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 ของโมด 01TE  เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง…..…….57
รูปที่ 2.22 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของโมด 01TE

กับความยาวคลื่น เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง……...58
รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการสูญเสีย จากการแผพลังงานของโมด 01TE

 กับความยาวคลื่น เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง
 และมี จํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 20 คู……………………………………………....….59

รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานกับความยาวคลื่น
 เมื่อจํานวนคูของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง (ก) โมด TE (ข) โมด TM………….……..…....60

รูปที่ 3.1 คลื่นแสงแพรกระจายในแนวแกน z  ตกกระทบที่ผิวของรอยตอระหวางแกน
กับวัสดุหุมบนระนาบ zr −  ใด ๆ (ก) เสนใยนําแสงแบบทั่วไป
(ข) เสนใยนําแสงแบบแบรกก…………………………………………………………..64

รูปที่ 3.2 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกก
เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn ……....…....65

รูปที่ 3.3 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกก
ที่มีดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

จํานวน N  คู……………………………………………………………………….…..69
รูปที่ 3.4 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกก

เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hlnn …………....71
รูปที่ 3.5 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเห

ของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn  จํานวน N  คู…….………..75
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE คาความสะทอนโมด TE
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0

และ 090

(ก) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ   (ข) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ  (ง) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ  (ฉ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ  (ซ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ ………...78

รูปที่ 3.7 แถบผานและแถบหยุดโมด TE ของความสัมพันธระหวาง φ  ในชวง 00  ถึง 090

กับ cλλ /0  (ก) พิจารณาตาม TEK (ข) พิจารณาตาม 2

TE
r

เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็ก- ตริก 15 คู….........................................................…..80
รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM คาความสะทอนโมด TM

เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0

และ 090

(ก) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ    (ข) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ  (ง) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ  (ฉ) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ  (ซ) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ ...….....81

รูปที่ 3.9 แถบผานและแถบหยุดโมด TM ของความสัมพันธระหวาง φ  ในชวง 00  ถึง 090

กับ cλλ /0  (ก) พิจารณาตาม TMK  (ข) พิจารณาตาม 2

TM
r

เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็ก-ตริกช 15 คู……..............……………..........................83
รูปที่ 3.10 แถบผานและแถบหยุดโมด TE ของความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0

 (ก) พิจารณาตาม TEK  (ข) พิจารณาตาม 2

TE
r

 เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู….…...........................................................84
รูปที่ 3.11 แถบผานและแถบหยุดโมด TM ของความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0

 (ก) พิจารณาตาม TMK  (ข) พิจารณาตาม 2

TM
r

 เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู…...............…..........................................…84
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รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวาง 2

TE
r  กับ cλλ /0  เมื่อเปล่ียนแปลงจํานวนคู

 ของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบตาง ๆ
 (ก) 00=φ  (ข) 030=φ  (ค) 060=φ  (ง) 090=φ …………………...………….….85

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวาง 2

TM
r  กับ cλλ /0  เมื่อเปล่ียนแปลงจํานวนคู

 ของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบตาง ๆ
 (ก) 00=φ  (ข) 030=φ  (ค) 060=φ  (ง) 090=φ …………...………………….….86

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกกกับโมดที่ถูกนํา
 ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

 (ก) โมด TE (ข) โมด TM………………………………………..………………..…….87
รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางแถบหยุดโมด TE ของตัวสะทอนแบบแบรกก

 กับโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

 (ก) โมด TE (ข) โมด TM....................................….............................................…88
รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE

 กับแถบหยุดโมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกกกับโมดที่ถูกนํา
 ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก โมดไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l

 ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 << ..........................….........…………………...........…89
รูปที่ 3.17 แบนดวิดทและโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด

 ที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 << ............................................…90
รูปที่ 3.18 แบนดวิดทของโมด TE ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอร

 0.31 =con , 5.11 =cln , 0.32 =cln , mlcl µ265.01 =  และ mlcl µ13.02 = ………….…91
รูปที่ 3.19 แบนดวิดทของโมด TM ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอร

 0.31 =con , 5.11 =cln , 0.32 =cln , mlcl µ265.01 =  และ mlcl µ13.02 = ................…91
รูปที่ 4.1 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1= .........96
รูปที่ 4.2 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2= ....….96
รูปที่ 4.3 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2= ......…96
รูปที่ 4.4 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 11HE  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น

mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zE  (ค) ขนาดของ θH  (ง) ขนาดของ zH …..…….99
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รูปที่ 4.5 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 32HE  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น
mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zE  (ค) ขนาดของ θH  (ง) ขนาดของ zH ….…...100
รูปที่ 4.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 41HE  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น

mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zE  (ค) ขนาดของ θH  (ง) ขนาดของ zH .......….101
รูปที่ 4.7 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 51HE  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น

mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE  (ข) ขนาดของ zE  (ค) ขนาดของ θH  (ง) ขนาดของ zH ……….102
รูปที่ 4.8 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อเปล่ียนแปลงรัศมีของแกนอากาศ
(ก) mco µρ 45.01 =  (ข) mco µρ 55.01 =  (ค) mco µρ 65.01 =

(ง) mco µρ 75.01 =  (จ) mco µρ 85.01 =  (ฉ) mco µρ 95.01 =

(ช) mco µρ 00.11 =  (ซ) mco µρ 05.11 = ……..………..……………………....…….103
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 11HE

กับรัศมีของแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ………...…..….….106
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น

 ของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ตามคาความยาวคลื่น
 เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง………………………………………………..107

รูปที่ 4.11 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก
 โคแอกเซียล เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง
 (ก) mlco µ00.01 =  (ข) mlco µ10.01 =  (ค) mlco µ20.01 =

 (ง) mlco µ30.01 =   (จ) mlco µ35.01 =  (ฉ) mlco µ40.01 = ..…………………...….108
รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM

 กับความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก
 โคแอกเซียล…………………………………………………………………..…...….110

รูปที่ 4.13 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=

 และ mlco µ3.01 = ……………………………………………………………………110
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
   ของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ตามคาความยาวคลื่น
   เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง …................................111

รูปที่ 4.15 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 22HE

   ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

   (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH  (ค) ขนาดของ θE  (ง) ขนาดของ zH …..….113
รูปที่ 4.16 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 31HE

   ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

   (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH  (ค) ขนาดของ θE  (ง) ขนาดของ zH ………114
รูปที่ 4.17 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 32HE

   ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

   (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH  (ค) ขนาดของ θE  (ง) ขนาดของ zH ………115
รูปที่ 4.18 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 42HE

    ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

    (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH  (ค) ขนาดของ θE  (ง) ขนาดของ zH …..….116
รูปที่ 4.19 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 01TM

   ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

    (ก) ขนาดของ zE  (ข) ขนาดของ θH …………………………………….………...117
รูปที่ 4 20 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

   โคแอกเซียล เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
   (ก) 0.21 =con  (ข) 5.21 =con  (ค) 0.31 =con
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ปจจุบันการสื่อสารขอมูลตองการสงขอมูลจํานวนมาก ในเวลาอันสั้น ทําใหเคเบิล 
สายไฟฟาทองแดงไมสามารถรองรับความตองการของผูใชได ทําใหมีการศึกษาตัวกลางที่ใชใน
การสื่อสาร เสนใยนําแสงแบบทั่วไปมีแกน (core) เปนแกว และมีวัสดุหุม (cladding) เปน แกวที่มี
ดรรชนีหักเหของแสงนอยกวาแกนเล็กนอย ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งเปนตวักลางหนึ่งที่ไดนํามาใชในการสื่อ
สาร ขอดีของระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงคือ คาการลดทอนสัญญาณของเสนใยนํา- แสงต่ําใน
ชวงความยาวคลื่นแสง 1.3 mµ  และ 1.55 mµ  เสนใยนําแสงมีแบนดวิดทกวาง ทําให สามารถสง
ผานขอมูลจํานวนมากไดอยางรวดเร็ว โครงสรางสายเคเบิลของเสนใยนําแสงมีขนาดเล็กและน้ํา
หนักเบา วัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสงราคาถูก ปราศจากสัญญาณรบกวนทางไฟฟา ขอมูลมีความ
ปลอดภัยสูง และเสนใยนําแสงมีความทนทานตอการทําปฏิกิริยาเคมี

รูปที่ 1.1 โครงสรางของเสนใยนําแสงแบบทั่วไปที่มีแกนเปนวัสดุไดอิเล็กตริกมีคาดรรชนีหักเหมาก
และวัสดุหุมเปนชั้นของวัสดุไดอิเล็กตริกมีคาดรรชนีหักเหนอย

แมวาเสนใยนําแสงจะมีประโยชนในการสื่อสารดังที่ไดกลาวมาแลว แตเสนใยนํา
แสงมีขอดอยเชนกันคือ เสนใยนําแสงมีความเปราะบาง แตกหักงายเมื่อมีแรงภายนอกมากระทํา
เคเบิลเสนใยนําแสงไมสามารถจัดวางใหมีรัศมีการโคงงอนอย ๆ ได การติดตั้งระบบสายสงเคเบิล
เสนใยนําแสง ตองใชเครื่องมือและอุปกรณพิเศษ รวมทั้งตองอาศัยทักษะ ความชํานาญในการ
ทํางานพอสมควร นอกจากนั้นยังมีปญหาที่เกิดขึ้นเมื่อใชในการสื่อสารคือ การบานออกของ
สัญญาณพัลสหรือดีสเพอรชัน (dispersion) และคาการสูญเสียสัญญาณแสง (loss) ในเสนใยนํา-
แสง ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญในระบบการสื่อสารทางแสง
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รูปที่ 1.2 การสูญเสียรวมของเสนใยนําแสงแบบทั่วไปแบบแผนคลื่นเดียว
(single mode conventional fiber) ที่ข้ึนกับความยาวคลื่นแสง

ในเสนใยนําแสงแบบทั่วไป การกักกันแสง (optical confinement) ใชหลักการ
สะทอนกลับหมด แสงสวนใหญอยูในแกนของเสนใยนําแสง ดังนั้นการสูญเสียกําลังแสงสวนมาก
เกิดจากแกวที่เปนแกนของเสนใยนําแสง และการสูญเสียกําลังแสงนอยสุดมีคาประมาณ 0.2

kmdB /  ที่ความยาวคลื่น 1.55 mµ  ดังรูปที่ 1.2 ในป ค.ศ. 1978 Yariv และคณะ เปนผูเร่ิมตน
แนวคิดใหโครงสรางเสนใยนําแสงมีแกนเปนอากาศ และมีวัสดุหุมเปนชั้นของไดอิเล็กตริกที่มีคา
ดรรชนีหักเหมากและนอยสลับกันแบบรายคาบ เรียกวา ชั้นของแบรกก เพื่อใหเกิดการกักกันแสง
ในแนวรัศมีของเสนใยนําแสง เรียกเสนใยนําแสงนี้วา เสนใยนําแสงแบบแบรกก (Bragg optical
fiber) ดังรูปที่ 1.3 เนื่องจากคลื่นแสงถูกนําอยูในแกนอากาศ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่เสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกจะมีการสูญเสียกําลังแสงนอยกวาเสนใยนําแสงแบบทั่วไป

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับเสนใยนําแสงแบบแบรกก เร่ิมตนจากงานวิจัยในป ค.ศ.
1978 P. Yeh, A. Yariv และ E. Marom ไดเสนอโครงสรางของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และใช
ทฤษฎีคลื่นแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธีวิเคราะหเปน
วิธีการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมเปนอนันตโดยใชวิธีแมนตรง 
ในป ค.ศ. 1999 Y. Fink และคณะ ไดสรางเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนวัสดุหุมเปน 9 ชั้น
เปนเทลูลัม (tellurium) มีคาดรรชนีหักเห 4.6 มีความหนา 0.8 mµ  จํานวน 5 ชั้น กับ โพลีสไตรีน
(polystyrene) มีคาดรรชนีหักเห 1.59 มีความหนา 1.6 mµ  จํานวน 4 ชั้น สลับกัน และมีวัสดุรอง
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(substrate media) เปนอากาศ โดยทดลองการนําแสงของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวัดคา
สัมประสิทธิ์การสะทอน ในกรณีนําแสงแบบเสนตรงและโคงงอ 90 องศา และในป ค.ศ. 2002  Y.
Xu, G. X. Ouyang, R. K. Lee และ A. Yariv ไดเสนอวิธีการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่
มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมเปนอนันตโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ วิธีการวิเคราะหดังกลาวใช
วิเคราะหโมดและการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของโมด TE และ TM ของเสนใยนําแสง-
แบบแบรกก จากงานวิจัยขางตน ผูวิจัยเห็นวาในทางปฏิบัติแลวเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีจํา-
นวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด จากเหตุผลขางตน เพื่อใหสอดคลองในทางปฎิบัติ ผูวิจัยจึงได
นําเสนอการวิเคราะห เสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด โดยใช
วิธีแมนตรงที่มีวัสดุรองเปนอากาศ อยางไรก็ตามการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธี
แมนตรงมีความยุงยาก และใชเวลาในการคํานวณมากกวาการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก
โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ ดังนั้นผูวิจัยจึงเปรียบเทียบผลการคํานวณโมดที่ถูกนํา (guided
mode) จากวิธีแมนตรงกับวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ เพื่อแสดงใหเห็นวาการวิเคราะหเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมเปนจํากัดโดยใชวิธีแมนตรง กับการวิเคราะหเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมเปนอนันตสามารถใชแทนกันได

รูปที่ 1.3 โครงสรางของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนเปนอากาศ
และวัสดุหุมเปนชั้นของวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีคาดรรชนีหักเหมากและนอยสลับกัน

ในป ค.ศ. 2000 T. Kawanishi และ M. Izutsu ไดวิเคราะหโมดที่ถูกนําของทอ-
นําแสงรายคาบแบบโคแอกเซียล (coaxial periodic optical waveguide, CPOW) และพบวา
โมดที่ถูกนําของโมด TE และ TM จะมีคาไมตอเนื่อง โดยเกิดเฉพาะบางชวงความยาวคลื่นซึ่งสอด-
คลองกับแถบหยุด (stop band) ของโครงสรางที่เปนรายคาบใน 1 มิติของวัสดุหุมหรือตัวสะทอน-
แบบแบรกก (Bragg reflector) ของโมด TE และ TM ตามลําดับ จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา
โดยใชวิธีแมนตรงและวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ พบวาโดยทั่วไปโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกจะมี 3 โมด คือ โมด TE TM และไฮบริด ผูวิจัยเห็นวางานวิจัยขางตน ยังไมไดพิจารณา การ
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นําแสงของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในโมดไฮบริด โดยยังไมไดนําเสนอการวิเคราะหแบนวิดท
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และยังไมไดนําเสนอความสัมพันธของโมดที่ถูกนําของโมดไฮบริด
ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกก

ในระบบการสื่อสารทางแสงนั้น นอกจากเราตองการเสนใยนําแสงที่มีคาการสูญ-
เสียสัญญาณแสงต่ําและแบนวิดทกวางแลว ยังตองการดีสเพอรชันนอยในชวงแบนวิดทที่ใชงาน
ดวย การเกิดแบบแผนคลื่นเดียว (single mode) ของเสนใยนําแสง จะมีประโยชนในการสื่อสาร
ทางแสง เพราะสามารถลดผลจากดิสเพอรชันระหวางโมด (inter modal dispersion) ไดอยางมาก
ซึ่งการคนพบโมดแบบแผนคลื่นเดียวในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ผลที่ไดจากการศึกษานําไปสู
การสรางเสนใยนําแสงที่มีอัตราการสูญเสียกําลังต่ํา ที่สามารถนําคลื่นแสงไดในชวงความยาวคลื่น
ที่แกวมีอัตราการสูญเสียกําลังสูงมาก แตปกติแลวเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะเกิดโมดรวม
(multimode) ทําใหมีงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว (quasi-single
mode) ดังเชน งานวิจัยในป ค.ศ. 2000 M.Ibanescu และคณะ เสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่น
เดียวของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนเปนอากาศแทรกดวยแทงไดอิเล็กตริก เรียกวา เสนใย-
นําแสงชนิดนี้วา เสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล (coaxial Bragg optical fiber) โดยจะเกิด
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียว ที่ไดจากการพิจารณาชวงความยาวคลื่นที่มีการกักกันกําลังแสง (power of
light confinement) ของสนามไฟฟาที่มีคามากกวา 50%  ในป ค.ศ. 2001 S.G. Johnson และ
คณะ เสนอเสนใยนําแสงแบบแบรกกชนิดหนึ่งที่มีแกนอากาศขนาดใหญ และวัสด- ุ หุมที่มีคุณ
สมบัติ omnidirectional reflection เรียกวา OmniGiude fibers ซึ่งโมด 01TE  ของเสนใยนําแสง
ดังกลาว มีการสูญเสียที่นอยกวาโมดอื่น ๆ ดังนั้นจึงเสมือนวาเสนใยนําแสงนํา คลื่นโมดเดียวเทา
นั้น ในป ค.ศ. 2001 G.Ouyang และคณะ เสนอการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM  ของเสนใย
นําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล นอกจากนี้แลว ในป ค.ศ. 2002 A. Argyros และคณะ ไดศึกษา
เสนใยนําแสงแบบแบรกก แลวพบวาโมด 01TE  ซึ่งเปนโมดที่มีการสูญเสีย นอยกวาโมดอื่น ๆ ดัง
นั้นจึงเสมือนวาเสนใยนําแสงนําคลื่นโมดเดียวเทานั้น เรียกโมดดังกลาววา แบบแผนคลื่นเดียวประ
สิทธิผล (effectively single mode)

จากงานวิจัยขางตนจะเห็นวามีงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับ แบบแผนคลื่นเดียว
ประสิทธิผลหรือนําเสนอแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM  ของเสนใยนําแสงแบบโคแอกเซียล แตใน
ทางปฏิบัติแลว เสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลเปนเสนใยนําแสงที่สรางยาก เพราะมีแกน
เปนอากาศแทรกดวยแทงไดอิเล็กตริกซ ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอแนวทางการนําเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกมาใชในระบบการสื่อสารทางแสง โดยการนําเสนอเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่น
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เดียว (purely single mode Bragg optical fiber) เงื่อนไขการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว (single
mode condition) และการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวในชวงความ-
ยาวคลื่นใด ๆ

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงออกเปน 7 บท ดังนี้

บทที่ 1 บทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัย นําเสนองาน
วิจัยที่เกี่ยวของกับเสนใยนําแสงแบบแบรกกตลอดจนแนวทางและขอบเขตของการวิจัย รวมทั้ง
ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธนี้

บทที่ 2 กลาวถึงการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธีแมนตรง การ
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธีเมทรกิซเชิงเสนกํากับ ผลการคํานวณโมดที่ถูกนําใน
กรณีตัวอยางและเปรียบเทียบผลการคํานวณโมดที่ถูกนําของโมด TE TM และไฮบริดทั้ง 2 วิธี ดัง
กลาว การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE TM และไฮบริด
รวมทั้งการคํานวณการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE และ TM และคาพารามิเตอรดิส-
เพอรชัน

บทที่ 3 กลาวถึงการวิเคราะหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE
TM และไฮบริด ที่มีความสัมพันธกับแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกก และผลการคํานวณแบน-
วิดทในกรณีตัวอยาง

บทที่ 4 กลาวถึงการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และการกระจายสนาม
แมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ ผลของโมดที่นํา แบนวิดทของแบบแผนกึ่ง-
คลื่นเดียว และพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเมื่อแกนอากาศเปลี่ยนแปลง การเกิด
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกน
อากาศ การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล แบนวิดทของ
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียว และพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และการเกิดแบบแผนกึ่ง
คลื่นเดียวโมด 01TM  ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศใน
เสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล แบนวิดทของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว และพารามิเตอรดิส-
เพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น

บทที่ 5 การเกิดแบบคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกน
อากาศ ตัวอยางการออกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในชวงความยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน-เขียว
การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ผลของคาพารามิเตอรดิส-
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เพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น แบนวิดท และการสูญเสียจากการแผพลังงาน เมื่อเปลี่ยนแปลงรัศมี
ของแกนอากาศ ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น แบนวิดท และการสูญเสีย
จากการแผพลังงาน เมื่อเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุม รวมทั้งเงื่อนไขของการเกิดแบบ
แผนคลื่นเดียวโมด TE และหลักการออกแบบแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่ชวงความยาวคลื่นใด ๆ

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะเพื่อใชในการปรับปรุงงานวิจัยตอไปใน
อนาคต

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. เพื่อวิเคราะหคุณลักษณะการนําแสงโดยใชวิธีเชิงวิเคราะหในเสนใยนําแสง
แบบแบรกก

2. เพื่อเสนอแนวทางการใชเสนใยนําแสงแบบแบรกก ในระบบสื่อสารทางแสง 
โดยพิจารณาในแงมุมของดิสเพอชัน และการสูญเสียกําลังแสงตามความยาวสายที่พึงประสงค

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. วิเคราะหคุณลักษณะการนําแสงโดยใชวิธีเชิงวิเคราะหในเสนใยนําแสงแบบ
แบรกก

2. สรางโปรแกรมจําลองผลการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก

3. เพื่อเสนอแนวทางการใชเสนใยนําแสงแบบแบรกกในระบบสื่อสารทางแสง

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ทราบถึงวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะการนําแสงโดยใชวิธีเชิงวิเคราะหในเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกก และแนวทางการใชเสนใยนําแสงแบบแบรกกในระบบการสื่อสารทางแสง

2. โปรแกรมจาํลองผลการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับเสนใยนําแสงแบบแบรกก

2. วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีเชิงวิเคราะห
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3. วิเคราะหหาเครื่องมือที่ใชในการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกก

4. เสนอแนวทางการใชเสนใยนําแสงแบบแบรกกในระบบสื่อสารทางแสง

5. สรุปงานวิจัยและเขียนวิทยานิพนธ



บทที่  2

การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก

2.1 ความนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงการการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก มีวิธีการวิเคราะห
2 วิธี นั่นคือ การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรง นําเสนอโดย Yariv และ
คณะ (1978) และการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ นําเสนอ
โดย Yong Xu และคณะ (2002) การวิเคราะหทั้ง 2 วิธีนี้เปนการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต เพื่อใหสอดคลองกับเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน
ทางปฏิบัติที่มีจํานวนคูของวัสดุหุมจํานวนจํากัด ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอการวิเคราะหเสนใยนําแสง
แบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรงที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด แลวเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะหโมดที่ถูกนํา นอกจากการวิเคราะหโมดและการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกแลว ยังกลาวถึงการวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานในโมด TE และ
TM การวิเคราะหดิสเพอรชันของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และผลการวิเคราะหเสนใยนําแสง-
แบบแบรกกในกรณีตาง ๆ

บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้
2.1 ความนํา
2.2 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต โดย

ใชวิธีแมนตรง
2.3 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด โดย 

ใชวิธีแมนตรง
2.4 การวิเคราะหเสนใยแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต โดยใช 

วิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ
2.5 การสูญเสียจากการแผพลังงานในเสนใยแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสน- 

กํากับ
2.6 ดิสเพอรชันของแสงในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

2.7 ผลการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกในกรณีตัวอยาง โดยใชวิธีแมนตรงและวิธี 
เมทริกซเชิงเสนกํากับ

2.8 สรุป
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2.2 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันตโดย
ใชวิธีแมนตรง

พิจารณาเสนใยที่มีแกนเปนอากาศและวัสดุหุมมีดรรชนีหักเหมากและนอยสลับ
กันเปนรายคาบ โครงสรางทางเรขาคณิตและหนาขางดรรชนี (refractive index profile) ดังแสดง
ในรูปที่ 2.1. ซึ่งกําหนดหนาขางดรรชนีหักเห (refractive index profile) ดังนี้

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩
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⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

<≤
<≤
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<≤
<≤

=

.
..
..

,
,
,
,
0,1

)(
542

431

322

211

1

etc

rn
rn
rn
rn

r

rn
ρρ
ρρ
ρρ
ρρ
ρ

(2.1)

รูปที่ 2.1 โครงสรางและหนาขางดรรชนีหักเหของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
ที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุจํานวนอนันต
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เมื่อใหแกน z เปนทิศทางการแพรกระจายคลื่น องคประกอบของสนามแมเหล็ก-
ไฟฟาของคลื่นแสง ทุก ๆ องคประกอบ จะเขียนอยูในทั่วไปดังนี้

)(),(),,,( tziertzr ωβθψθψ −= (2.2)

โดย ψ  สามารถเปน θθ HHHEEE rzrz ,,,,,  ω  เปนความถี่เชิงมุม และ β  เปนคาคงที่ของ
การแพรกระจายคลื่น (propagation constant)

ตามทฤษฎีทอนําคลื่น องคประกอบตามขวางของสนามแมเหล็กไฟฟาสามารถ
เขียนในรูปของ zE และ zH ไดดังสมการ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

−
= zzr H

r
E

r
iE
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ωµ

βµεω
β

22 (2.3)
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⎠
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⎛
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∂

+
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∂

−
= zz E

r
H

r
iH

β
ωε

θβµεω
β

θ 22 (2.6)

ในที่นี้ ),( θrE z  และ ),( θrHz  จะตองสอดคลองกับสมการคลื่น

0)]([ 222 =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+∇
z

z
t H

E
βµεω (2.7)

2222 / zt ∂∂−∇=∇  เปนตัวดําเนินการลาปลาสตามขวาง (transverse Laplacian operator)
ผลเฉลยทั่วไปของสมการ (2.7) จะอยูในรูป

)cos()]()([ φθ ++= lkrBYkrAJE llz (2.8)

)cos()]()([ ψθ ++= lkrDYkrCJH llz (2.9)

เมื่อ )(xJ l  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 อันดับ l  )(xYl  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับ l

DCBA ,,,  เปนแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟา φ  และ ψ  เปนเฟสเริ่มตนขององคประกอบ
zE  และ zH  ตามลําดับ คาคงที่ l เปนอันดับของฟงกชันเบสเซลและเปนเลขจํานวนเต็ม และ k

เปนเลขคลื่น (wave number) มีคา
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2/122 )( βµεω −=k (2.10)

ตามเงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) ที่รอยตอระหวางชั้นไดอิเล็กตริกที่ i

กับ 1+i  ที่ตําแหนง ir ρ=  ที่ตองใหสนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส θEHE zz ,,  และ θH

ตอเนื่อง จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ของสนามแมเหล็กไฟฟาในช้ันที่ i

iiii DCBA ,,,  กับสัมประสิทธิ์ของสนามแมเหล็กไฟฟาในชั้นที่ 1+i  1111 ,,, ++++ iiii DCBA  ผาน
เมทริกซถายโอน (transfer matrix) ขนาด 44 ×  [ ]M  ดังสมการ

[ ]
⎟⎟
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⎜
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i
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i
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M

D
C
B
A

1

1

1

1

(2.11)

การหาเมทริกซถายโอน [ ]M

ตามเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางชั้นไดอิเล็กตริกที่ i  กับ 1+i  ที่ตําแหนง
ir ρ=  ที่ตองใหสนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส θEHE zz ,,  และ θH  ตอเนื่อง จะไดความ

สัมพันธระหวางเฟสเริ่มตนขององคประกอบ zE  φ  และเฟสเริ่มตนขององคประกอบ zH  ψ  ดัง
สมการ

2/πψφ ±= (2.12)

จากสมการ (2.12) เราจะเห็นวาเฟสเริ่มตนขององคประกอบ zE  และเฟสเริ่มตนขององคประกอบ
zH  จะมีเฟสตางกัน 090  ดังนั้นเราสามารถแบงสนามแมเหล็กไฟฟาออกเปน 2 ประเภท คือ

1. )cos()]()([ θlkrBYkrAJE llz +=

)sin()]()([ θlkrDYkrCJH llz += (2.13)

2. )sin()]()([ θlkrBYkrAJE llz +=

)cos()]()([ θlkrDYkrCJH llz += (2.14)

จากสมการ (2.13) เปนสนามแมเหล็กไฟฟาแบบที่ 1 ซึ่งเฟสขององคประกอบ zE  นําหนาเฟสของ
องคประกอบ zH  090  และสมการ (2.14) เปนสนามแมเหล็กไฟฟาแบบที่ 2 ซึ่งเฟสขององค-
ประกอบ zE  ตามหลังเฟสขององคประกอบ zH  090  ตามลําดับ
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พิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาแบบที่ 1 ตามเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางชั้น
ไดอิเล็กตริกที่ i  กับ 1+i  ที่ตําแหนง ir ρ=  สนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส θEHE zz ,,  และ

θH  ตอเนื่อง จะไดสมการแสดงความสัมพันธระหวาง สัมประสิทธิ์ของสนามแมเหล็กไฟฟาในชั้นที่
i  iiii DCBA ,,,  กับสัมประสิทธิ์ของสนามแมเหล็กไฟฟาในชั้นที่ 1+i  ,, 11 ++ ii BA  11 , ++ ii DC

ผานเมทริกซถายโอน [ ]M  ดังสมการ
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หรือ

[ ]
⎟⎟
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⎟
⎟

⎠

⎞
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⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

⎟⎟
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⎞
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⎜
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M
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C
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1

(2.16)

เมื่อ [ ] [ ] [ ]),(),1( 1
ii iMiMM ρρ −+= (2.17)
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β
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ρ
β
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ρ
ρ

ρ
ρ

ρρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
β
ωε

ρ
β
ωε

ρρ

ρ

(2.18)

พิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาแบบที่ 2 ตามเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางชั้น
ไดอิเล็กตริกที่ i  กับ 1+i  เมทริกซ [ ]),( iiM ρ  จะคลายกับสมการ (2.18) โดยแทน iikl ρ2/  ดวย

iikl ρ2/−  นั่นเอง เมื่อให ,iikx ρ= iiky ρ1+=  จะไดสมาชิกของเมทริกซ [ ]M  ดังขางลาง

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

+

+ )()(')(')(
2 1

1
11 yYxJ

k
k

yYxJyM ll
ii

ii
ll ε

επ (2.19)
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⎠
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⎝

⎛
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+

+ )()(')(')(
2 1

1
12 yYxY

k
k

yYxYyM ll
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ii
ll ε

επ (2.20)
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βπ (2.22)
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βπ (2.25)
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⎛
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44 yJxYyJxY

k
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ii
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µ
µπ (2.34)

กรณีที่ 0=l  เมทริกซถายโอน [ ]M  ในสมการ (2.18) เปนเมทริกซแบบบล็อก
(block matrix) เราสามารถแยกพิจารณาสมการ (2.16) ออกเปน 2 สมการที่แยกออกจากกันได
ดังนี้

[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+

+

i

i
TM

i

i

B
A

M
B
A

1

1 (2.35)

และ

[ ] ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+

+

i

i
TE

i

i

D
C

M
D
C

1

1 (2.36)

จากสมการ (2.35) และ (2.36) เราจะเห็นวาในกรณี 0=l  เราสามารถแยก
สนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัสออกเปน 2 กลุม คือ θHEz ,  กับ θEH z ,  ซึ่งสนามแมเหล็กไฟ-
ฟาทั้ง 2 กลุมนี้ จะไมเชื่อมรวม (no coupling)
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2.3 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัดโดย 
ใชวิธีแมนตรง

เนื่องจากเราไมสามารถสรางชั้นของวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใหมีคา 
เปนอนันตได เพื่อใหสอดคลองกับเสนใยนําแสงแบบแบรกกในทางปฏิบัติที่มีจํานวนคูของวัสดุหุม
จํานวนจํากัด ดังนั้นผูวิจัยจึงนาํเสนอการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรงที่มี
จํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัด พิจารณาเสนใยที่มีแกนเปนอากาศ รัศมีของแกนอากาศ 1ρ

และวัสดุหุมมีดรรชนีหักเหมากและนอยสลับกันเปนรายคาบที่มีจํานวนชั้นวัสดุหุม 1−N  ชั้น และ
มีวัสดุรอง (substrate media) เปนอากาศ โครงสรางทางเรขาคณิตบนระนาบ zr −  ดังแสดงใน
รูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ภาคตัดขวาง zr −  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีชั้นไดอิเล็กตริก
ทั้งหมดจํานวน N  ชั้น โดยวัสดุของตัวกลางตกกระทบและวัสดุรองเปนอากาศ

ฟงกชันคลื่นของสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปทั่วไปในแนวรัศมี จะอยูในรูปผลบวก
เชิงเสนของฟงกชันเบสเซล ตามสมการ

⎩
⎨
⎧

−=′+′
−=+

= 2
0

222

22
0

22

);()(
);(')('

)(
knrIDrKC

knkkrYBkrJA
rF

ll

ll

βγγγ
β (2.37)

เมื่อ )(xJ l  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 อันดับ l  )(xYl  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับ l

)(xIl  เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงชนิดที่ 1 อันดับ l  (modified Bessel function of the first
kind) )(xKl  เปนฟงกชันเบสเซลดัดแปลงชนิดที่ 2 อันดับ l  (modified Bessel function of the
second kind) ,, BA ′′ DC ′′,  เปนแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟา l  เปนอันดับของฟงกชัน-
เบสเซลและเปนเลขจํานวนเต็ม ตามเงื่อนไขขอบเขตสนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส ,, zz HE
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θE  และ θH  ตองมีคาตอเนื่องที่ผิวของรอยตอระหวางไดอิเล็กตริกชั้นที่ i  กับ 1+i  ที่ตําแหนง
ir ρ=  เมื่อ 1,...,4,3,2 −= Ni  จะได
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(2.39)

และ ik  เปนเลขคลื่นในไดอิเล็กตริกชั้นที่ i  มีคา 22
0 )( β−= ii nkk

เมื่อ 1=i  เปนรอยตอระหวางแกนอากาศกับวัสดุหุมช้ันที่ 1 บริเวณแกนของเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกก ฟงกชันเบสเซล )(krYl  ไมสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพ ดังนั้นคา คง
ที่ 0, 11 =DB  ตามเงื่อนไขขอบเขตระหวางแกนอากาศกับชั้นวัสดุหุมช้ันที่ 1 ที่ตําแหนง 1ρ=r

จะได
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(2.40)

เมื่อ Ni =  เปนรอยตอระหวางวัสดุหุมชั้นที่ N  กับวัสดุรองที่เปนอากาศ บริเวณ
วัสดุรองฟงกชันคลื่นตองมีคาลดลง และฟงกชันเบสเซล )(krI l  ไมสอดคลองกับลักษณะทาง กาย
ภาพ ตามเงื่อนไขขอบเขตระหวางไดอิเล็กตริกชั้นที่ N  กับวัสดุรอง ที่ตําแหนง Nr ρ=  จะได
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(2.41)

เมื่อนําเงื่อนไขขอบเขตทั้งหมด มาเขียนในรูปเมทริกซ จะได

[ ] 141444 0][][ ××× = NNNN BA (2.42)

จากสมการ (2.42) เปนสมการคาเจาะจง (eigenvalue equation) ที่มีคาเจาะจงเปนศูนย จะไดวา

0)]det([ 44 =× NNA (2.43)

เมื่อเราใหอันดับ 0=l  เราจะไดผลเฉลยของสมการ (2.43) จะไดคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น
ในโมด TE และโมด TM และเมื่ออันดับ 0≠l  เราจะไดผลเฉลยของสมการ (2.43) จะไดคาคงที่
ของการแพรกระจายคลื่นในโมดไฮบริด
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2.4 การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต โดย
ใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ

ในตอนนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซเชิง 
เสนกํากับ ซึ่งวิธีการดังกลาวนี้อยูภายใตสมมติฐานจํานวนคูของวัสดุหุมมีคาอนันต โดยแบง 
บริเวณการหาผลเฉลยของสมการคลื่นเปน 2 บริเวณ นั่นคือ บริเวณแกนและบริเวณวัสดุหุม ดังใน
รูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ภาคตัดขวาง zr −  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
โดยแบงชั้นไดอิเล็กตริกเปน 2 บริเวณ คือบริเวณแกนและวัสดุหุม

2.4.1  ผลเฉลยในบริเวณแกน

บริเวณแกนประกอบดวยชั้นไดอิเล็กตริก N  ชั้น ในแตละชั้นมีดรรชนีหักเห i
con

และมีความหนา ,i
col  เมื่อ Ni ...3,2,1=  สําหรับชั้นที่ i  มีคาดรรชนีหักเห i

con  และความหนา
ของชั้น i

col  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เราจะไดผลเฉลยของสมการแมกเวลลเปนผลเฉลยแมนตรง ดังที่
ได กลาวไวแลวในตอนที่ 2.2 ใหแกน z  เปนทิศทางการแพรกระจายคลื่น เนื่องจากเสนใยนํา-แสง
แบบแบรกกเปนทรงกระบอกสมมาตร องคประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟาที่อยูภายในชั้นของ
แกนชั้นที่ i  สามารถเขียนในรูปเมทริกซ ดังสมการ
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β (2.44)
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เมทริกซ ),,( rknM i
co

i
co  นิยามดังสมการ
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(2.45)

เมื่อ )(xJ l  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 อันดับ l  )(xYl  เปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับ l
i
cok  เปนเลขคลื่นในแกนชั้นที่ i  มีคา 2)/( βεω −= i

co
i
co nk  เมื่อ β  เปนคาคงตัวการ แพร

กระจายมีคา cn i
co /ωβ ≤  สัมประสิทธิ์ iii CBA ,, และ iD  เปนแอมพลิจูดของสนาม- แม

เหล็กไฟฟาภายในชั้นที่ i  และ l  เปนอันดับของฟงกชันเบสเซลและเปนเลขจํานวนเต็ม

ตามเงื่อนไขขอบเขต สนามแมเหล็กไฟฟาในแนวสัมผัส zz HEE ,, θ และ θH

ตองตอเนื่องที่ผิวรอยตอ ระหวางชั้นที่ i  กับ 1+i  ที่ตําแหนง i
cor ρ=  จะได
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(2.46)

เมือ iT  เปนเมทริกซถายโอน (transfer matrix) หาไดจากสมการ

[ ] ),,(),,(
111 i

co
i
co

i
co

i
co

i
co

i
coi knMknMT ρρ

−++= (2.47)

ภายในแกนชั้นที่ 1 นั้น เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพแลว สัมประสิทธิ์ 1B  และ 1D  มี
คาเปนศูนย เพราะวาฟงกชันเบสเซล )(xY l  มีคาอนันตที่ 0=x

2.4.2 การประมาณเชิงเสนกํากับในบริเวณวัสดุหุม

บริเวณวัสดุหุมประกอบดวยชั้นไดอิเล็กตริกสองชนิดสลับกันนั่นคือ ชนิดที่ 1 มี
ดรรชนีหักเห 1

cln  มีความหนา 1
cll  และชนิดที่ 2 มีดรรชนีหักเห 2

cln  มีความหนา 2
cll  ในบริเวณ

วัสดุหุมนี้ ผลเฉลยแมนตรงของสมการแมกซเวลลซึ่งอยูในรูปของฟงกชันเบสเซลสามารถประ-
มาณในรูป rikr /)exp(  และ rikr /)exp(−  สําหรับการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในวัสดุ-
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หุมชนิดที่ 1 คูที่ n  สามารถเขียนการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบเชิงเสนกํากับ เมื่อ
∞→x  และ 1

cl
n
cl

n
cl lr +<≤ ρρ  ไดดังสมการ

( ))()(
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11
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n
clcl

n
clcl rik

n
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E ρρ −−− += (2.48)
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( ))()(

11
0 11 n

clcl
n
clcl rik

n
rik

n

cl

TE

cl

edec
rk

f
k

E ρρ
θ

ωµ −−− −= (2.51)

ในทํานองเดียวกัน เราสามารถเขียนการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในวัสดุหุม
ชั้นที่ n  ชนิดที่ 2 ในรูปแบบเชิงเสนกํากับ เมื่อ ∞→x  และ 2'' cl

n
cl

n
cl lr +<≤ ρρ  ไดดังสมการ
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ωµ ′−−′− ′−′= (2.55)

เมื่อ TMf  แทนแอมพลิจูดขององคประกอบสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM TEf  แทนแอมพลิจูดของ
องคประกอบสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM คาของ TMf  และ TEf  มีคาคงที่ภายในบริเวณวัสดุหุม
ทั้งหมด 1

clk  เปนเลขคลื่นในวัสดุหุมชนิดที่ 1 2
clk  เปนเลขคลื่นในวัสดุหุมชนิดที่ 2 มีคา

2211 )/( βω −= cnk clcl  และ 2222 )/( βω −= cnk clcl  ตามลําดับ

ตามเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางวัสดุหุมชนิดที่ 1 กับชนิดที่ 2 ในคูของวัสดุ-
หุมคูที่ n  จะไดความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ nn ba ,  ของวัสดุหุมชนิดที่ 1 กับ nn ba ',' ของ
วัสดุหุมชนิดที่ 2 ของสนามแมเหล็กไฟฟา zE  กับ θH  และความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์
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nn dc ,  ของวัสดุหุมชนิดที่ 1 กับ nn dc ',' ของวัสดุหุมชนิดที่ 2 ของสนามแมเหล็กไฟฟา zH  กับ
θE  ดังสมการ
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พิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่รอยตอระหวางวัสดุหุมคูที่ n  ในหนึ่งหนวยเซลล จะไดความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์ nn ba ,  กับ 11 , ++ nn ba  และความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ nn dc ,  กับ

11 , ++ nn dc  ดังสมการ
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เมื่อพารามิเตอร TETMTM ABA ,,  และ TEB  นิยามดังสมการ
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คา TMTMTETE BABA ,,,  มีคาคงที่ทุกคูวัสดุหุม คา TEA  และ TMA  จะเกี่ยวของกับแถบชองหาง
(bandgap) ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และเครื่องหมายดอกจัน แทนสังยุคของจํานวนเชิง-
ซอน (complex conjugate) เนื่องจากวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในแนวรัศมี มีชั้นได- อิ
เล็กตริกมีคาดรรชนีหักเหมากนอยเปนรายคาบ ดังนั้นเราสามารถใชทฤษฎีของบลอช (Bloch
theorem) หรือทฤษฎีของโฟลเควท (Floquet theorem) กับสนามแมเหล็กไฟฟาในวัสดุหุมในแนว
รัศมี จะไดความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ nnnn dcba ,,,  กับ 1111 ,,, ++++ nnnn dcba  ดังสมการ
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เมื่อ TETM KK ,  เปนเลขคลื่นโฟลเควท (Floquet wave number ) หรือเลขคลื่นบลอช (Bloch
wave number) ของโมด TM และ TE ตามลําดับ และ 21

clcl ll +=Λ  เปนความหนาของ ชั้นไดอิ
เล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลล จากสมการ (2.58) กับ (2.64) และ (2.59) กับ (2.65) เราจะได สมการ
คาเจาะจง (eigenvalue equation) ที่มีคาเจาะจง (eigenvalue) เปน )exp( ΛTMiK  และ

)exp( ΛTEiK  ตามลําดับ ดังสมการ
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คาเจาะจง )exp( ΛTMiK  และ )exp( ΛTEiK  ของสมการ (2.66) และ (2.67) ตามลําดับ และเวก
เตอรเจาะจง (eigen vector) หาไดจากสมการ

{ } 2/12 1)][Re()Re()exp( −±=Λ= TMTMTMTM AAiKλ (2.68)

{ } 2/12 1)][Re()Re()exp( −±=Λ= TETETETE AAiKλ (2.69)
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เราจะสังเกตวามีผลเฉลย 2 คา ของ TMλ  และ TEλ  ในแถบชองหาง (bandgap) ของ เสนใยนํา
แสงแบบแบรกก ผลเฉลยทั้ง 2 คา ของ TMλ  และ TEλ  เปนจํานวนจริง ผลเฉลยหนึ่ง คาจะมีคา
สัมบูรณมากกวาหนึ่ง และอีกหนึ่งคาจะมีคาสัมบูรณนอยกวาหนึ่ง เราจะเลือกผลเฉลย ของ TMλ

และ TEλ  ที่มีคาสัมบูรณนอยกวาหนึ่ง เพราะคาดังกลาวจะสอดคลองกับโมดที่มีคาลด ลงในชั้น
วัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกก

2.4.3 การสรางเมทริกซ (Matrix Formalism)

การวิเคราะหโมดถูกนํา (guided mode) ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก หาไดจาก
การแมตซผลเฉลยแมนตรง (exact solution) ในบริเวณแกนกับผลเฉลยเชิงเสนกํากับในบริเวณ
วัสดุหุมที่รอยตอระหวางแกนชั้นที่ n  กับวัสดุหุมช้ันที่ 1 ชนิดที่ 1 ที่ตําแหนง 1
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ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ของแอมพลิจูดของคอรชั้นที่ N  ( NNN CBA ,,

และ ND ) กับสัมประสิทธิ์ในคอรชั้นที่ 1 ( 111 ,, CBA  และ 1D ) เพื่อใหสอดคลองกับลักษณะทาง
กายภาพ ซึ่งสนามแมเหล็กไฟฟาในคอรชั้นที่ 1 ตองมีคาจํากัด ดังนั้น 011 == DB  และเราแทน

1A  ดวย TMA  และแทน 1C  ดวย TEC  ใชสมการ (2.46) และ (2.47) วนซ้ํา จะได
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(2.73)

แทนสมการ (2.73) ลงใน (2.72) จะไดความสัมพันธของเมทริกซ ดังสมการ
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เมื่อ T  เปนเมทริกซถายโอนทั้งหมด (overall transfer matrix) นิยามดังสมการ
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สมการ (2.74) TMA  และ TEC  แทนแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟาในคอรชั้นที่ 1 จะสัมพันธ
กับแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟาในช้ันวัสดุหุม ( TMf  และ TEf ) ผานเมทริกซถายโอน- ทั้ง
หมด T  ขนาด 4×4 ที่นิยามในสมการ (2.77) สมการ (2.74) มี 4 สมการที่มีตัวแปรอิสระ
(independent variables) 4 ตัวแปร คือ TMA , TEC , TMf  และ TEf  จึงเพียงพอที่จะหา คาคงที่
การแพรกระจาย β  และการกระจายสนามของโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก เพื่อทําให
งายขึ้น เรานิยามพารามิเตอรใหม j

TMg  และ 4,3,2,1, =jg j
TE  8 ตัว ดังสมการ
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เราแยกพิจารณาโมดที่ถูกนําเปน 2 กรณี นั่นคือ กรณีโมด TE (TE modes) หรือ
โมด TM (TM modes) ที่มีอันดับ 0=l  และกรณีโมดผสม (mixed modes) หรือโมดไฮบริดที่มี
อันดับ 0≠l  สําหรับโมดที่มีอันดับ 0=l  เราจะสังเกตวาเมทริกซ ),,( rknM i

co
i
co  เปนเมทริกซ-

บล็อกแยกเปนเมทริกซมิติ 2×2 ทําใหเมทริกซถายโอนทั้งหมด T  เปนเมทริกซบล็อกที่มีมิติ
22 ×  ที่มีคา === 324131 ttt  02414231342 ===== ttttt  จะทําให 043 == TMTM gg  และ

021 == TETE gg

จากนิยามองคประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟา zH  ของโมด TM ใด ๆ ในเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกกตองเปนศูนย นั่นคือ 0=TEC  และ 0=TEf  ตามเงื่อนไขดังกลาวสมการ
(2.80) เขียนในรูปอยางงายไดดังสมการ
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กําหนดพารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกก และเลือกความถี่ ω  เราหาคาคงที่การแพร-
กระจายคลื่นโมด TM TMβ  ไดจากการแกสมการ (2.82) เราแทนคา TMβ  กลับลงใน (2.82) จะได
ความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของโมด TMA  ในคอรชั้นที่ 1 กับ TMf  ที่ใชในการหาคาสนาม-แม
เหล็กไฟฟาในบริเวณวัสดุหุมทั้งหมด ดังสมการ
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= (2.83)

เราสามารถเลือกตัวประกอบนอรแมลไลซ (normalization factor) ของโมดที่ถูกนํา 1=TMA  รวม
กับสมการ (2.48) ถึง (2.71) เราจะไดการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM ในบริเวณวัสดุหุม
การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM ในบริเวณแกนชั้นที่ 1 จะได 11 == TMAA  และ

0111 === DCB  แลวใชสมการ (2.45) ถึง (2.47) หาสัมประสิทธิ์ของโมดทั้งหมด iii CBA ,,
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และ iD  ในชั้นของแกน N  ชั้น และการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาโมด TM ในบริเวณแกน หา
ไดจากการแทนสัมประสิทธิ์ของโมดในสมการ (2.44) แลวใชสมการ (2.45)

สําหรับโมด TE จะได 0=TMA  เขียนสมการ (2.81) ในรูปอยางงายไดดังสมการ
(2.84) และความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดของโมด TEC  ในคอรชั้นที่ 1 กับ TEf  ที่ใชในการหา
คาสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณวัสดุหุมทั้งหมด ดังสมการ (2.85)
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จากสมการ (2.84) และ (2.85) เราสามารถหาคาคงที่การแพรกระจาย β  และการกระจายสนาม-
แมเหล็กไฟฟาโมด TE ไดเชนเดียวกับโมด TM

สําหรับโมดไฮบริดที่มีอันดับ 0≠l  จะตองใชสมการทั้ง (2.80) และ (2.81) และ
ผลเฉลยของสมการจะซับซอนมาก เพื่อทําใหผลเฉลยสุดทายอยูในรูปอยางงาย เรานิยามพารา-
มิเตอรใหม ดังสมการ
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ในการหาคาคงที่การแพรกระจาย β  ของโมดผสม จากสมการ (2.80) เราเขียน
TMA  และ TEC  ในรูปของ TMf  และ TEf  แลวแทนคา TMA  และ TEC  ลงในสมการ (2.81) จะได
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เมื่อ 121 ,, TMTETE HHH  และ 2
TMH  นิยามดังสมการ (2.86) ถึง (2.89) ตามลําดับ เราจะเห็นวาสม-

การ (2.90) เปนสมการคาเจาะจง (eigenvalue equation) ที่มีคาเจาะจง (eigenvalue) เปนศูนย
ดังนั้นดีเทอรมิแนนตของเมทริกซตองเปนศูนย จะได
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= (2.91)

เมื่อกําหนดโครงสรางของเสนใยนําแสงแบบแบรกกและความถี่ เราหาผลเฉลยของสมการ (2.91)
จะไดคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น β  ของโมดไฮบริด และเลือกคาคงที่นอรแมลไลซที่เหมาะ
สม โดยหาคา TMf  และ TEf  จากสมการ (2.90) จะได
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เพื่อหาสนามในบริเวณคอร เราแทนสมการ (2.92) ลงในสมการ (2.81) เราสามารถหาสัมประสิทธิ์
TMA  และ TEC  ไดดังสมการ
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ดังนั้นภายในแกนชั้นที่ 1 จะได TETM CCAA == 11 ,  และ 011 == DB  แลวใชสมการ (2.44)
ถึง (2.47) เพื่อหาการการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกน และหาการกระจายสนาม-
ภายในวัสดุหุมทั้งหมด โดยใชสมการ (2.48) ถึง (2.71)
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2.4.4 โมดพื้นผิว (Surface Modes)

ในตอนที่แลว เราสมมติวาผลเฉลยทั่วไปในชั้นใด ๆ อยูในรูปของ )(xJ l  และ
)(xY l  จะเปนจริง ถา cn i

co /ωβ ≤  สําหรับทุก ๆ ชั้นของคอรเทานั้น ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกที่มีแกนอากาศ โมดที่ถูกนําอาจจะมี β  มากกวา c/ω  ซึ่ง cn cl /1 ωβ ≤  และ

cn cl /2ωβ ≤  โมดนี้เรียกวา โมดพื้นผิว เพราะวาสนามถูกลดทอนทั้งในชั้นวัสดุหุม เนื่องมาจาก
การสะทอนของชั้นแบรกก (Bragg reflection) และในแกนอากาศ เนื่องจากการสะทอนกลับหมด
(total internal reflection) ในกรณีนี้ เรายังคงใชการประมาณเชิงเสนกํากับ (asymptotic
approximation) กับสนามในวัสดุหุม และใชผลในตอน 2.4.2 อยางไรก็ตามในบริเวณแกน มีขอ
แตกตางที่สําคัญระหวางโมดที่ถูกนําแบบทั่ว ๆ ไป (เชน ผลในตอน 2.4.2 และ 2.4.3) กับโมดพื้น
ผิว ซึ่งจะสรุปในตอนนี้

สําหรับเสนใยนําแสงแบบแบรกกในชั้นที่ i  ที่มี cn i
co /ωβ >  ผลเฉลยของ

zE  และ zH  จะอยูในรูปของ )( rkI i
col และ )( rkK i

col เมื่อ i
cok นิยามดังสมการ
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เรายังคงใชพารามิเตอร iii CBA ,, และ iD  ในการอธิบายองคประกอบสนามในชั้นที่ i  ดังสม-
การ (2.44) อยางไรก็ตาม เมทริกซ M ถูกนิยามใหม ดังสมการ
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(2.95)

ถาเราใชนิยามใหมของ ),,( rknM i
co

i
co  เมื่อ cn i

co /ωβ > เมทริกซถายโอน-
ทั้งหมด T  ก็ยังคงนิยามดังสมการ (2.77) และ j

TM
j

TE gg ,  ยังคงนิยามดังสมการ (2.78) และ
(2.79) ตามลําดับ ถาที่ตําแหนงกลางแกนมีคาดัชนีหักเหนอย (low index core) cn co /1 ωβ >

สมการ (2.80) และ (2.81) ที่ใชในการหาดีสเพอรชันโมด (modal dispersion) และการกระจาย
สนาม (field distribution) จะแทนดวยสมการ (2.96) และ (2.97) ตามลําดับ
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(2.97)

สําหรับโมด TM จากสมการ (2.96) และ (2.97) จะได
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สําหรับโมด TE จากสมการ (2.96) และ (2.97) จะได
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ผลของโมดพื้นผิวผสม (mixed surface modes) จะมีซับซอน คาของ
121 ,, TMTETE HHH  และ 2

TMH  จะตองเปลี่ยนใหสอดคลองกับ cn co /1 ωβ >  โดยนิยามดังสมการ
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สมการคาเจาะจงที่มีคาเจาะจงเปนศูนยของโมดพื้นผิวผสม ยังคงใชสมการ
(2.91) เชนเดิม ซึ่งผลเฉลยของสมการ (2.91) จะได ดิสเพอรชันโมด (modal dispersion) และ
สัมประสิทธิ์ของสนามในวัสดุหุม ดังสมการ (2.106) และสัมประสิทธิ์ของสนามในแกนดังสมการ
(2.107)
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2.5 การสูญเสียจากการแผพลังงานในเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซเชิง-
เสนกํากับ

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนเปนอากาศ การสูญเสียเนื่องจากการแพร-
กระจาย (propagation loss) จะเปนผลรวมของการสูญเสียจากการแผพลังงาน เนื่องมาจาก
จํานวนจํากัดของคูวัสดุหุม และการสูญเสียแบบดูดกลืน (absorption loss) เนื่องมาจากวัสดุของ
วัสดุหุม การสูญเสียแบบดูดกลืนขึ้นอยูกับการเลือกวัสดุที่ใชทําวัสดุหุมและเราจะไมพิจารณาใน
ตอนนี้ การสูญเสียจากการแผพลังงานจะขึ้นอยูกับความแตกตางของดรรชนีหักเห (index
contrast) ของวัสดุหุมและจํานวนคูของวัสดุหุม ในตอนนี้เราใชทฤษฎีเชิงเสนกํากับ (asymptotic
theory) ในการประมาณจํานวนคูที่นอยที่สุดของวัสดุหุม เพื่อลดการสูญเสียจากการแผพลังงานให
มีคา 0.2 kmdB /

รูปที่ 2.4.แสดงภาคตัดขวาง zr −  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนเปนอากาศ
และมีคูของวัสดุหุม N คู zP แทนฟลักซกําลัง (power flux) ภายในแกนอากาศ

และ rP  แทนฟลักซกําลังในแนวรัศมี (radial power flux)

เพื่อความงายในการวิเคราะห เราศึกษาเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีแกนกลาง
เปนอากาศและลอมรอบดวยชั้นของวัสดุหุมจํานวน N  คู ดังรูปที่ 2.4 เราใชการประมาณเชิงเสน-
กํากับในช้ันวัสดุหุมทั้งหมด เมทริกซถายโอน (transfer matrix) T  แสดงความสัมพันธระหวาง
บริเวณวัสดุหุมกับบริเวณแกน เปนเมทริกซเอกลัษณมิติ 4×4 ซึ่งมีสมาชิกในแนวเสนทะแยงมุม
เปนหนึ่งและนอกแนวเสนทะแยงมุมเปนศูนย ผลที่ตามมาจะไดสมการ (2.78) และ (2.79) ดัง สม
การ

TETETETE BAg +−= λ3 (2.108)
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คาอื่น ๆ ของ i
TEg  และ i

TMg  มีคาเปนศูนยทั้งหมด เพื่อความงาย เราจะศึกษา
โมด TE และ TM ดวยเหตุผล 2 ประการ ประการแรกเปนโมดที่มีคา 0=l  เปนกรณีพิเศษที่เรา
สนใจ เพราะไมมีผลจากโพราไรเซชัน ประการที่ 2 โมดผสม (mixed modes) ที่มี 0≠l  ในโครง
สรางของแคลดสามารถแยกเปนองคประกอบ TE และองคประกอบ TM ดังนั้นเราสามารถทํานาย
ไดวา การสูญเสียจากการแผพลังงานของโมดผสมจะแสดงคุณสมบัติระหวางโมด TE และ TM

พิจารณาโมด TE จากสมการ (2.44) จะได องคประกอบ )(rH z  ในเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกเปน )()( 1

0 rkJCrH coTEz =  และองคประกอบอื่นอีก 2 องคประกอบ เปนดัง
สมการ
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เราสามารถหาฟลักซกําลัง (power flux) ตามแนวแกน z  ในแกนอากาศ ไดจาก
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ถาเสนใยนําแสงแบบแบรกกประกอบดวยจํานวนคูวัสดุหุมจํานวนอนันต สนาม
ในคูของแคลดชั้นที่ 1+N  ในชนิดที่ 1 จะได
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ในสมการ (2.115) และ (2.116) เราจะสังเกตวา สนามประกอบดวยองคประกอบ
2 องคประกอบ นั่นคือ คลื่นที่เคลื่อนที่ออก (outgoing wave) ที่มีแอมพลิจูดแปรผันตรงกับ 1+Nc

และคลื่นที่เขามา (incoming wave) ที่มีแอมพลิจูดแปรผันตรงกับ 1+Nd  ซึ่งคลื่นทั้งสององค
ประกอบมีคาเทากันและหักลางกับสนามในชั้นอื่น ๆ ดังนั้นเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะไมมีฟลักซ
กําลังในแนวรัศมี (radial power flux) อยางไรก็ตาม ผลนี้ไดจากการสมมติวา จํานวนวัสดุหุมมี
จํานวนอนันต ในทางปฏิบัติเราถือวา ไมมีองคประกอบที่เขามาของสนามในวัสดุหุมคูที่ 1+N

เนื่องจากการสะทอนจากวัสดุหุมของ เสนใยนําแสงแบบแบรกกชั้นที่เหลือ ดังนั้นสมมติวา เสนใย
นําแสงแบบแบรกกมีวัสดุหุมจํานวน N  คู เทานั้น  การแผพลังงานสนาม (radiation field) ที่ออก
จากโครงสรางวัสดุหุม สามารถประมาณดวยองคประกอบที่ออก (outgoing component) ของสม
การ (2.115) และ (2.116) ซึ่งแทน 01 =+Nd  ในการคํานวณฟลักซกําลังในแนวรัศมีผานพื้นผิว
ทรงกระบอกที่มีรัศมี R  และมีความสูง dz  จะได

dzcf
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P NTE
cl

TE
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21
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)( +=
πωµ (2.117)

สําหรับโมด TE คลื่นแมเหล็กไฟฟามีการแพรกระจายในทิศทาง z  ของเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกที่มีการสูญเสียจากการแผพลังงาน ทําใหกําลังของแสงจะลดลงตามแนวแกน
z  เปน )exp( zTEα−  ใหพารามิเตอร TEα  เปนคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของ
โมด TE หา TEα  ไดจาก

dzP
P
TE
z

TE
r

TE =α (2.118)
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ในทํานองเดียวกัน สําหรับโมด TM เราจะได พารามิเตอร TMα  เปนคาคงที่ของ
การสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TM กอนอ่ืนเราหาสนามในแกนอากาศ และฟลักซกําลัง
ในแนวแกน z  ไดจาก
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สนามที่แพรกระจายออกจากแคลดคูที่ N  หาไดจาก
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จะได ฟลักซกําลังในแนวรัศมี (radiation power flux)
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ในทํานองเดียวกัน จะไดคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE (radiation loss
constant)

dzP
P
TM
z

TM
r

TM =α (2.126)
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เพื่อทําให TEα  และ TMα  อยูในรูปแบบที่งายขึ้น เราให 8317.311 == cocokx ρ

เปนจุดแรกที่ทําให 0)(1 =xJ  TMTMTETETE BABA ,,,, λ  และ TMλ  มีอันดับของขนาดเหมือน
กัน (same order of magnitude) ดังนั้น คาของ )/( TETETETE BAB +−λ  และ

)/( TMTMTMTM BAB +−λ  เปน 1 แกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเปนอากาศ 11 =con

ความยาวคลื่นกลาง mµλ 55.1=  และสมมติให 
c

k co
2

1 ωβ ==  เราจะได (2.119) และ

(2.127) เปนดังสมการ

N
TE

cl
TE n

kmdB 2
1

9 1106.4)/( λα ×= (2.128)

N
TMclTM nkmdB 219106.4)/( λα ×= (2.129)
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ซึ่งหนวยของการสูญเสียจากการแผพลังงานเปลี่ยนไปเปน kmdB /

คาของ TEλ  และ TMλ  ขึ้นอยูกับ 121 ,,, clclcl lnnβ  และ 2
cll  อยางไรก็ตาม เมื่อ

ความหนาของชั้นวัสดุหุมอยูในรูปแบบหนึ่งในส่ี (quarter wave stack) เชน 2211
clclclcl lklk =

2/π=  เปนการกักกันแสงที่เหมาะสมที่สุด เราเลือกวัสดุหุมชั้นที่ 2 เปนตัวกลางที่มีคาดรรชนีหัก-
เหนอยมีคา 5.12 =cln  ในทางปฏิบัติเปนซิลิกาและโพลิเมอร ซึ่งคา c/0 ωβ <<  คานอยที่สุด
ของ TEλ  เปน [ ] [ ]1)(/1)( 2122 −− clcl nn  และ คานอยที่สุดของ TMλ  เปน 12 / clcl nn  จะได
จํานวนคูของชั้นวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่นอยที่สุด ที่ทําใหการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานมีคา 0.2 kmdB /

[ ] [ ]1)(ln1)(ln
)ln(8588.23
2221

1

−−−
−

=
clcl

cl
TE nn

n
N (2.128)

ในทํานองเดียวกัน สามารถหา TMN  ไดจาก
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของจํานวนคูวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่นอยที่สุดที่ทําให
การสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานมีคา 0.2 kmdB /

กับความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุม
() ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคานอย
() ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคามาก
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เราเขียนกราฟจากสมการ (2.128) และ (2.129) ดังรูปที่ 2 5 รูปที่ 2.5 (ก) จะสอด
คลองกับความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคานอย (weak index contrast) สําหรับ

n∆  นอยกวา 0.01 จะตองใชคูของวัสดุหุมจํานวน 1000 หรือมากกวา 1000 เพื่อที่จะทําใหการ
สูญเสียลดลงเหลือ 0.2 kmdB /  ซึ่งจํานวนคูของวัสดุหุมมีจํานวนคูมากนั้นเปนเรื่องที่สรางยาก
ในทางปฏิบัติ สําหรับ n∆  ระหวาง 0.1 กับ 1 เราจะพบวาจะตองใชจํานวนคูของวัสดุหุมนอยกวา
200 คู ที่จะลดการสูญเสียจากการแผพลังงาน สําหรับโมด TEและ TM.ใหเหลือ 0.2 kmdB /  รูป
ที่ 2.5 (ข) จะสอดคลองกับกรณีความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมีคามาก (large index
contrast) สําหรับ n∆  ระหวาง 1 ถึง 3 (2.5 << 1

cln 4.5) จํานวนคูของวัสดุหุม 25 คู ก็เพียงพอที่
จะทําใหโมด TE และ TM มีการสูญเสียจากการแผพลังงานนอยกวา 0.2 kmdB /  ได

2.6 ดิสเพอรชันของแสงในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

เมื่อพัลสแสง (optical pulse) เดินทางในเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะเกิดการ
บานออกของสัญญาณแสง ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญในระบบสื่อสารทางแสง ดิสเพอรชันในเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกแบงออกเปนสองประเภทใหญ ๆ คือ ดิสเพอรชันระหวางโมด (intermodal
dispersion) และ ดิสเพอรชันภายในโมด (intramodal dispersion) ดังรายละเอียดดังตอไปนี้

2.6.1 ดิสเพอรชันระหวางโมด

ดิสเพอรชันระหวางโมด เปนการบานออกของสัญญาณพัลสแสง เนื่องมาจาก
เวลาที่ใชในการเดินทางของแสงในแตละโมดมีคาไมเทากัน จะเกิดขึ้นในเสนใยนําแสงแบบแบรกก
ชนิดโมดรวม (multimode Bragg optical fiber) ซึ่งดิสเพอรชันระหวางโมดจะมีผลตอการบาน
ออกของพัลสแสงมากกวาดิสเพอรชันชนิดอื่น ทําใหมีผลตออัตราการสงขอมูลดิจิตอล นั่นคือ
อัตราการสงขอมูลตํ่า อยางไรก็ตามเราสามารถทําใหไมเกิดดิสเพอรชันระหวางโมดได โดยใช เสน
ใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียว (single mode Bragg optical fiber) จึงสามารถลด ดิส
เพอรชันลงไดอยางมาก

2.6.2 ดิสเพอรชันภายในโมด

ดิสเพอรชันภายในโมด เปนการบานออกของสัญญาณพลัสแสง เนื่องมาจาก
คลื่นแสงแตละความยาวคลื่นจะใชเวลาในการเดินทางไมเทากัน ดิสเพอรชันภายในโมดเรียกอีก
อยางวา ดิสเพอรชันโครมาติก (chromatic dispersion) หรือ ดิสเพอรชันความเร็วกลุม (group-
velocity dispersion, GVD) จะไดการบานออกของพัลสแสงเปนดังสมการ
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ωβ ∆=∆ 2LT (2.130)

เมื่อ T∆  เปนพัลสแสงที่บานออก L  เปนความยาวของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พารามิเตอร
22

2 / ωββ dd=  เรียกวา พารามิเตอร GVD (GVD parameter) ω∆  เปนความกวางของสเปก-
ตรัมของพัลส

ในระบบการสื่อสารทางแสง ω∆  หาไดจากชวงความยาวคลื่นแสง λ∆  ที่ออก
จากแหลงกําเนิด โดยทั่วไปแลวเราใช λ∆  แทน ω∆  โดยผานความสัมพันธ λπω /2 c=  และ

λλπω ∆−=∆ )/2( 2c  เขียนสมการ (2.130) ใหมไดในรูป λ∆  ไดดังสมการ

λλβ
λ
π

∆=∆−=∆ DLLcT 22

2 (2.131)

โดยที่

2
2 )/2( βλπcD −= (2.132)

เราเรียก D  วา พารามิเตอรดิสเพอรชัน และโดยทั่วไปจะใชหนวย )/( nmkmps −  ซึ่ง D

สามารถเขียนแยกไดดังสมการ

MW DDD += (2.133)

เมื่อ WD  เปนพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ MD  เปนพารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากวัสดุ ดังนั้นดิสเพอรชันภายในโมดแบงยอยไดเปน 2 ชนิด คือ ดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ
(material dispersion) และ ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น (wavegiude dispersion) นอกจาก
ดิสเพอรชันที่ไดกลาวขางตนแลว ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียว ยังมี การบาน
ออกของสัญญาณพัลสแสงเนื่องจากดิสเพอรชันชนิดอื่น เชน ดิสเพอรชันอันดับสูง (higher order
dispersion) และ ดิสเพอรชันเนื่องจากโพลาไรเซชัน (polarization dispersion) ดังรายละเอียดตอ
ไปนี้

2.6.2.1 ดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ
ดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ เกิดเนื่องจากการที่คาดรรชนีหักเหของตัวกลาง

เกิดการเปลี่ยนแปลงตามคาความยาวคลื่นแสงที่เดินทาง ซึ่งมีผลทําใหความเร็วของแสงเปลี่ยน
แปลงไปดวย ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแสงสวนใหญเดินทางในแกนอากาศ ซึ่งอากาศมีการ
เปลี่ยนคาดรรชนีหักเหนอยมาก ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงจะไมคิดผลของดิสเพอรชันเนื่องจาก
วัสดุ
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2.6.2.2 ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น เกิดเนื่องจากโครงสรางของทอนําคลื่น

หรือโครงสรางของเสนใยนําแสง ซึ่งเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีโครงสรางทางเรขาคณิตที่สลับซับ-
ซอนมากกวาเสนใยนําแสงแบบทั่วไป ดังนั้นจึงไมเปนที่นาแปลกใจที่คาดิสเพอรชันเนื่องจากทอ-
นําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะมีคามากกวาเสนใยนําแสงแบบทั่วไป

2.6.2.3 ดิสเพอรชันอันดับสูง
ถึงแมวาเราจะใหแสงที่มีความยาวคลื่นที่คาดิสเพอรชันเปนศูนย แตพัลส

แสงที่เดินทางในเสนใยนําแสงแบบแบรกกนั้นยังมีการบานออก เปนผลเนื่องมาจากดิสเพอรชัน-
อันดับสูง ซึ่งคาดิสเพอรชันอันดับสูงจะหาไดจากความชันดิสเพอรชัน (dispersion slope)

λddDS /=  เรียกพารามิเตอร S  วาพารามิเตอรดิสเพอรชันอันดับสอง (second-order
dispersion parameter) ซึ่งพารามิเตอร S  จะแปรผันตรงกับ 33

3 / ωββ dd=  แมวาดิสเพอรชัน
อันดับสูง จะขึ้นอยูกับคาความชันดิสเพอรชันก็ตามดิสเพอรชันอันดับสูงยังมีผลตอการบานออก
ของสัญญาณพัลสนอยมากเมื่อเทียบกับพารามิเตอรดิสเพอรชัน D

2.6.2.4 ดิสเพอรชันเนื่องจากโพลาไรเซชัน
ถาเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีดรรชนีหักเหไมสม่ําเสมอบนพื้นที่หนาตัด

ของเสนใยนําแสง เมื่อพัลสแสงเขาไปในเสนใยนําแสง จะทําใหคลื่นแสงเคลื่อนที่ในแตละแนวแกน
มีคาแตกตางกัน ทําใหความกวางของพัลสแสงมีคามากขึ้น เรียกวา ดิสเพอรชันเนื่องจากโพลาไร-
เซชัน เนื่องจากเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีแกนเปนอากาศซึ่งดรรชนีหักเหของแสงบนหนาตัดมีคา
ประมาณใกลเคียงกัน ดังนั้นผลของดิสเพอรชันเนื่องจากโพลาไรเซชันมีคานอยมาก
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2.7 ผลการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกในกรณีตัวอยาง โดยใชวิธีแมนตรงและวิธี
เมทริกซเชิงเสนกํากับ

ในหัวขอนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงผลการวิเคราะหในกรณีตัวอยางของการวิเคราะหเสน- 
ใยนําแสงแบบแบรกก เร่ิมจากหัวขอที่ 2.7.1 กลาวถึงผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกที่ไดนํา เสนอในวิทยานิพนธซึ่งมี 2 วิธี คือ วิธีแมนตรงและวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ
ดังที่ไดกลาวในตอนที่ 2.2. และ 2.3 ตามลําดับ แลวเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําทั้ง
สองวิธี หัวขอที่ 2.7.2 กลาวถึงผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  หัว
ขอที่ 2.7.3 กลาวถึงการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกก หัวขอที่ 2.7.4
กลาวถึงผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และคาคงที่
ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง หัวขอที่
2.7.5 กลาวถึง ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และคา
คงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุ-
หุมเปลี่ยนแปลง และหัวขอที่ 2.7.6 กลาวถึงผลการวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงาน
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม ตาม
ลําดับ

2.7.1 ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธีแมน-
ตรงและวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ

ขอใหพิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคา
ดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนี หัก
เหมาก 0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  รัศมี
ของแกนอากาศ mco µρ 0.11 =  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด (optimal
confinement) นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน

mlcl µ13.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ265.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง
(center wavelength) mc µλ 55.1=  และในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธี
แมนตรง จํานวนคูของวัสดุหุม 152/)1( =−N  คู วัสดุรองเปนอากาศมีคาดรรชนีหักเห

0.1=subn  จะไดความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของโมด TE TM และไฮบริด หรือโมดที่มีอันดับ
จาก 0=l  ถึง 5=l  กับความยาวคลื่น )( 0λ  โดยแยกพิจารณาในแตละโมด ดังรูปที่ 2.6 และ
พิจารณารวมกัน ดังรูปที่ 2.7
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(ค)         (ง)

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kβ

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับความยาวคลื่น )( 0λ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM
(ค) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 1=l (ง) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 2=l

(จ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 3=l (ฉ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 4=l

(ช) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 5=l
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0
/k

β

)(0 mµλ

0
/k

β

)(0 mµλ

(จ)        (ฉ)
0

/k
β

)(0 mµλ

(ช)

รูปที่ 2.6 (ตอ) ความสัมพันธระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kβ

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับความยาวคลื่น )( 0λ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM
(ค) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 1=l (ง) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 2=l

(จ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 3=l (ฉ) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 4=l

(ช) โมดไฮบริด ที่มีอันดับ 5=l

พิจารณาผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธีแมน-
ตรง และวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ พบวาโมดที่ถูกนําทั้งหมดมีเฉพาะในบางชวงความยาวคลื่น ใน
รูปที่ 2.6 ความยาวคลื่นตัด (cutoff wavelength) ไมจําเปนตองเกิดขึ้นที่ 0/ 0 =kβ  และ โมดที่
ถูกนํา ไมจําเปนตองมีคาสูงสุดเปน 1 ซึ่งเปนคุณสมบัติที่แตกตางจากโมดที่ถูกนําของเสนใย- นํา
แสงแบบทั่วไป เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดย วิธี
แมนตรงกับวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับของโมด TE และ TM หรือโมดที่มีอันดับ 0=l  พบวา จะให
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ผลการวิเคราะหที่สอดคลองกัน โมดไฮบริดหรือโมดที่มีอันดับ 0≠l  โมดไฮบริดที่มีอันดับ l  ต่ํา
เชน ในรูปที่ 2.6 คา 31 ≤≤ l  จะใหผลการวิเคราะหที่สอดคลองกันเชนเดียวกับผลการวิเคราะห
ของโมด TE และ TM และโมดไฮบริดที่มีอันดับ l  สูง เชน ในรูปที่ 2.6 คา 4≥l  จะใหผลที่สอด
คลองกันนอยลงเรื่อย ๆ ตามคาอันดับ l  ที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้จากการวิเคราะหโมดไฮบริด โดยใช
วิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ จะเกิดโมดไฮบริดบางโมด ในกรณีศึกษานี้คือ 434122 ,, HEHEHE  และ

51HE  ซึ่งเกิดในบริเวณที่ใกลขอบของแบนวิดท แตโมดเหลานี้จะไมเกิดขึ้นจากการวิเคราะหโดยใช
วิธีแมนตรงที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนนอย ในกรณีศึกษานี้คือ 15 คู เนื่องมาจากโมด เหลา
นี้ เปนโมดไฮบริดและอยูบริเวณใกลขอบของแบนวิดท จะมีการสูญเสียจากการแผพลังงาน มาก
ดังนั้นถาตองการทําใหโมดเหลานี้เกิดขึ้นจะตองใชจํานวนชั้นของวัสดุหุมจํานวนมาก จากการ
วิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีแมนตรงที่มีจํานวนชั้นของวัสดุหุม 15
คู กับวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ จะไดคาความแตกตางระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล ( =effn

0/ kβ ) ของโมด TE TM และไฮบริด ดังรูปที่ 2.8

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE  โมด TM
และโมดไฮบริดกับความยาวคลื่นแสง
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รูปที่ 2.8 ความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kneff β= ในการวิเคราะหโดยใช
วิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ ใชจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น 7

effn  เทียบกับ การ
วิเคราะหโดยใชวิธีแมนตรง ที่ใชจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู 15

effn  ใชเปนมาตรฐาน
ของโมดที่มีอันดับ l  จาก 0=l  ถึง 5=l

พิจารณาคาความแตกตางระหวางคาดรรชนีประสิทธิผล ( 0/ kneff β= ) ของ
โมด TE TM และไฮบริด พบวาคาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลของโมด TE จะมีคา
นอยที่สุด และมีคามากที่สุด 4103 −×  คาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลของโมด TM
และไฮบริดที่มีอันดับ l  จาก 1=l  ถึง 3=l  มีคามากที่สุด 3102 −×  และคาความแตกตาง
ระหวางดรรชนีประสิทธิผลของโมดไฮบริดที่มีอันดับ 4≥l  มีคามากที่สุด 1.0  ซึ่งพบวาเมื่อคา l

มากขึ้น คาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลจะมากขึ้นดวย แสดงวาการวิเคราะหเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกโดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ กับการวิเคราะหเสนนําใยแสงแบบแบรกกโดยวิธี
แมนตรง สามารถใชวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแทนกันไดดีเมื่ออันดับ l  มีคาต่ํา

การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับมีการประ-
มาณสนามแมเหล็กไฟฟาอยูในรูป rkr /)exp(±  ในชั้นของวัสดุหุม ดังนั้นในการลดคาความ
แตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผล เพื่อใหการวิเคราะหโมดที่ถูกนํามีความถูกตองมากขึ้น จึง
จําเปนตองเพิ่มจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน เมื่อให 31

effn  เปนผลการวิเคราะหคาดรรชนี
ประสิทธิผลโดยวิธีแมนตรง ที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู หรือมีจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกทั้งหมด
31 ชั้น เปนมาตรฐาน และให N

effn  เปนผลการวิเคราะหคาดรรชนีประสิทธิผลโดยวิธีเมทริกซเชิง
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เสนกํากับ ที่มีจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกภายในบริเวณแกนจํานวน N  ชั้น ในกรณีศึกษานี้เลือกให
N  เปน 1, 3, 5 และ 7 จะไดคาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลของโมด TE TM และไฮ
บริด ดังแสดงในรูปที่ 2.9
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รูปที่ 2.9 คาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kneff β=  จากการเปลี่ยนแปลง
ชั้นบริเวณแกนภายใน ในการวิเคราะหโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ เทียบกับ การวิเคราะหโดย

ใช วิธีแมนตรงที่ใชจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู ใชเปนมาตรฐาน
ของโมดที่มีอันดับ l  จาก 0=l  ถึง 5=l

(ก) โมด 01TE (ข) โมด 01TM

(ค) โมด 11HE (ง) โมด 12HE

(จ) โมด 21HE (ฉ) โมด 31HE

(ช) โมด 42HE (ซ) โมด 52HE
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รูปที่ 2.9 (ตอ) คาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผล )/( 0kneff β=  จากการเปลี่ยนแปลง
ชั้นบริเวณแกนภายใน ในการวิเคราะหโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ เทียบกับ การวิเคราะหโดย

ใช วิธีแมนตรงที่ใชจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 15 คู ใชเปนมาตรฐาน
ของโมดที่มีอันดับ l  จาก 0=l  ถึง 5=l

(ก) โมด 01TE (ข) โมด 01TM

(ค) โมด 11HE (ง) โมด 12HE

(จ) โมด 21HE (ฉ) โมด 31HE

(ช) โมด 42HE (ซ) โมด 52HE

จากการเพิ่มจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกนในการวิเคราะหโมดที่ถูกนําโดย 
ใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ พบวาคาความแตกตางระหวางดรรชนีประสิทธิผลของทุกโมดมีคานอย
ลง ซึ่งการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธีแมนตรง จะใหผลใกลเคียงกับ
การวิเคราะหโดยใชวิธีเชิงเสนกํากับ สรุปไดวาการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธี
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เมทริกซเชิงเสนกํากับกับการวิเคราะหเสนนําใยแสงแบบแบรกกโดยวิธีแมนตรง สามารถใช
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแทนกันได เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกในการวิเคราะหโดยวิธีแมนตรงมีคามากเพียงพอ และจํานวนชั้นของไดอิเล็กตริกในบริเวณ
แกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในการวิเคราะห โดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับมีคามากเพียงพอ
เชนกัน อยางไรก็ตามการวิเคราะหโมดที่ถูกนําโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับจะใหผลที่เร็วกวา
การวิเคราะหโดยใชวิธีแมนตรง

2.7.2 ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

จากหัวขอที่แลว จะเห็นวาการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกโดยใชวิธีแมนตรงกับวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับสามารถใชแทนกันได เพื่อความรวดเร็วในการ
วิเคราะหโมดที่ถูกนํา ดังนั้นในหัวขอนี้จะใชการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสน-
กํากับ เพื่อศึกษาคุณสมบัติบางประการของเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใหพารมิเตอรของเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกกเหมือนดังตอนที่ 2.2 จะไดความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของโมด TE TM กับ

cλλ /0  ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  ดังรูปที่ 2.10

cλλ /0

0
/k

β

cλλ /0

0
/k

β

(ก) (ข)

รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0  ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM

เมื่อวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศของโมด TE
และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  พบวาเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีโมดที่ถูกนําใน บาง
ชวงความยาวคลื่นเทานั้น แสดงวาเสนใยนําแสงแบบแบรกกใชนําแสงไดเฉพาะบางชวงความ-
ยาวคลื่น ซึ่งไมเหมือนกับเสนใยนําแสงแบบทั่วไป (conventional optical fiber) เรียก คุณสมบัติ



47

เชนนี้วา คุณลักษณะแถบชองหาง (bandgap characteristic) จึงมีความเปนไปไดที่ใช เสนใยนํา
แสงแบบแบรกกเปนตัวกรองในขณะเดียวกับใชนําแสง (filter in line) การหาแบนวิดท
(bandwidth) และขอบของแบนวิดท (bandedge) สามารถหาไดอยางไร จะกลาวในตอนถัดไป

2.7.3 ผลการวิเคราะหการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกก

ในหัวขอที่ 2.7.1 และ 2.7.2 ไดกลาวถึงผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสน- ใย
นําแสงแบบแบรกกโดยวิธีแมนตรงและวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ พิจารณาเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกแกนอากาศที่มพีารามิเตอรของเสนใยนําแสงดังหัวขอที่ 2.7.1 จากการวิเคราะหโมดที่ถูก-
นํา จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลหรือคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นที่ความยาวคลื่นใด ๆ ของ โมด
TE TM และไฮบริด ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 คาดรรชนีประสิทธิผล ( 0/ kβ ) ที่ความยาวคลื่นใด ๆ ของโมด TE TM และไฮบริด ที่มี
อันดับ 51 ≤≤ l

คา 0/ kβ  ของโมดที่ความยาวคลื่นใด ๆโมด
)(0 mµλ 0/ kβ )(0 mµλ 0/ kβ )(0 mµλ 0/ kβ

เซตของเลขชี้กําลัง
{ }qpnm ,,,

01TE 1.2 0.7217 1.4 0.5454 1.6 0.1852 { }1,,,1 −−−−

01TM 1.2 0.9545 1.5 0.8050 1.8 0.6253 { }−−− ,2,1,

11HE 1.3 0.9357 1.5 0.8863 1.7 0.8195 { }11,10,9,8

21HE 1.3 0.8112 1.6 0.5799 1.8 0.2527 { }11,11,9,8

31HE 1.3 0.6018 1.4 0.4272 1.5 0.0435 { }12,12,10,9

42HE 1.6 0.9076 1.75 0.6907 1.9 0.3234 { }14,14,12,12

52HE 1.5 0.9207 1.65 0.6823 1.8 0.2491 { }15,15,13,12

เมื่อทราบคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแลว สามารถหาการกระจายสนาม-
แมเหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นใด ๆ โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ ไดดังรูป 2.11.ถึง 2.17 เมื่อให

.).( uaEθ
mE 10×= θ , n

zz EuaE 10.).( ×= , pHuaH 10.).( ×= θθ  และ q
zz HuaH 10.).( ×=
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รูปที่ 2.11 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.12 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TM

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH
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รูปที่ 2.13 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 11HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.14 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 21HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.15 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 31HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.16 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 42HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 2.17 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 52HE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH

เนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเขียน 
ในรูปผลรวมเชิงเสนของฟงกชันเบสเซลและอนุพันธของฟงกชันเบสเซล ดังนั้นสนามแมเหล็กไฟฟา
ในบริเวณแกนอากาศของโมด TE TM และไฮบริดที่มีอันดับตํ่า จะอยูในบริเวณแกนอากาศมาก
กวาโมดไฮบริดที่มีอันดับสูง สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้นสนามแมเหล็กไฟฟาจะอยูในบริเวณวัสดุ-
หุมมากขึ้น และในบริเวณวัสดุหุมไกล ๆ (คา kr  มีคามาก) สนามแมเหล็กไฟฟาสามารถเขียนใน
รูปการประมาณเชิงเสนกํากับ (asymptotic approximation) ซึ่งขนาดสนามแมเหล็กไฟฟา ใน
บริเวณดังกลาวจะมีขนาดสนามที่ผานหนึ่งหนวยเซลลลดลงเปน TMTE ,λ  เทาของขนาดสนาม
กอนผานหนึ่งหนวยเซลล ดังนั้นสนามในบริเวณนี้จะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี นอกจากนี้สนาม



54

ที่อยูในบริเวณที่ใกลขอบของแบนวิดทจะอยูในวัสดุหุมมากขึ้นหรือเร่ิมไมนําคลื่น (unguided
wave) ซึ่งในบริเวณนี้จะมีการสูญเสียจากการแผพลังงานมาก นั่นเอง

2.7.4 ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา-
คลื่น และคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยน-
แปลง

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง-
จากทอนําคลื่น และคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกน
อากาศเปลี่ยนแปลง ใหพารามิเตอรในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีเมทริกซ
เชิงเสนกํากับมีคา ดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1
เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเห
นอย 5.12 =cln  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด (optimal confinement)
นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ13.01 =  ความหนา
ของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ265.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง (center wavelength)

mc µλ 55.1=  เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง ดังนี้ 5.1,0.11 =coρ  และ mµ0.2  จะได
ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับความถี่ของคลื่นแสง ดังรูปที่ 2.18

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับความถี่คลื่นแสง
ของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคาเปน 5.1,0.11 =coρ  และ mµ0.2
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เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลงจะมีผลตอจํานวนโมดในเสนใยนําแสงแบบ- 
แบรกก นั่นคือรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น จะทําใหจํานวนโมดมากขึ้น ในทางตรงกันขาม เมื่อรัศมี
ของแกนอากาศนอยลง จะทําใหจํานวนโมดนอยลง เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง
จากทอนําคลื่น ในสมการ (2.132) จะไดผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา-คลื่น
ของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.19
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของโมด 01TE  กับ
ความยาวคลื่นเมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคาเปน 5.1,0.11 =coρ  และ mµ0.2

เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง จะมีผลตอคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง-
จากทอนําคลื่นของโมด TE ดังนี้ เมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น ความชันของกราฟ 0/ kβ  กับ

0λ  มีคานอยลง หรือคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยลง ในทางตรงกันขาม เมื่อ
รัศมีของแกนอากาศนอยลง ความชันของกราฟ 0/ kβ  กับ 0λ  มีคามากขึ้น หรือคาพารามิ- เตอร
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้นนั่นเอง และในบริเวณใกลขอบของแบนวิดท คาพารา-
มิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นจะมีคามาก นอกจากนี้แลวรัศมีของแกนอากาศมีผลตอ
ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย (wavelength at
zero dispersion) กลาวคือเมื่อรัศมีมากขึ้นจะทําใหความยาวคลื่นที่พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง
จากทอนําคลื่นเปนศูนย (zero dispersion wavelength) เลื่อนไปทางความยาวคลื่นสั้น (short
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wavelength) ผลของคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกน
อากาศเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.20
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รูปที่ 2.20 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE กับ
ความยาวคลื่น เมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคาเปน 5.1,0.11 =coρ  และ mµ0.2  และมีจํานวนคูของ

ชั้นวัสดุหุม 15 คู

เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง จะมีผลตอการสูญเสียจากการแผพลังงาน
ของโมด TE ดังนี้ เมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น การสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE มี
คานอยลง ในทางตรงกันขามเมื่อรัศมีของแกนอากาศนอยลง การสูญเสียจากการแผพลังงาน ของ
โมด TE จะมากขึ้น

2.7.5 ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา-
คลื่น และคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนี-
หักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

ในหัวขอนี้จะศึกษาผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง
จากทอนําคลื่น และคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของ
ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง ใหพารามิเตอรในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก
โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับมีคาดังนี้ รัศมีของแกนอากาศ 0.11 =coρ  ดรรชนีหักเหของแกน
อากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 =cln
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ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 2
cln  และมีคาเปลี่ยนแปลงเปน

0.2,5.12 =cln  และ 2.5 การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด (optimal
confinement) นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน

mlcl µ13.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน 19375.0,265.02 =cll  และ 0.155 mµ  ที่
ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=  จะไดความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับความยาวของคลื่น-
แสงดังรูปที่ 2.21

0
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β

)(0 mµλ

รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกกับความยาวคลื่นแสงของ
โมด TE  เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง จะมีผลตอแบนวิดท
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก กลาวคือเมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมนอยลง จะ
ทําใหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกนอยลง ในทางตรงกันขามเมื่อความแตกตางของ
ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น จะทําใหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกมากขึ้น ผลของคา
พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนีหกัเหของ
วัสดุหุมเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.22
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รูปที่ 2.22 ความสัมพันธระหวางคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของโมด 01TE  กับ
ความยาวคลื่น เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมจะมีผลตอคาพารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่น ของโมด TE กลาวคือ เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น
คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยลง ในทางตรงกันขามเมื่อความแตกตางของ
ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมนอยลง คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนาํคลื่นมากขึ้น และใน
บริเวณใกลขอบของแบนวิดท คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น จะมีคามาก นอก
จากนี้แลวความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมยังมีผลตอความยาวคลื่นที่ ทําใหคาพา- รา
มิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย (wavelength at zero dispersion) กลาวคือ เมื่อ
ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น จะทําใหความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารา- มิเตอร
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว (long wave- length) ผล
ของคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของ ดรรชนีหักเห
ของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.23



59

)(0 mµλ

)
/

(
km

dB
TEα

รูปที่ 2.23 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE กับ
ความยาวคลื่น เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง และมีจํานวนคูของชั้น

วัสดุหุม 20 คู

ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุม จะมีผลตอการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานของโมด TE กลาวคือ เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น การสูญเสีย
จากการแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง ในทางตรงกันขาม เมื่อความแตกตางของดรรชนี หัก
เหของวัสดุหุมนอยลง คาการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE จะมากขึ้น

2.7.6 ผลการวิเคราะหการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม

เสนใยนําแสงนําแสงแบบแบรกกที่ดีตองมีการสูญเสียจากการแผพลังงานต่ํา ซึ่ง
ตองเกี่ยวของกับการกักกันกําลังแสงของชั้นวัสดุหุม ดังนั้นในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะห
การสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE และ TM เมื่อ
เปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม พิจารณาเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอรของเสน-
ใยนําแสงดังหัวขอที่ 2.6.2 จะไดการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม ดังรูปที่ 2.24
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รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวางคาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานกับความยาวคลื่น เมื่อ
จํานวนคูของวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

(ก) โมด TE (ข) โมด TM

จํานวนคูของวัสดุหุมจะมีผลตอการสูญเสียจากการแผพลังงาน กลาวคือ เมื่อ
จํานวนคูของวัสดุหุมมากขึ้น คาการสูญเสียจากการแผพลังงานมีคานอยลง ในทางตรงกันขาม
เมื่อจํานวนคูของวัสดุหุมนอยลง คาการสูญเสียจากการแผพลังงานมีคามากขึ้น
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2.8 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้น
วัสดุหุมจํานวนจํากัดโดยใชวิธีแมนตรง แลวไดเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํากับการ
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต พบวาาการวิเคราะห
เสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับกับการวิเคราะหเสนนําใยแสงแบบแบรกก
โดยวิธีแมนตรง สามารถใชวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแทนกันได เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุ-
หุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในการวิเคราะหโดยวิธีแมนตรงมีคามากเพียงพอ และจํานวนชั้น
ของไดอิเล็กตริกในบริเวณแกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในการวิเคราะห โดยวิธีเมทริกซเชิง-
เสนกํากับมีคามากเพียงพอเชนกัน

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศของโมด TE
และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  พบวาเสนใยนําแสงแบบแบรกกมีคุณลักษณะแถบชอง
หาง จึงมีความเปนไปไดที่ใชเสนใยนําแสงแบบแบรกกเปนตัวกรองในขณะเดียวกับใชนําแสง

ผลการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบวาสนาม-
แมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนอากาศของโมด TE TM และไฮบริดที่มีอันดับตํ่า จะอยูในบริเวณแกน-
อากาศมากกวาโมดไฮบริดที่มีอันดับสูง สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้น สนามแมเหล็กไฟฟาจะอยู
ในบริเวณวัสดุหุมมากขึ้น และในบริเวณวัสดุหุมไกล ๆ (คา kr  มีคามาก) ขนาดสนามแมเหล็ก- ไฟ
ฟาในบริเวณนี้จะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี นอกจากนี้สนามที่อยูในบริเวณที่ใกลขอบของ แบน
วิดทจะอยูในวัสดุหุมมากขึ้นหรือเร่ิมไมนําคลื่น

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ
คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง พบ
วาเมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น จะทําใหจํานวนโมดมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
นอยลง ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทาง
ความยาวคลื่นสั้น และการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง เมื่อจํานวนคูของ
ชั้นวัสดุหุมคงที่ ในทางตรงกันขาม เมื่อรัศมีของแกนอากาศนอยลง จะทําใหจํานวนโมดนอยลง
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้น ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจาก
ทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว และการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด
TE มคีามากขึ้น เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่
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ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ
คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของ
วัสดุหุมเปลี่ยนแปลง พบวาเมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น จะทําให แบน
วิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยลง ความยาว- คลื่น
ที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว และการสูญเสีย จาก
การแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่ ในทางตรงกันขาม เมื่อ
ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมนอยลง จะทําใหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้น ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิส-
เพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นสั้น และการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานของโมด TE มีคามากขึ้น เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่

ผลการวิเคราะห การสูญเสยีเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม พบวา เมื่อจํานวนคูของ
วัสดุหุมมากขึ้น การสูญเสียจากการแผพลังงานมีคานอยลง ในทางตรงกันขาม เมื่อจํานวนคูของ
วัสดุหุมนอยลง การสูญเสียจากการแผพลังงานมีคามากขึ้น ซึ่งผลที่กลาวมาทั้งหมดนี้จะนํามาใช
ในการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกก



บทที่  3

การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก

3.1 ความนํา

ในป ค.ศ. 2000 T. Kawanishi และ M. Izutsu ไดวิเคราะหโมดที่ถูกนําของ ทอ
นําแสงรายคาบแบบโคแอกเซียล (CPOW) และพบวา โมดที่ถูกนําของโมด TE และ TM จะมีคา ไม
ตอเนื่อง โดยเกิดเฉพาะบางชวงความยาวคลื่น ซึ่งสอดคลองกับแถบหยุด (stop band) ของ โครง
สรางที่เปนรายคาบใน 1 มิติของวัสดุหุม หรือตัวสะทอนแบบแบรกก (Bragg reflector) ของโมด
TE และ TM ตามลําดับ จากการวิเคราะห โมดที่ถูกนําที่ไดกลาวในบทที่ 2 พบวา โดยทั่วไปโมดที่
ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกจะมี 3 โมด คือโมด TE TM และไฮบริด ผูวิจัยเห็นวางานวิจัย
ขางตน ยังไมไดพิจารณาการวิเคราะหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบ- แบรกกโมดไฮบริด และยัง
ไมไดนําเสนอความสัมพันธของโมดที่ถูกนําของโมดไฮบริดในเสนใยนํา- แสงแบบแบรกกกับแบนด
วิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ดังนั้นในบทนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงการ วิเคราะหแบนดวิดทและขอบ
ของแบนดวิดท (band edge) ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE TM และไฮบริด ซึ่งมี
ความสัมพันธกับแถบหยุดและแถบผานของตัวสะทอนแบบแบรกก และผลการวิเคราะหแบนด
วิดทและขอบของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในกรณีตัวอยาง

บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้
3.1 ความนํา
3.2 หลักการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
3.3 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก- 

ตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

3.4 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก
จํานวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

3.5 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก- 
ตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn

3.6 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 
จํานวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn

3.7 ผลการวิเคราะหแบนดวิดทและขอบของแบนดวิดท ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน
กรณีตัวอยาง

3.8 สรุป
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3.2 หลักการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก

พิจารณาคลื่นแสงแพรกระจายในแนวแกน z  ในเสนใยนําแสงแบบทั่วไป คลื่น
แสงจะตกกระทบที่ผิวของรอยตอที่จุดใด ๆ ที่ผิวของรอยตอสามารถมองเปนรังสีคลื่นระนาบตก-
กระทบกับแบบจําลองระนาบ ดังรูปที่ 3 1 (ก) ในทํานองเดียวกัน เมื่อใหคลื่นแสงแพรกระจายใน
แนวแกน z  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก คลื่นแสงจะตกกระทบที่ผิวของรอยตอที่จุดใด ๆ ที่ผิวของ
รอยตอ สามารถมองเปนรังสีคลื่นระนาบตกกระทบกับตัวสะทอนแบบแบรกก (Bragg reflector) ที่
มีชั้นไดอิเล็กตริกดรรชนีหักเหสลับกันเปนรายคาบจํานวน N  คู ดังรูปที่ 3.1 (ข) ดังนั้นการ
วิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก สามารถวิเคราะหไดจากแบนดวิดทของตัว-
สะทอนแบบแบรกก

          (ก) (ข)

รูปที่ 3.1 คลื่นแสงแพรกระจายในแนวแกน z  ตกกระทบที่ผิวของรอยตอ
ระหวางแกนกับวัสดุหุมบนระนาบ zr − ใด ๆ

(ก) เสนใยนําแสงแบบทั่วไป (ข) เสนใยนําแสงแบบแบรกก

ในเสนใยนําแสงแบบทั่วไป ซึ่งใชหลักการสะทอนกลับหมด (total internal
reflection) ดังรูปที่ 3.1 (ก) ดังนั้นคาดรรชนีหักเห 1n  และ 2n  เปนไปไดกรณีเดียว นั่นคือ 21 nn >

สวนในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ซึ่งใชหลักการสะทอนแบบแบรกก (Bragg reflection) โดยมี
แกนเปนอากาศ 1=incn  ดังนั้นคาดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลล 1n  และ 2n  เปน
ไปไดสองกรณี นั่นคือ 21 nn >  หรือ )( lhnn  และ 21 nn <  หรือ )( hlnn  จะไดกลาวดังตอไปนี้
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3.3 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก-
ตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

ในหัวขอที่แลวไดกลาวถึง    หลักการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบ-

แบรกก ซึ่งการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก สามารถวิเคราะหไดจากแบนด-
วิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ดังนั้นการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก เมื่อ
ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn  ดังจะกลาวในหัวขอนี้ จึงสามารถ
วิเคราะหไดจากแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่ง
หนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

รูปที่ 3.2 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกก
เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn

พิจารณาตัวสะทอนแบบแบรกกบนระนาบ zx −  ใด ๆ ดังรูปที่ 3.2 ใหชั้น ไดอิ
เล็กตริกไมเปนวัสดุแมเหล็ก (nonmagnetic material) หนาขางดรรชนี (refractive index profile)
เปนดังนี้

⎩
⎨
⎧

Λ<<
<<

=
xln

lxn
xn

hl

hh

,
0,

)( (3.1)

ซึ่งดรรชนีหักเหมีลักษณะเปนรายคาบดังสมการขางลาง

)()( Λ+= xnxn (3.2)

เมื่อ hl  และ hl ll −Λ=  เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และ Λ
เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกหนึ่งหนวยเซลล เขียนสนามไฟฟาในรูป
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zjexEzxE β)(),( = (3.3)

เมื่อ  β   เปนคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่น  การกระจายสนามไฟฟา  )(xE   ภายในแตละชั้น

เอกพันธ (homogeneous layer) สามารถเขียนในรูปผลบวกของคลื่นระนาบตกกระทบกับคลื่น-
ระนาบสะทอน แอมพลิจูดเชิงซอน (complex amplitude) ของคลื่นทั้งสองแทนดวยเวกเตอร- แนว
ตั้ง (column vetor) สนามไฟฟาในหนึ่งหนวยเซลลคูที่ n  เขียนไดดังนี้

⎩
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h
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n
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n
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)( ]))1[((]))1[((

))1(())1((

(3.4)

เมื่อ lxk  และ hxk เปนเลขคลื่นในไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 และ 2 มีคา 22
0 )( β−= llx nkk  และ

22
0 )( β−= hhx nkk  ตามลําดับ

เวกเตอรแนวตั้งจะมีความสัมพันธกันโดยผานเงื่อนไขขอบเขต ในกรณีโมด TE
(เวกเตอร E  อยูบนระนาบ zy − ) ตามเงื่อนไขขอบเขต E  และ xE ∂∂ /  มีคาตอเนื่อง ที่ผิวรอย-
ตอที่ตําแหนง hlnx +Λ−= )1(  จะได

nn
lik

n
lik

n dcebea hhxhhx +=+ − (3.5)

nlxnlx
lik

nhx
lik

nhx dikcikebikeaik hhxhhx −=− − (3.6)

ตามเงื่อนไขขอบเขต E  และ xE ∂∂ /  มีคาตอเนื่องที่ผิวรอยตอ ที่ตําแหนง
Λ= nx  จะได

11 ++
− +=+ nn

lik
n

lik
n baedec llxllx (3.7)

11 ++
− −=− nhxnhx

lik
nlx

lik
nlx bikaikedikecik llxllx (3.8)

จัดรูปสมการ (3.5) ถึง (3.8) ในรูปของสมการเมทริกซ 2 สมการ จะได
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จากสมการ (3.9) และ (3.10) กําจัดตัวแปร nc  และ nd  จะไดความสัมพันธของแอมพลิจูด
เชิงซอนของสนามไฟฟาในเซลลหนึ่งหนวยชั้นที่ n  กับชั้นที่ 1+n  ดังสมการขางลาง
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สมาชิกของเมทริกซ เปนดังนี้
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ทํานองเดียวกัน เมื่อใหคลื่น TM เปนคลื่นตกระทบ ตามเงื่อนไขขอบเขตในหนึ่ง
หนวยเซลล จะไดความสัมพันธของแอมพลิจูดเชิงซอนของสนามไฟฟาในเซลลหนึ่งหนวยชั้นที่ n

กับชั้นที่ 1+n  ดังสมการขางลาง
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สมาชิกของเมทริกซ เปนดังนี้
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เนื่องจากโครงสรางในแนวแกน x  มีลักษณะเปนรายคาบ ตามทฤษฎีโฟลเควท (Floquet
theorem) ผลเฉลยของสมการคลื่นสําหรับตัวกลางที่เปนรายคาบจะอยูในรูป

iKxzi
KK eexEzxE β)(),( = (3.21)

เมื่อ )(xEK  เปนรายคาบ นั่นคือ

)()( xExE KK =Λ+ (3.23)

คา K  เปน เลขคลื่นโฟลเควท (Floquet wave number) หรือ เลขคลื่นบลอช (Bloch wave
number) ตามเงื่อนไขรายคาบ ดังสมการ (3.23) จะได
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จาก (3.23) และ (3.24) สําหรับคลื่นรายคาบ TE ตองสอดคลองกับสมการคาเจาะจง ดังสมการ
ขางลาง
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จะไดคาเจาะจง Λ− TEiKe

2/12
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จาก (3.26) จะไดเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TE TEK  ดังสมการขางลาง
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Λ
= − )(

2
1cos1 1

TETETE DAK (3.27)

แทนคา TEA  และ TED  ลงในสมการ (3.27) จะได
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ในทํานองเดียวกัน จะไดเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TM TMK  ดังสมการขางลาง

⎥⎦
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⎢⎣
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Λ
= − )(

2
1cos1 1

TMTMTM DAK (3.29)
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แทนคา TMA  และ TMD  ลงในสมการ (3.29) จะได
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hhxllxTM lklk

kn
kn

kn
knlklkK (3.30)

เมื่อพิจารณาเลขคลื่นโฟลเควท (Floquet wave number) ของโมด TE TEK  ใน
สมการ (3.27) หรือ TM TMK  ในสมการ (3.29) พบวา TMTE KK ,  เปนจํานวนจริง หรือตรงตาม

เงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, <+=Λ TMTETMTETMTE DAK  แสดงวาชวงนั้นเปนแถบผาน (pass band)

iTMTE jKmKK +Λ= /, π  เมื่อ ,...3,2,1,0=m  iK  เปนสวนจินตภาพ TMTE KK ,  เปน

จํานวนเชิงซอน หรือตรงตามเงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, >+=Λ TMTETMTETMTE DAK  แสดงวาชวง

นั้นเปนแถบหยุด (stop band) และ Λ= /, πmKK TMTE  เมื่อ ,...3,2,1,0=m  หรือตรงตาม

เงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, =+=Λ TMTETMTETMTE DAK  จะไดขอบของแบนดวิดท (Band Edge)

ซึ่งเงื่อนไขดังกลาวเปนสมการโดยปริยาย (implicit equation) สามารถแกสมการนี้ไดโดยใช
ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) นอกจากการแกสมการโดยปริยายแลว ยังมีสมการ
การประมาณขอบของแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีความหนาของไดอิเล็กตริกในรูป
แบบหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นตกกระทบแบบตั้งฉาก (quarter wave layer at normal
incidence) และความหนาใด ๆ ซึ่งเปนสมการโดยชัดแจง (explicit equation) ดังแสดงในภาค-
ผนวก ก และ ข ตามลําดับ

3.4 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก
จาํนวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ

)( lhnn

รูปที่ 3.3 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มี
ดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn  จํานวน N  คู
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ในตอนที่แลวไดพิจารณาแถบ (band) ของตัวสะทอนแบบแบรกก โดยใชเลข
คลื่นโฟลเควท เพื่อความถูกตองในการพิจารณาโดยใชเลขคลื่นโฟลเควท ในตอนนี้จะ พิจารณาตัว
สะทอนแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกจํานวนจํากัด โดยใชสัมประสิทธิ์- การสะทอน
(reflection coefficient) หรือความสะทอน (reflectance) ซึ่งผลที่ไดควรจะสอด คลองกับการ
พิจารณาโดยใชเลขคลื่นโฟลเควท นั่นคือแถบหยุด (stop band) เปนชวงที่มีเลข- คลื่นโฟลเควท
เปนจํานวนเชิงซอน ควรจะสอดคลองกับเปนชวงที่มีความสะทอนมาก (high reflectance) และ
แถบผาน (pass band) เปนชวงที่มีเลขคลื่นโฟลเควทเปนจํานวนจริง ควรจะ สอดคลองกับเปนชวง
ที่มีความสะทอนนอย (low reflectance)

พิจารณาคลื่นระนาบตกกระทบตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหสลับกัน 
เปนรายคาบจํานวน N  คู หรือจํานวนหนึ่งหนวยเซลล N  หนึ่งหนวยเซลล ดังรูปที่ 3.3 สามารถ
หาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดจาก

00

0

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Nb
N a

br (3.31)

เมื่อ Nr  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีไดอิเล็กตริกจํานวน N  คู 0a

เปนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นระนาบตกกระทบ และ 0b  เปนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นระนาบ
สะทอน จากสมการ (3.11) จะไดความสัมพันธของ 00 ,ba  กับ NN ba ,  ดังสมการ
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เมทริกซในสมการ (3.32) เปนเมทริกซตัวกําหนดเปนหนึ่ง (unimodular matrix) ยกกําลัง N  ดัง
นั้นสามารถเขียนสมการ (3.32) ใหอยูในรูปแบบงาย ๆ (ดูภาคผนวก ค) ไดดังสมการ
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เมื่อ

Λ
Λ+

=
K

KNUN sin
)1sin( (3.34)

เมื่อ K  เปนเลขคลื่นโฟลเควท และ Λ  เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกหนึ่งหนวยเซลล มีคา
lh ll +=Λ  จากสมการ (3.31) ถึง (3.34) สามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดดังสมการ
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21

1
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−

−
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=
NN

N
N UDU
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r (3.35)

ความสะทอนหาไดจากกําลังสองของคาสัมบูรณของสัมประสิทธิ์การสะทอน จะได

22

2
2

)sin/(sin ΛΛ+
=

NKKC

C
rN (3.36)

3.5 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก-
ตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hlnn

ในหัวขอที่ 3.3 ไดนําเสนอการวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อ
ดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn  ในหัวขอนี้จะนํา เสนอ
การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกใน หนึ่ง
หนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hlnn

รูปที่ 3.4 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกก
เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hlnn

พิจารณาตัวสะทอนแบบแบรกกบนระนาบ zx −  ใด ๆ ดังรูปที่ 3.4 ใหชั้นไดอิ-
เล็กตริกไมเปนวัสดุแมเหล็กและมีหนาขางดรรชนีเปนดังนี้

⎩
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⎧

Λ<<
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=
xln

lxn
xn

lh

ll

,
0,

)( (3.37)

เมื่อ hl  และ hl ll −Λ=  เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 และ 2 ตามลําดับ และ Λ
เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกหนึ่งหนวยเซลล
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การกระจายสนามไฟฟา )(xE  ภายในแตละชั้นเอกพันธ สามารถเขียนในรูป ผล
บวกของคลื่นระนาบตกกระทบกับคลื่นระนาบสะทอนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นทั้งสอง แทน
ดวยเวกเตอรแนวตั้ง สนามไฟฟาในหนึ่งหนวยเซลลคูที่ n  เขียนไดดังนี้
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(3.38)

เมื่อ lxk  และ hxk เปนเลขคลื่นในไดอิเล็กตริกชั้นที่ 1 และ 2 มีคา 22
0 )( β−= llx nkk  และ

22
0 )( β−= hhx nkk  ตามลําดับ

พิจารณาในกรณีโมด TE (เวกเตอร E  อยูบนระนาบ zy − ) ตามเงื่อนไขขอบ-
เขต E  และ xE ∂∂ /  มีคาตอเนื่องที่ผิวรอยตอที่ตําแหนง llnx +Λ−= )1(  จะได

nn
lik

n
lik

n baedec llxllx +=+ − (3.39)

nhxnhx
lik

nlx
lik

nlx bikaikedikecik llxllx −=− − (3.40)

ตามเงื่อนไขขอบเขต E  และ xE ∂∂ /  มีคาตอเนื่องที่ผิวรอยตอ ที่ตําแหนง
Λ= nx  จะได

11 ++
− +=+ nn

lik
n

lik
n dcebea hhxhhx (3.41)

11 ++
− −=− nlxnlx

lik
nhx

lik
nhx dikcikebikeaik hhxhhx (3.42)

จัดรูปสมการ (3.39) ถึง (3.42) ในรูปของสมการเมทริกซ 2 สมการ จะได
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(3.44)

จากสมการ (3.43) และ (3.44) กําจัดตัวแปร na  และ nb  จะไดความสัมพันธของแอมพลิจูด
เชิงซอนของสนามไฟฟาในเซลลหนึ่งหนวยชั้นที่ n  กับชั้นที่ 1+n  ดังสมการขางลาง
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สมาชิกของเมทริกซ เปนดังนี้
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ทํานองเดียวกัน เมื่อใหคลื่น TM เปนคลื่นตกระทบ ตามเงื่อนไขขอบเขตในหนึ่ง
หนวยเซลล จะไดความสัมพันธของแอมพลิจูดเชิงซอนของสนามไฟฟาในเซลลหนึ่งหนวยชั้นที่ n

กับชั้นที่ 1+n  ดังสมการขางลาง
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สมาชิกของเมทริกซ เปนดังนี้
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เนื่องจากโครงสรางในแนวแกน x  มีลักษณะเปนรายคาบ ตามทฤษฎีโฟลเควท
จะไดความสัมพันธระหวางแอมพลิจูดเชิงซอน 11 , ++ NN dc  ในชั้นที่ 1+n  กับ NN dc ,  ในชั้นที่ n

ดังสมการ
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จาก (3.50) และ (3.55) จะไดวาคลื่นรายคาบ TE ตองสอดคลองกับสมการคาเจาะจง ดังสมการ
ขางลาง
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TE (3.56)

จะไดคาเจาะจง ΛTEiKe

2/12

1)(
2
1)(

2
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⎪⎭

⎪
⎬
⎫
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⎪
⎨
⎧

−⎥⎦
⎤
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⎡ +±+=Λ

TETETETE
iK DADAe TE (3.57)

จาก (3.57) จะไดเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TE TEK  ดังสมการ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

Λ
= − )(

2
1cos1 1

TETETE DAK (3.58)

แทนคา TEA  และ TEB  ลงในสมการ (3.58) จะได
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k
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k
klklkK (3.59)

ในทํานองเดียวกัน จะไดเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TM TMK  ดังสมการขางลาง

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

Λ
= − )(

2
1cos1 1

TMTMTM DAK (3.60)

แทนคา TMA  และ TMB  ลงในสมการ (3.60) จะได
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hhxllxTM lklk

kn
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knlklkK (3.61)

พิจารณาเลขคลื่นโฟลเควท พบวาเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TE TEK  ในสมการ
(3.28) เทากับ สมการ (3.59) และเลขคลื่นโฟลเควทของโมด TM TMK  ในสมการ (3.30) เทากับ
สมการ (3.61) ดังนั้นสรุปไดวาแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหของชั้นไดอิ-
เล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( lhnn  จะเทากับแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มี
ดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( hl nn
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3.6 การวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก
จํานวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ

)( hl nn

รูปที่ 3.5 คลื่นแสงตกกระทบระนาบ zx − ใด ๆ ของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มี
ดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn  จํานวน N  คู

พิจารณาคลื่นระนาบตกกระทบตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหสลับกัน 
เปนรายคาบจํานวน N  คู หรือจํานวนหนึ่งหนวยเซลล N  หนึ่งหนวยเซลล ดังรูป 3.5 สามารถหา
สัมประสิทธิ์การสะทอนไดจาก

00
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=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Nb
N a

br (3.62)

เมื่อ Nr  เปนสัมประสิทธิ์การสะทอนของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีไดอิเล็กตริกจํานวน N  คู 0a

เปนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นระนาบตกกระทบ และ 0b  เปนแอมพลิจูดเชิงซอนของคลื่นระนาบ
สะทอน จะไดความสัมพันธของ 00 ,ba  กับ NN ba ,  ดังสมการ
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เมทริกซในสมการ (3.63) เปนเมทริกซตัวกําหนดเปนหนึ่ง (unimodular matrix) ยกกําลัง N  ดัง
นั้นเราสามารถเขียนสมการ (3.63) ใหอยูในรูปแบบงาย ๆ ไดดังสมการ
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เมื่อ

Λ
Λ+

=
K

KNUN sin
)1sin( (3.65)

เมื่อ K  เปนเลขคลื่นโฟลเควท และ Λ  เปนความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกหนึ่งหนวยเซลล มีคา
lh ll +=Λ  จากสมการ (3.62) ถึง (3.65) สามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนไดดังสมการ
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1

−−

−

−
−

=
NN

N
N UDU

CU
r (3.66)

ความสะทอนหาไดจากกําลังสองของคาสัมบูรณของสัมประสิทธิ์การสะทอน จะได

22

2
2

)sin/(sin ΛΛ+
=

NKKC

C
rN (3.67)

พิจารณาความสะทอน พบวาคาความสะทอนในสมการ (3.36) เทากับสมการ
(3.67) สรุปไดวาแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกจํานวนจํา-
กัด เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( lhnn  จะเทากับแบนด-
วิดทของตัวสะทอนแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกจํานวนจํากัด เมื่อดรรชนีหักเหของ
ชั้นไดอิเล็กตริกในหนึ่งหนวยเซลลอยูในรูปแบบ )( hl nn



77

3.7 ผลการวิเคราะหแบนดวิดทและขอบของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน
กรณีตัวอยาง

ในหัวขอนี้ผูวิจัยจะกลาวถึงผลการวิเคราะหในกรณีตัวอยางของการวิเคราะหเสน- 
ใยนําแสงแบบแบรกก เร่ิมจากหัวขอที่ 2.7.1 กลาวถึงการวิเคราะหแถบผานและแถบหยุดของตัว-
สะทอนแบบแบรกกของโมด TE และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  หัวขอที่ 2.7.2 กลาว
ถึงผลของคาความสะทอนโมด TE และ TM ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็ก-
ตริก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  หัวขอที่ 2.7.3 กลาวถึงการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกของโมด TE และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  หัวขอที่ 2.7.4 กลาวถึง
การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE TM และ ไฮบริด ในชวง

mm µλµ 2.20.1 0 <<  หัวขอที่ 2.7.5 กลาวถึงการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกที่แกนมีคาดรรชนีหักเหมากโมด TE และ TM ในชวง mm µλµ 2.14.0 0 <<  ตามลําดับ

3.7.1 การวิเคราะหแถบผานและแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกกของโมด TE
และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

ในหัวขอนี้ จะวิเคราะหแถบผานและแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกกของโมด
TE และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  ขอใหพิจารณากรณีที่พารามิเตอรของตัวสะทอน
แบบแบรกกในรูปที่ 3.2 มีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของตัวกลางตกกระทบ 1=incn  ดรรชนีหักเหของ
ชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 == hnn  ดรรชนีหักเหของชั้นไดอิเล็ก-
ตริกชนิดที่ 2  เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 == lnn  การออกแบบชั้นไดอิเล็กตริกใช หลักการ
กักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2/2211 π== lklk  จะไดความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 1 เปน

ml µ13.01 =  ความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกชนิดที่ 2 เปน ml µ265.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง
mc µλ 55.1=  ตามสมการ (3.28) และ (3.36) จะไดความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด

TE TEK  และคาความสะทอนโมด TE 2

TE
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ

ความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090  ตามลําดับ ดังรูปที่
3.6 และตามการพิจารณาแถบผานและแถบหยุดโมด TE โดยใชเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE TEK

หรือคาความสะทอนโมด TE 2

TE
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู ของความสัมพันธ

ระหวางมุมตกกระทบ φ  ในชวง 00  ถึง 090  กับความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0  ดังรูปที่ 3.7



78

TEK

cλλ /0

)Re( TEK

)Im( TEK

00=φ

2 TEr

cλλ /0

00=φ

           (ก)                       (ข)

TEK

cλλ /0

)Re( TEK

)Im( TEK

030=φ

2 TEr

cλλ /0

030=φ

           (ค)                       (ง)

รูปที่ 3.6 ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE คาความสะทอนโมด TE
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090

(ก) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ (ข) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ (ง) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ (ฉ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ (ซ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ
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TEK

cλλ /0

)Re( TEK

)Im( TEK

060=φ

2 TEr

cλλ /0

060=φ

           (จ)                       (ฉ)

TEK

cλλ /0

)Re( TEK

)Im( TEK

090=φ

2 TEr

cλλ /0

090=φ

           (ช)                       (ซ)

รูปที่ 3.6 (ตอ) ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE คาความสะทอนโมด TE
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090

(ก) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ (ข) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ (ง) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ (ฉ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TEK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ (ซ) 2

TE
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ
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cλλ /0

BandStopBandStop BandPass

BandPass
Band
Pass

cλλ /0

R
ef

le
ct

an
ce

2 r

Angle of incident

(degree)

           (ก)                       (ข)

รูปที่ 3.7 แถบผานและแถบหยุดโมด TE
ของความสัมพันธระหวาง φ  ในชวง 00  ถึง 090 กับ cλλ /0

(ก) พิจารณาตาม TEK (ข) พิจารณาตาม 2

TE
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู

ในทํานองเดียวกันสําหรับคลื่นโมด TM ตามสมการ (3.30) และ (3.36) จะได
ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM TMK  และคาความสะทอนโมด TM 2

TM
r  เมื่อ

จํานวนคูของวัสดุหุม 15 คู กับความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0

และ 090  ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.8 และตามการพิจารณาแถบผานและแถบหยุดโมด TM โดยใช
เลขคลื่นโฟลเควทโมด TM TMK  หรือคาความสะทอนโมด TM 2

TM
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิ-

เล็กตริก 15 คู ของความสัมพันธระหวางมุมตกกระทบ φ  ในชวง 00  ถึง 090  กับความยาวคลื่น
นอรแมลไลซ cλλ /0  ดังรูปที่ 3.9
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TMK

cλλ /0

)Re( TMK

)Im( TMK

00=φ

2 TMr

cλλ /0

00=φ

           (ก)                       (ข)

TMK

cλλ /0

)Re( TMK

)Im( TMK

030=φ

2 TMr

cλλ /0

030=φ

           (ค)                       (ง)

รูปที่ 3.8 ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM คาความสะทอนโมด TM
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090

(ก) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ (ข) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 00=φ

(ค) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ (ง) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 030=φ

(จ) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ (ฉ) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 060=φ

(ช) TMK  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ (ซ) 2

TM
r  ที่คามุมตกกระทบ 090=φ
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TMK

cλλ /0

)Re( TMK

)Im( TMK

060=φ

2 TMr

cλλ /0

060=φ

           (จ)                       (ฉ)

TMK

cλλ /0

)Re( TMK

)Im( TMK

090=φ

2 TMr

cλλ /0

090=φ

           (ช)                       (ซ)

รูปที่ 3.8 (ตอ) ความสัมพันธระหวางเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM คาความสะทอนโมด TM
เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู กับ cλλ /0  ที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090

(ก) TMK  ที่คามุม 00=φ (ข) 2

TM
r  ที่คามุม 00=φ

(ค) TMK  ที่คามุม 030=φ (ง) 2

TM
r  ที่คามุม 030=φ

(จ) TMK  ที่คามุม 060=φ (ฉ) 2

TM
r  ที่คามุม 060=φ

(ช) TMK  ที่คามุม 090=φ (ซ) 2

TM
r  ที่คามุม 090=φ
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cλλ /0

BandStopBandStop BandPass

BandPass
Band
Pass

cλλ /0

R
ef

le
ct

an
ce

2
r

Angle of incident

(degree)

           (ก)                       (ข)

รูปที่ 3.9 แถบผานและแถบหยุดโมด TM
ของความสัมพันธระหวาง φ  ในชวง 00  ถึง 090 กับ cλλ /0

(ก) พิจารณาตาม TMK (ข) พิจารณาตาม 2

TM
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู

จากการพิจารณาคาของเลขคลื่นโฟลเควทโมด TE TEK  กับคาความสะทอนโมด
TE 2

TE
r  หรือเลขคลื่นโฟลเควทโมด TM TMK  กับคาความสะทอนโมด TM 2

TM
r  เมื่อจํานวนคู

ของวัสดุหุม 15 คู ในชวงมุมตกกระทบ 00  ถึง 090  ตามรูปที่ 3.6 ถึง 3.9 พบวา TMTE KK ,  เปน

จํานวนจริงหรือตรงตามเงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, <+=Λ TMTETMTETMTE DAK  แสดงวาชวงนั้น

เปนแถบผาน ซึ่งคาความสะทอนโมด TE หรือ TM 2

,TMTE
γ  ในชวงดังกลาวจะมีคานอย

iTMTE jKmKK +Λ= /, π  เมื่อ ,...3,2,1,0=m  iK  เปนสวนจินตภาพ TMTE KK ,  เปน

จํานวนเชิงซอนหรือตรงตามเงื่อนไข 1)(
2
1)cos( ,,, >+=Λ TMTETMTETMTE DAK  แสดงวาชวง

นั้นเปนแถบหยุด ซึ่งคาความสะทอนโมด TE หรือ TM 2

,TMTE
γ  ในชวงดังกลาวจะมีคามาก และ

Λ= /, πmKK TMTE  เมื่อ ,...3,2,1,0=m  หรือตรงตามเงื่อนไข =Λ)cos( ,TMTEK

1)(
2
1

,, =+ TMTETMTE DA  จะไดขอบของแบนดวิดท

เมื่อเปลี่ยนมุมตกกระทบ φ  หมายความวา เปนการเปลี่ยนคาคงที่ของการแพร-
กระจายคลื่น β  หรือคาดรรชนีประสิทธิผล 0/ kβ  ตามความสัมพันธ φβ sin/ 0 incnk =

พิจารณาคาดรรชนีประสิทธิผล 0/ kβ  กับความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0  จะไดแถบผาน
และแถบหยุดของโมด TE และ TM ดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตามลําดับ
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cλλ /0

BandStopBandStop
Band
Pass

BandPass
Band
Pass

0
/k

β

cλλ /0

R
ef

le
ct

an
ce

2
r

0
/ kβ

           (ก)                       (ข)

รูปที่ 3.10 แถบผานและแถบหยุดโมด TE ของความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0

(ก) พิจารณาตาม TEK (ข) พิจารณาตาม 2

TE
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู

cλλ /0

BandStopBandStop
Band
Pass

BandPass
Band
Pass

0
/k

β

cλλ /0

R
ef

le
ct

an
ce

2
r

0
/ kβ

           (ก)                       (ข)

รูปที่ 3.11 แถบผานและแถบหยุดโมด TM ของความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  กับ cλλ /0

(ก) พิจารณาตาม TMK (ข) พิจารณาตาม 2

TM
r  เมื่อจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก 15 คู
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3.7.2 ผลของคาความสะทอนโมด TE และ TM ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง
จํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

ในหัวขอนี้ จะศึกษาผลของคาความสะทอนโมด TE และ TM ที่เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  พิจารณาพารามิเตอร
ของตัวสะทอนแบบแบรกกมีคาเชนเดียวกับตัวสะทอนแบบแบรกกในหัวขอที่ 3.7.1 จะไดคาความ
สะทอนโมด TE 2

TE
r  และความสะทอนโมด TM 2

TM
r  ขึ้นกับความยาวคลื่นนอรแมลไลซ cλλ /0

เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบ 000 60,30,0  และ 090  ดังรูปที่
3.12 และ 3.13 ตามลําดับ

cλλ /0

2 T
E

r

00=φ

 cλλ /0

2 TEr

030=φ

           (ก)                       (ข)

cλλ /0

2 TEr

060=φ

 cλλ /0

2 TEr

090=φ

           (ค)                       (ง)

รูปที่ 3.12 ความสัมพันธระหวาง 2

TE
r  กับ cλλ /0

เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบตาง ๆ
(ก) 00=φ (ข) 030=φ

(ค) 060=φ (ง) 090=φ
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cλλ /0

2 TMr

00=φ

 cλλ /0

2 TMr

030=φ

           (ก)                       (ข)

2 TMr

cλλ /0

060=φ

 

2 TMr

cλλ /0

090=φ

           (ค)                       (ง)

รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวาง 2

TM
r  กับ cλλ /0

เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริกที่มุมตกกระทบตาง ๆ
(ก) 00=φ (ข) 030=φ

(ค) 060=φ (ง) 090=φ

เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก พบวามีผลตอความสะทอนโมด TE
2

TE
r  และความสะทอนโมด TM 2

TM
r  ในชวงแถบหยุดอยางมาก และแทบไมมีผลตอความ

สะทอนโมด TE 2

TE
r  และความสะทอนโมด TM 2

TM
r  ในชวงแถบผานที่มุมตกกระทบตาง ๆ โดย

เมื่อเพิ่มจํานวนคูของชั้นไดอิเล็กตริก คาความสะทอนก็จะเพิ่มข้ึน นั่นคือทําใหคลื่นแสงเกิดการ
สะทอนกลับในแนวรัศมีในเสนใยนําแสงแบบแบรกก หมายความวาโมดที่ถูกนําจะเกิดขึ้นไดใน-
เสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของวัสดุหุมที่มีคามากเพียงพอเทานั้น
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3.7.3 การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE และ TM
ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

ในหัวขอที่ 3.7.1 ไดนําเสนอการวิเคราะหแถบผานและแถบหยุดของตัวสะทอน
แบบแบรกกของโมด TE และ TM ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  ในหัวขอนี้จะนําผลการ
วิเคราะหดังกลาวมาเปรียบเทียบกับชวงที่เกิดโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ซึ่งไดกลาว
ไวแลวในหัวขอที่ 2.7.2 ซึ่งไดผลดังรูปที่ 3.14

cλλ /0

0
/k

β

cλλ /0

0
/k

β

(ก) (ข)

รูปที่ 3.14 ความสัมพันธระหวางแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกก
กับโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ

(ก) โมด TE (ข) โมด TM

เมื่อเปรียบเทียบแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกก กับโมดที่ถูกนําของเสนใย-
นําแสงแบบแบรกก ในชวง 382.1/258.0 0 << cλλ  พบวาโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกจะเกิดในชวงแถบหยุดของตัวสะทอนแบบแบรกกแลวไปสิ้นสุดที่ขอบของแบนดวิดท ซึ่งชวง
ดังกลาวจะมีคาความสะทอนมากจึงเกิดการกักกันแสงในแนวรัศมี หมายความวา เสนใยนําแสง-
แบบแบรกกสามารถใชนําคลื่นแสงไดในชวงดังกลาว และในชวงแถบผานของตัวสะทอนแบบ-
แบรกกก็จะเกิดโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ซึ่งชวงดังกลาวจะมีคาความสะทอนนอย
จึงไมเกิดการกักกันแสงในแนวรัศมี หมายความวา เสนใยนําแสงแบบแบรกกไมสามารถใชนําคลื่น
แสงไดในชวงดังกลาว นั่นเอง
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3.7.4 การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด TE TM และ
ไฮบริด ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

ในหัวขอนี้ จะนําผลการวิเคราะหแบนดวิดทของตัวสะทอนแบบแบรกก ซึ่งกลาว
ในหัวขอที่ 3.7.1 เปรียบเทียบกับชวงที่เกิดโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ที่วิเคราะหโดย
ใชการวิเคราะหเชิงวิเคราะห ซึ่งกลาวในหัวขอที่ 2.7.1 พบวาแถบหยุดโมด TE ของตัวสะทอนแบบ
แบรกกมีความสัมพันธกับโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE และแถบหยุดโมด TM
ของตัวสะทอนแบบแบรกกมีความสัมพันธกับโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE ใน
ชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<  ดังรูปที่ 3.15 (ก) และ (ข) ตามลําดับ

0
/k

β

)(0 mµλ

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 3.15 ความสัมพันธระหวางแถบหยุดโมด TE ของตัวสะทอนแบบแบรกกกับ
โมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

(ก) โมด TE (ข) โมด TM

พิจารณาโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมดไฮบริดที่วิเคราะห โดยใช
การวิเคราะหเชิงวิเคราะห ซึ่งกลาวในหัวขอที่ 2.7.1 มีความสัมพันธกับสวนที่ซอนทับกัน (overlap)
ระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบหยุดโมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ดังรูปที่ 3.16
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0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 3.16 ความสัมพันธระหวางสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบหยุดโมด TM
ของตัวสะทอนแบบแบรกกกับโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

โมดไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l  ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

จากการพิจารณาพบวาโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE และ TM
จะเกิดในชวงแถบหยุดโมด TE และ TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ และโมดที่ถูกนําใน
เสนใยนําแสงแบบแบรกกโมดไฮบริด จะเกิดในสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบ
หยุดโมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ดังนั้นสามารถกลาวไดวาแบนดวิทดของเสนใยแสง แบบ
แบรกกโมด TE TM และ ไฮบริด หาไดจากแถบหยุดโมด TE TM และสวนซอนทับกันระหวางแถบ
หยุดโมด TE กับแถบหยุดโมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาแบนดวิดทและโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TE TM
และไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l   หรือโมดที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<  รวม
กัน จะไดดังรูปที่ 3.17 และพบวาแบนดวิดทของโมด TM จะแคบกวาหรือเทากับแบนดวิดทของ
โมด TE ที่ทุกมุมตกกระทบ φ  หรือทุกคา 0/ kβ  ดังนั้นแบนดวิดทของโมด TM จะเทากับแบนด-
วิดทของโมดไฮบริด ทุกมุมตกกระทบ φ  หรือทุกคา 0/ kβ
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รูปที่ 3.17 แบนดวิดทและโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก
ของโมดที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ในชวง mm µλµ 2.20.1 0 <<

3.7.5 การวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่แกนมีคาดรรชนี-
หักเหมากโมด TE และ TM ในชวง mm µλµ 2.14.0 0 <<

ในหัวขอที่ผานมาทั้งหมดไดวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มี
แกนเปนอากาศ นอกจากแกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเปนอากาศแลว หลักการวิเคราะห
แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกดังกลาว ยังใชไดกับกรณีที่เสนใยนําแสงแบบแบรกกมี
แกนที่ไมใชอากาศไดดวย ซึ่งจะนําเสนอในหัวขอนี้ พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกมีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกน 0.31 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่
มีดรรชนีหักเหนอย 5.11 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2  เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก

0.32 =cln  การออกแบบวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะได
ความหนาของวัสดุชนิดที่ 1 เปน mlcl µ265.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน

mlcl µ13.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=  พิจารณาคาดรรชนีประสิทธิผล 0/ kβ  กับ
ความยาวคลื่น 0λ  จะไดแบนดวิดทของโมด TE และ TM ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ที่ไดจาก
แถบผานและแถบหยุดโมด TE และ TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ ในชวงความยาว-
คลื่น mm µλµ 2.14.0 0 <<  ดังรูปที่ 3.18 และ 3.19 ตามลําดับ
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รูปที่ 3.18 แบนดวิดทของโมด TE ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอร 0.31 =con ,
5.11 =cln , 0.32 =cln , mlcl µ265.01 =  และ mlcl µ13.02 =
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รูปที่ 3.19 แบนดวิดทของโมด TM ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีพารามิเตอร 0.31 =con ,
5.11 =cln , 0.32 =cln , mlcl µ265.01 =  และ mlcl µ13.02 =

จากการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่แกนมีคาดรรชนีหักเห 
มาก พบวาจะมีแถบหยุดบางแถบที่ไมมีชวงความยาวคลื่นที่ทําใหคา 0/ 0 =kβ  ซึ่งแถบหยุด ดัง
กลาวจะทําใหโมดที่ถูกนํามีดิสเพอรชันต่ํากวาโมดอื่น ๆ ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะออกแบบ
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ใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่แกนมีคาดรรชนีหักเหมากเปนเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีดิสเพอร-
ชันแบบราบ (dispersion-flattened Bragg optical fiber)

นอกจากนี้แลว หลักการวิเคราะหแบนดวิดทดังกลาว ยังสามารถนํามาใชในการ 
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลไดอีกดวย โดยชั้นวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบ- 
แบรกกโคแอกเซียลจะเหมือนกับช้ันวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ ดังนั้น 
แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล จะเทากับแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบ- 
แบรกกแกนอากาศ

2.8 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหแบนดวิดทและขอบของแบนดวิดทของเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกก โดยพิจารณาเลขคลื่นโฟลเควทและความสะทอนของตัวสะทอนแบบแบรกก การ
วิเคราะหแบนดวิทดของเสนใยแสงแบบแบรกกโมด TE TM และ ไฮบริด สามารถวิเคราะหไดจาก
แถบหยุดโมด TE TM และสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบหยุดโมด TM ของตัว
สะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ แบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชเลขคลื่นโฟลเควทจะ
เหมือนกับแบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชความสะทอนในกรณีที่เสนใยนําแสงแบบแบรกก
มีจํานวนคูของวัสดุหุมเปนอนันต แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหของ
วัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( lhnn  จะเทากับแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ที่
มีวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( hl nn  นอกจากการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกแกนอากาศแลว หลักการวิเคราะหแบนดวิดทดังกลาวยังสามารถนํามาใชในการ
วิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลและแกนมีคาดรรชนีหักเหมากไดอีกดวย



บทที่  4

การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวในเสนใยนําแสงแบบแบรกก

4.1 ความนํา

ในระบบการสื่อสารทางแสงนั้น นอกจากเราตองการเสนใยนําแสงที่มีคาการสูญเสีย
สัญญาณแสงต่ําและแบนดวิดทกวางแลว ยังตองการดีสเพอรชันนอยในชวงแบนวิดทที่ใชงานดวย
การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวของเสนใยนําแสงจะมีประโยชนอยางมากในการสื่อสารทางแสง เพราะ
สามารถลดผลจากดิสเพอรชันระหวางโมดไดอยางมาก ทําใหมีงานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการเกิด
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียว (quasi-single mode) ดังเชน งานวิจัยในป ค.ศ. 2000 M.Ibanescu และคณะ
เสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล โดยจะเกิดแบบแผนกึ่ง-
คลื่นเดียว ที่ไดจากการพิจารณาชวงความยาวคลื่นที่มีการกักกันกําลังแสงของสนามไฟฟาที่มีคามาก
กวา 50%  ในป ค.ศ. 2001 S.G. Johnson และคณะ เสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวของ
OmniGiude fibers ซึ่งโมด 01TE  ของเสนใยนําแสงดังกลาว มีการสูญเสียที่นอยกวาโมดอื่น ๆ ดังนั้น
จึงเสมือนวาเสนใยนําแสงนําคลื่นโมดเดียวเทานั้น ในป ค.ศ. 2001 G.Ouyang และคณะ เสนอการ
เกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล นอกจากนี้แลว ในป
ค.ศ. 2002 A. Argyros และคณะ ไดศึกษาเสนใยนําแสงแบบแบรกก แลวพบวาโมด 01TE  ซึ่งเปนโมด
ที่มีการสูญเสียนอยกวาโมดอื่น ๆ จึงเสมือนวาเสนใยนําแสงนําคลื่นโมดเดียวเทานั้น จากงานวิจัยขาง
ตนจะเห็นวา ยังไมมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  เงื่อนไขการเกิดแบบ
แผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และผลของการเปลี่ยนแปลงแกนอากาศของเสนใยนําแสงแบบแบรกก
แกนอากาศ การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เงื่อนไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด

01TM  และผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล

ในบทนี้ จะใชการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรง
และวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ และการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ดังที่ไดกลาว
แลวในบทที่ 2 ในบทที่ 3 ตามลําดับ ในกรณีตัวอยาง บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้

4.1 ความนํา
4.2 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และเงื่อนไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด

11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
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4.3 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศ

4.4 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  แบนดวิดท และพารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
เมื่อ รัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

4.5 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และผลของแบนดวิดท พารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล
เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

col  เปลี่ยนแปลง
4.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสง

แบบแบรกกโคแอกเซียล โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ
4.7 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และผลของแบนดวิดท พารามิเตอรดิสเพอรชัน

เนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล
เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

con  เปลี่ยนแปลง
4.8 สรุป

4.2 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และเงื่อนไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด
11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดังนี้
ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก

0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  รัศมีของแกน
อากาศ mco µρ 0.11 =  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2211

clclclcl lklk =

2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ13.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน
mlcl µ265.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=  ในการวิเคราะหโมดที่ถูกนําโดยใชวิธีเมทริกซ

เชิงเสนกํากับ ใชจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณคอร 7 ชั้น และในการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในเสนใย-
นําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีแมนตรง ใชจํานวนคูของวัสดุหุม 152/)1( =−N  คู วัสดุรองเปนอากาศ
มีคาดรรชนีหักเห 0.1=subn  จะไดความสัมพันธระหวาง 0/ kβ  ของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  กับ
ความยาวคลื่น )( 0λ  ดังรูปที่ 4.1
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เมื่อพิจาณาโมดที่ถูกนําที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=

ซึ่งเปนโมดที่มีการสูญเสียนอยเมื่อเทียบกับโมดอื่น ๆ พบวาโมด 11HE  และ 01TM  ที่ความยาวคลื่น
ตัด (cutoff wavelength) cutλ  มีคา 0/ 0 ≠kβ  โดยที่ทุก ๆ คาความยาวคลื่น เสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกในกรณีนี้ จะเกิดโมดไดหลายโมด เรียกเสนใยนําแสงนี้วา เสนใยนําแสงแบบแบรกกชนิดโมด-
รวม (multi-mode Bragg optical fiber) เพื่อตองการทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  เรา
ตองเลื่อนความยาวคลื่นกลาง cλ  ไปทางความยาวคลื่นยาว (long wavelength) ที่ความยาวคลื่น
กลาง mc µλ 14.2=  หรือความถี่กลาง THzfc 140=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน

mlcl µ1783.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ3567.02 =  พบวาจะเกิดโมด 11HE  ใน
ชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<  ดังรูปที่ 4.2 และเมื่อพิจารณาโมดที่ถูกนําที่มีอันดับ

50 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2=  พบวาในชวงความยาวคลื่น << 048.2 λµm

mµ69.2  นอกจากโมด 11HE  แลว ยังเกิดโมด 4132 ,HEHE  และ 51HE  อยูในชวงความยาวคลื่น ดัง
กลาวดวย ดังรูปที่ 4.3 อยางไรก็ตาม สนามแมเหล็กไฟฟาของโมดดังกลาวจะอยูในแกนอากาศนอย
และสนามแมเหล็กไฟฟาสวนใหญอยูในวัสดุหุม ดังแสดงในหัวขอที่ 4.3

ดังนั้นในกรณีที่เกิดโมด 01TM  จะไดเงื่อนไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

คือ 
0/0/ 001110 ==

<<<
kLBECWTMCWHEkUBE ββ

λλλλ  และในกรณีที่ไมเกิดโมด 01TM  จะได เงื่อนไข
การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  คือ <

=0/ 0kUBE β
λ

0/ 011 =
<

kLBECWHE β
λλ  เมื่อ 

0/ 0 =kUBE β
λ

เปนความยาวคลื่นที่ขอบบนของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ  
0/ 0 =kLBE β

λ  เปนความยาวคลื่นที่ขอบลาง
ของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ  

11CWHEλ  เปนความยาวคลื่นตัดของโมด 11HE  และ 
01CWTMλ  เปน

ความยาวคลื่นตัดของโมด 01TM
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0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 4.1 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 55.1=

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 4.2 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 20 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2=
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0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 4.3 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 50 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2=

4.3 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศ

ในหัวขอที่ 4.2 ไดกลาวการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศ พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดัง
นี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก

0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  รัศมีของแกน
อากาศ mco µρ 0.11 =  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2211

clclclcl lklk =

2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ1783.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2
เปน mlcl µ3567.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 14.2=  จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนําดังรูปที่
4.3 จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลที่ความยาวคลื่นใด ๆ หรือคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นของโมด
ไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<  ดังตารางที่ 4.1
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ตารางที่ 4.1 คาความยาวคลื่น 0λ  ที่คา 4.0,2.0,1.0/ 0 =kβ  และ 6.0  ของโมด
ไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

0λ ที่คา 4.0,2.0,1.0/ 0 =kβ  และ 6.0

โมด )(0 mµλ  ที่
1.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
2.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
4.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
6.0/ 0 =kβ

เซตของเลขชี้
กําลัง

{ }qpnm ,,,

11HE 2.6836 2.6652 2.5878 - { }12,13,11,10

32HE 2.6694 2.6520 2.5862 - { }13,13,11,11

41HE 2.5674 2.5641 2.5451 2.5055 { }14,13,11,12

51HE - 2.6860 2.6258 2.5174 { }16,17,14,14

เมื่อทราบคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแลว เราสามารถหาการกระจายสนามแม-
เหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นใด ๆ โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับไดดังรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 เมื่อให

.).( uaEθ
mE 10×= θ , n

zz EuaE 10.).( ×= , pHuaH 10.).( ×= θθ  และ q
zz HuaH 10.).( ×=



99

)( mr µ

.)
.

(
ua

E θ

4.0/
2.0/

1.0/

0

0

0

=
=

=−

klineDotted
klineDashed

klinedotDash

β
β

β

)( mr µ

.).
(

ua
E z

4.0/
2.0/

1.0/

0

0

0

=

=

=−

klineDotted
klineDashed

klinedotDash

β
β

β

           (ก)         (ข)

)( mr µ

.)
.

(
ua

H
θ

4.0/
2.0/

1.0/

0

0

0

=

=

=−

klineDotted
klineDashed

klinedotDash

β
β

β

)( mr µ

.)
.

(
u

a
H

z

4.0/
2.0/

1.0/

0

0

0

=
=

=−

klineDotted
klineDashed

klinedotDash

β
β

β

           (ค)         (ง)

รูปที่ 4.4 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 11HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.5 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 32HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH



101

)( mr µ

.)
.

(
ua

E θ

6.0/
4.0/
2.0/

1.0/

0

0

0

0

=
=
=

=−

klineSolid
klineDotted
klineDashed

klinedotDash

β
β
β

β

)( mr µ

.).
(

ua
E z

6.0/
4.0/
2.0/

1.0/

0

0

0

0

=
=
=

=−

klineSolid
klineDotted
klineDashed

klinedotDash

β
β
β

β

           (ก)         (ข)

)( mr µ

.)
.

(
ua

H
θ

6.0/
4.0/
2.0/

1.0/

0

0

0

0

=
=
=

=−

klineSolid
klineDotted
klineDashed

klinedotDash

β
β
β

β

)( mr µ

.)
.

(
u

a
H

z

6.0/
4.0/
2.0/

1.0/

0

0

0

0

=
=
=

=−

klineSolid
klineDotted
klineDashed

klinedotDash

β
β
β

β

           (ค)         (ง)

รูปที่ 4.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 41HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.7 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 51HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zE

(ค) ขนาดของ θH (ง) ขนาดของ zH

พิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาของโมดไฮบริดที่มีอันดับ 51 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความ-
ยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<  พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนอากาศของโมด 11HE

จะอยูในบริเวณแกนอากาศมากกวาโมดไฮบริดอื่น ๆ สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้น สนามแมเหล็กไฟ-
ฟาจะอยูในบริเวณวัสดุหุมมากขึ้น และสนามแมเหล็กไฟฟาจะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี ดังนั้นชวง
ความยาวคลื่น mm µλµ 69.248.2 0 <<  จะเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศ
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4.4 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  แบนดวิดท และพารามิเตอรดิสเพอร-
ชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกแกนอากาศ เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

ในหัวขอที่ 4.2 และ 4.3 ไดแสดงใหเห็นวา เสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
สามารถทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ได ในหัวขอนี้จะศึกษาผลของการเกิดแบบแผนกึ่ง
คลื่นเดียวโมด 11HE  แบนดวิดท และพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่น
เดียวโมด 11HE  เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง พิจารณาเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
ที่มีพารามิเตอรวัสดุหุมของเสนใยนําแสงดังหัวขอที่ 4.3 เมื่อเปล่ียนรัศมีของแกนอากาศจาก 0.45 mµ

ถึง 1.05 mµ  จะมีผลตอการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 11HE  ดังรูปที่ 4.8
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β

)(0 mµλ

           (ก)         (ข)

รูปที่ 4.8 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลงรัศมีของแกนอากาศ
(ก) mco µρ 45.01 = (ข) mco µρ 55.01 =

(ค) mco µρ 65.01 = (ง) mco µρ 75.01 =

(จ) mco µρ 85.01 = (ฉ) mco µρ 95.01 =

(ช) mco µρ 00.11 = (ซ) mco µρ 05.11 =
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           (จ)         (ฉ)

รูปที่ 4.8 (ตอ) ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลงรัศมีของแกนอากาศ
(ก) mco µρ 45.01 = (ข) mco µρ 55.01 =

(ค) mco µρ 65.01 = (ง) mco µρ 75.01 =

(จ) mco µρ 85.01 = (ฉ) mco µρ 95.01 =

(ช) mco µρ 00.11 = (ซ) mco µρ 05.11 =
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          (ช)         (ซ)

รูปที่ 4.8 (ตอ) ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลงรัศมีของแกนอากาศ
(ก) mco µρ 45.01 = (ข) mco µρ 55.01 =

(ค) mco µρ 65.01 = (ง) mco µρ 75.01 =

(จ) mco µρ 85.01 = (ฉ) mco µρ 95.01 =

(ช) mco µρ 00.11 = (ซ) mco µρ 05.11 =

พิจารณาผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  เมื่อรัศมีของแกนอากาศ
เปลี่ยนแปลง พบวารัศมีของแกนอากาศนอย ๆ จะเกิดเฉพาะโมด 11HE  แบนดวิดทของการเกิดแบบ-
แผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  

11QSMHEBW  หาไดจาก 
11011 0/ CFHEkUBEQSMHE ffBW −=

=β
 เมื่อ

0/ 0 =kUBEf
β

 เปนความถี่ที่ขอบบนของแบนดวิดทที่ 0/ 0 =kβ  
11CFHEf  เปนความถี่ตัดของโมด 11HE

เมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น จะเกิดโมด 01TM  ความถี่ตัดของโมด 01TM  และความถี่ตัดของโมด
11HE  จะเลื่อนไปทางความถี่ต่ําหรือความยาวคลื่นยาว แบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด
11HE  หาไดจาก 

011111 CFTMCFHEQSMHE ffBW −=  เมื่อ 
11CFHEf  เปนความถี่ตัดของโมด 01TM  จะได

แบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 11HE  ขึ้นกับรัศมีของแกนอากาศ ดังรูปที่ 4.9
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)( mµ

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 11HE

กับรัศมีของแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

พิจารณาแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  เมื่อรัศมีของแกน
อากาศเปลี่ยนแปลง พบวารัศมีของแกนอากาศนอย เปนชวงที่เกิดเฉพาะโมด 11HE  แบนดวิดทจะ
นอย เมื่อเพิ่มรัศมีของแกนอากาศ จะเริ่มเกิดโมด 01TM  แบนดวิดทจะมากขึ้น จนกระทั่งไดแบนดวิดท
ที่มากที่สุด เมื่อเพิ่มรัศมีของแกนอากาศอีก แบนดวิทดจะลดลง และเมื่อ 

1101 CWHECWTM λλ ≥  ก็จะไม
เกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE

การเปลี่ยนแปลงรัศมีของแกนอากาศ นอกจากจะมีผลตอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่น
เดียวโมด 11HE  และแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  แลว ยังมีผลตอดิสเพอร-
ชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  อีกดวย เมื่อเปลี่ยนรัศมีของแกนอากาศ
จาก 0.45 mµ  ถึง 1.05 mµ  พบวาทุก ๆ คารัศมีของแกนอากาศ พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจาก
ทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  จะมีคามาก เนื่องมาจากการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่น
เดียวโมด 11HE  เปนชวงแรกของการเกิดโมด 11HE  และไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอ-
นําคลื่นเปนศูนย ดังรูปที่ 4.10
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mµ75.0= mµ85.0 mµ0.1mµ55.0

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว
โมด 11HE  ตามคาความยาวคลื่น เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

4.5 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และผลของแบนดวิดท พารามิเตอรดิสเพอร-
ชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกโคแอกเซียล เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

col  เปลี่ยนแปลง

นอกจากการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกน
อากาศแลว ยังสามารถทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ได โดยการแทรกไดอิเล็กตริกใน
แกนอากาศ เรียกเสนใยนําแสงชนิดนี้วา เสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล ซึ่งการเกิดแบบแผนกึ่ง
คลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล ทําไดโดยการเปลี่ยนแปลงความหนา
ของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศใหมีคาที่เหมาะสม พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกน 0.31 =con  และ 0.12 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุ
หุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มี
ดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ

2211
clclclcl lklk =  2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ3125.01 =  ความหนาของ

วัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ625.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=  เมื่อเปล่ียนความหนา
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ของไดอิเล็กตริก 1
col  จาก mµ0.0  ถึง mµ4.0  โดยที่ mll coco µ0.121 =+  จะมีผลตอการเกิดโมด

01TM  และ 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบโคแอกเซียล ดังรูปที่ 4.11
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รูปที่ 4.11 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง
(ก) mlco µ00.01 = (ข) mlco µ10.01 =

(ค) mlco µ20.01 = (ง) mlco µ30.01 =

(จ) mlco µ35.01 = (ฉ) mlco µ40.01 =
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           (จ)         (ฉ)

รูปที่ 4.11 (ตอ) ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกเปลี่ยนแปลง
(ก) mlco µ00.01 = (ข) mlco µ10.01 =

(ค) mlco µ20.01 = (ง) mlco µ30.01 =

(จ) mlco µ35.01 = (ฉ) mlco µ40.01 =

โดยปกติแลว เสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศจะเกิดโมด 11HE  กอนโมด
01TM  เสมอ นั่นคือ 

0111 CWTMCWHE λλ >  ดังรูปที่ 4.11 (ก) เมื่อแทรกไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ พบวา
ไดอิเล็กตริกที่แทรกเขาไปในแกนอากาศจะมีผลตอการเกิดโมด 01TM  มากกวาการเกิดโมด 11HE  นั่น
คือความยาวคลื่นตัดของโมด 01TM  จะเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาวมากกวาความยาวคลื่นตัดของ
โมด 11HE  ดังรูปที่ 4.11 (ข) ใหแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เปน

01QSMTMBW  จะได 
011101 CFTMCFHEQSMTM ffBW −=  เมื่อ 

11CFHEf  เปนความถี่ตัดของโมด 11HE  และ
01CFTMf  เปนความถี่ตัดของโมด 01TM  เมื่อเพิ่มความหนาของไดอิเล็กตริก 1

col  จะทําใหความยาว-
คลื่นตัดของโมด 01TM  เลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาวมากขึ้น นั่นคือ 

01QSMTMBW  มีคามากขึ้น ดังรูป
ที่ 4.11 (ค) ถึง (จ) และเมื่อเพิ่ม 1

col  มากจนเกินไป จะทําให 
01QSMTMBW  มีคาลดลง ดังรูปที่ 4.11 (ฉ)

ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวาง 
01QSMTMBW  กับ 1

col  ดังรูปที่ 4.12
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)(1 mlco µ

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM

กับความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล

0
/k

β

)(0 mµλ

รูปที่ 4.13 โมดที่ถูกนําของโมดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=

และ mlco µ3.01 =
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เมื่อพิจารณาโมดที่ถูกนําที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลที่มีความหนาของไดอิเล็กตริกในอากาศ mlco µ3.01 =  พบ
วาในชวงความยาวคลื่น <mµ7975.3 mµλ 6584.40 <  นอกจากเกิดโมด 01TM  แลว ยังเกิดโมด

323122 ,, HEHEHE  และ 42HE  อยูในชวงความยาวคลื่นดังกลาวดวย ดังรูปที่ 4.13 อยางไรก็ตาม
สนามแมเหล็กไฟฟาของโมดดังกลาวจะอยูในบริเวณแกนนอย และสนามแมเหล็กไฟฟาสวนใหญอยู
ในวัสดุหุม ดังแสดงในหัวขอที่ 4.6

การเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1
col  นอกจากจะมีผลตอ

การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด
01TM  แลว ยังมีผลตอดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  อีกดวย

เมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1
col  จาก 0.25 mµ  ถึง 0.35 mµ  พบวา

ทุก ๆ คา 1
col  พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  จะมี

คามาก เนื่องมาจากการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เปนชวงแรกของการเกิดโมด 01TM

และไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย ดังรูปที่ 4.14
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mli µ25.0= mµ30.0 mµ35.0

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว
โมด 01TM  ตามคาความยาวคลื่น เมื่อความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
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4.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกโคแอกเซียล โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ

ในหัวขอที่ 4.5 ไดกลาวการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกโคแอกเซียล พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดัง
นี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก

0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  ความหนาของได-
อิเล็กตริก mlco µ3.01 =  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2211

clclclcl lklk =

2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ1783.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2
เปน mlcl µ3567.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=  จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนําดังรูปที่
4.13 จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลที่ความยาวคลื่นใด ๆ หรือคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นของโมด
ไฮบริดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<  ดังตารางที่
4.2

ตารางที่ 4.2 คาความยาวคลื่น 0λ  ที่คา 6.0,4.0,2.0/ 0 =kβ  และ 8.0  ของโมดที่
มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

0λ ที่คา 6.0,4.0,2.0/ 0 =kβ  และ 8.0

โมด )(0 mµλ  ที่
2.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
4.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
6.0/ 0 =kβ

)(0 mµλ  ที่
8.0/ 0 =kβ

เซตของเลขชี้
กําลัง

{ }qpnm ,,,

01TM 4.5924 4.3980 4.0367 3.4531 { }−− ,2,0,

22HE 4.6324 4.5077 4.3132 4.0355 { }11,11,9,9

31HE 4.2200 4.2050 4.1516 4.0582 { }12,11,9,10

32HE 4.1077 3.9921 3.8218 - { }12,11,9,9

42HE 4.5975 4.4824 4.2962 4.0309 { }12,11,8,10

เมื่อทราบคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแลว สามารถหาการกระจายสนามแม-
เหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นใด ๆ โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับไดดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.19 เมื่อให

.).( uaEθ
mE 10×= θ , n

zz EuaE 10.).( ×= , pHuaH 10.).( ×= θθ  และ q
zz HuaH 10.).( ×=
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รูปที่ 4.15 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 22HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

(ค) ขนาดของ θE (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.16 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 31HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

(ค) ขนาดของ θE (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.17 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 32HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

(ค) ขนาดของ θE (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.18 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 42HE

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

(ค) ขนาดของ θE (ง) ขนาดของ zH
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รูปที่ 4.19 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของโมด 01TM

ที่อยูในชวงความยาวคลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<

(ก) ขนาดของ zE (ข) ขนาดของ θH

พิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาของโมดที่มีอันดับ 40 ≤≤ l  ที่อยูในชวงความยาว-
คลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<  พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนของโมด 01TM  จะอยู
ในบริเวณแกนอากาศมากกวาโมดอื่น ๆ สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้น สนามแมเหล็กไฟฟาจะอยูใน
บริเวณวัสดุหุมมากขึ้น และสนามแมเหล็กไฟฟาจะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี ดังนั้นชวงความยาว-
คลื่น mm µλµ 6584.47975.3 0 <<  จะเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกโคแอกเซียล

4.7 การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และผลของแบนดวิดท พารามิเตอรดิสเพอร-
ชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกโคแอกเซียล เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

con  เปลี่ยนแปลง

ในหัวขอที่แลวไดนําเสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกกโคแอกเซียล โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ นอกจากวิธี
การดังกลาวแลวยังสามารถทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ได โดยการเปลี่ยนแปลง
ดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ ซึ่งจะกลาวในหัวขอนี้ พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของ
เสนใยนําแสงแบบแบรกกในรูปที่ 2.3 มีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 0.12 =con  ความหนาของ
ไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ mlco µ2.01 =  ความหนาของแกนอากาศ mlco µ8.02 =  ดรรชนีหักเหของ
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วัสดุหุมชนิดที่ 1 เปนชั้นที่มีดรรชนีหักเหมาก 0.31 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปนชั้นที่มี
ดรรชนีหักเหนอย 5.12 =cln  การออกแบบชั้นวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ

2211
clclclcl lklk = 2/π=  จะไดความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ3125.01 =  ความหนาของ

วัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน mlcl µ625.02 =  ที่ความยาวคลื่นกลาง mc µλ 75.3=  เมื่อเปล่ียนดรรชนีหักเห
ของไดอิเล็กตริก 1

con  จาก 0.2  ถึง 5.4  จะมีผลตอการเกิดโมด 01TM  และ 11HE  ในเสนใยนําแสง
แบบโคแอกเซียล ดังรูปที่ 4.20

0
/k

β

)(0 mµλ

0
/k

β

)(0 mµλ

           (ก)         (ข)

รูปที่ 4 20 ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
(ก) 0.21 =con (ข) 5.21 =con

(ค) 0.31 =con (ง) 5.31 =con

(จ) 0.41 =con (ฉ) 5.41 =con
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           (จ)         (ฉ)

รูปที่ 4 20 (ตอ) ผลของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
(ก) 0.21 =con (ข) 5.21 =con

(ค) 0.31 =con (ง) 5.31 =con

(จ) 0.41 =con (ฉ) 5.41 =con

ใหแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เปน 
01QSMTMBW  จะได

011101 CFTMCFHEQSMTM ffBW −=  เมื่อ 
11CFHEf  เปนความถี่ตัดของโมด 11HE  และ 

01CFTMf  เปนความ-
ถี่ตัดของโมด 01TM  เมื่อเพิ่มคาดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริก 1

con  จะทําใหความยาวคลื่นตัดของโมด
01TM  เลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาวมากขึ้น นั่นคือ 

01QSMTMBW  มีคามากขึ้น ดังรูปที่ 4.20 (ก) ถึง
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(จ) และเมื่อเพิ่ม 1
col  มากจนเกินไป จะทําให 

01QSMTMBW  มีคาลดลง ดังรูปที่ 4.20 (ฉ) ดังนั้นจะได
ความสัมพันธระหวาง 

01QSMTMBW  กับ 1
con  ดังรูปที่ 4.21

1, con

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TM

กับดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล

การเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1
con  นอกจากจะมี

ผลตอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  และแบนดวิดทของการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด
01TM  แลว ยังมีผลตอดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  อีกดวย

เมื่อเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1
con  จาก 3.0 ถึง 0.37 mµ  พบวาที่

ความยาวคลื่นหนึ่ง ๆ พารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นจะนอยลง อยางไรก็ตามพารามิเตอร
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ถือวามีคามาก เนื่องมาจากการ
เกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  เปนชวงแรกของการเกิดโมด 01TM  และไมมีความยาวคลื่นที่
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย ดังรูปที่ 4.22
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว
โมด 01TM  ตามคาความยาวคลื่น เมื่อดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

4.8 สรุป

ในบทนี้ไดนําเสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และเงื่อนไขการเกิดแบบ
แผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว
โมด 01TM  โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

col  และการเกิดแบบแผน-
กึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  โดยการเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

con

ถึงแมวา จะสามารถทําใหเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวในเสนใยนําแสงแบบแบรกกได
แตดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกดังกลาวมีคามาก เนื่องจากการเกิด
แบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  หรือ 01TM  เปนชวงแรกของการเกิดโมด 11HE  หรือ 01TM  ตาม
ลําดับ และไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย



บทที่  5

การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

5.1 ความนํา

ในบทที่ 4 ไดนําเสนอการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกแกนอากาศ อยางไรก็ตามดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกยังมีคา
มาก ทั้งยังไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย และนําเสนอการเกิดแบบแผน
กึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล ซึ่งดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกยังมีคามาก ทั้งยังไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
เปนศูนย และในทางปฏิบัติแลวเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียลเปนเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่
สรางไดยาก จากขอจํากัดและขอดอยของเสนใยนําแสงแบบแบรกกดังที่ไดกลาวมาขางตน และยังไมมี
งานวิจัยที่นําเสนอเกี่ยวกับการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงไดนาํเสนอการออกแบบเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ผลที่ไดจากการศึกษานําไปสูการสรางเสนใยนํา
แสงที่มีอัตราการสูญเสียกําลังต่ํา ที่สามารถนําคลื่นแสงไดในชวงความยาวคลื่นที่แกวมีอัตราการสูญ-
เสียกําลังสูงมาก โดยการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  อาศัยคุณ-
สมบัติของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ดังที่ไดกลาวในบทที่ 3

ในบทนี้จะใชการวิเคราะหโมดที่ถูกนําในเสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยใชวิธีแมนตรง
และวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ และการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก ดังที่ไดกลาว
แลวในบทที่ 2 ในบทที่ 3 ตามลําดับ ในกรณีตัวอยาง บทนี้จะประกอบดวยเนื้อหา ดังนี้

5.1  ความนํา
5.2  การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
5.3 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบ

แบรกกแกนอากาศ
5.4 ผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
5.5 ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง
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5.6 ผลของคาการสูญเสียของการแผพลังงานของแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกก เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

5.7 ผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

5.8 ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง
5.9 ผลของคาการสูญเสียของการแผพลังงานของแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง

แบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง
5.10 การออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่น-

เดียวโมด 01TE

5.11 สรุป

5.2 การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ

5.2.1 เงื่อนไขการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบทั่วไปจะเกิดแบบแผนคลื่นเดียวก็ตอเมื่อ 405.20 <<V  ในหัว-
ขอนี้จะนําเสนอการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียว โดยอาศัยคุณสมบัติของ
แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน
รูปที่ 2.3 มีคาดังนี้ ดรรชนีหักเหของแกนอากาศ 0.11 =con  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 1 มีคา
ดรรชนีหักเหมาก เปนเทลูลัม (tellurium) 6.41 =cln  ดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 มีคาดรรชนีหัก-
เหนอย เปนโพลีสไตรีน (polystyrene) 6.12 =cln  เปนกรณีศึกษา โดยตองการใหเกิดแบบแผนคลื่น-
เดียวในชวงความยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน-เขียว ซึ่งเปนชวงที่การสูญเสียในเสนใยนําแสงแบบทั่วไปมีคา
ประมาณ kmdB /2510 −  การออกแบบชั้นของวัสดุหุมใชหลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ

2/1111 π== clclclcl lklk  เพื่อทําใหแบนดวิดทแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  กวางมากที่สุด ไดความ
หนาของวัสดุหุมชนิดที่ 1 เปน mlcl µ0413.01 =  ความหนาของวัสดุหุมชนิดที่ 2 เปน =2

cll

mµ1187.0  ที่ความยาวคลื่นกลาง nmc 49.759=λ  ในการวิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่ไดกลาวในบทที่ 3 จะสังเกตวาแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TM และ
ไฮบริดจะมีขนาดเล็กกวาแบนดวิดทโมด TE ดังรูปที่ 5.1 ดังนั้นจึงสามารถทําใหเกิดแบบแผนคลื่น
เดียวในโมด TE ได ให 10 )/( UBTEcλλ  เปนความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TE
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ที่คา 0.1/ 0 =kβ  10 )/( UBTMcλλ  เปนความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TM ที่
คา 0.1/ 0 =kβ  และ UBTMk )/( 0β  เปนดรรชนีประสิทธิผลที่ขอบบนของโมด TE ซึ่งสอดคลองกับคา

10 )/( UBTMcλλ  จะไดแบนดวิดทที่มากที่สุดที่เปนไปไดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

)/( 0max, cposBW λλ  ดังสมการ 10100max, )/()/()/( UBTEcUBTMccposBW λλλλλλ −=  จะไดคา
0587.06413.07.0)/( 0max, =−=cposBW λλ  ดังแสดงในรูปที่ 5.2 นอกจากนี้แลว เมื่อเปลี่ยนดรรชนี

หักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2
cln  จาก 1.1 ถึง 4.5 พบวาเมื่อ 21

clcl nn −  มากขึ้น จะทําให
)/( 0max, cposBW λλ  มากขึ้น ดังรูปที่ 5.3

เมื่อตองการทําใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศเริ่มนําคลื่นเดียวโมด 01TE

ในชวง << cλλ /6413.0 0 7.0  ตองใหรัศมีของแกนอากาศเปนคาที่เหมาะสม โดยรัศมีของแกน
อากาศ 1

coρ  ดังกลาวตองมีคามากกวาหรือเทากับรัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  ดังนั้นเงื่อน-

ไขของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เปนดังอสมการ 1
min,

1
coco ρρ ≥

cλλ /0

0
/k

β

รูปที่ 5.1 แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พารามิเตอรเสนใยนําแสงเปนดังนี้
,6.1,6.4 21 == clcl nn mlcl µ0413.01 =  และ =2

cll  mµ1187.0  ที่ nmc 49.759=λ
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cλλ /0

0
/k

β

7.0
)/( 10

=
UBTMcλλ

6413.0
)/( 10

=
UBTEcλλ

0587.0

)/( max,0

=
poscBW λλ

71.0)/()/(
10 )/(00 ==

UBTMc
kk UBTM λλββ

)/()/( 010 cUBTMc λλλλ ∆+

a

b

รูปที่ 5.2 ชวงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  โดยพารามิเตอรเสนใยนําแสงเหมือนดังรูปที่ 5.1

21
clcl nn −

c
po

s
f

f
BW

/
)

(
ma

x,

รูปที่ 5.3 แบนดวิดทที่มากที่สุดที่เปนไปไดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ขึ้นกับคาความแตกตางระหวางดรรชนีหักเหของวัสดุหุม
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ขั้นตอนการหารัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  มี 3 ขั้นตอน ดังนี้

1. หาคาความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TM ที่คา 0.1/ 0 =kβ

, 10 )/( UBTMcλλ  ไดจากสมการ 0.1)cos( =ΛTMK

2. หาคาดรรชนีประสิทธิผลที่ขอบบนของโมด TE ซึ่งสอดคลองกับคา 10 )/( UBTMcλλ  ใน
ขั้นตอนที่ 1, UBTMk )/( 0β  ไดจากสมการ 0.1)cos( =ΛTEK

3. หาคารัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  ที่ทําใหเร่ิมเกิดโมด 01TE  ซึ่งสอดคลอง

กับคา 10 )/( UBTMcλλ  ในขั้นตอนที่ 1 และ UBTMk )/( 0β  ในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งเปนคาตัวแปรที่จุด a  ในรูป

ที่ 5.2 หาคา 1
min,coρ  ไดจากสมการ 3

4

11
0

11
0

1
0

)(
)('

TE

TE

coco

coco

co g
g

kJ
kJ

k
=

ρ
ρ

β
ωµ  ซึ่งสมการนี้จะไมสอดคลองกับคา

ตัวแปรที่จุด a  เพื่อทําใหสมการดังกลาวมีผลเฉลย ตองแทน 10 )/( UBTMcλλ  ดวย +10 )/( UBTMcλλ

)/( 0 cλλ∆  ซึ่งเปนคาตัวแปรที่จุด b  โดยคาความผิดพลาดของ 1
min,coρ  ขึ้นกับคาของ )/( 0 cλλ∆

ในกรณีตัวอยาง เมื่อกระทําตาม 3 ข้ันตอนเพื่อหาคา 1
min,coρ  ไดคาดังนี้ ข้ันตอนที่ 1

จะได 7.0)/( 10 =UBTMcλλ  ขั้นตอนที่ 2 จะได 71.0)/( 0 =UBTMkβ  และขั้นตอนที่ 3 เลือกคา
4

0 107)/( −×=∆ cλλ  หรือ THzf 0.1−=∆  การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกใชวิธีเมทริกซเชิง-
เสนกํากับที่มีไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น จะได mco µρ 42.01

min, =  หรือ =cco λρ /1
min, 5533.0

ดังนั้นจะเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกก ก็ตอเมื่อ mco µρ 42.01 ≥  เมื่อ
เปลี่ยนดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2

cln  จาก 1.1 ถึง 4.5 จะได cco λρ /1
min,  ขึ้นกับ 21

clcl nn −  ดังรูป
ที่ 5.4

5.2.2 เงื่อนไขของแบนดวิดทที่มากที่สุดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

เมื่อตองการทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคามากที่สุด ในชวง
<< cλλ /6413.0 0 7.0  ตองใหรัศมีของแกนอากาศเปนคาที่เหมาะสม โดยรัศมีของแกนอากาศ 1

coρ

ดังกลาวตองมีคาที่ทําใหโมด 02TE  สอดคลองกับคาตัวแปรที่จุด a , 1
max,coρ  ดังนั้นเงื่อนไขของแบนด-

วิดทที่มากที่สุดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เปนดังสมการ 1
max,

1
coco ρρ =

ขั้นตอนการหารัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 
01TE  มีคามากที่สุด 1

max,coρ  มี 3 ขั้นตอน ดังนี้
1. หาคาความยาวคลื่นนอรแมลไลซที่ขอบบนของแบนดวิดทโมด TM ที่คา 0.1/ 0 =kβ

, 10 )/( UBTMcλλ  ไดจากสมการ 0.1)cos( =ΛTMK
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2. หาคาดรรชนีประสิทธิผลที่ขอบบนของโมด TE ซึ่งสอดคลองกับคา 10 )/( UBTMcλλ  ใน
ขั้นตอนที่ 1, UBTMk )/( 0β  ไดจากสมการ 0.1)cos( =ΛTEK

3. หาคารัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคา
มากที่สุด 1

max,coρ  นั่นคือ 1
max,coρ  ตองมีคาที่ทําใหโมด 02TE  สอดคลองกับคาตัวแปรที่จุด a , ในรูปที่

5.2 หรือสอดคลองกับคา 10 )/( UBTMcλλ  ในขั้นตอนที่ 1 และ UBTMk )/( 0β  ในขั้นตอนที่ 2  หาคา
1

max,coρ  ไดจากสมการ 3

4

11
0

11
0

1
0

)(
)('

TE

TE

coco

coco

co g
g

kJ
kJ

k
=

ρ
ρ

β
ωµ  ซึ่งสมการนี้จะไมสอดคลองกับคาตัวแปรที่จุด

a  เพื่อทําใหสมการดังกลาวมีผลเฉลย ตองแทน 10 )/( UBTMcλλ  ดวย +10 )/( UBTMcλλ  )/( 0 cλλ∆  ซึ่ง
เปนคาตัวแปรที่จุด b  โดยคาความผิดพลาดของ 1

max,coρ  ขึ้นกับคาของ )/( 0 cλλ∆

ในกรณีตัวอยาง เมื่อกระทําตาม 3 ข้ันตอนเพื่อหาคา 1
max,coρ  ไดคาดังนี้ ข้ันตอนที่ 1

จะได 7.0)/( 10 =UBTMcλλ  ขั้นตอนที่ 2 จะได 71.0)/( 0 =UBTMkβ  และขั้นตอนที่ 3 เลือกคา
4

0 107)/( −×=∆ cλλ  หรือ THzf 0.1−=∆  การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกใชวิธีเมทริกซเชิง-
เสนกํากับที่มีไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น จะได mco µρ 8.01

max, =  หรือ =cco λρ /1
max, 0533.1

เมื่อเปลี่ยนดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2
cln  จาก 1.1 ถึง 4.5 จะได cco λρ /1

max,  ขึ้นกับ 21
clcl nn −

ดังรูปที่ 5.4

21
clcl nn −

c
co

λ
ρ

/
1

cco λρ /1
min, cco λρ /1

max,

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวาง cco λρ /1  กับ 21
clcl nn −  ที่ nmc 49.759=λ
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เมื่อเปลี่ยนดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2
cln  จาก 1.1 ถึง 4.5 ที่ความยาวคลื่น

กลาง nmc 49.759=λ  คงที่ พบวาเมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหนอย ทําใหแบนดวิดทแคบ
โมด 01TE  จะเลื่อนลง ดังนั้นแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ตองมีคา 1

min,coρ  และ 1
max,coρ  มากขึ้น

5.2 3 การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในกรณีตัวอยาง ชวงความยาวคลื่นแสง
สีน้ําเงิน-เขียว

พิจารณากรณีที่พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเหมือนดังหัวขอ 5.2.1 เพื่อ
ใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคามากที่สุด จากหัวขอที่ 5.2.2 จะไดรัศมีของแกน
อากาศ =1

coρ mco µρ 8.01
max, =  ในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสน-

กํากับ ใชจํานวนชั้นไดอิเล็กตริกในบริเวณแกน 7 ชั้น และในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกก
โดยใชวิธีแมนตรง ใชจํานวนคูของวัสดุหุม =− 2/)1(N  15  คู วัสดุรองเปนอากาศมีคาดรรชนีหักเห

0.1=subn  พิจารณาโมดของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีอันดับจาก 0=l  ถึง 6=l  จะไดโมด TE
TM และไฮบริด ดังรูปที่ 5.5

cλλ /0

0
/k

β

(ก)

รูปที่ 5.5 โมดของเสนใยแสงแบบแบรกกที่มีอันดับจาก 0=l  ถึง 6=l

เมื่อรัศมีของแกนอากาศ mco µρ 8.01 =

(ก) 6.1/6.0 0 << cλλ (ข) 9.0/6.0 0 << cλλ
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cλλ /0

0
/k

β

7.0658.0

0414.0

(ข)

รูปที่ 5.5 (ตอ) โมดของเสนใยแสงแบบแบรกกที่มีอันดับจาก 0=l  ถึง 6=l

เมื่อรัศมีของแกนอากาศ mco µρ 8.01 =

(ก) 6.1/6.0 0 << cλλ (ข) 9.0/6.0 0 << cλλ

จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา พบวาเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ ทําใหเกิด
แบบแผนคลื่นเดียวในโมด 01TE  ในชวงความยาวคลื่นนอรแมลไลซ 658.0  ถึง 7.0  มีแบนดวิดท
ประมาณ 0414.0  หรือชวงความยาวคลื่น nm500  ถึง nm44.531  มีแบนดวิดทประมาณ

nm44.31  หรือในชวงความถี่ประมาณ THz5.564  ถึง THz600  มีแบนดวิดทประมาณ THz5.35

5.3 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง-
แบบแบรกกแกนอากาศ

ในหัวขอที่ 5.2.3 ไดกลาวถึงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในกรณีตัวอยาง
ชวงความยาวคลื่นแสงสีน้ําเงิน-เขียว จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนําจะไดคาดรรชนีประสิทธิผลหรือคา
คงที่ของการแพรกระจายคลื่นที่ความยาวคลื่นใด ๆ ของโมด 01TE  จะไดคา 0/ kβ  ที่สอดคลองกับ

cλλ /0  ของโมด 01TE  ที่อยูในชวงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว ดังแสดงในตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1 คา 0/ kβ  ที่สอดคลองกับ cλλ /0  ของโมด 01TE  ที่อยูในชวงการเกิด
แบบแผนคลื่นเดียว

คา cλλ /0  ของโมด 01TE คา 0/ kβ  ของโมด 01TE

0.70 0.9184
0.68 0.9240
0.66 0.9303

เมื่อทราบคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแลว สามารถหาการกระจายสนามแม-
เหล็กไฟฟาที่ความยาวคลื่นใด ๆ ในชวงการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวได โดยใชวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ
ดังรูปที่ 5.6 เมื่อให .).( uaEθ 3,10 −=×= mE m

θ , และ 0,10.).( =×= qHuaH q
zz

.)
.

(
ua

E θ

cr λ/

66.0/
68.0/

7.0/

0

0

0

=
=−

=

c

c

c

lineDotted
linedotDash

lineDashed

λλ
λλ

λλ

(ก)

รูปที่ 5.6 การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zH
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.)
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(
u

a
H

z

cr λ/

66.0/
68.0/

7.0/

0

0

0

=
=−

=

c

c

c

lineDotted
linedotDash

lineDashed

λλ
λλ

λλ

(ข)

รูปที่ 5.6 (ตอ) การกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกกของโมด 01TE

(ก) ขนาดของ θE (ข) ขนาดของ zH

จากการวิเคราะหการกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา พบวาสนามสวนใหญจะอยูใน
แกนอากาศและลดลงเรื่อย ๆ ในชั้นวัสดุหุม และโมดที่อยูใกลขอบของแบนดวิดทจะทําสนามจะอยูใน
ชั้นวัสดุหุมมากขึ้น นั่นคือคลื่นจะเริ่มหลุดจะมีการสูญเสียจากการแผพลังงานมีคาสูง

5.4 ผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

เมื่อเปลี่ยนรัศมีของแกนอากาศ 1
coρ  ใหมีคานอยกวาและมากกวา mµ8.0  โดย

พิจารณาเฉพาะชวงของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ดังรูปที่ 5.7 พบวาเมื่อรัศมีนอยกวา
mµ8.0  แบนดวิดทจะนอยลงและเมื่อรัศมีมากกวา mµ8.0  แบนดวิดทจะนอยลงเชนกัน เพราะถูก

จํากัดดวยขอบของแบนดวิดท 02TE  ดังนั้นแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวถูกจํากัดดวยเสนจํากัด 3
เสน นั่นคือ เสนขอบบนของแบนดวิดทของโมด 01TE  เสนแนวดิ่งจากจุดที่ 0.1/ 0 =kβ  ของโมด TM
และไฮบริดและเสนขอบบนของแบนดวิดทของโมด 02TE  โดยขนาดของแบนดวิดทของแบบแผนคลื่น
เดียวโมด 01TE  มีคามากที่สุด ก็ตอเมื่อ ขอบบนของแบนดวิดทของโมด 02TE  อยูตรงกับตําแหนงของ
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0.1/ 0 =kβ  ของโมด TM และไฮบริด จะไดแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เปลี่ยน
แปลงตามรัศมีของแกนอากาศ ดังรูปที่ 5.8

0
/k

β

cλλ /0

6583.0/ =cc λρ

0/ kβcλλ /0

cmk c +×= )/(/ 00 λλβ

รูปที่ 5 7 โมดของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1

cco λρ /1

po
s

SM
TE

f
BW

f
BW

ma
x,

)
(

/
10

0
)

(
0

1
×

รูปที่ 5.8 แบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ขึ้นกับคารัศมีของแกนอากาศ
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5.5 ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

พิจารณาคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 
01TE  หาไดจากสมการ 2

2 )/2( βλπcD −=  จากลักษณะการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวจะเกิดที่ใกลขอบ
บนของแบนดวิดท (upper band-edge) ซึ่งเปนขอดีกวาชวงอื่น ๆ เพราะบริเวณนี้โมดที่ถูกนําจะมี
ความชันที่นอยกวาชวงอื่น ๆ ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยกวาชวงอื่น ๆ
มาก โดยเมื่อใหรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 5.9 พบวารัศมีของแกนอากาศนอย ๆ จะมี
คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมาก และคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา
คลื่นจะนอยลงเมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น เมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคา mµ7.0  และ mµ8.0

คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยที่ความถี่ประมาณ THz9.563  และ
THz567  หรือที่ความยาวคลื่นประมาณ nm532  และ nm1.529  ตามลําดับ และเมื่อรัศมีของแกน

อากาศมีคามากกวา mµ8.0  จะไมมีความถี่หรือความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่อง
จากทอนําคลื่นเปนศูนย

6583.0/ =cc λρ

cλλ /0

รูปที่ 5.9 คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่น
เดียวโมด 01TE  กับ cλλ /0  เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1
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5.6 ผลของคาการสูญเสียของการแผพลังงานของแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกก เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง

เมื่อพิจารณา คาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  จากลักษณะการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวจะเกิดที่ใกลขอบบนของ
แบนดวิดท (upper band-edge) โมดที่อยูใกลขอบของแบนดวิดทซึ่งคลื่นจะเริ่มหลุดจะมีคาการสูญ-
เสียของการแผพลังงานสูง และมีความสัมพันธกับแบนดวิดทดวย นั่นคือรัศมีของแกนอากาศที่ทําให
แบนดวิดทมาก จะทําใหมีคาการสูญเสียนอยที่สุดดวย เมื่อจํานวนคูของวัสดุหุมมีคาเทากัน ในกรณี
ศึกษานี้เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 5.10 พบวาเมื่อรัศมีของแกนอากาศมีคา mµ8.0

หรือ 0533.1/1 =cco λρ  คาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานมีคานอยที่สุด และมีชวงความถี่
หรือความยาวคลื่นที่มีคาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานนอยกวา kmdB /2.0  กวางมากที่
สุด

6583.0/ =cc λρ

cλλ /0

รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวาง TEα  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวในโมด 01TE

กับ cλλ /0  เมื่อเปลี่ยน cco λρ /1  จาก 6583.0  ถึง 58.1  และจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 20  คู
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5.7 ผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ
เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

ในหัวขอที่ 5.4 ไดนําเสนอผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เมื่อเปลี่ยน
รัศมีของแกนอากาศ 1

coρ  ในหัวขอนี้จะนําเสนอผลของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  เมื่อ
เปลี่ยนดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุม โดยความยาวคลื่นกลางและรัศมีของแกนอากาศคงที่ ในวิทยา-
นิพนธนี้จะเปลี่ยนคาดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 2

cln  จาก 2.1  ถึง 0.3  ที่ nmc 49.759=λ  คงที่ 
โดยพิจารณาเฉพาะชวงของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ดังรูปที่ 5.11 พบวาเมื่อดรรชนีหักเห
ของวัส ดุหุ มชนิดที่ 2  มากขึ้ น  นั่ นคื อความแตกต างของดรรชนีหั ก เหนอยลง  ทําให  

posSMTE fBWfBW max,)(/)(
01

 นอยลง เนื่องมาจากถูกจํากัดดวยขอบบนของแบนดวิดทโมด TM และ
ไฮบริดที่ 1/ 0 =kβ  และโมดที่ถูกนําลดต่ําลง เมื่อดรรชนีหักเหของวัสดุหุมชนิดที่ 2 นอยลง นั่นคือ
ความแตกตางของดรรชนีหักเหมากขึ้น แต posSMTE fBWfBW max,)(/)(

01
 นอยลง เนื่องมาจากถูก

จํากัดดวยโมด 02TE  และโมดที่ถูกนําลดต่ําลง ดังนั้น posSMTE fBWfBW max,)(/)(
01

 ของแบบแผน-
คลื่นเดียวโมด 01TE  เปลี่ยนแปลงตาม 21

clcl nn −  ดังรูปที่ 5.12

0
/k

β

cλλ /0

6.41 =cln

2.12 =cln

6.12 =cln

0.22 =cln
4.22 =cln

0.32 =cln

รูปที่ 5.11 โมดของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

เมื่อเปลี่ยน 2
cln  จาก 2.1  ถึง 0.3
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21
clcl nn −

po
s

SM
TE
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BW

f
BW
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)
(

/
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0
)

(
0

1
×
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n

co

cl

µρ 8.0
6.4

1

1

=

=

รูปที่ 5.12 แบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ขึ้นกับคาความแตกตางระหวางดรรชนีหักเหของวัสดุหุม

5.8 ผลของคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE

ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

พิจารณาคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 
01TE  โดยเมื่อใหดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปล่ียนแปลงดังรูปที่ 5.13 พบวาเมื่อดรรชนีหักเหของ

วัสดุหุมชนิดที่ 2 มากขึ้น นั่นคือความแตกตางของดรรชนีหักเหนอยลง จะมีคาพารามิเตอรดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่นมาก และคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นจะนอยลง เมื่อความแตก-
ตางของดรรชนีหักเหมากขึ้น เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุม 0.321 =− clcl nn  คาพารา-
มิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยที่ความถี่ประมาณ THz567  หรือที่ความยาวคลื่น
ประมาณ nm1.529  และเมื่อความแตกตางของดรรชนีมีคามากกวา 0.3  จะไมมีความถี่หรือ
ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย
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cλλ /0

0533.1/ =cc λρ

รูปที่ 5.13 คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่น
เดียวโมด 01TE  กับ cλλ /0  เมื่อเปลี่ยน 2

cln  จาก 2.1  ถึง 4.2

5.9 ผลของคาการสูญเสียของการแผพลังงานของแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนําแสง
แบบแบรกก เมื่อดรรชนีหักเหของชั้นวัสดุหุมเปลี่ยนแปลง

เมื่อพิจารณาคาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  จากลักษณะการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวจะเกิดที่ใกลขอบบนของ
แบนดวิดท โมดที่อยูใกลขอบของแบนดวิดทซึ่งคลื่นจะเริ่มหลุดจะมีคาการสูญเสียของการแผพลังงาน
สูง และมีความสัมพันธกับแบนดวิดทดวย นั่นคือความแตกตางของดรรชนีหักเหมากขึ้น ทําใหแบนด-
วิดทมากขึ้น ทําใหมีคาการสูญเสียนอยลง เมื่อจํานวนคูของวัสดุหุมมีคาเทากัน ดังรูปที่ 5.14 พบวา
เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหมีคา 4.3  จะมีคาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานนอยที่สุด 
และมีชวงความถี่หรือความยาวคลื่นที่มีคาคงที่ของการสูญเสียของการแผพลังงานนอยกวา 

kmdB /2.0  กวางมากที่สุด
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cλλ /0

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวาง TEα  ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวในโมด 01TE

กับ cλλ /0  เมื่อ 2
cln  เปลี่ยนจาก 2.1  ถึง 4.2  และจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม 20  คู

5.10 การออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศเปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่น-
เดียวโมด 01TE

จากที่ไดกลาวมาขางตนในหัวขอที่ 5.4 ถึง 5.9 ไดนําเสนอผลของการเกิดแบบแผน
คลื่นเดียว แบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียว คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และการ
สูญเสียเนื่องจากการแผพลังงาน เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบ
วาจะมีเชตของพารามิเตอร },,,{ 121

cocclcl nn ρλ  ที่เหมาะสมที่สุดเพียง 1 ชุดเทานั้น อยางเชนในกรณี
ศึกษาที่รัศมีของแกนอากาศ mµ8.0  หนาขางดรรชนี (index profile) ที่เหมาะสมคือ 6.1/6.4  ที่

mc µλ 49.759=  ซึ่งทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวกวางมากที่สุด การสูญเสียเนื่องจากการ
แผพลังงานต่ําที่สุด และมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอชันเปนศูนย ดังนั้นสามารถออกแบบใหเสนใยนําแสง
แบบแบรกกแกนอากาศเปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ตามขั้นตอนดังนี้

ข้ันตอนการออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศเปนเสนใยนําแสงแบบ-
แผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีดังนี้

1. เลือกดรรชนีหักเหของวัสดุหุม 1
cln  และ 2

cln
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2. เลือกคาความยาวคลื่นกลาง cλ  ที่ทําใหเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในชวงที่
ตองการ นั่นคือ 10010 )()( UBTMUBTE λλλ <<  การออกแบบความหนาของวัสดุหุมใช
หลักการกักกันที่เหมาะที่สุด นั่นคือ 2/2211 π== clclclcl lklk  จะไดความหนาของวัสดุ-
หุม 1

cll  และ 2
cll  จะไดแบนดวิดทที่มากที่สุดที่เปนไปไดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด

01TE  10100max, )()()( UBTEUBTMposBW λλλ −=

3. หาคารัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  ที่ทําใหเร่ิมเกิดโมด 01TE  ตามขั้นตอน

เงื่อนไขการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในหัวขอที่ 5.2.1 และหาคารัศมีของ
แกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคามากที่สุด

1
max,coρ  ตามขั้นตอนเงื่อนไขของแบนดวิดทที่มากที่สุดของแบบแผนคลื่นเดียวโมด

01TE

4. หาคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และคาการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานโมด 01TE  ในชวงความยาวคลื่นของการเกิดแบบแผนคลื่นเดียว

5. พิจารณาคาพารามิเตอรในขอที่ 4 วาอยูในชวงที่ตองการหรือไม ถา “ไม” ใหกลับไป
ในขั้นตอนที่ 3 เพื่อหาคารัศมีของแกนอากาศที่เหมาะสม โดยคารัศมีของแกนอากาศ
ดังกลาวตองสอดคลองกับอสมการ 1

min,
1

coco ρρ ≥

5.11 สรุป

สามารถออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ เปนเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ที่มีคาการสูญเสียต่ํา และไมมีผลของความไมเปนเชิงเสนได ใน
ชวงความยาวคลื่นหรือความถี่ใด ๆ ได โดยอาศัยคุณสมบัติของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกก
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สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคู
ของชั้นวัสดุหุมจํานวนจํากัดโดยใชวิธีแมนตรง แลวไดเปรียบเทียบผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํากับ
การวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมจํานวนอนันต โดยใชวิธี   เมท
ริกซเชิงเสนกํากับ พบวาการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับ กับ
การวิเคราะหเสนนําใยแสงแบบแบรกกโดยวธิีแมนตรง สามารถใชวิเคราะหเสนใยนําแสง แบบ
แบรกกแทนกันได เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกในการวิเคราะห โดย
วิธีแมนตรง และจํานวนชั้นของไดอิเล็กตริกในบริเวณแกนของเสนใยนําแสงแบบแบรกกใน การ
วิเคราะหโดยวิธีเมทริกซเชิงเสนกํากับมีจํานวนมากเพียงพอ

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนําของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ พบวาเสน-
ใยนําแสงแบบแบรกกมีคุณลักษณะแถบชองหาง จึงมีความเปนไปไดที่ใชเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกเปนตัวกรองคลื่นแสงในขณะเดียวกับใชนําแสง

ผลการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบวาสนาม-
แมเหล็กไฟฟาในบริเวณแกนอากาศของโมด TE TM และไฮบริดที่มีอันดับตํ่า จะอยูในบริเวณแกน-
อากาศมากกวาโมดไฮบริดที่มีอันดับสูง สําหรับโมดที่มีอันดับมากขึ้น สนามแมเหล็กไฟฟาจะอยู
ในบริเวณวัสดุหุมมากขึ้น และในบริเวณวัสดุหุมไกล ๆ (คา kr  มีคามาก) ขนาดสนามแมเหล็ก- ไฟ
ฟาในบริเวณนี้จะลดลงเรื่อย ๆ ตามแนวรัศมี นอกจากนี้สนามที่อยูในบริเวณที่ใกลขอบของ แบน
วิดทจะอยูในวัสดุหุมมากขึ้นหรือเร่ิมไมนําคลื่น

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ
คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อรัศมีของแกนอากาศเปลี่ยนแปลง พบ
วาเมื่อรัศมีของแกนอากาศมากขึ้น จะทําใหจํานวนโมดมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น
นอยลง ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทาง
ความยาวคลื่นสั้น และการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง เมื่อจํานวนคูของ
ชั้นวัสดุหุมคงที่ ในทางตรงกันขาม เมื่อรัศมีของแกนอากาศนอยลง จะทําใหจํานวนโมดนอยลง
ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้น ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจาก



141

ทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว และการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด
TE มีคามากขึ้น เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่

ผลการวิเคราะหโมดที่ถูกนํา คาพารามิเตอรดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่น และ
คาคงที่ของการสูญเสียจากการแผพลังงานของโมด TE เมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของ
วัสดุหุมเปลี่ยนแปลง พบวาเมื่อความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมมากขึ้น จะทําให แบน
วิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นนอยลง ความยาว- คลื่น
ที่ทําใหคาพารามิเตอรดิสเพอรชันเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นยาว และการสูญเสีย จาก
การแผพลังงานของโมด TE มีคานอยลง เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่ ในทางตรงกันขาม เมื่อ
ความแตกตางของดรรชนีหักเหของวัสดุหุมนอยลง จะทําใหแบนวิดทของเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกมากขึ้น ดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นมากขึ้น ความยาวคลื่นที่ทําใหคาพารามิเตอรดิส-
เพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนยเลื่อนไปทางความยาวคลื่นสั้น และการสูญเสียจากการแผ-
พลังงานของโมด TE มีคามากขึ้น เมื่อจํานวนคูของชั้นวัสดุหุมคงที่

ผลการวิเคราะห การสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานของเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกกของโมด TE และ TM เมื่อเปลี่ยนแปลงจํานวนคูของชั้นวัสดุหุม พบวา เมื่อจํานวนคูของ
วัสดุหุมมากขึ้น การสูญเสียจากการแผพลังงานมีคานอยลง ในทางตรงกันขาม เมื่อจํานวนคูของ
วัสดุหุมนอยลง การสูญเสียจากการแผพลังงานมีคามากขึ้น

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การวิเคราะหแบนดวิดทและขอบของแบนดวิดทของ
เสนใยนําแสงแบบแบรกก โดยพิจารณาเลขคลื่นโฟลเควทและความสะทอนของตัวสะทอนแบบ
แบรกก การวิเคราะหแบนดวิทดของเสนใยแสงแบบแบรกกโมด TE TM และ ไฮบริด สามารถ
วิเคราะหไดจากแถบหยุดโมด TE TM และสวนซอนทับกันระหวางแถบหยุดโมด TE กับแถบหยุด
โมด TM ของตัวสะทอนแบบแบรกก ตามลําดับ แบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชเลขคลื่น
โฟลเควท จะใหผลการวิเคราะหเชนเดียวกับแบนดวิดทที่ไดจากการวิเคราะหโดยใชความสะทอน
ในกรณีที่เสนใยนําแสงแบบแบรกกมีจํานวนคูของวัสดุหุมเปนอนันต แบนดวิดทของเสนใยนําแสง
แบบแบรกกที่มีดรรชนีหักเหของวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( lhnn  จะเทากับแบนดวิดท
ของเสนใยนําแสงแบบแบรกกที่มีวัสดุหุมในหนึ่งหนวยเซลลในรูปแบบ )( hl nn  นอกจากการ
วิเคราะหแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศแลว หลักการวิเคราะหแบนดวิดทดัง
กลาวยังสามารถนํามาใชในการวิเคราะหเสนใยนําแสงแบบแบรกกโคแอกเซียล และแกนมีคา
ดรรชนีหักเหมากไดอีกดวย
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ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  และเงื่อน-
ไขการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  ในเสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศ การเกิดแบบ
แผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  โดยการเปลี่ยนแปลงความหนาของไดอิเล็กตริกในแกนอากาศ 1

col

และการเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 01TM  โดยการเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหของไดอิเล็กตริก
ในแกนอากาศ 1

con

อยางไรก็ตาม การเกิดแบบแผนกึ่งคลื่นเดียวโมด 11HE  หรือ 01TM  เปนชวงแรก
ของการเกิดโมด 11HE  หรือ 01TM  ตามลําดับ ดังนั้นผลการวิเคราะหดิสเพอรชันเนื่องจากทอนํา-
คลื่นของเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนกึ่งคลื่นเดียว และไมมีความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชัน
เนื่องจากทอนําคลื่นเปนศูนย

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอ การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในเสนใยนํา-
แสงแบบแบรกกแกนอากาศ โดยอาศัยคุณสมบัติของแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก นั่น
คือ แบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกโมด TM และไฮบริดจะมีขนาดเล็กกวาหรือเทากับ
แบนดวิดทโมด TE ที่ทุก ๆ คาของมุมตกกระทบ การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  คารัศมีของ
แกนอากาศ 1

coρ  ตองมีคามากกวาหรือเทากับรัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด 1
min,coρ  นั่นคือ

1
min,

1
coco ρρ ≥  เปนเงื่อนไขการเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  จากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร

ของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบวาเมื่อรัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของการเกิดแบบ
แผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคากวางมากที่สุด นั่นคือ 1

max,
1

coco ρρ =  จะทําใหเสนใยนําแสงแบบ
แบรกกมีคาการสูญเสียเนื่องจากการแผพลังงานต่ําที่สุด ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอขั้นตอนการ
หาคารัศมีของแกนอากาศที่นอยที่สุด ข้ันตอนการหาคารัศมีของแกนอากาศที่ทําใหแบนดวิดทของ
การเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคากวางมากที่สุด และนําเสนอขั้นตอนการออกแบบให
เสนใยนําแสงแบบแบรกกแกนอากาศเปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ผลจากการ
คนพบนี้ นําไปสูการออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกเปนเสนใยนําแสงแบบแผนคลื่นเดียว
โมด 01TE  ในชวงความถี่หรือความยาวคลื่นใด ๆ ได โดยมีคาการสูญเสียต่ํา ไมมีผลของความ ไม
เปนเชิงเสน ไมมีผลจากโพลาไรเซชัน และมีดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นในชวงความยาวคลื่น
ดังกลาวต่ํากวาดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นในชวงความยาวคลื่นอื่น ๆ ดังในกรณีตัวอยาง เรา
ออกแบบใหเสนใยนําแสงแบบแบรกกเกิดแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ในชวงความยาวคลื่นแสง
สีน้ําเงิน-เขียว ซึ่งเปนชวงที่เสนใยนําแสงแบบทั่วไปมีการสูญเสียกําลังแสงมาก พบวามีชุดของ
พารามิเตอรของเสนใยนําแสงแบบแบรกก },,,{ 121

cocclcl nn ρλ  ที่เหมาะสมที่สุด นั่นคือรัศมีของแกน
อากาศ 1

max,
1

coco ρρ = mµ8.0=  หนาขางดรรชนีที่เหมาะสม =21 / clcl nn 6.1/6.4  ที่ความยาว-
คลื่นกลาง =cλ  mµ49.759
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ขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธนี้ พิจารณาดิสเพอรชันรวมของเสนใยนําแสงแบบแบรกกเนื่องมา
จากดิสเพอรชันเนื่องจากทอนําคลื่นเทานั้น โดยยังไมไดพิจารณาดิสเพอรชันเนื่องจากวัสดุ ซึ่งดิส-
เพอรชันเนื่องจากวัสดุ จะทําใหดิสเพอรชันรวมและความยาวคลื่นที่ดิสเพอรชันเปนศูนยที่ไดนํา
เสนอในตัวอยางการออกแบบเสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  มีคาเปลี่ยน
แปลงไป นอกจากนี้เสนใยนําแสงแบบแบรกกแบบแผนคลื่นเดียวโมด 01TE  ดังกลาวยังมีรัศมีของ
แกนอากาศที่เล็กกวาเสนใยนําแสงแบบทั่วไป ทําใหยากตอการเชื่อมตอกับเสนใยนําแสงแบบ
ทั่วไปในระบบการสื่อสารทางแสงที่ใชในปจจุบัน โดยปญหาดังที่ไดกลาวมาขางตนสามารถใชเปน
งานวิจัยตอไปได

ในวิทยานิพนธนี้ไดวิเคราะหโมดที่ถูกนํา (guided mode) ในเสนใยนําแสงแบบ-
แบรกก จะได realββ =  ในงานวิจัยตอไปสามารถทําวิจัยการวิเคราะหแบบแผนคลื่นร่ัว (leaky
mode) ที่มีรวมผลการสูญเสียของวัสดุหุม จะได imagreal iβββ +=  อยางไรก็ตาม การสูญเสีย
ของวัสดุหุมมีผลตอการสูญเสียของเสนใยนําแสงนอย เนื่องจากคลื่นแสงที่ถูกนําสวนใหญอยูใน
แกนอากาศ

จากการวิเคราะหโมดที่ถูกนําและแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกก พบวา
เสนใยนําแสงแบบแบรกกนําแสงไดเฉพาะบางชวงความยาวคลื่น เราเรียกคุณสมบัติเชนนี้วา คุณ
ลักษณะแถบชองหาง (bandgap characteristic) ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่ใชเสนใยแสง แบบ
แบรกกเปนตัวกรองคลื่นแสงในขณะเดียวกับใชนําแสง (filter in line) โดยตัวกรองคลื่นแสงนั้น
ตองมีแบนดวิดทที่แคบ แนวทางที่จะเปลี่ยนแปลงแบนดวิดทของเสนใยนําแสงแบบแบรกกทําได
โดยการปรับเปลี่ยนชั้นวัสดุหุม เชน ความหนาของชั้นวัสดุหุม จํานวนชั้นในหนึ่งหนวยเซลล
เปนตน ซึ่งเปนงานวิจัยตอไปได
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ภาคผนวก  ก

ขอบของแบนดวิดทของชั้นไดอิเล็กตริก
ที่มีความหนาแบบหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น

ในป ค.ศ. 2002 Kim, S. H., and Hwangbo, C. K., ไดนําเสนอการวิเคราะห
ขอบของแบนดวิดทของชั้นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาแบบหนึ่งในส่ีของความยาวคลื่น (quarter-
wave stack)  ในชวงแถบความยาวคลื่นแรก ซึ่งมีรูปแบบของไดอิเล็กตริกพื้นฐานเปน (HL) หรือ
(LH) เมื่อ H และ L เปนความหนาทางแสงแบบหนึ่งในสี่ (quarter-wave optical thickness) ของ
วัสดุที่มีคาดรรชนีหักเหมากและนอยตามลําดับ ถาดรรชนีหักเหและความหนาของวัสดุทั้งสอง
ชนิดเปน ),( HH dn  และ ),( LL dn  ตามลําดับ จะไดเมทริกซคุณลักษณะ (characteristic
matrix) ของชั้นพื้นฐาน (basic stack) (HL) ที่มุมตกกระทบ 0θ  ในตัวกลางตกกระทบที่มีคา
ดรรชนีหักเห 0n  เปนดังสมการ

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

LLL

LLL

HHH

HHH

i
i

i
i

MM
MM

δδη
ηδδ

δδη
ηδδ

cossin
)sin(cos

cossin
)sin(cos

2221

1211

(ก.1)

เมื่อ Hδ  และ Lδ  เปนความหนาเฟสทางแสง (optical phase thickness) ของชั้น Hn  และ Ln

ตามลําดับ ความหนาเฟสทางแสงของแตละชั้นสามารถเขียนไดในรูป

jjjj dn θ
λ
πδ cos2

= (ก.2)

เมื่อ Hj =  หรือ Lj =  และ jθ  เปนมุมหักเหในชั้นที่ j  หาไดจากกฎของสเนลล
jjnn θθ sinsin 00 =  ในสมการ (ก.1) Hη  และ Lη  เปนแอดมิตแตนซทางแสงของชั้น Hn  และ

Ln  ตามลําดับ ดังสมการ

jjj n θη cos= (ก.3)

สําหรับแสงที่มีโพลาไรเซชันแบบ TE และ

jjj n θη cos= (ก.4)

สําหรับแสงที่มีโพลาไรเซชันแบบ TM
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ตามเงื่อนไขขอบเขตระหวางแถบหยุดกับแถบผาน สามารถแทนไดโดย

1
2

2211 −=
+ MM (ก.5)

จากสมการ (ก.1) เงื่อนไขนี้สามารถเขียนกระจายไดดังรูป

1sinsin
2
1coscos −=⎟⎟
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L
LH δδ

η
η

η
η

δδ (ก.6)

ถาเราประมาณคา 1)coscos( ≅− LH δδ  ขอบของแบนวิดทสามารถเขียนไดในรูป

2/1
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1
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เมื่อ

⎟⎟
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⎝

⎛
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η
η
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2
1 (ก.8)

สําหรับชั้นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาแบบหนึ่งในส่ี สมการ (ก.2) สามารถเขียนใหมเปนดังสมการ

jj θ
λ
λπδ cos

2
0= (ก.9)

เมื่อ 0λ  เปนความยาวคลื่นอางอิงของชั้นแบบหนึ่งในส่ีที่ตกกระทบแบบตั้งฉาก เชน =HH dn

=LLdn 4/0λ  นําสมการ (ก.9) แทนลงในสมการ (ก.7) จะไดขอบของแบนวิทดของความยาว
คลื่นสั้นและยาวของแถบการสะทอน (reflection band) ของชั้นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาแบบ
หนึ่งในส่ีคลื่นที่มุมตกกระทบ 0θ  เขียนกระจายไดดังสมการขางลาง
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เมื่อ
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จะได แบนวิดทของการสะทอนของไดอิเล็กตริกที่มีความหนาแบบหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น ดัง
สมการ

)()()( 000 θλθλθλ shortlong −=∆ (ก.13)

เราจะพบวาเมื่อมุมตกกระทบเพิ่มข้ึน ความยาวคลื่นกลางของแบนดวิดทโมด TE
และ TM จะเลื่อนไปยังบริเวณความยาวคลื่นสั้น แบนวิดทของ TE จะกวางกวากรณีตกกระทบ
แบบตั้งฉาก และแบนวิดทของ TM จะแคบกวากรณีตกกระทบแบบตั้งฉาก ขอบของแบนวิดท
สามารถคํานวณโดยตรงดวยสมการ (ก.6) และการประมาณขอบของแบนวิดทดวยสมการ (ก.10)
และ (ก.11)



150

ภาคผนวก  ข

ขอบของแบนดวิดทของชั้นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาใด ๆ

ในป ค.ศ. 2000 Lekner, J., ไดนําเสนอการวิเคราะหขอบของแบนดวิดทของชั้น
ไดอิเล็กตริกที่มีความหนาใด พิจารณากรณีชั้นไดอิเลคตริกมีความหนาแบบหนึ่งในสี่ของความ-
ยาวคลื่น (quarter wavelength) นั่นคือ

h

h
h n

d
44
λλ

==  
l

l
l n

d
44
λλ

== (ข.1)

เมื่อ λ  เปนความยาวคลื่นแสงในสูญญากาศ ทางเดินแสงจะมีคาเปน 4/λ== llhh dndn  และ
การสะทอนจะมีคามากที่สุดของการตกกระทบแบบตั้งฉาก จะเกิดขึ้นที่ความถี่เชิงมุม

llhh dn
c

dn
cc

22
2

0
ππ

λ
πω === (ข.2)

เราจะได ขอบของแถบหยุดของการตกกระทบแบบตั้งฉากที่ ωω ∆±0  จากสมการขางลาง
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จากสมการ (ข.3) พบวาขอบของแถบหยุดของการตกกระทบแบบตั้งฉากขางตนไมไดขึ้นกับโพลา-
ไรเซชัน

สําหรับชั้นไดอิเล็กตริกแบบเอกพันธที่มีคาดรรชนีหักเหมาก hn  และนอย ln  ที่มี
ความหนา hd  และ ld  จะไดเงื่อนไขขอบของแถบหยุดของการตกกระทบที่มุมตกกระทบใด ๆ อยู
ในรูปสมการ

1sinsincoscos >Λ− hlhl δδδδ (ข.4)
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เมื่อ lh δδ ,  เปนการเลื่อนเฟส (phase shift) ของคลื่นที่ความถี่เชิงมุม ω  ที่เดินทางในชั้นไดอิเล็ก-
ตริกที่มีคาดรรชนีหักเหมากและนอย ตามลําดับ 1n  เปนดรรชนีหักเหของวัสดุที่แสงตกกระทบ และ
θ  เปนมุมตกกระทบ ฟงกชัน Λ  จะไมขึ้นกับความถี่ และเขียนในรูปแบบที่ตางกัน สําหรับโพลาไร-
เซชันแบบ s (TE) และ p (TM) ดังสมการ
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จากสมการ (ก.1), (ก.2) และ (ก.5) เมื่อช้ันไดอิเล็กตริกมีความหนาแบบหนึ่งในสี่ของความยาว-
คลื่นที่มุมตกกระทบเปนศูนย (ตกกระทบตั้งฉาก) เราจะไดการเลื่อนเฟสเปนดังสมการ

hl δ
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(ข.8)

และ hlhl δδδδ sinsincoscos Λ−  เปน δδ 22 sin)(
2
1cos

h

l

l

h

n
n

n
n

+−  มีคาเทากับ -1 ที่

ความถี่ ωω ∆±0  เมื่อ ω∆  เปนดังสมการ (ก.3)

เมื่อคลื่นตกกระทบแบบตั้งฉาก แถบหยุดจะอยูระหวาง ωω ∆−0  กับ
ωω ∆+0  เมื่อ 0ω  กับ ω∆  ดังสมการ (ข.2) และ (ข.3) ตามลําดับ ดังนั้นแถบหยุดแถบแรกจะมี

ความถี่อยูระหวาง −ω  กับ +ω  หาไดจากการแกสมการ

1sinsincoscos −=Λ− hlhl δδδδ (ข.9)

เมื่อ sΛ=Λ  และ pΛ  ดังสมการ (ข.6) และ (ข.7) เมื่อคลื่นตกกระทบแบบตั้งฉาก sp Λ=Λ

และแถบหยุดของทั้ง 2 โพลาไรเซชัน จะอยูระหวาง −
0ω  กับ +

0ω  โพลาไรเซชันแบบ s  แถบหยุดจะ
มีความกวางเพิ่มข้ึน เมื่อมุมเพิ่มข้ึน ในขณะที่โพลาไรเซชันแบบ p  ความกวางของแถบหยุดจะลด
ลง เมื่อมุมตกกระทบเปนมุมใด ๆ แถบหยุดของโพลาไรเซชันแบบ p  จะอยูในชวง −

pω  กับ +
pω

นั่นคือ

+− < 0ωω p (ข.10)

เมื่อคลื่นตกกระทบบนชั้นไดอิเล็กตริกแบบใด ๆ จะไดการเลื่อนเฟส ll Dc)/(ωδ =  และ
hh Dc)/(ωδ =  โดยที่
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คลื่นตกกระทบมีเฟสที่เพิ่มข้ึน lδ  และ hδ  ที่ขอบของแบนวิดททั้ง 2 โพลาไรเซชัน จะมีคา
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π  โดยที่ lh nnx /0 =  ที่ทุก ๆ ความถี่เฟสที่เพิ่มข้ึนจะเปนอัตราสวน

lhlh DD // =δδ  ดังนั้นการเลื่อนเฟสที่ขอบของแบนดวิดทมีคา
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มุม ±φ  สามารถหาไดของแตละโพลาไรเซชัน สมการ (ข.9) สําหรับขอบของแบนวิดทสามารถ
เขียนสมการฟงกชันของ ±φ
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เมื่อ x  เปน px  หรือ sx  และ Λ  เปน pΛ  หรือ sΛ  เมื่อ lh DD =  เราจะได
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เมื่อ )/()( lhlh DDDD +−  มีคานอย เรากระจายดานขวาของสมการ (ข.13) จะได
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ใช )(1/)arcsin()arcsin( 22 sOSsSsS +−+=+  จะได
422

1
1arcsin

24
1

1
1arcsin ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

±⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

=±

lh

lh

lh

lh

DD
DDO

x
x

DD
DD

x
x

x
x πφ

(ข.16)

ความถี่ที่ขอบของแบนวิดทสามารถหาไดจากสมการ (ข.12) และ (ข.5)
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±

+
= ±± φπω
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lh DD
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สมการ (ข.3) เปนความถี่ที่ขอบของแบนดวิดทในกรณีตกกระทบแบบตั้งฉากโดยไมมีการประมาณ
สมการ (ข.16) และ (ข.17) เปนความถี่ที่ขอบของแบนดวิดทที่มุมตกกระทบใด ๆ
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ภาคผนวก  ค

การพิสูจนเอกลักษณของ Chebyshev

ให A  เปนเมทริกซตัวกําหนดเปนหนึ่ง (unimodular matrix) NA  สามารถเขียน
ในรูปแบบงาย ๆ ไดดังสมการ
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โดยที่

ΛΛ+= KKNUN sin/)1sin( (ค.2)
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1cos 2211

1 aaK (ค.3)

พิสูจน ให ±V  เปนเวกเตอรเจาะจงนอรแมลไลซ (normalized eigenvectors)
ของเมทริกซ A  ที่มีคาเจาะจง Λ±iKe  ตามลําดับ
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เราจะเห็นไดอยางชัดเจนวา คาเจาะจงทั้ง 2 เปนอินเวอรสซึ่งกันและกัน เพราะเมทริกซ A  ในสม-
การ (ค.4) เปนเมทริกซตัวกําหนดเปนหนึ่ง เราจะไดคาเจาะจง Λ±iKe
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คาเจาะจง Λ±iKe  จะสอดคลองกับเวกเตอรเจาะจง
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เอกลักษณของ Chebyshev (สมการ ค.1) ไดจากการใชสมการเมทริกซ
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ซึ่งกลาวไดวากําลัง N  ของเมทริกซแปลง (transformed matrix) จะเทากับการแปลงของกําลัง
N  ของเมทริกซกําเนิด (original matrix) ถาเมทริกซ M  สามารถหาคาได ซึ่ง
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ดังนั้น กําลัง N  ของเมทริกซ A  เปนดังสมการ
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เมทริกซ M  ซึ่งเปนเมทริกซแปลงเมทริกซ A  เปนเมทริกซเฉียง (diagonal matrix) สามารถหาได
จากเวกเตอรเจาะจง (สมการ ค.6) ของเมทริกซ A  ดังนั้นเมทริกซ M  และ 1−M  หาไดจากสม-
การ
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เอกลักษณของ Chebyshev (สมการ ค.1) ไดจากการแทนสมการ (ค.11) และ (ค.12) ลงใน สม
การ (ค.10) จะได
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายอาคม แกวระวัง เกิดวันที่ 12 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 จังหวัดนครราชสีมา
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา-
บัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหา-
วิทยาลัย ในปการศึกษา 2544 โดยไดรับทุนพัฒนาอาจารย สาขาวิชาขาดแคลน ของภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาตร มหาวิทยาลัยขอนแกน
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