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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 1 

แสงและการแพรกระจายคลื่น 
 

หัวขอเนื้อหาประจําบท 
   1. ทฤษฎีแสงเบื้องตน 

   2. กฏของสเนลล 

   3. ทอนําคลื่นทรงกระบอก 

 

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม  
   1. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายทฤษฎีแสงเบื้องตนได 

   2. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายกฏของสเนลลได 

   3. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายคุณลักษณะและโครงสรางของทอนําคลื่นแสงทรงกระบอกได 
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ทีส่ําคัญของคลืน่แสง องคประกอบเบื้องตนระบบสื่อสารทางแสง 

    2.2  ผูสอนมีการตั้งคําถามระหวางการสอน  

    2.3  มีการมอบหมายแบบฝกหัดใหผูเรียนทําเปนการบาน  

    2.4  มีการมอบหมายหัวขอใหผูเรียนไดไปอานลวงหนา 
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สื่อการเรียนการสอน 
   1. เอกสารประกอบการสอนรายวิชา การสื่อสารทางแสง 

   2. เว็บไซตตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 

   3. แบบฝกหัดทายบทเรียน 
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การวัดผลและการประเมินผล 
   1. การเขาชั้นเรียน ความตรงตอเวลา และความตั้งใจในระหวางเรียน 

   2. การสงแบบฝกหัด การบานและการนําเสนอรายงาน 

   3. การสอบกลางภาค 

   4. การสอบปลายภาค 
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บทท่ี 1 

แสงและการแพรกระจายคลื่น 
 

   ระบบการสื่อสารคือการสงขอมูลขาวสารจากจุดหนึ่งไปยังจุดอื่น ๆ โดยมีชองสัญญาณเปน

สื่อกลางในการสงผานขอมูล ระบบการสื่อสารแบงออกเปนสองแบบใหญ ๆ แบบแรกคือชองสื่อสารแบบ

ใชสาย (wired communication) การสงขอมูลจะใชสายสงสัญญาณที่เปนตัวนํา เชน ทองแดง เงิน 

อะลูมิเนียม หรือโลหะผสม และสายสงสัญญาณประเภทเสนใยนําแสง และแบบที่สองคือการสื่อสาร

แบบไรสาย (wireless communication)  ชองสัญญาณจะเปนอากาศ (air) บรรยากาศ (free space) 

หรือน้ํา (under water) สําหรับเอกสารประกอบการสอนเลมนี้ จะเนนเฉพาะการสื่อสารแบบมีสายที่ใช

สายสงสัญญาณประเภทเสนใยนําแสง (optical fiber)  การใชคลื่นแสงยานที่ตามองเห็นไดเพื่อสงขอมูล

ขาวสารมีมาตั้งแตอดีตเชน การใชแสงจากกองไฟ  แสงสะทอนจากกระจกเงา หรือแสงจากหลอดไฟบน

ประภาคาร เพื่อสงขาวสารในกองทัพและแจงเตือนภัยแนวหินโสโครกใหกับเรือในทะเลเปนตน    

   จากอดีตจนถึงปจจุบันวิวัฒนาการ การสื่อสารโดยใชแสงก็มีมาอยางตอเนื่อง จนถึงป ค.ศ. 

1880 อเล็กซานเดอร เกรแฮมเบล (Alexander Graham Bell) ทําการทดลองใชแสงสงขอมูลประเภท

เสียงไดสําเร็จที่ระยะทาง 200 เมตร แตถึงอยางไรก็ตามการสงขอมูลไดในระยะทางจํากัด เพราะมีคา

การลดทอนกําลังงานคลื่นแสงในชองสัญญาณสูง รูปแบบการสื่อสารตองเปนแบบระดับแนวเสนตรง 

(line of sight) เทานั้น และไมสามารถใชไดกับระบบสื่อสารแบบเคลื่อนที่ (mobile communication) 

และเทคโนโลยีอุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกสที่ใชในภาคสงและภาครับยังไมสามารถทํางานไดที่ความถี่

ยานแสงระดับ 1012 ถึง 1014  Hz ฉะนั้นการเลือกใชคลื่นพาหยานคลื่นวิทยุ คลื่นไมโครเวฟ หรือคลื่น

มิลลิมิเตอรเวฟดูจะเหมาะสมกวา   

   จนถึงประมาณป ค.ศ.1960 แนวความคิดที่จะใชคลื่นพาหยานแสงเพื่อใชสงสัญญาณขอมูล

กลับมาไดรับความสนใจอีกครั้งหนึ่ง ขอดีของระบบสื่อสารทางแสงที่ใชเสนใยนําแสงเปนชองสัญญาณ 

ในการสงผานขอมูลคือ เสนใยนําแสงมีผลคูณคาความกวางแถบความถี่กับระยะทาง (bandwidth-

length product) ที่สูงเมื่อเทียบกับสายสงสัญญาณประเภทอื่น ๆ เนื่องจากความถี่คลื่นพาหยานแสงมี

ความถี่ที่สูงมาก 1013 ถึง 1016 Hz เสนใยนําแสงจะมีผลคูณคาความกวางแถบความถี่กับระยะทางอยู   

ทีป่ระมาณ 5,000 GHz.km สวนสายโคแอกเซียลจะอยูที่ประมาณ 100 MHz.km เสนใยนําแสงมีขนาด

เล็กและน้ําหนักเบา เมื่อเทียบกับสายตัวนําประเภททองแดง จึงทําใหสามารถติดตั้งไดงาย และใชพื้นที่

ในการติดตั้งนอย เนื่องจากขนาดเสนใยนําแสงหนึ่งเสนจะมีขนาดประมาณเทากับเสนผมของมนุษย  

เสนใยนําแสงไมมปีญหาเรื่องการแทรกสอดสัญญาณจากภายนอก เนื่องจากเสนใยนําแสงทํามาจากวัสดุ

ที่เปนแกวหรือพลาสติกที่ไมเปนตัวนําไฟฟา จึงสงผลใหสนามไฟฟาจากภายนอกไมสามารถแทรกสอด
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เขามาได สามารถลดปญหาการแทรกสอดและการไขวขามสัญญาณระหวางสาย ที่อยู ใกลกัน 

(immunity to Interference and crosstalk) และการลัดวงจรลงกราวด และขอดีของเสนใยนําแสงที่

ทํามาจากวัสดุแกวหรือพลาสติก ที่ไมเปนตัวนําไฟฟาและหุมดวยฉนวน   ทึบแสง จึงไมสามารถดักฟง

ดวยวิธีการเหนี่ยวนําทางไฟฟาได จึงมีความปลอดภัยของสัญญาณขอมูลสูง  เมื่อพัลสแสงเดินทางผาน

เสนใยนําแสงจะไมสรางสนามแมเหล็กไฟฟาขึ้นโดยรอบสายสงสัญญาณ ซึ่งจะไมเหมือนกับสายประเภท

ตัวนําที่ทําจากทองแดงหรือโลหะอื่น ๆ ถามีผูตองการดักจับสัญญาณขอมูลจะตองใชวิธีตัดและเชื่อมตอ

เพื่อแยกสัญญาณแสงออกมาเทานั้น ซึ่งในทางปฏิบัติจะทําไดยาก เพราะระบบจะตรวจจับไดทันทีที่มี

การดักจับสัญญาณ  ฉะนั้นการสื่อสารผานเสนใยนําแสงจึงเหมาะสําหรับสงสัญญาณขอมูลที่ตองการ

ความปลอดภัยสูง เชน สัญญาณขอมูลของระบบธนาคาร  

   คาการสูญเสียและอัตราการลดทอนกําลังงานตอระยะทางของเสนใยนําแสงจะต่ํามากเมื่อ

เทียบกับสายตัวนําอื่น ๆ  โดยทั่วไปจะต่ํากวา 10 dB/km เสนใยนําแสงจึงเหมาะที่จะนํามาใชในการสง

สัญญาณที่ระยะทางไกล ระดับจังหวัด ประเทศหรือทวีป มีความนาเชื่อถือของระบบและงายตอการ

บํารุงรักษา เนื่องจากในปจจุบันสามารถผลิตเสนใยนําแสงที่หุมดวยฉนวนที่ทนตอการกัดกรอน ทนแรง

กดทับและแรงดึงไดสูง ดวยคุณสมบัติที่มีอัตราการลดทอนกําลังงานตอระยะทางที่ต่ํามาก จึงสามารถลด

คาใชจายอุปกรณทวนสัญญาณในระบบ ในกรณีที่ติดตั้งเสนใยนําแสงผานทะเลหรือมหาสมุทร  การ

ติดตั้งอุปกรณทวนสัญญาณในระบบจะมีคาใชจายสูงและมีความยุงยาก อายุการใชงานของอุปกรณ    

ในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงจะอยูที่ประมาณ 20-30 ป ถามีการบํารุงรักษาระบบสม่ําเสมอ   

ในทางตรงกันขาม ถานําเสนใยนําแสงมาใชในการสงขอมูลที่มีความเร็วต่ําและมีระยะทางที่สั้น จะยังไม

คุมคากับการลงทุนเทาใดนัก  

 

1.1 ทฤษฎีแสงเบื้องตน 
 

  แสงจะมีคุณสมบัติเปนไดทั้งคลื่น (wave) และอนุภาค (particle) ปรากฏการณของแสงในสวนที่

เปนคลื่นจะใชทฤษฎีคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาอธิบาย (electromagnetic wave theory) สวน

ปรากฏการณของแสงในสวนที่เปนอนุภาคจะใชทฤษฎีควอนตัมอธิบาย (Hecht, 2017, pp. 8-9) ทฤษฎี

ควอนตัมจะกําหนดใหแสงเปนกรอบอนุภาคพลังงานแบบเม็ดเล็ก ๆ กลุมอนุภาคของแสงคือกลุมโฟตอน 

(photons) ลําคลื่นแสงก็คืออัตราการเคลื่อนที่ของกลุมโฟตอนตอเวลา หนึ่งโฟตอนจะมีเพียงพลังงาน 

แตไมมีมวล (only energy and no mass) คาพลังงานกลุมโฟตอนของแสงจะขึ้นอยูกับความถี่แสงกับ

คาคงที่ของแพลงก ระดับพลังงานกลุมโฟตอนของแสงจะเปนแบบไมตอเนื่อง (discreet values of 

energy) ดังสมการ 
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ภาพที่ 1.1 ภาพรหัสแถบที่ใชเวลาเปดหนาชัตเตอร 8 ms, 125 ms, 1 s, 10 s และ 100 s  

ที่มา (Hecht, 2017, p. 32) 

 

             E f                  (1.1) 

 

             c
f


                 (1.2) 
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r

E f
 


              (1.3) 

 

โดยที ่ E   คือคาพลังงานกลุมโฟตอนของคลื่นแสงแบบไมตอเนื่อง (Joules) 

     คือคาคงท่ีของแพลงก (Plank’s constant) (6.626x10-34J.s) 

     คือความยาวคลื่นแสง (m) 

  c   คือความเร็วคลื่นแสงในสุญญากาศ (3x108 m/s) 

  f   คือความถี่คลื่นแสง (Hz) 

  r   คืออัตราการมาถึงของกลุมโฟตอน (photons/second) 

  p   คือคาเฉลี่ยกําลังงานแสง (W) 
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ภาพที ่1.2  คลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาเคลื่อนที่ตามแนวแกน z ผานอากาศ 

ที่มา (Hecht, 2017, p. 73) 

 

   ผลการทดลองที่แสดงวาแสงคือกลุ มพลั งงานโฟตอน คือการแสดงภาพรหัสแถบ                

ในหองปฏิบัติการที่ใชเวลาเปดหนาชัตเตอร 8 ms, 125 ms, 1 s, 10 s และ 100 s ตามลําดับ ดังแสดง

ในภาพที่ 1.1 สําหรับการอธิบายแสงแบบคลื่นจะใชทฤษฎีคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาของแมกซเวลล และ

การทดลองของเฮิรตซ (Hayt, et al., 2001, pp. 348-381) สมการของแมกซเวลลไดนิยามวา 

สนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลาจะทําให เกิดสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลา และใน

ขณะเดียวกันสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตามเวลาก็จะทําใหเกิดสนามไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลาดวย

เชนกัน สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ เกิดขึ้นจะมีทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน และตั้งฉากกับ        

ทิศทางการเคลื่อนที ่คลื่นที่มีองคประกอบทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเรียกวา  คลื่นสนามแมเหล็ก

ไฟฟา (electromagnetic wave) ถาการเหนี่ยวนําระหวางสนามแมเหล็กกับสนามไฟฟาเกิดขึ้นอยาง

ตอเนื่องที่สายอากาศ (antenna) จะทําใหคลืน่สนามแมเหล็กไฟฟาสามารถเคลื่อนที่ออกจากสายอากาศ

แพรกระจายผานอากาศหรืออวกาศดวยอัตราเร็วโดยประมาณ 3x108 m/s  

   การพิจารณาคลื่นแสงเปนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่ชวงหนึ่ง และเกิดขึ้นแบบ    

รายคาบซ้ํา ๆ กัน ในหนึ่งชวงเวลา ตามแหลงกําเนิดสัญญาณรูปไซดหรือโคไซด  ขนาดและทิศทาง

สนามไฟฟา ( E


) และสนามแมเหล็ก ( H


) เคลื่อนที่ตามแนวแกน z  ผานอากาศที่มีคาดรรชนีการหักเห

เทากับหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 1.2 จากภาพเปนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาแบบตามขวาง (plan 

transverse electromagnetic) สนามไฟฟาอยูในระนาบ xz และสนามแมเหล็กอยูในระนาบ yz 

เคลื่อนที่ไปตามแกน z ผานอากาศ ถาคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาเปนแบบเอกรงค (Monochromatic) 
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จะมีคากําลังงาน ความถี่ และเฟสคงที่ องคประกอบคลื่นและทิศทางการเคลื่อนที่ตามแนวแกน z ผาน

อากาศ โดยคาแอมพลิจูด (amplitude) และเฟส (phase) ของคลื่นจะแปรเปลี่ยนตามเวลา  t  คลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟาที่แปรเปลี่ยนตามเวลาและเคลื่อนที่ตามแนวแกน z สามารถอธิบายดังสมการ  

 

             ( , )
x x

E e E t z              (1.4) 

 

             ( , )
y y

H e H t z              (1.5) 

 

             
0
cos ( , )

x
E E k vt z             (1.6) 

 

             
0
cos ( , )

y
H H k vt z             (1.7) 

 

             2 2f
k

c c

  


               (1.8) 

 

             2 f
v
 

 
                (1.9) 

 

             
81 3 10c

f
T  


            (1.10) 

 

     
8 53×10 3×10 300 0.3 0.0003

( ) =
f(Hz) f(KHz) f(MHz) f(GHz) f(THz)

c
m

f
         (1.11) 

 

โดยที ่ E   คือคาเวกเตอรสนามไฟฟาที่มีขั้วในระนาบ xz (V/m)   

  H   คือคาเวกเตอรสนามแมเหล็กที่มีขั้วในระนาบ yz (V/m)  

  
x
E  คือคาแอมพลิจูดสนามไฟฟา (V/m) 

  
0

E  คือคาแอมพลิจูดสูงสุดสนามไฟฟา (V/m) 

  
y

H  คือคาแอมพลิจูดสนามแมเหล็ก  (A/m) 

  
0

H  คือคาแอมพลิจูดสูงสุดสนามแมเหล็ก (A/m) 

  k   คือคาคงที่การแพรกระจายคลื่นเชิงเฟสในสุญญากาศ  

     คือคาคงที่การแพรกระจายคลื่นเชิงระยะทางในตัวกลาง  

  v   คือคาความเร็วเฟสของคลื่น (m/s) 
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     คือคาความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

  t   คือคาเวลา (s) 

  z   คือทิศทางการเคลื่อนที่ในที่นี้คือตามแนวแกน z (m)  

     คือคาความยาวคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา (m) 

  c   คือคาความเร็วคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในสุญญากาศ (3x108 m/s)  

  f   คือคาความถี่คลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา (Hz) 

  T   คือคาคาบเวลาหนึ่งไซเคิล (s) 

 

ตารางที ่ 1.1 ความเร็วคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่แบงตามลักษณะการใชงาน 
 

ความเร็วคลื่น ( f ) ลักษณะการใชงาน 

5000 km × 60 Hz power systems 

300 m × 1 MHz AM radio 

40 m × 7.5 MHz amateur radio 

3 m × 100 MHz FM radio, TV 

30 cm × 1 GHz cell phones 

10 cm × 3 GHz waveguides, radar 

3 cm × 10 GHz radar, satellites 

1.5 µm × 200 THz optical fibers 

500 nm × 600 THz visible spectrum 

100 nm × 3000 THz UV 
 

ที่มา (Orfanidi, 2004, p. 33) 

 

   สมการ (1.4) ถึง (1.7) แสดงการเคลื่อนที่สนามแมเหล็กไฟฟาผานอากาศ (free space) จะ

เห็นวาชวงความถี่ต่ํายาน power line, radio, radar, microwave นิยมใชทฤษฎีของแมกซเวลล

อธิบาย สวนชวงความถี่สูงยาน infrared, light, ultraviolet, X-rays, grammar ray นิยมใชทฤษฎี

ควอนตัม (quantum theory) อธิบายปรากฏการณของคลื่นเนื่องจากทฤษฎีของแมกซเวลลไมสามารถ

อธิบายปรากฏการดูดกลืนและการปลดปลอยพลังงานของคลื่นแสงได การนําคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา          

ไปใชงานดานตาง ๆ แสดงในตารางที่ 1.1 และความสัมพันธระหวางความยาว  คลื่นสี และความถี่แสดง

ในตารางที่ 1.2 
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ตารางที ่ 1.2 ความสัมพันธระหวางความยาวคลื่น สี และความถี ่
 

ความยาวคลื่น ( ) ส ี ความถี่ 

780-662 nm แดง 384-482 THz 

662-597 nm สม 482-503 THz 

597-577 nm เหลือง 503-520 THz 

577-492 nm เขียว 520-610 THz 

492-455 nm น้ําเงิน 610-659 THz 

455-390 nm มวง 659-769 THz 

100-1 µm อินฟราเรด 3-300 THz 

400-10 nm อัลตราไวโอเรด 750 THz-30 PHz 

10 nm-100 pm เอ็กซเรย 30 PHz-3 EHz 

 10 nm แกรมมาเรย  3 EHz 
 

ที่มา (Hecht, 2017, p. 87) 

 

   ชวงความยาวคลื่นแสงที่ใชในระบบสื่อสารผานเสนใยนําแสงแบงออกเปน 3 ชวงใหญ ๆ  

(windows) คือชวงความยาวคลื่นที่ 1 (first window) คาความยาวคลื่นอยูระหวาง 800-900 nm  

ชวงความยาวคลื่นที่ 2 (second window) มีคาความยาวคลื่นอยูระหวาง 1,200-1,300 nm และ    

ชวงความยาวคลื่นที่ 3 (third window) คาความยาวคลื่นอยูระหวาง 1,500-1,600 nm จากตาราง    

ที่ 1.2 แสดงใหเห็นวาถาความถี่คลื่นแสงสูงขึ้นจะมคีาความยาวคลื่นแสงจะลดลง 

 

ตัวอยางที ่1.1 แสงสีแดงที่มีความยาวคลื่นแสง 632 nm จะมีคาความถี่เทากับเทาใด 

วิธีคํานวณ  จากคาความยาวคลื่นสีแดง  632 nm  

     จากสมการ c

f
  

     แทนคา  
8

-9

3 10

632 10

c
f



 


 

          12474.6835 10  Hz f    

          474.68 THzf   
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ภาพที่ 1.3 การหักเหของแสงระหวางตัวกลาง 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 15) 

 

1.2 กฎของสเนลล 
 

  การเดินทางของคลื่นแสงผานตัวกลางใด ๆ จะถูกกําหนดโดยคาดรรชนีการหักเหคลื่นในตัวกลาง 

ซึ่งคาดรรชนีการหักเหจะเทากับอัตราสวนระหวางความเร็วแสงที่เดินทางผานสุญญากาศตอความเร็ว

แสงที่เดินทางผานตัวกลางใด ๆ ในตัวกลางที่มีความหนาแนนสูงแสงจะเดินทางไดชากวาตัวกลางที่มี

ความหนาแนนต่ํา คลื่นตกกระทบ คลื่นสะทอน และคลื่นแสงที่เดินทางผานตัวกลางที่มีคาดรรชนีการ 

หักเหไมเทากัน สามารถใชกฎการหักเหของสเนลล (snell’s law) อธิบายดังแสดงในภาพที่ 1.3 กฎการ

หักเหของสเนลลไดอธิบายถึง  การเดินทางของแสงจากตัวกลางที่มีคาดรรชนีการหักเห 
1

n  และม ี    

มุมตกกระทบ 
1
  เทียบกับเสนระนาบที่ตั้งฉากกับรอยตอระหวางตัวกลางทั้งสอง ไปยังตัวกลางที่ม ี   

คาดรรชนีการหักเห 
2

n  และมีมุมสะทอน 
2
  โดยอาศัยนิยามมุมตกกระทบเทากับมุมสะทอนดังสมการ 

 

             
1 1 2 2
sin sinn n            (1.12) 

 

ในกรณีที่มุมตกกระทบ 
1
  มีคามากขึ้นจนทําใหคลื่นสะทอนเดินทางตามแนวรอยตอระหวางตัวกลาง 

ทั้งสอง เรียกวามุมวิกฤติ 
c
  (critical angle) ดังแสดงในภาพ 1.4 จากสมการ (1.12) จัดสมการใหม 

จะได 

 

             1 2

2 1

sin

sin

n

n




             (1.13) 
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ภาพที่ 1.4 การหักเหของแสงในตัวกลาง ณ จุดมุมวิกฤติ 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 15) 

 

 
 

ภาพที่ 1.5 การสะทอนกลับหมดของคลื่นแสง 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 15) 

 

จากภาพที่ 1.4 ขณะที่เกิดมุมวิกฤติคาของมุมสะทอน 
2
 จะเทากับ 90 องศา (sine90º=1) ฉะนั้นจะได

มุมวิกฤติ 
1 c
   ดังสมการ  

 

             2

1

sin
c

n

n
               (1.14) 

 

   ในกรณีที่มุมตกกระทบ 
1
  มีคามากกวามุมวิกฤติจะทําใหเกิดการสะทอนกลับหมด ดังแสดง

ในภาพ 1.5 จากปรากฏการสะทอนกลับหมดของคลื่นแสงที่อยูภายในตัวกลาง 
1
n  เปนหลักการพื้นฐาน

สําคัญ  ที่นําไปสรางเสนใยนําแสง เปนเทคนิคการกักเก็บกําลังงานแสงใหอยูในตัวกลางแบบไดอิเล็กทริก

สองชั้นทรงกระบอก เพื่อทําหนาที่สงพัลสกําลังงานแสงจากตนทางไปสูปลายทางที่ระยะทางไกล ๆ ได  
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ภาพที่ 1.6 มุมรับแสง (acceptance angle) 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 17) 

 

   เสนใยนําแสงประกอบดวยชั้นแกวสองชั้น ชั้นในสุดเรียกวาคอร (core) สวนแกวชั้นนอก

เรียกวาแคลดดิง (cladding) ดังแสดงในภาพที่ 1.6 กําหนดใหคาดรรชนีการหักเหของตัวกลางชั้นใน 

(
1
n ) มีคามากกวาคาดรรชนีการหักเหตัวกลางชั้นนอก (

2
n ) หรือ 

1 2
n n  สงผลใหคลื่นแสงเกิด     

การสะทอนกลับหมด (total Internal reflection) ภายในแกวชั้นใน  และมุมของลําคลื่นแสงที่จะสง

เขาชั้นคอร จะตองนอยกวามุมวิกฤติ  จึงจะทําใหลําคลื่นแสงสามารถเดินทางอยูภายในคอร ไมทะลุออก

ไปสูชั้นแคลดดิงได ซึ่งเปนเงื่อนไขสําคัญที่ทําใหคลื่นแสงสามารถเดินทางจากภาคสงถึงภาครับได 

ความสามารถรับคลื่นแสงของคอรจะเปนพื้นที่หนาตัดรูปกรวย เพื่อรองรับการสงลําคลื่นแสงเขา         

สูเสนใยนําแสง คามุมรูปกรวยสูงสุดที่สามารถสงลําคลื่นแสงเขาไปภายในคอรแสดงในภาพที่ 1.6 จาก

ภาพกําหนดใหมุมสูงสุดที่สามารถรับลําคลื่นแสงไดเปน 
a
  เพื่อใหลําคลื่นแสงที่สงเขาไปสูภายในคอร 

คาของ 
a
  จะตองนอยกวามุมวิกฤติ ( )

a c
   ทางตรงกันขามถามุมคลื่นแสงที่สงเขาไปสูภายในคอร

มากกวามุมวิกฤติ จะทําใหกําลังงานแสงบางสวนสูญเสียไปเนื่องจากคลื่นแสงบางสวนสามารถทะลุออก

จากคอรไปสูแคลดดิงไดดังแสดงในภาพที ่1.6  

   ในกรณีที่ 
1

n  เปนอากาศ คาความสามารถของคลื่นแสงเดินทางผานอากาศเขาสูคอรของ

เสนใยนําแสงเรียกวาชองรับคลื่นแสงเชิงตัวเลข NA (numerical aperture) จากภาพที่ 1.7 กําหนด  

ให 
0
n  คือคาดรรชนีการหักเหของอากาศ, 

1
n คือคาดรรชนีการหักเหของคอร และ 

2
n  คือคาดรรชนี 

การหักเหของแคลดดิงตามลําดับ คลื่นแสงจากภายนอกเขาสูคอรทํามุม 
1
  กับเสนผานแกนกลางของ

คอร เพื่อใหคลื่นแสงเกิดการสะทอนกลับหมดภายในคอร  คามุม 
1
  จะตองนอยกวามุมรับแสง 

a
  

(acceptance angle)  ตรงจุดรอยตอระหวางอากาศกับพื้นที่หนาตัดของคอรที่มีคาดรรชนีการหักเห  

ไมเทากัน สงผลใหลําคลื่นแสงเขาสูภายในคอรเกิดการหักเหเปนมุม 
2
  คลื่นแสงตกกระทบและสะทอน

กับรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิงเปนมุม   เมื่อเทียบกับเสนปกติที่ตั้งฉากกับแกนกลางของคอร 
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ภาพที่ 1.7 ชองรับคลื่นแสงเชิงตัวเลข (numerical aperture) 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 17) 

 

   การคํานวณหาคาชองรับแสงเชิงตัวเลข ที่รอยตอระหวางอากาศกับคอร เมื่อใชกฎของสเนลล 

จะไดสมการ 

 

             
0 1 1 2
sin sinn n            (1.15) 

 

จากภาพที่ 1.7 พิจารณาสามเหลี่ยมมุมฉาก ABC และใชคุณสมบัติตรีโกณมิติคามุมภายในสามเหลี่ยม

มุมฉาก จะไดมุม   ดังสมการ 

             
2

2
=


               (1.16) 

 

หรือ 
2

( / 2)  =  แทนคาสมการ (1.16) ลงในสมการ (1.15) และใชคุณสมบัติตรีโกณมิติจะได 

 

             
0 1 1

cos n sin = n            (1.17) 

 

จากคุณสมบัติตรีโกณมิติ 2 2cos 1sin     หรือ 2 1/2cos (1 sin )    จากสมการ (1.17) 

สามารถจัดรูปใหมไดเปน 

             
1

2 2
0 1 1

(1 sin ) n sin = n         (1.18) 

 

เพื่อใหเกิดการสะทอนกลับหมดภายในคอร มุม    จะตองมากกวามุมวิกฤติ  
c
  ระหวางรอยตอคอร

กับแคลดดิงซึ่งเปนแกวชั้นนอกที่หอหุมแกวชั้นคอรแตมีคาดรรชนีการหักเหแสงนอยกวาคอร จาก

สมการ 
2 1

sin ( / )n n  แทนคาลงในสมการ (1.18) จะได 
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1
2 2

2

0 1 1

1

1n sin = n
n

n


             
           

 

             

1
2 2 2

1 2

0 1 1 2

1

(
n sin = n

n n

n


      
          

 

             
1

2 2 2
0 1 1 2

( )n sin = n n            (1.19) 

 

คาของมุม 
1
 จะตองนอยกวาหรือเทากับมุม 

a
  ลําคลื่นแสงถึงจะสามารถเดินทางจากอากาศเขาสูภาย         

ในคอรได จากสมการ (1.19) จะได  

 

             
1

2 2 2
0 1 2

( )n sin =
a

n n            (1.20) 

 

สุดทายจะไดสมการคาชองรับแสงเชิงตัวเลข (NA) ดังสมการ 

 

             
1

2 2 2
0 1 2
sin ( - )

a
NA n n n         (1.21) 

 

คาชองรับแสงเชิงตัวเลข (NA) จะบอกถึงความสามารถในการสงคลื่นแสงเขาสูเสนใยนําแสงแตละแบบ 

ถากําหนดใหความแตกตางของคาดรรชนีการหักเหแสงระหวางคอรกับแคลดดิงเปนดังสมการ (1.22) 

 

             
2 2

1 2

2

1

-

2

n n

n
             (1.22) 

 

             1 2

1

n n

n


   สําหรับ 1      (1.23) 

 

คาของ NA สามารถจัดรูปสมการใหมไดเปน 

 

             
1

2
1
(2 )NA n             (1.24) 
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ภาพที่ 1.8 ลําคลื่นแสงจากภายนอกเขาสูคอร 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 22) 

 

   ในกรณีที่คลื่นแสงเดินทางภายในคอรมีการเคลื่อนที่แบบหมุนเกลียว ซึ่งเกลียวการหมุนจะ

เปนแบบตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา ขึ้นอยูกับมุมลําแสงที่เขาสูคอร  และความแตกตางคา

ดรรชนีการหักเหแสงระหวางอากาศกับคอร  จากภาพที่ 1.8 ลําคลื่นแสงจากภายนอกเขาสูคอรที่จุด A 

มีมุมตกกระทบ 
s
 และมุมสะทอน   เมื่อเทียบกับเสนรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิง ลําคลื่นแสงเดิน

ทางเขาสูคอรและเกิดการเลี้ยวเบน มาตกระทบที่จุด B มีมุมตกกระทบ   และมุมสะทอน   สังเกต

จากสามเหลี่ยม ABR กับ ABT จะเห็นวาคลื่นแสงบิดเกลียวไปเปนมุม   ใชคุณสมบัติทางตรีโกณมิติ หา

ความสัมพันธระหวางมุมที่จุด B ไดสมการ 

 

             cos sin cos             (1.25) 

 

ใชเอกลักษณทางตรีโกณมิติ 2 2sin cos 1    หรือ 
1

2 2cos 1 sin       สมการ (1.25) จัดรูป 

แบบใหมไดเปน 

             
1

2 2cos sin cos (1 sin )           (1.26) 

 

ที่จุด B จากขอกําหนดการสะทอนกลับหมดภายในคอร มุมตกระทบ   จะตองนอยกวาหรือเทากับ  

มุมวิกฤติ 
c
  ซึ่งก็คือมุม 

c
   และจากสมการ 

2 1
sin /n n  สมการ (1.26) จัดรูปใหมไดเปน 

 

             

1
2 2

2

2

1

cos sin cos 1
c

n

n
  

       
      (1.27) 
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จากภาพที่ 1.8 ที่จุด A คลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนระหวางตัวกลางอากาศ 
0
n  กับคอร 

1
n   ใช  

กฏของสเนลลจะได 

             
0 1

0 1

1 0

sin sin

sin sin

sin ( / )sin

a

as

as

n n

n n

n n

 

 

 







         (1.28) 

 

มุมตกกระทบ 
a
 คือคามุมรับคลื่นสงสูงสุด (

a as
  ) และมุมสะทอนภายในคอร   เมื่อเทียบกับ   

แกนสมมาตรรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิง แทนสมการ (1.28) ลงในสมการ (1.27) และจัดรูปสมการ

ใหมจะได 

             

1
2 2

1 1 2

2

0 0 1

cos
sin 1

cos cos
c

as

n n n

n n n




 

       
    (1.29) 

 

มุม 
as
 คือคามุมรับคลื่นแสงสูงสุดสําหรับคลื่นแสงแบบบิดเกลียว  จากสมการ (1.29) จัดสมการใหม

เพื่อใหงายขึ้นจะได 

             
1

2 2 2
0 1 2
sin cos ( )

as
n n n NA          (1.30) 

 

สมการ (1.30) คือคารูรับแสงหรือชองรับแสงสูงสุด (NA) สําหรับคลื่นแสงแบบบิดเกลียว ในกรณีแสง

เดินทางจากอากาศ (
0

1n  ) เขาสูคอรของเสนใยนําแสงดังสมการ 

  

             
1

2 2 2
1 2

sin cos ( )
as

NA n n           (1.31) 

 

สําหรับคลื่นแสงแบบบิดเกลียว คาคารูรับแสงสูงสุด   นอกจากจะขึ้นอยูกับคาดรรชนีการหักเหของคอร 

1
n , ดรรชนีการหักเหของแคลดดิง 

2
n  และคามุมรับแสงสูงสุด 

as
  แลวยังจะขึ้นอยูกับมุมบิดเกลียว   

ดวย ในทางปฏิบัติการคํานวณหาคาชองรับแสงสูงสุด (NA ) ใชสมการ (1.21) หรือ (1.24) ก็เพียงพอ 

 

ตัวอยางที ่1.2 จากรูปดานลางคาดรรชนีการหักเหของอากาศเทากับ 1 และคาดรรชนีการหักเหของแกว

เทากับ 1.55 จงคํานวณหาคา
1
 ,

2
 ,

3
 ,

4
 ,

5
 ,

6
 ,

7
  และ 

8
  

วิธีคํานวณ จากกฎของสเนลล มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอน และเอกลักษณของตรีโกณมิติจะได 

1
35     ลําคลื่นแสงเคลื่อนที่จากอากาศเขาสูแทงแกว 

          
1 1 2 2
sin sinn n   

แทนคา        
2

1sin 35 1.55sin  



 17 

 

 
 

          1

2
sin (sin 35 /1.55) 21.719      

          
2 3

90     

          
3 2

90 90 21.719 68.281        

          
3 4 5 6

68.281         

          
6 7

90     

          
7 6

90 90 68.281 21.7        
จากกฎของสเนลล คลื่นแสงเดินทางจากแทงแกวออกสูอากาศ 

          
2 7 1 8
sin sinn n   

แทนคา        
8

1.55sin 21.719 1.00sin   

          
8

0.5736 sin  

          1

8
sin 0.5736 35.0               

 

1.3 ทอนําคลื่นแสงทรงกระบอก 
 

  สําหรับเสนใยนําแสงจะมีลักษณะเปนทอนําคลื่นไดอิเล็กทริกทรงกระบอก คลื่นแสงที่เดิน

ทางผานเสนใยนําแสงจะพิจารณาในระบบพิกัดทรงกระบอก ( , , )r z  ดังแสดงในภาพที่ 1.9 จากภาพ

กําหนดใหรัศมีของคอรมีขนาดเทากับ a และรัศมีของแคลดดิงเทากับ b กําหนดใหคลื่นแสงที่

แพรกระจายคลื่นผานเสนใยนําแสง จะอยูเฉพาะภายในคอรเทานั้น เพื่อใหงายในการคํานวณจึงสามารถ

กําหนดใหคารัศมีของแคลดดิงมีขนาดกวางมาก =b   ระบบพิกัดทรงกระบอกจะเหมาะสมที่สุดใน

การวิเคราะหสมการคลื่นแสงดังภาพที่ 1.9 จากสมการคลื่น 

 

สนามไฟฟา          2 2( ) 0E nk E             (1.32) 

 

สนามแมเหล็ก         2 2( ) 0H nk H             (1.33) 
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ภาพที่ 1.9 คลื่นแสงที่เดินทางผานทอนําคลื่นทรงกระบอก 

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 710) 

 

โดยที่ 
1,2

n n  หรือ 
1
n  คือคาดรรชนีการหักเหคลื่นแสงภายในคอรและ 

2
n  คือคาดรรชนีการหักเห

คลื่นแสงภายในแคลดดิงตามลําดับ คาสนามไฟฟา E  และคาสนามแมเหล็ก H  ในระบบพิกัด

ทรงกระบอกคือ  

             ˆˆ ˆ
r zE r E E z            (1.34) 

 

             ˆˆ ˆ
r zH r H H z            (1.35) 

 

จัดรูปคาสนามไฟฟาในสมการ (1.32) ในระบบพิกัดทรงกระบอกจะได 

 

        

 

2 2 2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2
ˆ( ) ( ) r

2 ˆ+ ( )

ˆ( ) z = 0

r

r r

r

z z

E E
nk E nk E

r r

EE
E nk E

r r

E nk E





 






             

          

  

   (1.36) 

 

โดยที่ 2  คือตัวดําเนินการลาปลาเซียล ดังสมการ 
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2 2

2

2 2 2

1 1
r

r r r r z

            
     (1.37) 

 

จากสมการ (1.36) จะเห็นวาในระบบพิกัดทรงกระบอก รัศมี r̂  และ มุม ̂  จะมีคาสนามไฟฟา 
r
E

และ E

 เปนองคประกอบ สวนทิศทางการเคลื่อนที่แนวแกน ẑ  จะมีเฉพาะคาสนามไฟฟา 

z
E เปน

องคประกอบ  

   สมการของแมกเวลลสามารถใชแกสมการเพื่อหาคาองคประกอบสนามไฟฟาในแนวแกน z  

อันดับแรกจากสมการ (1.37) คาผลรวมองคประกอบคลื่นสนามไฟฟาเชิงเวกเตอรในแนวแกน r̂ , ̂  

และ ẑ  มีคาเทากับศูนย  พิจารณาคาสนามไฟฟา 
z
E  ในแนวแกน ẑ  โดยใชตัวดําเนินการลาปลาเซียล

จะได 

 

    
2 2

2 2 2

2 2 2

1 1
( ) ( ) 0z z z

z z z

E E E
E nk E r nk E

r r r r z

               
     (1.38) 

 

การหาคําตอบของสมการเชิงอนุพันธ (1.38) จะใชวิธีแบบแยกตัวแปร องคประกอบของ 
z
E  สามารถ

แทนในรูปของผลคูณแบบสเกลลารของฟงกชัน r ,  , และ z  แบบอิสระคือ  

 

             ( ) ( ) ( )
z
E F r z             (1.39) 

 

เพื่อใหงายขึ้น กําหนดให  ( )F r F , ( )   และ ( )z Z   ฉะนั้นสมการ (1.39) จัดรูปใหม

ได  
z
E F Z   และแทนคา  

z
E  ลงในสมการ (1.38) จะได 

 

        2

2

1 1
( ) 0F F F F nk F

r r
             (1.40) 

 

หารสมการ (1.40) ดวย F  ตลอดสมการจะได 

 

             2

2

1 1
( ) 0

F F Z
nk

F r F r Z

    
     
  

   (1.41) 

 

ดานซายของสมการ (1.41) จะเห็นวามีสองพจน พจนแรกเปนฟงกชันของ r และ   สวนพจนที่สอง

เปนฟงกชันของ Z  เพียงอยางเดียว การแกสมการ (1.41) จะใชวิธีสมมุติตัวแปร 
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             2 2 0                  (1.42) 

 

สมการ (1.41) และ (1.42) จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อพจนดานซายทั้งสองพจนเปนศูนย ฉะนั้นเทียบสมการ 

(1.41) และ (1.42) จะได 

 

             2 2

2

1 1
( )

F F
nk

F r F r


  
   


     (1.43) 

 

และ            2Z

Z



                 (1.44) 

 

จัดรูปสมการ (1.43) ใหมจะได 

 

             2 2 2 2(( ) ) 0
F F

r r nk r
F F


   
     
   

     (1.45) 

 

ดานซายของสมการ (1.45) จะเห็นวามีสองพจน พจนแรกเปนฟงกชันของ r  สวนพจนที่สองเปน

ฟงกชันของ  เพยีงอยางเดียว การแกสมการ (1.45) จะใชวิธีสมมุติตัวแปรเชนเดียวกัน 

 

             2 2 0v v               (1.46) 

 

สมการ (1.45) และ (1.46) จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อพจนดานซายทั้งสองพจนเปนศูนย ฉะนั้นเทียบสมการ 

(1.45) กับ (1.46) จะได 

 

             2 2 2 2 2(( ) )
F F

r r nk r v
F F


 
            (1.47) 

 

และ            2v




                (1.48) 

 

จัดรูปสมการ (1.47) ใหมจะได 

 

             
2

2 2

2

1
[( ) ]

v
F F nk F F

r r
             (1.49) 
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จากสมการ (1.49) ถาคา  r  มีขนาดใหญมาก (r ) สามารถลดรูปสมการ (1.49) ไดเปน 

 

             2 2[( ) ] 0F nk F           (1.50) 

 

สมการ (1.49) และ (1.50) เปนสมการเชิงอนุพันธอันดับสอง คําตอบของสมการ (1.49) จะขึ้นอยูกับ

เครื่องหมายของพจน  2 2[( ) - ]nk   ในกรณีที่คา  r  มีขนาดใหญมาก ในชั้นแคลดดิงจะมีคาของพจน 
2 2[( ) - ]nk  เปนลบ สวนในชั้นคอรจะมีคาของพจน 2 2[( ) - ]nk  เปนบวก เชนเดียวกันคําตอบของ

สมการ (1.50) จะขึ้นอยูกับเครื่องหมายของพจน  2 2[( ) - ]nk   ในกรณีที่คา  r  มีขนาดใหญมาก 

(r ) ถาเครื่องหมายของพจน  2 2[( ) - ]nk  เปนบวก และมีคําตอบเปนฟงกชันไซน แตถาเปนลบ

จะมีคําตอบเปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลแบบเพิ่มขึ้นหรือลดลง (exponential increate or 

exponential decay) จากสมการ (1.44), (1.48) และ (1.49) จัดรูปสมการใหมจะได  

 

             2 0Z Z              (1.51) 

 

             2 0v               (1.52) 

 

             
2

2 2

2

1
[( ) ] 0

v
F F nk F F

r r
          (1.53) 

 

และถาคา  r   มีขนาดใหญมาก จากสมการ (1.53) สามารถลดรูปไดเปน  

 

             2 2[( ) ] 0F nk F           (1.54) 

 

   คําตอบสมการเชิงอนุพันธที่ (1.51), (1.52) และ (1.53) จะมีหลายรูปแบบทั้งแบบที่เปน

ฟงกชันไซนและเอ็กโพเนนเชียล การเลือกคําตอบจะตองสอดคลองกับลักษณะทางกายภาพของ

เสนใยนําแสง หมายถึงการหาคําตอบจะแยกกันระหวางคอรกับแคลดดิง ขึ้นอยูกับการกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตและการปรับคาสัมประสิทธในสมการ การคําตอบของสมการคลี่นแสงที่เดินทางอยูภายในคอร

พิจารณาจากสมการ 

             ( ) j z j zZ z ae be             (1.55) 
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ภาพที่ 1.10 คาสนามไฟฟาภายในคอรและแคลดดิง 

ที่มา (Hecht, 2017, p. 136) 

 

และ             ( ) jv jvce de               (1.56) 

 

หรือ             ( ) cos sinc v d v             (1.57) 

 

สมการ (1.55) จะประกอบดวยคลื่นเดินหนาและคลื่นยอนกลับ สวนสมการ (1.56) จะประกอบดวย

คลื่นที่เดินทางแบบเกลียวเดินหนาและยอนกลับ การแทรกสอดระหวางคลื่นจนเกิดเปนคลื่นนิ่งดังแสดง

ในภาพที่ 1.10 จากภาพจะเห็นวาผลรวมรูปแบบคลื่นนิ่งของสนามไฟฟาภายในคอร จะเปนฟงกชันไซน 

สวนคลื่นนิ่งสนามไฟฟาภายในแคลดดิงจะเปนอัตราการลดลงแบบเอ็กซโพเนนเชียล  

   สมการ (1.53) และ (1.54) มีรูปแบบเปนสมการเชิงอนุพันธของเบสเซล (Bessel’s 

equation) และมีคําตอบเปนฟงกชันเบสเซล อันดับที่ v  โดยที่ v  เปนตัวแปรจํานวนเต็มบวกหรือศูนย  

คําตอบสมการเชิงอนุพันธของเบสเซลจะมีสองแบบ ขึ้นอยูกับการกําหนดเงื่อนไขรัศมี r  ของ

เสนใยนําแสง ถาคา 0r   หรือ คา r a  คําตอบจะเปนฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 (Bessel 

functions of the first kind) และถาคา r a  หรือ r   รัศมี r  อยูในแคลดดิง คําตอบจะเปน

ฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 (Bessel functions of the second kind) คําตอบของสมการ (1.53) สําหรับ

คลี่นแสงที่เดินทางอยูภายในคอรตามแนวรัศมี r  คําตอบในรูปฟงกชันไซนจะเหมาะสมกวา           

เอ็กซโพเนนเชียล ฉะนั้นคาประสิทธของพจน 2 2[( ) - ]nk  จะเปนบวก และคําตอบของสมการ (1.53)  

ขอบเขตภายในรัศมี r  ของคอร ดังสมการ 
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ภาพที่ 1.11 คาฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับที่ 0 และ 1   

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 714) 

 

             ( ) ( ) ( )
v v

F r eJ Kr fN Kr         (1.58) 

 

โดยที่             2 2 2[( ) ]K nk             (1.59) 

 

กําหนดใหคาดรรชนีการหักเหภายในคอร 
1

n n  สมการ (1.59) จัดรูปใหมได 

 

             2 2 2

1
[( ) ]K n k             (1.60) 

 

คา a , b , c , d , c , d  , e  และ f   เปนคาคงที่ที่เหมาะสมตามการเลือกคา v   ในพิกัด

ทรงกระบอกของคอร  คามุม   จะเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0 ถึง 2  ฉะนั้นตําแหนงมุม   และ 

2   มีคาเทากัน จะไดวา 

 

             ( ) ( 2 )               (1.61) 

 

โดยที่ ( )
v
J Kr  คือคาฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 1 อันดับที่ v  และ ( )

v
N Kr  คือคาฟงกชันเบสเซลชนิด  

ที่ 2 อันดับที่ v  ตามลําดับ คาฟงกชันเบสเซลชนิดที่ 2 อันดับที่ 0 และ 1  แสดงดังภาพที่ 1.11  จาก

ภาพจะเห็นวาถาคา 0Kr   หรือรัศมีคอรที่ 0r   คา ( )
v

N Kr   ซึ่งจะเปนคาที่ไมเปนจริง

ในทางปฏิบัติ ในกรณีนี้จากสมการ (1.58) คาของพจน ( ) 0
v

fN Kr   ในกรณีที่รัศมีคอร r a  คา

สนามแมเหล็ก H  และสนามไฟฟา E  ในแนวแกน z  จะเปนดังสมการ 
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             ( ) j z jv

z v
E AJ Kr e            (1.62) 

 

             ( ) j z jv

z v
H BJ Kr e            (1.63) 

 

สมการ (1.62) และ (1.63) ถาจัดรูปใหอยูในรูปของฟงกชันฮารมอนิกสไซนและโคไซน จะได 

 

             ( ) cos( ) j z

z v
E AJ Kr v e          (1.64) 

 

             ( )sin( ) j z

z v
H BJ Kr v e          (1.65) 

 

สวนกรณีคาสนามไฟฟา E  ในแนวแกน z  ที่คารัศมี r a  จนถึง r   เปนการพิจารณา        

คลื่นภายในแคลดดิง คําตอบสมการ (1.63) จะเปนฟงกชันเอ็กซโพเนนเชียลแบบลดลงตามคารัศมี r  

ดังแสดงในภาพที่  1.24 เพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขนี้  สามารถทําไดโดยกําหนดคาของพจน 
2 2[( ) ]nk   ของสมการคลื่นที่ (1.63) ใหมีคาลบ นั่นคือ 

 

             2 2 2

2
( )n k              (1.66) 

 

และดรรชนีการหักเหภายในแคลดดิง 
2

n n  แทนคาสมการ (1.66) ลงในสมการ (1.53) จะได 

 

             
2

2

2

1
0

v
F F F F

r r
            (1.67) 

 

คําตอบของสมการเชิงอนุพันธของเบสเซลที่ (1.67) ในรูปแบบทั่วไปดังสมการ 

 

             ( ) ( ) ( )
v v

F r eI r fK r          (1.68) 

 

โดยที่ ( )
v
I r  คือคาฟงกชันเบสเซลที่มีการปรับรูป (modified Bessel function) ชนิดที่ 1 อันดับที่ 

v  และ ( )
v

K r  คือคาฟงกชันเบสเซลที่มีการปรับรูปชนิดที่ 2 อันดับที่ v  ตามลําดับ คาฟงกชัน    

เบสเซลที่มีการปรับรูปชนิดที่ 1 และ 2 อันดับที่ 0 และ 1 แสดงดังภาพที่ 1.12 จากภาพที่จะเห็นวาคา 

( )
v
I x  จะเพ่ิมขึ้นเมื่อคา x  มากขึ้น แตในทางตรงกันขามคา ( )

v
K x  จะลดลง  ในกรณีนี้ตัวแปร x  ก็

คือคารัศมี r  ของเสนใยนําแสง ซึ่งคาสนามไฟฟาในแคลดดิงจะลดลงเมื่อคารัศม ี r  มากขึน้   
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ภาพที่ 1.12 คาฟงกชันเบสเซลที่มีการปรับรูปชนิดที่ 1 และ 2 อันดับที่ 0 และ 1 

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 715) 

 

   ฉะนั้นการเลือกใชคาฟงกชันเบสเซลที่มีการปรับรูป ( )
v

K r จะเหมาะสมมากที่สุดโดยการ

กําจัดพจน ( )
v
I r  ในคําตอบสมการ (1.68) ทําไดโดยกําหนดใหคาคงที่ 0e  คําตอบสมการในรูป

ของสนามแมเหล็ก H  และสนามไฟฟา E  ในแนวแกน z  ภายในแคลดดิงที่คารัศมี r a  เปน     

ดังสมการ 

 

             ( ) j z jv

z v
E CK r e             (1.69) 

 

             ( ) j z jv

z v
H DK r e             (1.70) 

 

หรือในบางกรณีคา ( )
v

K x  จะแทนอยูในรูปฟงกชันแฮนเคล (Hankel function) (1) ( )
v

H j r  กับ

อารกิวเมนตจํานวนเชิงซอนที่ใชแทนที่พจน ( )
v

K r ความสัมพันธระหวางฟงกชันแฮนเคลกับฟงกชัน

เบสเซลที่มีการปรับรูปคือ 

             1 (1)( ) ( )
2

v

v v
K x j H jx

           (1.71) 

 

   จากสมการ (1.32) จนถึง (1.71) เปนการหาคาสนามแมเหล็ก H  และสนามไฟฟา E  ใน

แนวแกน z  ภายในคอรและแคลดดิง โดยใชเงื่อนไขขอบเขตรัศมี r  เปนตัวกําหนด ถารัศมี r a  จะ

อยูภายในคอร และถารัศมี r a  จะอยูภายในแคลดดิง การหาคาองคประกอบสนามแมเหล็กและ
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สนามไฟฟาในทิศทาง r  และ   ในพิกัดทรงกระบอก สามารถหาไดโดยใชสมการแมกซเวลลเชนเดิม 

จากสมการความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา  

 

             H j E             (1.72) 

 

โดยที ่            

ˆ ˆˆ k

r z

r

r

H
r z

H rH H







                      

       (1.73) 

 

สมการ (1.73) เปนการเคิรลในระบบพิกัดทรงกระบอกจะได 

 

             1
z

r

HH
j E

r z

 



 

 
        (1.74) 

 

             r z
H H

j E
z r




 
 

 
        (1.75) 

 

             
( )1 1

r

z

rH H
j E

r r r

 


 
 

 
      (1.76) 

 

และเชนเดียวกัน         E j H             (1.77) 

 

โดยที่             

ˆ ˆˆ k

r z

r

r

E
r z

E rE E







                      

        (1.78) 

 

สมการ (1.78) เปนการเคริลในระบบพิกัดทรงกระบอกจะได 

 

             1
z

r

EE
j H

r z

 



 

 
        (1.79) 
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             r z
E E

j H
z r




 
 

 
         (1.80) 

 

             
( )1 1

r

z

rE E
j H

r r r

 


 
 

 
       (1.81) 

 

จากสมการ (1.74) และ (1.80) สามารถหาคา 
r
E  และ H


 ในเทอมของสนามไฟฟา 

z
E  และ

สนามแมเหล็ก 
z

H  และเชนเดียวกันจากสมการ (1.75) และ (1.79) สามารถหาคา E

 และ 

r
H ใน

เทอมของ 
z
E และ 

z
H  

   กําหนดใหอัตราการเปลี่ยนแปลงในแนวแกน z  หรือ / z j    เปนความสัมพันธระหวาง

ตัวแปรที่แสดงคาอัตราการเคลื่อนที่ของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทางแกน z  จะได 

 

            
2

1
z z

r

E Hj
E

K r r
 



         
       (1.82) 

 

            
2

z z
E Hj

E
K r


 


         
        (1.83) 

 

            
2

1
z z

r

E Hj
H

K r r
 



          
      (1.84) 

 

            
2

z z
E Hj

H
K r r








         
       (1.85) 

 

โดยที่ 2 2 2( )K nk    การหาคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่อยูภายในคอรจะกําหนดเงื่อนไข

ขอบเขตคารัศมี r a  จากสมการ (1.62) และ (1.63) คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่อยูภายใน

คอรคือ ( ) j z jv

z v
E AJ Kr e    และ  ( ) j z jv

z v
H BJ Kr e     แทนคา 

z
E  และ 

z
H ลงในสมการ 

(1.82) ถึง (1.85) และแทนที่คา   ดวย  
1
   สุดทายคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่อยูภายในคอร 

จะเปนดังสมการ 

 

            
2

( ) ( )
r v v

j jv
E A KJ Kr B J Kr

K r
 

      
   (1.86) 
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2

( ) ( )
v v

j
E A jvJ Kr B KJ Kr

K r





      
   (1.87) 

 

            
12

( ) ( )
r v

j Jv
H A Kr B KJ Kr

K r
 

       
   (1.88) 

 

            
12

( ) ( )
v v

j
H A KJ Kr B jvJ Kr

K r





      
   (1.89) 

 

สัญลักษณ '  คือคาอนุพันธของฟงกชัน สําหรับพจน  ( )j z jv j z ve e      คา   และ v  เปนจํานวน

เต็ม ฉะนั้นองคประกอบของสนามจะมีการเปลี่ยนแปลงแบบซ้ําในทุก ๆ ระยะคาบ 2  (สัญญาณแบบ

รายคาบ)  สวนการหาคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่อยูภายในแคลดดิง จะกําหนดเงื่อนไขขอบเขต

คารัศมี r a   

   จากสมการ (1.69) และ (1.70) คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่อยูภายในแคลดดิง คือ 

( ) j z jv

z v
E CK r e     และ  ( ) j z jv

z v
H DK r e     แทนคา 

z
E และ 

z
H  ลงในสมการ (1.82) ถึง 

(1.85)  และแทนทีค่า   ดวย 
2
  และเชนเดียวกันคา 2K  จะถูกแทนที่ดวยพจน 2 2 2

2
( )n k     

สวนคาคงที่ A , B , 
1
 , K  และ ( )

v
J Kr  ถูกแทนที่ดวยคาคงที่ C , D , 

2
 , j  และ ( )

v
K r  

ตามลําดับ คาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่อยูภายแคลดดิงคือ 

 

            
2

( ) ( )
r v v

j jv
E C K r D K r

r
   



       
    (1.90) 

 

            
2

( ) ( )
v v

j
E C jvK r D K r

r



  



       
   (1.91) 

 

            
22

( ) ( )
r v v

j jv
H C K r D K r

r
   



        
   (1.92) 

 

            
22

( ) ( )
v v

j
H C K r D jvK r

r



   



       
   (1.93) 

 

สมการ (1.86) จนถึง (1.93) การหาคาคงที่ A ,B , C  และ D  เพื่อดูคุณสมบัติของสมการคลื่นและ 

หาองคประกอบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่อยูภายในคอรและแคลดดิงคือคา 
z
E , E


 , 

z
H  และ 

H

  เทคนิคในการหาคาสัมประสิทธิ์ A ,B , C  และ D  มี 2 วิธีดวยกัน วิธีแรกใชเมตริกขนาด 
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4 4  และกําหนดเงื่อนไขรัศมี r a  เพื่อหาคาดีเทอรมิแนนต สวนวิธีที่สองจะใชเทคนิคลดตัวแปร

จากขนาดเมตริก 4 4  ใหเหลือ 2 2  สําหรับวิธีนี้จะมีความซับซอนนอย  

   การใชเทคนิคลดตัวแปรเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ A ,B , C  และ D  อันดับแรกคา C  จะถูก

หาคาในเทอมของ A  จากเงื่อนไขขอบเขต r a  เปนจุดรอยระหวางคอรและแคลดดิงคาสนามไฟฟา 

z
E  จะเทากันตลอดรอยตอ (continuity of 

z
E ) จากสมการ (1.64) และ (1.69) จะได   

 

             ( ) ( )
v v

AJ Ka CK a          (1.94) 

 

และ             ( )

( )
v

v

J Ka
C A

K a
            (1.95) 

 

ในทํานองเดียวกันในการหาคา 
z

H  คา D  จะถูกหาคาในเทอมของ B  จากสมการ (1.65) และ (1.70) 

จะได   

             ( ) ( )
v v

DK a BJ Ka           (1.96) 

 

และ             ( )

( )
v

v

J Ka
D B

K a
            (1.97) 

 

สมการ (1.94) และ (1.97) ใชคาตัวแปรในสมการเหมือนกัน  

   ลําดับถัดไป หาคา C  จากสมการ (1.91) จะถูกแทนที่ดวยสมการ (1.95) และคา D  จาก

สมการ (1.93) จะถูกแทนที่ดวยสมการ (1.97) และจากเง่ือนไขขอบเขต r a  เปนจุดรอยระหวางคอร

กับแคลดดิง  คาสนามไฟฟา E

 และสนามแมเหล็ก H


 จะเทากันตลอดรอยตอ (continuity of E


 

and H

) จัดรูปสมการ E


 และ H


 ใหมจะได  

     

      
2 2

( ) ( )1 1
0

( ) ( ) ( ) ( )
v v

v v

J Ka K a
A v jB

Ka a KaJ Ka aK a


 

  

                 
  (1.98) 

 

      1 2

2 2

( ) ( ) 1 1
0

( ) ( ) ( ) ( )
v v

v v

J Ka K a
A jB v

KaJ Ka aK a Ka a

  
 

  

                 
   (1.99) 
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จากสมการ (1.98) และ (1.99) จะเปนเมตริกซขนาด 2 2  เมื่อหาคาดีเทอรมิแนนตและ              

คาสัมประสิทธิ์ A  และ B  จะหายไป (เปนศูนย) แตคาสัมประสิทธิ์ A  และ B  เปนพารามิเตอร      

ที่สําคัญ ฉะนั้นเพื่อใหสมการ (1.98) และ (1.99) เปนจริง คาดีเทอรมิแนนตจะเปนดังสมการ 

 

  
22

2

2 2

1 1

( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
v v v v

v v v v

J Ka K a J Ka n K a v

Ka J Ka a K a KaJ Ka n aK a n k Ka a

  

    

                                           
    

                              (1.100) 

 

สมการ (1.100) คือสมการคุณลักษณะของเสนใยนําแสงแบบขั้น (step-index fiber) ในสมการ (1.100) 

มีตัวแปรที่ไมทราบคาคือ Ka  และ a  การหาคา Ka และ a  จะตองใชสมการ (1.60) และ (1.66) 

รวมดวยคือ 2 2 2

1
[( ) ]K n k    และ 2 2 2

2
( )n k     กําหนดใหสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต

ระหวางคอรกับแคลดดิง ความสัมพันธระหวาง  Ka , a  และคา V ดังสมการ 

 

             2 2 2( ) ( )V Ka a             (1.101) 

 

โดยที่             2 2

1 2
V ka n n              (1.102) 

 

กราฟสมการ (1.100) เปนกราฟผลรวมของฟงกชันเบสเซล สวนกราฟสมการ (1.102) เปนกราฟวงกลม

ที่มีคารัศมี V การเพ่ิมขึ้นและลดลงของคา V  จะมีผลตอจํานวนโหมดคลื่นที่สามารถผานเสนใยนําแสง

ได  

   การพิจารณาคุณลักษณะของโหมดแสงในเสนใยนําแสงแบบขั้น จะแบงออกเปน 2 กรณีคือ 

กรณแีรกคา 0v   และกรณทีี่สองคา 0v   สําหรับในกรณีแรกเม่ือคา 0v   จะทําใหพจนดานซาย

ของสมการ (1.100) มีคาเปนศูนย และจัดรูปใหมได 

 

สําหรับโหมดคลื่นแบบ TE     1 1

0 0

( ) ( )
0

( ) ( )

J Ka K a

KaJ Ka aK a



 
          (1.103) 

 

สําหรับโหมดคลื่นแบบ TM     
2

1 2 1

0 1 0

( ) ( )
0

( ) ( )

J Ka n K a

KaJ Ka n aK a



 

      
      (1.104) 
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ใชความสัมพันธของฟงกชันเบสเซล 
0 1
( ) ( )J x J x   และ 

0 1
( ) ( )K x K x   สมการ (1.211) เปน

สมการคุณลักษณะโหมดคลื่นแบบ TE และสมการ (1.104) เปนสมการคุณลักษณะโหมดคลื่นแบบ TM  

จากสมการ (1.62) และ (1.63) คา ( ) j z jv

z v
E AJ Kr e   และ ( ) j z jv

z v
H BJ Kr e    อัตราสวน

ระหวาง 2/ ( / )
z z

H E B A  เชนเดียวกันอัตราสวนระหวาง 2( / )B A  คํานวณไดจากสมการ (1.98) 

และแทนพจน 2 2(1/( ) 1/( ) )v Ka a  ดวยสมการ (1.99) จะได 

 

          

2

2
2

1

2

1

( ) ( )

( ) ( )1

( ) ( )

( ) ( )

v v

v v

v v

v v

J Ka n K a

KaJ Ka n aK aB

J Ka K aA

KaJ Ka aK a



 



 

             


      (1.105) 

 

โดยที่ 1 1= /    จากสมการ (1.62) และ (1.63) คาสนามไฟฟา = ( ) j z jv

z v
E AJ Kr e    และ 

สนามแมเหล็ก = ( ) j z jv

z v
H BJ Kr e    ถาคา = 0A  จะทําให = 0

z
E  แสดงวาไมมีองคประกอบ

สนามไฟฟาในแนวแกน z  จะเปนโหมดแบบ TE  (transverse electric mode) แตถา = 0B  จะทํา

ให  = 0
z

H แสดงวาไมมีองคประกอบสนามแม เหล็กในแนวแกน z  จะเปนโหมดแบบ TM  

(transverse magnetic mode)  

   เมื่อนําสมการ  (1.103) และ (1.104) มาพล็อตกราฟคา Ka  ที่สัมพันธกับคา a  ในกรณ ี 

ที่ = 0v  ดังแสดงในภาพที่ 1.13 จากภาพคา a  จะอยูระหวาง 0  ถึง   โหมดคัตออฟจะพิจารณา

จุดที่ 0a   จากกราฟในภาพที่ 1.12 จะไดอัตราสวนระหวาง 
1
( )K x  กับ 

0
( )K x  หรือในกรณีนี้คือ

คาอัตราสวนระหวาง 
1
( )K a  กับ 

0
( )K a  ดังสมการ 

 

             1

0
0

( )
lim 1

( )a

K a

K a




             (1.106) 

 

ถาคา 0a   เงื่อนไขที่จะทําใหสมการ (1.103) เปนจริงไดคือคา  

 

             
0
( ) 0J Ka


              (1.107) 

 

คา 0

 เปนคาที่ใกลเคียงกับศูนยมาก ๆ ในภาพที่ 1.13  ในกรณีที่ 0a   คารากของ Ka  จะเปน

ตัวกําหนดจํานวนโหมดที่สามารถผานเสนใยนําแสงไดหรือโหมดคัตออฟ เชนที่คา 
01

2.4Ka   จะเปน

คาคัตออฟสําหรับโหมด 
01

TE และคา 
01

5.5Ka   จะเปนคาคัตออฟสําหรับโหมด 
02

TE   
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ภาพที่ 1.13 คุณลักษณะของโหมด 
0

TE

และ 

0
TM


 

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 721) 

 

และถา 
01

8.7Ka   จะเปนคาคัตออฟสําหรับโหมด 
03

TE  ตามลําดับ  สวนโหมดแบบ TM  ก็จะมี

คาคัตออฟใกลเคียงกับโหมด TE  เพียงแตจะมีคาคลาดเคลื่อนกันเล็กนอยดังแสดงในภาพที่ 1.13  

   สวนโหมดคลื่นในแคลดดิงจะพิจารณาที่เงื่อนไขขอบเขต a  มีคามากกวา a  มาก ๆ จนถึง 

  ถากําหนดให a   ซึ่ง 
1 0

limit[ ( )/ ( )]
r

K r K r


 


 มีคาจํากัดและสมการ (1.104) สามารถหา

คาได ถา a   พจนแรกในสมการ (1.104) จะเปนศูนยไดก็ตอเมื่อ  

 

             
1
( ) 0J Ka               (1.108) 

 

คารากของฟงกชันเบสเซล 
1
( ) 0J Ka   จากภาพที่ 1.13  คือ 0.0, 3.8, 7.0 และ 10 ตามลําดับ ใน

กรณีท่ี 0Ka   คาลิมิตของพจนแรกในสมการ (1.104) จะเทากับ  
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             1

0

( ) 1
limit

2Ka

J Ka

Ka
            (1.109) 

 

สวนโหมดแบบ TM  ก็จะมีคาเทากับโหมด TE  ในกรณีที่ r   คาความแตกตางระหวางโหมด 

TE  กับ TM  ในสมการ (1.103) กับ (1.104) มีเพียงแคพจน 2

2 1
[ / ]n n  ถาคา 

1
n  และ 

2
n  มีคา

ใกลเคียงกันมาก ๆ โดยทั่วไปจะอยูที่ 2(1.005)  ซึ่งจะใกลเคียงกับคา 1 เพียงแตโหมด TM  จะมีคา

ความชัน (slope) นอยกวาโหมด TE  เล็กนอย    

   ถัดมาจะเปนการพิจารณาโหมดในกรณีที่คา 0v   และคลื่นแสงเปนแบบเกลียว (skew- 

modes) ถาคา 0v   พจนดานขวาของสมการ (1.103) จะไมเปนศูนย ซึ่งจะทําใหการหาคําตอบของ

สมการคุณลักษณะ (1.103) มีความยุงยากมาก ในทางปฏิบัติความแตกตางคาดรรชนีการหักเหระหวาง

คอรกับแคลดดิงจะนอยมาก ประมาณ 0.3-0.5% จึงสามารถประมาณคาดรรชนีการหักเหระหวางคอร

กับแคลดดิงดังสมการ 

 

             
2

2

1

1
n

n

      
              (1.110) 

 

กรณปีระมาณคาใหพจน 2

2 1
[ / ] 1n n   จะทําใหการหาคําตอบในสมการ (1.100) มีความงายขึ้น ทั้งใน

กรณี 0v  และ 0v   จากทฤษฎีการประมาณคาสงผานอยางออน (theory with the weakly 

guiding approximation) เปนการใชขอสมมุติฐานที่วาความแตกตางคาดรรชนีการหักเหระหวางคอร

กับแคลดดิงจะเปนตัวกําหนดคาความสามารถการสงผานคลื่นแสง  ถาคาความแตกตางมีคานอยมาก ๆ 

สมการ (1.100) สามารถประมาณคาไดเปน  

 

        
2 2

( ) ( ) 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
v v

v v

J Ka K a
v

KaJ Ka aK a Ka a



  

         
      (1.111) 

 

โดยกําหนดให 
1
n k   ขอสมมุติฐานของทฤษฎีการประมาณคาสงผานอยางออน แสงที่เดินทาง

ภายในคอรจะอยูที่บริเวณรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิงเทานัน้ ที่สามารถเดินทางผานเสนใยนําแสงได  

   สําหรับคลื่นแสงที่เคลื่อนที่เปนแบบเกลียวในกรณี 0v   การพิจารณาโหมด TE  และ 

TM  จะเปนแบบเดียวกับสมการ (1.98), (1.99) และ (1.100) ถารากของสมการ 0A  แลวทําให  

คาสนามไฟฟา 0
z
E   จะเปนโหมดแบบ TE  และถารากของสมการ 0B   แล วทํ าให             

คาสนามแมเหล็ก 0
z

H   จะเปนโหมดแบบ TM   
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สวนในกรณี 0v   องคประกอบคลื่นในแนวแกน z  จะทั้งคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก จากการ

ใชทฤษฎีประมาณคาสงผานอยางออนพิจารณาสมการ (1.111) จากสมการสามารถแบงการพิจารณา

ออกเปน 2 กรณี กรณีแรกคา Ka  และ a  เปนคาจริง โหมดคลื่นจะขึ้นอยูกับคา v  ถา

เครื่องหมายเปนบวก ( )v  จะเปนโหมดคลื่นแบบ EH  และในทางกลับกันถาเครื่องหมายเปนลบ 

( )v  จะเปนโหมดคลื่นแบบ HE  และกรณีที่สองคา Ka  และ a  เปนคาจินตภาพ โดยพิจารณา 

คาเครื่องหมายในพจน 
1

( / )j B A   ซึ่งอัตราสวน /B A  คํานวณจากสมการ (1.98) และ (1.111) ตาม

สมการ  

 

             
2 2

2 2

1 1

( ) ( )

1 1

( ) ( )

v
Ka aB

A j
v
Ka a







      


      

      (1.112) 

 

จากสมการ (1.112) ถา 
1
n k   , 2 /k    และ 1 1/    จัดรูปสมการใหมได  

 

             
1

1B
j
A 
              (1.113) 

 

   ขอเสนอของ Snitzer (Snitzer’s proposal) ไดแสดงใหเห็นวาโหมดคลื่นแสงในกรณี 0v   

องคประกอบคลื่นในแนวแกน z  จะมีทั้งคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก โหมดคลื่นจะขึ้นอยูกับคา

เครื่องหมาย v  และคาของพจน 
1

( / )j B A   ที่จุดคัตออฟ ถาที่จุดคัตออฟคา 
1

( / ) 1j B A    จะ

เปนโหมดแบบ HE  แตถาท่ีจุดคัตออฟคา 
1

( / ) 1j B A    จะเปนโหมดแบบ EH  ดังสมการ 

 

สําหรับโหมด  HE         
1

, 1
B

v j
A
             (1.114) 

 

สําหรับโหมด  EH         
1

, 1
B

v j
A
             (1.115) 

 

โหมดคลื่นที่มีองคประกอบทั้งสนามแมเหล็ก ( )
z

H  และสนามไฟฟา ( )
z
E  ในทิศทางการเคลื่อนที่ ใน

กรณีนี้คือแนวแกน z เรียกวาเปนโหมดแบบไฮบริด (hybrid modes) ถาขนาดองคประกอบของ

สนามไฟฟามากกวาสนามแมเหล็ก เรียกวาโหมดแบบ EH  และในทางกลับกันถาขนาดองคประกอบ
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ของสนามแมเหล็กมากกวาสนามไฟฟาเรียกวาโหมดแบบ HE  จากสมการ (1.111) จัดรูปใหมโดยใช

คุณสมบัติของฟงกชันเบสเซล (Bessel function) ดังสมการ 

 

             
1

( ) ( ) ( )
v v v

v
J x J x J x

x


            (1.116) 

 

             
1

( ) ( ) ( )
v v v

v
K x K x K x

x


           (1.117) 

 

             
1

( ) ( ) ( )
v v v

v
J x J x J x

x


           (1.118) 

 

             
1

( ) ( ) ( )
v v v

v
K x K x K x

x


          (1.119) 

 

สัญลักษณเครื่องหมายลบ ( )v  ในสมการ (1.111) และสมการ (1.116) และ (1.117) จะถูกใชเพื่อ  

แกสมการเพื่อหาคุณลักษณะของโหมดคลื่นแบบ HE  และเชนเดียวกันสัญลักษณเครื่องหมายบวก 

( )v  ในสมการ (1.111) และสมการ (1.118) และ (1.119) จะถูกใชเพื่อแกสมการเพื่อหาคุณลักษณะ

ของโหมดคลื่นแบบ EH  จะได 

สําหรับโหมด HE         1 1
( ) ( )

0
( ) ( )

v v

v v

J Ka K a

KaJ Ka aK a



 
           (1.120) 

 

สําหรับโหมด EH         1 1( ) ( )
0

( ) ( )
v v

v v

J Ka K a

KaJ Ka aK a



 
           (1.121) 

 

ในกรณีแรก คือการหาคาคัตออฟของโหมดแบบ HE  โดยจะกําหนดเงื่อนไขให 1x  โดยใช

คาประมาณของฟงกเบสเซล ดังสมการ  

 

             0

1

( ) 2
ln

( ) 1.782

K x
x

K x x

    
          (1.122) 

 

             1
( )

, 2
( ) 2( 1)

v

v

K x x
v

K x v
  


        (1.123) 
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             1
( ) 2

( )
v

v

J x
v

J x x
               (1.124) 

 

และถาคา 1x  คาประมาณของฟงกเบสเซลคือ 

 

             1
( ) 2

( )
v

v

J x
v

J x x
               (1.125) 

 

จากสมการ (1.120)  
1 1

[ ( ) / ( )] [ ( ) / ( )] 0
v v v v
J Ka KaJ Ka K a aK a  
 

    ถาพิจารณาคาใกล

จุดคัตออฟ  0a   เทียบกับสมการ (1.123) 
1

[ ( ) / ( )] [ / 2( 1)]
v v

K x K x x v


   สําหรับโหมด

คลื่นแบบ HE  จากสมการ (1.120) จะกลายเปน 

  

             1
( ) 1

( ) 2( 1)
v

v

J Ka

KaJ Ka v
 


          (1.126) 

 

ภายใตเงื่อนไขนี้ สมการ (1.116) ถึง (1.119) จัดรูปใหมได 

 

             
1 1

2
( ) ( ) ( )

n n n

n
J x J x J x

x
 

          (1.127) 

 

             
1 1

2
( ) ( ) ( )

n n n

n
K x K x K x

x
 

         (1.128) 

 

จากสมการ (1.127) และกําหนดให 1n v   ทําใหสมการ (1.126) สามารถลดรูปไดเปน 

 

             
2
( ) 0

v
KaJ Ka


             (1.129) 

 

สําหรับกรณีที่ 2v  และ 0Ka   จะถูกแยกออก  ไมพิจารณาเปนคําตอบของสมการเพราะวาใน

กรณีที่ 2v  จะทําใหสมการ (1.126) ไมเปนจริง เนื่องจากพจนดานขวามีคาจํากัด (finite) แตพจน

ดานซายมีคาไมสิ้นสุด (infinite)  คารากของสมการ (1.129) คือจุดคัตออฟของโหมดแบบ HE  ถา

กําหนดให   เปนตัวเลขที่ใชบอกคารากของโหมด HE  จะมีรูปแบบ HE
v 

 อาทิเชนคารากของโหมด 

2
HE


จะเทากับ 2.40, 5.52,8.65,...Ka   เปนตน สําหรับกรณีที่คา 1v   จะใชสมการ (1.122) 

และสมการ (1.120) สําหรับกรณีทีค่า 1v   จะใชสมการ (1.122) และสมการ (1.120)  
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ภาพที่ 1.14 กราฟสมการคุณลักษณะของโหมด 
1

HE

 

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 725) 

 

 (
1 1

[ ( )/ ( )] [ ( )/ ( )] 0
v v v v
J Ka KaJ Ka K a aK a  
 

  ) ถ า ค า ข อ ง พ จ น  0a   จ ะ ทํ า ใ ห     

พจน 
1
( )/ ( )

v v
K a aK a  


 ไมสามารถหาคาได สงผลใหสมการ (1.120) จะเปนจริงไดก็ตอเม่ือคา 

 

             
1
( ) 0KaJ Ka              (1.130) 

 

ในกรณีอื่น ๆ เวลาที่ a   จะทําใหคา 
0
( ) 0J Ka   สมการคุณลักษณะและคารากของโหมด

แบบ 
1

HE

 แสดงไดดังภาพท่ี 1.14 จากภาพดานบนเปนการพล็อตคา 

0
( )J Ka  และสวนดานลางเปน    

คา 
1
( )J Ka  ที่สัมพันธกับคา V เพื่อแสดงจุดคัตออฟของโหมดคลื่นแบบ 

1
HE


 จากภาพจะเห็นวา  

คารากของสมการ (1.130) คือ 0.0, 3.83,7.02,10.2Ka   ตามลําดับ  

   รากสมการอันดับแรกคือคา 0.0Ka   เปนจุดคัตออฟของโหมด 
11

HE  จากเหตุผลนี้เอง  

ทําใหโหมดคลื่น 
11

HE  มีความโดดเดนที่สุด (dominant mode) เมื่อเทียบกับโหมดคลื่นอื่น ๆ ในเสน    

ใยแกวนําแสง และถาคา 0< 2.4Ka   มีเพียงโหมดคลื่นแบบ 
11

HE  โหมดเดียวเทานั้นที่สามารถผาน

เสนใยนําแสงได ฉะนั้นเสนใยนําแสงจะเปนแบบโหมดเดี่ยวไดคา V  จะตองนอยกวา 2.4  
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   ถัดมาเปนการพิจารณาโหมดแบบ EH  เปนโหมดที่สนามไฟฟามีขนาดมากกวาสนามแมเหล็ก

ในแนวทิศทางการเคลื่อนที่กรณีนี้คือแนวแกน z  จะใชความสัมพันธระหวางสมการ (1.123) กับ 

1v v    จากสมการ (1.121)  
1 1

[ ( )/ ( )] [ ( ) / ( )] 0
v v v v
J Ka KaJ Ka K a aK a  
 

   ถาคา 

0a   สมการ (1.121) จะเปนจริงไดก็ตอเม่ือ   

 

             2.4V                 (1.131) 

 

ถัดมาเปนการพิจารณาโหมดแบบ EH  เปนโหมดที่สนามไฟฟามีขนาดมากกวาสนามแมเหล็กในแนว 

ทิศทางการเคลื่อนที่กรณีนี้คือแนวแกน z  จะใชความสัมพันธระหวางสมการ (1.123) กับ 1v v    

จากสมการ (1.121) 
1 1

[ ( )/ ( )] [ ( ) / ( )] 0
v v v v
J Ka KaJ Ka K a aK a  
 

   ถาคา 0a   

สมการ (1.121) จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อ 1v v     

   จากสมการ (1.121) 
1 1

[ ( )/ ( )] [ ( ) / ( )] 0
v v v v
J Ka KaJ Ka K a aK a  
 

   ถาคา 

0a   สมการ (1.121) จะเปนจริงไดก็ตอเม่ือ  

 

             ( ) 0
v

KaJ Ka              (1.132) 

 

คารากสมการ (1.132) ตัวแรกคือ  0Ka   แตอยางไรก็ตาม เปนคารากที่จะตองระมัดระวังในการ

พิจารณา การประมาณคา Ka  ที่เหมาะสมในกรณีนี้คือการหาคา  ( )
v
J Ka  ที่คา Ka  นอยมาก ๆ 

ใกลศูนยกับตัวแปร v  ซึ่งคาของ  ( )
v
J Ka  สามารถประมาณคาไดดังสมการ  

 

             1
( )

! 2

v

v

Ka
J Ka

v

    
           (1.133) 

 

จากเงื่อนไขของสมการ (1.133) ทําใหสมการคุณลักษณะที่มีโหมดแบบ EH  ในพจนแรกของสมการ 

(1.121) กลายเปน  

             1( ) 1

( ) 2( 1)
v

v

J Ka

KaJ Ka v
 


          (1.134) 

 

จากสมการ (1.134) สามารถหาคาไดที่คา Ka  นอยมาก ๆ ใกลศูนย สวนกรณีที่คา 0Ka   เปนราก

สมการที่ไมพิจารณาหรือแยกออกไปพิจารณาตางหาก  คาคัตออฟต่ําสุดคือ 3.83Ka   สําหรับ   

โหมดคลื่นแบบ 
11

EH  และคาคัตออฟถัดมาคือ 5.13Ka   สําหรับโหมดแบบ 
21

EH  จากสมการ 

(1.129) (
2
( ) 0

v
KaJ Ka


  ) และสมการ (1.132)  ( ( ) 0

v
KaJ Ka  ) คาคัตออฟของโหมด    
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แบบ 
1,

HE
v 

และ 
-1,

EH
v 

มีคาเทากัน เนื่องจากโหมดแบบ HE  และ EH  มีสมการคุณลักษณะ      

ที่เหมือนกัน สามารถพิสูจนไดโดยการแทนคา 1v m   ลงในสมการ (1.120) และแทนคา 

1v m   ลงในสมการ (1.121) และยายพจนที่สองดานซายมายังดานขวา ดังสมการ 

 

             1 1( ) ( )

( ) ( )
m m

m m

KaJ Ka aK a

J Ka K a

 


          (1.135) 

 

             1 1
( ) ( )

( ) ( )
m m

m m

KaJ Ka aK a

J Ka K a

 


          (1.136) 

 

ใชสูตรการเวียนเกดิเชนเดียวกับสมการ (1.127) และ (1.128) คือ 
1 1
( ) ( ) (2 / ) ( )

n n n
J x J x n x J x
 

   

และ 
1 1
( ) ( ) (2 / ) ( )

n n n
K x K x n x K x

 
   จัดรูปแบบสมการ (1.135) และ (1.136) ใหมใหอยูใน

ฟอรม  
1
( )

m
J Ka


 และ 

1
( )

m
J a


 แลวแทนสมการ (1.243) ลงใน (1.244) จะไดสมการคุณลักษณะ

ของโหมดแบบ 
1,

HE
m 

  เหมือนกับ  
-1,

EH
m 

สําหรับเสนใยนําแสงแบบขั้น (step index) ใชทฤษฎี

ประมาณคาอยางออน รูปแบบของโหมดแบบ 
1,

HE
m 

  และ  
-1,

EH
m 

จะมีความใกลเคียงกับ     

โหมดแบบ 
,

LP
m 

 

   เสนอะซิมปโทตของคา Ka สําหรับโหมดแบบ HE
v

 ในกรณีที่ a   สามารถหาได

จากสมการ (1.120) และ (1.125) คือ  

 

             1
( )

0
( )

v

v

J Ka

KaJ Ka
              (1.137) 

 

ดังนั้น            
1
( ) 0

v
J Ka


              (1.138) 

 

และเสนอะซิมปโทตของคา Ka สําหรับโหมดแบบ EH
v

 ในกรณีที่ 0a   สามารถหาไดจาก

สมการ (1.121) และ (1.125) คือ   

             
1
( ) 0

v
J Ka


              (1.139) 

 

คาฟงกชันเบสเซลที่มีรากเปน ( )Ka และเงื่อนไข 0a   และ a   ในเสนใยนําแสงที่มีคา

ดรรชนีการหักเหแบบขั้น (step-index ) สรุปไดดังตารางที่ 1.3 
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 ตารางที่ 1.3 คาฟงกชันเบสเซลที่มีรากสมการเปน Ka และเงื่อนไข 0a  และ a   
 

ขอกําหนด 
ชนิดโหมดคลื่น 

0,
TE


,

0,
TM


 

,
HE

v 
 

,
EH

v 
 

Near cutoff 

0a   
0
( ) 0J Ka   

1
1, ( ) 0

including 0

v J Ka

Ka

 


 

2
2, ( ) 0

except 0

v
v J Ka

Ka


 


 

( ) 0

except 0

v
J Ka

Ka




 

Far from cutoff 

a   
1
( ) 0J Ka   

1
( ) 0

v
J Ka


  
1
( ) 0

v
J Ka


  

 

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 727)  

 

   คาความสัมพันธระหวางจํานวนโหมดที่เปนไปไดกับคา V  ซึ่งคา V เปนพารามิเตอรที่สําคัญ

ที่จะกําหนดวาเสนใยนําแสงเปนแบบโหมดเดี่ยวหรือแบบหลายโหมด ถาคา 2.4V   จะเปน

เสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว และถาคา 2.4V   ก็จะเปนแบบหลายโหมด ความสัมพันธระหวาง    

คา V ,  Ka และ a  ดังสมการ  2 2 2( ) ( )V Ka a   จะเห็นวาเปนสมการวงกลมรัศมี V  หรือ 
2 2

1 2
V ka n n   จากภาพที่ 1.15 จะเห็นวาถาคา 0 2.4V   จะมีเพียงโหมด  

11
HE  หรือโหมด  

01
LP   ถาใหพารามิเตอร  N  คือคาจํานวนโหมดที่สามารถผานเสนใยนําแสงได จะเห็นวาที่คา 

0 2.405V   จํานวนโหมดที่สามารถผานเสนใยนําแสงไดมีเพียง 1 โหมด และถาคา 

2.405 3.83V   จํานวนโหมดที่สามารถผานเสนใยนําแสงไดมี 4 โหมด และเชนเดียวกันถาคา 

3.83 5.1V   จํานวนโหมดที่สามารถผานเสนใยนําแสงไดมี  7  โหมดตามลําดับ จะสังเกตเห็นวา

เมื่อคา  V มากขึ้นคาของ   ก็จะมากขึ้นดวยจึงสงผลใหจํานวนโหมดที่สามารถผานเสนใยนําแสง     

ไดมากข้ึนดวยเชนกัน  

   ความสัมพันธระหวางโหมด HE , EH , TE  และ TM  สามารถแทนไดดวยโหมดคลื่น  

แบบเชิงเสน  LP  (linear mode) แตโหมดแบบเชิงเสนเปนโหมดที่ไมมีอยูจริง ยกเวนโหมดพื้นฐาน 

(fundamental mode : lowest mode)เนื่องจากความแตกตางคาดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับ   

แคลดดิงมีคานอยมาก ( 1)  แตสามารถแทนโหมดคลื่น HE , EH , TE  และ TM  ดวยโหมด

คลื่นแบบเชิงเสน  LP  ไดโดยใชหลักการรวมคลื่นแบบดีเจเนอรเรต (degenerating mode) 

ความสัมพันธระหวางจํานวนโหมดแบบ HE , EH , TE , TM  ที่แทนดวยโหมดคลื่นแบบเชิงเสน  

LP  แสดงดังภาพที่ 1.15 และตารางที่ 1.3  
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ภาพที่ 1.15 ความสัมพันธระหวางจํานวนโหมดที่เปนไปได N กับคา V  

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 726) 

 

 
 

 ภาพที่ 1.16 ความสัมพันธระหวางคาV , Ka และ a  

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 729) 

 

ถากําหนดให 

             2( / )b a V              (1.140) 

 

พารามิเตอร b  คือคานอรมอลไลลการแพรกระคลื่น (normalized propagation parameter) มีคา

ระหวาง 0 1b   จากสมการ 2 2 2( ) ( )V Ka a   ความสัมพันธระหวางคา V , Ka และ a  

สามเหลี่ยมมุมฉากดังภาพที่ 1.16  จากภาพคา 2sinb   คา Ka ที่คํานวณจากพารามิเตอร b และ 

V  คือ 

             1Ka bV              (1.141) 

 

โหมดคลื่นแบบ LP
m

 ที่สัมพันธกับพารามิเตอร b  และ V แสดงดังภาพที่ 1.17 จากสมการ 
2 2 2( ) ( )V Ka a   คาคงที่การแพรกระจายคลื่น ( )  ที่คํานวณจากพารามิเตอร b  คือ 
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ภาพที่ 1.17 กราฟของ b  ที่เปนฟงกชั่นกับคา V สําหรับโหมดแบบ LP
m

ตาง ๆ 

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 728) 

 

             2 2

1
( ) [1 2 (1 )]n k b              (1.142) 

 

โดยที่             1 2

1

n n

n


              (1.143) 

 

และ            
1 1 2

2n n n               (1.144) 

 

   โหมดคลื่นที่มีการโพลาไรซเชิงเสน 
mμ

LP  ที่เกิดจากโหมดคลื่นแบบ HE , EH , TE  และ 

TM  ดีเจเนอรเรตกัน สรุปไดดังตารางที่ 1.4  จากสมการ (1.142) ใชคุณสมบัติการแจกแจง         

แบบไบโนเมียลสามารถประมาณคาไดดังสมการ 

 

             
1

[1 (1 )]n k b              (1.145) 
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ตารางที ่1.4 โหมดคลื่นแบบ HE , EH , TE , TM  ที่แทนดวยโหมดคลื่นแบบเชิงเสน  
 

โหมดคลื่นแบบเชิงเสน โหมดคลื่นที่แทจริง 

01
LP               

11
HE  

11
LP               

21 01 01
HE ,TE ,TM  

21
LP               

31 11
HE ,EH  

02
LP               

12
HE  

31
LP               

41 21
HE ,EH  

12
LP               

22 02 02
HE ,TE ,TM  

LP
lm

              
2m 0m 0m

HE ,TE ,TM  

               LP ( 0 1)
lm
l or               

1, -1,
HE ,EH

l m l m
 

 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 36) 

 

   ตัวอยางรูปแบบการแพรกระจายคลื่นสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาภายในคอรที่คาดรรชนี

การหักเห   แบบขั้น (step-index) แสดงดังภาพที่ 1.18 จากภาพเปนการแสดงทิศทางการแพรกระจาย

คลื่นสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในระบบพิกัดทรงกระบอก (แกน r̂  และ ̂ ) สวนทิศทางการ

เคลื่อนที่ของคลื่นจะอยูในแนวแกน ẑ  (ทิศทางพุงออกจากหนากระดาษ) ในระบบพิกัดทรงกระบอก 
ˆˆ ˆr z   โดยที่ r̂ , ̂ และ ẑ  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ใชกําหนดทิศทางคลื่นในแนวแกน r̂ , ̂ และ 

ẑ  ตามลําดับ โดยกํานดใหเสนทึบแทนสนามไฟฟาและเสนปะแทนสนามแมเหล็ก สวนการรวมกันของ

คลื่นในโหมดแบบ
1

HE
m 

 และ 
1

EH
m 

เพื่อกําเนิดโหมดคลื่นแบบเชิงเสน LP
m

 แสดงดังภาพที่               

1.18  

   โหมดคลื่นแบบเชิงเสน LP
m

จะตองอาศัยความสัมพันธระหวางพิกัดทรงกระบอกกับระบบ

พิกัดฉากเพื่อแปลงองคประกอบสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในระบบพิกัดทรงกระบอกใหอยูในระบบ

พิกัดฉาก ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในระบบพิกัดทรงกระบอกและระบบ  

พิกัดฉากในแนวแกน x  และ y  จะเปนดังสมการ 

 

             cos sin
x r
E E E


            (1.146) 

 

และ            sin cos
y r
E E E


            (1.147) 
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ภาพที่ 1.18 รูปแบบการแพรกระจายคลื่นโหมดแบบ 
11

HE  และ 
21

HE  

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 733) 

 

 
 

ภาพที่ 1.19 โหมดแบบเชิงเสน LP
v

ที่เกิดจากรวมกันระหวางโหมดคลื่นแบบ 
1

HE
v 

และ 
1

EH
v 

 

ที่มา (Lizuka, 2002, p. 739) 

 

ในระบบพิกัดฉากองคประกอบสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาจะถูกแทนดวย 
1

HE
v 

และ 
1

EH
v 

 โดย

ที่ v  เปนคาจํานวนเต็ม ในระบบพิกัดฉากองคประกอบสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาคือ 

 

             

cos , cos

sin , sin

sin , sin

cos , cos

HE EH

x x

HE EH

y y

HE EH

x x

HE EH

y y

E v E v

E v E v

H v H v

H v H v

 

 

 

 

 

 

 

 

      (1.148) 
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ยกตัวอยางเชน การรวมกันระหวางคลื่นโหมดแบบ 
1

HE
v 

และ 
1

EH
v 

ที่มีเฟสเหมือนกัน (in phase)  

แตมีคาแอมพลิจูดตางกัน รูปแบบการแพรกระจายคลื่นโหมดแบบเชิงเสน LP
v

ดังแสดงในภาพที่ 1.19 

 

ตัวอยางที่ 1.3 เสนใยนําแสงมีคาดรรชนีการหักของคอรเทากับ 1.50 และมีคาดรรชนีการหักเหของ   

แคลดดิงเทากับ 1.47 จงคํานวณหาคามุมวิกฤติระหวางรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิง คาชองรับแสง

เชิงตัวเลข (NA) และคามุมสูงสุดของคอรที่สามารถรับคลื่นแสงได 

วิธีคํานวณ จากสมการ 1.14 คามุมวิกฤติระหวางรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิงจะเปนดังสมการ   

          1 2

1

sin
c

n

n
   

เมื่อแทนคาดรรชนีการหักของคอรและแคลดดิงจะได        

          1 1.47
sin 78.5

1.50
c
     

และคาชองรับแสงเชิงตัวเลขสามารถคํานวณไดจากสมการ 

          
1

2 2 2
1 2

( )NA n n   

แทนคาจะได       
1 1

2 2 2 2(1.50 1.47 ) (2.25 2.16) 0.30NA      

สวนคามุมสูงสุดของคอรที่สามารถรับคลื่นแสงไดจะเปนดังสมการ 

          1 1sin sin 0.30 17.4
a

NA       
          

ตัวอยางที่ 1.4 เสนใยนําแสงชนิดโหมดรวมมีคาเสนผานศูนยกลางของคอรเทากับ 80 m คาความ

แตกตางดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิงประมาณ 1.5  และความยาวคลื่นที่ใช 0.85 m ถา

ดรรชนีการหักเหของคอรเทากับ 1.48 จงหาคาความถี่มาตรฐาน (normalized frequency) ของ

เสนใยนําแสงและจํานวณโหมดคลื่นสูงสุดที่สามารถผานเสนใยนําแสงได 

วิธีคํานวณ จากสมการ 1.141 การคํานวณคาความถี่มาตรฐานจะใชสมการ 

          
1

1 2
2

1




V Ka an

b
  


 

เมื่อแทนคารัศมีคอรคือ 80/2=40 m และพารามิเตอรตาง ๆ ลงในสมการจะได       

          
6

6

2 40 10 1.48
(2 0.015) 75.8

0.85 10


V





  
   


 

และจํานวนโหมดคลื่น (N) ของเสนใยนําแสงชนิดโหมดรวมสามารถคํานวณไดจากสมการ 

          
2 2(75.8) 5745.6

2873
2 2 2


V

N     

ฉะนั้นเสนใยนําแสงชนิดโหมดรวมเสนนี้มีคา  V  ประมาณ 76 และจํานวนโหมดคลื่นสูงสุดที่สามารถ

ผานเสนใยนําแสงไดประมาณ 3,000 โหมด 
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ตัวอยางที ่1.5 เสนใยนําแสงมีคาพารามิเตอรตาง ๆ เชนเดียวกับตัวอยางที่ 1.4 โดยมีคาความแตกตาง

ดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิงประมาณ 1.5  และความยาวคลื่นที่ใช 0.85 m และ

ดรรชนีการหักเหของคอรเทากับ 1.48 ถาเสนใยนําแสงเปนแบบโหมดเดี่ยวจงหา  

     1.) คารัศมีของคอร 

     2.) ถาคาความแตกตางดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิงลดลง 10 เทา คารัศมี

ของคอรจะเปลี่ยนแปลงอยางไร 

วิธีคํานวณ การคํานวณหาคารัศมีคอรสําหรับเสนใยนําแสงเปนแบบโหมดเดี่ยวจะใชสมการ 

          
1

2 2





V
a

n



 

เมื่อแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ลงในสมการจะได 

          
62.4 0.85 10

1.3
2 1.48 (2 0.015)

a


 
 

  
 m 

จะไดคารัศมีคอรเทากับ 1.3 m ฉะนั้นเสนผานศูนยกลางของคอรเทากับ 2.6 m และในกรณีที ่    

คาความแตกตางดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิงลดลง 10 เทา คารัศมีคอรสําหรับ

เสนใยนําแสงเปนแบบโหมดเดี่ยวจะเปนดังสมการ 

          
62.4 0.85 10

4
2 1.48 (2 0.0015)

a


 
 

  
 m 

 

ฉะนั้นเมื่อลดคาความแตกตางดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิง 10 เทา คารัศมีคอรสําหรับ

เสนใยนําแสงเปนแบบโหมดเดี่ยวจะเพ่ิมขึ้นจาก 1.3 m เปน 4 m  

 

1.4 บทสรุป 
   

  แสงเปนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่สูงมากระดับ 1410  ถึง 1510  เฮิรต คุณสมบัติการ

แพรกระจายคลื่นแสงเปนไดทั้งคลื่นและอนุภาค ปรากฏการคลื่นตกกระทบและสะทอน การ

แพรกระจายคลื่นผานตัวกลาง ทฤษฎีคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟายังคงสามารถใชอธิบายไดดี แตในบาง

กรณีเชน การแทรกสอด การดดูกลืนและการแผรังสีสามารถอธิบายไดโดยใชทฤษฎีควอนตัม ในอดีตการ

ใชแสงเปนคลื่นพาหในการสงสัญญาณขอมูลผานเสนใยนําแสงยังไมเปนที่นิยมมากนัก เนื่องจาก    

อัตราการลดทอนกําลังงานแสงตอระยะทางและงบประมาณสําหรับติดตั้งระบบที่สูงกวาเมื่อเทียบกับ

สายสงสัญญาญประเภทโลหะตัวนํา  

   ในปจจุบันสามารถผลิตเสนใยนําแสงที่มีอัตราการลดทอนตอระยะทางที่ต่ํามาก และการ

พัฒนาเทคโนโลยีดานอุปกรณออปโตอิเล็กทรอนิกสมีราคาถูกลงและมีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงสงผลให
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การสงสัญญาณขอมูลผานเสนใยนําแสงกําลังไดรับความนิยมอยางสูง  การใชคลื่นยานแสงเปนคลื่นพาห 

สัญญาณขอมูลจะถูกพิจารณาในรูปของพัลสกําลังงานแสง การอธิบายพฤติกรรมของคลื่นแสงที่เดิน

ทางผานเสนใยนําแสงโดยใชทฤษฎีคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในระบบพิกัดทอไดอิเลกทริกทรงกลมดูจะ

เหมาะสมกวาการใชทฤษฎีควอนตัม คลื่นแสงสามารถแพรกระจายผานเสนใยนําแสงในรูปของกลุมคลื่น

สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่เรียกวาโหมดสงผาน สวนกลุมคลื่นสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่ไม

สามารถผานเสนใยนําแสงไดเรียกวาโหมดคัตออฟ  

   โหมดคลื่นแสงที่สงผานเสนใยนําแสงนําแสงจะมี 2 กรณีคือแบบโหมดเดี่ยวกับแบบหลาย

โหมด คาความสามารถของพัลสแสงที่เดินทางผานเสนใยนําแสงจะขึ้นอยูกับ คาดรรชนีการหักเหของ

คอรกับ   แคลดดิง  คามุมรับคลื่นสูงสุด ( )
a
  คาความสามารถในการรับแสงสูงสุดเชิงตัวเลขของสน  

ใยนําแสง ( )NA  คาหมายเลขวี ( - )V number  โหมดสงผานและโหมดคัตออฟ  สําหรับคุณสมบัติอื่น ๆ 

ที่สําคัญของเสนใยนําแสงจะกลาวในบทตอไป  

 

1.5 คําถามทบทวน  
 

1. จงอธิบายคามุมวิกฤติของรังสีแสงที่สงเขาไปในเสนใยนําแสงมีลักษณะใด 

2. จงหาคาของดรรชนีหักเหของแสงในน้ํา ถามองวัตถุจากในอากาศเปนมุม 30 องศา ซึ่งวัตถุดังกลาว    

อยูในน้ํา โดยสามารถเห็นวัตถุดังกลาวในน้ําเปนมุม 50 องศา (วัดขนาดของมุมจากเสนแบงขอบเขต 

ระหวางน้ํากับอากาศ) 

3. แสงที่เดินทางผานเสนใยนําแสงในลักษณะของ fundamental mode มีลักษณะใด 

4. ในทฤษฎีเสนใยนําแสง V-number หรือ normalized frequency หมายถึงอะไร 

5. เสนใยนําแสงชนิด SI-SM 5/125 ไมครอน มีคาดรรชนีหักเหของคอร 1.465 และมีคา refractive 

index difference 1% จงคํานวณหาคารัศมีของคอร 

6. จงหาจํานวนโหมดที่แสงสีแดงขนาดความยาวคลื่น 633 nm สามารถเดินทางไดในเสนใยนําแสง 

แบบ Step-Index (SI) 50/125 ที่มี ดรรชนีหักเหของคอร 1.45 และดรรชนีหักเหของแคลดดิง 

1.445 

7. จงคํานวณหาคามุมรับแสง (Acceptance angle) ดานขาเขาเสนใยนําแสง เมื่อมีคาดรรชนีหักเหของ 

 คอรและของแคลดดิงเทากับ 1.48 และ 1.46 ตามลําดับ 

8. จงคํานวณขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยนําแสงแบบโหมดเดียวเมื่อมีคา Numerical aperture 

เทากับ 0.22 สําหรับความยาวคลื่นแสงคา V-number เทาไร ที่แบงการทํางานของเสนใยนําแสง

ระหวางแบบโหมดเดียวและแบบโหมดรวม 

 


