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แผนบริหารการสอนประจําบทท่ี 2 

เสนใยนําแสงและกระบวนการผลิต 
 

หัวขอเนื้อหาประจําบท 
   1. กระบวนการผลิตเสนใยนําแสง 

   2. วัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสง 

   3. โครงสรางและชนิดของเสนใยนําแสง 

   4. เคเบิลเสนใยนําแสง 

 

วัตถุประสงคเชิงพฤติกรรม  
   1. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายกระบวนการผลิตเสนใยนําแสงได 

   2. เพื่อใหผูเรียนสามารถบอกชนิดของวัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสงได 

   3. เพื่อใหผูเรียนสามารถอธิบายโครงสรางและชนิดของเสนใยนําแสงได 

   4. เพื่อใหผูเรยีนสามารถอธิบายชนิดของเคเบิลเสนใยนําแสงและการนําไปใชงานได 

 

วิธีสอนและกิจกรรมการเรียนการสอนประจําบท 
   1. วิธีสอน 

    1.1  วิธีสอนแบบบรรยาย 

    1.2  วิธีสอนแบบอภิปราย 

    1.3  วิธีสอนแบบคนหาความรูดวยตนเอง 

   2. กิจกรรมการเรียนการสอน 

    2.1  ผูสอนบรรยายเนื้อหาที่เกี่ยวกับกระบวนการผลิตเสนใยนําแสง วัสดุที่ใชใน

กระบวนการผลิตเสนใยนําแสง ชนิดของเสนใยนําแสง และเคเบิลเสนใยนําแสง 

    2.2  ผูสอนมีการตั้งคําถามระหวางการสอน 

    2.3  มีการมอบหมายแบบฝกหัดใหผูเรียนไดทําเปนการบาน 

    2.4  มีการมอบหมายหัวขอใหผูเรียนไดไปอานลวงหนา 
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สื่อการเรียนการสอน 
   1. เอกสารประกอบการสอน รายวิชา การสื่อสารทางแสง 

   2. เว็บไซตตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 

   3. แบบฝกหัดทายบทเรียน 

   4. เครื่องคํานวณ 

 

การวัดผลและการประเมินผล 
   1. การเขาชั้นเรียน ความตรงตอเวลา และความตั้งใจในระหวางเรียน 

   2. การสงแบบฝกหัด การบานและการนําเสนอรายงาน 

   3. การสอบกลางภาค 

   4. การสอบปลายภาค 

   5. การคนควาเพิ่มเติมตามหัวขอที่ไดรับมอบหมาย 
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บทท่ี 2 

เสนใยนําแสงและกระบวนการผลิต 
 

   เสนใยนําแสงที่ดีควรมีคาการลดทอนตอระยะทางที่ต่ํา ราคาไมแพงและสามารถทนทานตอ

สภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงได นอกจากนั้นจะตองติดตั้งงายและสะดวกในการบํารุงรักษาระบบ และ

ขนาดของเสนใยนําแสงจะตองเปนมาตรฐานเดี่ยวกันทั่วโลก เพื่อความสะดวกในการเชื่อมตอโครงขาย

เสนใยนําแสงระหวางประเทศตาง ๆ ทั่วโลก 

 

2.1 กระบวนการผลิตเสนใยนําแสง 
   

  ปจจุบันกระบวนการผลิตเสนใยนําแสงและเคเบิล จะมีหลายรูปแบบดวยกันเพื่อใหเหมาะสมกับ

การใชงาน เสนใยนําแสงในที่ผลิตในปจจุบันจะอยูในชวงความยาวคลื่น 800 nm จนถึง 1,700 nm 

วัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสงควรมีคาการดูดกลืนแสงจากภายใน (intrinsic) และการแตกกระเจิงของแสง  

ที่ต่ํา คาดรรชนีการหักเหของแสงภายในคอรและแคลดดิงมีความสม่ําเสมอตลอดความยาวสาย 

กระบวนการผลิตเสนใยนําแสงในปจจุบันจะมี 2 รูปแบบใหญ ๆ ดวยกันคือ 

  1. กระบวนการผลิตแบบหนึ่งสเตจ (one-stage process)  

  2. กระบวนการผลิตแบบสองสเตจ (two-stage process)  

กระบวนการผลิตเสนใยนําแสงแบบหนึ่งสเตจจะรวมกระบวนการเตรียมแทงแกวหรือแทงพรีฟอรม 

(preform rod) กับการดึงเปนเสนใยนําแสงแบบตอเนื่องกัน ขอดีของกระบวนการผลิตเสนใยนําแสง

แบบหนึ่งสเตจสามารถผลิตไดแบบตอเนื่อง มีตนทุนการผลิตที่ต่ํา แตขอดอยคือวัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสง

ตองมีจุดหลอมเหลวต่ํา การควบคุมใหเสนใยนําแสงมีคาอัตราการลดทอนต่ําไดยาก เหมาะสําหรับผลิต

เสนใยนําแสงประเภท PCS (plastic-clad silica) เหมาะสําหรับสายสงสัญญาณในระยะสั้น ๆ ลําดับ

กระบวนการผลิตเสนใยนําแสงแบบหนึ่งสเตจสามารถแสดงดังภาพที่ 2.1 เรียกวากระบวนผลิต      

แบบ double-crucible   

   จากภาพที่ 2.1 ในกระบวนการผลิตเบาหลอมชั้นในสุดจะใสวัสดุที่มีคาดรรชนีการหักเหแสงสูง 

(higher index material) เพื่อเปนแกวชั้นคอร สวนเบาหลอมชั้นนอกจะเติมวัสดุที่มีคาดรรชนีการ   

หักเหแสงที่ต่ํากวา) เพื่อเปนแกวชั้นแคลดดิง ขนาดเสนผานศูนยกลางของคอรกับแคลดดิงจะถูกควบคุม

ดวยเลเซอรที่สัมพันธกับการหมุนของกวาน (caps ton) เพื่อมวนเก็บเสนใยนําแสง (bobbin) 

เสนใยนําแสงเมื่อผานการดึงเปนเสนแลวจะตองถูกเคลือบดวยเรซินทันที (UV-curable resin) เพื่อ

ปองกันไมใหเกิดรอยราวหรือรอยขีดขวนที่ผิวเสนใยนําแสงเมื่ออุณหภูมิเย็นตัวลง 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตเสนใยนําแสงแบบหนึ่งสเตจ 

ที่มา (Lizuka, 2002, p.776) 

 

   กระบวนการผลิตเสนใยนําแสงแบบ double-crucible มักนิยมผลิตจากบนลงลางโดยอาศัย

แรงโนมถวงของโลกชวยในการผลิตเพราะแรงโนมถวงของโลกตออัตราการไหลของแกวเหลวจะคงที ่ 

สวนกระบวนการผลิตแบบสองสเตจ (two-stage process) เปนกระบวนการผลิตที่แยกกันระหวาง  

การเตรียมแทงพรีฟอรมกับกระบวนการหลอมและดึงใหเปนเสนใยนําแสงเล็ก ๆ เปนเทคนิคที่สามารถ   

ผลิตเสนใยนําแสงที่มีคาอัตราการลดทอนต่ําไดดี กระบวนการเตรียมแทงพรีฟอรม (perform) สามารถ

จะแบงออกเปน 2 เทคนิคคือ 1.) เทคนิคการหลอมละลายโดยตรงแสดง และ 2.) เทคนิคการเคลือบดวย

ไอระเหยของอนุภาคโลหะผสมที่อุณหภูมิสูง  
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ภาพที่ 2.2 เตาผลิตแกวที่มีความบริสุทธิ์สูงแบบหลอมละลาย 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 172) 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 เตาผลิตแกวที่มีความบริสทุธิ์สูงแบบเหนี่ยวนํา 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 173) 
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ในการเตรียมแทงแกวบริสุทธิ์สําหรับเทคนิคการหลอมละลายโดยตรงจะนําเอาสารประกอบประเภท 

อ็อกไซด SiO2, GeO2, B2O2 และ A2O3 หรือคารบอเนต Na2CO3, K2CO3 , CaCO3 และ BaCO3 ที่มี

ความบริสุทธิ์สูง ที่มีสารเจือปนอยูในระดับต่ํากวา 20 ตอ 109 สวน หรือ 1 ตอ 109 สวนทําการหลอมที่

อุณหภูมิประมาณ 900 ถึง 1,300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่  2.2 จากรูปผงแกวจะถูกบรรจุอยู

ในเบาหลอมซิลิกาและกระบวนการหลอมละลายจะอยูในเตาหลอม (furnace)  

   ในกรณีท่ีตองการเปลี่ยนคาดรรชนีการเหแสงของแกวสามารถทําไดโดยการเติมสารเจือปนเขา

ไปขณะหลอมละลาย สําหรับการผลิตแทงพรีฟอรมดังแสดงในภาพที่ 2.2 จะตองใชเวลาเพิ่มความรอน

นานกวาจะถึงจุดอุณหภูมิที่ผงแกวหลอมละลาย และสิ่งสําคัญจะตองระวังไมใหมีสิ่งเจือปนจากภายนอก

เขาไปในเตาหลอม  เพื่อเปนการใชเวลาใหสั้นลงจึงมีการพัฒนาเตาหลอมที่เปนแบบเหนี่ยวนํา 

(induction furnace) ดังแสดงในภาพที่ 2.3 ความรอนที่เกิดขึ้นภายในเตาหลอมจะกําเนิดมาจาก

ขดลวดเหนี่ยวนํา (induction coils) ซึ่งใชความถี่ประมาณ 500 MHz และขอดีของการใชเตาหลอม

แบบเหนี่ยวนําคือในสภาวะที่แกวหลอมละลายสิ่งเจือปนตางๆ จะถูกคลัปปลิงระหวางแกวเหลวกับ

สนามแมเหล็กไฟฟาสงผลใหเกิดการวางตัวเปนชั้น (layer) สารเหลวบริสุทธิ์จะอยูดานลางและ         

ชั้นสิ่งเจือปนจะลอยตัวดานบน แกวเหลวบริสุทธิ์จะถูกแยกออกมาแลวทําใหเย็นลงโดยใชน้ําหรือกาซ

เย็นตัว เพื่อใหแกวเหลวกลับมาอยูในสภาวะของแข็งเพื่อนําไปทําเปนแทงพรีฟอรมตอไป วิธีการนี้     

แทงแกวพรีฟอรมสวนที่เปนคอรและแคลดดิงจะแยกสวนกัน แลวถูกปอนเขาเตาหลอม แทงแกวคอร

และแคลดดิงจะถูกหลอมพรอมกัน เมื่อแทงแกวคอรและเคลดดิงเริ่มหลอมละลายเปนแกวหนืด 

กระบวนการดึงจะเริ่มข้ึนดวย winding machine  

   ความเร็วของการดึงจะสัมพันธกับขนาดของเสนใยนําแสงจะถูกควบคุมโดย diameter 

monitor เมื่อเสนใยนําแสงที่ผานการดึงจะถูกเคลือบเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงและปองกันสิ่งปลอมปนทันที

ดวย coating bath ซึ่งเสนใยนําแสงที่ยังไมผานการหุมฉนวนเรียกวาแบไฟเบอร (bare fiber) เทคนิค

การหลอมและดึงเสนใยนําแสงดังแสดงในภาพที่ 2.3 และ 2.4 เหมาะสําหรับผลิตเสนใยนําแสงแบบ         

สเต็ปอินเด็กซที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญมากกวา 200 µm จะมีอัตราลดทอน 3.4 dB/km และ

สําหรับเสนใยนําแสงแบบแกลดเด็ดอินเด็กซจะมีอัตราลดทอน  1.1 dB/km แตขอดีของเทคนิคการ

หลอมและดึงเสนใยนําแสงแบบนี้คือสามารถผลิตแบบตอเนื่องได เทคนิคการหลอมและดึงเสนใยนําแสง

แบบ Double-Crucible ที่ความยาวคลื่น 850 nm จะมีอัตราลดทอนที่คอนขางสูงเนื่องจากการดูดกลืน

คือประมาณ 5-10 dB/km การเปลี่ยนของคาดรรชนีการหักเหของแสงจะขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตการโดป  

สําหรับการผลิตเสนใยนําแสงที่มีคาการทดทอนต่ําและมีคาการขยายออกของพัลสแสงที่นอย 

(dispersion) ปจจุบันจะใชเทคนิคการผลิตแบบเคลือบไอระเหยโลหะผสม VAD (vapor-phase 

deposition) การผลิตแทงพรีฟอรมโดยใชเทคนิค VAD สามารถลดอัตราการลดทอนอยูที่ระดับ     

0.18 dB/km 
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ภาพที่ 2.4 กระบวนการผลิตแทงพรีฟอรมแบบ OVPO  

ทีม่า (Lizuka, 2002, p.780) 

 
 

ภาพที่ 2.5 กระบวนการผลิตแบบ OVPO ขั้นตอนการขึ้นรูปและดึงเสนเปนเสนใยนําแสง 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 178) 

 

ที่ความยาวคลื่น 1,550 nm และคาการขยายออกของพัลสแสงนอยกวา 3.5 ps nm-1 km-1 ที่ความยาว

คลื่นระหวาง 1,285 nm ถึง 1,330 nm กระบวนการผลิตเสนใยนําแสงแบบเคลือบไอระเหยโลหะที่มี

ความสูญเสียต่ําสามารถแบงออกไดเปน 2 เทคนิคดวยกันคือ เทคนิคแรกเปนแบบ flame hydrolysis 

และเทคนิคที่สองเปนแบบ CVD (chemical vapor deposition) และเทคนิคแบบ flame hydrolysis  

สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธีการยอย ๆ คือวิธีคือ 

 1. VAD (vapor axial deposition)  

 2. OVPO (outside vapor-phase oxidation process)  
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สวนเทคนิคเคลือบไอระเหยโลหะผสมแบบ CVD (chemical vapor deposition) สามารถแบงออก  

ไดเปน 3 วิธีการยอย ๆ  

  1. วิธีแรกคือ MCVD (modified chemical vapor deposition)  

  2. วิธีที่สองคือ PCVD (plasma-activated chemical vapor deposition)  

3. วิธีที่สองคือ PMCVD (plasma modified activated chemical vapor deposition)  

   การผลิตแทงพรีฟอรมโดยใชเทคนิคเคลือบไอระเหยโลหะผสมแตละแบบจะมีขอดีและขอดอย

ที่แตกตางๆ กันไป สําหรับเทคนิค OVPO (outside vapor-phase oxidation) แสดงดังภาพที่ 2.4 

และ 2.5 และมีปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการผลิตดังสมการ (2.1) ถึง (2.4)    

 

             heat

(gas)(vapor) (vapor) (solid)
4 2 2SiCl 2H O SiO 4HCl           (2.1) 

 

             heat

(vapor) (gas) (solid) (gas)

SiCl O SiO 2Cl4 2 2 2  
           (2.2) 

 

             heat

(vapor) (gas) (solid) (gas)

GeCl O GeO 2Cl4 2 2 2            (2.3) 

 

             heat

(vapor) (gas) (solid) (gas)

TiCl O TiO 2Cl4 2 2 2  
           (2.4) 

 

จากภาพที่ 2.4 แทงพรีฟอรมจะถูกสรางขึ้นจากการพนแก็สออกซิเจนบวกกับไอระเหยเขมาโลหะแฮไรด 

(O2+metal halide vapors) ที่มีความรอนสูงลงบนแกนคารบอน (carbon) หรือเซรามิก (ceramic) 

ในขณะที่แกน mandrel หมุนเขมาแกวจะจับตัวเปนผลึกแกวบริสุทธิ์ ในชั้นแรกจะทําการสรางชั้นแกว

คอรกอนและถัดมาก็จะเปนชั้นแคลดดิง และเมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการเคลือบแลว แกนกลางจะถูกดึง

ออกคลายรูปโดนัท และรูตรงกลางคลายรูปโดนัทนี้จะถูกยุบลง (collapsed hole)  เมื่อแทงพรีฟอรม

ถูกหลอม และดึงเปนเสนใยนําแสงดังแสดงในภาพที ่2.5  

   คุณภาพของแทงพรีฟอรมที่ไดจะขึ้นอยูกับความบริสุทธิ์ของโลหะผสมแฮไรด (OH) โดยทั่วไป

จะอยูที่ 50 และ 200 ตอ 1 ลานสวน  แทงพรีฟอรมที่ผลิตจากกรรมวิธีแบบ OVPO หนึ่งแทงสามารถ

นํามาหลอมและดึงเปนเสนใยนําแสงไดยาวประมาณ 250 km ที่มีอัตราการลดทอนนอยกวา 20 

dB/Km สามารถผลิตไดท้ังเสนใยนําแสงทั้งแบบสเต็ปอินเด็กซและแกลดเด็ดอินเด็กซ  กระบวนการผลิต

แทงพรีฟอรมแบบ OVPO ไดถูกพัฒนาใหเสนใยนําแสงมีคาอัตราการลดทอนที่ต่ํา เหมาะสําหรับทํา

เสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว (single mode fiber) 
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ภาพที่ 2.6 กระบวนการผลิตแทงพรีฟอรมแบบ VAD 

ที่มา (Lizuka, 2002, p.781) 

 

เรียกเทคนิคนี้วา vapor axial deposition (VAD) ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ปฏิกิริยาทางเคมีสําหรับผลิต

แทงพรีฟอรมแบบ VAD เปนดังสมการ (2.5)  

 

             heat

(gas)(vapor) (vapor) (gas)

H O+SOCl +SO2HCl4 2 2          (2.5) 

 

   ขอดีของการผลิตแทงพรีฟอรมแบบ VAD คือมีคาการลดทอนต่ํา และสามารถผลิตแทง      

พรีฟอรมแบบตอเนื่องได สามารถผลิตไดทั้งเสนใยนําแสงทั้งแบบสเต็ปอินเด็กซและแกลดเด็ดอินเด็กซ 

แทงพรีฟอรมไมมีรูตรงกลาง โอกาสที่จะเกิดฟองอากาศขณะดึงเปนเสนใยนําแสงจึงนอย สามารถ

ปองกันสิ่งปลอมปนไดงายเพราะผลิตในหองปฏิกิริยาแสดงดังภาพท่ี 2.6 ขณะที่ทําการเคลือบเขมาโลหะ 

(material gases) แทงซิลิกา (silica rod) จะหมุนอยางชา ๆ ซึ่งสารตั้งตนอาจจะเปน GeO2 หรือ  
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ภาพที่ 2.7 กระบวนการผลิตแทงพรีฟอรมแบบ MCVD  

ที่มา (Lizuka, 2002, p.778) 

 

SiO2 การเคลือบเขมาโลหะจะเปนชั้น ๆ (layer) ควบคุมความหนาแตละชั้นโดยการปรับมุมองศา       

ที่หัวจายแก็สอุณหภูมิสูง torch (higher temperature gases) ผงเขมาโลหะตั้งตน SiCl4BBr3+H2 และ 

SiCl4 GeCl4 POCl3 O2 จะถูกพนเขาไปในหองปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 1500 Cº ผงสารตั้งตนจะ

เกาะตัวเปนแทงพรีฟอรมรูพรุน (porous perform) และจะถูกหมุนและดึงขึ้นดานบนแบบตอเนื่อง

อยางชา ๆ และทําใหเปนแทงพรีฟอรมบริสุทธิ์ในเตาหลอมคารบอน (carbon furnace) กลายเปน

แทงพรีฟอรมโปรงแสง  

   กระบวนการผลิตแทงพรีฟอรมแบบ VAD สามารถผลิตเสนใยนําแสงไดตอเนื่องถึง 2,000 km 

มี อัตราการลดทอนอยูที่ระดับ 0.35 dB/km ที่ความยาวคลื่น 1,300 nm และที่ความยาวคลื่น 1,550 

nm จะมีอัตราการลดทอนอยูที่ 0.21 dB/km และปจจุบันสามารถปรับปรุงใหมีอัตราการลดทอนอยูที่

ระดับ 0.154 dB/km ที่ความยาวคลื่น 1,550 nm ถึง  1,560 nm ถัดมาเปนเทคนิคการผลิตแทง     

พรีฟอรมแบบ MCVD (modified chemical vapor deposition) ดังแสดงในภาพที่ 2.7 เทคนิคการ

ผลิตแทงพรีฟอรมแบบ MCVD ถูกพัฒนามาจากการผลิตฟลมบางของสาร  SiO2 ของอุปกรณสาร     

กึ่งตัวนํา เปนเทคนิคที่มีอัตราการสะสมของผลึกแกวที่ชาเมื่อเทียบกับวิธีที่ผานมา ขั้นตอนการดึง

เสนใยนําแสงแบบ MCVD หลอดแกว SiO2 จะถูกสรางขึ้นมากอน จากนั้นหลอดแกว SiO2 จะถูกหมุนใน

เตาหลอมที่อุณหภูมิ 1,200 ถึง 1,500 องศาเซียลเซียส และเขมาแกวในรูปของไอระเหยโลหะผสม

ฮาไลด O2+GeCl4+SiCl4 จะถูกพนเขามาในหลอดแกวเพื่อใหเกิดกระบวนการ vapor phase reaction 

เพื่อเปนการเคลือบสรางชั้นแกวคอร  
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ภาพที่ 2.8 ขั้นตอนการดึงเสนใยนําแสงแบบ MCVD  

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 181) 

 

ลําดับถัดมาไอระเหยโลหะผสม O2+SiCl4 จะถูกพนเขามาในหลอดแกวเพื่อสรางแคลดดิง ใน

กระบวนการนี้มีขอไดเปรียบที่การสะสมเกิดขึ้นภายในหองปฏิกิริยาที่ปดสนิท ซึ่งชวยใหสภาพแวดลอม

สะอาด ดังนั้นจึงอาจหลีกเลี่ยงสิ่งเจือปนของกาซและอนุภาคในระหวางการสะสมของชั้นและขั้นตอน

การยุบตัวของพรีฟอรม สุดทายจะถูกยุบใหเปนแทงพรีฟอรมที่อุณหภูมิ 2,200 องศาเซียลเซียส และดึง

เปนเสนใยนําแสงดังแสดงในภาพที่ 2.8   

   เทคนิคแบบ MCVD เหมาะสมกับการผลิตเสนใยนําแสงที่มีประสิทธิภาพสูง และตอมา

กระบวนการผลิตแทงพรีฟอรมแบบ MCVD ถูกปรับปรุงโดยใชเทคนิค plasma-activated chemical 

vapor deposition (PCVD) ดังแสดงในภาพที่ 2.9 วิธีการแบบ PCVD จะคลายกับเทคนิคแบบ MCVD 

เพียงแตพลังงานที่ใชในกระบวนการเคลือบสารประกอบฮาไลดโลหะที่ผนังของหลอดแกวซิลิกาจะมา

จากพลาสมาที่ใชงานในชวงความถี่ 2.45 MHz  จากภาพที่ 2.9 แทงแกวซิลิกาจะถูกวางอยูกับที่ภายใน 

microwave cavity ที่สามารถเคลื่อนที่ได เขมาสารประกอบ O2+SiCl4+dopants จะถูกพนเขามาใน

หลอดแกวเรโซเนเตอรยานความถี่ 2.45 MHz  จะสรางพลาสมาแบบ non-isothermal plasma ที่

อุณหภูมิต่ําประมาณ 500 องศาเซียลเซียสกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเพื่อใหเกิดการเคลือบผนังแกว 

ดานในชองพลาสมา (plasma zone) จะถูกเคลื่อนที่ไปมาตลอดความยาวของแทงแกว เพื่อความ

สม่ําเสมอของการสะสมตัวของ O2+SiCl4+dopants ที่ถูกพนเขามาในหลอดแกวเพื่อสรางชั้นคอร  
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ภาพที่ 2.9 กระบวนการ PCVD 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 182) 

 
 

ภาพที่ 2.10 การดึงเปนเสนใยนําแสงจากแทงพรีฟอรม 

ทีม่า (Lizuka, 2002, p.782) 
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สุดทายหลอดแกวจะถูกใหความรอนที่ 1,000 C เพื่อลดความเคนภายในแทงพรีฟอรมวิธีการ       

แบบ PCVD จะมีอัตราการลดทอนของเสนใยนําแสงอยูที่ระดับ 3-4 dB/km ที่ความยาวคลื่น  850 nm 

และมีคาการขยายออกของพัลสแสงคอนขางต่ําคือ 0.8 ns/km แตละแทงพรีฟอรมสามารถผลิต

เสนใยนําแสงไดประมาณ 200 km  

   จากแทงแกวที่มีคาดรรชนีการหักเหตามที่ตองการ ขั้นตอนตอไปแทงพรีฟอรมจะถูกนําไป

หลอมอีกครั้งเพื่อดึงเปนเสนใยนําแสงขนาดตาง ๆ เพื่อใหงายขึ้นจะนิยมดึงเสนใยนําแสงในแนวตั้งจาก

บนลงลาง ดังแสดงในภาพที่ 2.10 แทงพรีฟอรมจะถูกวางแนวตั้งในเตาหลอม (muffle furnace) เมื่อ

แทงพรีฟอรมเริ่มหลอมละลายกระบวนการดึงเปนเสนใยนําแสงก็จะเริ่มขึ้น ความเร็วของการดึงกับ

ขนาดของเสนใยนําแสงจะตองถูกควบคุมเพ่ือใหขนาดเทากันตลอดความยาวสาย 

 

2.2 วัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสง 
   

  วัสดทุี่นํามาใชในการผลิตเสนใยนําแสงมีหลายชนิดดวยกัน สวนมากจะเปนโลหะผสม คุณสมบัติ

ของวัสดุที่เหมาะสม จะตองมีความยืดหยุน  แสงผานไดดี น้ําหนักเบา ทนทานการกัดกรอน วัสดุที่นิยม

นํามาผลิตเปนเสนใยนําแสงสรุปดังในตารางที่ 2.1 และ 2.2   

 

ตารางที่ 2.1 วัสดุที่ใชในการผลิตเสนใยนําแสงแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ 
 

วัสดุท่ีใชผลิตคอร วัสดุท่ีใชผลิตแคลดดิง 

2 2 3 2
Na -B O -SiO  2 2 3 2Na O-B O -SiO  

2 2Na -LiO-CaO-SiO  2 2 2Na O-Li O-CaO-SiO  

2 2Na -CaO-GeO  2 2Na O-CaO-SiO  

2 2 2 3 2 2TI O-Na O-B O -GeO -BaO-CaO-SiO  2 2 3 2Na O-B O -SiO  

2 2 2 3 2Na O-BaO-GeO -B O -SiO  2 2 5 2Na O-B O -SiO  

2 5 2 3 2P O -Ga O -GeO  2 5 2 3 2P O -Ga O -SiO  
 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 175) 

 

วัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสงออกไดเปน 5 ประเภทใหญ ๆ ดังนี้  

1. เสนใยนําแสงประเภท Glass fibers เปนเสนใยนําแสงที่ทํามาจากซิลิกา (SiO2) สวนใหญใช 

ทรายเปนวัสดุตั้งตน ทนการแตกราวไดดี ความรอนสะสมในสายนอย ทนการกัดกรอนทางเคมี วีธีการ

เปลี่ยนคาดรรชนีการหักเหของแสงสามารถทําไดโดยการเติมสารเจือปน ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.2 วัสดุที่ใชในการผลิตเสนใยนําแสงแบบสเต็ปอินเด็กซ 
 

วัสดุท่ีใชผลิตคอร วัสดุท่ีใชผลิตแคลดดิง 

Base glass Diffusion mechanism 

2 2 2R O-GeO -CaO-SiO  + +Na K  

2 2 3 2R O-B O -SiO  + +TI Na  

2 2 3 2Na O-B O -SiO  2Na O diffusion  

2 2 3 2Na O-B O -SiO  2CaO,Ba O diffusion  
 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 175) 

 

 1.1 GeO2+SiO2   สําหรับคอร   SiO2   สําหรับแคลดดิง 

 1.2 P2O5+SiO2   สําหรับคอร   SiO2   สําหรับแคลดดิง 

   1.3 SiO2      สําหรับคอร   B2O3-SiO2 สําหรับแคลดดิง 

   1.4 GeO2-B2O3-SiO2 สําหรับคอร   B2O3-SiO2 สําหรับแคลดดิง 

  2. เสนใยนําแสงประเภท Halide fiber เปนเสนใยนําแสงที่ทํามาจากฟลูออไรด ขอดีของ

เสนใยนําแสงที่ทํามาจากฟลูออไรดคือมีคาการลดทอนที่ต่ํา อยูที่ประมาณ 0.01-0.001 dB/km ที่ความ

ยาวคลื่น 200-800 nm ในการผลิตคอรจะใช ZrF4 เปนสารหลักและมี BaF2, LaF, AlF3 และ NaF 

เปนสารประกอบ และในการผลิตแคลดดิงจะใช HaF4 เปนสารหลักและมี BaF2, LaF3, AlF3 และ NaF

เปนสารประกอบ แตขอเสียของเสนใยนําแสงที่ผลิตจากสารฟลูออไรดคือไมสามารถผลิตใหมีความยาว

ตอเนือ่งมากได 

  3. เสนใยนําแสงประเภท Active grass fibers เปนเสนใยนําแสงที่ใชสารตั้งตนทั่วไป เชนซิลิกา

ผสมกับธาตุหายากที่เลขอะตอม 57-71 เมื่อผสมแลวจะเกิดเปนสสารใหมที่มีคุณสมบัติทางแสง

เปลี่ยนไปคือสามารถท่ีจะดูดกลืนและสะสมพลังงานแสงในเสนใยนําแสงได ถาอิเล็กตรอนถูกกระตุนใหมี

ระดับพลังงานที่สูงขึ้น (higher energy levels) และในทางกลับกันสามารถที่จะปลอยพลังงานแสงได

ถาอิเล็กตรอนถูกกระตุนใหมีระดับพลังงานที่ต่ําลง (lower energy levels) มักนิยมนําเสนใยนําแสง

แบบ Active grass fibers ใชขยายพัลสแสงในระบบ (erbium-doped fibers)  

  4. เสนใยนําแสงประเภท chalgenide grass fiber เปนเสนใยนําแสงที่ถูกผลิตมาใหทํางานแบบ

ไมเปนเชิงเสน (nonlinear properties of glass fiber) สสารที่ใชทําคือ As2S3 เสนใยนําแสงประเภท

นี้นิยมนํามาใชเปนสวิตซทางแสง (optical switch) และอุปกรณขยายทางแสง (optical amplifier)   
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  5. เสนใยนําแสงประเภท POF (plastic optical fibers) เปนเสนใยนําแสงที่ผลิตจากพลาสติก

ทั้งหมดทั้งในสวนที่คอรและแคลดดิง ซึ่งเสนใยนําแสงแบบพลาสติกจะมีคาการลดทอนที่สูง และ

สามารถผลิตไดเฉพาะเสนใยนําแสงแบบแกลดเด็ดอินเด็กซ มีคาแบนดวิดทที่สูง เหมาะสําหรับใชงานที่

ระยะทางสั้น ๆ ไมเกิน 100 เมตร และถาแบงวัสดุที่ใชผลิตตามชนิดของสายสามารถแบงออกไดเปน 2 

แบบใหญ ๆ คือ 1.) เสนใยนําแสงแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ และ 2.) เสนใยนําแสงแบบสเต็ปอินเด็กซ สรุป

ไดดังตารางที่ 2.1 และ 2.2 สวนเสนใยนําแสงแบบพลาสติกสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทใหญ ๆ 

เชนกันคือ  

  1. เสนใยนําแสงแบบพลาสติกแบบ PMMA POF ขนาดของคอร 0.4 nm ขนาดของแคลดดิง 1.0 

mm ชองรับแสงเชิงตัวเลข (numerical aperture) เทากับ 0.25 และมีอัตราการลดทอน 150 dB/km 

ที่ความยาวคลื่น 650 nm คาแบนดวิดท 2.5 Gb/s มากกวา 100 เมตร  

  2. เสนใยนําแสงแบบพลาสติกแบบ PFP POF ขนาดของคอร 0.125-0.30 nm ขนาดของ 

แคลดดิง 0.25-0.60 mm ชองรับแสงเชิงตัวเลขเทากับ 0.20 และมีอัตราการลดทอน 60-80 dB/km ที่

ความยาวคลื่น 650-1300 nm คาแบนดวิดท 2.5 Gb/s มากกวา 300 เมตร ในการเลือกวัสดุตั้งตนที่

โปรงแสงปจจุบันมี 2 ชนิดหลัก ๆ คือแกวกับซิลิกา  

 

2.3 โครงสรางและชนิดของเสนใยนําแสง 
   

  เสนใยนําแสงจะมีโครงสรางที่ทําจากวัสดุโปรงแสง มีลักษณะเปนทอกลมตันขนาดเล็ก 2 ชั้น  

แกวชั้นในสุดจะเรียกวาชั้นคอร (core) และแกวชั้นนอกที่หอหุมคอรอีกชั้นหนึ่งเรียกวาแคลดดิง 

(cladding) คาดรรชนีการหักเหของคอรจะมากกวาดรรชนีการหักเหของแคลดดิงเล็กนอย เปนการ

กําหนดคุณสมบัติของเสนใยนําแสงเพื่อใหพัลสแสงเกิดการสะทอนและเคลื่อนที่อยูภายในแกวชั้นคอร

เทานั้น การจําแนกชนิดของเสนใยนําแสงที่ใชงานในปจจุบันจะแบงโดยใชโหมดการเดินทางของ     

คลื่นแสงที่เดินทางผานเสนใยนําแสง สามารถแบงไดดังนี้  

 1. เสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว (single mode fiber)  

 2. เสนใยนําแสงแบบโหมดรวมหรือแบบโหมดรวม (multi-mode fiber) และเสนใยนําแสงนํา 

แสงแบบโหมดรวมสามารถที่จะจําแนกไดอีก 2 แบบยอย ๆ คือ  

    2.1 เสนใยนําแสงแบบโหมดรวมแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ  (multi-mode graded index 

fiber)  

   2.2 เสนใยนําแสงแบบโหมดรวมแบบสเต็ปอินเด็กซ (multi-mode step index fiber) 

เสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว (SM-fiber) จะมีแบบเดียวคือแบบสเต็ปอินเด็กซ ชั้นคอรจะถูกออกแบบ

มาใหมีขนาดเล็กมากและจํานวนโหมดของคลื่นแสงที่สามารถแพรกระจายผานไดเพียงแคโหมดเดียว  
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ภาพที่ 2.11 โครงสรางเสนใยนําแสงโหมดรวมแบบสเต็ปอินเด็กซ 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 44) 

 

   การลดทอนมีคานอยเหมาะสําหรับระบบสื่อสารที่ระยะทางไกล ๆ สวนเสนใยนําแสงแบบ

โหมดรวม (MM-fiber) จํานวนโหมดของคลื่นแสงที่สามารถแพรกระจายผานเสนใยนําแสงไดมากกวา

หนึ่งโหมด ถากําหนดให 
1

n คือคาดรรชนีการหักเหของคอร 
2

n คือคาดรรชนีการหักเหของแคลดดิงและ 

a  คือคารัศมีของคอร โครงสรางของเสนใยนําแสงแบบโหมดรวมแบบสเต็ปอินเด็กซแสดงดังภาพที่ 

2.11  คาความแตกตางดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิง (core-cladding index difference: 

 ) จะเปนแบบขั้นบันได (step) คาดรรชนีการหักเหตามระยะทางรัศมี r  ของเสนใยนําแสงจะเปนดัง

สมการ 

             1

2

(core)
( )

(cladding)

n r a
n r

n r a

 
 


       (2.6) 

 

ฉะนั้นมุมตกกระทบของคลื่นแสงบริเวณรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิง จะเปนแบบทันทีทันได 

โดยทั่วไปขนาดเสนผาศูนยกลางของคอรประมาณ 50-200 µm และขนาดเสนผาศูนยกลางของ       

แคลดดิงประมาณ 125-400 µm ลําคลื่นแสงสามารถเดินทางผานสายไดมากวาหนึ่งโหมด เหมาะ

สําหรับการสื่อสารทั้งในระยะใกลและปานกลาง จํานวนโหมด (M
s
) ที่สามารถเดินทางผาน

เสนใยนําแสงโหมดรวมแบบสเต็ปอินเด็กซจะเปนดังสมการ  

 

             
2

M
2s

V
                (2.7) 



65 

 

 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.12 โครงสรางเสนใยนําแสงโหมดรวมแบบเกรดเดด็อินเด็กซ 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 47) 

 

โดยที่ V  คือคาวีนัมเบอร จํานวนโหมดที่สามารถเดินทางผานเสนใยนําแสงจะขึ้นอยูกับขนาดของคอร

เปนหลัก เพราะคลื่นแสงแตละโหมดจะเดินทางอยูภายในคอรเทานั้นไมเกี่ยวกับแคลดดิง โครงสรางของ

เสนใยนําแสงแบบโหมดรวมแบบสเต็ปอินเด็กซแสดงดังภาพที่ 2.12 คาความแตกตางดรรชนีการหักเห

ภายในแกวชั้นคอร (core-cladding index difference: ) จะเปนแบบความชัน  

   ถากําหนดใหตัวแปรอัลฟา ( ) คือคาโพรไฟรดรรชนีการหักเหภายในคอร กรณีที่  =1 คา

ความชันจะเปนแบบสามเหลี่ยม และ =2 คาความชันจะเปนแบบพาราโบลา และถา     คา

ความชันจะเปนแบบขั้นบันได คาดรรชนีการหักเหตามระยะทางรัศมี r  ของเสนใยนําแสงแบบ       

เกรดเดดอินเด็กซจะเปนดังสมการ 

          

1

2
1

1

2
2 2

(1 2 ( / ) ) (core)
( )

(1 2 ) (cladding)

n r a r a
n r

n n r a




  
 

    

    (2.8) 

 

เสนใยนําแสงโหมดรวมแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ จะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของคอรประมาณ 50-100 

ไมโครเมตรและขนาดเสนผาศูนยกลางของแคลดดิงประมาณ 125-140 ไมโครเมตร เหมาะสําหรับการ

สื่อสารระยะใกลจนถึงระยะไกล คลื่นแสงที่เดินทางบริเวณใจกลางของคอรที่มีคาดรรชนีการหักเหมาก

สุด จะเดินทางไดชากวาคลื่นแสงที่เดินทางบริเวณนอกสุดของคอรที่มีคาดรรชนีการหักเหนอยสุด สงผล
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ใหคลื่นแสงเดินทางถึงจุดปลายสายไมเทากัน ทําใหเกิดปรากฏการณ inter-modal dispersion ที่สงผล

ใหพัลสแสงผิดเพี้ยนไป เสนใยนําแสงโหมดรวมแบบเกรดเด็ดอินเด็กซจึงถูกออกแบบมาใหมีคาดรรชนี

การหักเหเปนแบบความชัน เพื่อใหคลื่นแสงที่เดินทางบริเวณแกนกลางของคอรและบริเวณรอบนอก

เดินทางถึงปลายสายพรอมกัน เพื่อลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณเนื่องจาก inter-modal dispersion  

   การอธิบายปรากฏการคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางภายในคอรแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ  

สามารถประมาณคาไดโดยใชเรขาคณิต (geometric optics) หลังจากที่เวนตเซล คราเมอส และบริลลู

อิน (Wentzel, Kramers, Brillouin: WKB) ใชวิธีกลศาสตรควอนตัมอธิบายการแพรกระจายคลื่นผาน

ทอนําคลื่นทรงกลมใชเทคนิค WKB  เปนดังสมการ (2.9) 

  

     




 
    

 
2

1 cos
( ) exp[ ( )] ( ) exp[ ( )] exp( )

2 sinx l

l
E G r jS r G r jS r j z

l
     (2.9) 

 

โดยที่ G และ S  เปนฟงกชันคาจริงตามรัศมคีอร r  เมื่อแทนสมการ (2.9) ลงในสมการคลื่น (2.10) 

 

         
2 2

2 2 2

12 2 2

1 1
( ) 0

d d d
n k

r drdr r d

  
 


          (2.10) 

 

คาของ   คือฟงกชันของสนามไฟฟา ( E ) และคาดรรชนีการหักเหของแสง 
1

n  จะถูกแทนที่ดวย 
r

n  

เพราะในคอรคาดรรชนีการหักเหของแสงจะไมเทากันดังภาพที่ 2.19 คลื่นแสงสวนใหญจะแพรกระจาย

อยูภายในคอร ที่บริเวณรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิงจะมีคลื่นแสงแพรกระจายอยูนอยมาก การ

ประมาณคาคําตอบของสมการ (2.10) ในพจนอนุพันธอันดับสองสามารถละท้ิงได  

   กําหนดใหพจน ( )
i

G r  คือฟงกชั่นเชิงแอมพลิจูดตามแนวรัศมีคอร r  สวนพจน ( )S r  คือ

ฟงกชั่นเชิงเฟสตามแนวรัศมีคอร r  จุดการสะทอนกลับ (turning point) จะเกิดขึ้นตรงบริเวณรอยตอ

ระหวางคอรกับแคลดดิง สามารถกําหนดคารัศมี 
1

r r  และ 
2

r r  การประมาณคาคําตอบสมการ 

(2.10) โดยใชวิธี WKB ตรงจุดรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิง จะเปนดังสมการ 

 

            
1

2 2 2 2 2 4
2

( ) ( ) / [( ( ) ) ]
l

G r G r D n r k r l      (2.11) 

 

โดยที ่ D   คือคาสัมประสิทธเชิงแอมพลิจูด 

         
   

2

1

1
2 2 2 2 2 2( ) [( ( ) ) ]

4

r

r

dr
S r n r k r l

r
      (2.12) 



67 

 

ขอบเขตการคลื่นที่ของคลื่นแสงจะถือวาคลื่นแสงสวนใหญจะแพรกระจายอยูภายในคอร 
1
( )G r  สวน

คลื่นแสงในแคลดดิง 
2
( )G r  ในกรณีท่ีคารัศมี 

2
r r และ 

1 2
r r r   จะมีนอยมาก ดังสมการ 

 

           
1

2 2 2 2 2 4
1
( ) exp( ) / [ ( ( ) ) ]G r D jmx l n r k r      (2.13) 

 

         
2
( ) 0G r                  (2.14) 

 

ตัวแปร m  คือคาจํานวนโหมดของคลื่นแสงที่สามารถผานแกวชั้นคอรได สมการ (2.13) และ (2.14) 

พิจารณากรณีที่ 
1

0 r r   ไมรวมกรณีใจกลางของคอร 0r   และคาเฟสตามแนวรัศมีจะเปนดัง

สมการ 

           
2 1

2 2 2 2 2 2( ) [ ( ( ) ) ]

r

r

dr
S r j l n r k r

r
        (2.15) 

 

ในกรณีท่ี 
2

r r  กําลังงานคลื่นแสงจะจางหายอยางรวดเร็วดังสมการ 

 

           
1

2 2 2 2 2 4
1
( ) exp( ) / [ ( ( ) ) ]G r D jmx l n r k r      (2.16) 

 

         
2
( ) 0G r                  (2.17) 

 

           
2

1
2 2 2 2 2 2( ) [ ( ( ) ) ]

r

r

dr
S r j l n r k r

r
        (2.18) 

 

วิธีหาคําตอบโดยใชเทคนิค WKB ไมใดกําหนดคาเริ่มตนในสมการคลื่นแสงตรงจุดรอยตอระหวางคอรกับ

แคลดดิง แตเทคนิค WKB เหมาะสมที่ใชกรณีพิเศษในการประมาณหาคาไอเก็น (eigenvalue) ของ

คาคงที่การแพรกระจายคลื่น (  ) ดังสมการ 

 

         
   

2

1

1
2 2 2 2 2 2[( ( ) ) ] (2 1)

2

r

r

dr
n r k r l m

r
      (2.19) 

 

โดยที่ m  คือจํานวนโหมดของคลื่นตามแนวรัศมี การแกสมการ (2.19) สามารถแกไดโดยใชหลักการ

วิเคราะหเชิงตัวเลข (numerical method) 
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ภาพที่ 2.13 กราฟแสดงฟงกชันระหวางพจน 2 2 2[ ( ) ]n r k  กับ 2 2( / )I r ณ จุดสะทอนกลับ 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 47) 

 

คาสัมประสิทธเชิงแอมพลิจูด ( D ) ณ จุดสะทอนกลับของคลื่นตรงบริเวณรอยตอระหวางคอรกับแคลด

ดิงในเทอมคากําลังงานจะเปนดังสมการ 

 

          
 




1 1

2 2
0 0

2

1

4( / )
G

P
D

n a I
             (2.20) 

 

โดยที ่         




 


2

1

/

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

r a

r a

xdx
I

n ax k a x l

       (2.21) 

 

กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางฟงกชัน 2 2 2[ ( ) ]n r k   และ  2 2( / )I r ณ จุดสะทอนกลับของคลื่น

ตรงรอยตอระหวางคอรกับแคลดดิงที่ใชวิธี  WKB แสดงดังในภาพที่ 2.13 จากภาพจะแบงการพิจารณา

ตรงจุดที่เกิดการตัดกันของกราฟคือ 
1

r r  และ 
2

r r  การพิจารณากราฟแบงออกเปน 2 กรณีคือ   
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ภาพที่ 2.14 กราฟแสดงจุดสะทอนกลับที่รัศมี r a  และโหมดรั่วไหลที่รัศมี 
3

r r  

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 47) 

 

   1. กรณีแรกคาของพจน  2 2 2 2 2[ ( ) ) ( / ]n r k I r  การลดลงคากําลังงานคลื่นแสงเปน

แบบการแกวงตามธรรมชาติ  

   2. กรณีที่สองคาของพจน  2 2 2 2 2[ ( ) ) ( / ]n r k I r  การลดลงคากําลังงานคลื่นแสงเปน

แบบเอ็กซโพเนนเชียล 

โหมดคัตออฟจะเกิดขึ้นในกรณีที่คาคงที่การแพรกระจายคลื่น (  ) มากกวา 
2

n k  จํานวนโหมดที่

สามารถแพรกระจายจากแกวชั้นคอรเขาไปสูแคลดดิงได จะถือวาเปนโหมดรั่วไหล (leakage modes) 

แสดงดังในภาพที ่2.14 จากรูปโหมดรั่วไหลคือระยะ 
3

r r  กรณีที่คาดรรชนีการหักเหภายในคอรแบบ

เกรดเด็ดอินเด็กซเปนแบบพาราโบลา ( 2  ) วิธีการของ WKB สามารถนํามาประยุกตใชหาคาคงที่

การแพรกระจายคลื่นดังสมการ  

          
2

2 2

1
( ) 1 2 for

r
n r n r a

a

  
     
   

       (2.22) 

 

แทนสมการ (2.22) ลงในสมการ (2.19) จะได 

 

      
2

1

1
2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1

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

2

r

r

n k n k r a I r dr m          (2.23) 
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ภาพที่ 2.15 ความสัมพันธระหวาง I  กับจํานวนโหมด m  

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 47) 

 

   การหาปริพันธในสมการ (2.23) จะตองใชวิธีเปดตาราง และเปลี่ยนตัวแปร 2u r และ

กําหนดเงื่อนไขขอบเขต (คาลิมิต) สําหรับพจนรากที่สองเขาสูศูนยเมื่อ ณ จุดที่คลื่นแสงสะทอนกลับที่

รัศมี 
1

r r  และ 
2

r r  คําตอบการหาปริพันธจะเปนดังสมการ 

 

         
2 2

1

1

( ) 1
( )

2 24 (2 )

a n k I
m

n k


 

 
   

  

        (2.24) 

 

ยายขางสมการ (2.24) เพื่อหาคา 2  จะได 

 

         2 2 2

1

1

1 2 2
(2 1)n k m I

n ka


  
   

  
        (2.25) 

 

จากสมการ (2.25) จํานวนโหมดที่สามารผานเสนใยนําแสงแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ กําหนดโดยเงื่อนไข 

2
n k   เมื่อแสดงความสัมพันธระหวางรัศมีคอร ( I ) กับจํานวนโหมดที่สามารถผานได ( m ) แสดง

ดังในภาพที่ 2.15  โหมดของคลื่นแสงที่มีองคประกอบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนอิสระจากกัน

แสดงในพจน cos I  และ sin I   กรณีนี้จะทําใหเกิดคลื่นความถี่ใหมอันดับที่ 4 จํานวนโหมดที่เปน

ฟงกชันของ I  จะเปนดังสมการ 
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ภาพที่ 2.16 เสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว (single-mode fibers)   

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 44) 

 

             max

0
4 ( )

I

M f I dI            (2.26) 

 

กรณีที่ความชัน   ที่คาตาง ๆ จํานวนโหมดที่สามารผานเสนใยนําแสงแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ คํานวณ

ไดจากสมการ  

             



 
  

 

2

1
( )

2g
M n ka         (2.27) 

 

จากสมการพ้ืนฐานคาตัวเลขวี (V-number)  

             
1

2
1

2
(2 )V an




            (2.28) 

 

กรณีท่ีคา 1   สมการ (2.29) สามารถประมาณคาไดเปน 

 

              
1

2
1

(2 )V n ka            (2.29) 

 

แทนสมการ (2.30) ลงในสมการ (2.29) จะได 
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2

2 2g

V
M          (2.30) 

 

   ในกรณีท่ีความชันเปนแบบพาราโบลา 2   จากสมการ (2.30) จํานวนโหมดที่สามารผาน

เสนใยนําแสงแบบเกรดเด็ดอินเด็กซคือ 2 / 4
g

M V เพื่อเปนการลดปญหาจากปรากฏการณ inter-

modal dispersion ที่สงผลใหพัลสแสงผิดเพี้ยนไป จึงไดมีการพัฒนาเสนใยนําแสงที่มีเพียงโหมดเดียวที่

สามารถผานเสนใยนําแสงไดเรียกวาเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว (single-mode fibers) โดยทั่วไป

เสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวจะมีคาตัวเลขวีจะอยูในชวง  

 

              0 2.405V            (2.31) 

 

ซึ่งคาความถี่แสงหรือความยาวคลื่นคัตออฟ จะเกิดขึ้นกรณีที่ 2.405V   โหมดแสงพื้นฐาน 
01

LP  

เทานั้นที่สามารถผานเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวได โครงสรางเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวแสดงดังใน

ภาพที่ 2.16 จากภาพจะเห็นวาคุณลักษณะที่สําคัญของเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวจะมีคารัศมีคอรที่

ขนาดเล็กมาก จึงเปนการยากทีจ่ะสงลําคลื่นแสงเขาไปสูภายในคอร  

   ในทางปฏิบัติเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวถูกออกแบบใหทํางานที่ความยาวคลื่น 1,300 nm 

คาความแตกตางดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิงที่ 3 เปอรเซ็นต (  3% ) และ

เสนผาศูนยกลางประมาณ 8.5 m กรณีเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ เงื่อนไข

การออกแบบจะเปนดังสมการ (2.32) 

 

             
1

22.405(1 2 / )
C

V            (2.32) 

 

จากสมการ (2.32) ถาคาความชันดรรชนีการหักเหภายในคอรเปนแบบพาราโบลา (  2 ) ขนาดรัศมี

คอรที่ยังคงทําใหเสนใยนําแสงเปนแบบโหมดเดี่ยวได จะมีคารัศมีไมเกิน 3.3 µm หรือขนาด

เสนผาศูนยกลางไมเกิน 6.6 µm ตัวแปรที่สําคัญในการกําหนดคุณลักษณะแบบโหมดเดี่ยวคือคาตัวเลขวี 

ซึ่งคาตัวเลขวี 2.405 คือคาขอบเขตในการกําหนดคุณลักษณะแบบโหมดเดี่ยวหรือโหมดรวม จากสมการ

คาตัวเลขวี 

             
1

2
1

2
(2 )V an




            (2.33) 
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เงื่อนไขในการหาคาความยาวคลื่นคัตออฟ (cutoff wavelength) ที่สัมพันกับคาตัวเลขวีสําหรับ

เสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว โดยทั่วไปเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวจะมีคาตัวเลขวีจะอยูในชวง 

 0 2.405V  ซึ่งคาความถี่แสงคัตออฟจะเกิดขึ้นกรณีที่ 2.405
c

V   จากสมการ (2.32) จะไดคา

ความยาวคลื่นคัตออฟดังสมการ 

 

             
1

1 2
2

(2 )
c

c

an

V


             (2.34) 

 

หารสมการ (2.34) ดวยสมการ (2.33) จะได 

 

             c

c

V

V




              (2.35) 

 

แทนคาตัวเลขวี 
c

V  จะได     
2.405c

V
              (2.36) 

 

คุณสมบัตเิสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวและโหมดรวมสรุปดังตารางที่ 2.3 และ 2.4 พารามิเตอรสําคัญที่

ใชพิจารณาคุณภาพพัลสแสงในโหมดพื้นฐานที่ถูกสงเขาไปในเสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยวคือคา Mode-

field diameter (MFD) คา MFD คือคาความสามารถในการรับแสงตามแนวรัศมีของคอรของ

เสนใยนําแสงโหมดเดี่ยวแบบสเต็ปอินเด็กซและเกรดเด็ดอินเด็กซแบบพาราโบลา  

   การแจกแจงคากําลังงานสนามไฟฟาของพัลสแสงที่เหมาะสมตามแนวรัศมีของคอรคือการ

แจกแจงแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) โดยปกติระยะชองหนาตาง (spot size) ตามแนว

รัศมีที่แสงสามารถผานเสนใยนําแสงไดมีคาประมาณ 1 / e  เทากับ 0.37 ของคาแอมพลิจูด หรือ 21 / e  

เทากับ 0.135 ของคากําลังงาน คา MFD ที่เหมาะสมจะอยูที่ 
0

2  โดยที่ 
0

 คือคา half width of 

the input excitation  อัตราการเปลี่ยนแปลงเฟสตอความยาวคลื่นแสงที่สงผานเสนใยนําแสงตลอด

ความยาว สามารถหาไดโดยใชคาคงที่การแพรกระจายคลื่นในโหมดพื้นฐาน 
01

LP  ถากําหนดให 
01

 คือ

คาความยาวคลื่นของโหมด 
01

LP   คาดรรชนีการหักเหสัมบูรณของเสนใยนําแสงโหมดเดี่ยว สามารถหา

ไดจากสมการ  (2.37)  

 

             
01 01

2
2 or


  


          (2.37) 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัตเิสนใยนําแสงแบบโหมดเดี่ยว 
 

Attribute Detail Unit 
Specification 

SM 

G.652D 

SM 

G.657A1 

SM 

G.657A2&B2 

SM 

G.657B3 

Attenuation 

Coefficient 

1310 nm dB/km 0.40  0.40  0.40  0.40  
1550 nm dB/km 0.30  0.30  0.30  0.30  

Chromatic 

Dispersion 

1290-1330 

nm 
ps/nm.km 2.8  2.8  2.8  2.8  

1550 nm ps/nm.km 18  18  18  18  
Zero 

Dispersion 

wavelength 

- nm 
1300

to

1324

 
1300

to

1324

 
1300

to

1324

 
1300

to

1324

 

Zero 

Dispersion 

slope 

- ps/nm2.km 0.095  0.095  0.095  0.095  

PMD 

Coefficient 
- ps/km 0.4  0.4  0.4  0.4  

Cut-off 

wavelength 
- nm 1260  1260  1260  1260  

Mode Field 

Diameter 
1310 nm µm 9.2 0.5  8.6 0.5  8.6 0.5  8.6 0.5  

Cladding 

Diameter 
- µm 125 1  125 1  125 1  125 1  

Core/Cladding 

concentricity 

error 

- µm 0.8  0.8  0.8  0.8  

Cladding 

Non-circularity 
- % 1  1  1  1  

Coating 

Diameter 
- µm 245 15  245 15  245 15  

 
245 15

 
 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 208) 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัตเิสนใยนําแสงแบบโหมดรวม 
 

Attribute Detail Unit 
Specification 

SM 

G.652D 

SM 

G.657A1 

SM 

G.657A2&B2 

SM 

G.657B3 

Attenuation 

Coefficient 

at 850 

nm 
dB/km 0.35  0.30  0.30  0.30  

at 1300 

nm 
dB/km 1.5  1.0  1.0  1.0  

Bandwidth 

at 850 

nm 
MHz.km 200  500  1500  3500  

at 1300 

nm 
MHz.km 500  500  500  500  

Numerical 

Aperture 
- - 

0.275

0.015

  
0.20

0.015

  
0.20

0.015

  
0.20

0.015

  

Core Diameter - µm 62.5 3.0  50 3.0  50 3.0  50 3.0  
Cladding Diameter - µm 125 2.0  125 2.0  125 2.0  125 2.0  

Cladding Non-

circularity 
- % 2.0  2.0  2.0  1.0  

Core/Cladding 

concentricity error 
- µm 3.0  3.0  3.0  3.0  

Coating Diameter - µm 245 15  245 15  245 15  245 15  
 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 208) 

 

สวนคาดรรชนีการหักเหสัมบูรณภายในคอร จะเปนอัตราสวนระหวางคาคงที่การแพรกระจายคลื่นใน

โหมดพ้ืนฐานตอคาคงท่ีการแพรกระจายคลื่นในสุญญากาศดังสมการ (2.38) 

 

             
eff

n
k


              (2.38) 

 

และคาความยาวคลื่นของโหมด 
01

LP   คือ 

 

             
01

eff
n


               (2.39) 
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ปจจุบันนอกจากเสนใยนําแสงแบบโหมดรวมและโหมดเดี่ยวแลว ยังมีเสนใยนําแสงที่ถูกออกแบบเพื่อใช

ในงานเฉพาะทาง ดวยเทคโนโลยีการผลิตเสนใยนําแสงที่ดีขึ้น  

 

ตัวอยางที่ 2.1 เสนใยนําแสงแบบเกรดเด็ดอินเด็กซมีคาดรรชนีการหักเหคอรเทากับ 1.5 และโพรไฟล

ดรรชนีการหักเหภายในคอรเปนแบบพาราโบลา และมีคาความแตกตางดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับ

แคลดดิงเทากับ 1 % ทํางานที่ความยาวคลื่น 1.3 µm จงหาคารัศมีคอรสูงสุดถาเสนใยนําแสงแบบเกรด

เด็ดอินเด็กซทํางานแบบโหมดเดี่ยว 

วิธีคํานวณ การคํานวณหาคารัศมีคอรสําหรับเสนใยนําแสงเปนแบบโหมดเดี่ยวและมีโพรไฟลดรรชนีการ

หักเหภายในคอรเปนแบบพาราโบลา จากสมการ 2.32 และ 2.33 จะได 

              2.4 1 2 /V    

เมื่อแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ลงในสมการจะไดคา V  เทากับ 

              2.4 1 2 / 2 2.4 2V      

เมื่อทราบคา V สามารถหารัศมีคอรไดจากสมการ 

             
1

2
12 (2 )

V
a

n









 

เมื่อแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ลงในสมการจะไดคารัศมีคอรเทากับ 

             
6

1

2

2.4 2 1.3 10
3.3

2 1.5 (0.02)

a



 
 

 

 µm 

ฉะนั้นเสนผานศูนยกลางคอรสําหรับเสนใยนําแสงเปนแบบโหมดเดี่ยวเทากับ 6.6 µm 

 

ตัวอยางที่ 2.2 เสนใยนําแสงแบบสเต็ปอินเด็กซมีคาดรรชนีการหักเหคอรเทากับ 1.46 และคารัศมีคอร

เทากับ 4.5 µm ความแตกตางดรรชนีการหักเหระหวางคอรกับแคลดดิงเทากับ 0.25 % จงหาความยาว

คลื่นตัดหรือความยาวคลื่นคัตออฟ 

วิธีคํานวณ การคํานวณหาคาความยาวคลื่นคัตออฟสําหรับ จากสมการ 2.32 และ 2.33 จะได 

             
1

2
1

2 (2 )

2.405
c

an



  

เมื่อแทนคาพารามิเตอรตาง ๆ ลงในสมการจะไดคา V  เทากับ 

             
1

22 4.5 1.46 (2 0.0025)
1.214

2.405
c




   
   µm 

             1, 214
c
   µm 

นั่นคือคาความยาวคลื่นที่เสนใยนําแสงยังคงเปนแบบโหมดเดี่ยวจนถึง 1,214 µm  
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ภาพที่ 2.17 เทคนิคการหุมหรือบัฟเฟอรเสนใยนําแสง 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 203) 

 

      
 

ภาพที่ 2.18 เทคนิคการหุมแบบ tight buffer และ loose tube buffer 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 208) 

 

2.4 เคเบิลเสนใยนําแสง 
   

  ในการออกแบบเคเบิลเสนใยนําแสงมีปจจัยหลายอยางที่ตองคํานึงถึง เพราะการนําเคเบิล

เสนใยนําแสงไปใชงานจริง จะขึ้นอยูกับความเหมาะสมหนางานเปนหลัก  แตเคเบิลเสนใยนําแสงทุก

ชนิดจะมีขอกําหนดหลัก ๆ ดังนี้ การรับแรงกด หรือแรงกระแทก (fiber buffering) ความทนทาน 

(cable structural and strength members) การชิลเพื่อปองกันการกัดกรอน และปองกันน้ํา (cable 

sheath, water barrier and cable core) หลังจากเสนใยนําแสงถูกดึงจากแทงพรีฟอรมใหเปนเสน

เล็ก ๆ  ลําดับถัดมาเสนใยนําแสงจะถูกเคลือบทนัทีเพื่อปองกันการเสียดสีที่ผิว วัสดุที่ใชเคลือบโดยทั่วไป

จะใชเทปลอน (Teflon) ความหนาของการเคลือบจะประมาณ 5-10 µm จะเรียกสายที่ผานการเคลือบ

แลววาแบรไฟเบอร  
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   ขั้นตอนถัดไปเสนใยนําแสงเปลือยจะตองถูกหุมหรือบัฟเฟอร (buffer jacket) เพื่อปองกันแรง

กระแทก แรงกดทับ หรือแรงทางกลจากดานนอก เพ่ือทําใหเคเบิลเสนใยนําแสงแข็งแรงขึ้น รูปแบบการ

หุมมี 3 แบบหลัก ๆ คือ 

1. แบบทอแนน (Tight buffer) 

2. แบบทอหลวม (Loose tube buffer) 

3. แบบผสม (Filled loose tube buffer) 

ดังแสดงในภาพที่ 2.17 และ 2.18 วัสดุที่นิยมนํามาใชในการหุมแบบ tight buffer คือ Nylon, Hytrel 

และ Tefzel หลังจากหุมแลวจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 900 nm การหุมแบบทอแนนใช

ตนทุนไมสูงแตมีขอดอยคือไมสามารถที่จะลดการสูญเสียเนื่องจากการโคงขนาดเล็กได การหุมแบบทอ

หลวมภายในจะมีชองวางหรือใสเจลเหลวเพื่อเพิ่มความยืดหยุน และแบบผสม ซึ่งการหุมแบบนี้จะมี

คาใชจายสูงแตมีประสิทธิภาพมากกวาแบบ tight buffer  

   ในการหุมแบบ loose tube buffer จะมีชองวางภายในสายเพื่อใหมีพื้นที่อิสระมากขึ้น และ

ถาภายในชองวางบรรจุวัสดุกันน้ํา (moisture-resistant compound) จะเปนการหุมแบบ filled 

loose tube buffer ซึ่งจะเหมาะสําหรับงานติดตั้งใตนา  เมื่อเสนใยนําแสงถูกหุมเรียบรอยแลว ขั้นตอน

ตอไปจะนํามาประกอบเปนสายเคเบิลเพื่อรับแรงดึง โดยทั่วไปการผลิตสายเคเบิลจะขึ้นอยูกับการ

นําไปใชงาน ซึ่งจะมี 3 แบบหลัก ๆ คือ  

    1. ติดตั้งลอยในอากาศ (aerial cables)  

    2. ฝงดิน (terrestrial cables)  

    3. ใตน้ํา (submarine cables)   

กระบวนการนําเสนใยนําแสงถูกหุมเรียบรอยแลวมาประกอบเปนสายเคเบิลจะจัดวางสายเปนชั้น ๆ 

(layers) แตสายที่อยูดานในสุดหรือแกนกลางจะเปนสวนที่รับแรงดึง จํานวนสายที่บรรจุอยูภายในจะอยู

ระหวาง 2-16 เสน เสนใยนําแสงที่บรรจุอยูถายในหนึ่งเคเบิลอาจจะประกอบดวยเสนใยนําแสงแบบ

โหมดเดี่ยวและแบบโหมดรวมรวมกัน   

   สําหรับงานติดตั้งภายนอกสายเคเบิลจะตองถูกออกแบบใหสามารถรับแรงดึงไดมาก

เพียงพอ และใชวัสดุหุมที่สามารถทดตอสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไดดี สําหรับเคเบิลที่ใชงาน

ภายนอกอาคารจะตองเพิ่มความสามารถในการรับแรงดึง และแรงกดทับได (dielectric strength, 

coated strength, central strength) โครงสรางสายเคเบิลเสนใยนําแสงที่ถูกออกแบบใชงานตาง ๆ 

แสดงดังภาพที่ 2.19 ถึง ภาพที่ 2.25 และสําหรับสายเคเบิลที่เดินในทะเลจะตองเพิ่มการหุมดวยวัสด ุ  

ที่ทนตอการกัดกรอนจากน้ําทะเล และปองกันการกัดจากปลาฉลาม ดังแสดงในภาพที่ 2.26 ถึง 2.29 
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ภาพที่ 2.19 เคเบิลเสนใยนําแสงแบบชั้นเดียว สองชั้น และแบบแกนรวม 

ทีม่า (Senior & Jamro, 2009, p. 205) 

 

 
 

ภาพที่ 2.20 เคเบิลเสนใยนําแสงแบบคอรสล็อตและแบบริบบิ้น 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 206) 

 

 
 

ภาพที่ 2.21 เคเบิลเสนใยนําแสงสําหรับงานติดตั้งภายนอก 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 209) 
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ภาพที่ 2.22 เคเบิลเสนใยนําแสงสําหรับงานติดตั้งภายนอกแบบหลายชนิด 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 209) 

 

 
 

ภาพที่ 2.23 เคเบิลเสนใยนําแสงแบบริบบิ้นชนิด central tube 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 210) 

 
 

ภาพที่ 2.24 เคเบิลเสนใยนําแสงแบบริบบิ้นชนิด multiple loose tube 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 210) 
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ภาพที่ 2.25 เคเบิลเสนใยนําแสงสําหรับงานติดตั้งไดทั้งภายในและภายนอก 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 21) 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.26 เคเบิลเสนใยนําแสงสําหรับงานติดตั้งใตน้ํา 

ที่มา (Senior & Jamro, 2009, p. 211) 
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ภาพที่ 2.27 เคเบิลเสนใยนําแสงแบบหลายยูนิต 

ที่มา (ITU-T Manual, 2009, p. 44) 

 

 
 

ภาพที่ 2.28 โครงสรางเคเบิลเสนใยนําแสงสําหรับงานติดตั้งใตน้ํา 

ที่มา (ITU-T Manual, 2009, p. 58) 
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ภาพที่ 2.29 เคเบิลเสนใยนําแสงสําหรับงานติดตั้งใตน้ํา 

ที่มา (ITU-T Manual, 2009, p. 55) 

 

   การเลือกใชเคเบิลเสนใยนําแสง จะตองคํานึงถึงลักษณะการติดตั้งเปนหลัก วาเปนการติดตั้ง

แบบลอยในอากาศ  ฝงดิน  หรือใตน้ํา ลักษณะการติดตั้งภายในอาคารหรือภายนอกอาคาร การ

เปลี่ยนแปลงสถาพแวดลอมตลอดสายสง  อายุการใชงาน จนถึงงบประมาณในการติดตั้งและการ

บํารุงรักษา ความยากงายในการซอมแซมเคเบิลเสนใยนําแสงเมื่อเกิดการชํารุดเสียหาย  

 

2.5 บทสรุป 
   

  เสนใยนําแสงเปนทอนําคลื่นทรงกลม 2 ชั้นขนาดเล็กที่ทําจากวัสดุโปรงแสง เชน แกว ซิลิกา หรือ

สารไดอิเล็กทริก วัสดุตั้งตนที่นิยมคือซิลิกาที่ถูกโดปดวยสารประกอบประเภทอ็อกไซด และธาตุตระกูล

ฮาไลด ทอนําคลื่นชั้นในสุดเรียกวา ชั้นคอร สวนทอนําคลื่นชั้นนอกที่หอหุมชั้นคอรเรียกวา ชั้นแคลดดิง 

คาดรรชนีการหักเหแสงของชั้นคอรจะถูกออกแบบใหมีคามากกวาชั้นแคลดดิงอยู 0.2-3 เปอรเซ็นต  

   กระบวนการสรางเสนใยนําแสงจะแบงออกเปน 2 เทคนิคใหญ ๆ คือการหลอมละลายโดยตรง

และการเคลือบไอระเหยของอนุภาคแกวที่อุณหภูมิสูง การแบงชนิดเสนใยนําแสงใชโหมดการเดินทาง

ของคลื่นแสงที่เดินทางผานเสนใยนําแสง สามารถแบงไดเปน 2 ชนิดใหญ ๆ คือ เสนใยนําแสงแบบโหมด

เดี่ยวและเสนใยนําแสงแบบโหมดรวม ซึ่งเสนใยนําแสงแบบโหมดรวมสามารถที่จะจําแนกยอยไดอีก 2 
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แบบยอย ๆ คือเสนใยนําแสงโหมดรวมแบบเกรดเด็ดอินเด็กซ   และเสนใยนําแสงโหมดรวมแบบสเต็ป

อินเด็กซ  เสนใยนําแสงชนิดโหมดเดี่ยวจะมีขนาดเล็กกวาแบบโหมดรวม การนําเสนใยนําแสงไปใชงานที่

เหมาะสม จะตองคํานึงลักษณะการติดตั้ง อัตราการลดทอน ความผิดเพี้ยนของสัญญาณที่ยอมรับได 

ระยะทางการสงสัญญาณ การซอมบํารุงรักษาระบบ และงบประมาณท่ีใชในการติดตั้ง เปนตน 

 

2.6 คําถามทบทวน 
 

1. การใหบริการโครงขายเสนใยนําแสงแบบ Dark Fiber มีรูปแบบอยางไร 

2. มาตรฐานการติดตั้งเคเบิลเสนใยนําแสงของ ITU G.652 มอีะไรบาง 

3. เคเบิลเสนใยนําแสงที่ใชภายในอาคาร มักมีโครงสรางแบบใด 

4. เคเบิลเสนใยนําแสงชนิด ADSS (All Dielectric Self Support) ที่มีใชในบานถูกออกแบบสําหรับ

การใชงานประเภทใด 

5. สมัยกอนการวางสายเคเบิลใตน้ํามักถูกปลาฉลามกัดทําลาย จึงไดมีการแกไขปญหาโดยวิธีใด 

6. สารหรือสวนผสมที่ใชสําหรับการผลิตเสนใยนําแสงนําแสงมีอะไรบาง 

7. กรรมวิธใีนการสรางพรีฟอรมมีขั้นตอนอะไรบาง 

8. แทงพรีฟอรม (Preform) หมายถึงอะไร 

9. ในกระบวนการดึงเสนใยนําแสง (Fiber Drawing) หากเสนใยนําแสงมีขนาดใหญกวาที่ตองการตอง

แกไขระบบอยางไร 

10. ในการดึงเสนใยนําแสง (Fiber Drawing) หากความเร็วในการดึงเสนใยนําแสง มีความเร็วเพิ่มขึ้น

จะสงผลอยางไร 

11. การสูญสียจากสวนโคงขนาดเล็ก (micro bending) ที่รอยตอระหวางคอรและแคลดดิง ทําใหผิว

รอยตอไมเรียบ สวนใหญมีสาเหตุมาจากอะไร 

12. การนําไอระเหยของสารเคมีที่ถูกความรอนจับตัวบนปลายดานหนึ่งของแกนแทงแกว ที่ถูก

หมุนรอบตัวเองอยูตลอดเวลา และการดึงขึ้นแบบชาๆ ไอระเหยของ สารเคมีที่จับตัวกันก็จะถูก

ดึงขึ้นมาดวย เปนเทคนิคการทําแทงพรีฟอรมวิธีใด 

13. หนวยงานที่กําหนดการมาตรฐานทดสอบเคเบิลเสนใยนําแสงในประเทศไทยคือหนวยงานใด 

14. ในการสื่อสารขอมูลระหวางประเทศหรือภูมิภาคใหญ ๆ นิยมใชเคเบิลเสนใยนําแสงชนิดใด 

15. เคเบิลเสนใยนําแสงแบบแขวนลอยอากาศ (aerial Cable) ควรติดตั้งในงานลักษณะใด 

16. ในระบบสื่อสารความเร็วสูงทางแสงระยะไกล ควรเลือกเสนใยนําแสงชนิดใด 
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17. สวนประกอบของเคเบิลเสนใยนําแสง ที่มีลักษณะคลายทอหลวม แตมีลักษณะตัน และไมมี

เสนใยนําแสงอยูภายในใชสําหรับพันรวมกับทอหลวมเพื่อใหเกิดโครงสรางสมมาตรภายในเคเบิล

เรียกวา 

18. เสนใยแบบฝอยสีเหลืองที่มักเห็นในเคเบิลเสนใยนําแสงมีหนาที่ลดแรงกระแทกและแรงดึงเรียกวา

อะไร 

19. การตีเกลียวทอหลวมในการผลิตเคเบิลเสนใยนําแสงใชวิธีการตีเกลียวแบบใด 

20. อุปกรณใดที่ทําหนาที่รับแรงดึงภายในเคเบิลเสนใยนําแสง 

 


