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การทดลองท่ี 28 การรับ - ส่งสัญญาณของเสน้ใยน าแสงท่ีความยาวคลื่น 1550 nm 
 
28.1. วัตถุประสงค์ในการทดลอง 
 1. เพื่อความเข้าใจในทฤษฎีการท างานของเส้นใยน าแสง (Optical fibers) 
 2. เพื่อความเข้าใจในทฤษฎีการท างานของวงจรส่งสัญญาณเส้นใยน าแสง (Optical Fibers 
transmitter circuit)  
 3. เพื่ อ ศึกษาการออกแบบและสร้ างตัวส่ งสัญ ญาณ เส้น ใยน าแสง (Optical fibers 
transmitter) ที่ความยาวคลื่น 1550 nm 
 4. เพื่อศึกษาการวัดและปรับตัวส่งสัญญาณเส้นใยน าแสง ที่ความยาวคลื่น 1550 nm 

 

28.2. หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 แหล่งก าเนิดแสงที่ใช้งานกับเส้นใยน าแสงมีความยาวคลื่นตั้งแต่ 0.8 ไมโครเมตร ถึง 1.3 

ไมโครเมตร และในระบบสื่อสารความยาวคลื่นของที่เหมาะอยู่ในช่วง 1.3 ถึง 1.6 ไมโครเมตร พบว่า 
แสงที่ความยาวคลื่น 1.55 ไมโครเมตรที่เป็นย่านใกล้อินฟาเรดนั้นดีที่สุด มีการสูญเสียในการส่งผ่าน
สัญญาณต่ า  ในปี  ค.ศ.1988 สถาบันเทคโนโลยีแมตซาชูเซส (Massachusetts Institute of 
Technology)  ได้พัฒนาแสงที่ความยาวคลื่น 1.4 ไมโครเมตร แต่มีข้อเสีย คือ มีการสูญเสียมาก โดย
ในบทที่ 1 เป็นการประยุกต์ใช้งานแสงที่ความยาวคลื่น 1310 nm  ส่วนต่อไปจะเป็นกล่าวถึงการ
ประยุกต์ใช้งานแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm เพื่ออธิบายถึงรายละเอียดของแหล่งก าเนิดแสง 
(illuminators)  โฟโตไดโอ (photodiodes)  สมบัตเิส้นใยน าแสง และระบบรับข้อมูลเส้นใยน าแสงที่
ความยาวคลื่น 1550 nm อันรวมถึงวงจรประกอบต่างๆ 

 

แหล่งก าเนิดแสง (illuminators) 
 โครงสร้างระบบส่งผ่านข้อมูลด้วยเส้นใยน าแสงดังแสดงดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปท่ี 1 โครงสร้างระบบสง่ผ่านข้อมูลของเส้นใยน าแสง 



 429 

 

สัญญาณจะถูกแปลงเป็นสัญญาณแสง โดยมีแหล่งก าเนิดสัญญาณแสงที่นิยมใช้ 2 แบบ คือ 
ไดโอดเปล่งแสงหรือแอลอีดี (light emitting diodes: LED) และเลเซอร์ไดโอด (laser diode: LD) 
 
1. ไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting Diode: LED) 

 ไดโอดเปล่งแสงได้ถูกพัฒนาข้ึนในห้องปฏิบัติการในช่วงทศวรรษที่ 1950 จนกระทั่งในปี ค.ศ. 
1968 HP ได้มีการพัฒนาและผลิตข้ึนในเชิงพาณิชย์ ซึ่งมีเพียงแค่สีแดงเท่าน้ัน และเมื่อปี ค.ศ. 1992 
Nichia ได้พัฒนาไดโอดเปล่งแสง สีน้ าเงินข้ึน ในปัจจุบันไดโอดเปล่งแสงมีหลายสีและมีหลายความ
ยาวคลื่น การส่องแสงของไดโอดเปล่งแสงเป็นการแปลงสัญญาณไฟฟ้าเป็นแสง โดยเป็นการไบแอส
ตรง (Forward bias) ให้รอยต่อ PN ของสารกึ่งตัวน า ท าให้อิเล็กตรอนได้รับพลังงาน และเมื่อ
อิเล็กตรอนไปรวมตัวกับโฮล อิเล็กตรอนจะปล่อยพลังงาน ท าให้เกิดเป็นแสงออกมา ด้วยวัสดุที่ใช้ใน
การผลิตไดโอดเปล่งแสงที่ต่างไป เป็นผลใหร้ะดับพลงังานทีป่ล่อยออกมาต่างกัน ท าให้แสงมีความยาว
คลื่นต่างไป แสงที่มนุษย์สามารถมองเหน็ได้อยู่ในช่วง 400-780 nm ส่วนที่ไม่สามารถมองเหน็ได้เรียก 
“Invisible light” 
 
2. เลเซอร์แบบ Fabry Perot (Fabry Perot Laser) 

 เลเซอร์แบบ Fabry Perot เป็นเลเซอร์ไดโอดที่น ามาใช้ในระบบสื่อสารยุคแรก ซึ่งให้แสงที่มี
ความยาวคลื่นประมาณ 850-1310 nm มีก าลังสูง (ในระดับ mW) และความกว้างสเปคตรัมที่แคบ
มาก ซึ่งเหมาะกับการประยุกต์ใช้งานในการสื่อสารที่มีระยะทางไกล (ประมาณ 30 กิโลเมตรข้ึนไป) 
ข้อแตกต่างในเชิงโครงสร้างที่ส าคัญระหว่างเลเซอร์ไดโอดกับไดโอดเปล่งแสง คือ เลเซอร์ไดโอดมีส่วน 
ของ Resonating housing ดังรูปที่  2 ซึ่ งภายในมีกระจก 2 ช้ินวางขนานกัน อิ เล็กตรอนใน 
Resonating housing จะปล่อยโฟตอน เนื่องจากการเปลี่ยนระดับพลังงาน และเกิดการสะท้อน
ระหว่างกระจก เพิ่มความเข้ม จนส่องสว่างออกมาในที่สุด นอกจากนี้ยังสามารถสรุปข้อแตกต่าง
ระหว่างเลเซอร์ไดโอดกับไดโอดเปล่งแสงได้ดังตารางที่ 1 
 

 
 

รูปท่ี 2 โครงสร้าง Resonating housing  
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติระหว่างเลเซอร์ไดโอดกับไดโอดเปล่งแสง 
สมบัต ิ ไดโอดเปล่งแสง เลเซอร์ไดโอด 

ก าลังสัญญาณขาออก ต่ า สูง 
ความเร็ว ช้า เร็ว 
ความกว้างสเปคตรัม กว้าง แคบ 
ความเข้ากันได้แบบเดียวกัน ไม่มี ม ี
การประยุกต์ใช้งาน ง่าย ยาก 
อายุการใช้งาน นาน นาน 
ราคา ต่ า สูง 

 
โฟโตไดโอด (Photodiode) 

 จากข้อมูลในรูปที่ 3 (a) แสดงโครงสร้างขาตัวรับข้อมูลเส้นใยน าแสง ที่ผลิตโดย BAYCOM 
Opt-electronics  เบอร์ TB1-S4-2205 และ TB1-S3-2205 ที่มีทั้งแหล่งก าเนิดแสงและโฟโตไดโอด 
แต่ท างานด้วยการไบแอสแรงดันที่ต่างกัน คือ 3.3 V และ 5 V ตามล าดับ  โดยเบอร์ TB1-S4-2205 
จะให้แสงที่มีความยาวคลื่น 1550 nm และโฟโตไดโอดท างานในที่ความยาวคลื่น 1310 nm  ส่วน
เบอร์ TB1-S3-2205 จะให้แสงที่มีความยาวคลื่น 1310 nm และโฟโตไดโอดท างานในที่ความยาว
คลื่น 1550 nm  ส่วนข้อมูลในรูปที่ 3 (b) อธิบายถึงหน้าที่ของแต่ละขาของตัวอุปกรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3 โครงสร้างขาและหน้าที่ของตัวอุปกรณ์โฟโตไดโอด 
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ตัวกลางในการส่งสัญญาณ/เส้นใยน าแสง (Transmitting Media/Optical Fibers) 
 ในปี ค.ศ. 1966 ศาสตราจารย์ Charles K. Kao ได้ท าการศึกษาวิจัยว่า ตัวกลางที่ท าด้วย 
ใยแก้วน าแสงที่มีความบริสุทธ์ิสูงท าจากซิลิกา เพื่อการประยุกต์ใช้ในการสื่อสารระยะไกล ทั้งนี้ซิลิกา
ได้มาจากทรายซึ่งเป็นสิ่งที่มีอยู่มาก จึงท าให้การผลิตเส้นใยน าแสงมีต้นทุนต่ าลง  
 
โครงสร้างและชนิดของเสน้ใยน าแสง 
 โครงสร้างพื้นฐานของเส้นใยน าแสงมีลักษณะดังรูปที่ 4 ที่แกนกลางท าจากแก้ว ส่วนรอบนอก
หรือเปลือก (coating) ที่ท าหน้าที่ป้องกันและเพิ่มความแข็งแรงให้เส้นใยแก้ว โดยทั่วไปมักท าจาก
อะคริลิกหรือซิลิโคน เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นใยช้ันในมีขนาดประมาณ 50 ~ 100 µm เราเรียกว่า
คอร์ (Core) และเส้นใยช้ันนอกจะมีผ่าศูนย์กลางประมาณ 100 ~ 200 µm เราเรียกว่าแคลดดิง 
(Cladding) ซึ่งค่าดัชนีการหักเหของคอร์จะมากกว่าแคลดดิงอยู่เล็กน้อย เพื่อให้เกิดการสะท้อนกลับ
หมดของแสงให้อยู่ภายในคอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4 โครงสร้างพื้นฐานของเส้นใยน าแสง 
 

  เส้นใยน าแสง อาจแบ่งตามชนิดของวัสดุที่ใช้ในการสร้าง ได้แก่ เส้นใยควอตซ์ (Quartz fiber) 
เส้นใยมัลติอิลิเมนต์กลาส (multi-element glass fiber) หรือเส้นใยพลาสติก (plastic fiber) ซึ่ง
แกนกลางของเส้นใยควอตซ์ท าจากแก้วควอตซ์ (SiO2) ส่วนของเส้นใยมัลติอิลิเมนต์กลาสท าจากแก้ว
หลายชนิด เช่น SiO2, B2O3, Na2O, TI2O เป็นต้น และแกนกลางของเส้นใยพลาสติกนั้น ท าจาก 
โพลีเมทิล เมตอะคริเลต (Polymethyl Methacrylate: PMMA) หรือโพลีสไตรีน (Polystyrene: 
PS) ส่วนเปลือกหุ้มนั้นท าจากโพลเีมอร์ ฟลูโออไรด์ หรือ PMMA เนื่องจากจุดหลอมเหลวที่ต่ าของเส้น
ใยแบบมัลติกลาสและแบบพลาสติกที่สามารถหลอมได้ในเตาแบบแพลตตินัมหรือแบบควอตซ์ ท าให้
เกิดการปนเปื้อนของประจุโลหะ เช่น เหล็ก ทองแดง นิกเกิล  ซึ่งส่งผลให้เกิดการสูญเสยีและแบนด์วิธ
ในการส่งไม่ดีเมื่อเทียบกับเส้นใยควอตซ์ จึงท าให้เส้นใยควอตซ์เป็นที่นิยมใช้  นอกจากนี้ยังสามารถ
แบ่งชนิดของเส้นใยน าแสงตามลักษณะการใช้งาน เช่น ใช้ภายในหรือ ภายนอกอาคาร ใช้ใต้น้ า เป็น
ต้น 
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ช่องทางข้อมูล 

 ช่องทางข้อมูลหรือช่องสัญญาณเป็นเส้นทางเช่ือมระหว่างตัวส่งและตัวรับสัญญาณ ใน
ระบบสื่อสารด้วยเส้นใยน าแสงนั้น เส้นใยน าแสงอาจจะท ามาจากแก้วหรือพลาสติก ซึ่งคุณสมบัติของ
ช่องสัญญาณที่ดีคือ มีการลดทอนก าลังที่ต่ า มีค่ามุมที่ยอมรับได้สูง เนื่องจากช่องสัญญาณที่ยาวจะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการรับแสงที่ภาครับ ดังนั้นในระบบสื่อสารทางแสงระหว่างทางของ
ช่องสัญญาณจึงจ าเป็นจะต้องมีตัวการขยายสัญญาณเพื่อเพิ่มก าลังสัญญาณที่ตัวรับ 

 
 

 
 

รูปท่ี 5 ลักษณะแสงทีส่่งเข้าเส้นใยน าแสง 
 
การรับ - ส่งสัญญาณของเส้นใยน าแสง ท่ีความยาวคลืน่ 1550 nm 
 โครงสร้างระบบรับ-ส่งสัญญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm องค์ประกอบ
ต่างๆ มีสมบัติของเป็นดังนี้ 
 
ตัวส่งสัญญาณ 

 โครงสร้างวงจรส่งสัญญาณเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm แสดงดังรูปที่  6 
ประกอบด้วย ไอซีขยายขนาดสัญญาณ (amplifier magnitude) ที่ผลิตโดยบริษัทโมโตโรลา เบอร์ 
MC10116 มาประยุกต์ใช้งาน ในการขยายขนาดสัญญาณ ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ที่ท าหน้าที่
ขยายขนาดสัญญาณ และเพิ่มปริมาณกระแสที่ไหลผ่านไดโอดเปล่งแสง D1 และ D2 ที่ท าหน้าที่สร้าง
สัญญาณแสงเข้าสู่เส้นใยน าแสง 
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รูปท่ี 6 วงจรตัวส่งสัญญาณเส้นใยน าแสง ที่ความยาวคลื่น 1550 nm 
 

ตัวรับสัญญาณ 
 โครงสร้างวงจรรับและประมวลผลสัญญาณเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm แสดงดัง

รูปที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรในรูปที่ 4 ในบทที่ผ่านมา วงจรในรูปที่ 7 จะใช้โครงสร้างการรับ
สัญญาณในแบบผลต่าง ซึ่งมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า จากวงจรรูปที่ 7 ประกอบด้วย ไอซีขยายขนาด
สัญญาณ (amplifier magnitude) เบอร์ MC10116 ที่หน้าท าหน้าที่ในการขยายสัญญาณที่ได้รับ 
ส่งไปยังทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ซึ่งเป็นวงจรขยายขนาดสัญญาณ ท าให้ได้สัญญาณที่ถูกต้อง 

 

 
 

รูปท่ี 7 วงจรตัวรับสัญญาณเส้นใยน าแสง ที่ความยาวคลื่น 1550 nm 
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28.3. ขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองท่ี 1 วงจรการส่งสัญญาณของเส้นใยก้วน าแสง ท่ีความยาวคลื่น 1550 nm 
  1. จากวงจรส่งสัญญาณเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm แสดงในรูปที่ 6 หรือ OFS2-
2 ในโมดูล ETEK   OFS-9500-02 
  2. ป้อนสัญญาณ TTL ด้วยแอมปลิจูด 5 โวลต์ Duty cycle 50% และความถ่ี 10 kHz ที่
ช่องสัญญาณดิจิทัลขาเข้า (Data I/P) ของ OFS2-2  
  3. ใช้ออสซิลโลสโคป สังเกตอินพุตของไบอัสข้ัวสัญญาณไฟฟ้า (TP3) บน  OFS2-2และบันทึก
ผลลงในตารางที่ 1 
  4. ใช้ CH1 และ CH2 ของออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณที่จุด TP1 และ TP2 และบันทึกผลลงใน
ตารางที่ 1 
  5. ใช้ CH1 และ CH2 ของออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณที่จุด TP4 และ TP5 และบันทึกผลลงใน
ตารางที่ 1 
  6. ใช้ CH1 และ CH2 ของออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณที่จุด TP6 และ TP8 และบันทึกผลลงใน
ตารางที่ 1  
  7.  ใช้ CH1 และ CH2 ของออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณของทรานซิสเตอร์ Q1 (TP7)  และ
ทรานซิสเตอร์ Q2  (Data O/P) และบันทึกผลลงในตารางที่ 1  
  8.  ปรับอินพุตตามตารางที่ 2  และท าการทดลองซ้ าตามขั้นตอนที่ 3-7  โดยสังเกตและบันทึก
ผลที่ได้ในตารางที่ 2 
 
การทดลองท่ี 2 วงจรการรับสัญญาณของเส้นใยก้วน าแสง ท่ีความยาวคลื่น 1550 nm 
 1. จากวงจรรับสัญญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm แสดงในรูปที่ 7  หรือ 
OFS1-2 ในโมดูล ETEK OFS-9500-01  และวงจรส่งสัญญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 
1550 nm แสดงในรูป 6 หรือ OFS2-2 ในโมดูล ETEK OFS-9500-02 
 2. ป้อนสัญญาณ TTL ด้วยแอมปลิจูด 5 โวลต์  Duty cycle 50% และความถ่ี 10 kHz ที่
ช่องสัญญาณดิจิทัล  ขาเข้า (Data I/P) ของ OFS-01 และ OFS2-2  
 3. ใช้ออสซิลโลสโคปวัดอินพุตของไบอัสข้ัวสัญญาณไฟฟ้า (TP3) บน  OFS2-1 และบันทึกผล
ลงในตารางที่ 3 
 4. ใช้ CH1 และ CH2 ของออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณที่จุด TP1 และ TP2 และบันทึกผลลงใน
ตารางที่ 3 
 5. ใช้ CH1 และ CH2 ของออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณที่จุด TP4 และ TP5 และบันทึกผลลงใน
ตารางที่ 3 
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 6. ใช้ CH1 และ CH2 ของออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณที่จุด TP6 และ TP8 และบันทึกผลลงใน
ตารางที่ 3 
 7.  ใช้ CH1 และ CH2 ของออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณของทรานซิสเตอร์  Q1 (TP7)  และ
ทรานซิสเตอร์ Q2  (Data O/P) และบันทึกผลลงในตารางที่ 3 
 8. ปรับอินพุตตามตารางที่ 4 และท าการทดลองซ้ าตามขั้นตอนที่ 3-7 โดยสังเกตและ บันทึก
ผลที่ได้ในตารางที่ 4 
 

บันทึกผลการทดลองท่ี 1 
ตารางท่ี 1 ผลการวัดวงจรภาคส่งสัญญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm 

Input Signal 
Frequencies and 

Amplitudes 
Output Signal Waveforms 

TTL (50%) 
10 kHz 

TP1, TP2 TP3 

 
 
 
 

 

TP4, TP5 TP6, TP9 

 
 
 

 

 

TP7, TP8 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) ผลการวัดวงจรภาคสง่สญัญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm 
Input Signal 

Frequencies and 
Amplitudes 

Output Signal Waveforms 

TTL (50%) 
100 kHz 

 

TP1, TP2 TP3 
 
 
 
 

 
 

 

TP4, TP5 TP6, TP9 
 
 
 
 

 

 

TP7, TP8 
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บันทึกผลการทดลองท่ี 1 
ตารางท่ี 2 ผลการวัดวงจรภาคส่งสัญญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm 

Input Signal 
Frequencies and 

Amplitudes 
Output Signal Waveforms 

TTL (33%) 
10 kHz 

 

TP1, TP2 TP3 
 
 
 
 

 
 

 

TP4, TP5 TP6, TP9 
 
 
 
 

 

 

TP7, TP8 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) ผลการวัดวงจรภาคสง่สญัญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm 
Input Signal 

Frequencies and 
Amplitudes 

Output Signal Waveforms 

TTL (33%) 
100 kHz 

 

TP1, TP2 TP3 
 
 
 
 

 
 

 

TP4, TP5 TP6, TP9 
 
 
 
 

 

 

TP7, TP8 
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บันทึกผลการทดลองท่ี 2 
ตารางท่ี 3 ผลการวัดวงจรภาคส่งสัญญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm 

Input Signal 
Frequencies and 

Amplitudes 
Output Signal Waveforms 

TTL (50%) 
10 kHz 

 

TP1, TP2 TP3 
 
 
 
 

 
 

 

TP4, TP5 TP6, TP9 
 
 
 
 

 

 

TP7, Data O/P 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) ผลการวัดวงจรภาคสง่สญัญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm 
Input Signal 

Frequencies and 
Amplitudes 

Output Signal Waveforms 

TTL (50%) 
50 kHz 

 

TP1, TP2 TP3 
 
 
 
 

 
 

 

TP4, TP5 TP6, TP9 
 
 
 
 

 

 

TP7, Data O/P 
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บันทึกผลการทดลองท่ี 2 
ตารางท่ี 4 ผลการวัดวงจรภาคส่งสัญญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm 

Input Signal 
Frequencies and 

Amplitudes 
Output Signal Waveforms 

TTL (33%) 
20 kHz 

 

TP1, TP2 TP3 
 
 
 
 

 
 

 

TP4, TP5 TP6, TP9 
 
 
 
 

 

 

TP7, Data O/P 
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ตารางท่ี 4 (ต่อ) ผลการวัดวงจรภาคสง่สญัญาณของเส้นใยน าแสงที่ความยาวคลื่น 1550 nm 
Input Signal 

Frequencies and 
Amplitudes 

Output Signal Waveforms 

TTL (33%) 
100 kHz 

 

TP1, TP2 TP3 
 
 
 
 

 
 

 

TP4, TP5 TP6, TP9 
 
 
 
 

 

 

TP7, Data O/P 
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28.5. สรุปผลการทดลอง 
.................................................................................. ..............................................................................
............................................................................................................................. ...................................
............................................................................................................................................... .................
.................................................................................................................. .............................................. 
 
28.6. ค าถามท้ายการทดลอง 
1. จงอธิบายหลักการท างานของเลเซอร์แบบ Fabry Perot และไดโอดเปลง่แสง 
...................................................................................................................... ..........................................
............................................................................................................................. ...................................
................................................................................................................................................................  
 
2. จงเปรียบเทียบความแตกต่าง ข้อดี และข้อด้อย ระหว่างเลเซอร์แบบเฟอรบ์ีและไดโอดเปลง่แสง 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
3. จงอธิบายโครงสร้างของเส้นใยน าแสงและหลกัการส่งข้อมูลทีร่ะยะทาง 10 กิโลเมตร 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
4. เมื่อพิจารณาตามคุณสมบัติในการส่งผ่านสัญญาณเส้นใยน าแสง แบ่งได้เป็นกีป่ระเภท อะไรบ้าง 
และแต่ละประเภทมสีมบัติอย่างไร 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
5. เมื่อพิจารณาตามวัสดุของเส้นใยน าแสง แบง่ได้เป็นกีป่ระเภท อะไรบ้างและแต่ละประเภทมี
คุณสมบัติอย่างไร 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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6. จงวาดรูปแสดงโครงสร้างเส้นใยน าแสง พร้อมอธิบายถึงวัสดุที่ใช้ในการสร้าง 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
7. จากรูปที ่6  Q1 และ Q2 ท าหน้าที่อะไรในวงจร 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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