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บทคัดย่อ 
 

การวิจัยน้ีได้ศึกษาการออกแบบเคร่ืองมือการแทรกสอดพลาสโมนิกโดยประยุกต์ใช้วงแหวนสั่น
พ้องแพนด้าระดับไมครอน เอนแทงเกิลโฟตอนที่เกิดจากกระบวนการผสมคล่ืนสี่โมดในวงแหวนสั่นพ้อง
และเทคนิคการแยกลําแสงแบบควอนตัมตามปรากฎการณ์ฮอง อู แมนเดล ที่บริเวณรอยต่อระหว่างท่อ
นําคลื่นและวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า นําไปสู่การวัดสัญญาณความพ้องกันของโฟตอนที่เครื่องวัด
สัญญาณ การแทรกสอดของแสงบริเวณด้านบนจากโมดกระซิบที่ศูนย์กลางของวงแหวนสั่นพ้องได้
เหน่ียวนําให้เกิดคลื่นอนุภาคพลาสโมนิกขึ้นที่ช้ันผิวนอกของวงแหวนที่ฉาบด้วยทองคําบางระดับนาโน 
ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์และวิเคราะห์จําแนกชนิดของอนุภาคระดับไมครอนได้ พบว่าประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองมือการแทรกสอดพลาสโมนิกมีค่าปัจจัยคุณภาพในระดับ 104 ซี่งเหมาะสมกับการนําไป
ประยุกต์ใช้ทางด้านชีววิทยาโมเลกุลได้ 
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Abstract 
 

In this research, the design of plasmonics interference using micro PANDA ring 
resonator as the source of single photon and entangled photon generation from the 
four-wave mixing process was studied. The coincidence of photons from Hong Ou 
Mandel effect between a wave guide and a micro PANDA ring resonator layer was 
detected. The whispering gallery mode of interference at the central top inducing the 
plasmonics signals at the outer nano gold coating PANDA layer was used to analyze from 
micro particles. Its quality factor was found at 106 of order magnitude and became 
appropriately to apply this plasmonics interference to be biosensor.  
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย 

การประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้านการแทรกสอดของแสง สามารถนํามาสร้างเป็นอุปกรณ์ชนิดใหม่ๆที่
สามารถวัดปริมาณที่เก่ียวข้องในระดับนาโนจากการแทรกสอดของแสงที่มีประสิทธิภาพ มีความสะดวก
และแม่นยํา ประยุกต์ใช้ง่าย 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 
เพ่ือศึกษาศักยภาพตลอดจนการประยุกต์ใช้งานจากเคร่ืองมือวัดจากการแทรกสอดของแสงระดับ
ไมครอน และมีความแม่นยําในการวัดสัญญาณในระดับนาโน 
 1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ศึกษาและวิเคราะห์จากเคร่ืองมือการแทรกสอดของแสงจากวงแหวนสั่นพ้องในระดับไมครอนเท่าน้ัน 
 1.4. ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคดิของโครงการวิจัย 
                   อันตรกิริยาระหว่างโฟตอนและพลาสโมนิกนําไปสู่การสร้างเครื่องมือการวัดการแทรก
สอดของแสงในระดับไมครอนและสามารถวัดด้วยความแม่นยําในระดับนาโนได้  
 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
ด้านวิชาการ ใช้ประกอบการเรียนการสอน ต่อยอดเชิงวิจัย 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
 
     2.1 วงแหวนสัน่พ้องระดับไมครอน 
วงแหวนสั่นพ้องระดับไมครอนทํางานบนหลักการของการสะท้อนกลับหมด การแทรกสอดของแสงแบบ
เสริม และการกล้ําของแสง โดยท่ีผิวสัมผสับริเวณรอยต่อระหว่างเส้นใยแก้วนําแสงและวงแหวนสั่นพ้อง
จะขี้นอยู่กับค่าคงที่ของการกล้ํา κ  และสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น t  ที่ผิวสมัผสัจะพบว่า 2 2| | | | 1tκ + =  
และรัศมขีองวงแหวนสั่นพ้อง r  ความสมัพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าที่แผ่ตามเส้นใยแก้วนําแสงระดับ
ไมครอน 1tE  และสนามไฟฟ้าที่แผ่ในวงแหวนสัน่พ้องระดับไมครอน 2tE  ที่ผิวสมัผัส คือ  

 t1 i1

t2 i2* *
E Et
E Et

κ
κ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

  (1) 

โดยที่ *  หมายถงึ ค่าสังยุคเชิงซ้อนของ κ   และ t   ตามลําดับ แมทริกซม์ีความสมมาตร ดังน้ัน 
2 2| | | | 1tκ + =  เพ่ือให้แบบจําลองมีความง่ายเราจะเลือกให้ i1E  มีค่าเท่ากับ 1 ดังน้ัน การวนภายใน

วงแหวนสั่นพ้องจะกําหนดโดย 

 i2 t2
iE e Eθα=   (2) 

โดย 1i = −  และ α  คือ ส.ป.ส.การสูญเสียภายในวงแหวน และ /L cθ ω=  โดยที่ L  คือ
เส้นผ่าศูนย์กลางของวงแหวน 2L rπ= และ c  คือ ความเร็วเฟสของโมดวงแหวน 0 eff/c c n=  และ 

0kcω =  โดย 0c  คือ อัตราเร็วของแสงในสุญญากาศ ดัชนีหักเหสัมพัทธ์ effn  เขียนได้ในรูป 

 eff
eff

2 nk n πβ
λ
⋅

= ⋅ =   (3) 

โดยที่ β  คือค่าคงที่การแผ่ ซึ่งจะเขียนใหม่ได้เป็น 

 eff4 rnθ π
λ

=   (4) 

ซึ่งจะทําให้ได้ 

 t1 *

i

i

t eE
t e

θ

θ

α
α

−

−

− + ⋅
=
− +

  

 i2
*

* iE
t e θ

ακ
α −

−
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 t2 1 * iE
t e θ

κ
α −

−
=

−
  

ทําให้หากําลังของการส่งผ่าน ในรูป 

 
2 2

2
1 1 2 2

| | 2 | | cos( )| |
1 | | 2 | | cos( )

t
t t

t

t tP E
t t

α α θ ϕ
α α θ ϕ
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  (5) 
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โดยที่ | | exp( )tt t iϕ=  ซึ่ง | |t   คอื ค่าสูญเสียของการควบ และ tϕ  คือ เฟสของตัวควบ  

และกําลังในวงแหวน คือ  

 
2 2

2
2 2 2 2

(1 | | )| |
1 | | 2 | | cos( )i i

t

tP E
t t
α

α α θ ϕ
−

= =
+ − +

  (6) 

ในสภาวะกําทอน ( ) 2t mθ ϕ π+ =  โดยที่ m  เป็นจํานวนเต็ม จึงได้ 

 
2

2
1 1 2
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และ  
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2
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tP E
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−

= =
−

  (8) 

ในกรณีมีการควบกล้ํากันอย่างอ่อนๆ และ λ δλ�  ทําให้ได้ช่วงคร่ึงความกว้างของยอดคลื่นระยะ
สูงสุด คือ  

 
2 2

2
eff

FWHM
Ln
κ λδλ
π

= =   (9) 

พารามิเตอร์ไฟเนส  ของตัวกรองวงแหวนสั่นพ้อง คือ อัตราส่วนระหว่าง FSR  กับความกว้างแถบ
ของการสั่นพ้องที่ความยาวค่าหน่ึง คือ 

 
1

2 22 1
FSR t

FWHM t

κλ ππ
δλ κ
Δ

= = = ≈
−

�
   (10) 

อีกพารามิเตอร์ที่สัมพันธ์กับไฟเนส คือ ปัจจยัคุณภาพ Q  ของตัววงแหวนสั่นพ้องซึ่งวัดความคมชัดของ
การสั่นพ้อง ซึง่ คือ อัตราส่วนระหว่างความยาวคลื่นที่ทดลอง กับ ความกว้างของการกําทอน 

 eff eff
22 1

n L n LtQ
t

λ π
δλ λ λ

= = =
−

  (11) 

ซึ่งก็คือ พลังงานท่ีเก็บสะสมต่อกําลังสูญเสียหารด้วยวัฏจักรเชิงแสง 

การส่งเสริมความเข้มของแสงให้ดีขึ้นหรือปัจจัยสร้างเสริม B  กําหนดโดย 
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2.2 ทฤษฎีควอนตัมของแสง 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศ ที่ได้จากสมการคล่ืนแม็กซ์เวลล์ มีตัวแทนของสถานะ 
แบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ [1] คือ  

1. สถานะฟอกค์หรือสถานะจํานวน (Fock or Number states)  
สถานะแบบนี้มีเวกตอร์เจาะจงและค่าเจาะจงสอดคล้องกัน คือ  

 †ˆ ˆk k k k ka a n n n=   (13) 
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โดยที่ 1, 2, 3,...,kn = ∞   และ ความสัมพันธ์ปกติ คือ  

 k k mnn m δ=   (14) 

และการดําเนินการต่อ สถานะสุญญากาศ (vacuum state) ซึ่งมีค่าเจาะจง คือ    

 ˆ 0 0ka =   (15) 

ดังน้ัน จึงเขียนสถานะที่เหลือให้อยู่ในสถานะสุญญากาศได้เป็น 

 
†

1 2

ˆ( ) 0
( !)

kn
k

k
k

an
n

=   (16) 

และมีความสมัพันธ์บริบูรณ์ เป็น 

 
0

1
k

k k
n

n n
∞

=

=∑   (17) 

2. สถานะอาพันธ์ (Coherent states)  
เวกเตอร์เคทของสถานะนี้เขียนอยู่ในรูป 

 ( ) 0Dα α=   (18) 
โดยที่ตัวดําเนินการกระจัด คือ 
 † *ˆ ˆ( ) exp( )D a aα α α= −   (19) 

โดยที่ *,α α    เป็นจํานวนเชิงซ้อนและสังยุคของมันตามลําดับ 
โดยมีค่าเจาะจงสถานะอาพันธ์ คือ 
 â α α α=   (20) 

หรือเขียนในรปูเวกเตอร์เคทที่สัมพันธ์กับสถานะจํานวนได้เป็น  

 2
1 2exp( | | 2)

( !)

n

n
n
αα α= − ∑   (21) 

 
3. สถานะบีบอัด (Squeezed states) 

สถานะบีบอัดหาได้จากการทําการบีบอัดสถานะอาพันธ์ โดยใช้ตัวดําเนินการบีบอัด ดังสมการ 

 , ( ) ( ) 0D Sα ζ α ζ=   (22) 
โดยที่ตัวดําเนินการบีบอัด คือ 

 
*

2 † 2ˆ ˆ( ) exp ( )
2 2

S a aζ ζζ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (23) 

โดยที่ *,ζ ζ   เป็นจํานวนเชิงซ้อนและสังยุคของมันตามลําดับ 
3.1 การสร้างสถานะสญุญากาศบีบอัด 

3.1.1 สถานะบีบอัด 

ในบทน้ีจะได้ให้มโนทัศน์ของสถานะบีบอัดสุญญากาศ โดยที่สถานะบีบอัดโมดเด่ียวสามารถลด
สัญญาณการรบกวนในควอเดรเจอร์หน่ึงของสนามไฟฟ้าลงได้ในปริภูมิเฟส ทฤษฎีโมดเด่ียวถูกขยายไปสู่
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ทฤษฎีสองโมดซึ่งมโนทัศน์ของควอเดรเจอร์สองโมดที่จะได้เห็นต่อไป สถานะบีบอัดแบบสองโมดนิยาม
ว่าเป็นสถานะที่สัญญาณการรบกวนในควอเดรเจอร์แบบสองโมดมีค่าน้อยกว่าสถานะสุญญากาศ 
 ใช้วิธีการแบบสมดุลแบบโฮโมดายในการสงัเกตสถานะสุญญากาศบีบอัด และไมใ่ช่สัญญาณ
รบกวนในโมดเด่ียวแต่เป็นสัญญาณรบกวนแบบสองโมดที่ถูกวัดด้วยวิธีโฮโมดาย จึงได้กล่าวถึงทฤษฎี
ของวิธีการโฮโมดายในบทนี้ด้วย 

3.1.2 ทฤษฎีสนามไฟฟา้แบบโมดเดียว 

สนามไฟฟ้าที่ถูกควอนไทซ์แลว้แบบโมดเดียวในรูปแบบตัวแทนไฮเซนเบิรก์ เขียนแทนด้วย
สมการ 

 
0

1 2ˆ ˆ( , ) exp( ( )) h .c.
2

E z t a i t kz
V
ω ω

ε
⎡ ⎤

= − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

=   (24) 

โดยที่ , kω   และ V  คือ ความถี่เชิงมุม เลขคลืน่ และ ปริมาตรโมดของการควอนไทซ์ ตามลําดับ         
â  คือ ตัวดําเนินการทําลายของสนามและสอดคล้องกับความสัมพันธ์การสลับที ่
 †ˆ ˆ[ , ] 1a a =   (25) 
สมการ สามารถแปลงให้เป็น 

 /2
0

2ˆ ˆ ˆ( , ) cos( ) sin( )E z t x t kz x t kz
V φ φ π
ω ω φ ω φ

ε +⎡ ⎤= − − + − −⎣ ⎦
=   (26) 

ด้วยตัวดําเนินการควอเดรเจอร์ 

 
†ˆ ˆˆ

2

i iae a ex
φ φ

φ

− +
=   (27) 

 
†

/2
ˆ ˆˆ

2

i iae a ex
i

φ φ

φ π

−

+

−
=   (28) 

ความสัมพันธ์การสลับที่ระหว่างควอเดรเจอร์ทั้งสองน้ี คือ 

 /2ˆ ˆ[ , ]
2
ix xφ φ π+ =   (29) 

ดังน้ัน ความสัมพันธ์ของความไม่แน่นอน คอื 

 2 2
/2

1ˆ ˆ( ) ( )
16

x xφ φ+Δ Δ ≥   (30) 

โดยที่สัญญาณการรบกวนหรือความแปรปรวนของควอเดรเจอร์ คือ 

 
22 2ˆ ˆ ˆ( )x x xφ φ φΔ = −   (31) 

3.1.3 สถานะสุญญากาศแบบโมดเดียว 

นิยามของสถานะสุญญากาศ 0  คือ  

 ˆ 0 0a =   (32) 

ค่าคาดหมายของสนามไฟฟ้าและกําลังสองของมัน คือ 
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 ˆ0 0 0E =   (33) 

 2

0

ˆ0 0
2

E
V
ω
ε

=
=   (34) 

ตามลําดับ ดังน้ันสัญญาณการรบกวนของสนามไฟฟ้าถูกกําหนดโดย 

 2

0

ˆ0 ( ) 0
2

E
V
ω
ε

Δ =
=   (35) 

ค่าคาดหมายของควอเดรเจอร์ กําลังสองของมัน และสญัญาณการรบกวนควอเดรเจอร์ คือ 

 ˆ0 0 0xφ =   (36) 

 2 1ˆ0 0
4

xφ =   (37) 

 2 1ˆ0 ( ) 0
4

xφΔ =   (38) 

ตามลําดับ เน่ืองจากสถานะสุญญากาศสอดคล้องกับสมการ ดังน้ัน สถานะสุญญากาศจึงเป็นสถานะที่มี
ความไม่แน่นอนท่ีมีค่าตํ่าสุดเมื่อเทียบกับอีกควอเดรเจอร์หน่ึง 
3.1.4 สถานะบีบอัดแบบโมดเดียว 

ทฤษฎีควอนตัมเปิดโอกาสให้กระจายควอเดรเจอร์สัญญาณรบกวนได้ พิจารณาสถานะที ่
2ˆ( )xφΔ   มีค่าน้อยกว่า ¼ ขณะที่ 2

/2ˆ( )xφ π+Δ  มคีา่มากกว่า ¼ สถานะดังกล่าว เรียกว่า สถานะบีบ

อัด โดยสถานะบีบอัดโมดเดียว มีนิยามว่า  
 ˆ ( ) 0ss

Sψ η=   (39) 

โดยที่ตัวดําเนินการบีบอัดยูนิทารี 

 * 2 † 21ˆ ˆ ˆ( ) exp ( ) ,
2

i
sS a a re θη η η η⎡ ⎤⎡ ⎤= − =⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

  (40) 

เรียก r  ว่า พารามิเตอร์บีบอัด ตัวดําเนินการบีบอัดมีคุณสมบัติการแปลงที่มีประโยชน์ คือ 
 † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) cosh sinh ,i

s sS aS a r a e rθη η = −   (41) 

 † † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) cosh sinhi
s sS a S a r ae rθη η −= −   (42) 

โดยค่าคาดหมายของควอเดรเจอร์ xφ  สําหรับสถานะบีบอัด คือ 

 ˆ 0
s s

xφψ ψ =   (43) 

 2 1ˆ (cosh 2 cos( 2 )sinh 2 )
4s s

x r rφψ ψ θ φ= − −   (44) 

เมื่อ 2θ φ=  สญัญาณรบกวนจึงเขียนได้ว่า 

 2 21ˆ
4

r
s s

x eφψ ψ −=   (45) 
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 2 2
/2

1ˆ
4

r
s s

x eφ πψ ψ+ =   (46) 

สถานะนี้สอดคล้องกับสมการ น่ันคือ สถานะบีบอัดเป็นสถานะหน่ึงที่มคี่าของความไม่แน่นอนตํ่าที่สุด
และมีสญัญาณรบกวนควอเดรเจอร์ 2ˆ( )xφΔ  มีค่าน้อยกว่าของสถานะสุญญากาศเมื่อ 0r >   

3.1.5 ทฤษฎีสนามไฟฟา้แบบสองโมด 

สนามไฟฟ้าแบบสองโมดประกอบด้วย ω δ±  สามารถเขียนได้ว่า 

 [ ]
0

1 2ˆ ˆ( , ) exp( (( ) )) . .
2 2

E z t a i t kz h c
V ω δ
ω ω δ

ε += − + − +
=   (47) 

               [ ]
0

1 2 ˆ exp( (( ) )) . .
2 2

a i t kz h c
V ω δ
ω ω δ

ε −+ − − − +
=   (48) 

โดยความสัมพันธ์การสลับที่ของตัวดําเนินการสนาม คือ 

 †ˆ ˆ, 1,a aω δ ω δ± ±⎡ ⎤ =⎣ ⎦   (49) 

 †ˆ ˆ, 0a aω δ ω δ±⎡ ⎤ =⎣ ⎦∓   (50) 

สมการ สามารถเขียนได้ในรูป 

0

2ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) cos( ) ( , / 2)sin( )E z t X t kz X t kz
V
ω δ φ ω φ δ φ π ω φ

ε
⎡ ⎤= − − + + − −⎣ ⎦

=       

   (51) 
โดยที่แอมพลิจดูเฟสควอเดรเจอร์แบบสองโมด คือ 

 
( ) † ( ) ( ) † ( )ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( , )

2 2

i t i t i t i ta e a e a e a eX
δ φ δ φ δ φ δ φ

ω δ ω δ ω δ ω δδ φ
− + + − − + − +

+ + − −+ + +
=   (52) 

 
( ) † ( ) ( ) † ( )ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( , / 2)

2 2

i t i t i t i ta e a e a e a eX
i

δ φ δ φ δ φ δ φ
ω δ ω δ ω δ ω δδ φ π

− + + − − + − +
+ + − −− + −

+ =   (53) 

และความสัมพันธ์การสลับที่ระหว่างควอเดรเจอร์แบบสองโมด คือ 

 ˆ ˆ( , ), ( , / 2) ,
2
iX Xδ φ δ φ π⎡ ⎤+ =⎣ ⎦   (54) 

และอสมการหลักความไม่แน่นอน คือ 

 2 2 1ˆ ˆ( ( , )) ( ( , / 2))
16

X Xδ φ δ φ πΔ Δ + ≥   (55) 

3.1.6 สถานะบีบอัดแบบสองโมด 

เราเคยพิจารณาสถานะสุญญากาศบีบอัดแบบโมดเดียวแล้ว ตอนน้ีจะขยายแนวความคิดไปสู่
สถานะสุญญากาศบีบอัดแบบสองโมด โดยนิยาม 
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 ˆ ( ) 0TT
Sψ η=   (56) 

โดยที่ ตัวดําเนินการการบีบอัดแบบสองโมด ˆ
TS   ถูกกําหนดโดย 

 † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) exp( * )TS a a a aω δ ω δ ω δ ω δη η η+ − + −= −  ,    ire θη =   (57) 

ด้วยความสัมพันธ์การสลับที ่

 † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ* , ,a a a a a aω δ ω δ ω δ ω δ ω δ ω δη η η+ − + − ±⎡ ⎤− = −⎣ ⎦ ∓   (58) 

ซึ่งทําให้ได้สูตรที่มีประโยชน์มาก คือ 

 † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) cosh sinhi
T TS a S a r a e rθ

ω δ ω δ ω δη η± ±= − ∓   (59) 

ค่าคาดหวังของสัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์แบบสองโมดและกําลังสองของมันตามลําดับ คือ  

 ˆ ( , ) 0,
T T

Xψ δ φ ψ =   (60) 

 2 1ˆ ( , ) (cosh 2 cos( 2 )sinh 2 )
4T T

X r rψ δ φ ψ θ φ= − −   (61) 

สัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์แบบสองโมดถูกกําหนดโดย 

 2 1ˆ( ( , )) (cosh 2 cos( 2 )sinh 2 )
4T T

X r rψ δ φ ψ θ φΔ = − −   (62) 

เมื่อ 2θ φ=  สญัญาณรบกวนควอเดรเจอร์ คือ 

 2 21ˆ( ( , )) ,
4

r
T T

X eψ δ φ ψ −Δ =   (63) 

 2 21ˆ( ( , / 2)) ,
4

r
T T

X eψ δ φ π ψΔ + =   (64) 

สัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์ของสถานะสุญญากาศแบบสองโมด คือ 

 2 1ˆ0 ( ( , )) 0 ,
4T T

X δ φΔ =   (65) 

ดังน้ัน 2ˆ( ( , ))X δ φΔ  มีค่าน้อยกว่ากรณีของสถานะสุญญากาศเมื่อ 0r >   

 

3.2 พลศาสตร์ของสนามไฟฟ้าในท่อวงแหวนสัน่พ้องแพนด้า 

ให้ inE  , outE  สนามไฟฟ้าขาเข้าและขาออกที่วงแหวนสั่นพ้องแพนด้าตามลําดับ จะได้

ความสัมพันธ์ 

 
2 2 2

2
2

1 (1 )
(1 ) 1

1 (1 ) (1 ) 2(1 ) 1 cos
out

in

E
E

κ γ τ
γ

γ κ τ γ κτ φ

⎡ ⎤⎡ ⎤− −⎣ ⎦⎢ ⎥= − −
+ − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

  (66) 
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โดยที่ exp( / 2)Lτ α= −  คอื สัมประสทิธ์ิการสูญเสียความเข้มในการแผ่วนครบหน่ึงรอบของ
สนามไฟฟ้า , L  คือ ความยาวหรือเส้นรอบวงของวงแหวนแพนด้า , κ  คือ สัมประสิทธ์ิคู่ควบความเข้ม
สนามไฟฟ้าที่บริเวณรอยต่อ และ γ  คือ สมัประสิทธ์ิคู่ควบการสูญเสียความเข้มสนามไฟฟ้า 
 

3.3 การประยกุต์วิธีโฮโมดายแบบสมดุลกับการสัน่แกว่งเฉพาะที่โมโนโครมาติก 

วิธีการโฮโมดายแบบสมดุลเชิงแสงเพ่ือวัดสัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์ของสัญญาณแสง การ
จัดอุปกรณ์ดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 แสดงแผนภาพของเคร่ืองมือโฮโมดาย แสงตัวสั่นเฉพาะที่อยู่ในสถานะโคฮีเรนท์แบบโมดเด่ียว 
ค่ากําลังของความต่างกระแสไฟฟ้าถูกวัดโดยเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัม 
 
สัญญาณแสง ˆsa  ผสมกับตัวแยกลําแสงด้วยตัวสั่นแกว่งโมโนโครมาติกเฉพาะที่ ˆLOa  ที่อยู่ในสถานะโคฮี

เรนท์ เอาท์พุททั้งสอง ,ˆA Ba  ถูกตรวจจับด้วยตัวตรวจจับโฟโตดีเทคเตอร์ PD A และ PD B ตามลําดับ 

และค่ากําลังเสปกตรัมของกระแสไฟฟ้าของแต่ละอันก็สามารถวัดได้ด้วยตัววิเคราะห์สเปกตรัม จาก
ความสัมพันธ์อินพุท เอาท์พุทของตัวแยกลําแสง BS สนามไฟฟ้าขาออกสามารถเขียนได้ว่า  

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2A LO sa t a t ia t= +   (67) 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2B LO sa t ia t a t= +   (68) 

ตามลําดับ เน่ืองจากตัวสั่นเชิงแสงเฉพาะท่ี อยู่ในสถานะโคฮีเรนท์ ดังน้ัน ตัวดําเนินการการทําลายจึง
สามารถเป็นจํานวนเชิงซ้อนได้ 
 ˆ ( ) ,i t

LOa t e ωα −=   (69) 

 mono| | ie θα α=   (70) 

โดยปกติการสถานะสุญญากาศบีบอัดผลิตโดยผลึกไม่เชิงเส้นจะมีการกระจายความถ่ีในช่วง 
10 MHzωΔ >  อย่างไรก็ตามเราสามารถละทิ้งองค์ประกอบความถี่ของสนามไฟฟ้าสัญญาณอ่ืน 
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( )ˆ i ta e ω δ
ω δ

±
±  เน่ืองจากตัวแยกสเปกตรัมวัดกําลังของบีตส์ δ  ดังน้ัน สนามไฟฟ้าของสัญญาณจงึ

สามารถเขียนได้ว่า  
 ( ) ( )ˆ ˆ ˆ( ) i t i t

sa t a e a eω δ ω δ
ω δ ω δ

− + − −
+ −= +   (71) 

แทนสมการ และ ลงในสมการ และ จะได้ 

 ( )( ) ( )1ˆ ˆ ˆ( )
2

i t i t i t
Aa t e ia e ia eω ω δ ω δ

ω δ ω δα − − + − −
+ −= + +   (72) 

 ( )( ) ( )1ˆ ˆ ˆ( )
2

i t i t i t
Ba t e a e a eω ω δ ω δ

ω δ ω δα − − + − −
+ −= + +   (73) 

ความแตกต่างระหว่างกระแสไฟฟ้าระหว่าง PD A และ PD B กําหนดโดย 

                          † †ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( ) ( ) ( ))A A B BI C a t a t a t a tΔ = −   

 † †ˆ ˆ ˆ ˆ* ( * )i t i tiC a a e a a eδ δ
ω δ ω δ ω δ ω δα α α α−
+ − − +⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦   

                               ( ( /2)) † ( ( /2))
mono ˆ ˆi t i tC a e a eδ θ π δ θ π

ω δ ω δα − + − + −
+ +⎡= +⎣   

                                  ( ( /2)) † ( ( /2))ˆ ˆi t i ta e a eδ θ π δ θ π
ω δ ω δ

− − + − − + −
− − ⎤+ + ⎦   

                               mono
ˆ2 2 | | ( , / 2)Xα δ θ π= −   (74) 

โดยที่ ควอเดรเจอร์แบบสองโมด ˆ ( , )X δ θ  นิยามตามสมการ (72) จากทฤษฎีไวเนอร์-ขินท์ไชน์ 

(Wiener - Khintchine) ฟังก์ชันสเปกตรัมความหนาแน่น monoŜ  ของ ÎΔ  นิยามว่า  

 mono
1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) cosS d I t I tδ τ τ δ τ
π

∞

−∞

′ ′= Δ Δ +∫   (75) 

แทนสมการ (74) ลงในสมการ (75) จะได้ 

 2 2
mono mono

ˆ ˆ( ) 8( | |) ( , / 2) ( )S C Xδ α δ θ π δ δ δ′ ′= − −   (76) 

โดยที่ ( )δ δ δ′ −  คือ ดิแรกเดลต้าฟังก์ชัน ถ้าสนามไฟฟ้าของสัญญาณอยู่ในสถานะสุญญากาศ ดังน้ัน 
สัญญาณรบกวนที่วัดได้ คือ  

 2
mono monovac

ˆ ( , ) 2 | |)S Cδ θ α=   (77) 

สเปกตรัมกําลงัของความต่างกระแสไฟฟ้าซึง่ทําให้ปกติแลว้ด้วยระดับสัญญาณรบกวนสญุญากาศ คือ 

 2
mono

ˆ ˆ4 ( , / 2)S X δ θ π= −   (78) 

ยังพบอีกว่า สัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์จากทิศทางต่างๆสามารถวัดได้โดยการเปลี่ยนเฟสของตัวสั่น
เฉพาะที่ 

เมื่อสัญญาณของสถานะ ψ  เป็นสถานะสุญญากาศบีบอัดแบบสองโมด ค่าคาดหวังของ

สเปกตรัมกําลงัเขียนได้ว่า  
 mono

ˆ ( , ) cosh 2 cos( 2 )sinh 2S r rψ δ θ ψ φ θ π= − − +   (79) 
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โดยที่ φ  คือ เฟสของสนามไฟฟ้าที่ถูกป๊ัมเข้ามาในกระบวนการขยายสัญญาณเชิงแสงพาราเมตริก ถ้าไม่
มีการสูญเสียใดๆเกิดขึ้น เราสามารถให้ φ π=  รปูที่ 2.2 แสดงความไม่อิสระของกําลังสัญญาณรบกวน
ที่ปกติแล้วต่อเฟสของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ θ  เมื่อพารามิเตอร์บีบอัด 0.3r =  การบีบอัดสูงสุด คือ -2.6 
dB และการต่อต้านการบีบอัด คือ +2.6 dB สามารถสังเกตได้เมื่อ 0θ =  และ / 2θ π=  ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ความไม่อิสระของกําลังที่ปกติแลว้ที่ขึ้นกับมุมเฟสของการสั่นเฉพาะที่ มีค่าพารามิเตอร์บีบอัด 
0.3r =  กําลังของสัญญาณรบกวนที่เป็นปกติแล้วมีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ซึ่งได้มาจากสูตร 

10
ˆ10 log S   

 

3.4 การเหลื่อมทับกันเชิงปริภูมิของลําแสงสัญญาณกับตัวสั่นเฉพาะที ่

ที่ผ่านมาเรายังไม่ได้พิจารณาโมดปริภูมิของสัญญาณแสงและแสงของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ซึ่ง
ในทางแฝงแลว้ต้องมีอยู่เช่นเดียวกัน เน่ืองจากวิธีโฮโมดายวัดสัญญาณควอเดรเจอร์ของสนามไฟฟ้าของ
โมดปริภูมิว่าเป็นของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ ซึ่งการเหลื่อมซ้อนทับกันเชิงปริภูมิระหว่างสัญญาณแสงและ
ตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่มีความสําคัญมาก ให ้ ξ  เป็นการเหลื่อมซ้อนทับกันระหว่างการสั่นเฉพาะที่กับ
ลําแสงสญัญาณ ตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่แบ่งออกเป็นสองโมด ดังน้ี 

 2ˆ ˆ ˆ1 ,LO LO LOa a aξ ξ ⊥= + −&   (80) 

โดยที่ โมดปริภูมิของ ˆLOa&  มีค่าเช่นเดียวกับลําแสงสัญญาณขณะที่โมดปริภูมิของ ˆLOa⊥  ต้ังฉากกับของ

ลําแสงสญัญาณ สมการ (66) และสมการ (67) สามารถอนุพัทธ์ต่อไปสู่สองโมด ได้ คือ 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2A LO Sa t a t ia t= +& & &   (81) 
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 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2B LO Sa t ia t a t= +& & &   (82) 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2A LO Sa t a t ia t⊥ ⊥ ⊥= +   (83) 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .
2B LO Sa t ia t a t⊥ ⊥ ⊥= +   (84) 

ดังน้ัน ตัวดําเนินการทําลายของตัวสั่นเฉพาะที่ในส่วนที่ต้ังฉากและส่วนที่ขนานในสถานะโคฮีเรนท์ จึง
เขียนได้ว่า 

 ˆ ( ) ,i t
LOa t e ωξα −=&   (85) 

 2ˆ ( ) 1 ,i t
LOa t e ωξ α⊥ −= −   (86) 

ตามลําดับ กําลังของความต่างของกระแสไฟฟ้า คือ 

 2 2
mono mono mono

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) (1 ) ( , ),S S Sδ θ ξ δ θ ξ δ θ⊥= + −&   (87) 

โดยที่  
 ( ) ( ) 2

mono mono
ˆ ˆ( , ) 8( | | X ( , )) ,S Cδ θ α δ θ⊥ ⊥=& &   (88) 

โดยที่ ( )X̂ ⊥&  คือ สญัญาณรบกวนควอเดรเจอร์ของโมดขนาน(ต้ังฉาก)กับตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ เน่ืองจาก
สถานะที่ต้องกระทําคือสถานะสุญญากาศด้วยตัวดําเนินการ X̂ ⊥   ดังน้ัน สเปกตรัมกําลังที่ปกติแล้วของ
ความแตกต่างกระแสไฟฟ้า จึงเขียนได้เป็น  

 2 2 2
mono

ˆ ˆ( , ) 4 ( ( , )) 1S Xδ θ ξ δ θ ξ= + −&   (89) 

ซึ่งสามารถขยายไปสู่กรณีสญุญากาศบีบอัดที่สูญเสียความเข้ม L  ก่อนทีจ่ะมาถึงตัวตรวจจับสัญญาณโฮ
โมดายได้ สเปกตรัมกําลังที่ปกติแล้วจึงเขียนได้ว่า  

 2 2
mono

ˆ ˆ( , ) 4 ( ( , )) 1 ,S Xδ θ ζ δ θ ζ= + −&   (90) 

โดย 2(1 )Lζ ξ= −  คือ ปัจจัยสัมประสิทธ์ิการตรวจจับ รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัม
กําลังและ θ  เฟสของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ เมื่อพารามิเตอร์บีบอัด 0.3r =  ค่าสภาพที่จะมองเห็นได้ 

0.95ξ =  และค่าการสญูเสีย 0.2L =   ค่าการบีบอัดสูงสุด (-1.7 dB) และค่าต่อต้านการบีบอัด (+2.0 
dB) ถูกสังเกตได้โดยการปรับค่าเฟสของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ สังเกตว่าระดับการบีบอัดลดลง 0.9 dB 
(=2.6 dB – 1.7 dB) ขณะทีร่ะดับการต่อต้านการบีบอัดลดลงเพียง 0.6 dB (=2.6 dB – 2.0 dB) การ
บีบอัดจึงมีความไวต่อการสูญเสียหรือค่าสภาพที่จะมองเห็นมากกว่าการต่อต้านการบีบอัด 
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รูปที่ 2.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกําลังซึ่งขึ้นกับมุมเฟสของการสั่นเฉพาะที่ ค่าพารามิเตอร์
การบีบอัด 0.3r =  สภาพมองเห็นได้ 0.95ξ =  และการสญูเสีย 0.2L =   
 
 ในทฤษฎีควอนตัมของการแผ่รังสีการสญูเสียไม่ได้ทําให้เกิดการลดค่าของจํานวนโฟตอนแต่ยัง
มีความเกี่ยวข้องกับสัญญาณการรบกวนสุญญากาศ พิจารณาสถานะสุญญากาศบีบอัดบริสุทธ์ิซึ่งมี
สัญญาณการรบกวนควอเดรเจอร์ เป็น 

 2 21 1ˆ ˆ0 0
8 2

x xφ φ
⎛ ⎞= = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (91) 

 ( )2 2
/2

1ˆ ˆ2 0 0
2

x xφ π φ+ = = ×   (92) 

ตามลําดับ กลา่วอีกอย่าง ระดับการบีบอัดและการต่อต้านการบีบอัดของสถานะสุญญากาศบีบอัด คือ -
3.0 dB และ +3.0 dB ตามลําดับ ถ้าครึ่งหน่ึงของสุญญากาศการบีบอัดถูกดูดกลืนและสัญญาณรบกวน
สุญญากาศถูกฉีดเข้าใส่สถานะดังรูปที่ (3.4) สัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์เปลี่ยนแปลงค่า ดังน้ี  

 2 1 1 3ˆ 0.5 0.5 ,
8 4 16

xφ → × + × =   (93) 

 2
/2

1 1 3ˆ 0.5 0.5 ,
2 4 8

xφ π+ → × + × =   (94) 

ตามลําดับ กลา่วอีกอย่าง ระดับการบีบอัดและต่อต้านการบีบอัดของสถานะสุญญากาศเปลี่ยนจาก -1.2 
dB และ +1.8 dB ตามลําดับ ขณะที่ระดับการบีบอัดเปลี่ยนแปลง 1.8 dB ระดับการต้านการบีบอัด
ลดลงเพียง 1.2 dB ความแตกต่างเพ่ิมขึ้นถ้าระดับการบีบอัดเริ่มต้นมีค่าสูงกว่า ระดับสถานะสูงๆ
สุญญากาศบีบอัดมีความไวต่อการสูญเสียอย่างมาก จากการพิจารณา การบีบอัดมากกว่า -3 dB ไม่
สามารถบรรลุได้ด้วยการมีอยู่ของการสูญเสยี 50% 
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รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมการสญูเสีย สถานะสญุญากาศบีบอัด -3 dB มีค่าการสูญเสีย 0.5L =  หลังจาก
การดูดกลืนระดับการบีบอัดที่สังเกตได้ลดลงเป็น -1.2 dB 
 
 การข้ึนอยู่ของการบีบอัดและการต่อต้านการบีบอัดสูงสุดต่อสัมประสิทธ์ิการตรวจจับ แสดงใน
รูปที่ 2.5 ด้วยพารามิเตอร์การบีบอัด 0.3r =   
 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกําลังและประสิทธิภาพการตรวจจับ ζ  โดยมี
ค่าพารามิเตอร์การบีบอัด 3r =   
 

3.5 การสร้างสถานะสญุญากาศบีบอัดด้วยวิธีเรโซแนนท์ 

การสร้างสถานะบีบอัดจะต้องเซตเครื่องมือออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ดับเบลอร์ และ ตัวขยาย
พาราเมตริกซ์เชิงแสง(ตัวบีบอัด) จึงต้องศึกษาทฤษฎีทัศนศาสตร์ไม่เชิงเส้นลําดับที่สองในโพรง 

3.5.1 โครงสร้างการแผข่องคลืน่ในตัวกลางไม่เชิงเสน้ 

เมื่อฉายแสงตกกระทบตัวกลางที่ตอบสนองต่อแสงแบบไมเ่ชิงเส้น แสงจะไปเหน่ียวนําให้
ตัวกลางเกิดโพลาไรเซชันขึ้น ซึ่งจะเป็นสัดส่วนกับระดับขนาดที่สองหรือสูงกว่าของสนามไฟฟ้า ดังน้ัน 
โพลาไรเซชันจึงประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ส่วนที่ตอบสนองต่อแสงแบบเชิงเส้น LP  และแบบที่

ตอบสนองต่อแสงไม่เป็นเชิงเส้น NLP  โดยที่โพลาไรเซชันรวม เขยีนได้ว่า 

 L NLP P P= +   (95) 

โดยที่ 

(+3.0 dB)

(-3.0 dB)

(0 dB)

)Bd 2.1-()Bd 0(

(+1.8 dB)

/2x̂φ π+ /2x̂φ π+ /2x̂φ π+

x̂φx̂φ x̂φ
0.5 X 0.5 X
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 (1)
0 ,LP ε χ= ⋅E   (96) 

 (2) (3)
0 0 ...NLP ε χ ε χ= ⋅ + ⋅ +EE EEE   (97) 

โดยที่ ( )iχ  คือ คา่ความอ่อนไหวทางไฟฟ้าลําดับที่ i  ซึ่งโดยทั่วไปเป็นเทนเซอร์ลําดับที่ 1i +  จาก
สมการแม็กซเวลล์ การแผ่ของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในตัวกลาง คือ 

 
22

2
0 02 2

NLPEE
t t

μ ε μ ∂∂
∇ − =

∂ ∂
  (98) 

โดยที่ (1)
0 (1 )ε ε χ= +  เราสนใจเพียงผลเฉลยของความไม่เป็นเชิงเส้นของตัวกลางในลําดับที่ 2 เท่าน้ัน 

สมมติว่าเราสนใจเฉพาะผลเฉลยแบบคลื่นระนาบที่มีโพลาไรซ์ตามแนวแกน x  เท่าน้ัน และคลื่นกําลงั
แผ่ไปตามแนวแกน z  ด้วยความถี่ 1 2,ω ω  และ 3ω  ดังน้ี 

 1 1 1( ) ( )
1

1( , ) ( ) . .,
2

i t k zE z t E z e c cω ω −= +   (99) 

 2 2 2( ) ( )
2

1( , ) ( ) . .,
2

i t k zE z t E z e c cω ω −= +   (100) 

 3 3 3( ) ( )
3

1( , ) ( ) . .,
2

i t k zE z t E z e c cω ω −= +   (101) 

โดยที่ iE  คือ แอมพลิจูดเชิงซ้อนที่แปรค่าอย่างช้าๆ และเราได้ละทิ้งส่วนที่ขึน้กับเวลาของมันด้วย ดังน้ัน 

สนามไฟฟ้าช่ัวขณะ คือ  

 31 2 ( )( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )E z t E z t E z t E z tωω ω= + +   (102) 

เพ่ือที่จะควบสนามผ่านโพลาไรซ์ไม่เชิงเส้น เราสมมติว่า 3 1 2ω ω ω= +   และยังสมมติให้ (2)χ  เป็น

ปริมาณสเกลาร์ และ P  มีทิศทางขนานกับแกน x  สมการ (96) จึงเขียนใหม่ได้ว่า 

 
2 2

2 (2) 2
0 0 02 2

( , )( , ) ( ( , ) )E z tE z t E z t
t t

μ ε μ ε χ∂ ∂
∇ − =

∂ ∂
  (103) 

เมื่อใช้การประมาณให้แอมพลิจูดแปรค่าช้ามากๆและการประมาณเฟส จึงได้สมการพ้ืนฐานอธิบาย
อันตรกิริยาลําดับที่ 2 คือ 

 3 2 1( )(2) *01 1
0 3 2 ,

2
i k k k zdE i E E e

dz
μω ε χ
ε

− − −= −   (104) 

 3 2 1

*
( )(2) *02 2

0 2 3 ,
2

i k k k zdE i E E e
dz

μω ε χ
ε

− + +=   (105) 

 3 2 1( )(2)3 3 0
0 1 2 .

2
i k k k zdE i E E e

dz
ω μ ε χ

ε
− + += −   (106) 
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3.5.2 การผลติฮาร์มอนิกเชงิแสงลาํดับที่ 2 

ผลึกไมแ่ผ่รังสด้ีวยตัวเองแบบไม่เชิงเส้นเมื่อกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์หรือเรียกสั้นๆว่าแสงพ้ืนฐาน
ทําให้เกิดคลื่นฮาร์โมนิกลําดับที่ 2 กระบวนการน้ีอธิบายได้ด้วยสมการ (104) – (106) ความถีแ่สง
พ้ืนฐานคือ ω  และแอมปลิจูดคือ ( )ωE  ดังน้ัน จึงให้ 1 2ω ω ω= =  และ ( )

1 2
ω= =E E E  แสงฮาร์โมนิก

ลําดับที่ 2 คือ (2 )
3

ω=E E  และ 3 2ω ω=  สมการ (106) แปลงไปเป็น 

 (2) ( ) 20
0

(2 )

( ) i kzd i e
dz

ω
ωμω ε χ

ε
Δ= −

E
E   (107) 

โดยที่ 3 12k k kΔ = −  เมื่ออินทิเกรตสมการนี้จะได้แอมปลจิูดของแสงฮาร์โมนิกลําดับที่ 2 ที่ผิวหน้าของ

ผลึก z d=  คือ  

 (2 ) (2) ( ) 20
0

1( ) ( )
i kded i
i k

ω ωμω ε χ
ε

Δ −
= −

Δ
E E   (108) 

และกําลังแสงเอาท์พุทของฮาร์โมนิกลําดับที่ 2 คือ 
 
 

                      (2 ) (2 ) 2
0

1( ) | |
2

d cω ωε=I E   

 (
3/2 2

(2) )2 2 20
0 2

sin ( / 2)( ) ( )
( / 2)

kdd
kd

ωμ ωε χ
ε

Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠
I   (109) 

กําลังของแสงฮาร์โมนิกลําดับที่ 2 เป็นสัดส่วนโดยตรงกับกําลังสองของแสงพ้ืนฐาน จึงนิยาม สัมประสิทธ์ิ
การผันกลับ ดังน้ี  

 
(2 )

( )

3/2 2
(2) 2 20

02 2

sin ( / 2)( )
( ) ( / 2)

kdd
kd

ω

ω

μη ωε χ
ε

Δ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠

I
I

  (110) 

และนิยามปัจจยัการสูญเสียจากการผันกลับ คือ 

 
3/2 2

(2) 2
(2 )

( )
(

0
0 2)

2 sin ( / 2)( )
( / 2)

kdd
kd

ω
ω

ω

μβ ωε χ
ε

Δ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠

I
I

I
  (111) 

3.5.3 การเทียบเฟสเสมือน 

เฟสของการโพลาไรเซชันไม่เชิงเส้นวิวัฒน์ด้วยขนาด 12k  และของคลื่นไฟฟ้าด้วยขนาด 3k  ซึ่ง 

3 12k k kΔ = −  คือ ความคลาดของเลขคลื่นของโพลาไรเซชันไม่เชิงเส้นจากคลื่นไฟฟ้า เมื่อ 1 32k k=  

เฟสเหล่าน้ีนําไปสู่ลําดับขั้นตอน เง่ือนไขน้ีถูกอ้างว่าเป็นการเทียบเฟส ในขณะทีค่วามเข้มของสนาม
เพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนตาม 2z  เมือ่ 0kΔ =  ฟังก์ชันของความเข้มสนามมีลักษณะเป็นคาบเมื่อ 0kΔ ≠  
ดังน้ัน ความเข้มก็ไม่เลือนจางไป 
 ดัชนีหักเหเพ่ิมขึ้นอย่างปกติกับค่าω  หรือ k  ในที่น้ีจะใช้เทคนิคของยาริฝ ซึ่งเป็นวิธีของการ
เทียบเฟส โดยใช้ผลึกที่ไม่เป็นเชิงเส้นแล้วทําการมอดูเลตแบบมีคาบเป็นช่วงๆโดยการย้อนทิศทางของ
แกนหลักอย่างเป็นคาบ สัมประสิทธ์ิไม่เชิงเส้น (2) ( )zχ  สามารถกระจายในรูปของอนุกรมฟูริเยร์ คือ 
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 (2) (2)
0

2( ) exp ,m
m

z a im zπχ χ
∞

=−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥Λ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑   (112) 

โดยที่ 

 
(2)

(2)
00

1 ( ) 2expm
za im z dzχ π

χ

Λ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟Λ Λ⎝ ⎠∫   (113) 

และ Λ  คือคาบของ (2) ( )zχ  แทนค่าสมการ (112) ลงในสมการ (104) จะได้ 

 *(2)011
3 2 2 10 0 3

2exp
2

i m k k k zd i
dz

μω ε χ
ε

π⎡ ⎤⎛ ⎞− + +⎜ ⎟= − ⎢ ⎥Λ⎝ ⎠⎣ ⎦

E
E E   (114) 

ถ้ามีจํานวนเต็ม m  ที่สอดคล้องกับเง่ือนไข 

 3 2 1
2m k k kπ

= − −
Λ

  (115) 

การเทียบเฟสก็เป็นจริง ถ้า (2) ( )zχ  เริ่มจาก (2)
0χ   ถึง (2)

0χ−   ทกุๆค่าของ / 2Λ  ซึ่งจะได้ 

 1 cos
m

ma
m

π
π

−
=   (116) 

ถ้าเลือก 1m =  สัมประสิทธ์ิไม่เชิงเส้นจึงเขียนได้ว่า 

 (2) (2) (2)
1 0 0

2
eff aχ χ χ

π
= =   (117) 

3.5.4 เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการโฟกัสลําแสงลงใส่ผลึกที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

ลําแสงเกาเซียนซึ่งมีภาคตัดขวางจํากัดมีช่วงความยาวโฟกัสร่วม 2
0 0 /z nπω λ=  เป็นตัวบอก

ระยะทางจากเอวของลําแสงซึ่งพ้ืนที่ของลําแสงมีค่าเป็นสองเท่าของช่วงเอวลําแสง ถ้าละทิ้งการบาน
ออกของลําแสงจะได้สัมประสิทธ์ิการผันกลบั คือ 

 
3/2 (2) 2

0 0
2 2
0

( ) sin ( / 2)
( / 2)

d kd
kd

μ ωε χη
ε πω

Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠
  (118) 

3.6. แฮมิลโตเนียนของระบบ 

เมื่อโฟตอนโมดป้ัมมีอันตรกิริยากับผลึกที่มกีารตอบสนองต่อลําแสงเลเซอร์พลังงานสูงที่ตก
กระทบแบบไมเ่ชิงเส้นระดับพลังงานของอะตอมผลึกก็ถูกกระตุ้นขึ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้นจนกระทั่ง
อะตอมของผลึกที่ไม่สมมาตรได้ปลดปล่อยโฟตอนออกมาสองโมด ได้แก่ โฟตอนโมดสัญญาณ ( s ) 
และโฟตอน      โมดนิ่งเฉย ( i )  ออกมา สามารถเขียนแฮมิลโตเนียนของอันตรกิริยาน้ีซึ่งเรียกว่า การ
ผสมโฟตอนแบบสี่โมด ได้ว่า 

 ( )(3) † † 2 † 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆs i p s i pi a a a a a aχ= −=H   (119) 

เมื่อ † † †ˆ ˆ ˆ, ,s i pa a a  คือ ตัวดําเนินการการสร้างโฟตอนโมดสัญญาณ โมดน่ิงเฉย และโมดปั๊ม ตามลําดับ 
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เมื่อนําสมการ(119) เพ่ือศึกษาการวิวัฒน์ในเวลาของตัวดําเนินการทั้งสามโมด จาก  

 ˆˆ ˆ[ , ]di H
dt
ρ ρ==   (120) 

เมื่อ ρ̂  คือ ตัวดําเนินการเมตริกซ์หนาแน่นของระบบ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ ความน่าจะเป็นของการ
เลื่อนสถานะของโฟตอน ( , )P +α α  ในปริภูมิจํานวนเชิงซ้อน ดังน้ี 

 ˆˆ ( , ) ( , ) ( , )P dρ μ+ + += Λ∫ α α α α α α
D

  (121) 

เมื่อ ( , , )p s iα α α≡α  และ ( , , )p s iα α α+ + + +≡α และ 

 
( )*ˆ ( , )

( )*

+
+

+
Λ =

α α
α α

α α
  (122) 

จึงทําให้ได้สมการการวิวัฒน์ของตัวดําเนินการที่สอดคล้อง คือ 

 (3) 2 (3)
1/ 2 ( )s i p p t

t
α χ α α χ α ξ+∂

= +
∂

  (123) 

 (3) 2 (3)
2/ 2 ( )s i p p t

t
α χ α α χ α ξ+ + +∂

= +
∂

  (124) 

 (3) 2 (3)
3/ 2 ( )i s p p t

t
α χ α α χ α ξ+∂

= +
∂

 (125)  

 (3) 2 (3)
4/ 2 ( )i s p p t

t
α χ α α χ α ξ+ + +∂

= +
∂

  (126) 

 (3) 2 (3)
5 ( )p s i p s i t

t
α χ α α α χ α α ξ+∂

= − +
∂

  (127) 

 (3) (3)
6 ( )p s i p s i t

t
α χ α α α χ α α ξ+ + + + +∂

= − +
∂

  (128) 

โดยที่ สหสมัพันธ์ของสัญญาณการรบกวน คือ 

( ) ( ) ( )i j ijt t t tξ ξ δ δ′ ′= −  โดยมี 0jξ =  โดยที่ , 1, 2,..., 6i j =                     

(129) 

ซึ่งสมการการคู่ควบการวิวัฒน์ของตัวดําเนินการโมดเหล่าน้ีจะถูกนําไปแก้โดยการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
หาค่าต่อไปในบทท่ี 4  
 ผลสืบเน่ืองที่เกิดขึ้น คือ หากวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ามีสภาวะที่พอเหมาะ กล่าวคือ การ
เปลี่ยนแปลงไปมาระหว่างกันของโฟตอนท้ังสามโมด จะตรงกับกฎอนุรักษ์พลังงานและโมเมนตัม โฟ
ตอนสถานะเกี่ยวพันกันในโมดสัญญาณและโมดน่ิงเฉยก็เกิดขึ้นตามมา และสถานะเกี่ยวพันกันของโฟ
ตอน เขียนในรปูสมการเบลลใ์นแบบสมมาตร ได้คือ 

 ( ) ( )1
2 s i s i

ψ ± = + ⊗ − ± − ⊗ +   (130) 
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และสถานะแบบ อสมมาตร 

 ( ) ( )1
2 s i s i

φ ± = + ⊗ + ± − ⊗ −   (131) 

สมการเหล่าน้ีซึ่งมีประโยชน์มากในการประยุกต์ใช้ทางด้านสารสนเทศเชิงควอนตัมต่อไป ดังน้ัน จึง
จําเป็นต้องทดสอบบรรทัดฐานการมีสหสมัพันธ์ระหว่างกันของตัวดําเนินการที่เก่ียวข้อง โดยอาศัย
เง่ือนไขการเข้าคู่กันของความแปรปรวนค่าน้อยสุด nfiV  ของตัวดําเนินการ ˆ

iX  และ îY  ตามอสมการ

ของเบลล์ ดังน้ี 

 inf infˆ ˆ( ) ( ) 1i iV X V Y <   (132) 

ซึ่งในอสมการนี้ จะนํามาประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจสอบค่าความสมมูลของตัวดําเนินการในโมดสัญญาณและ 
โมดนิ่งเฉย ซึ่งจะวิเคราะห์เชิงตัวเลขตามเง่ือนไขของอสมการน้ีต่อไปในบทท่ี 4 

2.3 ปรากฏการณ์ ฮอง - อู – แมนเดล (Hong–Ou–Mandel effect) 

HOM เป็นปรากฏการณ์การแทรกสอดของโฟตอนสองอนุภาคในควอนตัมออปติก ซึ่งถกูอธิบายโดยนัก
ฟิสิกส์ 3 ท่านในปี ค.ศ. 1987 จากมหาวิทยาลัยโรเชสเตอร์ คือ ชุง ไค ฮอง  และ ฉ ียู อู และ ลีโอนาร์ด 
แมนเดล ปรากฏการณ์น้ีเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคโฟตอนเด่ียวที่เหมือนกันจํานวน 2 อนุภาค เข้ามาที่ตัวแยก
ลําแสง (beam splitter) แบบ 1 ต่อ 1 แต่ละอนุภาคอยู่ที่พอร์ทอินพุท เมื่อโฟตอนมีความเหมือนกัน
พวกมันจะทําลายกันเอง ถ้ามันทําลายกันได้หลายครั้ง ความน่าจะเป็นในการตรวจวัดจะเพ่ิมขึ้น ในกรณี
น้ีเครื่องมือการแทรกสอดของโฟตอนจะสามารถวัดแบนด์วิดธ์ ความยาววิถีและเวลาได้อย่างแม่นยํา 

2.3.1 การอธบิายด้วยกลศาสตรค์วอนตัม 

การอธิบายเชงิกายภาพ 

เมื่อโฟตอนเคลื่อนผ่านตัวแยกลําแสงมีความเป็นไปได้สองอย่าง คือ มันจะสะท้อนหรือไม่ก็ถูกส่งผ่านไป 
ความน่าจะเป็นสัมพัทธ์ของการส่งผ่านและการสะท้อนถูกกําหนดโดยสภาพการสะท้อนได้ของตัวแยก
ลําแสง ในที่น้ีสมมติให้ตัวแยกลําแสงชนิด 1:1 ซึ่งโฟตอนมีความน่าจะเป็นเท่ากันที่จะเกิดการสะท้อน
และการส่งผ่าน  

พิจารณาอนุภาคโฟตอนสองตัวอยู่ที่อินพุทแบบ 1:1 ของตัวแยกลําแสง  มีความน่าจะเป็น 4 แบบที่
เป็นไปได้ คือ 

1. โฟตอนที่เข้ามาจากด้านบนเกิดการสะท้อนและโฟตอนที่เข้ามาจากด้านล่างถูกส่งผ่าน ดังรูป ก) 

2. โฟตอนทั้งสองถูกส่งผ่านไป ดังรูป ข) 

3. โฟตอนทั้งสองถูกสะท้อนกลับ ดังรูป ค) 

4. โฟตอนที่เข้ามาจากด้านบนถูกส่งผ่านและโฟตอนที่มาจากด้านล่างเกิดการสะท้อน ดังรูป ง) 
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รูปที่ 2.6 แสดงความน่าจะเป็นที่โฟตอน 2 อนุภาค เข้าและออกจากตัวแยกลําแสง 

เราสมมติว่า โฟตอนทั้งสองมีสมบัติเชิงกายภาพเหมือนกันทุกประการ ได้แก่ โพลาไรซ ์โมดเชิงระยะทาง 
และความถ่ี  

เน่ืองจากสถานะควอนตัมของตัวแยกลําแสงไม่ได้บันทึก 4 เหตุการณ์ข้างต้นที่เกิดขึ้น ดังน้ัน จากกฎของ
ไฟน์แมนน์เราจึงต้องรวมความน่าจะเป็นทั้ง 4 แบบข้างต้นในระดับความน่าจะเป็นของแอมปลิจูดเข้า
ด้วยกัน นอกจากน้ี การสะท้อนจากผิวด้านล่างของตัวแยกลําแสงทําให้เกิดการเลื่อนเฟสสัมพัทธ์ของ
ดัชนีหักเห n  สอดคล้องกับค่า -1 ที่เพ่ิมมาในการซ้อนทับ ซึ่งต้องมีโดยหลักของการผันกลับได้(หรือยูนิ
ทารี)ของการวิวัฒน์เชิงควอนตัมของตัวแยกลําแสง เน่ืองจากโฟตอนทั้งสองเหมือนกันเราจึงไม่สามารถ
จําแนกได้ระหว่างสถานะเอาท์พุตของรูปที่ 2 และ 3 และเครื่องหมายลบสัมพัทธ์เพ่ือประกันว่า 2 พจน์
น้ีหักล้างกัน น่ีจึงเป็นการตีความว่าเป็นการแทรกสอดแบบหักล้าง 

การบรรยายเชิงคณิตศาสตร์ 

พิจารณาแสง 2 โมด คือ โมด a  และ b  ซึ่งเกี่ยวข้องกับตัวดําเนินการ â  , †â  และ b̂  และ †b̂  
ตามลําดับ โฟตอนสองตัวที่มีโมดแตกต่างกันสามารถอธิบายได้ในสถานะของฟอค คือ 

 † †ˆˆ 0,0 1,1
ab ab

a b =   (133) 

 โดยที่ 1  คือ สถานะของโฟตอนเด่ียว เมื่อโมด a  และ b  ผสมกันอยู่ในตัวแยกลําแสง ชนิด 1:1 

พวกมันจะถูกเข้าไปสู่ใมดใหม่ คือ c  และ d   โดยตัวดําเนินการสร้างและทําลายมีการแปลงโมดโดย 

 
† †

†
ˆˆˆ

2
c da +

→  และ 
† †

†
ˆˆˆ

2
c db −

→   

เครื่องหมายลบเกิดขึ้นเพราะตัวแยกลําแสงเป็นการแปลงยูนิทารี ซึ่งสามารถเขียนการแปลงของตัวแยก
ลําแสงสองโมดในรูปแมทริกซ์ได้ในรูป  
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ˆ ˆ1 11
ˆ ˆ1 12

a c

b d

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
→⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (134) 

เป็นการแปลงยูนิทารีของแมทริกซ ์การแปลงของตัวแยกลําแสงน้ีหมายถึงการสะท้อนจากผิวด้านหน่ึง
เหน่ียวนําให้เกิดการเลื่อนเฟสสัมพัทธ์ n  สมนัยกับปริมาณ -1 เทียบกับการสะท้อนจากผวิด้านอ่ืนของ
ตัวแยกลําแสง การแปลงที่คลา้ยกันเป็นจริงสําหรับตัวดําเนินการการทําลาย  

 เมื่อโฟตอน 2 อนุภาคเข้ามาท่ีตัวแยกลําแสง โดยตัวหน่ึงอยู่อีกด้านหน่ึง สถานะของโฟตอนใน
สองโมด คือ 

 
( )( )

( )

† † † † † †

†2 †2

1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ1,1 0,0 0,0
2

2,0 0,21 ˆˆ         0,0
2 2

ab ab cd

cd cd
cd

a b c d c d

c d

= → + −

−
= − =

  (135) 

เน่ืองจากการสลับที่ของสองตัวดําเนินการสร้าง †ĉ  และ †d̂ เป็นศูนย์ พจน์ที่เหลอือยู่จากการซ้อนทับ 
คือ †2ĉ  และ †2d̂  ดังน้ัน เมื่อโฟตอนที่เหมือนกันสองตัวเข้ามาที่ตัวแยกลําแสงแบบ 1:1 พวกมันจึง
ออกไปจากตัวแยกลําแสงในโมดเอาท์พุตเดียวกันแต่เป็นแบบสุ่ม 

2.3.2 หลักฐานเชิงประจักษ์พยานแหง่การทดลอง 

โดยปกติแล้วปรากฏการณ์ ฮง อู แมนเดล ถูกสังเกตได้โดยใช้เครื่องตรวจจับแสงสองเคร่ืองเพ่ือ
ตรวจสอบโมดเอาท์พุตของตัวแยกลําแสง อัตราความตรงกันโดยบังเอิญของเครื่องตรวจจับจะลดลงเป็น
ศูนย์เมื่อโฟตอนอินพุทที่เหมอืนกันซ้อนทับกันอย่างสมบูรณ์ในเวลา เรียกว่า ปลายเข็มจิ้มของฮง อู แมน
เดล ความตรงกันนับได้ถึงค่าตํ่าสุดซึ่งระบุโดยเส้นประลดลงตํ่าสุดเป็นศูนย์เมื่อโฟตอนทั้งสองมีสมบัติ
เหมือนกันทุกประการ เมื่อโฟตอนทั้งสองแตกต่างกันปลายเข็มจิ้มของปรากฏการณ์ ฮง อู แมนเดล จะ
หายไป รูปที่ชัดเจนของกราฟปลายเข็มจิ้มมีความสัมพันธ์กับกําลังของสเปกตรัมของห่อคลื่นโฟตอน
เด่ียวซึ่งขึ้นอยู่กับแหล่งกําเนิด 

การเปรียบเทียบทฤษฎีเชิงยุคเก่ากับปรากฏการณ์ ฮง อู แมนเดล เกิดขึ้นเมื่อสถานะแบบอาพันธ์สอง
สถานะแทรกสอดกันที่ตัวแยกลําแสง ถ้าสถานะมีการแปรค่าของผลต่างเฟสอย่างรวดเร็ว (เร็วกว่าเวลา
การรวมกันของเคร่ืองตรวจวัด) ดังน้ัน ปลายยอดแหลมจ้ิมจะถูกสังเกตในแบบอัตราการความตรงกันมี
ค่าเท่ากับครึ่งหน่ึงของค่าเฉล่ียความตรงกันที่การหน่วงที่ยาวนาน (มิเช่นน้ัน มันจะลดค่าต่อด้วยการ
กระตุ้นเคร่ืองต่อสัญญาณ) ผลที่ตามมาการพิสูจน์ว่าการแทรกสอดแบบหักล้าง คือ การแทรกสอด
ของโฟตอนสองตัวแทนที่จะเป็นผลจากยุคเก่าซึ่งปลายยอดของ HOM ต้องอยู่ตํ่ากว่าครึ่งหน่ึง 
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างการหน่วงเชิงเวลาและการเกิดความบังเอิญพร้อมกันของคู่โฟตอน 

ผลของ HOM สังเกตได้โดยตรงโดยใช้กล้องแยกความเข้มที่ตอบสนองต่อโฟตอนเด่ียว ซึ่งมี
ความสามารถนับจํานวนโฟตอนเด่ียวลักษณะเป็นจุดสว่างแยกออกมาจากการรบกวนของพ้ืนหลังได้ 

จากรูปคู่ของโฟตอนถูกบันทึกในยอดจุ่มจิ้มของ HOM ในหลายกรณีพวกมันจะเกาะกลุ่มคู่ไมท่างซ้ายก็
ทางขวาสอดคล้องกับท่าขาออกของตัวแยกลําแสง บางครัง้ความพร้อมเพรียงเกิดขึ้นแสดงให้เห็นการ
แยกแยะเพียงเล็กน้อยออกจากกันระหว่างโฟตอน [7, 8] 

2.3.3 การประยุกต์ใช้งานและการทดลอง 

ปรากฏการณ์ HOM สามารถใช้เพ่ือทดสอบองศาเสรีภาพของการแยกแยะของโฟตอนท่ีเข้ามาสองตัวได้ 
เมื่อปลายยอดของ HOM เข้าสู่เส้นทางที่การนับความพร้อมเพรียงลดตํ่าเข้าสู่ศูนย์ดังน้ันโฟตอนที่เข้ามา
ที่ตัวแยกลําแสงจะแยกความแตกต่างกันไม่ออกอย่างสมบูรณ์ในขณะทีถ่า้ไม่มีปลายยอดแหลมโฟตอน
จะสามารถแยกแยะโฟตอน ในปี ค.ศ. 2002 ปรากฏการณ์ HOM ถูกนําไปใช้อธิบายความบริสุทธ์ิของ
แหล่งกําเนิดโฟตอนเด่ียวจากสถานะของแข็งโดยการป้อนโฟตอนสองตัวอย่างต่อเน่ืองเข้าไปในตัวแยก
แสงชนิด 1:1 สภาพความแจ่มชัดของการแทรกสอด V  ของปลายยอดจุ่มมีความสัมพันธ์กับสถานะ
ของสองโฟตอน aρ  และ bρ  คือ  

 ( )a bV Tr ρ ρ=   (136) 

ถ้า a bρ ρ ρ= =  ดังน้ัน ค่าความแจ่มชัดมคี่าเท่ากับความบริสุทธ์ิ 2( )P Tr ρ=  ของโฟตอน ในปี 

ค.ศ.2006 มีการทดลองที่อะตอมสองตัวได้ปลดปล่อยโฟตอนเด่ียวอย่างเป็นอิสระต่อกัน ต่อมาโฟตอน
พวกน้ีทําให้เกิดปรากฎการณ์ HOM ขึ้น 

ปรากฏการณ์ HOM ยังใช้กําหนดกลไกการเกี่ยวพันกันในการคํานวณเชิงควอนตัมเชิงแสงแบบเชิงเส้น
และสถานะควอนตัมของสองโฟตอน 2,0 0,2+  นําไปสู่ปลายยอดHOMที่ไม่ใช่สถานะที่น่าเบ่ือ

เรียกว่า สถานะ NOON 
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ในปี ค.ศ.2015 ปรากฏการณ์ HOM สําหรับโฟตอนถูกสังเกตได้โดยตรงด้วยกล้อง sCMOS ด้วยการ
แยกแยะภาพตามความเข้ม และยังสามารถสังเกตได้จากฮีเลียมอะตอม 4  

ปรากฏการณ์ HOM สามารถนําไปใช้วัดฟังก์ชันคลื่นของโฟตอนคู่ได้จากกระบวนการการผสมคลื่นสี่
คลื่นด้วยการเกิดขึ้นเอง 

ในปี ค.ศ. 2016 เครื่องเปลี่ยนความถ่ีสําหรบัโฟตอนอธิบายปรากฏการณ์ HOM ด้วยโฟตอนชนิดต่างสี
ได้ 

ปี ค.ศ. 2018 การแทรกสอดแล HOM ถูกใช้เพ่ืออธิบายการแทรกสอดเชิงควอนตัมที่มีความคมชัด
เที่ยงตรงสูงมากระหว่างสถานะที่ปกป้องไว้บนชิปโฟโตนิก โดยโฟโตนิกมีความพร้อมเพรียงสูงมากซึ่งไม่
เหมือนกรณีของตัวประมวลผล ที่ไม่ต้องการสนามแม่เหลก็เข้มข้นและทาํงานที่อุณหภูมิห้อง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การวิจัยมีลําดับขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปน้ี 
 1. ศึกษาอันตรกิริยาระหว่างโฟตอนและพลาสโมนิก 

2. ออกแบบเคร่ืองมือการแทรกสอดบนหลกัการของอันตรกิริยา 
3. วิเคราะห์ ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องมือการแทรกสอดที่ได้ 
4. ประยุกต์ใช้เคร่ืองมือการแทรกสอดกับการวัดระดับนาโน 
5. เผยแพร่ผลงานการวิจัย ในการประชุมนานาชาติ และการตีพิมพ์ในวารสารระดับชาติหรือ

นานาชาติ จัดทํารูปเล่ม 

3.2 การแทรกสอดเชิงแสงแบบควอนตัม 

จากการบรรยายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปแบบของสถานะโฟตอนไปแล้ว ตอนน้ีจะกล่าวถึงการแทรก
สอดของคู่โฟตอนแสง โดยตัวดําเนินการหนาแน่นในสถานะแบบฟอค คือ 

 , '
, '

ˆ 'n n
n n

p n nρ =∑   (137) 

โดยที่ ( ) 1,  0Tr ρ ρ= ≥   

โมดที่ควอนไทซ์แล้วยังสามารถเขียนในรูปของการแจกแจงแบบก่ึงความน่าจะเป็นในเฟส สเปซ ของ
ค่าไอเกน x  และ p  ของตัวดําเนินการควอเดรเจอร์ x̂  และ p̂  ตัวดําเนินการเหล่าน้ีเขียนอยู่ในรูปตัว
ดําเนินการสร้างและทําลาย คอื ˆ ˆ ˆx a a′= +  และ ˆ ˆ ˆ( )p i a a′= − ตามลําดับ การแจกแจงวิกเนอร์ของ
สถานะโมดเด่ียวสามารถเขียนอยู่ในรูป  

 2 * *
2

1 ˆˆ( ) { D( ) e }
2

W d Tr αα α αα α ρ α
π

− −= ∫ � �� �   (138) 

โดยที่ x ipα = +� � �  และ x ipα = +   

1. สถานะควอนตัมและพลศาสตร์ในรูปแบบของการแทรกสอดตามเคร่ืองแทรกสอดแบบมัค-เซนเดอร์ 
(MZI) 

การอธิบายเชิงควอนตัม เราสมทบตัวดําเนินการโมดสร้างและทําลายด้วย ˆia , †ˆia  และ îb , †
îb  โดย

{0,1, 2}i∈  ค่าของ i  แสดงโมดของอินพุต โมดภายใน ของตัวเคร่ืองมือการแทรกสอด โมดทั้งสองของ 
MZI อาจเป็นโมดอวกาศหรือโมดโพลาไรซ์ก็ได้ 
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พิจารณาการแผ่ของสถานะอินพุตควอนตัมของสองโมดผ่านองค์ประกอบเชิงแสงแสงแบบเชิงเส้นแบบ 
MZI ในตัวแทนแบบไฮเซนเบิร์ก การแผส่ามารถเขียนในรปูของการแปลงของโมดตัวดําเนินการผ่าน
แมทริกซ์การกระเจิง iM  โดยที่ 

 0 11

0 1

ˆ ˆˆ
ˆ ˆi

a a
M

b b
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  (139) 

แมทิกซ์การกระเจิงที่สอดคล้องกับตัวแยกแสงแบบ 50:50 และตัวเลื่อนเฟสกําหนดโดย 

 
1 1 01ˆ ˆ,    

1 02BS i

i
M M

i eϕ ϕ−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (140) 

ตามลําดับ โดยรูปแบบของ ˆ
BSM  เป็นจริงสําหรบัตัวแยกแสงทีเ่กิดขึ้นที่ช้ันเด่ียวของสารไดอิเล็กตริกซึ่ง

เป็นกรณีที่การสะท้อนและการส่งผ่านรวมเขา้ไว้ที่เฟสสัมพัทธ์ / 2π  ดังน้ัน สถานะควอนตัมแบบสอง
โมดที่ด้านขาออกของ MZI ในฐานแบบฟอคจึงหาได้โดยการแทนตัวดําเนินการโมดท่ีสถานะขาเขา้ใน
รูปแบบของตัวดําเนินการโมดขาออก โดยที่แมทริกซ์การกระเจิงรวมกําหนดโดย ˆ ˆ ˆ ˆ

MZI BS BSM M M Mϕ=  

ในรูป 

 2
MZI

sin cos
2 2ˆ

cos sin
2 2

i
M ie

ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ
−

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

  (141) 

ซึ่งเป็นแมทริกซ์ที่ปกติแล้ว 

ในรูปของการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบกึ่งในเฟสสเปซเช่นฟังก์ชันการแจกแจงวิกเนอร์ การแผผ่่าน 
MZI จึงอธิบายได้ในรูปตัวแปรเชิงซ้อน คือ 

 1 1 0 1 1 0 1 1( , ) [ ( , ), ( , )]out inW Wα β α α β β α β=   (148) 

ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเชิงซ้อนเหล่าน้ีกําหนดได้ในรูปแบบของแมทริกซ์การกระเจิง M̂  โดยที่ 

 0 11

0 1

M̂
α α
β β

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦
  (149) 

0 0 1 1, , ,α β α β  เป็นแอมปลิจดูเชิงซ้อนของสนามในโมด 0 0 1 1
ˆ ˆˆ ˆ, , ,a b a b  ตามลําดับ การใช้การแจกแจง

ความน่าจะเป็นผ่านเฟสสเปซจึงสะดวกกว่าเมื่อต้องเก่ียวข้องกับสถานะแบบเกาส์ซึ่งก็คือการแจกแจง
แบบวิกเนอร์ เกาส์ และเก่ียวข้องกับตัวดําเนินการเกาส์ ตัวอย่างเช่นสถานะอาพันธ์ สถานะสุญญากาศ
บีบอัดและสถานะแบบความร้อน เป็นต้น เพราะการแจกแจงแบบเกาส์อธิบายได้ในโมเมนต์อันดับที่1
และอันดับที่ 2 ซึ่งมีเครื่องมือการอธิบายในรูปแบบพีชคณิต กรุป ซึ่งใช้การแผ่ของค่าเฉลี่ยและค่าการ
แปรปรวนร่วมของสถานะเกาส์ของจํานวนโมดทางโฟโตนิคที่เป็นอิสระต่อกัน 
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3 แบบจําลองของชวิงเกอร์ 

เป็นอีกวิธีหน่ึงที่บรรยายสถานะควอนตัมและพลศาสตร์ของมันใน MZI ได้ แบบจําลองต้ังอยู่บนพ้ืนฐาน
ความสัมพันธ์ระหว่างพีชคณิตกับตัวดําเนินการของโมดเชิงแสงที่เป็นอิสระต่อกันและพีชคณิตของ
โมเมนตัมเชิงมุม 

พิจารณาฟังก์ชันของตัวดําเนินการโมดของโมดเชิงแสงอิสระต่อไปน้ี คือ † †
1 1 1 1

ˆ ˆˆ ˆ, , ,a a b b  โดยที่ 

 † †
1 1 1 1

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )
2xJ a b b a= +   

 † †
1 1 1 1

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )
2yJ a b b a
i

= −   (150) 

 † †
1 1 1 1

1 ˆ ˆˆ ˆ ˆ( )
2zJ a a b b= −   

การเลือกดัชนีโมดเป็น 1 ซึ่งอยู่ใน MZI สอดคล้องกับโมดของตัวแยกแสง ตามความสัมพันธ์ 

, ,
ˆ ˆ ˆ[ , ]r srq q sJ J i J= =  โดยที่   เป็นเทนเซอร์อสมมาตร และ , , { , , }q r s x y z∈  บนพ้ืนฐาน

ความสัมพันธ์น้ีสถานะสองโมดบริสุทธ์ิของ N โฟตอน ได้แปลงไปทั่วสถานะบริสุทธ์ิในปรภูิมิย่อยสปิน
/ 2N  ของปริภูมิฮิลเบิร์ตโมเมนตัมเชิงมุม คือ 

 , ,
2 2

a b a b
a b

n n n nn n j m+ −
→ = =   (151) 

การแผ่กระจายของสนามโมดเดียวที่ถูกควอนไทซ์สามารถเขียนในรูปของตัวแทนชวิงเกอร์เป็นกรุปแบบ 
SU(2) ก่อกําเนิดโดยตัวดําเนินการโมเมนตัมเชิงมุม ˆ ˆ ˆ, ,x y zJ J J  เช่น การแปลงของตัวแยกแสงตาม

สมการที่ (8) เขียนในรูป 

 0 1†

0 1

ˆ ˆ
ˆ ˆBS BS

a a
U U

b b

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
  (152) 

โดยที่ ˆexp( / 2 )BS xU i Jπ=  การแปลงเน่ืองมาจากการเลื่อนเฟสภายในตัวทําการแทรกสอดอธิบายได้

ในรูป 

 1 1†

1 1

ˆ ˆ
ˆ ˆ
a a

U U
b bϕ ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
→⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
  (153) 

ใช้พีชคณิต SU(2) ของตัวดําเนินการโมเมนตัมและบทแทรกของเบเกอร์ ฮอสดรอฟฟ์ การแปลงแบบยูนิ
ทารี่ที่สอดคล้องกับ MZI อธิบายได้ในรูปของ ˆ ˆexp( )MZI yU i Jϕ= −  สําหรับสถานะโมดสองภายใน

เครื่องแทรกสอดตัวดําเนินการ ˆ
zJ  อธิบายจํานวนโฟตอนที่ต่างกันระหว่างสองโมดที่อยู่ในเครื่องแทรก

สอด ซึ่งแปรผนัตรงกับ † †
1 1 1 1

ˆ ˆˆ ˆa a b b−  ทํานองเดียวกันเมื่อใช้ ความสัมพันธ์การสลับที่ SU(2) ตัว
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ดําเนินการ ˆ
xJ  และ ˆ

yJ  อธิบายความแตกต่างของจํานวนโฟตอนที่อินพุทซึ่งแปรผันตรงกับ 
† †
2 2 2 2

ˆ ˆˆ ˆa a b b−  และที่เอาท์พุทคือ † †
0 0 0 0

ˆ ˆˆ ˆa a b b−   

4 การประมาณค่าของการวัดและเฟส 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องมือการแทรกสอดของแสงแบบ มาร์ช - เซนเดอร์  (March - Zehnder) 

หลังจากสถานะควอนตัมแบบสองโมดได้แผ่เข้าไปใน MZI ก็ทําการวัดสถานะเอาท์พุทในรูปตัว
ดําเนินการหนาแน่น ρ̂  โดยใช้ตัวดําเนินการเฮอร์มิเชียน Ôแทนการวัดค่าที่สังเกตได้ ตัวอย่างเช่น 
ค่าที่สังเกตได้สอดคล้องกับการตรวจจับความแตกต่างของความเข้มแสง MZI คือ ตัวดําเนินการวัด
จํานวนโฟตอนท่ีต่างกัน † †

2 2 2 2
ˆ ˆˆ ˆ ˆO b b a a= −  น่ันเอง การตรวจจับอ่ืนที่น่าสนใจซึ่งเป็นการเพ่ิม

ประสิทธิภาพของสถานะอินพุทจํานวนมาก 2â  กําหนดได้โดย  
†

22ˆ ˆˆ ( 1)a aΠ = −   สัญญาณการวัดที่

สอดคล้องกับ { }ˆ ˆ ˆO Tr Oρ=  อีกทั้งความแม่นยําสําหรับเฟส ϕ  ที่ไม่ทราบก็ประมาณค่าได้โดยการ

ใช้สูตรการประมาณค่าความคลาดเคล่ือนของการแผ่ คือ 

 ˆ
O

d O d
ϕ

ϕ
Δ

Δ =   (154) 

โดยที่ 
22ˆ ˆO O OΔ = −  เช่น กรณีของเคร่ืองมือการแทรกสอดตามรูปที่ 3.1 สถานะขาออก

กําหนดได้ด้วยแมทริกซ์การกระเจิง คือ 

 /2 /20 sin( / 2) cos( / 2)i ii e i eϕ ϕα α ϕ α ϕ− −→   (155) 

สัญญาณขาออกของตัวดําเนินการ † †
2 2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆO b b a a= −  สอดคลอ้งกับการตรวจรับความแตกต่างของความ

เข้ม คือ 

 2 22 2ˆ cos ( / 2) sin ( / 2) cosO α ϕ ϕ α ϕ= − =   (156) 

ซึ่งตรงกับผลลพัธ์ที่ได้จากแบบคลาสสิก โมเมนต์อันดับที่ 2 ของ 2Ô  สําหรบัสถานะขาออก คือ
4 22cosα ϕ α+  ซึ่งมีความเที่ยงตรงของการประมาณเฟสที่เป็นไปได้ของเคร่ืองมือการแทรกสอด

สถานะแสงอาพันธ์และการวัดความแตกต่างของความเข้มมีค่าเป็น 

BS BS

PSa0

a1

a2

b0

b1

b2
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4 2 42 2

2

cos cos

sin

α ϕ α α ϕ
ϕ

α ϕ

+ −
Δ =   

                                             1 1
sin sinnα ϕ ϕ

= =   (157) 

โดยที่ n คือ ค่าเฉล่ียจํานวนโฟตอนของสถานะอาพันธ์ เฟสท่ีไม่ทราบค่าของ ϕ  ก็คือ ϕ θ−  ซึ่งเป็น
จํานวนจริงที่มีค่าน้อยๆโดยที่ θ คือ เฟสท่ีควบคุม ดังน้ัน ความเที่ยงตรงมีค่าที่ดีที่สุดเมื่อ θ  เป็นผลคูณ
ของ 2π  ทําให้ได้ 1 nϕΔ =  ซึ่งคือขีดจํากัดสัญญาณความแปรปรวนแบบของโฟตอนท่ีตรวจรับได้
แบบควอนตัมหรือที่เรียกว่า ชอท นอยส์ 

การประมาณพารามิเตอรค์วอนตัม 

พิจารณาสําเนาสถานะควอนตัมเดียวกันจํานวน N  สถานะมีอันตรกิริยากับตัวพารามิเตอร์ไม่ทราบ
ค่าที่ให้ข้อมลู เน่ืองจากสถานะได้ขนข้อมูลขา่วสารของพารามิเตอร์ที่สนใจไว้ คือ ϕ  โดยข้อมูลข่าวสาร
คือ ˆϕρ   พิจารณาเซตของข้อมูล 1 2x { , ,..., }vx x x=  ซึ่งหาได้จาก N สําเนาของผลลัพธ์การวัดทั่วไป

เชิงควอนตัม  ˆϕρ  การวัดที่วางนัยทั่วไปแล้วเป็นการวัดค่าบวกของตัวดําเนินการ (POVM) ซึ่งเป็นหมู่

ของตัวดําเนินการค่าบวก μΛ  ด้วยค่าดัชนี {1, 2,..., }Mμ ∈ ซึ่งเป็นผลลัพธ์ของการวัดที่ความน่าจะ

เป็นของมันในสถานะ ρ  กําหนดโดย x( ) { }p Trμ ρ= Λ  สมาชิกของ POVM มีความสัมพันธ์ คือ 

x
x

IΛ =∑  ซึ่งรับประกันว่า ( )p μ  มีการแจกแจงความน่าจะเป็นที่ใช้ได้ เน่ืองจากจุดของข้อมูลที่ได้

จากการวัดสําเนาที่เหมือนกันของสถานะควอนตัม ix  ของตัวแปรสุ่ม , {1,2,..., }iX i ν∈  ซึ่งมีการ

กระจายตามฟังก์ชันการแจกแจง ( )p Xϕ เป้าหมายคือการประยุกต์ใช้กฎ ˆvϕ สําหรับจุดข้อมูลเพ่ือหา

การประมาณที่ดีสําหรับตัวพารามิเตอร์ ϕ  

เมื่อประยุกต์ใช้กฎ ˆvϕ กับเซตของจุดข้อมูล x  การวัดความเที่ยงตรงเพ่ือการประมาณค่าของ ˆ (x)vϕ ก็

คือค่าความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ยกําหนดโดย  

 2 2ˆ ˆE[( (x) ) ]v vϕ ϕ ϕΔ = −   (158) 

เมื่อE  คือ ค่าคาดหวัง สําหรับกฎการประมาณ ˆvϕ ใดๆซึ่งปราศจากความลําเอียงซึ่งก็คือ  

 ˆ[ (x)]vE ϕ ϕ=   (159) 

จากทฤษฎีบทของเครเมอร์-ราโอ สําหรับทฤษฎีการประมาณแบบคลาสิกขอบเขตล่างของความ
คลาดเคลื่อนคา่เฉล่ียกําลังสอง คือ  

 2 1ˆ
( )v vF pϕ

ϕΔ ≥   (160) 

โดยที่ ( )F pϕ  คือ สารสนเทศของฟิชเชอร์สําหรับการแจกแจงความน่าจะเป็นกําหนดโดย 
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2

1 2
ˆ( ) ( , ) E logC

dF p F p
dϕ ϕ μ ϕρ
ϕ

⎡ ⎤
= Λ = −⎢ ⎥

⎣ ⎦
  (161) 

ขอบเขตล่างของสูตรน้ีเรียกว่า ขอบเขตของ เครเมอร์ ราโอ ซึ่งให้ความเที่ยงตรงในการประมาณค่าที่
เป็นไปได้เมื่อทั้งสถานะควอนตัมของพารามิเตอร์ที่ไม่อิสระและรูปแบบการวัดได้ระบุไว้  

จากทฤษฎีควอนตัมของการประมาณโดยขอบเขตแบบควอนตัมของเครเมอร์ ราโอ กําหนดโดย  

 2 1ˆ
ˆ( )v

QvF ϕ

ϕ
ρ

Δ ≥   (162) 

โดยที่ ˆ( )F ϕρ  คือ สารสนเทศควอนตัมฟิชเชอร์ ซึ่งนิยามว่าเป็นค่าที่ดีที่สุดของสารเสนเทศแบบคลาสิก

ของฟิชเชอร์ทั่วการวัดที่เป็นไปได้ คือ  

 1ˆ ˆ( ) max ( , )Q CF F
μ

ϕ ϕ μρ ρ
Λ

= Λ   (163) 

แผนภาพการวัดที่บรรลุขอบเขตล่างเรียกว่าแผนภาพการวัดที่เหมาะสมท่ีสุด การดําเนินการอนุพันธ์
ลอการิธึมแบบสมมาตรเป็นการวัดเช่นน้ีโดยทราบกันดีว่าเป็นความเหมาะสมที่สุดสําหรบัทุกสถานะเชิง
ควอนตัม 

ในกรณีของสถานะเอ็นแทงเกิลบริสุทธ์ิ สารสนเทศควอนตัมฟิชเชอร์ 

 24QF H= Δ   (164) 

โดยที่ H  คือ ตัวก่อเกิดของการวิวัฒน์ของพารามิเตอร์ซึ่งทําให้เกิดความสัมพันธ์ความไม่แน่นอนที่วาง
นัยแล้วระหว่างการก่อเกิดแฮมิลโทเนียนของการวิวัฒน์ของพารามิเตอร์และตัวประมาณการที่ใช้สําหรบั
ประมาณค่าของพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่ากําหนดโดย 

 2 2 1ˆ
4v H
v

ϕΔ Δ ≥   (165) 

สําหรับตัวก่อเกิดแฮมิลโทเนียน Ĥ และ v  คือจํานวนของจุดของข้อมูลที่รวมเข้าด้วยกันจากสําเนาการ
วัดสถานะ 

มาตรวิทยาเชงิแสง 

มาตรวิทยาเชิงแสงมีองค์ประกอบสองส่วน คือ แหล่งกําเนิดแสงแบบควอนตัมซึ่งเรียกว่า เอนแทงเกิลโฟ
ตอน และการบีบอัดแสง 

สภาพเอนแทงเกิล 

เป็นสหสัมพันธ์ระหว่างระบบกายภาพต่างๆท่ีไมใ่ช่แบบฟิสิกส์ด้ังเดิม สถานะควอนตัมที่เอนแทงเกิลกัน
เมื่อสถานะต่างๆแยกออกจากกันไม่ได้หรือไม่ใช่สถานะทีแ่ยกออกจากกันแล้ว เช่น กรณีของระบบย่อย 
A และ B โดยสถานะที่แยกออกจากกันได้จะอยู่ในรูป 
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 ˆ ˆ ˆ( )  , ( ) 0 , ( ) 1x x
AB A B

x x
p x p x x p xρ ρ ρ= ⊗ ≥ ∀ =∑ ∑   (166) 

โดยที่ ˆ x
Aρ  และ ˆ x

Bρ  คือ ตัวดําเนินการหนาแน่น 

ในระบบการแทรกสอดของแสงตัวที่เก่ียวข้อง คือ เอนแทงเกิลกันระหว่างแสงสองโมดผ่านตัวแยกแสง
ตัวแรก คือ 1a  และ 1b  ซึ่งรู้จักกันดีในรูปสถานะ 00N N  ดังน้ี 

 ( )
1 1 1 11, 1

1:: 0 0 0
2a b a b a b

N N N= +   (167) 

โดยที่ 1a  และ 1b  คือ แสงสองโมดผ่านตัวแยกแสงตัวแรก 

แสงสถานะบบีอัด 

ในย่านการนับตัวเลขหรือตัวแปรที่ต่อเน่ืองเอนแทงเกิลมกีารเช่ือมโยงกับผลของการทีไ่ม่เป็นแบบ
คลาสสิกหรือการบีบอัด แสงสถานะบีบอัดเป็นสถานะที่มคีวามไม่แน่นอนมีค่าน้อยที่สดุที่การกระเพ่ือม
ของมันหน่ึงในสองควอเดรเจอร์ในเฟสสเปซถูกทําให้ลดค่าลงในขณะที่อีกควอเดรเจอร์กระเพ่ือมมากขึ้น 
ตัวดําเนินการบีบอัดแบบโมดเดียวที่กระทําต่อโมด 0â  กําหนดโดย 

 †2 * 2
0 0

1ˆ ˆ ˆ( ) exp
2

S a aξ ξ ξ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (168) 

โดยที่ ire θξ = , r  และ θ  เป็นพารามิเตอร์การบีบอัด และมุมการบีบอัดตามลําดับ สถานะการบีบอัด
สุญญากาศกําหนดโดย  

                                         ( ) 0Sξ ξ=   

 
2

2 2
0

(2 )! tanh 2
2 ( !) cosh

m

m
m

m r m
m r

∞

=

= ∑   (169) 

โดยมีค่าเฉล่ียของจํานวนโฟตอน คือ 2sinhn r=  มีหลายวิธีที่ให้กําเนิดสถานะบีบอัดของแสง วิธีที่
นิยมกันคือกระบวนการผันกลับแบบพาราเมตริกโดยใช้ผลึกสารที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่มีค่าสภาพรับไว้ได้ใน
ระดับที่สอง (2)χ   

ความเช่ือมโยงระหว่างการบีบอัดและเอนแทงเกิลถูกเปิดเผยเมื่อลําแสงสถานะบีบอัดสุญญากาศแบบ
โมดเดียวสองลําแสงถูกผสมเข้าด้วยกันที่ตัวแยกลําแสง สถานะที่ผลลัพธ์ผ่านตัวแยกลําแสงกําหนดโดย
สถานะสุญญากาศแบบสองโมด คือ 

 ( )
1 1

2
2

ˆ ( ) 0 0 ,       i
a b

S re θ πξ ξ ξ += =   

                ( 2)

0

1 ( 1) (tanh )
cosh

n in n
a b

e r n n
r

θ π
∞

+= −∑   (170) 
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โดยที่ 2 † † *
1 1 1 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) exp( )S a b a bξ ξ ξ= −  คือ ตัวดําเนินการการบีบอัดแบบสองโมด สถานะนี้เป็นสถานะ

เอนแทงเกิล ตัวดําเนินการบีบอัดแบบสองโมดสามารถอธิบายได้จากกระบวนการผันกลับพาราเมตริก
แบบซ้ําซ้อนสถานะโดยที่โฟตอนการป๊ัมที่หลุดออกมาที่ความถี่ pω  มีอันตรกิริยากับ ผลึกไม่เชิงเส้นใน

ลําดับที่สอง ให้กําเนิดคู่ของเอนแทงเกิลโฟตอนความถี่ 
1aω  และ 

1b
ω  โดยที่ 

1 1a b pω ω ω+ =  00N N   

สถานะผสมโคฮีเรนท์กับการแทรกสอดของแสงสถานะบบีอัดสุญญากาศ 

มาตรวิทยาการแทรกสอดที่อาศัยแสงผสมกันระหว่างสถานะอาพันธ์และสถานะบีบอัด เมื่อสถานะ
อินพุทสองชนิดน้ีผสมกันอยู่ในปริมาณความเข้มเท่ากัน น่ันคือ 2 2sinh | | 2r nα= =  สําหรับ
จํานวนโฟตอนเฉล่ีย n  ดังน้ัน สถานะผลลัพธ์ที่ผ่านตัวแยกลาํแสงที่ผสมกันอยู่ที่แต่ละองค์ประกอบของ 
N  โฟตอนในสถานะมีค่าความถูกต้องเที่ยงตรงมีค่ามากกว่า 90% ที่สอดคลอ้งกับสถานะ 00N N   
ดังน้ัน แผนผังน้ีจึงถูกใช้อย่างแพร่หลายเพ่ือสร้างสถานะ 00N N  ในทางการทดลอง 

ค่าขอบเขตล่างของเคร่ืองมือการแทรกสอดสําหรับแสงอาพันธ์และแสงบีบอัดสุญญากาศพร้อมด้วยการ
ตรวจวัดจํานวนโฟตอนที่เอาท์พุท คือ 

 2 2 2
1 | | sinhr

CF e rα= +   (171) 

เมื่อค่าจํานวนโฟตอนเฉล่ียของอินพุททั้งสองมีค่าเท่ากัน น่ันคือ 2 2sinh | | / 2r nα= =  สารสนเทศ
แบบคลาสสิคของฟิชเชอร์มีค่าประมาณ 2 / 2n n+ ซึง่เป็นผลมาจากการสเกลไฮเซนเบิร์กสําหรบัความ
เที่ยงตรงในเฟส ซึ่งคือ ( )1 vnϕΔ =  โดยที่ v  คือ จํานวนของจุดข้อมูลทีร่วมกันอยู่จากการวัด

สําเนาที่เหมือนกันของสถานะ   

มาตรวิทยาควอนตัมและการวัดด้วยตัวตรวจรู้ 

การทดลองที่ใช้สถานะ 00N N  ได้อธิบายว่าการประมาณค่าเฟสเกินขีดจํากัดของสัญญาณรบกวน
แบบกระสุนและบรรลุผลขีดจํากัดของไฮเซนเบิร์ก  มีการทดลองที่ใช้สถานะ 00N N  เพ่ือวัดปริมาณที่
มีประโยชน์แปลงไปสู่เฟสเชิงแสงภายใต้เง่ือนไขการสูญเสยีโฟตอนและการสูญเสียความเป็นอาพันธ์ ผู้
ทดลองคนแรกคือ เครสปีและทีมงานโดยใชสถานะ 2 00N N N=  เพ่ือวัดความเข้มข้นของโปรตีนใน
เลือดในสารละลายบัฟเฟอร์ การทดลองใช้อุปกรณ์เชิงแสงแบบของเหลวประกอบด้วยชุดแทรกสอดของ
แสงแบบท่อนําคลื่นที่แขนของมันผ่านช่องของไหลไมโครซึง่มีสารละลายอยู่ข้างใน ดัชนีหักเหของแสงที่
ขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลายทําให้เกิดการเลื่อนเฟสสัมพัทธ์ระหว่างแขนทั้งสองของตัวแทรกสอด
ซึ่งถูกตรวจจับโดยใช้การนับจํานวนโฟตอนท่ีเกิดขึ้นพร้อมกัน สถานะ 2 00N N N=  เกิดจากเครื่องมือ
การแทรกสอดแบบ HOM ด้วยคู่เอนแทงเกิลโฟตอนจากแหล่งผลิตในกระบวนการผันกลับพาราเมตริก 
ที่เอาท์พุทแถวของเส้นใยแก้วนําแสงเพ่ือการสื่อสารใช้เพ่ือสะสมโฟตอนซึง่ตรวจจับได้พร้อมเพรียงกัน
โดยใช้อะวาลานช์โฟโตไดโอดชนิดสี่โฟตอนเด่ียว ตรวจจับโฟตอนได้ความเที่ยงตรงของลวดลายการ
แทรกสอด 87% ในกรณทีี่ช่องไมโครมีค่าการส่งผ่านเพียงแค่ 61% เน่ืองจากการสูญเสยีโฟตอน การ
ทดลองบรรลุผลการสนองตอบตํ่ากว่าขีดจํากัดของสัญญาณรบกวนแบบกระสุน 
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 อีกการทดลองเป็นของ วูฟแกรมและคณะได้ใช้สถานะโพลาไรซ์ของ 00N N  และการหมุน
ของฟาราเดย์กับโพรบสปินของเหล่าอะตอมรูบิเดียมแบบไม่ทําลาย กลุม่สปินของอะตอมประยุกต์ใน
เรื่องความจําแบบควอนตัมเชิงแสง การแทรกสอดของอะตอมเสริมประสทิธิภาพแบบควอนตัม เมื่อหมู่
ของสปินมีอันตรกิริยากับเคร่ืองมือวัดเชิงแสงเช่นเคร่ืองบันทึกหรืออ่านในความจําควอนตัมหรือทําให้
เกิดการแทรกสอดแบบบีบอัดของสปินท่ามกลางการรบกวนจากการกระเจิงจากการเหน่ียวนําจากพวก
ไร้โพลาไรซ์ นอกจากน้ียังมีโฟตอนสูญหายเน่ืองจากการกระเจิงของโพรบเชิงแสงปิด เพ่ือจะลดการ
สูญเสียให้น้อยลง การทดลองได้ให้กําเนิดสถานะ 00N N  ที่มีแถบแคบๆให้ความคมชัดประมาณ 90% 
และความบริสทุธ์ิสูงที่ความถีด่อปเปลอร์ปรับค่าความกว้างสี่ค่าจากการกําธรของอะตอม Rb-85 ซึ่ง
ประกอบด้วยโฟตอนกําธรกับสสารที่จําแนกไม่ได้ บรรดาโฟตอนที่เอาท์พุทถูกตรวจจับโดยใช้การ
ตรวจจับจํานวนโฟตอนด้วยลวดลายความมองเห็นได้มากกว่า 90% การทดลองบรรลุผลการตอบสนอง
ที่การเบ่ียงเบนมาตรฐานดีกว่าขีดจํากัดของสัญญาณรบกวนแบบกระสุน 

3.3 การกล้ําของคล่ืนที่แผใ่นท่อนาํคลื่นแบบสัน่พ้อง 

เมื่อใช้ทฤษฎีการควบโมดในย่านเวลาหลักสําหรับวิเคราะห์ท่อนําคลื่นควบกล้ํา กําลังของการส่งผ่าน
ผ่านท่อนําคลืน่และปัจจัยคณุภาพโหลดรวม LQ  ของท่อกําธรนําคลื่นของคลื่นเคลื่อนที่ TWR คือ 

 
2

0 0 0

0 0 0

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

out C

in C

P i Q QT
P i Q Q

ω ω ωω
ω ω ω
− + −

= =
− + −

  (172) 

โดยที่ 

 
0

1 1 1

L CQ Q Q
= +   (173) 

0ω  และ 0Q  คือ ความถี่กําธรและปัจจัยคุณภาพในตัวตามลําดับซึ่งมีความสัมพันธ์กันด้วย 

0 0 0 / 2Q ω τ=  โดยที่ 0τ  คือ เวลาการสลายตัวการสูญเสียพลังงานของโมดกําธร CQ  คือ ปัจจัย

คุณภาพของการควบกล้ําระหว่างท่อกําธรและท่อนําคลืน่ โดยมีความสัมพันธ์ 0 / 2C CQ ω τ=  โดยที่ 

Cτ  คือ ค่าคงที่ทางเวลาของการสลายตัวของพลังงานจากท่อกําธรไปยังท่อนําคลื่นซึ่งมีความสัมพันธ์กับ

ปัจจัยควบกล้ํา κ  ระหว่างท่อนําคลื่นและท่อกําธร คือ 2
C| | 2 /κ τ=  ดังน้ัน 2

0 / | |CQ ω κ=  โดยที ่

 
*

20 0 ( )
4

i zim
ri E eE en dzdA
U P

βφ
ωω εκ

−

= − Δ∫   (174) 

โดยที่ β  คือ ค่าคงที่การแผ่ของคลื่นในท่อนําคลื่น  z  คือ ทิศทางการแผ่ของคลื่นตามท่อนําคลื่น  m  
และ φ  คือ เลขฮาร์โมนิกมุมก้มเงย และเฟสของโมดท่อกําธรตามลําดับ 2( )nΔ  คือ การรบกวนสภา
พยอมสัมพัทธ์เกิดจากท่อนําคลื่นที่บริเวณใกล้ๆกับตัวกําธร dz  คือ ส่วนของความยาวของคลื่นในท่อ
นําคลื่น และ dA  คือ พ้ืนที่ภาคตัดขวางของคล่ืน U และ P   คือ พลังงานและกําลังของตัวกําธรและ
ท่อนําคลื่นตามลําดับ โดยที่ 
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 2 2
0 max,

1
2 r r mU n E Vε=   (175) 

และ 

 2 2
0 max,

1
2 w w m gP n E A vε=   (176) 

rn  และ wn  คือ ดัชนีหักเหของแกนของตัวกําธรและของท่อนําคลื่นตามลําดับ mV  คือ ปรมิาตรโมดยัง

ผลของตัวกําธร mA  และ gv  คือ พ้ืนที่โมดยังผลและความเร็วกลุ่มของโมดท่อนําคลื่นตามลําดับ 

3.4 การออกแบบวงแหวนสัน่พ้องสําหรับการแทรกสอดพลาสโมนิก 

เครื่องมือการแทรกสอดแบบพลาสโมนิกประกอบด้วยสองส่วน คือ ท่อนําคลื่นที่มีความกว้าง (WGW) ใน
ระดับนาโน และวงแหวนสั่นพ้องแพนด้าซึ่งฉาบด้วยทองคําบางมากมีความกว้างของท่อ (RRW) ในระดับ
นาโนเช่นกัน ดังรูปที่ 

 

 

รูปที่ 3.2 องค์ประกอบของเคร่ืองมือการแทรกสอดพลาสโมนิก 

 

จะเกิดเหตุการณ์คล้ายกับแผนภาพเคร่ืองมือการแทรกสอดแบบ มาร์ช - เซนเดอร์ ดังรูปที่ 3.1 ที่บริเวณ
รอยต่อระหว่างวงแหวนและท่อนําคลื่นคือบริเวณที่เกิดปรากฏการณ์ HOM ขึ้น 

Detector 1

Laser pulses

Detector 2



 
 

 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้น 

จากสมการ (172) ทําการวิเคราะห์สัญญาณเพ่ือเปรียบเทียบของท่อนําคลื่นและวงแหวนสั่น
พ้องสัญญาณทีไ่ด้จากท่อนําคลื่นอย่างเดียวกับสัญญาณทีบ่ริเวณรอยต่อท่อนําคลื่นกับวงแหวนสั่นพ้อง 
ได้ผลดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสัญญาณส่งผา่นและความยาวคลื่น 
 
 

ทําการวิเคราะห์สัญญาณ จากสมการ (172) เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างการขึ้นกับความกว้างของ
ท่อนําคลื่นและความกว้างของวงแหวนสั่นพ้องสัญญาณทีไ่ด้จากทอ่นําคลื่นอย่างเดียวกับสัญญาณที่
บริเวณรอยต่อท่อนําคลื่นกับวงแหวนสั่นพ้อง ได้ผลดังรูปที่ 4.2 จากรูปน้ีจะพบว่าความยาวคล่ืนที่
ตอบสนองดีที่สุดจะอยู่ในช่วง 550 – 670 nm  

เมื่อศึกษาผลกระทบต่อเน่ืองเพ่ือหาค่าปัจจัยเชิงคุณภาพของเคร่ืองมือ เมื่อ ขนาดของความ
กว้างของลําท่อนําคลื่นและลาํท่อวงแหวนสั่นพ้องระดับนาโนเมตร ที่ตอบสนองต่อความยาวคลื่น ได้ผล
ดังรูปที่ 4.2 
 

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength,  (nm)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
Waveguide
Waveguide + PANDA



35 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าปัจจัยคุณภาพ CQ  และความกว้างของท่อวงแหวนสั่นพ้อง (RRW) 
และของท่อนําคลื่น (WGW) 
 
 

 
4.2 ผลการวิเคราะห์ศึกษาประสิทธิภาพของวงแหวนสั่นพ้องระดับไมครอน 
 

ประสิทธิภาพของเครื่องมือการแทรกสอดแบบพลาสโมนิค มีปัจจัยคุณภาพอยู่ในระดับไม่เกิน 510  ซึ่ง
เหมาะสําหรับนําไปตรวจวิเคราะห์หรือประยุกต์ใช้งานทางด้านชีววิทยา ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหน่ึงเช่นกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผล 

ได้ออกแบบและวิเคราะห์หาปัจจัยคุณภาพของเคร่ืองมือการแทรกสอดแบบพลาสโมนิคซี่งเป็น
แหล่งกําเนิดเอ็นแทงเกิลโฟตอนและยอดคล่ืนดักจับอนุภาคจากปรากฏการณ์โมดกระซิบที่เกิดขึ้น
บริเวณด้านข้างที่จุดศูนย์กลางของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า โดยใช้วงแหวนสั่นพ้องระดับไมครอนโดยการ
ประยุกต์ใช้สารไม่เชิงเส้น คือ ซิลิคอนไดออกไซด์ฉาบด้วยเน้ือทองคําบางระดับนาโน ซึ่งนํามาใช้ใน
การศึกษาลักษณะส่อของสัญญาณของสารตัวอย่างชีวโมเลกุลได้ จากการเปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีหักเห
ลักษณะเฉพาะของสารตัวอย่างที่ต้องการวิเคราะห์ได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ประสิทธิภาพของคู่เอ็นแทงเกิลโฟตอนมักจะมีช่วงชีวิตที่สั้นเน่ืองมาจากมีอันตรกริยากับ
สิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะผลของอุณหภูมิทั้งต่อตัวตรวจวัดด้วย จึงควรเพ่ิมระบบหล่อเย็นเข้ามาในระบบ 
เพ่ือประสิทธิภาพการประมวลผลเชิงปริมาณที่ละเอียดแม่นยําและมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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