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งานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาสมบัติการดูดกลืนของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล  โดยมี

ส่วนประกอบของชั้นอภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิกและชั้นของวัสดุไดอิเล็กตริก  ได้แก่ อินเดียมทิน
ออกไซดจ์ดัเรียงตวัเป็นคาบอย่างต่อเนื่องในหนึ่งมิติ อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกเกิดจากการจดัเรียง
ตัวเป็นคาบในสองมิติของแท่งนาโนทองค าที่ฝังตัวอยู่ในสารไดอิเล็กตริก  ไดแ้ก่ อินเดียมตินออก
ไซด ์การวิเคราะหค์วามสามารถในการดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัโดย
ใช้ระเบียบวิธีเมทริกซ์ถ่ายโอนเป็นเครื่องมือในการค านวณหาค่าสเปกตรัมการดูดกลืนคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าของโหมดสนามไฟฟ้าตดัขวางในย่านความยาวคลื่นที่ตามองเห็นและรงัสีอินฟราเรด
คลื่นใกล  ้จากผลการค านวณแสดงใหเ้ห็นว่าโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลสามารถดูดกลืน
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความยาวคลื่น 500 ถึง 1,000 นาโนเมตร ของคลื่นในโหมดสนามไฟฟ้า
ตัดขวาง ช่วงความยาวคลื่นของสเปกตรมัการดูดกลืนมีช่วงที่กวา้งขึน้เมื่อเพิ่มความหนาของชั้น
ไดอิเล็กตริก จ านวนคาบ เปอรเ์ซ็นต์ความเป็นโลหะในโครงสร้าง  และมุมตกกระทบ  พบว่า
สเปกตรมัการดูดกลืนของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัมีค่าเพิ่มขึน้อย่างต่อเนื่องและเกิดการเลื่อนของ
สเปกตรมัไปทางความยาวคลื่นที่นอ้ยกว่าหรือเรียกว่าเกิดปรากฏการณเ์ลื่อนทางน า้เงิน ดงันัน้จาก
การศึกษาหลกัการทางฟิสิกสข์องโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัสามารถน าไปเป็นแนวทางในการพฒันา
เป็นอปุกรณด์ดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและอปุกรณเ์ก็บเก่ียวพลงังาน 
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In this study, the absorption properties of photonic hypercrystal structure 

(PHCs) were studied, numerically inspected and designed beyond those naturally 
available and composed of a periodically hyperbolic metamaterial layer and dielectric 
material layer in one dimension. In the first layer, the PHCs are hyperbolic metamaterial 
structures (HMMs), which are made up of a two-dimensional square lattice preparation 
of a gold (Au) nanowire embedded in an indium tin oxide (ITO: In2O3-SnO2) host and the 
second layer was composed of the same dielectric material used in metamaterial layer 
systematic. First, the PHCs array was designed in the case of a high extinction 
coefficient in visible light to the near-infrared region. Then, the numerical absorption 
spectrum of the PHCs was used as the transfer-matrix method for TE and TM-polarized 
wave. The numerical results showed that calculating the PHCs provided the widest 
wavelength absorption spectrum in the range of 500-1,000 nm for TE-polarized wave. 
The absorbance increased with a greater incident angle. Conversely, the level of 
absorption spectrum of PHCs can be improved by increasing the periodic number and 
the thickness of the indium tin oxide layer. Finally, the fill factor of HMMs will make the 
shifting of the absorption spectrum into shot-wavelength or blue-shift, when it is 
increased. Due to the overhead parameters on the absorption spectrum for TE-polarized 
wave, so the PHCs may be used as the TE-polarized broadband large absorber for 
energy harvesting and photovoltaic application. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
นบัตัง้แต่อดีตจนถึงปัจจบุนันี ้ตลอดเวลาที่ผ่านมาโลกของเรามีการเปลี่ยนแปลงไปอย่าง

มากดา้นการพฒันาทางดา้นเทคโนโลยี และนวตักรรมสิ่งประดิษฐ์ใหม่ ๆ ที่ทนัสมยัและคณุภาพสงู
มีมาอย่างต่อเนื่อง ในงานวิจยันีเ้ราจึงมุ่งเห็นถึงการพัฒนาของวสัดุในระดับนาโนที่มีสมบติัพิเศษ
ไม่พบทั่วไปในธรรมชาติ เพื่อเป็นแนวทางและเกิดประโยชนต่์อการพัฒนาทางดา้นสมบติัเชิงแสง
ของวัสดุที่ เหมาะกับความต้องการน าไปใช้ประโยชน์ วัสดุที่มีสมบั ติพิเศษนี ้เรียกว่า อภิวัสด ุ
(metamaterials) คือ วสัดุที่มีสมบติัขึน้กับสภาพยอมทางไฟฟ้าและความซาบซึมทางแม่เหล็กใน
การออกแบบโครงสรา้ง สมบติัดงักล่าวคือ สภาพยอมทางไฟฟ้าหรือความซาบซมึไดท้างแม่เหล็กมี
ค่าเป็นลบ สง่ผลตวักลางชนิดนีม้ีดรรชนีหกัเหมีค่าเป็นลบดว้ย  

การน าเสนอและประดิษฐ์เก่ียวกับอภิวสัดุจึงมีตัง้แต่นัน้มา โดยวัสดุชนิดนีจ้ะมีลกัษณะ
ของคณุสมบติัที่พิเศษไม่พบทั่วไปในธรรมชาติ สมบติัดงักล่าวคือมีคณุสมบติัขึน้กบัค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้า และค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็กที่เป็นลบทัง้คู่ และส่งผลใหด้ชันีหกัเหของแสงมีค่า
เป็นลบดว้ย ท าใหแ้นวการหกัเหของล าแสงแตกต่างไปจากแนวปกติ ต่อมา Ferrari, Wu, Lepage, 
Zhang, and Liu (2015) ได้มี การศึกษาเก่ียวกับ  อภิ วัสดุแบบไฮเพอร์โบลิก  (hyperbolic 
metamaterials: HMMs) ซึ่งไดม้ีบทบาทเป็นอย่างมากในเรื่องของนาโนโฟโทนิก (nanophotonic) 
เนื่องจากเป็นความสามารถที่ไม่เคยมีมาก่อนและการเปลี่ยนแปลงทางสนามไฟฟ้าจากการ
กระจายของแสง คุณลกัษณะแบบนีเ้กิดมาจากการกระตุน้ภายในของ HMMs จากการเขา้คู่ของ
พืน้ผิวพลาสมอน (surface plasmons: SPs) ซึ่งพืน้ผิวพลาสมอน (Ferrari et al., 2015) คือการ
สั่นของอิเล็กตรอนที่สะสมถูกกักขังอยู่ตรงพืน้ผิวโลหะในการสมัผัสกับไดอิเล็กตริก ถ้าโลหะและ
ไดอิเล็กตรกิมีรูปรา่งเป็นชัน้บาง ๆ ที่ซอ้นทบัรวมกนั และพืน้ผิวโลหะจะรองรบัการแพร่กระจายบน
พืน้ผิวพลาสมอน (propagating surface plasmons or surface plasmon polaritons: SPPs) ถา้
โลหะมีรูปร่างของอนุภาคระดับนาโน (nanoparticle) หรือเสน้ลวดระดับนาโน (nanowire) พืน้ผิว
ของโลหะจะรองรบัการจ ากัดวงพืน้ผิวพลาสมอน (localized surface plasmon) การกระตุน้จาก
การสั่นท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า หลงัจากเกิดการสลายตัวอย่างรวดเร็วของทัง้ดา้นไดอิเล็ก
ตรกิและโลหะ และโดยมากจะมีปฎิสมัพนัธจ์ากการซอ้นทบักนัของสนามที่อยู่ใกลก้นั 
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การน าวสัดุประเภทอภิวสัดุมาใชป้ระโยชน ์ยกตวัอย่างเช่น เลนสส์มบูรณแ์บบ อุปกรณ์
เก็บเก่ียวพลงังาน เซลลแ์สงอาทิตย ์เป็นตน้ เลนสส์มบูรณ์แบบหรือ perfect lens (Ferrari et al., 
2015) มีหลกัการท างานคือเลนสช์นิดนีส้ามารถสรา้งภาพของวตัถทุี่มีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่น
ของแสงที่ใชถ้่ายภาพมาก ๆ ไดโ้ดยอาศยัการหกัเหของแสงเชิงลบ จึงท าใหเ้ป็นอปุกรณข์องกลอ้ง
ถ่ายภาพดว้ยแสงที่มีความละเอียดสงูมาก สามารถถ่ายภาพของวตัถุที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน
เมตรได ้ซึ่งจะเป็นคณุสมบติัพิเศษที่ไม่มีในเลนสธ์รรมดาทั่วไปที่มีค่าดรรชนีหกัเหของแสงเป็นบวก 
ส าหรบั (AlShareef & Ramahi, 2013) อุปกรณ์เก็บเก่ียวพลังงาน (energy harvesting) ซี่งการ
เก็บเก่ียวพลังงานเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงพลังงานจากรอบตัวมาใชใ้หเ้กิดประโยชน ์เช่น 
สายอากาศ (rectenna) การส่งผ่านก าลังแบบไรส้าย (wireless power) และเซลล์แสงอาทิตย ์
(solar cells) เป็นสิ่งประดิษฐ์ที่สรา้งขึน้โดยใช้หลักการการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากดวง
อาทิตย ์(Du, Kam, Demir, Yu, & Sun, 2011) วัสดุที่ใช้สรา้งอุปกรณ์ประกอบด้วยสารไดอิเล็ก
ตริกที่สามารถดดูกลืนแสงในย่านที่ตอ้งการ จึงเป็นอปุกรณท์ี่สามารถเปลี่ยนพลงังานจากแสงของ
ดวงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้า ถูกสรา้งขึน้ครัง้แรกในปีค.ศ.1954 โดยแซปปิน (Chapin) ฟูลเลอร ์
(Fuller) และเพียสนั (Pearson)  

จากการศึกษาและการทบทวนงานวิจยัเก่ียวกับแนวคิดทางทฤษฎีและเชิงการทดลองที่
เป็นที่ยอมรับและรวบรวมเอาความรู้ทางด้านของอภิวัสดุแบบไฮเพอร์โบลิก  (hyperbolic 
metamaterials) เขา้ดว้ยกนัท าใหส้ามารถน ามาศึกษาต่อได ้การออกแบบโครงสรา้งสามารถท าได้
ส  าเร็จโดยสรา้งตัวกลางไฮเพอรโ์บลิกที่สรา้งมาจากวสัดุชนิดโลหะหรือไดอิเล็กตริก หรือตัวกลาง
อ่ืน ๆ จะมีเทนเซอรค่์าสภาพยอมทางไฟฟ้าของไดอิเล็กตริกที่แตกต่างกันไปในการออกแบบ
องคป์ระกอบของโครงสรา้ง ในงานวิจัยนีมุ้่งเนน้ที่จะศึกษา วิเคราะหแ์ละออกแบบโครงสรา้งของ
วัสดุประเภทโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่มีการจัดเรียงตัวแบบแท่งนาโน (nanowire array) ให้มี
คณุสมบัติในการดูดกลืนสูง โดยใชว้ิธีการระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน (transfer matrix method) 
และโดยใชโ้ปรแกรมแมทเลป (MABLAB) จะท างานในย่านความถ่ีของแสงที่ครอบคลุมในช่วง
อลัตราไวโอเลต (ultraviolet) แสงที่ตามองเห็น (visible) รงัสีอินฟราเรดคลื่นใกล ้(near-infrared) 
และรงัสีอินฟราเรดคลื่นกลาง (mid-infrared)  
 
 

 
 



  3 

1. สมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของอภวิัสดุ 
สมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุประเภทอภิวัสดุมีค่าขึน้อยู่กับค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้า (electric permittivity:  ) ค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหล็ก (magnetic permeability:  ) 
และค่าดรรชนีหกัเหของแสง (refractive index: n ) 

1.1 อภวิัสดุ (metamaterial) 
แนวคิดเก่ียวกับความเป็นไปไดข้องวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษเริ่มตน้ขึน้ในปี ค.ศ. 

1968 ถูกค้นพบโดยนักฟิสิกส์ชาวรัส เซียชื่ อว่า วิคเตอร์ เวเซลาโก้ (Victor Veselago) ได้
จินตนาการถึงตัวกลางที่มีดรรชนีหักเหแสงมีค่าติดลบ โดยไดต้ั้งขอ้สัณนิฐานว่าตัวกลางจะตอ้ง
ขึ ้นอยู่กับสมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางแม่ เหล็ก  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  (electric 
permittivity:  ) และค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหล็ก (magnetic permeability:  ) ซึ่งค่าดรรชนี
หกัเหแสงในตวักลางใด ๆ เป็นรากที่สองของผลคูณระหว่างค่าคงที่ของสภาพยอมทางไฟฟ้า  และ
ความซาบซมึไดท้างแม่เหล็ก ดงัภาพประกอบ 1 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2000 นกัฟิสิกสช์าวองักฤษชื่อ จอหน์ เพนดรี ้(John Pendry) ได้
น าวัสดุที่มีค่าดรรชนีหักเหแสงติดลบมาชีใ้หเ้ห็นว่าสามารถน ามาใชใ้หเ้กิดประโยชนไ์ด ้โดยการ
คิดค้นวิธีประดิษฐ์วัสดุมี ค่าดรรชนีหักเหแสงติดลบในเชิงทฤษฎีเป็นคนแรก  ใช้ทฤษฎีคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าของแสงที่ประกอบดว้ยสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ในการอธิบายการเคลื่อนที่
ของแสงภายในวัสดุที่มีดรรชนีหักเหติดลบ และต่อมาอีกไม่นานก็มีนักฟิสิกส์คนอ่ืน ๆ น าไป
ประดิษฐ์ิและทดลองใหเ้ห็นจริง จอหน์ เพนดรี ้ไดข้อ้สรุปเก่ียวกบัอภิวสัดวุ่าจะประพฤติตวัเสมือน
เลนสส์มบูรณแ์บบ (perfect lens) คือ เลนสส์มบูรณแ์บบสามารถสรา้งภาพของวตัถุที่มีขนาดเล็ก
มากกว่าความยาวคลื่นของแสงที่ใชใ้นการถ่ายภาพ โดยอาศัยหลกัการของการหักเหแสงเชิงลบ 
กลอ้งถ่ายภาพดว้ยแสงที่เกิดจากเลนสส์มบูรณแ์บบจะมีความละเอียดสงู สามารถถ่ายภาพวตัถุที่
มีขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรได ้ซึ่งเป็นคุณสมบติัที่ไม่มีในเลนสธ์รรมดาทั่ว  ๆ ไป เลนสธ์รรมดา
ทั่วไปจะมีค่าดรรชนีหกัเหแสงเป็นบวก 

อภิวัสดุ (Noginov & Podolskiy, 2011) เป็นวัสดุประดิษฐ์เชิงวิศวกรรมทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีสมบติัไม่พบทั่วไปในธรรมชาตินั่นคือมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซาบ
ซึมไดท้างแม่เหล็กมีค่าเป็นลบทัง้คู่ ส่งผลใหด้รรชนีหกัเหของแสงมีค่าเป็นลบ โดยในวสัดุทั่วไปใน
ธรรมชาติจะมีค่าดรรชนีหักเหของแสงเป็นบวก โดยเมตะแมททีเรียลประกอบขึน้มาจากวัสดุใน
ส่วนที่เป็นโลหะและสารไดอิเล็กตริก เมื่อป้อนสนามไฟฟ้าจากภายนอกจะท าใหเ้กิดการไหลของ
อิเล็กตรอนไดดี้ เพราะโลหะเป็นสารตัวน าไฟฟ้าซึ่งไม่มีช่องว่างพลงังานระหว่างแถบวาเลนซก์ับ
แถบการน า ส าหรบัส่วนประกอบที่เป็นสารไดอิเล็กตริกซึ่งไม่มีประจุอิสระที่สามารถเคลื่อนที่ไดใ้น
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เนือ้สาร เพื่อท าใหเ้กิดการกระแสเหนี่ยวน าขึน้ ประจุทัง้หมดจะถูกกักอยู่ภายในโมเลกุลหรือโครง
ผลึกของโมเลกุลดว้ยแรงของคลูอมบ ์เมื่อมีการใส่สนามไฟฟ้าเขา้ไปในเนือ้สารจะมีผลเพียงท าให้
ประจุเหลา่นัน้เคลื่อนหรือบิดตวัเพียงเล็กนอ้ย แต่ไม่เคลื่อนออกจากต าแหน่งที่อยู่ประจ าน าไปสู่ค่า
ความยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ ์(relative permeability) หรือเรียกว่า ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric 
constant) จะเกิดการแยกออกเป็นสองขั้วหรือโพลาไรเซชันของตัวกลางนั้น จะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสนามไฟฟ้า 
 

 

ภาพประกอบ 1 แสดงพารามิเตอรล์กัษณะเฉพาะทางค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและความซาบซมึได้

ทางแม่เหล็กของวสัดชุนิดต่าง ๆ 

1.2 การกระจายตัวของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (dispersion) 
การกระจายตัวของคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง  (Shekhar, 

Atkinson, & Jacob, 2014) ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติ เชิงแสงของตัวกลาง คือ 
สเปกตรมัแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดการสะท้อน  (reflection) การหักเห (refraction) และการดูดกลืน 
(absorption) ขึน้ภายในโครงสรา้ง ในแต่ละโครงสรา้งจะมีสมบติัทางไฟฟ้าที่แตกต่างกนัไปตามค่า
ดรรชนีหกัเหของวสัด ุ(refractive index, n ) ดงัภาพประกอบ 2 
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(a)                                    (b)                                     (c) 

ภาพประกอบ 2 แสดงการหกัเหของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านตวักลางที่มีค่าดรรชนีหกัเหแสง

แตกต่างกนั (a) n    1 (b) n   1 และ (c) n    0 

ตัวอย่างแสดงดรรชนีหักเหของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศหรืออากาศ
เคลื่อนที่ผ่านตวักลางที่มีค่านอ้ยที่สดุคือ n  = 1 ส่วนตวักลางในธรรมชาติอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่อากาศจะมี
ค่าดรรชนีหกัเหมากกว่าหนึ่งเสมอ ภาพประกอบ 2(a) เป็นแผนภาพแสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบลงบนพืน้ผิวของตวักลางระหว่างอากาศ ( n  = 1) และตวักลางอ่ืน ๆ 
ที่มีดรรชนีหักเหมากกว่าหนึ่ง ( n  > 1) ตัวอย่างเช่น น า้ แก้ว โดยมีมุมตกกระทบเป็นมุม 

1  และ
เกิดการเบี่ยงเบนของล าคลื่นแสงออกจากแนวเสน้ทางเดิมเป็นมมุหกัเห 

2  เมื่อค่าดรรชนีหกัเหของ
ตวักลางมีค่าเพิ่มมากขึน้ จะท าใหเ้กิดการเบี่ยงเบนของล าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าออกจากแนวเสน้ทาง
เดิมมากขึน้ ในภาพประกอบ 2(b) เป็นการแสดงถึงเมื่อสมมติใหค่้าของดรรชนีหกัเหมีค่ามากกว่า 
1 มาก ๆ ( n   1) เส้นล าคลื่นแสงหักเหจะตั้งฉากพอดีกับตัวกลางทั้งสองและมีมุมหักเหมีค่า
เท่ ากับศูนย์ ภาพประกอบ 2(c) แสดงถึงมุมหักเหที่ มี ค่ าติดลบ ( n  < 0) พบว่าล าคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าหักเหสามารถเบนออกจากแนวเสน้ทางเดิมไปทางดา้นซา้ยเนื่องมาจากตัวกลางมี

ค่าดรรชนีหักเหติดลบ (negative refractive index) (Jakšić, Dalarsson, & Maksimović, 2006) 
ดรรชนีหักเหเชิงซอ้นของตวักลางสามารถหาไดจ้ากอัตราส่วนระหว่างความเร็วของคลื่นแม่เหล็ก
ฟ้าที่เคลื่อนที่ผ่านตวักลางและความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศ ซึ่งค่าดรรชนีหกัเห
ในตวักลางใด ๆ เป็นรากที่สองของผลคณูระหว่างค่าคงที่ของสภาพยอมทางไฟฟ้า และความซาบ
ซมึไดท้างแม่เหล็ก สามารถเขียนไดด้งัสมการ  

               2n =                (1.1) 
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เมื่อ   คือ ค่าความซาบซมึทางแม่เหล็กสมัพนัธเ์ชิงซอ้น และ   คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า
สมัพนัธเ์ชิงซอ้น ถา้   และ   เป็นลบทัง้คู่ในช่วงความคลื่นที่ก าหนด อาจจะเขียนไดเ้ป็น 

( )exp i  =  และ ( )exp i  =  เป็นดงัสมการ 

  ( )exp 2n i  =  

     ( )exp 2i  =  
      = −                 (1.2) 

วสัดทุี่มีค่าคงที่สภาพยอมทางไฟฟ้าติดลบ (Hoffman et al., 2007) จะเกิดขึน้ที่ความยาวคลื่น
ใกลเ้คียงกบัความยาวคลื่นที่ท าใหอ้ะตอมของวสัดเุกิดการสั่นพอ้งเชิงไฟฟ้ากบัสนามไฟฟ้าของ
คลื่นแม่เหลก้ไฟฟ้า สว่นความซาบซมึไดท้างแม่เหล็กติดลบจะเกิดขึน้ที่ความยาวคลื่นใกลเ้คียงกบั
ความยาวคลื่นที่ท าใหอ้ะตอมเกิดการสั่นพอ้งเชิงแม่เหล็กกบัสนามแม่เหล็กของแสง การเกิดการ
สั่นพอ้งเชิงไฟฟ้าและการสั่นพอ้งเชิงแม่เหล็กจะเกิดขึน้ความยาวคลื่นแสงใกลเ้คียงกนั วสัดทุี่
ประกอบขึน้จากอะตอมของวสัดเุหลา่นีจ้ะมีค่าดรรชนีหกัเหติดลบ เมื่อมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตก
กระทบท่ีตวักลางปกติในธรรมชาติมีค่าดรรชนีหกัเหเป็นบวกและตวักลางสมบติัพิเศษมีค่าดรรชนี
หกัเหติดลบ จะมีการเบียงเบนของล าคลื่นที่แตกต่างกนัแสดงดงัภาพประกอบ 3(a) และ 3(b) 
ตามล าดบั 
 

 

(a)                                               (b) 

ภาพประกอบ 3 แสดงดรรชนีหกัเหผ่านตวักลาง (a) ดรรชนีหกัเหของมีค่าเป็นบวก (b) ดรรชนีหกั

เหของมีค่าป็นลบ 
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2. อภวิัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิก (hyperbolic metamaterials) 
2.1 นิยามและสมบัติของอภวิัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิก 

แนวคิดส าหรบัวัสดุที่มีพฤติกรรมผลึกอภิวสัดุแบบไฮเพอรโ์บลิก (Ferrari et al., 
2015) เริ่มตน้มาจากการศกึษาเก่ียวกบัสมบติัทางแสงของผลกึในแต่ละตวักลาง ซึ่งมีสว่นประกอบ
ของความสัมพันธ์เชื่อมต่อกันของการกระจัดทางไฟฟ้า (electric displacement: D ) และการ
เหนี่ยวน าทางแม่ เหล็ก (magnetic conduction: B ) สามารถน าไปสู่สนามไฟฟ้า  E  และ
สนามแม่เหล็ก H  รวมทัง้ความสมัพันธ์เก่ียวเนื่องกับเทนเซอรข์องเมทริกซส์ภาพยอมทางไฟฟ้า
และความซาบซมึทางแม่เหล็กได ้ดงัสมการ 

0D E =                    (1.3) 

และ     0B H =                 (1.4) 
เมื่อ 0  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าในสญุญากาศ (vacuum permittivity) 
      0  คือ ความซาบซมึทางแม่เหล็กในสญุญากาศ (vacuum permeability) 
         คือ เทนเซอรข์องเมทรกิซส์ภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพนัธ ์(relative permittivity tensors) 
        คือ เทนเซอรข์องเมทริกซค์วามซาบซึมไดท้างแม่เหล็กสัมพันธ์ (relative permeability 
tensors) 

พิจารณาสมบัติของตัวกลางเฉพาะค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และโดยไม่ต้อง
พิจารณาสมบติัความเป็นแม่เหล็ก (nonmagnetic media) 
สมมติใหค่้าเทนเซอรข์องสภาพยอมทางไฟฟ้า 𝜀 ̿เมื่อ diagonalization อยู่ในรูปแบบ  

                      
0 0

0 0

0 0

xx

yy

zz



 



 
 

=
 
  

              (1.5) 

ภายใตก้รอบโครงสรา้งคารท์ีเซียน (cartesian frame) ของการก าหนดต าแหน่งตามแกนหลกัของ
ผลกึ (so-called principal axes) โดย 3 องคป์ระกอบทางแนวทแยงเป็นบวกทัง้หมด และ
โดยทั่วไปจะขึน้อยู่กบัความถ่ีเชิงมมุ (𝜔) 

องคป์ระกอบของโครงสรา้งผลกึจะอยู่ในเทอมดงัต่อไปนี ้
(1) แกนแสงสองแกน (biaxial) เมื่อ xx yy zz     
(2) แกนแสงแกนเดียว (uniaxial) เมื่อ xx yy zz  =   
(3) คลื่นแสงแพรก่ระจายทกุทิศทาง (isotropic) เมื่อ xx yy zz  = =  

ก าหนดความสมัพนัธข์องการแพรก่ระจายของแสงในตวักลาง จะแสดงโดยสมการที่ (1.5) 
พิจารณาสมการแมกซเ์วลล ์2 สมการในกรณีที่ไม่สนใจแหลง่ก าเนิดต่อไปนี ้
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        B
E

t


 = −


              (1.6) 

            
D

H
t


 =


                   (1.7) 

เมื่อ D  และ B  มีความหมายเหมือนสมการที่ (1.3) และ (1.4) ตามล าดบั โดยแทนคลื่นระนาบลง
ในสมการที่ (1.6) และ (1.7) คลื่นระนาบที่แสดงคือ ( )

0

i t k r
E E e

 − 
=  และ ( )

0

i t k rH H e  − =  เมื่อ 
k  คือเวกเตอรข์องคลื่น (wavevector) จะได ้

         0k E H =                (1.8) 
                     

0k H E  = −                (1.9) 
แทนค่าสมการที่ (1.8) ลงในสมการที่ (1.9) จะได้ค่าการแทนของค่าตัวเฉพาะ (eigenvalue) 
ส  าหรบัสนามไฟฟ้า E  คือ 

            ( ) 2

0 0 0k k E E     + =             (1.10) 

สามารถพฒันาใหอ้ยู่ในรูปแบบเมทรกิซ ์ไดด้งันี ้
2 2 2

0

2 2 2

0

2 2 2

0

0

x
xx y z x y x z

yx y yy x z y z

zx z y z zz x y

Ek k k k k k k

k k k k k k k E

k k k k k k k E







  − −
  

− − =  
  − −    

           (1.11) 

เมื่อ 
0k

c


=  คือ ขนาดของเวกเตอรค์ลื่น (magnitude of wavevector) 

        
0 0

1
c

 
=  คือ ความเรว็ของแสงในสญูญากาศ (speed of light in vacuum) 

ล าดับต่อมาพิจารณาตัวกลางที่มีแกนแสงแกนเดียว (uniaxial media) โดย
ก าหนดต าแหน่งแกนแสงไปตามทิศทาง ẑ   
โดยที่สภาพยอมทางไฟฟ้ามีทิศ ดงัสมการ 

            xx yy  ⊥=                 (1.12) 
และ                         zz                 (1.13) 

และเวกเตอรค์ลื่น ดงัสมการ 

           2 2

x yk k k⊥ = +                (1.14) 

จากสมการที่ (1.11) น าไปสู่ความสมัพนัธข์องการกระจายตวั ดงัสมการ 

          ( )
2 2

2 2 2 2

0 0 0
k k

k k k k
 

⊥
⊥

⊥

 
+ − + − =  

 
           (1.15) 
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เมื่อก าหนดใหเ้ท่ากบัศนูยข์องทัง้สองเทอมขา้งตน้ที่มีความสมัพนัธข์องการกระจายตวัเป็นรูปทรง
กลมแสดงดงัภาพประกอบ 4(a) และเป็นรูปไฮเพอรโ์บลิกแสดงดงัภาพประกอบ 4(b) และ 4(c) ซึ่ง
ขึน้กบัชนิดของวสัด ุเนื่องจากแปรผนัตามสภาพยอมทางไฟฟ้าในทิศตัง้ฉากและทิศขนานกบัแกน
ของแสง บนพืน้ผิวที่ความถ่ีเดียวกนัใน k สเปส (k-space) เทอมแรกบอกถึงลกัษณะการโพราไรซ์
ของคลื่นในระนาบในทิศ x̂  และ ŷ  (ordinary or TE waves) และเทอมที่สองแสดงถึงการ
โพลาไรซข์องคลื่นในระนาบแกนของแสง (extraordinary or TM waves) 
 

 

(a)                                 (b)                                 (c) 

ภาพประกอบ 4 แสดงพืน้ผิวที่ความถ่ีเดียวกนัในระบบ 3 มิติของตวักลาง (a) ไอโซโทรปิค (b) 

ไฮเพอรโ์บลิกของไดอิเล็กตริก และ (c) ไฮเพอรโ์บลิกของโลหะ  

ที่ ม า : Hyperbolic metamaterials: fundamentals and applications | Nano 
Convergence | Full Text (springeropen.com) 

2.2 โครงสร้างอภวิัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิก 
โครงสรา้งอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกมีองคป์ระกอบของส่วนที่เป็นโลหะและสว่นที่

เป็นสารไดอิเล็กตริกว่างซ้อนกันเป็นคาบอย่างต่อเนื่อง ลักษณะแบบจ าลองการวางตัวของ
โครงสรา้งอภิวสัดุแบบไฮเพอรโ์บลิก ไดแ้ก่ การวางตวัแบบซอ้นทบักนัเป็นชัน้ ๆ  (Lu et al., 2019) 
และการวางตัวแบบแท่งโลหะนาโนที่ฝังตัวในสารไดอิเล็กตริก  (Liu, Bartal, & Zhang, 2008) จะ
แสดงดงัภาพประกอบ 5 

 
 

 

https://nanoconvergencejournal.springeropen.com/articles/10.1186/s40580-014-0014-6
https://nanoconvergencejournal.springeropen.com/articles/10.1186/s40580-014-0014-6
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(a)                                                 (b) 

ภาพประกอบ 5 แสดงการจ าลองโครงสรา้งของอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกแบบ (a) multilayer 

array (b) nanowire array 

3. การจ าลองโครงสร้างโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล 
โฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั (Narimanov, 2014) เป็นโครงสรา้งทางแสงในกลุ่มที่เรียกว่า 

โฟโทนิกครสิตลัแบบ 1 มิติ (one-dimensional photonic crystals) ซึ่งเป็นโครงสรา้งที่เกิดจากการ
จัดเรียงตัวแบบเป็นคาบในหนึ่งมิติ (one-dimensional periodic arrangement) ของชั้นวัสดุที่มี
ดรรชนีหักเหและความหนาแตกต่างกัน (John D. Joannopoulos, 2008) ดว้ยเหตุนีส้  าหรบัโฟโท
นิกไฮเพอรค์ริสตัลจึงเกิดจากการจดัเรียงตวัแบบเป็นคาบของชัน้อภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิกกบัชัน้
สารไดอิเล็กตรกิแสดงดงัภาพประกอบ 6 

โครงสรา้งการจัดเรียงตัวอย่างเป็นคาบอย่างต่อเนื่องของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล 
สง่ผลใหส้มบติัทางแสงที่เกิดการเคลื่อนที่และกระจายตวัภายในโครงสรา้งเกิดการเปลี่ยนแปลงไป
จากเดิม เช่น สมบัติการสะท้อนหรือดูดกลืนของโครงสรา้ง การจ าลองโครงสรา้งชั้นแรกจะ
ประกอบดว้ยโครงสรา้งอภิวสัดุแบบวางตวัซอ้นทับกนัเป็นชัน้ ๆ และแบบแท่งโลหะนาโนฝังตัวใน
สารไดอิเล็กตริก และชั้นที่สองถูกสร้างมาจากไดอิเล็กตริก การเปลี่ยนแปลงจะขึ ้นอยู่กับ
องคป์ระกอบต่าง ๆ ของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล ตัวอย่างเช่น ความหนาของแต่ละชั้น 
จ านวนคาบของโครงสรา้ง มุมตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะ
ของโครงสรา้ง การศึกษาโครงสรา้งอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกจะมีขอบเขตในช่วงของคาบ ( p ) มี
ค่านอ้ยกว่าความยาวคลื่น ( 0 ) ที่ใชศ้กึษามาก ๆ ( 0p  )  
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ภาพประกอบ 6 แสดงโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายใวด้งันี ้

1. เพื่อศกึษาสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดโุฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั  
2. เพื่อศกึษาการดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัใน

ย่านความถ่ีที่ตามองเห็น และรงัสีอินฟราเรดคลื่นใกล ้ดว้ยระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน 

ความส าคัญของการวิจัย 
1. ค านวณหาค่าการดูดกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลด้วยระเบียบวิธี       

เมทรกิซถ์่ายโอน 
2. ท าให้เข้าใจหลักการทางฟิสิกสข์องสมบัติการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุ    

โฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั  

ขอบเขตของการวิจัย 
1. น าขอ้มลูจากการศึกษาสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดโุฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัแบบ

แท่งโลหะนาโน มาวิเคราะหเ์พื่อออกแบบโครงสรา้งของโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัที่เหมาะสม  
2. ศกึษาสมบติัการดดูกลืนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใชร้ะเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน 

ประโยชนท์ีไ่ด้รับของงานวิจัย 
1. ค านวณหาค่าการดูดกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลด้วยระเบียบวิธี     

เมทรกิซถ์่ายโอน 
2. ได้ชุดค าสั่งส าหรบัการค านวณหาค่าการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโครงสรา้ง      

โฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัดว้ยระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน 
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3. น าไปเป็นแนวทางในการพฒันาเป็นอปุกรณด์ดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
1. อภิวัสดุ (metamaterials) หมายถึงวัสดุประดิษฐ์ิเชิงวิศวกรรมท่ีมีสมบติัทางแสงที่ไม่

ปรากฏตามธรรมชาติ โดยขึน้กบัชนิดวสัด ุขนาด และรูปรา่งขององคป์ระกอบภายใน 
2. โฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล (photonic hypercrystal) หมายถึงเป็นโครงสรา้งเชิงแสงที่

เกิดจากชั้นของอภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิกและชั้นของไดอิเล็กตริกมาเรียงต่อกันเป็นคาบอย่าง
ต่อเนื่องในหนึ่งมิติ 

3. การกระจายตัวของคลื่น (wave dispersion) หมายถึงสมบติัของการกระจายตัวของ
คลื่นภายในตวักลางชนิดต่าง ๆ 

4. การแพร่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (wave propagation) หมายถึงการแพร่ของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าผ่านตวักลางใด ๆ 

รายชื่อสัญลักษณ ์

A  พืน้ที่ทัง้หมดของโครงสรา้ง (The unit cell area of the hexagon) 

a  พื ้นที่ภาคตัดขวางของโครงสรา้ง (The cross-sectional area of a single 

metallic nanowire) 

B  ความหนาแน่นของฟลกัซแ์ม่เหล็ก (Magnetic flux density) 

B  สนามแม่เหล็ก (Magnetic fields) 

B , B⊥  สนามแม่เหล็กของอภิวัสดุ (The magnetic field of the subwavelength 

metamaterial) 

mB , mB⊥  สนามแม่เหล็กในชัน้โลหะ (Magnetic field in the metallic layers) 

dB , dB⊥  สนามแม่เหล็กในชัน้ไดอิเล็กตรกิ (Magnetic field in the dielectric layers) 

c  ความเรว็ของแสงในสญุญากาศ (Velocity of light in free space) 

D  เวกเตอรไ์ฟฟ้ากระจดั (Electric displacement vector) 

E  สนามไฟฟ้า (Electric fields) 
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1sE  สนามไฟฟ้าตกกระทบของชัน้ที่ 1 (Electric field of incidence in layer 1) 

'

1sE  สนามไฟฟ้าสะทอ้นของชัน้ที่ 1 (Electric field of reflective in layer 1) 

2sE  สนามไฟฟ้าสง่ผ่านของชัน้ที่ 2 (Electric field of transmittance in layer 2) 

'

2sE  สนามไฟฟ้าสะทอ้นของชัน้ที่ 2 (Electric field of reflective in layer 2) 

E , E⊥  สนามไฟฟ้าของอภิวัสดุที่ความยาวคลื่นน้อย ๆ (The electric field of the 

subwavelength metamaterial) 

mE , mE⊥  สนามไฟฟ้าในชัน้โลหะ (Electric field in the metallic layers) 

dE , dE⊥  สนามไฟฟ้าในชัน้ไดอิเล็กตรกิ (Electric field in the dielectric layers) 

f  เปอรเ์ซ็นความเป็นโลหะของโครงสรา้ง (Fill fraction) 

H  สนามแม่เหล็ก (Magnetic fields) 

0k  ค่าคงที่ของการแพร่กระจายในสญุญากาศ (Propagation constant in free 

space) 

ik  เวกเตอรค์ลื่นตกกระทบ (Incidence of the wavevector) 

tk  เวกเตอรค์ลื่นสง่ผ่าน (Transverse of the wavevector) 

1l  ความหนาของชัน้โลหะ (Thickness of the metamaterial layer) 

2l  ความหนาของชัน้ไดอิเล็กตรกิ (Thickness of the dielectric layer) 

N  จ านวณคาบ (Number of period) 

1n  ดรรชนีหกัเหของอภิวสัด ุ(Refractive index for metamaterial) 

2n  ดรรชนีหกัเหของไดอิเล็กตรกิ (Refractive index for dielectric) 

airn  ดรรชนีหกัเหของอากาศ (Refractive index for air) 

Aun  ดรรชนีหกัเหของทองค า (Refractive index for Au) 
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p  คาบ (Period) 

sR  ค่าการสะทอ้น (Reflectance) 

r  สมัประสิทธิ์การสะทอ้น (Reflection coefficient) 

sT  ค่าการสง่ผ่าน (Transmittance) 

t  สมัประสิทธิ์การสง่ผ่าน (Transmission coefficient) 

U  เมทรกิซถ์่ายโอน (Transfer matrix) 

xx  องคป์ระกอบของสภาพยอมทางไฟฟ้าในทิศทาง x̂  (Effective permittivity 

tensor along x direction) 

yy  องคป์ระกอบของสภาพยอมทางไฟฟ้าในทิศทาง ŷ  (Effective permittivity 

tensor along y direction) 

zz  องคป์ระกอบของสภาพยอมทางไฟฟ้าในทิศทาง ẑ  (Effective permittivity 

tensor along z direction) 

m  สภาพยอมทางไฟฟ้าของโลหะ (Permittivity for metal) 

d  สภาพยอมทางไฟฟ้าของไดอิเล็กตรกิ (Permittivity for dielectric) 

0  สภาพยอมทางไฟฟ้าในสญุญากาศ (Permittivity of free space) 

  เทนเซอรส์ภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพนัธ ์(The relative permittivity tensors) 

,m 
 สภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ ์(Relative permittivity) 

0  ความซมึซาบทางแม่เหล็กในสญุญากาศ (Permeability of free space) 

  เทนเซอรค์วามซาบซมึทางแม่เหล็ก (The relative permeability tensors) 

i  มมุตกกระทบของแสง (Angle of incidence) 

r  มมุสะทอ้นของแสง (Angle of reflection) 
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t  มมุสง่ผ่านของแสง (Angle of transmission) 

  ความถ่ีของคลื่นที่แผ่รงัสี (Frequency of radiation) 

pm  ความถ่ีพลาสม่า (Plasma frequency) 

  ความยาวคลื่น (Wavelength) 

  จ านวนคาบ (Period) 

m  ความถ่ีของการหน่วง (Damping frequency) 

Au  ทองค า (Gold) 

ITO  อินเดียมทินออกไซด ์(Indium tin oxide: In2O3-SnO2) 

HMM  อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก (Hyperbolic metamaterial) 

PHC  โฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั (Photonic hypercrystal) 

TMM  ระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน (Transfer matrix method) 

TE  สนามไฟฟ้าตดัขวาง (Transverse electric) 

TM  สนามแม่เหล็กตดัขวาง (Transverse magnetic) 

 
 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาทฤษฎีและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี ้

1. การสะทอ้นและสง่ผ่านของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่บรเิวณรอยต่อตวักลาง 
2. วิธีการระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอนส าหรบัโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั 
3. ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดแุต่ละชนิด 
4. ทฤษฎีตวักลางประสิทธิผล (effective medium theory) 
5. งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัตวักลางโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั 

1. การสะท้อนและส่งผ่านของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทีบ่ริเวณรอยต่อตัวกลาง 
การสะท้อนและหักเหของคลื่นระนาบบริเวณรอยต่อตัวกลางสองชนิด (Noginov & 

Podolskiy, 2011) จะเกิดขึน้เมื่อมีการตกกระทบของคลื่นแสงที่บริเวณรอยต่อตวักลางสองชนิดที่
แตกต่างกนั พบว่าคลื่นตกกระทบถกูแบ่งออกเป็นสองส่วนไดแ้ก่ คลื่นสะทอ้นและคลื่นส่งผ่านหรือ
คลื่นที่เกิดการหกัเหที่บรเิวณรอยต่อตวักลาง 

ก าหนดให้ 
i , 

r และ 
t  คือมุมตกกระทบ มุมสะท้อน และมุมส่งผ่าน ของเวกเตอร์

คลื่นตามล าดบั ซึ่งเทียบกบัเสน้ปกติของระนาบตกกระทบ ความสมัพนัธข์องดรรชนีหกัเหในแต่ละ
ตวักลางรวมทัง้มมุทัง้สามชนิดมีค่าตามกฏของสเนลล ์ดงันี ้

       1 1 2sin sin sini r tn n n  = =               (2.1) 
โดยที่เวกเตอรค์ลื่น (wave vector) ของคลื่นตกกระทบ คลื่นสะทอ้น และคลื่นส่งผ่านมี

ค่าขึน้กบัดรรชนีหกัเหของตวักลางในบรเิวณนัน้ซึ่งขนาดของเวกเตอรค์ลื่นเหลา่นีก้  าหนดไดจ้าก 

      
1 2,i r tk k n k n

c c

 
= = =               (2.2) 

และก าหนดเงื่อนไขขอบเขตบรเิวณรอยต่อที่ z = 0 ทิศทางของเวกเตอรค์ลื่นมีค่าเท่ากนัตาม
สมการ 

   ( ) ( ) ( )
0 0 0

ˆ ˆ ˆ
i r tz z z

k r k r k r
= = =

 =  =               (2.3) 
ระบบพิกดัและสญัลกัษณท์ี่ใชแ้สดงการเกิดการสะทอ้นและการสง่ผ่านที่บรเิวณรอยต่อตวักลาง
สองชนิดที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตรกิและค่าสภาพความซมึซาบแม่เหล็กเป็น 1 , 1  และ 2 , 

2  
ตามล าดบั 
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สมการคลื่นที่แพรใ่นตวักลางเป็นดงัสมการ 
2

2

2
0

E
E

t



 − =


 และ 

2
2

2
0

H
H

t



 − =


              (2.4) 

โดยผลเฉลยทั่วไปของสมการคลื่นส าหรบัสนามไฟฟ้าสมารถเขียนอยู่ในรูปผลรวมของคลื่นตก
กระทบและคลื่นสะทอ้นของแต่ละตวักลาง  

  
( )

( )

'
1 1

'
2 2

ˆ ˆ'

1 1

ˆ ˆ'

2 2

, 0

, 0

ik r ik r i t

ik r ik r i t

E e E e e z
E

E e E e e z





−  − 

−  − 

 + 


= 
+ 



            (2.5) 

เมื่อ 
1E , '

1E , 
2E  และ '

2E  คือค่าคงที่แอมพลิจดูสนามไฟฟ้าเชิงซอ้นส าหรบัคลื่นตกกระทบและ
คลื่นสะทอ้นในแต่ละตวักลาง และ 1k  คือเวกเตอรค์ลื่นตกกระทบและ 2k  คือเวกเตอรค์ลื่นสง่ผ่าน 
โดย '

1k  และ '

2k  คือภาพสะทอ้นของเวกเตอรค์ลื่น 1k  และ 2k  
ผลเฉลยทั่วไปของสมการคลื่นส าหรบัสนามแม่เหล็ก ดงัสมการ 

           i
H E


=                 (2.6) 

การแพรข่องคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีทิศทางการโพลาไรซใ์นโหมดดงัต่อไปนี ้ 
1.1 สนามแม่เหล็กไฟฟ้าตัดขวาง (transverse electromagnetic: TEM)  

สนามแม่ เหล็กไฟฟ้าตัดขวางเป็นคลื่นระนาบสม ่ าเสมอจะประกอบด้วยทั้ง
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่มีการวางตัวอยู่ในแนวตัดขวางกับระนาบของคลื่น นั่นคือเป็น
โหมดของคลื่นที่เคลื่อนที่ไปตามตวักลางจะมีส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กใน
ทิศตั้งฉากกับทิศการเดินทางหรือการแพร่กระจายของคลื่น โดยที่ ไม่มีสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กในทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น 

1.2 สนามไฟฟ้าตัดขวาง (transverse electric: TE)  
สนามไฟฟ้าตัดขวางเป็นโหมดของคลื่นที่ เคลื่อนที่ ไปตามตัวกลางจะมี เพียง

สว่นประกอบของสนามไฟฟ้าเท่านัน้ที่ตัง้ฉากกบัทิศการเดินทางของคลื่น โดยที่ไม่มีสนามไฟฟ้าใน
ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น หรือเมื่อสนามแม่เหล็กตัง้ฉากกับระนาบของการตกกระทบ เรียกว่า
โพลาไรเซชนั s จะแสดงดงัภาพประกอบ 7(a) 

การสะทอ้นและสง่ผ่านของคลื่นโพลาไรซแ์บบ TE 
ก าหนดให ้ yE  และ xE  มีค่าต่อเนื่องที่ z  = 0 

   ' '

1 1 2 2s s s sE E E E+ = +                (2.7) 

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

1 2

cos coss s s sE E E E
 

 
 

− = −              (2.8) 
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เมื่อ 1  และ 2  คือมมุของเวกเตอรค์ลื่น 1k  และ 2k  ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัเสน้ปกติของระนาบ
ตกกระทบ จากสมการเงื่อนไขดา้นบนสามารถเขียนอยู่ในรูปเมทรกิซด์งันี ้

1 2

1 2' '

1 2

s s

s s

s s

E E
D D

E E

   
=   

   
              (2.9) 

เมื่อ   
1 1

cos cos
j jjs

j j

j j

D  
 

 

 
 

=  
−

 
 

              (2.10) 

โดยเมทริกซ ์ jsD  คือ เมทรกิซพ์ลวตัร (Dynamical matrix) ของคลื่นโพลาไรซแ์บบ s (Li, Li, & 
Zhang, 2007)ส าหรบัตวักลางที่ j ( j = 1 และ 2 ) ถา้แสงตกกระทบจากตวักลางที่ 1 ดงันัน้ค่า
สมัประสิทธิ์การสะทอ้นและสมัประสิทธิ์การสง่ผ่านส าหรบัรอยต่อเดี่ยวมีค่าเท่ากบั 

'
2

'

1 1 1 2 2

1 1 2 21 0

cos cos

cos cos
s

s
s

s E

E n n
r

n nE

 

 
=

  −
= = 

+ 
           (2.11) 

 

และ   
'
2

2 1 1

1 1 2 21 0

2 cos

cos cos
s

s
s

s E

E n
t

n nE



 
=

 
= = 

+ 
            (2.12) 

เมื่อ 1n  และ 2n  คือดรรชนีหกัเหของตวักลางที่ 1 และ 2 โดยที่ค่าสภาพซมึซาบทางแม่เหล็กมี
ค่าคงที่ในทัง้สองตวักลาง 1 2 =  ส าหรบัความถ่ีในย่านแสงที่ตามองเห็น 

1.3 สนามแม่เหล็กตัดขวาง (transverse magnetic: TM)  
สนามแม่เหล็กตัดขวางเป็นโหมดของคลื่นที่ เคลื่อนที่ไปตามตัวกลางจะมีเพียง

ส่วนประกอบของสนามแม่ เหล็กเท่านั้นที่ตั้งฉากกับทิศการเดินทางของคลื่น โดยที่ ไม่มี
สนามแม่ เหล็กในทิศทางของการเคลื่อนที่ ของคลื่น  เรียกว่าโพลาไรเซชัน p จะแสดงดัง
ภาพประกอบ 7(b) 

การสะทอ้นและสง่ผ่านของคลื่นโพลาไรซแ์บบ TM 
ก าหนดให ้ yE และ xE  มีค่าต่อเนื่องที่ z  = 0 

 ( ) ( )' '

1 1 1 2 2 2cos cosp p p pE E E E + = +            (2.13) 

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

1 2

p p p pE E E E
 

 
− = −            (2.14) 

จากสมการเงื่อนไขดา้นบนสามารถเขียนอยู่ในรูปเมทริกซด์งันี ้

 1 2

1 2' '

1 2

p p

p p

p p

E E
D D

E E

   
=   

      

            (2.15) 
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เมื่อ    
cos cosj j

j jjp

j j

D

 

 

 

− 
 

=  
 
 

            (2.16) 

โดยเมทริกซ ์ jpD  คือ เมทรกิซพ์ลวตัรของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p ส าหรบัตวักลางที่ j ( j = 1 และ 2 ) 
ถา้แสงตกกระทบจากตวักลางที่ 1 ดงันัน้ค่าสมัประสิทธิ์การสะทอ้นและสมัประสิทธิ์การสง่ผ่าน
ส าหรบัรอยต่อเด่ียวมีค่าเท่ากบั 

     
'
2

'

1 1 1 2 2

1 1 2 21 0

cos cos

cos cos
p

p

p

p E

E n n
r

n nE

 

 
=

  −
= = 
  + 

                              (2.17) 

และ         
'
2

2 1 1

1 1 2 21 0

2 cos

cos cos
p

p

p

p E

E n
t

n nE



 
=

 
= = 
  + 

                             (2.18) 

โดยที่ค่าสภาพซมึซาบทางแม่เหล็กมีค่าคงที่ในทัง้สองตวักลาง 
1 2 =  ส าหรบัความถ่ีในย่านแสง

ที่ตามองเห็น 
เราสามารถค านวณหาค่าการสะทอ้น ค่าการส่งผ่าน และค่าการดดูกลืนส าหรบั

รอยต่อเดียวไดด้ว้ยการใชส้มัประสิทธิ์ การสะทอ้นและสมัประสิทธิ์การส่งผ่านของเฟรสเนล เพื่อ
น ามาค านวณหาค่าการสะทอ้นและค่าการส่งผ่านส าหรบัคลื่นโพลาไรซแ์บบ TE (s) และแบบ TM 
(p) ไดด้งันี ้

               2

s sR r=             (2.19) 
             2

p pR r=              (2.20) 

และ               
2

2 2

1 1

cos

cos

s

s

n t
T

n




=             (2.21) 

        
2

2 2

1 1

cos

cos

p

p

n t
T

n




=             (2.22) 

ค่าการดดูกลืน 
         1s s sA T R= − −              (2.23) 

                1p p pA T R= − −             (2.24) 
ซึ่งส  าหรบัตวักลางท่ีเป็นสารไดอิเล็กตรกิซบ์รสิทุธิ์ (ไม่มีสมบติัดดูกลืน) ที่มีดรรชนีหกัเหเป็นจ านวน
จรงิแลว้สามารถแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าการสง่ผ่านและค่าการสะทอ้นไดเ้ป็น 1R T+ =  
หรือเป็นไปตามกฎการอนรุกัษพ์ลงังาน แต่ส าหรบัตวักลางที่มีคณุสมบติัการดดูกลืนหรือมีดรรชนี
หกัเหเป็นจ านวนเชิงซอ้นแลว้ความสมัพนัธข์องค่าการสะทอ้นและค่าการสง่ผ่านจะเปลี่ยนเป็นค่า
การดดูกลืนของตวักลาง 
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(a)                                                            (b) 

ภาพประกอบ 7 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นผ่านตวักลางสองชนิด (a) ทิศของการโพลาไรซ์

แบบ TE และ (b) ทิศของการโพลาไรซแ์บบ TM 

2. วิธีการระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน (transfer matrix method) ส าหรับโครงสร้างโฟโทนิก
ไฮเพอรค์ริสตัล 

2.1 กระบวนการของระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน 
ลกัษณะของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลเกิดจากอภิวัสดุเรียงตวัต่อกับชัน้ไดอิ

เล็กตริกมีดรรชนีหกัเหเป็น 1n  และ 2n  มีความหนาของแต่ละชัน้เท่ากบั 1l  และ 2l  และมีความ
ยาวคาบเท่ากบั   จะแสดงดงัภาพประกอบ 8 

พบว่าเมื่อมีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาตกกระทบที่บริเวณผิวหนา้ของโครงสรา้งโฟโทนิก
ไฮเพอรค์รสิตลั ท าใหเ้กิดการสะทอ้นและส่งผ่านแบบเฟรชเนล ซึ่งจะเกิดปรากฎการณเ์หล่านีไ้ปใน
ทุกชัน้ไดอิเล็กตริก ดงันัน้จึงสามารถพิจารณาการสะทอ้นและหักเหไดเ้ช่นเดียวกนักับการสะทอ้น
และหกัเหในสารไดอิเล็กตรกิชัน้เดียวเพื่อลดความซบัซอ้น 

กระบวนการของระเบียบวิธีเมทริกซ์ถ่านโอน (Li et al., 2007) เริ่มต้นจากการ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงดรรชนีหักเหตามแนวแกน ẑ  ของโครงสรา้งสามารถเขียนในรูปแบบ
ฟังกช์นัคาบโดย 1 2l l = +  เป็นดงัสมการ 

                  ( ) 1

2

,

,

n
n z

n


= 


   1

1

0 z l

l z

 

  
           (2.25) 

และ                     ( ) ( )n z n z= +              (2.26) 
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การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามแนวแกน ẑ  ภายในโครงสรา้ง สามารถ
เขียนใหอ้ยู่ในรูปแบบของผลรวมสนามไฟฟ้าที่มีการแพรใ่นทิศฟอรเ์วิรด์และแบคเวิรด์ภายใน
ตวักลางเป็นดงัสมการ 

  ( )
1 1 1 1

2 2 2 2

,

,

z z

z z

ik l ik l

n n

ik l ik l

n n

A e B e
E z

C e D e

−

−

 +
= 

+

 ( ) 2

2

1n z n l

n l z n

−     −

 −   
          (2.27) 

โดยองคป์ระกอบเวกเตอรค์ลื่นตามแนวแกน ẑ  ภายในตวักลางแต่ละชนิดมีค่าเป็นดงัสมการ 
1

2 2
2

1 1 1 1 1cosz xk n k n
c c

 


  
= − =  

   

             (2.28) 

1
2 2

2

2 2 2 2 2cosz xk n k n
c c

 


  
= − =  

   

            (2.29) 

เมื่อ 1  และ 2  คือ มมุของแสงภายในตวักลางแต่ละชนิด ซึ่งสามารถเขียนความสมัพนัธข์องแอม
พลิจดูของสนามไฟฟ้าภายในตวักลางแต่ละชัน้ไดใ้นรูปเมทรกิซเ์ป็นดงัสมการ 

1 11

1 2 2

1 1

n n

n n

A C
D D P

B D

− −−

− −

   
=   

   
            (2.30) 

และ    1 1

2 1 1

1

n n

n n

C A
D D P

D B

− −

−

   
=   

   
           (2.31) 

เมื่อเมทรกิซ ์
1D  และ 

2D  คือเมทริกซพ์ลวตัร ซึ่งมีค่าตามสมการ (2.10) และ 
jP  คือเมทริกซก์าร

แพร ่(propagation matrix) ส าหรบัตวักลางแต่ละชนิดซึ่งเป็นเมทรกิซท์ี่แสดงการเปลี่ยนเฟสของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในตวักลาง เมื่อ j = 1 และ 2 โดยมีค่าเป็นดงัสมการ 

0

0

jz j

jz j

ik l

j ik l

e
P

e
−

 
=  
  

            (2.32) 

แทนค่าพารามิเตอรต่์างๆ ลงในเมทรกิซ ์
1D , 

2D , 
1P  และ 

2P  ดงันัน้สมการ (2.30) และสมการ 
(2.31) จึงมีค่าเปลี่ยนเป็นดงัสมการ 

    
2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

1 11 1

1 12 2

1 1

1 1
1

2
1 1

z z

z z

ik l ik lz z

z zn n

n nik l ik lz z

z z

k k
e e

k kA C

B Dk k
e e

k k

−

− −

− −−

    
+ −    

       
=           − +   

     

                   (2.33) 

และ      
1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

2 21

1 1 1

2 2

1 1
1

2
1 1

z z

z z

ik l ik lz z

z zn n

n nik l ik lz z

z z

k k
e e

k kC A

D Bk k
e e

k k

−

−

− −

    
+ −    

       
=           − +   

     

                   (2.34) 



  22 

แทนค่าเมทรกิซ ์ 1

1

n

n

C

D

−

−

 
 
 

 ลงในสมการ (2.33) เพื่อหาความสมัพนัธร์ะหว่างเมทรกิซ ์ 1

1

n

n

A

B

−

−

 
 
 

กบั 

เมทรกิซ ์ n

n

A

B

 
 
 

 ซึ่งเป็นแอมพลิจดูของสนามไฟฟ้าในชัน้ตวักลางที่มีดรรชนีหกัเหสงูชัน้ที่ 1n −  และ

ชัน้ที่ n  ไดเ้ป็นดงัสมการ 

1 11 12

1 21 22

n n

n n

A Au u

B Bu u

−

−

    
=    
    

                                         (2.35) 

ซึ่งเมทรกิซ ์ 11 12

21 22

u u

u u

 
 
 

 เรียกว่า “เมทริกซถ์่ายโอน” (transfer matrix) (Li et al., 2007) ส าหรบัคู่

ชัน้ไดอิเล็กตรกิซ ์1 คาบ สมาชิกของเมทรกิซถ์่ายโอนแต่ละตวัมีค่าเป็นดงัสมการ 

    1 1 2 1
11 2 2 2 2

1 2

1
cos sin

2
zik l z z

z z

z z

k k
u e k l i k l

k k

  
= + +  

  
           (2.36) 

    1 1 2 1
12 2 2

1 2

1
sin

2
zik l z z

z

z z

k k
u e i k l

k k

−
  

= −  
  

            (2.37) 

    1 1 2 1
21 2 2

1 2

1
sin

2
zik l z z

z

z z

k k
u e i k l

k k

  
= − −  

  
            (2.38) 

    1 1 2 1
22 2 2 2 2

1 2

1
cos sin

2
zik l z z

z z

z z

k k
u e k l i k l

k k

−
  

= − +  
  

                    (2.39) 

ส าหรบักรณีคลื่นตกกระทบเป็นคลื่นโพลาไรซแ์บบ s และส าหรบัคลื่นโพลาไรซแ์บบ p สมาชิกของ
เมทรกิซถ์่ายโอนมีค่าเป็นดงัสมการ 

     1 1

2 2

2 1 1 2
11 2 2 2 22 2

1 2 2 1

1
cos sin

2
zik l z z

z z

z z

n k n k
u e k l i k l

n k n k

  
= + +  

  
           (2.40) 

    1 1

2 2

2 1 1 2
12 2 22 2

1 2 2 1

1
sin

2
zik l z z

z

z z

n k n k
u e i k l

n k n k

−
  

= −  
  

                         (2.41) 

    1 1

2 2

2 1 1 2
21 2 22 2

1 2 2 1

1
sin

2
zik l z z

z

z z

n k n k
u e i k l

n k n k

  
= − −  

  
            (2.42) 

    1 1

2 2

2 1 1 2
22 2 2 2 22 2

1 2 2 1

1
cos sin

2
zik l z z

z z

z z

n k n k
u e k l i k l

n k n k

−
  

= − +  
  

                  (2.43) 
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โครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงมีจ านวนคาบของคู่ชัน้ไดอิเล็กตรกิเท่ากบั n  แลว้สมการแสดง
ความสมัพนัธข์องแอมพลิจดูสนามไฟฟ้าภายในชัน้ที่ 1n −  กบัชัน้ที่ n  จึงมีค่าเปลี่ยนเป็นดงั
สมการ 

           1 11 12

1 21 22

n

n n

n n

A Au u

B Bu u

−

−

    
=    
    

                      (2.44) 

 

 

ภาพประกอบ 8 แสดงการเปลี่ยนแปลงของดรรชนีหกัเหตามแนวแกน ẑ  ของโครงสรา้ง 

2.2 ค่าการสะท้อน ส่งผ่าน และดูดกลืนส าหรับโครงสร้างโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล 
การสะทอ้นและการส่งผ่านของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายในโครงสรา้งที่มีการจัดเรียง

ตัวแบบเป็นคาบซึ่งการเลีย้วเบนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายในโครงสรา้งนี ้คล้ายคลึงกับการ
เลีย้วเบนของรงัสีเอ็กซผ์่านโครงผลกึของแข็งที่มีคณุสมบติัความเป็นคาบเช่นกนั 

สมัประสิทธิ์การสะทอ้นของโครงสรา้งโฟโตนิกไฮเพอรค์รสิตลั เป็นดงัสมการ 

              
0

0

0
nB

B
r

A
=

 
=  
 

            (2.45) 

และสัมประสิทธิ์การส่งผ่านอยู่ในรูปอัตราส่วนของสนามไฟฟ้าท่ีส่งผ่านออกมาจากสารไดอิเล็ก
ตรกิชัน้สดุทา้ยกบัสนามไฟฟ้าตกกระทบเป็นดงัสมการ 

               
0

0
N

N

B

A
t

A
=

 
=  
 

             (2.46) 

เมทรกิซแ์สดงความสมัพนัธข์องแอมพลิจดูสนามไฟฟ้าตกกระทบและแอมพลิจดูสนามไฟฟ้า
สง่ผ่านเป็นดงัสมการ 

                0 11 12

0 21 22

N

N

N

A Au u

B Bu u

    
=    
    

                                     (2.47) 
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เมื่อก าลงัที่ N  ของเมทรกิซถ์่ายโอนเป็นดงัสมการ 

              11 12 11 12

21 22 21 22

N
u u U U

u u U U

   
=   

   
                                    (2.48) 

สมัประสิทธิ์การสะทอ้นของโครงสรา้งระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน ที่มีจ  านวนคาบเป็น N  เมื่อแทน
ค่า 0NB =  เป็นดงัสมการ 

                     21

11

U
r

U
=                   (2.49) 

สมัประสิทธิ์การสะทอ้นของโครงสรา้งหาไดจ้ากการยกก าลงัสองค่าสมับรูณข์องสมัประสิทธิ์การ
สะทอ้นเป็นดงัสมการ 

                
2

2 21

11

U
R r

U
= =             (2.50) 

สมัประสิทธิ์การสง่ผ่านของโครงสรา้งโฟโตนิกไฮเพอรค์ริสตลั ที่มีจ  านวนคาบเป็น N  เมื่อแทนค่า 

0NB =  เป็นดงัสมการ 

                      
11

1
t

U
=             (2.51) 

สมัประสิทธิ์การสง่ผ่านของโครงสรา้งหาไดจ้ากการยกก าลงัสองค่าสมับรูณข์องสมัประสิทธิ์การ
สะทอ้นเป็นดงัสมการ 

                 
2

2

11

1
T t

U
= =                      (2.52) 

ในกรณีที่สิ่งแวดลอ้มที่อยู่รอบโครงสรา้งโฟโตนิกไฮเพอรค์รสิตัลไม่เป็นอากาศทัง้หมด โดย
พิจารณาใหบ้รเิวณที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบดว้ยมมุ 0  มีค่าดรรชนีหกัเหเท่ากบั 0n  และ
ฐานรองของโครงสรา้งมีดรรชนีหกัเหเท่ากบั sn  แลว้ค่าการสง่ผ่าน จึงเปลี่ยนเป็นดงัสมการ 

              
2

0 0 11

cos 1

cos

s sn
T

n U




=                      (2.53) 

ดงันัน้ค่าการดดูกลืนเป็นดงัสมการ  
               1A T R= − −               (2.54) 

3. ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวัสดุแต่ละชนิด 
โครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลเกิดจากการน าโลหะและวัสดุไดอิเล็กตริกเขา้มาเป็น

ส่วนประกอบของโครงสรา้ง เมื่อพิจารณาโครงสรา้งจะมีองคป์ระกอบของชัน้ 1l  สรา้งดว้ยแท่งนา
โนทองค าซึ่งถกูฝังอยู่ในช่องว่างของอินเดียมทินออกไซด ์และชัน้ 2l  สรา้งดว้ยอินเดียมทินออกไซด ์
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เนื่องจากโลหะและไดอิเล็กตริกเป็นวสัดทุี่มีสมบติัการดดูกลืนที่ดี เมื่อน ามาประกอบโครงสรา้งเขา้
ดว้ยกนั สง่ผลใหโ้ครงสรา้งชนิดนีม้ีสมบติัในการดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ดีขึน้ 

3.1 วัสดุชนิดโลหะ 
เมื่ อมีคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้ามาตกกระทบกับวัสดุที่ เป็นโลหะ ภายในโลหะจะ

ประกอบด้วยอิ เล็กตรอนอิสระ เมื่ อมีคลื่ นแม่ เหล็กไฟฟ้ าผ่านเข้าไปในวัสดุชนิดโลหะ 
อิเล็กตรอนอิสระจะไม่เคลื่อนที่รอบ ๆ อะตอมเหมือนอิเล็กตรอนของสารไดอิเล็กตรกิ แต่จะเกิดการ
เคลื่อนที่อย่างอิสระตามทิศของสนามไฟฟ้า 
สมการการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนอิสระสามารถเขียนไดเ้ป็น 

           
2

2

d X dX
m m eE

dt dt
+ = −            (2.55) 

เมื่อ X คือ ต าแหน่งของอิเล็กตรอนสมัพทัธก์บัอะตอม 
       m  คือ มวลของอิเล็กตรอน 
       e  คือ ค่าประจขุองอิเล็กตรอน 
      E  คือ สนามไฟฟ้า โดย 0

i tE E e =   
         คือ มวลลดทอน 
ผลเฉลยของสมการ มีค่าดงันี ้

         
( )

0

2

i teE
X e

m i



 
=

−
                        (2.56) 

ไดโพลโมเมนตข์องอิเล็กตรอนภายในอะตอม มีค่าดงันี ้ 

         
( )

2

2

e
p eX E

m i 
= − = −

−
            (2.57) 

สามารถนิยามการโพลาไรซข์องอะตอมโลหะหรือ   ไดด้งันี ้ 

         
( )

2

2

e

m i


 
= −

−
            (2.58) 

ดรรชนีหกัเหของวสัดคืุอ 2

0

1
N

n



= +  ดงันัน้ดรรชนีหกัเหของโลหะจึงมีค่าเท่ากบั 

        
( )

2
2

2

0

1
Ne

n
m i  

= −
−

                       (2.59) 

เมื่อ N  คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในโลหะ และพิจารณาให ้   

                 
2

2

2
1

p
n




 −              (2.60) 
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เมื่อความถ่ีพลาสม่าเป็นดงัสมการ    

                    
2

2

0

p

Ne

m



=                    (2.61) 

โดยชัน้ที่เป็นโลหะสามารถอธิบายดว้ยทฤษฎีของ Drude model (Palik, 1998) เพื่อทราบค่า   
สภาพยอมทางฟ้าของโลหะที่เลือกใช ้ 
สมการของ Drude model สามารถหาไดจ้าก  

             
2

, 2

pm

m m

mi


 

 
= −

+ 
                 (2.62) 

เมื่อ ,m   คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ ์ , 5m  =  
      pm  คือ ความถ่ีพลาสมา 161.38 10 /pm rad s =   
       m  คือ ความถ่ีของการหน่วง (damping frequency) 135.07 10 /m rad s =   

ตาราง 1 แสดงค่าดรรชนีหกัเหเชิงซอ้นของโลหะชนิดต่าง ๆ 

ชื่อโลหะ ดรรชนี 
หกัเห 

ความยาวคลื่นของคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า (นาโนเมตร) 
400 500 600 700 800 900 1000 1200 

Ag 
n 
k 

0.050 
2.104 

0.050 
3.131 

0.055 
4.010 

0.041 
4.803 

0.037 
5.570 

0.040 
6.371 

0.040 
7.115 

0.084 
8.699 

Au 
n 
k 

1.468 
1.953 

0.971 
1.874 

0.249 
3.074 

0.131 
4.062 

0.154 
4.908 

0.174 
5.723 

0.228 
6.473 

0.340 
8.021 

Al 
n 
k 

0.488 
4.835 

0.813 
6.048 

1.262 
7.185 

1.921 
8.142 

2.767 
8.354 

2.111 
8.220 

1.436 
9.495 

1.320 
11.794 

Cu 
n 
k 

1.313 
2.131 

1.213 
2.571 

0.494 
2.962 

0.211 
4.159 

0.253 
5.013 

0.302 
5.825 

0.326 
6.543 

0.465 
8.116 

Pb 
n 
k 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

1.782 
3.553 

1.506 
4.044 

1.398 
4.647 

1.360 
5.260 

1.391 
6.479 

(Johnson & Christy, 1972a) 
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3.2 วัสดุชนิดไดอิเล็กตริก 
ชั้นวัสดุที่เป็นไดอิเล็กตริก สามารถหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าได้ด้วยทฤษฎีการ

กระจายของ Cauchy dispersion formula (Ren, Chen, & Zhang, 2011) ดงันี ้ 

              
2

4 9
2

2 4

10 10
d d

B C
n A

 

  
= = + + 

 
               (2.63) 

เมื่อ ความสมัพนัธข์องความยาวคลื่น 2 c



=  

      2.374A = , 1.932B =  และ 6.855C =  
      c  คือ ความเรว็แสงในสญุญากาศ 82.998 10 /c m s=   
       คือ ความยาวคลื่น มีหน่วยเป็นนาโนเมตร (nm) 

ตาราง 2 ตารางแสดงค่าดรรชนีหกัเหเชิงซอ้นของไดอิเล็กตรกิชนิดต่างๆ 

ชื่อ 
ไดอิเล็กตริก 

ดรรชนี 
หกัเห 

ความยาวคลื่นของคลื่นแมเ่หล็กไฟฟ้า (นาโนเมตร) 
400 500 600 700 800 900 1000 1200 

ITO 
n 
k 

2.063 
0.012 

1.960 
0.003 

1.894 
0.002 

1.835 
0.003 

1.775 
0.005 

1.709 
0.007 

1.635 
0.010 

- 
- 

SiO2 n 1.470 1.462 1.458 1.455 1.453 1.452 1.450 1.458 
TiO2 n - 2.711 2.605 2.551 2.520 2.499 2.486 2.468 

(Malitson, 1965) 

4. ทฤษฎีตัวกลางประสิทธิผล (effective medium theory) 
โครงสรา้งผลึกโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตอลเป็นวัสดุที่สามารถควบคุมการแพร่ของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าภายในโครงสรา้งนีไ้ดใ้นลกัษณะเดียวกบัการควบคมุการแพร่ของอิเล็กตรอนภายใน
โครงสรา้งผลึกของแข็ง โดยโครงสรา้งผลึกโฟโตนิกไฮเพอรค์ริสตัลถกูออกแบบใหม้ีการจดัเรียงของ
อนุภาคหรือโมเลกุลใหเ้กิดคณุสมบติัความเป็นคาบ เนื่องจากความแตกต่างของดรรชนีหักเหของ
วัสดุที่เลือกใช้ โครงสรา้งของโฟโตนิกไฮเพอรค์ริสตัลจะประกอบดว้ยชัน้ที่เป็นโลหะและไดอิเล็ก
ตริก ในการเลือกวัสดุจึงต้องค านึงถึงสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้ทฤษฎีส าหรบัตัวกลาง
ประสิทธิผล (Noginov & Podolskiy, 2011) ได้แก่ Maxwell Garnett theory และ Bruggeman 
theory 
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4.1 ทฤษฎีตัวกลางประสิทธิผลส าหรับตัวกลางระบบวางซ้อนกันเป็นชั้น ๆ 
(multilayer system) 

สภาพยอมทางไฟฟ้าของตัวกลางประสิทธิผล  (Ferrari et al., 2015) ส าหรับการ
วางตวัของโครงสรา้งซอ้นกนัเป็นชัน้ๆ แบบมีสมบติัไม่เท่ากนัทุกทิศทาง (anisotropic) ที่มีสมมาตร
เป็นแกนแสงแกนเดียว (uniaxial) ในการวิเคราะห์จะใช้วิธีการแมกซเ์วลล ์(Maxwell Garnett) 
ส าหรบัสภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผลในทิศทางขนาน ( ) และตัง้ฉาก (⊥ ) ของวสัดปุระเภท
อภิวัสดุแบบวางซอ้นกันเป็นชัน้ ๆ ชัน้โลหะและไดอิเล็กตริกมีสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็น  m  และ 

d  ตามล าดับ ล าดับต่อมาสามารถหาเปอรเ์ซ็นต์ของปริมาตรความเป็นโลหะ (fill fraction) ใน
ระบบความหนาของอภิวสัดไุดด้งันี ้

m

m d

l
f

l l
=

+              (2.64) 
เมื่อ ml  คือ ความหนารวมของชัน้โลหะ  
       dl  คือ ความหนารวมของชัน้ไดอิเล็กตรกิ 

สภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผลในทิศขนาน (effective parallel permittivity) 
สามารถวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของเทนเซอรส์ภาพยอมทางไฟฟ้าในแนวขนานของระบบตัวกลาง
วางตัวซอ้นกันเป็นชั้นๆ โดยเริ่มตน้จากการกระจัดสนามไฟฟ้า ( D ) ที่แสดงถึงสนามไฟฟ้า ( E ) 
ผ่านสมการต่อไปนี ้

effD E=              (2.65) 
เมื่อ eff  คือสภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผลของตวักลาง มาจากไฟฟ้าสถิต (electrostatics) 
ของเสน้สมัผสัขององคป์ระกอบสนามไฟฟ้าที่ตอ้งต่อเนื่องในการขา้มสว่นที่ซอ้นทบักนัของตวักลาง
หนึ่งไปอีกตวักลางหนึ่ง สามารถไดแ้สดงไดด้งันี ้

m dE E E= =               (2.66) 
เมื่อ mE  คือ สนามไฟฟ้าในชัน้โลหะ 
      dE  คือ สนามไฟฟ้าในชัน้ไดอิเล็กตรกิ 
      E  คือ สนามไฟฟ้าของอภิวสัดทุี่ความยาวคลื่นนอ้ย ๆ (subwavelength) 
จากความต่อเนื่องการกระจดัทางไฟฟ้าของไดอิเล็กตริก (displacement) ในทิศทางการกระจาย
ตวัแนวขนาน โดยสามารถหาการกระจดัทางไฟฟ้าทัง้หมดโดยเฉลี่ยของสนามไฟฟ้าจาก
องคป์ระกอบของโลหะและไดอิเล็กตรกิ 

       ( )1m dD fD f D= + −              (2.67) 
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เป็นดงัสมการ 
    ( )1eff m dE f E f E  = + −            (2.68) 
ถา้ตดัสว่นประกอบที่เป็นของสนามไฟฟ้าออกไป จะไดส้มการสดุทา้ยเป็นดงัสมการ 

      ( )1m df f  = + −              (2.69) 
สภาพยอมทางไฟฟ้าประสิท ธิผลในทิศตั้งฉาก  (effective perpendicular 

permittivity) เพื่อใหไ้ดส้ภาพยอมทางไฟฟ้าในทิศตัง้ฉาก สามารถเริ่มตน้จากสมการแมกซเ์วลล ์
(Maxwell) และใชเ้งื่อนไขขอบเขตของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งองคป์ระกอบโดยทั่วไปของเวกเตอร์
การกระจดัทางไฟฟ้าที่เกิดการอินเตอรเ์ฟสตอ้งต่อเนื่องจะแสดงดงัต่อไปนี ้

         m dD D D⊥ ⊥ ⊥= =               (2.70) 
เราจะทราบขนาดรวมของสนามไฟฟ้าจะมีการทบัซอ้นกนัขององคป์ระกอบสนามไฟฟ้าจากชัน้ 
ไดอิเล็กตรกิและชัน้โลหะ ดงันัน้สามารถก าหนด  

    ( )1m dE fE f E⊥ ⊥ ⊥= + −              (2.71) 
เมื่อ mE⊥  คือ องคป์ระกอบแนวทิศตัง้ฉากของสนามไฟฟ้าในส่วนของโลหะ 
      dE⊥  คือ องคป์ระกอบแนวทิศตัง้ฉากของสนามไฟฟ้าในส่วนของไดอิเล็กตรกิ 
      E⊥  คือ สนามไฟฟ้ารวมของระบบการวางตวัซอ้นกนัเป็นชัน้ ๆ 
จากเงื่อนไขขอบเขตและสมการของแมกซเ์วลล ์(Maxwell) และไม่ตอ้งสนใจในเทอมของ
สนามไฟฟ้าและแกปั้ญหาส าหรบั ⊥  จะแสดงการวิเคราะหส์  าหรบัสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุ
เมทตะแมททีเรียลวางตวัซอ้นกนัเป็นชัน้ ๆ มีทิศทางในแนวตัง้ฉาก 

      
( )1

m d

d mf f

 


 
⊥ =

+ −
             (2.72) 

 
4.2 ทฤษฎีตัวกลางประสิทธิผลส าหรับตัวกลางระบบแท่งนาโน (nanowire system)  

สภาพยอมทางไฟฟ้าของตัวกลางประสิทธิผลส าหรบัการวางตัวของโครงสรา้งของ
แท่งนาโน (Yao et al., 2011) แบบมีสมบัติไม่เท่ากันทุกทิศทาง (anisotropic) ที่มีสมมาตรเป็น
แกนแสงแกนเดียว (uniaxial) ในการวิเคราะหจ์ะใชว้ิธีการแมกซเ์วลลก์าเน็ต (Maxwell Garnett) 
ส าหรบัสภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผลในทิศทางขนาน ( ) และตัง้ฉาก (⊥ ) ของวสัดปุระเภท
อภิวัสดุแบบแท่งนาโน แท่งโลหะนาโนในช่องว่างของไดอิเล็กตริกหาไดจ้ากสภาพยอมทางไฟฟ้า
ของ ( m ) และ ( d ) ตามล าดับ ต่อมาหาเปอรเ์ซ็นตข์องโลหะในแท่งโลหะนาโน (fill fraction) ใน
ช่องว่างของวสัดไุดโ้ดยน าพืน้ที่ของแท่งโลหะนาโนมาหารดว้ยพืน้ที่ของพืน้ที่ทัง้หมดเป็นดงัสมการ 
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a
f

A
=

              (2.73) 
เมื่อ a  คือ พืน้ที่ภาคตดัขวางของแท่งโลหะนาโนหนึ่งแท่ง 
      A  คือ พืน้ที่ทัง้หมดของโครงสรา้งของรูปหกเหลี่ยม (hexagon) 

สภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผลในทิศขนาน (effective parallel permittivity) 
การพิจารณาส าหรบัองคป์ระกอบในแนวขนานของเทนเซอรส์ภาพยอมทางไฟฟ้าของแท่งนาโน 
เริ่มจากการวิเคราะหส์มการคลื่นของชเรอดิงเงอร ์(Schrodinger) ที่มีฟังกช์นัขึน้กบัระยะรศัมีจาก
จุดศูนยก์ลางของแท่งนาโน ( r ) และมีระยะทาง ( R ) เมื่อทราบเปอรเ์ซ็นตข์องแท่งโลหะนาโนใน
ช่องว่างไดอิเล็กตรกิ หาไดจ้ากศกัยไ์ฟฟ้าภายในแท่งล าหะนาโนคือ 1  และศกัยไ์ฟฟ้าของช่องว่าง
ไดอิเล็กตรกิคือ 2  ขอ้จ ากดัของศกัยไ์ฟฟ้ามีขอบเขตจากเงื่อนไขขอบเขต ดงันี ้

        1 2r R r R
 

= =
=               (2.74) 

        ( )1 0r =  +              (2.75) 

         ( )2 0 cosr E r → = −             (2.76) 

              1 2
1 2

r R r R

d d

dr dr

 
 

= =

=             (2.77) 

โดย 1  และ 2  คือสภาพยอมทางไฟฟ้าภายในแท่งโลหะนาโนและช่องว่างของไดอิเล็กตริก 
ตามล าดบั เราสามารถแกปั้ญหาของ   โดยใช ้trigonometric series expansion ส าหรบัคาบ
ของศกัยไ์ฟฟ้า 

  ( ) ( )
1 1

1
ln sin cos sin cosn

n n n nn
n n

A r K r A n B n C n D n
r

    
 

= =

= + + + + +         (2.78) 

โดยใชเ้งื่อนไขในสมการเงื่อนไขขอบเขต เราจะประมาณหาฟังกช์นัของศกัยไ์ฟฟ้าภายในแท่งโลหะ
นาโน 1  และภายนอกแท่งโลหะนาโน 2  (Yao et al., 2011) ไดด้งันี ้

( )1 1

1

sin cosn

n n

n

K r A n B n  


=

= + +            (2.79) 

( )2 2 0

1

1
cos sin cosn nn

n

K E r C n D n
r

   


=

= − + +           (2.80) 

โดยไม่สนใจเทอมของ 
1
nr  ใน 1  และแทนที่เทอมของ nr  ใน 2  ที่มีขอ้จ ากดัของศกัยไ์ฟฟ้าที่ 

2 0 cosE r → = −  สิ่งที่มั่นใจไดว้่าการแกปั้ญหาที่ไม่สิน้สดุส าหรบัศกัยไ์ฟฟ้าค่าทัง้หมดของ r  
ต่อมาก าหนดค่าคงที่ 

1K  และ 2K  ในสมการใหเ้ท่ากบั 0 สามารถใชเ้งื่อนไขขอบเขตส าหรบับรเิวณ
ที่เกิดการซอ้นทบักนัระหว่างแท่งนาโนและช่องว่างของไดอิเล็กตรกิที่ R ของศกัยไ์ฟฟ้าภายในแท่ง
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นาโน ( 1 ) และภายนอกแท่งนาโน ( 2 ) เนื่องจากเอกลกัษณข์องอนกุรมตรีโกณมิติ สามารถ
เทียบค่าสมัประสิทธข์องฟังกช์นัตรีโกณมิติส  าหรบัแสดงที่ขอบเขต ดงัสมการ 

       n n
n n

C
A R

R
=              (2.81) 

       n n
n n

D
B R

R
=              (2.82) 

          1
1 0

D
RB E R

R
= −                         (2.83) 

เป็นความสมัพนัธร์ะหว่างค่าสมัประสิทธิ์ เมื่อ n = 1 นอกจากนีย้งัสามารถเขียนนิพจนส์  าหรบั
เงื่อนไขขอบเขตที่สองของเราที่ก าหนดใสใ่นสมการ (2.79) และสมการ (2.80) ลงในสมการ (2.77) 
ไดด้งันี ้

( ) ( )1

1 2 0 2 1
1 1

sin cos cos sin cosn

n n n n nn
n n

n
A nR A n B n E C n D n

R
       

 
−

+
= =

+ = − − +     (2.84) 

สามารถเทียบค่าสมัประสิทธข์องฟังกช์นัตรีโกณมิติที่ก าหนดโดยสมการ (2.84) เพื่อใหไ้ดส้มการ
ความสมัพนัธข์ึน้ 3 สมการดงันี ้

1

1 2 1

n

n nn

n
nA R C

R
 −

−

−
=              (2.85) 

1

1 2 1
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n nn

n
nB R D

R
 −

−

−
=              (2.86) 

1
1 1 2 0 2 2

D
B E

R
  = − −               (2.87) 

ก าหนดให ้ 0n n n nA B C D= = = =  เพราะเมื่อเงื่อนไขขอบเขตไม่เป็นไปได ้อย่างไรก็ตามสามารถใช้
สมการ (2.83) และสมการ (2.87) เพื่อหาค่าสมัประสิทธิ์ 

1D  และ 1B  ผ่านการแทนค่า  

      21 2
1 0

1 2

D R E
 

 

−
=

+
              (2.88) 
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=
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              (2.89) 

สมการนีแ้สดงถึง 1B  ซึ่งสามารถน าไปแทนที่ลงในการแสดงส าหรบั 1  ที่ n = 1 

   2
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1 2

2
cosE R


 

 

−
=

+
             (2.90) 

สมการนีแ้สดงถึงศกัยไ์ฟฟ้าภายในเทอมของสนามไฟฟ้าภายนอกของแท่งงนาโน ( 0 outE E= ) 
สามารถหาอนพุนัธส์มการนีท้ี่คาดว่าคือ R ที่แสดงส าหรบัสนามไฟฟ้าภายในแท่งโลหะ ( inE ) 

( )1 2

1 2

2
in outE E

R

 

 


− = =

 +
             (2.91) 
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ความสมัพนัธข์องสมบติัที่เท่ากนัทกุทิศทาง (isotropic) ส าหรบัสภาพยอมทางไฟฟ้าในแนวขนาน 
( ) กบัวสัดทุี่มีตวักลางต่างกนั 2 ตวักลางไดเ้ป็น 

( )

( )
1 21

1

in out

in out

f E f E

fE f E

 


+ −
=

+ −
             (2.92) 

สามารถแทนค่าส าหรบั inE  ลงในสมการนี ้และต่อไปท าให ้ 1 m =  และ 2 d =  สอดคลอ้งกบั
ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของแท่งโลหะนาโนและช่องว่างในไดอิเล็กตรกิตามล าดบั เมื่อท าการแทน
ค่าเพื่อแสดงส าหรบัองคป์ระกอบในแนวขนานของเทนเซอรส์ภาพยอมทางไฟฟ้า ( ) ในเทอมของ
เปอรเ์ซ็นตข์องแท่งโลหะนาโน ( f ) และสภาพยอมทางไฟฟ้าของแท่งโลหะนาโน ( m ) และ
ช่องว่างในไดอิเล็กตรกิ ( d ) 

( ) ( )

( ) ( )

21 1

1 1

m d d

d m

f f

f f

  


 

+ + −
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+ + −
             (2.93) 

สภาพยอมทางไฟฟ้าประสิท ธิผลในทิศตั้งฉาก  (effective perpendicular 
permittivity) สภาพยอมทางไฟฟ้าในแนวตั้งฉากจากสมการแมกซเ์วลล ์(Maxwell) และท าโดยใช้
เงื่อนไขขอบเขตของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า องคป์ระกอบของสนามไฟฟ้า  ( E⊥ ) ไปตามความยาวของ
แท่งโลหะนาโนอย่างต่อเนื่องที่ขอบเขตระหว่างแท่งโลหะนาโนและช่องว่างในไดอิเล็กตริก   

         1 2E E E⊥ ⊥ ⊥= =                          (2.94) 
เมื่อ 1E⊥  คือ สนามไฟฟ้าแนวตัง้ฉากในแท่งโลหะนาโน 
      2E⊥  คือ สนามไฟฟ้าแนวตัง้ฉากในช่องว่างในไดอิเล็กตริก 
      E⊥  คือ สนามประสิทธิผลแนวตัง้ฉากส าหรบัอภิวสัดแุบบแท่งนาโนที่ความยาวคลื่นนอ้ย ๆ มา
จากสมการแมกซเ์วลล ์(Maxwell equation) ที่มีการกระจดัของสนามในทิศทางตัง้ฉากสามารถหา
ไดโ้ดย D E⊥ ⊥

⊥=  สามารถก าหนดสนามกระจดัประสิทธิผลแนวตัง้ฉากโดยค่าเฉลี่ยของสนาม
กระจดัของแท่งโลหะนาโนและช่องว่างในไดอิเล็กตริกโดยใชเ้ปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะ ( f )  

   ( )1 21D fD f D⊥ ⊥ ⊥= + −            (2.95) 
เมื่อ 1 1mD E⊥ ⊥=  และ 2 2dD E⊥ ⊥=  แสดงถึงสนามกระจดัของแท่งโลหะนาโนและช่องว่างในไดอิ
เล็กตรกิตามล าดบั องคป์ระกอบของสภาพยอมทางไฟฟา้แนวตัง้ฉากส าหรบัอภิวสัดแุบบแท่ง
โลหะนาโน 

  ( )1m df f  ⊥ = + −              (2.96) 
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รูปแบบโครงสรา้งของโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัที่ท าการศกึษา มีดงันี ้
1) โครงสรา้งแบบวางตวัซอ้นทบักนัเป็นชัน้ ๆ 

พารามิเตอรป์ระสิทธิผลในข้อจ ากัดของความหนาของชั้นที่อนันต์ส  าหรับ
โครงสรา้งแบบวางตัวซอ้นทบักันเป็นชัน้ ๆ ที่ขนานกับระนาบ x̂  และ ŷ  แต่เดิมถูกเขียนโดยราย
ทอยย์ (Rytoy) และภายหลังวูดด์ (Wood) และคณะ ได้น ามาใช้ใหม่ส  าหรับ characteristic 
matrix คือ 

              ( )1xx yy m df f   = = + −             (2.97) 

                       
1

1
zz

m d

f f


 

−

 −
= + 
 

            (2.98) 

เมื่อ The filling ratio คือ เปอรเ์ซ็นตข์องปรมิาตรโลหะในโครงสรา้งแบบวางตวัซอ้นทบักนัเป็นชัน้ ๆ 
โดย ( )/m m df t t t= +  
        dt  คือ ความหนาของชัน้ไดอิเล็กตรกิ 
        mt  คือ ความหนาของชัน้โลหะ 
       d  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของไดอิเล็กตรกิ 
       m  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของเงิน 

2) โครงสรา้งแบบแท่งนาโน  
ในการก าหนดพารามิเตอรข์องทฤษฎีตัวกลางประสิทธิผลส าหรบัตัวกลางที่มี

โครงสรา้งแบบแท่งนาโน ไม่ไดเ้ป็นเรื่องง่ายเหมือนกับกรณีของโครงสรา้งแบบวางตัวซอ้นทับกัน
เป็นชัน้ ๆ เนื่องจากการท าใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนัขึน้อยู่กับช่วงความถ่ีที่น่าสนใจ ไม่สามารถขา้มเรื่อง
การกระจายตัวของพืน้ที่และจะน าไปสู่รูปแบบโครงสรา้งที่ความถ่ีเดียวกันที่ไม่เป็นไฮเพอรโ์บลิก  
ยกเว้นในช่วงกว้างทางแสงซึ่งจะลดลงด้วยการเหนี่ยวน าการเคลื่อนที่และการสูญเสียจาก
สว่นประกอบของโลหะ การวางต าแหน่งตามแนวแกน ẑ  เป็นแบบขนานไปกบัแท่งโลหะ เทนเซอร์
ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิ์ผลอยใูนรูปแบบ  

        ( ) ( )

( ) ( )

1 1

1 1

m d d

xx yy

m d

f f

f f

  
 

 

+ + −  = =
− + +

          (2.99) 

                   ( )1zz m df f  = + −           (2.100) 
เมื่อ The filling ratio คือ เปอรเ์ซ็นตข์องปรมิาตรความเป็นโลหะในโครงสรา้งผลกึแบบแท่งโลหะ
นาโน 
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โดยที่ค่าเปอรเ์ซ็นตข์องปรมิาตรความเป็นโลหะมีค่าเป็น 2 2/ 4f D p=  
 เมื่อ D  คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลาง (diameter) 
        p   คือ ระยะห่างระหว่างแท่งนาโน (period) 
ในทิศทางแกน x̂  และ ŷ  ของตวักลาง ส าหรบัโครงสรา้งอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ผลของ
ตวักลางแบบแท่งนาโนสามารถปรบัใหเ้ขา้กบัขอบเขตที่แตกต่างกนัโดยการเปลี่ยนค่า   และ p  

เนื่องจากอตัราส่วนที่สงูมากสว่นใหญ่ของโครงสรา้งประเภทอภิวสัดแุบบไฮเพอร์
โบลิกแบบแท่งนาโนที่เกิดขึน้จริงจะถูกประดิษฐ์ขึน้โดยการทับถมกันของสสารทางเคมีไฟฟ้าของ
โลหะ เช่น เงิน (Ag) หรือทองค า (Au) ภายในเทมเพลตของไดอิเล็กตริกที่มีรูพรุน การอารเ์รยข์อง
แท่งนาโนคารบ์อนในสถานะที่เป็นโลหะไดร้บัการเสนอใหเ้ป็นทางเลือกหนึ่งของเทมเพลตแบบวาง
ซอ้นทับกันเป็นชัน้ ๆ  เพราะความสามารถในการลดการกระจายตัวของพืน้ที่และการควบคุมใน
ระดบัที่สงูขึน้ 

5. งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องกับตัวกลางโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล 
Prashant Shekhar และคณะ (Shekhar et al., 2014) ไดท้ าการศึกษาตวักลางประเภท

อภิวสัดเุชิงวิศวกรรมในระดบันาโนเก่ียวกบัการออกแบบโครงสรา้งของอภิวสัดใุหม้ีความพิเศษกว่า
วสัดุที่มีอยู่ในธรรมชาติ ในงานวิจัยนีจ้ะน าเสนอเก่ียวกับการออกแบบและสมบติัของอภิวัสดุที่มี
การกระจายตวัแบบไฮเพอรโ์บลิก แนวคิดทฤษฎีของตวักลางไฮเพอรโ์บลิก และรวมถึงการน าเสนอ
การประยุกตใ์ชง้านดา้นต่าง ๆ โดยวสัดทุี่ใชอ้อกแบบโครงสรา้งมีองคป์ระกอบของชัน้โลหะและขัน้
ไดอิเล็กตริก คือ เงิน (Ag) และไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ตามล าดับ มีแนวการวางตัวของ
โครงสรา้งดังต่อไปนี ้ 1) โครงสรา้งฟิลม์บาง (thin film) ที่มีลักษณะของการวางเรียงตัวแบบวาง
ซ้อนทับกันหลายชั้นเป็นคาบแสดงดังภาพประกอบ 9(a) และ 2) โครงสรา้งแบบแท่งนาโน 
(nanowire) ที่ประกอบดว้ยแท่งโลหะนาโนฝังตวัอยู่ในสารไดอิเล็กตริกแสดงดงัภาพประกอบ 9(b) 
ซึ่งโครงสรา้งแบบฟิลม์บางและแบบแท่งนาโนนีส้ามารถพิจารณาสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุดว้ย
ทฤษฎีของตัวกลางประสิทธิผลที่ประกอบดว้ยสภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผลในทิศแนวขนาน
และแนวตัง้ฉาก 
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(a)                                        (b) 

ภาพประกอบ 9 แสดงโครงสรา้งอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก (a) แบบฟิลม์บางวางซอ้นทบักนั และ 

(b) แบบแท่งนาโน 

 ที่มา: Hyperbolic metamaterials: fundamentals and applications | Nano Convergence | Full 
Text (springeropen.com) 

Lorenzo Ferrari และคณะ (Ferrari et al., 2015) ไดศ้ึกษาเก่ียวกับแนวคิด ทฤษฎี การ
ออกแบบวสัดปุระเภทอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก โดยโครงสรา้งประกอบไปดว้ยชัน้โลหะและขัน้ไดอิ
เล็กตริก คือ เงิน (Ag) และซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ตามล าดับ แนวการวางตัวของโครงสรา้ง
ดังต่อไปนี ้1) โครงสรา้งฟิลม์บาง (thin film) ที่มีลกัษณะของการวางเรียงตัวแบบวางซอ้นทับกัน
หลายชัน้เป็นคาบ และ 2) โครงสรา้งแบบแท่งนาโน (nanowire) ที่ประกอบดว้ยแท่งโลหะนาโนฝัง
ตัวอยู่ ในสารไดอิเล็กตริก  ลักษณะของโครงสร้างแสดงดังภาพประกอบ 10(a) และ 10(b) 
ตามล าดบั รวมถึงการน าอภิวสัดแุบบ ไฮเพอรโ์บลิกมาประยุกตใ์ชง้านในดา้นต่าง ๆ เช่น ดา้นการ
ประดิษฐ์เลนลส์มบูรณแ์บบ (hyperlens) โดยพิจารณาจากการกระจายตวัของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
เคลื่อนที่ผ่านตัวกลางท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟ้าภายในโครงสรา้ง เนื่องมาจาก
ภายในโครงสรา้งเกิดการกระตุน้ท าใหเ้กิดการสั่นของอิเล็กตรอนที่สะสมอยู่ตรงพืน้ผิวโลหะที่สมัผสั
กบัไดอิเล็กตริก ในงานวิจัยนีไ้ดส้นใจวิเคราะหใ์นย่านความถ่ีอลัตราไวโอเลต (ultraviolet) แสงที่
ตามองเห็น (visible) อินฟราเรดคลื่นสั้น  (near-infrared) และอินฟราเรดคลื่นกลาง  (mid-
infrared)  

 
 
 
 

 

https://nanoconvergencejournal.springeropen.com/articles/10.1186/s40580-014-0014-6
https://nanoconvergencejournal.springeropen.com/articles/10.1186/s40580-014-0014-6
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(a)                                  (b) 

ภาพประกอบ 10 แสดงโครงสรา้งอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก (a) แบบวางซอ้นกนัเป็นชัน้ ๆ (b) 

แบบแท่งโลหะนาโน 

ที่มา: Hyperbolic metamaterials and their applications - ScienceDirect 

Evgenii E. Narimanov (Narimanov, 2014) ท า ก า รศึ ก ษ า เ ก่ี ย ว กั บ ส ม บั ติ ท า ง
แม่เหล็กไฟฟ้าของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่สรา้งมาจากวัสดุประเภทอภิวัสดุแบบ 
ไฮเพอรโ์บลิกมาวางเรียงตัวกนัเป็นคาบอย่างต่อเนื่อง โดยตัวโครงสรา้งในการออกแบบขึน้อยู่กับ
สภาพยอมทางไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นมาก ๆ คลื่นที่บริเวณพื ้นผิวน าเสนอโดย
กระบวนการไฮเพอรค์ริสตลัที่มีสมบติัของทัง้สถานะทางแสงของไทม ์(Tamm) ในโฟโทนิกคริสตัล 
และการโพลาไรเซชั่นของพืน้ผิวพลาสมอน (Surface-plasmon polaritons) ที่ระหว่างชั้นโลหะ
และชั้นไดอิเล็กตริก  โดยคาบต้องน้อยกว่าความยาวคลื่นมาก ๆ (

0d  ) องค์ประกอบของ
โครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัมีดงันี ้ชัน้ที่ 1 สรา้งจากอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกที่ประกอบจาก 
2 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนที่เป็นโลหะคือ In0.53Ga0.47As และส่วนที่เป็นไดอิเล็กตริกคือ  Al0.48In0.52As และ
ชัน้ที่ 2 สรา้งมาจากวัสดุไดอิเล็กตริกคือ Al0.48In0.52As เปอรเ์ซ็นตป์ริมาตรของโลหะในโครงสรา้ง
ไดอิเล็กตรกิมีค่า 0.25 ดงัภาพประกอบ 11 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0079672714000408?via%3Dihub
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ภาพประกอบ 11 แสดงโครงสรา้งของวสัดโุฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัชัน้ 1 คืออภิวสัดแุบบไฮเพอร ์  

โบลิก และชัน้ที่ 2 คือไดอิเล็กตรกิ  

ที่มา: Phys. Rev. X 4, 041014 (2014) - Photonic Hypercrystals (aps.org) 

Huimin Fang และคณะ (Fang et al., 2017) ไดศ้ึกษาและออกแบบโครงสรา้งโฟโทนิก
ไฮเพอร์คริสตัล  โครงสร้างประกอบไปด้วยชั้นโลหะและขั้นไดอิเล็ กตริก คือ  แผ่นแกรฟีน 
(Graphene) และซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) ตามล าดบั แนวการวางตวัของโครงสรา้งองคป์ระกอบ
ของชั้นที่  1 คือไดอิเล็กตริกมีความหนาเท่ากับ 2 ไมโครเมตร และชั้นที่  2 คือแผ่นแกรฟีน 
(Graphene) ที่ฝังอยู่ในไดอิเล็กตริก มีความหนาเท่ากับ 6 ไมโครเมตร ดังภาพประกอบ 12 การ
ค านวณผลแสดงใหเ้ห็นถึงความกวา้งของแถบช่องว่างที่ความถ่ีต ่าลดลงจากคาบของโครงสรา้ง 
สภาพยอมทางไฟฟ้าของชั้นของไดอิเล็กตริก ความหนาของชัน้ไดอิเล็กตริก เปอรเ์ซ็นตป์ริมาตร
ของโลหะในชัน้ของไดอิเล็กตริก และจ านวนคาบของโครงสรา้งตวักลางที่มีการวางตวัแบบซ้อนทบั
กนัเป็นชัน้ ๆ ของแกรฟีนและไดอิเล็กตรกิที่เพิ่มขึน้  
 

   

ภาพประกอบ 12 แสดงโครงสรา้งของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัชัน้ A คืออภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก 

และชัน้ B คือไดอิเล็กตรกิ  

ที่ ม า : Photonic Bandgap Properties of One-Dimensional Graphene-Based 
Photonic Crystals with a Single Dielectric - IOPscience 

https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.4.041014
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/230/1/012019
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/230/1/012019
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สรุวฒุิ วิจารณ์ และประธาน บุรณศิริ (Wicharn & Buranasiri, 2018) ไดศ้ึกษา phase-
matched third-harmonic (TH) จากโครงสรา้งอภิวสัดแุบบวางซอ้นกนัเป็นชัน้ ๆ ดงัภาพประกอบ 
13 โดยน าเสนอเก่ียวกับการกระจายตัวเชิงวิศวกรรมของวัสดุชนิดอภิวัสดุที่มีการกระจายตัว
แบบไฮเพอรโ์บลิก เช่น วัสดุที่มีสมบัติเชิงแสงไม่เท่ากันทุกทิศทาง (anisotropic) มีกระบวนการ
ของสภาพยอมทางไฟฟ้าของไดอิเล็กตริกที่เป็นบวกและเป็นลบ เพื่อศึกษาหาสมัประสิทธิของการ
สง่ผ่านและการสะทอ้นของ phase-matched third-harmonic ที่เป็นฟังกช์นัของมมุตกกระทบและ
ความเขม้ของความถ่ีที่ปอ้นเขา้ไป พบว่าประสิทธิภาพสงูสดุไดม้าจากมมุตกกระทบที่สงู 

 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงโครงสรา้งอภิวสัดแุบบวางตวัเรียงซอ้นทบักนัเป็นชัน้ ๆ  

ที่ ม า : Quasibirefringent phase-matching technique for third-harmonic pulse 
generation from multilayered metamaterials (spiedigitallibrary.org)  

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.spiedigitallibrary.org/journals/optical-engineering/volume-57/issue-11/111803/Quasibirefringent-phase-matching-technique-for-third-harmonic-pulse-generation-from/10.1117/1.OE.57.11.111803.short?SSO=1
https://www.spiedigitallibrary.org/journals/optical-engineering/volume-57/issue-11/111803/Quasibirefringent-phase-matching-technique-for-third-harmonic-pulse-generation-from/10.1117/1.OE.57.11.111803.short?SSO=1


 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การออกแบบโครงสรา้งของโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัที่จะศกึษา 
2. การออกแบบและพฒันาโปรแกรมค านวณดว้ยระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน 
3. ขัน้ตอนการศกึษาผลการค านวณของโปรแกรมส าหรบังานวิจยันี ้
4. ขัน้ตอนการศกึษาสมบติัการดดูกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั 

1. การออกแบบโครงสร้างของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลทีจ่ะศึกษา 
ในหัวข้อนี ้น าเสนอการออกแบบโครงสรา้งจ าลองของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล โดย

โครงสรา้งดงักลา่วประกอบดว้ยการจดัเรียงตวัแบบเป็นคาบในหนึ่งมิติของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอร์
โบลิก และชั้นวัสดุสารไดอิเล็กตริก เพื่อเพิ่มค่าการดูดกลืนแสงให้สูงขึน้กว่ากรณีของอภิวัสดุ
แบบไฮเพอรโ์บลิกชัน้เดียว โดยขัน้ตอนการออกแบบโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัมีดังต่อไปนี ้

1) ออกแบบส่วนประกอบของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลชั้นที่  1 ได้แก่ อภิวัสดุแบบ 
ไฮเพอรโ์บลิก ซึ่งถูกสรา้งมาจากการจัดเรียงตัวแบบเป็นคาบในสองมิติของแท่งนาโนทองค าใน
อินเดียมทินออกไซด ์และมีความหนาเท่ากบั 1l  โดยมีตวัประกอบสดัส่วนปรมิาตรของโลหะในไดอิ
เล็กตริกเท่ากับ 2 2/ 4f D p=  โดยลกัษณะของแบบจ าลองโครงสรา้งของชัน้อภิวัสดุแบบไฮเพอร์
โบลิกถกูแสดงดงัภาพประกอบ 14 

 

 

ภาพประกอบ 14 แสดงแบบจ าลองของอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก 
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การจัดเรียงตัวแบบเป็นคาบในสองมิติของแท่งนาโนทองค าในอินเดียมทินออกไซด์จะท าให้
โครงสรา้งดงักล่าวสภาพยอมทางไฟฟ้าแบบแอนไอโซทรอปิก ไดแ้ก่ xx yy zz  =   และส่งผลให้
องค์ประกอบของดรรชนีหักเหของอภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิกในแนวแกน x̂  และแกน ẑ  มีค่า
แตกต่างกนั โดยค่าของดรรชนีหกัเหของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกในแต่ละแกนที่ความยาวคลื่น
ต่าง ๆ สามารถถูกค านวณได้จากทฤษฎีตัวกลางประสิทธิผลดังรายละเอียดในหัวขอ้  2.3 โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอรส์  าหรบัการค านวณหาค่าดรรชนีหักเหของอภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิกมี
แผนผงัการท างานดงัแสดงดงัภาพประกอบ 15 ผลการค านวณจะแสดงสเปกตรมัของค่าดรรชนีหกั
เหในแนวแกน x̂  และแกน ẑ  ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ ส าหรบัชั้นอภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิกที่ถูก
ออกแบบอย่างเหมาะสมใด ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 15 แสดงแผนผงัการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอรใ์นการตรวจสอบสมบติัของ

โครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลั 

เร่ิมการท างาน 

ก าหนดช่วงความยาวคลื่นที่ใชใ้นการค านวณ 

ใชท้ฤษฎีของ Drude model เพ่ือหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของโลหะ ሺ𝜀𝑚ሻ  

ใชท้ฤษฎีการกระจายของ Cauchy dispersion formula 
เพ่ือหาค่าสภาพยอมทางฟ้าของไดอิเล็กตริก ሺ𝜀𝑑ሻ 

ก าหนดเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะ  𝑓 = 𝑙𝑚/ሺ𝑙𝑚 + 𝑙𝑑ሻ 

ก าหนดรศัมี ሺ𝑟ሻ และระยะหา่งระหว่างแทง่ทองค า ሺ𝑝ሻ 

จบการท างาน 

ค านวณค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 𝜀𝑥𝑥 และ 𝜀𝑧𝑧 

ค านวณค่าดรรชนีหกัเห 𝑛𝑥 และ 𝑛𝑧 
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2) ออกแบบส่วนประกอบของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลชั้นที่  2  ซึ่งในการศึกษานี ้
เลือกใชอิ้นเดียมทินออกไซด ์(ITO) ที่มีความหนาเท่ากบั 2l  และเมื่อน ามาจดัเรียงแบบเป็นคาบใน
หนึ่งมิติรว่มกบัอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกในชัน้แรก ท าใหไ้ดล้กัษณะโครงสรา้งของโฟโทนิกไฮเพอร์
ครสิตลัดงัแสดงในภาพประกอบ 16 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงแบบจ าลองของโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัมกีารจดัเรียงตวัแบบเป็นคาบของ

อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกในชัน้ที่ 1 และวสัดอิุนเดียมทินออกไซดใ์นชัน้ที่ 2 

2. การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมค านวณด้วยระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน 

แผนผังการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอรแ์ละล าดับขั้นตอนในการค านวณค่าการ
ดดูกลืนแสงของโครงสรา้งโฟโตนิกไฮเพอรโ์บลิกครสิตลัดว้ยระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนถกูแสดงใน
ภาพประกอบ 17 ขัน้ตอนการท างานของโปรแกรมเริ่มตน้จากการก าหนดค่าคงที่ของพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ที่จ  าเป็น ไดแ้ก่ ช่วงความยาวคลื่นที่สนใจศึกษา ค่าดรรชนีหกัเหของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอร์
โบลิกและชัน้ไดอิเล็กตริก ความหนาของชัน้อภิวัสดแุบบไฮเพอรโ์บลิกและชัน้ไดอิเล็กตริก มุมตก
กระทบของแสง และจ านวนคาบของโครงสร้าง เมื่อโปรแกรมคอมพิวเตอรไ์ด้รับการป้อน
ค่าพารามิเตอรต่์าง ๆ จะท าการสรา้งเมทริกซถ์่ายโอนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัแต่ละ
คาบ โดยจะวนซ า้การค านวณเมทริกซถ์่ายโอนตามจ านวนคาบของโครงสรา้งที่ก าหนดขึน้ ผลลพัธ์
ที่ได ้คือ เมทริกซถ์่ายโอนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัทัง้หมด และในทา้ยที่สดุโปรแกรม
จะน าสมาชิกของเมทริกซถ์่ายโอนไปค านวณค่าสเปกตรมัของการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ความยาวคลื่นต่าง ๆ ตามสมการ (2.54) ในรูปแบบสเปกตรมัการดูดกลืนแสงของโครงสรา้งโฟโท
นิกไฮเพอรค์รสิตลัที่มีเงื่อนไขต่าง ๆ ดงัแสดงไวใ้นบทที่ 4 
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ภาพประกอบ 17 แสดงแผนผงัการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอรท์ี่ส  าหรบัระเบียบวิธีเมทรกิซ์

ถ่ายโอน 

ใช่ 

ไม่ 

ไม่ 

ใช่ 

เริ่มการท างาน 

ก าหนดช่วงความยาวคลื่น 

ก าหนดค่าคงที่พารามิเตอร ์

ก าหนดความหนาของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิกและชัน้ไดอิเลก็ตริก  

ก าหนดเมทริกซด์รรชนีหกัเหของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก  
ไดอิเล็กตริก  และฐานรอง  

𝑖 = 1 

𝑖 > λ 

ค านวณกราฟสเปกตรมัการดดูกลืน 

จบการท างาน 

สรา้งเมทริกซก์ารกระจายตวัและเมทรกิซพ์ลวตัรท่ีรอยต่อของตวักลาง

ตกกระทบกบัชัน้ท่ี 1, ชัน้ท่ี 1 กบั 2, 2 กบั 1 และ 2 กบั 3 

ค านวณสมัประสิทธ์ิเฟรสเนลท่ีแต่ละรอยต่อของชัน้  

ค านวณมมุหกัเหท่ีแต่ละรอยต่อของชัน้โดยกฏของสเนลล ์ 

หาเมทริกซถ์่ายโอน สมัประสิทธ์ิการ

สะทอ้นและส่งผ่านในแต่ละคาบ 

𝑗 = 1 

𝑗 + 1 

หาเมทริกซถ์่ายโอน สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นและ

ส่งผ่านของตวักลางตกกระทบชัน้ท่ี 1 และคาบท่ี 1 

𝑖 + 1 

ค านวณค่าการดดูกลืน 

หาเมทริกซถ์่ายโอน สมัประสิทธ์ิการ

สะทอ้นและส่งผ่านท่ีรอยต่อชัน้ท่ี 2 และ 3 

𝑖 > m 
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3. ขั้นตอนการศึกษาผลการค านวณของโปรแกรมส าหรับงานวิจัยนี ้
โครงสรา้งของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลมีองคป์ระกอบจ านวน 2 ชัน้ โดยชั้นแรกเกิดจาก 

อภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิกของแท่งนาโนทองค า  (Johnson & Christy, 1972b) ในอินเดียมทิน
ออกไซด์ (Au + ITO) และชั้นต่อมาเกิดจากอินเดียมทินออกไซด์ (Moerland & Hoogenboom, 
2016) ซึ่ งมีดรรชนีหักเห เป็น 1n  = 2.3287 - 0.0142 i  และ 2n  = 1.84 - 0.003 i  ตามล าดับ 
ขัน้ตอนการศกึษาสมบติัการดดูกลืนของโครงสรา้ง ดงันี ้

 
1) ก าหนดย่านความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใชใ้นการพิจารณาเป็นช่วง 500-1,000 

นาโนเมตร 
2) ก าหนดความหนาของชั้น Au + ITO ( 1l ) และชั้น ITO ( 2l ), ตัวประกอบสัดส่วน

ปรมิาตรของโลหะในไดอิเล็กตรกิ ( f ), จ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) และมมุตกกระทบของแสง
เมื่อเทียบกบัเสน้ปกติ ( ) ของโครงสรา้งตามตารางต่อไปนี ้

ตาราง 3 แสดงพารามิเตอรค์วามหนาของอภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) และชัน้อินเดียมทิน
ออกไซด ์( 2l ) ของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั 

โครงสรา้งแบบที่ 1l  (นาโนเมตร) 2l  (นาโนเมตร) 
1 300 100 
2 300 130 
3 300 160 
4 300 190 
5 300 220 
6 300 250 
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ตาราง 4 แสดงพารามิเตอรส์ดัสว่นของเปอรเ์ซ็นตป์รมิาตรความเป็นโลหะในไดอิเล็กตรกิ ( f ) ของ
โครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลั 

โครงสรา้งแบบที่ 1l  (นาโนเมตร) 2l  (นาโนเมตร) f  
1 300 190 0.25 
2 300 190 0.35 
3 300 190 0.45 
4 300 190 0.55 
5 300 190 0.65 
6 300 190 0.75 
7 300 190 0.85 

 

ตาราง 5 แสดงพารามิเตอรจ์ านวนคาบของโครงสรา้งมีค่าต่าง ๆ ( N ) ของโครงสรา้งโฟโทนิก
ไฮเพอรค์รสิตลั 

โครงสรา้งแบบที่ 1l   
(นาโนเมตร) 

2l   
(นาโนเมตร) f  N  

1 300 190 0.55 5 
2 300 190 0.55 10 
3 300 190 0.55 20 
4 300 190 0.55 30 
5 300 190 0.55 40 
6 300 190 0.55 50 
7 300 190 0.55 70 
8 300 190 0.55 90 
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ตาราง 6 แสดงพารามิเตอรม์มุตกกระทบของแสง ( ) ของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลั 

โครงสรา้งแบบที่ 1l   
(นาโนเมตร) 

2l   
(นาโนเมตร) f  N    

1 300 190 0.55 50 0 
2 300 190 0.55 50 10 
3 300 190 0.55 50 20 
4 300 190 0.55 50 30 
5 300 190 0.55 50 40 
6 300 190 0.55 50 50 
7 300 190 0.55 50 60 
8 300 190 0.55 50 70 
9 300 190 0.55 50 80 
10 300 190 0.55 50 90 

 
3) ก าหนดวัสดุของฐานรองอากาศมีค่าดรรชนีหักเห  ( airn ) เป็น 1.00 และวัสดุ

ฐานรองทองค ามีค่าดรรชนีหกัเห ( Aun ) เป็น 0.13 
4) แทนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ก าหนดลงในโปรแกรมเพื่อค านวณและวาดกราฟสเปกตรมั

การดดูกลืนของโครงสรา้ง 

4. ขั้นตอนการศึกษาสมบัติการดูดกลืนของโครงสร้างโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล 
การศึกษาสมบัติการดูดกลืนของแบบจ าลองโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลจะมี

เงื่อนไขของโครงสรา้งที่แตกต่างกัน โดยเงื่อนไขโครงสรา้งที่น ามาศึกษานี ้มีผลต่อสมบัติการ
ดดูกลืนของโครงสรา้งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงไป การวางตวัของโครงสรา้งหลายชัน้แบบเป็นคาบใน
หนึ่งมิติ โดยชั้นที่ 1 เป็นอภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิก และชั้นที่ 2 เป็นอินเดียมทินออกไซด์ (ITO) 
เงื่อนไขของโครงสรา้งที่น ามาศึกษา ไดแ้ก่ ความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด์ (

2l ) ตวัประกอบ
สดัสว่นปรมิาตรของโลหะในไดอิเล็กตริกของโครงสรา้ง ( f ) จ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) มมุตก
กระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อเทียบกับเสน้ปกติ ( ) ความยาวคลื่นที่ตกกระทบ ( ) รวมถึง
การศึกษาสนามไฟฟ้าในโครงสรา้งผลกึโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลั โดยไม่ตอ้งเปลี่ยนแปลงความหนา
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ของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) ลกัษณะโครงสรา้งของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัแบบใด ๆ ถูก
แสดงดงัภาพประกอบ 18 

 

ภาพประกอบ 18 แสดงแบบจ าลองของโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัเรียงต่อกนัเป็นคาบหลายชัน้ 

โดยแบบจ าลองแสดงทิศทางการตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบนโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอร์
ครสิตลั จะมีลกัษณะดงัภาพประกอบ 19 

 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอร์

ครสิตลั 

4.1 ขั้นตอนการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อจ านวนคาบ N = 1 และค่าเปอรเ์ซ็นต์
ความเป็นโลหะมีค่าแตกต่างกัน คือ 0.35, 0.55 และ 0.75 

1) ก าหนดความหนาของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) มีค่าเป็น 300 นาโนเมตร 
2) ก าหนดความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด ์( 2l ) มีค่าเป็น 190 นาโนเมตร 
3) ก าหนดวสัดขุองฐานรองเป็นอากาศ มีค่าดรรชนีหกัเห ( airn ) เป็น 1.00 
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4) ก าหนดตัวประกอบสดัส่วนปริมาตรของโลหะในไดอิเล็กตริก  ( f ) มีค่าเป็น 0.35, 
0.55 และ 0.75 ตามล าดบั 

5) ก าหนดจ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) เป็น 1 
6) ก าหนดมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ( ) เป็น 0 องศา 
7) แทนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ก าหนดลงในโปรแกรมเพื่อค านวณและวาดกราฟสเปกตรมั

การดดูกลืนของโครงสรา้ง 

4.2 ขั้นตอนการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อจ านวนคาบของโครงสร้างมีค่าต่าง ๆ 

1) ก าหนดความหนาของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) มีค่าเป็น 300 นาโนเมตร 
2) ก าหนดความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด ์( 2l ) มีค่าเป็น 190 นาโนเมตร 
3) ก าหนดวสัดขุองฐานรองเป็นอากาศ มีค่าดรรชนีหกัเห ( airn ) เป็น 1.00 
4) ก าหนดตวัประกอบสดัสว่นปรมิาตรของโลหะในไดอิเล็กตรกิ ( f ) มีค่าเป็น 0.55 
5) ก าหนดจ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) เป็น 5, 10, 20, 30, 40, 50, 70 และ 90 

ตามล าดบั 
6) ก าหนดมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ( ) เป็น 0 องศา 
7) แทนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ก าหนดลงในโปรแกรมเพื่อค านวณและวาดกราฟสเปกตรมั

การดดูกลืนของโครงสรา้ง 

4.3 ขั้นตอนการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะมีค่าต่าง ๆ 

1) ก าหนดความหนาของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) มีค่าเป็น 300 นาโนเมตร 
2) ก าหนดความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด ์( 2l ) มีค่าเป็น 190 นาโนเมตร 
3) ก าหนดวสัดขุองฐานรองเป็นอากาศ มีค่าดรรชนีหกัเห ( airn ) เป็น 1.00 
4) ก าหนดตัวประกอบสดัส่วนปริมาตรของโลหะในไดอิเล็กตริก ( f ) มีค่าเป็น 0.15, 

0.35, 0.55 0.75 และ 0.95 ตามล าดบั 
5) ก าหนดจ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) เป็น 50 
6) ก าหนดมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ( ) เป็น 0 องศา 
7) แทนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ก าหนดลงในโปรแกรมเพื่อค านวณและวาดกราฟสเปกตรมั

การดดูกลืนของโครงสรา้ง 
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4.4 ขั้นตอนการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อมุมตกกระทบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามี
ค่าต่าง ๆ 

1) ก าหนดความหนาของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) มีค่าเป็น 300 นาโนเมตร 
2) ก าหนดความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด ์( 2l ) มีค่าเป็น 190 นาโนเมตร 
3) ก าหนดวสัดขุองฐานรองเป็นอากาศ มีค่าดรรชนีหกัเห ( airn ) เป็น 1.00 
4) ก าหนดตวัประกอบสดัสว่นปรมิาตรของโลหะในไดอิเล็กตรกิ ( f ) มีค่าเป็น 0.55 
5) ก าหนดจ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) เป็น 50  
6) ก าหนดมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ( ) เป็น 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70, 80 และ 90 องศา ตามล าดบั 
7) แทนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ก าหนดลงในโปรแกรมเพื่อค านวณและวาดกราฟสเปกตรมั

การดดูกลืนของโครงสรา้ง 
4.5 ขั้นตอนการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อความหนาของชั้นอินเดียมทนิออกไซด์
มีค่าต่าง ๆ 

1) ก าหนดความหนาของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) มีค่าเป็น 300 นาโนเมตร 
2) ก าหนดความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด ์( 2l ) มีค่าเป็น 100, 130, 160, 190, 

220 และ 250 นาโนเมตรตามล าดบั 
3) ก าหนดวสัดขุองฐานรองเป็นอากาศ มีค่าดรรชนีหกัเห (

airn ) เป็น 1.00 
4) ก าหนดตวัประกอบสดัสว่นปรมิาตรของโลหะในไดอิเล็กตรกิ ( f ) มีค่าเป็น 0.55 
5) ก าหนดจ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) เป็น 50 
6) ก าหนดมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ( ) เป็น 0 องศา 
7) แทนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ก าหนดลงในโปรแกรมเพื่อค านวณและวาดกราฟสเปกตรมั

การดดูกลืนของโครงสรา้ง 
4.6 ขั้นตอนการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อวัสดุของฐานรองเป็นวัสดุต่าง ๆ 
(อากาศ และทองค า) 

1) ก าหนดความหนาของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก (
1l ) มีค่าเป็น 300 นาโนเมตร 

2) ก าหนดความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด ์( 2l ) มีค่าเป็น 190 นาโนเมตร 
3) ก าหนดวัสดุของฐานรองเป็นอากาศและทองค าเทียบกัน โดยที่ดรรชนีหักเหของ

อากาศเป็น airn  = 1.00 และทองค า 
Aun  = 0.13 

4) ก าหนดตวัประกอบสดัสว่นปรมิาตรของโลหะในไดอิเล็กตรกิ ( f ) มีค่าเป็น 0.55 
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5) ก าหนดจ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) เป็น 50 
6) ก าหนดมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ( ) เป็น 0 องศา 
7) แทนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ก าหนดลงในโปรแกรมเพื่อค านวณและวาดกราฟสเปกตรมั

การดดูกลืนของโครงสรา้ง 
4.7 ขั้นตอนการศึกษาสนามไฟฟ้าสัมพัทธใ์นโครงสร้างผลึกโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล 

1) ก าหนดความหนาของชัน้อภิวสัดแุบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) มีค่าเป็น 300 นาโนเมตร 
2) ก าหนดความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด ์( 2l ) มีค่าเป็น 190 นาโนเมตร 
3) ก าหนดวสัดขุองฐานรองเป็นอากาศ มีค่าดรรชนีหกัเห ( airn ) เป็น 1.00 
4) ก าหนดตวัประกอบสดัสว่นปรมิาตรของโลหะในไดอิเล็กตรกิ ( f ) มีค่าเป็น 0.55 
5) ก าหนดจ านวนคาบของโครงสรา้ง ( N ) เป็น 1, 5, 30, 50, 70 และ 90 
6) ก าหนดมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ( ) เป็น 0 องศา 
7) เพิ่มการค านวณสนามไฟฟ้าสมัพทัธใ์นโครงสรา้งผลกึโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั 
8) แทนค่าคงที่ต่าง ๆ ที่ก าหนดลงในโปรแกรมเพื่อค านวณและวาดกราฟสเปกตรมั

การดดูกลืนของโครงสรา้ง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

การวิจัยเพื่อใหไ้ด้มาซึ่งการศึกษาสมบัติการดูดกลืนของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลดว้ย
ระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการวิจยัโดยการศกึษาตามแผนการ และขัน้ตอนต่าง ๆ 
จนกระทั่ งค านวณผลของโครงสร้างโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่ออกแบบและให้เป็นไปตาม
วตัถปุระสงคท์ี่ไดก้ าหนดไว ้ไดด้งันี ้

1. ผลลพัธข์องการศึกษาสมบติัการดดูกลืนเมื่อจ านวนคาบ N = 1 และค่าเปอรเ์ซนต์
ความเป็นโลหะมีค่าแตกต่างกนั คือ 0.35, 0.55 และ 0.75  

2. ผลลัพธ์ของการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อจ านวนคาบของโครงสรา้งมีค่า
แตกต่างกนั 

3. ผลลัพธ์ของการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อเปอรเ์ซ็นต์ความเป็นโลหะมีค่า
แตกต่างกนั 

4. ผลลพัธข์องการศึกษาสมบติัการดดูกลืนเมื่อมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
มีค่าแตกต่างกนั 

5. ผลลัพธ์ของการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อความหนาของชั้นอินเดียมทิน
ออกไซดม์ีค่าแตกต่างกนั 

6. ผลลพัธข์องการศึกษาสมบติัการดดูกลืนเมื่อวสัดขุองฐานรองเป็นวสัดแุตกต่างกนั 
(อากาศ และทองค า) 

7. ผลลัพธ์ของการศึกษาสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์ในโครงสรา้งผลึกโฟโทนิกไฮเพอร์
ครสิตลั 
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1. ผลลัพธข์องการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อจ านวนคาบ N = 1 และค่าเปอรเ์ซนต์
ความเป็นโลหะมีค่าแตกต่างกัน คือ 0.35, 0.55 และ 0.75 

 

 

ภาพประกอบ 20 ผลลพัธข์องการศกึษาสมบติัการดดูกลืนเมื่อจ านวนคาบ N = 1 และค่า

เปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะมีค่าแตกต่างกนั คือ 0.35, 0.55 และ 0.75 

กราฟแสดงค่าการดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่น 500 ถึง 1,000 นาโนเมตร 
เมื่อจ านวนคาบ N = 1 และค่าเปอรเ์ซ็นต์ความเป็นโลหะมีค่าแตกต่างกัน คือ ม่วง : 0.35, แดง: 
0.55 และน า้เงิน: 0.75 เมื่อแกน ŷ  แสดงสเปกตรมัการดดูกลืน และแกน x̂  แสดงความยาวคลื่น
ในหน่วยนาโนเมตร พบว่าสเปกตรมัการดูดกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่จ  านวน
คาบ N = 1 และที่ เปอรเ์ซ็นต์ความเป็นโลหะ 0.35, 0.55 และ 0.75 พบว่าผลลัพธ์ของกราฟ
สเปกตรมัการดดูกลืนมีค่าค่อนขา้งนอ้ยมาก สามารถเห็นไดช้ดัโดยเพิ่มเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะ
ส่งผลให้กราฟค่าการดูดกลืนสูงขึ ้นตามล าดับแสดงดังภาพประกอบที่  20 เปอร์เซ็นต์ของ
ประสิทธิภาพการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของโครงสรา้งผลึกโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่จ  านวน
คาบ N = 1 อยู่ที่ประมาณ 9%-11% ซึ่งมีค่าการดดูกลืนค่อนขา้งนอ้ยมาก 
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2. ผลลัพธข์องการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อจ านวนคาบของโครงสร้างมีค่าแตกต่างกัน 
 

 

ภาพประกอบ 21 ผลลพัธข์องการศกึษาสมบติัการดดูกลืนเมื่อจ านวนคาบของโครงสรา้งมีค่า

แตกต่างกนั 

กราฟแสดงค่าการดูดกลืนเมื่อจ านวนคาบของโครงสรา้งมีค่าแตกต่างกัน คือ ด า : 10, 
เขียว: 30, แดง: 50, ม่วง: 70 และน า้เงิน: 90 เมื่อแกน ŷ  แสดงสเปกตรมัการดดูกลืน และแกน x̂  
แสดงความยาวคลื่นในหน่วยนาโนเมตร พบว่าเมื่อเพิ่มจ านวนคาบของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอร์
คริสตัลเป็น 10, 30, 50, 70 และ 90 ตามล าดับ ส่งผลใหก้ราฟสเปกตรมัมีค่าเพิ่มสูงขึน้แสดงดัง
ภาพประกอบ 21 และกราฟค่อนขา้งเรียบขึน้และมีช่วงของความยาวคลื่นที่กวา้ง โดยเปอรเ์ซ็นต์
ของประสิทธิภาพความสามารถการดูดกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่จ  านวนคาบ
เท่ากับ 90 มีผลลัพธ์ของกราฟการดูดกลืนสูงถึงประมาณ 86% ซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับจ านวนคาบ
เท่ากบั 70 อยู่ที่ 85% แต่มีค่าการดดูกลืนสงูกว่าเล็กนอ้ย  
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3. ผลลัพธข์องการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะมีค่าแตกต่างกัน 
 

 

ภาพประกอบ 22 ผลลพัธข์องการศกึษาสมบติัการดดูกลืนเมื่อเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะมีค่า

แตกต่างกนั 

กราฟแสดงค่าการดูดกลืนเมื่อเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะมีค่าแตกต่างกัน คือ ด า : 0.35, 
เขียว: 0.45, แดง: 0.55, ม่วง: 0.65 และน า้เงิน: 0.75 เมื่อแกน ŷ  แสดงสเปกตรมัการดดูกลืน และ
แกน x̂  แสดงความยาวคลื่นในหน่วยนาโนเมตรแสดงดงัภาพประกอบ 22 พบว่ากราฟสเปกตรมั
การดดูกลืนมีค่าค่อนขา้งสงูเมื่อเพิ่มเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะในโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลั 
และเห็นไดช้ดัว่ากราฟเกิดการเลื่อนทางน า้เงิน (blue shift) หรือเกิดการเลื่อนของสเปกตรมัไปทาง
ความยาวคลื่นที่นอ้ยกว่า ย่ิงเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะเพิ่มขึน้ส่งผลใหก้ราฟเกิดการเลื่อนทางซา้ย
มากขึน้ดว้ย กราฟสเปกตรมัค่าการดดูกลืนมีเปอรเ์ซ็นตป์ระสิทธิภาพการดดูกลืนของโครงสรา้งโฟ
โทนิกไฮเพอรค์ริสตลัที่เปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะ 0.75 อยู่ในช่วง 85%-89% ซึ่งมีค่าการดดูกลืนที่
สงูมาก แต่กราฟสเปกตรมัมีบางช่วงความยาวคลื่นเรียบนอ้ยกว่าที่เปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะ 0.55 
ซึ่งเปอรเ์ซ็นต์ความเป็นโลหะช่วงนีก้ราฟการดูดกลืนมีความเรียบมากที่สุดและเปอรเ์ซ็นตข์อง
ประสิทธิภาพการดดูกลืนของกราฟมีค่าอยู่ในช่วง 83%-86% ดดูกลืนค่อนขา้งด ี
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4. ผลลัพธข์องการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อมุมตกกระทบของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่า
แตกต่างกัน 

 

 

ภาพประกอบ 23 ผลลพัธข์องการศกึษาสมบติัการดดูกลืนเมื่อมมุตกกระทบของคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าแตกต่างกนั 

กราฟแสดงค่าการดูดกลืนเมื่อมมุตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่าแตกต่างกนั คือ 
ด า: 0, เขียว: 30, แดง: 50, ม่วง: 70 และน า้เงิน: 90 เมื่อแกน ŷ  แสดงสเปกตรมัการดดูกลืน และ
แกน x̂  แสดงความยาวคลื่นในหน่วยนาโนเมตร พบว่ากราฟสเปกตรมัการดดูกลืนมีค่าเพิ่มสูงขึ ้น
มากเมื่อมุมตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพิ่มขึน้ที่มุมตกกระทบ 0, 30, 50, และ 70 องศา 
ตามล าดบั แสดงในภาพประกอบ 23 และพบว่ากราฟสเปกตรมัการดดูกลืนเกิดการเลื่อนทางซา้ย
หรือ Blue shift ไปทางด้านความยาวคลื่นที่น้อยกว่า โดยที่มุมตกกระทบ 70 องศา กราฟ
สเปกตรมัการดดูกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัสามารถดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสงู 
มีเปอรเ์ซ็นต์ของประสิทธิภาพการดูดกลืนอยู่ ในช่วงประมาณ 90%-98% ซึ่งการดูดกลืนมีค่า
ค่อนขา้งสูงมาก กราฟบางช่วงความยาวคลื่นมีค่าต ่าและโดยรวมยังอยู่ในช่วงกวา้ง ส่วนในกรณี
ของมุมตกกระทบ 90 องศา พบว่าโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลในงานวิจัยนี ้ไม่สามารถ
ดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ในกรณีมุมตกกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่  0 องศา พบว่า
โครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลในงานวิจัยนี ้สามารถดูดกลืนอยู่ที่ประมาณ 86% ซึ่งมีค่า
ค่อนขา้งสงู และกราฟมีความเรียบขึน้  
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5. ผลลัพธข์องการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อความหนาของชั้นอินเดียมทินออกไซดม์ี
ค่าแตกต่างกัน 

 

 

ภาพประกอบ 24 ผลลพัธข์องการศกึษาสมบติัการดดูกลืนเมื่อความหนาของชัน้อินเดียมทิน

ออกไซดม์ีค่าแตกต่างกนั 

กราฟแสดงค่าการดดูกลืนเมื่อความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซดม์ีค่าแตกต่างกนั คือ 
ด า: 130, เขียว: 160, แดง: 190, ม่วง: 220 และน ้าเงิน: 250 เมื่อแกน ŷ  แสดงสเปกตรัมการ
ดูดกลืน และแกน x̂  แสดงความยาวคลื่นในหน่วยนาโนเมตร พบว่ากราฟสเปกตรมัการดูดกลืน
ของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลมีค่าค่อนข้างสูงบางช่วงของความยาวคลื่นแสดงใน
ภาพประกอบ 24 โดยที่ความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด ์190 นาโนเมตร ผลลพัธข์องกราฟ
ค่อนขา้งเรียบ มีค่าการดูดกลืนอยู่ที่ประมาณ 86% ซึ่งค่าการดูดกลืนค่อนขา้งสูงอยู่ในช่วงกวา้ง 
และพบว่าสเปกตรมัเกิดการเลื่อนของกราฟไปทางความยาวคลื่นที่นอ้ยกว่าหรือเรียกว่าเกิดการ
เลื่อนทางน า้เงิน  
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6. ผลลัพธข์องการศึกษาสมบัติการดูดกลืนเมื่อวัสดุของฐานรองเป็นอากาศ ( airn  = 1.00) 
เทยีบกับทองค า ( Aun  = 0.13) 

(6.1) วัสดุฐานรองอากาศเทยีบกับทองค าทีจ่ านวนคาบมีค่าแตกต่างกัน 
Substrate: Air                                                Substrate: Au  

 

(a)                                                                  (b) 

ภาพประกอบ 25 ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนเมื่อจ านวนคาบต่างกนัของวสัดฐุานรอง (a) 

อากาศ และ (b) ทองค า  

(6.2) วัสดุฐานรองอากาศเทยีบกับทองค าทีเ่ปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะในโครงสร้างมี
ค่าแตกต่างกัน 

Substrate: Air                                                Substrate: Au  

 

(a)                                                                  (b) 

ภาพประกอบ 26 ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนเมื่อเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะต่างกนัของวสัดุ

ฐานรอง (a) อากาศ และ (b) ทองค า 
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(6.3) วัสดุฐานรองอากาศเทยีบกับทองค าทีมุ่มตกกระทบมีค่าแตกต่างกัน 
Substrate: Air                                                Substrate: Au  

 

(a)                                                                  (b) 

ภาพประกอบ 27 ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนเมื่อมมุตกกระทบของคลื่นต่างกนัของวสัดุ

ฐานรอง (a) อากาศ และ (b) ทองค า 

(6.4) วัสดุฐานรองอากาศเทยีบกับทองค าทีค่วามหนาของชั้นอินเดียมทนิออกไซดม์ี
ค่าแตกต่างกัน 

Substrate: Air                                                Substrate: Au  

 

(a)                                                                   (b) 

ภาพประกอบ 28 ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนเมื่อความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซด์

ต่างกนัของวสัดฐุานรอง (a) อากาศ และ (b) ทองค า 
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กราฟแสดงสเปกตรมัการดดูกลืนที่วาดกราฟระหว่างแกน ŷ  แสดงสเปกตรมัการดดูกลืน 
และแกน x̂  แสดงความยาวคลื่นในหน่วยนาโนเมตร เมื่อวสัดขุองฐานรองเป็นวสัดแุตกต่างกนั คือ 
วัสดุฐานรองอากาศแสดงในภาพประกอบ 25(a) เทียบกับวัสดุฐานรองทองค าแสดงใน
ภาพประกอบ 25(b) ที่จ  านวนคาบมีค่าแตกต่างกัน ไดแ้ก่ 10, 30, 50, 70 และ 90 พบว่าเมื่อเพิ่ม
จ านวนคาบสูงขึน้ส่งผลให้กราฟสเปกตรัมการดูดกลืนเพิ่มสูงขึน้อย่างต่อเนื่อง สเปกตรมัการ
ดูดกลืนที่มีวัสดุฐานรองเป็นทองค ามีค่าสูงกว่าฐานรองอากาศเล็กน้อย เนื่องมาจากมีคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ามาตกกระทบลงบนโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลั ส่งผลใหค้ลื่นวิ่งผ่านเขา้ไปใน
โครงสรา้งส่งผลใหโ้ครงสรา้งสามารถดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไดบ้างส่วนถูกส่งผ่านไปยังวสัดุ
ฐานรอง ดงันัน้วสัดฐุานรองจึงควรเป็นวสัดปุระเภทโลหะ วสัดทุี่เลือกใชเ้ป็นวสัดฐุานรองคือทองค า 
โดยทองค าจะท าหนา้ที่สะทอ้นบางส่วนที่ยังไม่ดูดกลืน ส่งผลใหโ้ฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลสามารถ
ดูดกลืนได้ดียิ่งขึน้ วัสดุฐานรองอากาศในภาพประกอบ 26(a) เทียบกับวัสดุฐานรองทองค าใน
ภาพประกอบ 26(b) ที่เปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะในโครงสรา้งผลึกมีค่าแตกต่างกัน ไดแ้ก่ 0.35, 
0.45, 0.55, 0.65 และ0.75 พบว่าเมื่อเพิ่มเปอรเ์ซ็นตค์วามเป็นโลหะในโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอร์
คริสตลัส่งผลใหโ้ครงสรา้งสามารถดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไดเ้พิ่มขึน้ วสัดฐุานรองอากาศเทียบ
กบัวสัดุฐานรองทองค าที่มมุตกกระทบมีค่าแตกต่างกนั  ไดแ้ก่ 0, 30, 50, 70 และ 90 องศา พบว่า
เมื่อเทียบกราฟทั้งสองผลการดูดกลืนออกมาใกล้เคียงกันมาก แต่วัสดุฐานรองอากาศใน
ภาพประกอบ 27(a) สามารถดูดกลืนคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้าน้อยกว่าวัสดุฐานรองทองค าใน
ภาพประกอบ 27(b) อย่างเห็นได้ชัด วัสดุฐานรองอากาศในภาพประกอบ 28(a) เทียบกับวัสดุ
ฐานรองทองค าในภาพประกอบ 28(b) ที่ความหนาของชัน้อินเดียมทินออกไซดม์ีค่าแตกต่างกัน 
ได้แก่ 130, 160, 190, 220 และ 250 นาโนเมตร พบว่ากราฟสเปกตรัมการดูดกลืนของวัสดุ
ฐานรองที่เป็นทองค ามีค่าสงูกว่าอากาศเล็กนอ้ยและเกิดการเลื่อนของสเปกตรมัไปทางความยาว
คลื่นที่น้อยกว่าหรือเรียกว่าเกิดปรากฏการณ์เลื่อนทางน า้เงิน ความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกที่
เหมาะสมกบัความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใชส้ง่ผลใหก้ราฟสเปกตรมัการดดูกลืนสงูขึน้ดว้ย 
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7. ผลลัพธข์องการศึกษาสนามไฟฟ้าสัมพัทธใ์นโครงสร้างผลึกโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล 
(7.1) สนามไฟฟ้าสัมพัทธใ์นโครงสร้างผลึก PHC ที ่N = 5 (Substrate: Air) 

 

 

(a)                                                         (b) 

ภาพประกอบ 29 (a) ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนที่จ  านวนคาบเท่ากบั 5 และ (b) กราฟ

สนามไฟฟ้าภายในโครงสรา้ง PHC ที่จ  านวนคาบเท่ากบั 5 ของวสัดฐุานรองอากาศ 

(7.2) สนามไฟฟ้าสัมพัทธใ์นโครงสร้างผลึก PHC ที ่N = 50 (Substrate: Air) 
 

 

(a)                                                           (b) 

ภาพประกอบ 30 (a) ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนที่จ  านวนคาบเท่ากบั 50 และ (b) กราฟ

สนามไฟฟ้าภายในโครงสรา้ง PHC ที่จ  านวนคาบเท่ากบั 50 ของวสัดฐุานรองอากาศ 
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(7.3) สนามไฟฟ้าสัมพัทธใ์นโครงสร้างผลึก PHC ที ่N = 90 (Substrate: Air) 
 

 

(a)                                                            (b) 

ภาพประกอบ 31 (a) ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนที่จ  านวนคาบเท่ากบั 90 และ (b) กราฟ

สนามไฟฟ้าภายในโครงสรา้ง PHC ที่จ  านวนคาบเท่ากบั 90 ของวสัดฐุานรองอากาศ 

(7.4) สนามไฟฟ้าสัมพัทธใ์นโครงสร้างผลึก PHC ที ่N = 5 (Substrate: Au) 
 

 

(a)                                                              (b) 

ภาพประกอบ 32 (a) ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนที่จ  านวนคาบเท่ากบั 5 และ (b) กราฟ

สนามไฟฟ้าภายในโครงสรา้ง PHC ที่จ  านวนคาบเท่ากบั 5 ของวสัดฐุานรองทองค า 
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(7.5) สนามไฟฟ้าสัมพัทธใ์นโครงสร้างผลึก PHC ที ่N = 50 (Substrate: Au) 
 

 

(a)                                                              (b) 

ภาพประกอบ 33 (a) ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนที่จ  านวนคาบเท่ากบั 50 และ (b) กราฟ

สนามไฟฟ้าภายในโครงสรา้ง PHC ที่จ  านวนคาบเท่ากบั 50 ของวสัดฐุานรองทองค า 

(7.6) สนามไฟฟ้าสัมพัทธใ์นโครงสร้างผลึก PHC ที ่N = 90 (Substrate: Au) 
 

 

(a)                                                            (b) 

ภาพประกอบ 34 ผลลพัธข์องสเปกตรมัการดดูกลืนที่จ  านวนคาบเท่ากบั 90 และ (b) กราฟ

สนามไฟฟ้าภายในโครงสรา้ง PHC ที่จ  านวนคาบเท่ากบั 90 ของวสัดฐุานรองทองค า 
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สเปกตรมัการดดูกลืนของโครงสรา้งผลกึโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัที่วาดกราฟระหว่างแกน 
ŷ  แสดงสเปกตรมัการดดูกลืน และแกน x̂  แสดงความยาวคลื่นในหน่วยนาโนเมตรที่จ  านวนคาบ
เท่ากับ 5 แสดงในภาพประกอบ 29(a) และกราฟสนามไฟฟ้าภายในโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลของ
วสัดุฐานรองอากาศที่วาดกราฟระหว่างแกน ŷ  แสดงค่าสนามไฟฟ้าสมัพัทธ์ (Field Amplitude) 
และแกน x̂  แสดงจ านวนคาบ (Layer Number) แสดงในภาพประกอบ 29(b) พบว่าผลลพัธข์อง
สนามไฟฟ้าสัมพัทธ์ในโครงสร้างผลึกโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลในโหมด TE (Field amplitude 
calculation s-polarization) เมื่อเพิ่มจ านวนคาบมากขึน้ส่งผลใหก้ราฟสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์มีค่า
ลดลงเล็กนอ้ย เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับกราฟสเปกตรมัการดูดกลืนพบว่ามีความสอดคลอ้งกัน 
เนื่องจากกราฟสเปกตรมัการดูดกลืนมีค่าไม่สูงมากส่งผลให้กราฟสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์มีค่าสูง
ภายในโครงสรา้ง สเปกตรมัการดดูกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัที่จ  านวนคาบเท่ากบั 
50 แสดงในภาพประกอบ 30(b) และกราฟสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์ภายในโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่
วสัดุฐานรองเป็นอากาศแสดงในภาพประกอบ 30(b) พบว่ามีความสอดคลอ้งกันอย่างเห็นไดช้ัด
โดยที่จ  านวนคาบเพิ่มขึน้ส่งผลใหโ้ฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลสามารถดูดกลืนไดสู้งขึน้ และส่งผลให้
สนามไฟฟ้าสัมพัทธ์ภายในโครงสร้างมี ค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง สเปกตรัมการดูดกลืนของ
โครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัที่จ  านวนคาบเท่ากบั 90 แสดงในภาพประกอบ 31(a) และกราฟ
สนามไฟฟ้าสัมพัทธ์ภายในโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่วัสดุฐานรองอากาศแสดงในภาพประกอบ 
31(b) พบว่าจ านวนคาบเพิ่มขึน้ส่งผลให้โฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลสามารถดูดกลืนได้สูงขึน้ และ
ส่งผลใหส้นามไฟฟ้าสมัพัทธภ์ายในโครงสรา้งมีค่าลดลงมากอย่างต่อเนื่อง สเปกตรมัการดูดกลืน
ของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลวัสดุฐานรองทองค าที่จ  านวนคาบเท่ากับ 5 แสดงใน
ภาพประกอบ 32(a) และกราฟสนามไฟฟ้าสมัพัทธภ์ายในโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่วสัดุฐานรอง
ทองค าแสดงในภาพประกอบ 32(b) พบว่าจ านวนคาบเพิ่มขึน้ส่งผลใหโ้ฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล
สามารถดูดกลืนไดน้้อย และส่งผลใหส้นามไฟฟ้าสัมพัทธ์ภายในโครงสรา้งมีค่าลดลงเล็กน้อย  
สเปกตรมัการดูดกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่จ  านวนคาบเท่ากับ 50 แสดงใน
ภาพประกอบ 33(a) และกราฟสนามไฟฟ้าสมัพัทธภ์ายในโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่วสัดุฐานรอง
ทองค าแสดงในภาพประกอบ 33(b) พบว่าจ านวนคาบเพิ่มขึน้ส่งผลใหโ้ฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล
สามารถดูดกลืนได้สูงขึน้ และส่งผลให้สนามไฟฟ้าสัมพัทธ์ภายในโครงสรา้งมีค่าลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง สเปกตรมัการดดูกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัที่จ  านวนคาบเท่ากบั 90 แสดง
ในภาพประกอบ 34(a) และกราฟสนามไฟฟ้าสมัพทัธภ์ายในโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัที่วสัดฐุานรอง
ทองค าแสดงในภาพประกอบ 34(b) โดยมีความสอดคลอ้งกนัมากเมื่อเพิ่มจ านวนคาบสงูขึน้สง่ผล
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ใหโ้ครงสรา้งของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลสามารถดูดกลืนไดเ้พิ่มสูงขึน้ และส่งผลใหส้นามไฟฟ้า
สัมพัทธ์ภายในโครงสรา้งมีค่าลดลงมากอย่างต่อเนื่องเมื่อเทียบกับโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่
จ  านวนคาบนอ้ยกว่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

ในการวิจัยเรื่องการศึกษาสมบติัการดูดกลืนของโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัดว้ยระเบียบวิธี
เมทริกซ์ถ่ายโอน ผู้วิจัยได้ท าการประเมินประสิทธิภาพของโครงสรา้ง โดยการประเมินผลใช้
โครงสรา้งเพื่อวิเคราะหห์าค่าการดดูกลืนดว้ยวิธีการเมทรกิซถ์่ายโอน หลงัจากไดผ้ลการด าเนินงาน
แลว้ สามารถสรุปผลการด าเนินงาน โดยแบ่งหวัขอ้ในการสรุปผลไดด้งัต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

1. สรุปผลการวิจัย 
ผลการศกึษาคน้ควา้งานวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัสรุปผลการวิจยัไดด้งันี ้

1) โครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลมีช่วงกวา้งของความยาวคลื่นมีสเปกตรมัการ
ดดูกลืนอยู่ในช่วง 500 ถึง 1,000 นาโนเมตร ส าหรบัคลื่นตกกระทบโพลาไรเซชั่นในโหมด TE แต่
ส าหรบัค่าการดูดกลืนของคลื่นโพลาไรเซชั่นโหมด TM ส าหรบัโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัมี
ค่านอ้ยมาก 

2) สเปกตรมัค่าการดดูกลืนที่เราสนใจมีช่วงที่กวา้งขึน้ เมื่อเพิ่มความหนาของชัน้ไดอิ
เล็กตริก ( 2l ) และมีค่าสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 190 นาโนเมตร ในส่วนความหนาของชั้นอภิวัสดุ
แบบไฮเพอรโ์บลิก ( 1l ) มีค่าเป็น 300 นาโนเมตร เนื่องจากเป็นความหนาของวัสดุที่เหมาะสมกับ
ความยาวคลื่นที่ศกึษา  

3) ค่าการดดูกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัมีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อเพิ่มจ านวน
คาบ ( N ) และตวัประกอบสดัสว่นปรมิาตรของโลหะในไดอิเล็กตรกิ ( f ) ที่เหมาะสมกบัโครงสรา้ง 

4) การดูดกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลมีค่าเพิ่มขึน้ เมื่อมุมตกกระทบ
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีค่ามากขึน้ และมุมตกกระทบที่ท าใหโ้ครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลมี
ค่าการดูดกลืนสูงสุดคือ 0 องศา ส่วนมุมตกกระทบที่ 90 องศา ท าใหโ้ครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอร์
ครสิตลัในงานวิจยันีไ้ม่สามารถดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได ้

5) กราฟสเปกตรมัค่าการดูดกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลมีค่าเพิ่ม
สงูขึน้ เมื่อวสัดขุองฐานรองเป็นอากาศ (

airn  = 1.00)  
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6) ดงันัน้จากผลการค านวณ สามารถน าโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัมาพฒันา
เป็นอุปกรณ์ดูดกลืนพลังงานคลื่นโพลาไรเซชั่นในโหมด TE (the TE-polarized broadband 
absorber for photovoltaic) และเป็นแนวทางในการพัฒนาเป็นอุปกรณก์ารเก็บเก่ียวพลงังานที่มี
อยู่รอบตวั (energy harvesting) 

7) จากการค านวณพบว่ากราฟสนามไฟฟ้าสัมพัทธ์มี ค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง
สอดคลอ้งกบัค่าของกราฟสเปกตรมัการดดูกลืน โดยมีค่าสงูขึน้ในย่านความยาวคลื่นที่มีช่วงกวา้ง
ขึน้ของคลื่นโพลาไรเซชั่นในโหมด TE ส่วนทางดา้นโหมด TM ไดค้  านวณเพื่อดกูราฟค่าการดดูกลืน
และสนามไฟฟ้าภายในโครงสรา้งพบว่ามีค่าการดดูกลืนที่ค่อนขา้งต ่ามากและกราฟค่าสนามไฟฟ้า
สมัพัทธ์ไม่สามารถน ามาค านวณได ้ดังนัน้โครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลที่ผูว้ิจัยไดอ้อกแบบ
สามารถดดูกลืนไดเ้ฉพาะคลื่นโพลาไรเซชั่นในโหมด TE ไดเ้ท่านัน้ 

8) สเปกตรัมการดูดกลืนของโครงสร้างโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลเมื่อเปลี่ยนวัสดุ
ฐานรองจากเดิมเป็นอากาศ ( airn  = 1.00) เป็นวัสดุฐานรองชนิดโลหะคือ ทองค า ( Aun  = 0.13) 
พบว่าวัสดุฐานรองชนิดโลหะนี ้สามารถท าให้โครงสรา้งสามารถดูดกลืนได้เพิ่มขึน้ เมื่อคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าวิ่งผ่านตัวโครงสรา้งอภิวัสดุแบบไฮเพอรโ์บลิกมาถึงวัสดุฐานรอง วัสดุฐานรอง
ทองค าจะท าหนา้ที่สะทอ้นสเปกตรมับางส่วนที่ยงัไม่ดดูกลืนในโครงสรา้ง ส่งผลใหโ้ครงสรา้งโฟโท
นิกไฮเพอรค์รสิตลัสามารถดดูกลืนไดดี้ขึน้ 

2. อภปิรายผลการวิจัย 
ผลการศึกษาค้นคว้าการวิจัยเรื่องการศึกษาสมบัติการดูดกลืนของโฟโทนิกไฮเพอร์

ครสิตลัดว้ยระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอนในครัง้นี ้อภิปรายผลไดด้งันี ้
1. การวิจยัเรื่องการศกึษาสมบติัการดดูกลืนของโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัดว้ยระเบียบ

วิธีเมทรกิซถ์่ายโอนในครัง้นี ้ท าใหผู้ว้ิจยัสามารถวิเคราะหห์าค่าการดดูกลืนดว้ยวิธีการเมทรกิซถ์่าย
โอนในโครงสรา้งวสัดชุนิดโฟโทนิกไฮเพอรค์รสิตลัได ้ 

2. จากการค านวณผลการดดูกลืนของโครงสรา้งท าใหส้ามารถวิเคราะหล์กัษณะของ
โครงสรา้งที่มีส่วนประกอบของตัวแปรต่าง ๆ ที่มีผลต่อการท างานของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอร์
คริสตัลได้แก่ จ านวนคาบ ความหนาของชั้นวัสดุ มุมตกกระทบ เปอรเ์ซ็นต์ความเป็นโลหะใน
โครงสรา้ง และวสัดฐุานรอง  

3. การเปลี่ยนแปลงของสเปกตรมัการดดูกลืนของโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัล
ของคลื่นโพลาไรเซชั่นในโหมด TE และโหมด TM เทียบกันพบว่าโครงสรา้งที่ผูว้ิจัยออกแบบนี ้
สามารถดดูกลืนไดเ้ฉพาะโหมด TE เท่านัน้มีค่าการดดูกลืนสงูถึงประมาณ 90% ในส่วนของโหมด 
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TM ไม่สามารถดดูกลืนได ้ดงันัน้อยู่ในการน าไปพฒันาต่อยอดต่อไปใหโ้ครงสรา้งสามารถดดูกลืน
คลื่นในโหมดนีไ้ดใ้นอนาคต 

4. ประโยชน์ที่ ได้รับจากงานวิจัยนี ้ในเรื่องการศึกษาสมบัติการดูดกลืนคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัเมื่อน ามาเปรียบเทียบกบังานวิจยัทางดา้นการ
เก็บเก่ียวพลังงานทางดา้นเซลลแ์สงอาทิตย์ พบว่าการดูดกลืนพลังงานของโครงสรา้งโฟโทนิก
ไฮเพอรค์ริสตัลถูกออกแบบให้สามารถรองรบัช่วงความยาวคลื่นที่กวา้งกว่าเซลลแ์สงอาทิตย ์
เนื่องจากเซลลแ์สงอาทิตยอ์าจมีขอ้จ ากดัที่ค่อนขา้งมากในดา้นการดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจาก
ดวงอาทิตยเ์พื่อแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้า แต่ปริมาณของพลงังานไฟฟ้าที่ไดค่้อนขา้งต ่าเพราะแปร
ผนัตามสภาพอากาศที่ขึน้อยู่กับความเขม้ของแสงจากดวงอาทิตย ์ในงานวิจยันีอ้อกแบบเพื่อเป็น
แนวทางในการพฒันาขา้มขอ้จ ากดับางช่วงความยาวคลื่นใหส้ามารถน าพลงังานที่มีอยู่รอบตวัมา
ใชใ้หเ้กิดประโยชนส์งูสดุ 

3. ข้อเสนอแนะ 
ผลการศกึษาคน้ควา้ครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดส้รุปขอ้เสนอแนะไวด้งันี ้

1. ในการวิจัยครั้งนี ้สามารถน ามาวิจัยและพัฒนาต่อยอดองค์ความรู้ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตลัที่ผูว้ิจยัออกแบบ  
และช่วงของการดูดกลืนย่านความถ่ีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตามองเห็นและรงัสีอินฟราเรดคลื่น
ใกลท้ี่กวา้งขึน้ รวมทัง้สามารถรองรบัการดดูกลืนคลื่นโพลาไรเซชั่นในโหมด TE ไดดี้ 

2. จากการเรียนรู ้ศึกษา และท าการวิจยั ท าใหเ้ขา้ใจหลกัการทางฟิสิกสข์องสมบัติ
การดดูกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดมุาวิเคราะหเ์พื่อออกแบบโครงสรา้งวสัดทุี่สนใจในงานวิจยั
นี ้น าไปสู่การไดชุ้ดค าสั่งส าหรบัการค านวณหาค่าการดูดกลืนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในโครงสรา้งโฟ
โทนิกไฮเพอรค์รสิตลัดว้ยระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน 

3. ดา้นต่อมาสามารถพัฒนาต่อยอดในดา้นเก่ียวกับการดูดกลืนพลงังาน เพื่อเป็น
แนวทางการท าอุปกรณ์ดูดกลืน หรืออุปกรณ์เก็บเก่ียวพลงังานต่าง ๆ ที่มีอยู่รอบตัวออกมาใช้ให้
เกิดประโยชนส์งูสดุ เพื่อในอนาคตไดอ้ปุกรณผ์ลิตและแหลง่พลงังานชนิดใหม่ออกมาใชป้ระโยชน ์

4. ข้อเสนอแนะอีกข้อที่ส  าคัญส าหรบัการท าวิจัยครัง้ต่อไป คือการออกแบบและ
พัฒนาโครงสรา้งโฟโทนิกไฮเพอรค์ริสตัลใหส้ามารถดดูกลืนคลื่นไดท้ัง้คลื่นโพลาไรเซชั่นในโหมด 
TE และ TM และสามารถรองรบัไดห้ลายความยาวคลื่นในช่วงที่กวา้งขึน้ไดใ้นอนาคต 
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