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งานวิจยันีม้ีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาสมบติัการสง่ผ่านของแสงและประสิทธิภาพในการ

เกิดคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สองภายในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงของผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติ
โดยใชร้ะเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนโดยเปลี่ยนแปลงค่าที่ต้องการศึกษาสมบัติการส่งผ่าน ดังนี ้
ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์จ านวนคาบ และมมุตกกระทบของ
แสง โดยผลการค านวณพบว่า คลื่นที่ความถ่ีมูลฐานและในย่านฮารม์อนิคที่สองแถบช่องว่างทาง
แสงจะเลื่อนไปยังช่วงความยาวคลื่นมากขึน้เมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซ
ไนดแ์ละอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์และแถบช่องว่างทางแสงจะอยู่ที่ช่วงความยาวคลื่นเดิมเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงจ านวนคาบ และสเปกตรมัการส่งผ่านจะมีความคมชัดมากขึน้เมื่อจ านวนคาบถูก
เปลี่ยนแปลงมากขึน้ และแถบช่องว่างทางแสงจะมีช่วงความยาวคลื่นที่ลดลงเมื่อมุมตกกระทบ
ของแสงเพิ่มขึน้และส าหรบัการศกึษาประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สองจะศกึษา
โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณพรอ้มกันสองปริมาณ  ไดแ้ก่ ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด์
กบัมมุตกกระทบของแสง ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดก์บัจ านวนคาบ ความหนาของชัน้
อลูมิเนียมอารเ์ซไนดก์ับมุมตกกระทบของแสง ความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนดก์ับจ านวน
คาบ และมมุตกกระทบของแสงกบัจ านวนคาบ ซึ่งจากผลการค านวณประสิทธิภาพในการเกิดคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองพบว่าความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลูมิเนียมอารเ์ซไนดท์ี่เหมาะสม
, มุมตกกระทบของแสงที่เหมาะสม และจ านวนคาบที่มากจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเกิดคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองมีค่ามากที่สดุ 
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The objectives of this study are to study the transmission of light and the 

conversion efficiency of second harmonic generation (SHG) in one-
dimensional photonic crystal (1D-NPC) using the Transfer Matrix Method (TMM) under 
the oblique incidence of fundamental-frequency (FF) wave and non-depleted pump 
approximation. In this work, the conditions that affected the to the transmission of light 
was investigated, along with the thickness of gallium arsenide, the thickness of 
aluminum arsenide, the number of periods, and the incident angle of light and the SHG 
conversion efficiency was studied by varying the thickness of gallium arsenide and the 
incident angle, the thickness of gallium arsenide and the number of periods, the 
thickness of aluminum arsenide and the incident angle, the thickness 
of aluminum arsenide and the number of periods and the incident angle and the number 
of periods. The TMM results showed that the transmission spectrums of the FF and SH 
wave depended on the thickness of both gallium arsenide and aluminum arsenide, the 
number of periods and the incident angle of light and the maximum SHG conversion 
efficiency can be produced in 1D-NPC by optimal incident angle, layer thickness and 
the number of periods 

 
Keyword : Transfer matrix method, Second harmonic generation, One-dimensional 
photonic crystal 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ภูมิหลัง 
ในปัจจุบนัคลื่นแสงไดถู้กน ามาใชป้ระโยชนอ์ย่างมากมายไม่ว่าจะเป็นการติดต่อสื่อสาร 

การแพทย ์การทหาร การศกึษา ตลอดจนถึงอปุกรณท์างเทคโนโลยีแทบทุกชนิดและอีกหนึ่งในการ
ประยุกตใ์ชง้านคลื่นแสงที่ถูกสนใจอย่างมากในปัจจุบนัคือคลื่นแสงที่อยู่ในย่านฮารม์อนิคที่สองที่
ปัจจุบันมีการน าไปประยุกต์ใชใ้นหลากหลายการใช้งาน เช่น การวัดคลื่นในจังหวะสั้น (Ultra-
short pulse measurement)  กล้องจุลทรรศ์โดยใช้แสงในย่านคลื่นฮารม์อนิคที่สอง (Second 
harmonic generation microscopy) และการสรา้งเลเซอรพ์อ้ยเตอรใ์นย่านสีเขียว (Green laser 
pointer) เป็นตน้ โดยที่การเกิดคลื่นในฮารม์อนิคที่สอง (Second Harmonic Generation) นีน้ัน้ถูก
คน้พบในปี ค.ศ. 1961 โดย ปีเตอร ์แฟรนเคนและคณะ (Franken et al.) โดยใชเ้ลเซอรฉ์ายไปยัง
แผ่นควอทซ ์(Quartz) และพบว่าท าใหเ้กิดคลื่นแสงฮารม์อนิคที่สองที่มีความถ่ีเป็นสองเท่าของ
ความถ่ีแสงที่ใหเ้ขา้ไปตกกระทบนั่นคือจะมีความยาวคลื่นเท่ากับ 397.15 นาโนเมตร เนื่องจาก
แสงที่ใหเ้ขา้ไปนัน้เป็นแสงเลเซอรท์ี่ไดจ้ากการน าแสงเลเซอรจ์ากขอ้มูลของ ไมแมน (Maiman) ที่
สามารถผลิตแสงเลเซอรไ์ดเ้ป็นครัง้แรก ในปี ค.ศ. 1960 จากผลึกรูบีซ้ึ่งเป็นแสงเลเซอรท์ี่มีความ
ยาวคลื่น 694.3 นาโนเมตร ซึ่งหลกัการของการสรา้งคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่เกิดขึน้ในตวักลางทาง
แสงนัน้ความเขม้ของแสงที่มาตกกระทบตัวกลางตอ้งมีค่ามากพอที่จะท าใหโ้พลาไรเซชันภายใน
ตัวกลางไม่เป็นเชิงเส้นอีกต่อไป นั่นคือเกิดโพลาไรเซชันเหนี่ยวน าในแบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นได ้
(Nonlinear Polarization) และเป็นเหตผุลที่ท าใหเ้กิดปรากฏการณน์ีข้ึน้ โดยปริมาณที่แสดงสมบติั
ทางแสงนีเ้รียกว่า สภาพความไวไม่เชิงเสน้ (Nonlinear Susceptibility) ซึ่งการแสดงประสิทธิภาพ
ของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในวสัดไุดดี้ที่สดุนัน้จะตอ้งมีการเขา้คู่ของเฟส (Phase Matching) 
โดยที่ผู ้ใช้งานสามารถท าให้เกิดการเข้าคู่ ของเฟสได้ด้วยเทคนิคแบบดัชนีหักเหสองแนว 
(Birefringent Phase Matching) และแบบคลา้ย (Quasi Phase Matching)  

 โครงสร้างที่สามารถท าให้เกิดสมบัติทางแสงและคลื่นฮารม์อนิคที่สองได้จะเป็น
โครงสรา้งที่น ามาเรียงต่อกนัในลกัษณะที่เป็นคาบ ซึ่งการน าวสัดมุาเรียงต่อกนัใหเ้ป็นโครงสรา้งใน
ลกัษณะที่เป็นคาบนัน้เริ่มมาจากในปี ค.ศ. 1987 โดย อีไล ยาโบลโนวิทช ์(Eli Yablonovitch) ไดม้ี
แนวคิดในการน าวัสดุประเภทไดอิเล็กทริกมาจดัเรียงใหเ้ป็นคาบซึ่งวัสดุนีน้ัน้สามารถควบคมุการ
แผ่ของแสงและท าใหเ้กิดช่วงความถ่ีที่ไม่สามารถท าใหแ้สงเดินทางผ่านไปได้ เรียกช่วงความถ่ีนีว้่า 
แถบช่องว่างทางแสง (Photonic Band Gap) และเรียกโครงสรา้งทางแสงที่ท าใหเ้กิดแถบความถ่ีนี ้
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ว่า ผลึกโฟโทนิก (Photonic Crystal) โดยผลึกโฟโทนิกสามารถจ าแนกได้อีกตามลักษณะทิศ
ทางการจดัเรียงตวัของโครงสรา้งที่น ามาเรียงกนัเป็นคาบนั่นคือจะแบ่งไดเ้ป็นผลกึโฟโทนิกหนึ่งมิติ, 
ผลึกโฟโทนิกสองมิติ และผลึกโฟโทนิกสามมิติ ซึ่งแถบช่องว่างทางแสงที่เกิดขึน้ในผลกึโฟโทนิกนีม้ี
ค่าขึน้อยู่กับความแตกต่างกันของค่าดัชนีหักเหหรือค่าคงที่ไดอิเล็กทริกของสารไดอิเล็กทริกที่
น ามาเรียงต่อกันเป็นคาบ และสารไดอิเล็กทริกที่สามารถน ามาสรา้งเป็นวัสดุเชิงแสงนีม้ักจะเป็น
สารกึ่งตวัน าที่เป็นสารประกอบ เช่น แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์ซึ่งเป็นวสัดทุี่ใช้
ในการท าชิปท าใหอ้ปุกรณอิ์เล็กทรอนิกสส์ามารถท างานไดอ้ย่างรวดเร็วและยังมีประโยชนใ์นการ
ผลิตเซลลแ์สงอาทิตยโ์ดยจะมีประสิทธิภาพสงูสามารถทนต่อการแผ่รงัสีของดวงอาทิตยไ์ดดี้และมี
อายุการใชง้านที่นานและยงัมีประโยชนใ์นการน าไปผลิตเป็นไดโอดเปล่งแสงและเลเซอรไ์ดโอดได้
ดว้ย และการออกแบบขนาดของโครงสรา้งของแถบช่องว่างทางแสงนัน้จะตอ้งมีขนาดใกลเ้คียงกบั
ความยาวคลื่นของย่านคลื่นแสงที่น ามาใชง้านดว้ยจึงจะท าใหก้ารศกึษาไดป้ระสิทธิภาพดี  

ระเบียบวิธีที่ใชใ้นการศึกษาสมบัติทางแสงและประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่
สองนัน้สามารถน าระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรม์าเป็นเครื่องมือในการศึกษาสมบติัทางแสงไดซ้ึ่ง
ระเบียบวิธีที่ได้รบัความนิยมอย่างแพร่หลายคือระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน (Transfer matrix 
method) ซึ่งเป็นระเบียบวิธีที่ในการประมาณหาผลเฉลยใหไ้ดผ้ลการค านวณที่อยู่ในช่วงที่ผูใ้ชง้าน
ยอมรบัไดโ้ดยระเบียบวิธีนีม้ีหลักการจากการน าข้อมูลทางทฤษฏีมาจัดรูปใหม่ใน รูปเมทริกซึ่ง
สามารถน าไปวิเคราะหแ์ละศึกษาสมบติัต่างๆ ทางแสงและการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองได ้มากไป
กว่านัน้ระเบียบวิธีนีย้งัเป็นระเบียบวิธีที่พิจารณาไดง้่ายและประหยดัทรพัยากรคอมพิวเตอรใ์นการ
น าไปค านวณหาผลเฉลยเพราะโปรแกรมในการค านวณไม่ซบัซอ้นจึงไม่จ าเป็นตอ้งใช้คอมพิวเตอร์
ที่มีความเร็วสงูและหน่วยความจ าที่มีขนาดใหญ่มากนกัและยงัประหยดัเวลาค านวณอีกดว้ย เมื่อ
เปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีอ่ืน เช่น ระเบียบวิธีสมการอนุพนัธ์ (Differential equation), ระเบียบวิธี
ไฟไนท์อิลลิเมนต์ (Finite element method) ซึ่งส  าหรับระเบียบวิธีสมการอนุพันธ์ (Differential 
equation) นั้นมีข้อเสียตรงที่ยากที่จะหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact solution) ให้ได้ ส่วนส าหรับ
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์(Finite element method) ถึงแมจ้ะไดค้ าตอบที่แม่นย ามากแต่ก็ตอ้ง
แลกมาดว้ยการใชค้อมพิวเตอรท์ี่มีความเร็วสงูและมีหน่วยความจ าขนาดใหญ่ซึ่งก็จะท าใหต้อ้งใช้
ทรพัยากรทางคอมพิวเตอรท์ี่มากและประกอบกบัโปรแกรมในการค านวณก็มีความซบัซอ้น  

ดงันัน้ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัจึงเลือกศกึษาสมบติัทางแสงและประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองภายใตโ้ครงสรา้งของผลึกโฟโทนิกแบบหนึ่งมิติที่ประกอบกนัขึน้จากสารกึ่งตวัน าชนิด
แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์โดยใชร้ะเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนเพื่อประมาณหา
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ผลเฉลยให้ได้ผลการค านวณที่อยู่ ในช่วงที่ ยอมรับได้ภายใต้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
condition) ที่ผิวรอยต่อของวัสดุที่น ามาเรียงต่อกันเป็นคาบ เพราะเป็นระเบียบวิธีที่นิยมใชอ้ย่าง
แพร่หลายและประหยัดเวลาไม่สิน้เปลืองทรพัยากรเหมาะที่จะใชใ้นการศึกษาสมบติัทางแสงและ
ประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในผลึกโฟโทนิกแบบหนึ่งมิติ โดยผลการค านวณที่ได้
จากงานวิจยันีท้ี่ถือเป็นส่วนหนึ่งในการเริ่มศึกษาโปรแกรมการค านวณและปรากฏการณท์างแสงที่
สามารถน าไปเป็นขอ้มูลในการต่อยอดและประยุกตใ์ชง้านในการสรา้งอุปกรณ์ทางแสงต่อไปใน
อนาคตได ้

1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติัการส่งผ่านของแสงในแถบช่องว่างทางแสงของผลึกโฟโทนิกหนึ่ง

มิต ิ
1.2.2 เพื่อศึกษาการประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในแถบช่องว่างทางแสง

ของผลกึโฟโทนิกหนึ่งมิติ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาหลกัการค านวณเชิงตวัเลขดว้ยระเบียบวิธีแบบเมทริกซถ์่ายโอนในแถบ

ช่องว่างทางแสงของผลกึโทนิกหน่ึงมิติ 

1.3 ความส าคัญของการวิจัย 
การศึกษาโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงของผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติท าใหเ้ขา้ใจหลกัการ

ทางฟิสิกสข์องสมบัติของแสงและผลของการวิจัยในครั้งนี ้ก็ท าให้ทราบถึงเงื่อนไขในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการเกิดคลื่นในฮารม์อนิกที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงตลอดจน
สามารถน าผลการวิจยัไปใชเ้พื่อเป็นแนวทางในการออกแบบโครงสรา้งของโครงสรา้งแถบช่องว่าง
ทางแสง ที่ใหค้ณุสมบติัทางแสงตามที่ผูใ้ชง้านตอ้งการได ้

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
ส าหรับงานวิจัยนี ้เป็นการศึกษาเชิงตัวเลขส าหรับการสรา้งคลื่นฮารม์อนิ คที่สองใน

โครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง ด้วยระเบียบวิธีทางคณิตศาสตรท์ี่น ามาใช้ในการศึกษา คือ 
ระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน ซึ่งง่ายต่อการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอรส์  าหรบัค านวณ โดย
แบ่งเป็น 2 สว่น ไดแ้ก่  
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1.4.1 ศกึษาประสิทธิภาพของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทาง
แสงโดยพิจารณาปัจจยัทางกายภาพที่เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความหนาของชัน้วสัดสุ่วนประกอบ มมุตก
กระทบ จ านวนคาบของโครงสรา้ง ที่มีเงื่อนไขที่เปลี่ยนไป 

1.4.2 ศกึษาสมบติัการสง่ผ่านของของแสงทัง้ในย่านความถ่ีมลูฐานและย่านฮารม์อนิคที่
สองโดยพิจารณาปัจจยัทางกายภาพที่เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ความหนาของชัน้วสัดสุ่วนประกอบ มมุตก
กระทบ จ านวนคาบของโครงสรา้ง ที่มีเงื่อนไขที่เปลี่ยนไป 

1.5 ประโยชนท์ีไ่ด้รับของงานวิจัย 
1.5.1 ได้โปรแกรมส าหรับการค านวณหาสเปกตรัมการส่งผ่านและการกระจายตัว

สนามไฟฟ้าของคลื่นความถ่ีมูลฐานและคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ของผลกึโฟโทนิกหนึ่งมิติ 

1.5.2 ได้ความรูเ้ก่ียวกับหลักการค านวณเชิงตัวเลขด้วยระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน
ส าหรบัการน ามาประยุกตใ์ชก้ับกระบวนการสรา้งคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่าง
ทางแสงของผลกึโฟโทนิกหนึ่งมิติ 

 1.5.3 น าไปเป็นแนวทางในการพฒันาอปุกรณท์างแสงในระดบัโนนาต่อไปในอนาคต 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

เนื ้อหาในบทวิจัยนี ้จะเป็นการน าเสนอถึงทฤษฏีและงานวิจัยที่ เก่ียวข้องส าหรบัการ
ด าเนินงานวิจยัซึ่งมีดงัต่อไปนี ้

2.1 ความรู้เบือ้งต้นเกี่ยวกับผลึกโฟโทนิก 
ผลึกโฟโทนิกเป็นสิ่งประดิษฐ์ในกลุ่มของตัวกลางทางแสงที่สรา้งโดยเลียนแบบมาจาก

โครงสรา้งอะตอมที่ใชค่้าดชันีหกัเหที่มีค่าที่แตกต่างกนัมาจดัเรียงต่อกนัในลกัษณะที่เป็นคาบท าให้
รูปแบบหน่วยเซลลท์ี่ไดม้ามีความคลึงกันกับโครงสรา้งของอะตอมท าใหต้ัวกลางทางแสงหรือ
ผลึกโฟโทนิกที่ถูกสรา้งมานีม้ีความถ่ีที่เฉพาะเจาะจง โดยจะขึน้อยู่กบัรูปแบบโครงสรา้งและค่าดัช
นีห้ักเหของสารไดอิเล็กทริกที่ใช้ ซึ่งในการจ าแนกประเภทของผลึกโฟโทนิกนัน้จะใช้การก าหนด
ตามทิศทางแนวแกนของความเป็นคาบดว้ยดชันีหกัเหที่น ามาจดัเรียงต่อกนัเท่านัน้ ซึ่งแสดงใหเ้ห็น
ถึงทิศทางความเป็นคาบในทิศทางตามแนวแกนต่างๆตามทฤษฏีที่ซึ่งสามารถจ าแนกผลกึโฟโทนิก
ไดใ้นสามชนิดไดแ้ก่ ผลึกโฟโทนิก 1 มิต,ิ ผลึกโฟโทนิก 2 มิต ิและ ผลึกโฟโทนิก 3 มิต ิ 

2.1.1 ผลึกโฟโทนิกแบบ 1 มิติ 
ผลึกโฟโทนิกแบบ 1 มิติ (one dimensional photonic crystal) นัน้จะแสดงออกมา

ในลกัษณะที่เป็นโครงสรา้งแบบชัน้หรือแผ่นของค่าดชันีหกัเหที่มีค่าแตกต่างกนัแลว้น ามาวางเรียง
ต่อกนัในหนึ่งทิศทางดงัภาพประกอบที่ 1 ซึ่งจะเกิดแถบช่องว่างทางแสงขึน้ (photonic band gap) 
ดังภาพประกอบที่ 2 และจะมีค่าที่ขึน้อยู่กับการก าหนดความหนาของชั้น ค่าดัชนีหักเหของสาร
ไดอิเล็กทริกและจ านวนของชัน้ที่น ามาเรียงต่อกัน (Joannopoulos, Johnson, Winn, & Meade, 
2008) 
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ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งผลกึโฟโทนิกในแบบ 1 มิติ 

ที่มา : Joannopoulos, J. D., Johnson, S. G., Winn, J. N., & Meade, R. D. (2008). 
Photonic Crystals Molding the Flow of Light. Princeton: Princeton University Press. 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 2 แบบจ าลองของแถบช่องว่างทางแสงของผลกึโฟโทนิกในแบบ 1 มิติ 

ที่มา : Joannopoulos, J. D., Johnson, S. G., Winn, J. N., & Meade, R. D. (2008). 
Photonic Crystals Molding the Flow of Light. Princeton: Princeton University Press. 

จากภาพประกอบที่ 2 จะเป็นโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงส าหรบัการกระจายของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรบัชัน้ประกอบที่มีการวางซอ้นกันในหนึ่งมิติ จะเห็นว่าสารไดอิเล็กทริกที่
น ามาจัดเรียงต่อกนัในแบบคาบในหนึ่งมิติที่มีขนาดความหนาค่าหนึ่ง (d ) และมีค่าดชันีหักเหที่
แตกต่างกนั และจะพบว่าถา้ค่าดัชนีหักเหของสารนัน้เท่ากันจะไม่มีแถบช่องว่างทางแสง แต่ถา้มี
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ค่าดัชนีหักเหที่แตกต่างกันเล็กน้อยจะมีแถบช่องว่างทางแสงที่แคบ และถ้ามีค่าดัชนีหักเหที่
แตกต่างกนัมากจะมีค่าแถบช่องว่างทางแสงที่มีช่วงกวา้งมากตามไปดว้ย 

2.1.2 ผลึกโฟโทนิกแบบ 2 มิติ 
ผ ลึ ก โฟ โท นิ ก แ บ บ  2 มิ ติ  ( two dimensional photonics crystals)  คื อ  ก า ร

เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลึกที่มีค่าดัชนีหักเหแตกต่างกันไดถู้กน ามาเรียงต่อกันในลกัษณะที่เป็น
คาบในสองแกนและจะมีลกัษณะที่เป็นเนือ้เดียวกนัในแกนที่สาม ซึ่งจะมีอยู่สองลกัษณะที่น่าสนใจ
และเคยถกูน าเสนอมาแลว้ ไดแ้ก่ โครงสรา้งที่จดัเรียงแบบสี่เหลี่ยมและโครงสรา้งที่จดัเรียงกนัแบบ
หกเหลี่ยม ดงัภาพประกอบที่ 3 (Joannopoulos et al., 2008) 

 
 

 
 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งผลกึโฟโทนิกในแบบ 2 มิติ 

 

 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งการจดัเรียงแบบสี่เหลี่ยม และโครงสรา้งการจดัเรียงแบบสามเหลี่ยม
ตามล าดบั 

ที่มา : Joannopoulos, J. D., Johnson, S. G., Winn, J. N., & Meade, R. D. (2008). 
Photonic Crystals Molding the Flow of Light. Princeton: Princeton University Press. 
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จากภาพประกอบที่ 4 สารไดอิเล็กทรกิที่น ามาจดัเรียงกนัแบบเป็นคาบในสองมิติ
นี ้นิยมที่จะพิจารณาด้วยอัตราส่วนของตัวแปรโครงสรา้งที่เป็นขนาดของรศัมีต่อระยะห่าง
ระหว่างหลุมหรือระหว่างแท่งมีค่าเท่ากับ ar  และจะพบว่าโครงสรา้งสี่เหลี่ยมแบบแท่งเกิด
แถบช่องว่างทางแสงเฉพาะในโหมดสนามแม่เหล็กเท่านั้น ขณะที่โครงสรา้งสามเหลี่ยมแบบ
หลุมอากาศเกิดแถบช่องว่างทางแสงได้ทั้งแบบโหมดสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  ดัง
ภาพประกอบที่ 5  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 5 แบบจ าลองของแถบช่องว่างทางแสงของผลกึโฟโทนิกในแบบ 2 มิติ 

ที่มา : Joannopoulos, J. D., Johnson, S. G., Winn, J. N., & Meade, R. D. (2008). 
Photonic Crystals Molding the Flow of Light. Princeton: Princeton University Press. 

2.1.3 ผลึกโฟโทนิกแบบ 3 มิติ 
ผลึกโฟ โทนิกแบบ 3 มิ ติ  (three dimensional photonics crystals) คือ การ

เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งผลึกที่มีค่าดชันีหกัเหแตกต่างกนัไดถ้กูน ามาเรียงต่อกนัในลกัษณะที่เป็น
คาบในสามแกน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นดว้ยโครงสรา้งแลตทิซชนิดต่างๆ ไดห้ลากหลายรูปแบบ ดัง
ภาพประกอบที่ 6 เพราะระบบผลกึแบบ 3 มิตินีน้ัน้มีความคลา้ยคลงึกนักบัโครงสรา้งอะตอมใน
ธรรมชาติมากที่สุด ซึ่งจากการศึกษาจะพบว่าโครงสรา้งแบบเพชรนั้นเป็นโครงสรา้งที่มีแถบ
ช่องว่างเชิงแสงที่สมบูรณ์ที่สุดและมีความกวา้งของแถบช่องว่างมากที่สุด เป็นเหตุผลใหเ้กิด
การสรา้งผลึกที่เลียนแบบโครงสรา้งอะตอมในเพชรกันอย่างกวา้งขวาง ซึ่งจากภาพประกอบที่ 
7 จะพบว่าสารไดอิเล็กทริกที่น ามาจัดเรียงต่อกันในแบบคาบสามมิตินี ้เป็นการเลียนแบบ
โครงสรา้งเพชรในรูปแบบต่างๆ เพื่อให้เกิดความกว้างของแถบช่องว่างเชิงแสงมากที่สุด  
(Joannopoulos et al., 2008) 
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ภาพประกอบ 6 โครงสรา้งผลกึโฟโทนิกในแบบ 3 มิติ 

ที่มา : Joannopoulos, J. D., Johnson, S. G., Winn, J. N., & Meade, R. D. (2008). 
Photonic Crystals Molding the Flow of Light. Princeton: Princeton University Press. 

 
 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 แบบจ าลองของแถบช่องว่างทางแสงของผลกึโฟโทนิกในแบบ 3 มิติ 

ที่มา : Joannopoulos, J. D., Johnson, S. G., Winn, J. N., & Meade, R. D. (2008). 
Photonic Crystals Molding the Flow of Light. Princeton: Princeton University Press. 

2.2 การสร้างคล่ืนในฮารม์อนิคทีส่อง  
2.2.1 โพลาไรเซชันไม่เชิงเส้น  

โพลาไรเซชนัไม่เชิงเสน้นัน้ศึกษาไดจ้ากแสงที่มีความเขม้สงูที่เขา้ไปในวสัดโุดยที่เมื่อ
แสงเข้าไปในตัวกลางนั้นจะท าให้ประจุภายในโมเลกุลมีการสั่น โดยโพลาไรเซชันของวัสดุนั้น
สามารถพิจารณาไดจ้ากการรวมไดโพลโมเมนตข์องโมเลกุลทัง้หมดในวัสดุ โดยที่ในระบบที่เป็น
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เชิงเสน้ไดโพลจะมีการสั่นดว้ยความถ่ีเดียวกนักบัสนามที่ใหเ้ขา้ไปในวสัดแุละสามารถพิจารณาได้
ว่าเป็นการสั่นแบบฮารม์อนิค แต่ส าหรบัในกรณีที่สนามที่ใหเ้ขา้ไปในวสัดมุีความเขม้สงูมากนัน้จะ
สามารถพิจารณาไดว้่าเป็นการสั่นแบบแอนฮารม์อนิคโดยใชท้ฤษฏีอนกุรมก าลงัในการหาผลเฉลย
ของปรากฏการนีซ้ึ่งท าให้หาค่า “สภาพความไว ( susceptibility :  )”  ได ้และมีความสมัพันธ์
กบัสนามไฟฟ้าซึ่งสามารถน าไปเขียนในรูปแบบของอนุกรมก าลงัไดด้งันี ้(Boyd, 2003) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ...)( 2321 +++= tEtE   (2.1) 
โดยที่ปริมาณ ( )1

  (linear susceptibility) คือ สภาพความไวเชิงเส้น  และ ( )2
  

และ ( )3
  คือสภาพความไวที่ไม่เชิงเส้น (nonlinear susceptibility)  อันดับที่สอง และอันดับที่

สามตามล าดบัจากสมการที่ (2.1) สามารถเขียนผลรวมของโพลาไรเซชนัไดด้งันี ้(Powers, 2013) 
 ( ) ( ) ( ) ...)()()( 33

0

22

0

1

0 +++= tEtEtEP   (2.2) 
ซึ่งจากสมการที่ (2.2) นั้นแสดงใหเ้ห็นว่าโพลาไรเซชันที่เวลาใดๆ นั้นจะขึน้อยู่กับ

ความเขม้ของสนามไฟฟ้าขณะนัน้ๆ และจากเทอมของสภาพความไวแบบเชิงเสน้และไม่เป็นเชิง
เสน้นัน้ท าใหโ้พลาไรเซชนัสามารถแยกเป็นสองสว่นดงัสมการที่ (2.3)  

 ( ) ( )L NL
P P P= +  (2.3) 

เมื่อ ( )L
P  คือ เทอมของโพลาไรเซชนัแบบเชิงเสน้ และ ( )NL

P  คือ เทอมของการโพลง
ไรเซชนัแบบไม่เชิงเสน้ 

2.2.2 สมการคล่ืนส าหรับกระบวนการผสมสามคล่ืน 
สมการคลื่นส าหรบัสนามที่แผ่เขา้ไปในตวักลางทางแสงจะสามารถพิจารณาไดจ้าก

สมการของแม็กซเ์วลล  ์(Powers & Haus, 2017) โดยเริ่มจากการท าเคิรล์ของสมการของแม็กซ์
เวลลด์งันี ้

 ( )

2

2

t

D

B
t

E




=




−=







 
(2.4) 

ซึ่งเทอมดา้นซา้ยมือของสมการนีส้ามารถใชเ้อกลกัษณ์ในการเคิรล์และแปลงค่าได้
ตามสมการท่ี (2.5) 

 ( ) ( ) EEE


2. −=  (2.5) 
ส าหรบัตวักลางที่ไม่มีประจไุฟฟ้าจะท าใหส้ามารถพิจารณาเทอมแรกทางดา้นขวามือ

ของสมการที่ (2.5) ไดว้่า  
 0. = E


    (2.6) 
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และเมื่อพิจารณาตวักลางที่เป็นสญุญากาศนั่นคือ 0 =  ท าใหไ้ดว้่า 
 

2

2

0

2

t

D
E




=




  (2.7) 

เมื่อ D คือ ความหนาแน่นฟลกัซข์องสนามไฟฟ้า แสดงไดด้งัสมการที่ (2.8) 
 PED


+= 0  (2.8) 

ท าการแทนสมการที่ (2.8) ลงในสมการที่ (2.7) ท าใหไ้ดส้มการท่ี (2.9) 
 

2

2

02

2

00

2

t

P

t

E
E




+




=




  (2.9) 

จากหวัขอ้ที่แลว้นัน้สามารถจ าแนกโพลาไรเซชนัออกเป็นสองเทอมไดน้ั่นก็คือเทอมที่
เป็นแบบเชิงเสน้และไม่เป็นเชิงเสน้ซึ่งก็จะสามารถเขียนความสัมพันธ์ของสมการไดด้ังสมการที่ 
(2.10) 

 
2

2

02

2

02

2

00

2

t

P

t

P

t

E
E

NLL




+




+




=




  (2.10) 

โดยที่ผลเฉลยของสมการท่ี (2.11) จะสามารถเขียนไดด้งันี ้
 ( ) ˆ.m mi k z t

m

m

E A e c c r
− = +

   (2.11) 

เมื่อ mA  คือ แอมพลิจดูของคลื่น, mk  คือ เวกเตอรค์ลื่น และ m  คือ ความถ่ีเชิงมมุ 
2.2.3 ความสัมพันธข์องสมการคล่ืนของการผสมคล่ืนความถ่ี (sum-frequency 

generation) 
เมื่อท าการประยุกตส์นามไฟฟ้ามคีวามถ่ีเชิงมมุเท่ากบั 1  และ 2  เขา้ไปตกกระทบ

ในตวักลางชนิดที่มีสมบติัความไม่เป็นเชิงเสน้อนัดบัที่สอง ( )( )2
  จะก าเนิดคลื่นที่มีความถ่ีเชิงมมุ

เท่ากบั 3  มีทิศทางการแผ่ขนานกับคลื่นตกกระทบทัง้สองตามแนวแกน z ในตัวกลางนัน้ได ้ดัง
ภาพประกอบที่ 8 ซึ่งสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการที่ (2.10) และสามารถเขียนสนามไฟฟ้าของ
คลื่นทัง้สามไดด้งัสมการที่ (2.12), (2.13) และ (2.14) 

 ( )
..11

11 cceAE
tzki
+=

−  (2.12) 
 ( )

..22

22 cceAE
tzki
+=

−  (2.13) 
 ( )

..33

33 cceAE
tzki
+=

−  (2.14) 
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ภาพประกอบ 8 กระบวนการรวมสามคลื่น (sum-frequency generation) 

ที่ ม า  : Powers, P. E. (2013). Field guide to nonlinear optics. Bellingham: SPIE 
Press. 

ส าหรบัเทอมของโพลาไรเซชันในโครงสรา้งของตัวกลางชนิดไม่เป็นเชิงเสน้มีค่าดัง
สมการท่ี (2.15) 

 ( )2
( ) ni t

n

n

P P e  −=  (2.15) 

เมื่อค่าแอมพลิจดูเชิงซอ้นขององคป์ระกอบความถ่ีต่างๆมีค่าดงันี ้ 
 ( ) ( ) 1

2 22

1 0 12 ik zP A e  =  (2.16) 
 ( ) ( ) 2

2 22

2 0 22 ik zP A e  =  (2.17) 
 ( ) ( ) ( )1 22

1 2 0 1 22
i k k z

P A A e   
+

+ =  (2.18) 
 ( ) ( ) ( )1 22 *

1 2 0 1 22
i k k z

P A A e   
−

− =  (2.19) 
 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 2 22 * *

0 1 1 2 20 2
i k k i k k

P A A e A A e 
− −

= +  (2.20) 

โดยผลลัพธ์ของเทอมโพลาไรเซชันอันดับที่สอง ( )2P  จะประกอบไปดว้ยเทอมของ
การสร้างคลื่นฮารม์อนิคที่สอง  (Second-harmonic generation), การสร้างคลื่นที่มีความถ่ี
แตก ต่างกัน (difference-frequency generation) , การรวมคลื่ น ความ ถ่ี  (sum-frequency 
generation) และ การปรบัทางแสง (optical rectification)  ซึ่งในหวัขอ้นีจ้ะท าการพิจารณาโพลา
ไรเซชนัส าหรบัเทอม การรวมคลื่นความถ่ี (sum-frequency generation) เท่านัน้ ท าใหท้อมใดที่ไม่
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการดงักลา่วก็สามารถละเทอมนัน้โดยที่ไม่ตอ้งน ามาพิจารณาได ้ 

ต่อมาจะท าการแทนค่าเทอมของโพลาไรเซชนัที่พิจารณาลงในสมการที่ (2.10) ท าให้
ไดส้มการคลื่นในเทอมของแอมพลิจดูของสนามไฟฟ้าเป็นดงันี ้
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 ( )2

0

2

332

2

3

2

3

3

2 PE
c

n
E 


−=+             (2.21) 

และจากสมการที่ (2.21) หากแยกพิจารณาในรูปทั่วไปของเทอมทางซ้ายมือและ
เทอมทางขวามือโดยใชห้ลกัการ Slowly Varying Envelope Approximation(SVEA) แสดงไดด้งันี ้

 
( ) ( ) ( )3 3 3 3

22
2 2 3 3

3 3 32 2
2

i k z t i k z tdA d Ad
E A z e k A ik e

dz dz dz

 − − 
 = = − + + 

 
 (2.22) 

จากหลกัการ SVEA จะท าให ้

2

2
3

dz

Ad

dz

dA
k   

จะได ้
 ( )3 32 2 3

3 3 2
i k z tdA

E k A ik e
dz

− 
 = − + 

 
                    (2.23) 

ท าการแทนค่าสมการที่ (2.23) ลงในสมการที่ (2.21) ไดว้่า  
 ( ) ( ) ( )3 3 3 3

2 2
22 23 3 3

3 3 3 3 3 02
2

i k z t i k z tdA n
k A ik e A e P

dz c

 
 

− − 
− − + = − 
 

      (2.24) 

ท าการจดัรูปสมการท่ี (2.24) ใหม่ไดว้่า 
 ( ) ( )3 3 223

3 3 02
i k z tdA

ik e P
dz


 

−
= −  (2.25) 

จึงท าใหส้ามารถเขียนรูปทั่วไปของสมการคลื่นที่ใชห้ลกัการ SVEA ไดว้่า  
 ( ) ( )2

02
nn

i k z t NLn
n n

dA
ik e P

dz


 

−
= −  (2.26) 

และสามารถหาค่า 1A , 2A  และ 3A  โดยจดัรูปสมการ (2.26) ใหม่ไดด้งันี ้
 ( ) ( )3 2 12 *1 1

3 2

1

i k k k zdA
i A A e

dz n c




− −
=  (2.27) 

 ( ) ( )1 3 22 *2 2
1 3

2

i k k k zdA
i A A e

dz n c




− −
=  (2.28) 

 ( ) ( )1 2 323 3
1 2

3

i k k k zdA
i A A e

dz n c




+ −
=  (2.29) 

โดยที่สมการที่ (2.27), (2.28) และ (2.29) เทอมของ 1 2 3k k k k+ − =   เรียกว่า การ
ไม่เขา้คู่ของเวกเตอรค์ลื่น (wave vector mismatch) 

2.2.4 การสร้างคล่ืนฮารม์อนิคอันดับทีส่อง  
กระบวนการเกิดฮารม์อนิคล าดบัที่สอง (second-harmonic generation ; SHG) จะ

เกิดขึน้เมื่อสนามไฟฟ้าเข้าไปตกกระทบกับตัวกลางที่มีสภาพความไวอันดับที่สอง ( ( )2 )  ดัง
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ภาพประกอบที่ 9 ซึ่งสามารถอธิบายได ้จากสมการของแม็กซเ์วลลใ์นเทอมที่มีโพลาไรเซชนัไม่เชิง
เสน้  

 

 

ภาพประกอบ 9 การสรา้งคลื่นฮารม์อนิคที่สอง (Second harmonic generation) 

ที่ ม า  : Powers, P. E. (2013). Field guide to nonlinear optics. Bellingham: SPIE 
Press. 

ในกระบวนการของการสรา้งคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้การพิจารณาสนามไฟฟ้าจะมี
สองสมการที่เก่ียวขอ้ง โดยจะเป็นสนามไฟฟ้าในย่านความถ่ีมูลฐาน และย่านในฮารม์อนิคที่สอง
เขียนสมการไดด้งันี ้

 ( )2

0

2

112

2

1

2

1
1

2 PA
c

n
A 


−=+  (2.30) 

 ( )
( ) ( )2

0

2

122

2

2

2

1
2

2 2
2

PA
c

n
A 


−=+  

(2.31) 

และจากสมการที่ (2.30) และ (2.31) หากพิจารณาโดยใชห้ลักการของ SVEA จะ
สามารถเขียนสมการใหม่ไดด้งันี ้

 ( ) ( )zkieAA
cdz

dA
ik −

= *

12

2

2

2

11
12 

  (2.32) 

 ( ) ( )zkieA
cdz

dA
ik −

= 2

1

2

2

2

12
2

4
2 

  (2.33) 

ส าหรบักรณีของการสรา้งคลื่นอนัดบัที่สองเวกเตอรค์ลื่น ( )k  มีค่าเท่ากับ 1 22k k−  
นั่นคือ สภาวะไม่เข้าคู่ของเฟส (phase mismatch) และเป็นตัวแปรส าคัญส าหรบัการก าหนด
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาทางแสงของวัสดุชนิดที่ไม่เชิงเส้น โดยที่จากสมการที่  (2.33) หาก
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ตอ้งการทราบค่าของ 2A  ที่มีค่ามากที่สุดนัน้ตอ้งท าการก าหนดให ้ 0=k  และเรียกกรณีนีว้่า
เกิดสภาวะเขา้คู่ของเฟส (phase matching) ซึ่งสามารถหาผลเฉลยของสมการที่ (2.33) เขียนได้
ว่า 

 ( ) LA
cn

i
LA 2

1

2

2

2

2
)( 


=  (2.34) 

และ 
 ( )( ) 2

4

1

22

22

2

2

12

2

4
)( LA

cn
LA 


=  (2.35) 

เมื่อก าหนดให ้ Lz =  
เรียกสมการที่  (2.35) ว่า ความเข้มของคลื่นในฮารม์อนิคที่สอง (SHG intensity 

scales) ซึ่งจะเห็นไดว้่าขนาดของความเขม้นีจ้ะขึน้อยู่กบัก าลงัสองของความเขม้ของคลื่นที่ความถ่ี
มูลฐานและขึน้อยู่กับค่าก าลังสองของระยะที่คลื่นเคลื่อนที่ไปได ้(L) และส าหรบักรณีทั่วไปนั้น 

0k  ท าใหผ้ลเฉลยของสมการท่ี (2.33) สามารถเขียนไดว้่า  
 ( )( ) ( )

2 2 42 2 2 21
2 12 2

2

4
( ) sin . / 2A L A L c k L

n c


=   (2.36) 

และจากสมการที่ (2.36) จะสังเกตไดว้่า 2/kL  ตอ้งมีค่าที่น้อยกว่า   เรเดียน 
เพื่อที่จะใหเ้กิดค่าประสิทธิภาพของ SHG ไดเ้กิดขึน้ ดงัภาพประกอบที่ 10 

 

ภาพประกอบ 10 กราฟแสดงประสิทธิภาพของ wavevector mismatch  

ที่มา : Boyd, R. W. (2003). Nonlinear optics (3th ed.). Rochester: Elsevier. 
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2.2.5 วิธีการเข้าคูข่องเฟส  
การเขา้คู่ของเฟสคือการที่ท าใหเ้วกเตอรค์ลื่นในหัวขอ้ที่ผ่านมานัน้มีค่าเท่ากับศูนย์

หรือการท าใหส้ภาวะการไม่เขา้คู่ของเฟสนัน้มีค่าเป็นศูนย ์( 1 2 3 0k k k k+ − =  = ) ซึ่งสภาวะนี ้
จะท าใหเ้กิดคลื่นที่มีความเขม้สงู แต่สภาวะนีม้ักไม่ไดเ้กิดขึน้เป็นปกติโดยหากพิจารณาปฏิกิริยา
การผสมสามคลื่นในตวักลางมีการก าหนดใหค้วามถ่ีของคลื่นแต่ละตวัเท่ากบั 3 2 1     เป็น
ผลท าให ้ 3 2 1n n n   นั่นคือสภาวะการไม่เขา้คู่ของเฟสสามารถแสดงไดต้ามสมการท่ี (2.37)  

 
c

n

c

n

c

n
k 112233 

−−=  (2.37) 

เมื่อปฏิกิรยิาของคลื่นทัง้สามอยู่ภายใตส้ภาวะการอนรุกัษพ์ลงังานนั่นคือ 
 

321  =+  (2.38) 
ท าใหส้ามารถเขียนสมการ (2.37) ใหม่ไดว้่า  

 ( )( )1122213

1
 nnn

c
k −−+=  (2.39) 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 ภาพแสดงเวกเตอรค์ลื่น (a) แบบเชิงเสน้ (collinear) (b) แบบไม่เชิงเสน้ 
(noncollinear interactions) 

ที่มา : Boyd, R. W. (2003). Nonlinear optics (3th ed.). Rochester: Elsevier. 

และสามารถจดัสมการ (2.39) ไดว้่า 
 ( )   232131

1
nnnn

c
k −+−=   (2.40) 
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ภาพประกอบที่ 11 (a) แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยารวมกันแบบเป็นเชิงเสน้จะเกิดขึน้
เมื่อเวกเตอรค์ลื่นทัง้หมดนัน้ขนานกนั ส่วน 11 (b) แสดงถึงการเกิดปฏิกิรยิารวมกนัแบบไม่เชิงเสน้
จะเกิดขึน้เมื่อเวกเตอรค์ลื่นไม่ไดข้นานกัน และถา้ในการกระจายของคลื่นมีค่าดัชนีหักเหเท่ากับ 

13 nn   และ 23 nn   การเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรค์ลื่นจะมีค่าที่ เป็นบวก ( 0k ) เมื่อ
พิจารณาจากสมการที่ (2.40) ซึ่งจะเห็นไดว้่าเวกเตอรค์ลื่น ( k ) ไม่ไดเ้ป็นศนูยส์  าหรบัปฏิกิริยานี ้
ดังนั้นจึงไม่ได้เกิดสภาวะการเข้าคู่ของเฟส (phase matching) ขึ้น และยังท าให้ทราบได้อีกว่า 

0213 −−= kkkk  หรือ 213 kkk −  โดยหากตอ้งการที่จะท าใหเ้กิดสภาวะการเขา้คู่ของ
เฟสกันเกิดขึน้จ าเป็นตอ้งท าให ้ 3 1n n= และ 3 2n n=  โดยที่เทคนิคในการท าใหเ้กิดการเขา้คู่ของ
เฟสสามารถท าได ้2 แบบ คือ การเขา้คู่ของเฟสแบบดชันีหกัเหสองแนวและการเขา้คู่ของเฟสแบบ
คลา้ย 

2.2.5.1 การเขา้คู่ของเฟสดว้ยดชันีหกัเหสองแนว (Birefringent Phase Matching) 
การเขา้คู่ของเฟสแบบดัชนีหักเหสองแนว (Birefringent phase matching) คือ 

การสรา้งสภาวะเขา้คู่ของเฟส (phase matching) ของคลื่นที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการผสมสาม
คลื่นโดยพิจารณาไดจ้ากคลื่นที่เขา้ไปในตัวกลางที่มีดชันีหักเหแตกต่างกนัสองแนวตามแนวโพลา
ไรเซชันของคลื่น ไดแ้ก่ คลื่นปกติ (ordinary wave) หรือคลื่น o เป็นคลื่นที่มีแนวโพลาไรเซชันตั้ง
ฉากกบัระนาบตกกระทบ และแนวแกนแสง (optic axis) และคลื่นไม่ปกติ (extraordinary wave) 
หรือคลื่น e เป็นคลื่นที่มีแนวโพลาไรเซชนัขนานกบัระนาบตกกระทบ  

ในขณะที่ความแตกต่างของชนิดของสภาวะการเขา้คู่ของเฟสแบบดชันีหกัเหสอง
แนว (Birefringent phase matching) สามารถแบ่งได ้2 ชนิด คือ ชนิดที่ 1 (Type-I) และชนิดที่ 2 
(Type-II) ดงัตารางที่ 1 
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ตาราง 1 การจ าแนกเป็นการเขา้คู่ของเฟสชนิดที่ 1 (Type-I) และชนิดที่ 2 (Type-II) ของ
กระบวนการรวมสามคลื่น  

 
1  2  3  123    

Type-I 
e e o Positive uniaxial 
o o e Negative uniaxial 

Type-II 
o e o 

Positive uniaxial 
e o o 
o e e Negative uniaxial 
e o e 

ที่ ม า  : Powers, P. E. (2013). Field guide to nonlinear optics. Bellingham: SPIE 
Press. 

เมื่อพิจารณาคลื่น o จะมีค่าดชันีการหกัเหเป็น 0n  และคลื่น e จะมีค่าดชันีหกัเห
เป็น ( )en  ซึ่งจะมีค่าขึน้อยู่กับมุมระหว่างแกนแสงและเวกเตอรค์ลื่นเป็นไปตามความสัมพันธ์
ดงันี ้(Boyd, 2003) 

 
( ) 2

0

2

2

2

2

cossin1

nnn ee




+=  (2.41) 

โดยที่ en คือ ค่าหลกั (principal value) ของค่าดชันีหกัเหของคลื่น e ซึ่ง ( )en  
จะมีค่าเท่ากับ en  ส  าหรบั 90=  และจะมีค่าเท่ากับ 0n  ส  าหรบั 0=  ส  าหรบัสภาวะเขา้คู่
ของเฟส (phase matching) นั้นจะสามารถถูกท าใหเ้กิดขึน้ไดโ้ดยการปรบัมุมเพื่อให้ได้ค่าของ 
( )en  ส  าหรบัสภาวะที่เหมาะสมที่ท าให ้ 0=k  
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ภาพประกอบ 12 การสรา้งคลื่นฮารม์อนิคที่สอง ในผลกึแกนเด่ียวเชิงลบ  

ที่มา : Boyd, R. W. (2003). Nonlinear optics (3th ed.). Rochester: Elsevier. 

ส าหรบักรณีการเขา้คู่ของเฟสชนิดที่ 1 ดงัภาพประกอบที่ 12 การเกิดสภาวะเฟส
การเขา้คู่ของเฟสขึน้ ค่าดชันีหกัเหของคลื่น o และ คลื่น e ในกรณีนีจ้  าเป็นตอ้งเท่ากนัดงัสมการที่ 
(2.42)  

 ( ) ( ) 0,2 nne =  (2.42) 
ท าใหไ้ดว้่าจากสมการท่ี (2.41) สามารถเขียนใหม่ไดด้งันี ้ 

 
( ) ( ) ( )2

0

2

2

2

2

cos

2

sin1









 nnn eo

+=  (2.43) 

และสามารถจัดรูปใหง้่ายขึน้ไดโ้ดยการแทนค่า  2cos  ดว้ย 2sin1−  แลว้
แกส้มการเพื่อหาค่า 2sin  ไดว้่า  

 
( ) ( )

( ) ( )2

0

2

2

0

2

2

2

1

2

1

2

11

sin






nn

nn

e

o

−

−

=  
 

(2.44) 

ซึ่งสมการที่ (2.44) จะแสดงใหเ้ห็นว่าถ้ามุมของเวกเตอรค์ลื่นเมื่อเทียบกับแกน
แสงของโครงผลึกนัน้ถูกปรบัเปลี่ยนก็จะไดท้ าใหเ้กิดสภาวะการเขา้คู่ของเฟส (phase matching) 
ได ้

2.2.5.2 การเขา้คู่ของเฟสแบบคลา้ย (Quasi-Phase Matching)  
สภาวะการเข้าคู่ของเฟสแบบคล้าย (quasi-phase matching) แสดงได้ดัง

ภาพประกอบที่ 13 เมื่อ (a) แสดงถึง วัสดุชนิดที่เป็นแบบไม่เชิงเสน้ที่มีผลึกเดียว และ (b) แสดง
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ลกัษณะโครงสรา้งของวสัดุที่สามารถสรา้งขึน้มาไดจ้ากการที่ปรบัแกนผลึกสลบัเป็นคาบ โดยแกน
ผลึกที่ถูกน ามาเรียงแบบคาบและสลบัทิศทางเป็นผลมาจากค่าสมัประสิทธิ์ความสมัพันธ์ไม่เชิง
เสน้ (nonlinear coupling coefficient ; 

effd )  ท าใหเ้วกเตอรท์ี่ไม่เขา้คู่ของเฟส ( k ) นัน้สามารถ
เกิดสภาวะการเข้าคู่ของเฟส (phase matching) ขึน้ได้ เรียกว่า สภาวะการเข้าคู่ของเฟสแบบ
คลา้ย (quasi-phase matching) 

 

 

ภาพประกอบ 13 วสัดทุางแสงแบบไม่เชิงเสน้อนัดบัที่สองในรูปแบบ (a) วสัดทุี่เป็นเนือ้เดียวกนั 
(b) วสัดทุี่มีการปรบัสลบักนัเป็นคาบ และ (c) กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจดูของ
สนามส าหรบัสนามทั่วไปในปฏิกิรยิาทางแสงแบบไม่เป็นเชิงเสน้ส าหรบัการเขา้คู่ของเฟสสาม

สถานะที่แตกต่างกนั 

ที่มา : Boyd, R. W. (2003). Nonlinear optics (3th ed.). Rochester: Elsevier. 

โดยทั่วไปแลว้ในธรรมชาติจะสามารถพบผลของเวกเตอรค์ลื่นไดใ้น 3 ลกัษณะ
โดยเสน้ (i) แสดงถึงการสรา้งสภาวะการเขา้คู่ของเฟส (phase matching) โดยสมบูรณใ์นวสัดทุี่มี
โครงสรา้งผลกึเดียวแบบไม่เป็นเชิงเสน้ซึ่งสนามของคลื่นที่สรา้งขึน้มานัน้จะเพิ่มขึน้เป็นเชิงเสน้ตาม
ระยะที่คลื่นเคลื่อนที่ และ เสน้ (iii) แสดงถึงสภาวะการไม่เขา้คู่ของเฟส (phase mismatch) นั่นคือ
แอมพลิจดูของสนามของคลื่นที่สรา้งขึน้มานัน้จะเกิดการแกว่งไปมาตามระยะที่คลื่นเคลื่อนที่ สว่น
ในเสน้ (ii) นั่นจะเป็นการแสดงในกรณีของ สภาวะการไม่เขา้คู่ของเฟสแบบคลา้ย (quasi-phase 
matching) ซึ่งในกรณีนีจ้ะมีการสมมติว่าคาบ ( )   ของการสลบัแกนของผลึกไดถ้กูตัง้ใหม้ีค่าเป็น
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สองเท่าของความยาวอาพนัธ ์(coherent length; cohL ) ของปฏิกิริยาชนิดที่ไม่เป็นแบบเชิงเสน้และ
แอมพลิจูดของสนามของคลื่นที่สรา้งขึน้มาจะเริ่มลดลงเป็นผลมาจาก สภาวะการไม่เขา้คู่ของเฟส 
(phase mismatch) ที่ยงัคงเหลืออยู่ และการกลบักนัของเครื่องหมายของ ค่าสมัประสิทธิ์สมัพนัธ์
ไม่เชิงเสน้ ( )d z  ท าใหแ้อมพลิจดูของสนามจะมีการเพิ่มขึน้ต่อไป  

สภาวะการเขา้คู่ของเฟสแบบคลา้ย (quasi-phase matching) สามารถอธิบาย
ไดโ้ดยการก าหนดใหค่้าสมัประสิทธิ์สมัพนัธไ์ม่เชิงเสน้นัน้ เป็นฟังกช์นัที่สามารถแสดงไดด้ังสมการ
ที่ (2.45) 

 
( )

2
coseff

z
d z d sign

  
=   

  
 (2.45) 

เมื่อ 
effd  คือ สมัประสิทธิ์ไม่เชิงเสน้ (nonlinear coefficient) ของวัสดุที่เป็นเนือ้

เดียวกนั ซึ่งการเปลี่ยนแปลงการระบุต าแหน่งของสมัประสิทธิ์ไม่เชิงเสน้ น าไปสู่การเปลี่ยนแปลง
สมการของความสมัพันธแ์อมพลิจูด (coupled amplitude equations) และจะส่งผลต่อค่าสภาพ
ความไวอันดับที่สอง ( )2

   และเพื่อใหท้ าความเขา้ใจสะดวกมากขึน้สมการที่ (2.45) ก็สามารถ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของการระบุต าแหน่งของค่าสมัประสิทธิ์สัมพันธ์ไม่เชิงเสน้ไดใ้นรูปของ
อนกุรมฟเูรียรด์งัสมการที่ (2.46) 

 ( ) ( )


−=

=
m

mmeff zikGdzd exp  (2.46) 

เมื่อ 2
m

m
k


=


 คือ ขนาดของเวกเตอรซ์ึ่งประกอบไปดว้ยองคป์ระกอบฟูเรียร ์

อนัดบัที่ m ของ ( )zd  และค่าสมัประสิทธิข์อง mG สามารถแสดงไดด้งันี ้ 
 

















=

2
sin

2 



m

m
Gm  (2.47) 

ซึ่งเมื่อท าการแทนค่าสมการที่  (2.46) ลงไปในสมการที่  (2.27) , (2.28) และ 
(2.29) จะไดว้่า 

 ( )zkkiQ mQeAA
cn

di

dz

dA 2*

23

1

11
2 −−

=


 (2.48) 

 ( )zkkiQ mQeAA
cn

di

dz

dA 2*

13

2

22
2 −−

=


 (2.49) 

 33
1 2

3

2
Qi k zQi ddA

A A e
dz n c

 
=  (2.50) 

ก าหนดให้ Qd  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ์ไม่เชิงเส้นที่ขึน้อยู่กับอันดับฟู
เรียรท์ี่ m ตามสมการดงันี ้
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meffQ Gdd =  (2.51) 

และเวกเตอรค์ลื่นของสภาวะการไม่เขา้คู่ของเฟส (phase mismatch) ส าหรบั
อนัดบัที่ m จะถกูก าหนดไดด้งัสมการที่ (2.52) 

 
1 2 3Q mk k k k k = + − +  (2.52) 

โดยจากสมการที่ (2.50) จะสามารถสงัเกตไดว้่า สมการของความสมัพันธ์แอม
พลิจูด (coupled amplitude equations) นัน้จะขึน้อยู่กับการเปลี่ยนแปลงค่าของ ค่าสมัประสิทธิ์

ไม่เชิงเสน้ nonlinear coefficient  (
effd ) และ เวกเตอรค์ลื่น (

Qk ) ของสภาวะการไม่เขา้คู่ของ
เฟส (phase mismatch)  

2.3 ระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน  
2.3.1 กฏของสเนลล ์  

การสะทอ้นและการหักเหของคลื่นระนาบที่ผิวรอยต่อระหว่างตัวกลางไดอิเล็กทริก
สองชนิด คลื่นระนาบตกกระทบบนผิวรอยต่อจะถูกแบ่งออกเป็นสองคลื่น โดยคลื่นอันหนึ่งจะถูก
ส่งผ่านเขา้ไปในตวักลางที่สองและอีกอนัหนึ่งจะสะทอ้นกลบัออกไปในตวักลางเดิม โดยที่คลื่นทัง้
สองเป็นผลมาจากการใชเ้งื่อนไงขอบ ในการพิจารณากฏของสเนลลจ์ะก าหนดให้คลื่นระนาบที่มา
ตกกระทบ, สะท้อน และหักเหมีความถ่ีเท่ากับ  และมีเวกเตอรค์ลื่น คือ ik ,  rk และ tk  
ตามล าดบั ดงัภาพประกอบที่ 14 (Yeh, 1988) 

 

ภาพประกอบ 14 ทิศทางของคลื่นตกกระทบ,คลื่นสะทอ้นและคลื่นที่สง่ผ่านในระนาบเดียวกนั 

ที่มา : Yeh, P. (1988). Optical waves in layered media (Vol. 95). Thousand Oaks: 
John Wiley & Sons. 
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สนามในตวักลางแรกกบัสนามในตวักลางที่สองสามารถรวมกนัไดโ้ดยใชเ้งื่อนไขขอบ
ดงันี ้
 ( ) ( ) ( )i tri k r t i k r ti k r t

i r tE e E e E e
 − −−
+ =  (2.53) 

จะเห็นว่าจากภาพประกอบที่  (14) การใช้เงื่อนไขขอบขององค์ประกอบของ
สนามไฟฟ้าในแนว x , y  ที่เวลาใดๆ เมื่อ 0=z  นัน้ทิศทางของเวกเตอรเ์หล่านีจ้ะมีค่าเท่ากัน
ท าใหไ้ดว้่า 
 rkrkrk tri


... ==  (2.54) 

และสามารถเขียนสมการใหม่ไดว้่า 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ytxtyrxryixi kykxkykxkykx +=+=+   (2.55) 
และถา้หากพิจารณาที่ต  าแหน่ง 0=x  จะไดว้่า 

 ( ) ( ) ( )
ytyryi kkk ==  (2.56) 

ในท านองเดียวกนัถา้ 0y =  
 ( ) ( ) ( )

xtxrxi kkk ==  (2.57) 
และหากพิจารณาคลื่นที่อยู่ในระนาบของ xz  ตามภาพประกอบที่ (14) นั่นคือ ( )

yik

= 0 ท าให ้ ( ) ( )
ytyr kk = = 0 ดว้ยเช่นกัน ดังนั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่า เวกเตอรค์ลื่นของการตก

กระทบ,การสะท้อน และการส่งผ่านนั้นจะเกิดขึน้ในระนาบหนึ่งที่เวกเตอรค์ลื่นนีอ้ยู่ในระนาบ
เดียวกนัเรียกว่า ระนาบการตกกระทบ 

ซึ่งจากสมการ (2.57) ยงัแสดงใหเ้ห็นอีกว่า 
 

ttrrii kkk  sinsinsin ==  (2.58) 
เมื่อ i  คือมมุตกกระทบ,  r  คือมมุสะทอ้น และ t  คือมมุหกัเห และจากกฏการ

สะทอ้นที่ว่ามมุตกกระทบเท่ากบัมมุสะทอ้นจะได ้
 

ri  =  (2.59) 
ท าใหไ้ดว้่า 

 sin

sin

t i

i t

n

n




=  (2.60) 

เรียกสมการที่ (2.60) ว่า กฏของสเนลล ์
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2.3.2 การสะท้อนและการส่งผ่านทีร่อยต่อวัสดุของคล่ืนโพลาไรซช์นิด s (TE 

wave) 
คลื่นโพลาไรซ์ชนิด s นั่ นเป็นที่ รู ้จักกันในอีกชื่อหนึ่งคือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี

สนามไฟฟ้ าตั้งฉากกับระนาบตกกระทบ (Transverse electric wave หรือ  TE wave) ดัง
ภาพประกอบที่ 15 

 

ภาพประกอบ 15 การสะทอ้นและการสง่ผ่านของคลื่นโพลาไรซช์นิด s 

ที่มา : Yeh, P. (1988). Optical waves in layered media (Vol. 95). Thousand Oaks: 
John Wiley & Sons. 

จากเงื่อนไขขอบคลื่นสะทอ้นและการหักเหของคลื่นชนิด s ของ yE  และ zH ที่ผิว
รอยต่อ เมื่อ z = 0 สามารถเขียนไดว้่า (Yeh, 1988) 

 '

22

'

11 ssss EEEE +=+  (2.61) 
 ( ) ( ) 2

'

22

2

2
1

'

11

1

1 coscos 








ssss EEEE −=−

 

(2.62) 

เมื่อ 
1 และ 

2  คือ มุมของเวกเตอรค์ลื่น 1k  และ 2k ตามล าดับ ที่ท ากับเสน้ปกติ
ที่ตัง้ฉากกบัผิวรอยต่อ ซึ่งคู่สมการทัง้สองสามารถน ามาเขียนเป็นรูปเมทรกิซไ์ดด้งันี ้

 ( ) ( ) 



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 (2.63) 
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เมื่อ 
 

( )
















−
=

i
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is iD 
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





coscos

11

 

(2.64) 

โดยที่ 2,1=i  
เมทริกซ์ ( )iDs  เรียกว่า เมทริกซ์พลวัตร (dynamical matrix) ของคลื่นชนิด s 

ส าหรบัตวักลาง 2,1=i  และสมัประสิทธิ์การสะทอ้นและการสง่ผ่านสามารถหาค่าไดด้งันี ้
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(2.65) 
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(2.66) 

และค่าของสมัประสิทธิ์การสะทอ้นและการส่งผ่านสามารถจดัรูปไดอี้กโดยแสดงได ้
ดงัสมการท่ี (2.67) และ (2.68) 

 
2211
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nn
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−
=  (2.67) 
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cos2
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

nn

n
ts

+
=  (2.68) 

2.3.3 การสะท้อนและการส่งผ่านทีร่อยต่อของวัสดุของคล่ืนโพลาไรซช์นิด p (TM 
wave) 

คลื่นโพลาไรซ์ชนิด p นั่นเป็นที่ รูจ้ักกันในอีกชื่อหนึ่งคือ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี
สนามแม่เหล็กตั้งฉากกับระนาบตกกระทบ (Transverse magnetic wave  หรือ TM wave) ดัง
ถาพประกอบที่ 16 (Yeh, 1988) 
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ภาพประกอบ 16 การสะทอ้นและการสง่ผ่านของคลื่นโพลาไรซช์นิด p 

ที่มา : Yeh, P. (1988). Optical waves in layered media (Vol. 95). Thousand Oaks: 
John Wiley & Sons. 

จากเงื่อนไขขอบคลื่นสะทอ้นและการหักเหของคลื่นชนิด p ของ yE  และ zH ที่ผิว
รอยต่อ เมื่อ z = 0 สามารถเขียนไดว้่า  

 ( ) ( ) 2

'

221

'

11 coscos  pppp EEEE +=+  (2.69) 
 ( ) ( )'

22

2

2'

11

1

1
pppp EEEE −=−







  (2.70) 

เมื่อ 
1 และ 

2  คือ มุมของเวกเตอรค์ลื่น 1k  และ 2k ตามล าดับ ที่ท ากับเสน้ปกติ
ที่ตัง้ฉากกบัผิวรอยต่อ ซึ่งคู่สมการทัง้สองสามารถน ามาเขียนเป็นรูปเมทรกิซไ์ดด้งันี ้
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เมื่อ 
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−
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

 coscos

 (2.72) 

โดยที่ 1,2i =  
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เมทรกิซ ์ ( )iDp
 เรียกว่า เมทรกิซพ์ลวตัร (dynamical matrix ของคลื่นโพลาไรซช์นิด 

p ส  าหรบัตวักลาง 2,1=i ซึ่งถา้แสงท่ีตกกระทบจากตัวกลางแรกนัน้สมัประสิทธิ์การสะทอ้นและ
การสง่ผ่านสามารถหาค่าไดด้งันี ้
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และค่าของสมัประสิทธิ์การสะทอ้นและการส่งผ่านสามารถจดัรูปไดอี้กโดยแสดงได ้
ดงัสมการที่ (2.75) และ (2.76) 
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+
=  (2.76) 

ซึ่งจะสามารถหาค่าการสะทอ้นและค่าการส่งผ่านรวมไปถึงค่าการดูดกลืนไดด้ว้ย
การใชส้มัประสิทธิ์การสะทอ้นและสง่ผ่านของเฟรซเนล โดยจะหาค่าการสะทอ้นและค่าการส่งผ่าน
ส าหรบัคลื่นโพลาไรซช์นิด s (TE wave) และ p (TM wave)ไดด้งันี ้

 2

ss rR =  (2.77) 

 2

pp rR =  (2.78) 

และ  
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(2.80) 

ค่าการดดูกลืนสามารถหาไดจ้ากความสมัพนัธข์องค่าการสะทอ้นและค่าการส่งผ่าน
ไดด้งันี ้

 RTA −−=1  (2.81) 
และส าหรบักรณีสารไดอิเล็กทริกบริสุทธิ์จะมีค่าดัชนีหักเหเป็นจ านวนจริงท าให้

ความสมัพนัธข์องการสง่ผ่านและการสะทอ้นไดด้งันี ้
 1=+ RT  (2.82) 
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ซึ่งส าหรบัตัวกลางที่มีคุณสมบติัการดูดกลืนนัน้คือดัชนีหกัเหเป็นจ านวนเชิงซอ้นท า
ใหค้วามสมัพนัธข์องค่าการสะทอ้นและค่าการสง่ผ่านน าไปสู่ค่าการดดูกลืนของตวักลางได ้

2.3.4 การสะท้อนและการส่งผ่านในโครงสร้างแถบช่องว่างทางแสงด้วยระเบียบ
วิธีเมทริกซถ์่ายโอน 

การพิจารณาการเคลื่อนที่ของคลื่นผ่านตวักลางที่ถูกน ามาจดัเรียงตวักนัแบบคาบดงั
ภาพประกอบที่ 17 โดยตวักลางที่น ามาเรียงกนันีจ้ะมีค่าดัชนีหักเหที่ต่างกันตามตัวกลางที่น ามา
พิจารณาซึ่งสามารถเขียนเป็นฟังกช์นัไดด้งัสมการที่ (2.83) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 17 โครงสรา้งของชัน้แบบวางซอ้นกนัเป็นคาบที่สรา้งจากชัน้ที่ประกอบกนัสองชัน้
และมีความหนา ml , mn คือค่าดชันีหกัเห,  คือคาบของชัน้ที่วางซอ้นทบักนั, 0n  คือค่าดชันีหกั

เหของตวักลางตกกระทบ และ sn คือค่าดชันีหกัเหตวักลางที่คลื่นแผ่ออกไป 

ที่ ม า  : Pérez, E. X. (2008). Design, fabrication and characterization of porous 
silicon multilayer optical devices. Tarragona: Universitat Rovira i Virgili. 
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(2.83) 

โดยที่ ( ) ( )n z n z= + , 1 2l l = + คือ ความยาวคาบของชัน้ในตวักลาง, ค่าดชันี
หักเหในตัวกลางที่  1 = 1n , ค่าดัชนีหักเหในตัวกลางที่ 2 = 2n   และความหนาของแต่ละชั้นมี
ความสมัพนัธจ์าก 1−−= mmm zzl    

โดยที่การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าของคลื่นแสงตามแนวแกน  z  ภายใน
โครงสรา้ง สามารถเขียนใหอ้ยู่ในรูปแบบของผลรวมสนามไฟฟ้าที่มีการกระจายในทิศการเคลื่อนที่
ไปขา้งหนา้และสะทอ้นกลบัภายในตวักลางไดด้งันี ้(Pérez, 2008) 
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(2.84) 

เมื่อ m  และ N  คืออันดับของชั้นและจ านวนคาบทั้งหมดที่พิจารณาตามล าดับ 
และ mA คือ แอมพลิจดูของสนามไฟฟ้าในทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่ไปขา้งหนา้ สว่น mB  คือ แอมพลิ
จูดของสนามไฟฟ้าในทิศทางที่คลื่นเคลื่อนที่กลบั และ mzk  คือ องคป์ระกอบเวกเตอรค์ลื่นตาม
แนวแกน z ภายในตวักลางแต่ละชนิดซึ่งจะมีค่าดงัสมการที่ (2.85)  
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เมื่อ m  คือมมุของแสงภายในตวักลางแต่ละชนิด ซึ่งสามารถเขียนความสมัพนัธข์อง
แอมพลิจดูของสนามไฟฟ้าภายในตวักลางแต่ละชัน้ไดใ้นรูปเมทรกิซด์งันี ้
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(2.87) 

เมื่อ mD  คือ เมทริกซพ์ลวตัร (Dynamical matrix)  โดยจะจ าแนกสมาชิกในเมทรกิซ์
พลวตัรได ้2 แบบ คือ เมทริกซพ์ลวตัรของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ s และเมทริกซพ์ลวตัรของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบ p โดยจะมีค่าดงันี ้

 
 



  30 

เมทรกิซพ์ลวตัรของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ s  
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เมทรกิซพ์ลวตัรของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ p 
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(2.89) 

และ mP  คือ เมทรกิซก์ารกระจาย (Propagating matrix) แสดงไดด้งัสมการที่ (2.90) 
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ท าการแทนค่าพารามิเตอรจ์ากามการที่ (2.88) และ (2.89) ลงในสมการ (2.86) จะ
ไดว้่า 
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(2.92) 

ท าการแทนสมการที่ (2.91) ลงในสมการที่ (2.87)  ท าใหส้ามารถหาความสัมพันธ์
ของแอมพลิจดูของสนามไฟฟ้าออกมาไดใ้นรูปของเมทรกิซด์งันี ้
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(2.93) 

โดยจะเรียก เมทริกซ ์ 

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uu  ว่า “เมทริกซถ์่ายโอน” (transfer matrix) ซึ่งจะ

สามารถจ าแนกสมาชิกในเมทรกิซถ์่ายโอนได ้2 กรณี คือ คลื่นตกกระทบเป็นคลื่นโพลาไรซแ์บบ s 
และคลื่นโพลาไรซแ์บบ p 

ส าหรบักรณีคลื่นตกกระทบเป็นคลื่นโพลาไรซแ์บบ s แสดงสมาชิกไดด้งันี ้
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(2.95) 
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(2.97) 

ส าหรบักรณีคลื่นตกกระทบเป็นคลื่นโพลาไรซแ์บบ p แสดงสมาชิกไดด้งันี ้
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(2.98) 
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(2.99) 
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(2.100) 
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(2.101) 

ถา้พิจารณาโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงหลายชัน้ที่มีจ านวนคาบในวสัดไุดอิเล็กท
ริกให้มีค่าเท่ากับ N  คาบ แลว้สมการแสดงความสัมพันธ์ของแอมพลิจูดสนามไฟฟ้าระหว่าง 

00 , BA และ '' , ss BA  สามารถแสดงไดด้งันี ้ 
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N  ซึ่งเป็นเมทรกิซถ์่ายโอน (Transfer 

matrix) ของวสัดทุัง้หมด 
 '

0 11 12

'
0 21 22

s

s

A U U A

B U U B

    
=     
    

 (2.103) 

N  คือ จ านวนของคาบของชัน้ภายในโครงสรา้ง 
สัมประสิทธิ์การสะทอ้นและสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของคลื่นระนาบผ่านตัวกลาง

หลายชัน้ที่น ามาจดัเรียงกนัเป็นคาบจะพิจารณาไดโ้ดยแสงที่มาตกกระทบจากตวักลางตกกระทบ
ดงัสมการที่ (2.104) และ (2.105) 

สมัประสิทธิ์การสะทอ้น 
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สมัประสิทธิ์การสง่ผ่าน 
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 (2.105) 

ส าหรบัความสมัพันธ์ของเมทริกซจ์ากสมการที่ (2.103) และนิยามของสัมประสิทธิ์

การสะทอ้นและสมัประสิทธิ์การส่งผ่านจะสามารถก าหนดสมัประสิทธิ์การสะทอ้นและสมัประสิทธิ์

การสง่ผ่านไดจ้ากเมทรกิซถ์่ายโอนไดด้งัสมการที่ (2.106) และ (2.107)  
สมัประสิทธิ์การสะทอ้น 
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สมัประสิทธิ์การสง่ผ่าน 
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ซึ่งค่าการสะทอ้นนัน้หาไดจ้ากค่าสมับรูณข์องสมัประสิทธิ์การสะทอ้นยกก าลงัสอง 
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(2.108) 

และค่าการสง่ผ่านก็หาไดจ้ากค่าสมับรูณข์องสมัประสิทธิ์การสง่ผ่านยกก าลงัสอง 
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(2.109) 

และส าหรบัตวักลางตกกระทบและตวักลางท่ีคลื่นส่งผ่านไปเป็นไดอิเล็กทริกบริสทุธิ์

ซึ่งจะมีค่าดชันีหกัเหที่เป็นจ านวนจรงิเป็น sn  และ 0n  ตามล าดบั จะมีค่าการสง่ผ่านเป็น 
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2.3.5 การวิเคราะหก์ารเกิดคล่ืนฮารม์อนิคที่สองในโครงสร้างแถบช่องว่างทาง
แสงด้วยระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน 

ส าหรบัคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่เขา้ไปในตวักลาง ในหวัขอ้ที่ 2.3.4 สามารถหาเมท

รกิซถ์่ายโอนจากคลื่นในย่านความถ่ีมลูฐานไดไ้ปแลว้ และในหวัขอ้นีจ้ะท าการวิเคราะหเ์มทรกิซ์

ถ่ายโอนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านคลื่นฮารม์อนิคที่สองได ้โดยพิจารณาดงัภาพประกอบที่ 18 

(Ren & Li, 2010) 
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ภาพประกอบ 18 โครงสรา้งระหว่างชัน้ที่เกิดการสรา้งคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีความหนาของชัน้อยู่
ระหว่าง id , in คือค่าดชันีหกัเหของตวักลาง, 0n  คือดชันีหกัเหของตวักลางตกกระทบและ sn คือ

ดชันีหกัเหของตวักลางที่คลื่นแผ่ออกไป 

ที่มา : Ren, M.-L., & Li, Z.-Y. (2010). Enhanced nonlinear frequency conversion 
in defective nonlinear photonic crystals with designed polarization distribution. JOSA B, 
27(8), 1551-1560. 

จากสมการของแม็กซเ์วลลส์มการคลื่นของคลื่นฮารม์อนิคที่สองสามารถแสดงไดน้ี ้
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d E
k E k E

dz
 + = −  (2.111) 

และผลเฉลยของสนามไฟฟ้าของคลื่นฮารม์อนิคที่สองไดด้งันี ้
 ( ) ( )(2) (2) (2) (2) (2)

1 1( ) exp expi i iz i i iz iE z A ik z z B ik z z− −
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(2.112) 

เมื่อสญัลกัษณ ์1 และ 2 ในวงเล็บแสดงถึงคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานและคลื่นที่ฮารม์อนิค
ที่สอง และ (1)

iA , (2)

iA  และ (1)

iB , (2)

iB  คือ แอมพลิจดูของสนามไฟฟ้าที่ความถ่ีมลูฐานและคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองในทิศทางคลื่นที่เคลื่อนที่ไปขา้งหนา้และสะทอ้นกลบั และสมัประสิทธิ์ท่ีเก่ียวขอ้งของ
สนามไฟฟ้าความถ่ีมลูฐาน ไดแ้ก่

iF+  , 
iF−  และ iF  สามารถแสดงไดด้งันี ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2 2 22(2) (1) (2) (1) (2) (1)

0 0cos cos / 4i i i i iz izF k A k k  + = − −  (2.113) 

 ( )( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2 2 2

0 1 2 1/ 4i i i i iF k B k k− = − −  (2.114) 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 22(2) (1) (1) (2) (1) (2)

0 0 12 cos cos /i i i i izF k A B k  = −  (2.115) 
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เมื่อ (1) (1) (1) (1)

0 cosiz i ik n k =  , (2) (2) (2) (2)

0 cosiz i ik n k = , (1) 1
0k

c


=  และ (2) 1

0

2
k

c


=  

จากเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) สามารเขียนความสมัพันธข์องแอมพลิ
จูดของสนามไฟฟ้าภายในตัวกลางแต่ละชั้นได้โดยที่ เขียนสนามไฟฟ้าในทางซ้ายมือจาก
ภาพประกอบที่ 18 โดยพิจารณาจากสมการที่ (2.112) ไดด้งันี ้

ที่ i-1z = z  
 ( ) ( )2 2(2) (2)

1 1i i i i i i iE E A B F F F
+ −+ − + −

− −+ = + + + +  (2.116) 

 
( ) ( ) ( )

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

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

0 0 0 0

2 2iz iz iz iz
i i i i i i

k k k k
n E E A B F F

k k k k

+ − + −

− −− = + + −  (2.117) 

และท าการจดัรูปสมการ (2.116) และ (2.117) ในรูปเมทรกิซไ์ดด้งัสมการท่ี (2.118) 
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และความสมัพันธ์ของแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้าภายในตัวกลางแต่ละชัน้ที่ เขียน
สนามไฟฟ้าในทางขวามือจากภาพประกอบที่ 18 พิจารณาไดจ้ากสมการที่ (2.112) ไดด้งันี ้

ที่ i-1 iz = z +d  
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ท าการจดัรูปสมการ (2.119) และ (2.120) ในรูปเมทรกิซไ์ดด้งัสมการท่ี (2.121) 
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เมื่อเมทรกิซส์มัพนัธ ์ 0G , iG , iQ , iB  และ iH  มีค่าไดด้งันี ้
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(1)
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และท าการรวมสมการที่ (2.118) และสมการที่ (2.121) จะเขียนความสัมพันธ์ของ
เมทรกิซส์  าหรบัคลื่นในฮารม์อนิคที่สองไดด้งัสมการที่ (2.127)  
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เมื่อ (2)

it  คือ เมทริกซ์ถ่ายโอนของการกระจายส าหรับคลื่นฮารม์อนิคที่สอง และ 
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 คือ เมทรกิซส์มัพนัธส์  าหรบัคลื่นฮารม์อนิคที่สอง ซึ่งมีค่าดงันี ้
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และถา้หากตวักลางที่น ามาประกอบกนันัน้มีจ านวน n  ชัน้จะสามารถจดัรูปสมการ
เมทรกิซไ์ดใ้หม่ดงัสมการท่ี (2.128) 
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เมื่อ n  คือ จ านวนของชัน้ที่น ามาประกอบกนัเป็นตวักลางที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเดิน
ทางผ่าน และ (2)

nT  คือ เมทริกซถ์่ายโอนของการกระจายส าหรบัคลื่นฮารม์อนิคที่สองจ านวน n  
ชัน้ ซึ่งสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.129) 
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2.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
ในปี ค.ศ. 1999 บาลาคินและคณะ (Balakin et al., 1999) ไดท้ าการศึกษาการเพิ่มขึน้

ของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองดว้ยเฟมโตเซเคินเลเซอร ์(Femto-second laser) ที่เป็นจังหวะ
บรเิวณแถบช่องว่างทางแสงส าหรบัคลื่นโพลาไรเซชนัที่แตกต่างกนัของแสงตกกระทบในโครงสรา้ง
แบบที่ประกอบกันเป็นคาบของซิงค์ซันไฟด์ (ZnS) กับ สตรอนเชียมฟลูออไรด์ (SrF2) โดยใน
งานวิจัยนีไ้ดพ้บว่า การเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในผลึกโฟโทนิกแบบหนึ่งมิติที่ใกลแ้ถบช่องว่าง
ทางแสงมีค่าเพิ่มขึน้ โดยเป็นผลมาจากการที่คลื่นตกกระทบภายในโครงสรา้งมีความหนาแน่นสูง
เมื่อความยาวคลื่นที่ศึกษามีค่าใกลเ้คียงกับขอบแถบช่องว่างทางแสงนัน้ซึ่งน าไปสู่ความเขม้ของ
สญัญาณของคลื่นในฮารม์อนิคที่สองที่มากขึน้ และส าหรบัคลื่นที่เขา้ไปตกกระทบที่มีโพลาไรเซชนั
แตกกต่างกนัจะมีประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองแตกต่างกนัดว้ยเมื่อท าการเลี่ยนแปลง
มมุตกกระทบค่าต่างๆ  

ในปี ค.ศ. 2001 อากวนโนและคณะ (D'Aguanno et al., 2001) ไดน้ าเสนอผลของขอบ
แถบช่องว่างทางแสงและการประยุกตใ์ชง้านส าหรบัปฏิกิริยาของสภาพความไวทางแสงอันดับที่
สองในผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติที่ประกอบด้วยแกลเลียมอลูมิ เนียมอารไ์ซไนด์ (GaAlAs) และ
อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์(AlAs) โดยไดม้ีการวิเคราะหค์ุณสมบติัของปฏิกิริยาแบบไม่เชิงเสน้ใกลข้อบ
แถบช่องว่างทางแสง ซึ่งพบว่าผลจากทฤษฏีและการทดลองนั้นแสดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพการ
เกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองบริเวณใกลข้อบแถบช่องว่างทางแสงนั้นเพิ่มขึน้ เพราะบริเวณนีม้ีความ
หนาแน่นของสนามที่ใหเ้ขา้ไปในตัวกลางมากประกอบกบัมีการออกแบบการเขา้คู่ของเฟสอย่าง
เหมาะสม 

ในปี ค.ศ. 2001 ดูเมอจีและคณะ (Dumeige et al., 2001) ได้น าเสนอการเพิ่มขึน้ของ
การเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองของแถบช่องว่างทางแสงของสารกึ่งตัวน าหนึ่งมิติที่ประกอบกันจาก
แกลเลียมอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์(GaAlAs) และอลูมิเนียมอารเ์ซไนด ์(AlAs) โดยมีแกลเลียมอารเ์ซ
ไนด ์(GaAs) เป็นวสัดฐุานรอง โดยจากการศึกษานัน้พบว่า งานวิจยันีไ้ดท้ าการแสดงการเกิดคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองที่มีค่าเพิ่มขึน้ในสารถึ่งตัวน าของโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง โดยเป็นผลมา
จากความหนาแน่นของสนามที่ความยาวคลื่นที่ความถ่ีมูลฐานและคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สองมี
การแทรกสอดและเกิดการก าทอนขึน้ภายในโครงสรา้ง  

ในปี ค.ศ. 2006 จา้ว และจู (Zhao & Zhou, 2012) ไดเ้สนอผลของการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองในโครงสรา้งบ่อควอนตมัเชิงแสงแบบหลายชัน้ของวสัดแุบบไม่เชิงเสน้ โดยจะหาผลเฉลย
ทั้วไปของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในระบบแบบหนึ่งมิติที่ ไม่เป็นเนื ้อเดียวกันและน ามา
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ประมาณในการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแบบบ่อ
ควอนตัมเชิงแสงแบบหลายชัน้ที่ประกอบไปดว้ยแบเรียมไทท าเนต (BaTiO3), อากาศ และ ผลึก
ของลิเธียมไนโอเบต (LiNbO3) โดยผลการวิจัยพบว่า ประสิทธิภาพของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่
สองสามารถถูกเพิ่มขึน้ไดดี้เมื่อคลื่นความถ่ีมูลฐานตกกระทบถูกก าหนดให้เป็นหนึ่งในสถานะ
บกพร่อง และคลื่นที่ เคลื่อนที่ ไปและสะท้อนกลับนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้โดยการปรับ
องคป์ระกอบของโพลาไรเซชนัของคลื่น 

ในปี ค.ศ. 2008 เจ ลี และคณะ (J. Li, Li, & Zhang, 2008) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ความถ่ีแบบไม่เชิงเส้นในผลึกโฟโทนิกไม่เชิงเส้นสองมิติที่สามารถหาได้โดยคลื่นระนาบจาก
ระเบียบวิธีเมทริกซ์ถ่ายโอน ซึ่งงานวิจัยนี ้ได้มีการน าระเบียบวิธีเมทริกซ์ถ่ายโอนมาค านวณ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองส าหรบัการน าวสัดมุาเรียงกนัแบบ
คาบแบบผลึกโฟโทนิกสองมิติส าหรบัลิเธียมไนโอเบต (LiNbO3) ซึ่งพบว่าการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่
สองสามาถูกวดัออกมาได ้โดยที่ผลของทฤษฏีที่ค  านวณจากระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนใหผ้ลที่
ตรงกบัผลที่ไดโ้ดยการท าการทดลอง 

ในปี ค.ศ. 2010 เรน และลี (Ren & Li, 2010) ไดน้ าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เปลี่ยนแปลงความถ่ีของคลื่นในผลึกโฟโทนิกไม่เชิงเสน้ที่ประกอบดว้ยลิเธียมไนโอเบต (LiNbO3) 
และอากาศดว้ยการออกแบบใหแ้สงเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียว ดว้ยระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนที่
ไดว้ิเคราะหก์ารสรา้งคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สอง โดยการศึกษาครัง้นีพ้บว่าเมื่อความหนาของชัน้ 
ลิเธียมไนโอเบต (LiNbO3)  ของเซลลต์รงกลางในโครงสรา้งไดร้บัการปรบัอย่างเหมาะสม สถานะ
ขอ้บกพร่องอาจเกิดขึน้ในแถบช่องว่างทางแสงและสามารถปรบัไดต้ามความยาวคลื่นที่ก าหนด 
และยังพบว่าพบว่าประสิทธิภาพของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งที่มีบกพร่อง
สามารถเพิ่มขึน้ได ้8 เท่าเมื่อเทียบกบัโครงสรา้งที่มีเพียงชัน้กลาง และการพฒันาเมทริกซถ์่ายโอน
เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพอย่างมากในการน ามาอธิบายปัญหาทางแสงส าหรบัการสรา้งคลื่น
ในฮารม์อนิคที่สองในผลึกโฟโทนิกแบบหนึ่งมิติของโครงสรา้งที่น าตัวกลางมาประกอบกันและมี
ความเขา้ใจมากขึน้ในกลไลทางกายภาพซึ่งจะช่วยใหผู้ท้ี่สนใจสามารถออกแบบโครงสรา้งทางแสง
ใหม้ีความเหมาะสมต่อความตอ้งการของผูใ้ชแ้ละในท านองเดียวกันนีก้็สามารถน าเมทริกซถ์่าย
โอนนีไ้ปประยกุตใ์ชก้บัผลกึโฟโทนิกแบบสองมิติ และสามมิติไดอี้กดว้ย 

ในปี ค.ศ. 2011 บาเนอจี และคณะ (Banerjee et al., 2011)  ไดท้ าการศกึษาระเบียบวิธี
เมทริกซถ์่ายโอนส าหรบัสเปกตรมัของการแผ่ของคลื่นระนาบผ่านโครงสรา้งที่อภิวัสดุที่น ามา
ประกอบกันหลายชัน้ โดยที่งานวิจัยชิน้นีไ้ดป้ระสมความส าเร็วในการพัฒนาระเบียบวิธีเมทริกซ์
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ถ่ายโอนเพื่อที่จะท าการหาค่าสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กภายในอภิวัสดุ  (Metamaterials) ที่
ประกอบไปดว้ยดชันีหกัเหที่เป็นบวกและลบในทัง้กรณีของ TE และ TM และยงัไดเ้ปรียบเทียบผล
ของระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอนกบัระเบียบวิธีทาตัวเลขอ่ืนๆ ที่มีพืน้ฐานมาจากระเบียบวิธีไฟไนท์
เอเลเมนต ์ซึ่งพบว่าผลของระเบียบวิธีทัง้สองนัน้มีค่าใกลเ้คียงกนัแต่ระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอนนัน้
โปรแกรมใชเ้วลาในการค านวณนอ้ยกว่าและใชห้น่วยความจ าที่นอ้ยกว่าในการหาผลเฉลย  โดยที่
ส  าหรบัโครงสรา้งที่ประกอบไปดว้ย 40 ชัน้ระบียบวิธีไฟไนทเ์อเลเมนตใ์ชเ้วลาในการค านวณ 189 
วินาที ในขณะที่ ระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนใชเ้วลา 47 วินาที และส าหรบัโครงสรา้ง 100 ชัน้ ระ
บียบวิธีไฟไนทเ์อเลเมนตใ์ชเ้วลาในการค านวณ 1702 วินาที ในขณะที่ระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน
ใชเ้วลา 60 วินาที  

ในปี 2015 ลีและคณะ (H. Li et al., 2015) ไดท้ าการศึกษาการน าเมทริกซถ์่ายโอนมาใช้
ส  าหรบัการสรา้งคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครสรา้งแถบช่องว่างทางแสงที่ไม่เป็นเชิงเสน้จากการตก
กระทบของคลื่น โดยใหค้ลื่นที่เขา้ไปตกกระทบนัน้มาตกกระทบแบบในโหมด TM และคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองที่ เกิดขึน้นั้นอยู่ในโหมดTE ซึ่งพบว่า ความหนาของชั้นและมุมตกกระทบท าให้ได้
ประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองดีสุด เมื่อความหนาของชั้นแบบไม่เป็นเชิงเส้น คือ  
0.147875 ไมโครเมตร และความหนาของชัน้แบบเป็นเชิงเสน้ คือ 0.09274 ไมโครเมตร และมมุตก
กระทบจะมีค่าเท่ากับ 13.95 องศา โดยการออกแบบตัวกลางนัน้ไดม้ีการน าวัสดุมาประกอบกัน
โดยที่ตวักลางที่เป็นแบบเชิงเสน้นัน้ใชแ้กลเลียมอารเ์ซไนด ์(AlAs) และตวักลางที่ไม่เป็นเชิงเสน้ใช้
แกลเลียมอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์(GaAlAs)  

ใน ปี  ค .ศ . 2019 ซาริฟ  และคณ ะ  (Zarif et al., 2019) ได้ท าการศึกษาการเพิ่ ม
ประสิทธิภาพของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองจากชัน้เด่ียวของโมลิดินั่มซลัไฟด ์(MoS2) ในผลึก
หนึ่งมิติฟิโบนัคชี่ ซึ่งการเพิ่มขึน้ของประสิทธิภาพของคลื่นฮารม์อนิคที่สองจากชั้นเด่ียวของโม
ลิดินั่มซลัไฟด ์(MoS2) ที่แฝงในผลึกหนึ่งมิติฟิโบนคัชี่นัน้โครงสรา้งของผลกึจะประกอบไปดว้ยซิงค์
ซันไฟด์ (ZnS), ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และโมลิดินั่ มซัลไฟด์ (MoS2)  โดยที่ซิงค์ซัลไฟด ์
(ZnS)และซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) นัน้มีความหนาของชัน้ที่เท่ากนัและถูกน ามาประกอบกนัตาม
แบบล าดับฟิโบนัคชี่ ซึ่งวิธีการที่น ามาวิเคราะหป์ระสิทธิภาพของคลื่นที่เคลื่อนที่ไปขา้งหน้าและ
คลื่นที่ถูกสะทอ้นกลับมาจะใชร้ะเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน (Transfer Matrix) โดยที่จะสมมติให้
คลื่นที่เขา้ไปในตัวกลางไม่มีการสูญเสียพลงังาน ซึ่งผลการวิจัย พบว่าประสิทธิภาพของการเกิด
คลื่นฮารม์อนิคที่สองในแต่ละชัน้เด่ียวของโมลิดินั่มซลัไฟด ์(MoS2) มีการแทรกสอดกันของคลื่น
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เกิดขึน้มาก เมื่อความยาวคลื่นที่ความถ่ีมูลฐานและฮารม์อนิคที่สองจะอยู่ที่ขอบของแถบช่องว่าง
ทางแสง และเมื่อความเขม้แสงที่เขา้ในวสัดเุพิ่มขึน้การเกิดปฏิกิรยิาแบบไม่เชิงเสน้ก็จะเพิ่มขึน้ดว้ย  
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนส าหรบัปัญหาการสรา้งคลื่นฮารม์อนิคที่
สองในผลกึโฟโทนิกแบบหน่ึงมิติ มีวิธีการด าเนินงานดงัต่อไปนี ้

3.1 การออกแบบโครงสร้างแถบช่องว่างทางแสง 
ความหนาของชัน้สามารถก าหนดไดจ้ากค่าความยาวคลื่นของแถบช่องว่างทางแสงและ

ค่าดชันีหกัเหของชนิดวสัดทุี่เลือก โดยความหนาของชัน้วสัดนุัน้สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

i

i
n

d
4


=  (3.1) 

เมื่อ id  คือความหนาของชัน้อนัดบัที่ i  หน่วย นาโนเมตร 
       in  คือ ดชันีหกัเหของชัน้อนัดบัที่ i  
การก าหนดค่าความยาวคลื่นและดัชนีหักเหของแกลเลียมอารเ์ซไนด์ (GaAs) และ 

อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์ (AlAs) มีค่าดงักราฟความมัพนัธต่์อไปนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 19 ความสมัพนัธร์ะหว่างดชันีหกัเหและความยาวคลื่นของแกลเลียมอารเ์ซไนด ์
(GaAs) 
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ภาพประกอบ 20 ความสมัพนัธร์ะหว่างดชันีหกัเหและความยาวคลื่นของอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์
(AlAs) 

3.2 โปรแกรมคอมพิวเตอรส์ าหรับการค านวณค่าการส่งผ่านของคล่ืนความถ่ีมูลฐานและ
คล่ืนฮารม์อนิคที่สองในโครงสร้างแถบช่องว่างทางแสง GaAs/AlAs 

 แผนผังการท างานและล าดับขั้นตอนในการค านวณแสดงในภาพประกอบที่ 21 เป็น
ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมจะเริ่มต้นจากการก าหนดค่าคงที่ต่างๆ  ที่จ  าเป็นส าหรบัการ
ค านวณไดแ้ก่ ความยาวคลื่น ( )  ในย่าน 1551 นาโนเมตร, ความหนา(d) ของชัน้แกลเลียมอารเ์ซ
ไนดเ์ท่ากับ 120, 150, 180 นาโนเมตร และอลูมิเนียมอารเ์ซไนดเ์ท่ากับ 60, 90, 120 นาโนเมตร 
ค่าดัชนีหักเห(n,k) ของแกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่ความถ่ีมูลฐานและฮารม์อนิคที่สองเท่ากับ 3.3608 
และ 2.8942 ตามล าดับ และค่าดัชนีหักเห(n) ของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดท์ี่ความถ่ีมูลฐานและฮาร์
มอนิคที่สองเท่ากบั 3.6641 และ 3.039 ตามล าดับ มุมตกกระทบ ( ) ของแสงเท่ากับ 0, 30, 60 
องศา และจ านวนคาบ (N) ของโครงสรา้งจาก 30, 50, 80 คาบ เมื่อโปรแกรมคอมพิวเตอรไ์ดร้บั
การป้อนค่าพารามิเตอรต่์างๆ และก าหนดเมทริกซข์องดัชนีหักเห แลว้ท าการแทนค่าความยาว
คลื่นท่ีจะค านวณโดยอนัดบัแรกค านวณมมุหกัเหท่ีแต่ละผิวรอยต่อแลว้ค านวณสมัประสิทธิ์ของเฟ
รสเนลที่แต่ละผิวรอยต่อจากนั้นสรา้งเมทริกซก์ารกระจายและเมทริกซพ์ลวัตรที่ผิวรอยต่อของ
ตวักลางตกกระทบกบัชัน้ที่ 1, 1 กบั 2, 2 กบั 1, 2 กบั 3 และสรา้งเมทริกซถ่์ายโอนและสมัประสิทธิ์
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การส่งผ่านของตัวกลางตกกระทบกับชั้นที่ 1 และคาบที่ 1 จากนั้นหาเมทริกซก์ารกระจายและ
สมัประสิทธิ์การส่งผ่านในแต่ละคาบแลว้ท าการวนลปูจนครบจ านวนคาบ และจากนัน้หาเมทริกซ์
การถ่ายโอนและสัมประสิทธิ์การส่งผ่านท่ีผิวรอยต่อ 2 กับ 3 และค านวณค่าการส่งผ่านหลัง
จากนัน้จากนัน้ท าการเพิ่มความยาวคลื่นและวนลูปจนครบตามความยาวคลื่นที่ก าหนดเมื่อครบ
แลว้จะท าการสรา้งสเปกตรมัการสง่ผ่าน  
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ภาพประกอบ 21 แผนผงัการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอรท์ี่ค  านวณค่าการสง่ผ่านดว้ย
ระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนของตวักลางแบบทัง้เชิงเสน้และไม่เชิงเสน้ 
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3.3 โปรแกรมคอมพิวเตอรส์ าหรับการค านวณค่าการส่งผ่านคล่ืนความถ่ีมูลฐานและ
ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องในโครงสร้างแถบช่องว่างทางแสง GaAs/AlAs 

แผนผังการท างานและล าดับขั้นตอนในการค านวณแสดงในภาพประกอบที่ 22 เป็น
ขั้นตอนการท างานของโปรแกรมจะเริ่มต้นจากการก าหนดค่าคงที่ต่างๆ ที่จ  าเป็นส าหรบัการ
ค านวณไดแ้ก่ ความยาวคลื่น ( )  ในย่าน 1551 นาโนเมตร, ความหนา(d) ของชัน้แกลเลียมอารเ์ซ
ไนดเ์ท่ากบั 140.5 – 143.5 นาโนเมตร และอลมูิเนียมอารเ์ซไนดเ์ท่ากบั  90.5 -93.5 นาโนเมตร ค่า
ดชันีหกัเห (n,k) ของแกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่ความถ่ีมลูฐานและฮารม์อนิคที่สองเท่ากบั 3.3608 และ 
2.8942 ตามล าดบั และค่าดชันีหกัเห(n) ของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดท์ี่ความถ่ีมลูฐานและฮารม์อนิคที่
สองเท่ากับ 3.6641 และ 3.039 ตามล าดับ มุมตกกระทบ( ) ของแสงจาก 0 – 30 องศา และ
จ านวนคาบ  (N) ของโครงสร้างเท่ากับ 50 คาบ เมื่อโปรแกรมคอมพิวเตอรไ์ด้รับการป้อน
ค่าพารามิเตอรต่์างๆ แลว้จะท าการสรา้งเมทริกซก์ารกระจายและเมทริกซพ์ลวตัรที่ผิวรอยต่อของ
ตวักลางตกกระทบกับชัน้ที่ 1, 1 กบั 2, 2 กับ 3 และสรา้งเมทริกซก์ารกระจายและเมทริกซพ์ลวตัร
ไม่เชิงเสน้ที่ผิวรอยต่อของชัน้ที่ 1 กบั 2 , 2 กบั 1 ต่อจากนัน้ค านวณสนามไฟฟ้าของคลื่นฮารม์อนิค
ที่สองของชัน้ที่ 2 กบั 3 และท าการวนลูปการค านวณตามจ านวนคาบของโครงสรา้งที่ก าหนดขึน้ 
และผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณนี ้คือค่าสนามไฟฟ้าของคลื่นในฮารม์อนิคที่สองซึ่งสามารถ
ค านวณออกมาไดโ้ดยการวนลูปการค านวณตามจ านวนคาบที่พิจารณาเพื่อหาการกระจายของ
สนามไฟฟ้าในย่านฮารม์อนิคที่สองและน าขอ้มูลส่วนนีไ้ปหาค่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นในฮาร์
มอนิคที่สองต่อไป  
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ภาพประกอบ 22 แผนผงัการท างานของโปรแกรมคอมพิวเตอรท์ี่ค  านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองดว้ยระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอน 
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3.4 ขั้นตอนการศึกษาค่าการส่งผ่านของคล่ืนทีค่วามถ่ีมูลฐานและฮารม์อนิคที่สองใน
โครงสร้างแถบช่องว่างทางแสง GaAs/AlAs 

การศึกษาในส่วนนีคื้อขัน้ตอนการศกึษาค่าการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานและคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงของวสัดปุระกอบระหว่างแกลเลียมอารเ์ซไนด ์มี
สมบัติเป็นตัวกลางแบบไม่เชิงเส้น (nonlinear medium) ซึ่งแกลเลียมอารเ์ซไนด์ นี ้นั้นจะมีค่า
สภาพความไวอันดับที่สอง( 14d ) เท่ากับ 200 pm/v   (Liu et al., 2016) โดยที่ค่านี ้จะเกิดขึน้
ส  าหรบั (100)-GaAs เท่านั้น และอลูมิเนียมอารเ์ซไนด ์มีสมบัติเป็นตัวกลางแบบเชิงเสน้ (linear 
medium) ที่มีเงื่อนไขของโครงสรา้งที่แตกต่างกนั โดยเงื่อนไขของโครงสรา้งที่น ามาศึกษาถึงค่าการ
ส่งผ่านในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง ไดแ้ก่  ความหนาของชั้น( d ) ทัง้แกลเลียมอารเ์ซไนด์
และอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์, มุมตกกระทบของแสง (  ) เมื่อเทียบกับเส้นปกติ จ านวนคาบของ
โครงสรา้ง( N ) โดยขัน้ตอนการศกึษาเป็นดงัต่อไปนี ้

3.4.1 การศึกษาค่าการส่งผ่านของคล่ืนฮารม์อนิคที่สองในโครงสร้างแถบช่องว่าง
ทางแสงเมื่อความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนด ์GaAs มีการเปล่ียนแปลง  

ตาราง 2 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์

ครัง้ที่ ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์(นาโนเมตร) 
1 120 
2 150 
3 180 
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ตาราง 3 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซ
ไนด ์

ปรมิาณที่ก าหนด  
ความหนาของชัน้ AlAs 90 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 
มมุตกกระทบ 0  
จ านวนคาบ 50 
สภาพความไว 200 pm/V 

 

3.4.2 การศึกษาค่าการส่งผ่านของคล่ืนฮารม์อนิคที่สองในโครงสร้างแถบช่องว่าง
ทางแสงเมื่อความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนด ์AlAs มีการเปล่ียนแปลง 

ตาราง 4 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์

ครัง้ที่ ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์(นาโนเมตร) 
1 60 
2 90 
3 120 

ตาราง 5 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซ
ไนด ์

ปรมิาณที่ก าหนด  

ความหนาของชัน้ GaAs 120 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 

มมุตกกระทบ 0  
จ านวนคาบ 50 

สภาพความไว 200 pm/V 
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3.4.3 การศึกษาค่าการส่งผ่านของคล่ืนฮารม์อนิคที่สองในโครงสร้างแถบช่องว่าง
ทางแสงเมื่อมุมตกกระทบมีการเปล่ียนแปลง 

ตาราง 6 การเปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบ 

ครัง้ที่ มมุตกกระทบ 
1 0  
2 30  
3 60  

ตาราง 7 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบ 

ปรมิาณที่ก าหนด  
ความหนาของชัน้ AlAs 90 นาโนเมตร 
ความหนาของชัน้ GaAs  120 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 
จ านวนคาบ 50 
สภาพความไว 200 pm/V 

 

3.4.4 การศึกษาค่าการส่งผ่านของคล่ืนฮารม์อนิคที่สองในโครงสร้างแถบช่องว่าง
ทางแสงเมื่อจ านวนคาบมีการเปล่ียนแปลง 

ตาราง 8 การเปลี่ยนแปลงจ านวนคาบ 

ครัง้ที่ จ านวนคาบ 
1 20 
2 50 
3 80 
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ตาราง 9 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงจ านวนคาบ 

ปรมิาณที่ก าหนด  
ความหนาของชัน้ AlAs 90 นาโนเมตร 
ความหนาของชัน้ GaAs  140 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 
มมุตกกระทบ 0  
สภาพความไว 200 pm/V 

 

ต่อมาจะท าการแทนค่าต่างๆ ลงในโปรแกรม โดยแทนค่าทีละหวัขอ้จากหวัขอ้ที่ 3.4.1 ถึง
หวัขอ้ที่ 3.4.4 เพื่อค านวณและพลอตสเปกตรมัของการส่งผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานและคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงออกมาตามที่ไดท้ าการเปลี่ยนแปลงค่าต่างๆ ดงั
ตารางดา้นบนในแต่ละหวัขอ้ 

3.5 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องในโครงสร้างแถบ
ช่องว่างทางแสง GaAs/AlAs 

ในส่วนต่อมาคือการศึกษาประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงของวสัดปุระกอบระหว่างแกลเลียมอารเ์ซไนด ์มีสมบติัเป็นตวักลางแบบไม่เชิงเสน้ 
(nonlinear medium) ซึ่งแกลเลียมอารเ์ซไนดน์ัน้จะมีค่าสมัประสิทธิสภาพความไวอันดับที่สอง (

14d ) เท่ากับ 200 pm/v   (Liu et al., 2016) โดยที่ค่านีจ้ะเกิดขึน้ส  าหรบัโครงสรา้งแบบ (100)-
GaAs เท่านั้น และอลูมิเนียมอารเ์ซไนดม์ีสมบัติเป็นตัวกลางแบบเชิงเส้น ( linear medium) ที่มี
เงื่อนไขของโครงสรา้งที่แตกต่างกัน โดยเงื่อนไขของโครงสรา้งที่น ามาศึกษาถึงประสิทธิภาพการ
เกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง ได้แก่  ความหนาของชั้น( d ) ทั้ง
แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์ มุมตกกระทบของแสง ( ) เมื่อเทียบกบัเสน้ปกติ 
จ านวนคาบของโครงสรา้ง(N) โดยขัน้ตอนการศกึษาเป็นดงัต่อไปนี ้
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3.5.1 การศึกษาประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องในโครงสร้างแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละมุมตกกระทบของแสงมี
การเปล่ียนแปลง 

ตาราง 10 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละมมุตกกระทบ 

ปรมิาณที่เปลี่ยนแปลง ช่วงการเปลี่ยนแปลง 
ความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนด ์ 140.5 – 143.5 นาโนเมตร 

มมุตกกระทบของแสง 0 – 30 องศา 

ตาราง 11 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซ
ไนดแ์ละมมุตกกระทบ 

ปรมิาณที่ก าหนด  
ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์ 90 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 
จ านวนคาบ 50 
สภาพความไว 200 pm/V 
ความยาวคลื่น 1551 นาโนเมตร 

 

3.5.2 การศึกษาประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องในโครงสร้างแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละจ านวนคาบของโครงสร้าง
มีการเปล่ียนแปลง  

ตาราง 12 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละจ านวนคาบ 

ปรมิาณที่เปลี่ยนแปลง ช่วงการเปลี่ยนแปลง 
ความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนด ์ 140.5 – 143.5 นาโนเมตร 

จ านวนคาบ 10 – 80 คาบ 
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ตาราง 13 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซ
ไนดแ์ละจ านวนคาบ 

ปรมิาณที่ก าหนด  
ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์ 90 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 
มมุตกกระทบ 0 องศา 
สภาพความไว 200 pm/V 
ความยาวคลื่น 1551 นาโนเมตร 

 

3.5.3 การศึกษาประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องในโครงสร้างแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดแ์ละมุมตกกระทบของแสงมี
การเปล่ียนแปลง 

ตาราง 14 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดแ์ละมมุตกกระทบของแสง 

ปรมิาณที่เปลี่ยนแปลง ช่วงการเปลี่ยนแปลง 
ความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์ 90.5 – 93.5 นาโนเมตร 

มมุตกกระทบของแสง 0 – 30 องศา 

ตาราง 15 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซ
ไนดแ์ละมมุตกกระทบของแสง 

ปรมิาณที่ก าหนด  
ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์ 140 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 
จ านวนคาบ 50 
สภาพความไว 200 pm/V 
ความยาวคลื่น 1551 นาโนเมตร 
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3.5.4 การศึกษาประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องในโครงสร้างแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดแ์ละจ านวนคาบของโครงสร้าง
มีการเปล่ียนแปลง 

ตาราง 16 การเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดแ์ละจ านวนคาบ 

ปรมิาณที่เปลี่ยนแปลง ช่วงการเปลี่ยนแปลง 
ความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์ 90.5 – 93.5 นาโนเมตร 

จ านวนคาบ 10 – 80 คาบ 

ตาราง 17 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซ
ไนดแ์ละจ านวนคาบ 

ปรมิาณที่ก าหนด  
ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์ 140 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 
มมุตกกระทบ 0 องศา 
สภาพความไว 200 pm/V 
ความยาวคลื่น 1551 นาโนเมตร 

 

3.5.5 การศึกษาประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องในโครงสร้างแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อมุมตกกระทบของแสงและจ านวนคาบของโครงสร้างมีการ
เปล่ียนแปลง 

ตาราง 18 การเปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบของแสงและจ านวนคาบ 

ปรมิาณที่เปลี่ยนแปลง ช่วงการเปลี่ยนแปลง 
มมุตกกระทบ 0 – 30 องศา 
จ านวนคาบ 10 – 80 คาบ 
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ตาราง 19 ปรมิาณที่ก าหนดใหม้ีค่าคงที่เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบของแสงและจ านวน
คาบ 

ปรมิาณที่ก าหนด  
ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์ 140 นาโนเมตร 
ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์ 90 นาโนเมตร 

วสัดฐุานรอง อากาศ 
สภาพความไว 200 pm/V 
ความยาวคลื่น 1551 นาโนเมตร 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

4.1 สมบัติการส่งผ่านของโครงสร้างแถบช่องว่างทางแสง  
ในส่วนนีจ้ะเป็นการศึกษาสมบัติพืน้ฐานส าหรบัการส่งผ่านของแสงในโครงสรา้งแถบ

ช่องว่างทางแสง โดยท าการค านวณการส่งผ่านเมื่อโครงสรา้งดังกล่าวมีเงื่อนไขของโครงสรา้งที่
แตกต่างกนั ไดแ้ก่ ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลูมิเนียมอารเ์ซไนด ์มมุตกกระทบ 
จ านวนคาบของโครงรา้ง โดยที่เงื่อนไขต่างๆ เหล่านีจ้ะถูกแทนค่าและค านวณด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร ์

4.1.1 สมบัติการส่งผ่านเมื่อความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าต่างๆ  
ในส่วนนีจ้ะท าการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งศูนยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงของ

สเปกตรมัการส่งผ่านของแสงเมื่อความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าต่างๆ ในย่านความถ่ี
มูลฐานและฮารม์อนิคที่สอง โดยที่ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากับ 120, 150 
และ 180 นาโนเมตร โดยความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดเ์ท่ากบั 90 นาโนเมตร จ านวนคาบ
ของโครงสรา้งเท่ากับ 50 คาบ มุมตกกระทบมีค่าเป็น 0 องศา และเลือกอากาศเป็นฐานรองของ
โครงสรา้ง ซึ่งผลการค านวณแสดงไดด้งัภาพประกอบที่ 23 และ 24 

 

ภาพประกอบ 23 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์120, 150 และ 180 นาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 24 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นย่านฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทาง
แสงที่มีความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์120, 150 และ 180 นาโนเมตร 

จากการศึกษาผลกระทบของการเลือกความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนด์ซึ่ ง
พบว่ามีผลกระทบต่อต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงของสเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นใน
โหมด TE และ TM ซึ่งคลื่นโพลาไรซท์ัง้สองจะซอ้นทบักนัพอดี โดยที่ส  าหรบัโครงสรา้งแถบช่องว่าง
ทางแสงโดยส าหรบัคลื่นที่ความถ่ีมูลฐานและคลื่นที่ฮารม์อนิคที่สอง เมื่อปรบัความหนาชัน้ของ
แกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่ 120, 150 และ 180 นาโนเมตร จะพบว่าต าแหน่งศูนยก์ลางแถบช่องว่าง
ทางแสงเท่ากับ 1340, 1540 และ 1740 นาโนเมตร ตามล าดับ และส าหรบัคลื่นฮารม์อนิคที่สอง
เมื่อปรบัความหนาชั้นของแกลเลียมอารเ์ซไนด์ที่ 120, 150 และ 180 นาโนเมตร จะมีต าแหน่ง
ศูนยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงเท่ากับ 715, 820 และ 930 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งแสดงไดด้ัง
ตารางที่ 20 โดยที่จากผลการค านวณยงัแสดงใหเ้ห็นว่าเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้
แกลเลียมอารเ์ซไนดจ์ะสง่ผลต่อต าแหน่งของแถบช่องว่างทางแสงโดยที่เมื่อยิ่งเพิ่มความหนามาก
ขึน้แถบช่องว่างทางแสงก็จะมีการเปลี่ยนต าแหน่งไปอยู่ในช่วงที่ความยาวคลื่นมากขึน้ตามไปดว้ย 
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ตาราง 20 ผลการค านวณค่าต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงส าหรบัชัน้ของแกลเลียมอาร์
เซไนดท์ี่มีความหนาค่าต่างๆ 

ความหนาของชัน้

แกลเลียมอารเ์ซไนด ์(นา

โนเมตร) 

ความยาวคลื่นศนูยก์ลางของ

คลื่นที่ความถ่ีมลูฐาน (นาโน

เมตร) 

ความยาวคลื่นศนูยก์ลางของคลื่น

ฮารม์อนิคที่สอง (นาโนเมตร) 

120 1340 715 

150 1540 820 

180 1740 930 
 

4.1.2 สมบัติการส่งผ่านเมื่อความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าต่างๆ 
ในส่วนนีจ้ะท าการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งศูนยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงของ

สเปกตรมัการส่งผ่านของแสงเมื่อความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าต่างๆ ในย่านความถ่ี
มลูฐานและฮารม์อนิคที่สอง โดยที่ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากบั  60, 90 และ 
120 นาโนเมตร โดยความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดเ์ท่ากบั 140 นาโนเมตร จ านวนคาบของ
โครงสรา้งเท่ากับ 50 คาบ มุมตกกระทบมีค่าเป็น 0 องศา และเลือกอากาศเป็นฐานรองของ
โครงสรา้ง ซึ่งผลการค านวณแสดงไดด้งัภาพประกอบที่ 25 และ 26 

 

ภาพประกอบ 25 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์60, 90 และ 120 นาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 26 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นย่านฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทาง
แสงที่มีความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์60, 90 และ 120 นาโนเมตร 

จากการศึกษาผลกระทบของการเลือกความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์ซึ่ง
พบว่ามีผลกระทบต่อต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงของสเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นใน
โหมด TE และ TM  ซึ่งคลื่นโพลาไรซ์ทั้งสองจะซ้อนทับกันพอดีเช่นเดียวกับกรณีของการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์โดยโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงโดยส าหรบั
คลื่นที่ความถ่ีมลูฐานและฮารม์อนิคที่สอง เมื่อปรบัความหนาชัน้ของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดท์ี่ 60, 90 
และ 120 นาโนเมตร จะมีต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงเท่ากับ 1300, 1475 และ 1650 
นาโนเมตร ตามล าดบั และส าหรบัคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อปรบัความหนาชัน้ของอลมูิเนียมอารเ์ซ
ไนดท์ี่ 60, 90 และ 120 นาโนเมตร จะมีต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงเท่ากบั 700, 780 
และ 875 นาโนเมตร ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางที่ 21 โดยที่จากผลการค านวณยังแสดงใหเ้ห็น
ว่าเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดจ์ะส่งผลต่อต าแหน่งของแถบ
ช่องว่างทางแสงโดยที่เมื่อยิ่งเพิ่มความหนามากขึน้แถบช่องว่างทางแสงก็จะมีการเปลี่ยนต าแหน่ง
ไปอยู่ในช่วงที่ความยาวคลื่นมากขึน้ตามไปดว้ย 
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ตาราง 21 ผลการค านวณค่าต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงส าหรบัชัน้ของอลมูิเนียมอาร์
เซไนดท์ี่มีความหนาค่าต่างๆ 

ความหนาของชัน้แกลเลียม

อารเ์ซไนด ์(นาโนเมตร) 

ความยาวคลื่นศนูยก์ลางของคลื่นที่

ความถ่ีมลูฐาน (นาโนเมตร) 

ความยาวคลื่นศนูยก์ลางของคลื่น

ฮารม์อนิคที่สอง (นาโนเมตร) 

60 1300 700 

90 1475 780 

120 1650 875 

 

4.1.3 สมบัติการส่งผ่านเมื่อจ านวนคาบของโครงสร้างมีค่าต่างๆ  
ในส่วนนีจ้ะท าการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งศูนยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงของ

สเปกตรมัการส่งผ่านของแสงเมื่อจ านวนคาบของโครงสรา้งมีค่าต่างๆ ในย่านความถ่ีมูลฐานและ
ฮารม์อนิคที่สอง โดยที่จ  านวนคาบของโครงสรา้งมีค่าเท่ากบั  20, 50 และ 80 คาบ ความหนาของ
ชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดเ์ท่ากบั 140 นาโนเมตร ความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนดเ์ท่ากับ 90 
นาโนเมตร มมุตกกระทบมีค่าเป็น 0 องศา และเลือกอากาศเป็นฐานรองของโครงสรา้ง ซึ่งผลการ
ค านวณแสดงไดด้งัภาพประกอบที่ 27 ถึง 32 

 

ภาพประกอบ 27 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีจ  านวนคาบของโครงสรา้งท่ากบั 20 คาบ 
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ภาพประกอบ 28 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีจ  านวนคาบของโครงสรา้งท่ากบั 50 คาบ 

 

ภาพประกอบ 29 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีจ  านวนคาบของโครงสรา้งท่ากบั 80 คาบ 
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ภาพประกอบ 30 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีจ  านวนคาบของโครงสรา้งท่ากบั 20 คาบ 

 

ภาพประกอบ 31 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีจ  านวนคาบของโครงสรา้งท่ากบั 50 คาบ 



  61 

 

ภาพประกอบ 32 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีจ  านวนคาบของโครงสรา้งท่ากบั 80 คาบ 

 

จากการศกึษาผลกระทบของการเลือกจ านวนคาบของโครงสรา้งมีที่ค่าต่างๆ พบว่ามี
ผลกระทบต่อต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงของสเปกตรมัการส่งผ่าน โดยที่ส  าหรบัคลื่น
ในโหมด TE และ TM จะซอ้นทับกันพอดี เมื่อพิจารณาสเปกตรมัการส่งผ่านส าหรบัคลื่นที่ความถ่ี
มูลฐานเมื่อจ านวนคาบของโครงสรา้งเท่ากับ 20, 50 และ 80 คาบ จะมีต าแหน่งศูนยก์ลางแถบ
ช่องว่างทางแสงเท่ากบั 1470 นาโนเมตร เท่ากนัทัง้หมด และลกัษณะเสน้สเปกตรมัการสง่ผ่านเมื่อ
จ านวนคาบมีค่ามากขึน้จะมีความคมชัดมากขึน้ไปดว้ยตามล าดับ ส าหรบัคลื่นฮารม์อนิคที่สอง
เมื่อปรบัจ านวนคาบที่ 20, 50 และ 80 คาบ จะมีต าแหน่งศูนยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงเท่ากับ 
790 นาโนเมตร เท่ากันทั้งหมด และเส้นสเปกตรมัการส่งผ่านเมื่อจ านวนคาบมีค่ามากขึน้จะมี
ความคมชดัมากขึน้ไปดว้ยตามล าดบัเช่นกนั 

4.1.4 สมบัติการส่งผ่านเมื่อมุมตกกระทบของแสงมีค่าต่างๆ 
ในส่วนนีจ้ะท าการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งศูนยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงของ

ค่าการสง่ผ่านของแสงเมื่อมมุตกกระทบมีค่าต่างๆ ในย่านความถ่ีมลูฐานและฮารม์อนิคที่สอง โดย
ที่มมุตกกระทบมีค่าเท่ากบั 0, 30 และ 60 องศา ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดเ์ท่ากบั 90 
นาโนเมตร ความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนด์เท่ากับ 140 นาโนเมตร จ านวนคาบของ
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โครงสรา้งเท่ากับ 50 คาบ มุมตกกระทบมีค่าเป็น 0 องศา และเลือกอากาศเป็นฐานรองของ
โครงสรา้ง ซึ่งผลการค านวณแสดงไดด้งัภาพประกอบที่ 33 ถึง 38 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 33 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีมมุตกกระทบเท่ากบั 0 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 34 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีมมุตกกระทบเท่ากบั 30 องศา 
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ภาพประกอบ 35 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีมมุตกกระทบเท่ากบั 60 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 36 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีมมุตกกระทบเท่ากบั 0 องศา 
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ภาพประกอบ 37 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีมมุตกกระทบเท่ากบั 30 องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 38 สเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง
ที่มีมมุตกกระทบเท่ากบั 60 องศา 
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จากการศึกษาผลกระทบของการเลือกมุมตกกระทบของแสงค่าต่างๆ พบว่ามี
ผลกระทบต่อต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงส าหรบัคลื่นที่ความถ่ีมลูฐานที่มมุตกกระทบ
ที่ 0 องศา คลื่นในโหมด TE และ TM จะซอ้นทบักนัพอดีและมีต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทาง
แสงเท่า 1475 นาโนเมตร และคลื่นที่มีมุมตกกระทบที่ 30 องศา คลื่นในโหมด TE และ TM จะ
แตกต่างกันเพียงเล็กนอ้ยโดยในโหมด TE จะมีค่าการส่างผ่านที่นอ้ยที่สดุประมาณ 0.2 ส่วน TM 
จะมีค่าการส่งผ่านที่นอ้ยที่สดุประมาณ 0.3 ที่ความยาวคลื่นเดียวกันแต่มีต าแหน่งศนูยก์ลางแถบ
ช่องว่างทางแสงเท่ากนัที่ 1450 นาโนเมตร ส่วนคลื่นที่มีมมุตกกระทบที่ 60 องศา คลื่นในโหมด TE 
และ TM จะมีลักษณะที่แตกต่างกันเช่นกันโดยในโหมด TE จะมีค่าการส่างผ่านที่น้อยที่สุด
ประมาณ 0.1 ส่วน TM จะมีค่าการส่งผ่านที่นอ้ยที่สดุประมาณ 0.2 ที่ความยาวคลื่นเดียวกนัและมี
ต าแหน่งศูนยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงเท่า 1415 นาโนเมตร และส าหรบัคลื่นฮารม์อนิคที่สอง
คลื่นในโหมด TE และ TM เมื่อปรบัมุมตกกระทบที่ 0 องศา จะซ้อนทับกันพอดีและมีต าแหน่ง
ศูนยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงเท่า 790 นาโนเมตร และคลื่นที่มีมุมตกกระทบเท่ากับ 30 องศา 
คลื่นในโหมด TE และ TM จะแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยโดยในโหมด TE จะมีค่าการส่งผ่านที่นอ้ย
ที่สุดประมาณ 0.05 ส่วน TM จะมีค่าการส่งผ่านที่น้อยที่สุดประมาณ 0.08 ที่ความยาวคลื่น
เดียวกนัแต่มีต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงเท่ากนัที่ 780 นาโนเมตร สว่นที่มมุตกกระทบ
ที่ 60 องศา คลื่นในโหมด TE และ TM จะมีลกัษณะที่แตกต่างกันเช่นกันโดยในโหมด TE จะมีค่า
การส่างผ่านที่น้อยที่สุดประมาณ 0.01 ส่วน TM จะมีค่าการส่งผ่านที่น้อยที่สุดประมาณ 0.2 ที่
ความยาวคลื่นเดียวกนัและมีต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงเท่า 760 นาโนเมตร ดงัแสดง
ในตารางที่ 22 

ตาราง 22 ผลการค านวณค่าต าแหน่งศนูยก์ลางแถบช่องว่างทางแสงส าหรบัมมุตกกระทบที่ค่า
ต่างๆ 

ความหนาของชัน้แกลเลียม

อารเ์ซไนด ์(นาโนเมตร) 

ความยาวคลื่นศนูยก์ลางของ

คลื่นที่ความถ่ีมลูฐาน (นาโน

เมตร) 

ความยาวคลื่นศนูยก์ลางของ

คลื่นฮารม์อนิคที่สอง (นาโน

เมตร) 

0 1475 790 

30 1450 780 

60 1415 760 
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4.2  ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคที่สองผ่านโครงสร้างแถบช่องว่างทางแสง 
ในส่วนนีจ้ะเป็นการศึกษาถึงทฤษฏีพืน้ฐานที่เก่ียวขอ้งกับประสิทธิภาพในการเกิดคลื่น

ฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงส าหรบัผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติ โดยการศึกษาการ
ค านวณหาประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองดงักล่าวมีเงื่อนไขของโครงสรา้งที่แตกต่าง
กนั ไดแ้ก่ ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลมูิเนียมอารเ์ซไนด์, มมุตกกระทบของแสง, 
จ านวนคาบของโครงสรา้ง โดยที่เงื่อนไขต่างๆ เหล่านีจ้ะถูกแทนค่าและค านวณดว้ยโปรแกรม
คอมพิวเตอร ์

4.2.1 ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเปล่ียนแปลงความ
หนาของชั้นแกลเลียมอารไ์ซไนดแ์ละมุมตกกระทบของแสง 

ในการค านวณส่วนแรกไดท้ าการศกึษาประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สอง
เมื่อความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปในช่วง 140.5 ถึง 143.5 นาโนเมตร 
และมมุตกกระทบเปลี่ยนแปลงในช่วง 0 ถึง 30 องศา โดยที่ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด์
ถูกตั้งไวท้ี่  92 นาโนเมตร จ านวนคาบของโครงสรา้งเท่ากับ 50 คาบ ความยาวคลื่นของแสงตก
กระทบเท่ากับ 1551 นาโนเมตร และเลือกอากาศเป็นฐานรองของโครงสรา้งเพื่อศึกษาผลจาก
ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละมุมตกกระทบของแสงที่มีต่อประสิทธิภาพการเกิดคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง ซึ่งผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สอง แสดงดงัภาพประกอบที่ 39 และ 40 

 

ภาพประกอบ 39 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดก์บัมมุตกกระทบใน

คลื่นโพลาไรซแ์บบ s (โหมด TE) 
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จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนด์และมมุตกกระทบ
พรอ้มกนัส าหรบัคลื่นโหมด TE แสดงดงัภาพประกอบที่ 39 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองนัน้มีค่าเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดจ์าก 140.5 นา
โนเมตร จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สดุเมื่อความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากบั 142.7 นาโน
เมตร และเมื่อเพิ่มความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดต่์อไปอีกประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองนัน้จะมีค่าลดลงไปตามล าดับ ซึ่งสาเหตุของการเกิดประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองที่มีค่ามากที่สดุเป็นผลมาจากความหนาของชัน้ของแกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่น าไปประกอบ
รวมกบัชัน้ของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดใ์หไ้ดเ้ป็นคาบซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคลื่นในย่านฮารม์อ
นิคที่สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งเกิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัขึน้และเกิดการก าทอนภายใน
โครงสรา้ง ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่าสงูที่สดุ ส่วนการเปลี่ยนแปลง
มมุตกกระทบของแสงพรอ้มกับความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดน์ัน้พบว่าประสิทธิภาพในการ
เกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเพิ่มมมุตกกระทบจากเริ่มตน้ที่ 0 องศา จะมีค่านอ้ยมากๆ จน
เขา้ใกลศู้นย ์และจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ต่อจากนัน้จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่า
มากที่สุดที่ประมาณ 21 องศา และจากนัน้มุมตกกระทบที่เพิ่มขึน้ก็จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการ
เกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองค่อยๆ ลดลงไปตามล าดบั เนื่องจากว่ามมุตกกระทบของแสงส่งผลต่อการ
เกิดสภาวะการเขา้คู่ของเฟสท าใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่าขึน้อยู่กับมุม
ตกกระทบดว้ยเช่นกัน นั่นคือผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนั้นมีค่า
มากที่สดุเท่ากับ -45.182×10  เมื่อความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากับ 142.7 นาโน
เมตร ที่มมุตกกระทบของแสงมีค่าเท่ากบั 21 องศา ส าหรบัคลื่นในโหมด TE 
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ภาพประกอบ 40 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดก์บัมมุตกกระทบใน

คลื่นโพลาไรซแ์บบ p (โหมด TM) 

จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดก์ับมุมตกกระทบ
พรอ้มกนัส าหรบัคลื่นโหมด TM แสดงดังภาพประกอบที่ 40 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองนัน้มีค่าเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดจ์าก 140.5 
นาโนเมตร จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สุดเมื่อความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากับ 142.5 นา
โนเมตร และเมื่อเพิ่มความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดต่์อไปอีกประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองนัน้จะมีค่าลดลงไปตามล าดบั ซึ่งสาเหตขุองการเกิดประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองที่มีค่ามากที่สุดเป็นผลมาจากความหนาของชั้นของแกลเลียมอารเ์ซไนด์ที่น าไป
ประกอบรวมกับชั้นของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดใ์หไ้ดเ้ป็นคาบซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับความยาวคลื่นใน
ย่านฮารม์อนิคที่สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งเกิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัขึน้และเกิดการก า
ทอนภายในโครงสรา้ง ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่าสูงที่สุด  ส่วนการ
เปลี่ยนแปลงมุมตกกระทบของแสงพรอ้มกับความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนด์นั้นพบว่า
ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเพิ่มมมุตกกระทบจากเริ่มตน้ที่ 0 องศา จะ
มีค่านอ้ยมากๆ จนเขา้ใกลศู้นย ์และจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ต่อจากนัน้จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
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มอนิคที่สองมีค่ามากที่สุดที่ประมาณ 18 องศา และจากนั้นมุมตกกระทบที่เพิ่มขึน้ก็จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองค่อยๆ ลดลงไปตามล าดับ เนื่องจากว่ามุมตกกระทบ
ของแสงส่งผลต่อการเกิดสภาวะการเขา้คู่ของเฟสท าใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่
สองมีค่าขึน้อยู่กับมุมตกกระทบดว้ยเช่นกัน นั่นคือผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองนัน้มีค่ามากที่สุดเท่ากบั -44.545×10  เมื่อความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่า
เท่ากบั 142.5 นาโนเมตร ที่มมุตกกระทบของแสงมีค่าเท่ากบั 18 องศา  

4.2.2 ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเปล่ียนแปลงความ
หนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละจ านวนคาบ 

ในส่วนนีไ้ดท้ าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดจ์าก 140 ถึง 143 นาโนเมตร กับจ านวนคาบ
ของโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงจาก 5 ถึง 80 คาบ โดยที่ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด์
ถูกตัง้ไวท้ี่ 92 นาโนเมตร มุมตกกระทบ 18 องศา ความยาวคลื่นของแสงตกกระทบเท่ากับ 1551 
นาโนเมตร และเลือกอากาศเป็นฐานรองของโครงสรา้ง เพื่อศึกษาถึงความหนาของชัน้แกลเลียม
อารเ์ซไนดแ์ละจ านวนคาบของโครงสรา้งที่มีต่อประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สอง ซึ่งผล
การค านวณในโหมด TE และ TM แสดงดงัภาพประกอบที่ 41 และ 42 

 

 

ภาพประกอบ 41 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดก์บัจ านวนคาบในคลื่น

โพลาไรซแ์บบ s (โหมด TE) 
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จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดก์ับจ านวนคาบ
พรอ้มกนัส าหรบัคลื่นโหมด TE แสดงดงัภาพประกอบที่ 41 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองนัน้มีค่าจากศนูยแ์ละเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนด์
จาก 140 นาโนเมตร จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สดุเมื่อความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าประมาณ 
142.4 นาโนเมตร และเมื่อเพิ่มความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดต่์อไปอีกประสิทธิภาพในการเกิด
คลื่นฮารม์อนิคที่สองนั้นมีค่าลดลงไปจนเป็นศูนยใ์นที่สุด ซึ่งสาเหตุของการเกิดประสิทธิภาพใน
การเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามากที่สดุเป็นผลมาจากความหนาของชัน้ของแกลเลียมอารเ์ซ
ไนดท์ี่น าไปประกอบรวมกับชัน้ของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดใ์หไ้ดเ้ป็นคาบซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับความ
ยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งเกิดการสะทอ้นและแทรกสอดกันขึน้
และเกิดการก าทอนภายในโครงสรา้ง ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่าสูง
ที่สุด ส่วนจ านวนคาบของโครงสรา้งที่ท าการเปลี่ยนแปลงไปพรอ้มกันนั้นพบว่าประสิทธิภาพใน
การเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเพิ่มจ านวนคาบจะมีค่าเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จากศูนย์และจะ
เพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่ามากที่สดุเมื่อจ านวนคาบมากที่สดุ
ที่ 80 คาบ เนื่องจากจ านวนคาบของโครงสรา้งที่มีจ านวนมากก็จะท าใหค้ลื่นเกิดการสะทอ้นและ
แทรกสอดกนัไดม้ากขึน้ท าใหจ้ านวนคาบที่มากขึน้ก็จะส่งผลต่อการประสิทธิภาพการเกิดคลื่นใน
ฮารม์อนิคที่สองใหย้ิ่งเพิ่มมากขึน้อีกดว้ย นั่นคือผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองนั้นมีค่ามากที่สุดเท่ากับ -412.24×10  เมื่อความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนด์มีค่า
เท่ากบั 142.4 และจ านวนคาบมีค่าเท่ากบั 80 คาบ  
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ภาพประกอบ 42 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดก์บัจ านวนคาบในคลื่น

โพลาไรซแ์บบ p (โหมด TM) 

จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดก์ับจ านวนคาบ
พรอ้มกนัส าหรบัคลื่นโหมด TM  แสดงดังภาพประกอบที่ 42 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองนัน้มีค่าจากศูนยแ์ละเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซ
ไนดจ์าก 140 นาโนเมตร จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สุดเมื่อความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนด์มีค่า
เท่ากบั 142.6 นาโนเมตร และเมื่อเพิ่มความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนดต่์อไปอีกประสิทธิภาพใน
การเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้จะมีค่าลดลงไปจนเป็นศนูยใ์นที่สดุเช่นเดียวกบักรณีคลื่นโหมด TE 
ซึ่งสาเหตขุองการเกิดประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามากที่สุดเป็นผลมาจาก
ความหนาของชัน้ของแกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่น าไปประกอบรวมกบัชัน้ของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดใ์ห้
ไดเ้ป็นคาบซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งเกิด
การสะทอ้นและแทรกสอดกันขึน้และเกิดการก าทอนภายในโครงสรา้ง ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการ
เกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่าสูงที่สุด ส่วนจ านวนคาบของโครงสรา้งที่ท าการเปลี่ยนแปลงไป
พรอ้มกันนัน้พบว่าประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองจะมีค่าเพิ่มขึน้เรื่อยๆ เมื่อท าการ
เพิ่มจ านวนคาบโดยจะเพิ่มจากศูนยแ์ละเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่
สองมีค่ามากที่สดุเมื่อจ านวนคาบมากที่สดุที่ 80 คาบเช่นกนั  เนื่องจากจ านวนคาบของโครงสรา้ง
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ที่มีจ านวนมากก็จะท าใหค้ลื่นเกิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัไดม้ากขึน้ท าใหจ้ านวนคาบที่มาก
ขึน้ก็จะส่งผลต่อการประสิทธิภาพการเกิดคลื่นในฮารม์อนิคที่สองใหย้ิ่งเพิ่มมากขึน้อีกดว้ย นั่นคือ
ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้มีค่ามากที่สุดเท่ากับ -411.37×10  
เมื่อความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากับ 142.6 นาโนเมตร และจ านวนคาบมีค่า
เท่ากบั 80  

4.2.3 ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเปล่ียนแปลงความ
หนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดก์ับมุมตกกระทบของแสง 

ในการค านวณส่วนนีไ้ดท้ าการศึกษาประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สอง
เมื่อความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนด ์มีค่าเปลี่ยนแปลงไปในช่วง 90.5 ถึง 93.5 นาโนเมตร 
และมมุตกกระทบเปลี่ยนแปลงในช่วง 0 ถึง 30 องศา โดยที่ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด์
ถูกตัง้ไวท้ี่ 142 นาโนเมตร จ านวนคาบของโครงสรา้งเท่ากับ 50 คาบ ความยาวคลื่นของแสงตก
กระทบเท่ากับ 1551 นาโนเมตร และเลือกอากาศเป็นฐานรองของโครงสรา้งเพื่อศึกษาผลจาก
ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดแ์ละมมุตกกระทบของแสงมีผลต่อประสิทธิภาพการเกิดคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง ซึ่งผลการค านวณแสดงดังภาพประกอบที่ 43 
และ 44 

 

ภาพประกอบ 43 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดก์บัมมุตกกระทบใน

คลื่นโพลาไรซแ์บบ s (โหมด TE) 
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จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดก์บัมมุตกกระทบ
พรอ้มกนัส าหรบัคลื่นโหมด TE ดงัภาพประกอบที่ 43 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่
สองนั้นมีค่าเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดจ์าก  90.5 นาโน
เมตร จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สุดเมื่อความหนาของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากับ 92 นาโนเมตร 
และเมื่อเพิ่มความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดต่์อไปอีกประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่
สองนัน้มีค่าลดลงไปเรื่อยๆ ซึ่งสาเหตขุองการเกิดประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มี
ค่ามากที่สุดเป็นผลมาจากความหนาของชัน้ของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดท์ี่น าไปประกอบรวมกบัชัน้
ของแกลเลียมอารเ์ซไนดใ์หไ้ดเ้ป็นคาบซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สองที่
เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งเกิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัขึน้และเกิดการก าทอนภายในโครงสรา้ง 
ท าให้ได้ประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่าสูงที่สุดโดยจะพิจารณาในลักษณะ
เดียวกบัการเปลี่ยนแปลงความหนาของแกลเลียมอารเ์ซไนด ์ส่วนการเปลี่ยนแปลงมุมตกกระทบ
ของแสงพรอ้มกบัความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดน์ัน้พบว่าประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองเมื่อท าการเพิ่มมุมตกกระทบจากเริ่มตน้ที่ 0 องศา จะมีค่าน้อยมากๆ จนเขา้ใกลศู้นย ์
และจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ต่อจากนั้นจนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่ามากที่สุดที่
ประมาณ 15 องศา และจากนัน้มมุตกกระทบที่เพิ่มขึน้ก็จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองค่อยๆ ลดลงไป เนื่องจากว่ามุมตกกระทบของแสงส่งผลต่อการเกิดสภาวะการเขา้คู่
ของเฟสท าใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่าขึน้อยู่กบัมมุตกกระทบดว้ยเช่นกนั 
นั่ นคือผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนั้นมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 

-45.445×10  เมื่อความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์มีค่าเท่ากับ 92 นาโนเมตร และมุมตก
กระทบของแสงมีค่าเท่ากบั 15 องศา  
 



  74 

 

ภาพประกอบ 44 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดก์บัมมุตกกระทบใน

คลื่นโพลาไรซแ์บบ p (โหมด TM) 

จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดก์บัมมุตกกระทบ
พรอ้มกนัส าหรบัคลื่นโหมด TM แสดงดังภาพประกอบที่ 44 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองนัน้มีค่าเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดจ์าก  90.5 
นาโนเมตร จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สดุเมื่อความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากบั 92.2 นาโน
เมตร และเมื่อเพิ่มความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดต่์อไปอีกประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองนั้นมีค่าลดลงไปเรื่อยๆ เช่นเดียวกบักรณีของคลื่นโหมด TE ส่วนการเปลี่ยนแปลงมมุตก
กระทบของแสงพรอ้มกบัความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดน์ัน้พบว่าประสิทธิภาพในการเกิดคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเพิ่มมุมตกกระทบจากเริ่มตน้ที่ 0 องศา จะมีค่านอ้ยมากๆ จนเขา้ใกล้
ศนูย ์และจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ต่อจากนัน้จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่ามากที่สดุที่
ประมาณ 17 องศา และจากนัน้มมุตกกระทบที่เพิ่มขึน้ก็จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองค่อยๆ ลดลงไป เนื่องจากว่ามุมตกกระทบของแสงส่งผลต่อการเกิดสภาวะการเขา้คู่
ของเฟสท าใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่าขึน้อยู่กบัมมุตกกระทบดว้ยเช่นกนั 
นั่ นคือผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนั้นมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 
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-44.574×10  เมื่อความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากับ 92.2 นาโนเมตร และมุมตก
กระทบของแสงมีค่าเท่ากบั 17 องศา  

4.2.4 ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเปล่ียนแปลงความ
หนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดก์ับจ านวนคาบ 

ในส่วนนี ้ได้ท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนดจ์าก 140 ถึง 143 นาโนเมตร กับจ านวนคาบ
ของโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงจาก 5 ถึง 80 คาบ โดยที่ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด์
ถกูตัง้ไวท้ี่ 142 นาโนเมตร มมุตกกระทบ 10 องศา ความยาวคลื่นของแสงตกกระทบเท่ากบั 1551 
นาโนเมตร และเลือกอากาศเป็นฐานรองของโครงสรา้ง เพื่อศึกษาว่าความหนาของชัน้อลูมิเนียม
อารเ์ซไนดแ์ละจ านวนคาบของแสงมีผลต่อประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สอง ซึ่งผลการ
ค านวณแสดงดงัภาพประกอบที่ 45 และ 46  

 

ภาพประกอบ 45 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดก์บัคาบในคลื่น

โพลาไรซแ์บบ s (โหมด TE) 

จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดก์ับจ านวนคาบ
พรอ้มกนัส าหรบัคลื่นโหมด TE แสดงดงัภาพประกอบที่ 45 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองนัน้มีค่าจากศูนยแ์ละเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนด์
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จาก 90 นาโนเมตร จนมี ค่าเพิ่มขึ ้นมากที่สุดเมื่ อความหนาของอลูมิ เนียมมอาร์เซไนด์มี
ค่าประมาณ 92.4 นาโนเมตร และเมื่ อเพิ่มความหนาของอลูมิ เนียมอาร์เซไนด์ต่อไปอีก
ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้มีค่าลดลงไปจนเป็นศนูยใ์นที่สดุซึ่งสาเหตขุองการ
เกิดประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามากที่สุดเป็นผลมาจากความหนาของชัน้
ของแกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่น าไปประกอบรวมกบัชัน้ของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดใ์หไ้ดเ้ป็นคาบซึ่งมีค่า
ใกลเ้คียงกับความยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งเกิดการสะทอ้นและ
แทรกสอดกันขึน้และเกิดการก าทอนภายในโครงสรา้ง ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองที่มีค่าสงูที่สดุ ส่วนจ านวนคาบของโครงสรา้งที่ท าการเปลี่ยนแปลงไปพรอ้มกนันัน้พบว่า
ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเพิ่มจ านวนคาบจะมีค่าเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จาก
ศนูยแ์ละจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่ามากที่สุดเมื่อจ านวน
คาบมีค่ามากที่สุดเท่ากับ 80 คาบ เนื่องจากจ านวนคาบของโครงสรา้งที่มีจ านวนมากก็จะท าให้
คลื่นเกิดการสะท้อนและแทรกสอดกันได้มากขึน้ท าให้จ านวนคาบที่มากขึน้ก็จะส่งผลต่อการ
ประสิทธิภาพการเกิดคลื่นในฮารม์อนิคที่สองให้ยิ่งเพิ่มมากขึน้อีกด้วย นั่นคือผลการค านวณ
ประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้มีค่ามากที่สดุเท่ากบั -47.54×10  เมื่อความหนาของ
ชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากบั 92.4 นาโนเมตร และจ านวนคาบมีค่าเท่ากบั 80  

 

ภาพประกอบ 46 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดก์บัคาบในคลื่น

โพลาไรซแ์บบ p (โหมด TM) 
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จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดก์ับจ านวนคาบ
พรอ้มกนัส าหรบัคลื่นโหมด TM แสดงดังภาพประกอบที่ 46 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองนัน้มีค่าจากศูนยแ์ละเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของอลูมิเนียมอารเ์ซ
ไนด์จาก 90 นาโนเมตร จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สุดเมื่อความหนาของอลูมิเนียมมอารเ์ซไนด์มี
ค่าประมาณ 92.6 นาโนเมตร และเมื่ อเพิ่มความหนาของอลูมิ เนี ยมอาร์เซไนด์ต่อไปอีก
ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้มีค่าลดลงไปจนเป็นศนูยใ์นที่สดุ เช่นเดียวกบักรณี
ของคลื่นโหมด TE  ซึ่งสาเหตุของการเกิดประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามาก
ที่สุดเป็นผลมาจากความหนาของชั้นของแกลเลียมอารเ์ซไนด์ที่น า ไปประกอบรวมกับชั้นของ
อลูมิเนียมอารเ์ซไนดใ์หไ้ดเ้ป็นคาบซึ่งมีค่าใกลเ้คียงกับความยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สองที่
เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งเกิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัขึน้และเกิดการก าทอนภายในโครงสรา้ง 
ท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่าสูงที่สุด ส่วนจ านวนคาบของโครงสรา้งที่
ท าการเปลี่ยนแปลงไปพรอ้มกนันัน้พบว่าประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการ
เพิ่มคาบจะมีค่าเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จากศนูยแ์ละจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองมีค่ามากที่สุดเมื่อจ านวนคาบมากที่สุดที่ 80 คาบ เช่นเดียวกับกรณีของคลื่นโหมด TE 
เช่นเดียวกนั เนื่องจากจ านวนคาบของโครงสรา้งที่มีจ  านวนมากก็จะท าใหค้ลื่นเกิดการสะทอ้นและ
แทรกสอดกนัไดม้ากขึน้ท าใหจ้ านวนคาบที่มากขึน้ก็จะส่งผลต่อการประสิทธิภาพการเกิดคลื่นใน
ฮารม์อนิคที่สองใหย้ิ่งเพิ่มมากขึน้อีกดว้ย นั่นคือผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองนั้นมีค่ามากที่สุดเท่ากับ -45.365×10 เมื่อความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์มีค่า
เท่ากบั 92.6 นาโนเมตร และจ านวนคาบมีค่าเท่ากบั 80   

4.2.5 ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเปล่ียนแปลงมุมตก
กระทบกับคาบ  

ในส่วนนี ้จ  าท าการหาประสิทธิภาพของการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบพรอ้มกบัคาบ เมื่อความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลมูิเนียม
อารเ์ซไนดถ์กูตัง้ไวท้ี่ 142 และ 92 ตามล าดบั ความยาวคลื่นของแสงตกกระทบเท่ากบั 1551 นาโน
เมตร และเลือกอากาศเป็นฐานรองของโครงสรา้ง เพื่อศึกษาว่ามมุตกกระทบและจ านวนคาบมีผล
ต่อประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สอง ซึ่งผลการค านวณแสดงดังภาพประกอบที่ 47 และ 
48 
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ภาพประกอบ 47 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบกบัคาบในคลื่นโพลาไรซแ์บบ s (โหมด TE) 

จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมุมตกกระทบกับจ านวนคาบพรอ้มกันส าหรบัคลื่น
โหมด TE แสดงดงัภาพประกอบที่ 47 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้มีค่าจาก
ศนูยแ์ละเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบจาก 0 องศา จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สดุเมื่อมมุ
ตกกระทบของแสงมีค่าประมาณ 15 องศา และเมื่อเพิ่มมมุตกกระทบต่อไปอีกประสิทธิภาพในการ
เกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนั้นมีค่าค่อยๆ ลดลงไปเรื่อยๆ จนเป็นศูนยใ์นที่สุด เนื่องจากว่ามุมตก
กระทบของแสงสง่ผลต่อการเกิดสภาวะการเขา้คู่ของเฟสท าใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อ
นิคที่สองมีค่าขึน้อยู่กบัมมุตกกระทบ สว่นจ านวนคาบของโครงสรา้งที่ท าการเปลี่ยนแปลงไปพรอ้ม
กันนั้นพบว่าประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเพิ่มจ านวนคาบจะมีค่า
เพิ่มขึน้เรื่อยๆ จากศูนยแ์ละจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่า
มากที่สดุเมื่อจ านวนคาบมีค่าเท่ากับ 80 คาบ เนื่องจากจ านวนคาบของโครงสรา้งที่มีจ านวนมากก็
จะท าใหค้ลื่นเกิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัไดม้ากขึน้ท าใหจ้ านวนคาบที่มากขึน้ก็จะส่งผลต่อ
การประสิทธิภาพการเกิดคลื่นในฮารม์อนิคที่สองใหย้ิ่งเพิ่มมากขึน้อีกดว้ย นั่นคือผลการค านวณ
ประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้มีค่ามากที่สดุเท่ากบั -47.226×10 . เมื่อมมุตกกระทบ
มีค่าเท่ากบั 15 องศา และจ านวนคาบมีค่าเท่ากบั 80  
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ภาพประกอบ 48 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ
ช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบกบัคาบในคลื่นโพลาไรซแ์บบ p (โหมด TM) 

จากการศกึษาผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้ง
แถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมุมตกกระทบกับจ านวนคาบพรอ้มกันส าหรบัคลื่น
โหมด TM แสดงดังภาพประกอบที่ 48 พบว่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนัน้มีค่า
จากศูนยแ์ละเพิ่มขึน้เมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมุมตกกระทบจาก 0 องศา จนมีค่าเพิ่มขึน้มากที่สุด
เมื่ อมุมตกกระทบของแสงมี ค่าประมาณ 13 องศา และเมื่ อ เพิ่มมุมตกกระทบต่อไปอีก
ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนั้นมี ค่าค่อยๆ ลดลงไปจนเป็นศูนย์ในที่สุด
เนื่องจากว่ามมุตกกระทบของแสงส่งผลต่อการเกิดสภาวะการเขา้คู่ของเฟสท าใหป้ระสิทธิภาพใน
การเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองมีค่าขึน้อยู่กับมุมตกกระทบ ส่วนจ านวนคาบของโครงสรา้งที่ท าการ
เปลี่ยนแปลงไปพรอ้มกันนั้นพบว่าประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองเมื่อท าการเพิ่ม
จ านวนคาบจะมีค่าเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จากศนูยแ์ละจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองมีค่ามากที่สุดเมื่อจ านวนคาบมากที่สุดเท่ากับ 80 คาบ  เนื่องจากจ านวนคาบของ
โครงสรา้งที่มีจ านวนมากก็จะท าใหค้ลื่นเกิดการสะทอ้นและแทรกสอดกันไดม้ากขึน้ท าใหจ้ านวน
คาบที่มากขึน้ก็จะส่งผลต่อการประสิทธิภาพการเกิดคลื่นในฮารม์อนิคที่สองใหย้ิ่งเพิ่มมากขึน้อีก
ดว้ย นั่นคือผลการค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองนั้นมี ค่ามากที่สุดเท่ากับ 

-48.109×10  เมื่อมมุตกกระทบมีค่าเท่ากบั 13 และจ านวนคาบมีค่าเท่ากบั 80  
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 

จากการศึกษาสมบติัการส่งผ่านและประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองโดยใช้
ระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอนภายในโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงที่ประกอบไปดว้ยสารประกอบ
กึ่งตวัน าไดแ้ก่ แกลเลียมอารเ์ซไนด ์และอลมูิเนียมอารเ์ซไนดส์ามารถสรุปผลไดด้งันี ้

สมบัติการส่งผ่านของโครงสร้างแถบช่องว่างทางแสงส าหรับผลึกโฟโทนิกหน่ึงมิติ 
จากการศึกษาสมบติัการส่งผ่านของแสงภายในผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติดว้ยระเบียบวิธีเมท

รกิซถ์่ายโอนสามารถสรุปผลไดด้งันี ้
สมบัติการส่งผ่านเมื่อความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าต่างๆ  

สเปกตรัมของแถบช่องว่างทางแสงเมื่ อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้น
แกลเลียมอารเ์ซไนด ์โดยที่ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดถ์ูกตัง้ไวท้ี่ 90 นาโนเมตร และมมุ
ตกกระทบตัง้ไวท้ี่ 0 องศา และจ านวนคาบตัง้ไวท้ี่ 50 คาบ จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเมื่อท าการเพิ่ม
ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์แถบช่องว่างทางแสงจะเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่เพิ่มขึน้
ทัง้คลื่นที่ความถ่ีมลูฐานและคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สอง เนื่องจากว่าความหนาของชัน้แกลเลียม
อารเ์ซไนดท์ี่เพิ่มมากขึน้จะส่งผลใหเ้กิดการแทรกสอดแบบหักลา้งภายในโครงสรา้งที่เพิ่มมากขึน้
หรือต าแหน่งของแถบช่องว่างทางแสงจะขยบัไปในช่วงที่มากขึน้ และผลของสเปกตรมัของคลื่นทัง้
ในโหมด TE และ TM จะซอ้นทบักนัพอดี 

สมบัติการส่งผ่านเมื่อความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าต่างๆ  
สเปกตรัมของแถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้น

อลูมิเนียมอารเ์ซไนด ์โดยที่ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดถ์ูกตัง้ไวท้ี่ 140 นาโนเมตร และ
มมุตกกระทบตัง้ไวท้ี่ 0 องศา และจ านวนคาบตัง้ไวท้ี่ 50 คาบ จะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปเมื่อท าการ
เพิ่มความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนด ์ต าแหน่งของแถบช่องว่างทางแสงเลื่อนไปทางความ
ยาวคลื่นที่เพิ่มขึน้ทัง้คลื่นที่ความถ่ีมลูฐานและคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สอง เนื่องจากว่าความหนา
ของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์ที่เพิ่มมากขึน้ก็จะส่งผลให้เกิดการแทรกสอดแบบหักล้างภายใน
โครงสรา้งที่เพิ่มมากขึน้หรือต าแหน่งของแถบช่องว่างทางแสงจะขยับไปในช่วงที่มากขึน้ และผล
ของสเปกตรมัของคลื่นทัง้ในโหมด TE และ TM จะซอ้นทบักนัพอดี 
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สมบัติการส่งผ่านเมื่อจ านวนคาบมีค่าต่างๆ  
สเปกตรมัของแถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงจ านวนคาบของโครงสรา้ง

โดยที่ความหนาของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลูมิเนียมอารเ์ซไนดถ์ูกตั้งไวท้ี่ 140 นาโนเมตร 
และ 90 นาโนเมตร ตามล าดับ และมุมตกกระทบตัง้ไวท้ี่ 0 องศา ในกรณีนีส้เปกตรมัการส่งผ่าน
ของโครงสรา้งจะมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงนั่นคือแถบช่องว่างทางแสงจะอยู่ที่ต  าแหน่งความยาวคลื่น
เดิมตลอดการเปลี่ยนแปลงค่า แต่เสน้สเปกตรมัของการส่งผ่านจะมีความคมชัดมากยิ่งขึน้เมื่อท า
การเพิ่มจ านวนคาบมากขัน้ทัง้คลื่นที่ความถ่ีมูลฐานและคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่สอง เนื่องจากว่า
จ านวนคาบที่เพิ่มมากขึน้ท าใหเ้กิดการก าทอนภายในโครงสรา้งที่มากขึน้ส่งผลใหส้เปกตรมัการ
ส่งผ่านมีความคมชัดมากขึน้ตามไปดว้ย และผลของสเปกตรมัของคลื่นทัง้ในโหมด TE และ TM 
จะซอ้นทบักนัพอดี 

สมบัติการส่งผ่านเมื่อมุมตกกระทบมีค่าต่างๆ 
สเปกตรมัของแถบช่องว่างทางแสงเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงมมุตกกระทบของแสงโดย

ที่ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละอลูมิเนียมอารเ์ซไนดถ์ูกตัง้ไว้ที่ 140 นาโนเมตร และ 
90 นาโนเมตร ตามล าดบั จ านวนคาบเท่ากบั 50 คาบ และมมุตกกระทบตัง้ไวท้ี่ 0 องศา ในกรณีนี ้
สเปกตรมัการสง่ผ่านของโครงสรา้งจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปนั่นคือแถบช่องว่างทางแสงจะเลื่อนเขา้
มาหาความยาวคลื่นที่ลดลงเมื่อมมุตกกระทบของแสงเพิ่มขึน้ มากไปกว่านัน้คลื่นในโหมด TE และ 
TM ในกรณีนีจ้ะไม่ซอ้นทบัพอดีเหมือนการเปลี่ยนแปลงค่าอ่ืนๆ แต่จะเปลี่ยนแปลงไปบา้งเล็กนอ้ย
เป็นผลมาจากค่าการสง่ผ่านของคลื่นทัง้สองโหมดนัน้มีค่าขึน้อยู่กบัมมุตกกระทบของแสงซึ่งแสดง
ใหเ้ห็นไดจ้ากค่าสมัประสิทธ์การส่งผ่าน แต่อย่างไรก็ตามต าแหน่งของแถบช่องว่างทางแสงของ
คลื่นในโหมด TE และ TM ก็ยงัคงมีค่าที่ใกลเ้คียงกนัอยู่ 

ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องภายในผลึกโฟโทนิกหน่ึงมิติ 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองภายในผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติ

ดว้ยระเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอนสามารถสรุปผลไดด้งันี ้
ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องเมื่อท าการเปล่ียนแปลงความหนา

ของชั้นแกลเลียมอารไ์ซไนดแ์ละมุมตกกระทบของแสง 
ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองภายในผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติเมื่อท าการ

เปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดต์ัง้แต่ 140.5 ถึง 143.5 นาโนเมตร และมุมตก
กระทบของแสงตัง้แต่ 0 ถึง 30 องศาพรอ้มกนันัน้สามารถค านวณไดโ้ดยที่ในการค านวณจะท าการ
ตั้งค่าของความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์ที่ 92 นาโนเมตร  จ านวนคาบเท่ากับ 50 คาบ 
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ความยาวคลื่นตกกระทบเท่ากบั 1551 นาโนเมตร ซึ่งผลการค านวณพบว่าประสิทธิภาพในการเกิด
คลื่นฮารม์อนิคที่สองส าหรบัคลื่นในโหมด TE และ TM จะมีค่ามากที่สดุเท่ากับ -45.182×10  และ 

-44.545×10  ตามล าดบั เมื่อความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากบั  142.7 และ 142.5 
นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากที่ความหนาของชัน้ของแกลเลียมอารเ์ซไนดน์ีเ้มื่อน าไป
ประกอบรวมกบัชัน้ของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดจ์ะมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่
สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งท าใหเ้กิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัเป็นผลท าใหเ้กิดการก าทอน
ภายในโครงสรา้งของคลื่นทัง้สองโหมด ในขณะที่มมุตกกระทบของแสงที่ท าใหป้ระสิทธิภาพในการ
เกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามากที่สุดส าหรบัคลื่นโหมด TE และ TM มีค่าเท่ากับ 21 และ 18 
องศา ตามล าดับ ซึ่งพิจารณาไดจ้ากทางทฤษฏีโดยที่เทอมของสนามไฟฟ้าส าหรบัคลื่นในโหมด 
TE และสนามแม่เหล็กส าหรบัคลื่นในโหมด TM ที่เขา้ไปตกกระทบในผลกึโฟโทนิกจะมีค่าขึน้อยู่กบั
มมุตกกระทบของแสง ดงันัน้มมุตกกระทบที่เหมาะสมก็จะท าใหเ้กิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนั
ไดม้ากภายในโครงสรา้งของคลื่นทัง้สองโหมด 

ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องเมื่อท าการเปล่ียนแปลงความหนา
ของชั้นแกลเลียมอารเ์ซไนดแ์ละจ านวนคาบ 

ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองภายในผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดต์ัง้แต่ 140 ถึง 143 นาโนเมตร และจ านวนคาบ
ของโครงสรา้งตัง้แต่ 5 ถึง 80 พรอ้มกันนัน้สามารถค านวณไดโ้ดยที่ในการค านวณจะท าการตัง้ค่า
ของความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนดท์ี่ 92 นาโนเมตร  จ านวนคาบเท่ากบั 50 คาบ ความยาว
คลื่นตกกระทบเท่ากบั 1551 นาโนเมตร ซึ่งผลการค านวณพบว่าประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮาร์
มอนิคที่สองส าหรับคลื่นในโหมด TE และ TM จะมี ค่ามากที่สุดเท่ากับ -412.24×10  และ 

-411.37×10  ตามล าดบั เมื่อความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากบั  142.4 และ 142.6 
นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากที่ความหนาของชัน้ของแกลเลียมอารเ์ซไนดน์ีเ้มื่อน าไป
ประกอบรวมกบัชัน้ของอลมูิเนียมอารเ์ซไนดจ์ะมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่
สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งท าใหเ้กิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัเป็นผลท าใหเ้กิดการก าทอน
ภายในโครงสรา้งของคลื่นทัง้สองโหมด ในขณะที่จ  านวนคาบของโครงสรา้งที่ท าใหป้ระสิทธิภาพใน
การเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามากที่สุดส าหรบัคลื่นโหมด TE และ TM มีค่าเท่ากับ 80 คาบ 
ทั้งสองโหมด ซึ่งเป็นผลมาจากจ านวนคาบของโครงสรา้งที่มีจ านวนมากจะท าให้คลื่นเกิดการ
สะทอ้นและแทรกสอดกนัไดม้ากซึ่งท าใหจ้ านวนคาบที่มากขึน้จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการเกิด
คลื่นในฮารม์อนิคที่สองใหย้ิ่งเพิ่มมากขึน้ 
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ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องเมื่อท าการเปล่ียนแปลงความหนา
ของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดก์ับมุมตกกระทบของแสง 

ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองภายในผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนด์ตั้งแต่ 90.5 ถึง 93.5 นาโนเมตร และมุมตก
กระทบของแสงตัง้แต่ 0 ถึง 30 องศาพรอ้มกนันัน้สามารถค านวณไดโ้ดยที่ในการค านวณจะท าการ
ตัง้ค่าของความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่ 142 นาโนเมตร  จ านวนคาบเท่ากับ 50 คาบ 
ความยาวคลื่นตกกระทบเท่ากบั 1551 นาโนเมตร ซึ่งผลการค านวณพบว่าประสิทธิภาพในการเกิด
คลื่นฮารม์อนิคที่สองส าหรบัคลื่นในโหมด TE และ TM จะมีค่ามากที่สดุเท่ากับ -45.445×10  และ 

-44.574×10  ตามล าดบั เมื่อความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากบั 92 และ 92.2 นา
โนเมตร ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากที่ความหนาของชั้นของอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์นีเ้มื่อน าไป
ประกอบรวมกบัชัน้ของแกลเลียมอารเ์ซไนดจ์ะมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่
สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งท าใหเ้กิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัเป็นผลท าใหเ้กิดการก าทอน
ภายในโครงสรา้งของคลื่นทัง้สองโหมด ในขณะที่มมุตกกระทบของแสงที่ท าใหป้ระสิทธิภาพในการ
เกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามากที่สุดส าหรบัคลื่นโหมด TE และ TM มีค่าเท่ากับ 15 และ 17 
องศา ตามล าดับ ซึ่งพิจารณาไดจ้ากทางทฤษฏีโดยที่เทอมของสนามไฟฟ้าส าหรบัคลื่นในโหมด 
TE และสนามแม่เหล็กส าหรบัคลื่นในโหมด TM ที่เขา้ไปตกกระทบในผลกึโฟโทนิกจะมีค่าขึน้อยู่กบั
มมุตกกระทบของแสง ดงันัน้มมุตกกระทบที่เหมาะสมก็จะท าใหเ้กิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนั
ไดม้ากภายในโครงสรา้งของคลื่นทัง้สองโหมด 

ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องเมื่อท าการเปล่ียนแปลงความหนา
ของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนดก์ับจ านวนคาบ 

ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองภายในผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนดต์ัง้แต่ 90 ถึง 93 นาโนเมตร และจ านวนคาบ
ของโครงสรา้งตัง้แต่ 5 ถึง 80 พรอ้มกันนัน้สามารถค านวณไดโ้ดยที่ในการค านวณจะท าการตัง้ค่า
ของความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่ 142 นาโนเมตร  จ านวนคาบเท่ากับ 50 คาบ ความ
ยาวคลื่นตกกระทบเท่ากบั 1551 นาโนเมตร ซึ่งผลการค านวณพบว่าประสิทธิภาพในการเกิดคลื่น
ฮารม์อนิคที่สองส าหรับคลื่นในโหมด TE และ TM จะมีค่ามากที่สุดเท่ากับ -47.54×10  และ 

-45.365×10  ตามล าดับ เมื่อความหนาของชัน้อลูมิเนียมอารเ์ซไนดม์ีค่าเท่ากับ  92.4 และ 92.6 
นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากที่ความหนาของชัน้ของอลูมิเนียมอารเ์ซไนดน์ีเ้มื่อน าไป
ประกอบรวมกบัชัน้ของแกลเลียมอารเ์ซไนดจ์ะมีค่าใกลเ้คียงกบัความยาวคลื่นในย่านฮารม์อนิคที่
สองที่เกิดขึน้ภายในโครงสรา้งท าใหเ้กิดการสะทอ้นและแทรกสอดกนัเป็นผลท าใหเ้กิดการก าทอน
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ภายในโครงสรา้งของคลื่นทัง้สองโหมด ในขณะที่จ  านวนคาบของโครงสรา้งที่ท าใหป้ระสิทธิภาพใน
การเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามากที่สุดส าหรบัคลื่นโหมด TE และ TM มีค่าเท่ากับ 80 คาบ 
ทั้งสองโหมด ซึ่งเป็นผลมาจากจ านวนคาบของโครงสรา้งที่มีจ านวนมากจะท าให้คลื่นเกิดการ
สะทอ้นและแทรกสอดกนัไดม้ากซึ่งท าใหจ้ านวนคาบที่มากขึน้จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการเกิด
คลื่นในฮารม์อนิคที่สองใหย้ิ่งเพิ่มมากขึน้ 

ประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องเมื่อท าการเปล่ียนแปลงมุมตกกระทบ
กับจ านวนคาบ  

ประสิทธิภาพในการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองภายในผลึกโฟโทนิกหนึ่งมิติเมื่อท าการ
เปลี่ยนแปลงมุมตกกระทบตั้งแต่ 0 ถึง 30 องศา และจ านวนคาบของโครงสรา้งตั้งแต่ 5 ถึง 80 
พร้อมกันนั้นสามารถค านวณได้โดยที่ในการค านวณจะท าการตั้งค่าของความหนาของชั้น
แกลเลียมอารเ์ซไนดท์ี่ 142 นาโนเมตร ความหนาของชั้นอลูมิเนียมอารเ์ซไนด์เท่ากับ 92 นาโน
เมตร ความยาวคลื่นตกกระทบเท่ากับ 1551 นาโนเมตร ซึ่งผลการค านวณพบว่าประสิทธิภาพใน
การเกิดคลื่นฮาร์มอนิคที่ สองส าหรับคลื่นในโหมด TE และ TM จะมี ค่ามากที่สุดเท่ากับ 

-47.226×10  และ -48.109×10  ตามล าดับ เมื่อมุมตกกระทบมี ค่าเท่ากับ 15 และ 13 องศา 
ตามล าดบั ซึ่งพิจารณาไดจ้ากทางทฤษฏีโดยที่เทอมของสนามไฟฟ้าส าหรบัคลื่นในโหมด TE และ
สนามแม่เหล็กส าหรบัคลื่นในโหมด TM ที่เขา้ไปตกกระทบจะมีค่าขึน้อยู่กบัมุมตกกระทบของแสง 
ดังนั้นมุมตกกระทบที่เหมาะสมก็จะท าใหเ้กิดการสะทอ้นและแทรกสอดกันภายในโครงสรา้งได้
มากส าหรบัคลื่นทัง้สองโหมด ในขณะที่จ  านวนคาบของโครงสรา้งที่ท าใหป้ระสิทธิภาพในการเกิด
คลื่นฮารม์อนิคที่สองที่มีค่ามากที่สุดส าหรบัคลื่นโหมด TE และ TM มีค่าเท่ากับ 80 คาบ ทั้งสอง
โหมด ซึ่งเป็นผลมาจากจ านวนคาบของโครงสรา้งที่มีจ  านวนมากจะท าใหค้ลื่นเกิดการสะทอ้นและ
แทรกสอดกนัไดม้ากซึ่งท าใหจ้ านวนคาบที่มากขึน้จะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการเกิดคลื่นในฮาร์
มอนิคที่สองใหย้ิ่งเพิ่มมากขึน้ 

ข้อเสนอแนะ 
เพื่อศึกษาความสมบูรณ์ของโปรแกรมการค านวณที่ไดอ้าจท าการศึกษาสารกึ่งตัวน า

ชนิดอ่ืนเพื่อที่จะสามารถสืบคน้หาค่าประสิทธิภาพการเกิดคลื่นในย่านฮารม์อนิคสองที่สงูขึน้อีกให้
ตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ชง้านและผูท้ี่จะน างานวิจยัชิน้นีไ้ปต่อยอดศกึษาต่อไปและยงัสามารถ
น าความรูร้ะเบียบวิธีเมทรกิซถ์่ายโอนไปประยุกตใ์ชก้บัการเกิดคลื่นฮารม์อนิคอนัดบัสงูขึน้หรือการ
แปลงความถ่ีไม่เชิงเสน้อ่ืนๆ และสรา้งโปรแกรมจ าลองเพื่อหาค่าสมบติัต่างๆของแสงได ้
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ตัวอย่างโปรแกรมค านวณค่าการส่งผ่านของโครงสร้างแถบช่องว่างทางแสง GaAs/AlAs 
ด้วยระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน 

%========================================================== 

%โปรแกรมคอมพิวเตอร  าหรบัค านวณค่าการสง่ผ่านของโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสง 

%========================================================== 

Clear; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ก าหนดช่วงความยาวคลื่นของแสงที่ใชใ้นการค านวณ 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

v1= [1200 1800 0 1];      
v2 = [600 1000 0 1]; 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ก าหนดค่าคงที่ต่างๆ ที่จ  าเป็นส าหรบัการค านวณ 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

c=3e8;                    %ความเรว็แสงในสญุญากาศ 

d1 = 142;               %ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์

d2 = 92;                 %ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์

d = d1+d2;                  %ความหนาของชัน้ที่มาประกอบกนัเป็นคาบในโครงสรา้ง 

m = 50;   %จ านวนคาบของโครงสรา้ง 

L=m*d;    %ความยาวทัง้หมดของโครงสรา้ง 

fi0ff=pi/15   %มมุตกกระทบของแสงเทียบกบัเสน้ปกติ 

nff00=[1. 1. 1. 1. 1.];  %ดชันีหกัเหของระนาบตกกระทบ(อากาศ) 

lambda1=v1(1):.5:v1(2); 

ld0=[0 500 600 800 5000]; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ก าหนดค่าดชันีหกัเหเชิงซอ้นของชัน้ไดอิเล็กทรกิ และฐานรองของโครงสรา้ง 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

nff10=[3.3608 3.3608 3.3608 3.3608 3.3608];  %สว่นจรงิของดชันีหกัเหเชิงซอ้นของ GaAs 
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kff10=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];                   %สว่นจินตภาพของดชันีหกัเหเชิงซอ้นของ GaAs 

nff20=[2.8942 2.8942 2.8942 2.8942 2.8942];       %สว่นจรงิของดชันีหกัเหเชิงซอ้น AlAs 

kff20=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];  %สว่นจินตภาพของดชันีหกัเหเชิงซอ้นของ AlAs 

nff30=[1. 1. 1. 1. 1.];   %สว่นจรงิของดชันีหกัเหเชิงซอ้นของฐานรอง 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

nff0=interp1(ld0,nff00,lambda1); 

nff1=interp1(ld0,nff10,lambda1); 

kff1=interp1(ld0,kff10,lambda1); 

nff2=interp1(ld0,nff20,lambda1); 

kff2=interp1(ld0,kff20,lambda1); 

nff3=interp1(ld0,nff30,lambda1); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการค านวณดชันีหกัเหของตวักลางแต่ละชนิดที่ความยาวคลื่นต่างๆ 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

nff0=interp1(ld0,nff00,lambda1); 

nff1=interp1(ld0,nff10,lambda1); 

kff1=interp1(ld0,kff10,lambda1); 

nff2=interp1(ld0,nff20,lambda1); 

kff2=interp1(ld0,kff20,lambda1); 

nff3=interp1(ld0,nff30,lambda1); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการค านวณค่าการสง่ผ่านของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p และ s ของคลื่นที่ความถ่ีมลูฐาน 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

for n=1:length(lambda) 

    fi1=asin(sin(fi0)*n0(n)/(nff1(n)+1i*kff1(n))); 

    phi1(n)=fi1; 

    fi2=asin(sin(fi0)*n0(n)/(nff2(n)+1i*kff2(n))); 
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    phi2(n)=fi2; 

    fi3=asin(sin(fi0)*n0(n)/n3(n)); 

    phi3(n)=fi3; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการสมัประสิทธิ์การสง่ผ่านแบบเฟรชเนล 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

[r01p,t01p,r01s,t01s]=f_rtampl(n0(n),0,nff1(n),kff1(n),fi0,fi1); 

    [r12p,t12p,r12s,t12s]=f_rtampl(nff1(n),kff1(n),nff2(n),kff2(n),fi1,fi2); 

    [r21p,t21p,r21s,t21s]=f_rtampl(nff2(n),kff2(n),nff1(n),kff1(n),fi2,fi1); 

    [r23p,t23p,r23s,t23s]=f_rtampl(nff2(n),kff2(n),n3(n),0,fi2,fi3); 

    delta01=0; 

    delta12=2*pi*(nff1(n)-1i*kff1(n))*d1*cos(fi1)/lambda(n); 

    delta21=2*pi*(nff2(n)-1i*kff2(n))*d2*cos(fi2)/lambda(n); 

    delta23=2*pi*(nff2(n)-1i*kff2(n))*d2*cos(fi2)/lambda(n); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการค านวณค่าการสง่ผ่านของโครงสรา้งส าหรบัคลื่นโพลาไรซแ์บบ p 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

C01p=[1 r01p; r01p 1]; 

    C12p=[exp(1i*delta12) r12p*exp(1i*delta12);  

         r12p*exp(-1i*delta12) exp(-1i*delta12)]; 

    C21p=[exp(1i*delta21) r21p*exp(1i*delta21);  

         r21p*exp(-1i*delta21) exp(-1i*delta21)]; 

    C23p=[exp(1i*delta23) r23p*exp(1i*delta23);  

         r23p*exp(-1i*delta23) exp(-1i*delta23)]; 

    Ap=C01p*C12p; 

    tp=t01p*t12p; 

    for j=1:m-1 
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        Ap=Ap*C21p*C12p; 

        tp=tp*t21p*t12p; 

    end 

    Ap=Ap*C23p; 

    tp=tp*t23p; 

    Rffp(n)=abs(Ap(2,1)/Ap(1,1))^2; 

    Tffp(n)=n3(n)*cos(fi3)/n0(n)/cos(fi0)*abs(tp/Ap(1,1))^2; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการค านวณค่าการสง่ผ่านของโครงสรา้งส าหรบัคลื่นโพลาไรซแ์บบ s 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

C01s=[1 r01s; r01s 1]; 

    C12s=[exp(1i*delta12) r12s*exp(1i*delta12);  

         r12s*exp(-1i*delta12) exp(-1i*delta12)]; 

    C21s=[exp(1i*delta21) r21s*exp(1i*delta21);  

         r21s*exp(-1i*delta21) exp(-1i*delta21)]; 

    C23s=[exp(1i*delta23) r23s*exp(1i*delta23);  

         r23s*exp(-1i*delta23) exp(-1i*delta23)]; 

    As=C01s*C12s; 

    ts=t01s*t12s; 

    for j=1:m-1 

        As=As*C21s*C12s; 

        ts=ts*t21s*t12s; 

    end 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

    As=As*C23s; 

    ts=ts*t23s; 

    Rffs(n)=abs(As(2,1)/As(1,1))^2; 
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    Tffs(n)=n3(n)*cos(fi3)/n0(n)/cos(fi0)*abs(ts/As(1,1))^2; 

End 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการค านวณค่าการสง่ผ่านของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p และ s ของคลื่นฮารม์อนิคที่สอง 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

for n=1:length(lambda) 

    fi1=asin(sin(fi0)*nsh0(n)/(nsh1(n)+1i*ksh1(n))); 

    phi1(n)=fi1; 

    fi2=asin(sin(fi0)*nsh0(n)/(nsh2(n)+1i*ksh2(n))); 

    phi2(n)=fi2; 

    fi3=asin(sin(fi0)*nsh0(n)/n3(n)); 

    phi3(n)=fi3; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการสมัประสิทธิ์การสง่ผ่านแบบเฟรชเนล 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

[r01p,t01p,r01s,t01s]=f_rtampl(nsh0(n),0,nsh1(n),ksh1(n),fi0,fi1); 

    [r12p,t12p,r12s,t12s]=f_rtampl(nsh1(n),ksh1(n),nsh2(n),ksh2(n),fi1,fi2); 

    [r21p,t21p,r21s,t21s]=f_rtampl(nsh2(n),ksh2(n),nsh1(n),ksh1(n),fi2,fi1); 

    [r23p,t23p,r23s,t23s]=f_rtampl(nsh2(n),ksh2(n),n3(n),0,fi2,fi3); 

delta01=0; 

    delta12=2*pi*(nsh1(n)-1i*ksh1(n))*d1*cos(fi1)/lambda(n); 

    delta21=2*pi*(nsh2(n)-1i*ksh2(n))*d2*cos(fi2)/lambda(n); 

    delta23=2*pi*(nsh2(n)-1i*ksh2(n))*d2*cos(fi2)/lambda(n); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการค านวณค่าการสง่ผ่านของโครงสรา้งส าหรบัคลื่นโพลาไรซแ์บบ p 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

C01p=[1 r01p; r01p 1]; 



  94 

    C12p=[exp(1i*delta12) r12p*exp(1i*delta12);  

         r12p*exp(-1i*delta12) exp(-1i*delta12)]; 

    C21p=[exp(1i*delta21) r21p*exp(1i*delta21);  

         r21p*exp(-1i*delta21) exp(-1i*delta21)]; 

    C23p=[exp(1i*delta23) r23p*exp(1i*delta23);  

         r23p*exp(-1i*delta23) exp(-1i*delta23)]; 

    Ap=C01p*C12p; 

    tp=t01p*t12p; 

    for j=1:m-1 

        Ap=Ap*C21p*C12p; 

        tp=tp*t21p*t12p; 

    end 

    Ap=Ap*C23p; 

    tp=tp*t23p; 

    Rshp(n)=abs(Ap(2,1)/Ap(1,1))^2; 

    Tshp(n)=n3(n)*cos(fi3)/nsh0(n)/cos(fi0)*abs(tp/Ap(1,1))^2; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการค านวณค่าการสง่ผ่านของโครงสรา้งส าหรบัคลื่นโพลาไรซแ์บบ s 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

C01s=[1 r01s; r01s 1]; 

    C12s=[exp(1i*delta12) r12s*exp(1i*delta12);  

         r12s*exp(-1i*delta12) exp(-1i*delta12)]; 

    C21s=[exp(1i*delta21) r21s*exp(1i*delta21);  

         r21s*exp(-1i*delta21) exp(-1i*delta21)]; 

    C23s=[exp(1i*delta23) r23s*exp(1i*delta23);  

         r23s*exp(-1i*delta23) exp(-1i*delta23)]; 

    As=C01s*C12s; 
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    ts=t01s*t12s; 

    for j=1:m-1 

        As=As*C21s*C12s; 

        ts=ts*t21s*t12s; 

    end 

    As=As*C23s; 

    ts=ts*t23s; 

    Rshs(n)=abs(As(2,1)/As(1,1))^2; 

    Tshs(n)=n3(n)*cos(fi3)/nsh0(n)/cos(fi0)*abs(ts/As(1,1))^2; 

end 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการพลอตกราฟสเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p และ s ส าหรบัคลื่นที่ 

%ความถ่ีมลูฐาน 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

figure(1); 

hold on; box on; 

lambdaa1=lambda1; 

plot(lambdaa1,Tffs,'r',lambdaa1,Tffp,'b'); 

title('Transmission spectrum of 1D-PBG structure'); 

ylabel('Transmittance'); 

xlabel('\lambda (nm)'); 

legend('TE-FF','TM-FF') 

grid on; 

axis(v1); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการพลอตกราฟสเปกตรมัการสง่ผ่านของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p และ s ส าหรบัคลื่นฮาร ์

%มอนิคที่สอง 



  96 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

figure(3); 

hold on; box on; 

lambdaa2=lambda2; 

plot(lambdaa2,Tshs,'r',lambdaa2,Tshp,'b'); 

title('Transmission spectrum of 1D-PBG structure'); 

ylabel('Transmittance'); 

xlabel('\lambda (nm)'); 

legend('TE-SH','TM-SH') 

grid on; 

axis(v2); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัย่อยส าหรบัการค านวณหาค่าสมัประสิทธิ์การส่งผ่านแบบเฟรชเนลส าหรบัน าไปใช ้

%ค านวณค่าการสง่ผ่าน 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

function [rp,tp,rs,ts]=f_rtampl(n1,k1,n2,k2,fi1,fi2) 

n1=n1-1i*k1; 

n2=n2-1i*k2; 

rp=(n1*cos(fi2)-n2*cos(fi1))/(n1*cos(fi2)+n2*cos(fi1)); 

rs=(n1*cos(fi1)-n2*cos(fi2))/(n1*cos(fi1)+n2*cos(fi2)); 

tp=2*n1*cos(fi1)/(n1*cos(fi2)+n2*cos(fi1)); 

ts=2*n1*cos(fi1)/(n1*cos(fi1)+n2*cos(fi2)); 
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ตัวอย่างโปรแกรมค านวณประสิทธิภาพการเกิดคล่ืนฮารม์อนิคทีส่องในโครงสร้างแถบ
ช่องว่างทางแสง GaAs/AlAs ด้วยระเบียบวิธีเมทริกซถ์่ายโอน 

%========================================================== 

%โปรแกรมคอมพิวเตอร  าหรบัค านวณประสิทธิภาพการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สองในโครงสรา้งแถบ 

%ช่องว่างทางแสง 

%========================================================== 

Clear; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ก าหนดช่วงความยาวคลื่นของแสงที่ใชใ้นการค านวณ 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

v1= [1200 1800 0 1];      
v2 = [600 1000 0 1]; 
%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ก าหนดค่าคงที่ต่างๆ ที่จ  าเป็นส าหรบัการค านวณ 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

c=3e8;                    %ความเรว็แสงในสญุญากาศ 

d1 = 142;               %ความหนาของชัน้แกลเลียมอารเ์ซไนด ์

d2 = 92;                 %ความหนาของชัน้อลมูิเนียมอารเ์ซไนด ์

d = d1+d2;                  %ความหนาของชัน้ที่มาประกอบกนัเป็นคาบในโครงสรา้ง 

m = 50;   %จ านวนคาบของโครงสรา้ง 

L=m*d;    %ความยาวทัง้หมดของโครงสรา้ง 

fi0ff=pi/15   %มมุตกกระทบของแสงเทียบกบัเสน้ปกติ 

nsh00=[1. 1. 1. 1. 1.];  %ดชันีหกัเหของระนาบตกกระทบ(อากาศ) 

lambda2=v2(1):.5:v2(2); 

ld0=[0 500 600 800 5000]; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ก าหนดค่าดชันีหกัเหเชิงซอ้นของชัน้ไดอิเล็กทรกิ ,ฐานรองของโครงสรา้ง และค่าสภาพความ 

%ไวของแสง 



  98 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

nsh10=[3.6641 3.6641 3.6641 3.6641 3.6641];      %สว่นจรงิของดชันีหกัเหเชิงซอ้นของ 

GaAs 

ksh10=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];         %สว่นจินตภาพของดชันีหกัเหเชิงซอ้นของ 

GaAs 

nsh20=[3.039 3.039 3.039 3.039 3.039];              %สว่นจรงิของดชันีหกัเหเชิงซอ้น AlAs 

ksh20=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];          %สว่นจินตภาพของดชันีหกัเหเชิงซอ้น

ของ AlAs 

nsh30=[1. 1. 1. 1. 1.];           %สว่นจรงิของดชันีหกัเหเชิงซอ้นของ

ฐานรอง 

chi10=[200 200 200 200 200];          %สภาพความไวของแสงส าหรบั GaAs 

chi20=[0.0 0.0 0.0 0.0 0.0];           %สภาพความไวของแสงส าหรบั AlAs 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

nsh0=interp1(ld0,nsh00,lambda2); 

nsh1=interp1(ld0,nsh10,lambda2); 

ksh1=interp1(ld0,ksh10,lambda2); 

nsh2=interp1(ld0,nsh20,lambda2); 

ksh2=interp1(ld0,ksh20,lambda2); 

nsh3=interp1(ld0,nsh30,lambda2); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัการค านวณส าหรบัการเกิดคลื่นฮารม์อนิคที่สอง 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

lambdae2=lambdae1/2; 

nsh0e=interp1(ld0,nsh00,lambdae2); 

nsh1e=interp1(ld0,nsh10,lambdae2); 

ksh1e=interp1(ld0,ksh10,lambdae2); 

nsh2e=interp1(ld0,nsh20,lambdae2); 
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ksh2e=interp1(ld0,ksh20,lambdae2); 

nsh3e=interp1(ld0,nsh30,lambdae2); 

chi1e=interp1(ld0,chi10,lambdae2); 

chi2e=interp1(ld0,chi20,lambdae2); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัสนามไฟฟ้าคลื่นฮารม์อนิคที่สองของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p และ s  

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

for jj=1:m  

for kk=0:9  

Exp2(count)=(((Eepsh(1,2*jj)*exp(1i*2*pi*(nsh1e1i*ksh1e)*cos(fi1sh)/lambdae2*kk*dz1))

+(Eepsh(2,2*jj)*exp(1i*2*pi*(nsh1e-1i*ksh1e)*cos(fi1sh)/lambdae2*kk*dz1)))); 

Eys2(count)=(((Eessh(1,2*jj)*exp(1i*2*pi*(nsh1e1i*ksh1e)*cos(fi1sh)/lambdae2*kk*dz1))

+(Eessh(2,2*jj)*exp(1i*2*pi*(nsh1e-1i*ksh1e)*cos(fi1sh)/lambdae2*kk*dz1)))); 

        count=(count+1); 

    end 

    for kk=0:9 

Exp2(count)=(((Eepsh(1,2*jj+1)*exp(1i*2*pi*(nsh2e1i*ksh2e)*cos(fi2sh)/lambdae2*kk*dz

2))+(Eepsh(2,2*jj+1)*exp(1i*2*pi*(nsh2e-1i*ksh2e)*cos(fi2sh)/lambdae2*kk*dz2)))); 

Eys2(count)=(((Eessh(1,2*jj+1)*exp(1i*2*pi*(nsh2e1i*ksh2e)*cos(fi2sh)/lambdae2*kk*dz

2))+(Eessh(2,2*jj+1)*exp(1i*2*pi*(nsh2e-1i*ksh2e)*cos(fi2sh)/lambdae2*kk*dz2)))); 

        count=(count+1); 

    end 

end 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัเลขคลื่นของคลื่นฮารม์อนิคที่สอง  

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

belta01=2*pi/lambdae2; 
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belta12=2*pi*(nsh1e-1i*ksh1e)*d1*cos(fi1sh)/lambdae2;  

belta21=2*pi*(nsh2e-1i*ksh2e)*d2*cos(fi2sh)/lambdae2;  

belta23=2*pi*(nsh2e-1i*ksh2e)*d2*cos(fi2sh)/lambdae2;  

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัเมทรกิซก์ารกระจายของคลื่นฮารม์อนิคที่สองตลอดโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงของ 

%คลื่นโพลาไรซแ์บบ p 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

CC01p=[1 rr01p; rr01p 1]; 

CC12p=[exp(1i*belta12) rr12p*exp(1i*belta12);  

      rr12p*exp(-1i*belta12) exp(-1i*belta12)]; 

CC21p=[exp(1i*belta21) rr21p*exp(1i*belta21);  

      rr21p*exp(-1i*belta21) exp(-1i*belta21)]; 

CC23p=[exp(1i*belta23) rr23p*exp(1i*belta23);  

      rr23p*exp(-1i*belta23) exp(-1i*belta23)]; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัเมทรกิซก์ารกระจายของคลื่นฮารม์อนิคที่สองตลอดโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงไม่เชิง 

%เสน้ของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NP12p=[(((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta12.^24*delta12.^2))*chi1e*cos(fi1sh)*sin(fi1sh)

*exp(2*1i*delta12)(((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta12.^24*delta12.^2))*chi1e*cos(fi1sh)*

sin(fi1sh)*exp(-2*1i*delta12)]; 

NP21p=[(((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta21.^24*delta21.^2))*chi2e*cos(fi2sh)*sin(fi2sh)

*exp(2*1i*delta21)(((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta21.^24*delta21.^2))*chi2e*cos(fi2sh)*

sin(fi2sh)*exp(-2*1i*delta21)]; 

CP12p=[2*chi1e*cos(fi1sh)*sin(fi1sh)*((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta12.^2) 0]; 

CP21p=[2*chi2e*cos(fi2sh)*sin(fi2sh)*((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta21.^2) 0]; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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%ฟังกช์นัค านวณสนามไฟฟ้าของคลื่นฮารม์อนิคที่สองส าหรบัคลื่นที่โพลาไรซแ์บบ p 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Temp1=[1 0]'; 

Temp2=[0 0]'; 

Eepff(:,2*m+2)=Temp1; 

Eepsh(:,2*m+2)=Temp2; 

%Amplitude in the last layer 

Temp1=C23p*Temp1/t23p; 

Temp2=CC23p*Temp2/t23p; 

Eepff(:,2*m+1)=Temp1; 

Eepsh(:,2*m+1)=Temp2; 

for j=0:m-2 

    Temp1=C21p*Temp1/t21p; 

    Temp2=CC21p*Temp2/tt21p-NP21p*(Temp1.^2)-

(CP21p*(Temp1(1,1).*Temp1(2,1)))'; 

    Eepff(:,2*(m-j)-1)=Temp1; 

    Eepsh(:,2*(m-j)-1)=Temp2; 

    Temp1=C12p*Temp1/t12p;  

    Temp2=CC12p*Temp2/tt12p-NP12p*(Temp1.^2)-

(CP12p*(Temp1(1,1).*Temp1(2,1)))'; 

    Eepff(:,2*(m-j))=Temp1; 

    Eepsh(:,2*(m-j))=Temp2; 

end 

Temp1=C21p*Temp1/t21p; 

Temp2=CC21p*Temp2/tt21p; 

Eepff(:,1)=Temp1; 

Eepsh(:,1)=Temp2; 
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Temp1=C12p*Temp1/t12p; 

Temp2=CC12p*Temp2/tt12p-NP12p*(Temp1.^2)-(CP12p*(Temp1(1,1).*Temp1(2,1)))'; 

Eepff(:,2)=Temp1; 

Eepsh(:,2)=Temp2; 

%Normalizing Amplitude 

Eepff=Eepff/Eepff(1,1); 

Eepsh=Eepsh/Eepff(1,1); 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัเมทรกิซก์ารกระจายของคลื่นฮารม์อนิคที่สองตลอดโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงของ 

%คลื่นโพลาไรซแ์บบ s 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

CC01s=[1 rr01s; rr01s 1]+[0 0; 0 0]-[0 0; 0 0]; 

CC12s=[exp(1i*belta12) rr12s*exp(1i*belta12);  

      rr12s*exp(-1i*belta12) exp(-1i*belta12)]; 

CC21s=[exp(1i*belta21) rr21s*exp(1i*belta21);  

      rr21s*exp(-1i*belta21) exp(-1i*belta21)]; 

CC23s=[exp(1i*belta23) rr23s*exp(1i*belta23);  

      rr23s*exp(-1i*belta23) exp(-1i*belta23)]; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัเมทรกิซก์ารกระจายของคลื่นฮารม์อนิคที่สองตลอดโครงสรา้งแถบช่องว่างทางแสงไม่เชิง 

%เสน้ของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

NP12s=[(((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta12.^24*delta12.^2))*chi1e*cos(fi1sh)*sin(fi1sh)*

exp(2*1i*delta12)(((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta12.^24*delta12.^2))*chi1e*cos(fi1sh)*s

in(fi1sh)*exp(-2*1i*delta12)]; 
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NP21s=[(((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta21.^24*delta21.^2))*chi2e*cos(fi2sh)*sin(fi2sh)*

exp(2*1i*delta21)(((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta21.^24*delta21.^2))*chi2e*cos(fi2sh)*s

in(fi2sh)*exp(-2*1i*delta21)]; 

CP12s=[2*chi1e*cos(fi1sh)*sin(fi1sh)*((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta12.^2) 0]; 

CP21s=[2*chi2e*cos(fi2sh)*sin(fi2sh)*((belta01*cos(fi0sh)).^2)/(belta21.^2) 0]; 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัค านวณสนามไฟฟ้าของคลื่นฮารม์อนิคที่สองส าหรบัคลื่นที่โพลาไรซแ์บบ s 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Temp1=[1 0]'; 

Temp2=[0 0]'; 

Eesff(:,2*m+2)=Temp1; 

Eessh(:,2*m+2)=Temp2; 

%Amplitude in the last layer 

Temp1=C23s*Temp1/t23s; 

Temp2=CC23s*Temp2/tt23s; 

Eesff(:,2*m+1)=Temp1; 

Eessh(:,2*m+1)=Temp2; 

for j=0:m-2 

    Temp1=C21s*Temp1/t21s; 

    Temp2=CC21s*Temp2/tt21s-NP21s*(Temp1.^2)-(CP21s*(Temp1(1,1).*Temp1(2,1)))'; 

    Eesff(:,2*(m-j)-1)=Temp1; 

    Eessh(:,2*(m-j)-1)=Temp2; 

    Temp1=C12s*Temp1/t12s; 

    Temp2=CC12s*Temp2/tt12s-NP12s*(Temp1.^2)-(CP12s*(Temp1(1,1).*Temp1(2,1)))'; 

    Eesff(:,2*(m-j))=Temp1; 

    Eessh(:,2*(m-j))=Temp2; 

end 
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Temp1=C21s*Temp1/t21s; 

Temp2=CC21s*Temp2/tt21s; 

Eesff(:,1)=Temp1; 

Eessh(:,1)=Temp2; 

Temp1=C12s*Temp1/t12s; 

Temp2=CC12s*Temp2/tt12s-NP12s*(Temp1.^2)-(CP12s*(Temp1(1,1).*Temp1(2,1)))'; 

Eesff(:,2)=Temp1; 

Eessh(:,2)=Temp2; 

%Normalizing Amplitude 

Eesff=Eesff/Eesff(1,1); 

Eessh=Eessh/Eesff(1,1); 

End 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

%ฟังกช์นัพลอตสนามไฟฟ้าของคลื่นโพลาไรซแ์บบ p และ s ส าหรบัคลื่นฮารม์อนิคที่สอง 

%-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

figure(4) 

subplot(1,2,1) 

hold on; 

box on; 

plot(abs(Eys2).^2,'r'); 

title('SH Field Distribution'); 

ylabel('Field Amplitude (a.u.)'); 

xlabel('Layer Number'); 

legend('TE-SH'); 

subplot(1,2,2) 

hold on; 

box on; 
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plot(abs(Exp2).^2,'b'); 

title('SH Field Distribution'); 

ylabel('Field Amplitude (a.u.)'); 

xlabel('Layer Number'); 

legend('TM-SH'); 

toc 
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