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 This thesis studies spectral properties of pump as a function of supplied voltage for 
photons generation from Type-II spontaneous parametric down conversion (SPDC) process. It is 
found that when supplied voltage is increased, the pump wavelength and the full width at half 
maximum (FWHM) of the pump increase, namely, the supplied voltage of 560, 760 and 960 
millivolts the measured wavelength are 404.95, 405.74 and 406.26 nanometer, respectively, with 
FWHM of 1.57, 2.12 and 2.48 nanometer, respectively. This result shows that the potential 
difference of 560 millivolts is suitable for production of photons due to it gives maximum 
photons generation. It is found that a region the photon pairs overlap has diameter of about 1 
millimeter and average photons of 670 Hertz and the photons are un-polarized photons, namely, 
the visibility of polarization is about 0.92 and the uncertainty of visibility is about 0.01. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

APD = แอวัลแลนชโฟโตไดโอด (Avalanche Photo Diode) 
BBO = ผลึกหักเหสองแนวชนิดเบตาแบเรียมบอเรต (Beta-Barium Borate  

Crystal) 
BF = ตัวกรองแสงสนี้ําเงิน (Blue Filter) 
BPF = ตัวกรองแสงสแีดงชนดิผานแถบความถี่ (Bandpass Filters) 
D = ตัวตรวจวดั (Detector) 
HWP = แผนครึ่งคลื่น (Half-Wave Plate) 
L = เลนส (Lens) 
LD = เลเซอรไดโอด (Laser Diode) 
LP = โพลาไรเซอรเชิงเสน (Linear Polarizer) 
LPF = ตัวกรองแสงสแีดงชนดิผานความยาวคลื่นมาก (Longpass Filters) 
MMF = เสนใยแกวนําแสงชนิดหลายโหมด (Multimode Fiber Optics) 
ND = ตัวลดทอนความเขมแสง (Neutral Density) 
PBS = กระจกแยกลําแสงโพลาไรซ (Polarizing Beam Splitter) 
POL = โพลาไรเซอร (Polarizer) 
SPCMs = ชุดตรวจวัดความสัมพันธของโฟตอน (Single Photon Counting  

 Modules) 
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สมบัติเชิงสเปกตรัมของปมสําหรับการผลิตโฟตอนจากกระบวนการแปลงผันลงอิง 
พารามิเตอรแบบเกิดเองแบบที่ 2 

 

Spectral Properties of Pump for Photons Generation from Type-II Spontaneous 
Parametric Down Conversion Process 

 

คํานํา 
 

ในการศึกษาฟสิกสของแสงนั้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรื่องที่เกี่ยวของกับโฟตอน (photon) 
พบวามีหลายกระบวนการทีม่ีความสําคัญและไดรับความสนใจ หนึ่งในนั้น คือ กระบวนการผลิต
คูโฟตอน (photon pairs) ซ่ึงเปนที่รูจักกนัในสาขาฟสิกสของแสงวา “กระบวนการแปลงผันลงอิง
พารามิเตอรแบบเกิดเอง (spontaneous parametric down conversion process: SPDC)” โดย
กระบวนการดงักลาวจะใชแสงเลเซอรในชวงตามองเหน็ (visible light) ตกกระทบลงบนตัวกลางที่
เปนผลึกหักเหสองแนว (birefringence crystal) ที่มีการเขาคูเฟส (phase matching) เมื่อแสงเลเซอร
ผานเขาไปในตัวกลาง จะเกดิการหักเหเปนสองแนว โดยแตละแนวของแสงที่ออกมาจากตวักลางจะ
มีความยาวคลื่นมากขึ้น และเปนสองเทาของความยาวคลื่นที่ตกกระทบ นักวิทยาศาสตรเลยมองวา
แสงซึ่งเปนกลุมกอนพลังงานที่เรียกวา โฟตอน สามารถผลิตเปนคูโฟตอนได และการผลิตคู         
โฟตอนดังกลาวเปนไปตามกฏการอนุรักษพลังงาน (law of conservation of energy) 
 

เนื่องจากในการนํากระบวนการ SPDC มาใชศึกษานั้นตองใชความละเอียดออนเปนอยาง
มาก กลาวคือ ในการผลิตคูโฟตอนความยาวคลื่นของแสงเลเซอรที่ใชจะตองเหมาะสมกับตัวกลางที่
ไดรับการออกแบบ ทั้งนี้ หากเลือกใชความยาวคลื่นไมเหมาะสม ประสิทธิภาพในการผลิตคู         
โฟตอนก็จะลดนอยลง และสงผลตอสมบัติดานอื่นๆ ของคูโฟตอนที่ผลิตได เชน สมบัติทางโพลา
ไรเซชัน หรือลักษณะของจดุที่คูโฟตอนมาซอนทับกัน เปนตน   
 

ดังนั้น วิทยานพินธเลมนี้จึงสนใจศึกษาผลของเลเซอรไดโอดที่ความตางศักย 3 ระดับ      
คือ 560, 760 และ 960 มิลลิโวลต ตอผลึกไมเชิงเสนชนิดเบตาแบเรียมบอเรต (beta barium borate: 
BBO) แบบที่ 2 (Type-II) ซ่ึงถูกตัดมาใหมคีวามหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร โดยในการศึกษาจะ
ตรวจวดัความยาวคลื่น และความกวางของสเปกตรัมของเลเซอรไดโอดที่ใชดวยชุดตรวจวดั
สเปกตรัมรุน HR4000CG-UV-NIR เพื่อใหไดความยาวคลื่นที่เหมาะสม และใชมอดูลตรวจนับ      
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โฟตอนเดีย่ว (single photon counting modules) รุน SPCM-AQ4C ตรวจนับคูโฟตอนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวน SPDC  
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษากระบวนการแปลงผันลงอิงพารามิเตอรแบบเกิดเอง 
 

2. เพื่อศึกษาผลของสเปกตรัมของปมตอคูโฟตอนที่ผลิตขึ้น 
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การตรวจเอกสาร 
 

Timothy et al. (1997) เสนอทฤษฏีที่เกี่ยวของกับคูโฟตอนที่มีความพวัพันกัน (entangle) 

โดยคูโฟตอนเกิดจากกระบวนการ SPDC ที่มีแหลงกําเนดิสัญญาณแบบพัลสที่มีชวงความกวางไม

แนนอน ดวยเหตุนี้อาจทําใหสามารถแยกคูโฟตอนที่เกดิขึ้นที่ตําแหนงที่ตางกันในผลึกตัวกลาง และ

ศึกษาการลดผลอันเนื่องมาจากการแทรกสอดของสองโฟตอนใน2 กรณี คือ การเขาคูเฟสแบบที่ 1 

และแบบที่ 2 โดยพบวาในกรณีของการเขาคูเฟสแบบที่ 2 สามารถกําจัดปญหาดังกลาว โดยการ

เลือกวัสดุ และความยาวคลืน่ที่เหมาะสม 

 

Anstett et al. (2001) ศึกษาการลดทอนความกวางของสเปกตรัม การสะทอนกลับของแสง
และการลูออกของลําแสงจากผลึก (Beta Barium Borate – Optical Parametric Oscillator: BBO-
OPO) ซ่ึงเขาคูเฟสแบบที่ 2 โดยใชแหลงกําเนิดแสงเลเซอรความยาวคลืน่ 355 นาโนเมตรที่ให
สัญญาณแบบพัลลตกกระทบผลึก BBO จากศึกษาในเชงิทฤษฎีบงบอกวาการเขาคูเฟสแบบที่ 2 กบั
แสงที่ยิงเขาไปควรทําในเวลาเดียวกันกับการลดความกวางของสเปกตรัม และการลูออกของแสงที่
ใหสัญญาณแบบพัลล  คํากลาวขางตนเปนการทํานายเพื่อยืนยันผลในการทดลอง ซ่ึงสอดคลองกับ
ขอเท็จจริงที่วาชวงความกวางของสเปกตรัมถูกลดไปมากกวา 20 นาโนเมตร หรือนอยกวา 0.1     
นาโนเมตร และการลูออกพรอมกันของคลื่นที่มีสัญญาณแบบพัลลนั้น หนาคลื่นถูกลด 5 ถึง 10 
มิลลิเรเดียน อีกทั้งการลูออกแบบนอยๆ และการลดชวงความกวางมีผลตอความถี่ของแสงที่ยิงเขา
ไป 5 นาโนเมตร และ 7 มิลลิเมตรสําหรับแสงที่ออกมาจากผลึก 
 

Kim et al. (2002) ศึกษาการผลิต และวิศวะกรรมเชิงสเปกตรัมของสถานะพวัพันทาง       

โพลาไรเซชันแบบพัลล ในการศึกษาพบวา สถานะทางควอนตัมของคูโฟตอนที่เกิดจาก

กระบวนการ SPDC เขาคูเฟสแบบที่ 2 ใหสัญญาณแบบพัลลนั้นมีความเชื่อมโยงกับความพัวพัน

ทางโพลาไรเซชัน ผลดังกลาวทําใหเชื่อวามีผลตอเวลาของแสงที่ยิงเขาไป และขอมูลการแยก

สเปกตรัมของสองโฟตอน ในการศึกษาวิศวกรรมเชิงสเปกตรัมไดใชเทคนิคที่แตกตางเพื่อกําจดั

ขอมูลที่ไมดีอันเนื่องมาจากผลของความไมสอดคลองกัน (decoherence) นอกจากนีว้ิศกรรมเชิง

สเปกตรัมยังใหความหมายสําหรับการผลิตสถานะที่มีความพัวพันกนัทาง โพลาไรเซชันดวย

ลักษณะทางสเปกตรัมที่แตกตางกันออกไป นั่นคือ สถานะที่มีความสัมพันธกันเชิงความถี่และไมมี

ความสัมพันธกันเชิงความถี่ พบวา สถานะดังกลาวมีประโยชนเปนอยางมากในการทดลองทาง
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สารสนเทศเชิงควอนตัม (quantum information) และการประยุกตทางมาตรวิทยาเชิงควอมตัม 

(quantum metrology) 

 

Lee et al. (2005) ศึกษาผลของการโฟกัสแสงที่ยิงเขาไปในกระบวนการ SPDC ซ่ึงมีการเขา

คูเฟสแบบที่ 2 โดยเปนทดลองการเปลี่ยนแปลงจากคลื่นระนาบซึ่งมีการโฟกัสแสงที่ยิงเขาไปเปน

แบบอะนาล็อค นั่นคือ เปนการเปลี่ยนแสงที่ยิงเขาไปจากคลื่นตอเนื่อง (continuous wave) ไปเปน

คล่ืนแบบพัลล (pulse) จากผลการทดลองพบวา การโฟกสัแสงที่ยิงเขาไปกอใหเกิดการกระจายของ

แสงที่ไมสมมาตรเกิดขึ้นทั้งในสวนของรังสีปกติ (ordinary ray) และรังสีพิเศษ (extraordinary ray) 

แตแทบจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพของความพัวพันถาเลือกใชตัวกรองแสงเชิงพื้นที่ (spatial 

filters) ที่เหมาะสม 

 

Yoonshik et al. (2006) ศึกษาผลของการกําจัดการกระจายตัวของสเปกตรัมของโฟตอนที่

เกิดจากกระบวนการ SPDC โดยใชตวักลางที่เปนผลึกหกัเหสองแนวเขาคูเฟสแบบที่ 2 มาใชใน

การศึกษาสเปกตรัมความถี่ของโฟตอน พบวาในการกําจัดหรือเพิ่มการกระจายตัวของสเปกตรัม

ความถี่ของโฟตอนสามารถทําใหเกิดการสมมาตร (symmetric) และอสมมาตร (asymmetric)         

ที่สอดคลองกับความถี่ signal และความถี่ idler ได จากการศึกษาพบวา อัตราการผลิตโฟตอนเดีย่ว

สามารถเพิ่มการกําจัดการกระจายตัวออกได และยังพบวาอันตรกิริยาการกระจายตัวของคลื่นสาม

ขบวนที่เกดิขึน้ในกระบวนการ SPDC อาจจะมีผลกับการแยกแยะไมออกระหวางสองโฟตอน    

และความพวัพันกันเชิงความถี่ในเสนทางที่ตางกัน 

 

Poh et al. (2007) ศึกษาสเปกตรัมของความพัวพันทางโพลาไรเซชันในกระบวนการ SPDC 

ที่สงไปพรอมกัน จากการศกึษาพบวา โฟตอนที่มีความพัวพันกันทางโพลาไรเซชันมีประสิทธิภาพ

ที่ทําใหสถานะของเบลล (Bell states) มีคาความถูกตองสูง เมื่อผานกระบวนการ SPDC ที่มีการเขาคู

เฟสแบบที่ 2 และใชแหลงกําเนิดแสงทีใ่หสัญญาณแบบพลัสยิงผานชองแคบ พบวา แสงที่ให

สัญญาณเปนพัลสในระดับเฟมโตวินาที (femtosecond) จะใหโฟตอนจํานวนมากที่เวลาแนนอน 

และการกรองสเปกตรัมจะทาํใหไดความพวัพันกันทางโพลาไรเซชันมีที่คุณภาพสูง แตเปนการ

ลดทอนประสิทธิภาพในการเลือกคูโฟตอน จากการทดลองสงคูโฟตอนที่มีสหสัมพันธกันทาง     

โพลาไรเซชันจากแหลงกําเนิดที่มีการเปลีย่นแปลงของความยาวคลื่น และการกระจายตัวของ
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สเปกตรัมสูง เพื่อหาคาความแนนอนของสหสัมพันธทางโพลาไรเซชัน พบวา แสงที่ออกมาจาก

ตัวกลางสองแนวเกิดการเสยีสมดุลของสเปกตรัมระหวางการกระจายตวั ซ่ึงเปนเหตุใหเกิดการ

ลดทอนคุณภาพของความพวัพัน ดังนั้น การวัดสเปกตรมัทําใหสามารถคาดเดาไดวาสหสัมพันธ

ทางโพลาไรเซชันเปนทางเลอืกหนึ่ง เมื่อไมนําตัวแปรความถี่ของคูโฟตอนมาคิด 

 

Daniel (2009) ศึกษาโฟตอนคู (twin photon) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ SPDC โดยโฟตอน

ดังกลาวสามารถนําไปใชเปนแหลงกําเนิดในทางโทรขนสงเชงิควอนตมั (quantum teleportation) 

ได อันเนื่องมาจากความเสถียรทางโพลาไรเซชันของความพัวพันนั้นมคีาสูงพอ แตอยางไรก็ตาม

ความเสถียรดงักลาวขึ้นอยูกบัสเปกตรัมของแสงที่ยิงเขาไป และโครงสรางทางธรรมชาติของผลึกที่

ใชเปนตวักลาง ในการศึกษาไดนําวิธีการคํานวณเชิงตวัเลข (numerical calculation) มาใช ซ่ึงจาก

การศึกษาพบวาชวงความกวาง (width) ของสเปกตรัมของแสงที่ยิงเขาไป และธรรมชาติของผลึก

หักเหสองแนวมีผลกับมุม (degree) ของโพลาไรเซชันของโฟตอนคูที่สราง 

 

 Spasibko et al. (2012) ศึกษาสมบัติของสเปกตรัมจากกระบวนการ PDC ที่อัตราการขยาย

สูง พบวากระบวนการ PDC ที่อัตราการขยายสูง (high gain) สามารถใชเปนแหลงกําเนิดแสงที่มี

การบีบอัดในสูญญากาศได ซ่ึงเปนสถานะของแสงในระดับมหภาพและไดรับความสนใจในการ

ประยุกตใชในทางสารสนเทศเชิงควอนตัม (quantum information) โดยศึกษาสมบัตขิองสเปกตรัมที่

เกิดจากกระบวนการดังกลาว 2 ลักษณะ คอื ความเขมของสเปกในชวงกวางและสหสมัพันธของ

สเปกตรัมในชวงกวาง ในทางทฤษฎี พบวาความกวางของสเปกตรัมที่อัตราการขยายสูงๆ เพิ่มขึ้น 

27% เมื่อเทียบกับกระบวน PDC ที่อัตราการขยายต่ําๆ บนัทึกความถี่และสหสัมพันธไดจากการวดั

การลดทอนของเสียงในกระบวน PDC ที่ความเขมตางๆ กัน และหลายชวงความยาวคลื่น 

 

1. กระบวนการ SPDC 
  

กระบวนการ SPDC ไดรับการพิสูจนแลววาเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการ
ผลิตโฟตอน ถึงแมวากระบวนการดังกลาวจะสามารถเขาใจไดในแงของกลศาสตรควอนตัม 
(quantum mechanics) ก็ตาม แตปรากฏการดังกลาวกเ็ทียบไดกับพลศาสตรไฟฟาแบบเกา (classical 
electrodynamics) โดยกระบวนการการเกิดแสงที่ความถี่เปน 2ω จากแสงเขาที่ความถี่ ω จะเปนไป
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ตามกฏอนุรักษพลังงานโฟตอนสองโฟตอนที่ตกกระทบตัวกลางจะถูกดูดกลืนและเกิดเปนโฟตอน
ที่มีความถี่ลดลง  

 
 สําหรับตัวกลางที่เปนแอนไอโซโทรปก (anisotropic medium) โพลาไรเซชันของแสงที่
เคลื่อนที่อยูในตัวกลางจะถูกพิจารณาเปนผลรวมของสนามไฟฟาภายในตังกลางดังนี ้
 
                                                (1) (2) 2 (3) 3 +  +  + ... P E E Eχ χ χ=                                          (1) 

 
เมื่อ P  คือ โพลาไรเซชันภายในตวักลาง 
 χ  คือ คาสภาพซึมซับไดทางไฟฟา (electric susceptibility) ของตัวกลาง 
 E  คือ สนามไฟฟาที่กระทํากบัตัวกลาง 
 
 ในการพจิารณาเทอมที่สองของสมการ (1) เปนตนไป จะขึ้นอยูกับคณุสมบัติของอะตอม
และโมเลกุล ทั้งนี้ สามารถสรุปกระบวนการไมเชิงเสนลําดับที่สองไดดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  แสดงปรากฏการณที่เกดิจากกระบวนการไมเชิงเสนลําดับที่สอง 
 

ปรากฏการณ   ความถี่ของแสงตกกระทบ  ความถี่ของแสงที่ผานออกมา 
Frequency doubling   ω  2ω 
Sum frequency mixing ω1, ω2 (ω1 + ω2) 
Difference frequency mixing ω1, ω2 |ω1 - ω2| 
Down conversion ωp ωs, ωi 

 
 ในกระบวนการแปลงผันลงคลื่นที่มีความถี่สูง (strong wave) และคลื่นที่มีความถี่ต่ํา (weak 

wave) ที่เขาไปในตัวกลางจะแทนดวย ωp และ ωs ตามลําดับ โดยคล่ืนที่มีความต่ําจะสามารถขยาย
ความสัมพันธใหอยูภายใตเงือ่นของโฟตอน “ไอเดลอร (idler)” ไดในรูปของผลตางของ ωi = ωp 
- ωs ซ่ึงเปนไปตามเงื่อนไขของกฏอนุรักษพลังงาน ดังนั้น ωp > ωs, ωi ทั้งนี้ ในกระบวนการ
แปลงผันลงคลื่นของปม (pump wave), Ep จะอธิบายคูกบัความถี่ ωp และเวกเตอรคล่ืน (wave 
vector), pk

r
และคลื่นแสงสองคลื่นที่เกิดขึ้นเอง (spontaneous light wave), Ej และ Ek จะอธิบายคูกับ

ความถี่ ωi และ ωs โดยมีเวกเตอรคล่ืนเปน ik
r

 และ sk
r

 ตามลําดับ  
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 สําหรับผลึก BBO ที่นํามาใชงานนั้น ความแข็งแรงของอันตรกิริยาในความไมเปนเชิงเสน 
(2) 10 10χ −≈  ซ่ึงถือวานอยกวาเทอมที่เปนเชิงเสนซึ่งมขีนาดเปน (1) 1χ ≈  โดยเงื่อนไขที่ได คือ 
(2) (1) << χ χ  สามารถนําไปประยุกตใชกับทฤษฏีความยุงเหยิง (perturbation theory) สําหรับเทอม

ที่ไมเปนเชิงเสนระหวางปม (pump) และคลืน่ SPDC ได ทัง้นี้ ทําใหสามารถเขียน Hamiltonian ของ
สถานะโฟตอนคู SPDC ไดเปน  
 
              3 3 (2)

0( )  1 2  = 2 [ ( , ) ( , ) ( , ) + . ]P
Int NL ijk j k i

V V

H t d xP E d x E x t E x t E x t h cε χ − − += ∫ ∫
r r r r r       (2) 

 

เมื่อ ( )3 †

0

ˆ = ( )
2

m j

m

i k x tm
m m j mk

j q

E i d k A k a e e
n V

ωω
ε

− −− − ∫
r r

r
rh  

 
โดยคล่ืนสัญญาณ (signal wave) และคลื่นไอเดลอร (idler wave) จะถูกบรรยายอยูในรูป 

second quantization โดย signal (m = s) และ idler (m = i) และ Vq แทนดวยปริมาตรควอนไตซเซ
ชัน (quantization volume) และ ( )jA k

r
เปนการกระจายฟงกชันของ SPDC ในโหมดโฟตอน หาก

ปมมีความเขมสูง คล่ืนปมจะสามารถบรรยายในรูปของคลื่นระนาบสีเดยีวแบบคลาสสิก (classical 

monochromatic plane wave) ( ) = ( ) p pi k x t
pE f r e ω−+

⊥

rr  เมื่อ ( )f r⊥
r  เปนการกระจายแอมพลิจูดตาม

ขวาง (transversal amplitude distribution) 
 

 สถานะของโฟตอนคู (biphoton state) อาจเขียนไดเปน 
 

                              
int

,( )

int
0

 = 0   ( ) 0
ct pi dtH t

SPDC
ie dtH t

∞

−∞

− ∫ −
Ψ ≈ ∫

h

h
                                     (3) 

 
เมื่อ 0 แทนโหมดสูญญากาศ (vacuum mode) คูโฟตอนแบบมัลติโหมด SPDC จะถูก

ปลอยออกมาสอดคลองกัน (coherent) ที่เวลาในการปลอยตางกันตราบที่เวลาในการเกิดอันตรกิริยา
ของคลื่นปม (pump wave) ยงัคงสั้นกวาเวลาที่สอดคลองกันของโฟตอนปม (pump photons)  
ดังนั้นลิมิตบนและลิมิตลางของตัวอินทิเกรตสามารถใชแทน coherence time, ,c Pt  ของโฟตอนปม
และ 0 ตามลําดับ ไดอยางมปีระสิทธิภาพ 

 
 หากพิจารณาในกรอบงานเดยีวกับ second quantization กระบวนการ SPDC สามารถ
บรรยายเปนการสลายตัว (decay) ของโฟตอนปม, †ˆ

pk
a r ไปสูโฟตอนในโหมด signal และ idler, †ˆ

sk
a r
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และ †ˆ
ik

a r ตามลําดับ นั่นคือ โฟตอนทั้งสองจะออกมาพรอมกัน และเปนไปตามกฏอนุรักษพลังงาน

และโมเมนตัม ดังสมการ (4) และ (5) 
 

 =  + p s iω ω ω         (4) 
 
 =  + p s ik k k

r r r
        (5) 

 
โดย ,   < s i pω ω ω และปกติเงื่อนไขในสมการ (4) และ (5) จะเรยีกวา เงื่อนไขการเขาคูเฟส 

(phase matching conditions) ทั้งนี้ การเขาคูเฟสระหวางโฟตอนปมและโฟตอนจากกระบวนการ 
SPDC จะสอดคลองกันอยางสมบูรณในกรณีที่ความยาวของผลึกมีคาไมจํากัด (infinite) และหนา
คล่ืนของปมเปนคลื่นระนาบ ดวยเหตนุี้ สําหรับโฟตอนปมแตละตวัที่เกิดการแปลงผนัลงดวย
เวกเตอรคล่ืน pk

r
 การปลอยคล่ืนสัญญาณและคลื่นไอเดลอรที่มีเวกเตอรคล่ืน sk

r
และ ik

r
 จะมี

เงื่อนไขการเขาคูเฟสเหมาะสมกันไปในแตละกรณ ี
 
สําหรับการแปลงผันลงที่เกิดในเงื่อนไขการเขาคูเฟสแบบที่ 2 หรือ Type-II แบนดวดิธ 

(bandwidth) ของคูโฟตอนที่ออกมาจากกระบวน SPDC จะเพิ่มขึน้ประมาณ  40 SPDC nmλ ≈V

ขณะที่ความทีส่อดคลองกัน (coherence length) จะลดลงประมาณ 2  30 mc SPDCl λ λ μ≈ ≈V ที่
ความยาวคลื่น 805 นาโนเมตร 

 
 เนื่องจากผลึก BBO มีสมบัติเปนแอนไอโซโทรปก โฟตอนที่เขาไปในผลึกตัวกลางจึงถูก
พิจาณาวามีการหักเหเปนสองแนว (birefringence) ดังนัน้ โพลาไรเซชันของปมและโฟตอนที่เกิด
จากกระบวนการ SPDC จะเกี่ยวของกับการหมุนแกนทัศน (optical axis) ของผลึก ทิศทางของ         
e – ray และ o – ray ที่เปนโพลาไรซจะระบตุามชวงมุมระหวางเวกเตอรของโฟตอนปมและแกน
ทัศนของผลึก  ทั้งนี้ กระบวนการ SPDC สามารถแบงไดสองชนิดคือ Type-I และ Type-II ตาม
ลักษณะของโพลาไรเซชันของแสงที่กระตุนและแสงที่ออกมา คือ 
 
 การแปลงผันลงแบบ Type-I  
 
 โฟตอนที่ปมจะตั้งฉากกับโฟตอนที่ออกมาจากผลึกทั้งสองโฟตอน (โฟตอนที่ออกมาจาก
ผลึกจะมีโพลาไรเซชันแนวเดียวกัน) 
 



10 

 

 
 

ภาพที่ 1  แสดงลักษณะของโคนที่เกิดจากกระบวน SPDC แบบ Type-I 
 

การแปลงผันลงแบบ Type-II 
 

 โฟตอนทั้งสองที่ออกมาจากผลึกจะตั้งฉากกัน 
 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงลักษณะของโคนที่เกิดจากกระบวน SPDC แบบ Type-II 
 

โดยขนาดของโคนแสงจะขึน้อยูกับมุมของแสงที่ปมและแนวแกนทัศนของผลึก 
แตในวิทยานพินธเลมนี้จะศึกษาในกรณทีี่เปนการแปลงผันลงแบบ Type-II ที่มีการซอนทับกัน
บริเวณตรงกลางจุดเดยีว หรือส้ันวา collinear นั่นคือ เวกเตอรคล่ืน sk

r
และ ik

r
 ของโฟตอนที่เกิด

จากกระบวนการ SPDC สัมพันธกันอยางสมบูรณ กลาวคือ ทิศของโฟตอนสัญญาณและโฟตอนไอ
เดลอรจะสมมาตรกับทิศการเคลื่อนที่ของเวกเตอรคล่ืนของปม pk

r
 ดังภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3  แสดงลักษณะของโคนที่เกิดจากกระบวน SPDC แบบ Collinear Type-II 
 

จากภาพจะเหน็วาโคนมีการตัดกันเพียงจุดเดียว นั่นคือ ทศิทางของโมเมนตัมมี
ความสัมพันธกัน และโพลไรเซชันของโฟตอน ณ จดุดังกลาวตั้งฉากทาํใหไมสามารถแยกแยะ
โพลาไรซที่แนชัดได หากไมมีการวิเคราะหที่ถูกตอง 

 
ดังนั้น บริเวณจุดดังกลาวสามารถนําไปใชในการผลิตคูโฟตอนในกระบวน SPDC ได เพื่อ

ใชเปนแหลงกาํเนิดโฟตอนทีม่ีความพัวพันกันซึ่งจะศกึษาในการสูงตอไป ในวิทยานพินธเลมนี้จะ
ศึกษาลักษณะของจุดดังกลาว โพลาไรเซชัน ณ บริเวณจดุนั้นเมื่อทําการวิเคราะห เปนตน  
 
2. สถิติของจํานวนโฟตอนและการแจกแจงแบบปวซอง 

 
ความรูความเขาใจเกีย่วกับสถิติของจํานวนโฟตอนถือวามีความสําคัญอยางยิ่งในการ 

นําไปประยุกตใชกับการลดทอนสัญญาณรบกวนใน weak images และการเพิ่มประสทิธิภาพใหกับ
การสงผานขอมูลทางแสง ในระบบการตดิตอส่ือสารผานเสนใยแกวนาํแสง เชน ขอมูลที่อยูใน
รูปแบบพัลสของแสง เฉพาะจํานวนเฉลี่ยของโฟตอนตอสัญญาณเทานัน้ที่ถูกควบคุมที่แหลงกําเนิด 
จํานวนโฟตอนจริงๆ ที่ถูกปลอยออกมาจะไมสามารถคาดเดาไดและจากพัลสหนึ่งไปพัลสหนึ่ง 
(pulse to pulse) จะมจีํานวนที่แตกตางกันออกไป ซ่ึงสงผลใหเกิดความผิดพลาดในการสงผาน
ขอมูล 
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การแจกแจงทางสถิติของจํานวนโฟตอนจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของแหลงกําเนิดแสงและ 
โดยทั่วไปจะตองแกโดยใชทฤษฏีทางควอนตัมของแสง (quantum theory of light) อยางไรก็ตาม 
ภายใตเงื่อนไขที่คงที่ อาจมองวาการเดนิทางของโฟตอนที่เกิดขึ้นแบบสุมไมขึ้นอยูกบัอัตราการไหล
ของโฟตอน 

 
พิจารณาแสงความเขม I(t) ที่ตกลงบนตัวนบัโฟโตอิเล็กทริก (photo-electric counter)  

พบวา ความนาจะเปนในการนับที่เกิดขึ้นในชวงเวลา dt สามารถเขียนไดเปน 
 
                                                 ( ) = ( )  = ( ) ( )dp t I t dt V t V t dtα α ∗                      (6) 

 
โดยตัวแปร α เปนความไวในการวดัของตัวตรวจวัด (detector) ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดพื้นที่รับ

แสงของตัวตรวจวัดและชวงสเปกตรัมของแสงตกกระทบ สมมติ ความเขม I(t) มีคาคงตัว ดังนัน้ 
1  ( )p t′− Δ จะแทนความนาจะเปนที่ไมมีการนับเกดิขึ้นในชวงเวลา dt ′  ที่เวลา t′จากนั้น สมมติ
วาความอิสระของการนับโฟตอนอยูในรปูผลตางของชวงเวลาที่มีความนาจะเปนรวมกับการนับที่
ไมเกิดขึน้ในชวงเวลา t ถึง t + T ซ่ึงเขียนในรูปผลคูณไดเปน 

 

[ ]" 1 ( )  "  exp ( )
t Tt T

t
t

dp t dp t
++ ⎡ ⎤

′ ′∏ − → −⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫                     (7) 

 
ความนาจะเปนในชวงเวลา t ถึง t + T ที่ไมมีการตรวจนบัเปน 
 

0 (0,  ,  ) = exp ( )
t T

t

P T t t I t dtα
+⎡ ⎤

′ ′+ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫                      (8) 

 
ความนาจะเปน 0 (1,  ,  )P T t t+  สําหรับการนับครั้งที่หนึ่งระหวางชวงเวลา t ถึง t + T เปน 
 

[ ]" ( ) 1 ( )  "  ( ) exp ( )
t T t Tt T

tt t t

dp t dp t dp t dp t
+ ++

′′

⎡ ⎤
′′ ′ ′′ ′∏ − → −⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∫ ∫                    (9) 

ดังนั้น 
 

      0 (1,  ,  ) = ( ) exp ( )
t T t T

t t

P T t t I t dt I t dtα α
+ +⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′ ′ ′ ′+ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫ ∫                           (10) 
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ดวยเหตุผลเดยีวกัน หากมกีารนับ n คร้ัง ในชวงเวลา t ถึง t + T จะสามารถเขียนไดเปน 
 

0
1( ,  ,  ) = ( ) exp ( )
!

nt T t T

t t

P n T t t I t dt I t dt
n

α α
+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞

′ ′ ′ ′+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫                        (11) 

 
สมการขางตนเปนที่รูจักกันในชื่อของ การแจกแจงแบบปวซอง (Poisson distribution) 

หากความเขมไมคงที่ (เลเซอรในทางอุดมคติ) สมการ (11) จะเขยีนแทนดวย การแจกแจงการนับ 
(counting distribution)  
 
โดยใหเทอมในวงเล็บของสมการ (11) แทนดวย μ  จะไดวา 
 

= ( )
t T

t

I t dtμ α
+

′ ′∫                                                  (12) 

 
ดังนั้น สามารถเขียนสมการ (11) ไดเปน 
 

0 0( ,  ,  )  ( ,  ) = 
!

n

P n T t t P n e
n

μμμ −+ ≡                                           (13) 

 
โดยคาเฉลี่ยในการนับ n เปน 
 

0
0

0

= ( ,  ) 

= 
( 1)!

 

n
n

n

n nP n

e
n

μ

μ

μ

μ

∞

=

∞
−

= −
=

∑

∑                                      (14) 

 
และคาเฉลี่ยกําลังสองของ n  เปน 
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[ ]

2 2
0

0

0

0

2

 = ( ,  ) 

= 
( 1)!

( 1) 1
( 1)!

 

n

n

n

n

n

n n P n

n e
n

n e
n

μ

μ

μ

μ

μ

μ μ

∞

=

∞
−

=

∞
−

=

−

= − +
−

= +

∑

∑

∑

                                      (15) 

 
สมบัติสําคัญของการแจงแจกใดๆ คือ คาความแปรปรวน (variance) 

2 2 2 2 = ( )  = ( )n n n nσ − − ซ่ึงเปนการวัดความผันผวน (fluctuation) ของคาเฉลี่ย n  โดยคาความ
แปรปรวนสําหรับการแจกแจงแบบปวซัง เปน 
 
                                         2 2 2 = +  =  = nσ μ μ μ μ−                            (16) 

 
สําหรับตัวอยาง หาก  = 100n และ = 10σ หมายความวา หากนับโฟตอนเฉลี่ยได       

100 ตัว จะมีคาความไมแมนยําในการนับจาํนวนโฟตอนแตละครั้งเปน 10±  ตัว  
 

ทั้งนี้ วิธีที่สะดวกในการสรุปสมบัติทั้งหมดของการแจกแจง คือ การสรุปเปนลักษณะของ
ฟงกชัน ซ่ึงสําหรับการแจกแจงแบบปวซองจะนยิามโดย 
 

0 0
0

0

( ,  ) = ( ,  )

!

exp ( 1)

ins

n
ins n

n

is

C s e P n

e e
n

e

μ

μ μ

μ

μ

∞

=

∞
−

=

=

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

∑

∑                                  (17) 

 
ฟงกชันขางตนใชอธิบายขอมูลทั้งหมดเกีย่วกับ 0 ( ,  )P n μ  
 

การแจกแจงจํานวนโฟตอนแบบปวซองสามารถนําไปใชกับเลเซอรในทางอุดมคติที่มีการ
ปลอยลําแสงแบบแสงสีเดียว (monochromatic light) ออกมาได และการแจกแจงดังกลาวสอดคลอง
กับสถานะทางควอนตัมของแสงที่รูจักกนัในนาม สถานะสอดคลอง (coherent state) ทั้งนี้ การแจก
แจงจํานวนโฟตอนแบบปวซองสะดวกอยางมากในการประมาณคาทางสถิติของโฟตอนที่มี
แหลงกําเนิดหลายแหลง รวมไปถึงแสงแบบเทอรมัลชนิดหลายโหมด (multimode thermal light) 
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3. การหักเหเปนสองแนวในตัวกลางไมเชงิเสน 
 

ในตัวกลางที่มกีารหักเหเปนสองแนวนัน้ ทิศของคลื่นที่มีการแพรกระจาย เชน ทิศของ 
เวกเตอรคล่ืน สําหรับคลื่นพิเศษ (extraordinary wave) โดยทัว่ไปแลวทิศการแพรกระจายของคลื่น
จะไมไดอยูในทิศเดียวกับทิศของพลังงานหรือของลําแสง ดังนั้น ทั้ง Type-I และ Type-II ลําแสง
ของคลื่นปกติ และไมปกติทีม่ีขนาดที่จํากดัจะไมเกดิการซอนทับ (overlap) กันได โดยผลของ
ปรากฏดังกลาวจะแสดงใหเห็นในภาพที่ 4  ซ่ึงจากภาพดเูหมือนวาลําแสงพิเศษ (extraordinary 
beam) จะเดินทางหรือหางออกไป (walk – off) จากแกนของลําแสงปกติ (ordinary beam) โดยมุม ρ 
ในภาพประกอบจะถูกเรียกมุม walk – off  และสําหรับผลึกแกนเดียว (uniaxial crystal) สามารถ
เขียนเปนสมการไดวา 
 

[ ]2

2 2

( ) 1 1tan  = sin 2
2 ( ) ( )

e

e o

n
n n

θ
ρ θ

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                    (18) 

 
โดย 
 

2 2
2

2 2
2

0.01878( )  = 2.7359 0.01354
0.01822

0.01224( )  = 2.3753 0.01516
0.01667

o

e

n

n

λ
λ

λ
λ

+ −
−

+ −
−

                (19) 

 
สําหรับการแพรกระจายมุม θ  จะสอดคลองกับแกนทัศน (optical axis) ของผลึกและความ

ยาว (λ ) ที่ใชจะเปนความยาวคลื่นของลําแสงที่ปมเขาไปในผลึกไมเชิงเสน ซ่ึงจะอยูในหนวย
ไมโครเมตร   
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ภาพที่ 4  แสดงไดอะแกรมของปรากฏการ walk – off  ของลําแสงปกติและลําแสงพิเศษเนื่องจาก    
               การเกิดหกัเหสองครั้งในผลึกหกัเหสองแนว 
 

สําหรับลําแสงที่มีรัศมี w ระยะการแยกกันของลําแสงปกติและลําแสงพิเศษในทางฟสิกส 
จะเปน  = 2 / tan   2 /L w wρ ρ ρ; เชน สําหรับลําแสงที่มีรัศมี 1 มิลลิเมตร และมีมุม walk – off  
เปน 2 องศา ระยะที่ลําแสงทัง้สองจะแยกออกจากกันจะอยูที่ประมาณ 3 เซนติเมตร ทั้งนี้ ในทาง
ฟสิกสลําแสงที่ไมเกิดการซอนทับกันจะไมเกิดอันตรกิริยาตอกัน ดังนัน้ ผลของปรากฏการณ      
walk – off  จึงมีความสําคัญและสงผลใหประภาพในการเกิดการแปลงผันลงไดรับความเสียหายได 
 
4. มุมในการเขาคูเฟสสําหรับการแพรกระจายแบบ Collinear 
 

มุมในการเขาคูเฟสจะมีอยู 2 แบบ คือ แบบสเกลารและแบบเวกเตอร โดยแบบสเกลารจะ 
กลาวถึงสถานการณทั้งหมดของคลื่นที่เกิดอันตรกิริยาแบบ collinear สวนแบบเวกเตอรจะ
กลาวถึงอัตรกริิยาของคลื่นที่ไมไดมีการแพรกระจายแบบ collinear  
 
 การเขาคูเฟส (phase matching) หมายถึง การเขาคู (matching) ของความเร็วเฟสของคลื่นที่
สนใจและโพลาไรเซชันของคลื่นนั้น โดยสามารถสรุปเปนเงื่อนไขของกระบวนแปลงผันเชิง
ความถี่ไดเปน 
 
 SHG (Second Harmonics Generation) 
 
       2= k k kω ω ω′+                       (20) 

 
 



17 

 

 SFG (Sum Frequency Generation) 
 

          1 2 = p p sk k k+                                                       (21) 
 

DFG (Difference Frequency Generation) 
 

          1 2 = p p dk k k−                               (22) 
 
สําหรับการแพรกระจายแบบ collinear สามารถลดรูปเงื่อนไขขางตนลงไดเปน 
 

SHG 
 

   2 = 0n nω ω−                                 (23) 
 

SFG 
 

1 1 2 2( ) ( ) = 0p s p p s pn n n nω ω− + −                  (24) 
 

DFG 
 

1 1 2 2( ) ( ) = 0p p d p p dn n n nω ω− − −     (25) 
 

สําหรับตัวกลางที่มีการกระจายเปนไปอยางปกติ เชน ตวักลางที่ดัชนีหักเหเพิ่มขึ้นตาม
ความถี่ โดยทัว่ไปจะไมสอดคลองกับเงื่อนไขดังที่กลาวมาขางตน เมื่อ 1 22  > ,   > ,  s p pω ω ω ω ω  
และ 1 2 >  > p p dω ω ω แตในตวักลางที่มีการหกัเหสองแนวจะสอดคลองกับทั้งสามสมการขางตน 

 
สําหรับตัวกลางที่เปนแอนไฮโซโทปก (anisotropic) จะมโีหมดปกติของการแพรกระจาย

ของแตละความถี่อยูสองโหมด โดยคล่ืนทัง้สองขบวนนีจ้ะมีโพลาไรซที่ตั้งฉากกันและเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วเฟสที่ตางกัน ในผลึกแกนเดียว (uniaxial crystal) คล่ืนหนึ่งจะถูกเรียกวา คล่ืนปกติ 
(ordinary wave) มีคาดัชนีหกัเหคงที่เปน on  โดย on จะไมขึ้นกับทิศของการแพรกระจายของคลื่น 
สวนอีกคล่ืนหนึ่งจะถูกเรียกวา คล่ืนพิเศษ (extraordinary wave) มีคาดัชนีเปน ( )en θ โดย ( )en θ  จะ
ขึ้นอยูกับทิศการแพรกระจายของคลื่น โดยที่มุม θ  เปนมุมที่ใชบรรยายทิศของการแพรกระจายของ
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คล่ืนซึ่งสัมพันธกับแกนทัศน (optical axis) ของตัวกลางทีค่ล่ืนผานเขาไป ทั้งนี้ สําหรับ SHG ที่ผลึก
มี  < e on n สามารถพิจารณาการเขาคูเฟสไดจากการหามุมของการแพรกระจาย pmθ ที่มี 2 = o en nω ω

ดังภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงวิธีการหาดัชนีหักเหในผลึกแกนเดยีวแบบลบ (negative uniaxial crystal) 
 

มุมในการเขาคูเฟสจะมีอยู 2 ประเภท คือ Type-I จะกลาวถึงสถานการณของคลื่นสอง
ขบวนจากปมที่มีโพลาไรเซชันเหมือนกัน และ Type-II จะกลาวถึงคลื่นสองขบวนจากปมที่มีโพลา
ไรเซชันตั้งฉากกัน โดยปกตแิลว สําหรับ SHG จะมีปมแคปมเดียว ซ่ึงใน Type-I ปมจะเปนแบบ 
ordinary หรือไมก็ ordinary สวนใน Type-II ปมจะถูกทําใหเปนโพลาไรซเพื่อใหตั้งฉากกันอกีสวน
ที่เปน ordinary หรือ extraordinary นั่นเอง ซ่ึงกรณีตางๆ ของ SHG ทั้งแบบ Type-I และ Type-II 
สามารถดูไดจากภาพที่ 6  
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ภาพที่ 6  แสดงแผนภาพโพลาไรเซชันของคลื่นและทิศการแพรกระจายของคลื่นสําหรับ SHG ที่มี     
               การเขาคูเฟสแบบ Type-I และ Type-II 
 

ทั้งนี้ การตัดผลึกจะแสดงโพลาไรเซชันและการแพรกระจายของคลื่นที่สัมพันธกับแกนที่
ใชในการทดลอง (laboratory axes) (x, y, z) และแกนทัศนของผลึก (X, Y, Z) โดยปกติจะมีการ
กําหนดเงื่อนไขของประเภทของคลื่นที่ใชสําหรับปมและกําหนดประเภทของคลื่นที่ถูกผลิตออกมา 
สําหรับการเขาคูเฟสแบบ Type-I จะกําหนดไวดังนี ้

 
Extraordinary, extraordinary, ordinary หรือเรียกยอๆ วา eeo 
Ordinary, ordinary, extraordinary หรือเรียกยอๆ วา ooe 
 

สําหรบัการเขาคูเฟสแบบ Type-II จะมีการกําหนดไวเปน 
 

Extraordinary, ordinary, extraordinary หรือเรียกยอๆ วา eoe 
Extraordinary, ordinary, ordinary หรือเรียกยอๆ วา eoo 
Ordinary, extraordinary, extraordinary หรือเรียกยอๆ วา oee 
Ordinary, extraordinary, ordinary หรือเรียกยอๆ วา oeo 
 
จากภาพที่ 6 สามารถนํามาใชตีความสําหรบั SHG และ DFG ไดวา การเขาคูเฟสแบบ 

Type-I คล่ืนปมทั้งสองขบวนจะอยูในแนวขนานกัน สวนการเขาคูเฟสแบบ Type-II คล่ืนปมจะตั้ง
ฉากกับสนามเวกเตอรของปม ซ่ึงมีเหตุการณที่เปนไปได 4 แบบ คือ ปม1 เปน extraordinary สวน
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ปม2 เปน ordinary ทําใหไดเปน eoe และ eoo หรือปม1 เปน ordinary สวนปม2 เปน extraordinary 
ทําใหไดเปน oee และ oeo นัน่เอง 

 
มุมในการเขาคูเฟสสําหรับผลึกแกนเดียว สําหรับผลึกแกนเดยีวนั้นจะมีแกนสมมาตรเพียง

แกนเดียว โดยทั่วไปจะนยิามใหเปนแกน Z ซ่ึงจะสอดคลองกับแกนทัศนสําคัญ (principal optical 
axis) ดังนั้น ดชันีหักเหสําคัญจะเปน  = X Y on n n= และ = Z en n สําหรับผลึกแกนเดยีวแบบบวก
ดัชนีหกัเห  < o en n  สวนผลึกหกัเหแบบลบ > o en n สําหรับการแพรกระจายมุม θ  จะทํากับแกน 
Z โดยคล่ืนพิเศษ (extraordinary wave) จะมีดัชนีหกัเหเปน 

 

   
2 2

2 2 2

1 cos sin = 
[ ( )] [ ] [ ]e o en n n

θ θ
θ

+                               (26) 

 
โดยสมการ (19) จะใชรวมกบัสมการ (26) เพื่อใชในการมุมในการเขาคูเฟส สําหรับการ

รวมกันของ โพลาไรเซชันในกระบวนการแบบ Type-I และ Type-II  
 
5. โพลาไรเซชันของแสง 
 

เวกเตอรแอมปลิจูดเชิงซอน (complex amplitude) ของคลื่นระนาบ (plane wave) 0A
v

 
 

( )
0 0 = i t kzE A e ω −

vv
                               (27) 

 
สามารถเขียนใหอยูในรูปขององคประกอบของมันไดเปน 
 

0
0

0

 = 
x

y

i
x

i
y

A e
A

A e

φ

φ

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

v
                              (28) 

 
สําหรับแสงที่ไมมีโพลาไรซ (unpolarized light) เฟส xφ และ yφ จะไมสอดคลองกันและมี

ความผันผวน (fluctuation) ที่แตกตางกัน สําหรับแสงที่มีโพลาไรซเชิงเสน (linearly polarized 
light) เวกเตอรทางไฟฟาที่อยูในทิศ x จะทําให 0 = 0yA  เมื่อเวกเตอร E

v
 ช้ีทํามุม α กับแกน x จะ

ทําให  = x yφ φ และ 0 0tan  = /y xA Aα สําหรับโพลาไรซแบบวงกลม (circular polarization) 

0 0 = x yA A  และ  = 2x yφ φ π±  
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 สถานะที่แตกตางกันของโพลาไรเซชันสามารถแสดงลักษณะไดดวยเวกเตอรโจนส (Jones 
vector) ของมัน ซ่ึงมีนิยามเปน 
 

( )
0  =   x i t kz

y

E a
E E e

E b
ω −⎧ ⎫ ⎧ ⎫

= ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭⎩ ⎭

v
                             (29) 

 
เมื่อเวกเตอรปกติ (normalized vector) { },  a b เปนเวกเตอรโจนส ในตารางที่ 2 เปนลิสต 

(list) ของเวกเตอรโจนสสําหรับสถานะโพลาไรเซชันที่แตกตางกัน สําหรับแสงที่มโีพลาไรซเชิง
เสนและมีมุม = 45α o สามารถเขียนเวกเตอรแอมปลิจูด 0A

v
 ไดเปน 

 
2 2

0 0 0 0

1 11 1 =  = ,
1 12 2x yA A A A
⎧ ⎫ ⎧ ⎫

+ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎩ ⎭

v v
                 (30) 

 
สําหรับโพลาไรเซชันแบบวงกลม สามารถเขียนเวกเตอรแอมปลิจูดไดเปน 
 

( ) ( )
0 0 0 0

1 11 1 =  ;     = 
2 2

A A A A
i i

σ σ+ −⎧ ⎫ ⎧ ⎫
⎨ ⎬ ⎨ ⎬−⎩ ⎭ ⎩ ⎭

v v v v
                (31) 

 
เนื่องจาก exp( / 2) = i iπ− −  
 
 การเขียนเวกเตอรโจนสเพื่อใหงายตอการพิจารณาแสงที่สงผานเขาไปอุปกรณทางไมวาจะ
เปนโพลาไรเซอร (polarizers) แผนเสี้ยวคลื่น ( 4λ  plates) หรือตัวแยกลําแสง (beam splitters) เรา
สามารถบรรยายองคประกอบไดในรูปของเมทริกซขนาด 2 2×  ไดดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  แสดงเวกเตอรโจนสสําหรับแสงที่เดินทางไปในทิศ z และเมทริกซโจนสสําหรับ           
                 โพลาไรเซอร 
 
เวกเตอรโจนส เมทริกซโจนส 

โพลาไรเซชันเชิงเสน 

ทิศ x:  1
0
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ทิศ y:  0
1
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ทิศทํามุม α ใดๆ: 

       cos
sin

α
α

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

โพลาไรเซอรเชิงเสน 
1 0

 ;  
0 0
⎛ ⎞

↔ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0 0
 ;  

0 1
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

b  

1 11 ;  
1 12
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

\  

1 11 ;  
1 12

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

_  

 
 

แผนเสี้ยวคล่ืน ( 4λ ) ท่ีมี slow axis อยูในทิศ 

x:    4 1 0 1 01 = 
0 0 12

i i
e

i i
π +⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

y:     4 1 0 1 01 = 
0 0 12

i i
e

i i
π− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

 

แผนคร่ึงคล่ืน ( 2λ ) 

x:   2 1 0 0
 = 

0 1 0
i i

e
i

π ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

y:  2 1 0 0
 = 

0 1 0
i i

e
i

π− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

โพลาไรเซชันแบบวงกลม 
11 : 

2 i
σ + ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

11 : 
2 i

σ − ⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠

 

โพลาไรเซอรแบบวงกลมที่หมุนตัวหมุนไป 90 องศา 

ทิศตามเข็ม :  11
12
i

i
+⎛ ⎞

⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

ทิศทวนเข็ม :  11
12
i

i
−⎛ ⎞

⎜ ⎟+⎝ ⎠
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โดยสถานะโพลาไรเซชันของแสงที่สงผานออกมาจากอุปกรณทางแสงจะอยูในรูปผลคูณ
ของเวกเตอรโจนสและเมทรกิซโจนส ตามสมการดานลางนี้ 
 

      0

0

=   ,xt x
t

yt y

E Ea b
E

E Ec d
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞

= ⋅⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎩ ⎭

v
                              (32) 

 
เชน แสงที่ตกกระทบเปนแสงที่มีโพลาไรซแบบเชิงเสนและอยูในทิศ x ( 0 )α = o หลังจากสงผาน
ออกมาจากแผนเสี้ยวคลื่นทีม่ี slow axis อยูในทิศ x สามารถเขียนในรปูผลคูณของเวกเตอรโจนส
และเมทริกซโจนสไดเปน 
 

     

( )

4
0

4
0

4

1 0 1
 = e

0 0

1
e

ˆ ˆe ,

i
t

i

i
xo x yo y

E E
i

E
i

E e iE e

π

π

π−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

= ⋅ − ⋅

v v

v                                          (33) 

 
6. สภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชัน 
 

สภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชันใชเปนตัวบอกความเปนโพลาไรซของจุดที่เราวิเคราะห 
โดยดูจากคาทีค่ํานวณได เชน หาก V = 1 แสดงวาจุดที่เราวิเคราะหมีความเปนโพลาไรซในแนวนัน้
ชัดเจน  

 
ทั้งนี้ สามารถคํานวณหาคาสภาพมองเหน็ไดจากสมการ (34) 
 

    max min

max  min

   N NV
N N

−
=

+
     (34) 

 
เมื่อ maxN  และ minN คือจํานวนนับโฟตอนที่มากที่สุดและนอยที่สุด ตามลําดับ 
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7. ความไมแนนอนของสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชัน 
 

ความไมแนนอนของสภาพมองเห็นไดเปนคาที่ใชบอกวาสภาพมองเห็นไดของโพลาไรเซ 
ชันที่วิเคราะหมาไดจากสมการ (34) มีความไมแนนอนทีจ่ะอยูในแนวนั้นๆ เพียงใด  
 

ทั้งนี้ สามารถคํานวณหาคาความไมแนนอนของสภาพมองเห็นไดจากสมการ (35) 
 

  2 2
max min min max2

max  min

2 
( )V N N N N
N N

σ = +
+

                        (35) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. เลเซอรไดโอดลําแสงสีมวงรุน LQA405-50E ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร ผลิตโดย 
บริษัท NEWPORT  

2. เลเซอรไดรเวอรที่มาพรอมกับเลเซอรไดโอด ผลิตโดยบริษัท NEWPORT 
3. ตัวกรองแสงสแีดง ชนดิผานแถบความถี่ (Bandpass filters) รุน FB810-10 ขนาดเสน 

ผานศูนยกลาง 1 นิ้ว ผลิตโดยบริษัท THORLABS 
4. ที่ยึดกระจกทีม่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว รุน LH-1 ผลิตโดยบริษัท NEWPORT 
5. แผนกั้นแสงขนาดรูเปดแสงกวางสุดได 20 มิลลิเมตร ผลิตโดยบริษัท THORLABS 
6. โพลาไรเซอรเชิงเสนชวงความยาวคลื่น 550-1500 นาโนเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง  

12.5 มิลลิเมตร รุน LPVIS050 ผลิตโดยบริษัท THORLABS 
7. ตัวยดึอุปกรณทางแสงที่เคลื่อนที่ได 6 ทิศทาง (6-Axis kinematic optic mount) ผลิต 

โดยบริษัท THORLABS 
8. ตัวยดึโพลาไรเซอรแบบปรับมุมได ซ่ึงสามารถบรรจุอุปกรณทางแสงทีม่ีขนาดเสน 

ผานศูนยกลาง 1 นิ้ว สามารถหมุนได 360 องศาโดยมีสเกลบอกในการหมุนทีละ 2 องศา รุน 
RM25A ผลิตโดยบริษัท Newport 

9. ที่ยึดกระจกขนาดเสนผานศนูยกลาง 2 นิ้ว รุน LH-2 ผลิตโดยบริษัท NEWPORT 
10. ผลึกหักเหสองแนวชนิด BBO ขนาด 5×5×1 มิลลิเมตร ผลิตโดยบริษัท FOCtek 
11. โพลาไรเซอรยานอินฟาเรดใกล (Near - infrared polarizers) ความยาวคลื่น 780 -1250  

นาโนเมตร เสนผานศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร มีชองเปดใหแสงผาน 15 มิลลิเมตร รุน 03 FPI 001 
ผลิตโดยบริษัท MELLES GRIOT 

12. ตัวยดึโพลาไรเซอร ที่สามารถบรรจุอุปกรณทางแสงมีขนาดเสนผานศนูยกลาง 20 –  
20.6 มิลลิเมตร สามารถหมุนได 360 องศา โดยมีสเกลบอกในการหมนุทีละ 1 องศา รุน 07 HPR 
223 ผลิตโดยบริษัท MELLES GRIOT 

13. ตัวกรองแสงสแีดงผานความยาวคลื่นมาก RG780 (Longpass colored glass filter)  
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว หนา 2 มิลลิเมตร จะใหแสงที่มีความยาวคลื่นตั้งแต 780 นาโนเมตร
ผานได ผลิตโดยบริษัท THORLABS 

14. ชุดตรวจวัดสเปกตรมั รุน HR4000CG-UV-NIR ผลิตโดยบริษัท Ocean Optics 
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15. ตัวทําแสงขนานหัวตอแบบ FC ความยาวคลื่น 635 นาโนเมตร ความยาวโฟกัส 35.30  
มิลลิเมตร รุน F810FC-635 ผลิตโดยบริษัท THORLABS (λ = 635 nm FC/PC Collimation 
Package, NA = 0.25, f = 35.30 mm) 

16. เสนใยแกวนําแสงชนิดหลายโหมด ยาว 1 เมตร ผลิตโดยบริษัท Interlink 
17. ตัวยดึโพลาไรเซอรแบบปรับมุมได รุน RSP1 ที่สามารถบรรจุอุปกรณทางแสงที่มี 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว สามารถหมุนได 360 องศา โดยมีสเกลบอกในการหมนุทีละ 2 องศา 
ผลิตโดยบริษัท THORLABS 

18. เครื่องกําเนิดสญัญาณคลื่น (Function generator) ความถี่ 2 เมกกะเฮิรต อยูในยาน 
ความถี่ 0.2 Hz - 2 MHz ใหกาํเนิดคลื่นรูป Sine, Triangle , Square และ TTL Pulse สามารถควบคุม 
DC Offset ได รุน GFG-8015G ผลิตโดยบริษัท GW instek 

19. มัลติมิเตอร รุน110 และ 189 ผลิตโดยบริษัท Fluke 
20. ออสซิลโลสโคป รุน TDS 220 ผลิตโดยบริษัท TEKTRONIX 
21. ชุดตรวจวัดความสัมพันธของโฟตอน SPCM-AQ4C มี 4 ชอง ในการตรวจวัดโฟตอน 

เดี่ยว โดยแตละชองจะไมขึ้นตอกัน ตรวจวดัคลื่นแสงในชวงความยาวคลื่น 400 - 1060 นาโนเมตร 
ผลิตโดยบริษัท PerkinElmer 

22. แหลงจายไฟ 3 เอาทพุต (5V / 3A fixed output) รุน GPC-3030D ผลิตโดยบริษัท     
GW instek จํานวน 2 เครื่อง 

23. ชุดตรวจนับคูโฟตอนที่เกิดขึ้นพรอมกัน รุน SR620 ผลิตโดย บริษัท SRS  
 

วิธีการ 
 

ในวิทยานพินธเลมนี้ ผูวิจัยไดศึกษาและปฏิบัติตามขั้นตอนดังนี ้
1. การใชงานเลเซอรไดโอดและเลเซอรไดรเวอร 
2. การจัดแนวทางเดินแสง 
3. การวัดสเปกตรัมของปมที่ความตางศักย 3 ระดับ คือ 560 mV, 760 mV และ 960 mV 
4. การสรางสถานะโพลาไรเซชันของปม 
5. การสแกนรอบจุดที่คูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 
6. การวิเคราะหโพลาไรเซชันของจุดที่คูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 
7. การวิเคราะหความเปนโฟตอนเดี่ยวของจดุที่คูโฟตอนเกดิการซอนทับกัน 
8. การวัดสหสัมพันธทางโพลาไรเซชันของคูโฟตอน 
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1. การใชงานเลเซอรไดโอดและเลเซอรไดรเวอร 
 

1.1 ศึกษาการใชงานเลเซอรไดโอดและเลเซอรไดรเวอรตามคูมือที่ใหมา 
 

1.2 ติดตั้งเลเซอรไดโอด โดยนาํเลเซอรไดโอดวางบนฐานทีส่ามารถปรับทิศทางได และ 
ยึดเลเซอรไดโอดไวกับแทงยดึอลูมิเนียมทีส่ามารถปรับระดับความสูงได 
 

1.3 กลํ้าสัญญาณ (Modulation) อะนาล็อก และเปดใชงานเลเซอรไดโอด โดย 
 
1.3.1 เปดเครื่องออสซิลโลสโคป และนําหัวตอ BNC กลํ้ากับชอง “Output 50 Ω”  

ของเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นความถี่ (Function Generator)  
 

1.3.2 เปดเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นความถี่ แลวเลือกสัญญาณคลื่นรูปไซนส่ีเหล่ียม  
และปรับความถี่เปน 100 เฮิรตซ ปรับยอดสัญญาณถึงยอดสัญญาณที่อยูติดกัน (Peak to Peak) เปน  
560 มิลลิโวลต และปรับ Offset เปน 1 โวลต  
 

1.4 เปดเลเซอรไดรเวอร โดยหมนุเปดสวิตซกญุแจที่เลเซอรไดรเวอรไปในทิศตามเข็ม 
นาฬิกาซึ่งตวัเลเซอรไดรเวอรจะทําหนาที่เปนสวิตซเปด – ปดของเลเซอรไดโอด 
 

1.5 สังเกตคาความตางศักยบนหนาปดของมลัติมิเตอร M1 และ M2 ที่ตอไวกับ 
เลเซอรไดโอด และนําคาที่ไดไปเทียบกับคูมือของเลเซอรไดโอด เพื่อดูวาจายกระแสไฟฟาใหกับ 
เลเซอรไดโอดเกินหรือไม หรืออุณหภูมิของเลเซอรไดโอดสูงหรือต่ําเพยีงใด โดย 
 

1.5.1 มัลติมิเตอร M1 จะแสดงผลการวัดกระแสของเลเซอรไดโอด โดย 1 มิลลิโวลต  
เทากับ 1 มิลลิแอมแปร  

 
1.5.2 มัลติมิเตอร M2 จะแสดงผลการวัดอณุหภมูิของเลเซอรไดโอด โดยดูอุณหภูม ิ

ไดจากการนําคาความตางศกัยที่มัลติมิเตอรวัดไดเทียบกบัตารางคูมือของเลเซอรไดโอด 
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2. การจัดแนวทางเดินแสง 

 
2.1 วางแนวทางเดนิแสงใหมีระดับเดียวกบัระนาบของโตะทดลอง โดยการทําแนว 

ระดับบนฉากรับเพื่อใหแสงตกกระทบตรงตําแหนงและระดับที่ตองการ  
 

2.2 ทดสอบวาแสงจากเลเซอรไดโอดอยูในแนวระดับที่ตองการแลว โดยการนําฉากรับไป 
วางไวที่ระยะกึ่งกลาง และระยะหลังสุดทีจ่ะจดัวางอุปกรณทางแสง หากจัดแนวทางเดินแสงได 
ระดับ แสงจะตองตกกระทบตรงตําแหนงที่ทําเครื่องหมายไวบนฉากรบั 

 
2.3 ในกรณีที่การจัดแนวทางเดนิยังไมอยูในแนวระดับที่ตองการ สามารถหมุนปุมปรับ 

ระดับฐานวางเลเซอรไดโอด เพื่อใหแสงตกกระทบตรงตําแหนงที่ตองการ 

 
3. การวัดสเปกตรัมของปมท่ีความตางศักย 3 ระดับ คือ 560 mV, 760 mV และ 960 mV 
 

ในการวัดสเปกตรัมของปมจะจดัวางอุปกรณทางแสง ดงัแผนภาพดานลางนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 7  แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณทางแสงสําหรับวัดสเปกตรัมของปม 
 

สําหรับสัญลักษณและคํายอทั้งหมดที่ปรากฏในแผนภาพจะอธิบายไวในหวัขอ “คําอธิบาย
สัญลักษณและคํายอ”  
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จากแผนภาพที่ 7 เลเซอรไดโอด (LD) จะถูกปมที่ความตางศักย 3 ระดับ คือ 560 mV,       
760 mV และ 960 mV โดยเลือกคาความตางศักยจากเครือ่งกําเนิดสัญญาณคลื่นความถี่ (Function 
generator) และสังเกตผลการปรับ Peak-to-Peak จากหนาจอของออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)    
ที่ตอไวดังแผนภาพดานบน  
 

ในการวัดคาสเปกตรัมของเลเซอรไดโอดที่ความตางศักยตางกัน 3 ระดบันั้น เราจะใชตัว
ลดทอนความเขมแสง (ND) ที่มี Optical Density ประมาณ 2.5 มาลดทอนความเขมของปมลง และ
ใชตัวกรองสีน้ําเงิน (BF) ชนิดผานแถบความถี่ กรองแสงในยานสีน้ําเงนิที่อาจปนเขามากับแสง
เลเซอรของเราออกไป และใชแผนกั้นแสงชนิดรูเปด (Iris) มาบังแสงสวนที่กระเจิงออกมาจากปม 
และบีบใหแสงผานชองเล็กๆ โดยจะเปดแผนกั้นดังกลาวไวประมาณ 1 มิลลิเมตร จากนั้นใหแสง
ผานเขาไปยังตัวตรวจวดั (D) และผานเสนใยแกวนําแสงชนิดหลายโหมด (MMF) ที่มีความยาว
ประมาณ 1 เมตร เขาไปยังชดุตรวจวัดสเปกตรัม รุน HR4000CG-UV-NIR ซ่ึงสามารถวัดสเปกตรัม
ไดในชวงความยาวคลื่นประมาณ 200 – 1000 นาโนเมตร จากนั้น เราจะบันทกึคาสเปกตรัมของปม
ที่ความตางศักยตางกัน 3 ระดับ จากหนาจอคอมพิวเตอรผานซอฟแวรที่มาพรอมกับชุดตรวจวัด
สเปกตรัม และนําผลที่ไดไปเขียนกราฟ เพื่อหาคาความยาวคลื่นที่เหมาะสมที่ความตางศักยตางกัน 
3 ระดับตอไป 

 
4. การสรางสถานะโพลาไรเซชันของปม 
 

ในการสรางสถานะโพลาไรเซชันของปมจะจัดวางอุปกรณทางแสง ดังแผนภาพดานลางนี้ 
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ภาพที่ 8  แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณทางแสงสําหรับสรางโพลาไรเซชันของปม 

 
  จากแผนภาพที่ 8 หลังจากทีแ่สงผานแผนกั้นแสงชนดิรูเปด (Iris) ออกมา แสงจะถูกทําให
เปนโพลาไรซ (polarized light) โดยโพลาไรเซอรเชิงเสน (LP) ที่มีความยาวคลื่นในชวง 550 – 1500 
นาโนเมตร และใชแผนครึ่งคลื่น (HWP) ที่ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร เปนตัวทําใหแสงอยูใน
แนวทีต่องการ จากนั้น แสงจะผานตัววิเคราะหโพลาไรเซอร (POL) และผานเขาไปยังตัวตรวจวดั 
(D) ที่ตออยูกบัโฟโตไดโอด (PD) ผานเสนใยแกวนําแสงชนิดหลายโหมด (MMF) โดย PD จะทํา
หนาที่เปล่ียนความเขมแสงใหเปนความตางศักย และแสดงผลคาความตางศักยที่มัลติมิเตอรดัง
แผนภาพ 

 
 ในการวิเคราะหโพลาไรเซชันของปมที่ออกมา เราจะหมนุตัววิเคราะหโพลาไรเซอร (POL) 
ไปทีละ 15 องศา และบันทกึคาความตางศกัยที่แตละตําแหนงที่หมนุ POL ไป และนาํผลที่บันทึก
ไดมาเขียนกราฟความสัมพนัธระหวางมุมที่หมุน POL ไป และความตางศักยที่บันทกึไดจากมัลติ
มิเตอร จากนัน้ นําคาสูงสุด-ต่ําสุดที่บันทกึได ไปวิเคราะหสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชัน และ
วิเคราะหคาความไมแนนอนของสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันตามสมการที่ (34) และ (35) 
ตามลําดับ 
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5. การสแกนรอบจุดท่ีคูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 
 

ในการศึกษาลกัษณะของจดุที่คูโฟตอนมาซอนทับกันนัน้จะจัดวางอุปกรณทางแสง            
ดังแผนภาพดานลางนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 9  แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณทางแสงสําหรับสแกนรอบบริเวณจุดที่โฟตอนเกิดการ 
               ซอนทับกัน 
 
 จากแผนภาพที่ 9 แสงที่ถูกทําใหเปนโพลาไรซในหวัขอที่ 5 จะผานเขาสูผลึกหักเหสอง
แนวชนิดเบตาแบเรียมบอเรต (BBO) ที่มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร และผานเขาไปยังตวั
ตรวจวดั (D) ซ่ึงมีตัวกรองแสงชนิดผานความยาวคลื่นมาก (LPF) ที่ยอมใหแสงที่มีความยาวคลื่น
ตั้งแต 780 นาโนเมตร ผานได กับตัวกรองแสงชนิดผานแถบความถี่ (BPF) ที่ยอมใหแสงในชวง
ความยาวคลื่น 810 +/- 2 นาโนเมตร ผานได บังอยูดานหนา โดยทั้ง LPF และ BPF จะถูกวางซอน
กันบริเวณดานหนา D ดังแผนภาพ ซ่ึงตัวตรวจวดั (D) จะสามารถหมุนปรับได 2 แกน คือ X: ซาย-
ขวา และ Y: ขึ้น-ลง  
 
 ในการวิเคราะหลักษณะของจุดที่โฟตอนเกดิการซอนทับกันนั้น เราจะสแกนตวัตรวจวัด 
(D) ไปทีละ 1 มิลลิเมตร แลวบันทึกคาแตละตําแหนง และนําผลที่ไดมาเขียนกราฟแบบคอนทัวร 
(contour) โดยจะสแกนเปนพื้นที่ประมาณ 10×10 ตารางมิลลิเมตร และนําผลที่ไดมาวเิคราะห
ตําแหนงความเขมสูงสุด และตําแหนงที่ควรวางตวัตรวจวัดเพื่อใชในการศึกษาขั้นตอไป 
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6. การวิเคราะหโพลาไรเซชันของจุดท่ีคูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 
 

ในการวิเคราะหโพลไรเซชันของจุดที่คูโฟตอนมาซอนทับกันนั้นจะจัดวางอุปกรณทางแสง 
ดังแผนภาพดานลางนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 10  แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณทางแสงสําหรับวิเคราะหโพลาไรเซชันของจุดที่คูโฟ 
                 ตอนมาซอนทับกนั 
 
 ภาพที่ 10  แสดงการจัดอุปกรณทางแสงเพือ่วิเคราะหโพลาไรเซชันบริเวณจุดที่คูโฟตอนมา
ซอนทับกัน โดยการวางโพลาไรเซอร (POL.1) ไวที่มุมตางๆ กัน คือ 0, 45, 90 และ 135 องศา และ
หมุนตวัวิเคราะหโพลาไรซ (POL.2) ไปทีละ 15 องศา นําผลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางมุมที่หมุน 
POL.2 ไปเทยีบกับมุมที่ฟกซ (fixed) POL.1 ไว โดยทําซ้ําที่ความตางศกัยตางกนั 3 ระดับ และใน
การเก็บขอมูลจะบันทกึจํานวนโฟตอนที่ผานเขามายังหนาตัวตรวจวัด (D) ในเวลา 10 วินาที เทานัน้ 
จากนั้น นําจํานวนโฟตอนสูงสุด - ต่ําสุดทีไ่ด ไปวิเคราะหสภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชันใน
สมการที่ (34) และวเิคราะหคาความไมแนนอนของสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันดังสมการที่ 
(35) ตอไป 
 
7. การวิเคราะหความเปนโฟตอนเดี่ยวของจุดท่ีคูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 
 

ในการวิเคราะหความเปนโฟตอนเดี่ยวของจุดที่คูโฟตอนมาซอนทับกันนั้นจะจัดวาง 
อุปกรณทางแสง ดังแผนภาพดานลางนี ้
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ภาพที่ 11  แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณทางแสงสําหรับวิเคราะหความเปนโฟตอนเดี่ยวของจดุ    
                 ที่คูโฟตอนมาซอนทับกัน 
 
 ภาพที่ 11 แสดงการจัดวางอปุกรณทางแสงสําหรับวิเคราะหความเปนโฟตอนเดีย่วบริเวณ
จุดที่คูโฟตอนมาซอนทับกัน โดยในการศึกษาเราจะหมุนตัววเิคราะหโพลาไรเซอร (POL) ที่อยูหนา 
BBO ไปทีละ 15 องศา และบันทึกจํานวนโฟตอนที่ผานเขาสูตัวตรวจวดั (D) ในเวลา 10 วินาที 
จากนั้น นําผลที่ไปมาเขียนกราฟระหวางมมุที่หมุน POL ไปกับจํานวนโฟตอนที่นับไดในเวลา 10 
วินาที และนําจํานวนโฟตอนสูงสุด-ต่ําสุด มาวิเคราะหสภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชันใน
สมการที่ (34) และวเิคราะหคาความไมแนนอนของสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันดังสมการที่ 
(35)  

 
8. การวัดสหสัมพันธทางโพลาไรเซชันของคูโฟตอน 
 

ในการศึกษาสหสัมพันธทางโพลาไรเซชันของคูโฟตอนนั้นจะจัดวางอปุกรณทางแสง ดัง 
แผนภาพดานลางนี้ 
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ภาพที่ 12  แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณทางแสงสําหรับศึกษาสหสัมพันธทางโพลาไรเซชัน       
                 ของคูโฟตอน 
 
 ภาพที่ 12 แสดงการจัดอุปกรณทางแสงสําหรับศึกษาสหสัมพันธทางโพลาเซชันของคูโฟ
ตอน หรือเปนการแสดงความสัมพันธใหเห็นวามีโฟตอนเกิดขึน้เปนคู โดยการใหโฟตอนที่ออกจาก 
BBO ผานเขามายังตัวแยกแสงโพลาไรซ (PBS) ซ่ึงทําหนาที่แยกแสงที่มีโพลาไรซตั้งฉากกัน
ออกไปเปนสองแนว หากมโีฟตอนที่มีโพลาไรซตั้งฉากกัน โฟตอนจะวิ่งผานเขาสูหนา D1 และ D2 
อยางละตัว จากนั้น หากหมนุโพลาไรเซอรตัวใดตวัหนึ่งที่อยูหนาตวัตรวจวดั (D) ไปโดยฟกซ 
(fixed) อีกตัวไว จะพบวาเกดิโพลาไรซใหเห็น เนื่องจากโฟตอนทั้งสองตั้งฉากกัน หากโพลาไรซ
ตรงกันจะไดคาจํานวนโฟตอนเยอะสุด แตหากโพลาไรซตั้งฉากกันก็จะไดจํานวนโฟตอนนอยสุด 
แตหลักการนี้ ก็ขึ้นอยูกับเวลาที่โฟตอนทั้งสองจะวิ่งมาเจอกัน โดยวงจรที่ใชจะใหโฟตอนมาทันกนั
ในเวลา 4 นาโนวินาท ีจากนัน้ นําผลที่ไดมาวิเคราะหสภาพมองเห็นได และคาความไมแนนอนของ
สภาพมองเหน็ไดตามสมการที่ (34) และ (35) เชนเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 



35 

 

ผลและวิจารณ 
 

1. ผลการจัดอุปกรณทางแสง 
 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงการจัดอุปกรณทางแสงสําหรับศึกษาโพลาไรเซชันของคูโฟตอน 

 

ND 

BF & Iris 

HWP 
BBO 

LD 

LP 

POL 

D 

BPF 
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ภาพที่ 14  แสดงการจัดอุปกรณทางแสงสําหรับศึกษาสหสัมพันธทางโพลาไรเซชันของคู          
                 โฟตอน 

 

 
 
ภาพที่ 15  แสดงการจัดอุปกรณทางแสงสําหรับวัดคูโฟตอน 
 

PBS 

POL 

D MMF 

Coincidence 

circuit 

SPCMs

Frequency 

counter, SR620 

Power supply 
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2. ผลการวัดสเปกตรัมของปมท่ีความตางศักย 3 ระดับ คือ 560 mV, 760 mV และ 960 mV 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 16  แสดงผลการวัดสเปกตรัมของปมที่ (ก) 560 mV (ข) 760 mV และ (ค) 960 mV 
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(ค) 

 
ภาพที่ 16 (ตอ)   
 

จากกราฟในภาพที่ 16 (ก) – (ค) พบวาความยาวคลื่นและความกวางของพีคที่ตําแหนงตรง
กลาง (Full Width at Half Maximum: FWHM) ของปมมีคาเพิ่มขึ้นเมือ่คาความตางศักยของปม
เพิ่มขึ้น โดยสามารถวัดความยาวคลื่นที่ความตางศักย 560 mV, 760 mV และ 960 mV ไดเปน 
404.95 nm, 405.74 nm และ 406.26 nm ตามลําดับ และวดั FWHM ไดเปน 1.57 nm, 2.12 nm และ 
2.48 nm ตามลําดับ 
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3. ผลการสรางสถานะโพลาไรเซชันของปม 
 

 
 

ภาพที่ 17  แสดงโพลาไรเซชันของปม 
 

ภาพที่ 17 แสดงโพลาไรเซชันของปม จากกราฟพบวา เมือ่นําคาความตางศักยสูงสุด-ต่ําสุด 
มาคํานวณคาสภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชันในสมการ (34) พบวา มีคาสภาพมองเห็นไดทาง
โพลาไรเซชันอยูประมาณ 0.99 นั่นคือ โพลาไรเซชันของปมมีโพลาไรซอยูในแนวนอนอยางชัด
ชัดเจน 
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4. ผลการสแกนรอบจุดท่ีคูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 18  แสดงผลการสแกนบริเวณจุดทีโ่ฟตอนมีการซอนทับกันที่ (ก) 560 mV (ข) 760 mV และ   
                 (ค) 960 mV 
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(ค) 

 
ภาพที่ 18 (ตอ)   
 

 ภาพที่ 18 เปนผลการสแกนตัวตรวจวดั (D) รอบบริเวณจุดที่คูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 
ซ่ึงจากแผนภาพพบวา บริเวณตําแหนงตรงกลาง (สีแดง) เปนบริเวณทีโ่ฟตอนเกิดการซอนทับกัน
มากที่สุด โดยพบวามีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 1 มิลลิเมตร ขณะที่บริเวณรอบๆ ขอบ
ที่ไมเปนวงกลม (สีฟาออนกบัสีฟา) เปนบริเวณที่เกิดการกระเจิงของโฟตอน เมื่อความตางศักยของ
ปมมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงถือวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับตําแหนงตรงกลางที่เราสนใจ 

 
แผนภาพทีไ่ดทําใหเราสามารถทราบตําแหนงที่แนนอนทีค่วรวางตวัตรวจวัดไว เพื่อใชใน

การศึกษาในขัน้ตอนตอไปได อีกทั้ง แผนภาพดังกลาวยงัชวยยืนยันวาการซอนทับกนัของคูโฟตอน
เกิดขึ้นบริเวณตําแหนงกลาง เนื่องจากจุดทีเ่ราสแกนอยูบริเวณตรงกลางและอยูแนวเดียวกับแนว
แสงของปมพอดี 
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5. ผลการวิเคราะหโพลาไรเซชันของจุดท่ีคูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 19  แสดงผลการวิเคราะหโพลาไรเซชันบริเวณจดุที่คูโฟตอนมกีารซอนทับกนัที่ (ก) 560 mV      
                 (ข) 760 mV และ (ค) 960 mV 
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(ค) 

 
ภาพที่ 19 (ตอ)   
 

ภาพที่ 19 แสดงผลการศึกษาโพลาไรเซชันบริเวณจุดที่คูโฟตอนเกดิการซอนทับกัน จาก 
กราฟทั้ง 3 พบวา จํานวนโฟตอนสูงสุด – ต่ําสุด ที่มุมตางๆ มีคาใกลเคียงกัน และเมื่อนําคาดังกลาว
ไปคํานวณคาสภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชัน และคาความแนนอนของสภาพมองเห็นไดทาง   
โพลาไรเซชันดวยสมการ (34) และ (35) พบวาไดผลดังตารางที่ 3 และ 4 ดังนี ้
 
ตารางที่ 3  แสดงผลการคํานวณคาสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันที่ความตางศักย 3 ระดับ 

 
คาความตาง
ศักย (mV) 

คาสภาพมองเห็นได (V) ท่ีมุม  
0๐ 45๐ 90๐ 135๐ 

560 0.93 0.93 0.92 0.92 

760 0.92 0.92 0.92 0.92 
960 0.92 0.92 0.92 0.92 
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ตารางที่ 4  แสดงผลการคํานวณคาความไมแนนอนของสภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชันที่ 
                  ความตางศักย 3 ระดับ 
 
คาความตาง
ศักย (mV) 

คาความไมแนนอนของสภาพมองเห็นได (σV) ท่ีมุม  
0๐ 45๐ 90๐ 135๐ 

560 0.004 0.004 0.005 0.005 

760 0.005 0.005 0.005 0.005 

960 0.005 0.005 0.005 0.005 

 
จากตารางที่ 3 และ 4 พบวา คาสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันและคาความไมแนนอน

ของสภาพมองเห็นไดที่ความตางศักยตางกัน 3 ระดับ มีคาใกลเคียงกนั นั่นคือ เฉลี่ยจะอยูที่ประมาณ 
0.92 และ 0.005 ตามลําดับ โดยคาดังกลาวที่ได เปนตวับงชี้ใหเห็นวาโพลาไรเซชันของโฟตอน
บริเวณที่มกีารซอนทับกันนัน้ มีลักษณะไมมีความเปนโพลาไรซ (unpolarized light) เนื่องจากคา
สภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันที่มุมตางๆ มีคาใกลเคียงกัน นั่นคือ เราไมสามารถระบุโพลาไรซ
ที่แนนอนบริเวณจุดดังกลาวได นั่นเอง 
 
6. ผลการวิเคราะหความเปนโฟตอนเดี่ยวของจุดท่ีคูโฟตอนเกิดการซอนทับกัน 

 

 
 

ภาพที่ 20  เปรียบเทียบความเปนโฟตอนเดีย่วที่ความตางศักย 3 ระดับ คือ 560 mV, 760 mV และ  
                 960 mV 
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ภาพที่ 20 แสดงผลการเปรียบเทียบความเปนโฟตอนเดีย่วบริเวณจุดทีคู่โฟตอน 
เกิดการซอนทบักัน จากกราฟพบวาที่ความตางศักย 560 mV จะมีความเปนโฟตอนเดี่ยว หรือให
จํานวนโฟตอนมากที่สุด อีกทั้งเมื่อพิจารณาที่เสนกราฟทัง้ 3 เสน จะพบวาคาสูงสุด-ต่ําสุดของแตละ
เสนมีคาตางกนันอยมาก แตกราฟยังคงมีลักษณะของกราฟไซนใหเหน็อยู และเมื่อนําผลที่ไดไป
คํานวณคาสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชัน และคาความไมแนนอนของสภาพมองเห็นไดทางโพ
ลาไรเซชันจากสมการ (34) และ (35) พบวาไดผลดังตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  แสดงผลการคํานวณคาสภาพมองเห็นไดและคาความไมแนนอนของสภาพมองเห็นได 
                  ทางโพลาไรเซชันของโฟตอนเดี่ยวที่ความตางศักย 3 ระดับ 

 
คาความตางศกัย 
(mV) 

560 760 960 

คาสภาพมองเห็นได 0.02 0.02 0.02 

คาความไมแนนอน
ของสภาพมองเห็นได 

0.01 0.01 0.01 

 
จากตารางที่ 5 จะเห็นวาคาสภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชันของโฟตอนเดี่ยวที่ความตาง

ศักย 3 ระดับ มีคาเฉลี่ยอยูทีป่ระมาณ 0.02 โดยมีคาความไมแนนอนของสภาพมองเหน็ไดเฉลี่ยอยูที่
ประมาณ 0.01 ซ่ึงคาดังกลาวที่ไดบงบอกวา เราไมสามารถวิเคราะหความเปนโพลาไรซของโฟตอน
เดี่ยว ณ บริเวณที่โฟตอนเกดิการซอนทับกันได เนื่องจากคาสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันมีคา
นอยมาก หรือกลาวอีกนยัหนึ่งวา หากเราวิเคราะหโพลาไรเซชันบรเิวณที่คูโฟตอนมีการซอนทับกัน
อยูนั้น เราจะพบวา ณ บริเวณนั้นโฟตอนจะไมมีโพลาไรซใหเห็น นัน่เอง 
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7. ผลการวัดสหสัมพันธทางโพลาไรเซชันของคูโฟตอน 

 

 
 

ภาพที่ 21  แสดงผลการศึกษาโพลาไรเซชันของคูโฟตอนที่มาพรอมกนัในเวลา 4 นาโนวินาท ี
 

ภาพที่ 21 แสดงผลการศึกษาสหสัมพันธทางโพลาไรเซชันของคูโฟตอนที่มาพรอมกนัใน
เวลา 4 นาโนวนิาที เมื่อพิจารณาคาสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันจากกราฟ พบวา คูโฟตอนที่
สงผานและสะทอนจาก PBS  มีสหสัมพันธกันทางโพลาไรเซชันคอนขางนอย คือ ประมาณ 0.33 
แตคาดังกลาวก็สามารถใชบงบอกไดวามีโฟตอนเกดิขึ้นเปนคู แตยังไมสามารถนําไปใชงานหรือ
ศึกษาไดในทางกลศาสตรควอนตัม โดยคาสภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชันที่เหมาะสมจะนําไป
ศึกษาตอในทางกลศาสตรจะอยูที่ประมาณ 0.75 - 1  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

กระบวนการแปลงผันลงอิงพารามิเตอรแบบเกิดเอง (Spontaneous parametric down-
conversion process: SPDC) เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการผลิตโฟตอน ถึงแมวากระบวนการ
ดังกลาวจะสามารถเขาใจไดในแงของกลศาสตรควอนตัม (quantum mechanics) ก็ตาม แตปรากฏ
การดังกลาวก็เทียบไดกับพลศาสตรไฟฟาแบบเกา (classical electrodynamics) โดยในกระบวนการ
การเกิดแสงที่ความถี่เปน 2ω จากแสงเขาที่ความถี่ ω เมื่ออยูภายใตการอนุรักษพลังงานโฟตอน
สองโฟตอนที่ตกกระทบจะดูดกลืนและเกดิเปนโฟตอนที่มีความถี่เพิ่มขึ้น เรียกปรากฏการณนี้วา 
การแปลงผันขึ้น (up – conversion) ในการเกิด SPDC จะพิจารณาใหเขาใจงายวาเปนกระบวนการ
ผันกลับของการแปลงผันขึ้น 
  
  ในการศึกษาผลของสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงที่มีตอคูโฟตอนที่สรางขึ้น พบวาความ
ยาวคล่ืนและความกวางของพีค (Full Width at Half Maximum: FWHM) ของปมมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความตางศักยของปมเพิ่มขึ้น โดยสามารถวัดความยาวคลื่นที่ความตางศักย 560 mV, 760 mV และ 
960 mV ไดเปน 404.95 nm, 405.74 nm และ 406.26 nm ตามลําดับ และวดั FWHM ไดเปน 1.57 
nm, 2.12 nm และ 2.48 nm ตามลําดับ พบวาที่ความตางศักย 560 mV จะใหจํานวนโฟตอนเดีย่วมาก
ที่สุดเมื่อเทียบกับความตางศกัยที่เหลือ เนื่องจากคาความยาวคลื่นที่ 560 mV ใกลเคียงกับคาที่ไดจาก
การคํานวณทีสุ่ด คือ 405 นาโนเมตร โดยลักษณะของจดุที่โฟตอนมีการซอนทับกันจะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางโดยประมาณ 1 มิลลิเมตร และมีคาความยาวคลื่นอยูในชวง 810+/-2 นาโนเมตร จาก
ตําแหนงตรงกลางของจุดโดยเทียบกับสเปคของอุปกรณที่ยอมใหแสงผานได อีกทั้งเมื่อวิเคราะหโพ
ลาไรเซชันของจุดดังกลาวจะพบวามีลักษณะไมมีโพลาไรเซชันใหเหน็ (unpolarized light) 
เนื่องจากที่มุมตางๆ ที่วิเคราะห คือ 0๐, 45๐, 90๐ และ 135๐ จํานวนโฟตอนที่ตําแหนงสูงสุดใกลเคียง
กัน นั่นคือ ประมาณ 6700 ตัว และมีสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันโดยเฉลี่ยประมาณ 0.92 
และคาความไมแนนอนของสภาพมองเหน็ไดทางโพลาไรเซชันโดยเฉลี่ยประมาณ 0.01  
 
  ในการนําคูโฟตอนที่ไดไปใชในการศึกษาขั้นสูงนั้น ผูวิจัยไดหยิบยกงานวิจัยในปญหา
พิเศษที่ทํารวมกับนายพนฤทธิ์ ศกุนะสิงห มาเปนตัวอยางแสดง นั่นคือ การศึกษาสหสัมพันธทางโพ
ลาไรเซชันของโฟตอนที่สรางขึ้นจากกระบวนการ SDPC ซ่ึงปนการศึกษาคูโฟตอนที่เกิดพรอมกัน
ในเวลา 4 นาโนวินาที และเปนการพิสูจนวาโฟตอนเกิดขึ้นและออกมาจากผลึกไมเชิงเสนเปนคูๆ 
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โดยในการศึกษาไดวัดสหสัมพันธทางโพลาไรเซชัน พบวาคาสภาพมองเห็นไดทางโพลาไรเซชันมี
คาประมาณ 0.33 ซ่ึงถือวานอย แตทําใหทราบไดวามีคูโฟตอนเกิดขึ้นจริง  

 
ขอเสนอแนะ 

 
1. เลเซอรไดโอดที่ใชในการทําวิจัย ใหแสงทีม่ีโพลาไรซแบบวงรี ดังนัน้ ควรทําแสงให

เปนโพลาไรซที่แนนอนกอน และควรเช็คความยาวคลื่นของเลเซอรทุกครั้งที่ใชงาน ทั้งนี้ เพื่อใหได
จํานวนโฟตอนและคาเหมาะสมกับการนําไปงานจริงๆ 

 
2. ผลึก BBO ที่นํามาใชในการศึกษามีขนาด 5×5×1 มิลลิเมตร เมื่อนําไปใชงานระดับที่

สูงขึ้นไป หากไมมีแผนควอตซที่เพียงพอในการชดเชยจะทําใหไดสหสัมพันธทางโพลาไรเซชันไม
ดีพอ ดังนัน้ ควรลดขนาดความหนาของผลึกลงไป 
 

3. งานวิจยัสามารถนําไปศึกษาเพิ่มเติมไดอีก เนื่องจากมหีลายๆ แงที่ยังไมไดศึกษา 
เนื่องจากมีอุปกรณไมเพยีงพอ เชน การวดัสเปกตรัมของจุดที่เกดิการซอนทับกัน หรือการวัด
สเปกตรัมรวมกัน (joint spectrum) ของรังสีพิเศษ (e – ray) และรังสีธรรมดา (o – ray) เปนตน 
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ภาพผนวกที่ ข1  เลเซอรไดโอด รุน LQA405-50E ผลิตโดยบริษัท Newport 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  เลเซอรไดรเวอร ผลิตโดยบริษัท Newport 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข3  ตัวกรองแสงสีน้ําเงินชนดิผานแถบความถี่ รุน FGB37-A ผลิตโดยบริษัท Thorlabs 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข4  โพลาไรเซอรเชิงเสน รุน LPVIS050 ผลิตโดยบริษัท Thorlabs  
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ภาพผนวกที่ ข5  โพลาไรเซอรเชิงเสน รุน 05LP-VIS-B ผลิตโดยบริษัท Newport 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข6  ตัวกรองแสงยานตามองเห็นชนดิผานแถบความถี่ รุน FB810-10 ผลิตโดยบริษัท   
                           Thorlabs 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข7  แผนครึ่งคลื่นอันดับที่ศนูย ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร ผลิตโดยบริษัท  
                           Thorlabs 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข8  ผลึกหักเหสองแนว ชนดิ BBO ผลิตโดยบริษัท FOCtek  
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ภาพผนวกที่ ข9  ตัวยึดเลนส รุน LH-1 ผลิตโดยบริษัท Newport 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข10  ตัวยึดอุปกรณทางแสงเคลื่อนที่ได 6 ทิศทาง รุน K6X ผลิตโดยบริษัท Thorlabs  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข11  ตัวยึดโพลาไรเซอรแบบหมุนปรับได รุน RM25A ผลิตโดยบริษัท Newport  
 

 
ภาพผนวกที่ ข12  ตัวยึดโพลาไรเซอรแบบหมุนปรับได รุน RSP1 ผลิตโดยบริษัท Thorlabs  
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ภาพผนวกที่ ข13  ฐานวางปลอกตัวยดึอปุกรณทางแสง รุน BA1S ผลิตโดยบริษัท Thorlabs  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข14  ตัวยึดอุปกรณทางแสง รุน TR20/M ผลิตโดยบริษัท Thorlabs 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข15  ปลอกตัวยึดอุปกรณทางแสง รุน PH3 ผลิตโดยบริษัท Thorlabs  
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ภาพผนวกที่ ข16  แทงยดึอลูมิเนียม รุน P10 ผลิตโดยบริษัท Thorlabs 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข17  ฐานวางเลเซอรไดโอด รุน C1503 ผลิตโดยบริษัท Thorlabs  
 

 
ภาพผนวกที่ ข18  ตัวเล่ือนได 3 แกน รุน PT3/M ผลิตโดยบริษัท Thorlabs 
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ภาพผนวกที่ ข19  มัลติมิเตอร รุน 112 ผลิตโดยบริษัท Fluke  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข20  มัลติมิเตอร รุน HP973A ผลิตโดยบริษัท Hewlett Packard  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข21  เสนใยแกวนําแสงชนดิหลายโหมด ผลิตโดยบริษัท Interlink 
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ภาพผนวกที่ ข22  เครื่องตรวจวัดโฟตอนเดี่ยว รุน SPCM-AQ4C ผลิตโดยบริษัท PerkinElmer  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข23  เครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นความถี่ รุน GFG-8015G ผลิตโดยบริษัท GW Instek 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข24  ออสซิลโลสโคป รุน TDS220 ผลิตโดยบริษัท Tektronix  
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ภาพผนวกที่ ข25  แหลงจายไฟ ชนดิ 3 เอาทพุท รุน GPC-3030D ผลิตโดยบริษัท GW Instek  
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข26  เครื่องตรวจวัดความถี่ รุน SR620 ผลิตโดยบริษัท Rohde&Schwarz  
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ      นายอรรถพล เจริญกุลวณิช 
เกิดวันท่ี     18 เมษายน 2528 
สถานที่เกิด     อําเภอหวยยอด จังหวัดตรัง 
ประวัติการศึกษา    วท.บ. (ฟสิกส) มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร (ปตตาน)ี                
ตําแหนงปจจบุัน    - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน   - 
ผลงานดีเดนและ/หรือรางวัลทางวิชาการ รางวัลเรียนดสีาขาฟสิกสของมูลนิธิ ศ.ดร.แถบ นีละนธิิ 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ   ทุนเรียนดีวิทยาศาสตรแหงประเทศไทย                               
                                                                     ป 2547 และป 2552 
 
 
 
 




