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Silicon microring resonators have become one of the important optical devices in ultrafast, 
compact, all-optical processing circuits. Microring resonators have been implemented as tunable 
filters, dispersion compensators, sensor and lasers. 

 
This thesis studies theoretically the optical bistability of continuous wave propagating within 

silicon-on-insulator waveguide. The evolution of the electric field in silicon-on-insulator waveguide 
can be described by Maxwell’s equation, which includes dispersion, linear absorption, two-photon 
absorption, free-carrier absorption, free-carrier dispersion and thermo-optic effect. 

 
We find that optical bistability in silicon-on-insulator ring resonator is independent of two-

photon absorption. The hysteresis width increases (decreases) with decreasing (increasing) input 
wavelength (free-carrier lifetime). The thermo-optic effect induces multiple bistability. We 
demonstrate theoretically the optical switching by changing the free-carrier lifetime with constant 
input intensity. 
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การศึกษาเชิงวเิคราะห์ทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนซิลกิอน 

 

Analytical Study of Optical Bistability  

in Silicon Ring Resonator 

 

คาํนํา 

 

 อุปกรณ์เชิงแสงมีความสาํคญัสาํหรับงานวจิยัยคุใหม ่เนื องจากมีขนาดเล็กและสามารถ

ประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซึ งอุปกรณ์เชิงแสงที กาํลงัไดรั้บความสนใจในงานวจิยั คือ ไมโครเร

โซเนเตอร์รูปวงแหวน (micro ring resonator) เนื องจากความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยทีาํใหมี้การ

พฒันาอุปกรณ์โฟโตนิค (photonic device) ที ทาํขึDนจากสารกึ งตวันาํชนิดซิลิกอนบนแผน่ฉนวน 

(silicon-on-insulator) ซิลิกอนมีคุณสมบติัที เหมาะสมสาํหรับนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานดา้น

อุปกรณ์โฟโตนิคและระบบประมวลผลเชิงแสง พฤติกรรมเชิงกายภาพเช่น การดูดกลืนสองโฟตอน 

(two-photon absorption) การดูดกลืนของพาหะอิสระ (free-carrier absorption) การกระจายของ

พาหะอิสระ (free-carrier dispersion) และปรากฏการณ์แสงเชิงความร้อน (thermo-optic effect จะ

ปรากฏในช่วงของการโทรคมนาคมที ความยาวคลื น 1.55 ไมโครเมตร จากผลการทดลองพบวา่

ปรากฏการณ์ดงักล่าวขา้งตน้ทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ไม่เชิงเส้นคือ ปรากฏการณ์ทวเิสถียรเชิงแสง 

(optical bistability) และมีผลตอ่การควบคุมความเขม้แสงภายในซิลิกอน 

  

ใน ค.ศ. 2009 Ivan D. Rukhlenko และคณะ ไดพ้ฒันาทฤษฎีเชิงวเิคราะห์สาํหรับทวิเสถียร

เชิงแสงภายในเรโซเนเตอร์แบบเฟบรี-เปโรต(์Fabry-Perot resonator) และแบบวงแหวน ซึ งสามารถ

นาํไปประยกุตใ์ชใ้นการอธิบายทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์รูปแบบต่างๆ 

 

วทิยานิพนธ์ฉบบันีD ใชท้ฤษฎีของ Ivan D. Rukhlenko และคณะ ในการศึกษาทวเิสถียรเชิง

แสงภายในเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนซิลิกอนบนฉนวนที มีการเชื อมต่อกบัท่อนาํคลื นเส้นตรงสอง



 
2 

ครัD ง (double-coupler ring resonator) โดยวเิคราะห์ผลของการสูญเสียเชิงเส้น (linear loss) และผล

ของการสูญเสียไมเ่ชิงเส้นเนื อง การดูดกลืนสองโฟตอน ปรากฏการณ์แสงเชิงความร้อน การ

ดูดกลืนของพาหะอิสระ  และการกระจายแสงของพาหะอิสระ โดยเริ มจากสมการทั วไปที ใชใ้นการ

อธิบายการววิฒัน์ไปของสนามไฟฟ้าแบบต่อเนื อง (continuous-wave: CW) ในทอ่นาํคลื นแบบวง

แหวนซิลิกอนบนฉนวนและหาผลเฉลยสาํหรับกรณีไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนและ

ปรากฏการณ์แสงเชิงความร้อน สาํหรับกรณีที คิดผลของการดูดสองโฟตอนและปรากฏการณ์แสง

เชิงความร้อนจะหาผลเฉลยโดยการใชร้ะเบียบวธีิเชิงตวัเลข (numerical method) จากนัDนทาํการ

เปรียบเทียบผลที ไดจ้ากทัDงสองกรณี 
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วตัถุประสงค์ 

 

1. ศึกษาทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวนชนิดซิลิกอนบนฉนวนที มีการสูญเสีย

เชิงแสงเนื องจาก 1) การสูญเสียเชิงเส้นจากการดูดกลืนแสงและการกระเจิง 2) การดูดกลืนสองโฟ

ตอน 3) การดูดกลืนของพาหะอิสระ 4) การกระจายแสงของพาหะอิสระ 5) ปรากฏการณ์แสงเชิง

ความร้อน 

 

2. ศึกษาอิทธิพลของ ความยาวคลื นสั นพอ้ง ช่วงชีวิตของพาหะอิสระ ต่อทวเิสถียรเชิงแสง

ในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวนชนิดซิลิกอนบนฉนวน 
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การตรวจเอกสาร 

 

ทวเิสถียรเชิงแสง 

 

 ทวเิสถียรเชิงแสงเกิดขึDนโดยโครงสร้างเชิงแสงที สามารถเกิดการสั นพอ้งได ้ซึ งทวเิสถียร

เชิงแสงจะมีลกัษณะคือ มีสถานะเอาทพ์ุทสองสถานะที ขึDนกบัสถานะอินพุทเดียวกนัทวเิสถียรเชิง

แสงสามารถแสดงใหเ้ห็นไดใ้นอุปกรณ์เชิงแสงต่างๆ เช่น เรโซเนเตอร์รูปวงแหวนและ เรโซเน

เตอร์แบบเฟบรี-เปโรตเ์ป็นตน้  

 

 ในปี 1969 Szöke และคณะ ไดท้าํการอธิบายทฤษฎีเกี ยวกบัทวเิสถียรเชิงแสงและแสดงการ
ทดลองเป็นครัD งแรกโดยใชคุ้ณสมบติัการดูดกลืนไมเ่ชิงเส้น (absorptive nonlinearity) ภายในวตัถุ
ในการทาํใหเ้กิดทวิเสถียรเชิงแสงและในปี 1979 Gibbs และ คณะ ไดท้าํการทดลองแสดงการเกิด
ทวเิสถียรเชิงแสงโดยใชก้ารเปลี ยนแปลงของดชันีหกัเหไมเ่ชิงเส้นภายในวตัถุ อุปกรณ์เชิงแสงที ใช้
ในการทดลองคือ เรโซเนเตอร์แบบเฟบรี-เปโรตโ์ดยมีโครงสร้างดงัภาพที  1(ก) เมื อ 1I  คือความเขม้
แสงตกกระทบเขา้ไปในเรโซเนเตอร์ '

1I  คือความเขม้แสงที สะทอ้นออกมาจากเรโซเนเตอร์ 2I  และ 
'

2I คือ ความเขม้แสงที เดินทางไป-กลบัภายในเรโซเนเตอร์ 3I  คือความเขม้แสงที ส่งผา่นออกมา
จากเรโซเนเตอร์ 
 

 ภาพที  1(ข) แสดงลกัษณะทวเิสถียรเชิงแสงที เกิดจากเรโซเนเตอร์แบบเฟบรี-เปโรตซึ์ งมี

ลกัษณะเหมือนรูปตวัอกัษร เอส เมื อ 1I  ตกกระทบที ศูนยแ์ละเพิ มความเขม้แสงอยา่งชา้ๆ เมื อเพิ ม 

1I  จากศูนยจ์นถึง hI  นั นคือกราฟจากจุด a ไปจุด b ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะกระโดดขึDนไปยงัจุด c 

และเพิ มขึDนต่อจนถึงจุด d จากจุด d เมื อลดความเขม้แสง 1I  อยา่งชา้ๆจนถึง lI  นั นคือกราฟจากจุด 

d ไปจุด e ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะกระโดดลงไปยงัจุด f และลดลงจนป็นศูนย ์
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(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพที< 1 (ก) แผนภาพโครงสร้างของเรโซเนเตอร์เฟบรี-เปโรต(์ข) ลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสง

 ของเรโซเนเตอร์แบบแฟบรีย-์เพรอต 

 

  

  



 
6 

ซิลกิอนบนแผ่นฉนวน 

  

 

 
 

ภาพที< 2 แสดงโครงสร้างของซิลิกอนบนแผน่ฉนวนแบบสัน (rib waveguide)  

 

ที<มา: Agrawal (2007) 

 

 จากภาพที  2 แสดงโครงสร้างของซิลิกอนบนแผน่ฉนวนซึ งประกอบดว้ยชัDนของซิลิกอน 

(ชัDนล่าง) ซิลิกอนไดออกไซด์ (ชัDนกลาง) และซิลิกอนที มีลกัษณะเป็นสัน (ชัDนบน) โดยในส่วนที 

เป็นสันของซิลิกอนมีดชัชนีหกัเหประมาณ 3.5 เป็นส่วนที ใชอิ้นพุทแสงและทาํหนา้ที เป็นทอ่นาํ

คลื นเพื อใชใ้นการส่งผา่นแสง (Agrawal., 2007) 

 

ปรากฎการณ์ไม่เชิงเส้นที<เกดิขึJนภายในเรโซเนเตอร์ชนิดซิลกิอน 

 

 1. ปรากฎการณ์เคอร์ คือ ปรากฎการณ์สนามไฟฟ้าลาํดบัที สองในการเปลี ยนแปลงคา่ดชันี

หกัเหจริงของระบบ เป็นผลทาํใหด้ชันีหกัเหเปลี ยนแปลงไปขึDนอยูก่บัสนามไฟฟ้ากาํลงัสองเป็นไป

ตามสมการ 

 

2

2

033

E
nsn =∆      (1) 
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เมื อ n∆  คือ การเปลี ยนของดชันีคา่จริงในระบบ 33s  คือ สัมประสิทธิm ของเคอร์ 0n  คือ ดชันีหกัเห

ปกติของระบบและ E  คือสนามไฟฟ้าภายในระบบ (Graham et al., 2004) 

 

 2. การดูดกลืนสองโฟตอนคือ กระบวนการในการดูดกลืนโฟตอนสองโฟตอนที มีพลงังาน

เทา่กนัของอิเล็กตรอนหรือไอออนสาํหรับเปลี ยนสถานะสู่สถานะที สูงขึDน กระบวนการดงักล่าวเป็น

กระบวนการไมเ่ชิงเส้นเกิดขึDนไดใ้นกรณีที ระบบความเขม้แสงสูง เพราะการดูดกลืนสองโฟตอน

เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความเขม้แสงดงัสมการที  2 (Encyclopedia.,2011) 

 

Iβα =      (2) 

 

ในสารกึ งตวันาํการดูดกลืนสองโฟตอนจะเกิดขึDนเฉพาะกรณีที พลงัของโฟตอนมีคา่นอ้ยกวา่

ครึ งหนึ งของช่องวา่งระหวา่ง (band gap) แถบวาเลนซ์ (valence band) และแถบคอนดกัชนั 

(conduction band) ดงัภาพที  3 

 

 
 

ภาพที< 3 แสดงปรากฎการณ์การดูดกลืนสองโฟตอนที เกิดขึDนภานในสารกึ งตวันาํ  

 

ที<มา: Encyclopedia (2011) 
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 จากภาพที  3 แสดงลกัษณะการเกิดการดูดกลืนสองโฟตอนภายในสารกึ งตวันาํ โดย

อิเล็กตรอนถูกกระตุน้จากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบคอนดกัชนั ดว้ยการดูดกลืนโฟตอนสองโฟตอนทาํ

ใหร้ะบบเกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลนาํไปสู่ปรากฎการณ์ของพาหะอิสระต่อไป 

 

 3. ปรากฎการณ์พาหะอิสระเป็นผลมาจากอิเล็กตรอนถูกกระตุน้ดว้ยการดูดกลืนสองโฟ

ตอนทาํให้เกิดคู่อิเล็กตรอนและโฮลอิสระหรือพาหะอิสระ พาหะอิสระที เกิดขึDนในระบบจะทาํการ

ดูดกลืนแสงที เขา้ไปในระบบซึ งเป็นสาเหตุหนึ งของการสูญเสียที เกิดขึDนภายในซิลิกอนและผลจาก

พาหะอิสระยงัทาํใหเ้กิดการเปลี ยนแปลงของดชันีหกัเหในส่วนของจาํนวนจินตภาพ (Graham et 

al., 2004) 

 

 4. ปรากฎการณ์แสงเชิงความร้อนมีสาเหตุจากการเพิ มสนามไฟฟ้าและปรากฎการณ์พาหะ

อิสระเป็นผลทาํให้เกิดความร้อนขึDนภายในซิลิกอนและความร้อนที เกิดขึDนส่งผลต่อดชันีหกัเหของ

ซิลิกอนดงัสมการที  3 

 

K
dT

dn
/1086.1 4−×=     (3) 

 

ดงันัDนถา้ทอ่นาํคลื นซิลิกอนมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิห้องประมาณ 6 องศาเซลเซียส จะมีผลทาํให้

ดชันีหกัเกของทอ่นาํคลื นซิลิกอนเปลี ยนไป 3101.1 −×  เพราะฉะนัDนจาํเป็นตอ้งมีการควบคุม

อุณหภูมิบริเวณโดยรอบท่อนาํคลื นซิลิกอนเพื อป้องกนัการเปลี ยนแปลงของดชันีหกัเห (Graham et 

al., 2004) 

 

 มีผลการทดลองที น่าสนใจวา่ผลจากอุณหภูมิมีผลทาํใหด้ชันีหกัเหของซิลิกอนเปลี ยนแปลง

ในทางบวกและผลจากพาหะอิสระมีผลทาํใหด้ชันีหกัเหของวลิิกอนลดลงดงันัDนจึงสามารถนาํทัDง

สองปรากฎการณ์ขา้งตน้มาใชใ้นการควบคุมค่าดชันีหเักของซิลิกอน (Graham et al., 2004) 
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ภาพที< 4 ปรากกฎการณ์ไมเ่ชิงเส้นภายในเรโซเนเตอร์ชนิดซิลิกอน  

 

ที<มา: Priem et al. (2005) 

 

ภาพที  4 เมื อแสงเดินทางเขา้ไปในซิลิกอนจะทาํใหเ้กิดการดูดกลืนสองโฟตอนขึDน และ

ส่งผลใหเ้กิดการเปลี ยนแปลงของดชันีหกัเหหรือเกิดปรากฎการณ์เคอร์ในวสัดุ จากผลของการ

ดูดกลืนสองโฟตอนทาํใหอิ้เล็กตรอนถูกกระตุน้ทาํใหเ้กิดพาหะอิสระขึDนและอิเล็กตรอนอิสระได้

ดูดกลืนแสงที เขา้มาในวสัดุและเปลี ยนแปลงดชันีหกัเหของแสงทาํใหเ้กิดการกระจายแสงเกิดขึDน 

เมื ออิเล็กตรอนอิสระกลบัสู่สถานะพืDนจะทาํใหเ้กิดการคายพลงังานอยูใ่นรูปของโฟนอนส่งผลให้

เกิดความร้อนในระบบนาํไปสู่ปรากฏการณ์แสงเชิงความร้อนขึDนเป็นผลใหเ้กิดการเปลี ยนแปลง

ของคา่ดชันีหกัเห (Priem et al., 2005) 

 

เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนที<มีการเชื<อมต่อหนึ<งครัJง (One-coupler ring resonator) 

 

 ในปี ค.ศ. 2004 Michal Lipson และ Vilson R. Almeida ทาํการทดลองทวิเสถียรเชิงแสง

ในเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนขนาดไมโครที ทาํจากซิลิกอนบนฉนวนที มีการเชื อมต่อหนึ งครัD งเป็น

ครัD งแรกดงัภาพที  5  

 



 
10 

 
 

ภาพที< 5 แสดงภาพมุมบนของเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนซิลิกอน รัศมี 5 ไมโครเมตร  

 

 ภาพที  5 แสดงภาพมุมบนของเรโซเนเตอร์รัศมี 5 ไมโครเมตร โดยทาํขึDนจาก ซิลิกอนบนฉ

วน ในส่วนของท่อนาํคลื นเส่นตรงมีความกวา้งตดัขวาง 450 นาโนเมตร ห่างจากท่อนาํคลื นวง

แหวน 250 นาโนเมตร เมื อนาํเรโซเนเตอร์มาวดัเพื อหาสเปกตรัมส่งผา่น (transmittance spectrum) 

และความยาวคลื นสั นพอ้งของเรโซเนเตอร์นีDไดผ้ลดงัภาพที  

 

 
 

ภาพที< 6 แสดงสเปกตรัมส่งผา่นของเรโซเนเตอร์วงแหวนซิลิกอนและแสดงความยาวคลื นสั นพอ้ง

 สองคา่คือ 87.1561=resAλ  นาโนเมตรและ 04.1580=resBλ  นาโนเมตร 
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 ภาพที  6 แสดงสเปกตรัมของการส่งผา่นของเรโซเนเตอร์และแสดงความยาวคลื นสั นพอ้ง

สองคา่คือ 87.1561=resAλ  นาโนเมตรและ 04.1580=resBλ  นาโนเมตร ในการแสดงทวเิสถียรที 

เกิดขึDนจากเรโซเนเตอร์ที มีการเชื อมต่อหนึ งครัD งใชห้ลกัการการเลื อนไปของความยาวคลื นสั นพอ้ง

เมื ออินพุทสนามไฟฟ้าที มีความยาวคลื นใกลเ้คียงกบัความยาวคลื นสั นพอ้งคือ 0.15620 =λ  นาโน

เมตร และเพิ มกาํลงัอินพุทมากขึDน ซึ งเป็นผลทาํใหค้วามยาวคลื นสั นพอ้งเลื อนไปทางขวาของกราฟ

จนเทา่กบัความยาวคลื นอินพุท 

 

 
 

ภาพที< 7 กราฟทวเิสถียรเชิงแสงของเรโซเนเตอร์แบบวงแหวน รัศมี 5 ไมโครเมตร  

 ความยาวคลื น 1,562 นาโนเมตร เครื องหมายบนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของสเปกตรัม

 ส่งผา่นคือ 1. สเปกตรัมสั นพอ้งยงัไมมี่การเลื อนเกิดขึDนที ตาํแหน่งก่อนถึงวงฮิสเทอรีซิส 2. 

 สเปกตรัมสั นพอ้งเกิดการเลื อนไปสัมพนัธ์กบักาํลงัที เพิ มขึDน 3.สเปกตรัมสั นพอ้งเลื อนถึง

 ตาํแหน่งเดียวกนักบัความยาวคลื นอินพุท 

 

 ภาพที  7 แสดงการเกิดทวิเสถียรเชิงแสงภายในเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนซิลิกอนที มีการ

เชื อมต่อหนึ งครัD ง เมื ออินพุทความยาวคลื น 0.15620 =λ  ซึ งมีความยาวคลื นมากกวา่ความยาวคลื น

สั นพอ้งของเรโซเนเตอร์เมื อเพิ มกาํลงัของสนามไฟฟ้าขึDนเรื อยจนถึง จุดที  1 คือตาํแหน่งก่อนถึงวง
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ฮิสเทอรีซิสความยาวคลื นอินพุทยงัคงมีความยาวมากกวา่ความยาวคลื นสั นพอ้งของเรโซเนเตอร์ 

จากนัDนทาํการเพิ มกาํลงัของสนามไฟฟ้าอินพุทจนกระทั งถึงจุดที  2 ความยาวคลื นสั นพอ้งของเร

โซเนเตอร์จะมีความยาวมากกวา่ความยาวคลื นอินพุทและเคลื อนผา่นวงฮิสเทอรีซิสแลว้จากนัDนทาํ

การลดกาํลงัของสนามไฟฟ้าอินพุทลงจนกระทั งถึงจุดที  3 ความยาวคลื นสั นพอ้งของเรโซเนเตอร์

จะเลื อนกลบัมาตรงกบัความยาวคลื นอินพุททาํใหร้ะบบเกิดการสั นพอ้งเกิดขึDนที ความยาวคลื น

เดียวกนักบัความยาวคลื นอินพุทเป็นผลทาํใหก้าํลงัเอาทพ์ุทของสนามไฟฟ้ากระโดดเพิ มขึDนจากคา่

นอ้ยไปยงัคา่มากอยา่งรวดเร็ว 

 

การศึกษาทฤษฎีเชิงวเิคราะห์ของทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์แบบแฟบรีย์-เพรอต 

 

ในปี ค.ศ. 2009 Ivan D. Rukhlenko และคณะ ไดพ้ฒันาทฤษฎีเชิงวเิคราะห์สาํหรับอธิบาย

ปรากฎการณ์ไมเ่ชิงเส้นของทวเิสถียรเชิงแสงภายในเรโซเนเตอร์แบบเฟบรี-เปโรตจ์ากทฤษฎีได้

แสดงใหเ้ห็นถึงอิทธิพลของพาหะอิสระที มีต่อทวเิสถียรเชิงแสง 2 ขอ้คือ 1. ผลจากการดูดกลืนของ

พาหะอิสระทาํใหค้วามเขม้แสงส่งผา่น (transmitted intensity) เกิดการอิ มตวั (saturation) และ 2. 

การแพร่กระจายของพาหะอิสระและปรากฎการณ์แสงเชิงความร้อน จะทาํใหเ้กิดการเลื อนไปของ

เฟส  

 

 จากภาพที  8 แสดงลกัษณะทวเิสถียรเชิงแสงที เกิดจากเรโซเนเตอร์แบบเฟบรี-เปโรตซึ์ งมี

ลกัษณะเหมือนรูปตวัอกัษร เอส ภาพ ก แสดงความสอดคลอ้งระหวา่งกรณีที ไมคิ่ดผลของการ

ดูดกลืนสองโฟตอน (เส้นทึบ) และกรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน (วงกลม) ความยาว 20 

ไมโครเมตร ภาพ ข แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงกรณีที คิดผลของ

ปรากฎการณ์แสงเชิงความร้อนซึ งจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนวา่ผลของปรากฏการณ์แสงเชิงความร้อนจะ

ทาํใหท้วเิสถียรเชิงแสงมีจาํนวนเพิ มมากขึDนและวงฮิสเทอรีซิส (hyterisis) มีขนาดแคบลง 
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   (ก)             (ข) 

 

ภาพที< 8 ลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงของเรโซเนเตอร์แบบเฟบรี-เปโรตค์วามยาว 20 ไมโครเมตร 

 (ก) เปรียบเทียบผลของการดูดกลืนสองโฟตอนเมื อไมคิ่ดผลของปรากฎการณ์ 

 แสงเชิงความร้อน (เส้นทึบคือกรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน วงกลมคือกรณี

 คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน) (ข) ผลของปรากฎการณ์แสงเชิงความร้อน 

 

 

การศึกษาทฤษฎีเชิงวเิคราะห์ของทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์แบบวงแหวน 

 

 ในปี ค.ศ. 2010 Ivan D. Rukhlenko และคณะ ไดพ้ฒันาทฤษฎีเชิงวเิคราะห์สาํหรับอธิบาย

ปรากฎการณ์ไมเ่ชิงเส้นของทวเิสถียรเชิงแสงภายในเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนซิลิกอน รัศมี 5.0 

ไมโครเมตร โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงอินพุทกบัความเขม้แสงเอาทพ์ุทในกรณีที 

คิดถึงผลจากการสูญเสียเชิงเส้น ปรากฏการณ์เคอร์ การดูดกลืนสองโฟตอน ผลของ

อิเล็กตรอนอิสระที เหนี ยวนาํใหเ้กิดการดูดกลืนและการกระจายแสง และผลจากแสงเชิงความร้อน 

ภายในเรโซเนเตอร์ จากสมการการเคลื อนที ของแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้าภายในเรโซเนเตอร์ เมื อ

ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน นั นคือพิจารณากรณีการดูดกลืนสองโฟตอนมีค่านอ้ยๆ เมื อ

เปรียบเทียบกบัการสูญเสียแบบอื นๆ พบวา่ผลของการดูดกลืนของอิเล็กตรอนอิสระทาํใหเ้กิดการ

อิ มตวัของความเขม้แสงเอาทพ์ุท ทวเิสถียรเชิงแสงสามารถควบคุมไดโ้ดยการแปรคา่พารามิเตอร์
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ต่างๆ ดงันีD  1. ความยาวคลื น 2. ชั วชีวติยงัผลของอิเล็กตรอนอิสระ (effective free-carrier lifetime) 

3) ผลของแสงเชิงความร้อน 

 

 เมื อพิจารณาอนัตรกิริยาแบบไมเ่ชิงเส้นของคลื นแสงสองคลื นที มีความยาวคลื นต่างกนั 

(เรียกวา่ ปัtม (pump) และสัญญาณ (signal) ) ภายในทอ่นาํคลื นซิลิกอน ขณะที คลื นทัDงสองเคลื อนที 

ภายในทอ่นาํคลื นไดเ้หนี ยวนาํทอ่นาํคลื นทาํใหเ้กิดโพลาไรซ์ (polarization) ),( trP  ซึ งโพลาไรซ์นีD

ขึDนอยูก่บัการเปลี ยนแปลงของสนามไฟฟ้า ),( trE  เป็นไปตามสมการคลื นของแมกซ์เวลล ์( 

Maxwell’s equation ) ดงัสมการที  4 (Rukhlenko et al., 2010) 
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เมื อ 0ε  สภาพการยอมไดใ้นสุญญากาศ (permittivity of vacuum) และ c  คือความเร็วแสงใน

สุญญากาศ (speed of light in vacuum) 

 

 โพลาไรซ์ของแสงที เคลื อนที ในซิลิกอนสามารถเขียนในรูปของผลบวกในส่วนที เป็นเชิง

เส้นและไมเ่ชิงเส้นคือ ),(),(),( trPtrPtrP NLL +=  (Lin et al., 2007) เมื อพิจารณาสนามไฟฟ้า

ของทัDงสองคลื นแสงที เคลื อนที ในทอ่นาํคลื นซิลิกอนดงัสมการที  5  
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(5) 
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εµ เมื อ u สามารถแทนไดท้ัDง p หรือ s และ effuA  คือ พืDนที รูปแบบยงัผล 

(effective mode area) จากสมการที  5 เมื อนาํไปแทนในสมการที  1 แลว้ทาํการจดัรูปทาํใหไ้ด้

สมการทั วไปที ใชอ้ธิบายสนามไฟฟ้าสองคลื นที เคลื อนที ภายในทอ่นาํคลื นซิลิกอนดงัสมการที  6 
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ภาพที< 9 (ก) แผนภาพโครงสร้างของเรโซเนเตอร์แบบวงแหวน (ข) ทวเิสถียรเชิงแสงกรณีที ไมคิ่ด

 ผลของการดูดกลืนสองโฟตอน (เส้นทึบ) และกรณีคิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน 

 (วงกลม) 

 

 จากสมการที  6 เมื อพิจารณาสนามไฟฟ้าต่อเนื องความถี เชิงมุม ω  หนึ งคลื น ( 0=sA ) โดย

ไมขึ่Dนกบัเวลา ( 0=t ) เคลื อนที ในเรโซเนเตอร์ไมเ่ชิงเส้นรูปวงแหวนดงัแสดงในภาพที  9 โดยส่วน

ของเส้นตรง และวงแหวนรัศมี R ผลิตจากทอ่นาํคลื นชนิด SOI สมการทั วไปที ใชอ้ธิบายการ
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เปลี ยนแปลงของสนามไฟฟ้า )(zE ในเรโซเนเตอร์สามารถเขียนไดใ้หมด่งัสมการที  7 (Rukhlenko 

et al., 2010) 
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เมื อ )(zA  คือ แอมพลิจูดเชิงซอ้นของสนามไฟฟ้า )exp()()( 0zizAzE βϖ=  ; ( ) ( ) 2/1

0

4/1

00 2/ nεµϖ =  

โดยที  0µ  คือสภาพการซึมได ้(intrinsic permeability) 
0n  คือดชันีหกัเหเชิงเส้น (linear refractive 

index) kn00 =β  คือ คา่คงที การแพร่กระจาย (propagation constant) เมื อ ck /ω=  พารามิเตอร์ที ใช้

ในสมการที  7 คือ การสูญเสียเชิงเส้น (α ) การดูดกลืนสองโฟตอน (β ) และปรากฏการณ์เคอร์ 

(Kerr effect: 
2kn=γ ) เมื อ

2n  คือพารามิเตอร์ไมเ่ชิงเส้นเคอร์ (nonlinear Kerr pa-rameter) 

สัมประสิทธิm อิเล็กตรอนอิสระ 
rξ  และ iξ  เป็นดงัสมการที  8 
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เมื อ effτ  คือ ช่วงชีวติอิเล็กตรอนอิสระยงัผล และ h  คือ คา่คงที ของแพลงค ์(Planck’s constant) 

พจน์ที สองของสมการที  (8b) คือ พจน์ที พิจารณาผลของปรากฎการณ์แสงเชิงความร้อน κ , ϑ , C, 

และ ρ  คือ สัมประสิทธิm แสงเชิงความร้อน เวลาในการสลายตวัเชิงความร้อน ความจุความร้อนและ

ความหนาแน่นของซิลิกอนตามลาํดบั ในกรณีที เราไมพ่ิจารณาผลของปรากฎการณ์แสงเชิงความ

ร้อน พจน์ที สองของสมการที  (8b) จะถูกตดัออก 

 

 ในพจน์ที สองของของสมการที  (7) สามารถที จะประมาณใหมี้ค่านอ้ยมากๆไดเ้มื อเทียบกบั

พจน์ของการดูดกลืนของพาหะอิสระ ในกรณีแสงป็นคลื นต่อเนื อง การประมาณในสมการที  (7) 

สามารถหาผลเฉลยไดโ้ดยที  )](exp[)()( zizIzA φ=  จะไดผ้ลเฉลยคือ 
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−− −
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เมื อ 0I  และ 0φ  คือความเขม้แสงและเฟสที  z = 0 และ effL  คือความยาวยงัผลทั วไป 

 

 สมาการที  (9a), (9b) และ (9c) คือสมการผลเฉลยที ใชอ้ธิบายการเปลี ยนแปลงของ

สนามไฟฟ้าทัDงในเรโซเนเตอร์เส้นตรงและเรโซเนเตอร์รูปวงแหวนในภาพที  9 

 

 สมมุติใหแ้สงที เคลื อนที ในท่อนาํคลื นรูปวงแหวนและเส้นตรงมารวมกนัที จุด z = 0 จะได้

ความสัมพนัธ์ของสนามไฟฟ้าดงันีD  

 ที จุดเชื อมต่อ  

 

314 itErEE +=       (10) 

 

312 rEitEE +=       (11) 

 

)2(3 REE π=       (12) 
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 เมื อ 122 =+ tr  โดย r  คือ คา่คงที ส่งผา่น เมื อแทนสมการที  (12) ลงไปในสมการที  (10) 

และ (11) จากนัDนทาํการจดัรูปสมการ โดยกาํหนด 22

44 /ϖEI =  , 22
/)2()2( ϖππ RERI =  

และ 22

20 /ϖEI =  จะไดว้า่ 

 

)1/(]cos)2(2)2([ 2

00

2

4 rRIIrRIIrI −∆−+= φππ    (13) 

 

เมื อ ( ) 00 22 φπφπβφ −+=∆ RR  คือเฟสที เลื อนไปเมื อคลื นเคลื อนที ครบ 1 รอบ 

จากกฎการอนุรักษพ์ลงังาน 

 

)2(401 RIIII π−+=      (14) 

 

สมการที  (13) และ (14) คือความเขม้แสงอินพุทและเอาทพ์ุทที จุดเชื อมระหวา่งส่วนที เป็นรูปวง

แหวนและส่วนที เป็นเส้นตรงของแต่ละดา้นของเรโซเนเตอร์ ถา้ 
1L  และ 

2L  คือความยาวของเร

โซเนเตอร์ในส่วนที เป็นเส้นตรงจากตาํแหน่งก่อนและหลงัจุดเชื อมต่อดงัภาพที  9 ความเขม้แสงที 

อินพุทและเอาทพ์ุทที จุดปลายของแต่ละดา้นของเรโซเนเตอร์สามารถหาไดโ้ดยนาํสมการที  (13) 

และ (14) แทนลงในสมการที  (9a) จะไดส้มการดงัต่อไปนีD  
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สมการที  (15) และ (16) คือสมการที ใชอ้ธิบายความเขม้แสงอินพุทและเอาทพ์ุทที จุดปลายของแต่

ละดา้นของเรโซเนเตอร์ในกรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน โดย inI คือความเขม้แสง

อินพุท ( inE ) trI  คือความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู (Through) ( trE ) 
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ในกรณีที พิจารณาผลของปรากฎการณ์ดูดกลืนสองโฟตอน ซึ งผลเฉลยแมน่ตรง (exact 

solution) ของสมการที  (7) อยูใ่นรูปของสมการโดยปริยาย (implicit form) ดงัสมการที  (17a), (17b) 

และ (17c) (Rukhlenko et al., 2010)   
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เมื อ 2/12)/41( −−= βαξrq  และ )()/(21)( zIzK r βξ+=  สมการที  (17) สามารถหาผลเฉลยได้

โดยใชท้ฤษฎีวธีิเชิงตวัเลข (Numerical Method) ดว้ยระเบียบวธีิแบง่ครึ งช่วง (Bisection method) 

ความเขม้แสงอินพุทและเอาทพ์ุทที จุดปลายของแต่ละดา้นของเรโซเนเตอร์สามารถหาไดโ้ดยนาํ

สมการที  (13) และ (14) แทนลงในสมการที  (17a) ไดส้มการดงันีD  
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สมการที  (18) และ (19) คือสมการที ใชอ้ธิบายความเขม้แสงอินพุทและเอาทพ์ุทที จุดปลายของแต่

ละดา้นของเรโซเนเตอร์ในกรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน โดย inI คือความเขม้แสง

อินพุทที ปลายที  1 ( inE ) trI  คือความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู ( trE ) 
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ระเบียบวธีิแบ่งครึ<งช่วง  

 

 การหาผลเฉลยของสมการโดยระเบียบวธีิแบง่ครึ งช่วง ใชห้ลกัความเป็นจริงที วา่ ฟังกช์นั 

)(xf  จะมีเครื องหมายตรงขา้มในขณะที  x  มีคา่นอ้ยกวา่และมากกวา่คา่ของผลเฉลย x  ที แทจ้ริง 

ดงัเช่นภาพที  10  

 

 
 

ภาพที< 10 ระบียบวธีิแบง่ครึ งช่วงเพื อใชห้ารากของสมการ 0)( =xf   

 

ที<มา: ปราโมทย ์(1995) 

 

 ภาพที  10 นีDแสดงลกัษณะการเปลี ยนแปลงของฟังกช์นั )(xf  จากการที มีคา่เป็นลบที  

Lxx =  ซึ งอยูท่างดา้นซา้ยมือของผลเฉลย x  ไปเป็นคา่บวกที  Rxx =  ทางดา้นขวาของผลเฉลย x  

นั นคือ ผลเฉลย x  อยูร่ะหวา่ง Lx  และ Rx  ที กาํหนดใหแ้ลว้คา่ฟังกช์นั )( Lxf  และ )( Rxf  จะมี

เครื องหมายตรงขา้มกนัเสมอ 

 

 การคาํนวนหาคา่ผลเฉลย x  ดว้ยระเบียบวธีิแบง่ครึ งช่วงประกอบดว้ยหลกัการในภาพรวม

คือการบีบช่วงระหวา่ง Lx  และ Rx  ใหแ้คบลงเรื อยๆ ดว้ยการแบ่งครึ งช่วงที ละครัD งดงักล่าว โดยใน

ขณะเดียวกนันัDนกท็าํการตรวจสอบวา่ราก x  นัDนยงัคงอยูใ่นช่วงระหวา่ง Lx  และ Rx  เสมอ โดย
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การหาคา่ฟังกช์นั )( Lxf  และ )( Rxf  ที จาํเป็นตอ้งมีเครื องหมายตรงขา้มกนั การคาํนวนหาคา่ผล

เฉลย x  ดว้ยระเบียบวธีิแบง่ครึ งช่วงมีขัDนตอนดงัต่อไปนีD  

 

 ขัDนตอนที  1 หาคา่เฉลี ย Mx  จาก Lx  และ Rx  ที กาํหนด 

 

2

LR
M

xx
x

+
=      (20) 

 

แลว้จึงคาํนวณคา่ฟังกช์นัดงักล่าวที ตาํแหน่ง Mx  นีD  คา่ )( Mxf  ที คาํนวนไดจ้ะเป็นไปได ้2 กรณี 

คือ มีคา่เป้นบวก (กรณี (ก) ) และมีค่าเป็นลบ (กรณี (ข) ) ขึDนอยูก่บัคา่ Lx  และ Rx  ที กาํหนด 

 

 ขัDนตอนที  2 คาํนวนผลคูณระหวา่ง )( Mxf  และ )( Rxf  หาก 0)()( >⋅ RM xfxf  

หมายถึง ผลที เกิดขึDนเป็นกรณี (ก) ดงันัDน ผลเฉลยจะอยูใ่นช่วง ML xxx <<  และหาก 

0)()( <⋅ RM xfxf  หมายถึง ผลที เกิดขึDนเป็นกรณี (ข) ดงันัDน ผลเฉลยจะอยูใ่นช่วง LM xxx <<  

 

 ขัDนตอนที  3 ปรับคา่ Lx  หรือ Rx  ใหมเ่พื อบีบช่วงดงักล่าวใหแ้คบลง หากผลที เกิดขึDนเป็น

กรณี (ก) ใหป้รับคา่ Rx  ใหมใ่หเ้ทา่กบั Mx  และหากผลที เกิดขึDนเป็นกรณี (ข) ใหป้รับคา่ Lx  ใหม่

ใหเ้ทา่กบั Mx  

 

 ขัDนตอนที  4 ตรวจสอบผลลพัธ์นัDนไดลู่้เขา้ถึงเกณฑ ์(convergence criterion) ที กาํหนดไว้

แลว้หรือไม ่เกณฑด์งักล่าวอาจอยูใ่นรูปแบบเช่น  

 

ε<)( Mxf      (21) 

 

โดย ε  เป็นคา่ความผดิพลาดที ยอมได ้(tolerance) หรืออาจใช ้
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snew

R

old

R

new

R

x

xx
ε<×

−
%100     (22) 

 

โดย sε  แทนคา่ความผดิพลาดที ยอมไดเ้พื อหยดุการคาํนวน (stopping tolerance) เช่น 0.05% ซึ ง

นิยมใชก้นัทั วๆไป หากผลลพัทที์ ไดมี้คา่ถึงเกณฑก์ารลู่เขา้ที กาํหนดดงัเช่นแสดงในสมการที  22 ก็

ใหห้ยดุการคาํนวณ แต่หากยงัไมถึ่งเกณฑก์ารลู่เขา้ที กาํหนดไว ้กย็อ้นกลบัไปยงัขัDนตอนที  1 แลว้

ทาํซํD าใหม ่(ปราโมทย,์ 1995) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อปุกรณ์ 

อปุกรณ์ที<ใช้ในการคํานวณ 

 1. คอมพิวเตอร์  

 2. โปรแกรม Matlab 

 

วธีิการ 

 

1. เขียนแผนภาพโครงสร้างของเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนที<มีการเชื<อมต่อสองครัJง 

 

 เขียนแผนภาพเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนที มีการเชื อมต่อสองครัD ง โดยการเขียนแผนภาพ

ของทอ่นาํคลื นเส้นตรงเพิ มขึDนบริเวณดา้นบนของภาพที  4 และเขียนเส้นทางการเปลี ยนแปลงไป

ของสนามไฟฟ้า ณ จุดต่างๆในแผนภาพ 

 

2. ศึกษาลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณไีม่คิดผลของการดูดกลนืสองโฟตอนและไม่คิดผล

ของแสงเชิงความร้อน 

 

2.1 วเิคราะห์การเคลื อนที ของสนามไฟฟ้าในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวนที มีการเชื อมต่อสอง

ครัD งจากแผนภาพที ไดใ้นวธีิการขอ้ที  1 และหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงของสนามไฟฟ้า

อินพุทและสนามไฟฟ้าเอาทพ์ุทของเรโซเนเตอร์  

 

 2.2 จากสมการที ไดใ้นขอ้ 2.1 นาํมาแทนในสมการที  9a, 9b และ 9c จากนัDนนาํสมการที 

ไดม้าเขียนกราฟเพื อศึกษาลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณีไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟ

ตอนและไมคิ่ดผลของแสงเชิงความร้อน  
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3. ศึกษาลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณคีิดผลของการดูดกลนืสองโฟตอนแต่ไม่คิดผลของ

แสงเชิงความร้อน 

 

3.1 วเิคราะห์การเคลื อนที ของสนามไฟฟ้าในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวนที มีการเชื อมต่อสอง

ครัD งจากแผนภาพที ไดใ้นวธีิการขอ้ที  1 และหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงของสนามไฟฟ้า

อินพุทและสนามไฟฟ้าเอาทพ์ุทของเรโซเนเตอร์  

 

 3.2 จากสมการที ไดใ้นขอ้ 2.1 นาํมาแทนในสมการที  17a, 17b และ 17c จากนัDนนาํสมการที 

ไดม้าเขียนกราฟดว้ยทฤษฎีแบง่ครึ ง เพื อศึกษาลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณีคิดผลของการ

ดูดกลืนสองโฟตอนแต่ไมคิ่ดผลของแสงเชิงความร้อน  

 

4. เปรียบเทยีบผลที<ได้จากกรณทีี<ไม่คิดผลของการดูดกลนืสองโฟตอนและกรณีที<คิดผลของการ

ดูดกลนืสองโฟตอนโดยทัJงสองกรณไีม่คิดผลของแสงเชิงความร้อน 

 

 จากผลที ไดใ้นขอ้ 2.2 และ 3.2 นาํมาเปรียบเทียบเพื อศึกษาผลของการดูดกลืนสองโฟตอน

ที มีต่อทวิเสถียรเชิงแสง 

 

5. ศึกษาอทิธิพลของความยาวคลื<นที<มีผลต่อทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวนชนิด

ซิลกิอนบนฉนวน 

 

 ศึกษาผลของความยาวคลื นที มีต่อทวิเสถียรเชิงแสงจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ความเขม้แสงอินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทในวธีิการขอ้ที  2.2 โดยการเปลี ยนความยาวคลื นเป็น 

1550, 1545 และ 1540 นาโนเมตร 
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6. ศึกษาอทิธิพลของช่วงชีวติของพาหะอสิระที<มีผลต่อทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวน

ชนิดซิลกิอนบนฉนวน 

 

 ศึกษาผลของช่วงชีวติของพาหะอิสระที มีผลต่อทวเิสถียรเชิงแสงจากกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้แสงอินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุททัDงสองช่องในวธีิการขอ้ที  2.2  

โดยการเปลี ยนเวลาช่วงชีวติของพาหะอิสระเป็น 0.45, 0.975 และ 2.15 นาโนวินาที 

 

7. เปรียบเทยีบผลเฉลยระหว่างกรณีที<ไม่คิดผลของการดูดกลนืสองโฟตอนและกรณีที<คิดผลของ

การดูดกลนืสองโฟตอนโดยทัJงสองกรณคีิดผลของแสงเชิงความร้อน 

 

 จากผลเฉลยในวธีิการขอ้ที  2.2 ซึ งเป็นการอธิบายการเปลี ยนแปลงของสนามไฟฟ้าในเร

โซเนเตอร์กรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน และผลเฉลยในวธีิการขอ้ที  3.2 ซึ งเป็นการ

อธิบายการเปลี ยนแปลงของสนามไฟฟ้าในเรโซเนเตอร์กรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน

แต่ทัDงสองกรณีนัDนยงัไมไ่ดคิ้ดผลของแสงเชิงความร้อน ทัDงสองกรณีสามารถคิดผลของแสงเชิง

ความร้อนได ้โดยคงรูปของสมการ (8b) ไวด้งัเดิม จากผลเฉลยของทัDงสองกรณีสามารถเขียนกราฟ

เพื อเปรียบเทียบแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเขม้แสงอินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธ

รู และ ดรอป ของเรโซเนเตอร์  

สถานที<และระยะเวลาทาํการวจัิย 
 

ตึกปฏิบติัการวทิยาศาสตร์พืDนฐาน SCL หอ้ง 412 ระยะเวลาในการทาํการวจิยั เดือน

มิถุนายน-ตุลาคม พ.ศ.2554 

 

แหล่งทุนสนับสนุน 

 

 ไดรั้บทุนวิจยัระดบับณัฑิตศึกษา เพื อตีพิมพผ์ลงานในวารสารวชิาการระดบันานาชาติ ที 

ปรากฏในฐานขอ้มูล ISI หรือวารสารที ถูกจดัอยูใ่นควอไทลที์  1 หรือ 2 จากบณัฑิตวทิยาลยั
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ผลและวจิารณ์ 

 

1. เขียนแผนภาพโครงสร้างของเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนที<มีการเชื<อมต่อสองครัJง 
 

 
ภาพที< 11 แผนภาพแสดงเส้นทางการเคลื อนที ของสนามไฟฟ้าในเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนที มีการ 

เชื อมต่อสองครัD ง 

 

ภาพที  11 แสดงแผนภาพของเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนที มีการเชื อมต่อสองครัD งและแสดง

ทิศทางการเคลื อนที ของสนามไฟฟ้าภายในเรโซเนเตอร์ โดยเมื อเราใหส้นามไฟฟ้าอินพุทที ปลายที  

1 ( 1inE ) เมื อสนามไฟฟ้าเขา้สู่ภายในทอ่นาํเคลื อนคือ 1E  สนามไฟฟ้าเคลื อนที ไปตามท่อนาํเคลื อน

เส้นตรงจนกระทั งถึงจุดเชื อมต่อที  1 (C1) สนามไฟฟ้าบางส่วนเคลื อนที ไปสู่ทอ่นาํเคลื อนรูปวง

แหวนคือ 2E  และสนามไฟฟ้าส่วนที เหลือเคลื อนที ไปตามท่อนาํเคลื อนเส้นตรงคือ 4E  เมื อ

สนามไฟฟ้า 2E  เคลื อนที ภายในทอ่นาํเคลื อนรูปวงแหวนจนกระทั งถึงจุดเชื อมต่อที  2 (C2) 

สนามไฟฟ้าบางส่วนเคลื อนที ไปสู่ทอ่นาํเคลื อนเส้นตรงคือ 6E  และเอาทพ์ุทที ช่องดรอป (Drop) (

2trE ) สนามไฟฟ้าส่วนที เหลือเคลื อนที ไปตามท่อนาํเคลื อนวงแหวนคือ 3E  จนกระทั งกลบัมาที 

จุดเชื อมต่อที  1 อีกครัD ง สนามไฟฟ้า บางส่วนเคลื อนที ไปสู่ทอ่นาํเคลื อนเส้นตรงรวมกบัสนามไฟฟ้า

C2 

C1 

R 

z = 0 

1trE1inE  

3E  

4E  

2E  

1E  

6E  5E  

2inE

r 

r 

it 

1L  
2L  

2trE  
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4E และเอาทพ์ุทที ช่องธรู ( 1trE ) สนามไฟฟ้าส่วนที เหลือเคลื อนที ไปตามทอ่นาํเคลื อนวงแหวนรวม

กบัสนามไฟฟ้า ( 2E ) ในส่วนของช่องอินพุทสนามไฟฟ้าที  2 ( 2inE ) ไมมี่การอินพุทสนามไฟฟ้า 

 

2. ศึกษาลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณไีม่คิดผลของการดูดกลนืสองโฟตอนและไม่คิดผล

ของแสงเชิงความร้อน 

 

สมมุติใหแ้สงที เคลื อนที ในท่อนาํคลื นรูปวงแหวนและเส้นตรงมารวมกนัที จุด z = 0 จะได้

ความสัมพนัธ์ของสนามไฟฟ้าดงันีD  

 ที จุดเชื อมต่อที  1 (C1)  

 

314 itErEE +=
     (23) 

 

312 rEitEE +=
     (24) 

 

)2(3 RrEE π=      (25) 

 

 ที จุดเชื อมต่อที  2 (C2) 

 

)(6 RitEE π=
      (26) 

 

05 =E
      (27) 

 

 เมื อแทนสมการที  (25) ลงไปในสมการที  (23) และ (24) จากนัDนทาํการจดัรูปสมการ โดย

กาํหนด 22

44 /ϖEI =  และ 22

20 /ϖEI =  จะไดว้า่ 

 

)]1/(]cos)2(2)2([[ 2

00

2

4 rRIIRIIrI −∆−+= φππ   (28) 
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เมื อ ( ) 00 22 φπφπβφ −+=∆ RR  คือเฟสที เลื อนไปเมื อคลื นเคลื อนที ครบ 1 รอบ 

จากสมการที  (26) 

 

)()1()( 22

6 RIrRItI ππ −==
    (29) 

 

จากกฎการอนุรักษพ์ลงังาน 

 

)]2([ 2

401 RIrIII π−+=
    (30) 

 

สมการที  (28), (29) และ (30) คือความเขม้แสงอินพุทและเอาทพ์ุทที จุดเชื อมระหวา่งส่วนที เป็นรูป

วงแหวนและส่วนที เป็นเส้นตรงของแต่ละดา้นของเรโซเนเตอร์ ถา้ 
1L  และ 

2L  คือความยาวของเร

โซเนเตอร์ในส่วนที เป็นเส้นตรงจากตาํแหน่งก่อนและหลงัจุดเชื อมต่อดงัภาพที  1 ความเขม้แสงที 

อินพุทและเอาทพ์ุทที จุดปลายของแต่ละดา้นของเรโซเนเตอร์สามารถหาไดโ้ดยนาํสมการที  (28), 

(29) และ (30) แทนลงในสมการที  (9a) จะไดส้มการดงัต่อไปนีD  

 

( ) )]2exp(1[/)(1
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2

1
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( ) )]2exp(1[/)(1
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สมการที  (31), (32) และ (33) คือสมการที ใชอ้ธิบายความเขม้แสงอินพุทและเอาทพ์ุทที จุดปลายของ

แต่ละดา้นของเรโซเนเตอร์ในกรณีไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน โดย inI คือความเขม้แสง
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อินพุทที ปลายที  1 ( 1inE ) 1trI  คือความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู ( 1trE ) และ 2trI  คือความเขม้แสง

เอาทพ์ุทที ช่องดรอป ( 2trE ) 

 

 จากสมการที  (31), (32) และ (33) คือสมการที ใชอ้ธิบายความเขม้แสงอินพุทและความเขม้

แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู และ ดรอป ของเรโซเนเตอร์ เมื อนาํมาวาดกราฟเพื อศึกษาลกัษณะของทวิ

เสถียรเชิงแสง โดยแกน x คือความเขม้แสงอินพุทและ แกน y คือความเขม้แสงเอาทพ์ุทในการวาด

กราฟเราไดก้าํหนดคา่พารามิเตอร์ดงัต่อไปนีD  เรโซเนเตอร์รูปวงแหวนรัศมี 5 ไมโครเมตร และความ

ยาวของส่วนเส้นตรง 
1L  และ 

2L  เทา่กนัเทา่กบั 10 ไมโครเมตร ดชันีหกัเหเชิงเส้นเทา่กบั 3.484 

การสูญเสียเชิงเส้นเทา่กบั 1 dB/cm การดูดกลืนสองโฟตอนเทา่กบั 0.5 cm/GW และพารามิเตอร์ไม่

เชิงเส้นเคอร์เทา่กบั GWcm /106 25−×  จะไดก้ราฟดงัภาพที  12 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

ภาพที< 12 แสดงลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนและ

   แสงเชิงความร้อนที ความยาวคลื น 1550 นาโนเมตร เวลาชั วชีวติยงัผลของพาหะอิสระ 1 

   นาโนวินาที และคา่คงตวัการส่งผา่น 0.5 (ก) ช่องธรู และ (ข) ช่องดรอป 

 

ภาพที  12ก เป็นกราฟของสมการที  (31) และ (32) ซึ งอธิบายความสัมพนัธ์ของความเขม้

แสงอินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู โดยกราฟมีลกัษณะคลา้ยอษัรตวัเอสกลบัดา้น เรา

สามารถอธิบายลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงจากกราฟไดด้งันีD  เมื ออินพุทความเขม้แสงเขา้ไปในเร

โซเนเตอร์ที ปลายอินพุทที  1 และเพิ มความเขม้แสง ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะเพิ มขึDนแบบเชิงเส้น

ในช่วงตัDงแต่ 0 2/ cmGw  ถึง 1.5 2/ cmGw  และแบบเอก็ซ์โพแนนเชียลในช่วงตัDงแต่ 1.5 2/ cmGw  

จนกระทั งถึงจุด A ประมาณ 2.5 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะลดลงอยา่งรวดเร็วมาที จุด B 

ความเขม้แสงเอาทพ์ุทประมาณ 0.3 2/ cmGw  และเมื อเพิ มความเขม้แสงอินพุทจาก 2.5 2/ cmGw  

ถึง 3.5 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะเพิ มขึDนดว้ย เมื อเราทาํการลดความเขม้แสงอินพุทลง 

ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะลดลงจาก 0.7 2/ cmGw  จนกระทั งถึงจุด C จะมีความเขม้แสงเอาทพ์ุท

ประมาณ 0 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะเพิ มขึDนอยา่งรวดเร็วไปยงัจุด D จะมีความเขม้แสง

เอาทพ์ุทประมาณ 0.95 2/ cmGw และความเขม้แสงอินพุทประมาณ 1.7 2/ cmGw  และเมื อทาํการ

ลดความเขม้แสงอินพุทลงจาก 1.7 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะลดลงจนเป็นศูนย ์จาก
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ความแตกต่างของความเขม้แสงเอาทพ์ุทที เกิดจากการเพิ มและลดของความเขม้แสงอินพุททาํใหเ้กิด

วงฮิสเทอรีซิส (hysteresis loop) ที วนตามเขม็นาฬิกา โดยส่วนของกราฟเส้นประแสดงช่วงของฮิส

เทอรีซิส  

 

ภาพที  12ข เป็นกราฟของสมการที  (31) และ (33) ซึ งอธิบายความสัมพนัธ์ของความเขม้

แสงอินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องดรอป โดยกราฟมีลกัษณะคลา้ยอกัษรตวัเอส เรา

สามารถอธิบายลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงจากกราฟไดด้งันีD  เมื ออินพุทความเขม้แสงเขา้ไปในเร

โซเนเตอร์ที ปลายอินพุทที  1 และเพิ มความเขม้แสง ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะเพิ มขึDนแบบเชิงเส้น

ในช่วงตัDงแต่ 0 2/ cmGw  ถึง 1.5 2/ cmGw  และแบบเอก็ซ์โพแนนเชียลในช่วงตัDงแต่ 1.5 2/ cmGw  

จนกระทั งถึงจุด A ประมาณ 2.5 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะเพิ มขึDนอยา่งรวดเร็วมาที จุด B 

ความเขม้แสงเอาทพ์ุทประมาณ 1.3 2/ cmGw  และเมื อเพิ มความเขม้แสงอินพุทจาก 2.5 2/ cmGw  

ถึง 3.5 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะเพิ มขึDนดว้ย เมื อเราทาํการลดความเขม้แสงอินพุทลง 

ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะลดลงจาก 1.4 2/ cmGw  จนกระทั งถึงจุด C จะมีความเขม้แสงเอาทพ์ุท

ประมาณ 1.2 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะลดลงอยา่งรวดเร็วไปยงัจุด D จะมีความเขม้แสง

เอาทพ์ุทประมาณ 0.55 2/ cmGw และความเขม้แสงอินพุทประมาณ 1.7 2/ cmGw  และเมื อทาํการ

ลดความเขม้แสงอินพุทลงจาก 1.7 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะลดลงจนเป็นศูนย ์จาก

ความแตกต่างของความเขม้แสงเอาทพ์ุทที เกิดจากการเพิ มและลดของความเขม้แสงอินพุททาํใหเ้กิด

วงฮิสเทอรีซิสที วนทวนเขม็นาฬิกา โดยส่วนของกราฟเส้นประแสดงช่วงของฮิสเทอรีซิส  

 

3. ศึกษาลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณคีิดผลของการดูดกลนืสองโฟตอนแต่ไม่คิดผลของ

แสงเชิงความร้อน 

 

ในกรณีที พิจารณาผลของปรากฎการณ์ดูดกลืนสองโฟตอน ความเขม้แสงอินพุทและ

เอาทพ์ุทที จุดปลายของแต่ละดา้นของเรโซเนเตอร์สามารถหาไดโ้ดยนาํสมการที  (28), (29) และ 

(30) แทนลงในสมการที  (17a) ไดส้มการดงันีD  
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สมการที  (34), (35) และ (36) คือสมการที ใชอ้ธิบายความเขม้แสงอินพุทและเอาทพ์ุทที จุดปลายของ

แต่ละดา้นของเรโซเนเตอร์ในกรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน โดย inI คือความเขม้แสง

อินพุทที ปลายที  1 ( 1inE ) 1trI  คือความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู ( 1trE ) และ 2trI  คือความเขม้แสง

เอาทพ์ุทที ช่องดรอป ( 2trE ) สมการที  (34), (35) และ (36) ใชอ้ธิบายความเขม้แสงอินพุทและความ

เขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู และ ช่องดรอป ของเรโซเนเตอร์ เราไดก้าํหนดคา่พารามิเตอร์ดงัต่อไปนีD  

เรโซเนเตอร์รูปวงแหวนรัศมี 5 ไมโครเมตร และเส้นตรง 
1L  และ 

2L  ยาว 10 ไมโครเมตร ดชันีหกั

เหเชิงเส้นเทา่กบั 3.484 การสูญเสียเชิงเส้นเทา่กบั 1 dB/cm การดูดกลืนสองโฟตอนเทา่กบั 0.5 

cm/GW และพารามิเตอร์ไมเ่ชิงเส้นเคอร์เทา่กบั GWcm /106 25−×  และใชท้ฤษฎีแบง่ครึ งในการ

หาผลเฉลยจะไดก้ราฟดงัภาพที  13 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

ภาพที< 13 ลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณีคิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนแต่ไมคิ่ดผล 

  ของแสงเชิงความร้อนสาํหรับความยาวคลื น 1550 นาโนเมตร เวลาชั วชีวติยงัผลของ 

  พาหะอิสระเทา่กบั 1 นาโนวนิาที และคา่คงตวัการส่งผา่น 0.5 (ก) ช่องธรู และ  

  (ข) ช่องดรอป 

 

ภาพที  13ก เป็นกราฟของสมการที  (34) และ (35) ซึ งอธิบายความสัมพนัธ์ของความเขม้

แสงอินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู โดยกราฟมีลกัษณะคลา้ยอษัรตวัเอสกลบัดา้น เรา

สามารถอธิบายลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงจากกราฟไดด้งันีD  เมื ออินพุทความเขม้แสงเขา้ไปในเร

โซเนเตอร์ที ปลายอินพุทที  1 และเพิ มความเขม้แสง ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะเพิ มขึDนแบบเชิงเส้น

ในช่วงตัDงแต่ 0 2/ cmGw  ถึง 1.5 2/ cmGw  และแบบเอก็ซ์โพแนนเชียลในช่วงตัDงแต่ 1.5 2/ cmGw  

จนกระทั งถึงจุด A ประมาณ 2.5 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะลดลงอยา่งรวดเร็วมาที จุด B 

ความเขม้แสงเอาทพ์ุทประมาณ 0.3 2/ cmGw  และเมื อเพิ มความเขม้แสงอินพุทจาก 2.5 2/ cmGw  

ถึง 3.5 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะเพิ มขึDนดว้ย เมื อเราทาํการลดความเขม้แสงอินพุทลง 

ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะลดลงจาก 0.7 2/ cmGw  จนกระทั งถึงจุด C จะมีความเขม้แสงเอาทพ์ุท

ประมาณ 0 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะเพิ มขึDนอยา่งรวดเร็วไปยงัจุด D จะมีความเขม้แสง

เอาทพ์ุทประมาณ 0.95 2/ cmGw และความเขม้แสงอินพุทประมาณ 1.7 2/ cmGw  และเมื อทาํการ
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ลดความเขม้แสงอินพุทลงจาก 1.7 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะลดลงจนเป็นศูนย ์จาก

ความแตกต่างของความเขม้แสงเอาทพ์ุทที เกิดจากการเพิ มและลดของความเขม้แสงอินพุททาํใหเ้กิด

วงฮิสเทอรีซิสที วนตามเขม็นาฬิกา โดยส่วนของกราฟเส้นประแสดงช่วงของฮิสเทอรีซิส  

 

ภาพที  13ข เป็นกราฟของสมการที  (34) และ (36) ซึ งอธิบายความสัมพนัธ์ของความเขม้

แสงอินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องดรอป โดยกราฟมีลกัษณะคลา้ยอกัษรตวัเอส เรา

สามารถอธิบายลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงจากกราฟไดด้งันีD  เมื ออินพุทความเขม้แสงเขา้ไปในเร

โซเนเตอร์ที ปลายอินพุทที  1 และเพิ มความเขม้แสง ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะเพิ มขึDนแบบเชิงเส้น

ในช่วงตัDงแต่ 0 2/ cmGw  ถึง 1.5 2/ cmGw  และแบบเอก็ซ์โพแนนเชียลในช่วงตัDงแต่ 1.5 2/ cmGw  

จนกระทั งถึงจุด A ประมาณ 2.5 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะเพิ มขึDนอยา่งรวดเร็วมาที จุด B 

ความเขม้แสงเอาทพ์ุทประมาณ 1.3 2/ cmGw  และเมื อเพิ มความเขม้แสงอินพุทจาก 2.5 2/ cmGw  

ถึง 3.5 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะเพิ มขึDนดว้ย เมื อเราทาํการลดความเขม้แสงอินพุทลง 

ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะลดลงจาก 1.4 2/ cmGw  จนกระทั งถึงจุด C จะมีความเขม้แสงเอาทพ์ุท

ประมาณ 1.2 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทจะลดลงอยา่งรวดเร็วไปยงัจุด D จะมีความเขม้แสง

เอาทพ์ุทประมาณ 0.55 2/ cmGw และความเขม้แสงอินพุทประมาณ 1.7 2/ cmGw  และเมื อทาํการ

ลดความเขม้แสงอินพุทลงจาก 1.7 2/ cmGw  ความเขม้แสงเอาทพ์ุทกจ็ะลดลงจนเป็นศูนย ์จาก

ความแตกต่างของความเขม้แสงเอาทพ์ุทที เกิดจากการเพิ มและลดของความเขม้แสงอินพุททาํใหเ้กิด

วงฮิสเทอรีซิสที วนทวนเขม็นาฬิกา โดยส่วนของกราฟเส้นประแสดงช่วงของฮิสเทอรีซิส  

 

4.เปรียบเทยีบกราฟระหว่างกรณไีม่คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนและกรณีที<คิดผลของการ

ดูดกลนืสองโฟตอนโดยทัJงสองกรณไีม่คิดผลของแสงเชิงความร้อน 

 

 จากกราฟของผลการวิเคราะห์ในขอ้ 1 และ 2 เราไดเ้ปรียบเทียบกราฟทัDงสองชุดดงัภาพที  

14ก และ 14ข จากกราฟทัDงสองแสดงใหเ้ห็นวา่กราฟที ไดจ้ากสมการที  (34), (35) และ (36) คือ

สมการในกรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนสอดคลอ้งกบักราฟที ไดจ้ากสมการที  (31), (32) 

และ (33) คือกรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที< 14 เปรียบเทียบลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณีคิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน  

  (วงกลม) และไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน (เส้นทึบ) แต่ทัDงสองกรณีไมคิ่ดผล 

  ของแสงเชิงความร้อนสาํหรับความยาวคลื น 1550 นาโนเมตร เวลาชั วชีวติยงัผลของ 

  พาหะอิสระ 1 นาโนวนิาที และคา่คงตวัการส่งผา่น 0.5 (ก) ช่องธรู และ (ข) ช่องดรอป 
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 จากกราฟที  14 ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงผลที สอดคลอ้งกนัระหวา่งกรณีที ไมคิ่ดผลของการ

ดูดกลืนสองโฟตอน (เส้นทึบ) และกรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน (จุดวงกลม) ซึ งแสดง

ใหเ้ห็นอีกวา่อิทธิผลของการดูดกลืนสองโฟตอนที มีต่อทวเิสถยรเชิงแสงมีผลนอ้ยมากเมื อเทียบกบั

อิทธิผลจากผลของปรากฎการณ์ไมเ่ชิงเส้นอื นๆ 

 

5.ศึกษาอทิธิพลของความยาวคลื<นที<มีผลต่อทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวนชนิด

ซิลกิอนบนฉนวน 

 

จากการวาดกราฟจากสมการที  (31), (32) และ (33) คือสมการที ใชอ้ธิบายความเขม้แสง

อินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู และ ดรอป ของเรโซเนเตอร์ เมื อนาํมาวาดกราฟเพื อ

ศึกษาลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสง โดยแกน x คือความเขม้แสงอินพุทและ แกน y คือความเขม้

แสงเอาทพ์ุทในการวาดกราฟเราไดก้าํหนดคา่พารามิเตอร์ดงัต่อไปนีD  รัศมีของเรโซเนเตอร์ในส่วน

รูปวงแหวนมีรัศมี 5 ไมโครเมตร และความยาวของส่วนเส้นตรง 
1L  และ 

2L  มีขนาด 10 

ไมโครเมตร ดชันีหกัเหเชิงเส้นเทา่กบั 3.484 การสูญเสียเชิงเส้นเทา่กบั 1 dB/cm การดูดกลืนสองโฟ

ตอนเทา่กบั 0.5 cm/GW และพารามิเตอร์ไม่เชิงเส้นเคอร์เทา่กบั GWcm /106 25−×  และ เราไดท้าํ

การเปลี ยนแปลงความยาวคลื นอินพุทเป็น 1550, 1545 และ 1540 นาโนเมตร เพื อศึกษาอิทธิผลของ

ความยาวคลื นที มีผลต่อทวิเสถียรเชิงแสง ไดก้ราฟดงัภาพที  15 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพที< 15 แสดงลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนและ 

  แสงเชิงความร้อนที ความยาวคลื น 1550, 1545 และ 1540 นาโนเมตร เวลาชั วชีวิตยงัผล 

  ของพาหะอิสระ 1 นาโนวนิาที และคา่คงตวัการส่งผา่น 0.5 โดย (ก) ช่องธรู และ  

  (ข) ช่องดรอป 
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 จากภาพที  15 แสดงใหเ้ห็นวา่ในกรณีที ไมคิ่ดผลของปรากฎการณ์แสงเชิงความร้อน การ

เปลี ยนแปลงความยาวคลื นมีผลทาํใหท้วเิสถียรเชิงแสงมีการเปลี ยนแปลงเป็นอยา่งมาก โดยเมื อลด

ความยาวคลื นอินพุท จะทาํใหว้งฮิสเทอรีซิสของทวิเสถียรเชิงแสงมีขนาดกวา้งขึDน สูงขึDน และตอ้ง

ใชค้วามเขม้แสงอินพุทเพิ มมากขึDน และในทางตรงขา้ม เมื อเพิ มความยาวคลื นจะมีผลทาํใหว้งฮิส

เทอรีซิสของทวเิสถียรเชิงมีขนาดแคบลง ความสูงลดลง และใชค้วามเขม้แสงอินพุทนอ้ยลง เพราะ

การลดความยาวคลื นลงทาํใหแ้สงที อินพุทมีพลงังานมากขึDน ผลจากแสงที มีพลงังานมากนีD เป็นผล

ทาํใหก้ารสูญเสียต่างๆที เกิดขึDนภายในซิลิกอนมีปริมาณเพิ มมากขึDน จึงทาํใหเ้กิดการสูญเสียของ

แสงเพิ มมากขึDนและเป็นผลทาํใหเ้กิดทวเิสถียรเชิงแสงที ความเขม้แสงอินพุทเพิ มมากขึDน 

 

6. ศึกษาอทิธิพลของช่วงชีวติของพาหะอสิระที<มีผลต่อทวเิสถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวน

ชนิดซิลกิอนบนฉนวน 

 

 จากการวาดกราฟจากสมการที  (31), (32) และ (33) คือสมการที ใชอ้ธิบายความ

เขม้แสงอินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู และ ดรอป ของเรโซเนเตอร์ เมื อนาํมาวาดกราฟ

เพื อศึกษาลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสง โดยแกน x คือความเขม้แสงอินพุทและ แกน y คือความ

เขม้แสงเอาทพ์ุทในการวาดกราฟเราไดก้าํหนดคา่พารามิเตอร์ดงัต่อไปนีD  รัศมีของเรโซเนเตอร์ใน

ส่วนรูปวงแหวนมีรัศมี 5 ไมโครเมตร และความยาวของส่วนเส้นตรง 
1L  และ 

2L  มีขนาด 10 

ไมโครเมตร ดชันีหกัเหเชิงเส้นเทา่กบั 3.484 การสูญเสียเชิงเส้นเทา่กบั 1 dB/cm การดูดกลืนสองโฟ

ตอนเทา่กบั 0.5 cm/GW และพารามิเตอร์ไม่เชิงเส้นเคอร์เทา่กบั GWcm /106 25−×  และ เราไดท้าํ

การเปลี ยนแปลงเวลาช่วงชีวิตของพาหะอิสระไปที  1.00, 1.15 และ 2.15 นาโนวินาที เพื อศึกษาอิทธิ

ผลของช่วงชีวติของพาหะอิสระที มีผลต่อทวิเสถียรเชิงแสง ไดก้ราฟดงัภาพที  16 
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(ก) 

 

 
(ข) 
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(ค) 

 

ภาพที< 16 แสดงลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนและ 

  แสงเชิงความร้อนที ความยาวคลื น 1550 นาโนเมตร คา่คงตวัการส่งผา่น 0.5 และเวลาชั ว

   ชีวติยงัผลของพาหะอิสระ 1, 1.5 และ 2.15 นาโนวินาที โดย (ก) ช่องธรู (ข) ช่องดรอป 

   และ (ค) คือภาพขนาดขยายในวงเส้นประของภาพ (ข) 

 

 จากกราฟที  16 แสดงผลของเวลาช่วงชีวติของพาหะอิสระที มีผลต่อทวเิสถียรเชิงแสง ซึ ง

แสดงใหเ้ห็นวา่เมื อเวลาช่วงชีวติของพาหะอิสระเพิ มมากขึDนจะส่งผลต่อความเขม้แสงเอาทพ์ุททาํ

ใหค้วามเขม้แสงเอาทพ์ุทมีความเขม้ลดลงและทาํใหค้วามสูงของทวเิสถียรลดลง เพราะเมื อพาหะ

อิสระมีเวลาช่วงชีวิตเพิ มมากขึDนเป็นผลทาํพาหะอิสระคงอยูใ่นระบบไดน้านขึDนเป็นผลทาํใหร้ะบบ

เกิดการอิ มตวั (saturation) ของแสงเร็วขึDนจึงเป็นสาเหตุทาํใหค้วามเขม้แสงเอาทพ์ุทมีปริมาณ

นอ้ยลง และใชค้วามเขม้แสงอินพุทลดลง 

 

 จากการปรับเวลาช่วงชีวติของพาหะอิสระในภาพที  16 สามารถที จะนาํมาประยกุตใ์ชใ้น

การทาํสวทิซ์ได ้โดย ถา้ระบบเริ มตน้ที จุด a ซึ งมีความเขม้แสงอินพุทใกลเ้คียง 1.7 2/ cmGW  ภาพ

ที  10ก เมื อเปลี ยนเวลาช่วงชีวิตจาก 1.5 นาโนวนิาที ไป 1 นาโนวินาที แลว้กลบัมาที  1.5 นาโน

วนิาที จะทาํใหค้วามเขม้แสงเอาทพ์ุทเกิดการสวทิซ์จาก จุด a ลดลงมาที จุด b แลว้กระโดดขึDนมาที 

จุด c และลดลงมายงัจุด d และในทาํนองเดียวกนัเมื อเราเปลี ยนเวลาช่วงชีวติจาก 1.5 นาโนวนิาที 

ไป 2.15 นาโนวินาที แลว้กลบัมาที  1.5 นาโนวนิาที กจ็ะทาํใหค้วามเขม้แสงเอาทพ์ุทเกิดการสวทิซ์

จาก จุด d ลดลงมาที จุด e แลว้ลดลงอยา่งรวดเร็วมาที จุด f และลดลงมายงัจุด a ในขณะที ภาพที  10ข 
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เมื อเปลี ยนเวลาช่วงชีวติจาก 1.5 นาโนวนิาที ไป 1 นาโนวินาที แลว้กลบัมาที  1.5 นาโนวนิาที จะทาํ

ใหค้วามเขม้แสงเอาทพ์ุทเกิดการสวทิซ์จาก จุด a เพิ มขึDนมาที จุด b แลว้ลดลงอยา่งรวดเร็วมาที จุด c 

และลดลงมายงัจุด d และในทาํนองเดียวกนัเมื อเราเปลี ยนเวลาช่วงชีวติจาก 1.5 นาโนวินาที ไป 2.15 

นาโนวินาที แลว้กลบัมาที  1.5 นาโนวินาที กจ็ะทาํใหค้วามเขม้แสงเอาทพ์ุทเกิดการสวิทซ์จาก จุด d 

เพิDมขึDนมาที จุด e แลว้กระโดดขึDนมาที จุด f และเพิ มขึDนมายงัจุด a  

 

7. เปรียบเทยีบผลเฉลยระหว่างกรณีที<ไม่คิดผลของการดูดกลนืสองโฟตอนและกรณีที<คิดผลของ

การดูดกลนืสองโฟตอนโดยทัJงสองกรณคีิดผลของแสงเชิงความร้อน 

 

จากผลเฉลยในสมการที  (31), (32) และ (33) ในขอ้ที  1 คือผลเฉลยที ใชอ้ธิบายการววิฒัน์

ไปของสนามไปไฟฟ้าในเรโซเนเตอร์กรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน และผลเฉลยใน

สมการที  (34), (35) และ (36) ในขอ้ที  2 คือผลเฉลยที ใชอ้ธิบายการววิฒัน์ไปของสนามไฟฟ้าในเร

โซเนเตอร์กรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนแต่ทัDงสองกรณีนัDนไมไ่ดคิ้ดผลของแสงเชิง

ความร้อน ทัDงสองกรณีสามารถคิดผลของแสงเชิงความร้อนได ้โดยคงรูปของสมการ (8b) ไวด้งัเดิม 

จากผลเฉลยของทัDงสองกรณีเราไดท้าํการวาดกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความเขม้แสง

อินพุทและความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู และ ดรอป ของเรโซเนเตอร์ ซึ งไดก้ราฟภาพที  17 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 

ภาพที< 17 เปรียบเทียบลกัษณะของทวเิสถียรเชิงแสงในกรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน  

  (วงกลม) และไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอน (เส้นทึบ) โดยทัDงสองกรณีคิดผลของ 

  แสงเชิงความร้อนที ความยาวคลื น 1550 นาโนเมตร เวลาชั วชีวติยงัผลของพาหะอิสระ 1  

  นาโนวินาที และคา่คงตวัการส่งผา่น 0.5 โดย (ก) ช่องธรู และ (ข) ช่องดรอป 

 

 จากกราฟที  17 แสดงผลของแสงเชิงความร้อนที มีผลต่อทวเิสถียรเชิงแสง โดยแสงเชิง

ความร้อนเป็นผลมาจากความร้อนที เกิดขึDนระหวา่งการดูดกลืนสองโฟตอนและพาหะอิสระ โดยผล

ของแสงเชิงความร้อนจะเหนียวนาํใหจ้าํนวนของทวิเสถียรเชิงแสงเพิ มมากขึDนและลดความเขม้ของ

สนามไฟฟ้าที จุดที มีการสวทิซ์ของความเขม้แสงที บริเวณทวเิสถียร และทาํใหเ้กิดทวเิสถียรที ความ

เขม้แสงตํ า 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 จากการวเิคราะห์แสดงให้เห็นลกัษณะทวเิสถียรเชิงแสงที เกิดจากซิลิกอนเรโซเนเตอร์รูปวง

แหวนที มีการเชื อมต่อสองครัD งในกรณีที ไมคิ่ดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนและแสงเชิงความ

ร้อน โดยความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู แสดงลกัษณะของกราฟทวเิสถียรเชิงแสงที มีลกัษณะ

เหมือนตวัอกัษรเอสกลบัดา้นและใหว้งฮิตเทอริซิสที มีลกัษณะวนตามเขม็นาฬิกา ในส่วนของความ

เขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องดรอป มีลกัษณะเหมือนตวัอกัษรเอสมีวงฮิตเทอริซิสมีลกัษณะวนทวนเขม็

นาฬิกา 

 

 จากการวเิคราะห์แสดงให้เห็นลกัษณะทวเิสถียรเชิงแสงที เกิดจากซิลิกอนเรโซเนเตอร์รูปวง

แหวนที มีการเชื อมต่อสองครัD งในกรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนแต่ไมคิ่ดแสงเชิงความ

ร้อน โดยความเขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องธรู แสดงลกัษณะของกราฟทวเิสถียรเชิงแสงที มีลกัษณะ

เหมือนตวัอกัษรเอสกลบัดา้นและใหว้งฮิตเทอริซิสที มีลกัษณะวนตามเขม็นาฬิกา ในส่วนของความ

เขม้แสงเอาทพ์ุทที ช่องดรอป มีลกัษณะเหมือนตวัอกัษรเอสมีวงฮิตเทอริซิสมีลกัษณะวนทวนเขม็

นาฬิกา 

 

 จากการเปรียบเทียบทวเิสถียรแสงระหวา่งกรณีที คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนและไม่

คิดผลของการดูดกลืนสองโฟตอนโดยทัDงสองกรณีไมคิ่ดผลของแสงเชิงความร้อน  ผลของการ

เปรียบเทียบแสดงให้เห็นถึงผลที สอดคลอ้งกนั ทาํใหส้รุปไดว้า่การดูดกลืนสองโฟตอนมีผลต่อทวิ

เสถียรเชิงแสงนอ้ยมากเมื อเทียบกบัผลของพาหะอิสระ 

 

 จากการศึกษาผลของความยาวคลื นที มีต่อทวสิถียรเชิงแสง แสดงใหเ้ห็นวา่เมื อความยาว

คลื นมีขนาดลดลงจะใหเ้กิดการเปลี ยนแปลงต่อทวเิสถียรเชิงแสงคือ มีขนาดกวา้งขึDน มีความสูง
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เพิ มขึDน วงฮิตเทอริซิสมีขนาดใหญ่ขึDน และตอ้งใชค้วามเขม้แสงมากขึDนในการทาํใหเ้กิดทวเิสถียร

เชิงแสง 

 

 การศึกษาผลของเวลาชั วชีวิตของพาหะอิสระที มีต่อทวิเสถียรเชิง จากการเปลี ยนแปลงเวลา

ชั วชีวติของพาหะอิสระแสดงใหเ้ห็นวา่เมื อ เวลาชั วชีวติของพาหะอิสระมีคา่เพิ มมากขึDนจะมีผลทาํ

ใหว้งฮิสเทอรีซิสมีการหดเล็กลง ใชค้วามเขม้แสงลดลงในการทาํใหเ้กิดทวเิสถียรเชิงแสง และมี

ขอ้สังเกตวา่ การเปลี ยนแปลงเวลาชั วชีวติของพาหะอิสระสามารถนาํมาประยกุตใ์นการสร้างสวติซ์

เชิงแสงจากทวเิสถียรเชิงได ้

 

 การศึกษาผลของแสงเชิงความร้อนที มีต่อทวเิสถียรเชิงแสง โดยผลของแสงเชิงความร้อน

จะเหนียวนาํให้จาํนวนของทวเิสถียรเชิงแสงเพิ มมากขึDนและลดความเขม้ของสนามไฟฟ้าที จุดที มี

การสวติซ์ของความเขม้แสงที บริเวณทวเิสถียร และทาํใหเ้กิดทวเิสถียรที ความเขม้แสงตํ า 

 
ข้อเสนอแนะ 

 

 1.เราสามารถศึกษาทวสิเถียรเชิงแสงในเรโซเนเตอร์รูปวงแหวนซิลิกอนสองวงไดโ้ดยการ

เพิ มรูปวงแหวนบนวงแหวนจากภาพที  และยา้ยตาํแหน่งของ 0I  ไปไวที้ ดา้นล่างของวงที ใหม่

จากนัDนทาํการหาความสัมพนัธ์ของสนามไฟฟ้าที เคลื อนที ภายเรโซเนเตอร์เพื อหากราฟแสดง

สถานะทวเิสถียรเชิงแสงได ้

 

 2.สามารถนาํสมการอธิบายความเขม้แสงภายในเรโซเนเตอร์ที ไดไ้ปศึกษาลกัษณะของส

เปกตมัส่งผา่นดว้ยการหาอตัราส่วนระหวา่งความเขม้แสงเอาทพ์ุทต่อความเขม้แสงอินพุท 
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% Ringresonator Doublebar Multianalysis 
% Ringresonator Doublebar Without TPA 
% parameter list 
count=0 ; 
%for lamda = (1.5e-6)/(1e-2):(0.001e-6)/(1e-2):(1.6e-6)/(1e-2) 
%Io = 0.1; 
R=(5e-6)/(1e-2); % radius of ring-resonator (cm) 
L1=(10e-6)/(1e-2); % input length of straight waveguide (cm) 
L2=(10e-6)/(1e-2); % output of straight waveguide (cm) 
r=0.5; % reflection into the ring after coupler 
no=3.484; %refractive index3.484 
alpha=1; %linear loss in dB/cm 
beta=0.5; % TPA (cm/GW) 
n2=6e-5; % nonlinear Kerr parameter (cm^2/GW) 
time=1.0e-9; %free carier lifetime (s) 
h=6.6e-43; 
c=(3e+8)/(1e-2); 
lamda=(1.55e-6)/(1e-2); % wavelength(m) 
k=2*pi/lamda; 
orpero=lamda/((1.55e-6)/(1e-2)); 
zigmar=(1.45e-21)/(1e-4); %(cm^2) 
zigman=(5.3e-27)/(1e-6); %(cm^3) 
zigma=zigmar*(orpero^2); %free-carier (cm^2) 
mu = 2*k*zigman/zigmar; 
Xir=zigma*time*beta/(2*c*h/lamda); % free-carrier(cm^3/GW) 
%Xii = (mu/2)*Xir; 
z=2*pi*R; %circumference 
gamma=k*n2; 
betao=no*k; 
phi=2*pi; 
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%-------------------------------------------------------------------------- 
  
% Ringresonator Doublebar with TPA 
% parameter list 
q=1/sqrt(1-(4*alpha*Xir/(beta^2))); 
  
%-------------------------------------------------------------------------- 
  
% Ringresonator Doublebarr with TPA&TOE 
% parameter list 
  
cappa=1.86e-4; % is the Thermo-optic coefficient of silicon 
dt=1e-6; %the thermal dissipation time (s) 
C=705; % is the thermal capacity (J/(kg*K)) 
lo=2.3e-3; % is the density of silicon (kg/cm^3) 
mup=mu+(2*k*beta*cappa*dt/(Xir*C*lo))*(1e+9); 
Xii = (mup/2)*Xir; 
  
%-------------------------------------------------------------------------- 
  
for Io =0:0.01:2.25 
  
Iz=Io*exp(-1*alpha*phi*R)/sqrt(1+(Io^2)*(Xir/alpha)*(1-exp(-2*alpha*phi*R))); 
   
leff=(atan(Io*sqrt(Xir/alpha))-atan(Iz*sqrt(Xir/alpha)))/(Io*sqrt(Xir*alpha)); 
  
phiz=(gamma*Io*leff)-(Xii/Xir)*(log(Io/Iz)-alpha*(phi)*R); 
  
dphi=((phi*betao*R)+(phiz)); 
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I4=((Io)+(Iz)-(2*sqrt(Io*Iz)*cos(dphi)))*(r^2)/(1-(r^2)); 
  
I1=Io-(Iz*(r^2))+I4;  
  
Iin=I1*exp(alpha*L1)/sqrt(1+(I1^2)*(Xir/alpha)*(1-exp(2*alpha*L1))); 
  
Itr=I4*exp(-1*alpha*L2)/sqrt(1+(I4^2)*(Xir/alpha)*(1-exp(-2*alpha*L2))); 
  
Ipir2=(Io*exp(-1*alpha*pi*R)/sqrt(1+(Io^2)*(Xir/alpha)*(1-exp(-2*alpha*pi*R)))); 
  
Ipir=Ipir2*(1-(r^2)); 
  
Itr2=Ipir*exp(-1*alpha*L2)/sqrt(1+(Ipir^2)*(Xir/alpha)*(1-exp(-2*alpha*L2))); 
%-------------------------------------------------------------------------- 
count=count+1; 
IinN(count)=Iin; 
ItrN(count)=Itr; 
Itr2N(count)=Itr2; 
  
  
end 
  
figure(1); 
plot(IinN,ItrN,'b-'); 
grid on; 
hold on; 
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R=(5e-6)/(1e-2); % radius of ring-resonator (cm) 
L1=(10e-6)/(1e-2); % input length of straight waveguide (cm) 
L2=(10e-6)/(1e-2); % output of straight waveguide (cm) 
r=0.5; % reflection into the ring after coupler 
no=3.484; %refractive index3.484 
alpha=1; %linear loss in dB/cm 
beta=0.5; % TPA (cm/GW) 
n2=6e-5; % nonlinear Kerr parameter (cm^2/GW) 
time=1e-9; %free carier lifetime (s) 
h=6.6e-43; 
c=(3e+8)/(1e-2); 
lamda=(1.55e-6)/(1e-2); % wavelength(m) 
k=2*pi/lamda; 
orpero=lamda/((1.55e-6)/(1e-2)); 
zigmar=(1.45e-21)/(1e-4); %(cm^2) 
zigman=(5.3e-27)/(1e-6); %(cm^3) 
zigma=zigmar*(orpero^2); %free-carier (cm^2) 
mu = 2*k*zigman/zigmar; 
Xir=zigma*time*beta/(2*c*h/lamda); % free-carrier(cm^3/GW) 
%Xii = (mu/2)*Xir; 
z=2*pi*R; %circumference 
gamma=k*n2; 
betao=no*k; 
%-------------------------------------------------------------------------- 
  
% Ringresonator Doublebar with TPA 
% parameter list 
q=1/sqrt(1-(4*alpha*Xir/(beta^2))); 
  
cappa=1.86e-4; % is the Thermo-optic coefficient of silicon 
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dt=1e-6; %the thermal dissipation time (s) 
C=705; % is the thermal capacity (J/(kg*K)) 
lo=2.3e-3; % is the density of silicon (kg/cm^3) 
mup=mu+(2*k*beta*cappa*dt/(Xir*C*lo))*(1e+9); 
Xii = (mup/2)*Xir; 
  
for Io=0.00000000000000000001:0.01:2.5 
  
%function with TPA 
%--------------------------------------------------- 
  
%f = 
(2*alpha*2*pi*R)+(beta*Io*((q/(beta*Io))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*x)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*x)
-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Io)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Io)+1)))))-log(((alpha*(x^(-2)))+(beta*(x^(-
1)))+Xir)/((alpha*(Io^-2))+(beta*(Io^-1))+Xir)); 
  
a=0; 
fa = 
(2*alpha*2*pi*R)+(beta*Io*((q/(beta*Io))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*a)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*a)
-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Io)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Io)+1)))))-log(((alpha*(a^(-2)))+(beta*(a^(-
1)))+Xir)/((alpha*(Io^-2))+(beta*(Io^-1))+Xir)); 
b=20; 
fb = 
(2*alpha*2*pi*R)+(beta*Io*((q/(beta*Io))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*b)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*b)
-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Io)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Io)+1)))))-log(((alpha*(b^(-2)))+(beta*(b^(-
1)))+Xir)/((alpha*(Io^-2))+(beta*(Io^-1))+Xir)); 
delta=0.00000001; 
  
ya=fa; 
yb=fb; 
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if ya*yb > 0,return,end 
max1=1+round((log(b-a)-log(delta))/log(2)); 
for k=1:max1 
    c=(a+b)/2; 
    fc = 
(2*alpha*2*pi*R)+(beta*Io*((q/(beta*Io))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*c)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*c)
-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Io)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Io)+1)))))-log(((alpha*(c^(-2)))+(beta*(c^(-
1)))+Xir)/((alpha*(Io^-2))+(beta*(Io^-1))+Xir)); 
    yc=fc; 
    if yc==0 
        a=c; 
        b=c; 
    elseif yb*yc>0 
        b=c; 
        yb=yc; 
    else 
        a=c; 
        ya=yc; 
    end 
    if b-a < delta, break,end 
end 
  
c=(a+b)/2; 
err=abs(b-a); 
  
yc=fc; 
  
  
Kz=1+2*(Xir/beta)*c; 
Ko=1+2*(Xir/beta)*Io; 
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leffTPA=(q/(beta*Io))*log(((q*Kz+1)/(q*Kz-1))*((q*Ko-1)/(q*Ko+1))); 
phizTPA=(gamma*Io*leffTPA)-(Xii/Xir)*(log(Io/c)-alpha*z-(beta*leffTPA/(2*gamma))); 
dphiTPA=(2*pi*betao*R)+phizTPA; 
I4TPA=((Io)+(c)-(2*sqrt(Io*c)*cos(dphiTPA)))*(r^2)/(1-(r^2)); 
I1TPA=Io-(c*(r^2))+I4TPA; 
  
aI=0; 
faI = (-
2*alpha*L1)+(beta*I1TPA*((q/(beta*I1TPA))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*aI)+1)/(q*(1+2*(Xir/bet
a)*aI)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*I1TPA)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*I1TPA)+1)))))-log(((alpha*(aI^(-
2)))+(beta*(aI^(-1)))+Xir)/((alpha*(I1TPA^-2))+(beta*(I1TPA^-1))+Xir)); 
bI=20; 
fbI = (-
2*alpha*L1)+(beta*I1TPA*((q/(beta*I1TPA))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*bI)+1)/(q*(1+2*(Xir/bet
a)*bI)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*I1TPA)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*I1TPA)+1)))))-log(((alpha*(bI^(-
2)))+(beta*(bI^(-1)))+Xir)/((alpha*(I1TPA^-2))+(beta*(I1TPA^-1))+Xir)); 
delta=0.00000001; 
  
yaI=faI; 
ybI=fbI; 
if yaI*ybI > 0,return,end 
max1I=1+round((log(bI-aI)-log(delta))/log(2)); 
for k=1:max1I 
    cI=(aI+bI)/2; 
    fcI = (-
2*alpha*L1)+(beta*I1TPA*((q/(beta*I1TPA))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*cI)+1)/(q*(1+2*(Xir/bet
a)*cI)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*I1TPA)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*I1TPA)+1)))))-log(((alpha*(cI^(-
2)))+(beta*(cI^(-1)))+Xir)/((alpha*(I1TPA^-2))+(beta*(I1TPA^-1))+Xir)); 
    ycI=fcI; 
    if ycI==0 



 
65 

        aI=cI; 
        bI=cI; 
    elseif ybI*ycI>0 
        bI=cI; 
        ybI=ycI; 
    else 
        aI=cI; 
        yaI=ycI; 
    end 
    if bI-aI < delta, break,end 
end 
  
cI=(aI+bI)/2; 
err=abs(bI-aI); 
  
yc=fcI; 
  
aII=0; 
faII = 
(2*alpha*L1)+(beta*I4TPA*((q/(beta*I4TPA))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*aII)+1)/(q*(1+2*(Xir/b
eta)*aII)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*I4TPA)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*I4TPA)+1)))))-
log(((alpha*(aII^(-2)))+(beta*(aII^(-1)))+Xir)/((alpha*(I4TPA^-2))+(beta*(I4TPA^-1))+Xir)); 
bII=20; 
fbII = 
(2*alpha*L1)+(beta*I4TPA*((q/(beta*I4TPA))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*bII)+1)/(q*(1+2*(Xir/b
eta)*bII)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*I4TPA)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*I4TPA)+1)))))-
log(((alpha*(bII^(-2)))+(beta*(bII^(-1)))+Xir)/((alpha*(I4TPA^-2))+(beta*(I4TPA^-1))+Xir)); 
delta=0.00000001; 
  
yaII=faII; 
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ybII=fbII; 
if yaII*ybII > 0,return,end 
max1II=1+round((log(bII-aII)-log(delta))/log(2)); 
for k=1:max1II 
    cII=(aII+bII)/2; 
    fcII = 
(2*alpha*L1)+(beta*I4TPA*((q/(beta*I4TPA))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*cII)+1)/(q*(1+2*(Xir/b
eta)*cII)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*I4TPA)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*I4TPA)+1)))))-
log(((alpha*(cII^(-2)))+(beta*(cII^(-1)))+Xir)/((alpha*(I4TPA^-2))+(beta*(I4TPA^-1))+Xir)); 
    ycII=fcII; 
    if ycII==0 
        aII=cII; 
        bII=cII; 
    elseif ybII*ycII>0 
        bII=cII; 
        ybII=ycII; 
    else 
        aII=cII; 
        yaII=ycII; 
    end 
    if bII-aII < delta, break,end 
end 
  
cII=(aII+bII)/2; 
err=abs(bII-aII); 
  
yc=fcII; 
  
aIII=0; 
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faIII = 
(2*alpha*pi*R)+(beta*Io*((q/(beta*Io))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*aIII)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*aI
II)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Io)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Io)+1)))))-log(((alpha*(aIII^(-
2)))+(beta*(aIII^(-1)))+Xir)/((alpha*(Io^-2))+(beta*(Io^-1))+Xir)); 
bIII=20; 
fbIII = 
(2*alpha*pi*R)+(beta*Io*((q/(beta*Io))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*bIII)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*bI
II)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Io)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Io)+1)))))-log(((alpha*(bIII^(-
2)))+(beta*(bIII^(-1)))+Xir)/((alpha*(Io^-2))+(beta*(Io^-1))+Xir)); 
delta=0.00000001; 
  
yaIII=faIII; 
ybIII=fbIII; 
if yaIII*ybIII > 0,return,end 
max1III=1+round((log(bIII-aIII)-log(delta))/log(2)); 
for k=1:max1III 
    cIII=(aIII+bIII)/2; 
    fcIII = 
(2*alpha*pi*R)+(beta*Io*((q/(beta*Io))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*cIII)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*cI
II)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Io)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Io)+1)))))-log(((alpha*(cIII^(-
2)))+(beta*(cIII^(-1)))+Xir)/((alpha*(Io^-2))+(beta*(Io^-1))+Xir)); 
    ycIII=fcIII; 
    if ycIII==0 
        aIII=cIII; 
        bIII=cIII; 
    elseif ybIII*ycIII>0 
        bIII=cIII; 
        ybIII=ycIII; 
    else 
        aIII=cIII; 
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        yaIII=ycIII; 
    end 
    if bIII-aIII < delta, break,end 
end 
  
cIII=(aIII+bIII)/2; 
err=abs(bIII-aIII); 
  
ycIII=fcIII; 
  
Ipir=cIII*(1-(r^2)); 
  
aIIII=0; 
faIIII = 
(2*alpha*L1)+(beta*Ipir*((q/(beta*Ipir))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*aIIII)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*
aIIII)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Ipir)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Ipir)+1)))))-log(((alpha*(aIIII^(-
2)))+(beta*(aIIII^(-1)))+Xir)/((alpha*(Ipir^-2))+(beta*(Ipir^-1))+Xir)); 
bIIII=20; 
fbIIII = 
(2*alpha*L1)+(beta*Ipir*((q/(beta*Ipir))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*bIIII)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*
bIIII)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Ipir)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Ipir)+1)))))-log(((alpha*(bIIII^(-
2)))+(beta*(bIIII^(-1)))+Xir)/((alpha*(Ipir^-2))+(beta*(Ipir^-1))+Xir)); 
delta=0.00000001; 
  
yaIIII=faIIII; 
ybIIII=fbIIII; 
if yaIIII*ybIIII > 0,return,end 
max1IIII=1+round((log(bIIII-aIIII)-log(delta))/log(2)); 
for k=1:max1IIII 
    cIIII=(aIIII+bIIII)/2; 
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    fcIIII = 
(2*alpha*L1)+(beta*Ipir*((q/(beta*Ipir))*log(((q*(1+2*(Xir/beta)*cIIII)+1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*
cIIII)-1))*((q*(1+2*(Xir/beta)*Ipir)-1)/(q*(1+2*(Xir/beta)*Ipir)+1)))))-log(((alpha*(cIIII^(-
2)))+(beta*(cIIII^(-1)))+Xir)/((alpha*(Ipir^-2))+(beta*(Ipir^-1))+Xir)); 
    ycIIII=fcIIII; 
    if ycIIII==0 
        aIIII=cIIII; 
        bIIII=cIIII; 
    elseif ybIIII*ycIIII>0 
        bIIII=cIIII; 
        ybIIII=ycIIII; 
    else 
        aIIII=cIIII; 
        yaIIII=ycIIII; 
    end 
    if bIIII-aIIII < delta, break,end 
end 
  
cIIII=(aIIII+bIIII)/2; 
err=abs(bIIII-aIIII); 
  
ycIIII=fcIIII; 
  
%plot Zone 
figure(1); 
plot(cI,cII,'o','color','red','markerFacecolor','r','markersize',8,'linewidth',2); 
grid off; 
hold on; 
%figure(2); 
%plot(lamda,dphi2,'o','color','r','markerFacecolor','r','markersize',2,'linewidth',2); 
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%grid off; 
%hold on; 
%figure(1); 
%plot(lamda,10*log10(Itr/Iin),'o','color','blue','markerFacecolor','b','markersize',2,'linewidth',2); 
%grid off; 
%hold on; 
%figure(1); 
%plot(lamda,10*log10(Itr2/Iin),'o','color','r','markerFacecolor','r','markersize',2,'linewidth',2); 
%grid off; 
%hold on; 
  
end 
(Mathew and Fink, 2004) 
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