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  PISSUNEE DEECHUEN : SINGLE-PHOTON VORTEX BEAM IDENTIFICATION 
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Detection of single-photon vortex using two-grating near-field Talbot 

effect. The weak coherent pulse (WCP) method is used for the single photon source. 
A vortex half-wave retarder (VHWR) is then used to generate the optical vortex. Two 
gratings are used as a mask to identify the states of an optical vortex before an 
avalanche photodiode (APD) is used as the detector. Then we can use single-photon 
count rates to identify charge and order of orbital angular momentum (OAM) without 
using an expensive single-photon image detection. 
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การประยุกต์ใช้ริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตในพิสัยสนามใกล้ด้วยโฟตอนเดี่ยว 

Applications of Single Photon Near-Field Talbot Patterns 

บทที่ 1 

ที่มาและความสำคญั 

ในปัจจุบันนี้มกีารใช้งานจากประโยชน์ของแสงกันเป็นวงกว้าง โดยแสงนั้นคือรูปแบบของ

พลังงานที่เคลื่อนที่ในลักษณะของคลื่น โดยจะมีสิ่งที่เรียกว่าความยาวคลื่นของแสงเป็นสิ่งที่ใช้อธิบาย

ถึงคุณสมบัติของคลื่นแสงนั้นๆ ตัวอย่างเช่น สีที่แตกต่างกันของคลื่นแสงเมื่อมีค่าความยาวคลื่นของ

แสงที่แตกต่างกัน และอันตรกิริยาเมื่อเจอคลื่นแสงนั้นกระทำกับสสารต่างๆ ช่วงของความยาวคลื่นมี

ตั้งแต่ช่วงที่สั้นไปจนถึงช่วงที่ยาว หรือที่รู้จกักันในชื่อของสเปคตรัม (Spectrum) ของแสง มนุษย์นั้น

สามารถมองเห็นคลื่นแสงได้ในช่วงความยาวคลื่นที่เรียกว่า “ ช่วงแสงทีต่ามองเห็น (Visible light) ”

โดยมีความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 นาโนเมตร (ช่วงความยาวคลื่นแสงสมี่วง) ไปจนถึงช่วง 700 นาโน

เมตร(ช่วงความยาวคลื่นแสงสีแดง)[1] โดยมีการประยุกต์ใช้งานแสงในช่วงความยาวคลื่นต่างๆ เช่น 

การใช้รังสีอัลตราไวโอเลต (UV) เพื่อประโยชน์ในการถนอมอาหาร[2], แสงสีฟ้าที่ถูกใชใ้นเทคโนโลยี

หน้าจอในปัจจุบันต้ังแต่โทรทัศน์ โทรศัพท์ แท็บเล็ต คอมพิวเตอร์ ไปจนถึงอุปกรณ์อิเล็กโทรนิคต่างๆ

[3], หรือการใช้งานด้านการเสริมความงาม[4] และช่วงความยาวคลื่นที่มกีารประยุกต์ใช้อย่าง

หลากหลายที่สุดในทางการแพทย์นั่นคือช่วงความยาวคลื่นช่วงสีแดง ซึ่งมีทั้งการใช้รักษาสิว[5] การ

ฟื้นฟูผิว[6] การปลูกผม[7] และการรักษาในรูปแบบอ่ืนๆเป็นต้น ซึ่งการค้นพบประโยชน์มากมายของ

แสงเหล่านี้เกิดจากการค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับแสงในรูปแบบต่างๆมาตั้งแต่อดีต โดยนอกจากคุณสมบัติ

เรื่องสีของแสงในช่วงความยาวคลื่นที่แตกต่างกันแล้วนั้น ในการค้นคว้าวิจัยยังสามารถแบ่งคุณสมบัติ

ของแสงได้เป็นหลายรูปแบบ เพื่อที่จะสามารถใช้ตามความเหมาะสมในการค้นคว้าวิจัย อาทิเช่น 

แหล่งกำเนิดแสงที่เป็นคลื่นแสงอาพันธ์[8] และไม่อาพันธ[์9] แสงโหมดเดี่ยว และแบบหลายโหมด[10] 

แสงทีโพลาไรซเ์ป็นแบบวงกลม (Circular polarization light)[11] และแสงอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการ

วิจัยค้นคว้ากันอย่างกว้างขวาง นั่นคือการสร้างรูปแบบของแสงที่เรียกว่าวอรเ์ทก็ซ์ของแสง (Optical 

Vortex) 

 วอร์เท็กซ์ของแสงหรือที่รู้จักกันในชื่อ เฟส ซิงกูลาริต้ี (Phase singularity) คือรูปแบบหน่ึง

ของซิงกูลาริตีข้องแสง (Optical singularity) ทีม่ีลักษณะของหน้าคลื่นเป็นแบบเกลียว (Spiral) ซึ่ง

ทำให้ลำวอร์เทก็ซ์เกิดการหมนุบิดเป็นเกลียวรอบแกนของแสงที่แผ่ออกไป โดยวอร์เท็กซ์ของแสงจะมี
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คุณบัติอย่างหนึ่งที่เรียกว่าประจุโทโพโลจิคอล (Topological charge:𝑙) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ใช้อธิบาย

จำนวนของการบิดเกลียวของแสงในหนึ่งความยาวคลื่นของการแผ่ออกไป จำนวนของประจุโพลูติคอล

น้ันสามารถเป็นบวกหรือเป็นลบขึ้นอยู่กับทศิทางที่แสงนั้นบิดเกลียว เมื่อจำนวนของการบิดเกลียว

สูงขึ้นแสดงถึงแสงที่หมุนรอบแกนแบบเร็วขึ้น ลำวอร์เท็กซ์ที่มีคณุสมบัตขิองประจุโทโพโลจิคอลนั้นมี

สิ่งที่เรียกว่าโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรภายนอก (Orbital Angular Momentum:OAM) เป็น 𝑙ℎ̅

[12]  ในส่วนของประประยุกต์ใช้งานจากลำวอร์เท็กซ์ของแสงนั้นมีประโยชน์มากมาย เช่นการ

ติดต่อสื่อสารโดยใชว้อร์เท็กซ์ของแสง[13-16], เรดาร์แสง[17], คีมเชิงแสง (Optical tweezer)[18-

20], การจับอนุภาคด้วยแสง (Optical trapping)[21-24] และการกำหนดรูปร่างของลำเลเซอร์[25, 

26] เป็นต้น ในส่วนของการสร้างวอร์เท็กซ์ของแสงน้ันมีหลายหลายวิธีด้วยกัน ตั้งแตก่ารใช้แผ่นเฟสที่

บิดเกลียว[27-29], กระจกเปลี่ยนรูปได้ (Deformable mirror)[30-32], องค์ประกอบแสงเลี้ยวเบน 

(Diffractive optical elements:DOEs) และโมดูเลตแสงเชิงพ้ืนที่ (Spatial light 

modulators:SLMs) โดยเมื่อสร้างวอร์เท็กซ์ของแสงตามที่ต้องการแล้ว ในส่วนการนำไปประยุกต์ใช้

งานนั้นจำเป็นต้องการมีตรวจสอบว่าแสงนั้นเปน็วอร์เท็กซ์ของแสงจริงหรือไม่ ซึ่งวิธีการตรวจสอบและ

ศึกษาพฤติกรรมของวอร์เท็กซ์ของแสงจึงถกูศึกษาในหลายรูปแบบเพ่ือที่จะได้ทราบถึงคุณสมบัติไม่ว่า

จะเป็นจำนวนของโมเมนตัมเชิงมุมของวงโครจรภายนอก(OAM) และประจุของโทโพโลจิคอล หนึ่งใน

เทคนิคที่ถูกนำมาใช้เพื่อศึกษาลักษณะของวอร์เท็กซ์ของแสงนั่นคือ การใช้เกรตติง โดยอาศัย

คุณสมบัติพิเศษที่เมื่ออยู่ในระยะที่เหมาะสมจะเกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่าปรากฏการณท์าลบอต 

 ปรากฏการณ์ทาลบอต(Talbot effect) คอืปรากฏการณ์ที่แสดงถึงภาพตนเอง (Self-

imaging) ถูกคน้พบครั้งแรกในปี 1830 โดย เอช เอฟ ทาลบอต (H.F. Talbot) โดยปรากฏการณ์ทา

ลบอตน้ันถูกสงัเกตได้เมื่ออยู่ถายใต้เงื่อนไขที่เหมาะสม จากลำแสงที่ส่งผา่นรูปแบบที่มีลักษณะเป็น

คาบเช่น เมื่อลำแสงส่องผ่านเกรตติงเลี้ยวเบน ที่ระยะทาลบอต ภาพที่เกิดขึ้นนี้จะมีลักษณะเกิดเป็น

ภาพของตนเอง (Self-imaging) เทคนิคนีถ้กูนำมาใช้เพื่อศึกษาและหาวิธกีารตรวจจับวอร์เท็กซ์ของ

แสง ที่ระยะทาลบอต มีการใช้องค์ประกอบในการเลี้ยวเบนต่างๆไม่ว่าจะเป็น สลิตเดี่ยว (Single slit), 

สลิตคู่ (Double slit), สลิตหลายช่อง (Multiple slit) และเกรตติงเลี้ยวเบน เพ่ือพิสูจน์ว่า

ปรากฏการณ์ทาลบอตนั้นเป็นเทคนิคที่มีประโยชน์สำหรับการตรวจจับวอร์เท็กซ์ของแสง[33] 

นอกจากนี้แล้วยังมีการศึกษาเพ่ิมเติมโดยการใชปรากฏการณ์ทาลบอตนี้เช่น การใช้เกรตติงเลี้ยวเบน

สองเกรตติงทำการเหลื่อมกันเพ่ือลดค่าอัตราส่วนช่องเปิด (Effective open fraction)[34] ซึ่งเป็น

เทคนิคที่ทำให้การตรวจจับวอร์เท็กซ์ของแสงนั้นได้ข้อมูลเรื่องของทิศทาง และโมเมนตมัเชิงมุมของวง
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โคจรรอบนอก(OAM) ได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซึ่งการวิจัยเกี่ยวกับแสงนั้นมีการใช้รูปแบบของแหล่งกำเนิด

ที่ต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับรูปแบบที่ต้องการศึกษาและทดลอง ตั้งแต่การใช้เลเซอร์[35-37], แลมพ ์

(Lamp)[38, 39], LED (Light emitting diode ) ไปจนถงึแหล่งกำเนิดที่เป็นโฟตอนเดี่ยว (Single 

photon)[40]  

ในงานวิจัยนี ้ข้าพเจ้าจะกล่าวถึงทฤษฎวีอร์เท็กซ์ของแสง เทคนิคจากปรากฏการณ์ทาลบอต

และแหล่งกำเนิดโฟตอนเดี่ยวที่ใช้ในการทดลองในบทที่สอง ในบทที่สามจะแสดงถึงวิธีการและการใช้

เทคนิคจากปรากฏการณ์ทาลบอตสนามใกลแ้บบสองเกรตติงที่มีหน้ากากในการตรวจวัดแยกแยะวอร์

เท็กซ์ของแสงโฟตอนเดี่ยวทำให้ไม่ต้องใช้กลอ้งรับภาพของโฟตอนเดี่ยวที่มีราคาสูงได้ โดยผลการ

ทดลองที่ได้มาจากเครื่องมือตรวจจับ APD และการอภิปรายผลลัพธท์ี่ได้จะถูกกล่าวถึงในบทที่สี่และ

ห้าตามลำดับ 

วัตถุประสงค ์

 เพื่อศึกษาการประยุกต์ใช้ริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตเพื่อตรวจจับวอร์เท็กซ์ของแสง

ในพิสัยสนามใกล้ด้วยโฟตอนเดี่ยว 

ขอบเขต 

1. ใช้แหล่งกำเนิดโฟตอนเด่ียว 

2. ใช้เกรตติงเลี้ยวเบนที่มีขนาดคาบของเกรตติงเป็น 200 ไมโครเมตร 

3. ใช APD เป็นเครื่องมือในการตรวจจับโฟตอนเดี่ยว 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถตรวจวัดแยกแยะวอร์เท็กซ์ของแสงโฟตอนเดี่ยว โดยใช้ริ้วรอยการแทรกสอดของทา
ลบอตแบบสองเกรตติง ทำให้ไม่ต้องใช้กล้องสำหรับโฟตอนเดี่ยวที่มีราคาสูงมาก 
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บทที่ 2 

เอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ธรรมชาติของแสง 

โพลาไรเซชัน (Polarization) 

แสงประกอบด้วยคลื่นไฟฟ้าและคลื่นแม่เหลก็ในลักษณะทีต่ั้งฉาก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โพลา

ไรเซชันของแสงคือทิศทางการสั่นของสนามไฟฟ้า ตัวอย่างเช่น แสงในรูปที่ 2.1 เป็นระนาบโพลาไรซ์

เนื่องจากสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กแกว่งแกนใดแกนหน่ึงเท่านั้น[41] 

 

รูปที่ 2.1: แสงประกอบไปด้วยคลื่นไฟฟ้าและคลื่นแม่เหล็กที่ทำมุมตั้งฉากกัน โดยแสงนีม้ีทิศทางใน
แนวตั้งเนื่องจากสนามไฟฟ้าสั่นในทิศขึ้นลงในแนวแกน z[41] 
 

เนื่องจากระนาบการสั่นของสนามไฟฟ้าอยู่ในแนวตั้งจะถือว่าแสงมีโพลาไรซ์ในแนวตั้ง แต่ถ้าแสง

โพลาไรซ์ในแนวนอนจะแสดงในรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2: โพลาไรซ์ของคลื่นแสงในทิศทางแนวนอน[41] 
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รูปที่ 2.2 เป็นภาพของสนามแม่เหล็กในคลืน่แสง โดยมีสนามไฟฟ้าที่กำหนดโพลาไรซ์ของ

แสง เนื่องจากหากลองมองภาพตามทิศทางที่แสงเคลื่อนทีเ่ข้าหาผู้สังเกตการณ์จะพบว่า ภาพที่เห็น

นั้นจะไม่ใช่ลักษณะที่เป็นสนามไฟฟ้า แต่เป็นลักษณะของการเคลื่อนที่ทีเ่พิ่มขึ้นและลดลงในทางซ้าย

และขวาตามที่แสดงในรูปที่ 2.3 ในหลายๆรอบ และจะเหน็การทำงานของสนามไฟฟ้าตามที่แสดงใน

รูปที่ 2.5b 

ในทางกลับกัน แสงที่ไม่เป็นโพลาไรซ์จะพุ่งตรงมาที่ผู้สังเกตการณ์เช่นเดียวกับรูปที่ 2.4 

ทิศทางและความกว้างของสนามไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาใดๆ จะเป็นแบบสุ่ม เมื่อเกิดขึ้นรอบหลายๆ รอบ

จะสังเกตได้ว่าสนามไฟฟ้ามีพฤติกรรมดังแสดงในรูปที่ 2.5c ที่ชุดของเวกเตอร์สนามสุ่มที่ออกไปใน

ทิศทางสุ่ม 

 

รูปที่ 2.3: ลักษณะของสนามไฟฟ้าในรูปที่ 2.2 เมื่อเคลื่อนที่เข้าหาผู้สังเกตการณ์[41] 
 

 

รูปที่ 2.4: ลักษณะของแสงที่ไม่มีโพลาไรซ์เมื่อเคลื่อนทีเ่ขา้หาผู้สังเกตการณ์[41] 
 

 

รูปที่ 2.5: ทิศทางของสนามไฟฟ้าสำหรับ (a) แสงโพลาไรซ์ในแนวตั้ง (b) แสงโพลาไรซ์ในแนวนอน 
และ (c) แสงทีไ่ม่มีโพลาไรซท์ีพุ่่งเข้าหาผู้สังเกตการณ์[41] 
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มีโพลาไรซ์อีกประเภทหนึ่งที่มีความสำคัญคือโพลาไรซ์แบบวงกลมเคลื่อนที่เข้าหาผู้

สังเกตการณ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เมื่อเกิดขึน้หลายๆรอบ จะเห็นสนามไฟฟ้ามีพฤติกรรมดังแสดงใน

รูปที่ 2.6 และรูปที ่2.7 แสงโพลาไรซ์แบบระนาบ สามารถมีโพลาไรซ์ไดใ้นทุกแนว เช่นเดียวกับแสง

โพลาไรซ์แบบวงกลมที่สามารถมีโพลาไรซแ์บบตามเข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได้เช่นกัน 

 

รูปที่ 2.6: ลักษณะของสนามไฟฟ้าของแสงโพลาไรซ์แบบวงกลม (ทิศตามเข็มนาฬิกา) เมื่อเคลื่อนที่
ผ่านผู้สังเกตการณ[์41] 
 

 

รูปที่ 2. 7: เสน้ทางที่ได้จากการติดตามส่วนปลายของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าในแสงโพลาไรซ์แบบวงกลม
สำหรับโพลาไรซ์แบบวงกลมในระนาบ xy หรือสามารถบรรยายทิศการวนได้ด้วยกฎมือซ้าย โดยทิศ
การแพร่ของคลื่นอยู่ในแนวหวัแม่มือ[41] 
 

แคลคูลัสของโจนส์ (Jones calculus) 

 ในด้านทัศนศาสตร์ แสงโพลาไรซ์สามารถอธิบายไดด้้วยการใช้แคลคูลัสโจนส์ ซึ่งคิดค้นโดย

อาร์.ซี. โจนส ์(R.C. Jones) แสงโพลาไรซ์ถูกแสดงด้วยเวกเตอร์ของโจนส์ และอุปกรณแ์สงเชิงเส้นถูก

แสดงด้วยเมทริกซ์ของโจนส ์[42] 

เวกเตอร์ของโจนส์ (Jones vector) 

เมื่อลำแสงแพร่กระจายในตัวกลางที่มีไอโซโทรปิกและเป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อแสงเคลื่อนที่ตาม

ทิศบวกในแนวแกน Z ด้วยความถี่ ω และเวกเตอรค์ลื่น k=(0,0,k) เมื่อเลขคลื่น k=ω/c จากนัน้

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ E และ B จะตั้งฉากกับ k ที่แต่ละจุด นอกจากนี้ B ยังถกูกำหนดได้
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จาก E ด้วยมุม 90 องศา ดังนั้นโพลาไรซ์ของแสงสามารถดูได้จาก E โดยที่แอมพิจูดเชิงซ้อนของ E 

สามารถเขียนได้ว่า[42] 

(
𝐸𝑥(𝑡)
𝐸𝑦(𝑡)

0

) = (
𝐸0𝑥

𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡+𝛷𝑥)

𝐸0𝑦
𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡+𝛷𝑦)

0

) = (
𝐸0𝑥

𝑒𝑖𝛷𝑥

𝐸0𝑦
𝑒𝑖𝛷𝑦

0

) 𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)              2.1 

ในที่นี้ 𝑖 คือส่วนจินตภาพด้วย 𝑖2 = −1 

โจนส์เวกเตอรค์ือ 

(
𝐸0𝑥

𝑒𝑖𝛷𝑥

𝐸0𝑦
𝑒𝑖𝛷𝑦

)                                                              2.2 

ดังนั้นเวกเตอร์โจนส์จึงแทนแอมพลิจูดและเฟสของสนามไฟฟ้าในทิศ x และ y 

ผลรวมของกำลังสองของค่าสัมบูรณ์ของสว่นประกอบทั้งสองของเวกเตอร์ของโจนส์เป็นสัดส่วนของ

ความเข้มของแสง จึงทำการปรับใหม้ีค่าเปน็ 1 ที่จุดเริ่มตน้เพื่อให้การคำนวณง่ายขึ้น และจะต้องทำ

ให้องค์ประกอบแรกของเวกเตอรข์องโจนส์ให้เป็นจำนวนจริง  

ตารางต่อไปนี้แสดง 6 ตัวอย่างของเวกเตอร์ของโจนส ์

Polarization Jones vector Typical ket notation 

โพลาไรซ์เชิงเส้นที่มุม α 

(วัดจากแกน x) 
(

𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑠𝑖𝑛𝛼
)  

โพลาไรซ์เชิงเส้นในทิศแกน x 
หรือที่เรียกว่า แนวนอน 

(
1

0
) 

|𝐻⟩ 

โพลาไรซ์เชิงเส้นในทิศแกน y 
หรือที่เรียกว่า แนวตั้ง 

(
0

1
) 

|𝑉⟩ 

โพลาไรซ์เชิงเส้นที่มุม 45 องศาจากแกน x 
หรือที่เรียกว่า เส้นทแยงมุม L+45 

1

√2
(

1

1
) |𝐷⟩ =

1

√2
(|𝐻⟩ + |𝑉⟩) 

โพลาไรซ์เชิงเส้นที่มุม -45 องศาจากแกน x 
หรือที่เรียกว่า ตรงข้ามเส้นทแยงมุม L-45 

1

√2
(

1

−1
) |𝐴⟩ =

1

√2
(|𝐻⟩ − |𝑉⟩) 
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โพลาไรซ์วงกลมมือขวา RHCP 1

√2
(

1

−𝑖
) |𝑅⟩ =

1

√2
(|𝐻⟩ − 𝑖|𝑉⟩) 

โพลาไรซ์วงกลมมือซ้าย LHCP 1

√2
(

1

+𝑖
) |𝐿⟩ =

1

√2
(|𝐻⟩ + 𝑖|𝑉⟩) 

 

เวกเตอรท์ั่วไปที่ชี้ไปยังตำแหน่งใดๆบนพื้นผิวเขียนเป็นเคท |𝜓⟩ เมื่อใช้ทรงกลม Poincare sphere 

(หรือที่รู้จักกันในชื่อ Bloch sphere) จะใช้เคท (|0⟩ และ |1⟩) จะต้องถูกกำหนดให้กับคู่ของเคทที่

ระบุไว้ด้านบน ตัวอย่างเช่น |0⟩ = |𝐻⟩ และ |1⟩ = |𝑉⟩ โดยที่คู่ตรงข้ามคือ 

|𝐻⟩ และ |𝑉⟩ 

|𝐷⟩ และ |𝐴⟩ 

|𝑅⟩ และ |𝐿⟩ 

ถ้าโพลาไรซ์ของจุดใดๆไม่เท่ากับ |𝑅⟩ หรือ |𝐿⟩ และไม่อยู่บนวงกลมที่ผ่าน |𝐻⟩, |𝐷⟩, |𝑉⟩, |𝐴⟩ เรียก

วาโพลาไรซ์ทรงรี[42] 

เมทริกซ์ของโจนส์ (Jones Matrices) 

 เมทริกซข์องโจนส์เป็นตัวดำเนินการที่กระทำกับเวกเตอรข์องโจนส์ โดยเมทริกซ์เหล่าน้ีถูก

นำไปใช้โดยอุปกรณ์ต่างๆของแสงเช่น ตัวกรองโพลาไรซ์เชิงเส้น (LP), แผ่นฮาล์ฟเวฟ, แผ่นควอเตอร์

เวฟ และอื่นๆ แต่ละเมทริกซ์แสดงถึงการฉายภาพลงบนสเปซย่อยเชิงซ้อนของเวกเตอร์ของโจนส[์42] 

ตารางแสดงตัวอย่างของเมทริกซ์ของโจนส์สำหรับโพลาไรซ ์

Optical element เมทริกซ์โจนส ์

ตัวกรองโพลาไรซ์เชิงเส้น (LP) พร้อม
แกนของการส่งผ่านแนวนอน 

(
1 0
0 0

) 

ตัวกรองโพลาไรซ์เชิงเส้น (LP) พร้อม
แกนของการส่งผ่านแนวต้ัง 

(
0 0
0 1

) 

ตัวกรองโพลาไรซ์เชิงเส้น (LP) พร้อม
แกนของการส่งผ่านที่มุม ±45 องศากับ
แนวนอน 

1

2
(

1 ±1
±1 1

) 
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ตัวกรองโพลาไรซ์เชิงเส้น (LP) พร้อม
แกนของการส่งผ่านที่มุม 𝜃 กับแนวนอน 

(
𝑐𝑜𝑠2(𝜃) cos (𝜃)sin (𝜃)

cos (𝜃)sin (𝜃) 𝑠𝑖𝑛2(𝜃)
) 

ตัวกรองโพลาไรซ์แบบวงกลมด้านขวา 1

2
(

1 𝑖
−𝑖 1

) 

ตัวกรองโพลาไรซ์แบบวงกลมด้านซ้าย 1

2
(

1 −𝑖
𝑖 1

) 

แผ่นควอเตอร์เวฟด้วยแกนเร็วแนวต้ัง 𝑒
𝑖𝜋
4 (

1 𝑜
0 −𝑖

) 

แผ่นควอเตอร์เวฟด้วยแกนเร็วแนวนอน 𝑒−
𝑖𝜋
4 (

1 𝑜
0 𝑖

) 

แผ่นควอเตอร์เวฟด้วยแกนเร็วที่มุม θ 
เทียบกับแกนนอน 

𝑒−
𝑖𝜋
4 (

𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑖 𝑠𝑖𝑛2𝜃 (1 − 𝑖)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃

(1 − 𝑖)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑖 𝑐𝑜𝑠2𝜃
) 

แผ่นฮาล์ฟเวฟที่ถูกหมุนโดยมุม θ (
𝑐𝑜𝑠2𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜃
𝑠𝑖𝑛2𝜃 −𝑐𝑜𝑠2𝜃

) 

แผ่นฮาล์ฟเวฟด้วยแกนเร็วที่มุม θ เทียบ
กับแกนนอน 

𝑒−
𝑖𝜋
2 (𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃 2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃

2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃
) 

แผ่นคลื่นทั่วไป 
𝑒−

𝑖𝜂
2 (

𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝑒𝑖𝜂𝑠𝑖𝑛2𝜃 (1 − 𝑒𝑖𝜂)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃

(1 − 𝑒𝑖𝜂)𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜃 + 𝑒𝑖𝜂𝑐𝑜𝑠2𝜃
) 

 

 

L.A.S.E.R 

อย่างที่ทราบกันดีว่าตัวอักษรในคำว่าเลเซอร์ (LASER) นั้นหมายถึง การขยายแสงโดยการ

กระตุ้นการปล่อยรังสี หรือ L.A.S.E.R. ย่อมาจาก Light amplification by stimulated emission 

of radiation [43] 

โดยเราจะสมมติว่ามีโหลหนึ่งใบ ใสอ่ะตอมไว้ก่อนที่จะนำอะตอมเหล่านี้ออกมา อะตอม

เหล่านี้จะอยู่ที่สถานะพื้นหรือ 𝐸0 เมื่อนำออกมาแล้วนั้นอะตอมจะออกมาพร้อมกับพลังงานที่อยู่

ระหว่างช้ันของพลังงานนั่นคือ 

ℎ𝑐

𝜆
= 𝐸1 − 𝐸0                                                        2.3 

 

โดยที่ λ คือความยาวคลื่นของโฟตอน เมื่อโฟตอนที่มีพลังงานที่เหมาะสม โฟตอนนั้นจะสามารถถูก

ดูดกลืนพลังงานได้โดยอะตอมจากนั้นอะตอมนั้นจะขึ้นไปอยู่ที่สถานะกระตุ้น (𝐸1) ตามที่แสดงในรูปที ่
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2.8a ที่แสดงภาพก่อนและหลังการดูดกลืน โดยเมื่ออะตอมอยู่ที่สถานะกระตุ้นแล้ว เมื่อโฟตอนถูก

ดูดกลืนโดยอะตอมอีกครั้งด้วยพลังงานที่เหมาะสมจะทำให้อะตอมที่ถูกกระตุ้นนั้นปล่อยโฟตอน

ออกมา จากนั้นอะตอมก็จะตกลงสู่ช้ันสถานะพ้ืนอีกครั้ง ได้ออกมาเป็นโฟตอนสองตัวที่มีทิศทางและ

เฟสที่ตรงกันแสดงในรูปที่ 2.8b 

 

 

รูปที่ 2. 8: (a) อะตอนที่สถานะพ้ืนถูกกระตุ้นขึ้นไปอยู่ที่สถานะกระตุ้นเมื่อดูดกลืนโฟตอน (b) เมื่อ
อะตอมเรื่องที่สถานะกระตุ้น โฟตอนที่มาตกกระทบสามารถทำให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานได้[43] 
 

หากเริ่มกันที่ 50 อะตอมที่อยู่ในสถานะกระตุ้น 𝐸2 และ 50 อะตอมที่อยู่ในในสถานะพื้น 

เมื่อมีโฟตอนทั้งสามมาพร้อมกัน โฟตอนแต่ละตัวมีโอกาส 50% ที่จะถูกดดูกลืนโดยอะตอมที่สถานะ

กระตุ้น และมโีอกาส 50% ที่จะถูกดูดกลืนโดยอะตอมในสถานะพื้น ถ้าโฟตอนนั้นถูกดูดกลืนโดย

อะตอมที่สถานะถูกกระตุ้น จะเกิดการกระตุ้นให้อะตอมเปล่งแสงออกมา เมื่อเกิดอันตรกิริยากับ

อะตอมที่อยู่ในสถานะพ้ืน โฟตอนจะถูกดูดกลืนแทน ดังนั้นทุกๆครั้งที่โฟตอนถูกสร้างขึ้นจากการ

ปล่อยโดยการกระตุ้น จะมีโฟตอนอีกตัวจะถูกดูดกลืน จากนั้นจำนวนโฟตอนออกจากขวดในรูป 

"หลัง" ในรูปที ่2.9b จะเท่ากบัจำนวนโฟตอนที่ตกกระทบในภาพ "ก่อน" 

สุดท้ายจะเป็นเหตุการณ์ที่อะตอมทั้งหมดอยู่ในสถานะกระตุ้น 𝐸1 เมื่อโฟตอนทั้งสามมา

พร้อมกัน มีโอกาสเป็นไปได้ที่โฟตอนทั้งหมดจะกระตุ้น จึงได้จำนวนโฟตอนที่ออกมามากกว่าตอนที่

เข้าไป 
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รูปที่ 2. 9: (a) โฟตอนสามตัวถูกดูดกลืน ทำให้อะตอมสามตัวถูกกระตุ้นขึ้นไปอยู่ที่สถานะกระตุ้น (b) 
ถ้ามีอะตอมครึ่งหนึ่งอยู่ในสถานะกระตุ้นในตอนต้น โฟตอนแต่ละตัวจะมีโอกาส 50/50 ที่จะถูก
ดูดกลืน หรือปลดปล่อยพลังงาน (c) ถ้าอะตอมทั้งหมดอยู่ในสถานะกระตุ้น โฟตอนที่ตกกระทบแต่ละ
ตัวจะเกิดความเป็นไปได้ที่จะปลดปล่อยพลังงานออกมา[43] 
 

นั่นคือภาพอธิบายการขยายแสงโดยการกระตุ้นการปล่อยรังสี (L.A.S.E.R.) แสงถูกขยาย เมื่อ

กระตุ้นการปล่อยโฟตอนเพ่ิมจากเดิมที่มีอยู่แล้ว 
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โฟตอนเดี่ยว 

แหล่งกำเนิดโฟตอนเดีย่ว 

 แหล่งกำเนิดโฟตอนเด่ียวคือแหล่งกำเนิดแสงที่มีการปลดปล่อยแสงออกมาในรูปแบบของ

อนุภาคเด่ียวหรือโฟตอนเด่ียว โดยแหล่งกำเนิดเหล่านี้จะแตกต่างจากแหล่งกำเนิดแสงจากเลเซอร์

หรือแหล่งกำเนิดแสงจากแลมพ์ ซึ่งโฟตอนจากแหล่งกำเนิดโฟตอนเด่ียวในอุดมคติจะสามารถแสดง

ลักษณะทางควอนตมัได้ [44] 

Quantize second-order correlation function 

 โดยทั่วไปน้ันเมื่อลำแสงที่เขา้มาถูกพิจารณาจากความเข้มของแสง ตัวแบ่งแสง 50:50 (50:50 
BS) จะทำหน้าที่ในการแบ่งความเข้มแสงอย่างละครึ่งไปที่แต่ละฝั่งของอุปกรณ์ แต่เมื่อพิจารณาในเชิง
ปริมาณ เมื่อสมมติว่าให้เป็นโฟตอนแทน โดยเป็นโฟตอนที่ถูกปล่อยออกมาอย่างต่อเนื่อง จะเกิด
โอกาสที่โฟตอนตกกระทบ BS เป็น 50% ในทางใดทางหนึ่งแทนไม่ใช่ทัง้สองฝั่ง ดังน้ันจะไม่เกิดความ
เชื่อโยงกันระหว่างตัวตรวจจับทั้งสองตัว ยกเว้นตอนที่มีการใช้ตัวนับโฟตอน ซึ่งรู้กันดีว่าแม้จะมีค่าการ
หน่วงเวลามากขึ้น แต่จะไม่เกดิเหตุการณ์ที่ 𝜏 = 0 เนื่องมาจากฟังก์ชันสหสัมพันธ์ที่ถูกแสดงออกมา
ในรูปแบบของความเข้ม จึงต้องมีการเขียนออกมาใหม่ 𝑔(2)(𝜏)เพื่อให้อยู่ในรูปของการพิจารณา
ระหว่างอัตราการนับโฟตอน 𝑔(2)(𝜏) ได้มาจากสมการ 
 

𝑔(2)(𝜏) =
〈𝑛1(𝑡)𝑛2(𝑡 + 𝜏)〉

〈𝑛1(𝑡)〉〈𝑛2(𝑡 + 𝜏)〉
                                        2.4 

 

เมื่อ 𝑛𝑖(𝑡) คือจำนวนของโฟตอนที่นับได้ที่ตัวตรวจจับ 𝑖 ที่เวลา 𝑡 
เมื่ออยู่ในโหมดเด่ียว การตีความทางควอนตัมที่ 𝜏 = 0 จะได้ว่า 
 

𝑔(2)(0) =
〈𝑎̂1

⊺ (𝑡)𝑎̂2
⊺ (𝑡 + 𝜏)𝑎̂2(𝑡 + 𝜏)𝑎̂1(𝑡)〉

〈𝑎̂1
⊺ (𝑡)𝑎̂1(𝑡)〉〈𝑎̂2

⊺ (𝑡 + 𝜏)𝑎̂2(𝑡 + 𝜏)〉
=

〈𝑛̂(𝑛̂ − 1)〉2

〈𝑛̂〉
          2.5 

 

เมื่อ 𝑛̂ = 𝑎̂⊺𝑎̂ ตัวจัดการจำนวนและ 〈𝑛̂〉 หมายถึงค่าการตรวจจับจำนวนโฟฟตอนที่คาดไว้ คำนิยาม
ของ ∆𝑛̂ = 𝑛̂ − 〈𝑛̂〉 สมการที่ 2.6 สามารถเขียนได้ใหม่เปน็ฟังก์ชันความแปรปรวนของจำนวนโฟ
ตอน 〈(∆𝑛̂)2〉 

𝑔(2)(0) = 1 +
〈(∆𝑛̂)2〉 − 〈𝑛̂〉

〈𝑛̂〉2
                                         2.6 
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ดังนั้นโหมดเดี่ยวในสถานะโคเฮเลนท์ 〈(∆𝑛̂)2〉 = 𝑛̅ สำหรับการกระจายจำนวนโฟตอนแบบปัวซอง 
จะได้ 𝑔(2)(0) = 1 โดยสิ่งนี้ถูกทำนายด้วยทฤษฎีคลาสสิคของแสง [45] 
 ลำแสงที่ไม่เปน็คลาสสิคที่มี n โฟตอนรู้จักกันในช่ือ สถานะฟอกค ์(Fock state) เมื่อชั้น
สถานะ |𝑛⟩ คือสถานะไอเกน (Eigenstate) ของตัวดำเนินการจำนวน สมการ 2.6 สามารถเขียนได้
เป็น 
 

𝑔(2)(0) =
𝑛(𝑛 − 1)

𝑛2
 , 𝑛 ≥ 1                                            2.7 
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วอร์เท็กซข์องแสง 

ลำวอร์เท็กซ ์(Vortex beam :VBs) 

 วอร์เท็กซ์ของแสง หรือที่รูจ้กักันในชื่อเฟส เอกฐาน(Phase singularity)  คือ เอกฐานของ
แสงรูปแบบหนึ่งทีซ่ึ่งมีหน้าคลื่นเป็นเฟสเกลียวรอบจุดเอกฐาน โดยเฟสที่เป็นเกลียวของลำแสงวอร์
เท็กซ์จะหมุนรอบแกนของลำแสง ทำให้หนา้คลื่นของแสงบิดเหมือนเกลียวเมื่อแผ่ออกไป โดยมีประจุ
ทอพอโลยีถูกใช้เพื่อเป็นสิ่งที่กำหนดจำนวนรอบการบิดของแสงในหนึ่งความยาวคลื่น ซึ่งจำนวนของ
ประจุทอพอโลยน้ัีนสามารถเป็นค่าบวกหรือค่าลบก็ได้ ขึ้นอยู่กบัทิศทางในการบิดของแสง เมื่อจำนวน
การบิดเกลียวมากจะแสดงถงึความเร็วของแสงในการบิดรอบแกน โดยลำแสงวอร์เท็กซ์ที่มีประจทุอ
พอโลยีกล่าวว่ามีโมเมนตัมเชิงมุมของวงโคจรภายนอก (Orbital Angular Momentum: OAM) 
เท่ากับ 𝑙ℎ̅ [12] เมือ่ 𝑙 = 0, ±1, ±2, … สอดคล้องกับประจุโทโพโลจี 
 
 VBs มีคุณสมบตัิการเลี้ยวเบนที่เป็นเอกลักษณะ โดนรูปแบบการเลี้ยวเบนของช่องรับแสงจะ
สัมพันธ์กับ OAM จริง ตั้งแต่ Hickmann และคณะเปิดตัวในปี 2010 รูปแบบแปลกใหม่รูปแบบต่างๆ
ในการเลี้ยวเบนของ VBs ตั้งแต่การเลี้ยวเบนในสนามไกลของรูปรับแสงสามเหลี่ยมของ VBs ซึ่งถูกใช้
เป็นวิธีในการตรวจจับและวัด OAM ของวอร์ไทซ์เฟมโตวินาที (Femtosecond) ที่ไม่ใช้จำนวนเต็ม
และ VBs ทรงรี มีการตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนในสนามไกลผ่าน สลติ รูรับแสงสี่เหลี่ยม รูรับ
แสงรูปไดมอน รูรับแสงวงกลมและอื่นๆ โดยรูปแบบการเลี้ยวเบนแบบพิเศษเหล่านี้คือสิ่งที่ช่วยในการ
ตรวจวัดสถานะ OAM วอร์เท็กซ์ได ้[46] 
 

การเลี้ยวเบนของวอร์เท็กซเ์ชิงแสงในย่านสนามใกล ้

 สำหรับการตรวจวัดสถานะ OAM ด้วยปรากฏการณ์ทาลบอตจะสามารถอธิบายในรูปแบบ
การแทรกสอดในสนามใกล้ของ OV ผ่านเกรตติงเลี้ยวเบนสามารถอธิบายได้ตามทฤษฎีดังนี้ 

1. ฟังก์ชันคลื่นที่เข้ามาที่ระนาบ 𝑥1, 𝑦1 ที ่𝑧1 = 0 สำหรับ OAM สถานะออร์บิทอล ±𝑙 จะได้ 
 

 𝑉±𝑙(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1 = 0) = (𝑥1 ± 𝑖𝑦1)|𝑙| × exp {(−
1

𝑤2) (𝑥1
2 + 𝑦1

2)}   2.8 

 
เมื่อ 𝑤 แสดงถึงรัศมีเกาส์เซียนที่สอดคล้องกับขนาดของวอร์เท็กซ ์

 
2. ฟังก์ชันการส่งผ่านเกรตติงตามแนวแกน 𝑥𝑗 คอื 
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𝐺𝑗(𝑥𝑗) = ∑ 𝐴𝑛𝑗

𝑛𝑗

exp{𝑖𝑛𝑗𝑘𝑑𝑥𝑗}                                                 2.9 

           

เมื่อ 𝑗 = 1,2, 𝑘𝑑 =
2𝜋

𝑑
 โดยที่ 𝑑 คอืคาบของเกรตติง  

 
3. ปริพันธ์เฟสเนล คือ 

𝑓𝑛1,𝑛2
(𝑥, 𝑦, 𝐿1, 𝐿2) = (𝑥 + 𝑛1𝑑

(𝐿1 + 𝐿2)

𝐿𝑇
+ 𝑛2𝑑

𝐿2

𝐿𝑇
) ± 𝑖𝑦                  2.10 

 

เมื่อ 𝐿1 = 𝐿𝑇 = ระยะจากเกรตติงที่ 1 ถึงเกรตติงที่ 2 และ 𝐿2 คือระยะจากเกรตติงที่ 2 ถึง
ตัวตรวจวัด 

 

4. ฟังก์ชันคลื่นที่ได ้
 

𝜓±𝑙(𝑥, 𝑦, 𝐿1, 𝐿2, 𝛿)

= 𝐶𝑙(𝐿1, 𝐿2) × ∑ 𝐴𝑛1

𝑛1,𝑛2

𝐴𝑛2
𝑓𝑛1,𝑛2

|𝑙| (𝑥, 𝑦, 𝐿1, 𝐿2)

× exp {−𝛽(𝐿1, 𝐿2) × |𝑓𝑛1,𝑛2
(𝑥, 𝑦, 𝐿1, 𝐿2)|

2
         

− 𝑖𝑔𝑛1,𝑛2
(𝑥, 𝐿1, 𝐿2, 𝛿)},                      

 

𝛽(𝐿1, 𝐿2) =
𝑘(2𝐿1 + 𝑖𝑘𝑤2)

2𝐿2(𝑘𝑤2 − 2𝑖(𝐿1 + 𝐿2))
 

𝑔𝑛1,𝑛2
(𝑥) = 𝑛1𝑘𝑑𝑥

𝐿1

𝐿2
+ 𝑛2𝑘𝑑𝛿 +

𝑛1
2𝜋𝐿1

𝐿𝑇
(1 +

𝐿1

𝐿2
) + 2𝜋𝑛1, 𝑛2

𝐿1

𝐿𝑇
           2.11 

 

เม่ือ เลขคลื่น 𝑘 คือ 2𝜋/𝜆 ,สมัประสิทธฟ์เูรยี 𝐴𝑛𝑗
= sin(𝑛𝑗𝜋𝑓) /(𝑛𝑗𝜋) ส าหรบัฟังกช์ั่นการส่งผ่าน[47] 
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รูปที่ 2. 10: ไดอะแกรมทฤษฎีสำหรับการส่งผ่านจากด้านซ้ายไปด้านขวา เมื่อคลื่นเขา้มาพร้อมกับ
สถานะ OAM 𝑙 ในรูปแบบของฟังก์ชันคลื่น 𝑉±𝑙 เลี้ยวเบนผ่านเกรตติง 𝐺1และ 𝐺2 เกรตติงเหล่านี้
แสดงโดยใช้ฟังก์ชันการส่งผ่าน 𝑇𝐺1,2

ด้วยการเหลื่อมระยะเกรตติง δ ผลจากริว้รอยการแทรกสอดทา
ลบอตถูกสังเกตได้บนฉากที่ระนาบ xy [47] 
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อะวาแลนซ์โฟโตไดโอด (Avalanche Photodiode:APD) 

APD คืออะไร 

 APD คือไดโอดที่ใช้วิธีการถล่มทลายเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่พิเศษเมื่อเทียบกับไดโอดอื่นๆ 

เรียกว่า อะวาแลนซ์โฟโตไดโอด โดยไดโอดเหล่านี้จะถูกใช้เพ่ือเปลี่ยนสญัญาณจากแสงเป็นไฟฟ้า 

ไดโอดเหล่านี้สามารถทำงานได้โดยไบแอสแบบย้อนกลับสูง สัญลกัษณ์ของ APD จะคลา้ยกับซีเนอร์

ไดโอด[48] 

 

รูปที่ 2.11: สัญลกัษณ์ของ APD[48] 
 

การสร้าง APD 

 การสร้าง PIN โฟโตไดโอดและ APD มีจุดทีค่ล้ายกันนั่นคอืไดโอดเหล่านี้จะประกอบไปด้วย

โซนที่ถูกโดปสงู (Heavily doped) คือ P+ และ N+ และโซนที่ถูกโดปต่ำ (Lightly doped) คือ I 

และ P [48] 

 

รูปที่ 2.12: โครงสร้างของ APD[48] 
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ภายในส่วนของบริเวณปลอดพาหะมีขนาดบางเมื่อเทียบกับ PIN ไดโอด ในที่นี้ p+ จะทำ

หน้าที่เหมือนแอโนด และ n+ จะทำหน้าที่เหมือนแคโทด 

 

หลักการทำงาน 

 อะวาแลนซ์เบรกดาวน์ (Avalanche breakdown) ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นเมื่อโฟโตไดโอดอยู่
ภายใต้แรงดันย้อนกกลับสูงสดุ โดยแรงดันไฟฟ้านี้จะสร้างสนามไฟฟ้าให้มากเกินกว่าช้ันปลอดภาหะ 
เมื่อแสงตกกระทบทะลุผ่านช่วง p+ แสงจะถูกดูดซับบริเวณ p ที่มีความต้านทานสูง จากน้ันคู่ 
อิเล็กตรอน-โฮล จะถูกสร้างขึ้นมา 
 หลังจากนั้นประจุจะเคลื่อนทีไ่ปทางบริเวณ pn+ ซึ่งเป็นทีท่ี่มีสนามไฟฟ้าสูง เมื่อความเร็ว
ของการเคลื่อนที่สูง ประจูที่เคลื่อนตัวไปจะไปชนกับอะตอมอื่นอีกและเกิดคู่อิเล็กตรอนใหม่ขึ้นมา ซึง่
เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นซ้ำๆนี้ก่อให้เกิดปรากฎการณ์อะวาแลนซ์ [49] 

 
รูปที่ 2.13: หลักการทำงานของ APD[49] 
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ลักษณะของ APD 

 อะวาแลนซ์โฟโตไดโอเป็นไดโอนที่มีความไวสูงและมีความเร็วที่สูง ซึ่งมีหลักการนั่นคือการ
จ่ายแรงดันย้อนกลับเมื่อเปรียบเทียบกับ PIN ไดโอด ไดโอดเหล่านี้จะใช้ในการวัดแสงที่มีความต่ำมาก 
ดังนั้นจึงนิยมใช้ในงานต่างๆที่ต้องการความไวสูง เช่นการวักระยะห่างของแสง หรือการสื่อสารด้วย
แสงสำหรับระยะไกล [50] 
  

ข้อดีและข้อเสยีของ APD 

 ข้อด ี

- เป็นประโยชน์เมื่อต้องการใช้ในการตรวจจับแสงที่มีความเข้มต่ำ 
- ความไวสูงเมื่อเทียบกับโฟโตไดโอดชนิดอื่นๆ 
- ตอบสนองเร็ว 
- หนึ่งโฟตอนสามารถสร้างประจุได้อีกหลายตัว ซึ่งหมายความว่าจะเกิดการขยาย

ของกระแสภายใน 

ข้อเสีย 

- ต้องใช้แรงดันไฟฟ้าสูง 
- มีสัญญาณรบกวนสูง 
- เอาท์พุตไม่เชิงเส้น 

 

สัญญาณมืด (Dark count) 

 สิ่งนีค้ืออัตราเฉลี่ยของการนับที่บันทึกไว้ในกรณีที่ไม่มีแสงใดๆมาตกกระทบ และมีกำหนด
อัตราการนับขั้นต่ำที่สัญญาณซึ่งมีสาเหตุหลกัมาจากโฟตอน โดยเหตุการณ์การตรวจจับที่ผิดพลาดน้ัน
ส่วนใหญ่เกิดจากความร้อน ดังนั้นจึงสามารถแก้ไขได้โดยการใช้ APD ทีม่ีการระบายความร้อน [51] 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
จุดมุ่งหมายของการวิจัยนีเ้พื่อให้สามารถตรวจวัดแยกแยะวอร์เท็กซ์ของแสงโฟตอนเดี่ยว 

โดยใช้ริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตในพิสัยสนามใกลแ้บบสองเกรตติง ทำให้ไม่ต้องใช้กล้อง
สำหรับโฟตอนเดี่ยวที่มีราคาสูง โดยมีการใช้อุปกรณ์และวิธีการทดลองดังนี้ 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1. Diode Laser (LD, L785H1, Thorlabs) 
2. Collimating lens (CL, LB1092B-ML, Thorlabs) 
3. Linear polarizer (LP, LPVIS100-MP2, Thorlabs) 
4. Half-wave plate (HWP, WPH10M-780, Thorlabs) 
5. Polarization beam splitter (PBS, PBS202, Thorlabs) 
6. Quarter-wave plate (QWP, WPQ10M-780, Thorlabs) x3 
7. Vortex Half wave retarder (VHWR, WPV10L-780, Thorlabs) x2 
8. Grating (G, d=200 µm, chromium on glass, Edmund Optics Inc.) x2 
9. Beam splitter (BS, BS014, Thorlabs) 
10. Avalanche photodiode (APD) 
11. Translation Stage (TS1, GCM-122101M, Daheng) 
12. Translation Stage (TS2, PT1/M, Thorlabs) 
13. Translation Stage (TS3, MTS25/M-Z8, Thorlabs) 
14. T-Cube DC Servo Motor Controller (TDC001, Thorlabs) 
15. Fiber Optics (F, FC/FC MM.Patch cord 1 m, OM4, 50/125) x2 

 

วิธีการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาพฤติกรรมของโฟตอนเดี่ยวที่ถูกทำใหเ้ป็นลำวอร์เท็กซ์ก่อน
เลี้ยวเบนผ่านเกรตติง ทั้งรูปแบบของริ้วรอยการแทรกสอดเมื่อโฟตอนเดี่ยวผ่านเกรตติง และ
ความสามารถในการตรวจจับวอร์เท็กซ์ของแสง ซึ่งในส่วนของการทดลองนั้นประกอบไปด้วยส่วนของ
ภาคส่งและส่วนของภาครับ อีกทั้งการสร้างภาพรูปแบบการแทรกสอดของโฟตอนเดี่ยวเมื่อผ่านเกรต
ติงโดยการวาดกราฟจากค่าสัญญาณที่ได้จากการทดลอง 
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ภาคส่ง 

 ในส่วนของภาคส่งคอืส่วนทีป่ระกอบไปด้วยวงจรอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ทัศนศาสตร์ โดย

มีจุดประสงค์เพื่อสร้างลำแสงที่เป็นพัลส์แคบเพื่อสร้างฐานเวลาก่อนทำการลดทอนแสงด้วยอุปกรณ์

ทัศนศาสตร์เพื่อให้เกิดเป็นแหล่งกำเนิดโฟตอนเด่ียว 

วงจรอิเล็กทรอนิกส ์

วงจรไดโอดเลเซอร์แบบพัลส์แคบ 
สร้างสัญญาณแบบพัลส์จากเครื่องกำเนิดสัญญาณ (Function generator) ทำการกำหนด

ความถี่ของสัญญาณอยู่ที่ 500 KHz เข้าสู่วงไดโอดเลเซอร์แบบพัลส์แคบ โดยไดโอดเลเซอร์นั้นมีความ
ยาวคลื่นอยู่ที่ 785 nm หลักการที่ใช้คือการใช้หลัก ลอจกิเกต (Logic gate) นั่นคือใชใ้ช้ไอซีนอทเกต 
(74HC4N) เพือ่ทำการหน่วงสัญญาณที่มาจากเครื่องกำเนิดสัญญาณก่อนที่จะทำการเทียบสัญญาณ
ระหว่างสัญญาณที่มาจากเครือ่งกำเนิดสัญญาณและสัญญาณที่ถูกหน่วงด้วยไอซีเอกซ์คลูซีฟออร์เกต 
(VHC86) เมื่อสัญญาณทั้งสองถูกเทียบกันแล้วนั้น สญัญาณที่ได้ออกมาจะมีความกว้างพัลส์อยู่ที่ 10 
ns และมีความถี่ของสัญญาณอยู่ที่ 1MHz จากนั้นนำสัญญาณนี้ขับไดโอเลเซอร์ต่อไป แผนภาพวงจร
แสดงดังรูป 3.1 โดยสัญญาณ A แสดงถึงสัญญาณที่มาจากเครื่องกำเนิดสัญญาณและสัญญาณ X คอื
สัญญาณหลังจากถูกหน่วงด้วยไอซีนอทเกตสองตัว  

 

 
รูปที่3.1: ไดอะแกรมแสดงวงจรไดโอดเลเซอร์แบบพัลส์แคบ 
 

 
รูปที่3.2: วงจรไดโอดเลเซอร์แบบพัลส์แคบ 
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อุปกรณ์ทัศนศาสตร ์

อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ในภาคส่งถูกใช้เพื่อเป็นส่วนในการลดทอนแสงจากไดโอดเลเซอร์ให้เหลือน้อย
ที่สุดเพื่อให้เกดิเป็นแหล่งกำเนิดโฟตอนเดี่ยวที่ใช้ในงานวิจัย 

1. เริ่มจากการใช้ฟิลเตอร์กรองโพลาไรซ์เชิงแสงเพ่ือเลือกโพลาไรซ์ที่ต้องการ (ในส่วนนี้จะเป็น
การกำหนดเครื่องหมายของลำวอร์เท็กซ์) ให้เหลือเพียงโพลาไรซ์เดียว 

2. หลังจากเลือกโพลาไรซ์ที่ต้องการให้เหลือเพียงโพลาไรซ์เดียวแล้วนั้น ต่อไปเป็นการใช้แผ่น
ฮาล์ฟเวฟ เพื่อเลือกโพลาไรซ์ที่แสงผ่านไปได้น้อยที่สุด และสะท้อนออกให้ได้มากที่สุด 
(ขั้นตอนลดทอนแสง) 

3. จากนั้นใช้เลนส์เพื่อทำให้แสงจากไดโอดเลเซอร์เป็นลำขนานและทำการขยายแสงจาก
ไดโอดเลเซอร์ เพื่อให้แสงที่ไดค้รอบคลุมพื้นที่ด้านหน้าของเกรตติง 

4. ต่อมาเป็นส่วนของตัวแยกลำแสงโพลาไรซ์ ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้งานควบคู่กับแผ่นฮาล์ฟเวฟ 
นั่นเอง 

 
รูปที่3.3: ไดอะแกรมแสดงอุปกรณ์ทัศนศาสตร์ในส่วนของภาคส่งที่มีการลดทอนแสงประกอบไปด้วย
ไดโอดเลเซอร์ (LD), ฟิลเตอรก์รองโพลาไรซ์เชิงแสง (LP), แผ่นฮาล์ฟเวฟ (HWP), เลนส ์(CL), และ
ผลึกแยกลำแสงโพลาไรซ์ (PBS) 

 
รูปที่3.4: อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ในส่วนของภาคส่งที่มีการลดทอนแสง 
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การสร้างลำแสงวอร์เท็กซ ์

 ในส่วนนี้จะเป็นส่วนของการสร้างลำวอร์เท็กซ์เพื่อศึกษาริว้รอยการแทรกสอดของทาลบอต
ด้วยวอร์เท็กซ์ของแสงโฟตอนเดี่ยว 

อุปกรณ์ทัศนศาสตร ์

1. หลังจากที่ได้โฟตอนเด่ียวจากส่วนของภาคส่งแล้ว ต่อไปคอืการทำให้แสงมีลักษณะ
เป็นโพลาไรซ์แบบวงกลมด้วยการใช้แผ่นควอเตอร์เวฟ โดยองศาที่ใช้นั้นคือ 45 
องศาเมื่อเทียบกับฟิลเตอร์กรองโพลาไรซ์เชิงแสง โดยโพลาไรซ์แบบวงกลมที่หมุน
ทางขวาจะทำให้สถานะวอร์เท็กซ์ของแสงที่ได้คือ 𝑙 = +1 และโพลาไรซ์แบบ
วงกลมที่หมุนทางซ้ายจะทำให้สถานะวอร์เท็กซ์ของแสงที่ได้คือ 𝑙 = −1 

2. เมื่อแสงเป็นโพลาไรซ์แบบวงกลมแล้วจากนั้นใช้แผ่นสร้างวอร์เท็กซ์ ลำแสงที่ได้จะ
เกิดเป็นลำวอร์เท็กซ์ตามที่ต้องการ โดยสถานะวอร์เท็กซ์ของแสงที่ได้คือ 𝑙 = ±1 
ขึ้นกับโพลาไรซ์แบบวงกลม 

3. หลังจากไดว้อร์เท็กซ์ของแสงที่สถานะ 𝑙 = ±1แล้ว โพลาไรซ์ที่ได้จะกลับไปใน
ทิศทางตรงกันข้ามกับตอนเริ่มต้น จึงต้องใช้แผ่นควอเตอร์เวฟ 2 แผ่น เพือ่กลับ
โพลาไรซ์ให้กลับมาอยู่ในทางเดิมก่อนที่จะใส่แผ่นสร้างวอร์เท็กซ์อีกครั้ง 

4. เมื่อโพลาไรซ์กลับมาอยู่ในทิศทางเดิมแล้ว ทำการใส่แผ่นวอร์เท็กซ์ตัวที่ 2 เข้าไป
เพื่อให้ได้สถานะวอร์เท็กซ์ของแสง 𝑙 = ±2 

5. เพื่อให้การทดลองสามารถกำหนดสถานะวอร์เท็กซ์ของแสงได้ทั้ง 𝑙 = ±1 และ 
𝑙 = ±2 จึงต้องทำการติดตั้งสเตจเลื่อน (TS1) ในแนวแกน x ที่แผน่สร้างวอร์เท็กซ์
ตัวที่ 1 โดยเมือ่เลื่อนสเตจตามแนวแกน x ให้แผ่นสร้างวอร์เท็กซ์ตัวที่ 1 มีตำแหน่ง
ตรงกับ แผ่นวอร์เท็กซ์ตัวที่ 2 จะทำให้เกิดสถานะ 𝑙 = ±2 และเมื่อเลื่อนวอร์เท็กซ์
ตัวที่ 1 ออกมา ทำให้เหลือเพียงแผ่นวอร์เท็กซ์ตัวที่ 2 เพียงตัวเดียว จึงเกิดสถานะ
 𝑙 = ±1 

 
รูปที่3.5: ไดอะแกรมแสดงส่วนของการสร้างลำวอร์เท็กซ์ที่ประกอบไปด้วย แผ่นควอเตอร์เวฟ (QWP) 
และแผ่นสร้างวอร์เท็กซ์ (VHWR) 
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รูปที่3.6: อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ในส่วนของการสร้างลำวอร์เท็กซ ์
 

จากรูปที่ 3.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อทำการเลื่อนสเตจ (TS1) ในแนวขวาง สามารถทำให้กำหนด
สถานะวอร์เท็กซ์ของแสงที่ตอ้งการทดลองได้ โดยเมื่อเลื่อนเข้า จะได้สถานะวอร์เท็กซ์ของแสง 𝑙 =

±2 และเมื่อเลื่อนออก จะทำให้ได้สถานะวอร์เท็กซ์ของแสงที่ 𝑙 = ±1 นั่นเอง 
 

การตรวจจับและระบุวอรเ์ท็กซ์ของโฟตอนเดี่ยว 

 เมื่อทำการลดทอนแสงจนได้เป็นแหล่งกำเนิดโฟตอนเดี่ยว ก่อนที่จะทำให้เป็นลำวอร์เท็กซ์
แล้ว จากนั้นจะเป็นส่วนขององค์ประกอบในการเลี้ยวเบนซึ่งประกอบไปด้วยเกรตติงสองตัว G1 และ 
G2 ที่มีคาบเทา่กัน d= 200 µm ซึ่งเกรตติงตัวที1่ (G1) คอืเกรตติงเลี้ยวเบน และเกรตติงตัวที่2 (G2) 
จะทำหน้าที่เป็นหน้ากาก โดยเกรตติงตัวที่1 (G1) สามารถเลื่อนตามแนวขวางได้ด้วยสเตจเลื่อน (TS2) 
เพื่อตรวจสอบการเหลื่อมกันระหว่างสองเกรตติง วิธีนี้ช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจจับวอร์
เท็กซ์ของแสงได ้[34, 47] และเกรตติงตัวที2่ (G2) ที่เป็นเหมือนหน้ากากสามารถเลื่อนได้โดยใช้สเตจ
เลื่อน (TS3) เพื่อตรวจสอบรูปแบบของริ้วรอยการแทรกสอดทาลบอตที่เกิดขึ้น 

 
รูปที่3.7: ไดอะแกรมแสดงการจัดวางเกรตติงสองตัว G1 และ G2 โดยเกรตติงตัวที่1 (G1) ถูกเลื่อน
ตามแนวขวางด้วยสเตจเลื่อน (TS2) เพื่อตรวจสอบการเหลื่อมกันระหว่างสองเกรตติง และเกรตติงตัว
ที่ 2 ที่ทำหน้าที่เป็นหน้ากากถูกจัดวางบนสเตจเลื่อน (TS3) เพื่อตรวจสอบรูปแบบของริ้วรอยการ
แทรกสอดทาลบอต 
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รูปที่3.8: อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ในส่วนการจดัวางเกรตติงสองตัวที่มีคาบเท่ากันถูกวางเหลื่อมกัน 
 

ภาครับ 

ในส่วนของภาครับนั้นมีการใช้ตัวแยกลำแสงแบ่งแสงออกเป็นสองทาง (BS) เพื่อเทียบ

สัญญาณที่ได้รบัในเวลาเดียวกัน ใช้ตรวจสอบความเป็นโฟตอนเดี่ยวของสัญญาณที่ได้รบั โดยหลังจาก

ผ่านตัวแบ่งลำแสงแล้ว มีการใช้ไฟเบอร์ออปติคเพ่ือรับสัญญาณโฟตอนเด่ียวที่ได้ (F1 และ F2) ก่อน

ส่งสัญญาณไปยัง APD เพื่อวิเคราะห์ผลที่ไดจ้ากการทดลอง ซึ่งวิธีในการบันทึกผลการทดลองจะแบ่ง

ออกเป็นสองส่วน 

รูปแบบการแทรกสอดของโฟตอนเดีย่ว 

 ในส่วนนี้คือการสร้างรูปแบบการแทรกสอดของโฟตอนเดี่ยวหลังผ่านเกรตติง โดยมีเกรตติง

ตัวที่สอง (G2) ทำหน้าที่เป็นหน้ากากหน้าไฟเบอร์ออปติด ทำการเลื่อนสเตจ (TS3) ตามแนวแกน x ที่

ละ 0.005 mm เป็นจำนวน 80 ครั้ง โดยมรีะยะอยู่ที่ 400 µm โดยทุกครั้งที่เลื่อนจะทำการเก็บค่า

สัญญาณจำนวนโฟตอนเด่ียวที่นับได้ จากนั้นนำข้อมูลที่ไดม้าวาดกราฟระหว่างสัญญาณจำนวนโฟ

ตอนเดี่ยวที่นับได้และระยะที่เลื่อนตามแนวขวาง 

ริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตเพื่อตรวจจับวอร์เท็กซข์องแสงด้วยโฟตอนเดี่ยว 

 ในส่วนนี้คือการศึกษาริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตเพื่อตรวจจับวอร์เท็กซ์ของแสง

ด้วยโฟตอนเดี่ยว ในการทดลองนั้นจะทำการเปลี่ยนกำหนดโพลาไรซ์เพื่อเปลี่ยนสถานะของวอร์เท็กซ์

ของแสงตั้งแต่ 𝑙 = −2, 𝑙 = +2, 𝑙 = −1 และ 𝑙 = +1 ก่อนที่จะทำการเก็บค่าสัญญาณโฟตอน

เดี่ยวที่ได้ในแต่ละสถานะของวอร์เท็กซ์ของแสงที่เปลี่ยนไป 
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 จากรูปที่ 3.9 แสดงภาพภาครับของการทดลอง โดยไฟเบอร์ออปติคตัวที่ 1 (ทางตรง) ถูก

ติดต้ังบนสเตจเลื่อนตามแนวแกน x เพื่อหาตำแหน่งที่รอยบากจากริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอต

โดยวอร์เท็กซ์ของแสงมาตกพอดี จากนั้นรับสัญญาณที่ได้กอ่นส่งไปยังเครื่อง APD 

 

รูปที่3.9: อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ในส่วนของภาครับประกอบไปด้วยตัวแยกลำแสง (BS), ไฟเบอร์ออปติค
ตัวที่ 1 และ 2 (F1 และ F2) 
 

 

รูปที่3.10: อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 
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บทที่ 4 

ผลการดำเนนิงานวิจัย 
 ในงานวิจัยฉบับนี้มจีุดมุ่งหมายเพ่ือให้สามารถตรวจวัดแยกแยะวอร์เท็กซ์ของแสงโฟตอน
เดี่ยว โดยใช้ริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตในพิสัยสนามใกล้แบบสองเกรตติง ทำให้ไม่ต้องใช้
กล้องสำหรับโฟตอนเด่ียวที่มีราคาสูง ซึ่งผลการดำเนินการนั้นที่ได้นั้นถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน 
ประกอบไปด้วยส่วนแรกนั่นคอืส่วนของภาคส่ง และส่วนทีส่องคือส่วนของภาครับ โดยในส่วนของ
ภาครับนั้นจะมีการแสดงผลการทดลองทีแ่สดงในเห็นรูปแบบการแทรกสอด และรูปแบบสัญญาณโฟ
ตอนเดี่ยวที่ได้จากเครื่อง APD 
 

4.1 ผลการดำเนนิงานวิจัยในส่วนของภาคส่ง 

 ในส่วนแรกที่เป็นผลการทดลองจากส่วนของภาคส่งน้ัน มีการออกแบบวงจรพัลส์แคบเพื่อ
สร้างฐานเวลาก่อนที่จะทำการลดทอนแสงทีไ่ดเ้พื่อให้เกิดเป็นแหล่งกำเนิดโฟตอนเด่ียว มีการสร้าง
สัญญาณแบบพัลส์จากเครื่องกำเนิดสัญญาณ (Function generator) ทำการกำหนดความถี่ของ
สัญญาณอยู่ที่ 500 kHz เข้าสู่วงไดโอดเลเซอร์แบบพัลส์แคบ โดยไดโอดเลเซอร์นั้นมีความยาวคลื่นอยู่
ที่ 785 nm และเพื่อให้ได้ขนาดพัลส์ที่แคบนั้น มหีลักการที่ใช้คือหลัก ลอจิกเกต (Logic gate) นั่นคือ
การใช้ไอซีนอทเกตเพื่อทำการหน่วงสัญญาณทีม่าจากเครื่องกำเนิดสัญญาณก่อนที่จะทำการเทียบ
สัญญาณระหว่างสัญญาณทีม่าจากเครื่องกำเนิดสัญญาณและสัญญาณที่ถูกหน่วง เมื่อสัญญาณทั้งสอง
ถูกเทียบกันแลว้นั้น สัญญาณที่ได้ออกมาจะมีความกว้างพัลส์อยู่ที่ 10 ns และมีความถีข่องสัญญาณ
อยู่ที่ 1MHz ตามที่แสดงในรปูที่ 4.1 โดยรูปแสดงสัญญาณที่ได้จากวงจรพัลส์แคบ โดยสัญญาณที่ได้
นั้นมีความถี่อยู่ที่ 1 MHz และขนาดของแอมพลิจูด (Amplitude) ของสญัญาณที่ได้คือ 2.8 V และรูป
ที่ 4.2 นั้นคือรปูที่แสดงขนาดของ FWHM (Full Width at Half Maximum) ของสัญญาณที่ได้ นั่น
คือมีขนาดอยู่ที่ 10 ns 
 เมือ่ได้ขนาดของสัญญาณพัลส์แคบตามที่ตอ้งการแล้ว ส่วนต่อไปจึงเป็นส่วนของการนำเข้า
สัญญาณต่อกับเครื่องขับสัญญาณเลเซอร์ไดโอด (Model 501B LASER Diode Driver) ก่อนทำการ
ต่อเข้ากับเลเซอร์ไดโอดที่ถูกใช้เป็นแหล่งกำเนิดแสงในการทดลองก่อนที่จะทำการลดทอนแสงโดยการ
ใช้อุปกรณท์ัศนศาสตร์ให้ไดล้ำโฟตอนเด่ียวตามที่ต้องการเพื่อทดลองในขั้นตอนถัดไป 
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รูปที่ 4.1: สัญญาณที่ได้เมื่อผา่นวงจรพัลส์แคบ มีความถี่ของสัญญาณ 1MHz และแอมพลิจูด 2.8 V 
 

 
รูปที่ 4. 2: สัญญาณพัลสแ์คบมีความกว้างพัลส์ 10 ns 
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4.2 ผลการดำเนนิงานวิจัยในส่วนของภาครับ 

 ในส่วนของภาครับนั้นเริ่มหลังจากการที่แหล่งกำเนิดเลเซอร์พัลส์แคบถกูลดทอนแสงจนเกิด
เป็นโฟตอนเดี่ยวโดยใช้อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ตามที่ต้องการแล้ว โฟตอนเด่ียวทีไ่ด้น้ันจะถูกทำให้เป็นลำ
วอร์เท็กซ์ของแสงก่อนที่จะเลี้ยวเบนผ่านเกรตติง โดยอุปกรณ์ที่ถูกใช้เพ่ือรับสัญญาณโฟตอนเดี่ยว
เหล่านั้นคือสายไฟเบอร์ออปติค (Fiber Optics) ที่ถูกเชื่อมต่อเข้ากับเครื่อง APD สัญญาณที่ได้น้ัน
สามารถดูได้จากการต่อเครื่อง APD เข้ากับออสซิลโลสโคปเพื่อเก็บวิเคราะห์ผลที่ได้  
 

4.2.1 สัญญาณมืด (Dark-count) 

โดยหลักการนั้นก่อนที่จะทำการเก็บผลการทดลองที่มีการใช้เครื่อง APD ฉากจะถูกปิดที่
บริเวณด้านหน้าของตัวตรวจวัด และทำการตรวจสอบค่าของสัญญาณมืดก่อนทำการทดลองเสมอ 
โดยจุดประสงค์ของการตรวจสอบนั้น เพื่อให้ผู้ทีท่ำวิจัยสามารถตรวจสอบและทราบถงึความพร้อมใน
การใช้งานของอุปกรณ์ APD (โดยค่าที่ปกติของสัญญาณมืดก่อนการใช้งานที่ควรได้น้ัน ไม่ควรมีค่าเกนิ 
500 Hz) 
 

 
รูปที่ 4.3: สัญญาณมืดที่มคี่าสัญญาณจำนวนโฟตอนเดี่ยวที่นับได้ 311.876 Hz 
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 จากรูปที่ 4.3 แสดงภาพสัญญาณมืดเมื่อฉากถูกใช้กั้นบริเวณหน้าไฟเบอร์ออปติคก่อนเริ่มทำ

การเก็บผลที่ได้จากการทดลอง โดยสัญญาณมืดที่ไดน้ั้นมคี่าสัญญาณจำนวนโฟตอนเดี่ยวที่นับได้อยู่ที่ 

311.876 Hz ซึ่งเป็นสิ่งที่แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ APD นัน้อยู่ในสภาพที่พร้อมสำหรบัใช้งาน 

4.2.2 รูปแบบการแทรกสอดของโฟตอนเดี่ยว 

 เมื่อแหล่งกำเนิดแสงเลีย้วเบนผ่านเกรตติงเลี้ยวเบนที่ระยะทาลบอตจะปรากฏภาพรูปแบบ

การแทรกสอดที่เรียกว่า Self-Imaging ซึ่งมลีักษณะเป็นคาบที่มีความกว้างเท่ากับคาบของเกรตติง

เลี้ยวเบนนั้นๆ ในที่นี้ผู้วิจัยใช้แหล่งกำเนิดคือโฟตอนเดี่ยว ที่มีการสร้างฐานเวลาโดยการใช้วงจรพัลส์

แคบจนได้เป็นสัญญาณที่มีความถี่อยู่ที่ 1MHz ขนาดความกว้างพัลส์ FWHM 10 ns ก่อนที่จะมีการ

ใช้อุปกรณ์ทัศนศาสตร์ลดทอนแสงจนได้เป็นแหล่งกำเนิดสัญญาณโฟตอนเด่ียวที่ใช้ในการทดลอง 

 ในส่วนของการเก็บผลทดลองนั้นมีการเลื่อนเกรตติงเลี้ยวเบนตัวที่สอง (ทำหน้าที่เป็น

หน้ากาก) ในทิศแกน x โดยทำการเลื่อนเป็นจุด จุดละ 0.005 mm เป็นจำนวน 80 จุด เพื่อให้คลอบ

คลุมขนาดคาบของเกรตติง ซึ่งในทุกครั้งที่เลือ่น 1 จุดจะทำการเก็บค่าสัญญาณจำนวนโฟตอนเด่ียวที่

นับได้ 1 ค่า จนครบตามจำนวนที่ต้องการก่อนที่จะวาดกราฟผลการทดลองที่ได้ให้แสงออกมาใน

รูปแบบของสัญญาณโฟตอนเดี่ยวเมื่อเลีย้วเบนผ่านเกรตติง ซึ่งในการวาดกราฟน้ันเป็นการวาดกราฟ

ระหว่างสัญญาณจำนวนโฟตอนเด่ียวที่นับได ้(kHz) และ ตำแหน่งที่เปลี่ยนไปตามแนวแกน x โดยรูป

ที่ 4.4 แสดงรูปแบบการแทรกสอดที่ระยะทาลบอต  Z = 51.28 mm โดยมีคาบของเกรตติง d= 200 

µm ความยาวคลื่นของแหล่งกำเนิดแสง λ= 785 nm 

 

รูปที่ 4.4:รูปแบบการแทรกสอดของโฟตอนเดี่ยวที่รับสัญญาณได้จากเครื่อง APD 
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4.2.3 การระบุวอร์เท็กซ์ของแสง 

 ในการดำเนินการทดลองน้ันผู้วิจัยได้มีการศึกษาสัญญาณจำนวนโฟตอนเดี่ยวที่นับได้ที่มี

คุณสมบัติของวอร์เท็กซ์ของแสงที่มีสถานะแตกต่างกัน 4 สถานะ นั่นคือที่ 𝑙 = ±1 และ 𝑙 = ±2   

โดยในการทดลองโฟตอนเด่ียวนั้นมีการออกแบบการทดลองเพ่ือให้ผู้วิจัยนั้นสามารถตรวจสอบได้ว่า

สัญญาณที่ได้รบันั้นคือสัญญาณโฟตอนเดี่ยวตลอดระยะเวลาการทดลอง เมื่อทำการเก็บผลการทดลอง

ที่ได้นั้นจึงมีการเปรียบเทียบสัญญาณโฟตอนเดี่ยวที่ได้จากไฟเบอร์ออปติคทั้งสองทาง (มีการแบ่งแสง

โดยใช้ตัวแยกลำแสง (Beam Splitter)) โดยใช้ฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ในเครื่องออสซิลโลสโคปเพ่ือ

ทำการ แอน (AND) สัญญาณที่ได้จากทั้งสองสาย ในที่นีผ้ลที่ได้จากฟังก์ชันดังกล่าวจะถูกแสดงใน

รูปแบบของสายสัญญาณสีม่วง ซึ่งหากในเวลาเดียวกันนั้นสัญญาณที่ได้รบัจากไฟเบอร์ออปติคทั้งสอง

ทางตรงกัน (หมายความว่าไม่เป็นโฟตอนเด่ียว) จะเกิดสัญญาณปรากฏขึ้นที่สายสญัญาณสีม่วงที่แสดง

บนหน้าจอออสซิลโลสโคปในรูปที่ 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 และในทางกลับกันหากสัญญาณที่ได้รับ

จากไฟเบอร์ออปติคทั้งสองทางไม่ตรงกันในเวลาเดียวกัน (หมายถึงโฟตอนเด่ียว) จะไม่เกิดสัญญาณ

ปรากฏขึ้นที่สายสัญญาณสีม่วง 

 

 

รูปที่ 4.5: สัญญาณที่ไดโ้ดยที่วอร์เท็กซข์องแสงมีสถานะ 𝑙 = −1 สัญญาณจำนวนโฟตอนเดี่ยวที่นับ
ได ้3.61203 kHz 
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รูปที่ 4.6: สัญญาณที่ได้โดยที่วอร์เท็กซ์ของแสงมีสถานะ 𝑙 = +1 สัญญาณจำนวนโฟตอนเดี่ยวที่นับ
ได ้3.01545 kHz 
 

 

รูปที่ 4. 7: สัญญาณที่ได้โดยทีว่อร์เท็กซ์ของแสงมีสถานะ 𝑙 = −2 สัญญาณจำนวนโฟตอนเดี่ยวที่นับ
ได ้3.24605 kHz  
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รูปที่ 4.8: สัญญาณที่ได้โดยที่วอร์เท็กซ์ของแสงมีสถานะ 𝑙 = +2  สัญญาณจำนวนโฟตอนเดี่ยวที่นับ
ได ้2.20343 kHz 
 

 

รูปที่ 4.9:รูปแบบริ้วรอยการแทรกสอดของวอร์เท็กซ์ของแสงที่มีสถานะ 𝑙 = +1, 𝑙 = −1, 𝑙 = +2 
และ 𝑙 = −2 [47] 

  
𝑙 = +1 𝑙 = −1 

  
𝑙 = +2 𝑙 = −2 
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 รูปที่ 4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 สัญญาณจากช่อง (Chanel) ที่ 1 ถูกแสดงด้วยสัญญาณสีเหลือง 

โดยเป็นสัญญาณที่ได้จากไฟเบอร์ออปติคที่รับสัญญาณทางตรงของตัวแยกลำแสง และสัญญาณจาก

ช่องที่ 2 ถูกแสดงด้วยสัญญาณสีฟ้า โดยทั้งสองสัญญาณนัน้จะถูกทำการแอน (AND) สัญญาณเพื่อ

ตรวจสอบความเป็นโฟตอนเดี่ยวตลอดการทดลอง ซึ่งถูกแสดงด้วยสัญญาณที่ม่วงที่ได้ โดยผลการ

ทดลองที่ได้นั้นทำให้เห็นถึงความสามารถในการแยกแยะความแตกต่างระหว่างความต่างทั้ง 4 ตั้งแต่ที่

สถานะวอร์เท็กซ์ของแสงอยูท่ี่ 𝑙 = −1, 𝑙 = +1, 𝑙 = −2 และ 𝑙 = +2 โดยสัญญาณจำนวนโฟตอน

เดี่ยวที่นับไดน้ั้นคือ 3.61203 kHz, 3.01545 kHz, 3.24605 และ 2.20343 kHz ตามลำดับ  

 ความสามารถในการแยกแยะความต่างของแต่ละสถานะทีแ่สดงให้เห็นนัน้เกิดขึ้นได้จากการ

ที่โฟตอนเด่ียวเลีย้วเบนผ่านเกรตติง ซึ่งที่ระยะทาลบอตน้ันเมื่อแสงผ่านเกรตติงเลี้ยวเบน สามารถ

แสดงให้เห็นภาพริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตที่มีรอยบาก (Tilted dark stripe) ที่เฉพาะ

แตกต่างกันไปในแต่ละความต่างของสถานะวอร์เท็กซ์ของแสง (รูปที ่4.9) ด้วยเหตุนี้เองเมื่อโฟตอน

เดี่ยวเลีย้วเบนผ่านเกรตติงที่ระยะทาลบอตนั้น ทำใหส้ัญญาณที่ได้เกิดความสามารถในการแยกแยะ

ความต่างของวอร์เท็กซ์ของแสงในแตล่ะสถานะ โดยเมื่อแหล่งกำเนิดที่ใช้คือโฟตอนเดี่ยว ทำให้ผลการ

ทดลองที่ได้นั้นออกมาในรูปแบบของสัญญาณจำนวนโฟตอนเดี่ยวที่นับได้ที่แตกต่างกันนั้นเอง 
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บทที่ 5 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

  จากการทดลองการประยุกต์ใช้ริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตในพิสัยสนามใกล้

ด้วยโฟตอนเดี่ยว จากการสร้างฐานเวลาด้วยวงจรพัลส์แคบและการใช้ไฟเบอร์ออปติคเป็นอุปกรณ์ใน

การรับสัญญาณโฟตอนเด่ียวที่ได้ก่อนส่งไปยังเครื่อง APD เพื่อวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลอง

สามารถสรุปและอภิปรายผลได้ดังนี้ 

5.1 ศึกษาการสร้างฐานเวลาและโฟตอนเดี่ยว 

 จากการศึกษาการสร้างวงจรพัลส์แคบเพื่อสร้างฐานเวลาให้กับเลเซอร์ที่มีความยาวคลื่น 785 

nm โดยการสร้างสัญญาณแบบพัลส์จากเครื่องกำเนิดสัญญาณ (Function generator) ทำการ

กำหนดความถี่ของสัญญาณอยู่ที่ 500 KHz เข้าสู่วงไดโอดเลเซอร์แบบพัลส์แคบ หลักการที่ใช้คือ 

ลอจิกเกต (Logic gate) นั่นคือใช้ใช้ไอซีนอทเกต เพื่อทำการหน่วงสัญญาณที่มาจากเครื่องกำเนิด

สัญญาณก่อนที่จะทำการเทยีบสัญญาณระหว่างสัญญาณที่มาจากเครื่องกำเนิดสัญญาณและสัญญาณ

ที่ถูกหน่วง เมื่อสัญญาณทั้งสองถูกเทียบกันแล้วนั้น สญัญาณที่ได้ออกมาจะมีความกว้างพัลส์อยู่ที่ 10 

ns และมีความถี่ของสัญญาณอยู่ที่ 1MHz ซึ่งจากการศึกษาพบว่าไอซีที่ไม่เหมาะสมในการใช้งานนั้น

ส่งผลอย่างมากในการสร้างวงจรพัลส์แคบ โดยปัญหาที่พบน้ันคือพัลส์มขีนาดกว้างกว่าที่ต้องการ ทำ

ให้การเลือกไอซีที่เหมาะสมมคีวามสำคัญอยา่งมากในการสร้างวงจร โดยในการสร้างวงจรนั้น

จำเป็นต้องรู้ความถี่ที่กำหนดจากเครื่องกำเนิดสัญญาณและความถี่ที่ต้องการ รวมไปถึงเวลา rise-

time,fall-time ที่แตกต่างกันไปในไอซีแตล่ะรุ่น เพื่อให้สามารถคำนวณหาไอซีที่มีค่าการหน่วงเวลา

ตรงตามที่ต้องการได ้

5.2 ศึกษารูปแบบการแทรกสอดของโฟตอนเดี่ยวเมื่อผ่านเกรตติง 

 ในการศึกษารปูแบบการแทรกสอดของโฟตอนเด่ียวเมื่อผ่านเกรตติงพบว่าที่ระยะทาลบอต

นั้น ลักษณะการแทรกสอดทีไ่ด้มีลักษณะสอดคล้องกับรูปแบบการแทรกสอดของแสงเมื่อผ่านเกรตติง 

เพื่อสร้างภาพสัญญาณการแทรกสอดดังกล่าว ทางผู้วิจัยได้มีการเลื่อนเกรตติงตัวที่สองในทิศทางแกน 

x เพื่อทำหน้าที่เป็นหน้ากากให้กับตัวรับสัญญาณไฟเบอร์ออปติค 
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5.3 ศึกษาริ้วรอยการแทรกสอดของทาลบอตเพื่อตรวจจบัวอร์เท็กซ์ของแสงด้วยโฟตอนเดี่ยว 

 จากการศึกษาการแทรกสอดของทาลบอตเพื่อตรวจจับวอร์เท็กซ์ของแสงด้วยโฟตอนเดี่ยวนั้น 

ในส่วนของโฟตอนเด่ียวทางผู้วิจัยได้ทำการแบ่งแสงด้วยตัวแบ่งแสงก่อนทำการเทียบสัญญาณเพื่อ

ตรวจสอบความเป็นโฟตอนเดี่ยว โดยในขั้นตอนนี้ เพ่ือให้มั่นใจว่าแสงนัน้ถูกแยกด้วยตัวแยกแสงอย่าง

เท่าเทียมกันจึงต้องมีการใช้เครื่องวัดกำลัง (Power meter) เพื่อตรวจสอบว่าแสงทั้งสองทางนั้นถูก

แบ่งอย่างเท่ากันก่อนเข้าตัวรับสัญญาณไฟเบอร์ออปติค 

 ในส่วนของการวิเคราะห์สัญญาณที่ได้จากเครื่อง APD นัน้พบว่าปัญหาในการเก็บผลการ

ทดลองคือการที่รอยบากที่เกิดจากวอร์เท็กซ์ของแสงนั้นไม่ตกตรงบริเวณด้านหน้าของไฟเบอร์ออปติค 

ผู้ทดลองจึงได้ทำการติดต้ังอุปกรณ์ใช้เลื่อนตำแหน่ง (translation stage) เพื่อทำการเลือ่นตำแหน่ง

ของไฟเบอร์ออปติคในทิศทางแกน x เพื่อหาจุดที่รอยบากตกกระทบบริเวณหน้าไฟเบอร์ออปติคพอดี 
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