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Abstract 
 

The propagation of photon states in a nonlinear micro - PANDA ring resonator 
are studied and analyzed. The squeezed state representation of photon can be achieved 
via four – wave mixing process in the micro-ring resonator. The effect of thermal noise 
is also studied to optimum the validity of the next application in the CPU of quantum 
computer. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย 

วงแหวนสั่นพ้องแพนด้านับว่าเป็นสิ่งประดิษฐ์ที่มีประโยชน์มากทั้งในด้านการส่ือสารระยะไกล
ด้วยระบบเส้นใยแก้วนําแสง และด้านเทคโนโลยีการประดิษฐ์ตัวตรวจรู้เพ่ือประยุกต์ใช้ในการดักจับ
อะตอมหรือโมเลกุลของสสารได้อย่างแม่นยํายาวนานย่ิง และเป็นวิธีการสร้างสถานะคิวบิตจากอะตอม
ที่ดีเย่ียมอีกวิธีหน่ึงเพ่ือนําไปใช้ในการประมวลผลในซีพียูของควอนตัมคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีการ
สื่อสารเชิงควอนตัมในอนาคตต่อไปได้อย่างคุ้มค่าย่ิง  การเพ่ิมประสิทธิภาพการดักจับอะตอมหรือ
โมเลกุลของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้าจึงมีความสําคัญและจําเป็นอย่างย่ิง เพราะเป็นเครื่องมือที่มีต้นทุน
ตํ่าแต่มีประสิทธิภาพในการใช้งานสูงมาก พกพาสะดวก และมีขนาดเล็ก  ดังน้ัน ประเด็นหลักของการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการดักจับอะตอม คือ การเพ่ิมอัตราการเกิดขึ้นของโฟตอนโมดของห้องการสะท้อน
แสง (WGM) หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง คือ การเพ่ิมขึ้นของอัตราการเกิดของอันตรกิริยาระหว่างโฟตอน    
โมดของสัญญาณขาเข้าและโมเลกุลที่ไม่ตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าแบบเชิงเส้นของวงแหวนสั่นพ้อง
แพนด้าน่ันเอง ดังน้ัน สถานะโฟตอนจากกระบวนการน้ีจึงสามารถอธิบายด้วยสถานะบีบอัดได้ ซึ่ง
เกิดขึ้นร่วมกับสมบัติทางจุลภาคของเส้นใยแก้วนําแสง 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 

เพ่ือศึกษาสถานะบีบอัดของโฟตอนในวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 ศึกษาเฉพาะสถานะบีบอัดของโฟตอนเท่าน้ัน เพราะเป็นสถานะที่เกิดจากอันตรกิริยา

ระหว่างโฟตอนและตัวกลางไม่เชิงเส้นนอนพาราเมตริก (3)χ    
1.3.2 ศึกษาวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า เพียง 1 คู่  

1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
สมมติฐานของการวิจัย คือ วงแหวนสั่นพ้องแพนด้าให้โมด WGM ที่มีเกรเดียนท์ ของ

สนามไฟฟ้าที่มีขนาดเข้มข้นและสามารถดักจับอนุภาคที่มีโพลาไรเซชันได้  
1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ  

ด้านวิชาการ ใช้ประกอบการเรียนการสอน ต่อยอดเชิงวิจัย 
1.6 แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสู่กลุ่มเป้าหมาย 

1.6.1 เผยแพร ่ตีพิมพ์ผลงานการวิจัยในวารสารวิชาการ 
1.6.2 สอนบรรยายให้แก่นักศึกษา มทร.พระนคร หรือ สถาบันอุดมศึกษาอ่ืน หรือภาคอุตสาหกรรม 
ที่ให้ความสนใจ  

 
 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 บทนาํ 

ถึงแม้ว่า ดิแรก (P. A. M. Dirac) ได้ค้นพบทฤษฎีควอนตัมของการแผ่รังสีแล้วก็ตาม แต่การ
อธิบายปรากฏการณ์ต่างๆของแสงส่วนใหญใ่นขณะนั้นยังอยู่ในกรอบของทฤษฎีกึ่งแผนเดิม ซึ่งแสง
ประพฤติตัวตามแบบของทฤษฎีสนามไฟฟ้าแผนเดิม ต่อมา หยวน (H. P. Yuen) ได้นําแนวคิดของ
สถานะบีบอัดเข้ามาใช้และสถานะดังกล่าวสามารถผลิตขึน้มาได้โดยใช้กระบวนการขยายสัญญาณแบบ
พาราเมตริกซ์สถานะซ้ําซ้อน สถานะบีบอัดจึงเป็นอีกรูปแบบหน่ึงของแสงที่แสดงให้ทราบว่าสถานะของ
แสงไม่ใช่สถานะแบบด้ังเดิมอีกต่อไป เน่ืองจากสถานะบีบอัดมีประโยชน์ทั้งต่อการประยุกต์ใช้ในการ
สื่อสารเชิงแสงและการตรวจวัดการแผ่รังสีความโน้มถ่วงเป็นอย่างมาก ดังน้ัน จึงมีการทดลองจํานวน
มากพยายามผลิตสถานะบีบอัด และในปี ค.ศ. 1986 สลัชเชอร์ (R. E. Slusher) และคณะ ประสบ
ความสําเร็จในการผลิตสถานะบีบอัดโดยใช้การขยายสัญญาณแบบพาราเมตริกซ์โดยใช้ดายเลเซอร์ ข้อดี
ของสถานะบีบอัด คือ การมีสญัญาณรบกวนในควอเดรเจอร์หน่ึงของสนามไฟฟ้าตํ่ากว่าสถานะ
สุญญากาศมาก โดยในปี ค.ศ. 2006 ก็สามารถผลิตระดับความเข้มการบีบอัดเพ่ิมขึ้นได้ถึง 7 dB จากการ
สั่นแกว่งแบบพาราเมตริกซ์ย่อยของการกระตุ้นตํ่าสุด 

สถานะบีบอัดสุญญากาศได้แสดงภาพลักษณ์ของแสงเชิงควอนตัมออกมาจํานวนมาก และ
ลําแสงสหสัมพันธ์แบบ EPR ก็ถูกผลิตขึ้นตามมาได้อย่างสําเร็จโดยอาศัยการเหลื่อมซ้อนทับกันของ
ลําแสงสองลําซึ่งเกิดจากการกระตุ้นผลึกไมเ่ชิงเส้น โดยต่อมาลําแสง EPR ได้เข้ามามีบทบาทอย่างมาก
ในการเคลื่อนย้ายสถานะทางควอนตัม ในปี ค.ศ. 1998 ฟูรุซาวา (A. Furusawa) และคณะประสบ
ผลสําเร็จอย่างงดงามในการทดลองเพ่ืออธิบายการเคลื่อนย้ายสถานะควอนตัมของแสง เช่นเดียวกันกับ
กลุ่มของบรอนสไตน์ (S. L. Braunstein) ก็ได้พัฒนาทฤษฎีสารสนเทศเชิงควอนตัมของตัวแปรต่อเน่ือง
ขึ้นมาซึ่งสถานะบีบอัดสุญญากาศถูกใช้งานเพ่ือเป็นตัวนําพาข้อมูลสารสนเทศระหว่างผู้รับและผู้ส่ง 

คุณสมบัติทีส่ําคัญอย่างหน่ึงของแสงเลเซอร ์ คือ ความมีระเบียบแบบอาพันธ์ซึ่งมักใช้เป็น
ตัวกลางการประยุกต์ใช้ที่สําคัญ คือ เพ่ือใหเ้กิดการสะท้อนของโฟตอนหรือโฟตอนเอ็คโค การเตรียมสาร
ไดอิเล็กตริกโมเมนต์ที่มีความพร้อมเพรียงสูงสําหรับสารทัว่ไปทําได้โดยยิงพัลส์แรกของแสงเลเซอรใ์ส่
สารเพ่ือทําให้เกิดการเปลี่ยนเฟสหลังจากน้ันยิงพัลส์เลเซอร์ชุดที่สองตามมาแล้วสารก็เกิดการ
ปลดปล่อยเอ็คโคโฟตอนออกมา ซึ่งแนวคิดน้ีได้มาจากสปินเอ็คโคในแมก็นีโตเรโซแนนซ์ ซึ่งเก่ียวข้องกับ
การเกิดความพร้อมเพรียงของสปินในสนามแม่เหล็ก สมการบล็อคเชิงแสงแสดงความสมนัยระหว่างได
โพลของอะตอมที่เกิดจากการยิงลําแสงเลเซอร์เข้าไปเหน่ียวนํา และการกระตุ้นการเหน่ียวนําสปินโดย
สนามแม่เหล็ก 
2.2 ทฤษฎีควอนตัมของแสงเบื้องต้น 

นักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ ช่ือ เจมส์ เคลิก แม็กซเ์วลล์ (James Clerk Maxwell) ค.ศ. 1831–1879 
เป็นบุคคลคนแรกที่ทํานายการมีอยู่ของสมการคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศ ณ ตําแหน่ง 

( , , )x y z=r  และ เวลา t  โดยเขียนได้ว่า  
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2 2

2 2 2

1( , ) ( , )t t
c t

∂ ∂
=

∂ ∂
A r A r

r
  (1) 

โดยที่  
 ( ) ( )( , ) ( , ) ( , )t t t+ −= +A r A r A r   (2) 

เรียกว่า ศักย์เวกเตอร์ (Vector Potential) โดยที่ ( )*( ) ( )( , ) ( , )t t+ −=A r A r  โดย สนามไฟฟ้า ( , )tE r  

มีความสัมพันธ์กับ ศักย์เวกเตอร์ ( , )tA r  คือ 

 ( , ) ( , )t t
t
∂

= −
∂

E r A r   (3) 

สนามแม่เหล็ก ( , )tB r  มีความสัมพันธ์กับ ศักย์เวกเตอร์ คือ 
 0( , ) ( , ) ( , )t t tμ= = ∇×B r H r A r   (4) 

สมการ (1) มีผลเฉลยในรูป 

 
1/2

† *

0

ˆ ˆ( , ) [ ( ) ( ) ].
2

k ki t i t
k k k k

k k

t a e a eω ω

ω ε
−⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑A r u r u r=   (5) 

เมื่อความสัมพันธ์การสลับที่ของตัวดําเนินการโบซอนของโฟตอน คือ  
 †ˆ ˆ, ,k k kka a δ′ ′⎡ ⎤ =⎣ ⎦   (6) 

 [ ] † †ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0k k k ka a a a′ ′⎡ ⎤= =⎣ ⎦   (7) 

และ 

 
( )

3/2

1( ) e exp( )k i
L

λ
= ⋅u r k r�   (8) 

โดยที่ความสัมพันธ์เชิงต้ังฉากของ ( )ku r  คือ 

 * ( ) ( )k k kk
V

d δ′ ′=∫u r u r r   (9) 

สัญลักษณ์ 
( )

 e ,H V
λ
=�  ทางขวามือของ สมการ (8) แสดงสถานะโพลาไรซ์ที่ต้ังฉากกัน 

(orthonormal) ของโฟตอนอนุภาคหน่ึง ซึ่งมีอยู่สองสถานะเช่นเดียวกับกรณีของสถานะสปินของ
อิเล็กตรอนอนุภาคหน่ึง กล่าวคือ H  ใช้แทนเวกเตอร์สถานะโพลาไรซ์ของโฟตอนในแนวนอน และ 

V  แทนเวกเตอร์สถานะโพลาไรซ์ของโฟตอนในแนวต้ัง  

ตัวดําเนินการพลังงานรวมหรือแฮมิลโตเนียนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอยู่ในรูป 

 ( )2 2
0 0

1ˆ
2

dε μ= +∫ E H rH   (10) 

จากผลเฉลยตามสมการ (5) เมื่อแทนค่าสนามไฟฟ้า ( , )tE r  จากสมการ (3) และสนามแม่เหลก็ 
( , )tB r  จากสมการ (4) ลงในสมการ (10) ดังน้ัน ตัวดําเนินการแฮมิลโทเนียน Ĥ  จึงเขียนใหม่ได้เป็น 

 † 1ˆ ˆ ˆ
2k k k

k

a aω ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑=H   (11) 
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ซึ่งตรงกับรูปแบบของตัวดําเนินการพลังงานของการสั่นแกว่งแบบซิมเปิลฮาร์โมนิกที่คุน้เคยกันดีใน
กลศาสตร์ควอนตัมน่ันเอง จากเหตุผลน้ีจงึทําให้ทราบว่า สถานะของโฟตอนสามารถอธิบายได้ใน 3 
รูปแบบ คือ  

2.2.1 สถานะฟอคหรือสถานะเชิงตัวเลข (Fock or Numer State) 

สถานะแบบน้ีมีเวกตอร์เจาะจงและค่าเจาะจงที่สอดคล้องกัน คือ 

 †ˆ ˆk k k k ka a n n n=   (12) 

โดยที่ 1, 2, 3,...,kn = ∞  และ  

 |k k mnn m δ=   (13) 

และการดําเนินการของตัวดําเนินการทําลายต่อสถานะสุญญากาศ (vacuum state) ให้ค่าเจาะจง คือ 

 ˆ 0 0ka =   (14) 

ดังน้ัน จึงเขียนสถานะเชิงตัวเลขใดๆให้อยู่ในสถานะสุญญากาศได้เป็น 

 
†

1/2

ˆ( ) 0
( !)

kn
k

k
k

an
n

=   (15) 

และมีความสมัพันธ์บริบูรณ์ เป็น 

 
0

| 1
k

k k
n

n n
∞

=

〈 =∑   (16) 

2.2.2 สถานะอาพันธ์ (Coherent States) 

เวกเตอร์เคทของสถานะนี้เขียนอยู่ในรูป 
 ˆ ( ) 0α α=D   (17) 

โดยที่ตัวดําเนินการกระจัด 
 † *ˆ ˆ ˆ( ) exp( )a aα α α= −D   (18) 

โดยที่ *,α α  เป็นจํานวนเชิงซ้อนและสังยุคของมันตามลําดับ ค่าเจาะจงสถานะอาพันธ์ คือ 

 â α α α=   (19) 

หรือเขียนในรูปเวกเตอร์เคทที่สัมพันธ์กับสถานะจํานวนได้เป็น 

 2
1/2exp( | | /2 )

( !)

n

n
n
αα α= − ∑   (20) 

2.2.3 สถานะบีบอัด (Squeezed states) 

สถานะบีบอัดหาได้จากการบีบอัดสถานะอาพันธ์ โดยใช้ตัวดําเนินการบีบอัด ˆ( )ζS  ดังสมการ 

 ˆ ˆ, ( ) ( ) 0α ζ α ζ=D S   (21) 
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โดยที่ 

 
*

2 † 2ˆ ˆ ˆ( ) exp ( )
2 2

a aζ ζζ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

S   (22) 

โดยที่ *,ζ ζ  เป็นจํานวนเชิงซ้อนและสังยุคของมันตามลําดับ 
 
2.3 วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า 

       การทํานายการเกิดสถานะบีบอัดของโฟตอนในเส้นใยแก้วนําแสงค้นพบโดย P Drummond และ
คณะ [1] เป็นที่ทราบกันดีว่าอุปกรณ์วงแหวนสั่นพ้องแพนด้า (PANDA Ring Resonator) สามารถใช้
ร่วมกันกับเส้นใยแก้วนําแสงเป็นอย่างดี [2] เพราะอุปกรณ์ชนิดน้ีสามารถใช้เป็นตัวกรองความถ่ีของแสง 
และใช้เป็นวงจรสวิตช่ิงได้เป็นอย่างดี โดยเมื่อป้อนสัญญาณแบบลูกคลื่นลําแสงโซลิตอนแบบต่อเน่ืองที่
ประตูขาเข้า (Input Port) ของวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า พบว่าสัญญาณที่ประตูขาออก (Throughput 
Port) มีช่วงของ FWHM ที่ทั้งแคบและแหลมคมมาก ด้วยการออกแบบอุปกรณ์ทางแสงชนิดน้ีให้มีขนาด
เล็กลงในระดับไมครอน ซึ่งสามารถบรรจุลงในวงจรรวมได้ โดยมีส่วนประกอบภายในที่สําคัญ ดังรูปที่ 
2.1   
 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงวงจร PANDA Ring Resonator 
 

คุณสมบัติที่โดดเด่นประการหน่ึงของวงแหวนส่ันพ้องแพนด้า คือ การเกิดขึ้นของโมดห้องการสะท้อน
แสง (Whispering Gallery Mode: WGM) ขณะที่มีการเกิดขึ้นของคลื่นสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากอันตร
กิริยาระหว่างโฟตอนกับโมเลกุลชนิดไม่เชิงเส้น (3)χ   ของสารตัวกลางวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า เล็ดลอด
ออกมานอกวงแล้วมีการแทรกสอดแบบเสริมกันที่บริเวณภายในห้องวงแหวนกลางของทั้งวงบนและวง
ล่าง ซึ่งให้ยอดแหลมคมของคลื่นสนามไฟฟ้าที่มีความเข้มสูงมากพอที่จะให้ค่าเกรเดียนท์ของศักย์ไฟฟ้า
มากพอเช่นกัน [3] โดยไปเหน่ียวนําให้เกิดอันตรกิริยาแรงดึงดูดของยอดคลื่นลําแสงกับไดโพลไฟฟ้าของ
อะตอมอย่างแรง [4] จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาประยุกต์ใช้ทําเป็นอุปกรณ์ดักจับเชิงแสงสําหรับ
อนุภาคควอนตัมในระดับอะตอมหรือโมเลกุลของสสารในสถานะแก๊สได้ ซึ่งสามารถนําไปประยุกต์ใช้ทํา
ตัวตรวจรู้ในอุปกรณ์ระบบควบคุมหรือความปลอดภัยจากแก๊สชนิดต่างๆได้อย่างแม่นยําอย่างยิ่ง 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
การวิจัยมีลําดับขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปนี ้
1. ศึกษาทฤษฎีปรากฏการณ์ความไม่เป็นเชิงเส้นของเส้นใยแก้วนําแสง 
2. ศึกษาทฤษฎีควอนตัมของแสง 
3. ออกแบบวงแหวนการสั่นพ้องแพนด้า 
4. วิเคราะห์ทดสอบการทํางานของระบบวงแหวนการสั่นพ้องแพนด้า 
5. สร้างแบบจาํลองอธิบายผลท่ีได้จากข้อ 4. 
6. ปรับปรุงแบบจําลองให้สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้ย่ิงขึ้น 
7. สรุปผล เขียนรายงานการวิจัย และจัดทํารูปเล่ม 
8. เผยแพร่ข้อมูลงานวิจัยโดยผ่านการอบรมสัมมนา/เสนอผลงานการประชุมหรือการตีพิมพ์ลงใน 
   วารสารระดับชาติหรือนานาชาติ 
 
 
3.1 การสร้างสถานะสญุญากาศบีบอัด 

3.1.1 สถานะบีบอัด 

ในบทน้ีจะได้ให้มโนทัศน์ของสถานะบีบอัดสุญญากาศ โดยท่ีสถานะบีบอัดโมดเด่ียวสามารถลด
สัญญาณการรบกวนในควอเดรเจอร์หน่ึงของสนามไฟฟ้าลงได้ในปริภูมิเฟส ทฤษฎีโมดเด่ียวถูกขยายไปสู่
ทฤษฎีสองโมดซึ่งมโนทัศน์ของควอเดรเจอร์สองโมดที่จะได้เห็นต่อไป สถานะบีบอัดแบบสองโมดนิยาม
ว่าเป็นสถานะที่สัญญาณการรบกวนในควอเดรเจอร์แบบสองโมดมีค่าน้อยกว่าสถานะสุญญากาศ 
 ใช้วิธีการแบบสมดุลแบบโฮโมดายในการสงัเกตสถานะสุญญากาศบีบอัด และไมใ่ช่สัญญาณ
รบกวนในโมดเด่ียวแต่เป็นสัญญาณรบกวนแบบสองโมดที่ถูกวัดด้วยวิธีโฮโมดาย จึงได้กล่าวถึงทฤษฎี
ของวิธีการโฮโมดายในบทนี้ด้วย 

3.1.2 ทฤษฎีสนามไฟฟา้แบบโมดเดียว 

สนามไฟฟ้าที่ถูกควอนไทซ์แลว้แบบโมดเดียวในรูปแบบตัวแทนไฮเซนเบิรก์ เขียนแทนด้วย
สมการ 

 
0

1 2ˆ ˆ( , ) exp( ( )) h .c.
2

E z t a i t kz
V
ω ω

ε
⎡ ⎤

= − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

=   (23) 

โดยที่ , kω   และ V  คือ ความถีเ่ชิงมุม เลขคลืน่ และ ปริมาตรโมดของการควอนไทซ์ ตามลําดับ         
â  คือ ตัวดําเนินการทําลายของสนามและสอดคล้องกับความสัมพันธ์การสลับที ่
 †ˆ ˆ[ , ] 1a a =   (24) 
สมการ สามารถแปลงให้เป็น 



7 
 

 /2
0

2ˆ ˆ ˆ( , ) cos( ) sin( )E z t x t kz x t kz
V φ φ π
ω ω φ ω φ

ε +⎡ ⎤= − − + − −⎣ ⎦
=   (25) 

ด้วยตัวดําเนินการควอเดรเจอร์ 

 
†ˆ ˆˆ

2

i iae a ex
φ φ

φ

− +
=   (26) 

 
†

/2
ˆ ˆˆ

2

i iae a ex
i

φ φ

φ π

−

+

−
=   (27) 

ความสัมพันธ์การสลับที่ระหว่างควอเดรเจอร์ทั้งสองน้ี คือ 

 /2ˆ ˆ[ , ]
2
ix xφ φ π+ =   (28) 

ดังน้ัน ความสัมพันธ์ของความไม่แน่นอน คอื 

 2 2
/2

1ˆ ˆ( ) ( )
16

x xφ φ+Δ Δ ≥   (29) 

โดยที่สัญญาณการรบกวนหรือความแปรปรวนของควอเดรเจอร์ คือ 

 
22 2ˆ ˆ ˆ( )x x xφ φ φΔ = −   (30) 

3.1.3 สถานะสุญญากาศแบบโมดเดียว 

นิยามของสถานะสุญญากาศ 0  คือ  

 ˆ 0 0a =   (31) 

ค่าคาดหมายของสนามไฟฟ้าและกําลังสองของมัน คือ 

 ˆ0 0 0E =   (32) 

 2

0

ˆ0 0
2

E
V
ω
ε

=
=   (33) 

ตามลําดับ ดังนั้นสัญญาณการรบกวนของสนามไฟฟ้าถูกกําหนดโดย 

 2

0

ˆ0 ( ) 0
2

E
V
ω
ε

Δ =
=   (34) 

ค่าคาดหมายของควอเดรเจอร์ กําลังสองของมัน และสญัญาณการรบกวนควอเดรเจอร์ คือ 

 ˆ0 0 0xφ =   (35) 

 2 1ˆ0 0
4

xφ =   (36) 

 2 1ˆ0 ( ) 0
4

xφΔ =   (37) 

ตามลําดับ เน่ืองจากสถานะสุญญากาศสอดคล้องกับสมการ ดังน้ัน สถานะสุญญากาศจึงเป็นสถานะที่มี
ความไม่แน่นอนท่ีมีค่าตํ่าสุดเมื่อเทียบกับอีกควอเดรเจอร์หน่ึง 
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3.1.4 สถานะบีบอัดแบบโมดเดียว 

ทฤษฎีควอนตัมเปิดโอกาสให้กระจายควอเดรเจอร์สัญญาณรบกวนได้ พิจารณาสถานะที ่
2ˆ( )xφΔ   มีค่าน้อยกว่า ¼ ขณะที ่ 2

/2ˆ( )xφ π+Δ  มีคา่มากกว่า ¼ สถานะดังกล่าว เรียกว่า สถานะบีบ

อัด โดยสถานะบีบอัดโมดเดียว มีนิยามว่า  
 ˆ ( ) 0ss

Sψ η=   (38) 

โดยที่ตัวดําเนินการบีบอัดยูนิทารี 

 * 2 † 21ˆ ˆ ˆ( ) exp ( ) ,
2

i
sS a a re θη η η η⎡ ⎤⎡ ⎤= − =⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

  (39) 

เรียก r  ว่า พารามิเตอร์บีบอัด ตัวดําเนินการบีบอัดมีคุณสมบัติการแปลงที่มีประโยชน์ คือ 
 † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) cosh sinh ,i

s sS aS a r a e rθη η = −   (40) 

 † † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) cosh sinhi
s sS a S a r ae rθη η −= −   (41) 

โดยค่าคาดหมายของควอเดรเจอร์ xφ  สําหรับสถานะบีบอัด คือ 

 ˆ 0
s s

xφψ ψ =   (42) 

 2 1ˆ (cosh 2 cos( 2 )sinh 2 )
4s s

x r rφψ ψ θ φ= − −   (43) 

เมื่อ 2θ φ=  สญัญาณรบกวนจึงเขียนได้ว่า 

 2 21ˆ
4

r
s s

x eφψ ψ −=   (44) 

 2 2
/2

1ˆ
4

r
s s

x eφ πψ ψ+ =   (45) 

สถานะนี้สอดคล้องกับสมการ น่ันคือ สถานะบีบอัดเป็นสถานะหน่ึงที่มคี่าของความไม่แน่นอนตํ่าที่สุด
และมีสญัญาณรบกวนควอเดรเจอร์ 2ˆ( )xφΔ  มีค่าน้อยกว่าของสถานะสุญญากาศเมื่อ 0r >   

3.1.5 ทฤษฎีสนามไฟฟา้แบบสองโมด 

สนามไฟฟ้าแบบสองโมดประกอบด้วย ω δ±  สามารถเขียนได้ว่า 

 [ ]
0

1 2ˆ ˆ( , ) exp( (( ) )) . .
2 2

E z t a i t kz h c
V ω δ
ω ω δ

ε += − + − +
=   (46) 

               [ ]
0

1 2 ˆ exp( (( ) )) . .
2 2

a i t kz h c
V ω δ
ω ω δ

ε −+ − − − +
=   (47) 

โดยความสัมพันธ์การสลับที่ของตัวดําเนินการสนาม คือ 

 †ˆ ˆ, 1,a aω δ ω δ± ±⎡ ⎤ =⎣ ⎦   (48) 

 †ˆ ˆ, 0a aω δ ω δ±⎡ ⎤ =⎣ ⎦∓   (49) 
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สมการ สามารถเขียนได้ในรูป 

 
0

2ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) cos( ) ( , / 2)sin( )E z t X t kz X t kz
V
ω δ φ ω φ δ φ π ω φ

ε
⎡ ⎤= − − + + − −⎣ ⎦

=       (50) 

โดยที่แอมพลิจดูเฟสควอเดรเจอร์แบบสองโมด คือ 

 
( ) † ( ) ( ) † ( )ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( , )

2 2

i t i t i t i ta e a e a e a eX
δ φ δ φ δ φ δ φ

ω δ ω δ ω δ ω δδ φ
− + + − − + − +

+ + − −+ + +
=   (51) 

 
( ) † ( ) ( ) † ( )ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( , / 2)

2 2

i t i t i t i ta e a e a e a eX
i

δ φ δ φ δ φ δ φ
ω δ ω δ ω δ ω δδ φ π

− + + − − + − +
+ + − −− + −

+ =   (52) 

และความสัมพันธ์การสลับที่ระหว่างควอเดรเจอร์แบบสองโมด คือ 

 ˆ ˆ( , ), ( , / 2) ,
2
iX Xδ φ δ φ π⎡ ⎤+ =⎣ ⎦   (53) 

และอสมการหลักความไม่แน่นอน คือ 

 2 2 1ˆ ˆ( ( , )) ( ( , / 2))
16

X Xδ φ δ φ πΔ Δ + ≥   (54) 

3.1.6 สถานะบีบอัดแบบสองโมด 

เราเคยพิจารณาสถานะสุญญากาศบีบอัดแบบโมดเดียวแล้ว ตอนน้ีจะขยายแนวความคิดไปสู่
สถานะสุญญากาศบีบอัดแบบสองโมด โดยนิยาม 

 ˆ ( ) 0TT
Sψ η=   (55) 

โดยที่ ตัวดําเนินการการบีบอัดแบบสองโมด ˆ
TS   ถูกกําหนดโดย 

 † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) exp( * )TS a a a aω δ ω δ ω δ ω δη η η+ − + −= −  ,    ire θη =   (56) 

ด้วยความสัมพันธ์การสลับที ่

 † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ* , ,a a a a a aω δ ω δ ω δ ω δ ω δ ω δη η η+ − + − ±⎡ ⎤− = −⎣ ⎦ ∓   (57) 

ซึ่งทําให้ได้สูตรที่มีประโยชน์มาก คือ 

 † †ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) cosh sinhi
T TS a S a r a e rθ

ω δ ω δ ω δη η± ±= − ∓   (58) 

ค่าคาดหวังของสัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์แบบสองโมดและกําลังสองของมันตามลําดับ คือ  

 ˆ ( , ) 0,
T T

Xψ δ φ ψ =   (59) 

 2 1ˆ ( , ) (cosh 2 cos( 2 )sinh 2 )
4T T

X r rψ δ φ ψ θ φ= − −   (60) 

สัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์แบบสองโมดถูกกําหนดโดย 
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 2 1ˆ( ( , )) (cosh 2 cos( 2 )sinh 2 )
4T T

X r rψ δ φ ψ θ φΔ = − −   (61) 

เมื่อ 2θ φ=  สญัญาณรบกวนควอเดรเจอร์ คือ 

 2 21ˆ( ( , )) ,
4

r
T T

X eψ δ φ ψ −Δ =   (62) 

 2 21ˆ( ( , / 2)) ,
4

r
T T

X eψ δ φ π ψΔ + =   (63) 

สัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์ของสถานะสุญญากาศแบบสองโมด คือ 

 2 1ˆ0 ( ( , )) 0 ,
4T T

X δ φΔ =   (64) 

ดังน้ัน 2ˆ( ( , ))X δ φΔ  มีค่าน้อยกว่ากรณีของสถานะสุญญากาศเมื่อ 0r >   

 
3.2 พลศาสตร์ของสนามไฟฟ้าในท่อวงแหวนสัน่พ้องแพนด้า 

ให้ inE  , outE  สนามไฟฟ้าขาเข้าและขาออกที่วงแหวนสั่นพ้องแพนด้าตามลําดับ จะได้

ความสัมพันธ์ 

 
2 2 2

2
2

1 (1 )
(1 ) 1

1 (1 ) (1 ) 2(1 ) 1 cos
out

in

E
E

κ γ τ
γ

γ κ τ γ κτ φ

⎡ ⎤⎡ ⎤− −⎣ ⎦⎢ ⎥= − −
+ − − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

  (65) 

โดยที่ exp( / 2)Lτ α= −  คอื สัมประสทิธ์ิการสูญเสียความเข้มในการแผ่วนครบหน่ึงรอบของ
สนามไฟฟ้า , L  คือ ความยาวหรือเส้นรอบวงของวงแหวนแพนด้า , κ  คือ สัมประสิทธ์ิคู่ควบความเขม้
สนามไฟฟ้าที่บริเวณรอยต่อ และ γ  คือ สมัประสิทธ์ิคู่ควบการสูญเสียความเข้มสนามไฟฟ้า 
 
3.3 การประยุกต์วิธีโฮโมดายแบบสมดุลกับการสัน่แกว่งเฉพาะที่โมโนโครมาติก 

วิธีการโฮโมดายแบบสมดุลเชิงแสงเพ่ือวัดสัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์ของสัญญาณแสง การ
จัดอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 แสดงแผนภาพของเครื่องมือโฮโมดาย แสงตัวสั่นเฉพาะที่อยู่ในสถานะโคฮีเรนท์แบบโมดเด่ียว 
ค่ากําลังของความต่างกระแสไฟฟ้าถูกวัดโดยเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม 
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สัญญาณแสง ˆsa  ผสมกับตัวแยกลําแสงด้วยตัวสั่นแกว่งโมโนโครมาติกเฉพาะที่ ˆLOa  ที่อยู่ในสถานะโคฮี

เรนท์ เอาท์พุททั้งสอง ,ˆA Ba  ถูกตรวจจับด้วยตัวตรวจจับโฟโตดีเทคเตอร์ PD A และ PD B ตามลําดับ 

และค่ากําลังเสปกตรัมของกระแสไฟฟ้าของแต่ละอันก็สามารถวัดได้ด้วยตัววิเคราะห์สเปกตรัม จาก
ความสัมพันธ์อินพุท เอาท์พุทของตัวแยกลําแสง BS สนามไฟฟ้าขาออกสามารถเขียนได้ว่า  

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2A LO sa t a t ia t= +   (66) 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2B LO sa t ia t a t= +   (67) 

ตามลําดับ เน่ืองจากตัวสั่นเชิงแสงเฉพาะท่ี อยู่ในสถานะโคฮีเรนท์ ดังน้ัน ตัวดําเนินการการทําลายจึง
สามารถเป็นจํานวนเชิงซ้อนได้ 
 ˆ ( ) ,i t

LOa t e ωα −=   (68) 

 mono| | ie θα α=   (69) 

โดยปกติการสถานะสุญญากาศบีบอัดผลิตโดยผลึกไม่เชิงเส้นจะมีการกระจายความถ่ีในช่วง 
10 MHzωΔ >  อย่างไรก็ตามเราสามารถละทิ้งองค์ประกอบความถี่ของสนามไฟฟ้าสัญญาณอ่ืน 
( )ˆ i ta e ω δ

ω δ
±

±  เน่ืองจากตัวแยกสเปกตรัมวัดกําลังของบีตส์ δ  ดังน้ัน สนามไฟฟ้าของสัญญาณจงึ

สามารถเขียนได้ว่า  
 ( ) ( )ˆ ˆ ˆ( ) i t i t

sa t a e a eω δ ω δ
ω δ ω δ

− + − −
+ −= +   (70) 

แทนสมการ และ ลงในสมการ และ จะได้ 

 ( )( ) ( )1ˆ ˆ ˆ( )
2

i t i t i t
Aa t e ia e ia eω ω δ ω δ

ω δ ω δα − − + − −
+ −= + +   (71) 

 ( )( ) ( )1ˆ ˆ ˆ( )
2

i t i t i t
Ba t e a e a eω ω δ ω δ

ω δ ω δα − − + − −
+ −= + +   (72) 

ความแตกต่างระหว่างกระแสไฟฟ้าระหว่าง PD A และ PD B กําหนดโดย 

                          † †ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ) ( ) ( ) ( ))A A B BI C a t a t a t a tΔ = −   

 † †ˆ ˆ ˆ ˆ* ( * )i t i tiC a a e a a eδ δ
ω δ ω δ ω δ ω δα α α α−
+ − − +⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦   

                               ( ( /2)) † ( ( /2))
mono ˆ ˆi t i tC a e a eδ θ π δ θ π

ω δ ω δα − + − + −
+ +⎡= +⎣   

                                  ( ( /2)) † ( ( /2))ˆ ˆi t i ta e a eδ θ π δ θ π
ω δ ω δ

− − + − − + −
− − ⎤+ + ⎦   

                               mono
ˆ2 2 | | ( , / 2)Xα δ θ π= −   (73) 

โดยที่ ควอเดรเจอร์แบบสองโมด ˆ ( , )X δ θ  นิยามตามสมการ (52) จากทฤษฎีไวเนอร์-ขินท์ไชน์ 

(Wiener - Khintchine) ฟังก์ชันสเปกตรัมความหนาแน่น monoŜ  ของ ÎΔ  นิยามว่า  
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 mono
1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) cosS d I t I tδ τ τ δ τ
π

∞

−∞

′ ′= Δ Δ +∫   (74) 

แทนสมการ (73) ลงในสมการ (74) จะได้ 

 2 2
mono mono

ˆ ˆ( ) 8( | |) ( , / 2) ( )S C Xδ α δ θ π δ δ δ′ ′= − −   (75) 

โดยที่ ( )δ δ δ′ −  คือ ดิแรกเดลต้าฟังก์ชัน ถ้าสนามไฟฟ้าของสัญญาณอยู่ในสถานะสุญญากาศ ดังน้ัน 
สัญญาณรบกวนที่วัดได้ คือ  

 2
mono monovac

ˆ ( , ) 2 | |)S Cδ θ α=   (76) 

สเปกตรัมกําลงัของความต่างกระแสไฟฟ้าซึง่ทําให้ปกติแลว้ด้วยระดับสัญญาณรบกวนสญุญากาศ คือ 

 2
mono

ˆ ˆ4 ( , / 2)S X δ θ π= −   (77) 

ยังพบอีกว่า สัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์จากทิศทางต่างๆสามารถวัดได้โดยการเปลี่ยนเฟสของตัวสั่น
เฉพาะที่ 

เมื่อสัญญาณของสถานะ ψ  เป็นสถานะสุญญากาศบีบอัดแบบสองโมด ค่าคาดหวังของ

สเปกตรัมกําลงัเขียนได้ว่า  
 mono

ˆ ( , ) cosh 2 cos( 2 )sinh 2S r rψ δ θ ψ φ θ π= − − +   (78) 

โดยที่ φ  คือ เฟสของสนามไฟฟ้าที่ถูกป๊ัมเข้ามาในกระบวนการขยายสัญญาณเชิงแสงพาราเมตริก ถ้าไม่
มีการสูญเสียใดๆเกิดขึ้น เราสามารถให้ φ π=  รปูที่ 3.2 แสดงความไม่อิสระของกําลังสัญญาณรบกวน
ที่ปกติแล้วต่อเฟสของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ θ  เมื่อพารามิเตอร์บีบอัด 0.3r =  การบีบอัดสูงสุด คือ -2.6 
dB และการต่อต้านการบีบอัด คือ +2.6 dB สามารถสังเกตได้เมื่อ 0θ =  และ / 2θ π=  ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.2 ความไม่อิสระของกําลังที่ปกติแลว้ที่ขึ้นกับมุมเฟสของการสั่นเฉพาะที่ มคี่าพารามิเตอร์บีบอัด 
0.3r =  กําลังของสัญญาณรบกวนที่เป็นปกติแล้วมีหน่วยเป็นเดซิเบล (dB) ซึ่งได้มาจากสูตร 

10
ˆ10 log S   

 
 
3.4 การเหลื่อมทับกันเชิงปริภูมิของลําแสงสัญญาณกับตัวสั่นเฉพาะที ่

ที่ผ่านมาเรายังไม่ได้พิจารณาโมดปริภูมิของสัญญาณแสงและแสงของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ซึ่ง
ในทางแฝงแลว้ต้องมีอยู่เช่นเดียวกัน เน่ืองจากวิธีโฮโมดายวัดสัญญาณควอเดรเจอร์ของสนามไฟฟ้าของ
โมดปริภูมิว่าเป็นของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ ซึ่งการเหลื่อมซ้อนทับกันเชิงปริภูมิระหว่างสัญญาณแสงและ
ตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่มีความสําคัญมาก ให้ ξ  เป็นการเหลื่อมซ้อนทับกันระหว่างการสั่นเฉพาะที่กบั
ลําแสงสญัญาณ ตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่แบ่งออกเป็นสองโมด ดังน้ี 

 2ˆ ˆ ˆ1 ,LO LO LOa a aξ ξ ⊥= + −&   (79) 

โดยที่ โมดปริภูมิของ ˆLOa&  มีค่าเช่นเดียวกับลําแสงสัญญาณขณะที่โมดปริภูมิของ ˆLOa⊥  ต้ังฉากกับของ

ลําแสงสญัญาณ สมการ (66) และสมการ (67) สามารถอนุพัทธ์ต่อไปสู่สองโมด ได้ คือ 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2A LO Sa t a t ia t= +& & &   (80) 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2B LO Sa t ia t a t= +& & &   (81) 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,
2A LO Sa t a t ia t⊥ ⊥ ⊥= +   (82) 

 { }1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .
2B LO Sa t ia t a t⊥ ⊥ ⊥= +   (83) 

ดังน้ัน ตัวดําเนินการทําลายของตัวสั่นเฉพาะที่ในส่วนที่ต้ังฉากและส่วนที่ขนานในสถานะโคฮีเรนท์ จึง
เขียนได้ว่า 

 ˆ ( ) ,i t
LOa t e ωξα −=&   (84) 

 2ˆ ( ) 1 ,i t
LOa t e ωξ α⊥ −= −   (85) 

ตามลําดับ กําลังของความต่างของกระแสไฟฟ้า คือ 

 2 2
mono mono mono

ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) (1 ) ( , ),S S Sδ θ ξ δ θ ξ δ θ⊥= + −&   (86) 

โดยที่  
 ( ) ( ) 2

mono mono
ˆ ˆ( , ) 8( | | X ( , )) ,S Cδ θ α δ θ⊥ ⊥=& &   (87) 

โดยที่ ( )X̂ ⊥&  คือ สญัญาณรบกวนควอเดรเจอร์ของโมดขนาน(ต้ังฉาก)กับตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ เน่ืองจาก
สถานะที่ต้องกระทําคือสถานะสุญญากาศด้วยตัวดําเนินการ X̂ ⊥   ดังนั้น สเปกตรัมกําลังที่ปกติแล้วของ
ความแตกต่างกระแสไฟฟ้า จึงเขียนได้เป็น  
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 2 2 2
mono

ˆ ˆ( , ) 4 ( ( , )) 1S Xδ θ ξ δ θ ξ= + −&   (88) 

ซึ่งสามารถขยายไปสู่กรณีสญุญากาศบีบอัดที่สูญเสียความเข้ม L  ก่อนที่จะมาถึงตัวตรวจจับสัญญาณโฮ
โมดายได้ สเปกตรัมกําลังที่ปกติแล้วจึงเขียนได้ว่า  

 2 2
mono

ˆ ˆ( , ) 4 ( ( , )) 1 ,S Xδ θ ζ δ θ ζ= + −&   (89) 

โดย 2(1 )Lζ ξ= −  คือ ปัจจยัสัมประสิทธ์ิการตรวจจับ รูปที่ 3.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัม
กําลังและ θ  เฟสของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ เมื่อพารามิเตอร์บีบอัด 0.3r =  ค่าสภาพที่จะมองเห็นได้ 

0.95ξ =  และค่าการสญูเสีย 0.2L =   ค่าการบีบอัดสูงสุด (-1.7 dB) และค่าต่อต้านการบีบอัด (+2.0 
dB) ถูกสังเกตได้โดยการปรับค่าเฟสของตัวสั่นแกว่งเฉพาะที่ สังเกตว่าระดับการบีบอัดลดลง 0.9 dB 
(=2.6 dB – 1.7 dB) ขณะทีร่ะดับการต่อต้านการบีบอัดลดลงเพียง 0.6 dB (=2.6 dB – 2.0 dB) การ
บีบอัดจึงมีความไวต่อการสูญเสียหรือค่าสภาพที่จะมองเห็นมากกว่าการต่อต้านการบีบอัด 

 
 

รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกําลังซึ่งข้ึนกับมุมเฟสของการสั่นเฉพาะที่ ค่าพารามิเตอร์
การบีบอัด 0.3r =  สภาพมองเห็นได้ 0.95ξ =  และการสญูเสีย 0.2L =   
 
 ในทฤษฎีควอนตัมของการแผ่รังสีการสญูเสียไม่ได้ทําให้เกิดการลดค่าของจํานวนโฟตอนแต่ยัง
มีความเกี่ยวข้องกับสัญญาณการรบกวนสุญญากาศ พิจารณาสถานะสูญญากาศบีบอัดบริสุทธ์ิซึ่งมี
สัญญาณการรบกวนควอเดรเจอร์ เป็น 

 2 21 1ˆ ˆ0 0
8 2

x xφ φ
⎛ ⎞= = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (90) 

 ( )2 2
/2

1ˆ ˆ2 0 0
2

x xφ π φ+ = = ×   (91) 

ตามลําดับ กล่าวอีกอย่าง ระดับการบีบอัดและการต่อต้านการบีบอัดของสถานะสุญญากาศบีบอัด คือ -
3.0 dB และ +3.0 dB ตามลําดับ ถ้าครึ่งหนึ่งของสุญญากาศการบีบอัดถูกดูดกลืนและสัญญาณรบกวน
สุญญากาศถูกฉีดเข้าใส่สถานะดังรูปที่ (3.4) สัญญาณรบกวนควอเดรเจอร์เปลี่ยนแปลงค่า ดังน้ี  
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 2 1 1 3ˆ 0.5 0.5 ,
8 4 16

xφ → × + × =   (91) 

 2
/2

1 1 3ˆ 0.5 0.5 ,
2 4 8

xφ π+ → × + × =   (92) 

ตามลําดับ กล่าวอีกอย่าง ระดับการบีบอัดและต่อต้านการบีบอัดของสถานะสุญญากาศเปลี่ยนจาก -1.2 
dB และ +1.8 dB ตามลําดับ ขณะที่ระดับการบีบอัดเปลี่ยนแปลง 1.8 dB ระดับการต้านการบีบอัด
ลดลงเพียง 1.2 dB ความแตกต่างเพ่ิมขึ้นถ้าระดับการบีบอัดเริ่มต้นมีค่าสูงกว่า ระดับสถานะสูงๆ
สุญญากาศบีบอัดมีความไวต่อการสูญเสียอย่างมาก จากการพิจารณา การบีบอัดมากกว่า -3 dB ไม่
สามารถบรรลุได้ด้วยการมีอยู่ของการสูญเสยี 50% 

 
 

รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมการสญูเสีย สถานะสญุญากาศบีบอัด -3 dB มีค่าการสูญเสีย 0.5L =  หลังจาก
การดูดกลืนระดับการบีบอัดที่สังเกตได้ลดลงเป็น -1.2 dB 
 
 การข้ึนอยู่ของการบีบอัดและการต่อต้านการบีบอัดสูงสุดต่อสัมประสิทธ์ิการตรวจจับ แสดงใน
รูปที่ 3.5 ด้วยพารามิเตอร์การบีบอัด 0.3r =   
 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสเปกตรัมกําลังและประสิทธิภาพการตรวจจับ ζ  โดยมี
ค่าพารามิเตอร์การบีบอัด 3r =   
 
 
 
 

(+3.0 dB)

(-3.0 dB)

(0 dB)

)Bd 2.1-()Bd 0(
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3.5 การสร้างสถานะสญุญากาศบีบอัดด้วยวิธีเรโซแนนท์ 

การสร้างสถานะบีบอัดจะต้องเซตเครื่องมือออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ ดับเบลอร์ และ ตัวขยาย
พาราเมตริกซ์เชิงแสง(ตัวบีบอัด) จึงต้องศึกษาทฤษฎีทัศนศาสตร์ไม่เชิงเส้นลําดับที่สองในโพรง 
 
3.5.1 โครงสร้างการแผข่องคลืน่ในตัวกลางไม่เชิงเสน้ 

เมื่อฉายแสงตกกระทบตัวกลางที่ตอบสนองต่อแสงแบบไมเ่ชิงเส้น แสงจะไปเหน่ียวนําให้
ตัวกลางเกิดโพลาไรเซชันขึ้น ซึ่งจะเป็นสัดส่วนกับระดับขนาดที่สองหรือสูงกว่าของสนามไฟฟ้า ดังนั้น 
โพลาไรเซชันจึงประกอบด้วยสองส่วนหลัก คือ ส่วนที่ตอบสนองต่อแสงแบบเชิงเส้น LP  และแบบที่

ตอบสนองต่อแสงไม่เป็นเชิงเส้น NLP  โดยที่โพลาไรเซชันรวม เขียนได้ว่า 

 L NLP P P= +   (93) 

โดยที่ 
 (1)

0 ,LP ε χ= ⋅E   (94) 

 (2) (3)
0 0 ...NLP ε χ ε χ= ⋅ + ⋅ +EE EEE   (95) 

โดยที่ ( )iχ  คือ คา่ความอ่อนไหวทางไฟฟ้าลําดับที่ i  ซึ่งโดยทั่วไปเป็นเทนเซอร์ลําดับที่ 1i +  จาก
สมการแม็กซเวลล์ การแผ่ของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในตัวกลาง คือ 

 
22

2
0 02 2

NLPEE
t t

μ ε μ ∂∂
∇ − =

∂ ∂
  (96) 

โดยที่ (1)
0 (1 )ε ε χ= +  เราสนใจเพียงผลเฉลยของความไม่เป็นเชิงเส้นของตัวกลางในลําดับที่ 2 เท่าน้ัน 

สมมติว่าเราสนใจเฉพาะผลเฉลยแบบคล่ืนระนาบที่มีโพลาไรซ์ตามแนวแกน x  เท่าน้ัน และคลื่นกําลงั
แผ่ไปตามแนวแกน z  ด้วยความถี่ 1 2,ω ω  และ 3ω  ดังน้ี 

 1 1 1( ) ( )
1

1( , ) ( ) . .,
2

i t k zE z t E z e c cω ω −= +   (97) 

 2 2 2( ) ( )
2

1( , ) ( ) . .,
2

i t k zE z t E z e c cω ω −= +   (98) 

 3 3 3( ) ( )
3

1( , ) ( ) . .,
2

i t k zE z t E z e c cω ω −= +   (99) 

โดยที่ iE  คือ แอมพลิจูดเชิงซ้อนที่แปรคา่อย่างช้าๆ และเราได้ละทิ้งส่วนที่ขึ้นกับเวลาของมันด้วย 

ดังน้ัน สนามไฟฟ้าช่ัวขณะ คือ  

 31 2 ( )( ) ( )( , ) ( , ) ( , ) ( , )E z t E z t E z t E z tωω ω= + +   (100) 

เพ่ือที่จะควบสนามผ่านโพลาไรซ์ไม่เชิงเส้น เราสมมติว่า 3 1 2ω ω ω= +   และยังสมมติให้ (2)χ  เป็น

ปริมาณสเกลาร์ และ P  มีทิศทางขนานกับแกน x  สมการ (96) จึงเขียนใหม่ได้ว่า 
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2 2

2 (2) 2
0 0 02 2

( , )( , ) ( ( , ) )E z tE z t E z t
t t

μ ε μ ε χ∂ ∂
∇ − =

∂ ∂
  (101) 

เมื่อใช้การประมาณให้แอมพลิจูดแปรค่าช้ามากๆและการประมาณเฟส จึงได้สมการพ้ืนฐานอธิบาย
อันตรกิริยาลําดับที่ 2 คือ 

 3 2 1( )(2) *01 1
0 3 2 ,

2
i k k k zdE i E E e

dz
μω ε χ
ε

− − −= −   (102) 

 3 2 1

*
( )(2) *02 2

0 2 3 ,
2

i k k k zdE i E E e
dz

μω ε χ
ε

− + +=   (103) 

 3 2 1( )(2)3 3 0
0 1 2 .

2
i k k k zdE i E E e

dz
ω μ ε χ

ε
− + += −   (104) 

3.5.2 การผลติฮาร์มอนิกเชงิแสงลาํดับที่ 2 

ผลึกไมแ่ผ่รังสด้ีวยตัวเองแบบไม่เชิงเส้นเมื่อกระตุ้นด้วยแสงเลเซอร์หรือเรียกสั้นๆว่าแสง
พ้ืนฐานทําให้เกิดคลื่นฮาร์โมนิกลําดับที่ 2 กระบวนการน้ีอธิบายได้ด้วยสมการ (102) – (104) ความถี่
แสงพื้นฐานคือ ω  และแอมปลจิูดคือ ( )ωE  ดังน้ัน จึงให้ 1 2ω ω ω= =  และ ( )

1 2
ω= =E E E  แสงฮาร์

โมนิกลําดับที่ 2 คือ (2 )
3

ω=E E  และ 3 2ω ω=  สมการ (104) แปลงไปเป็น 

 (2) ( ) 20
0

(2 )

( ) i kzd i e
dz

ω
ωμω ε χ

ε
Δ= −

E
E   (105) 

โดยที่ 3 12k k kΔ = −  เมื่ออินทิเกรตสมการนี้จะได้แอมปลจิูดของแสงฮาร์โมนิกลําดับที่ 2 ที่ผิวหน้าของ

ผลึก z d=  คือ  

 (2 ) (2) ( ) 20
0

1( ) ( )
i kded i
i k

ω ωμω ε χ
ε

Δ −
= −

Δ
E E   (106) 

และกําลังแสงเอาท์พุทของฮาร์โมนิกลําดับที่ 2 คือ 
 
 

                      (2 ) (2 ) 2
0

1( ) | |
2

d cω ωε=I E   

 (
3/2 2

(2) )2 2 20
0 2

sin ( / 2)( ) ( )
( / 2)

kdd
kd

ωμ ωε χ
ε

Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠
I   (107) 

กําลังของแสงฮาร์โมนิกลําดับที่ 2 เป็นสัดสว่นโดยตรงกับกําลังสองของแสงพ้ืนฐาน จึงนิยาม สัมประสิทธ์ิ
การผันกลับ ดังน้ี  

 
(2 )

( )

3/2 2
(2) 2 20

02 2

sin ( / 2)( )
( ) ( / 2)

kdd
kd

ω

ω

μη ωε χ
ε

Δ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠

I
I

  (108) 

และนิยามปัจจยัการสูญเสียจากการผันกลับ คือ 
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3/2 2

(2) 2
(2 )

( )
(

0
0 2)

2 sin ( / 2)( )
( / 2)

kdd
kd

ω
ω

ω

μβ ωε χ
ε

Δ⎛ ⎞= = ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠

I
I

I
  (109) 

3.5.3 การเทียบเฟสเสมือน 

เฟสของการโพลาไรเซชันไม่เชิงเส้นวิวัฒน์ด้วยขนาด 12k  และของคลื่นไฟฟ้าด้วยขนาด 3k  ซึ่ง 

3 12k k kΔ = −  คือ ความคลาดของเลขคลื่นของโพลาไรเซชันไม่เชิงเส้นจากคลื่นไฟฟ้า เมื่อ 1 32k k=  

เฟสเหล่าน้ีนําไปสู่ลําดับข้ันตอน เง่ือนไขน้ีถูกอ้างว่าเป็นการเทียบเฟส ในขณะทีค่วามเข้มของสนาม
เพ่ิมขึ้นเป็นสัดส่วนตาม 2z  เมือ่ 0kΔ =  ฟังก์ชันของความเข้มสนามมีลักษณะเป็นคาบเมื่อ 0kΔ ≠  
ดังน้ัน ความเข้มก็ไม่เลือนจางไป 
 ดัชนีหักเหเพ่ิมขึ้นอย่างปกติกับค่าω  หรือ k  ในที่น้ีจะใช้เทคนิคของยาริฝ ซึ่งเป็นวิธีของการ
เทียบเฟส โดยใช้ผลึกที่ไม่เป็นเชิงเส้นแล้วทําการมอดูเลตแบบมีคาบเป็นช่วงๆโดยการย้อนทิศทางของ
แกนหลักอย่างเป็นคาบ สัมประสิทธ์ิไม่เชิงเส้น (2) ( )zχ  สามารถกระจายในรูปของอนุกรมฟูริเยร์ คือ 

 (2) (2)
0

2( ) exp ,m
m

z a im zπχ χ
∞

=−∞

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥Λ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑   (110) 

โดยที่ 

 
(2)

(2)
00

1 ( ) 2expm
za im z dzχ π

χ

Λ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟Λ Λ⎝ ⎠∫   (111) 

และ Λ  คือคาบของ (2) ( )zχ  แทนค่าสมการ (110) ลงในสมการ (102) จะได้ 

 *(2)011
3 2 2 10 0 3

2exp
2

i m k k k zd i
dz

μω ε χ
ε

π⎡ ⎤⎛ ⎞− + +⎜ ⎟= − ⎢ ⎥Λ⎝ ⎠⎣ ⎦

E
E E   (112) 

ถ้ามีจํานวนเต็ม m  ที่สอดคล้องกับเง่ือนไข 

 3 2 1
2m k k kπ

= − −
Λ

  (113) 

การเทียบเฟสก็เป็นจริง ถ้า (2) ( )zχ  เร่ิมจาก (2)
0χ   ถึง (2)

0χ−   ทกุๆค่าของ / 2Λ  ซึ่งจะได้ 

 1 cos
m

ma
m

π
π

−
=   (114) 

ถ้าเลือก 1m =  สัมประสิทธ์ิไม่เชิงเส้นจึงเขียนได้ว่า 

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

2
eff aχ χ χ

π
= =   (115) 

3.5.4 เงื่อนไขที่ดีที่สุดในการโฟกัสลําแสงลงใส่ผลึกที่ไม่เป็นเชิงเส้น 

ลําแสงเกาเซียนซึ่งมีภาคตัดขวางจํากัดมีช่วงความยาวโฟกัสร่วม 2
0 0 /z nπω λ=  เป็นตัวบอก

ระยะทางจากเอวของลําแสงซึ่งพ้ืนที่ของลําแสงมีค่าเป็นสองเท่าของช่วงเอวลําแสง ถ้าละทิ้งการบาน
ออกของลําแสงจะได้สัมประสิทธ์ิการผันกลบั คือ 
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3/2 (2) 2

0 0
2 2
0

( ) sin ( / 2)
( / 2)

d kd
kd

μ ωε χη
ε πω

Δ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠
  (116) 

3.6. แฮมิลโตเนียนของระบบ 

เมื่อโฟตอนโมดป้ัมมีอันตรกิริยากับผลึกที่มกีารตอบสนองต่อลําแสงเลเซอร์พลังงานสูงที่ตก
กระทบแบบไมเ่ชิงเส้นระดับพลังงานของอะตอมผลึกก็ถูกกระตุ้นขึ้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้นจนกระทั่ง
อะตอมของผลึกที่ไม่สมมาตรได้ปลดปล่อยโฟตอนออกมาสองโมด ได้แก่ โฟตอนโมดสัญญาณ ( s ) 
และโฟตอน      โมดนิ่งเฉย ( i )  ออกมา สามารถเขียนแฮมิลโตเนียนของอันตรกิริยาน้ีซึ่งเรียกว่า การ
ผสมโฟตอนแบบสี่โมด ได้ว่า 

 ( )(3) † † 2 † 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆs i p s i pi a a a a a aχ= −=H   (117) 

เมื่อ † † †ˆ ˆ ˆ, ,s i pa a a  คือ ตัวดําเนินการการสร้างโฟตอนโมดสัญญาณ โมดน่ิงเฉย และโมดป๊ัม ตามลําดับ 

เมื่อนําสมการ(117) เพ่ือศึกษาการวิวัฒน์ในเวลาของตัวดําเนินการทั้งสามโมด จาก  

 ˆˆ ˆ[ , ]di H
dt
ρ ρ==   (118) 

เมื่อ ρ̂  คือ ตัวดําเนินการเมตริกซ์หนาแน่นของระบบ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ ความน่าจะเป็นของการ
เลื่อนสถานะของโฟตอน ( , )P +α α  ในปริภูมิจํานวนเชิงซ้อน ดังน้ี 

 ˆˆ ( , ) ( , ) ( , )P dρ μ+ + += Λ∫ α α α α α α
D

  (119) 

เมื่อ ( , , )p s iα α α≡α  และ ( , , )p s iα α α+ + + +≡α และ 

 
( )*ˆ ( , )

( )*

+
+

+
Λ =

α α
α α

α α
  (120) 

จึงทําให้ได้สมการการวิวัฒน์ของตัวดําเนินการที่สอดคล้อง คือ 

 (3) 2 (3)
1/ 2 ( )s i p p t

t
α χ α α χ α ξ+∂

= +
∂

  (121) 

 (3) 2 (3)
2/ 2 ( )s i p p t

t
α χ α α χ α ξ+ + +∂

= +
∂

  (122) 

 (3) 2 (3)
3/ 2 ( )i s p p t

t
α χ α α χ α ξ+∂

= +
∂

 (123)  

 (3) 2 (3)
4/ 2 ( )i s p p t

t
α χ α α χ α ξ+ + +∂

= +
∂

  (124) 

 (3) 2 (3)
5 ( )p s i p s i t

t
α χ α α α χ α α ξ+∂

= − +
∂

  (125) 

 (3) (3)
6 ( )p s i p s i t

t
α χ α α α χ α α ξ+ + + + +∂

= − +
∂

  (126) 
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โดยที่ สหสมัพันธ์ของสัญญาณการรบกวน คือ 

( ) ( ) ( )i j ijt t t tξ ξ δ δ′ ′= −  โดยม ี 0jξ =  โดยที่ , 1, 2,..., 6i j =             (127) 

ซึ่งสมการการคู่ควบการวิวัฒน์ของตัวดําเนินการโมดเหล่าน้ีจะถูกนําไปแก้โดยการวิเคราะห์เชิงตัวเลข 
หาค่าต่อไปในบทท่ี 4  
 ผลสืบเน่ืองที่เกิดขึ้น คือ หากวงแหวนสั่นพ้องแพนด้ามีสภาวะที่พอเหมาะ กล่าวคือ การ
เปลี่ยนแปลงไปมาระหว่างกันของโฟตอนทั้งสามโมด จะตรงกับกฎอนุรักษ์พลังงานและโมเมนตัม โฟ
ตอนสถานะเกี่ยวพันกันในโมดสัญญาณและโมดนิ่งเฉยก็เกิดขึ้นตามมา และสถานะเกี่ยวพันกันของโฟ
ตอน เขียนในรูปสมการเบลลใ์นแบบสมมาตร ได้คือ 

 ( ) ( )1
2 s i s i

ψ ± = + ⊗ − ± − ⊗ +   (128) 

และสถานะแบบ อสมมาตร 

 ( ) ( )1
2 s i s i

φ ± = + ⊗ + ± − ⊗ −   (129) 

สมการเหล่าน้ีซึ่งมีประโยชน์มากในการประยุกต์ใช้ทางด้านสารสนเทศเชิงควอนตัมต่อไป ดังน้ัน จึง
จําเป็นต้องทดสอบบรรทัดฐานการมีสหสมัพันธ์ระหว่างกันของตัวดําเนินการที่เก่ียวข้อง โดยอาศัย
เง่ือนไขการเข้าคู่กันของความแปรปรวนค่าน้อยสุด nfiV  ของตัวดําเนินการ ˆ

iX  และ îY  ตามอสมการ

ของเบลล์ ดังน้ี 

 inf infˆ ˆ( ) ( ) 1i iV X V Y <   (130) 

ซึ่งในอสมการนี้ จะนํามาประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจสอบค่าความสมมูลของตัวดําเนินการในโมดสัญญาณและ 
โมดนิ่งเฉย ซึ่งจะวิเคราะห์เชิงตัวเลขตามเง่ือนไขของอสมการน้ีต่อไปในบทท่ี 4 
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
4.1 ผลการวิเคราะห์สมการเชิงตัวเลข 

ผลเฉลยเชิงการวิเคราะห์เชิงตัวเลขของสมการ (121) – (126) ของตัวดําเนินการโฟตอนในโมด
สัญญาณในสภาวะสมดุลความร้อน ที่อุณหภูมิ 303 K ด้วยเง่ือนไขค่าเริ่มต้น ณ เวลา (0)sα   สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่  
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงการวิวัฒน์ตามเวลาของตัวดําเนินการโฟตอนในโมดสัญญาณ ( )s tα  ณ เวลา t  ใดๆ 

 
และยังพบว่า ตัวดําเนินการโฟตอนโมดสัญญาณน้ีมกีารแจกแจงความน่าจะเป็นที่ปกติอีกด้วยทั้งส่วน
จริงและส่วนจนิตภาพ ดังรูปที่ 
 

 
รูปที่ 4.2 การกระจายความหนาแน่นความน่าจะเป็นของตัวดําเนินการ sα  มีค่าที่ยอมรับได้สําหรับค่า

สังเกตต่างๆ 
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เมื่อนําการวิวัฒน์ของตัวดําเนิการส่วนจริงและส่วนจินตภาพมาเปรียบเทียบกันจะได้ผลดังรูปที ่
 

 
รูปที่ 4.3 เส้นวิถีของสถานะตัวดําเนินการสถานะสัญญาณโฟตอน sα ทั้งส่วนจริงและสว่นจินตภาพ ที่

สอดคล้องกับสมการ (121) 
 
ผลเฉลยจากสมการ (121) ยังสอดคล้องกับอสมการของเบลล์ ดังรูปที ่

 

 
รูปที่ 4.4 ความแปรปรวนร่วม infV  ของการวิวัฒน์สถานะของสัญญาณ sα  มคี่าน้อยกว่าหน่ึงซึ่งความ

สอดคล้องกับอสมการของเบลล์ 
 

การวัดกําลังของพัลส์ลําแสงโมดสัญญาณและพัลส์ลําแสงโมดนิ่งเฉย ณ เวลาต่างๆ ของโฟตอน
คู่เก่ียวพันกัน ได้ผลดังรูปที่ 
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รูปที่ 4.5 การข้ึนกับเวลาการวัดสัญญาณรบกวนของพัลส์ที่แหย่เข้าไปเพ่ือเป็นตัวตรวจสอบ โดย
เส้นกราฟเส้นกลาง คือ พัลส์อ้างอิง ส่วนบนและเสน้ล่างเป็นของพัลส์โมดสญัญาณและโมดน่ิงเฉย
ตามลําดับ 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภิปรายและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรปุผล 

ได้วิเคราะห์การแผ่ของคลื่นสถานะโฟตอนแบบบีบอัดภายในวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า โดยได้
วิเคราะห์หาเวลาที่สถานะยังสามารถดํารงอยู่ในระหว่างการมีอันตรกิริยากับแหล่งความร้อนภายใต้
สมดุลความร้อน พบว่าสถานะของโฟตอนท่ีได้มีความเหมาะสมจึงควรนําวงแหวนสั่นพ้องดังกล่าว ที่จะ
นําไปประยุกต์ใช้เพ่ือผลิตเป็นช้ินส่วนของวงจรในหน่วยประมวลผลควอนตัมคอมพิวเตอร์ได้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การออกแบบวงแหวนสั่นพ้องแพนด้า ควรสเกลมาตราให้เลก็ลงระดับของท่อนําคลื่นนาโน เพ่ือ
ประสิทธิภาพการประมวลผลที่ละเอียดแม่นยําและมีประสทิธิภาพมากขึ้น 
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