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ABSTRACT 

 The TM0 mode power transfer in surface plasmonic slot waveguide computed and simulated in 
this research for sensor waveguide applications while the gap slot refractive index of two Au thin films 
was changed from 1.34 to 1.49 in gap slot width of 100 nm, 200 nm 400 nm of waveguide and 1000 
nm, 1050 nm, 1150 nm 1300 nm and 1500 nm input wavelength. The result of computation showed 
that the TM0 mode power transfer changed when refractive index and input wavelength changed,         
this showed some significance of ability in sensor application. The 4 m long and 70 nm gap width     
of slot waveguide was set as single and two and four slots line simulation model, FDTD method in 
optiwave software was used for this simulation, refractive index of gap slot changed in simulation. The 
result of simulation showed that TM0 mode was depended on gap refractive index also, slope and lose 
peak of TM0 mode intensity in graph of simulation result of single slot two slot and 4 slot waveguide 
showed most significance as sensor application was in 4 slots line. Also in refractive index of cladding 
change, some external solution layers were added on the top of two Au metal slot thin films of single 
slot waveguide, this model was simulated in many times with 1 and 1.33 and 1.4 refractive index of the 
solution layers and input wavelength varied from 1000 nm to 1350 nm, TM0 mode intensity data 
corrections in each time were plotted in graphs. The result showed that there were more lose peak 
wavelength ship in each refractive index of thin solution layers. This showed good significance in sensor 
applications.  
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บทคดัย่อ 

 ในงานวิจยันี้ได้ออกแบบโปรแกรมแมทแล็บ เพื่อค านวณก าลงัแสงส่งผ่านในท่อน าแสงเชิงผิวแบบ  
ซองว่างแผ่นฟิล์มโลหะคู่  โดยการเปลี่ยนค่าดชันีหกัเหแสงยงัผลของซองว่างแผ่นฟิล์มทอง เพื่อตรวจสอบ
รูปแบบที่เป็นไปได้ในการประยุกต์เป็นอุปกรณ์ตรวจวดั ค านวณโดยเปลี่ยนค่าดชันีหกัเหแสงตัง้แต่ 1.34  
ถึง 1.49 และเปลี่ยนความกว้างซองว่างระหว่าง 100 nm ถึง 400 nm และใช้ความยาวคลื่นระหว่าง  
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850 ถงึ 1500 nm พบว่าก าลงัแสงส่งผ่านตามความยาวของซองว่างทีต่ัง้ฉากกบัแผ่นฟิล์มทองทีเ่รยีกว่า โหมด
แสงเชงิผวิTM0 เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อดชันีหกัเหแสงและความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงค่าไป และแสดง
ความสมัพนัธเ์ป็นแบบเชงิเสน้ ซึ่งอาจประยุกต์ท าเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัได ้และไดอ้อกแบบท่อน าแสงความยาว 
4m ความกว้างซองว่างแผ่นฟิล์มทอง 70 nm แบบซองว่างแผ่นฟิล์มทองเดี่ยว แบบสองซองว่างแผ่นฟิล์ม
ทอ ง  แ ล ะ สี่ ซ อ ง ว่ า ง แ ผ่น ฟิ ล์ มทอ ง  เ รี ย งต่ อ กัน  เพื่ อจ าลองผลเชิงเลขโดยใช้ ระเบียบวิธี  FDTD  
ในโปรแกรมออปตเิวฟ ซึ่งเปลีย่นค่าดชันีหกัเหแสงของซองว่างแผ่นฟิลม์ทองจาก 1.33 ถงึ 1.49  ความยาวคลื่น 
950 nm 1050 nm 1150 nm และ 1300 nm และเก็บผลการจ าลองสะสมได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความ
เขม้แสง TM0 กบัความยาวคลื่นทีแ่ปรเปลีย่นไปตามค่าดชันีหกัเหแสงและความยาวคลื่น ทีม่คีวามชนัเสน้กราฟ
และมจีุดโค้งต ่าสุดกราฟเป็นแบบพคีของแต่ละค่าดชันีหกัเหแสง และแต่ละพคีเลื่อนเหลื่อมกนัตามแกนความ
ยาวคลื่นแสงทีป้่อนเขา้ไป โดยทีก่ารเลื่อนเหลื่อมเกดิขึน้ชดัเจนสุดทีท่่อน าแสงแบบสีซ่องว่างแผ่นฟิลม์ทองเรยีง
ต่อกัน และเมื่อจ าลองผลเชิงตัวเลขโดยการเพิ่มชัน้สารละลายบางบนแผ่นฟิล์มบางของทองทัง้สองของ 
ท่อน าแสงแบบซองว่างแผ่นฟิลม์ทองเดีย่ว และรนัโปรแกรมหลายครัง้ ซึ่งใชด้ชันีหกัเหแสงเท่ากบั 1 , 1.3 และ 
1.4  แต่ละค่าเปลี่ยนความยาวคลื่นตัง้แต่ 1000 nm ถึง 1350 nm เก็บสะสมผลความเขม้โหมดแสง TM0 ทุก
ครัง้และรวบรวมท ากราฟ พบว่าความเขม้โหมดแสง TM0 เปลี่ยนแปลงเมื่อค่าดชันีหกัเหแสงของชัน้สารบน
แผ่นฟิล์มทองเปลีย่นแปลง และเกดิการเลื่อนเหลื่อมกนัของพคีความเขม้โหมแสง TM0 ต ่าสุดทีค่วามยาวคลื่น
ต่างๆ กัน ของแต่ละค่าดัชนีหกัเหแสงและเกิดขึ้นหลายต าแหน่งในช่วงความยาวคลื่นที่ป้อนเข้าแสดงถึง
นัยส าคญัทีด่เียีย่มในการประยุกตเ์ป็นอุปกรณ์ตรวจรบัรูก้ารเปลีย่นแปลงภายนอกท่อน าแสง 

ค าส าคญั: แสงพลาสมอนิก  ท่อน าแสงพลาสมอนิกแบบสลอ็ต  อุปกรณ์ตรวจวดัแบบแสงพลาสมอนิก 

ค าน า 

 แสงพลาสมอนิ กที่ ผิวโลหะบาง(Surface 
Plasmon Polariton:SPP) และอนุภาคโลหะนาโนมี
ความส าคญัมากขึ้นในปัจจุบัน มีการวิจัยเพื่อใช้
ประโยชน์กนัในหลายสาขา และเกดิเทคโนโลยใีน
สาขาต่างๆ ทัง้นี้เพราะฟิลม์บางนาโน และอนุภานา
โน สามารถท า ให้ เกิดแสงเชิงผิว ในรูปแบบ 
พลาสมอนิคได้ เพราะโครงสร้างบางหรืออนุภาค
ขนาดเล็กการกระจายประจุที่ผิวจะสามาร ถ
ตอบสนองต่อคลื่นแสงในรูปแบบสัน่พ้อง (surface 
plasmonic resonance) ได้ด ีการน าแผ่นฟิล์มโลหะ
บาง หรอื อนุภาคนาโนมาปลูกหรอืเจอืลงบนชัน้ฐาน
จะท าให้ ได้ อุ ปกรณ์หรื อวัสดุ ทางแสงเชิงผิว 
ที่หลากหลาย เช่น วสัดุเสมอืน (meta materials)  

(Li & Sun, 2012) และมีประโยชน์ ในหลายสาขา  
เช่ น ฟิสิกส์  (Andryieuski  et al., 2014) เคมี  (Tan 
2018) วิศวกรรม (Dellagiacoma & etal 2011) วัสดุ
ศาสตร์ (Roney et al., 2012) ชีววิทยา (LATIFI et al., 
2012), (Wang & Chen, 2004) รวมถึงการแพทยด์ว้ย

(Nemova & Kashyap, 2007) ในทางฟิ สิกส์ และ
วิศวกรรมได้มีการศึกษาท่อน าแสงที่เรียกว่าท่อน า
แสงพลาสมอนิก ซึ่งประกอบดว้ยท่อซลิกิอนเป็นแกน
ใน(core) ระดบัไมโครเมตรและมชีัน้ฟิลม์โลหะบางเป็น
แคลดดิ้ง (cladding) ที่น ามาประยุกต์เป็นอุปกรณ์
ต่างๆ ทางอิเล็กทรอนิกส์เชิงแสงมานานแล้ว  
(Fu, Yulan et al., 2012), (Wang et al., 2016), 
(Chen & Ming, 2012) และมีพัฒนาการก้าวหน้า
ตามเทคโนโลยขีองอนุภาคนาโน ท าให้ท่อน าแสง
แบบนี้มคีวามหลากหลายตามไปด้วย โดยเฉพาะ
ทางดา้นการสื่อสารและอเิลก็ทรอนิกสเ์ชงิแสงนัน้มี
การศึกษาท่อน าแสงชนิดใหม่ๆ มุ่งเน้นไปสู่ระดบั
น า โ น อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์ ( nanooptoelectronics) 
จุดประสงค์ส าคญัในการศกึษาท่อน าแสงขนาดเลก็
ระดับนาโนนั ้น เพื่ อหา อุปกรณ์ทดแทนหรือ 
ลดอุปกรณ์จากไฟฟ้าทีท่ าใหเ้กดิความรอ้น รวมถงึ 
ลดพื้นที่ เพิ่มความเร็ว ท่อน าแสงแบบซองว่าง
แผ่นฟิล์มทองเดี่ยว(plasmonics slot waveguide) 
เป็นหนึ่งในท่อน าแสงขนาดเล็กจึงเป็นจุดสนใจ
ศกึษาในปัจจุบนั มผีู้น ามาวจิยัในรูปแบบของนาโน
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อิเล็กทรอนิกส์ (Delacour et al., 2000) รวมถึง
อุปกรณ์ตรวจวัดด้วย (Osowiecki et al., 2014)  
การท า อุปกรณ์ตรวจวัด ในรูปแบบซองว่ า ง
แผ่นฟิล์มทองเดี่ยวเป็นเรื่ องที่ยุ่ งยากเพราะ
นอกจากจะมตี้นทุนสูงแลว้ ยงัพบปัญหาเรื่องความ
ไม่มรีูปแบบตายตวัและสูตรส าเรจ็ในการคาดหมาย
ผลตอบสนอง ทัง้นี้เพราะขนาดและรูปร่างรวมถึง
สมบตัขิองชัน้ฟิล์มโลหะและแกนในทีส่่งผลต่อแพร่
ของแสง ซึ่งมักต้องใช้การค านวณและจ าลอง 
แ ล ะ เ ชิ ง เ ล ข ค วบคู่ กับ ท า ก า ร ทด ล อ ง เ พื่ อ
เปรียบเทียบกนั มีหลายงานวิจยัที่มุ่งเน้นการหา
วสัดุใหม่มาท าแผ่นฟิล์มโลหะคู่ เพื่อสร้างอุปกรณ์
ต ร ว จ วัด  (Han et al., 2010), (Zhihong et al., 
2013), (Cheng-Han, 2014)  งานวิจัยนี้จะใช้การ
ค า น วณแล ะ จ า ล อ ง ผ ล เ ชิ ง ตั ว เ ล ข เ พื่ อ ห า
ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงดชันีหกัเหแสง
ของสิง่แวดลอ้มภายนอก โดยค านวณก าลงัส่งผ่าน
ในท่อน าแสงแบบซองเดี่ยวเมื่อถูกเปลี่ยนค่าดชันี
หักเหแสงตรงซองว่างแผ่นฟิล์มทอง จ าลองให้
เหมอืนกบัว่าสิง่แวดลอ้มท าใหด้ชันีหกัเหแสงส่วนนี้
เปลีย่นแปลงไป ซึ่งส่งผลใหโ้หมดแสงพลาสมอนิก 
TM0 เปลี่ยนแปลงไป จากนัน้จึงใช้การจ าลองผล
เชงิเลขเปรยีบเทยีบกนั การค านวณและการจ าลอง
ผลมกีารท าซ ้าหลายๆ ครัง้โดยแต่ละครัง้เปลีย่นตวั
แปรและควบคุมตวัแปรไปทีละค่า เหมือนกบัการ
ทดลองในเครื่องคอมพิวเตอร์ โปรแกรมในการ
ค านวณเป็นโปรแกรมที่เขียนขึ้นจากโปรแกรม 
แมทแล็บ ส่วนการจ าลองผลเชิงเลขใช้เทคนิควธิี 
FDTD ( finite difference time domain method)  
ในโปรแกรม optiwave ผลการค านวณและสร้าง
กราฟพบมีความสมัพนัธ์ระหว่างโหมดแสง TM0 
กั บ ค่ า ดั ช นี หัก เ ห แ ส ง แ ล ะ ค ว า มย า ว คลื่ น 
ทีแ่ปรเปลีย่นไปคลา้ยกบัการรบกวนท่อน าแสงโดย
สิง่แวดลอ้มภายนอก ซึ่งอาจท าได้เกดิขึน้หลายวธิี
เช่น เปลี่ยนความเขม้ขน้ เปลี่ยนอุณหภูม ิเป็นต้น 
เนื่องจากท่อน าแสงแบบซองว่างแผ่นฟิล์มทอง
เดี่ยวนี้ มีขนาดเล็กระดับไมโครเมตร  ดังนั ้น
การศกึษานี้อาจเป็นประโยชน์มากต่อการประยุกต์ 
 

เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดในที่จ ากัด เช่น ในอวัยวะ 
อุปกรณ์เครื่องมือขนาดจิว๋ หรือการใช้ประโยชน์
ทางการแพทยอ์ื่น  

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 ท่อน าแสงแบบซองว่างแผ่นฟิล์มโลหะ

ประกอบด้วยฟิล์มโลหะบางๆ สองแผ่นปลูกลงบน

แผ่นชัน้ฐานทีเ่ป็นไดอเิลก็ตรกิ เช่นซลิกิอนเป็นตน้ 

ตรงกลางเป็นช่องว่างหรือสารพวกไดอิเล็กตริก

ขึ้นกับการออกแบบ  โดยปกติโหมดแสง TE  

ทีเ่คลื่อนทีใ่นท่อน าแสงจะต้องมสีว่นทีเ่ป็นแกนของ

ไดอเิล็กตรกิหรอืช่องว่ามากกว่าหนึ่งในสี่ส่วนของ

ความยาวคลื่น แต่การออกแบบท่อน าแสงแบบพา

สมอนิกสล็อตจะออกแบบให้ช่องสล็อตแคบมากๆ 

ดงันัน้สนามไฟฟ้าตามแนวขวาง TE โหมดจะไม่

สามารถเคลื่อนผ่านโลหะไปได้ เพราะสนามไฟฟ้า

ในแนว y ถูกกัน้โดยแผ่นฟิลม์โลหะคู่ แต่ท่อน าแสง

ถูกออกแบบใหโ้ลหะเป็นแผ่นฟิล์มบางมากในระดบั

นาโนเมตร สนามไฟฟ้าในแนวผิวราบของแผ่น

โลหะ Ex จะสัน่พ้องกบัอเิล็กตรอนและเกดิคลื่นสัน่

พอ้งในแนวขนานกบัผวิโลหะ สนามไฟฟ้าในแนวนี้

จะเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กในแนวตัง้ฉาก Hy  

ซึ่งสัน่พ้องไปตามสารไดอิเล็กคริกในช่องซอง

แผ่นฟิล์มโลหะบาง ส่วนในโลหะสนามส่วนนี้จะ

ลดลงอย่างรวดเรว็แบบเอกโปรเนนเชยีล ดงัสมการ 

𝐻𝑦(𝑥) = {

𝐻0𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑥 + 𝜑),                      |𝑥| ≤ 𝑎

𝐻0𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑎 + 𝜑)𝑒−𝛼𝑐(𝑥−𝑎),       𝑥 ≥ 𝑎

−𝐻0𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑎 − 𝜑)𝑒𝛼𝑠(𝑥+𝑎),   𝑥 ≤ −𝑎

}     

เมื่อ x เป็นระยะตามแนวแกนราบของแผ่นฟิล์ม

โลหะบาง, y เป็นแกนตัง้ฉากกบัระนามแผ่นฟิล์ม

บาง ส่วน z เป็นระยะแนวตาวความยาวท่อน าแสง 

และ a เท่ากบัครึง่หนึ่งของความกวา้งช่องซองว่าง

ของแผ่นฟิล์ม  𝛾  เป็นสัมประสิทธิก์ารลดทอน 

ใ น ท่ อ น า แ ส ง ที่ เ ป็ น ซ อ ง ว่ า ง   𝛼𝑐, 𝛼𝑠  เ ป็ น

สัมประสิทธิก์ารลดทอนในแผ่นฟิล์มบางทัง้สอง
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𝛾2 = 𝛽2 − 𝑘0
2𝜀𝑓  แ ล ะ  𝛼𝑐

2 = 𝛽2 − 𝑘0
2𝜀𝑐  แ ล ะ 

𝛼𝑠
2 = 𝛽2 − 𝑘0

2𝜀𝑠 และ  𝜑 เป็นมุมตกกระทบในท่อ

น าแสง ซึ่งต้องประมาณค่าจากเงื่อนไขขอบเขต

และต้องมีโปแกรมการหาค่าต่างๆ ที่ใช้ส าหรับ

ค านวณค่า β  และการค านวณก าลังโหมดแสง 

TM0 จาก 

               𝑃𝑓 = 𝑅𝑒 (
𝛽

𝑘0𝜀𝑓
) [

𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛾𝑅)𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝜑𝑅)

2𝛾𝑅
+

𝑠𝑖𝑛(2𝛾𝐼𝑎)𝑐𝑜𝑠(2𝜑𝐼)

2𝛾𝐼
] และ 𝑃𝑐 = 𝑅𝑒 (

𝛽

𝑘0𝜀𝑐
)

|𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑎+𝜑)|2

2𝛼𝑐𝑅
     

และ 𝑃𝑠 = 𝑅𝑒 (
𝛽

𝑘0𝜀𝑠
)

|𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛾𝑎−𝜑)|2

2𝛼𝑠𝑅
;    

R เ ป็นจ านวนจริงของ  และ   I เ ป็นส่วน 

จินตภาพของ  และcR เป็นจ านวนจริงของc 

ก าลงัแสงส่งผ่านตามสมการข้างต้นเป็นก าลงัแสง 

ที่ไม่พิจารณาค่า  𝑃0 =
1

2
𝜂0|𝐻0|2  ค่าก าลังส่ง

แสงส่งผ่านในท่อน าแสงจึงไม่ก าหนดหน่วยใดๆ  

 การค านวณหาค่าต่างๆ ตามสมการที่กล่าวถึง

ทัง้หมดนี้สามารถเขยีนโปรแกรมเรียกใช้ฟังก์ชนั 

ที่มีอยู่ ใน โปรแกรม matlab ส่วนการค านวณ

ระยะทางสูงสุดที่โหมดแสง TM0 สามารถสัน่พ้อง

อยู่ไดใ้นท่อน าแสงจะใชส้มการ    𝐿𝑧 =
1

𝐼𝑚(𝛽)
 ค่า Lz 

นี้สมัพนัธ์กนักบัตวัแปร   ซึ่งเปลีย่นแปลงตามค่า

ต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบท่อน าแสงเช่น ค่ายอม

ทางไฟฟ้าของซองว่ า ง แ ผ่น ฟิล์ม โลหะบาง  

และขนาดของท่อน าแสง ดงันัน้การตรวจสอบค่า Lz 

จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการออกแบบท่อ 

น าแสงพลาสมอนิก 

อปุกรณ์และวิธีการ 

 ทฤษฎีที่ ใช้ ในการค านวณการเกิดการ

แพร่กระจายแสงในวสัดุโลหะบางทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้

คื อ  Lorentz-Drude dispersion materials ซึ่ ง ใ ช้

ประมาณค่า relative permittivity ของฟิล์มโลหะ

บ า ง ข อ ง ท อ ง  ดั ง ส ม ก า ร  εr(ω) = εr,∞ +

∑
GmΩm

2

ωm
2 −ω2+jωΓm

M
m=1   เ มื่ อ  r, เ ป็ น ค่ า  relative 

permittivity ความถี่เป็นค่าอนันต์  m เป็นความถี่

พ ล าสมาของอิ เ ล็ กตรอน   m เ ป็ นคว ามถี ่

เรโซแนนซ์ และ m เป็นเฟกเตอร์ความหน่วงหรอื 

collision frequency  r นี้เป็นค่าตัง้ตน้ทีใ่ชค้ านวณ

ค่า m ในสมการ  และ Pf รวมถึง Lz ในการ

ค านวณใช้โปรแกรม matlab ประมาณค่า εr(ω) 

ของทองถึงล าดับที่ m=5 โดยใช้ค่าตัวแปรต่างๆ 

ตาม Table 1 ซึ่ ง เ ป็นวิธีการ เดียวกันกับการ

ประมาณค่ายอมทางฟ้าในโปรแกรม optiwave  

เพื่อจ าลองผลเชิงเลขหาค่าสนามแม่เหล็กโหมด 

TM0 (Hy, Ex, Ez) ของคลื่น SPP ที่ต าแหน่งต่างๆ 

ผลการจ าลองเชงิเลขจะไดค่้าออกมาเป็นค่าจ านวน

จริงอ่านค่าได้โดยตรงจากกราฟ และแจงระดับ

ความเขม้โหมดแสงไวเ้ป็นระดบัเฉดสดีว้ย  

 การสร้างโมเดลในการจ าลองผล เป็นแบบ

การวางชัน้สารต่างๆ แทนด้วยแผนภาพรูปทรง

เรขาคณิตร่วมกบัการก าหนดสมบตัขิองสารผ่านตวั

แปรทางแสง โมเดลส าหรบัศึกษาผลการรบกวน 

ท่อน าแสงโดยสิง่แวดล้อมนัน้ท าไดโ้ดยการวางชัน้

สารเพิม่ลงในต าแหน่งต่างๆ และปรบัเปลีย่นค่าตวั

แปรไปตามดชันีหกัเหแสงสารละลายที่สอดคล้อง

กับ ค่ า ที่ ค า น วณ ได้ ข อ ง สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม  มี ค่ า 

พารามิเตอร์ที่ส าคัญในโปรแกรมที่ต้องก าหนด

ใหก้บัแต่ละชัน้สารคอืขนาดในสามมติ ิและค่าคงที่

หรอืฟังก์ชนัของสารไดอเิลก็ตรกิขององค์ประกอบ

ย่อยๆ แต่ละชั ้นของท่อน าแสง ส่วน εr(ω) 

ของฟิล์มบางของทองประมาณค่าจาก Lorentz-

Drude model ที่กล่าวแลว้ขา้งต้น ซึ่งในส่วนนี้จะมี

หน้าต่างย่อยในโปรแกรมใหท้ าการกรอกค่าตวัแปร

ต่างดงั Teble 1 ซึ่งโปรแกรมจะท าการประมาณค่า

ใหแ้ลว้น าไปใชใ้นการประมวลดว้ย FDTD method 

ต่อไป ส่วนโมเดลที่ ใช้ ในงานวิจัยนี้ แสดงไว้ 

ดงั Figure 1 ซึง่เป็นรปูแบบ MDM slot waveguide 
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โมเดลประกอบด้วย แผ่นฟิล์มทองกว้าง 130 nm 

หนา 50 nm สองแผ่นวางทับบนชัน้ฐานซิลิกอน

กว้าง 400 nm หนา 250 nm แผ่นทองทัง้สองห่าง

กัน 140 nm จ าลองผลโดยการเปลี่ยนค่าตัวแปร

และควบคุมตัวแปรไปที่ละค่า แต่ละครัง้จะเก็บ

สะสมผลการจ าลองค่าและสรา้งกราฟทุกตวัแปรที่

เกบ็ได ้แต่น าเสนอเฉพาะโหมด TM0 

Table 1 shows the sixth order dates of the Lorentz-Drude model of gold thin film, which in frequency unit 

(Rad/s) 
Term Strength Plasma Frequency Resonant Frequency Damping Frequency 

0 0.7600 0.137188E+17 0.000000E+00 0.805202E+14 
1 0.0240 0.137188E+17 0.630488E+15 0.366139E+15 
2 0.0100 0.137188E+17 0.126098E+16 0.524141E+15 
3 0.0710 0.137188E+17 0.451065E+16 0.132175E+16 
4 0.6010 0.137188E+17 0.653885E+16 0.378901E+16 
5 4.3840 0.137188E+17 0.202364E+17 0.336362E+16 

Note: Source. optiwave manual 

 

 

 

 

                (a)                                                (b)                                         (c)  

Figure 1 shows the configuration of the SPP slot waveguide, (a) single Metal-Dielectric-Metal           
      (b) cross-section of the TM0 mode as the black line in the gap slot (c) 2 slot lines model 

ผลการค านวณและจ าลองผล 
 ผลการค านวณค่าก าลงัแสงสง่ผ่านในท่อน าแสง
แบบซองว่างแผ่นฟิล์มทองเดีย่วที่ความกวา้งช่องซอง
ว่าง 100 nm 20 0 nm และ 400 nm พบว่าก าลังแสง
ลดลงเป็นเชงิเสน้ตามดชันีหกัเหแสงของช่องซองว่าง 
ทีม่ากขึน้ ดงั Figure2 - 4 เนื่องจากก าลงัแสงสง่ผ่านไป
ในท่อน าแสงนี้ท าการค านวณจากสมการที่ก าหนด
ก าลงัแสงเริม่ต้นเป็นหนึ่งหน่วย และค านวณต่อหนึ่ง
ความยาวจงึไม่ระบุหน่วย (a.u.) ในการค านวณใช้ค่า
ดัชนีหักเหแสงของสารไดอิเล็กตริกในช่องซองว่าง
ตัง้แต่ 1.34 ถึง 1.5 ซึ่งได้ผลการค านวณแสดงให้เห็น
ว่าก าลงัแสงพลาสมอนิกลดลงเมื่อดชันีหกัเหแสงใน
ช่องซองว่างแผ่นฟิล์มทองเดีย่วเพิม่ขึน้ดงั Figure 2(a) 
Figure 3(a) และ Figure 4(a) และยงัพบว่า ความกวา้ง
ของช่องซองว่างมากก าลงัส่งผ่านไปไดม้าก และก าลงั
ทีส่่งผ่านแบบสัน่พอ้งไปตามแผ่นฟิลม์ทองบางๆ กลบั
มีค่าเป็นลบมากขึ้นดัง Figure 2(b) Figure 3(b) และ 

 Figure 4(b) แต่มคีวามลาดชนัเด่นชดัมากทีเ่สน้กราฟ
ความยาวคลื่น 850 nm ในการค านวณระยะทางสงูสดุที่
ก าลงัแสงเชงิผวิสัน่พอ้งได ้Lz พบว่าค่าดชันีหกัเหแสง
ของสารไดอเิลก็ตรกิในช่องซองว่างมากขึน้ส่งผลให ้Lz 
มากขึ้น ทุกค่าของความยาวคลื่นที่ป้อนเข้า และ
ลดทอนลงเรว็มากเมื่อความกว้างช่องซองว่างแคบลง 
ดัง Figure 5  ซึ่งค านวณที่ความกว้างช่องซองว่าง  
100 nm และ 200 nm เปรยีบเทยีบกนั จากการจ าลอง
ผลที่ความกว้างช่องซองว่าง 140 nm พบว่ามี TM0 
โหมดสัน่เป็นคลื่นในท่อน าแสงแบบซองว่างแผ่นฟิล์ม
ทองเดีย่วดงั Figure 6(a) และเมื่อจ าลองผลโดยเปลีย่น
ดชันีหกัเหแสงของไดอเิลก็ตรกิในช่องซองว่างไปทลีะ 
0.01 และเก็บรวบรวมผลความเขม้ TM0 โหมดที่ปลาย
ท่อน าแสงทลีะค่าความยาวคลื่นทีป้่อนเขา้ โดยเปลีย่น
ความยาวคลื่นไป 3 ค่า คือ 1100 nm 1300 nm และ 
1300 nm พบว่าความเข้มของ TM0 โหมดแปรเปลี่ยน
ตามดชันีหกัเหแสงของช่องซองว่างและความยาวคลื่น

D 

-x x 

z 

-x x 

y 
z 

-x x 

Si 

Au Au 
D 

M M 
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ที่ ป้ อนเข้าดังกราฟใน Figure 6(b) แต่ ความชัน 
ไม่ชดัเจนที่เส้นกราฟของ 1500 nm และการเกิดท้อง
คลื่นที่มจีุดโค้งต ่าสุด (peak) เหน็แนวโน้มเล็กน้อยที่  
1300 nm และ 1100 nm  เมื่อท าการจ าลองผลจากสอง
ช่องซองว่างแผ่นฟิล์มทองเรียงกันและเก็บผลแบบ
เดยีวกนักบัแบบซองเดีย่ว ไดผ้ลลพัธ์ทีน่่าสนใจคอืพบ 
TM0 โหมดสัน่เป็นลูกคลื่นที่ เกิดในท่อน าแสงดัง  
Figure 7(a) แตกต่างไปจาก Figure 6(a) และผลจากการ
รวบรวมข้อมูลแบบเดียวกันกับรูปกราฟ Figure 6(b) 
ได้กราฟตาม Figure 7(b) ต่างออกไป พบว่าจุดโค้ง
ต ่าสุดที ่1300 nm เปลีย่นไป ซึ่งมหีนึ่งต าแหน่งซึง่ต่าง

จาก  Figure 6(b) ที่ พบหลายต าแหน่ ง  และใน   
Figure 7(b) จุดโค้งต ่าสุดขยบัต าแหน่งเลื่อนเข้ามาที่
ดชันีหกัเหแสงน้อยกว่าใน Figure 6(b) เช่นเดยีวกบัที่
เส้นกราฟ 1100 nm และเมื่อท าการจ าลองผลโดยใช้  
4 ช่องซองว่างแผ่นฟิล์มทองบางเรียงกนัจะพบว่าได้
รูปแบบของ TM0 โหมดใน Figure 8(a) แตกต่างไปจาก
ใน Figure 6(a) และ Figure 7(a)  ที่เป็นของหนึ่งซอง
วางแผ่นฟิลม์ทองบางเดีย่ว และ สองซองว่างแผ่นฟิล์ม
ทองบางเรยีงกนั ทัง้นี้ยงัพบว่าจุดโคง้ต ่าสุดทีแ่สดงการ
สูญเสยีก าลงัของโหมด TM0 มากทีสุ่ดในเสน้กราฟของ
ความยาวคลื่นที ่ 1300 nm และ    

 
(a)       (b) 

Figure 2 shows the relation between relative power transfer and gap refractive index, which 

 (a) oscillates in a 100 nm space gap slot and (b) oscillates in gold thin films  

 of 100 nm  gap slot.  
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(a)       (b) 

Figure 3 shows the computation result of the relation between relative power transfer and gap refractive 
index, which (a) oscilliates in a 200 nm gap slot and (b) oscillates in gold thin films of 200 nm 
gap slot. 

 
(a)       (b) 

Figure 4 shows the computation result of the relation between relative power transfer and gap refractive 
index, which (a) oscilliates in a 400 nm gap slot and (b) oscillates in gold thin films of 400 nm 
gap slot. 

 
(a)       (b) 

Figure5 shows the computation result of the relation between propagation length and gap refractive 
index of (a) 100 nm of gold thin film slot and (b) of gold thin film slot 200 nm. 
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(a)       (b) 
Figure 6 shows the result of perturbation simulation in a single SPP slot waveguide gap while the 

refractive index of the gap slot is changed, (a) TM0 mode of simulation result; (b) graph of the 
relation between TM0 mode intensity and the refractive index of the gap slot that is corrected 
from many times of simulation.   

 
(a)       (b) 

Figure 7 shows the result of perturbation simulation in 2 SPP slot line waveguide gap while the 
refractive index of the gap slot is changed. (a) TM0 mode of simulation result; (b) graph of the 
relation between TM0 mode intensity and the refractive index of the gap slot that is corrected 
from many times of simulation. 

 

(a)       (b) 
Figure 8 shows the result of perturbation simulation in 4 SPP slot line waveguide gaps while the 

refractive index of the gap slot is changed, (a) TM0 mode of simulation result; (b) graph of the 
relation between TM0 mode intensity and the refractive index of the gap slot that is corrected 
from many times of simulation. 
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เมื่อท าการจ าลองผลโดยคงค่าความยาวคลื่น 
ทีป้่อนเขา้ท่อน าแสงเป็น 1100 nm แต่เปลีย่นดชันี
หกัเหแสงจาก 1.34  ถึง 1.48  ของแต่ละโมเดล 
คือ  แบบซองว่างแผ่นฟิล์มทองเดี่ยว 2 ซองต่อ
เรียงกัน และ 4 ซองต่อเรียงกัน ได้ผลที่น่าสนใจ
มาก ดงั Figure 9(a)  ซึง่จะเหน็ว่าการสญูเสยี TM0 
โหมด ตรงจุดโค้งต ่าสุดของเส้นกราฟที่ต าแหน่ง
ต่างๆ กันตามดัชนีหักเหแสงในช่องซองว่างที่
ต่างกัน จุดโค้งต ่าสุดของแต่ละเส้นกราฟนี้แสดง
การเลื่อนเหลื่อมกันตามแนวแกนดชันีหกัเหแสง 
และเกดิขึ้นชดัเจนสุดที่ความยาวคลื่นป้อนเข้าท่อ
น าแสง 1100 nm ส่วนใน Figure 9(b) เป็นการ
จ า ล อ งผลแล ะ เ ก็ บ ผลแบบ เดีย ว กัน กับ ใน  
Figure 9(a) แต่ท าการเกบ็ผลทีค่วามยาวคลื่น 1300 
nm ที่ป้อนเขา้ท่อน าแสง ซึ่งได้ผลสนับสนุนกนักบั 
Figure 9(a) แต่พบว่ าจุด โค้งต ่ าสุดของแต่ละ

เส้นกราฟเลื่อนเหลื่อมกนัไปตามแนวแกนดชันีหกั
เหแสงชัดเจนกว่าใน Figure 9(a) นอกจากนี้การ
จ าลองผลเชิงเลขยงัได้ท าการรบกวนที่แผ่นฟิล์ม
ทองบางโดยการวางชัน้บางๆ ของสิง่แวดล้อมที่มี
ดัชนีหักเหแสงอยู่ ในช่วง 1.33 ถึง  1.5 ลงบน
แผ่นฟิล์มบางของโลหะทัง้สองของท่อน าแสงแต่
ก าหนดให้ช่องว่างซองเป็นอากาศ พบว่าผลการ
รบกวนท่อน าแสงด้วยวธินีี้ได้ผลการส่งผ่านแสงที่
ตอบสนองต่อดชันีหกัเหแสงของชัน้ฟิล์มบางของ
สิง่แวดลอ้มอย่างมากดงั Figure 10(a) และมจีุดโคง้
ต ่าสุดของแต่ละเสน้กราฟหลายจุดในช่วงความยาว
คลื่นที่ป้อนเข้า 1000 nm ถึง 1350 nm แต่ละจุด
ต ่าสุดในเส้นกราฟแต่ละเส้นเลื่อนเหลื่อมกันตาม
แนวแกนของดชันีหกัเหแสงของชัน้ฟิล์มบางของ
สิ่ ง แ ว ด ล้ อ ม ที่ ว า ง บ น แ ผ่ น ฟิ ล์ ม โ ล ห ะ ดั ง             
Figure 10(b)

 
(a)       (b) 

Figure 9 shows the graph of the relation between TM0 mode intensity and refractive index that are 
corrected from many times of simulation of single, 2 and 4 slot lines (a) at 1100 nm input 
wavelength and (b) at 1300 nm input wavelength. 
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(a)       (b) 

Figure 10 shows the perturbation simulation result while the thin films of some solution are added to 
the gold thin films of a single slot waveguide (a) picture of the simulation result and (b) a 
graph of the simulation result that are corrected many times while the input wavelength is 
changed to 3 values of the refractive index of solution thin films. 

วิจารณ์  

 ผลการค านวณใน Figure 2 ถึง Figure 4  
จะพบว่ามีโหมดแสงเชิงผิวที่ถูกพาโดยแผ่นฟิล์ม
โลหะบางในท่อน าแสงแบบช่องซองฟิลม์ทองได ้ดงั 
Figure 2(a) 3(a) และ 4(a) ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่า
ก าลงัแสงที่ค านวณได้นี้แปรเปลี่ยนลดลงเมื่อดชันี
หกัเหแสงของช่องซองว่างเพิม่ขึ้นในช่วงระหว่าง 
1.34 ถงึ 1.5 หรอือาจกล่าวไดว้่าการสง่ผ่านแสงเชงิ
ผิวเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อดชันีหกัเหแสงชองว่าง
เพิม่ขึ้น สมัพนัธ์กนัเป็นแบบเชิงเส้นที่มีความชัน
มากที่ความกว้างช่องซอง 100 nm ถึง 200 nm 
และผลการค านวณใน Figure 2(b) 3(b) และ 4(b) 
แสดงให้เหน็ว่าก าลงัแสงเชิงผวิที่ส่งผ่านโดยแผน
ฟิล์มบางของทองเปลี่ยนแปลงตามดชันีหกัเหแสง
ของสารในช่องซองด้วย อย่างไรก็ตามท่อน าแสง
เชงิผวิแบบนี้มกีารลดทอนอย่างรวดเรว็ ดงันัน้ผล
ก า ร ค า น วณ ดั ง แ ส ด ง ไ ว้ ใ น  Figure 5 จึ ง มี
ความส าคญัต่อการออกแบบโมเดลท่อน าแสง ซึ่ง
เป็นผลการค านวณระยะทางสูงสุดทีโ่หมด TM0 สัน่
พ้องอยู่ได้ แม้ว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงดชันีหกัเห
แสงของชัน้สารช่องซองว่างจาก 1.33 ถึง 1.5  
ทีก่วา้ง 100 nm แต่ระยะทางสงูสุดทีก่ าลงัแสง TM0 
โหมดสัน่พ้องอยู่ ได้มี ค่าประมาณ 50 ถึง  70 
ไมโครเมตร ตัง้แตค่วามยาวคลื่น 850 nm ถงึ 1500 
nm ที่ป้อนเข้าท่อน าแสงตาม Figure 5(a) และที่

ความกวา้งช่องซอง 200 nm จะมากขึน้เป็น 87 ถงึ 
124 ไมโครเมตร ตาม Figure 5(b) ซึ่งก็มากกว่า
มากๆ เมื่อเทยีบกบัความยาวท่อน าแสงที่จะใช้ใน
การจ าลองผล  

 ท่อน าแสงที่ใช้ในการจ าลองผลความยาว  
4 µm ความกว้างช่องซองที่  140 nm ซึ่ ง เ ป็น 
ค่าระหว่าง 100 nm กบั 200 nm จากการจ าลองผล
แสดงให้ เห็นว่า โหมดแสงเชิงผิว  TM0 โหมด 
สามารถสัน่พ้องในท่อน าแสงได้ไปจนถึงปลายท่อ
และตรวจรบัไดใ้นระยะใกล ้ตาม Figure 6(a) 7(a) 
และ 8(a) และเกิดขึ้นได้ทัง้ในแบบช่องซองเดี่ยว  
2 ช่องซองเรยีงกนั และ 4 ช่องซองเรยีงกนั และผล
การรบกวนที่ท่อน าแสงที่ไดจ้ากการจ าลองผลโดย
เปลี่ยนค่าดชันีหกัเหแสงของช่องซองตัง้แต่ 1.33 
ถึง 1.5 ตาม Figure 6(b) 7(b) และ 8(b) แสดงให้
เห็นว่าโหมดแสงเชิงผิวนี้มีการตอบสนองต่อการ
เปลีย่นแปลงดชันีหกัเหแสงของสารในช่องซองว่าง
แผ่นฟิล์มทอง และพบได้ชัดเจนที่เส้นกราฟของ
ความยาวคลื่นป้อนเขา้ท่อน าแสงที่ 1100 nm และ 
1300 nm ของแบบช่องซองเดี่ยวแต่ความชนัน้อย
แล ะ มี โ ค้ ง จุ ด ต ่ า สุ ด น้ อยๆ  ต าม  Figure 6(b)  
การจ าลองผลที่ 2 ช่องซองเดี่ยวเรียงกันพบว่า 
มีผลตอบสนองมากขึ้นคือที่ เส้นความยาวคลื่น 
1100 nm และ 1300 nm  พบจุดโค้งต ่าสุดเป็นพคี
ทัง้สองเส้น และพบแนวโน้มการเลื่อนเหลื่อมกนั
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ของจุดต ่าสุดทัง้สองเส้นกราฟ ตาม Figure 7(b)  
และเมื่อจ าลองผลที่สี่ช่องซองเรียงกันก็พบว่า
เส้นกราฟที่ความยาวคลื่น 1100 nm และ 1300 
nm มีจุดโค้งต ่ าสุดขยับเข้ามาที่ดัชนีหักเหแสง
น้ อยล งชัด เ จนแล ะ เลื่ อน เหลื่ อมกันชัด เจน               
ตาม Figure 8(b) แสดงให้เห็นว่าโมเดลช่องซอง
เดี่ยวเดี่ยวตอบสนองน้อยกว่า และตอบสนองที่
ความยาวคลื่นต ่ากว่า ทีส่องซอง และทีส่ ีซ่องเดีย่ว
เรียงกนั การมีจ านวนช่องซองเดี่ยวรยีงกนัมากมี
ผลต่อการเลื่อนเหลื่อมของจุดโค้งต ่าสุดของกราฟ 
หรอืมผีลต่อการสูญเสยีก าลงัสง่ผ่านมากสุดที่ความ
ยาวคลื่นทีส่ ัน่พอ้งกบัท่อน าแสงและดชันีหกัเหแสง
ของสารในช่องซองว่าง ผลการจ าลองผลใน  
Figure 9(a) แสดงให้เห็นว่าเมื่อเลือกความยาว
คลื่นที่ป้อนเข้าท่อน าแสงเป็น 1100 nm จุดโค้ง
ต ่าสุดเด่นชัดที่ 4 ช่องซองเรียงกัน ส่วนสองช่อง
ซองและและสี่ช่องซองเดี่ยวแนวโน้มจุดโค้งต ่าสุด
อยู่นอกช่วงดชันีหกัเหแสงที่จ าลองผล แต่ผลการ
จ าลองเชงิตวัเลขโดยป้อนความยาวคลื่น 1300 nm 
พบว่าจุดโค้งต ่ าสุดเลื่อนเหลื่อมกันของทัง้สาม
รูปแบบชดัเจนในช่วงดชันีหกัเหแสง1.34 ถึง 1.48 
ดงั Figure 9(b) แต่พบว่าผลของช่องซองเดี่ยวเกิด
จุดโค้งต ่าสุดหลายจุด จากการค านวณและจากผล
การจ าลองเชงิเลขจะพบว่าการสง่ผ่านก าลงัแสงเชงิ
ผิวในท่อน าแสงแบบช่องซองเดี่ยวแปรเปลี่ยนไป
ตามค่าดชันีหกัเหแสงของสารในช่องซองของฟิล์ม 
ทองบาง ดงันัน้ การรบกวนจากภายนอกทีส่ง่ผลให้
สารในช่องซองดังกล่าวเปลี่ยนแปลงจะส่งผลให้ 
ค่าก าลังแสงที่ส่งผ่านไปในท่อน าแสงมีจุดที่เสีย
ก าลังต ่ าสุดเปลี่ยนตามไปด้วย แสดงให้เห็นว่า 
มีความเป็นไปได้ที่จะน าไปประยุกต์เป็นอุปกรณ์
ตรวจวดั การเพิม่จ านวนซองเดี่ยวของแผ่นฟิล์ม
ทองบางมีผลให้การตอบสนองในแบบอุปกรณ์
ตรวจวัดที่หลากหลายมากขึ้น แต่ โดยทัว่ไป
ขอ้จ ากดัของขนาดช่องซองว่างท าให้ประยุกต์เป็น
อุปกรณ์ตรวจวดัได้จ ากัด การรบกวนท่อน าแสง
จากภายนอกตรงบรเิวณดา้นบนของแผ่นฟิล์มทอง
บางอาจมีข้อจ ากัดน้อยกว่า  และพบว่ามีการ
ตอบสนองในแบบอุปกรณ์ตรวจวดัได้ดีกว่าดังผล

การจ าลองเชงิเลขดงั Figure 10(a) การเพิม่ชัน้สาร
บางๆ ลงไปบนแผ่นฟิล์มทองทัง้สองให้เหมอืนกบั 
มีการสมัผสัสารที่น ามาทดสอบอุปกรณ์ตรวจวดั
แบบท่อน าแสงนี้ โดยจ าลองว่าเป็นชัน้สารมดีชันี
หกัเหแสงอยู่ในช่วงกลางของสารละลายทองนาและ
อลูมิเนียมนาโนที่ความเข้มข้นต ่าๆ (อยู่ระหว่าง 
1.33 ถึง 1.49 ซึ่งได้มาจากการค านวณ) คือใช้ที่ 
n=1.33 และ n=1.4 และเปรยีบเทยีบกบัที ่n=1 ของ
อากาศ ซึ่งผลการจ าลองแสดงแนวโน้มทีส่รุปไดว้่า 
มกีารตอบสนองต่อดชันีหกัเหแสงทีแ่ตกต่างกนัทัง้
สามค่าดงั Figure 10(b) ซึ่งจะพบจุดโคง้ต ่าสุดของ
โหมดแสง TM0 มีหลายจุดในช่วงความยาวคลื่น 
1000 nm ถึง  1350 nm ท่อป้อนเข้า ท่อน าแสง  
การซอ้นเหลื่อมสลบักนัของแต่ละค่าดชันีหกัเหแสง
ชัน้สารชดัเจน และสามารถเลอืกการตอบสนองได้
หลายช่วง  นอกจากนี้ทัง้ผลการค านวณและการ
จ าลองผลเชงิเลขทัง้หมดยงัแสดงใหเ้หน็ว่ามคีวาม
หลากหลายรูปแบบการตอบสนองต่อปัจจยักระทบ
ภายนอกท่อน าแสงแบบช่องซองของแผ่นฟิลม์ทอง 
และอาจน าไปออกแบบการประยุกต์เป็นอุปกรณ์
ตรวจวดัไดห้ลากหลาย  
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