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This paper theoretically analyses the characteristic of a fiber Bragg grating coated with piezoelectric

zinc oxide (ZnO) in order to operate under the acousto-optic effect by means of shifting Bragg wavelength.

Simulations are performed to investigate the change of Bragg wavelength when varying parameters of the

device structure. The results will be useful for consideration of device design as well as determination of the

operating conditions.
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∫∑§«“¡π’Èπ”‡ πÕ°“√«‘‡§√“–Àå‡™‘ß∑ƒ…Æ’‡æ◊ËÕÀ“º≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥¢÷ÈπµàÕ§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°¢Õß‡ âπ„¬·°â«

‡°√µµ‘Èß™π‘¥·∫√Á°∑’Ë∂Ÿ°‡§≈◊Õ∫¥â«¬ “√æ‘‚´Õ‘‡≈Á°µ√‘°™π‘¥´‘ß§åÕÕ°‰´¥å ‚¥¬°“√®”≈Õß√–∫∫°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å

‡æ◊ËÕ»÷°…“·≈– ”√«®§ÿ≥ ¡∫—µ‘‡™‘ß∑ƒ…Æ’¢Õß‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß™π‘¥·∫√Á°∑’Ë∑”ß“π¿“¬„µâ§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ßÕ–§Ÿ ‚µ-

ÕÕªµ‘° å (acousto-optic) ‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æµà“ßÊ ·≈–§à“°”≈—ßß“π∑“ß‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ„Àâ

°—∫Õÿª°√≥å º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â®–‡ªìπª√–‚¬™πå„π°“√æ‘®“√≥“ÕÕ°·∫∫ ·≈–°“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢„π°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å

‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß™π‘¥·∫√Á°  (Fiber  Bragg

Grating) ·≈–µ—«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å§«“¡∂’Ë Ÿß¢Õß‡ âπ„¬·°â«
∑’Ë„™â´‘ß§åÕÕ°‰´¥å‡ªìπ “√æ‘‚´Õ‘‡≈Á°µ√‘° ‡ªìπÕÿª°√≥å∑’Ëπà“
 π„®„π√–∫∫ ◊ËÕ “√‚∑√§¡π“§¡‡™‘ß· ß   ‡ âπ„¬·°â«
‡°√µµ‘Èß™π‘¥·∫√Á° ¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘„π°“√ –∑âÕπ§«“¡¬“«
§≈◊Ëπ‡‡ ß„π™à«ß∑’ËµâÕß°“√‰¥â  ‚¥¬§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëππ’È´÷Ëß
‡√’¬°«à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á° (Bragg wavelength: λB)

®– –∑âÕπ°—∫√–π“∫¢Õß‡°√µµ‘Èß™π‘¥·∫√Á°·µà≈–§“∫„π
‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß ‚¥¬·µà≈– à«π¢Õß‡°√µµ‘Èß®–‡°‘¥°“√
 –∑âÕπ°àÕµ—« – ¡¡“°¢÷Èπ®π¡’§à“§«“¡‡¢â¡· ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
·≈â«· ß®–‡¥‘π∑“ß –∑âÕπ°≈—∫„π∑‘»∑“ßµ√ß°—π¢â“¡°—∫
· ß∑’Ë‡¢â“¡“°√–∑∫°—∫√–π“∫¢Õßµ—«‡°√µµ‘Èß™π‘¥·∫√Á°
(Kashyap, 1999) ‚¥¬ª√°µ‘§à“¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°
°”Àπ¥‰¥â®“°‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ¢Õß‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß
´÷Ëß¡—°¡’§à“∑’Ë·πàπÕπ‰¡à “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰¥â  Õ¬à“ß‰√
°Áµ“¡À“° “¡“√∂§«∫§ÿ¡‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ„Àâ‡ª≈’Ë¬π
·ª≈ß‰ªµ“¡∑’ËµâÕß°“√‰¥â °Á®– “¡“√∂§«∫§ÿ¡§à“§«“¡¬“«
§≈◊Ëπ·∫√Á°‰¥â¥â«¬‡™àπ°—π Fox ·≈–§≥– (1997) ‰¥âπ”
‡ πÕº≈°“√∑¥≈Õß¢ÕßÕÿª°√≥å∑’Ë‡ªìπ‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß∑’Ë
∂Ÿ°‡§≈◊Õ∫¥â«¬´‘ß§åÕÕ°‰´¥å∑’Ëº‘«‚¥¬√Õ∫ ‡æ◊ËÕ∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ
∑√“π ¥‘«‡´Õ√å§«“¡∂’Ë Ÿß¢Õß‡ âπ„¬·°â«‡ªìπ§√—Èß·√° µ“¡
≈—°…≥–‚§√ß √â“ß· ¥ß„π Figure 1  ‡¡◊ËÕ∑”°“√ªÑÕπ
 —≠≠“≥‰øøÑ“∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë ŸßÀ≈“¬√âÕ¬‡¡°°–‡Œ‘√åµ®π∂÷ß
¬à“π°‘°–‡Œ‘√åµ„Àâ°—∫∑√“π ¥‘«‡´Õ√å ®–‡°‘¥§≈◊ËπÕ–§Ÿ µ‘° å
(acoustic waves) ´÷Ëß‡ªìπ§≈◊Ëπ‡ ’¬ß‡¥‘π∑“ß„π·π«µ—¥

¢«“ß¢Õß‡ âπ„¬·°â«  ∑”„Àâ‡ âπ„¬·°â«‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å
∑“ßÕ–§Ÿ ‚µÕÕªµ‘° å (acousto-optic effect)  àßº≈„Àâ§à“
¥—™π’À—°‡À¢Õß§Õ√å (core) ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª  §à“
¥—™π’À—°‡À∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ªÕ—π‡π◊ËÕß¡“®“°º≈¢Õßª√“°Æ-
°“√≥å¢Õß‚ø‚µÕ‘≈“ µ‘° (photoelastic effect) π’È ∑”„Àâ
§à“¥—™π’À—°‡À (effective index) ¢Õß‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª¥â«¬ Õ—π‡ªìπº≈∑”„Àâ§à“¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ
·∫√Á°‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®“°‡¥‘¡  „π°“√∑¥≈Õß§√—Èßπ—Èπ¬—ß
¡‘‰¥â¡’°“√π”‡ πÕ∑ƒ…Æ’°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å ´÷ËßµàÕ¡“
(Roeksabutr and Pornparnich, 2002) ‰¥â∑”°“√π”
‡ πÕ∑ƒ…Æ’„π°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß
™π‘¥·∫√Á°∑’Ë∑”°“√‡§≈◊Õ∫¥â«¬´‘ß§åÕÕ°‰´¥å‡ªìπ§√—Èß·√°
‚¥¬°“√ª√–¬ÿ°µå„™â∑ƒ…Æ’¢Õß∑√“π ¥‘«‡´Õ√å§«“¡∂’Ë Ÿß
∫π‡ âπ„¬·°â«  (Roeksabutr  and  Chu,  1997  ·≈–
Roeksabutr and Chu, 1998) °—∫∑ƒ…Æ’æ◊Èπ∞“π¢Õß
‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß (Kashyap, 1999) ‚¥¬∑ƒ…Æ’∑’Ë‰¥âπ”
‡ πÕ “¡“√∂· ¥ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å‰¥â
 Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß°àÕπÀπâ“π—Èπ‰¥â‡ªìπÕ¬à“ß¥’

„π∫∑§«“¡π’È ‡ªìπ°“√¢¬“¬º≈‡æ‘Ë¡‡µ‘¡®“°∑ƒ…Æ’
∑’Ë‰¥âπ”‡ πÕ‰ª·≈â« (Roeksabutr and Pornparnich,

2002) „π°“√»÷°…“°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å ‚¥¬°“√®”≈Õß
√–∫∫°“√∑”ß“π‡¡◊ËÕ§à“æ“√“¡‘‡µÕ√åµà“ßÊ ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª
‡æ◊ËÕ«‘‡§√“–ÀåÀ“º≈°√–∑∫µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß
¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á° ‚¥¬§à“æ“√“¡‘‡µÕ√å∑“ß°“¬¿“æ
∑’Ë π„® ‰¥â·°à §à“§«“¡Àπ“¢Õß¢—È«‰øøÑ“ („π∑’Ëπ’È§◊Õ‚≈À–
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Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡) §à“§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπæ‘‚´Õ‘‡≈Á°µ√‘°∑’Ë‡ªìπ´‘ß§å
ÕÕ°‰´¥å §à“§«“¡¬“«¢Õßµ—«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å §à“¢Õß¡ÿ¡„π
°“√‡§≈◊Õ∫´‘ß§åÕÕ°‰´¥å∫πº‘«‡ âπ„¬·°â« ·≈–¢π“¥¢Õß
‡ âπ„¬·°â«„π‡∑Õ¡¢Õß§à“√—»¡’ √«¡‰ª∂÷ß§à“°”≈—ßß“π∑“ß
‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ„Àâ°—∫µ—«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å

1. ‚§√ß √â“ß·≈–∑ƒ…Æ’°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å

‚§√ß √â“ß¢Õß‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß™π‘¥·∫√Á°∑’Ë∂Ÿ°
‡§≈◊Õ∫¥â«¬´‘ß§åÕÕ°‰´¥å‚¥¬√Õ∫„π™à«ß¢Õß‡ âπ„¬·°â«∑’Ë
‡ªìπ‡°√µµ‘Èß (Figure 1) ´÷Ëß‡¡◊ËÕªÑÕπ°”≈—ßß“π‰øøÑ“§«“¡
∂’Ë Ÿß (§à“§«“¡∂’Ë —¡æ—π∏å°—∫§«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å) „Àâ

°—∫µ—«Õÿª°√≥å ®–‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å∑“ßÕ–§Ÿ ‚µÕÕªµ‘° å
À√◊Õª√“°Ø°“√≥å‚ø‚µÕ‘≈“ µ‘° ∑”„Àâ§Õ√å¡’§à“¢Õß§«“¡
‡§√’¬¥ (strain) ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ   àßº≈∑”„Àâ§à“¥—™π’À—°‡À¢Õß
‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬ ´÷Ëß„π∑’Ë ÿ¥°Á®– àßº≈„Àâ
§à“°“√ –∑âÕπ°≈—∫ (reflectivity, R) ·≈–°“√ àßºà“π°”≈—ß
ß“π· ß (tramsmission, T) ¢Õß· ß∑’Ë‡¥‘π∑“ßºà“πµ—«
Õÿª°√≥å  „π¢≥–∑’Ë∑√“π ¥‘«‡´Õ√å§«“¡∂’Ë Ÿß∑’Ë¡’ “√æ‘‚´-
Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ªìπ´‘ß§åÕÕ°‰´¥å∑”ß“π¡’§à“‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®“°
‡¥‘¡  ‚¥¬§à“°“√ àßºà“π°”≈—ßß“π¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß
À“‰¥â®“° T = 1-R ‚¥¬∑’Ë R ‡ªìπ§à“¢Õß°“√ –∑âÕπ°≈—∫
´÷Ëß “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥â«¬ ¡°“√∑’Ë (1) (Kashyap, 1999)

(a) device schematic

(b) cross section along the fiber axis

Figure 1.  Structure of an optical fiber transducer coated with zinc oxide.
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R = k2sinh2 (SL)
∆β 2sinh2 (SL) + S2cosh2 (SL)        (1)

‡¡◊ËÕ L ‡ªìπ§à“§«“¡¬“«‡©æ“– à«π∑’Ë‡ªìπ‡°√µµ‘Èß

¢Õß‡ âπ„¬·°â«, S = k2 − ∆β 2   ‚¥¬∑’Ë k ‡ªìπ§à“ —¡-

ª√– ‘∑∏‘Ï°“√§—∫ª≈‘Èß (coupling coefficient) ¢Õß‡ âπ„¬
·°â«‡°√µµ‘Èß¡’§à“µ“¡ ¡°“√∑’Ë (2)

k =
π δn + ∆n( )

λ
B

ξ        (2)

‚¥¬∑’Ë δn ‡ªìπ§à“¢π“¥·Õ¡ª≈‘®Ÿ¥¢Õß§à“¥—™π’À—°‡À
∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®“°§à“¥—™π’À—°‡À¢Õß§Õ√å„π™à«ß∑’Ë‡ªìπ
‡°√µµ‘Èß ξ ‡ªìπæ“√“¡‘‡µÕ√å∑’Ë· ¥ß§à“°”≈—ßß“π· ß∑’ËÕ¬Ÿà„π

 à«π¢Õß§Õ√å¢Õß‡ âπ„¬·°â« ́ ÷Ëß¡’§à“ª√–¡“≥ ξ ≈ 1− 1
V 2

‡¡◊ËÕ§à“ V ‡ªìπ§à“§«“¡∂’ËπÕ√å·¡≈‰≈´å (normalized fre-

quency) ¢Õß‡ âπ„¬·°â«, ·≈– λB ‡ªìπ§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ
¢Õß‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß™π‘¥·∫√Á°

∆β ‡ªìπ§à“°“√‡≈◊ËÕπ‰ª¢Õß‡«°‡µÕ√å§≈◊Ëπ (detun-

ing wave vector) ¡’§à“‡ªìπ ∆β = β − Pπ
Λ

 ‡¡◊ËÕ Λ  ‡ªìπ

§à“√–¬–¢Õß§“∫‡°√µµ‘Èß (grating period)   P ‡ªìπ‡≈¢
®”π«ππ—∫ (´÷Ëß„π°√≥’¢Õß fundamental Bragg order

®–‰¥â P = 1)   ·≈– β ‡ªìπ§à“§ß∑’Ë‚À¡¥¢Õß°“√‡¥‘π∑“ß
(mode propagation constant) ‚¥¬∑’Ë

β =
2π n

eff
+ ∆n( )

λ
       (3)

‡¡◊ËÕ neff ‡ªìπ§à“¥—™π’À—°‡À„π§Õ√å¢Õß‡°√µµ‘Èß ·≈–
λ ‡ªìπ§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß∑’Ë‡¥‘π∑“ß„π‡ âπ„¬·°â«

∆n ‡ªìπ§à“∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª¢Õß¥—™π’À—°‡À„π à«π
¢Õß§Õ√å¢Õß‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß Õ—π‡π◊ËÕß¡“®“°ª√“°Æ-
°“√≥å‚ø‚µÕ‘≈“ µ‘° (photoelastic effect) ´÷Ëß· ¥ß‰¥â
¥â«¬ ¡°“√∑’Ë (4)

∆n = 0.5n3 ( p
11

+ p
12

)S
r
+ p

12
S

z[ ]        (4)

‚¥¬∑’Ë  p11  ·≈–  p12  ‡ªìπ§à“ —¡ª√– ‘∑∏‘Ï∑“ß‚ø‚µ-
Õ‘≈“ µ‘°¢Õß·°â« n ‡ªìπ§à“¥—™π’À—°‡À‡¥‘¡¢Õß§Õ√å°àÕπ
‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å‚ø‚µÕ‘≈“ µ‘° Sz ‡ªìπ§à“§«“¡‡§√’¬¥µ“¡
·π«¬“«¢Õß‡ âπ„¬·°â« (axial strain) ´÷Ëß “¡“√∂Õπÿ¡“π
„Àâ‡∑à“°—∫»Ÿπ¬å ‡π◊ËÕß®“°§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ëº≈‘µ®“°
∑√“π ¥‘«‡´Õ√å ®–¡’§à“πâÕ¬°«à“§«“¡¬“«¢Õß∑√“π ¥‘«-
‡´Õ√å¡“°   Sr ‡ªìπ§à“§«“¡‡§√’¬¥„π·π«√—»¡’ (radial

strain) (Roeksabutr and Chu, 1998) ¡’§à“¥—ß ¡°“√∑’Ë
(5)

S
r

=
ηP

e

Z
f
v

f

2πρl        (5)

‡¡◊ËÕ Pe ‡ªìπ°”≈—ßß“π∑“ß‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ„Àâ°—∫µ—«∑√“π-
 ¥‘«‡´Õ√å

Zf ‡ªìπ§«“¡µâ“π∑“π‡™‘ßÕ–§Ÿ µ‘° å¢Õß‡ âπ„¬·°â«
(acoustic impedance)

vf ‡ªìπ§«“¡‡√Á«¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß  (acoustic  velo-

city) ∑’Ë‡¥‘π∑“ß¿“¬„π‡ âπ„¬·°â«
l ‡ªìπ§«“¡¬“«¢Õß∑√“π ¥‘«‡´Õ√å
ρ ‡ªìπ√—»¡’¢Õß§Õ√å
η ‡ªìπª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π°”≈—ßß“π

‰øøÑ“‡ªìπ°”≈—ßß“π°≈¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë‡¢â“‰ª
„π‡ âπ„¬·°â«  ´÷Ëß¡’§à“¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫‚§√ß √â“ß∑“ß
°“¬¿“æ¢ÕßÕÿª°√≥å

2. º≈°√–∑∫¢Õß‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æµàÕ§à“§«“¡¬“«

§≈◊Ëπ·∫√Á°

„π°“√®”≈Õß√–∫∫‡æ◊ËÕ»÷°…“·≈–«‘‡§√“–Àå°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§ÿ≥ ¡∫—µ‘°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å„π‡∑Õ¡
¢Õß®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°„π∑’Ëπ’È„™â‚ª√·°√¡
MATLAB ‡«Õ√å™—Ëπ 6.5  √â“ß‡ªìπ m.file ‡æ◊ËÕ§”π«≥
À“§à“°“√ –∑âÕπ°≈—∫„π·µà≈–‡ß◊ËÕπ‰¢∑’Ëæ‘®“√≥“  ‚¥¬
°”Àπ¥§à“æ“√“¡‘‡µÕ√åÀ≈—°∑’Ë ‡ªìπ‰ª‰¥â„π∑“ßªØ‘∫—µ‘
(Rosenbaum, 198) „π‡∫◊ÈÕßµâπ¡’§à“§ß∑’Ë ¥—ßπ’È
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1) Õ‘‡≈Á°‚µ√¥ (‚≈À–Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡) ¡’§«“¡Àπ“
¢Õß™—Èπøî≈å¡ 0.1 µm, §«“¡µâ“π∑“π∑“ßÕ–§Ÿ µ‘° å 17.33

×106 kg/m2-s, §«“¡‡√Á«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë‡¥‘π∑“ß„π«— ¥ÿ 6400

m/s, °“√≈¥∑Õπ —≠≠“≥‡™‘ß§≈◊Ëπ°≈ 236.2 Np/m2 ·≈–
§«“¡¬“«¢Õß∑√“π ¥‘«‡´Õ√å 2 ¡¡.

2) ´‘ß§åÕÕ°‰´¥å:  §«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡ 2.45

µm.,  §«“¡µâ“π∑“π∑“ßÕ–§Ÿ µ‘° å 36×106 kg/m2-s,

§«“¡‡√Á«§≈◊Ëπ°≈„πµ—«°≈“ß 6300 m/s

3) ‡ âπ„¬·°â«:  ‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 7/125 µm,

§«“¡µâ“π∑“π∑“ßÕ–§Ÿ µ‘° å 13.1×106 kg/m2-s,  §«“¡
‡√Á«§≈◊Ëπ°≈ 5600 m/s,   —¡ª√– ‘∑∏‘Ï¢Õß‚ø‚µÕ‘≈“ µ‘°
¢Õß‡ âπ„¬·°â« p11 = 0.121,  p12 = 0.2, ¥—™π’À—°‡À¢Õß
·§≈¥¥‘Èß (cladding) 1.457, ¥—™π’À—°‡À¢Õß§Õ√å 1.461,

§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß∑’Ë‡¥‘π∑“ßÕ¬Ÿà„π™à«ß 1550 nm

4) ·∫√Á°‡°√µµ‘Èß: §à“§«“¡‡§√’¬¥‡¥‘¡¢Õß‡°√µµ‘Èß
0.0016, §à“§«“¡¬“«¢Õß‡°√µµ‘Èß„π™à«ß∑’Ë‡ªìπ∑√“π ¥‘«-
‡´Õ√å 2 ¡¡.,

5) §à“°”≈—ßß“π∑’ËªÑÕπ„Àâ°—∫∑√“π ¥‘«‡´Õ√å 15

dBm

‡¡◊ËÕ∑”°“√®”≈Õß√–∫∫¥â«¬§à“æ“√“¡‘‡µÕ√å‡À≈à“π’È
·≈â«æ‘®“√≥“°“√ –∑âÕπ°≈—∫¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á° „π
‡∑Õ¡¢Õßª√– ‘∑∏‘°“√ àßºà“π°”≈—ßß“π· ß (T = 1-R) ®–

æ∫«à“µ—«‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß‡Õß ¡’§à“®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§«“¡
¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°‡ªìπ 1552 π“‚π‡¡µ√  ·≈–·∫π¥å«‘¥∑å
(bandwidth) °“√∑”ß“π„π™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°‡∑à“°—∫
3.5 π“‚π‡¡µ√ ·≈–‡¡◊ËÕÕÿª°√≥å‰¥â√—∫°”≈—ßß“π‰øøÑ“¢π“¥
15 dBm ®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
®“°‡¥‘¡‡ªìπ 1556 π“‚π‡¡µ√ ‚¥¬∑’Ë§à“¢Õß·∫π¥å«‘¥∑å¬—ß
§ß‡¥‘¡ (Figure 2)

2.1 º≈¢Õß§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥ (Õ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡)

°“√»÷°…“À“º≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡ª≈’Ë¬π
§à“§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥∑’Ë‡ªìπÕ–≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑—Èß¥â“π„π
(√–À«à“ß ‘́ß§åÕÕ°‰´¥å°—∫·°â«) ·≈–¥â“ππÕ° ( —¡º— Õ“°“»)
„π à«π·√°®–∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ª√– ‘∑∏‘°“√ àßºà“π
√–À«à“ßÕÿª°√≥å∑’Ë¡’§à“§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥¥â“π„π
‡∑à“°—∫ 0.1 ‰¡‚§√‡¡µ√ °—∫Õÿª°√≥å∑’Ë‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“Õ‘‡≈Á°-
‚µ√¥‡ªìπ 0.9 ‰¡‚§√‡¡µ√ ´÷Ëß®–‡ÀÁπ«à“®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§à“
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°®–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„π≈—°…≥–∑’Ë¡’§à“≈¥≈ß
§◊Õ®“°‡¥‘¡ 1556 π“‚π‡¡µ√ ‰ª‡ªìπ 1555.5 π“‚π‡¡µ√
(Figure 3a) „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈∑’Ë‡°‘¥®“°
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§«“¡Àπ“Õ‘‡≈Á°‚µ√¥¥â“ππÕ° ®–æ∫«à“
§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥¥â“ππÕ° ®–¡’Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°¡“°°«à“ ‚¥¬
§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°®–≈¥≈ß®“°‡¥‘¡ª√–¡“≥ 2.4

Figure 2. Transmission coupling efficiency of the fiber Bragg grating transducer alone (solid

line) and when apllied by an electric field (dot line).
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π“‚π‡¡µ√ ‡ªìπ 1553.6 π“‚π‡¡µ√ (Figure 3b)

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ
·∫√Á°„π≈—°…≥–§àÕ¬Ê ≈¥≈ß ‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥
¥â“π„π·≈–¥â“ππÕ°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ√–À«à“ß 0.1-0.9 ‰¡‚§√-
‡¡µ√ (Figure 4) ®–‡ÀÁπ«à“§à“§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥
¥â“ππÕ°¡’Õ‘∑∏‘æ≈µàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ
·∫√Á°¡“°°«à“ ‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“Õ‘‡≈Á°‚µ√¥¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß
®“°Õ‘‡≈Á°‚µ√¥¥â“ππÕ° —¡º— °—∫Õ“°“» ∑”„Àâ¡’æƒµ‘°√√¡

‡ªìπºπ—ß∑’Ë§≈◊Ëπ –∑âÕπ°≈—∫‡¢â“¡“ Ÿà§Õ√å¢Õß‡ âπ„¬·°â«
Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡À“°§à“§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥¡’§à“¡“°°«à“
∑’Ë‰¥â· ¥ß‰«â„π°√“ø Õ‘‡≈Á°‚µ√¥®–¡’æƒµ‘°√√¡‡ ¡◊Õπ‡ªìπ
‚À≈¥ (load) (Rosenbaum, 1988) ́ ÷Ëß®–¡’º≈µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘
¢ÕßÕÿª°√≥å„π≈—°…≥–∑’Ëµà“ßÕÕ°‰ª  „π∑“ßªØ‘∫—µ‘§à“
§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥ ®–§ß‰«â∑’Ë§à“πâÕ¬Ê (ª√–¡“≥ 0.1

‰¡‚§√‡¡µ√) ®π‡ ¡◊Õπ‰¡à¡’º≈µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢ÕßÕÿª°√≥å
‡≈¬

Figure 3. Transmission coupling efficiency when the thickness of outer electrode is 0.1 micrometre

(solid line) compared with that of  0.9 micrometre (dot line).

(a) when varying the thickness of inner electrode (b) when varying the thickness of outer electrode

Figure 4.  Bragg wavelength as a function of inner and outer electrode thickness.
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2.2 º≈¢Õß§«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å

„π°“√æ‘®“√≥“º≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡ª≈’Ë¬π
§à“§«“¡Àπ“¢Õßæ‘‚´Õ‘‡≈Á°µ√‘°´‘ß§åÕÕ°‰´¥å  ‰¥â∑”°“√
®”≈Õß√–∫∫‡ª√’¬∫‡∑’¬∫√–À«à“ßÕÿª°√≥å∑’Ë¡’§«“¡Àπ“¢Õß
´‘ß§åÕÕ°‰´¥å‡ªìπ 2 °—∫ 4 ‰¡‚§√‡¡µ√ æ∫«à“®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß
¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπª√–¡“≥ 2.7

‰¡‚§√‡¡µ√ ‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π
™à«ß¥—ß°≈à“« ‚¥¬√“¬≈–‡Õ’¬¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§«“¡¬“«
§≈◊Ëπ·∫√Á°„π·µà≈–™à«ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¬àÕ¬Ê §√—Èß≈– 500

π“‚π‡¡µ√ (Figure 5) ®–æ∫«à“§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°∑’Ë
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª ®–§àÕ¬Ê ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡§«“¡Àπ“¢Õß
´‘ß§åÕÕ°‰´¥å ‡π◊ËÕß®“° —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√§—∫ª≈‘Èßæ≈—ßß“π¡’§à“
¡“°¢÷Èπ (Roeksabutr and Chu, 1997 ·≈– Roeksabutr

and Chu, 1998) ·µà‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å¡’§à“
¡“°°«à“ 4 ‰¡‚§√‡¡µ√ (Figure 6) °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°®–¡’≈—°…≥–≈¥≈ß   ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°
§«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ  àßº≈„Àâ¢π“¥‡ âπ
ºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß‡√‚´‡π‡µÕ√å (resonator) ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

Figure 5. Transmission efficiency when the thickness of zinc oxide are 2 micrometre (dot

line) and 4 micrometre (solid line).

Figure 6. Bragg wavelength as a function of zinc oxide thickness between 0.5 to 20 micro-

metre.



Songklanakarin J. Sci. Technol.

Vol. 25  No. 6  Nov.-Dec. 2003 736

Analysis of the effect of ZnO-coated fiber grating structure

Pornpanich, W. and Roeksabutr, A.

®π∑”„Àâ‰¡à —¡æ—π∏å°—∫æ®πå∑’Ë· ¥ß‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õß°“√‡°‘¥
‡√‚´·ππµå (resonance) qλa/2 ‡¡◊ËÕ q ‡ªìπ‡≈¢®”π«π
π—∫ ·≈– λa ‡ªìπ§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ëº≈‘µ‚¥¬´‘ß§åÕÕ°‰´¥å
(Roeksabutr, 1998) Õ—π‡ªìπ°“√ àßº≈„Àâ§à“°“√§—∫ª≈‘Èß
æ≈—ßß“π¢Õß∑√“π ¥‘«‡´Õ√å≈¥≈ß §«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°®÷ß
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª„πÕ—µ√“∑’Ë≈¥≈ß¥â«¬  ·≈–‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“
¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®π∑”„Àâ¢π“¥‡ âπºà“π
»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß‡√‚´‡π‡µÕ√å —¡æ—π∏å°—∫‡∑Õ¡∑’Ë‡ªìπ®”π«π
‡∑à“¢Õß§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß  §à“°“√§—∫ª≈‘Èß
æ≈—ßß“π°Á®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡’≈—°…≥–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°≈—∫‰ª°≈—∫¡“
µ“¡§à“§«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å

2.3 º≈¢Õß§«“¡¬“«¢Õßµ—«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å

®“°°“√®”≈Õß¥â«¬°“√‡ª≈’Ë¬π§à“§«“¡¬“«¢Õß
µ—«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å„Àâ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ√–À«à“ß 2 ¡¡. - 50 ¡¡.
´÷Ëß‡ªìπ§«“¡¬“«¢Õß‡°√µµ‘Èß∑’Ë‡ªìπ‰ª‰¥â ®–‰¥âº≈≈—æ∏å∑’Ë
· ¥ß°“√‡≈◊ËÕπ®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ ·∫√Á°≈¥≈ß
®“° 1556.5 π“‚π‡¡µ√ ‡ªìπ 1552.25 π“‚π‡¡µ√ ‚¥¬
√“¬≈–‡Õ’¬¥‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª≈’Ë¬π§à“§«“¡¬“«¢Õßµ—«∑√“π-
 ¥‘«‡´Õ√å®“°‡¥‘¡ 2 ¡¡. „Àâ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®π∂÷ß§«“¡¬“« 50 ¡¡.
®–‡ÀÁπ«à“®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°‡°‘¥°“√
‡≈◊ËÕπ‰ª„π≈—°…≥–≈¥≈ß®“°  1556  π“‚π‡¡µ√  ‡ªìπ
1552.25 π“‚π‡¡µ√ (Figure 7)

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°
‡¡◊ËÕ∑√“π ¥‘«‡´Õ√å¡’§«“¡¬“«‡∑à“°—∫ 2-50 ¡¡. (Figure

8) ®–æ∫«à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡§«“¡¬“«
¢Õß∑√“π ¥‘«‡´Õ√å ‚¥¬Õ—µ√“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®–¡’§à“¡“°
‡¡◊ËÕ§«“¡¬“«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å¡’§à“πâÕ¬ ·≈–Õ—µ√“°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπ’È®–§àÕ¬Ê ¡’§à“≈¥≈ß ‡¡◊ËÕ∑√“π ¥‘«‡´Õ√å‡√‘Ë¡
¡’§«“¡¬“«‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ∑—Èßπ’È°“√‡æ‘Ë¡§«“¡¬“«∑√“π ¥‘«-
‡´Õ√å‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡æ◊Èπ∑’Ë°“√·æ√à°√–®“¬§≈◊Ëπ‡ ’¬ß ÷́Ëß‡¡◊ËÕ
‡∑’¬∫°—∫¢π“¥¢ÕßÕÿª°√≥å·≈–§à“°”≈—ßß“π‡ ’¬ß∑’Ë„™â „π
™à«ß‰¡à‡°‘π 15 dBm (‡æ√“–∂â“¡“°°«à“π’È∑√“π ¥‘«‡´Õ√å
®–‡ ’¬À“¬) ®–∑”„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√§—∫ª≈‘Èßæ≈—ßß“π≈¥≈ß
 àßº≈„Àâ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°≈¥≈ß¥â«¬
Õπ÷Ëß °“√‡æ‘Ë¡§«“¡¬“«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å®–‰¡à¡’º≈µàÕ°“√
 Ÿ≠‡ ’¬ —≠≠“≥§≈◊Ëπ‡ ’¬ß  ‡π◊ËÕß®“°¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å
°≈“ß¢Õß‡√‚´‡π‡µÕ√å¬—ß§ß¡’§à“‡∑à“‡¥‘¡µ“¡¢π“¥√—»¡’¢Õß
‡ âπ„¬·°â«

2.4 º≈¢Õß√—»¡’¢Õß‡ âπ„¬·°â«

„π°“√»÷°…“∂÷ßº≈°√–∑∫∑’Ë‡°‘¥®“°¢π“¥‡ âπ
„¬·°â« ®–æ‘®“√≥“„π‡∑Õ¡¢Õß¢π“¥√—»¡’¢Õß‡ âπ„¬·°â«
‡°√µµ‘Èß ®“°°“√®”≈Õß¥â«¬°“√‡ª≈’Ë¬π§à“√—»¡’¢Õß‡ âπ„¬
·°â«„Àâ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 40 ‰¡‚§√‡¡µ√ ‡ªìπ 62.5 ‰¡‚§√-
‡¡µ√ ( ÷́Ëß‡ªìπ§à“¡“µ√∞“π„π√–∫∫ ◊ËÕ “√‚∑√§¡π“§¡)

Figure 7. Transmission efficiency when the transducer length is 2 mm (solid line) and 50

mm (dot line).
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Figure 8.  Bragg wavelength as a function of transducer length between 2 to 50 millimeter.

®–‰¥âº≈≈—æ∏å∑’Ë· ¥ß°“√‡≈◊ËÕπ®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§«“¡¬“«
§≈◊Ëπ·∫√Á°≈¥≈ß®“° 1557.25 π“‚π‡¡µ√ ‡ªìπ 1554.75

π“‚π‡¡µ√ (Figure 9) ‚¥¬√“¬≈–‡Õ’¬¥‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª≈’Ë¬π
§à“√—»¡’¢Õß‡ âπ„¬·°â«®“°‡¥‘¡ 40 ‰¡‚§√‡¡µ√ „Àâ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
®π∂÷ß√—»¡’ 62.5 ‰¡‚§√‡¡µ√ ®–‡ÀÁπ«à“®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§à“
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°‡°‘¥°“√‡≈◊ËÕπ„π≈—°…≥–¡’§à“≈¥≈ß
‡√◊ËÕ¬Ê µ“¡§à“√—»¡’¢Õß‡ âπ„¬·°â«∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ®“°‡¥‘¡ 1556

π“‚π‡¡µ√ ‰ª‡ªìπ 1554.75 π“‚π‡¡µ√ (Figure 10) ∑—Èßπ’È

‡π◊ËÕß®“°‡¡◊ËÕ âπ„¬·°â«¡’¢π“¥„À≠à¢÷Èπ ‚Õ°“ ∑’Ëæ≈—ßß“π
‡ ’¬ß®–∂Ÿ°≈¥∑Õπ≈ßµ“¡√–¬–∑“ß°Á®–¡“°¢÷Èπ   àßº≈„Àâ
æ≈—ßß“π√«¡„π à«π¢Õß§Õ√å¡’§à“≈¥≈ß ∑”„Àâ§à“§«“¡¬“«
§≈◊Ëπ·∫√Á°≈¥≈ß‰ª¥â«¬

2.5 º≈¢Õß¡ÿ¡∑’Ë‡§≈◊Õ∫´‘ß§åÕÕ°‰´¥å

®“°°“√®”≈Õß°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥å¥â«¬°“√
‡ª≈’Ë¬π§à“¡ÿ¡∑’Ë‡§≈◊Õ∫ ‘́ß§åÕÕ°‰´¥å„Àâ¡’§à“≈¥≈ß®“° 360º

´÷ËßÀ¡“¬∂÷ß°“√‡§≈◊Õ∫´‘ß§åÕÕ°‰´¥å‚¥¬√Õ∫‡ âπ„¬·°â« °—∫

Figure 9. Transmission efficiency when the fiber radius is 50 micrometre (solid line) com-

pared to 62.5 micrometre (dot line).
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°“√‡§≈◊Õ∫º‘«‡ âπ„¬·°â«¥â«¬ ‘́ß§åÕÕ°‰´¥å‡ªìπ∫“ß à«π ‚¥¬
 à«π°√–®“¬æ≈—ßß“π∑”¡ÿ¡°—∫®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß‡ âπ„¬·°â«‡ªìπ
60º À√◊Õ π/3 ®–‰¥âº≈≈—æ∏å∑’Ë· ¥ß°“√‡≈◊ËÕπ®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß
¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 1556 π“‚π‡¡µ√ ‡ªìπ
1560 π“‚π‡¡µ√ (Figure 11)

‚¥¬√“¬≈–‡Õ’¬¥‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª≈’Ë¬π§à“¡ÿ¡∑’Ë
‡§≈◊Õ∫´‘ß§åÕÕ°‰´¥å®“°‡¥‘¡ „Àâ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 0º ®π∂÷ß 360º

(‚¥¬√Õ∫) (Figure 12) ®–‡ÀÁπ«à“®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§à“§«“¡
¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°‡°‘¥°“√‡≈◊ËÕπ‰ª‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡√◊ËÕ¬Ê µ“¡§à“¢Õß
¡ÿ¡∑’Ë∑”°“√‡§≈◊Õ∫´‘ß§åÕÕ°‰´¥å ‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°®–¡’§à“¡“° ÿ¥∑’Ë§à“¡ÿ¡ª√–¡“≥ 90º

À≈—ß®“°π—Èπ°“√‡≈’Ë¬π·ª≈ß®–¡’≈—°…≥–≈¥≈ß·µà‰¡à¡“°
‡π◊ËÕß®“°‚§√ß √â“ß∑√ß°√–∫Õ°¢Õß‡ âπ„¬·°â« ™à«¬„π
°“√√«∫√«¡æ≈—ßß“π‡ ’¬ß„Àâ¡“Õ¬Ÿà„π·π«·°π°≈“ß ÷́Ëß‡ªìπ
 à«π¢Õß§Õ√åæÕ¥’

2.6 º≈¢Õß°”≈—ßß“π‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ„Àâ°—∫µ—«∑√“π-

 ¥‘«‡´Õ√å

„π∑“ßªØ‘∫—µ‘  °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“°”≈—ßß“π
‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ„Àâ°—∫µ—«Õÿª°√≥å‡ªìπ ‘Ëß∑’Ë “¡“√∂°√–∑”‰¥â
‡æ◊ËÕ„ÀâÕÿª°√≥å∑”ß“πµ“¡∑’ËµâÕß°“√ ®“°°“√®”≈Õß√–∫∫
¥â«¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“°”≈—ßß“π‰øøÑ“ ®– —ß‡°µ‡ÀÁπ°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°„π™à«ß∑’Ë°«â“ß°«à“
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßÕÿª°√≥å (Figure

13) · ¥ß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°∑’Ë 1556 π“‚π‡¡µ√ (‡ âπ

∑÷∫) ‡¡◊ËÕªÑÕπ°”≈—ßß“π‰øøÑ“¢π“¥ 15 dBm „Àâ°—∫µ—«
∑√“π ¥‘«‡´Õ√å ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‡¡◊ËÕ∑”°“√ªÑÕπ°”≈—ßß“π
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 30 dBm ´÷Ëß®–‡ÀÁπ«à“®ÿ¥°÷Ëß°≈“ß¢Õß§à“§«“¡
¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¡“°‡ªìπ 1573 π“‚π‡¡µ√

‡¡◊ËÕ∑”°“√æ‘®“√≥“‚¥¬≈–‡Õ’¬¥ »÷°…“º≈≈—æ∏å
∑’Ë‰¥â ‡¡◊ËÕ∑”°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°”≈—ßß“π‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ„Àâ°—∫
µ—«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å„π™à«ß√–À«à“ß 0-30 dBm ®–æ∫«à“§à“
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π≈—°…≥–·ª√º—πµ√ß‡ªìπ
‡™‘ß‡ âπ°—∫§à“°√≥±å∑’Ë Õß (square root) ¢Õß§à“°”≈—ßß“π
‰øøÑ“„π‡∑Õ¡¢Õß«—µµå (Figure 14) ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫
∑ƒ…Æ’°“√∑”ß“π¢ÕßÕÿª°√≥åµ“¡ ¡°“√∑’Ë (5)  ·¡â«à“§à“
§«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å®–‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª°Áµ“¡ ‚¥¬
ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√‡≈◊ËÕπ§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°¢ÕßÕÿª°√≥å
∑’Ë‡§≈◊Õ∫´‘ß§åÕÕÕ°‰´¥åÀπ“ 2.45 ‰¡‚§√‡¡µ√ §◊Õ 0.65 nm/

mw  À√◊Õ 3.25 nm/ mw /´¡. (‡∑’¬∫°—∫§«“¡¬“«
‡√‚´‡π‡µÕ√å¥â«¬) „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π‡¡◊ËÕ‡ª≈’Ë¬π§à“§«“¡
Àπ“¢Õß∑√“π ¥‘«‡´Õ√å‡ªìπ 3 ‰¡‚§√‡¡µ√ ·≈– 4 ‰¡‚§√-
‡¡µ√ ®–‰¥â§à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß°“√‡≈◊ËÕπ§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

·∫√Á°‡ªìπ  0.98 nm/ mw  À√◊Õ 4.9 nm/ mw /´¡.

·≈– 1.6 nm/ mw  À√◊Õ 8 nm/ mw /´¡. µ“¡≈”¥—∫

3. °“√«‘‡§√“–Àå·≈– √ÿªº≈°“√®”≈Õß

®“°º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â„π°“√®”≈Õß°“√∑”ß“π¢Õß‡ âπ„¬
·°â«‡°√µµ‘Èß∑’Ë∂Ÿ°‡§≈◊Õ∫¥â«¬∑√“π ¥‘«‡´Õ√å§«“¡∂’Ë Ÿß∑’Ë„™â

Figure 10. Bragg wavelength as a function of fiber size in terms of fiber radius between 40

to 62.5 micrometre.
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Figure 12. Transmission efficiency as a function of zinc oxide coating angular between 0 to

360 degree (10-degree step).

Figure 11. Transmission efficiency when the angular of zinc oxide coated is 360 degree (solid

line) compared to 60 degree (dot line).

Figure 13. Transmission efficiency when applying the electrical power to the transducer of

15 dBm (solid line) and 30 dBm (dot line).



Songklanakarin J. Sci. Technol.

Vol. 25  No. 6  Nov.-Dec. 2003 740

Analysis of the effect of ZnO-coated fiber grating structure

Pornpanich, W. and Roeksabutr, A.

 “√æ‘‚´Õ‘‡≈Á°µ√‘°‡ªìπ´‘ß§åÕÕ°‰´¥å ¥â«¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§à“æ“√“¡‘‡µÕ√åµà“ßÊ ∑—Èß„π à«π∑’Ë‡ªìπ‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ
‰¥â·°à §«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡∑—Èß¥â“π„π·≈–
¥â“ππÕ°  §à“§«“¡Àπ“¢Õßæ‘‚´Õ‘‡≈Á°µ√‘°´‘ß§åÕÕ°‰´¥å
§à“§«“¡¬“«¢Õß∑√“π ¥‘«‡´Õ√å  ¢π“¥¢Õß‡ âπ„¬·°â«„π
‡∑Õ¡¢Õß§à“√—»¡’ §à“¢Õß¡ÿ¡„π°“√‡§≈◊Õ∫ ‘́ß§åÕÕ°‰´¥å ·≈–
 à«π∑’Ë‰¡à„™à‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ ‡™àπ §à“°”≈—ßß“π‰øøÑ“
∑’ËªÑÕπ„Àâ°—∫µ—«∑√“π ¥‘«‡´Õ√å æ∫«à“‰¡à¡’º≈°√–∑∫∑’Ë‡ÀÁπ
‰¥â™—¥µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘°“√∑”ß“π¢Õß‡°√µµ‘Èß‡ âπ„¬·°â«∑’Ë‡ªìπ
§à“·∫π¥å«‘¥∑å„π™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á° ·µà®–¡’º≈°√–∑∫
µàÕ§ÿ≥ ¡∫—µ‘¢Õß‡°√µµ‘Èß‡ âπ„¬·°â«„π≈—°…≥–∑’Ë∑”„Àâ®ÿ¥
°÷Ëß°≈“ß¢Õß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®“°‡¥‘¡
∑—Èß∑’Ë‡ªìπ‰ª„π≈—°…≥–¢Õß°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–≈¥≈ß ¥—ß √ÿª‰¥â
¥—ßπ’È

3.1 °“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“¢ÕßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥ ¡’º≈∑”„Àâ
§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°¡’§à“≈¥≈ß ‚¥¬Õ‘‡≈Á°‚µ√¥¥â“ππÕ°
®–¡’Õ‘∑∏‘æ≈¡“°°«à“ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°Õ‘‡≈Á°‚µ√¥¥â“ππÕ°
 —¡º— °—∫Õ“°“»‚¥¬µ√ß  ·≈–∂◊Õ‡ªìπ¢Õ∫¥â“ππÕ°¢Õß
‡√‚´‡π‡µÕ√å (À√◊Õ à«π∑’Ë∑”„Àâ§≈◊ËπÕ–§Ÿ µ‘° å„π·π«µ—¥
¢«“ß‡°‘¥‡√‚´·ππµå) ¥—ßπ—Èπ§≈◊ËπÕ–§Ÿ µ‘° å∑’Ë‡¥‘π∑“ß„π
∑‘»∑“ßæÿàßÕÕ°®“°®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß®– –∑âÕπ°≈—∫∑—π∑’  ∑’Ë

ºπ—ßÕ‘‡≈Á°‚µ√¥¥â“ππÕ°π’È  „π¢≥–∑’ËÕ‘‡≈Á°‚µ√¥¥â“π„π¡’
æƒµ‘°√√¡‡ ¡◊Õπ‡ªìπ∑“ßºà“π¢Õß§≈◊Ëπ‡ ’¬ß∑’Ë‡¥‘π∑“ß‡¢â“
À“·≈–æÿàßÕÕ°®“°®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß‡ âπ„¬·°â«

3.2 §«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ ¡’º≈
∑”„Àâ§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–≈¥≈ß„π≈—°…≥–
°≈—∫‰ª°≈—∫¡“ ‡π◊ËÕß®“°§«“¡Àπ“¢Õß´‘ß§åÕÕ°‰´¥å¡’º≈
∑”„Àâ¢π“¥¢Õß‡√‚´‡π‡µÕ√å‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª ·≈–∂â“¢π“¥
¢Õß‡√‚´‡π‡µÕ√å —¡æ—π∏å°—∫®”π«π‡∑à“¢Õß§à“°÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß
§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡ ’¬ß ®–∑”„Àâ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡¬“«
§≈◊Ëπ·∫√Á°¡’§à“¡“° ‡π◊ËÕß®“°§≈◊Ëπ®–‡°‘¥‡√‚´·ππµå∑”„Àâ
¡’æ≈—ßß“π¡“° ÿ¥

3.3 „π à«π∑’Ë‡°’Ë¬«°—∫¢π“¥¢Õß¡ÿ¡∑’Ë‡§≈◊Õ∫´‘ß§å
ÕÕ°‰´¥å  °“√‡§≈◊Õ∫´‘ß§åÕÕ°‰´¥å‡æ’¬ß∫“ß à«π®–∑”„Àâ
ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√§—∫ª≈‘Èß°”≈—ßß“π√–À«à“ß°”≈—ßß“π‰øøÑ“
‰ª‡ªìπ°”≈—ßß“π∑“ßÕ–§Ÿ µ‘° å¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‡π◊ËÕß®“°æ◊Èπ∑’Ë
„π°“√°√–®“¬æ≈—ßß“π°≈¡’§à“≈¥≈ß„π¢≥–∑’Ë°”≈—ßß“π∑“ß
‰øøÑ“¡’§à“‡∑à“‡¥‘¡ ª√–°Õ∫°—∫‚§√ß √â“ß¢Õß‡ âπ„¬·°â«
‡Õß∑’Ë¡’≈—°…≥–‡ªìπ∑√ß°√–∫Õ° ∑”„Àâæ≈—ßß“π°≈∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ
∂Ÿ°√«∫√«¡‰«â∑’Ë®ÿ¥»Ÿπ¬å°≈“ß‚¥¬∏√√¡™“µ‘ ∑”„Àâ¢π“¥°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“¥—™π’À—°‡À¢Õß‡°√µµ‘Èß¡’§à“¡“°¢÷Èπ µ“¡
ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√§—∫ª≈‘Èß°”≈—ßß“π∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬‡™àπ°—π

Figure 14. The relationship between Bragg wavelength and an electrical power applied to

the transducer when the thickness of zinc oxide is 2.45 micrometre (o), 3 micro-

metre (+), and 4 micrometre (*).
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3.4 ‡¡◊ËÕ∑√“π ¥‘«‡´Õ√å¡’§«“¡¬“«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ®– àß
º≈∑”„Àâ‰¥â§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°∑’Ë¡“°¢÷Èπµ“¡¥â«¬
‡π◊ËÕß®“°™à«ß√–¬–∑’Ë§à“¥—™π’À—°‡À¢Õß‡°√µµ‘Èß‡°‘¥°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®“°ª√“°Ø°“√≥å‚ø‚µÕ‘≈“ µ‘°¡’¡“°¢÷Èπ ∑—Èßπ’È
Õ—µ√“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ·∫√Á°®–¡’§à“¡“°
‡¡◊ËÕ∑√“π ¥‘«‡´Õ√å¡’¢π“¥§«“¡¬“«πâÕ¬Ê ·≈–Õ—µ√“°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßπ’È®–§àÕ¬Ê ¡’§à“≈¥≈ß ‡¡◊ËÕ∑√“π ¥‘«‡´Õ√å‡√‘Ë¡
¡’§«“¡¬“«‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°°“√‡æ‘Ë¡§«“¡¬“«¢Õß
∑√“π ¥‘«‡´Õ√å ‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡æ◊Èπ∑’Ë°“√°√–®“¬æ≈—ßß“π‡™‘ß
°≈  àßº≈∑”„Àâ§à“ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√§—∫ª≈‘Èß°”≈—ßß“π¡’§à“
≈¥≈ßπ—Ëπ‡Õß

3.5 ‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“ ¡°“√∑’Ë (5) ®–‰¥â«à“ °“√‡æ‘Ë¡
§à“°”≈—ßß“π∑“ß‰øøÑ“¡’º≈‚¥¬µ√ß∑’Ë∑”„Àâ§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ
·∫√Á°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π≈—°…≥–∑’Ë‡ªìπ‡™‘ß‡ âπ°—∫§à“°√≥±å¢Õß
°”≈—ßß“π„π‡∑Õ¡¢Õß«—µµå ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°°”≈—ßß“π∑“ß
Õ–§Ÿ µ‘° å¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬π—Ëπ‡Õß  Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡
º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â¬—ß‰¡à¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫∑ƒ…Æ’‚¥¬ ¡∫Ÿ√≥å
‚¥¬‡©æ“–‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπæ‘‚´Õ‘‡≈Á°µ√‘° ‘́ß§åÕÕ°‰´¥å
¡’§à“πâÕ¬Ê  ´÷Ëßª√–‡¥Áππ’Èπà“®–‡ªìπÀ—«¢âÕ∑’Ëπà“ π„®°“√
¢¬“¬ß“π«‘®—¬µàÕ‰ª„πÕπ“§µ

∫∑ √ÿª

∫∑§«“¡π’È‰¥â∑”°“√«‘‡§√“–Àå°“√∑”ß“π¢Õß‡ âπ„¬
·°â«‡°√µµ‘Èß∑’Ë∂Ÿ°‡§≈◊Õ∫¥â«¬∑√“π ¥‘«‡´Õ√å§«“¡∂’Ë Ÿß∑’Ë„™â
´‘ß§åÕÕ°‰´¥å‡ªìπ “√æ‘‚´Õ‘‡≈Á°µ√‘°  ‚¥¬°“√»÷°…“‡™‘ß
 ”√«®§à“ —¡ª√– ‘∑∏å°“√ àßºà“π§«“¡‡¢â¡· ßµ“¡øíß°å™—π
¢Õß§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß∑’Ë‡¥‘π∑“ßºà“π‡ âπ„¬·°â«‡°√µµ‘Èß
‡¡◊ËÕ‚§√ß √â“ß∑“ß°“¬¿“æ¢ÕßÕÿª°√≥å‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª √«¡
‰ª∂÷ß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§à“°”≈—ßß“π∑“ß‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ„Àâ°—∫
µ—«Õÿª°√≥å ‚¥¬π”∑ƒ…Æ’∑’Ë‡§¬‡ πÕ‰«â°àÕπÀπâ“π’È¡“¢¬“¬
º≈ º≈≈—æ∏å∑’Ë‰¥â„π à«π∑’Ë‡ªìπº≈°√–∑∫®“°‚§√ß √â“ß∑“ß
°“¬¿“æ ®–¡’ª√–‚¬™πå„π°“√æ‘®“√≥“ÕÕ°·∫∫Õÿª°√≥å

 ”À√—∫π”‰ª„™â„π√–∫∫ ◊ËÕ “√ ‡™àπ Õÿª°√≥å¥’¡—≈µ‘‡æ≈Á°´å
∑’Ë “¡“√∂ª√—∫®Ÿπ§«“¡∂’Ë‰¥â (tunable demultiplexer)

µ—«≈ÁÕ°§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß (optical wavelength locker)

‡ªìπµâπ  „π¢≥–‡¥’¬«°—π º≈°√–∑∫®“°§à“°”≈—ßß“π∑“ß
‰øøÑ“ ®–¡’ à«π„π°“√°”Àπ¥‡ß◊ËÕπ‰¢°“√∑”ß“π„π∑“ß
ªÆ‘∫—µ‘‡¡◊ËÕπ”Õÿª°√≥å‰ª„™âß“π
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