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This thesis proposed an analysis of polarization in an elliptical shaped air holes photonic 
crystal fiber by the vectorial (FE-BPM). The FE-BPM has been employed to find the relation of 
arrays of an elliptical shape air holes, the length of major axis, the length of minor axis and 
distance of between two air holes which effect the polarization via birefrinence parameters. 
 
 Arrays of an elliptical shape air holes in photonic crystal fiber which have major axis 
paralleled to x-axis, give higher effective index in y-axis than x-axis. In addition polarization can 
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รูปที่ 2.25 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร             31 
รูปที่ 2.26 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร               32 
รูปที่ 2.27 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร             32 
รูปที่ 2.28 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร               33 
รูปที่ 2.29 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร             33 
รูปที่ 2.30 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              34 
รูปที่ 2.31 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร             34 
รูปที่ 2.32 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วงที่ระยะทางตางๆ              35 
รูปที่ 2.33 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 2 วง                 36 
รูปที่ 2.34 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 2 วง                36 
รูปที่ 2.35 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 2 วง                  37 
รูปที่ 2.36 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง               37 
รูปที่ 2.37 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               38 
รูปที่ 2.38 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             38 
รูปที่ 2.39 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               39 
รูปที่ 2.40 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             39 
รูปที่ 2.41 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร               40 
รูปที่ 2.42 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร          40 
รูปที่ 2.43 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร               41 
รูปที่ 2.44 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร          41 
รูปที่ 2.45 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร               42 
รูปที่ 2.46 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร          42 
รูปที่ 2.47 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              43 
รูปที่ 2.48 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร        43 



 ฏ
ภาพประกอบ                                หนา 
รูปที่ 2.49 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วงทีร่ะยะทางตางๆ              44 
รูปที่ 2.50 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 3 วง                 45 
รูปที่ 2.51 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 3 วง                45 
รูปที่ 2.52 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 3 วง                  46 
รูปที่ 2.53 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง               46 
รูปที่ 2.54 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               47 
รูปที่ 2.55 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             47 
รูปที่ 2.56 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               48 
รูปที่ 2.57 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             48 
รูปที่ 2.58 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร               49 
รูปที่ 2.59 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร             49 
รูปที่ 2.60 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร               50 
รูปที่ 2.61 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร             50 
รูปที่ 2.62 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร               51 
รูปที่ 2.63 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร             51 
รูปที่ 2.64 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              52 
รูปที่ 2.65 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร           52 
รูปที่ 2.66 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วงทีร่ะยะทางตางๆ              53 
รูปที่ 2.67 เปรียบขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1, 2 และ 3 วงที่ระยะทางตางๆ            53 
รูปที่ 2.68 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 1 วง                54 
รูปที่ 2.69 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 1 วง                55 
รูปที่ 2.70 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF 1 วง                 55 
รูปที่ 2.71 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 1 วง                 56 
รูปที่ 2.72 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               56 
รูปที่ 2.73 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร              57 
รูปที่ 2.74 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               57 
รูปที่ 2.75 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร              58 
รูปที่ 2.76 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร              58 
รูปที่ 2.77 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร              59 
รูปที่ 2.78 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร              59 



 ฐ
ภาพประกอบ                    หนา 
รูปที่ 2.79 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร              60 
รูปที่ 2.80 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร              60 
รูปที่ 2.81 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร              61 
รูปที่ 2.82 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              61 
รูปที่ 2.83 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              62 
รูปที่ 2.84 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1 วงที่ระยะทางตางๆ              62 
รูปที่ 2.85 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 2 วง                63 
รูปที่ 2.86 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 2 วง                64 
รูปที่ 2.87 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF 2 วง                 64 
รูปที่ 2.88 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 2 วง                 65 
รูปที่ 2.89 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               65 
รูปที่ 2.90 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             66 
รูปที่ 2.91 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               66 
รูปที่ 2.92 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             67 
รูปที่ 2.93 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร              67 
รูปที่ 2.94 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร             68 
รูปที่ 2.95 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร              68 
รูปที่ 2.96 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร             69 
รูปที่ 2.97 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร              69 
รูปที่ 2.98 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร             70 
รูปที่ 2.99 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              70 
รูปที่ 2.100 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร             71 
รูปที่ 2.101 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วงที่ระยะทางตางๆ              71 
รูปที่ 2.102 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 3 วง                72 
รูปที่ 2.103 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 3 วง                73 
รูปที่ 2.104 สนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 3 วง                 73 
รูปที่ 2.105 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน EPCF 3 วง                74 
รูปที่ 2.106 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร              74 
รูปที่ 2.107 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             75 
รูปที่ 2.108 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร              75 



 ฑ
ภาพประกอบ                                หนา 
รูปที่ 2.109 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             76 
รูปที่ 2.110 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร              76 
รูปที่ 2.111 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร             77 
รูปที่ 2.112 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร              77 
รูปที่ 2.113 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร             78 
รูปที่ 2.114 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร              78 
รูปที่ 2.115 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร             79 
รูปที่ 2.116 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              79 
รูปที่ 2.117 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร             80 
รูปที่ 2.118 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วงที่ระยะทางตางๆ              80 
รูปที่ 2.119 เปรียบเทียบขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1,2 และ 3 วง 
                   ที่ระยะทางตางๆ                   81 
รูปที่ 3.1 ประเภทของโพลาไรเซชัน                  82 
รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบดรรชนปีระสิทธิผลของงานวิจยั Steel and Osgood กับวิทยานิพนธ         83 
รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของงานวิจยั Steel and Osgood กับวิทยานพินธ             84 
รูปที่ 3.4 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 1=η                 86 
รูปที่ 3.5 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 1=η                 86 
รูปที่ 3.6 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 2=η                 87 
รูปที่ 3.7 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 2=η                 87 
รูปที่ 3.8 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 3=η                 88 
รูปที่ 3.9 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 3=η                 88 
รูปที่ 3.10 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 4=η                 89 
รูปที่ 3.11 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 4=η                 89 
รูปที่ 3.12 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1              90 
รูปที่ 3.13 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 1=η                   91 
รูปที่ 3.14 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 1=η                   92 
รูปที่ 3.15 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 2=η                   92 
รูปที่ 3.16 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 2=η                   93 
รูปที่ 3.17 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 3=η                   93 
รูปที่ 3.18 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 3=η                   94 



 ฒ
ภาพประกอบ                               หนา 
รูปที่ 3.19 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 4=η                   94 
รูปที่ 3.20 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 4=η                   95 
รูปที่ 3.21 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.2                95 
รูปที่ 3.22. โมด  ของ PCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 1=η                   96 
รูปที่ 3.23 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 1=η                   97 
รูปที่ 3.24 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 2=η                   97 
รูปที่ 3.25 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 2=η                   98 
รูปที่ 3.26 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 3=η                   98 
รูปที่ 3.27 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 3=η                   99 
รูปที่ 3.28 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 4=η                   99 
รูปที่ 3.29 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 4=η                 100 
รูปที่ 3.30 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.3              100 
รูปที่ 3.31 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 1=η                 101 
รูปที่ 3.32 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 1=η                 102 
รูปที่ 3.33 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 2=η                 102 
รูปที่ 3.34 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 2=η                 103 
รูปที่ 3.35 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 3=η                 103 
รูปที่ 3.36 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 3=η                 104 
รูปที่ 3.37 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 4=η                 104 
รูปที่ 3.38 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 4=η                 105 
รูปที่ 3.39 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.4              105 
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คําอธิบายสัญลักษณ 

สัญลักษณ   ความหมาย 
PCF    เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม 
EPCF    เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 
m    จํานวนระนาบที่มีการแบง 
n    ดรรชนีหักเห 
PML    เงื่อนไขขอบเขตแบบ Perfect Matched Layer 
z∆     ระยะหางระหวางระนาบทั้งสองระนาบ 
E
v     เวกเตอรความเขมสนามไฟฟา 
H
v     เวกเตอรความเขมสนามแมเหล็ก 
B
v     ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 
rµ     ความซาบซึมได 
0µ     ความซาบซึมไดของอากาศวาง 
rε     สภาพยอมไฟฟา 
0ε     สภาพยอมไฟฟาของอากาศวาง 
0k     เลขคลื่นของอวกาศวาง 

ω     ความถี่เชิงมุม 
][s     เมทริกซของพารามิเตอรของ PML 
tE
v     เวกเตอรความเขมสนามไฟฟาตามขวาง 
zE     เวกเตอรความเขมสนามไฟฟาตามยาว 
effn     ดรรชนีหักเหของแสงประสิทธิผล 
x
effn     ดรรชนีหักเหของแสงประสิทธิผลแนวแกน x 
y
effn     ดรรชนีหักเหของแสงประสิทธิผลแนวแกน y 
effn∆     ไบรีฟรินเจนซ 

λ     ความยาวคลื่นของแสง 
β     คาคงที่ของการแพรกระจาย 
η     อัตราสวนความยาวแกนเอกและความยาวแกนโทรูอากาศรูปวงรี 



บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

งานวิจัยริเร่ิมจากการที่นักวิจัยหลายทานที่ตองการศึกษากลไกการนําแสงของ
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล (PCF) ซ่ึงใช Bragg Reflection โดยมีการจัดเรียงรูอากาศรายคาบ 
(Periodic hole) สลับกับแกวจะสามารถนําแสงไดหรือไม จึงไดมีการทดลองสรางเสนใยนําแสงโฟ
โตนิกคริสตอลขึ้นมาเพื่อทดลองหาคุณสมบัติตางๆของเสนใยนําแสงเชน ดิสเพอรชันและความ
สูญเสียในเสนใยนําแสง ดังนั้นไดมีการทดลองสรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของนักวิจัย
กลุมแรก ในป ค.ศ. 1996 โดย Knight, Birks, Russell และ Atkin เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลนี้
มีแกนทําจากแทงแกวซิลิกาตันถูกลอมรอบดวยแทงแกวที่เจาะเปนรูอากาศรูปวงกลมซึ่งจัดเรียง
แบบรวงผึ้งตลอดทางยาวหลายวง โดยมีขนาดของแกนเสนผานศูนยกลาง 4.6 ไมโครเมตร, 
ระยะพิตซ (ระยะหางระหวางรูอากาศที่ใกลกัน) 2.3 ไมโครเมตร , ขนาดของรูอากาศ  0.2 
ไมโครเมตรและความยาวของเสนใยนําแสง 1 เมตร ดังรูปที่ 1.1 เมื่อกลุมนักวิจัยกลุมนี้ทดลองยิง
แสงเลเซอรที่ตนทางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลแลวนํากลองไมโครสแกนอิเล็กตรอนไวที่
ปลายทางของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล ปรากฏวามองเห็นแสงที่มีความเขมของแสงมากๆอยู
ที่บริเวณแกนกลางและความเขมของแสงจะคอยๆลดลงที่บริเวณระหวางรูอากาศที่ใกลกัน 
คุณสมบัติที่พบคือเกิดแบบแผนคลื่นเดี่ยว (single mode) ในชวงความยาวคลื่นกวางตั้งแต 337-1550 
นาโนเมตร 

 
รูปที่ 1.1 เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของ Knight, Birks, Russell and Atkin (1996) 

งานวิจัยของ Knight, Birks, Russell และ Atkin เปนงานวิจัยที่ไดรับความสนใจ
อยางมากในวงการของเสนใยนําแสงจึงมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งไดพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตและ
การเชื่อมตอเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลกับเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน ในป ค.ศ. 1999 โดย 
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Bennett, Monro และ Richardson ไดสรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมีความยาว 50 เมตร, เสน
ผานศูนยกลางภายนอก 250 ไมโครเมตร, ขนาด 0.34 ไมโครเมตรและระยะพิตซ 1.8 ไมโครเมตร 
ดังรูปที่ 1.2 ไดทดลองวัดการสูญเสียในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลได 0.24 dB/m หรือ 240 
dB/km (เสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 0.2 dB/km) และวัดดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่น 1550 นาโน
เมตรได 50  11 −−⋅ kmnmps

 
รูปที่ 1.2 เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของ Bennett, Monro and Richardson (1999) 

ในปเดียวกันนั้นไดมีงานวิจัยของกลุมนักวิจัย Birk, Moglievtsev, Knight และ 
Russell ไดสรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลที่มีดิสเพอรชันต่ํามีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
แกน 0.98 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 1.3 ซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยของ Knight, Birks, Russell และ Atkin 
(1999) โดยสรางเสนใยนําแสงที่มีดิสเพอรชันสูงกวาเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน เมื่อทําการ
ทดลองวัดดิสเพอรชันแลวได -2,000  ซ่ึงมีคาต่ํากวาเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 
100 เทาซึ่งเปนขอดีของเสนใยนําแสงประเภทนี้ที่สามารถใชชดเชยดิสเพอรชันไดถึง  และ
สามารถชดเชยดิสเพอรชันไดถึง 35 เทาของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่อยูในชวงความยาวของ
เสนใยนําแสง 100 นาโนเมตร 

11 −−⋅ kmnmps

%2.0±

 
รูปที่ 1.3 เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของ Birk, Moglievtsev, Knight and Russell (1999) 

ในป ค.ศ. 1999 ผลการทดลองเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลพบวามีการสูญเสีย
มากในเสนใยนําแสงดังนั้นในป ค.ศ. 2001 จึงมีกลุมนักวิจัย Kubota, Suzuki, Kawanishi, 
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Nakazawa, Tanaka และ Fujita สรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลใหมีคุณสมบัติของการสูญเสีย
ในเสนใยนําแสงใหลดลง เสนใยนําแสงที่สรางขึ้นมาความยาว 2 กิโลเมตร, ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของแกน 3.1 ไมโครเมตร, ขนาดของรูอากาศ 1.51 ไมโครเมตร และระยะพิตซ 2.26 
ไมโครเมตรดังรูปที่ 1.4 วัดการสูญเสียในเสนใยนําแสงได 3.2 dB/km ที่ความยาวคลื่น 1,550 นาโน
เมตร และมีดิสเพอรชันเปนศูนยที่ 810 นาโนเมตรซึ่งการสูญเสียในเสนใยนําแสงประเภทนี้ลดลง
จากงานวิจัยป ค.ศ. 1999 มากและใกลเคียงกับเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

 
รูปที่ 1.4 เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของนักวจิัย Kubota, Suzuki, 

Kawanishi,Nakazawa, Tanaka and Fujita (1999) 

จากงานวิจัยทั้ง 4 งานที่ผานมาจะสังเกตวาเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลแตละ
แบบใหคาดิสเพอรชันและการสูญเสียในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมากบางนอยบางขึ้นอยูกับ
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของแกน, ขนาดของรูอากาศและระยะพิตซ ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยอีก
กลุมหนึ่งที่พยายามหาวิธีคํานวณวิเคราะหแสงซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อหาลักษณะการกระจาย
ตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาบนหนาตัด, แถบชองโฟโตนิกคริสตอล (photonic band gap) และแถบ
ความยาวคลื่นที่ใชงานในสถานะของการนําคล่ืน (guide mode) ซ่ึงมีวิธีการคํานวณหลายวิธีดวยกัน
เชน plane wave expansion, scalar finite element, full vector finite element, semivectorial finite 
difference, two dimension cylindrical finite difference และ full vector imaginary distance beam 
propagation ในแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปขึ้นอยูกับวาจะนําวิธีนั้นมาใชคํานวณหา
คุณสมบัติอะไรของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล 

งานวิจัยเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของ Steel and Osgood (2001) เปนงานที่
นาสนใจ งานวิจัยนี้กลาวถึงเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีมีการจัดเรียงแบบรวงผึ้ง
และมีแกนเอกขนานกับแกน y งานวิจัยของ Steel and Osgood (2001) นี้ไดคํานวณหาแบบแผน
คล่ืนนํา, แบบแผนคลื่นร่ัว, โพลาไรเซชันและดิสเพอรชัน งานวิจัยนี้กลาววาเสนใยนําแสงโฟโตมี
คุณสมบัติเดนคือ ชวยรักษาโพลาไรเซชันใหคงที่ในแนวแกน y โดยไดใชวิธีคํานวณ plane wave 
expansion ซ่ึงมีขอเสียคือเปนวิธีที่ไมยึดหยุน กลาวคือวิธี plane wave expansion ใชไดกับโครงสราง
หนาตัดที่มีรูปแบบคงที่เชนการจัดเรียงรูอากาศวงรีที่มีแกนเอกตามแกน y ทั้งหมดแตไมสามารถ
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ใชไดกับกรณีที่มีรูอากาศรูปวงรีบางรูที่มีแกนเอกตามแกน x ดวย วิธีที่ยึดหยุนและสามารถ
ปรับเปลี่ยนโครงสรางหนาตัดใดๆไดคือวิธีไฟไนตอีลีเมนต ซ่ึงวิธีไฟไนตอีลีเมนตนี้เปนวิธีการ
วิเคราะหหา eigen mode โดยแกสมการ eigen mode ที่มีขนาดใหญแตไมสามารถหา แบบแผนคลื่น
ร่ัว (leaky mode) ไดเพื่อแกปญหานี้จึงนําวิธีบีมพรอพาเกชันใชแกปญหาแนวแกน z และคํานวณ
สนามตามแกน z ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ใชระเบียบ 2 วิธีคือ ไฟไนตอีลีเมนตเพื่อคํานวณสนามตาม
ขวางหนาตัดแบบใดๆ และใชบีมพรอพาเกชันเพื่อคํานวณสนามแกนตามยาว 

การผลิตเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมีกรรมวิธี 2 ขั้นตอนคือการจัดเรียงแทง
แกว (stack) ใหอยูในลักษณะของรวงผึ้งและการดึงแทงแกว (draw) ขั้นตอนแรกนําแทงแกวตันมา
เจาะเปนรูอากาศแลวนําแทงแกวตันที่มีขนาดตามที่ตองการอยูตรงกลางโดยการจัดเรียงใหแทงแกว
ที่เจาะรูอากาศมีลักษณะคลายรวงผึ้งขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 20 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1.5 
จากนั้นใหนําแทงแกวทั้งหมดไปหลอมดวยอุณหภูมิ 1800  แลวใชเครื่องมือดึงแทงแกวในทาง
ยาวเพื่อใหแทงแกวยึดและมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกลดลงเหลือเพียง 1 มิลลิเมตร ดังนั้นถา
ตองการนําใหขนาดของแกนลดลงอีกจึงนําไปหลอมและดึงอีกใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก
เหลือเพียง 0.03 มิลลิเมตร 

C0

 
รูปที่ 1.5 การผลิตเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. วิเคราะหโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

2. วิเคราะหความสัมพันธของการจัดเรียงรูอากาศรูปวงรี, ความยาวแกนเอก, ความ
ยาวแกนโทของรูอากาศรูปวงรีและระยะพิตซที่มีผลตอโพลาไรเซชันเดี่ยว (single polarization) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. วิเคราะหโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

2. วิเคราะหความสัมพันธของการจัดเรียงรูอากาศรูปวงรี, ความยาวแกนเอก, ความ
ยาวแกนโทของรูอากาศรูปวงรีและระยะพิตซที่มีผลตอโพลาไรเซชันเดี่ยว (single polarization) 

3. เปรียบเทียบผลที่ไดกับผลของนักวิจัยอ่ืนๆ 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. วิธีการวิเคราะหปญหาในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

2. ไดแบบจําลองของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่รักษาโพลา
ไรเซชันใหคงที่ 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและวิธีการวิเคราะหของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศ
รูปวงรีที่มีผูนําเสนอมาแลว 

2. ศึกษาการรักษาโพลาไรเซชันในเสนใยแสงแบบมาตรฐาน 

3. ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

4. เขียนโปรแกรมจําลองผลการวิเคราะห 

5. เปรียบเทียบผลที่ไดกับบทความที่มีผูนําเสนอมาแลว 

6. จัดทําเอกสารวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
 

การวิเคราะหสนามไฟฟาโดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

2.1 ความนํา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง หลักการและการคํานวณหาสมการของวิธีเวกเตอรไฟไนต
บีมพรอพาเกชันและผลการวิเคราะหสนามไฟฟาตามขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z ของ
เสนใยนําแสง 3 แบบ ไดแกเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน, เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศ
รูปวงกลม 1 วง, 2วง และ 3 วง และเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 1 วง, 2 วง และ 
3 วง ที่ระยะทางตางๆดังตอไปนี้ 

2.2 หลักการของวิธีบีมพรอพาเกชัน 

กระบวนการจําลองการเดินทางของคลื่นแสงในทอนําคล่ืนแสงดวยระเบียบวิธีบีม
พรอพาเกชัน (BPM) จะเริ่มตนจากการแบงระนาบหนาตัดของทอนําคลื่นแสงออกเปนระนาบ
สวนยอยจํานวน m ระนาบ โดยระนาบแตละระนาบจะวางตัวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของ
คล่ืนแสงดังรูปที่ 2.1 ระนาบ  จะอยูที่ตนทางที่แสงถูกสงเขาสูทอนําคล่ืนแสง สวนระนาบ 

 จะอยูที่ปลายทางดานที่แสงออกจากทอนําคล่ืนแสงและระนาบแตละแผนจะอยูหาง
กันเปนระยะ ∆  จากนั้นจึงสรางสมการคลื่นสําหรับคลื่นแสงที่เดินทางไปในทอนําคล่ืนแสงตอมา
จึงจัดรูปสมการคลื่นเพื่อใหไดมาซึ่งสมการ (BPM) เพื่อใชแสดงความสัมพันธของคลื่นแสงบน
ระนาบแตละระนาบแตละระนาบที่อยูตอเนื่องกัน 

0zz =

zmzz ∆+= 0

z

การกําหนดฟงกชันของคลื่นแสงเปนอินพุตที่ระนาบ 0zz =  จะทําใหคํานวณหา
คาฟงกชันของคลื่นแสงที่ระนาบถัดไป คือ zzz ∆+= 0

zz

 ไดฟงกชันของคลื่นแสงที่คํานวณไดนี้จะ
ใชเปนคลื่นแสงอินพุตของระนาบถัดไปคือ z∆+= 20  ดําเนินการคํานวณเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ
จนกระทั่ งสามารถหาคาฟงก ชันคลื่นแสงที่ ระนาบ  zmzz ∆+= 0  ไดจึ ง เปนการสิ้นสุด
กระบวนการคํานวณ ทั้งนี้ในการคํานวณหาฟงกชันของคลื่นแสงบนระนาบแนวขวางของทอนํา
คล่ืนแสง จะทําไดโดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบอื่นๆ โดยงานวิทยานิพนธนี้จะเลือกใช
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
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x
y

z

 
รูปที่ 2.1 การแบงระนาบหนาตัดของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล 

รูอากาศรูปวงรีออกเปนจํานวน m ระนาบ 

วิธีบีมพรอพาเกชันที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้คือ วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก
ชัน (Finite Element Beam Propagation Method) โดยวิธีนี้นําวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาแกไขปญหาใน
ระนาบตัดขวาง (xy) และใชวิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซมาแกไขปญหาในแนวแกน (z) การใชงานวิธีนี้
มีขอดีคือ วิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถคํานวณบนหนาตัดใดๆไดดีกวาวิธีไฟไนตดิพเฟอรเรนซบีม
พรอพาเกชัน โดยวิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถแบงจํานวนอีลีเมนตใหเล็กมากๆไดและมีขนาดใดๆ
ตามตองการไดซ่ึงทําใหสามารถแบงพื้นที่การคํานวณไดอยางมีประสิทธิภาพและลดจํานวนโนดที่
ใชในการคํานวณลง นอกจากนั้นวิธีไฟไนตอีลีเมนตยังสามารถปรับแตงอีลีเมนตใหสอดคลองกับ
สนามและรูปรางของทอนําคลื่นแสงในระหวางขั้นการคํานวณได ทําใหสามารถใหผลการคํานวณ
ที่ละเอียดแมนยําขึ้น 

สมการบีมพรอพาเกชันเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามในระนาบ
ทั้งสองดังสมการ (2.1) เมื่อปอนสนามอินพุตเขาที่ระนาบแรกจึงคํานวณดวยสมการบีมพรอพาเก
ชัน หาเอาทพุตที่ระนาบที่สอง คาสนามเอาทพุตของการคํานวณในระนาบถัดไปดังรูปที่ 2.2 เมื่อ
คํานวณเปนระนาบๆไปเรื่อยๆจะสามารถหาสนามไดตลอดความยาวของทอนําคลื่นแสง 

[ ]{ } [ ]{ }ii BA φφ =+1                    (2.1) 

โดยที่  

{ } 1+iφ  คือ ขนาดของสนามที่ระนาบ i+1 
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{ }iφ  คือ ขนาดของสนามที่ระนาบ i 

[ ]A ,  เปนเมทริกซที่ไดจากการคํานวณดวยวธีิ BPM [ ]B

BPM Equation{ }iφ
Input

{ } 1+iφ
Output  

รูปที่ 2.2 การคํานวณดวยวิธี BPM 

2.3 สมการบีมพรอพาเกชัน 

2.3.1 สมการคลื่นในทอนําคลื่นแสงทั่วไป 

x
y

1 2

3

4

5 6

7 8

z

 
รูปที่ 2.3 การแบงบริเวณของ PML 

เมื่อพิจารณาแสงซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาดังนั้นจึงมีความสัมพันธเปนไปตาม
สมการแมกซเวลลในรูปโดเมนความถี่ที่ไมมีแหลงกําเนิดตัวกลางภายในแบบไอโซทรอปก เมื่อใช
เงื่อนไขขอบเขตแอนไอโซทรอปกประเภท PML (Perfect Matched Layer) ดังรูปที่ 2.3 จากงานวิจัย
ของ Saitoh and Koshiba (2002) จะไดสมการคลื่นแบบเวกเตอรดังนี้รายละเอียดดูที่ภาคผนวก ก, ข 

[ ] [ ] 01 2
0

1 =−×∇×∇ − EskEs r
r

vv
ε

µ
                 (2.2) 
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โดยที ่ 1=rµ  และ  2nr =ε

กําหนดให  คือ คาดรรชนีหักเหของตวักลางถาเปนตัวกลางอากาศมีคาเทากับ 1 ถาเปนตัวกลาง
แกวซิลิกามีคาเทากับ 1.45 

n

[ ]
















=

zyx

yxz

xzy

sss
sss

sss
s

/00
0/0
00/

                 (2.3) 

โดย s  เปนพารามิเตอรของ PML ในบริเวณตางๆดังตารางที่ 2.1 ดังนี ้zyx ss ,,

 
ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรของ PML 

บริเวณของ PML 
พารามิเตอร

PML  1 2 3 4 5 6 7 8 

  xs   1s   2s  1 1 1s   2s     1s   2s

  ys 1  1 3s   4s   3s   3s   4s   4s   

 

โดยกําหนดให  ทุกบริเวณของ PML ดังรูปที่ 2.3 1=zs

เนื่องจากการวิเคราะหนี้เปนแบบแผนคลื่นร่ัว (leaky-mode) ดังนั้นพารามิเตอร
ของ PML จึงอยูในรูปของจํานวนเชิงซอนดังนี้ 

jj js α−=1                     (2.4) 

โดยคา  และคาของ 4,3,2,1=j jα  ในวิทยานิพนธนี้ใชเปนคาคงที่คือ 1=jα  ทุกบริเวณของ 
PML มีคา 1j1s j −=  

จากสมการ (2.2) จะกําหนดให 
r

p
µ
1

=  และ rq ε=  เพื่อการจัดรูปสมการ (2.2) ใหมไดดังนี้ 
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[ ] [ ] 02
0

1 =−×∇×∇ − EsqkEsp
vv                   (2.5) 

โดยแบงเวกเตอรสนามไฟฟาออกเปน 2 องคประกอบคือองคประกอบของสนามไฟฟาตาม
ขวางและองคประกอบของสนามไฟฟาตามยาวไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) zzt izyxEzyxEzyxE
vvv

,,,,,, +=                  (2.6) 

และตัวดําเนินการเดล (del operator) สามารถแสดงไดดังนี้ 

zzt i
v

∇+∇=∇                     (2.7) 

y
i

x
i yxt ∂

∂
+

∂
∂

=∇
vv                    (2.8) 

zz ∂
∂

=∇                     (2.9) 

นําสมการ (2.7) แทนลงใน (2.5) จะไดสมการที่มีทั้งสนามไฟฟาตามขวางและสนามไฟฟาตาม
แนวแกน ดังสมการ (2.10) 

[ ] [ ] 0)()( 2
0

1 =+−+×∇×∇ −
zztzzt iEEsqkiEEsp
vvvv                (2.10) 

จัดรูปสมการใหม 

[ ] [ ] [ ] [ ] 02
0

2
0

11 =−−×∇×∇+×∇×∇ −−
zztzzt iEsqkEsqkiEspEsp
vvvv              (2.11) 

นําสมการ (2.7) แทนลงในสมการ (2.11) แลวจัดรูปจะได 

[ ] ( ) [ ] ( ) zzzzttzzt iEispEisp
vvvv

×∇+∇×∇+×∇+∇×∇ −− 11  

[ ] [ ] 02
0

2
0 =−− zzt iEsqkEsqk

vv                   (2.12) 

[ ] [ ] [ ] [ ] zzzzzzttzztt iEispiEspEispEsp
vvvvvv

×∇×∇+×∇×∇+×∇×∇+×∇×∇ −−−− 1111  

[ ] [ ] 02
0

2
0 =−− zzt iEsqkEsqk

vv                   (2.13) 

( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] zztzzttzzzztttzzt iEspiEispiEspi
vvvvvvv

×∇×∇+∇+×∇×∇+∇+×∇×∇+∇ −−− 111  

[ ] [ ] 02
0

2
0 =−− zzt iEsqkEsqk

vv                   (2.14) 
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[ ] [ ] [ ] [ ] tzzzztzztttzztt EispiEispEspisp
vvvvvvv

×∇×∇+×∇×∇+×∇×∇+∇×∇ −−−− 1111  

[ ] [ ] [ ] [ ] 02
0

2
0

11 =−−×∇×∇+×∇×∇+ −−
zztzztzzzztt iEsqkEsqkiEspiiEsp
vvvvv             (2.15) 

โดยกําหนดให 

[ ] 







=

yxz

xzy
t sss

sss
s

/0
0/                 (2.16) 

zyxl ssss /=                   (2.17) 

จัดรูปเมทริกซ  ใหมจะได [ ]s

[ ] [ ]








=

l

t

s
s

s
0

0                   (2.18) 

[ ] [ ]








=

−

−
−

1

1
1

0
0

l

t

s
ss                  (2.19) 

แทนสมการ  (2.18) และ  (2.19) ลงในสมการ  (2.15) แลวแยกองคประกอบตามขวางและ
องคประกอบตามยาวจะได 2 สมการคลื่นดังนี้ 

tttzzttzttlt EsqkEEspEps
vvv
][)}(][{)( 2

0
11 =∇−∇∇+×∇×∇ −−             (2.20) 

และ 

zzlztzzttt iEqskEEEsp
vv 2

0
1 ])}(][[{ =×∇−∇×∇ −              (2.21) 

 

2.3.2 สมการบีมพรอพาเกชัน 

สมมุติผลเฉลยของเวกเตอรสนามใหอยูรูปของฟงกชันเอกซโพเนนเชียลโดยใช
การประมาณแบบ slowly varying envelope คล่ืนแสงจะมีขนาดคอยๆลดลงตามระยะทางดังนี้ 

( ) ( ) ( ) zzt iznjkzyxEznjkzyxEzyxE
vvv
)exp(,,)exp(,,,, 0000 −+−=              (2.22) 
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โดย tE
v  คือขนาดสนามของลําคล่ืนแนวหนาตัด และ  คือขนาดของสนามตามแนวแกน 

z และกคา  คือ ดรรชนีหักเหอางอิง (reference refractive index) ที่มีคาอยูระหวางดรรชนีหักเห
ของแกว n=1.45 กับดรรชนีหักเหของรูอากาศ n=1 ในวิทยานิพนธนี้เลือกคา  

zE

0n

10 =n

เมื่อแทนสมการ (2.22) ลงในสมการ (2.20) และ (2.21) จะได 

)}exp((][{))exp(( 00
1

00
1 znjkEspznjkEps zttzttlt −∇∇+−×∇×∇ −−

v  

)exp(][))}exp((][{ 00
2
000

1 znjkEsqkznjkEsp tttztz −=−∇∇− −
vv               (2.23) 

)]exp())}exp()exp((][[{ 000000
1 znjkEznjkEznjkEsp ztzzttt −×−∇−−∇×∇ −

v  

)exp( 00
2
0 znjkiEqsk zzl −=

v                   (2.24) 

จัดรูปสมการ (2.31) และ (2.32) จะไดสมการ (2.33) และ (2.34) 

ttzzttlt EspnknjkEps
vv 12

0
2
000

21 ][)2()( −− −∇−∇−×∇×∇  

0][)(][ 1
00

2
0 =∇−∇+− −

zttztt EspnjkEsqk
v                 (2.25) 

zzlztzttzzttt iEqskEEnjkspEEsp
vv 2

000
11 ]})(][[{]}][[{ =×−∇×∇−×∇×∇ −−             (2.26) 

ประมาณใหองคประกอบ โดยที่ iE zyxi ,,=  อยูในรูปของผลคูณของฟงกชัน
ฐานแบบขอบและพารามิเตอรไมทราบคาดังนี้ 

{ } { }
{ } { }
{ } { } 


















=















=

e
z

T

e
t

T

e
t

T

z

y

x

ENj

EV

EU

E
E
E

E                 (2.27) 

{ } { }VU , เปนฟงกชันรูปรางดังนี ้

{ }
( )
( )
( 
















−
−
−

=
yyl
yyl
yyl

A
U

23

12

31

2
1

)                  (2.28) 

{ }
( )
( )
( 
















−
−
−

=

23

12

31

2
1

xxl
xxl
xxl

A
V

)                  (2.29) 
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โดยที่ ,  คือ พิกัดix iy yx, ของโนดที่ =i 1,2,3  A  คือขนาดพื้นที่ของอีลีเมนต
สามเหลี่ยม l  คือ ความยาวของดานที่ i =i  1,2,3 และเปนคาที่กําหนดทิศทางของเวกเตอรใหวิ่งใน
ทิศทางที่เสริมกันโดยมีสูตรการหาดังนี้ 







<=>+−

>=<+
=

0,00

0,00
22

22

kkkkk

kkkkk
i

cborbforcb

cborbforcb
l              (2.30) 

ในที่นี้ i  หมุนวนแบบ modulo 3 เมื่อแทนฟงกชันฐานสมการ (2.27) ลงในสมการ (2.25) 
และ (2.26) แลวหาผลคูณภายในตามระเบียบวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแบบกาเลอคินโดยเลือก
ฟงกชันถวงน้ําหนักใหมีรูปแบบเดียวกันกับฟงกชันรูปราง โดยถวงน้ําหนักดวยฟงกชันรูปรางแบบ
เวกเตอร W  และฟงกชันรูปรางแบบสเกลาร W  ดังนี้ 

kj,,

t z

{ } { } yxt iViUW
vv

+=                  (2.31) 

{ }NjWz =                   (2.32) 

จะไดสมการดังนี้ 

{ } { } { } { }∑∫∫ +×∇×∇⋅ −

e e
y

e
t

T
x

e
t

T
tltt dxdyiEViEUpsW ))(( 1 vv  

{ } { } { } { }∑∫∫ +−∇−∇⋅− −

e e
y

e
t

T
x

e
t

T
tzzt dxdyiEViEUspnknjkW )(][)2( 12

0
2
000

2 vv  

{ } { } { } { }∑∫∫ +⋅−
e e

y
e

t
T

x
e

t
T

tt dxdyiEViEUsqkW )]([2
0

vv  

{ } { } 0)(][)( 1
00 =∇−∇⋅+∑∫∫ −

e e

e
z

T
ttzt dxdyENjspnjkW               (2.33) 

{ } { } { } { }∑∫∫ ×∇×∇⋅ −

e e

e
z

Te
z

T
tttz dxdyENjENjspW )]()}(][[{ 1  

{ } { } { } { } { } { }∑∫∫ ×+−∇×∇⋅− −

e e

e
z

T
y

e
t

T
x

e
t

T
zttz dxdyENjiEViEUnjkspW )]()})((][[{ 00

1 vv

{ } { } 0)(2
0 =−∑∫∫

e e
z

e
z

T
lz dxdyiENjqskW

v                 (2.34) 

แทนสมการ (2.31) และ (2.32) ลงในสมการ (2.33) และ (2.34) แลวจัดรูปใหมจะได 
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{ } { } { } { } { } { } { } { } { }∑∫∫ 







∂

∂
∂
∂

−
∂

∂
∂
∂

−
∂

∂
∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

e e

e
t

TTTT

yx

z Edxdy
y
U

x
V

x
V

y
U

x
V

x
V

y
U

y
U

ss
sp

{ } { } { } { } { }∑∫∫ 










∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

+
e e

e
z

T

zy

x
T

xz

y Edxdy
y
NV

ss
sp

x
NU

ss
s

p
z

j  

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ 









+

∂
∂

−
e e

e
t

T

y

xzT

x

zy EdxdyVV
s
ssqkUU

s
ss

qk
z

2
0

2
02

2

 

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ =









+−

e e

e
t

T

y

xzT

x

zy EdxdyVV
s
ssqUU

s
ss

qk 02
0               (2.35) 

{ } { } { } { } { }ez
e e

T

zy

x
T

xz

y Edxdy
y
N

y
N

ss
sp

x
N

x
N

ss
s

p∑∫∫ 










∂
∂

∂
∂

+
∂

∂
∂
∂  

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ 










∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
e e

e
t

T

zy

xT

xz

y EdxdyV
y
N

ss
spU

x
N

ss
s

p
z

j  

{ }{ } { } 02
0 =− ∑∫∫

e e

e
z

T

z

yx EdxdyNN
s
ss

qk                 (2.36) 

เนื่องจากเสนใยนําแสงมีหนาตัดขวางที่เหมือนกันตลอดแนวแกน z ดังนั้นจึง

สามารถนําการประมาณแบบเฟรสเนลชวยในการประมาณโดยให 02 ≈∂
∂
z

2

 การใชการประมาณ

แบบเฟรสเนลชวยลดเมทริกซที่ใชในการคํานวณลงและชวยลดเวลาในการคํานวณ ดังนั้นจะ
กําหนดสนามตามยาวดังสมการดังนี้ 

( ) ( ){ )exp(,,)exp(,, 0000 znjkzyxE
z

jznjkzyxE zz −′
∂
∂

=− }              (2.37) 

จัดรูปใหมจะได 

{ } { } { } e
z

T
e

z
T

z E
z
NjjznjkENjznjkzyxE }){()exp()exp(),,( 0000 ′
∂

∂
=−=−             (2.38) 

จะเห็นไดวาการแปลงตัวแปรองคประกอบสนามไฟฟาในแนวยาว { }TN  สามารถแทนดวย 
{ }
z
Nj
∂

∂ T

 ได จะสังเกตวาสมการ (2.35) มีเทอมของ 2

2

z∂
∂  จึงสามารถตัดทิ้งไดแลวจัดรูปใหมให

เหลืออนุพันธอันดับหนึ่งไดดังนี้ 
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{ } { } { } { } { } { } { } { } { }∑∫∫ 







∂

∂
∂
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z Edxdy
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ss
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{ } { } { } { } { }∑∫∫ ′










∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

+
e e

e
z

T

zy

x
T

xz

y Edxdy
y
NV

ss
sp

x
NU

ss
s
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j  

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ =









+−

e e

e
t

T

y

xzT

x

zy EdxdyVV
s
ssqUU

s
ss

qk 02
0               (2.39) 

{ } { } { } { } { }ez
e e

T

zy

x
T

xz

y Edxdy
y
N

y
N

ss
sp

x
N

x
N

ss
s

p ′










∂
∂

∂
∂

+
∂

∂
∂
∂∑∫∫  

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ 










∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
e e

e
t

T

zy

xT

xz

y EdxdyV
y
N

ss
spU

x
N

ss
s

p
z

j  

{ }{ } { } 02
0 =′− ∑∫∫

e e

e
z

T

z

yx EdxdyNN
s
ss

qk                 (2.40) 

จากนั้นจัดรูปสมการใหมจะไดสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง 

{ } { } { }0])[]([][2 2
0

2
000 =−+− EMnkK

dz
EdMnjk              (2.41) 

โดยมีพารามิเตอรดังนี้ 

{ } { }
{ }






′

=
z

t

E
E

E                   (2.42) 

[ ] [ ]








=

]0[]0[
]0[ttKK

                 (2.43) 









=

][][
][][

][
zzzt

tztt

MM
MM

M
                 (2.44) 

{ }{ } { }{ }∑∫∫
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e
e

T

y

xzT
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zy
tt VV

s
ssqkUU

s
ss

qkK 2
0

2
0][
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x
V

x
V

ss
sp

y
U

y
U

ss
sp

T

yx

z
T

yx

z

∂
∂

∂
∂

−
∂

∂
∂
∂

−
 



 16

 
{ } { } { } { } dxdy

y
U

x
V

ss
sp

x
V

y
U

ss
sp

T

yx

z
T

yx

z







∂
∂

∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

+
            (2.45) 

{ }{ } { }{ } dxdyVV
ss
spUU

ss
s

pM
e

e

T

zy

xT

xz

y
tt ∑∫∫












+=][

             (2.46) 

TMM zttz ][][ =  

           
{ } { } { } { }∑∫∫













∂
∂

+
∂

∂
=

e
e

T

zy

x
T

xz

y dxdy
y
NV

ss
sp

x
NU

ss
s

p
            (2.47) 

{ }{ } { } { }∑∫∫



∂

∂
∂
∂

+−=
e

e

T

xz

yT

z

yx
zz x

N
x
N

ss
s

pNN
s
ss

qkM 2
0][

 

{ } { } dxdy
y
N

y
N

ss
sp

T

zy

x







∂
∂

∂
∂

+
                (2.48) 

รายละเอียดเกีย่วกับการอินทิเกรตของฟงกชันรูปราง ของสมการ 2.45 - 2.48 ดูที่ภาคผนวก ก, ข 

จากสมการอนุพันธอันดับหนึ่งสมการ (2.41) แกปญหาโดยใชอัลกอริทึมแคลง
นิโคลสัน (Crank-Nicholson algorithm) ซ่ึงเปนสมการบีมพรอพาเกชันโดยใชสมการ (2.49) แกไข
ปญหาในแนวแกน   z

{ } { }iiii EBEA ][][ 1 =+                  (2.49) 

โดยใหพารามิเตอร [  และ [  ดังนี้ ]A ]B

)][]([5.0][2][ 2
,0

2
0,00 iiiiii MnkKzMnjkA −∆+−=              (2.50) 

)][]([5.0][2][ 2
,0

2
0,00 iiiiii MnkKzMnjkB −∆−−=              (2.51) 

คา  คือระยะหางระหวางหนาตัดขวางของเสนใยนําแสงที่ i  กับ z∆ 1+i  โดยหลักการคํานวณแลว
เร่ิมตนคํานวณสนามไฟฟาที่ระนาบแรกดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตแลวจึงใชสมการบีมพรอพาเกชัน
สมการ (2.49) แกสมการเพื่อหาสนามในระนาบที่สอง แลวใชสนามที่ไดจากระนาบที่สองไปหา
สนามในระนาบที่สามทําเชนนี้เร่ือยไปจะไดสนามไฟฟาที่ระยะตางๆตามที่ตองการ 
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เมื่อสามารถหาสนามไฟฟาไดคุณสมบัติตอไปคือการหาคาดรรชนีประสิทธิผล
(effective index) ซ่ึงเปนอัตราสวนของคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแสงในเสนใยนําแสง ( β ) 
กับคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแสงในอากาศ ( ) ซ่ึงเปนดรรชนีหักเหที่แสงใชในการ
เดินทางในเสนใยนําแสงตามความยาวคลื่นตางๆดังสมการ (2.61) ดวยวิธีที่ไดเสนอในงานวิจัยของ 
Saitoh and Koshiba (2002) ไดนําวิธีการแพรกระจายระยะทางจินตภาพ (Imaginary-distrance 
propagation method) ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชกับทอนําคลื่นที่ใหแบบแผนคลื่นเปนจํานวนเชิงซอนใน
การปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางระนาบ (

0k

z∆ ) ใหเปนระยะทางจินตภาพ แลวนํา  นี้ไปหา
ดรรชนีประสิทธิผล ( ) 

z∆

effn

0k
neff

β
=                   (2.61) 

ความสัมพันธในเสนใยนําแสงโพโตนิกคริสตอลแลวคาของ  จะมีคาอยู
ระหวางดรรชนีหักเหของแกว (n=1.45) และดรรชนีของรูอากาศ (n=1) ทุกคาของความยาวคลื่น 

effn

สมมุติใหดรรชนีประสิทธิผล ( ) ของลําดับ jeffn , j  เปนแบบแผนเจาะจง (eigen 
mode) และมี { }jf  เปนสนามไฟฟาลําดับที่ j  ดังนั้นสมการคาเจาะจงดังสมการ (2.61) 

[ ]{ } [ ]{ }jjeffj fMnkfK 2
,

2
0=                 (2.62) 

โดยคา  และ [K ] [ ]M  จากสมการ 2.43 และ 2.44 ตามลําดับ 

จากสมการ (2.49)-(2.51) และ (2.62) จะไดสมการ (3.3) 

{ } ( )
( ){ }

ij
jeff

jeff
ij

f
nnkznkj
nnkznkj

f 2
0

2
,

2
000

2
0

2
,

2
000

1 5.02
5.02

−∆+−

−∆−−
=

+
              (2.63) 

{ } { }∑
=

=
m

j
jiji fA

1
,φ                  (2.64) 

โดยที่  คือ แอมปลิจูดเชิงซอนของแบบแผนเจาะจง, {  คือการกระจายของสนาม ijA , }jf

จะไดคา z∆  ระยะหางระหวางระนาบที่เหมาะสมและ  ดรรชนีประสิทธิผล ดังสมการ 
(2.65) และ (2.66) ตามลําดับ 

effn

0
2
0

2
,

0

)(
4

knn
njz

jeff −
=∆                  (2.65) 
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{ } [ ] { }
{ } [ ] { }iii

iii
jieff Mk

Kn
φφ

φφ
†

†

2
0

2
, =                 (2.66) 

λ
π2

0 =k                   (2.67) 

โดย λ  คือความยาวคลื่นที่ใชปอนในเสนใยนําแสง 

กําหนดให i  คือ ขั้นของการแพรกระจาย (propagation step) และ เครื่องหมาย
สัญลักษณ † คือการสังยุคเชิงซอน (complex conjugate) และ ทรานสโพส (transpose) 

หลักการคํานวณหา z∆  และ  โดยใช Imaginary – distance propagation 
method เร่ิมตนจากการสมมุติคา  โดยเลือกคาที่มากที่สุดแลวจึงนํา  มาคํานวณหา  จาก
สมการ (2.65) จากนั้นจึงนําคา  ที่ถูกปรับไปคํานวณหา n  ที่ลูเขาสูคําตอบจากสมการ (2.66) 
คาของ  ใหเลือกคาดรรชนีหักเหที่นอยที่สุด 

effn

y

x
eff

effn

z∆
effn z∆

eff

0n

เมื่อปอนอินพุตเกาสเซียนที่มีโพลาไรเซชันทางแกน y แลวคํานวณคาดรรชนี
ประสิทธิผลที่ความยาวของเสนใยนําแสงระยะหนึ่งที่มีคาดรรชนีประสิทธิผลแตกตางกันไมเกิน
ระดับ 0.001 จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน y ( ) และเชนเดียวเมื่อปอนอินพุตเกาสเซียน
ที่มีโพลาไรเซชันทางแกน x แลวคํานวณคาดรรชนีประสิทธิผลที่ความยาวของเสนใยนําแสงระยะ
หนึ่งที่มีคาดรรชนีประสิทธิผลแตกตางกันไมเกินระดับ 0.001 จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน 
x ( ) การวัดคาโพลาไรเซชันวาเสนใยนําแสงประเภทใดสามารถรักษาคาโพลาไรเซชันให
คาคงที่ตองวัดจากไบรีฟรินเจนซ (

effn

n

effn∆ ) คือผลตางของคาดรรชนีประสิทธิผลที่มีโพลาไรเซชัน
ทางแกน y กับคาดรรชนีประสิทธิผลที่มีโพลาไรเซชันทางแกน x ดังสมการ (2.68) 

x
eff

y
effeff nnn −=∆                  (2.68) 
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2.4 การทดสอบความถูกตองของวิธีการ 

กรณีตัวอยางที่นํามาใชในการทดสอบความถูกตองของระเบียบวิธีไฟไนตอีลี
เมนตบีมพรอพาเกชันคือ เสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน เหตุผลที่เลือกคือ เปนเสนใยนําแสงที่มีผล
เฉลยแมนตรง (exact solution) ที่ใชเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีของวิทยานิพนธได 
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n=1.46 
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รูปที่ 2.4 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

เสนใยนําแสงแบบมาตรฐานมีลักษณะตามรูปที่ (2.4) ซ่ึงแกนกลาง (core) เปนทํา
จากวัสดุแกวซิลิกาที่มีดรรชนีหักเหเทากับ 1.46 มีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับ 1 ไมโครเมตร
และถูกลอมรอบดวยวัสดุหุม (clad) ที่ทําจากวัสดุแกวซิลิกาที่มีดรรชนีหักเหเทากับ 1.455 ซ่ึงมี
ดรรชนีหักเหแตกตางกัน 0.005 ซ่ึงวัสดุหุมจะจําลองวามีวัสดุดูดกลืนคลื่นโดยใช PML (perfect 
match layer) เสมือนวาเมื่อคล่ืนแสงแผกระจายเขาไปอยางสม่ําเสมอที่ขนาด  ตาราง
ไมโครเมตร ตอไปจะเปนการทดสอบสนามไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก
ชันที่ระยะทางตางๆและจากนั้นจะทดสอบเปรียบเทียบคาดรรชนีประสิทธิผลกับคา  ของแตละวิธี
โดยใชคา v  ของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานดังสมการ (2.69) ซ่ึงใชบอกจํานวนแบบแผนคลื่นที่
เกิดขึ้นในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน ในการเปรียบเทียบคาดรรชนีประสิทธิผลจะเลือกเฉพาะ
แบบแผนคลื่นเดี่ยวเทานั้นซึ่งมีคา v< 2.405  

5×5

v

222
clco nndv −=

λ
π                  (2.69) 

โดยที่  คือเสนผานศูนยกลางของเสนใยแสง,  คือดรรชนีหักเหของแกน, n  คือดรรชนีหักเห
ของวัสดุหุม 

d con cl

สวนคา  ของวิธี FE-BEM เปนไปตามความสัมพันธดังสมการ (2.70)  v
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c
v

π
ω
2
Λ

=                   (2.70) 

โดย ω  คือความถี่เชิงมุม,  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน
หรือระยะหางระหวางรูอากาศทั้งสองรูในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลและ  คือความเร็วของ
แสงในอากาศ 

Λ

c

ขั้นตอนแรกกอนการคํานวณหาสนามตองแบงพื้นที่ของเสนใยนําแสงออกเปนอีลี
เมนตสามเหลี่ยมเพื่อหาตําแหนงและพิกัดของแตละอีลีเมนตของขนาดเวกเตอรสนามกอนดังรูปที่ 
2.5 จะสังเกตเห็นวาการแบงอีลีเมนตสามเหลี่ยมจะหนาแนนที่บริเวณแกนเพราะเปนบริเวณที่ใชนํา
แสงของเสนใยนําแสง 
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รูปที่ 2.5 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.6 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.5 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามที่
ระยะทางตางๆ 

1.0=∆z
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รูปที่ 2.6 สนามไฟฟาอินพุตในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

 
รูปที่ 2.7 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

สนามไฟฟาอินพุตตามขวางจะอยูบริเวณแกนกลางของเสนใยนําแสงแบบ
มาตรฐานเทานั้นในรูปที่ 2.6 กําหนดใหสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z มีขนาดเทากับ 1 ในรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.8 สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน ระยะ 50 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.9 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่ระยะ 50 ไมโครเมตร 
สนามไฟฟาตามขวางสวนมากจะอยูบริเวณแกนกลางของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานในรูปที่ 2.8 
แตมีสนามไฟฟาบางสวนสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดบางตามกฎของสเนลล สนามไฟฟา
แนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร ทําใหขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับ 0.98 ในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.10 สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานระยะ 500 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.11 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่ระยะ 500 ไมโครเมตร 
สนามไฟฟาตามขวางสวนมากจะอยูบริเวณแกนกลางของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานในรูปที่ 2.10 
แตมีสนามไฟฟาบางสวนสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดบางตามกฎของสเนลลสนามไฟฟา
แนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร ทําใหขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับ 0.75 ในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.12 สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานระยะ 1000 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.13 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร 
สนามไฟฟาตามขวางสวนมากจะอยูบริเวณแกนกลางของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานในรูปที่ 2.12 
แตมีสนามไฟฟาบางสวนสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดบางตามกฎของสเนลลสนามไฟฟา
แนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร ทําใหขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับ 0.61 ในรูปที่ 2.13 
และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับระยะทางที่แสงเคลื่อนที่
ไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่ระยะทางตางๆ 

ความสัมพันธระหวางขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z กับระยะทางที่แสง
เคลื่อนที่ระยะทางตางๆสามารถสรุปไดวาเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ก็
จะลดลงเร็วชวงระยะทาง 0-2000 ไมโครเมตร แลวจะลดลงชาชวงระยะทาง 2000-4000 
ไมโครเมตร ตอไปจะทดสอบความถูกตองของวิธี Exact solution กับวิธี FE-BPM (finite element 
beam propagation method) โดยการคาดรรชนีประสิทธิผลของคลื่นแสงที่ใชในการเคลื่อนที่ใน
เสนใยนําแสงแบบมาตรฐานดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ Exact solution กับวิธี FEM-BPM 
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จากรูปที่ 2.15 เปนการเปรียบเทียบแบบแผนคลื่นนําโมดแรก ( ) ของ
เสนใยนําแสงแบบมาตรฐานดวยวิธี Exact solution กับวิธี FE-BPM จะสังเกตเห็นวาคล่ืนแสงจะนํา
แสงในเสนใยนําแบบมาตรฐานชวงระหวางดรรชนีหักเหของแกน (n=1.46) กับดรรชนีของวัสดุหุม 
(n=1.455) เมื่อคา v มีคาเพิ่มขึ้นคาดรรชนีประสิทธิผลจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง v เทากับ 3.5 และ 4 คา
ดรรชนีประสิทธิภาพจะเริ่มคงที่ การเปรียบเทียบระหวางวิธีแบบ Exact solution กับวิธี FE-BPM 
วิธีคํานวณแบบ FE-BPM ใหผลใกลเคียงกับวิธีแบบ Exact solution จึงสามารถสรุปไดวาวิธี FE-
BPM สามารถนํามาใชกับเสนใยนําแสงประเภทตางๆไดอยางถูกตอง 

11HE

 

2.5 ความสัมพนัธระหวางจํานวนวงของ PCF กับสนามไฟฟา 

2.5.1 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) 1 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 
1 วง บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห 45.11 =n

1

 และรูอากาศรูปวงกลมมีรัศมี
เทากับ 0.1545 ไมโครเมตรซึ่งมีคาดรรชนีหักเห 2 =n  นอกบริเวณของแกนทั้งหมดเรียกวาวัสดุ
หุมซึ่งมีคาดรรชนีหักเหเทากับแกน เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืน
คล่ืนแบบ PML ดังรูป 2.16  
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รูปที่ 2.16 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 1 วง 
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เมื่อทําการแบงอี ลี เมนต รูปสามเหลี่ยมในแตละบริ เวณเพื่อนํามาคํานวณ
สนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีม
พรอพาเกชันดังรูป 2.17 
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รูปที่ 2.17 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 1 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.18 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.7 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 2.18 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 1 วง 
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เนื่องจากเสนใยแสงโฟโตนิกคริสตอลมี 2 แบบแผนคลื่นคือ แบบแผนคลื่นนําและ
แบบแผนคลื่นร่ัวดังนั้นแบบแผนคลื่นนําจะอยูแกนและแบบแผนคลื่นร่ัวจะอยูบริเวณระหวางของรู
อากาศทั้งสองที่ติดกัน จะสังเกตวาสนามไฟฟาอินพุตตามขวางใน PCF 1 วงแกนกลางจะมีความ
เขมมากและมีสนามไฟฟาบางสวนอยูบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่ติดกันมีความเขมนอยและ
บริเวณรูอากาศจะมีความเขมนอยมากดังรูปที่ 2.18 และสามารถคํานวณหาคาสนามไฟฟาแนวแกน 
z ดังรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 1 วง 

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง PCF 1 วง กําหนดใหมี
ขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ PCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่บริเวณรูอากาศมี
ขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบลงไป จากนั้นไดคํานวณ
สนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางดังนี้ 

 

 

 

 

 



 29

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

x 10-6

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
x 10-6

 
รูปที่ 2.20 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.21 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.20 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.98 
ดังรูปที่ 2.21  
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รูปที่ 2.22 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.23 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.22 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.94 
ดังรูปที่ 2.23  
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รูปที่ 2.24 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.25 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.24 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.89 ดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.26 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.27 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.26 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.83 ดังรูปที่ 2.27 
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รูปที่ 2.28 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.29 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.28 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.70 ดังรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.30 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.31 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.30 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.59 ดังรูปที่ 2.31 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับ
ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.32 
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รูปที่ 2.32 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วงที่ระยะทางตางๆ 

จากรูปที่ 2.32 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 1800 ไมโครเมตร เนื่องจาก PCF เพียง 1 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา 

 

2.5.2 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) 2 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 
2 วง มี 18 รูอากาศ บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห  และรูอากาศรูป
วงกลมมีรัศมีเทากับ 0.1545 ไมโครเมตรซึ่งมีคาดรรชนีหักเห 

45.11 =n

12 =n  นอกบริเวณของแกนทั้งหมด
เรียกวาวัสดุหุม เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ขนาด 

 ไมโครเมตร ดังรูป 2.33 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณเพื่อนํามา
คํานวณหาสนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลี
เมนตบีมพรอพาเกชันดังรูปที่ 2.34 

55×
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รูปที่ 2.33 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 2 วง 
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รูปที่ 2.34 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 2 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.35 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.7 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 2.35 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 2 วง 

 
รูปที่ 2.36 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง 

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง PCF 2 วง กําหนดใหมี
ขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ PCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่บริเวณรูอากาศมี
ขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบลงไป 2 วง จากนั้นไดคํานวณ
สนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางดังนี้ 
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รูปที่ 2.37 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.38 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.37 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.985 ดังรูปที่ 2.38 
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รูปที่ 2.39 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.40 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.39 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.95
ดังรูปที่ 2.40 
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รูปที่ 2.41 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.42 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.41 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.90 ดังรูปที่ 2.40 
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รูปที่ 2.43 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.44 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.43 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.84 ดังรูปที่ 2.44 
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รูปที่ 2.45 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.46 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.45 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.72 ดังรูปที่ 2.46 
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รูปที่ 2.47 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.48 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.47 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.6 ดังรูปที่ 2.48 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับระยะทาง
ที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.49 
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รูปที่ 2.49 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วงทีร่ะยะทางตางๆ 

จากรูปที่ 2.49 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 2250 ไมโครเมตร เนื่องจาก PCF เพียง 2 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา 

 

2.5.3 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) 3 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 
3 วง 36 รูอากาศบริเวณตรงกลางเรียกวาแกน ซ่ึงคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงกลม
มีรัศมีเทากับ 0.1545 ไมโครเมตรซึ่งมีคาดรรชนีหักเห 12 =n  นอกบริเวณของแกนทั้งหมดเรียกวา
วัสดุหุม เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ขนาด 5 5×  
ไมโครเมตร ดังรูป 2.50 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณเพื่อนํามาคํานวณโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันดังรูป 2.51 
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รูปที่ 2.50 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 3 วง 
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รูปที่ 2.51 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 3 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.52 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.6 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 2.52 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 3 วง 

 
รูปที่ 2.53 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง 

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง PCF 3 วง กําหนดใหมี
ขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ PCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่บริเวณรูอากาศมี
ขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบลงไป 1 วง เทานั้น เพราะแสงถูก
กักไดมากกวา PCF 1 วงและPCF 2 วง จึงไมสามารถเห็นโพรงยุบวงที่2 และ 3 จากนั้นไดคํานวณ
สนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.54 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.55 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.54 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.99 
ดังรูปที่ 2.55 
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รูปที่ 2.56 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.57 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.56 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.965 ดังรูปที่ 2.57 
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รูปที่ 2.58 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

 

รูปที่ 2.59 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.58 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.92 ดังรูปที่ 2.59 
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รูปที่ 2.60 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.61 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.60 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.85 ดังรูปที่ 2.61 
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รูปที่ 2.62 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.63 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.62 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.74 ดังรูปที่ 2.63 
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รูปที่ 2.64 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.65 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.64 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
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0.64 ดังรูปที่ 2.65 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับ
ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.66 
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รูปที่ 2.66 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วงทีร่ะยะทางตางๆ 

จากรูปที่ 2.66 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 3 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 2850 ไมโครเมตร เนื่องจาก PCF เพียง 3 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา เมื่อนําผลการคํานวณขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกัน
ไดผลดังรูปที่ 2.67 
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รูปที่ 2.67 เปรียบขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1, 2 และ 3 วงที่ระยะทางตางๆ 
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จะสังเกตเห็นวา PCF ที่มี 3 วงนั้นจะสามารถกักคลื่นแสงไดระยะทางมากกวา 
PCF 2 วงและ PCF 1 วง ตามลําดับเพราะยิ่งจํานวนวงมากขึ้นแสดงวาจะมีรูอากาศที่คอยกักคลื่น
แสงไดมากขึ้นทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ร่ัวลดลงกวา PCF ที่มีจํานวนวงนอยกวา 

 

2.5.4 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) 1 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 1 
วง บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงรีมีความยาวแกน
เอก (a) เทากับ 0.7136 ไมโครเมตรและมีความยาวแกนโท (b) เทากับ 0.1784 ไมโครเมตร ซ่ึงรู
อากาศรูปวงรีมีคาดรรชนีหักเหเทากับ 12 =n  มีแกนเอกขนานกับแกน y นอกบริเวณของแกน
ทั้งหมดเรียงวาวัสดุหุม เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ 
PML ขนาด  ไมโครเมตร ดังรูป 2.68 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณ
เพื่อนํามาคํานวณหาสนามไฟฟาตามขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลี
เมนตบีมพรอพาเกชันดังรูป 2.69 
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รูปที่ 2.68 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 1 วง 
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รูปที่ 2.69 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 1 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.70 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆ ดังนี้ 

1=∆z

สนามไฟฟาอินพุตตามขวางจะอยูบริเวณแกนกลางและมีลักษณะเวกเตอรทิศทาง
ขนานกับรูอากาศรูปวงรีซ่ึงมีแกนเอกขนานกับแกน y บริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่ติดกันจะมี
สนามไฟฟาร่ัวออกไปซึ่งเปนลักษณะของแบบแผนคลื่นร่ัวดังรูปที่ 2.70 
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รูปที่ 2.70 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF 1 วง 



 56

 
รูปที่ 2.71 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 1 วง  

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง EPCF 1 วง กําหนดใหมี
ขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ EPCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่บริเวณรูอากาศมี
ขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบเปนรูปวงรี 1 วง จากนั้นได
คํานวณสนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.72 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.73 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.72 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.99 
ดังรูปที่ 2.73 
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รูปที่ 2.74 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.75 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.74 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.94 
ดังรูปที่ 2.75 
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รูปที่ 2.76 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.77 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.76 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.79 ดังรูปที่ 2.77 
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รูปที่ 2.78 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.79 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.78 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.70 ดังรูปที่ 2.79 
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รูปที่ 2.80 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.81 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.80 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.50 ดังรูปที่ 2.81 
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รูปที่ 2.82 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.83 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.82 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.000001 ดังรูปที่ 2.83 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับ
ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.84 
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รูปที่ 2.84 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1 วงที่ระยะทางตางๆ 
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จากรูปที่ 2.84 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร เนื่องจาก EPCF เพียง 1 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา 

 

2.5.5 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) 2 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 2 
วง 36 รูอากาศ บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงรีมี
ความยาวแกนเอก (a) เทากับ 0.7136 ไมโครเมตรและมีความยาวแกนโท (b) เทากับ 0.1784 
ไมโครเมตร ซ่ึงรูอากาศรูปวงรีมีคาดรรชนีหักเห 12 =n  นอกบริเวณของแกนทั้งหมดเรียกวาวัสดุ
หุม เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ขนาด 5 5×  
ไมโครเมตร ดังรูป 2.85 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณเพื่อนํามาคํานวณโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันดังรูป 2.85 
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รูปที่ 2.85 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 2 วง 
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รูปที่ 2.86 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 2 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.87 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.87 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF 2 วง 
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รูปที่ 2.88 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 2 วง  

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ดังรูปที่ 2.88 ในเสนใยนําแสง EPCF 2 วง 
กําหนดใหมีขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ EPCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่
บริเวณรูอากาศมีขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบเปนรูปวงรี 2 วง 
จากนั้นไดคํานวณสนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.89 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.90 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.89 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.995 ดังรูปที่ 2.90 
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รูปที่ 2.91 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.92 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.91 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.95 
ดังรูปที่ 2.92 
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รูปที่ 2.93 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.94 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.93 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.75 ดังรูปที่ 2.94 
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รูปที่ 2.95 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.96 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.95 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.71 ดังรูปที่ 2.96 
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รูปที่ 2.97 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.98 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.97 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.55 ดังรูปที่ 2.98 
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รูปที่ 2.99 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.100 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.99 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.3 ดังรูปที่ 2.98 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับระยะทาง
ที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.100 
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รูปที่ 2.101 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วงที่ระยะทางตางๆ 
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จากรูปที่ 2.101 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 1250 ไมโครเมตร เนื่องจาก EPCF เพียง 2 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา 

 

2.5.6 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) 3 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 3 
วง บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงรีมีความยาวแกน
เอก (a) เทากับ 0.7136 ไมโครเมตรและมีความยาวแกนโท (b) เทากับ 0.1784 ไมโครเมตร ซ่ึงรู
อากาศรูปวงรีมีค าดรรชนีหัก เห  12 =n  นอกบริ เวณของแกนทั้ งหมดเรี ยกว าวัสดุหุ ม 
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ขนาด 5 5×  
ไมโครเมตร ดังรูป 2.102 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณเพื่อนํามาคํานวณ
โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันดังรูป 2.103 
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รูปที่ 2.102 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 3 วง 
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รูปที่ 2.103 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 3 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.104 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆ ดังนี้ 
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รูปที่ 2.104 สนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 3 วง 
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รูปที่ 2.105 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน EPCF 3 วง  

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง EPCF 3 วง 36 รูอากาศ
กําหนดใหมีขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ EPCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่
บริเวณรูอากาศมีขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบลงไป 1 วง 
เทานั้น เพราะแสงถูกกักไดมากกวา EPCF 1 วงและ EPCF 2 วง จึงไมสามารถเห็นโพรงยุบวงที่ 2 
และ 3 จากนั้นไดคํานวณสนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทาง
ตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.106 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.107 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.106 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.997 ดังรูปที่ 2.107 
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รูปที่ 2.108 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.109 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.108 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.97 
ดังรูปที่ 2.109 
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รูปที่ 2.110 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.111 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.110 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสอง
ที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.78 ดังรูปที่ 2.111 
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รูปที่ 2.112 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.113 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.112 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสอง
ที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.72 ดังรูปที่ 2.113 
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รูปที่ 2.114 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.115 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.114 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสอง
ที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.6 
ดังรูปที่ 2.115 
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รูปที่ 2.116 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.117 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.116 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสอง
ที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.4 ดังรูปที่ 2.117 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับ
ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.118 
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รูปที่ 2.118 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วงที่ระยะทางตางๆ 
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จากรูปที่ 2.118 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 1500 ไมโครเมตร เนื่องจาก EPCF เพียง 3 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา เมื่อนําผลการคํานวณขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกัน
ไดผลดังรูปที่ 2.119 
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รูปที่ 2.119 เปรียบเทียบขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1,2 และ 3 วงที่ระยะทางตางๆ 

จะสังเกตเห็นวา EPCF ที่มี 3 วงนั้นจะสามารถกักคลื่นแสงไดระยะทางมากกวา 
EPCF 2 วง และ EPCF 1 วง ตามลําดับเพราะยิ่งจํานวนวงมากขึ้นแสดงวาการมีจํานวนรูอากาศมาก
ขึ้นจะทําใหสามารถกักคลื่นแสงไดมากขึ้นทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ร่ัวลดลงกวา 
EPCF ที่มีจํานวนวงนอยกวา 



บทที่ 3 
 

การวิเคราะหโพลาไรเซชันในเสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอล 
โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

3.1 ความนํา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง หลักการวิเคราะหโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตบีมพรอพาเกชัน เปรียบเทียบผลการคํานวณดรรชนีประสิทธิผลและไบรีฟริน
เจนซระหวาง Steel and Osgood กับ งานวิทยานิพนธ หาความสัมพันธของดรรชนีประสิทธิผล
และไบรีฟรินเจนซของเสนใยนําแสง 2 ประเภท ไดแก เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูป
วงกลม 3 วง และเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 3วง ที่มีคาพื้นที่ของรูอากาศและ
อัตราสวนของความยาวแกนเอกและความยาวแกนโทในแตละกรณี วิเคราะหการควบคุมโพลาไรเซ
ชันของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูวงรี และเปรียบเทียบไบรีฟรีนเจนซของ pcf, 
Epcf ที่มีแกนลักษณะคลายวงกลมกับ pcf, Epcf ที่มีแกนลักษณะคลายวงรี 

3.2 หลักการวิเคราะหโพลาไรเซชัน 

โพลาไรเซชันคือทิศทางการแพรกระจายสนามไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่ง
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทคือ โพลาไรเซชันแบบเชิงเสน, โพลาไรเซชันแบบวงกลม และโพลา
ไรเซชันแบบวงรี ดังรูป 3.1  

yE
v

xE
v

yE
v

xE
v

yE
v

xE
v

 

                 (ก) แบบเชิงเสน  (ข) แบบวงกลม   (ค) แบบวงรี 
รูปที่ 3.1 ประเภทของโพลาไรเซชัน 

 



 83

ในการสื่อสารดวยเสนใยนําแสงโพลาไรเซชันมีบทบาทสําคัญเพราะถาการสื่อสาร
ดวยเสนใยนําแสงสามารถทําใหเกิดโพลาไรเซชันคงที่ไดจะทําใหการรับสงขอมูลมีความถูกตองแต
ในความเปนจริงแลวโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงจะไมคงที่ เนื่องจากความยาวของเสนใยนําแสง, 
ดรรชนีหักเหของวัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสงและความยาวคลื่นที่ใช ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณา
เฉพาะโพลาไรเซชันแบบเชิงเสนที่มีทิศทางตามแกน x และทิศทางตามแกน y เทานั้นแลวนํามา
เปรียบเทียบวามีคาแตกตางกันมากนอยเพียงใดจะเรียกความแตกตางของโพลาไรเซชันแกน x และ
แกน y วา“ไบรีพรินเจนซ” สูตรการคํานวณที่หัวขอ 2.3.2 

3.3 การเปรียบเทียบงานวิจัย Steel and Osgood (2001) กับวิทยานิพนธ 

เพื่อการทดสอบความถูกตองของวิทยานิพนธจึงไดนํางานวิจัยของ Steel และ 
Osgood ซ่ึงเปนงานวิจัยแรกออกแบบเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีดวยระเบยีบวธีิ 
plane wave expansion ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่ใชในการคํานวณหาสนาม, ดรรชนีประสิทธิผลซ่ึงมีความ
แมนยําใน  และไบรีฟรินเจนซ ตัวอยางที่ใชในการเปรียบเทียบเสนใยนําแสงโฟโตนิก
คริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่มีพื้นที่ของรูอากาศเทากับ 0.2 และอัตราสวนความยาวแกนเอกและแกน
โทเทากับ 

0003.0±

2=η  เมื่อคํานวณหาดรรชนีประสิทธิผลโดยใชระเบียบวิธี plane wave expansion 
เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบดรรชนปีระสิทธิผลของงานวิจยั Steel and Osgood กับวิทยานิพนธ 
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จะสังเกตเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคาดรรชนีประสิทธิผลระหวางงานวิจัยของ Steel 
and Osgood กับวิทยานิพนธ พบวาเสนกราฟของวิทยานิพนธไมทับกับเสนกราฟของ Steel and 
Osgood เนื่องจากเหตุผลที่งานวิจัยของ Steel and Osgood ใชรูปแบบที่เสมือนวามีจะจํานวนรู
อากาศมากมายแตวิทยานิพนธใชรูปแบบกําหนดใหมีจํานวนรูอากาศ เพียง 36 รูเทานั้นเพราะใช
สมมติฐานที่วาคลื่นแสงสวนใหญจะถูกกักที่บริเวณแกนและบริเวณหางจากวงแรกไมเกิน 3 วง จึง
ทําใหผลการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนกับงานวิจัยของ Steel and Osgood แตคาดรรชนี
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากวิทยานิพนธยังมีแนวโนมที่คลายกับ งานวิจัยของ Steel and Osgood จึง
ยังสามารถนําวิธีจากวิทยานิพนธไปใชกับกรณีตัวอยางแบบตางๆได 

ตอไปจะเปรยีบเทียบคาไบรฟีรินเจนซงานวิจัย Steel and Osgood กบัวิทยาพนธ
โดยใชเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรทีี่มีคา 2=η  และพื้นที่ของรูอากาศรูปวงรี
เทากับ 0.1, 0.2 และ 0.3 ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของงานวิจยั Steel and Osgood กับวิทยานพินธ 

เมื่อเปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของงานวิจัย Steel and Osgood กับวิทยานิพนธแลว
พบวาชวงระหวางคา v เทากับ 0.4 ถึง 1 มีความคลาดเคลื่อนมาก และชวงระหวางคา v เทากับ 1 ถึง 
2.2 จะมีความคลาดเคลื่อนลดลง คาดรรชนีประสิทธิผลที่ไดจากวิทยานิพนธถึงแมจะคลาดเคลื่อน
จากงานวิจัย Steel and Osgood แตแนวโนมคลายกันจึงสามารถนําวิทยานิพนธมาคํานวณในกรณี
ตัวอยางแบบตางๆได 
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3.4 การคํานวณโพลาไรเซชนัเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมและรปูวงรี 

งานวิทยานิพนธนี้แบงงานไว 4 อยางโดยแบงตามเกณฑของพื้นที่ของรูอากาศ (A) 
และคาของ η  คือ อัตราสวนของความยาวแกนเอก (a) และความยาวแกนโท (b) ของรูอากาศรูป
วงรี โดย a และ b มีหนวยเปนไมโครเมตร ถา 1=η  จะเปนเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรู
อากาศรูปวงกลมและถา 1>η  จะเปนเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี กรณีตัวอยาง
การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมวามีจํานวนโนดและจํานวนอีลีเมนต ตามลําดับ ดังตารางที่ 3.1-3.4 
และไดนําเสนอรูปแบบของสนามอินพุตที่ใชในการปอนเสนใยนําแสงประเภท EPCF และ PCF ซ่ึง
มีโมด 2 ประเภทคือ  และ  ซ่ึงเปนโมดนําในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลที่มีพื้นที่รู
อากาศ A=0.1 ดังรูป 3.4-3.11  

y
11HE xHE11

 
ตารางที่ 3.1 กรณีตัวอยางรูอากาศที่มีพื้นที ่A=0.1 

A η  a b จํานวนโนด จํานวนอีลีเมนต 

0.1 1 0.1784 0.1784 7521 3724 

  2 0.2523 0.1262 7685 3806 

  3 0.309 0.103 6357 3142 

  4 0.3568 0.0892 5397 2662 
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รูปที่ 3.4 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 1=η  
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รูปที่ 3.5 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 1=η  
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รูปที่ 3.6 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 2=η  
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รูปที่ 3.7 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 2=η  
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รูปที่ 3.8 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 3=η  
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รูปที่ 3.9 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 3=η  
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รูปที่ 3.10 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 4=η  
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รูปที่ 3.11 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 4=η  
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เมื่อปอนสนามอินพุตเขาไปในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลแลวนํามาสนาม
อินพุตนี้หาคาสนามไฟฟาในระนาบหนาตัดถัดไปโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก
ชันแลวผลที่ไดคือคาดรรชนีประสิทธิผล ( ) ซ่ึงจะมี 2 ประเภท คือ  และ  ซ่ึงจะแสดง
คาดรรชนีประสิทธิผลไดดังรูปที่ 3.12 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.12 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1 

จากรูปที่ 3.12 คาดรรชนีประสิทธิผลในแนวแกน y ( ) มีคามากกวาดรรชนี
ประสิทธิผลในแนวแกน x ( ) เพราะการจัดเรียงของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูป
วงรี ที่มีรูอากาศรูปวงรีมีแกนเอกขนานกับแกน y ทําใหคล่ืนแสงมีทิศแพรกระจายไปทางแกน y จึง
ทําให  มากกวา  

y
effn

x

y x

effn

effn effn

สังเกตวาถา  ที่มีอัตราสวนระหวางความยาวแกนเอกกับความยาวแกนโท y
effn η  

มากจะทําให มีคามาก เพราะถา y
effn η  มากจะทําใหพื้นที่แกนกลางของเสนใยนําแสง EPCF มีมาก

ขึ้นจะทําให n มีคามากดวย y
eff

ถา 1=η  หมายถึงเสนใยนําแสง PCF รูอากาศรูปวงกลมจะมีคา n  และ  
ใกลเคียงกันมากหรือเสนกราฟทับพอดี 

y
eff

x
effn

ในชวง v อยูระหวาง 0 ถึง 1 คา มีคาหางจาก มากจะทําใหสามารถ
ควบคุมโพลาไรเซชันใหอยูใหแนวแกน y ได และชวง  v อยูระหวาง 1 ถึง 10 คาดรรชนี

y
effn

x
effn
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ประสิทธิผลมีคาใกลเคียงกันมาก ไมสามารถใชชวงนี้ควบคุมโพลาไรเซชันได ไมวากรณีตัวอยาง
ในตารางที่ 3.2-3.4 มีแนวโนมเชนเดียวกัน ตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.2 กรณีตัวอยางรูอากาศที่มีพื้นที ่A=0.2 

A η  a b จํานวนโนด จํานวนอีลีเมนต 

0.2 1 0.2523 0.2523 6477 3202 

  2 0.3568 0.1784 7010 3514 

  3 0.4371 0.1457 3737 1832 

  4 0.5046 0.1262 7227 3572 
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รูปที่ 3.13 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 1=η  
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รูปที่ 3.14 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 1=η  
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รูปที่ 3.15 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 2=η  
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รูปที่ 3.16 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 2=η  
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รูปที่ 3.17 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 3=η  
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รูปที่ 3.18 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 3=η  
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รูปที่ 3.19 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 4=η  
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รูปที่ 3.20 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 4=η  
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รูปที่ 3.21 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.2 
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ตารางที่ 3.3 กรณีตัวอยางรูอากาศที่มีพื้นที ่A=0.3 

A η  a b จํานวนโนด จํานวนอีลีเมนต 

0.3 1 0.3090 0.3090 6329 3128 

  2 0.4370 0.2185 5453 2690 

  3 0.5352 0.1784 8649 4288 

  4 0.6180 0.1545 7529 3728 
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รูปที่ 3.22. โมด  ของ PCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 1=η  
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รูปที่ 3.23 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 1=η  
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รูปที่ 3.24 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 2=η  
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รูปที่ 3.25 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 2=η  
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รูปที่ 3.26 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 3=η  
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รูปที่ 3.27 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 3=η  
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รูปที่ 3.28 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 4=η  
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รูปที่ 3.29 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 4=η  
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รูปที่ 3.30 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.3 

 

 

 



 101

ตารางที่ 3.4 กรณีตัวอยางรูอากาศที่มีพื้นที ่A=0.4 

A η  a b จํานวนโนด จํานวนอีลีเมนต 

0.4 1 0.3568 0.3568 7525 3726 

  2 0.5046 0.2523 6281 3104 

  3 0.6180 0.2060 7397 3662 

  4 0.7136 0.1784 6125 3026 
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รูปที่ 3.31 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 1=η  
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รูปที่ 3.32 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 1=η  
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รูปที่ 3.33 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 2=η  
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รูปที่ 3.34 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 2=η  
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รูปที่ 3.35 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 3=η  
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รูปที่ 3.36 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 3=η  
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รูปที่ 3.37 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 4=η  



 105

-3 -2 -1 0 1 2 3

x 10-6

-3

-2

-1

0

1

2

3

x 10-6

 
รูปที่ 3.38 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 4=η  
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รูปที่ 3.39 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.4 
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รูปที่ 3.40 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1,0.2,0.3 และ0.4 

เมื่อนําเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีมาเปรียบเทียบกันสามารถ
สรุปที่ไดวาพื้นที่ของรูอากาศรูปวงรีมีผลตอคาดรรชนีประสิทธิผลซ่ึงถาเสนใยนําแสง EPCF มี
พื้นที่ของรูอากาศนอย (A=0.1) ทําใหคาดรรชนีประสิทธิผลจะมากกวาพื้นที่ของรูอากาศมาก
(A=0.4) ดังรูป 3.40 และเมื่อเปรียบเทียบคา η  (อัตราสวนของความยาวแกนเอกกับความยาวแกน
โทของรูอากาศรูปวงรี) ถา η  เทากัน พื้นที่รูอากาศรูปวงรีนอยจะมีผลใหคาดรรชนีประสิทธิผลมีคา
มากกวาพื้นที่รูอากาศรูปวงรีมาก 

เมื่อสามารถหาคาดรรชนีประสิทธิผลไดแลวจะนําคาดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน 
x และดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน y หาผลตางซึ่งจะไดคาไบรีฟรินเจนซ เปรียบเทียบวา
เสนใยนําแสงที่มีคุณสมบัติอยางไรที่จะทําใหโพลาไรเซชันคงที่ ดังผลในรูปที่ 3.41-3.44 จะแสดง
กราฟของไบรีฟรินเจนซ xy

effeff nn −  กับ cv πω 2/Λ= , โดย ω  คือความถี่ เชิงมุม, Λ  คือ
ระยะหางระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยูติดกัน (ระยะพิตซ),  คือความเร็วแสงในอากาศ c
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รูปที่ 3.41 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1 
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รูปที่ 3.42 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.2 
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รูปที่ 3.43 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.3 
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รูปที่ 3.44 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.4 

 

 

 



 109

คาไบรีฟรินเจนซเปนคาที่ใชในการวัดโพลาไรเซชันวาเสนใยนําแสงโฟโตนิก
คริสตอลรูปวงรีแบบไหนหรือองคประกอบอะไรที่มีผลทําใหเกิดโพลาไรเซชันคงที่ ซ่ึงถา
เปรียบเทียบเสนใยนําแสง EPCF ที่มีพื้นที่ของรูอากาศเทากัน สรุปไดวาถาอัตราสวนของความยาว
แกนเอกกับความยาวแกนโทของรูอากาศรูปวงรี (η ) มีคามากจะทําใหไบรีฟรินเจนซมีคามากกวา 
η  ที่มีคานอย เชน η =4 มีคาไบรีฟรินเจนซมากกวา η =2 ซ่ึงคา η  มากจะทําใหคาดรรชนี
ประสิทธิผลแนวแกน x และ y มีคาตางกันมากและทําใหจะรักษาโพลาไรเซชันใหอยูแนวแกนใด
แกนหนึ่งได เมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่ η  เทากันบางคาไบรีฟรินเจนซจะมีคาอยางไรใหพิจารณาดัง
รูปที่ 3.45-3.47 
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รูปที่ 3.45 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =2 
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รูปที่ 3.46 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =3 
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รูปที่ 3.47 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =4 

ขอสรุปอีกอยางหนึ่งคือถาเปรียบเทียบคา η  เทากัน เมื่อมีพื้นที่ของรูอากาศมาก 
(A=0.4) จะทําใหคาไบรีฟรินเจนซมากกวาพื้นที่ของรูอากาศนอย (A=0.1) ทําใหพื้นที่ของรูอากาศ
มากสามารถควบคุมโพลาไรเซชันได 
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3.5 ตัวอยางการควบคุมโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 

การทดสอบวาเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีสามารถควบคุมโพ
ลาไรเซชันไดอยางไร เร่ิมตนดวยการปอนอินพุตเกาสเซียนที่มีโพลาไรเซชันทํามุม  กับแกน y
คํานวณโดย FE-BPM ดังรูปที่ 3.46 เขาไปใน EPCF ที่มี A=0.4 และ 

030

4=η  ตามระยะทางตางๆ 
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รูปที่ 3.48 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 30 กับแกน y 0
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รูปที่ 3.49 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม กับแกน y ที่ระยะทาง 10 ไมโครเมตร 08.21
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รูปที่ 3.50 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 16 กับแกน y ที่ระยะทาง 30 ไมโครเมตร 0
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รูปที่ 3.51 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 12 กับแกน y ที่ระยะทาง 50 ไมโครเมตร 06.
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รูปที่ 3.52 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 11 กับแกน y ที่ระยะทาง 80 ไมโครเมตร 03.
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รูปที่ 3.53 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม กับแกน y ที่ระยะทาง 100 ไมโครเมตร 08.6
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รูปที่ 3.54 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 0 กับแกน y ที่ระยะทาง 120 ไมโครเมตร 0

จากรูปที่ 3.48-3.54 ทิศของโพลาไรเซชันคอยๆปรับใหอยูในอยูในแนวเดียวกัน
การวางตวัของแกนเอกของรูอากาศรูปวงรีซ่ึงวางตัวขนานกับแกน y ดังนั้นเมื่อปอนสนามอินพุตที่มี
ทิศทางเทาใด EPCF จะพยายามปรับทิศของโพลาไรเซชันใหอยูทางเดียวกันแกน y 

3.6 การเปล่ียนแปลงรปูรางแกนของเสนใยนําแสงโฟโตนกิคริสตอล 

3.6.1 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) แกนวงกลม 

หัวขอนี้จะทดสอบการเปลี่ยนแปลงรูปรางแกนของ PCF แกนวงกลมเปลี่ยนเปน
แกนวงรีจะมีผลตอสนามไฟฟาตามขวาง, ดรรชนีประสิทธิผลและคาไบรีฟรินเจนซอยางไร เร่ิมตน
จาก PCF ที่มีรูอากาศรูปวงกลมมีรัศมี 0.2523 ไมโครเมตร พื้นที่ของรูอากาศเทากับ 0.2 แกนมีคา
ดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงกลมคาดรรชนีหักเห 12 =n  วัสดุหุมมีคาดรรชนีหักเห
เทากับแกน เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ดังรูปที่ 
3.55 
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รูปที่ 3.55 PCF แกนวงกลม 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 3.56 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 3.56 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF แกนวงกลม 
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รูปที่ 3.57 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.58 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.59 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.60 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.61 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.62 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลมที่ระยะตางๆ สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF ดังรูปที่ 3.57-3.62 มีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป 
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3.6.2 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) แกนวงร ี

ตอไปจะคํานวณของสนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงรีที่มีรูอากาศรูปวงกลม
มีรัศมี 0.2523 ไมโครเมตร พื้นที่ของรูอากาศเทากับ 0.2 แกนมีคาดรรชนีหักเห  และรู
อากาศรูปวงกลมคาดรรชนีหักเห 

45.11 =n

12 =n  วัสดุหุมมีคาดรรชนีหักเหเทากับแกน เสนใยนําแสงโฟ
โตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ดังรูปที่ 3.63 
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รูปที่ 3.63 PCF แกนวงร ี

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 3.64 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 3.64 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF แกนวงร ี
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รูปที่ 3.65 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.66 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.67 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.68 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.69 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.70 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงรีที่ระยะตางๆ สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF และจะกระจายไปแนวแกนวงรี ดังรูปที่ 3.65-3.70 มีสนามไฟฟาบริเวณ
ระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผน
คล่ืนร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสงสามารถรั่วออกไป 
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3.6.3 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) แกนวงกลม 

หัวขอนี้จะทดสอบการเปลี่ยนแปลงรูปรางแกนของ EPCF แกนวงกลมเปลี่ยนเปน
แกนวงรีจะมีผลตอสนามไฟฟาตามขวาง, ดรรชนีประสิทธิผลและคาไบรีฟรินเจนซอยางไร เร่ิมตน
จาก PCF ที่มีรูอากาศรูปวงกลมมีความยาวแกนเอกเทากับ 0.5046 ไมโครเมตรและความยาวแกนโท
เทากับ 0.1262 ไมโครเมตรและมีพื้นที่ของรูอากาศเทากับ 0.2 แกนมีคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  
และรูอากาศรูปวงกลมค าดรรชนีหัก เห  12 =n  วัสดุหุ มมีค าดรรชนีหัก เหเท ากับแกน 
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ดังรูปที่ 3.71 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

x 10-6

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10-6

n1=1.45 

n2=1

n1=1.45 

 
รูปที่ 3.71 EPCF แกนวงกลม 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 3.72 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 3.72 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF แกนวงกลม 
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รูปที่ 3.73 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.74 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.75 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.76 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.77 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.78 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลมที่ระยะตางๆ สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ PCF ดังรูปที่ 3.73-3.78 มีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป 
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3.6.4 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) แกนวงร ี

ตอไปจะคํานวณของสนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงรีที่มีรูอากาศรูปวงรีมี
ความยาวแกนเอกเทากับ 0.5046 ไมโครเมตร, ความยาวแกนโทเทากับ 0.1262 ไมโครเมตร, พื้นที่
ของรูอากาศเทากับ 0.2, อัตราสวนความยาวแกนเอกกับความยาวแกนโท 4=η , แกนมีคาดรรชนี
หักเห  และรูอากาศรูปวงรีคาดรรชนีหักเห 45.11 =n 12 =n  วัสดุหุมมีคาดรรชนีหักเหเทากับแกน 
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ดังรูปที่ 3.79 
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รูปที่ 3.79 EPCF แกนวงรี 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 3.80 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 3.80 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF แกนวงร ี
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รูปที่ 3.81 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.82 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.83 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.84 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.85 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.86 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงรีที่ระยะตางๆ สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF และจะกระจายไปแนวแกนวงรี ดังรูปที่ 3.81-3.86 มีสนามไฟฟาบริเวณ
ระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผน
คล่ืนร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสงสามารถรั่วออกไป 
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3.6.5 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ PCF และ EPCF 

หัวขอนี้จะเปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผล (neff) ของเสนใยนําแสงโฟโตนิก
คริสตอลรูอากาศรูปวงกลมที่มีแกนวงกลมและแกนวงรี เนื่องจาก PCF ปกติจะไมสามารถ
ปรับเปลี่ยนโพลาไรเซชันไดเหมือน Epcf ดังนั้นวิธีการที่จะปรับเปลี่ยนไดก็คือการปรับรูปรางของ
แกนจากแกนวงกลมเปนแกนวงรีดังรูปที่ 3.87 
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รูปที่ 3.87 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ PCF แกนวงกลมและแกนวงร ี

คาดรรชนีประสิทธิผลของ PCF แกนวงกลมทั้งคา  และ  มีคาแตกตางกัน
ไมมากแตเมื่อเปล่ียนรูปรางแกนของ PCF จากแกนวงกลมเปนแกนวงรีจะทําใหคา  และ  
มีความแตกตางกันมากขึ้นจึงทําใหสามารถเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันได 

y
effn

x
effn

y x
effn effn
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รูปที่ 3.88 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF แกนวงกลมและแกนวงร ี

เนื่องจากเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) สามารถจะ
เปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันไดแตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกนจากแกนวงกลมเปนแกนวงรี
จากดังรูปที่ 3.88 จะเห็นวาคาดรรชนีประสิทธิผลทั้ง  และ  ของแกนวงรีจะมีคาแตกตางกัน
มากกวาแกนวงกลมจึงทําใหสามารถควบคุมโพลาไรเซชันไดมากขึ้น 

y x
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รูปที่ 3.89 เปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของ PCF, EPCF แกนวงกลมและแกนวงร ี
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จากรูปที่ 3.89 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาไบรีพรินเจนซของเสนใยนําแสงโฟโตนิก
คริสตอลรูอากาศรูปวงกลมและวงรีทั้งแกนวงกลมและแกนวงรี ปรากฏวาคาไบรีพรินเจนตของ
EPCF ที่มีแกนวงรีมีคามากที่สุดรองลงคือ EPCF ที่มีแกนวงกลม, PCF ที่มีแกนวงรีและ PCF ที่มี
แกนวงกลม ดังนั้น EPCF ที่มีแกนวงรีจะสามารถควบคุมโพลาไรเซชันไดมากที่สุด 



บทที่ 4 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้นําระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันที่ใชในงานวิจัย
ของ Saitoh and Koshiba (2002) มาคํานวณหาสนามไฟฟาตามขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z 
ของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน, เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม 1 วง, 2 วง, 3 
วง และเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 1 วง, 2 วง, 3 วง จากนั้นไดคํานวณหาคา
ดรรชนีประสิทธิผลของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของรูอากาศรูปวงกลมและวงกลมทั้งใน
แนวแกน x และแนวแกน y และคํานวณหาคาไบรีพรินเจนซของเสนใยแสงโฟโตนิกคริสตอลรู
อากาศรูปวงรีแลวความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความยาวแกนเอกและความยาวแกนโทของรู
อากาศและพื้นที่ของรูอากาศรูปวงรีที่มีผลตอโพลาไรเซชัน จากนั้นวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ของแกนจากแกนวงกลมเปนแกนวงรีแลวหาคาไบรีฟรินเจนซเปรียบเทียบกัน 

เมื่อเปรียบเทียบคาดรรชนีประสิทธิผลระหวางงานวิจัยของ Steel and Osgood กับ
วิทยานิพนธ พบวาเสนกราฟของวิทยานิพนธไมทับกับเสนกราฟของ Steel and Osgood เนื่องจาก
เหตุผลที่งานวิจัยของ Steel and Osgood ใชจํานวนรูอากาศมากมายแตวิทยานิพนธใชจํานวนรู
อากาศ เพียง 36 รูเทานั้นเพราะใชสมมติฐานที่วาคลื่นแสงสวนใหญจะถูกกักที่บริเวณแกนและ
บริเวณหางจากวงแรกไมเกิน 3 วง จึงทําใหผลการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนกับงานวิจัยของ Steel 
and Osgood แตคาดรรชนีประสิทธิผลที่คํานวณไดจากวิทยานิพนธยังมีแนวโนมที่คลายกับ งานวิจัย
ของ Steel and Osgood จึงยังสามารถนําวิธีจากวิทยานิพนธไปใชกับกรณีตัวอยางแบบตางๆได 

ความสัมพันธระหวางจํานวนวงของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมีผลตอขนาด
ของสนามไฟฟาแนวแกน z คือ ถาจํานวนวงของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมากจะทําใหกัก
คล่ืนแสงไดระยะทางไกลกวาถาใชจํานวนวงนอยกวาเพราะจํานวนวงมากสามารถปองกันไมให
คล่ืนแสงรั่วไดมากกวา 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีมีคาดรรชนีประสิทธิผลใน
แนวแกน y ( ) มีคามากกวาดรรชนีประสิทธิผลในแนวแกน x ( ) เพราะการจัดเรียงของ
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี ที่มีรูอากาศรูปวงรีมีแกนเอกขนานกับแกน y ทําให
คล่ืนแสงมีทิศแพรกระจายไปทางแกน y จึงทําให n  มากกวา  

y x

y x

effn effn

eff effn
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ถา  ที่มีอัตราสวนระหวางความยาวแกนเอกกับความยาวแกนโท y
effn η  มากจะทํา

ให มีคามาก เพราะถา y
effn η  มากจะทําใหพื้นที่แกนกลางของเสนใยนําแสง ถา 1=η  หมายถึง

เสนใยนําแสง PCF รูอากาศรูปวงกลมจะมีคา  และ n  ใกลเคียงกัน ในชวง v อยูระหวาง 0 ถึง 
1 คา มีความแตกตาง มากจะทําใหสามารถควบคุมโพลาไรเซชันใหอยูใหแนวแกน y ได 
และชวง  v อยูระหวาง 1 ถึง 2.2 คาดรรชนีประสิทธิผลมีคาใกลเคียงกันมาก จะไมสามารถใชชวงนี้
ควบคุมโพลาไรเซชันได 

y x
effn eff

y
effn

x
effn

เมื่อนําเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีมาเปรียบเทียบกันสามารถ
สรุปที่ไดวาพื้นที่ของรูอากาศรูปวงรีมีผลตอคาดรรชนีประสิทธิผลซ่ึงถาเสนใยนําแสง EPCF มี
พื้นที่ของรูอากาศนอย (A=0.1) ทําใหคาดรรชนีประสิทธิผลจะมากกวาพื้นที่ของรูอากาศมาก
(A=0.4) ถา η  เทากัน พื้นที่รูอากาศรูปวงรีนอยจะมีผลใหคาดรรชนีประสิทธิผลมีคามากกวาพื้นที่รู
อากาศรูปวงรีมาก 

ถา η  มีคามากไบรีฟรินเจนซจะมากกวา η  ที่มีคานอย เชน η =4 มีคาไบรีฟริน
เจนซมากกวา η =2 ซ่ึงคา η  มากจะทําใหคาดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน x และ y มีคาตางกันมาก
และทําใหจะรักษาโพลาไรเซชันใหอยูแนวแกนใดแกนหนึ่งได 

ถาคลื่นแสงอินพุตมีโพลาไรเซชันทิศตางจากการวางตัวของรูอากาศรูปวงรี 
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลจะพยายามปรับทิศโพลาไรเซชันใหอยูในแนวเดียวกับการวางตัว
ของรูอากาศรูปวงรี เมื่อเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกนเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลจากแกน
วงกลมเปนแกนวงรีจะทําใหคาไบรีฟรินเจนซสูงมากขึ้น 

ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้จะถูกตองแมนยํามากขึ้นควรจะเพิ่มจะจํานวนวงและจํานวนรูอากาศให
มากกวานี้ประมาณ 10 วง และงานวิจัยนี้คํานวณหาเฉพาะผลของโพลาไรเซชันเทานั้นแตยังมี
ประเด็นที่สําคัญอีกประเด็นที่นาสนใจก็คือ ผลของความสูญเสีย (loss) ในเสนใยนําแสงโฟโตนิก
ตอลรูอากาศรูปวงรี ควรทําตอในงานวิจัยคร้ังตอไป เพราะความสูญเสียในเสนใยนําแสงโฟโตนิก
ตอลรูอากาศรูปวงรีเปนความสูญเสียที่เกิดเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเสนใยนําแสงโฟโตนิก
ตอลที่มีแบบแผนคลื่นร่ัว ดังนั้นควรหาความสูญเสียเนื่องจากคลื่นแสงรั่วออกจากบริเวณแกนที่มี
งานวิจัยที่ตองศึกษาคือ Saitoh and Koshiba (2003) งานวิจัยนี้ศึกษาความสูญเสียของ
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมโดยมีแกนเปนรูอากาศ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

การพิสูจนสมการคลื่นแสงในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล 

พิจารณาการคํานวณเริ่มจากสมการแมกซเวลลในรูปโดเมนความถี่ที่ไมมี
แหลงกําเนิดตัวกลางภายในแบบไอโซทรอปกดังนี้ 

HjE r

vv
µωµ0−=×∇                   (ก.1) 

EjH r

vv
εωε0=×∇                   (ก.2) 

จากรูปสมการ (ก.1) / rµ  จะได 

HjE
r

vv
0

1 ωµ
µ

−=×∇                   (ก.3) 

เมื่อนําสมการ (ก.3) มาเคิรลจะได 

HjE
r

vv
×∇−=×∇×∇ 0

1 ωµ
µ

                 (ก.4) 

แทนคาสมการ (ก.3) ลงในสมการ (ก.4) จะได 

)(1
00 EjjE r

r

vv
εωεωµ

µ
−=×∇×∇                 (ก.5) 
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การอินทิเกรตฟงกชนัรูปราง 
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T yyyyccAaccayAaaAdxdyUU ++++++=∫∫        (ก.9) 
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( ) 3/321 xxxxc ++=                   (ก.17) 

( 3/321 yyyyc ++= )                   (ก.18) 

โดยที่  kl=11,12,…,33 



ภาคผนวก ข 

ฟงกชนัรูปรางของอีลีเมนตขอบคงท่ี 

ฟงกชันรูปรางประกอบดวย ฟงกชันรูปรางโนดและฟงกชันรูปรางขอบ ซ่ึง
ฟงกชันรูปรางโนดใชสําหรับประมาณสเกลารบนจุดแทนองคประกอบของสนามตามยาว สวน
ฟงกชันรูปรางขอบใชสําหรับประมาณเวกเตอรบนดานแทนองคประกอบของสนามตามขวางบนอี
ลีเมนตสามเหลี่ยมรูปรางใดๆ โดยมีพารามิเตอรไมทราบคา 3 ตัวบนขอบแทนตําแหนงของสนาม
ตามขวางและอีก 3 ตัวบนโนดแทนตําแหนงของสนามตามยาวภายในอีลีเมนตแตละอีลีเมนต ดังรูป
ที่ ข.1 

1 2

3

1zE 2zE

3zE

1tE

2tE3tE

 

รูปที่ ข.1 พารามิเตอรบนอีลีเมนตขอบคงที่ 

การประมาณองคประกอบของสนามตามยาวอยูในรูปของผลบวกของผลคูณ
ระหวางฟงกชันรูปรางโนดกับพารามิเตอรไมทราบคาทั้ง 3 จุด ดังสมการ 

∑
=

=
3

1i

e
zi

e
i

e
z ENE                   (ข.1) 

การประมาณฟงกชันสเกลารภายในรูปสามเหลี่ยม โดยใชฟงกชันพหุนาม 
(polynomial function) อันดับหนึ่ง หรือฟงกชันเชิงเสน (linear function) ซ่ึงมีรูปสมการดังนี้ 

( )ycxba
A

L iii
e

e
i ++=
2
1  3,2,1=i                (ข.2) 

โดยที ่

jkkji yxyxa −=                   (ข.3) 
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kji yyb −=                    (ข.4) 

jki xxc −=                    (ข.5) 

33

22

11

1
1
1

2
1

yx
yx
yx

Ae =                   (ข.6) 

ซ่ึงมีรหัสเวียน (cyclic code) เปน ( ) ( ) ( ) ( ){ }2,1,3,1,3,2,3,2,1,, =kji  

                     (ข.7) e
i

e
i LN =

โดยฟงกชันรูปรางโนดมีคุณสมบัติดังนี้ มีคาเปน 1 ในโนดแตละโนด และผลรวม
ของพิกัดพื้นที่มีคาเทากับ 1 ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.2 ยกตัวอยางเชน  ฟงกชัน  มีคาเปน 0  
ที่ดานตรงขามกับโนดหนึ่ง (ดาน 2-3) และมีคาเปน 1 ที่โนดหนึ่ง ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
ฟงกชันนี้เปนไปอยางเชิงเสน สวนฟงกชัน  และ  มีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับฟงกชัน  

1L

2L 3L 1L

คุณสมบัติของพิกัดพืน้ที่จะเปนดังสมการ 





=
,0
,1e

iL                   (ข.8) 
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รหัสเวียนเปน ( ) ( ) ( ) ( ){ }2,1,3,1,3,2,3,2,1,, =kji  
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k

1

 

i

j

k

1

 

(ก)    (ข)    (ค) 

รูปที่ ข.2 ฟงกชันรูปรางโนดเชิงเสน 
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การประมาณองคประกอบของสนามตามขวาง อยูในรูปของผลบวกของผลคูณ
ระหวางฟงกชันรูปรางกับพารามิเตอรไมทราบคา ทั้ง 3 ดาน ดังสมการ 

∑
=

=
3

1i

e
ti

e
i

e
t ENE                 (ข.9) 

โดยพารามิเตอรเปนเวกเตอรอยูบนดานมีคุณสมบัติคือ เปลี่ยนแปลงในแนวสัมผัส
แบบคงที่ตลอดดานและเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากแบบเชิงเสน (Constant Tangential / Linear 
Normal : CT/LN) ดังรูปที่ ข.3 ยกตัวอยางเชน ฟงกชัน   พิจารณาดาน 1-2 มีเวกเตอรอยูในแนว
สัมผัส สวนดาน 2-3 และดาน 3-1 มีเฉพาะเวกเตอรในแนวตั้งฉากเทานั้น 

eN1

 

(ก)     (ข) eN  eN1 2

 

(ค)  eN3

รูปที่ ข.3 ฟงกชันฐานแบบอลีีเมนตขอบคงที่ปกติ (ก)  (ข)  (ค)  eN1
eN2

eN3
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องคประกอบตามขวางประกอบดวย 2 องคประกอบคือ xφ  ( หรือ ) และ xE xH

yφ  ( หรือ ) โดยที่องคประกอบตามขวางเขียนเปนสมการไดดังนี้ yE yH

( ){ } { } { } { }et
T

et
T

x UyU φφφ ==                (ข.10) 

( ){ } { } { } { }et
T

et
T

y VxV φφφ ==                (ข.11) 
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                (ข.13) 

โดยที่   และ   เปนฟงก ชันรูปรางแบบเวกเตอรของอีลี เมนต รูปสามเหลี่ยมและมี
สัมประสิทธิ์ a

{ }U { }V

kk ck b ~,~,~  ดังนี้ 

∆
−−−

= ++++++++++ 3333333333 sin)sincos(sin)sincos(~ mlllllmmmm
k

xyxya θθθθθθ       (ข.14) 

∆
−−−

= ++++++++++ 3333333333 cos)sincos(cos)sincos(~ lmmmmmllll
k

xyxyb θθθθθθ      (ข.15) 

∆−= ++++ /)sincossin(cos~
3333 lmmlkc θθθθ                (ข.16) 

โดยที่ 

πθ <
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k xx
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)sincossin(cos)sincos( 3333

3

1
3333 ++++

=
++++ −⋅−=∆ ∑ lmml

k
kkkk xy θθθθθθ            (ข.18) 

กําหนดให  3,2,1=k
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