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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ผลึกโฟโตนิกส์ (Photonic crystals) เป็นตวักลางชนิดใหม่ท่ีสามารถสร้างขึน้ได้จากการ
สร้างเซลล์หนึ่งหน่วย (Unit cell) ซึ่งเป็นเซลล์ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุด้วยวสัดอุย่างน้อยสองชนิด โดย
การจดัเรียงกนัเป็นรายคาบอยา่งสม ่าเสมอ ดงัภาพท่ี 1.1 คณุสมบตัิพิเศษของผลึกโฟโตนิกส์คือจะ
ไม่ยอมให้คล่ืนในบางย่านความถ่ีแพร่กระจายผ่านได้ โดยท่ีย่านความถ่ีนัน้จะถูกเรียกว่า ช่องว่าง
แถบความถ่ีโฟโตนิกส์ (Photonic Bandgap : PBG)  

 
ภาพท่ี 1.1 ตวัอยา่งผลกึโฟโตนิกส์ 

ผลกึโฟโตนิกส์แบง่ได้เป็น 3 ประเภท คือ 1 มิต ิ2 มิติ และ3 มิต ิดงัแสดงดงัภาพท่ี 1.2 

     
 (ก.) 1 มิต ิ (ข.) 2 มิต ิ (ค.) 3 มิต ิ

ภาพท่ี 1.2 ภาพผลกึโฟโตนิกส์ 

ผลึกโฟโตนิกส์ได้รับความสนใจครัง้แรกในปีค.ศ. 1987 เป็นผลงานของ Yablonovitch[1] 
และ John[2] หลงัจากนัน้ในช่วงระยะเวลาตลอด 20 กว่าปีท่ีผ่านมา งานวิจยัของผลึกโฟโตนิกส์ 
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ได้รับการศกึษาอย่างตอ่เน่ืองตลอดมา เน่ืองจากคณุสมบตัิพิเศษท่ีไม่ยอมให้คล่ืนความถ่ีบางย่าน
แพร่กระจายผา่นไปได้ ท าให้ไม่เกิดการสญูเสียในขณะๆแพร่กระจายผ่านตวักลาง  ผลึกโฟโตนิกส์
แบง่เป็นประเภทใหญ่ได้ 2 ประเภท ได้แก่ เส้นใยผลึกโฟโตนิกส์ (Photonics Crystal Fiber : PCF) 
[3] ภาพท่ี 1.3 และท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ (Photonics Crystal Waveguides : PCW) ภาพท่ี 
1.4 ท่อน าคล่ืนโฟโตนิกส์สามารถสร้างได้ด้วยการน าผลึกโฟโตนิกส์ท่ีเป็นเซลล์หนึ่งหน่วย มาวาง
เรียงกันเป็นรายคาบตอ่เน่ืองกนัไป แตจ่ะมีบางบริเวณท่ีเป็นต าหนิ (Defect) ซึ่งในการสร้างท่อน า
คล่ืนผลึกโฟโตนิกส์นัน้ต าหนิท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเรียงตวัติดกนัเป็นเส้น (Line defect) เพ่ือท่ีจะ
สามารถใช้ในการสง่ผา่นคล่ืนผ่านทางต าหนิเหล่านัน้ เปรียบเสมือนเส้นท่ีเกิดจากต าหนิเป็นท่อน า
คล่ืน จากหลกัการดงักลา่วท าให้คล่ืนสามารถส่งผ่านท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ได้ หลงัจากนัน้ได้มี
งานวิจยัน าหลกัการเหล่านัน้มาประยุกต์ใช้ในการสร้างอุปกรณ์ทางแสงตา่งๆมากมาย เช่น วงจร
แบ่งก าลัง (Power splitter) [4] วงจรกรองความถ่ี (Filter) [5] วงจรคู่ควบแบบมีทิศทาง 
(Directional coupler) [6] - [7] เป็นต้น โดยเรียกอปุกรณ์ตา่งๆดงักล่าวโดยรวมว่า วงจรผลึกโฟโต
นิกส์ (Photonic crystal circuit)  

 

 
ภาพท่ี 1.3 โครงสร้างเส้นใยผลกึโฟโตนิกส์ 

 

 
ภาพท่ี 1.4 โครงสร้างท่อน าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ 

line defect 
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การวิเคราะห์การจ าลองการแพร่กระจายของคล่ืนในวงจรผลึกโฟโตนิกส์ โดยทัว่ไปจะใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ในโดเมนเวลา(Finite Difference Time-Domain : FDTD) เป็น
เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ [4] - [7] เน่ืองจากระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ในโดเมนเวลาสามารถ
ค านวณและเขียนโปรแกรมได้ไม่ซับซ้อน แต่อย่างไรก็ตามส าหรับปัญหาในการวิเคราะห์การ
แพร่กระจายของคล่ืนในวงจรผลกึโฟโตนิกส์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ในโดเมนเวลา ยงัมี
ข้อจ ากดัท่ีเห็นได้ชดัเจนอยูบ่างประการ กลา่วคือ  

1. ในปัญหาการวิเคราะห์การแพร่กระจายของคล่ืนในวงจรผลึกโฟโตนิกส์นัน้จะเห็น
ได้ว่าลักษณะของแท่งฉนวน (Dielectric rods) นัน้มีลักษณะเป็นวงกลมเม่ือมองในมุมมอง
ด้านบน (Top view) ซึ่งระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ในโดเมนเวลาจะท าการการแบง่พืน้ท่ีเป็น
ตารางกริดลักษณะส่ีเหล่ียมท าให้ไม่สามารถประมาณค่าบริเวณท่ีเป็นเส้นโค้งได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากนกั 

2. ปัญหาท่ีส าคญัอีกประการคือขนาดของแต่ละกริดจะแปรผกผนักับความถ่ี เม่ือ
ความถ่ีสูงขึน้ท าให้จ าเป็นต้องแบ่งกริดให้มีขนาดเล็กลง  เพ่ือท่ีจะสามารถค านวณให้ได้ผลท่ี
แมน่ย า  สง่ผลให้ปริมาณของกริดเพิ่มมากขึน้ และเม่ือท าการแบง่จ านวนตารางกริดให้มากขึน้นัน้
ได้ส่งผลกระทบต่อปริมาณหน่วยความจ าของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เป็นอย่างมาก และยงัส่งผลต่อ
ระยะเวลาในการค านวณท่ีเพิ่มขึน้จากเดมิด้วย 

จากข้อจ ากัดของระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ในโดเมนเวลา ในปีค.ศ. 2000 ได้มี
งานวิจยัโดยนกัวิจยัในกลุ่มของ Koshiba ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมน
เวลา (Finite Element Time Domain Beam Propagation Method : FE-TD-BPM) ในการ
วิเคราะห์การแพร่กระจายของแสงในวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ในแบบตา่งๆ ซึ่งได้มีการแก้ไข
ข้อจ ากดัของระเบียบวิธีไฟไนต์ดฟิเฟอเรนท์ในโดเมนเวลาท่ีกลา่วอ้างมาก่อนหน้าทัง้ 2ประการด้วย 
กลา่วคือ  

1. การแบง่เอลิเมนต์ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลาจะ
แบ่งพืน้ท่ีเป็นพืน้ท่ีย่อยๆท่ีสามารถวางตวัเข้ากับรูปทรงต่างๆได้อย่างเหมาะสมส่งผลให้สามารถ
ประมาณคา่ของรูปทรงตา่งๆได้อยา่งแมน่ย ากวา่ระเบียบวิธีไฟไนต์ดฟิเฟอเรนท์ในโดเมนเวลา  

2. ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชันในโดเมน เวลาจะค านวณการ
แพร่กระจายของคล่ืนจากคล่ืนมอดเูลต (Modulated wave) ซึ่งมีความถ่ีต ่ากว่าคล่ืนพาห์ (Carrier 
wave) มาก ส่งผลให้จ านวนเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการค านวณไม่มากเท่ากบัระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอ
เรนท์ในโดเมนเวลา 
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จากข้อดีท่ีได้กลา่วมานัน้ จะเห็นได้วา่ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมน
เวลาเป็นวิธีการท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์การแพร่กระจายของคล่ืนแสงในวงจรทอ่น าคล่ืนผลึกโฟ
โตนิกส์มากกว่าระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ในโดเมนเวลา ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะใช้
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลาในการวิเคราะห์วงจรทอ่น าคล่ืนผลึกโฟโต
นิกส์ 

จากการศกึษางานวิจยัในกลุม่ของ Koshiba พบวา่งานวิจยัในกลุ่มนี ้ได้พฒันาระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลาในตวักลางชนิดไอโซทรอปิก ( Isotropic) [8] -[9] 
และได้พฒันาระเบียบวิธีไปถึงตวักลางชนิดแอนไอโซทรอปิก (Anisotropic) [10] โดยตัง้ต้นจาก
สมการแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) ในโดเมนของความถ่ี (Frequency domain) และ
วิเคราะห์สมการจนได้สมการพืน้ฐานของคล่ืน (Basic equation) ในโดเมนของต าแหน่ง (Space 
domain) หลงัจากนัน้ได้น าสมการพืน้ฐานของคล่ืนมาท าการสร้างสมการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอ
ลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลา 

จากท่ีได้กล่าวมาวิทยานิพนธ์ฉบบันีข้อเสนอวิธีการสร้างสมการทัว่ไปของคล่ืน (General 
equation) ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลา โดยวิเคราะห์สมการแมกซ์
เวลล์ในโดเมนของเวลา และน าสมการดงักล่าวประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์หาช่องว่างแถบความถ่ี 
โดยในบทท่ี 2 จะกล่าวถึงพืน้ฐานทัว่ไปในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ตัง้แตข่ัน้ตอนการแบง่พืน้ท่ี
สนใจเป็นเอลิเมนต์เพ่ือใช้ในการประมาณค่าสนาม ต่อด้วยฟังก์ชันรูปร่างท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้
และสมการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัของงานวิจยัในอดีตท่ีมีวสัดชุนิดไอโซ
ทรอปิก และขัน้ตอนทัว่ไปของการจ าลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ในบทท่ี 3 ได้น าเสนอ
สมการทั่วไปของคล่ืนในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาจากสมการ
แมกซ์เวลล์ ในการวิเคราะห์วงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ ท่ีมีวสัดชุนิดแอนไอโซทรอปิก และการ
วิเคราะห์ช่องว่างแถบความถ่ี และในบทท่ี 4 ท าการเขียนโปรแกรมจ าลองผลการแพร่กระจายของ
คล่ืนแสงจากสมการทั่วไปในวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ด้วยโปรแกรม Matlab โดยท าการ
ตรวจสอบความถูกต้องของผลการจ าลองกับงานวิจัยในอดีต และน าโปรแกรมท่ีพัฒนาขึน้จาก
สมการทั่วไปของคล่ืนไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบอุปกรณ์น าคล่ืนแสงจากวงจรท่อน าคล่ืน
ผลกึโฟโตนิกส์ โดยในวิทยานิพนธ์นีมุ้ง่เน้นไปท่ีการประยกุต์ใช้หลกัการของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟ
โตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบ(Coupler)  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือสร้างสมการทั่วไปของคล่ืนในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมน
เวลาจากสมการแมกซ์เวลล์ ในการวิเคราะห์วงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ 

2. เพ่ือสร้างโปรแกรมวิเคราะห์การแพร่กระจายของคล่ืนแสงด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลาจากสมการทัว่ไปท่ีสร้างขึน้ 

3. เพ่ือออกแบบอปุกรณ์พืน้ฐานทางแสงท่ีอาศยัหลกัการของวงจรท่อน าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์  

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1. สร้างสมการทัว่ไปของคล่ืนในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลา
จากสมการแมกซ์เวลล์ เพ่ือใช้วิเคราะห์วงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์วสัดชุนิดแอนไอโซ
ทรอปิก  

2. น าสมการทั่วไปท่ีสร้างขึน้  ใช้ในการวิ เคราะห์และเขียนโปรแกรมวิ เคราะห์การ
แพร่กระจายของคล่ืนในวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ วสัดชุนิดแอนไอโซทรอปิก ท่ีมี
โครงสร้างส่ีเหล่ียมจตัรัุส 

3. ใช้โปรแกรมจ าลองการแพร่กระจายของคล่ืนท่ีได้พฒันาขึน้ในการวิเคราะห์และออกแบบ
อปุกรณ์ทางแสงท่ีใช้หลกัการของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์โครงสร้างแบบส่ีเหล่ียม
จตัรัุส โดยมุ่งเน้นไปท่ีการประยกุต์ใช้หลกัการของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ชนิดตวั
คูค่วบ   

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. สมการและโปรแกรมในการวิเคราะห์และออกแบบวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์  ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลา 

2. ความรู้และความเข้าใจในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลาและ
สามารถน าไปประยกุต์ใช้กบังานทางด้านคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า 

3. ความรู้และความเข้าใจในการวิเคราะห์ และออกแบบวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลา 
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1.5 ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงาน 

1. ศกึษาทฤษฎีระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลาในการจ าลองการ
แพร่กระจายของคล่ืน 

2. ศกึษาวิธีการวิเคราะห์คา่ลกัษณะเฉพาะ(Eigenvalue) และการแพร่กระจายของคล่ืนใน
วงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ 

3. ท าการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถวิเคราะห์ท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ท่ีมีวสัดุ
เป็นแอนไอโซทรอปิก โดยใช้หลกัการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัใน
โดเมนเวลา 

4. เขียนโปรแกรมวิเคราะห์ และจ าลองการแพร่กระจายของคล่ืนในวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟ
โตนิกส์จากสมการท่ีสร้างขึน้ 

5. ท าการเปรียบเทียบความถกูต้องของโปรแกรมท่ีเขียนขึน้กบัระเบียบวิธีมาตรฐาน 
6. ออกแบบวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ให้เป็นอปุกรณ์ทางแสง  
7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
8. เขียนวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์  
 

 
 



 
 

บทที่ 2 

หลักการและทฤษฎี  

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ [11] ท่ีมีวสัดชุนิดไอโซทรอปิก
โดยเร่ิมต้นจากการแบง่พืน้ท่ีสนใจออกเป็นพืน้ท่ีขนาดเล็กหรือเรียกว่า เอลิเมนต์ ในขัน้ตอนต่อไป
จะกลา่วถึงฟังก์ชนัรูปร่างท่ีใช้ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ สมการทัว่ไปของคล่ืนในวสัดชุนิดไอโซ
ทรอปิกซึ่งถูกน าเสนอในกลุ่มงานวิจยัของ Koshiba การประมาณค่าด้วยวิธีการของพาเด้ และ
ขัน้ตอนวิธีของแครงค์-นิโคลสนั  

วิทยานิพนธ์ฉบบันีว้ิเคราะห์ผลึกโฟโตนิกส์ท่ีมีโครงสร้าง 2 มิติ วางตวัในระนาบ X Y

กลา่วคือ ไมมี่การเปล่ียนแปลงในแกน Z  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 ความยาวคล่ืนท่ีใช้จะอยู่ในความ
ยาวคล่ืนแสง 
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ภาพท่ี 2.1 ภาพวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้ร่วมกบัเง่ือนไข

ขอบเขตแบบชัน้แมตซ์เฟสสมบรูณ์ (PML) 
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2.1 การแบ่งพืน้ที่เป็นเอลิเมนต์ (Domain Discretization) 

รูปร่างพืน้ฐานของเอลิเมนต์ คือ รูปร่างของส่ีเหล่ียมมุมฉาก (Rectangular) แต่เน่ืองจาก
พืน้ท่ีสนใจนัน้เป็นพืน้ท่ีรูปร่างใดๆท่ีมีส่วนโค้งและมุมท่ีไม่เป็นมุมฉาก ส่งผลให้การแบ่งรูปร่าง
ออกเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากนัน้มีคา่ความผิดพลาดเกิดขึน้มาก ดงันัน้จึงมีการเปล่ียนรูปร่างให้มีการ
เหมาะสมกับพืน้ท่ีมากขึน้โดยการใช้รูปร่างสามเหล่ียม (Triangle) หรือรูปร่างแบบส่ีเหล่ียม 
(Quadrilateral) แทนการใช้รูปร่างส่ีเหล่ียมมุมฉาก โดยในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้รูปร่างแบบ
สามเหล่ียมเน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีเป็นมาตรฐานทัว่ไปของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยมีเง่ือนไข
ในการแบง่พืน้ท่ีเป็นเอลิเมนต์ท่ีดีดงันี ้

1. ความยาวด้านทัง้สามของสามเหล่ียมต้องมีขนาดใกล้เคียงกนัหรือเท่ากนั 
2. จ านวนของสามเหล่ียมต้องเพียงพอในแตล่ะบริเวณของพืน้ท่ี 
3. หมายเลขของจดุตอ่ (Node) ต้องเร่ิมจาก หมายเลข 1  
4. ต้องไมมี่การซ้อนทบักนัของแตล่ะเอลิเมนต์ 
5. สามเหล่ียมท่ีตดิกนัต้องใช้ด้านร่วมกนั 
6. จดุตอ่ท่ีไมไ่ด้อยูท่ี่ขอบของพืน้ท่ี ต้องมีการใช้ร่วมกนัอยา่งน้อย 3 เอลิเมนต์ 
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ภาพท่ี 2.2 ภาพตวัอย่างการแบง่เอลิเมนต์ 
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พืน้ท่ีท่ีแบ่งเป็นเอลิเมนต์จะประกอบด้วยจุดตอ่ ซึ่งแตล่ะจดุต่อจะมีหมายเลขก ากับอยู่ 2 
ประเภทคือ หมายเลขของจุดต่อเฉพาะท่ี (Local node) และหมายเลขของจุดต่อครอบคลุม 
(Global node)  

หมายเลขของจุดต่อเฉพาะท่ี (Local node) คือ หมายเลขของจุดต่อภายในแต่ละเอลิ
เมนต์มีตัง้แต่หมายเลข 1 ถึงจ านวนจุดต่อทัง้หมดภายในเอลิเมนต์ ในวิทยานิพนธ์นีใ้ช้เอลิเมนต์
ประเภทสามเหล่ียมดงันัน้หมายเลขจดุตอ่เฉพาะท่ีจะมีเฉพาะหมายเลข 1 ถึง 3 เท่านัน้ ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.2 ในสว่นของตวัเลขท่ีไมมี่เส้นล้อมรอบ 

หมายเลขของจดุตอ่ครอบคลมุ (Global node) คือ หมายเลขของจดุตอ่ทัง้หมดท่ีมีในพืน้ท่ี 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 เป็นตวัเลขท่ีมีวงกลมล้อมรอบ 

ในแตล่ะเอลิเมนต์ หรือหมายเลขท่ีมีสามเหล่ียมล้อมรอบในภาพท่ี 2.2 จะประกอบด้วยจดุ
ตอ่ 3 จดุตอ่ ตวัอย่างเช่น ในเอลิเมนต์หมายเลข 2 ประกอบด้วยจดุตอ่ทัว่ไปหมายเลข 1 ,2 และ 3 
เม่ือพิจารณาจุดต่อแบบจุดต่อครอบคลุมจะประกอบด้วยจุดต่อครอบคลุมหมายเลข 6,3 และ 2 
ตามล าดบั กลา่วคือ  

จดุตอ่เฉพาะท่ีหมายเลข 1 ในเอลิเมนต์หมายเลข 2 คือจดุตอ่ครอบคลมุหมายเลข 6  
จดุตอ่เฉพาะท่ีหมายเลข 2 ในเอลิเมนต์หมายเลข 2 คือจดุตอ่ครอบคลมุหมายเลข 3 และ 
จดุตอ่เฉพาะท่ีหมายเลข 3 ในเอลิเมนตห์มายเลข 2 คือจดุตอ่ครอบคลมุหมายเลข 2  

จดุต่อเฉพาะท่ีใช้ส าหรับการค านวณตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าในแต่ละเอลิเมนต์ ก่อนท่ีจะน า
แต่ละจุดต่อเฉพาะท่ีของเอลิเมนต์ประกอบเข้าด้วยกันด้วยหมายเลขของจุดต่อครอบคลุม 
กลา่วคือ ในแตล่ะเอลิเมนต์จะค านวณตวัแปรท่ีไม่ทราบคา่ในแตล่ะจดุตอ่เฉพาะท่ี หลงัจากนัน้จะ
น าจดุตอ่เฉพาะท่ีท่ีมีหมายเลขจดุต่อครอบคลมุเดียวกนัมารวมกนั ซึ่งขัน้ตอนการรวมกันจะกล่าว
อยา่งละเอียดในบทท่ี 3 

โดยปกติการแบ่งพืน้ท่ีออกเป็นเอลิเมนต์จะใช้ซอฟต์แวร์ส าเร็จรูปเป็นเคร่ืองมือช่วย แต่
เน่ืองด้วยซอฟท์แวร์ท่ีมีทัว่ไปนัน้เป็นซอฟท์แวร์ทางการค้า ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการประยุกต์ใช้
ชดุค าสัง่ของโปรแกรม Matlab ซึ่งมีลิขสิทธ์ิอย่างถกูต้องอยู่ในห้องปฏิบตัิการ โดยท าการพฒันา
โปรแกรมแบง่เอลิเมนต์ให้เหมาะสมกบัรูปร่างของวงจรผลกึโฟโตนิกส์  
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2.2 ฟังก์ชันรูปร่าง(Shape function or Interpolation function) 

ฟังก์ชนัรูปร่างจ าเป็นต้องเลือกให้เหมาะสมกับรูปร่างของเอลิเมนต์ท่ีท าการแบ่งมาจาก
โปรแกรมแบ่งเอลิเมนต์ โดยในวิทยานิพนธ์นีจ้ะกล่าวถึง ฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมแบบเชิง
เส้น (Linear triangle) เป็นฟังก์ชนัรูปร่างอย่างง่ายท่ีนิยมใช้กันในการศกึษาและท าความเข้าใจ
พืน้ฐาน ฟังก์ชนัรูปร่างแบบท่ีสองท่ีจะกล่าวถึงคือ ฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมก าลงัสองหกจุด
ตอ่ (Six-node quadratic triangular) เป็นฟังก์ชนัรูปร่างท่ีใช้ในงานของกลุ่ม Koshiba จ าเป็นต้อง
มีการเพิ่มจดุในต าแหนง่ตรงกลางด้านแตล่ะด้านของสามเหล่ียม และฟังก์ชนัรูปร่างแบบสดุท้ายท่ี
จะกลา่วถึงคือฟังก์ชนัรูปร่างแบบวาชสเปรส (Wachspress’s shape function) เป็นฟังก์ชนัรูปร่าง
ส าหรับการแบ่งเอลิเมนต์เป็นรูปหลายเหล่ียม  (polygon)[15] โดยวิทยานิพนธ์นีจ้ะน ามา
ประยกุต์ใช้กบัรูปร่างแบบสามเหล่ียม 

2.2.1 ฟังก์ชันรูปร่างแบบเชิงเส้น (Linear interpolation function) 

เอลิเมนต์สามเหล่ียมวางตวัในระนาบ X Y  แสดงดงัภาพท่ี 2.3 ซึ่งฟังก์ชนัรูปร่างแบบ
เชิงเส้นจะมีสามจุดยอด (Vertex) สัมพันธ์กับสามจุดต่อของแต่ละเอลิเมนต์ และการเรียง
หมายเลขของแตล่ะจดุตอ่จะเรียงตวัแบบทวนเข็มนาฬิกา เพ่ือหลีกเล่ียงพืน้ท่ีของแตล่ะสามเหล่ียม
มีคา่ตดิลบ  

y

x

1

2

3

 
 

ภาพท่ี 2.3 เอลิเมนต์สามเหล่ียมวางตวัในระนาบ X Y  
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เพ่ือให้ง่ายในการวิเคราะห์ เอลิเมนต์สามเหล่ียมจะถกูแปลงให้อยู่ในระนาบท่ีแกนอ้างอิง
ทัง้สองตัง้ฉากกัน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 โดยท่ีเรียกสามเหล่ียมในระนาบ    ว่าสามเหล่ียม
หลัก (Master element) โดยแต่ละฟังก์ชันรูปร่างแบบเชิงเส้น 

1 2
( , ), ( , )N N     และ

3
( , )N   จะสมัพนัธ์กบัจดุตอ่ 1, 2 และ 3 ของแตล่ะเอลิเมนต์ตามล าดบั  

 


1 2

3

(0,0) (1,0)

(0,1)

 
ภาพท่ี 2.4 สามเหล่ียมหลกั (Master element) วางตวัในระนาบ   

สมการเชิงเส้นของฟังก์ชันรูปร่างสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี (2.1) โดยมีเง่ือนไขคือ 
( , )

i
N    จะมีคา่เทา่กบั 1 ท่ีจดุตอ่ท่ี i  และอีก 2 จดุตอ่ท่ีเหลือมีคา่เทา่กบั 0 แสดงดงัภาพท่ี 2.5 

 
1 2 3

( , )
i

N c c c       (2.1) 

เม่ือ i  คือ หมายเลขของฟังก์ชนัรูปร่าง ( 1,2,3)i   
 ดงันัน้ฟังก์ชนัรูปร่าง 

1
( , )N    มีค่าเป็น 1 ท่ีจุดต่อท่ี 1 และจุดต่อท่ี 2 กับ 3 มีค่าเป็น 0

จากสมการท่ี (2.1) จะสามารถเขียนได้วา่ 

 
1 1 2 3
( , )N c c c        (2.2) 

การแก้สมการหาคา่ 
1 2
,c c และ 

3
c สามารถท าได้จากการแก้สมการท่ีแตล่ะจดุตอ่โดยการแทนคา่ 

,   ของแตล่ะจดุตอ่ลงในสมการท่ี (2.2) ดงันัน้จะได้ 

 ท่ีจดุตอ่ท่ี 1 0, 0      ท่ีจดุตอ่ท่ี 2 1, 0    

1 1 2 3

1 2 3

1

( , )

1 (0) (0)

1

N c c c

c c c

c

     

  



  
2 1 2 3

2 3

2

( , )

0 1 (1) (0)

1

N c c c

c c

c

     

  

 
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ท่ีจดุตอ่ท่ี 3 0, 1    

3 1 2 3

3

3

( , )

0 1 ( 1)(0) (1)

1

N c c c

c

c

     

   

 

 

สามารถเขียนสมการฟังก์ชนัรูปร่างของ 
1
( , )N    ได้ดงัสมการท่ี (2.3) 

 
1
( , ) 1N        (2.3) 

ด้วยวิธีการเดียวกนัสามารถเขียนฟังก์ชนัรูปร่างของ 
2
( , )N    และ 

3
( , )N    ได้ดงันี ้

 
2
( , )N     (2.4) 

 
3
( , )N     (2.5) 

1

2

3
1





1

2

3

1





1

2

3

1





N1 N2

N3

 
ภาพท่ี 2.5 ฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมเชิงเส้น 
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ฟังก์ชนัรูปร่างทัง้สามสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของพิกดัพืน้ท่ี (Area coordinate) ได้
ดงันี ้

 1

1

A
N

A
  (2.6) 

 2

2

A
N

A
  (2.7) 

 3

3

A
N

A
  (2.8) 

เม่ือบวกฟังก์ชนัรูปร่างทัง้สามเข้าด้วยกนัจะได้ 

 

31 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3
1

AA A
N N N

A A A

A A A

A

A

A

N N N

    

 




  

 

โดยท่ี  A   คือ พืน้ท่ีทัง้หมดของสามเหล่ียมหลกั 

1 2
,A A และ

3
A  คือพืน้ท่ีของสามเหล่ียมย่อยท่ีเกิดจากการเพิ่มจุดใดๆลงในสามเหล่ียม

หลกั แสดงในภาพท่ี 2.6 

A2

A1

A3
1 2

3





 
ภาพท่ี 2.6 เอลิเมนต์สามเหล่ียมในพิกดัพืน้ท่ี 
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ในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ ตวัแปรไม่ทราบค่า ( u ) ในแต่ละเอลิเมนต์ จะสามารถหา
ได้จาก ผลรวมของตวัแปรไมท่ราบคา่ของแตล่ะจดุตอ่ในเอลิเมนต์คณูด้วยฟังก์ชนัรูปร่างของแตล่ะ
จดุตอ่ ส าหรับฟังก์ชนัรูปร่างแบบเชิงเส้นสามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

 
3

1 1 2 2 3 3

1

e e e e

i i

i

u u N u N u N u N


     (2.9) 

และส าหรับในโดเมน X Y  จะสามารถเขียนได้ดงันี ้

 
3

1 1 2 2 3 3

1

e e e e

i i

i

x x N x N x N x N


     (2.10) 

 
3

1 1 2 2 3 3

1

e e e e

i i

i

y y N y N y N y N


     (2.11) 

แทนคา่สมการท่ี (2.3)-(2.5) ลงในสมการท่ี (2.10) และ (2.11) จะได้ผลลพัธ์ดงันี ้

 
1 21 31

ex x x x     (2.12) 

 
1 21 31

ey y y y     (2.13) 

เม่ือ e e

ij i j
x x x   และ e e

ij i j
y y y   

2.2.2 ฟังก์ชันรูปร่างแบบสามเหล่ียมก าลังสองหกจุดต่อ (Six-node 
Quadratic Triangular Element) 

ฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมก าลงัสองหกจดุตอ่สามารถสร้างได้จากการเพิ่มจดุตอ่ท่ีจดุ
กึ่งกลางด้านทัง้สามของของสามเหล่ียม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 และรูปสามเหล่ียมหลกัในภาพท่ี 
2.8  

1

2

3

6

5
4

x

y

 
ภาพท่ี 2.7 สามเหล่ียมหกจดุตอ่วางตวัในระนาบ X Y  
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210

1 2

3

6

5

4

0

102210

0 210





 
ภาพท่ี 2.8 สามเหล่ียมหลกัหกจดุตอ่วางตวัในระนาบ   

จากสมการท่ี (2.9) ตวัแปรไม่ทราบคา่ของฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมก าลงัสองหกจดุ
ตอ่สามารถเขียนได้ดงันี ้

 
6

1

e

i i

i

x x N


  (2.14) 

 
6

1

e

i i

i

y y N


  (2.15) 

โดยท่ีฟังก์ชนัรูปร่างจะมีคา่ดงันี ้

 
1

(2 2 1)( 1)N          (2.16) 

 
2

(2 1)N     (2.17) 

 
3

(2 1)N     (2.18) 

 
4

4 ( 1)N        (2.19) 

 
5

4N   (2.20) 

 
6

4 ( 1)N        (2.21) 
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2.2.3 ฟังก์ชันรูปร่างแบบวาชสเปรส (Wachspress’s shape function) 

ฟังก์ชนัรูปร่างแบบวาชสเปรสเป็นฟังก์ชนัรูปร่างส าหรับเอลิเมนต์รูปหลายเหล่ียม อาศยั
หลกัการของพิกดัแบริเซ็นทริก (Barycentric coordinates) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้

 

1

( , )
( , )

( , )

e

e i

Ni
e

j

j

w x y
N x y

w x y





 (2.22) 

โดยท่ี ( , )e

i
w x y คือ พิกัดแบริเซ็นทริกของโหนดท่ี i ของเอลิเมนต์หมายเลขท่ี e  สามารถหาได้

จากสมการ 

 ( 1, , 1)

( , 1, ) ( , , 1)

e

i

A i i i
w

A p i i A p i i

 


 
 (2.23) 

เม่ือ  ( 1, , 1)A i i i   คือ พืน้ท่ีสามเหล่ียมท่ีประกอบด้วยจดุตอ่เฉพาะท่ี 1 ,i i และ 1i 

ตามล าดบั 
 ( , , )A p j k  คือ พืน้ท่ีสามเหล่ียมท่ีประกอบด้วยจดุ p และจดุตอ่เฉพาะท่ี j และ k  
 p คือ จดุใดๆ ในเอลิเมนต์ท่ีสนใจ ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้จดุเซนทรอยด์ของเอลิเมนต์นัน้ๆ 

ส าหรับเอลิเมนต์รูปร่างสามเหล่ียม ฟังก์ชันรูปร่างแบบวาชสเปรสจะมีฟังก์ชันรูปร่าง
ทัง้หมด 3 คา่ คือ 

1 2
( , ), ( , )e eN x y N x y  และ 

3
( , )eN x y จ านวนของพิกดัแบริเซนทริกทัง้หมด 3 

คา่ ได้แก่ 

 
1

(3,1,2)

( ,3,1) ( ,1,2)

e A
w

A p A p
  (2.24) 

 
2

(1,2,3)

( ,1,2) ( ,2,3)

e A
w

A p A p
  (2.25) 

 
3

(2,3,1)

( ,2,3) ( ,3,1)

e A
w

A p A p
  (2.26) 

 1

2

(3,1,2) (1,2,3) (2,3,1)
( , )

( ,3,1) ( ,1,2) ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,2,3) ( ,3,1)

(3,1,2)

( ,1,2) ( ,2,3) ( ,3,1)

N
e

j

j

A A A
w x y

A p A p A p A p A p A p

A

A p A p A p



  




 

  (2.27) 



17 
 
จากสมการท่ี(2.22)และกลุ่มสมการพิกดัแบริเซ็นทริก (2.24)-(2.26)  จะได้ ฟังก์ชนัรูปร่างของแต่
ละจดุตอ่ดงันี ้

 
1

( ,2,3)
( , )

(3,1,2)

e A p
N x y

A
  (2.28) 

 
2

( ,3,1)
( , )

(1,2,3)

e A p
N x y

A
  (2.29) 

 
3

( ,1,2)
( , )

(2,3,1)

e A p
N x y

A
  (2.30) 

เม่ือ  (3,1,2) (1,2,3) (2,3,1)A A A    พืน้ท่ีของเอลิเมนต์ท่ีสนใจ 

      1 2 2 1 1 2 2 1
( ,1,2)A p x y x y y y x x x y       

      2 3 3 2 2 3 3 2
( ,2,3)A p x y x y y y x x x y       

      3 1 1 3 3 1 1 3
( ,3,1)A p x y x y y y x x x y       

2.3 สมการทั่วไปของคลื่นในวัสดุไอโซทรอปิก 

เม่ือพิจารณาวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ในสองมิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 จะสามารถ
พิจารณาคล่ืนได้ด้วยสมการแมกซ์เวลล์ในโดเมนเวลา โดยใช้ร่วมกบัเง่ือนไขขอบเขตแบบชัน้แมตซ์
เฟสสมบรูณ์ (Perfectly matched layer : PML)[9] สมการคล่ืนท่ีแพร่กระจายในวงจรท่อน าคล่ืน
ผลกึโฟโตนิกส์ สามารถเขียนได้ดงัสมการ 

 
2

2 2
0

y x

x y

x y

S S q
p p S S

x S x y S y c t

        
             

 (2.31) 

เม่ือ 2, 1 ,
z

E p q n     ส าหรับ TE โหมด 

 
2

1
, , 1

z
H p q

n
     ส าหรับ TM โหมด 

 ,
x y

S S  คือ คา่พารามิเตอร์ของเง่ือนไขขอบเขตแบบชัน้แมตซ์เฟสสมบรูณ์  
 

z
E  คือ องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าในแนวแกน z  

 
z

H   คือ องค์ประกอบของสนามแมเ่หล็กในแนวแกน z  
 c  คือ ความเร็วแสงในอากาศ 
 n  คือ คา่ดชันีหกัเหของแสง 
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ตารางท่ี 2.1 คา่พารามิเตอร์( S )ของเง่ือนไขขอบเขตแบบชัน้แมตซ์เฟสสมบรูณ์ 
พารามิเตอร์ 

PML 
บริเวณของ PML จากภาพที่ 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

x
S  1 1 

4
S  

3
S  

4
S  

4
S  

3
S  

3
S  

y
S  

1
S  

2
S  1 1 

1
S  

2
S  

1
S  

2
S  

ค่าพารามิ เ ตอ ร์ ของ เ ง่ื อน ไขขอบ เขตแบบชั น้ แมต ซ์ เฟสสมบู ร ณ์  ตามตาราง ท่ี  2.1 
( 1,2,3,4)

k
S k  สามารถหาได้จาก สมการท่ี (2.32) [10] 

 
2

1 tan
k k

k

S j
d




 
   

 
 (2.32) 

เม่ือ   คือ ระยะหา่งจากขอบของ PML ถึงเอลิเมนต์ท่ีก าลงัพิจารณา 
 

k
 คือ มมุของการสญูเสีย (Loss angle) 

 
k

d คือ ความหนาของ PML แตล่ะชัน้ 

2.4 บีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา (TD-BPM) 

ก าหนดให้คล่ืนอยู่ในรูปของผลคณูของคล่ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดอย่างช้าๆและแปร
ตามฟังก์ชนัของเวลา t  กบัคล่ืนพาห์ท่ีมีความถ่ีสงูโดยมีความถ่ีเชิงมมุเป็น

0
 ดงัสมการ 

 0
( , , ) ( )exp( )x y t t j t   (2.33) 

จากสมการท่ี (2.33) เม่ือท าการหาอนพุนัธ์เทียบเวลาอนัดบัสอง จะได้ว่า 

 

 

0

0

0

0 0 0

( )
( )exp( )

exp( ) ( )
( ) exp( )

( )
( )exp( ) exp( )

t
t j t

t t

j t t
t j t

t t

t
j t j t j t

t







  

 
 

 

 
  

 


  

  

(2.34) 
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 

 

   

2

2

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

2

0 2

( ) ( )

( )
( )exp( ) exp( )

( )
( )exp( ) exp( )

( )
( ) exp( ) exp( )

( ) ( )
exp( ) exp(

t t

t t t

t
j t j t j t

t t

t
j t j t j t

t t t

t
j t j t j j t

t t

t t
j t j

t t t

 

  

  

   



   
  

   

  
   

  

   
         

  
     

   
 

  

   

 

0

2

0 0 0 0

2

0 0 02

)

( )
( )exp( ) exp( )

( ) ( )
exp( ) exp( )

t

t
j t j t j j t

t

t t
j t j j t

t t



   

  

 
 
 

 
    

   
    

 

  
2 2

2

0 0 0 0 02 2

( ) ( ) ( )
( )exp( ) 2 exp( ) exp( )

t t t
t j t j j t j t

t t t


    

   
    

  
 

  (2.35) 

แทนสมการท่ี (2.34) และ(2.35) ลงในสมการ(2.31) และท าการจดัรูปใหมจ่ะได้สมการออกมาดงันี ้

  
 

 
 

       
2 2

0 0

2 2 2 2

21
0

j
M M K M

c t c t c

      
      

   
 (2.36) 

โดยท่ี  
       

T T

yx

e
e y x

sN N N Ns
K p p dxdy

s x x s y y

    
   

     
  

     
T

x y
e

e

M s s N N dxdy  

   เวกเตอร์ของสนามท่ีต าแหนง่(จดุตอ่)ตา่งๆ 
 0  เวกเตอร์ศนูย์(Null vector) 
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จะเห็นได้ว่าในสมการท่ี (2.36) จะมีพจน์ท่ีเป็นอนุพันธ์เทียบเวลาอันดบัสองอยู่ด้วย 
เพ่ือให้ง่ายตอ่การวิเคราะห์ด้วยวิธีการของแครงค์-นิโคลสนั (Clank-Nicholson algorithm) ซึ่งเป็น
การหาค าตอบของอนพุนัธ์เทียบเวลาอนัดบัหนึ่งจะกระท าการลดอนัดบัของอนพุนัธ์ให้เป็นอนพุนัธ์
อนัดบัหนึง่ก่อนด้วยวิธีการประมาณแบบพาเด้ (Padé approximation)[12] จะได้สมการดงันี ้

        
2

0 0

2 2

2
0

j
M K M

c t c

   
          

 (2.37) 

โดยท่ี      
2

0

2 2

0

1

4
M M K M

c





 
      

 
 (2.38) 

จะเห็นได้วา่สมการท่ี(2.37) ผา่นวิธีการประมาณแบบพาเด้  ออกมานัน้จะเหลือเพียงอนพุนัธ์เทียบ
เวลาอันดบัหนึ่ง จึงสามารถท่ีจะประมาณค าตอบของสมการได้ด้วยวิธีการของแครงค์-นิโคลสัน 
ดงันี ้

        
( 1) ( )t i t t i ti i

A B
    

    (2.39) 

โดยท่ี    
2

0 0

2 2

2
0.5

i ii i

j
A M t K M

c c

   
          

 
 (2.40) 

    
2

0 0

2 2

2
0.5

i ii i

j
B M t K M

c c

   
          

 
 (2.41) 

t    คือ ระยะเวลาระหวา่งจดุเวลา 

 
( )t i t 

   คือ สนาม ณ เวลาท่ี  i t  
 

( 1)t i t  
  คือ สนาม ณ เวลาท่ี  1i t   

 ระยะเวลาระหว่างจดุเวลา t  ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการค านวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์นัน้จะมีความสัมพันธ์ตามเง่ือนไขของ คูแรนท์-เฟดริด-เลวี (Courant-Friedrich-Levy 
Condition) ดงัสมการ 

 
min( )l

t
c

   (2.42) 

โดยท่ี min( )l  คือความยาวท่ีสัน้ท่ีสดุของขอบเอลิเมนต์ 
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สามารถสรุปขัน้ตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ดงันี ้
 

        

                   TE      TM,
           Shape function

           

                                   ( Sx , Sy)

                      [K]   [M]
                              

               [A]     [B] 
                                      [K]   [M]

              {                     -         

                        {} 

                                  

 

ภาพท่ี 2.9 ขัน้ตอนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมนเวลา 

  
 



 
 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาเพื่อการวิเคราะห์

วงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์แอนไอโซทรอปิก 

ในบทนีก้ลา่วถึงการสร้างสมการทัว่ไปของคล่ืนในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเก
ชนัในโดเมนเวลาวสัดชุนิดแอนไอโซทรอปิก การรวมเมทริกซ์ของแต่ละเอลิเมนต์ให้เป็นเมทริกซ์
ครอบคลมุ หลงัจากนัน้ประยกุต์ใช้สมการในการหาโครงสร้างแถบความถ่ีของซูเปอร์เซลล์  

3.1 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาวัสดุชนิดแอนไอ
โซทรอปิก 

3.1.1 สมการแมกซ์เวลล์(Maxwell’s Equation) 

ก าหนดให้ผลึกโฟโตนิกส์ท่ีมีโครงสร้าง 2 มิติ วางตวัในระนาบ X Y  และวสัดท่ีุใช้เป็น
ชนิดแอนไอโซทรอปิก ซึง่มีคา่สภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity: ) และคา่ความซึมซาบแม่เหล็ก 
(Permeability: ) อยู่ในรูปของเทนเซอร์ (Tensor) ซึ่งสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์
ร่วมกบัเง่ือนไขขอบเขตแบบชัน้แมตซ์เฟสสมบรูณ์ (Perfectly matched layer : PML) ได้ดงันี ้

 
0

0

0 0

xx xy

yx yy

zz

 

  



 
 


 
  

 (3.1) 

โดยท่ี  ,  ,  ,
y z x yx z

xx xx yy yy zz zz

x y z

S S S SS S

S S S
        ,

xy z xy yx z yx
S S      

 
0

0

0 0

xx xy

yx yy

zz

 

  



 
 


 
  

 (3.2) 

โดยท่ี  ,  ,  ,
y z x yx z

xx xx yy yy zz zz

x y z

S S S SS S

S S S
        ,

xy z xy yx z yx
S S      

คา่พารามิเตอร์ของเง่ือนไขขอบเขตแบบชัน้แมตซ์เฟสสมบรูณ์ มีคา่ตามตารางท่ี 2.1 
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แทนค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ลงในสมการแมกซ์เวลล์ 
สามารถเขียนสมการแมกซ์เวลล์ในโดเมนเวลาของวสัดแุอนไอโซทรอปิกท่ีไม่มีการสญูเสียสามารถ
เขียนได้ดงันี ้ 

 
t




   


H
E  (3.3)  

 
t




  


E
H  (3.4) 

เน่ืองจากก าหนดให้โครงสร้างของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ไม่มีการเปล่ียนแปลง

ตามแนวแกน Z ( 0
z





 ) ดงันัน้เพ่ือให้ง่ายตอ่การวิเคราะห์ จะท าการแยกองค์ประกอบของ

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กออกเป็นสองส่วนคือส่วนท่ีขนานกับการเคล่ือนท่ีซึ่งก็คือระนาบ
X Y และส่วนท่ีตัง้ฉากกับการเคล่ือนท่ีในแนวแกน Z  ดังนัน้สามารถเขียนสมการของ
สนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็กได้ดงันี ้

 p

p z p
E

t



    



H
 (3.5) 

 z z

p p zz

H

t



   



a
E  (3.6) 

 p

p z p
H

t



   



E
 (3.7) 

 z z

p p zz

E

t



  



a
H  (3.8) 

โดยท่ี p คือ ระนาบขนาน (Parallel plane) ในวิทยานิพนธ์นีคื้อระนาบ X Y  

, ,
xx xy xx xy

p pp x y

yx yy yx yyx y

   
 

   

    
       

     
a a  
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3.1.2 สมการทั่วไปของคลื่น TE และ TM (General Form of TE and TM 
Wave) 

จากกลุ่มของสมการท่ี (3.5)-(3.8) สามารถจดักลุ่มได้เป็นสองกลุ่ม คือ กลุ่มของคล่ืน TE 
และคล่ืน TM ซึง่กลุม่ของ TE จะประกอบด้วยสมการท่ี (3.5) และ (3.8) มีองค์ประกอบของ 

z z
E a  

กบั 
p

H สามารถจดัรูปและเขียนได้ดงันี ้

  
1

p

p p z z
E

t



   



H
a  (3.9) 

    
1

z

zz z p p

E

t



  


a H  (3.10) 

และกลุม่ของ TM จะประกอบด้วยสมการท่ี (3.6) และ (3.7) ซึ่งมีองค์ประกอบของ 
p

E  กบั 
z z

H a  
สามารถจดัรูปและเขียนได้ดงันี ้

  
1

p

p p z z
H

t



  



E
a  (3.11) 

    
1

z

zz z p p

H

t



   


a E  (3.12) 

เพ่ือท่ีจะท าการจดัรูปแบบของสมการให้เป็นสมการทัว่ไป จะจัดสมการท่ีอยู่ในรูปของ
อนพุนัธ์เทียบเวลาอนัดบัหนึง่ ให้เป็นอนพุนัธ์อนัดบัสองด้วยขัน้ตอนดงันี ้

ส าหรับคล่ืน TE น าสมการท่ี (3.10) คณูด้วย 
t




ทัง้สองข้างของสมการ จะได้ดงัสมการท่ี 

(3.13) 

  
2

1

2

pz

zz z p

E

t t


  
   

  

H
a  (3.13) 

แทนคา่สมการ (3.9) ใน สมการ (3.13) สมการอนพุนัธ์เทียบเวลาอนัดบัสองของคล่ืน TE จะได้ดงั
สมการท่ี (3.14) 

     
2

11

2

z

zz z p p p z z

E
E

t
 


    


a a  (3.14) 
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ส าหรับคล่ืน TM ด้วยขัน้ตอนแบบเดียวกนักบัคล่ืน TE น า 
t




 คณูทัง้สองข้างของสมการ

ท่ี (3.12) จะได้ 

  
2

1

2

pz

zz z p

H

t t


  
    

  

E
a  (3.15) 

แทนคา่สมการ (3.11)ในสมการ (3.15) สมการอนพุนัธ์เทียบเวลาอนัดบัสองของคล่ืนTM จะได้ดงั
สมการท่ี (3.16) 

     
2

11

2

z

zz z p p p z

H

t
 


     


a H  (3.16) 

จากสมการท่ี (3.14) และ (3.16) สามารถสรุปออกมาเป็นสมการทัว่ไปของคล่ืนได้ดงันี ้

  
2

2 z p p z
p q

t





    


a a  (3.17) 

โดยท่ี คา่ , p   และ q จะมีคา่ตามตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 คา่พารามิเตอร์ในสมการทัว่ไปของคล่ืน ส าหรับคล่ืน TE และ TM 

Wave Type   p  q  

TE 
z

E   
1

zz




   
1

p




 

TM 
z

H   
1

zz




   
1

p




 

 

3.1.3 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 

เง่ือนไขขอบเขตเป็นความสัมพันธ์ท่ีมีความจ าเป็นอย่างมากในการหาค าตอบของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า เง่ือนไขขอบเขตนัน้แบ่งได้ 3 ประเภท ได้แก่ ตวัน าไฟฟ้าสมบูรณ์ (Perfect 
Electric Conductor : PEC) ตวัน าแม่เหล็กสมบรูณ์ (Perfect Magnetic Conductor : PMC) และ
รอยตอ่ระหวา่งตวักลาง 2 ชนิด เง่ือนไขขอบเขตสามารถพิสจูน์ได้จากสมการของแมกซ์เวลล์ในรูป
ของอินทิกรัล (Integral form) ซึง่เป็นไปตามเง่ือนไขดงันี ้

ในตวัน าไฟฟ้าสมบรูณ์ (PEC) องค์ประกอบในแนวสมัผสั (Tangential component) ของ
สนามไฟฟ้าต้องมีคา่เท่ากบัศนูย์ 
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 0 n E  (3.18) 

ในตวัน าแมเ่หล็กสมบรูณ์ (PMC) องค์ประกอบในแนวสมัผสัของสนามแมเ่หล็กต้องมีคา่
เทา่กบัศนูย์ 

 0 n H  (3.19) 

รอยต่อระหว่างตัวกลาง  2 ชนิด องค์ประกอบในแนวสัมผัสของสนามไฟฟ้าและ
สนามแมเ่หล็กต้องเป็นฟังก์ชนัตอ่เน่ือง  

  continuous function n E  (3.20) 

  continuous function n H  (3.21) 

โครงสร้างของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ท่ีสนใจไม่มีการเปล่ียนแปลงตามแนวแกน 
Z  ดงันัน้เวกเตอร์ปกติหนึ่งหน่วย (Unit normal vector) ท่ีบริเวณขอบรอยตอ่จะวางตวัในระนาบ 
X Y โดยก าหนดให้ 

p
n  แทนเวกเตอร์ปกตหินึง่หนว่ย ท่ีจดุท่ีสนใจบริเวณขอบรอยตอ่  

 ในกรณีท่ีคล่ืนเป็นคล่ืน TE จะประกอบด้วย 3 องค์ประกอบคือ 
z

E  และ 
p

H   
จากสมการ (3.18) เง่ือนไขขอบเขตของตวัน าไฟฟ้าสมบรูณ์ (PEC) คือ 

 0
p z z

E n a  (3.22) 

ซึง่จะได้ผลลพัธ์ดงันี ้

 0
z

E   (3.23) 

จากสมการท่ี (3.9) และสมการท่ี (3.19) เง่ือนไขขอบเขตของตวัน าแม่เหล็กสมบูรณ์ (PMC) ท่ี
ต้องการคือ 

 0
p p
 n H  (3.24) 

ซึง่จะได้ผลลพัธ์ดงันี ้

   
1

0
p p p z z

E


   n a  (3.25) 
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จากสมการท่ี (3.9), (3.20) และ(3.21)  เง่ือนไขขอบเขตระหวา่งรอยตอ่ระหวา่งตวักลาง 2 ชนิด คือ  

  continuous function
z

E   (3.26) 

   
1

 continuous function
p p p z z

E


   n a  (3.27) 

 ในกรณีของคล่ืน TM สามารถหาได้ด้วยวิธีการเดียวกนักบัคล่ืน TE เง่ือนไขขอบเขตจะได้ 
จากสมการ (3.19) เง่ือนไขขอบเขตของตวัน าแมเ่หล็กสมบรูณ์ (PMC) ท่ีต้องการคือ 

 0
z

H   (3.28) 

จากสมการ (3.18) และสมการ (3.11) เง่ือนไขขอบเขตของตวัน าไฟฟ้าสมบรูณ์ (PEC) ท่ีต้องการ 

   
1

0
p p p z z

H


   n a  (3.29) 

จากสมการท่ี (3.11), (3.20) และ (3.21) เง่ือนไขขอบเขตระหวา่งรอยตอ่ระหวา่งตวักลาง 2 ชนิด   

  continuous function
z

H   (3.30) 

   
1

 continuous function
p p p z z

H


   n a  (3.31) 

สามารถบอกได้วา่เง่ือนไขขอบเขตท่ีสมัพนัธ์กบัสมการทัว่ไปของคล่ืน TE และคล่ืน TM ในสมการท่ี 
(3.17) เป็นดงันี ้
ส าหรับตวัน าไฟฟ้าสมบรูณ์ (PEC) 

 0 (TE WAVE)   (3.32) 

   0 (TM WAVE)
p p z

q    n a  (3.33) 

ส าหรับตวัน าแมเ่หล็กสมบรูณ์ (PMC) 

   0 (TE WAVE)
p p z

q    n a  (3.34) 

 0 (TM WAVE)   (3.35) 

ส าหรับรอยตอ่ระหวา่งตวักลาง 2 ชนิด 
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 = continuous function(TE WAVE)  (3.36) 

   = continuous function(TM WAVE)
p p z

q   n a  (3.37) 

3.1.4 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์(Finite Element Method) 

เน่ืองจากการแบ่งพืน้ท่ีเป็นพืน้ท่ีย่อยหรือเอลิเมนต์นัน้ ค่าค าตอบของสนาม(  ) จะถูก
ประมาณค่าให้อยู่บนจุดต่อของแต่ละเอลิเมนต์ และค่าค าตอบของสนามสามารถประมาณได้
เท่ากับผลรวมของฟังก์ชัน่รูปร่างของแต่ละจุดต่อคูณกับค่าของสนามของแต่ละจุดต่อซึ่งเป็นตวั
แปรท่ีไมท่ราบคา่ สมการการประมาณคา่ค าตอบของสนามสามารถเขียนในรูปสมการได้ดงันี ้

 
1

ˆ( , ) ( , ) ( , )
N

e

n n

n

x y x y N x y  


   (3.38) 

โดยท่ี ̂  คือ ค าตอบของสนามประมาณคา่ 

n
N  คือ ฟังก์ชนัรูปร่างท่ีจดุตอ่ n  
N   คือ จ านวนของจดุตอ่ 

แทนค าตอบของสนามประมาณคา่ในสมการท่ี (3.38) ลงในสมการทัว่ไปของคล่ืนสมการ
ท่ี (3.17) สามารถเขียนสมการทัว่ไปของคล่ืน TE และ TM ของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ได้ดงันี ้

  
2

2

ˆ

z p p z
p q

t





    


a a  (3.39) 

เม่ือน าสมการท่ี(3.39) วิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีถ่วงน า้หนักเศษตกค้างแบบกาเลอคิน 
สามารถเขียนสมการของเศษตกค้าง ( , )R x y ดงันี ้

  
2

2

ˆ
ˆ( , )

z p p z
R x y p q

t





     


a a  (3.40) 

 ในการหาค าตอบของสนามจะท าการขัน้ตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จะท าการ
คณูสมการท่ี (3.40)ด้วยฟังก์ชนัถ่วงน า้หนัก (Weight function) หลงัจากนัน้ท าการอินทิเกรตบน
พืน้ท่ีของเอลิเมนต์ และสดุท้ายบงัคบัให้เทา่กบัศนูย์ จากวิธีการของกาเลอคินฟังก์ชนัถ่วงน า้หนกัท่ี
ใช้ในการค านวณนัน้จะเป็นฟังก์ชนัเดียวกบัฟังก์ชนัรูปร่าง สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
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  
2

2

ˆ
ˆ 0

m m z p p z m
RN ds N dS p q N dS

t




  


      

   a a  (3.41) 

โดยท่ี (1,2,3, , )m N  สามารถจดัรูปได้ดงันี ้

    
2

2

ˆ ˆ
m z p p z m

N dS p q N dS
t

 
 


    

   a a  (3.42) 

จากเอกลกัษณ์ของเวกเตอร์       A B B A A B  ฝ่ังขวาของสมการท่ี (3.42)
จะได้สมการความสมัพนัธ์ 

    

   

ˆ ˆ

ˆ

m z p p z p p z m z

p z p m z

pN q dS q pN dS

q pN dS

 



 



          

     

 



a a a a

a a

 (3.43) 

ประยกุต์ใช้ทฤษฎีไดเวอร์เจน (Divergence theorem) กบัฝ่ังขวาพจน์ท่ีหนึ่งของสมการท่ี (3.43) 
จะได้ดงันี ้

     

  

ˆ ˆ

ˆ

p p z m z p z m z
po

m z po p z

q pN dS q pN dL

pN q dL

 



 



         

    

 



a a n a a

a n a

 (3.44) 

แทนคา่สมการท่ี (3.43) และ (3.44) ลงในสมการท่ี(3.42) จะได้ 

  

   

2

2

1 ˆ ˆ

ˆ

m m z po p z

p z p m z

N dS N q dL
t p

q N dS

 



 



 
     

  

     

 



a n a

a a

 (3.45) 

จากเง่ือนไขขอบเขตจากส่วน3.1.3 การอินทิกรัลแบบเส้น (Line integral) จะมีคา่เป็นศนูย์เม่ือ
บงัคบัด้วยเง่ือนไข 
ท่ีตวัน าไฟฟ้าสมบรูณ์ (PEC) เง่ือนไขสามารถหาได้จากการบงัคบัให้  

 0 (TE WAVE)
m

N   (3.46) 
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ท่ีตวัน าแมเ่หล็กสมบรูณ์ (PMC) เง่ือนไขสามารถหาได้จากการบงัคบัให้ 

 0 (TM WAVE)
m

N   (3.47) 

และบริเวณรอยตอ่ระหว่างตวักลาง 2 ชนิด เง่ือนไขสามารถหาได้จากการบงัคบัให้ 

 = continuous function(TE TMWAVE)
m

N และ  (3.48) 

หลงัจากการบงัคบัเง่ือนไขขอบเขต สมการระบบของระเบียบวิธีถ่วงน า้หนกัเศษตกค้างสามารถ
เขียนได้ดงันี ้

    
2

2

1 ˆ ˆ
m p z p m z

N dS q N dS
t p

 
 

 
      

  
  a a   (3.49) 

น าสมการท่ี (3.38) แทนคา่ในสมการท่ี (3.49) สมการของระบบจะสามารถเขียนในรูปของเมทริกซ์
ได้ดงันี ้

    
2

2

e e e eM K
t

 


      
 (3.50) 

โดยท่ี  e  เป็นคอลมัน์เวกเตอร์ (Column vector) ของค าตอบของสนาม 
eM   และ

eK    เป็นเมทริกซ์ท่ีมีขนาดN N  สามารถเขียนได้ดงันี ้

11 12 1

21 22 2

1 2

e e e

N

e e e

N

e e e

N N NN

M M M

M M M

M M M

 
 
 
 
 
 

  และ 

11 12 1

21 22 2

1 2

e e e

N

e e e

N

e e e

N N NN

K K K

K K K

K K K

 
 
 
 
 
 

 เม่ือ 

    e

mn p m z p n z
K N q N dS



      a a  (3.51) 

 1e

mn m n
M N N dS

p

   (3.52) 

    1,2,3,... , 1,2,3,..m N n N   

เม่ือได้เมทริกซ์ท่ีเป็นตวัแทนของแต่ละเอลิเมนต์ ในขัน้ตอนตอ่ไปจะท าการรวมเมทริกซ์ของแตล่ะ
เอลิเมนต์เข้าเป็นเมทริกซ์ครอบคลมุได้สมการดงันี ้
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    p m z p n z

e

K N q N dS


      a a  (3.53) 

 1
m n

e

M N N dS
p

  (3.54) 

ดงันัน้สมการท่ี (3.50) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของเมทริกซ์ครอบคลมุได้  

       
2

2
M K

t
 





 (3.55) 

โดยท่ีการรวมเมทริกซ์ของแตล่ะเอลิเมนต์เป็นเมทริกซ์ครอบคลุมนัน้อ้างอิงหมายเลขจุด
ต่อครอบคลุมของแต่ละเอลิเมนต์ ตวัอย่างการประกอบเอลิเมนต์ จากภาพท่ี 2.2 สามารถสร้าง
ตารางความสมัพนัธ์ระหวา่งเอลิเมนต์กบัจดุตอ่ครอบคลมุได้ดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ตารางความสมัพนัธ์ระหวา่งเอลิเมนต์กบัจดุตอ่ของภาพท่ี 2.2 
หมายเลข
เอลิเมนต์ 

หมายเลขจุดต่อ 
1 2 3 

1 1 6 2 
2 6 3 2 
3 6 4 3 
4 5 4 6 

 
เมทริกซ์ครอบคลมุ  K  ก่อนเร่ิมขัน้ตอนการรวมเมทริกซ์ จะเป็นเมทริกซ์จตัรัุสท่ีมีคา่ศนูย์และมี
ขนาดเท่ากับจ านวนจุดต่อทัง้หมด ในขัน้ตอนการประกอบจะน าค่าจากแต่ละเอลิเมนต์บวกกับ
คา่ท่ีมีอยู่ในต าแหน่งเดิมของเมทริกซ์ครอบคลุม  K  และท าการปรับคา่ของเมทริกซ์ครอบคลุม 
 K  ให้เป็นปัจจบุนั โดยเร่ิมต้นตัง้แตเ่อลิเมนต์หมายเลขท่ี 1 ไปจนถึงหมายเลขสดุท้าย ต าแหน่ง
สามารถหาได้จากหมายเลขจดุตอ่ครอบคลมุ ตวัอยา่งเชน่ ในเอลิเมนต์หมายเลขท่ี 1 

1

11

eK   จะท าการบวกกบั 
11

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
1

12

eK   จะท าการบวกกบั 
16

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
1

13

eK   จะท าการบวกกบั 
12

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
1

21

eK   จะท าการบวกกบั 
61

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
1

22

eK   จะท าการบวกกบั 
66

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
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1

23

eK   จะท าการบวกกบั 
62

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
1

31

eK   จะท าการบวกกบั 
21

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
1

32

eK   จะท าการบวกกบั 
26

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
1

33

eK   จะท าการบวกกบั 
22

K ของเมทริกซ์ครอบคลมุ  
สามารถสรุปเป็นเมทริกซ์ได้ดงันี ้
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 (3.56) 

ส าหรับเอลิเมนต์หมายเลข 2 ด้วยวิธีการเช่นเดียวกับเอลิเมนต์หมายเลข 1 จะได้เมทริกซ์
ครอบคลมุ 
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31 33 33 32 32 31

2 2 2

23 22 21

1 1 2 2 1 2

21 23 13 12 22 11
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 (3.57) 

และเม่ือน าเอลิเมนต์หมายเลข 3 และ 4 มาพิจารณา จะได้เมทริกซ์ครอบคลมุ 
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     

  (3.58) 

เมทริกซ์ครอบคลมุ  M สามารถหาได้ด้วยวิธีการเดียวกนักบัเมทริกซ์ครอบคลมุ  K   
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  (3.59) 

I

II

III

IV

I

II

III

IV

V

VI

( ) ( )  
ภาพท่ี 3.1 ภาพเซลล์หนึง่หนว่ยของผลกึโฟโตนิกส์ 

3.2 การวิเคราะห์ช่องว่างแถบความถี่โฟโตนิกส์ (Photonic Band gap : PBG)   

เน่ืองจากคณุสมบตัท่ีิวางเรียงตวักนัเป็นรายคาบของผลกึโฟโตนิกส์ ท าให้สามารถใช้เซลล์
หนึง่หนว่ย เป็นตวัแทนของของโครงสร้างทัง้หมด ในการวิเคราะห์หาช่องว่างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์ 
ในกระบวนการวิเคราะห์ช่องว่างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์จะวิเคราะห์ผลตอบสนองในโดเมนความถ่ี 
และก าหนดเง่ือนไขขอบเขตแบบรายคาบ (Periodic boundary condition) ให้กบัจดุตอ่บริเวณ
ขอบของเซลล์หนึ่งหน่วย หลังจากนัน้จะท าการหาผลตอบสนองด้วยวิ ธีการวิเคราะห์ค่า
ลกัษณะเฉพาะ จากสมการท่ี (3.45) และขัน้ตอนการรวมแตล่ะเอลิเมนต์เป็นเมทริกซ์ครอบคลุม 
สามารถเขียนสมการท่ี (3.45) ให้อยูใ่นรูปของเมทริกซ์ครอบคลมุ ได้ดงันี ้

        2K M      (3.60) 

เม่ือ     ˆ
m z po p z

e

N q dL


      a n a  
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โครงสร้างของเซลล์หนึ่งหน่วย ของผลึกโฟโตนิกส์นัน้มีอยู่ 2 ประเภทคือ โครงสร้างแบบ
ส่ีเหล่ียมจตัรัุส (Square unit cell) และ หกเหล่ียมด้านเท่า (Hexagonal unit cell) และแตล่ะด้าน
ของภาพ จะท าการติดหมายเลขของแต่ละด้านไว้ดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะใช้
เฉพาะ โครงสร้างของเซลล์หนึ่งหน่วยท่ีมีรูปร่างแบบส่ีเหล่ียมจตัรัุสเท่านัน้ ดงันัน้จะไม่ขอกล่าวถึง
การวิเคราะห์ของโครงสร้างท่ีเป็นหกเหล่ียมด้านเทา่ 

ส าหรับโครงสร้างแบบส่ีเหล่ียมจตัรัุสเง่ือนไขขอบเขตแบบรายคาบ [13] ดงัแสดงในภาพท่ี 
3.1 สามารถเขียนได้ดงันี ้

 xjk a

I III
e 

  (3.61) 

 xjk a

I III

e
x x

  


 
 (3.62) 

 xjk a

I III

e
y y

  


 
 (3.63) 

 yjk a

II IV
e 


  (3.64) 

 yjk a

II IV

e
x x

  


 
 (3.65) 

 yjk a

II IV

e
y y

  


 
 (3.66) 

โดยท่ี 
x

k  คือ wavenumber ในทิศทาง X  

y
k  คือ wavenumber ในทิศทาง Y 
a  คือ lattice distance 

จากเง่ือนไขจะเห็นได้ว่าขอบท่ี I และ III จะสมัพนัธ์กนัตามสมการท่ี (3.61)-(3.63) และ
ขอบท่ี II และ IV จะสมัพนัธ์กันตามสมการท่ี (3.64)-(3.66) ด้วยวิธีระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์นัน้ 
จ าเป็นต้องแบง่พืน้ท่ีออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยๆ และท าการรวมแตล่ะเอลิเมนต์ย่อยนัน้ให้กลายเป็น
เมทริกซ์ครอบคลมุ ด้วยวิธีการท่ีได้กลา่วมาแล้วในสว่นก่อนหน้านี ้สามารถแบง่ให้อยู่เป็นกลุ่มตาม
เง่ือนไขขอบเขตแบบรายคาบได้ดงันี ้
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     

     
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     
           (3.67) 

โดยท่ี   
0

  เป็นเวกเตอร์ของสนามท่ีอยู่บริเวณตรงกลางของโครงสร้าง 
จากสมการเง่ือนไขขอบเขตแบบรายคาบ และสมการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

สามารถยบุรวมคอลมัน์ท่ี 2 รวมกบัคอลมัน์ท่ี 4 ได้ด้วยสมการท่ี (3.61) และรวมคอลมัน์ท่ี 3 รวม
กบัคอลมัน์ท่ี 5 ได้ด้วยสมการท่ี (3.64) และยงัสามารถรวมแถวท่ี 2 เข้ากบัแถวท่ี 4 ได้ด้วยการหาร
แถวท่ี 2 ด้วย xjk a

e
 และน าไปบวกเข้ากับแถวท่ี 4 ซึ่งจะท าให้ค่าของ  

I
 และ  

III
 จะ

หกัล้างกนัเป็นศนูย์ด้วยสมการเง่ือนไขท่ี (3.62) และ (3.63) ด้วยวิธีการเดียวกนัสามารถรวมแถวท่ี 
3 เข้ากบัแถวท่ี 5 ได้ด้วยการหารแถวท่ี 3 ด้วย yjk a

e
 และน าไปบวกเข้ากบัแถวท่ี 5 ซึ่งจะท าให้คา่

ของ  
II

 และ  
IV

 จะหักล้างกันเป็นศูนย์ด้วยสมการเง่ือนไขท่ี (3.65) และ (3.66) จะได้
แสดงสมการออกมาได้ดงันี ้
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โดยท่ีคา่ของ wave number k  สามารถหาคา่ได้จาก brillouin zone ดงัแสดงใน ภาพท่ี 3.2 

ค่าของ wave number k  นัน้คือท่ีขอบของแต่ละโซน ตัวอย่างเช่น ในวัสดุแบบไอโซ
ทรอปิกจะมีความสมดลุกันในทุกทิศทางดงันัน้ในการวิเคราะห์หาช่องว่างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์ 
จะวิเคราะห์เพียงแคส่ามเหล่ียมโซนใดก็ได้ ในท่ีนีจ้ะเลือกสามเหล่ียม MX  ค่า k จะมีคา่อยู่ท่ี
บริเวณขอบ นัน่คือ จะมีคา่ตามเส้น M X   โดยท่ีคา่แตล่ะจดุจะมีคา่ดงันี ้
ท่ีจดุ    0

x
k   และ 0

y
k   
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  และ y

k
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  
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k   และ y
k
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
  

ในกรณีท่ีเป็นวสัดแุบบแอนไอโซทรอปิก นัน้จ าเป็นต้องวิเคราะห์ในสามเหล่ียมทัง้ 4 โซน เน่ืองจาก
คา่สภาพยอมทางไฟฟ้านัน้ไมเ่ทา่กนัในแตล่ะทิศทาง 
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ภาพท่ี 3.2 The First Brillouin Zone 

 
 
 



 
 

บทที่ 4 

ผลการวิเคราะห์และจ าลองการแพร่กระจายของคลื่นในวงจรผลึกโฟโตนิกส์ 

เนือ้หาในบทนีจ้ะกล่าวถึง ขัน้ตอนการวิเคราะห์และการจ าลองการแพร่กระจายของคล่ืน
ในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ โดยขัน้ตอนจะเป็นดงัภาพท่ี 4.1  

 

                                     
(Band Structure)

                                           

                            
                                       

        

                         
(simulation result)

           
 

ภาพท่ี 4.1 ขัน้ตอนการวิเคราะห์และการจ าลองการแพร่กระจายของคล่ืนในวงจรผลกึโฟโตนิกส์ 

ในขัน้ตอนแรกจะใช้เซลล์หนึ่งหน่วยในการวิเคราะห์โครงสร้างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์
เพ่ือให้ทราบว่าวัสดุท่ีใช้ในการออกแบบไม่ยอมให้คล่ืนในย่านความถ่ีใดแพร่กระจายผ่าน
โครงสร้างไปได้ ในขัน้ตอนท่ีสองใช้ซูเปอร์เซลล์(Super cell) วิเคราะห์ค่าลักษณะเฉพาะ
เช่นเดียวกันกับขัน้ตอนการวิเคราะห์ช่องว่างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์ เพ่ือวิเคราะห์ความกว้างของ
ต าหนิแบบเส้นหรือความกว้างของทอ่น าคล่ืนท่ียอมให้คล่ืนแพร่กระจายผ่านไปได้ ซูเปอร์เซลล์ คือ 
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กลุ่มของเซลล์หนึ่งหน่วยท่ีเป็นตวัแทนของโครงสร้างของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ท่ีเป็นราย
คาบในแกนใดแกนหนึ่ง ดังแสดงในภาพท่ี 4.2 ในขัน้ตอนต่อไปจะน าค่าต่างๆท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ทัง้สองขัน้ตอนข้างต้นมาท าการออกแบบวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ และท าการ
จ าลองผลการแพร่กระจายในขัน้ตอนสุดท้าย โดยท่ีในทกุๆขัน้ตอนจะมีการเปรียบเทียบผลกบัวิธี
มาตรฐานหรืองานวิจยัในอดีต 

หลังจากท่ีสามารถยืนยันได้ว่าระเบียบวิธีการท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นีมี้ความถูกต้อง ใน
ขัน้ตอนต่อไปจะท าการออกแบบอปุกรณ์ทางแสงจากหลกัการของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์
โดยในวิทยานิพนธ์นีจ้ะมุง่เน้นไปท่ีตวัคูค่วบ   
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ภาพท่ี 4.2 โครงสร้างวงจรท่อน าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ในสองมิติ 
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4.1 ขัน้ตอนการแบ่งพืน้ที่เป็นเอลิเมนต์ 

ในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้พฒันาโปรแกรม MATLAB ในการแบ่งเอลิเมนต์ให้เหมาะสมกับ
การสร้างโครงสร้างของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ โดยพฒันาโปรแกรมท่ีดึงชุดค าสัง่พืน้ฐาน
ของ MATLAB มาใช้งาน และท าการบนัทึกข้อมลูท่ีจะน าไปใช้ต่อในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์
ดงันี ้

- ตารางเอลิเมนต์ บนัทึกค่าของหมายเลขจุดต่อครอบคลุมของทุกเอลิเมนต์ โดยเก็บค่า
ของหมายเลขจดุตอ่วนทวนเข็มนาฬิกา 

- ตารางจดุตอ่ บนัทกึคา่พิกดัในแกน x  และแกน y  ของทกุจดุตอ่ 
- รัศมี พิกดั และวสัดขุองแทง่วสัด ุทกุแทง่ 
- ขนาดของเซลล์หนึง่หนว่ยหรือเรียกวา่ คา่คงท่ีแลตทิซ (Lattice constant) 

 

        

                         

                                            

                                      

           
 

ภาพท่ี 4.3 ขัน้ตอนการแบง่พืน้ท่ีเป็นเอลิเมนต์ 
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ภาพท่ี 4.4 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ชอ่งวา่งแถบความถ่ีโฟโตนิกส์ 
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4.2 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ช่องว่างแถบความถี่โฟโตนิกส์ 

ในขัน้ตอนการวิเคราะห์ช่องว่างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 เร่ิมต้นด้วย
การก าหนดโครงสร้างของเซลล์หนึ่งหน่วย และวสัดท่ีุใช้ หลงัจากนัน้จะท าการแบ่งเอลิเมนต์บน
พืน้ท่ีของเซลล์หนึ่งหน่วยท่ีสร้างขึน้ และท าตามขัน้ตอนของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จนได้เมท
ริกซ์ครอบคลุมตามสมการท่ี (3.60) เน่ืองจากคณุสมบตัิความเป็นรายคาบของเซลล์หนึ่งหน่วย 
ดงันัน้สามารถก าหนดเง่ือนไขขอบเขตแบบรายคาบตามขัน้ตอนท่ีแสดงในบทท่ี 3  จนได้สมการท่ี 
(3.68) และน าเมทริกซ์ครอบคลมุท่ีได้มาท าการหาคา่ลกัษณะเฉพาะ ด้วยขัน้ตอนการวิเคราะห์คา่
ลักษณะเฉพาะ และน าเวกเตอร์ไอเกน (Eigenvector) ท่ีได้มาเรียงล าดบั และวาดกราฟโดย
ก าหนดให้แกนนอนเป็น  wave number และแกนตัง้เป็น normalize frequency( / 2a c  ) 

เพ่ือยืนยนัความถูกต้องของระเบียบวิธีในการวิเคราะห์หาช่องว่างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์ 
จะน าผลจากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ปรียบเทียบกับ
วิธีการมาตรฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาช่องว่างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์ คือ วิธีการกระจายคล่ืน
ระนาบ (Plain Wave Expansion: PWE) [14] 

ในการเปรียบเทียบนัน้จ าเป็นต้องก าหนดคุณสมบตัิของ รูปร่าง ขนาด และวัสดุท่ีใช้ใน
เซลล์หนึง่หนว่ย โดยจะก าหนดดงันี ้
- โครงสร้างผลกึโฟโตนิกส์ เป็นแบบแทง่วสัดวุางเรียงกนัเป็นรายคาบในอากาศ 
- โครงสร้างของเซลล์หนึง่หนว่ยมีลกัษณะเป็นโครงสร้างแบบส่ีเหล่ียมจตัรัุส  
- วสัดขุองแทง่ทรงกระบอกเป็น แทง่ซิลิกอน (Silicon) มีคา่สภาพยอมทางไฟฟ้า 23.4

r
 

และ อากาศมีคา่สภาพยอมทางไฟฟ้า 21
r
   

- รัศมีของแทง่ซิลิกอนมีขนาด 0.18r a  เม่ือ a คือ คา่คงท่ีแลตทิซ  

รูปร่างของเซลล์หนึง่หนว่ยหลงัจากการท าการแบง่พืน้ท่ีเป็นเอลิเมนต์แสดงดงัภาพท่ี 4.5 

จากภาพท่ี 4.6 ภาพเปรียบเทียบชอ่งวา่งแถบความถ่ีของคล่ืน TM ท่ีได้จากวิธีการกระจาย
คล่ืนระนาบกับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการวิเคราะห์ค่าลกัษณะเฉพาะ จะเห็นได้ว่าผล
ชอ่งวา่งแถบความถ่ีของทัง้สองวิธีนัน้มีความใกล้เคียงกนั  

อีกตวัอยา่งท่ีนา่สนใจในการเปรียบเทียบความถกูต้อง คือ ในกรณีท่ีแท่งวสัดเุป็นชนิดแอน
ไอโซทรอปิก โดยก าหนดให้วสัดเุป็นเทลลเูรียม(Tellurium)[7] ซึ่งมีคา่สภาพยอมทางไฟฟ้าสมัพทัธ์ 
ดงัสมการท่ี(4.1) และมีรัศมีของแทง่ 0.35r a   
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 (4.1) 

จากภาพท่ี  4.7ในส่วนท่ีเป็นพืน้ ท่ีสีชมพูนัน้จะเป็นย่านความถ่ีท่ีคล่ืนไม่สามารถ
แพร่กระจายผ่านไปได้หรือเรียกว่า ช่องว่างแถบความถ่ีของคล่ืน TE ส่วนท่ีเป็นสีน า้เงินนัน้จะเป็น
ของคล่ืน TM และสว่นท่ีเป็นสีมว่ง จะเป็นยา่นความถ่ีท่ีคล่ืนไมส่ามารถแพร่กระจายผ่านได้ทัง้คล่ืน 
TE และคล่ืน TM หรือเรียกว่า ช่องว่างแถบความถ่ีสมบูรณ์(Complete band gap) ในการ
ออกแบบจะใช้ย่านความถ่ีในช่วงท่ีเป็นช่องว่างแถบความถ่ีสมบรูณ์ จากภาพท่ี 4.7 สามารถอ่าน
ค่าได้อยู่ในช่วง 0.2253 / 2 0.2656a c   และเม่ือน าไปเทียบกับงานวิจัย[7]ซึ่งมีค่าอยู่
ในชว่งของ 0.2321 / 2 0.2701a c    จะเห็นได้วา่คา่ทัง้สองมีความใกล้เคียงกนัอย่างมาก 
ดงันัน้เราสามารถยืนยนัได้วา่ผลการค านวณมีความถกูต้อง 

ข้อจ ากัดของกราฟช่องว่างแถบความถ่ีในภาพท่ี 4.7 คือ ในการใช้น ากราฟไปใช้ในการ
ออกแบบจะพบปัญหาวา่สิ่งท่ีต้องการออกแบบคือให้โครงสร้างของผลึกโฟโตนิกส์สามารถสะท้อน
คล่ืนในย่านความถ่ีท่ีต้องการได้ แตก่ราฟในภาพท่ี 4.7 นัน้สามารถบอกได้เพียงแคว่่าโครงผลึกโฟ
โตนิกส์ท่ีมีรัศมีขนาดเทา่ท่ีก าหนดนัน้สามารถสะท้อนคล่ืนในย่านความถ่ีท่ีต้องการได้หรือไม่ ซึ่งถ้า
ไมส่ามารถสะท้อนคล่ืนได้จ าเป็นต้องเปล่ียนรัศมีของแท่งวสัดไุปจนกว่าจะสามารถสะท้อนคล่ืนได้ 
และประการท่ีสองคือ ในบริเวณขอบของช่องว่างแถบความถ่ีจะมีคา่ความผิดพลาดอยู่ดงันัน้การ
เลือกใช้งานสมควรเลือกความถ่ีท่ีอยู่บริเวณตรงกลางของช่องว่างแถบความถ่ีส่งผลให้การหา
ขนาดรัศมีท่ีสามารถสะท้อนคล่ืนได้นัน้ยากยิ่งขึน้ไปอีก ดงันัน้เพ่ือให้ง่ายตอ่การออกแบบและการ
ใช้งาน จะท าการวิเคราะห์หาช่องว่างแถบความถ่ีของทุกรัศมีในช่วง 0.01 0.45a r a   

แล้วน ามาสร้างเป็นกราฟความสมัพนัธ์ดงัภาพท่ี 4.8 
จะเห็นได้ว่าเม่ือต้องการออกแบบโครงสร้างผลึกโฟโตนิกส์ให้สามารถสะท้อนคล่ืนในย่าน

ความถ่ีท่ีต้องการ ภาพท่ี 4.8 สามารถบอกได้วา่โครงสร้างนัน้มีรัศมีอยู่ในช่วงใดบ้าง ท าให้ผู้ ใช้งาน
สามารถท าการออกแบบได้สะดวกและรวดเร็วขึน้ 
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0.18r a 

Node : 533 nodes
Element : 1016 elements
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ภาพท่ี 4.5 การแบง่พืน้ท่ีออกเป็นเอลิเมนต์ของเซลล์หนึง่หนว่ย 
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ภาพท่ี 4.6 ภาพเปรียบเทียบชอ่งวา่งแถบความถ่ีของคล่ืน TM ท่ีได้จากวิธีการกระจายคล่ืนระนาบ

กบัระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยการวิเคราะห์คา่ลกัษณะเฉพาะ 
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ภาพท่ี 4.7 ภาพชอ่งวา่งแถบความถ่ีของเซลล์หนึง่หนว่ยท่ีมีวสัดเุป็นแทง่เทลลเูรียมวางตวัใน

อากาศ รัศมีของแทง่วสัดุ 0.35r a   
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ภาพท่ี 4.8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราสว่นของรัศมีของแทง่วสัดเุทียบคา่คงท่ีแลตทิซ

ในแกนนอนกบัชอ่งวา่งแถบความถ่ีในแกนตัง้ 
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4.3 ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาโครงสร้างที่คลื่นแพร่กระจายผ่านไปได้ 

        

                                      

                                   
                          

                             
                          

                                   

                                           

         
 

 
ภาพท่ี 4.9 ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาโครงสร้างท่ีคล่ืนแพร่กระจายผา่นไปได้ 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์หาโครงสร้างท่ีคล่ืนแพร่กระจายผ่านไปได้จะมีลกัษณะและขัน้ตอน
ใกล้เคียงกบัขัน้ตอนการวิเคราะห์ช่องว่างแถบความถ่ีโฟโตนิกส์ แตกต่างกันท่ีในขัน้ตอนนีจ้ะใช้
โครงสร้างท่ีเป็นซูเปอร์เซลล์ในการวิเคราะห์ค่าลกัษณะเฉพาะ และท าการบงัคบัเง่ือนไขขอบเขต
เฉพาะในทิศทางของโครงสร้างท่ีเป็นรายคาบเทา่นัน้ โดยขัน้ตอนในการวิเคราะห์จะแสดงดงัภาพท่ี 
4.9 และการก าหนด wave vector ให้ก าหนดเพียงทิศทางเดียวคือทิศทางท่ีคล่ืนแพร่กระจายผ่าน
ซูเปอร์เซลล์เทา่นัน้   
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เชน่เดียวกนักบัขัน้ตอนการวิเคราะห์ชอ่งวา่งแถบความถ่ี ในขัน้ตอนวิเคราะห์หาโครงสร้าง
ท่ีคล่ืนแพร่กระจายผ่านไปได้จ าเป็นต้องก าหนดโครงสร้าง ขนาดและวสัดท่ีุใช้ก่อนเช่นกัน โดยท่ี
ขนาด โครงสร้าง และวสัดขุองเซลล์หนึ่งหน่วยสามารถหาได้จากการวิเคราะห์ช่องว่างแถบความถ่ี 
โดยการเลือกนัน้จะต้องเลือกให้อยู่ในช่วงช่องว่างแถบความถ่ีสมบรูณ์ ซูเปอร์เซลล์ท่ีใช้ในตวัอย่าง
แสดงในภาพท่ี 4.10(ก) โดยในตวัอยา่งท่ี 1 ก าหนดให้ 
- เซลล์หนึ่งหน่วยมีวสัดขุองแท่งทรงกระบอกเป็นแท่งเทลลเูรียม มีคา่สภาพยอมทางไฟฟ้า 
ตามสมการท่ี(4.1) วางตวัในอากาศ  
- โครงสร้างซูเปอร์เซลล์ เกิดจากการวางเรียงตวักันของเซลล์หนึ่งหน่วยในแกน y จ านวน 
11 เซลล์  
- รัศมีของแทง่เทลลเูรียมมีขนาด 0.35r a    
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ภาพท่ี 4.10 การวิเคราะห์โครงสร้างแถบความถ่ีของซูเปอร์เซลล์ท่ีไมมี่ต าหนิ 

ภาพท่ี 4.10 ก.) คือ ภาพแสดงซูเปอร์เซลล์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในตวัอย่างท่ี 1 
ภาพท่ี 4.10 ข.) คือ ภาพโครงสร้างแถบความถ่ีของคล่ืน TE ของซูเปอร์เซลล์ท่ีไมมี่ต าหนิ 
ภาพท่ี 4.10 ค.) คือ ภาพโครงสร้างแถบความถ่ีของคล่ืน TM ของซูเปอร์เซลล์ท่ีไมมี่ต าหนิ 

จากภาพท่ี 4.10 เม่ือเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 4.7 จะเห็นได้ว่าย่านความถ่ีท่ีเป็นช่องว่างแถบความถ่ี
ในภาพท่ี 4.10 จะไม่มีเส้นโหมดวางตวัอยู่ทัง้คล่ืน TE และคล่ืน TM แสดงว่าในโครงสร้างนีไ้ม่มี
คล่ืนในย่านความถ่ีใดสามารถแพร่กระจายผ่านได้ ซึ่งมีความสอดคล้องกับโครงสร้างท่ีเป็นซูเปอร์
เซลล์ท่ีได้ท าการก าหนดไว้โดยไมมี่การท าต าหนิใดๆไว้ 
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ภาพท่ี 4.11 การวิเคราะห์โครงสร้างแถบความถ่ีของซูเปอร์เซลล์ท่ีมีต าหนิ 1 ชอ่ง 

ภาพท่ี 4.11 ก.) คือ ภาพแสดงซูเปอร์เซลล์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในตวัอย่างท่ี 2 
ภาพท่ี 4.11 ข.) คือ ภาพโครงสร้างแถบความถ่ีของคล่ืน TE ของซูเปอร์เซลล์ท่ีมีต าหนิ 1 ชอ่ง 
ภาพท่ี 4.11 ค.) คือ ภาพโครงสร้างแถบความถ่ีของคล่ืน TM ของซูเปอร์เซลล์ท่ีมีต าหนิ 1 ชอ่ง 
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ภาพท่ี 4.12 การวิเคราะห์โครงสร้างแถบความถ่ีของซูเปอร์เซลล์ท่ีมีต าหนิ 2 ชอ่ง 

ภาพท่ี 4.12 ก.) คือ ภาพแสดงซูเปอร์เซลล์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในตวัอย่างท่ี 3 
ภาพท่ี 4.12 ข.) คือ ภาพโครงสร้างแถบความถ่ีของคล่ืน TE ของซูเปอร์เซลล์ท่ีมีต าหนิ 2 ชอ่ง 
ภาพท่ี 4.12 ค.) คือ ภาพโครงสร้างแถบความถ่ีของคล่ืน TM ของซูเปอร์เซลล์ท่ีมีต าหนิ 2 ชอ่ง 
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ตวัอย่างท่ี 2 จะท าต าหนิให้กับซูเปอร์เซลล์ในต าแหน่งตรงกลางของโครงสร้างโดยการถอดแท่ง
เทลลูเรียมออก เพ่ือให้ต าหนินัน้กลายเป็นท่อน าคล่ืน โดยท่ีคณุสมบตัิของโครงสร้างอ่ืนๆยงัคง
เหมือนกบัตวัอยา่งท่ี 1 ภาพซูเปอร์เซลล์ของตวัอยา่งท่ี 2 แสดงในภาพท่ี 4.11 

จากภาพท่ี 4.11 เปรียบเทียบกับภาพท่ี 4.10 จะเห็นได้อย่างชดัเจนว่า ในบริเวณช่องว่าง
แถบความถ่ี 0.2189 / 2 0.2768a c    โครงสร้างแถบความถ่ีของคล่ืน TM ในภาพท่ี 4.11 
มีเส้นโหมดวางตวั แสดงว่าโครงสร้างยอมให้คล่ืน TM แพร่กระจายผ่านโครงสร้างได้ในต าหนิท่ี
สร้างไว้ แตใ่นคล่ืน TE ยงัคงไมมี่เส้นโหมดวางตวัผา่นยา่นความถ่ีท่ีอยูใ่นชอ่งวา่งแถบความถ่ี  

ตวัอยา่งท่ี 3 จะท าการเพิ่มต าหนิให้กบัซูเปอร์เซลล์เป็น 2 ช่อง โดยการวางแท่งเทลลเูรียม
ในบริเวณท่ีเป็นต าหนิให้ห่างกันเป็นระยะสองเท่าของค่าคงท่ีแลตทิซ  เพ่ือให้ต าหนินัน้มีความ
กว้างมากขึน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.12 

จากภาพท่ี 4.12 คล่ืน TE และ TM จะมีเส้นโหมดวางตวัในบริเวณช่องว่างแถบความถ่ี ท า
ให้คล่ืนสามารถแพร่กระจายผ่านโครงสร้างได้ทัง้สองโหมด จากตวัอย่างทัง้สามตวัอย่างแสดงให้
เห็นว่าขัน้ตอนการวิเคราะห์หาโครงสร้างท่ีคล่ืนแพร่กระจายผ่านไปได้มีความส าคญัอย่างมากใน
การขัน้ตอนการออกแบบ นอกเหนือจากการวิเคราะห์หาช่วงว่างแถบความถ่ีจากโครงสร้างเซลล์
หนึ่ง ให้ได้ความถ่ีตามต้องการแล้ว ยงัจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องวิเคราะห์ด้วยว่าคล่ืนจะสามารถ
แพร่กระจายผา่นโครงสร้างของวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ด้วยต าหนิท่ีมีขนาดเท่าใด 

4.4 ผลการจ าลองการแพร่กระจายของคลื่น 

การออกแบบโครงสร้างของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ จากข้อมูลท่ีวิเคราะห์ได้ใน
ขัน้ตอนก่อนหน้า หลงัจากนัน้ท าการตามขัน้ตอนระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมนเวลา และใน
ขัน้ตอนสุดท้ายจะน าค่าของสนามท่ีได้มาแสดงผล และตรวจสอบความถูกต้องด้วยวิธีการ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต โดยขัน้ตอนการจ าลองผลแสดงดงัภาพท่ี 4.13 
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ภาพท่ี 4.13 ขัน้ตอนการจ าลองผลด้วย ขัน้ตอนวิธีของของแครงค์-นิโคลสนั  

งานวิจยัในอดีตท่ีน ามาเปรียบเทียบ คือ งานวิจยัของ M. Koshiba [1] เป็นงานวิจยัท่ี
จ าลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนัในโดเมนเวลา ซึ่งเป็นระเบียบวิธีเดียวกบั
ท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี ้ในงานวิจยัของ M. Koshiba ก าหนดโครงสร้างเป็นแท่งวสัดวุางตวัใน
อากาศโดยก าหนดคณุสมบตัิของเซลล์หนึง่หนว่ยไว้ดงันี ้

- แทง่วสัดเุป็นแทง่ซิลิกอนท่ีมีคา่ดชันีหกัเห 3.4n   
- คา่คงท่ีแลตทิซมีคา่เทา่กบั 0.58a m  
- รัศมีของแทง่ซิลิกอน เทา่กบั 0.18r a    
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หลังจากนัน้จะน าเซลล์หนึ่งหน่วยมาจัดเรียงให้เป็นวงจรท่อน าคล่ืนของผลึกโฟโตนิกส์
รูปแบบต่างๆท่ีมีต าหนิ 1 ช่องแบบเส้น โดยใส่คล่ืน TE มีลักษณะเป็นพัลส์รูปเกาส์เซียน 
(Gaussian pulse) ท่ีมีแอมพลิจดูสูงสุดเท่ากับ Aและมีค่าคงท่ีการแพร่กระจาย (Propagation 
constant)   แสดงได้ดงัสมการท่ี(4.2) 

  

2 2

0 0

0
( , , 0) exp exp

y z

y y z z
y z t A j z z

W W
 

     
                  

 (4.2) 

 - ระยะเวลาระหวา่งจดุเวลา t  ท่ีเลือกใช้คือ 1.0 fs  
- ความยาวคล่ืนของพลัส์ 

0
1.45 m   

- คา่คงท่ีการแพร่กระจาย
0

2 /      
ในงานวิจยัของ M. Koshiba จะใช้รูปร่างแบบฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมก าลงัสองหกจดุตอ่ 
ดงันัน้ในการเปรียบเทียบจะใช้ฟังก์ชนัรูปร่างแบบเดียวกนักนัการเปรียบเทียบ 

วงจรท่ีน ามาเปรียบเทียบวงจรแรกคือ โครงสร้างวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์โค้งงอ 90 
องศาแสดงดงัภาพท่ี 4.14 ผลการการจ าลองจะแสดงดงัภาพท่ี 4.15 

Port 1

Port 2

y

z

 
ภาพท่ี 4.14 โครงสร้างวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์โค้งงอ 90 องศา 
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0time step fs 20time step fs

40time step fs 60time step fs

80time step fs 100time step fs  
 
ภาพท่ี 4.15 ผลการจ าลองคล่ืนแพร่กระจายในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์โค้งงอ 90 องศา 

  



53 
 

วงจรท่ีน ามาเปรียบเทียบท่ีสองคือ โครงสร้างวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์แบบก่ิงตวั T 
(T-branch) แสดงดงัภาพท่ี 4.16 และผลการจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4.17 

 

Port 1

Port 2

Port 3

x

y

 
 

ภาพท่ี 4.16 โครงสร้างวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์แบบก่ิงตวั T 
 

x10-6

x10-6

0time step t 
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40time step t 
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x10-6

x10-6

80time step t 
0 0.5 10 15 20 25 30 35

 
x10-6

x10-6

120time step t 
0 0.5 10 15 20 25 30 35

 
 

ภาพท่ี 4.17 ผลการจ าลองคล่ืนแพร่กระจายในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์แบบก่ิงตวั T 

จากทัง้ 2 ตวัอย่างจะเห็นได้ว่า ผลการจ าลองจากสมการท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นีส้ามารถท า
การจ าลองผลการค านวณเม่ือเทียบกบังานวิจยัของ M. Koshiba ได้อยา่งใกล้เคียง 

 

Port 1 Port 2

Port 3
x

y

Coupling Region

 
ภาพท่ี 4.18 โครงสร้างวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบแยกความยาวคล่ืน 

1.3 m  และ 1.55 m  ด้วยวสัดชุนิด 
0.53 0.16 0.31

In Al Ga  
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งานวิจยัในอดีตตวัอย่างท่ีสอง คือ งานวิจยัของ Wen-Kai Wang[15] ได้ท าการออกแบบ
วงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบเพ่ือใช้ในการแยกคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืน 1.3 m 

และ 1.55 m  ในคล่ืน TE ออกจากกนัสิ่งท่ีน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในงานวิจยันีคื้อ ในงานวิจยันี ้
ได้มีการสร้างวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์และท าการทดลองวัดผลจริง โดยใช้วัสดุเป็น

0.53 0.16 0.31
In Al Ga  ซึ่งมีค่าดชันีหักเห 3.24n  ท่ีความยาวคล่ืน 1.3 m   และ 3.13n  ท่ี
ความยาวคล่ืน 1.55 m   คา่คงท่ีแลตทิซมีคา่เท่ากบั 0.54a m และรัศมีของแท่งวสัดมีุ
คา่ 0.185r a   โดยโครงสร้างของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ท่ีท าการจ าลองเปรียบเทียบ
จะท าการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเพ่ือลดปริมาณการใช้หน่วยความจ าของเคร่ืองและเพ่ือเป็นการ
ปรับปรุงโครงสร้างให้สามารถส่งผ่านคล่ืนได้ดีขึน้ โดยยงัคงส่วนส าคญัของโครงสร้างไว้คือความ
ยาวของการคูค่วบ(Coupling length)เอาไว้ เพียงแคเ่ปล่ียนส่วนข้อต่อของโครงสร้างท่ีจะเป็นท่อ
น าคล่ืนไปยงัช่องทางออก 2 ให้เป็นมมุฉาก และช่องทางท่ีจะไปยงัทางออก 3 จะไม่มีการหกัเลีย้ว
เพ่ือลดการสญูเสียท่ีจะเกิดขึน้ภายในโครงสร้างจากการหกัเลีย้วของท่อน าคล่ืน รูปโครงสร้างท่ีใช้
ในวิทยานิพนธ์นีแ้สดงดงัภาพท่ี 4.18 

ผลการจ าลองคล่ืนในงานวิจยัจะใช้วิธีการจ าลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ใน
โดเมนเวลา แสดงให้เห็นว่าท่ีความยาวคล่ืน 1.3 m   จะแพร่กระจายผ่านไปยังช่องทาง 3 
(Port3) และ ความยาวคล่ืน 1.55 m   จะแพร่กระจายผ่านไปยงัช่องทาง 2 (Port2) โดยช่วง
ความยาวของการคูค่วบจะมีระยะเทา่กบั 26

c
L a  

ในการจ าลองผลในวิทยานิพนธ์นีจ้ะท าการเปรียบเทียบความยาวคล่ืน 1.3 m  ด้วย
ฟังก์ชนัรูปร่างแบบเชิงเส้น และ 1.55 m  ด้วยฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมหกจุดต่อก าลงั
สอง เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบและยืนยนัว่าฟังก์ชนัรูปร่างทุกชนิดท่ีใช้ในงานวิจยัสามารถท าการ
ค านวณได้อย่างถูกต้อง ส่วนของฟังก์ชนัรูปร่างแบบวาชสเปรสจะขอกล่าวในการเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัถัดไป ผลการจ าลองของคล่ืนทัง้สองความยาวคล่ืนท่ีแพร่กระจายผ่านโครงสร้างวงจรท่อ
น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์แสดงดงัภาพท่ี 4.19 และภาพท่ี 4.20 

ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าคล่ืนทัง้สองความยาวคล่ืนสามารถแพร่กระจายไปยังช่อง
ทางออกท่ีถกูต้อง มีผลท่ีใกล้เคียงกนักบัระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ในโดเมนเวลา และเป็นการ
ยืนยันได้ว่าฟังก์ชันรูปร่างทัง้สอง คือ ฟังก์ชันรูปร่างแบบเชิงเส้น และฟังก์ชันรูปร่างแบบ
สามเหล่ียมหกจดุตอ่ก าลงัสอง สามารถท าการค านวณได้อยา่งถกูต้อง 
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x10-6

x10-6

400time step t   
ภาพท่ี 4.19 ผลการจ าลองคล่ืนแพร่กระจายในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบแยก

ความยาวคล่ืน 1.3 m  ด้วยวสัดชุนิด 
0.53 0.16 0.31

In Al Ga  

 
x10-6

x10-6

400time step t   
ภาพท่ี 4.20 ผลการจ าลองคล่ืนแพร่กระจายในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบแยก

ความยาวคล่ืน 1.55 m  ด้วยวสัดชุนิด 
0.53 0.16 0.31

In Al Ga  

  



57 
 

งานวิจยัตวัอย่างท่ีสามเป็นงานวิจยัของ Jin Xiao-jun[17] เป็นตวัอย่างขัน้ตอนของการ
ออกแบบวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ เพ่ือใช้แยกความยาวคล่ืนสามความยาวคล่ืนในช่วงของ
ความยาวคล่ืนแสงได้แก่ความยาวคล่ืน 1.31 , 1.49m m      และ 1.55 m  โดย
ในงานวิจยั ของ Jin Xiao-jun ได้วิเคราะห์หาโครงสร้างแถบความถ่ีของซูเปอร์เซลล์เพ่ือท าการหา
ช่วงความยาวของการคู่ควบ ด้วยวิธีการกระจายคล่ืนระนาบ (PWE) เพ่ือใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ และท าการจ าลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์
ในโดเมนเวลา โดยมีโครงสร้างเป็นแท่งวัสดุท่ีมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 11.56  วางตัวใน
อากาศ 

ในขัน้ตอนแรกจะท าการแยกความยาวคล่ืน 1.55 m   ออกจากอีกสองความยาว
คล่ืนด้วยความยาวของโครงสร้างเท่ากบั 

1
29

region
L a  หลงัจากนัน้จึงแยก 1.31 m   และ 

1.49 m   ออกจากกนัด้วยความยาวของโครงสร้างเทา่กบั 
2

14
region

L a   
คา่ความยาวของบริเวณคูค่วบในช่วงท่ี 1 (Coupling region 1) ท่ีใช้ส าหรับการแยกความ

ยาวคล่ืน 1.55 m   หาได้จาก 1region
L 

, 1.49
2

c m
L

 


, 1.55
3

c m
L

 
และความยาวของ

บริเวณคู่ควบในช่วงท่ี 2 (Coupling region 2)จะสามารถหาได้จาก 
2region

L    , 1.49c m
L

   เม่ือ 

, 1.49
14.29

c m
L a

 
  และ 

, 1.55
9.8

c m
L a

 
  

ในการจ าลองผลเปรียบเทียบในวิทยานิพนธ์นีจ้ะท าการลดจ านวนแถว และคอลมัน์ของ
โครงสร้างในส่วนท่ีไม่จ าเป็นออกเพ่ือเป็นการลดปริมาณหน่วยความจ า โดยโครงสร้างจะแสดงดงั
ภาพท่ี 4.21 และในการค านวณจะใช้ฟังก์ชนัรูปร่างแบบวาชสเปรสท่ีมีเอลิเมนต์แบบสามเหล่ียม 

 

Port 1

Port 2

Port 3

x

y

Port 4Coupling Region 1

Coupling Region 2
Super Cell

 
ภาพท่ี 4.21 โครงสร้างวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบแยกความยาวคล่ืน 

1.31 ,m  1.49 m   และ 1.55 m  ออกจากกนั 
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400time step t 
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ภาพท่ี 4.22 ผลการจ าลองแพร่กระจายของคล่ืนในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบ

แยกสามความยางคล่ืนท่ีความความยาวคล่ืน 1.31 m   

400time step t 
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ภาพท่ี 4.23 ผลการจ าลองแพร่กระจายของคล่ืนในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบ

แยกสามความยางคล่ืนท่ีความความยาวคล่ืน 1.49 m   

400time step t 
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ภาพท่ี 4.24 ผลการจ าลองแพร่กระจายของคล่ืนในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบ

แยกสามความยางคล่ืนท่ีความความยาวคล่ืน 1.55 m   
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ผลการวิเคราะห์โครงสร้างแถบความถ่ีของซูเปอร์เซลล์จากส่วนท่ี4.3 สามารถบอกค่า
ความยาวคูค่วบ

c
L  ของแตล่ะความยาวคล่ืนได้ จากโครงสร้างซูเปอร์เซลล์ในภาพท่ี 4.21 จะได้คา่

ความยาวคูค่วบออกมาดงันี ้

ท่ีความยาวคล่ืน 1.31 m  จะมีความยาวคูค่วบเทา่กบั 
, 1.31

122.2
c m

L a
 

  
ท่ีความยาวคล่ืน 1.49 m  จะมีความยาวคูค่วบเทา่กบั 

, 1.49
13.82

c m
L a

 
  

ท่ีความยาวคล่ืน 1.55 m  จะมีความยาวคูค่วบเทา่กบั 
, 1.55

10.31
c m

L a
 

  

จะเห็นได้ว่าค่าของความยาวคู่ควบมีค่าใกล้เคียงกันอย่างมากกับงานวิจัยท่ีน ามา
เปรียบเทียบ และเม่ือพิจารณาถึงผลการจ าลองจะได้ว่าคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืน 1.31 m 

สามารถแพร่กระจายผ่านออกไปยงัช่องทางออกท่ี 2 โดยไม่มีการควบคู่ไปยงัท่อน าคล่ืนข้างเคียง
เลยเน่ืองจากความยาวคู่ควบของคล่ืนนัน้มากกว่าความยาวของวงจรท่อน าคล่ืนแสดงดงัภาพท่ี 
4.22 ส่วนในความยาวคล่ืน 1.49 m  คล่ืนจะมีการคูค่วบไปยงัท่อน าคล่ืนข้างเคียง และเลีย้ว
เข้าสู่ช่องทางออกท่ี 1 แสดงดงัภาพท่ี 4.23 ความยาวคล่ืน 1.55 m  จะมีการคู่ควบไปยงัท่อ
น าคล่ืนข้างเคียงและเลีย้วออกสูช่อ่งทางออกท่ี 3 แสดงดงัภาพท่ี 4.24 

4.5 การออกแบบอุปกรณ์ทางแสงวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ 

 

x

y

Coupling Region 1

Port 1

Port 3

Port 4

Port 2

Port 5

Coupling Region 2

Coupling Region 3

 

ภาพท่ี 4.25 วงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์แยกคล่ืน TE และ TM ความยาวคล่ืน 1.55 m   
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จากงานวิจยัในอดีต[7] เป็นตวัอย่างการประยุกต์ใช้วงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ท่ีใช้
วสัดชุนิดแอนไอโซทรอปิกในสร้างตวัคูค่วบท่ีสามารถแยกคล่ืน TE และ TM ออกจากกนัได้ท่ีความ
ยาวคล่ืนตา่งๆ โดยในงานวิจยัจะเลือกความยาวคล่ืน 1.657 m    

งานวิทยานิพนธ์นีจ้ะท าการออกแบบวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์จากหลกัการของตวัคู่
ควบเช่นเดียวกนักบั[7] โดยท าการออกแบบอปุกรณ์ทางแสงท่ีสามารถแยกคล่ืน TE และ TM ของ
ความยาวคล่ืนแสงทัง้ 1.49 m  และ 1.55 m  ออกจากกนัได้ ด้วยวิธีการปรับเปล่ียนรัศมี

m
r  ของแท่งวัสดุท่ีอยู่ในบริเวณคู่ควบ ระหว่างท่อน าคล่ืน เพ่ือให้ความยาวคู่ควบ ในบริเวณนัน้
เปล่ียนแปลง วัสดุท่ีเลือกใช้เป็นวัสดุแอนไอโซทรอปิกชนิดเทลลูเรียม และโครงสร้างท่ีท าการ
ออกแบบแสดงดงัภาพท่ี 4.25 

จากภาพท่ี 4.8 สามารถทราบได้ว่าช่วงมีช่องว่างแถบความถ่ีสมบูรณ์กว้างท่ีสุดจะมีค่า
รัศมีเท่ากับ 0.35r a  โดยมีค่าความถ่ีสมบูรณ์อยู่ในช่วง 0.2253 / 2 0.2656a c  

ก าหนดให้ค่าคงท่ีแลตทิซ 0.38a m  ดังนัน้ความยาวคล่ืนท่ีสามารถใช้ได้จะอยู่ในช่วง
1.6866 1.4307  ซึง่ครอบคลมุทัง้สองความยาวคล่ืนท่ีต้องการ 

เม่ือก าหนดขนาดรัศมีของแทง่เทลลเูรียมท่ีมีขนาดทัว่ไปแล้ว จะท าการวิเคราะห์โครงสร้าง
แถบความถ่ีจากซูเปอร์เซลล์เพ่ือหาความยาวคูค่วบจากสมการท่ี (4.3)  

 
c

even odd

L


 



 (4.3) 

จะได้ความยาวคู่ควบของคล่ืน TE และ TM ท่ีความยาวคล่ืน 1.49 m  และ 
1.55 m    แสดงดงัตารางท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ตารางความยาวคูค่วบของคล่ืน TE และ TM ท่ีความยาวคล่ืน 1.49 m 

และ 1.55 m   โดยมีคา่คงท่ีแลตทิซ 0.38a m  และรัศมี 0.35r a   

ความยาวคล่ืน ( )  
ความยาวคูค่วบ(Coupling Length) 
TE TM 

1.49 m  20.57a  145.6a  
1.55 m  19.17a  64.81a  
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ภาพท่ี 4.26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของการเปล่ียนรัศมี 
m

r ในชว่ง 0.29 ถึง 0.37 กบัความยาวคู่
ควบ ของคล่ืน TE และ TM 

จะเห็นได้วา่ความยาวคูค่วบในตารางท่ี 4.1 จะสามารถแยกคล่ืน TE และ TM ออกจากกนั
ได้ด้วยความยาวคูค่วบ 20

c
L a แตไ่ม่สามารถ แยกคล่ืน TE ของความยาวคล่ืน 1.49 m 

และ 1.55 m  ออกจากกันได้ ในส่วนของคล่ืน TM จะเห็นได้ว่าต้องสร้างโครงสร้างให้มี
บริเวณคู่ควบ อย่างน้อยเท่ากับ 65

c
L a ซึ่งเป็นวงจรท่ียาวเกินความจ าเป็น ดังนัน้ในการ

ออกแบบเพ่ือให้ได้ความยาวคู่ควบตามต้องการ วิธีการท่ีเป็นไปได้วิธีการหนึ่งคือการปรับเปล่ียน
รัศมี 

m
r  ของแท่งวัสดท่ีุอยู่ในบริเวณคู่ควบ ซึ่งเม่ือท าการเปล่ียนรัศมี

m
r  จะส่งผลให้ความยาวคู่

ควบมีการเปล่ียนแปลง โดยในการออกแบบได้ท าการเปล่ียนขนาดของรัศมีให้อยู่ในช่วง 
0.29 0.37

m
r   ความยาวคูค่วบจะแสดงได้ดงัภาพท่ี 4.26 
จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ของการเปล่ียนรัศมี  

m
r  ในภาพท่ี 4.26 ค่ารัศมี

m
r ท่ี

เหมาะสมท่ีสุดในการแยกคล่ืนTE และ TM ออกจากกันคือ 0.36
m

r   ท่ีความยาวคู่ควบ

,
20

c TE
L a เน่ืองจากมีความแตกตา่งของความยาวคูค่วบของคล่ืนTE และ TM มากท่ีสดุ ดงันัน้
ในบริเวณคู่ควบหมายเลข 1 จะออกแบบให้มีความยาวเท่ากับ 20a ในการจ าลองจะได้ว่าคล่ืน 
TM ของทัง้สองความยาวคล่ืนจะต้องแพร่กระจายผ่านไปยงัช่องทางท่ี 1 และ 2 และ คล่ืนTEของ
ทัง้สองความยาวคล่ืนจะต้องแพร่กระจายผา่นไปยงัชอ่งทางท่ี 3 และ 4  

การออกแบบบริเวณคูค่วบหมายเลข 2 ต้องพิจารณาให้สามารถแยกคล่ืน TM ของความ
ยาวคล่ืน 1.49 m  ออกจากความยาวคล่ืน 1.55 m  ในการออกแบบจะอาศยัต าแหน่ง
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ค่าสูงสุด และค่าต ่าสุดของคล่ืนในท่อน าคล่ืน ส าหรับท่อน าคล่ืนท่ีท าการปล่อยคล่ืนเข้าไป 
ต าแหนง่สงูสดุจะสามารถหาได้จากสมการท่ี (4.4) และคา่ต ่าสดุสามารถหาได้จากสมการท่ี (4.5) 

 
max

2
c

d N L   (4.4) 
 

min
(2 1)

c
d N L    (4.5) 

โดยท่ี (1,2,3,...)N   

และเม่ือท่อน าคล่ืนท่ีปล่อยคล่ืนมีค่าสูงสุดจะส่งผลให้คล่ืนในอีกท่อน าคล่ืนมีค่าต ่าสุด ดังนัน้
สามารถออกแบบท่อน าคล่ืนได้โดยการก าหนดเง่ือนไขให้ ในท่อน าคล่ืนเดียวกนัต าแหน่งคา่ต ่าสดุ
ของคล่ืน TE ต้องเป็นต าแหนง่เดียวกนักบัต าแหนง่คา่สงูสดุของคล่ืน TM แสดงได้ดงัสมการ 

 
min, 1 max, 2

d d
 
  (4.6) 

แทนคา่สมการท่ี (4.4) และ (4.5) ลงในสมการท่ี (4.6) จะได้ 

 
1 , 1 2 , 2

(2 1) 2
c c

N L N L
   
     (4.7) 

เม่ือพิจารณาคา่ความยาวคูค่วบภาพท่ี 4.26 คา่ท่ีสามารถใช้ในการออกแบบมีได้หลายคา่รัศมี
m

r  
แต่ค่าท่ีเป็นไปตามสมการท่ี (4.7) จะมีค่ารัศมี 0.32

m
r   เน่ืองจากค่าความยาวคู่ควบท่ีได้จาก

การค านวณของความยาวคล่ืน 1.49 m  มีค่า
,

29.16
c TM

L a และของความยาวคล่ืน
1.55 m  มีคา่

,
14.29

c TM
L a เม่ือแทนคา่ลงในสมการท่ี (4.7) จะได้  

 (2(1) 1) (29.16) 2(1) 14.29     

 29.16 28.58 29   

ดงันัน้ในบริเวณคูค่วบหมายเลข 2 จะออกแบบให้มีความยาวเท่ากับ 29a เพ่ือให้คล่ืน TM ของ
ความยาวคล่ืน 1.49 m แพร่กระจายออกไปยงัช่องทางออกท่ี 3 และ ความยาวคล่ืน 1.55 m

แพร่กระจายออกไปยงัชอ่งทางออกท่ี 4 
การออกแบบบริเวณคูค่วบหมายเลข 3 ต้องออกแบบให้สามารถแยกคล่ืน TE ของความ

ยาวคล่ืน 1.49 m  และความยาวคล่ืน 1.55 m  ออกจากกันได้ จากกราฟความสมัพนัธ์
ในภาพท่ี 4.26 จะได้คา่ความรัศมี

m
r  ท่ีเป็นไปตามสมการท่ี (4.7) คือ 0.30

m
r  ด้วยความยาวคู่

ควบของความยาวคล่ืน 1.49 m  มีคา่
,

20.86
c TE

L a และของความยาวคล่ืน 1.55 m 

มีคา่
,

15.06
c TE

L a   สง่ผลให้ความยาวในบริเวณคูค่วบเทา่กบั 60a ซึง่เป็นคา่ท่ียาวมาก ดงันัน้
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วิทยานิพนธ์นีจ้ึงได้ท าการจ าลองผลด้วยวงจรของตัวคู่ควบท่ีมีรัศมีระหว่างท่อน าคล่ืนทัง้สอง

0.30
m

r  มาเป็นตวัช่วยพิจารณาในการออกแบบ ผลการจ าลองแสดงดงัภาพท่ี 4.27และ ภาพท่ี 
4.28 

610

0 5 10 15 20 25

400time step t 
610

0

2

4

6 27a 60a

 
ภาพท่ี 4.27 ผลการจ าลองคล่ืนแพร่กระจายในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบด้วย

0.30
m

r   ของความยาวคล่ืน 1.49 m   

610

0 5 10 15 20 25

400time step t 
610

0

2

4

6 27a 60a

 
ภาพท่ี 4.28 ผลการจ าลองคล่ืนแพร่กระจายในวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบด้วย

0.30
m

r   ของความยาวคล่ืน 1.55 m   

จากผลการจ าลองในภาพท่ี 4.27และ ภาพท่ี 4.28 จะเห็นได้ว่า คา่ความยาวในบริเวณคู่
ควบเท่ากับ 27a ความยาวคล่ืน 1.49 m  จะมีค่าของสนามส่วนใหญ่อยู่ในท่อน าคล่ืนบน 
และความยาวคล่ืน 1.55 m  จะมีค่าของสนามส่วนใหญ่อยู่ในท่อน าคล่ืนล่าง ดังนัน้จะ
ออกแบบให้บริเวณคูค่วบหมายเลข 3 มีความยาวเท่ากบั 27a ส่งผลให้วงจรในภาพท่ี 4.25 ความ
ยาวคล่ืน 1.49 m  จะแพร่กระจายไปยงัช่องทางออกท่ี 4 และความยาวคล่ืน 1.55 m  จะ
แพร่กระจายไปยงัชอ่งทางออกท่ี 5 ผลการจ าลองคล่ืนของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ในภาพท่ี 
4.25 ของคล่ืน TE และ TM ท่ีความยาวคล่ืน 1.49 m   และ 1.55 m  แสดงดงัภาพท่ี 
4.29-ภาพท่ี 4.32  
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ภาพท่ี 4.29 ผลการจ าลองคล่ืน TE ท่ีความยาวคล่ืน 1.49 m   แพร่กระจายในวงจรทอ่น า
คล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบแยกคล่ืน TE และ TM ของความยาวคล่ืน 1.49 m  และ 

1.55 m  ด้วยวสัดชุนิดเทลลเูรียมท่ีมีรัศมีของแทง่เทลลเูรียมในบริเวณควบคู่ 0.35
m

r a  
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ภาพท่ี 4.30 ผลการจ าลองคล่ืน TE ท่ีความยาวคล่ืน 1.55 m   แพร่กระจายในวงจรทอ่น า
คล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบแยกคล่ืน TE และ TM ของความยาวคล่ืน 1.49 m  และ 

1.55 m  ด้วยวสัดชุนิดเทลลเูรียมท่ีมีรัศมีของแทง่เทลลเูรียมในบริเวณควบคู่ 0.35
m

r a  
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ภาพท่ี 4.31 ผลการจ าลองคล่ืน TM ท่ีความยาวคล่ืน 1.49 m   แพร่กระจายในวงจรทอ่น า
คล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบแยกคล่ืน TE และ TM ของความยาวคล่ืน 1.49 m  และ 

1.55 m  ด้วยวสัดชุนิดเทลลเูรียมท่ีมีรัศมีของแทง่เทลลเูรียมในบริเวณควบคู่ 0.35
m

r a  
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ภาพท่ี 4.32 ผลการจ าลองคล่ืน TM ท่ีความยาวคล่ืน 1.55 m   แพร่กระจายในวงจรทอ่น า
คล่ืนผลกึโฟโตนิกส์ชนิดตวัคูค่วบแยกคล่ืน TE และ TM ของความยาวคล่ืน 1.49 m  และ 

1.55 m  ด้วยวสัดชุนิดเทลลเูรียมท่ีมีรัศมีของแทง่เทลลเูรียมในบริเวณควบคู่ 0.35
m

r a  
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ผลการจ าลองคล่ืนในภาพท่ี 4.29 และ ภาพท่ี 4.30 แสดงให้เห็นว่าคล่ืน TE ของความยาว
คล่ืน 1.49 m  สามารถแพร่กระจายออกไปยังช่องทางออกท่ี 4 และความยาวคล่ืน

1.55 m  สามารถแพร่กระจายออกไปยังช่องทางออกท่ี 5 ตรงตาม ท่ีได้ออกแบบไว้ 
เช่นเดียวกันผลการจ าลองคล่ืนในภาพท่ี 4.31 และ ภาพท่ี 4.32 คล่ืน TE ของความยาวคล่ืน

1.49 m  สามารถแพร่กระจายออกไปยงัช่องทางออกท่ี 2 และความยาวคล่ืน 1.55 m 

สามารถแพร่กระจายออกไปยงัช่องทางออกท่ี 1ตรงตามท่ีได้ออกแบบไว้ ดงันัน้สามารถสรุปได้ว่า
การออกแบบวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ให้เป็นอปุกรณ์ทางแสงท่ีได้ค านวณไว้มีความถกูต้อง 
สามารถแยกคล่ืน TE และ TM ท่ีความยาวคล่ืน 1.49 m  และ 1.55 m   ออกจากกนัได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้น าเสนอสมการทัว่ไปของคล่ืนในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพา
เกชนัในโดเมนเวลาจากสมการแมกซ์เวลล์ เพ่ือวิเคราะห์วงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ ท่ีมีวสัดุ
ชนิดแอนไอโซทรอปิก และได้น าระเบียบวิธีไนต์เอลิเมนต์มาประยกุต์ใช้กบัการวิเคราะห์โครงสร้าง
แถบความถ่ีเพ่ือใช้ตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆของวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ และท าการ
ออกแบบวงจรผลกึโฟโตนิกส์จากคณุสมบตัดิงักล่าว 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการพฒันาโปรแกรมจ าลองผลการแพร่กระจายของคล่ืนในวงจร
ท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์วัสดุชนิดแอนไอโซทรอปิก เพ่ือเป็นการตรวจสอบว่าสมการทั่วไปของ
คล่ืนท่ีได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นีมี้ความถูกต้อง ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชนั
ในโดเมนเวลา ซึง่ผลการเปรียบเทียบมีดงันี ้

ในขัน้ตอนแรกจะท าการเปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีตของ M. Koshiba ซึ่งใช้ระเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต์บีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาเช่นเดียวกันกับวิทยานิพนธ์นี ้แต่สมการของ 
M.Koshiba วสัดท่ีุใช้เป็นวสัดชุนิดไอโซทรอปิก ยงัไม่ครอบคลมุถึงวสัดชุนิดแอนไอโซทรอปิก โดย
ได้น าวงจรทอ่น าคล่ืนผลกึโฟโตนิกส์มาเปรียบเทียบสองวงจรคือ วงจรทอ่น าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์โค้ง
งอ 90 องศา และวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์แบบก่ิงตวั T ผลจากการจ าลองการแพร่กระจาย
ของคล่ืนจะเห็นได้ชัดเจนว่าการแพร่กระจายของคล่ืนแสงทัง้สองตวัอย่าง มีความใกล้เคียงกับ
งานวิจยัของ M. Koshiba เป็นอย่างมาก และเป็นท่ียืนยนัได้ว่าสมการทัว่ไปและโปรแกรมท่ีได้
พฒันาขึน้มีความถกูต้องในระดบัท่ีสามารถใช้งานในการจ าลองผลได้ 

ในขัน้ตอนท่ีสองได้น างานวิจยัในอดีตของ Wen-Kai Wang มาเป็นตวัเปรียบเทียบ โดยใน
งานวิจยัของ Wen-Kai Wang ได้ท าการออกแบบวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ท่ีสามารถแยก
คล่ืนท่ีมีความยาว 1.31 m  และ 1.55 m  ออกจากกันได้ จุดเด่นของงานวิจยัของ Wen-
Kai Wangคือ ในงานวิจยัได้ท าสร้างวงจรผลึกโฟโตนิกส์และท าการทดลองวดัผลจริง เปรียบเทียบ
กบัการจ าลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ดิฟเฟอเรนท์ การเปรียบเทียบงานวิจยักบัวิทยานิพนธ์นีไ้ด้
ท าการเปรียบเทียบความยาวคล่ืน 1.31 m  ด้วยฟังก์ชนัรูปร่างแบบเชิงเส้น และความยาวคล่ืน 

1.55 m  ด้วยฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมหกจดุตอ่ก าลงัสอง เพ่ือเป็นการยืนยนัว่าฟังก์ชนั
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รูปร่างทัง้สองชนิดท่ีได้กล่าวถึงในวิทยานิพนธ์นีส้ามารถท าการจ าลองผลได้อย่างถกูต้อง ผลการ
จ าลองจากทัง้สองกรณีจะเห็นได้ว่าคล่ืนสามารถแพร่กระจายออกไปยงัช่องทางออกท่ีถูกต้องได้
เชน่เดียวกบัการออกแบบในงานวิจยัของ Wen-Kai Wang 

การเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Jin Xiao-jun เป็นการเปรียบเทียบเพ่ือยืนยันว่าการ
วิเคราะห์โครงสร้างแถบความถ่ีในวิทยานิพนธ์นีมี้ความถูกต้อง โดยการเปรียบเทียบกับการหา
ความยาวคู่ควบ และน าความยาวคู่ควบมาท าการออกแบบวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์ท่ี
สามารถแยกความยาวคล่ืนในช่วงความยาวคล่ืนแสงซึ่งได้แก่ 1.31 ,m  1.49 m   และ 

1.55 m  ออกจากกนัได้ ผลจากการเปรียบเทียบจะได้ว่าการจ าลองการแพร่กระจายมีความ
ถกูต้อง ดงันัน้สามารถท่ียืนยนัได้วา่การวิเคราะห์โครงสร้างแถบความถ่ีมีความถกูต้อง  

ในขัน้ตอนสดุท้ายจะท าการออกแบบอปุกรณ์ทางแสงจากวงจรท่อน าคล่ืนผลึกโฟโตนิกส์
โดยได้ท าการออกแบบวงจรแยกคล่ืน TE และ คล่ืน TM ของคล่ืนท่ีมีความยาว 1.49 m   และ

1.55 m   ออกจากกนั โดยการเปล่ียนรัศมีของแท่งเทลลูเรียมในบริเวณคู่ควบส่งผลให้ความ
ยาวคูค่วบของคล่ืน TE และ TM ของแตล่ะความยาวคล่ืนมีการเปล่ียนแปลงไป ท าให้สามารถ
ออกแบบวงจรเพ่ือคดัแยกคล่ืนจากกนัได้ ผลจากการจ าลองผลสามารถยืนยนัได้ว่าการออกแบบ
นัน้สามารถแยกคล่ืนได้อยา่งถกูต้อง 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้มีการใช้ฟังก์ชนัรูปร่างแบบวาชสเปรสซึ่ง
เป็นฟังก์ชนัรูปร่างท่ีสามารถประยกุต์ใช้กบัเอลิเมนต์หลายเหล่ียมได้ซึ่งจะส่งผลให้จ านวนจดุตอ่ใน
โครงสร้างมีจ านวนลดลง สง่ผลให้โปรแกรมท าการค านวณได้รวดเร็วขึน้ แตส่าเหตท่ีุในวิทยานิพนธ์
นีไ้มไ่ด้น าฟังก์ชนัรูปร่างแบบวาชสเปรสไปใช้กบัเอลิเมนต์รูปหลายเหล่ียมเน่ืองมาจากข้อจ ากดัของ
ขัน้ตอนการแบง่เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรมท่ีพฒันาขึน้มาเองซึ่งยงัไม่ครอบคลมุถึงการแบง่เอลิเมนต์
เป็นรูปหลายเหล่ียม  

อีกปัญหาท่ีพบในวิทยานิพนธ์นีคื้อเม่ือโครงสร้างมีขนาดใหญ่มาก การค านวณจะมีระยะ
เวลานานขึน้อย่างมากซึ่งเม่ือพิจารณาถึงขัน้ตอนในการค านวณจะเห็นได้ว่าในการค านวณ
สามารถท าการแบง่โครงสร้างออกเป็นสว่นๆในการค านวณได้ แตจ่ าเป็นต้องบงัคบัให้ต าแหน่งของ
จดุตอ่แตล่ะจดุตอ่ในแตล่ะส่วนท่ีท าการแบง่มีความสมัพนัธ์กนั ซึ่งปัญหานีส้ามารถแก้ได้ด้วยการ
สร้างจดุตอ่ให้เป็นมาตรฐานจากเซลล์หนึง่หน่วย และน าแตล่ะเซลล์มาประกอบกนัเป็นวงจรท่อน า
คล่ืนผลกึโฟโตนิกส์  
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การหาอนุพันธ์ของฟังก์ชันรูปร่าง 

จากสมการท่ี (ก.1) และ (ก.2) จะเห็นได้ว่า ฟังก์ชนัรูปร่าง จะติดอยู่ในพจน์ของสมการซึ่ง
เม่ือเม่ือพิจารณาสมการทัง้สองจะเห็นได้ว่า สมการท่ี (ก.1) ในพจน์ของฟังก์ชนัรูปร่างจะมีการหา

อนุพันธ์ของฟังก์ชันรูปร่างในระนาบท่ีพิจารณาอยู่คือ i
N

x




และ i

N

y




 เม่ือ i  คือจ านวนของ

ฟังก์ชนัรูปร่างท่ีเลือกใช้  

    e

mn p m z p n z
K N q N dS



      a a  (ก.1) 

ในสว่นนีจ้ะกลา่วถึงขัน้ตอนการหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชนัรูปร่างเพ่ือท่ีใช้ในการประเมินผลใน
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

 
ก.1 ฟังก์ชันรูปร่างแบบเชิงเส้น (linear interpolation function) 

ขัน้ตอนในการหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชนัรูปร่างแบบเชิงเส้นได้ถกูกล่าวถึงใน[11] โดยฟังก์ชนั
รูปร่างแบบเชิงเส้น แตล่ะฟังก์ชนัจะแสดงได้ดงันี ้

 
1
( , ) 1N        (ก.2) 

 
2
( , )N     (ก.3) 

 
3
( , )N     (ก.4) 

และ พิกดั x  และ y  ของจดุใดๆในเอลิเมนตส์ามารเขียนได้ดงันี ้

 
1 21 31

ex x x x     (ก.5) 
 

1 21 31

ey y y y     (ก.6) 
เม่ือ e e

ij i j
x x x   และ e e

ij i j
y y y   

จากสมการท่ี (ก.2) - (ก.4) จะเห็นได้ว่าฟังก์ชนัรูปร่างอยู่ในระนาบของ   ดงันัน้จะอาศยักฎ
ลกูโซใ่นการหาอนพุนัธ์ชว่ยในการหาค าตอบ สามารถเขียนได้ดงันี ้

 i i i
N N Nx y

x y  

   
 

    
 (ก.7) 



74 
 

 i i i
N N Nx y

x y  

   
 

    
 (ก.8) 

สามารถจดัสมการท่ี (ก.7) และ (ก.8) ให้อยูใ่นรูปของสมการได้ดงันี ้

 

i i

ii

N x y N

x

NN x y

y

  

 

       
           

    
      

          

 (ก.9) 

จากสมการท่ี (ก.9) ในเมทริกซ์จตัรัุสจะถกูเรียกวา่ เมทริกซ์จาโคเบียน ( )J   

 

x y

J
x y

 

 

  
  
 
  

   

 (ก.10) 

เม่ือท าการหาคา่อนพุนัธ์ของแตล่ะสมาชิกในเมทริกซ์จะได้ เมทริกซ์จาโคเบียนออกมาดงันี ้

 21 21

31 31

x y
J

x y

 
  
 

 (ก.11) 

จากสมการท่ี (ก.11) เราสามารถจดัรูปสมการท่ี (ก.9) ใหมไ่ด้ดงันี ้

 1

ii

i i

NN

x
J

N N

y







  
      

   
    
      

 (ก.12) 

เม่ือ 1J   คือเมทริกซ์ผกผนัของ J  มีคา่ดงันี ้

 31 211

31 21

1 y y
J

x xJ


 

  
 

 (ก.13) 

โดยท่ี  
 21 31 31 21

2
e

J x y x y A    (ก.14) 

เม่ือ 
e

A คือพืน้ท่ีของสามเหล่ียมของเอลิเมนต์ 
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แทนค่าสมการท่ี (ก.13) และ (ก.14) ลงในสมการท่ี (ก.12) จะสามารถหาค่าอนพุนัธ์ของฟังก์ชนั
รูปร่างในระนาบ x y ของแตล่ะหมายเลขฟังก์ชนัได้ดงันี ้

 231

2
e

yN

x A





 (ก.15) 

 321

2
e

xN

y A





 (ก.16) 

 312

2
e

yN

x A





 (ก.17) 

 132

2
e

xN

y A





 (ก.18) 

 3 12

2
e

N y

x A





 (ก.19) 

 3 21

2
e

N x

y A





 (ก.20) 

ก.2 ฟังก์ชันรูปร่างแบบสามเหล่ียมก าลังสองหกจุดต่อ (Quadratic Triangular 
Element) 

ฟังก์ชนัรูปร่างแบบสามเหล่ียมก าลงัสองหกจดุตอ่ แตล่ะหมายเลขมีคา่ดงันี ้

 
1

(2 2 1)( 1)N          (ก.21) 
 

2
(2 1)N     (ก.22) 

 
3

(2 1)N     (ก.23) 
 

4
4 ( 1)N        (ก.24) 

 
5

4N   (ก.25) 
 

6
4 ( 1)N        (ก.26) 

และ พิกดั x  และ y  ของจดุใดๆในเอลิเมนต์สามารเขียนได้ดงันี ้

 
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

e e e e e ex x N x N x N x N x N x N       (ก.27) 
 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6

e e e e e ey y N y N y N y N y N y N       (ก.28) 

ด้วยวิธีการเดียวกนักบั การหาอนพุนัธ์ของฟังก์ชนัรูปร่างแบบเชิงเส้น จะได้เมทริกซ์จาโคเบียนดงันี ้
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 11 12

21 22

x y

J J
J

J Jx y

 

 

  
    
    
    

   

 (ก.29) 

เม่ือ 3 5 61 2 4

11 1 2 3 4 5 6

e e e e e eN N Nx N N N
J x x x x x x

      

     
      
      

 (ก.30) 

 3 5 61 2 4

12 1 2 3 4 5 6

e e e e e eN N Ny N N N
J y y y y y y

      

     
      
      

 (ก.31) 

 3 5 61 2 4

21 1 2 3 4 5 6

e e e e e eN N Nx N N N
J x x x x x x

      

     
      
      

 (ก.32) 

 3 5 61 2 4

22 1 2 3 4 5 6

e e e e e eN N Ny N N N
J y y y y y y

      

     
      
      

 (ก.33) 

โดยท่ี i
N






 และ  i

N






 มีคา่ดงันี ้

ฟังก์ชนัรูปร่างหมายเลข 1 

 1 4 4 3
N

 



  


 (ก.34) 

 1 4 4 3
N

 



  


 (ก.35) 

ฟังก์ชนัรูปร่างหมายเลข 2 

 2 4 1
N





 


 (ก.36) 

 2 0
N







 (ก.37) 

ฟังก์ชนัรูปร่างหมายเลข 3 

 3 0
N







 (ก.38) 

 3 4 1
N





 


 (ก.39) 

ฟังก์ชนัรูปร่างหมายเลข 4 



77 
 

 4 8 4 4
N

 



   


 (ก.40) 

 4 4
N








 (ก.41) 

ฟังก์ชนัรูปร่างหมายเลข 5 

 5 4
N








 (ก.42) 

 5 4
N








 (ก.43) 

ฟังก์ชนัรูปร่างหมายเลข 6 

 6 4
N





 


 (ก.44) 

 6 4 8 4
N

 



   


 (ก.45) 

จากสมการท่ี (ก.29) เราสามารถจดัรูปสมการท่ี (ก.9) ใหมไ่ด้ดงันี ้

 22 12

21 11

1

ii

i i

NN

J Jx

N J J NJ

y





  
        

          
      

 (ก.46) 

เม่ือ 11 22 12 21
J J J J J   

โดยการแทนคา่สมการท่ี (ก.34)-(ก.45) ลงในสมการท่ี (ก.46) จะได้ค่าอนุพนัธ์ของฟังก์ชนัรูปร่าง
ในระนาบ x y ของแตล่ะหมายเลขฟังก์ชนัดงันี ้

     1

22 12

1
4 4 3 4 4 3

N
J J

x J
   


     


 (ก.47) 

     1

21 11

1
4 4 3 4 4 3

N
J J

y J
   


      


 (ก.48) 

   2
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1
4 1 0

N
J

x J



  


 (ก.49) 
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
 (ก.52) 
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1
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N
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  
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     


 (ก.53) 

     4
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1
8 4 4 4

N
J J
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  


      


 (ก.54) 

     5
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1
4 4

N
J J

x J
 


 


 (ก.55) 

     5
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N
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
  


 (ก.56) 

     6

22 12

1
4 4 8 4

N
J J

x J
  


     


 (ก.57) 

     6

21 11

1
4 4 8 4

N
J J

y J
  


      


 (ก.58) 

จะเห็นได้ว่าอนพุนัธ์ของฟังก์ชนัรูปร่างในสมการท่ี (ก.47)-(ก.58) จะมีพจน์ของ   และ   ติดอยู่
ซึ่งท าให้เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี(ก.1) มีความซบัซ้อนยุ่งยากมากกว่าในฟังก์ชนัรูปร่างเชิงเส้น
เป็นอย่างมาก ดงันัน้ในการแก้สมการท่ี (ก.1) จะใช้วิธีการประมาณคา่แบบถ่วงน า้หนกัก าลงัสอง
ของเกาส์มาชว่ยในการแก้สมการ โดยสมการการประมาณคา่อินทิเกรตสองชัน้ของเกาส์แสดงดงันี ้

 
1

( , ) ( , ) ( , )
N

i i i i
s

i

f x y dxdy A w f   


   (ก.59) 

โดยท่ี N คือจ านวนของฟังก์ชนัรูปร่าง และคา่ ,
i i

  และ w มีคา่ตามตารางท่ี ก.1 
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ตารางท่ี ก.1 คา่พารามิเตอร์ในวิธีการประมาณคา่แบบถ่วงน า้หนกัก าลงัสองของเกาส์ 

i      w  
1 0.10810301 0.44594849 0.22338158 
2 0.44594849 0.10810301 0.22338158 
3 0.44594849 0.44594849 0.22338158 
4 0.81684757 0.09157621 0.10995174 
5 0.09157621 0.81684757 0.10995174 
6 0.09157621 0.09157621 0.10995174 

 
 
ก.3 ฟังก์ชันรูปร่างแบบวาชสเปรส 

วิธีการหาฟังก์ชนัรูปร่างแบบวาชสเปรสได้ถูกกล่าวถึงใน[15] โดยฟังก์ชนัรูปร่างแต่ละ
หมายเลขสามารถหาได้จากสมการท่ี (ก.60) 

  1

2
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( , )
( , )

( , )

e

e i
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j
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w x y f
N x y

f
w x y


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 (ก.60) 

เม่ือ ( 1, , 1)

( , 1, ) ( , , 1)
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 
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 
 

อนพุนัธ์ของฟังก์ชนัรูปร่างแบบวาชสเปรส 
e

i
N

x




และ 

e

i
N

y




 สามารถหาได้ดงันี ้
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 (ก.61) 

 
 

1 2

2 1
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2
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e

i
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y y f f

 

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 (ก.62) 

เม่ือ 1
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 (ก.63) 
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โดยท่ี ( 1, , 1)

( , 1, ) ( , , 1)

A j j j

x A p j j A p j j

   
 

   
 และ ( 1, , 1)

( , 1, ) ( , , 1)

A j j j

y A p j j A p j j

   
 

   
สามารถ

หาได้จากการหาอนพุนัธ์ของพืน้ท่ีของสามเหล่ียม มีขัน้ตอนดงันี ้
ก าหนดให้ ( 1, , 1),
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 (ก.67) 
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x y x y y y x x x y
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เวลาที่ใช้ในการค านวณของแต่ละขัน้ตอน 

โปรแกรมท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นีคื้อ โปรแกรม MATLAB ด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ DELL ท่ีมี
คณุสมบตัขิองเคร่ืองดงัตารางท่ี ข.1  

ตารางท่ี ข.1ตารางคณุสมบตัขิองเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ 

ระบบปฏิบตักิาร(Operatine System) Window 7 Professional 
Manufacturer Dell 
Model Precision T3500 
Processor Intel(R) CPU W3505 @ 2.53GHz  
Memory(RAM) 2.00GB 
System type 64-bit Operating System 

การจบัเวลาจะใช้ชดุค าสัง่ clock เป็นตวัเร่ิมจบัเวลา และใช้ชดุค าสัง่ etime เป็นชดุค าสัง่
ในการหาเวลาท่ีใช้ในการค านวณของแตล่ะขัน้ตอน 

ข.1 ขัน้ตอนการสร้างเมทริกซ์ครอบคลุม 

ในขัน้ตอนนีจ้ะท าการสร้างเมทริกซ์ของเอลิเมนต์ทีละเอลิเมนต์ด้วยฟังก์ชันรูปร่างท่ี
เลือกใช้และน ามาประกอบเข้ากันเป็นเมทริกซ์ครอบคลมุ ดงันัน้เวลาท่ีใช้ในขัน้ตอนการสร้างเมท
ริกซ์ครอบคลุมจะขึน้อยู่กบั 2 ปัจจยัคือ จ านวนของเอลิเมนต์ และจ านวนของจุดยอดของฟังก์ชนั
รูปร่างท่ีเลือกใช้ ใน ตารางท่ี ข.2จะแสดงเวลาท่ีใช้ในการสร้างเมทริกซ์ครอบคลุม ด้วยฟังก์ชัน
รูปร่างแบบเชิงเส้น  

ตารางท่ี ข.2 ตารางเวลาเฉล่ียในขัน้ตอนการสร้างเมทริกซ์ครอบคลมุ 

จ านวนเอลิเมนต์ จ านวนจดุตอ่ เวลาเฉล่ียในการค านวณ (s.) 
1270 704 1.031 
1930 1022 1.121 
264880 132479 6.339 
305984 153049 7.473 
510620 255706 12.163 
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ข.2 ขัน้ตอนวิเคราะห์หาโครงสร้างแถบความถี่ 

เวลาท่ีใช้ในการค านวณจะแปรผนัตามขนาดของเมทริกซ์ครอบคลมุ ซึ่งขนาดของเมทริกซ์
ครอบคลมุจะขึน้อยูก่บัจ านวนของจดุตอ่และฟังก์ชนัรูปร่างท่ีเลือกใช้  

ในขัน้ตอนการวิเคราะห์หาโครงสร้างแถบความถ่ีจะท าการเปล่ียนค่า wave number k  
ตามขอบของ brillouin zone แล้วท าการเรียกชดุค าสัง่ eig ของโปรแกรม MATLAB โดยแตล่ะคา่ 
wave number จะใช้เวลาในการค านวณเฉล่ีย ตามตารางท่ี ข.3 

ตารางท่ี ข.3 ตารางเวลาท่ีใช้ในการค านวณในขัน้ตอนการหาโครงสร้างแถบความถ่ี 
จ านวนจดุตอ่ จ านวนเอลิเมนต์ ขนาดของเมทริกซ์ครอบคลมุ เวลาเฉล่ียในการค านวณ (s.) 

140 238 119119 0.0564 

517 952 476476 1.1733 

749 1416 708708 2.5731 

1241 2320 11601160 8.1349 

1985 3808 19041904 26.5501 

 

ข.3 การจ าลองผลการแพร่กระจายของคล่ืน 

ในการจ าลองผลจะท าการจบัเวลาในทุกการค านวณ 1 ขัน้ระยะเวลา (time step) จาก
สมการท่ี 2.39 จะเห็นได้ว่าเป็นสมการเชิงเส้นอนัดบัหนึ่งเท่านัน้ ดงันัน้เวลาท่ีใช้ในการค านวณจะ
ขึน้อยูก่บัขนาดของเมทริกซ์[ ]A และ[ ]B  ซึง่จะมีขนาดเท่ากบั ขนาดของเมทริกซ์ครอบคลมุ เวลา
ท่ีใช้ในการค านวณจะแสดงดงัตารางท่ี ข.4 

ตารางท่ี ข.4 ตารางเวลาท่ีใช้ในการค านวณของ 1 ขัน้ระยะเวลา 
โครงสร้างจากภาพท่ี ขนาดของเมทริกซ์[ ]A  และ[ ]B  เวลาเฉล่ียในการค านวณ (s.) 

ภาพท่ี 4.18 132479 2.1242 
ภาพท่ี 4.21 153049 2.5943 
ภาพท่ี 4.25 255706 4.9612 
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Method Based on Finite Element Method for Analysis and Design of Anisotropic 
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Microwave Conference 2011, pp.1981-1984, Dec 2011, Melbourne, Australia 
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