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              สุรพัชร เจริญยิ่ง: การวิเคราะหการแพรกระจายของลําแสงในทอนําคลื่นแสงแบบแอนไอโซ
              ทรอปกดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต. (ANALYSIS OF OPTICAL BEAM PROPAGATION
               IN AN ANISOTROPIC OPTICAL WAVEGUIDE BY THE FINITE ELEMENT METHOD)
               อ. ที่ปรึกษา : ผูชวยศาสตราจารย ดร. ทับทิม อางแกว, 163 หนา. ISBN 974-03-1656-5.

     วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงในทอนําคลื่นแสงดวยวิธีไฟ
ไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน (Finite Element Beam Propagation Method) โดยผูเขียนวิทยานิพนธ
ประยุกตใชอัลกอริทึมนิวมารก (Newmark Method) ที่มีการใชงานอยางแพรหลายในวิธีไฟไนตอีลีเมนต
โดเมนเวลาในงานบีมพรอพาเกชันโดยไดศึกษาในกรณีที่สมการคลื่นอยูในรูปสมการสเกลารและรูปเวก-
เตอร เพื่อวิเคราะหทอนําคลื่นที่ทําจากวัสดุแอนไอโซทรอปก นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงการใชเงื่อนไข
ขอบเขตแบบ PMLและแบบโปรงใสเพื่อลดบริเวณที่ใชในการคํานวณสําหรับอัลกอริทึมนิวมารก
               ผลการคํานวณในกรณีตัวอยางไดมีการนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
หรือ ผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันซึ่งใชการประมาณแบบปาเด (Pade  
Approximation) ของผูวิจัยอ่ืน พบวาอัลกอริทึมแบบนิวมารกสามารถใชงานในวิธีไฟไนตอีลีเมนต-  
บีมพรอพาเกชันไดเปนอยางดีโดยมีขอดีกวาวิธีปาเด คือ 1.สามารถจัดรูปสมการไดงายกวา 2. มีพารา
มิเตอรในการปรับแตงคา 2 ตัวคือ β และγ จึงทําใหอยูในรูปทั่วไปที่งายกวา
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สาขาวิชา  วิศวกรรมไฟฟา                          . ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา ......................................
ปการศึกษา    2544                                   .
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ตารางที่ 1.2 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยตางๆที่ใชสมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนต
                   บีมพรอพาเกชันในการคํานวณกับงานในวิทยานิพนธนี้                                        17
ตารางที่ 1.3 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยตางๆที่ใชสมการเวกเตอรไฟไนตอีลีเมนต

      บีมพรอพาเกชันในการคํานวณกับงานในวิทยานิพนธนี้                                        18
ตารางที่ 2.1 การเปรียบคาพารามิเตอรนิวมารกโดยใหคา 5.0=γ

      และเปลี่ยนแปลงคา β เปนคาตางๆตั้งแต 4.0 ถึง 0.1  โดยนํา
      คาระยะคูควบมาพิจารณา                                                                                   36

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบระยะคูควบเมื่อใชคาพารามิเตอรนิวมารกที่แตกตางกัน               62
ตารางที่ ง.1 แสดงคา xσ และ yσ ในทิศทางตางๆตามรูปที่ ง.2 เสนอโดย Bereneger              146
ตารางที่ ง.2 คา s  ในตําแหนงตางๆตามรูปที่ง.2 เสนอโดยChew and Weedon, 1994           148
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รูปที่ 1.1 ทอนําคลื่นแสงแบบตางๆ (Koshiba, 1990:3)                                                           2
รูปที่ 1.2 optical switch ที่สรางจากทอนําคลื่นแสง coupler หลายตัว
             มาวางตอกันแบบคาสเคด (Tamir, 1990:202)                                                           3
รูปที่ 1.3 ตัว modulator (Tamir, 1990:204)                                                                           4
รูปที่ 1.4 วงจรรวมทางแสง (optical integrated circuits)                                                        7
รูปที่ 1.5 ทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน
             เชน ทอนําคลื่นแสงแบบเรียว (Tapered optical waveguide)                                   7
รูปที่ 1.6 การแบงทอนําคลื่นแสงออกเปนระนาบยอยๆโดยแตละระนาบ
             มีทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการแพรกระจายและมีระยะหางระหวางระนาบนอยๆ        9
รูปที่ 1.7 การคํานวณดวยวิธีBPM เปนขั้นๆ                                                                             10
รูปที่ 1.8 ทอนําคลื่นที่มีรูปรางเบี่ยงเบนจากแนวแกนมาก                                                         12
รูปที่ 1.9 ขั้นตอนการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารก          16
รูปที่ 2.1  โครงสรางทั่วไปของทอนําคลื่นแสง 2 มิติ                                                                  22
รูปที่ 2.2 การแบงแกนขวางออกเปนอีลีเมนตยอยๆ                                                                  24
รูปที่ 2.3 ฟงกชันฐานของไฟไนตอีลีเมนต 1มิติ (ก) eN1  (ข) eN 2                                               25
รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบระนาบที่ใชในการคํานวณระหวางวิธีนิวมารกและวิธีปาเด

 (ก) แบบนิวมารกซึ่งใชสนามที่ระนาบ 0z และ zz ∆+0 ในการคํานวณหาสนามที่ระนาบ
zz ∆+ 20

              (ข) แบบปาเด แครงนิโคลสัน ใชสนามที่ระนาบ 0z ในการคํานวณหาสนามที่ระนาบ   
             zz ∆+0                                                                                                                    30
รูปที่ 2.5 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ                                                                                         31
รูปที่ 2.6 สนามไฟฟาอินพุตโมด 0TE  ปอนเขาไปในแกนทางซายมือ
            ของทอนําคลื่นแสงคูควบ                                                                                            32
รูปที่ 2.7 สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 
             (ก) ใชอัลกอริทึมแบบนิวมารก (ข) ใชอัลกอริทึมแบบปาเด                                          33
รูปที่ 2.8 สนามโมดนําในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยวิธี FEM  
             (ก) โมดคี่ (ข) โมดคู                                                                                                   35
รูปที่ 2.9 ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส (S bend optical waveguide)                                      37
รูปที่ 2.10 สนามไฟฟาอินพุต 0TE โมด                                                                                     37
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รูปที่ 2.11 สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมแบบนิวมารกที่ระยะ mµ1000

  โดยใชคาพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ ในขณะที่คา (ก) คา 3.0=β  (ข) 4.0=β

              (ค) 5.0=β (ง) 6.0=β  (จ) 7.0=β  (ฉ) 8.0=β  (ช) 9.0=β  (ซ) 0.1=β      38
รูปที่ 2.12 (ก) การแผพลังงานในขอบเขตแบบเปด (ข) การคํานวณในหนาตางการคํานวณ
                ที่มีขอบเขตจํากัด (ค) การสะทอนกลับของคลื่นที่แพรกระจายไปกระทบขอบหนาตาง
                การคํานวณ (ง) เงื่อนไขขอบเขตเทียม (artificial boundary) ปองกันการสะทอนกลับ
                ของคลื่นที่แพรกระจายมากระทบขอบหนาตางการคํานวณ                                    42
รูปที่ 2.13 การแพรกระจายสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอส

() ใชคาสนามระนาบที่ i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC
()  (ข) ใชคาสนามระนาบที่ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC

               (ค) ใชคาเฉลี่ยระหวางสนามที่ระนาบ i และ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC         43
รูปที่ 2.14 การแพรกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสวิเคราะห
               ดวยวิธี FE-BPM อัลกอริทึมนิวมารก โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML                      45
รูปที่ 2.15 เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่บังคับใหสนามที่ปลายผนังชั้นดูดซับเปนศูนย                 46
รูปที่ 2.16 การแพรกระจายของสนามในทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอสที่วิเคราะห
               ดวยวิธี FE-BPM  โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่มีการลดทอนคงที่                     47
รูปที่ 2.17 เงื่อนไขขอบเขตแบบผสมระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบที่สาม
               กับเงื่อนไขขอบเขตแบบPML                                                                                   48
รูปที่ 2.18 การแพรกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสโดย
               วิเคราะหดวยวิธีFE-BPM ที่ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบผสม                                           49
รูปที่ 2.19 การเปรียบระหวางสนามที่ระนาบ mµ1000 โดยการคํานวณ
               ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับเงื่อนไขขอบเขตแบบผสม                                         49
รูปที่ 3.1 ฟงกชันฐานของไฟไนตอีลีเมนต 2 มิติที่มีรูปรางแบบสามเหลี่ยม
              (ก) e

iN   (ข) e
jN     (ค)  e

kN                                                                                      53
รูปที่ 3.2 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 3 มิติ                                                                                 57
รูปที่ 3.3 สนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 ที่แกนซายของทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ                        57
รูปที่ 3.4 (ก)-(ฌ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณ
             ดวยอัลกอริทึมนิวมารก                                                                                              58



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

14

รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบพลังงานในแกนดานซายของทอนําคลื่นแสง
             ระหวางวิธี FE-BPM อัลกอริทึมนิวมารก กับอัลกอริทึมแบบปาเด                               61
รูปที่ 3.6 ทอนําคลื่นแสงแบบหลิบ 3 มิติ                                                                                  63
รูปที่ 3.7 สนามไฟฟาอินพุตที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน
              ที่มีขนาดจุดเปน mµ3.0                                                                                            63
รูปที่ 3.8 (ก)-(ฉ) สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดย
            ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส                                                                                    64
รูปที่ 3.9สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารก
           โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบซั้นดูดซับ                                                                            66
รูปที่ 3.10 สนามไฟฟาโมด yTE11 ที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต                                            68
รูปที่ 3.11 ทอนําคลื่นแสงหลิบรูปตัววาย แบบ3มิติ                                                                   69
รูปที่ 3.12 สนามไฟฟาอินพุต yTE11 โมด                                                                                    69
รูปที่ 3.13 (ก)-(จ) สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกที่ระยะทาง z ตางๆ                 70
รูปที่ 3.14 สนามไฟฟาที่ระยะ mz µ40= คํานวณดวยอัลกอริทึมปาเด                                    73
รูปที่ 3.15 ทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนีโตออปติก                                              77
รูปที่ 3.16 สนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 ที่ 0=δ                                                                        78
รูปที่ 3.17(ก)-(ช)สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติก
             คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ   79
รูปที่ 3.18(ก)-(ช)สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติก
             คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ   81
รูปที่ 3.19 การเปรียบเทียบพลังงานในทอนําคลื่นแสงระหวางการคํานวณดวย
              อัลกอริทึมปาเดกับอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส                  84
รูปที่ 4.1 ฟงกชันฐานแบบอีลีเมนตขอบคงที่ (ก) eW1 (ข) eW2 (ค) eW3                                      87
รูปที่ 4.2 พื้นที่ที่ทําใหระบบเสถียรกับพื้นที่ที่ทําใหระบบไมเสถียรใน z plane                            94
รูปที่ 4.3 สนามไฟฟาอินพุต xE11 โมด (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                     96
รูปที่ 4.4 (ก)-(ญ) สนามไฟฟาที่แพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบหลิบ
            โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมแบบนิวมารก                 97
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รูปที่ 4.5 สนามไฟฟา xE11 โมดคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
             (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                                                               98
รูปที่ 4.6 สนามไฟฟาอินพุตโมด xE11 (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                     99
รูปที่ 4.7 (ก)-(ญ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบหลิบรูปตัววายคํานวณดวย
             วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมแบบนิวมารกโดย
             ใชสมการแบบเวกเตอรที่ระยะตางๆ                                                                           99
รูปที่ 4.8 สนามไฟฟาที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน
             อัลกอริทึมปาเดที่ระยะ mz µ40=                                                                             101
รูปที่ 4.9 ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในซับเสตรท (Embeded Waveguide)                                   102
รูปที่ 4.10 สนามไฟฟาอินพุต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                               103
รูปที่ 4.11 (ก)-(ด) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในซับเสตรทโดยคํานวณ
               ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารกในสมการ
               แบบเวกเตอรที่ระยะทางตางๆ                                                                                  104
รูปที่ 4.12 สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในซับเสตรทโดยคํานวณ
               ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                         106
รูปที่ 4.13 ใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence                                                               107
รูปที่ 4.14 สนามแมเหล็กอินพุต (ก) สนามแมเหล็กตามขวาง 
               (ข) สนามแมเหล็กตามแกนยาว                                                                               108
รูปที่ 4.15 (ก)-(ฏ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence 
              โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารก
              ในสมการเวกเตอรที่ระยะทางตางๆ                                                                           108
รูปที่ 4.16 สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบstress-birefringence 
               ที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว          110
รูปที่ 4.17 ใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence โดยไดรับแรงกดจากภายนอก F
               ทํามุมกับแกน slowเปนมุมθ  ทําใหเกิดการรบกวนของแกน slow
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zyx aaa rrr ,, เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทาง x,y,z
B
v ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก

BPM วิธีบีมพรอพาเกชัน
β สัมประสิทธิ์นิวมารค
eβ คาคงที่การแพรกระจายของสนามโมดคู
oβ คาคงที่การแพรกระจายของสนามโมดคี่
cθ มุมระหวางแกน Crystalline C กับแกน Y
Fθ มุมการหมุนของฟาราเดย
∆ พื้นที่ของอีลีเมนตสามเหลี่ยม
δ สภาพยอมไฟฟาที่เปนผลมาจากปรากฎการณหมุนของ

ฟาราเดย
0ε สภาพยอมไฟฟา
E
v ความเขมสนามไฟฟา
tE สนามไฟฟาตามขวาง
zE สนามไฟฟาตามแกนยาว

[ ]ε เทนเซอรสภาพยอมไฟฟา
bF พลังงานวิ่งออกจากหนาตางการคํานวณ
aF พลังงานที่วิ่งสูหนาตางการคํานวณ

FD-BPM วิธีไฟไนตดิพเฟอรเรนตบีมพรอพาเกชัน
FDTD วิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนตโดเมนเวลา
FE-BPM วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน
FEM วิธีไฟไนตอีลีเมนต
FFT-BPM วิธีการแปลงฟูเรียรอยางเร็วบีมพรอพาเกชัน
H ความเขมสนามแมเหล็ก
j สัญญลักษณคาเชิงซอน
0k เลขคลื่นในอวกาศวาง
il ความยาวของดานในอีลีเมนตสามเหลี่ยมและใชในการ

กําหนดทิศทางของสนามในอีลีเมนตขอบ
L ระยะเชื่อมตอของทอนําคลื่นตัวเชื่อมตอ
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λ ความยาวคลื่นแสง
PML เงื่อนไขขอบเขตแบบ PML
( )Aρ spectral radius ของเมตริกซ A

ρ ความหนาของชั้นดูดซับ
s พารามิเตอรของชั้นดูดซับ
TBC เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
σ สภาพนําไฟฟา

∗σ สภาพนําแมเหล็ก



บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันนี้ระบบโทรคมนาคม เชน ระบบสื่อสารไมโครเวฟบนภาคพื้นดิน ระบบ
สื่อสารผานดาวเทียม และ ระบบสื่อสารทางเคเบิ้ลใยแกวนําแสง มีความสําคัญเปนอยางมาก โดย
ระบบสื่อสารผานใยแกวนําแสงเริ่มเขามามีบทบาทสําคัญมากขึ้น ขอดีของระบบสื่อสารผานเสนใย
แกวนําแสงคือ 1.มีขนาดแบนดวิดทกวางทําใหสามารถสงผานขอมูลจํานวนมากไดอยางรวดเร็ว      
2. พลังงานสูญเสียต่ํากวาการใชงานดวยลวดทองแดงหรือคลื่นความถี่ยานไมโครเวฟ 3.เสนใย
แกวนําแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา 4.มีความปลอดภัยทางขอมูลสูง 5.ปราศจากสัญญาณรบ
กวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายนอก

อุปกรณที่มีบทบาทสําคัญในการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสง คือ ทอนําคลื่น
แสง (optical waveguide) ดังรูปที่ 1.1 ทอนําคลื่นแสงทําหนาที่นําแสงเปลี่ยนแปลงทิศทางลําแสง
และปรับแตงลําแสงใหมีคุณสมบัติทางแสงตามตองการ ทอนําคลื่นแสงสรางจากวัสดุไดอิเล็กตริก
สองชนิดมาวางซอนกัน โดยสารที่มีดัชนีหักเหมากกวาทําหนาที่เปนแกน (core) และสารที่มีดัชนี
หักเหนอยกวาทําหนาที่เปนเปลือก หรือ วัสดุหุม (cladding)  ทอนําคลื่นแสงมีมากมายหลายชนิด
โดยทําหนาที่แตกตางกันออกไป ตัวอยางเชน ทอนําคลื่นแสงแบบ corner-bent, แบบ S-shaped
และ แบบ bent ทําหนาที่เปลี่ยนทิศทางของลําแสง ทอนําคลื่นแสงแบบ tapered ทําหนาที่เปลี่ยน
แปลงขนาดของทอนําคลื่นแสง, ทอนําคลื่นแสงแบบ branching และแบบ crossed ทําหนาที่รวม
ลําแสง แยกลําแสง และ แทรกสอดลําแสง ทอนําคลื่นแสงแบบ directional coupler และ แบบ
two mode coupler ทําหนาที่ coupling ในขณะที่ทอนําคลื่นแสงแบบ grating ทําหนาที่ filter,
mode converter, reflector, resonator และ demultiplexer เปนตน
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              รูปที่1.1 ทอนําคลื่นแสงแบบตางๆ (Koshiba, 1990:3)

นอกจากนั้นยังพบการใชงานรวมกันของทอนําคลื่นแสงดังรูปที่ 1.2 โดยเปน
optical switch ที่สรางจากทอนําคลื่นแสงแบบ coupler มาวางตอกันแบบ คาสเคด กัน และนอก
จากนั้นยังมีใชงานในตัว modulator ดังรูปที่ 1.3
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รูปที่ 1.2 optical switch ที่สรางจากทอนําคลื่นแสง coupler หลายตัวมาวางตอ
กันแบบคาสเคด (Tamir, 1990:202)
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            รูปที่ 1.3 ตัว modulator (Tamir, 1990:204)

การใชงานอีกลักษณะหนึ่งของทอนําคลื่นแสงคือนํามาใชงานในวงจรรวมทาง
แสง (optical integrated circuits) โดย OIC คือ วงจรแสงที่ประกอบดวยอุปกรณหลัก 3 ชนิด คือ 
source, waveguide และ detector สรางอยูบนแผนฐาน (substrate) เดียวกัน โดยถาอุปกรณทั้ง
สามชนิดอยูบน แผนฐานเดียวกันหมดจะถูกเรียกวา monolithic optical IC ในขณะที่อุปกรณทั้ง 3 
ชนิดวางอยูตางแผนฐานกันหมดจะเรียกวา hybrid optical IC และถามี 2 ชนิดอยูบนแผนฐาน
เดียวกันจะถูกเรียกวา quasi-hybrid หรือ quasi-monolithic IC

วงจรรวมทางแสงถูกคิดคนขึ้นในทศวรรษที่ 60 แตหลังจากที่แกไขปญหาความ
สูญเสียในเสนใยแกวนําแสงไดทําใหงานวิจัยเกี่ยวกับ OIC ลดลงเพราะเปนที่คาดกันวาจะยังไมได
นํามาใชงานในอนาคตอันใกลนี้และหันไปมุงเนนงานวิจัยเกี่ยวกับเสนใยแกวนําแสงแทน จน
กระทั่งการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสงพัฒนาจนใชความยาวคลื่นมีขนาดเล็กมากทําใหเกิด
ปญหาเรื่อง alignment และ ความเสถียรของระบบจึงทําใหหันกลับมาสนใจวิเคราะหวงจรรวม
ทางแสงอีกครั้งหนึ่ง โดยวิวัฒนาการของวงจรรวมทางแสงแสดงดังตารางที่ 1.1



5

ตารางที่ 1.1 วิวัฒนาการของวงจรรวมทางแสง (Nishihara, Haruna, and Suhara,1985:4)

 
First

Generation
Second

Generation
Third Generation

Technology
Conventional
Optics Micro-optics Integrated Optics -Wave Optics

-Thin-film Tech
-Micro fabrication

Typical
Components

Gas laser,
lenses,
Mirrors

LED, LD,
Multimode fibers,
rod lenses

Optical ICs single-
mode LD, fibers

-Integration                       -
Diffuculties of coupling to
LDs and fibers

Alignment of
components

necessary
Necessary
(hard task)

not necessary    (all
fixed)

-stable
(for vibration)

Propagation
system (size)

beam beam
multimode
waveguides

single-mode
waveguides

-Easy control
-High intensity
♦strong interaction   ♦
large nonlinearity  ♦
optical demage

size of control
electrodes
(order)

cm1 mm1 mµ1 -Low drive voltage            -
High speed

Size of devices
(order)

squarem1 squarecm10
( )filmthin

squarecmfewa -Compact
-Light weight
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คุณสมบัติที่สําคัญของวงจรรวมทางแสงในยุคที่สามคือ

1.การวิเคราะหตองทําดวยวิธีเชิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาเทานั้นเนื่องจากไมสามารถวิเคราะหแบบรังสี
ไดอีกตอไปเพราะทอนําคลื่นแสงไมไดมีรูปรางใหญกวาความยาวคลื่นมากนัก

2.ไมตองเล็งแนวเสนตรง(alignment) เพราะสรางอยูบนแผนฐานเดียวกัน

3. งายตอการควบคุม เนื่องจากเปนการสงผานขอมูลแบบ single mode จึงสามารถควบคุมไดทั้ง 
electrooptics effect, acoustooptic effect และ thermooptic effect

4. ใชแรงดันไฟฟาต่ําในการควบคุม และ ใชระยะการควบคุมส้ัน

5. การทํางานรวดเร็ว

6.สงพลังงานสูงเนื่องจากใชงานในทอนําคลื่นแสงเหมาะสําหรับใชงานรวมกับ nonlinear optic

 7.รูปรางเล็กและน้ําหนักเบา

 8.ราคาถูก

กอนอื่นตองทําความเขาใจเบื้องตนวาวงจรรวมทางแสงไมไดชวยใหวงจรทํางาน
ไดเร็วมากขึ้นกลาวคือวงจรโลหะที่ใชในปจจุบันที่ใชกระแสไฟฟาเปนตัวพาหเมื่อเทียบกับวงจรรวม
ทางแสงเมื่อใชงานกับลําแสงพบวาวงจรรวมทางแสงทํางานเร็วกวาเพียงเล็กนอยเทานั้นแตวงจร
ชนิดนี้มีความเหมาะสมที่จะใชงานกับลําแสงมากกวาวงจรโลหะอีกทั้งมีความจุหรือแบนดวิดทที่
กวางกวามาก ในปจจุบันการสื่อสารดวยแสงยังใชวงจรอิเล็กทรอนิกรวมอยูเนื่องจากความจุที่
ตองการยังคงสามารถใชงานไดอยู แตในอนาคตเมื่อใชความถี่ที่สูงมากๆเชน THz วงจรโลหะจะไม
สามารถใชงานได สาเหตุอีกประการที่วงจรรวมทางแสงยังไมมีการใชงานเนื่องจากราคาในการ
สรางยังสูงและยังไมคุมคาในการลงทุน ซึ่งกําลังรอคอยเทคนิคการสรางที่จะชวยลดตนทุนในการ
ผลิตเมื่อถึงจุดคุมทุนก็จะสามารถนํามาใชงานไดเชนเดียวกับระบบส่ือสารผานใยแกวนําแสง
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GaAs

Electronics

Detector

Laser

Laser Electro-Optic
Modulator

Electro-Optic
SwitchS bend

Waveguides

Y branching
Waveguide

Single Mode
Fibers

รูปที่ 1.4 วงจรรวมทางแสง (optical integrated circuits)

การสรางทอนําคลื่นแสงตองอาศัยการออกแบบและวิเคราะหผลกอนการสราง
จริงเสมอเพื่อลดปญหาและคาใชจายในการสรางลง โดยการวิเคราะหจะอาศัยการจําลองผลดวย
คอมพิวเตอรในการคํานวณ สิ่งที่นํามาวิเคราะหคือลักษณะทางกายภาพของทอนําคลื่นแสงและ
ชนิดของวัสดุที่ใชทําทอนําคลื่นแสง เปนตน

รูปรางของทอนําคลื่นแสงที่นํามาใชวิเคราะหคือ ทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยน
แปลงตามแนวแกนแพรกระจาย เชน ทอนําคลื่นแสงแบบเรียว (Tapered optical waveguide) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.5 โดยทอนําคลื่นแสงแบบเรียวมีความกวางของแกนเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน ทํา
หนาที่คูควบระหวางทอนําคลื่นแสง 2 ชนิดที่มีความกวางของทอนําคลื่นแสงตางกัน นอกจากนั้น
ยังสามารถใชกรองโมดการแพรกระจายไดอีกดวย

         
             รูปที่ 1.5 ทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน เชน ทอนําคลื่นแสงแบบ
เรียว (Tapered optical waveguide)
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นอกจากรูปรางของทอนําคลื่นแสงแลวในวิทยานิพนธนี้ยังสนใจชนิดของวัสดุของ
ทอนําคลื่นแสงโดยวัสดุที่จะนํามาวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้คือ วัสดุแอนไอโซทรอปก คุณลักษณะ
ของวัสดุชนิดนี้คือ ความหนาแนนฟลักซไฟฟาขึ้นกับทิศทางของสนามไฟฟา หรือ ดัชนีหักเหของ
ทอนําคลื่นแสงขึ้นกับทิศทาง โดยคาสภาพยอมไฟฟาของวัสดุชนิดนี้สามารถเขียนในรูปเมทริกซดัง     
สมการ (1.1) ดังนี้

[ ]








=

zx

yx

xx

ε

ε
ε

ε

zy

yy

xy

ε

ε

ε









zz

yz

xz

ε

ε
ε

           (1.1)

วัสดุที่มีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปก เชน ผลึกแกว proton exchanged
3LiNbO , ผลึกแกว (crystal) เปนตน วัสดุแอนไอโซทรอปกนํามาสรางทอนําคลื่นแสงที่ควบคุมได

ดวยสนามไฟฟา เชน polarization convertors, wavelenght multiplexers, TE-TM mode
coupler เปนตน นอกจากนั้นยังนํามาสรางใยแกวนําแสงที่มีโพราไรเซชันคงที่เพื่อจะนํามาสงผาน
ขอมูลในหลายๆโพราไรเซชันได เชน highly birefringence optical fibers เปนตน

การวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสรางไมซับซอนมากนักสามารถใชวิธี        
เชิงวิเคราะหมาวิเคราะหปญหาไดแตถาทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสรางซับซอนการวิเคราะหดวยวิธี
เชิงวิเคราะหจะทําไดยาก หรือ อาจหาผลเฉลยไมไดเลย วิธีเชิงตัวเลข (numerical method) จึงเขา
มามีประโยชนในลักษณะดังกลาวนี้

วิธีเชิงตัวเลขที่นํามาวิเคราะหทอนําคลื่นแสงมีมากมายหลายวิธี โดยวิธีบีมพรอ
พาเกชันเปนวิธีวิเคราะหที่ไดรับความนิยมอยางมากในการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่มีรูปราง
เปลี่ยนแปลงตามแนวแกนเนื่องจากการคํานวณจะแบงทอนําคลื่นแสงออกเปนระนาบยอยๆทําให
ประหยัดหนวยความจําที่ใชในการคํานวณและลดเวลาในการคํานวณลง
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1.2 วิธีบีมพรอพาเกชัน

วิธีบีมพรอพาเกชัน (Beam Propagation Method) เปนวิธีเชิงตัวเลขที่นิยมอยาง
มากในการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนโดยวิธีนี้เปนวิธีที่ดัดแปลง
มาจากวิธีวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นในอากาศโดยนํามาประยุกตใชกับการวิเคราะหทอนํา
คลื่นแสง Fiet and Fleck, 1978 เสนอวิธีคํานวณดวยวิธี BPM โดยเริ่มจากการแบงทอนําคลื่นแสง
ออกเปนหลายระนาบ โดยระนาบแตละระนาบมีระยะหางกันนอยมาก และตั้งฉากกับทิศทางการ
แพรกระจายดังรูปที่ 1.6 การคํานวณจะสมมติคําตอบของสมการใหอยูในรูปใกลเคียงกับคลื่น
ระนาบ (nearly plane wave) โดยขนาดของสนามมีการเปลี่ยนแปลงแบบชาๆเมื่อเทียบกับทิศทาง
การแพรกระจาย (slowly varying envelope approximation) และคาเฟสของสนามมีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับทิศทางการแพรกระจาย

0zz =
zzz ∆+= 0x

z

y

รูปที่ 1.6 การแบงทอนําคลื่นแสงออกเปนระนาบยอยๆโดยแตละระนาบมีทิศทาง
ตั้งฉากกับทิศทางการแพรกระจายและมีระยะหางระหวางระนาบนอยๆ

สมการ BPM เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามในระนาบทั้งสองดัง
สมการ (1.2) เมื่อปอนสนามอินพุตเขาที่ระนาบแรกจึงคํานวณดวยสมการ BPM หาเอาทพุตที่
ระนาบที่สอง คาสนามเอาทพุตนี้จะเปนคาอินพุตของการคํานวณในระนาบถัดไปดังรูปที่ 1.7 เมื่อ
คํานวณเปนระนาบๆไปเรื่อยๆจะสามารถหาสนามไดตลอดความยาวของทอนําคลื่นแสง
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[ ]{ } [ ]{ }ii BA ψψ =+1            (1.2)

โดยที่

{ } 1+iψ คือ ขนาดของสนามที่ระนาบ 1+i

{ }iψ คือ ขนาดของสนามที่ระนาบ i

[ ] [ ]BA , เปน  เมทริกซที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี BPM

                  

BPM Equation
Input
{ }iψ

Output
{ } 1+iψ

รูปที่ 1.7 การคํานวณดวยวิธีBPM เปนขั้นๆ

การวิเคราะหดวยวิธี BPM มีขอดี คือ รวมผลของสนามที่แผพลังงานออกไป
(Radiated) และ สนามที่ถูกนํา (Guided) ทําใหสามารถวิเคราะหการควบคูของสนามในทอนํา
คลื่นแสงแบบตัวคูควบ (Coupler) ไดดี และ ใชคํานวณแทนวิธีทฤษฎีโมดเชื่อมโยง (Coupling
Mode Theory) ได นอกจากนั้นยังสามารถคํานวณหาคาสนามของทอนําคลื่นแสงที่มีรูปราง
เปลี่ยนแปลงตามแนวแพรกระจายไดดี ในการคํานวณยังแบงทอนําคลื่นแสงออกเปนชวงยอยๆทํา
ใหประหยัดการใชหนวยความจําในการคํานวณและประหยัดเวลาในการคํานวณ

ขอดอยของวิธีบีมพรอพาเกชันคือการคํานวณละเลยผลการสะทอนกลับจากการ
แพรกระจาย ดังนั้นวิธีบีมพรอพาเกชันจึงไมเหมาะในการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่มีการเปลี่ยน
แปลงรูปรางอยางทันทีทันใดนอกจากนั้นการคํานวณจะใหคําตอบ เฉพาะในชวงความถี่แคบเทา
นั้นทําใหไมเหมาะกับงานที่ตองการคําตอบชวงความถี่กวาง

วิธีบีมพรอพาเกชันที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้ คือวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก-
ชัน (Finite Element-Beam Propagation Method) โดยวิธีนี้นําวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาแกไขปญหา
ในระนาบตัดขวาง(xy) และใชวิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซมาแกไขปญหาในแนวแกน (z) การใชงานวิธีนี้
มีขอดีคือ วิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถคํานวณบนหนาตัดใดๆไดดีกวาวิธี ไฟไนตดิพเฟอรเรนซบีม
พรอพาเกชัน (Finite Difference –Beam Propagation Method) โดยวิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถ
แบงจํานวนอีลีเมนตใหเล็กมากๆไดและมีขนาดใดๆตามตองการได (nonuniform finite element 
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mesh) ซึ่งทําใหสามารถแบงพื้นที่การคํานวณไดอยางมีประสิทธิภาพและลดจํานวนโนดที่ใชใน
การคํานวณลง นอกจากนั้นวิธีไฟไนตอีลีเมนตยังสามารถปรับแตงอีลีเมนตใหสอดคลองกับสนาม
และรูปรางของทอนําคลื่นแสงในระหวางขั้นการคํานวณได (adaptive mesh generation) ทําให
สามารถใหผลการคํานวณที่ละเอียดแมนยําขึ้น

จุดเดนของงานวิทยานิพนธนี้ที่แตกตางจากงานวิจัยอื่นๆคือ ผูวิจัยไดนําเอาอัล-
กอริทึมแบบนิวมารกมาแกปญหาในแนวแกนแทนวิธีเดิม (การประมาณแบบปาเด และวิธีไฟไนต
ดิพเฟอเรนซ อัลกอริทึม แครงก-นิโคลสัน (Crank-Nicholson) ) โดยรายละเอียดจะกลาวในหัวขอ
ถัดไป

1.3 สมการบีมพรอพาเกชัน

พิจารณาการคํานวณซึ่งเริ่มจากสมการคลื่นดังนี้

02
2

2

2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ φφφφ k

zyx
           (1.3)

โดยที่

φ คือ ฟงกชันของสนามไฟฟา หรือ ฟงกชันของสนามแมเหล็ก, k คือ เลขคลื่นใน
อวกาศวาง

วิธีการของ BPM จะสมมติใหสนามมีคําตอบอยูในรูป

( ) ( ) ( )znjkzyxzyx 00exp,,,, −=ψφ            (1.4)

โดยที่

ψ คือ ขนาดของสนาม, 0k คือ เลขคลื่นในอวกาศวาง, 0n คือ ดัชนีหักเหอางอิง

เมื่อแทนคําตอบของสมการ (1.4) ลงในสมการ (1.3) และนําวิธีไฟไนตอีลีเมนต
มาแกไขปญหาในระนาบตัดขวาง (xy) จะสามารถจัดรูปสมการใหอยูในรูปสมการอนุพันธอันดับ
สองดังนี้ (ในที่นี้ใหคลื่นแพรกระจายในทิศทาง+z)

[ ] { } [ ] { } [ ]{ } { }02

2

=++ ψψψ E
dz
dD

dz
dC            (1.5)

โดยที่ [ ] [ ] [ ]EDC ,, คือเมทริกซที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตในระนาบตัดขวาง
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ในกรณีที่ทอนําคลื่นแสงมีรูปรางเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนนอยเราสามารถ
พิจารณาใหสนามมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักในแกนการแพรกระจาย ดังนั้นการคํานวณจะ
ประมาณอนุพันธอันดับสองของสนามเมื่อเทียบกับ z ใหเปนศูนย 





≈ 02dz
ทําใหสามารถเขียน

สมการ (1.5) ไดดังนี้

[ ] { } [ ]{ } { }0=+ ψψ E
dz
dD            (1.6)

การประมาณแบบนี้เรียกวาการประมาณแบบเฟรสเนล และสมการ (1.6) เรียกวา
สมการเฟรสเนล หรือ สมการ paraxial

การประมาณแบบเฟรสเนลทําใหลดรูปเมทริกซที่ใชในการคํานวณลงทําให
ประหยัดหนวยความจําและลดเวลาในการคํานวณลง แตเมื่อนํามาวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่รูป
รางมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนมากๆดังรูปที่ 1.8 จะทําใหผลการคํานวณมีความคลาดเคลื่อน
สูง ปญหานี้เรียกวาปญหามุมกวาง(wide angle) และทอนําคลื่นแบบนี้ถูกเรียกวาทอนําคลื่นมุม
กวาง

θ
W

2n 2n1n

yx

z

Input

รูปที่ 1.8 ทอนําคลื่นที่มีรูปรางเบี่ยงเบนจากแนวแกนมาก

นักวิจัยจํานวนมากเสนอการแกปญหามุมกวางนี้ หนึ่งในนั้นคือ Hadley (1992)
โดย Hadley ไดเสนอการประมาณแบบปาเด (pade approximation) มาใชแกไขปญหามุมกวาง
ในงาน FD-BPM โดยลดสมการอนุพันธอันดับสองใหเหลือเพียงอนุพันธอันดับหนึ่ง
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[ ] { } [ ]{ } { }0=+ ψψ G
dz
dF            (1.7)

โดยที่ [ ] [ ]GF , เปน เมทริกซที่ลดรูปจากสมการ (1.5) จากอนุพันธอันดับสองเหลือเพียงอนุพันธ
อันดับหนึ่งโดยใชการประมาณแบบปาเด

การประมาณแบบปาเดเปนการประมาณแบบเศษสวนโดย Koshiba and Tsuji
(1996) นํามาใชแกไขปญหาในสมการสเกลาร FE-BPM ในขณะที่ schulz, Glingener,
Bludzuweit and Voges (1998) นํามาใชแกไขปญหาในสมการเวกเตอร FE-BPM

จากสมการ (1.7) เราสามารถแกสมการอนุพันธอันดับหนึ่งดวยวิธีไฟไนตดิพเฟอ
เรนซไดดังนี้

[ ]{ } [ ]{ }ii IH ψψ =+1            (1.8)

โดยที่

{ } 1+iψ คือ สนามที่ระนาบ 1+i

{ }iψ คือ สนามที่ระนาบ i

[ ] [ ]IH ,  เปน เมทริกซที่หาไดจากวิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซ

จากสมการ (1.8) พบวาเมื่อปอนสนามที่ระนาบ i สามารถคํานวณหาคาสนามที่
ระนาบ 1+i ได สมการ (1.8) เรียกวาสมการ BPM

นอกจากการประมาณแบบปาเดแลว Hernandez (1994) ไดเสนอการประมาณ
แบบนิวมารกมาแกสมการอนุพันธอันดับสอง การประมาณแบบนิวมารกไดรับความนิยมอยาง
มากในงานไฟไนตอีลีเมนตโดเมนเวลา (finite element time domain) โดยใชงานอยางแพรหลาย
ในงานวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเครื่องกล และ วิศวกรรมสิ่งแวดลอม เปนตน การประมาณแบบนิว
มารกเปนการประมาณการกระจายอนุกรมเทยเลอรดวยฟงกชันโพลีโนเมียลโดยสามารถแกสม
การอนุพันธอันดับสองและจัดรูปสมการออกมาไดดังนี้
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[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 11 −+ += iii LKJ ψψψ                                  (1.9)
โดยที่                { } 1+iψ คือ สนามที่ระนาบ 1+i

{ }iψ คือ สนามที่ระนาบ i

{ } 1−iψ คือ สนามที่ระนาบ 1−i

[ ] [ ] [ ]LKJ ,, เปนเมทริกซที่หาไดจากวิธีนิวมารก

การประมาณแบบปาเดมีขอดีคือ

1.ใหผลการคํานวณที่มีความแมนยําสูงเนื่องจากเปนการประมาณแบบเศษสวน
ถาตองการความละเอียดของการคํานวณเพิ่มข้ึนสามารถเพิ่มอันดับการประมาณใหสูงขึ้นได

2. การคํานวณเก็บคาสนามเพียงระนาบเดียวทําใหไมสิ้นเปลืองหนวยความจํา
มากนัก

การประมาณแบบปาเดมีขอเสีย คือ

เมื่อสมการ (1.5) อยูในรูปที่ซับซอนการจัดรูปสมการตองมีการหาอินเวอรสของ
เมทริกซซึ่งจะทําใหการคํานวณเสียเวลามากขึ้น และเปนที่ทราบกันดีวาการหาอินเวอรสของเมท
ริกซจะทําใหผลการคํานวณคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึน

การประมาณแบบนิวมารกมีขอดีคือ

1. การจัดรูปสมการทําไดงายเพราะอยูในรูปการบวกลบเมทริกซเทานั้น

2. มีพารามิเตอรในการปรับคาถึง2ตัวคือ β และγ ทําใหสมการอยูในรูปทั่วไป
มากกวา นอกจากนั้นคาพารามิเตอรทั้งสองยังชวยในการปรับแตงใหคําตอบ
ไมเกิดการลูออกไดงายขึ้นอีกดวย

3. จัดรูปสมการไดทันทีไมตองใชวิธีไฟไนตดิพเฟอรเรนซในการจัดรูปอีก



15

การประมาณแบบนิวมารกมีขอเสียคือ

1.ตองเก็บคาสนามถึงสองระนาบทําใหใชหนวยความจําเพิ่มข้ึน

2.ผลการคํานวณมีความถูกตองแมนยํานอยกวาวิธีปาเดเนื่องมาจากการ
ประมาณแบบเศษสวน (ปาเด) ใหผลการคํานวณที่ถูกตองมากกวาการประมาณแบบโพลีโนเมียล
(นิวมารก)

เมื่อเปรียบเทียบขอดีขอเสียของทั้งสองวิธี พบวาในกรณีที่สมการมีความยุงยาก
มากขึ้นตัวอยางเชนในกรณีสมการเวกเตอรของวัสดุไบแอนไอโซทรอปก การประมาณแบบปาเด
ตองหาอินเวอรสเมทริกซจะทําใหเสียเวลาและใชหนวยความจําเปนจํานวนมากโดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อเมทริกซมีขนาดใหญมากๆดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนําการประมาณแบบนิวมารกมาใชงาน

รูปที่ 1.9 เปนการสรุปข้ันตอนการคํานวณดวยวิธี FE-BPM อัลกอริทึม นิวมารก  
ผูวิจัยไดวิจัยเพิ่มเติมจากงานที่ Hernandez ไดเสนอไวโดยคํานวณสมการทั้งแบบสเกลารและ
แบบเวกเตอร ศึกษาการคํานวณทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก คํานวณทั้งทอนําคลื่นแสงแบบ 
2 มิติ และ 3 มิติ และศึกษาการใชเงื่อนไขขอบเขตทั้งแบบโปรงใสและแบบชั้นดูดซับ ในสมการเวก
เตอรไดเลือกใชฟงกชันฐานแบบอีลีเมนตขอบที่ใหผลการคํานวณในผิวรอยตอที่ตอเนื่องกันตลอด
ทั้งหนาตัด นอกจากนั้นในงานทอนําคลื่นแสงแบบสองมิติยังเสนอเงื่อนไขขอบเขตแบบใหมที่ใช
งานรวมระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบชั้นดูดซับและเงื่อนไขขอบเขตชนิดที่สามอีกดวย โดยสามารถ
เปรียบเทียบงานวิทยานิพนธนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆไดดังตารางที่ 1.2 และ 1.3
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1.สมมติคําตอบของสนามใหอยู
ในรปูใกลเคียงกบัคลืน่ระนาบ

2.แทนคําตอบลงในสมการคลืน่

3.นําวิธีไฟไนตอีลเีมนตมาแกไขปญหา
ในระนาบตัดขวาง

4.ใชวิธีนิวมารกแกไขปญหาในแกนยาว
และจัดรปูสมการใหอยูในรปูสมการ BPM

5.คํานวณโดยปอนอินพุตทีร่ะนาบ
และระนาบ

i

1−i

6.นําเอาตพุตทีไ่ดเปนอินพุตในการ
คํานวณขั้นตอไป

7.คาเอาตพุตทีต่องการ

เพิ่มขั้น
การคํานวณ

z∆

รูปที่ 1.9 ขั้นตอนการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารก
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ตารางที่ 1.2 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยตางๆที่ใชสมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันในการคํานวณกับงานในวิทยานิพนธนี้
งานวิจัย สมการ ทอนําคลื่นแสง วิธีแกปญหาในแนวแกน เงื่อนไขขอบเขต วัสดุ หมายเหตุ

Schmidt (1993) เฟรสเนล 2 มิติ Implicit midpoint Neumann ไอโซทรอปก adaptive mesh generation
Hernandez (1994,a) นิวมารก 2 มิติ นิวมารก TBC ไอโซทรอปก  
Hernandez (1994,b) นิวมารก 2 มิติ นิวมารก TBC ไมเชิงเสน  
Tsuji and Koshiba (1996) เฟรสเนล 2 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก และ แอนไอโซทรอปก  
Koshiba and Tsuji (1996) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก  
Tsuji, Koshiba, and Tanabe (1997) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก adaptive mesh generation
Tsuji, Koshiba, and Shiraishi (1997) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก ปรับปรุง TBC
Mitomi and Kasaya (1997) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก ใชปาเดอันดับสูงในการคํานวณ
Niyama and Koshiba (1998) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson TBC ไมเชิงเสน  
Tsuji, Koshiba, and Takimoto (1999) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson TBC แอนไอโซทรอปก  
Koshiba, Tsuji and Hikari (1999) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson PML ไอโซทรอปก  
Saitoh, Koshiba, and Tsuji (1999) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson TBC แอนไอโซทรอปก ใชวิเคราะห Piezoelectric Effects
Yasui, Koshiba, and Tsuji (1999) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson PML ไมเชิงเสน  
Tsuji and Koshiba (2000) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson PML ที่มีความสูญเสีย  
Saitoh and Koshiba (2001) ปาเด 3 มิติ Von-Nuemann PML แอนไอโซทรอปก  
วิทยานิพนธ นิวมารก 2,3 มิติ นิวมารก TBC, PML ไอโซทรอปก และ แอนไอโซทรอปก  
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ตารางที่ 1.3 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยตางๆที่ใชสมการเวกเตอรไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันในการคํานวณกับงานในวิทยานิพนธนี้

งานวิจัย สมการ สนาม ฟงกชันฐาน
วิธีแกปญหา
ในแนวแกน เงื่อนไขขอบเขต วัสดุ หมายเหตุ

Montanari, Selleri, Vincetti and Zoboli (1998) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann Neumann ไอโซทรอปก  
Schulz, Glingener, Bludzuweit and Voges (1998) ปาเด อีลีเมนตขอบ Crank-Nicholson Neumann ไอโซทรอปก  
Cucinotta, Pelosi, Selleri, Vincetti and Zoboli (1999) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann PMA ไอโซทรอปก  
Pinheiro and Hernandez (2000) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann dirichlet แอนไอโซทรอปก แบบ biaxial  
Obayya, Rahmann and Mikati (2000) ปาเด โนด Von-Nuemann PML ไอโซทรอปก  
Pinheiro, Barbero and Hernandez (2000) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann dirichlet แอนไอโซทรอปก full tensor  
Tsuji and Koshiba (2000) ปาเด อีลีเมนตขอบ Crank-Nicholson Neumann ไอโซทรอปก adaptive mesh
Selleri, Vincetti and Zoboli (2000) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann PMA แอนไอโซทรอปก full tensor  
Saitoh and Koshiba  (2001) ปาเด อีลีเมนตขอบ Von-Nuemann PML แอนไอโซทรอปก full tensor  
วิทยานิพนธ นิวมารก อีลีเมนตขอบ นิวมารก PML แอนไอโซทรอปก full tensor  
หมายเหตุ

ปาเด คือ การประมาณแบบปาเด, เฟรสเนล คือ การประมาณแบบเฟรสเนล หรือ การประมาณแบบ paraxial, นิวมารก คือ การประมาณแบบนิวมารก
zt φφ , คือ สนามในระนาบตัดขวางกับสนามในแนวแกน, th คือ สนามแมเหล็กระนาบตัดขวาง, TBC คือ เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส

PMA คือ เงื่อนไขขอบเขตแบบPML ชนิด วัสดุดูดซับแอนไอโซทรอปก (anisotropic absorber)
PML คือ เงื่อนไขขอบเขตแบบPML ในที่นี้หมายถึงแบบแปลงตัวแปร (stretched coordinate)

th

zt φφ ,

tφ

th

th

th

zt φφ ,

tφ

zt φφ ,

zt φφ ,
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การนําเสนอในวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 5 บท ดังนี้ บทที่1 บทนํา บทที่ 2 เสนอ
วิธีวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงในทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ (planar optical 
waveguide) โดยใชสมการสเกลารอัลกอริทึมนิวมารกและแสดงตัวอยางการวิเคราะหบนทอนํา
คลื่นแสงตัวคูควบ (coupler optical waveguides) ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส (S bended 
optical waveguide) ในบทที่ 3 เสนอวิธีวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นแสงบนทอนําคลื่นแสงแบบ
3  มิติ (3 Dimensional optical waveguide) โดยใชสมการสเกลารอัลกอริทึมนิวมารก และนํา
เสนอผลการวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงแบบตัวคูควบ (directional coupler optical waveguide),  
ทอนําคลื่นแสงแบบริบ (rib optical waveguide),  ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย (Y-rib optical 
waveguide),และ  ทอนําคลื่นแสงแบบตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนิโตออปติก (magnetooptic 
isolator optical waveguide) ในบทที่ 4 เสนอวิธีการวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงดวย
สมการเวกเตอร (full vector wave equation) และแสดงผลการคํานวณการวิเคราะหในทอนําคลื่น
แสงแบบริบ, ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย,  ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐาน (embeded 
optical waveguide) และ ใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence optical fiber,  บทที่ 5 เปน
การสรุปและวิจารณ

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาและเสนอวิธีวิเคราะหการแพรกระจายของลําแสงที่เดินทางไปในทอนํา
คลื่นแสงโดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต

2. พัฒนาวิธีวิเคราะหใหสามารถใชไดกับทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสราง 3 มิติแบบ
ใดๆ และมีความยาวอยูในชวงที่ไมเกิน 1000 เทาของความยาวคลื่นแสง และ สามารถใชไดกับทอ
นําคลื่นแสงที่มีสมบัติทางไฟฟาของตัวกลางเปนแบบแอนไอโซทรอปก
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาและเสนอวิธีวิเคราะหการแพรกระจายของลําแสงที่เดินทางในทอนํา
คลื่นแสงดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตโดยใชสมการคลื่นในรูปเวกเตอร

2. พัฒนาวิธีวิเคราะหใหสามารถใชไดกับทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสราง 3 มิติแบบ
ใดๆ และมีความยาวอยูในชวงที่ไมเกิน 1000 เทาของความยาวคลื่นแสง อีกทั้งยังสามารถใชไดกับ
ทอนําคลื่นแสงที่มีสมบัติทางไฟฟาของตัวกลางเปนแบบแอนไอโซทรอปก

3. พิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสมกับการวิเคราะหแบบเวกเตอรไฟไนตอีลี
เมนตบีมพรอพาเกชัน

4. เปรียบเทียบผลการคํานวณกับงานวิจัยที่ไดนําเสนอมาแลว

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ไดพัฒนาองคความรูเกี่ยวกับการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติโดยใชการ
คํานวณดวยคอมพิวเตอร

2. โปรแกรมตัวอยางเพื่อนําไปพัฒนาและวิเคราะหทอนําคลื่นแสงแบบตางๆ

1.7 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาวิธี FE-BPMที่มีผูนําเสนอมาแลว

2. ศึกษาสมการคลื่นแบบเวกเตอร และไฟไนตอีลีเมนตแบบอีลีเมนตขอบ

3. เขียนโปรแกรมและทดสอบ

4. วิเคราะหและแกไข

5. สรุปและรวบรวมผลการคํานวณ

6. จัดทําเอกสารวิทยานิพนธ



บทที่  2

การวิเคราะหทอนําคลื่นแสง 2 มิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน
และอัลกอริทึมแบบนิวมารก

2.1 ความนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีวิเคราะหทอนําคลื่นแสงดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก
ชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารกในทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ ทฤษฎีตาง ๆ ที่นําเสนอในบทนี้จะเปน
หลักการสําคัญที่ใชในการคํานวณในบทถัดไป การคํานวณในกรณีของทอนําคลื่นแสง 2 มิติเปน
การคํานวณที่งาย, รวดเร็ว และไมซับซอน จึงเหมาะที่จะนํามาทดสอบอัลกอริทึมนิวมารก  เนื้อหา
ในบทนี้ประกอบดวย 4 หัวขอ ในหัวขอ 2.2 กลาวถึงอัลกอริทึมนิวมารกที่จะนํามาใชในการ
คํานวณตลอดในงานวิทยานิพนธนี้ โดยนําเสนอในรูปแบบของการใชในสมการสเกลารสําหรับการ
วิเคราะหทอนําคลื่นแสง 2 มิติ ในหัวขอ 2.3 จะเปนการนําเสนอตัวอยางการคํานวณดวยวิธีไฟไนต
อีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในกรณีของทอนําคลื่นแสงแบบ    ตัวคูควบและ
ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวอักษรเอส(s) พรอมผลการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณของอัลกอริ
ทึมแบบปาเดกับอัลกอริทึมนิวมารกที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ นอกจากนี้ยังนําเสนอผลและ
การหาคาสัมประสิทธิ์นิวมารกที่เหมาะสม  ในหัวขอ 2.4 จะกลาวถึง   เงื่อนไขขอบเขตที่ระยะ
อนันต 2 แบบคือ เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (transparent boundary- condition)และเงื่อนไข
ขอบเขตแบบPML (perfectly matched layer)  ในหัวขอ 2.5 จะกลาวถึงเงื่อนไขขอบเขตแบบผสม
ที่ผูวิจัยนําเสนอ

2.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารก

ทอนําคลื่นแสง 2 มิติเปนทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสรางซึ่งประกอบดวยแผนตัว-
กลางหลายชนิดที่ถูกนํามาเรียงซอนกัน โครงสรางตามแกนหนึ่งมีความสม่ําเสมอจึงถือไดวา 
สนามแมเหล็กไฟฟาของคลื่นแสงไมแปรตามระยะทางในแกนนี้ โครงสรางของทอนําคลื่นแสง 2 
มิติแสดงไดดังในรูปที่ 2.1  การวิเคราะหในบทนี้จะถือวาตัวกลางเปนไดอิเล็กตริกไรการสูญเสีย
แบบไอโซทรอปก เชิงเสน  และคลื่นแสงที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบไซนูซอยดดวย
ความถี่เชิงมุม  ω (rad/s) สมมติใหโครงสรางของทอนําคลื่นแสงมีความสม่ําเสมอในแนวแกน x  
ดังนั้นคาดัชนีหักเหของแสงในตัวกลางไดอิเล็กตริกก็จะเปนฟงกชันของ (y,z) โดยใชสัญลักษณ
เปน n(y,z)
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1n

2n

3n

4n

x

y z

รูปที่ 2.1  โครงสรางทั่วไปของทอนําคลื่นแสง 2 มิติ

คลื่นแสงที่แพรกระจายในโครงสรางของทอนําคลื่นแสงสามารถวิเคราะหไดจาก
ชุดสมการแมกซเวลลดังนี้

HjE
vv

0ωµ−=×∇         (2.1a)

EnjH
vv 2

0ωε=×∇         (2.1b)

02
0 =⋅∇ En

v
ε         (2.1c)

0=⋅∇ H
v         (2.1d)

ในที่นี้ Ev  คือ ความเขมสนามไฟฟาในหนวย V/m,  Hv  คือ ความเขมสนามแมเหล็กในหนวย A/m,
0µ คือคาความซาบซึมไดของอวกาศวาง, 0ε  คือคาสภาพยอมของอวกาศวาง, n คือคาดัชนีหักเห

ของตัวกลาง เมื่อให 0=
∂
∂
x

 เนื่องจากโครงสรางของทอนําคลื่นสม่ําเสมอตามแกน x และจัดรูป
ชุดสมการ (2.1) แลว จะสามารถแบงคลื่นที่เกิดขึ้นไดเปน 2 ชุดคือ คลื่น TM ซึ่งประกอบดวยองค
ประกอบ  zyx EEH ,,  และ คลื่น TE ซึ่งประกอบดวยองคประกอบ zyx HHE ,,
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 สมการของคลื่นชุด TE และ TM แสดงไดดังนี้

02
0

2 =+∇ φφ qkp            (2.2)

โดยที่                 




=
TMfor  
TEfor  

x

x

H
E

φ                                                                        (2.3a)





=




=
TMfor        1
TEfor    

     ,
TMfor   1
TEfor       1 2

2

n
q

n
p                                          (2.3b)

และ 2

2

2

2
2

zy ∂
∂

+
∂
∂

=∇ , 0k คือเลขคลื่นในอวกาศวาง

คลื่นแสงที่พิจารณาจะประกอบไปดวยสวนของคลื่นแสงที่เปนคลื่นรูปไซนที่มี
ความถี่สูงมาก(ในยาน 1410 Hz) ซึ่งมีแอมพลิจูดแปรตามตําแหนง (y,z)     ตามหลักการของวิธี 
BPM จะใหคําตอบของสนามแมเหล็กไฟฟาของคลื่นแสงแสดงในรูปของผลคูณของฟงกชัน     2 
ฟงกชัน คือ ฟงกชันไซนูซอยดที่แพรกระจายไปตามแกน z ซึ่งถือวาเปนแกนของทอนําคลื่นแสงใน
ระบบ ดวยความเร็วเสมือนวาเปนคลื่นระนาบซึ่งแพรกระจายในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหของแสง

0n  เรียกคาดัชนีหักเหของแสง 0n วาคาดัชนีหักเหของแสงอางอิง (reference index) ของระบบ  
ผลคูณของฟงกชันทั้งสองสามารถแสดงไดดังนี้

)exp(),( 00 znjkzyx −= ψφ            (2.4)

โดยที่ ),( zyxψ คือ ขนาดของแอมพลิจูดที่แปรตาม y  และ z  และ )exp( 00 znjk− คือ ฟงกชัน
ของคลื่นที่แพรกระจายไปในทิศทางตามแกน + z

ฟงกชัน ),( zyxψ เปนฟงกชันที่เราตองหาคําตอบ ในขณะที่คาดัชนีหักเหอางอิง 
0n จะถูกกําหนดใหเหมาะสม เราสามารถเลือกคา 0n  ไดหลายคาในชวงของคาดัชนีหักเหของแสง

ในตัวกลางของทอนําคลื่นที่มีคามากที่สุดและนอยที่สุด นอกจากการเลือกคา 0n ใหเปนคาคงที่
แลวยังมีวิธีการเลือกคา 0n ใหสามารถปรับคาได (adaptive) อีกดวย   การคํานวณที่ใชในวิทยา
นิพนธนี้จะละเลยการแพรกระจายสะทอนกลับในทิศทาง – z  นั่นคือจะสมมติใหคลื่นแพรกระจาย
ในทิศทาง +z เพียงทางเดียว อยางไรก็ตามยังมีวิธี BPM แบบ สองทิศทาง (Bidirectional) ที่
พิจารณาการสะทอนกลับรวมเขากับการคํานวณดวย ซึ่งไมไดอยูในขอบเขตของงานในวิทยา
นิพนธนี้ ดังนั้นปญหาทอนําคลื่นที่นํามาวิเคราะหจึงพิจารณาเฉพาะทอนําคลื่นที่มีความตอเนื่อง
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ในแกนการแพรกระจายเทานั้น (ไมพิจารณาทอนําคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางทันทีทันใด
ตามแกน z )

การหาผลเฉลยของฟงกชัน ),( zyxψ      เร่ิมจากการแทนสมการ (2.4) ลงใน
สมการ (2.2) แลวจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปดังนี้

0)(2 2
0

2
0

2
0002

2

2

2

=−+
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

x
xxx pnkqk
z

pnjk
y

p
z

p ψ
ψψψ         (2.5)

วิธีไฟไนตอีลีเมนตจะใชในการประมาณฟงกชัน ),( zyxψ  ในสวนที่แปรตามแกน
y ซึ่งเปนแกนตามขวาง (transverse axis) ณ ระนาบ 0zz =  เร่ิมตนดวยการแบงแกนตามขวาง
ออกเปนเสนยอยหรืออีลีเมนตหนึ่งมิติดังรูปที่ 2.2  ฟงกชันในชวงอีลีเมนตแตละอีลีเมนตจะ
ประมาณดวยฟงกชันฐานแบบ 1 มิติ ดังรูปที่ 2.3 คูณกับพารามิเตอรไมทราบคา แสดงในรูปของ
ผลคูณเมทริกซดังนี้

0
}{)}({),( 0 z

e
x

Te
x yNzy ϕψ =            (2.6)

โดยที่ฟงกชันรูปราง { }
T

e

e
T

yN
yN

yN 







=

)(
)(

)(
2

1  แสดงในรูปทรานซโพสของเมทริกซขนาด 2x1,

{ } [ ]eee
21 ,ϕϕϕ =  คือพารามิเตอรไมทราบคาซึ่งมีอยู 2 ตัวตอหนึ่งอีลีเมนต ในที่นี้ e

1ϕ และ e
2ϕ คือ xψ ที่

โนดที่ 1  และโนดที่ 2 ของอีลีเมนตหมายเลข e ตามลําดับ

                 

x

z y

element
node

1 2 3 4 5 6 7 8 NN-1N-2

calculation windows

รูปที่ 2.2 การแบงแกนขวางออกเปนอีลีเมนตยอย
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eN1
eN 2

1 12 2

1 1

               (ก)                                        (ข)

รูปที่ 2.3 ฟงกชันฐานของไฟไนตอีลีเมนต 1มิติ (ก) eN1  (ข) eN 2

เมื่อแทนฟงกชัน ( )0, zye
xψ  ตามสมการ (2.6) ลงในสมการ (2.5) จะไดวา

 { }
{ } { } { } { } { } ( ){ } { } { }02 2

0
2
0

2
0002

2

2

2

=−+
∂

∂
−

∂
∂

+
∂

∂ e
x

T
e
xTe

x

Te
T Npnkqk

z
Npnjk

y
Np

z
Np x ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

                                                                                                                                       (2.7)

การหาผลเฉลยของพารามิเตอรไมทราบคาจะทําโดยใชวิธีหาปริพันธถวงน้ําหนักของ
เศษตกคาง (weighted residual integral) ตามวิธีกาเลอคิน (Galerkin method) กลาวคือจะหาผลคูณ
ภายใน (inner product) ของสมการ (2.7) ดวยฟงกชันทดสอบ และนําผลที่ไดจากอีลีเมนตแตละอีลี
เมนตมารวมกัน ผลที่ไดคือชุดสมการพีชคณิตเชิงเสนที่มีจํานวนสมการเทากับจํานวนพารามิเตอรไม
ทราบคาแสดงเปนสมการไดดังนี้

{ }{ } { } { } { } { }∑∫ ∑∫
= =

+
e

i

e

i

e
x

T
i

i

e
xT

ii dy
dy
NdNp

dz
ddyNNp

1 1
2

2

2

2

ϕ
ϕ

{ }{ } { } { }{ } { }∑∫ ∑∫
= =

+−
e

i

e

i

e
x

T
ii

e
xT

ii dyNNqk
dz
ddyNNpnjk

1 1

2
0002 ϕ

ϕ

{ }{ } { } { }∑∫
=

=−
e

i

e
x

T
ii dyNNpnk

1

2
0

2
0 0ϕ                                        (2.8)

แปลงพจนในสมการ (2.8) ที่มีอนุพันธอันดับสองใหเปนพจนที่มีอนุพันธอันดับหนึ่งโดย
ใชความสัมพันธในสมการ (2.9)

{ } { } { } { } { } { }
2

2

dy
NdN

dy
Nd

dy
Nd

dy
NdN

dy
d TTT

+=






             (2.9)
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ผลที่ไดคือ

      { } { } { } { } { } { }∑∫∑∫ ∑∫
== =

−









=

e

i

T
ii

e

i

e

i

T
i

i

T
i

i dy
dy
Nd

dy
Nd

dy
dy
Nd

N
dy
ddy

dy
Nd

N
11 1

2

2

                                            { } { } Nx

x

T
i

i dy
NdN

1

=
{ } { }∑∫

=

−
e

i

T
ii dy
dy
Nd

dy
Nd

1
          (2.10)

เมื่อแทนผลจากสมการ (2.10) ลงในสมการ (2.8) แลว จัดรูปสมการใหมไดผล
เปน

 [ ] { } [ ] { } [ ] [ ]( ){ } { }02 2
0

2
0002

2

=−+− x
xx MnkK

dz
d

Mnjk
dz
d

M ϕ
ϕϕ   (2.11)

โดยที่ [ ]K และ [ ]M  คือเมทริกซจัตุรัสที่มีความสมมาตร โดยที่คาของสมาชิกจะ
แปรตามเงื่อนไขขอบเขตที่ระยะอนันตที่เลือกใชงานวาเปนแบบใด

 ถาเลือกเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (รายละเอียดในภาคผนวก ค )

             เมทริกซ [ ]K และ [ ]M จะเปนดังนี้

[ ] [ ] [ ]Γ+′= KKK          (2.12)

โดยที่

[ ] { }{ } { } { }∑∫
=

−=′ e

i

T
iiT

ii dy
dy
Nd

dy
NdpNNqkK

1

2
0        (2.13a)

[ ]























−

−

=Γ

mjk

jk

pK

0000
0.........0
0.........0
0.........0
00001

       (2.13b)

[ ] { }{ }∑∫
=

=
e

i

T
ii dyNNpM

1
       (2.13c)

ในที่นี้ 1k และ mk เปนสัมประสิทธิ์ของเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (TBC)
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 ถาใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML เมทริกซ [ ]K และ [ ]M เขียนไดดังนี้

[ ] { }{ } { } { }∑∫
=

−=
e

i

T
iiT

ii dy
dy
Nd

dy
Ndp

s
NNqskK

1

2
0

1        (2.14a)

[ ] { }{ }∑∫
=

=
e

i

T
ii dyNNspM

1
       (2.14b)

โดย s  คือ PML พารามิเตอร  (รายละเอียดในภาคผนวก ง)

การแกสมการอนุพันธอันดับสองของตัวแปร z ดังในสมการ (2.11) จะทําโดยการ
ประมาณอนุพันธ

z∂
∂ ในรูปของผลตาง งานวิจัยในชวงแรกของวิธี BPM จะใชการประมาณแบบ

เฟรสเนล (แบบ paraxial ) กลาวคือประมาณให 







≈

∂
∂ 02

2

z
 เนื่องจากถือวา ),( zyxψ มีการ

เปลี่ยนแปลงไมมากนักในทิศการแพรกระจาย การใชการประมาณแบบเฟรสเนลชวยลดเมทริกซที่
ใชในการคํานวณลงและชวยลดเวลาในการคํานวณ    อยางไรก็ตามการประมาณแบบเฟรสเนลให
ขอผิดพลาดมากเมื่อใชกับทอนําคลื่นที่มีรูปรางเปลี่ยนในแนวแกนมาก (wide angle ) นักวิจัย
จํานวนมากไดเสนอการแกปญหา wide angle มากมายหลายวิธี ในจํานวนนี้วิธีการประมาณแบบ
ปาเด (Pade’ approximation) ซึ่งไดรับความนิยมมากเนื่องจากใหผลการคํานวณที่ถูกตองแมนยํา
สูง การประมาณแบบปาเดจะอาศัยวิธีการประมาณแบบเศษสวนเขามาลดอนุพันธอันดับสองให
อยูในรูปอนุพันธอันดับหนึ่ง หลังจากนั้นจึงใชวิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซในการแกสมการเชิงอนุพันธ
อันดับหนึ่ง  นอกจากวิธีปาเดแลวยังมีการแกปญหาอีกวิธีหนึ่งเสนอโดย Hernandez (1994) นั่น
คือวิธีนิวมารก (Newmark Method) วิธีนี้มีการใชงานอยางมากในวิธีไฟไนตอีลีเมนตสําหรับ
ปญหาที่แกสมการในโดเมนเวลา (time domain) ซึ่งพบในงานวิศวกรรมทั้งทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา
โยธา เครื่องกล ส่ิงแวดลอม เปนตน โดย Hernandez ไดเสนอวิธีนิวมารกสําหรับการคํานวณในทอ
นําคลื่นแสง 2 มิติแบบไอโซทรอปกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส วิทยานิพนธนี้ไดนําวิธีนิว-
มารกมาใชในสมการสเกลารในทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ และขยายผลไปสูการวิเคราะหทอนํา
คลื่นแสงแบบ 3 มิติ อีกทั้งยังใชกับทอนําคลื่นที่ใชวัสดุแบบแอนไอโซทรอปกในโครงสรางดวย
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2.2.1 วิธีนิวมารก

วิธีนิวมารกคือวิธีการแกสมการอนุพันธอันดับสองวิธีหนึ่งโดยใชการประมาณ
แบบอนุกรมเทยเลอรเขามาชวยแกปญหา โดย Newmark ไดเสนอวิธีในป ค.ศ.1959 เพื่อแก
ปญหาในสมการ การสั่นพลวัต (dynamic vibration) วิธีนิวมารกจะแกสมการอนุพันธอันดับสอง
โดยตรง ในที่นี้จะแสดงที่มาของวิธีนิวมารกที่ใชแกสมการอนุพันธอันดับสองในโดเมนเวลา

เร่ิมตนจากสมการเชิงอนุพันธอันดับสองดังสมการ (2.15)

0=++′+′′ fKxxCxM          (2.15)

โดยที่ KCM ,, และ f เปนเมทริกซจัตุรัส และ x ′′ , x′  คืออนุพันธอันดับสอง และ อันดับหนึ่ง
ของฟงกชัน x เทียบกับเวลาตามลําดับ    สามารถกระจาย x′  ดวยอนุกรมเทยเลอรไดดังนี้

...2/2
1 +∆′′+∆′′+′=′+ txtxxx nnnn          (2.16)

ตามวิธีนิวมารกเราจะประมาณอนุกรมเทยเลอรดวยตัวแปรนิวมารกสองตัวคือ γ กับ β โดยเขียน
การกระจายเปนดังนี้

( )
2

2
2

21
2

1

2

1
txtxtxxx nnnnn

∆′′+
∆′′−+∆′+= ++ ββ        (2.17a)

( ) txtxxx nnnn ∆′′+∆′′−+′=′ ++ 11 1 γγ        (2.17b)

เมื่อจัดรูปสมการ (2.15), (2.16), และ (2.17) ดังมีรายละเอียดในภาคผนวก ข เราจะได

( ) ( ) ( )( ) nn xKttCMxKttCM 2
1

2 25.0212 ∆−++∆−+−+∆+∆+ + βγγβγ

( ) ( )( ) 1
25.01 −∆+−+∆−++ nxKttCM βγγ

( ) ( )( ) 05.025.0 11
2 =+−+−++∆+ −+ nnn ffft βγβγβ       (2.18)
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หรือจัดสมการ (2.18) ใหม จะไดสมการอีกรูปหนึ่งดังนี้

( ) ( ) ( )( )
t

CxCxCx
t

MxMxMx nnnnnn

∆
−+−+

+
∆

+− −+−+ 11
2

11 1212 γγγ

( ) ( )( )11 5.025.0 −+ +−+−+++ nnn KxKxKx βγβγβ

( ) ( )( ) 05.025.0 11 =+−+−+++ −+ nnn fff βγβγβ             (2.19)

ผลที่ไดในสมการ (2.19) แสดงใหเห็นวาเราสามารถคํานวณหาฟงกชัน x  ที่ขั้น
เวลา n+1 จากฟงกชัน x  ที่ขั้นเวลา n และ n-1 ซึ่งเปนการคํานวณโดยใชคาในอดีต 2 คา สังเกต
วาถาให 5.0,0 == γβ  แลวสมการ (2.19) จะคลายกับการแกสมการเชิงอนุพันธอันดับสองดวย
วิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซดวยอัลกอริทึมแบบ central difference

Hernandez ไดนําผลที่ไดจากสมการ (2.19) มาใชกับวิธีคํานวณ BPM ในทอนํา
คลื่นแสงโดยเทียบระหวางสมการ (2.11) กับ (2.19) กลาวคือถาให [ ]MM = ,

[ ]MnjkC 002−= , [ ] [ ]( )MnkKK 2
0

2
0−= , 0=f  และ อนุพันธเทียบกับ z แทนการอนุพันธ

เทียบกับ t  แลว ดังนั้นสมการ (2.11) เปนดังนี้

[ ] { } { } { }








∆

+− −+
2

11 2
z

M ixixix ϕϕϕ

[ ] { } ( ){ } ( ){ }








∆

−+−+
− −+

z
Mnjk ixixix 11

00

121
2

ϕγϕγϕγ

+ [ ] [ ]( ) { } ( ){ } ( ){ }( )11
2
0

2
0 5.025.0 −+ +−+−++− ixixixMnkK ϕβγϕβγϕβ    =   0      (2.20)

เมื่อจัดรูปให { } 1+ixϕ ใหอยูทางซายมือของสมการและยาย{ }ixϕ และ{ } 1−ixϕ ไป
ทางขวามือของสมการแลวจะได

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 11 −+ += ixixix CBA ϕϕϕ          (2.21)

โดยที่

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) 22
0

2
0002 zMnkKzMnjkMA ∆−+∆−= βγ        (2.22a)

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( ) 22
0

2
000 25.02122 zMnkKzMnjkMB ∆−+−−∆−+= βγγ                (2.22b)
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[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( )( )22
0

2
000 5.012 zMnkKzMnjkMC ∆+−−−∆+−+−= βγγ              (2.22c)

สมการ (2.21) เปนสมการ BPM ถาเราทราบคาสนาม{ }ixϕ และ{ } 1−ixϕ จะสามารถคํานวณสนาม
{ } 1+ixϕ ได

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีปาเดในแบบเดิมแลวพบวาวิธีนิวมารกมีสูตรการคํานวณที่
งายกวา แตวิธีปาเดมีขอดีคือ ใหคําตอบที่มีความละเอียดแมนยํากวา นอกจากนั้นอัลกอริทึมแบบ 
crank-nicholson ยังมีความเสถียรสูง และการคํานวณแบบนิวมารกยังตองเก็บคาสนามในสอง
ระนาบในขณะที่วิธีปาเดเก็บคาสนามเพียงระนาบเดียวทําใหประหยัดหนวยความจํามากกวา
อยางไรก็ตามดวยสูตรที่งายกวาของวิธีนิวมารกนาจะทําใหการคํานวณงายในสมการเวกเตอรโดย
เฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชในกรณีของทอนําคลื่นที่ประกอบดวยวัสดุแอนไอโซทรอปก

0
zz =

zzz ∆+=
0

zzz ∆+= 2
0

0
zz =

zzz ∆+=
0

           (ก)       (ข)

รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบระนาบที่ใชในการคํานวณระหวางวิธีนิวมารกและวิธีปาเด

(ก) แบบนิวมารกซึ่งใชสนามที่ระนาบ 0z และ zz ∆+0 ในการคํานวณหาสนามที่ระนาบ
zz ∆+ 20

(ข) แบบปาเด-แครงกนิโคลสัน ใชสนามที่ระนาบ 0z ในการคํานวณหาสนามที่ระนาบ zz ∆+0
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2.3 การคํานวณในกรณีตัวอยาง

ในบทนี้จะกลาวถึงการคํานวณในกรณีตัวอยางของทอนําคลื่นแสง 2 ชนิด คือ
ทอนําคลื่นแสงแบบตัวคูควบ และ ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธี
การ นอกจากนี้ยังเปนการแสดงผลของการหาคาสัมประสิทธิ์นิวมารก

2.3.1 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ

พิจารณาการแพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ แบบคูควบซึ่งปรากฏใน
งานวิจัยของ (Xiang and Yip, 1994) ดังรูปที่ 2.5 กําหนดหนาตางการคํานวณใหอยูที่
( )mm µµ 5,5−  คาพารามิเตอรที่ใชเปนดังนี้ mD µ5.0= , mS µ1= , 3.12 =n , 5.11 =n

ความยาวคลื่นแสงที่ใชคือ =λ  mµ5.1

         

1n 1n2n 2n2n

y

z

D DS

                รูปที่ 2.5 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ

การคํานวณดวยวิธี  FE-BPM และอัลกอริทึมแบบนิวมารก จะใชสมการ (2.21)
โดยในที่นี้ เลือกคา 5.0,5.0 == βγ  ตามที่ Hernandez (1994) เสนอ เลือกคาดัชนีหักเหอางอิง

0n เทากับคาดัชนีหักเหเปลือก(cladding) ซึ่งเทากับ 3.1  เลือกคาขั้นการแพรกระจาย z∆ =
mµ25.0  ใหระยะการแพรกระจายเปน mµ40  ใชอีลีเมนตเสนตรงดังรูปที่ 2.3 ความยาวของอีลี

เมนต = mµ05.0  เลือกใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLโดยคา s มีคาดังนี้



32

( )






























+

−
=

regionPML
Rdnd

j

regionPMLnon
s 1ln

4
11

1
αρ

π
α          (2.23)

โดยที่ α คือ ลักษณะการกระจายตัวของการลดทอนของสนามในชั้นดูดซับ

n คือ ดัชนีหักเหของทอนําคลื่นแสงที่ติดกับชั้นดูดซับ

ρ  คือ ระยะหางจากผิวชั้นดูดซับ

d  คือ ความหนาของชั้นดูดซับ

R  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎี

ในงานนี้ไดเลือกคา α  = 2 ซึ่งหมายถึงการกระจายตัวเปนแบบพาราโบลา คา
ดัชนีหักเห n เทากับ 1.3 ความหนาของชั้นดูดซับd เทากับ 1 mµ ใชจํานวนอีลีเมนตในชั้นดูดซับ
ทั้งหมด 20 อีลีเมนต สังเกตไดวาเมื่อแทนสมการ (2.23) ลงในการคํานวณจะไมสามารถใชสูตร
การอินทิเกรตโดยทั่วไปไดเพราะเทอม s แปรตามระยะทางดังนั้นจึงตองใชการอินทิเกรตเชิงตัวเลข
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รูปที่2.6 สนามไฟฟาอินพุตโมด 0TE  ปอนเขาไปในแกนทางซายมือของทอนําคลื่นแสงคูควบ

เร่ิมทําการคํานวณโดยปอนสนามไฟฟาอินพุตของ 0TE โมดดังแสดงในรูปที่ 2.6 
ที่คํานวณจากวิธีเชิงวิเคราะห เขาที่ระนาบ 0 และ –1 ในสมการ (2.21) ผลการคํานวณเมื่อคํานวณ
ไดเปนระยะทาง mµ40 แสดงดังรูปที่ 2.7 (ก) ซึ่งก็คือภาพของการกระจายของสนามไฟฟาบนแกน 
y ที่แพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบมาเปนระยะทาง mµ40 นับจากตําแหนงที่ปอน เมื่อ
คํานวณดวยวิธีFE-BPM และอัลกอริทึมนิวมารก ในขณะที่รูป 2.7 (ข) แสดงผลการคํานวณดวยอั
ลกอริทึมปาเด จากผลการคํานวณพบวาสนามในทอนําคลื่นแสงดานซายคอยๆถายโอนพลังงาน
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ไปอยูในทอนําคลื่นแสงดานขวา โดย ณ ตําแหนงคูควบสนามจะถายโอนพลังงานไปหมด สังเกต
ไดวาสนามที่คํานวณดวยวิธีปาเดมีความราบเรียบกวาเล็กนอย ระยะคูควบ (coupling length) ที่
หาไดดวยวิธีนิวมารก = mµ25.37 ในขณะที่ระยะคูควบที่หาไดจากวิธีปาเด = mµ5.36  เมื่อหาคา
ระยะคูควบดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตเพื่อนําผลมาเปรียบเทียบ โดยใชสมการ (2.24) มาคํานวณ( 
Nishihara, Haruna, and Suhara, 1985)
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                                    (ก)

รูปที่ 2.7 สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ

(ก) ใชอัลกอริทึมแบบนิวมารก               (ข) ใชอัลกอริทึมแบบปาเด
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รูปที่ 2.7 (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ

(ก) ใชอัลกอริทึมแบบนิวมารก               (ข) ใชอัลกอริทึมแบบปาเด

                     การคํานวณหาระยะคูควบดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตหาไดจากความสัมพันธดังนี้

oe

L
ββ

π
−

=          (2.24)

โดยที่

L คือ ระยะคูควบ(coupling length)

eβ คือ คาคงที่การแพรกระจายของโมดคูดังรูปที่ 2.8 (ข)

oβ คือ คาคงที่การแพรกระจายของโมดคี่ดังรูปที่ 2.8 (ก)
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คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตหาคาคงที่การแพรกระจายไดดังนี้

eβ เทากับ5.788182150340998 610× ,

oβ เทากับ5.701546910678580 610×

ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาระยะคูควบไดคือ 36.2622954104046 mµ
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รูปที่ 2.8 สนามโมดนําในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยวิธี FEM

(ก) โมดคี่    (ข) โมดคู

เมื่อเปรียบเทียบคาระยะคูควบพบวามีคาใกลเคียงกันมากจึงสามารถสรุปไดวา           
อัลกอริทึมนิวมารกสามารถใชงานไดดีในการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ อยางไรก็ดีพบวา
อัลกอริทึมแบบปาเดใหคาที่ใกลเคียงมากกวาวิธีนิวมารก
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบคาพารามิเตอรนิวมารกโดยใหคา 5.0=γ และเปลี่ยนแปลงคา β เปนคา
ตางๆตั้งแต 4.0 ถึง 0.1  โดยนําคาระยะคูควบมาพิจารณา

γ β ระยะคูควบ )( mµ

0.5 0.4 37.25

0.5 0.5 37.25

0.5 0.6 36.75

0.5 0.7 36.25

0.5 0.8 36.75

0.5 0.9 36.5

0.5 1.0 36.75

ตามหลักการของนิวมารก การเลือกคาตางๆโดยสวนใหญแลวจะเลือกคา 
5.0=γ และ 5.0=β  โดยคา β จะมีคาระหวาง 25.0 ถึง 5.0  อยางไรก็ตามเมื่อทดลองเปลี่ยน

คา β เปนคาตางๆ แลวนําผลการคํานวณระยะคูควบ มาเปรียบเทียบพบวาคา β  ที่มีคานอยกวา
4.0 จะใหคําตอบที่ลูออก ในขณะที่คา   7.0=β  จะใหคาระยะคูควบที่ใกลเคียงกับคาที่หาได

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต อยางไรก็ตามคาที่คํานวณไดไมแตกตางกันมากนัก เราพบวาเมื่อเลือกคา 
5.0=γ และเลือกคา 5.0=β ทําใหเทอมในสมการ (2.21)บางเทอมหายไปดังนั้นทําใหชวย

ประหยัดหนวยความจําไดมากกวาดังนั้นเราจึงเลือกคา 5.0=γ และคา 5.0=β มาใชในการ
คํานวณ

2.3.2 ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส

ตัวอยางการคํานวณตอไปเปนการพิจารณาทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยนแปลง
ตามแนวแกนในที่นี้เลือกทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส (Tsuji and Koshiba, 1996) ดังรูปที่ 2.9โดย
มีคาพารามิเตอรดังนี้ A =100 mµ , B = mµ1000 ,W = 5 mµ ,  S = 55 mµ

คารัศมีความโคง(R) = 2679.2 mµ , ใชความยาวคลื่นแสงλ = 1.55 mµ , 1n = 1.45,             
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2n = 1.44638404 แบงอีลีเมนตในแกนตัดขวาง y∆ = mµ25.0  เลือกระยะการแพรกระจายในแต
ละขั้น z∆ = mµ1 ปอนสนามไฟฟาอินพุต 0TE โมดดังรูปที่ 2.10 โดยใหสนามไฟฟาที่ระนาบ 0, -1
เทากับ 0TE  โมดใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารก เลือกคาดัชนีหักเห
อางอิง 0n เปน 1.44638404 เลือกพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ  พิจารณาหาคา β ที่เหมาะสม
กับวิธีFE-BPM โดยเลือกคา =β 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 ตามลําดับ โดยพิจารณา
สนามที่ตําแหนง mz µ1000= มาเปรียบเทียบกัน ไดผลดังรูปที่2.11

    

B

sw w

A

R

R

INPUT

2n 2n1n

                 รูปที่ 2.9 ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส (S bend optical waveguide)
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         รูปที่ 2.10 สนามไฟฟาอินพุต 0TE โมด
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 (ก)  3.0=β
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                                                     (ข) 4.0=β
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    (ค) 5.0=β

รูปที่ 2.11 สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมแบบนิวมารกที่ระยะ mµ1000 โดย
ใชคาพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ โดยเปลี่ยนแปลงคา β ดังนี้ (ก) คา 3.0=β  (ข) 4.0=β

(ค) 5.0=β (ง) 6.0=β  (จ) 7.0=β  (ฉ) 8.0=β  (ช) 9.0=β  (ซ) 0.1=β
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                                                      (ง) 6.0=β
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                               (จ) 7.0=β
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                                                         (ฉ) 8.0=β

รูปที่ 2.11(ตอ)สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมแบบนิวมารกที่ระยะ mµ1000

โดยใชคาพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ โดยเปลี่ยนแปลงคา β ดังนี้ (ก) คา 3.0=β

(ข) 4.0=β  (ค) 5.0=β (ง) 6.0=β  (จ) 7.0=β  (ฉ) 8.0=β  (ช) 9.0=β  (ซ) 0.1=β
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                                                       (ช) 9.0=β
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                                                       (ซ) 0.1=β

รูปที่ 2.11(ตอ)สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมแบบนิวมารกที่ระยะ mµ1000

โดยใชคาพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ โดยเปลี่ยนแปลงคา β ดังนี้ (ก) คา 3.0=β

(ข) 4.0=β  (ค) 5.0=β (ง) 6.0=β  (จ) 7.0=β  (ฉ) 8.0=β  (ช) 9.0=β  (ซ) 0.1=β

จากรูปที่ 2.11 พบวาคาของสนามที่ระยะ mµ0001 เมื่อใชคาพารามิเตอร        
นิวมารกตางกันจะใหผลการคํานวณตางกัน คา 3.0=β ใหผลการคํานวณที่แมนยํานอยที่สุดโดย
คลื่นมีการกระเพื่อมข้ึนลงไมราบเรียบ เมื่อพิจารณาจากคาสนามแลวพบวาคา 7.0,6.0=β ให
คาสนามที่ราบเรียบกวาคาพารามิเตอรอ่ืนๆ อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดไมแตกตางกันมากนัก เชน
เดียวกับตัวอยางที่แลวดวยเหตุนี้เราจึงเลือกคา 5.0=β เปนคาพารามิเตอรในการคํานวณ เนื่อง
จากจะชวยลดเทอมในการคํานวณลงทําใหลดหนวยความจําและเวลาในการคํานวณลง
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2.4 เง่ือนไขขอบเขตที่ใชงานรวมกับอัลกอริทึมนิวมารก

ในหัวขอนี้เราจะทําการทดสอบเงื่อนไขขอบเขตสองชนิดที่มีการใชงานมากในการ
คํานวณดวยวิธี BPM คือ  เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส และ เงื่อนไขขอบเขตแบบPML โดย
พิจารณาวาสามารถใชงานรวมกับอัลกอริทึมนิวมารกวามีประสิทธิภาพดีหรือไม แตกอนที่จะทํา
การพิจารณาเราควรทราบกอนวาทําไมจึงตองใชเงื่อนไขขอบเขตในการคํานวณดวยวิธี BPM

การคํานวณดวยวิธีบีมพรอพาเกชันนั้นการคํานวณทั้งโมดนํา (guided mode)
และ โมดแผพลังงาน (radiation mode)เมื่อคํานวณไปพรอมกัน ทําใหเมื่อคํานวณในขอบเขตแบบ
เปดแลวจะทําให สนามแผพลังงานแพรกระจายออกไปในระยะไกล ซึ่งการคํานวณในแบบ       
FE-BPMนี้จะคํานวณขอบเขตที่มีโดเมนจํากัดเทานั้น จึงจําเปนที่จะตองหาขอบเขตเทียม (artificial 
boundary) มาปองกันการสะทอนกลับของคลื่นไมใหแพรกระจายกลับมากวนกับสนามในหนา
ตางการคํานวณ

       

scatterer

∞
∞

∞∞

                                                            (ก)

                  scatterer

Calculation
Window

                           
scatterer

Calculation
Window

                                (ข)                                                            (ค)
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scatterer

Artificial Boundary

Calculation
Window

                                                              (ง)

รูปที่ 2.12 (ก) การแผพลังงานในขอบเขตแบบเปด (ข) การคํานวณในหนาตางการคํานวณที่มี
ขอบเขตจํากัด (ค) การสะทอนกลับของคลื่นที่แพรกระจายไปกระทบขอบหนาตางการคํานวณ
(ง) เงื่อนไขขอบเขตเทียม (artificial boundary) ปองกันการสะทอนกลับของคลื่นที่แพรกระจายมา
กระทบขอบหนาตางการคํานวณ

โดยสามารถอธิบายการใชงานของเงื่อนไขขอบเขตเทียมดังรูปที่ 2.12 เร่ิมจากทอ
นําคลื่นแสงมีขอบเขตแบบเปดดังเชนแสดงในรูปที่ 2.12 (ก) ในขณะที่การคํานวณไมสามารถ
คํานวณขอบเขตเปนอนันตได ดังนั้นจึงเลือกขอบเขตการคํานวณจํากัดดังรูปที่ 2.12 (ข) ซึ่งสงผล
ใหคลื่นที่แพรกระจายออกไปชนกับขอบหนาตางการคํานวณแลวสะทอนกลับเขามารบกวนคลื่นใน
หนาตางการคํานวณอีกดังรูปที่ 2.12 (ค) การปองกันการสะทอนกลับทําไดโดยเลือกขอบเขตเทียม
มาปองกันการสะทอนกลับของคลื่นดังรูปที่ 2.12 (ง) เงื่อนไขขอบเขตที่ใชงานในวิธี BPM มีมาก
มายหลายวิธีเชน เงื่อนไขขอบเขตแบบดูดกลืน (ABC), เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (TBC) (ราย
ละเอียดในภาคผนวก ค) และ เงื่อนไขขอบเขตแบบชั้นดูดซับ (PML) เปนตน (รายละเอียดในภาค
ผนวก ง)
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mµ

2.4.1 เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส

ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสวาสามารถใชงานรวม
กับอัลกอริทึมนิวมารกไดหรือไม เนื่องจากการใชงานเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสเดิมพิจารณารวม
กับวิธีแครงกนิโคลสันกลาวคือใชคาสนามที่ระนาบ i มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ k ของเงื่อนไข-
ขอบเขตแบบโปรงใสเพื่อนํามาคํานวณหาสนามที่ระนาบ 1+i  แตวิธีการนิวมารกจะใชสนามทั้ง
ระนาบ i และ 1−i มาคํานวณหาสนามบนระนาบ 1+i ดังนั้นจะมีความแตกตางในการใชงานเมื่อ
ใชกับอัลกอริทึมนิวมารก เราเลือกทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสมาทําการวิเคราะห โดยเริ่มจากการใช
สนามบนระนาบ i มาคํานวณหาสัมประสิทธิ์ k ใหผลการคํานวณดังรูปที่ 2.13 (ก) ซึ่งจะเห็นไดวา
สนามมีการสะทอนกลับจากขอบหนาตางการคํานวณ ในขณะที่เมื่อนําคาสนามบนระนาบ 1−i มา
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ k ใหผลการคํานวณดังรูปที่2.13 (ข) พบวาสนามยิ่งเกิดการสะทอนกลับ
มากขึ้นอีก ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการแกไขโดยเสนอใหใชคาสนามเฉลี่ยระหวางระนาบ i และ
ระนาบ 1−i ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ k พบวาใหผลการคํานวณที่ดีกวาการใชสนามบน
ระนาบ i หรือ 1−i เพียงตัวใดตัวหนึ่งดังรูปที่ 2.13 (ค)

-5

0

5x 10-5 0

200

400

600

800

1000

0

0.5

1

1.5

(ก)
รูปที่ 2.13 การแพรกระจายสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอส (ก) ใชคาสนามระนาบที่ i มาคํานวณ
สัมประสิทธิ์TBC (ข) ใชคาสนามระนาบที่ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC (ค) ใชคาเฉลี่ยระหวางสนามที่
ระนาบ i และ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC
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mµ

mµ
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(ข)
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(ค)
รูปที่ 2.13 (ตอ) การแพรกระจายสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอส (ก) ใชคาสนามระนาบที่ i มาคํานวณ
สัมประสิทธิ์TBC (ข) ใชคาสนามระนาบที่ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC (ค) ใชคาเฉลี่ยระหวางสนามที่
ระนาบ i และ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC

2.4.2 เงื่อนไขขอบเขตแบบPML
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mµ

เงื่อนไขขอบเขตที่จะนํามาวิเคราะหตอมาคือเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLเมื่อนํามา
ใชรวมกับอัลกอริทึมนิวมารก พิจารณาสมการ (2.23) เลือกการกระจายตัวการลดทอนในรูปพารา
โบลา 2=α เขียนสมการ (2.23)  ไดเปน


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ρ
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λ          (2.25)

เมื่อนําคา s ไปคํานวณในสมการ (2.14a) และ (2.14b) พบวาไมสามารถ อินทิ-
เกรต ในรูปงายไดตองทําการอินทิเกรตแบบเชิงตัวเลขเนื่องจากเทอม







d
ρ แปรตามทิศทางในหัว

ขอนี้ เลือกทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอสมาคํานวณโดยใหความหนาของชั้นดูดซับ d เทากับ mµ5

ใชความยาวคลื่นแสง λ = mµ55.1 คาดัชนีหักเหของทอนําคลื่นแสง n = 1.44638404 เลือก
สัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎี 0R = 2010− , จํานวนอีลีเมนตในชั้นดูดซับ= 20 อีลีเมนต
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รูปที่ 2.14 การแพรกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสวิเคราะห
ดวยวิธี FE-BPM อัลกอริทึมนิวมารก โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML

ผลการคํานวณใหคําตอบตามรูปที่ 2.14 การคํานวณพบวาความหนาของชั้นดูด
ซับมีผลกับการปองกันการสะทอนกลับกลาวคือ เมื่อความหนานอยจะไมสามารถลดทอนคลื่นให
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หมดไปในชั้นดูดซับไดจะทําใหเกิดการสะทอนกลับ ในขณะที่ความหนาของชั้นดูดซับยิ่งมีความ
หนามากจะยิ่งปองกันการสะทอนกลับไดดีแตทําใหการคํานวณตองใชหนวยความจํามากขึ้นและ
ตองเสียเวลาในการคํานวณเพิ่มข้ึน ในขณะที่จํานวนอีลีเมนตในชั้นดูดซับก็เชนเดียวกันกลาวคือ
เมื่อมีจํานวนอีลีเมนตมากจะทําใหดูดซับไดดีแตก็ตองสิ้นเปลืองหนวยความจําและใชเวลาในการ
คํานวณเพิ่มข้ึน สวนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎีมีการเสนอใชงานหลายคาเชน 

20010020
0 10,10,10 −−−=R  เปนตน  ถาคา 0R มีคานอยจะทําใหเทอม 









0

1ln
R

 มีคามาก ซึ่งจะ

ทําใหเกิดการลดทอนมาก อยางไรก็ตามการทําใหเกิดการลดทอนมากๆ เมื่ออยูในชั้นดูดซับจะมี
ผลใหสนามมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดเมื่อแพรกระจายเขาไปในชั้นดูดซับซึ่งอาจทําใหเกิด
การสะทอนกลับได ดังนั้นจึงควรเลือกคา 0R ใหเหมาะสมเพื่อปองกันการสะทอนกลับ  เงื่อนไข
ขอบเขตแบบPMLจะใหปลายของผนังชั้นดูดซับมีเงื่อนไขขอบเขตแบบ dirichlet หรือบังคับให
สนามเปนศูนยที่ปลายชั้นดูดซับ ดังรูปที่ 12.15

                     

Calculation Region

PML RegionDirichlet B.C. Dirichlet B.C.

y

x

z

รูปที่ 2.15 เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่บังคับใหสนามที่ปลายผนังชั้นดูดซับเปนศูนย

การลดทอนแบบพาราโบลาที่กลาวในเบื้องตนมีขอดีคือสนามคอยลดทอนจาก
นอยไปมากแตมีขอเสียคือตองทําการอินทิเกรตเชิงตัวเลขซึ่งมีความยุงยากมากกวาในที่นี้จึง
พิจารณาการลดทอนแบบคงที่ 0=α ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ (2.23) ไดดังนี้
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mµ

คา s กลายเปนคาคงที่จึงสามารถทําการอินทิเกรตสมการ (2.14a) และ (2.14b) 
ไดตามปกติแตการพิจารณาใหการลดทอนคงที่แบบนี้จะทําใหสนามมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันที

ทันใดดังนั้นเทอม 
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ควรมีคาไมมากนักเพื่อไมทําใหสนามมีการสะทอนกลับ

เมื่อคํานวณดวยวิธี FE-BPM และ อัลกอริทึมแบบนิวมารก โดยใชเงื่อนไข
ขอบเขตแบบPMLที่มีการลดทอนคงที่ตามสมการ (2.26) โดยเลือกทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัว เอสมา
ทําการทดสอบจะสามารถหาการแพรกระจายของสนามไดดังรูปที่ 2.16 โดยใชความหนาของชั้น
ดูดซับ= mµ1 มีอีลีเมนตในชั้นดูดซับ= 4 อีลีเมนต ใชคาสัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎี 0R =

2010−

จากผลที่ไดในรูปที่ 2.16 พบวาเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่มีพารามิเตอร s คงที่ 
สามารถปองกันการสะทอนกลับของคลื่นแสงไดเชนเดียวกับคาพารามิเตอร s แปรตามระยะทาง 
หลักการเลือก s ใหเปนคาคงที่นี้มีความสําคัญอยางมากในวิทยานิพนธนี้เนื่องจากชวยหลีกเลี่ยง
การทําอินทิเกรตเชิงตัวเลข ในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติ และในสมการเวกเตอรใน 2 บทถัดไป ซึ่ง
ทําใหการเขียนโปรแกรมทําไดงายขึ้นอยางมาก
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รูปที่ 2.16 การแพรกระจายของสนามในทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอสที่วิเคราะหดวยวิธี FE-BPM  โดยใชเงื่อนไข
ขอบเขตแบบPMLที่มีการลดทอนคงที่
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2.5 เง่ือนไขขอบเขตแบบผสม

วิทยานิพนธนี้ไดคิดคนเงื่อนไขขอบเขตแบบผสมขึ้นโดยเปนการใชงานรวม
ระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับเงื่อนไขขอบเขตแบบที่สาม เงื่อนไขขอบเขตแบบผสมนี้นํา
เงื่อนไขขอบเขตแบบที่สามมาใชงานแทนการบังคับใหสนามเปนศูนยที่ปลายผนังดูดซับดังรูปที่ 
2.17

Calculation Region

PML Region
Third Kind

B.C.

y

x

z

Third Kind
B.C.

รูปที่ 2.17 เงื่อนไขขอบเขตแบบผสมระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบที่สามกับเงื่อนไขขอบเขตแบบPML

                    การคํานวณพิจารณาใหสนามในชั้นดูดซับอยูในรูปดังนี้(รายละเอียดในภาคผนวก ง)

( )( )ysnjk θψψ cosexp 000 −=                      (2.27)

โดย 0k  คือเลขคลื่นในอวกาศวาง, n คือดัชนีหักเหของทอนําคลื่นแสงที่ติดกับชั้น
ดูดซับ, s คือสัมประสิทธิ์ PML ตามสมการ (2.23), θ  คือมุมของสนามตกกระทบในที่นี้เปน 0
องศา

นิยามเงื่อนไขขอบเขตชนิดที่สามดังนี้

0~
=+

∂
∂ ψψ kj
y

         (2.28)

โดยคา k~  เปนสัมประสิทธิ์ไมทราบคาเมื่อแทนสนามในชั้นดูดซับตามสมการ
(2.28) ลงในสมการ (2.27) สามารถหาคา k~ ไดดังนี้

0
~ snkk =           (2.29)

ทําใหสมการ (2.14a) แกไขเปน
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|~11           (2.30)

โดยคา 0x เปนคาตําแหนงที่ขอบหนาตางของชั้นดูดซับ สังเกตไดวาคา k~มีคา
สวนจริงเปนบวกเสมอซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสอีกดวย
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รูปที่ 2.18 การแพรกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสโดยวิเคราะหดวย วิธีFE-BPM ที่ใชเงื่อนไข
ขอบเขตแบบผสม
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รูปที่ 2.19 การเปรียบระหวางสนามที่ระนาบ mµ1000 โดยการคํานวณใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับเงื่อนไข
ขอบเขตแบบผสม

เลือกทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอสในการทดสอบใหผลการคํานวณดังรูปที่ 2.18 
และ 2.19 ซึ่งแสดงสนามไฟฟาที่คํานวณไดจากเงื่อนไขขอบเขตแบบผสมโดยคิดการลดทอนในชั้น
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ดูดซับเปนแบบพาราโบลาและมีความหนาของชั้นดูดซับ= mµ5 ใชอีลีเมนตในชั้นดูดซับทั้งหมด 20 
อีลีเมนต คาสัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎี= 20010− ผลการคํานวณพบวามีความใกลเคียงกับ
เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLปกติแตมีขอไดเปรียบคือสนามไมตองถูกบังคับใหเปนศูนยที่ปลายชั้นดูด
ซับทําใหสนามมีความตอเนื่องกันตลอดทําใหลดการสะทอนลงไดเพิ่มมากขึ้น

2.6 สรุป

ในบทนี้เรานําเสนออัลกอริทึมแบบนิวมารกนํามาวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงแบบ 
2 มิติโดยทดสอบความแมนยําของวิธีนิวมารกโดยการหาระยะคูควบในทอนําคลื่นแสงตัวคูควบ
พบวาใหผลการคํานวณถูกตองแมนยํา และทําการทดสอบหาคาพารามิเตอร β และγ ที่เหมาะ
สมในทอนําคลื่นแสงโดยพบวาคา 7.0,6.0=β และ 5.0=γ ใหผลการคํานวณที่ดี อยางไรก็ตาม
เรายังคงเลือกใชคา 5.0=β  และ 5.0=γ  ในการคํานวณเพราะผลการคํานวณได      คําตอบที่
มีคาใกลเคียงกันแตสามารถลดเทอมที่ใชในการคํานวณลง การทดสอบตอมาในทอนํา-คลื่นแสง
โคงรูปตัวเอสพบวาอัลกอริทึมนิวมารกสามารถใชการไดดี ในสวนเงื่อนไขขอบเขตทําการพิจารณา
การใชงานรวมกับวิธีนิวมารกพบวาเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสเมื่อใชคาเฉลี่ยระหวางสนามที่
ระนาบ i และระนาบ 1−i ในการหาคาพารามิเตอร k ของเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสจะใหผลการ
คํานวณที่ดีไมมีการสะทอนกลับจากขอบหนาตาง นอกจากนั้นยังทําการทดสอบการใชงาน
ระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับวิธีนิวมารก โดยพบหลักการตางๆในการใชงานของเงื่อนไข
ขอบเขตแบบPMLโดยพิจารณาขอจํากัดของเงื่อนไขขอบเขตแบบPML และ ทดสอบการใชพารา
มิเตอร s ใหมีคาคงที่ปรากฏวาสามารถดูดซับคลื่นสะทอนไดดีเชนเดียวกัน  สุดทายนําเสนอเงื่อน
ไขขอบเขตแบบผสมระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับเงื่อนไข-   ขอบเขตแบบที่สามโดยทําการ
คํานวณในทอนําคลื่นแสงรูปตัวเอสปรากฎวาใหผลการคํานวณที่ดีไมมีคลื่นสะทอนกลับ จุดเดน
ของเงื่อนไขขอบเขตแบบนี้คือสนามมีความตอเนื่องกันตลอดใน     ชั้นดูดซับ(ไมถูกบังคับใหเปน
ศูนยที่ปลายชั้นดูดซับ)ทําใหการดูดซับทําไดดีข้ึน



บทที่  3

การวิเคราะหทอนําคลื่นแสงดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและ
อัลกอริทึมแบบนิวมารก

3.1 ความนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีวิเคราะหเพิ่มเติมจากบทที่ 2 ในแงมุมของการนํา อัลกอริ-
ทึมนิวมารกมาพิจารณาบนทอนําคลื่นแสงแบบใดๆโดยใชสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาในรูป สเกลาร 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 3.2ซึ่งจะกลาวถึงสมการและวิธีวิเคราะห, หัวขอ 3.3 จะกลาว
ถึงตัวอยางการคํานวณในกรณีของทอนําคลื่นแสง 3 แบบคือ ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ, ทอนํา
คลื่นแสงแบบริบ (rib waveguides) และทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย จากนั้นจะพิจารณา
ความแมนยําของอัลกอริทึมนิวมารก ดวยการหาระยะคูควบในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ, ทดสอบ
พารามิเตอรนิวมารกที่เหมาะสมและวิเคราะหการใชงานเงื่อนไขขอบเขตกับ  อัลกอริทึมนิวมารก 
ในกรณีของในทอนําคลื่นแสงแบบริบ ตัวอยางสุดทายคือทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววายซึ่งนํามา
ขึ้นมาพิจารณาเพื่อวิเคราะหปญหามุมกวาง ในหัวขอ 3.4 จะกลาวถึงสมการที่ใชวิเคราะหทอนํา
คลื่นแสงแบบแอนไอโซทรอปกและ หัวขอ 3.5 จะแสดงผลการคํานวณในทอนําคลื่นแสงตัวแยก
โดดเดี่ยวแบบแมกนีโตออปติก (magnetooptic isolator)

3.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารกสําหรับตัวกลางไอโซทรอปก

 การพิจารณาสนามในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติ จะไมมีสนามในทิศทางใดเปน
ศูนย แตเพื่อการวิเคราะหใหงายขึ้นจะทําการประมาณสนามใหเปนศูนยในบางทิศทางเพื่อจะได
แยกการพิจารณาเปนแบบไฮบริดโมดได เราสามารถแยกโมดในการวิเคราะหไดเปนสองโมดหลัก
คือ yTE และ yTM โมด โดย yTE โมดมีสนาม yE เปนศูนยในขณะที่ yTM จะมี yH เปนศูนย 
สนามเปนใหญ ของโมด yTE คือ xE และ yH ในขณะที่สนามเปนใหญของโมด yTM คือ yE และ

xH

 เร่ิมวิเคราะหคลื่นแสงจากสมการคลื่นแบบสเกลารดังนี้

02
0

2 =+∇ φφ qkp                        (3.1)
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โดย 0k คือเลขคลื่นในอวกาศวาง ในโมด yTE คาφ คือ องคประกอบ xE , ,1=p  และ 2nq =

ในขณะที่ในโมด yTM คาφ คือ องคประกอบ xH , ,/1 2np = และ 1=q ในที่นี้ n คือ ดัชนีหัก
เหของทอนําคลื่นแสง

สมการ (3.1) สามารถเขียนไดเปน

02
02

2

2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ φφφφ qk

z
p

y
p

x
p                        (3.2)

เราใหผลเฉลยของφ แสดงอยูในรูปของผลคูณของฟงกชัน 2 ตัวดังนี้

( ) ( )znjkzyx 00exp,, −=ψφ                       (3.3)
โดยที่

( )zyx ,,ψ คือ ฟงกชันที่แปรตามแกน yx, ,และ แกน z

0k คือ เลขคลื่นในอวกาศวาง

0n คือ ดัชนีหักเหอางอิง

การสรางสมการจะคลายกับการวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงสองมิติ เราสามารถ
กําหนดคา 0n ไดหลายคาดังที่กลาวในบทที่แลวเมื่อแทนสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.2) ผลที่ได
คือ

( ) 02 2
0

2
0

2
0002
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2

2
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∂
∂

−
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∂
∂ ψψψψψ pnkqk

z
pnjk

z
p

y
p

x
p          (3.4)

การหาผลเฉลยของสมการ (3.4) จะใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาแกไขปญหาใน
ระนาบ ( )yx, โดยใชฟงกชันฐาน 2 มิติดังรูปที่3.1
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i

j

k

1

                    (ก)                                           (ข)                                                (ค)

รูปที่ 3.1 ฟงกชันฐานของไฟไนตอีลีเมนต 2 มิติที่มีรูปรางแบบสามเหลี่ยม        
(ก) e

iN   (ข) e
jN     (ค)  e

kN

ตามหลักการของวิธีไฟไนตอีลีเมนตใน 2 มิติเราสามารถประมาณฟงกชันψ ใหอยูในรูปดังสมการ
เมทริกซตอไปนี้

{ } { }eTee N ϕψ =            (3.5)

โดยที่ { }
















=
e
i

e
i

e
i

e

N
N
N

N      { }
















=
e
k

e
j

e
i

e

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ                                     (3.6)

( )ycxbaN iii
e
i ++

∆
=
2
1          (3.7a)

( )ycxbaN jjj
e
j ++

∆
=
2
1          (3.7b)

( )ycxbaN kkk
e
k ++

∆
=
2
1          (3.7c)
jkkji yxyxa −= kji yyb −= jki xxc −=            (3.8)
kiikj yxyxa −= ikj yyb −= kij xxc −=

ijjik yxyxa −= jik yyb −= ijk xxc −=

k

j

i

k

j

i

y
y
y

x
x
x

1
1
1

2
1

=∆            (3.9)
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kjix ,, คือ พิกัดในแกน x ของโนด kji ,, ตามลําดับ

kjiy ,, คือ พิกัดในแกน y ของโนด kji ,, ตามลําดับ

e
kji ,,ϕ คือ สนามที่โนด kji ,, ของอีลีเมนต e ตามลําดับ

เมื่อแทนฟงกชันψ ตามสมการ (3.5) ลงในสมการ (3.4) แลวจัดรูปสมการผลที่ไดคือ

                 { } { } { } { } { } { } { } { }
z

Npnjk
z

Np
y
Np

x
Np

e
Te

Te
Tee

Te
e

Te

∂
∂

−
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂ ϕϕϕϕ 002

2

2

2

2

2

2

( ){ } { } { }02
0

2
0

2
0 =−+ eTeNpnkqk ϕ          (3.10)

ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแบบกาเลอคิน เมื่อหาผลคูณภายใน
ของสมการ (3.10) กับ{ }eN และรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวยกันแลวเราจะไดชุดสมการดังนี้

                  { } { } { } { } { } { }∑∫∫ ∑∫∫
= = ∂

∂
+

∂
∂e

i

e

i

T
i

i

T
i

i dxdy
y
NNpdxdy

x
NNp

1 1
2

2

2

2

ϕϕ

                 { }{ } { } { }{ } { }∑∫∫ ∑∫∫
= =

−+
e

i

e

i

T
ii

T
ii dz

ddxdyNNppnjk
dz
ddxdyNNp

1 1
002

2

2 ϕϕ

                 { }{ } { } { }{ } { } { }∑ ∑∫∫∫∫
= =

=−+
e

i

e

i

T
ii

T
ii dxdyNNpnkdxdyNNqk

1 1

2
0

2
0

2
0 0ϕϕ  (3.11)

เมื่อใชความสัมพันธตอไปนี้

{ } { } { } { } { } { }
2

2

x
NN

x
N

x
N

x
NN

x

TTT

∂
∂

+
∂

∂
∂

∂
=









∂
∂

∂
∂        (3.12a)

{ } { } { } { } { } { }
2

2

y
NN

y
N

y
N

y
NN

y

TTT

∂
∂

+
∂

∂
∂

∂
=









∂
∂

∂
∂          (3.12b)
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ก็จะเขียนสมการ (3.11)ไดเปน

{ } { } { } { } { } { }∑∫∫ ∑∫∫
= = ∂

∂
∂

∂
−

∂
∂

∂
∂

−
e

i

e

i

T
ii

T
ii dxdy

y
N

y
N

pdxdy
x
N

x
N

p
1 1

ϕϕ

{ } { } { } { }{ } { }∑∫ ∑∫∫
= =

+
∂

∂
+

e

i

e

i

T
ii

T
i

i dz
ddxdyNNpdl

n
N

Np
1 1

2

2 ϕϕ

{ }{ } { } { }{ } { }∑ ∑∫∫∫∫
= =

+−
e

i

e

i

T
ii

T
ii dxdyNNqk

dz
ddxdyNNpnjk

1 1

2
0002 ϕϕ

{ }{ } { } { }∑∫∫
=

=−
e

i

T
ii dxdyNNpnk

1

2
0

2
0 0ϕ          (3.13)

สมการ (3.13) สามารถแสดงในรูปของเมทริกซไดเปน

[ ] { } [ ] { } [ ] [ ]( ){ } { }02 2
0

2
0002

2

=−+− φφφ MnkK
dz
dMnjk

dz
dM          (3.14)

โดยที่ [ ]M และ [ ]K จะแปรตามเงื่อนไขขอบเขต ณ ระยะอนันต

 ถาใชงานเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสจะเขียนไดดังนี้

                 [ ] [ ] [ ]Γ+′= KKK                      (3.15)

                 [ ] { }{ } { } { } { } { }∑∫∫
=

−−=′ e

i

T
ii

T
iiT

ii dxdy
dy
Nd

dy
Ndp

dx
Nd

dx
NdpNNqkK

1

2
0   (3.16)

                 [ ] { } { }∑∫
=

Γ ΓΓΓ −=
e

i

T
ii dsNNpkjK

1

~                                                                (3.17)

                 [ ] { }{ }∑∫∫
=

=
e

i

T
ii dxdyNNpM

1
         (3.18)

k~ เปนสัมประสิทธิ์TBC เปนตัวไมทราบคา (รายละเอียดในภาคผนวก ค)

{ }ΓN เปนฟงกชันฐาน 1 มิติที่ขอบเขตของหนาตางการคํานวณ
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 ถาใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLคา [ ]K สามารถเขียนไดดังนี้

            [ ] { }{ } { } { } { } { }∑∫∫
=

−−=
e

i

T
ii

y

T
ii

x

T
ii dxdy

dy
Nd

dy
Nd

p
s
s

dx
Nd

dx
Nd

p
s
sNNqskK

1
22

2
0  (3.19)

            [ ] { }{ }∑∫∫
=

=
e

i

T
ii dxdyNNspM

1
                     (3.20)

โดยที่คา s นิยามตามสมการ (2.28) คา xs และ ys นิยามตามตารางที่ ง.2ในภาค
ผนวก ง

เชนเดียวกับบทที่2 ในวิทยานิพนธนี้เราใชวิธีนิวมารกมาแกไขปญหาในแนวแกน
แทนวิธีแบบปาเด ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ (3.14) ใหอยูในรูปสมการ BPM ไดดังนี้

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 11 −+ += iii CBA φφφ          (3.21)

โดยที่

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) 22
0

2
0002 zMnkKzMnjkMA ∆−+∆−= βγ        (3.22a)

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( ) 22
0

2
000 25.02122 zMnkKzMnjkMB ∆−+−−∆−+= βγγ        (3.22b)

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( ) 22
0

2
000 5.012 zMnkKzMnjkMC ∆+−−−∆+−+−= βγγ        (3.22c)

3.3 การคํานวณในกรณีตัวอยางในวัสดุไอโซทรอปก

3.3.1 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 3 มิติ

เร่ิมจากการพิจารณาทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 3 มิติซึ่งมีการนําเสนอในงานวิจัย
(Obaya, Rahman, and El-Mikati, 2000) ดังรูปที่ 3.2
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mµ6.0

mµ3 mµ3mµ2

mµ9.0

air

1n

2n

PML

mµ4

mµ10

x

y

z

                รูปที่ 3.2 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 3 มิติ

ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ มีดัชนีหักเหของแกน 1n = 3.44  ดัชนีหักเหของเปลือก 
2n  = 3.4 กําหนดใหหนาตางการคํานวณเปน mm µµ 410 ×  ความยาวคลื่นที่ใชงาน  =λ

mµ55.1 ,ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLโดยมีความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ1 คาพารา-มิเตอร 
PML เปนไปตามสมการ (2.23) ใชการกระจายตัวการลดทอนเปนศูนย ( )0=α สัมประ-สิทธิ์การ
สะทอนตามทฤษฎี 0R เปน 2010− อีลีเมนตในชั้นดูดซับเปนสามเหลี่ยมรูปรางสม่ําเสมอและมี
จํานวน=8อีลีเมนต ปอนอินพุตสนามไฟฟา yTE11 เขามาทางแกนซายมือโดยหาไดจากวิธีไฟไนต-อี
ลีเมนตแบบสเกลาร ( Koshiba, Saitoh, Eguchi, and Hirayama, 1992) ดังรูปที่3.3
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          รูปที่ 3.3 สนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 ที่แกนซายของทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ
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ผลการคํานวณของขนาดสนามไฟฟาในโมด TE ณ ระยะตางๆตามแกน z แสดง
ไดดังในภาพที่ 3.3 (ก)-(ฌ)
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                                                      (ก) mz µ250=
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 (ข) mz µ500=
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x 10-6 filed at 750

     (ค) mz µ750=

รูปที่ 3.4 (ก)-(ฌ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารก
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 (ง) mz µ1000=
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       (จ) mz µ1250=
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       (ฉ) mz µ1500=

รูปที่ 3.4 (ตอ) (ก)-(ฌ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารก
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       (ช) mz µ1750=
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     (ซ) mz µ2000=

        (ฌ) mz µ5.2256=

รูปที่ 3.4 (ตอ)(ก)-(ฌ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารก

จากการวิเคราะหระยะคูควบ (coupling length) เมื่อทําการคํานวณดวยวิธี FE-
BPM และ อัลกอริทึม นิวมารกไดคาระยะคูควบเปน mµ5.2256 ในขณะที่เมื่อทําการวิเคราะห
ดวยอัลกอริทึมปาเดไดคาระยะคูควบเปน 2258 mµ  และเมื่อพิจารณาดวยวิธีไฟไนตอี-ลีเมนต
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สามารถหาคาคงที่ของการแพรกระจายโมดคูเปน 710738943840887394.1 ×=eβ และคาคงที่
ของการแพรกระจายของโมดคี่เปน 71065963839498060.1, ×=oβ ดังนั้นเมื่อใชสูตรตามสม
การ (2.24) จะหาคาระยะคูควบดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตเปน mµ22.2261 จะเห็นไดวาคาระยะคู
ควบทั้งอัลกอริทึมนิวมารกและปาเดตางก็ใกลเคียงกับคาที่หาไดดวยวิธี FEM  รูปที่ 3.5 แสดงพลัง
งานในแกนดานซายของทอนําคลื่นแสง โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมแบบปาเด
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รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบพลังงานในแกนดานซายของทอนําคลื่นแสงระหวางวิธี
FE-BPM อัลกอริทึมนิวมารก กับอัลกอริทึมแบบปาเด

การทดสอบตอมาเราจะคํานวณหาพารามิเตอรนิวมารกที่เหมาะสมโดยการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรไปตางๆโดยเลือก 5.0=γ และเปลี่ยนแปลงคา 5.0=β ถึง 0.1 โดย
คํานวณหาคาระยะคูควบมาทําการเปรียบเทียบกัน ในที่นี้เปลี่ยนแปลงคาระยะขั้นจาก mµ5.0 เปน
mµ1 เพื่อลดเวลาในการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรอ่ืนๆและเงื่อนไขขอบเขตเชนเดียวกับในหัว

ขอที่แลว ผลการคํานวณออกมาดังตารางที่ 3.1

จากผลการคํานวณพบวาคาพารามิเตอร β เทากับ 5.0 และ 1ใหคาระยะเชื่อม-
ตอใกลเคียงกับคาที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตในขณะที่คาอื่นใหผลการคํานวณออกมาไดไมดี 
ดังนั้นการเลือกคา β จึงควรใชคาใดคาหนึ่งในคาทั้งสองนี้ แตเชนเดียวกับการคํานวณในทอนํา
คลื่นแสง 2 มิติในบทที่แลวเราพบวาเมื่อเลือกคา β เทากับ 5.0  จะทําใหลดเทอมที่ใชในการ
คํานวณลงทําใหลดจํานวนเมทริกซที่ตองใชในการคํานวณสงผลใหลดหนวยความจําและลดเวลา



62

ในการคํานวณลง ดังนั้นในการคํานวณในสมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัล -
กอริทึมนิวมารกเราจึงเลือกคา 5.0=γ และ 5.0=β มาใชในการคํานวณในบทนี้

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบระยะคูควบเมื่อใชคาพารามิเตอรนิวมารกที่แตกตางกัน

γ β ระยะคูควบ ( )mµ

0.5 0.5 2256

0.5 0.6 2277

0.5 0.7 2273

0.5 0.8 2241

0.5 0.9 2254

0.5 1.0 2267

3.3.2 ทอนําคลื่นแสงแบบริบ

ตัวอยางตอมาที่จะวิเคราะหการแพรกระจายสนามไฟฟาคือทอนําคลื่นแสงแบบ 
ริบ 3 มิติ ดังที่เคยเสนอในงานวิจัยของ (Tsuji, Koshiba, and Shirashi, 1997) ดังรูปที่ 3.6     คา
ดัชนีหักเหของแกน 1n =3.44, ดัชนีหักเหของเปลือก 2n = 3.34 ใชความยาวคลื่น  =λ  mµ55.1

ใชหนาตางการคํานวณขนาด ( )mm µµ 55 × เร่ิมทดลองเงื่อนไขขอบเขตระหวางเงื่อนไขขอบเขต
แบบโปรงใสกับเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLวาชนิดใดเหมาะที่จะใชงานรวมกับ อัลกอริทึมนิวมารก
มากกวากัน
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mµ2

mµ1.1

mµ2.0

air

44.31 =n

34.32 =n

x
y

z

                รูปที่ 3.6 ทอนําคลื่นแสงแบบริบ 3 มิติ

พิจารณาการแพรกระจายเปนระยะทาง mµ100 เลือกพารามิเตอรนิวมารกเปน
5.0,5.0 == γβ ใชระยะหางระหวางขั้น mz µ25.0=∆ ปอนอินพุตที่ข้ันที่ 0 และ –1 เปนสนาม

ไฟฟาที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนที่มีขนาดจุด (spot size) เปน mµ3.0  ดังรูปที่3.7 การ
คํานวณดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสใชความรูที่ไดจากการหาสัมประสิทธิ์ในบทที่2 มาคํานวณ
คือใชสนามเฉลี่ยระหวางระนาบ i กับระนาบ 1−i มาหาคาสัมประสิทธิ์ TBC ไดผลดังรูปที่3.8 ใน
กรณีที่ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLคาพารามิเตอร s เปนไปตามสมการ (2.23) ใหการกระจายตัว
การลดทอนมีคาคงที่ ( )0=α เลือกความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ1 อีลีเมนตในชั้นดูดซับเปนแบบ
สามเหลี่ยมรูปรางสม่ําเสมอจํานวน 8 อีลีเมนต คาสัมประสิทธิ์การสะทอนทฤษฎี 0R เปน 2010− ได
ผลดังรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.7 สนามไฟฟาอินพุตที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนที่มีขนาดจุดเปน mµ3.0
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 (ก) mz µ3=
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 (ข) mz µ6=
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 (ค) mz µ9=

รูปที่ 3.8 (ก)-(ฉ) สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
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 (ฉ) mz µ100=

รูปที่ 3.8 (ก)-(ฉ) (ตอ)สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
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 (ค) mz µ9=

รูปที่3.9 (ก)-(ฉ)สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบซั้นดูดซับ
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 (ฉ) mz µ100=

รูปที่3.9 (ก)-(ฉ) (ตอ)สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบซั้นดูดซับ
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จากรูปที่ 3.8 และ 3.9 พิจารณาสนามไฟฟาที่ตําแหนง mz µ100= โดยนําผลที่
ไดไปเปรียบเทียบกับสนามไฟฟาโมด yTE11 ที่คํานวณจากวิธีไฟไนตอีลีเมนต (Koshiba, saitoh, 
Eguchi, and Hirayama, 1992) ดังรูปที่ 3.10พบวา สนามไฟฟาที่ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
เกิดการสั่นเนื่องจากการสะทอนกลับจากขอบหนาตางการคํานวณ (รูปที่ 3.8 ฉ) ในขณะที่เมื่อ
คํานวณดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบPML (รูปที่ 3.9 ฉ) ใหคําตอบที่รูปรางใกลเคียงกับโมด yTE11 (รูปที่ 
3.10)มากกวาเราจึงสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLเหมาะสมมากกวาเงื่อน ไข
ขอบเขตแบบโปรงใสเมื่อใชงานกับFE-BPMอัลกอริทึมนิวมารก สาเหตุที่เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรง
ใสใชงานไดไมดีเมื่อใชกับอัลกอริทึมแบบนิวมารกเนื่องมาจากระยะขั้นการคํานวณของอัล-    กอริ
ทึมนิวมารกตองมากกวาคาๆหนึ่ง(รายละเอียดในบทที่4)ซึ่งจะทําใหไมสามารถแบงระยะขั้นการ
คํานวณที่ละเอียดไดทําใหสนามไฟฟาที่ตําแหนงที่ระนาบ i และระนาบ 1−i มีความแตกตางจาก
ระนาบ 1+i คอนขางมากทําใหการหาคาสัมประสิทธิ์ TBC มีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง
สูง
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รูปที่3.10 สนามไฟฟาโมด yTE11 ที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต

3.3.3 ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย

ในหัวขอนี้จะทดสอบอัลกอริทึมนิวมารกในทอนําคลื่นแสงที่มีลักษณะมุมกวาง
โดยทอนําคลื่นแสงที่นํามาพิจารณาคือทอนําคลื่นแสงริบรูปตัววาย (Tsuji, Koshiba, and 
Shiraishi, 1997) ดังรูปที่3.11 โดยมีดัชนีหักเหของแกน= 3.44 และมีดัชนีหักเหของเปลือก= 3.34 



69

แกนของทอนําคลื่นแสงสามารถอธิบายดวยสมการเสนโคงดังนี้ ( )( )mz µπ 40cos1−± โดยคา z
เปนระยะทางในแนวการแพรกระจายมีหนวยเปนไมโครเมตร ตัวแกนมีความกวางเปน mµ2 ใช
หนาตางการคํานวณเปน )84( mm µµ × ใหดัชนีหักเหอางอิง 0n =3.34ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML 
โดยมีความหนาของชั้นดูดซับ= mµ1 มีการลดทอนแบบคงที่ )0( =α มีสัมประสิทธิ์การสะทอนตาม
ทฤษฎี 0R = 2010− ความยาวคลื่นที่ใชเปน mµ55.1 ระยะขั้นการคํานวณ mz µ25.0=∆ สนามไฟฟา
อินพุตเปน yTE11 โมด คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (Koshiba, Saitoh, Eguchi, and Hirayama, 
1992) ดังรูปที่3.12

                         

mµ2.0

mµ1.1

mµ4

mµ2

mµ40

34.32 =n
44.31 =n

y

z
x

รูปที่3.11 ทอนําคลื่นแสงริบรูปตัววาย แบบ3มิติ
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                รูปที่3.12 สนามไฟฟาอินพุต yTE11 โมด
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ผลการคํานวณไดดังรูปที่ 3.13 สนามแพรกระจายไปตามทิศทาง z โดยสนามถูก
แบงออกเปน 2 ทางตามแกนของทอนําคลื่นแสง แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมนิวมารกสามารถ
คํานวณบนทอนําคลื่นที่มีลักษณะมุมกวางได หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบการแพรกระจายของ
สนามไฟฟาตามทอนําคลื่นแสงระยะทาง mµ40 ระหวางอัลกอริทึมแบบนิวมารกกับอัลกอริทึม
แบบปาเดดังรูปที่3.13 (จ) และ 3.14 จากผลการคํานวณพบวาอัลกอริทึมแบบปาเดมีความแมน
ยํากวาเล็กนอยโดยสังเกตสนามที่ระยะทาง mµ40 มีความตอเนื่องมากกวาสนามที่คํานวณดวย 
อัล -กอริทึมแบบนิวมารก
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 (ก) mz µ8=

รูปที่ 3.13 (ก)-(จ) สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกที่ระยะทาง z ตางๆ



71

-5

0

5

x 10-6

-5

0

5

x 10-6

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Y
X

A
M

P
LI

TU
D

E

 (ข) mz µ16=

-5

0

5

x 10-6

-5

0

5

x 10-6

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Y
X

A
M

P
LI

TU
D

E

mz µ24=
รูปที่ 3.13 (ก)-(จ) (ตอ) สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกที่ระยะทาง z ตางๆ
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             รูปที่ 3.13 (ก)-(จ) (ตอ) สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกที่ระยะทาง z ตางๆ
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                  รูปที่3.14 สนามไฟฟาที่ระยะ mz µ40= คํานวณดวยอัลกอริทึมปาเด

3.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารกสําหรับตัวกลางแอนไอโซทรอ
ปก

การพิจารณาทอนําคลื่นทั้งสามแบบในเบื้องตนเปนการคํานวณในวัสดุไอโซทรอ-
ปกในหัวขอนี้เราจะวิเคราะหการแพรกระจายของสนามในทอนําคลื่นแสงที่เปนวัสดุแอนไอโซทรอ-
ปก โดยใชการประมาณสมการสเกลาร (Koshiba, Hayata, and Suzuki, 1984) ดังนี้ (ราย-
ละเอียดในภาคผนวก จ)
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โดยที่

zyyzzzyy εεεεσ −=1       (3.25a)
yzzxzzyx εεεεσ −=2       (3.25b)
zyyxyyzx εεεεσ −=3       (3.25c)
zyxzzzxy εεεεσ −=4       (3.25d)
yzxyyyxz εεεεσ −=5       (3.25e)

ใหคําตอบของสมการอยูในรูปดังนี้

( ) ( )znjkzyxEx 00exp,, −= φ          (3.26a)

( ) ( )znjkzyxH x 0000 exp,, −= ψεµ        (3.26b)

ในที่นี้ xE และ xH เปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทาง x ตามลําดับ φ

เปนฟงกชันขนาดของสนามไฟฟา และ ψ เปนฟงกชันขนาดของสนามแมเหล็ก, 0n คือดัชนีหักเห
อางอิง, 0k คือเลขคลื่นในอวกาศวาง พิจารณาสมการ (3.23) และ (3.24) เมื่อใหสภาพยอมไฟฟา

สัมพัทธ ijε มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางแพรกระจายนอยมากกลาวคือ 0≈
∂

∂

z
ijε  นอกจากนั้น

พิจารณาสภาพยอมไฟฟาที่ไมใชในแนวแทยงมุมใหมีคานอยมากเมื่อคูณกับเทอมที่มีการเปลี่ยน
แปลงสนามเมื่อเทียบกับแกนการแพรกระจายหรือ 0≈

∂
∂
zij
φε และ 0≈

∂
∂
zij
ψε  เมื่อใชการ

ประมาณทั้งสองรวมทั้งแทนคําตอบของสนามสมการ (3.25) ลงในสมการ (3.23) และ (3.24) 
สามารถจัดรูปสมการไดดังนี้
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ใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาประมาณฟงกชันบนระนาบตัดขวาง xy โดยใชฟงกชันฐานตามสมการ 
(3.5) และ ถาใชเงื่อนขอบเขตแบบโปรงใสแลวก็จะสามารถจัดรูปสมการไดดังนี้

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

2
0002

2

=+−+− ψφφφ
φψφφφφφφφφ KMnkK

dz
dMnjk

dz
dM     (3.29)

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

2
0002

2

=+−+− φψψψ
ψφψψψψψψψψ KMnkK

dz
dMnjk

dz
dM  (3.30)

โดยที่ [ ] [ ] [ ]
Γ

+= φφφφφφ KKK~       (3.31a)

[ ] [ ] [ ]
Γ

+= ψψψψψψ KKK~       (3.31b)

[ ] [ ] [ ]
Γ

+= ψφψφψφ KKK~       (3.31c)

[ ] [ ] [ ]
ΓΓΓ ψφψψφφ KKK ,, เปนเทอมที่ไดจากการคํานวณดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบ

โปรงใส
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[ ] { }{ }∑∫∫=
e e

T dxdyNNM φφ          (3.36)
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e e

Tzz dxdyNNM
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ψψ          (3.37)
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[ ] { } { }∑∫
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T
yx

zz
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[ ] ( ) { } { }∑∫ ΓΓΓ
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jK Tyzyyyxzz
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ψψ         (3.39)

[ ] { } { }∑∫Γ ΓΓΓ
=

e

T
y dsNNnkjK 0

1

3

σ
σ

ψφ           (3.40)

โดยที่  { } { }
x
NNx ∂

∂
= , { } { }

y
NN y ∂

∂
= ในขณะที่ { }ΓN คือฟงกชันฐานหนึ่ งมิติ  

yx nn , คือเวกเตอรทิศทางตั้งฉากกับทิศ yx, ตามลําดับ, ψφ kk , คือสัมประสิทธิ์ TBC  ของสนามไฟ
ฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ เขียนรวมสมการ (3.29) และ (3.30) รวมเขาดวยกันไดเปน

[ ] { } [ ] { } [ ] [ ]( ){ } { }02 2
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2
0002

2

=−+− XMnkK
dz
XdMnjk

dz
XdM       (3.41)

โดยที่ { } { }
{ }
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
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φφM
M [ ]



ψψM
0

จากสมการ (3.41) ใชอัลกอริทึมนิวมารกมาแกไขปญหาในแนวแกนแกสมการอนุพันธ
อันดับสองไดผลเปน

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 11 −+ += iii XCXBXA         (3.42)

โดยที่

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) 22
0

2
0002 zMnkKzMnjkMA ∆−+∆−= βγ       (3.43a)

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( ) 22
0

2
000 25.02122 zMnkKzMnjkMB ∆−+−−∆−+= βγγ       (3.43b)

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( ) 22
0

2
000 5.012 zMnkKzMnjkMC ∆+−−−∆+−+−= βγγ       (3.43c)

3.5 การคํานวณในกรณีตัวอยางในวัสดุแอนไอโซทรอปก
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3.5.1 ทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนีโตออปติก

พิจารณาทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนิโตออปติกดังที่เสนอในงาน
วิจัย (Tsuji, Koshiba, and Takimoto, 1999) ที่มีหนาตัดขวางดังรูปที่ 3.15

Air

2SiO
Bi:YIG

Bi:YIG

[ ]1ε

[ ]2ε

1t

2t

3t
h

W

GGG sn

x

y

z

fn

รูปที่ 3.15 ทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนีโตออปติก

คาพารามิเตอรของทอนําคลื่นแสงในรูปที่ 3.15 มีดังนี้ fn = 1.444, 94.1=sn , 
1t = mµ1.3 , 2t = mµ4.3 , 3t = mµ12.0 , W = mµ0.8 , h = mµ5.0  ความยาวคลื่นที่ใชเปน =λ

mµ485.1 , หนาตางการคํานวณเปน( mm µµ 1150 × ), เลือกระยะการแพรกระจาย z∆ = mµ5.0

เลือกดัชนีหักเหอางอิง 0n =2.18 และคาสภาพยอมไฟฟาสัมพัทธ [ ]1ε และ [ ]2ε แสดงเปนเทนเซอร
ดังนี้
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โดยคา δ (Erdmann and Hertel, 1995) หาไดจากสมการ

π
λθ

δ Fn
=          (3.44)

n คือดัชนีหักเหของทอนําคลื่นแสง

λ คือความยาวคลื่นแสง

Fθ คือการหมุนของฟาราเดย
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ในที่นี้ ให Fθ เทากับ cm/133o ดังนั้นคา 1δ เทากับ 4104.2 −× และ 2δ เทากับ
41039.2 −× ปอนสนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 โมดโดยคํานวณจากวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ให 0=δ

ดังรูปที่ 3.16

         
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
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x 10-5

     รูปที่ 3.16 สนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 ที่ 0=δ

คํานวณสนามโดยใชสมการ BPM และ อัลกอริทึมนิวมารกโดยพิจารณาหาระยะที่สนามไฟฟาเปลี่ยนเปนสนาม
แมเหล็กมากที่สุด(mode conversion) โดยพิจารณาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนระยะๆตั้งแต mµ1000
จนถึง mµ7000 วิเคราะหโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส ไดผลดังรูปที่ 3.17 และ 3.18

 (ก) mzEx µ1000=
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 (ข) mzEx µ2000=

 (ค) mzEx µ3000=

รูปที่3.17(ก)-(ช)สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวยอัลก-
อริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ
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 (ง) mzEx µ4000=

 (จ) mzEx µ5000=

 (ฉ) mzEx µ6000=

รูปที่3.17(ก)-(ช) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวย
อัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ

 (ช) mzEx µ7000=
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รูปที่3.17(ก)-(ช) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวย
อัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ

จากรูปที่ 3.17 พบวาสนามไฟฟาคอยๆลดลงและเปลี่ยนแปลงพลังงานกลายเปน
สนามแมเหล็กในขณะที่รูปที่ 3.18 สนามแมเหล็กไดรับการถายโอนพลังงานจากสนามไฟฟาเพิ่ม
ขึ้นตามระยะทาง จากผลการคํานวณพบวาอัลกอริทึมนิวมารกสามารถคํานวนสนามออกมาไดดี
แมจะใชงานรวมกับเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสทั้งนี้เนื่องมาจากขอบหนาตางการคํานวณมีขนาด
ใหญทําใหคลื่นที่แพรกระจายไปที่ขอบหนาตางมีคานอยทําใหการหาคาสัมประสิทธิ์ TBC มีคาถูก
ตองแมระยะทาง z∆ มีคามากเพราะสนามที่ระนาบ 1,1, +− iii ที่ขอบหนาตางมีคาตางกันไมมาก

 (ก) mzH x µ1000=

รูปที่3.18(ก)-(ช)สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวยอัลกอริทึมนิว
มารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ

 (ข) mzH x µ2000=



82

 (ค) mzH x µ3000=

 (ง) mzH x µ4000=

รูปที่3.18(ก)-(ช) (ตอ) สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวยอัลกอริทึม
นิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ

 (จ) mzH x µ5000=
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 (ฉ) mzH x µ6000=

 (ช) mzH x µ7000=

รูปที่3.18(ก)-(ช) (ตอ) สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวยอัลกอริทึม
นิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ
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รูปที่ 3.19 การเปรียบเทียบพลังงานในทอนําคลื่นแสงระหวางการคํานวณดวยอัลกอริทึมปาเดกับอั
ลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส

รูปที่3.19 เปนการเปรียบเทียบพลังงานของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแกน
ของทอนําคลื่นแสงระหวางการใชอัลกอริทึมแบบนิวมารกและอัลกอริทึมแบบปาเดพบวาพลังงาน
ที่คํานวณไดในทั้งสองวิธีการมีคาสอดคลองกัน นอกจากนั้นพลังงานที่คํานวณไดดวยอัลกอริทึม
แบบนิวมารกยังมีการกระเพื่อมส่ันเชนเดียวกับตอนคํานวณในทอนําคลื่นไอโซทรอปกทั้ง 2มิติและ
3 มิติ

3.6 สรุป

ในบทนี้เรานําอัลกอริทึมแบบนิวมารกมาคํานวณในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติ 
โดยทดสอบความแมนยําโดยการหาระยะคูควบในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ ผลการคํานวณ
ปรากฏวามีความแมนยําสูง เมื่อทดสอบคาพารามิเตอรนิวมารกที่เหมาะสมกับทอนําคลื่นแสง 3 
มิติแลว พบวาคา 5.0=γ และคา 5.0=β เปนคาที่เหมาะสม  การพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตกับ 
อัลกอริทึมนิวมารก ผลที่ไดปรากฏวา เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLมีความเหมาะสมกับอัลกอริ-ทึมนิว
มารกมากกวาเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส  หลังจากนั้นทดลองทําการคํานวณบนทอนําคลื่นแสง
แบบมุมกวาง ผลการคํานวณพบวาอัลกอริทึมนิวมารกสามารถใชคํานวณในปญหามุมกวางได ใน
ตอนทายทําการคํานวณบนทอนําคลื่นแสงวัสดุแอนไอโซทรอปกพบวาอัลกอริทึมนิว- มารค
สามารถใชในการคํานวณบนทอนําคลื่นแสงวัสดุแอนไอโซทรอปกได



บทที่  4

วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารก
ในรูปสมการเวกเตอร

4.1 ความนํา

ใน 2 บทที่แลวไดเสนอวิธีวิเคราะหสนามดวยสมการสเกลาร ในขณะที่ในบทนี้จะ
เสนอวิธีวิเคราะหดวยสมการเวกเตอรโดยใชอัลกอริทึมนิวมารกเชนเดียวกัน   สมการเวกเตอร
สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ สมการเวกเตอรที่มีฟงกชันฐานเปนแบบโนด และ สมการเวก-
เตอรที่มีฟงกชันฐานแบบขอบ (edge element)  ฟงกชันฐานแบบโนดมีขอจํากัดคือคําตอบที่ไดมี
สวนที่เปนผลเฉลยปลอมเทียม อันเกิดจากความหนาแนนของฟลักซไมเปนไปตามกฎของเกาส  ใน
ขณะที่ฟงกชันฐานแบบขอบสอดคลองกับกฎของเกาส นอกจากนั้นยังทําใหสนามมีความตอเนื่อง
ในแนวสัมผัส และยังสามารถวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงที่มีมุมหรือเหล่ียมไดดีโดยไมเกิดสภาวะ
เอกฐาน จากขอดีนี้เองในวิทยานิพนธนี้เลือกฟงกชันฐานแบบขอบในการวิเคราะหสนาม  สูตรการ
คํานวณในวิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถแบงออกไดเปนสองสูตร คือ แบบนิพจนแปรผัน กับ แบบ   
กาเลอคิน โดยสูตรแบบนิพจนแปรผันสามารถใชไดกับวัสดุที่คาเทนเซอรสภาพยอมเปนเมทริกซ
เฮอรมิตเตียน เทานั้น ในขณะที่สูตรแบบกาเลอคินสามารถใชกับวัสดุทั่วไปได ในวิทยานิพนธนี้
เลือกสูตรแบบกาเลอคินมาใชในการคํานวณ เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 4.2 จะกลาวถึง 
สมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชัน หัวขอ 4.3 กลาวถึง การพิจารณาเสถียรภาพของการคํานวณ หัว
ขอ 4.4 เสนอผลการคํานวณในกรณีตัวอยางในทอนําคลื่นแสง 3 แบบ คือ ทอนําคลื่นแสงแบบริบ, 
ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย และ ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐาน นอกจากนั้นยังเสนอผล
การคํานวณของใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence และแบบ stress-birefringence ที่ไดรับ
แรงกดจากภายนอก การวิเคราะหจะพิจารณาความถูกตองของคําตอบในทอนําคลื่นแสงแบบริบ,    
วิเคราะในปญหามุมกวางในทอนําคลื่นแสงริบรูปตัววาย,วิเคราะหสนามในวัสดุแอนไอโซทรอปก
โดยพิจารณาในทอนําคลื่นฝงในแผนฐาน วิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในใยแกวนําแสงแบบ 
stress-birefringence วัสดุแอนไอโซทรอปก และ วิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในใยแกวนําแสง
แบบ stress-birefringence ที่ไดรับแรงกดจากภายนอกทําใหกลายเปนวัสดุแอนไอโซทรอปกที่มี
สภาพยอมไฟฟาที่มีสมาชิกนอกแนวทแยงมุม (off-diagonal)
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4.2 สมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชัน

เร่ิมการคํานวณโดยพิจารณาสมการคลื่นแบบเวกเตอรดังนี้

[ ]( ) [ ] 02
0 =Φ−Φ×∇×∇

vr
qkp            (4.1)

โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML (PML) ในการปองกันการสะทอนกลับของคลื่น
แสง ถา Φv เปนเวกเตอรความเขมสนามไฟฟาแลว
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ถาΦr เปนเวกเตอรความเขมสนามแมเหล็กแลว
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คา zyx sss ,, เปนสัมประสิทธิ์ PML มีคาขึ้นกับทิศทาง yx, และ ตําแหนงมุม
(ตามตารางที่ ง.2 ในภาคผนวก ง)
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จากสมการ (ฉ.9) ในภาคผนวก ฉ นําวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาแกปญหาในระนาบตัด
ขวางใชสูตรการคํานวณแบบกาเลอคินโดยใชฟงกชันฐานแบบขอบ (Koshiba, Maruyama, and
Hirayama, 1994) ดังรูปที่ (4.1)และฟงกชันในแนวแกนเปนแบบโนดดังรูปที่ (3.1)

(ก) eW1         (ข) eW2

                             
       (ค) eW3

           รูปที่ 4.1 ฟงกชันฐานแบบอีลีเมนตขอบคงที่ (ก) eW1 (ข) eW2 (ค) eW3

เราจะเขียนใหคําตอบของเวกเตอรΦv ดังนี้

( ) ( ) xx aznjkzyxzyx rr
)exp(,,,, 00−=Φ φ            (4.3)

   ( ) ( ) yy aznjkzyx r
00exp,, −+φ

   ( ) ( ) zz aznjkzyx r
00exp,, −+φ

1

2 3

1

2 3

1

2 3
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ประมาณใหองคประกอบ ( )zyxii ,,=φ อยูในรูปของผลคูณของฟงกชันฐานแบบขอบและพารา
มิเตอรไมทราบคาดังนี้
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{ } { }VU , เปนฟงกชันรูปรางดังนี้
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โดยที่ ix , iy คือพิกัด yx, ของโนดที่ =i 1,2,3  Aคือขนาดพื้นที่ของอีลีเมนต
สามเหลี่ยม il คือความยาวของดานที่ =i  1,2,3และเปนคาที่กําหนดทิศทางของเวกเตอรใหวิ่งใน
ทิศทางที่เสริมกันโดยมีสูตรการหาดังนี้
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ในที่นี้ kji ,, หมุนวนแบบ modulo 3 เมื่อแทนฟงกชันฐาน สมการ (4.4) ลงใน
สมการคลื่นแบบเวกเตอร สมการ (4.1) และหาผลคูณภายในตามระเบียบวิธีถวงน้ําหนักเศษตก
คางแบบกาเลอคินแลวเราก็สามารถจัดรูปสมการไดดังนี้
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เมื่อนําสมการ (4.7) มาคํานวณดวยวิธีบีมพรอพาเกชันพบวาไดคําตอบที่ลูออก
Schulz et al., 1998 ไดเสนอการแกไขปญหาโดยการแปลงตัวแปรในสมการ (4.3) ดังนี้

z
jz ∂

′∂
=

φφ            (4.9)

การแปลงตัวแปรนี้เปนการเลียนแบบการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต นอก
จากนั้นการแปลงตัวแปรนี้ทําใหสามารถเขียนสมการ (4.3) ดวยวิธีปาเดไดงายขึ้นและทําใหมี
เสถียรภาพในการคํานวณ  เมื่อแปลงตัวแปรแลวสามารถเขียนไดดังนี้
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


φ        (4.10)

Saitoh and Koshiba (2001) เสนอใหละเลยเทอมที่สองในสมการ (4.10) เนื่อง
จาก ijε ที่ ji ≠ มีคานอยมากๆ ดังนั้นเขียน (4.10) ไดเปน
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φ        (4.11)

                 เมื่อแทนสนามดวยเทอม ( ) ( )znjkzyx 00exp,, −′ϕ ลงไปเขียนสมการ (4.11) ไดเปน

[ ] { } [ ] { } [ ] [ ]( ){ } { }02 2
0

2
0002

2

=′−+
′

−
′

ϕϕϕ MnkK
dz
dMnjk

dz
dM        (4.12)

โดยที่
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ϕ        (4.13a)
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[ ]




0
ttK





0
0         (4.13c)

สังเกตไดวาสมการ (4.12) เปนสมการที่พิจารณาเฉพาะคาสภาพยอมไฟฟา
สัมพัทธ [ ]ε ที่เปนแอนไอโซทรอปกในแนวทแยงมุมเทานั้นโดยสามารถพิจารณาไดทั้งแบบuniaxial 
และ แบบ bi-axial   
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จากสมการ (4.12) เรานําวิธีนิวมารกมาแกไขปญหาในแนวแกนโดยแกสมการ
อนุพันธอันดับสองซึ่งสามารถจัดรูปไดเปน

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }11 −+ ′+′=′ iii CBA ϕϕϕ          (4.14)

โดยที่

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) 22
0

2
0002 zMnkKzMnjkMA ∆−+∆−= βγ        (4.15a)

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( ) 22
0

2
000 25.02122 zMnkKzMnjkMB ∆−+−−∆−+= βγγ        (4.15b)

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )( ) 22
0

2
000 5.012 zMnkKzMnjkMC ∆+−−−∆+−+−= βγγ        (4.15c)

สมการ (4.15) เปนสมการบีมพรอพาเกชันซึ่งเมื่อเราทราบคาสนามที่ระนาบ i
และระนาบ 1−i เราจะสามารถคํานวณหาสนามที่ระนาบ 1+i ได อัลกอริทึมนิวมารกประสบ
ปญหาการลูออกของคําตอบเชนเดียวกับอัลกอริทึมปาเด การแกไขปญหาพบวาเราจะตองปรับ
แตงคา β และγ ใหเหมาะสม นอกจากนั้นยังพบวาคาดัชนีหักเหอางอิง 0n ,ความยาวคลื่นแสงλ ,
ระยะขั้นการคํานวณ z∆ ลวนมีผลตอเสถียรภาพในการคํานวณทั้งสิ้น

4.3 การพิจารณาเสถียรภาพของระบบ

ปญหาที่พบจากการคํานวณเปนขั้นๆคือการลูออกของคําตอบซึ่งทําใหระบบไม
เสถียร ในที่นี้จะนําหลักการวิเคราะหที่ไดรับการเสนอมากมายมาเปนเกณฑในการเลือกคาพารา
มิเตอรตางๆ

4.3.1 วิเคราะหโดยใช Growth Factor

วิธีวิเคราะหโดยใชคา Growth Factor  (Navsariwala and Gedney, 1995)
พิจารณาสมการ (4.14)

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }11 −+ ′+′=′ iii CBA ϕϕϕ

กําหนดให

1lim 1 ≤
′

′+
∞→

i

i

i ϕ
ϕ          (4.16)
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                   หรือ spectral radius (ขนาด eigen value ที่มีคามากที่สุด) ของสมการ (4.17) เปน

[ ] [ ]( ) 11 ≤− BAρ          (4.17)

หรือพิจารณาสมการหา eigen value ทั่วไปไดดังนี้

[ ]{ } [ ]{ } 01 =− xBxA λ          (4.18)

โดยที่ [ ]A และ [ ]B พิจารณาตามสมการ (4.15a) และ (4.15b)

( )( )
( ) ( )( )200

2
00

1 2212122
21

zznjk
zznjk

∆−+−∆−+
∆+∆−

=
βγαγ

αβγ
λ          (4.19)

โดยที่α เปนeigen value ของ [ ]{ } [ ] [ ]( ){ }xMnkKxM 2
0

2
0−=α ดังนั้นในสมการ

(4.19) ตองทําการปรับคา γβ ,,, 00 nk และ z∆ ใหคา 11 ≤λ ในทุกๆคาα

4.3.2  วิธีวิเคราะหโดยอาศัย Z Transform

วิธีการที่สองที่จะนํามาพิจารณาคือการนํา z transformเขามาชวยพิจารณาความ
เสถียรของระบบ (Lee, Lee, and Cangellaris, 1997) โดยวิธีนี้มีความคลายคลึงกับวิธีแรกเพียง
แตเพิ่มการพิจารณาเทอม 1−i เขามาดวยเขียนสมการ (4.14) เปนดังนี้

       ( )( ) 122
0

2
0002 +∆−+∆− i

mmmmm zMnkKzMnjkM φβγ

    ( ) ( )( )( ) i
mmmmm zMnkKzMnjkM φβγγ 22

0
2
000 2212122 ∆−+−+∆−−−+

    ( ) ( )( )( ) 02112 122
0

2
000 =∆+−−+∆−−+ −i

mmmmm zMnkKzMnjkM φβγγ         (4.20)

โดยที่ mM และ mK เปน modal dispersion ของเมทริกซ [ ]M และ [ ]K ตามลําดับ  ใหนิยามคา g
ดังนี้

121 −+ = i
m

i
m g φφ   และ   1−= i

m
i
m gφφ          (4.21)
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โดยที่ g ตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 1 เมื่อแทนสมการ (4.21) ลงในสมการ (4.20) แลวจะไดวา

( )( ) 222
0

2
0002 gzMnkKzMnjkM mmmm ∆−+∆− βγ

( ) ( )( )( )gzMnkKzMnjkM mmmm
22

0
2
000 2212122 ∆−+−+∆−−−+ βγγ

( ) ( )( )( ) 02112 22
0

2
0000 =∆+−−+∆−−+ zMnkKzMnjkM mmm βγγ       (4.22)

ใช z transform เขามาชวยวิเคราะห

z
zg

−
+

=
1
1          (4.23)

แทนสมการ (4.23) ลงในสมการ (4.22) ไดผลดังนี้

( )( )( )222
0

2
000 12 zzMnkKzMnjkM mmmm +∆−+∆− βγ

( ) ( )( )( )( )222
0

2
000 12212122 zzMnkKzMnjkM mmmm −∆−+−+∆−−−+ βγγ

( ) ( )( )( )( ) 012112 222
0

2
0000 =−∆+−−+∆−−+ zzMnkKzMnjkM mmm βγγ       (4.24)

จัดรูปสมการ (4.24) ใหเปนดังนี้

( ) ( ) ( )( )γβγ 242424 22
0

2
000

2 −∆−+∆−− zMnkKzMnjkMz mmmm

( ) ( )( )2122 22
0

2
000 −∆−+∆−+ γzMnkKzMnjkz mmm

( ) 22
0

2
0 zMnkK mm ∆−+ =  0          (4.25)

ผลเฉลยคา z ในสมการ (4.25) ที่ทําใหระบบเสถียรคืออยูคร่ึงซายมือของ z
plane ดังรูปที่4.2
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จากสมการ (4.25) ใชหลักการ Routh-Hurwitz ทําใหพิจารณาเงื่อนไขที่ทําให
ระบบเสถียรและคําตอบของสมการ (4.25) อยูฝงซายของ z-plane

( ) ( ) ( )( ) 0242424 22
0

2
000 >−∆−+∆−− γβγ zMnkKzMnjkM mmmm     (4.26a)

( ) ( )( ) 02122 22
0

2
000 >−∆−+∆− γzMnkKzMnjkz mmm        (4.26b)

( ) 022
0

2
0 >∆− zMnkK mm        (4.26c)

จากเงื่อนไขในสมการ (4.26) เราทําการปรับแตงคา 00 ,,,, knz∆βγ ใหสอด
คลองกับทุกๆคาของ mM และ mK

          

stable
region

stable
region

unstable
region

unstable
region

Imaginary

Real

รูปที่4.2 พื้นที่ที่ทําใหระบบเสถียรกับพื้นที่ที่ทําใหระบบไมเสถียรใน z plane

นอกจากหลักการทั้งสองวิธีในเบื้องตนเรายังพบวามีรายละเอียดปลีกยอยอีกดังนี้

4.3.3 การเลือกดัชนีหักเหอางอิง 0n

คาดัชนีหักเหของโมดนําจะมีคาอยูระหวางดัชนีหักเหของแกนและดัชนีหักเหของ
เปลือก ทําใหวิธีบีมพรอพาเกชันใหคาดัชนีหักเหอางอิงมีคาระหวางดัชนีหักเหของแกนกับดัชนีหัก
เหของเปลือก การคํานวณบนสมการสเกลารใน บทที่ 2 และ 3 เราเลือกคาดัชนีหักเหอางอิงมีคา
เทากับดัชนีหักเหของเปลือกของทอนําคลื่นแสง แตในกรณีของสมการแบบเวกเตอรการเลือกคา
ดัชนีหักเหอางอิงใหมีคาเทากับดัชนีหักเหของเปลือกทําใหคําตอบลูออกและระบบไมเสถียร ดังนั้น
ในการคํานวณดวยสมการเวกเตอรเราจึงเปลี่ยนมาเลือกคาดัชนีหักเหอางอิงใหมีคาเทากับดัชนีหัก
เหของแกนทอนําคลื่นแสงแทน ในกรณีวัสดุแบบแอนไอโซทรอปกยกตัวอยางเชน แกนของทอนํา
คลื่นแสงมีดัชนีหักเหดังนี้ 2308.2,1918.2,25.2 === zzyyxx nnn เรามักจะเลือกคากลางมาใช
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เปนดัชนีหักเหอางอิงคือ 2.2308 เปนตน  การเลือกดัชนีหักเหอางอิงแบบปรับคาไดเปนวิธีการที่ให
ผลการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น อยางไรก็ตามก็จะทําใหการคํานวณยุงยากขึ้น ดังนั้นในการ
คํานวณนี้จะเลือกดัชนีหักเหอางอิงแบบคงที่ ดัชนีหักเหอางอิงยังมีความสัมพันธกับข้ันของการ
คํานวณ z∆ อีกดวยโดยจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอถัดไป

4.3.4 การเลือกระยะขั้นการคํานวณ z∆

Hernandez (1994) ไดเสนอขอกําหนดการเลือกคาระยะขั้นการคํานวณ z∆ ใน
สมการแบบสเกลารบีมพรอพาเกชันดังนี้

02 n
z

π
λ

≥∆          (4.27)

ซึ่งหลักการนี้ยังสามารถนํามาใชเปนเกณฑในการพิจารณาของสมการแบบเวก-
เตอรไดอีกดวย คาλ คือความยาวคลื่นแสงที่ใชโดยสวนมากมักถูกกําหนดมาให ในขณะที่คาดัชนี
หักเหอางอิง 0n ใชเกณฑในการเลือกตามที่กลาวไวแลวในเบื้องตน จากสมการ (4.27) พบวาถา
เลือกคา z∆ ใหมีคามากๆยิ่งดีจะทําใหระบบมีเสถียรภาพดีข้ึน แตการเลือกคา z∆ มากๆทําใหเกิด
ขอผิดพลาดในการคํานวณมากขึ้นเพราะระยะขั้นการคํานวณหยาบขึ้น ดังนั้นควรเลือกคา z∆ ที่
นอยที่สุดที่ยังทําใหระบบเสถียร  สังเกตไดวาคา 0n ที่เลือกมีผลตอการเลือกคา z∆  ยิ่งคา 0n มีคา
มากจะทําใหระยะขั้น z∆ มีคาไดนอยๆระบบจะมีการคํานวณที่ละเอียดขึ้น  อยางไรก็ตามคาดัชนี
หักเหอางอิงไมสามารถเลือกเปนคาใดๆไดดังนั้นจึงตองระมัดระวังการเลือกคาใหดี

4.3.5 การเลือกคา β และγ

หลักพื้นฐานที่ทําใหระบบเสถียรในงานไฟไนตอีลีเมนตโดเมนเวลาที่พิจารณาดวย
อัลกอริทึมนิวมารก(Zienkiewiz and Taylor, 1991) คือ

5.02 ≥≥ γβ          (4.28)

แตจากการทดลองคํานวณพบวาหลักการเลือกคําตอบสมการ (4.28) เมื่อนํามา
ใชกับสมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชันเปนเพียงหลักการกวางๆในการเลือกคาเทานั้น ในขณะที่
Wood (1990) ไดเสนอหลักการที่จะทําใหระบบเสถียรเมื่อคําตอบอยูในรูปเชิงซอนคือ

( )25.04 += γβ          (4.29)
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สมการ (4.29) สอดคลองกับที่มีผูเสนอ (Zienkiewiz, 1977) คา 1=β และ
5.1=γ  เมื่อทําการทดสอบพบวาคําตอบที่ไดลูออก ดังนั้นจึงพิจารณาปรับแตงคา β และγ เสีย

ใหมโดยทําการเพิ่มคาγ ใหมากขึ้นโดยเลือก 5.2=γ และ 25.2=β ปรากฎวาระบบมีเสถียรภาพ
ในการคํานวณมากคําตอบที่ไดลูเขา อยางไรก็ตามเมื่อทําการเพิ่มคาγ มากขึ้นพบวาไมไดชวยให
การลูเขาดีข้ึนจึงเลือกคา 5.2=γ และ 25.2=β ในการคํานวณ

เทาที่กลาวมาในเบื้องตนทั้งหมดเปนหลักการเลือกพารามิเตอรอยางกวางๆ 
สังเกตวาในสมการ (4.19) และ (4.26) ยังมีพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งนั่นคือคาα และ mm KM , ที่เปน
ผลมาจากการแบงอีลีเมนตในการคํานวณนั่นคือคาพารามิเตอรตัวเดียวกันอาจทําใหระบบเสถียร
ในทอนําคลื่นแบบหนึ่งแตอาจทําใหเกิดความไมเสถียรในทอนําคลื่นอีกแบบหนึ่งดังนั้นจึงตองนํา
เขามาพิจารณาดวย อยางไรก็ตามจากการคํานวณทอนําคลื่นตางๆกันและมีการแบงอีลีเมนต
ตางๆกันคาพารามิเตอรที่ใชยังคงมีคาใกลเคียงกัน

4.4 การคํานวณในกรณีตัวอยาง

4.4.1 ทอนําคลื่นแสงแบบริบ

เร่ิมทดสอบวิธีวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงไอโซทรอปกแบบริบดังรูปที่ 3.6 โดย
ปอนสนามอินพุตดังรูปที่ 4.3 กําหนดใหสนามไฟฟา xE อยูในรูปเกาสเซียนมีขนาดจุดเปน 

mµ3.0 ใหสนามไฟฟา yE มีคาเปนศูนย ใหสนามอินพุต zE หาจากสนาม xE โดยใชสมการ 
แมกซเวลล ความยาวคลื่นแสง λ = mµ55.1 , คาระยะขั้นการคํานวณ z∆ = mµ1 , ดัชนีหักเห
ของแกน = 44.3 ,  คาดัชนีหักเหของเปลือก = 3.34, เลือกดัชนีหักเหอางอิง 0n ใหมีคาเทากับดัชนี
หักเหของแกนทอนําคลื่นแสง = 3.44,  เลือกสัมประสิทธิ์นิวมารก β = 2.25 และγ = 2.5 ผลการ
คํานวณสนามที่ระยะทางตางๆแสดงไดดังรูปที่ 4.4
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              (ก)            (ข)
               รูปที่ 4.3 สนามไฟฟาอินพุต xE11 โมด (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLโดยมีความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ2 มีอีลีเมนต
รูปรางสม่ําเสมอ 8 อีลีเมนตในชั้นดูดซับ เลือกคาสัมประสิทธิ์PMLเทากับ js −=1 การเลือกคา
สัมประสิทธิ์PML ใหเปนแบบคงที่เพื่อหลีกเลี่ยงการอินทิเกรตเชิงตัวเลขที่มีความซับซอนเพิ่มมาก
ขึ้น
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 (ก) mzEt µ3=  (ข) mzEz µ3=
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 (ค) mzEt µ6=  (ง) mzEz µ6=
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 (จ) mzEt µ20=  (ฉ) mzEz µ20=

รูปที่4.4 (ก)-(ญ) สนามไฟฟาที่แพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบริบโดยคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารก



98

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

x 10-6

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10-6

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

x 10-6

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10-6

 (ช) mzEt µ40=    (ซ) mzEz µ40=
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            (ฌ) mzEt µ100=    (ญ) mzEz µ100=

รูปที่ 4.4 (ก)-(ญ) (ตอ) สนามไฟฟาที่แพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบริบโดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต
บีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารก

การแพรกระจายของคลื่นแสงลูเขาสูโมดนํา โดย tE วิ่งเขาสูโมดนําที่ระยะทาง
mµ6 และ zE วิ่งเขาสูโมดนําที่ระยะทางประมาณ mµ40 หลังจากนั้นคลื่นแสงแพรกระจายใน

ลักษณะโมดนําตลอด คาคําตอบที่ระยะ mµ100 ไมมีลักษณะการลูออก เมื่อนําผลการคํานวณที่
ไดไปเปรียบเทียบกับสนามไฟฟาโมด xE11ที่คํานวณไดดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตดังรูปที่ 4.5 พบวา
สนามมีลักษณะใกลเคียงกัน
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       (ก)       (ข)

รูปที่ 4.5 สนามไฟฟา xE11 โมดคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตาม
แนวแกน
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4.4.2 ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย

ตัวอยางทอนําคลื่นแสงที่จะพิจารณาตอมาคือทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย
ดังรูปที่ 3.12 ใชความยาวคลื่นแสงλ = mµ55.1 , ดัชนีของแกน = 3.44, ดัชนีหักเหของเปลือก 
=3.34, ใชระยะขั้นการคํานวณ z∆  = 1 mµ , ใชคาดัชนีหักเหอางอิง 0n = 3.44, เลือกคาสัมประ-
สิทธิ์นิวมารก β = 2.25, γ = 2.5 ปอนสนามอินพุตดวยโมด xE11ดังรูปที่ 4.6 ใชเงื่อนไขขอบเขต-
แบบPML มีความหนาของชั้นดูดซับเปน 2 mµ  เลือกสัมประสิทธิ์ PML ใหมีคาคงที่ js 81−=

จํานวนอีลีเมนตในชั้น PML มีรูปรางสม่ําเสมอมีทั้งสิ้น 8 อีลีเมนตผลการคํานวณที่ระยะ z ตางๆ
แสดงอยูในรูปที่ 4.7
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(ก) tE         (ข) zE

รูปที่ 4.6 สนามไฟฟาอินพุตโมด xE11 (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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           (ก) mzEt µ8=                (ข) mzEz µ8=

รูปที่ 4.7 (ก)-(ญ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววายคํานวณดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารกโดยใชสมการแบบเวกเตอรที่ระยะ
ตางๆ
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         (ค) mzEt µ16=    (ง) mzEz µ16=
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(จ) mzEt µ24=       (ฉ) mzEz µ24=
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 (ช) mzEt µ32= (ซ) mzEz µ32=

รูปที่ 4.7 (ก)-(ญ) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววายคํานวณดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารกโดยใชสมการแบบเวกเตอรที่ระยะตางๆ
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(ฌ) mzEt µ40=               (ญ) mzEz µ40=

รูปที่ 4.7 (ก)-(ญ) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววายคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารกโดยใชสมการแบบเวกเตอรที่
ระยะตางๆ

จากการคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกในทอนําคลื่นแสงแบบมุมกวางใหผลการ
คํานวณที่นาพอใจคาคําตอบไมมีการลูออก สนามไฟฟาถูกแบงออกเปนสองสวนตามแกนของทอ
นําคลื่นแสง เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณสนามดวยอัลกอริทึมปาเดดังรูปที่ 4.8 พบวา
ใหคําตอบที่ใกลเคียงกันมาก เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่เลือกมาสามารถดูดกลืนคลื่นสะทอนไม
ใหแพรกระจายกลับเขามาที่หนาตางการคํานวณได
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                           (ก) mzEt µ40=                                   (ข) mzEz µ40=

รูปที่ 4.8 สนามไฟฟาที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมปาเดที่ระยะ
mz µ40=
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4.4.3 ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐาน

ในสองตัวอยางกอนเราไดพิจารณาตัวอยางทอนําคลื่นแสงที่เปนวัสดุแบบไอโซ-
ทรอปกในตัวอยางนี้เราจะเริ่มพิจารณาทอนําคลื่นที่เปนวัสดุแอนไอโซทรอปกโดยพิจารณา        
ตัวอยางของทอนําคลื่นแบบฝงในแผนฐาน (Saitoh and Koshiba, 2001) ดังรูปที่ 4.9

air

PE-LN

LN

mµ9

mµ7
mµ3

mµ3

x

y

z

รูปที่ 4.9 ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐาน (Embeded Waveguide)

แผนฐานสรางจาก 3LiNbO (LN) และแกนสรางจากวัสดุ proton-exchanged 
3LiNbO (PE-LN) โดยแผนฐานมีคาดัชนีหักเหแบบสามัญ on = 2.25 คาดัชนีหักเหแบบพิเศษ  en

เปน 2.172 ในขณะที่แกนของทอนําคลื่นแสงมีดัชหักเหแบบสามัญ on = 2.25 คาดัชนีหักเหแบบ
พิเศษเปน 2.182 สภาพยอมไฟฟาสัมพัทธสามารถเขียนไดดังสมการ (4.30)

2
oxx n=ε        (4.30a)

( ) ( )coceyy nn θθε 2222 sincos +=        (4.30b)

( ) ( )cecozz nn θθε 2222 sincos +=        (4.30c)

( ) ( ) ( )cceozyyz nn θθεε sincos22 −==        (4.30d)

0==== xzzxyxxy εεεε        (4.30e)
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cθ คือมุมระหวางแกน crystalline c กับ แกน y ในที่นี้ใชคา o30=cθ ดังนั้น
สามารถเขียนไดดังนี้

[ ]







=

0
0
0625.5

subε   
1493530091.0
8038313.4
0

   








976271.4
1493530091.0
0

       (4.31a)

[ ]


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


=

0
0
0625.5

coreε   
130409636.0
836468.4
0

   








987156.4
130499636.0
0

       (4.31b)

ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML โดยมีความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ2 ใชอีลี-เมนต
สามเหลี่ยมขนาดสม่ําเสมอในชั้นดูดซับจํานวน 8 อีลีเมนต เลือกการลดทอนแบบคงที่      (ไมแปร
ตามระยะทาง) เพื่อหลีกเลี่ยงการทําอินทิเกรตเชิงตัวเลข จากการคํานวณพบวา คา PML พารา
มิเตอร s  ที่ใชในการคํานวณในวัสดุไอโซทรอปกคือ js −= 1 กับ js 81−= ทําใหระบบเกิดการลู
ออก ในที่นี้จึงนําพารามิเตอรที่เสนอโดย Mitchell et al., 1999 ในการคํานวณในโดเมนเวลามาแก
ไข คือ js −= 2  เมื่อนํามาคํานวณพบวาทําใหระบบมีเสถียรภาพ สังเกตไดวาการเลือกคาของ
เงื่อนไขขอบเขตมีผลตอเสถียรภาพของระบบเชนกัน ดังนั้นการพิจารณาเสถียรภาพของระบบตอง
นําพารามิเตอรในเงื่อนไขขอบเขตมาพิจารณาดวย

ปอนสนามไฟฟาอินพุตที่ xE  เปนศูนย yE  มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนมี
ขนาดจุดเปน 0.8 mµ คาสนาม zE อินพุตหาจาก yE โดยใชสมการแมกซเวลล ดังรูปที่ 4.10 เลือก
ดัชนีหักเหอางอิง 0n = 2.2113, เลือกระยะขั้นการคํานวณ z∆ = mµ1 , เลือกสัมประสิทธิ์นิวมารก
β = 2.25, γ = 2.5 เมื่อคํานวณเปนระยะทาง 1000 mµ ใหผลการคํานวณดังรูปที่4.11
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รูปที่ 4.10 สนามไฟฟาอินพุต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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 (ก) mzEt µ10=  (ข) mzEz µ10=
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รูปที่ 4.11 (ก)-(ด) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐานโดยคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการแบบเวกเตอรที่ระยะทาง
ตางๆ
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(ฎ) mzEt µ200= (ฏ) mzEz µ200=

รูปที่ 4.11 (ก)-(ด) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐานโดย
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการแบบเวกเตอรที่
ระยะทางตางๆ
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(ฑ) mzEt µ300= (ฒ) mzEz µ300=

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10-6

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10-6

(ณ) mzEt µ1000= (ด) mzEz µ1000=

รูปที่ 4.11 (ก)-(ด) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐานโดย
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการแบบเวกเตอรที่
ระยะทางตางๆ
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รูปที่ 4.12 สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐานโดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (ก) สนาม
ตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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สนามไฟฟาที่ไมใชโมดนําแผพลังงานออกไปดังรูป zE ที่ระยะ40, 80 และ 100
mµ  โดยชั้นดูดซับทําการดูดซับคลื่นแสงไมใหเกิดการแพรกระจายสะทอนกลับ สนามคอยๆแพร

กระจายจนอยูในรูปโมดนํา เชนเดียวกับสนามโมดนําที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (สนามที่
คํานวณไดดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตมีการกระเพื่อมเนื่องจากใชเงื่อนไขขอบเขตแบบนิวแมนที่ไมได
คิดผลการสะทอนกลับที่ขอบหนาตาง) คาสนามที่ระยะทาง mµ1000 ไมเกิดการลูออกแสดงใหเห็น
วา อัลกอริทึมนิวมารกสามารถคํานวณบนวัสดุแอนไอโซทรอปกได

4.4.4 ใยแกวนําแสงแบบ stress-birefrigence

ตัวอยางตอมาที่จะพิจารณาคือ ใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence 
(Pinheiro and Hernandez, 2000) ดังรูปที่ 4.13

วัสดุที่ใสเขาไปในใยแกวนําแสงทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของใยแกวนําแสง
เปลี่ยนไปโดยทําใหกลายเปนวัสดุแอนไอโซทรอปก โดยคาสภาพยอมไฟฟาสัมพัทธของแกนเปน
ดังนี้
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         (4.32)

claddingε

[ ]coreε

x

yz

   รูปที่ 4.13 ใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence

ในขณะที่สภาพยอมไฟฟาของเปลือก 1ε เปน 2.1257 รัศมีของแกนเปน mµ1.1 ใช
หนาตางการคํานวณเปน ( )mm µµ 88 × ปอนสนามแมเหล็กอินพุต โดย xH เปนศูนย yH มีการ
กระจายตัวแบบเกาสเซียนโดยมีขนาดจุดเปน mµ55.0 คา zH หาคาไดจาก yH ดวยสมการแมกซ
เวลล สนามอินพุตเปนดังรูปที่4.14 ใชความยาวคลื่นแสง =λ mµ829.0 , เลือกดัชนีหักเหอางอิง



108

0n = 1.458, เลือกระยะขั้นในการคํานวณ z∆ = mµ1 , สัมประสิทธิ์นิวมารก β =2.25, γ =2.5 
คํานวณเปนระยะทาง mµ1000

เงื่อนไขขอบเขตที่ใชเปนแบบPML จากการคํานวณพบวาแมวัสดุจะเปนแบบแอน
ไอโซทรอปกแตเราพบวาวัสดุที่ติดกับผนังดูดซับเปนวัสดุไอโซทรอปกดังนั้นถาเลือกคาพารามิเตอร

js −= 2 จะทําใหระบบไมเสถียรเกิดการลูออก ดังนั้นควรเลือกใชคาพารามิเตอรสําหรับวัสดุไอโซ
ทรอปกคือ js −= 1 หรือ js 81−= ในที่นี้เลือกพารามิเตอร s เปน j−1 โดยความหนาของชั้นดูด
ซับเปน mµ2 ในชั้นดูดซับใชอีลีเมนตที่มีรูปรางสม่ําเสมอจํานวน 8 อีลีเมนต
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      รูปที่ 4.14 สนามแมเหล็กอินพุต (ก) สนามแมเหล็กตามขวาง (ข) สนามแมเหล็กตามแนวแกน

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-6

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-6

 (ก) mzHt µ4=      (ข) mzH z µ4=

รูปที่ 4.15 (ก)-(ฏ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence 
โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการเวกเตอรที่
ระยะทางตางๆ
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(จ) mzHt µ40=       (ฉ) mzH z µ40=
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 (ช) mzHt µ60=       (ซ) mzH z µ60=

รูปที่4.15 (ก)-(ฏ) (ตอ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress 
birefringence โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกใน    
สมการเวกเตอรที่ระยะทางตางๆ
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 (ฌ) mzHt µ80=       (ญ) mzH z µ80=
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 (ฎ) mzHt µ1000=      (ฏ) mzH z µ1000=

รูปที่ 4.15 (ก)-(ฏ)  (ตอ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอี
ลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการเวกเตอรที่ระยะทางตางๆ
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    (ก) tH   (ข) zH

รูปที่ 4.16 สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบstress-birefringence ที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลี
เมนต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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สนามแมเหล็กที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิว
มารกแสดงดังรูปที่ 4.15 การคํานวณพบวาสนามแมเหล็กตามขวางลูเขาสูโมดนําไดเร็วกวาสนาม
แมเหล็กตามยาว นอกจากนั้นเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLสามารถดูดกลืนสนามไดดีปองกันการ
สะทอนกลับของคลื่นไดดี คําตอบของสนามที่ระยะ mµ1000 มีรูปรางใกลเคียงกับโมดนําในรูปที่ 
4.16 ที่คํานวณจากวิธีไฟไนตอีลีเมนต (สาเหตุที่รูปทั้งสองตางกันเล็กนอยมาจากเงื่อนไขขอบเขตที่
ใชตางกัน) คําตอบที่ไดมีเสถียรภาพไมเกิดคําตอบที่ลูออก แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมนิวมารก
สามารถคํานวณสนามแมเหล็กไดเชนเดียวกัน

4.4.5 ใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence ที่ไดรับแรงกดจากภายนอก

ตัวอยางตอมาจะทําการวิเคราะหใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence ดังรูป
ที่ 4.17 (Pinheiro, Barbero, and Hernandez, 2000) ซึ่งทําใหคายอมไฟฟาสัมพัทธมีสมาชิกนอก
แนวทแยงมุม

F

L

FIBER

θ
α

s

s′

f ′

fF

F

รูปที่ 4.17 ใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence โดยไดรับแรงกดจากภายนอก F ทํามุมกับ
แกน slowเปนมุมθ  ทําใหเกิดการรบกวนของแกน slow และแกน fast ทําใหเคลื่อนไปเปนมุมα

เมื่อมีแรง F เปนแรงกดจากภายนอกทําใหเกิด birefringence ภายนอกสงผลให
แกนแสงเคลื่อนออกไปเปนมุมα โดยมีความสัมพันธตามสมการ (4.33)

( ) ( )
( )θ
θα
2cos1
2sin2tan

k
k
−

=          (4.33)
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โดยที่ int/ BBk ext=  extB คือ birefringence จากภายนอก และ intB คือ
birefringence จากภายใน โดยมีสูตรคือ fsB ββ −=int

sβ คือคาคงที่การแพรกระจายของ slow polarization mode และ fβ คือ คาคง
ที่การแพรกระจายของ fast polarization mode ในตัวอยางนี้เราใชคา 17.0=k ใชความยาวคลื่น
=λ mµ829.0 โดยดัชนีหักเหของแกนเปน 16.20 =xxε , 162099384.200 == zzyy εε , คาดัชนีหัก

เหของเปลือกเทากับ 1257.2=cε , ใชระยะขั้นในการคํานวณเทากับ mz µ1=∆ , ใชมุมการให
แรงกดกับแกนslow °= 40θ โดยใชสูตรการคํานวณหาคาสภาพยอมสัมพัทธดังสมการ (4.34)

αεαεε 2020 sincos yyxxxx +=        (4.34a)

αεαεε 2020 coscos yyxxyy +=        (4.34b)

( ) ααεεεεεε cossin, 000
yyxxyxxyzzzz −===        (4.34c)

ใชคาดัชนีหักเหอางอิง 0n เปน1.458, ใชคาพารามิเตอรนิวมารกเปน 25.2=β

5.2=γ ใชชั้นดูดซับแบบคงที่ js −= 1 , ความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ2 , ในชั้นดูดซับใช
อีลีเมนตสม่ําเสมอจํานวน 8 อีลีเมนตปอนสนามอินพุตดัวย xHE11 โมดดังรูปที่ 4.18
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          รูปที่ 4.18 สนามอินพุต xHE11 (ก) สนามแมเหล็กตามขวาง (ข) สนามแมเหล็กตามยาว
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รูปที่ 4.19 สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence ที่โดนแรง
บีบจากภายนอกในระยะทางตางๆ
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รูปที่ 4.19 (ตอ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence ที่
โดนแรงบีบจากภายนอกในระยะทางตางๆ
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สนามแมเหล็กที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิว
มารกแสดงดังรูปที่ 4.19 การคํานวณพบวาสนามแมเหล็กตามขวางเปลี่ยนแปลงจากโมด xHE11ไป
เปนโมด yHE11ไดที่ระยะทางประมาณ mµ2000 แสดงใหเห็นวาวิธีนิวมารกสามารถนํามาใชกับ
วัสดุแอนไอโซทรอปกที่มีสมาชิกนอกแนวทแยงมุมได (off-diagonal) นอกจากนั้นเงื่อนไขขอบเขต
แบบPMLสามารถดูดกลืนสนามไดดีและปองกันการสะทอนกลับของคลื่นไดดี คําตอบที่ไดมีเสถียร
ภาพไมเกิดคําตอบที่ลูออก แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมนิวมารกและเงื่อนไขขอบเขตที่เลือกมามีคา
เหมาะสม

4.5 สรุป

ในบทนี้นําวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารกมาคํานวณใน 
สมการแบบเวกเตอรโดยใชฟงกชันแบบอีลีเมนตขอบเปนฟงกชันฐานของสนามตามขวางและใช
ฟงกชันแบบอีลีเมนตโนดเปนฟงกชันฐานของสนามตามแนวแกน สูตรที่ใชในการคํานวณคือแบบ
กาเลอคิน การคํานวณไดทําการทดลองและหาเงื่อนไขของเสถียรภาพของอัลกอริทึมนิวมารกโดย
การปรับแตงคา 00 ,,, knz,∆γβ เพื่อใหระบบมีเสถียรภาพ  คาพารามิเตอรนิวมารกที่เลือกใชใน
สมการแบบเวกเตอรคือ 5.2=γ และ 25.2=β  ซึ่งทําใหการคํานวณเสถียรไมมีการลูออก  เงื่อน-
ไขขอบเขตที่ใชในการปองกันคลื่นสะทอนกลับคือ เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLโดยเลือกคา พารา
มิเตอร s ใหมีคาคงที่ไมแปรตามทิศทางเพื่อหลีกเลี่ยงการทําอินทิเกรตเชิงตัวเลข นอกจากนั้นทํา
การพิจารณาคาพารามิเตอร s ที่เหมาะสมกับชนิดของวัสดุโดยไมทําใหคําตอบเกิดการลูออก ใน
บทนี้เราเลือกคา js −= 1  หรือ js 81−= มาใชงานในกรณีทอนําคลื่นแสงที่มีดัชนีหักเหที่ติดกับ
ผนังชั้นดูดซับเปนแบบไอโซทรอปก ในขณะที่เลือก js −= 2 ในกรณีที่ดัชนีหักเหที่ติดกับผนังดูด
ซับเปนวัสดุแบบแอนไอโซทรอปก ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห คือ ทอนําคลื่นแสงแบบริบ,     ทอนํา
คลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย, ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในซับเสตท, ใยแกวนําแสงแบบstress-
birefringence และใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence ที่ไดรับแรงกดจากภายนอก ผลการ
คํานวณพบวาเมื่อเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมและใชเงื่อนไขขอบที่เหมาะกับชนิดของวัสดุ      
อัลกอริทึมนิวมารกสามารถใหผลการคํานวณที่ดีและมีเสถียรภาพ ทั้งคํานวณแบบสนามไฟฟาหรือ
คํานวณแบบสนามแมเหล็กนอกจากนั้นยังสามารถใชงานในสมการเวกเตอรในวัสดุแบบไอโซ-ทรอ
ปกและแอนไอโซทรอปกอีกดวย



บทที่  5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธนี้นําอัลกอริทึมนิวมารกที่ใชในงานไฟไนตอีลีเมนตโดเมนเวลามา
แกไขปญหาในวิธีบีมพรอพาเกชันแทนวิธีปาเดในแบบเดิม  จากผลการคํานวณสามารถสรุปไดวา 
อัลกอริทึมนิวมารกสามารถใชงานไดในทอนําคลื่นแสง 2 และ 3 มิติ ทั้งในรูปสมการสเกลารและ
สมการเวกเตอร และในวัสดุแอนไอโซทรอปก รวมทั้งในเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส และ เงื่อนไข-
ขอบเขตแบบPML

เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางวิธีปาเดและนิวมารกพบวาวิธีการปาเดให
ผลการคํานวณที่ละเอียดแมนยํากวาเล็กนอยอันมีสาเหตุมาจากวิธีปาเดเปนการประมาณแบบ
เศษสวน ในขณะที่วิธีนิวมารกเปนการประมาณแบบโพลีโนเมียล เราพบวาการประมาณแบบ   
เศษสวนจะใหผลการประมาณที่ดีกวาการประมาณแบบโพลีโนเมียล อยางไรก็ตามวิธีนิวมารกอยู
ในรูปสมการที่งายกวาวิธีปาเด อีกทั้งมีพารามิเตอรในการปรับคาถึง 2 ตัว คือ β และ γ ทําใหอยู
ในรูปทั่วไปไดดีกวา สามารถปรับแตงไดงายทําใหในบางกรณีสามารถปองกันการลูออกของ      
คําตอบไดในขณะที่วิธีปาเดไมสามารถปองกันได และในบางกรณีสมการในวิธีปาเดไมสามารถจัด
ใหอยูในรูปงายได

เงื่อนไขขอบเขตที่นํามาใชในงานวิทยานิพนธนี้มี 2 แบบ คือ เงื่อนไขขอบเขตแบบ
โปรงใส และ เงื่อนไขขอบเขตแบบPML จากผลการคํานวณพบวาเงื่อนไขขอบเขตแบบPML
สามารถดูดกลืนคลื่นไดดีกวาเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส โดยเฉพาะในกรณีที่มุมตกกระทบของ
คลื่นมีคากวางมากๆ อยางไรก็ตามเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLมีความยุงยากในการเลือกคาพารา
มิเตอรมากกวา โดยตองคํานึงถึงพารามิเตอรมากมายเชน ทิศทางในการดูดซับ, ชนิดของวัสดุ, 
ความหนาของชั้นดูดซับ, ฟงกชันการลดทอน, จํานวนอีลีเมนตในชั้นดูดซับ, สัมประสิทธิ์การ
สะทอนตามทฤษฎี เปนตน นอกจากนั้นยังตองสรางชั้นดูดซับที่มีความหนาพอสมควรและมี         
อีลีเมนตในชั้นดูดซับพอสมควรถึงจะดูดซับคลื่นตกกระทบได จึงทําใหตองเพิ่มจํานวนโนดมากขึ้น 
ทําใหส้ินเปลืองหนวยความจํามากขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในสมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชัน

สําหรับการวิเคราะหสมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชันในวัสดุแอนไอโซทรอปกโดย
ใชการประมาณในสมการ (4.11) ทําใหคาของ zyzxyzxzyzxzzyzx qqqqpppp ,,,,,,, ไมถูกนํามาใช
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ในการคํานวณ เนื่องจากการพิจารณาสมการที่ใชคา p และ q เต็มทุกเทอมพบวาใหคําตอบที่ลู
ออกอยางไรก็ตามคา p และ q ในเทอมที่ละเลยนี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับสมาชิกในแนวทแยง
มุมดังนั้นจึงสามารถละเลยได

เสถียรภาพของระบบเปนปญหาที่สําคัญในการคํานวณดวยวิธีบีมพรอพาเกชัน
โดยใชการพิจารณาตามบทที่ 4 โดยตองเลือกคา 0,,, kz∆γβ และ 0n ใหเหมาะสมโดยตองอาศัย
การสังเกตและประสบการณในการวิเคราะหในการปรับแตงคา

จากเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่กลาวในเบื้องตนพบวาตองใสชั้นดูดซับเพื่อดูด
กลืนคลื่นแสงและในชั้นดูดซับตองมีจํานวนอีลีเมนตมากพอสมควร ทําใหเพิ่มจํานวนโนดในการ
คํานวณเพิ่มข้ึน จากตัวอยางการคํานวณสมการเวกเตอรในทอนําคลื่นแสงหลิบรูปตัววายมีโนดที่
ใชในการคํานวณทั้งหมด 7629 โนดนั่นหมายความวาตองการหนวยความจําในการเก็บขอมูลที่
เปนจํานวนเชิงซอนในเมทริกซ 7629×7629 ทั้งหมด 931 Mb โดยการคํานวณตองการทั้งหมด 10 
เมทริกซดังนั้นตองใชหนวยความจําทั้งหมด 10 Gb ซึ่งไมสามารถหาหนวยความจําในการคํานวณ
ขนาดนี้ได แตเราพบวาเมทริกซในวิธีไฟไนตอีลีเมนตรอยละ 99.84 เปนศูนย ถาเราใชหลักการส
ปารตเมทริกซ คือเก็บเฉพาะคาที่ไมใชศูนยจะลดความตองการหนวยความจําเหลือเพียง 1.5 Gb 
เทานั้น ซึ่งประหยัดหนวยความจําและชวยลดเวลาในการคํานวณลง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนํา
หลักการสปารสเมทริกซ (sparse matrix) มาใช

ขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธนี้การคํานวณทอนําคลื่นแสงแบบแอนไอโซทรอปก(ที่มีการ
ประมาณเทอมเขามาชวย) ในงานวิจัยตอไปสามารถทําการวิจัยทอนําคลื่นแสงแบบแอนไอโซทรอ-
ปกแบบทั่วไป นอกจากนั้นอาจขยายงานวิจัยไปที่วัสดุที่มีความสูญเสีย, วัสดุไมเปนเชิงเสน, วัสดุที่
แปรตามความถี่, วัสดุไบแอนไอโซทรอปก เปนตน

นอกจากที่กลาวมา งานวิจัยที่นาสนใจคือการพิจารณาเงื่อนไขขอบแบบโปรงใส
ในสมการแบบเวกเตอร โดยถึงแมวาเงื่อนไขขอบแบบโปรงใสจะไมสามารถดูดกลืนคลื่นที่มีมุมตก
กระทบกวาง แตเงื่อนไขขอบเขตไมตองมีการปรับแตงพารามิเตอรการคํานวณ, ไมข้ึนกับชนิดของ
วัสดุการคํานวณ และไมตองเพิ่มจํานวนตัวแปรในการคํานวณ ทําใหประหยัดหนวยความจําและ
เวลาการคํานวณ
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นอกจากนั้นงานในวิทยานิพนธนี้ยังไมใหความสําคัญกับการปรับคา (adaptive) 
โดยอาจนําการปรับคาในทุกๆขั้นการแพรกระจายมาพิจารณา ยกตัวอยางการปรับแตงรูปรางอีลี-
เมนต, การปรับแตงระยะขั้นการคํานวณ การปรับแตงคาดัชนีหักเหอางอิง เปนตน
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การประมาณแบบปาเด (Pade Approximation)

ก.1 การประมาณแบบปาเด

การประมาณฟงกชันเปนสิ่งที่จําเปนในการคํานวณเนื่องจากเราไมสามารถ
คํานวณเทอมเปนอนันตได หลักการสําคัญของการประมาณฟงกชันคือ 1.ความผิดพลาดตอง
พยายามใหมีคาต่ําที่สุด 2. เวลาในการคํานวณตัองมีความรวดเร็ว การประมาณแบบปาเดเปน
หนึ่งในการประมาณที่มีประสิทธิภาพ โดยการประมาณแบบปาเด (Ralson, 1965) คือการ
ประมาณฟงกชันใหอยูในรูปเศษสวน โดยมีนิยามการกระจายเทอมดังสมการ (ก.1)
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สังเกตวาการประมาณแบบปาเดจะให 10 =b นั่นคือแมวา 0=x หมด คาเศษ
สวนก็ยังมีคาไมไดหารดวยศูนย เมื่อคูณกระจายเทอมแรกในสมการ (ก.7) แลวนํามาเทียบส.ป.ส 
กับเทอมที่สอง เราก็จะสามารถหาคา ia และ ib ไดทั้งหมด

ก.2 การประยุกตใชงานกับวิธี BPM

Hadley, 1992 ใชการประมาณแบบปาเดในการแกปญหา wide angle หรือ
ปญหาที่ทอนําคลื่นแสงมีรูปรางเปลี่ยนแปลงมากๆตามแกนการแพรกระจาย โดย Hadley ใชการ
ประมาณแบบปาเดในการลดอนุพันธอันดับสองใหเหลือเพียงอนุพันธอันดับหนึ่ง เร่ิมคํานวณจาก
สมการคลื่นที่อยูในรูปอนุพันธอันดับสองดังนี้
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         นําการประมาณแบบปาเดมาแกปญหาโดยมองสมการ (ก.10) ในรูปเศษสวนดังนี้
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ดังนั้นสามารถกระจายอนุกรมเทเลอรของฟงกชันทางขวามือของสมการ (ก.10)
ออกมา 7 เทอมไดดังนี้

( ) 11
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k
PPf −+−+−=

(ก.15)

ในที่นี้จะประมาณฟงกชันในสมการ (ก.15) ดวยการประมาณแบบปาเด (3,3) ดัง
นั้นสามารถเขียนฟงกชันไดเปน

3
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2
21

3
3

2
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+++
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=          (ก.16)

จากสมการ (ก.16) และ (ก.6) สามารถเขียนไดดังนี้
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PaPaPaaPbPbPbPf         (ก.17)

กระจายเทอมแรกและเทียบคาสัมประสิทธิ์กับเทอมที่สองไดดังนี้
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                 พิจารณาสมการ (ก.18.5)-(ก.18.7) หาคา 321 ,, bbb ไดดังนี้ 24
5
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3
k

  664
1
k

ตามลําดับ เมื่อไดคาทั้งสามนํากลับไปแทนหาคา 3210 ,,, aaaa ไดดังนี้ 0   
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                          อยางไรก็ตาม Hadley ไดเสนอการหาการประมาณแบบปาเดโดยหาในอีกวิธี
การหนึ่งโดยเขียนสมการ (ก.8 )ใหอยูในรูปเศษสวนไดดังนี้
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Hadley แนะนํารูปเวียนบังเกิดดังนี้
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จากสมการ (ก.21.6) พบวามีคาสอดคลองกับการประมาณแบบปาเด (3,3) ที่
คํานวณได

วิธีการประมาณแบบปาเด(3,3) มีขอผิดพลาดเทากับการกระจายโพลิโนเมียลถึง 
15เทอม นอกจากนั้นจากการศึกษาพบวาถาเลือกอันดับของตัวเศษและตัวสวนใหมีคาเทากันจะ
ใหขอผิดพลาดนอยกวาการเลือกคาใดๆและในกรณีที่เลือกอันดับเทอมมากๆจะทําใหการ
ประมาณมีความผิดพลาดลดลง
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การพิสูจนวิธีนิวมารก (Newmark Method)

การพิสูจนวิธีนิวมารกมีสองวิธี คือ วิธีที่ 1 กระจายสมการ (2.15) ,(2.17a),
(2.17b) ใหมีทั้งหมด 7 สมการแลวทําการตัดเทอม 1111 ,,,,, −+−+ ′′′′′′′′′ nnnnnn xxxxxx  ใหเหลือเพียง

11 ,, −+ nnn xxx  เทานั้น วิธีที่2 คือใชวิธีถวงน้ําหนักเสนอโดย Zienkiewicz, 1977 โดยในที่นี้จะ
พิสูจนตาม Zienkeiwicz ดังนี้

สมการ (ข.1) คือสมการอนุพันธอันดับที่ 2 เทียบกับเวลาโดย 2

2

dt
xdx =′′ ,

dt
dxx =′ ในขณะที่ fKCM ,,, เปนคาคงที่ใดๆ

0=++′+′′ fKxxCxM            (ข.1)

พิสูจนดวยวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Weighted Residual)

( )∫
∆

=++′+′′
t

dtfKxxCxMW
2

0
0                        (ข.2)

โดยW เปนฟงกชันทดสอบหรือฟงกชันถวงน้ําหนัก

ทําการแปลงตัวแปรเปน
t
t
∆

=ε และเปลี่ยนชวงการอินทิเกรตเปน 11 <
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=<−
t
tε แทนฟงกชัน

ฐานลงไปในสมการ (ข.2)
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ให
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ดังนั้นจากสมการ (ข.3) เมื่อเราหารดวย  εdW∫−
1

1
 ตลอดจะสามารถเขียนไดดังนี้

∫ ∫∑ ∑∑∑
− −

=







++′+′′

1

1

1

1

0/ εε WddfNxNKxNCxNMW
i i

ii
i

ii
i

iiii  (ข.6)

พิจารณาเทอมที่ 1 ของสมการ (ข.6)
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พิจารณาเทอมที่ 2 ของสมการ (ข.6)
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จากความสัมพันธของสมการ (ข.5.1) เราสามารถเขียน (ข.9) ไดดังนี้
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พิจารณาเทอมที่ 3 ของสมการ (ข.6)
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จากความสัมพันธในสมการ (ข.5.1) และ (ข.5.2) สามารถเขียน (ข.10) เปน

1][[ +ixK β   ix)2
2
1( βγ −+   ])

2
1( 1−+− ixβγ          (ข.11)

พิจารณาเทอมที่ 4 ของสมการ (ข.6)
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เชนเดียวกับสมการ (ข.11) เราสามารถเขียนสมการ (ข.12) ไดดังนี้
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1( −+−+ ifβγ          (ข.13)

               จากสมการ (ข.7), (ข.9), (ข.11), (ข.13) สามารถเขียนสมการ (ข.6) ออกมาไดเปนดังนี้

                       

0)
2
1()2

2
1(

])
2
1()2

2
1(][[

])1()21(][[1]2][[1

11

11

11112

=+−+−+++

+−+−+++

+−+−+
∆

++−
∆

−+

−+

−+−+

iii

iii

iiiiii

fff

xxxK

xxxC
t

xxxM
t

βγβγβ

βγβγβ

γγγ

(ข.14)

จากสมการ (ข.14) ถาให 
2
1

=γ สามารถเขียนไดดังนี้
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สังเกตวาสมการ (ข.15) ข้ึนกับคาตัวแปร β เทานั้นทําใหสามารถเรียกสมการ   
(ข.15) วาวิธี Newmark-Beta ได
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เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (Transparent Boundary Condition)

ค.1 หลักการของเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส

เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสไดรับการนําเสนอโดย Hadley, 1991 มีหลักการใน
การวิเคราะหคือยอมใหพลังงานของคลื่นแสงแพรกระจายออกไปนอกหนาตางการคํานวณได และ 
บังคับคลื่นแสงไมใหมีการแพรกระจายสะทอนกลับจากขอบหนาตางเขามาในหนาตางการ
คํานวณ

เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสสรางขึ้นมาเพื่อใชงานรวมกับวิธี BPM โดยเฉพาะซึ่ง
สามารถพิสูจนไดดังนี้ โดยพิจารณาการคํานวณดวยวิธี BPM ในทอนําคลื่นแสง 2 มิติ เร่ิมจากสม-
การเฟรสเนลตามสมการ (ค.1) โดยแกนยาว คือ แกน z และ แกนตัดขวาง คือ แกน x

2

2

2 x
E

k
j

z
E

∂
∂

=
∂
∂            (ค.1)

พิจารณาพลังงานของสนามในหนาตางการคํานวณโดยทําการคูณดวยคูสังยุค 
และ อินทิเกรต
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โดยที่

 bF คือ พลังงานที่พุงออกจากหนาตางการคํานวณ

 aF คือ พลังงานที่พุงเขาสูหนาตางการคํานวณ

การพิจารณาคา bF และ aF สามารถพิจารณาหาคาไดดวยวิธีการเดียวกันดังนั้น
ในที่นี้จึงพิจารณาเฉพาะคา bF โดยสมมติสนามที่แพรกระจายไปที่ขอบของหนาตางมีลักษณะ
เปนคลื่นระนาบและใหสนามเขียนอยูในรูปดังนี้

)exp(0 xjkEE x=           (ค.3)
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โดยคา 0E และ คา xk เปนคาเชิงซอน เมื่อแทนคาสนามในสมการ (ค.3) ลงใน
สมการ (ค.2) สามารถหา bF ไดดังนี้

k
bEk

F x
b

2|)(|)Re(
=          (ค.4)

โดยที่ )Re( xk  คือ สวนจริงของ xk

จากสมการ (ค.4) พิจารณาคา xk พบวา ถาคาสวนจริงของ xk มีคาเปนบวกจะ
ทําใหคา bF มีคาเปนบวกและพลังงานจะแพรกระจายออกจากขอบหนาตางอยางเดียวเทานั้น   
ดังนั้นถาบังคับคาสวนจริงของ xk เปนบวกก็สามารถแกไขการแพรกระจายสะทอนกลับจากขอบ-
หนาตางได นี่คือหลักการสําคัญของเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ Hadley ไดเสนอไวในงาน 
FDBPM

ค.2 เง่ือนไขขอบเขตแบบโปรงใสใน FE-BPM บนทอนําคลื่นแสง 2 มิติ

Arai, Maruta and Matsuhara., 1993 นําเงื่อนไขขอบเขตที่ Hadley เสนอมา
ประยุกตใชในงาน FEBPM โดยพิจารณาบนทอนําคลื่นแบบ 2 มิติ

( )zzxxf N ∆−∆−=− ,01 φ

( )zzxf N ∆−= ,0φ

z∆

x∆

Propagation
direction

window
edge

0xx =
x

z

รูปที่ ค.1 ตําแหนงโนดที่นํามาใชคํานวณเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสในทอนํา
คลื่น  2 มิติในแกนตัดขวาง x และมีการแพรกระจายในทิศทาง z

นิยามใหสนามสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตดังนี้

0)(
0
=+

∂
∂

xxjkx
φφ          (ค.5)
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โดยที่ 0x  คือ ตําแหนงที่ขอบของหนาตางการคํานวณ, xk เปนคาสัมประสิทธิ์
ของสมการโดยมีการปรับคาทุกครั้งในการแพรกระจาย j เทากับ 1−

สมมติใหคลื่นที่แพรกระจายไปที่ขอบตางมีลักษณะเปนคลื่นระนาบดังนี้

( ) ( )zxjkazx x βφ −−= exp,            (ค.6)

เมื่อแทนสมการ (ค.6) ลงในสมการ (ค.5) พบวาสมการ (ค.6) เปนคําตอบของ   
สมการ (ค.5) เมื่อเราคํานวณสนามที่ระนาบ z เราจะหาคาสัมประสิทธ xk จากคาสนาม ที่
ตําแหนงกอนหนานั้นหนึ่งขั้น คือสนามที่ตําแหนง zz ∆− (ที่เราทราบคา)

จากสมการ (ค.6) ให

))(exp(),( 000 zzxjkafzzx xN −−−==∆− βφ         (ค.7.1)

Nf  คือ สนามที่ ตําแหนง 0x และ zz ∆−

))()(exp(),( 0010 zzxxjkafzzxx xN −−∆−−==∆−∆− − βφ       (ค.7.2)

1−Nf  คือ สนามที่ ตําแหนง xx ∆−0 และ zz ∆−

จากสมการ (ค.7.1) และ (ค.7.2) สามารถหาคา xk ไดดังนี้

)ln(
1−∆

=
N

N
x f

f
x
jk            (ค.8)

จากสมการ (ค.8) เราสามารถหาคา xk เมื่อทราบคาสนามที่ตําแหนง
( )zzx ∆−,0  และ ( )zzxx ∆−∆− ,0   พิจารณาคา xk  จากสมการ (ค.8) ตามหลักการของเงื่อน-
ไขขอบเขตแบบโปรงใสที่พิสูจนดังสมการ (ค.4) บังคับใหคาสวนจริงของ xk > 0 เพื่อใหพลังงาน
ของสนามวิ่งออกจากหนาตางการคํานวณเทานั้นโดยไมมีการสะทอนกลับจากขอบหนาตาง
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ค.3 เง่ือนไขขอบเขตแบบโปรงใสใน FE-BPM บนทอนําคลื่นแสง 3 มิติ

Maruta, Arai and Matsuhara (1994) cited in Tsuji, Koshiba, and Shiraishi,
(1997) นําเสนอเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติโดยนิยามสนามที่แพร
กระจายมาที่ขอบหนาตางมีลักษณะเปนคลื่นระนาบและสามารถเขียนใหอยูในรูปไดดังนี้

)),(exp(),(),( nyxjkyxyx −=Φ Γφ           (ค.9)

โดยที่

n คือ เวกเตอรที่ตั้งฉากกับขอบหนาตางดังรูปที่ ค.2

นิยามเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสสอดคลองกับสมการ (ค.10) ดังนี้

( ) 0, =+
∂
∂ φφ yxjk
n

         (ค.10)

                   

2

n

3

1x

yz

Γ

12l

รูปที่ค.2ตําแหนงโนดบนอีลีเมนตสามเหลี่ยมที่ขอบหนาตางการคํานวณใน
ระนาบตัดขวาง xy  และมีการแพรกระจายในทิศทาง z

โดยมีสูตรการคํานวณคา ),( yxk ดังนี้

12

12213
2
12

2
)log()log()log(),(

lS
mmljyxk

e

φφφ −−
−=                      (ค.11)

บังคับให 0)],(Re[ >yxk  
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โดยที่

))(())(( 312131211 yyyyxxxxm −−+−−=

))(())(( 321232122 yyyyxxxxm −−+−−=

jφ (j = 1,2,3) คือ คาสนามที่ตําแหนงโนด 1,2,3 ตามลําดับ

),( ii yx  คือ ตําแหนงพิกัดของโนด 1,2,3 ตามลําดับ

eS คือ พื้นที่ของอีลีเมนตสามเหลี่ยม

12l  คือ ความยาวระหวางโนดที่ขอบหนาตาง

การบังคับสวนจริงของ ( )yxk , หรือ xk ตามที่เสนอมานั้นสามารถทําไดดังนี้ยก
ตัวอยางเชน ถาคา k ที่คํานวณไดมีคาเทากับ j34 −− เราก็จะทําการแกใหคา k กลายเปน 

j34 −  แลวจึงแทนกลับลงไปในการคํานวณ เปนตน

เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสมีขอดีคือ 1.ไมข้ึนกับรูปรางและชนิดวัสดุของทอนํา
คลื่น 2. ไมตองมีชองวางระยะหางจากตัวกระเจิงเหมือนในเงื่อนไขขอบเขตดูดซับ หรือ ตองมี     
ชั้นดูดซับเหมือนเงื่อนไขขอบเขตแบบ PML จึงทําใหไมตองมีจํานวนโนดที่ใชในการคํานวณเพิ่มข้ึน
ดังนั้นจึงใชหนวยความจําในการคํานวณนอยกวา เงื่อนไขขอบเขตทั้งสอง 3.ไมตองทําการปรับแตง
คาพารามิเตอรจึงใชงานไดงายกวา 4.ใชงานไดในทุกความถี่      อยางไรก็ตามเงื่อนไขขอบเขต
แบบโปรงใสมีขอเสียคือการคํานวณตองใชสนามในขั้นกอนมาใชงาน ดังนั้นในกรณีที่สนามมีการ
เปลี่ยนแปลงมากๆในแตละขั้นจะทําใหไมสามารถกันการสะทอนไดมากนัก เชนในกรณีมุมตก
กระทบของคลื่นกระเจิงมีคามากๆ เปนตน



ภาคผนวก ง

เงื่อนไขขอบเขตแบบPML

ง.1 เง่ือนไขขอบเขตแบบPML

เงื่อนไขขอบเขตแบบPML (Perfectly Matched Layer) คือการสรางชั้นดูดซับที่มี
คุณสมบัติเขาคู (matched  condition) กับขอบเขตการคํานวณเพื่อทําการดูดกลืนคลื่น โดยชั้นดูด
ซับมีคุณสมบัติลดทอนขนาดของสนามที่แพรกระจายผานเขามาแตไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสของคลี่น คลื่นที่แพรกระจายผานเขามาจะถูกลดทอนจนหมดไปในชั้นดูดซับ  เงื่อนไขขอบเขต
แบบ PML สามารถใชไดทุกความถี่และทุกมุมตกกระทบ นอกจากนั้นยังมีการสะทอนกลับนอย
กวาเงื่อนไขขอบเขตแบบ ABC ขอบชั้นดูดซับยังสามารถวางใกลกับตัวกระเจิงไดมากกวาแบบ
ABC อีกทั้งยังไมจําเปนตองทราบคา 0k กอนการคํานวณอีกดวย

Berenger, 1994 ไดเสนอเงื่อนไขขอบเขตแบบPML  ในการวิเคราะหแบบ FDTD
ในตัวกลางแบบไอโซทรอปก ที่มีรูปรางแบบ 2 มิติ งานของ Berenger ไดสรางความแตกตื่นใน
เงื่อนไขขอบเขตแบบ PML มาก โดย Chew and Weedom, 1994 และ Katz, Thiele and
Taflove,1994 ไดนํางานของ Berenger มาดัดแปลงและพิจารณาบนวัสดุที่มีรูปรางแบบ 3 มิติ
โดยตีพิมพออกมากอนที่งานของ Berenger จะถูกตีพิมพเสียอีก  ในชวงนั้นไดมีการดัดแปลงแกไข
เงื่อนไขขอบเขตแบบ  PML อีกมากมาย จนสามารถแบงออกไดเปน 3 พวกใหญๆ คือ 1. PML
แบบ splited field 2. PML แบบแปลงตัวแปร (Streched coordinate) 3. PML แบบวัสดุดูด-ซับ
แอนไอโซทรอปก (anisotropic absorber)

ง เ งื่ อ น ไ ข ข อ บ เ ข ต  .1.1 PML แ บบแ ย ก ส นา ม  (Splited
field)

เงื่อนไขขอบเขตแบบแยกสนามเปนแบบที่ Berenger เสนอในการพิจารณางาน
FDTD โดยหลักการคือการแยกสนามออกเปน2 แกน คือ zH แยกเปน zyzx HH +  การทําเชนนี้
เพื่อที่จะสะดวกในการแกสมการ โดยมีเงื่อนไขเขาคู (matched condition)ดังนี้

00 µ
σ

ε
σ ∗

=            (ง.1)
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Berenger ทําการวิเคราะหการแผรังสีของคลื่นในอวกาศวาง (free space)ของ
คลื่นโดยมีชั้นดูดซับที่มีคุณสมบัติสอดคลองกับสมการ (ง.1)โดย σ  คือสภาพนําไฟฟา และ ∗σ คือ
สภาพนําแมเหล็ก

k
ϕ

xE

yE

x

y

0zH

0E

รูปที่ ง.1. สนามตกกระทบโมด TE

Berenger พิจารณา โมด TE  ในงาน FDTD สามารถเขียนสมการสนามไดดังนี้

y
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t
E z

x
x

∂
∂

=+
∂
∂ σε0        (ง.2.1)
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∂
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σε0         (ง.2.2)
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H yx

z
z

∂
∂

−
∂
∂

=+
∂
∂ ∗σµ0         (ง.2.3)

       แยกสนาม zH ออกเปน zyzx HH + สามารถเขียนสมการ (ง.2.1)-(ง.2.3) ไดดังนี้
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y
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E
t
E zyzx

xy
x

∂
+∂

=+
∂
∂ σε0         (ง.3.1)

( )
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E zyzx
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∂
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∂
∂

σε0         (ง.3.2)
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∂
∂

−=+
∂
∂ ∗σµ0         (ง.3.3)
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∂
∂

=+
∂

∂ ∗σµ0         (ง.3.4)
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จากรูปที่ ง.1 เขียนสมการสนามออกมาไดดังนี้

( ) ( )yxtj
x eEE βαωϕ −−−= sin0         (ง.4.1)

( ) ( )yxtj
y eEE βαωϕ −−= sin0         (ง.4.2)

( )yxtj
zxzx eHH βαω −−= 0         (ง.4.3)

( )yxtj
zyzy eHH βαω −−= 0         (ง.4.4)

โดยที่ 00 ,,, zyzx HHβα เปนตัวไมทราบคาแทนสมการ (ง.4) ลง (ง.3) แกสมการ
หา βα , ไดดังนี้

( )ϕ
ωε

σµε
α cos1

0

00








−= xj

G
        (ง.5.1)

( )ϕ
ωε

σµε
β sin1

0

00








−= yj

G
        (ง.5.2)

โดยที่

( ) ( )ϕϕ 22 sincos yx wwG +=         (ง.6.1)

( )
( )ωµσ

ωεσ

0
*

0

1
1

x

x
x j

jw
−
−

=         (ง.6.2)

( )
( )ωµσ

ωεσ

0
*

0

1
1

y

y
y j

j
w

−
−

=         (ง.6.3)

ดังนั้นสามารถเขียนสนามในรูปทั่วไปไดดังนี้

( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )ycGxcGyxtj yx eee 00 /sin/cossincos
0

εγσεγσγγωψψ −−+−=      (ง.7)

และ

( ) ( )ϕµε 2
0000 cos1

xzx w
G

EH =         (ง.8.1)

( ) ( )ϕµε 2
0000 sin1

yzy w
G

EH =         (ง.8.2)
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หรือ

GEH 0000 µε=         (ง.9.1)

G
Z 1

00 εµ=
        (ง.9.2)

จากเงื่อนไขการเขาคูสมการ (ง.1) ทําให 1== yx ww และ 1=G เขียนสมการ
(ง.7) และ (ง.9) ไดดังนี้

( ) ( )( )( ) ( )( ) ( )( )ycxccyxtj yx eee 00 /sin/cos/sincos
0

εϕσεϕσϕϕωψψ −−+−= (ง.10.1)

00 εµ=Z       (ง.10.2)

             

I III

I
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IIIIII

IIII

y

x

source

               รูปที่ ง.2. พื้นที่ของชั้นดูดซับในทิศทาง yx, และตําแหนงมุมโดยพิจารณาแบบ 2 มิติ

ชั้นดูดซับที่สอดคลองกับเงื่อนไขเขาคูจะสามารถปองกันการสะทอนในทุกความถี่
และ ทุกมุมตกกระทบ นอกจากนั้น Berenger ก็ยังบอกถึงการเลือกคา xσ  และ yσ  ที่เหมาะสม
ตามตารางที่ 1 ดังนี้



146

  ตารางที่ ง.1 แสดงคา xσ และ yσ ในทิศทางตางๆตามรูปที่ ง.2 เสนอโดย Bereneger

                   

คา I II III
0
0

0
0

xσ xσ xσ
*
xσ *

xσ
*
xσ

yσ yσ yσ
*
yσ *

yσ
*
yσ

σ

นั่นคือ ในทิศทาง x  คา *, xx σσ มีคา ในทิศทาง y  คา *, yy σσ มีคา และที่
ตําแหนงมุม ** ,,, yyxx σσσσ  มีคา

ง.1.1.1 การเลือกคา σ

กอนทําการคํานวณเราควรจะทราบคาσ วาควรจะมีคาเทาไหร Berenger ได
เสนอหลักการเลือกคา σ ดังนี้จากสมการ (ง.10.1) พิจารณาสนามในชั้น PML สามารถเขียน
ขนาดสนามในทิศทาง x  และ y เปน ρ  และจากสมการ (ง.10.1) สามารถเขียนขนาดของสนาม
ไดดังนี้

( ) ( ) ( )( )ρεθσψρψ ce 0/cos0 −=          (ง.11)

โดย ρ  คือระยะหางจากผิว PML จากสมการ (ง.11) เราสามารถหาสปส การ
สะทอนไดดังนี้

( ) ( )( )σδεθθ ceR 0/cos2−=          (ง.12)

ตัวแปรในสมการ (ง.12) คือ σδ  ซึ่งสิ่งที่ตองการคือใหคา σ  มีคานอยที่จุดเริ่ม
ของผนัง PML และคอยเพิ่มข้ึนจนมากที่สุดที่ปลายผนัง PML ดังนั้นเขียนสมการ (ง.12) เสียใหม
ใหเทอม σδ แปรตามระยะทางในผนัง PML

( ) ( )( ) ( )∫=
−

ρ
ρρσεθ

θ 00/cos2 dc
eR          (ง.13)

โดยใหการกระจายตัวของ σ แทนไดดังนี้

( )
n

m 





=
δ
ρσρσ          (ง.14)
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mσ คือ คาสภาพนําที่มากที่สุด n  คือเลขการกระจายตัวของสภาพนําโดยมี
คาเปน 0, 1, 2 ตามลําดับแทน สมการ (ง.14) ลงในสมการ (ง.13)

( ) ( )( )( ) ( )θεδσθ cos/12 0cn meR +−=         (ง.15)

จาก (ง.15) พบวาสามารถเลือกคา mσ จากคา ( ) Rcn ,cos,,, 0 θε ดังนี้

( )






+

=
R

cn
m

1ln
2
1 0

δ
εσ          (ง.16)

PML แบบแยกสนามเหมาะสําหรับการวิเคราะหแบบ FDTD โดยมีงานวิจัยออก
มามากมายดังนี้ Katz et al., 1994 และ Berenger, 1996 วิเคราะหบนทอนําคลื่นแบบ 3 มิติ,
Garcia et al., 1996 นํามาใชในวัสดุแอนไอโซทรอปก, Zhao, Juntunen and Raisanen., 1997
นํามาพิจารณาในวัสดุแอนไอโซทรอปก เชนกันแตพิจารณา D  กับ H  แทน E กับ H  เรียกวิธีนี้
วา MIPML (Material Independent PML), Perez et al., 1997 นํางานของ Garcia มาปรับปรุง
ใหสามารถพิจารณาวัสดุแอนไอโซทรอปกแบบเต็มเมทริกซ, Zhao and Raisanen, 1998 ขยาย
งานของ Zhao ใหพิจารณาวัสดุแอนไอโซทรอปกแมเหล็กโดยพิจารณา B กับ E แทนการคํานวณ
H กับ E

การพิจารณาแบบPML แยกสนามมีขอดอย คือ 1. การคํานวณไมอยูในรูปแมกซ-
เวลลจึงไมเหมาะกับวิธี FEM หรือ FETD 2.ในการพิจารณาแบบ MIPML การพิจารณาไมอยูในรูป
E กับ H และตองใชหนวยความจําเพิ่มในการเก็บคา B กับ D

ง.1.2 เง่ือนไขขอบเขต PML แบบแปลงตัวแปร ( Streched Coordinate)

วิธีการแปลงตัวแปรนําเสนอโดย Chew and Weedon, 1994 โดยอาศัยการแปลง
ตัวแปรในทิศทางที่ตองการใหเกิดการลดทอน

uju )1('
0ωε

σ
−=          (ง.17)

โดยที่ u  คือทิศทาง zyx ,, ที่ตองการลดทอน  นอกจากนั้นสามารถเขียนตัว∇
ไดดังนี้

zs
a

ys
a

xs
a

z
z

y
y

x
x ∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

=∇
111~ rrr          (ง.18)
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zyx sss ,, คือ PML parameter ที่ไดจากหลักการแปลงตัวแปรโดยมีหลัก-
การในการเลือกทิศทางการลดทอนคลายคลึงกับแบบแยกสนามดังตารางที่ ง.2 (ในกรณีหนาตัด

yx − และมีทิศทางการแพรกระจายในแกน z )









−=

0

1
ωε
σjs          (ง.19)

เชนกันกับวิธีการแยกสนาม xs  จะลดทอนเมื่อคลื่นแพรกระจายในทิศทาง x และ 
ys จะลดทอนเมื่อคลื่นแพรกระจายในทิศทาง y  ในขณะที่ตําแหนงมุมคา xs และ ys จะลดทอนทั้ง

ในทิศ x และ y ดังตารางที่ ง.2

        ตารางที่ ง.2 คา s  ในตําแหนงตางๆตามรูปที่ง.2 เสนอโดยChew and Weedon, 1994

             

    คา I II III
1

1
1 1 1

s

xs

ys

zs

s

s
s
s

วิธีแปลงตัวแปรนี้สามารถใชในวิธี FEM หรือ FETD ไดเปนอยางดีเพราะไมตอง
แกไขสมการมากนัก วิธีการแปลงตัวแปรนี้มีการคนควาวิจัยดังนี้ Rappaport, 1995 นําวิธีแปลงตัว
แปรมาใชในงาน FDTD, Pekel and Mittara, 1995 นําวิธีแปลงตัวแปรมาใชรวมกับวิธี ABC ใน
ปญหา 3 มิติ โดยใชกับ edge element ในการแกปญหา, Fang and Wu, 1995, 1996 เสนอ
GPML ที่สามารถใชงานบนวัสดุที่มีการสูญเสีย (lossy media), Huang, Xu and Yokoyama. ,
1996 นําวิธีแปลงตัวแปรมาใชกับงาน FD-BPM, Teixeira and Chew, 1998 นําการแปลงตัวแปร
ทําบนวัสดุ bianisotropic, dispersive, anisotropic media โดยเขียนอยูในรูปทั่วไปในกรณี
FDTD และ FEM ดังสมการ (ง.20.1-5)

( ) ( )[ ]sssPML ⋅⋅= − ωεε 1det (ง.20.1)

( ) ( )[ ]sssPML ⋅⋅= − ωµµ 1det (ง.20.2)

( ) ( )[ ]sssPML ⋅⋅= − ωςς 1det (ง.20.3)

( ) ( )[ ]sssPML ⋅⋅= − ωξξ 1det (ง.20.4)
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(ง.20.5)

การใชงานเงื่อนไขขอบเขตPML แบบแปลงตัวแปรนี้ยังมีการใชงานอีกมากมายดัง
นี้ Koshiba, Tsuji and Hikari., 1999 นํามาใชงานกับ FEBPM ในทอนําคลื่นแบบ 2 มิติ, Tsuji
and Koshiba, 2000 นํามาใชในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติ, Saitoh and Koshiba, 2001 นํางาน
ของ Teixeira and Chew มาประยุกตใชในงานเวกเตอร FEBPM

ง.1.3 เงื่อนไขขอบเขต PML แบบวัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปก

นอกจากสองวิธีที่กลาวในเบื้องตนแลวยังมีการมอง PML เปนชั้นดูดซับแบบแอน-
ไอโซทรอปกสําหรับดูดกลืนคลื่น Sack et al., 1995 ไดเสนอวัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปกใน 2
มิติ (ระนาบ xz) ดังรูปที่ ง.3
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รูปที่ ง.3 ชั้นดูดซับแบบวัสดุแอนไอโซทรอปกโดยพิจารณาบนระนาบ 2 มิติ มีการ
ลดทอนในทิศทาง z (1มิติ) เสนอโดย Sack et al., 1995
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Sack et al. พิจารณาการแพรกระจายในระนาบ 2 มิติในอวกาศวางจะเห็นวา 
Sack ใหชั้น PML เปนแบบ uniaxial anisotropic [ ] [ ]µε ,  ในการดูดซับโดย Sack ให a เปน
จํานวนเชิงซอนอยูในรูป βα ja −= และให

a
c 1
=  โดยที่ βα , เปนคาใดๆ

Polycarpou, Lyons and Balanis., 1996 นํางานของ Sack มาพัฒนาโดยใชใน
งาน FEM ในวัสดุ 2 มิติ โดยแกไขการเลือกคา a ใหเลือกตามแบบ Berenger ในวิธีPML แบบแยก

สนาม 
0

*

0

11
ωµ
σ

ωε
σ jja −=−= โดยใชการเลือกคา σ  ตามงานของ Berenger ดัง สมการ    

(ง.21)

( ) n
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=
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2
1 0*      (ง.21.2)

งานของ Sack กับงานของ Polycarpou ไมไดอธิบายการลดทอนในตําแหนงมุม 
ทําใหGedney, 1996 เสนอการใชวิธีPMLแบบวัสดุดูดซับแอนไอโซทรอปกที่มีรูปรางทั่วไปที่
สามารถหาคาณ.ตําแหนงมุมไดดังนี้
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       (ง.22)

โดยที่
0

1
ωε
σ
j

s x
x +=       (ง.23.1)

0

1
ωε
σ
j

s y
y +=       (ง.23.2)

0

1
ωε
σ
j

s z
z +=       (ง.32.3)

คา zyx σσσ ,, มีคาเชนเดียวกับที่ Berenegr เสนอ
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Wu et al.,  1997 ดัดแปลงงานของ Sack พิจารณาในวัสดุ 3 มิติ โดยมีความ
คลายคลึงกับ Gedney [ ] [ ]εε Λ=PML , [ ] [ ]µµ Λ=PML
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รูปที่ ง.4 ชั้นดูดซับPML แบบวัสดุแอนไอโซทรอปกโดยมีคาสัมประสิทธิ์ดังรูปเสนอโดย 
Wu et al., 1997 มีการดูดซับในทิศทาง zyx ,, (3มิติ)

โดย βα js −= คาดูดซับที่ตําแหนงมุมสามารถหาไดจากผลคูณของคาดูดซับ
สองดานที่ติดกันยกตัวอยางเชนตําแหนง zxxz Λ⋅Λ=Λ เปนตน งานของ Wu et al. คลายคลึง
กับงานของ Gedney มากโดยลังเกตวาคาที่ออกมาตรงกันจะแตกตางตรงที่ Gedney ให 

ωε
σ
j

s += 1  แต Wu et al.ให βα js −=

Mitchell et al., 1999 นํา PML แบบวัสดุดูดซับแอนไอโซทรอปกมาใชกับวัสดุแอน
ไอโซทรอปกโดยเสนอวัสดุดูดซับเปนแบบ biaxial anisotropic absorber  ซึ่งMitchell ทําการ
คํานวณบนวัสดุแบบ 2 มิติและใชวิธี FEM
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รูปที่ ง.5.วัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปกนํามาใชกับวัสดุแอนไอโซทรอปกที่มีลักษณะ 2 มิติมีการ
ลดทอนในทิศทาง z  (1มิติ) นําเสนอโดย Mitchell et al., 1999

Mitchell ใหคา ca, มีคาเชนเดียวกับที่ Sack เสนอคือ βα ja −= และ
a

c 1
=

Cucinotta et al., 1999 นํา PML แบบวัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปกของ Wu 
มาใชในงาน Full vetor FEBPM,  Selleri, Vincetti and Zoboli., 2000 นํางานของ Mitchell มา
ขยายตอในวัสดุแอนไอโซทรอปกแบบ 3 มิติโดยใชในงาน Full Vector FEBPM วัสดุแอนไอโซทรอ
ปก และใชหลักการเดียวกับที่ Wu เสนอในการขยายงานจากวัสดุ 2 มิติเปน 3มิติ

ง.2 สรุป

จากที่ไดนําเสนองาน PML ทั้ง 3 แบบ พบวาวิธีที่สามารถนํามาใชไดดีกับวิธี
FEBPM คือ วิธีแปลงตัวแปร กับ วิธีวัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปก นอกจากนั้นถาสังเกตใหดีพบ
วาวิธีทั้งสองนี้มีความคลายคลึงกันมาก โดยพิจารณางานของ Teixeira and Chew, 1998 ในรูป
ทั่วไปจะสอดคลองกับวิธีของMitchell et al., 1999 เมื่อพิจารณาบนวัสดุแอนไอโซทรอปกที่มี
เฉพาะแกนกลาง (diagonal) พบวาจะไดสูตรของ PML เปนสูตรเดียวกัน ในงานวิทยานิพนธนี้ใช
ทั้งแบบแปลงตัวแปรและแบบวัสดุดูดซับแอนไอโซทรอปก โดยเลือกคาพารามิเตอรตางๆที่เสนอใน
งานตางๆนํามาใชงาน



ภาคผนวก จ

การพิสูจนสมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนตบืมพรอพาเกชัน
ในวัสดุแอนไอโซทรอปก

Koshiba, Hayata, and Suzuki., 1984 เสนอการใชการประมาณสมการสเกลาร
ในการวิเคราะหสนามในวัสดุแอนไอโซทรอปก โดย Koshiba et al. อาศัยการพิจารณาสนามไฟฟา 
E และ สนามแมเหล็ก H คํานวณไปพรอมกัน  ทําใหสามารถหาคําตอบที่ปราศจากผลเฉลย
ปลอมเทียมได Tsuji, Koshiba, and Takimoto, 1999 นําสมการที่ Koshiba et al. เสนอมาใชใน
การคํานวณในงาน บีมพรอพาเกชันในวัสดุแอนไอโซทรอปก ภาคผนวกนี้จะทําการพิสูจนที่มาของ
สมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันโดยพิจารณาในทอนําคลื่นแสงที่มีสภาพยอมไฟฟา
แปรตามทิศทาง [ ]εε =  และสภาพซาบซึมไดคงที่ 0µµ =    เร่ิมการคํานวณโดยกระจายสมการ
แมกซเวลลในรูป zyx ,,
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โดย βj
z

−=
∂
∂

( )zxzyxyxxxx EEED εεεε ++= 0         (จ.2.1)
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( )zzzyzyxzxz EEED εεεε ++= 0         (จ.2.3)

การประมาณจะพิจารณาสภาพยอมไฟฟาที่ไมอยูในแนวแทยงมุมคูณกับเทอมที่
อนุพันธเทียบกับ x ใหเปนศูนย

0≈
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∂
xijε ถา ji ≠            (จ.3)

หาคา yH โดยพิจารณาสมการ (จ.1.2) เขียนไดดังนี้
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แทน zE ดวยสมการ (จ.2.3) ลงในสมการ (จ.4) โดยใชการประมาณตามสมการ
(จ.3) ทําใหเขียนไดเปน
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แทน zD จากสมการ (จ.1.8) ลงในสมการ (จ.5) เขียน yH ไดเปน
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หาคา zH โดยพิจารณาสมการ (จ.1.3) เขียนไดดังนี้
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                    หาคา yE โดยพิจารณาสมการ (จ.1.5)-(จ.1.6) โดยกําจัดเทอมที่มี zE ออกเขียนได
ดังนี้
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คา 51 σσ − นิยามตามสมการ (3.25)

แทน zH จากสมการ (จ.1.7) ลงไปในสมการ (จ.8) ดังนั้น yE เขียนไดดังนี้
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                 หาคา zE โดยพิจารณาสมการ (จ.1.5)-(จ.1.6) โดยกําจัดเทอมที่มี yE ออกเขียนไดดังนี้
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นําคา zyzy EEHH ,,, ที่หาไดจากสมการ (จ.6), (จ.7), (จ.9), (จ.10)แทนลงใน
สมการ (จ.1.4) เขียนไดดังนี้
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ประเทอมที่เปน 0≈
∂
∂
xijε เมื่อ ji ≠ เขียนสมการ (จ.12) ไดดังนี้
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เมื่อเปน TE โมด สนามหลักคือ xE และ yH ดังนั้นประมาณ yE เปนศูนยเขียนสมการ (จ.13) เปน
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คูณ 0ωµj เขาไปในสมการ (จ.14) ตลอด และ 2
000
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จัดรูปสมการ (จ.15) ไดเปน
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สมการ (จ.16) เปนสมการของTE โมด โดยมีสนามหลักคือ xE

เราจะเริ่มทําการพิจารณา TM โมดบางโดยการแทนสมการ (จ.1.1) ดวย zE ที่หา
ไดจากสมการ (จ.10) yE ที่หาไดจากสมการ (จ.9) ดังนี้
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เมื่อเปน TM โมดดังนั้นสนามหลักคือ xH และ yE ดังนั้น 0=yH  เขียนสมการ (จ.17) ไดเปน
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คูณ 0ωεj ในสมการ (จ.18) ตลอด และจาก 2
000

2 k=εµω ดังนั้นเขียนไดดังนี้
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สมการ (จ.19) เปนโมดTM โมด
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สมการ (จ.16) และ (จ.19) เปน สมการในทอนําคลื่น2  มิติเทานั้นในขณะที่เมื่อตองการพิจารณา
ทอนําคลื่น 3 มิติเราสามารถแปลงสมการดังนี้
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=− β ดังนั้น(จ.16)เขียนได
เปนสมการ (จ.20) และ สมการ (จ.19) เขียนไดเปนสมการ (จ.21)
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สมการ (จ.20) และ (จ.21) คือสมการสเกลารของโมด TE และTM ในการพิจารณาทอนําคลื่น 3
มิติตามลําดับ โดยเราจะใชสมการทั้งสองนี้ในการคํานวณดวยวิธีสเกลารบีมพรอพาเกชันในบทที่3
ตอไป



ภาคผนวก ฉ

การพิสูจนสมการเวกเตอรไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน
ในทอนําคลื่นแสงแบบแอนไอโซทรอปก

ภาคผนวกนี้จะทําการวิเคราะหสมการคลื่นที่มีสภาพยอมไฟฟาแปรตามทิศทาง
[ ]εε = และสภาพซาบซึมไดแปรตามทิศทาง [ ]µµ =  เร่ิมจากสมการคลื่นแบบเวกเตอร
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โดย zyx sss ,, คือสัมประสิทธิ์ PML
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เขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้
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ใหคําตอบของสมการอยูในรูปดังนี้

( ) ( ) ( ) xx aznjkzyxzyx r
00exp,,,, −=Φ φ            (ฉ.8)

                  ( ) ( ) yy aznjkzyx r
00exp,, −+φ

                  ( ) ( ) zz aznjkzyx r
00exp,, −+φ

แทนสมการ (ฉ.8) ลงในสมการ (ฉ.6) จัดรูปสมการไดดังนี้
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สมการ (ฉ.9) เปนสมการคลื่นในรูปเวกเตอรโดยสามารถนําไปใชในการคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันตอไป



163

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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