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This thesis proposes the new numerical treatment in order to reduce the computation time in 

time-domain finite-element method by reducing the size of linear system equation that depended on 

the number of nodal points. The use of convex polygonal element in finite-element scheme has been 

proposed in this thesis. A large number of triangular elements can be replaced by one polygonal 

element. Thus, the number of nodal points can be reduced. 

To validate the proposed method, numerical results are shown for analyzing the pulse 

propagation in 2 dimensional photonic crystal circuits and are compared with the time-domain finite- 

element method using triangular elements. We observed that the time-domain finite-element method 

using the polygonal elements has the good improvement in the computation time of the field 

propagation along the 2 dimensional photonic crystal circuits. The reduction of computation time is 

beneficial for computation successively in time. 
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รูปที่ 4.9 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกแบบ โคงงอ 90 องศา 48 

รูปที่ 4.10 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา 49 

รูปที่ 4.11 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม)สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา 49 

รูปที่ 4.12(ก) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 30 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธี ไฟไนต เอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ ใชการแบงเอลิเมนต รูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 50 

รูปที่ 4.12(ข) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 60 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธี ไฟไนต เอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ ใชการแบงเอลิเมนต รูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 50 



 

 

ภาพประกอบ  หนา. 

ฏ 

รูปที่ 4.13(ก) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 30 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 51 

รูปที่ 4.13(ข) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 60 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 51 

รูปที่ 4.14 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท ของวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบโคงงอ 90 องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 52 

รูปที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท ของวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบโคงงอ 90 องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาที่ใชการแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 53 

รูปที่ 4.16 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 54 

รูปที่ 4.17 วงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 90 องศา (Zero Curvature 90o bend photonic 

crystal circuit) ลอมรอบดวย PML 56 

รูปที่ 4.18 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกแบบ โคงงอ 90 องศา 57 

รูปที่ 4.19 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 58 

รูปที่ 4.20 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม)สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา 58 

รูปที่ 4.21(ก) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 30 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช
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ระเบียบวิธี ไฟไนต เอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ ใชการแบงเอลิเมนต รูป

สามเหล่ียม 59 

รูปที่ 4.21(ข) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 60 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธี ไฟไนต เอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ ใชการแบงเอลิเมนต รูป

สามเหล่ียม 59 

รูปที่ 4.22(ก) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 30 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 60 

รูปที่ 4.22(ข) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 60 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 60 

รูปที่ 4.23 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบหักงอ 90 องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

แบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 61 

รูปที่ 4.24 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบหักงอ 90 องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

แบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 62 

รูปที่ 4.25 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 63 

รูปที่ 4.26 วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัววาย (Y-Branch Photonic crystal 

circuit) ลอมรอบดวย PML 65 

รูปที่ 4.27 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัววาย 66 
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รูปที่ 4.28 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 67 

รูปที่ 4.29 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม) สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 67 

รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียม 68 

รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป

หลายเหล่ียมผสม 68 

รูปที่ 4.32 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

เตอรบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 69 

รูปที่ 4.33 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

เตอรบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 70 

รูปที่ 4.34 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกเตอร

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 71 

รูปที่ 4.35 วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T (T-Branch Photonic crystal 

circuit) ลอมรอบดวย PML 73 

รูปที่ 4.36 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 74 

รูปที่ 4.37 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 75 
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รูปที่ 4.38 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม) สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T  75 

รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียม 76 

รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป

หลายเหล่ียมผสม 76 

รูปที่ 4.41 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 77 

รูปที่ 4.42 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม  78 

รูปที่ 4.43 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ  79 



สารบัญตาราง  
 

ตาราง  หนา. 

ตารางที่ 2.1 ความหมายของตัวแปรตางๆที่ใชในสมการคล่ืน TE และ TM โหมด 11 

ตารางที่ 2.2 พารามเิตอรของ PML 11 

ตารางที่ 3.1 สรุปฟงกชนัรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหาเหล่ียม 35 

ตารางท่ี 4.1 จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 44 

ตารางที่ 4.2 ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐานของระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนต

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก  

โฟโตนิกแบบทอตรง 46 

ตารางที่ 4.3 จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 

องศา 48 

ตารางที่ 4.4 ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐานของระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนต

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก  

โฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา 55 

ตารางที่ 4.5 จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 90 

องศา 57 

ตารางที่ 4.6 ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐานของระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนต

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก  

โฟโตนิกรูปหักงอ 90 องศา 64 

ตารางที่ 4.7 จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิท       

เตอรรูปตัว Y 66 

ตารางที่ 4.8 ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนต



 

ภาพประกอบ  หนา. 

 

ด 

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก  

โฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 72 

ตารางที่ 4.9 จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิท       

เตอรรูปตัว T 74 

ตารางที่ 4.10 ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนต

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก  

โฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 80 

 

 



บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 งานวิจัยนี้ริเร่ิมมาจากการที่นักวิจัยหลายกลุมมีความตองการศึกษากลไกการนํา

แสงของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล (PCF) โดยมีการจัดเรียงรูอากาศรายคาบ (Periodic 

holes) สลับกับแกววาสามารถนําแสงไดหรือไม จึงไดมีการสรางตนแบบเสนใยนําแสงผลึกโฟ

โตนิกและทดลองหาคุณสมบัติตางๆของเสนใยนําแสง เชน ความสูญเสียในเสนใยนําแสงและดิส

เพอรชัน เปนตน โดยในป ค.ศ. 1996 มีนักวิจัยกลุมแรก คือ กลุมของ Knight, Birks, Russell และ 

Atkin [1] ไดทดลองสรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล ซึ่งมีแกนทําจากแทงแกวซิลิกาตันและถูก

ลอมรอบดวยแทงแกวที่เจาะเปนรูอากาศรูปวงกลมแบบรวงผ้ึงตลอดทางยาวหลายวง สวนแกน

ของเสนใยนําแสงโฟโตนิกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 ไมโครเมตร , ระยะพิตช (ระยะหาง

ระหวางรูอากาศที่อยูใกลกัน) 2.3 ไมโครเมตร , ขนาดของรูอากาศ 0.2 ไมโครเมตร และความยาว

ของเสนใยนําแสง 1 เมตร ดังรูปที่ 1.1 ในงานวิจัยของกลุมนี้ไดทดลองยิงแสงเลเซอรที่ตนทาง

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลแลวนํากลองไมโครสแกนอิเล็กตรอนไวที่ปลายทางของ

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล ปรากฏวามองเห็นแสงที่มีความเขมของแสงมากๆ อยูบริเวณ

แกนกลางและความเขมของแสงจะคอยๆลดลงท่ีบริเวณระหวางรูอากาศที่อยูใกลกัน คุณสมบัติที่

พบคือเกิดแบบแผนคลื่นเด่ียว (single mode) ในชวงความยาวคล่ืนกวางต้ังแต 331 ถึง 1550 นา

โนเมตร ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่เสนใยนําแสงผลึกโฟโตนิกสามารถ

นําแสงได 
 

 

รูปที่ 1.1 เสนใยนําแสงผลึกโฟโตนกิของ Knight, Birks, Russell และ Atkin ในป ค.ศ. 1996 
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งานวิจัยของ Knight, Birks, Russell และ Atkin เปนงานวิจัยที่ไดรับความสนใจ

อยางมากในวงการของเสนใยนําแสง และจุดประกายทางความคิดใหนักวิจัยหลายกลุมพัฒนา

เทคโนโลยีในการผลิตและศึกษาคุณสมบัติเพิ่มเติมของเสนใยนําแสงโฟโตนิคริสตอล ในป ค.ศ. 

1999 ไดมีนักวิจัยกลุมของ Bennett , Monro และ Richardson [2] สรางเสนใยนําแสงผลึกโฟ

โตนิกมีความยาว 50 เมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 250 ไมโครเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของรูอากาศ 0.34 ไมโครเมตร และ ระยะพิตช 1.8 ไมโครเมตร ไดทดลองวัดการสูญเสียใน

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลได 0.24 dB/m หรือ 240 dB/km (เสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 0.2 

dB/km) และ วัดดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนแสงเทากับ 1550 นาโนเมตรได 50 ps.nm-1.km-1 

ในปเดียวกัน ไดมีงานวิจัยของกลุมนักวิจัยคือ Birk, Moglievtsev, Knight และ 

Russell [3] ไดสรางเสนใยนําแสงผลึกโฟโตนิกที่แตกตางจากงานวิจัยของ Knight, Birks, 

Russell, และ Atkin โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน 0.98 ไมโครเมตร เมื่อทดลองวัดดิส

เพอรชันแลวได -2,000 ps.nm-1.km-1 ซึ่งมีคาประมาณ 20 เทาของเสนใยนําแสงชดเชยดิสเพอรชัน 

(DCF) แบบมาตรฐาน จึงสามารถชดเชยดิสเพอรชันไดดีกวาเสนใยนําแสงแบบชดเชยดิสเพอรชัน

มาตรฐาน 

เนื่องจากงานวิจัยที่เกิดข้ึนในป ค.ศ. 1999 ผลการทดลองเสนใยนําแสงผลึกโฟ

โตนิกคริสตอล พบวามีการสูญเสียมากในเสนใยนําแสง ดังนั้นในป ค.ศ. 2001 จึงไดมีกลุมนักวิจัย 

คือ Kubota, Suzuki, Kawanishi, Nakazawa, Tanaka, และ Fujita [4] ไดสรางเสนใยนําแสง

ผลึกโฟโตนิกใหมีการสูญเสียในเสนใยนําแสงใหลดลง เสนใยนําแสงที่สรางข้ึนมา มีความยาว 2 

กิโลเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนเทากับ 3.1 ไมโครเมตร ขนาดของรูอากาศ 1.51 

ไมโครเมตร และ ระยะพิตช 2.26 ไมโครเมตร โดยวัดการสูญเสียในเสนใยนําแสงที่ความยาวคล่ืน

เทากับ 1550 นาโนเมตรได 3.2 dB/km และมีดิสเพอรชันเทากับศูนยที่ความยาวคล่ืนเทากับ 810 

นาโนเมตร ซึ่งการสูญเสียในเสนใยนําแสงประเภทนี้ลดลงจากการงานวิจัยในป ค.ศ. 1999 เปน

อยางมาก และใกลเคียงกับเสนใยนําแสงมาตรฐาน 

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาขางตน จะสังเกตไดวา การสูญเสียและดิสเพอรชันใน

เสนใยนําแสงผลึกโฟโตนิกมีคาแตกตางกันไป โดยข้ึนอยูกับ เสนผานศูนยกลางของแกน, ขนาด

ของรูอากาศ, และ ระยะพิตช ดังนั้นจึงไดมีนักวิจัยอีกหลายกลุมที่พยายามหาวิธีการคํานวณ

วิเคราะหแสง ซึ่งถือวาเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เพื่อหาลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาบนหนาตัด และวิเคราะหแถบชองความถี่ของผลึกโฟโตนิก (photonic band gap) เพื่อหา

ชวงของความยาวคล่ืนที่สามารถนํามาใชงานในสถานะของการนําคล่ืน โดยผลึกโฟโตนิกที่มีขนาด
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ของรูอากาศและระยะพิตชที่แตกตางกันก็จะมีคุณสมบัติแถบชองความถี่ของผลึกโฟโตนิกที่

แตกตางกันไป ซึ่งมีงานวิจัยตางๆไดเสนอวิธีการคํานวณวิเคราะหแถบชองความถี่ของผลึกโฟโตนกิ

ไวหลายวิธีที่นาสนใจดวยกัน เชน ใน ป ค.ศ. 2001 งานวิจัยของ Shumpert [5] ไดเสนอวิธีการ

วิเคราะห โดยใชระเบียบวิธี plane wave expansion method (PWEM), ในป ค.ศ. 2002 งานวิจัย

กลุมของ Hiett [6] ไดเสนอวิธีการวิเคราะห โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลีเมนต (finite element 

method) เปนตน 

1.1.1 วงจรผลึกโฟโตนิกและคุณสมบัติของวงจรผลึกโฟโตนิก 

หลังผลจากงานวิจัยของกลุมนักวิจัยของ Knight, Birks, Russell และ Atkin ทํา

ใหไดขอสรุปไดวามีความเปนไปไดที่เสนใยนําแสงผลึกโฟโตนิกจะสามารถนําแสงได นักวิจัยหลาย

กลุมเร่ิมศึกษากลไกการนําแสงในอุปกรณตางๆซึ่งใชกันในระบบสงสัญญาณทางแสงท่ีทําจาก

ผลึกโฟโตนิกนอกจากเสนใยแสงผลึกโฟโตนิก ตัวอยางเชน วงจรแบงกําลัง (beam splitter), วง

จรคัปเปลอรแบบมีทิศทาง (directional coupler) เปนตน โดยเรียกอุปกรณตางๆดังกลาววาเปน 

วงจรผลึกโฟโตนิก (photonic crystal circuits) การสรางวงจรผลึกโฟโตนิกจะทําไดดวยการนํา

ผลึกโฟโตนิกมาเรียงตัวกันแบบไมเปนรายคาบทั้งหมดแตมีตําหนิ (defected photonic crystal) 

และสงสัญญาณแสงที่มีความถี่อยูในแถบชองความถี่ของผลึกโฟโตนิกไปตามบริเวณที่เกิดการ

เรียงตัวกันไมเปนรายคาบหรือตําหนินั้น ซึ่งคุณสมบัติของวงจรผลึกโฟโตนิกที่ตองการทราบคือ 

การสูญเสียในวงจรผลึกโฟโตนิกและความสามารถในการสงผานแสงผานวงจรผลึกโฟโตนิก ปจจยั

สําคัญที่มีผลตอคุณสมบัติดังกลาวคือการวางตําแหนงและวิธีการเรียงตัวกันของตําแหนงตําหนิ มี

งานวิจัยหลายงานที่เสนอวิธีการหาคุณสมบัติของวงจรผลึกโฟโตนิกไวอยางนาสนใจ โดยใช

ระเบียบวิธีการวิเคราะหแตกตางกันไป 

1.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหหาคุณสมบัติของวงจรผลึกโฟโตนิก 

ในป ค.ศ. 1996 งานวิจัยของ Mekis, Chen, Kurland, Fan, Villeneuve, และ 

Joannopoulos [7] ไดศึกษากลไกการนําแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก ที่มีแกนเปนอากาศลอมรอบไป

ดวยแทงไดอิเล็กทริกที่มีดรรชนหีักเหเทากับ 3.4 มีเสนผานศูนยกลางของแกนเทากับระยะพิตช คือ 

0.58 ไมโครเมตร และแทงไดอิเล็กทริกมีรัศมีเทากับ 0.18 เทาของระยะพิตช คือ 0.1034 

ไมโครเมตร โดยวงจรผลึกโฟโตนิกถูกออกแบบใหเปนรูปตัว L และใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องใน

โดเมนเวลา (finite difference time domain) เพื่อวิเคราะหคล่ืนแสงที่แพรกระจายไปตามวงจร

ผลึกโฟโตนิกรูปตัว L ที่เวลาตางๆกัน และวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์การสงผานไปยังเอาทพุทพอรท

และสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท ซึ่งหลักการของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องใน
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โดเมนเวลาน้ีกลาวโดยสรุปคือ เปนการนําหลักการของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite-difference 

method) มาแกปญหาทั้งที่แตละตําแหนงของวงจรและที่เวลาตางๆ โดยประมาณสมการของคลื่น

แสง (time-domain equation) ในโดเมนที่เกิดข้ึนใหอยูในรูปของสมการผลตางของคล่ืนที่แตละ

ตําแหนงและเวลา ขอดีของระเบียบวิธีนี้ก็คือ ไมมีความซับซอนมากนักในการเขียนโปรแกรม

สําหรับคํานวณ แตอยางไรก็ตาม เมื่อนําระเบียบวิธีนี้มาแกปญหาเพื่อวิเคราะหการแพรกระจาย

ของคลื่นแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกก็ยังมีขอจํากัดที่เห็นไดชัดเจนอยูบางประการ กลาวคือ 

  1. ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลาเปนการแกปญหาคลื่นแสงโดยตรง 

(direct method) ในการสงคล่ืนแสงที่แพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิกซึ่งมีความถี่สูงมาก มีผลทํา

ใหเมื่อเลือกใชระเบียบวิธีนี้แกปญหาแลว จําเปนตองแบงระยะหางระหวางจุดเวลา (time step 

size) ใหสั้นมากเพื่อใหไดผลการคํานวณที่ดี การแบงระยะหางระหวางจุดเวลาที่ส้ันมากนี้เองทาํให

ส้ินเปลืองหนวยความจําของเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลเปนอยางมาก 

  2. เนื่องจากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลาใชการประมาณสมการของ

คล่ืนใหอยูในสมการผลตางบริเวณ ในการคํานวณ (computation domain) จะถูกแบงออกเปน

ตารางกริดรูปส่ีเหล่ียม (grid) ซึ่งการแบงบริเวณดังกลาวออกเปนตารางกริดรูปส่ีเหล่ียม ทําใหไม

สามารถแกปญหากรณีที่รอยตอของตัวกลางเปนเสนโคง ไดอยางมีประสิทธิภาพมากนัก 

  เนื่องจากขอจํากัดของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลา ตอมาในป ค.ศ. 

2000 ไดมีงานวิจัยของกลุมนักวิจัย คือ Koshiba, Tsuji, และ Hikari [8] เสนอการหาคุณสมบัติ

ของวงจรผลึกโฟโตนิกโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา (finite 

element beam propagation time domain) โดยนํามาใชในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกที่ออกแบบใหเปนรูปรางตางๆ เชน วงจรรูปตัว L, วงจรแบงกําลัง, และ วงจรคัป

เปลอรแบบมีทิศทาง เปนตน ซึ่งระเบียบวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้ถือเปนการแกไขขอจํากัดของระเบียบ

วิธีผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลาทั้งสองประการดวย กลาวคือ 

  1. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา ถือวาคล่ืนแสง

ประกอบไปดวย คล่ืนพาห (Carrier wave) และคล่ืนที่ถูกมอดูเลต (Modulated wave) โดย

คล่ืนพาหจะมีความถี่สูงกวาคล่ืนที่ถูกมอดูเลตมาก จากความจริงดังกลาว สมการของคลื่นใน

โดเมนเวลา (Time-domain equation) จึงถูกเขียนใหมใหอยูในรูปสมการคลื่นในโดเมนเวลาของ

คล่ืนที่ถูกมอดูเลต เรียกวา สมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา (Time-domain beam 

propagation equation) และวิเคราะหหาฟงกชันคล่ืนที่ถูกมอดูเลตแทนการวิเคราะหหาคลื่นแสง
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โดยตรง ซึ่งมีผลทําใหไมตองแบงระยะหางระหวางจุดเวลาใหส้ันมากเหมือนระเบียบวิธีผลตาง

สืบเนื่องในโดเมนเวลา 

  2. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาสามารถแกปญหาที่

ตําแหนงตางๆในโดเมนไดเปนอยางดี เนื่องจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element 

method) นั้นสามารถแบงเอลิเมนตใหมีขนาดใดๆ ก็ไดตามความเหมาะสม กลาวคือ สามารถแบง

เอลิเมนตใหมีขนาดเล็กในบริเวณที่ตองการทราบคาของสัญญาณแสงอยางละเอียด และ แบงเอลิ

เมนตใหมีขนาดใหญข้ึนในบริเวณที่เราไมตองการทราบคาของคลื่นแสงอยางละเอียดมากนัก 

นอกจากนี้การแบงเอลิเมนตที่เปนรูปสามเหล่ียมซ่ึงเปนมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ทําใหสามารถแบงเอลิเมนตใหสอดคลองกับรูปรางของปญหาที่พิจารณาที่เปนลักษณะโคงไดเปน

อยางดี 

จากขอดีที่กลาวมา ทําใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพาเกชันในโดเมน

เวลาคือระเบียบวิธีที่มีความแมนยําในการวิเคราะหลักษณะของสัญญาณแสงที่ดีมากและนาจะ

นํามาพัฒนาใหระเบียบวิธีดังกลาวมีสมรรถนะในการคํานวณที่ดีข้ึน 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพา

เกชันในโดเมนเวลามาใชวิเคราะหลักษณะสัญญาณแสงในทอนําสัญญาณแสงแบบผลึกโฟโตนิก

พบวา ลักษณะของคล่ืนแสงที่แตละจุดเวลาน้ันจะสามารถหาคําตอบไดดวยการแกระบบสมการ

เชิงเสน โดยขนาดของระบบสมการเชิงเสนจะเทากับจํานวนโหนด (Nodal point) ที่เกิดข้ึนจากการ

แบงเอลิเมนตในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถกลาวไดวา ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณเพื่อ

วิเคราะหลักษณะของสัญญาณแสงในแตละจุดเวลาจะข้ึนอยูกับขนาดของระบบสมการเชิงเสน

หรือจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนต 

ถึงแมวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจะแกปญหาสนามที่ตําแหนง

ตางๆ (Space) ไดดี แตก็มีขอจํากัดอยูบางประการที่ทําใหระเบียบวิธีนี้ใชระยะเวลานานในการ

คํานวณโดยไมจําเปน 

1. เม่ือนําระเบียบวิธีนี้ไปวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกที่มี
ขนาดคอนขางใหญ จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตก็จะมีมาก สงผลให

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของระเบียบวิธีนี้สูงตามไปดวย 
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2. การแบงเอลิเมนตในระเบียบวิธีนี้โดยทั่วไปแลวใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมด 

เม่ือแกปญหาสนามในบริเวณที่เปนวงกลมที่สวนแคลดด้ิงของทอนําคล่ืนแสง แมวาจะไม

ตองการทราบลักษณะของสัญญาณแสงอยางละเอียดมากนักในบริเวณนั้น แตก็

จําเปนตองแบงเอลิเมนตใหเปนรูปสามเหล่ียมจํานวนมากพอสมควรเพื่อที่จะประกอบกัน

เปนรูปวงกลม มีผลทําใหจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนมีมากเกินความจําเปน 

จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตจะมี

ขอเสียในเร่ืองระยะเวลาที่ใชในการคํานวณอันเนื่องมาจากขอจํากัดในการแบงเอลิเมนตที่เปนรูป

สามเหล่ียมในกระบวนการไฟไนตเอลิเมนต (รูปที่ 1.2) ในงานวิจัยนี้จึงคิดวิธีการแบงเอลิเมนต

รูปแบบใหมคือรูปหลายเหล่ียม (Polygonal element) (รูปที่ 1.3) เพื่อพัฒนาสมรรถนะของ

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาใหใชระยะเวลาในการคํานวณนอยลง 
 

 

รูปที่ 1.2  ตัวอยางการแบงเอลิเมนตสาํหรับการวิเคราะหลกัษณะของสัญญาณแสงในวงจรผลึก   

โฟโตนกิโดยใชเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมทั้งหมด 
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รูปที่ 1.3  ตัวอยางการแบงเอลิเมนตสาํหรับการวิเคราะหลกัษณะของสัญญาณแสงในวงจรผลึก     

โฟโตนกิโดยใชเอลิเมนตรูปหลายเหลีย่ม 

 

ในป ค.ศ. 2006 ไดมีงานวิจัยทางไฟไนตเอลิเมนตของ Sukumar และ Malsch 

[14] ที่นําการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมมาใชและทําใหสมรรถนะในการคํานวณของระเบียบวธิี

ไฟไนตเอลิเมนตดีข้ึนกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน กลาวคือ ที่อันดับของ

ฟงกชันรูปรางเดียวกัน จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมนอยกวารูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน ทําใหงานวิทยานิพนธนี้มีแนวคิดในการใชเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมมาใชใน

บริเวณตัวกลางที่มีขนาดเล็ก เชน ในบริเวณรูอากาศ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
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1.4 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. ลดระยะเวลาในการคํานวณเพื่อวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงที่แพรกระจายใน

วงจรผลึกโฟโตนิกของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา โดยใชการแบงเอลิเมนต

แบบใหมคือรูปหลายเหล่ียม (Polygonal Elements) 

2. เปรียบเทียบสมรรถนะในการวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงในวัตถุประสงคขอ 1 

ระหวางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชเทคนิคการแบงเอลิเมนตแบบรูป

หลายเหล่ียม ซึ่งเปนเทคนิคที่งานวิทยานิพนธนี้นําเสนอ กับ ระเบียบวิธีเดียวกันแตใช

เทคนิคการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานคือรูปสามเหล่ียม โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบใน

เร่ืองของความสอดคลองของผลการวิเคราะหที่ได และระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของ

ทั้งสองเทคนิคดังกลาว 

1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. วิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงที่แพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิก 2 มิติที่ถูกออกแบบใหมี

ลักษณะตางๆ ตามการประยุกตใชงานในการสื่อสารทางแสง โดยใชระเบียบวิธี ไฟไนตเอ

ลิเมนตในโดเมนเวลา ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตแบบใหมคือรูปหลายเหล่ียม (Polygonal 

Elements) 

2. วงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสง สรางจากผลึกโฟโตนิกที่

มีคุณสมบัติของวัสดุเปนแบบเชิงเสนและไอโซโทรปก (linear isotropic) 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีสมรรถนะที่ดีข้ึนในดานของระยะเวลาที่ใชใน

การวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก 

2. ไดความรูเกี่ยวกับหลักการของระเบียบวิธีตางๆในการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืน

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกตลอดจนขอดีและขอเสียของแตละระเบียบวิธนีั้น 

3. ไดความรูเกี่ยวกับการนําคุณสมบัติทางคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของผลึกโฟโตนิกมาประยุกตใช

ในงานวิศวกรรมไฟฟา 
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1.7 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและระเบียบวิธีตางๆเพื่อการวิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกจากงานวิจัยที่ผานมา 

2. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของระเบียบไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 

3. ศึกษาการแบงเอลิเมนตเปนรูปหลายเหล่ียมและลักษณะของฟงกชันรูปรางแบบ         

วาชเสปรส (Wachspress’s interpolation function) ซึ่งถูกนํามาใชในระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต 

4. เขียนโปรแกรมจําลองผลการวิเคราะหคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกที่ถูกออกแบบใหมี

ลักษณะตางๆ โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตเปน

รูปหลายเหล่ียม 

5. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดและสมรรถนะในการคํานวณกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลามาตรฐานซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตเปนรูปสามเหล่ียม 

6. เขียนบทความวิจัยเพื่อเผยแพรผลงานวิจัย 

7.  จัดทําเอกสารวิทยานิพนธ 

 

 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

สําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก 
 
2.1  ความนํา 

การวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกนั้น จะเร่ิมตนจากสมการ

คล่ืนแสงในโดเมนเวลาและหาคําตอบของสมการดวยระเบียบวิธีตางๆ ในบทที่ 2 นี้เปนการอธิบาย

ถึงวิธีการหาคําตอบของสมการคล่ืนแสงในโดเมนของเวลาโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลา โดยจะอธิบายวาจากสมการคล่ืนแสงในโดเมนเวลาสูระบบสมการเชิงเสนขนาดใหญ

สําหรับการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลานั้นมีข้ันตอนทางคณิตศาสตร

อยางไรบาง ตลอดจนกลาวถึงปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะในการคํานวณและขอจํากัดของระเบียบ

วิธีนี้ 
 
2.2  สมการคลื่นแสงในโดเมนเวลาสาํหรบัวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงใน

วงจรผลกึโฟโตนิก 
 

1d

2d

4d 3d
 

รูปที่ 2.1  โดเมนสําหรับวิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกรวมกับเงื่อนไขขอบเขต

แบบ PML 
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เม่ือพิจารณาคลื่นแสงท่ีเคล่ือนที่ไปตามวงจรผลึกโฟโตนิกดังรูปที่ 2.1 โดยสมมติใหคล่ืน

แสงมีการเปล่ียนแปลงเฉพาะในแนวแกน y และ z โดยไมมีการเปล่ียนในแนวแกน x  

เนื่องจากแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปน

องคประกอบของคล่ืนแสง จึงมีความสัมพันธเปนไปตามสมการแมกซเวลลในโดเมนของเวลา 

(Maxwell’s equation in time domain) ที่ไมมีแหลงกําเนิดตัวกลางภายใน เม่ือใชเงื่อนไขขอบเขต

แบบช้ันแมตชเฟสสมบูรณ PML (Perfectly match layer) [9] ฟงกชันของคลื่นแสงในวงจรผลึกโฟ

โตนิกจะสามารถหาไดจากสมการคลื่น TE และ TM โหมดดังสมการที่ (2.1) 
 

2

2 2
0y y zz

y z

s s s qsp p
y s y z s z c t
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂Φ ∂ ∂Φ ∂ Φ

+ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2.1) 

โดย 
2, 1,xE p q nΦ = = =   สําหรับ TE โหมด (2.2) 

2

1, , 1xH p q
n

Φ = = =   สําหรับ TM โหมด (2.3) 
 

ซึ่งความหมายของตัวแปรตางๆที่ใชในสมการ (2.1) – (2.3) แสดงไดดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ความหมายของตัวแปรตางๆที่ใชในสมการคลื่น TE และ TM โหมด 

Ex องคประกอบของสนามไฟฟาในแนวแกน x 

Hx องคประกอบของสนามแมเหล็กในแนวแกน x 

t เวลา 

c ความเร็วของแสงในอากาศวาง (Free space) 

n ดัชนีหกัเหของแสง (Refractive index) 

sy และ sz คาพารามิเตอร PML ซึ่งจะมีคาข้ึนอยูกับหมายเลขของพื้นที่ของ PML ในรูปที ่5 

ตามตารางที ่2.2 

 
ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรของ PML 

บริเวณของ PML พารามเิตอร 
PML 1 2 3 4 5 6 7 8 

sy s1 s2 1 1 s1 s2 s1 s2 

sz 1 1 s3 s4 s3 s3 s4 s4 
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เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในงานวิทยาพนธนี้ คือชั้นแมตชเฟสสมบูรณแบบที่ใชกันทั่วไป 

Conventional PML [9] และ พารามิเตอรของ PML s1, s2, s3 และ s4 จะเปนไปตามสมการ 
2

1 tani i
i

s j
d
ρ δ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.4) 

โดย ρ คือ ระยะจากจุดเร่ิมตนของ PML เลเยอร, di  คือความหนาของ PML ที่ดานตางๆ

ดังรูปที่ 2.1 และ iδ  คือ loss angle [9] 

คําตอบของสมการคล่ืนในสมการที่ (2.1), ( , , )y z tΦ  คือ คล่ืนแสง ซึ่งเปนฟงกชันข้ึนอยู

กับตําแหนงใน 2 แนวแกนคือ y,z  และเวลาคือ t 

2.3  สมการบีมโพรพาเกชันของคลื่นแสงในโดเมนเวลา 

เนื่องจากคล่ืนแสงที่แพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิกมีความถี่สูงมาก การใชระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแกปญหาในสมการที่ (2.1) เพื่อวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืน

แสงโดยตรง จําเปนตองแบงระยะหางระหวางจุดเวลา (time step size) ใหส้ันมากเพื่อใหไดผลการ

คํานวณที่ดี ซึ่งจะทําใหสิ้นเปลืองหนวยความจําของเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลเปน

อยางมาก 

ในความเปนจริงแลวคล่ืนแสงที่แพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิกนั้นจะประกอบไปดวย 

คล่ืนพาห (Carrier wave) และคล่ืนที่ถูกมอดูเลต (Modulated wave) โดยคล่ืนพาหจะมีความถี่สูง

กวาคล่ืนที่ถูกมอดูเลตมาก จากความจริงดังกลาว สมการของคลื่นในโดเมนเวลา (Time-domain 

equation) จึงถูกเขียนใหมใหอยูในรูปสมการคล่ืนในโดเมนเวลาของคล่ืนที่ถูกมอดูเลต เรียกวา 

สมการบีมโพรพาเกชันของคลื่นแสงในโดเมนเวลา (Time-domain beam propagation equation) 

และวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงโดยเร่ิมตนจากสมการนี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลา 

สมมติใหคล่ืนแสงอยูในรูปของผลคูณของคลื่นที่ถูกมอดูเลต (Modulated wave) กับ

คล่ืนพาหที่มีความถี่สูงโดยมีความถี่เชิงมุมเทากับ 0ω ดังนั้น 
 

0( , , ) ( , , )exp( )y z t y z t j tφ ωΦ =  (2.5) 

จากสมการที่ (5) เมื่อหาอนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับตําแหนง y,z  และเวลา t  และ

อนุพันธอันดับสองเทียบกับเวลา t จะไดวา 
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y
∂Φ
∂

 = 0exp( )j t
y
φω ∂
∂

 (2.6) 

z
∂Φ
∂

 = 0exp( )j t
z
φω ∂
∂

 (2.7) 

t
∂Φ
∂

 = [ ]0 0 0exp( ) exp( ) exp( )j t j t j t
t t t

φφ ω φ ω ω∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
  

 = 0 0 0( ) exp( ) exp( )j j t j t
t
φω φ ω ω∂

+
∂

 (2.8) 

2

2t
∂ Φ
∂

 = [ ]0 0 0( ) exp( ) exp( )j j t j t
t t t t t

φω φ ω ω∂ ∂Φ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎡ ⎤= +⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎣ ⎦
  

 
= [ ]0 0 0( ) exp( ) exp( )j j t j t

t t t
φω φ ω ω∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

  

= 
 

 

0 0 0

2

0 0 2

( ) exp( ) exp( )

exp( ) exp( )

j j t j t
t t

j t j t
t t t

φω φ ω ω

φ φω ω

∂ ∂⎡ ⎤+⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
∂ ∂ ∂⎡ ⎤+ ⋅ +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

  

= 
 

 

2
0 0 0 0

2

0 0 0 2

exp( ) ( )exp( )

( )exp( ) exp( )

j t j j t
t

j j t j t
t t

φω φ ω ω ω

φ φω ω ω

∂⎡ ⎤− +⎢ ⎥∂⎣ ⎦
∂ ∂⎡ ⎤+ +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

  

2

2t
∂ Φ
∂

 = 
2

2
0 0 0 0 0 2exp( ) ( 2 )exp( ) exp( )j t j j t j t

t t
φ φω ω φ ω ω ω∂ ∂

− + +
∂ ∂

 (2.9) 

เมื่อนําสมการที่ (2.6), (2.7) และ (2.9) แทนในสมการที่ (2.1) จะไดวา 
 

 
2

2
0 0 0 0 02 2

0 0

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

exp( ) exp( ) 0

y z

yz

y z

s s q
j t j j t j t

c t t

ssp j t p j t
y s y z s z

φ φω ω φ ω ω ω

φ φω ω

∂ ∂⎡ ⎤− − + +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦
⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

 

(2.10) 

ตัดพจนตัวรวม 0exp( )j tω ออก จะไดวา  

 2
0 02 2

2

2 2

( 2 )

0

y y z y zz

y z

y z

s s s q s s qsp p j
y s y z s z c c t

s s q
c t

φ φ φω φ ω

φ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

∂
− =

∂

 
(2.11) 
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 สมการที่ 2.11 นี้จะถูกเรียกวา “สมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา (Time-domain 

beam propagation equation)” ซึ่งมีคําตอบคือคล่ืนที่ถูกมอดูเลต (Modulated wave), 

( , , )y z tφ  

เนื่องจากคําตอบของสมการบีมโพรพาเกชันของคล่ืนแสงในสมการที่ (2.11) คือ คล่ืนที่ถูก

มอดูเลตซ่ึงมีความถี่นอยกวาคล่ืนแสงในสมการที่ (2.1) ดังนั้นการวิเคราะหการแพรกระจายของ

คล่ืนแสงจากสมการบีมโพรพาเกชันของคลื่นแสง โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

จะสามารถแบงระยะหางระหวางจุดเวลาไดกวางมากกวาและส้ินเปลืองหนวยความจําของเคร่ือง

คอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณนอยกวาการวิเคราะหจากสมการคลื่นแสงโดยตรง 

2.4  การวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน
โดเมนเวลา 

ในกระบวนการไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนทางตําแหนงที่เราตองการวิเคราะหลักษณะของ

คล่ืนแสงจะถูกแบงใหเปนโดเมนยอยจํานวนจํากัดดังตัวอยางในรูปที่ 2.2 เรียกโดเมนยอยแตละอัน

วาเอลิเมนต (elements) คาของ ( , , )y z tφ ในแตละเอลิเมนต, ( , , )e y z tφ  จะถูกประมาณใหอยู

ในรูปของผลบวกของผลคูณของฟงกชันรูปราง (Shape function or Interpolating function), 

( , )e
iN y z  กับฟงกชันของเวลาที่ไมทราบคาที่ตําแหนงโหนดของแตละเอลิเมนต, ( )e

i tφ จํานวน 

n  พจนดังสมการที่ (2.12) โดย n  มีคาเทากับจํานวนโหนดยอยของแตละเอลิเมนต เชน 3n =  

สําหรับเอลิเมนตที่เปนรูปสามเหล่ียม 
 

1
( , , ) ( , ) ( )

n
e e e

i i
i

y z t N y z tφ φ
=

= ∑  (2.12) 

สมการที่ 2.12 สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังสมการที่ 2.13 

{ } { }( , , ) Te y z tφ φ= N  (2.12) 

โดย  

{ }N  = 

1

2

( , )
( , )
.
.

( , )

e

e

e
n

N y z
N y z

N y z

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (2.13) 

{ }φ  = { }1 2( ) ( ) . . ( )e e e
nt t tφ φ φ  (2.14) 
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รูปที่ 2.2  โดเมนสําหรับวิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกถูกแบงออกเปน

โดเมนยอยรูปสามเหล่ียม (Triangular elements) 

 แทนสมการที่ (2.12) ลงในสมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาสมการที่ (2.11) จะเกิด

เศษตกคาง และประมาณคําตอบของสมการที่ (2.11) ตามระเบียบวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแบบ

กาเลอคิน (Galerkin’s weight residual method) โดยเลือกฟงกชันถวงน้ําหนักเปนฟงกชันตัว

เดียวกับฟงกชันรูปราง [10],[11] จะไดชุดสมการหนึ่งที่เปนสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับสอง

ของ φ  โดยจํานวนสมการในชุดสมการนั้นจะเทากับจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนต

ตามกระบวนการไฟไนตเอลิเมนต สมการอนุพันธเทียบกับเวลาที่เกิดข้ึนนั้นสามารถเขียนอยูในรูป

ของสมการเมทริกซเพียงสมการเดียวไดดังสมการที่ (2.15) 
 

[ ] { } [ ] { } [ ] [ ] { } { }
2 2

0 0
2 2 2 2

1 2 0
d d

j
c dt c dt c

φ φω ω φ⎛ ⎞− − + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

M M K M  (2.15) 

โดย  

 { }φ คือ เวกเตอรของสนามทีโ่หนดตางๆในโดเมน 

 สมาชิกแถวที ่ i  ของ { }φ คือ สัญญาณขอมูล ทีโ่หนดที่ i  ในโดเมน, ( )i tφ  

 { }0  คือ เวกเตอรศูนย (Null vector) 

เมทริกซ [ ]K และ [ ]M  ในสมการที่ (2.15) สามารถหาไดจากสมการที่ (2.16) - (2.19) 
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[ ]K  [ ]e

e
= ∑ K  (2.16) 

[ ]M  [ ]
e

= ∑ eM  (2.17) 

[ ]eK  
{ } { } { } { }T T

yz
e

y z

sN N N Nsp p dydz
s y y s z z

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂
= − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
∫∫  (2.18) 

[ ]eM  { }{ }T

y ze
s s q N N dydz⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫∫  (2.19) 

โดย 

{ }N คือ เวกเตอรของฟงกชันรูปราง (Vector of shape function) ในสมการที่ (2.13) 

e
∑ คือ การรวมกันของ Local เมทริกซของเอลิเมนตตางๆ, ⎡ ⎤⎣ ⎦

eK และ ⎡ ⎤⎣ ⎦
eM  สู 

Global เมทริกซ, [ ]K และ [ ]M ตามหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

จะเห็นไดวาเมื่อใชหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการประมาณคําตอบของ

สมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาแลว จะเหลือเพียงสมการอนุพันธเทียบกับเวลาเทานั้น โดย

พจนที่เปนอนุพันธเทียบกับตําแหนงจะถูกจัดใหอยูในสมการเมทริกซ [ ]K และ [ ]M และ

แกปญหาโดยใชหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทั่วไป 

2.5  การประมาณคําตอบของสมการอนุพันธโดยใชการประมาณแบบพาเด (Padé 
approximation) และ อัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน (Crank-Nicholson algorithm) 

 จากสมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาเม่ือใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแกปญหาที่

ตําแหนงตางๆในโดเมนแลว สมการที่เกิดข้ึนเปนสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับสอง ใน

วิทยานิพนธนี้ตองการหาคําตอบของสมการอนุพันธเทียบกับเวลาโดยการใชอัลกอริทึมของแครงค-

นิโคลสัน (Clank-Nicholson algorithm) แตอัลกอริทึมดังกลาวเปนการประมาณคําตอบของ

สมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับหนึ่ง ดังนั้นจึงตองประมาณสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับ

สองคือ สมการที่ (2.15) ใหเปนสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับหนึ่งเสียกอน 

 ในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการประมาณแบบพาเด (Padé approximation) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

 จัดรูปสมการที่ (2.15) ใหมจะไดวา 
 



 17 

[ ] { }
02

1 2
d d j

c dt dt
φ

ω⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦
M  [ ] [ ] { }

2
0
2c

ω φ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

K M  (2.20) 

( ) [ ] { }
0 2

0

12 1
2

d j dj
c dt dt

φ
ω

ω
⎡ ⎤⎛ ⎞

− − +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

M [ ] [ ] { }
2
0
2c

ω φ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

K M  (2.21) 

[ ] { }0
2

2
d

j
c dt

φω
− M

[ ] [ ] { }
2
0
2

0

1
2

c
j d

dt

ω φ

ω

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠= −

−

K M
 (2.22) 

เมื่อใชความสัมพันธของ Padé recurrence [12] จะไดวา 
 

d
dt

 [ ] [ ] [ ]
2 2

1 0
2

02
c
j c

ω
ω

− ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

M K M  (2.23) 

แทนสมการที่ (2.23) ลงในสมการที่ (2.15) ผลที่ไดคือ 
 

{ } [ ] [ ] { }
2

0 0
2 22

d
j

c dt c
φω ω φ⎛ ⎞⎡ ⎤− + +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

M K M { }0=  (2.24) 

โดย 
  

  ⎡ ⎤⎣ ⎦M  [ ] [ ] [ ]
2
0

2 2
04

c
c
ω

ω
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

M K M  (2.25) 

 สมการที่ (2.24) คือสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับหนึ่ง จึงสามารถประมาณคําตอบ

ของสมการที่ (2.24) ดวยการใชอัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน (Clank-Nicholson algorithm) ได 

คําตอบของสมการที่ (2.24) ที่ประมาณไดจะอยูในรูปของเวกเตอรของสนามที่จุดเวลา

ตางๆ, { }i
φ โดยที่ i คือจํานวนเต็มที่ระบุลําดับที่ของจุดเวลา ดังสมการที่ (2.26) 

 

[ ] { } [ ] { }1i ii i
φ φ

+
=A B  (2.26) 

โดย 

[ ] [ ] [ ]
2

0 0
2 2

2
i i ii

j t
c c
ω ωθ ⎛ ⎞⎡ ⎤= − + Δ +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

A M K M  (2.27) 

[ ] [ ] [ ]
2

0 0
2 22 (1 )

i i ii
j t

c c
ω ωθ ⎛ ⎞⎡ ⎤= − − − Δ +⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠

B M K M  (2.28) 
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tΔ  คือ ระยะเวลาระหวางจุดเวลาแตละจุด และθ  คือพารามิเตอรสําหรับควบคุมความมี

เสถียรภาพของระเบียบวิธีนี้ ซึ่ง คาพารามิเตอรθ  ที่ทําใหระเบียบวิธีนี้มีเสถียรภาพจะอยูในชวง 

0.5 0.8θ = −  [5] โดยในการคํานวณของงานวิทยานิพนธนี้เลือกใช 0.5θ =  

เพื่อความถูกตองและมีเสถียรภาพของการประมาณคําตอบในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ในโดเมนเวลา จะตองแบงขนาดของเอลิเมนตและระยะเวลาระหวางจุดเวลาใหสอดคลองกับ

เงื่อนไขของ คูแรนท-เฟดริช-เลวี (Courant-Friedrich-Levy condition) [13] เงื่อนไขนี้กลาวถึง

ความสัมพันธระหวางการแบงระยะเวลาระหวางจุดเวลาแตละจุดในอัลกอริทึมของ แครงค นิโคล

สัน กับขนาดของเอลิเมนตที่แบงโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังอสมการที่ (2.29) 
 

( )min l
t

c
Δ <  (2.29) 

โดย ( )min l  คือ ความยาวที่ส้ันที่สุดของระยะขอบของเอลิเมนตที่แบง 

รูปแบบของการคํานวณคาของสนามที่โหนดตางๆและที่แตละจุดเวลาในสมการที่ (2.26) 

จะเปนการใชคาของสนามที่โหนดตางๆ ณ จุดเวลาแรก (สนามอินพุท) มาคํานวณสนามที่โหนด

ตางๆ ณ จุดเวลาที่สอง และ ใชคาของสนามที่โหนดตางๆ ณ จุดเวลาที่สอง มาคํานวณสนามที่

โหนดตางๆ ณ จุดเวลาถัดไป เปนเชนนี้เร่ือยไป 

2.6  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 

โปรแกรมของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาสําหรับการวิเคราะหการ

แพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก จะแบงออกไดเปน 3 ข้ันตอนใหญๆ คือ  

- ข้ันตอนการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมช (Meshing program) 

- ข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนต (Finite-element scheme) 

- ข้ันตอนอัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน (Clank-Nicholson algorithm or Two-point 

recurrence scheme) 
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2.6.1 ขั้นตอนการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมช 

ในงานวิทยานิพนธนี้ไดทําการออกแบบวงจรผลึกโฟโตนิกและแบงโดเมนออกเปนเอลิ

เมนตยอย โดยใชโปรแกรม GID8.0.2 และเก็บขอมูลตางๆที่จําเปนตองใชในข้ันตอนตอไปของ

โปรแกรม ไดแก 

1. จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดข้ึนจากการแบงเมช 

2. พิกัด ( , )y z ของแตละโหนด 

3. ขอมูลของแตละเอลิเมนต คือ 

 - ลําดับที่ของเอลิเมนต 

 - หมายเลขโหนดทองถิ่น (Local node number) ของเอลิเมนต 

กระบวนการตามข้ันตอนของการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมชแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการตามข้ันตอนของการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมช 

 

2.6.2 ขั้นตอนไฟไนตเอลิเมนต 

ข้ันตอนนี้จะเปนการใชหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาแกปญหาที่ตําแหนง

ตางๆในโดเมนของวงจรผลึกโฟโตนิก โดยนําคาของดัชนีหักเหของแสงท่ีเอลิเมนตตางๆและฟงกชนั
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รูปรางมาคํานวณสมาชิกของเมทริกซ [ ]K และ [ ]M ตามสมการที่ (2.16) ถึง (2.19) และ นํา

เมทริกซ [ ]K และ [ ]M มาคํานวณเมทริกซ [ ]A และ [ ]B ตามสมการที่ (2.25), (2.27) และ 

(2.28) โปรแกรมจะทําการดึงขอมูลของแตละเอลิเมนตที่เตรียมไวในข้ันตอน 2.6.1 คือ ลําดับที่

และพิกัด ( , )y z  ของ Local Node ของแตละเอลิเมนต เพื่อคํานวณสมาชิกแตละตัวในเมทริกซ 

[ ]A และ [ ]B ตามกระบวนการของไฟไนตเอลิเมนต 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการตามข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนต 
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ข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนตดังที่กลาวมา สามารถสรุปไดดังกระบวนการตามรูปที่ 2.4 จะเห็น

ไดวาจํานวนรอบของการทํางานในข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะเทากับจํานวนเอลิเมนต 

เพราะฉะนั้นระยะเวลาที่ใชสําหรับข้ันตอนของโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะข้ึนอยูกับจํานวนเอลิ

เมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตในข้ันตอน 2.6.1 

2.6.3 ขั้นตอนของอัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน 

ขั้นตอนนี้จะเปนการปอนคลื่นแสงที่จุดเวลาเร่ิมตน,{ }i
φ และแกสมการเชิงเสนขนาดใหญ

เพื่อคํานวณลักษณะของคล่ืนแสงที่จุดเวลาถัดไป, { } 1i
φ

+
โดยใชเมทริกซ [ ]A และ [ ]B ที่

คํานวณไดจากข้ันตอนของไฟไนตเอลิเมนต ตามสมการที่ (2.26) กระบวนการตามข้ันตอน

อัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสันดังที่กลาวมา สามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวา ระยะเวลาที่

ใชในการคํานวณสําหรับข้ันตอนอัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน จะข้ึนอยูกับขนาดของระบบ

สมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงหรือจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิ

เมนตในข้ันตอน 2.6.1 นั่นเอง 

2.6.4 สรุปขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน
เวลา 

เม่ือนําข้ันตอนยอยทั้งสามซ่ึงไดแก ข้ันตอนการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมช 

(Meshing program), ข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนต (Finite-element scheme และ ข้ันตอนอัลกอริทึม

ของแครงค-นิโคลสัน (Clank-Nicholson algorithm or Two-point recurrence scheme) มา

รวมกัน กระบวนการทั้งหมดของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจะสามารถ

สรุปไดดังรูปที่ 2.6 

2.7  สมรรถนะในการคํานวณของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 

 สมรรถนะในการคํานวณของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลานั้น มักจะถูก

กลาวถึงใน 2 ประเด็นก็คือ ความแมนยําในการคํานวณ (Accuracy) และ ระยะเวลาที่ใชในการ

คํานวณ (Computation time) การพัฒนาสมรรถนะดานความแมนยําของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาจะสามารถทําได 2 วิธีก็คือ 

1. เพิ่มจํานวนเอลิเมนตในการข้ันตอนของการแบงเอลิเมนต 

2. ใชฟงกชันรูปรางที่เปนฟงกชันโพลิโนเมียลอันดับสูงข้ึน 
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ในกรณีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม

มาตรฐานนั้น การเพิ่มสมรรถนะดานความแมนยําโดยใชสองวิธีดังกลาวขางตน จะสงผลใหจาํนวน

โหนดที่เกิดข้ึนในข้ันตอนของไฟไนตเอลิเมนตมีมากขึ้น มีผลทําใหระบบสมการเชิงเสนสําหรับ

คํานวณมีขนาดใหญข้ึน สงผลใหการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในแตละจุดเวลานั้นใช

เวลานานข้ึนตามไปดวยในที่สุด กลาวไดวาเมื่อเพิ่มสมรรถนะในดานความแมนยําก็จะสงผลให

สมรรถนะในเร่ืองของระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณนั้นตํ่าลง 

 

แกสมการเชิงเสน
[ ] { } [ ] { }

1i ii i
φ φ

+
=A B

ปอนสัญญาณแสงที่
จุดเวลาแรก { }

i
φ

สัญญาณแสงท่ี
จุดเวลาถัดไป{ }

1i
φ

+

ตองการทราบลักษณะของ
สัญญาณแสงที่จุดเวลา

หรือไม
1i +

ไม

ใช

เก็บขอมูลของสัญญาณแสง
ที่จุดเวลา

เพิ่มคา i ขึ้นอีก 1

1i +

กําหนดพารามิเตอรในโปรแกรม
ลําดับที่ของจุดเวลา =i 

i = 1

 

รูปที่ 2.5 กระบวนการตามข้ันตอนของอัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน 
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[ ] { } [ ] { }
1i ii i

φ φ
+
=A B

{ }
i

φ

{ }
1i

φ
+

1i +

1i +
 

รูปที่ 2.6 กระบวนทั้งหมดของโปรแกรมระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 
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2.8  ปญหาท่ีพบจากงานวิจัยในอดีต 

 จากทฤษฎีพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาสําหรับการวิเคราะหการ

แพรกระจายของคลื่นแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกดังที่กลาวไปจะเห็นไดวา ลักษณะของการคํานวณ

คล่ืนแสงในแตละจุดเวลาจะเปนการแกสมการเชิงเสนขนาดใหญ โดยที่ขนาดของสมการเชิงเสน

นั้นจะมีคาเทากับจํานวนโหนด (Nodal point) ที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตในระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต และไมวาจะแกสมการเชิงเสนที่เกิดข้ึนนั้นดวยวิธีใด ระยะเวลาที่ใชในการแกสมการนั้นก็

จะข้ึนอยูกับขนาดของสมการเชิงเสนนั่นเอง เพราะฉะนั้นจึงสามารถกลาวไดวา จํานวนโหนดที่

เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตคือปจจัยสําคัญที่มีผลตอสมรรถนะในเชิงระยะเวลาที่ใชคํานวณ 

(Computation time) ของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 

 ถึงแมวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจะแกปญหาสนามที่ตําแหนงตางๆ 

(Space) ไดดี แตก็มีขอจํากัดที่พบอยูบางประการที่ทําใหระเบียบวิธีนี้ใชระยะเวลานานในการ

คํานวณโดยไมจําเปน 

1. เม่ือนําระเบียบวิธีนี้ไปวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกที่มี
ขนาดคอนขางใหญ จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตก็จะมีมาก สงผลให

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของระเบียบวิธีนี้สูงตามไปดวย 

2. การแบงเอลิเมนตในระเบียบวิธีนี้โดยทั่วไปแลวใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมด 

เม่ือแกปญหาสนามในบริเวณที่เปนวงกลมที่สวนแคลดด้ิงของทอนําคล่ืนแสง แมวาจะไม

ตองการทราบลักษณะของสัญญาณแสงอยางละเอียดมากนักในบริเวณนั้น แตก็

จําเปนตองแบงเอลิเมนตใหเปนรูปสามเหล่ียมจํานวนมากพอสมควรเพื่อที่จะประกอบกัน

เปนรูปวงกลม มีผลทําใหจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนมีมากเกินความจําเปน 

จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจะมีขอเสียในเร่ืองของระยะเวลาท่ี

ใชในการคํานวณอันเนื่องมาจากขอจํากัดในการแบงเอลิเมนตที่เปนรูปสามเหล่ียมในกระบวนการ

ไฟไนตเอลิเมนตนั่นเอง ในงานวิทยานิพนธนี้จึงคิดวิธีการแบงเอลิเมนตรูปแบบใหมคือรูปหลาย

เหล่ียม (Polygonal element) เพื่อพัฒนาสมรรถนะของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

ใหใชระยะเวลาในการคํานวณนอยลง ซึ่งหลักการนั้นจะกลาวในบทที่ 3 ตอไป 

 

 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมและฟงกชันรูปรางสําหรับการคํานวณ 
 
3.1  ความนํา 

จากขอจํากัดของการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมดในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาซึ่งกลาวไปในบทที่ 2 กลาวโดยสรุปก็คือ จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนโดยไมจําเปน

จากการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมนั้นสงผลตอระยะเวลาในการคํานวณของระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา ในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอการแบงเอลิเมนตแบบใหมซึ่งก็คือ เอลิ

เมนตรูปหลายเหล่ียม (polygonal element) เพื่อที่จะลดจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิ

เมนต และสงผลใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีสมรรถนะในเร่ืองของระยะเวลาท่ีใช

ในการคํานวณดีข้ึนในที่สุด 

เนื้อหาในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใช

การแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียม โดยจะอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงข้ันตอนในโปรแกรมของ

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจากทฤษฎีพื้นฐาน และกลาวถึงฟงกชันรูปรางแบบ

วาชสเปรส (Wachspress’s shape function) ซึ่งเปนฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียม ตลอดจนกลาวถึงวิธีการหาอนุพันธและการอินทิเกรตฟงกชันรูปรางดังกลาวโดย

ใชเทคนิคการประมาณของซิมปสันซึ่งถูกนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 
 
3.2 การเปลี่ยนแปลงในอัลกอริทึมของระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาของ

งานวทิยานิพนธนี ้

 ในงานวิทยานิพนธนี้มีการเปล่ียนแปลงบางสวนของกระบวนการของโปรแกรมระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาคือ 

1. เปล่ียนแปลงการแบงเอลิเมนตจากเดิมคือรูปสามเหล่ียม (Triangular elements) ซึ่ง

เปนมาตรฐานที่ใชกันในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปน รูปหลายเหล่ียม (Polygonal 

elements) 

2. เปล่ียนแปลงฟงกชันรูปรางที่ใชในการคํานวณไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซ [ ]A และ 

[ ]B จากเดิมคือ ฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับหนึ่งหรือสอง (linear or quadratic 

shape function) ซึ่งเปนฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม
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มาตรฐาน แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ใชการแบงเอลิเมนตเปนรูปหลายเหลีย่ม จงึใช

ฟงกชันรูปรางแบบใหม คือ ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส (Wachspress’s shape 

function) ซึ่งจะไดกลาวในรายละเอียดในหัวขอตอไป 

กระบวนการของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาสําหรับการวิเคราะห

การแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกสที่ไดมีการเปล่ียนแปลงในวิทยานิพนธนี้สรุปได

ดังรูปที่ 3.1 

3.3  ฟงกชันรูปราง 

 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอสมรรถนะในการคํานวณของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั่นก็คือ 

การเลือกใชฟงกชันรูปรางสําหรับการคํานวณ คุณสมบัติที่สําคัญของฟงกชันรูปราง [7, 8] คือ มีคา

ไมนอยกวาศูนยในทุกตําแหนงของภายในเอลิเมนต และ ฟงกชันรูปรางตัวที่ i , e
iN  จะตองมีคา

เทากับ 1 ในโหนดยอยของเอลิเมนตที่ i  และมีคาเทากับ 0 ที่โหนดยอยอ่ืนๆของเอลิเมนต 

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบความแตกตางของฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปสามเหล่ียมมาตรฐานกับฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมซึ่งเปนส่ิง

ที่งานวิทยานิพนธนี้นําเสนอ 

3.3.1 ฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยม 

ฟงกชันรูปรางที่นิยมนํามาใชสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมคือ ฟงกชันโพลีโน

เมียลอันดับหนึ่ง โดยที่การแบงเอลิเมนตขนาดเทากันฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียลที่มีอันดับสูงกวา

จะใหความแมนยําในการคํานวณที่ดีกวา ซึ่งที่มาของฟงกชันรูปรางนั้นมาจากหลักการของ พิกัด

พื้นที่ (Area Coordinate) [10, 11] 

นิยามของพิกัดพื้นที่ คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ของสามเหล่ียมเล็กที่ประกอบไปดวยจุด 

( , )P y z  และ อีก 2 โหนดที่อยูตําแหนงมุมของเอลิเมนต กับพื้นที่สามเหล่ียมทั้งหมดของเอลิ

เมนต แสดงไดดังรูปที่ 3.2 

เมื่อกําหนดให ( , , )A l m n  คือพื้นที่สามเหล่ียมที่ประกอบดวยโหนด ,l m  และ n  โดยที่

ทั้งสามโหนดนั้นเรียงตัวกันแบบทวนเข็มนาฬิกา พื้นที่ของสามเหล่ียมเล็กสามารถหาไดจากสมการ

ที่ 3.1ก – 3.1ค และพื้นที่ของสามเหล่ียมทั้งหมดสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1ง 
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เริ่มตน

แบงโดเมนของวงจรผลึกโฟโตนิกสออกเปน
โดเมนยอย(เอลิเมนต) 
โดยใชโปรแกรมแบงเมช

เก็บขอมูลของแตละเอลิเมนตท่ีตอง
ใชในขั้นตอนของ

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต

กําหนดพารามิเตอรในโปรแกรม
ลําดับท่ีของเอลิเมนต = e

e = 1 

ดึงขอมูลของเอลิเมนตที่ e จากโปรแกรมแบงเมช
- หมายเลขโหนดที่เปนโหนดยอยของเอลิเมนตที่ e
- พิกัด (y,z) ของโหนดยอยของเอลิเมนตที่ e

คํานวณ s-parameter (sy และ sz)
ของเอลิเมนตที่ e

คํานวณสมาชิก A(i,j) และ B(i,j)
ในไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซ

([A] และ [B])

เพ่ิมคา e ข้ึนอีก 1

เอลิเมนตสุดทายหรือไม?

[A] และ [B]
สําหรับข้ันตอนของแครงค-นิโคลสัน

อัลกอริทึม

ไม

ใช

แกสมการเชิงเสน
[ ] { } [ ] { }1i ii i

φ φ
+
=A B

ปอนสัญญาณแสงที่
จุดเวลาแรก { }i

φ

สัญญาณแสงที่
จุดเวลาถัดไป{ } 1i

φ
+

ตองการทราบลักษณะของ
สัญญาณแสงที่จุดเวลา

หรือไม
1i +

ไม

ใช

เก็บขอมูลของสัญญาณแสง
ที่จุดเวลา 1i +

เพิ่มคา i ข้ึนอีก 1

ข้ันตอนของโปรแกรมท่ีถูกเปลี่ยนแปลง

i = 1 

 

รูปที่ 3.1 การเปล่ียนแปลงในกระบวนการของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 
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รูปที่ 3.2 เอลิเมนตรูปสามเหล่ียมและพื้นที่ของสามเหล่ียมเล็กสําหรับคํานวณพิกัดพื้นที ่

1 1

2 2

1
1( ,1,2) 1
2

1

y z
A P y z

y z
=  3.1(ก) 

2 2

3 3

1
1( ,2,3) 1
2

1

y z
A P y z

y z
=  3.1(ข) 

3 3

1 1

1
1( ,3,1) 1
2

1

y z
A P y z

y z
=  3.1(ค) 

1 1

2 2

3 3

1
1(1,2,3) 1
2

1

y z
A y z

y z
=  3.1(ง) 

 พื้นที่พิกัด, ( )3
1 2 3, ,e eL L L สําหรับบอกตําแหนงของจุด ( , )P y z  ซึ่งอยูภายในเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ 3.2ก – 3.2ค 

1

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

e A PL
A

=  3.2(ก) 

2

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

e A PL
A

=  3.2(ข) 

3

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

e A PL
A

=  3.2(ค) 
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ในกรณีฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียลอันดับหนึ่ง จํานวนโหนดยอยของเอลิเมนตจะมี 3 โหนด 

ซึ่งก็คือโหนดที่มุมทั้งสามของเอลิเมนตสามเหล่ียม จํานวนฟงกชันรูปรางจะเทากับ 3 ฟงกชัน คือ 

1 2( , ), ( , )e eN y z N y z และ 3 ( , )eN y z  ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 3.3ก – 3.3ค 
 

 

1 ( , )eN y z  1

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

e A PL
A

= =   

 ( ) ( ) ( )2 3 3 2 2 3 3 2

2
y z y z z z y y y z

A
− + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=  3.3(ก) 

2 ( , )eN y z  
2

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

e A PL
A

= =   

 ( ) ( ) ( )1 3 3 1 1 3 3 1

2
y z y z z z y y y z

A
− + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=  3.3(ข) 

3 ( , )eN y z  
3

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

e A PL
A

= =   

 ( ) ( ) ( )1 2 2 1 1 2 2 1

2
y z y z z z y y y z

A
− + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=  3.3(ค) 

 

3.3.2 ฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยม 

ฟงกชันรูปรางที่ใชสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมทั่วไป เรียกวา ฟงกชันรูปราง

แบบวาชสเปรส (Wachspress’s shape function) ซึ่งถูกนําเสนอในงานวิจัยของ N. Sukumar 

และ E.A. Malsch เมื่อป 2006 [8] โดยฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสจะถูกเขียนใหอยูในเทอมของ

พิกัดแบริเซ็นทริก (barycentric coordinates) ดังสมการที่ (3.4) 
 

1

( , )( , )
( , )

e
e i

ni
e
j

j

w y zN y z
w y z

=

=
∑

 (3.4) 

โดย ( , )e
jw y z คือ พิกัดแบริเซ็นทริกของโหนดที่ j ของเอลิเมนต e   พิกัดแบริเซ็นทริกมี

จํานวนเทากับจํานวนเหล่ียมของเอลิเมนต n  ตัว ซึ่งพิกัดแบริเซ็นทริกที่จุด ( ),p y z  สามารถ

คํานวณไดจากพื้นที่สามเหล่ียม 3 รูปดังสมการที่ (3.5) 
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( 1, , 1)( , )
( , 1, ) ( , , 1)

e
j

A j j jw y z
A p j j A p j j

− +
=

− +
 (3.5) 

โดย  

     ( 1, , 1)A j j j− + คือ พื้นที่สามเหล่ียมประกอบดวยโหนดที่ 1, , 1j j j− + ตามลําดับ 

     ( , 1, )A p j j− คือ พื้นที่สามเหล่ียมประกอบดวยโหนดที่ 1,j j− และจุด ( ),p y z  

     ( , , 1)A p j j + คือ พื้นที่สามเหล่ียมประกอบดวยโหนดที่ , 1j j + และจุด ( ),p y z  

 ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสามารถนําไปใชกับการแบงเอลิเมนตที่มีจํานวนเหล่ียม

ต้ังแต 3 เหล่ียมข้ึนไปได โดยในหัวขอที่ 3.3.2.1 จะเปนการหาฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส

สําหรับเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยม และ ในหัวขอที่ 3.3.2.2 จะเปนการหาฟงกชันรูปรางแบบ

วาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียม 

 3.3.2.1 ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยม 

สําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 3n = ;  

พื้นที่ของเอลิเมนตสามเหล่ียมเทากับ A  

จํานวนฟงกชันรูปรางที่ใชจึงมี 3= ตัว คือ 1 ( , )eN y z , 2 ( , )eN y z และ 3 ( , )eN y z  

จํานวนพิกัดแบริเซ็นทริก 3= ตัว คือ 1 ( , )ew y z , 2 ( , )ew y z และ 3 ( , )ew y z  

เมื่อใชสมการที่ 3.5 จะไดวา 

1 ( , )ew y z  
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
0,1,2 3,1,2

,0,1 ,1,2 ,3,1 ,1,2
A A

A p A p A p A p
= =  

2 ( , )ew y z  ( )
( ) ( )

1,2,3
,1,2 ,2,3
A

A p A p
=  

3 ( , )ew y z  ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

2,3,4 2,3,1
,2,3 ,3,4 ,2,3 ,3,1
A A

A p A p A p A p
= =  
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3

1
( , )e

j
j

w y z
=
∑  ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3,1,2 1,2,3 2,3,1
,3,1 ,1,2 ,1,2 ,2,3 ,2,3 ,3,1

3,1,2 ,2,3 1,2,3 ,3,1 2,3,1 ,1,2
,1,2 ,2,3 ,3,1

3,1,2 ,2,3 ,3,1 ,1,2
,1,2 ,2,3 ,3,1

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

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

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

= + +

+ +
=

+ +⎡ ⎤⎣ ⎦=

 

จากสมการของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส (สมการที่ 3.4) จะไดวา 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1
31

1

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

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

e
e

e
j

j

A
A p A pw y zN y z

A A p A p A pw y z
A p A p A p=

= =
+ +⎡ ⎤⎣ ⎦∑

 

( )
( ) ( ) ( )

,2,3
                     

,2,3 ,3,1 ,1,2
A p

A p A p A p
=

+ +⎡ ⎤⎣ ⎦
 

( )

( ) ( ) ( )2 3 3 2 2 3 3 2

,2,3
                     

                     
2

A p
A

y z y z z z y y y z
A

=

− + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=

 

ในทํานองเดียวกันสามารถหาคาของ 2 ( , )eN y z และ 3 ( , )eN y z จะไดวา 

( )

( ) ( ) ( )

2
32

1

1 3 3 1 1 3 3 1

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

                      
2

e
e

e
j

j

A pw y zN y z
Aw y z

y z y z z z y y y z
A

=

= =

− + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=

∑
 

( )

( ) ( ) ( )

3
33

1

1 2 2 1 1 2 2 1

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

                     
2

e
e

e
j

j

A pw y zN y z
Aw y z

y z y z z z y y y z
A

=

= =

− + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=

∑  
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 จะเห็นไดวา ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมจะเปน ฟงกชัน

โพลีโนเมียลอันดับหนึ่ง (Linear shape function) ซึ่งเปนฟงกชันเดียวกับฟงกชันรูปรางมาตรฐาน

แบบโพลีโนเมียลอันดับหนึ่งสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ซึ่งหาจากสมการที่ 3.2ก – 3.2ค หรือสามารถกลาวไดอีกอยางวา ฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียลอันดับ

หนึ่งสําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมคือสับเซตของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส 

ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม จะเปนไปตามคุณสมบัติ

ของฟงกชันรูปรางสําหรับการคํานวณในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซึ่งถูกกลาวไวในงานวิจัยของ 

N. Sukumar เม่ือป 2006 โดยรูปที่ 3.3 คือ รูปตัวอยางของฟงกชันรูปรางตัวที่ 1 1, ( , )N y z  ของ

เอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 

 

รูปที่ 3.3 ฟงกชันรูปราง 1( , )N y z  สําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 

3.3.2.2 ตัวอยางการหาฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหลาย
เหลี่ยม 

ในหัวขอ 3.3.1 ไดอธิบายเกี่ยวกับฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูป

สามเหลี่ยม ในหัวขอนี้เปนตัวอยางการหาฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส สําหรับเอลิเมนตที่มี

จํานวนเหล่ียมมากกวาสามเหล่ียม โดยจะยกตัวอยางในกรณีที่เอลิเมนตเปนรูปหาเหล่ียม 

สําหรับเอลิเมนตรูปหาเหล่ียม 5n = ; 

จํานวนฟงกชนัรูปรางที่ใชจงึมี 5= ตัว คือ 1 ( , )eN y z , 2 ( , )eN y z , 3 ( , )eN y z , 4 ( , )eN y z  และ 

5 ( , )eN y z  
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จํานวนพิกัดแบริเซ็นทริก 5= ตัว คือ 1 ( , )ew y z , 2 ( , )ew y z , 3 ( , )ew y z , 4 ( , )ew y z และ 

5 ( , )ew y z  

โดย 

1

(0,1,2) (5,1,2)( , )
( ,0,1) ( ,1,2) ( ,5,1) ( ,1,2)

e A Aw y z
A p A p A p A p

= =  

2

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

e Aw y z
A p A p

=  

3

(2,3,4)( , )
( ,2,3) ( ,3,4)

e Aw y z
A p A p

=  

4

(3,4,5)( , )
( ,3,4) ( ,4,5)

e Aw y z
A p A p

=  

5 ( , )ew y z (4,5,6) (4,5,1)
( ,4,5) ( ,5,6) ( ,4,5) ( ,5,1)

A A
A p A p A p A p

= =  

5

1
( , )e

j
j

w y z
=
∑  (5,1,2) (1,2,3) (2,3,4)

( ,5,1) ( ,1,2) ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,2,3) ( ,3,4)
(3,4,5) (4,5,1)

( ,3,4) ( ,4,5) ( ,4,5) ( ,5,1)

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

A A
A p A p A p A p

= + +

+ +

 

จากสมการของฟงกชนัรูปรางแบบวาชสเปรส (สมการที ่3.4 และ 3.5) จะไดวา 

1
51

1

( , )( , )
( , )

e
e

e
j

j

w y zN y z
w y z

=

=
∑

 

=  

 

( )
( ) ( )

5,1,2
,5,1 ,1,2

(5,1,2) (1,2,3) (2,3,4)
( ,5,1) ( ,1,2) ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,2,3) ( ,3,4)

(3,4,5) (4,5,1)
( ,3,4) ( ,4,5) ( ,4,5) ( ,5,1)

A
A p A p

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

A A
A p A p A p A p

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
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2
52

1

( , )( , )
( , )

e
e

e
j

j

w y zN y z
w y z

=

=
∑

 

=  

 

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

(5,1,2) (1,2,3) (2,3,4)
( ,5,1) ( ,1,2) ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,2,3) ( ,3,4)

(3,4,5) (4,5,1)
( ,3,4) ( ,4,5) ( ,4,5) ( ,5,1)

A
A p A p

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

A A
A p A p A p A p

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  

3
53

1

( , )( , )
( , )

e
e

e
j

j

w y zN y z
w y z

=

=
∑

 

=  

 

(2,3,4)
( ,2,3) ( ,3,4)

(5,1,2) (1,2,3) (2,3,4)
( ,5,1) ( ,1,2) ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,2,3) ( ,3,4)

(3,4,5) (4,5,1)
( ,3,4) ( ,4,5) ( ,4,5) ( ,5,1)

A
A p A p

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

A A
A p A p A p A p

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

  

4
54

1

( , )( , )
( , )

e
e

e
j

j

w y zN y z
w y z

=

=
∑

 

=  

 

(3,4,5)
( ,3,4) ( ,4,5)

(5,1,2) (1,2,3) (2,3,4)
( ,5,1) ( ,1,2) ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,2,3) ( ,3,4)

(3,4,5) (4,5,1)
( ,3,4) ( ,4,5) ( ,4,5) ( ,5,1)

A
A p A p

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

A A
A p A p A p A p

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
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5
55

1

( , )( , )
( , )

e
e

e
j

j

w y zN y z
w y z

=

=
∑

 

=  

 

(4,5,1)
( ,4,5) ( ,5,1)

(5,1,2) (1,2,3) (2,3,4)
( ,5,1) ( ,1,2) ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,2,3) ( ,3,4)

(3,4,5) (4,5,1)
( ,3,4) ( ,4,5) ( ,4,5) ( ,5,1)

A
A p A p

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

A A
A p A p A p A p

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหาเหลี่ยมสามารถสรุปไดตามตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 สรุปฟงกชนัรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหาเหลี่ยม 
 

ฟงกชนัรูปราง ลักษณะของฟงกชนัรูปราง 

1 ( , )eN y z  ( )5,1,2 ( ,2,3) ( ,3,4) ( ,4,5)
( , )

A A p A p A p
K y z

 

2 ( , )eN y z  ( )1,2,3 ( ,5,1) ( ,3,4) ( ,4,5)
( , )

A A p A p A p
K y z

 

3 ( , )eN y z  ( )2,3,4 ( ,5,1) ( ,1,2) ( ,4,5)
( , )

A A p A p A p
K y z

 

4 ( , )eN y z  ( )3,4,5 ( ,5,1) ( ,1,2) ( ,2,3)
( , )

A A p A p A p
K y z

 

5 ( , )eN y z  ( )4,5,1 ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,3,4)
( , )

A A p A p A p
K y z

 

โดย 

(5,1,2) ( ,2,3) ( ,3,4) ( ,4,5) (1,2,3) ( ,5,1) ( ,3,4) ( ,4,5)
( , ) (2,3,4) ( ,5,1) ( ,1,2) ( ,4,5) (3,4,5) ( ,5,1) ( ,1,2) ( ,2,3)

(4,5,1) ( ,1,2) ( ,2,3) ( ,3,4)

A A p A p A p A A p A p A p
K y z A A p A p A p A A p A p A p

A A p A p A p

+⎡ ⎤
⎢ ⎥= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦
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เนื่องจาก ( , , )A p a b , , 1,2,3,4,5a b =  คือพื้นที่สามเหลี่ยมที่ประกอบไปดวยจุด 

( , )p y z , a  และ b  ซึ่งเปนฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับหนึ่งของ y และ z เม่ือพิจารณาฟงกชัน

รูปรางในตารางที่ 3.1 แลวจะเห็นไดวาตัวเศษของฟงกชันรูปรางทั้ง 5 ฟงกชันนั้นจะอยูในรูปของ 

การคูณกันของฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับหนึ่ง 3 พจน จึงสามารถกลาวไดวา ตัวเศษของฟงกชัน

รูปรางคือฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับสามของ y และ z ในขณะที่ตัวสวนของฟงกชันรูปรางทั้ง 5 

ฟงกชัน หรือ ( , )K y z ก็คือผลบวกของฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับสามของ y และ z จํานวน 5 

พจนนั่นเอง จึงกลาวไดวา ตัวสวนของฟงกชันรูปรางคือฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับสามของ y และ 

z  

เพราะฉะนั้นฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหาเหล่ียมคือ อัตราสวนของ

ฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับสามของ y และ z  หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดวา 

2 2 2 2 3 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 2 2 2 3 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

( , )e i i i i i i i i i i
i

i i i i i i i i i i

a a y a z a yz a y a z a y z a yz a y a zN y z
b b y b z b yz b y b z b y z b yz b y b z
+ + + + + + + + +

=
+ + + + + + + + +

 

 

โดย 1,2,3,4,5i =  

 1 2 9 10, ,..., ,i i i ia a a a  และ 1 2 9 10, ,..., ,i i i ib b b b คือสัมประสิทธิ์ที่ทราบคา 

ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียม จะเปนไปตามคุณสมบัติ

ของฟงกชันรูปรางสําหรับการคํานวณในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซึ่งถูกกลาวไวในงานวิจัยของ

N. Sukumar เม่ือป 2006 โดยรูปที่ 3.4 คือ รูปตัวอยางของฟงกชันรูปรางตัวที่ 1 ของเอลิเมนตรูป

หาเหล่ียม ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 และ 3.5 

 

รูปที่ 3.4 ฟงกชันรูปราง 1( , )N y z  สําหรับเอลิเมนตรูปหาเหล่ียม 
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ในกรณีเอลิเมนตจํานวน n  เหล่ียม โดยที่ 3n > ซึ่งเปนกรณีทั่วไปนั้น การหาฟงกชัน

รูปรางแบบวาชสเปรสก็จะมีลักษณะทํานองเดียวกันกับตัวอยางของเอลิเมนตรูปหาเหล่ียม โดย

ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสที่ไดนั้นจะอยูในรูปของอัตราสวนของฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับที่ 

2n − ของ y และ z ยกตัวอยางเชน ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูป 10  

เหล่ียม (n=10) ก็คืออัตราสวนของฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับที่ 8 ของ y และ z 

 

3.4 การหาอนุพันธของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส 

จากทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา จะพบวาในข้ันตอนของไฟไนตเอ

ลิเมนต ในการหาอนุพันธและอินทิกรัลของฟงกชันรูปรางเพื่อคํานวณสมาชิกของไฟไนตเอลิเมนต

เมทริกซตามสมการที่ 2.18 และ 2.19  

ในการหาอนุพันธของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส จะตองคํานึงถึงความเหมาะสม

สําหรับการเขียนโปรแกรมดวย ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการหาอนุพันธของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส

โดยมองวาฟงกชันนี้เปนเศษสวนของฟงกชันโพลีโนเมียลดังสมการที่ (3.6) และใชหลักการหา

อนุพันธของเศษสวนของฟงกชัน 
 

( )
( )

1

2

1

( , ) ,
( , )

,( , )

e
je

ni
e
j

j

w y z f y z
N y z

f y zw y z
=

= =
∑

 (3.6) 

อนุพันธเทียบกับ y และ z ของฟงกชันรูปรางในสมการที่ (3.6) คือ 
 

( )

1 2
2 1

1
2

2 2

e
i

df dff f
dN d f dy dy
dy dy f f

−
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.7) 

( )

1 2
2 1

1
2

2 2

e
i

df dff fdN d f dz dz
dz dz f f

−⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.8) 

 หลังจากนั้นทําการหา 1 1 2, ,df df df
dy dz dy

และ 2df
dz

ไดวา 
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1 ( 1, , 1)
( , 1, ) ( , , 1)

e
jdwdf d A j j j

dy dy dy A p j j A p j j
⎛ ⎞− +

= = ⎜ ⎟− +⎝ ⎠
 (3.9) 

1 ( 1, , 1)
( , 1, ) ( , , 1)

e
jdwdf d A j j j

dz dz dz A p j j A p j j
⎛ ⎞− +

= = ⎜ ⎟− +⎝ ⎠
 (3.10) 

( )12

1 1

( 1, , 1)
( , 1, ) ( , , 1)

n
e

ej n n
j j

j j

d w d wdf d A j j j
dy dy dy dy A p j j A p j j

=

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞− +⎝ ⎠= = = ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

∑
∑ ∑  

(3.11) 

( )12

1 1

( 1, , 1)
( , 1, ) ( , , 1)

n
e

ej n n
j j

j j

d w d wdf d A j j j
dz dz dz dz A p j j A p j j

=

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞− +⎝ ⎠= = = ⎜ ⎟− +⎝ ⎠

∑
∑ ∑  

(3.12) 

 

( 1, , 1)
( , 1, ) ( , , 1)

d A j j j
dy A p j j A p j j

⎛ ⎞− +
⎜ ⎟− +⎝ ⎠

และ 
( 1, , 1)

( , 1, ) ( , , 1)
d A j j j
dz A p j j A p j j
⎛ ⎞− +
⎜ ⎟− +⎝ ⎠

ในสมการที่ (3.9)-(3.12) จะสามารถหาไดโดยใชการหาอนุพนัธของเศษสวนของฟงกชันดังตอไปนี ้

กําหนดให ( 1, , 1) edgeA j j j A− + = , 1( , 1, )A p j j A− =  และ 2( , , 1)A p j j A+ =  
 

( 1, , 1)
( , 1, ) ( , , 1)

d A j j j
dy A p j j A p j j

⎛ ⎞− +
⎜ ⎟− +⎝ ⎠

 
1 2

edgeAd
dy A A

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

 
( )

2 1
2 1 2

1 2

edgeA dA dAA A
dy dyA A

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3.13) 

( 1, , 1)
( , 1, ) ( , , 1)

d A j j j
dz A p j j A p j j
⎛ ⎞− +
⎜ ⎟− +⎝ ⎠

 
1 2

edgeAd
dz A A
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 
( )

2 1
2 1 2

1 2

edgeA dA dAA A
dz dzA A

⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3.14) 

 

3.5 การอินทิเกรตฟงกชันรูปรางและอนุพันธของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับ
เอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมทั่วไป 

จากสมการที่ (2.18) และ (2.19) สมาชิกแถวที่ i และหลักที่ j ใน ⎡ ⎤⎣ ⎦
eK และ ⎡ ⎤⎣ ⎦

eM
สามารถหาไดตามสมการที่ (3.15) และ (3.16) ตามลําดับ 
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j y je z i i
ij e

y z

N s Ns N NK p p dydz
s y y s z z

⎡ ⎤∂ ∂∂ ∂
= − −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦
∫∫  (3.15) 

e
ij y z i je

M s s qN N dydz⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫∫  (3.16) 

ในการคํานวณคาของสมาชิกในเมทริกซ ⎡ ⎤⎣ ⎦
eK และ ⎡ ⎤⎣ ⎦

eM  ของแตละเอลิเมนตตาม

สมการที่ (3.15) และ (3.16) จะเห็นวาตองทําการอินทิเกรตฟงกชันรูปรางเพื่อคํานวณสมาชิกของ

เมทริกซ ⎡ ⎤⎣ ⎦
eM  และอินทิเกรตอนุพันธของฟงกชันรูปรางเพื่อคํานวณสมาชิกของเมทริกซ ⎡ ⎤⎣ ⎦

eK  

ในงานวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการอินทิเกรตฟงกชันรูปรางและอนุพันธของฟงกชันรูปรางดวย

เทคนิคการประมาณของซิมปสัน (Simpson’s rule) ในการคํานวณสมาชิกของ ⎡ ⎤⎣ ⎦
eK  และ 

⎡ ⎤⎣ ⎦
eM ในสมการที่ (3.15) และ (3.16) จะแทนเคอรเนลของการอินทิเกรตดวย ( , )k y z และ 

( , )m y z  ตามลําดับ โดย 

( , ) j y jz i i

y z

N s Ns N Nk y z p p
s y y s z z

∂ ∂∂ ∂
= − −

∂ ∂ ∂ ∂
 (3.17) 

( , ) y z i jm y z s s qN N=  (3.18) 

สมการที่ (3.15) และ (3.16) สามารถเขียนใหมไดเปน 

( , )e
ij e

K k y z dydz= ∫∫  (3.19) 

( , )e
ij e

M m y z dydz= ∫∫  (3.20) 

 

 
รูปที่ 3.5  เอลิเมนตรูปหลายเหล่ียม 1 เอลิเมนต ถูกแบงใหเปนรูปสามเหล่ียมยอย เพื่อการ

ประมาณคาของการอนิทิเกรตโดยใช Simpson’s rule 
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เอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมจะถูกแบงออกเปนสามเหล่ียมยอยดังรูปที่ 3.5 โดยจํานวน

สามเหล่ียมที่แบง m=   และใชเทคนิคการประมาณตามกฎของซิมปสัน กับสมการที่ (3.19) และ 

(3.20) จะไดวา 

1
( , )

m
e
ij i i i

i
K k y z A

=

= ∑  (3.21) 

1
( , )

m
e
ij i i i

i
M m y z A

=

= ∑  (3.22) 

โดย 

( , )i ik y z  และ  ( , )i im y z คือ  คาของ  ( , )k y z  และ  ( , )m y z  ที่จุด เซนทรอยด

(centroid) ของสามเหล่ียมยอยลําดับที่ i  

iA  คือ พื้นที่ของสามเหล่ียมยอยลําดับที่ i  



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก 

 
4.1  ความนํา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ผลการคํานวณวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจร

ผลึกโฟโตนิกตัวอยางที่ถูกออกแบบใหมีรูปรางลักษณะตางๆ เชน แบบทอตรง (Waveguide) ของ

อรูปตัวแอล (90o bend) และ บีมสปลิทเตอร เปนตน โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาที่ใชเทคนิคการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมซึ่งถูกนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ โดยผลการ

วิเคราะหที่ไดและสมรรถนะในเร่ืองระยะเวลาที่ใชในการคํานวณจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามาตรฐานที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน

ซึ่งถูกนําเสนอโดยงานวิจัยของ M.Koshiba เมื่อป 2000 และ A.Mekis เมื่อป 1996 
 
4.2  การตรวจสอบความถูกตองและสมรรถนะในเรื่องระยะเวลาการคํานวณเบื้องตน

ของระเบียบวิธีทีน่ําเสนอ 

ในงานวิทยานิพนธไดตรวจสอบความถูกตองและสมรรถนะในการคํานวณเบ้ืองตนของ

ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดยการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอ

ตรง (Photonic crystal Waveguide) ดังรูปที่ 4.1 ผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาประกอบไปดวย

แทงไดอิเล็กทริก (Dielectric Rod) ที่มีดัชนีหักเห 3.4n = ในตัวกลางที่เปนอากาศมีดัชนีหักเห 

1n =  ซึ่งมีคาคงตัวแลตทิช (Lattice constant) , 0.58 a mμ=  และรัศมีของแทงไดอิเล็กทริก 

, 0.18r a=  แสดงไดดังรูปที่ 4.2(ก) ผลึกโฟโตนิกดังที่กลาวมานี้มีแถบชองความถี่ของคล่ืนโมด 

TE คือ / 0.302a λ =  ถึง / 0.443a λ =  [2] ดังรูปที่ 4.2(ข) 

สนามไฟฟาอินพุท , ( , , 0)y z tφ =  ในรูปที่ 4.1 มีลักษณะเปนรูปเกาสเซียน (Gaussian 

pulse) ที่มีขนาดมากที่สุด A=  ที่จุด 0 0( , )y z , ขนาดจุด (spot size) ตามแนวแกน y และ z  

yW= และ zW  ตามลําดับและ มีคาคงตัวการแพรกระจาย (propagation constant)β แสดงได

ดังสมการที่ (4.1) ความยาวคล่ืนของคลื่นพาหที่ใชนําสัญญาณแสงที่งานวิจัยนี้ใช, 1.5 mλ μ=  

ซึ่งอยูในแถบชองความถ่ีของโมด TE Mode ของผลึกโฟโตนิกของวงจร 

[ ]
2 2

0 0
0( , , 0) exp exp ( )

y z

y y z zy z t A j z z
W W

φ β
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎢ ⎥= = − − × − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (4.1) 
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รูปที่ 4.1 วงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง (Photonic Crystal Waveguide) ลอมรอบดวย PML 

n=1n=3.4

r=0.18a
a  

(ก) 

a
λ

0.302 0.443

ชวงของ λ ที่อยูใน PBG

 

(ข) 

 
รูปที่ 4.2 

 

(ก) ผลึกโฟโตนิกที่เปนสวนแคลดด้ิงของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 

(ข) แถบชองความถี่โฟโตนิก (Photonic band gap, PBG) ของผลึกโฟโตนกิในรูป (ก) 
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รูปของสนามไฟฟาอินพุทในสมการที่ 4.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3  สนามไฟฟาอินพทุสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

ทอตรง 

 ชวงระยะเวลาระหวางจุดเวลา (Time step size), tΔ  ที่งานวิทยานิพนธนี้เลือกใชคือ 1.0 

fs และ ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขการแบงระยะระหวางจุดเวลาเพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลามีเสถียรภาพในการคํานวณ ของคูแรนท-เฟดริช-เลวี (Courant-Friedrich-Levy 

condition) [13] 

ในข้ันตอนตอไป คือการแบงโดเมนของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรงในรูปที่ 4.1 ออกเปน

เอลิเมนตยอย โดยผูทําวิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียม

ทั้งหมด  ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลา และ แบบรูปหลายเหล่ียมผสม  ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบที่งาน

วิทยานิพนธนี้นําเสนอ โดยในการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหลี่ยมผสมนั้น ผูทําวิทยานิพนธใช

การแบงเอลิเมนตรูปส่ีเหล่ียมทั่วไป  ในโดเมนท่ีเปนอากาศ (air region, 1n = )  และ แบงเอลิ

เมนตรูป 16 เหล่ียม (16-gon element) ในโดเมนที่เปนแทงไดอิเล็กทริก (dielectric rod, 

3.4n = ) 

จํานวนโหนด (Nodal point) ที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบแสดงในตารางที่ 

4.1 โดยจะเห็นไดวา จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตในรูปแบบหลายเหลีย่มผสมทีง่าน

วิทยานิพนธนี้นําเสนอ มีนอยกวา การแบงเอลิเมนตรูปแบบสามเหล่ียมทั้งหมดมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.1  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด จํานวนเอลิเมนต 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.4) 13,464 20,394 

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.5) 10,328 10,280 
 

 

รูปที่ 4.4 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 

 

รูปที่ 4.5 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม) 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 
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รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป 

10 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการ

แบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.4) และ แบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 

4.5) ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 
 

 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม

มาตรฐาน 

 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียม

ผสม 
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ในตารางที่ 4.2 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลาที่

ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม

มาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจายแสงโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหลี่ยมผสมใชระยะเวลาในการวิเคราะหการ

แพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมีผลทําใหขนาดของสมการเชิง

เสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

ตารางที่ 4.2  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

ทอตรง 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.4) 13,464  

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.5) 10,328 38.73% 

 
4.3  การตรวจสอบความถูกตองและสมรรถนะในเรื่องระยะเวลาในการคํานวณของการ

วิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกรูปแบบตางๆ ของระเบียบวธิีที่
นําเสนอ 

 
4.3.1  วงจรผลกึโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา (90o curved bend photonic crystal 

circuit) 

ตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาในหัวขอนี้ คือ วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 

90 องศา หรือ รูปตัวแอล ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.8 โดยทําจากผลึกโฟโตนิกที่เปนวัสดุเดียวกันกับ 

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 

วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา ไดถูกนําเสนอข้ึนในงานวิจัยของ A. Mekis เม่ือป 

1996 [2] โดยที่จุดประสงคของวงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา คือ การเล้ียวเบนคล่ืนแสงไป

จากแนวเดิม (อินพุทพอรท) 90 องศา 

 
 



 47 

 

รูปที่ 4.8 วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา (90o Curved bend photonic crystal circuit) 

ลอมรอบดวย PML 

เงื่อนไขตางๆที่ใชในการคํานวณเชน สนามไฟฟาอินพุท ( , , 0)y z tφ = ในรูปที่ 4.8 จะ

เปนรูปเกาสเชียนเหมือนกับสนามไฟฟาอินพุทของการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง

ตามสมการที่ 4.1 เพียงแตเปล่ียนตําแหนงจุด 0 0( , )y z ซึ่งเปนตําแหนงที่สนามไฟฟาอินพทุมขีนาด

มากที่สุด นอกจากนี้แลวกําหนดใหระยะระหวางจุดเวลาท่ีใช 1 fstΔ =  ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข

การแบงระยะระหวางจุดเวลา เพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีเสถียรภาพในการ

คํานวณ ของคูแรนท-เฟดริช-เลวี และจะใชเงื่อนไขนี้ตลอดในการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

อ่ืนๆดวย  สนามไฟฟาอินพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ 

โคงงอ 90 องศา 

ในทํานองเดียวกับการวิเคราะหการแพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง ผูทํา

วิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมด ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งเปน

การแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา และ แบบรูปหลาย

เหล่ียมผสม ดังรูปที่ 4.11 โดยจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนแสดงไดดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด จํานวนเอลิเมนต 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.10) 32,187 50,904 

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.11) 25,642 25,400 
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รูปที่ 4.10 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา 

 

รูปที่ 4.11 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม)

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 

องศา ที่ระยะเวลา 30 fs (ก) และ 60 fs (ข)นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม

มาตรฐาน 

 



 51 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 

องศา ที่ระยะเวลา 30 fs (ก) และ 60 fs (ข) นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.12(ก) และ 4.12(ข) แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลา

ผานไป 30 fs และ 60 fs ตามลําดับ นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.10) ในขณะท่ี รูปที่ 

4.13(ก) และ 4.13(ข) แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป 30 fs 

และ 60 fs ตามลําดับ นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 4.11) โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 

1.5 mμ   ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 

v

I
v

v

O

Reflected

Transmitted

 

 

รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 100 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท ของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.14 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช ( lattice constant )จาก

หนาทอนําคล่ืน ( waveguide facet ) จุด I ในรูป 4.15 และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่

ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน, จดุ O ในรูป) โดยความยาวของคลื่นพาหที่

ใชคือ 1.5 mμ   และ คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนต

รูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

 

 

รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 100 fs 

ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท ของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 

องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบบแบงเอ

ลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.15 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 

waveguide facet , จุด I ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของหนาทอ

นําคล่ืน จากหนาทอนําคล่ืน waveguide facet, จุด O ในรูป) โดยความยาวของคลื่นพาหที่ใชคือ 

1.5 mμ   และ คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

หลายเหล่ียมผสม 
 

 

รูปที่ 4.16 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 

90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

รูปที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะหกําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท 

(Transmitted) และกําลังของสัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Reflected) ของ

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ โดยพิจารณาความถี่ต้ังแต

ชวง / 0.34 0.40a λ = −  ซึ่งจะพบวา ในตลอดชวงความถี่ที่พิจารณา วงจรผลึกโฟโตนิกรูปหัก

งอ 90 องศา สามารถสงผานสัญญาณแสงไดดี มี Return loss กลับมายังอินพุทพอรทนอย และที่

ความถี่ / 0.36a λ =  จะมี Return loss นอยที่สุด ซึ่งผลการคํานวณสอดคลองกับงานวิจัยของ 

A. Mekis เมื่อป 1996 [2] และ M. Koshiba เมื่อป 2000 [5] 

/a λ
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เม่ือพิจารณาจากผลการคํานวณตางๆในรูปที่ 4.12-4.16 จะเห็นไดวาผลการคํานวณจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสม มีความ

ใกลเคียงกับการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

ในตารางที่ 4.4 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโต-    

นิกรูปโคงงอ 90 องศา ในแตละจุดเวลาที่ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใช

การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจายแสงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสมใช

ระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมีผลทํา

ใหขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

ตารางที่ 4.4  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกรูป

โคงงอ 90 องศา 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด 
ระยะเวลาในการ
คํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.10) 32,187  

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.11) 25,642 36.01% 
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4.3.2  วงจรผลกึโฟโตนิกรูปหกังอ 90 องศา (Zero_curvature 90o bend photonic 
crystal circuit) 

ตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาในหัวขอนี้ คือ วงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 

90 องศา ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.17 โดยทําจากผลึกโฟโตนิกที่เปนวัสดุเดียวกันกับ วงจรผลึกโฟ

โตนิกแบบทอตรง จุดประสงคของวงผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 90 องศา คือ การเล้ียวเบนคล่ืนแสงไป

จากแนวเดิม (อินพุทพอรท) 90 องศา เชนเดียวกับ วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา แต

สามารถสรางวงจรไดงายกวา 

 

รูปที่ 4.17 วงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 90 องศา (Zero Curvature 90o bend photonic crystal 

circuit) ลอมรอบดวย PML 

เงื่อนไขตางๆที่ใชในการคํานวณเชน สนามไฟฟาอินพุท ( , , 0)y z tφ = ในรูปที่ 4.8 จะ

เปนรูปเกาสเชียนเหมือนกับสนามไฟฟาอินพุทของการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง

ตามสมการที่ 4.1 เพียงแตเปล่ียนตําแหนงจุด 0 0( , )y z ซึ่งเปนตําแหนงที่สนามไฟฟาอินพทุมขีนาด



 57 

มากที่สุด นอกจากนี้แลวกําหนดใหระยะระหวางจุดเวลาท่ีใช 1 fstΔ =  ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข

การแบงระยะระหวางจุดเวลาเพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีเสถียรภาพในการ

คํานวณ ของคูแรนท-เฟดริช-เลวี 

สนามไฟฟาอินพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบ โคงงอ 90 องศา 

ผูทําวิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมด ดังรูปที่ 

4.19 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา และ 

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ดังรูปที่ 4.20 โดยจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนแสดงไดดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 90 องศา 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด จํานวนเอลิเมนต 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.19) 32,204 50,904 

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.20) 25,656 25,418 
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รูปที่ 4.19 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 

 

รูปที่ 4.20 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม)

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 

องศา ที่ระยะเวลา 30 fs (ก) และ 60 fs(ข) นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 

องศา ที่ระยะเวลา 30 fs (ก) และ 60 fs(ข) นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.21(ก) และ 4.21(ข) แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลา

ผานไป 30 fs และ 60 fs ตามลําดับ นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.19) ในขณะท่ี รูปที่ 

4.22(ก) และ 4.22(ข) แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป 30 fs 

และ 60 fs ตามลําดับ นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 4.20) โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 

1.5 mμ  ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 

 

 

รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 100 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.23 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน, จุด 

I ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนํา

คล่ืน, จุด O ในรูป) โดยความยาวของคลื่นพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  และคํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 
 

 

รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 100 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.24 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน, จุด 

I ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13เทาของคาคงตัวแลตทิช จาก หนาทอนํา

คล่ืน, จุด O ในรูป) โดยความยาวของคลื่นพาหที่ใชคือ 1.5 mμ   และ คํานวณโดยใชระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

 

รูปที่ 4.25 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 

90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

รูปที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะหกําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท 

(Transmitted) และกําลังของสัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Reflected) ของ

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ โดยพิจารณาแตชวงความถี่ 

/ 0.34 0.40a λ = −  ซึ่งจะพบวา ภายในชวงความถี่ที่พิจารณาน้ัน วงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 

90 องศา จะมี Return loss ที่สูงกวา วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา และ จะเห็นไดวาที่

ความถี่สูงข้ึน Return loss กลับมายังอินพุทพอรทก็จะสูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ 

M.Koshiba เมื่อป 2000 [5] 

เมื่อพิจารณาจากผลการคํานวณตางๆ ในรูปที่ 4.21-4.25 จะเห็นไดวาผลการคํานวณจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสม มีความ

ใกลเคียงกับการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

/a λ
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ในตารางที่ 4.6 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโต-    

นิกรูปหักงอ 90 องศา ในแตละจุดเวลาที่ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใช

การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจายแสงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสมใช

ระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมีผลทํา

ใหขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

ตารางที่ 4.6  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกรูป

หักงอ 90 องศา 

 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด 
ระยะเวลาในการ
คํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.19) 32,204  

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.20) 25,656 36.424% 
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4.3.3 วงจรผลึกโฟโตนกิบมีสปลทิเตอรรูปตัว Y (Y-Branch photonic crystal circuit) 

ตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาในหัวขอนี้ คือ วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิท

เตอรรูปตัววาย ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.26 โดยทําจากผลึกโฟโตนิกที่เปนวัสดุเดียวกันกับ วงจร

ผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง จุดประสงคของวงผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y คือ การแบงกําลัง

ของสัญญาณแสงออกเปน 2 สวน ทางเอาทพุทพอรททั้งสอง 
 

 

รูปที่ 4.26 วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y (Y-Branch Photonic crystal circuit) 

ลอมรอบดวย PML 

เงื่อนไขตางๆที่ใชในการคํานวณเชน สนามไฟฟาอินพุท ( , , 0)y z tφ = ในรูปที่ 4.26 จะ

เปนรูปเกาสเชียนเหมือนกับสนามไฟฟาอินพุทของการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง

ตามสมการที่ 4.1 เพียงแตเปล่ียนตําแหนงจุด 0 0( , )y z ซึ่งเปนตําแหนงที่สนามไฟฟาอินพทุมขีนาด

มากที่สุด นอกจากนี้แลวกําหนดใหระยะระหวางจุดเวลาท่ีใช 1 fstΔ =  ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข

การแบงระยะระหวางจุดเวลาเพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีเสถียรภาพในการ

คํานวณ ของคูแรนท-เฟดริช-เลวี 

สนามไฟฟาอินพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 

ผูทําวิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมด ดังรูปที่ 

4.28 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา และ 

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ดังรูปที่ 4.29 โดยจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนแสดงไดดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด จํานวนเอลิเมนต 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.28) 38,822 58,333 

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.29) 29,357 29,283 
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รูปที่ 4.28 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 

 

รูปที่ 4.29 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม) 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 

รูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป  

110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการ

แบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.28) และ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 4.29) ตามลําดับ โดยความยาวของคลื่นพาหที่

ใชคือ 1.5 mμ  ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลทิเตอรรูป

ตัว Y ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 

 

 

รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลทิเตอรรูป

ตัว Y ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

รูปที่ 4.32 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของ คาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 

ดานอินพุทพอรท, จุด I ในรูป), ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคงตัวแลต
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ทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 1, จุด O1 ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด 

reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 2, จุด 

O2 ในรูป)  โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

 

 

รูปที่ 4.32 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 200 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกเตอรบีมสปลิทเตอรรูป

ตัว Y คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 

รูปที่ 4.33 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคัวตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 
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ดานอินพุทพอรท, จุด I ในรูป), ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคัวตัวแลต

ทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 1, จุด O1 ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด 

reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคัวตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 2, จุด 

O2 ในรูป)  โดยความยาวของคลื่นพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  และคํานวณโดยใชระเบียบวิธไีฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

 

 

รูปที่ 4.33 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 200 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกเตอรบีมสปลิทเตอรรูป

ตัว Y คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

หลายเหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.34 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกเตอรบีมสปลิท

เตอรรูปตัว Y ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

รูปที่ 4.34 แสดงผลการวิเคราะหกําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท 

(Transmitted) และกําลังของสัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Reflected) ของ

วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ โดยพิจารณาแตชวง

ความถี่ / 0.34 0.40a λ = −   ซึ่งจะพบวาตลอดชวงความถี่ที่พิจารณาวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรที่ออกแบบเปนรูปตัว Y นั้นมี Return loss กลับมายังอินพุทพอรทคอนขางสูง โดย

ผลการคํานวณนั้นมีความสอดคลองกับกับผลการวิจัยของ M. Koshiba เมื่อป 2000 [5] 

จากผลการคํานวณตางๆในรูปที่ 4.30-4.34 แสดงใหเห็นวาผลการคํานวณจากระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซึ่งใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสม มีความใกลเคียง

กับการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

ในตารางที่ 4.8 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ในแตละจุดเวลาที่ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใช

การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจายแสงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสมใช

ระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูป

/a λ
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สามเหล่ียมมาตรฐาน เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมีผลทํา

ใหขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

 
ตารางที่ 4.8  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนกิ
บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 

 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด 
ระยะเวลาในการ
คํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.28) 38,822  

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.29) 29,357 42.87% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 73 

4.3.4 วงจรผลึกโฟโตนกิบมีสปลทิเตอรรูปตัว T (T-Branch photonic crystal circuit) 

ตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาในหัวขอนี้ คือ วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิท

เตอรรูปตัวที ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.35 โดยทําจากผลึกโฟโตนิกที่เปนวัสดุเดียวกันกับ วงจรผลึกโฟ

โตนิกแบบทอตรง จุดประสงคของวงผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัวที คือ การแบงกําลังของ

สัญญาณแสงออกเปน 2 สวน ทางเอาทพุทพอรททั้งสอง เชนเดียวกับวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิท

เตอรรูปตัววาย 
 

 

รูปที่ 4.35 วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T (T-Branch Photonic crystal circuit) 

ลอมรอบดวย PML 

เงื่อนไขตางๆที่ใชในการคํานวณเชน สนามไฟฟาอินพุท ( , , 0)y z tφ = ในรูปที่ 4.35 จะ

เปนรูปเกาสเชียนเหมือนกับสนามไฟฟาอินพุทของการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง

ตามสมการที่ 4.1 เพียงแตเปล่ียนตําแหนงจุด 0 0( , )y z ซึ่งเปนตําแหนงที่สนามไฟฟาอินพทุมขีนาด

มากที่สุด นอกจากนี้แลวกําหนดใหระยะระหวางจุดเวลาท่ีใช 1 fstΔ =  ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข

การแบงระยะระหวางจุดเวลาเพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีเสถียรภาพในการ

คํานวณ ของคูแรนด-เฟดริช-เลวี 

สนามไฟฟาอินพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

ผูทําวิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมด  ดังรูปที่ 

4.37 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา และ 

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม  ดังรูปที่ 4.38 โดยจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนแสดงไดดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด จํานวนเอลิเมนต 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.37) 38,855 58,333 

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.38) 29,385 29,296 

 



 75 

 

รูปที่ 4.37 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

 

รูปที่ 4.38 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม) 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

รูปที่ 4.39 และ 4.40 แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป  

110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา ซึ่งใชการ

แบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.37) และ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 4.38) ตามลําดับ โดยความยาวของคลื่นพาหที่

ใชคือ 1.5 mμ  ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลทิเตอรรูป

ตัว T ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 

 

รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลทิเตอรรูป

ตัว T ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

รูปที่ 4.41 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 12 เทาของคาคัวตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 

ดานอินพุทพอรท, จุด I ในรูป) ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคัวตัวแลต

ทิชจากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 1, จุด O1 ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด 

reference ที่ระยะ 14 เทาของคาคัวตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 2, จุด 
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O2 ในรูป)  โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

 

รูปที่ 4.41 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 200 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 

รูปที่ 4.42 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 12 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 

ดานอินพุทพอรท, จุด I ในรูป), ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคงตัวแลต

ทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 1, จุด O1 ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด 



 78 

reference ที่ระยะ 14 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 2, จุด 

O2 ในรูป)  โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

 

รูปที่ 4.42 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 200 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.43 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเต

อรรูปตัว T ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

รูปที่ 4.43 แสดงผลการวิเคราะหกําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท 

(Transmitted) และกําลังของสัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Reflected) ของ

วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัวที ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ โดยพิจารณาแตชวง

ความถี่ / 0.34 0.40a λ = −   ซึ่งจะพบวาตลอดชวงความถี่ที่พิจารณา วงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรที่ออกแบบเปนรูปตัวทีนั้นมี Return loss นอยกวารูปตัววาย และที่ 

/ 0.368a λ =  จะมี Return loss นอยที่สุด โดยผลการคํานวณมีความสอดคลองกับผลการวิจัย

ของ M. Koshiba เมื่อป 2000 [5] 

ในตารางที่ 4.10 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟ

โตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T ในแตละจุดเวลาที่ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียม

ผสมใชระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนต

แบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมี

ผลทําใหขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

/a λ
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ตารางที่ 4.10  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนกิ
บีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด 
ระยะเวลาในการ
คํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.37) 38,855  

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.38) 29,385 42.89% 
 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาสําหรับการวิเคราะหการ

แพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกซึ่งถูกนําเสนอในงานวิจัยของ M. Koshiba เม่ือป 2000 มา

พัฒนาใหมีสมรรถนะในเรื่องของระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณดีข้ึน โดยนําวิธีการแบงเอลิเมนต

เปนรูปหลายเหลี่ยมทั่วไปมาประยุกตใชในข้ันตอนของการแบงเอลิเมนต เพื่อลดจํานวนโหนดที่

เกิดข้ึนและลดขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับคํานวณลักษณะของคล่ืนแสงในแตละจุดเวลาลง 

ซึ่งมีผลโดยตรงทําใหระยะเวลาที่ใชในการคํานวณลักษณะของคล่ืนแสงในแตละจุดเวลาลดลง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในแตละตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาศึกษานั้น ผูทําวิทยานิพนธไดพิจารณาผล

การคํานวณในมุมมองตางๆ ไดแก การแพรกระจายของคลื่นแสง (Optical pulse pattern) ใน

วงจรผลึกโฟโตนิกที่จุดเวลาตางๆ, การเปลี่ยนแปลงของคล่ืนแสงที่เวลาตางๆ ณ จุด Reference ที่

อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท, กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท และ กําลัง

ของสัญญาณแสงที่สะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Return loss) ท่ีความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

โดยใชระเบียบวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธ และ เปรียบเทียบผลการคํานวณกับระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนตในโดเมนเวลามาตรฐานที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม และ พิจารณาระยะเวลาใน

การคํานวณที่สามารถลดได 

เมื่อพิจารณาวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา และ หักงอ 90 องศา ซึ่งมีจดุประสงค

เดียวกันคือเล้ียวเบนสัญญาณแสงไปจากเดิม (อินพุทพอรท) 90 องศา ผูทําวิทยานิพนธพบวา

ตลอดชวงความถี่ของคล่ืนพาหที่พิจารณา คือ ต้ังแต / 0.34a λ =  ถึง / 0.40a λ =  วงจร

ผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา จะสามารถสงผานสัญญาณแสงไปยังเอาทพุทพอรทไดดีกวา

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา โดยที่ ณ ความถี่ / 0.36a λ = จะสงผานสัญญาณแสงได

ดีที่สุด ในขณะที่วงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา จะมี Return loss สูงข้ึนเมื่อสงสัญญาณ

แสงที่มีความถี่ของคลื่นพาหนอยลง 

เม่ือพิจารณาวงจรโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรที่ออกแบบใหเปนรูปตัว Y และตัว T ซึ่งมี

จุดประสงคเหมือนกันคือ แบงกําลังของสัญญาณแสงออกเปน 2 สวน ทางเอาทพุทพอรททั้งสอง 

ผูทําวิทยานิพนธพบวา ตลอดชวงความถี่ของคล่ืนพาหที่พิจารณาคือต้ังแต / 0.34a λ =  ถึง 

/ 0.40a λ =  วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรที่ออกแบบใหเปนรูปตัว T จะสามารถสงผาน



 82 

สัญญาณแสงไปยังเอาทพุทพอรททั้งสองไดดีกวาวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรที่ออกแบบให

เปนรูปตัว Y และที่ ณ ความถี่ / 0.368a λ =  จะมีสงผานและแบงกําลังของสัญญาณแสงไดดี

ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับงานวิจัยกอนหนานี้ พบวา ระเบียบวิธีที่นําเสนอใหผลการ

คํานวณมีความคลาดเคล่ือนไปจากผลการวิจัยของ A. Mekis เม่ือป 1996 ซึ่งใชระเบียบวิธีไฟไนต

ดิฟเฟอรเรนซในโดเมนเวลา และ M. Koshiba เมื่อป 2000 ซึ่งใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลามาตรฐานแตใชเงื่อนไข PML ที่แตกตางกับงานวิจัยนี้ เนื่องมาจากการกําหนดตําแหนง

ที่แตกตางกันของ จุด Reference ที่อินพุทและเอาทพุทพอรท สําหรับการพิจารณาการ

เปล่ียนแปลงของคล่ืนแสงและวิเคราะหหากําลังของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังอินพุทพอรทและ

สงผานไปยังเอาทพุทพอรทที่แตละจุดเวลา แตอยางไรก็ตามแนวโนมของผลการคํานวณยังมีความ

สอดคลองกับผลการวิจัยของ A. Mekis เม่ือป 1996 และ M. Koshiba เม่ือป 2000 จึงยังสามารถ

นําวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธไปใชกับกรณีตัวอยางแบบตางๆได 

เมื่อพิจารณาในเร่ืองของระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณลักษณะของคล่ืนแสงในแตละจุด

เวลาพบวา ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมซึ่งถูก

นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ สามารถลดระยะเวลาในการคํานวณจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ในโดเมนเวลามาตรฐานที่ใชการแบงเอลิเมนตเปนรูปสามเหล่ียมได โดยระยะเวลาท่ีลดไดจะข้ึนอยู

กับจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมวาลดลงจากการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปสามเหล่ียมไปเพียงใด 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมนั้นจะมี

ความแมนยําในการคํานวณมากข้ึนเม่ือเปล่ียนวิธีการคํานวณสมาชิกในไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซ 

ใหมีความแมนยํามากข้ึน ในปจจุบันนี้ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมยังไมมีวิธีการอินทิเกรตเพื่อคํานวณสมาชิกในไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซจากฟงกชันรูปรางที่

เปนมาตรฐานตายตัวเหมือนการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช

วิธีการอินทิเกรตโดยการประมาณตามกฎของซิมปสันเพื่อการคํานวณสมาชิกในไฟไนตเอลิเมนต

เมทริกซ แตอยางไรก็ตามก็อาจยังมีวิธีการอินทิเกรตโดยใชเทคนิคการประมาณแบบอ่ืนๆที่ใหผล

การคํานวณแมนยํามากกวาวิธีที่เลือกใชในวิทยาพนธ ซึ่งในงานวิจัยตอไปหากตองการเพิ่มความ

แมนยําในการคํานวณมากข้ึนก็สามารถเปล่ียนเทคนิคการอินทิเกรตโดยการประมาณเปนแบบอ่ืน

ได 
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