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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 4.3 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกแบบทอตรง 43 
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รูปที่ 4.4 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 44 

รูปที่ 4.5 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม) สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

ทอตรง 44 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

ทอตรงโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิ

เมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 45 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

ทอตรงโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิ

เมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 45 

รูปที่ 4.8 วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา (90o Curved bend photonic crystal 

circuit) ลอมรอบดวย PML 47 

รูปที่ 4.9 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกแบบ โคงงอ 90 องศา 48 

รูปที่ 4.10 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา 49 

รูปที่ 4.11 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม)สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา 49 

รูปที่ 4.12(ก) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 30 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธี ไฟไนต เอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ ใชการแบงเอลิเมนต รูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 50 

รูปที่ 4.12(ข) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 60 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธี ไฟไนต เอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ ใชการแบงเอลิเมนต รูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 50 
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รูปที่ 4.13(ก) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 30 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 51 

รูปที่ 4.13(ข) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 60 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 51 

รูปที่ 4.14 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท ของวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบโคงงอ 90 องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 52 

รูปที่ 4.15 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท ของวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบโคงงอ 90 องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาที่ใชการแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 53 

รูปที่ 4.16 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

โคงงอ 90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 54 

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

crystal circuit) ลอมรอบดวย PML 56 

รูปที่ 4.18 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกแบบ โคงงอ 90 องศา 57 

รูปที่ 4.19 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 58 

รูปที่ 4.20 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม)สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา 58 

รูปที่ 4.21(ก) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 30 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช
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ระเบียบวิธี ไฟไนต เอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ ใชการแบงเอลิเมนต รูป

สามเหล่ียม 59 

รูปที่ 4.21(ข) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 60 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธี ไฟไนต เอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ ใชการแบงเอลิเมนต รูป

สามเหล่ียม 59 

รูปที่ 4.22(ก) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 30 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 60 

รูปที่ 4.22(ข) ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ระยะเวลา 60 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 60 

รูปที่ 4.23 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบหักงอ 90 องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

แบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 61 

รูปที่ 4.24 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบหักงอ 90 องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

แบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 62 

รูปที่ 4.25 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

หักงอ 90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 63 

รูปที่ 4.26 วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัววาย (Y-Branch Photonic crystal 

circuit) ลอมรอบดวย PML 65 

รูปที่ 4.27 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัววาย 66 
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รูปที่ 4.28 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 67 

รูปที่ 4.29 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม) สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 67 

รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียม 68 

รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป

หลายเหล่ียมผสม 68 

รูปที่ 4.32 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

เตอรบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 69 

รูปที่ 4.33 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

เตอรบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 70 

รูปที่ 4.34 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกเตอร

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 71 

รูปที่ 4.35 วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T (T-Branch Photonic crystal 

circuit) ลอมรอบดวย PML 73 

รูปที่ 4.36 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 74 

รูปที่ 4.37 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 75 
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รูปที่ 4.38 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 

เหล่ียม) สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T  75 

รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป
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รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท 

โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป
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200 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 77 

รูปที่ 4.42 การเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม  78 

รูปที่ 4.43 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ  79 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 งานวิจัยนี้ริเร่ิมมาจากการที่นักวิจัยหลายกลุมมีความตองการศึกษากลไกการนํา

แสงของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล (PCF) โดยมีการจัดเรียงรูอากาศรายคาบ (Periodic 

holes) สลับกับแกววาสามารถนําแสงไดหรือไม จึงไดมีการสรางตนแบบเสนใยนําแสงผลึกโฟ

โตนิกและทดลองหาคุณสมบัติตางๆของเสนใยนําแสง เชน ความสูญเสียในเสนใยนําแสงและดิส

เพอรชัน เปนตน โดยในป ค.ศ. 1996 มีนักวิจัยกลุมแรก คือ กลุมของ Knight, Birks, Russell และ 

Atkin [1] ไดทดลองสรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล ซึ่งมีแกนทําจากแทงแกวซิลิกาตันและถูก

ลอมรอบดวยแทงแกวที่เจาะเปนรูอากาศรูปวงกลมแบบรวงผ้ึงตลอดทางยาวหลายวง สวนแกน

ของเสนใยนําแสงโฟโตนิกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 ไมโครเมตร , ระยะพิตช (ระยะหาง

ระหวางรูอากาศที่อยูใกลกัน) 2.3 ไมโครเมตร , ขนาดของรูอากาศ 0.2 ไมโครเมตร และความยาว

ของเสนใยนําแสง 1 เมตร ดังรูปที่ 1.1 ในงานวิจัยของกลุมนี้ไดทดลองยิงแสงเลเซอรที่ตนทาง

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลแลวนํากลองไมโครสแกนอิเล็กตรอนไวที่ปลายทางของ

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล ปรากฏวามองเห็นแสงที่มีความเขมของแสงมากๆ อยูบริเวณ

แกนกลางและความเขมของแสงจะคอยๆลดลงท่ีบริเวณระหวางรูอากาศที่อยูใกลกัน คุณสมบัติที่

พบคือเกิดแบบแผนคลื่นเด่ียว (single mode) ในชวงความยาวคล่ืนกวางต้ังแต 331 ถึง 1550 นา

โนเมตร ซึ่งจากผลการทดลองแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่เสนใยนําแสงผลึกโฟโตนิกสามารถ

นําแสงได 
 

 

รูปที่ 1.1 เสนใยนําแสงผลึกโฟโตนกิของ Knight, Birks, Russell และ Atkin ในป ค.ศ. 1996 
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งานวิจัยของ Knight, Birks, Russell และ Atkin เปนงานวิจัยที่ไดรับความสนใจ

อยางมากในวงการของเสนใยนําแสง และจุดประกายทางความคิดใหนักวิจัยหลายกลุมพัฒนา

เทคโนโลยีในการผลิตและศึกษาคุณสมบัติเพิ่มเติมของเสนใยนําแสงโฟโตนิคริสตอล ในป ค.ศ. 

1999 ไดมีนักวิจัยกลุมของ Bennett , Monro และ Richardson [2] สรางเสนใยนําแสงผลึกโฟ

โตนิกมีความยาว 50 เมตร เสนผานศูนยกลางภายนอก 250 ไมโครเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของรูอากาศ 0.34 ไมโครเมตร และ ระยะพิตช 1.8 ไมโครเมตร ไดทดลองวัดการสูญเสียใน

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลได 0.24 dB/m หรือ 240 dB/km (เสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 0.2 

dB/km) และ วัดดิสเพอรชันที่ความยาวคล่ืนแสงเทากับ 1550 นาโนเมตรได 50 ps.nm-1.km-1 

ในปเดียวกัน ไดมีงานวิจัยของกลุมนักวิจัยคือ Birk, Moglievtsev, Knight และ 

Russell [3] ไดสรางเสนใยนําแสงผลึกโฟโตนิกที่แตกตางจากงานวิจัยของ Knight, Birks, 

Russell, และ Atkin โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางของแกน 0.98 ไมโครเมตร เมื่อทดลองวัดดิส

เพอรชันแลวได -2,000 ps.nm-1.km-1 ซึ่งมีคาประมาณ 20 เทาของเสนใยนําแสงชดเชยดิสเพอรชัน 

(DCF) แบบมาตรฐาน จึงสามารถชดเชยดิสเพอรชันไดดีกวาเสนใยนําแสงแบบชดเชยดิสเพอรชัน

มาตรฐาน 

เนื่องจากงานวิจัยที่เกิดข้ึนในป ค.ศ. 1999 ผลการทดลองเสนใยนําแสงผลึกโฟ

โตนิกคริสตอล พบวามีการสูญเสียมากในเสนใยนําแสง ดังนั้นในป ค.ศ. 2001 จึงไดมีกลุมนักวิจัย 

คือ Kubota, Suzuki, Kawanishi, Nakazawa, Tanaka, และ Fujita [4] ไดสรางเสนใยนําแสง

ผลึกโฟโตนิกใหมีการสูญเสียในเสนใยนําแสงใหลดลง เสนใยนําแสงที่สรางข้ึนมา มีความยาว 2 

กิโลเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนเทากับ 3.1 ไมโครเมตร ขนาดของรูอากาศ 1.51 

ไมโครเมตร และ ระยะพิตช 2.26 ไมโครเมตร โดยวัดการสูญเสียในเสนใยนําแสงที่ความยาวคล่ืน

เทากับ 1550 นาโนเมตรได 3.2 dB/km และมีดิสเพอรชันเทากับศูนยที่ความยาวคล่ืนเทากับ 810 

นาโนเมตร ซึ่งการสูญเสียในเสนใยนําแสงประเภทนี้ลดลงจากการงานวิจัยในป ค.ศ. 1999 เปน

อยางมาก และใกลเคียงกับเสนใยนําแสงมาตรฐาน 

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาขางตน จะสังเกตไดวา การสูญเสียและดิสเพอรชันใน

เสนใยนําแสงผลึกโฟโตนิกมีคาแตกตางกันไป โดยข้ึนอยูกับ เสนผานศูนยกลางของแกน, ขนาด

ของรูอากาศ, และ ระยะพิตช ดังนั้นจึงไดมีนักวิจัยอีกหลายกลุมที่พยายามหาวิธีการคํานวณ

วิเคราะหแสง ซึ่งถือวาเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เพื่อหาลักษณะการกระจายตัวของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาบนหนาตัด และวิเคราะหแถบชองความถี่ของผลึกโฟโตนิก (photonic band gap) เพื่อหา

ชวงของความยาวคล่ืนที่สามารถนํามาใชงานในสถานะของการนําคล่ืน โดยผลึกโฟโตนิกที่มีขนาด
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ของรูอากาศและระยะพิตชที่แตกตางกันก็จะมีคุณสมบัติแถบชองความถี่ของผลึกโฟโตนิกที่

แตกตางกันไป ซึ่งมีงานวิจัยตางๆไดเสนอวิธีการคํานวณวิเคราะหแถบชองความถี่ของผลึกโฟโตนกิ

ไวหลายวิธีที่นาสนใจดวยกัน เชน ใน ป ค.ศ. 2001 งานวิจัยของ Shumpert [5] ไดเสนอวิธีการ

วิเคราะห โดยใชระเบียบวิธี plane wave expansion method (PWEM), ในป ค.ศ. 2002 งานวิจัย

กลุมของ Hiett [6] ไดเสนอวิธีการวิเคราะห โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลีเมนต (finite element 

method) เปนตน 

1.1.1 วงจรผลึกโฟโตนิกและคุณสมบัติของวงจรผลึกโฟโตนิก 

หลังผลจากงานวิจัยของกลุมนักวิจัยของ Knight, Birks, Russell และ Atkin ทํา

ใหไดขอสรุปไดวามีความเปนไปไดที่เสนใยนําแสงผลึกโฟโตนิกจะสามารถนําแสงได นักวิจัยหลาย

กลุมเร่ิมศึกษากลไกการนําแสงในอุปกรณตางๆซึ่งใชกันในระบบสงสัญญาณทางแสงท่ีทําจาก

ผลึกโฟโตนิกนอกจากเสนใยแสงผลึกโฟโตนิก ตัวอยางเชน วงจรแบงกําลัง (beam splitter), วง

จรคัปเปลอรแบบมีทิศทาง (directional coupler) เปนตน โดยเรียกอุปกรณตางๆดังกลาววาเปน 

วงจรผลึกโฟโตนิก (photonic crystal circuits) การสรางวงจรผลึกโฟโตนิกจะทําไดดวยการนํา

ผลึกโฟโตนิกมาเรียงตัวกันแบบไมเปนรายคาบทั้งหมดแตมีตําหนิ (defected photonic crystal) 

และสงสัญญาณแสงที่มีความถี่อยูในแถบชองความถี่ของผลึกโฟโตนิกไปตามบริเวณที่เกิดการ

เรียงตัวกันไมเปนรายคาบหรือตําหนินั้น ซึ่งคุณสมบัติของวงจรผลึกโฟโตนิกที่ตองการทราบคือ 

การสูญเสียในวงจรผลึกโฟโตนิกและความสามารถในการสงผานแสงผานวงจรผลึกโฟโตนิก ปจจยั

สําคัญที่มีผลตอคุณสมบัติดังกลาวคือการวางตําแหนงและวิธีการเรียงตัวกันของตําแหนงตําหนิ มี

งานวิจัยหลายงานที่เสนอวิธีการหาคุณสมบัติของวงจรผลึกโฟโตนิกไวอยางนาสนใจ โดยใช

ระเบียบวิธีการวิเคราะหแตกตางกันไป 

1.1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหหาคุณสมบัติของวงจรผลึกโฟโตนิก 

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

Joannopoulos [7] ไดศึกษากลไกการนําแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก ที่มีแกนเปนอากาศลอมรอบไป

ดวยแทงไดอิเล็กทริกที่มีดรรชนหีักเหเทากับ 3.4 มีเสนผานศูนยกลางของแกนเทากับระยะพิตช คือ 

0.58 ไมโครเมตร และแทงไดอิเล็กทริกมีรัศมีเทากับ 0.18 เทาของระยะพิตช คือ 0.1034 

ไมโครเมตร โดยวงจรผลึกโฟโตนิกถูกออกแบบใหเปนรูปตัว L และใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องใน

โดเมนเวลา (finite difference time domain) เพื่อวิเคราะหคล่ืนแสงที่แพรกระจายไปตามวงจร

ผลึกโฟโตนิกรูปตัว L ที่เวลาตางๆกัน และวิเคราะหหาสัมประสิทธิ์การสงผานไปยังเอาทพุทพอรท

และสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท ซึ่งหลักการของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องใน
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โดเมนเวลาน้ีกลาวโดยสรุปคือ เปนการนําหลักการของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite-difference 

method) มาแกปญหาทั้งที่แตละตําแหนงของวงจรและที่เวลาตางๆ โดยประมาณสมการของคลื่น

แสง (time-domain equation) ในโดเมนที่เกิดข้ึนใหอยูในรูปของสมการผลตางของคล่ืนที่แตละ

ตําแหนงและเวลา ขอดีของระเบียบวิธีนี้ก็คือ ไมมีความซับซอนมากนักในการเขียนโปรแกรม

สําหรับคํานวณ แตอยางไรก็ตาม เมื่อนําระเบียบวิธีนี้มาแกปญหาเพื่อวิเคราะหการแพรกระจาย

ของคลื่นแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกก็ยังมีขอจํากัดที่เห็นไดชัดเจนอยูบางประการ กลาวคือ 

  1. ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลาเปนการแกปญหาคลื่นแสงโดยตรง 

(direct method) ในการสงคล่ืนแสงที่แพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิกซึ่งมีความถี่สูงมาก มีผลทํา

ใหเมื่อเลือกใชระเบียบวิธีนี้แกปญหาแลว จําเปนตองแบงระยะหางระหวางจุดเวลา (time step 

size) ใหสั้นมากเพื่อใหไดผลการคํานวณที่ดี การแบงระยะหางระหวางจุดเวลาที่ส้ันมากนี้เองทาํให

ส้ินเปลืองหนวยความจําของเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลเปนอยางมาก 

  2. เนื่องจากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลาใชการประมาณสมการของ

คล่ืนใหอยูในสมการผลตางบริเวณ ในการคํานวณ (computation domain) จะถูกแบงออกเปน

ตารางกริดรูปส่ีเหล่ียม (grid) ซึ่งการแบงบริเวณดังกลาวออกเปนตารางกริดรูปส่ีเหล่ียม ทําใหไม

สามารถแกปญหากรณีที่รอยตอของตัวกลางเปนเสนโคง ไดอยางมีประสิทธิภาพมากนัก 

  เนื่องจากขอจํากัดของระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลา ตอมาในป ค.ศ. 

2000 ไดมีงานวิจัยของกลุมนักวิจัย คือ Koshiba, Tsuji, และ Hikari [8] เสนอการหาคุณสมบัติ

ของวงจรผลึกโฟโตนิกโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา (finite 

element beam propagation time domain) โดยนํามาใชในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกที่ออกแบบใหเปนรูปรางตางๆ เชน วงจรรูปตัว L, วงจรแบงกําลัง, และ วงจรคัป

เปลอรแบบมีทิศทาง เปนตน ซึ่งระเบียบวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้ถือเปนการแกไขขอจํากัดของระเบียบ

วิธีผลตางสืบเนื่องในโดเมนเวลาทั้งสองประการดวย กลาวคือ 

  1. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา ถือวาคล่ืนแสง

ประกอบไปดวย คล่ืนพาห (Carrier wave) และคล่ืนที่ถูกมอดูเลต (Modulated wave) โดย

คล่ืนพาหจะมีความถี่สูงกวาคล่ืนที่ถูกมอดูเลตมาก จากความจริงดังกลาว สมการของคลื่นใน

โดเมนเวลา (Time-domain equation) จึงถูกเขียนใหมใหอยูในรูปสมการคลื่นในโดเมนเวลาของ

คล่ืนที่ถูกมอดูเลต เรียกวา สมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา (Time-domain beam 

propagation equation) และวิเคราะหหาฟงกชันคล่ืนที่ถูกมอดูเลตแทนการวิเคราะหหาคลื่นแสง
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โดยตรง ซึ่งมีผลทําใหไมตองแบงระยะหางระหวางจุดเวลาใหส้ันมากเหมือนระเบียบวิธีผลตาง

สืบเนื่องในโดเมนเวลา 

  2. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาสามารถแกปญหาที่

ตําแหนงตางๆในโดเมนไดเปนอยางดี เนื่องจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต (finite element 

method) นั้นสามารถแบงเอลิเมนตใหมีขนาดใดๆ ก็ไดตามความเหมาะสม กลาวคือ สามารถแบง

เอลิเมนตใหมีขนาดเล็กในบริเวณที่ตองการทราบคาของสัญญาณแสงอยางละเอียด และ แบงเอลิ

เมนตใหมีขนาดใหญข้ึนในบริเวณที่เราไมตองการทราบคาของคลื่นแสงอยางละเอียดมากนัก 

นอกจากนี้การแบงเอลิเมนตที่เปนรูปสามเหล่ียมซ่ึงเปนมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ทําใหสามารถแบงเอลิเมนตใหสอดคลองกับรูปรางของปญหาที่พิจารณาที่เปนลักษณะโคงไดเปน

อยางดี 

จากขอดีที่กลาวมา ทําใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพาเกชันในโดเมน

เวลาคือระเบียบวิธีที่มีความแมนยําในการวิเคราะหลักษณะของสัญญาณแสงที่ดีมากและนาจะ

นํามาพัฒนาใหระเบียบวิธีดังกลาวมีสมรรถนะในการคํานวณที่ดีข้ึน 

1.2 แนวทางของวิทยานิพนธ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตบีมโพรพา

เกชันในโดเมนเวลามาใชวิเคราะหลักษณะสัญญาณแสงในทอนําสัญญาณแสงแบบผลึกโฟโตนิก

พบวา ลักษณะของคล่ืนแสงที่แตละจุดเวลาน้ันจะสามารถหาคําตอบไดดวยการแกระบบสมการ

เชิงเสน โดยขนาดของระบบสมการเชิงเสนจะเทากับจํานวนโหนด (Nodal point) ที่เกิดข้ึนจากการ

แบงเอลิเมนตในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต สามารถกลาวไดวา ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณเพื่อ

วิเคราะหลักษณะของสัญญาณแสงในแตละจุดเวลาจะข้ึนอยูกับขนาดของระบบสมการเชิงเสน

หรือจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนต 

ถึงแมวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจะแกปญหาสนามที่ตําแหนง

ตางๆ (Space) ไดดี แตก็มีขอจํากัดอยูบางประการที่ทําใหระเบียบวิธีนี้ใชระยะเวลานานในการ

คํานวณโดยไมจําเปน 

1. เม่ือนําระเบียบวิธีนี้ไปวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกที่มี
ขนาดคอนขางใหญ จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตก็จะมีมาก สงผลให

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของระเบียบวิธีนี้สูงตามไปดวย 
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2. การแบงเอลิเมนตในระเบียบวิธีนี้โดยทั่วไปแลวใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมด 

เม่ือแกปญหาสนามในบริเวณที่เปนวงกลมที่สวนแคลดด้ิงของทอนําคล่ืนแสง แมวาจะไม

ตองการทราบลักษณะของสัญญาณแสงอยางละเอียดมากนักในบริเวณนั้น แตก็

จําเปนตองแบงเอลิเมนตใหเปนรูปสามเหล่ียมจํานวนมากพอสมควรเพื่อที่จะประกอบกัน

เปนรูปวงกลม มีผลทําใหจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนมีมากเกินความจําเปน 

จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตจะมี

ขอเสียในเร่ืองระยะเวลาที่ใชในการคํานวณอันเนื่องมาจากขอจํากัดในการแบงเอลิเมนตที่เปนรูป

สามเหล่ียมในกระบวนการไฟไนตเอลิเมนต (รูปที่ 1.2) ในงานวิจัยนี้จึงคิดวิธีการแบงเอลิเมนต

รูปแบบใหมคือรูปหลายเหล่ียม (Polygonal element) (รูปที่ 1.3) เพื่อพัฒนาสมรรถนะของ

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาใหใชระยะเวลาในการคํานวณนอยลง 
 

 

รูปที่ 1.2  ตัวอยางการแบงเอลิเมนตสาํหรับการวิเคราะหลกัษณะของสัญญาณแสงในวงจรผลึก   

โฟโตนกิโดยใชเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมทั้งหมด 
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รูปที่ 1.3  ตัวอยางการแบงเอลิเมนตสาํหรับการวิเคราะหลกัษณะของสัญญาณแสงในวงจรผลึก     

โฟโตนกิโดยใชเอลิเมนตรูปหลายเหลีย่ม 

 

ในป ค.ศ. 2006 ไดมีงานวิจัยทางไฟไนตเอลิเมนตของ Sukumar และ Malsch 

[14] ที่นําการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมมาใชและทําใหสมรรถนะในการคํานวณของระเบียบวธิี

ไฟไนตเอลิเมนตดีข้ึนกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน กลาวคือ ที่อันดับของ

ฟงกชันรูปรางเดียวกัน จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมนอยกวารูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน ทําใหงานวิทยานิพนธนี้มีแนวคิดในการใชเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมมาใชใน

บริเวณตัวกลางที่มีขนาดเล็ก เชน ในบริเวณรูอากาศ เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.3 
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1.4 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1. ลดระยะเวลาในการคํานวณเพื่อวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงที่แพรกระจายใน

วงจรผลึกโฟโตนิกของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา โดยใชการแบงเอลิเมนต

แบบใหมคือรูปหลายเหล่ียม (Polygonal Elements) 

2. เปรียบเทียบสมรรถนะในการวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงในวัตถุประสงคขอ 1 

ระหวางระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชเทคนิคการแบงเอลิเมนตแบบรูป

หลายเหล่ียม ซึ่งเปนเทคนิคที่งานวิทยานิพนธนี้นําเสนอ กับ ระเบียบวิธีเดียวกันแตใช

เทคนิคการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานคือรูปสามเหล่ียม โดยจะพิจารณาเปรียบเทียบใน

เร่ืองของความสอดคลองของผลการวิเคราะหที่ได และระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของ

ทั้งสองเทคนิคดังกลาว 

1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. วิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงที่แพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิก 2 มิติที่ถูกออกแบบใหมี

ลักษณะตางๆ ตามการประยุกตใชงานในการสื่อสารทางแสง โดยใชระเบียบวิธี ไฟไนตเอ

ลิเมนตในโดเมนเวลา ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตแบบใหมคือรูปหลายเหล่ียม (Polygonal 

Elements) 

2. วงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสง สรางจากผลึกโฟโตนิกที่

มีคุณสมบัติของวัสดุเปนแบบเชิงเสนและไอโซโทรปก (linear isotropic) 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีสมรรถนะที่ดีข้ึนในดานของระยะเวลาที่ใชใน

การวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก 

2. ไดความรูเกี่ยวกับหลักการของระเบียบวิธีตางๆในการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืน

แสงในวงจรผลึกโฟโตนิกตลอดจนขอดีและขอเสียของแตละระเบียบวิธนีั้น 

3. ไดความรูเกี่ยวกับการนําคุณสมบัติทางคล่ืนแมเหล็กไฟฟาของผลึกโฟโตนิกมาประยุกตใช

ในงานวิศวกรรมไฟฟา 
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1.7 ขั้นตอนและวิธีการดําเนนิงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและระเบียบวิธีตางๆเพื่อการวิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงในวงจรผลึก    

โฟโตนิกจากงานวิจัยที่ผานมา 

2. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของระเบียบไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 

3. ศึกษาการแบงเอลิเมนตเปนรูปหลายเหล่ียมและลักษณะของฟงกชันรูปรางแบบ         

วาชเสปรส (Wachspress’s interpolation function) ซึ่งถูกนํามาใชในระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต 

4. เขียนโปรแกรมจําลองผลการวิเคราะหคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกที่ถูกออกแบบใหมี

ลักษณะตางๆ โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตเปน

รูปหลายเหล่ียม 

5. เปรียบเทียบผลการวิเคราะหที่ไดและสมรรถนะในการคํานวณกับระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลามาตรฐานซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตเปนรูปสามเหล่ียม 

6. เขียนบทความวิจัยเพื่อเผยแพรผลงานวิจัย 

7.  จัดทําเอกสารวิทยานิพนธ 

 

 

 



บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

สําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก 
 
2.1  ความนํา 

การวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกนั้น จะเร่ิมตนจากสมการ

คล่ืนแสงในโดเมนเวลาและหาคําตอบของสมการดวยระเบียบวิธีตางๆ ในบทที่ 2 นี้เปนการอธิบาย

ถึงวิธีการหาคําตอบของสมการคล่ืนแสงในโดเมนของเวลาโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลา โดยจะอธิบายวาจากสมการคล่ืนแสงในโดเมนเวลาสูระบบสมการเชิงเสนขนาดใหญ

สําหรับการวิเคราะหโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลานั้นมีข้ันตอนทางคณิตศาสตร

อยางไรบาง ตลอดจนกลาวถึงปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะในการคํานวณและขอจํากัดของระเบียบ

วิธีนี้ 
 
2.2  สมการคลื่นแสงในโดเมนเวลาสาํหรบัวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงใน

วงจรผลกึโฟโตนิก 
 

1d

2d

4d 3d
 

รูปที่ 2.1  โดเมนสําหรับวิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกรวมกับเงื่อนไขขอบเขต

แบบ PML 
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เม่ือพิจารณาคลื่นแสงท่ีเคล่ือนที่ไปตามวงจรผลึกโฟโตนิกดังรูปที่ 2.1 โดยสมมติใหคล่ืน

แสงมีการเปล่ียนแปลงเฉพาะในแนวแกน y และ z โดยไมมีการเปล่ียนในแนวแกน x  

เนื่องจากแสงเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปน

องคประกอบของคล่ืนแสง จึงมีความสัมพันธเปนไปตามสมการแมกซเวลลในโดเมนของเวลา 

(Maxwell’s equation in time domain) ที่ไมมีแหลงกําเนิดตัวกลางภายใน เม่ือใชเงื่อนไขขอบเขต

แบบช้ันแมตชเฟสสมบูรณ PML (Perfectly match layer) [9] ฟงกชันของคลื่นแสงในวงจรผลึกโฟ

โตนิกจะสามารถหาไดจากสมการคลื่น 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) 
 

ซึ่งความหมายของตัวแปรตางๆที่ใชในสมการ (2.1) – (2.3) แสดงไดดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ความหมายของตัวแปรตางๆที่ใชในสมการคลื่น TE และ TM โหมด 

Ex องคประกอบของสนามไฟฟาในแนวแกน x 

Hx องคประกอบของสนามแมเหล็กในแนวแกน x 

t เวลา 

c ความเร็วของแสงในอากาศวาง (Free space) 

n ดัชนีหกัเหของแสง (Refractive index) 

sy และ sz คาพารามิเตอร PML ซึ่งจะมีคาข้ึนอยูกับหมายเลขของพื้นที่ของ PML ในรูปที ่5 

ตามตารางที ่2.2 

 
ตารางที่ 2.2 พารามิเตอรของ 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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เงื่อนไขขอบเขตที่ใชในงานวิทยาพนธนี้ คือชั้นแมตชเฟสสมบูรณแบบที่ใชกันทั่วไป 

Conventional PML [9] และ พารามิเตอรของ PML s1, s2, s3 และ s4 จะเปนไปตามสมการ 
2

1 tani i
i

s j
d
ρ δ

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.4) 

โดย ρ คือ ระยะจากจุดเร่ิมตนของ PML เลเยอร, di  คือความหนาของ PML ที่ดานตางๆ

ดังรูปที่ 2.1 และ iδ  คือ loss angle [9] 

คําตอบของสมการคล่ืนในสมการที่ (2.1), ( , , )y z tΦ  คือ คล่ืนแสง ซึ่งเปนฟงกชันข้ึนอยู

กับตําแหนงใน 2 แนวแกนคือ y,z  และเวลาคือ t 

2.3  สมการบีมโพรพาเกชันของคลื่นแสงในโดเมนเวลา 

เนื่องจากคล่ืนแสงที่แพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิกมีความถี่สูงมาก การใชระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแกปญหาในสมการที่ (2.1) เพื่อวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืน

แสงโดยตรง จําเปนตองแบงระยะหางระหวางจุดเวลา (time step size) ใหส้ันมากเพื่อใหไดผลการ

คํานวณที่ดี ซึ่งจะทําใหสิ้นเปลืองหนวยความจําของเคร่ืองคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผลเปน

อยางมาก 

ในความเปนจริงแลวคล่ืนแสงที่แพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิกนั้นจะประกอบไปดวย 

คล่ืนพาห (Carrier wave) และคล่ืนที่ถูกมอดูเลต (Modulated wave) โดยคล่ืนพาหจะมีความถี่สูง

กวาคล่ืนที่ถูกมอดูเลตมาก จากความจริงดังกลาว สมการของคลื่นในโดเมนเวลา (Time-domain 

equation) จึงถูกเขียนใหมใหอยูในรูปสมการคล่ืนในโดเมนเวลาของคล่ืนที่ถูกมอดูเลต เรียกวา 

สมการบีมโพรพาเกชันของคลื่นแสงในโดเมนเวลา (Time-domain beam propagation equation) 

และวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงโดยเร่ิมตนจากสมการนี้ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลา 

สมมติใหคล่ืนแสงอยูในรูปของผลคูณของคลื่นที่ถูกมอดูเลต (Modulated wave) กับ

คล่ืนพาหที่มีความถี่สูงโดยมีความถี่เชิงมุมเทากับ 0ω ดังนั้น 
 

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

จากสมการที่ (5) เมื่อหาอนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับตําแหนง y,z  และเวลา t  และ

อนุพันธอันดับสองเทียบกับเวลา t จะไดวา 
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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) จะไดวา 
 

 
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) 

ตัดพจนตัวรวม 0exp( )j tω ออก จะไดวา  

 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 นี้จะถูกเรียกวา “สมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลา (Time-domain 

beam propagation equation)” ซึ่งมีคําตอบคือคล่ืนที่ถูกมอดูเลต (Modulated wave), 

( , , )y z tφ  

เนื่องจากคําตอบของสมการบีมโพรพาเกชันของคล่ืนแสงในสมการที่ (2.11) คือ คล่ืนที่ถูก

มอดูเลตซ่ึงมีความถี่นอยกวาคล่ืนแสงในสมการที่ (2.1) ดังนั้นการวิเคราะหการแพรกระจายของ

คล่ืนแสงจากสมการบีมโพรพาเกชันของคลื่นแสง โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

จะสามารถแบงระยะหางระหวางจุดเวลาไดกวางมากกวาและส้ินเปลืองหนวยความจําของเคร่ือง

คอมพิวเตอรที่ใชในการคํานวณนอยกวาการวิเคราะหจากสมการคลื่นแสงโดยตรง 

2.4  การวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน
โดเมนเวลา 

ในกระบวนการไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนทางตําแหนงที่เราตองการวิเคราะหลักษณะของ

คล่ืนแสงจะถูกแบงใหเปนโดเมนยอยจํานวนจํากัดดังตัวอยางในรูปที่ 2.2 เรียกโดเมนยอยแตละอัน

วาเอลิเมนต (elements) คาของ ( , , )y z tφ ในแตละเอลิเมนต, ( , , )e y z tφ  จะถูกประมาณใหอยู

ในรูปของผลบวกของผลคูณของฟงกชันรูปราง (Shape function or Interpolating function), 

( , )e
iN y z  กับฟงกชันของเวลาที่ไมทราบคาที่ตําแหนงโหนดของแตละเอลิเมนต, ( )e

i tφ จํานวน 

n  พจนดังสมการที่ (2.12) โดย n  มีคาเทากับจํานวนโหนดยอยของแตละเอลิเมนต เชน 3n =  

สําหรับเอลิเมนตที่เปนรูปสามเหล่ียม 
 

1
( , , ) ( , ) ( )

n
e e e

i i
i

y z t N y z tφ φ
=

= ∑  (2.12) 

สมการที่ 2.12 สามารถเขียนใหอยูในรูปของเมทริกซไดดังสมการที่ 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  โดเมนสําหรับวิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกถูกแบงออกเปน

โดเมนยอยรูปสามเหล่ียม (Triangular elements) 

 แทนสมการที่ (2.12) ลงในสมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาสมการที่ (2.11) จะเกิด

เศษตกคาง และประมาณคําตอบของสมการที่ (2.11) ตามระเบียบวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแบบ

กาเลอคิน (Galerkin’s weight residual method) โดยเลือกฟงกชันถวงน้ําหนักเปนฟงกชันตัว

เดียวกับฟงกชันรูปราง [10],[11] จะไดชุดสมการหนึ่งที่เปนสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับสอง

ของ φ  โดยจํานวนสมการในชุดสมการนั้นจะเทากับจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนต

ตามกระบวนการไฟไนตเอลิเมนต สมการอนุพันธเทียบกับเวลาที่เกิดข้ึนนั้นสามารถเขียนอยูในรูป

ของสมการเมทริกซเพียงสมการเดียวไดดังสมการที่ (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 เวกเตอรของสนามทีโ่หนดตางๆในโดเมน 

 สมาชิกแถวที ่ i  ของ { }φ คือ สัญญาณขอมูล ทีโ่หนดที่ i  ในโดเมน, ( )i tφ  

 { }0  คือ เวกเตอรศูนย (Null vector) 

เมทริกซ [ ]K และ [ ]M  ในสมการที่ (2.15) สามารถหาไดจากสมการที่ (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 เวกเตอรของฟงกชันรูปราง (Vector of shape function) ในสมการที่ (2.13) 

e
∑ คือ การรวมกันของ Local เมทริกซของเอลิเมนตตางๆ, ⎡ ⎤⎣ ⎦

eK และ ⎡ ⎤⎣ ⎦
eM  สู 

Global เมทริกซ, [ ]K และ [ ]M ตามหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

จะเห็นไดวาเมื่อใชหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในการประมาณคําตอบของ

สมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาแลว จะเหลือเพียงสมการอนุพันธเทียบกับเวลาเทานั้น โดย

พจนที่เปนอนุพันธเทียบกับตําแหนงจะถูกจัดใหอยูในสมการเมทริกซ [ ]K และ [ ]M และ

แกปญหาโดยใชหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทั่วไป 

2.5  การประมาณคําตอบของสมการอนุพันธโดยใชการประมาณแบบพาเด (Padé 
approximation) และ อัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน (Crank-Nicholson algorithm) 

 จากสมการบีมโพรพาเกชันในโดเมนเวลาเม่ือใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตแกปญหาที่

ตําแหนงตางๆในโดเมนแลว สมการที่เกิดข้ึนเปนสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับสอง ใน

วิทยานิพนธนี้ตองการหาคําตอบของสมการอนุพันธเทียบกับเวลาโดยการใชอัลกอริทึมของแครงค-

นิโคลสัน (Clank-Nicholson algorithm) แตอัลกอริทึมดังกลาวเปนการประมาณคําตอบของ

สมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับหนึ่ง ดังนั้นจึงตองประมาณสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับ

สองคือ สมการที่ (2.15) ใหเปนสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับหนึ่งเสียกอน 

 ในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการประมาณแบบพาเด (Padé approximation) ซึ่งมีข้ันตอนดังนี้ 

 จัดรูปสมการที่ (2.15) ใหมจะไดวา 
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[ ] { }
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) 

เมื่อใชความสัมพันธของ Padé recurrence [12] จะไดวา 
 

d
dt

 [ ] [ ] [ ]
2 2

1 0
2

02
c
j c

ω
ω

− ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

M K M  (2.23) 

แทนสมการที่ (2.23) ลงในสมการที่ (2.15) ผลที่ไดคือ 
 

{ } [ ] [ ] { }
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) คือสมการอนุพันธเทียบกับเวลาอันดับหนึ่ง จึงสามารถประมาณคําตอบ

ของสมการที่ (2.24) ดวยการใชอัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน (Clank-Nicholson algorithm) ได 

คําตอบของสมการที่ (2.24) ที่ประมาณไดจะอยูในรูปของเวกเตอรของสนามที่จุดเวลา

ตางๆ, { }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 ระยะเวลาระหวางจุดเวลาแตละจุด และθ  คือพารามิเตอรสําหรับควบคุมความมี

เสถียรภาพของระเบียบวิธีนี้ ซึ่ง คาพารามิเตอรθ  ที่ทําใหระเบียบวิธีนี้มีเสถียรภาพจะอยูในชวง 

0.5 0.8θ = −  [5] โดยในการคํานวณของงานวิทยานิพนธนี้เลือกใช 0.5θ =  

เพื่อความถูกตองและมีเสถียรภาพของการประมาณคําตอบในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ในโดเมนเวลา จะตองแบงขนาดของเอลิเมนตและระยะเวลาระหวางจุดเวลาใหสอดคลองกับ

เงื่อนไขของ คูแรนท-เฟดริช-เลวี (Courant-Friedrich-Levy condition) [13] เงื่อนไขนี้กลาวถึง

ความสัมพันธระหวางการแบงระยะเวลาระหวางจุดเวลาแตละจุดในอัลกอริทึมของ แครงค นิโคล

สัน กับขนาดของเอลิเมนตที่แบงโดยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังอสมการที่ (2.29) 
 

( )min l
t

c
Δ <  (2.29) 

โดย ( )min l  คือ ความยาวที่ส้ันที่สุดของระยะขอบของเอลิเมนตที่แบง 

รูปแบบของการคํานวณคาของสนามที่โหนดตางๆและที่แตละจุดเวลาในสมการที่ (2.26) 

จะเปนการใชคาของสนามที่โหนดตางๆ ณ จุดเวลาแรก (สนามอินพุท) มาคํานวณสนามที่โหนด

ตางๆ ณ จุดเวลาที่สอง และ ใชคาของสนามที่โหนดตางๆ ณ จุดเวลาที่สอง มาคํานวณสนามที่

โหนดตางๆ ณ จุดเวลาถัดไป เปนเชนนี้เร่ือยไป 

2.6  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 

โปรแกรมของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาสําหรับการวิเคราะหการ

แพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก จะแบงออกไดเปน 3 ข้ันตอนใหญๆ คือ  

- ข้ันตอนการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมช (Meshing program) 

- ข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนต (Finite-element scheme) 

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

recurrence scheme) 
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2.6.1 ขั้นตอนการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมช 

ในงานวิทยานิพนธนี้ไดทําการออกแบบวงจรผลึกโฟโตนิกและแบงโดเมนออกเปนเอลิ

เมนตยอย โดยใชโปรแกรม GID8.0.2 และเก็บขอมูลตางๆที่จําเปนตองใชในข้ันตอนตอไปของ

โปรแกรม ไดแก 

1. จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดข้ึนจากการแบงเมช 

2. พิกัด ( , )y z ของแตละโหนด 

3. ขอมูลของแตละเอลิเมนต คือ 

 - ลําดับที่ของเอลิเมนต 

 - หมายเลขโหนดทองถิ่น (Local node number) ของเอลิเมนต 

กระบวนการตามข้ันตอนของการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมชแสดงในรูปที่ 2.3 
 

 

รูปที่ 2.3 กระบวนการตามข้ันตอนของการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมช 

 

2.6.2 ขั้นตอนไฟไนตเอลิเมนต 

ข้ันตอนนี้จะเปนการใชหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมาแกปญหาที่ตําแหนง

ตางๆในโดเมนของวงจรผลึกโฟโตนิก โดยนําคาของดัชนีหักเหของแสงท่ีเอลิเมนตตางๆและฟงกชนั
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รูปรางมาคํานวณสมาชิกของเมทริกซ [ ]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) โปรแกรมจะทําการดึงขอมูลของแตละเอลิเมนตที่เตรียมไวในข้ันตอน 2.6.1 คือ ลําดับที่

และพิกัด ( , )y z  ของ Local Node ของแตละเอลิเมนต เพื่อคํานวณสมาชิกแตละตัวในเมทริกซ 

[ ]A และ [ ]B ตามกระบวนการของไฟไนตเอลิเมนต 

 

รูปที่ 2.4 กระบวนการตามข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนต 
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ข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนตดังที่กลาวมา สามารถสรุปไดดังกระบวนการตามรูปที่ 2.4 จะเห็น

ไดวาจํานวนรอบของการทํางานในข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนตนั้นจะเทากับจํานวนเอลิเมนต 

เพราะฉะนั้นระยะเวลาที่ใชสําหรับข้ันตอนของโปรแกรมไฟไนตเอลิเมนตจะข้ึนอยูกับจํานวนเอลิ

เมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตในข้ันตอน 2.6.1 

2.6.3 ขั้นตอนของอัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน 

ขั้นตอนนี้จะเปนการปอนคลื่นแสงที่จุดเวลาเร่ิมตน,{ }i
φ และแกสมการเชิงเสนขนาดใหญ

เพื่อคํานวณลักษณะของคล่ืนแสงที่จุดเวลาถัดไป, { } 1i
φ

+
โดยใชเมทริกซ [ ]A และ [ ]B ที่

คํานวณไดจากข้ันตอนของไฟไนตเอลิเมนต ตามสมการที่ (2.26) กระบวนการตามข้ันตอน

อัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสันดังที่กลาวมา สามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.5 จะเห็นไดวา ระยะเวลาที่

ใชในการคํานวณสําหรับข้ันตอนอัลกอริทึมของแครงค-นิโคลสัน จะข้ึนอยูกับขนาดของระบบ

สมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหลักษณะของคล่ืนแสงหรือจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิ

เมนตในข้ันตอน 2.6.1 นั่นเอง 

2.6.4 สรุปขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน
เวลา 

เม่ือนําข้ันตอนยอยทั้งสามซ่ึงไดแก ข้ันตอนการแบงเอลิเมนตโดยใชโปรแกรมแบงเมช 

(Meshing program), ข้ันตอนไฟไนตเอลิเมนต (Finite-element scheme และ ข้ันตอนอัลกอริทึม

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

รวมกัน กระบวนการทั้งหมดของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจะสามารถ

สรุปไดดังรูปที่ 2.6 

2.7  สมรรถนะในการคํานวณของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 

 สมรรถนะในการคํานวณของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลานั้น มักจะถูก

กลาวถึงใน 2 ประเด็นก็คือ ความแมนยําในการคํานวณ (Accuracy) และ ระยะเวลาที่ใชในการ

คํานวณ (Computation time) การพัฒนาสมรรถนะดานความแมนยําของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาจะสามารถทําได 2 วิธีก็คือ 

1. เพิ่มจํานวนเอลิเมนตในการข้ันตอนของการแบงเอลิเมนต 

2. ใชฟงกชันรูปรางที่เปนฟงกชันโพลิโนเมียลอันดับสูงข้ึน 
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ในกรณีระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม

มาตรฐานนั้น การเพิ่มสมรรถนะดานความแมนยําโดยใชสองวิธีดังกลาวขางตน จะสงผลใหจาํนวน

โหนดที่เกิดข้ึนในข้ันตอนของไฟไนตเอลิเมนตมีมากขึ้น มีผลทําใหระบบสมการเชิงเสนสําหรับ

คํานวณมีขนาดใหญข้ึน สงผลใหการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในแตละจุดเวลานั้นใช

เวลานานข้ึนตามไปดวยในที่สุด กลาวไดวาเมื่อเพิ่มสมรรถนะในดานความแมนยําก็จะสงผลให

สมรรถนะในเร่ืองของระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณนั้นตํ่าลง 

 

แกสมการเชิงเสน
[ ] { } [ ] { }

1i ii i
φ φ

+
=A B

ปอนสัญญาณแสงที่
จุดเวลาแรก { }

i
φ

สัญญาณแสงท่ี
จุดเวลาถัดไป{ }

1i
φ

+

ตองการทราบลักษณะของ
สัญญาณแสงที่จุดเวลา

หรือไม
1i +

ไม

ใช

เก็บขอมูลของสัญญาณแสง
ที่จุดเวลา

เพิ่มคา i ขึ้นอีก 1

1i +

กําหนดพารามิเตอรในโปรแกรม
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 กระบวนทั้งหมดของโปรแกรมระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 
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2.8  ปญหาท่ีพบจากงานวิจัยในอดีต 

 จากทฤษฎีพื้นฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาสําหรับการวิเคราะหการ

แพรกระจายของคลื่นแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกดังที่กลาวไปจะเห็นไดวา ลักษณะของการคํานวณ

คล่ืนแสงในแตละจุดเวลาจะเปนการแกสมการเชิงเสนขนาดใหญ โดยที่ขนาดของสมการเชิงเสน

นั้นจะมีคาเทากับจํานวนโหนด (Nodal point) ที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตในระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนต และไมวาจะแกสมการเชิงเสนที่เกิดข้ึนนั้นดวยวิธีใด ระยะเวลาที่ใชในการแกสมการนั้นก็

จะข้ึนอยูกับขนาดของสมการเชิงเสนนั่นเอง เพราะฉะนั้นจึงสามารถกลาวไดวา จํานวนโหนดที่

เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตคือปจจัยสําคัญที่มีผลตอสมรรถนะในเชิงระยะเวลาที่ใชคํานวณ 

(Computation time) ของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 

 ถึงแมวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจะแกปญหาสนามที่ตําแหนงตางๆ 

(Space) ไดดี แตก็มีขอจํากัดที่พบอยูบางประการที่ทําใหระเบียบวิธีนี้ใชระยะเวลานานในการ

คํานวณโดยไมจําเปน 

1. เม่ือนําระเบียบวิธีนี้ไปวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกที่มี
ขนาดคอนขางใหญ จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตก็จะมีมาก สงผลให

ระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของระเบียบวิธีนี้สูงตามไปดวย 

2. การแบงเอลิเมนตในระเบียบวิธีนี้โดยทั่วไปแลวใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมด 

เม่ือแกปญหาสนามในบริเวณที่เปนวงกลมที่สวนแคลดด้ิงของทอนําคล่ืนแสง แมวาจะไม

ตองการทราบลักษณะของสัญญาณแสงอยางละเอียดมากนักในบริเวณนั้น แตก็

จําเปนตองแบงเอลิเมนตใหเปนรูปสามเหล่ียมจํานวนมากพอสมควรเพื่อที่จะประกอบกัน

เปนรูปวงกลม มีผลทําใหจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนมีมากเกินความจําเปน 

จะเห็นไดวาระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจะมีขอเสียในเร่ืองของระยะเวลาท่ี

ใชในการคํานวณอันเนื่องมาจากขอจํากัดในการแบงเอลิเมนตที่เปนรูปสามเหล่ียมในกระบวนการ

ไฟไนตเอลิเมนตนั่นเอง ในงานวิทยานิพนธนี้จึงคิดวิธีการแบงเอลิเมนตรูปแบบใหมคือรูปหลาย

เหล่ียม (Polygonal element) เพื่อพัฒนาสมรรถนะของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

ใหใชระยะเวลาในการคํานวณนอยลง ซึ่งหลักการนั้นจะกลาวในบทที่ 3 ตอไป 

 

 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมและฟงกชันรูปรางสําหรับการคํานวณ 
 
3.1  ความนํา 

จากขอจํากัดของการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมดในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาซึ่งกลาวไปในบทที่ 2 กลาวโดยสรุปก็คือ จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนโดยไมจําเปน

จากการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมนั้นสงผลตอระยะเวลาในการคํานวณของระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา ในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอการแบงเอลิเมนตแบบใหมซึ่งก็คือ เอลิ

เมนตรูปหลายเหล่ียม (polygonal element) เพื่อที่จะลดจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิ

เมนต และสงผลใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีสมรรถนะในเร่ืองของระยะเวลาท่ีใช

ในการคํานวณดีข้ึนในที่สุด 

เนื้อหาในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงหลักการของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใช

การแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียม โดยจะอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงข้ันตอนในโปรแกรมของ

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาจากทฤษฎีพื้นฐาน และกลาวถึงฟงกชันรูปรางแบบ

วาชสเปรส (Wachspress’s shape function) ซึ่งเปนฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียม ตลอดจนกลาวถึงวิธีการหาอนุพันธและการอินทิเกรตฟงกชันรูปรางดังกลาวโดย

ใชเทคนิคการประมาณของซิมปสันซึ่งถูกนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 
 
3.2 การเปลี่ยนแปลงในอัลกอริทึมของระเบียบวธิีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาของ

งานวทิยานิพนธนี ้

 ในงานวิทยานิพนธนี้มีการเปล่ียนแปลงบางสวนของกระบวนการของโปรแกรมระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาคือ 

1. เปล่ียนแปลงการแบงเอลิเมนตจากเดิมคือรูปสามเหล่ียม (Triangular elements) ซึ่ง

เปนมาตรฐานที่ใชกันในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต เปน รูปหลายเหล่ียม (Polygonal 

elements) 

2. เปล่ียนแปลงฟงกชันรูปรางที่ใชในการคํานวณไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซ [ ]A และ 

[ ]B จากเดิมคือ ฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับหนึ่งหรือสอง (linear or quadratic 

shape function) ซึ่งเปนฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม
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มาตรฐาน แตเนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ใชการแบงเอลิเมนตเปนรูปหลายเหลีย่ม จงึใช

ฟงกชันรูปรางแบบใหม คือ ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส (Wachspress’s shape 

function) ซึ่งจะไดกลาวในรายละเอียดในหัวขอตอไป 

กระบวนการของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาสําหรับการวิเคราะห

การแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกสที่ไดมีการเปล่ียนแปลงในวิทยานิพนธนี้สรุปได

ดังรูปที่ 3.1 

3.3  ฟงกชันรูปราง 

 ปจจัยสําคัญที่มีผลตอสมรรถนะในการคํานวณของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนั่นก็คือ 

การเลือกใชฟงกชันรูปรางสําหรับการคํานวณ คุณสมบัติที่สําคัญของฟงกชันรูปราง [7, 8] คือ มีคา

ไมนอยกวาศูนยในทุกตําแหนงของภายในเอลิเมนต และ ฟงกชันรูปรางตัวที่ i , e
iN  จะตองมีคา

เทากับ 1 ในโหนดยอยของเอลิเมนตที่ i  และมีคาเทากับ 0 ที่โหนดยอยอ่ืนๆของเอลิเมนต 

ในหัวขอนี้จะเปรียบเทียบความแตกตางของฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปสามเหล่ียมมาตรฐานกับฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมซึ่งเปนส่ิง

ที่งานวิทยานิพนธนี้นําเสนอ 

3.3.1 ฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยม 

ฟงกชันรูปรางที่นิยมนํามาใชสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมคือ ฟงกชันโพลีโน

เมียลอันดับหนึ่ง โดยที่การแบงเอลิเมนตขนาดเทากันฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียลที่มีอันดับสูงกวา

จะใหความแมนยําในการคํานวณที่ดีกวา ซึ่งที่มาของฟงกชันรูปรางนั้นมาจากหลักการของ พิกัด

พื้นที่ (Area Coordinate) [10, 11] 

นิยามของพิกัดพื้นที่ คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ของสามเหล่ียมเล็กที่ประกอบไปดวยจุด 

( , )P y z  และ อีก 2 โหนดที่อยูตําแหนงมุมของเอลิเมนต กับพื้นที่สามเหล่ียมทั้งหมดของเอลิ

เมนต แสดงไดดังรูปที่ 3.2 

เมื่อกําหนดให ( , , )A l m n  คือพื้นที่สามเหล่ียมที่ประกอบดวยโหนด ,l m  และ n  โดยที่

ทั้งสามโหนดนั้นเรียงตัวกันแบบทวนเข็มนาฬิกา พื้นที่ของสามเหล่ียมเล็กสามารถหาไดจากสมการ

ที่ 3.1ก – 3.1ค และพื้นที่ของสามเหล่ียมทั้งหมดสามารถหาไดจากสมการที่ 3.1ง 



 27 

เริ่มตน

แบงโดเมนของวงจรผลึกโฟโตนิกสออกเปน
โดเมนยอย(เอลิเมนต) 
โดยใชโปรแกรมแบงเมช

เก็บขอมูลของแตละเอลิเมนตท่ีตอง
ใชในขั้นตอนของ

โปรแกรมไฟไนตเอลิเมนต

กําหนดพารามิเตอรในโปรแกรม
ลําดับท่ีของเอลิเมนต = e

e = 1 

ดึงขอมูลของเอลิเมนตที่ e จากโปรแกรมแบงเมช
- หมายเลขโหนดที่เปนโหนดยอยของเอลิเมนตที่ e
- พิกัด (y,z) ของโหนดยอยของเอลิเมนตที่ e

คํานวณ s-parameter (sy และ sz)
ของเอลิเมนตที่ e

คํานวณสมาชิก A(i,j) และ B(i,j)
ในไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซ

([A] และ [B])

เพ่ิมคา e ข้ึนอีก 1

เอลิเมนตสุดทายหรือไม?

[A] และ [B]
สําหรับข้ันตอนของแครงค-นิโคลสัน

อัลกอริทึม

ไม

ใช

แกสมการเชิงเสน
[ ] { } [ ] { }1i ii i

φ φ
+
=A B

ปอนสัญญาณแสงที่
จุดเวลาแรก { }i

φ

สัญญาณแสงที่
จุดเวลาถัดไป{ } 1i

φ
+

ตองการทราบลักษณะของ
สัญญาณแสงที่จุดเวลา

หรือไม
1i +

ไม

ใช

เก็บขอมูลของสัญญาณแสง
ที่จุดเวลา 1i +

เพิ่มคา i ข้ึนอีก 1

ข้ันตอนของโปรแกรมท่ีถูกเปลี่ยนแปลง

i = 1 

 

รูปที่ 3.1 การเปล่ียนแปลงในกระบวนการของโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา 
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รูปที่ 3.2 เอลิเมนตรูปสามเหล่ียมและพื้นที่ของสามเหล่ียมเล็กสําหรับคํานวณพิกัดพื้นที ่

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 สําหรับบอกตําแหนงของจุด ( , )P y z  ซึ่งอยูภายในเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ 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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ในกรณีฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียลอันดับหนึ่ง จํานวนโหนดยอยของเอลิเมนตจะมี 3 โหนด 

ซึ่งก็คือโหนดที่มุมทั้งสามของเอลิเมนตสามเหล่ียม จํานวนฟงกชันรูปรางจะเทากับ 3 ฟงกชัน คือ 

1 2( , ), ( , )e eN y z N y z และ 3 ( , )eN y z  ซึ่งสามารถหาไดจากสมการที่ 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 ฟงกชันรูปรางสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยม 

ฟงกชันรูปรางที่ใชสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมทั่วไป เรียกวา ฟงกชันรูปราง

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

และ E.A. Malsch เมื่อป 2006 [8] โดยฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสจะถูกเขียนใหอยูในเทอมของ

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

จํานวนเทากับจํานวนเหล่ียมของเอลิเมนต n  ตัว ซึ่งพิกัดแบริเซ็นทริกที่จุด ( ),p y z  สามารถ

คํานวณไดจากพื้นที่สามเหล่ียม 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 พื้นที่สามเหล่ียมประกอบดวยโหนดที่ 1, , 1j j j− + ตามลําดับ 

     ( , 1, )A p j j− คือ พื้นที่สามเหล่ียมประกอบดวยโหนดที่ 1,j j− และจุด ( ),p y z  

     ( , , 1)A p j j + คือ พื้นที่สามเหล่ียมประกอบดวยโหนดที่ , 1j j + และจุด ( ),p y z  

 ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสามารถนําไปใชกับการแบงเอลิเมนตที่มีจํานวนเหล่ียม

ต้ังแต 3 เหล่ียมข้ึนไปได โดยในหัวขอที่ 3.3.2.1 จะเปนการหาฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส

สําหรับเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยม และ ในหัวขอที่ 3.3.2.2 จะเปนการหาฟงกชันรูปรางแบบ

วาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียม 

 3.3.2.1 ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยม 

สําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 3n = ;  

พื้นที่ของเอลิเมนตสามเหล่ียมเทากับ A  

จํานวนฟงกชันรูปรางที่ใชจึงมี 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  

เมื่อใชสมการที่ 3.5 จะไดวา 

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

= + +

+ +
=

+ +⎡ ⎤⎣ ⎦=

 

จากสมการของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส (สมการที่ 3.4) จะไดวา 

( )
( ) ( )

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

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

=

− + − + −⎡ ⎤⎣ ⎦=

 

ในทํานองเดียวกันสามารถหาคาของ 2 ( , )eN y z และ 3 ( , )eN y z จะไดวา 

( )

( ) ( ) ( )

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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 จะเห็นไดวา ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมจะเปน ฟงกชัน

โพลีโนเมียลอันดับหนึ่ง (Linear shape function) ซึ่งเปนฟงกชันเดียวกับฟงกชันรูปรางมาตรฐาน

แบบโพลีโนเมียลอันดับหนึ่งสําหรับการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 

ซึ่งหาจากสมการที่ 3.2ก – 3.2ค หรือสามารถกลาวไดอีกอยางวา ฟงกชันรูปรางโพลีโนเมียลอันดับ

หนึ่งสําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมคือสับเซตของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส 

ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม จะเปนไปตามคุณสมบัติ

ของฟงกชันรูปรางสําหรับการคํานวณในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซึ่งถูกกลาวไวในงานวิจัยของ 

N. Sukumar เม่ือป 2006 โดยรูปที่ 3.3 คือ รูปตัวอยางของฟงกชันรูปรางตัวที่ 1 1, ( , )N y z  ของ

เอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 

 

รูปที่ 3.3 ฟงกชันรูปราง 1( , )N y z  สําหรับเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 

3.3.2.2 ตัวอยางการหาฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหลาย
เหลี่ยม 

ในหัวขอ 3.3.1 ไดอธิบายเกี่ยวกับฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูป

สามเหลี่ยม ในหัวขอนี้เปนตัวอยางการหาฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส สําหรับเอลิเมนตที่มี

จํานวนเหล่ียมมากกวาสามเหล่ียม โดยจะยกตัวอยางในกรณีที่เอลิเมนตเปนรูปหาเหล่ียม 

สําหรับเอลิเมนตรูปหาเหล่ียม 5n = ; 

จํานวนฟงกชนัรูปรางที่ใชจงึมี 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

= + +

+ +

 

จากสมการของฟงกชนัรูปรางแบบวาชสเปรส (สมการที ่3.4 และ 3.5) จะไดวา 

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

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหาเหลี่ยมสามารถสรุปไดตามตารางที ่3.1 

ตารางที่ 3.1 สรุปฟงกชนัรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหาเหลี่ยม 
 

ฟงกชนัรูปราง ลักษณะของฟงกชนัรูปราง 

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 =  คือพื้นที่สามเหลี่ยมที่ประกอบไปดวยจุด 

( , )p y z , a  และ b  ซึ่งเปนฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับหนึ่งของ y และ z เม่ือพิจารณาฟงกชัน

รูปรางในตารางที่ 3.1 แลวจะเห็นไดวาตัวเศษของฟงกชันรูปรางทั้ง 5 ฟงกชันนั้นจะอยูในรูปของ 

การคูณกันของฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับหนึ่ง 3 พจน จึงสามารถกลาวไดวา ตัวเศษของฟงกชัน

รูปรางคือฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับสามของ y และ z ในขณะที่ตัวสวนของฟงกชันรูปรางทั้ง 5 

ฟงกชัน หรือ ( , )K y z ก็คือผลบวกของฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับสามของ y และ z จํานวน 5 

พจนนั่นเอง จึงกลาวไดวา ตัวสวนของฟงกชันรูปรางคือฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับสามของ y และ 

z  

เพราะฉะนั้นฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหาเหล่ียมคือ อัตราสวนของ

ฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับสามของ y และ z  หรือสามารถเขียนใหอยูในรูปทั่วไปไดวา 

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 คือสัมประสิทธิ์ที่ทราบคา 

ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียม จะเปนไปตามคุณสมบัติ

ของฟงกชันรูปรางสําหรับการคํานวณในระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซึ่งถูกกลาวไวในงานวิจัยของ

N. Sukumar เม่ือป 2006 โดยรูปที่ 3.4 คือ รูปตัวอยางของฟงกชันรูปรางตัวที่ 1 ของเอลิเมนตรูป

หาเหล่ียม ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 3.4 และ 3.5 

 

รูปที่ 3.4 ฟงกชันรูปราง 1( , )N y z  สําหรับเอลิเมนตรูปหาเหล่ียม 
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ในกรณีเอลิเมนตจํานวน n  เหล่ียม โดยที่ 3n > ซึ่งเปนกรณีทั่วไปนั้น การหาฟงกชัน

รูปรางแบบวาชสเปรสก็จะมีลักษณะทํานองเดียวกันกับตัวอยางของเอลิเมนตรูปหาเหล่ียม โดย

ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสที่ไดนั้นจะอยูในรูปของอัตราสวนของฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับที่ 

2n − ของ y และ z ยกตัวอยางเชน ฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับเอลิเมนตรูป 10  

เหล่ียม (n=10) ก็คืออัตราสวนของฟงกชันโพลีโนเมียลอันดับที่ 8 ของ y และ z 

 

3.4 การหาอนุพันธของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส 

จากทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา จะพบวาในข้ันตอนของไฟไนตเอ

ลิเมนต ในการหาอนุพันธและอินทิกรัลของฟงกชันรูปรางเพื่อคํานวณสมาชิกของไฟไนตเอลิเมนต

เมทริกซตามสมการที่ 2.18 และ 2.19  

ในการหาอนุพันธของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส จะตองคํานึงถึงความเหมาะสม

สําหรับการเขียนโปรแกรมดวย ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการหาอนุพันธของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรส

โดยมองวาฟงกชันนี้เปนเศษสวนของฟงกชันโพลีโนเมียลดังสมการที่ (3.6) และใชหลักการหา

อนุพันธของเศษสวนของฟงกชัน 
 

( )
( )

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) 

อนุพันธเทียบกับ y และ z ของฟงกชันรูปรางในสมการที่ (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

ไดวา 
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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) จะสามารถหาไดโดยใชการหาอนุพนัธของเศษสวนของฟงกชันดังตอไปนี ้

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 การอินทิเกรตฟงกชันรูปรางและอนุพันธของฟงกชันรูปรางแบบวาชสเปรสสําหรับ
เอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมทั่วไป 

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

eM
สามารถหาไดตามสมการที่ (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) 

ในการคํานวณคาของสมาชิกในเมทริกซ ⎡ ⎤⎣ ⎦
eK และ ⎡ ⎤⎣ ⎦

eM  ของแตละเอลิเมนตตาม

สมการที่ (3.15) และ (3.16) จะเห็นวาตองทําการอินทิเกรตฟงกชันรูปรางเพื่อคํานวณสมาชิกของ

เมทริกซ ⎡ ⎤⎣ ⎦
eM  และอินทิเกรตอนุพันธของฟงกชันรูปรางเพื่อคํานวณสมาชิกของเมทริกซ ⎡ ⎤⎣ ⎦

eK  

ในงานวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการอินทิเกรตฟงกชันรูปรางและอนุพันธของฟงกชันรูปรางดวย

เทคนิคการประมาณของซิมปสัน (Simpson’s rule) ในการคํานวณสมาชิกของ ⎡ ⎤⎣ ⎦
eK  และ 

⎡ ⎤⎣ ⎦
eM ในสมการที่ (3.15) และ (3.16) จะแทนเคอรเนลของการอินทิเกรตดวย ( , )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) สามารถเขียนใหมไดเปน 

( , )e
ij e

K k y z dydz= ∫∫  (3.19) 

( , )e
ij e

M m y z dydz= ∫∫  (3.20) 

 

 
รูปที่ 3.5  เอลิเมนตรูปหลายเหล่ียม 1 เอลิเมนต ถูกแบงใหเปนรูปสามเหล่ียมยอย เพื่อการ

ประมาณคาของการอนิทิเกรตโดยใช Simpson’s rule 

  



 40 

เอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมจะถูกแบงออกเปนสามเหล่ียมยอยดังรูปที่ 3.5 โดยจํานวน

สามเหล่ียมที่แบง m=   และใชเทคนิคการประมาณตามกฎของซิมปสัน กับสมการที่ (3.19) และ 

(3.20) จะไดวา 

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  คาของ  ( , )k y z  และ  ( , )m y z  ที่จุด เซนทรอยด

(centroid) ของสามเหล่ียมยอยลําดับที่ i  

iA  คือ พื้นที่ของสามเหล่ียมยอยลําดับที่ i  



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก 

 
4.1  ความนํา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง ผลการคํานวณวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจร

ผลึกโฟโตนิกตัวอยางที่ถูกออกแบบใหมีรูปรางลักษณะตางๆ เชน แบบทอตรง (Waveguide) ของ

อรูปตัวแอล (90o bend) และ บีมสปลิทเตอร เปนตน โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาที่ใชเทคนิคการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมซึ่งถูกนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ โดยผลการ

วิเคราะหที่ไดและสมรรถนะในเร่ืองระยะเวลาที่ใชในการคํานวณจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับ

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามาตรฐานที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน

ซึ่งถูกนําเสนอโดยงานวิจัยของ M.Koshiba เมื่อป 2000 และ A.Mekis เมื่อป 1996 
 
4.2  การตรวจสอบความถูกตองและสมรรถนะในเรื่องระยะเวลาการคํานวณเบื้องตน

ของระเบียบวิธีทีน่ําเสนอ 

ในงานวิทยานิพนธไดตรวจสอบความถูกตองและสมรรถนะในการคํานวณเบ้ืองตนของ

ระเบียบวิธีที่นําเสนอโดยการวิเคราะหการแพรกระจายของคล่ืนแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอ

ตรง (Photonic crystal Waveguide) ดังรูปที่ 4.1 ผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาประกอบไปดวย

แทงไดอิเล็กทริก (Dielectric Rod) ที่มีดัชนีหักเห 3.4n = ในตัวกลางที่เปนอากาศมีดัชนีหักเห 

1n =  ซึ่งมีคาคงตัวแลตทิช (Lattice constant) , 0.58 a mμ=  และรัศมีของแทงไดอิเล็กทริก 

, 0.18r a=  แสดงไดดังรูปที่ 4.2(ก) ผลึกโฟโตนิกดังที่กลาวมานี้มีแถบชองความถี่ของคล่ืนโมด 

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

สนามไฟฟาอินพุท , ( , , 0)y z tφ =  ในรูปที่ 4.1 มีลักษณะเปนรูปเกาสเซียน (Gaussian 

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

yW= และ zW  ตามลําดับและ มีคาคงตัวการแพรกระจาย (propagation constant)β แสดงได

ดังสมการที่ (4.1) ความยาวคล่ืนของคลื่นพาหที่ใชนําสัญญาณแสงที่งานวิจัยนี้ใช, 1.5 mλ μ=  

ซึ่งอยูในแถบชองความถ่ีของโมด 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 วงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง (Photonic Crystal Waveguide) ลอมรอบดวย PML 

n=1n=3.4

r=0.18a
a  

(ก) 

a
λ

0.302 0.443

ชวงของ λ ที่อยูใน PBG

 

(ข) 

 
รูปที่ 4.2 

 

(ก) ผลึกโฟโตนิกที่เปนสวนแคลดด้ิงของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 

(ข) แถบชองความถี่โฟโตนิก (Photonic band gap, PBG) ของผลึกโฟโตนกิในรูป (ก) 
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รูปของสนามไฟฟาอินพุทในสมการที่ 4.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3 

 

รูปที่ 4.3  สนามไฟฟาอินพทุสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

ทอตรง 

 ชวงระยะเวลาระหวางจุดเวลา (Time step size), tΔ  ที่งานวิทยานิพนธนี้เลือกใชคือ 1.0 

fs และ ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไขการแบงระยะระหวางจุดเวลาเพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

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

condition) [13] 

ในข้ันตอนตอไป คือการแบงโดเมนของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรงในรูปที่ 4.1 ออกเปน

เอลิเมนตยอย โดยผูทําวิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียม

ทั้งหมด  ดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลา และ แบบรูปหลายเหล่ียมผสม  ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบที่งาน

วิทยานิพนธนี้นําเสนอ โดยในการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหลี่ยมผสมนั้น ผูทําวิทยานิพนธใช

การแบงเอลิเมนตรูปส่ีเหล่ียมทั่วไป  ในโดเมนท่ีเปนอากาศ (air region, 1n = )  และ แบงเอลิ

เมนตรูป 16 เหล่ียม (16-gon element) ในโดเมนที่เปนแทงไดอิเล็กทริก (dielectric rod, 

3.4n = ) 

จํานวนโหนด (Nodal point) ที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบแสดงในตารางที่ 

4.1 โดยจะเห็นไดวา จํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตในรูปแบบหลายเหลีย่มผสมทีง่าน

วิทยานิพนธนี้นําเสนอ มีนอยกวา การแบงเอลิเมนตรูปแบบสามเหล่ียมทั้งหมดมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.1  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด จํานวนเอลิเมนต 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.4) 13,464 20,394 

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.5) 10,328 10,280 
 

 

รูปที่ 4.4 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 

 

รูปที่ 4.5 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม) 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 
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รูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป 

10 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการ

แบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.4) และ แบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 

4.5) ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 
 

 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม

มาตรฐาน 

 

รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียม

ผสม 
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ในตารางที่ 4.2 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลาที่

ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม

มาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจายแสงโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหลี่ยมผสมใชระยะเวลาในการวิเคราะหการ

แพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมีผลทําใหขนาดของสมการเชิง

เสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

ตารางที่ 4.2  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

ทอตรง 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.4) 13,464  

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.5) 10,328 38.73% 

 
4.3  การตรวจสอบความถูกตองและสมรรถนะในเรื่องระยะเวลาในการคํานวณของการ

วิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกรูปแบบตางๆ ของระเบียบวธิีที่
นําเสนอ 

 
4.3.1  วงจรผลกึโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา (90o curved bend photonic crystal 

circuit) 

ตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาในหัวขอนี้ คือ วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 

90 องศา หรือ รูปตัวแอล ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.8 โดยทําจากผลึกโฟโตนิกที่เปนวัสดุเดียวกันกับ 

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง 

วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา ไดถูกนําเสนอข้ึนในงานวิจัยของ A. Mekis เม่ือป 

1996 [2] โดยที่จุดประสงคของวงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา คือ การเล้ียวเบนคล่ืนแสงไป

จากแนวเดิม (อินพุทพอรท) 90 องศา 
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รูปที่ 4.8 วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา (90o Curved bend photonic crystal circuit) 

ลอมรอบดวย PML 

เงื่อนไขตางๆที่ใชในการคํานวณเชน สนามไฟฟาอินพุท ( , , 0)y z tφ = ในรูปที่ 4.8 จะ

เปนรูปเกาสเชียนเหมือนกับสนามไฟฟาอินพุทของการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง

ตามสมการที่ 4.1 เพียงแตเปล่ียนตําแหนงจุด 0 0( , )y z ซึ่งเปนตําแหนงที่สนามไฟฟาอินพทุมขีนาด

มากที่สุด นอกจากนี้แลวกําหนดใหระยะระหวางจุดเวลาท่ีใช 1 fstΔ =  ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข

การแบงระยะระหวางจุดเวลา เพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีเสถียรภาพในการ

คํานวณ ของคูแรนท-เฟดริช-เลวี และจะใชเงื่อนไขนี้ตลอดในการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ

อ่ืนๆดวย  สนามไฟฟาอินพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบ 

โคงงอ 90 องศา 

ในทํานองเดียวกับการวิเคราะหการแพรกระจายในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง ผูทํา

วิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมด ดังรูปที่ 4.10 ซึ่งเปน

การแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา และ แบบรูปหลาย

เหล่ียมผสม ดังรูปที่ 4.11 โดยจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนแสดงไดดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา 
 

การแบงเอลิเมนต 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 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา 

 

รูปที่ 4.11 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม)

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.12 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 

องศา ที่ระยะเวลา 30 fs (ก) และ 60 fs (ข)นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม

มาตรฐาน 

 



 51 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 

องศา ที่ระยะเวลา 30 fs (ก) และ 60 fs (ข) นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.12(ก) และ 4.12(ข) แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลา

ผานไป 30 fs และ 60 fs ตามลําดับ นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.10) ในขณะท่ี รูปที่ 

4.13(ก) และ 4.13(ข) แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป 30 fs 

และ 60 fs ตามลําดับ นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 4.11) โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 

1.5 mμ   ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 

v

I
v

v

O

Reflected

Transmitted

 

 

รูปที่ 4.14 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 100 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท ของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.14 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช ( lattice constant )จาก

หนาทอนําคล่ืน ( waveguide facet ) จุด I ในรูป 4.15 และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่

ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน, จดุ O ในรูป) โดยความยาวของคลื่นพาหที่

ใชคือ 1.5 mμ   และ คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนต

รูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

 

 

รูปที่ 4.15 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 100 fs 

ณ ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท ของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 

องศา คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบบแบงเอ

ลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.15 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 

waveguide facet , จุด I ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของหนาทอ

นําคล่ืน จากหนาทอนําคล่ืน waveguide facet, จุด O ในรูป) โดยความยาวของคลื่นพาหที่ใชคือ 

1.5 mμ   และ คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

หลายเหล่ียมผสม 
 

 

รูปที่ 4.16 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 

90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

รูปที่ 4.16 แสดงผลการวิเคราะหกําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท 

(Transmitted) และกําลังของสัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Reflected) ของ

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ โดยพิจารณาความถี่ต้ังแต

ชวง / 0.34 0.40a λ = −  ซึ่งจะพบวา ในตลอดชวงความถี่ที่พิจารณา วงจรผลึกโฟโตนิกรูปหัก

งอ 90 องศา สามารถสงผานสัญญาณแสงไดดี มี Return loss กลับมายังอินพุทพอรทนอย และที่

ความถี่ / 0.36a λ =  จะมี Return loss นอยที่สุด ซึ่งผลการคํานวณสอดคลองกับงานวิจัยของ 

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

/a λ
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เม่ือพิจารณาจากผลการคํานวณตางๆในรูปที่ 4.12-4.16 จะเห็นไดวาผลการคํานวณจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสม มีความ

ใกลเคียงกับการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

ในตารางที่ 4.4 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโต-    

นิกรูปโคงงอ 90 องศา ในแตละจุดเวลาที่ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใช

การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจายแสงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสมใช

ระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมีผลทํา

ใหขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

ตารางที่ 4.4  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกรูป

โคงงอ 90 องศา 

การแบงเอลิเมนต 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) 

ตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาในหัวขอนี้ คือ วงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 

90 องศา ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.17 โดยทําจากผลึกโฟโตนิกที่เปนวัสดุเดียวกันกับ วงจรผลึกโฟ

โตนิกแบบทอตรง จุดประสงคของวงผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 90 องศา คือ การเล้ียวเบนคล่ืนแสงไป

จากแนวเดิม (อินพุทพอรท) 90 องศา เชนเดียวกับ วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา แต

สามารถสรางวงจรไดงายกวา 

 

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

circuit) ลอมรอบดวย PML 

เงื่อนไขตางๆที่ใชในการคํานวณเชน สนามไฟฟาอินพุท ( , , 0)y z tφ = ในรูปที่ 4.8 จะ

เปนรูปเกาสเชียนเหมือนกับสนามไฟฟาอินพุทของการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง

ตามสมการที่ 4.1 เพียงแตเปล่ียนตําแหนงจุด 0 0( , )y z ซึ่งเปนตําแหนงที่สนามไฟฟาอินพทุมขีนาด
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มากที่สุด นอกจากนี้แลวกําหนดใหระยะระหวางจุดเวลาท่ีใช 1 fstΔ =  ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข

การแบงระยะระหวางจุดเวลาเพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีเสถียรภาพในการ

คํานวณ ของคูแรนท-เฟดริช-เลวี 

สนามไฟฟาอินพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.18 

 

รูปที่ 4.18 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

แบบ โคงงอ 90 องศา 

ผูทําวิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมด ดังรูปที่ 

4.19 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา และ 

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ดังรูปที่ 4.20 โดยจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนแสดงไดดังตารางที่ 4.5 

ตารางที่ 4.5  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 90 องศา 
 

การแบงเอลิเมนต 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 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 

 

รูปที่ 4.20 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม)

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 

องศา ที่ระยะเวลา 30 fs (ก) และ 60 fs(ข) นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 

องศา ที่ระยะเวลา 30 fs (ก) และ 60 fs(ข) นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใช

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 



 61 

รูปที่ 4.21(ก) และ 4.21(ข) แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลา

ผานไป 30 fs และ 60 fs ตามลําดับ นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.19) ในขณะท่ี รูปที่ 

4.22(ก) และ 4.22(ข) แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป 30 fs 

และ 60 fs ตามลําดับ นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 4.20) โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 

1.5 mμ  ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 

 

 

รูปที่ 4.23 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 100 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.23 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน, จุด 

I ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนํา

คล่ืน, จุด O ในรูป) โดยความยาวของคลื่นพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  และคํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟ

ไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 
 

 

รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 100 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.24 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

100 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน, จุด 

I ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13เทาของคาคงตัวแลตทิช จาก หนาทอนํา

คล่ืน, จุด O ในรูป) โดยความยาวของคลื่นพาหที่ใชคือ 1.5 mμ   และ คํานวณโดยใชระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

 

รูปที่ 4.25 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 

90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

รูปที่ 4.25 แสดงผลการวิเคราะหกําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท 

(Transmitted) และกําลังของสัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Reflected) ของ

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ โดยพิจารณาแตชวงความถี่ 

/ 0.34 0.40a λ = −  ซึ่งจะพบวา ภายในชวงความถี่ที่พิจารณาน้ัน วงจรผลึกโฟโตนิกรูปหักงอ 

90 องศา จะมี Return loss ที่สูงกวา วงจรผลึกโฟโตนิกรูปโคงงอ 90 องศา และ จะเห็นไดวาที่

ความถี่สูงข้ึน Return loss กลับมายังอินพุทพอรทก็จะสูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลการวิจัยของ 

M.Koshiba เมื่อป 2000 [5] 

เมื่อพิจารณาจากผลการคํานวณตางๆ ในรูปที่ 4.21-4.25 จะเห็นไดวาผลการคํานวณจาก

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสม มีความ

ใกลเคียงกับการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

/a λ
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ในตารางที่ 4.6 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโต-    

นิกรูปหักงอ 90 องศา ในแตละจุดเวลาที่ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใช

การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจายแสงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสมใช

ระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมีผลทํา

ใหขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

ตารางที่ 4.6  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกรูป

หักงอ 90 องศา 

 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด 
ระยะเวลาในการ
คํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.19) 32,204  

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

ตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาในหัวขอนี้ คือ วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิท

เตอรรูปตัววาย ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.26 โดยทําจากผลึกโฟโตนิกที่เปนวัสดุเดียวกันกับ วงจร

ผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง จุดประสงคของวงผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y คือ การแบงกําลัง

ของสัญญาณแสงออกเปน 2 สวน ทางเอาทพุทพอรททั้งสอง 
 

 

รูปที่ 4.26 วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y (Y-Branch Photonic crystal circuit) 

ลอมรอบดวย PML 

เงื่อนไขตางๆที่ใชในการคํานวณเชน สนามไฟฟาอินพุท ( , , 0)y z tφ = ในรูปที่ 4.26 จะ

เปนรูปเกาสเชียนเหมือนกับสนามไฟฟาอินพุทของการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง

ตามสมการที่ 4.1 เพียงแตเปล่ียนตําแหนงจุด 0 0( , )y z ซึ่งเปนตําแหนงที่สนามไฟฟาอินพทุมขีนาด

มากที่สุด นอกจากนี้แลวกําหนดใหระยะระหวางจุดเวลาท่ีใช 1 fstΔ =  ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข

การแบงระยะระหวางจุดเวลาเพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีเสถียรภาพในการ

คํานวณ ของคูแรนท-เฟดริช-เลวี 

สนามไฟฟาอินพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.27 
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รูปที่ 4.27 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 

ผูทําวิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมด ดังรูปที่ 

4.28 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา และ 

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม ดังรูปที่ 4.29 โดยจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนแสดงไดดังตารางที่ 4.7 

ตารางที่ 4.7  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 
 

การแบงเอลิเมนต 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 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหลี่ยมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 

 

รูปที่ 4.29 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม) 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 

รูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป  

110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซ่ึงใชการ

แบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.28) และ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 4.29) ตามลําดับ โดยความยาวของคลื่นพาหที่

ใชคือ 1.5 mμ  ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.30 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลทิเตอรรูป

ตัว Y ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 

 

 

รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลทิเตอรรูป

ตัว Y ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

รูปที่ 4.32 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของ คาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 

ดานอินพุทพอรท, จุด I ในรูป), ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคงตัวแลต
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ทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 1, จุด O1 ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด 

reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 2, จุด 

O2 ในรูป)  โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

 

 

รูปที่ 4.32 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 200 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกเตอรบีมสปลิทเตอรรูป

ตัว Y คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 

รูปที่ 4.33 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 13 เทาของคาคัวตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 
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ดานอินพุทพอรท, จุด I ในรูป), ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคัวตัวแลต

ทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 1, จุด O1 ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด 

reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคัวตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 2, จุด 

O2 ในรูป)  โดยความยาวของคลื่นพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  และคํานวณโดยใชระเบียบวิธไีฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

 

 

รูปที่ 4.33 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 200 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกเตอรบีมสปลิทเตอรรูป

ตัว Y คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

หลายเหล่ียมผสม 



 71 

 

รูปที่ 4.34 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับของวงจรผลึกโฟโตนิกเตอรบีมสปลิท

เตอรรูปตัว Y ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

รูปที่ 4.34 แสดงผลการวิเคราะหกําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท 

(Transmitted) และกําลังของสัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Reflected) ของ

วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ โดยพิจารณาแตชวง

ความถี่ / 0.34 0.40a λ = −   ซึ่งจะพบวาตลอดชวงความถี่ที่พิจารณาวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรที่ออกแบบเปนรูปตัว Y นั้นมี Return loss กลับมายังอินพุทพอรทคอนขางสูง โดย

ผลการคํานวณนั้นมีความสอดคลองกับกับผลการวิจัยของ M. Koshiba เมื่อป 2000 [5] 

จากผลการคํานวณตางๆในรูปที่ 4.30-4.34 แสดงใหเห็นวาผลการคํานวณจากระเบียบวิธี

ไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาซึ่งใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสม มีความใกลเคียง

กับการแบงเอลิเมนตแบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

ในตารางที่ 4.8 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y ในแตละจุดเวลาที่ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใช

การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจายแสงโดย

ใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียมผสมใช

ระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนตแบบรูป

/a λ
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สามเหล่ียมมาตรฐาน เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมีผลทํา

ใหขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

 
ตารางที่ 4.8  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนกิ
บีมสปลิทเตอรรูปตัว Y 

 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด 
ระยะเวลาในการ
คํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.28) 38,822  

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.29) 29,357 42.87% 
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4.3.4 วงจรผลึกโฟโตนกิบมีสปลทิเตอรรูปตัว T (T-Branch photonic crystal circuit) 

ตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาพิจารณาในหัวขอนี้ คือ วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิท

เตอรรูปตัวที ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 4.35 โดยทําจากผลึกโฟโตนิกที่เปนวัสดุเดียวกันกับ วงจรผลึกโฟ

โตนิกแบบทอตรง จุดประสงคของวงผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัวที คือ การแบงกําลังของ

สัญญาณแสงออกเปน 2 สวน ทางเอาทพุทพอรททั้งสอง เชนเดียวกับวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิท

เตอรรูปตัววาย 
 

 

รูปที่ 4.35 วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T (T-Branch Photonic crystal circuit) 

ลอมรอบดวย PML 

เงื่อนไขตางๆที่ใชในการคํานวณเชน สนามไฟฟาอินพุท ( , , 0)y z tφ = ในรูปที่ 4.35 จะ

เปนรูปเกาสเชียนเหมือนกับสนามไฟฟาอินพุทของการคํานวณในวงจรผลึกโฟโตนิกแบบทอตรง

ตามสมการที่ 4.1 เพียงแตเปล่ียนตําแหนงจุด 0 0( , )y z ซึ่งเปนตําแหนงที่สนามไฟฟาอินพทุมขีนาด

มากที่สุด นอกจากนี้แลวกําหนดใหระยะระหวางจุดเวลาท่ีใช 1 fstΔ =  ซึ่งเปนไปตามเงื่อนไข

การแบงระยะระหวางจุดเวลาเพื่อใหระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลามีเสถียรภาพในการ

คํานวณ ของคูแรนด-เฟดริช-เลวี 

สนามไฟฟาอินพุทสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 สนามไฟฟาอินพุทสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

ผูทําวิทยานิพนธไดแบงเอลิเมนตออกเปน 2 แบบ คือ แบบรูปสามเหล่ียมทั้งหมด  ดังรูปที่ 

4.37 ซึ่งเปนการแบงเอลิเมนตแบบมาตรฐานของระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา และ 

แบบรูปหลายเหล่ียมผสม  ดังรูปที่ 4.38 โดยจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนแสดงไดดังตารางที่ 4.9 

ตารางที่ 4.9  จํานวนโหนดและจํานวนเอลิเมนตที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตทั้ง 2 แบบ สําหรับ

การวิเคราะหการแพรกระจายแสง ในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 
 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด จํานวนเอลิเมนต 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.37) 38,855 58,333 

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.38) 29,385 29,296 
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รูปที่ 4.37 การแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงใน

วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

 

รูปที่ 4.38 การแบงเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมผสม (รูปแบบผสมระหวางส่ีเหล่ียมกับ 16 เหล่ียม) 

สําหรับการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

รูปที่ 4.39 และ 4.40 แสดงผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาที่เวลาผานไป  

110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา ซึ่งใชการ

แบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน (รูปที่ 4.37) และ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม (รูปที่ 4.38) ตามลําดับ โดยความยาวของคลื่นพาหที่

ใชคือ 1.5 mμ  ซึ่งจะพบวาผลการวิเคราะหนั้นมีความใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลทิเตอรรูป

ตัว T ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม 

 

รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะหการแพรกระจายของสนามไฟฟาในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลทิเตอรรูป

ตัว T ที่ระยะเวลา 110 fs นับจากปอนสนามไฟฟาอินพุท โดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาท่ีใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

รูปที่ 4.41 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 12 เทาของคาคัวตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 

ดานอินพุทพอรท, จุด I ในรูป) ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคัวตัวแลต

ทิชจากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 1, จุด O1 ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด 

reference ที่ระยะ 14 เทาของคาคัวตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 2, จุด 
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O2 ในรูป)  โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน 

 

รูปที่ 4.41 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 200 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูป

สามเหล่ียมมาตรฐาน 

รูปที่ 4.42 แสดงการเปล่ียนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 

200 fs ที่อินพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 12 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน 

ดานอินพุทพอรท, จุด I ในรูป), ที่เอาทพุทพอรท (จุด reference ที่ระยะ 10 เทาของคาคงตัวแลต

ทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 1, จุด O1 ในรูป) และ ที่เอาทพุทพอรท (จุด 
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reference ที่ระยะ 14 เทาของคาคงตัวแลตทิช จากหนาทอนําคล่ืน ดานเอาทพุทพอรทที่ 2, จุด 

O2 ในรูป)  โดยความยาวของคล่ืนพาหที่ใชคือ 1.5 mμ  คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิ

เมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมผสม 

 

รูปที่ 4.42 การเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟานอรมอลไลซที่เวลาตางๆ ต้ังแต 0 fs ถึง 200 fs ณ 

ตําแหนง อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรทของวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

คํานวณโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาแบบแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมผสม 
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รูปที่ 4.43 กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานและสะทอนกลับในวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเต

อรรูปตัว T ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

รูปที่ 4.43 แสดงผลการวิเคราะหกําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท 

(Transmitted) และกําลังของสัญญาณแสงท่ีสะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Reflected) ของ

วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัวที ที่ความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ โดยพิจารณาแตชวง

ความถี่ / 0.34 0.40a λ = −   ซึ่งจะพบวาตลอดชวงความถี่ที่พิจารณา วงจรผลึกโฟโตนิก

บีมสปลิทเตอรที่ออกแบบเปนรูปตัวทีนั้นมี Return loss นอยกวารูปตัววาย และที่ 

/ 0.368a λ =  จะมี Return loss นอยที่สุด โดยผลการคํานวณมีความสอดคลองกับผลการวิจัย

ของ M. Koshiba เมื่อป 2000 [5] 

ในตารางที่ 4.10 แสดงระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟ

โตนิกบีมสปลิทเตอรรูปตัว T ในแตละจุดเวลาที่ลดลง จากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมน

เวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน ซึ่งจะเห็นไดวา การวิเคราะหการแพรกระจาย

แสงโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา ซึ่งใชการแบงเอลิเมนตแบบรูปหลายเหล่ียม

ผสมใชระยะเวลาในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานอยกวาการแบงเอลิเมนต

แบบรูปสามเหล่ียมมาตรฐาน เนื่องมาจากจํานวนโหนดที่เกิดจากการแบงเอลิเมนตนอยกวาและมี

ผลทําใหขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับวิเคราะหการแพรกระจายแสงในแตละจุดเวลานั้นเล็กกวา 

/a λ
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ตารางที่ 4.10  ระยะเวลาในการคํานวณที่ลดลงจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลา

มาตรฐาน ของ ระเบียบวิธีไฟตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปหลายเหล่ียมผสม ในการวิเคราะหการแพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนกิ
บีมสปลิทเตอรรูปตัว T 

 

การแบงเอลิเมนต จํานวนโหนด 
ระยะเวลาในการ
คํานวณที่ลดลง 

รูปสามเหล่ียมทั้งหมด (รูปที่ 4.37) 38,855  

รูปหลายเหล่ียมผสม(รูปที่ 4.38) 29,385 42.89% 
 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

ในวิทยานิพนธนี้ไดนําระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาสําหรับการวิเคราะหการ

แพรกระจายแสงในวงจรผลึกโฟโตนิกซึ่งถูกนําเสนอในงานวิจัยของ M. Koshiba เม่ือป 2000 มา

พัฒนาใหมีสมรรถนะในเรื่องของระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณดีข้ึน โดยนําวิธีการแบงเอลิเมนต

เปนรูปหลายเหลี่ยมทั่วไปมาประยุกตใชในข้ันตอนของการแบงเอลิเมนต เพื่อลดจํานวนโหนดที่

เกิดข้ึนและลดขนาดของสมการเชิงเสนสําหรับคํานวณลักษณะของคล่ืนแสงในแตละจุดเวลาลง 

ซึ่งมีผลโดยตรงทําใหระยะเวลาที่ใชในการคํานวณลักษณะของคล่ืนแสงในแตละจุดเวลาลดลง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในแตละตัวอยางของวงจรผลึกโฟโตนิกที่นํามาศึกษานั้น ผูทําวิทยานิพนธไดพิจารณาผล

การคํานวณในมุมมองตางๆ ไดแก การแพรกระจายของคลื่นแสง (Optical pulse pattern) ใน

วงจรผลึกโฟโตนิกที่จุดเวลาตางๆ, การเปลี่ยนแปลงของคล่ืนแสงที่เวลาตางๆ ณ จุด Reference ที่

อินพุทพอรทและเอาทพุทพอรท, กําลังของสัญญาณแสงที่สงผานไปยังเอาทพุทพอรท และ กําลัง

ของสัญญาณแสงที่สะทอนกลับมายังอินพุทพอรท (Return loss) ท่ีความยาวคล่ืนพาหคาตางๆ 

โดยใชระเบียบวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธ และ เปรียบเทียบผลการคํานวณกับระเบียบวิธีไฟไนต

เอลิเมนตในโดเมนเวลามาตรฐานที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม และ พิจารณาระยะเวลาใน

การคํานวณที่สามารถลดได 

เมื่อพิจารณาวงจรผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา และ หักงอ 90 องศา ซึ่งมีจดุประสงค

เดียวกันคือเล้ียวเบนสัญญาณแสงไปจากเดิม (อินพุทพอรท) 90 องศา ผูทําวิทยานิพนธพบวา

ตลอดชวงความถี่ของคล่ืนพาหที่พิจารณา คือ ต้ังแต / 0.34a λ =  ถึง / 0.40a λ =  วงจร

ผลึกโฟโตนิกแบบโคงงอ 90 องศา จะสามารถสงผานสัญญาณแสงไปยังเอาทพุทพอรทไดดีกวา

วงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา โดยที่ ณ ความถี่ / 0.36a λ = จะสงผานสัญญาณแสงได

ดีที่สุด ในขณะที่วงจรผลึกโฟโตนิกแบบหักงอ 90 องศา จะมี Return loss สูงข้ึนเมื่อสงสัญญาณ

แสงที่มีความถี่ของคลื่นพาหนอยลง 

เม่ือพิจารณาวงจรโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรที่ออกแบบใหเปนรูปตัว Y และตัว T ซึ่งมี

จุดประสงคเหมือนกันคือ แบงกําลังของสัญญาณแสงออกเปน 2 สวน ทางเอาทพุทพอรททั้งสอง 

ผูทําวิทยานิพนธพบวา ตลอดชวงความถี่ของคล่ืนพาหที่พิจารณาคือต้ังแต / 0.34a λ =  ถึง 

/ 0.40a λ =  วงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรที่ออกแบบใหเปนรูปตัว T จะสามารถสงผาน
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สัญญาณแสงไปยังเอาทพุทพอรททั้งสองไดดีกวาวงจรผลึกโฟโตนิกบีมสปลิทเตอรที่ออกแบบให

เปนรูปตัว Y และที่ ณ ความถี่ / 0.368a λ =  จะมีสงผานและแบงกําลังของสัญญาณแสงไดดี

ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณกับงานวิจัยกอนหนานี้ พบวา ระเบียบวิธีที่นําเสนอใหผลการ

คํานวณมีความคลาดเคล่ือนไปจากผลการวิจัยของ A. Mekis เม่ือป 1996 ซึ่งใชระเบียบวิธีไฟไนต

ดิฟเฟอรเรนซในโดเมนเวลา และ M. Koshiba เมื่อป 2000 ซึ่งใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตใน

โดเมนเวลามาตรฐานแตใชเงื่อนไข PML ที่แตกตางกับงานวิจัยนี้ เนื่องมาจากการกําหนดตําแหนง

ที่แตกตางกันของ จุด Reference ที่อินพุทและเอาทพุทพอรท สําหรับการพิจารณาการ

เปล่ียนแปลงของคล่ืนแสงและวิเคราะหหากําลังของสัญญาณที่สะทอนกลับมายังอินพุทพอรทและ

สงผานไปยังเอาทพุทพอรทที่แตละจุดเวลา แตอยางไรก็ตามแนวโนมของผลการคํานวณยังมีความ

สอดคลองกับผลการวิจัยของ A. Mekis เม่ือป 1996 และ M. Koshiba เม่ือป 2000 จึงยังสามารถ

นําวิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธไปใชกับกรณีตัวอยางแบบตางๆได 

เมื่อพิจารณาในเร่ืองของระยะเวลาท่ีใชในการคํานวณลักษณะของคล่ืนแสงในแตละจุด

เวลาพบวา ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมซึ่งถูก

นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ สามารถลดระยะเวลาในการคํานวณจากระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต

ในโดเมนเวลามาตรฐานที่ใชการแบงเอลิเมนตเปนรูปสามเหล่ียมได โดยระยะเวลาท่ีลดไดจะข้ึนอยู

กับจํานวนโหนดที่เกิดข้ึนจากการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหล่ียมวาลดลงจากการแบงเอลิเมนตแบบ

รูปสามเหล่ียมไปเพียงใด 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 

ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตในโดเมนเวลาที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลายเหลี่ยมนั้นจะมี

ความแมนยําในการคํานวณมากข้ึนเม่ือเปล่ียนวิธีการคํานวณสมาชิกในไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซ 

ใหมีความแมนยํามากข้ึน ในปจจุบันนี้ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตที่ใชการแบงเอลิเมนตรูปหลาย

เหล่ียมยังไมมีวิธีการอินทิเกรตเพื่อคํานวณสมาชิกในไฟไนตเอลิเมนตเมทริกซจากฟงกชันรูปรางที่

เปนมาตรฐานตายตัวเหมือนการแบงเอลิเมนตรูปสามเหล่ียม ซึ่งในงานวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช

วิธีการอินทิเกรตโดยการประมาณตามกฎของซิมปสันเพื่อการคํานวณสมาชิกในไฟไนตเอลิเมนต

เมทริกซ แตอยางไรก็ตามก็อาจยังมีวิธีการอินทิเกรตโดยใชเทคนิคการประมาณแบบอ่ืนๆที่ใหผล

การคํานวณแมนยํามากกวาวิธีที่เลือกใชในวิทยาพนธ ซึ่งในงานวิจัยตอไปหากตองการเพิ่มความ

แมนยําในการคํานวณมากข้ึนก็สามารถเปล่ียนเทคนิคการอินทิเกรตโดยการประมาณเปนแบบอ่ืน

ได 
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