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ซอฟทแวรคํานวณวิเคราะหคลื่นแมเหล็กไฟฟาและโฟโตนิกส 
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2. เนื้อหา 
 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาของโครงการวิจัย  

การสื่อสารดวยคลื่นไมโครเวฟเปนเทคโนโลยีที่สําคัญอยางหนึ่งในปจจุบัน เนื่องจากความตองการใน
ดานสื่อสารไรสายไดเพิ่มขึ้นตามลําดับ  ทอนําคลื่นเปนอุปกรณพื้นฐานสําหรับการแพรกระจายคลื่นไปตาม
เสนทางที่กําหนดซึ่งอาจหมายถึงเสนทางในวงจรหรือเสนทางที่เช่ือมระหวางจุดที่อยูหางกัน การวิเคราะหลักษณะ
การแพรกระจายคลื่นไมโครเวฟไปตามระบบทอนําคลื่นจําเปนตองอาศัยการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาโดยใช
สมการแมกซเวลล  อยางไรก็ตามการวิเคราะหไมสามารถทําไดโดยงาย ดังนั้นจึงจําเปนตองอาศัยการคํานวณ
เชิงเลขเขามาชวยในการแกปญหา การใชวิธีเชิงเลขจะชวยใหการพัฒนาตนแบบของชิ้นสวนทอนําคลื่นสามารถ
ทําไดอยางรวดเร็ว ชวยลดเวลาในการสรางตนแบบ ชวยประหยัดเงินในการพัฒนาผลิตภัณฑ ทําใหตนทุนในการ
พัฒนาผลิตภัณฑลดลงและสามารถแขงขันได  

วิธีเชิงเลขที่นิยมใชกันวิธีหน่ึงคือระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนต  ในชวง 10 ปที่ผานมาระเบียบวิธีไฟไนตอี
ลีเมนตไดพัฒนาไปมากโดยเฉพาะการวิเคราะหทอนําคลื่นและระบบทอนําคลื่น  แตยังอยูในระดับของการทําวิจัย 
ตอมาภายหลังไดมีผูนําระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาประดิษฐเปนโปรแกรมชวยออกแบบเพื่อจําหนายสําหรับ
งานออกแบบชิ้นสวนทอนําคลื่น แตราคายังสูงอยูมาก  ดวยประเทศไทยยังไมมีผูสนใจทําวิจัยทางดานการพัฒนา
วิธีคํานวณวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาตามระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตและการประดิษฐเปนโปรแกรมชวย
ออกแบบกันมากนัก  ผูวิจัยไดเล็งเห็นวาการวิจัยทางดานวิธีวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในระบบทอนําคลื่น
ไมโครเวฟและการพัฒนาโปรแกรมชวยออกแบบเปนจุดที่จะเชื่อมโยงระหวางงานวิจัยไปสูงานอุตสาหกรรมได   
และไดเลือกหัวขอของการออกแบบทอนําคลื่นและขอตอทอนําคลื่นเปนอันดับแรกในงานวิจัย  ในปที่ 2 ของการ
วิจัยผูวิจัยไดศึกษาและวิจัยวิธีการคํานวณวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาและพารามิเตอรการกระเจิงของชิ้นสวน
ทอนําคลื่นและไดพัฒนาโปรแกรมตนแบบที่เขียนขึ้นตามระเบียบวิธีวิเคราะหที่นําเสนอเพื่อใหผูสนใจนําไป
พัฒนาตอซึ่งอาจเปนบริษัทเอกชนหรือหนวยงานของรัฐ   รายงานวิจัยฉบับนี้ประกอบดวย 3 บท  กลาวคือ 
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บทที่ 2 จะกลาวถึงการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายในทอนํา
คลื่นตรงและยาวเปนอนันต เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานของทอนําคลื่นกอนการออกแบบ ในงานวิจัยนี้ไดปรับปรุง
วิธีการใหดีกวาวิธีมาตรฐานที่ใชกันทั่วไปในกรณีที่ทอนําคลื่นมีมุมสัน  

บทที่ 3  จะกลาวถึงการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายเขาออกจาก
ขอตอทอนําคลื่น ซึ่งเปนอุปกรณที่ถูกออกแบบมาเพื่อทําหนาที่ควบคุมทิศทางการแพรกระจายคลื่นหรือทําหนาที่
พิเศษบางอยาง ในงานวิจัยนี้ไดจํากัดรูปแบบเฉพาะขอตอของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม เพื่อเปนการศึกษาปญหาใน
เบื้องตนกอนที่ขยายไปสูการวิเคราะหในรูปแบบใดๆ  

 ขั้นตอนการคํานวณตามที่กลาวในบทที่ 2 และบทที่ 3 ไดถูกนํามาเขียนขึ้นเปนโปรแกรมตนแบบเพื่อให
ผูสนใจนําไปศึกษาอัลกอริทึมการคํานวณตามระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตไดในภายหลัง โปรแกรมนี้คือโปรแกรม 
EMRL-FEM   

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย    

เพื่อศึกษาและวิจัยปรับปรุงระเบียบวิธีการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในวงจรไมโครเวฟและ  วงจรโฟโต
นิกสโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนต  และการพัฒนาโปรแกรมตนแบบเพื่อการนําไปสูการพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรมรวมกับเอกชน  

1.3 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาและวิจัยเพื่อใหแกปญหาทางดานการคํานวณโมดของสนามแมเหล็กไฟฟาในทอนําคลื่นเพื่อใหไดวิธีการ
ที่ประหยัดทรัพยากรในการคํานวณ 

2. ศึกษาและวิจัยเพื่อใหแกปญหาทางดานการคํานวณการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในการวิเคราะหขอตอทอ
นําคลื่นซึ่งเปนปญหา 2 มิติ เพื่อใหไดวิธีการที่ประหยัดทรัพยากรในการคํานวณ 

3. เขียนโปรแกรมตนแบบและทดสอบผลการปรับปรุง 
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บทท่ี 2 
การปรับปรุงวิธีวิเคราะหโมดของสนามแมเหล็กไฟฟาในทอนําคล่ืนโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนต 

2.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การวิเคราะหทอนําคลื่นที่มีหนาตัดสม่ําเสมอ (uniform waveguide) มีความสําคัญตอการออกแบบระบบ
การสงคลื่นแมเหล็กไฟฟาในวงจร เนื่องจากขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหจะทําใหทราบถึงชวงความถี่ที่ใชงานได, 
การเกิดดิสเพอชัน, และลักษณะการกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในทอนําคลื่น นอกจากนี้การวิเคราะห
การแพรกระจายคลื่นในระบบทอนําคลื่นยังตองอาศัยผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟาทุกโมดที่เปนไปไดของทอ
นําคลื่น วิธีไฟไนตอีลีเมนตเปนวิธีหน่ึงที่ไดรับการยอมรับมานานกวา 10 ปในการวิเคราะหโมดของ
สนามแมเหล็กไฟฟาในทอนําคลื่นที่มีหนาตัดรูปรางแบบใด ๆ เนื่องจากมีความสามารถในการนํามาเขียนเปน
โปรแกรมคํานวณบนคอมพิวเตอรไดอยางเปนระบบ อยางไรก็ตามการพัฒนาวิธีการคํานวณใหมีประสิทธิภาพดี
ยิ่งขึ้น เพื่อลดเวลาและหนวยความจําของคอมพิวเตอรที่ใชใหลดลงกวาเดิม ยังคงเปนจุดสนใจอยูในปจจุบัน 
ตัวอยางเชนกรณีของทอนําคลื่นมีสัน (ridge waveguide) ที่มีลักษณะทางกายภาพคือ มีการเวาของผนังตัวนําเขา
ไป หรือมีการใสสันตัวนําเขาไปในทอนําคลื่น และอาจมีรูปรางแตกตางกันไดหลายแบบดังในรูปที่ 2.1 
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 (ก) สันเดี่ยว (single ridge)   (ข) สันคู (double ridge) 
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     (ค) สันสี่ (quadruple ridge)     (ง) วงกลมสันสี่ (quadruple ridge circular) 

รูปที่ 2.1 โครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นมีสันชนิดตางๆ 

ในการวิเคราะหทอนําคลื่นมีสันดวยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนต (Finite Element Method : FEM) พบวา
อัตราการลูเขา (convergence rate) ของผลเฉลยไมดีนัก เมื่อเปรียบเทียบกับทอนําคลื่นทั่วๆ ไป ตัวอยางเชนทอนํา
คลื่นสี่เหลี่ยม (rectangular waveguide) กับทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู (double ridge waveguide) ดังในรูปที่ 2.2 
หากคํานวณโดยใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาตรฐาน พบวาอัตราการลูเขาของคาผิดพลาดของเลขคลื่นตัด (cutoff 
wavenumber) ในโมด 10TE  ของทอนําคลื่นทั้งสองแตกตางกันดังกราฟในรูปที่ 2.3 ในที่นี้แกนนอนของกราฟคือ 
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จํานวนพารามิเตอรที่หาหรือที่เรียกวาระดับขั้นความเสรี (Degree Of Freedom : DOF) และแกนตั้งของกราฟคือ
เปอรเซ็นตความผิดพลาด (% of error) ของเลขคลื่นตัด  

1.27 cm

1.016 cm

  1.27 cm

1.016 cm

0.508 cm 0.508 cm

0.3683 cm

0.3683 cm

 

     ก. ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม    ข. ทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู 

รูปที่ 2.2 ลักษณะโครงสรางของทอนําคลื่น 2 ชนิด 

 

รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเลขคลื่นตัดของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมกับทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู 

ผลการทดลองคํานวณทําใหเห็นวาการที่ทอนําคลื่นมีสันเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหการคํานวณตองใชเวลา
มากขึ้น เมื่อพิจารณาตามทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟาแลว สามารถหาเหตุผลมาอธิบายไดวาสนามแมเหล็กไฟฟา
ตรงบริเวณสันของตัวนํามีการเปลี่ยนแปลงแบบจุดเอกฐาน (field singularity) ดังแสดงผลการคํานวณในรูปที่ 2.4      
วิธีแกไขวิธีหนึ่งที่นิยมใชคือการแบงพื้นที่บริเวณใกลมุมสันใหมีจํานวนอีลีเมนตมากเพียงพอ การแกไขเชนนี้ทํา
ใหตองใชพารามิเตอรมากขึ้นกวาเดิมจึงเปนเหตุใหคอมพิวเตอรตองคํานวณนานและเพิ่มหนวยความจํา ผูวิจัยได
สํารวจผลงานวิจัยที่ผานมา [1] – [5] พบปญหาที่ตรงกันคือการคํานวณในกรณีทอนําคลื่นมีสันหรือกลาวอีกนัย
หนึ่งทอนําคลื่นที่มีผลเฉลยเปนสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีจุดเอกฐานโดยใชวิธีมาตรฐานทําใหการคํานวณมีอัตรา
การลูเขาของคําตอบชาลง (slow convergence) ดวยเหตุดังกลาวจึงเกิดเปนปญหาวิจัย เพื่อเสนอวิธีปรับปรุงให
สามารถวิเคราะหทอนําคลื่นที่สนามแมเหล็กไฟฟามีจุดเอกฐานไดอยางประหยัดกวาเดิม 
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    ก. ทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม     ข. ทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู 

รูปที่ 2.4 แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่น 2 ชนิด 

ดังนั้นผูวิจัยจึงเสนอแนวทางในการปรับปรุงความถูกตองผลเฉลยที่ไดจากการคํานวณดวยระเบียบวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตใหดียิ่งขึ้นคือ การใชฟงกชันพิเศษที่เรียกวาฟงกชันรูปรางแบบเอกฐาน (singular element) จาก
งานวิจัยที่ไดมีผูนําเสนอไวแลวในการใชฟงกชันรูปรางแบบเอกฐานทางดานวิศวกรรมโยธา แตในงานวิเคราะห
คลื่นแมเหล็กไฟฟานั้นยังไมมีผูทําวิจัยเกี่ยวกับการใชฟงกชันรูปรางแบบเอกฐานมากนัก  ไดมีผูที่นําเสนอฟงกชัน
รูปรางเอกฐานที่เปนเวกเตอรและเขากันไดกับฟงกชันรูปรางแบบอีลีเมนตขอบ คือ P. Tanner et al [ 4 ]โดยไดเสนอ
การใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบเอกฐานแบบ Linear-Tangential/Quadratic-Normal : LT/QN  และ Gil และ Webb [ 
5 ] ไดเสนอฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบเอกฐานแบบกําลังสอง จากการศึกษางานวิจัยทั้งสองทําใหผูวิจัยไดเล็งเห็น
วายังไมมีผูวิจัยใดไดนําเสนอฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน (constant singular edge element shape 
function) เลย เนื่องจากวาในการสรางใหมีความสอดคลองกับฟงกชันรูปรางแบบปกตินั้นอาจทําไดยาก และอาจ
เกิดผลเฉลยปลอมเทียมได (spurious solution) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการใชอีลีเมนตพิเศษที่ใชฟงกชัน
รูปรางเอกฐานและสามารถเขากันไดดีกับอีลีเมนตมาตรฐานแบบ CT/LN (Constant Tangential/Linear Normal) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการคํานวณโมดของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีจุดเอกฐานภายในทอนําคลื่นสม่ําเสมอ  

2.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเสนอฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบแบบเอกฐานที่เขากันไดกับฟงกชันรูปรางของอีลีเมนตของแบบ 
CT/LN ซึ่งเปนฟงกชันมาตรฐานที่ใชกันในโปรแกรมทั่วไป เพื่อประมาณสนามแมเหล็กไฟฟาในบริเวณมุมสันให
สอดคลองกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสนามแบบเอกฐาน ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ยังผลใหไมตอง
แบงอีลีเมนตบริเวณมุมสันเปนอีลีเมนตขนาดเล็กจํานวนมาก 

2.3 ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตสําหรับการวิเคราะหโมดในทอนําคลื่น 

 2.3.1  สมการคลื่นในทอนําคลื่น 

การวิเคราะหโมดในทอนําคลื่นคือการหาผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟาของคลื่นที่
แพรกระจายในทิศทางตามแกนของทอนําคลื่น กําหนดใหแกนของทอนําคลื่นคือแกน z  และหนาตัดของทอนํา
คล่ืนอยูบนระนาบ x-y ดังแสดงในรูปที่ 2.5  หนาตัดของทอนําคลื่นมีรูปรางใดๆ ภายในทอบรรจุดวยวัสดุที่จัดอยู
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ในประเภทตัวกลางไอโซทรอปกที่ไรการสูญเสีย (lossless isotropic)  การวิเคราะหจะพิจารณาในกรณีที่
สนามแมเหล็กไฟฟาเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบฮารมอนิกดวยตัวประกอบ tje ω โดยที่ � คือความถี่เชิงมุม  

Ω

  

Ω

 

รูปที่ 2.5 ภาคตัดขวางทอนําคลื่นรูปรางใดๆ 

เริ่มตนจากสมการแมกซเวลล (Maxwell’s equation) ในบริเวณไรแหลงกําเนิด (source free region)  

HjE rμωμ 0−=×∇                 (2.1)
  EjH rεωε 0=×∇                 (2.2) 

เมื่อจัดรูปสมการ (2.1) และ (22.2) ไดสมการคลื่นในรูปของสนามแมเหล็กดังนี้ 

01 2
0 =−×∇×∇ HkH r

r

μ
ε

               (2.3) 

โดยที่ 0k  คือ เลขคลื่นของคลื่นในอวกาศวาง (free-space wavenumber) 
 ε  คือ สภาพยอม (permittivity) ของตัวกลาง 

 μ  คือ ความซาบซึมได (permeability) ของตัวกลาง 

ผลเฉลยของสนามแมเหล็กไฟฟายังตองสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) ดังนี้ 

0En =×     บนผนังไฟฟา (electric wall) 

  0En =×∇×     บนผนังแมเหล็ก (magnetic wall) 

  
⎭
⎬
⎫

=×
=×

functioncontinuousHn
functioncontinuousEn  บริเวณรอยตอระหวางตัวกลาง 2 ชนิด 

คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายไปในทิศทางตามแกน z สามารถแสดงในรูปของผลคูณตัวประกอบ 
ze γ−

 กับผลเฉลยของแบบแผนคลื่น   เพ่ือใหการคํานวณเขาใจงายขึ้นจึงแยกองคประกอบสนามแมเหล็ก และตัว
ดําเนินการเดล (del operator) ออกเปน 2 องคประกอบคือ องคประกอบของสนามแมเหล็กตามขวาง (transverse 
magnetic component) และองคประกอบของสนามแมเหล็กตามยาว (longitudinal magnetic component) ดังนี้ 

zzt aHHH +=                 (2.4) 

และตัวดําเนินการเดล (del operator) สามารถแสดงไดเปนดังนี้ 
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zt a
z∂

∂
+∇=∇                 (2.5) 

เมื่อแทนความเขมสนามแมเหล็กและตัวดําเนินการเดลลงในสมการ (2.1) และ (2.2) แลว ก็สามารถแสดงเปน
สมการเวกเตอรที่มีทิศทางบนระนาบหนาตัดหรือระนาบขวางจํานวน 2 สมการดังตอไปน้ี  

( ) 0122
0

11 =+−∇−×∇×∇ −−−
trrztrttrt HkHH εγμγεε

            (2.6) 

02
0

11 =+⋅∇+∇⋅∇ −−
zrtrtztrt HkHH μεγε              (2.7) 

2.3.2  วิธีหาผลเฉลยของตามระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนต 

การสรางระบบสมการเพื่อหาผลเฉลยของความเขมสนามแมเหล็กตามระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตใชวิธี
ถวงน้ําหนักเศษตกคางแบบกาเลอกิน  โดยใชฟงกชันถวงน้ําหนักแบบเวกเตอรซึ่งมีทิศทางอยูบนระนาบขวาง คือ 

tw  มาสรางผลคูณเชิงสเกลาร (dot product) ในสมการ (2.6)      และนําฟงกชันถวงน้ําหนักแบบสเกลาร zw  มา
คูณในสมการ (2.7) ตอจากนั้นนําผลคูณที่ไดมาอินทิเกรตตลอดบริเวณภาคตัดขวางของทอนําคลื่น ยังผลใหไดชุด
สมการตอไปนี้  

( )[ ] 0122
0

11 =Ω+⋅−∇⋅−×∇×∇⋅∫
Ω

−−− dHkwHwHw trrtztrtttrtt εγμγεε           (2.15) 

[ ] 02
0

11 =Ω+⋅∇+∇⋅∇∫
Ω

−− dHkwHwHw zrztrtzztrtz μεγε             (2.16) 

เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขต จะสามารถจัดรูปสมการไดเปน 

( ) ( ) ( )[ ] 01122
0

1 =Ω∇⋅−⋅+−×∇⋅×∇∫
Ω

−−− dHwHwkHw zttrttrrttrt γεεγμε           (2.17) 

[ ] 02
0

11 =Ω−⋅∇+∇⋅∇∫
Ω

−− dHwkHwHw zzrtrztztrzt μεγε             (2.18) 

ฟงกชันความเขมสนามแมเหล็กบนหนาตัดจะถูกประมาณใหเปนผลรวมของฟงกชันความเขม
สนามแมเหล็กในบริเวณยอยหรืออีลีเมนต  ถาแบงบริเวณภาคตัดขวางทอนําคลื่นออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยม 
และประมาณความเขมสนามแมเหล็กในอีลีเมนตสามเหลี่ยมใหอยูในรูปตัวแปรไมทราบคาของฟงกชันรูปราง
แบบอีลีเมนตของกับตัวแปรไมทราบคา ดังนี้  

∑
=

=
n

i

e
ti

e
i

e
t HNH

1

               (2.19) 

  ∑
=

=
n

i

e
zi

e
i

e
z HNH

1

               (2.20) 

โดยที่ n  คือ จํานวนตัวไมทราบคาในแตละอีลีเมนต 

 
e
iN  คือ ฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบ 

 e
iN  คือ ฟงกชันรูปรางอีลีเมนตโนด 
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 ตามวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแบบกาเลอกิน แทนฟงกชันถวงน้ําหนักดวย Nwt =  และ 
Nwz =   ลงในสมการ (2.17) และ (2.18) แลวจัดระบบสมการ ผลที่ไดเปนดังนี้ 

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] 022
0 =−−− tztt hDhChBkhA γγ             (2.21) 

  [ ][ ] [ ][ ] [ ] [ ] 02
0 =+− t

T
zz hChFkhE γ              (2.22) 

เนื่องจากสมการที่ (2.21) และ (2.22) ไมอยูในรูประบบสมการเจาะจงแบบทั่วไป (generalized 

eigensystem equation) ดังนั้นจึงปรับรูปสมการ โดยให [ ] [ ]
γ

z
z

hh ='  แลวนํา γ  คูณในสมการ (2.22) จะได

ระบบสมการใหมอยูในระบบสมการเจาะจงแบบทั่วไป [ ][ ] [ ][ ]XBXA λ=  ดังนี้ 

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]{ } 0'22
0 =+−− tztt hDhChBkhA γ             (2.23) 

  [ ][ ] [ ][ ] [ ] [ ]{ } 0'2
0

'2 =+− t
T

zz hChFkhEγ              (2.24) 

หรือจัดรูปใหมไดดังนี้ 

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
'2

0

2
'

2
0

00
0

z

t
T

z

t

h
h

FkEC
CD

h
hBkA

γ            (2.25) 

โดยที่ 

[ ] ( ) ( )∫
Ω

− Ω×∇⋅×∇= dNNA ntmtr
1ε              (2.26) 

  [ ] ( )∫
Ω

Ω⋅= dNNB nmrμ               (2.27) 

  [ ] ( )∫
Ω

− Ω⋅= dNNC nmr
1ε               (2.28) 

  [ ] ( )∫
Ω

− Ω∇⋅= dLND ntmr
1ε               (2.29) 

  [ ] ( )∫
Ω

− Ω∇⋅∇= dLLE ntmtr
1ε               (2.30) 

  [ ] ( )∫
Ω

Ω= dLLF nmrμ                (2.31) 

จากสมการ (2.25) ถึง (2.31) สามารถจัดรูปใหดูงายขึ้นเปน 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
'

2
'00

0

z

t

zzzt

tztt

z

ttt

h
h

BB
BB

h
hA

γ              (2.32) 

หรือสามารถจัดรูปใหอยูในรูปของสนามแมเหล็กตามขวางเพียงอยางเดียวจะไดดังสมการ 

[ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ]{ }[ ]tztzztzttttt hBBBBhA 12 −−= γ             (2.33) 

โดยที่ 
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[ ] [ ] [ ]BkAAtt
2
0−=                (2.34) 

  [ ] [ ]DBtt =                 (2.35) 
  [ ] [ ]CBtz =                 (2.36) 

  [ ] [ ]T
zt CB =                 (2.37) 

  [ ] [ ] [ ]FkEBzz
2
0−=                (2.38) 

 
 2.3.3  ฟงกชันรูปรางแบบอีลีเมนตขอบ 

 ฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบแบบ CT/LN 
e
iN และฟงกชันรูปรางอีลีเมนตโนด e

iN ที่ใชในกันทั่วไป
สามารถแสดงไดดังนี้  

 

1 2

3

1zH 2zH

3zH

1tH

2tH3tH

 

รูปที่ 2.6 พารามิเตอรบนอีลีเมนตขอบคงที่ 

การประมาณองคประกอบของความเขมสนามแมเหล็กตามยาวในอีลีเมนตสามเหลี่ยมแสดงใหอยูในรูป
ของผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางโนดกับพารามิเตอรไมทราบคาทั้ง 3 จุด ดังนี้ 

∑
=

=
3

1i

e
zi

e
i

e
z HNH                (2.39) 

e
i

e
i LN =                 (2.40) 

โดยที่ 

( )ycxba
A

L iii
e

e
i ++=

2
1  3,2,1=i    (2.41) 

  jkkji yxyxa −=                (2.42) 

kji yyb −=                 (2.43)

 jki xxc −=                 (2.44) 
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33

22

11

1
1
1

2
1

yx
yx
yx

Ae =                (2.45)  

⎩
⎨
⎧

=
,0
,1e

iL   
kjnodeat

inodeat
,

             (2.46) 

  ( ) 1,
3

1
=∑

=i

e
i yxL                 (2.47) 

ในที่นีรหัสเวียนเปน ( ) ( ) ( ) ( ){ }2,1,3,1,3,2,3,2,1,, =kji  
 

  

ก. ฟงกชันรูปรางโนด eN1    ข. ฟงกชันรูปรางโนด eN2  

 

ค. ฟงกชันรูปรางโนด eN3  

รูปที่ 2.7 ฟงกชันรูปรางโนดเชิงเสน 

การประมาณองคประกอบของความเขมสนามแมเหล็กตามขวางแสดงใหอยูในรูปของผลบวกของผล
คูณระหวางฟงกชันรูปรางกับพารามิเตอรไมทราบคา ทั้ง 3 ดาน ดังสมการ 

∑
=

=
3

1i

e
ti

e
i

e
t HNH                (2.48) 
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โดยพารามิเตอรเปนเวกเตอรอยูบนดานมีคุณสมบัติคือ เปลี่ยนแปลงในแนวสัมผัสแบบคงที่ตลอดดาน และ
เปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากแบบเชิงเสน (Constant Tangential / Linear Normal : CT/LN) ดังรูปที่ 2.8 ยกตัวอยาง

เชน ฟงกชัน 
e

N 1   พิจารณาดาน 1-2 มีเวกเตอรอยูในแนวสัมผัส สวนดาน 2-3 และดาน 3-1 มีเฉพาะเวกเตอรใน
แนวตั้งฉากเทานั้น   เงื่อนไขขอบเขตระหวางอีลีเมนตหรือเคิรลคอนฟอรมมิง (curl conforming) คือสนามตอเนื่อง
ในองคประกอบแนวสัมผัส และสนามไมตอเนื่องในองคประกอบแนวตั้งฉากระหวางอีลีเมนต 

  

ก. 
e

N 1         ข. 
e

N 2  

 

ค. 
e

N 3  

รูปที่ 2.4 แบบรูปของฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ 

ฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

( )ijjiii LLLLlN ∇−∇=               (2.49) 

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

นําสมการ (2.40) แทนลงในสมการ (2.49) จะไดดังสมการ 

( ) ( )[ ]yx

e

axxayy
A
lN 33
1

1
2

−+−=              (2.50) 
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( ) ( )[ ]yx

e

axxayy
A
lN 11

2
2

2
−+−=              (2.51) 

( ) ( )[ ]yx

e

axxayy
A
lN 22
3

3
2

−+−=              (2.52) 

โดยที่  il   คือ ความยาวดานของอีลีเมนตสามเหลี่ยม   3,2,1=i  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<=>+−

>=<+
=

0,00,
0,00,

22

22

mkkkk

mkkkk
i

cborbcb
cborbcb

l             (2.53) 

โดยทั่วไปจุดของอีลีเมนตสามเหลี่ยมใดๆ  จะกําหนดหมุนวนในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดังนั้นเมื่อพิจารณา
อีลีเมนต 2 อีลีเมนตติดกัน จะพบวาสนามที่หมุนในทิศทวนเข็มนั้นมีทิศสวนทางกัน  ทําใหสนามที่ไดหักลางกัน 
ดังนั้น il  จึงจําเปนตองกําหนดทิศทางของสนามหมุนใหอยูในทิศทางเดียวกัน เพื่อทําใหสนามที่หมุนนั้นเสริมกัน 
ดังรูปที่ 2.5 โดยพิจารณาที่ตําแหนงของพิกัดของจุดในอีลีเมนตแตละอีลีเมนตที่ติดกันตามสมการ (2.53) นั่นคือ
ตําแหนงจุดของอีลีเมนตใดอยูสูงกวากําหนดใหเปนบวก    และถาตําแหนงจุดของอีลีเมนตใดอยู ตํ่ากวาก็
กําหนดใหเปนลบ 

  

ก. ไมไดกําหนดทิศทาง    ข. กําหนดทิศทาง 

รูปที่ 2.5 การหมุนวนของสนาม 2 อีลีเมนตติดกัน  เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ 

คุณสมบัติฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ 

1. ( ) ( ) 0=∇⋅∇−∇⋅∇=⋅∇ e
i

e
j

e
j

e
i

e
i LLLLN              (2.54) 

2. ( )e
j

e
i

e
i LLN ∇×∇=×∇ 2               (2.55) 

3. 1ˆ =⋅
e
ii Na   บนดาน ji −              (2.56) 

0ˆ =⋅
e
ji Na  บนดาน ji −              (2.57) 

0ˆ =⋅
e
ki Na  บนดาน ji −              (2.58) 
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รหัสเวียนเปน ( ) ( ) ( ) ( ){ }2,1,3,1,3,2,3,2,1,, =kji   

2.4 ฟงกชันรูปรางแบบเอกฐาน 

จากการศึกษางานวิจัยของ Gil et al. [6  ] และBladel และ Meixner [ 7 ]  พบวาที่บริเวณมุมสัน 
หรือบริเวณใดๆ ที่มีการหักมุมของตัวนํา สนามแมเหล็กไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว และมีความ
หนาแนนประจุไฟฟาสูงใกลบริเวณมุมสัน โดย Gil et al ไดเสนอไววาสนามแมเหล็กแปรผันตามระยะรัศมีจากมุม
สัน r  ตามสมการที่ (2.59) ถึง (2.60) และดังรูปที่ 2.10 

1−→ ρrHt                 (2.59) 

ρrH z →                 (2.60) 

โดยที่  ρ  คือ  อันดับของสภาวะเอกฐาน (order of the singularity) ซึ่งขึ้นอยูกับโครงสรางทางเรขาคณิต และ
คุณสมบัติของวัสดุ (material properties) 10 << ρ  

          r  คือ   รัศมีของมุมสัน 

จากสมการที่ (2.59) สังเกตไดวาสนามแมเหล็กองคประกอบตามขวางแปรผันตามระยะ r  ยก
กําลังคาติดลบ เนื่องจาก 10 << ρ  แสดงวาสนามแมเหล็กองคประกอบตามขวางมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วคลายคลึงกับเอกซโพเนนเชียล และสมการที่ (2.60) แสดงวาองคประกอบสนามแมเหล็กตามยาวมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกันตามระยะ r  

r

ตัวนํา

 

รูปที่ 2.10 บริเวณมุมสันของตัวนํา 

ในการคํานวณดวยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนต ผูวิจัยไดนําฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบแบบ
เอกฐานมาประมาณลักษณะของการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟา ณ บริเวณมุมสัน ดังแสดงในกรณี
ตัวอยางทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู ในรูปที่ 2.11 สวนบริเวณนอกเหนืออีลีเมนตสามเหลี่ยมชุดนี้ ใชฟงกชันรูปราง
อีลีเมนตขอบแบบปกติมาประมาณความเขมสนามแมเหล็กเชนเดียวกัน 

ในงานวิจัยนี้จะประมาณความเขมสนามแมเหล็กในอีลีเมนตที่เรียกวาอีลีเมนตเอกฐานโดยใชฟงกชันรูปรางแบบ
เอกฐานดังนี้  
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รูปที่ 2.11    อีลีเมนตสามเหลี่ยมบริเวณมุมสันของทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู 

∑
=

=
3

1i

e
zi

e
i

e
z HSH                (2.61) 

∑
=

=
3

1i

e
ti

e
i

e
t HSH                (2.62) 

1 2

3

1S

3S

1S

2S3S

2S
 

รูปที่ 2.12  พารามิเตอรบนอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน 

ฟงกชันรูปรางโนดเชิงเสนแบบเอกฐาน ที่ผูวิจัยไดนํามาใชเปนของ Akin,J.E. (1976)  โดยสามารถ
แสดงอยูในรูปของฟงกชันพิกัดพื้นที่ อางอิงจากฟงกชันรูปรางโนดเชิงเสนแบบปกติ ดังสมการ 

( ) ρ−−−= 1
11 11 LS                (2.63) 

  
( )ρ

1

2
2 1 L

LS
−

=                 (2.64) 

  
( )ρ

1

3
3 1 L

L
S

−
=                 (2.65) 

คุณสมบัติของฟงกชันรูปรางโนดเชิงเสนแบบเอกฐาน มีลักษณะคลายคลึงกับฟงกชันรูปรางโนดเชิงเสน
แบบปกติ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.13 กลาวคือ  

⎩
⎨
⎧

=
,0
,1

iS    
kjnodeat

inodeat
,

            (2.66) 
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  ( ) 1,
3

1

=∑
=i

i yxS                 (2.67) 

  

ก. ฟงกชันรูปรางโนด eS1     ข. ฟงกชันรูปรางโนด eS2  

 

ค. ฟงกชันรูปรางโนด eS3  

รูปที่ 2.13  ฟงกชันรูปรางโนดเชิงเสนแบบเอกฐาน 

ฟงกชันรูปรางอ ีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐานมีคุณสมบัติเชนเดียวกับฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่
แบบปกติ สามารถแสดงดังรูปที่ 2.12 คือมีพารามิเตอรเปนเวกเตอรอยูบนดานคงที่ตลอดดาน และเวกเตอร
เปลี่ยนแปลงในแนวสัมผัสแบบคงที่ตลอดดาน และเวกเตอรเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากแบบเชิงเสน  

  

ก. 
e

S1       ข. 
e

S 2  
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ค. 
e

S 3  

รูปที่ 2.14  แบบรูปของฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน 

ฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน แสดงเปนสมการดังนี้ 

( )ijjiii SSSSlS ∇−∇=               (2.68) 

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

เมื่อนําสมการที่ (2.63) ถึง (2.65) แทนลงในสมการ (2.68) จะไดฟงกชันรูปรางขอบแบบเอกฐานทั้ง 3 
ดานดังสมการ (2.69) ถึง (2.71) โดยพารามิเตอรอางอิงจากฟงกชันรูปรางขอบแบบปกติ 

( )
( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } x

e

aLLbLLLb
LA

lS 1122
1

1212
1

1
1 111

12
−−−+−−

−
= − ρρ

ρ ρ  
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( )
( ) ( ){ }yx

e

aLcLcaLbLb
LA

lS 322332232
1

2
2

12
−+−

−
= ρ             (2.70) 
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( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } x

e

aLLbLLLb
LA

lS ρρ
ρ ρ 113

1
13312

1

3
3 111

12
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−
= −  

( )
( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } y

e

aLLcLLLc
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l ρρ
ρ ρ 113

1
13312

1

3 111
12

−−−+−−
−

+ −           (2.71) 

การปรับทิศทางของสนามที่มีทิศสวนทางกัน  ก็ใชหลักการเดียวกับในการปรับสนามหมุนของฟงกชัน
รูปรางอีลีเมนตขอบแบบปกติ ตามสมการ (2.53)  

2.5 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง 

เพื่อทดสอบความถูกตองและประสิทธิภาพในการใชอีลีเมนตเอกฐาน   ผูวิจัยจึงไดเขียนโปรแกรมไฟ
ไนตอีลีเมนตตามระเบียบวิธีดังที่กลาวในขางตน แลวทดสอบโปรแกรมกับตัวอยางทอนําคลื่นที่สนามแมเหล็ก

ไฟฟามีจุดเอกฐานทั้งหมด 6 ตัวอยาง นอกจากนี้ยังไดทดสอบผลของการเปลี่ยน ρ ซึ่งอยูในชวง 0  ถึง 1     ใน
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กรณีตัวอยางทั้ง 6 นี้ ผูวิจัยไดคํานวณอัตราลูเขาของเลขคลื่นตัด (cutoff wavenumber) และความถี่ตัด (cutoff 
frequency) ของทอนําคลื่นในตัวอยางแตละตัวอยาง ของ 2 โมดแรกเทานั้น เนื่องจากในการใชงานนั้น จะพิจารณา
เฉพาะชวงความถี่ที่นําไปใชงาน ซึ่งก็คือระยะหางระหวางการเกิดความถี่ตัดของโมดที่ 1 และโมดที่ 2  ซึ่งในกรณี
ตัวอยางทั้งหมดนี้ยกเวนกรณีทอนําคลื่นสามเหลี่ยมมีสัน ผูวิจัยไดเลือกนํามาคํานวณ เนื่องจากมีการนําเสนอไวใน
บทความอางอิงหลายๆ บทความ เพื่อจะนํามาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับผลในบทความอางอิง และ
เพื่อแสดงไดวาผลที่ไดจากการคํานวณนี้ถูกตอง  

2.5.1  ทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว 

ตัวอยางที่ 1 เปนทอนําคลื่นแบบสันเดี่ยว (single ridge waveguide) โครงสรางภาคตัดขวาง
ของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว มีลักษณะหนาตัดดังรูปที่ 2.15  เหตุผลในการเลือกตัวอยางนี้นํามาคํานวณ 
เนื่องจากโครงสรางมีการหักมุม 2 มุม ทําใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟาที่มีลักษณะเอกฐาน
ไดเปนอยางดี  ผลการคํานวณลักษณะการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบความเขมสนามแมเหล็กตามขวางของโม
ดแรกแสดงดังในรูปที่ 2.16  จากผลที่ไดในกราฟแสดงใหเห็นถึงการมีจุดเอกฐานของสนามมเหล็กที่ตรงมุมสัน
ของทอนําคลื่น ซึ่งเมื่อใชฟงกชันรูปรางเอกฐานตามที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะชวยใหอัตราลูเขาของคําตอบดีขึ้น 
 

0.5 cm

0.25 cm 0.25 cm

0.25 cm

1.0 cm  

รูปที่ 2.15  โครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว 

   

ก. สนามแมเหล็กตามขวางของโมด 10TE           ข. สนามแมเหล็กตามแกน z ของโมด 10TE  
ค. โมด 01TE ตามขวาง    ง. โมด 01TE ตามยาว 

รูปที่ 2.16  แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบ
คงที่ จํานวน 142 อีลีเมนต 
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ผลการคํานวณกราฟดิสเพอชันดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
ใชฟงกชันรูปรางแบบมาตรฐานกับแบบเอกฐานที่เสนอในงานวิจัยนี้ ผลจากกราฟแสดงใหเห็นถึงการใหผลที่
แตกตางในชวงคัทออฟของทอนําคลื่น 

 

รูปที่ 2.17  กราฟดิสเพอชันของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว  เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ 

ผลการเปรียบเทียบผลการคํานวณเลขคลื่นตัดของโมด 10TE  และโมด 01TE  ระหวางวิธีที่ใชอีลี-เมนต
เอกฐานกับวิธีที่ไมใชอีลีเมนตเอกฐาน แสดงในกราฟรูปที่ 2.18 และ 2.19 ตามลําดับ ซึ่งผลการคํานวณที่ไดแสดง
วาการนําฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐานมาใช ทําใหอัตราการลูเขาดีกวาการใชฟงกชันรูปรางอีลี
เมนตขอบคงที่แบบปกติเพียงอยางเดียว  

 

รูปที่ 2.18  เลขคลื่นตัดโมด 10TE  ของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว   เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ 
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รูปที่ 2.19 เลขคลื่นตัดโมด 01TE  ของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว   เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ 

เนื่องจากการประมาณในอีลีเมนตขอบแบบเอกฐานตองกําหนดคา ρ  ซึ่งคาρ อยูในชวง 0 < ρ <1  
ผูวิจัยจึงคํานวณผลการเปรียบเทียบคา ρ  วามีผลตอการลูเขาของคําตอบอยางไรได ผลที่ไดแสดงในกราฟรูปที่ 
2.20 ผลที่ไดจากกราฟพบวาคา ρ  ที่อยูในชวง 0 < ρ <1 ยังคงใหผลเฉลยที่ไดดีกวาการใชฟงกชันรูปรางอีลี

เมนตขอบคงที่แบบปกติ และเพื่อใหสะดวกตอการอินทีเกรต จึงเลือกใชคา 
2
1

=ρ   

 

รูปที่ 2.16 เลขคลื่นตัดโมด 10TE  ของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ย เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ โดย
เปลี่ยนแปลงคา ρ  
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2.5.2 ทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู 

ตัวอยางที่ 2 เปนทอนําคลื่นมีสันคูซึ่งโครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู มี
ลักษณะหนา ดังรูปที่ 2.21  การเลือกตัวอยางนี้นํามาคํานวณ เนื่องจากเปนที่นิยมนํามาใชในทางปฏิบัติ มีความ
สมมาตรทุกแกน  

1.27 cm

1.016 cm

0.508 cm 0.508 cm

0.3683 cm

0.3683 cm

 

รูปที่ 2.17 โครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู 

  

ก. โมด 10TE ตามขวาง    ข. โมด 10TE ตามยาว 

  

ค. โมด 01TE ตามขวาง    ง. โมด 01TE ตามยาว 

รูปที่ 2.18 แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่นมีสัน    เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ 100 อีลีเมนต 

แบบรูปของสนามแมเหล็กแสดงไวในรูปที่ 2.18 เพื่อแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นมีสันแบบสันคูมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ณ บริเวณมุมสัน ทั้ง 2 โมด และกราฟ
การกระจายตามความถี่ที่คํานวณดวยอีลีเมนตจํานวน 100 อีลีเมนตอยูในรูปที่ 2.19 เพื่อแสดงถึงความสัมพันธ
ระหวางคาคงตัวเฟสกับความถี่ 
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รูปที่ 2.19 กราฟการกระจายตามความถี่ของทอนําคลื่นแบบสันคู  เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่ 

เมื่อศึกษาอัตราการลูเขาของคําตอบในกรณีตัวอยางที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 2.20 พบวาการใชฟงกชัน
รูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน สงผลใหอัตราการลูเขาดีกวาการใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่เพียง
อยางเดียว  

 

รูปที่ 2.20 อัตราการลูเขาของเลขคลื่นตัดโมด 10TE  ของทอนําคลื่นแบบสันคู       
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รูปที่ 2.21 เลขคลื่นตัดโมด 01TE  ของทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู                                               

2.5.3 ทอนําคลื่นรูปราง L 

ตัวอยางที่ 3 เปนทอนําคลื่นรูปตัว L ซึ่งมีโครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่น มีลักษณะทาง
กายภาพคือ รูปรางของทอนําคลื่นเหมือนรูปตัว L ความยาวดานแนวตั้งและแนวนอนมีขนาดเทากัน ดังรูปที่ 2.22 
โดยในการเลือกตัวอยางนี้นํามาคํานวณ เนื่องจากโครงสรางของทอนําคลื่นรูปราง L เปลี่ยนแปลงทั้ง 2 ดานในมุม
สันเดียว ทําใหเห็นแบบรูปสนามแมเหล็กในทอนําคลื่นรูปราง L ตางจากทอนําคลื่นในตัวอยางกอน  

1.27 cm

1.27 cm

0.635 cm

0.635 cm

 

รูปที่ 2.22 โครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นมีสันแบบรูปราง L 

ผลการคํานวณสนามแมเหล็กของโมดที่หนึ่งและโมดที่สองแสดงไดในรูปที่  2.23  เมื่อ
พิจารณารูปที่ 2.23 พบวาสนามแมเหล็กของโมด 10TE  มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วที่บริเวณมุมสัน แต
สนามแมเหล็กของโมด 01TE  ไมไดมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วบริเวณมุมสัน การใชอีลีเมนตแบบเอกฐานจะ
สงผลใหการคํานวณที่ไดจากการใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐานมีคาผิดพลาดกวาฟงกชันรูปราง
อีลีเมนตขอบคงที่  
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ก. สนามแมเหล็กตามขวางของโมด 10TE   ข. สนามแมเหล็กตามแกน z ของโมด 10TE  

รูปที่ 2.23 แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่นรูปราง L   เมื่อใช 150 อีลีเมนต 

  

ค. สนามแมเหล็กตามขวางของโมด 01TE    ง. สนามแมเหล็กตามแกน z ของโมด 01TE  

รูปที่ 2.23  แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่นรูปราง L    เมื่อใช 150 อีลีเมนต 

 

ผลการคํานวณอัตราการลูเขาของเลขคลื่นตัดของโมด 10TE  และโมด 01TE แสดงในรูปที่ 2.24 และ 
2.25 ตามลําดับ  ผลการเปรียบเทียบพบวาผลการคํานวณในโมด 10TE  เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่
แบบเอกฐานมีคาผิดพลาดนอยกวาฟงกชัน รูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบปกติ แตในโมด 01TE  ฟงกชันรูปรางอีลี
เมนตขอบคงที่แบบเอกฐานมีคาผิดพลาดมากกวา เนื่องจากแบบรูปของสนามแมเหล็กที่ เกิดขึ้นไมมีการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กที่บริเวณมุมสัน  
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รูปที่ 2.24  อัตราการลูเขาของเลขคลื่นตัดโมด 10TE  ของทอนําคลื่นรูปราง L   

 

รูปที่ 2.25  อัตราการลูเขาของเลขคลื่นตัดโมด 01TE  ของทอนําคลื่นรูปราง L    
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2.5.4 ทอนําคลื่นสามเหลี่ยมมีสัน 

โครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นสามเหลี่ยมมีสัน มีลักษณะทางกายภาพคือ รูปรางของทอนําคลื่น
เปนโครงสรางสามเหลี่ยม โดยมีสันเปนแทงสี่เหลี่ยมอยูดานใน ดังรูปที่ 2.26 โดยในการเลือกตัวอยางนี้นํามา
คํานวณ เนื่องจากเปนโครงสรางรูปแบบใหม ซึ่งอาจมีการใชงานในดานสายอากาศแบบรองเปด ผลการคํานวณ
สนามแมเหล็กของโมด 2 อันดับแรกแสดงอยูในรูปที่ 2.27 

1 mm 9 mm

3 mm

7.7942 mm  

รูปที่ 2.26 โครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นสามเหลี่ยมมีสัน 

  
ก. โมด 10TE ตามขวาง    ข. โมด 10TE ตามยาว 

  

ค. โมด 01TE ตามขวาง    ง. โมด 01TE ตามยาว 

รูปที่ 2.27 แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่นสามเหลี่ยมมีสัน                                             

เมื่อพิจารณาแบบรูปของสนามแมเหล็กแสดงในรูปที่ 2.27 พบวาการกระจายตัวของ
สนามแมเหล็กบริเวณมุมสัน มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ทั้ง 2 โมด  ผลการคํานวณเลขคลื่นตัดของโมด 

10TE  และโมด 01TE  ในรูปที่ 2.28 และ 2.29 ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบระหวางการใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนต
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ขอบคงที่แบบปกติ กับการใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน ผลที่ไดพบวาผลมีความสอดคลองกัน
ตามตัวอยางที่ 1 และ 2 นั่นคือฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐานชวยใหผลเฉลยที่ไดมีคาผิดพลาดที่
นอยกวา  

 

รูปที่ 2.28   เลขคลื่นตัดโมด 10TE  ของทอนําคลื่นสามเหลี่ยมมีสัน            

 

รูปที่ 2.29 เลขคลื่นตัดโมด 01TE  ของทอนําคลื่นสามเหลี่ยมมีสัน         

 

2.5.5 ทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยวบรรจุดวยไดอิเล็กทริก  

ตัวอยางที่ 5 เปนโครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นแบบสันเดี่ยวบรรจุดวยไดอิเล็กทริก มี
ลักษณะทางกายภาพคือ รูปรางของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว มีสันตัวนําเปนแทงสี่เหลี่ยม และสันตัวกลาง
ชนิดไดอิเล็กทริกเปนแทงสี่เหลี่ยมอยูภายในทอนําคลื่น ดังรูปที่ 2.30 โดยในการเลือกตัวอยางนี้นํามาคํานวณ 
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เนื่องจากมีสารไดอิเล็กทริกประกอบอยูภายในทอนําคลื่นชนิดนี้ และสันมีขนาดที่แคบมากๆ ทําใหแบบรูปของ
สนามแมเหล็กไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วดังแสดงในรูปที่ 2.31  แบบรูปของสนามแมเหล็กแสดงไวใน
รูปที่ 2.31 พบวาการกระจายตัวของสนามแมเหล็กในโมด 10TE  หนาแนนบริเวณมุมสัน แตในโมด 01TE  
สนามแมเหล็กไมหนาแนนบริเวณมุมสันเลย ซึ่งจะสงผลใหการคํานวณที่ใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบ
เอกฐานมีคาผิดพลาดกวาการใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบปกติ 

         
0.3 mm

9.5 mm

1.7 mm

19 mm  

รูปที่ 2.30 โครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยวบรรจุดวยไดอิเล็กทริก 

  

ก. สนามแมเหล็กตามขวางของโมด 10TE    ข. สนามแมเหล็กตามแกน z ของโมด 10TE  

รูปที่ 2.31  แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยวบรรจุดวยไดอิเล็กทริก 

  

ค. สนามแมเหล็กตามขวางของโมด 01TE ตามขวาง  ง. สนามแมเหล็กตามแกน z ของโมด 01TE  

รูปที่ 2.31 (ตอ)   แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยวบรรจุดวยไดอิเล็กทริก 
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ผลการคํานวณความถี่ตัดของโมด 10TE  และโมด 01TE อยูในรูปที่ 2.32 และ 2.33 ตามลําดับ ผลการ
เปรียบเทียบอัคราการลูเขาของความถี่ตัดเมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐานในโมด 10TE  สงผล
ใหความถี่ตัดมีคาดีกวา แตในโมด 01TE  เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน ทําใหผลการ
คํานวณมีคาผิดพลาดมากกวา เนื่องจากแบบรูปของสนามแมเหล็กในโมด 10TE  มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 
จึงทําใหผลการคํานวณที่ไดดีกวา แตในโมด 01TE  แบบรูปของสนามแมเหล็กไมมีการเปลี่ยนแปลงบริเวณมุม
สันเลย จึงทําใหผลที่ไดผิดพลาดมากกวา 

 

รูปที่ 2.32  ความถี่ตัดโมด 10TE  ทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยวบรรจุดวยไดอิเล็กทริก                  

 

2.5.6 ทอนําคลื่นมีสันบรรจุดวยแทงไดอิเล็กทริก 

ตัวอยางที่ 6 เปนทอนําคลื่นที่เปนทอนําคลื่นมีสันบรรจุดวยแทงไดอิเล็กทริก มีลักษณะทาง
กายภาพคือ รูปรางของทอนําคลื่นมีสัน มีแทงไดอิเล็กทริกสอดอยูกลางภายในทอนําคลื่น ดังรูปที่ 2.34 โดยในการ
เลือกตัวอยางนี้นํามาคํานวณ เนื่องจากมีสารไดอิเล็กทริกประกอบภายใน ทอนําคลื่นชนิดนี้ และโครงสราง
คอนขางมีมุมสันหลายสัน  
 

rε

0.4 cm

2.6264 cm

1.3081 cm

2.6822 cm1.176 cm

0.8026 cm

0.6502 cm

 

รูปที่ 2.34 โครงสรางภาคตัดขวางของทอนําคลื่นมีสันบรรจุดวยแทงไดอิเล็กทริก 
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ก. โมด 10TE ตามขวาง    ข. โมด 10TE ตามยาว 

  

ค. โมด 01TE ตามขวาง    ง. โมด 01TE ตามยาว 

รูปที่ 2.35 แบบรูปสนามแมเหล็กของทอนําคลื่นมีสันบรรจุดวยแทงไดอิเล็กทริก  เมื่อใช 132 อีลีเมนต 

แบบรูปของสนามแมเหล็กแสดงไวในรูปที่ 2.39 เพื่อใหทราบวาสนามแมเหล็กมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว บริเวณมุมสัน ทั้ง 2 โมด ผลการคํานวณความถี่ตัดของโมด 10TE  และโมด 01TE  อยู
ในรูปที่ 2.36 และ 2.37 ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณความถี่ตัดไดโดยงาย ซึ่งผลที่ไดนั้นมีความ
สอดคลองกันกับกรณีตัวอยางหลายๆ ตัวอยางเชน ทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยว ทอนําคลื่นมีสันแบบสันคู เปน
ตน นั่นคือในการคํานวณทั้ง 2 โมด เมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐานสงผลใหความถี่มีคา
ผิดพลาดนอยกวาการใชฟงกชันรูปราง  อีลีเมนตขอบคงที่แบบปกติเพียงอยางเดียว เนื่องจากสนามแมเหล็กมีการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วบริเวณมุมสัน 

 

รูปที่ 2.36   ความถี่ตัดโมด 10TE  ของทอนําคลื่นมีสันบรรจุดวยแทงไดอิเล็กทริก                        
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รูปที่ 2.37  ความถี่ตัดโมด 01TE  ของทอนําคลื่นมีสันบรรจุดวยแทงไดอิเล็กทริก          

2.6 สรุปผลการคํานวณ 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการปรับปรุงระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตในการวิเคราะหทอนําคลื่นที่
สนามแมเหล็กไฟฟามีจุดเอกฐาน โดยใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน เพื่อใหคํานวณไดรวดเร็ว
กวาการใชวิธีมาตรฐาน ฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐาน ถูกเสนอขึ้นเพื่อประมาณฟงกชันของสนาม
บริเวณมุมสัน ใหมีความสอดคลองกับลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสนามบริเวณนั้น รวมกับการใชฟงกชันรูปราง
อีลีเมนตขอบคงที่แบบปกติ โดยใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบแบบเอกฐานกับอีลีเมนตสามเหลี่ยมบริเวณมุมสัน 
และใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบแบบปกติกับอีลีเมนตสามเหลี่ยม ณ บริเวณอื่นๆ นอกเหนือมุมสัน ผลการ
คํานวณเมื่อเปรียบเทียบการใชฟงกชันรูปแบบทั้ง 2 ฟงกชันแสดงใหเห็นวา ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสนาม
บริเวณมุมสันนั้นสงผลใหการคํานวณดวยฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบปกติเพียงอยางเดียวมีคาผิดพลาด
มากกวาการคํานวณดวยฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบผสม ซึ่งเมื่อใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบ
เอกฐานเขาไปชวยประมาณสนาม ทําใหผลเฉลยที่ไดมีคาถูกตองมากยิ่งขึ้น จึงไมจําเปนตองแบงอีลีเมนตเปน
จํานวนมากๆ ดังตัวอยางผลการคํานวณที่ไดนําเสนอไปขางตน แตในบางโมดสนามไมไดมีการเปลี่ยนแปลง
บริเวณมุมสันเลย ซึ่งก็คือกรณีตัวอยางของทอนําคลื่นรูปราง L และทอนําคลื่นมีสันแบบสันเดี่ยวบรรจุดวยไดอิ
เล็กทริกในโมด 01TE  ผลการคํานวณของฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบเอกฐานก็จะสงผลใหคําตอบที่ได
มีคาผิดพลาดเล็กนอยกวาการใชฟงกชันรูปรางอีลีเมนตขอบคงที่แบบปกติ ดังนั้นเมื่อพิจารณาการใชฟงกชัน
รูปรางควรคํานึงถึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสนามที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่น เพื่อทําใหการใชฟงกชันรูปราง
เหมาะสมกับลักษณะของสนามที่เกิดขึ้น สวนในการเลือกใชคา ρ  นั้นเลือกใชอยูในชวง 0 ถึง 1  
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บทที่  3 
การปรับปรุงวิธีวิเคราะหขอตอทอนําคลื่นแบบระนาบ E และระนาบ H 

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง 

3.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ขอตอทอนําคลื่นเปนตัวแปลงกําลัง (transducer) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากโมดหนึ่งของทอนําคลื่น

หนึ่งไปยังอีกโมดหนึ่งของอีกทอนําคลื่นหนึ่งในระบบวงจรไมโครเวฟที่อาศัยความไมตอเนื่องของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาดวยการเปลี่ยนแปลงลักษณะหนาตัด การงอ และการใสวัสดุตางๆ ซึ่งจะทําใหเกิดการกระเจิงของ
คลื่นภายในขอตอทอนําคลื่น อีกทั้งยังมีบทบาทสําคัญในการทําหนาที่ตางๆในระบบวงจรไมโครเวฟ ตัวอยางของ
ขอตอทอนําคลื่น ไดแก ของอ  ทอนําคลื่น (bend waveguide) ตัวเลื่อนเฟส (phase shifter) ตัวแมตชโหลด 
(matched load)  ตัวปรับโพลาไรเซชัน (polarizer) ตัวลดทอนกําลังคลื่น (attenuator) ตัวแยกเดี่ยว (isolator)       ตัว
หมุนเวียน (circulator) คัปเปลอรแบบมีทิศทาง (directional coupler) ตัวแบงกําลังคลื่น (power devider) และตัว
กรองความถี่ (filter)  การวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นแบงไดเปนสองแนวทางคือ              
วิธีเชิงวิเคราะห (analytical method) และวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) การวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่น
ภายในขอตอทอนําคลื่นดวยวิธีเชิงตัวเลขสามารถใชวิเคราะหขอตอทอนําคลื่นที่มีรูปรางตางๆไดดีดวยวิธีเดียวกัน  

วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง เปนวิธีแทนสนามที่เกิดขึ้นภายในทอ นําคลื่นยาว
อนันตที่ตอกับขอตอดวยผลบวกระหวางสนามที่ปอนกับสนามกระเจิงในรูปการแผขยายโมด (mode expansion) 
หรือผลบวกของสนามกระเจิงในโมดตางๆ วิธีโมดแมตชชิงมีขอจํากัดคือตองพิจารณาจํานวน  โมดของสนาม
กระเจิงจํานวนมาก เพื่อใหการคํานวณพารามิเตอรการกระเจิงมีความถูกตองและเวลาที่ใชในการคํานวณจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มจํานวนโมดของสนามกระเจิง นอกจากนี้การคํานวณคาการสงผานของโมดอันดับสูงใหมีความ
ถูกตอง จําเปนตองแบง   อีลีเมนตที่หนาตัดของทอนําคลื่นใหมากพอ  ซึ่งมีผลใหจํานวนอีลีเมนตที่ตองแบงภายใน
ขอตอมีมากขึ้นดวย มีผลใหประสิทธิภาพในการคํานวณลดลงได ดังรูปที่ 3.1 (ก) 

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.1 การหาพารามิเตอรการกระเจิง 111 ,..., NSS ของขอตอรูปรางใดๆหลายพอรต 
(ก) ขอตอหลายพอรต (ข) แรงดันสมมูลและกระแสสมมูล 
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จากการศึกษาพบวาแนวทางในการลดจํานวนโมดของสนามกระเจิงใหเหลือเพียงโมดพื้นฐาน
นั้น ทําไดโดยการขยายบริเวณขอตอไปยังบริเวณทอนําคลื่น และอาศัยคุณสมบัติสนามกระเจิงในโมดอันดับสูงจะ
มีแอมพลิจูดลดลง เมื่อเคลื่อนที่หางออกจากขอตอไปตามทอนําคลื่น ในขณะที่สนามกระเจิงในโมดพื้นฐานจะมี
แอมพลิจูดคงที่ เมื่อเคลื่อนที่หางออกจากขอตอ  ไปตามทอนําคลื่น ดังนั้นที่พอรตที่ไกลจากขอตอ จึงเหลือเพียง
สนามกระเจิงในโมดพื้นฐานเทานั้น การขยายขอตอไปยังบริเวณทอนําคลื่นนั้น มีผลใหการวิเคราะหขอตอดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตมี     ตัวแปรไมทราบคา (unknown) เพิ่มขึ้น ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณเพิ่มขึ้นดวย ดังรูปที่ 3.2 
(ข) 

(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใดๆ 

(ก) วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง  (ข) การลดจํานวนโมดที่แทนสนามกระเจิง 

วิธีลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่นนั้นมีอยูสองวิธี คือ วิธีแบงโครงสรางยอย 
(substructure method) หลักการคือแบงบริเวณทอนําคลื่นออกเปนบริเวณยอยที่มีปริมาตรเทาๆกัน และใหมีตัว
แปรไมทราบคาเฉพาะที่หนาตัดของบริเวณยอย เมื่อรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณ และกําจัดตัวแปรไมทราบคา
ระหวางบริเวณยอยทั้งสอง และวนรอบซ้ําของการรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณและกําจัดตัวแปรไมทราบคา
ระหวางบริเวณยอย สุดทายจะเหลือตัวแปรไมทราบคาเฉพาะที่พอรตของทอนําคลื่น อีกวิธีในการลดตัวแปรไม
ทราบคาภายในทอนําคลื่นคือ วิธีบาวนดารีมารชชิง เสนอโดย S.L. Foo and P.P. Silvester [  ] หลักการคือแบง
บริเวณทอนําคลื่นออกเปนบริเวณยอยในลักษณะทวิคูณ R2  หรือมีขนาดบริเวณยอยถัดไปใหญขึ้นเปนสองเทา
ของบริเวณกอนหนา และใหมีตัวแปรไมทราบคาเฉพาะที่หนาตัดของบริเวณยอย เมื่อรวมบริเวณยอยทีละสอง
บริเวณ และกําจัดตัวแปรไมทราบคาระหวางบริเวณยอยทั้งสอง เชนเดียวกับวิธีแบงโครงสรางยอย และวนรอบซ้ํา
ของการรวมบริเวณยอยทีละสองบริเวณ โดย R  คือจํานวนครั้งของการรวมบริเวณยอย และกําจัดตัวแปรไม
ทราบคาระหวางบริเวณยอยทั้งสอง สุดทายจะเหลือตัวแปรไมทราบคาเฉพาะที่พอรตของทอนําคลื่น ซึ่งผูวิจัยเห็น
วาการใชวิธีบาวนดารีมารชชิงในการลดตัวแปรไมทราบคาในบริเวณทอนําคลื่นนั้น เหมาะสมกวาวิธีแบงโครง 
สรางยอย เนื่องจากวิธีบาวนดารีมารชชิงสามารถกําจัดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่นไดเร็วกวาวิธีแบงโครง 
สรางยอย ดังรูปที่ 3.3 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.3 วิธีลดตัวแปรไมทราบคาภายในทอนําคลื่น 

(ก) วิธีแบงโครงสรางยอย (ข) วิธีบาวนดารีมารชชิง 

อยางไรก็ตามงานวิจัยของ S.L. Foo and P.P. Silvester นั้นวิเคราะหปญหาความไมตอเนื่อง
ภายในทอนําคลื่น ที่เปนปญหาขอตอทอนําคลื่นสองพอรตเทานั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่จะขยายวิธี
ดังกลาวใหสามารถวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นภายในขอตอทอนําคลื่นรูปรางใดๆแบบสองมิติระนาบ E และ
ระนาบ H และขอตอทอนําคลื่น      รูปรางใดๆแบบสามมิติที่เช่ือมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมดวยวิธีไฟไนตอี
ลีเมนตภายในบริเวณขอตอ และขยายบริเวณขอตอทอนําคลื่นออกไปยังบริเวณทอนําคลื่นเพื่อลดจํานวนโมดของ
สนามกระเจิงใหเหลือเพียงโมดพื้นฐาน และใชวิธีบาวนดารีมารชชิงเพื่อลดจํานวนตัวแปรไมทราบคาในบริเวณ
ทอนําคลื่น เพื่อเพิ่มความเร็วและความถูกตองในการคํานวณเมื่อเทียบกับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตช
ชิง  

3.2 นิยามของพารามิเตอรการกระเจิง 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงนิยามของพารามิเตอรการกระเจิงที่ใชกับขอตอรูปรางใดๆ   ในการ
สงผานคลื่นตามทอนําคลื่นนั้น หากเปรียบเทียบกับการสงผานในสายโคแอกเซียลและสายคูขนาน จะพบวากรณี
สายโคแอกเซียลและสายคูขนานจะมีการสงผานคลื่นในรูปของโมด TEM  ซึ่งสามารถนิยามคลื่นแรงดัน และ
คลื่นกระแสทางกายภาพที่ชัดเจน จากการวัดคาความตางศักยไฟฟาเกิดขึ้นระหวางตัวนําสองตัวนํา ในขณะที่กรณี
ทอนําคลื่นนั้นคลื่นสงผานจะเกิดในรูปของโมด TE และโมด TM  ซึ่งไมสามารถหาคาความตางศักยไฟฟาได
โดยวิธีอินทิเกรตสนามไฟฟาตามเสนโคงเชื่อมโยงระหวางสองจุดได ดังนั้นการนิยามพารามิเตอรที่ใชอธิบายขอ
ตอรูปรางใดๆที่เช่ือมระหวางทอนําคลื่นดวยสนามแมเหล็กไฟฟาจะมีความเหมาะสมมากกวา และจะตองสมมูล
กับคลื่นแรงดัน และคลื่นกระแสที่เกิดขึ้นในสายโคแอกเซียลและสายคูขนานดวย เรียกคลื่นแรงดัน และคลื่น
กระแสที่ไมเกิดขึ้นจริงทางกายภาพของทอนําคลื่นวา คลื่นแรงดันสมมูล และคลื่นกระแสสมมูล  
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การเชื่อมโยงกันระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟา กับคลื่นแรงดันสมมูล และคลื่นกระแสสมมูลนั้น
จะอาศัยคุณลักษณะที่สอดคลองกันดังนี้ 

1. กําลังคล่ืนที่สงผานตามทอนําคลื่นหาไดจากสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กแนวขวางเทานั้นโดยกําลัง
คล่ืนแตละโมดจะเปนอิสระจากกันเนื่องจากคุณสมบัติเชิงต้ังฉากระหวางคลื่นแตละโมด 

2. คลื่นที่สงผานตามทอนําคลื่นจะเปลี่ยนแปลงไปตามแนวแกนเคลื่อนที่ z  ในรูปของฟงกชัน zje β−

สําหรับกรณีไมมีการสูญเสีย 
3. ความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็ก และสนามไฟฟาแนวขวางเขียนไดดังนี้ 

 

( )mzwmm eaYh rrr
×=      (3.1) 

 

โดยที่ mer mh
r

คือแบบรูปสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโมด m  

wmY คือคาแอตมิตแตนซคลื่นโมด m  

จากคุณลักษณะดังกลาวจะแสดงคลื่นแมเหล็กไฟฟาแนวขวาง คลื่นแรงดันสมมูล และคลื่น
กระแสสมมูลไดดังนี้  

 

   ( )∑ −−+ +=
m

m
zj

m
zj

m eeCeCE mm
rr

ββ    (3.2) 

   ( )∑ −−+ −=
m

m
zj

m
zj

m heCeCH mm
rr

ββ    (3.3) 

และ   ( )∑ −−+ +=
m

zj
m

zj
m

mm eVeVV ββ     (3.4) 

   ( )∑ −−+ −=
m

zj
m

zj
m

mm eIeII ββ     (3.5) 

 
โดยที่ V และ I คือคลื่นแรงดันสมมูล และคลื่นกระแสสมมูล 
 +

mC และ −
mC คือแอมพลิจูดของสนามแมเหล็กไฟฟาโมด m ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ z±  

ตามลําดับ 
 +

mV และ −
mV คือแอมพลิจูดของคลื่นแรงดันสมมูลโมด m ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ z± ตามลําดับ 

 +
mI และ −

mI คือแอมพลิจูดของคลื่นกระแสสมมูลโมด m ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ z± ตามลําดับ 
 mβ คือคาคงที่การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาโมด m  

กําหนดใหการเชื่อมโยงกันระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟา กับคลื่นแรงดันสมมูล และคลื่นกระแส
สมมูลเปนไปตามสมการดังนี้ M.P. David (1998) 

 
   ++ = mVmm CkV       (3.6) 
   −− = mVmm CkV       (3.7) 
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   ++ = mm CkI Im       (3.8) 
   ++ = mm CkI Im       (3.9) 
 
โดยที่ Vmk และ Imk คือคาคงที่ที่จะกําหนดความสัมพันธระหวางสนามแมเหล็กกับคลื่นกระแส 
สมมูล และสนามไฟฟากับคลื่นแรงดันสมมูล 

การกําหนดคาคงที่ Vmk  และ Imk นั้นจะพิจารณาจากเงื่อนไขหลักๆ 2 ประการคือกําลังคลื่นที่
หาจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะตองเทากับกําลังคลื่นที่หาจากคลื่นแรงดันสมมูล และคลื่นกระแสสมมูลดังนี้ 
 

( ) **

2
1

2
1 VIdsaHE z =⋅×∫

rrr
    (3.10) 

หรือ   ( ) dsahekk
S

zmmVm ∫ ⋅×=
rvr *

Im     (3.11) 

 
โดยที่ * คือสังยุคเชิงซอน 

 ∫
S

ds  คืออินทิเกรตพื้นที่บนหนาตัดพอรต 

เงื่อนไขที่สองคือคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance) ที่หาจากอัตราสวน
แรงดันสมมูลกับกระแสสมมูลตองเทากับอิมพีแดนซคลื่นของทอนําคลื่นดังนี้ 
 

||
||

I
V

  
m

m

mm

mmz
wmcm hC

eCa
ZZ r

vr

+

+

+

+ ×
===    (3.12) 

หรือ   wm
Vm Z

k
k

=
Im

      (3.13) 

 
โดยที่ wmZ คือคาอิมพีแดนซคลื่นโมด m  
 cmZ คือคาอิมพีแดนซคุณลักษณะคลื่นโมด m  

จากสมการ (2.11) รวมกับสมการ (2.13) ทําใหเราหาคา Vmk  และ Imk ไดดังนี้ 

( ) dsaheZk
S

zmmwmVm ∫ ⋅×=
rvr *     (3.14) 

( ) dsahe
Z

k
S

zmm
wm

∫ ⋅×=
rvr *

Im
1     (3.15) 

เมื่อแทนสมการ (2.6)-(2.7) และ (2.14) ลงในสมการ (2.2)-(2.3) จะไดสมการความสัมพันธ
กันระหวางคลื่นแมเหล็กไฟฟากับแรงดันสมมูลดังนี้ 
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   ( )∑ −−+ +=
m

m
wm

zj
m

zj
m e

Z
eVeVE mm ˆ1 rr

ββ    (3.16) 

   ( )∑ −−+ −=
m

m
wm

zj
m

zj
m h

Z
eVeVH mm ˆ1 rr

ββ   (3.17) 

หรือ   ( )∑ −−+ +=
m

m
zj

m
zj

m eeVeVE mm ˆˆˆ rr
ββ    (3.18) 

   ( )∑ −−+ −=
m

m
zj

m
zj

m heVeVH mm ˆˆˆ rr
ββ    (3.19) 

 

โดยที่ mêr และ mĥ
r

 คือแบบรูปสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กนอรแมลไลซที่มีคาดังนี้ 

 
( ) dsahe

e
e

S
zmm

m
m

∫ ⋅×
= rvr

r
r

*

ˆ        

 
( ) dsahe

h
h

S
zmm

m
m

∫ ⋅×
= rvr

r
r

*

ˆ        

 +
mV̂ และ −

mV̂  คือแอมพลิจูดของคลื่นแรงดันสมมูลนอรแมลไลซโมด m  ที่เคลื่อนที่ไปในทิศ z±

ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาขอตอรูปรางใดๆที่มีโมดการสงผานในโมดพื้นฐานเพียงโมดเดียวจํานวน N  
พอรต สนามแมเหล็กไฟฟาที่พอรต k  เขียนในรูปของแรงดันสมมูลนอรแมลไลซไดดังนี้  

( ) ( )( ) )(
111

)( ˆˆˆ )(
1

)(
1 kzjkzjkk eeVeVE

kk rr ββ −−+ +=     (3.20) 

( ) ( )( ) )(
111

)( ˆˆˆ )(
1

)(
1 kzjkzjkk heVeVH

kk rr ββ −−+ −=     (3.21) 
 

โดยที่ )()( , kk HE
rr

 คือสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแนวขวางที่พอรต k  

 −+ )(
1

)(
1

ˆ,ˆ kk VV  คือแรงดันสมมูลนอรแมลไลซขาเขาและขาออกขอตอทอนําคลื่นในโมด       
พ้ืนฐานที่พอรต k  
 )(

1
kβ  คือคาคงที่การแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในโมดพื้นฐานที่พอรต k  

 )(ˆ k
mer )(ˆ k

mh
r

 คือแบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลซ และสนามแมเหล็กนอรแมลไลซในโมด     พ้ืนฐานที่
พอรต k  

เรานิยามความสัมพันธระหวางแรงดันสมมูลนอรแมลไลซขาออกกับแรงดันสมมูลนอรแมล
ไลซขาเขาในโมดพื้นฐานดังนี้ 
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( )

( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

−

−

N
NNN

N

N V

V

SS

SS

V

V

1

1
1

1

111

1

1
1

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

M

L

MOM

L

M    (3.22) 

 
โดยที่ ijS  คือพารามิเตอรการกระเจิง ij  

จากนิยามดังกลาวสามารถหาพารามิเตอรการกระเจิง jjS  และ kjS  โดย jk ≠  ไดโดยการ

ปอนคลื่นในโมดพื้นฐานที่พอรต j  ( +)(
1̂

jV ) และแมตชโหลดในพอรตที่เหลือไมใหมีการสะทอนของคลื่นกลับ

เขามายังขอตอ ( )0ˆ )(
1 =+kV  เรียก jjS และ kjS วาสัมประสิทธิ์การสะทอน และสัมประสิทธิ์การสงผาน

ตามลําดับ เชน การหาพารามิเตอรการกระเจิง 111,..., NSS  หาไดโดยการปอนคลื่นในโมดพื้นฐานที่พอรตหนึ่ง

ของขอตอ ( )+)1(
1̂V  และแมตชโหลดในพอรต N,...,2  ( )0ˆ,...,ˆ )(

1
)2(

1 =++ NVV  ดังรูปที่ 2.1 

 

( )

( )

( )

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
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⎥
⎥
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⎦
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⎢
⎢
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⎣

⎡
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ +

−

−

−

0
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ˆ

ˆ

ˆ
ˆ 1

1

1

221

111

1

2
1

1
1

M

LL

MOLM

LO

LL

M

V

SS

SS
SS

V

V
V

NNN

N

N
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  (3.23) 

 

3.3 สมการพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหขอตอระนาบ E และขอตอระนาบ H 

ขอตอระนาบ E และระนาบ H เปนขอตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีหนาตัด   คงที่ในแนว
ระนาบสนามไฟฟา (ระนาบ yz ) และระนาบสนามแมเหล็ก (ระนาบ xz ) ของโมดพื้นฐาน 10TE  ตามลําดับ ดัง
รูปที่ 3.2 โดยขอตอประเภทนี้นิยมใชมากในระบบวงจรไมโครเวฟ เชน ตัวกําหนดทิศทาง ตัวแบงกําลัง ตัวรวม
กําลัง ตัวเลื่อนเฟส ตัวกรองความถี่ และขอตองอ เปนตน 

3.3.1 ขอตอระนาบ E 

เมื่อพิจารณาสนามแมเหล็กไฟฟาฮารมอนิกเชิงเวลา (Time hamonic electromagnetic field) 
หรือสนามที่ขึ้นกับเวลาในรูปของฟงกชัน tje ω  สนามแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอจะตองสอดคลองตามสมการ
แมกซเวลลในโดเมนความถี่ดังนี้ 

   EjH r

rr
εωε 0=×∇      (3.24) 

   HjE r

rr
μωμ0−=×∇      (3.25) 

โดยที่ ω  คือความถี่เชิงมุมของสนามแมเหล็กไฟฟา 

0ε และ 0μ คือสภาพยอมทางไฟฟา และความซาบซึมไดทางแมเหล็กในอวกาศวาง 

               rε และ rμ  คือสภาพยอมทางไฟฟาสัมพัทธ และความซาบซึมไดทางแมเหล็กสัมพัทธ 
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(ก)      (ข) 

 
 

                                                                             (ค) 

รูปท่ี 3.2 โครงสรางของขอตอระนาบ E และระนาบ H 

 
เนื่องจากโครงสรางของขอตอระนาบ E ประกอบดวยระนาบตัวนําคูขนานในแนวระนาบสนามไฟฟา

ของโมด 10TE  (ระนาบ yz ) ดังนั้นสนามไฟฟาแนวสัมผัสผนังระนาบตัวนําคูขนานจะอยูในรูปของคล่ืนนิ่ง
ดังนี้ 

   ( )zyE
a

xmE yy ,sin ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.26) 

   ( )zyE
a

xmE zz ,sin ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.27) 

 

)2(Γ

)( pΓ

)1(Γ

Ω

O

0Γ

nv

1พอรต

พอรต p

2พอรต

สําหรับขอตอระนาบเอช

x

z

สําหรับขอตอระนาบอี

y

z

1พอรต
ปอนโมด 10TE

yE

xH

b
ax

y

z

1พอรต
ปอนโมด 10TE

yE

xH

b
a

x

y

z

+
1̂V +

1̂V
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และสนามสวนประกอบตางๆ จะตองสอดคลองตามสมการ (3.21) และ (3.22) ดังนี้ 

   ( )zyE
a

xmE xx ,cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.28) 

   ( )zyH
a

xmH xx ,sin ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.29) 

( )zyH
a

xmH yy ,cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.30) 

   ( )zyH
a

xmH zz ,cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.31) 

จากสมการ (2.26)-(2.31) พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาแตละสวนประกอบมีฟงกชันไมทราบคา
ขึ้นกับตําแหนง zy,  เทานั้น จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การวิเคราะหขอตอระนาบ E ใหมีความถูกตองจะขึ้นอยู
กับจํานวนของสวนประกอบที่ใชในการวิเคราะหดวย ในกรณีของขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอก
พันธุ จะใชสนาม   แมเหล็ก xH  เพียงสวนประกอบเดียวก็เพียงพอในการวิเคราะหขอตอระนาบ E แตสําหรับขอ
ตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดไมเอกพันธุนั้น จําเปนตองใชสนามอยางนอยสองสวนประกอบ ),( xx HE  
ในการวิเคราะหเพื่อใหไดผลเฉลยที่ถูกตอง 

ทั้งนี้เนื่องจากขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุ เมื่อปอนสนามในโมดพื้นฐาน 

10TE ซึ่งไมมีสนามไฟฟาในสวนประกอบ xE  ประกอบกับโครงสรางที่สม่ําเสมอในแนว x  และตัวกลางภายใน
ชนิดเอกพันธุ ทําใหไมเกิดการเชื่อมรวม (coupling) ระหวางสนามแมเหล็ก xH  กับสนามไฟฟา xE  ภายในขอ
ตอ กลาวโดยสรุปไดวา สนามที่เกิดขึ้นภายในขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุจะไมเกิดสนามใน
สวนประกอบ xE  หรือมีเฉพาะสนามในโมด x

mTE1     เทานั้น โดยที่สนามแมเหล็กไฟฟาในสวนประกอบตางๆ
จะหาไดจากสนามแมเหล็กสวนประกอบ xH เพียงสวนประกอบเดียว แตสําหรับขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางไม
ชนิดเอกพันธุ จะเกิดการเชื่อมรวมระหวางสนามแมเหล็ก xH กับสนามไฟฟา xE ภายในขอตอ ดังนั้นในการหา
สนามสวนประกอบตางๆ จําเปนตองใชสนามอยางนอยสองสวนประกอบ ),( xx HE  ในการวิเคราะหเพื่อให
ไดผลเฉลยที่ถูกตอง 

สําหรับขอตอระนาบ E ที่มีตัวกลางภายในชนิดเอกพันธุ เมื่อแทนสมการ (3.26) - (3.31) ลงใน
สมการ (3.24) และ (3.25) แลวจัดรูปสมการจะไดสมการคลื่นในรูปสมการสเกลารของเฮลมโฮลตซในรูป
สนามแมเหล็ก xH  ดังนี้ 

0),(),( 2
2

2

2

2

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂ zyHkzyH

zy xtx   (3.32) 

 และเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณ   

0
),(

=
∂

∂
n

zyH x       (3.33) 

โดยที่ 
2

2
0

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

a
kkt

π  

0k  คือเลขคลื่นในอวกาศวางมีคาเทากับ 00μεω  
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n∂
∂  คืออนุพันธเทียบกับแนวตั้งฉากชี้ออกจากบริเวณปดลอมขอตอ 

 

3.3.2 ขอตอระนาบ H 

เนื่องจากโครงสรางของขอตอระนาบ H ประกอบดวยระนาบตัวนําคูขนานในแนวระนาบ
สนามแมเหล็กของโมด 10TE  (ระนาบ xz ) ดังนั้นสนามไฟฟาแนวสัมผัสผนังระนาบตัวนําคูขนานจะอยูในรูป
ของคลื่นนิ่งดังนี้ 

   ( )zxE
b

ynE yx ,sin ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.34) 

   ( )zxE
b

ynE zz ,sin ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.35) 

และสนามสวนประกอบตางๆ จะตองสอดคลองตามสมการ (2.21) และ (2.22) ดังนี้ 

   ( )zxE
b

ynE yy ,cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.36) 

   ( )zxH
b

ynH xx ,sin ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.37) 

( )zxH
b

ynH yy ,cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.38) 

   ( )zxH
b

ynH zz ,cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

π     (3.39) 

จากสมการ (3.34)-(3.39) พบวาสนามแมเหล็กไฟฟาแตละสวนประกอบมีฟงกชันไมทราบคา
ขึ้นกับตําแหนง zx,  เทานั้น จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การวิเคราะหขอตอระนาบ H ที่มีตัวกลางภายในขนิด
เอกพันธุและขนิดไมเอกพันธุ จะใชสนามไฟฟา yE  เพียงสวนประกอบเดียวก็เพียงพอในการวิเคราะหขอตอ

ระนาบ H ทั้งนี้เนื่องจากสนามที่ปอนในโมดพื้นฐาน 10TE มีสนามไฟฟาในสวนประกอบ yE เทานั้น ประกอบ

กับโครงสรางที่สม่ําเสมอในแนว y  ทําใหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในขอตอระนาบ H จะมีเพียงสนาม
สวนประกอบ yE เทานั้น หรือมีเฉพาะสนามในโมด 0mTE  เทานั้น โดยที่สนามแมเหล็กไฟฟาในสวนประกอบ

ตางๆจะหาไดจากสนามไฟฟาสวนประกอบ yE  เพียงสวนประกอบเดียว  

เมื่อแทนสมการ (3.34)-(3.39) ลงในสมการ (3.24) และ (3.25) แลวจัดรูปสมการจะไดสมการ
คลื่นในรูปสมการสเกลารของเฮลมโฮลตซในรูปสนามแมไฟฟา yE  ดังนี้ 
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∂
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∂
∂ zxEkzxE

zx yty   (3.40) 

 และเงื่อนไขสนามบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณ   
0),( =zxEy       (3.41) 

โดยที่ rrt kk εμ2
0

2 =  
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3.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนต 

3.4.1 ขอตอระนาบ E 

กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของขอตอตามแนวระนาบสนามไฟฟาของโมด  พ้ืนฐาน 

10TE  สําหรับขอตอระนาบ E และมีผิวปดลอมบริเวณขอตอที่ประกอบดวย 0Γ เปนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณ 
)(kΓ เปนระนาบอางอิงที่พอรต k  ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม จํานวน p พอรต pk ,...2,1= ที่มีขนาดความกวาง 
)(ka  และความสูง )(kb  และกําหนดใหมีการปอนสนามในโมด    พ้ืนฐาน 10TE  ที่พอรตหนึ่งของขอตอ

และแมตชโหลดในพอรตที่เหลือ 

การวิเคราะหขอตอระนาบ E ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตนั้นจะเริ่มจากการแบงบริเวณ Ω  
ออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมจํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยมทั้งหมด nN  
โนด และโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด ดังรูปที่ 2.3 จากนั้นประมาณฟงกชันสนามแมเหล็ก xH ภายในอี

ลีเมนตดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางแบบโนด กับพารามิเตอรไมทราบคา ที่เปนคาของ
สนามแมเหล็กที่โนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยมดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเขียนในรูปเมทริกชไดดังนี้ 
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โดยที่ { } { }eeeTe
j NNNN 321=  คือฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยม 

 e
xH  คือความเขมสนามแมเหล็กภายในอีลีเมนต e  
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คือคาสนามแมเหล็กที่โนดของสามเหลี่ยม 

 T  คือ ทรานสโพส 
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 kji zzb −=  
 jki yyc −=  

( )kji ,,  เรียงลําดับในลักษณะมอดุโล 3 
เมื่อแทนฟงกชัน e

xH  ตามสมการ (3.42) ในสมการ (3.32) จะไดวา 
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รูปที่ 3.3 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใดๆแบบสองมิติระนาบ E  
 

 (ก)    (ข)    (ค) 
รูปที่ 2.4 อีลีเมนตสามเหลี่ยม และฟงกชันรูปรางแบบโนด (ก) eN1  (ข) eN 2  (ค) eN3  

  

ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง (weighted residual) ตามวิธีของ     กาเลอคิน 
(Galerkin’s method) จะคูณสมการ (3.43) ดวยฟงกชันถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันเดียวกับฟงกชันรูปราง แลวอินทิ
เกรตตลอดบริเวณอีลีเมนต และใชวิธีอินทิเกรตบายพารท (bypart) และทฤษฎีไดเวอรเจนซ (divergence theorem) 
และรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวยกันจะไดชุด      สมการดังนี้ 
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โดยที่ ][A  คือเมทริกชขนาด nn NN ×  มีคาดังนี้ 
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เมื่อใชเงื่อนไขสนามแมเหล็กไฟฟาบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณตามสมการ (3.33) ในสมการ 
(3.44) จะไดชุดสมการดังนี้ 
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โดยที่ ∫
Γ

Γ
)(

)(

k

kd คืออินทิเกรตเชิงเสนบนพอรต k  

3.4.1 ขอตอระนาบ H 

กําหนดใหบริเวณ Ω  เปนบริเวณของขอตอตามแนวระนาบสนามแมเหล็กของโมด  พ้ืนฐาน 

10TE  สําหรับขอตอระนาบ H และมีผิวปดลอมบริเวณขอตอที่ประกอบดวย 0Γ เปนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณ 
)(kΓ เปนระนาบอางอิงที่พอรต k  ของทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม จํานวน p พอรต pk ,...2,1= ที่มีขนาดความกวาง 
)(ka และความสูง )(kb และกําหนดใหมีการปอนสนามในโมด    พ้ืนฐาน 10TE  ที่พอรตหนึ่งของขอตอ

และแมตชโหลดในพอรตที่เหลือ 

การวิเคราะหขอตอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตนั้นจะเริ่มจากการแบงบริเวณ Ω  
ออกเปนอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมจํานวน N  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยมทั้งหมด nN  
โนด และโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN  โนด ดังรูปที่ 2.5 จากนั้นประมาณฟงกชันสนามไฟฟา yE ภายในอีลี

เมนตดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางแบบโนด กับพารามิเตอรไมทราบคา ที่เปนคาของสนามไฟฟา
ที่โนดบนจุดยอดของสามเหลี่ยม ซึ่งเขียนในรูป       เมทริกชไดดังนี้ 
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โดยที่ { } { }eeeTe
j NNNN 321=  คือฟงกชันรูปรางแบบโนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยม 
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( )kji ,,  เรียงลําดับในลักษณะมอดุโล 3 
 รูปที่ 3.5 การแบงอีลีเมนตในการวิเคราะหขอตอรูปรางใดๆแบบสองมิติระนาบ H 

  
เมื่อแทนฟงกชัน e

yE  ตามสมการ (2.46) ในสมการ (2.40) จะไดวา 
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ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง ตามวิธีของกาเลอคิน จะคูณสมการ (3.31) ดวย
ฟงกชันถวงน้ําหนักที่เปนฟงกชันเดียวกับฟงกชันรูปราง แลวอินทิเกรตตลอดบริเวณ         อีลีเมนต และใชวิธี
อินทิเกรตบายพารท และทฤษฎีไดเวอรเจนซ เมื่อรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวยกันจะไดชุดสมการดังนี้ 
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โดยที่ ][A  คือเมทริกชขนาด nn NN ×  มีคาดังนี้ 
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เมื่อใชเงื่อนไขสนามแมเหล็กไฟฟาบนผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณตามสมการ (3.41) ในสมการ 
(3.48) จะไดชุดสมการดังนี้ 
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โดยที่ ∫
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kd คืออินทิเกรตเชิงเสนบนพอรต k  

การแกปญหาขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตตามสมการ (3.45) และ(3.49) จะตองทราบเงื่อนไข
อนุพันธของสนามบนพอรตตางๆของขอตอที่เช่ือมตอกับทอนําคลื่นยาวอนันตเสมือนวาขอตอเปนบริเวณเปด  
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3.5 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีโมดแมตชชิง 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการจํากัดบริเวณดวยการกําหนดเงื่อนไขที่พอรตโดยแทนสนามที่เกิดขึ้น
ภายในทอนําคลื่นที่มาตอกับขอตอในรูปการแผขยายโมดหรือผลบวกของสนามในโมดตางๆ ที่เรียกวาวิธีโมด
แมตชชิง  โดยในที่นี้จะพิจารณาขอตอที่มีพอรตเพียงสองพอรต และมีแนวแกนของทอนําคลื่นที่มาตอกับขอตอ
ในแนว z  และมีการปอนคลื่นในโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตหนึ่งและแมตชโหลดที่พอรตสอง 

3.5.1 ขอตอระนาบ E 

แทนสนามที่เกิดขึ้นภายในบริเวณทอนําคลื่นที่มาตอกับขอตอในรูปการแผขยายโมดโดย
สมมุติใหสนามที่กระเจิงออกจากขอตออยูในรูปผลบวกของสนามจํานวน M  โมดดังนี้ 

ที่พอรตหนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น) 
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ที่พอรตสอง (พอรตที่มีการแมตชโหลด) 
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โดยที่ )(ˆ k
mh  คือแบบรูปสนามแมเหล็กนอรแมลไลชโมด x

mTE1 ที่พอรต k  มีคาดังนี้ 
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mβ  คือคาคงที่การแพรกระจายในแนวการเคลื่อนที่ของคลื่นโมด x

mTE1 มีคาดังนี้ 
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เมื่อหาอนุพันธ 
z∂

∂  ของสมการ (3.50)-(3.51) แลวแทนในสมการ (3.45) จะไดวา 
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{ }∑ ∫
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e
i dhNj
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)1()1(
0

)1(
0

ˆβ       (3.52) 

  
จากชุดสมการ (3.52) พบวามีพารามิเตอรไมทราบคาจํานวน MNn 2+  ตัว 

ประกอบดวย{ } { } { }mmx TRH ,,  ในขณะที่มีสมการเพียง nN  สมการ ดังนั้นจึงตองหาชุดสมการเพิ่มอีกจํานวน 
M2  สมการ ซึ่งหาไดจากการคูณสมการ (3.50)-(3.51) ดวยฟงกชัน ( )bym /cos π  โดยที ่

1,...2,1,0 −= Mm แลวอินทิเกรตเชิงเสนตามแนว )(kΓ จะไดวา 
 
ที่พอรตหนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น) 

∫ +Γ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 1

)1(cos mx
m

m
m dH

b
ym

bL
R δπν

  (3.53) 

 
ที่พอรตสอง (พอรตที่มีการแมตชโหลด) 

 ∫ Γ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= )2(cos dH

b
ym

bL
T x

m

m
m

πν
   (3.54) 

โดยที่ 
⎩
⎨
⎧

=
≠

=
11
10

1 m
m

mδ  

และประมาณฟงกชัน ( )bym /cos π  ดวยผลบวกของผลคูณของฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ ดังรูปที่ 3.5 
จํานวน )(kN  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k จํานวน )(k

pN โนดดังนี้ 

   { } { }∑
=

≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

)(

1
cos

kN

e
m

T
i hN

b
ymπ  2,1=i    (3.55)  

โดยที่ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

b
ym

h i
mi

π
cos  2,1=i   

 (ก)    (ข) 
รูปที่ 3.6 อีลีเมนตและฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ (ก) eN1  (ข) eN 2  

 
เมื่อแทนสมการ (3.53)-(3.55) ลงในสมการ (3.52) จะไดชุดสมการดังนี้ 
 

eN1
eN2

11

1 2 1 2
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โดยที่ ][ )(kP คือเมทริกชขนาด )()( k
p

k
p NN ×  และ }{ )1(Q  คือเมทริกชขนาด 1)1( ×pN  
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สามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้ 
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 (3.57) 

เมื่อแกสมการ (3.57) จะทราบสนามแมเหล็กที่พอรตตางๆ โดยสามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนและ
สัมประสิทธิ์การสงผานไดโดยใชสมการ (3.53) และ (3.54) ตามลําดับ 

3.5.2 ขอตอระนาบ H 

แทนสนามที่เกิดขึ้นภายในบริเวณทอนําคลื่นที่มาตอกับขอตอในรูปการแผขยายโมดโดย
กําหนดใหสนามที่กระเจิงออกจากขอตออยูในรูปผลบวกของสนามจํานวน M  โมดดังนี้ 

ที่พอรตหนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น) 

   ∑
=

− +=
M

m

zj
mm

zj
y

meeReeE
1

)1()1(
1

)1( )1()1(
1 ˆˆ ββ    (3.58) 

ที่พอรตสอง (พอรตที่มีการแมตชโหลด) 

∑
=

−=
M

m

zj
mmy

meeTE
1

)2()2( )2(
ˆ β      (3.59) 

โดยที่ )(ˆ k
me  คือแบบรูปสนามไฟฟานอรแมลไลชโมด 0mTE ที่พอรต k  มีคาดังนี้ 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= )(

)(
0 sinˆ

km
k

m a
xmLe π  

 )(
0

002
k

m
m

zk
ab

L
β

=  

 0z  คือคาอิมพีแดนซคลื่นในอวกาศวาง 
 )(k

mβ  คือคาคงที่การแพรกระจายในแนวการเคลื่อนที่ของคลื่นโมด 0mTE ที่พอรต k  มีคา  
          ดังนี้ 
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M  คือจํานวนโมดที่ใชในการแทนสนามกระเจิงที่ออกจากขอตอในบริเวณทอนําคลื่น 

mR  คือสัมประสิทธิก์ารสะทอนของคลื่นโมด m  
 mT   คือสัมประสิทธิ์การสงผานของคลื่นโมด m  

เมื่อหาอนุพันธ 
z∂

∂  ของสมการ (3.58)-(3.59) แลวแทนในสมการ 3.49) จะไดวา 
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)1(
1 ˆβ    (3.60) 

จากชุดสมการ (3.60) พบวามีพารามิเตอรไมทราบคาจํานวน MNn 2+  ตัว 
ประกอบดวย{ } { } { }mmy TRE ,,  ในขณะที่มีสมการเพียง nN  สมการ ดังนั้นจึงตองหาชุดสมการเพิ่มอีกจํานวน 

M2  สมการ ซึ่งหาไดจากการคูณสมการ(3.58)-(3.59) ดวยฟงกชัน ( )axm /sin π  โดยที่ Mm ,...2,1= แลว
อินทิเกรตเชิงเสนตามแนว )(kΓ จะไดวา 

ที่พอรตหนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น) 

∫ −Γ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1

)1(sin2
my

m
m dE

a
xm

aL
R δπ    (3.61) 

ที่พอรตสอง (พอรตที่มีการแมตชโหลด) 

 ∫ Γ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= )2(sin2 dE

a
xm

aL
T y

m
m

π    (3.62) 

โดยที่ 
⎩
⎨
⎧

=
≠

=
11
10

1 m
m

mδ  

และประมาณฟงกชัน ( )axm /sin π  ดวยผลบวกของผลคูณระหวางฟงกชันรูปรางหนึ่งมิติ
จํานวน )(kN  อีลีเมนตที่ประกอบดวยโนดบนพอรต k  จํานวน )(k

pN โนดดังนี้ 

   { } { }∑
=

≈⎟
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⎜
⎝
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k
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e
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Te
i eN
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โดยที่ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
xm

e i
mi

π
sin  2,1=i   

 เมื่อแทนสมการ (3.61)-(3.63) ลงในสมการ (3.60) จะไดชุดสมการดังนี้ 
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ทั้งนี้ตองสอดคลองตามเงื่อนไขสนามไฟฟาบนผนังตัวนําสมบูรณ }{ yE เทากับศูนย 
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สามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้ 
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  (3.65) 

เมื่อแกสมการ (3.65) จะทราบสนามไฟฟาที่พอรตตางๆ โดยสามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนและสัมประสิทธิ์
การสงผานไดโดยใชสมการ (3.61) และ (3.62) ตามลําดับ 

3.6 การกําหนดเงื่อนไขที่พอรตดวยวิธีบาวนดารีมารชชิง 

การวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตอระนาบ E 
และระนาบ H เริ่มจากการแบงบริเวณขอตอออกเปนสามบริเวณ ที่ประกอบดวยบริเวณทอนําคลื่นพอรต k  

)(kΩ  2,1=k และบริเวณไมตอเนื่องของขอตอ )(dΩ ดังรูปที่ 3.7 

(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.7 กระบวนการบาวนดารีมารชชิง 

(ก) บริเวณขอตอ Ω  (ข) การเลื่อนระนาบ )(
2

kΓ  
 

)1(Ω )2(Ω)(dΩ

)2(
2Γ)2(

1Γ)1(
2Γ )1(

1Γ

)(
0
kΩ
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2

kΓ

บริเวณทอนําคลื่น         พอรต k
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1
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2.6.1 กระบวนการบาวนดารีมารชชิง 

กระบวนการบาวนดารีมารชชิง เปนกระบวนการในการสรางความสัมพันธระหวางสนามที่
ระนาบใกลขอตอ )(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบไกลขอตอ )(

2
kΓ ในบริเวณทอนําคลื่นพอรต k  )(kΩ โดยมีขั้นตอน

ดังนี้ 

ขั้นที่ 1 ในบริเวณทอนําคลื่นพอรต k  เริ่มตนกําหนดใหสนามที่ระนาบใกลขอตอ )(
1

kΓ  และ
สนามที่ระนาบไกลขอตอ )(

2
kΓ  อยูที่ตําแหนงเดียวกัน เมื่อเลื่อนระนาบ )(

2
kΓ  ใหหางออกจากระนาบ )(

1
kΓ  เปน

ระยะทาง 1l  จะเกิดบริเวณ )(
0
kΩ ที่มี )(

2
)(

1 , kk ΓΓ  และผนังตัวนําไฟฟาสมบูรณ )(
0

kΓ  ปดลอมอยู ตามวิธีไฟไนต
อีลีเมนต เมื่อประมาณสนามแมเหล็กไฟฟาภายใน )(

0
kΩ  ดวยฟงกชันรูปรางสามเหลี่ยมแบบโนดจะไดชุดสมการ

ดังนี้   
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โดยที่ { } { } { } )()(
2

)(
1 ,, k

i
kk φφφ คือคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดของอีลีเมนตสามเหลี่ยมบนระนาบ 

)(
2

)(
1 , kk ΓΓ และที่อยูระหวางระนาบ )(

1
kΓ กับ )(

2
kΓ ตามลําดับ 

 { } { }xH=φ สําหรับขอตอระนาบ E และ { } { }yE=φ สําหรับขอตอระนาบ H 

[ ]pqA คือเมทริกชยอยของเมทริกช [ ]A  ในบริเวณทอนําคลื่น ตามสมการ (2.44) สําหรับขอตอระนาบ 

E และ ตามสมการ (3.48) สําหรับขอตอระนาบ H 

เมื่อกําจัดคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดระหวางระนาบ )(
1

kΓ  กับ )(
2

kΓ จะไดเมทริกชใหมที่
หนาแนนขึ้น (condensed element) ตามสมการดังนี้ 
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สมการ (3.67) ที่ไดนั้นอธิบายถึงความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(
1

kΓ  กับสนามที่
ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 1l  

ขั้นที่ 2 เมื่อเลื่อนระนาบ )(
2

kΓ  ใหหางออกไปอีกเปนระยะ 1l  ซึ่งทําใหระยะหางระหวาง
ระนาบ )(

1
kΓ กับ )(

2
kΓ  เทากับ 12l  จะเกิดบริเวณเพิ่มขึ้นอีก )(

0
kΩ  สนามที่เกิดขึ้นภายในบริเวณที่เพิ่มขึ้นเมื่อใช
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วิธีไฟไนตอีลีเมนตจะไดเมทริกช [ ]0M  เชนเดียวกับสมการ (3.67) เมื่อรวมบริเวณที่เพิ่มขึ้นกับบริเวณเดิม และ
ใชเงื่อนไขความตอเนื่องของสนามที่รอยตอระหวางบริเวณทั้งสองจะไดชุดสมการใหมดังนี้ 
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เมื่อกําจัดคาสนามแมเหล็กไฟฟาที่โนดระหวางระนาบ )(
1

kΓ กับระนาบ )(
2

kΓ  จะไดเมทริกช
ใหมที่หนาแนนขึ้นตามสมการดังนี้ 
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สมการ (3.69) ที่ไดนั้นอธิบายถึงความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(
1

kΓ  กับสนามที่
ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12l  

ขั้นที่ 3 เมื่อวนรอบซ้ําตามขั้นที่ 2 จํานวน n  ครั้ง จะไดความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ 
)(

1
kΓ กับสนามที่ระนาบ )(

2
kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12 ln  ดังนี้ 
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โดยที่ เมทริกช [ ]nM หาไดในรูปของการวนซ้ําดังนี้ 
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3.6.2 วิธีบาวนดารีมารชชิงในการวิเคราะหขอตอ 

จากกระบวนการบาวนดารีมารชชิงขางตน จะไดความสัมพันธระหวางสนามที่ระนาบ )(
1

kΓ

กับสนามที่ระนาบ )(
2

kΓ  ที่มีระยะหางกัน 12 ln  ซึ่งมากพอที่จะแทนสนามกระเจิงที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นที่
ระนาบ )(

2
kΓ ดวยโมดพื้นฐานเพียงโมดเดียว เนื่องจากสนามกระเจิงในโมดอันดับสูงจะมีการลดทอนเมื่อหางออก
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จากบริเวณขอตอจนเหลือแอมพลิจูดนอยมากที่ระนาบ )(
2

kΓ เมื่อเทียบกับโมดพื้นฐาน เราสรางระบบสมการ
ภายในบริเวณทอนําคลื่น )(kΩ  ไดดังนี้ 

ที่พอรตหนึ่ง (พอรตที่มีการปอนคลื่น) 
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ที่พอรตสอง (พอรตที่มีการแมตชโหลด) 
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โดยที่ d  คือระยะหางระหวางระนาบใกลขอตอ )1(
1Γ กับระนาบไกลขอตอ )1(

2Γ  

จากสมการ (3.71) และ (3.72) เมื่อจัดพจนที่มีการอินทิเกรตสนามบนระนาบใกลขอตอ )1(
1Γ  

และ )2(
1Γ  ใหอยูในรูปสนามบนระนาบใกลขอตอ { })1(

1φ และ { })2(
1φ  ตามลําดับ แลวแทนในระบบสมการของ

บริเวณขอตอ )(dΩ ตามสมการ (2.45) สําหรับขอตอระนาบ E และ ตาม สมการ (3.49) สําหรับขอตอระนาบ H  
จะไดวา 
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สามารถขยายวิธีดังกลาวไปใชกับขอตอจํานวน p  พอรตไดตามสมการดังนี้ 
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3.7 ผลการคํานวณในกรณีตัวอยาง 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการคํานวณในกรณีตัวอยางตางๆของการวิเคราะหปญหาการกระเจิง
คลื่นในขอตอแบบระนาบ E และขอตอแบบระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง และวิธีไฟ
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง และวิเคราะหเปรียบเทียบผลการคํานวณทั้งสองวิธีกับกรณีตัวอยาง
ตางๆดังนี้ 
1. ขอตองอ o90 (bend junction) ที่มีรูปรางการบากมุมแบบตางๆ 
2. ขอตองอ o90 ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ 
3. ขอตอตัวที (Tee junction) ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ 
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และเปรียบเทียบผลของการเพิ่มจํานวนโมดในการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนต    อีลีเมนต
รวมกับวิธีโมดแมตชชิง และเปรียบเทียบผลของการเพิ่มจํานวนรอบการวนซ้ํา ในการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟ
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของทอนําคลื่นที่มีแผนกั้นภายใน 

3.7.1 ขอตองอ o90 ที่มีรูปรางการบากมุมแบบตางๆ  

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตองอ  o90 แบบระนาบ E และ
ระนาบ H ที่เช่ือมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 75WR  (ยานความถี่ใชงาน GHz1510 − ) ที่มีความกวาง 

mma 35.18=  และความสูง mmb 175.9=  ที่มีการปอนคลื่นโมดพื้นฐาน 10TE ที่พอรตหนึ่งของขอตอ
งอ o90  ที่มีการบากมุมแบบตางๆ คือแบบสี่เหลี่ยม (square bend) แบบบากเต็ม (fully mittered bend) แบบบาก
บางสวน (partially mittered bend) และแบบบากโคง (circular bend)  และกําหนดให mmd 2=  
และ mmt 3=  สําหรับขอตองอ o90 ที่มีการบากมุมแบบบางสวน ดังรูปที่ 3.8 
 

     (ก)    (ข) 

 
(ค)    (ง) 

รูปที่ 3.8 ขอตองอ o90 ที่มีการบากมุมรูปรางตางๆ 

โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H 
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม (ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง 
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง ที่พิจารณา
จํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-มารชชิง ที่ใชจํานวนการ
วนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง 

mml 11 =  พบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูป
ที่ 3.9-3.12 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-มารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลี
เมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง ดังตารางที่ 3.1 

  
(ก)      (ข) 

(ค)      (ง)  
รูปที่ 3.9 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ o90  ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตางๆ 

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง o  วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) 
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม 

(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง 
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(ก)      (ข) 

 
         (ค)      (ง)  

รูปที่ 3.10 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ o90 ระนาบ E ที่มีการบากมุมแบบตางๆ 
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง o วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) 

(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม 
(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง 
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(ก)      (ข) 

(ค)      (ง) 
รูปที่ 3.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ o90  ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตางๆ 

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง o วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) 
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม 

(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง 
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(ก)       (ข) 

(ค)      (ง) 
รูปที่ 3.12 สัมประสิทธิ์การสงผานของขอตองอ o90 ระนาบ H ที่มีการบากมุมแบบตางๆ 

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง o วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) 
(ก) แบบสี่เหลี่ยม (ข) แบบบากเต็ม 

(ค) แบบบากบางสวน (ง) แบบบากโคง 

 

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ o90 แบบระนาบ E และระนาบ H ที่
มีการบากมุมแบบตางๆ พบวาขอตองอ o90 แบบระนาบ E ที่มีรูปรางการบากมุมแบบ   สี่เหลี่ยมใหคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุดและรูปรางการบากมุมแบบบางสวนให                   คาสัมประสิทธิ์การสะทอน
นอยที่สุด สําหรับขอตองอ o90 แบบระนาบ H ในชวงความถี่ 10-12.5 GHz รูปรางการบากมุมแบบบากเต็มให
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุด และในชวงความถี่ 12.5-15 GHz  รูปรางการบากมุมแบบสี่เหลี่ยมใหคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนมากที่สุด และรูปรางการบากมุมแบบโคงใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยที่สุด ดังรูปที่ 
3.13 
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ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง และวิธีไฟ
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตองอ o90 ที่มีการบากมุมแบบตางๆ 

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที) ประเภท 
ขอตอ 

รูปรางการบากมุม จํานวน
โนด 

จํานวน 
อีลีเมนต วิธี FE+Mode 

matching 
วิธี FE+Boundary 

marching 
แบบสี่เหลี่ยม 131 218 17.0240 11.7370 

แบบบากเต็ม  99 157 6.8800 4.6970 

แบบบากบางสวน 128 214 14.8210 9.3830 

ขอตองอ
แบบระนาบ 

E 
 แบบบากโคง  116 191 10.2450 6.8800 

แบบสี่เหลี่ยม 127 210 14.0810 4.3960 

แบบบากเต็ม 95 149 5.7990 2.8840 

แบบบากบางสวน 113 183 8.9430 3.4750 

ขอตองอ
แบบระนาบ 

H 
 

แบบบากโคง 111 181 8.4920 3.4250 

 

 
(ก)       (ข) 

รูปที่ 3.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของขอตองอ o90 ระนาบ H และขอตอระนาบ E  
ที่มีการบากมุมแบบตางๆ ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง 

(ก) ขอตอระนาบ E (ข) ขอตอระนาบ H 
(type1 คือแบบสีเ่หลี่ยม type2 คือแบบบากเต็ม  

type3 คือแบบบากบางสวน type4 คือแบบบากโคง) 
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3.7.2 ขอตองอ o90 ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ 

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตองอ  o90 แบบระนาบ E และ
ระนาบ H ที่เช่ือมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 90WR  (ยานความถี่ใชงาน GHz42.122.8 − ) ที่มีความ
กวาง mma 86.22=  และความสูง mmb 16.10=  มีการปอนคลื่นโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตหนึ่งของขอ
ตองอ o90  ที่มีความลึกของการบากมุม ,858.6,0=x mm275.18  สําหรับขอตองอ o90 แบบระนาบ H 
และ mmx 1375.9,429.3,0=  สําหรับขอตองอ o90 แบบระนาบ E และ mmd 2=   ดังรูปที่ 3.14 

รูปที่ 3.14 ขอตองอ o90 ที่มีการบากมุม 
โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H  

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง ที่พิจารณา
จํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี-มารชชิง ที่ใชจํานวนการ
วนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง 

mml 11 =  พบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูป
ที่ 3.15-3.16 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟไนตอีลี
เมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง ดังตารางที่ 3.2 
 

 

 

d

w

w

xd

x
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(ก)      (ข) 

(ค)  
รูปที่ 3.15 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ o90 ระนาบ E  

ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ  
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง o วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) 

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิก์ารสงผาน (ค) คา VSWR 
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(ก)      (ข) 

(ค) 
รูปที่ 3.16 สัมประสิทธิ์การสะทอน และการสงผานและคา VSWR ของขอตองอ o90 แบบระนาบ H  

ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ  
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง o วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) 

(ก) สัมประสิทธิ์การสะทอน (ข) สัมประสิทธิก์ารสงผาน (ค) คา VSWR 
 

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ    ขอตองอ 
o90 ระนาบ E และระนาบ H ที่มีความลึกของการบากมุมตางๆ พบวาขอตองอ o90 ที่มีความลึกของการบากมุม

มากขึ้น จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลงตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง และวิธีไฟ
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตองอ o90  ที่มีความลึกของการบากมุมตางๆ 

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที) ประเภทขอตอ ความลึกของ
การบากมุม 

( mm ) 

จํานวน
โนด 

จํานวน 
อีลีเมนต วิธี FE+Mode 

matching 
วิธี FE+Boundary 

marching 

0=x  179 306 43.4720 22.6830 

429.3=x  175 299 37.2130 21.4310 

ขอตองอแบบ
ระนาบ E 

1375.9=x  115 186 8.1120 5.2970 

0=x  174 296 36.0720 5.5180 

888.6=x  167 283 29.0120 5.0570 
ขอตองอแบบ
ระนาบ H 

 275.18=x  99 154 6.2480 2.5730 

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตองอระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี
มารชชิง กับวิธีบาวนดารีอีลีเมนต  พบวาคา VSWR มีคาสอดคลองกัน ดังรูปที่ 3.17 โดยที่คา VSWR หาไดดังนี้ 

||1
||1

R
RVSWR

−
+

=      (3.59) 

 

 
รูปที่ 3.17 คา VSWR ของขอตองอ o90 แบบระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ  

( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง o วิธีบาวนดารีอีลีเมนต  
W. Young and D.Yaogen, (1999)) 

 

 

 

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

frequency(Ghz)

V
S

W
R

VSWR H-plane a=22.86mm b=10.16mm

1: x=0 mm      
2: x=6.858 mm  
3: x=18.275 mm 



 478

3.7.3 ขอตอตัวที ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ 

พิจารณาปญหาการกระเจิงของคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอตัวที แบบระนาบ E และ
ระนาบ Hที่เช่ือมตอระหวางทอนําคลื่นสี่เหลี่ยม 90WR  (ยานความถี่ใชงาน GHz4.122.8 − ) ที่มีความกวาง 

mma 86.22=  และความสูง mmb 16.10=  มีการปอนคลื่นโมดพื้นฐาน 10TE  ที่พอรตหนึ่งของขอตอตัว
ที ที่มีความลึกของการบากมุม mmx 143.10,592.4,0=  สําหรับขอตอตัวทีแบบระนาบ H และ 

mmx 0715.5,296.2,0= สําหรับขอตอตัวทีแบบระนาบ E และ mmd 2=  ดังรูปที่3.18 

รูปที่ 3.18 ขอตอตัวที ที่มีการบากมุม 

โดยที่ bw = สําหรับขอตอแบบระนาบ E และ aw = สําหรับขอตอแบบระนาบ H  

 
(ก)      (ข) 

รูปที่ 3.19 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัวที ระนาบ E ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ 
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง o วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) 

(ก) 11S  (ข) 21S  
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เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง ที่พิจารณา
จํานวนโมดของสนามกระเจิงจํานวน 5 โมด กับวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ที่ใชจํานวนการ
วนรอบซ้ําของการสรางระบบสมการในทอนําคลื่นจํานวน 5 รอบ และมีการเลื่อนพอรตครั้งแรกเปนระยะทาง 

mml 11 = พบวาทั้งสองวิธีใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานที่สอดคลองกัน ดังรูป
ที่ 3.19 - 3.20 และวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธี      บาวนดารีมารชชิง จะใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธีไฟ
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง     ดังตารางที่ 3.3 

เมื่อเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอน และคาสัมประสิทธิ์การสงผานของ    ขอตอตัวที
แบบระนาบ E และระนาบ H ที่มีความลึกของการบากมุมตางๆ พบวาขอตอตัวที ที่มีความลึกของการบากมุมมาก
ขึ้น จะใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนนอยลงตามลําดับ 

 
ก)      (ข) 

รูปที่ 3.20 พารามิเตอรการกระเจิงของขอตอตัวที ระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ 
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง o วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง) 

(ก) 11S  (ข) 21S  
 
 

เมื่อเปรียบเทียบการวิเคราะหขอตอตัวทีระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารี
มารชชิง กับวิธีบาวนดารีอีลีเมนต พบวาคา VSWR มีคาสอดคลองกัน ดังรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.21 คา VSWR ของขอตอตัวทีระนาบ H ที่มีความลึกการบากมุมตางๆ 
( - วิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง o วิธีบาวนดารีอีลีเมนต ) 

 
ตารางที่ 3.3 การเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง และวิธีไฟ
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงของขอตอตัวที ที่มีความลึกของการบากมุมตางๆ 

เวลาที่ใชในการคํานวณ(วินาที) ประเภทขอตอ ความลึกของการ
บากมุม 

จํานวน
โนด 

จํานวน 
อีลีเมนต วิธีFE+Mode 

matching 
วิธีFE+Boundary 

marching 

0=x  198 340 104.0400 42.2100 

296.2=x  222 383 142.5350 57.0420 

ขอตองอแบบ
ระนาบ E 

0715.5=x  181 299 66.7860 33.5980 

0=x  186 316 74.8980 8.1120 

592.4=x  204 347 110.2080 9.1530 
ขอตองอแบบ
ระนาบ H 

 143.10=x  207 351 115.0750 9.1840 

 

3.8  ผลสรุป 

ในบทนี้ไดนําเสนอวิธีวิเคราะหปญหาการกระเจิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในขอตอรูปรางใดๆ 
แบบสองมิติ ซึ่งไดแก ขอตอระนาบ E และระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง และวิธีไฟ
ไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ซึ่งอยูในรูปของสมการเฮลมโฮตซแบบสเกลาร และทดสอบการ
คํานวณทั้งสองวิธีกับกรณีตัวอยางขอตอสองมิติแบบระนาบ E และระนาบ H แบบตางๆ ไดแก ขอตองอ o90  ขอ
ตอตัวที พบวาการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิงใชเวลาในการคํานวณที่เร็วกวาวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง และพบวาพารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา เมื่อเพิ่มจํานวนโมดในการ
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีโมดแมตชชิง และพารามิเตอรการกระเจิงจะลูเขา     เมื่อเพิ่มจํานวนการ
วนรอบซ้ําในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง
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ภาคผนวก 

โปรแกรมคํานวณวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาของโมดในทอนําคลื่นและขอตอทอนําคลื่น 
 
 
 โปรแกรม EMRL_FEM เปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยกลุมคลื่นแมเหล็กไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เพื่อใชในการคํานวณปญหาคลื่นแมเหล็กไฟฟากรณีตางๆ เชน การวิเคราะหหาโมดการ
สงผานและแบบแผนคลื่นในทอนําคลื่น ,การวิเคราะหขอตอสองมิติระนาบ E และระนาบ H รูปรางใดๆและการ
วิเคราะหขอตอสามมิติรูปรางใดๆ เปนตน โดยวิธีที่ใชในการคํานวณของโปรแกรมนี้ จะใชวิธีวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
เปนหลัก และในบางหัวขอ จะมีผลเฉลยที่ไดจากวิธีเชิงวิเคราะหดวย ในคูมือฉบับนี้จะกลาวถึงวิธีการใช
โปรแกรม EMRL_FEM ดังนี้ 
 
วิธีใชโปรแกรม EMRL_FEM แบงเปนสามขั้นตอนดังนี้ 
1. เตรียมขอมูลที่จะใชในการคํานวณ 
2. เปดโปรแกรม EMRL_FEM และการเลือกหัวขอในการคํานวณ 
3. โปรแกรมการวิเคราะหคลื่นแมเหล็กไฟฟาในกรณีตางๆ 
 

1. เตรียมขอมูลท่ีจะใชในการคํานวณ 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเตรียมขอมูลของเมช ที่ใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต ในที่นี้ผูเขียน
ไดใชโปรแกรมสําเร็จรูปที่มีช่ือวา โปรแกรม Nastran ในการสรางเมชที่จะใชในการคํานวณดวยวิธีไฟไนต            
อีลีเมนต ซึ่งหาอานไดจากเอกสารคูมือการใชโปรแกรม Nastran สําหรับโปรแกรม EMRL_FEM ผูเชียนไดสราง
กลุมตัวอยางขอมูลที่สรางจากโปรแกรม Nastran ไวใน directory ที่นําหนาดวยช่ือ data_ ในแตละหัวขอของ
ปญหาการวิเคราะห เชน การวิเคราะหทอนําคลื่นสี่เหลี่ยมขนาดกวาง 2 เซนติเมตร และสูง 1 เซ.นติเมตร เพื่อ
หาโมดการสงผานและแบบแผนคลื่นดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต ที่ใชอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยม แบบขอบคงตัว 
(constanst edge) ขอมูลของเมชที่จะใชในการคํานวณนั้นจะอยูใน directory ที่ช่ือวา 
D:\GUI\eigen_2D\data_2dtriangular\data_rectangular\data2dnode25n_32e2_1 ซึ่งเปนขอมูลที่มีการแบงเมช
ประกอบดวยจํานวนอีลีเมนต 32 อีลีเมนต จะตอง copy file ทั้งหมดที่อยูภายใน directory ดังกลาวลงใน directory 
ที่ช่ือวา D:\GUI\eigen_2D\2dtriangular_edge_contant_xy เปนอันเสร็จสิ้นขบวนการเตรียมขอมูลที่จะใชในการ
คํานวณ  
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2. เปดโปรแกรม EMRL_FEM และการเลือกหัวขอในการคํานวณ 
 ขั้นตอนนี้จะเปนการเรียกเปดโปรแกรม EMRL_FEM ซึ่งเปนโปรแกรมที่ run บนโปรแกรม Matlab มี   
ขั้นตอนดังนี้  
1. เปดโปรแกรม Matlab ขึ้นมาและ กดปุม path browser จะปรากฎหนาตาง path browser ดังรูปที่ 1 
2. กดปุม browse… 
3. เลือกไปที่ pathที่ลงโปแกรม ในที่นี้คือ D:\GUI 
4. กดปุม OK 
5. พิมพขอความในบรรทัดคําสั่งโปรแกรม Matlab วา mainmenu เพื่อ run โปรแกรม EMRL_FEM จะขึ้น       

หนาตางของโปรแกรม EMRL_FEM ดังรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 การเปดโปรแกรม EMRL_FEM ดวยโปรแกรม Matlab 
 

6. เลือกหัวขอหลักที่จะคํานวณซึ่งประกอบดวย Waveguide ,Resonator ,2-D discontinuity และ 3-D 
discontinuity เปนตน ในที่นี้หากจะวิเคราะหปญหาทอนําคลื่นใหเลือก Waveguide เปนตน 

7. เลือกวิธีที่จะใชวิเคราะหในกรณีที่วิเคราะหดวยวิธีเชิงวิเคราะหใหเลือกที่หัวขอ Analytical solution ซึ่งจะมี
คําอธิบายประกอบที่ชองขอความมุมบนดานขวา 

8. กดปุม run เพื่อเปดหนาตางสวนโปรแกรมการวิเคราะหคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป 
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รูปที่ 2 การเลือกหัวขอในการวิเคราะหปญหาคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
  

3. โปรแกรมการวิเคราะหคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในกรณีตางๆ 
ในโปรแกรม EMRL_FEM ประกอบดวยการวิเคราะหปญหาตางๆดังนี้ 

3.1.1 Waveguide โปรแกรมในการวิเคราะหทอนําคลื่น ประกอบดวยวิธีวิเคราะหดังนี้ 
3.1.2 Analytical solution  วิธีเชิงวิเคราะห  
3.1.3 Scalar TE homogenous  วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตโนด จากสมการคลื่นแบบสเกลลาของ TE 
3.1.4 Scalar TM homogenous  วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตโนด จากสมการคลื่นแบบสเกลลาของ TM  
3.1.5 Vector E formulation constant edge วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว จาก

สมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา  
3.1.6 Vector H formulation constant edge วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว จาก

สมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก  
3.1.7 Vector E formulation linear edge  วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบเชิงเสน จาก

สมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา  
3.1.8 Vector H formulation linear edge วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบเชิงเสน จาก

สมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก  
3.1.9 Vector E formulation constant edge (singular element) วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยม

แบบขอบคงตัว จากสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา ที่ใชอีลีเมนตเอกฐานบริเวณมุมสัน 

6

7

8

คําอธิบาย
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3.1.10 Vector H formulation constant edge (singular element)วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบ
ขอบคงตัว จากสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก ที่ใชอีลีเมนตเอกฐานบริเวณมุมสัน 

3.1.11 Vector E formulation linear edge  (singular element) วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบ
ขอบเชิงเสน จากสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา ที่ใชอีลีเมนตเอกฐานบริเวณมุมสัน 

3.1.12 Vector H formulation linear edge (singular element) วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบ
ขอบเชิงเสน จากสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก ที่ใชอีลีเมนตเอกฐานบริเวณมุมสัน 

3.2 Resonator  โปรแกรมในการวิเคราะหเรโซเนเตอร ประกอบดวยวิธีวิเคราะหดังนี้ 
3.2.1 Analytical solution  วิธีเชิงวิเคราะห  
3.2.2 Vector E formulation tetahedral edge วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตทรงสามเหลี่ยมสี่หนาแบบขอบ

คงตัว จากสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา 
3.2.3 Vector H formulation tetahedral edge วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตทรงสามเหลี่ยมสี่หนาแบบขอบ

คงตัว จากสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก 
3.2.4 Vector E formulation prism edge วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลเีมนตทรงปริซึมสามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว 

จากสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามไฟฟา 
3.2.5 Vector H formulation prism edge วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตทรงปริซึมสามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว 

จากสมการคลื่นแบบเวกเตอรของสนามแมเหล็ก 
3.3 2-D waveguide discontinuity โปรแกรมในการวิเคราะหขอตอสองมิติ ประกอบดวยวิธีวิเคราะหดังนี้ 

3.3.1 E-plane junction (mode matching method) วิเคราะหขอตอแบบระนาบ E ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอี
ลีเมนตสามเหลี่ยมแบบโนด และวิธีโมดแมตชชิง 

3.3.2 H-plane junction (mode matching method) วิเคราะหขอตอแบบระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอี
ลีเมนตสามเหลี่ยมแบบโนด และวิธีโมดแมตชชิง 

3.3.3 E-plane junction (Boundary marching method) วิเคราะหขอตอแบบระนาบ E ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่
ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบโนด และวิธีบาวนดารีมารชชิง 

3.3.4 H-plane junction (Boundary marching method) วิเคราะหขอตอแบบระนาบ H ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต
ที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบโนด และวิธีบาวนดารีมารชชิง 

3.4 3-D waveguide discontinuity โปรแกรมในการวิเคราะหขอตอสามมิติ ประกอบดวยวิธีวิเคราะหดังนี้ 
3.4.1 E-formulation (mode matching method) วิเคราะหขอตอสามมิติ โดยเริ่มจากสูตรสนามไฟฟา ดวยวิธีไฟ

ไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว และวิธีโมดแมตชชิง 
3.4.2 H-formulation (mode matching method) วิเคราะหขอตอสามมิติ โดยเริ่มจากสูตรสนามแมเหล็กดวยวิธี

ไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว และวิธีโมดแมตชชิง 
3.4.3 E-formulation (Boundary marching method) วิเคราะหขอตอสามมิติ โดยเริ่มจากสูตรสนามไฟฟา ดวย

วิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว และวิธีบาวนดารีมารชชิง 
3.4.4 H-formulation (Boundary marching method) วิเคราะหขอตอสามมิติ โดยเริ่มจากสูตรสนามแมเหล็ก 

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว และวิธีบาวนดารีมารชชิง 
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3.1.1 วิเคราะหทอนําคลื่นดวยวิธีเชิงวิเคราะห (รูปท่ี 3) 
1. กดปุม clear เพื่อลบขอมูลเกาและรูปภราฟ 
2. เลือกรูปรางของทอนําคลื่น rectangular (สี่เหลี่ยม) หรือ circular (วงกลม) สําหรับวิเคราะหทอนําคลื่นโดย

การปอนขนาด และ design_rectan (ออกแบบสี่เหลี่ยม) ,design_circular (ออกแบบวงกลม) สําหรับการ
ออกแบบขนาด ดวยการปอนคาความถี่คัตออฟของโมดที่ 1 และโมดที่ 2 ในที่นี้เลือก rectangular 

3. ปอนคาขนาดความกวาง width a (cm) หนวยเซนติเมตร 
4. ปอนคาขนาดความสูง height (cm) หนวยเซนติเมตร 
5. ปอนคาสภาพยอมสัมพัทธ er และ สภาพซึมซาบไดสัมพัทธ ur 
6. ปอนคานอรมอลไลซแกนความถี่ t (Nor freq t)  
7. ปอนคาความถี่เริ่มตน k0*t (Begin K0*t) 
8. ปอนจํานวนความถี่ที่จะคํานวณ (#k0*t) 
9. ปอนชวงหางของแตละความถี่ (Step k0*t) 
10. กดปุม run 
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รูปที่ 3 วิธีวิเคราะหทอนําคลื่นดวยวิธีเชิงวิเคราะห 

 

11. แสดงกราฟคาคงที่การสงผาน 
0k

γ และแกนความถี่ k0*t 

12. หากตองการใหกราฟคาคงที่การสงผานแสดงคาการลดทอนคลื่นดวย ( αβγ j−= ) ใหเลือกเครื่องหมาย
ถูกที่ ชอง complex โดยแกนลบคือคาของ α  และแกนบวกคือคาของ β  

13. แสดงคาความถี่คัตออฟของโมดตางๆ 
14. เลือกคาโมดที่จะแสดงคาคงที่การสงผานในรายการหัวขอ 15 และกราฟในหัวขอ 16 
15. แสดงคาคงที่การสงผานของโมดอันดับ m โดย m คือคาโมดที่เลือกจากหัวขอ 14 
16. แสดงกราฟแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาแนวยาว Ez และ Hz และแบบแผนคลื่นของสนามแมเหล็ก  

ไฟฟาแนวขวาง Et,Ht ของโมดอันดับ m โดย m คือคาโมดที่เลือกจากหัวขอ 14 
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3.1.2-3.1.11 วิเคราะหทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (รูปท่ี 4) 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีวิเคราะหทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตซึ่งมีหลายวิธีขึ้นกับการสมการ      
เริ่มตนที่ใชในการคํานวณและอีลีเมนตที่ใช ในหัวขอนี้จะกลาวเฉพาะกรณีวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนต
สามเหลี่ยมแบบขอบคงตัว จากสมการคลื่นของสนามแมเหล็ก ดังนี้ 
1. กดปุม clear เพื่อลบขอมูลเกาและรูปภราฟ 
2. ปอนจํานวนวัสดุที่อยูภายในทอนําคลื่น ในที่นี้เลือก 1 สําหรับกรณีที่มีวัสดุภายในตัวกลางเดียว 

(homogeneous) 
3. ปอนคาสภาพยอมสัมพัทธ er และ สภาพซึมซาบไดสัมพัทธ ur 
4. ปอนคานอรมอลไลซแกนความถี่ t (Nor freq t)  
5. ปอนคาความถี่เริ่มตน k0*t (Begin K0*t) 
6. ปอนจํานวนความถี่ที่จะคํานวณ (#k0*t) 
7. ปอนชวงหางของแตละความถี่ (Step k0*t) 
8. กดปุม run 

9. แสดงกราฟคาคงที่การสงผาน 
0k

γ และแกนความถี่ k0*t 

10. หากตองการใหกราฟคาคงที่การสงผานแสดงคาการลดทอนคลื่นดวย ( αβγ j−= ) ใหเลือกเครื่องหมาย
ถูกที่ ชอง complex โดยแกนลบคือคาของ α  และแกนบวกคือคาของ β  

11. แสดงคาความถี่คัตออฟของโมดตางๆ 
12. เลือกคาโมดที่จะแสดงคาคงที่การสงผานในรายการหัวขอ 13 และกราฟในหัวขอ 16 
13. แสดงคาคงที่การสงผานของโมดอันดับ m โดย m คือคาโมดที่เลือกจากหัวขอ 12 
14. แสดงกราฟแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาแนวยาว Ez และ Hz และแบบแผนคลื่นของสนามแมเหล็ก  

ไฟฟาแนวขวาง Et,Ht ของโมดอันดับ m โดย m คือคาโมดที่เลือกจากหัวขอ 12 
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รูปที่ 4 การวิเคราะหทอนําคลื่นดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
 
3.2.1 วิเคราะหเรโซเนเตอรดวยวิธีเชิงวิเคราะห (รูปท่ี 5) 
1. กดปุม clear เพื่อลบขอมูลเกาและรูปภราฟ 
2. เลือกรูปรางของเรโซเนเตอร rectangular (ทรงสี่เหลี่ยม) หรือ circular (ทรงกระบอก) หรือ spherical (ทรง

กลม) ในที่นี้เลือก rectangular 
3. ปอนคาขนาดความกวาง width a (cm) หนวยเซนติเมตร 
4. ปอนคาขนาดความสูง height (cm) หนวยเซนติเมตร 
5. ปอนคาขนาดความลึก deep (cm) หนวยเซนติเมตร 
6. ปอนคาสภาพนําไฟฟา conductivity (S/m) ของผนังตัวนําไฟฟาบนโครงสรางเรโซเนเตอร 
7. ปอนคาสภาพยอมสัมพัทธ er และ สภาพซึมซาบไดสัมพัทธ ur 
8. กดปุม run 
9. แสดงคาอัตราคุณภาพ (Quality factor) 
10. แสดงคาความสภาพตานทานที่ผิวตัวนํารอบเรโซเนเตอร Surface R (Ohm) 
11. แสดงคาความถี่เรโซเนนซแตละโมด 
12. เลือกคาโมดที่จะแสดงและกราฟแบบแผนคลื่นในหัวขอ 13 
13. แสดงกราฟแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา E และ H ของโมดอันดับ m โดย m คือคาโมดที่เลือกจาก

หัวขอ 12 
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รูปที่ 5 วิเคราะหเรโซเนเตอรดวยวิธีเชิงวิเคราะห 

 
3.2.2-3.2.5 วิเคราะหเรโซเนเตอรดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (รูปท่ี 6) 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีวิเคราะหเรโซเนเตอรดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตซึ่งมีหลายวิธีขึ้นกับการสมการ      
เริ่มตนที่ใชในการคํานวณและอีลีเมนตที่ใช ในหัวขอนี้จะกลาวเฉพาะกรณีวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ใชอีลีเมนตทรง
สามเหลี่ยมสี่หนาแบบขอบคงตัว จากสมการคลื่นของสนามไฟฟา ดังนี้ 
1. กดปุม clear เพื่อลบขอมูลเกาและรูปภราฟ 
2. เลือกจํานวนชนิดวัสดุที่มีอยูภายในเรโซเนเตอร ในที่นี้เลือก 1 
3. ปอนคาสภาพยอมสัมพัทธ er และ สภาพซึมซาบไดสัมพัทธ ur ของชนิดวัสดุตางๆ 
4. ปอนคาสภาพนําไฟฟา conductivity (S/m) ของผนังตัวนําไฟฟาบนโครงสรางเรโซเนเตอร 
5. กดปุม run 
6. แสดงคาอัตราคุณภาพ (Quality factor) 
7. แสดงคาความสภาพตานทานที่ผิวตัวนํารอบเรโซเนเตอร Surface R (Ohm) 
8. แสดงคาความถี่เรโซเนนซแตละโมด 
9. เลือกคาโมดที่จะแสดงและกราฟแบบแผนคลื่นในหัวขอ 10 
10. แสดงกราฟแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา E และ H ของโมดอันดับ m โดย m คือคาโมดที่เลือกจาก

หัวขอ 9 
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รูปที่ 6 วิเคราะหเรโซเนเตอรดวยวิธีสูตรเวกเตอรสนามไฟฟาที่ใชอีลีเมนตรูปทรงสามเหลี่ยมสี่หนา 

 
3.3.1-3.3.4 วิเคราะหขอตอสองมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต  
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีวิเคราะหขอตอสองมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตซึ่งมีสองวิธีคือวิธีโมดแมตชชิง 
และวิธีบาวนดารีมารชชิง ในหัวขอนี้จะกลาวเฉพาะกรณีวิธีไฟไนตอีลีเมนตรวมกับวิธีบาวนดารีมารชชิง ที่ใช      
อีลีเมนตสามเหลี่ยมแบบโนด ของโครงสรางขอตอระนาบ E  ดังนี้ 
1. กดปุม clear เพื่อลบขอมูลเกาและรูปภราฟ ดังรูปที่ 7 
2. ปอนจํานวนวัสดุที่อยูภายในทอนําคลื่น ในที่นี้เลือก 1 สําหรับกรณีที่มีวัสดุภายในตัวกลางเดียว 

(homogeneous) 
3. ปอนจํานวนพอรตของขอตอที่จะคํานวณ 
4. ปอนคาสภาพยอมสัมพัทธ er และคาสภาพซึมซาบไดสัมพัทธ ur 
5. ปอนจํานวนครั้งการมารช 
6. ปอนระยะการมารช 
7. เลือกลักษณะความถี่ที่จะใชในการคํานวณแบบ Ghz หรือ K0*a ในที่นี้เลือกแบบ K0*a 
8. เลือกหนวยของโครงสรางที่จะใชในการคํานวณ ในที่นี้เลือก mm (มิลลิเมตร) 
9. กรณีที่ประมาณอีลีเมนตบริเวณมุมสันดวยอีลีเมนตเอกฐานให  click เครื่องหมายถูกที่ขอความ Singular 

element 
10. ปอนคา Rho คาคงตัวคุณลักษณะเอกฐาน 
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11. ปอนคานอรมอลไลซแกนความถี่ a (Nor freq a)  
12. ปอนคาความถี่เริ่มตน k0*a (Begin K0*a) 
13. ปอนจํานวนความถี่ที่จะคํานวณ (#k0*a) 
14. ปอนชวงหางของแตละความถี่ (Step k0*a) 
15. กดปุม run 
16. เลือกแบบพารามิเตอรที่จะแสดงคาพารามิเตอรในรายการหัวขอ 18 และกราฟในหัวขอ 19 ในที่นี้เลือกเปน 

Sij 
17. เลือกคาพารามิเตอรการกระเจิงที่จะแสดงคาพารามิเตอรในรายการหัวขอ 18 
18. แสดงคาพารามิเตอรการกระเจิงที่เลือกจากหัวขอ 18 
19. แสดงกราฟพารามิเตอรการกระเจิงตางๆโดยแบบคาแนวแกนตั้งของพารามิเตอรขึ้นกับการเลือกในหัวขอ 16 

และแบบคาแนวแกนนอน ขึ้นกับการเลือกในหัวขอ 7 
20. กดปุม สนามแมเหล็กไฟฟา จะแสดงหนาตางการแสดงสนามดังรูปที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 การวิเคราะหขอตอสองมิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
 
21. เลือกแบบพารามิเตอรที่จะแสดงคาพารามิเตอรในรายการหัวขอ 23 และรายการหัวขอ 28 
22. เลือกคาพารามิเตอรการกระเจิงที่จะแสดงคาพารามิเตอรในรายการหัวขอ 23 
23. แสดงคาพารามิเตอรการกระเจิงที่เลือกจากหัวขอ 22 ที่ความถี่ตางๆ 
24. เลือกแบบคาที่จะแสดงในกราฟสนามแมเหล็กไฟฟาในหัวขอ 27 ในที่นี้เลือกเปนแบบ amplitude ของสนาม 
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25. เลือกคาความถี่ที่จะแสดงในกราฟสนามแมเหล็กไฟฟาในหัวขอ 27 
26. กดปุม sweep เพื่อแสดงกราฟสนามแมเหล็กไฟฟาในหัวขอ 27 ที่ความถี่ตางๆแบบกวาดความถี่ 
27. แสดงกราฟสนามแมเหล็กไฟฟาของแบบที่เลือกในหัวขอ 24 
28. แสดงคาพารามิเตอรการกระเจิงที่เลือกจากหัวขอ 28 ที่ความถี่ที่เลือกจากหัวขอ 23 หรือหัวขอ 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 หนาตางแสดงสนามแมเหล็กภายในขอตอสองมิติ 
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