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รูปที่ 1.4 วงจรรวมทางแสง (optical integrated circuits)                                                        7
รูปที่ 1.5 ทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน
             เชน ทอนําคลื่นแสงแบบเรียว (Tapered optical waveguide)                                   7
รูปที่ 1.6 การแบงทอนําคลื่นแสงออกเปนระนาบยอยๆโดยแตละระนาบ
             มีทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการแพรกระจายและมีระยะหางระหวางระนาบนอยๆ        9
รูปที่ 1.7 การคํานวณดวยวิธีBPM เปนขั้นๆ                                                                             10
รูปที่ 1.8 ทอนําคลื่นที่มีรูปรางเบี่ยงเบนจากแนวแกนมาก                                                         12
รูปที่ 1.9 ขั้นตอนการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารก          16
รูปที่ 2.1  โครงสรางทั่วไปของทอนําคลื่นแสง 2 มิติ                                                                  22
รูปที่ 2.2 การแบงแกนขวางออกเปนอีลีเมนตยอยๆ                                                                  24
รูปที่ 2.3 ฟงกชันฐานของไฟไนตอีลีเมนต 1มิติ (ก) eN1  (ข) eN 2                                               25
รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบระนาบที่ใชในการคํานวณระหวางวิธีนิวมารกและวิธีปาเด

 (ก) แบบนิวมารกซึ่งใชสนามที่ระนาบ 0z และ zz ∆+0 ในการคํานวณหาสนามที่ระนาบ
zz ∆+ 20

              (ข) แบบปาเด แครงนิโคลสัน ใชสนามที่ระนาบ 0z ในการคํานวณหาสนามที่ระนาบ   
             zz ∆+0                                                                                                                    30
รูปที่ 2.5 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ                                                                                         31
รูปที่ 2.6 สนามไฟฟาอินพุตโมด 0TE  ปอนเขาไปในแกนทางซายมือ
            ของทอนําคลื่นแสงคูควบ                                                                                            32
รูปที่ 2.7 สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 
             (ก) ใชอัลกอริทึมแบบนิวมารก (ข) ใชอัลกอริทึมแบบปาเด                                          33
รูปที่ 2.8 สนามโมดนําในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยวิธี FEM  
             (ก) โมดคี่ (ข) โมดคู                                                                                                   35
รูปที่ 2.9 ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส (S bend optical waveguide)                                      37
รูปที่ 2.10 สนามไฟฟาอินพุต 0TE โมด                                                                                     37



สารบัญภาพ

ภาพประกอบ หนา

13

รูปที่ 2.11 สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมแบบนิวมารกที่ระยะ mµ1000

  โดยใชคาพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ ในขณะที่คา (ก) คา 3.0=β  (ข) 4.0=β

              (ค) 5.0=β (ง) 6.0=β  (จ) 7.0=β  (ฉ) 8.0=β  (ช) 9.0=β  (ซ) 0.1=β      38
รูปที่ 2.12 (ก) การแผพลังงานในขอบเขตแบบเปด (ข) การคํานวณในหนาตางการคํานวณ
                ที่มีขอบเขตจํากัด (ค) การสะทอนกลับของคลื่นที่แพรกระจายไปกระทบขอบหนาตาง
                การคํานวณ (ง) เงื่อนไขขอบเขตเทียม (artificial boundary) ปองกันการสะทอนกลับ
                ของคลื่นที่แพรกระจายมากระทบขอบหนาตางการคํานวณ                                    42
รูปที่ 2.13 การแพรกระจายสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอส

() ใชคาสนามระนาบที่ i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC
()  (ข) ใชคาสนามระนาบที่ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC

               (ค) ใชคาเฉลี่ยระหวางสนามที่ระนาบ i และ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC         43
รูปที่ 2.14 การแพรกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสวิเคราะห
               ดวยวิธี FE-BPM อัลกอริทึมนิวมารก โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML                      45
รูปที่ 2.15 เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่บังคับใหสนามที่ปลายผนังชั้นดูดซับเปนศูนย                 46
รูปที่ 2.16 การแพรกระจายของสนามในทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอสที่วิเคราะห
               ดวยวิธี FE-BPM  โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่มีการลดทอนคงที่                     47
รูปที่ 2.17 เงื่อนไขขอบเขตแบบผสมระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบที่สาม
               กับเงื่อนไขขอบเขตแบบPML                                                                                   48
รูปที่ 2.18 การแพรกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสโดย
               วิเคราะหดวยวิธีFE-BPM ที่ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบผสม                                           49
รูปที่ 2.19 การเปรียบระหวางสนามที่ระนาบ mµ1000 โดยการคํานวณ
               ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับเงื่อนไขขอบเขตแบบผสม                                         49
รูปที่ 3.1 ฟงกชันฐานของไฟไนตอีลีเมนต 2 มิติที่มีรูปรางแบบสามเหลี่ยม
              (ก) e

iN   (ข) e
jN     (ค)  e

kN                                                                                      53
รูปที่ 3.2 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 3 มิติ                                                                                 57
รูปที่ 3.3 สนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 ที่แกนซายของทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ                        57
รูปที่ 3.4 (ก)-(ฌ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณ
             ดวยอัลกอริทึมนิวมารก                                                                                              58
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รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบพลังงานในแกนดานซายของทอนําคลื่นแสง
             ระหวางวิธี FE-BPM อัลกอริทึมนิวมารก กับอัลกอริทึมแบบปาเด                               61
รูปที่ 3.6 ทอนําคลื่นแสงแบบหลิบ 3 มิติ                                                                                  63
รูปที่ 3.7 สนามไฟฟาอินพุตที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียน
              ที่มีขนาดจุดเปน mµ3.0                                                                                            63
รูปที่ 3.8 (ก)-(ฉ) สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดย
            ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส                                                                                    64
รูปที่ 3.9สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารก
           โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบซั้นดูดซับ                                                                            66
รูปที่ 3.10 สนามไฟฟาโมด yTE11 ที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต                                            68
รูปที่ 3.11 ทอนําคลื่นแสงหลิบรูปตัววาย แบบ3มิติ                                                                   69
รูปที่ 3.12 สนามไฟฟาอินพุต yTE11 โมด                                                                                    69
รูปที่ 3.13 (ก)-(จ) สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกที่ระยะทาง z ตางๆ                 70
รูปที่ 3.14 สนามไฟฟาที่ระยะ mz µ40= คํานวณดวยอัลกอริทึมปาเด                                    73
รูปที่ 3.15 ทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนีโตออปติก                                              77
รูปที่ 3.16 สนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 ที่ 0=δ                                                                        78
รูปที่ 3.17(ก)-(ช)สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติก
             คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ   79
รูปที่ 3.18(ก)-(ช)สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติก
             คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ   81
รูปที่ 3.19 การเปรียบเทียบพลังงานในทอนําคลื่นแสงระหวางการคํานวณดวย
              อัลกอริทึมปาเดกับอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส                  84
รูปที่ 4.1 ฟงกชันฐานแบบอีลีเมนตขอบคงที่ (ก) eW1 (ข) eW2 (ค) eW3                                      87
รูปที่ 4.2 พื้นที่ที่ทําใหระบบเสถียรกับพื้นที่ที่ทําใหระบบไมเสถียรใน z plane                            94
รูปที่ 4.3 สนามไฟฟาอินพุต xE11 โมด (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                     96
รูปที่ 4.4 (ก)-(ญ) สนามไฟฟาที่แพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบหลิบ
            โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมแบบนิวมารก                 97
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รูปที่ 4.5 สนามไฟฟา xE11 โมดคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
             (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                                                               98
รูปที่ 4.6 สนามไฟฟาอินพุตโมด xE11 (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                     99
รูปที่ 4.7 (ก)-(ญ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบหลิบรูปตัววายคํานวณดวย
             วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมแบบนิวมารกโดย
             ใชสมการแบบเวกเตอรที่ระยะตางๆ                                                                           99
รูปที่ 4.8 สนามไฟฟาที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน
             อัลกอริทึมปาเดที่ระยะ mz µ40=                                                                             101
รูปที่ 4.9 ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในซับเสตรท (Embeded Waveguide)                                   102
รูปที่ 4.10 สนามไฟฟาอินพุต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                               103
รูปที่ 4.11 (ก)-(ด) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในซับเสตรทโดยคํานวณ
               ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารกในสมการ
               แบบเวกเตอรที่ระยะทางตางๆ                                                                                  104
รูปที่ 4.12 สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในซับเสตรทโดยคํานวณ
               ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว                         106
รูปที่ 4.13 ใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence                                                               107
รูปที่ 4.14 สนามแมเหล็กอินพุต (ก) สนามแมเหล็กตามขวาง 
               (ข) สนามแมเหล็กตามแกนยาว                                                                               108
รูปที่ 4.15 (ก)-(ฏ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence 
              โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารก
              ในสมการเวกเตอรที่ระยะทางตางๆ                                                                           108
รูปที่ 4.16 สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบstress-birefringence 
               ที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแกนยาว          110
รูปที่ 4.17 ใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence โดยไดรับแรงกดจากภายนอก F
               ทํามุมกับแกน slowเปนมุมθ  ทําใหเกิดการรบกวนของแกน slow
               และแกน fast ทําใหเคลื่อนไปเปนมุมα                                                                    111
รูปที่ 4.18 สนามอินพุต xHE11 (ก) สนามแมเหล็กตามขวาง (ข) สนามแมเหล็กตามยาว           112
รูปที่ 4.19 สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence 
                ที่โดนแรงบีบจากภายนอกในระยะทางตางๆ                                                           113
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รูปที่ ค.1 ตําแหนงโนดที่นํามาใชคํานวณเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
             ในทอนําคลื่น  2 มิติในแกนตัดขวาง x และมีการแพรกระจายในทิศทาง z                138
รูปที่ ค.2ตําแหนงโนดบนอีลีเมนตสามเหลี่ยมที่ขอบหนาตางการคํานวณ
           ในระนาบตัดขวาง xy  และมีการแพรกระจายในทิศทาง z                                          140
รูปที่ ง.1สนามตกกระทบโมด TE                                                                                        143
รูปที่ ง.2 พื้นที่ของชั้นดูดซับในทิศทาง yx, และตําแหนงมุมโดยพิจารณาแบบ 2 มิติ              145
รูปที่ ง.3 ชั้นดูดซับแบบวัสดุแอนไอโซทรอปกโดยพิจารณาบนระนาบ 2 มิติ
              มีการลดทอนในทิศทาง z (1มิติ) เสนอโดย Sack et al., 1995                                  149
รูปที่ ง.4 ชั้นดูดซับPML แบบวัสดุแอนไอโซทรอปกโดยมีคาสัมประสิทธ
              ดังรูปเสนอโดย Wu et al., 1997 มีการดูดซับในทิศทาง zyx ,, (3มิติ)                        151
รูปที่ ง.5.วัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปกนํามาใชกับวัสดุแอนไอโซทรอปก
              ที่มีลักษณะ 2 มิติมีการลดทอนในทิศทาง z  (1มิติ)
              นําเสนอโดย Mitchell et al., 1999                                                                           152
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zyx aaa rrr ,, เวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทาง x,y,z
B
v ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก

BPM วิธีบีมพรอพาเกชัน
β สัมประสิทธิ์นิวมารค
eβ คาคงที่การแพรกระจายของสนามโมดคู
oβ คาคงที่การแพรกระจายของสนามโมดคี่
cθ มุมระหวางแกน Crystalline C กับแกน Y
Fθ มุมการหมุนของฟาราเดย
∆ พื้นที่ของอีลีเมนตสามเหลี่ยม
δ สภาพยอมไฟฟาที่เปนผลมาจากปรากฎการณหมุนของ

ฟาราเดย
0ε สภาพยอมไฟฟา
E
v ความเขมสนามไฟฟา
tE สนามไฟฟาตามขวาง
zE สนามไฟฟาตามแกนยาว

[ ]ε เทนเซอรสภาพยอมไฟฟา
bF พลังงานวิ่งออกจากหนาตางการคํานวณ
aF พลังงานที่วิ่งสูหนาตางการคํานวณ

FD-BPM วิธีไฟไนตดิพเฟอรเรนตบีมพรอพาเกชัน
FDTD วิธีไฟไนตดิฟเฟอเรนตโดเมนเวลา
FE-BPM วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน
FEM วิธีไฟไนตอีลีเมนต
FFT-BPM วิธีการแปลงฟูเรียรอยางเร็วบีมพรอพาเกชัน
H ความเขมสนามแมเหล็ก
j สัญญลักษณคาเชิงซอน
0k เลขคลื่นในอวกาศวาง
il ความยาวของดานในอีลีเมนตสามเหลี่ยมและใชในการ

กําหนดทิศทางของสนามในอีลีเมนตขอบ
L ระยะเชื่อมตอของทอนําคลื่นตัวเชื่อมตอ
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λ ความยาวคลื่นแสง
PML เงื่อนไขขอบเขตแบบ PML
( )Aρ spectral radius ของเมตริกซ A

ρ ความหนาของชั้นดูดซับ
s พารามิเตอรของชั้นดูดซับ
TBC เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
σ สภาพนําไฟฟา

∗σ สภาพนําแมเหล็ก



บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันนี้ระบบโทรคมนาคม เชน ระบบสื่อสารไมโครเวฟบนภาคพื้นดิน ระบบ
สื่อสารผานดาวเทียม และ ระบบสื่อสารทางเคเบิ้ลใยแกวนําแสง มีความสําคัญเปนอยางมาก โดย
ระบบสื่อสารผานใยแกวนําแสงเริ่มเขามามีบทบาทสําคัญมากขึ้น ขอดีของระบบสื่อสารผานเสนใย
แกวนําแสงคือ 1.มีขนาดแบนดวิดทกวางทําใหสามารถสงผานขอมูลจํานวนมากไดอยางรวดเร็ว      
2. พลังงานสูญเสียต่ํากวาการใชงานดวยลวดทองแดงหรือคลื่นความถี่ยานไมโครเวฟ 3.เสนใย
แกวนําแสงมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา 4.มีความปลอดภัยทางขอมูลสูง 5.ปราศจากสัญญาณรบ
กวนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายนอก

อุปกรณที่มีบทบาทสําคัญในการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสง คือ ทอนําคลื่น
แสง (optical waveguide) ดังรูปที่ 1.1 ทอนําคลื่นแสงทําหนาที่นําแสงเปลี่ยนแปลงทิศทางลําแสง
และปรับแตงลําแสงใหมีคุณสมบัติทางแสงตามตองการ ทอนําคลื่นแสงสรางจากวัสดุไดอิเล็กตริก
สองชนิดมาวางซอนกัน โดยสารที่มีดัชนีหักเหมากกวาทําหนาที่เปนแกน (core) และสารที่มีดัชนี
หักเหนอยกวาทําหนาที่เปนเปลือก หรือ วัสดุหุม (cladding)  ทอนําคลื่นแสงมีมากมายหลายชนิด
โดยทําหนาที่แตกตางกันออกไป ตัวอยางเชน ทอนําคลื่นแสงแบบ corner-bent, แบบ S-shaped
และ แบบ bent ทําหนาที่เปลี่ยนทิศทางของลําแสง ทอนําคลื่นแสงแบบ tapered ทําหนาที่เปลี่ยน
แปลงขนาดของทอนําคลื่นแสง, ทอนําคลื่นแสงแบบ branching และแบบ crossed ทําหนาที่รวม
ลําแสง แยกลําแสง และ แทรกสอดลําแสง ทอนําคลื่นแสงแบบ directional coupler และ แบบ
two mode coupler ทําหนาที่ coupling ในขณะที่ทอนําคลื่นแสงแบบ grating ทําหนาที่ filter,
mode converter, reflector, resonator และ demultiplexer เปนตน
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              รูปที่1.1 ทอนําคลื่นแสงแบบตางๆ (Koshiba, 1990:3)

นอกจากนั้นยังพบการใชงานรวมกันของทอนําคลื่นแสงดังรูปที่ 1.2 โดยเปน
optical switch ที่สรางจากทอนําคลื่นแสงแบบ coupler มาวางตอกันแบบ คาสเคด กัน และนอก
จากนั้นยังมีใชงานในตัว modulator ดังรูปที่ 1.3



3

รูปที่ 1.2 optical switch ที่สรางจากทอนําคลื่นแสง coupler หลายตัวมาวางตอ
กันแบบคาสเคด (Tamir, 1990:202)
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            รูปที่ 1.3 ตัว modulator (Tamir, 1990:204)

การใชงานอีกลักษณะหนึ่งของทอนําคลื่นแสงคือนํามาใชงานในวงจรรวมทาง
แสง (optical integrated circuits) โดย OIC คือ วงจรแสงที่ประกอบดวยอุปกรณหลัก 3 ชนิด คือ 
source, waveguide และ detector สรางอยูบนแผนฐาน (substrate) เดียวกัน โดยถาอุปกรณทั้ง
สามชนิดอยูบน แผนฐานเดียวกันหมดจะถูกเรียกวา monolithic optical IC ในขณะที่อุปกรณทั้ง 3 
ชนิดวางอยูตางแผนฐานกันหมดจะเรียกวา hybrid optical IC และถามี 2 ชนิดอยูบนแผนฐาน
เดียวกันจะถูกเรียกวา quasi-hybrid หรือ quasi-monolithic IC

วงจรรวมทางแสงถูกคิดคนขึ้นในทศวรรษที่ 60 แตหลังจากที่แกไขปญหาความ
สูญเสียในเสนใยแกวนําแสงไดทําใหงานวิจัยเกี่ยวกับ OIC ลดลงเพราะเปนที่คาดกันวาจะยังไมได
นํามาใชงานในอนาคตอันใกลนี้และหันไปมุงเนนงานวิจัยเกี่ยวกับเสนใยแกวนําแสงแทน จน
กระทั่งการสื่อสารผานเสนใยแกวนําแสงพัฒนาจนใชความยาวคลื่นมีขนาดเล็กมากทําใหเกิด
ปญหาเรื่อง alignment และ ความเสถียรของระบบจึงทําใหหันกลับมาสนใจวิเคราะหวงจรรวม
ทางแสงอีกครั้งหนึ่ง โดยวิวัฒนาการของวงจรรวมทางแสงแสดงดังตารางที่ 1.1



5

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

 
First

Generation
Second

Generation
Third Generation

Technology
Conventional
Optics Micro-optics Integrated Optics -Wave Optics

-Thin-film Tech
-Micro fabrication

Typical
Components

Gas laser,
lenses,
Mirrors

LED, LD,
Multimode fibers,
rod lenses

Optical ICs single-
mode LD, fibers

-Integration                       -
Diffuculties of coupling to
LDs and fibers

Alignment of
components

necessary
Necessary
(hard task)

not necessary    (all
fixed)

-stable
(for vibration)

Propagation
system (size)

beam beam
multimode
waveguides

single-mode
waveguides

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

size of control
electrodes
(order)

cm1 mm1 mµ1 -Low drive voltage            -
High speed

Size of devices
(order)

squarem1 squarecm10
( )filmthin

squarecmfewa -Compact
-Light weight
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คุณสมบัติที่สําคัญของวงจรรวมทางแสงในยุคที่สามคือ

1.การวิเคราะหตองทําดวยวิธีเชิงคลื่นแมเหล็กไฟฟาเทานั้นเนื่องจากไมสามารถวิเคราะหแบบรังสี
ไดอีกตอไปเพราะทอนําคลื่นแสงไมไดมีรูปรางใหญกวาความยาวคลื่นมากนัก

2.ไมตองเล็งแนวเสนตรง(alignment) เพราะสรางอยูบนแผนฐานเดียวกัน

3. งายตอการควบคุม เนื่องจากเปนการสงผานขอมูลแบบ single mode จึงสามารถควบคุมไดทั้ง 
electrooptics effect, acoustooptic effect และ thermooptic effect

4. ใชแรงดันไฟฟาต่ําในการควบคุม และ ใชระยะการควบคุมส้ัน

5. การทํางานรวดเร็ว

6.สงพลังงานสูงเนื่องจากใชงานในทอนําคลื่นแสงเหมาะสําหรับใชงานรวมกับ nonlinear optic

 7.รูปรางเล็กและน้ําหนักเบา

 8.ราคาถูก

กอนอื่นตองทําความเขาใจเบื้องตนวาวงจรรวมทางแสงไมไดชวยใหวงจรทํางาน
ไดเร็วมากขึ้นกลาวคือวงจรโลหะที่ใชในปจจุบันที่ใชกระแสไฟฟาเปนตัวพาหเมื่อเทียบกับวงจรรวม
ทางแสงเมื่อใชงานกับลําแสงพบวาวงจรรวมทางแสงทํางานเร็วกวาเพียงเล็กนอยเทานั้นแตวงจร
ชนิดนี้มีความเหมาะสมที่จะใชงานกับลําแสงมากกวาวงจรโลหะอีกทั้งมีความจุหรือแบนดวิดทที่
กวางกวามาก ในปจจุบันการสื่อสารดวยแสงยังใชวงจรอิเล็กทรอนิกรวมอยูเนื่องจากความจุที่
ตองการยังคงสามารถใชงานไดอยู แตในอนาคตเมื่อใชความถี่ที่สูงมากๆเชน THz วงจรโลหะจะไม
สามารถใชงานได สาเหตุอีกประการที่วงจรรวมทางแสงยังไมมีการใชงานเนื่องจากราคาในการ
สรางยังสูงและยังไมคุมคาในการลงทุน ซึ่งกําลังรอคอยเทคนิคการสรางที่จะชวยลดตนทุนในการ
ผลิตเมื่อถึงจุดคุมทุนก็จะสามารถนํามาใชงานไดเชนเดียวกับระบบส่ือสารผานใยแกวนําแสง
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GaAs

Electronics

Detector

Laser

Laser Electro-Optic
Modulator

Electro-Optic
SwitchS bend

Waveguides

Y branching
Waveguide

Single Mode
Fibers

รูปที่ 1.4 วงจรรวมทางแสง (optical integrated circuits)

การสรางทอนําคลื่นแสงตองอาศัยการออกแบบและวิเคราะหผลกอนการสราง
จริงเสมอเพื่อลดปญหาและคาใชจายในการสรางลง โดยการวิเคราะหจะอาศัยการจําลองผลดวย
คอมพิวเตอรในการคํานวณ สิ่งที่นํามาวิเคราะหคือลักษณะทางกายภาพของทอนําคลื่นแสงและ
ชนิดของวัสดุที่ใชทําทอนําคลื่นแสง เปนตน

รูปรางของทอนําคลื่นแสงที่นํามาใชวิเคราะหคือ ทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยน
แปลงตามแนวแกนแพรกระจาย เชน ทอนําคลื่นแสงแบบเรียว (Tapered optical waveguide) ดัง
แสดงในรูปที่ 1.5 โดยทอนําคลื่นแสงแบบเรียวมีความกวางของแกนเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน ทํา
หนาที่คูควบระหวางทอนําคลื่นแสง 2 ชนิดที่มีความกวางของทอนําคลื่นแสงตางกัน นอกจากนั้น
ยังสามารถใชกรองโมดการแพรกระจายไดอีกดวย

         
             รูปที่ 1.5 ทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน เชน ทอนําคลื่นแสงแบบ
เรียว (Tapered optical waveguide)
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นอกจากรูปรางของทอนําคลื่นแสงแลวในวิทยานิพนธนี้ยังสนใจชนิดของวัสดุของ
ทอนําคลื่นแสงโดยวัสดุที่จะนํามาวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้คือ วัสดุแอนไอโซทรอปก คุณลักษณะ
ของวัสดุชนิดนี้คือ ความหนาแนนฟลักซไฟฟาขึ้นกับทิศทางของสนามไฟฟา หรือ ดัชนีหักเหของ
ทอนําคลื่นแสงขึ้นกับทิศทาง โดยคาสภาพยอมไฟฟาของวัสดุชนิดนี้สามารถเขียนในรูปเมทริกซดัง     
สมการ (1.1) ดังนี้
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           (1.1)

วัสดุที่มีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปก เชน ผลึกแกว proton exchanged
3LiNbO , ผลึกแกว (crystal) เปนตน วัสดุแอนไอโซทรอปกนํามาสรางทอนําคลื่นแสงที่ควบคุมได

ดวยสนามไฟฟา เชน polarization convertors, wavelenght multiplexers, TE-TM mode
coupler เปนตน นอกจากนั้นยังนํามาสรางใยแกวนําแสงที่มีโพราไรเซชันคงที่เพื่อจะนํามาสงผาน
ขอมูลในหลายๆโพราไรเซชันได เชน highly birefringence optical fibers เปนตน

การวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสรางไมซับซอนมากนักสามารถใชวิธี        
เชิงวิเคราะหมาวิเคราะหปญหาไดแตถาทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสรางซับซอนการวิเคราะหดวยวิธี
เชิงวิเคราะหจะทําไดยาก หรือ อาจหาผลเฉลยไมไดเลย วิธีเชิงตัวเลข (numerical method) จึงเขา
มามีประโยชนในลักษณะดังกลาวนี้

วิธีเชิงตัวเลขที่นํามาวิเคราะหทอนําคลื่นแสงมีมากมายหลายวิธี โดยวิธีบีมพรอ
พาเกชันเปนวิธีวิเคราะหที่ไดรับความนิยมอยางมากในการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่มีรูปราง
เปลี่ยนแปลงตามแนวแกนเนื่องจากการคํานวณจะแบงทอนําคลื่นแสงออกเปนระนาบยอยๆทําให
ประหยัดหนวยความจําที่ใชในการคํานวณและลดเวลาในการคํานวณลง
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1.2 วิธีบีมพรอพาเกชัน

วิธีบีมพรอพาเกชัน (Beam Propagation Method) เปนวิธีเชิงตัวเลขที่นิยมอยาง
มากในการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนโดยวิธีนี้เปนวิธีที่ดัดแปลง
มาจากวิธีวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นในอากาศโดยนํามาประยุกตใชกับการวิเคราะหทอนํา
คลื่นแสง Fiet and Fleck, 1978 เสนอวิธีคํานวณดวยวิธี BPM โดยเริ่มจากการแบงทอนําคลื่นแสง
ออกเปนหลายระนาบ โดยระนาบแตละระนาบมีระยะหางกันนอยมาก และตั้งฉากกับทิศทางการ
แพรกระจายดังรูปที่ 1.6 การคํานวณจะสมมติคําตอบของสมการใหอยูในรูปใกลเคียงกับคลื่น
ระนาบ (nearly plane wave) โดยขนาดของสนามมีการเปลี่ยนแปลงแบบชาๆเมื่อเทียบกับทิศทาง
การแพรกระจาย (slowly varying envelope approximation) และคาเฟสของสนามมีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับทิศทางการแพรกระจาย

0zz =
zzz ∆+= 0x

z

y

รูปที่ 1.6 การแบงทอนําคลื่นแสงออกเปนระนาบยอยๆโดยแตละระนาบมีทิศทาง
ตั้งฉากกับทิศทางการแพรกระจายและมีระยะหางระหวางระนาบนอยๆ

สมการ BPM เปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามในระนาบทั้งสองดัง
สมการ (1.2) เมื่อปอนสนามอินพุตเขาที่ระนาบแรกจึงคํานวณดวยสมการ BPM หาเอาทพุตที่
ระนาบที่สอง คาสนามเอาทพุตนี้จะเปนคาอินพุตของการคํานวณในระนาบถัดไปดังรูปที่ 1.7 เมื่อ
คํานวณเปนระนาบๆไปเรื่อยๆจะสามารถหาสนามไดตลอดความยาวของทอนําคลื่นแสง
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[ ]{ } [ ]{ }ii BA ψψ =+1            (1.2)

โดยที่

{ } 1+iψ คือ ขนาดของสนามที่ระนาบ 1+i

{ }iψ คือ ขนาดของสนามที่ระนาบ i

[ ] [ ]BA , เปน  เมทริกซที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี BPM

                  

BPM Equation
Input
{ }iψ

Output
{ } 1+iψ

รูปที่ 1.7 การคํานวณดวยวิธีBPM เปนขั้นๆ

การวิเคราะหดวยวิธี BPM มีขอดี คือ รวมผลของสนามที่แผพลังงานออกไป
(Radiated) และ สนามที่ถูกนํา (Guided) ทําใหสามารถวิเคราะหการควบคูของสนามในทอนํา
คลื่นแสงแบบตัวคูควบ (Coupler) ไดดี และ ใชคํานวณแทนวิธีทฤษฎีโมดเชื่อมโยง (Coupling
Mode Theory) ได นอกจากนั้นยังสามารถคํานวณหาคาสนามของทอนําคลื่นแสงที่มีรูปราง
เปลี่ยนแปลงตามแนวแพรกระจายไดดี ในการคํานวณยังแบงทอนําคลื่นแสงออกเปนชวงยอยๆทํา
ใหประหยัดการใชหนวยความจําในการคํานวณและประหยัดเวลาในการคํานวณ

ขอดอยของวิธีบีมพรอพาเกชันคือการคํานวณละเลยผลการสะทอนกลับจากการ
แพรกระจาย ดังนั้นวิธีบีมพรอพาเกชันจึงไมเหมาะในการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่มีการเปลี่ยน
แปลงรูปรางอยางทันทีทันใดนอกจากนั้นการคํานวณจะใหคําตอบ เฉพาะในชวงความถี่แคบเทา
นั้นทําใหไมเหมาะกับงานที่ตองการคําตอบชวงความถี่กวาง

วิธีบีมพรอพาเกชันที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้ คือวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก-
ชัน (Finite Element-Beam Propagation Method) โดยวิธีนี้นําวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาแกไขปญหา
ในระนาบตัดขวาง(xy) และใชวิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซมาแกไขปญหาในแนวแกน (z) การใชงานวิธีนี้
มีขอดีคือ วิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถคํานวณบนหนาตัดใดๆไดดีกวาวิธี ไฟไนตดิพเฟอรเรนซบีม
พรอพาเกชัน (Finite Difference –Beam Propagation Method) โดยวิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถ
แบงจํานวนอีลีเมนตใหเล็กมากๆไดและมีขนาดใดๆตามตองการได (nonuniform finite element 
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mesh) ซึ่งทําใหสามารถแบงพื้นที่การคํานวณไดอยางมีประสิทธิภาพและลดจํานวนโนดที่ใชใน
การคํานวณลง นอกจากนั้นวิธีไฟไนตอีลีเมนตยังสามารถปรับแตงอีลีเมนตใหสอดคลองกับสนาม
และรูปรางของทอนําคลื่นแสงในระหวางขั้นการคํานวณได (adaptive mesh generation) ทําให
สามารถใหผลการคํานวณที่ละเอียดแมนยําขึ้น

จุดเดนของงานวิทยานิพนธนี้ที่แตกตางจากงานวิจัยอื่นๆคือ ผูวิจัยไดนําเอาอัล-
กอริทึมแบบนิวมารกมาแกปญหาในแนวแกนแทนวิธีเดิม (การประมาณแบบปาเด และวิธีไฟไนต
ดิพเฟอเรนซ อัลกอริทึม แครงก-นิโคลสัน (Crank-Nicholson) ) โดยรายละเอียดจะกลาวในหัวขอ
ถัดไป

1.3 สมการบีมพรอพาเกชัน

พิจารณาการคํานวณซึ่งเริ่มจากสมการคลื่นดังนี้

02
2

2

2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ φφφφ k

zyx
           (1.3)

โดยที่

φ คือ ฟงกชันของสนามไฟฟา หรือ ฟงกชันของสนามแมเหล็ก, k คือ เลขคลื่นใน
อวกาศวาง

วิธีการของ BPM จะสมมติใหสนามมีคําตอบอยูในรูป

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

โดยที่

ψ คือ ขนาดของสนาม, 0k คือ เลขคลื่นในอวกาศวาง, 0n คือ ดัชนีหักเหอางอิง

เมื่อแทนคําตอบของสมการ (1.4) ลงในสมการ (1.3) และนําวิธีไฟไนตอีลีเมนต
มาแกไขปญหาในระนาบตัดขวาง (xy) จะสามารถจัดรูปสมการใหอยูในรูปสมการอนุพันธอันดับ
สองดังนี้ (ในที่นี้ใหคลื่นแพรกระจายในทิศทาง+z)

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

2

=++ ψψψ E
dz
dD

dz
dC            (1.5)

โดยที่ [ ] [ ] [ ]EDC ,, คือเมทริกซที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตในระนาบตัดขวาง
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ในกรณีที่ทอนําคลื่นแสงมีรูปรางเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนนอยเราสามารถ
พิจารณาใหสนามมีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักในแกนการแพรกระจาย ดังนั้นการคํานวณจะ
ประมาณอนุพันธอันดับสองของสนามเมื่อเทียบกับ z ใหเปนศูนย 





≈ 02dz
ทําใหสามารถเขียน

สมการ (1.5) ไดดังนี้

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

การประมาณแบบนี้เรียกวาการประมาณแบบเฟรสเนล และสมการ (1.6) เรียกวา
สมการเฟรสเนล หรือ สมการ paraxial

การประมาณแบบเฟรสเนลทําใหลดรูปเมทริกซที่ใชในการคํานวณลงทําให
ประหยัดหนวยความจําและลดเวลาในการคํานวณลง แตเมื่อนํามาวิเคราะหทอนําคลื่นแสงที่รูป
รางมีการเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนมากๆดังรูปที่ 1.8 จะทําใหผลการคํานวณมีความคลาดเคลื่อน
สูง ปญหานี้เรียกวาปญหามุมกวาง(wide angle) และทอนําคลื่นแบบนี้ถูกเรียกวาทอนําคลื่นมุม
กวาง

θ
W

2n 2n1n

yx

z

Input

รูปที่ 1.8 ทอนําคลื่นที่มีรูปรางเบี่ยงเบนจากแนวแกนมาก

นักวิจัยจํานวนมากเสนอการแกปญหามุมกวางนี้ หนึ่งในนั้นคือ Hadley (1992)
โดย Hadley ไดเสนอการประมาณแบบปาเด (pade approximation) มาใชแกไขปญหามุมกวาง
ในงาน FD-BPM โดยลดสมการอนุพันธอันดับสองใหเหลือเพียงอนุพันธอันดับหนึ่ง
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[ ] { } [ ]{ } { }0=+ ψψ G
dz
dF            (1.7)

โดยที่ [ ] [ ]GF , เปน เมทริกซที่ลดรูปจากสมการ (1.5) จากอนุพันธอันดับสองเหลือเพียงอนุพันธ
อันดับหนึ่งโดยใชการประมาณแบบปาเด

การประมาณแบบปาเดเปนการประมาณแบบเศษสวนโดย Koshiba and Tsuji
(1996) นํามาใชแกไขปญหาในสมการสเกลาร FE-BPM ในขณะที่ schulz, Glingener,
Bludzuweit and Voges (1998) นํามาใชแกไขปญหาในสมการเวกเตอร FE-BPM

จากสมการ (1.7) เราสามารถแกสมการอนุพันธอันดับหนึ่งดวยวิธีไฟไนตดิพเฟอ
เรนซไดดังนี้

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

โดยที่

{ } 1+iψ คือ สนามที่ระนาบ 1+i

{ }iψ คือ สนามที่ระนาบ i

[ ] [ ]IH ,  เปน เมทริกซที่หาไดจากวิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซ

จากสมการ (1.8) พบวาเมื่อปอนสนามที่ระนาบ i สามารถคํานวณหาคาสนามที่
ระนาบ 1+i ได สมการ (1.8) เรียกวาสมการ BPM

นอกจากการประมาณแบบปาเดแลว Hernandez (1994) ไดเสนอการประมาณ
แบบนิวมารกมาแกสมการอนุพันธอันดับสอง การประมาณแบบนิวมารกไดรับความนิยมอยาง
มากในงานไฟไนตอีลีเมนตโดเมนเวลา (finite element time domain) โดยใชงานอยางแพรหลาย
ในงานวิศวกรรมโยธา วิศวกรรมเครื่องกล และ วิศวกรรมสิ่งแวดลอม เปนตน การประมาณแบบนิว
มารกเปนการประมาณการกระจายอนุกรมเทยเลอรดวยฟงกชันโพลีโนเมียลโดยสามารถแกสม
การอนุพันธอันดับสองและจัดรูปสมการออกมาไดดังนี้
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[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 11 −+ += iii LKJ ψψψ                                  (1.9)
โดยที่                { } 1+iψ คือ สนามที่ระนาบ 1+i

{ }iψ คือ สนามที่ระนาบ i

{ } 1−iψ คือ สนามที่ระนาบ 1−i

[ ] [ ] [ ]LKJ ,, เปนเมทริกซที่หาไดจากวิธีนิวมารก

การประมาณแบบปาเดมีขอดีคือ

1.ใหผลการคํานวณที่มีความแมนยําสูงเนื่องจากเปนการประมาณแบบเศษสวน
ถาตองการความละเอียดของการคํานวณเพิ่มข้ึนสามารถเพิ่มอันดับการประมาณใหสูงขึ้นได

2. การคํานวณเก็บคาสนามเพียงระนาบเดียวทําใหไมสิ้นเปลืองหนวยความจํา
มากนัก

การประมาณแบบปาเดมีขอเสีย คือ

เมื่อสมการ (1.5) อยูในรูปที่ซับซอนการจัดรูปสมการตองมีการหาอินเวอรสของ
เมทริกซซึ่งจะทําใหการคํานวณเสียเวลามากขึ้น และเปนที่ทราบกันดีวาการหาอินเวอรสของเมท
ริกซจะทําใหผลการคํานวณคลาดเคลื่อนเพิ่มข้ึน

การประมาณแบบนิวมารกมีขอดีคือ

1. การจัดรูปสมการทําไดงายเพราะอยูในรูปการบวกลบเมทริกซเทานั้น

2. มีพารามิเตอรในการปรับคาถึง2ตัวคือ β และγ ทําใหสมการอยูในรูปทั่วไป
มากกวา นอกจากนั้นคาพารามิเตอรทั้งสองยังชวยในการปรับแตงใหคําตอบ
ไมเกิดการลูออกไดงายขึ้นอีกดวย

3. จัดรูปสมการไดทันทีไมตองใชวิธีไฟไนตดิพเฟอรเรนซในการจัดรูปอีก
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การประมาณแบบนิวมารกมีขอเสียคือ

1.ตองเก็บคาสนามถึงสองระนาบทําใหใชหนวยความจําเพิ่มข้ึน

2.ผลการคํานวณมีความถูกตองแมนยํานอยกวาวิธีปาเดเนื่องมาจากการ
ประมาณแบบเศษสวน (ปาเด) ใหผลการคํานวณที่ถูกตองมากกวาการประมาณแบบโพลีโนเมียล
(นิวมารก)

เมื่อเปรียบเทียบขอดีขอเสียของทั้งสองวิธี พบวาในกรณีที่สมการมีความยุงยาก
มากขึ้นตัวอยางเชนในกรณีสมการเวกเตอรของวัสดุไบแอนไอโซทรอปก การประมาณแบบปาเด
ตองหาอินเวอรสเมทริกซจะทําใหเสียเวลาและใชหนวยความจําเปนจํานวนมากโดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อเมทริกซมีขนาดใหญมากๆดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนําการประมาณแบบนิวมารกมาใชงาน

รูปที่ 1.9 เปนการสรุปข้ันตอนการคํานวณดวยวิธี FE-BPM อัลกอริทึม นิวมารก  
ผูวิจัยไดวิจัยเพิ่มเติมจากงานที่ Hernandez ไดเสนอไวโดยคํานวณสมการทั้งแบบสเกลารและ
แบบเวกเตอร ศึกษาการคํานวณทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก คํานวณทั้งทอนําคลื่นแสงแบบ 
2 มิติ และ 3 มิติ และศึกษาการใชเงื่อนไขขอบเขตทั้งแบบโปรงใสและแบบชั้นดูดซับ ในสมการเวก
เตอรไดเลือกใชฟงกชันฐานแบบอีลีเมนตขอบที่ใหผลการคํานวณในผิวรอยตอที่ตอเนื่องกันตลอด
ทั้งหนาตัด นอกจากนั้นในงานทอนําคลื่นแสงแบบสองมิติยังเสนอเงื่อนไขขอบเขตแบบใหมที่ใช
งานรวมระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบชั้นดูดซับและเงื่อนไขขอบเขตชนิดที่สามอีกดวย โดยสามารถ
เปรียบเทียบงานวิทยานิพนธนี้กับงานวิจัยอ่ืนๆไดดังตารางที่ 1.2 และ 1.3
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1.สมมติคําตอบของสนามใหอยู
ในรปูใกลเคียงกบัคลืน่ระนาบ

2.แทนคําตอบลงในสมการคลืน่

3.นําวิธีไฟไนตอีลเีมนตมาแกไขปญหา
ในระนาบตัดขวาง

4.ใชวิธีนิวมารกแกไขปญหาในแกนยาว
และจัดรปูสมการใหอยูในรปูสมการ BPM

5.คํานวณโดยปอนอินพุตทีร่ะนาบ
และระนาบ

i

1−i

6.นําเอาตพุตทีไ่ดเปนอินพุตในการ
คํานวณขั้นตอไป

7.คาเอาตพุตทีต่องการ

เพิ่มขั้น
การคํานวณ

z∆

รูปที่ 1.9 ขั้นตอนการคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารก
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ตารางที่ 1.2 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยตางๆที่ใชสมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันในการคํานวณกับงานในวิทยานิพนธนี้
งานวิจัย สมการ ทอนําคลื่นแสง วิธีแกปญหาในแนวแกน เงื่อนไขขอบเขต วัสดุ หมายเหตุ

Schmidt (1993) เฟรสเนล 2 มิติ Implicit midpoint Neumann ไอโซทรอปก adaptive mesh generation
Hernandez (1994,a) นิวมารก 2 มิติ นิวมารก TBC ไอโซทรอปก  
Hernandez (1994,b) นิวมารก 2 มิติ นิวมารก TBC ไมเชิงเสน  
Tsuji and Koshiba (1996) เฟรสเนล 2 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก และ แอนไอโซทรอปก  
Koshiba and Tsuji (1996) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก  
Tsuji, Koshiba, and Tanabe (1997) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก adaptive mesh generation
Tsuji, Koshiba, and Shiraishi (1997) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก ปรับปรุง TBC
Mitomi and Kasaya (1997) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson TBC ไอโซทรอปก ใชปาเดอันดับสูงในการคํานวณ
Niyama and Koshiba (1998) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson TBC ไมเชิงเสน  
Tsuji, Koshiba, and Takimoto (1999) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson TBC แอนไอโซทรอปก  
Koshiba, Tsuji and Hikari (1999) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson PML ไอโซทรอปก  
Saitoh, Koshiba, and Tsuji (1999) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson TBC แอนไอโซทรอปก ใชวิเคราะห Piezoelectric Effects
Yasui, Koshiba, and Tsuji (1999) ปาเด 2 มิติ Crank-Nicholson PML ไมเชิงเสน  
Tsuji and Koshiba (2000) ปาเด 3 มิติ Crank-Nicholson PML ที่มีความสูญเสีย  
Saitoh and Koshiba (2001) ปาเด 3 มิติ Von-Nuemann PML แอนไอโซทรอปก  
วิทยานิพนธ นิวมารก 2,3 มิติ นิวมารก TBC, PML ไอโซทรอปก และ แอนไอโซทรอปก  
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ตารางที่ 1.3 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยตางๆที่ใชสมการเวกเตอรไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันในการคํานวณกับงานในวิทยานิพนธนี้

งานวิจัย สมการ สนาม ฟงกชันฐาน
วิธีแกปญหา
ในแนวแกน เงื่อนไขขอบเขต วัสดุ หมายเหตุ

Montanari, Selleri, Vincetti and Zoboli (1998) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann Neumann ไอโซทรอปก  
Schulz, Glingener, Bludzuweit and Voges (1998) ปาเด อีลีเมนตขอบ Crank-Nicholson Neumann ไอโซทรอปก  
Cucinotta, Pelosi, Selleri, Vincetti and Zoboli (1999) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann PMA ไอโซทรอปก  
Pinheiro and Hernandez (2000) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann dirichlet แอนไอโซทรอปก แบบ biaxial  
Obayya, Rahmann and Mikati (2000) ปาเด โนด Von-Nuemann PML ไอโซทรอปก  
Pinheiro, Barbero and Hernandez (2000) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann dirichlet แอนไอโซทรอปก full tensor  
Tsuji and Koshiba (2000) ปาเด อีลีเมนตขอบ Crank-Nicholson Neumann ไอโซทรอปก adaptive mesh
Selleri, Vincetti and Zoboli (2000) เฟรสเนล โนด Von-Nuemann PMA แอนไอโซทรอปก full tensor  
Saitoh and Koshiba  (2001) ปาเด อีลีเมนตขอบ Von-Nuemann PML แอนไอโซทรอปก full tensor  
วิทยานิพนธ นิวมารก อีลีเมนตขอบ นิวมารก PML แอนไอโซทรอปก full tensor  
หมายเหตุ

ปาเด คือ การประมาณแบบปาเด, เฟรสเนล คือ การประมาณแบบเฟรสเนล หรือ การประมาณแบบ paraxial, นิวมารก คือ การประมาณแบบนิวมารก
zt φφ , คือ สนามในระนาบตัดขวางกับสนามในแนวแกน, th คือ สนามแมเหล็กระนาบตัดขวาง, TBC คือ เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส

PMA คือ เงื่อนไขขอบเขตแบบPML ชนิด วัสดุดูดซับแอนไอโซทรอปก (anisotropic absorber)
PML คือ เงื่อนไขขอบเขตแบบPML ในที่นี้หมายถึงแบบแปลงตัวแปร (stretched coordinate)

th

zt φφ ,

tφ

th

th

th

zt φφ ,

tφ

zt φφ ,

zt φφ ,
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การนําเสนอในวิทยานิพนธนี้แบงออกเปน 5 บท ดังนี้ บทที่1 บทนํา บทที่ 2 เสนอ
วิธีวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงในทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ (planar optical 
waveguide) โดยใชสมการสเกลารอัลกอริทึมนิวมารกและแสดงตัวอยางการวิเคราะหบนทอนํา
คลื่นแสงตัวคูควบ (coupler optical waveguides) ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส (S bended 
optical waveguide) ในบทที่ 3 เสนอวิธีวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นแสงบนทอนําคลื่นแสงแบบ
3  มิติ (3 Dimensional optical waveguide) โดยใชสมการสเกลารอัลกอริทึมนิวมารก และนํา
เสนอผลการวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงแบบตัวคูควบ (directional coupler optical waveguide),  
ทอนําคลื่นแสงแบบริบ (rib optical waveguide),  ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย (Y-rib optical 
waveguide),และ  ทอนําคลื่นแสงแบบตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนิโตออปติก (magnetooptic 
isolator optical waveguide) ในบทที่ 4 เสนอวิธีการวิเคราะหการแพรกระจายของคลื่นแสงดวย
สมการเวกเตอร (full vector wave equation) และแสดงผลการคํานวณการวิเคราะหในทอนําคลื่น
แสงแบบริบ, ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย,  ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐาน (embeded 
optical waveguide) และ ใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence optical fiber,  บทที่ 5 เปน
การสรุปและวิจารณ

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาและเสนอวิธีวิเคราะหการแพรกระจายของลําแสงที่เดินทางไปในทอนํา
คลื่นแสงโดยวิธีไฟไนตอีลีเมนต

2. พัฒนาวิธีวิเคราะหใหสามารถใชไดกับทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสราง 3 มิติแบบ
ใดๆ และมีความยาวอยูในชวงที่ไมเกิน 1000 เทาของความยาวคลื่นแสง และ สามารถใชไดกับทอ
นําคลื่นแสงที่มีสมบัติทางไฟฟาของตัวกลางเปนแบบแอนไอโซทรอปก
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย

1. ศึกษาและเสนอวิธีวิเคราะหการแพรกระจายของลําแสงที่เดินทางในทอนํา
คลื่นแสงดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตโดยใชสมการคลื่นในรูปเวกเตอร

2. พัฒนาวิธีวิเคราะหใหสามารถใชไดกับทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสราง 3 มิติแบบ
ใดๆ และมีความยาวอยูในชวงที่ไมเกิน 1000 เทาของความยาวคลื่นแสง อีกทั้งยังสามารถใชไดกับ
ทอนําคลื่นแสงที่มีสมบัติทางไฟฟาของตัวกลางเปนแบบแอนไอโซทรอปก

3. พิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่เหมาะสมกับการวิเคราะหแบบเวกเตอรไฟไนตอีลี
เมนตบีมพรอพาเกชัน

4. เปรียบเทียบผลการคํานวณกับงานวิจัยที่ไดนําเสนอมาแลว

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.ไดพัฒนาองคความรูเกี่ยวกับการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติโดยใชการ
คํานวณดวยคอมพิวเตอร

2. โปรแกรมตัวอยางเพื่อนําไปพัฒนาและวิเคราะหทอนําคลื่นแสงแบบตางๆ

1.7 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย

1. ศึกษาวิธี FE-BPMที่มีผูนําเสนอมาแลว

2. ศึกษาสมการคลื่นแบบเวกเตอร และไฟไนตอีลีเมนตแบบอีลีเมนตขอบ

3. เขียนโปรแกรมและทดสอบ

4. วิเคราะหและแกไข

5. สรุปและรวบรวมผลการคํานวณ

6. จัดทําเอกสารวิทยานิพนธ



บทที่  2

การวิเคราะหทอนําคลื่นแสง 2 มิติดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน
และอัลกอริทึมแบบนิวมารก

2.1 ความนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีวิเคราะหทอนําคลื่นแสงดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก
ชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารกในทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ ทฤษฎีตาง ๆ ที่นําเสนอในบทนี้จะเปน
หลักการสําคัญที่ใชในการคํานวณในบทถัดไป การคํานวณในกรณีของทอนําคลื่นแสง 2 มิติเปน
การคํานวณที่งาย, รวดเร็ว และไมซับซอน จึงเหมาะที่จะนํามาทดสอบอัลกอริทึมนิวมารก  เนื้อหา
ในบทนี้ประกอบดวย 4 หัวขอ ในหัวขอ 2.2 กลาวถึงอัลกอริทึมนิวมารกที่จะนํามาใชในการ
คํานวณตลอดในงานวิทยานิพนธนี้ โดยนําเสนอในรูปแบบของการใชในสมการสเกลารสําหรับการ
วิเคราะหทอนําคลื่นแสง 2 มิติ ในหัวขอ 2.3 จะเปนการนําเสนอตัวอยางการคํานวณดวยวิธีไฟไนต
อีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในกรณีของทอนําคลื่นแสงแบบ    ตัวคูควบและ
ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวอักษรเอส(s) พรอมผลการเปรียบเทียบระหวางผลการคํานวณของอัลกอริ
ทึมแบบปาเดกับอัลกอริทึมนิวมารกที่นําเสนอในงานวิทยานิพนธนี้ นอกจากนี้ยังนําเสนอผลและ
การหาคาสัมประสิทธิ์นิวมารกที่เหมาะสม  ในหัวขอ 2.4 จะกลาวถึง   เงื่อนไขขอบเขตที่ระยะ
อนันต 2 แบบคือ เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (transparent boundary- condition)และเงื่อนไข
ขอบเขตแบบPML (perfectly matched layer)  ในหัวขอ 2.5 จะกลาวถึงเงื่อนไขขอบเขตแบบผสม
ที่ผูวิจัยนําเสนอ

2.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารก

ทอนําคลื่นแสง 2 มิติเปนทอนําคลื่นแสงที่มีโครงสรางซึ่งประกอบดวยแผนตัว-
กลางหลายชนิดที่ถูกนํามาเรียงซอนกัน โครงสรางตามแกนหนึ่งมีความสม่ําเสมอจึงถือไดวา 
สนามแมเหล็กไฟฟาของคลื่นแสงไมแปรตามระยะทางในแกนนี้ โครงสรางของทอนําคลื่นแสง 2 
มิติแสดงไดดังในรูปที่ 2.1  การวิเคราะหในบทนี้จะถือวาตัวกลางเปนไดอิเล็กตริกไรการสูญเสีย
แบบไอโซทรอปก เชิงเสน  และคลื่นแสงที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแบบไซนูซอยดดวย
ความถี่เชิงมุม  ω (rad/s) สมมติใหโครงสรางของทอนําคลื่นแสงมีความสม่ําเสมอในแนวแกน x  
ดังนั้นคาดัชนีหักเหของแสงในตัวกลางไดอิเล็กตริกก็จะเปนฟงกชันของ (y,z) โดยใชสัญลักษณ
เปน n(y,z)
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1n

2n

3n

4n

x

y z

รูปที่ 2.1  โครงสรางทั่วไปของทอนําคลื่นแสง 2 มิติ

คลื่นแสงที่แพรกระจายในโครงสรางของทอนําคลื่นแสงสามารถวิเคราะหไดจาก
ชุดสมการแมกซเวลลดังนี้

HjE
vv

0ωµ−=×∇         (2.1a)

EnjH
vv 2

0ωε=×∇         (2.1b)

02
0 =⋅∇ En

v
ε         (2.1c)

0=⋅∇ H
v         (2.1d)

ในที่นี้ Ev  คือ ความเขมสนามไฟฟาในหนวย V/m,  Hv  คือ ความเขมสนามแมเหล็กในหนวย A/m,
0µ คือคาความซาบซึมไดของอวกาศวาง, 0ε  คือคาสภาพยอมของอวกาศวาง, n คือคาดัชนีหักเห

ของตัวกลาง เมื่อให 0=
∂
∂
x

 เนื่องจากโครงสรางของทอนําคลื่นสม่ําเสมอตามแกน x และจัดรูป
ชุดสมการ (2.1) แลว จะสามารถแบงคลื่นที่เกิดขึ้นไดเปน 2 ชุดคือ คลื่น TM ซึ่งประกอบดวยองค
ประกอบ  zyx EEH ,,  และ คลื่น TE ซึ่งประกอบดวยองคประกอบ zyx HHE ,,
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 สมการของคลื่นชุด TE และ TM แสดงไดดังนี้

02
0

2 =+∇ φφ qkp            (2.2)

โดยที่                 




=
TMfor  
TEfor  

x

x

H
E

φ                                                                        (2.3a)





=




=
TMfor        1
TEfor    

     ,
TMfor   1
TEfor       1 2

2

n
q

n
p                                          (2.3b)

และ 2

2

2

2
2

zy ∂
∂

+
∂
∂

=∇ , 0k คือเลขคลื่นในอวกาศวาง

คลื่นแสงที่พิจารณาจะประกอบไปดวยสวนของคลื่นแสงที่เปนคลื่นรูปไซนที่มี
ความถี่สูงมาก(ในยาน 1410 Hz) ซึ่งมีแอมพลิจูดแปรตามตําแหนง (y,z)     ตามหลักการของวิธี 
BPM จะใหคําตอบของสนามแมเหล็กไฟฟาของคลื่นแสงแสดงในรูปของผลคูณของฟงกชัน     2 
ฟงกชัน คือ ฟงกชันไซนูซอยดที่แพรกระจายไปตามแกน z ซึ่งถือวาเปนแกนของทอนําคลื่นแสงใน
ระบบ ดวยความเร็วเสมือนวาเปนคลื่นระนาบซึ่งแพรกระจายในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหของแสง

0n  เรียกคาดัชนีหักเหของแสง 0n วาคาดัชนีหักเหของแสงอางอิง (reference index) ของระบบ  
ผลคูณของฟงกชันทั้งสองสามารถแสดงไดดังนี้

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

โดยที่ ),( zyxψ คือ ขนาดของแอมพลิจูดที่แปรตาม y  และ z  และ )exp( 00 znjk− คือ ฟงกชัน
ของคลื่นที่แพรกระจายไปในทิศทางตามแกน + z

ฟงกชัน ),( zyxψ เปนฟงกชันที่เราตองหาคําตอบ ในขณะที่คาดัชนีหักเหอางอิง 
0n จะถูกกําหนดใหเหมาะสม เราสามารถเลือกคา 0n  ไดหลายคาในชวงของคาดัชนีหักเหของแสง

ในตัวกลางของทอนําคลื่นที่มีคามากที่สุดและนอยที่สุด นอกจากการเลือกคา 0n ใหเปนคาคงที่
แลวยังมีวิธีการเลือกคา 0n ใหสามารถปรับคาได (adaptive) อีกดวย   การคํานวณที่ใชในวิทยา
นิพนธนี้จะละเลยการแพรกระจายสะทอนกลับในทิศทาง – z  นั่นคือจะสมมติใหคลื่นแพรกระจาย
ในทิศทาง +z เพียงทางเดียว อยางไรก็ตามยังมีวิธี BPM แบบ สองทิศทาง (Bidirectional) ที่
พิจารณาการสะทอนกลับรวมเขากับการคํานวณดวย ซึ่งไมไดอยูในขอบเขตของงานในวิทยา
นิพนธนี้ ดังนั้นปญหาทอนําคลื่นที่นํามาวิเคราะหจึงพิจารณาเฉพาะทอนําคลื่นที่มีความตอเนื่อง



24

ในแกนการแพรกระจายเทานั้น (ไมพิจารณาทอนําคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางอยางทันทีทันใด
ตามแกน z )

การหาผลเฉลยของฟงกชัน ),( zyxψ      เร่ิมจากการแทนสมการ (2.4) ลงใน
สมการ (2.2) แลวจัดรูปสมการใหมใหอยูในรูปดังนี้

0)(2 2
0

2
0

2
0002

2

2

2

=−+
∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

x
xxx pnkqk
z

pnjk
y

p
z

p ψ
ψψψ         (2.5)

วิธีไฟไนตอีลีเมนตจะใชในการประมาณฟงกชัน ),( zyxψ  ในสวนที่แปรตามแกน
y ซึ่งเปนแกนตามขวาง (transverse axis) ณ ระนาบ 0zz =  เร่ิมตนดวยการแบงแกนตามขวาง
ออกเปนเสนยอยหรืออีลีเมนตหนึ่งมิติดังรูปที่ 2.2  ฟงกชันในชวงอีลีเมนตแตละอีลีเมนตจะ
ประมาณดวยฟงกชันฐานแบบ 1 มิติ ดังรูปที่ 2.3 คูณกับพารามิเตอรไมทราบคา แสดงในรูปของ
ผลคูณเมทริกซดังนี้

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

e
x

Te
x yNzy ϕψ =            (2.6)

โดยที่ฟงกชันรูปราง { }
T

e

e
T

yN
yN

yN 







=

)(
)(

)(
2

1  แสดงในรูปทรานซโพสของเมทริกซขนาด 2x1,

{ } [ ]eee
21 ,ϕϕϕ =  คือพารามิเตอรไมทราบคาซึ่งมีอยู 2 ตัวตอหนึ่งอีลีเมนต ในที่นี้ e

1ϕ และ e
2ϕ คือ xψ ที่

โนดที่ 1  และโนดที่ 2 ของอีลีเมนตหมายเลข e ตามลําดับ

                 

x

z y

element
node

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

calculation windows

รูปที่ 2.2 การแบงแกนขวางออกเปนอีลีเมนตยอย
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eN1
eN 2

1 12 2

1 1

               (ก)                                        (ข)

รูปที่ 2.3 ฟงกชันฐานของไฟไนตอีลีเมนต 1มิติ (ก) eN1  (ข) eN 2

เมื่อแทนฟงกชัน ( )0, zye
xψ  ตามสมการ (2.6) ลงในสมการ (2.5) จะไดวา

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

0
2
0

2
0002

2

2

2

=−+
∂

∂
−

∂
∂

+
∂

∂ e
x

T
e
xTe

x

Te
T Npnkqk

z
Npnjk

y
Np

z
Np x ϕ

ϕ
ϕ

ϕ

                                                                                                                                       (2.7)

การหาผลเฉลยของพารามิเตอรไมทราบคาจะทําโดยใชวิธีหาปริพันธถวงน้ําหนักของ
เศษตกคาง (weighted residual integral) ตามวิธีกาเลอคิน (Galerkin method) กลาวคือจะหาผลคูณ
ภายใน (inner product) ของสมการ (2.7) ดวยฟงกชันทดสอบ และนําผลที่ไดจากอีลีเมนตแตละอีลี
เมนตมารวมกัน ผลที่ไดคือชุดสมการพีชคณิตเชิงเสนที่มีจํานวนสมการเทากับจํานวนพารามิเตอรไม
ทราบคาแสดงเปนสมการไดดังนี้

{ }{ } { } { } { } { }∑∫ ∑∫
= =

+
e

i

e

i

e
x

T
i

i

e
xT

ii dy
dy
NdNp

dz
ddyNNp

1 1
2

2

2

2

ϕ
ϕ

{ }{ } { } { }{ } { }∑∫ ∑∫
= =

+−
e

i

e

i

e
x

T
ii

e
xT

ii dyNNqk
dz
ddyNNpnjk

1 1

2
0002 ϕ

ϕ

{ }{ } { } { }∑∫
=

=−
e

i

e
x

T
ii dyNNpnk

1

2
0

2
0 0ϕ                                        (2.8)

แปลงพจนในสมการ (2.8) ที่มีอนุพันธอันดับสองใหเปนพจนที่มีอนุพันธอันดับหนึ่งโดย
ใชความสัมพันธในสมการ (2.9)

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

2

dy
NdN

dy
Nd

dy
Nd

dy
NdN

dy
d TTT

+=






             (2.9)
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ผลที่ไดคือ

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

−









=

e

i

T
ii

e

i

e

i

T
i

i

T
i

i dy
dy
Nd

dy
Nd

dy
dy
Nd

N
dy
ddy

dy
Nd

N
11 1

2

2

                                            { } { } Nx

x

T
i

i dy
NdN

1

=
{ } { }∑∫

=

−
e

i

T
ii dy
dy
Nd

dy
Nd

1
          (2.10)

เมื่อแทนผลจากสมการ (2.10) ลงในสมการ (2.8) แลว จัดรูปสมการใหมไดผล
เปน

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

2
0002

2

=−+− x
xx MnkK

dz
d

Mnjk
dz
d

M ϕ
ϕϕ   (2.11)

โดยที่ [ ]K และ [ ]M  คือเมทริกซจัตุรัสที่มีความสมมาตร โดยที่คาของสมาชิกจะ
แปรตามเงื่อนไขขอบเขตที่ระยะอนันตที่เลือกใชงานวาเปนแบบใด

 ถาเลือกเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (รายละเอียดในภาคผนวก ค )

             เมทริกซ [ ]K และ [ ]M จะเปนดังนี้

[ ] [ ] [ ]Γ+′= KKK          (2.12)

โดยที่

[ ] { }{ } { } { }∑∫
=

−=′ e

i

T
iiT

ii dy
dy
Nd

dy
NdpNNqkK

1

2
0        (2.13a)

[ ]























−

−

=Γ

mjk

jk

pK

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

       (2.13b)

[ ] { }{ }∑∫
=

=
e

i

T
ii dyNNpM

1
       (2.13c)

ในที่นี้ 1k และ mk เปนสัมประสิทธิ์ของเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (TBC)
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 ถาใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML เมทริกซ [ ]K และ [ ]M เขียนไดดังนี้

[ ] { }{ } { } { }∑∫
=

−=
e

i

T
iiT

ii dy
dy
Nd

dy
Ndp

s
NNqskK

1

2
0

1        (2.14a)

[ ] { }{ }∑∫
=

=
e

i

T
ii dyNNspM

1
       (2.14b)

โดย s  คือ PML พารามิเตอร  (รายละเอียดในภาคผนวก ง)

การแกสมการอนุพันธอันดับสองของตัวแปร z ดังในสมการ (2.11) จะทําโดยการ
ประมาณอนุพันธ

z∂
∂ ในรูปของผลตาง งานวิจัยในชวงแรกของวิธี BPM จะใชการประมาณแบบ

เฟรสเนล (แบบ paraxial ) กลาวคือประมาณให 







≈

∂
∂ 02

2

z
 เนื่องจากถือวา ),( zyxψ มีการ

เปลี่ยนแปลงไมมากนักในทิศการแพรกระจาย การใชการประมาณแบบเฟรสเนลชวยลดเมทริกซที่
ใชในการคํานวณลงและชวยลดเวลาในการคํานวณ    อยางไรก็ตามการประมาณแบบเฟรสเนลให
ขอผิดพลาดมากเมื่อใชกับทอนําคลื่นที่มีรูปรางเปลี่ยนในแนวแกนมาก (wide angle ) นักวิจัย
จํานวนมากไดเสนอการแกปญหา wide angle มากมายหลายวิธี ในจํานวนนี้วิธีการประมาณแบบ
ปาเด (Pade’ approximation) ซึ่งไดรับความนิยมมากเนื่องจากใหผลการคํานวณที่ถูกตองแมนยํา
สูง การประมาณแบบปาเดจะอาศัยวิธีการประมาณแบบเศษสวนเขามาลดอนุพันธอันดับสองให
อยูในรูปอนุพันธอันดับหนึ่ง หลังจากนั้นจึงใชวิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซในการแกสมการเชิงอนุพันธ
อันดับหนึ่ง  นอกจากวิธีปาเดแลวยังมีการแกปญหาอีกวิธีหนึ่งเสนอโดย Hernandez (1994) นั่น
คือวิธีนิวมารก (Newmark Method) วิธีนี้มีการใชงานอยางมากในวิธีไฟไนตอีลีเมนตสําหรับ
ปญหาที่แกสมการในโดเมนเวลา (time domain) ซึ่งพบในงานวิศวกรรมทั้งทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา
โยธา เครื่องกล ส่ิงแวดลอม เปนตน โดย Hernandez ไดเสนอวิธีนิวมารกสําหรับการคํานวณในทอ
นําคลื่นแสง 2 มิติแบบไอโซทรอปกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส วิทยานิพนธนี้ไดนําวิธีนิว-
มารกมาใชในสมการสเกลารในทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ และขยายผลไปสูการวิเคราะหทอนํา
คลื่นแสงแบบ 3 มิติ อีกทั้งยังใชกับทอนําคลื่นที่ใชวัสดุแบบแอนไอโซทรอปกในโครงสรางดวย
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2.2.1 วิธีนิวมารก

วิธีนิวมารกคือวิธีการแกสมการอนุพันธอันดับสองวิธีหนึ่งโดยใชการประมาณ
แบบอนุกรมเทยเลอรเขามาชวยแกปญหา โดย Newmark ไดเสนอวิธีในป ค.ศ.1959 เพื่อแก
ปญหาในสมการ การสั่นพลวัต (dynamic vibration) วิธีนิวมารกจะแกสมการอนุพันธอันดับสอง
โดยตรง ในที่นี้จะแสดงที่มาของวิธีนิวมารกที่ใชแกสมการอนุพันธอันดับสองในโดเมนเวลา

เร่ิมตนจากสมการเชิงอนุพันธอันดับสองดังสมการ (2.15)

0=++′+′′ fKxxCxM          (2.15)

โดยที่ KCM ,, และ f เปนเมทริกซจัตุรัส และ x ′′ , x′  คืออนุพันธอันดับสอง และ อันดับหนึ่ง
ของฟงกชัน x เทียบกับเวลาตามลําดับ    สามารถกระจาย x′  ดวยอนุกรมเทยเลอรไดดังนี้

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

ตามวิธีนิวมารกเราจะประมาณอนุกรมเทยเลอรดวยตัวแปรนิวมารกสองตัวคือ γ กับ β โดยเขียน
การกระจายเปนดังนี้

( )
2

2
2

21
2

1

2

1
txtxtxxx nnnnn

∆′′+
∆′′−+∆′+= ++ ββ        (2.17a)

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

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

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

2 25.0212 ∆−++∆−+−+∆+∆+ + βγγβγ

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

( ) ( )( ) 05.025.0 11
2 =+−+−++∆+ −+ nnn ffft βγβγβ       (2.18)
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หรือจัดสมการ (2.18) ใหม จะไดสมการอีกรูปหนึ่งดังนี้

( ) ( ) ( )( )
t

CxCxCx
t

MxMxMx nnnnnn

∆
−+−+

+
∆

+− −+−+ 11
2

11 1212 γγγ

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

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

ผลที่ไดในสมการ (2.19) แสดงใหเห็นวาเราสามารถคํานวณหาฟงกชัน x  ที่ขั้น
เวลา n+1 จากฟงกชัน x  ที่ขั้นเวลา n และ n-1 ซึ่งเปนการคํานวณโดยใชคาในอดีต 2 คา สังเกต
วาถาให 5.0,0 == γβ  แลวสมการ (2.19) จะคลายกับการแกสมการเชิงอนุพันธอันดับสองดวย
วิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซดวยอัลกอริทึมแบบ central difference

Hernandez ไดนําผลที่ไดจากสมการ (2.19) มาใชกับวิธีคํานวณ BPM ในทอนํา
คลื่นแสงโดยเทียบระหวางสมการ (2.11) กับ (2.19) กลาวคือถาให [ ]MM = ,

[ ]MnjkC 002−= , [ ] [ ]( )MnkKK 2
0

2
0−= , 0=f  และ อนุพันธเทียบกับ z แทนการอนุพันธ

เทียบกับ t  แลว ดังนั้นสมการ (2.11) เปนดังนี้

[ ] { } { } { }








∆

+− −+
2

11 2
z

M ixixix ϕϕϕ

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








∆

−+−+
− −+

z
Mnjk ixixix 11

00

121
2

ϕγϕγϕγ

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

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

เมื่อจัดรูปให { } 1+ixϕ ใหอยูทางซายมือของสมการและยาย{ }ixϕ และ{ } 1−ixϕ ไป
ทางขวามือของสมการแลวจะได

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

โดยที่

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

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

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

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

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

สมการ (2.21) เปนสมการ BPM ถาเราทราบคาสนาม{ }ixϕ และ{ } 1−ixϕ จะสามารถคํานวณสนาม
{ } 1+ixϕ ได

เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีปาเดในแบบเดิมแลวพบวาวิธีนิวมารกมีสูตรการคํานวณที่
งายกวา แตวิธีปาเดมีขอดีคือ ใหคําตอบที่มีความละเอียดแมนยํากวา นอกจากนั้นอัลกอริทึมแบบ 
crank-nicholson ยังมีความเสถียรสูง และการคํานวณแบบนิวมารกยังตองเก็บคาสนามในสอง
ระนาบในขณะที่วิธีปาเดเก็บคาสนามเพียงระนาบเดียวทําใหประหยัดหนวยความจํามากกวา
อยางไรก็ตามดวยสูตรที่งายกวาของวิธีนิวมารกนาจะทําใหการคํานวณงายในสมการเวกเตอรโดย
เฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชในกรณีของทอนําคลื่นที่ประกอบดวยวัสดุแอนไอโซทรอปก

0
zz =

zzz ∆+=
0

zzz ∆+= 2
0

0
zz =

zzz ∆+=
0

           (ก)       (ข)

รูปที่ 2.4 การเปรียบเทียบระนาบที่ใชในการคํานวณระหวางวิธีนิวมารกและวิธีปาเด

(ก) แบบนิวมารกซึ่งใชสนามที่ระนาบ 0z และ zz ∆+0 ในการคํานวณหาสนามที่ระนาบ
zz ∆+ 20

(ข) แบบปาเด-แครงกนิโคลสัน ใชสนามที่ระนาบ 0z ในการคํานวณหาสนามที่ระนาบ zz ∆+0
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2.3 การคํานวณในกรณีตัวอยาง

ในบทนี้จะกลาวถึงการคํานวณในกรณีตัวอยางของทอนําคลื่นแสง 2 ชนิด คือ
ทอนําคลื่นแสงแบบตัวคูควบ และ ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส เพื่อตรวจสอบความถูกตองของวิธี
การ นอกจากนี้ยังเปนการแสดงผลของการหาคาสัมประสิทธิ์นิวมารก

2.3.1 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ

พิจารณาการแพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ แบบคูควบซึ่งปรากฏใน
งานวิจัยของ (Xiang and Yip, 1994) ดังรูปที่ 2.5 กําหนดหนาตางการคํานวณใหอยูที่
( )mm µµ 5,5−  คาพารามิเตอรที่ใชเปนดังนี้ mD µ5.0= , mS µ1= , 3.12 =n , 5.11 =n

ความยาวคลื่นแสงที่ใชคือ =λ  mµ5.1

         

1n 1n2n 2n2n

y

z

D DS

                รูปที่ 2.5 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ

การคํานวณดวยวิธี  FE-BPM และอัลกอริทึมแบบนิวมารก จะใชสมการ (2.21)
โดยในที่นี้ เลือกคา 5.0,5.0 == βγ  ตามที่ Hernandez (1994) เสนอ เลือกคาดัชนีหักเหอางอิง

0n เทากับคาดัชนีหักเหเปลือก(cladding) ซึ่งเทากับ 3.1  เลือกคาขั้นการแพรกระจาย z∆ =
mµ25.0  ใหระยะการแพรกระจายเปน mµ40  ใชอีลีเมนตเสนตรงดังรูปที่ 2.3 ความยาวของอีลี

เมนต = mµ05.0  เลือกใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLโดยคา s มีคาดังนี้
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( )






























+

−
=

regionPML
Rdnd

j

regionPMLnon
s 1ln

4
11

1
αρ

π
α          (2.23)

โดยที่ α คือ ลักษณะการกระจายตัวของการลดทอนของสนามในชั้นดูดซับ

n คือ ดัชนีหักเหของทอนําคลื่นแสงที่ติดกับชั้นดูดซับ

ρ  คือ ระยะหางจากผิวชั้นดูดซับ

d  คือ ความหนาของชั้นดูดซับ

R  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎี

ในงานนี้ไดเลือกคา α  = 2 ซึ่งหมายถึงการกระจายตัวเปนแบบพาราโบลา คา
ดัชนีหักเห n เทากับ 1.3 ความหนาของชั้นดูดซับd เทากับ 1 mµ ใชจํานวนอีลีเมนตในชั้นดูดซับ
ทั้งหมด 20 อีลีเมนต สังเกตไดวาเมื่อแทนสมการ (2.23) ลงในการคํานวณจะไมสามารถใชสูตร
การอินทิเกรตโดยทั่วไปไดเพราะเทอม s แปรตามระยะทางดังนั้นจึงตองใชการอินทิเกรตเชิงตัวเลข
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รูปที่2.6 สนามไฟฟาอินพุตโมด 0TE  ปอนเขาไปในแกนทางซายมือของทอนําคลื่นแสงคูควบ

เร่ิมทําการคํานวณโดยปอนสนามไฟฟาอินพุตของ 0TE โมดดังแสดงในรูปที่ 2.6 
ที่คํานวณจากวิธีเชิงวิเคราะห เขาที่ระนาบ 0 และ –1 ในสมการ (2.21) ผลการคํานวณเมื่อคํานวณ
ไดเปนระยะทาง mµ40 แสดงดังรูปที่ 2.7 (ก) ซึ่งก็คือภาพของการกระจายของสนามไฟฟาบนแกน 
y ที่แพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบมาเปนระยะทาง mµ40 นับจากตําแหนงที่ปอน เมื่อ
คํานวณดวยวิธีFE-BPM และอัลกอริทึมนิวมารก ในขณะที่รูป 2.7 (ข) แสดงผลการคํานวณดวยอั
ลกอริทึมปาเด จากผลการคํานวณพบวาสนามในทอนําคลื่นแสงดานซายคอยๆถายโอนพลังงาน
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ไปอยูในทอนําคลื่นแสงดานขวา โดย ณ ตําแหนงคูควบสนามจะถายโอนพลังงานไปหมด สังเกต
ไดวาสนามที่คํานวณดวยวิธีปาเดมีความราบเรียบกวาเล็กนอย ระยะคูควบ (coupling length) ที่
หาไดดวยวิธีนิวมารก = mµ25.37 ในขณะที่ระยะคูควบที่หาไดจากวิธีปาเด = mµ5.36  เมื่อหาคา
ระยะคูควบดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตเพื่อนําผลมาเปรียบเทียบ โดยใชสมการ (2.24) มาคํานวณ( 
Nishihara, Haruna, and Suhara, 1985)

-6 -4 -2
0 2 4 6x 10-6 0

2

4

x 10-5

0

0.5

1

1.5

                                    (ก)

รูปที่ 2.7 สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ

(ก) ใชอัลกอริทึมแบบนิวมารก               (ข) ใชอัลกอริทึมแบบปาเด
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-6 -4 -2
0 2 4 6x 10-6 0

2

4

x 10-5

0

0.5

1

1.5

(ข)

รูปที่ 2.7 (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ

(ก) ใชอัลกอริทึมแบบนิวมารก               (ข) ใชอัลกอริทึมแบบปาเด

                     การคํานวณหาระยะคูควบดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตหาไดจากความสัมพันธดังนี้

oe

L
ββ

π
−

=          (2.24)

โดยที่

L คือ ระยะคูควบ(coupling length)

eβ คือ คาคงที่การแพรกระจายของโมดคูดังรูปที่ 2.8 (ข)

oβ คือ คาคงที่การแพรกระจายของโมดคี่ดังรูปที่ 2.8 (ก)
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คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตหาคาคงที่การแพรกระจายไดดังนี้

eβ เทากับ5.788182150340998 610× ,

oβ เทากับ5.701546910678580 610×

ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาระยะคูควบไดคือ 36.2622954104046 mµ
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()    (ข)

รูปที่ 2.8 สนามโมดนําในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยวิธี FEM

(ก) โมดคี่    (ข) โมดคู

เมื่อเปรียบเทียบคาระยะคูควบพบวามีคาใกลเคียงกันมากจึงสามารถสรุปไดวา           
อัลกอริทึมนิวมารกสามารถใชงานไดดีในการวิเคราะหทอนําคลื่นแสงแบบ 2 มิติ อยางไรก็ดีพบวา
อัลกอริทึมแบบปาเดใหคาที่ใกลเคียงมากกวาวิธีนิวมารก
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบคาพารามิเตอรนิวมารกโดยใหคา 5.0=γ และเปลี่ยนแปลงคา β เปนคา
ตางๆตั้งแต 4.0 ถึง 0.1  โดยนําคาระยะคูควบมาพิจารณา

γ β ระยะคูควบ )( mµ

0.5 0.4 37.25

0.5 0.5 37.25

0.5 0.6 36.75

0.5 0.7 36.25

0.5 0.8 36.75

0.5 0.9 36.5

0.5 1.0 36.75

ตามหลักการของนิวมารก การเลือกคาตางๆโดยสวนใหญแลวจะเลือกคา 
5.0=γ และ 5.0=β  โดยคา β จะมีคาระหวาง 25.0 ถึง 5.0  อยางไรก็ตามเมื่อทดลองเปลี่ยน

คา β เปนคาตางๆ แลวนําผลการคํานวณระยะคูควบ มาเปรียบเทียบพบวาคา β  ที่มีคานอยกวา
4.0 จะใหคําตอบที่ลูออก ในขณะที่คา   7.0=β  จะใหคาระยะคูควบที่ใกลเคียงกับคาที่หาได

ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต อยางไรก็ตามคาที่คํานวณไดไมแตกตางกันมากนัก เราพบวาเมื่อเลือกคา 
5.0=γ และเลือกคา 5.0=β ทําใหเทอมในสมการ (2.21)บางเทอมหายไปดังนั้นทําใหชวย

ประหยัดหนวยความจําไดมากกวาดังนั้นเราจึงเลือกคา 5.0=γ และคา 5.0=β มาใชในการ
คํานวณ

2.3.2 ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส

ตัวอยางการคํานวณตอไปเปนการพิจารณาทอนําคลื่นแสงที่มีรูปรางเปลี่ยนแปลง
ตามแนวแกนในที่นี้เลือกทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส (Tsuji and Koshiba, 1996) ดังรูปที่ 2.9โดย
มีคาพารามิเตอรดังนี้ A =100 mµ , B = mµ1000 ,W = 5 mµ ,  S = 55 mµ

คารัศมีความโคง(R) = 2679.2 mµ , ใชความยาวคลื่นแสงλ = 1.55 mµ , 1n = 1.45,             
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2n = 1.44638404 แบงอีลีเมนตในแกนตัดขวาง y∆ = mµ25.0  เลือกระยะการแพรกระจายในแต
ละขั้น z∆ = mµ1 ปอนสนามไฟฟาอินพุต 0TE โมดดังรูปที่ 2.10 โดยใหสนามไฟฟาที่ระนาบ 0, -1
เทากับ 0TE  โมดใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารก เลือกคาดัชนีหักเห
อางอิง 0n เปน 1.44638404 เลือกพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ  พิจารณาหาคา β ที่เหมาะสม
กับวิธีFE-BPM โดยเลือกคา =β 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 ตามลําดับ โดยพิจารณา
สนามที่ตําแหนง mz µ1000= มาเปรียบเทียบกัน ไดผลดังรูปที่2.11

    

B

sw w

A

R

R

INPUT

2n 2n1n

                 รูปที่ 2.9 ทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอส (S bend optical waveguide)
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         รูปที่ 2.10 สนามไฟฟาอินพุต 0TE โมด
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 (ก)  3.0=β
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                                                     (ข) 4.0=β
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    (ค) 5.0=β

รูปที่ 2.11 สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมแบบนิวมารกที่ระยะ mµ1000 โดย
ใชคาพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ โดยเปลี่ยนแปลงคา β ดังนี้ (ก) คา 3.0=β  (ข) 4.0=β

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

รูปที่ 2.11(ตอ)สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมแบบนิวมารกที่ระยะ mµ1000

โดยใชคาพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ โดยเปลี่ยนแปลงคา β ดังนี้ (ก) คา 3.0=β

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

รูปที่ 2.11(ตอ)สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมแบบนิวมารกที่ระยะ mµ1000

โดยใชคาพารามิเตอรนิวมารก 5.0=γ โดยเปลี่ยนแปลงคา β ดังนี้ (ก) คา 3.0=β

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

จากรูปที่ 2.11 พบวาคาของสนามที่ระยะ mµ0001 เมื่อใชคาพารามิเตอร        
นิวมารกตางกันจะใหผลการคํานวณตางกัน คา 3.0=β ใหผลการคํานวณที่แมนยํานอยที่สุดโดย
คลื่นมีการกระเพื่อมข้ึนลงไมราบเรียบ เมื่อพิจารณาจากคาสนามแลวพบวาคา 7.0,6.0=β ให
คาสนามที่ราบเรียบกวาคาพารามิเตอรอ่ืนๆ อยางไรก็ตามคําตอบที่ไดไมแตกตางกันมากนัก เชน
เดียวกับตัวอยางที่แลวดวยเหตุนี้เราจึงเลือกคา 5.0=β เปนคาพารามิเตอรในการคํานวณ เนื่อง
จากจะชวยลดเทอมในการคํานวณลงทําใหลดหนวยความจําและเวลาในการคํานวณลง
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2.4 เง่ือนไขขอบเขตที่ใชงานรวมกับอัลกอริทึมนิวมารก

ในหัวขอนี้เราจะทําการทดสอบเงื่อนไขขอบเขตสองชนิดที่มีการใชงานมากในการ
คํานวณดวยวิธี BPM คือ  เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส และ เงื่อนไขขอบเขตแบบPML โดย
พิจารณาวาสามารถใชงานรวมกับอัลกอริทึมนิวมารกวามีประสิทธิภาพดีหรือไม แตกอนที่จะทํา
การพิจารณาเราควรทราบกอนวาทําไมจึงตองใชเงื่อนไขขอบเขตในการคํานวณดวยวิธี BPM

การคํานวณดวยวิธีบีมพรอพาเกชันนั้นการคํานวณทั้งโมดนํา (guided mode)
และ โมดแผพลังงาน (radiation mode)เมื่อคํานวณไปพรอมกัน ทําใหเมื่อคํานวณในขอบเขตแบบ
เปดแลวจะทําให สนามแผพลังงานแพรกระจายออกไปในระยะไกล ซึ่งการคํานวณในแบบ       
FE-BPMนี้จะคํานวณขอบเขตที่มีโดเมนจํากัดเทานั้น จึงจําเปนที่จะตองหาขอบเขตเทียม (artificial 
boundary) มาปองกันการสะทอนกลับของคลื่นไมใหแพรกระจายกลับมากวนกับสนามในหนา
ตางการคํานวณ

       

scatterer

∞
∞

∞∞

                                                            (ก)

                  scatterer

Calculation
Window

                           
scatterer

Calculation
Window

                                (ข)                                                            (ค)
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scatterer

Artificial Boundary

Calculation
Window

                                                              (ง)

รูปที่ 2.12 (ก) การแผพลังงานในขอบเขตแบบเปด (ข) การคํานวณในหนาตางการคํานวณที่มี
ขอบเขตจํากัด (ค) การสะทอนกลับของคลื่นที่แพรกระจายไปกระทบขอบหนาตางการคํานวณ
(ง) เงื่อนไขขอบเขตเทียม (artificial boundary) ปองกันการสะทอนกลับของคลื่นที่แพรกระจายมา
กระทบขอบหนาตางการคํานวณ

โดยสามารถอธิบายการใชงานของเงื่อนไขขอบเขตเทียมดังรูปที่ 2.12 เร่ิมจากทอ
นําคลื่นแสงมีขอบเขตแบบเปดดังเชนแสดงในรูปที่ 2.12 (ก) ในขณะที่การคํานวณไมสามารถ
คํานวณขอบเขตเปนอนันตได ดังนั้นจึงเลือกขอบเขตการคํานวณจํากัดดังรูปที่ 2.12 (ข) ซึ่งสงผล
ใหคลื่นที่แพรกระจายออกไปชนกับขอบหนาตางการคํานวณแลวสะทอนกลับเขามารบกวนคลื่นใน
หนาตางการคํานวณอีกดังรูปที่ 2.12 (ค) การปองกันการสะทอนกลับทําไดโดยเลือกขอบเขตเทียม
มาปองกันการสะทอนกลับของคลื่นดังรูปที่ 2.12 (ง) เงื่อนไขขอบเขตที่ใชงานในวิธี BPM มีมาก
มายหลายวิธีเชน เงื่อนไขขอบเขตแบบดูดกลืน (ABC), เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (TBC) (ราย
ละเอียดในภาคผนวก ค) และ เงื่อนไขขอบเขตแบบชั้นดูดซับ (PML) เปนตน (รายละเอียดในภาค
ผนวก ง)
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mµ

2.4.1 เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส

ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสวาสามารถใชงานรวม
กับอัลกอริทึมนิวมารกไดหรือไม เนื่องจากการใชงานเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสเดิมพิจารณารวม
กับวิธีแครงกนิโคลสันกลาวคือใชคาสนามที่ระนาบ i มาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ k ของเงื่อนไข-
ขอบเขตแบบโปรงใสเพื่อนํามาคํานวณหาสนามที่ระนาบ 1+i  แตวิธีการนิวมารกจะใชสนามทั้ง
ระนาบ i และ 1−i มาคํานวณหาสนามบนระนาบ 1+i ดังนั้นจะมีความแตกตางในการใชงานเมื่อ
ใชกับอัลกอริทึมนิวมารก เราเลือกทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสมาทําการวิเคราะห โดยเริ่มจากการใช
สนามบนระนาบ i มาคํานวณหาสัมประสิทธิ์ k ใหผลการคํานวณดังรูปที่ 2.13 (ก) ซึ่งจะเห็นไดวา
สนามมีการสะทอนกลับจากขอบหนาตางการคํานวณ ในขณะที่เมื่อนําคาสนามบนระนาบ 1−i มา
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ k ใหผลการคํานวณดังรูปที่2.13 (ข) พบวาสนามยิ่งเกิดการสะทอนกลับ
มากขึ้นอีก ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการแกไขโดยเสนอใหใชคาสนามเฉลี่ยระหวางระนาบ i และ
ระนาบ 1−i ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ k พบวาใหผลการคํานวณที่ดีกวาการใชสนามบน
ระนาบ i หรือ 1−i เพียงตัวใดตัวหนึ่งดังรูปที่ 2.13 (ค)
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(ก)
รูปที่ 2.13 การแพรกระจายสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอส (ก) ใชคาสนามระนาบที่ i มาคํานวณ
สัมประสิทธิ์TBC (ข) ใชคาสนามระนาบที่ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC (ค) ใชคาเฉลี่ยระหวางสนามที่
ระนาบ i และ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC
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mµ

mµ
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(ข)
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(ค)
รูปที่ 2.13 (ตอ) การแพรกระจายสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอส (ก) ใชคาสนามระนาบที่ i มาคํานวณ
สัมประสิทธิ์TBC (ข) ใชคาสนามระนาบที่ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC (ค) ใชคาเฉลี่ยระหวางสนามที่
ระนาบ i และ 1−i มาคํานวณสัมประสิทธิ์TBC

2.4.2 เงื่อนไขขอบเขตแบบPML
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mµ

เงื่อนไขขอบเขตที่จะนํามาวิเคราะหตอมาคือเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLเมื่อนํามา
ใชรวมกับอัลกอริทึมนิวมารก พิจารณาสมการ (2.23) เลือกการกระจายตัวการลดทอนในรูปพารา
โบลา 2=α เขียนสมการ (2.23)  ไดเปน































−

=
regionPML

Rdnd
j

regionPMLnon
s

0

2 1ln
4
31

1

ρ
π
λ          (2.25)

เมื่อนําคา s ไปคํานวณในสมการ (2.14a) และ (2.14b) พบวาไมสามารถ อินทิ-
เกรต ในรูปงายไดตองทําการอินทิเกรตแบบเชิงตัวเลขเนื่องจากเทอม







d
ρ แปรตามทิศทางในหัว

ขอนี้ เลือกทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอสมาคํานวณโดยใหความหนาของชั้นดูดซับ d เทากับ mµ5

ใชความยาวคลื่นแสง λ = mµ55.1 คาดัชนีหักเหของทอนําคลื่นแสง n = 1.44638404 เลือก
สัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎี 0R = 2010− , จํานวนอีลีเมนตในชั้นดูดซับ= 20 อีลีเมนต
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รูปที่ 2.14 การแพรกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสวิเคราะห
ดวยวิธี FE-BPM อัลกอริทึมนิวมารก โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML

ผลการคํานวณใหคําตอบตามรูปที่ 2.14 การคํานวณพบวาความหนาของชั้นดูด
ซับมีผลกับการปองกันการสะทอนกลับกลาวคือ เมื่อความหนานอยจะไมสามารถลดทอนคลื่นให
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หมดไปในชั้นดูดซับไดจะทําใหเกิดการสะทอนกลับ ในขณะที่ความหนาของชั้นดูดซับยิ่งมีความ
หนามากจะยิ่งปองกันการสะทอนกลับไดดีแตทําใหการคํานวณตองใชหนวยความจํามากขึ้นและ
ตองเสียเวลาในการคํานวณเพิ่มข้ึน ในขณะที่จํานวนอีลีเมนตในชั้นดูดซับก็เชนเดียวกันกลาวคือ
เมื่อมีจํานวนอีลีเมนตมากจะทําใหดูดซับไดดีแตก็ตองสิ้นเปลืองหนวยความจําและใชเวลาในการ
คํานวณเพิ่มข้ึน สวนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎีมีการเสนอใชงานหลายคาเชน 

20010020
0 10,10,10 −−−=R  เปนตน  ถาคา 0R มีคานอยจะทําใหเทอม 









0

1ln
R

 มีคามาก ซึ่งจะ

ทําใหเกิดการลดทอนมาก อยางไรก็ตามการทําใหเกิดการลดทอนมากๆ เมื่ออยูในชั้นดูดซับจะมี
ผลใหสนามมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดเมื่อแพรกระจายเขาไปในชั้นดูดซับซึ่งอาจทําใหเกิด
การสะทอนกลับได ดังนั้นจึงควรเลือกคา 0R ใหเหมาะสมเพื่อปองกันการสะทอนกลับ  เงื่อนไข
ขอบเขตแบบPMLจะใหปลายของผนังชั้นดูดซับมีเงื่อนไขขอบเขตแบบ dirichlet หรือบังคับให
สนามเปนศูนยที่ปลายชั้นดูดซับ ดังรูปที่ 12.15

                     

Calculation Region

PML RegionDirichlet B.C. Dirichlet B.C.

y

x

z

รูปที่ 2.15 เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่บังคับใหสนามที่ปลายผนังชั้นดูดซับเปนศูนย

การลดทอนแบบพาราโบลาที่กลาวในเบื้องตนมีขอดีคือสนามคอยลดทอนจาก
นอยไปมากแตมีขอเสียคือตองทําการอินทิเกรตเชิงตัวเลขซึ่งมีความยุงยากมากกวาในที่นี้จึง
พิจารณาการลดทอนแบบคงที่ 0=α ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ (2.23) ไดดังนี้
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mµ

คา s กลายเปนคาคงที่จึงสามารถทําการอินทิเกรตสมการ (2.14a) และ (2.14b) 
ไดตามปกติแตการพิจารณาใหการลดทอนคงที่แบบนี้จะทําใหสนามมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันที

ทันใดดังนั้นเทอม 








0

1ln
R

ควรมีคาไมมากนักเพื่อไมทําใหสนามมีการสะทอนกลับ

เมื่อคํานวณดวยวิธี FE-BPM และ อัลกอริทึมแบบนิวมารก โดยใชเงื่อนไข
ขอบเขตแบบPMLที่มีการลดทอนคงที่ตามสมการ (2.26) โดยเลือกทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัว เอสมา
ทําการทดสอบจะสามารถหาการแพรกระจายของสนามไดดังรูปที่ 2.16 โดยใชความหนาของชั้น
ดูดซับ= mµ1 มีอีลีเมนตในชั้นดูดซับ= 4 อีลีเมนต ใชคาสัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎี 0R =

2010−

จากผลที่ไดในรูปที่ 2.16 พบวาเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่มีพารามิเตอร s คงที่ 
สามารถปองกันการสะทอนกลับของคลื่นแสงไดเชนเดียวกับคาพารามิเตอร s แปรตามระยะทาง 
หลักการเลือก s ใหเปนคาคงที่นี้มีความสําคัญอยางมากในวิทยานิพนธนี้เนื่องจากชวยหลีกเลี่ยง
การทําอินทิเกรตเชิงตัวเลข ในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติ และในสมการเวกเตอรใน 2 บทถัดไป ซึ่ง
ทําใหการเขียนโปรแกรมทําไดงายขึ้นอยางมาก
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รูปที่ 2.16 การแพรกระจายของสนามในทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอสที่วิเคราะหดวยวิธี FE-BPM  โดยใชเงื่อนไข
ขอบเขตแบบPMLที่มีการลดทอนคงที่
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2.5 เง่ือนไขขอบเขตแบบผสม

วิทยานิพนธนี้ไดคิดคนเงื่อนไขขอบเขตแบบผสมขึ้นโดยเปนการใชงานรวม
ระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับเงื่อนไขขอบเขตแบบที่สาม เงื่อนไขขอบเขตแบบผสมนี้นํา
เงื่อนไขขอบเขตแบบที่สามมาใชงานแทนการบังคับใหสนามเปนศูนยที่ปลายผนังดูดซับดังรูปที่ 
2.17

Calculation Region

PML Region
Third Kind

B.C.

y

x

z

Third Kind
B.C.

รูปที่ 2.17 เงื่อนไขขอบเขตแบบผสมระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบที่สามกับเงื่อนไขขอบเขตแบบPML

                    การคํานวณพิจารณาใหสนามในชั้นดูดซับอยูในรูปดังนี้(รายละเอียดในภาคผนวก ง)

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

โดย 0k  คือเลขคลื่นในอวกาศวาง, n คือดัชนีหักเหของทอนําคลื่นแสงที่ติดกับชั้น
ดูดซับ, s คือสัมประสิทธิ์ PML ตามสมการ (2.23), θ  คือมุมของสนามตกกระทบในที่นี้เปน 0
องศา

นิยามเงื่อนไขขอบเขตชนิดที่สามดังนี้

0~
=+

∂
∂ ψψ kj
y

         (2.28)

โดยคา k~  เปนสัมประสิทธิ์ไมทราบคาเมื่อแทนสนามในชั้นดูดซับตามสมการ
(2.28) ลงในสมการ (2.27) สามารถหาคา k~ ไดดังนี้

0
~ snkk =           (2.29)

ทําใหสมการ (2.14a) แกไขเปน
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mµ

[ ] { }{ } { } { }∑∫
=

−−=
e

i
x

T
iiT

ii kpj
s

dy
dy
Nd

dy
Nd

p
s

NNqkK
1

2
0 0

|~11           (2.30)

โดยคา 0x เปนคาตําแหนงที่ขอบหนาตางของชั้นดูดซับ สังเกตไดวาคา k~มีคา
สวนจริงเปนบวกเสมอซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสอีกดวย

   

-6 -4 -2
0 2 4 6x 10-5 0

200

400

600

800

1000

0

0.5

1

1.5

รูปที่ 2.18 การแพรกระจายของสนามไฟฟาในทอนําคลื่นโคงรูปตัวเอสโดยวิเคราะหดวย วิธีFE-BPM ที่ใชเงื่อนไข
ขอบเขตแบบผสม

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

PML      
PML+3kind

รูปที่ 2.19 การเปรียบระหวางสนามที่ระนาบ mµ1000 โดยการคํานวณใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับเงื่อนไข
ขอบเขตแบบผสม

เลือกทอนําคลื่นแสงโคงรูปตัวเอสในการทดสอบใหผลการคํานวณดังรูปที่ 2.18 
และ 2.19 ซึ่งแสดงสนามไฟฟาที่คํานวณไดจากเงื่อนไขขอบเขตแบบผสมโดยคิดการลดทอนในชั้น
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ดูดซับเปนแบบพาราโบลาและมีความหนาของชั้นดูดซับ= mµ5 ใชอีลีเมนตในชั้นดูดซับทั้งหมด 20 
อีลีเมนต คาสัมประสิทธิ์การสะทอนตามทฤษฎี= 20010− ผลการคํานวณพบวามีความใกลเคียงกับ
เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLปกติแตมีขอไดเปรียบคือสนามไมตองถูกบังคับใหเปนศูนยที่ปลายชั้นดูด
ซับทําใหสนามมีความตอเนื่องกันตลอดทําใหลดการสะทอนลงไดเพิ่มมากขึ้น

2.6 สรุป

ในบทนี้เรานําเสนออัลกอริทึมแบบนิวมารกนํามาวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงแบบ 
2 มิติโดยทดสอบความแมนยําของวิธีนิวมารกโดยการหาระยะคูควบในทอนําคลื่นแสงตัวคูควบ
พบวาใหผลการคํานวณถูกตองแมนยํา และทําการทดสอบหาคาพารามิเตอร β และγ ที่เหมาะ
สมในทอนําคลื่นแสงโดยพบวาคา 7.0,6.0=β และ 5.0=γ ใหผลการคํานวณที่ดี อยางไรก็ตาม
เรายังคงเลือกใชคา 5.0=β  และ 5.0=γ  ในการคํานวณเพราะผลการคํานวณได      คําตอบที่
มีคาใกลเคียงกันแตสามารถลดเทอมที่ใชในการคํานวณลง การทดสอบตอมาในทอนํา-คลื่นแสง
โคงรูปตัวเอสพบวาอัลกอริทึมนิวมารกสามารถใชการไดดี ในสวนเงื่อนไขขอบเขตทําการพิจารณา
การใชงานรวมกับวิธีนิวมารกพบวาเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสเมื่อใชคาเฉลี่ยระหวางสนามที่
ระนาบ i และระนาบ 1−i ในการหาคาพารามิเตอร k ของเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสจะใหผลการ
คํานวณที่ดีไมมีการสะทอนกลับจากขอบหนาตาง นอกจากนั้นยังทําการทดสอบการใชงาน
ระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับวิธีนิวมารก โดยพบหลักการตางๆในการใชงานของเงื่อนไข
ขอบเขตแบบPMLโดยพิจารณาขอจํากัดของเงื่อนไขขอบเขตแบบPML และ ทดสอบการใชพารา
มิเตอร s ใหมีคาคงที่ปรากฏวาสามารถดูดซับคลื่นสะทอนไดดีเชนเดียวกัน  สุดทายนําเสนอเงื่อน
ไขขอบเขตแบบผสมระหวางเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLกับเงื่อนไข-   ขอบเขตแบบที่สามโดยทําการ
คํานวณในทอนําคลื่นแสงรูปตัวเอสปรากฎวาใหผลการคํานวณที่ดีไมมีคลื่นสะทอนกลับ จุดเดน
ของเงื่อนไขขอบเขตแบบนี้คือสนามมีความตอเนื่องกันตลอดใน     ชั้นดูดซับ(ไมถูกบังคับใหเปน
ศูนยที่ปลายชั้นดูดซับ)ทําใหการดูดซับทําไดดีข้ึน



บทที่  3

การวิเคราะหทอนําคลื่นแสงดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและ
อัลกอริทึมแบบนิวมารก

3.1 ความนํา

ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีวิเคราะหเพิ่มเติมจากบทที่ 2 ในแงมุมของการนํา อัลกอริ-
ทึมนิวมารกมาพิจารณาบนทอนําคลื่นแสงแบบใดๆโดยใชสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาในรูป สเกลาร 
เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 3.2ซึ่งจะกลาวถึงสมการและวิธีวิเคราะห, หัวขอ 3.3 จะกลาว
ถึงตัวอยางการคํานวณในกรณีของทอนําคลื่นแสง 3 แบบคือ ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ, ทอนํา
คลื่นแสงแบบริบ (rib waveguides) และทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย จากนั้นจะพิจารณา
ความแมนยําของอัลกอริทึมนิวมารก ดวยการหาระยะคูควบในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ, ทดสอบ
พารามิเตอรนิวมารกที่เหมาะสมและวิเคราะหการใชงานเงื่อนไขขอบเขตกับ  อัลกอริทึมนิวมารก 
ในกรณีของในทอนําคลื่นแสงแบบริบ ตัวอยางสุดทายคือทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววายซึ่งนํามา
ขึ้นมาพิจารณาเพื่อวิเคราะหปญหามุมกวาง ในหัวขอ 3.4 จะกลาวถึงสมการที่ใชวิเคราะหทอนํา
คลื่นแสงแบบแอนไอโซทรอปกและ หัวขอ 3.5 จะแสดงผลการคํานวณในทอนําคลื่นแสงตัวแยก
โดดเดี่ยวแบบแมกนีโตออปติก (magnetooptic isolator)

3.2 วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารกสําหรับตัวกลางไอโซทรอปก

 การพิจารณาสนามในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติ จะไมมีสนามในทิศทางใดเปน
ศูนย แตเพื่อการวิเคราะหใหงายขึ้นจะทําการประมาณสนามใหเปนศูนยในบางทิศทางเพื่อจะได
แยกการพิจารณาเปนแบบไฮบริดโมดได เราสามารถแยกโมดในการวิเคราะหไดเปนสองโมดหลัก
คือ yTE และ yTM โมด โดย yTE โมดมีสนาม yE เปนศูนยในขณะที่ yTM จะมี yH เปนศูนย 
สนามเปนใหญ ของโมด yTE คือ xE และ yH ในขณะที่สนามเปนใหญของโมด yTM คือ yE และ

xH

 เร่ิมวิเคราะหคลื่นแสงจากสมการคลื่นแบบสเกลารดังนี้

02
0

2 =+∇ φφ qkp                        (3.1)
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โดย 0k คือเลขคลื่นในอวกาศวาง ในโมด yTE คาφ คือ องคประกอบ xE , ,1=p  และ 2nq =

ในขณะที่ในโมด yTM คาφ คือ องคประกอบ xH , ,/1 2np = และ 1=q ในที่นี้ n คือ ดัชนีหัก
เหของทอนําคลื่นแสง

สมการ (3.1) สามารถเขียนไดเปน

02
02

2

2

2

2

2

=+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ φφφφ qk

z
p

y
p

x
p                        (3.2)

เราใหผลเฉลยของφ แสดงอยูในรูปของผลคูณของฟงกชัน 2 ตัวดังนี้

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

( )zyx ,,ψ คือ ฟงกชันที่แปรตามแกน yx, ,และ แกน z

0k คือ เลขคลื่นในอวกาศวาง

0n คือ ดัชนีหักเหอางอิง

การสรางสมการจะคลายกับการวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงสองมิติ เราสามารถ
กําหนดคา 0n ไดหลายคาดังที่กลาวในบทที่แลวเมื่อแทนสมการ (3.3) ลงในสมการ (3.2) ผลที่ได
คือ
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∂ ψψψψψ pnkqk

z
pnjk
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p

x
p          (3.4)

การหาผลเฉลยของสมการ (3.4) จะใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาแกไขปญหาใน
ระนาบ ( )yx, โดยใชฟงกชันฐาน 2 มิติดังรูปที่3.1
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i
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                    (ก)                                           (ข)                                                (ค)

รูปที่ 3.1 ฟงกชันฐานของไฟไนตอีลีเมนต 2 มิติที่มีรูปรางแบบสามเหลี่ยม        
(ก) e

iN   (ข) e
jN     (ค)  e

kN

ตามหลักการของวิธีไฟไนตอีลีเมนตใน 2 มิติเราสามารถประมาณฟงกชันψ ใหอยูในรูปดังสมการ
เมทริกซตอไปนี้

{ } { }eTee N ϕψ =            (3.5)
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( )ycxbaN iii
e
i ++

∆
=
2
1          (3.7a)

( )ycxbaN jjj
e
j ++

∆
=
2
1          (3.7b)

( )ycxbaN kkk
e
k ++

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

ijjik yxyxa −= jik yyb −= ijk xxc −=
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i
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y
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x
x
x

1
1
1

2
1

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

kjiy ,, คือ พิกัดในแกน y ของโนด kji ,, ตามลําดับ

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

เมื่อแทนฟงกชันψ ตามสมการ (3.5) ลงในสมการ (3.4) แลวจัดรูปสมการผลที่ไดคือ
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ตามหลักการของวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแบบกาเลอคิน เมื่อหาผลคูณภายใน
ของสมการ (3.10) กับ{ }eN และรวมผลของอีลีเมนตทุกตัวเขาดวยกันแลวเราจะไดชุดสมการดังนี้
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เมื่อใชความสัมพันธตอไปนี้
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ก็จะเขียนสมการ (3.11)ไดเปน
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สมการ (3.13) สามารถแสดงในรูปของเมทริกซไดเปน

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

2
0002

2

=−+− φφφ MnkK
dz
dMnjk

dz
dM          (3.14)

โดยที่ [ ]M และ [ ]K จะแปรตามเงื่อนไขขอบเขต ณ ระยะอนันต

 ถาใชงานเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสจะเขียนไดดังนี้

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

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

−−=′ e

i

T
ii

T
iiT

ii dxdy
dy
Nd

dy
Ndp

dx
Nd

dx
NdpNNqkK

1

2
0   (3.16)

                 [ ] { } { }∑∫
=

Γ ΓΓΓ −=
e

i

T
ii dsNNpkjK

1

~                                                                (3.17)

                 [ ] { }{ }∑∫∫
=

=
e

i

T
ii dxdyNNpM

1
         (3.18)

k~ เปนสัมประสิทธิ์TBC เปนตัวไมทราบคา (รายละเอียดในภาคผนวก ค)

{ }ΓN เปนฟงกชันฐาน 1 มิติที่ขอบเขตของหนาตางการคํานวณ
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 ถาใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLคา [ ]K สามารถเขียนไดดังนี้

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

−−=
e

i

T
ii

y

T
ii

x

T
ii dxdy

dy
Nd

dy
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p
s
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dx
Nd

dx
Nd

p
s
sNNqskK

1
22

2
0  (3.19)

            [ ] { }{ }∑∫∫
=

=
e

i

T
ii dxdyNNspM

1
                     (3.20)

โดยที่คา s นิยามตามสมการ (2.28) คา xs และ ys นิยามตามตารางที่ ง.2ในภาค
ผนวก ง

เชนเดียวกับบทที่2 ในวิทยานิพนธนี้เราใชวิธีนิวมารกมาแกไขปญหาในแนวแกน
แทนวิธีแบบปาเด ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ (3.14) ใหอยูในรูปสมการ BPM ไดดังนี้

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

โดยที่

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

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

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

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

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

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

3.3 การคํานวณในกรณีตัวอยางในวัสดุไอโซทรอปก

3.3.1 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 3 มิติ

เร่ิมจากการพิจารณาทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 3 มิติซึ่งมีการนําเสนอในงานวิจัย
(Obaya, Rahman, and El-Mikati, 2000) ดังรูปที่ 3.2
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mµ6.0

mµ3 mµ3mµ2

mµ9.0

air

1n

2n

PML

mµ4

mµ10

x

y

z

                รูปที่ 3.2 ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ 3 มิติ

ทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ มีดัชนีหักเหของแกน 1n = 3.44  ดัชนีหักเหของเปลือก 
2n  = 3.4 กําหนดใหหนาตางการคํานวณเปน mm µµ 410 ×  ความยาวคลื่นที่ใชงาน  =λ

mµ55.1 ,ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLโดยมีความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ1 คาพารา-มิเตอร 
PML เปนไปตามสมการ (2.23) ใชการกระจายตัวการลดทอนเปนศูนย ( )0=α สัมประ-สิทธิ์การ
สะทอนตามทฤษฎี 0R เปน 2010− อีลีเมนตในชั้นดูดซับเปนสามเหลี่ยมรูปรางสม่ําเสมอและมี
จํานวน=8อีลีเมนต ปอนอินพุตสนามไฟฟา yTE11 เขามาทางแกนซายมือโดยหาไดจากวิธีไฟไนต-อี
ลีเมนตแบบสเกลาร ( Koshiba, Saitoh, Eguchi, and Hirayama, 1992) ดังรูปที่3.3
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          รูปที่ 3.3 สนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 ที่แกนซายของทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ
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ผลการคํานวณของขนาดสนามไฟฟาในโมด TE ณ ระยะตางๆตามแกน z แสดง
ไดดังในภาพที่ 3.3 (ก)-(ฌ)
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                                                      (ก) mz µ250=

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10-6 filed at 500

 (ข) mz µ500=
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     (ค) mz µ750=

รูปที่ 3.4 (ก)-(ฌ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารก
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       (จ) mz µ1250=
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       (ฉ) mz µ1500=

รูปที่ 3.4 (ตอ) (ก)-(ฌ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารก



60

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10-6 filed at 1750

       (ช) mz µ1750=
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     (ซ) mz µ2000=

        (ฌ) mz µ5.2256=

รูปที่ 3.4 (ตอ)(ก)-(ฌ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารก

จากการวิเคราะหระยะคูควบ (coupling length) เมื่อทําการคํานวณดวยวิธี FE-
BPM และ อัลกอริทึม นิวมารกไดคาระยะคูควบเปน mµ5.2256 ในขณะที่เมื่อทําการวิเคราะห
ดวยอัลกอริทึมปาเดไดคาระยะคูควบเปน 2258 mµ  และเมื่อพิจารณาดวยวิธีไฟไนตอี-ลีเมนต
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สามารถหาคาคงที่ของการแพรกระจายโมดคูเปน 710738943840887394.1 ×=eβ และคาคงที่
ของการแพรกระจายของโมดคี่เปน 71065963839498060.1, ×=oβ ดังนั้นเมื่อใชสูตรตามสม
การ (2.24) จะหาคาระยะคูควบดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตเปน mµ22.2261 จะเห็นไดวาคาระยะคู
ควบทั้งอัลกอริทึมนิวมารกและปาเดตางก็ใกลเคียงกับคาที่หาไดดวยวิธี FEM  รูปที่ 3.5 แสดงพลัง
งานในแกนดานซายของทอนําคลื่นแสง โดยเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมแบบปาเด
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รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบพลังงานในแกนดานซายของทอนําคลื่นแสงระหวางวิธี
FE-BPM อัลกอริทึมนิวมารก กับอัลกอริทึมแบบปาเด

การทดสอบตอมาเราจะคํานวณหาพารามิเตอรนิวมารกที่เหมาะสมโดยการ
เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรไปตางๆโดยเลือก 5.0=γ และเปลี่ยนแปลงคา 5.0=β ถึง 0.1 โดย
คํานวณหาคาระยะคูควบมาทําการเปรียบเทียบกัน ในที่นี้เปลี่ยนแปลงคาระยะขั้นจาก mµ5.0 เปน
mµ1 เพื่อลดเวลาในการคํานวณโดยใชคาพารามิเตอรอ่ืนๆและเงื่อนไขขอบเขตเชนเดียวกับในหัว

ขอที่แลว ผลการคํานวณออกมาดังตารางที่ 3.1

จากผลการคํานวณพบวาคาพารามิเตอร β เทากับ 5.0 และ 1ใหคาระยะเชื่อม-
ตอใกลเคียงกับคาที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตในขณะที่คาอื่นใหผลการคํานวณออกมาไดไมดี 
ดังนั้นการเลือกคา β จึงควรใชคาใดคาหนึ่งในคาทั้งสองนี้ แตเชนเดียวกับการคํานวณในทอนํา
คลื่นแสง 2 มิติในบทที่แลวเราพบวาเมื่อเลือกคา β เทากับ 5.0  จะทําใหลดเทอมที่ใชในการ
คํานวณลงทําใหลดจํานวนเมทริกซที่ตองใชในการคํานวณสงผลใหลดหนวยความจําและลดเวลา
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ในการคํานวณลง ดังนั้นในการคํานวณในสมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัล -
กอริทึมนิวมารกเราจึงเลือกคา 5.0=γ และ 5.0=β มาใชในการคํานวณในบทนี้

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบระยะคูควบเมื่อใชคาพารามิเตอรนิวมารกที่แตกตางกัน

γ β ระยะคูควบ ( )mµ

0.5 0.5 2256

0.5 0.6 2277

0.5 0.7 2273

0.5 0.8 2241

0.5 0.9 2254

0.5 1.0 2267

3.3.2 ทอนําคลื่นแสงแบบริบ

ตัวอยางตอมาที่จะวิเคราะหการแพรกระจายสนามไฟฟาคือทอนําคลื่นแสงแบบ 
ริบ 3 มิติ ดังที่เคยเสนอในงานวิจัยของ (Tsuji, Koshiba, and Shirashi, 1997) ดังรูปที่ 3.6     คา
ดัชนีหักเหของแกน 1n =3.44, ดัชนีหักเหของเปลือก 2n = 3.34 ใชความยาวคลื่น  =λ  mµ55.1

ใชหนาตางการคํานวณขนาด ( )mm µµ 55 × เร่ิมทดลองเงื่อนไขขอบเขตระหวางเงื่อนไขขอบเขต
แบบโปรงใสกับเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLวาชนิดใดเหมาะที่จะใชงานรวมกับ อัลกอริทึมนิวมารก
มากกวากัน
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mµ2

mµ1.1

mµ2.0

air

44.31 =n

34.32 =n

x
y

z

                รูปที่ 3.6 ทอนําคลื่นแสงแบบริบ 3 มิติ

พิจารณาการแพรกระจายเปนระยะทาง mµ100 เลือกพารามิเตอรนิวมารกเปน
5.0,5.0 == γβ ใชระยะหางระหวางขั้น mz µ25.0=∆ ปอนอินพุตที่ข้ันที่ 0 และ –1 เปนสนาม

ไฟฟาที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนที่มีขนาดจุด (spot size) เปน mµ3.0  ดังรูปที่3.7 การ
คํานวณดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสใชความรูที่ไดจากการหาสัมประสิทธิ์ในบทที่2 มาคํานวณ
คือใชสนามเฉลี่ยระหวางระนาบ i กับระนาบ 1−i มาหาคาสัมประสิทธิ์ TBC ไดผลดังรูปที่3.8 ใน
กรณีที่ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLคาพารามิเตอร s เปนไปตามสมการ (2.23) ใหการกระจายตัว
การลดทอนมีคาคงที่ ( )0=α เลือกความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ1 อีลีเมนตในชั้นดูดซับเปนแบบ
สามเหลี่ยมรูปรางสม่ําเสมอจํานวน 8 อีลีเมนต คาสัมประสิทธิ์การสะทอนทฤษฎี 0R เปน 2010− ได
ผลดังรูปที่ 3.9
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รูปที่ 3.7 สนามไฟฟาอินพุตที่มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนที่มีขนาดจุดเปน mµ3.0



64

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10-6

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10-6

 (ก) mz µ3=

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10-6

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10-6

 (ข) mz µ6=

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10-6

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10-6

 (ค) mz µ9=

รูปที่ 3.8 (ก)-(ฉ) สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
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 (ฉ) mz µ100=

รูปที่ 3.8 (ก)-(ฉ) (ตอ)สนามไฟฟาคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
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รูปที่3.9 (ก)-(ฉ)สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบซั้นดูดซับ
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รูปที่3.9 (ก)-(ฉ) (ตอ)สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบซั้นดูดซับ
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จากรูปที่ 3.8 และ 3.9 พิจารณาสนามไฟฟาที่ตําแหนง mz µ100= โดยนําผลที่
ไดไปเปรียบเทียบกับสนามไฟฟาโมด yTE11 ที่คํานวณจากวิธีไฟไนตอีลีเมนต (Koshiba, saitoh, 
Eguchi, and Hirayama, 1992) ดังรูปที่ 3.10พบวา สนามไฟฟาที่ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส
เกิดการสั่นเนื่องจากการสะทอนกลับจากขอบหนาตางการคํานวณ (รูปที่ 3.8 ฉ) ในขณะที่เมื่อ
คํานวณดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบPML (รูปที่ 3.9 ฉ) ใหคําตอบที่รูปรางใกลเคียงกับโมด yTE11 (รูปที่ 
3.10)มากกวาเราจึงสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLเหมาะสมมากกวาเงื่อน ไข
ขอบเขตแบบโปรงใสเมื่อใชงานกับFE-BPMอัลกอริทึมนิวมารก สาเหตุที่เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรง
ใสใชงานไดไมดีเมื่อใชกับอัลกอริทึมแบบนิวมารกเนื่องมาจากระยะขั้นการคํานวณของอัล-    กอริ
ทึมนิวมารกตองมากกวาคาๆหนึ่ง(รายละเอียดในบทที่4)ซึ่งจะทําใหไมสามารถแบงระยะขั้นการ
คํานวณที่ละเอียดไดทําใหสนามไฟฟาที่ตําแหนงที่ระนาบ i และระนาบ 1−i มีความแตกตางจาก
ระนาบ 1+i คอนขางมากทําใหการหาคาสัมประสิทธิ์ TBC มีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง
สูง
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รูปที่3.10 สนามไฟฟาโมด yTE11 ที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต

3.3.3 ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย

ในหัวขอนี้จะทดสอบอัลกอริทึมนิวมารกในทอนําคลื่นแสงที่มีลักษณะมุมกวาง
โดยทอนําคลื่นแสงที่นํามาพิจารณาคือทอนําคลื่นแสงริบรูปตัววาย (Tsuji, Koshiba, and 
Shiraishi, 1997) ดังรูปที่3.11 โดยมีดัชนีหักเหของแกน= 3.44 และมีดัชนีหักเหของเปลือก= 3.34 
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แกนของทอนําคลื่นแสงสามารถอธิบายดวยสมการเสนโคงดังนี้ ( )( )mz µπ 40cos1−± โดยคา z
เปนระยะทางในแนวการแพรกระจายมีหนวยเปนไมโครเมตร ตัวแกนมีความกวางเปน mµ2 ใช
หนาตางการคํานวณเปน )84( mm µµ × ใหดัชนีหักเหอางอิง 0n =3.34ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML 
โดยมีความหนาของชั้นดูดซับ= mµ1 มีการลดทอนแบบคงที่ )0( =α มีสัมประสิทธิ์การสะทอนตาม
ทฤษฎี 0R = 2010− ความยาวคลื่นที่ใชเปน mµ55.1 ระยะขั้นการคํานวณ mz µ25.0=∆ สนามไฟฟา
อินพุตเปน yTE11 โมด คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (Koshiba, Saitoh, Eguchi, and Hirayama, 
1992) ดังรูปที่3.12

                         

mµ2.0

mµ1.1

mµ4

mµ2

mµ40

34.32 =n
44.31 =n

y

z
x

รูปที่3.11 ทอนําคลื่นแสงริบรูปตัววาย แบบ3มิติ
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                รูปที่3.12 สนามไฟฟาอินพุต yTE11 โมด
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ผลการคํานวณไดดังรูปที่ 3.13 สนามแพรกระจายไปตามทิศทาง z โดยสนามถูก
แบงออกเปน 2 ทางตามแกนของทอนําคลื่นแสง แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมนิวมารกสามารถ
คํานวณบนทอนําคลื่นที่มีลักษณะมุมกวางได หลังจากนั้นทําการเปรียบเทียบการแพรกระจายของ
สนามไฟฟาตามทอนําคลื่นแสงระยะทาง mµ40 ระหวางอัลกอริทึมแบบนิวมารกกับอัลกอริทึม
แบบปาเดดังรูปที่3.13 (จ) และ 3.14 จากผลการคํานวณพบวาอัลกอริทึมแบบปาเดมีความแมน
ยํากวาเล็กนอยโดยสังเกตสนามที่ระยะทาง mµ40 มีความตอเนื่องมากกวาสนามที่คํานวณดวย 
อัล -กอริทึมแบบนิวมารก
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 (ก) mz µ8=

รูปที่ 3.13 (ก)-(จ) สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกที่ระยะทาง z ตางๆ
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mz µ24=
รูปที่ 3.13 (ก)-(จ) (ตอ) สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกที่ระยะทาง z ตางๆ
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             รูปที่ 3.13 (ก)-(จ) (ตอ) สนามไฟฟาที่คํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกที่ระยะทาง z ตางๆ
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                  รูปที่3.14 สนามไฟฟาที่ระยะ mz µ40= คํานวณดวยอัลกอริทึมปาเด

3.4 วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารกสําหรับตัวกลางแอนไอโซทรอ
ปก

การพิจารณาทอนําคลื่นทั้งสามแบบในเบื้องตนเปนการคํานวณในวัสดุไอโซทรอ-
ปกในหัวขอนี้เราจะวิเคราะหการแพรกระจายของสนามในทอนําคลื่นแสงที่เปนวัสดุแอนไอโซทรอ-
ปก โดยใชการประมาณสมการสเกลาร (Koshiba, Hayata, and Suzuki, 1984) ดังนี้ (ราย-
ละเอียดในภาคผนวก จ)
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โดยที่

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

ใหคําตอบของสมการอยูในรูปดังนี้

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

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

ในที่นี้ xE และ xH เปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในทิศทาง x ตามลําดับ φ

เปนฟงกชันขนาดของสนามไฟฟา และ ψ เปนฟงกชันขนาดของสนามแมเหล็ก, 0n คือดัชนีหักเห
อางอิง, 0k คือเลขคลื่นในอวกาศวาง พิจารณาสมการ (3.23) และ (3.24) เมื่อใหสภาพยอมไฟฟา

สัมพัทธ ijε มีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางแพรกระจายนอยมากกลาวคือ 0≈
∂

∂

z
ijε  นอกจากนั้น

พิจารณาสภาพยอมไฟฟาที่ไมใชในแนวแทยงมุมใหมีคานอยมากเมื่อคูณกับเทอมที่มีการเปลี่ยน
แปลงสนามเมื่อเทียบกับแกนการแพรกระจายหรือ 0≈

∂
∂
zij
φε และ 0≈

∂
∂
zij
ψε  เมื่อใชการ

ประมาณทั้งสองรวมทั้งแทนคําตอบของสนามสมการ (3.25) ลงในสมการ (3.23) และ (3.24) 
สามารถจัดรูปสมการไดดังนี้
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ใชวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาประมาณฟงกชันบนระนาบตัดขวาง xy โดยใชฟงกชันฐานตามสมการ 
(3.5) และ ถาใชเงื่อนขอบเขตแบบโปรงใสแลวก็จะสามารถจัดรูปสมการไดดังนี้

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

2
0002

2

=+−+− ψφφφ
φψφφφφφφφφ KMnkK

dz
dMnjk

dz
dM     (3.29)

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

2
0002

2

=+−+− φψψψ
ψφψψψψψψψψ KMnkK

dz
dMnjk

dz
dM  (3.30)

โดยที่ [ ] [ ] [ ]
Γ

+= φφφφφφ KKK~       (3.31a)

[ ] [ ] [ ]
Γ

+= ψψψψψψ KKK~       (3.31b)

[ ] [ ] [ ]
Γ

+= ψφψφψφ KKK~       (3.31c)

[ ] [ ] [ ]
ΓΓΓ ψφψψφφ KKK ,, เปนเทอมที่ไดจากการคํานวณดวยเงื่อนไขขอบเขตแบบ

โปรงใส

[ ] { }{ } { }{ }∑∫∫ −
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[ ] { } { }∑∫
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[ ] { } { }∑∫Γ ΓΓΓ
=

e

T
y dsNNnkjK 0

1
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σ
σ

ψφ           (3.40)

โดยที่  { } { }
x
NNx ∂

∂
= , { } { }

y
NN y ∂

∂
= ในขณะที่ { }ΓN คือฟงกชันฐานหนึ่ งมิติ  

yx nn , คือเวกเตอรทิศทางตั้งฉากกับทิศ yx, ตามลําดับ, ψφ kk , คือสัมประสิทธิ์ TBC  ของสนามไฟ
ฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับ เขียนรวมสมการ (3.29) และ (3.30) รวมเขาดวยกันไดเปน
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โดยที่ { } { }
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ψψ

φψ

K

K
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φφM
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ψψM
0

จากสมการ (3.41) ใชอัลกอริทึมนิวมารกมาแกไขปญหาในแนวแกนแกสมการอนุพันธ
อันดับสองไดผลเปน

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

โดยที่

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

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

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

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

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

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

3.5 การคํานวณในกรณีตัวอยางในวัสดุแอนไอโซทรอปก
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3.5.1 ทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนีโตออปติก

พิจารณาทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนิโตออปติกดังที่เสนอในงาน
วิจัย (Tsuji, Koshiba, and Takimoto, 1999) ที่มีหนาตัดขวางดังรูปที่ 3.15

Air

2SiO
Bi:YIG

Bi:YIG

[ ]1ε

[ ]2ε

1t

2t

3t
h

W

GGG sn

x

y

z

fn

รูปที่ 3.15 ทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแบบแมกนีโตออปติก

คาพารามิเตอรของทอนําคลื่นแสงในรูปที่ 3.15 มีดังนี้ fn = 1.444, 94.1=sn , 
1t = mµ1.3 , 2t = mµ4.3 , 3t = mµ12.0 , W = mµ0.8 , h = mµ5.0  ความยาวคลื่นที่ใชเปน =λ

mµ485.1 , หนาตางการคํานวณเปน( mm µµ 1150 × ), เลือกระยะการแพรกระจาย z∆ = mµ5.0

เลือกดัชนีหักเหอางอิง 0n =2.18 และคาสภาพยอมไฟฟาสัมพัทธ [ ]1ε และ [ ]2ε แสดงเปนเทนเซอร
ดังนี้
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โดยคา δ (Erdmann and Hertel, 1995) หาไดจากสมการ

π
λθ

δ Fn
=          (3.44)

n คือดัชนีหักเหของทอนําคลื่นแสง

λ คือความยาวคลื่นแสง

Fθ คือการหมุนของฟาราเดย
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ในที่นี้ ให Fθ เทากับ cm/133o ดังนั้นคา 1δ เทากับ 4104.2 −× และ 2δ เทากับ
41039.2 −× ปอนสนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 โมดโดยคํานวณจากวิธีไฟไนตอีลีเมนตที่ให 0=δ

ดังรูปที่ 3.16

         
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10-5

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

x 10-5

     รูปที่ 3.16 สนามไฟฟาอินพุตโมด yTE11 ที่ 0=δ

คํานวณสนามโดยใชสมการ BPM และ อัลกอริทึมนิวมารกโดยพิจารณาหาระยะที่สนามไฟฟาเปลี่ยนเปนสนาม
แมเหล็กมากที่สุด(mode conversion) โดยพิจารณาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเปนระยะๆตั้งแต mµ1000
จนถึง mµ7000 วิเคราะหโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส ไดผลดังรูปที่ 3.17 และ 3.18

 (ก) mzEx µ1000=
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 (ข) mzEx µ2000=

 (ค) mzEx µ3000=

รูปที่3.17(ก)-(ช)สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวยอัลก-
อริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ
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 (ง) mzEx µ4000=

 (จ) mzEx µ5000=

 (ฉ) mzEx µ6000=

รูปที่3.17(ก)-(ช) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวย
อัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ

 (ช) mzEx µ7000=
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รูปที่3.17(ก)-(ช) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวย
อัลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ

จากรูปที่ 3.17 พบวาสนามไฟฟาคอยๆลดลงและเปลี่ยนแปลงพลังงานกลายเปน
สนามแมเหล็กในขณะที่รูปที่ 3.18 สนามแมเหล็กไดรับการถายโอนพลังงานจากสนามไฟฟาเพิ่ม
ขึ้นตามระยะทาง จากผลการคํานวณพบวาอัลกอริทึมนิวมารกสามารถคํานวนสนามออกมาไดดี
แมจะใชงานรวมกับเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสทั้งนี้เนื่องมาจากขอบหนาตางการคํานวณมีขนาด
ใหญทําใหคลื่นที่แพรกระจายไปที่ขอบหนาตางมีคานอยทําใหการหาคาสัมประสิทธิ์ TBC มีคาถูก
ตองแมระยะทาง z∆ มีคามากเพราะสนามที่ระนาบ 1,1, +− iii ที่ขอบหนาตางมีคาตางกันไมมาก

 (ก) mzH x µ1000=

รูปที่3.18(ก)-(ช)สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวยอัลกอริทึมนิว
มารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ

 (ข) mzH x µ2000=
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 (ค) mzH x µ3000=

 (ง) mzH x µ4000=

รูปที่3.18(ก)-(ช) (ตอ) สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวยอัลกอริทึม
นิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ

 (จ) mzH x µ5000=
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 (ฉ) mzH x µ6000=

 (ช) mzH x µ7000=

รูปที่3.18(ก)-(ช) (ตอ) สนามแมเหล็กในทอนําคลื่นแสงตัวแยกโดดเดี่ยวแมกนีโตออปติกคํานวณดวยอัลกอริทึม
นิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ระยะทางตางๆ
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รูปที่ 3.19 การเปรียบเทียบพลังงานในทอนําคลื่นแสงระหวางการคํานวณดวยอัลกอริทึมปาเดกับอั
ลกอริทึมนิวมารกโดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส

รูปที่3.19 เปนการเปรียบเทียบพลังงานของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในแกน
ของทอนําคลื่นแสงระหวางการใชอัลกอริทึมแบบนิวมารกและอัลกอริทึมแบบปาเดพบวาพลังงาน
ที่คํานวณไดในทั้งสองวิธีการมีคาสอดคลองกัน นอกจากนั้นพลังงานที่คํานวณไดดวยอัลกอริทึม
แบบนิวมารกยังมีการกระเพื่อมส่ันเชนเดียวกับตอนคํานวณในทอนําคลื่นไอโซทรอปกทั้ง 2มิติและ
3 มิติ

3.6 สรุป

ในบทนี้เรานําอัลกอริทึมแบบนิวมารกมาคํานวณในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติ 
โดยทดสอบความแมนยําโดยการหาระยะคูควบในทอนําคลื่นแสงแบบคูควบ ผลการคํานวณ
ปรากฏวามีความแมนยําสูง เมื่อทดสอบคาพารามิเตอรนิวมารกที่เหมาะสมกับทอนําคลื่นแสง 3 
มิติแลว พบวาคา 5.0=γ และคา 5.0=β เปนคาที่เหมาะสม  การพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตกับ 
อัลกอริทึมนิวมารก ผลที่ไดปรากฏวา เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLมีความเหมาะสมกับอัลกอริ-ทึมนิว
มารกมากกวาเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส  หลังจากนั้นทดลองทําการคํานวณบนทอนําคลื่นแสง
แบบมุมกวาง ผลการคํานวณพบวาอัลกอริทึมนิวมารกสามารถใชคํานวณในปญหามุมกวางได ใน
ตอนทายทําการคํานวณบนทอนําคลื่นแสงวัสดุแอนไอโซทรอปกพบวาอัลกอริทึมนิว- มารค
สามารถใชในการคํานวณบนทอนําคลื่นแสงวัสดุแอนไอโซทรอปกได



บทที่  4

วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารก
ในรูปสมการเวกเตอร

4.1 ความนํา

ใน 2 บทที่แลวไดเสนอวิธีวิเคราะหสนามดวยสมการสเกลาร ในขณะที่ในบทนี้จะ
เสนอวิธีวิเคราะหดวยสมการเวกเตอรโดยใชอัลกอริทึมนิวมารกเชนเดียวกัน   สมการเวกเตอร
สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ สมการเวกเตอรที่มีฟงกชันฐานเปนแบบโนด และ สมการเวก-
เตอรที่มีฟงกชันฐานแบบขอบ (edge element)  ฟงกชันฐานแบบโนดมีขอจํากัดคือคําตอบที่ไดมี
สวนที่เปนผลเฉลยปลอมเทียม อันเกิดจากความหนาแนนของฟลักซไมเปนไปตามกฎของเกาส  ใน
ขณะที่ฟงกชันฐานแบบขอบสอดคลองกับกฎของเกาส นอกจากนั้นยังทําใหสนามมีความตอเนื่อง
ในแนวสัมผัส และยังสามารถวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงที่มีมุมหรือเหล่ียมไดดีโดยไมเกิดสภาวะ
เอกฐาน จากขอดีนี้เองในวิทยานิพนธนี้เลือกฟงกชันฐานแบบขอบในการวิเคราะหสนาม  สูตรการ
คํานวณในวิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถแบงออกไดเปนสองสูตร คือ แบบนิพจนแปรผัน กับ แบบ   
กาเลอคิน โดยสูตรแบบนิพจนแปรผันสามารถใชไดกับวัสดุที่คาเทนเซอรสภาพยอมเปนเมทริกซ
เฮอรมิตเตียน เทานั้น ในขณะที่สูตรแบบกาเลอคินสามารถใชกับวัสดุทั่วไปได ในวิทยานิพนธนี้
เลือกสูตรแบบกาเลอคินมาใชในการคํานวณ เนื้อหาในบทนี้ประกอบดวย หัวขอ 4.2 จะกลาวถึง 
สมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชัน หัวขอ 4.3 กลาวถึง การพิจารณาเสถียรภาพของการคํานวณ หัว
ขอ 4.4 เสนอผลการคํานวณในกรณีตัวอยางในทอนําคลื่นแสง 3 แบบ คือ ทอนําคลื่นแสงแบบริบ, 
ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย และ ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐาน นอกจากนั้นยังเสนอผล
การคํานวณของใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence และแบบ stress-birefringence ที่ไดรับ
แรงกดจากภายนอก การวิเคราะหจะพิจารณาความถูกตองของคําตอบในทอนําคลื่นแสงแบบริบ,    
วิเคราะในปญหามุมกวางในทอนําคลื่นแสงริบรูปตัววาย,วิเคราะหสนามในวัสดุแอนไอโซทรอปก
โดยพิจารณาในทอนําคลื่นฝงในแผนฐาน วิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในใยแกวนําแสงแบบ 
stress-birefringence วัสดุแอนไอโซทรอปก และ วิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาในใยแกวนําแสง
แบบ stress-birefringence ที่ไดรับแรงกดจากภายนอกทําใหกลายเปนวัสดุแอนไอโซทรอปกที่มี
สภาพยอมไฟฟาที่มีสมาชิกนอกแนวทแยงมุม (off-diagonal)
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4.2 สมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชัน

เร่ิมการคํานวณโดยพิจารณาสมการคลื่นแบบเวกเตอรดังนี้

[ ]( ) [ ] 02
0 =Φ−Φ×∇×∇

vr
qkp            (4.1)

โดยใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML (PML) ในการปองกันการสะทอนกลับของคลื่น
แสง ถา Φv เปนเวกเตอรความเขมสนามไฟฟาแลว
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ถาΦr เปนเวกเตอรความเขมสนามแมเหล็กแลว
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คา zyx sss ,, เปนสัมประสิทธิ์ PML มีคาขึ้นกับทิศทาง yx, และ ตําแหนงมุม
(ตามตารางที่ ง.2 ในภาคผนวก ง)
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จากสมการ (ฉ.9) ในภาคผนวก ฉ นําวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาแกปญหาในระนาบตัด
ขวางใชสูตรการคํานวณแบบกาเลอคินโดยใชฟงกชันฐานแบบขอบ (Koshiba, Maruyama, and
Hirayama, 1994) ดังรูปที่ (4.1)และฟงกชันในแนวแกนเปนแบบโนดดังรูปที่ (3.1)

(ก) eW1         (ข) eW2

                             
       (ค) eW3

           รูปที่ 4.1 ฟงกชันฐานแบบอีลีเมนตขอบคงที่ (ก) eW1 (ข) eW2 (ค) eW3

เราจะเขียนใหคําตอบของเวกเตอรΦv ดังนี้

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

   ( ) ( ) yy aznjkzyx r
00exp,, −+φ

   ( ) ( ) zz aznjkzyx r
00exp,, −+φ

1

2 3

1

2 3

1

2 3



88

ประมาณใหองคประกอบ ( )zyxii ,,=φ อยูในรูปของผลคูณของฟงกชันฐานแบบขอบและพารา
มิเตอรไมทราบคาดังนี้
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{ } { }VU , เปนฟงกชันรูปรางดังนี้
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โดยที่ ix , iy คือพิกัด yx, ของโนดที่ =i 1,2,3  Aคือขนาดพื้นที่ของอีลีเมนต
สามเหลี่ยม il คือความยาวของดานที่ =i  1,2,3และเปนคาที่กําหนดทิศทางของเวกเตอรใหวิ่งใน
ทิศทางที่เสริมกันโดยมีสูตรการหาดังนี้
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ในที่นี้ kji ,, หมุนวนแบบ modulo 3 เมื่อแทนฟงกชันฐาน สมการ (4.4) ลงใน
สมการคลื่นแบบเวกเตอร สมการ (4.1) และหาผลคูณภายในตามระเบียบวิธีถวงน้ําหนักเศษตก
คางแบบกาเลอคินแลวเราก็สามารถจัดรูปสมการไดดังนี้

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

2
000002

2

=−−+−+ ϕϕϕ MnkLnjkK
dz
dMnjkL

dz
dM           (4.7)

โดยที่

{ } { }
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0          (4.8b)
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( )j8.4

( )k8.4

[ ] [ ]
[ ]
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=
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[ ]
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Kj           (4.8d)
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∂
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∂
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∂
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เมื่อนําสมการ (4.7) มาคํานวณดวยวิธีบีมพรอพาเกชันพบวาไดคําตอบที่ลูออก
Schulz et al., 1998 ไดเสนอการแกไขปญหาโดยการแปลงตัวแปรในสมการ (4.3) ดังนี้

z
jz ∂

′∂
=

φφ            (4.9)

การแปลงตัวแปรนี้เปนการเลียนแบบการแกปญหาดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต นอก
จากนั้นการแปลงตัวแปรนี้ทําใหสามารถเขียนสมการ (4.3) ดวยวิธีปาเดไดงายขึ้นและทําใหมี
เสถียรภาพในการคํานวณ  เมื่อแปลงตัวแปรแลวสามารถเขียนไดดังนี้
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φ        (4.10)

Saitoh and Koshiba (2001) เสนอใหละเลยเทอมที่สองในสมการ (4.10) เนื่อง
จาก ijε ที่ ji ≠ มีคานอยมากๆ ดังนั้นเขียน (4.10) ไดเปน
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φ        (4.11)

                 เมื่อแทนสนามดวยเทอม ( ) ( )znjkzyx 00exp,, −′ϕ ลงไปเขียนสมการ (4.11) ไดเปน

[ ] { } [ ] { } [ ] [ ]( ){ } { }02 2
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dM        (4.12)

โดยที่
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ttK





0
0         (4.13c)

สังเกตไดวาสมการ (4.12) เปนสมการที่พิจารณาเฉพาะคาสภาพยอมไฟฟา
สัมพัทธ [ ]ε ที่เปนแอนไอโซทรอปกในแนวทแยงมุมเทานั้นโดยสามารถพิจารณาไดทั้งแบบuniaxial 
และ แบบ bi-axial   
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จากสมการ (4.12) เรานําวิธีนิวมารกมาแกไขปญหาในแนวแกนโดยแกสมการ
อนุพันธอันดับสองซึ่งสามารถจัดรูปไดเปน

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

โดยที่

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

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

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

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

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

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

สมการ (4.15) เปนสมการบีมพรอพาเกชันซึ่งเมื่อเราทราบคาสนามที่ระนาบ i
และระนาบ 1−i เราจะสามารถคํานวณหาสนามที่ระนาบ 1+i ได อัลกอริทึมนิวมารกประสบ
ปญหาการลูออกของคําตอบเชนเดียวกับอัลกอริทึมปาเด การแกไขปญหาพบวาเราจะตองปรับ
แตงคา β และγ ใหเหมาะสม นอกจากนั้นยังพบวาคาดัชนีหักเหอางอิง 0n ,ความยาวคลื่นแสงλ ,
ระยะขั้นการคํานวณ z∆ ลวนมีผลตอเสถียรภาพในการคํานวณทั้งสิ้น

4.3 การพิจารณาเสถียรภาพของระบบ

ปญหาที่พบจากการคํานวณเปนขั้นๆคือการลูออกของคําตอบซึ่งทําใหระบบไม
เสถียร ในที่นี้จะนําหลักการวิเคราะหที่ไดรับการเสนอมากมายมาเปนเกณฑในการเลือกคาพารา
มิเตอรตางๆ

4.3.1 วิเคราะหโดยใช Growth Factor

วิธีวิเคราะหโดยใชคา Growth Factor  (Navsariwala and Gedney, 1995)
พิจารณาสมการ (4.14)

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

กําหนดให

1lim 1 ≤
′

′+
∞→

i

i

i ϕ
ϕ          (4.16)
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                   หรือ spectral radius (ขนาด eigen value ที่มีคามากที่สุด) ของสมการ (4.17) เปน

[ ] [ ]( ) 11 ≤− BAρ          (4.17)

หรือพิจารณาสมการหา eigen value ทั่วไปไดดังนี้

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

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

( )( )
( ) ( )( )200

2
00

1 2212122
21

zznjk
zznjk

∆−+−∆−+
∆+∆−

=
βγαγ

αβγ
λ          (4.19)

โดยที่α เปนeigen value ของ [ ]{ } [ ] [ ]( ){ }xMnkKxM 2
0

2
0−=α ดังนั้นในสมการ

(4.19) ตองทําการปรับคา γβ ,,, 00 nk และ z∆ ใหคา 11 ≤λ ในทุกๆคาα

4.3.2  วิธีวิเคราะหโดยอาศัย Z Transform

วิธีการที่สองที่จะนํามาพิจารณาคือการนํา z transformเขามาชวยพิจารณาความ
เสถียรของระบบ (Lee, Lee, and Cangellaris, 1997) โดยวิธีนี้มีความคลายคลึงกับวิธีแรกเพียง
แตเพิ่มการพิจารณาเทอม 1−i เขามาดวยเขียนสมการ (4.14) เปนดังนี้

       ( )( ) 122
0

2
0002 +∆−+∆− i

mmmmm zMnkKzMnjkM φβγ

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

0
2
000 2212122 ∆−+−+∆−−−+

    ( ) ( )( )( ) 02112 122
0

2
000 =∆+−−+∆−−+ −i

mmmmm zMnkKzMnjkM φβγγ         (4.20)

โดยที่ mM และ mK เปน modal dispersion ของเมทริกซ [ ]M และ [ ]K ตามลําดับ  ใหนิยามคา g
ดังนี้

121 −+ = i
m

i
m g φφ   และ   1−= i

m
i
m gφφ          (4.21)
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โดยที่ g ตองมีคานอยกวาหรือเทากับ 1 เมื่อแทนสมการ (4.21) ลงในสมการ (4.20) แลวจะไดวา

( )( ) 222
0

2
0002 gzMnkKzMnjkM mmmm ∆−+∆− βγ

( ) ( )( )( )gzMnkKzMnjkM mmmm
22

0
2
000 2212122 ∆−+−+∆−−−+ βγγ

( ) ( )( )( ) 02112 22
0

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

ใช z transform เขามาชวยวิเคราะห

z
zg

−
+

=
1
1          (4.23)

แทนสมการ (4.23) ลงในสมการ (4.22) ไดผลดังนี้

( )( )( )222
0

2
000 12 zzMnkKzMnjkM mmmm +∆−+∆− βγ

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

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

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

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

จัดรูปสมการ (4.24) ใหเปนดังนี้

( ) ( ) ( )( )γβγ 242424 22
0

2
000

2 −∆−+∆−− zMnkKzMnjkMz mmmm

( ) ( )( )2122 22
0

2
000 −∆−+∆−+ γzMnkKzMnjkz mmm

( ) 22
0

2
0 zMnkK mm ∆−+ =  0          (4.25)

ผลเฉลยคา z ในสมการ (4.25) ที่ทําใหระบบเสถียรคืออยูคร่ึงซายมือของ z
plane ดังรูปที่4.2
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จากสมการ (4.25) ใชหลักการ Routh-Hurwitz ทําใหพิจารณาเงื่อนไขที่ทําให
ระบบเสถียรและคําตอบของสมการ (4.25) อยูฝงซายของ z-plane

( ) ( ) ( )( ) 0242424 22
0

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

( ) ( )( ) 02122 22
0

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

( ) 022
0

2
0 >∆− zMnkK mm        (4.26c)

จากเงื่อนไขในสมการ (4.26) เราทําการปรับแตงคา 00 ,,,, knz∆βγ ใหสอด
คลองกับทุกๆคาของ mM และ mK

          

stable
region

stable
region

unstable
region

unstable
region

Imaginary

Real

รูปที่4.2 พื้นที่ที่ทําใหระบบเสถียรกับพื้นที่ที่ทําใหระบบไมเสถียรใน z plane

นอกจากหลักการทั้งสองวิธีในเบื้องตนเรายังพบวามีรายละเอียดปลีกยอยอีกดังนี้

4.3.3 การเลือกดัชนีหักเหอางอิง 0n

คาดัชนีหักเหของโมดนําจะมีคาอยูระหวางดัชนีหักเหของแกนและดัชนีหักเหของ
เปลือก ทําใหวิธีบีมพรอพาเกชันใหคาดัชนีหักเหอางอิงมีคาระหวางดัชนีหักเหของแกนกับดัชนีหัก
เหของเปลือก การคํานวณบนสมการสเกลารใน บทที่ 2 และ 3 เราเลือกคาดัชนีหักเหอางอิงมีคา
เทากับดัชนีหักเหของเปลือกของทอนําคลื่นแสง แตในกรณีของสมการแบบเวกเตอรการเลือกคา
ดัชนีหักเหอางอิงใหมีคาเทากับดัชนีหักเหของเปลือกทําใหคําตอบลูออกและระบบไมเสถียร ดังนั้น
ในการคํานวณดวยสมการเวกเตอรเราจึงเปลี่ยนมาเลือกคาดัชนีหักเหอางอิงใหมีคาเทากับดัชนีหัก
เหของแกนทอนําคลื่นแสงแทน ในกรณีวัสดุแบบแอนไอโซทรอปกยกตัวอยางเชน แกนของทอนํา
คลื่นแสงมีดัชนีหักเหดังนี้ 2308.2,1918.2,25.2 === zzyyxx nnn เรามักจะเลือกคากลางมาใช
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เปนดัชนีหักเหอางอิงคือ 2.2308 เปนตน  การเลือกดัชนีหักเหอางอิงแบบปรับคาไดเปนวิธีการที่ให
ผลการคํานวณมีความแมนยํามากขึ้น อยางไรก็ตามก็จะทําใหการคํานวณยุงยากขึ้น ดังนั้นในการ
คํานวณนี้จะเลือกดัชนีหักเหอางอิงแบบคงที่ ดัชนีหักเหอางอิงยังมีความสัมพันธกับข้ันของการ
คํานวณ z∆ อีกดวยโดยจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอถัดไป

4.3.4 การเลือกระยะขั้นการคํานวณ z∆

Hernandez (1994) ไดเสนอขอกําหนดการเลือกคาระยะขั้นการคํานวณ z∆ ใน
สมการแบบสเกลารบีมพรอพาเกชันดังนี้

02 n
z

π
λ

≥∆          (4.27)

ซึ่งหลักการนี้ยังสามารถนํามาใชเปนเกณฑในการพิจารณาของสมการแบบเวก-
เตอรไดอีกดวย คาλ คือความยาวคลื่นแสงที่ใชโดยสวนมากมักถูกกําหนดมาให ในขณะที่คาดัชนี
หักเหอางอิง 0n ใชเกณฑในการเลือกตามที่กลาวไวแลวในเบื้องตน จากสมการ (4.27) พบวาถา
เลือกคา z∆ ใหมีคามากๆยิ่งดีจะทําใหระบบมีเสถียรภาพดีข้ึน แตการเลือกคา z∆ มากๆทําใหเกิด
ขอผิดพลาดในการคํานวณมากขึ้นเพราะระยะขั้นการคํานวณหยาบขึ้น ดังนั้นควรเลือกคา z∆ ที่
นอยที่สุดที่ยังทําใหระบบเสถียร  สังเกตไดวาคา 0n ที่เลือกมีผลตอการเลือกคา z∆  ยิ่งคา 0n มีคา
มากจะทําใหระยะขั้น z∆ มีคาไดนอยๆระบบจะมีการคํานวณที่ละเอียดขึ้น  อยางไรก็ตามคาดัชนี
หักเหอางอิงไมสามารถเลือกเปนคาใดๆไดดังนั้นจึงตองระมัดระวังการเลือกคาใหดี

4.3.5 การเลือกคา β และγ

หลักพื้นฐานที่ทําใหระบบเสถียรในงานไฟไนตอีลีเมนตโดเมนเวลาที่พิจารณาดวย
อัลกอริทึมนิวมารก(Zienkiewiz and Taylor, 1991) คือ

5.02 ≥≥ γβ          (4.28)

แตจากการทดลองคํานวณพบวาหลักการเลือกคําตอบสมการ (4.28) เมื่อนํามา
ใชกับสมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชันเปนเพียงหลักการกวางๆในการเลือกคาเทานั้น ในขณะที่
Wood (1990) ไดเสนอหลักการที่จะทําใหระบบเสถียรเมื่อคําตอบอยูในรูปเชิงซอนคือ

( )25.04 += γβ          (4.29)
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สมการ (4.29) สอดคลองกับที่มีผูเสนอ (Zienkiewiz, 1977) คา 1=β และ
5.1=γ  เมื่อทําการทดสอบพบวาคําตอบที่ไดลูออก ดังนั้นจึงพิจารณาปรับแตงคา β และγ เสีย

ใหมโดยทําการเพิ่มคาγ ใหมากขึ้นโดยเลือก 5.2=γ และ 25.2=β ปรากฎวาระบบมีเสถียรภาพ
ในการคํานวณมากคําตอบที่ไดลูเขา อยางไรก็ตามเมื่อทําการเพิ่มคาγ มากขึ้นพบวาไมไดชวยให
การลูเขาดีข้ึนจึงเลือกคา 5.2=γ และ 25.2=β ในการคํานวณ

เทาที่กลาวมาในเบื้องตนทั้งหมดเปนหลักการเลือกพารามิเตอรอยางกวางๆ 
สังเกตวาในสมการ (4.19) และ (4.26) ยังมีพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งนั่นคือคาα และ mm KM , ที่เปน
ผลมาจากการแบงอีลีเมนตในการคํานวณนั่นคือคาพารามิเตอรตัวเดียวกันอาจทําใหระบบเสถียร
ในทอนําคลื่นแบบหนึ่งแตอาจทําใหเกิดความไมเสถียรในทอนําคลื่นอีกแบบหนึ่งดังนั้นจึงตองนํา
เขามาพิจารณาดวย อยางไรก็ตามจากการคํานวณทอนําคลื่นตางๆกันและมีการแบงอีลีเมนต
ตางๆกันคาพารามิเตอรที่ใชยังคงมีคาใกลเคียงกัน

4.4 การคํานวณในกรณีตัวอยาง

4.4.1 ทอนําคลื่นแสงแบบริบ

เร่ิมทดสอบวิธีวิเคราะหในทอนําคลื่นแสงไอโซทรอปกแบบริบดังรูปที่ 3.6 โดย
ปอนสนามอินพุตดังรูปที่ 4.3 กําหนดใหสนามไฟฟา xE อยูในรูปเกาสเซียนมีขนาดจุดเปน 

mµ3.0 ใหสนามไฟฟา yE มีคาเปนศูนย ใหสนามอินพุต zE หาจากสนาม xE โดยใชสมการ 
แมกซเวลล ความยาวคลื่นแสง λ = mµ55.1 , คาระยะขั้นการคํานวณ z∆ = mµ1 , ดัชนีหักเห
ของแกน = 44.3 ,  คาดัชนีหักเหของเปลือก = 3.34, เลือกดัชนีหักเหอางอิง 0n ใหมีคาเทากับดัชนี
หักเหของแกนทอนําคลื่นแสง = 3.44,  เลือกสัมประสิทธิ์นิวมารก β = 2.25 และγ = 2.5 ผลการ
คํานวณสนามที่ระยะทางตางๆแสดงไดดังรูปที่ 4.4
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               รูปที่ 4.3 สนามไฟฟาอินพุต xE11 โมด (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLโดยมีความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ2 มีอีลีเมนต
รูปรางสม่ําเสมอ 8 อีลีเมนตในชั้นดูดซับ เลือกคาสัมประสิทธิ์PMLเทากับ js −=1 การเลือกคา
สัมประสิทธิ์PML ใหเปนแบบคงที่เพื่อหลีกเลี่ยงการอินทิเกรตเชิงตัวเลขที่มีความซับซอนเพิ่มมาก
ขึ้น
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 (ก) mzEt µ3=  (ข) mzEz µ3=
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 (ค) mzEt µ6=  (ง) mzEz µ6=
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 (จ) mzEt µ20=  (ฉ) mzEz µ20=

รูปที่4.4 (ก)-(ญ) สนามไฟฟาที่แพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบริบโดยคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารก
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 (ช) mzEt µ40=    (ซ) mzEz µ40=
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            (ฌ) mzEt µ100=    (ญ) mzEz µ100=

รูปที่ 4.4 (ก)-(ญ) (ตอ) สนามไฟฟาที่แพรกระจายในทอนําคลื่นแสงแบบริบโดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต
บีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารก

การแพรกระจายของคลื่นแสงลูเขาสูโมดนํา โดย tE วิ่งเขาสูโมดนําที่ระยะทาง
mµ6 และ zE วิ่งเขาสูโมดนําที่ระยะทางประมาณ mµ40 หลังจากนั้นคลื่นแสงแพรกระจายใน

ลักษณะโมดนําตลอด คาคําตอบที่ระยะ mµ100 ไมมีลักษณะการลูออก เมื่อนําผลการคํานวณที่
ไดไปเปรียบเทียบกับสนามไฟฟาโมด xE11ที่คํานวณไดดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตดังรูปที่ 4.5 พบวา
สนามมีลักษณะใกลเคียงกัน
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       (ก)       (ข)

รูปที่ 4.5 สนามไฟฟา xE11 โมดคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตาม
แนวแกน
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4.4.2 ทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย

ตัวอยางทอนําคลื่นแสงที่จะพิจารณาตอมาคือทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย
ดังรูปที่ 3.12 ใชความยาวคลื่นแสงλ = mµ55.1 , ดัชนีของแกน = 3.44, ดัชนีหักเหของเปลือก 
=3.34, ใชระยะขั้นการคํานวณ z∆  = 1 mµ , ใชคาดัชนีหักเหอางอิง 0n = 3.44, เลือกคาสัมประ-
สิทธิ์นิวมารก β = 2.25, γ = 2.5 ปอนสนามอินพุตดวยโมด xE11ดังรูปที่ 4.6 ใชเงื่อนไขขอบเขต-
แบบPML มีความหนาของชั้นดูดซับเปน 2 mµ  เลือกสัมประสิทธิ์ PML ใหมีคาคงที่ js 81−=

จํานวนอีลีเมนตในชั้น PML มีรูปรางสม่ําเสมอมีทั้งสิ้น 8 อีลีเมนตผลการคํานวณที่ระยะ z ตางๆ
แสดงอยูในรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.6 สนามไฟฟาอินพุตโมด xE11 (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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           (ก) mzEt µ8=                (ข) mzEz µ8=

รูปที่ 4.7 (ก)-(ญ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววายคํานวณดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารกโดยใชสมการแบบเวกเตอรที่ระยะ
ตางๆ
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         (ค) mzEt µ16=    (ง) mzEz µ16=
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(จ) mzEt µ24=       (ฉ) mzEz µ24=
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 (ช) mzEt µ32= (ซ) mzEz µ32=

รูปที่ 4.7 (ก)-(ญ) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววายคํานวณดวยวิธี
ไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารกโดยใชสมการแบบเวกเตอรที่ระยะตางๆ
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(ฌ) mzEt µ40=               (ญ) mzEz µ40=

รูปที่ 4.7 (ก)-(ญ) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบริบรูปตัววายคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมแบบนิวมารกโดยใชสมการแบบเวกเตอรที่
ระยะตางๆ

จากการคํานวณดวยอัลกอริทึมนิวมารกในทอนําคลื่นแสงแบบมุมกวางใหผลการ
คํานวณที่นาพอใจคาคําตอบไมมีการลูออก สนามไฟฟาถูกแบงออกเปนสองสวนตามแกนของทอ
นําคลื่นแสง เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณสนามดวยอัลกอริทึมปาเดดังรูปที่ 4.8 พบวา
ใหคําตอบที่ใกลเคียงกันมาก เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่เลือกมาสามารถดูดกลืนคลื่นสะทอนไม
ใหแพรกระจายกลับเขามาที่หนาตางการคํานวณได
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                           (ก) mzEt µ40=                                   (ข) mzEz µ40=

รูปที่ 4.8 สนามไฟฟาที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมปาเดที่ระยะ
mz µ40=
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4.4.3 ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐาน

ในสองตัวอยางกอนเราไดพิจารณาตัวอยางทอนําคลื่นแสงที่เปนวัสดุแบบไอโซ-
ทรอปกในตัวอยางนี้เราจะเริ่มพิจารณาทอนําคลื่นที่เปนวัสดุแอนไอโซทรอปกโดยพิจารณา        
ตัวอยางของทอนําคลื่นแบบฝงในแผนฐาน (Saitoh and Koshiba, 2001) ดังรูปที่ 4.9

air

PE-LN

LN

mµ9

mµ7
mµ3

mµ3

x

y

z

รูปที่ 4.9 ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐาน (Embeded Waveguide)

แผนฐานสรางจาก 3LiNbO (LN) และแกนสรางจากวัสดุ proton-exchanged 
3LiNbO (PE-LN) โดยแผนฐานมีคาดัชนีหักเหแบบสามัญ on = 2.25 คาดัชนีหักเหแบบพิเศษ  en

เปน 2.172 ในขณะที่แกนของทอนําคลื่นแสงมีดัชหักเหแบบสามัญ on = 2.25 คาดัชนีหักเหแบบ
พิเศษเปน 2.182 สภาพยอมไฟฟาสัมพัทธสามารถเขียนไดดังสมการ (4.30)

2
oxx n=ε        (4.30a)

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

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

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

0==== xzzxyxxy εεεε        (4.30e)
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cθ คือมุมระหวางแกน crystalline c กับ แกน y ในที่นี้ใชคา o30=cθ ดังนั้น
สามารถเขียนไดดังนี้

[ ]







=

0
0
0625.5

subε   
1493530091.0
8038313.4
0

   








976271.4
1493530091.0
0

       (4.31a)

[ ]







=

0
0
0625.5

coreε   
130409636.0
836468.4
0

   








987156.4
130499636.0
0

       (4.31b)

ใชเงื่อนไขขอบเขตแบบPML โดยมีความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ2 ใชอีลี-เมนต
สามเหลี่ยมขนาดสม่ําเสมอในชั้นดูดซับจํานวน 8 อีลีเมนต เลือกการลดทอนแบบคงที่      (ไมแปร
ตามระยะทาง) เพื่อหลีกเลี่ยงการทําอินทิเกรตเชิงตัวเลข จากการคํานวณพบวา คา PML พารา
มิเตอร s  ที่ใชในการคํานวณในวัสดุไอโซทรอปกคือ js −= 1 กับ js 81−= ทําใหระบบเกิดการลู
ออก ในที่นี้จึงนําพารามิเตอรที่เสนอโดย Mitchell et al., 1999 ในการคํานวณในโดเมนเวลามาแก
ไข คือ js −= 2  เมื่อนํามาคํานวณพบวาทําใหระบบมีเสถียรภาพ สังเกตไดวาการเลือกคาของ
เงื่อนไขขอบเขตมีผลตอเสถียรภาพของระบบเชนกัน ดังนั้นการพิจารณาเสถียรภาพของระบบตอง
นําพารามิเตอรในเงื่อนไขขอบเขตมาพิจารณาดวย

ปอนสนามไฟฟาอินพุตที่ xE  เปนศูนย yE  มีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนมี
ขนาดจุดเปน 0.8 mµ คาสนาม zE อินพุตหาจาก yE โดยใชสมการแมกซเวลล ดังรูปที่ 4.10 เลือก
ดัชนีหักเหอางอิง 0n = 2.2113, เลือกระยะขั้นการคํานวณ z∆ = mµ1 , เลือกสัมประสิทธิ์นิวมารก
β = 2.25, γ = 2.5 เมื่อคํานวณเปนระยะทาง 1000 mµ ใหผลการคํานวณดังรูปที่4.11
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รูปที่ 4.10 สนามไฟฟาอินพุต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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รูปที่ 4.11 (ก)-(ด) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐานโดยคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการแบบเวกเตอรที่ระยะทาง
ตางๆ
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(ฎ) mzEt µ200= (ฏ) mzEz µ200=

รูปที่ 4.11 (ก)-(ด) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐานโดย
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการแบบเวกเตอรที่
ระยะทางตางๆ
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(ฑ) mzEt µ300= (ฒ) mzEz µ300=
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รูปที่ 4.11 (ก)-(ด) (ตอ) สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐานโดย
คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการแบบเวกเตอรที่
ระยะทางตางๆ
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รูปที่ 4.12 สนามไฟฟาในทอนําคลื่นแสงแบบฝงในแผนฐานโดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (ก) สนาม
ตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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สนามไฟฟาที่ไมใชโมดนําแผพลังงานออกไปดังรูป zE ที่ระยะ40, 80 และ 100
mµ  โดยชั้นดูดซับทําการดูดซับคลื่นแสงไมใหเกิดการแพรกระจายสะทอนกลับ สนามคอยๆแพร

กระจายจนอยูในรูปโมดนํา เชนเดียวกับสนามโมดนําที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนต (สนามที่
คํานวณไดดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตมีการกระเพื่อมเนื่องจากใชเงื่อนไขขอบเขตแบบนิวแมนที่ไมได
คิดผลการสะทอนกลับที่ขอบหนาตาง) คาสนามที่ระยะทาง mµ1000 ไมเกิดการลูออกแสดงใหเห็น
วา อัลกอริทึมนิวมารกสามารถคํานวณบนวัสดุแอนไอโซทรอปกได

4.4.4 ใยแกวนําแสงแบบ stress-birefrigence

ตัวอยางตอมาที่จะพิจารณาคือ ใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence 
(Pinheiro and Hernandez, 2000) ดังรูปที่ 4.13

วัสดุที่ใสเขาไปในใยแกวนําแสงทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของใยแกวนําแสง
เปลี่ยนไปโดยทําใหกลายเปนวัสดุแอนไอโซทรอปก โดยคาสภาพยอมไฟฟาสัมพัทธของแกนเปน
ดังนี้

[ ]







=

0
0
16.2

ε
0
162099384.2
0









162099384.2
0
0

         (4.32)
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   รูปที่ 4.13 ใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence

ในขณะที่สภาพยอมไฟฟาของเปลือก 1ε เปน 2.1257 รัศมีของแกนเปน mµ1.1 ใช
หนาตางการคํานวณเปน ( )mm µµ 88 × ปอนสนามแมเหล็กอินพุต โดย xH เปนศูนย yH มีการ
กระจายตัวแบบเกาสเซียนโดยมีขนาดจุดเปน mµ55.0 คา zH หาคาไดจาก yH ดวยสมการแมกซ
เวลล สนามอินพุตเปนดังรูปที่4.14 ใชความยาวคลื่นแสง =λ mµ829.0 , เลือกดัชนีหักเหอางอิง
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0n = 1.458, เลือกระยะขั้นในการคํานวณ z∆ = mµ1 , สัมประสิทธิ์นิวมารก β =2.25, γ =2.5 
คํานวณเปนระยะทาง mµ1000

เงื่อนไขขอบเขตที่ใชเปนแบบPML จากการคํานวณพบวาแมวัสดุจะเปนแบบแอน
ไอโซทรอปกแตเราพบวาวัสดุที่ติดกับผนังดูดซับเปนวัสดุไอโซทรอปกดังนั้นถาเลือกคาพารามิเตอร

js −= 2 จะทําใหระบบไมเสถียรเกิดการลูออก ดังนั้นควรเลือกใชคาพารามิเตอรสําหรับวัสดุไอโซ
ทรอปกคือ js −= 1 หรือ js 81−= ในที่นี้เลือกพารามิเตอร s เปน j−1 โดยความหนาของชั้นดูด
ซับเปน mµ2 ในชั้นดูดซับใชอีลีเมนตที่มีรูปรางสม่ําเสมอจํานวน 8 อีลีเมนต
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      รูปที่ 4.14 สนามแมเหล็กอินพุต (ก) สนามแมเหล็กตามขวาง (ข) สนามแมเหล็กตามแนวแกน
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รูปที่ 4.15 (ก)-(ฏ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence 
โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการเวกเตอรที่
ระยะทางตางๆ
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(จ) mzHt µ40=       (ฉ) mzH z µ40=
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 (ช) mzHt µ60=       (ซ) mzH z µ60=

รูปที่4.15 (ก)-(ฏ) (ตอ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress 
birefringence โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกใน    
สมการเวกเตอรที่ระยะทางตางๆ
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 (ฌ) mzHt µ80=       (ญ) mzH z µ80=
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 (ฎ) mzHt µ1000=      (ฏ) mzH z µ1000=

รูปที่ 4.15 (ก)-(ฏ)  (ตอ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence โดยคํานวณดวยวิธีไฟไนตอี
ลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิวมารกในสมการเวกเตอรที่ระยะทางตางๆ
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รูปที่ 4.16 สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบstress-birefringence ที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลี
เมนต (ก) สนามตามขวาง (ข) สนามตามแนวแกน
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สนามแมเหล็กที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิว
มารกแสดงดังรูปที่ 4.15 การคํานวณพบวาสนามแมเหล็กตามขวางลูเขาสูโมดนําไดเร็วกวาสนาม
แมเหล็กตามยาว นอกจากนั้นเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLสามารถดูดกลืนสนามไดดีปองกันการ
สะทอนกลับของคลื่นไดดี คําตอบของสนามที่ระยะ mµ1000 มีรูปรางใกลเคียงกับโมดนําในรูปที่ 
4.16 ที่คํานวณจากวิธีไฟไนตอีลีเมนต (สาเหตุที่รูปทั้งสองตางกันเล็กนอยมาจากเงื่อนไขขอบเขตที่
ใชตางกัน) คําตอบที่ไดมีเสถียรภาพไมเกิดคําตอบที่ลูออก แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมนิวมารก
สามารถคํานวณสนามแมเหล็กไดเชนเดียวกัน

4.4.5 ใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence ที่ไดรับแรงกดจากภายนอก

ตัวอยางตอมาจะทําการวิเคราะหใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence ดังรูป
ที่ 4.17 (Pinheiro, Barbero, and Hernandez, 2000) ซึ่งทําใหคายอมไฟฟาสัมพัทธมีสมาชิกนอก
แนวทแยงมุม

F

L

FIBER

θ
α

s

s′

f ′

fF

F

รูปที่ 4.17 ใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence โดยไดรับแรงกดจากภายนอก F ทํามุมกับ
แกน slowเปนมุมθ  ทําใหเกิดการรบกวนของแกน slow และแกน fast ทําใหเคลื่อนไปเปนมุมα

เมื่อมีแรง F เปนแรงกดจากภายนอกทําใหเกิด birefringence ภายนอกสงผลให
แกนแสงเคลื่อนออกไปเปนมุมα โดยมีความสัมพันธตามสมการ (4.33)

( ) ( )
( )θ
θα
2cos1
2sin2tan

k
k
−

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

sβ คือคาคงที่การแพรกระจายของ slow polarization mode และ fβ คือ คาคง
ที่การแพรกระจายของ fast polarization mode ในตัวอยางนี้เราใชคา 17.0=k ใชความยาวคลื่น
=λ mµ829.0 โดยดัชนีหักเหของแกนเปน 16.20 =xxε , 162099384.200 == zzyy εε , คาดัชนีหัก

เหของเปลือกเทากับ 1257.2=cε , ใชระยะขั้นในการคํานวณเทากับ mz µ1=∆ , ใชมุมการให
แรงกดกับแกนslow °= 40θ โดยใชสูตรการคํานวณหาคาสภาพยอมสัมพัทธดังสมการ (4.34)

αεαεε 2020 sincos yyxxxx +=        (4.34a)

αεαεε 2020 coscos yyxxyy +=        (4.34b)

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

ใชคาดัชนีหักเหอางอิง 0n เปน1.458, ใชคาพารามิเตอรนิวมารกเปน 25.2=β

5.2=γ ใชชั้นดูดซับแบบคงที่ js −= 1 , ความหนาของชั้นดูดซับเปน mµ2 , ในชั้นดูดซับใช
อีลีเมนตสม่ําเสมอจํานวน 8 อีลีเมนตปอนสนามอินพุตดัวย xHE11 โมดดังรูปที่ 4.18
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          รูปที่ 4.18 สนามอินพุต xHE11 (ก) สนามแมเหล็กตามขวาง (ข) สนามแมเหล็กตามยาว
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รูปที่ 4.19 สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence ที่โดนแรง
บีบจากภายนอกในระยะทางตางๆ



114

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-6

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-6

 (ช) mHt µ1500        (ซ) mH z µ1500

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-6

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-6

 (ฌ) mHt µ1750       (ญ) mH z µ1750

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-6

-6 -4 -2 0 2 4 6

x 10-6

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-6

 (ฎ) mHt µ2000      (ฏ) mH z µ2000

รูปที่ 4.19 (ตอ) สนามแมเหล็กในใยแกวนําแสงแบบ stress birefringence ที่
โดนแรงบีบจากภายนอกในระยะทางตางๆ
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สนามแมเหล็กที่คํานวณดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันและอัลกอริทึมนิว
มารกแสดงดังรูปที่ 4.19 การคํานวณพบวาสนามแมเหล็กตามขวางเปลี่ยนแปลงจากโมด xHE11ไป
เปนโมด yHE11ไดที่ระยะทางประมาณ mµ2000 แสดงใหเห็นวาวิธีนิวมารกสามารถนํามาใชกับ
วัสดุแอนไอโซทรอปกที่มีสมาชิกนอกแนวทแยงมุมได (off-diagonal) นอกจากนั้นเงื่อนไขขอบเขต
แบบPMLสามารถดูดกลืนสนามไดดีและปองกันการสะทอนกลับของคลื่นไดดี คําตอบที่ไดมีเสถียร
ภาพไมเกิดคําตอบที่ลูออก แสดงใหเห็นวาอัลกอริทึมนิวมารกและเงื่อนไขขอบเขตที่เลือกมามีคา
เหมาะสม

4.5 สรุป

ในบทนี้นําวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันอัลกอริทึมนิวมารกมาคํานวณใน 
สมการแบบเวกเตอรโดยใชฟงกชันแบบอีลีเมนตขอบเปนฟงกชันฐานของสนามตามขวางและใช
ฟงกชันแบบอีลีเมนตโนดเปนฟงกชันฐานของสนามตามแนวแกน สูตรที่ใชในการคํานวณคือแบบ
กาเลอคิน การคํานวณไดทําการทดลองและหาเงื่อนไขของเสถียรภาพของอัลกอริทึมนิวมารกโดย
การปรับแตงคา 00 ,,, knz,∆γβ เพื่อใหระบบมีเสถียรภาพ  คาพารามิเตอรนิวมารกที่เลือกใชใน
สมการแบบเวกเตอรคือ 5.2=γ และ 25.2=β  ซึ่งทําใหการคํานวณเสถียรไมมีการลูออก  เงื่อน-
ไขขอบเขตที่ใชในการปองกันคลื่นสะทอนกลับคือ เงื่อนไขขอบเขตแบบPMLโดยเลือกคา พารา
มิเตอร s ใหมีคาคงที่ไมแปรตามทิศทางเพื่อหลีกเลี่ยงการทําอินทิเกรตเชิงตัวเลข นอกจากนั้นทํา
การพิจารณาคาพารามิเตอร s ที่เหมาะสมกับชนิดของวัสดุโดยไมทําใหคําตอบเกิดการลูออก ใน
บทนี้เราเลือกคา js −= 1  หรือ js 81−= มาใชงานในกรณีทอนําคลื่นแสงที่มีดัชนีหักเหที่ติดกับ
ผนังชั้นดูดซับเปนแบบไอโซทรอปก ในขณะที่เลือก js −= 2 ในกรณีที่ดัชนีหักเหที่ติดกับผนังดูด
ซับเปนวัสดุแบบแอนไอโซทรอปก ตัวอยางที่นํามาวิเคราะห คือ ทอนําคลื่นแสงแบบริบ,     ทอนํา
คลื่นแสงแบบริบรูปตัววาย, ทอนําคลื่นแสงแบบฝงในซับเสตท, ใยแกวนําแสงแบบstress-
birefringence และใยแกวนําแสงแบบ stress-birefringence ที่ไดรับแรงกดจากภายนอก ผลการ
คํานวณพบวาเมื่อเลือกคาพารามิเตอรที่เหมาะสมและใชเงื่อนไขขอบที่เหมาะกับชนิดของวัสดุ      
อัลกอริทึมนิวมารกสามารถใหผลการคํานวณที่ดีและมีเสถียรภาพ ทั้งคํานวณแบบสนามไฟฟาหรือ
คํานวณแบบสนามแมเหล็กนอกจากนั้นยังสามารถใชงานในสมการเวกเตอรในวัสดุแบบไอโซ-ทรอ
ปกและแอนไอโซทรอปกอีกดวย



บทที่  5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธนี้นําอัลกอริทึมนิวมารกที่ใชในงานไฟไนตอีลีเมนตโดเมนเวลามา
แกไขปญหาในวิธีบีมพรอพาเกชันแทนวิธีปาเดในแบบเดิม  จากผลการคํานวณสามารถสรุปไดวา 
อัลกอริทึมนิวมารกสามารถใชงานไดในทอนําคลื่นแสง 2 และ 3 มิติ ทั้งในรูปสมการสเกลารและ
สมการเวกเตอร และในวัสดุแอนไอโซทรอปก รวมทั้งในเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส และ เงื่อนไข-
ขอบเขตแบบPML

เมื่อเปรียบเทียบผลการคํานวณระหวางวิธีปาเดและนิวมารกพบวาวิธีการปาเดให
ผลการคํานวณที่ละเอียดแมนยํากวาเล็กนอยอันมีสาเหตุมาจากวิธีปาเดเปนการประมาณแบบ
เศษสวน ในขณะที่วิธีนิวมารกเปนการประมาณแบบโพลีโนเมียล เราพบวาการประมาณแบบ   
เศษสวนจะใหผลการประมาณที่ดีกวาการประมาณแบบโพลีโนเมียล อยางไรก็ตามวิธีนิวมารกอยู
ในรูปสมการที่งายกวาวิธีปาเด อีกทั้งมีพารามิเตอรในการปรับคาถึง 2 ตัว คือ β และ γ ทําใหอยู
ในรูปทั่วไปไดดีกวา สามารถปรับแตงไดงายทําใหในบางกรณีสามารถปองกันการลูออกของ      
คําตอบไดในขณะที่วิธีปาเดไมสามารถปองกันได และในบางกรณีสมการในวิธีปาเดไมสามารถจัด
ใหอยูในรูปงายได

เงื่อนไขขอบเขตที่นํามาใชในงานวิทยานิพนธนี้มี 2 แบบ คือ เงื่อนไขขอบเขตแบบ
โปรงใส และ เงื่อนไขขอบเขตแบบPML จากผลการคํานวณพบวาเงื่อนไขขอบเขตแบบPML
สามารถดูดกลืนคลื่นไดดีกวาเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส โดยเฉพาะในกรณีที่มุมตกกระทบของ
คลื่นมีคากวางมากๆ อยางไรก็ตามเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLมีความยุงยากในการเลือกคาพารา
มิเตอรมากกวา โดยตองคํานึงถึงพารามิเตอรมากมายเชน ทิศทางในการดูดซับ, ชนิดของวัสดุ, 
ความหนาของชั้นดูดซับ, ฟงกชันการลดทอน, จํานวนอีลีเมนตในชั้นดูดซับ, สัมประสิทธิ์การ
สะทอนตามทฤษฎี เปนตน นอกจากนั้นยังตองสรางชั้นดูดซับที่มีความหนาพอสมควรและมี         
อีลีเมนตในชั้นดูดซับพอสมควรถึงจะดูดซับคลื่นตกกระทบได จึงทําใหตองเพิ่มจํานวนโนดมากขึ้น 
ทําใหส้ินเปลืองหนวยความจํามากขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งในสมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชัน

สําหรับการวิเคราะหสมการเวกเตอรบีมพรอพาเกชันในวัสดุแอนไอโซทรอปกโดย
ใชการประมาณในสมการ (4.11) ทําใหคาของ zyzxyzxzyzxzzyzx qqqqpppp ,,,,,,, ไมถูกนํามาใช
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ในการคํานวณ เนื่องจากการพิจารณาสมการที่ใชคา p และ q เต็มทุกเทอมพบวาใหคําตอบที่ลู
ออกอยางไรก็ตามคา p และ q ในเทอมที่ละเลยนี้มีคานอยมากเมื่อเทียบกับสมาชิกในแนวทแยง
มุมดังนั้นจึงสามารถละเลยได

เสถียรภาพของระบบเปนปญหาที่สําคัญในการคํานวณดวยวิธีบีมพรอพาเกชัน
โดยใชการพิจารณาตามบทที่ 4 โดยตองเลือกคา 0,,, kz∆γβ และ 0n ใหเหมาะสมโดยตองอาศัย
การสังเกตและประสบการณในการวิเคราะหในการปรับแตงคา

จากเงื่อนไขขอบเขตแบบPMLที่กลาวในเบื้องตนพบวาตองใสชั้นดูดซับเพื่อดูด
กลืนคลื่นแสงและในชั้นดูดซับตองมีจํานวนอีลีเมนตมากพอสมควร ทําใหเพิ่มจํานวนโนดในการ
คํานวณเพิ่มข้ึน จากตัวอยางการคํานวณสมการเวกเตอรในทอนําคลื่นแสงหลิบรูปตัววายมีโนดที่
ใชในการคํานวณทั้งหมด 7629 โนดนั่นหมายความวาตองการหนวยความจําในการเก็บขอมูลที่
เปนจํานวนเชิงซอนในเมทริกซ 7629×7629 ทั้งหมด 931 Mb โดยการคํานวณตองการทั้งหมด 10 
เมทริกซดังนั้นตองใชหนวยความจําทั้งหมด 10 Gb ซึ่งไมสามารถหาหนวยความจําในการคํานวณ
ขนาดนี้ได แตเราพบวาเมทริกซในวิธีไฟไนตอีลีเมนตรอยละ 99.84 เปนศูนย ถาเราใชหลักการส
ปารตเมทริกซ คือเก็บเฉพาะคาที่ไมใชศูนยจะลดความตองการหนวยความจําเหลือเพียง 1.5 Gb 
เทานั้น ซึ่งประหยัดหนวยความจําและชวยลดเวลาในการคํานวณลง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนํา
หลักการสปารสเมทริกซ (sparse matrix) มาใช

ขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธนี้การคํานวณทอนําคลื่นแสงแบบแอนไอโซทรอปก(ที่มีการ
ประมาณเทอมเขามาชวย) ในงานวิจัยตอไปสามารถทําการวิจัยทอนําคลื่นแสงแบบแอนไอโซทรอ-
ปกแบบทั่วไป นอกจากนั้นอาจขยายงานวิจัยไปที่วัสดุที่มีความสูญเสีย, วัสดุไมเปนเชิงเสน, วัสดุที่
แปรตามความถี่, วัสดุไบแอนไอโซทรอปก เปนตน

นอกจากที่กลาวมา งานวิจัยที่นาสนใจคือการพิจารณาเงื่อนไขขอบแบบโปรงใส
ในสมการแบบเวกเตอร โดยถึงแมวาเงื่อนไขขอบแบบโปรงใสจะไมสามารถดูดกลืนคลื่นที่มีมุมตก
กระทบกวาง แตเงื่อนไขขอบเขตไมตองมีการปรับแตงพารามิเตอรการคํานวณ, ไมข้ึนกับชนิดของ
วัสดุการคํานวณ และไมตองเพิ่มจํานวนตัวแปรในการคํานวณ ทําใหประหยัดหนวยความจําและ
เวลาการคํานวณ
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นอกจากนั้นงานในวิทยานิพนธนี้ยังไมใหความสําคัญกับการปรับคา (adaptive) 
โดยอาจนําการปรับคาในทุกๆขั้นการแพรกระจายมาพิจารณา ยกตัวอยางการปรับแตงรูปรางอีลี-
เมนต, การปรับแตงระยะขั้นการคํานวณ การปรับแตงคาดัชนีหักเหอางอิง เปนตน
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การประมาณแบบปาเด (Pade Approximation)

ก.1 การประมาณแบบปาเด

การประมาณฟงกชันเปนสิ่งที่จําเปนในการคํานวณเนื่องจากเราไมสามารถ
คํานวณเทอมเปนอนันตได หลักการสําคัญของการประมาณฟงกชันคือ 1.ความผิดพลาดตอง
พยายามใหมีคาต่ําที่สุด 2. เวลาในการคํานวณตัองมีความรวดเร็ว การประมาณแบบปาเดเปน
หนึ่งในการประมาณที่มีประสิทธิภาพ โดยการประมาณแบบปาเด (Ralson, 1965) คือการ
ประมาณฟงกชันใหอยูในรูปเศษสวน โดยมีนิยามการกระจายเทอมดังสมการ (ก.1)
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กับเทอมที่สอง เราก็จะสามารถหาคา ia และ ib ไดทั้งหมด

ก.2 การประยุกตใชงานกับวิธี BPM

Hadley, 1992 ใชการประมาณแบบปาเดในการแกปญหา wide angle หรือ
ปญหาที่ทอนําคลื่นแสงมีรูปรางเปลี่ยนแปลงมากๆตามแกนการแพรกระจาย โดย Hadley ใชการ
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         นําการประมาณแบบปาเดมาแกปญหาโดยมองสมการ (ก.10) ในรูปเศษสวนดังนี้
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จากสมการ (ก.21.6) พบวามีคาสอดคลองกับการประมาณแบบปาเด (3,3) ที่
คํานวณได

วิธีการประมาณแบบปาเด(3,3) มีขอผิดพลาดเทากับการกระจายโพลิโนเมียลถึง 
15เทอม นอกจากนั้นจากการศึกษาพบวาถาเลือกอันดับของตัวเศษและตัวสวนใหมีคาเทากันจะ
ใหขอผิดพลาดนอยกวาการเลือกคาใดๆและในกรณีที่เลือกอันดับเทอมมากๆจะทําใหการ
ประมาณมีความผิดพลาดลดลง
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การพิสูจนวิธีนิวมารก (Newmark Method)

การพิสูจนวิธีนิวมารกมีสองวิธี คือ วิธีที่ 1 กระจายสมการ (2.15) ,(2.17a),
(2.17b) ใหมีทั้งหมด 7 สมการแลวทําการตัดเทอม 1111 ,,,,, −+−+ ′′′′′′′′′ nnnnnn xxxxxx  ใหเหลือเพียง

11 ,, −+ nnn xxx  เทานั้น วิธีที่2 คือใชวิธีถวงน้ําหนักเสนอโดย Zienkiewicz, 1977 โดยในที่นี้จะ
พิสูจนตาม Zienkeiwicz ดังนี้

สมการ (ข.1) คือสมการอนุพันธอันดับที่ 2 เทียบกับเวลาโดย 2

2

dt
xdx =′′ ,

dt
dxx =′ ในขณะที่ fKCM ,,, เปนคาคงที่ใดๆ

0=++′+′′ fKxxCxM            (ข.1)

พิสูจนดวยวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Weighted Residual)

( )∫
∆

=++′+′′
t

dtfKxxCxMW
2

0
0                        (ข.2)

โดยW เปนฟงกชันทดสอบหรือฟงกชันถวงน้ําหนัก

ทําการแปลงตัวแปรเปน
t
t
∆

=ε และเปลี่ยนชวงการอินทิเกรตเปน 11 <
∆

=<−
t
tε แทนฟงกชัน

ฐานลงไปในสมการ (ข.2)

0
1

1
=








++′+′′ ∑ ∑∑∑∫− εdfNxNKxNCxNMW

i i
iiii

i
ii

i
i            (ข.3)

ฟงกชันฐานเปนฟงกชัน1มิติอันดับสอง
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=′′+            (ข.4)
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1(1 ε

, 21
1
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ให

21/
1

1

1

1

+







= ∫ ∫

− −

εεεγ WddW                     (ข.5.1)

( ) ∫∫
−−

+=
1

1

1

1

/1
2
1 εεεεβ WddW                     (ข.5.2)

ดังนั้นจากสมการ (ข.3) เมื่อเราหารดวย  εdW∫−
1

1
 ตลอดจะสามารถเขียนไดดังนี้

∫ ∫∑ ∑∑∑
− −

=







++′+′′

1

1

1

1

0/ εε WddfNxNKxNCxNMW
i i

ii
i

ii
i

iiii  (ข.6)

พิจารณาเทอมที่ 1 ของสมการ (ข.6)

1[[1 1
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1
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/]]1 εε Wdd
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 = 12 [
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+∆ ixt
  ix2−   Mxi ]1− (ข.7)

พิจารณาเทอมที่ 2 ของสมการ (ข.6)
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)2( εε dxW i  CWddxW i ]/])
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1(

1

1

1

1
1∫ ∫

− −
−+−+ εεε            (ข.8)

จากความสัมพันธของสมการ (ข.5.1) เราสามารถเขียน (ข.9) ไดดังนี้
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γ ix)21( γ− Cxi ])1( 1−+− γ   (ข.9)



135

พิจารณาเทอมที่ 3 ของสมการ (ข.6)

∫
−

+1

1 2
)1([ εεW   )1)(1( εε +−   ∫
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1
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1
1 /]2

)1( εεεε WdxdW i         (ข.10)

จากความสัมพันธในสมการ (ข.5.1) และ (ข.5.2) สามารถเขียน (ข.10) เปน

1][[ +ixK β   ix)2
2
1( βγ −+   ])

2
1( 1−+− ixβγ          (ข.11)

พิจารณาเทอมที่ 4 ของสมการ (ข.6)
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1
1 /]]

2
)1( εεεε Wddfi           (ข.12)

เชนเดียวกับสมการ (ข.11) เราสามารถเขียนสมการ (ข.12) ไดดังนี้

β1+if  if)2
2
1( βγ −++   1)2

2
1( −+−+ ifβγ          (ข.13)

               จากสมการ (ข.7), (ข.9), (ข.11), (ข.13) สามารถเขียนสมการ (ข.6) ออกมาไดเปนดังนี้
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(ข.14)

จากสมการ (ข.14) ถาให 
2
1

=γ สามารถเขียนไดดังนี้
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สังเกตวาสมการ (ข.15) ข้ึนกับคาตัวแปร β เทานั้นทําใหสามารถเรียกสมการ   
(ข.15) วาวิธี Newmark-Beta ได
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เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส (Transparent Boundary Condition)

ค.1 หลักการของเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใส

เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสไดรับการนําเสนอโดย Hadley, 1991 มีหลักการใน
การวิเคราะหคือยอมใหพลังงานของคลื่นแสงแพรกระจายออกไปนอกหนาตางการคํานวณได และ 
บังคับคลื่นแสงไมใหมีการแพรกระจายสะทอนกลับจากขอบหนาตางเขามาในหนาตางการ
คํานวณ

เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสสรางขึ้นมาเพื่อใชงานรวมกับวิธี BPM โดยเฉพาะซึ่ง
สามารถพิสูจนไดดังนี้ โดยพิจารณาการคํานวณดวยวิธี BPM ในทอนําคลื่นแสง 2 มิติ เร่ิมจากสม-
การเฟรสเนลตามสมการ (ค.1) โดยแกนยาว คือ แกน z และ แกนตัดขวาง คือ แกน x

2

2

2 x
E

k
j

z
E

∂
∂

=
∂
∂            (ค.1)

พิจารณาพลังงานของสนามในหนาตางการคํานวณโดยทําการคูณดวยคูสังยุค 
และ อินทิเกรต

ab
b
a

b

a

FF
x
EE

x
EE

k
jdxE

z
+−≡

∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂
∫

∗
∗ |)(

2
2            (ค.2)

โดยที่

 bF คือ พลังงานที่พุงออกจากหนาตางการคํานวณ

 aF คือ พลังงานที่พุงเขาสูหนาตางการคํานวณ

การพิจารณาคา bF และ aF สามารถพิจารณาหาคาไดดวยวิธีการเดียวกันดังนั้น
ในที่นี้จึงพิจารณาเฉพาะคา bF โดยสมมติสนามที่แพรกระจายไปที่ขอบของหนาตางมีลักษณะ
เปนคลื่นระนาบและใหสนามเขียนอยูในรูปดังนี้

)exp(0 xjkEE x=           (ค.3)
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โดยคา 0E และ คา xk เปนคาเชิงซอน เมื่อแทนคาสนามในสมการ (ค.3) ลงใน
สมการ (ค.2) สามารถหา bF ไดดังนี้

k
bEk

F x
b

2|)(|)Re(
=          (ค.4)

โดยที่ )Re( xk  คือ สวนจริงของ xk

จากสมการ (ค.4) พิจารณาคา xk พบวา ถาคาสวนจริงของ xk มีคาเปนบวกจะ
ทําใหคา bF มีคาเปนบวกและพลังงานจะแพรกระจายออกจากขอบหนาตางอยางเดียวเทานั้น   
ดังนั้นถาบังคับคาสวนจริงของ xk เปนบวกก็สามารถแกไขการแพรกระจายสะทอนกลับจากขอบ-
หนาตางได นี่คือหลักการสําคัญของเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสที่ Hadley ไดเสนอไวในงาน 
FDBPM

ค.2 เง่ือนไขขอบเขตแบบโปรงใสใน FE-BPM บนทอนําคลื่นแสง 2 มิติ

Arai, Maruta and Matsuhara., 1993 นําเงื่อนไขขอบเขตที่ Hadley เสนอมา
ประยุกตใชในงาน FEBPM โดยพิจารณาบนทอนําคลื่นแบบ 2 มิติ

( )zzxxf N ∆−∆−=− ,01 φ

( )zzxf N ∆−= ,0φ

z∆

x∆

Propagation
direction

window
edge

0xx =
x

z

รูปที่ ค.1 ตําแหนงโนดที่นํามาใชคํานวณเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสในทอนํา
คลื่น  2 มิติในแกนตัดขวาง x และมีการแพรกระจายในทิศทาง z

นิยามใหสนามสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตดังนี้

0)(
0
=+

∂
∂

xxjkx
φφ          (ค.5)
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โดยที่ 0x  คือ ตําแหนงที่ขอบของหนาตางการคํานวณ, xk เปนคาสัมประสิทธิ์
ของสมการโดยมีการปรับคาทุกครั้งในการแพรกระจาย j เทากับ 1−

สมมติใหคลื่นที่แพรกระจายไปที่ขอบตางมีลักษณะเปนคลื่นระนาบดังนี้

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

เมื่อแทนสมการ (ค.6) ลงในสมการ (ค.5) พบวาสมการ (ค.6) เปนคําตอบของ   
สมการ (ค.5) เมื่อเราคํานวณสนามที่ระนาบ z เราจะหาคาสัมประสิทธ xk จากคาสนาม ที่
ตําแหนงกอนหนานั้นหนึ่งขั้น คือสนามที่ตําแหนง zz ∆− (ที่เราทราบคา)

จากสมการ (ค.6) ให

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

Nf  คือ สนามที่ ตําแหนง 0x และ zz ∆−

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

1−Nf  คือ สนามที่ ตําแหนง xx ∆−0 และ zz ∆−

จากสมการ (ค.7.1) และ (ค.7.2) สามารถหาคา xk ไดดังนี้

)ln(
1−∆

=
N

N
x f

f
x
jk            (ค.8)

จากสมการ (ค.8) เราสามารถหาคา xk เมื่อทราบคาสนามที่ตําแหนง
( )zzx ∆−,0  และ ( )zzxx ∆−∆− ,0   พิจารณาคา xk  จากสมการ (ค.8) ตามหลักการของเงื่อน-
ไขขอบเขตแบบโปรงใสที่พิสูจนดังสมการ (ค.4) บังคับใหคาสวนจริงของ xk > 0 เพื่อใหพลังงาน
ของสนามวิ่งออกจากหนาตางการคํานวณเทานั้นโดยไมมีการสะทอนกลับจากขอบหนาตาง
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ค.3 เง่ือนไขขอบเขตแบบโปรงใสใน FE-BPM บนทอนําคลื่นแสง 3 มิติ

Maruta, Arai and Matsuhara (1994) cited in Tsuji, Koshiba, and Shiraishi,
(1997) นําเสนอเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติโดยนิยามสนามที่แพร
กระจายมาที่ขอบหนาตางมีลักษณะเปนคลื่นระนาบและสามารถเขียนใหอยูในรูปไดดังนี้

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

โดยที่

n คือ เวกเตอรที่ตั้งฉากกับขอบหนาตางดังรูปที่ ค.2

นิยามเงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสสอดคลองกับสมการ (ค.10) ดังนี้

( ) 0, =+
∂
∂ φφ yxjk
n

         (ค.10)

                   

2

n

3

1x

yz

Γ

12l

รูปที่ค.2ตําแหนงโนดบนอีลีเมนตสามเหลี่ยมที่ขอบหนาตางการคํานวณใน
ระนาบตัดขวาง xy  และมีการแพรกระจายในทิศทาง z

โดยมีสูตรการคํานวณคา ),( yxk ดังนี้

12

12213
2
12

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

lS
mmljyxk

e

φφφ −−
−=                      (ค.11)

บังคับให 0)],(Re[ >yxk  
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โดยที่

))(())(( 312131211 yyyyxxxxm −−+−−=

))(())(( 321232122 yyyyxxxxm −−+−−=

jφ (j = 1,2,3) คือ คาสนามที่ตําแหนงโนด 1,2,3 ตามลําดับ

),( ii yx  คือ ตําแหนงพิกัดของโนด 1,2,3 ตามลําดับ

eS คือ พื้นที่ของอีลีเมนตสามเหลี่ยม

12l  คือ ความยาวระหวางโนดที่ขอบหนาตาง

การบังคับสวนจริงของ ( )yxk , หรือ xk ตามที่เสนอมานั้นสามารถทําไดดังนี้ยก
ตัวอยางเชน ถาคา k ที่คํานวณไดมีคาเทากับ j34 −− เราก็จะทําการแกใหคา k กลายเปน 

j34 −  แลวจึงแทนกลับลงไปในการคํานวณ เปนตน

เงื่อนไขขอบเขตแบบโปรงใสมีขอดีคือ 1.ไมข้ึนกับรูปรางและชนิดวัสดุของทอนํา
คลื่น 2. ไมตองมีชองวางระยะหางจากตัวกระเจิงเหมือนในเงื่อนไขขอบเขตดูดซับ หรือ ตองมี     
ชั้นดูดซับเหมือนเงื่อนไขขอบเขตแบบ PML จึงทําใหไมตองมีจํานวนโนดที่ใชในการคํานวณเพิ่มข้ึน
ดังนั้นจึงใชหนวยความจําในการคํานวณนอยกวา เงื่อนไขขอบเขตทั้งสอง 3.ไมตองทําการปรับแตง
คาพารามิเตอรจึงใชงานไดงายกวา 4.ใชงานไดในทุกความถี่      อยางไรก็ตามเงื่อนไขขอบเขต
แบบโปรงใสมีขอเสียคือการคํานวณตองใชสนามในขั้นกอนมาใชงาน ดังนั้นในกรณีที่สนามมีการ
เปลี่ยนแปลงมากๆในแตละขั้นจะทําใหไมสามารถกันการสะทอนไดมากนัก เชนในกรณีมุมตก
กระทบของคลื่นกระเจิงมีคามากๆ เปนตน
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เงื่อนไขขอบเขตแบบPML

ง.1 เง่ือนไขขอบเขตแบบPML

เงื่อนไขขอบเขตแบบPML (Perfectly Matched Layer) คือการสรางชั้นดูดซับที่มี
คุณสมบัติเขาคู (matched  condition) กับขอบเขตการคํานวณเพื่อทําการดูดกลืนคลื่น โดยชั้นดูด
ซับมีคุณสมบัติลดทอนขนาดของสนามที่แพรกระจายผานเขามาแตไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
เฟสของคลี่น คลื่นที่แพรกระจายผานเขามาจะถูกลดทอนจนหมดไปในชั้นดูดซับ  เงื่อนไขขอบเขต
แบบ PML สามารถใชไดทุกความถี่และทุกมุมตกกระทบ นอกจากนั้นยังมีการสะทอนกลับนอย
กวาเงื่อนไขขอบเขตแบบ ABC ขอบชั้นดูดซับยังสามารถวางใกลกับตัวกระเจิงไดมากกวาแบบ
ABC อีกทั้งยังไมจําเปนตองทราบคา 0k กอนการคํานวณอีกดวย

Berenger, 1994 ไดเสนอเงื่อนไขขอบเขตแบบPML  ในการวิเคราะหแบบ FDTD
ในตัวกลางแบบไอโซทรอปก ที่มีรูปรางแบบ 2 มิติ งานของ Berenger ไดสรางความแตกตื่นใน
เงื่อนไขขอบเขตแบบ PML มาก โดย Chew and Weedom, 1994 และ Katz, Thiele and
Taflove,1994 ไดนํางานของ Berenger มาดัดแปลงและพิจารณาบนวัสดุที่มีรูปรางแบบ 3 มิติ
โดยตีพิมพออกมากอนที่งานของ Berenger จะถูกตีพิมพเสียอีก  ในชวงนั้นไดมีการดัดแปลงแกไข
เงื่อนไขขอบเขตแบบ  PML อีกมากมาย จนสามารถแบงออกไดเปน 3 พวกใหญๆ คือ 1. PML
แบบ splited field 2. PML แบบแปลงตัวแปร (Streched coordinate) 3. PML แบบวัสดุดูด-ซับ
แอนไอโซทรอปก (anisotropic absorber)

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

เงื่อนไขขอบเขตแบบแยกสนามเปนแบบที่ Berenger เสนอในการพิจารณางาน
FDTD โดยหลักการคือการแยกสนามออกเปน2 แกน คือ zH แยกเปน zyzx HH +  การทําเชนนี้
เพื่อที่จะสะดวกในการแกสมการ โดยมีเงื่อนไขเขาคู (matched condition)ดังนี้

00 µ
σ

ε
σ ∗

=            (ง.1)
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Berenger ทําการวิเคราะหการแผรังสีของคลื่นในอวกาศวาง (free space)ของ
คลื่นโดยมีชั้นดูดซับที่มีคุณสมบัติสอดคลองกับสมการ (ง.1)โดย σ  คือสภาพนําไฟฟา และ ∗σ คือ
สภาพนําแมเหล็ก

k
ϕ

xE

yE

x

y

0zH

0E

รูปที่ ง.1. สนามตกกระทบโมด TE

Berenger พิจารณา โมด TE  ในงาน FDTD สามารถเขียนสมการสนามไดดังนี้
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       แยกสนาม zH ออกเปน zyzx HH + สามารถเขียนสมการ (ง.2.1)-(ง.2.3) ไดดังนี้
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จากรูปที่ ง.1 เขียนสมการสนามออกมาไดดังนี้

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

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

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

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

โดยที่ 00 ,,, zyzx HHβα เปนตัวไมทราบคาแทนสมการ (ง.4) ลง (ง.3) แกสมการ
หา βα , ไดดังนี้

( )ϕ
ωε

σµε
α cos1

0

00








−= xj

G
        (ง.5.1)

( )ϕ
ωε

σµε
β sin1

0

00








−= yj

G
        (ง.5.2)

โดยที่

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

( )
( )ωµσ

ωεσ

0
*

0

1
1

x

x
x j

jw
−
−

=         (ง.6.2)

( )
( )ωµσ

ωεσ

0
*

0

1
1

y

y
y j

j
w

−
−

=         (ง.6.3)

ดังนั้นสามารถเขียนสนามในรูปทั่วไปไดดังนี้

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

εγσεγσγγωψψ −−+−=      (ง.7)

และ

( ) ( )ϕµε 2
0000 cos1

xzx w
G

EH =         (ง.8.1)

( ) ( )ϕµε 2
0000 sin1

yzy w
G

EH =         (ง.8.2)
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หรือ

GEH 0000 µε=         (ง.9.1)

G
Z 1

00 εµ=
        (ง.9.2)

จากเงื่อนไขการเขาคูสมการ (ง.1) ทําให 1== yx ww และ 1=G เขียนสมการ
(ง.7) และ (ง.9) ไดดังนี้

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

εϕσεϕσϕϕωψψ −−+−= (ง.10.1)

00 εµ=Z       (ง.10.2)
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y

x

source

               รูปที่ ง.2. พื้นที่ของชั้นดูดซับในทิศทาง yx, และตําแหนงมุมโดยพิจารณาแบบ 2 มิติ

ชั้นดูดซับที่สอดคลองกับเงื่อนไขเขาคูจะสามารถปองกันการสะทอนในทุกความถี่
และ ทุกมุมตกกระทบ นอกจากนั้น Berenger ก็ยังบอกถึงการเลือกคา xσ  และ yσ  ที่เหมาะสม
ตามตารางที่ 1 ดังนี้
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  ตารางที่ ง.1 แสดงคา xσ และ yσ ในทิศทางตางๆตามรูปที่ ง.2 เสนอโดย Bereneger

                   

คา I II III
0
0

0
0

xσ xσ xσ
*
xσ *

xσ
*
xσ

yσ yσ yσ
*
yσ *

yσ
*
yσ

σ

นั่นคือ ในทิศทาง x  คา *, xx σσ มีคา ในทิศทาง y  คา *, yy σσ มีคา และที่
ตําแหนงมุม ** ,,, yyxx σσσσ  มีคา

ง.1.1.1 การเลือกคา σ

กอนทําการคํานวณเราควรจะทราบคาσ วาควรจะมีคาเทาไหร Berenger ได
เสนอหลักการเลือกคา σ ดังนี้จากสมการ (ง.10.1) พิจารณาสนามในชั้น PML สามารถเขียน
ขนาดสนามในทิศทาง x  และ y เปน ρ  และจากสมการ (ง.10.1) สามารถเขียนขนาดของสนาม
ไดดังนี้

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

โดย ρ  คือระยะหางจากผิว PML จากสมการ (ง.11) เราสามารถหาสปส การ
สะทอนไดดังนี้

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

ตัวแปรในสมการ (ง.12) คือ σδ  ซึ่งสิ่งที่ตองการคือใหคา σ  มีคานอยที่จุดเริ่ม
ของผนัง PML และคอยเพิ่มข้ึนจนมากที่สุดที่ปลายผนัง PML ดังนั้นเขียนสมการ (ง.12) เสียใหม
ใหเทอม σδ แปรตามระยะทางในผนัง PML

( ) ( )( ) ( )∫=
−

ρ
ρρσεθ

θ 00/cos2 dc
eR          (ง.13)

โดยใหการกระจายตัวของ σ แทนไดดังนี้

( )
n

m 





=
δ
ρσρσ          (ง.14)
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mσ คือ คาสภาพนําที่มากที่สุด n  คือเลขการกระจายตัวของสภาพนําโดยมี
คาเปน 0, 1, 2 ตามลําดับแทน สมการ (ง.14) ลงในสมการ (ง.13)

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

จาก (ง.15) พบวาสามารถเลือกคา mσ จากคา ( ) Rcn ,cos,,, 0 θε ดังนี้

( )






+

=
R

cn
m

1ln
2
1 0

δ
εσ          (ง.16)

PML แบบแยกสนามเหมาะสําหรับการวิเคราะหแบบ FDTD โดยมีงานวิจัยออก
มามากมายดังนี้ Katz et al., 1994 และ Berenger, 1996 วิเคราะหบนทอนําคลื่นแบบ 3 มิติ,
Garcia et al., 1996 นํามาใชในวัสดุแอนไอโซทรอปก, Zhao, Juntunen and Raisanen., 1997
นํามาพิจารณาในวัสดุแอนไอโซทรอปก เชนกันแตพิจารณา D  กับ H  แทน E กับ H  เรียกวิธีนี้
วา MIPML (Material Independent PML), Perez et al., 1997 นํางานของ Garcia มาปรับปรุง
ใหสามารถพิจารณาวัสดุแอนไอโซทรอปกแบบเต็มเมทริกซ, Zhao and Raisanen, 1998 ขยาย
งานของ Zhao ใหพิจารณาวัสดุแอนไอโซทรอปกแมเหล็กโดยพิจารณา B กับ E แทนการคํานวณ
H กับ E

การพิจารณาแบบPML แยกสนามมีขอดอย คือ 1. การคํานวณไมอยูในรูปแมกซ-
เวลลจึงไมเหมาะกับวิธี FEM หรือ FETD 2.ในการพิจารณาแบบ MIPML การพิจารณาไมอยูในรูป
E กับ H และตองใชหนวยความจําเพิ่มในการเก็บคา B กับ D

ง.1.2 เง่ือนไขขอบเขต PML แบบแปลงตัวแปร ( Streched Coordinate)

วิธีการแปลงตัวแปรนําเสนอโดย Chew and Weedon, 1994 โดยอาศัยการแปลง
ตัวแปรในทิศทางที่ตองการใหเกิดการลดทอน

uju )1('
0ωε

σ
−=          (ง.17)

โดยที่ u  คือทิศทาง zyx ,, ที่ตองการลดทอน  นอกจากนั้นสามารถเขียนตัว∇
ไดดังนี้
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zyx sss ,, คือ PML parameter ที่ไดจากหลักการแปลงตัวแปรโดยมีหลัก-
การในการเลือกทิศทางการลดทอนคลายคลึงกับแบบแยกสนามดังตารางที่ ง.2 (ในกรณีหนาตัด

yx − และมีทิศทางการแพรกระจายในแกน z )









−=

0

1
ωε
σjs          (ง.19)

เชนกันกับวิธีการแยกสนาม xs  จะลดทอนเมื่อคลื่นแพรกระจายในทิศทาง x และ 
ys จะลดทอนเมื่อคลื่นแพรกระจายในทิศทาง y  ในขณะที่ตําแหนงมุมคา xs และ ys จะลดทอนทั้ง

ในทิศ x และ y ดังตารางที่ ง.2

        ตารางที่ ง.2 คา s  ในตําแหนงตางๆตามรูปที่ง.2 เสนอโดยChew and Weedon, 1994

             

    คา I II III
1

1
1 1 1

s

xs

ys

zs

s

s
s
s

วิธีแปลงตัวแปรนี้สามารถใชในวิธี FEM หรือ FETD ไดเปนอยางดีเพราะไมตอง
แกไขสมการมากนัก วิธีการแปลงตัวแปรนี้มีการคนควาวิจัยดังนี้ Rappaport, 1995 นําวิธีแปลงตัว
แปรมาใชในงาน FDTD, Pekel and Mittara, 1995 นําวิธีแปลงตัวแปรมาใชรวมกับวิธี ABC ใน
ปญหา 3 มิติ โดยใชกับ edge element ในการแกปญหา, Fang and Wu, 1995, 1996 เสนอ
GPML ที่สามารถใชงานบนวัสดุที่มีการสูญเสีย (lossy media), Huang, Xu and Yokoyama. ,
1996 นําวิธีแปลงตัวแปรมาใชกับงาน FD-BPM, Teixeira and Chew, 1998 นําการแปลงตัวแปร
ทําบนวัสดุ bianisotropic, dispersive, anisotropic media โดยเขียนอยูในรูปทั่วไปในกรณี
FDTD และ FEM ดังสมการ (ง.20.1-5)

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

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

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

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

การใชงานเงื่อนไขขอบเขตPML แบบแปลงตัวแปรนี้ยังมีการใชงานอีกมากมายดัง
นี้ Koshiba, Tsuji and Hikari., 1999 นํามาใชงานกับ FEBPM ในทอนําคลื่นแบบ 2 มิติ, Tsuji
and Koshiba, 2000 นํามาใชในทอนําคลื่นแสงแบบ 3 มิติ, Saitoh and Koshiba, 2001 นํางาน
ของ Teixeira and Chew มาประยุกตใชในงานเวกเตอร FEBPM

ง.1.3 เงื่อนไขขอบเขต PML แบบวัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปก

นอกจากสองวิธีที่กลาวในเบื้องตนแลวยังมีการมอง PML เปนชั้นดูดซับแบบแอน-
ไอโซทรอปกสําหรับดูดกลืนคลื่น Sack et al., 1995 ไดเสนอวัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปกใน 2
มิติ (ระนาบ xz) ดังรูปที่ ง.3
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Region

0µ
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รูปที่ ง.3 ชั้นดูดซับแบบวัสดุแอนไอโซทรอปกโดยพิจารณาบนระนาบ 2 มิติ มีการ
ลดทอนในทิศทาง z (1มิติ) เสนอโดย Sack et al., 1995
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Sack et al. พิจารณาการแพรกระจายในระนาบ 2 มิติในอวกาศวางจะเห็นวา 
Sack ใหชั้น PML เปนแบบ uniaxial anisotropic [ ] [ ]µε ,  ในการดูดซับโดย Sack ให a เปน
จํานวนเชิงซอนอยูในรูป βα ja −= และให

a
c 1
=  โดยที่ βα , เปนคาใดๆ

Polycarpou, Lyons and Balanis., 1996 นํางานของ Sack มาพัฒนาโดยใชใน
งาน FEM ในวัสดุ 2 มิติ โดยแกไขการเลือกคา a ใหเลือกตามแบบ Berenger ในวิธีPML แบบแยก

สนาม 
0

*

0

11
ωµ
σ

ωε
σ jja −=−= โดยใชการเลือกคา σ  ตามงานของ Berenger ดัง สมการ    

(ง.21)
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σ 1ln
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1 0      (ง.21.1)
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=
ρµµ

σ 1ln
2
1 0*      (ง.21.2)

งานของ Sack กับงานของ Polycarpou ไมไดอธิบายการลดทอนในตําแหนงมุม 
ทําใหGedney, 1996 เสนอการใชวิธีPMLแบบวัสดุดูดซับแอนไอโซทรอปกที่มีรูปรางทั่วไปที่
สามารถหาคาณ.ตําแหนงมุมไดดังนี้
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โดยที่
0

1
ωε
σ
j

s x
x +=       (ง.23.1)

0

1
ωε
σ
j

s y
y +=       (ง.23.2)

0

1
ωε
σ
j

s z
z +=       (ง.32.3)

คา zyx σσσ ,, มีคาเชนเดียวกับที่ Berenegr เสนอ
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Wu et al.,  1997 ดัดแปลงงานของ Sack พิจารณาในวัสดุ 3 มิติ โดยมีความ
คลายคลึงกับ Gedney [ ] [ ]εε Λ=PML , [ ] [ ]µµ Λ=PML
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รูปที่ ง.4 ชั้นดูดซับPML แบบวัสดุแอนไอโซทรอปกโดยมีคาสัมประสิทธิ์ดังรูปเสนอโดย 
Wu et al., 1997 มีการดูดซับในทิศทาง zyx ,, (3มิติ)

โดย βα js −= คาดูดซับที่ตําแหนงมุมสามารถหาไดจากผลคูณของคาดูดซับ
สองดานที่ติดกันยกตัวอยางเชนตําแหนง zxxz Λ⋅Λ=Λ เปนตน งานของ Wu et al. คลายคลึง
กับงานของ Gedney มากโดยลังเกตวาคาที่ออกมาตรงกันจะแตกตางตรงที่ Gedney ให 

ωε
σ
j

s += 1  แต Wu et al.ให βα js −=

Mitchell et al., 1999 นํา PML แบบวัสดุดูดซับแอนไอโซทรอปกมาใชกับวัสดุแอน
ไอโซทรอปกโดยเสนอวัสดุดูดซับเปนแบบ biaxial anisotropic absorber  ซึ่งMitchell ทําการ
คํานวณบนวัสดุแบบ 2 มิติและใชวิธี FEM
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รูปที่ ง.5.วัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปกนํามาใชกับวัสดุแอนไอโซทรอปกที่มีลักษณะ 2 มิติมีการ
ลดทอนในทิศทาง z  (1มิติ) นําเสนอโดย Mitchell et al., 1999

Mitchell ใหคา ca, มีคาเชนเดียวกับที่ Sack เสนอคือ βα ja −= และ
a

c 1
=

Cucinotta et al., 1999 นํา PML แบบวัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปกของ Wu 
มาใชในงาน Full vetor FEBPM,  Selleri, Vincetti and Zoboli., 2000 นํางานของ Mitchell มา
ขยายตอในวัสดุแอนไอโซทรอปกแบบ 3 มิติโดยใชในงาน Full Vector FEBPM วัสดุแอนไอโซทรอ
ปก และใชหลักการเดียวกับที่ Wu เสนอในการขยายงานจากวัสดุ 2 มิติเปน 3มิติ

ง.2 สรุป

จากที่ไดนําเสนองาน PML ทั้ง 3 แบบ พบวาวิธีที่สามารถนํามาใชไดดีกับวิธี
FEBPM คือ วิธีแปลงตัวแปร กับ วิธีวัสดุดูดซับแบบแอนไอโซทรอปก นอกจากนั้นถาสังเกตใหดีพบ
วาวิธีทั้งสองนี้มีความคลายคลึงกันมาก โดยพิจารณางานของ Teixeira and Chew, 1998 ในรูป
ทั่วไปจะสอดคลองกับวิธีของMitchell et al., 1999 เมื่อพิจารณาบนวัสดุแอนไอโซทรอปกที่มี
เฉพาะแกนกลาง (diagonal) พบวาจะไดสูตรของ PML เปนสูตรเดียวกัน ในงานวิทยานิพนธนี้ใช
ทั้งแบบแปลงตัวแปรและแบบวัสดุดูดซับแอนไอโซทรอปก โดยเลือกคาพารามิเตอรตางๆที่เสนอใน
งานตางๆนํามาใชงาน



ภาคผนวก จ

การพิสูจนสมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนตบืมพรอพาเกชัน
ในวัสดุแอนไอโซทรอปก

Koshiba, Hayata, and Suzuki., 1984 เสนอการใชการประมาณสมการสเกลาร
ในการวิเคราะหสนามในวัสดุแอนไอโซทรอปก โดย Koshiba et al. อาศัยการพิจารณาสนามไฟฟา 
E และ สนามแมเหล็ก H คํานวณไปพรอมกัน  ทําใหสามารถหาคําตอบที่ปราศจากผลเฉลย
ปลอมเทียมได Tsuji, Koshiba, and Takimoto, 1999 นําสมการที่ Koshiba et al. เสนอมาใชใน
การคํานวณในงาน บีมพรอพาเกชันในวัสดุแอนไอโซทรอปก ภาคผนวกนี้จะทําการพิสูจนที่มาของ
สมการสเกลารไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันโดยพิจารณาในทอนําคลื่นแสงที่มีสภาพยอมไฟฟา
แปรตามทิศทาง [ ]εε =  และสภาพซาบซึมไดคงที่ 0µµ =    เร่ิมการคํานวณโดยกระจายสมการ
แมกซเวลลในรูป zyx ,,
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โดย βj
z

−=
∂
∂

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

( )zyzyyyxyxy EEED εεεε ++= 0         (จ.2.2)

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

การประมาณจะพิจารณาสภาพยอมไฟฟาที่ไมอยูในแนวแทยงมุมคูณกับเทอมที่
อนุพันธเทียบกับ x ใหเปนศูนย

0≈
∂
∂
xijε ถา ji ≠            (จ.3)

หาคา yH โดยพิจารณาสมการ (จ.1.2) เขียนไดดังนี้
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แทน zE ดวยสมการ (จ.2.3) ลงในสมการ (จ.4) โดยใชการประมาณตามสมการ
(จ.3) ทําใหเขียนไดเปน
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แทน zD จากสมการ (จ.1.8) ลงในสมการ (จ.5) เขียน yH ไดเปน
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หาคา zH โดยพิจารณาสมการ (จ.1.3) เขียนไดดังนี้
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                    หาคา yE โดยพิจารณาสมการ (จ.1.5)-(จ.1.6) โดยกําจัดเทอมที่มี zE ออกเขียนได
ดังนี้
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คา 51 σσ − นิยามตามสมการ (3.25)

แทน zH จากสมการ (จ.1.7) ลงไปในสมการ (จ.8) ดังนั้น yE เขียนไดดังนี้
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                 หาคา zE โดยพิจารณาสมการ (จ.1.5)-(จ.1.6) โดยกําจัดเทอมที่มี yE ออกเขียนไดดังนี้
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นําคา zyzy EEHH ,,, ที่หาไดจากสมการ (จ.6), (จ.7), (จ.9), (จ.10)แทนลงใน
สมการ (จ.1.4) เขียนไดดังนี้
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ประเทอมที่เปน 0≈
∂
∂
xijε เมื่อ ji ≠ เขียนสมการ (จ.12) ไดดังนี้
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เมื่อเปน TE โมด สนามหลักคือ xE และ yH ดังนั้นประมาณ yE เปนศูนยเขียนสมการ (จ.13) เปน
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คูณ 0ωµj เขาไปในสมการ (จ.14) ตลอด และ 2
000
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จัดรูปสมการ (จ.15) ไดเปน
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สมการ (จ.16) เปนสมการของTE โมด โดยมีสนามหลักคือ xE

เราจะเริ่มทําการพิจารณา TM โมดบางโดยการแทนสมการ (จ.1.1) ดวย zE ที่หา
ไดจากสมการ (จ.10) yE ที่หาไดจากสมการ (จ.9) ดังนี้











−








−

∂

∂
−

∂
∂

−
∂
∂

xxzy
y

yy
x

yy EHj
x
H

y
H

jy 1

3

10

1
σ
σ

βεεε
σωε











−











∂
∂

−







∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

+−+ x
x

yz
yxzz

xzz E
y
H

y
H

x
H

xj
Hj

j
j

1

2

10

1
σ
σ

ε
β
ε

βε
σωε

β

xHj 0ωµ−=          (จ.17)

เมื่อเปน TM โมดดังนั้นสนามหลักคือ xH และ yE ดังนั้น 0=yH  เขียนสมการ (จ.17) ไดเปน
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คูณ 0ωεj ในสมการ (จ.18) ตลอด และจาก 2
000

2 k=εµω ดังนั้นเขียนไดดังนี้
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สมการ (จ.19) เปนโมดTM โมด
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สมการ (จ.16) และ (จ.19) เปน สมการในทอนําคลื่น2  มิติเทานั้นในขณะที่เมื่อตองการพิจารณา
ทอนําคลื่น 3 มิติเราสามารถแปลงสมการดังนี้
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=− β ดังนั้น(จ.16)เขียนได
เปนสมการ (จ.20) และ สมการ (จ.19) เขียนไดเปนสมการ (จ.21)

xxzxyxx
yx

zz

xxx Ek
y
E

yx
E

xz
E

z 

















−−+








∂

∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

1

3

1

22
0 σ

σ
ε

σ
σ

εε
ε
ε

00
1

5
0

1

4 =
∂
∂

+
∂
∂

−
y
H

j
z
H

j xx ωµ
σ
σ

ωµ
σ
σ      (จ.20)









∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

++







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

y
H

zz
H

y
Hk

y
H

yx
H

xz
H xyzzzy

x
xyyxzzxzz

11

2
0

11
2

2

1 σ
ε

σ
ε

σ
ε

σ
ε

σ
ε

0
1

3
0

1

2
0 =

∂
∂

+
∂
∂

−
y
E

j
z
E

j xx

σ
σ

ωε
σ
σ

ωε        (จ.21)

สมการ (จ.20) และ (จ.21) คือสมการสเกลารของโมด TE และTM ในการพิจารณาทอนําคลื่น 3
มิติตามลําดับ โดยเราจะใชสมการทั้งสองนี้ในการคํานวณดวยวิธีสเกลารบีมพรอพาเกชันในบทที่3
ตอไป



ภาคผนวก ฉ

การพิสูจนสมการเวกเตอรไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน
ในทอนําคลื่นแสงแบบแอนไอโซทรอปก
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โดย zyx sss ,, คือสัมประสิทธิ์ PML
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เขียนในรูปเมทริกซไดดังนี้
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ใหคําตอบของสมการอยูในรูปดังนี้

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

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

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

แทนสมการ (ฉ.8) ลงในสมการ (ฉ.6) จัดรูปสมการไดดังนี้
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สมการ (ฉ.9) เปนสมการคลื่นในรูปเวกเตอรโดยสามารถนําไปใชในการคํานวณ
ดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันตอไป
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