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รูปที่ 2.14 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 
                 ที่ระยะทางตางๆ                   25 
รูปที่ 2.15 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ Exact solution กับวิธี FEM-BPM             25 
รูปที่ 2.16 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 1 วง                 26 
รูปที่ 2.17 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 1 วง                27 
รูปที่ 2.18 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 1 วง                  27 



 ฎ
ภาพประกอบ                                หนา 
รูปที่ 2.19 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 1 วง               28 
รูปที่ 2.20 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               29 
รูปที่ 2.21 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             29 
รูปที่ 2.22 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               30 
รูปที่ 2.23 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             30 
รูปที่ 2.24 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร               31 
รูปที่ 2.25 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร             31 
รูปที่ 2.26 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร               32 
รูปที่ 2.27 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร             32 
รูปที่ 2.28 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร               33 
รูปที่ 2.29 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร             33 
รูปที่ 2.30 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              34 
รูปที่ 2.31 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร             34 
รูปที่ 2.32 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วงที่ระยะทางตางๆ              35 
รูปที่ 2.33 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 2 วง                 36 
รูปที่ 2.34 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 2 วง                36 
รูปที่ 2.35 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 2 วง                  37 
รูปที่ 2.36 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง               37 
รูปที่ 2.37 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               38 
รูปที่ 2.38 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             38 
รูปที่ 2.39 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               39 
รูปที่ 2.40 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             39 
รูปที่ 2.41 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร               40 
รูปที่ 2.42 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร          40 
รูปที่ 2.43 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร               41 
รูปที่ 2.44 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร          41 
รูปที่ 2.45 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร               42 
รูปที่ 2.46 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร          42 
รูปที่ 2.47 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              43 
รูปที่ 2.48 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร        43 



 ฏ
ภาพประกอบ                                หนา 
รูปที่ 2.49 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วงทีร่ะยะทางตางๆ              44 
รูปที่ 2.50 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 3 วง                 45 
รูปที่ 2.51 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 3 วง                45 
รูปที่ 2.52 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 3 วง                  46 
รูปที่ 2.53 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง               46 
รูปที่ 2.54 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               47 
รูปที่ 2.55 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             47 
รูปที่ 2.56 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               48 
รูปที่ 2.57 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             48 
รูปที่ 2.58 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร               49 
รูปที่ 2.59 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร             49 
รูปที่ 2.60 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร               50 
รูปที่ 2.61 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร             50 
รูปที่ 2.62 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร               51 
รูปที่ 2.63 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร             51 
รูปที่ 2.64 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              52 
รูปที่ 2.65 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร           52 
รูปที่ 2.66 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วงทีร่ะยะทางตางๆ              53 
รูปที่ 2.67 เปรียบขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1, 2 และ 3 วงที่ระยะทางตางๆ            53 
รูปที่ 2.68 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 1 วง                54 
รูปที่ 2.69 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 1 วง                55 
รูปที่ 2.70 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF 1 วง                 55 
รูปที่ 2.71 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 1 วง                 56 
รูปที่ 2.72 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               56 
รูปที่ 2.73 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร              57 
รูปที่ 2.74 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               57 
รูปที่ 2.75 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร              58 
รูปที่ 2.76 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร              58 
รูปที่ 2.77 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร              59 
รูปที่ 2.78 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร              59 



 ฐ
ภาพประกอบ                    หนา 
รูปที่ 2.79 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร              60 
รูปที่ 2.80 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร              60 
รูปที่ 2.81 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร              61 
รูปที่ 2.82 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              61 
รูปที่ 2.83 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              62 
รูปที่ 2.84 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1 วงที่ระยะทางตางๆ              62 
รูปที่ 2.85 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 2 วง                63 
รูปที่ 2.86 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 2 วง                64 
รูปที่ 2.87 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF 2 วง                 64 
รูปที่ 2.88 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 2 วง                 65 
รูปที่ 2.89 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร               65 
รูปที่ 2.90 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             66 
รูปที่ 2.91 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร               66 
รูปที่ 2.92 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             67 
รูปที่ 2.93 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร              67 
รูปที่ 2.94 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร             68 
รูปที่ 2.95 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร              68 
รูปที่ 2.96 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร             69 
รูปที่ 2.97 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร              69 
รูปที่ 2.98 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร             70 
รูปที่ 2.99 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              70 
รูปที่ 2.100 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร             71 
รูปที่ 2.101 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วงที่ระยะทางตางๆ              71 
รูปที่ 2.102 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 3 วง                72 
รูปที่ 2.103 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 3 วง                73 
รูปที่ 2.104 สนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 3 วง                 73 
รูปที่ 2.105 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน EPCF 3 วง                74 
รูปที่ 2.106 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร              74 
รูปที่ 2.107 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร             75 
รูปที่ 2.108 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร              75 



 ฑ
ภาพประกอบ                                หนา 
รูปที่ 2.109 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร             76 
รูปที่ 2.110 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร              76 
รูปที่ 2.111 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร             77 
รูปที่ 2.112 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร              77 
รูปที่ 2.113 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร             78 
รูปที่ 2.114 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร              78 
รูปที่ 2.115 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร             79 
รูปที่ 2.116 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร              79 
รูปที่ 2.117 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร             80 
รูปที่ 2.118 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วงที่ระยะทางตางๆ              80 
รูปที่ 2.119 เปรียบเทียบขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1,2 และ 3 วง 
                   ที่ระยะทางตางๆ                   81 
รูปที่ 3.1 ประเภทของโพลาไรเซชัน                  82 
รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบดรรชนปีระสิทธิผลของงานวิจยั Steel and Osgood กับวิทยานิพนธ         83 
รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของงานวิจยั Steel and Osgood กับวิทยานพินธ             84 
รูปที่ 3.4 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 1=η                 86 
รูปที่ 3.5 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 1=η                 86 
รูปที่ 3.6 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 2=η                 87 
รูปที่ 3.7 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 2=η                 87 
รูปที่ 3.8 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 3=η                 88 
รูปที่ 3.9 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 3=η                 88 
รูปที่ 3.10 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 4=η                 89 
รูปที่ 3.11 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 4=η                 89 
รูปที่ 3.12 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1              90 
รูปที่ 3.13 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 1=η                   91 
รูปที่ 3.14 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 1=η                   92 
รูปที่ 3.15 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 2=η                   92 
รูปที่ 3.16 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 2=η                   93 
รูปที่ 3.17 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 3=η                   93 
รูปที่ 3.18 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 3=η                   94 



 ฒ
ภาพประกอบ                               หนา 
รูปที่ 3.19 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 4=η                   94 
รูปที่ 3.20 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 4=η                   95 
รูปที่ 3.21 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.2                95 
รูปที่ 3.22. โมด  ของ PCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 1=η                   96 
รูปที่ 3.23 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 1=η                   97 
รูปที่ 3.24 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 2=η                   97 
รูปที่ 3.25 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 2=η                   98 
รูปที่ 3.26 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 3=η                   98 
รูปที่ 3.27 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 3=η                   99 
รูปที่ 3.28 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 4=η                   99 
รูปที่ 3.29 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 4=η                 100 
รูปที่ 3.30 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.3              100 
รูปที่ 3.31 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 1=η                 101 
รูปที่ 3.32 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 1=η                 102 
รูปที่ 3.33 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 2=η                 102 
รูปที่ 3.34 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 2=η                 103 
รูปที่ 3.35 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 3=η                 103 
รูปที่ 3.36 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 3=η                 104 
รูปที่ 3.37 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 4=η                 104 
รูปที่ 3.38 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 4=η                 105 
รูปที่ 3.39 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.4              105 
รูปที่ 3.40 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1,0.2,0.3 และ0.4            106 
รูปที่ 3.41 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1               107 
รูปที่ 3.42 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.2               107 
รูปที่ 3.43 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.3               108 
รูปที่ 3.44 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.4               108 
รูปที่ 3.45 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =2                 109 
รูปที่ 3.46 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =3                 110 
รูปที่ 3.47 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =4                 110 
รูปที่ 3.48 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม กับแกน y                030 111 



 ณ
ภาพประกอบ                               หนา 
รูปที่ 3.49 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม กับแกน y ที่ระยะทาง 10 ไมโครเมตร             08.21 111 
รูปที่ 3.50 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 16 กับแกน y ที่ระยะทาง 30 ไมโครเมตร             0 112 
รูปที่ 3.51 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 12 กับแกน y ที่ระยะทาง 50 ไมโครเมตร             06. 112 
รูปที่ 3.52 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 11 กับแกน y ที่ระยะทาง 80 ไมโครเมตร             03. 113 
รูปที่ 3.53 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม กับแกน y ที่ระยะทาง 100 ไมโครเมตร             08.6 113 
รูปที่ 3.54 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม กับแกน y ที่ระยะทาง 120 ไมโครเมตร             00 114 
รูปที่ 3.55 PCF แกนวงกลม                   115 
รูปที่ 3.56 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF แกนวงกลม                 115 
รูปที่ 3.57 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 10 ไมโครเมตร              116 
รูปที่ 3.58 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 50 ไมโครเมตร              116 
รูปที่ 3.59 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 100 ไมโครเมตร              117 
รูปที่ 3.60 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 250 ไมโครเมตร              117 
รูปที่ 3.61 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 500 ไมโครเมตร              118 
รูปที่ 3.62 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 1000 ไมโครเมตร              118 
รูปที่ 3.63 PCF แกนวงร ี                    119 
รูปที่ 3.64 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF แกนวงร ี                 120 
รูปที่ 3.65 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 10 ไมโครเมตร              120 
รูปที่ 3.66 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 50 ไมโครเมตร              121 
รูปที่ 3.67 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 100 ไมโครเมตร              121 
รูปที่ 3.68 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 250 ไมโครเมตร              122 
รูปที่ 3.69 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 500 ไมโครเมตร              122 
รูปที่ 3.70 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 1000 ไมโครเมตร              123 
รูปที่ 3.71 EPCF แกนวงกลม                   124 
รูปที่ 3.72 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF แกนวงกลม                 125 
รูปที่ 3.73 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 10 ไมโครเมตร              125 
รูปที่ 3.74 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 50 ไมโครเมตร              126 
รูปที่ 3.75 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 100 ไมโครเมตร              126 
รูปที่ 3.76 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 250 ไมโครเมตร              127 
รูปที่ 3.77 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 500 ไมโครเมตร              127 
รูปที่ 3.78 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 1000 ไมโครเมตร             128 



 ด
ภาพประกอบ                                หนา 
รูปที่ 3.79 EPCF แกนวงรี                    129 
รูปที่ 3.80 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF แกนวงร ี                 130 
รูปที่ 3.81 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 10 ไมโครเมตร              130 
รูปที่ 3.82 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 50 ไมโครเมตร              131 
รูปที่ 3.83 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 100 ไมโครเมตร              131 
รูปที่ 3.84 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 250 ไมโครเมตร              132 
รูปที่ 3.85 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 500 ไมโครเมตร              132 
รูปที่ 3.86 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 1000 ไมโครเมตร              133 
รูปที่ 3.87 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ PCF แกนวงกลมและแกนวงร ี             134 
รูปที่ 3.88 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF แกนวงกลมและแกนวงร ี             135 
รูปที่ 3.89 เปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของ PCF, EPCF แกนวงกลมและแกนวงร ี             135 
 
 
 



  ต

คําอธิบายสัญลักษณ 

สัญลักษณ   ความหมาย 
PCF    เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม 
EPCF    เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 
m    จํานวนระนาบที่มีการแบง 
n    ดรรชนีหักเห 
PML    เงื่อนไขขอบเขตแบบ Perfect Matched Layer 
z∆     ระยะหางระหวางระนาบทั้งสองระนาบ 
E
v     เวกเตอรความเขมสนามไฟฟา 
H
v     เวกเตอรความเขมสนามแมเหล็ก 
B
v     ความหนาแนนฟลักซแมเหล็ก 
rµ     ความซาบซึมได 
0µ     ความซาบซึมไดของอากาศวาง 
rε     สภาพยอมไฟฟา 
0ε     สภาพยอมไฟฟาของอากาศวาง 
0k     เลขคลื่นของอวกาศวาง 

ω     ความถี่เชิงมุม 
][s     เมทริกซของพารามิเตอรของ PML 
tE
v     เวกเตอรความเขมสนามไฟฟาตามขวาง 
zE     เวกเตอรความเขมสนามไฟฟาตามยาว 
effn     ดรรชนีหักเหของแสงประสิทธิผล 
x
effn     ดรรชนีหักเหของแสงประสิทธิผลแนวแกน x 
y
effn     ดรรชนีหักเหของแสงประสิทธิผลแนวแกน y 
effn∆     ไบรีฟรินเจนซ 

λ     ความยาวคลื่นของแสง 
β     คาคงที่ของการแพรกระจาย 
η     อัตราสวนความยาวแกนเอกและความยาวแกนโทรูอากาศรูปวงรี 



บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

งานวิจัยริเร่ิมจากการที่นักวิจัยหลายทานที่ตองการศึกษากลไกการนําแสงของ
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล (PCF) ซ่ึงใช Bragg Reflection โดยมีการจัดเรียงรูอากาศรายคาบ 
(Periodic hole) สลับกับแกวจะสามารถนําแสงไดหรือไม จึงไดมีการทดลองสรางเสนใยนําแสงโฟ
โตนิกคริสตอลขึ้นมาเพื่อทดลองหาคุณสมบัติตางๆของเสนใยนําแสงเชน ดิสเพอรชันและความ
สูญเสียในเสนใยนําแสง ดังนั้นไดมีการทดลองสรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของนักวิจัย
กลุมแรก ในป ค.ศ. 1996 โดย Knight, Birks, Russell และ Atkin เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลนี้
มีแกนทําจากแทงแกวซิลิกาตันถูกลอมรอบดวยแทงแกวที่เจาะเปนรูอากาศรูปวงกลมซึ่งจัดเรียง
แบบรวงผึ้งตลอดทางยาวหลายวง โดยมีขนาดของแกนเสนผานศูนยกลาง 4.6 ไมโครเมตร, 
ระยะพิตซ (ระยะหางระหวางรูอากาศที่ใกลกัน) 2.3 ไมโครเมตร , ขนาดของรูอากาศ  0.2 
ไมโครเมตรและความยาวของเสนใยนําแสง 1 เมตร ดังรูปที่ 1.1 เมื่อกลุมนักวิจัยกลุมนี้ทดลองยิง
แสงเลเซอรที่ตนทางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลแลวนํากลองไมโครสแกนอิเล็กตรอนไวที่
ปลายทางของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล ปรากฏวามองเห็นแสงที่มีความเขมของแสงมากๆอยู
ที่บริเวณแกนกลางและความเขมของแสงจะคอยๆลดลงที่บริเวณระหวางรูอากาศที่ใกลกัน 
คุณสมบัติที่พบคือเกิดแบบแผนคลื่นเดี่ยว (single mode) ในชวงความยาวคลื่นกวางตั้งแต 337-1550 
นาโนเมตร 

 
รูปที่ 1.1 เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของ Knight, Birks, Russell and Atkin (1996) 

งานวิจัยของ Knight, Birks, Russell และ Atkin เปนงานวิจัยที่ไดรับความสนใจ
อยางมากในวงการของเสนใยนําแสงจึงมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งไดพัฒนาเทคโนโลยีในการผลิตและ
การเชื่อมตอเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลกับเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน ในป ค.ศ. 1999 โดย 
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Bennett, Monro และ Richardson ไดสรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมีความยาว 50 เมตร, เสน
ผานศูนยกลางภายนอก 250 ไมโครเมตร, ขนาด 0.34 ไมโครเมตรและระยะพิตซ 1.8 ไมโครเมตร 
ดังรูปที่ 1.2 ไดทดลองวัดการสูญเสียในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลได 0.24 dB/m หรือ 240 
dB/km (เสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 0.2 dB/km) และวัดดิสเพอรชันที่ความยาวคลื่น 1550 นาโน
เมตรได 50  11 −−⋅ kmnmps

 
รูปที่ 1.2 เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของ Bennett, Monro and Richardson (1999) 

ในปเดียวกันนั้นไดมีงานวิจัยของกลุมนักวิจัย Birk, Moglievtsev, Knight และ 
Russell ไดสรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลที่มีดิสเพอรชันต่ํามีขนาดเสนผานศูนยกลางของ
แกน 0.98 ไมโครเมตร ดังรูปที่ 1.3 ซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยของ Knight, Birks, Russell และ Atkin 
(1999) โดยสรางเสนใยนําแสงที่มีดิสเพอรชันสูงกวาเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน เมื่อทําการ
ทดลองวัดดิสเพอรชันแลวได -2,000  ซ่ึงมีคาต่ํากวาเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 
100 เทาซึ่งเปนขอดีของเสนใยนําแสงประเภทนี้ที่สามารถใชชดเชยดิสเพอรชันไดถึง  และ
สามารถชดเชยดิสเพอรชันไดถึง 35 เทาของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่อยูในชวงความยาวของ
เสนใยนําแสง 100 นาโนเมตร 

11 −−⋅ kmnmps

%2.0±

 
รูปที่ 1.3 เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของ Birk, Moglievtsev, Knight and Russell (1999) 

ในป ค.ศ. 1999 ผลการทดลองเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลพบวามีการสูญเสีย
มากในเสนใยนําแสงดังนั้นในป ค.ศ. 2001 จึงมีกลุมนักวิจัย Kubota, Suzuki, Kawanishi, 
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Nakazawa, Tanaka และ Fujita สรางเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลใหมีคุณสมบัติของการสูญเสีย
ในเสนใยนําแสงใหลดลง เสนใยนําแสงที่สรางขึ้นมาความยาว 2 กิโลเมตร, ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของแกน 3.1 ไมโครเมตร, ขนาดของรูอากาศ 1.51 ไมโครเมตร และระยะพิตซ 2.26 
ไมโครเมตรดังรูปที่ 1.4 วัดการสูญเสียในเสนใยนําแสงได 3.2 dB/km ที่ความยาวคลื่น 1,550 นาโน
เมตร และมีดิสเพอรชันเปนศูนยที่ 810 นาโนเมตรซึ่งการสูญเสียในเสนใยนําแสงประเภทนี้ลดลง
จากงานวิจัยป ค.ศ. 1999 มากและใกลเคียงกับเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

 
รูปที่ 1.4 เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของนักวจิัย Kubota, Suzuki, 

Kawanishi,Nakazawa, Tanaka and Fujita (1999) 

จากงานวิจัยทั้ง 4 งานที่ผานมาจะสังเกตวาเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลแตละ
แบบใหคาดิสเพอรชันและการสูญเสียในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมากบางนอยบางขึ้นอยูกับ
ขนาดของเสนผานศูนยกลางของแกน, ขนาดของรูอากาศและระยะพิตซ ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยอีก
กลุมหนึ่งที่พยายามหาวิธีคํานวณวิเคราะหแสงซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อหาลักษณะการกระจาย
ตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาบนหนาตัด, แถบชองโฟโตนิกคริสตอล (photonic band gap) และแถบ
ความยาวคลื่นที่ใชงานในสถานะของการนําคล่ืน (guide mode) ซ่ึงมีวิธีการคํานวณหลายวิธีดวยกัน
เชน plane wave expansion, scalar finite element, full vector finite element, semivectorial finite 
difference, two dimension cylindrical finite difference และ full vector imaginary distance beam 
propagation ในแตละวิธีมีขอดีและขอเสียแตกตางกันไปขึ้นอยูกับวาจะนําวิธีนั้นมาใชคํานวณหา
คุณสมบัติอะไรของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล 

งานวิจัยเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของ Steel and Osgood (2001) เปนงานที่
นาสนใจ งานวิจัยนี้กลาวถึงเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีมีการจัดเรียงแบบรวงผึ้ง
และมีแกนเอกขนานกับแกน y งานวิจัยของ Steel and Osgood (2001) นี้ไดคํานวณหาแบบแผน
คล่ืนนํา, แบบแผนคลื่นร่ัว, โพลาไรเซชันและดิสเพอรชัน งานวิจัยนี้กลาววาเสนใยนําแสงโฟโตมี
คุณสมบัติเดนคือ ชวยรักษาโพลาไรเซชันใหคงที่ในแนวแกน y โดยไดใชวิธีคํานวณ plane wave 
expansion ซ่ึงมีขอเสียคือเปนวิธีที่ไมยึดหยุน กลาวคือวิธี plane wave expansion ใชไดกับโครงสราง
หนาตัดที่มีรูปแบบคงที่เชนการจัดเรียงรูอากาศวงรีที่มีแกนเอกตามแกน y ทั้งหมดแตไมสามารถ
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ใชไดกับกรณีที่มีรูอากาศรูปวงรีบางรูที่มีแกนเอกตามแกน x ดวย วิธีที่ยึดหยุนและสามารถ
ปรับเปลี่ยนโครงสรางหนาตัดใดๆไดคือวิธีไฟไนตอีลีเมนต ซ่ึงวิธีไฟไนตอีลีเมนตนี้เปนวิธีการ
วิเคราะหหา eigen mode โดยแกสมการ eigen mode ที่มีขนาดใหญแตไมสามารถหา แบบแผนคลื่น
ร่ัว (leaky mode) ไดเพื่อแกปญหานี้จึงนําวิธีบีมพรอพาเกชันใชแกปญหาแนวแกน z และคํานวณ
สนามตามแกน z ดังนั้นวิทยานิพนธนี้ใชระเบียบ 2 วิธีคือ ไฟไนตอีลีเมนตเพื่อคํานวณสนามตาม
ขวางหนาตัดแบบใดๆ และใชบีมพรอพาเกชันเพื่อคํานวณสนามแกนตามยาว 

การผลิตเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมีกรรมวิธี 2 ขั้นตอนคือการจัดเรียงแทง
แกว (stack) ใหอยูในลักษณะของรวงผึ้งและการดึงแทงแกว (draw) ขั้นตอนแรกนําแทงแกวตันมา
เจาะเปนรูอากาศแลวนําแทงแกวตันที่มีขนาดตามที่ตองการอยูตรงกลางโดยการจัดเรียงใหแทงแกว
ที่เจาะรูอากาศมีลักษณะคลายรวงผึ้งขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 20 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 1.5 
จากนั้นใหนําแทงแกวทั้งหมดไปหลอมดวยอุณหภูมิ 1800  แลวใชเครื่องมือดึงแทงแกวในทาง
ยาวเพื่อใหแทงแกวยึดและมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกลดลงเหลือเพียง 1 มิลลิเมตร ดังนั้นถา
ตองการนําใหขนาดของแกนลดลงอีกจึงนําไปหลอมและดึงอีกใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก
เหลือเพียง 0.03 มิลลิเมตร 

C0

 
รูปที่ 1.5 การผลิตเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. วิเคราะหโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

2. วิเคราะหความสัมพันธของการจัดเรียงรูอากาศรูปวงรี, ความยาวแกนเอก, ความ
ยาวแกนโทของรูอากาศรูปวงรีและระยะพิตซที่มีผลตอโพลาไรเซชันเดี่ยว (single polarization) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. วิเคราะหโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

2. วิเคราะหความสัมพันธของการจัดเรียงรูอากาศรูปวงรี, ความยาวแกนเอก, ความ
ยาวแกนโทของรูอากาศรูปวงรีและระยะพิตซที่มีผลตอโพลาไรเซชันเดี่ยว (single polarization) 

3. เปรียบเทียบผลที่ไดกับผลของนักวิจัยอ่ืนๆ 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. วิธีการวิเคราะหปญหาในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

2. ไดแบบจําลองของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่รักษาโพลา
ไรเซชันใหคงที่ 

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีและวิธีการวิเคราะหของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศ
รูปวงรีที่มีผูนําเสนอมาแลว 

2. ศึกษาการรักษาโพลาไรเซชันในเสนใยแสงแบบมาตรฐาน 

3. ศึกษาระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

4. เขียนโปรแกรมจําลองผลการวิเคราะห 

5. เปรียบเทียบผลที่ไดกับบทความที่มีผูนําเสนอมาแลว 

6. จัดทําเอกสารวิทยานิพนธ 



บทที่ 2 
 

การวิเคราะหสนามไฟฟาโดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

2.1 ความนํา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง หลักการและการคํานวณหาสมการของวิธีเวกเตอรไฟไนต
บีมพรอพาเกชันและผลการวิเคราะหสนามไฟฟาตามขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z ของ
เสนใยนําแสง 3 แบบ ไดแกเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน, เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศ
รูปวงกลม 1 วง, 2วง และ 3 วง และเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 1 วง, 2 วง และ 
3 วง ที่ระยะทางตางๆดังตอไปนี้ 

2.2 หลักการของวิธีบีมพรอพาเกชัน 

กระบวนการจําลองการเดินทางของคลื่นแสงในทอนําคล่ืนแสงดวยระเบียบวิธีบีม
พรอพาเกชัน (BPM) จะเริ่มตนจากการแบงระนาบหนาตัดของทอนําคลื่นแสงออกเปนระนาบ
สวนยอยจํานวน m ระนาบ โดยระนาบแตละระนาบจะวางตัวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของ
คล่ืนแสงดังรูปที่ 2.1 ระนาบ  จะอยูที่ตนทางที่แสงถูกสงเขาสูทอนําคล่ืนแสง สวนระนาบ 

 จะอยูที่ปลายทางดานที่แสงออกจากทอนําคล่ืนแสงและระนาบแตละแผนจะอยูหาง
กันเปนระยะ ∆  จากนั้นจึงสรางสมการคลื่นสําหรับคลื่นแสงที่เดินทางไปในทอนําคล่ืนแสงตอมา
จึงจัดรูปสมการคลื่นเพื่อใหไดมาซึ่งสมการ (BPM) เพื่อใชแสดงความสัมพันธของคลื่นแสงบน
ระนาบแตละระนาบแตละระนาบที่อยูตอเนื่องกัน 

0zz =

zmzz ∆+= 0

z

การกําหนดฟงกชันของคลื่นแสงเปนอินพุตที่ระนาบ 0zz =  จะทําใหคํานวณหา
คาฟงกชันของคลื่นแสงที่ระนาบถัดไป คือ zzz ∆+= 0

zz

 ไดฟงกชันของคลื่นแสงที่คํานวณไดนี้จะ
ใชเปนคลื่นแสงอินพุตของระนาบถัดไปคือ z∆+= 20  ดําเนินการคํานวณเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ
จนกระทั่ งสามารถหาคาฟงก ชันคลื่นแสงที่ ระนาบ  zmzz ∆+= 0  ไดจึ ง เปนการสิ้นสุด
กระบวนการคํานวณ ทั้งนี้ในการคํานวณหาฟงกชันของคลื่นแสงบนระนาบแนวขวางของทอนํา
คล่ืนแสง จะทําไดโดยอาศัยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบอื่นๆ โดยงานวิทยานิพนธนี้จะเลือกใช
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนต 
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x
y

z

 
รูปที่ 2.1 การแบงระนาบหนาตัดของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล 

รูอากาศรูปวงรีออกเปนจํานวน m ระนาบ 

วิธีบีมพรอพาเกชันที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้คือ วิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก
ชัน (Finite Element Beam Propagation Method) โดยวิธีนี้นําวิธีไฟไนตอีลีเมนตมาแกไขปญหาใน
ระนาบตัดขวาง (xy) และใชวิธีไฟไนตดิพเฟอเรนซมาแกไขปญหาในแนวแกน (z) การใชงานวิธีนี้
มีขอดีคือ วิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถคํานวณบนหนาตัดใดๆไดดีกวาวิธีไฟไนตดิพเฟอรเรนซบีม
พรอพาเกชัน โดยวิธีไฟไนตอีลีเมนตสามารถแบงจํานวนอีลีเมนตใหเล็กมากๆไดและมีขนาดใดๆ
ตามตองการไดซ่ึงทําใหสามารถแบงพื้นที่การคํานวณไดอยางมีประสิทธิภาพและลดจํานวนโนดที่
ใชในการคํานวณลง นอกจากนั้นวิธีไฟไนตอีลีเมนตยังสามารถปรับแตงอีลีเมนตใหสอดคลองกับ
สนามและรูปรางของทอนําคลื่นแสงในระหวางขั้นการคํานวณได ทําใหสามารถใหผลการคํานวณ
ที่ละเอียดแมนยําขึ้น 

สมการบีมพรอพาเกชันเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางสนามในระนาบ
ทั้งสองดังสมการ (2.1) เมื่อปอนสนามอินพุตเขาที่ระนาบแรกจึงคํานวณดวยสมการบีมพรอพาเก
ชัน หาเอาทพุตที่ระนาบที่สอง คาสนามเอาทพุตของการคํานวณในระนาบถัดไปดังรูปที่ 2.2 เมื่อ
คํานวณเปนระนาบๆไปเรื่อยๆจะสามารถหาสนามไดตลอดความยาวของทอนําคลื่นแสง 

[ ]{ } [ ]{ }ii BA φφ =+1                    (2.1) 

โดยที่  

{ } 1+iφ  คือ ขนาดของสนามที่ระนาบ i+1 
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{ }iφ  คือ ขนาดของสนามที่ระนาบ i 

[ ]A ,  เปนเมทริกซที่ไดจากการคํานวณดวยวธีิ BPM [ ]B

BPM Equation{ }iφ
Input

{ } 1+iφ
Output  

รูปที่ 2.2 การคํานวณดวยวิธี BPM 

2.3 สมการบีมพรอพาเกชัน 

2.3.1 สมการคลื่นในทอนําคลื่นแสงทั่วไป 

x
y

1 2

3

4

5 6

7 8

z

 
รูปที่ 2.3 การแบงบริเวณของ PML 

เมื่อพิจารณาแสงซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาดังนั้นจึงมีความสัมพันธเปนไปตาม
สมการแมกซเวลลในรูปโดเมนความถี่ที่ไมมีแหลงกําเนิดตัวกลางภายในแบบไอโซทรอปก เมื่อใช
เงื่อนไขขอบเขตแอนไอโซทรอปกประเภท PML (Perfect Matched Layer) ดังรูปที่ 2.3 จากงานวิจัย
ของ Saitoh and Koshiba (2002) จะไดสมการคลื่นแบบเวกเตอรดังนี้รายละเอียดดูที่ภาคผนวก ก, ข 

[ ] [ ] 01 2
0

1 =−×∇×∇ − EskEs r
r

vv
ε

µ
                 (2.2) 
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โดยที ่ 1=rµ  และ  2nr =ε

กําหนดให  คือ คาดรรชนีหักเหของตวักลางถาเปนตัวกลางอากาศมีคาเทากับ 1 ถาเปนตัวกลาง
แกวซิลิกามีคาเทากับ 1.45 

n

[ ]
















=

zyx

yxz

xzy

sss
sss

sss
s

/00
0/0
00/

                 (2.3) 

โดย s  เปนพารามิเตอรของ PML ในบริเวณตางๆดังตารางที่ 2.1 ดังนี ้zyx ss ,,

 
ตารางที่ 2.1 พารามิเตอรของ PML 

บริเวณของ PML 
พารามิเตอร

PML  1 2 3 4 5 6 7 8 

  xs   1s   2s  1 1 1s   2s     1s   2s

  ys 1  1 3s   4s   3s   3s   4s   4s   

 

โดยกําหนดให  ทุกบริเวณของ PML ดังรูปที่ 2.3 1=zs

เนื่องจากการวิเคราะหนี้เปนแบบแผนคลื่นร่ัว (leaky-mode) ดังนั้นพารามิเตอร
ของ PML จึงอยูในรูปของจํานวนเชิงซอนดังนี้ 

jj js α−=1                     (2.4) 

โดยคา  และคาของ 4,3,2,1=j jα  ในวิทยานิพนธนี้ใชเปนคาคงที่คือ 1=jα  ทุกบริเวณของ 
PML มีคา 1j1s j −=  

จากสมการ (2.2) จะกําหนดให 
r

p
µ
1

=  และ rq ε=  เพื่อการจัดรูปสมการ (2.2) ใหมไดดังนี้ 
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[ ] [ ] 02
0

1 =−×∇×∇ − EsqkEsp
vv                   (2.5) 

โดยแบงเวกเตอรสนามไฟฟาออกเปน 2 องคประกอบคือองคประกอบของสนามไฟฟาตาม
ขวางและองคประกอบของสนามไฟฟาตามยาวไดดังนี้ 

( ) ( ) ( ) zzt izyxEzyxEzyxE
vvv

,,,,,, +=                  (2.6) 

และตัวดําเนินการเดล (del operator) สามารถแสดงไดดังนี้ 

zzt i
v

∇+∇=∇                     (2.7) 

y
i

x
i yxt ∂

∂
+

∂
∂

=∇
vv                    (2.8) 

zz ∂
∂

=∇                     (2.9) 

นําสมการ (2.7) แทนลงใน (2.5) จะไดสมการที่มีทั้งสนามไฟฟาตามขวางและสนามไฟฟาตาม
แนวแกน ดังสมการ (2.10) 

[ ] [ ] 0)()( 2
0

1 =+−+×∇×∇ −
zztzzt iEEsqkiEEsp
vvvv                (2.10) 

จัดรูปสมการใหม 

[ ] [ ] [ ] [ ] 02
0

2
0

11 =−−×∇×∇+×∇×∇ −−
zztzzt iEsqkEsqkiEspEsp
vvvv              (2.11) 

นําสมการ (2.7) แทนลงในสมการ (2.11) แลวจัดรูปจะได 

[ ] ( ) [ ] ( ) zzzzttzzt iEispEisp
vvvv

×∇+∇×∇+×∇+∇×∇ −− 11  

[ ] [ ] 02
0

2
0 =−− zzt iEsqkEsqk

vv                   (2.12) 

[ ] [ ] [ ] [ ] zzzzzzttzztt iEispiEspEispEsp
vvvvvv

×∇×∇+×∇×∇+×∇×∇+×∇×∇ −−−− 1111  

[ ] [ ] 02
0

2
0 =−− zzt iEsqkEsqk

vv                   (2.13) 

( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] zztzzttzzzztttzzt iEspiEispiEspi
vvvvvvv

×∇×∇+∇+×∇×∇+∇+×∇×∇+∇ −−− 111  

[ ] [ ] 02
0

2
0 =−− zzt iEsqkEsqk

vv                   (2.14) 
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[ ] [ ] [ ] [ ] tzzzztzztttzztt EispiEispEspisp
vvvvvvv

×∇×∇+×∇×∇+×∇×∇+∇×∇ −−−− 1111  

[ ] [ ] [ ] [ ] 02
0

2
0

11 =−−×∇×∇+×∇×∇+ −−
zztzztzzzztt iEsqkEsqkiEspiiEsp
vvvvv             (2.15) 

โดยกําหนดให 

[ ] 







=

yxz

xzy
t sss

sss
s

/0
0/                 (2.16) 

zyxl ssss /=                   (2.17) 

จัดรูปเมทริกซ  ใหมจะได [ ]s

[ ] [ ]








=

l

t

s
s

s
0

0                   (2.18) 

[ ] [ ]








=

−

−
−

1

1
1

0
0

l

t

s
ss                  (2.19) 

แทนสมการ  (2.18) และ  (2.19) ลงในสมการ  (2.15) แลวแยกองคประกอบตามขวางและ
องคประกอบตามยาวจะได 2 สมการคลื่นดังนี้ 

tttzzttzttlt EsqkEEspEps
vvv
][)}(][{)( 2

0
11 =∇−∇∇+×∇×∇ −−             (2.20) 

และ 

zzlztzzttt iEqskEEEsp
vv 2

0
1 ])}(][[{ =×∇−∇×∇ −              (2.21) 

 

2.3.2 สมการบีมพรอพาเกชัน 

สมมุติผลเฉลยของเวกเตอรสนามใหอยูรูปของฟงกชันเอกซโพเนนเชียลโดยใช
การประมาณแบบ slowly varying envelope คล่ืนแสงจะมีขนาดคอยๆลดลงตามระยะทางดังนี้ 

( ) ( ) ( ) zzt iznjkzyxEznjkzyxEzyxE
vvv
)exp(,,)exp(,,,, 0000 −+−=              (2.22) 
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โดย tE
v  คือขนาดสนามของลําคล่ืนแนวหนาตัด และ  คือขนาดของสนามตามแนวแกน 

z และกคา  คือ ดรรชนีหักเหอางอิง (reference refractive index) ที่มีคาอยูระหวางดรรชนีหักเห
ของแกว n=1.45 กับดรรชนีหักเหของรูอากาศ n=1 ในวิทยานิพนธนี้เลือกคา  

zE

0n

10 =n

เมื่อแทนสมการ (2.22) ลงในสมการ (2.20) และ (2.21) จะได 

)}exp((][{))exp(( 00
1

00
1 znjkEspznjkEps zttzttlt −∇∇+−×∇×∇ −−

v  

)exp(][))}exp((][{ 00
2
000

1 znjkEsqkznjkEsp tttztz −=−∇∇− −
vv               (2.23) 

)]exp())}exp()exp((][[{ 000000
1 znjkEznjkEznjkEsp ztzzttt −×−∇−−∇×∇ −

v  

)exp( 00
2
0 znjkiEqsk zzl −=

v                   (2.24) 

จัดรูปสมการ (2.31) และ (2.32) จะไดสมการ (2.33) และ (2.34) 

ttzzttlt EspnknjkEps
vv 12

0
2
000

21 ][)2()( −− −∇−∇−×∇×∇  

0][)(][ 1
00

2
0 =∇−∇+− −

zttztt EspnjkEsqk
v                 (2.25) 

zzlztzttzzttt iEqskEEnjkspEEsp
vv 2

000
11 ]})(][[{]}][[{ =×−∇×∇−×∇×∇ −−             (2.26) 

ประมาณใหองคประกอบ โดยที่ iE zyxi ,,=  อยูในรูปของผลคูณของฟงกชัน
ฐานแบบขอบและพารามิเตอรไมทราบคาดังนี้ 

{ } { }
{ } { }
{ } { } 


















=















=

e
z

T

e
t

T

e
t

T

z

y

x

ENj

EV

EU

E
E
E

E                 (2.27) 

{ } { }VU , เปนฟงกชันรูปรางดังนี ้

{ }
( )
( )
( 
















−
−
−

=
yyl
yyl
yyl

A
U

23

12

31

2
1

)                  (2.28) 

{ }
( )
( )
( 
















−
−
−

=

23

12

31

2
1

xxl
xxl
xxl

A
V

)                  (2.29) 
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โดยที่ ,  คือ พิกัดix iy yx, ของโนดที่ =i 1,2,3  A  คือขนาดพื้นที่ของอีลีเมนต
สามเหลี่ยม l  คือ ความยาวของดานที่ i =i  1,2,3 และเปนคาที่กําหนดทิศทางของเวกเตอรใหวิ่งใน
ทิศทางที่เสริมกันโดยมีสูตรการหาดังนี้ 







<=>+−

>=<+
=

0,00

0,00
22

22

kkkkk

kkkkk
i

cborbforcb

cborbforcb
l              (2.30) 

ในที่นี้ i  หมุนวนแบบ modulo 3 เมื่อแทนฟงกชันฐานสมการ (2.27) ลงในสมการ (2.25) 
และ (2.26) แลวหาผลคูณภายในตามระเบียบวิธีถวงน้ําหนักเศษตกคางแบบกาเลอคินโดยเลือก
ฟงกชันถวงน้ําหนักใหมีรูปแบบเดียวกันกับฟงกชันรูปราง โดยถวงน้ําหนักดวยฟงกชันรูปรางแบบ
เวกเตอร W  และฟงกชันรูปรางแบบสเกลาร W  ดังนี้ 

kj,,

t z

{ } { } yxt iViUW
vv

+=                  (2.31) 

{ }NjWz =                   (2.32) 

จะไดสมการดังนี้ 

{ } { } { } { }∑∫∫ +×∇×∇⋅ −

e e
y

e
t

T
x

e
t

T
tltt dxdyiEViEUpsW ))(( 1 vv  

{ } { } { } { }∑∫∫ +−∇−∇⋅− −

e e
y

e
t

T
x

e
t

T
tzzt dxdyiEViEUspnknjkW )(][)2( 12

0
2
000

2 vv  

{ } { } { } { }∑∫∫ +⋅−
e e

y
e

t
T

x
e

t
T

tt dxdyiEViEUsqkW )]([2
0

vv  

{ } { } 0)(][)( 1
00 =∇−∇⋅+∑∫∫ −

e e

e
z

T
ttzt dxdyENjspnjkW               (2.33) 

{ } { } { } { }∑∫∫ ×∇×∇⋅ −

e e

e
z

Te
z

T
tttz dxdyENjENjspW )]()}(][[{ 1  

{ } { } { } { } { } { }∑∫∫ ×+−∇×∇⋅− −

e e

e
z

T
y

e
t

T
x

e
t

T
zttz dxdyENjiEViEUnjkspW )]()})((][[{ 00

1 vv

{ } { } 0)(2
0 =−∑∫∫

e e
z

e
z

T
lz dxdyiENjqskW

v                 (2.34) 

แทนสมการ (2.31) และ (2.32) ลงในสมการ (2.33) และ (2.34) แลวจัดรูปใหมจะได 
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{ } { } { } { } { } { } { } { } { }∑∫∫ 







∂

∂
∂
∂

−
∂

∂
∂
∂

−
∂

∂
∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

e e

e
t

TTTT

yx

z Edxdy
y
U

x
V

x
V

y
U

x
V

x
V

y
U

y
U

ss
sp

{ } { } { } { } { }∑∫∫ 










∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

+
e e

e
z

T

zy

x
T

xz

y Edxdy
y
NV

ss
sp

x
NU

ss
s

p
z

j  

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ 









+

∂
∂

−
e e

e
t

T

y

xzT

x

zy EdxdyVV
s
ssqkUU

s
ss

qk
z

2
0

2
02

2

 

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ =









+−

e e

e
t

T

y

xzT

x

zy EdxdyVV
s
ssqUU

s
ss

qk 02
0               (2.35) 

{ } { } { } { } { }ez
e e

T

zy

x
T

xz

y Edxdy
y
N

y
N

ss
sp

x
N

x
N

ss
s

p∑∫∫ 










∂
∂

∂
∂

+
∂

∂
∂
∂  

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ 










∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
e e

e
t

T

zy

xT

xz

y EdxdyV
y
N

ss
spU

x
N

ss
s

p
z

j  

{ }{ } { } 02
0 =− ∑∫∫

e e

e
z

T

z

yx EdxdyNN
s
ss

qk                 (2.36) 

เนื่องจากเสนใยนําแสงมีหนาตัดขวางที่เหมือนกันตลอดแนวแกน z ดังนั้นจึง

สามารถนําการประมาณแบบเฟรสเนลชวยในการประมาณโดยให 02 ≈∂
∂
z

2

 การใชการประมาณ

แบบเฟรสเนลชวยลดเมทริกซที่ใชในการคํานวณลงและชวยลดเวลาในการคํานวณ ดังนั้นจะ
กําหนดสนามตามยาวดังสมการดังนี้ 

( ) ( ){ )exp(,,)exp(,, 0000 znjkzyxE
z

jznjkzyxE zz −′
∂
∂

=− }              (2.37) 

จัดรูปใหมจะได 

{ } { } { } e
z

T
e

z
T

z E
z
NjjznjkENjznjkzyxE }){()exp()exp(),,( 0000 ′
∂

∂
=−=−             (2.38) 

จะเห็นไดวาการแปลงตัวแปรองคประกอบสนามไฟฟาในแนวยาว { }TN  สามารถแทนดวย 
{ }
z
Nj
∂

∂ T

 ได จะสังเกตวาสมการ (2.35) มีเทอมของ 2

2

z∂
∂  จึงสามารถตัดทิ้งไดแลวจัดรูปใหมให

เหลืออนุพันธอันดับหนึ่งไดดังนี้ 
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{ } { } { } { } { } { } { } { } { }∑∫∫ 







∂

∂
∂
∂

−
∂

∂
∂
∂

−
∂

∂
∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

e e

e
t

TTTT

yx

z Edxdy
y
U

x
V

x
V

y
U

x
V

x
V

y
U

y
U

ss
sp

{ } { } { } { } { }∑∫∫ ′










∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

+
e e

e
z

T

zy

x
T

xz

y Edxdy
y
NV

ss
sp

x
NU

ss
s

p
z

j  

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ =









+−

e e

e
t

T

y

xzT

x

zy EdxdyVV
s
ssqUU

s
ss

qk 02
0               (2.39) 

{ } { } { } { } { }ez
e e

T

zy

x
T

xz

y Edxdy
y
N

y
N

ss
sp

x
N

x
N

ss
s

p ′










∂
∂

∂
∂

+
∂

∂
∂
∂∑∫∫  

{ }{ } { }{ } { }∑∫∫ 










∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
e e

e
t

T

zy

xT

xz

y EdxdyV
y
N

ss
spU

x
N

ss
s

p
z

j  

{ }{ } { } 02
0 =′− ∑∫∫

e e

e
z

T

z

yx EdxdyNN
s
ss

qk                 (2.40) 

จากนั้นจัดรูปสมการใหมจะไดสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง 

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

2
000 =−+− EMnkK

dz
EdMnjk              (2.41) 

โดยมีพารามิเตอรดังนี้ 

{ } { }
{ }






′

=
z

t

E
E

E                   (2.42) 

[ ] [ ]








=

]0[]0[
]0[ttKK

                 (2.43) 









=

][][
][][

][
zzzt

tztt

MM
MM

M
                 (2.44) 

{ }{ } { }{ }∑∫∫





+=

e
e

T

y

xzT

x

zy
tt VV

s
ssqkUU

s
ss

qkK 2
0

2
0][

 

 
{ } { } { } { }

x
V

x
V

ss
sp

y
U

y
U

ss
sp

T

yx

z
T

yx

z

∂
∂

∂
∂

−
∂

∂
∂
∂

−
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{ } { } { } { } dxdy

y
U

x
V

ss
sp

x
V

y
U

ss
sp

T

yx

z
T

yx

z







∂
∂

∂
∂

+
∂

∂
∂
∂

+
            (2.45) 

{ }{ } { }{ } dxdyVV
ss
spUU

ss
s

pM
e

e

T

zy

xT

xz

y
tt ∑∫∫












+=][

             (2.46) 

TMM zttz ][][ =  

           
{ } { } { } { }∑∫∫













∂
∂

+
∂

∂
=

e
e

T

zy

x
T

xz

y dxdy
y
NV

ss
sp

x
NU

ss
s

p
            (2.47) 

{ }{ } { } { }∑∫∫



∂

∂
∂
∂

+−=
e

e

T

xz

yT

z

yx
zz x

N
x
N

ss
s

pNN
s
ss

qkM 2
0][

 

{ } { } dxdy
y
N

y
N

ss
sp

T

zy

x







∂
∂

∂
∂

+
                (2.48) 

รายละเอียดเกีย่วกับการอินทิเกรตของฟงกชันรูปราง ของสมการ 2.45 - 2.48 ดูที่ภาคผนวก ก, ข 

จากสมการอนุพันธอันดับหนึ่งสมการ (2.41) แกปญหาโดยใชอัลกอริทึมแคลง
นิโคลสัน (Crank-Nicholson algorithm) ซ่ึงเปนสมการบีมพรอพาเกชันโดยใชสมการ (2.49) แกไข
ปญหาในแนวแกน   z

{ } { }iiii EBEA ][][ 1 =+                  (2.49) 

โดยใหพารามิเตอร [  และ [  ดังนี้ ]A ]B

)][]([5.0][2][ 2
,0

2
0,00 iiiiii MnkKzMnjkA −∆+−=              (2.50) 

)][]([5.0][2][ 2
,0

2
0,00 iiiiii MnkKzMnjkB −∆−−=              (2.51) 

คา  คือระยะหางระหวางหนาตัดขวางของเสนใยนําแสงที่ i  กับ z∆ 1+i  โดยหลักการคํานวณแลว
เร่ิมตนคํานวณสนามไฟฟาที่ระนาบแรกดวยวิธีไฟไนตอีลีเมนตแลวจึงใชสมการบีมพรอพาเกชัน
สมการ (2.49) แกสมการเพื่อหาสนามในระนาบที่สอง แลวใชสนามที่ไดจากระนาบที่สองไปหา
สนามในระนาบที่สามทําเชนนี้เร่ือยไปจะไดสนามไฟฟาที่ระยะตางๆตามที่ตองการ 
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เมื่อสามารถหาสนามไฟฟาไดคุณสมบัติตอไปคือการหาคาดรรชนีประสิทธิผล
(effective index) ซ่ึงเปนอัตราสวนของคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแสงในเสนใยนําแสง ( β ) 
กับคาคงที่ของการแพรกระจายคลื่นแสงในอากาศ ( ) ซ่ึงเปนดรรชนีหักเหที่แสงใชในการ
เดินทางในเสนใยนําแสงตามความยาวคลื่นตางๆดังสมการ (2.61) ดวยวิธีที่ไดเสนอในงานวิจัยของ 
Saitoh and Koshiba (2002) ไดนําวิธีการแพรกระจายระยะทางจินตภาพ (Imaginary-distrance 
propagation method) ซ่ึงเปนวิธีการที่ใชกับทอนําคลื่นที่ใหแบบแผนคลื่นเปนจํานวนเชิงซอนใน
การปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางระนาบ (

0k

z∆ ) ใหเปนระยะทางจินตภาพ แลวนํา  นี้ไปหา
ดรรชนีประสิทธิผล ( ) 

z∆

effn

0k
neff

β
=                   (2.61) 

ความสัมพันธในเสนใยนําแสงโพโตนิกคริสตอลแลวคาของ  จะมีคาอยู
ระหวางดรรชนีหักเหของแกว (n=1.45) และดรรชนีของรูอากาศ (n=1) ทุกคาของความยาวคลื่น 

effn

สมมุติใหดรรชนีประสิทธิผล ( ) ของลําดับ jeffn , j  เปนแบบแผนเจาะจง (eigen 
mode) และมี { }jf  เปนสนามไฟฟาลําดับที่ j  ดังนั้นสมการคาเจาะจงดังสมการ (2.61) 

[ ]{ } [ ]{ }jjeffj fMnkfK 2
,

2
0=                 (2.62) 

โดยคา  และ [K ] [ ]M  จากสมการ 2.43 และ 2.44 ตามลําดับ 

จากสมการ (2.49)-(2.51) และ (2.62) จะไดสมการ (3.3) 

{ } ( )
( ){ }

ij
jeff

jeff
ij

f
nnkznkj
nnkznkj

f 2
0

2
,

2
000

2
0

2
,

2
000

1 5.02
5.02

−∆+−

−∆−−
=

+
              (2.63) 

{ } { }∑
=

=
m

j
jiji fA

1
,φ                  (2.64) 

โดยที่  คือ แอมปลิจูดเชิงซอนของแบบแผนเจาะจง, {  คือการกระจายของสนาม ijA , }jf

จะไดคา z∆  ระยะหางระหวางระนาบที่เหมาะสมและ  ดรรชนีประสิทธิผล ดังสมการ 
(2.65) และ (2.66) ตามลําดับ 

effn

0
2
0

2
,

0

)(
4

knn
njz

jeff −
=∆                  (2.65) 
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{ } [ ] { }
{ } [ ] { }iii

iii
jieff Mk

Kn
φφ

φφ
†

†

2
0

2
, =                 (2.66) 

λ
π2

0 =k                   (2.67) 

โดย λ  คือความยาวคลื่นที่ใชปอนในเสนใยนําแสง 

กําหนดให i  คือ ขั้นของการแพรกระจาย (propagation step) และ เครื่องหมาย
สัญลักษณ † คือการสังยุคเชิงซอน (complex conjugate) และ ทรานสโพส (transpose) 

หลักการคํานวณหา z∆  และ  โดยใช Imaginary – distance propagation 
method เร่ิมตนจากการสมมุติคา  โดยเลือกคาที่มากที่สุดแลวจึงนํา  มาคํานวณหา  จาก
สมการ (2.65) จากนั้นจึงนําคา  ที่ถูกปรับไปคํานวณหา n  ที่ลูเขาสูคําตอบจากสมการ (2.66) 
คาของ  ใหเลือกคาดรรชนีหักเหที่นอยที่สุด 

effn

y

x
eff

effn

z∆
effn z∆

eff

0n

เมื่อปอนอินพุตเกาสเซียนที่มีโพลาไรเซชันทางแกน y แลวคํานวณคาดรรชนี
ประสิทธิผลที่ความยาวของเสนใยนําแสงระยะหนึ่งที่มีคาดรรชนีประสิทธิผลแตกตางกันไมเกิน
ระดับ 0.001 จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน y ( ) และเชนเดียวเมื่อปอนอินพุตเกาสเซียน
ที่มีโพลาไรเซชันทางแกน x แลวคํานวณคาดรรชนีประสิทธิผลที่ความยาวของเสนใยนําแสงระยะ
หนึ่งที่มีคาดรรชนีประสิทธิผลแตกตางกันไมเกินระดับ 0.001 จะไดคาดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน 
x ( ) การวัดคาโพลาไรเซชันวาเสนใยนําแสงประเภทใดสามารถรักษาคาโพลาไรเซชันให
คาคงที่ตองวัดจากไบรีฟรินเจนซ (

effn

n

effn∆ ) คือผลตางของคาดรรชนีประสิทธิผลที่มีโพลาไรเซชัน
ทางแกน y กับคาดรรชนีประสิทธิผลที่มีโพลาไรเซชันทางแกน x ดังสมการ (2.68) 

x
eff

y
effeff nnn −=∆                  (2.68) 
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2.4 การทดสอบความถูกตองของวิธีการ 

กรณีตัวอยางที่นํามาใชในการทดสอบความถูกตองของระเบียบวิธีไฟไนตอีลี
เมนตบีมพรอพาเกชันคือ เสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน เหตุผลที่เลือกคือ เปนเสนใยนําแสงที่มีผล
เฉลยแมนตรง (exact solution) ที่ใชเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีของวิทยานิพนธได 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

x 10-6

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10-6

n=1.46 

n=1.455 

 
รูปที่ 2.4 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

เสนใยนําแสงแบบมาตรฐานมีลักษณะตามรูปที่ (2.4) ซ่ึงแกนกลาง (core) เปนทํา
จากวัสดุแกวซิลิกาที่มีดรรชนีหักเหเทากับ 1.46 มีขนาดของเสนผานศูนยกลางเทากับ 1 ไมโครเมตร
และถูกลอมรอบดวยวัสดุหุม (clad) ที่ทําจากวัสดุแกวซิลิกาที่มีดรรชนีหักเหเทากับ 1.455 ซ่ึงมี
ดรรชนีหักเหแตกตางกัน 0.005 ซ่ึงวัสดุหุมจะจําลองวามีวัสดุดูดกลืนคลื่นโดยใช PML (perfect 
match layer) เสมือนวาเมื่อคล่ืนแสงแผกระจายเขาไปอยางสม่ําเสมอที่ขนาด  ตาราง
ไมโครเมตร ตอไปจะเปนการทดสอบสนามไฟฟาโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก
ชันที่ระยะทางตางๆและจากนั้นจะทดสอบเปรียบเทียบคาดรรชนีประสิทธิผลกับคา  ของแตละวิธี
โดยใชคา v  ของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานดังสมการ (2.69) ซ่ึงใชบอกจํานวนแบบแผนคลื่นที่
เกิดขึ้นในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน ในการเปรียบเทียบคาดรรชนีประสิทธิผลจะเลือกเฉพาะ
แบบแผนคลื่นเดี่ยวเทานั้นซึ่งมีคา v< 2.405  

5×5

v

222
clco nndv −=

λ
π                  (2.69) 

โดยที่  คือเสนผานศูนยกลางของเสนใยแสง,  คือดรรชนีหักเหของแกน, n  คือดรรชนีหักเห
ของวัสดุหุม 

d con cl

สวนคา  ของวิธี FE-BEM เปนไปตามความสัมพันธดังสมการ (2.70)  v
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c
v

π
ω
2
Λ

=                   (2.70) 

โดย ω  คือความถี่เชิงมุม,  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของแกนในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน
หรือระยะหางระหวางรูอากาศทั้งสองรูในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลและ  คือความเร็วของ
แสงในอากาศ 

Λ

c

ขั้นตอนแรกกอนการคํานวณหาสนามตองแบงพื้นที่ของเสนใยนําแสงออกเปนอีลี
เมนตสามเหลี่ยมเพื่อหาตําแหนงและพิกัดของแตละอีลีเมนตของขนาดเวกเตอรสนามกอนดังรูปที่ 
2.5 จะสังเกตเห็นวาการแบงอีลีเมนตสามเหลี่ยมจะหนาแนนที่บริเวณแกนเพราะเปนบริเวณที่ใชนํา
แสงของเสนใยนําแสง 
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รูปที่ 2.5 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.6 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.5 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามที่
ระยะทางตางๆ 

1.0=∆z
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รูปที่ 2.6 สนามไฟฟาอินพุตในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

 
รูปที่ 2.7 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน 

สนามไฟฟาอินพุตตามขวางจะอยูบริเวณแกนกลางของเสนใยนําแสงแบบ
มาตรฐานเทานั้นในรูปที่ 2.6 กําหนดใหสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z มีขนาดเทากับ 1 ในรูปที่ 2.7 

 

 



 22

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

x 10-6

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

x 10-6

 

รูปที่ 2.8 สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน ระยะ 50 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.9 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่ระยะ 50 ไมโครเมตร 
สนามไฟฟาตามขวางสวนมากจะอยูบริเวณแกนกลางของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานในรูปที่ 2.8 
แตมีสนามไฟฟาบางสวนสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดบางตามกฎของสเนลล สนามไฟฟา
แนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร ทําใหขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับ 0.98 ในรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.10 สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานระยะ 500 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.11 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่ระยะ 500 ไมโครเมตร 
สนามไฟฟาตามขวางสวนมากจะอยูบริเวณแกนกลางของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานในรูปที่ 2.10 
แตมีสนามไฟฟาบางสวนสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดบางตามกฎของสเนลลสนามไฟฟา
แนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร ทําใหขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับ 0.75 ในรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.12 สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานระยะ 1000 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.13 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร 
สนามไฟฟาตามขวางสวนมากจะอยูบริเวณแกนกลางของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานในรูปที่ 2.12 
แตมีสนามไฟฟาบางสวนสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดบางตามกฎของสเนลลสนามไฟฟา
แนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร ทําใหขนาดของสนามไฟฟามีคาเทากับ 0.61 ในรูปที่ 2.13 
และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับระยะทางที่แสงเคลื่อนที่
ไดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ในเสนใยนําแสงแบบมาตรฐานที่ระยะทางตางๆ 

ความสัมพันธระหวางขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z กับระยะทางที่แสง
เคลื่อนที่ระยะทางตางๆสามารถสรุปไดวาเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ก็
จะลดลงเร็วชวงระยะทาง 0-2000 ไมโครเมตร แลวจะลดลงชาชวงระยะทาง 2000-4000 
ไมโครเมตร ตอไปจะทดสอบความถูกตองของวิธี Exact solution กับวิธี FE-BPM (finite element 
beam propagation method) โดยการคาดรรชนีประสิทธิผลของคลื่นแสงที่ใชในการเคลื่อนที่ใน
เสนใยนําแสงแบบมาตรฐานดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ Exact solution กับวิธี FEM-BPM 
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จากรูปที่ 2.15 เปนการเปรียบเทียบแบบแผนคลื่นนําโมดแรก ( ) ของ
เสนใยนําแสงแบบมาตรฐานดวยวิธี Exact solution กับวิธี FE-BPM จะสังเกตเห็นวาคล่ืนแสงจะนํา
แสงในเสนใยนําแบบมาตรฐานชวงระหวางดรรชนีหักเหของแกน (n=1.46) กับดรรชนีของวัสดุหุม 
(n=1.455) เมื่อคา v มีคาเพิ่มขึ้นคาดรรชนีประสิทธิผลจะเพิ่มขึ้นจนกระทั่ง v เทากับ 3.5 และ 4 คา
ดรรชนีประสิทธิภาพจะเริ่มคงที่ การเปรียบเทียบระหวางวิธีแบบ Exact solution กับวิธี FE-BPM 
วิธีคํานวณแบบ FE-BPM ใหผลใกลเคียงกับวิธีแบบ Exact solution จึงสามารถสรุปไดวาวิธี FE-
BPM สามารถนํามาใชกับเสนใยนําแสงประเภทตางๆไดอยางถูกตอง 

11HE

 

2.5 ความสัมพนัธระหวางจํานวนวงของ PCF กับสนามไฟฟา 

2.5.1 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) 1 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 
1 วง บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห 45.11 =n

1

 และรูอากาศรูปวงกลมมีรัศมี
เทากับ 0.1545 ไมโครเมตรซึ่งมีคาดรรชนีหักเห 2 =n  นอกบริเวณของแกนทั้งหมดเรียกวาวัสดุ
หุมซึ่งมีคาดรรชนีหักเหเทากับแกน เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืน
คล่ืนแบบ PML ดังรูป 2.16  
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รูปที่ 2.16 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 1 วง 
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เมื่อทําการแบงอี ลี เมนต รูปสามเหลี่ยมในแตละบริ เวณเพื่อนํามาคํานวณ
สนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีม
พรอพาเกชันดังรูป 2.17 
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รูปที่ 2.17 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 1 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.18 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.7 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 2.18 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 1 วง 
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เนื่องจากเสนใยแสงโฟโตนิกคริสตอลมี 2 แบบแผนคลื่นคือ แบบแผนคลื่นนําและ
แบบแผนคลื่นร่ัวดังนั้นแบบแผนคลื่นนําจะอยูแกนและแบบแผนคลื่นร่ัวจะอยูบริเวณระหวางของรู
อากาศทั้งสองที่ติดกัน จะสังเกตวาสนามไฟฟาอินพุตตามขวางใน PCF 1 วงแกนกลางจะมีความ
เขมมากและมีสนามไฟฟาบางสวนอยูบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่ติดกันมีความเขมนอยและ
บริเวณรูอากาศจะมีความเขมนอยมากดังรูปที่ 2.18 และสามารถคํานวณหาคาสนามไฟฟาแนวแกน 
z ดังรูปที่ 2.19 

 
รูปที่ 2.19 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 1 วง 

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง PCF 1 วง กําหนดใหมี
ขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ PCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่บริเวณรูอากาศมี
ขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบลงไป จากนั้นไดคํานวณ
สนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางดังนี้ 
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รูปที่ 2.20 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.21 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.20 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.98 
ดังรูปที่ 2.21  
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รูปที่ 2.22 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.23 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.22 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.94 
ดังรูปที่ 2.23  
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รูปที่ 2.24 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.25 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.24 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.89 ดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.26 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.27 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.26 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.83 ดังรูปที่ 2.27 
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รูปที่ 2.28 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.29 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.28 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.70 ดังรูปที่ 2.29 
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รูปที่ 2.30 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.31 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ PCF 1 วง ดังรูปที่ 2.30 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.59 ดังรูปที่ 2.31 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับ
ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.32 
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รูปที่ 2.32 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วงที่ระยะทางตางๆ 

จากรูปที่ 2.32 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 1800 ไมโครเมตร เนื่องจาก PCF เพียง 1 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา 

 

2.5.2 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) 2 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 
2 วง มี 18 รูอากาศ บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห  และรูอากาศรูป
วงกลมมีรัศมีเทากับ 0.1545 ไมโครเมตรซึ่งมีคาดรรชนีหักเห 

45.11 =n

12 =n  นอกบริเวณของแกนทั้งหมด
เรียกวาวัสดุหุม เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ขนาด 

 ไมโครเมตร ดังรูป 2.33 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณเพื่อนํามา
คํานวณหาสนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลี
เมนตบีมพรอพาเกชันดังรูปที่ 2.34 

55×
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รูปที่ 2.33 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 2 วง 
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รูปที่ 2.34 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 2 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.35 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.7 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 2.35 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 2 วง 

 
รูปที่ 2.36 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง 

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง PCF 2 วง กําหนดใหมี
ขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ PCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่บริเวณรูอากาศมี
ขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบลงไป 2 วง จากนั้นไดคํานวณ
สนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางดังนี้ 
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รูปที่ 2.37 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.38 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.37 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.985 ดังรูปที่ 2.38 
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รูปที่ 2.39 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.40 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.39 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.95
ดังรูปที่ 2.40 
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รูปที่ 2.41 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.42 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.41 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.90 ดังรูปที่ 2.40 



 41

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

x 10-6

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10-6

 
รูปที่ 2.43 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.44 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.43 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.84 ดังรูปที่ 2.44 
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รูปที่ 2.45 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.46 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.45 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.72 ดังรูปที่ 2.46 
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รูปที่ 2.47 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.48 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน PCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ PCF 2 วง ดังรูปที่ 2.47 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.6 ดังรูปที่ 2.48 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับระยะทาง
ที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.49 



 44

( )mµ
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

distance

|E
z|

Conventional fiber
PCF 2 ring

 
รูปที่ 2.49 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วงทีร่ะยะทางตางๆ 

จากรูปที่ 2.49 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 2250 ไมโครเมตร เนื่องจาก PCF เพียง 2 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา 

 

2.5.3 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) 3 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 
3 วง 36 รูอากาศบริเวณตรงกลางเรียกวาแกน ซ่ึงคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงกลม
มีรัศมีเทากับ 0.1545 ไมโครเมตรซึ่งมีคาดรรชนีหักเห 12 =n  นอกบริเวณของแกนทั้งหมดเรียกวา
วัสดุหุม เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ขนาด 5 5×  
ไมโครเมตร ดังรูป 2.50 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณเพื่อนํามาคํานวณโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันดังรูป 2.51 
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รูปที่ 2.50 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ PCF 3 วง 

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

x 10-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x 10-6

 
รูปที่ 2.51 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน PCF 3 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.52 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.6 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 2.52 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF 3 วง 

 
รูปที่ 2.53 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง 

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง PCF 3 วง กําหนดใหมี
ขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ PCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่บริเวณรูอากาศมี
ขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบลงไป 1 วง เทานั้น เพราะแสงถูก
กักไดมากกวา PCF 1 วงและPCF 2 วง จึงไมสามารถเห็นโพรงยุบวงที่2 และ 3 จากนั้นไดคํานวณ
สนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.54 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.55 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.54 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.99 
ดังรูปที่ 2.55 
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รูปที่ 2.56 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.57 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.56 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.965 ดังรูปที่ 2.57 
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รูปที่ 2.58 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

 

รูปที่ 2.59 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.58 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.92 ดังรูปที่ 2.59 
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รูปที่ 2.60 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.61 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.60 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.85 ดังรูปที่ 2.61 
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รูปที่ 2.62 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.63 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.62 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.74 ดังรูปที่ 2.63 
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รูปที่ 2.64 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

 
รูปที่ 2.65 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตในแกน z ใน PCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ PCF 3 วง ดังรูปที่ 2.64 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
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0.64 ดังรูปที่ 2.65 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับ
ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.66 
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รูปที่ 2.66 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 2 วงทีร่ะยะทางตางๆ 

จากรูปที่ 2.66 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 3 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 2850 ไมโครเมตร เนื่องจาก PCF เพียง 3 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา เมื่อนําผลการคํานวณขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกัน
ไดผลดังรูปที่ 2.67 
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รูปที่ 2.67 เปรียบขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน PCF 1, 2 และ 3 วงที่ระยะทางตางๆ 
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จะสังเกตเห็นวา PCF ที่มี 3 วงนั้นจะสามารถกักคลื่นแสงไดระยะทางมากกวา 
PCF 2 วงและ PCF 1 วง ตามลําดับเพราะยิ่งจํานวนวงมากขึ้นแสดงวาจะมีรูอากาศที่คอยกักคลื่น
แสงไดมากขึ้นทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ร่ัวลดลงกวา PCF ที่มีจํานวนวงนอยกวา 

 

2.5.4 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) 1 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 1 
วง บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงรีมีความยาวแกน
เอก (a) เทากับ 0.7136 ไมโครเมตรและมีความยาวแกนโท (b) เทากับ 0.1784 ไมโครเมตร ซ่ึงรู
อากาศรูปวงรีมีคาดรรชนีหักเหเทากับ 12 =n  มีแกนเอกขนานกับแกน y นอกบริเวณของแกน
ทั้งหมดเรียงวาวัสดุหุม เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ 
PML ขนาด  ไมโครเมตร ดังรูป 2.68 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณ
เพื่อนํามาคํานวณหาสนามไฟฟาตามขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลี
เมนตบีมพรอพาเกชันดังรูป 2.69 
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รูปที่ 2.68 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 1 วง 
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รูปที่ 2.69 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 1 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.70 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆ ดังนี้ 

1=∆z

สนามไฟฟาอินพุตตามขวางจะอยูบริเวณแกนกลางและมีลักษณะเวกเตอรทิศทาง
ขนานกับรูอากาศรูปวงรีซ่ึงมีแกนเอกขนานกับแกน y บริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่ติดกันจะมี
สนามไฟฟาร่ัวออกไปซึ่งเปนลักษณะของแบบแผนคลื่นร่ัวดังรูปที่ 2.70 
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รูปที่ 2.70 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF 1 วง 
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รูปที่ 2.71 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 1 วง  

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง EPCF 1 วง กําหนดใหมี
ขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ EPCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่บริเวณรูอากาศมี
ขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบเปนรูปวงรี 1 วง จากนั้นได
คํานวณสนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.72 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.73 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.72 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.99 
ดังรูปที่ 2.73 
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รูปที่ 2.74 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.75 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.74 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.94 
ดังรูปที่ 2.75 
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รูปที่ 2.76 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.77 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.76 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.79 ดังรูปที่ 2.77 
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รูปที่ 2.78 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.79 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.78 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.70 ดังรูปที่ 2.79 
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รูปที่ 2.80 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.81 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.80 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.50 ดังรูปที่ 2.81 
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รูปที่ 2.82 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 



 62

 
รูปที่ 2.83 ขนาดของสนามไฟฟาใน EPCF 1 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 1 วง ดังรูปที่ 2.82 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.000001 ดังรูปที่ 2.83 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับ
ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.84 
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รูปที่ 2.84 ขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1 วงที่ระยะทางตางๆ 
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จากรูปที่ 2.84 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร เนื่องจาก EPCF เพียง 1 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา 

 

2.5.5 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) 2 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 2 
วง 36 รูอากาศ บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงรีมี
ความยาวแกนเอก (a) เทากับ 0.7136 ไมโครเมตรและมีความยาวแกนโท (b) เทากับ 0.1784 
ไมโครเมตร ซ่ึงรูอากาศรูปวงรีมีคาดรรชนีหักเห 12 =n  นอกบริเวณของแกนทั้งหมดเรียกวาวัสดุ
หุม เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ขนาด 5 5×  
ไมโครเมตร ดังรูป 2.85 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณเพื่อนํามาคํานวณโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันดังรูป 2.85 
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รูปที่ 2.85 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 2 วง 
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รูปที่ 2.86 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 2 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.87 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.87 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF 2 วง 
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รูปที่ 2.88 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 2 วง  

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ดังรูปที่ 2.88 ในเสนใยนําแสง EPCF 2 วง 
กําหนดใหมีขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ EPCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่
บริเวณรูอากาศมีขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบเปนรูปวงรี 2 วง 
จากนั้นไดคํานวณสนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.89 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.90 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.89 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.995 ดังรูปที่ 2.90 
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รูปที่ 2.91 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.92 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.91 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.95 
ดังรูปที่ 2.92 
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รูปที่ 2.93 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.94 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.93 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.75 ดังรูปที่ 2.94 
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รูปที่ 2.95 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 



 69

 

รูปที่ 2.96 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.95 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.71 ดังรูปที่ 2.96 
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รูปที่ 2.97 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.98 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.97 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 500 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.55 ดังรูปที่ 2.98 
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รูปที่ 2.99 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.100 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.99 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.3 ดังรูปที่ 2.98 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับระยะทาง
ที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.100 
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รูปที่ 2.101 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วงที่ระยะทางตางๆ 
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จากรูปที่ 2.101 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 2 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 1250 ไมโครเมตร เนื่องจาก EPCF เพียง 2 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา 

 

2.5.6 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) 3 วง 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่มีรูอากาศจัดเรียงคลายรวงผึ้ง 3 
วง บริเวณตรงกลางเรียกวาแกนซึ่งคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงรีมีความยาวแกน
เอก (a) เทากับ 0.7136 ไมโครเมตรและมีความยาวแกนโท (b) เทากับ 0.1784 ไมโครเมตร ซ่ึงรู
อากาศรูปวงรีมีค าดรรชนีหัก เห  12 =n  นอกบริ เวณของแกนทั้ งหมดเรี ยกว าวัสดุหุ ม 
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ขนาด 5 5×  
ไมโครเมตร ดังรูป 2.102 เมื่อทําการแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมในแตละบริเวณเพื่อนํามาคํานวณ
โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันดังรูป 2.103 
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รูปที่ 2.102 ภาคตัดขวางในระนาบ xy ของ EPCF 3 วง 
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รูปที่ 2.103 การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมใน EPCF 3 วง 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 2.104 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ให สนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทางตางๆ ดังนี้ 
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รูปที่ 2.104 สนามไฟฟาอินพุตใน EPCF 3 วง 
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รูปที่ 2.105 ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ใน EPCF 3 วง  

ขนาดของสนามไฟฟาอินพุตแนวแกน z ในเสนใยนําแสง EPCF 3 วง 36 รูอากาศ
กําหนดใหมีขนาดของสนามไฟฟาเทากับ 1 ที่แกนกลางของ EPCF จะสังเกตวาสนามไฟฟาที่
บริเวณรูอากาศมีขนาดนอยมากถือวามีคาเปนศูนยจึงเห็นเปนลักษณะเปนโพรงยุบลงไป 1 วง 
เทานั้น เพราะแสงถูกกักไดมากกวา EPCF 1 วงและ EPCF 2 วง จึงไมสามารถเห็นโพรงยุบวงที่ 2 
และ 3 จากนั้นไดคํานวณสนามไฟฟาตามขวางและขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะทาง
ตางๆดังนี้ 
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รูปที่ 2.106 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.107 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 10 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 10 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.106 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.997 ดังรูปที่ 2.107 
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รูปที่ 2.108 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.109 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 50 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 50 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.108 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่
อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 50 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.97 
ดังรูปที่ 2.109 
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รูปที่ 2.110 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.111 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 100 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 100 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.110 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสอง
ที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 100 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.78 ดังรูปที่ 2.111 

-3 -2 -1 0 1 2 3

x 10-6

-3

-2

-1

0

1

2

3

x 10-6

 
รูปที่ 2.112 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.113 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 250 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 250 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.112 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสอง
ที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 250 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.72 ดังรูปที่ 2.113 
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รูปที่ 2.114 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.115 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 500 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 500 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 3 วง ดังรูปที่ 2.114 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสอง
ที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 10 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 0.6 
ดังรูปที่ 2.115 
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รูปที่ 2.116 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 2.117 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตร สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ EPCF 2 วง ดังรูปที่ 2.116 แตมีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสอง
ที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก EPCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป ทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ที่ระยะ 1000 ไมโครเมตรลดลงเหลือ 
0.4 ดังรูปที่ 2.117 และสามารถสรุปความสัมพันธของขนาดสนามไฟฟาตามแนวแกน z กับ
ระยะทางที่แสงเคลื่อนที่ไดดังรูปที่ 2.118 
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รูปที่ 2.118 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วงที่ระยะทางตางๆ 
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จากรูปที่ 2.118 ขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 3 วง จะลดลงเรื่อยๆ
จนกระทั่งมีคาเปนเทากับศูนยที่ระยะ 1500 ไมโครเมตร เนื่องจาก EPCF เพียง 3 วง ไมสามารถกัก
คล่ืนแสงไดตลอดระยะทางการเคลื่อนที่เพราะคลื่นแสงจะรั่วออกจากบริเวณระหวางรูอากาศ
ตลอดเวลา เมื่อนําผลการคํานวณขนาดสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1, 2 และ 3 เปรียบเทียบกัน
ไดผลดังรูปที่ 2.119 
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รูปที่ 2.119 เปรียบเทียบขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ใน EPCF 1,2 และ 3 วงที่ระยะทางตางๆ 

จะสังเกตเห็นวา EPCF ที่มี 3 วงนั้นจะสามารถกักคลื่นแสงไดระยะทางมากกวา 
EPCF 2 วง และ EPCF 1 วง ตามลําดับเพราะยิ่งจํานวนวงมากขึ้นแสดงวาการมีจํานวนรูอากาศมาก
ขึ้นจะทําใหสามารถกักคลื่นแสงไดมากขึ้นทําใหขนาดของสนามไฟฟาแนวแกน z ร่ัวลดลงกวา 
EPCF ที่มีจํานวนวงนอยกวา 



บทที่ 3 
 

การวิเคราะหโพลาไรเซชันในเสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอล 
โดยระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชัน 

3.1 ความนํา 

เนื้อหาในบทนี้กลาวถึง หลักการวิเคราะหโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงโดย
ระเบียบวิธีไฟไนตบีมพรอพาเกชัน เปรียบเทียบผลการคํานวณดรรชนีประสิทธิผลและไบรีฟริน
เจนซระหวาง Steel and Osgood กับ งานวิทยานิพนธ หาความสัมพันธของดรรชนีประสิทธิผล
และไบรีฟรินเจนซของเสนใยนําแสง 2 ประเภท ไดแก เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูป
วงกลม 3 วง และเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 3วง ที่มีคาพื้นที่ของรูอากาศและ
อัตราสวนของความยาวแกนเอกและความยาวแกนโทในแตละกรณี วิเคราะหการควบคุมโพลาไรเซ
ชันของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูวงรี และเปรียบเทียบไบรีฟรีนเจนซของ pcf, 
Epcf ที่มีแกนลักษณะคลายวงกลมกับ pcf, Epcf ที่มีแกนลักษณะคลายวงรี 

3.2 หลักการวิเคราะหโพลาไรเซชัน 

โพลาไรเซชันคือทิศทางการแพรกระจายสนามไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟาซึ่ง
สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทคือ โพลาไรเซชันแบบเชิงเสน, โพลาไรเซชันแบบวงกลม และโพลา
ไรเซชันแบบวงรี ดังรูป 3.1  

yE
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v

yE
v

xE
v

yE
v

xE
v

 

                 (ก) แบบเชิงเสน  (ข) แบบวงกลม   (ค) แบบวงรี 
รูปที่ 3.1 ประเภทของโพลาไรเซชัน 
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ในการสื่อสารดวยเสนใยนําแสงโพลาไรเซชันมีบทบาทสําคัญเพราะถาการสื่อสาร
ดวยเสนใยนําแสงสามารถทําใหเกิดโพลาไรเซชันคงที่ไดจะทําใหการรับสงขอมูลมีความถูกตองแต
ในความเปนจริงแลวโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงจะไมคงที่ เนื่องจากความยาวของเสนใยนําแสง, 
ดรรชนีหักเหของวัสดุที่ใชทําเสนใยนําแสงและความยาวคลื่นที่ใช ในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณา
เฉพาะโพลาไรเซชันแบบเชิงเสนที่มีทิศทางตามแกน x และทิศทางตามแกน y เทานั้นแลวนํามา
เปรียบเทียบวามีคาแตกตางกันมากนอยเพียงใดจะเรียกความแตกตางของโพลาไรเซชันแกน x และ
แกน y วา“ไบรีพรินเจนซ” สูตรการคํานวณที่หัวขอ 2.3.2 

3.3 การเปรียบเทียบงานวิจัย Steel and Osgood (2001) กับวิทยานิพนธ 

เพื่อการทดสอบความถูกตองของวิทยานิพนธจึงไดนํางานวิจัยของ Steel และ 
Osgood ซ่ึงเปนงานวิจัยแรกออกแบบเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีดวยระเบยีบวธีิ 
plane wave expansion ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่ใชในการคํานวณหาสนาม, ดรรชนีประสิทธิผลซ่ึงมีความ
แมนยําใน  และไบรีฟรินเจนซ ตัวอยางที่ใชในการเปรียบเทียบเสนใยนําแสงโฟโตนิก
คริสตอลรูอากาศรูปวงรีที่มีพื้นที่ของรูอากาศเทากับ 0.2 และอัตราสวนความยาวแกนเอกและแกน
โทเทากับ 

0003.0±

2=η  เมื่อคํานวณหาดรรชนีประสิทธิผลโดยใชระเบียบวิธี plane wave expansion 
เปรียบเทียบกับระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบดรรชนปีระสิทธิผลของงานวิจยั Steel and Osgood กับวิทยานิพนธ 
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จะสังเกตเห็นวาเมื่อเปรียบเทียบคาดรรชนีประสิทธิผลระหวางงานวิจัยของ Steel 
and Osgood กับวิทยานิพนธ พบวาเสนกราฟของวิทยานิพนธไมทับกับเสนกราฟของ Steel and 
Osgood เนื่องจากเหตุผลที่งานวิจัยของ Steel and Osgood ใชรูปแบบที่เสมือนวามีจะจํานวนรู
อากาศมากมายแตวิทยานิพนธใชรูปแบบกําหนดใหมีจํานวนรูอากาศ เพียง 36 รูเทานั้นเพราะใช
สมมติฐานที่วาคลื่นแสงสวนใหญจะถูกกักที่บริเวณแกนและบริเวณหางจากวงแรกไมเกิน 3 วง จึง
ทําใหผลการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนกับงานวิจัยของ Steel and Osgood แตคาดรรชนี
ประสิทธิผลที่คํานวณไดจากวิทยานิพนธยังมีแนวโนมที่คลายกับ งานวิจัยของ Steel and Osgood จึง
ยังสามารถนําวิธีจากวิทยานิพนธไปใชกับกรณีตัวอยางแบบตางๆได 

ตอไปจะเปรยีบเทียบคาไบรฟีรินเจนซงานวิจัย Steel and Osgood กบัวิทยาพนธ
โดยใชเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรทีี่มีคา 2=η  และพื้นที่ของรูอากาศรูปวงรี
เทากับ 0.1, 0.2 และ 0.3 ดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 เปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของงานวิจยั Steel and Osgood กับวิทยานพินธ 

เมื่อเปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของงานวิจัย Steel and Osgood กับวิทยานิพนธแลว
พบวาชวงระหวางคา v เทากับ 0.4 ถึง 1 มีความคลาดเคลื่อนมาก และชวงระหวางคา v เทากับ 1 ถึง 
2.2 จะมีความคลาดเคลื่อนลดลง คาดรรชนีประสิทธิผลที่ไดจากวิทยานิพนธถึงแมจะคลาดเคลื่อน
จากงานวิจัย Steel and Osgood แตแนวโนมคลายกันจึงสามารถนําวิทยานิพนธมาคํานวณในกรณี
ตัวอยางแบบตางๆได 
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3.4 การคํานวณโพลาไรเซชนัเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมและรปูวงรี 

งานวิทยานิพนธนี้แบงงานไว 4 อยางโดยแบงตามเกณฑของพื้นที่ของรูอากาศ (A) 
และคาของ η  คือ อัตราสวนของความยาวแกนเอก (a) และความยาวแกนโท (b) ของรูอากาศรูป
วงรี โดย a และ b มีหนวยเปนไมโครเมตร ถา 1=η  จะเปนเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรู
อากาศรูปวงกลมและถา 1>η  จะเปนเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี กรณีตัวอยาง
การแบงอีลีเมนตรูปสามเหลี่ยมวามีจํานวนโนดและจํานวนอีลีเมนต ตามลําดับ ดังตารางที่ 3.1-3.4 
และไดนําเสนอรูปแบบของสนามอินพุตที่ใชในการปอนเสนใยนําแสงประเภท EPCF และ PCF ซ่ึง
มีโมด 2 ประเภทคือ  และ  ซ่ึงเปนโมดนําในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลที่มีพื้นที่รู
อากาศ A=0.1 ดังรูป 3.4-3.11  

y
11HE xHE11

 
ตารางที่ 3.1 กรณีตัวอยางรูอากาศที่มีพื้นที ่A=0.1 

A η  a b จํานวนโนด จํานวนอีลีเมนต 

0.1 1 0.1784 0.1784 7521 3724 

  2 0.2523 0.1262 7685 3806 

  3 0.309 0.103 6357 3142 

  4 0.3568 0.0892 5397 2662 
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รูปที่ 3.4 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 1=η  
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รูปที่ 3.5 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 1=η  
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รูปที่ 3.6 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 2=η  
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รูปที่ 3.7 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 2=η  
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รูปที่ 3.8 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 3=η  
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รูปที่ 3.9 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 3=η  
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รูปที่ 3.10 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ yHE11 4=η  
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รูปที่ 3.11 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.1 และ xHE11 4=η  
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เมื่อปอนสนามอินพุตเขาไปในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลแลวนํามาสนาม
อินพุตนี้หาคาสนามไฟฟาในระนาบหนาตัดถัดไปโดยใชระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเก
ชันแลวผลที่ไดคือคาดรรชนีประสิทธิผล ( ) ซ่ึงจะมี 2 ประเภท คือ  และ  ซ่ึงจะแสดง
คาดรรชนีประสิทธิผลไดดังรูปที่ 3.12 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.12 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1 

จากรูปที่ 3.12 คาดรรชนีประสิทธิผลในแนวแกน y ( ) มีคามากกวาดรรชนี
ประสิทธิผลในแนวแกน x ( ) เพราะการจัดเรียงของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูป
วงรี ที่มีรูอากาศรูปวงรีมีแกนเอกขนานกับแกน y ทําใหคล่ืนแสงมีทิศแพรกระจายไปทางแกน y จึง
ทําให  มากกวา  

y
effn

x

y x

effn

effn effn

สังเกตวาถา  ที่มีอัตราสวนระหวางความยาวแกนเอกกับความยาวแกนโท y
effn η  

มากจะทําให มีคามาก เพราะถา y
effn η  มากจะทําใหพื้นที่แกนกลางของเสนใยนําแสง EPCF มีมาก

ขึ้นจะทําให n มีคามากดวย y
eff

ถา 1=η  หมายถึงเสนใยนําแสง PCF รูอากาศรูปวงกลมจะมีคา n  และ  
ใกลเคียงกันมากหรือเสนกราฟทับพอดี 

y
eff

x
effn

ในชวง v อยูระหวาง 0 ถึง 1 คา มีคาหางจาก มากจะทําใหสามารถ
ควบคุมโพลาไรเซชันใหอยูใหแนวแกน y ได และชวง  v อยูระหวาง 1 ถึง 10 คาดรรชนี

y
effn

x
effn
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ประสิทธิผลมีคาใกลเคียงกันมาก ไมสามารถใชชวงนี้ควบคุมโพลาไรเซชันได ไมวากรณีตัวอยาง
ในตารางที่ 3.2-3.4 มีแนวโนมเชนเดียวกัน ตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.2 กรณีตัวอยางรูอากาศที่มีพื้นที ่A=0.2 

A η  a b จํานวนโนด จํานวนอีลีเมนต 

0.2 1 0.2523 0.2523 6477 3202 

  2 0.3568 0.1784 7010 3514 

  3 0.4371 0.1457 3737 1832 

  4 0.5046 0.1262 7227 3572 
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รูปที่ 3.13 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 1=η  
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รูปที่ 3.14 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 1=η  
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รูปที่ 3.15 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 2=η  
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รูปที่ 3.16 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 2=η  
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รูปที่ 3.17 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 3=η  
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รูปที่ 3.18 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 3=η  
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รูปที่ 3.19 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ yHE11 4=η  
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รูปที่ 3.20 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.2 และ xHE11 4=η  
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รูปที่ 3.21 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.2 
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ตารางที่ 3.3 กรณีตัวอยางรูอากาศที่มีพื้นที ่A=0.3 

A η  a b จํานวนโนด จํานวนอีลีเมนต 

0.3 1 0.3090 0.3090 6329 3128 

  2 0.4370 0.2185 5453 2690 

  3 0.5352 0.1784 8649 4288 

  4 0.6180 0.1545 7529 3728 
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รูปที่ 3.22. โมด  ของ PCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 1=η  
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รูปที่ 3.23 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 1=η  
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รูปที่ 3.24 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 2=η  
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รูปที่ 3.25 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 2=η  
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รูปที่ 3.26 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 3=η  
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รูปที่ 3.27 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 3=η  
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รูปที่ 3.28 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ yHE11 4=η  
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รูปที่ 3.29 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.3 และ xHE11 4=η  
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รูปที่ 3.30 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.3 
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ตารางที่ 3.4 กรณีตัวอยางรูอากาศที่มีพื้นที ่A=0.4 

A η  a b จํานวนโนด จํานวนอีลีเมนต 

0.4 1 0.3568 0.3568 7525 3726 

  2 0.5046 0.2523 6281 3104 

  3 0.6180 0.2060 7397 3662 

  4 0.7136 0.1784 6125 3026 
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รูปที่ 3.31 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 1=η  
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รูปที่ 3.32 โมด  ของ PCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 1=η  
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รูปที่ 3.33 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 2=η  
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รูปที่ 3.34 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 2=η  
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รูปที่ 3.35 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 3=η  
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รูปที่ 3.36 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 3=η  
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รูปที่ 3.37 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ yHE11 4=η  
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รูปที่ 3.38 โมด  ของ EPCF ที่มี A=0.4 และ xHE11 4=η  
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รูปที่ 3.39 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.4 
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รูปที่ 3.40 คาดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1,0.2,0.3 และ0.4 

เมื่อนําเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีมาเปรียบเทียบกันสามารถ
สรุปที่ไดวาพื้นที่ของรูอากาศรูปวงรีมีผลตอคาดรรชนีประสิทธิผลซ่ึงถาเสนใยนําแสง EPCF มี
พื้นที่ของรูอากาศนอย (A=0.1) ทําใหคาดรรชนีประสิทธิผลจะมากกวาพื้นที่ของรูอากาศมาก
(A=0.4) ดังรูป 3.40 และเมื่อเปรียบเทียบคา η  (อัตราสวนของความยาวแกนเอกกับความยาวแกน
โทของรูอากาศรูปวงรี) ถา η  เทากัน พื้นที่รูอากาศรูปวงรีนอยจะมีผลใหคาดรรชนีประสิทธิผลมีคา
มากกวาพื้นที่รูอากาศรูปวงรีมาก 

เมื่อสามารถหาคาดรรชนีประสิทธิผลไดแลวจะนําคาดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน 
x และดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน y หาผลตางซึ่งจะไดคาไบรีฟรินเจนซ เปรียบเทียบวา
เสนใยนําแสงที่มีคุณสมบัติอยางไรที่จะทําใหโพลาไรเซชันคงที่ ดังผลในรูปที่ 3.41-3.44 จะแสดง
กราฟของไบรีฟรินเจนซ xy

effeff nn −  กับ cv πω 2/Λ= , โดย ω  คือความถี่ เชิงมุม, Λ  คือ
ระยะหางระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยูติดกัน (ระยะพิตซ),  คือความเร็วแสงในอากาศ c
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รูปที่ 3.41 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.1 
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รูปที่ 3.42 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.2 
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รูปที่ 3.43 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.3 
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รูปที่ 3.44 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่พื้นที่ของรูอากาศ A=0.4 
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คาไบรีฟรินเจนซเปนคาที่ใชในการวัดโพลาไรเซชันวาเสนใยนําแสงโฟโตนิก
คริสตอลรูปวงรีแบบไหนหรือองคประกอบอะไรที่มีผลทําใหเกิดโพลาไรเซชันคงที่ ซ่ึงถา
เปรียบเทียบเสนใยนําแสง EPCF ที่มีพื้นที่ของรูอากาศเทากัน สรุปไดวาถาอัตราสวนของความยาว
แกนเอกกับความยาวแกนโทของรูอากาศรูปวงรี (η ) มีคามากจะทําใหไบรีฟรินเจนซมีคามากกวา 
η  ที่มีคานอย เชน η =4 มีคาไบรีฟรินเจนซมากกวา η =2 ซ่ึงคา η  มากจะทําใหคาดรรชนี
ประสิทธิผลแนวแกน x และ y มีคาตางกันมากและทําใหจะรักษาโพลาไรเซชันใหอยูแนวแกนใด
แกนหนึ่งได เมื่อเปรียบเทียบในกรณีที่ η  เทากันบางคาไบรีฟรินเจนซจะมีคาอยางไรใหพิจารณาดัง
รูปที่ 3.45-3.47 
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รูปที่ 3.45 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =2 
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รูปที่ 3.46 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =3 
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รูปที่ 3.47 คาไบรีฟรินเจนซของ EPCF ที่มีคา η =4 

ขอสรุปอีกอยางหนึ่งคือถาเปรียบเทียบคา η  เทากัน เมื่อมีพื้นที่ของรูอากาศมาก 
(A=0.4) จะทําใหคาไบรีฟรินเจนซมากกวาพื้นที่ของรูอากาศนอย (A=0.1) ทําใหพื้นที่ของรูอากาศ
มากสามารถควบคุมโพลาไรเซชันได 
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3.5 ตัวอยางการควบคุมโพลาไรเซชันในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 

การทดสอบวาเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีสามารถควบคุมโพ
ลาไรเซชันไดอยางไร เร่ิมตนดวยการปอนอินพุตเกาสเซียนที่มีโพลาไรเซชันทํามุม  กับแกน y
คํานวณโดย FE-BPM ดังรูปที่ 3.46 เขาไปใน EPCF ที่มี A=0.4 และ 

030

4=η  ตามระยะทางตางๆ 
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รูปที่ 3.48 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 30 กับแกน y 0
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รูปที่ 3.49 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม กับแกน y ที่ระยะทาง 10 ไมโครเมตร 08.21
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รูปที่ 3.50 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 16 กับแกน y ที่ระยะทาง 30 ไมโครเมตร 0
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รูปที่ 3.51 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 12 กับแกน y ที่ระยะทาง 50 ไมโครเมตร 06.
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รูปที่ 3.52 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 11 กับแกน y ที่ระยะทาง 80 ไมโครเมตร 03.
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รูปที่ 3.53 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม กับแกน y ที่ระยะทาง 100 ไมโครเมตร 08.6
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รูปที่ 3.54 ทิศของโพลาไรเซชันทํามุม 0 กับแกน y ที่ระยะทาง 120 ไมโครเมตร 0

จากรูปที่ 3.48-3.54 ทิศของโพลาไรเซชันคอยๆปรับใหอยูในอยูในแนวเดียวกัน
การวางตวัของแกนเอกของรูอากาศรูปวงรีซ่ึงวางตัวขนานกับแกน y ดังนั้นเมื่อปอนสนามอินพุตที่มี
ทิศทางเทาใด EPCF จะพยายามปรับทิศของโพลาไรเซชันใหอยูทางเดียวกันแกน y 

3.6 การเปล่ียนแปลงรปูรางแกนของเสนใยนําแสงโฟโตนกิคริสตอล 

3.6.1 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) แกนวงกลม 

หัวขอนี้จะทดสอบการเปลี่ยนแปลงรูปรางแกนของ PCF แกนวงกลมเปลี่ยนเปน
แกนวงรีจะมีผลตอสนามไฟฟาตามขวาง, ดรรชนีประสิทธิผลและคาไบรีฟรินเจนซอยางไร เร่ิมตน
จาก PCF ที่มีรูอากาศรูปวงกลมมีรัศมี 0.2523 ไมโครเมตร พื้นที่ของรูอากาศเทากับ 0.2 แกนมีคา
ดรรชนีหักเห 45.11 =n  และรูอากาศรูปวงกลมคาดรรชนีหักเห 12 =n  วัสดุหุมมีคาดรรชนีหักเห
เทากับแกน เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ดังรูปที่ 
3.55 
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รูปที่ 3.55 PCF แกนวงกลม 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 3.56 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 3.56 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF แกนวงกลม 
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รูปที่ 3.57 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.58 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.59 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.60 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.61 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.62 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลม ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงกลมที่ระยะตางๆ สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF ดังรูปที่ 3.57-3.62 มีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป 
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3.6.2 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม (PCF) แกนวงร ี

ตอไปจะคํานวณของสนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงรีที่มีรูอากาศรูปวงกลม
มีรัศมี 0.2523 ไมโครเมตร พื้นที่ของรูอากาศเทากับ 0.2 แกนมีคาดรรชนีหักเห  และรู
อากาศรูปวงกลมคาดรรชนีหักเห 

45.11 =n

12 =n  วัสดุหุมมีคาดรรชนีหักเหเทากับแกน เสนใยนําแสงโฟ
โตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ดังรูปที่ 3.63 
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รูปที่ 3.63 PCF แกนวงร ี

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 3.64 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 3.64 สนามไฟฟาอินพตุใน PCF แกนวงร ี
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รูปที่ 3.65 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.66 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.67 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.68 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 250 ไมโครเมตร 

-2 -1 0 1 2

x 10-6

-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10-6

 
รูปที่ 3.69 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.70 สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงร ีระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน PCF แกนวงรีที่ระยะตางๆ สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF และจะกระจายไปแนวแกนวงรี ดังรูปที่ 3.65-3.70 มีสนามไฟฟาบริเวณ
ระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผน
คล่ืนร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสงสามารถรั่วออกไป 
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3.6.3 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) แกนวงกลม 

หัวขอนี้จะทดสอบการเปลี่ยนแปลงรูปรางแกนของ EPCF แกนวงกลมเปลี่ยนเปน
แกนวงรีจะมีผลตอสนามไฟฟาตามขวาง, ดรรชนีประสิทธิผลและคาไบรีฟรินเจนซอยางไร เร่ิมตน
จาก PCF ที่มีรูอากาศรูปวงกลมมีความยาวแกนเอกเทากับ 0.5046 ไมโครเมตรและความยาวแกนโท
เทากับ 0.1262 ไมโครเมตรและมีพื้นที่ของรูอากาศเทากับ 0.2 แกนมีคาดรรชนีหักเห 45.11 =n  
และรูอากาศรูปวงกลมค าดรรชนีหัก เห  12 =n  วัสดุหุ มมีค าดรรชนีหัก เหเท ากับแกน 
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ดังรูปที่ 3.71 
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รูปที่ 3.71 EPCF แกนวงกลม 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 3.72 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 3.72 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF แกนวงกลม 
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รูปที่ 3.73 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.74 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.75 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.76 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.77 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.78 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลม ระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงกลมที่ระยะตางๆ สนามไฟฟาสวนมากจะ
อยูบริเวณแกนกลางของ PCF ดังรูปที่ 3.73-3.78 มีสนามไฟฟาบริเวณระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยู
ติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผนคลื่นร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสง
สามารถรั่วออกไป 
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3.6.4 เสนใยนาํแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) แกนวงร ี

ตอไปจะคํานวณของสนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงรีที่มีรูอากาศรูปวงรีมี
ความยาวแกนเอกเทากับ 0.5046 ไมโครเมตร, ความยาวแกนโทเทากับ 0.1262 ไมโครเมตร, พื้นที่
ของรูอากาศเทากับ 0.2, อัตราสวนความยาวแกนเอกกับความยาวแกนโท 4=η , แกนมีคาดรรชนี
หักเห  และรูอากาศรูปวงรีคาดรรชนีหักเห 45.11 =n 12 =n  วัสดุหุมมีคาดรรชนีหักเหเทากับแกน 
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลถูกลอมรอบดวยวัสดุดูดกลืนคลื่นแบบ PML ดังรูปที่ 3.79 
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รูปที่ 3.79 EPCF แกนวงรี 

เมื่อปอนสนามไฟฟาอินพุตดังรูป 3.80 กําหนดใหสนามไฟฟา  อยูในรูปเกาส
เชียนมีขนาดจุด (spotsize) เทากับ 0.8 ไมโครเมตร ใหสนามไฟฟา 

yE
v

0=xE
v  โดยมีระยะขั้นการ

คํานวณ  ไมโครเมตร ความยาวคลื่นแสง 0.625 ไมโครเมตร ผลการคํานวณสนามไฟฟาตาม
ขวางที่ระยะทางตางๆมีดังนี้ 

1=∆z
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รูปที่ 3.80 สนามไฟฟาอินพตุใน EPCF แกนวงร ี
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รูปที่ 3.81 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 10 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.82 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 50 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.83 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 100 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.84 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 250 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.85 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 500 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 3.86 สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงร ีระยะ 1000 ไมโครเมตร 

สนามไฟฟาตามขวางใน EPCF แกนวงรีที่ระยะตางๆ สนามไฟฟาสวนมากจะอยู
บริเวณแกนกลางของ PCF และจะกระจายไปแนวแกนวงรี ดังรูปที่ 3.81-3.86 มีสนามไฟฟาบริเวณ
ระหวางรูอากาศทั้งสองที่อยูติดกันสามารถหลุดออกจากแกนกลางไดเนื่องจาก PCF มีแบบแผน
คล่ืนร่ัวจึงทําใหคล่ืนแสงสามารถรั่วออกไป 
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3.6.5 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ PCF และ EPCF 

หัวขอนี้จะเปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผล (neff) ของเสนใยนําแสงโฟโตนิก
คริสตอลรูอากาศรูปวงกลมที่มีแกนวงกลมและแกนวงรี เนื่องจาก PCF ปกติจะไมสามารถ
ปรับเปลี่ยนโพลาไรเซชันไดเหมือน Epcf ดังนั้นวิธีการที่จะปรับเปลี่ยนไดก็คือการปรับรูปรางของ
แกนจากแกนวงกลมเปนแกนวงรีดังรูปที่ 3.87 
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รูปที่ 3.87 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ PCF แกนวงกลมและแกนวงร ี

คาดรรชนีประสิทธิผลของ PCF แกนวงกลมทั้งคา  และ  มีคาแตกตางกัน
ไมมากแตเมื่อเปล่ียนรูปรางแกนของ PCF จากแกนวงกลมเปนแกนวงรีจะทําใหคา  และ  
มีความแตกตางกันมากขึ้นจึงทําใหสามารถเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันได 

y
effn

x
effn

y x
effn effn
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รูปที่ 3.88 เปรียบเทียบดรรชนีประสิทธิผลของ EPCF แกนวงกลมและแกนวงร ี

เนื่องจากเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี (EPCF) สามารถจะ
เปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันไดแตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกนจากแกนวงกลมเปนแกนวงรี
จากดังรูปที่ 3.88 จะเห็นวาคาดรรชนีประสิทธิผลทั้ง  และ  ของแกนวงรีจะมีคาแตกตางกัน
มากกวาแกนวงกลมจึงทําใหสามารถควบคุมโพลาไรเซชันไดมากขึ้น 
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รูปที่ 3.89 เปรียบเทียบไบรีฟรินเจนซของ PCF, EPCF แกนวงกลมและแกนวงร ี
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จากรูปที่ 3.89 เมื่อทําการเปรียบเทียบคาไบรีพรินเจนซของเสนใยนําแสงโฟโตนิก
คริสตอลรูอากาศรูปวงกลมและวงรีทั้งแกนวงกลมและแกนวงรี ปรากฏวาคาไบรีพรินเจนตของ
EPCF ที่มีแกนวงรีมีคามากที่สุดรองลงคือ EPCF ที่มีแกนวงกลม, PCF ที่มีแกนวงรีและ PCF ที่มี
แกนวงกลม ดังนั้น EPCF ที่มีแกนวงรีจะสามารถควบคุมโพลาไรเซชันไดมากที่สุด 



บทที่ 4 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้นําระเบียบวิธีไฟไนตอีลีเมนตบีมพรอพาเกชันที่ใชในงานวิจัย
ของ Saitoh and Koshiba (2002) มาคํานวณหาสนามไฟฟาตามขวางและสนามไฟฟาแนวแกน z 
ของเสนใยนําแสงแบบมาตรฐาน, เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลม 1 วง, 2 วง, 3 
วง และเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี 1 วง, 2 วง, 3 วง จากนั้นไดคํานวณหาคา
ดรรชนีประสิทธิผลของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลของรูอากาศรูปวงกลมและวงกลมทั้งใน
แนวแกน x และแนวแกน y และคํานวณหาคาไบรีพรินเจนซของเสนใยแสงโฟโตนิกคริสตอลรู
อากาศรูปวงรีแลวความสัมพันธระหวางอัตราสวนของความยาวแกนเอกและความยาวแกนโทของรู
อากาศและพื้นที่ของรูอากาศรูปวงรีที่มีผลตอโพลาไรเซชัน จากนั้นวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ของแกนจากแกนวงกลมเปนแกนวงรีแลวหาคาไบรีฟรินเจนซเปรียบเทียบกัน 

เมื่อเปรียบเทียบคาดรรชนีประสิทธิผลระหวางงานวิจัยของ Steel and Osgood กับ
วิทยานิพนธ พบวาเสนกราฟของวิทยานิพนธไมทับกับเสนกราฟของ Steel and Osgood เนื่องจาก
เหตุผลที่งานวิจัยของ Steel and Osgood ใชจํานวนรูอากาศมากมายแตวิทยานิพนธใชจํานวนรู
อากาศ เพียง 36 รูเทานั้นเพราะใชสมมติฐานที่วาคลื่นแสงสวนใหญจะถูกกักที่บริเวณแกนและ
บริเวณหางจากวงแรกไมเกิน 3 วง จึงทําใหผลการคํานวณมีความคลาดเคลื่อนกับงานวิจัยของ Steel 
and Osgood แตคาดรรชนีประสิทธิผลที่คํานวณไดจากวิทยานิพนธยังมีแนวโนมที่คลายกับ งานวิจัย
ของ Steel and Osgood จึงยังสามารถนําวิธีจากวิทยานิพนธไปใชกับกรณีตัวอยางแบบตางๆได 

ความสัมพันธระหวางจํานวนวงของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมีผลตอขนาด
ของสนามไฟฟาแนวแกน z คือ ถาจํานวนวงของเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลมากจะทําใหกัก
คล่ืนแสงไดระยะทางไกลกวาถาใชจํานวนวงนอยกวาเพราะจํานวนวงมากสามารถปองกันไมให
คล่ืนแสงรั่วไดมากกวา 

เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีมีคาดรรชนีประสิทธิผลใน
แนวแกน y ( ) มีคามากกวาดรรชนีประสิทธิผลในแนวแกน x ( ) เพราะการจัดเรียงของ
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรี ที่มีรูอากาศรูปวงรีมีแกนเอกขนานกับแกน y ทําให
คล่ืนแสงมีทิศแพรกระจายไปทางแกน y จึงทําให n  มากกวา  

y x

y x

effn effn

eff effn
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ถา  ที่มีอัตราสวนระหวางความยาวแกนเอกกับความยาวแกนโท y
effn η  มากจะทํา

ให มีคามาก เพราะถา y
effn η  มากจะทําใหพื้นที่แกนกลางของเสนใยนําแสง ถา 1=η  หมายถึง

เสนใยนําแสง PCF รูอากาศรูปวงกลมจะมีคา  และ n  ใกลเคียงกัน ในชวง v อยูระหวาง 0 ถึง 
1 คา มีความแตกตาง มากจะทําใหสามารถควบคุมโพลาไรเซชันใหอยูใหแนวแกน y ได 
และชวง  v อยูระหวาง 1 ถึง 2.2 คาดรรชนีประสิทธิผลมีคาใกลเคียงกันมาก จะไมสามารถใชชวงนี้
ควบคุมโพลาไรเซชันได 

y x
effn eff

y
effn

x
effn

เมื่อนําเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงรีมาเปรียบเทียบกันสามารถ
สรุปที่ไดวาพื้นที่ของรูอากาศรูปวงรีมีผลตอคาดรรชนีประสิทธิผลซ่ึงถาเสนใยนําแสง EPCF มี
พื้นที่ของรูอากาศนอย (A=0.1) ทําใหคาดรรชนีประสิทธิผลจะมากกวาพื้นที่ของรูอากาศมาก
(A=0.4) ถา η  เทากัน พื้นที่รูอากาศรูปวงรีนอยจะมีผลใหคาดรรชนีประสิทธิผลมีคามากกวาพื้นที่รู
อากาศรูปวงรีมาก 

ถา η  มีคามากไบรีฟรินเจนซจะมากกวา η  ที่มีคานอย เชน η =4 มีคาไบรีฟริน
เจนซมากกวา η =2 ซ่ึงคา η  มากจะทําใหคาดรรชนีประสิทธิผลแนวแกน x และ y มีคาตางกันมาก
และทําใหจะรักษาโพลาไรเซชันใหอยูแนวแกนใดแกนหนึ่งได 

ถาคลื่นแสงอินพุตมีโพลาไรเซชันทิศตางจากการวางตัวของรูอากาศรูปวงรี 
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลจะพยายามปรับทิศโพลาไรเซชันใหอยูในแนวเดียวกับการวางตัว
ของรูอากาศรูปวงรี เมื่อเปลี่ยนแปลงรูปรางของแกนเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลจากแกน
วงกลมเปนแกนวงรีจะทําใหคาไบรีฟรินเจนซสูงมากขึ้น 

ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้จะถูกตองแมนยํามากขึ้นควรจะเพิ่มจะจํานวนวงและจํานวนรูอากาศให
มากกวานี้ประมาณ 10 วง และงานวิจัยนี้คํานวณหาเฉพาะผลของโพลาไรเซชันเทานั้นแตยังมี
ประเด็นที่สําคัญอีกประเด็นที่นาสนใจก็คือ ผลของความสูญเสีย (loss) ในเสนใยนําแสงโฟโตนิก
ตอลรูอากาศรูปวงรี ควรทําตอในงานวิจัยคร้ังตอไป เพราะความสูญเสียในเสนใยนําแสงโฟโตนิก
ตอลรูอากาศรูปวงรีเปนความสูญเสียที่เกิดเนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเสนใยนําแสงโฟโตนิก
ตอลที่มีแบบแผนคลื่นร่ัว ดังนั้นควรหาความสูญเสียเนื่องจากคลื่นแสงรั่วออกจากบริเวณแกนที่มี
งานวิจัยที่ตองศึกษาคือ Saitoh and Koshiba (2003) งานวิจัยนี้ศึกษาความสูญเสียของ
เสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอลรูอากาศรูปวงกลมโดยมีแกนเปนรูอากาศ 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

การพิสูจนสมการคลื่นแสงในเสนใยนําแสงโฟโตนิกคริสตอล 

พิจารณาการคํานวณเริ่มจากสมการแมกซเวลลในรูปโดเมนความถี่ที่ไมมี
แหลงกําเนิดตัวกลางภายในแบบไอโซทรอปกดังนี้ 
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เมื่อนําสมการ (ก.3) มาเคิรลจะได 
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แทนคาสมการ (ก.3) ลงในสมการ (ก.4) จะได 
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การอินทิเกรตฟงกชนัรูปราง 
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โดยที่  kl=11,12,…,33 



ภาคผนวก ข 

ฟงกชนัรูปรางของอีลีเมนตขอบคงท่ี 

ฟงกชันรูปรางประกอบดวย ฟงกชันรูปรางโนดและฟงกชันรูปรางขอบ ซ่ึง
ฟงกชันรูปรางโนดใชสําหรับประมาณสเกลารบนจุดแทนองคประกอบของสนามตามยาว สวน
ฟงกชันรูปรางขอบใชสําหรับประมาณเวกเตอรบนดานแทนองคประกอบของสนามตามขวางบนอี
ลีเมนตสามเหลี่ยมรูปรางใดๆ โดยมีพารามิเตอรไมทราบคา 3 ตัวบนขอบแทนตําแหนงของสนาม
ตามขวางและอีก 3 ตัวบนโนดแทนตําแหนงของสนามตามยาวภายในอีลีเมนตแตละอีลีเมนต ดังรูป
ที่ ข.1 

1 2

3

1zE 2zE

3zE
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2tE3tE

 

รูปที่ ข.1 พารามิเตอรบนอีลีเมนตขอบคงที่ 

การประมาณองคประกอบของสนามตามยาวอยูในรูปของผลบวกของผลคูณ
ระหวางฟงกชันรูปรางโนดกับพารามิเตอรไมทราบคาทั้ง 3 จุด ดังสมการ 
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การประมาณฟงกชันสเกลารภายในรูปสามเหลี่ยม โดยใชฟงกชันพหุนาม 
(polynomial function) อันดับหนึ่ง หรือฟงกชันเชิงเสน (linear function) ซ่ึงมีรูปสมการดังนี้ 
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kji yyb −=                    (ข.4) 

jki xxc −=                    (ข.5) 
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ซ่ึงมีรหัสเวียน (cyclic code) เปน ( ) ( ) ( ) ( ){ }2,1,3,1,3,2,3,2,1,, =kji  

                     (ข.7) e
i

e
i LN =

โดยฟงกชันรูปรางโนดมีคุณสมบัติดังนี้ มีคาเปน 1 ในโนดแตละโนด และผลรวม
ของพิกัดพื้นที่มีคาเทากับ 1 ซ่ึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.2 ยกตัวอยางเชน  ฟงกชัน  มีคาเปน 0  
ที่ดานตรงขามกับโนดหนึ่ง (ดาน 2-3) และมีคาเปน 1 ที่โนดหนึ่ง ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของ
ฟงกชันนี้เปนไปอยางเชิงเสน สวนฟงกชัน  และ  มีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับฟงกชัน  
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รูปที่ ข.2 ฟงกชันรูปรางโนดเชิงเสน 
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การประมาณองคประกอบของสนามตามขวาง อยูในรูปของผลบวกของผลคูณ
ระหวางฟงกชันรูปรางกับพารามิเตอรไมทราบคา ทั้ง 3 ดาน ดังสมการ 

∑
=

=
3

1i

e
ti

e
i

e
t ENE                 (ข.9) 

โดยพารามิเตอรเปนเวกเตอรอยูบนดานมีคุณสมบัติคือ เปลี่ยนแปลงในแนวสัมผัส
แบบคงที่ตลอดดานและเปลี่ยนแปลงในแนวตั้งฉากแบบเชิงเสน (Constant Tangential / Linear 
Normal : CT/LN) ดังรูปที่ ข.3 ยกตัวอยางเชน ฟงกชัน   พิจารณาดาน 1-2 มีเวกเตอรอยูในแนว
สัมผัส สวนดาน 2-3 และดาน 3-1 มีเฉพาะเวกเตอรในแนวตั้งฉากเทานั้น 
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องคประกอบตามขวางประกอบดวย 2 องคประกอบคือ xφ  ( หรือ ) และ xE xH

yφ  ( หรือ ) โดยที่องคประกอบตามขวางเขียนเปนสมการไดดังนี้ yE yH
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โดยที่   และ   เปนฟงก ชันรูปรางแบบเวกเตอรของอีลี เมนต รูปสามเหลี่ยมและมี
สัมประสิทธิ์ a

{ }U { }V

kk ck b ~,~,~  ดังนี้ 

∆
−−−

= ++++++++++ 3333333333 sin)sincos(sin)sincos(~ mlllllmmmm
k

xyxya θθθθθθ       (ข.14) 

∆
−−−

= ++++++++++ 3333333333 cos)sincos(cos)sincos(~ lmmmmmllll
k

xyxyb θθθθθθ      (ข.15) 

∆−= ++++ /)sincossin(cos~
3333 lmmlkc θθθθ                (ข.16) 

โดยที่ 

πθ <







−
−

=≤ −
+

lk

lk
k xx

yy1
3 tan0                (ข.17) 

)sincossin(cos)sincos( 3333

3

1
3333 ++++

=
++++ −⋅−=∆ ∑ lmml

k
kkkk xy θθθθθθ            (ข.18) 

กําหนดให  3,2,1=k
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