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การจำลองคลื่นไมโครเวฟแบบ 3 มิติในห้องคลื่นมัลติโหมดด้วย Meep

3D Simulations of Microwave Propagation in Multimode Cavity by Meep
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บทคัดย่อ

 Meep หรือ MEEP (MIT electromagnetic equation propagation) เป็นฟรีซอฟแวร์ ใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขผลต่างสืบเนื่อง 

เชงิเวลา (Finite Difference Time Domain: FDTD) ถกูนำมาใชใ้นการจำลองการแพรก่ระจายของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ โดยใชอ้ลักอรทิมึของย ี

(Yee Algorithm) การติดตั้งและใช้งานอยู่บนระบบปฎิบัติการลีนุกซ์หรือ OSx ในการศึกษาครั้งนี้ Meep ถูกนำไปใช้ในการจำลองคลื่น 

ไมโครเวฟในห้องคลื่นแบบมัลติโหมด (Multimode Cavity) เพื่อศึกษาการแพร่กระจายของคลื่นที่ออกจากแหล่งกำเนิดภายในท่อ

นำคลื่นไปสู่ห้องคลื่นแบบมัลติโหมด จนกระทั่งเกิดเป็นคลื่นนิ่งภายในห้องคลื่น เปรียบเทียบผลที่ได้จากการจำลองด้วย COMSOL 

ร่วมกับวิธีการวิเคราะห์ ผลที่ได้จากการจำลองด้วย Meep COMSOL และการใช้วิธีวิเคราะห์สอดคล้องกัน ดังนั้นผลที่ได้นี้ยืนยันได้ว่า 

Meep ให้ผลการจำลองที่ถูกต้อง น่าเชื่อถือ

คำสำคัญ : Meep, ผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลา, ห้องคลื่นมัลติโหมด, การแพร่กระจายของคลื่นไมโครเวฟ

Abstract

 Meep or MEEP (MIT electromagnetic equation propagation) is a FDTD (Finite Difference Time Domain) software 

for simulation of electromagnetic wave propagation by Yee algorithm. It is installed, used on the Linux operating 

system or Osx. The aim of this work is to understand the structure of Meep and to use it for simulation of microwave 

propagation in multimode cavity of microwave oven. The results of the simulation by Meep were compared by those 

done by COMSOL and analytical analysis. Their results were in agreement. The Meep is confirmed to be a powerful 

software for application in time-domain simulations of microwave propagation.
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บทนำ
 ปัจจุบันนี้มีการประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในงาน 

ด้านต่างๆ เช่น การสื่อสาร การแพทย์ และการแปรรูปอาหาร 

เป็นต้น ซึ่งการประยุกต์แต่ละอย่างจะใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี 

ความถี่แตกต่างกัน เช่น ทางการแพทย์ใช้รังสีเอ็กซ์ (Geva, 2006) 

และการแปรรูปอาหารใช้ความถี่ย่านไมโครเวฟ (Idris, Khalid, & 

Omar, 2004) เป็นต้น การใช้งานหรือพัฒนาเครื่องมือหรืออุปกรณ์ 

ต่างๆ เหล่านี้  ความเข้มของสนามไฟฟ้าหรือความเข้มของ 

สนามแม่เหล็กเป็นสิ่งจำเป็นที่ทำให้การใช้งานหรือการพัฒนา 

เครื่องมือต่างๆ เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ โดยทั่วไปวิธีการที่ 

ใช้ในการคำนวณหาความเข้มของสนามไฟฟ้าหรือความเข้มของ 

สนามแม่เหล็กสามารถทำได้ 2 วิธี คือวิธีวิเคราะห์ และวิธีเชิง 

ตัวเลข (Numerical Method) สำหรับปัญหาที่ไม่ซับซ้อนสามารถ 

ใชว้ธิกีารวเิคราะหไ์ด ้แตเ่มือ่ปญัหามขีนาดใหญแ่ละซบัซอ้นมากขึน้ 

การใช้วิธีเชิงตัวเลขจะสะดวกและง่ายกว่า ในการหาผลเฉลยด้วย 

ระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขของคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้นัน้ วธิทีีใ่ชก้นัแพรห่ลาย 

ได้แก่ MoM (Method of Monent) ไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite 

Element Method:FEM) วธิเีชงิตวัเลขผลตา่งสบืเนือ่งเชงิเวลา ฯลฯ 

(Reader, 2000; Taflove, 2000) แต่ละวิธีมีข้อดีและข้อด้อยที่ 

แตกต่างกัน เช่น FEM สามารถวิเคราะห์ปัญหาที่มีขอบเขตของ 

โดเมนที่มีรูปทรงซับซ้อนหรือไม่สมมาตรได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ธีเชิงตัวเลขผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลานั้นมีการพัฒนาอัลกอริทึมที่

หาผลเฉลยได้จากสมการแมกเวลล์โดยตรง มีประสิทธิภาพสูง 

แม่นยำและเที่ยงตรง และง่ายต่อการประมวลผลแบบขนานและ 

จะมีความแม่นยำสูงเมื่อโดเมนเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยม แต่มีข้อจำกัด 

สำหรบัโดเมนทีเ่ปน็รปูทรงอืน่ๆ เชน่รปูรา่งโคง้ (ผดงุศกัดิ ์รตันเดโช, 

2551)

 Meep เป็นซอฟแวร์ฟรีที่ใช้วิธีเชิงตัวเลขผลต่างสืบเนื่อง 

เชิงเวลา โค้ดโปรแกรมที่อยู่ภายใน Meep ได้รับการพัฒนามากว่า 

15 ปี และเริ่มใช้เป็นซอฟแวร์ฟรีในปี ค.ศ. 2006 โดยมีการอ้างถึง 

มากกว่า 100 วารสาร และมีผู้ดาวโหลดมากกว่า 10,000 ครั้ง 

มีความยืดหยุ่นในการทำงาน สามารถจำลองปัญหา 1D 2D 3D 

และทรงกระบอกรวมทั้งประมวลผลแบบขนาน (Oskooi et al., 

2010; Steven G. Johnson, 2009b) แสดงผลเป็นกราฟฟิก 

มีความยืดหยุ่นด้านภาษาที่ใช้พัฒนาโปรแกรม ผลลัพธ์ที่ได้จาก 

Meep นำไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมอื่นๆ ได้ เช่น Matlab เป็นต้น 

Meep ถูกนำไปใช้งานอย่างแพร่หลาย เช่น ใช้ในการศึกษาการ 

แพร่กระจายของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าที่ปล่อยออกมาจากบางส่วน 

ในวัสดุฉนวนที่แรงดันสูง (A. Bojovschi, 2010)

 การใช้งาน Meep อย่างมีประสิทธิภาพนอกจากมีพื้นฐาน 

ความรู้ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า จะต้องมีพื้นฐานการเขียนโปรแกรม 

ภาษาใดภาษาหนึ่งดังที่กล่าวไว้ข้างต้นด้วย ในงานนี้จะอธิบาย 

โครงสรา้งโดยภาพรวมและขัน้ตอนการใชง้าน Meep และประยกุต ์

ใช้ในการศึกษาการกระจายตัวของคลื่นไมโครเวฟใน 3 มิติใน

ห้องคลื่นแบบมัลติโหมดของตู้ไมโครเวฟ (Microwave oven) 

นำผลการคำนวณด้วย Meep เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการ 

วิเคราะห์ด้วยทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และเปรียบเทียบกับผล 

ที่ได้จากการคำนวณด้วย COMSOL ซึ่งเป็นซอฟแวร์ในเชิงพาณิชย์

ที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล 

คุณสมบัติของ Meep
1. Meep และลักษณะเด่นของ Meep

 Meep หรือ MEEP ย่อมาจาก MIT Electromagnetic 

Equation Propagation (Steven G. Johnson, 2009a) เป็น 

ซอฟแวร์ฟรีในการจำลองคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ได้รับการพัฒนาโดย 

ทีมวิจัยของ MIT โดยใช้วิธีผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลาและใช้หลัก 

การแบ่งกริดของโดเมนตามกริดยี (Yee’s Grid) (Oskooi, et al., 

2010) Kane Yee ได้พัฒนาหลักการแบ่งกริดแบบสองมิติขึ้นในปี 

ค.ศ. 1966 (Kane, 1966) ต่อมา Allen Taflove พัฒนาให้สามารถ 

ใช้ได้กับระบบพิกัดฉากแบบสามมิติ (Taflove, 2000) ซึ่งทำให้ 

มคีวามสมบรูณม์ากขึน้ Meep ทำงานบนระบบปฎบิตักิารลนีกุซห์รอื 

ระบบปฎิบัติการ OS X ซึ่งมีการติดตั้ง Library ต่างๆ เรียบร้อยแล้ว 

สำหรับโครงสร้างหลักของ Meep ถูกพัฒนาโดยใช้ภาษา C++ 

ซึ่งเป็นภาษาระดับต่ำ ต่อมาเพื่อให้ใช้งานได้สะดวกขึ้น ทางทีมวิจัย 

ของ MIT ได้พัฒนาการเขียนแบบสคริปโดยพัฒนาบนภาษา 

Scheme ซึ่งเป็นภาษาระดับสูงขึ้น นอกจากนั้นจะสามารถพัฒนา 

Meep ได้ด้วยภาษา Python ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการใช้งาน 

Meep

2. การหาผลเฉลยของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ Meep

 Meep ใช้วิธีผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลาบนพื้นฐานของกริดยี 

ในการหาผลเฉลยของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยเริ่มจากการเขียน 

สมการของแมกเวลล์ในรูปสมการเชิงอนุพันธ์ แปลงจากสมการ 

เชิงอนุพันธ์ให้กลายเป็นสมการพีชคณิตด้วยวิธีการประมาณค่า 

ผลต่างสืบเน่ืองแบบก่ึงกลาง (Central Difference) จากน้ันก็ประยุกต์ 

เข้ากับอัลกอริทึมของยีเพื่อหาผลเฉลยดังกล่าว ซึ่งมีรายละเอียด 

ดังนี้

 2.1  ชุดสมการของการใช้วิธีผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลา

 ในการหาผลเฉลยจากชุดสมการผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลา

Apinun Plodkeaw and Mudtorlep Nisoa / Burapha Sci. J. 17 (2012) 2 : 139-149
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ซึ่งประกอบไปด้วย สมการเคิร์ลของแมกเวลล์ (Maxwell’s curl 

equations) การประมาณคา่ผลตา่งสบืเนือ่งแบบกึง่กลาง (Central 

Difference) เซลล์ยี (Yee’s cell) และการประมาณค่าผลต่าง 

สืบเนื่องแบบกึ่งกลางร่วมกับเซลล์ยี

   2.1.1 ชุดสมการเคิร์ลของแมกเวลล์

   พจิารณาคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ในตวักลางทีม่เีนือ้เดยีวกนั 

(Homogeneous) ไอโซทรอปิค (Isotropic) และเป็นเชิงเส้น (Linear) 

จากสมการเคิร์ลของแมกเวลล์ซึ่งอยู่ในรูปปริมาณมาโครสโคปิค 

(Macroscopic) ของกระแสไฟฟา้ ตามสมการที ่(1) และ (2) (Oskooi, 

et al., 2010)

       (1)                                             

   (2)

โดยที่                               และ              เมื่อ    คือ สนามไฟฟ้า, 

  คือ การกระจัดทางไฟฟ้า,   คือ ความเข้มของสนามแม่เหล็ก, 

     คอื การกระจดัทางแมเ่หลก็,      คอื ความหนาแนน่กระแสแมเ่หลก็,       

     คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า, ε คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าของ 

ตัวกลาง, μ คือ ความซาบซึมได้ทางแม่เหล็กของตัวกลางและ σ คือ 

คา่การนำไฟฟา้ จากสมการที ่(1) และ (2) พจิารณาในกรณทีีต่วักลาง 

ไม่มีกระแสแม่เหล็ก          เขียนใหม่ให้อยู่ในองค์ประกอบ 

สเกลาร์ของแต่ละสนามในระบบพิกัดฉากสามมิติ จะได้

  (3.1)             

  (3.2)

 

  (3.3)

 

 (3.4)

  (3.5)

  (3.6)

   2.1.2 การประมาณคา่อนพุนัธโ์ดยวธิผีลตา่งสบืเนือ่ง 

แบบกึ่งกลาง

   วธิผีลตา่งสบืเนือ่งเชงิเวลาจะใชว้ธิผีลตา่งสบืเนือ่งแบบ 

กึ่งกลาง ในการประมาณค่าของอนุพันธ์เทียบกับสเปซและเวลาซึ่ง 

ปรากฎอยูใ่นสมการของแมกเวลลต์ามกฎของฟาราเดยแ์ละแอมแปร์ 

เมื่อใช้อนุกรมเทเลอร์กระจายค่าของฟังก์ชัน f(x) รอบจุด xi จะ 

สามารถหาอนุพันธ์ของฟังก์ชัน f(x) ในรูปของผลต่างสืบเนื่อง 

แบบกึ่งกลางได้ดังสมการที่ (6) และมีค่าความแม่นยำอันดับสอง 

(Second-order Accuracy) หรือ               (Reader, 2000)

  (4)

   2.1.3 เซลล์ยี

   การหาผลเฉลยของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ใช้อัลกอริทึม 

ของยี โดยใช้เซลล์ยีซึ่งมีลักษณะเป็นรูปลูกบาศก์ และใช้ระบบพิกัด

ฉากแบบสามมิติอ้างอิงดังภาพที่ 1

ภาพที่ 1 เซลล์ยี (Taflove, 2000)

   จากภาพที่ 1 แสดงเซลล์ของยี (Yee cell) มีขนาด 

ความยาวแต่ละด้าน ∆x, ∆y และ ∆z สำหรับสนามไฟฟ้า 

4 
 

∂B��⃗
∂t =  −∇ × E��⃗ −  J⃗B             (1),                                            ∂D��⃗

∂t =  ∇ × H��⃗ −  J⃗              (2) 85 

โดยที� B��⃑ = μH��⃑ , D��⃑ = εE��⃑  และ J⃗ = σE��⃑ , เมื�อ E⃑ คือ สนามไฟฟ้า, D��⃑  คือ การกระจดัทางไฟฟ้า , H��⃑  คือ ความเขม้86 

ของสนามแม่เหล็ก, B��⃗  คือการกระจดัทางแม่เหล็ก, J⃗B  คือความหนาแน่นกระแสแม่เหล็ก , J⃗ คือความหนาแน่น87 

กระแสไฟฟ้า , ε คือสภาพยอมทางไฟฟ้า ของตวักลาง , μ คือความซาบซึมไดท้างแม่เหล็ก ของตวักลางและ   88 

σ คือค่าการนาํไฟฟ้า  จากสมการที� (1) และ (2) พิจารณาในกรณีที�ตวักลางไม่มีกระแสแม่เหล็ก (J⃗B = 0) 89 
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   จากสมการที่ (9.1) ถึง (9.6) แสดงค่าองค์ประกอบ 

ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของแต่ละตำแหน่งที่เวลาต่างๆ 

 2.2  กระบวนการหาผลเฉลยด้วยวิธีผลต่างสืบเนื่อง 

เชิงเวลา 

 การหาผลเฉลยของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน Meep ได้ใช้วิธี

ผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลาซึ่งสรุปเป็นไดอะแกรมการทำงานได้ดังนี้

ภาพที่ 2 ไดอะแกรมการทำงานพื้นฐานของวิธีผลต่างสืบเนื่อง  

  เชิงเวลา

 จากภาพที่ 2 อธิบายขั้นตอนการทำงานได้ดังต่อไปนี้

 Initialization: ที่เวลา t = 0 ให้สนามทั้ง E และ H เป็น 

0 และให้ค่าเริ่มต้นคุณสมบัติของวัสดุ(μ, ε, σ)

 Iteration: จำนวน n ครั้งในการทำซ้ำ

 Compute new H field component values จะมกีาร 

ปรับปรุงค่าดังนี้

  - ทุกๆ ครั้งของช่วงเวลาที่เพิ่มขึ้น สนามแม่เหล็ก H 

แต่ละองค์ประกอบจะมีการปรับปรุงค่าตัวมันเอง กล่าวคือคำนวณ 

สนามแม่เหล็กสำหรับทุกการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ทั้งหมดของโดเมน

 Compute new E field component values จะมกีาร 

ปรับปรุงค่าดังนี้

  - ทุกๆ ครั้งของช่วงเวลาที่เพิ่มขึ้น สนามแม่เหล็ก E 

แต่ละองค์ประกอบจะมีการปรับปรุงค่าตัวมันเอง กล่าวคือคำนวณ 

สนามไฟฟ้าสำหรับทุกการเพิ่มขึ้นของพื้นที่ทั้งหมดของโดเมน

 Increment n = n+1 เป็นการเพิ่มจำนวนครั้งในการ 

ทำงาน

 Maximum Time-step? ตรวจสอบว่ามีการทำงานถึง 

ค่าสุดท้ายของช่วงเวลาแล้วหรือไม่ ถ้ายังไม่ถึงค่าสุดท้ายให้วนกลับ 

ไปทำขั้นตอน 3 จนกว่าจะถึงค่าสุดท้ายแล้วจบการทำงาน

 2.3  ความเสถียรภาพของผลเฉลย 
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 การคำนวณหาผลเฉลยของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าต้องคำนึง 
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วิธีผลต่างสืบเนื่องเชิงเวลาเรียกว่า การวิเคราะห์ความถี่เชิงซ้อน 

(Complex Frequency Analysis) โดยมีเกณฑ์ความเสถียรของ 

Courant คือ

  (10)
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∆ = 1

√3 (Sullivan, 1996; Taflove, 2000) 164 

 ใน Meep ไดก้าํหนดค่าความเสถียรไวด้งันี�  ถา้กริดมีความละเอียด Δx และ ช่วงเวลา  Δt จะได้165 

ความสัมพนัธ์  Δt = SΔx การคาํนวณใน Meep จะไม่มีหน่วย (Dimensionless) สาํหรับค่าคงที�ต่างๆจะมีค่า166 

เป็น 1 (Unity) และ S คือแฟคเตอร์ Courant ซึ� งตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการที� (11) (Steven G. Johnson, 2009a) 167 

S < nmin
√#dimensions                         (11) 168 

โดยที� nmin คือค่าดชันีหกัเหตํ�าสุด (ปกติเป็น 1 คือ อากาศ) 169 

         #dimensions มีค่าตั�งแต่ 1 ถึง 3 ซึ� งหมายถึง 1D, 2D, 3D 170 

ดงันั�นสมการที� (11) เป็นเงื�อนไขความเสถียรที�ปรากฎอยูใ่น Meep ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัสมการที� 171 

(10) นั�นคือในการจาํลองดว้ย Meep ไดค้าํนึงถึงความมีเสถียรของการคาํนวณเช่นกนั 172 

3) โครงสร้างการใช้งาน Meep 173 

 การใชง้าน Meep นอกจากมีความเขา้ใจทางคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า  ตอ้งเขา้ใจภาษาในการพฒันา174 

โปรแกรมภาษาใดภาษาหนึ�ง  ไดแ้ก่ ภาษา C/C++ ภาษา Scheme หรือ ภาษาไพทอน (Python) การเขา้ใจ175 

ภาษาการ ช่วยให้พฒันาโปรแกรม ที�จะใชง้าน Meep ทาํไดเ้ร็วขึ�น สาํหรับหลกัการใชง้าน Meep เบื�องตน้176 

สามารถสรุปเป็นขั�นตอนไดด้งันี�  177 

 178 

 179 

 180 

 181 

 182 

 183 

 184 

ภาพที� 3 ไดอะแกรมการใชง้าน Meep เบื�องตน้ 185 

● Set Geometry 
● Set Source/Flux 
● Set Run-time condition 
● Define Output 
● Display Output 

● Define Parameters 
● Define Materials 
● Set Geometry-lattice 
● Set Resolution 
● Set Boundary 
● Set Boundary 
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Input file Structure 

Compiled Code/Interpreter 

● Output Energy  
  - magnetic-field/electric-field energy density 
  - electric and magnetic-field energy density 
● Etc. 

Running 

● Output Field Components 
(Ex, Ey, Ez, Hx, Hy, Hz and etc.) 

Output  

End 

ภาพที่ 3 ไดอะแกรมการใช้งาน Meep เบื้องต้น

Apinun Plodkeaw and Mudtorlep Nisoa / Burapha Sci. J. 17 (2012) 2 : 139-149
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Source) ซึ่งแทนได้ด้วยฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์คือ 
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                          ภาพที� 4 (a) ขนาดของหอ้งคลื�นซึ�งต่อกบัท่อนาํคลื�นสี�เหลี�ยม และ (b) ขนาดของท่อนาํคลื�นสี�เหลี�ยม 218 

การกาํหนดเงื�อนไขขอบเขตของระบบนี�  เนื�องจากที�ผนงัของท่อนาํคลื�นสี� เหลี�ยมและหอ้งคลื�นเป็น219 

โลหะที�ดี  ดงันั�นเงื�อนไขขอบเขตที�ผนงั สนามไฟฟ้าในแนวสัมผสักบัผนงัดงักล่าวตอ้งเป็น 0 และ220 

สนามแม่เหล็กในแนวตั�งฉากกบัผนงัก็เป็น 0 เช่นกนัหรือ เป็นไปตามสมการ 221 

𝐸𝑡 = 0  หรือ  𝑛� × 𝐸�⃑ = 0               และ           𝑛� ∙ 𝐻��⃑ = 0 222 

และมีค่าความเสถียรในการคาํนวณ ∆𝑡 ≤ 1

𝑐� 1
(∆𝑥)2+ 1

(∆𝑥)2+ 1
(∆𝑥)2

 โดยที� Δx = Δy = Δz = 0.5 cm  223 

และ Δt= 8.33 x 10-12 หรือ 8.33 ps  224 

 สาํหรับแหล่งกาํเนิดคลื�น (Source) หรือแมกนีตรอนจะเป็นตวัใหก้าํเนิดคลื�นแลว้ส่งคลื�นผา่นท่อนาํ225 

คลื�นไปยงัหอ้งคลื�น แต่เพื�อลดความซบัซอ้นในการคาํนวณครั� งนี�  ไดก้าํหนดใหแ้หล่งกาํเนิดคลื�นเป็นคลื�น226 

แบบต่อเนื�อง  (Continuous Wave) โดยแหล่งกาํเนิดคลื�นใน Meepไดก้าํหนดแหล่งกาํเนิดของกระแส 227 

(Current Source) ซึ� งแทนไดด้ว้ยฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์คือ  𝐽(𝑥, 𝑡) = 𝐴(𝑥) f(t) โดยที� A(x) เป็นฟังกช์นั228 

แทนตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิด และ 𝑓(𝑡) = 𝑒−𝑖𝜔𝑡  เป็นฟังกช์นัขึ�นกบัเวลาโดยที� 𝜔 = 2𝜋𝑓 และ f คือ229 

ความถี� 230 

2) ผลการจําลองและวเิคราะห์ผล 231 

 ผลที�ไดจ้ากการจาํลองการกระจายตวัของคลื�นในท่อนาํคลื�นและหอ้งคลื�นจะแบ่งออกเป็น 232 

2 ส่วนคือ ลกัษณะการกระจายตวัของคลื�นขณะชั�วครู่ (Transient) และเมื�อคลื�นเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady 233 

State) ซึ� งแสดงผลไดด้งันี�  234 

 2.1 การกระจายตัวของคลื�นขณะชั�วครู่ (Transient wave propagation) 235 

 ในกรณีนี�จะแสดงใหเ้ห็นตั�งแต่คลื�นแพร่กระจายคลื�นออกจากแหล่งกาํเนิด กระจายไปทั�วท่อนาํ236 

คลื�นแลว้เขา้สู่หอ้งคลื�น โดยแสดงผลบนระนาบ xz ที� y=16.5 cm และที�เวลาต่างๆคลื�นจะมีการกระจายตวัดงั237 
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(x,t) = A(x) 

f(t) โดยที่ A(x) เป็นฟังก์ชันแทนตำแหน่งของแหล่งกำเนิด และ 

                        เป็นฟังก์ชันขึ้นกับเวลาโดยที่                  และ 

f คือความถี่

2. ผลการจำลองและวิเคราะห์ผล

 ผลทีไ่ดจ้ากการจำลองการกระจายตวัของคลืน่ในทอ่นำคลืน่ 

และห้องคลื่นจ  ะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ลักษณะการกระจายตั

วของคลื่นขณะชั่วครู่ (Transient) และเมื่อคลื่นเข้าสู่สภาวะคงตัว 

(Steady State) ซึ่งแสดงผลได้ดังนี้

 2.1  การกระจายตัวของคลื่นขณะชั่วครู่ (Transient 

wave propagation)

 ในกรณีนี้จะแสดงให้เห็นตั้งแต่คลื่นแพร่กระจายคลื่น 

ออกจากแหล่งกำเนิด กระจายไปทั่วท่อนำคลื่นแล้วเข้าสู่ห้องคลื่น 

โดยแสดงผลบนระนาบ xz ที่ y = 16.5 cm และที่เวลาต่างๆ 

คลื่นจะมีการกระจายตัวดังภาพที่ 5

 Output ผลลพัธท์ีไ่ด ้ผูใ้ชส้ามารถกำหนดผลลพัธท์ีต่อ้งการ 

ออกมาได้ เช่น ผลลัพธ์ค่าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละส่วนประกอบ 

หรือแสดงค่าพลังงานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

การจำลองคลื่นไมโครเวฟในห้องคลื่นมัลติโหมด
 คลืน่ไมโครเวฟในหอ้งคลืน่แบบมลัตโิหมดถกูนำมาประยกุต ์

ใช้งานด้านต่างๆ เช่น การอบแห้ง การฆ่าเชื้อโรค เป็นต้น การเข้าใจ 

การเข้ารูปแบบของสนามไฟฟ้าจึงมีความจำเป็น เพื่อช่วยให้การ 

ออกแบบห้องคลื่นเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งาน นอกจากนี้ 

Meep เปน็ซอฟแวรฟ์รทีีใ่ชใ้นการศกึษาคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ไดอ้ยา่งดี 

สำหรับการจำลองครั้งนี้ ใช้ Meep จำลองปัญหาการกระจายตัว 

ของคลื่นไมโครเวฟที่เกิดขึ้นภายในห้องคลื่น โดยใช้ความถี่ 2.45 

GHz และใช้คอมพิวเตอร์รุ่น MI-XQ82R2SR0A4 ของ Lemel 

โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์หลักคือ CPU: Intel Core 2 Quad 

Processor Q8200 (2.33 GHz, 4MB L2 Cache, 1333MHz FSB) 

และ RAM: 4 GB และระบบปฏิบัติการลีนุกซ์ (Ubuntu 9.10) 

สำหรับ COMSOL ติดตั้งอยู่บนเครื่องบริการของศูนย์กริด 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆ ได้แก่ 

CPU: Intel Xeon Processor X5680 (Six-Core, 3.33GHz) จำนวน 

2 หน่วยประมวลผล (12 คอร์), RAM 48 GB และหน่วยเก็บข้อมูล 

(Storage) ขนาด 2 TB บนระบบปฎบิตักิารวนิโดว ์(Windows 2008 

R2) (โครงการจัดตั้งศูนย์กริดมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 2011)

1. แบบจำลองในการคำนวณ

 แบบจำลองทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นีเ้ปน็เตาไมโครเวฟทีใ่ชอ้ยู่ 

ตามบ้านเรือน และแบบจำลองนี้มีขนาดห้องคลื่น (Cavity) 

(Geedipalli, Rakesh, & Datta, 2007 และขนาดของท่อนำคลื่น 

สี่เหลี่ยม (Rectangular Waveguide) ดังภาพที่ 4 และทุกด้าน 

ของผนังเป็นโลหะที่ดี (Perfect Electrical Conductor; PEC) 

ภาพที่ 4 (a) ขนาดของห้องคลื่นซึ่งต่อกับท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยม และ (b) ขนาดของท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยม
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                          ภาพที� 4 (a) ขนาดของหอ้งคลื�นซึ�งต่อกบัท่อนาํคลื�นสี�เหลี�ยม และ (b) ขนาดของท่อนาํคลื�นสี�เหลี�ยม 218 
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สนามแม่เหล็กในแนวตั�งฉากกบัผนงัก็เป็น 0 เช่นกนัหรือ เป็นไปตามสมการ 221 

𝐸𝑡 = 0  หรือ  𝑛� × 𝐸�⃑ = 0               และ           𝑛� ∙ 𝐻��⃑ = 0 222 

และมีค่าความเสถียรในการคาํนวณ ∆𝑡 ≤ 1

𝑐� 1
(∆𝑥)2+ 1

(∆𝑥)2+ 1
(∆𝑥)2

 โดยที� Δx = Δy = Δz = 0.5 cm  223 

และ Δt= 8.33 x 10-12 หรือ 8.33 ps  224 

 สาํหรับแหล่งกาํเนิดคลื�น (Source) หรือแมกนีตรอนจะเป็นตวัใหก้าํเนิดคลื�นแลว้ส่งคลื�นผา่นท่อนาํ225 
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(Current Source) ซึ� งแทนไดด้ว้ยฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์คือ  𝐽(𝑥, 𝑡) = 𝐴(𝑥) f(t) โดยที� A(x) เป็นฟังกช์นั228 

แทนตาํแหน่งของแหล่งกาํเนิด และ 𝑓(𝑡) = 𝑒−𝑖𝜔𝑡  เป็นฟังกช์นัขึ�นกบัเวลาโดยที� 𝜔 = 2𝜋𝑓 และ f คือ229 

ความถี� 230 
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2 ส่วนคือ ลกัษณะการกระจายตวัของคลื�นขณะชั�วครู่ (Transient) และเมื�อคลื�นเขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady 233 

State) ซึ� งแสดงผลไดด้งันี�  234 

 2.1 การกระจายตัวของคลื�นขณะชั�วครู่ (Transient wave propagation) 235 

 ในกรณีนี�จะแสดงใหเ้ห็นตั�งแต่คลื�นแพร่กระจายคลื�นออกจากแหล่งกาํเนิด กระจายไปทั�วท่อนาํ236 
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2) ผลการจําลองและวเิคราะห์ผล 231 

 ผลที�ไดจ้ากการจาํลองการกระจายตวัของคลื�นในท่อนาํคลื�นและหอ้งคลื�นจะแบ่งออกเป็น 232 
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 ภาพที่ 5 แสดงการกระจายตัวของสนามไฟฟ้าที่เวลาต่างๆ 

กล่าวคือ ภาพที่ 5(a) แสดงคลื่นที่เวลา 66.7 ps เป็นเวลาที่คลื่น 

กระจายตัวออกจากแหล่งกำเนิด (source) เมื่อเวลาผ่านไป 

จนกระทั่งประมาณ 400 ps ภาพที่ 5(b) คลื่นเริ่มกระจายทั่ว 

ท่อนำคลื่น จากนั้นที่เวลาประมาณ 4.1 ns ภาพที่ 5(c) คลื่นเริ่ม

กระจายตัวทั่วทั้งห้องคลื่นและคลื่นเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว (steady 

state) ที่เวลาประมาณ 352 ns ดังภาพที่ 5(d)

 2.2  การกระจายตวัของคลืน่เขา้สูส่ภาวะคงตวั (Steady 

state)

 ผลการจำลองเมื่อคลื่นเข้าสู่สภาวะคงตัวจะเกิดเป็นคลื่นนิ่ง 

เมื่อแยกพิจารณาเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยมและ

ส่วนของห้องคลื่น ดังนี้

 - ผลการจำลองท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยมมุมฉาก

 ทอ่นำคลืน่สีเ่หลีย่มมมุฉากทำหน้าที่ในการนำพลังงานคลืน่ 

ไมโครเวฟแพร่กระจายเข้าไปยังห้องคลื่นตามทิศทางแกน z และ 

โหมดที่ใช้ในจำลองการส่งคลื่นเป็นโหมด TE10 โดยมีส่วนประกอบ 

ของสนามเปน็ไปตามสมการ (12) ถงึ (15) และเมือ่ใช ้Meep ในการ 

จำลองจะได้ผลของสนามไฟฟ้าภายในท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยมแสดงได้ 

ดังภาพที่ 6

 จากภาพที่ 6 แสดงรูปแบบของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นภายใน

ท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยมโหมด TE10 ซึ่งถ้ามองในภาคตัดขวางหรือตาม 

แนวแกน y สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 7

 จากภาพที่ 7 แสดงองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า Ey 

ซึ่งมีลักษณะเป็นครึ่งลูกคลื่นตามสมการ (20) และจากสมการ 

ดังกล่าวเมื่อพิจารณาที่ขอบเขตทั้งสองด้านที่ x = 0 และ x = a  

จะไดอ้งคป์ระกอบของสนามไฟฟา้ Ey เปน็ 0 ซึง่เปน็ไปตามเงือ่นไข 

ขอบเขตกรณีที่เป็นผนังโลหะ

 - ผลการจำลองภายในห้องคลื่น

 เมื่อคลื่นไมโครเวฟถูกส่งจากท่อนำคลื่นเข้ามาในห้องคลื่น 

คลืน่กจ็ะแพรก่ระจายภายในหอ้งคลืน่ ไปจนถงึขอบเขตของหอ้งคลืน่ 

ภาพที่ 5 การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าที่เวลาต่างๆ
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ภาพที� 5 การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าที�เวลาต่างๆ 

ภาพที� 5 แสดงการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าที�เวลาต่างๆกล่าวคือ ภาพที� 5(a) แสดงคลื�นที�เวลา 66.7 ps เป็น239 

เวลาที�คลื�นกระจายตวัออกจากแหล่งกาํเนิด (source) เมื�อเวลาผา่นไปจนกระทั�งประมาณ 400 ps ภาพที� 5(b)240 

คลื�นเริ�มกระจายทั�วท่อนาํคลื�น จากนั�นที�เวลาประมาณ 4.1 ns ภาพที� 5(c) คลื�นเริ�มกระจายตวัทั�วทั�งหอ้งคลื�น 241 

และคลื�นเริ�มเขา้สู่สภาวะคงตวั (steady state) ที�เวลาประมาณ 352 ns ดงัภาพที� 5(d) 242 

 2.2 การกระจายตัวของคลื�นเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady state) 243 

 ผลการจาํลองเมื�อคลื�นเขา้สู่สภาวะคงตวัจะเกิดเป็นคลื�นนิ�ง เมื�อแยกพิจารณาเป็น 2 ส่วน คือส่วน244 

ของท่อนาํคลื�นสี� เหลี�ยมและส่วนของหอ้งคลื�น ดงันี�  245 

- ผลการจําลองท่อนําคลื�นสี�เหลี�ยมมุมฉาก 246 

ท่อนาํคลื�นสี� เหลี�ยมมุมฉากทาํ หนา้ที�ในการ นาํพลงังานคลื�นไมโครเวฟแพร่กระจายเขา้ไปยงัหอ้ง247 

คลื�นตามทิศทางแกน z และโหมดที�ใชใ้นจาํลองการส่งคลื�นเป็น โหมด TE10 โดยมีส่วนประกอบของสนาม248 

เป็นไปตามสมการ  (12) ถึง (15) และเมื�อใช้ Meep ในการจาํลองจะไดผ้ลของสนามไฟฟ้าภายในท่อนาํคลื�น249 

สี� เหลี�ยมแสดงไดด้งัภาพที� 6 250 

 

 𝐻𝑧 = 𝐻0 cos �𝜋𝑥𝑎 �𝑒−𝑗𝛽10𝑧                               (12)      

𝐻𝑥 = 𝑗 𝛽𝑎𝐻0
𝜋 𝑠𝑖𝑛 �𝜋𝑥𝑎 �𝑒−𝑗𝛽10𝑧                        (13) 

𝐸𝑦 = − 𝑗𝜔𝜇0𝑎𝐻0
𝜋 𝑠𝑖𝑛 �𝜋𝑥𝑎 � 𝑒−𝑗𝛽10𝑧                (14) 

𝐸𝑥 = 𝐻𝑦 = 0                                                       (15) 

ภาพที� 6 สนามไฟฟ้าภายในท่อนาํคลื�นสี�เหลี�ยม   
จากภาพที� 6 แสดงรูปแบบของสนามไฟฟ้าที�เกิดขึ�นภายในท่อนาํคลื�นสี� เหลี�ยมโหมด TE10 ซึ� งถา้มองใน251 

ภาคตดัขวางหรือตามแนวแกน y สามารถแสดงไดด้งัภาพที� 7 252 

source 
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𝐻𝑥 = 𝑗 𝛽𝑎𝐻0
𝜋 𝑠𝑖𝑛 �𝜋𝑥𝑎 �𝑒−𝑗𝛽10𝑧                        (13) 

𝐸𝑦 = − 𝑗𝜔𝜇0𝑎𝐻0
𝜋 𝑠𝑖𝑛 �𝜋𝑥𝑎 � 𝑒−𝑗𝛽10𝑧                (14) 

𝐸𝑥 = 𝐻𝑦 = 0                                                       (15) 
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จากภาพที� 6 แสดงรูปแบบของสนามไฟฟ้าที�เกิดขึ�นภายในท่อนาํคลื�นสี� เหลี�ยมโหมด TE10 ซึ� งถา้มองใน251 

ภาคตดัขวางหรือตามแนวแกน y สามารถแสดงไดด้งัภาพที� 7 252 

source 

ภาพที่ 6 สนามไฟฟ้าภายในท่อนำคลื่นสี่เหลี่ยม

ภาพที่ 7 การกระจายสนามไฟฟ้าตามระยะ a โดยใช้ Meep
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ซึ่งเป็นผนังโลหะ ก็จะเกิดการสะท้อนของคลื่นขึ้นภายในห้องคลื่น 

และทำให้เกิดการซ้อนทับของคลื่นเกิดเป็นโหมดต่างๆ ภายใน 

ห้องคลื่นขึ้น ด้วยขนาดของห้องคลื่นที่แตกต่างกัน อาจทำให้ 

ความถี่ของการสั่นพ้องที่ต่างกันได้ และจำนวนโหมดที่เกิดขึ้นอาจ 

ต่างกันด้วย สำหรับความถี่การสั่นพ้องแสดงได้ดังภาพที่ 8 

 จากภาพที ่8 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งพลงังานรวม 

ของสนามไฟฟ้าทั้งหมดที่ช่วงความถี่ต่างๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 

Meep และ COMSOL สามารถใช้ในการจำลองการสั่นพ้องภายใน 

ห้องคลื่นได้เหมือนกัน ภาพที่ 8(a) แสดงการจำลองด้วย Meep 

มีค่าความถี่การสั่นพ้องประมาณ 2.455 GHz และในภาพที่ 8(b) 

จำลองจาก COMSOL มีค่าความถี่การสั่นพ้องประมาณ 2.46 GHz 

จากการจำลองทั้งสองซอฟแวร์มีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย 

ประมาณ 0.2% ซึ่งอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ ความคลาดเคลื่อน 

ที่เกิดขึ้นนี้น่าจะมาจากความละเอียดในการคำนวณ จึงทำให้ 

ผลที่ได้แตกต่างออกไป 

 เมื่อนำค่าความถี่การสั่นพ้อง (Resonance Frequency) 

ที่ได้พิจารณาร่วมกับสมการที่ (16) ซึ่งอธิบายถึงความถี่ของการสั่

นพ้องกับโหมดต่างๆ ที่มีโอกาสเกิดขึ้นภายในห้องคลื่น ซึ่งได้ผล 

ตามตารางที่ 1 และจากความสัมพันธ์ของการสั่นพ้อง ที่เกิดขึ้นใน

ห้องคลื่นอธิบายได้ด้วยสมการที่ (16)

(16)

โดยที ่fmnp คอื ความถีเ่รโซแนนซข์องโหมด TEmnp หรอื TMmnp  โดยที ่

a, b และ d คือ ขนาดของห้องคลื่น เมื่อนำขนาดของด้านต่างๆ 

ตามภาพที ่4 มาคำนวณความเปน็ไปไดข้องโหมดตา่งๆ ทีเ่กดิการสัน่ 

พ้องตามสมการที่ (16) แสดงได้ตามตารางที่ 1 

 จากตารางที่ 1 แสดงความถี่ของการสั่นพ้องที่โหมดต่างๆ 

เมื่อนำกราฟภาพที่ 8 เทียบกับตารางที่ 1 พบว่าความถี่ที่ได้มีค่า 

ใกลเ้คยีงกนัซึง่มคีา่ประมาณ 2.46 GHz และโหมดทีเ่กดิขึน้คอืโหมด 

TE241 ดังนั้นรูปแบบของสนามไฟฟ้า (Electric Field Pattern) 

ในแนวแกน x มคีลืน่ 2 ครึง่ลกูคลืน่ แนวแกน y มคีลืน่ 4 ครึง่ลกูคลืน่ 

และแนวแกน z มีคลื่นครึ่งลูกคลื่น แสดงในภาพที่ 9 และ 10

 เมื่อพิจารณารูปแบบของสนามไฟฟ้าที่ เกิดขึ้นภายใน 

หอ้งคลืน่บนระนาบ xy จะไดผ้ลการจำลองดงัภาพที ่9 และบนระนาบ 

yz ดังภาพที่ 10 ตามลำดับ ในการตรวจสอบความถูกต้องของผล 

การจำลอง ได้ใช้ COMSOL ซึ่งเป็นซอฟแวร์เชิงพาณิชย์ที่ได้รับ

การยอมรับอย่างแพร่หลายมาเปรียบเทียบร่วมกับการใช้ Meep 

สามารถแสดงผลที่ได้ดังภาพที่ 9 และ 10

 จากภาพที่ 9 และ 10 โหมดที่เกิดขึ้นคือโหมด TE241 โดยที่ 

m = 2, n = 4 และ p = 1 เมื่อพิจารณาบนระนาบ xy จากภาพที่ 9 

จะเห็นว่าในแนวแกน x มีคลื่น 2 ครึ่งลูกคลื่น ในแนวแกน y มีคลื่น 

4 ครึ่งลูกคลื่น และเมื่อพิจารณาในระนาบ yz จากภาพที่ 10 

ตามแนวแกน z มีคลื่นครึ่งลูกคลื่น ดังนั้นจากผลการจำลองที่

ได้จากการจำลองด้วย Meep หรือการจำลองด้วย COMSOL 

ผลที่ได้มีความสอดคล้องกัน ทั้งความถี่ของการสั่นพ้องซึ่งมีค่า 

ใกล้เคียงกันมาก รวมทั้งโหมดที่ได้จากการคำนวณจากความถี่ของ  

การสั่นพ้อง เมื่อพิจารณาที่รูปแบบของสนามไฟฟ้าที่ได้ต่างก็ 

สอดคล้องกัน ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่า Meep ให้ผลการจำลองแล้ว 

ที่มีความน่าเชื่อถือ และมีประสิทธิภาพในการคำนวณ ที่สำคัญ 
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ตามตารางที� 1 และจากความสัมพนัธ์ของการสั�นพอ้ง ที�เกิดขึ�นในหอ้งคลื�นอธิบายไดด้ว้ยสมการที� (16) 270 
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โดยที� fmnp คือ ความถี�เรโซแนนซ์ของโหมด TEmnp หรือ TMmnp  โดยที� a,b และ d คือ ขนาดของหอ้งคลื�น 271 

เมื�อนาํขนาดของดา้นต่างๆ ตามภาพที� 4 มาคาํนวณความเป็นไปไดข้องโหมดต่างๆที�เกิดการสั�นพอ้งตาม272 

สมการที� (16) แสดงไดต้ามตารางที� 1  273 

ตารางที� 1 ความน่าจะเป็นของโหมดต่างๆที�อาจเกิดขึ�นในหอ้งคลื�น 274 

m n p f (GHz) m n p f (GHz) 
2 1 1 1.38 2 4 1 2.46 
2 2 1 1.66 2 5 1 2.93 
2 3 1 2.03 2 6 1 3.41 
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