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ปัจจุบันเทคโนโลยีการส่ือสารไร้สายในระบบแอลทีอี ( long term evolution : LTE)  

และระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (wireless local area network : WLAN) ในชีวิตประจ าวนั มีความ
ต้องการสูงข้ึนอย่างรวดเร็วตามจ านวนผูใ้ช้ท่ีเพิ่มข้ึนในทุกพื้นท่ี ท าให้เกิดการหานวตักรรม 

เพื่อน ามาพฒันาการรับส่งขอ้มูล และรองรับการท างานหลายความถ่ีในระบบดงักล่าวอยา่งต่อเน่ือง 
ทั้งน้ีอภิวสัดุก็เป็นนวตักรรมท่ีนกัวิจยัให้ความสนใจและนิยมน ามาประยกุตใ์ชง้านอยา่งหลากหลาย 
ในหลายงานวิจัยได้มีการน าอภิวสัดุมาปรับเปล่ียนคุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการปรับ
โครงสร้างเรโซเนเตอร์แปลกออกไปจากโครงสร้างแบบเส้นลวดน า (wire) และวงแหวน (ring) 

อย่างไรก็ตามโครงสร้างของอภิวสัดุดงักล่าวมกัมีความซับซ้อนในการออกแบบ การปรับเปล่ียน
คุณสมบติัของวสัดุได้ยาก และขอ้จ ากดัในการน าไปใช้ร่วมกบัสายอากาศรวมทั้งขนาดและการ
ติดตั้ง วิทยานิพนธ์น้ีจึงได้ออกแบบอภิวสัดุโดยใช้โครงสร้างเยรูซาเลมท่ีสามารถท างานไดส้อง
ความถ่ีร่วมกบัเทคนิคอินเตอร์ดิจิตอลเพื่อใชง้านท่ียา่นความถ่ี 1.8 และ 5.5 GHz ส าหรับโครงสร้าง 

ท่ีออกแบบจะท าให้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอภิวสัดุมีค่าเป็นลบ (negative permittivity: ENG) 

นอกจากน้ีโครงสร้างท่ีมีรูปร่างสมมาตร (symmetry) น้ีท  าให้สามารถน าอภิวสัดุไปใช้แบบสอง
โพลาไรซ์ (dual-polarization) โดยอภิวสัดุจะถูกออกแบบจากโครงสร้างเซลลห์น่ึงหน่วย (unit cell) 

และจ าลองแบบด้วยโปรแกรมส า เ ร็จรูป CST Microwave studio เพื่อศึกษาการตอบสนอง 

ทางความถ่ีท่ีใชง้าน ในส่วนการวดัทดสอบจะสร้างอภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศตน้แบบ และแสดงผล
การวัดค่า 

11
S  แบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) และอัตราขยาย (gain) ซ่ึงอภิว ัสดุ 

ท่ีน าเสนอจะถูกลดขนาดเซลล์หน่ึงหน่วยจาก / 2  เป็น / 4  ท่ีมีขนาดเล็กกวา่โครงสร้างพื้นฐาน
เยรูซาเลมแบบทัว่ไป โดยจะมีความกวา้งแถบความถ่ีครอบคลุมตั้งแต่ 1.70 GHz ถึง 1.95 GHz และ
ตั้งแต่ 5.06 GHz ถึง 6.04 GHz ส าหรับอภิวสัดุแถวล าดบั 5×5 ท่ีออกแบบเม่ือน ามาใช้งานร่วมกบั
สายอากาศไดโพลจะมีคุณสมบติัเป็นตวัสะทอ้นท่ีท าให้อตัราการขยายของสายอากาศสูงข้ึนจากเดิม
ถึง 4 เท่า ส าหรับผลการออกแบบอภิวสัดุสามารถยืนยนัได้ด้วยผลวดัสายอากาศไดโพลตน้แบบ
พบวา่มีความสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองแบบ โดยสายอากาศไดโพลจะมีอตัราขยายสูงข้ึนเป็น 8.23  
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Nowadays, the demand for wireless communication technology in LTE and 

WLAN systems is soaring, according to the number of users were increased everywhere 

conducive to continuous improvement in data transmission and support multi-

frequency. Metmaterial has been popularly used in a variety of applications. Many 

research studies have applied metamaterial to modify the electromagnetic properties by 

leading to some unusual features such as wires and ring resonator. However, the 

structure of the metamaterial mentioned above, it is difficult to design, modify properties 

of materials and restrictions on the use of antennas including size and placement. 

Threrfore, this thesis presents dual-band metamaterial based on Jerusalem structure with 

Interdigital technique for LTE and WLAN systems. The proposed structure can operate 

resonant frequencies at 1.8 and 5.5 GHz bands. Additionally, the metamaterial 

permittivity at both resonant frequencies are Negative (ENG). The metamaterial can be 

designed with the sub-wavelength (unit cell) and analyzed by using a computer 

simulation technology (CST). The shape of structure is symmetric that get metamaterials 

to lead to dual polarization. The proposed metamaterial unit cell was designed to achieve 

the simulated dual-band operation with bandwidths of 1.70~1.95 GHz and 5.06~6.04 

GHz. The unit cell size is reduced from /2  to /4  which is much smaller than the 

conventional structure. For applied with dipole antennas, the 5×5 unit cells of 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
เน̂ือหาในบทน̂ีเป็นการอธิบายถึงความเป็นมา และเหตุจูงใจ สาํหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน̂ี ซึ�ง

ประกอบดว้ย ความเป็นมา และความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์ แนวทางการ
ดาํเนินวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

1.1 ความเป็นมา และความสําคัญของปัญหา 
ปัจจุบนัเทคโนโลยีการสื�อสารไร้สายในระบบแอลทีอี (long term evolution :LTE) และ 

ระบบเครือข่ายท้องถิ�นไร้สาย (wireless local area network :WLAN) ในชีวิตประจําวนั มีความ
ต้องการเพิ�มมากขึ^นตามความต้องการของผูใ้ช้ ทั^ งในการรับส่งข้อมูลที�สูงขึ^นและการรองรับ 
กบัอุปกรณ์ที�มีมากขึ^น ส่งผลต่อผูป้ระกอบการและนกัวิจยัที�ตอ้งมีการพฒันาระบบการสื�อสารอย่าง
ต่อเนื�องเพื�อรองรับความตอ้งการดังกล่าว โดยจะคาํนึงถึงการหานวตักรรมต่าง ๆ เพื�อนํามาเพิ�ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นส่วนใหญ่ ทั^งน̂ีอภิวสัดุก็เป็นนวตักรรมที�นักวิจยัให้ความสนใจ
และนิยมนํามาประยุกต์ใช้งานอย่างหลากหลาย ซึ� งในหลายงานวิจัยได้มีการนําอภิวัสดุมา
ปรับเปลี�ยนคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าที�ทาํให้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (permittivity: ) และ 
ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ (permeability: ) เป็นลบแลว้นาํมาประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศเพื�อ
เพิ�มประสิทธิภาพในการรับ-ส่งสัญญาณ ยกตวัอยา่งเช่น ตวัสะทอ้น (reflector) ตวัส่งผา่น (director) 
ตัว ดูดซับ  (absorber) และวัส ดุฐานรอง (dielectric) เ ป็นต้น  โดยงานวิจัย ที� ส ร้ าง อ ภิ วัส ดุ 
ให้มีค่าซึมซาบทางแม่เหล็กเป็นลบจะออกแบบโดยประยุกตใ์ช้โครงสร้างแบบวงแหวนแยก (split 
ring resonator :SRR) และเพิ�มจาํนวนของวงแหวนเพื�อใหอ้ภิวสัดุรองรับการทาํงานไดห้ลายความถี� 
เช่น การใช้โครงสร้างแบบวงแหวนคู่ (double rings) จะประกอบไปดว้ยวงแหวนสองวง สามารถ
ปรับความถี�แรกไดจ้ากวงแหวนรอบนอกและความถี�ที�สองจากวงแหวนรอบใน สําหรับอภิวสัดุที�มี
ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบจะออกแบบโดยประยุกต์ใช้โครงสร้างแบบเส้นลวดตวันํา (wire) 
และเชื�อมต่อเส้นลวดตวันําหลายเส้นที�มีความยาวต่างกันกับเส้นลวดตวันําหลกัเพื�อรองรับการ
ทาํงานหลายความถี� เช่น โครงสร้างแบบเยรูซาเลม (jerusalem) ที�มีการปรับความถี�แรกจากการปรับ
ความยาวของเส้นลวดตวันาํหลกัและความถี�ที�สองจากตวันาํปลายเส้นลวด  
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จากการศึกษางานวิจยัตอ้งมีการปรับของโครงสร้างให้มีความซับซ้อนและการเพิ�มจาํนวน
ของโครงสร้างเพื�อออกแบบตามความถี�ที�ต้องการใช้งานก็ยงัส่งผลถึงขนาดเช่นกัน หรือการ
ออกแบบให้รองรับหลายความถี� เพื�อให้ครอบคลุม ระบบการใชง้านในการสื�อสารเพียงระบบเดียว 
ซึ�งจากหลายงานวิจยัที�ออกแบบโครงสร้างให้อภิวสัดุสามารถรองรับการทาํงานไดห้ลายความถี�จาก
การประยุกต์จากโครงสร้างพื^นฐานของอภิวสัดุ พบว่า โครงสร้างของเยรูซาเลมจะวีธีการปรับ
ความถี�ได้อย่างชัดเจน แต่โครงสร้างน̂ีโดยทั�วไปแล้วจะต้องออกแบบให้มีขนาดเท่ากับ 0.5   
ของความถี�ใชง้านโดยขนาดดงักล่าวยงัถือว่าไม่กะทดัรัดพอสําหรับการนาํไปออกแบบเพื�อใช้งาน
ร่วมกบัสายอากาศ วิทยานิพนธ์ฉบบัน̂ีจึงสนใจนาํเทคนิคของอินเตอร์ดิจิทลั (Interdigital) โดยใช้
หลกัการปรับความยาวทางไฟฟ้า (electrical length) ให้มีค่าเท่ากบั 0.5  ที�ความถี�ใชง้านแต่ความ
ยาวทางกายภาพ (physical length) จะมีค่านอ้ยกว่า 0.5  ส่งผลให้ขนาดของอภิวสัดุมีขนาดเล็กลง 
ซึ� งโครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลัจะถูกทาํไปเชื�อมต่อไวที้�ปลายสายนาํสัญญาณแทนที�ตวันาํที�ปลาย
เดิมของโครงสร้างเยรูซาเลมส่งผลให้ขนาดของโครงสร้างหรือความยาวทางกายภาพลดลงไป �.� 
เท่าของขนาดเดิมที�เท่ากับ 0.5  เป็น 0.25  แต่ความยาวทางไฟฟ้ายงัเท่าเดิม นอกจากน̂ีการ
เชื�อมต่ออินเตอร์ดิจิทัลไปที�ปลายสายนําสัญญาณของโครงสร้างเยรูซาเลมจะมีผลต่อการปรับ
ความถี�ที�สองอย่างชดัเจนและยงัส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุที�
ความถี�ใชง้านทั^งสองใหมี้ค่าเป็นลบ (epsilon negative medium :ENG)  

ดงันั^นในวิทยานิพนธ์ฉบบัน̂ี ไดท้าํการออกแบบอภิวสัดุที�ทาํงานไดส้องความถี�เพื�อรองรับ
การใชง้านในระบบ LTE และ WLAN ในย่านความถี� 1.8 GHz และ 5.5 GHz โดยการใชโ้ครงสร้าง
เยรูซาเลมที�สามารถทาํงานไดส้องความถี�ร่วมกบัเทคนิคของอินเตอร์ดิจิทลัโดยการนาํมาเชื�อมต่อที�
ปลายสายนําสัญญาณแทนที�ตวันําปลายสายเดิมของโครงสร้างเยรูซาเลม เพื�อปรับความถี�ที�สอง 
และยงัทาํให้โครงสร้างมีขนาดกะทดัรัดเหมาะกบัการนาํมาประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศเพื�อ
เพิ�มประสิทธิภาพใหอ้ตัราขยายสูงขึ^น 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื�อออกแบบอภิวสัดุที�ใช้งานสําหรับระบบ LTE และ WLAN ที�ช่วงความถี� 1.8 

GHz และ 5.5 GHz ตามลาํดบั 
1.2.2 สร้างอภิวสัดุตน้แบบ และวดัทดสอบ 
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
1.3.1 ถา้ทาํการใชโ้ครงสร้างเยรูซาเลมจะทาํใหร้องรับการใชง้านไดส้องช่วงความถี� 
1.3.2 การเพิ�มเทคนิคการใชอิ้นเตอร์ดิจิทลั ทาํใหอ้ภิวสัดุสามารถปรับความถี�ใชง้านและ

ขนาดเซลลห์นึ�งหน่วย (unit cell) ที�เลก็ลงได ้

1.4 ข้อตกลงเบื7องต้น 
1.4 1.  สร้างอภิวสัดุสําหรับประยุกต์ใช้งานในระบบ LTE และ WLAN ที�ช่วงความถี�  

1.8 GHz และ �.� GHz ตามลาํดบั 
1.4.2 ใชโ้ปรแกรม CST microwave studio 2016 ในการจาํลองแบบ 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 จาํลองอภิวสัดุดว้ยโปรแกรม CST microwave studio ใหใ้ชง้านในสองช่วงความถี� 
1.5.2 จาํลองสายอากาศที�ใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุตน้แบบ 
1.5.3 สร้างอภิวสัดุตน้แบบ และวดัทดสอบวิเคราะห์ผลที�ได ้

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ได้อภิวสัดุที�รองรับการทาํงานทั^งสองความถี� สําหรับระบบ LTE และ WLAN  

ที�ช่วงความถี� 1.8 GHz และ 5.5 GHz ตามลาํดบั ซึ�งมีคุณสมบติัของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบ 
1.6.2 สามารถเพิ�มประสิทธิภาพสายอากาศใหมี้อตัราขยายสูง 

1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน̂ีได้ทาํการออกแบบอภิวสัดุสองความถี�ด้วยใช้โครงสร้างเยรูซาเลม

ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั สําหรับระบบ LTE และ WLAN ที�มีขนาดเล็ก มีขนาดเซลลห์นึ� งหน่วยเป็น 
0.25  ของความถี�ใช้งาน กระบวนการทํางานสําหรับการออกแบบอภิวัสดุสองความถี�ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบัน̂ีจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ ในอภิวสัดุที�ทาํการออกแบบมีวตัถุประสงค ์คือ 
ตอ้งการใชง้านสาํหรับระบบ LTE และ WLAN ที�ช่วงความถี� 1.8 GHz และ 5.5 GHz ตามลาํดบั โดย
ตอ้งออกแบบจากเซลล์หนึ� งหน่วยที�มีขนาดเล็กและมีคุณสมบติัของวสัดุเป็นลบ กระบวนการใน
ส่วนที�สอง คือ การนําอภิวสัดุที�ทาํการออกแบบมาประยุกต์ใช้ร่วมกับสายอากาศ โดยการวาง
สายอากาศไวศู้นยก์ลางดา้นหน้าอภิวสัดุ และกระบวนการสุดทา้ย คือ การวิเคราะห์ประสิทธิภาพ
ของอภิวสัดุที�ทาํหนา้ที�เป็นตวัสะทอ้นร่วมกบัสายอากาศที�มีอตัราขยายสูงทั^งสองช่วงความถี� 
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1.8 การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์  
เน̂ือหาวิทยานิพนธ์ฉบับน̂ีได้นําเสนอการศึกษาค้นควา้ รวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ และ

สรุปผล สาํหรับอภิวสัดุสองช่วงความถี� ประกอบไปดว้ยเน̂ือหาทั^งหมด 5 บทดว้ยกนั 
บทที�  1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

สมมุติฐานของการวิจยั ขอบเขตของการวิจยั ประโยชน์ที�คาดว่าจะไดรั้บ นวตักรรมของงานวิจยัน̂ี 
และการจดัรูปเล่มวิทยานิพนธ์  

บทที� 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัอภิวสัดุ คุณสมบติัของอภิวสัดุ รูปแบบ
โครงสร้างที�รองรับการทาํงานหลายความถี� การลดขนาดและปรับความถี� การประยุกต์ใช้งานอภิ
วสัดุนอกจากน̂ียงักล่าวถึงค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึบซาบทางแม่เหล็ก และทฤษฎีพื^นฐาน
ของสายอากาศ 

บทที� 3 กล่าวถึงการออกแบบอภิวสัดุดว้ยโปรแกรม CST microwave studio ~��� การปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยพิจารณาจากค่า S-parameters ไดแ้ก่ ค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้น (S11) และ
ค่าสัมประสิทธิJ การส่งผ่าน (S21) ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า ค่าความซึบซาบแม่เหล็ก พฤติกรรมทาง
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ และกระแสเชิงผิวที�ความถี�ที�ไดอ้อกแบบ 

บทที� 4 กล่าวถึงผลการทดลอง การสร้างและวดัทดสอบสายอากาศตน้แบบ การออกแบบ
ระบบการใชง้านอภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศไดโพลตน้แบบ ซึ� งจะมีการวดัค่า S-parameters การวดั
แบบรูปการแผพ่ลงังานและอตัราขยาย 

บทที� 5 กล่าวถึงสรุปผลการวิจยัและคุณสมบติัสายอากาศเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุ ปัญหา
ที�เกิดขึ^นขอ้เสนอแนะอีกทั^งแนวทางในการแกปั้ญหา และการพฒันาต่อไปในอนาคต 
 

 



บทที� 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 

2.1 กล่าวนํา 
การสื�อสารโทรคมนาคมมีการพฒันาไปอย่างรวดเร็วในเทคโนโลยีหลาย ๆ ดา้น อาทิเช่น

ด้านการสื� อสารแบบไร้สาย เพื�อการศึกษา สร้างความบันเทิง หรือการประกอบธุรกิจ ด้าน
อุตสาหกรรมการเกษตร และดา้นการแพทย ์เป็นตน้ ซึ� งในดา้นทั^งหมดที�กล่าวมานั^น ลว้นมีความ
ตอ้งการสายอากาศที�มีประสิทธิภาพสูงมาช่วยในการพฒันาการสื�อสารและรับส่งขอ้มูล โดยเฉพาะ
ในการสื� อสารด้วยการใช้อุปกรณ์ที� มีความนิยมอย่างมาก เช่น สมาร์ทโฟน โน้ตบุค และ
เครื�องใชไ้ฟฟ้าต่างๆ เพื�อรองรับการใชง้านหลากหลายดา้น และจาํนวนของอุปกรณ์ที�มีจาํนวนมาก
ขึ^น ทาํให้สายอากาศที�นาํมาใชใ้นการส่งขอ้มูลมีความจาํเป็นที�ตอ้งพฒันาคุณสมบติัของสายอากาศ
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ^น ดังนั^น งานวิจยัน̂ีจึงได้ศึกษาการนําอภิวสัดุมาประยุกต์ใช้งานร่วมกบั
สายอากาศ 

ในบทน̂ีได้ทาํการศึกษาผลงานวิจัยที�ผ่านมาโดย อาศัยฐานข้อมูลที�มีการยอมรับอย่าง
กวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล scopus ที�มีการรวบรวมบทความทางวิชาการจากทุกฐานขอ้มูล นอกจากน̂ี
ยงัไดสื้บคน้ขอ้มูลจากแหล่งอื�น ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ต จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยั
ต่างๆ โดยจะนําผลจากการสืบค้นไปเป็นแนวทางในการดําเนินการวิจัยต่อไป ผูวิ้จัยได้เสนอ
รายละเอียดและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งโดยเรียงลาํดบัดงัต่อไปน̂ี ปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัอภิ
วสัดุ คุณสมบติัของอภิวสัดุ รูปแบบโครงสร้างที�รองรับการทาํงานหลายความถี� การใชง้านอภิวสัดุ
ร่วมกบัสายอากาศ เพื�อศึกษาและการประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบอภิวสัดุให้รองรับการใชง้านหลาย
ความถี�เพื�อนาํไปใชเ้พิ�มประสิทธิภาพของสายอากาศ นอกจากน̂ียงัตอ้งการอภิวสัดุที�มีโครงสร้างไม่
ซับซ้อน ปรับความถี�ได้ง่าย และขนาดกะทัดรัด จึงได้ศึกษาทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกับโครงสร้างที�
นาํมาใช้ออกแบบเพื�อลดขนาดและปรับความถี� การหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า )permittivity: r  (
  และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก(permeability: r ) ของอภิวสัดุจากค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นและ
สัมประสิทธิJ การส่งผา่น และทฤษฎีพื^นฐานของสายอากาศ โดยจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไปตามลาํดบั 
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2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 
ปัจจุบนัมีหลายงานวิจยัเกี�ยวกบัระบบการสื�อสารไร้สายที�มุ่งเน้นการเพิ�มประสิทธิภาพใน

การรับและส่งสัญญาณเพื�อรองรับการใช้งานที�เพิ�มขึ^นตามจาํนวนของผูใ้ช้งาน ดังนั^นการเพิ�ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศที�นํามาใช้งานจึงเป็นสิ�งที�ต้องคาํนึงถึงเป็นลาํดับแรก โดยมีหลาย
งานวิจยัไดน้าํเสนอการนาํอภิวสัดุมาประยุกต์ใชง้านร่วมกบัสายอากาศ เพื�อให้ไดป้ระสิทธิภาพที�
ตอ้งการตามการใชง้านนั^น ซึ�งคุณสมบติัของอภิวสัดุที�นาํมาใชง้านมีความหลากหลาย ในงานวิจยัน̂ี
จึงไดศึ้กษาเกี�ยวกบัคุณสมบติัของอภิวสัดุ เพื�อการออกแบบและนาํไปประยกุตใ์ชง้านเป็นลาํดบัแรก 
ต่อมาไดศึ้กษารูปแบบโครงสร้างที�รองรับการทาํงานหลายความถี� เพื�อศึกษาการปรับความถี�ของ
แต่ะละโครงสร้าง และการนาํไปใชง้านร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ไดอ้อกแบบไว ้โดยจะกล่าวถึง
การประยกุตใ์ชง้านอภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศไดโพลเป็นลาํดบัถดัไป 

2.2.1 คุณสมบัติของอภิวัสดุ 
อภิวสัดุ )metamaterial (หรือ วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสังเคราะห์ สร้างขึ^นไดโ้ดยการปรับเปลี�ยน

คุณสมบติัพิเศษทางแม่เหลก็ไฟฟ้า เป็นวสัดุที�ไม่สามารถพบไดห้รือเกิดตามธรรมชาติ ซึ� งทาํให้เกิด
ปรากฏการทางคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�แปลกใหม่  มีลักษณะของเซลล์เรียงกันแบบรายคาบ 
(N. Angkawisittpan, 2010) ประกอบจากเซลล์ย่อยขนาดเล็กหลายจํานวน สามารถออกแบบ
คุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าที�ต่างออกไปจากที�มีอยู่ในธรรมชาติ ในงานวิจยัเกี�ยวกบัอภิวสัดุที�ได้
ศึกษามานั^น โดยส่วนใหญ่จะนิยมนาํอภิวสัดุมาใช้งานไดห้ลากหลายดา้นร่วมกบัสายอากาศ เพื�อ
เพิ�มประสิทธิภาพในระบบการสื�อสารไร้สาย ซึ� งงานวิจยัที�ผ่านมาได้มีการสร้างอภิวสัดุจากการ
เปลี�ยนแปลงคุณสมบัติทางคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดุธรรมชาติ และมีจุดมุ่งหมายเพื�อเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการรับและส่งสัญญาณ อภิวสัดุที�นาํมาใช้งานนั^นก็มีหลายคุณสมบติัแตกต่างกนั 
ทั^งเป็นตวัสะทอ้น ตวัส่งผา่น ตวัดูดซบั และวสัดุฐานรอง  เป็นตน้  

คุณสมบติัของอภิวสัดุจะมีการจาํแนกตามค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า )permittivity: และค่า (
ความซึมซาบแม่เหลก็ (permeability: ) ซึ� งก็ขึ^นกบัรูปร่างหรือโครงสร้างของวสัดุ โดยวสัดุทั�วไป
ที�พบไดต้ามธรรมชาตินั^น ส่วนใหญ่จะมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก เป็น
บวกทั^งคู่ (double positive materials :DPS) และมีวสัดุบางประเภทที�มีค่าใดค่าหนึ� งเป็นลบ (single 
negative : SNG) จะแบ่งได ้2 ประเภท คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบ )epsilon negative medium 
:ENG( หรือค่าความซึมซาบแม่เหลก็เป็นลบ )mu negative medium :MNG( นอกจากจากน̂ียงัมีวสัดุ
ที�มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั^งคู่ (double negative materials 
:DNG) จากรูปที�  2.1  คุณสมบติัของอภิวสัดุหลกั ๆ จะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงัต่อไปน̂ี 
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รูปที� 2.1 คุณสมบติัของอภิวสัดุ (S. Chaimool and P. Akkaraekthalin, 2011) 

2.2.1.1 ENG )epsilon negative medium( 
 วสัดุที�มีค่าความซึมซาบแม่เหลก็ (permeability: ) เป็นบวกและค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้า (permittivity: ) เ ป็นลบ จะทําให้ เ กิดคลื�นผิว  (evanescent waveโดยจากการศึกษา (
เปลี�ยนแปลงค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบ  จะเกิดขึ^นเนื�องจากการปรับความเขม้ของสนามไฟฟ้า

ให้มีความหนาแน่นเพิ�มขึ^น หรือปรากฎการณ์ที�เปลี�ยนจากแสงเป็นไฟฟ้า  ) electrical plasma (ได้
โดยผ่านกระบวนการสั�นสะเทือนของอิเล็กตรอน (plasmon resonances)ในอนุภาคขนาดนาโน ซึ� ง
ปรากฎการณ์น̂ีเกิดขึ^ นได้บนผิวโลหะ โดยแรกเริ� มจากงานวิจัยของ J.B. Pendry et al, 1996 ได้
ทดลองเกี�ยวกบัอภิวสัดุที�ถูกประดิษฐ์ขึ^นมาจากเส้นลวดตวันาํทั�วไป ในงานวิจยัช̂ินน̂ี เขาไดน้าํเสนอ
โครงสร้างอภิวสัดุตวักลางที�มีค่า   เป็นลบ จากการนาํเส้นลวดตวันาํ (wire) มาเรียงกนัเป็นแบบ
แถวลาํดบั )array ,a b    ที�กาํหนดระยะห่าง (และค่า ,r a b  ดงัรูปที�  2.2 
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รูปที� 2.2 โครงสร้างแถวลาํดบัเส้นลวด (J.B. Pendry et al, 1996) 

ต่อมาไดมี้หลายงานวิจยัที�สนใจเกี�ยวกบัอภิวสัดุแลว้ทาํการออกแบบโดยประยุกต์
จากโครงสร้างแบบเส้นตวันําเนื�องจากง่ายต่อการออกแบบ ดังนั^นงานวิจยัวิทยานิพนธ์จึงสนใจ
เกี�ยวกบัอภิวสัดุที�มีคุณสมบติัแตกต่างกนัและถูกออกแบบโครงสร้างสําหรับการรองรับการใช้งาน
หลายความถี� เพื�อศึกษาการปรับความถี�จากโครงสร้างดงักล่าว ดงัแสดงในรูปที� 2.3 จะเป็นอภิวสัดุที�
มีคุณสมบติัเป็นตวัดูดซบัคลื�น พบว่า ในการออกแบบโครงสร้างจะออกแบบให้อภิวสัดุมีคุณสมบติั
ทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยทาํให้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบทางแม่เหล็กมีค่าเป็นลบ เพื�อ
เพิ�มประสิทธิภาพของสายอากาศ และการนาํไปใชง้านจะตอ้งมีการคาํนึงถึงเฟสของคลื�นที�มีการส่ง
จากสายอากาศที�นําไปใช้เป็นสําคัญ ซึ� งงานวิจัยของ Y. Tian, G. Wen, and Y. Huang, 2013 ได้
ออกแบบอภิวสัดุโดยใชโ้ครงสร้างเกล็ดหิมะ ประกอบดว้ย กิ�งหลกัที�แตกออกมาดา้นขา้งไม่เท่ากนั 
3 กิ�ง ทั^ งสองฝั� งรวมเป็นกิ�งด้านข้าง � กิ�ง เพื�อให้ทํางานได้  4 ความถี�  ในช่วงความถี�ตั^ งแต่  
10  GHz ถึง 17.5 GHz โดยจะปรับความถี�จากการปรับที� กิ�งหลัก ที� มีค่าว ัสดุเป็น ENG ขนาด

โครงสร้าง 9×9 mm 2หรือประมาณ 2/  ขอ้สังเกตของงานวิจยัน̂ีคือช่องแถบความถี�แคบ และการ
ปรับความถี�ซบัซอ้นเนื�องจากตอ้งปรับตามสมการที�ประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์หลายตวัแปร 
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รูปที� 2.3 ตวัดูดซบัคลื�นอภิวสัดุและกระแสเชิงผิวที�ความถี� ��.�� GHz 13.58 GH 15.22 GHz และ 
16.82 GHz  (Y. Tian, G. Wen, and Y. Huang, 2013) 

2.2.1.2 MNG (mu negative medium) 
วสัดุที�มีค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (permeability: ) เป็นลบและค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้า (permittivity: ) เป็นบวก จากการศึกษาเปลี�ยนแปลงค่าซึมซาบทางแม่เหล็กเป็นลบ 
จะเกิดขึ^นเนื�องจากการปรับความเขม้ของสนามแม่เหล็กให้มีความหนาแน่นเพิ�มขึ^น โดยแรกเริ�ม
จากงานวิจยัของ J.B. Pendry at el, 1996 ได้นําเสนอโครงสร้างของอภิวสัดุที�มีค่าซึมซาบได้ของ
แม่เหล็กเป็นลบ จากโครงสร้างตัวกําทอนแบบวงแหวนแยก (split ring resonators :SRR) โดย
กาํหนดค่า a  ดงัรูปที� 2.4 
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รูปที� 2.4 โครงสร้างตวักาํทอนชนิดวงแหวนแยก (J.B.Pendry et al, 1996) 

และต่อมาก็มีการนําโครงสร้างดังกล่าวข้างต้นมาประยุกต์ใช้งานมากมายโดย
หลากหลายงานวิจยัก็ไดมี้การปรับรูปร่างจากลกัษณะวงแหวนแยกที�มีลกัษณะจากวงกลมเป็นแบบ
สี� เหลี�ยมเพื�อง่ายต่อการออกแบบ หรือในการปรับลักษณะช่องว่างของวงแหวนให้มีลักษณะที� 
แปลกใหม่เพื�อปรับความถี�และเพิ�มการเรโซแนนซ์ทาํให้อภิวสัดุสามารถรองรับการใชง้านไดห้ลาย
ความถี� ดงัแสดงในรูปที� 2.5 จะเป็นงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัอภิวสัดุที�ใชเ้ป็นตวัส่งผ่าน โดยส่วนใหญ่
จะมีการทาํให้คุณสมบติัของอภิวสัดุมีค่าซึมซาบทางสนามแม่เหล็กมีค่าติดลบ โดยงานวิจยัของ S. 
Ahdi Rezaeieh, M. A. Antoniades, and A. M. Abbosh, 2016 ไดอ้อกแบบสายอากาศ ขนาด 9×9 cm2 
จากเซลลข์นาดหนึ�งหน่วยแบบ MNG แบนดก์วา้งตั^งแต่ 0.64 GHz ถึง 1.1 GHz อตัราขยาย 13 dBi ที�
ความถี� 0.83 GHz กบั 4.8 dBi ที�ความถี� 1.1 GHz และโครงสร้างน̂ีใชก้ารปรับความถี� โดยพิจารณา
จากผลของสนามไฟฟ้าที�เกิดขึ^นระหว่างช่องว่างของวงแหวน ซึ� งขอ้สังเกตคือขนาดของโครงสร้าง
ที�จะมีค่าประมาณ  /4 แต่ใชง้านในช่องแถบความถี�เดียว และอตัราขยายยงัไม่คงที�ทั^งสองความถี�  

     

รูปที� 2.5 สายอากาศอภิวสัดุแบนดก์วา้งโดยโครงสร้าง MNG แบบไม่รายคาบ (S. Ahdi Rezaeieh, 
M. A. Antoniades, and A. M. Abbosh, 2016)  
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2.2.1.3 DNG (double negative medium) 
              วสัดุที�มีค่าความซึมซาบแม่เหลก็ (permeability: ) และค่าของสภาพยอม

ทางไฟฟ้า (permittivity: ) เป็นลบ ซึ� งส่งผลให้ค่าดชันีหักเห (refraction index: ) เป็นลบ ทาํให้
เกิดคลื�นเดินทางในทิศทางยอ้นกลบั (backward wave) หรือเรียกว่าความเร็วเฟสติดลบ และจาก
งานวิจยัของ Veselgo, 1968 ไดต้ั^งสมมติฐานและหาคาํตอบเชิงทฤษฎีว่าเมื�อคลื�นระนาบเดินทางเขา้
ไปยงัตวักลางที�มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั^งคู่จะเกิดผลอย่างไร
ผลการศึกษาของเขาพบว่าทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ (pointing vector) จะขนานกบัทิศทางของ
ความเร็วเฟสแต่มีทิศทางตรงกันขา้ม ในหลายงานวิจยันิยมนาํอภิวสัดุประเภทน̂ีมาออกแบบเป็น
วสัดุฐานรอง (dielectric) ดงัที�แสดงในรูปที� 2.6 งานวิจยัของ S. Enoch, G. Tayeb, P. Sabouroux, N. 
Guérin, and P. Vincent, 2002 สร้างวสัดุฐานรองโดยการใชโ้ครงสร้างวงแหวนสี�เหลี�ยมช่องวางบน
แผ่นทองแดง โดยประยุกต์จากหลกัการวงแหวนแบบแยก ทาํให้วสัดุมีคุณสมบติัเป็น MNG เรียง
ซ้อนกนั 6 ชั^น บนชั^นกราวด์ ใช้งานที�ความถี� ��.�� GHz และประยุกต์หลกัการเส้นตวันาํที�ทาํให้
วสัดุมีคุณสมบติัเป็น ENG 

 

รูปที� 2.6 อภิวสัดุช่วยส่งผา่นคลื�นของสายอากาศ (S. Enoch, G. Tayeb, P. Sabouroux, N. Guérin, 
and P. Vincent, 2002) 

จากคุณสมบติัของอภิวสัดุขา้งตน้ พบว่าการออกแบบอภิวสัดุที�รองรับการใช้งาน
หลายความถี�นั^ นนิยมออกแบบโครงสร้างให้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบ (epsilon negative 
medium :ENG) หรือค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบ (mu negative medium :MNG) โดยใช้วิธีการ
ในการปรับความถี�ที�ซบัซอ้นแตกต่างกนัตามโครงสร้างที�ออกแบบโดยประยกุตจ์ากหลกัการที�กล่าว 
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ไวใ้นขา้งตน้ ดงันั^นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น̂ีจึงไดศึ้กษารูปแบบโครงสร้างและเทคนิคที�นิยมนาํมา
ออกแบบและนาํมาประยกุตใ์ชเ้พื�อรองรับการทาํงานหลายความถี� ซึ�งจะกล่างถึงในหวัขอ้ถดัไป 

2.3 รูปแบบโครงสร้างที�รองรับการทํางานหลายความถี� 
จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัรูปแบบโครงสร้างที�ทาํงานหลายความถี�   

จะนิยมออกแบบโครงสร้างให้ง่ายต่อการสร้างและมีการปรับความถี�ที�ชดัเจน โดยจะนิยมออกแบบ
เริ�มจากโครงสร้างพื^นฐานที�มีผลต่อคุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดุที�กล่าวไวใ้นหัวขอ้ที�ผ่าน
มา ไดแ้ก่ โครงสร้างแบบวงแหวน (ring) และ โครงสร้างแบบเส้นตวันาํ (wire) โดยพบว่ามีงานวิจยั
ที�ไดอ้อกแบบอภิวสัดุที�ใชโ้ครงสร้างดงักล่าวเพื�อปรับความถี�ใชง้าน ดงัต่อไปน̂ี 

โดยงานวิจยัของ Y. Ma, Q. Chen, J. Grant, S. C. Saha, A. Khalid, and D. R. S. Cumming, 
~��� ไดอ้อกแบบอภิวสัดุให้รองรับการทาํงาน 2 ความถี� ใช้งานที�ความถี�สูง ขนาด 2

1.5 1.5 cm   
มีการปรับความถี�ตามโครงสร้างที�ชดัเจน โดยความถี�ที�หนึ�งและความถี�ที�สองจะปรับไดจ้ากการปรับ
ขนาดของวงแหวนภายนอกและวงแหวนภายในตามลาํดบั ขอ้สังเกตของงานวิจยัน̂ีคือโครงสร้าง
จาํเป็นตอ้งใชว้สัดุที�มีราคาแพง สร้างช̂ินงานจริงไดย้ากเพราะประกอบดว้ยโครงสร้างหลายชั^น ดงั
แสดงในรูปที� ~.� และต่อมาในงานวิจยัของ M. Bahadorzadeh and C. F. Bunting, ~��� ไดอ้อกแบบ
พื^นผิวเลือกความถี� (Frequency Selective Surfaces: FSS) ให้สามารถรองรับการทาํงานได ้~ ความถี� 
ขนาด 2

2.5 2.5 cm  ซึ� ง มีการปรับความถี� ในวิธีการเ ดียวกันแต่ใช้ เพียงวัสดุ ที� หาได้ง่ าย  
โดยโครงสร้างจะมีขนาดประมาณ 2  ของความถี�เรโซแนนซ์แรกที�ใชง้าน ดงัแสดงในรูปที� 2.8 

 

 

รูปที� 2.7 โครงสร้างอภิวสัดุดูดซบัคลื�นสองความถี�และพอยน์ติงเวกเตอร์ความถี� ~.� และ �.� THz 
(Y. Ma, Q. Chen, J. Grant, S. C. Saha, A. Khalid, and D. R. S. Cumming, 2011) 
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รูปที� 2.8 โครงสร้างพื^นผิวเลือกความถี�สองความถี� (M. Bahad orzadeh and C. F. Bunting, 2018) 

ต่อไปจะเป็นงานวิจยัที�มีการออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุที�ใช้งานได้หลายความถี� โดยใช้
พื^นฐานโครงสร้างแบบเส้นตวันํา ซึ� งความถี�ใช้งานจะขึ^นอยู่กบัการปรับความยาวของเส้นตวันาํ 
หลายงานวิจยัจจึงนิยมออกแบบโครงสร้างให้เส้นตวันาํมีความยาวแตกต่างกนัตามความถี�ที�ตอ้งการ
ใชง้าน ดงัต่อไปน̂ี 

โดยงานวิจยัของ J. J. Liu et al, 2013 ไดอ้อกแบบตวักรองความถี� ใชง้านที�ความถี� �.� GHz 
และความถี� 6.85 GHz มีขนาด 22 2 cm  สามารถทาํงานได ้3 โหมด คือ โหมดที�ป้อนคลื�นตามแกน
นอน แกนตั^ง และป้อนทั^งแกนตั^งและแกนนอน ซึ� งแกนตั^งและแกนนอนจะมีวงจรและสมการการ
เกิดความถี� เหมือนกัน ดังรูปที�  ~.� ต่อมาได้มีงานวิจัยของ H. V. H. Silva Filho et al., 2017 ได้
ออกแบบพื^นผิวเลือกความถี� โดยใช้โครงสร้างเยรูซาเลมแบบไขว้ (jerusalem cross) ทํางาน � 
ความถี� ขนาด 2

2 2 cm  ดงัแสดงในรูปที� 2.10 และงานวิจยัของ D. Marathe and K. Kulat, 2017 ได้
ออกแบบอภิวสัดุ มีคุณสมบติัเป็น ENG ขนาด 2

6 6 cm  ทาํงานได ้� ความถี� ที�ความถี� 4.32 GHz 
7.55 GHz และ 9.76 GHz ดงัแสดงในรูปที� ~.�� โดยมีขอ้สังเกตคือโครงสร้างจะมีขนาดประมาณ 

/ 4  ของความถี�แรกที�ใชง้าน ซึ�งขนาดจะเลก็กวา่การออกแบบโดยใชโ้ครงสร้างวงแหวนแบบแยก 
แต่การปรับความถี�ยากกว่าเนื�องจากรูปร่างวงจรที�ซับซ้อน ดังรูปที� ~.�� (ก) ส่งผลต่อสมการที�
ประกอบดว้ยพารามิเตอร์หลายตวัแปร และในรูปที� ~.�~ ในงานวิจยัของ F. S. Jafari, M. Naderi, A. 
Hatami, and F. B. Zarrabi, 2019 ไดอ้อกแบบอภิวสัดุที�มีคุณสมบติัดูดซบัคลื�น ขนาด 2

2.4 2.4 cm

ซึ� งสามารถทาํให้ใช้งานได้หลายความถี�ได้โดยการเพิ�มจาํนวนของโครงสร้างโลหะที�มีการปรับ
รูปร่างที�มีผลต่อการใชง้านในความถี�ที�แตกต่างกนั 
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รูปที� 2.9 วสัดุกรองความถี�หลายโหมดที�ความถี� �.� GHz และ 6.85 GHz  (J. J. Liu et al, 2013) 

 

รูปที� 2.10 กระแสเชิงผิวของพื^นผิวเลือกความถี� � ความถี� ที� �.�� GHz 6.09 GHz 8.16 GHz  
10.16 GHz และ �~.�� GHz (H. V. H. Silva Filho et al., 2017) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที� 2.11 แบบจาํลองของ (ก) วงจรสมมูลและ (ข) สนามไฟฟ้า 3 ความถี� ที� �.�~ GHz 7.55 GHz 
และ �.�� GHz (D. Marathe and K. Kulat, 2017) 
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(ก) 

 

 

(ข) 

รูปที� 2.12 กระแสเชิงผิวตวัดูดซบัคลื�นอภิวสัดุดว้ยโครงสร้างแบบเยรูซาเลม (ก) ที�ความถี� 8.7 GHz 
และ (ข) ร่วมกบัโหลดแบบ SRR ที�ความถี� �.� GHz และ ��.� GHz (F. S. Jafari, M. 
Naderi, A. Hatami, and F. B. Zarrabi, 2019) 

จากงานวิจยัที�ไดศึ้กษามาในขา้งตน้ พบว่า การออกแบบอภิวสัดุที�ทาํงานไดห้ลายความถี�
สามารถเริ�มออกแบบได้จากการใช้โครงสร้างพื^นฐานที�ไม่ซับซ้อน สร้างจริงได้ง่าย และมีผลต่อ
คุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดุ นอกจากน̂ีในโครงสร้างที�ถูกออกแบบให้มีสมมาตรนั^น 
จะส่งผลให้มีความสะดวกต่อการนําไปประยุกต์ใช้งานกับสายอากาศได้มากขึ^นด้วย ในหลาย
งานวิจยันิยมวิเคราะห์คุณสมบติัของอภิวสัดุจากผลของกระแสเชิงผิวที�มีผลต่อความถี�ที�ใชง้าน และ
ปรับขนาดของวงแหวนและความยาวของเส้นตวันาํของแต่ละโครงสร้างที�มีกระแสเชิงผิวที�มีความ
หนาแน่นสูง เพื�อปรับความถี�ที�ตอ้งการใชง้าน แต่การปรับความยาวของเส้นตวันาํนั^นก็มีขอ้จาํกดัใน
อภิวสัดุที�ทาํงานความถี�ตํ�า เนื�องดว้ยอภิวสัดุมีขนาดเลก็ ทาํใหย้ากต่อการปรับความถี� และโครงสร้าง
ของอภิวสัดุที�ถูกออกแบบ โดยส่วนใหญ่จะมีแบนด์วิดท์ (bandwidth) ที�แคบ รวมทั^งมีขนาดของ
เซลล์หนึ� งหน่วย (unit cell) ที�ขนาด / 2  ของความถี�ใช้งาน ซึ� งจะมีผลต่อขนาดช̂ินงานเมื�อนํามา
เรียงต่อกนัเป็นแถวลาํดบั (array) เพื�อใหไ้ดข้นาดช̂ินงานที�กะทดัรัด ทาํใหต้อ้งลดจาํนวนการเรียงกนั
นั^นก็จะส่งผลต่ออตัราขยาย (gain) ของสายอากาศที�ลดลงตามไปดว้ย เพื�อแกปั้ญหาดงักล่าว  
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วิทยานิพนธ์น̂ีจึงได้ทาํการศึกษาเกี�ยวกับทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกับการลดขนาดและการปรับความถี� 
ซึ�งจะกล่าวถึงต่อไป 

2.4 การประยุกต์ใช้งานอภิวัสดุร่วมกับสายอากาศไดโพล 
เมื�อออกแบบอภิวสัดุได้คุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าที�ตอ้งการแลว้นั^น ต่อมาจะตอ้งนํา       

อภิวสัดุมาประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศ จากศึกษางานวิจยัของ (S. Chaimool, T. Hongnara and 
P. Akkaraekthalin, 2015) ไดมี้การจาํลองอภิวสัดุรองรับการทาํงาน � ความถี� ที�มีคุณสมบติัแตกต่าง
กนัในแต่ละความถี�ทั^งหมด � รูปแบบ และนาํมาใชง้านร่วมกบัสายอากาศไดโพล (dipole antenna) 
โดยการนาํสายอากาศวางไวข้า้งหนา้ของช̂ินงาน ดงัแสดงในรูปที� ~.�� พบว่า อภิวสัดุในรูปแบบที�
หนึ� ง ซึ� งมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบ จะทาํให้อภิวสัดุทาํหนา้ที�เป็นตวัสะทอ้น (reflector) ดงัรูป
ที� ~.�� (ก) ต่อมาในรูปแบบที�สอง มีค่าซึมซาบทางแม่เหลก็เป็นลบ จะทาํใหอ้ภิวสัดุทาํหนา้ที�เป็นตวั
ช่วยในการส่งผ่าน (director) ดงัรูปที� ~.�� (ข) และรูปแบบที�สาม ที�มีค่าซึมซาบทางแม่เหล็กและค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าเขา้ใกลศู้นยจ์ะทาํให้อภิวสัดุทาํหนา้ที�เสมือนวสัดุล่องหน (transparent) ดงัรูปที� 
~.�� (ค) 

 

รูปที� 2.13 การติดตั^งสายอากาศไดโพลกบัอภิวสัดุ (S. Chaimool, 2015) 
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รูปที� 2.14 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพลรวม่กบัอภิวสัดุแบบ (ก) ENG (ข) MNG 
และ (ค) NZI (S. Chaimool, 2015) 

2.5 ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
จากโครงสร้างพื^นฐานที�นิยมใชใ้นการออกแบบอภิวสัดุ ที�เป็นเส้นตวันาํมีลกัษณะเป็นเส้น

ที�มีความกวา้งเท่ากนัแต่ความยาวแตกต่างกนั และมีลกัษณะเป็นวงแหวนหลายวง ซึ�งเส้นตวันาํ  
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เหล่านั^น จะทาํหนา้ที�เสมือนสายนาํสัญญาณให้กบัโครงสร้าง โดยงานวิจยัน̂ีไดจ้ะออกแบบอภิวสัดุ
ที�มีลกัษณะแบบเส้นเสมือนสายนาํสัญญาณและมีคุณสมบติัของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสอดคลอ้งกบั
สายอากาศไดโพล จึงไดเ้ริ�มจากการนาํทฤษฎีของสายอากาศไดโพลมาสร้างสายอากาศตั^นแบบและ
ประยุกตใ์ชใ้นการออกแบบอภิวสัดุร่วมกบัการออกแบบเรโซเนเตอร์แบบขั^น (stepped impedance 
resonator: SIR) โดยการออกแบบให้สายนาํสัญญาณมีความกวา้งแตกต่างกนั ซึ� งจะมีผลต่อการปรับ
ความถี�ฮาร์มอนิก และการใชเ้ทคนิคของโครงสร้างแบบอินเตอร์ดิจิทลั (interdigital) ที�จะมาใชใ้น
การปรับความถี�ใชง้านเช่นเดียวกนั รวมถึงยงัส่งผลต่อความยาวทางไฟฟ้า (electrical length) ที�มีค่า
ตรงตามทฤษฎี แต่ความยาวทางกายภาพ (physical length) ของสายนําสัญญาณจะมีขนาดลดลง 
ดงันั^น ในการส่งสัญญาณที�ความถี�เดียวกัน หากออกแบบสายนาํสัญญาณร่วมกับโครงสร้างแบบ
อินเตอร์ดิจิทัลจะสามารถช่วยลดขนาดของช̂ินงานและปรับความถี�ใช้งานได้ โดยอ้างอิงจาก
การศึกษาเกี�ยวกบัเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^น และเทคนิคของโครงสร้างแบบอินเตอร์ดิจิทลั ซึ�ง
จะกล่าวถึงทฤษฎีและเทคนิคขา้งตน้ในหวัขอ้ตามลาํดบัไป  

2.5.1 โครงสร้างอภิวัสดุแบบเส้นลวดตัวนํา 
โครงสร้างพื^นฐานของอภิวสัดุ ไดแ้ก่ เส้นลวดตวันาํ และวงแหวน จากงานวิจยัที�

กล่าวไปข้างต้นนั^ น ก็มีการออกแบบในรูปร่างที�ปรับให้ต่างกัน แต่จะเห็นว่าหลักการการเกิด
โมเมนต์ไดโพล (dipole moment) ไม่แตกต่างกนั โดยจะเกิดโมเมนต์ไดโพลไฟฟ้า (electric dipole 
moment) เมื�อกาํหนดให้เส้นลวดตวันาํวางขนานกบัสนามไฟฟ้าและ เกิดโมเมนต์ไดโพลแม่เหล็ก 
(magnetic dipole moment) เมื�อวงแหวนวางตั^งฉากกบัสนามแม่เหล็ก ในงานวิจยัน̂ีไดก้ารออกแบบ
โครงสร้างที�ประยกุตจ์ากเส้นลวดตวันาํที�จะนาํมาใชง้านร่วมกบัสายอากาศที�มีสนามไฟฟ้าขนานกบั
โครงสร้าง ทาํให้มีอิเล็กตรอนเคลื�อนที�ผ่านเส้นลวดตวันาํ สนามไฟฟ้าก็จะเคลื�อนที�จากปลายขั^ว
หนึ� งมาอีกขั^วตรงขา้มในขณะที�มีกระแสไหลผ่าน ซึ� งกระแสไฟฟ้าในเส้นลวดตวันําน̂ีทาํให้เกิด
โมเมนตไ์ดโพลไฟฟ้าขึ^น และทาํให้เกิดการโพลาไรซ์ทางไฟฟ้า (electric polarization) หรืออาํนาจ
ไฟฟ้า (electrization: P ) โดยอาํนาจไฟฟ้าน̂ีเป็นผลใหส้นามไฟฟ้าในวสัดุมีการเปลี�ยนแปลงไปโดย
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของสนามไฟฟ้า (electric density: D ) และอาํนาจไฟฟ้า
สามารถเขียนสมการไดด้งัน̂ี 

oD E P       (2.1) 

เมื�อค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอากาศว่างหรือสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั �.���×��-�~ 
สําหรับวสัดุทั�วไปที�ใชง้านในไมโครเวฟนั^น ค่าอาํนาจไฟฟ้าจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าความเขม้
สนามไฟฟ้า ดงัน̂ี 
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0eP E       (2.2) 

เมื�อ e  เป็นค่าความไหวตวัไดท้างไฟฟ้า (electric susceptibility) ของวสัดุไฟฟ้า
ดงันั^น ค่า D  จะสามารถเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

0 0 0(1 )e rD E P E E            (2.3) 

จากสมการขา้งตน้ พบวา่ เมื�อสนามไฟฟ้าในวสัดุมีการเปลี�ยนแปลง เนื�องจากการเหนี�ยวนาํ
ของวสัดุก็จะทาํใหค้่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าความซึมซาบแม่เหลก็เปลี�ยนแปลงไปดว้ย โดยใน
แต่ละโครงสร้างที�มีรูปร่างแตกต่างกนัก็จะให้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กที�
ไม่เท่ากนั เนื�องจากรูปร่างของโลหะตวันาํที�ไม่เท่ากนัจึงทาํใหป้ริมาณกระแสไฟฟ้าที�ส่งผลต่อความ
หนาแน่นของสนามไฟฟ้าแตกต่างกนั ซึ�งการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหลก็
จะถูกกล่าวถึงในหัวขอ้ถดัไป นอกจากน̂ีการออกแบบเพื�อหาขนาดโครงสร้างเส้นลวดตวันําและ
สายอากาศตน้แบบนั^นจะใชท้ฏษฎีของสายอากาศไดโพล และคาํนวณหาความยาวของสายอากาศ
ได้ โดยการกาํหนดความยาวเส้นลวดตวันําสองเส้นที�มีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรง โดยจุด
กึ�งกลางของตวัไดโพลจะถูกต่อเขา้กบัเครื�องส่งโดยใชส้ายส่งเป็นตวักลางในการเชื�อมต่อเครื�องส่ง
จะจ่ายสัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ กระแสของสัญญาณน̂ีจะไหลไปยงั
ขั^วหนึ�งของไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขั^วหนึ�งของไดโพลดงัแสดงในรูปที� ~.�� ซึ� งมีทิศทางตรง
ขา้มกบัทิศทางของกระแสที�ส่งไปยงัขั^วแรกของไดโพลการแจงรูปของกระแส (current distribution) 
จะแสดงใหเ้ห็นขนาด (magnitude) ของสัญญาณกระแสสลบัที�เกิดขึ^นตลอดความยาวของสายอากาศ
ไดโพลซึ�งมีค่าไม่เท่ากนัโดยที�ปลายทั^งสองจะมีค่าเป็นศูนยแ์ต่จะมีค่าสูงสุดอยูที่�จุดกึ�งกลางหรือที�จุด
อื�น ๆ บนสายอากกาศไดโพลทั^งน̂ีขึ^นอยู่กบัความยาวของไดโพลและความถี�ของสัญญาณที�มาจาก
เครื�องส่ง 

 

รูปที� 2.15 ความยาวของสายอากาศไดโพลพื^นฐาน 
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2.5.1.1 การคํานวณหาความยาว (L) ของสายอากาศไดโพล  
  การหาความยาว (L) จะพิจารณาหาไดจ้ากครึ� งความยาวคลื�น ซึ� งในการหา

ค่าความยาวคลื�นจะแบ่งออกเป็น ~ กรณี คือ 
กรณีที� 1 สายอากาศไดโพลที�สร้างจากแท่งโลหะ จะได ้  

2

oL


      (2.4) 

โดยที� 

o

c

f
       (2.5)  

กรณีที� 2 สายอากาศไดโพลที�สร้างบนแผน่ไมโครสตริป จะได ้

2

g
L


      (2.6) 

โดยที� 

1
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c

f







     (2.7) 

และ 

1

2

r
eff





      (2.8) 

โดยที� c    คือ  ความเร็วแสง 
f   คือ  ความถี�ที�ตอ้งการออกแบบ 

o   คือ  ค่าความยาวคลื�น 

g   คือ  ความยาวคลื�นสัมพทัธ์ 

r   คือ  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก (dielectric constant) 

eff คือ  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกประสิทธิผล (effective dielectric constant) 
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2.5.2 เรโซเนเตอร์อิมพแีดนซ์แบบขั7น 
เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^น คือ โครงสร้างที�ออกแบบเส้นตวันาํที�มีความกวา้ง

ของเส้นตวันําแตกต่างกัน โดยจะส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะแตกต่างกันด้วย ซึ� งอาจจะ
แตกต่างกนัสองส่วนหรืออาจจะแตกต่างกนัหลาย ๆ ส่วน (P. Chomtong, ~���) โดยเรโซเนเตอร์
อิมพีแดนซ์แบบขั^นจะสามารถพิจารณาคุณสมบติัไดด้งัน̂ี ถา้ค่าของอิมพีแดนซ์ตํ�าจะทาํให้ขนาดของ
สายนาํสัญญาณมีความกวา้งและในทางกลบักนั ถา้ค่าของอิมพีแดนซ์นั�นมีค่าสูงจะทาํให้ขนาดของ
สายนาํสัญญาณแคบ ซึ�งจากรูปที� ~.�� และ รูปที� ~.�� โครงสร้างเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^นจะ
มี 1Z  และ 2Z  เป็นอิมพีแดนซ์แตกต่างกนั ทาํให้เราพิจารณาโครงสร้างเรโซเนเตอร์แบบขั^นจาก
อตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์ไดค้ือโครงสร้างเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^นที�มีอตัราส่วนระหว่าง
อิมพีแดนซ์นอ้ยกวา่หนึ�งและอตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์แบบขั^นมากกวา่หนึ�ง 

 

รูปที� 2.16 โครงสร้างเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^นโดยมีค่าอตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์ 
K<1 (P. Chomtomg, 2011) 

 

รูปที� 2.17 โครงสร้างเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^นโดยมีค่าอตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์ 
K<1 (P. Chomtomg, 2011) 
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โดยจากรูปที� ~.�� และ รูปที� ~.�� แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างของเรโซเนเตอร์
อิมพีแดนซ์แบบขั^นที�มีค่าของอิมพีแดนซ์ที�แตกต่างกนั ส่งผลใหส้ามารถพิจารณาอตัราส่วนระหว่าง
อิมพีแดนซ์ K เพื�อทาํการควบคุมความถี�เรโซแนนซ์หรือความถี�ฮาร์มอนิกส์ ซึ�งถา้ตอ้งการใหค้วามถี�
ฮาร์มอนิกส์เลื�อนออกห่างจากความถี�มูลฐานหรือให้ความถี�ฮาร์มอนิกส์เพิ�มขึ^น จะตอ้งออกแบบ
โครงสร้างเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^นให้มีอัตราส่วนระหว่างอิมพีแดนซ์ K<� แต่ถ้าหาก
ตอ้งการให้ความถี�ฮาร์มอนิกส์เลื�อนเขา้ใกลค้วามถี� เรโซแนนซ์หลกัมูลหรือความถี�มูลฐานหรือให้
ความถี�ฮาร์มอนิกส์มีค่าลดลงจะต้องออกแบบโครงสร้างเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^นให้มี
อตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์ K >� โดยอตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์หาไดจ้ากสมการ ~.� 

 

2

1

Z
K=

Z
      (2.9) 

โดยที� 
 

1 2K tan tan      (2.10) 

 

รูปที� 2.18 ค่าการเลื�อนและการลดทอนของความถี�เรโซแนนซ์ที�เกิดจากเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์
แบบขั^น ค่าอตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์ K<1 (P. Chomtong, 2011) 
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รูปที� 2.19 ค่าการเลื�อนและการลดทอนของความถี�เรโซแนนซ์ที�เกิดจากเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์
แบบขั^น ค่าอตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์ K >1 (P. Chomtong, 2011) 

จากภาพที� ~.�� จะเห็นได้ว่าเมื�ออตัราส่วนระหว่างอิมพีแดนซ์ K<1 ที�ความถี�มูลฐานนั^น 
จะยงัคงที�ไม่มีการเปลี�ยนแปลง โดยความถี�ฮาร์มอนิกส์ที�เกิดขึ^นจะไม่เกิดเป็นจาํนวนเท่าของ
ค่าความถี�มูลฐาน ซึ� งตามปกติแล้วนั^นถ้าหากอัตราส่วนระหว่างอิมพีแดนซ์เท่ากับหนึ� ง (K=1)  
ความถี�ฮาร์มอนิกส์ที�เกิดขึ^นจะตอ้งมีค่าเป็นจาํนวนเท่าของค่าความถี�มูลฐาน โดยในรูปที� ~.�� น̂ี
แสดงให้เห็นว่าการที�อตัราส่วนระหว่างอิมพีแดนซ์ไม่เท่ากนันั^นจะทาํให้ความถี�ฮาร์มอนิกส์เลื�อน
ออกไปไกลจากความถี�มูลฐาน จากรูปที� ~.�� จะเห็นไดว้่าเมื�ออตัราส่วนระหว่างอิมพีแดนซ์ K>1 ที�
ความถี�มูลฐานจะยงัคงที�ไม่มีการเปลี�ยนแปลง แต่ที�ความถี�ฮาร์มอนิกส์นั^นจะเลื�อนเขา้ใกลค้วามถี� 
มูลฐานและจะเกิดการลดทอนของสัญญาณที�ความถี�ฮามอนิกส์ที�ความถี�สูง 

2.5.3 โหลดความจุแบบอินเตอร์ดิจิทัล (interdigital capacitor ) 
ปัจจุบนัโหลดความจุแบบอินเตอร์ดิจิทลัหรืออินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ไดถู้กเป็น

ที�นิยมอย่างแพร่หลาย (Lee, Oh and Myung, 2006) (P. Chomtong, P. Akkaraekthalin and Vivek, 
2013) ( Li et al., 2007) จะเห็นไดว้่าการเพิ�มอินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์เขา้ไปในโครงสร้างงานนั^น 
จะทาํให้ช̂ินงานมีขนาดเล็กลงและสามารถกาํหนดความถี�ไดต้รงตามที�ออกแบบไว ้ซึ� งไดมี้งานวิจยั
ที�ไดเ้ปรียบเทียบขนาดก่อนและหลงัใส่โครงสร้างร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลัไปแลว้นั^น ทาํใหข้นาดของ
ช̂ินงานลดลงได ้(Fengliu Xu, et al., ~���) จากการเพิ�มค่าความจุไฟฟ้า โดยเปรียบเสมือนได้มีการ
เพิ�มค่าของตวัเก็บประจุเขา้ไปในวงจร เมื�อ capacitance load  � พบว่าความถี�จะมีค่าลดลงจากการ
ที�ค่าของตวัเก็บประจุเพิ�มขึ^น ซึ� งการประยุกต์ใช้โครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ร่วมกบั
เส้นตวันาํทั�วไปก็เสมือนการเพิ�มค่าของตวัเก็บประจุใหค้วามถี�เรโซแนนซ์ลดลง ตามสมการที� ~.�� 
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1

2
f

LC
      (2.11) 

จะเห็นว่าการที�เพิ�มโครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลัเขา้ไปไม่เพียงแต่ควบคุมความถี�
ได ้แต่ยงัสามารถทาํให้ช̂ินงานมีขนาดเล็กลงอีกดว้ย ซึ� งทั^งจาํนวนของตวัเก็บประจุ ความกวา้งของ
ฟันแต่ละซี� รวมทั^งความยาวของอินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ ลว้นแต่มีผลต่อความถี�และขนาดของ
ช̂ินงาน (Quanqi Zhang, and et all, 2014), (Lung-Hwa Hsieh and Kai Chang, ~��~) และพบว่า
ปรากฎการณ์ของคลื�นช้า (slow wave effect) ที�อยู่ในอินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ก็ให้ผลในทาํนอง
เดียวกันกับอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์ ดังนั^นอินเตอร์ดิจิทัลคาปาซิเตอร์สามารถลดขนาดของ
ช̂ินงานลงได ้สาํหรับโครงสร้างเรโซเนเตอร์อินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ จะแสดงดงัในรูปที� ~.~� 

 

รูปที� 2.20 โครงสร้างโหลดความจุแบบอินเตอร์ดิจิทลั (P. Chomtong, 2013) 

2.6 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (permittivity : r  ) และค่าความซึมซาบได้ของแม่เหล็ก

(permeability : r  ) ในอภวิสัดุ 
การหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าความซึมซาบทางแม่เหล็กของอภิวสัดุนั^นจะกล่าวถึง

อภิวสัดุที�ถูกจาํลองและวดัทดสอบในสภาพแวดลอ้มที�เป็นอากาศว่างหรือสูญญากาศที�ในงาน
ไมโครเวฟดว้ยสมการเมทริกซ์ของคลื�น (wave matrix) โดยจะความสอดคลอ้งกบัค่าสัมประสิทธิJ
การสะทอ้นและค่าสัมประสิทธิJ การส่งผ่านจากโครงสร้างเซลล์หนึ� งหน่วยที�ไดจ้ากการวดัทดสอบ 
จากสมการเมทริกซ์ของคลื�นสําหรับตวักลางสามชั^นเรียงกนัที�มีอภิวสัดุอยู่กลางระหว่างอากาศว่าง 
และกาํหนดใหค้ลื�นระนาบเดินทางมาในทิศทางตามแนวแกน Z ผา่นอภิวสัดุที�มีค่าสภาพยอมทาง 
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ไฟฟ้าเป็น r  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ เป็น r   ค่าอิมพีแดนซ์ของคลื�นเป็น 1  และ ไดอิเล็กตริกที�
มีความหนา t (Feng and Bo-Kai, 2006) ดงัรูปที� 2.21 

 

รูปที� 2.21 แผนผงัของคลื�นที�เดินทางผา่นอภิวสัดุในอากาศวา่ง 

จากรูปที� ~.~� จะเขียนเป็นสมการเมทริกซ์คลื�นไดด้งัน̂ี 

2
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       
  (2.12) 

เมื�อตวักลางที�มีความหนาเป็นอนนัต ์จะทาํให้ค่า 3
0b   ดงันั^นผลรวมของค่าสัมประสิทธิJ

การสะทอ้นและค่าสัมประสิทธิJ การส่งผา่นจะได ้
 

3

1 11

1c
T

c a
       (2.13) 

และ 

3 21

1 11

b a
R

b a
       (2.14) 
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จากสมการขา้งตน้จะมีความสอดคล้องกับวิธีการหาค่าสัมประสิทธิJ การสะท้อนและค่า
สัมประสิทธิJ การส่งผ่าน(Xudong Chen et al, 2004) หรือ S-parameters ที�ไดจ้ากแบบจาํลองเซลล์
หนึ�งหน่วยในโปรแกรม CST โดยกาํหนดให ้

 

11S R      (2.15) 

และ 

0

21

jk d
S Te      (2.16) 

เมื�อ 0k  คือเลขคลื�นในอากาศว่าง และ d  คือความหนาของไดอิเล็กตริกซ์ของอภิวสัดุ จาก
สมการขา้งตน้นั^น จะสามารถนาํมาหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (characteristics impedance: Z  ) 
ไดด้งัสมการที� )2.17(   

 

 
 

2 2

11 21

2 2

11 21

1

1

S S
Z

S S

 
 

 
   (2.17) 

และ 

N n jk      (2.18) 

โดยหาส่วนจริง (n) และส่วนจินตภาพ (k) ของค่าดชันีหักเห (refraction index: N) ไดจ้าก
สมการที� (2.19) และ (2.20) 
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    (2.21) 

จากการหาค่าจากสมการขา้งตน้จะหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  และค่าความซึมซาบ
แม่เหลก็  r  ของอภิวสัดุไดด้งัสมการที� (~.~~) และ (~.~�) 

 

r

Z

N
       (2.22) 

r Z N        (2.23) 

โดยค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก  r  ที�หาไดจ้ากสมการ
ขา้งตน้นั^นถูกคาํนวณโดยใช้จากค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้น  11S   และค่าสัมประสิทธิJ การส่งผ่าน 

 21S  ยอ้นกลบัมาค่าคุณสมบติัของอภิวสัดุให้อย่างแม่นยาํ ด้วยการใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST 
microwave studio โดยใชวิ้ธีการตั^งค่าเซลลห์นึ� งหน่วยที�กาํหนดให้มีการแบ่งแบบอนนัต ์(the finite-
integration) และวดัทดสอบในโดเมนเวลา (time domain) 

2.7 ทฤษฎีพื7นฐานสายอากาศ 
ที�ผ่านมาสายอากาศในระบบการสื�อสารไร้สายในระบบ LTE และ WLAN ส่วนใหญ่จะ

นิยมใชส้ายอากาศแบบขั^ว เช่น สายอากาศโมโนโพล และสายอากาศไดโพล เป็นตน้ ในการส่งและ
รับการแพร่กระจายของสัญญาณ เนื�องดว้ยสายอากาศเหล่าน̂ีง่ายต่อการออกแบบและการติดตั^ง แต่มี
อตัราขยายตํ�า ดงันั^นในงานวิทยานิพนธ์น̂ีจึงศึกษาการออกแบบอภิวสัดุเพื�อนาํไปประยกุตใ์ชร่้วมกบั
สายอากาศไดโพล ซึ� งมีการออกแบบอภิวสัดุให้มีความสมมาตรเพื�อคาํนึงถึงการนาํไปติดตั^งใช้งาน
ให้สอดคลอ้งตามการโพลาไรซ์ของสายอากาศ และจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงพฤติกรรมของสายอากาศ
ดว้ย โดยตอ้งศึกษาพารามิเตอร์ที�สําคญัดงัต่อไปน̂ี เพื�อเป็นการบ่งบอกความสามารถของอภิวสัดุใน
การเพิ�มประสิทธิภาพสายอากาศไดโพลที�ไดท้าํการออกแบบ โดยจะอธิบายถึงพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
เป็นลาํดบัดงัน̂ี ไดแ้ก่ ค่าของการสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบั (return loss) อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ 
(impedance bandwidth) แบบรูปการแผพ่ลงังาน (radiation pattern) อตัราขยาย (gain) ของสายอากาศ 
และ S-parameters ซึ� งเป็นพารามิเตอร์ที�อธิบาย ถึงความสามารถของสายอากาศไดโพลเมื�อใช้งาน
ร่วมกบัอภิวสัดุที�ไดท้าํการออกแบบ 
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2.7.1 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล (dipole antenna polar ization) 
การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะใชใ้นการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื�น

แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศซึ�งถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซึ� งมีความเขม้ของสนามสูงสุด
และวดัได้ในสนามระยะไกลสายอากาศจาํนวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น (linear 
polarization) นั�นคือในหนึ� งรอบ (cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและยงัถูก
แบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั^ง (vertical polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน (horizontal 
polarization) ดงัแสดงในรูปที� ~.~~ นอกจากน̂ียงัมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม (circular) และแบบรูป
วงรี (elliptical) บ่อยคร̂ังที�การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตวัสายอากาศเอง 
เช่น ในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวดซึ� งอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตัววาง
ขนานกนั เช่น สายอากาศไดโพลและยากิเราสามารถที�จะสมมติให้สนามไฟฟ้า ซึ� งมีการโพลาไรซ์
แบบเชิงเส้นขนานไปกับส่วนประกอบของตัวสายอากาศแต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซึ� งมีการ
โพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกนัแต่ไม่สามารถจะใชรู้ปทรงของโครงสร้างมาทาํนายการโพลาไรซ์
ได้ เช่น สายอากาศปากแตร (horn) แบบบ่วง (loop) และแบบร่อง (slit) เป็นต้นเพื�อให้การรับ
สัญญาณทาํไดม้ากที�สุดเท่าที�เป็นไปไดสิ้�งสาํคญัก็คือสายอากาศ ที�ทาํหนา้ที�รับสัญญาณจะตอ้งมีการ
โพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกันกับการโพลาไรซ์ของสัญญาณที�ส่งมาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณ 
อนัเนื�องมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง เช่น สัญญาณที�รับไดเ้ป็นของการโพลาไรซ์ทาง
แนวตั^ง แต่สายอากาศที�ใช้มีการจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน เรียกว่าเกิดการแยกการโพลาไรซ์
แบบไขว ้(cross-polarization isolation) 

 

รูปที� 2.22 ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
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2.7.2 การสูญเสียเนื�องจากการย้อนกลับ 
การสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบั เป็นการแสดงถึงค่าการสูญเสียเมื�อป้อนพลงังาน

ให้กบัสายอากาศและยงัสามารถแสดงถึง ช่วงแบนด์วิดทข์องสายอากาศที�สามารถทาํงานได ้โดยมี
ค่าเท่ากับหรือตํ�ากว่า -10 dB รวมทั^งแสดงถึงคุณลักษณะของอัตราส่วนคลื�นนิ�ง (standing wave 
radio, SWR) โดยค่า SWR และค่าการสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบั 
(voltage reflection coefficient) 

 

r

i

v

v
        (2.24) 

  เมื�อ    คือ สัมประสิทธิJ แรงดนัสะทอ้นกลบั 
   rv  คือแรงดนัสะทอ้นกลบั 
   iv  คือ แรงดนัตกกระทบ 

จากสมการที� (2.24) ถ้าสัมประสิทธิJ แรงดันสะท้อนกลับมีค่าเป็นบวกแสดงว่าแรงดัน
สะทอ้นกลบัมีเฟสตรงกนั (in phase) แต่ถา้เครื�องหมายเป็นลบแสดงว่าแรงดนัสะทอ้นกลบัมีเฟส
ตรงกนัขา้ม (out of phase) การหาค่าเปอร์เซ็นตข์องคลื�นแรงดนัสะทอ้นกลบัหาไดด้งัน̂ี 

% แรงดนัสะทอ้นกลบั = 100     (2.25) 

กาํลงังานหาไดจ้ากแรงดนัยกกาํลงัสองหารดว้ยอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ cz   

2

c

v
P

z
       (2.26) 

ฉะนั^นสัมประสิทธิJ กาํลงังานสะทอ้นกลบั (power reflection coefficient) มีค่าเท่ากบักาํลงั
สองของค่าสัมประสิทธิJ แรงดนัสะทอ้นกลบั 

2 r

i

P

P
       (2.27) 

  เมื�อ    คือสัมประสิทธิJ แรงดนัสะทอ้นกลบั 
   rP        คือกาํลงังานสะทอ้นกลบั 
   iP        คือกาํลงังานตกกระทบ 
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เทียบเป็นเปอร์เซ็นตไ์ดโ้ดย 

% แรงดนัสะทอ้นกลบั = 2
100      (2.28) 

นอกจากน̂ีสัมประสิทธ์แรงดนัสะทอ้นกลบัยงัสามารถหาไดจ้ากอตัราส่วนของผลต่างและ

ผลรวมระหวา่งโหลดกบัอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายนาํสัญญาณ 

L c

L c

z z

z z


 


     (2.29) 

โดยที�  cz  และ Lz  เป็นอิมพีแดนซ์ของสายส่งและอิมพีแดนซ์ของโหลด เนื�องจาก 
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งเท่ากบั  50 โอห์ม อิมพีแดนซ์โหลด ก็คือสายอากาศที�เราทาํการ
ออกแบบ ถา้สามารถออกแบบให้เท่ากบั 50 โอห์มก็จะไม่เกิดการสะทอ้นกลบั แต่ถา้ไม่เท่ากบั  50  
โอห์ม ก็จะเกิดการสะทอ้นกลบัจากโหลดไปยงัแหล่งกาํเนิด ทาํให้เกิดคลื�นนิ�ง (SWR) ในสายส่ง 
โดยการวดัค่า SWR เป็นอตัราส่วนระหว่างของแอมพลิจูดสูงสุดของคลื�นนิ�งกบัแอมพลิจูดตํ�าสุด
ของคลื�นนิ�ง โดยค่ามาตรฐานที�ยอมรับไดข้องอตัราส่วนคลื�นนิ�ง คือ มีค่าน้อยกว่าหรือ เท่ากบั 2.0 
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.30)  

max

min

1

1

v
SWR

v

 
 

 
     (2.30) 

ถัดไปเป็นการแสดงสมการสูญเสียยอ้นเนื�องจากการยอ้นกลับของสายอากาศ โดยมี
ความสัมพนัธ์เหมือนกับ ค่าของอตัราส่วนคลื�นนิ�ง โดยสามารถคาํนวณได้จาก ได้จากสมการที� 
(2.31) 

Return Loss  2

11
10 log 20 logS       (2.31) 

เนื�องจากการแมตชอิ์มพีแดนซ์ของสายอากาศที�ดี ค่าของการสูญเสียยอ้นกลบัตอ้งนอ้ยกวา่ -
10 dB เมื�อคาํนวณยอ้นกลับแล้วค่าสัมประสิทธิJ การสะท้อนต้องน้อยกว่า �.���~ ส่งผลให้ค่า
อตัราส่วนคลื�นนิ�ง นอ้ยกวา่ ~ ซึ�งเป็นไปตามมาตรฐานที�กาํหนดไวต้ั^งแต่แรก 
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2.7.3 แบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) 
สาํหรับการอธิบายคุณลกัษณะของสายอากาศที�จาํเป็นอีกประการหนึ�ง นั�นคือ แบบ

รูปการแผ่พลงังาน (radiation pattern) เพื�อแสดงคุณสมบติัการแผ่พลงังานของคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า 
รูปที� 2.23 แสดงระบบพิกดัที�นาํมาใชส้ําหรับการแสดงคุณสมบติัของการแผพ่ลงังานของคลื�นซึ� งจะ
พิจารณาในพิกดัทรงกลมแสดงเป็นสามมิติ ซึ�งเป็นการพิจารณาความสัมพนัธ์ของการแผพ่ลงังานใน
สนามระยะไกลที�ลอ้มรอบสายอากาศในลกัษณะที�เป็นทรงกลม ในระนาบ x-z เป็นการวดัการ
เปลี�ยนแปลง   เมื�อ 0   บ่งบอกถึงระนาบมุมเงย ส่วนระนาบ x-y เป็นการวดัการเปลี�ยนแปลง 
  เมื�อ 90  บ่งบอกถึงระนาบมุมแอซิมุท ในระนาบมุมเงยคือเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้า (E-plane) 
ซึ� งมีทิศทางของการแผ่พลงังานสูงสุด ในระนาบมุมแอซิมุทคือเวคเตอร์ของสนามแม่เหล็ก (H-
plane) ซึ� งมีทิศทางของการแผ่พลงังานสูงสุด แบบรูปการแผ่พลงังานทั^งสองระนาบ คือ การพล็อต
ในเชิงขั^วเกิดจากการเปลี�ยนแปลงค่า   คงที�ค่า   หรือ เปลี�ยนแปลงค่า   และคงที�ค่า   

 

รูปที� 2.23 ระบบพิกดัที�ใชแ้สดงคุณสมบติัของการแผพ่ลงังานของคลื�น (R. Wongson, 2012) 
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ซึ� งพิจารณาในเชิงขั^วของสายอากาศ เมื�อให้ระนาบมุมแอซิมุทคงที�แลว้ทาํการเปลี�ยนแปลง
ในระนาบมุมเงยนั�นก็คือเปลี�ยนแปลงค่า   ซึ� งสัมพนัธ์กบัระนาบสนามไฟฟ้า เมื�อให้ระนาบมุมเงย
คงที� โดยมีการแผ่พลงังานสูงสุดที� 90   แลว้ทาํการเปลี�ยนแปลงในระนาบมุมแอซิมุทนั�นก็คือ
เปลี�ยนแปลงค่า   ซึ� งสัมพนัธ์กบัระนาบสนามแม่เหล็ก ในรูปที� 2.24 เป็นการแสดงแบบรูปการแผ่
พลงังานในระนาบสามมิติของสายอากาศไดโพลแบบครึ� งคลื�น และในระนาบสองมิติเมื�อทาํการ
เปลี�ยนแปลงค่า   กาํหนดให ้ 0  คงที� จากนั^นเปลี�ยนแปลงค่า   กาํหนดให ้ 90  คงที� ในการ
พิจารณาสายอากาศทั^ งสองระนาบนั^ นเพื�อทําให้เข้าใจมากขึ^ น อีกทั^ งย ังพบว่าแบบรูปการ 
แผ่พลงังานสูงสุดที� 90   โดยเปลี�ยนแปลงค่า   ในระนาบแอซิมุท และแบบรูปการแผ่พลงังาน
จะมีค่าเป็นศูนยใ์นส่วนปลายของไดโพลตามแกน z (หรือ 0  และ 180 ) 

 

รูปที� 2.24 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพลแบบครึ� งคลื�นในระนาบสามมิติและระนาบ
สองมิติ (R. Wongson, 2012) 
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แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศสามารถแบ่งออกเป็นดังนี7 
สายอากาศที�มีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบไอโซทรอปิก (isotropic pattern) ดงัรูป

ที� 2.25 (ก) เป็นสายอากาศที�ใชใ้นทางทฤษฎีโดยมีการแพร่กระจายของคลื�นทุกทิศทาง และมีความ
เขม้สนามที�เท่ากัน เป็นสายอากาศที�ไม่สามารถสร้างขึ^นได้จริง แต่จะใช้ในการเปรียบเทียบหรือ
กาํหนดเป็นมาตรฐานนาํไปเทียบกบัสายอากาศแบบอื�น เพื�อดูลกัษณะคุณสมบติัการแสดงทิศทาง
ของสายอากาศ 

สายอากาศที�มีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง (omni-directional pattern) 
ดงัรูปที� ~.~� (ข) เป็นสายอากาศที�สามารถรับส่งคลื�นไดดี้ในทุกทิศทาง ซึ�งมีทิศทางการแพร่กระจาย
คลื�นรอบทิศทาง ��� องศาเหมาะสําหรับการใช้งานด้านการติดต่อกับลูกข่ายที�มีตาํแหน่งและ
ทิศทางที�ไม่แน่นอน โดยสายอากาศที�นิยมใช้คือ สายอากาศไดโพล (dipole antenna) มีอิลีเมนท์ 
(element) เพียงดา้นเดียว การใชง้านจริงจะออกแบบดว้ยโลหะหรือสายไฟรอบ ๆ ตวัสายอากาศชนิด
น̂ีเป็นสายอากาศที�ใชใ้นมาตรฐานในการเปรียบเทียบกบัสายอากาศแบบอื�น ๆ 

สายอากาศที�มีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบมีทิศทาง (directional pattern) ดงัแสดง
ในรูปที� 2.25 (ค) เป็นสายอากาศที�สามารถรับส่งคลื�นไดดี้ และมีทิศทางการแพร่กระจายของคลื�นที�มี
ทิศทางชดัเจนเหมาะสาํหรับการติดต่อระหวา่งจุด แต่มีขอ้เสียคือ ถา้ไม่อยูใ่นทิศทางการแพร่กระจาย
ของคลื�นจะไม่สามารถรับสัญญาณไดซึ้� งสายอากาศประเภทน̂ีมีอตัราขายสูง ชนิดของสายอากาศที�
นิ ย ม  ไ ด้แ ก่  ส า ย อา ก า ศแบบ ยา กิ - อุดะ  (yagi antenna) แล ะ ส า ยอา กา ศแบ บจา นสะท้อน  
(dish antenna) เป็นตน้  

 

รูปที� 2.25 แบบรูปการแผพ่ลงังานของคลื�น (ก) แบบไอโซทรอปิก (ข) แบบรอบตวัในระนาบเดี�ยว
และ (ค) แบบมีทิศทาง (R. Wongson, 2012) 
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บริเวณสนามของสายอากาศถูกแบ่งออกเป็น 3 บริเวณ ดังนี7  
สนามระยะใกลรี้แอกทีฟ (reactive near field region) เป็นบริเวณที�สนามอยู่ใกล้

สายอากาศมากที�สุด 2
0.62R D   จากสาอากาศ เมื�อความยาวคลื�นเท่ากับ   และ ขนาดของ

สายอากาศที�ยาวที�สุดเท่ากบั D   
สนามระยใกล้ที� มีการแผ่ (radiation near field region) เป็นสนามที�อยู่ระหว่าง

สายอากาศระยะใกลรี้แอกทีฟและสนามระยะไกล ซึ�งมีสนามการแผพ่ลงังานเป็นส่วนใหญ่ และและ
มี ก า รแผ่พ ลังง านตา มมุ ม  ถ้า หา ก ข นาดของ สา ยอา กา ศมี ขนา ดเล็กกว่ าค วาม ยา วคลื� น 
สนามบริเวณน̂ีจะไม่เกิดขึ^น โดยมีระยะทาง 2 2

0.62 2D R D    
สนามระยะไกล (far field region) เป็นบริเวณการแผ่พลงังานไม่ขึ^นกบัระยะทางที�

ห่างออกจากสายอากาศ ถา้หากขนาดสายอากาศใหญ่สุดเท่ากบั D บริเวณการแผ่พลงังานจะเกิดขึ^น
เมื�อ 2

2R D   จากสายอากาศ สําหรับการพิจารณาแบบรูปการณ์แผ่พลังงานนั^นจะต้องทาํใน 
สนามระยะไกล ซึ� งคุณลกัษณะการแผ่พลงังานประกอบด้วย ความหนาแน่นของเส้นแรง (power 
flux density) ความหนาแน่นของพลังงานที�แผ่พลังงาน (radiation power density) ความเข้มของ
สนาม (field intensity) สภาพเจาะจงทิศทาง (directivity phase) หรือการแยกขั^วคลื�น (polarization) 
ในรูปที�  2.26 แสดงบริเวณสนามของสายอากาศซึ�งแบ่งออกเป็น  3 บริเวณ 

 

รูปที� 2.26 การแบ่งบริเวณของสนามจากสายอากาศที�ตอ้งการพิจารณา (R. Wongson, 2012) 
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2.7.4 อัตราขยาย 
อตัราขยายเป็นตวับ่งบอกประสิทธิภาพของสายอากาศนั^น ๆ การวดัอตัราขยายของ

สายอากาศเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ การวดัสภาพเจาะจงทิศทาง ตลอดจนประสิทธิภาพ 
การแผ่กระจายพลงังานของสายอากาศ โดย วิธีการวดัอตัราขยายจริงของสายอากาศส่วนใหญ่จะใช้
หลักการของฟริส (friis formula) ซึ� งเป็นการคํานวณหาอัตราขยายจากการส่งกําลังงานของ
สายอากาศสองตน้ผ่านตวักลางที�เป็นอากาศ โดยสมการส่งผ่านของฟริสที� นาํมาใชแ้สดงดงัสมการ
ที� (2.32) 

r
t r fs

t

P
G G L

P
      (2.32) 

โดยทั�วไปแลว้สายอากาศที�ใช้งานความถี�เดียวกันสองตน้ ตอ้งรู้อตัราขยายของ
สายอากาศตน้หนึ�งก่อนและทาํการส่งกาํลงัผา่นอากาศ หรือ อาจใชส้ายอากาศชนิดเดียวกนั เพื�อไดมี้
อตัราขยายขนาดเท่ากนั โดยในการส่งกาํลงังานผา่น ในอากาศจะเกิดการลดทอนในอากาศที�เรียกวา่ 

free space loss  fsL  โดยที� 
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 ดงันั^น จะไดด้งัสมการที� (2.33)  
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


   
 

    (2.33 ก) 

10

1 4
20log 10log

2

r
dB

t

PD
G

P




       
    

  (2.33 ข) 

4
20log

dB dB dB dBr r t t

D
G P P G




      
 

  (2.33 ค) 

 โดยที� tP  คือ กาํลงัที�ป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง (วตัต)์ 
 rP  คือ กาํลงัที�รับไดข้องสายอากาศภาครับ (วตัต)์ 
 dBG  คือ อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับเมื�อ

สายอากาศทั^งสองตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 
 tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
 rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ(เมตร)  
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2.7.5 S-Parameters 
เนื� องจากการกําหนดแรงดันและกระแสที� เกิดขึ^ นในสาย (line) ย่านความถี�

ไมโครเวฟที�ไม่ใช่โหมด TEM เพื�อนาํมาคาํนวณหาคุณสมบติัต่างๆ ของอุปกรณ์ในทางปฏิบติันั^นจะ
กระทาํไดย้ากจึงจาํเป็นตอ้งทาํการวดัขนาด (magnitude) และเฟสของคลื�นที�เดินทางไปในทิศทางที�
กําหนดให้โดยตรง (หรือขนาดและเฟสของคลื�นนิ�ง (standing wave) ก็ได้ จึงมีการกําหนดให้
พิจารณาช่วงความถี�ไมโครเวฟในรูปของคลื�นพุ่งกระทบ (incident wave) คลื�นสะท้อนกลับ 
(reflected wave) และคลื�นส่งผ่าน (transmitted wave) ที�เดินทางในรูปเมตริกซ์การกระจดักระจาย 
(scattering matrix) ที� เดินทางผ่านเข้าออกอุปกรณ์หรือโครงข่ายที�มีจํานวน N ซึ� งมีจํานวนของ 
S-parameter ตั^งแต่ 11S จนถึง SNN เช่น ถา้เป็นอุปกรณ์ที�มี ~ พอร์ตก็จะมี S-parameter จาํนวน � ตวั
ไดแ้ก่ 11 12 21S S S  และ 22S  ซึ�ง S-parameter ของเครื�องมือวิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) ที�
มีลกัษณะช่องสัญญาณ 2 พอร์ต โดยปกติสามารถใชว้ดัค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นและสัมประสิทธิJ
การส่งผ่าน การลดทอนของสัญญาณที�ผ่านจุดต่อ (insertion loss) การสูญเสียยอ้นกลบั (return loss) 
และมุม (phase) เป็นตน้ 

2.8 สรุป 
การออกแบบอภิวัสดุที�รองรับการทํางานได้สองความถี�เพื�อประยุกต์ใช้งานร่วมกับ

สายอากาศไดโพลเพื�อรองรับการใช้งานในระบบ LTE และ WLAN โดยเริ�มแรกไดศึ้กษาเกี�ยวกบั
ประเภทและคุณสมบติัของอภิวสัดุ การนําไปประยุกต์ใช้งานร่วมกับสายอากาศ โครงสร้างของ 
อภิวสัดุที�รองรับการทาํงานไดห้ลายความถี� และศึกษาโครงสร้างที�ง่ายต่อการออกแบบและการปรับ
ความถี�ใช้งาน เพื�อนํามาประยุกต์ใช้งานร่วมกับสายอากาศไดโพล และอภิวสัดุสามารถเพิ�ม
ประสิทธิภาพให้สายอากาศได้ สําหรับทฤษฎีและหลกัการที�เกี�ยวขอ้งนั^น หัวขอ้ที�กล่าวถึงไดแ้ก่ 
ทฤษฎีพื^นฐานที�มีความเกี�ยวขอ้งกับโครงสร้างแบบเส้นตวันาํที�นาํมาใช้ออกแบบอภิวสัดุร่วมกับ
เทคนิคโครงสร้างแบบอินเตอร์ดิจิทลั เพื�อลดขนาดและปรับความถี� และการหาค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กของอภิวสัดุ รวมถึงทฤษฎีพื^นฐานสายอากาศ เพื�อนาํไปปรับใช้
ในวิทยานิพนธ์น̂ีในบทถดัไป 

 
 
 

 



 

 

บทที� 3 
การออกแบบ 

3.1 บทนํา 
จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัอภิวสัดุที�ใชง้านหลายความถี� มี

ส่วนประกอบหลกัที�สําคญั คือ อภิวสัดุสามารถปรับความถี� ขนาดและเพิ�มประสิทธิภาพสายอากาศ
ให้มีอตัรขยายสูง ซึ� งเน̂ือหาของบทน̂ีจะกล่าวถึงการออกแบบอภิวสัดุที�ใช้งานสองความถี�โดยใช้
โครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั โดยในการออกแบบอภิวสัดุนั^นมีการจาํลองโครงสร้าง
เซลลห์นึ� งหน่วยของอภิวสัดุดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST microwave studio ซึ� งเป็นโปรแกรมที�ใช้
ในการจาํลองแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะที�สําคัญของสายอากาศและวสัดุ เพื�อให้ได้อภิวสัดุ 
ที�เหมาะสมกบัการประยุกต์ใช้งานสําหรับระบบแอลทีอี และเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สาย ให้สามารถ 
ใช้งานไดที้�ช่วงความถี� �.� GHz และ �.� GHz จากนั^นนาํค่าที�ไดจ้ากการออกแบบไปทาํการสร้าง 
อภิวสัดุตน้แบบต่อไป 

3.2 การคํานวณหาค่าความกว้างและความยาวของโครงสร้างอภิวัสดุเซลล์หนึ�งหน่วย 
(unit cell) 
ในบทน̂ีเป็นการออกแบบอภิวสัดุ โดยใช้วสัดุฐานรองแบบ GML 1000  มีคุณสมบติัตาม

ตารางที� 3.1 โครงสร้างวสัดุแสดงดงัรูปที� 3.1  

ตารางที� 3.1 คุณสมบติัของวสัดุฐานรอง 
วสัดุ r   h mm   t mm  tan   

GML 1000 3.2 .7620  0.035 0.004  

 
 โดยที� r  คือ ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก (dielectric constant) 
  h  คือ ค่าความหนาของวสัดุ 
  t  คือ ค่าความหนาของวสัดุตวันาํ 
           tan   คือ ค่ามุมสัมผสัการสูญเสีย (loss tangent) 
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โครงสร้างของเยรูซาเลม จะประกอบดว้ยโครงสร้างพื^นฐานสายส่ง โดยความกวา้งของสาย
ส่งจะส่งผลต่อการความถี�ใช้งาน จึงเริ�มจากการคาํนวณความกวา้งของสายส่ง ( w ) ออกแบบเพื�อ
แมตชอิ์มพีแดนซ์ของสายอากาศที� 50 โอห์ม 

สําหรับความกวา้งของสายนาํสัญญาณ w  สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการแบบสายส่ง 
ไมโครสตริป คือ สมการ (3.1 ก) และ (3.1 ข) โดยขึ^นอยู่กบัค่าคงตวัไดอิเล็กตริก  r  และค่าคงตวั
ไดอิเลก็ตริกประสิทธิผล (effective dielectric constant : eff  ) 

   12 0.61
1 ln 2 1 ln 1 0.39

2

r

r r

w
B B B

d


  

   
         

   
  (3.1 ก) 

260

o r

B
z




      (3.1 ข) 

 เมื�อ w  คือ ความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป 
  h  คือ ความหนาของวสัดุฐานรอง 
  r  คือ ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก (dielectric constant) 
  0z  คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายส่งสัญญาณ 

แทนค่าการคาํนวณในสมการที� (�.� ข) 

2 260 60
6.62

50 3.2
o r

B
z

 


         

แทนค่าการคาํนวณในสมการที� (�.� ก) 

  
 

 2 3.2 1 0.61
6.62 1 ln 2 6.62 1 ln 6.62 1 0.39

2 3.2 3.2

w

d 

               
 

จะได ้ 2.40
w

d
   หรือ 2.40 2.40 0.762 1.83mmw d      

จากนั^นนาํค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุฐานรองในตารางที� �.� มาแทนค่าลงในสมการที�  
(�.� ก) และสมการที� (3.1 ข) จะไดค้วามกวา้งของสายส่งตดักนัของโครงสร้างเยรูซาเลม แสดงดงั
ตารางที�  �.~ สําหรับการออกแบบความยาวของสายส่งที�ตัดกันของโครงสร้างเยรูซาเลม จะมี
พารามิเตอร์สําคญัที�เป็นตวักาํหนดความถี�เรโซแนนซ์ที�ตอ้งการคือ ความยาวของสายส่ง / 4g   
ซึ� งตอ้งมีการคาํนวณผ่านความถี�ที�ตอ้งการออกแบบ ในที�น̂ีจะทาํการศึกษาและออกแบบอภิวสัดุที�
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ทาํงานความถี�แรก ที�ความถี�ใช้งาน � .8 GHz ดงันั^นจึงทาํการคาํนวณค่าความยาวสายส่งไดเ้ท่ากบั 
 / 4g ได ้

คาํนวณหาความยาวคลื�นในอากาศ o  ไดจ้าก 

o

c

f
        (3.1 ค) 

ค่าความยาวคลื�นสัมพทัธ์ g  ในวสัดุฐานรอง 

o

g

eff





      (3.1 ง) 

1

2

g

r

c

f







     (3.1 จ) 

  โดยที� c  คือ  ความเร็วแสง  
   f  คือ  ความถี�ที�ตอ้งการออกแบบ 
   r  คือ  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 

แทนค่าการคาํนวณในสมการที� (3.1 ค) 

8

9

3 10
166.67

1.8 10
o

c

f



  


      

แทนค่าการคาํนวณในสมการที� (3.1 จ) 

166.67
115

1 2.10

2

g

r

c mm

f




  


    

ความยาวสายส่งที�ความถี� 1.8 GHz หาไดจ้าก 

115
28.75

4 4

g mm
  mm     

นอกจากน̂ีการออกแบบความยาวของสายส่งที�เชื�อมอยู่บริเวณปลายของโครงสร้างเยรู
ซาเลม จะมีพารามิเตอร์สาํคญัที�เป็นตวักาํหนดความถี�เรโซแนนซ์ที�ตอ้งการ คือ ความยาวที�ปลายสาย 
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0 2  ตามการออกแบบไดโพลพื^นฐาน (Filippo Costa, Agostino Monorchio, and Giuliano Manara, 
~���) ซึ� งตอ้งมีการคาํนวณผ่านความถี�ที�ตอ้งการออกแบบ ในที�น̂ีจะทาํการศึกษาและออกแบบอภิ
วสัดุที�ทาํงานความถี�ที�สอง ที�ความถี�ใชง้าน �.� GHz ดงันั^นจึงทาํการคาํนวณค่าความยาวปลายสายส่ง
ไดเ้ท่ากบั 

0 2  ได ้

8

9

3 10
54.55 mm

5.5 10
o

c

f



  


     

ความยาวปลายสายส่งที�ความถี� 5.5 GHz หาไดจ้าก 

0 54.55
27.28

2 2

mm
   mm      

เนื�องดว้ยโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I ดงัรูปที� �.� (ก) ที�จะนาํมาออกแบบเป็นเยรูซาเลม 
มีขอ้จาํกดัที�ความยาวปลายสายส่งที�ไม่สามารถซ้อนทบักนัได ้ดงัรูปที� �.� (ข) ในการออกแบบน̂ีจึง
ตอ้งกาํหนดความยาวปลายสายส่งจาํกดัที�ขนาด ~� มิลลิเมตร ดงันั^นจึงคาํนวณหาความถี�ที�ใชง้านได ้

หาความถี�เมื�อสายส่งยาว   = 23mm
2

o   

0 23 2 46 mm      

ความถี�ใชง้าน หาไดจ้าก 

o

c

f
    

    
8

9

3

3 10
6.52 10

4.6 10
f




  


 Hz 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที� 3.2 ซึ� งค่าพารามิเตอร์ความยาวสายส่ง g  และ
ความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป w  ของการใช้วสัดุฐานรองชนิด GML-1000 ที�ได้จากการ
คาํนวณดว้ยสมการดงักล่าวขา้งตน้ จะถูกนาํไปใชใ้นการออกแบบต่อไป 
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ตารางที� 3.2 ค่าที�คาํนวณไดจ้ากวสัดุชนิด GML-1000 เพื�อใชอ้อกแบบ 
วสัดุฐานรอง eff  

01  
(mm) 

02  
(mm) 

g  
(mm) 

/ 4g  
(mm) 

w  
(mm) 

GML-1000 2.10 166.67 54.55 115 28.75 1.83 

3.3 อภิวัสดุแบบเส้นลวดตัวนําและเส้นตัวนํารูปตัว I  
จากการคาํนวณโดยใชห้ลกัการพื^นฐานสายส่งแลว้นั^น จะไดค้วามกวา้งของเส้นลวดตวันาํที�

มีค่าความตา้นทานที� �� โอห์ม เท่ากบั �.�� มิลลิเมตร (W�) จากนั^นนาํแบบมาจาํลองดว้ยการตั^งค่า
แบบเซลล์หนึ� งหน่วยและกาํหนดความยาวของสายส่งตามทฤษฎีไดโพลพื^นฐานที�มีค่าความยาว 
L 2g  จากตารางขา้งตน้ที�กาํหนดไวม้าทาํการจาํลองแบบอภิวสัดุ และกาํหนดขนาดความกวา้ง
ของเซลล์หนึ� งหน่วยเท่ากบั �� มิลลิเมตร (La) โดยแสดงโครงสร้างเส้นตวันาํในรูปที� �.� (ก) และ
โครงสร้างย่อยเส้นตวันาํรูปตวั I ในรูปที� �.� (ข) ซึ� งแบบจาํลองโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I น̂ียงัมี
ลักษณะโครงสร้างเช่นเดียวกับเรโซเนเตอร์อินพีแดนซ์แบบขั^น นั�นคือโครงสร้างที�ออกแบบ 
เส้นตวันาํที�มีความกวา้งของเส้นตวันาํแตกต่างกนัที�จะส่งผลใหค้่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะแตกต่างกนั 
(P. chomtong, ~���) โดยโครงสร้างเส้นตัวนํารูปตัว I ที�ได้ออกแบบแรกเริ� มจากสายส่งหรือ 
เส้นตวันาํที�มีความกวา้งเท่ากนัก่อน จากนั^นไดมี้การเพิ�มเส้นตวันาํเชื�อมต่อที�ปลายเส้นตวันาํเดิมดว้ย
ขนาดความกวา้งของเส้นตวันาํที�จะกวา้งกว่าเส้นตวันาํก่อนหนา้ส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์ Z� ของเส้น
ตัวนําที�ปลายสายส่งจะมีค่าน้อยกว่าค่าอิมพีแดนซ์ Z~ ของสายส่งเดิมที�มีขนาดแคบกว่า ซึ� งจาก
สมการที�กล่าวไวใ้นทฤษฎีเกี�ยวกบัเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^น ดงัสมการที� �.~ 

2

1

Z
K=

Z
      (3.2) 

 โดยที� K  คือ อตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์ 
  1Z  คือ อิมพีแดนซ์ของเส้นตวันาํ 
  2Z  คือ อิมพีแดนซ์ของเส้นตวันาํที�ปลายสายส่ง 

ซึ�งแบบจาํลองของโครงสร้างตามที�ออกแบบขา้งตน้จะจาํลองและวดัทดสอบดว้ยโปรแกรม
สําเร็จรูป CST Microwave studio โดยมีการป้อนคลื�นดังรูปที� 3.2 ซึ� งคลื�นระนาบจะตกกระทบที�
ดา้นหนา้ของอภิวสัดุ และมีทิศทางของสนามไฟฟ้าตามแนวแกน y 

 



43 

 

รูปที� 3.1 โครงสร้างพื^นฐาน (ก) เส้นลวดตวันาํ และ (ข) เส้นตวันาํรูปตวั I 

 

รูปที� 3.2 การจาํลองแบบเซลลห์นึ�งหน่วย 
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จากการคาํนวณโดยใช้หลักการพื^นฐานของสายส่งแล้วนั^ น จะได้ความกว้าง W ของ
เส้นลวดตวันําที�มีค่าความตา้นทานที� 50 โอห์ม จากนั^นนาํแบบมาจาํลองด้วยการตั^งค่าแบบเซลล ์
หนึ� งหน่วยและกาํหนดความยาวของเส้นลวดตัวนําตามทฤษฎีไดโพลพื^นฐานที�มีค่า L / 2

g
 

พบวา่ จะเกิดความถี�เรโซแนนซ์แรกหรือความถี�มูลฐานที� ความถี� 1.92 GHz ใกลเ้คียงตามที�ออกแบบ 
และเกิดความถี�ฮาร์มอนิกส์ที�ความถี� 6.08 GHz และ 11.08 GHz ตามลาํดับ ดังแสดงในรูปที� 3.3 
ต่อมาไดน้าํทฤษฎีเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^น (Stepped impedance resonator :SIR) ที�กล่าวไว้
ในบทที� 2 นั�นคือการออกแบบเส้นตวันาํให้มีความกวา้งของเส้นตวันาํแตกต่างกนัโดยลกัษณะของ
โครงสร้างเยรูซาเลมที�นาํมาใชอ้อกแบบจะกาํหนดให้ความกวา้งที�ปลายเส้นตวันาํมีขนาดกวา้งกว่า
เส้นตวันาํแกนกลางและส่งผลให้ค่าของอิมพีแดนซ์ที�ปลายเส้นตวันาํมีค่าตํ�าลง ซึ� งจะไดอ้ตัราส่วน
ระหว่างอิมพีแดนซ์แบบขั^นน้อยกว่าหนึ� ง เมื�อทาํการจาํลองแบบโครงสร้างดงักล่าว พบว่า จะเกิด
ความถี�เรโซแนนซ์แรกหรือความถี�มูลฐานเลื�อนเข้าไปทํางานที�ความถี� 980 MHz และความถี� 
ฮาร์มอนิกส์เลื�อนออกห่างจากความถี�มูลฐานหรือให้ความถี�ฮาร์มอนิกส์เพิ�มขึ^นที�ความถี� 11.08 GHz 
และ 11.12 GHz ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 3.4 เมื�อเปรียบเทียบผลของโครงสร้างทั^งสองจะแสดง
ถึงการเลื�อนของความถี�มูลฐานอย่างเห็นชดั เนื�องจากโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I (I-wire) ที�มีขนาด
เท่ากับโครงสร้างเส้นตัวนําทั�วไป จะมีขนาดความยาวทางไฟฟ้าของโครงสร้างไม่เท่ากัน โดย
โครงสร้างเส้นตวันาํโดยทั�วไปเมื�อออกแบบให้มีขนาด L / 2

g
 จะมีความยาวทางไฟฟ้าเท่ากับ

ความยาวทางกายภายหรือขนาดที�ไดอ้อกแบบ แต่สําหรับโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I เมื�อออกแบบ
ให้มีขนาด L / 2

g
 เท่ากันแต่จะได้ความยาวทางไฟฟ้าเพิ�มขึ^นส่งผลให้เกิดการเลื�อนเข้าของ

ความถี�มูลฐานอยา่งชดัเจน นอกจากน̂ีในกรณีที�ค่าอตัราส่วนระหวา่งอิมพีแดนซ์นอ้ยกวา่หนึ�ง (K<1) 
จะไม่เกิดการลดทอนของสัญญาณที�ความถี�ฮามอนิกส์ที�ความถี�สูง ดงันั^นโครงสร้างดงักล่าวน̂ีจึง
เหมาะแก่การนาํมาออกแบบเพื�อรองรับการใชง้านแบบหลายความถี� 
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รูปที� 3.3 ค่า S-parameters ของโครงสร้างเส้นลวดตวันาํที� L= 60 มม. 

 

รูปที� 3.4 ค่า S-parameters ของโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I ที� L= 60 มม. 

จากโครงสร้างเส้นลวดตวันําร่วมกับทฤษฎีเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั^นที�มีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกบัโครงสร้างย่อยของเยรูซาเลมดงัที�กล่าวไปขา้งตน้  นาํมาซึ�งการปรับขนาดใหไ้ดค้วามถี�
มูลฐานตรงตามที�ออกแบบ เพื�อให้ความถี�มูลฐานเลื�อนเขา้มาทาํงานที�ความถี�ตํ�าลงแลว้นั^น จึงได้
ศึกษาการปรับขนาดของโครงสร้าง (ปรับค่า L) เท่ากบั 10 มม. 30 มม. และ 50 มม. ตามลาํดบั พบวา่
เมื�อปรับขนาดโครงสร้างให้มีความยาวเพิ�มขึ^น จะส่งผลให้ความถี�มูลฐานเป็น 2.69 GHz 1.24 GHz 
และ 0.98 GHz ตามลาํดับ ดังแสดงในรูปที� 3 .5 จากการศึกษาการปรับขนาดดังกล่าวจะส่งผลต่อ
ความถี�มูลฐานอย่างเห็นไดช้ดั เนื�องจากการปรับค่า L จะส่งผลต่อความยาวทางไฟฟ้าและความยาว

L 

L 

 



46 

ทางกายภาพที�เปลี�ยนแปลงไปในขนาดที�เท่ากนั ดงันั^นเมื�อทาํการปรับค่า L เพิ�มขึ^นจะส่งผลให้ค่า
ความยาวทางไฟฟ้าและความยาวทางกายภาพทั^งสองของโครงสร้างทั^งหมดมีค่าเพิ�มขึ^นเช่นกันทาํ
ใหค้วามถี�มูลฐานเลื�อนเขา้มาทาํงานที�ความถี�ตํ�าลงอยา่งเห็นไดช้ดั 

 

 

รูปที� 3.5 ค่า S21 เปรียบเทียบค่า L ของโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I 

ต่อมาไดศึ้กษาการปรับความยาว W� เพื�อปรับความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ ที�ขนาดโครงสร้าง
ขนาด �� มิลลิเมตรและพารามิเตอร์ตวัอื�น ๆ ไม่เปลี�ยนแปลง โดยจะปรับขนาดโดยเริ�มจากความยาว
สูงสุดและลดลงทีละ ~ มม. เริ�มจาก ~� มม. ~� มม. และ ~� มม. ตามลาํดบั พบว่าเมื�อขนาดที�ปลาย
เส้นตวันาํกวา้งขึ^นจะส่งผลกบัความถี�มูลฐานเลื�อนเขา้มาที�ความถี� �.�� GHz 1.14 GHz และ �.�� 
GHz ตามลาํดบั เช่นเดียวกบัความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ ซึ�งจะเลื�อนเขา้มาที�ความถี� �.�� GHz 10.26 GHz 
และ ��.�� GHz ตามลาํดับ ดังแสดงในรูปที� �.� ดังนั^นขนาดที�ใกลเ้คียงกับความถี�ทั^งสองตามที�
ออกแบบที�สุดคือความกวา้งของเส้นตวันาํที�มีค่าเท่ากบั ~� มิลลิเมตร ซึ�งความถี�ความถี�เรโซแนนซ์ที� 
~ ยงัไม่ใกลเ้คียงกบัการรองรับการทาํงานในระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายได ้เนื�องดว้ยโครงสร้าง
เส้นตัวนํารูปตัว I ดังรูปที� �.~ (ข) ที�จะนํามาออกแบบเป็นเยรูซาเลมที�มีลักษณะไขวก้ัน โดยมี
ขอ้จาํกดัที�ความยาวปลายสายส่งที�ไม่สามารถซอ้นทบักนัได ้ซึ� งจากการออกแบบดงักล่าวขา้งตน้จะ
ได้ความยาวปลายสายส่งจาํกัดที�ขนาด ~� มิลลิเมตร จากนั^นวิทยานิพนธ์น̂ีจะได้นําเทคนิคของ
อินเตอร์ดิจิทลัเขา้มาเพื�อปรับความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ ใหส้ามารถรองรับการทาํงานในระบบเครือข่าย
ทอ้งถิ�นไร้สายที�ความถี�เรโซแนนซ์ที� �.� GHz ซึ�งจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

L 
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รูปที� 3.6 ค่า S21 เปรียบเทียบค่า W1  ของโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I 

จากการจาํลองอภิวสัดุแบบเส้นลวดตวันําและเส้นตวันาํรูปตวั I โดยสรุปพบว่าการปรับ
ความถี�ของโครงสร้างเพื�อรองรับการใชง้านแบบสองความถี�สามารถปรับไดจ้ากพารามิเตอร์ L และ 
W� เป็นหลกั โดยพารามิเตอร์ L จะส่งผลต่อความถี�เรโซแนนซ์ที� 1 และพารามิเตอร์ W� จะส่งผลต่อ
ความถี�เรโซแนนซ์ที� 2 

3.4 การใช้เทคนิคอินเตอร์ดิจิทัล 
เมื�อออกแบบโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I แลว้นั^น ต่อมาจะนาํโครงสร้างที�ออกแบบนั^นมา

ประยุกต์ใช้ร่วมกับเทคนิคของอินเตอร์ดิจิทลั เพื�อให้อภิวสัดุสามารถปรับความถี�ใช้งานได้ จาก
การศึกษางานวิจัยเกี�ยวกับการใช้เทคนิคของอินเตอร์ดิจิทัล (P. Chimtong, ~���) ได้ศึกษาถึง
ความสัมพนัธ์ของอิมพีแดนซ์ภายในสายนําสัญญาณโดยมองให้สายนําสัญญาณมีอิมพีแดนซ์ที�
เท่ากัน แลว้พิจารณาความยาวทางไฟฟ้าที�มีความถี�ฮาร์มอนิกส์ลาํดับคู่ ดังสมการที� (�.� ก) และ 
ความถี�ฮาร์มอนิกส์ลาํดบัคี� ดงัสมการที� (�.� ข) ซึ� งจะมีผลต่อความถี�เรโซแนนซ์ที�ทุกช่วงความถี�
ตั^งแต่สองความถี�ขึ^นไปจนถึงลาํดบัที� n  โดยความยาวทางไฟฟ้าจากสมการดงักล่าวนั^นจะมีผลกบั
การเกิดเรโซแนนซ์เมื�อมีค่าเท่ากบั 2  ของความถี�ใช้งาน ดงันั^นเมื�อกาํหนดค่าที�ใช้ปรับความถี� 
ใชง้าน จะไดค้่าของอินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ iC  และใชส้มการที� (�.�) เพื�อกาํหนดค่าพารามิเตอร์
ที�จะนาํมาใชอ้อกแบบโครงสร้างเป็นลาํดบัต่อไป 

1

0

1

1
2 tana

a if Z C



  

  
 

   (3.3 ก) 
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 1

1 22 2 tana a if Z C       (3.3 ข) 

     3
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1 0.1 3 0.11

r

i rC W n
W





        (3.4) 

 โดยที� iC  คือ อินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ 
  n  คือ จาํนวนฟันของอินเตอร์ดิจิทลัของ 
  1W  คือ ความยาวรวมของอินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ 
  3W  คือ ความสูงของฟันที�อินเตอร์ดิจิทลัคาปาซิเตอร์ 
  aZ  คือ ค่าของอิมพีแดนซ์สายนาํสัญญาณ 
  a  คือ ความยาวทางไฟฟ้าของสายนาํสัญญาณ 
  1f  คือ ความถี�เรโซแนนทที์� 1 
  2f  คือ ความถี�เรโซแนนทที์� 2 

จากสมการขา้งตน้จะแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ที�ความถี�เรโซแนนซ์ในการปรับความถี� 
พบว่า ค่าของ iC  ที�จะทาํให้ความยาวทางไฟฟ้าเท่ากบั 2  ของความถี�ใช้งานนั^น ดว้ยที�ความถี� 
ฮาร์มอนิกส์ลาํดบัคู่และความถี�ฮาร์มอนิกส์ลาํดบัคี�ไดผ้ลของค่า iC  ที�แตกต่างกนั ดงันั^นในงานวิจยัน̂ี
จึงได้เลือกออกแบบโดยใช้ค่า iC  ดังสมการที� (�.�) ที�มีผลกับความถี�ฮาร์มอนิกส์ลาํดับคี�หรือ
ความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ นอกจากน̂ีเมื�อนาํค่า iC  ที�จะนาํมาออกแบบไปแทนค่าในสมการที� (�.� ก)  
จะไดค้วามยาวทางไฟฟ้านอ้ยมาก จึงสรุปไดว้่าการใชเ้ทคนิคอินเตอร์ดิจิทลัในการออกแบบอภิวสัดุ
ในงานวิจยัน̂ีจะมีผลกระทบต่อความถี�เรโซแนนซ์ที� 2 มากกว่าความถี�เรโซแนนซ์ที� 1 หรือความถี� 
มูลฐานและการนําเทคนิคของอินเตอร์ดิจิทลัมาประยุกต์ใช้ยงัทาํให้ขนาดความยาวทางกายภาพ 
มีขนาดลดลงเมื�อเทียบกบัโครงสร้างโลหะตวันาํทั�วไปที�มีความยาวทางไฟฟ้าเท่ากบั 2  จึงทาํให้
ขนาดของอภิวสัดุมีขนาดเลก็ลงดว้ย ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางที� �.� ซึ� งค่าพารามิเตอร์
ของอินเตอร์ดิจิทลั ที�สอดคลอ้งกบัสมการขา้งตน้ จะถูกนาํไปใชใ้นการออกแบบต่อไป 

 

รูปที� 3.7 โครงสร้างพารามิเตอร์ของอินเตอร์ดิจิทลั 
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ตารางที� 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของอินเตอร์ดิจิทลั 

พารามิเตอร์ ขนาด )มิลลิเมตร(  ขนาด     

1W  22.53 0.1959  

3W  1 .66  0.0144  

g 0.20 0.0017  
 

 

รูปที� 3.8 โครงสร้างของ (ก) เส้นตวันาํรูปตวั I และ (ข) เส้นตวันาํรูปตวั I ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 

จากนั^นไดน้าํค่าพารามิเตอร์ที�กาํหนดไวม้าทาํการจาํลองแบบอภิวสัดุ โดยแสดงโครงสร้าง
เส้นตวันาํรูปตวั I ดงัรูปที� 3.8 (ก) และโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั ดงัรูปที� 3.8 
(ข) และจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 

3.5 การจําลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
จากโครงสร้างเส้นตัวนํารูปตัว I ที�ได้ออกแบบจากสมการพื^นฐานสายนําสัญญาณให้มี

ความถี�เรโซแนนซ์เท่ากบั 1.8 GHz และมีอิมพิแดนซ์  aZ  เท่ากบั 50 โอห์ม จากนั^นไดน้าํเทคนิค
อินเตอร์ดิจิทัลมาเชื�อมต่อกับปลายสายนําสัญญาณเพื�อปรับความถี�ฮาร์มอนิกซ์โดยออกแบบ
โครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลัให้มีความถี�เรโซแนนซ์ที� 2 ให้ทาํงานที�ความถี� 5.5 GHz ซึ� งการใช้
โครงสร้างเส้นตัวนํารูปตัว I ร่วมกับอินเตอร์ดิจิทัลนั^น ต้องคาํนึงถึงทิศทางของสนามไฟฟ้าที�
สอดคลอ้งกบัการโพลาไรซ์ของสายอากาศเมื�อนําอภิวสัดุไปใช้งานร่วมดว้ย และในงานวิจยัน̂ีได้
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ออกแบบอภิวสัดุไปใชร่้วมกบัสายอากาศไดโพลที�มีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น (linear polarization) 
โดยจะแบ่งออกเป็น ~ แบบ คือการโพลาไรซ์แบบแนวตั^ง (vertical polarization) และการโพลาไรซ์
แบบแนวนอน (horizontal polarization) ดังนั^ น โครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกับอินเตอร์ดิจิทัลที� มี
ลักษณะตั^ งตรงตามแนวแกนเดียว เมื�อมีสายอากาศมีการโพลาไรซ์ต่างกันก็จะมีผลต่อทิศทาง
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าต่างกนัทาํใหอ้ภิวสัดุทาํงานที�ความถี�ต่างกนั ดงัที�จะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

3.5.1 ศึกษาอภิวัสดุเมื�อมีการโพลาไรซ์แบบแนวตั7ง (Ver tical polar ization :V-pol) 
การโพลาไรซ์แบบแนวตั^ง จะกาํหนดระนาบคลื�นสนามไฟฟ้าทิศแนวตั^งตามแนว

สายส่งสัญญาณของโครงสร้าง พบว่า โครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I จะเกิดความถี�เรโซแนนซ์หลาย
ความถี�โดยมีความถี�แรกคือ �.~� GHz และความถี�ที�สองคือ ��.�� GHz หลงัจากนั^นนาํโครงสร้าง
เส้นตวันาํรูปตวั I เชื�อมปลายสายนาํสัญญาณดว้ยอินเตอร์ดิจิทลัจะส่งผลให้เกิดความถี�เรโซแนนซ์ที� 
~ เลื�อนเข้ามา ดังนั^ นโครงสร้างดังกล่าวจึงสามารถทาํงานได้ที�ความถี� �.�� GHz และเกิดการ
เปลี�ยนแปลงของ S-parameter ที� �.�� GHz เท่ากับ -�.�� dB ดังที�แสดงในรูปที� �.� จึงตอ้งมีการ
ปรับปรุงโครงสร้างเพื�อรองรับการทาํงานของความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ ต่อไป เนื�องด้วยโครงสร้าง
อินเตอร์ดิจิทลัดงัสมการที� (�.� ก) จึงสรุปไดว้า่ ณ ความถี�เรโซแนนซ์ที� � นั^น ค่าความยาวทางไฟฟ้า
ที�เกิดในช่องว่างระหว่างฟันของอินเตอร์ดิจิทลัมีค่าน้อยมากหรือเขา้ใกลศู้นย ์ดงันั^นความยาวทาง
ไฟฟ้าของโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I เมื�อใชเ้ทคนิคอินเตอร์ดิจิทลัมีค่านอ้ยกว่าโครงสร้างเส้นตวันาํ
รูปตวั I จึงส่งผลให้ความถี�เรโซแนนซ์มีการเลื�อน (shift) มาทาํงานที�ความถี�สูงขึ^น สําหรับความถี�เร
โซแนนซ์ที� ~ นั^น เกิดจากการเชื�อมปลายนาํสัญญาณดว้ยโครงสร้างอินเตอร์ดิจิทลั 

นอกจากน̂ีเมื�อศึกษาจากพฤติกรรมของกระแสเชิงผิว พบว่า ความถี�เรโซแนนซ์ที� � จะเกิด
จากความหนาแน่นของกระแสบริเวณแกนกลางหรือสายนาํสัญญาณที�มีขนาดสูงสุดตามที�ออกแบบ 
ดังรูปที� �.�� (ก) และ �.�� (ข) แต่สําหรับโครงสร้างเส้นตัวนํารูปตัว I เมื�อพิจารณาความถี� เร
โซแนนซ์ที� �.� GHz จะเกิดความหนาแน่นของกระแสนอ้ยมาก ดงัรูปที� �.�� (ก) จึงสามารถนาํไปใช้
งานไดที้�ความถี�เรโซแนนซ์ �.� GHz เท่านั^น แต่เมื�อใช้โครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I ร่วมกบัเทคนิค
ของอินเตอร์ดิจิทลัส่งผลให้ที�ความถี�เรโซแนนซ์ที� �.� GHz มีความหนาแน่นของกระแสเกิดขึ^น
บริเวณช่องวา่งระหวา่งฟันของอินเตอร์ดิจิทลั ดงัรูปที� �.�� (ข) 
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รูปที� 3.9 ค่า S-parameters เปรียบเทียบโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I และโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I 
ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 

 

    

)ก(  

 

    

)ข(  

รูปที� 3.10 กระแสเชิงผิวที�ความถี� 1.8 GHz ของโครงสร้าง (ก) เส้นตวันาํรูปตวั I และ (ข) เส้นตวันาํ
รูปตวั I ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 
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)ก(  

 

    

(ข) 

รูปที� 3.11 กระแสเชิงผิวที�ความถี� 5.5 GHz ของโครงสร้าง (ก) เส้นตวันาํรูปตวั I และ (ข) เส้นตวันาํ
รูปตวั I ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 

3.5.2 ศึกษาอภิวัสดุเมื�อมีการโพลาไรซ์แบบแนวนอน (Hor izontal polar ization: H-pol)  
การโพลาไรซ์แบบแนวนอน จะกาํหนดระนาบคลื�นสนามไฟฟ้าทิศแนวนอน ตาม

แนวขวางกับสายส่งสัญญาณของโครงสร้าง พบว่าโครงสร้างเส้นตัวนํารูปตัว I จะเกิดความถี� 
เรโซแนนซ์แรกที�ความถี� �.�� GHz เช่นเดียวกบัโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั
จะเกิดความถี�เรโซแนนซ์จะเลื�อนมาทาํงาน ณ ความถี�ตํ�าลงที�ความถี� �.�� GHz ดงัที�แสดงในรูปที� 
3.12 ซึ� งการเกิดเรโซแนนซ์ของโครงสร้างทั^งสองนั^นจะเกิดขึ^นที�บริเวณส่วนปลายของสายนํา
สัญญาณ ดังรูปที� 3.�� (ก) และโครงสร้างเส้นตวันํารูปตวั I ร่วมกับอินเตอร์ดิจิทลัจะเกิดบริเวณ
ช่องว่างของอินเตอร์ดิจิทลั ดังรูปที� �.�� (ข) ซึ� งได้จากการออกแบบให้ความยาวทางไฟฟ้าของ
ความถี�เรโซแนนซ์ที� �.� GHz มีค่าเท่ากบั / 2  
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รูปที� 3.12 ค่า S-parameters ของแบบจาํลองโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I และโครงสร้างเส้นตวันาํ 
รูปตวั I ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 

 

    

(ก) 

    

)ข(  

รูปที� 3.13 กระแสเชิงผิวที�ความถี� �.� GHz ของโครงสร้าง (ก) เส้นตวันาํรูปตวั I และ (ข) เส้นตวันาํ
รูปตวั I ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 
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จากผลการศึกษาขา้งตน้ พบว่า โครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั
ที�ป้อนสนามไฟฟ้าให้มีการโพลาไรซ์แบบแนวตั^งจะเกิดความถี�เรโซแนนซ์ที�ความถี� �.� GHz และ 
5.5 GHz ตามที�ออกแบบ แต่ความถี�เรโซแนนซ์ที� 2 ยงัไม่สามารถนาํมาใชง้านได ้และการโพลาไรซ์
แบบแนวนอนจะเกิดความถี�เรโซแนนซ์ที�ความถี� �.� GHz ซึ� งเป็นจะตรงกบัความถี�เรโซแนนซ์ที� ~
ตามที�ไดอ้อกแบบไว ้ดงันั^น เพื�อให้อภิวสัดุรองรับการทาํงานไดต้ามความถี�ที�ไดอ้อกแบบ จึงไดท้าํ
การออกแบบให้อภิวสัดุเกิดการโพลาไรซ์ทั^งสองแบบ (dual polarization) คือไดท้ั^งการโพลาไรซ์
แบบแนวตั^งและโพลาไรซ์แบบแนวนอน โดยการนาํโครงสร้างเส้นตวันํารูปตวั I มาไขวก้นัและ
เรียกโครงสร้างน̂ีวา่โครงสร้างแบบเยรูซาเลม (jerusalem: JS) ดงัที�จะนาํมาออกแบบและเปรียบเทียบ
ผลกบัการนาํมาใชร่้วมกบัเทคนิคของอินเตอร์ดิจิทลั ที�จะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 

3.6 อภิวัสดุแบบเยรูซาเลมร่วมกับอินเตอร์ดิจิทัล 
จากผลการศึกษาอภิวสัดุเมื�อมีการโพลาไรซ์แบบแนวตั^งและการโพลาไรซ์แบบแนวนอน 

เพื�อให้อภิวสัดุสามารถรองรับการทํางานได้ 2 ความถี� โดยสามารถนําไปประยุกต์ใช้ร่วมกับ
สายอากาศที�มีการป้อนสนามไฟฟ้าไดทิ้ศทางเดียว จึงไดน้าํโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I มาวางไขว้
กนั ซึ� งจะไดเ้ป็นโครงสร้างเยรูซาเลม ดงัแสดงในรูปที� 3.14 (ก) และโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกับ
อินเตอร์ดิจิทลั ดงัรูปที� 3.14 (ข) 

 
(ก) 

รูปที� 3.14 โครงสร้างเซลลห์นึ�งหน่วยของ (ก) เยรูซาเลม  
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)ข(  

รูปที� 3.14 โครงสร้างเซลลห์นึ�งหน่วยของ(ต่อ) (ข) เยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 

จากผลการทดสอบเมื�อนาํโครงสร้างเส้นตวันาํรูปตวั I มาไขวก้นั หรือที�เรียกว่าโครงสร้าง
แบบเยรูซาเลม และป้อนสนามไฟฟ้าให้มีการโพลาไรซ์แบบแนวตั^ง พบว่า โครงสร้างเยรูซาเลม
สามารถรองรับการทาํงานได ้2 ย่านความถี� โดยย่านความถี�เรโซแนนซ์แรกคือ 1.20 -1.83 GHz และ
ย่านความถี�เรโซแนนซ์ที�สองคือ 5.13 -7.21 GHz ส่วนโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกับเทคนิคของ
อินเตอร์ดิจิทลัจะทาํให้ความถี�แรกเลื�อนไปเป็นช่วง 1.34 -1.91 GHz และสามารถปรับความถี�ที�สอง
ให้เกิดการเรโซแนนซ์ที�ความถี�ตํ�าลงที�ย่าน 4.37 -5.88 GHz ซึ� งใกลเ้คียงตามที�ออกแบบ โดยไม่ตอ้ง
เพิ�มขนาดของช̂ินงานที�จะส่งผลให้ความถี�แรกเปลี�ยนไป ดังรูปที� 3.15 การออกแบบอภิวัสดุ
จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงค่าสภาพยอมไฟฟ้าหรือค่าความซึบซาบทางแม่เหล็ก ซึ� งจากโครงสร้างที�ได้
ออกแบบไวข้า้งตน้จะมีรูปแบบพื^นฐานจากเส้นลวดตวันาํ เมื�อป้อนสนามไฟฟ้าในทิศทางเดียวกบั
เส้นลวดตวันาํจะมีผลทาํใหค้่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบ เมื�อนาํโครงสร้างเยรูซาเลมและเยรูซาเลม
ร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลัไปวิเคราะห์หาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า พบว่า ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าจะมีค่า
เป็นลบที�ความถี�เรโซแนนซ์ ดังแสดงในรูปที� 3.16 โดยโครงสร้างเยรูซาเลมจะมีค่าเป็นลบที�ช่วง
ความถี� 1.52-2.32 GHz และ 5.74 -7.01 GHz สําหรับโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลัจะมี
ค่าเป็นลบที�ช่วงความถี� 1.64-2.32 GHz และ 5.03 -6.22 GHz ตามลาํดับ ในรูปที� 3.17 จะแสดงค่า
ความซึบซาบแม่เหลก็ที�มีค่าลดลง และทาํใหโ้ครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลัมีค่าดชันีหัก
เหเป็นลบช่วงความถี� �.��-~.�� GHz และ �.��-�.�� GHz ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที� �.�� 
นอกจากน̂ีกระแสเชิงผิวที�ความถี�เรโซแนนซ์ที� �.� GHz ของโครงสร้างทั^งสองจะมีความหนาแน่น 
ที�บริเวณแกนกลางสายนําสัญญาณของโครงสร้าง ดังรูปที� �.�� (ก) และ �.�� (ข) เช่นเดียวกับ
โครงสร้างแบบหนึ�งแกน และความถี�เรโซแนนซ์ที� �.� GHz 
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จะเกิดการเรโซแนนซ์ที�ตาํแหน่งตวันาํปลายสายนาํสัญญาณ สําหรับโครงสร้างเยรูซาเลม จากผล
ของโครงสร้างแบบหนึ� งแกนจะมีความหนาแน่นของกระแสที�บริเวณขอบของตัวนํา ซึ� งเมื�อ
โครงสร้างเป็นแบบสองแกนส่งผลให้เกิดการเชื�อมต่อ (coupling) ของสัญญาณขึ^นทาํให้ความถี� 
เรโซแนนซ์จึงเลื�อนไปทาํงานที�ความถี�สูงขึ^น จึงเกิดการเรโซแนนซ์ที�ความถี�ตามที�ออกแบบ ทาํให้
เกิดกระแสเชิงผิวน้อยลง ดังแสดงในรูปที� �.~� (ก) และสําหรับโครงสร้างเยรูซาเลมเมื�อร่วมกบั
อินเตอร์ดิจิทลั จะเกิดความหนาแน่นของกระแสเชิงผิวที�บริเวณช่องว่างของอินเตอร์ดิจิทลัที�ปลาย
ของโครงสร้างอินเตอร์ดิจิทลัที�ทิศทางการวางแนวเดียวกนักบัสนามไฟฟ้า ดงัรูปที� �.~� (ข) และ
โครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลัยงัสามารถช่วยลดทอนกระแสที�วิ�งรอบตวันาํส่งผลให้การเชื�อมต่อ 
ของสัญญาณลดลง จากการทดสอบขา้งตน้ทาํให้ได้อภิวสัดุที�รองรับการทาํงาน ~ ความถี�ตามที�
ออกแบบ ในขั^นตอนต่อไปจะทําการศึกษาเกี�ยวกับผลกระทบของการปรับพารามิเตอร์ของ
โครงสร้างที�มีผลต่อความถี�ใชง้านทั^ง 2 ความถี� 

 

รูปที� 3.15 เปรียบเทียบค่า S-parameters โครงสร้างเยรูซาเลมและโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบั
อินเตอร์ดิจิทลั 
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รูปที� 3.16 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  ของโครงสร้างเยรูซาเลมและโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบั
อินเตอร์ดิจิทลั 

 

รูปที� 3.17 ค่าความซาบซึมแม่เหลก็  r  ของโครงสร้างเยรูซาเลมและโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบั
อินเตอร์ดิจิทลั 
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รูปที� 3.18 ค่าดชันีหกัเห    ของโครงสร้างเยรูซาเลมและโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์
ดิจิทลั  
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(ก) 

    

)ข(  

รูปที� 3.19 กระแสเชิงผิวความถี� 1.8 GHz ของโครงสร้าง (ก) เยรูซาเลม และ (ข) เยรูซาเลมร่วมกบั
อินเตอร์ดิจิทลั 
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)ก(  

    

)ข(  

รูปที� 3.20 กระแสเชิงผิวความถี� �.� GHz ของโครงสร้าง (ก) เยรูซาเลม และ (ข) เยรูซาเลมร่วมกบั
อินเตอร์ดิจิทลั 

3.7 การปรับพารามิเตอร์ของโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกับอินเตอร์ดิจิทัล 
จากผลการทดสอบโครงสร้างแบบสองแกนที�ได้กล่าวไวข้้างต้น โครงสร้างเยรูซาเลม

ร่วมกับอินเตอร์ดิจิทลัจะเกิดความถี�เรโซแนนซ์ 2 ความถี� ซึ� งบริเวณความหนาแน่นของกระแส 
เชิงผิวที�ส่งผลกบัการปรับความถี� ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึบซาบทางแม่เหล็กแตกต่างกัน
ชดัเจน 
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จากการศึกษาผลของกระแสเชิงผิวสามารถนาํมาใชป้รับพารามิเตอร์ของโครงสร้างดงักล่าว
โดยการปรับความถี�เรโซแนนซ์ที� � จากความยาวของสายนาํสัญญาณแกนกลางที�จะทาํใหข้นาดของ
อภิวสัดุเปลี�ยนไปเช่นกนั และการปรับความกวา้งของแกนกลางทั^งสอง สาํหรับความถี�เรโซแนนซ์ที� 
~ การปรับความถี�และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าจะทําการปรับโครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทัลที�
ประกอบดว้ยพารามิเตอร์ดงัสมการที� (�.�) นั�นคือการลดขนาดของจาํนวนขาของอินเตอดิ์จิทลัโดยที�
จะส่งผลถึงความยาวของอินเตอร์ดิจิทลัที�ลดลงเช่นกนั ซึ� งผลการปรับพารามิเตอร์ของโครงสร้าง 
อภิวสัดุดงักล่าวที�มีผลต่อความถี�เรโซแนนซ์ และค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าที�มีค่าเป็นลบ จะแสดงใน
หวัขอ้ถดัไปตามลาํดบั 

3.7.1 การศึกษาผลกระทบจากการเปลี�ยนแปลงความยาว La 
 

 

รูปที� 3.21 แบบจาํลองการลดความยาว La ของอภิวสัดุ 

จากการศึกษาผลของกระแสเชิงผิวและการออกแบบสายอากาศโดยใชส้มการพื^นฐานของ 
สายนําสัญญาณที�ส่งผลต่อความถี�เรโซแนนซ์ที� 1 โดยแรกเริ� มที�ได้ออกแบบความยาวสายนํา
สัญญาณให้แอมพลิจูดสูงสุดที� 0.25  ซึ� งเมื�อเชื�อมปลายสายนําสัญญาณร่วมกับอินเตอร์ดิจิทัล
ส่งผลให้สามารถปรับความยาวสายนาํสัญญาณลดลงไดเ้ช่นกนั เพื�อให้อภิวสัดุมีขนาดที�กะทดัรัด
ยิ�งขึ^นจึงไดท้าํการจาํลองเปลี�ยนแปลงค่า La เพื�อใหไ้ดค้่าที�เหมาะสมที�สุด โดยการปรับพารามิเตอร์น̂ี
จะปรับค่า La ที�จะส่งผลต่อขนาดทั^งหมดของอภิวสัดุเพียงค่าเดียว ขณะที�พารามิเตอร์ตวัอื�น ๆ จะมี 
ค่าคงเดิม การจาํลองปรับขนาดของ La  จะปรับลดลงจากค่าเดิมที�ไดอ้อกแบบไวโ้ดยเริ�มจากขนาด 
34 มิลลิเมตร 32 มิลลิเมตรและ 30 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 3.21 ซึ� งจะแสดงให้เห็นวา่
การปรับเปลี�ยนแปลงค่า La จะส่งผลกระทบต่อความถี�เรโซแนนซ์ที� 2 เล็กนอ้ย แต่จะส่งผลกระทบ

    La 

La 
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ต่อความถี�เรโซแนนซ์ที� 1 โดยถา้ La มีขนาดลดลงจะทาํให้ความถี�เรโซแนนซ์ที� 1 เลื�อนออกไป
ทาํงานที�ความถี�สูงขึ^น ซึ� งการปรับค่า La จะปรับโดยคาํนึงขนาดที�เลก็ลง และความถี�เรโซแนนซ์ที� 1 
ใกล้เคียงตามที�ออกแบบ และมีความกวา้งแถบความถี�ครอบคลุมทั^งระบบมากที�สุด สุดท้ายได้
พิจารณาความยาวของ La ที� เหมาะสมที�สุดจะมีค่าเท่ากับ 30 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที� 3.22 
นอกจากน̂ียงัตอ้งคาํนึงถึงค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าที�ความถี�ดงักล่าวจะตอ้งมีคุณสมบติัเป็นอภิวสัดุ ดงั
แสดงในรูปที� 3.23 ที�มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบโดยเริ�มตั^งแต่ความถี�เรโซแนนซ์ ซึ�งพบวา่ การ
ปรับความถี�เรโซแนนซ์ของอภิวสัดุจึงควรปรับความถี�ให้ตํ�ากว่าความถี�ที�นาํไปใชง้านเล็กน้อยโดย
คาํนึงจากความกวา้งแถบความถี�ของระบบหรือสายอากาศ 

 

 

รูปที� 3.22 ค่า 21S  ของแบบจาํลองอภิวสัดุเมื�อมีการปรับความยาว La 
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รูปที� 3.23 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  ของแบบจาํลองอภิวสัดุเมื�อมีการปรับความยาว La 

3.7.2 การศึกษาผลกระทบจากจํานวนขาของอินเตอร์ดิจิทัล  

 

 

รูปที� 3.24 แบบจาํลองผลกระทบจากจาํนวนขาของอินเตอร์ดิจิทลัของอภิวสัดุ 

สําหรับโครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลัที�ไดอ้อกแบบจากการกาํหนดค่าดงัสมการที� 
�.� โดยจะประกอบด้วยพารามิเตอร์ดังที�แสดงในรูปที� �.~� ซึ� งการจาํลองปรับจาํนวนขาของ
อินเตอร์ดิจิทัลจะมีผลต่อความยาวทางไฟฟ้าของความถี�เรโซแนนซ์ที�  ~ เป็นหลัก เพื�อศึกษา
ผลกระทบจากสมการที�กล่าวมาขา้งตน้เมื�อเปลี�ยนแปลงจาํนวนขาของอินเตอร์ดิจิทลั จึงทาํการปรับ
เพิ�มจาํนวนขาของอินเตอร์ดิจิทลัที�จะส่งงผลให้ความยาวของอินเตอร์ดิจิทลัเปลี�ยนแปลงไปเช่นกนั 
แต่พารามิเตอร์ 

n = 1,2,…,18,19 
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ตวัอื�น ๆ จะตอ้งมีค่าคงเดิม โดยเริ�มจาํนวนขา  n  เท่ากบั �� �� และ �� ตามลาํดบั หลงัจากการ
จาํลองการเปลี�ยนแปลงจาํนวนขาของอินเตอร์ดิจิทลั พบว่าการจาํลองน̂ีส่งผลต่อความถี�เรโซแนนซ์
ที� 1 เล็กน้อยแต่ส่งผลกะทบต่อการปรับความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ อย่างเห็นไดช้ดั โดยจาํนวนขาของ
อินเตอร์ดิจิทลัที�เปลี�ยนแปลงไปนั^นจะส่งผลต่อความยาวทางไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงไป และยงัส่งผล
กับความยาวของอินเตอร์ดิจิทัลที�ได้ออกแบบไวส้ําหรับการเกิดความถี�เรโซแนนซ์ที� 2 เช่นกัน 
ดังนั^นหากมีจาํนวนขาลดน้อยลงจะส่งผลให้การเกิดเรโซแนนซ์ทั^งสองเลื�อนมาทาํงานที�ความถี�
สูงขึ^น เช่นเดียวกบัค่า W1  ที�ส่งผลกบัการเลื�อนของความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ ไปทาํงานที�ความถี�สูงขึ^น
อยา่งชดัเจน ดงัแสดงในรูปที� �.~� สุดทา้ยจากการพิจารณาการเปลี�ยนแปลงจาํนวนขาของอินเตอร์ดิ
จิทลัที�เหมาะสมที�สุดจะได้จาํนวนขาเท่ากับ �� และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอภิวสัดุจะมีค่า
เปลี�ยนแปลงตามความถี�เรโซแนนซ์ทั^งสอง โดยอภิวสัดุที�ไดจ้าํลองและปรับค่าจะมีค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าเป็นลบ ดงัที�แสดงผลในรูปที� �.~� 
 

 

รูปที� 3.25 ค่า 21S  ของแบบจาํลองอภิวสัดุเมื�อมีการปรับจาํนวนขาของอินเตอร์ดิจิทลั 
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รูปที� 3.26 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  ของแบบจาํลองอภิวสัดุเมื�อมีการปรับจาํนวนขาของ
อินเตอร์ดิจิทลั 

3.7.3 การศึกษาผลกระทบจากการเพิ�มขนาดของ W4 

 

 

รูปที� 3.27 แบบจาํลองผลกระทบจากการเพิ�มขนาดของ W4 ของอภิวสัดุ 

W4 
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การจาํลองปรับขนาดความกวา้งของแกนกลางสายนาํสัญญาณ เพื�อใหไ้ดคุ้ณสมบติั
ที�เหมาะสมที�สุดหลงัจากที�ไดข้นาดอภิวสัดุที�เหมาะสมแลว้ ขณะที�ทาํการปรับขนาดความกวา้งของ
สายนาํสัญญาณน̂ีพารามิเตอร์ตวัอื�นๆ จะตอ้งมีค่าคงเดิม โดยความกวา้งที�ไดอ้อกแบบมีค่าเท่ากบั �.�
มิลลิเมตรซึ� งมีขนาดแคบที�อาจส่งผลถึงความคลาดเคลื�อนต่อการสร้างจริง จึงได้ลองปรับค่า W4  
ให้มีความกวา้งมากขึ^นโดยเริ� มจาก 1.8 มิลลิเมตร 3.2 มิลลิเมตร และ 4.6 มิลลิเมตร ตามลาํดับ  
ดงัแสดงในรูปที� 3.27 จากการจาํลองปรับขนาดความกวา้งของสายนาํสัญญาณแลว้ พบว่า การปรับ
ค่า W4 จะมีผลกบัการปรับความถี�เรโซแนนซ์ที� 1 อย่างชดัเจนแต่จะไม่มีผลกบัความถี�เรโซแนนซ์ที� 
2 โดยถ้าปรับขนาดความกว้างของแกนกลางสายนําสัญญาณให้มีความกว้างเพิ�มขึ^ นจะทําให้
ความถี�เรโซแนนซ์ที� � เลื�อนไปทาํงานที�ความถี�สูงขึ^นเช่นกนั ดงัแสดงในรูปที� �.~� ซึ� งการปรับค่า 
W4 จะคาํนึงถึงความกว้างแถบความถี�ที�ครอบคลุมทั^ งระบบ และง่ายต่อการสร้างจริง สุดท้าย
พิจารณาความกวา้งของแกนกลางสายนาํสัญญาณที�เหมาะสมที�สุดจะไดข้นาดเท่ากบั �.� มิลลิเมตร 
และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอภิวสัดุที�มีค่าเป็นลบเปลี�ยยนแปลงไปตามความถี�เรโซแนนซ์ ดงัที�
แสดงผลในรูปที� �.~� 

 

 

รูปที� 3.28 ค่า 21S  ของแบบจาํลองอภิวสัดุเมื�อมีการปรับขนาดของ W4 

 



67 

 

รูปที� 3.29 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  ของแบบจาํลองอภิวสัดุเมื�อมีการปรับขนาดของ W4 

3.7.4 การศึกษาผลกระทบจากการเปลี�ยนแปลงช่องว่างระหว่างเซลล์หนึ�งหน่วย 

 

 

รูปที� 3.30 แบบจาํลองผลกระทบจากการปรับค่า g ของอภิวสัดุ 

g 
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จากพื^นฐานโครงสร้างของอภิวสัดุที�จะประกอบดว้ยเซลลย์อ่ย ๆ หลายเซลล ์ระยะ
ขอบของเซลลห์นึ�งหน่วยโดยจะทาํใหเ้กิดช่องวา่งระหวา่งเซลลข์ึ^น จึงไดท้าํการปรับช่องวา่งระหว่าง
เซลล์หนึ� งหน่วย เพื�อให้ไดคุ้ณสมบติัที�เหมาะสมที�สุดหลงัจากที�ไดข้นาดอภิวสัดุที�เหมาะสมแล้ว 
ขณะที�ทาํการปรับช่องว่างระหว่างเซลล์หนึ� งหน่วย (ปรับค่า g) น̂ีพารามิเตอร์ตวัอื�น ๆ จะตอ้งมีค่า 
คงเดิม ขนาดช่องว่างระหว่างเซลล์จะทําการปรับเพิ�มขึ^ นทีละ �.~ มิลลิเมตร โดยเริ� มจาก �.~ 
มิลลิเมตร �.� มิลลิเมตร และ �.� มิลลิเมตร ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� �.�� ซึ� งจะแสดงให้เห็นว่า
การปรับเปลี�ยนแปลงค่า g จะส่งผลกระทบต่อความถี�เรโซแนนซ์ที� � ที�ใกลเ้คียงกัน แต่จะส่งผล
กระทบต่อความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ โดยถา้ค่า g มีขนาดเพิ�มขึ^นจะทาํให้ความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ เลื�อน
เขา้มาทาํงานที�ความถี�ตํ�าลง ซึ�งการปรับค่า g จะปรับโดยคาํนึงความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ ใกลเ้คียงตามที�
ออกแบบ และมีความกวา้งแถบความถี�ครอบคลุมทั^งระบบมากที�สุด สุดทา้ยได้พิจารณาช่องว่าง
ระหว่างเซลลห์นึ� งหน่วยของอภิวสัดุที�เหมาะสมที�สุดจะมีค่าเท่ากบั �.~ มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที� 
3.31 นอกจากน̂ียงัต้องคาํนึงถึงค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าที�ความถี�ดังกล่าวจะต้องมีคุณสมบัติเป็น 
อภิวสัดุ ดงัแสดงในรูปที� 3.32 ที�มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบโดยเริ�มตั^งแต่ความถี�เรโซแนนซ์ 
ซึ� งพบว่าการปรับความถี�เรโซแนนซ์ของอภิวสัดุจึงควรปรับความถี�โดยคาํนึงจากทั^งความกวา้งแถบ
ความถี�ของระบบและแถบความถี�ของสายอากาศ 

 

 

รูปที� 3.31 ค่า 21S  ของแบบจาํลองอภิวสัดุเมื�อมีการปรับขนาดของ g 
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รูปที� 3.32 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  ของแบบจาํลองอภิวสัดุเมื�อมีการปรับขนาดของ g 

จากการศึกษาการปรับพารามิเตอร์อภิวสัดุของโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบัเทคนิค
อินเตอร์ดิจิทลั จะไดโ้ครงสร้างอภิวสัดุที�มีขนาด �×� cm2 ดงัแสดงในรูปที� �.�� ซึ� งค่าพารามิเตอร์
ของอภิวสัดุที�เหมาะสมจะแสดงในตารางที� �.� 

 

 

รูปที� 3.33 พารามิเตอร์ของแบบจาํลองโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 

La 
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ตารางที� 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของแบบจาํลองโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 

พารามิเตอร์ ขนาด )มิลลิเมตร(  ขนาด     

aL  30.00 0.2609   

1W  22.53 0.1959  

2W  0.94 0.0082  

3W  1.66 0.0144  

4W  3.47 0.0302  

5W  4.60 0.0400  

6W  23.04 0.2003  

1g 0.20 0.0017  

 
จากการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของโครงสร้างของอภิวัสดุดังตารางที�  �.�  

จะได้ผลที�ทาํให้อภิวสัดุทาํงานได้ครอบคลุม ~ ช่วงความถี� โดยในรูปที� �.�� จะแสดงให้เห็นถึง 
ค่าของสัมประสิทธิJ การสะทอ้น  11S  และสัมประสิทธิJ การส่งผา่น  21S  ของแบบจาํลองโครงสร้าง
เซลล์หนึ� งหน่วยของอภิวสัดุที�ช่วงความถี�แรกจะอยู่ในย่านความถี� �.� GHz  ตั^งแต่ �.��-�.�� GHz 
และช่วงความถี�ที�สองจะอยูใ่นยา่นความถี� �.� GHz ตั^งแต่ �.��-�.�� GHz ซึ� งจากรูปที� �.�� จะแสดง
ให้เห็นถึงคุณสมบติัของอภิวสัดุจากค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก 

 r โดยค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าจะมีค่าเป็นลบที�ช่วงความถี�แรกตั^งแต่ 1.70-1.95 GHz และช่วง
ความถี�ที�สองตั^งแต่ �.��-�.�� GHz ซึ� งค่าสภาพยอมทางไฟฟ้ามีค่าเป็นลบอยู่ในช่วงย่านความถี�ที�
ออกแบบ 
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รูปที� 3.34 ค่า S-parameters ของแบบจาํลองอภิวสัดุแบบเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 

 

รูปที� 3.35 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า  r  และค่าความซึมซาบแม่เหลก็  r  ของแบบจาํลอง 
อภิวสัดุแบบเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั 
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จากรูปที� �.�� นั^นจะแสดงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ในแบบรูป � มิติ ที�ป้อน
สนามไฟฟ้าแบบการโพลาไรซ์แนวตั^ง จากรูปที� �.�� (ก) จะแสดงให้เห็นถึงบริเวณแกนกลางของ
สายนาํสัญญาณที�วางทิศเดียวกบัสนามไฟฟ้าซึ� งมีผลต่อสนามไฟฟ้าที�ความถี� �.� GHz และบริเวณ 
ที�มีผลต่อสนามไฟฟ้าที�ความถี� �.� GHz ที�ปลายสายนําสัญญาณที�วางตัดขวางกับสนามไฟฟ้า  
ดังแสดงในรูปที� �.�� (ข) ซึ� งความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าที�เกิดขึ^นส่งผลให้ค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าเปลี�ยนแปลงไป ทาํใหมี้ค่าเป็นลบตามคุณสมบติัของอภิวสัดุ เช่นเดียวกบัสนามแม่เหลก็ที�จะมี
ผลกบัค่าความซึบซาบแม่เหล็ก จากรูปที� �.�� (ค) จะแสดงบริเวณที�มีผลต่อสนามแม่เหล็กที�เกิดขึ^น
ตามแกนกลางสายนําสัญญาณที�ความถี� �.� GHz และจากรูปที� �.�� (ง) จะแสดงบริเวณอินเตอร์
ดิจิทลัที�มีผลต่อสนามแม่เหลก็ที�ความถี� �.� GHz ตามลาํดบั ซึ� งบริเวณของโครงสร้างทั^งสองความถี� 
ยงัมีความหนาแน่นของสนามแม่เหลก็ไม่มากพอที�จะทาํใหค้่าความซึบซาบแม่เหลก็มีค่าเป็นลบ 

    

)ก(  

    

)ข(
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)ค(  

    

)ง(  

รูปที� 3.36 สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ของแบบจาํลองเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั  
(ก) สนามไฟฟ้าที�ความถี� �.� GHz 
(ข) สนามไฟฟ้าที�ความถี� �.� GHz  
(ค) สนามแม่เหลก็ที�ความถี� �.� GHz  
(ง) สนามแม่เหลก็ที�ความถี� �.� GHz 
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ในรูปที� 3.�� จะแสดงทิศทางของกระแสเชิงผิวของโครงสร้างเซลลห์นึ�งหน่วยของ
แบบจาํลองอภิวสัดุแบบเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลัที�มีการโพลาไรซ์แบบแนวตั^ง ซึ� งในรูปที� 
3.��(ก) สําหรับความถี� 1.8 GHz ทิศทางของกระแสที�ผิวจะเกิดหนาแน่นที�บริเวณแกนกลางของ
โครงสร้างเยรูซาเลมและบริเวณช่องว่างอินเตอร์ดิจิทลัเล็กน้อย โดยมีทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า  
ในรูปที� �.�� (ข) สําหรับความถี� �.� GHz ทิศทางของกระแสจะเกิดหนาแน่นบริเวณช่องว่างของ
อินเตอร์ดิจิทลั โดยจะเกิดที�ฝั�งโครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลัวางขนานกบัทิศทางของสนามไฟฟ้า 

    

)ก(  

    

)ข (  

รูปที� 3.37 กระแสเชิงผิวของแบบจาํลองเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลัที�ความถี�จุดประสงค ์
(ก) กระแสเชิงผิวที�ความถี� �.� GHz  
(ข) กระแสเชิงผิวที�ความถี� �.� GHz 
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3.8 วงจรสมมูล 
จากการศึกษาผลของโครงสร้างเซลลห์นึ� งหน่วยของเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั เมื�อ

นําเซลล์หนึ� งหน่วยมาเรียงกันแบบแถวลาํดับ (array) พบว่า ที�บริเวณปลายสายนําสัญญาณของ
โครงสร้างแต่ละเซลลที์�เรียงติดกนัจะเกิดความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าที�ผลส่งใหเ้กิดความจุไฟฟ้า
ในบริเวณดงักล่าว โดยความถี�เรโซแนนซ์แรก จะเกิดค่าความจุไฟฟ้า (C�) จากอิมพิแดนซ์แบบขั^น 
และเกิดค่าความจุไฟฟ้า (Cg) บริเวณช่องว่างระหว่างเซลล์หนึ� งหน่วย ดังรูปที� �.�� (ก) สําหรับ
ความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ จะเกิดค่าความจุไฟฟ้า (C~) ที�ปลายสายนาํสัญญาณที�วางแนวเดียวกบัทิศของ
สนามไฟฟ้าเกิดค่าความจุไฟฟ้า (Cg) บริเวณช่องว่างระหว่างเซลลห์นึ� งหน่วย และดงัแสดงในรูปที� 
�.�� (ข) และความถี�เรโซแนนซ์ทั^งสองเมื�อออกแบบปลายสายนาํสัญญาณเป็นอินเตอร์ดิจิทลั จะทาํ
ให้เกิดค่าความเก็บประจุไฟฟ้า (Ci) เพิ�มขึ^น ที�บริเวณช่องว่างในอินเตอร์ดิจิทลัเช่นกนั ในส่วนของ
ค่าความเหนี�ยวนาํ ( L�) ที�บริเวณแกนกลางจะทาํใหเ้กิดการเรโซแนนซ์แรก และค่าความเหนี�ยวนาํ ( 
L~) ที�บริเวณขอบของอินเตอร์ดิจิทัลที�วางแนวตรงกับทิศทางของสนามไฟฟ้าจะทาํให้เกิดการ 
เรโซแนนซ์ที�ความถี�ที� 2 ซึ� งความหนาแน่นของสนามไฟฟ้าที�บริเวณอินเตอร์ดิจิทลัของโครงสร้าง 
เยรูซาเลมร่วมกับอินเตอร์ดิจิทัลที�ความถี� เรโซแนนซ์ที�  1.8 GHz จะเกิดความหนาแน่นของ
สนามไฟฟ้าตลอดโครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลัแตกต่างกบัความถี�เรโซแนนซ์ที� 5.5 GHz ที�จะเกิด
บางช่วงของอินเตอร์ดิจิทลั และเมื�อนาํมาเปรียบเทียบกบัโครงสร้างเยรูซาเลมของความถี�เรโซแนนซ์
ทั^งสองจะค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี�ยวนาํในลกัษณะเดียวกนั แต่จะแตกต่างกนัที�โครงสร้าง 
เยรูซาเลมจะไม่เกิดค่าความจุไฟฟ้าที�เกิดจากโครงสร้างของอินเตอร์ดิจิทลั ดงัแสดงในรูปที� 3.39 (ก) 
และ �.�� (ข) ซึ�งความหนาแน่นของความถี�เรโซแนนซ์ทั^งสอง จะมีความหนาแน่นตํ�ากวา่โครงสร้าง
เยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั โดยสรุปจะไดว้งจรสมมูลของความถี� �.� GHz ดงัแสดงในรูปที� 
�.�� (ก) และวงจรสมมูลของความถี� �.� GHz ดงัรูปที� �.�� (ข) ซึ�งจากการศึกษาผลของสนามไฟฟ้า 
พบว่า C� และ Ci จะมีผลต่อความถี�ที� �.� GHz โดยที� C� มีผลมากที�สุด และความถี�ที� �.� GHz  
จะขึ^นอยู่กบั C~ และ Ci โดย Ci มีผลมากที�สุด เป็นตามที�ออกแบบและผลจากการปรับพารามิเตอร์
ขา้งตน้ 
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)ก(  

    

)ข(  

รูปที� 3.38 สนามไฟฟ้าของแบบจาํลองเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลัเรียงกนัแบบแถวลาํดบั  
(ก) สนามไฟฟ้าที�ความถี� �.� GHz (ข) สนามไฟฟ้าที�ความถี� �.� GHz 
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)ก(  

 

(ข) 

รูปที� 3.39 สนามไฟฟ้าของแบบจาํลองเยรูซาเลมเรียงกนัแบบแถวลาํดบั (ก) สนามไฟฟ้า 
ที�ความถี� 1.8 GHz (ข) สนามไฟฟ้าที�ความถี� 5.5 GHz 
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)ก(  

 

รูปที� 3 40 วงจรสมมูลของเยรูซาเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลัที�ความถี� (ก) 1.8 GHz (ข) 5.5 GHz 

3.9 แบบจําลองสายอากาศไดโพล 
งานวิจยัน̂ีทาํการออกแบบอภิวสัดุที�ทาํงานร่วมกบัสายอากาศไดโพล จึงไดท้าํการจาํลอง

สายอากาศไดโพลโดยใชว้สัดุเป็นท่อทองแดงกลวงและสายอากาศไดโพลที�ทาํการจาํลองแบบจะมี 
2 แบบ คือ สายอากาศไดโพลที�สามารถใช้งานได้ที�ความถี� 1.8 GHz และ สายอากาศไดโพลที�
สามารถใช้งานไดที้�ความถี� �.� GHz ซึ� งจะแสดงโครงสร้างของสายอากาศไดโพลดงัในรูปที� 3.40 
และพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลตามตารางที� 3.5
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รูปที� 3.41 โครงสร้างแบบจาํลองสายอากาศไดโพล (kanthika, 2019) 

ตารางที� 3.5 พารามิเตอร์จากการจาํลองแบบสายอากาศไดโพลที�ความถี� 1.8 GHz และ �.� GHz 

พารามิเตอร์ 
ความถี� k.l GHz ความถี� m.m GHz 

ขนาด )มิลลิเมตร(  ขนาด ( ) ขนาด )มิลลิเมตร(  ขนาด ( ) 

dL   29.00 0.17  26.50 0.4858  

tL  62.00 0.37  57.00 1.0450  

dG  4.00 0.024  4.00 0.0733  

1A  6.00 0.036  6.00 0.1100  

2A  5.00 0.029  5.00 0.0917  

 
3.9.1 S-parameters 

จากรูปที� 3.41 แบบจาํลองสายอากาศไดโพลที�ความถี� �.� GHz นาํมาจาํลองและวดั
ทดสอบดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave studio พบว่า สายอากาศจะถูกปรับให้มีความยาว 
0.5  ตามทฤษฎีพื^นฐานของสายอากาศไดโพล โดยมีความถี�เรโซแนนซ์ที� � ที�ความถี� �.� GHz  
ซึ� งค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัที�ตํ�ากว่า -�� dB จะครอบคลุมช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� GHz ถึง 
2.08 GHz ดังแสดงในรูปที� �.�~ (ก) และการจาํลองสายอากาศที�ความถี� �.� GHz จะออกแบบ
สายอากาศให้มีความยาว   เนื�องจากความยาว 0.5  มีความยากต่อการสร้างจริง ซึ� งพบว่ามีความถี� 
เรโซแนนซ์ที� ~ ที�ความถี� �.� GHz และค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบั  11

S  ที�ตํ�ากว่า -�� dB นั^น
จะครอบคลุมช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� GHz ถึง �.�� GHz ดงัแสดงในรูปที� �.�~ (ข) 
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(ก) 

 

)ข(  

รูปที� 3.42 ค่า S-parameters ของสายอากาศไดโพลตน้แบบที�ความถี� (ก) 1.8 GHz (ข) 5.5 GHz
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3.9.2 พฤติกรรมสนามไฟฟ้า 
จากสายอากาศไดโพลที�ออกแบบ ไดก้าํหนดจุดป้อนสัญญาณที�ตาํแหน่งช่องว่าง

กึ�งกลางของสายอากาศไดโพล โดยทิศทางของสนามไฟฟ้าจะเดินทางจากขั^วหนึ�งของไดโพลไปยงั 
อีกขั^วหนึ� งของไดโพล และสายอากาศไดโพลจะมีแอมพลิจูดสูงสุดที�บริเวณกึ�งกลางสายอากาศ
ตามที�ออกแบบ ดงัแสดงในรูปที� 3.43 (ก) ซึ� งพฤติกรรมของสนามไฟฟ้าที�ความถี� 1.8 GHz จะแสดง
ให้เห็นถึงความยาวคลื�นของความถี�เรโซแนนซ์ที� � ที�มีขนาดเป็นครึ� งนึงของความยาวคลื�น และ
พฤติกรรมของสนามไฟฟ้าที�ความถี� 5.5 GHz จะแสดงความยาวคลื�นของความถี�เรโซแนนซ์ที� ~ ที�มี
ขนาดเป็นหนึ�งเท่าของความยาวคลื�น ดงัรูปที� 3.43 (ข) จากพฤติรรมของสนามไฟฟ้าของสายอากาศ
ไดโพลทั^งสองความถี�ที�ได้ออกแบบจะมีการโพลไรซ์แบบเชิงเส้นและมีทิศทางของสนามไฟฟ้า
ตรงกนั ดงันั^นการนาํสายอากาศไดโพลไปใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุจะตอ้งคาํนึงถึงการโพลาไรซ์แบบ
เชิงเส้นที�แบ่งเป็นการโพลาไรซ์แบบแนวตั^ง และการโพลาไรซ์แบบแนวนอน ซึ�งจะกล่าวถึงต่อไป 

 

(ก) 

รูปที� �.�� พฤติกรรมสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลตน้แบบ (ก) ที�ความถี� �.� GHz 
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(ข) 

รูปที� 3.43 พฤติกรรมสนามไฟฟ้าของสายอากาศไดโพลตน้แบบ (ต่อ) (ข) ที�ความถี� �.� GHz 

3.9.3 แบบรูปการแผ่พลังงาน 
สําหรับความถี�เรโซแนนซ์ที� �.� GHz ในรูปที� �.�� (ก) จะแสดงแบบรูปการแผ่

พลงังานแบบ � มิติ ที�มีอตัราขยายสูงสุดเท่ากบั ~.�� dBi และแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ ~ มิติ ที�
ประกอบดว้ย แบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ดงัแสดงในรูปที� �.�� (ข) และแบบ
รูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที� �.�� (ค) 
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(ก) 

 

)ข(  

รูปที� 3.44 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพลตน้แบบที�ความถี� �.� GHz  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ � มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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)ค(  

 

รูปที� �.��  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพลตน้แบบที�ความถี� 1.8 GHz (ต่อ) 
     (ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  
     (ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
     (ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

สําหรับความถี�เรโซแนนซ์ที� 5.5 GHz ในรูปที� 3.45 (ก) จะแสดงแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบ � มิติ ที�มีอตัราขยายสูงสุดเท่ากับ 3.25 dBi และแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ ~ มิติ  
ที�ประกอบด้วยแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที� �.�� (ข) และ 
แบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที� �.�� (ค) และค่าอตัราขยายจะแสดง
ในตารางที� �.�  
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 (ก) 

 

     (ข) 

รูปที� 3.45  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพลตน้แบบที�ความถี� 5.5 GHz   
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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)ค(         

รูปที� 3.45 แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพลตน้แบบที�ความถี� 5.5 GHz (ต่อ)  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

ตารางที� 3.6 ค่าอตัราขยายจากผลการจาํลองสายอากาศไดโพล 
ความถี� (GHz) อตัราขยาย (dBi) 

1.8 2.00 
5.5 3.25 

 

3.10 ตําแหน่งการวางอภิวัสดุกับสายอากาศไดโพล 
ในหัวขอ้ที�ผ่านมาได้กล่าวถึงการออกแบบอภิวสัดุที�รองรับการทาํงาน 2 ความถี� ซึ� งจะมี

โครงสร้างสมมาตรทาํให้ง่ายต่อการติดตั^งสําหรับใชง้านร่วมกบัสายอากาศตน้แบบที�ไดอ้อกแบบ คือ 
สายอากาศไดโพลที�ความถี� 1.8 GHz และ 5.5 GHz โดยการใชง้านร่วมกนัระหว่างอภิวสัดุที�เป็นแถว
ลาํดบัจาํนวน  5×5  อิลิเมนต ์ดงัแสดงในรูปที� 3.46 กบัสายอากาศที�ไดอ้อกแบบจะตอ้งคาํนึงถึงการวาง
สายอากาศ อนัไดแ้ก่ ระยะห่างระหว่างสายอากาศไดโพลกบัอภิวสัดุ และระนาบการวางสายอากาศ
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ไดโพลในการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงที�มีทั^งแบบแนวตั^งและแนวนอน ดังนั^นในหัวขอ้น̂ีจะศึกษา
เกี�ยวกบัระยะการวางสายอากาศไดโพลเพื�อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพของสายอากาศสูงสุด ดงัต่อไปน̂ี 

 

รูปที� 3.46 แบบจาํลองอภิวสัดุแถวลาํดบัจาํนวน �×� อิลิเมนต ์

3.10.1 ศึกษาระยะการวางสายอากาศไดโพล 
ในการใช้งานสายอากาศร่วมกับวสัดุทั�วไป ระยะการวางสายอากาศจะนิยมวาง 

ที�ระยะห่างเท่ากบั 0.25 ของความถี�เรโซแนนซ์ของสายอากาศเพื�อตรงตาํแหน่งที�แอมพลิจูดสูงสุด 
ซึ� งจะแตกต่างกบัการใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุที�จะช่วยลดระยะห่างลง เนื�องจากโครงสร้างของอภิวสัดุ
ที�เล็กลง ดังนั^นเพื�อหาระยะการวางสายอากาศที�เหมาะสมที�สุด จึงได้ทาํการจาํลองปรับระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศไดโพลกบัอภิวสัดุให้มีค่าลดลงทีละ 0.5 เซนติเมตรจากระยะห่างเท่ากบั 0.25  
ของความถี�เรโซแนนซ์ สําหรับความถี� 1.8 GHz ดังแสดงในรูปที� 3.47 (ก) พบว่า ระยะการวาง
สายอากาศที�เหมาะสมที�สุดคือที�ระยะ 3 เซนติเมตร โดยจะมีขนาดลดลงไปที�ประมาณ 0.125  
เช่นเดียวกับที�ความถี� 5.5 GHz พบว่า ระยะการวางสายอากาศที�เหมาะสมที�สุดคือที�ระยะ 1.5 
เซนติเมตร หรือขนาดประมาณ 0.125 ของความถี�เรโซแนนซ์ที� 1 ของสายอากาศที�ได้ออกแบบ  
ดงัแสดงในรูปที� �.�� (ข) ซึ� งระยะที�เหมาะสมที�ไดจ้ากการจาํลองการปรับน̂ีจะถูกนาํไปวดัทดสอบ
ในหวัขอ้ถดัไป 
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)ก(  

 

)ข(  

รูปที� 3.47 ค่า 11S  จากการศึกษาระยะการวางสายอากาศไดโพลตน้แบบร่วมกบัอภิวสัดุ (ต่อ)  
(ก) ที�ความถี� 1.8 GHz (ข) ที�ความถี� 5.5 GHz 

 



89 

3.10.2 ศึกษาระนาบการวางสายอากาศไดโพล 
อภิวสัดุที�ออกแบบในข้างต้น ได้ออกแบบด้วยโครงสร้างที�สมมาตรและมีการ

ทาํงาน 2 ความถี�ที�มีบริเวณการทาํงานที�แตกต่างชดัเจนทาํให้อภิวสัดุน̂ี สามารถนาํไปติดตั^งโดยวาง
ที�ตาํแหน่งกึ� งกลางของสายอากาศและอภิวสัดุให้ตรงกัน และยงัสามารถนําไปใช้งานร่วมกับ
สายอากาศในการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้น ทั^งการโพลาไรซ์แบบแนวนอนและแบบแนวตั^ง โดยใหผ้ล
ที�เป็นไปในทางเดียวกนั ดงัแสดงในรูปที� 3.48 (ก) สําหรับความถี�ที� 1.8 GHz พบว่าค่าสัมประสิทธิJ
การสะท้อนกลับของทั^ งสองระนาบจะมีค่าตรงกัน และสําหรับความถี� 5.5 GHz พบว่าค่าของ
สัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัของทั^งสองระนาบจะมีค่าใกลเ้คียงกันและมีการเลื�อนของความถี�
เล็กน้อย ดงัแสดงในรูปที� 3.48 (ข) ดว้ยค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัของทั^งสองที�ใกลเ้คียงกนั 
จะส่งผลถึงประสิทธิภาพของสายอากาศที�มีค่าตรงกนัของโพลาไรซ์ทั^งสอง ที�จะกล่าวต่อไป 

 

)ก(  
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(ข) 

รูปที� 3.48 ค่า 11S  จากการศึกษาระนาบการวางสายอากาศไดโพลตน้แบบร่วมกบัอภิวสัดุ  
(ก) ที�ความถี� �.� GHz (ข) ที�ความถี� �.� GHz 

3.11 การทํางานของสายอากาศร่วมกับอภิวัสดุ 
จากการศึกษาตาํแหน่งการวางสายอากาศไดโพลเพื�อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด จะได้

ระยะห่างระหว่างสายอากาศไดโพลกบัอภิวสัดุที�ประมาณ 0.125  ของความถี�เรโซแนนซ์ที� � ของ
สายอากาศที�นาํมาใช้งาน ซึ� งอภิวสัดุที�ไดอ้อกแบบมีรูปโครงสร้างแบบสมมาตรจึงทาํให้สามารถ
นําไปใช้งานกับสายอากาศที�มีการโพลาไรซ์แบบแนวตั^ ง และแบบแนวนอนที�ได้ผลตรงกัน  
โดยติดตั^งให้กึ� งกลางของสายอากาศและอภิวสัดุมีตาํแหน่งตรงกัน ดังนั^นในหัวข้อน̂ีจะแสดง
ประสิทธิภาพของสายอากาศได้ผลเมื�อใช้งานร่วมกับอภิวสัดุจากผลการทดสอบค่าสัมประสิทธ ์
การสะทอ้น แบบรูปการแผพ่ลงังาน และแสดงผลเปรียบเทียบกบัตวัสะทอ้น  

3.11.1 ค่า 
11

S  ของสายอากาศ 
สําหรับความถี� �.� GHz ที�สายอากาศไดโพลความถี�เรโซแนนซ์ที�ความถี� �.� GHz 

ที�ค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัเท่ากับ -��.�� dB พบว่า เมื�อนําไปใช้งานร่วมกับอภิวสัดุและ 
ตวัสะทอ้นจะเกิดความถี�เรโซแนนซ์ที�ความถี� �.�� GHz ที�ค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัเท่ากบั  
-43.10 dB และ �.�~ GHz ที�ค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -~�.�� dB ตามลาํดบั โดยอภิวสัดุ
จะส่งผลกับสายอากาศความถี�ใช้งานมาทาํงานที�ความถี�ตํ�าลงเล็กน้อยตรงกันขา้มกับตวัสะทอ้น 
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ที�ความถี�จะเลื�อนสูงขึ^นเล็กนอ้ย ซึ� งค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัที�ตํ�ากว่า -�� dB ของสายอากาศ 
ไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุและตวัสะทอ้น จะครอบคลุมช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�~ GHz ถึง �.�� 
GHz และตั^งแต่ �.�� GHz ถึง ~.�� GHz ตามลาํดบั ซึ� งจะเห็นว่าค่าความกวา้งแถบจะมีค่าใกลเ้คียง
กนักบัสายอากาศไดโพลที�ออกแบบ ดงัแสดงในรูปที� 3.49 

 

รูปที� 3.49 ค่า 11S  ของสายอากาศไดโพลและเปรียบเทียบผลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุและ 
ตวัสะทอ้นที�ความที� 1.8 GHz 

สําหรับความถี� 5.5 GHz ที�สายอากาศไดโพลความถี�เรโซแนนซ์ที�ความถี� 5.5 GHz 
ที�ค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -~�.�� dB พบว่า เมื�อนาํไปใช้งานร่วมกบัอภิวสัดุและตวั
สะท้อนจะเกิดความถี�เรโซแนนซ์ที�ความถี� 5.41 GHz ที�ค่าสัมประสิทธิJ การสะท้อนกลับเท่ากับ  
-41.78 dB และ �.�� GHz ที�ค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัเท่ากบั -~�.�� dB ตามลาํดบั โดยอภิวสัดุ
จะส่งผลกบัสายอากาศความถี�ใช้งานมาทาํงานที�ความถี�ตํ�าลงเล็กน้อยเช่นเดียวกนักบัตวัสะทอ้นที�
ความถี�จะเลื�อนตํ�าลงเล็กน้อย ซึ� งค่าสัมประสิทธิJ การสะทอ้นกลบัที�ตํ�ากว่า -�� dB ของสายอากาศ 
ไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุและตวัสะทอ้น จะครอบคลุมช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� GHz ถึง �.�� 
GHz และตั^งแต่ �.�� GHz ถึง �.�� GHz ตามลาํดบั ซึ�งจะเห็นวา่ค่าความกวา้งแถบเมื�อใชง้านร่วมกบั
อภิวสัดุจะแคบลงเล็กน้อยเนื�องจากอภิวสัดุที�ออกแบบจะเริ�มมีค่าสภาพยอมไฟฟ้ามีค่าเป็นลบที�
ความถี� �.�� GHz แตกต่างกบัตวัสะทอ้นที�จะมีค่าความกวา้งแถบใกลเ้คียงกนักบัสายอากาศไดโพล
ที�ออกแบบ ดงัแสดงในรูปที� �.�� 
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รูปที� 3.50 ค่า 11S  ของสายอากาศไดโพลและเปรียบเทียบผลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุและ 
ตวัสะทอ้นที�ความที� �.� GHz 

3.11.2 แบบรูปการแผ่พลังงาน 
ในหัวข้อน̂ีจะแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพลเมื�อใช้งาน

ร่วมกับอภิวัสดุ ซึ� งอภิวัสดุที�ได้ออกแบบทําหน้าที� เป็นตัวสะท้อนที� มีประสิทธิภาพสูงโดย
เปรียบเทียบจากสายอากาศไดโพลที�ใชง้านร่วมกบัตวัสะทอ้นทั�วไป ดงัต่อไปน̂ี สาํหรับความถี�ที� �.� 
GHz เมื�อใช้งานร่วมกบัอภิวสัดุ ในรูปที� 3.�� (ก) จะแสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 3 มิติ ที�มี
อตัราขยายสูงสุดเท่ากบั �.�� dBi และแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติ ที�ประกอบดว้ย แบบรูป 
การแผ่พลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที� 3.�� (ข) และแบบรูปการแผ่พลงังาน 
ในระนาบสนามไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที� 3.�� (ค) ในส่วนของตวัสะทอ้นทั�วไปจะมีแบบรูปการแผ่
พลงังานของสายอากาศ ดงัแสดงในรูปที� 3.52 (ก) 3.52 (ข) และ �.�~ (ค) สําหรับความถี�ที� �.� GHz 
เมื�อใช้งานร่วมกับอภิวสัดุ ในรูปที� �.�� (ก) จะแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานแบบ � มิติ ที�มี
อตัราขยายสูงสุดเท่ากบั �.�� dBi และแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ ~ มิติ ที�ประกอบดว้ย แบบรูป 
การแผ่พลงังานระนาบสนามแม่เหล็ก ดังแสดงในรูปที� �.�� (ข) และแบบรูปการแผ่พลงังานใน
ระนาบสนามไฟฟ้า ดงัแสดงในรูปที� �.�� (ค) และในส่วนของตวัสะทอ้นทั�วไปจะมีแบบรูปการแผ่
พลงังานของสายอากาศ ดงัแสดงในรูปที� �.�� (ก) �.�� (ข) และ �.�� (ค) ซึ�งอภิวสัดุที�ใชง้านร่วมกบั
สายอากาศไดโพลทั^ งสองความถี�สามารถช่วยเพิ�มอัตราขยายของสายอากาศได้ถึง � dB และ 
มีอตัราขยายของสายอากาศสูงกว่าการใชง้านร่วมกบัตวัสะทอ้น ดงัแสดงในตารางที� �.� นอกจากน̂ี
ยงัพบว่าอภิวสัดุสามารถรวมคลื�นที�สะทอ้นของสายอากาศไดม้ากกว่าการใชง้านสายอากาศร่วมกบั
ตวัสะทอ้นทั�วไป 
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(ก) 

รูปที� 3.51 แบบรูปการแผพ่ลงังานของอภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ความถี� �.� GHz  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) 

 

(ค) 

รูปที� 3.51 แบบรูปการแผพ่ลงังานของอภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ความถี� �.� GHz  (ต่อ)  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  
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(ก) 

รูปที� 3.52 แบบรูปการแผพ่ลงังานตวัสะทอ้นร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ความถี� 1.8 GHz 
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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)ข(  

 

(ค) 

รูปที� 3.52 แบบรูปการแผพ่ลงังานตวัสะทอ้นร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ความถี� �.� GHz  (ต่อ)  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ � มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ก) 

รูปที� 3.53 แบบรูปการแผพ่ลงังานอภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ความถี� 5.5 GHz  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 

 



98 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปที� 3.53 แบบรูปการแผพ่ลงังานอภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ความถี� �.� GHz  (ต่อ)  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ � มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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)ก(  

รูปที� 3.54 แบบรูปการแผพ่ลงังานตวัสะทอ้นร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ความถี� �.� GHz  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ � มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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)ข(  

 

)ค(  

รูปที� 3.54 แบบรูปการแผพ่ลงังานตวัสะทอ้นร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ความถี� �.� GHz  (ต่อ)  
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ  
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็  
(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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ตารางที� 3.7 ค่าอตัราขยายจากผลการจาํลองสายอากาศไดโพลร่วมกบัอภิวสัดุและตวัสะทอ้น 

ความถี� (GHz) 
อตัราขยาย (dBi) 

อภิวสัดุ ตวัสะทอ้น 
1.8 8.01 7.54 
5.5 9.16 8.67 

 

3.12 สรุป 
ในส่วนของบทน̂ี ไดอ้ธิบายถึงขั^นตอน การออกแบบอภิวสัดุ สายอากาศไดโพล วิเคราะห์

คุณสมบติัของวสัดุ และการใช้งานอภิวสัดุร่วมกับสายอากาศ โดยใช้โปรแกรม CST Microwave 
studio ซึ� งผลที�ไดจ้ากการออกแบบและวิเคราะห์จากบทน̂ีจะนาํไปสร้างและวดัผลจากการทดลอง 
ในบทถดัไป จากการออกแบบอภิวสัดุโครงสร้างเยรูซเลมร่วมกบัอินเตอร์ดิจิทลั สามารถทาํงานได ้
ที�ช่วงความถี� �.��-�.�� GHz และช่วงความถี� 4.30-6.01 GHz ตามลาํดับ สําหรับส่วนที�วิเคราะห์
คุณสมบติัของวสัดุ พบว่าวสัดุที�ออกแบบจะมีคุณสมบติัเป็นอภิวสัดุที�ช่วงความถี� �.��-�.�� GHz  
ที�ความถี�เรโซแนนซ์ที� �.� GHz และช่วงความถี� �.��-�.�� GHz ที�ความถี�เรโซแนนซ์ที� �.� GHz 
ตามที�ออกแบบไวเ้บ̂ืองตน้ ซึ� งการนาํไปใช้ร่วมกบัสายอากาศจะทาํการติดตั^งอภิวสัดุไวที้�ดา้นหลงั
ของสายอากาศโดยใช้งานได้กับการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงของสายอากาศทั^ งในแนวตั^ งและ
แนวนอน และมีระยะห่างเป็น 8  ของความถี�เรโซแนนซ์ของสายอากาศที�ใช้งานโดยประมาณ 
นอกจากน̂ีอภิวสัดุสามารถเพิ�มอตัราขยายของสายอากาศที�ออกแบบไดม้ากกว่าตวัสะทอ้นร่วมทั�วไป
ถึง 6 dB ซึ� งสายอากาศไดโพลตน้แบบที�ความถี� 1.8 GHz และความถี� 5.5 GHz จะมีค่าอตัราขยาย
เท่ากบั 8.01 dBi และ 9.16 dBi ตามลาํดบั 
 

 

 



 

 

บทที� 4 
การสร้างและการวดัทดสอบ 

4.1 การสร้างอภิวัสดุ 
จากหลกัการและทฤษฎีที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที�ผ่านมา รวมถึงการจาํลองการออกแบบ 

อภิวสัดุจากบทที� 3 ซึ� งในบทน̂ี จะนําผลการจําลองการสร้างอภิวสัดุด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป   
CST microwave studio มาทาํการสร้างอภิวสัดุ และวดัทดสอบคุณลักษณะต่าง ๆ ประกอบด้วย 
ค่า S-parameters แบบรูปการแผ่พลงังาน และอตัราขยาย โดยใชเ้ครื�องวิเคราะห์โครงข่าย (network 
analyzer) จากนั^ นเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลจากการวดัทดสอบ พร้อมทั^ งวิเคราะห์และ
อภิปรายผล 

ซึ� งขั^นตอนในการสร้างจะนําไฟล์แบบจาํลองสองมิติสกุล DXF ไปเปิดด้วยโปรแกรม 
LPKF Circuit Pro ที�สามารถใช้งานกับเครื� อง LPKF Laser & Electronics ซึ� งสามารถกัดลายตาม
แบบจาํลองที�ได้ทาํการออกแบบไว ้โดยโครงสร้างอภิวสัดุ จะสร้างจากแผ่นไมโครสตริปชนิด 
GML-1000  3.2r    ดงัแสดงในรูปที� 4.1 และตารางที� 4.� คือค่าพารามิเตอร์ที�ใชส้ร้างตวัสะทอ้น
ผิวอภิวสัดุ 

 

รูปที� 4.1 อภิวสัดุแถวลาํดบัจาํนวน �×� อิลิเมนต ์
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รูปที� 4.2 พารามิเตอร์ของอภิวสัดุ 

ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที�ใชส้ร้างอภิวสัดุ 

พารามิเตอร์ ขนาด )มิลลิเมตร(  ขนาด (  ) 

TL  150.00 0.9000  

aL  30.00 0.2609  

1W  22.53 0.1959  

2W  0.94 0.0082  

3W  1.66 0.0144  

4W  3.47 0.0302  

5W  4.60 0.0400  

6W  23.04 0.2003  

1g   0.20 0.0017  
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4.2 ผลการวัดทดสอบค่า 
11

S   
4.2.1 สายอากาศไดโพล 

จากการออกแบบสายอากาศตน้แบบโดยการจาํลองสายอากาศไดโพลตน้แบบทั^ง 2 
ความถี�ที�ไดอ้อกแบบในบทที� � ไดน้าํมาทาํการสร้างขึ^นเพื�อนาํมาใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุที�รองรับการ
ทาํงาน ~ ความถี�ในระบบแอลทีอีที�ความถี� �.� GHz และระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายที�ความถี� �.� 
GHz โดยการเปรียบเทียบค่า 11S  ของสายอากาศไดโพลต้นแบบระหว่างผลการจําลองของ
แบบจําลองสายอากาศไดโพลด้วยโปรแกรม CST Microwave studio กับผลวัดทดสอบของ
สายอากาศไดโพลที�สร้างขึ^นดว้ยเครื�องวิเคราะห์โครงข่าย สําหรับความถี� �.� GHz พบว่า ค่า 11S   

ที�ไดจ้ากการจาํลองของสายอากาศไดโพลจะมีความถี�เรโซแนน์ที� �.� GHz เท่ากบั -��.~~ dB โดย 
ค่า 11S  ที�ตํ�ากวา่ -�� dB จะครอบคลุมช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� GHz ถึง ~.�� GHz และค่า 11S ที�ไดจ้าก
ผลวดัทดสอบของสายอากาศไดโพลจะมีการเลื�อนของความถี�เขา้มาทาํงานที�ความถี�เรโซแนนซ ์
ที� �.�� GHz เท่ากับ -~�.�� dB โดยค่า 11S  ที�ตํ�ากว่า -�� dB จะครอบคลุมช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� 
GHz ถึง �.�� GHz ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบค่า 11S  ระหว่างผลการจาํลองของแบบจาํลองสายอากาศ 
ไดโพลและผลวดัทดสอบของสายอากาศไดโพลที�ความถี� �.� GHz ดังกล่าวขา้งตน้ จะเห็นได้ว่า 
ผลที�ไดท้ั^งสองใหผ้ลใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปที� �.� 

 

รูปที� 4.3 ค่า 11S  ของสายอากาศไดโพลเปรียบเทียบระหวา่งผลการจาํลองและผลวดัทดสอบที�
ความถี� �.� GHz 

 



105 

สําหรับความถี�ที� 5.5 GHz ดังแสดงในรูปที� 4.4 ซึ� งเป็นการเปรียบเทียบค่า 11S  
ระหว่างผลการจาํลองของแบบจาํลองสายอากาศไดโพลและผลวดัทดสอบของสายอากาศไดโพลที�
ความถี� �.� GHz ค่า 11S  ที�ไดจ้ากการจาํลองของสายอากาศไดโพลจะมีความถี�เรโซแนน์ที� �.� GHz 
เท่ากบั -~�.�� dB โดยค่า 11S  ที�ตํ�ากว่า -�� dB จะครอบคลุมช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� GHz ถึง �.�� 
GHz และค่า 11S  ที�ได้จากผลวดัทดสอบของสายอากาศไดโพลจะมีการเลื�อนอออกของความถี�
เล็กน้อยมาทาํงานที�ความถี�เรโซแนน์ที� �.�~ GHz เท่ากบั -~�.~� dB โดยค่า 11S  ที�ตํ�ากว่า -�� dB  
จะครอบคลุมช่วงความถี�ตั^ งแต่ �.�� GHz ถึง �.�� GHz ซึ� งจะเห็นว่าผลที�ได้จากทั^งสองมีความ
ใกลเ้คียงกนั 

 

รูปที� 4.4 ค่า 11S  ของสายอากาศไดโพลเปรียบเทียบระหวา่งผลการจาํลองและผลวดัทดสอบที�
ความถี� �.� GHz 

4.2.2 อภิวัสดุร่วมกับสายอากาศไดโพล 
จากการออกแบบและจาํลองอภิวสัดุให้รองรับการทาํงานได ้~ ความถี�ในบทที� � 

ต่อมาได้ทาํการสร้างอภิวสัดุแถวลาํดับจาํนวน �×� อิลิเมนต์ ขนาด ��×15 cm2 เพื�อนํามาใช้งาน
ร่วมกบัสายอากาศไดโพลและมีคุณสมบติัเป็นตวัสะทอ้น โดยการวางสายอากาศไดโพลไวข้า้งหนา้
อภิวสัดุ ดงัแสดงในรูปที� �.� ซึ� งระยะห่างระหว่างสายอากาศกลัอภิวสัดุจะมีค่าเท่ากบั ~ เซนติเมตร
ที�ความถี� �.� GHz และเท่ากบั �.� เซนติเมตรที�ความถี� �.� GHz หรือประมาณ / 8  ของความถี� 
ใชง้าน 
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รูปที� 4.5 การติดตั^งสายอากาศไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุ 

ในรูปที� �.� จะแสดงกราฟผลเปรียบเทียบค่า 11S  เพื�อให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
สายอากาศไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุระหว่างผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมกบัผลวดัทดสอบ 
ที�ความถี� �.� GHz พบว่า ค่า 11S  ของผลการจาํลองสายอากาศไดโพลเมื�อทาํงานร่วมกบัอภิวสัดุที�มี
ความถี�เรโซแนนซ์ที� �.�� GHz จะมีค่าเท่ากบั -��.�� dB และมีช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� GHz ถึง �.�� 
GHz ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบกับค่า 11S  ของผลการวดัทดสอบสายอากาศไดโพลเมื�อทาํงานร่วมกับ 
อภิวสัดุที�มีความถี� เรโซแนนซ์ที� �.�� GHz จะมีค่าเท่ากบั -��.�� dB และมีช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� 
GHz ถึง �.�� GHz จากผลเปรียบเทียบขา้งตน้ จะเห็นว่าอภิวสัดุจะส่งผลให้สายอากาศมีค่า 11S   
ลดตํ�าลงแลว้นั^น จะบ่งบอกถึงการเกิดการแมทชิงอิมพีแดนซ์ที�ดีขึ^น เช่นเดียวกบัความถี�ที� �.� GHz 
ดังในรูปที� �.� จะแสดงกราฟผลเปรียบเทียบ 11S  เพื�อให้เห็นถึงประสิทธิภาพของสายอากาศ 
ไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุระหว่างผลการจาํลองดว้ยโปรแกรมกบัผลวดัทดสอบที�ความถี� �.� 
GHz พบว่า ค่า 11S  ของผลการจาํลองสายอากาศไดโพลเมื�อทาํงานร่วมกับอภิวสัดุที�มีความถี� 
เรโซแนนซ์ที� �.�� GHz จะมีค่าเท่ากบั -��.�� dB และมีช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� GHz ถึง �.�� GHz ซึ�ง
เมื�อเปรียบเทียบกับค่า 11S  ของผลการวดัทดสอบสายอากาศไดโพลเมื�อทาํงานร่วมกับอภิวสัดุ 
ที�มีความถี�เรโซแนนซ์ที� �.�� GHz จะมีค่าเท่ากบั -��.�� dB และมีช่วงความถี�ตั^งแต่ �.�� GHz ถึง 
5.68 GHz จากผลการเปรียบเทียบสายอากาศไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุทั^งสองมีผลเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน โดยผลของการวัดทดสอบของทั^ งสองความถี�จะเห็นมีการเลื�อนของความถี� 
เรโซแนนซ์เล็กน้อยอนัเนื�องมาจากการเลื�อนตามความถี�ของสายอากาศไดโพลที�ได้สร้างขึ^นซึ� ง
แสดงให้เห็นว่าอภิวสัดุสามารถรองรับการทาํงานในระบบแอลทีอีและระบบเครือข่ายท้องถิ�น 
ไร้สายที�ความถี� 1.8 GHz และ 5.5 GHz ตามลาํดบั
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รูปที� 4.6 ค่า 11S  ของสายอากาศไดโพลและสายอากาศไดโพลร่วมกบัอภิวสัดุโดยเปรียบเทียบ
ระหวา่งผลการจาํลองและผลวดัทดสอบที�ความถี� 1.8 GHz 

 

รูปที� 4.7 ค่า 11S  ของสายอากาศไดโพลและสายอากาศไดโพลร่วมกบัอภิวสัดุโดยเปรียบเทียบ
ระหวา่งผลการจาํลองและผลวดัทดสอบที�ความถี� �.� GHz 
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4.3 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน 
การวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน โดยในการวัดทดสอบน̂ีจะนําเสนอแบบรูป 

การแผ่พลงังานเมื�อนาํไปใช้งานร่วมกบัสายอากาศไดโพลที�ทิศทางของสนามไฟฟ้าจะตั^งฉากกับ
พื^นผิวโลก หรือที�มีการโพลาไรซ์แบบแนวตั^ง แรกเริ�มจะทาํการติดตั^งอภิวสัดุแถวลาํดบัจาํนวน 5×5 
อิลิเมนต์ ขนาด 15×15 cm~ ไวข้้างหลังสายอากาศไดโพลโดยติดตั^งไวที้�ฝั�งภาครับ และการวดั
ทดสอบจะทาํในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์โครงข่าย มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  
ซึ� งภายในห้องปฏิบติัการจะปิดกั^นคลื�นจากภายนอกและลดการสะทอ้นของคลื�นภายในห้องได้  
ในการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานน̂ีจะวดัทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศในการรับและส่ง
สัญญาณดังนั^ นการติดตั^ งสายอากาศไดโพลร่วมกับอภิวสัดุฝั�งรับและสายอากาศอ้างอิงฝั�งส่ง  
จะกาํหนดใหร้ะยะห่างระหวา่งสายอากาศภาครับและภาคส่ง  R  อยูใ่นบริเวณสนามไกล คาํนวณ
จาก 22 /R L   เมื�อ L  คือ ความยาวของสายอากาศไดโพลที�ใช้ทาํการวดัทดสอบ ซึ� งจะไดร้ะยะ
สนามไกลของสายอากาศไดโพลของทั^งสองความถี� ดังน̂ี ที�ความถี� 1.8 GHz จะได้ค่า 1.13R 

เมตร และที�ความถี� 5.5 GHz จะมีค่า 3.30R   เมตร เพื�อสะดวกต่อการติดตั^งจึงกาํหนดให้ระยะ
สนามไกลของสายอากาศไดโพลทั^งสองเท่ากบั 4 เมตร ซึ� งในรูปที� 4.8 จะแสดงวิธีการวดัทดสอบ
แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า และในรูปที�  4.9 จะแสดงวิธีการวัดทดสอบ 
แบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามแม่เหล็ก ในการวดัทดสอบจะใช้สายอากาศชนิดปากแตร 
(horn) เป็นสายอากาศภาคส่งและสายอากาศไดโพลร่วมกบัอภิวสัดุเป็นสายอากาศภาครับและติดตั^ง
บนแท่นหมุนที�จะทาํการหมุนวดัแบบรูปการแผ่พลงังานไดต้ั^งแต่มุม 0 องศา ถึง 360 องศา โดยจะ
หมุนวดัค่าทีละ 5 องศาจากนั^ นจะนําค่ามาพล็อตและแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบ
สนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก ตามลาํดบั โดยการแสดงแบบรูปการแผ่พลงังานจะติดตั^ง
สายอากาศให้มีการโพลาไรซ์แบบแนวตั^ง ดังในรูปที� 4.10 จะแสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของ 
อภิวสัดุในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที�ความถี� 1.8 GHz โดยจะแสดงผลการ
เปรียบเทียบของแบบรูปการแผ่พลงังานร่วมขั^ว (co-polarize) และขา้มขั^ว (cross-polarize) จากการ
จาํลองและการวดัทดสอบ และในรูปที� 4.11 จะแสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของอภิวสัดุในระนาบ
สนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กที�ความถี� 5.5 GHz โดยจะแสดงผลการเปรียบเทียบของแบบ
รูปการแผพ่ลงังานร่วมขั^วและขา้มขั^ว โดยจากผลการจาํลองและการวดัทดสอบ จากการเปรียบเทียบ
ของแบบรูปการแผ่พลังงานมีลักษณะใกล้เคียงและเป็นไปในทิศทางเดียวกัน แบบรูปการแผ่
พลงังานแบบร่วมขั^วจะมีการแผ่พลงังานสูงมากเมื�อเที�ยบกับแบบรูปการแผ่พลงัานแบบข้ามขั^ว 
ที�จะมีการแผ่พลงังานที�นอ้ยมากเนื�องจากไม่สามารถรับสัญญาณจากสายอากาศภาคส่งและส่วนนึง 
จากการใชอิ้นเตอร์ดิจิทลัที�ช่วยลดการเชื�อมต่อของสัญญาณขา้มขั^วได ้
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นอกจากน̂ียงัสามารถติดตั^งสายอากาศให้มีการโพลาไรซ์แบบแนวนอนได ้ซึ� งจะให้แบบ
รูปการแผ่พลงังานเช่นเดียวกบัผลการเปรียบเทียบในขา้งตน้ ซึ� งจะให้ผลในระนาบที�สับเปลี�ยนกัน
ระหว่างระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก ทาํให้เห็นว่าอภิวสัดุง่ายต่อการติดตั^งให้
รองรับทาํงานในทั^งการโพลาไรซ์แนวตั^งและแนวนอน 

Netwok Analyzer

/FieldFox

Tx 

Antenna

Rx 

Antenna

axis

Far-field Range

 

)ก(  

 

)ข(  

รูปที� 4.8 การติดตั^งสายอากาศเพื�อวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานระนาบสนามไฟฟ้าอภิวสัดุ  
(ก) ภาพจาํลองการติตตั^งสาํหรับวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  
(ข) การติดตั^งจริงสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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)ข(  

รูปที� 4.9 การติดตั^งสายอากาศเพื�อวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานระนาบสนามแม่เหลก็อภิวสัดุ  
(ก) ภาพจาํลองการติตตั^งสาํหรับวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานในระนาบสนาม
สนามแม่เหลก็  
(ข) การติดตั^งจริงสาํหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนาม
สนามแม่เหลก็ 
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)ก(  

 

)ข(  

รูปที� 4.10 แบบรูปการแผพ่ลงังานของอภิวสัดุที�ความถี� �.� GHz. (ก) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
ในระนาบสนามไฟฟ้า (ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
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)ก(  

 

)ข(  

รูปที� 4.11 แบบรูปการแผพ่ลงังานของอภิวสัดุที�ความถี� 5.5 GHz (ก) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
ในระนาบสนามไฟฟ้า (ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
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4.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
ในการคาํนวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุแถวลาํดบั 

5×5  อิลิเมนต์ จะใช้สมการพื^นฐานการส่งผ่านของฟริส (friis transmission equation) โดยจะใช้ค่า
จากการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานเพื�อคาํนวณหาอตัราขยาย ดงัสมการที� (4.1 ก) โดยไดท้าํการแปลง
หน่วยเป็นเดซิเบลและกาํหนดสมการเพื�อหาค่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบั
อภิวสัดุดงัสมการที� (4.1 ข) 

2

r
r t

t

P λ
G G

P 4πR

   
 

     (4.1 ก) 

rdB tdB rdB tdB

λ
P =P +G +G +20log

4πR

 
 
 

    (4.1 ข) 

 โดยที� tP  คือ กาํลงังานจากสายอากาศภาคส่ง ในหน่วยวตัต ์
  rP  คือ กาํลงังานที�รับไดข้องสายอากาศภาครับ ในหน่วยวตัต ์
  tG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
  rG  คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
  R  คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ ในหน่วยเมตร 

  λ  คือ ความยาวคลื�น 
สําหรับอภิวสัดุที�ได้ที�รองรับการทาํงานในระบบแอลทีอีและระบบเครือข่ายไร้สาย ที�

ความถี� 1.8 GHz และความถี� 5.5 GHz ตามลาํดบั ดงันั^นการหาค่าอตัราขยายจะตอ้งคาํนวณโดยใชท้ั^ง
สองความถี� โดยจะคาํนวณหาอตัราขยายของอภิวสัดุไดจ้ากสมการที� )4.2 ข (และใช้ค่า 11S  ที�ได้
จากการวดัทดสอบจากการติดตั^งสายอากาศภาครับและด้านหน้าของอภิวสัดุตรงกับสายอากาศ
ภาคส่งที�มุม 0 องศา โดยจะไดค้่า 

21 r dB t dBS = P - P  และค่าอตัราขยายของสายอากาศภาคส่งที�ใชเ้ป็น
สายอากาศชนิดปากแตรในแต่ละความถี� ที�ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศ
ภาครับเท่ากบั 4 เมตร  จะไดค้่าอตัรายขยายและผลคุณสมบติัของสายอากาศไดโพลดงัตารางที� 4.2 
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ตารางที� 4.2 สรุปผลคุณสมบติัของสายอากาศไดโพลเมื�อใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุ 

ความถี� (GHz) 
พารามิเตอร์ 

1.8 5.5 

ยา่นความถี�ใชง้าน (GHz) 1.58-1.88 5.05-5.68 

อตัราขยาย (dBi) 8.23 8.30 

ความกวา้งลาํคลื�นครึ� งกาํลงั (degree) 93.60 121.10 

อิมพีแดนซ์ (ohm) 49.53 49.03 
 

4.5 สรุป 
ในบทน̂ีแสดงถึงการสร้างและการวัดทดสอบคุณสมบัติของอภิวัสดุ และพิจารณา

เปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการวดัทดสอบ และการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมสําเร็จรูป CST microwave 
studio ซึ� งไดแ้ก่ค่า 11S   แบบรูปการแผ่พลงังาน และอตัราขยาย ซึ� งมีผลการจาํลองและวดัทดสอบ 
ที�มีความสอดคลอ้งและเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยแสดงให้เห็นว่าอภิวสัดุที�นํามาใช้สามารถ 
เพิ�มประสิทธิภาพให้กับสายอากาศไดโพลในการแมทช์อิมพีแดนซ์และการแผ่พลงังาน รวมทั^ง
อตัราขยายของสายอากาศที�สูงขึ^นในระบบแอลทีอีและระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายที�ความถี� �.� 
GHz และ �.� GHz ตามลาํดบั 

 
 
 

 



 

 

บทที� 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปเนื7อหาของวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน̂ีได้ทาํการออกแบบอภิวสัดุ ซึ� งประกอบไปด้วยโครงสร้างเยรูซาเลม

ร่วมกับเทคนิคของอินเตอร์ดิจิทลั โดยได้จาํลองการออกแบบและวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรม
สําเร็จรูป CST Microwave studio 2016 เพื�อศึกษาปฎิกิริยาและการนาํมาใชง้านของอภิวสัดุ แรกเริ�ม
ได้ทาํการออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุด้วยการประยุกต์จากโครงสร้างแบบเส้นลวดตัวนํานั�นคือ
โครงสร้างแบบเยรูซาเลม โดยโครงสร้างดงักล่าวจะมีลกัษณะสอดคลอ้งกบัเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์
แบบขั^นที�จะใชห้ลกัการปรับค่าอตัราส่วนของอิมพิแดนซ์จากรูปแบบโครงสร้างที�มีความกวา้งของ
เส้นตวันําแตกต่างกัน ซึ� งโครงสร้างเยรูซาเลมจะมีอัตราส่วนของอิมพิแดนซ์ที�น้อยกว่า 1 (K<1) 
ส่งผลให้เกิดการเลื�อนออกของความถี�เรโซแนนซ์ที� 2 จากที�ออกแบบไว ้เพื�อปรับให้ความถี�ดงักล่าว
ใหเ้ลื�อนเขา้มาทาํงานที�ความถี�ดงัที�ออกแบบดว้ยการลดค่าอิมพีแดนซ์ที�ปลายเส้นตวันาํซึ� งนั�นคือการ
เพิ�มความกวา้ง แต่โครงสร้างเยรูซาเลมที�มีลกัษณะแบบไขวก้นัที�เส้นตวันําปลายเส้นไม่สามารถ
กวา้งที�ส่งผลให้ซ้อนทบักนัได ้จึงทาํให้การออกแบบดว้ยโครงสร้างเยรูซาเลมแบบไขวจ้ะมีขนาด
เท่ากบั 2  ต่อมาจึงไดใ้ช้เทคนิคของอินเตอร์ดิจิทลัเขา้มาช่วยปรับความถี�เรโซแนนซ์ 2 ให้ตรง
ตามที�ออกแบบและยงัช่วยลดขนาดของโครงสร้างเยรูซาเลมให้มีค่าเท่ากับ 4  ด้วยการปรับ
พารามิเตอร์ของโครงสร้างเยรูซาเลมร่วมกับเทคนิคของอินเตอร์ดิจิทัล ได้แก่ ความยาวของ
โครงสร้าง จาํนวนขาของอินเตอร์ดิจิทลั และความกวา้งของเส้นตวันาํ ซึ� งจากการปรับพารามิเตอร์
ดงักล่าวแลว้นั^น จึงนาํอภิวสัดุที�ไปจาํลองและวดัทดสอบ พบว่า อภิวสัดุที�ออกแบบสามารถรองรับ
การทาํงานไดส้องระบบได้แก่ ระบบแอลทีอี (1.72-1.83 GHz) และระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สาย 
(5.0-5.85 GHz) ซึ� งเมื�อนาํมาประยุกต์ใช้ร่วมกบัสายอากาศไดโพลจะทาํการสร้างอภิวสัดุแถวลาํดบั   
อิลิเมนต์เพื�อให้ครอบคลุมคลื�นที�แผ่พลงังานออกมาจากสายอากาศ โดยอภิวสัดุเมื�อใช้งานร่วมกบั
สายอากาศจะทาํหนา้ที�ช่วยสะทอ้นคลื�น ส่งผลใหอ้ตัราขยายเท่ากบั 8.23 dBi และ 8.30 dBi ที�ความถี� 
1.8 GHz และความถี� 5.5 GHz ตามลาํดับ และมีแบบรูปการแผ่พลงังานในลกัษณะเจาะจงทิศทาง 
ต่อมาได้นําอภิวัสดุที�สร้างขึ^ นมาใช้งานร่วมกับสายอากาศไดโพลไปทําการวัดทดสอบและ
เปรียบเทียบผลที�ได ้ 
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จากศึกษาผลจากการวดัทดสอบและผลที�ได้จากการจาํลองในโปรแกรมพบว่าผลที�ได ้
จากการวดัทดสอบและผลที�ได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรมมีความสอดคล้องและใกล้เคียงกัน 
ซึ� งผลจากการวดัทดสอบที�การคลาดเคลื�อนเล็กนอ้ยน̂ี อาจเกิดไดจ้ากการกดัลายแผ่นวงจรพิมพข์อง
อภิวสัดุ สายอากาศไดโพล การคลาดเคลื�อนของตาํแหน่งการวางระหว่างสายอากาศไดโพลกับ 
อภิวสัดุ การคลาดเคลื�อนของตาํแหน่งการตั^งสายอากาศภาครับกบัสายอากาศภาคส่ง หรือในกรณีที�
วดัทดสอบที�ความถี�สูงก็จะส่งผลทาํให้เกิดการสูญเสียในสายนําสัญญาณได้ เป็นตน้ นอกจากน̂ี 
เมื�อวิเคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศไดโพลที�ทาํการออกแบบและวดัทดสอบ สามารถนาํไปใชง้าน
สําหรับสายอากาศที�สถานีฐานในระบบแอลทีอีที�จะมีความกวา้งลาํคลื�นครึ� งกาํลงัเท่ากบั 93.6 องศา 
ในระนาบสนามแม่เหล็ก สําหรับระบบเครือข่ายทอ้งถิ�นไร้สายสามารถนาํใช้งานกบัสายอากาศที�
แขวนติดกับผนังภายในอาคารที�มีความกว้างลําคลื�นครึ� งกําลังเท่ากับ 121.1 องศา ในระนาบ
สนามแม่เหล็ก ซึ� งในกรณีที� ติดตั^ งในบริเวณที� สูงมาก ควรปรับสายอากาศร่วมกับอภิวัสดุ 
ใหก้ม้ลงมาหาฝั�งรับสัญญาณเพื�อใหล้าํคลื�นการแผพ่ลงังานของสายอากาศครอบคลุมไดใ้นพื^นที�ของ
ผูใ้ช ้

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 
ในการจาํลองอภิวสัดุนั^นไดใ้ชโ้ปรแกรม CST microwave studio ~��� โดยการออกแบบอภิ

วสัดุนั^นจะตอ้งเริ�มออกแบบตั^งแต่เซลลย์่อย (unit cell) ในการจาํลองเพื�อให้ไดผ้ลที�แม่นยาํที�สุดควร
เริ�มจากการจาํลองและวิเคราะห์ผลในทุกรูปแบบ ทั^งการจาํลองในรูปแบบโดเมนความถี�และโดเมน
เวลา เพื�อศึกษาผลของสนามไฟฟ้า กระแสเชิงผิว ซึ� งผลที�กล่าวมานั^นจะตอ้งมีความสอดคลอ้งและ
เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับวงจรสมมูลของอภิวสัดุ นอกจากน̂ีในกรณีที�โครงสร้างมีขนาดเล็ก 
จํ า น ว น เ ม ช เ ซ ล ล์  ( mesh cells) ที� ถู ก แ บ่ ง ต้ อ ง มี ก า ร แ บ่ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง ที� ช̂ิ น ส่ ว น ตั ว นํ า 
อย่างน้อย ~ ช̂ินขึ^นไป ในส่วนของการสร้างอภิวสัดุเพื�อนาํมาวดัทดสอบ จะเห็นว่า ลายตวันาํของ
ช̂ินงานที�ทาํการจาํลองขึ^นมานั^นมีขนาดที�เล็ก ทาํให้ยากต่อการกดัลาย จึงตอ้งอาศยัเครื�องมือในการ
กดัเซาะลายตวันาํโดยในงานวิจยัน̂ีใชเ้ครื�อง LPKF Laser & Electronics เพื�อใหก้ารกดัเซาะลายตวันาํ
มีความคมชัด ดังนั^ นควรเลือกขนาดของเข็มกัดเซาะ (end mill) ของตัวเครื� อง LPKF Laser & 
Electronics ให้มีขนาดเหมาะสมกบัขนาดช่องว่างของโครงสร้างอภิวสัดุที�ออกแบบ ขอ้ควรระวงัใน
การใช้เครื�อง LPKF Laser & Electronics น̂ี ควรตั^งค่าความลึกเข็มของการกดัเซาะและทดสอบเข็ม
กดัเซาะทุกคร̂ังก่อนที�จะทาํการเริ�มใชง้าน เพราะหากเข็มกดัเซาะช̂ินงานลึกมากเกินไป จะทาํให้การ
กดัเซาะช̂ินงานไปถึงฐานรองของตวัอภิวสัดุได ้และในทางตรงขา้มกนั หากเข็มกดัเซาะช̂ินงานลึก
นอ้ยเกินไป จะทาํใหล้ายวงจรไม่ชดัเจนและผลของวงจรคลาดเคลื�อนได ้ 
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ดงันั^นจึงควรตั^งค่าความลึกเข็มให้มีขนาดเท่ากบัความหนาของตวันาํ และทาํการทดสอบ
เข็มก่อนเริ�มสร้างช̂ินงานทุกคร̂ัง ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน̂ีไดอ้อกแบบอภิวสัดุที�รองรับการใช้งานได้
สองระบบโดยสามารถปรับความถี�ใช้งานไดง้่าย ในอนาคตสามารถนาํไปออกแบบพฒันาเพื�อให้
สามารถรองรับการใช้งานในความถี�ที�ต้องการ เพื�อเป็นทางเลือกในการประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลายระบบ 
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