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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
การส่ือสารไร้ว่าเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัของคนในยุคปัจจุบนั เพราะทุกวนัน้ีสามารถ

กล่าวไดว้่าเป็นโลกยุคไร้พรหมแดน โดยเฉพาะอย่างยิง่กบัการส่ือสารไร้สายเพราะให้ความสะดวก
ในการใชง้านและยงัไม่เกิดปัญหาเร่ืองความเป็นระเบียนของสายน าสัญญาณ และจะเป็นการดียิ่งขึ้น
ถา้การส่ือสารไร้สายสามารถครอบคลุมพื้นไดม้ากขึ้นโดยใชพ้ลงังานเท่าของเคร่ืองส่งเท่าเดิม ระบบ
NB-IoT (Narrow band Internet of Things)  เป็นมาตรฐานระบบโครงข่ายท่ีใช้พลังงานต ่า (Low 
Power Wide Area Network (LPWAN) ท่ีถูกพฒันามาเพื่อให้อุปกรณ์ต่างๆ สามารถเช่ือมต่อเขา้หา
กนัไดโ้ดยผ่านโครงข่ายของสัญญาณโทรศพัท์เคล่ือนท่ี โดยโครงการน้ีจะน าเสนอเก่ียวโครงสร้าง
อภิวสัดุ (Metamaterials) ท่ีใช้ร่วมกบั NB-IoT โดยจะท าให้มีค่าดชันีการหักเห (Index) น้อยลง ให้
เข้าใกล้ศูนย์หรือติดลบ โดยจะพิจารณาจาก สภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) และซึมซาบ
แม่เหล็ก (Permeability) ซ่ึงหัวขอ้โครงการวิจยัน้ีจะพฒันาประสิทธิภาพของสายอากาศของระบบ 
NB-IoT น้ี ใหมี้พื้นใชง้านเพิ่มมากขึ้นโดยการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศดว้ยอภิวสัดุและยงัคงใช้
ก าลงัส่งเท่าเดิม ซ่ึงจะไดอ้อกแบบ และสร้างโครงสร้างอภิวสัดุให้กบัสายอากาศโมโนโพลในย่าน
ความถ่ี  NB-IoT 920-925 MHZ โดยยังคงให้แบบรูปการแผ่กระจายก าลังคงเดิม แต่ให้ได้ค่า
อตัราขยายท่ีสูงขึ้น เม่ืออตัราขยายของสายอากาศมีค่าสูงขึ้นก็จะมีท าให้ไดร้ะยะทางในการส่ือสาร
ไดไ้กลออกไปตามหลกัการของฟริสฟอร์มูล่า 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพื่อวิจยัพฒันาและออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุส าหรับสายอากาศโมโนโพลเพื่อ
เพิ่มอตัราขยาย  

1.2.2 เพื่อออกแบบและจ าลองผล ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
1.2.3 สร้างโครงสร้างอภิวสัดุท่ีมีผลท าให้ประสิทธิภาพของสายอากาศโมโนโพลมีค่า  

ดีขึ้น 
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1.3 สมมุติฐำนของกำรวิจัย  
1.3.1 โครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลท่ีใช้งานร่วมกบัอภิวสัดุท่ีให้แบบรูปการแผ่

กระจายก าลงัแบบรอบตวั โดยมีอตัราขยายเพิ่มขึ้น 1.5 dB 
1.3.2 โปรแกรม CST Microwave Studio มีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้วิเคราะห์หา

คุณลกัษณะของสายอากาศ และคุณสมบติัของอภิวสัดุ ท่ีด าเนินการออกแบบและพฒันา  
1.3.3 คุณลักษณะต่าง ๆ ของสายอากาศท่ีได้จากการวิ เคราะห์กับผลการวัดจาก

สายอากาศตน้แบบมีความสอดคลอ้งและใหค้่าท่ีใกลเ้คียงกนั 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศตน้แบบพร้อมกบัโครงสร้างอภิวสัดุให้ไดอ้ตัราขยายเพิ่มขึ้น 

1.5 dB  ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio  
1.4.2 สร้างสายอากาศโมโนโพลกบัโครงสร้างอภิวสัดุท่ีใช้กบัเคร่ืองส่ง  NB-IoT 920-

925 MHZ ท่ีมีแบบรูปการแผก่ระจายก าลงัแบบรอบตวั  

1.5  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.5.1 ใชง้านท่ีความถี่ 920-925 MHZ โดยใหแ้บบรูปการแผก่ระจายก าลงัแบบรอบตวั 
1.5.2 อตัราขยายเพิ่มขึ้น 1.5 dB เม่ือเทียบกบัไม่ใส่อภิวสัดุ 
1.5.3 ปรับแมตชช่ิ์งอิมพีแดนซ์ระหวา่งสายอากาศ กบั เคร่ืองส่งระบบ NB-IoT 

1.6 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1.6.1  แนวทำงกำรด ำเนินงำน 

1. ศึกษาและส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับสายอากาศส าหรับการ
ประยกุตใ์ชง้านในระบบ NB-IoT 

2.  ศึกษาและส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัอภิวสัดุ 
3. ออกแบบเชิงทฤษฎีสายอากาศโมโนโพลและโครงสร้างอภิวสัดุท่ีจะน ามาใช้

งานร่วมกนั 
4. จ าลองผลสายอากาศโมโนโพลและโครงสร้างอภิวสัดุเพื่อศึกษาความเป็นไป

ไดโ้ดยใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป CST  
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5.    สร้างสายอากาศตน้แบบเพื่อวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 

1.6.2  ระเบียบวิธีวิจัย 
1.  ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง  
2.  ออกแบบส่วนประกอบของสายอากาศทุกส่วนโดยใช้ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งและ

เหมาะสม 
3.  ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและ

จ าลองผลสายอากาศ  
4.  สร้างสายอากาศตน้แบบเพื่อวดัทดสอบเปรียบเทียบค่าคุณลกัษณะต่าง ๆ ท่ีได้

จากการวิเคราะห์ 
1.6.3  สถำนท่ีท ำกำรวิจัย 

  หอ้งวิจยัและปฏิบติัการสายอากาศ อาคารเคร่ืองมือ 11 (F11) 
  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
  111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

1.6.4  เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
  1. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
  2. โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม MathCAD 
  3. โปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio   

4. เคร่ืองมือวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  
1.6.5 กำรเกบ็รวบรวมข้อมูล 

   1. เก็บรวบรวมข้อมูลของสายอากาศและอภิวัสดุจากการส ารวจปริทัศน์
วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
              2. เก็บรวบรวมผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio   
               3. เก็บรวบรวมผลท่ีได้จากการออกแบบ สร้าง และวดัทดสอบคุณลกัษณะของ
สายอากาศตน้แบบ 

1.6.6  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
    วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยการเปรียบเทียบคุณสมบติัสายอากาศโมโนโพลร่วมกบัอภิวสัดุ
ท่ีไดจ้ากการออกแบบเชิงทฤษฎีและจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio 
ร่วมกับผลการวดัทดสอบของสายอากาศต้นแบบท่ีสร้างขึ้นมาได้แก่ สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
อตัราส่วนคล่ืนน่ิง แบบรูปการแผก่ าลงั อตัราขยายและประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นตน้ 
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1.6.7  กำรทดสอบสมมติฐำน 

  สมมุติฐานท่ีก าหนดในหวัขอ้ท่ี 1.3 จะไดรั้บการพิสูจน์ดว้ยผลการวิเคราะห์กบัผล
จากการวดัสายอากาศตน้แบบ 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.7.1 ไดส้ายอากาศปากแตรสองแถบความถ่ีและสองขั้วคล่ืนท่ีท างานร่วมกบัโครงสร้าง 
อภิวสัดุตน้แบบ 

1.7.2 ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการศึกษาพฒันาวิจยัต่อไป 
 1.7.3 ไดส้ายอากาศตน้แบบ เพื่อพฒันาไปใชง้านจริง 

 

 



 
 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  บทน า 
สายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศเป็นท่ีนิยมใช้กนัอย่างกวา้งขวางในการส่ือสารแบบ

หน่ึงจุดต่อหลายจุด (Point to multipoint) เช่นการส่ือสารของวิทยุส่ือสาร  การรับสัญญาณวิทยุของ
ยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีเป็นตน้ เพราะมีแบบรูปการแผ่ก าลงังานเท่ากนัทุกทิศทางจึงสามารถรับ-ส่ง 
สัญญาณไดทุ้กทิศทาง ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้สายอากาศมีอตัราขยายไม่สูงมากนัก จึงเป็นเหตุให้เกิด
งานวิจยัน้ีขึ้นมาซ่ึงมีวตัถุประสงค์คือ ให้สายอากาศโมโนโพลมีแบบรูปการแผ่กระจายก าลงัเป็น
แบบรอบตวัแต่ท าให้อตัราขยายของสายอากาศนั้นเพิ่มสูงขึ้น ดงันั้นในบทน้ีจะไดเ้น้นเก่ียวกบัการ
ประยุกต์ใช้งานอภิวสัดุร่วมกบัสายอากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศให้ดี
ยิ่งขึ้น รวมทั้งบทความการพิจารณาค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าตามหลกัการของนิโคลสันโรสเวียร์ 
ส่วนเน้ือหาของสายอากาศโมโนโพลจะไดก้ล่าวอย่างละเอียดในบทท่ี 3 
 

2.2  อภิวัสดุ 
วสัดุเมธา หรือ อภิวสัดุ (metamaterial) เป็นวสัดุท่ีไม่มีจริงตามธรรมชาติ เพราะโดยทัว่ไป

แลว้วสัดุในธรรมชาติจะมีค่าดัชนีการหักเห (Refection index) มากกว่า 1 ตามกฎของแมกเวลล์ 
n =   โดยวสัดุทัว่ไปในธรรมชาติจะใชเ้คร่ืองหมาย + แต่ท่ีค่าดชันีการหักเหมีค่าน้อยกว่า 1 
นั้น จะเกิดขึ้นจากอภิวสัดุ ท่ีนกัวิทยาศาสตร์ไดท้ าขึ้นโดยท าใหค้่าซึมซาบแม่เหลก็ ( )  หรือ/และค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้า ( )  เป็นลบ หรือ เขา้ใกลศู้นย ์ท่ีความถี่ท่ีออกแบบไว ้อภิวสัดุ เกิดจากการเรียง
ตวัของวสัดุ รูปร่างของวสัดุ และขนาดของวสัดุ (ท่ีเลก็กวา่ความยาวคล่ืน) ซ่ึงจะท าใหเ้กิดผลกระทบ
ในระดบัมาโคร โดยผลกระทบดงักล่าวจะอยูใ่นรูปของค่าซึมซาบแม่เหลก็ประสิทธิผล ( )eff และค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผล ( )eff ของตัวกลางขนาดใหญ่ (Bulk medium)  เพื่อให้ได้
ผลตอบสนองทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไม่สามารถหาได้จากวสัดุธรรมชาติ  จากค่าดชันีหักเหสามารถ
แบ่งกลุ่มไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 

ก) 1, 1    เรียกวา่ double positive medium:DPS 

ข) 1, 1   เรียกวา่ double negative medium:DNG และ  

ค) กรณีท่ี 1, 1    และ 1, 1    เรียกวา่ single position medium:SNG 
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ซ่ึงนอกเหนือ 3 กรณีน้ี ยงัมีกรณีท่ีน่าสนใจมากอีกอย่างคือ กรณีท่ีวสัดุมีค่าดชันีหกัเหเป็นศูนย ์หรือ 
เขา้ใกลศู้นย ์(Zero refractive index:ZRI or Near zero refractive index:NZI ) ซ่ึงกรณีดงักล่าวสามารถ
แยกเป็นกลุ่มได ้3 กลุ่มท่ีส าคญัคือ  

ก) 0, 0 = → โดยท่ี 1  จะเรียกวา่ Mu near zero : MNZ  

ข) 0, 0 = →  โดยท่ี 1   จะเรียกวา่ Epsilon near zero : ENZ  

ค) 0 = = เรียกว่า Double zero index 0 → และ 0 →  เรียกว่า Mu-Epsilon near 

zero : MENZ 

อีกประการหน่ึงท่ีส าคญัมากบัโครงการวิจยัน้ี นั้นก็คือการพิจารณาอิมพีแดนซ์ของคล่ืน จากสมการ

อิมพีแดนซ์ของคล่ืน 



=  เพื่อให้ไดก้ารส่งผ่านท่ีดีท่ีสุด จึงตอ้งออกแบบอภิวสัดุท่ีให้   มีค่า

เขา้ใกลศู้นย ์หรือ ติดลบ ดงันั้นจากสมการดงักล่าวคณะผูวิ้จยัตอ้งออกแบบ วิจยั และสร้าง Mu near 
zero : MNZ 
 

2.3  ตัวกลางแบบเส้นลวด (Wire medium) 
โดยธรรมชาติคล่ืนจะมีด้วยกัน 2 กลุ่ม คือ คล่ืนท่ีตอ้งการตวักลางในการเดินทาง (การ

ส่งผ่านก าลงังาน) เช่น คล่ืนน ้ าท่ีเกิดจากการกระเพื่อม คล่ืนบนเส้นเชือก เป็นตน้ และคล่ืนท่ีไม่
ตอ้งการตวักลางในการส่งผ่านก าลงังาน นั้นก็คือคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ซ่ึงคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถ
ส่งผ่านก าลงังานไดท้ั้งอากาศและสุญญากาศไดเ้ท่ากบัความเร็วแสง การส่ือสารไร้สายก็เป็นการใช้
หลกัการของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า ถา้สามารถน าคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้ามาใชง้านร่วมกบัอภิวสัดุดว้ยแลว้
จะยิง่ท าใหก้ารส่ือสารไร้สายมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ในหวัขอ้น้ีจะไดก้ล่าวถึงการใชง้านอภิวสัดุเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการส่ือสาร โดยจะประกอบไปดว้ยบทความท่ีสามารถลดค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า
และค่าซึมซาบแม่เหลก็เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการส่ือสารไร้สาย อีกทั้งยงัมีบทความท่ีใชห้ลกัการ
ของนิโคลสันโรสเวียร์ (Nicolson Ross Weir : NRW) ในการค านวณหาค่าดงักล่าวดว้ย 

บทความ Experimental Investigation on the Radiation pattern of a Horn Antenna Loaded 
by a Wire Medium เป็นการออกโครงสร้างอภิวสัดุแบบเส้นลวดท่ีความถี่เอก็ซ์ (x-band) โดยลวดมี
เส้นผา่นศูนยก์ลาง ( )d  0.5 mm. และมีระยะห่างระหวา่งเส้น ( )a  เท่ากบั 10 mm. อยูใ่นแผ่นโฟม 
(Styrofoam plates) เพื่อน าไปวางท่ีช่องเปิดสายอากาศฮอร์นส่ีเหล่ียม จะไดค้วามถ่ีปฏิบติัการท่ี  
11.70 GHz โดยสามารถหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และ ความถี่พลาสมาไดจ้าก (2.1) และ (2.2) 
ตามล าดบั 
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−

  
= +  

   

  (2.2) 

เม่ือ h  ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของตวักลาง f  คือความถ่ีของคล่ืนตกกระทบ และ 
pf  คือ ความถี่

พลาสมา โดยน าไปปิดท่ีช่องเปิดของสายอากาศฮอร์นส่ีเหล่ียม ส่ิงท่ีไดค้ือการตอบสนองทางความถี่
มีค่าสูญเสียยอ้นกลบันอ้ยลง อตัราขยาย และสภาพเจาะจงทิศทาง มีค่าสูงขึ้น มีการเปรียบเทียบค่าโพ
ลาไรเซชนัร่วมและไขวร้ะหวา่งสายอากาศฮอร์นขณะมี/ไม่มีโครงสร้างอภิวสัดุ ผลปรากฏวา่มีค่าโล
บขา้งจะมีค่าสูงเพิ่มมากขึ้นทั้งแบบโพลาไรเซชนั ระดบัความแตกต่างก าลงังานระหว่างโพลาไรเซ
ชนัร่วมและไขวค้ือ 20 dB 

บทความ Noniterative Stable Transmission/Reflection Method for Low-Loss Material 
Complex Permittivity Determination (Hakim, Legrand, & Chapoton, JANUARY 1997) ไดน้ าเสนอ
หลกัการ Nicolson Ross weir (NRW) โดยใชข้นาดและเฟสของ s11 s21 ในการหาค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้า r  และ ค่าซึมซาบแม่เหลก็ r  ท่ีความถี่ 8.2-14.4 GHz โดยจะไดค้่าการสะทอ้นกลบั   และ
ค่าการส่งผา่น   ซ่ึงทั้งสองค่าดงักล่าวจะน าไปสู่การค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าซึมซามสนาม
แม่เหลก็ โดยในบทความน้ีไดน้ าเสนอการประยกุต ์ หลกัการของ NRW เป็น A) Baker-Jarvis 
Iterative Method กบั B) New Noniterative Method for Dielectric materials เพื่อใหง้่ายในการหาค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าซึมซามสนามแม่เหลก็ 

บทความ Complex Dielectric Measurements of Forest Fire Ash at X-Band Frequencies 
(Baum, Thompson, & Ghorbani, SEPTEMBER 2011) เป็นบทความท่ีมุ่งเนน้การหาค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าดว้ยหลกัการของ NRW ท่ียา่นความถ่ี X ท่ีความถี่กลางเท่ากบั 10 GHz ดว้ยท่อน าคลื่น 
WR-90 ท่ีความถี่ตดัเท่ากบั 6.55732 GHz โดยการท าการวดัค่าวตัถุหลายชนิด เช่น ใบยูคาลิปตสัแหง้ 
(eucalypt) โดยไดผ้ลลพัธ์ คือมีค่า 2.32 0.025r   ค่าสูญเสียแทนเจนท ์ (loss tangent) 

0.005 0.0025  , ใบยคูาลิปตสัเปียก ค่า 21.20 0.025r   ค่า 0.610 0.0025  , ผกักูด 
(Bracken Fern) ค่า 1.20 0.025r   ค่า 0.063 0.0025   ใบสนทะเล (she oak) ค่า

3.15 0.025r   ค่า 0.126 0.0025   ฯลฯ  
บทความ  Three-Dimensional Anisotropic Zero-Index Lenses (IEEE TRANSACTIONS 

ON ANTENNAS AND PROPAGATION, VOL. 62, NO. 8, AUGUST 2014) บทความน้ีเป็นการ
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ประยกุตใ์ชอ้ภิวสัดุ (Metamaterials: MTM) ร่วมกบัสายอากาศฮอร์นเพื่อเพิ่มค่าสภาพเจาะจงทิศทาง 
โดยท าให้ r  ของตวักลางมีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์พื่อให้เพิ่มประสิทธิภาพคล่ืนโหมดแม่เหล็กตามขวาง 
(Transverse Magnetic modes: TM modes) ซ่ึงผลท่ีไดค้ือเป็นการลดความกวา้งของล าคล่ืนท่ีก าลงั
งานลดลงคร่ึงหน่ึง (Half Power Beamwidth :HPBW) ของระนาบสนามไฟฟ้า ( E-plane) อีกอย่าง
คือการท าให้ r ของตวักลางมีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์พราะจะท าให้ประสิทธิภาพคล่ืนโหมดไฟฟ้าตาม
ขวาง (Transverse Electric modes: TE modes) ซ่ึงผลท่ีได้คือเป็นการลด  ค่า HPBW ของระนาบ
สนามแม่เหล็ก (H-plane) เป็นนัยยะท่ีส าคัญท่ีท าให้ค่าสภาพเจาะจงทิศทางมีค่าสูงขึ้ น แต่ใน
บทความดงักล่าวไม่ไดก้ล่าวถึงแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนว่าจะไดเ้กิด โลบขา้ง (Side Lobe) และ 
โหลบยอ่ย (Minor Lobe) มากนอ้ยเพียงใด บทความน้ีมีความถ่ีใชง้านท่ียา่น X-band โดยไดค้่าสภาพ
เจาะจงทิศทางเพิ่มขึ้น 3.1 dB คือ จาก 21.6 dBi เป็น 24.7 dBi แต่อตัราขยายเพิ่มขึ้น 1.25 dB คือ จาก 
20 dBi เป็น 21.25 dBi ท่ีขนาดของ MTM 135 104  mm2 สาเหตุท่ีสัดส่วนค่าสภาพเจาะจงทิศทาง
มีค่ามากกวา่ค่าอตัราขยาย  

 
 tG e D=   (2.3) 
 
ค่า te  คือ ค่าประสิทธิภาพของสายอากาศ ซ่ึงมีปัจจยัอยู่สองสาเหตุคือ 1. การสูญเสียท่ีเกิดขึ้นท่ี 
MTM เน่ืองแทนเจนทข์องวสัดุ 2. เกิดวาง MTM หนา้สายอากาศฮอร์นจึงการสะทอ้นกลบั เกิดความ
ไม่สมพงษบ์า้ง จึงเป็นสาเหตุใหอ้ตัราขยายมีสัดส่วนท่ีนอ้ยกวา่ค่าสภาพเจาะจงทิศทาง  

บทความงานวิจัย เ ร่ือง Analysis of the Nicolson–Ross–Weir Method Characterizing the 
Electromagnetic Property of Engineered Materials (Progress In Electromagnetics Research, Vol. 
157, 31-47,2016) เป็นบทความท่ีได้น า เสนอการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบ
สนามแม่เหล็กของวสัดุวิศวกรรมโดยใช้หลักการของนิโคสันโรสเวียร์ (Nicolson Ross Weir : 
NRW) ซ่ึงได้จากการน าค่า S พารามิเตอร์มาวิเคราะห์ ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าทั้งในส่วนของ
จ านวนจริงและจ านวนจินตภาพ โดยเร่ิมพิจาณาจากค่าขนาดและเฟสของ 11s  และ 21s  ซ่ึงระยะห่าง
ระหว่างวสัดุกบัจุดปล่อยคล่ืนความถ่ีนั้นตอ้งเท่ากนั จากบทความน้ีไดส้ามารถหาค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าของวสัดุวิศวกรรมของงานวิจยั CLWM ดว้ย 
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ตารางท่ี 2.1 ล าดบัการอา้งอิงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ผู้น าเสนอ เร่ือง ปี 
J. B. Pendry, A. J. 
Holden, W. J. Stewart, 
และ I. Youngs. 

Extremely Low Frequency Plasmons in Metallic 
Mesostructures 

1996 

Abdel Boughriet 
Hakim, Christian 
Legrand, และ Alain 
Chapoton. 

Noniterative Stable Transmission/Reflection Method 
for Low-Loss Material Complex Permittivity 
Determination 

1997 

S. A. Tretyakov, P. A. 
Belov และ S. I. 
Maslovski 

Wire media with negative effective permittivity 2002 

Viitanen J. Ari, 
Tretyakov A. Sergei, 
และ Belov A. Pavel. 

Dispersion and reflection properties of artificial 
media formed by regular lattices of ideally 
conductiong wires 

2002 

R. Marque ś, S. I. 
Maslovski, I. S. 
Nefedov, M. 
Silveirinha, C. R. 
Simovski ,S. A. 
Tretyakov และ P. A. 
Belov 

Strong spatial dispersion in wire media in the very 
large wavelength limit 

2003 

Bae Ian Wu, Weijen 
Wang, Joe Jr Pacheco, 
Chen Xudong , Tomasz 
M Grzegorczyk, และ 
Jin Au Kong 

A Study of  using metamaterials as antenna 2005 

Giampiero 
Lovat,Filippo 
Capolino,David R. 

Modal Propagation and Excitation on a Wire-
Medium Slab.  

2008 
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ผู้น าเสนอ เร่ือง ปี 

Jackson,Donald R. 
Wilton Paolo 
Burghignoli 
Toomas Baum, Lachlan 
Thompson, และ 
Kamran Ghorbani. 

Complex Dielectric Measurements of Forest Fire 
Ash at X-Band Frequencies  

2011 

ศราวุธและประยทุธ อภิวสัดุส าหรับประยกุตใ์ชด้า้นสายอากาศ 2011 
Arijit Majumder, 
Sougata Chatterjee , 
Shantanu Das and 
Subal Kar Amitesh 
Kumar 

A novel approach to determine the plasma frequency 
for wire media 

2012 

Tomaz Antônio, 
Joaquim J Barroso, และ 
Pedro J Castro. 

Experimental measurements of radiation patterns of 
a wire-medium loaded X-band antenna 

2013 

Edward J. Rothwell, 
Jonathan L. Frasch, 
Ellison M. Sean, 
Premjeet Chahal, และ 
Raoul O. Ouedraogo 

Analysis of the Nicolson–Ross–Weir Method 
Characterizing the Electromagnetic Property of 
Engineered Materials  

2016 

G. Guida, D. Maystre, 
G. Tayeb, and P. 
Vincent 

Mean-field theory of two-dimensional metallic 
photonic crystals 

1998 

Antônio Tomaz ; 
Joaquim J. Barroso ; P. 
J. Castro ; Alberto J. 
Faro Orlando 

Experimental investigation on the radiation pattern 
of a horn antenna loaded by a wire medium 
 

2013 

Niazul Islam 
KhanAnwarul 

Radiation Characteristics of a Quarter-Wave 
Monopole Antenna above Virtual Ground 

2014 
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ผู้น าเสนอ เร่ือง ปี 

AzimAnwarul 
AzimShadli 
IslamShadli Islam 
Antônio Tomaz ; 
Joaquim J. Barroso ; 
Pedro J. Castro 

Horn antenna covered with an artificial dielectric 
structure. 

2017 

Antonio 
TomazJoaquim, J 
BarrosoJoaquim, J 
Barroso,Ugur Cem 
Hasar,Ugur Cem 
Hasar,A.J.F. Orlando 

Directivity enhancement of an X-band horn antenna 
loaded by a wire medium 

2013 

Antonio Tomaz, 
Joaquim J Barroso, P.J. 
Castro, Ugur Cem 
Hasar, A. J. Faro 
Orlando 

Implementation of a Wire Medium in a X-Band 
Horn Antenna: Simulation and Experiment 

2014 

Liubov Ivzhenko Wire medium as metamaterial with tuned spectral 
characteristics 
 

2016 

Zlatko Živković, 
Damir Senić, Christof 
Bodendorf1, Jacek 
Skrzypczynski2, 
Antonio Šarolić 

Radiation pattern and impedance of a quarter 
wavelength monopole antenna above a finite ground 
plane 

2012 

Antônio 
Tomaz ; Joaquim J. 
Barroso 

Refractive properties of artificial dielectrics 
consisting of a periodic wire medium 
 

2013 

 

https://www.researchgate.net/profile/Antonio_Tomaz
https://www.researchgate.net/profile/Joaquim_Barroso2
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/6333438_Pedro_J_Castro
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/6333438_Pedro_J_Castro
https://www.researchgate.net/profile/Ugur_Cem_Hasar
https://www.researchgate.net/profile/Ugur_Cem_Hasar
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2043413405_Alberto_J_Faro_Orlando
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2043413405_Alberto_J_Faro_Orlando
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078012100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078012100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085572517
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085572517
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ผู้น าเสนอ เร่ือง ปี 

Joaquim J. 
Barroso ; Antônio 
Tomaz ; Ugur C. Hasar 

Focusing microwaves by a periodic arrangement of 
conducting wires 
 

2015 

Yongqiang Deng, 
Yiting Shuai, Zhaobin 
Chen 

Design of high gain patch antenna with metamaterial 
structure 

2016 

Li Hua Yuan ; Wen 
Xuan Tang ; Hui Li ; 
Qiang Cheng ; Tie Jun 
Cui 

Three-Dimensional Anisotropic Zero-Index Lenses 
 

2014 
 
 

2.4  สรุป 
 เน้ือหาบทน้ีไดก้ล่าวถึงบทความปริทศัน์วรรณกรรมในเร่ืองอภิวสัดุ การแบ่งกลุ่มของอภิ
วสัดุโดยค่าดัชนีการหักเห ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ MNZ, ENZ  และ MENZ ซ่ึงทั้ง3 
กลุ่มน้ีมีส่วนท่ีเหมือนกนัคือค่าดชันีการหักเหท่ีน้อยกว่าหน่ึง แต่ทั้ง 3 กลุ่มน้ีจะให้ค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
ต่างเป็นอย่างมาก คือ กลุ่ม MNZ , MENZ มีค่าอิมพีแดนซ์เขา้ใกลศู้นย/์ติดลบ ส่วนกลุ่ม ENZ จะมี
ค่าอิมพีแดนซ์เป็นอนนัต ์และยงัไดก้ล่าวถึงคุณสมบติัของตวัน าไฟฟ้า ตวัน าแม่เหล็ก ซ่ึงทั้ง 2 ตวัน า
น้ี มีคุณลกัษณะท่ีตรงกนัขา้มคือ ถา้เป็นตวัน าไฟฟ้ามีสนามไฟฟ้ามาขนานจะท าใหส้นามไฟฟ้าเงามี
ทิศทาง(เฟส)ตรงกันข้าม แต่ถ้าเป็นตัวน าแม่เหล็กมีสนามไฟฟ้ามาขนานกับตัวน าจะท าให้
สนามไฟฟ้าเงามีเฟสเดียวกนักบัสนามไฟฟ้าก าเนิด และยงัไดก้ล่าวถึงคล่ืนท่ีตกกระทบกบัอภิวสัดุ 
ถา้คล่ืนนั้นเป็นคล่ืนผิวก็จะท าใหเ้กิดสภาวะ High Impedance Surface ไม่สามารถแผก่ระจายคล่ืนได ้
แต่ถา้คล่ืนน้ีเป็นระนาบก็จะท าให้คล่ืนนั้นสามารถแผ่กระจายได ้และไดก้ล่าวถึงบทความปริทศัน์
วรรณกรรมเก่ียวกบัหลกัการของ NRW  ท่ีไดมี้การน าเสนอของนักวิจยัท่ีไดท้ าการศึกษาเก่ียวกับ
คุณสมบติัของอภิวสัดุ อีกทั้งยงัมีบทความท่ีไดน้ าเอาหลกัการ NRW มาค านวณหาค่า r  และ r  
ดว้ย  

 

https://ieeexplore.ieee.org/author/37085572517
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085572517
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078012100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37078012100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37299358500


 

 
 

 

บทที ่3 
ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

                                                                                               Equation Chapter (Next) Section 3 

3.1  กล่าวน า 
 สายอากาศแบบเส้นลวดทั้งท่ีเป็นแบบ เส้นตรง และเส้นโคง้ เป็นสายอากาศท่ีมีใช้มานาน 
สามารถสร้างไดง้่าย ราคาถูกและสามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านไดก้บังานหลายๆ อย่างไดง้่าย ซ่ึงใน
บทน้ีจะแสดงการวิเคราะห์สายอากาศเส้นลวด  โดยทัว่ไปแลว้สายอากาศเส้นลวดโมโนโพลจะมี
ความยาวต่อรัศมีนั้นควรมีค่าไม่นอ้ยกวา่ 104 เท่า และระนาบกราวด์ควรค่ารัศมีมากกวา่ค่าความยาว
คล่ืนมากๆ ตามทฤษฏีถ้าเป็นแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศโมโนโพลท่ีมีระนาบกราวด์แบบ
อนันตจ์ะมีแบบรูปการแผ่ก าลงัเฉพาะซีกบนเหนือระนาบกราวด์เท่านั้น แต่ถา้ระนาบกราวด์ไม่ได้
ยาวอนนัตน์ั้น จะส่งผลต่อแบบรูปการแผ่ก าลงัเป็นอย่างมาก โดยล าคล่ืนหลกัจะยกขึ้นเหนือระนาบ
กราวด์ (till up) สายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวด์จะมีค่าอิมพีแดนซ์เป็นคร่ึงหน่ึงของ
สายอากาศไดโพลและจะมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางเป็นสองเท่าของสายอากาศไดโพลเพราะล าคล่ืน
ดา้นล่างระนาบกราวด์จะมีค่าเป็นศูนยห์มายความว่าความกวา้งของล าคล่ืนในระนาบมุมยกจะเป็น
คร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพลจึงท าให้อัตราขยายเพิ่มเป็นสองเท่านั่นเอง อีกประการหน่ึงถ้า
ตอ้งการให้สายอากาศส่งมีอตัราขยายสูงมกัจะมีการต่อใชง้านแบบแถวล าดบั  (Array) แต่เน่ืองดว้ย
การต่อสายอากาศแบบแถวล าดบันั้นจะท าให้เกิดระดบัไซดโ์ลบสูง (Side Lobe) และยงัตอ้งค านึงถึง
เฟส (Phase) ท่ีต่อเขา้สายอากาศอีกดว้ย อีกทั้งยงัเกิดความยุง่ยากในการติดตั้ง ดงันั้นในวิทยานิพนธ์
น้ีจึงน าเสนอการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวด ์โดยยงัคงแบบรูปการแผ่
ก าลังงานแบบรอบตัวในระนาบมุมกวาด (Azimuth) ไว้เช่นเดิมด้วยใช้อภิวสัดุ ซ่ึงในบทน้ีได้
น าเสนอทฤษฎีสายอากาศโมโนโพล สายอากาศไดโพล หลกัการของนิโคสันโรสเวียร์ หลกัการของ
อภิวสัดุในส่วนของงานวิจยัน้ี 
 

3.2  ออกแบบสายอากาศไดโพล 
ความหนาแน่นของก าลัง ความเข้มของการแผ่ก าลัง และความต้านทานการแผ่ก าลัง 

ส าหรับสายอากาศไดโพลท่ีมีความยาวจ ากัดวิธีการค านวณหาความตา้นทานการแผ่ก าลงัก็ยงัคง
เหมือนกับวิธีการท่ีใช้สายอากาศไดโพลจ๋ิวและไดโพลสั้ น โดยเร่ิมจากการหาพอยน์ติงเวกเตอร์
เฉล่ีย ซ่ึงมีค่าดงัน้ีคือ 
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      




 
 

=  =  =  
 

    

 

 

2

2

2 0

2 2

cos cos cos
2 2

ˆ ˆ ˆ1/ 2
sin8

av r av r r

kl kl

I
W a W a E a

r








    
−    

    = = =
 
 
 

  (3.1) 

 
และความเขม้ของการแผก่ าลงัคือ 

 

2

2

02

2

cos cos cos
2 2

sin8
av

kl kl

I
U r W






    
−    

    = =
 
 
 

  (3.2) 

 ค่านอมอลไลซ์ของแบบรูปการแผ่ก าลังในระนาบมุมยกในสมการท่ี (3.2) ส าหรับ 
/ 4, / 2,3 / 4l   =  และ   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 การแจงรูปกระแสของของแต่ละองคป์ระกอบ 

แบบรูปก าลงัส าหรับสายอากาศไดโพลจ๋ิว l   ( 2sinU  ) โดยได้ถูกรวมไปแล้ว แต่เม่ือ
ความยาวของสายอากาศเพิ่มขึ้นความกวา้งล าคล่ืนก็เร่ิมท่ีจะแคบลงโดยท่ีค่าสภาพเจาะจงทิศทางมี
ค่าเพิ่มขึ้น ซ่ึงพบวา่ความกวา้งล าคล่ืนท่ี 3 dB จะมีค่าเท่ากบั 
 

l    ความกวา้งล าคลื่นท่ี 3 dB มีค่าเท่ากบั 90  
/ 4l =  ความกวา้งล าคลื่นท่ี 3 dB มีค่าเท่ากบั 87  
/ 2l =  ความกวา้งล าคลื่นท่ี 3 dB มีค่าเท่ากบั 78  

3 / 4l =  ความกวา้งล าคลื่นท่ี 3 dB มีค่าเท่ากบั 64  
l =   ความกวา้งล าคลื่นท่ี 3 dB มีค่าเท่ากบั 47.8  
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รูปท่ี 3.1 แบบรูปของขนาดสนามในระนาบมุมยกของสายอากาศไดโพลผอมบางท่ีมีการแจงรูป  
    กระแสเป็นแบบรูปไซน์ ( / 4, / 2,3 / 4,l    = )  

 เม่ือความยาวของสายอากาศไดโพลมีค่าเพิ่มขึ้น l   จ านวนโลบจะเพิ่มขึ้น ค่านอมอล
ไลซ์ของแบบรูปของก าลงัไดแ้สดงไวใ้น รูปท่ี 3.2 และการจายกระแสท่ีความยาวต่างๆ แสดงในรูป
ท่ี 3.3 

y

z

x

 

 (ก) 3 มิติ 
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 (ข) 2 มิติ 

รูปท่ี 3.2 แบบรูปของขนาดสนามในรูป 3 มิติและ 2 มิติ ส าหรับสายอากาศไดโพลผอมบางยาว 1.25 
     ท่ีมีการแจงรูปกระแสเป็นแบบรูปไซน์ 

Current  IeIo

/ 2l

/ 2l

/ 4l =

/ 2l =
l =

3 / 2l =
2l =

 

รูปท่ี 3.3 การแจงรูปกระแสตามความยาวของสายอากาศไดโพลเชิงเส้น 
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เน่ืองจากสายอากาศจะแผ่ก าลงัจริงผ่านความตา้นทานการแผ่ก าลงัส าหรับไดโพลจ๋ิว มีค่าเท่ากับ 

2

0

1

2
rI R จึงไดด้งัสมการ(3.3) 

  

 
2

20

0

1

3 2
rad r

I l
P I R






 
= = 

 
 (3.3) 

 
เพื่อท าการหาค่าก าลงัท่ีแผ่ทั้งหมด จะท าการอินทิเกรตพอยน์ติงเวกเตอร์เฉล่ียในสมการท่ี (3.1) ทัว่
ทั้งทรงกลมรัศมี r  ดงันั้น 
 

 
2 2

2 2

0 0 0 0

ˆ ˆ sin sinrad av r av r av

S

P W ds a W a r d d W r d d

   

     = = =       (3.4) 

 
ใชส้มการท่ี (3.1) จะเขียนสมการท่ี (3.4) ไดว้า่ 
 

 

2

22

02

0 0 0

cos cos cos
2 2

sin
4 sin

rad av

kl kl

I
P W r d d d

   

    
 

    
−    

    = =
 
 
 

     (3.5) 

 
จากการจดัการทางคณิตศาสตร์เรียบร้อยแลว้สามารถท่ีจะเขียนสมการท่ี (3.5) ใหม่ไดเ้ป็น 
 

 
2

0 1 1
ln( ) ( ) sin( )[ (2 ) 2 ( )] cos( )[ ln( ) (2 ) 2 ( )]

4 2 2 2
rad i i i i i

I kl
P C kl C kl kl S kl S kl kl C C kl C kl





 
= + − + − + + + − 

 

  (3.6) 

 
เม่ือ 0.5772C  (ค่าคงท่ีของอูเลอร์ : Euler’s Constant) และ ( )iC x  และ ( )iS x  เป็นโคไซน์และ
ไซน์อินทิเกรตตามล าดบัมีค่าคือ 
 

 cos cos
( )

x

i

x

y y
C x dy dy

y y





= − =    (3.7) 
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0

sin
( )

x

i

y
S x dy

y
=    (3.8) 

 
 ( ) ln( ) ( ) ln( ) ln( ) ( ) 0.5772 ln( ) ( )in i i iC x x C x x C x x C x = − = + − = + −   (3.9) 

 
เม่ือ  
 

 
0

1 cos
( )

x

in

y
C x dy

y

 −
=  

 
   (3.10) 

 
ค่าความตา้นทานการแผ่ก าลงัจะสามารถหาค่าไดโ้ดยใชส้มการท่ี (3.3) และ (3.6) สามารถเขียนได้
วา่ 
 

 
2

0

ln( ) ( )

2 1
sin( ) [ (2 ) 2 ( )]

2 2

1
cos( ) [ ln( / 2) (2 ) 2 ( )]

2

rad

r

C kl Ci kl

P
R kl Si kl Si kl

I

kl C kl Ci kl Ci kl





 
 + −
 
 

= = +  − 
 
 
+  + + − 
 

  (3.11) 

 
จากรูปท่ี 3.4 แสดงการพลอ็ตค่าความตา้นทานการแผก่ าลงัต่อฟังกช์นั l  (ความยาวคล่ืน) เม่ือสาย 
อากาศแผก่ าลงัออกไปยงัอากาศ ( 120  )  
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รูปท่ี 3.4 ความตา้นทานการแผก่ าลงั และค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลท่ีมีการแจง 
 รูปกระแสเป็นแบบรูปไซน์ (Balanis, 2005) 
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 ค่าสภาพเจาะจงทิศทางจากการแสดงในรูปท่ี 3.1 แบบรูปการแผ่ก าลังของสายอากาศ 
ไดโพลจะมีการช้ีทิศทางดีขึ้นเม่ือมนัมีความยาวมากขึ้น และเม่ือความยาวของมนัเพิ่มมากกว่าหน่ึง
ความยาวคล่ืน l   จ านวนโลบจะมากขึ้นดว้ยและคุณสมบติัเก่ียวกบัการช้ีทิศทางของสายอากาศ
จะเสียไป ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการพิจารณา  ค่าสภาพเจาะจงทิศทางถูกก าหนดในทาง
คณิตศาสตร์เป็นดงัน้ีคือ  
  

 max

0 2

0 0

( , )
4

( , )sin

F
D

F d d

 

 


    

=

 

  (3.12) 

 
เม่ือ ( , )F    สัมพนัธ์กบัความเขม้ของการแผก่ าลงั (U) ดว้ย 
 
 0 ( , )U B F  =   (3.13) 

 
จากสมการท่ี (3.2) สายอากาศไดโพลมีความยาว l จะมี 
 

 

2

cos cos cos
2 2

( , ) ( )
sin

kl kl

F F



  


    
−    

    = =
 
 
 

  (3.14) 

และ 
 

 
2

0

0 28

I
B 


=   (3.15) 

 
เน่ืองจากแบบรูปน้ีจะไม่เป็นฟังกช์นัของมุม   ดงันั้นสมการท่ี (3.12) จะลดรูปเป็น 
 

 max

0

0

2 ( )

( )sin

F
D

F d





  

=



  (3.16) 

 
สมการท่ี (3.16) สามารถเขียนใหม่ไดโ้ดยใชส้มการท่ี (3.5) (3.6) และ (3.14) จะไดว้า่ 
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 max

0

2 ( )F
D

Q


=   (3.17) 

เม่ือ  

 
1

ln( ) ( ) sin( )[ (2 ) 2 ( )]
2

1
cos( )[ ln( / 2) (2 ) 2 ( )]

2

C kl Ci kl kl Si kl Si kl

Q

kl C kl Ci kl Ci kl

 
+ − + −  

=  
 + + + −
  

  (3.18) 

 
ค่าท่ีมากท่ีสุดของ ( )F   จะเปล่ียนแปลงและขึ้นอยู่กับความยาวของสายอากาศไดโพล ค่าของ
สภาพเจาะจงทิศทางในสมการท่ี (3.17) และ (3.18) ใชไ้ดส้ าหรับความยาวช่วง 0 3l    และได้
แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.4 สอดคลอ้งกับค่าช่องเปิดประสิทธิผลมากท่ีสุดท่ีสัมพนัธ์กบัค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางคือ 
 

 
2

0
4

emA D



=   (3.19) 

 
 ความตา้นทานอินพุตจากความหมายของค่าอินพุตอิมพีแดนซ์คือ อตัราส่วนของแรงดนัต่อ
กระแสท่ีขั้วต่อหรืออตัราส่วนท่ีเหมาะสมขององคป์ระกอบสนามไฟฟ้าต่อสนามแม่เหล็ก ณ จุดนั้น 
ส่วนจริงของค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ถูกก าหนดให้เป็นค่าความตา้นทานอินพุต ซ่ึงส าหรับสายอากาศท่ี
ไม่มีการสูญเสียจะถูกลดรูปลงเหลือเป็นค่าความตา้นทานการแผ่ก าลงัผลท่ีไดค้ือการแผ่ของก าลงั
จริง 
 จากค่าความตา้นทานการแผ่ก าลงัของสายอากาศไดโพลจ๋ิวสามารถหาไดจ้ากความหมาย
ของสมการท่ี (3.3) ส่วนค่าความตา้นทานการแผ่ก าลงัของสายอากาศไดโพลท่ีมีความยาว l  กบัการ
แจงรูปกระแสแบบรูปไซน์ไดแ้สดงในสมการท่ี (3.11) จากค าจ ากดัความของค่าความตา้นทานการ
แผ่ก าลงัคือ ค่ากระแสสูงสุดส าหรับความยาวท่ีพิจารณาบางค่า ( / 4,3 / 4,l   =  เป็นตน้) จะไม่
ปรากฏท่ีขั้วต่อของสายอากาศ ดงันั้นถา้สมมุติว่าไม่มีการสูญเสีย ( 0LR ) จึงท าให้ค่าก าลงัท่ีขั้วต่อ
มีค่าเท่ากบัก าลงั ณ ท่ีมีค่ากระแสสูงสุด จึงหาความตา้นทานอินพุตไดด้งัน้ี 

 
2 2

0

2 2

in

in r

I I
R R=   (3.20) 

 
หรือ 
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2

0

in r

in

I
R R

I

 
=  
 

  (3.21) 

 
เม่ือ inR  คือความตา้นทานการแผก่ าลงัท่ีอินพุต (จุดป้อนกระแส)  
 rR  คือความตา้นทานการแผก่ าลงัท่ีกระแสมีค่าสูงสุด 
 0I  คือค่ากระแสสูงสุด 
 inI  คือกระแสท่ีขั้วอินพุต 
 
 ส าหรับสายอากาศไดโพลท่ีมีความยาว l  ค่ากระแสท่ีขั้วอินพุต ( inI ) จะมีความสัมพนัธ์กบั
ค่ากระแสสูงสุด ( 0I ) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 คือ 

 
0 sin

2
in

kl
I I

 
=  

 
  (3.22) 

ดงันั้นค่าความตา้นทานการแผก่ าลงัอินพุตของสมการท่ี (3.21) สามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
2sin

2

r

in

R
R

kl
=

 
 
 

  (3.23) 

ค่าของ inR  ส าหรับความยาว 0 3l    ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.4  

/ 2l

/ 2l

inI 0I eI

 

รูปท่ี 3.5 การแจงรูปกระแสของสายอากาศเชิงเส้นเม่ือค่ากระแสสูงสุดไม่ไดอ้ยูท่ี่ขั้วสายอากาศ 
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3.3  สายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงความยาวคล่ืน 
 สายอากาศชนิดหน่ึงท่ีนิยมใช้กันคือสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน  ( / 2l = ) 
เน่ืองจากค่าความตา้นทานการแผ่ก าลงัมีค่าเท่ากบั 73  ซ่ึงใกลเ้คียงกบัอิมพีแดนซ์คุณสมบติัของ
สายส่งสัญญาณ 75  ซ่ึงท าให้แมตช่ิงได้ง่ายโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ 
องค์ประกอบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กของสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนสามารถ
ลดรูปไดเ้ป็น (3.24) และ (3.25) เม่ือให ้ / 2l =   

 0

cos cos
2

2 sin

jkrI e
E j

r






 

−

  
  
  

 
 
 

  (3.24) 

 0

cos cos
2

2 sin

jkrI e
H j

r





 

−

  
  
  

 
 
 

  (3.25) 

 
ในทางกลบักนัค่าความหนาแน่นก าลงัเฉล่ียและค่าความเขม้การแผก่ าลงัสามารถเขียนไดโ้ดย 

 

2

2 2

0 0 3

2 2 2 2

cos cos
2

sin
sin8 8
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I I
W

r r




  
 

  
  
  =

 
 
 

  (3.26) 

และ 

 

2

2 2

0 02 3

2 2

cos cos
2

sin
sin8 8

av

I I
U r W




  
 

  
  
  = =

 
 
 

  (3.27) 
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รูปท่ี 3.6 แบบรูปการแผก่ าลงั 3 มิติของสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน 

ซ่ึงเม่ือแบบรูปการแผ่ก าลงัแบบ 2 มิติถูกแสดงในรูปท่ี 3.1 และแบบ 3 มิติถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.6 
เม่ือท าการยา้ยส่วนหน่ึงของแบบรูปออกไปประมาณ 90 องศา จะเห็นไดว้า่แบบรูปในระนาบมุมยก
จะเป็นรูปเลขแปด ค่าการแผก่ าลงัสามารถหาไดจ้ากกรณีพิเศษของสมการท่ี (3.5) หรือ 

 
2

2

0

0

cos cos
2

4 sin
rad

d
I

P




 


 

 
 
 

=    (3.28) 

ซ่ึงเม่ือลดรูปการอินทิเกรตลงเป็นกรณีพิเศษของสมการท่ี (3.6) คือ 

 
2 22

0 0

0

1 cos
(2 )

8 8
rad in

I Iy
P dy C

y



  
 

 −
= = 

 
   (3.29) 

โดยนิยามของ ( )inC x  คือสมการท่ี (3.9) และ (2 )inC   มีค่าเท่ากบั 

 (2 ) 0.5772 ln(2 ) (2 ) 0.5772 1.838 ( 0.02) 2.435in iC C  = + − = + − −   (3.30) 

ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนจะมีค่าเท่ากบั 

 max 2

0

4
4 4 4

1.643
(2 ) 2.435rad rad

U
U

D
P P Cin









=

= = = =   (3.31) 

สอดคลอ้งกบัพื้นท่ีประสิทธิผลสูงสุดจะมีค่าเท่ากบั 
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2

20 (1.643) 0.13
4 4

em

D
A

 


 
= =   (3.32) 

ค่าความตา้นทานการแผก่ าลงัส าหรับตวักลางท่ีเป็นอากาศ ( 120 = ) คือ 

 
2

0

2
(2 ) 30(2.435) 73 

4

rad

r

P
R Cin

I





= = =    (3.33) 

ค่าความตา้นทานการแผ่ก าลงัในสมการท่ี (3.33) ก็คือค่าความตา้นทานการแผก่ าลงัท่ีขั้วต่อ
ของสายอากาศ เน่ืองจากค่ากระแสสูงสุดของสายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนจะปรากฏท่ีขั้วต่อ
ของสายอากาศพอดี 

3.4 ออกแบบสายอากาศโมโนโพล / 4   
ถ้าต้องการให้สายอากาศโมโนโพลท างานคล้ายกับสายอากาศไดโพล จ าเป็นต้องให้

สายอากาศโมโนโพลต่อกบัระนาบกราวด์ท่ีมีขนาดเป็นอนนัต ์โดยวสัดุท่ีน ามาท าระนาบกราวดต์อ้ง
เป็น PEC จึงจะท าให้ไดแ้บบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศทั้งสองชนิดน้ีจึงจะเหมือนกนั แต่เน่ือง
ดว้ยสายอากาศโมโนโพลจะมีการต่อระนาบกราวด์ จึงท าให้ไม่มีแรงดนัตรงระนาบกราวด์นั้นมีค่า
เป็นศูนย ์หรือจะเรียกไดว้่ามีแรงดนัเป็นคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพล จึงเป็นเหตุให้สายอากาศโม
โนโพลมีค่าอิมพีแดนซ์เป็นคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพล และเน่ืองดว้ยระนาบกราวด์จึงท าให้
ก าลงัท่ีแผ่จะมีเฉพาะส่วนบน หรือเรียกได้ว่าก าลงัในการแผ่ของสายอากาศโมโนโพลมีค่าเป็น
คร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพล และสามารถอธิบายอีกนัยยะหน่ึงได้ว่า ค่าอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศโมโนโพลก็จะมีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพลดว้ย  และจากเหตุผลท่ีว่าก าลงัใน
การแผ่ของสายอากาศโมโนโพลลดไปคร่ึงนั้ นจึงเป็นเหตุผลให้ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศโมโนโพลมีค่าเป็นสองเท่าเม่ือเทียบกบัสายอากาศไดโพล เพราะค่าสภาพเจาะจงทิศทาง
จะมีค่าแปรผกผนักนักบัก าลงัท่ีแผอ่อกไป 
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AC

I

AC

I

I

AC

=

V/2

V/2

V/2

/4 /4

/4

 

  (ก) สายอากาศโมโนโพล   (ข) อิมเมจสายอากาศโมโนโพล 

รูปท่ี 3.7 รูปแบบการไหลของแกระแสของสายอากาศโมโพล 

จากรูปท่ี 3.7 จะเห็นได้ว่าถ้าต้องการพิจาณาสายอากาศโมโพลจะสามารถใช้หลักการ
อิมเมจสายอากาศโมโนโพลไดน้ั้นจ าตอ้งตั้งสมมุติฐานว่า ระนาบกราวด์เป็นตวัน ายิง่ยวดยาวอนนัต ์
จึงจะสามารถพิจาณาต่อไดว้่า แรงดนัท่ีป้อนให้สายอากาศโมโนโพลนั้นจะเป็นคร่ึงหน่ึงของอิมเมจ 
แต่มีกระแสเท่ากนั จึงท าใหค้่าอิมพีแดนซ์ของของสายอากาศโมโนโพลเป็นคร่ึงหน่ึงของ ดงัสมการ
ท่ี (3.34)   

 
1

2
dipole

monopole

monopole

monopole dipole

VV
Z

I I
= =   (3.34) 

เม่ือ monopole dipoleI I=  จะไดค้่าอิมพีแดนซ์เป็น 

 1
36.5 21.25

2
monopole dipoleZ Z j= = +    (3.35) 
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หรือให้จ าง่าย 35monopoleZ =   ท่ีความถ่ีตอบสนอง ด้วยเหตุผลเดียวกันน้ีก็สามารถประยุกต์
สายอากาศโมโนโพลได้ทุกความยาวด้วยหลักการอิมเมจ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าสนามของสายอากาศ 
โมโนโพลสามารถให้สัญญาณไดเ้หมือนสายอากาศไดโพลท่ี 90  แต่เม่ือสนามดา้นล่างกราวด์
มีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นก าลงัท่ีแผข่องสายอากาศโมโนโพลก็จะเห็นเป็นคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพล 
แนวคิดน้ีถูกยนืยนัดว้ยขอ้เท็จจริงท่ีว่าค่าความตา้นทานการแผก่ าลงัก็จะเป็นคร่ึงหน่ึงของสายอากาศ
ไดโพล ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลถูกก าหนดจาก 

 
/ 4

m m
dipole

avg d

U U
D

U W 
= =   (3.36) 

เม่ือ dW  เป็นค่าการแผ่ก าลงัของสายอากาศไดโพล ขณะท่ีสายอากาศโมโนโพลมีการแผก่ าลงัก าลงั

เป็นคร่ึงหน่ึงเท่านั้นหรือ 1

2
m dW W=  ดงันั้น 

/ 8

m
monopole

d

U
D

W 
=  หรือ 

 2monopole dipoleD D=   (3.37) 

นั้นก็คือ สายอากาศโมโนโพลจะมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางเป็น 2 เท่าของสายอากาศไดโพล หรือ 3 
dB นั้นเอง การเพิ่มขึ้นสองค่าสภาพเจาะจงทิศทางไม่ไดห้มายความว่ามีการเพิ่มความเขม้การแผ่ขึ้น
แต่ท่ีจริงแลว้เป็นการลดก าลงัความหนาแน่นลง เน่ืองดว้ยในการพิจารณานั้นแรงดนัของโมโนโพล
ไดล้ดลงไปคร่ึงหน่ึง จึงท าให้ก าลงังานลดลงคร่ึง   หรือจะพิจารณาอีกอย่างหน่ึงว่าในการหาการแผ่
ก าลงัก าลงัของสายอากาศโมโนโพลท่ีระนาบกราวดเ์ป็นอนนัต ์เม่ือ 
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  (3.38) 

น าสมการ (3.38)แทนในสมการ (3.28) และ จะได(้3.39)  
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เม่ือก าหนดเง่ือนไขลิมิตมุม0 90   และจากค่าการแผก่ าลงัของคล่ืน มีค่าดงัสมการ(3.40) 

 2

0

1

2
rad radP I R=   (3.40) 

จาก (3.39) และ (3.40) สามารถหาค่าความต้านทานการแผ่ก าลังของสายอากาศโมโนโพลบน
ระนาบกราวดเ์ป็น (3.41) 

 3

32
radR


=   (3.41) 

ในอวกาศ 120 =   ดงันั้นค่าความตา้นทานการแผส่ายอากาศโมโนโพล จะมีค่าเท่ากบั  

 35.343radR =    (3.42) 

โดยท่ีค่าสภาพเจาะจงทิศทางจะเท่ากบั  

 max
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เม่ือ 
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
=  น าค่า maxU  และ radP  แทนค่าใน(3.43) จะไดค้่าสภาพ

เจาะจงทิศทางของสายอากาศโมโนโพลเท่ากบั 
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 32
3.39 5.31

3
monopoleD dBi


= =    (3.44) 

 เน่ืองด้วยการพิจารณานั้นเร่ิมจากแรงดันของสายอากาศโมโนโพลจะเป็นคร่ึงหน่ึงของ
สายอากาศไดโพล เพราะก าลงังานท่ีแผ่นั้นแปรผนัตรงกบัแรงดนั ถา้แรงดนัลดลง ค่าก าลงังานท่ีแผ่
ออกมานั้นก็จะนอ้ยลง จากสมการท่ี (3.37) นั้นจะเห็นค่า ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของโมโนโพลจะ
เป็นสองเท่าของไดโพล การท่ีไดค้่าสภาพเจาะจงทิศทางของโมโนโพลเพิ่มเป็นสองเท่านั้น ไม่ได้
หมายความว่ามีก าลงัเป็นสองเท่าแต่กลบัเป็นเพราะก าลงัลดลงคร่ึงหน่ึงเน่ืองจากแรงดนันอ้ยลงไป
คร่ึงหน่ึง ค่าสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศโมโนโพลนั้นมีสัมพนัธ์กบัสายอากาศไดโพล ถา้ค่า
สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศไดโพลท่ียาว 2L มีค่าเป็น D1 เดซิเบล จะมีค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางของสายอากาศโมโนโพลยาว L จะมีค่าเท่ากบั D1+3 เดซิเบล  

3.5 ตัวน ำประดิษฐ์ (Artificial conductor)  
คร้ังแรกๆท่ี smith et.al ไดน้ าเสนอเก่ียว Double negative medium จะประกอบไปดว้ย ไม

โครสตริปเส้นยาว และก็โครงสร้างท่ีเป็น split – ring  resonators ต่อมาบทความหลงัๆ ก็ไดย้อมรับ
และน าเสนอว่าเส้นลวดตัวตัวกลาง wire medium ก็เป็นโครงสร้างของอภิวสัดุด้วยเช่นกัน วสัดุ
ธรรมชาติจะมีความสามารถในการเหน่ียวน าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไดน้้อย จึงไดมี้การวิจยัและสร้าง
วสัดุเทียมขึ้น เป็นท่ีรู้จกักนัในช่ืออภิวสัดุ ผลตอบสองทางความถ่ีของอภิวสัดุจะขึ้นอยู่กบัขนาดและ
การจดัวางองค์ประกอบ อภิวสัดุมีหลายช่ือเช่น Artificial Magnetic Conductor (AMC) หรือ High 
Impedance Surface (HIS) ห รือ  Perfect Magnetic Conductor (PMC) โด ย มี คุณ ส มบั ติ ต่ างกัน
ระหว่างตวัน าไฟฟ้าสมบูรณ์ หรือ perfect electric conductor (PEC)  กบั PMC จากทฤษฎีเงา ในการ
วิเคราะห์คุณสมบติัของสนามท่ีอยู่ใกลร้ะนาบตวัน าขนาดอนันต ์จะท าไดโ้ดยคิดว่ามีแหล่งก า เนิด
สนามเสมือน (เงา) ซ่ึงแสดงถึงส่วนของสนามท่ีสะท้อนระนาบตัวน าเพิ่มขึ้ นมา จากรูปท่ี 3.8 
ระนาบตวัน าขนาดอนนัตมี์ค่าความน าไฟฟ้าเป็นอนนัต ์ถา้มีสนามไฟฟ้าอยูใ่นแนวตั้งฉาก ( )2E  กบั
ระนาบตวัน าขนาดอนนัตจ์ะมีสนามเงาเป็นเหมือนสนามไฟฟ้า ( )2E  คือเฟสไม่มีการเปล่ียนแปลง 
แต่ถา้สนามไฟฟ้าอยู่แนวขนาน ( )1E  กบัตวัน าแลว้ สนามเงาจะเฟสต่างกนั 180 องศา ซ่ึงท าให้ได้
ว่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนมีค่าเป็น -1 ไม่เพียงเท่านั้น สนามแม่เหล็กท่ีขนาน ( )1H  กับระนาบ
ตวัน าไฟฟ้าก็จะมีเฟสเดียวกันกับสนามแม่เหล็กเงาด้วย แต่ถ้าสนามแม่เหล็กตั้งฉาก ( )2H  กับ
ระนาบตวัน าจะมีเฟสต่างไป 180 องศา ดงัเช่นสนามไฟฟ้า ( )1E  
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รูปท่ี 3.8 สนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ ท่ีผา่นตวัน าไฟฟ้าสมบูรณ์ 

 

รูปท่ี 3.9 สนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ ท่ีผา่นตวัน าแม่เหลก็สมบูรณ์ 

รูปท่ี 3.9 แสดงคุณลกัษณะของสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก เม่ือวางใกลต้วัน าแม่เหล็ก ซ่ึง
จะมีคุณลกัษณะตรงกนัขา้มกบัรูปท่ี 3.8 คือ สนามไฟฟ้าท่ีขนาน ( )1E  กบัระนาบตวัน าจะมีสนาม
เงาเฟสเดียวกนักบั ( )1E  ส่วนสนามไฟฟ้าท่ีตั้งฉาก ( )2E  กบัระนาบตวัน าแม่เหล็กจะมีเฟสตรงกนั
ขา้มหรือท่ีเรียกว่า out of phase กรณีสนามแม่เหล็กขนาน ( )1H  กบัระนาบแม่เหล็กก็จะไดผ้ลลพัธ์
ของสนามเงาเป็นเฟสตรงกนัขา้มดว้ย และถา้สนามแม่เหล็กขนาน ( )2H  กบัระนาบสนามแม่เหล็ก
ก็จะไดส้นามเงาท่ีมีเฟสเดียวกนั ต่อมาถา้คล่ืนท่ีมาตกระทบ (incident wave) กบัตวัน าประดิษฐ์เป็น
คล่ืนผิว (surface wave) จะได้ว่า 2 2 2

0x yk k k+   เม่ือ zk  เป็นจ านวนจินตภาพเชิงบวก (purely 
imaginary) โดยท่ีโครงสร้างตวัน าประดิษฐ์จะแสดงแถบความถ่ีตอบสนองพิเศษ (frequency band 
gap) โดยท่ีมุมของคล่ืนผิวท่ีตกกระทบและโพลาไรซ์นั้นจะไม่สามารถแผ่ได้ ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น 
high impedance surface แสดงดงัรูปท่ี 3.10   
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รูปท่ี 3.10 ผงัไดอะแกรมการกระจายความถี่ของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้า 

จากรูปท่ี 3.11 ถา้คล่ืนท่ีตกกระทบเป็นคล่ืนระนาบ (plane wave) จะได้ 2 2 2

0x yk k k+   เม่ือ 

zk เป็นค่าจ านวนจริง โดยการสะทอ้นของเฟส (Phase Reflection) ของโครงสร้างตวัน าประดิษฐ์
เท่ากบั 0 องศา นั้นหมายความว่าสนามไฟฟ้าท่ีเขา้มาแบบขนานกบัตวัน าประดิษฐ์จะมีเฟสเดียวกนั
กบัสนามไฟฟ้าท่ีออกไปจากตวัน าประดิษฐ์ หรือจะมองอีกอย่างหน่ึงว่าเม่ือสนามแม่เหล็กตั้งฉาก
กระทบกบัตวัน าประดิษฐ์ก็จะสนามแม่เหลก็นั้นผ่านไปอย่างไม่มีการเปล่ียนแปลงของเฟส นั้นเป็น
เพราะตวัน าประดิษฐ์นั้นเป็นตวัน าแม่เหลก็สมบูรณ์ท่ีหาไม่ไดจ้ากธรรมชาตินั้นเอง 

 

รูปท่ี 3.11 การสะทอ้นของเฟส 
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โดยหลกัการของอภิวสัดุคือจะท าให้ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (   ;permittivity) และค่าซึม

ซาบแม่เหล็ก (   ;permeability) เปล่ียนไปจากค่าเดิม โดยในอวกาศว่าง (Free space) จะมีค่า 
910

36




−

=  และ 74 10  −=   เม่ือ r  =   และ r  =   โดยท่ี r  คือ ค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้าของตวักลาง และ r  คือ ค่าซึมซาบแม่เหล็กของตวักลาง แต่ในกรณีของวสัดุเทียมท่ีสร้างขึ้น
จะท าให้ค่าของตวัใดตวัหน่ึง หรือทั้งสองเปล่ียนไป โดยจะมีค่านอ้ยลงเขา้ใกลศู้นย ์หรือติดลบก็ได ้

ซ่ึงค่าดงักล่าวจะมีความสัมพนัธ์กบัค่าดชันีหักเห ( n ) โดยพิจาณาจาก 
r r

c
n

v


 

 
= = =   

เม่ือ c  คือ ความเร็วแสงในอวกาศวา่ง และ v  คือ ความเร็วแสงท่ีผ่านตวักลางใดๆ ซ่ึงในอวกาศว่าง
จะมีค่าดชันีการหกัเหเท่ากบั 1  

3.6 โพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 
โพรงช่องว่างแถบแม่ เหล็กไฟฟ้าหรือ  EBG (Electromagnetic Band Gap) คือ วัตถุ ท่ี

ขัดขวางหรือสนับสนุนการแผ่ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในแถบความถ่ีท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับ
ทุกๆ มุมตกกระทบและทุกๆ สถานะของการโพลาไรซ์ โดยปกติแลว้ EBG จะประกอบดว้ยวตัถุท่ี
เป็นไดอิเล็กตริกและตวัน าท่ีเป็นโลหะ  สามารถแบ่งประเภทของ EBG ตามลักษณะโครงสร้าง
ของ EBG ได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ (1) EBG โครงสร้างปริมาตรแบบ 3 มิติ (2) EBG ระนาบบนผิวหน้า
แบบ  2 มิ ติ  และ  (3) EBG เส้ น ส่ งผ่ านพ ลังงาน แบบ  1 มิ ติ  รูป ท่ี  3.12 แสดงโครงส ร้ าง
ของ EBG แบบ 3 มิติ คือ มีโครงสร้างเป็นลกัษณะแบบกองฟืน (woodpile) ซ่ึงประกอบด้วยแถบ
ส่ีเหล่ียมของไดอิเล็กตริก (E. Ozbay, A. Abeyta, G. Tuttle, M. Tringides, R. Biswas, C. T. Chan, 
C. M. Soukoulis, and K. M. Ho, 1994) และมีโครงสร้างเป็นแถวล าดบัแบบมา้นั่งท่ีมี 3 ขา (Tripod 
array) ซ่ึงจะเป็นโลหะหลายๆ ชั้นซ้อนกนัอยู ่ซ่ึงลกัษณะการถกัวางโครงสร้างดงักล่าวก็ท าให้เกิด
สภาวะช่องว่างแถบแม่เหล็ก (A.S. Barlevy, and Y. Rahmat-Samii, 2001) แสดงดังรูปท่ี 3.12 (ก) 
และ (ข) ตามล าดบั  
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(ก) โพรงแบบกองฟืน 

 

 

 

(ข) โพรงแถวล าดบัแบบมา้นัง่ท่ีมี 3 ขา 

รูปท่ี 3.12 EBG แบบ 3 มิติ 

ส าหรับ EBG ระนาบบนผิวหน้าแบบ  2 มิติจะมีลักษณะเป็นผิวหน้าคล้ายดอกเห็ด 
( Mushroom-like)  (D. Sievenpiper, L. Zhang, R. F. J. Broas, N. G. Alexopolous, and E. 
Yablonovitch, 1999) และผิวหน้าแบบหน่ึงระนาบ (Uni-planar) (F.-R. Yang, K.-P. Ma, Y. Qian, 
and T. Itoh, 1999) แสดงดงัรูปท่ี 3.13 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ส าหรับพารามิเตอร์ของ EBG เพื่อง่าย
แก่การท าความเขา้ใจในวิธีด าเนินการของ EBG ผูว้ิจยัจะน าเสนอโครงสร้างอย่างง่าย คือ โครงสร้าง 
EBG ท่ีมีผิวหน้าคล้ายดอกเห็ดแบบ  2 มิติ ดังแสดงใน  รูปท่ี 3. 14โครงสร้าง EBG แบบ  2 มิติ 
ประกอบดว้ย 4 ส่วนดงัน้ี (1) แผ่นกราวด์โลหะ (metal ground plane) (2) วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Substrate) (3) แผ่นโลหะวางเป็นคาบบนไดอิเล็กตริกหรือแพทช์ (Patch) และ (4) 
ตัวเช่ือมแนวตั้ งระหว่างแผ่นโลหะด้านบนกับแผ่นกราวด์โลหะหรือเวีย (vias) ซ่ึงดูมีรูปทรง
เรขาคณิตคลา้ยดอกเห็ด  
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ดา้นบน 
 

 

ดา้นบน 
 

  
 

ดา้นขา้ง 
 

ดา้นขา้ง 

(ก) ผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด (ข) ผิวหนา้แบบหน่ึงระนาบ 

รูปท่ี 3.13  EBG แบบ 2 มิติ 

 

w

w

g

g
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patch

via
ground 

plane

 
 
                         (ก) ดา้นบน                                          (ข) ดา้นขา้ง 

 

     

รูปท่ี 3. 14 พารามิเตอร์และรูปแบบของโครงสร้าง EBG ผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด 
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จากรูปท่ี 3. 14แสดงโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้าง EBG ประกอบดว้ย

ค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
  W  คือ ความกวา้งของแผน่ตวัน าดา้นบน 
  g  คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าดา้นบน 
  h  คือ ความสูงของฐานรองไดอิเลก็ตริก 

  r  คือ ค่าคงท่ีสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก 
r  คือ รัศมีของเวีย 

L

C

 

รูปท่ี 3.15 วงจรสมมูลของโครงสร้าง EBG ผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด 

จากรูปท่ี 3.15 สามารถอธิบายรูปแบบส่ือกลางของโครงสร้าง EBG ไดด้ว้ยวงจรสมมูลของ
วงจรท่ีประกอบไปด้วยค่าเหน่ียวน า  (L) และค่าความจุ (C) โดยค่าความจุท่ีเกิดขึ้ นเป็นผลจาก
ช่องว่างระหว่างแผ่นตวัน าดา้นบน และค่าเหน่ียวน าเกิดจากกระแสท่ีไหลไปตามตวัน าท่ีอยู่ใกลก้นั 
ซ่ึงสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้ากสมการ (3.45) 
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j L
Z
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


=

−
 (3.45) 

ความถี่เรโซแนนซ์ของวงจรค านวณไดจ้ากสมการ (3.46) 
 

  1

LC
 =      (3.46) 

 
ท่ีความถ่ีต ่ าค่ าอิมพีแดนซ์จะเป็นการเหน่ียวน าและรองรับคล่ืนระดับพื้ น ผิวของ

สนามแม่เหล็กตามขวาง (TM Surface Wave) โดยจะเปล่ียนเป็นค่าความจุท่ีความถ่ีสูงรองรับคล่ืน
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ระดบัพื้นผิวของสนามไฟฟ้าตามขวาง (TE Surface Wave) และเม่ือเขา้ใกลค้วามถี่เรโซแนนซ์ ( 0 ) 
EBG จะไม่รองรับคล่ืนระดบัพื้นผิวใด ๆ เน่ืองจากอยู่ในภาวะท่ีค่าอิมพีแดนซ์สูงมากๆ และการท่ี
อิมพีแดนซ์ระดบัพื้นผิวสูงมากส่งผลให้คล่ืนระดบัพื้นผิวจะสะทอ้นกลบัโดยไม่กลบัเฟสท่ีเกิดขึ้น
บน PEC โดยท่ีค่าของตวัเก็บประจุสามารถพิสูจน์โดยใช้การส่งคงรูป (Conformal Mapping) ซ่ึง
เป็นเทคนิคการค านวณการกระจายสนามไฟฟ้าสถิต 2 มิติ หาค่าไดจ้ากสมการ (3.47) 

 
( ) 1
1
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g
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 (3.47) 

ค่าความเหน่ียวน าสามารถหาได้จากวงจรกระแสดังแสดงในรูปท่ี 3.9 ประกอบด้วยเส้น
ลวดโลหะหรือเวีย (Via) และแผ่นโลหะส าหรับกระแสโซลินอยด์ซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กสามารถ
ค านวณดว้ยกฎของแอมแปร์ จากวงจรสมมูลตวัเหน่ียวน าค านวณจากพลงัสนามแม่เหล็กสะสมและ
กระตุน้ดว้ยกระแส จะไดค้่าความเหน่ียวน าจากสมการ (3.48) 

 L h=  (3.48) 

ตารางท่ี 3.1 ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

วัสดุ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวัสดุ (Ɛr) 

Vacuum  1 (by definition)  

Air  

1.00058986 ± 0.00000050 
 (at STP, for 0.9 MHz) ,[1] 

PTFE/Teflon 2.1 

Polyethylene/XLPE 2.25 

Polyimide  3.4 

Polypropylene  2.2–2.36 

Polystyrene  2.4–2.7 

Carbon disulfide  2.6 

Mylar  3.1 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum
https://en.wikipedia.org/wiki/Air
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_conditions_for_temperature_and_pressure
https://en.wikipedia.org/wiki/Relative_permittivity#cite_note-1
https://en.wikipedia.org/wiki/PTFE
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyimide
https://en.wikipedia.org/wiki/Polypropylene
https://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_disulfide
https://en.wikipedia.org/wiki/Mylar
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วัสด ุ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวัสดุ (Ɛr) 

Paper  3.85 

Electroactive polymers  2–12 

Mica  3-6 

Silicon dioxide  3.9  

Sapphire 8.9–11.1 (anisotropic)  

Concrete  4.5 

Pyrex (Glass)  4.7 (3.7–10)  

Neoprene  6.7 

Rubber  7 

Diamond  5.5–10 

Salt  3–15 

Graphite  10–15 

Silicon  11.68 

Silicon nitride  7-8 (polycrystalline, 1 MHz)  

Ammonia  

26, 22, 20, 17 
 (−80, −40, 0, 20 °C)  

Methanol  30 

Ethylene glycol  37 

Furfural  42.0 

Glycerol  

41.2, 47, 42.5 
 (0, 20, 25 °C)  

Water 

88, 80.1, 55.3, 34.5 
 (0, 20, 100, 200 °C)  
for visible light: 1.77 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Paper
https://en.wikipedia.org/wiki/Electroactive_polymers
https://en.wikipedia.org/wiki/Mica
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_dioxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Sapphire
https://en.wikipedia.org/wiki/Concrete
https://en.wikipedia.org/wiki/Pyrex
https://en.wikipedia.org/wiki/Glass
https://en.wikipedia.org/wiki/Neoprene
https://en.wikipedia.org/wiki/Rubber
https://en.wikipedia.org/wiki/Diamond
https://en.wikipedia.org/wiki/Salt
https://en.wikipedia.org/wiki/Graphite
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_nitride
https://en.wikipedia.org/wiki/Ammonia
https://en.wikipedia.org/wiki/Methanol
https://en.wikipedia.org/wiki/Ethylene_glycol
https://en.wikipedia.org/wiki/Furfural
https://en.wikipedia.org/wiki/Glycerol
https://en.wikipedia.org/wiki/Water
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วัสด ุ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวัสดุ (Ɛr) 

Hydrofluoric acid  

175, 134, 111, 83.6 
-73 °C, -42 °C, -27 °C, 0 °C) , 

Hydrazine  52.0 (20 °C) , 

Formamide  84.0 (20 °C)  

Sulfuric acid  

84–100 
 (20–25 °C)  

Hydrogen peroxide  

128 aq–60 
 (−30–25 °C)  

Hydrocyanic acid  

158.0–2.3 
 (0–21 °C)  

Titanium dioxide  86–173 

Strontium titanate  310 

Barium strontium titanate 500 

Barium titanate[7]
 

1200–10,000 
 (20–120 °C)  

Lead zirconate titanate  500–6000 

Conjugated polymers  1.8–6 up to 100,000 

Calcium copper titanate  >250,000 

 
ตารางท่ี 3.2 ค่าความสัมพนัธ์ของค่าซึมซาบแม่เหลก็และค่าซึมซาบแม่เหลก็สัมพทัธ์ 

วัสดุ ค่าซึมซาบแม่เหลก็  ค่าซึมซาบแม่เหลก็สัมพทัธ์ r 

Air 1.25663753 10−6 1.00000037 

Aluminum 1.256665 10−6 1.000022 

Austenitic stainless steel 1.260 10−6 - 8.8 10−6 1.003–7 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrofluoric_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrazine
https://en.wikipedia.org/wiki/Formamide
https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfuric_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_peroxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Aqueous
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrocyanic_acid
https://en.wikipedia.org/wiki/Titanium_dioxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Strontium_titanate
https://en.wikipedia.org/wiki/Barium
https://en.wikipedia.org/wiki/Strontium_titanate
https://en.wikipedia.org/wiki/Barium_titanate
https://en.wikipedia.org/wiki/Relative_permittivity#cite_note-7
https://en.wikipedia.org/wiki/Lead_zirconate_titanate
https://en.wikipedia.org/wiki/Conjugated_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium_copper_titanate
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วัสดุ ค่าซึมซาบแม่เหลก็  ค่าซึมซาบแม่เหลก็สัมพทัธ์ r 

Bismuth 1.25643 10−6 0.999834 

Carbon Steel 1.26 10−4 100 

Cobalt-Iron (high permeability strip 
material)  

2.3 10−2 18000 

Copper 1.256629 10−6 0.999994 

Ferrite (nickel zinc)  2.0 10−5 – 8.0 10−4 16 – 640 

Ferritic stainless steel (annealed)  1.26 10−3 - 2.26 10−3 1000 – 1800 

Hydrogen 1.2566371 10−6 1 

Iron (99.8% pure)  6.3 10−3 5000 

Iron (99.95% pure Fe annealed in H)  2.5 10−1 200000 

Martensitic stainless steel (annealed)  9.42 10−4 - 1.19 10−3 750 – 950 

Martensitic stainless steel 
(hardened)  

5.0 10−5 - 1.2 10−4 40 – 95 

Nanoperm 1.0 10−1 80000 

Neodymium magnet 1.32 10−6 1.05 

Nickel 1.26 10−4 - 7.54 10−4 100 – 600 

Permalloy 1.0 10−2 8000 

Platinum 1.256970 10−6 1.000265 

Sapphire 1.2566368 10−6 0.99999976 

Superconductors 0 0 

Teflon 1.2567 10−6 1 

Vacuum (0)  4 10−7 1 

Water 1.256627 10−6 0.999992 

Wood 1.25663760 10−6 1.00000043 
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3.7 หลกัการของนิโคสันโรสเวียร์ (Nicolson-Ross-Weir (NRW) method)  
การหาค่า r  และ r  ดว้ยหลกัการของ NRW นั้นจะพิจารณาจากขนาด (Magnitude) และ

เฟส (Phase) ของค่าการส่งผ่าน (S21) และค่าการสะทอ้นกลบั (S11) มีสายอากาศสองตวัท่ีใชใ้นการ
รับและส่งสัญญาณ โดยมีวสัดุท่ีตอ้งการวดัอยู่ตรงกลางระหว่างสายอากาศทั้งสองตน้ ระยะห่าง
ระหว่างวสัดุและสายอากาศทั้ งสองต้นนั้นต้องห่างด้วยระยะท่ีเท่ากัน โดยหลักการของ NRW 
จะตอ้งก าหนดความหนาของวสัดุ และวสัดุท่ีตอ้งการวดันั้นควรจะเป็นแผ่นระนาบจะไดค้่าความ
ถูกตอ้งท่ีใกลเ้คียงมากกว่าวสัดุท่ีมีความโคง้ เม่ือไดค้่า S11 และ S21 น าไปแทนค่าในสมการท่ี (3.50) 
จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัดงัสมการท่ี (3.49) หลงัจากนั้นน าค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
กลบัแทนลงในสมการท่ี (3.51) จะไดค้่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น 

 2 1X X =  −   (3.49) 

เม่ือ 1   

 
2

11 21

11

1

2

S S
X

S

− +
=   (3.50) 

 
( )
11 21

11 211

S S
T

S S

− +
=

− + 
  (3.51) 

 
ค่าซึมซาบแม่เหลก็และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสามารถค านวณไดด้งั(3.52) และ (3.53) ตามล าดบั 

 
( ) 2 2

1

1 1
1

r

c



 

+
=

 − −

  (3.52) 

c คือ ค่าความยาวคล่ืนตดั และ 0 คือ ค่าความยาวคล่ืนปฏิบติัการ 

 



 
40 

 

 
22

2

1 1 1
ln

2
r

r c L T




  

   
= −   

    

  (3.53) 

เม่ือ  

 
2

2

1 1 1
ln

2 L T

  
= −   

   
  (3.54) 

เม่ือ L  คือ ความหนาของวสัดุท่ีท าการวดั จาก (3.52) เป็นค าตอบของการหาค่าซึมซาบแม่เหล็ก
และ (3.53) เป็นค าตอบของการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าดว้ยหลกัการของ NRW 
 

 

รูปท่ี 3.16 การวดัค่าคุณสมบติัของวสัดุแบบอวกาศวา่ง  

รูปท่ี 3.16 เป็นวิธีหน่ึงในวิธีการหาค่าดว้ยคุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวสัดุ (Rothwell, 
Frasch, Sean, Chahal, & Ouedraogo, 2016) แต่โดยส่วนมากจะเป็นหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและ
ค่าซึมซาบสนามแม่เหล็กด้วยท่อน าคล่ืน แต่ในกรณีของผูวิ้จยัน้ีจ าตอ้งใช้การวดัแบบอวกาศว่าง
เพ ราะ เป็ น ค ว าม ถ่ี ต ่ า ว ัส ดุ ท่ี น าม าใช้ จ ะ ช้ิ น ให ญ่  จ าก ผลก ารจ าล อ งแบ บ ด้ ว ย คอม 
พิ ว เตอ ร์ด้วยโปรแกรม  CST Microwave Studio จะได้ค่ าสั มประ สิท ธ์ิ ก ารส ะท้อนกลับ 

11 0.12288 86.909S = −  และสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน
21 0.21246 121.581S =   น าค่า S11 และ 

S21 ท่ีไดไ้ปแทนในสมการท่ี (3.50) เพื่อหาค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นกลบัดงัสมกาท่ี (3.49) และหา
ค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านดงัสมการท่ี (3.51) โดยท่ีมีระยะห่างหมายถึงความหนาของโครงสร้างท่ี
ตอ้งการวดัมีค่าเป็น  0.3L =  (ตามระยะความห่างระหว่าง r2 กับ r1) มีค่าความถ่ีตดัเท่ากับ fc = 
850 MHz หรือมีค่าความยาวคล่ืนตดัเป็น 35.294c cm =  จึงท าให้ค  านวณหาค่าสภาพยอมไฟฟ้า
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สัมพัทธ์ ( )r ตามสมการท่ี (3.53)  มีค่าเท่ากับ 0.651 ซ่ึงแสดงให้เป็นว่าโครงสร้าง CLWM มีค่า 
สภาพยอมไฟฟ้าสัมพทัธ์เขา้ใกลศู้นย ์Epsilon Near Zero (ENZ) 

3.8  โครงสร้างตัวกลางเส้นลวดแบบบ่วงแกนร่วม (Coaxial-Loop Wire Medium: 
CLWM) 
โครงสร้าง CLWM เป็นโครงสร้างท่ีประกอบไปดว้ยวงแหวนวงกลม 2 วง ท่ีมีรัศมีต่างกนั 

คือ r1  , r2 รัศมีภายในและภายนอก ตามล าดบั ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นลวด(d)ท่ีท าเป็นวง
แหวนเท่ากนัมีค่าเท่ากนัคือ 0.2 cm. ก าหนดให้ 2 1a r r= −  มีค่าเท่ากบั ( )0.3 9.8 cm เม่ือ r2 มีค่า
เท่ากบั 0.45 และ r1 มีค่าเท่ากบั 0.15 มีระยะห่างระหว่างชั้นเป็น s มีค่าเท่ากบั 0.0246 มีจ านวน
วงแหวน n ชั้น เส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นลวดของ CLWM เป็น d= 2 mm ดังรูปท่ี 3.17 ซ่ึงท่ีมาของ
ค่าพารามิเตอร์จะไดก้ล่าวอยา่งละเอียดอีกคร้ังในบทท่ี 4 
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รูปท่ี 3.17 โครงสร้าง CLWM 

โครงสร้าง wire medium หรือ มีอีกช่ือหน่ึงคือ rodded medium หรือก็คือโครงสร้างแบบ
เส้นลวดเป็นอีกโครงสร้างหน่ึงท่ีไดท้ าการศึกษาคุณลกัษณะการเป็นอภิวสัดุท่ีมีการจดัวางทั้งแบบ 2 
มิติ และ 3 มิติ  โครงสร้างท่ีน าเสนอน้ีสามารถให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจากสายอากาศโมโนโพลผ่าน
ได ้ซ่ึงก็จะท าใหค้่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดดี้ขึ้น อีกทั้งยงัส่งผลต่อเลขคล่ืน (wavenumber : k ) เม่ือ เลขคลื่น
หมายถึงจ านวนลูกคล่ืนต่อ 1 เมตร จ านวนของเลขคล่ืนท่ีผ่านโครงสร้าง CLWM คือ   CLWMk      ซ่ึง
ค่า ดงักล่าวก็จะน าไปส่งการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (permittivity) เร่ิมสมการท่ี (3.55) ในการหา
ค่า CLWMk   จากปริทศัน์วรรณกรรม ซ่ึงจะมีฟังก์ชนั F(a/s) ไม่เพียงพิจารณา a ,d แต่จะพิจารณา s 
ด้วย (Ari, Sergei, & Pavel, 2002).แทนค่าฟังก์ชันแลตติก (lattice) a กับ s ด้วย F(a/s) ดังสมการ 
(3.57) ท่ีใชส้ าหรับการหา CLWMk  ดงัสมการท่ี (3.55) 
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ln ( / )

CLWMk
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as F a s
d





=
 

+ 
 

 (3.55) 

ซ่ึงไดป้ระยกุตจ์ากสมการทัว่ไปของโครงสร้างแบบเส้นลวด คือ (Ari, Sergei, และ Pavel, 2002) 

 2

2

2

ln 0.5275
pk

a
a

d





=
 

+ 
 

 (3.56) 

จากโครงสร้าง CLWM ประกอบไปดว้ย วงแหวนตวัน าหลายตวัท่ีสร้างอลูมิเนียม โดย a และ s มีค่า
เป็น  0.3 และ 0.025 ตามล าดบันั้น ซ่ึงจากสมการท่ี (3.56) จะมีเง่ือนไขว่า  ระยะระหว่างแลตติก 
ตอ้งเท่ากนัหนา้ตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตัุรัส และเส้นลวดเป็นเส้นตรง โดยเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้น
ลวดต่อระยะห่างของเส้นลวดตอ้งน้อยกว่า 0.1(d/a<0.1) โดยท่ี 0.5275 นั้นเป็นค่าฟังก์ชัน F(a/s) 
แต่เน่ืองจากเป็นแลตติกแบบส่ีเหล่ียมจตัุรัสจึงท าให้อตัราส่วนของ a/s มีค่าเท่ากบั 1  จึงส่งผลให ้
F(a/s) มีค่าเท่ากบั 0.5275 (Ari, Sergei, และ Pavel, 2002) ขณะท่ี F(a/s) ของโครงสร้างท่ีน าเสนอ
ในรูปของอตัราส่วนของระยะห่างของวงแหวน กบัระยะห่างระหวา่งชั้นของวงแหวนไดน้ าเสนอใน
สมการท่ี (3.57)  

 ( )
1

1 1
/ log coth 1

2 1.8785m

a a a
F a s m

s m s s






=

      
= − + − +      

      
  (3.57) 

จาก (3.57), ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของ CLWM ท่ีความถ่ี 922.5 MHz  จะมีค่า อตัราส่วน (a/s) = 
12.25 และค่าฟังก์ชนัของอตัราส่วน F(a/s) เท่ากบั 19.9428  และจากค่าแบบประมาณของฟังก์ชนั 
F(a/s) จะไดค้่าดงัสมการท่ี (3.58)  

 ( )
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22log 3

1
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F a s
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 (3.58) 
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ค่าฟังก์ชัน F(a/s) แบบประมาณจาก (3.58) จะได้ 19.8683 นับได้ว่าได้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน และ
นอกจากน้ีฟังก์ชนั F(a/s) ยงัสามารถน าไปหาค่าความถ่ีของโครงสร้าง CLWM น้ีไดด้ว้ยดงัสมการ
ท่ี (3.59) 

 ( )

1

2 ln / sCLWM

as
f c as F a

d




−

  
 = +     

 (3.59) 

ค่าอตัราส่วนของ (a/s) มีค่าความถ่ีของโครงสร้าง CLWM   CLWMf   จากสมการท่ี (3.59) ดงัแสดง
รูปท่ี 3.18 หมายความวา่(a/s) = 12.25 จะได ้ความถี่ตอบสนอง 922.5MHz และเม่ือได ้(a/s) = 12.25 
แลว้ยอ้นไปค านวณ ค่า CLWMk  จากสมการท่ี (3.55) จะมีค่า CLWMk  เท่ากับ 19.03 rad/m. ดังรูปท่ี 
3.19 

 

รูปท่ี 3.18 ความถี่ตอบสนองต่ออตัราส่วน a/s 
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รูปท่ี 3.19 เลขคลื่นของ CLWMk ต่ออตัราส่วน a/s 

พิจารณาคุณสมบติัของความหนาแน่นกริดโครงสร้างท่ีมีผลกบัค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผล 
จากสมการท่ี  (3.60)  

 
2

0 2
1 CLWM

eff

k

k

 

= − 
 

  (3.60) 

ซ่ึงเม่ือแทนฟังก์ชัน F(a/s) เพื่อหาค่า CLWMk  ในสมการท่ี (3.55) จะมีค่า CLWMk  เท่ากับ 19.03 
rad/m  และส าหรับค่า k (angular wavenumber) จะมีค่าเท่ากบั 2k  = มีค่าเท่ากับ 19.32 rad/m 
ซ่ึงผลลพัธ์จากสมการท่ี (3.60) อธิบายไดเ้ป็น 2 อย่าง คือ กรณี 0eff   ส าหรับ CLWMk k  และ 
0 1eff   ส าหรับ CLWMk k   

3.9  สรุป 
 บทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศไดโพลและสายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงความ

ยาวคล่ืน รวมทั้งคุณสมบติัต่างๆของสายอากาศไม่ว่าจะเป็นสมการคล่ืน ค่าอิมพิแดนซ์ ค่าสภาพ
เจาะจงทิศทาง หลงัจากนั้นได้กล่าวถึงสายอากาศโมโนโพล ท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์เป็นคร่ึงหน่ึงของ
สายอากาศไดโพล มีค่าสภาพเจาะจงทิศทางมีค่าเป็นสองเท่าของสายอากาศไดโพลดว้ยเหตุผลว่า
ระนาบกราวด์เป็นอนันตท์ าให้สนามดา้นล่างของระนาบกราวด์เป็นศูนย ์ในขณะท่ีกระแสยงัคงเท่ า
เดิมแต่แรงดันหายไปคร่ึงหน่ึง จึงเป็นเหตุให้อิมพีแดนซ์ลดลงคร่ึงหน่ึง ค่าก าลงัในการแผ่ลดลง
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คร่ึงหน่ึงเป็นเหตุให้ผลการค านวนได้ว่าอัตราขยายของสายอากาศโมโนโพลเป็นสองเท่าของ
สายอากาศไดโพลหรือจะกล่าวอีกนัยยะหน่ึงคือ ล าดบัการอินทิเกรทของสายอากาศโมโนโพลใน
ระนาบมุมยกจะมีเพียง 0 องศา ถึง π/2 เรเดียนเท่านั้น ซ่ึงต่างจากสายอากาศโมโนโพลท่ีมีล าดบัการ
อินทิเกรทในระนาบมุมยกตั้งแต่ 0 องศา ถึง π เรเดียน ต่อมาไดก้ล่าวถึงหลกัการของนิโคสันโรส
เวียร์ ซ่ึงเป็นหลกัการท่ียอมรับในการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบสนามแม่เหล็กโดย
เร่ิมจากน าค่าขนาดและเฟสของอตัราการส่งผ่าน และค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมาค านวณ ท่ีส าคญัคือ 
ได้แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างบ่วงแกนร่วมน้ีมีคุณสมบัติของอภิวสัดุ โดยสามารถค านวณได้ว่า
โครงสร้างน้ีมีค่า r  =0.647 อีกดว้ย หลงัจากนั้นไดพ้ิจารณาค่า k ของความถ่ี และค่า CLWMk  ซ่ึงผล
การค านวณจะเร่ิมจากอตัราส่วนของระยะห่างระหว่าง r2 กบั r1 และระยะห่างระหว่างชั้น (a/s) ซ่ึงมี
อัตราส่วนเท่ากับ 12.25 โดยค่า k ของความถ่ีจะมีค่าเท่ากับ 19.32 rad/m และค่า CLWMk จะมีค่า 
19.03 rad/m นั้นหมายความว่า โครงสร้าง CLWM น้ี ท่ีความถ่ี 922.5 MHz ท าให้ภายในเส้นลวด
แบบบ่วงแกนร่วมน้ีมีค่า 0 1eff   หรือจะเรียกไดว้า่อยูใ่นสภาวะ ENZ ก็ได ้

 



 
 

 

บทที ่4 
ผลการจ าลองการออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุ และสายอากาศโมโนโพล 

Equation Chapter (Next) Section 4 

4.1  กล่าวน า 
 บทน้ีเป็นการน าสายอากาศโมโนโพลใช้งานร่วมกบัโครงสร้างอภิวสัดุเพื่อให้อตัราขยาย
ของสายอากาศเพิ่มขึ้น ซ่ึงปกติสายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศท่ีมีแบนด์แคบ อตัราขยายต ่า มี
แบบรูปการแผ่ก าลังแบบรอบตัว มีการใช้งานในงานด้านการแผ่ก าลังสัญญาณวิทยุ (Radio 
broadcasting) แต่เพื่อให้มีระยะการส่งสัญญาณท่ีไกลมากขึ้นกว่าเดิม (ในขณะท่ีก าลงัส่งเท่าเดิม) จึง
จ าตอ้งเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศโดยการน ามาจดัวางแบบแถวล าดบั (Array) แต่ส่ิงไดจ้ากการ
วางสายอากาศแบบแถวล าดับนอกเหนือจากอัตราขยายท่ีเพิ่มขึ้นแล้วยงัมีโลบย่อย (Miner lobe) 
เกิดขึ้น และน้ีก็เป็นปัญหาของการรบกวนระบบการส่ือสารอ่ืนๆได ้งานวิจยัน้ีจึงแกปั้ญหาดงักล่าว
โดยการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศโดยไม่ใชง้านสายอากาศแถวล าดบั และยงัคงให้แบบรูปการ
แผก่ าลงัแบบรอบตวั มีล าคล่ืนหลกัตั้งฉากกบัสายอากาศโมโพล 
 

4.2  ผลการจ าลองคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศโมโนโพล  
 4.2.1 สายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวด์วงกลม 

l/4

l/4  

รูปท่ี 4.1 สายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวดว์งกลม 
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รูปท่ี 4.1 สายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวด์วงกลมซ่ึงตามหลกัการแลว้ระนาบกราวด์
ของสายอากาศโมโนโพลจะตอ้งมีขนาดเป็นอนนัตแ์ละท ามาจากวสัดุตวัน าไฟฟ้ายิ่งยวด (PEC)  แต่
ในทางปฏิบติันั้นไม่สามารถท าไดจึ้งตอ้งท าการหาค่าขนาดของระนาบกราวดท่ี์เหมาะสม เน่ืองดว้ย
สายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศอิมเมจของสายอากาศไดโพล ดงันั้นสายอากาศโมโนโพลก็ควร
จะมีแบบรูปการแผ่ก าลงัท่ีเหมือนกบัสายอากาศไดโพล คือ แผ่ก าลงัแบบรอบตวั และมีล าคล่ืนหลกั
ตั้งฉากกับสายอากาศโมโนโพล  เพื่อให้ได้ความยาวระนาบกราวด์ท่ีเหมาะสมจึงเลือกรัศมีของ
ระนาบกราวด์จากแบบรูปการแผ่ก าลงัดงัรูปท่ี 4.2 ท่ีรัศมีของระนาบกราวด์ยาว / 4l  จะให้แบบ
รูปการแผ่ก าลงัแบบรอบตวั มีล าคล่ืนหลกัตั้งฉากกบัสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงจะตรงกบัคุณลกัษณะ
ของสายอากาศไดโพล ดงันั้นระยะรัศมีดงักล่าวจึงเป็นค่าท่ีเหมาะสม ขณะท่ีระยะรัศมีมีค่า / 2l  จะ
ใหล้ าคล่ืนหลกั ประมาณ 45 องศา และท่ีรัศมี l ล าคล่ืนหลกัจะมีค่าประมาณ60 องศา ซ่ึงไม่ตรงกบั
ขอบเขตของงานวิจยั อีกทั้งค่าอิมพีแดนซ์ท่ีระยะกราวด์ค่าทั้งสามแสดงดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงท่ีรัศมียาว 

/ 4l  ยงัใหค้่าอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียงกบัทางทฤษฎี ซ่ึงในทางทฤษฎีมีค่าอิมพีแดนซ์มีค่าเท่ากบัสมการ 
3.35   



l

l/4

l/2

 

รูปท่ี 4.2 แบบรูปการแผก่ าลงัของสายอากาศโมโนโพลท่ีระนาบกราวดว์งขนาดต่างกนั 
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l/4

l/2

l

 

รูปท่ี 4.3 อิมพีแดนซ์ของสายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวดว์งกลม 

จากรูปท่ี 4.3 เป็นค่าอิมพีแดนซ์ท่ีระยะรัศมีของระนาบกราวด์ต่างๆ ท่ีความถ่ี 922.5 MHz ความยาว
รัศมีเท่ ากับ 1l  มีค่าอิมพีแดนซ์ เท่ ากับ 91.88 32.00z j= +  ท่ี รัศมี มีค่าเท่ ากับ / 2l มีค่า
อิมพีแดนซ์เท่ากับ 104.05 26.06z j= +   และท่ีความยาวรัศมีเท่ากับ / 4l มีค่าอิมพีแดนซ์
เท่ากบั 33.31 35.04z j= +  ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ทีระยะความยาวของระนาบกราวดเ์ท่ากบั / 4l น้ี
มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎี อีกทั้งได้แบบรูปการแผ่ก าลงัแบบรอบตวัมีล าคล่ืนหลกัตั้งฉากกับ
สายอากาศโมโนโพล เพราะฉะนั้นจาก รูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3 จึงเลือกค่ารัศมีของระนาบกราวด์
ของสายอากาศโมโนโพลเท่ากบั / 4l  
 

4.2.2  สายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวด์ส่ีแฉก 
ระนาบกราวด์วงกลมท่ีตั้งฉากกบัสายอากาศโมโนโพลนั้นจะให้แบบรูปการแผ่

ก าลังแบบรอบตัว ให้ล าคล่ืนหลักตั้งฉากกับสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะท าการแทน
ระนาบกราวด์วงกลมดว้ยระนาบกราวด์ส่ีแฉก ซ่ึงสะดวกกบัการสร้างและปรับขนาด จากรูปท่ี 4.4 
เป็นแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวด์ส่ีแฉกท่ีมีความยาวเส้นกราวด ์

/ 4l  ซ่ึงจะให้คุณสมบติัท่ีคลา้ยคลึงกบัแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศโมโนโพลบนระนาบ
กราวด์วงกลมท่ีความยาวรัศมีเดียวกัน คือ ล าคล่ืนหลักตั้งฉากกับสายอากาศโมโนโพล ซ่ึงมีค่า 
HPBW และมีอิมพีแดนซ์ดงัรูปท่ี 4.5ใกลเ้คียงกนั คือ 34.07 41.69z j= +  
 

l/4

l/2

l
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

 

รูปท่ี 4.4 แบบรูปการแผก่ าลงับนระนาบกราวดส่ี์แฉก 

 

รูปท่ี 4.5 อิมพีแดนซ์ของสายอากาศโมโนโพลบนระนาบกราวดส่ี์แฉก 

 4.2.3  สายอากาศโมโนโพลบนกราวด์ส่ีแฉกมุม 55 องศา ยาว 0.25λ 
  ถา้มีการปรับมุมของระนาบกราวด์ของสายอากาศโมโนโพลแลว้ จะส่งผลให้ค่า
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศนั้นเปล่ียนไป ซ่ึงตามหลกัการแลว้ถา้ระนาบกราวด์ตั้งฉากกบัสายอากาศ 
จะมีค่าอิมพีแดนซ์เป็นคร่ึงหน่ึงสายอากาศไดโพล แต่ถา้มุมวดัจากสายอากาศโมโนโพลมีค่ามากกว่า 
90 องศาแลว้ ค่าอิมพีแดนซ์จะเพิ่มขึ้น  
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

 

รูปท่ี 4.6 แบบรูปการแผก่ าลงัของสายอากาศโมโนโพลบนกราวดส่ี์แฉกมุม 55 องศา 

 

รูปท่ี 4.7 อิมพีแดนซ์ของสายอากาศโมโนโพลบนกราวดส่ี์แฉกมุม 55 องศา 

  จากรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 สายอากาศโมโนโพลบนกราวดส่ี์แฉกมุม 55 องศา ยาว 
0.25λ  จะไดแ้บบรูปการแผ่ก าลงัท่ีมีล าคล่ืนหลกัตั้งฉากกบัสายอากาศโมโนโพล ท่ีมีความกวา้งของ
ล าคล่ืนคร่ึงก าลงังานเท่ากับ 84.5 องศา ท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 922.5 MHz และมีอิมพีแดนซ์เท่ากับ 
62.80+j13.83 โอห์ม ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์ดงักล่าว จะขึ้นอยู่กับองศาของเส้นกราวด์ส่ีแฉก ถา้มุมมีค่า
เป็น 90 องศา จะได้ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีใกลเ้คียงสายอากาศไดโพล คือประมาณ 75 โอห์ม แต่ถา้เส้น
กราวด์แฉกท ามุม 0 องศากบัตวัต่อคอนเน็คเตอร์ก็จะไดค้่าอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียงกบัสายอากาศโมโน
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โพลบนระนาบกราวด์ คือประมาณ 32.5 โอห์ม แต่เน่ืองจากโครงสร้างงานวิจยัน้ีเส้นกราวด์แฉกท า
มุม 55 องศา จากตวัต่อคอนเน็คเตอร์ จึงท าใหไ้ดค้่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 62.80+j13.83 โอห์ม 

 4.2.4  สายอากาศโมโนโพลบนกราวด์ส่ีแฉกมุม 55 องศา ยาว 0.153l 

 รูปท่ี 4.8 เป็นโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของโมโนโพล
และเส้นกราวด์เท่ากบั 2 มม. มีความยาวของสายอากาศโมโนโพลมีค่าประมาณ 2.5l ขณะท่ีความ
ยาวของเส้นกราวด์มีค่าเท่ากับ  0.153l  เส้นกราวด์แฉกทั้ ง ส่ีท ามุม 55 องศากับฐานตัวต่อ 
(Connector ชนิด N-type) ซ่ึงการลดความยาวของกราวด์เส้นให้เหลือเพียง 0.153l  ซ่ึงรายละเอียด
จะไดก้ล่าวในหวัขอ้ท่ี 4.3 

2 mm

0.25l

55o y

x

z

0.
15

3l

  

รูปท่ี 4.8 สายอากาศโมโนโพลบนกราวดส่ี์แฉกมุม 55 องศา ยาว 0.153 l 
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รูปท่ี 4.9 แบบรูปการแผก่ าลงัแบบ 3 มิติ ของสายอากาศโมโนโพลบนกราวดส่ี์แฉกมุม 55 องศา ยาว 
0.153 l 



30

60

90

120

150
180

30

60

90

120

150

                 

f

210

240

270

300

330 30

60

90

120

150

180  

 (ก) สนามไฟฟ้า     (ข) สนามแม่เหลก็  

รูปท่ี 4.10 แบบรูปการแผก่ าลงัระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ 

 จากรูปท่ี 4.8 เป็นสายอากาศโมโพลท่ีมีความยาวประมาณ 0.25l  และมีกราวด์แฉกยาว
0.153l  จ านวน 4 เส้น ท ามุม 55 องศา กับระนาบ xz โดยมีสายอากาศโมโนโพลท่ีสร้างจาก
อลูมิเนียมเส้นผ่านศูนยก์ลาง 2 มม.. ยาว 7.82 ซม..(0.24λ) จากรูปท่ี 4.9 มีแบบรูปการแผ่ก าลงัแบบ 
3 มิติ แสดงค่าอตัราขยายท่ีแทจ้ริง (Realized gain) เท่ากบั 1.959 dBi  มีค่าประสิทธิภาพการแผก่ าลงั
(Radiation efficiency) เท่ากับ  -0.005851 dB และค่าประสิทธิภาพรวม(Total efficiency) เท่ากับ -
0.01315 dB อีกทั้ งย ังแสดงแบบรูปการแผ่ก าลังกระจายในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
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สนามแม่เหล็กดังรูปท่ี 4.10  ซ่ึงระนาบสนามแม่เหล็กมีการแผ่ก าลงัแบบรอบตวั และจากระนาบ
สนามไฟฟ้ามีโลบหลกัอยู่บนระนาบ xz ค่าความกวา้งคร่ึงก าลงัเท่ากบั 84.1 องศา ซ่ึงต่างจากกรณี
ความยาวกราวด์เส้นแฉกยาว 0.25λ เพียง 0.04 องศาเท่านั้ น ซ่ึงหมายความว่าความยาวของเส้น
กราวดแ์ฉกกบักราวดร์ะนาบวงกลมแทบไม่มีผลต่างกนั  

 

รูปท่ี 4.11 ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศโมโนโพลบนกราวดส่ี์แฉกมุม 55 องศา ยาว 0.153 l 

 

รูปท่ี 4.12 ค่าสูญเสียยอ้ยกลบัของสายอากาศโมโนโพล 

รูปท่ี 4.11 แสดงค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศโมโนโพลบนกราวดส่ี์แฉกมุม 55 องศา ยาว 0.153 l  
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   ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจากการจ าลองแบบมีค่า 48.18+j1.94 โอห์ม ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัระบบส่ือสารของ NB-IoT ท่ีใช้งานท่ี 50 โอห์ม จากรูปท่ี 4.12ผลการจ าลองอตัราการ
สูญเสียยอ้นกลับมีค่าเท่ากับ -27.79 dB ท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 922.5 MHz ความกวา้งแถบความถ่ี 
(Bandwidth) 301.2 MHz @ -10 dB  
 

4.3 ผลการจ าลองคุณลกัษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศโมโนโพลร่วมโครงสร้าง 
CLWM  
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รูปท่ี 4.13 สายอากาศโมโนโพลร่วมกบัตวักลางเส้นลวดบ่วงแกนร่วม 

 

โครงสร้าง CLWM เป็นโครงสร้างท่ีประกอบไปดว้ยวงแหวนวงกลม 2 วง ท่ีมีรัศมีต่างกนั 
คือ r1  , r2 คือรัศมีภายในและภายนอก ตามล าดบั ซ่ึงมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นลวดอลูมิเนียม (d) 
เท่ากันคือ 2 มม. มีจ านวนวงแหวน (n) ชั้น มีระยะห่างระหว่างชั้น (s) ดังรูปท่ี 4.13 ซ่ึงได้น าเอา
สายอากาศโมโนโพล บนกราวดแ์ฉกมาเป็นสายอากาศตน้ก าลงั 

 

  
  

(ก) ก าหนด 1 0.1r l=  (ข) ก าหนด 1 0.15r l=  
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(ค) ก าหนด 1 0.2r l=  (ง) ก าหนด 1 0.25r l=  
 

รูปท่ี 4.14 การพิจารณาค่าระยะห่างระหวา่งรัศมีท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ a  โดยการก าหนดให้ 
(ก) 1 0.1r l= , (ข) 1 0.15r l= , (ค) 1 0.2r l= และ (ง) 1 0.25r l=  โดยเปล่ียนแปลงค่า 

2r เป็น 0.35 ,0.40 ,0.45l l l และ0.5l  

ก าหนดให้ 2 1a r r= −  ระยะห่างระหว่างชั้น s = 0.8 ซม. เส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นลวดของ CLWM 
เป็น d = 0.1 ซม. จากรูปท่ี 4.14 เป็นการเปลี่ยนแปลงค่ารัศมีภายนอก ( 2r ) ของ CLWM จาก 0.35l  
ถึง 0.5l  โดยรัศมีภายใน

1( )r ของ CLWM เป็น (ก) 1 0.1r l= , (ข) 1 0.15r l= , (ค) 1 0.2r l= และ (ง) 

1 0.25r l=  ปรากฏว่าค่าพารามิ เตอร์ a ท่ี เหมาะสมท่ี สุดคือ 0.3a l=  ในกรณี ท่ี  1 0.15r l=  , 

2 0.45r l=  ดงัรูปท่ี 4.14 (ข) เพราะท าใหไ้ดค้่าอิมพีแดนซ์แมชช่ิงท่ีดี การตอบสนองความถ่ีเป็นช่วง
ท่ีตอ้งการ มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั -34 dB ดงันั้นจากรูปท่ี 4.8 ความยาวของเส้นกราวด์แฉกของ
สายอากาศโมโนโพลจึงไม่ควรยาวเกินเส้นผ่านศูนยก์ลางของวงแหวนภายใน( r1) นั้นหมายความว่า 
ถา้เส้นกราวด์แฉกท ามุม 55 องศาจากตวัต่อคอนเน็คเตอร์ความยาวของเส้นกราวด์แฉกก็ไม่ควรยาว
เกิน 5.49 ซม. เพราะถา้ยาวมากกว่าน้ีจะไม่สามารถวางสายอากาศโมโนโพลบน กราวด์แฉกลงใน
โครงสร้าง CLWM ได ้
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รูปท่ี 4.15 การพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ s  

เม่ือไดผ้ลการพิจารณาค่า a ท่ีเหมาะสมไดค้่าเป็น 0.3l  โดยให ้ 1 0.15r l=  , 2 0.45r l= และ d = 0.2 
ซม. เป็นค่าเร่ิมตน้ในการพิจารณาหาค่าท่ีเหมาะสมของระยะห่างระหว่างชั้น เร่ิมท่ีระยะห่าง s = 0.6 
ซม. ถึง    s = 1.0 ซม. ดงัรูปท่ี 4.15 ปรากฏวา่ s เท่ากบั 0.9 ซม.  และ 1 ซม.  จะไดผ้ลตอบสนองทาง
ความถี่เท่ากนัคือ 910 MHz และท่ี s เท่ากบั 0.6 ซม.  จะมีผลตอบสนองท่ี 950 MHz ซ่ึงทั้ง 3 ค่า มีค่า
ตอบสนองทางความถ่ีไม่ตรงกบัความถ่ีท่ีออกแบบไว้ ระยะ s ท่ีเหมาะสมคือ 0.7 ซม.  และ 0.8 ซม.   
ไดผ้ลตอบสนองทางความถ่ีตรงกบัความถ่ีท่ีออกแบบไวค้ือ 922.5 MHz แต่ท่ี s เท่ากบั 0.7 ซม.   มี
ค่าการแมชช่ิงนอ้ยกว่าท่ีระยะ s เท่ากบั 0.8 ซม.   เพราะฉะนั้นระยะห่างระหวา่งชั้นท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
คือ  s = 0.8 ซม. 
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รูปท่ี 4.16 การพิจาณาขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นลวดของโครงสร้าง CLWM 

จากรูปท่ี 4.16 เป็นการพิจารณาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นลวด (d) ท่ีใช้ในการสร้าง CLWM 
ซ่ึงได้พิจาณาขนาด d ตั้งแต่ 0.1 ซม.,0.2 ซม.,0.3 ซม. และ 0.4 ซม. เม่ือระยะห่างระหว่างวงแหวน
ดา้นในและดา้นนอกห่างกนัท่ีระยะ a=0.3l และระยะห่างระหวา่งชั้นมีค่าเท่ากบั s=0.025l หรือ 0.8 
ซม.. จะพบว่าค่าอตัราการสูญเสียยอ้นกลบัเหมาะกบัการใช้งาน ควรจะครอบคลุมการท างานของ
ระบบ NB – IoT คือ 920 MHz ถึง 925 MHz ซ่ึงค่า d ทุกตวัสามารถครอบคลุมความถ่ีปฏิบติัการได้
ทั้งหมด โดยเฉพาะกรณีท่ี d เท่ากบั 0.1 ซม. จะให้ผลการสูญเสียยอ้นกลบัน้อยท่ีสุดแต่ทว่าไดแ้ถบ
ความถ่ีกวา้งมากเกินไปอาจจะท าให้เกิดการรบกวนของระบบส่ือสารย่านความถ่ีท่ีใกลเ้คียงจึงไม่
เหมาะท่ีจะน ามาใชง้าน และ d เท่ากบั 0.2 ซม. เป็นขนาดท่ีเหมาะสมเพราะให้ผลการสะทอ้นกลบัท่ี 
– 27 dB และท่ีส าคญัคือใหแ้ถบความถี่ท่ีแคบกวา่ทุกกรณี 
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รูปท่ี  4.17 ผลการจ าลองค่าอัตราการสูญเสียย้อนกลับ เม่ือ 1 20.3 ,( 0.15 , 0.45 )a r rl l l= = =  
0.8s =  ซม.  และ 0.2d =  ซม.  

รูปท่ี 4.17 เป็นการเปรียบเทียบการการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศโมโนโพลท่ีมีและ
ไม่มี CLWM ท่ีความถ่ี 922.5 MHz โดยสายอากาศโมโนโพลท่ีมี CLWM ให้อัตราการสูญเสีย
ยอ้นกลบัเท่ากบั  -27 dB แต่ในกรณีของสายอากาศโมโนโพลจะมีอตัราการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีนอ้ย
กว่า ประมาณ 1 dB ซ่ึงอัตราการสูญเสียท่ีต่างกันเล็กน้อย การท างานของสายอากาศโมโนโพล
ร่วมกบัโครงสร้าง CLWM ท าใหค้วามถี่เล่ือนต ่าลงเลก็นอ้ย  
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รูปท่ี 4.18 แบบรูปการแผก่ าลงัแบบ 3 มิติ ของสายอากาศโมโนโพลร่วมกบั โครงสร้าง CLWM 
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 (ก) สนามไฟฟ้า (ระนาบแกน z)  (ข) สนามแม่เหลก็ (ระนาบ xy) 

รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบผลการจ าลองแบบรูปการแผก่ าลงัคล่ืนกรณีมี CLWM กบัไม่มี CLWM  

รูปท่ี 4.18 เป็นแบบรูปการแผ่ก าลงัคล่ืน 3 มิติ ของสายอากาศโมโนโพลบนกราวด์ส่ีแฉกมุม 55 
องศา ยาว 0.153 l ได้ค่าอัตราขยายเท่ากับ 3.139 dBi และมีค่าประสิทธิภาพรวมมากกว่า 1คือ 

0.03540 dBcde =  และ ค่าประสิทธิภาพการแผ่ก าลัง  0.04187 dB  ล าค ล่ืนหลักตั้ งฉากกับ
สายอากาศโมโนโพล (สายอากาศตน้ก าลงั ดา้นใน CLWM) รูปท่ี 4.19 เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่
ก าลงัระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก โดยค่า HPBW ในระนาบสนามไฟฟ้าจะมีค่า
ลดลงจาก 84.1 องศา เป็น 62.9 องศา เม่ือสายอากาศโมโนโพลมี CLWM สวม หมายความวา่ กรณีท่ี
สายอากาศโมโนโพลท างานร่วมกบัโครงสร้าง CLWM ลดค่า HPBW ได ้21.2 องศา 
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4.3.1 โพลาไรเซซ่ันของสายอากาศโมโนโพลร่วมโครงสร้าง CLWM 

 

 

รูปท่ี 4.20 โพลาไรเซชนัของสายอากาศโมโนโพลร่วมกบั CLWM 

เป็นท่ีรู้กนัดีวา่โพลาไรเซชนัของสายอากาศโมโนโพลเป็นโพลาไรเซชนัแบบเชิงเส้นแต่เม่ืองานวิจยั
น้ีได้มีโครงสร้าง CLWM เข้าไปสวมล้อมรอบสายอากาศโมโนโพล จึงท าให้มีความสงสัยว่า 
โครงสร้าง CLWM จะท าให้โพลาไรเซชนัของระบบจะยงัคงเป็นเชิงเส้นตามสายอากาศตน้ก าลงัอยู่
หรือไม่ จึงไดมี้ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่ก าลงัของโพลาไรเซชนัดงัรูปท่ี 4.20 เป็นการแสดงแบบ
รูปการแผ่ก าลงัในรูปแบบของโพลาไรเซชนัร่วม (co-polarization) ซ่ึงจะสามารถรับก าลงัมากท่ีสุด 
และ โพลาไรเซชนัไขว ้(cross-polarization) จะมีก าลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุด แสดงใหเ้ห็นวา่สายอากาศโม
โนโพลร่วมกับโครงสร้าง CLWM จะให้โพลาไรเซชันเชิงเส้นแนวตั้ ง (ระนาบ z) ซ่ึงท่ี ท่ีมุม 

90 = มีค่าความแตกต่างกนัของระดบัก าลงัระหวา่งโพลาไรเซชนัร่วม กบั โพลาไรเซชนัไขว ้มีค่า
มากกวา่ 153.739 dB  
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4.4 ผลการทดลอง 
คุณลักษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศมีค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญหลายตัว แต่ท่ีส าคัญคือ 

อตัราขยาย แบบรูปการแผ่ก าลงั อตัราการสูญเสียยอ้นกลบั ค่าความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงังาน 
โพลาไรเซซัน่ ซ่ึงตอ้งท าการวดัค่าคุณลกัษณะต่างๆในหอ้งท่ีป้องกนัการสะทอ้นคล่ืน 

 

รูปท่ี 4.21 ภาพจริงการวางสายอากาศโมโนโพลร่วมกบัโครงสร้าง CLWM . 

อตัราขยายของสายอากาศเป็นอีกอยา่งหน่ึงท่ีตอ้งรู้ เพราะจะไดส้ามารถประเมินเบ้ืองตน้ไดว้่าระบบ
การส่ือสารไร้สายจะสามารถครอบคลุมพื้นท่ีไดเ้ท่าใด ในระยะทางเท่าใดด้วย การวดัอตัราขยาย
ของสายอากาศ มี 3 วิธี คือ การวดัดว้ยสายอากาศ 2 ตน้ การวดัดว้ยสายอากาศ 3 ตน้ และเทคนิคการ
วดัเทียบ 
 
เทคนิคการวดัดว้ยสายอากาศ 2 ตน้  
เทคนิคการหาอตัราขยายสายอากาศดว้ยสายอากาศ 2 ตวั   โดยอาศยัพื้นฐานของสมการการส่งของฟ
ริส (Friis transmission equation) (วงศส์รรค์, 2555) โดยตั้งสมมุติฐานว่า อิมพีแดนซ์แมชซ์กนั และ
เป็นโพลาไรเซชนัเชิงเส้น 
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เม่ือ r tG G G= =  ในหน่วย dBi  จะไดเ้ป็น (4.2) 
 

 1 4
20log 10log
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l

   
= +   

    

 (4.2) 

 
ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบ ก าลงังานท่ีเคร่ืองรับ rP  ก าลงังานส่ง tP   และระยะห่างระหวา่งสายอากาศ 
R  ท่ีถูกตอ้ง  
 
เทคนิคการวดัดว้ยสายอากาศ 3 ตน้ 
หลักการสายอากาศ 3 ต้น จะท าการวดัค่าอัตราขยาย 3 คร้ัง ในการวดัทั้ งสามคร้ังจะก าหนด
ระยะห่างระหว่างสายอากาศให้อยู่บริเวณสนามระยะไกล โดยจบัคู่ในการวดัคร้ังท่ี 1 ให้สายอากาศ
ตน้ท่ี 1 กบัสายอากาศตน้ท่ี 2 .ในการวดัคร้ังท่ี 2   สายอากาศตน้ท่ี 2 กบัสายอากาศตน้ท่ี 3 และคร้ัง
สุดทา้ย คือ สายอากาศตน้ท่ี 3 กบัสายอากาศตน้ท่ี 1 โดยยงัคงให้หลกัการของสมการส่งคล่ืนของ 
ฟริส  
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 (4.3) 

 
ซ่ึงสามารถอธิบายระบบสมการทั้ง 3 สมการไดด้งัน้ี  
 

1 2

4
20log 10log r

dBi dBi

t

PR
G G

P



l

  
+ = +   

   
  การวดัคร้ังท่ี 1 
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  การวดัคร้ังท่ี 3 

 
ดา้นขวามือของทั้ง สามสมการน้ีตอ้งรู้ค่าระยะห่างระหว่างสายอากาศ R  และอตัราส่วนระหว่าง
ก าลงังานรับต่อก าลงังานส่ง ซ่ึงจะท าใหไ้ดส้ามสมการ สามตวัแปร คือ 
 

1 2dBi dBiG G A+ =  การวดัคร้ังท่ี 1 

2 3dBi dBiG G B+ =  การวดัคร้ังท่ี 2 
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3 1dBi dBiG G C+ =  การวดัคร้ังท่ี 3 
 

จะไดอ้ตัราขยายแต่ละตน้เป็นดงัสมการ 
 

1
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dBi

A B C
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− +
=  

 

2
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+ −
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การหาค่าอตัราขยายของสายอากาศดว้ยหลกัการเปรียบเทียบ 
หลักการการหาค่าอัตราขยายของสายอากาศด้วยวิธีการเปรียบเทียบน้ีต้องมีสายอากาศท่ีรู้ค่า
อตัราขยายอยู่แลว้ซ่ึงในท่ีน้ีจะเรียกว่าอตัราขยายของสายอากาศมาตรฐาน ( )GSG  สายอากาศอีกตน้
หน่ึงท่ีต้องการรู้ค่าอัตราขยายในท่ีน้ีจะเรียกว่าอัตราขยายของสายอากาศทดสอบ ( )AUTG  และ
สุดท้ายคือสายอากาศส่งซ่ึงไม่จ าเป็นต้องรู้อัตราขยายก็ได้ สายอากาศทดสอบ และสายอากาศ
มาตรฐาน จะถูกจดัให้เป็นสายอากาศรับ โดยท าการวดั2 คร้ัง การวดัคร้ังท่ี 1  จะวดัสายอากาศ
ทดสอบซ่ึงจะได้ค่าก าลงังานรับเป็น AUTP  (AUT: antenna under test) การวดัคร้ังท่ี 2 เป็นการวดั
สายอากาศมาตรฐานท่ีระยะห่างเท่าเดิม และก าลงังานเคร่ืองส่งเท่ากบัการวดัคร้ังแรก ก าลงังานท่ี
ไดรั้บเป็น GSP  ในการค านวณค่าอตัราขยายของสายอากาศในหน่วย dBi จะใช้สมการการส่งคล่ืน
ของฟริส ท าการวดั 2 คร้ัง จะไดร้ะบบสมการดงัน้ี 
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AUT dBiG  หมายถึง อตัราขยายของสายอากาศทดสอบ 

GS dBiG  หมายถึง อตัราขยายของสายอากาศมาตรฐาน 

0 dBiG  หมายถึง อตัราขยายของสายอากาศส่ง ซ่ึงไม่จ าเป็นตอ้งทราบค่าก็ได้ 
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140 cm

 

รูปท่ี 4.22 การวดัอตัราการส่งผา่นของสายอากาศโมโนโพล 2 ตน้ 

 

รูปท่ี 4.23 ผลการวดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่ายระหวา่งสายอากาศโมโนโพล 2 ตน้ 

จากรูปท่ี 4.22 เป็นการวดัวางสายอากาศโมโนโพลเพื่อท าการวดัอตัราการส่งผ่าน ซ่ึงได้
ผลลัพธ์ดังรูปท่ี 4.23 และอาศัยพื้นฐานของสมการการส่งของฟริสสมการท่ี(4.2) เม่ือระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศทั้งสองมีค่าเท่ากบั R=140 ซม.  วดัอตัราการส่งผ่าน (Insertion loss) ดว้ยเคร่ือง
วิ เคราะห์วงจรข่าย (Network Analyzer) ยี่ห้อ Agilent Technology รุ่น  N9912A มีค่ าอัตราการ
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ส่งผ่าน  S21= -31.98 dB ท่ีความถ่ี 922.5MHz ความยาวคล่ืนมีค่าเท่ากับ 32.52 ซม. ท าได้ทราบว่า
อตัราขยายของโมโนโพลมีค่าเท่ากบั 1.34 dBi  
 

จากรูปท่ี 4.24 ไดท้ าการสวมโครงสร้าง CLWM ให้กบัสายอากาศโมโนโพล ท่ีระยะห่าง
เท่าเดิม ส่ิงแวดลอ้มแบบเดิม แต่ผลลพัธ์ท่ีได้คือค่าอตัราการส่งผ่านดีขึ้นคือ จาก -32.09 dB ขึ้นมา
เป็น -29.77 dB นั้นหมายความว่าท่ีความถ่ีออกแบบ 922.5 MHz มีอตัราขยายเพิ่มขึ้นถึง 2.32 dB 
หรือจะกล่าวอีกนัยหน่ึงว่าสายอากาศส่ง(สายอากาศโมโนโพลร่วมกับโครงสร้าง CLWM) มี
อัตราขยายเท่ากับ 1.34 dB + 2.32 dBi  คือ  3.66 dBi จากรูปดังกล่าวค่าอัตราขยายเพิ่มขึ้นตั้ งแต่
ความถี่ 830 MHz  ถึง 1050 MHz  

หรือจะพิจาณาตามหลกัการการหาค่าอตัราขยายแบบเปรียบเทียบดงัสมการท่ี (4.4)  และ  
(4.5) คือ  GSG =1.34 dBi มีค่า ( )20log 4 140 / 32.52  =34.66 dB ผลการวดั 10log( / )GS tP P = 
32.09 dB ดงันั้นตามหลกัการทางคณิตศาสตร์สามารถเขียนสมการท่ี (4.4) ไดเ้ป็น  

 
 01.34 34.66 32.09dBidBi G dB dB+ = −  (4.6) 

 
และสามารถเขียนสมการท่ี (4.5) หมายถึงการหาค่าอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพล

ขณะสวมโครงสร้าง CLWM ( AUT dBiG )ไดเ้ป็น  
 

 0 34.66 29.77AUT dBi dBiG G dB dB+ = −  (4.7) 

 
แลว้น า (4.7)-(4.6) จะได ้ AUT dBiG =3.66 dBi 
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รูปท่ี 4.24 ผลการวดั 21s  ของสายอากาศโมโนโพลระหวา่งมีกบัไม่มี CLWM 
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รูปท่ี 4.25 แบบรูปการแผก่ าลงัระนาบสนามไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.26  แบบรูปการแผก่ าลงัระนาบสนามแม่เหลก็ 

รูปท่ี 4.25 และรูปท่ี 4.26 เป็นการเปรียบเทียบผลการวดัและการจ าลองของระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก ตามล าดบั ท่ีใชง้านร่วมกบั CLWM โดยผลการวดัและจ าลองสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่ง
ดี ทั้ งผลการจ าลองและผลการทดสอบมีค่าความกว้างของล าคล่ืนคร่ึงก าลังงานในระนาบ
สนามไฟฟ้ามีค่าประมาณ 60 องศา และระนาบสนามแม่เหล็กมีลกัษณะการแผ่คล่ืนแบบรอบตวั
สอดคล้องกัน อาจมีบางต าแหน่งท่ีมีความแตกต่างกันเล็กน้อยอาจเน่ืองมาจากปัญหาเร่ือง
ส่ิงแวดลอ้มของการติดตั้งระหวา่งทดสอบ 
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รูปท่ี 4.27 ค่าอตัราการสูญเสียยอ้นกลบั 11s ระหวา่งผลการทดสอบและผลการจ าลองของสายอากาศ
โมโนโพลบนกราวดส่ี์แฉกมุม 55 องศา ยาว 0.153 lท่ีท างานร่วมกบัโครงสร้าง CLWM  

รูปท่ี 4.27 เป็นผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์และผลการ
ทดสอบ อตัราการสูญเสียยอ้นกลบั ซ่ึงผลการจ าลองได้ -25 dB  และผลการทดสอบได ้-27 dB ท่ี
ความ ถ่ีตอบสนองเดียวกันคือ  922.5 MHz จากผลการทดสอบจะได้ค่ าแถบกว้างความ ถ่ี 
(Bandwitdth) จะมีค่าน้อยกว่าผลการจ าลอง ซ่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์แถบความถ่ีเท่ากบั 12.19 % เม่ือ 

867.5Lf MHz=  และ 980Hf MHz=  ซ่ึ งมีแถบความถ่ีใกล้เคียงกับ  รูป ท่ี  4.17 ในส่วนของ
สายอากาศโมโนโพลท่ีไม่มี CLWM ผลการทอลองและผลการจ าลองมีค่าท่ีสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี 

4.4 สรุป 
บทน้ีไดก้ล่าวถึงผลการจ าลองและการทดสอบ โดยเร่ิมจากสายอากาศโมโนโพลท่ีความ

ยาว~0.25l  มีระนาบกราวด์ยาว 0.153l จ านวน 4 เส้น ท ามุม 55 องศา ไดผ้ลการจ าลองอตัราการ
สูญเสียยอ้นกลบัเท่ากบั -27.79dB มี Realized gain เท่ากบั 1.959 dBi โดยค่าความกวา้งของล าคล่ืน
คร่ึงก าลงังานระนาบสนามไฟฟ้าเป็น 84.3 องศา หลงัจากนั้นไดน้ าโครงสร้าง CLWM สวมครอบ
สายอากาศโมโนโพลแลว้ปรากฏว่า ให้ความกวา้งของล าคล่ืนคร่ึงก าลงังานระนาบสนามไฟฟ้า
ลดลงเหลือเป็น 62.9 องศา และเป็นผลให้ Realized gain ของสายอากาศเพิ่มขึ้นเป็น 3.139 dBi ส่วน
รายละเอียดของ CLWM ไดจ้ าลองแบบโดยหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีใชง้านร่วมกบัสายอากาศ
โมโนโพลโดยไดร้ะยะห่างระหว่างวงแหวนเท่ากบั 0.3l ระยะห่างระหวา่ง ชั้นเท่ากบั 0.8 ซม. โดย
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มีเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นลวดอลูมิเนียมเท่ากบั 2 มม..ต่อมาไดท้ าการทดสอบสายอากาศโมโน
โพลและโครงสร้าง CLWM ท่ีสร้างขึ้นจากค่าพารามิเตอร์ท่ีจากการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ ผลก็คือ
อตัราการส่งผ่าน S21 ระหว่างสายอากาศท่ีมีและไม่มี CLWM มีค่าต่างกัน 2.32 dB ซ่ึงแสดงว่ามี
อตัราขยายเพิ่มขึ้น 
  

 



 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาวิธีการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลในย่านความถ่ี 922.5 

MHz (NB-IoT) ดว้ยโครงสร้างตวักลางแบบบ่วงแกนร่วม ซ่ึงโครงสร้างดงักล่าวเป็นวงกลมสองชั้น
ทีมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนั ระยะห่างระหว่างวงกลมดา้นในและวงกลมดา้นนอกมีระยะห่างกันตาม
แนวราบ(xy-plane) เท่ากบั 0.3λ และระยะความสูงแนวแกนยก(z-plane) เท่ากบั 0.025λ โดยไดใ้ช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ CST Microwave Studio เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องแนวคิด ซ่ึงสังเกตจาก
ผลลพัธ์ปรากฏว่ามีความเป็นไปไดสู้งท่ีจะส าเร็จ โดยเร่ิมจากการออกแบบสายอากาศโมโนโพลบ
นกราวด์ ซ่ึงกราวด์ได้ท ามุม 55 องศาจากแนวระนาบ xy โดยกราวด์มี 4 เส้น ความยาว 4.9 cm 
ปรากฏวา่ ล าคล่ืนหลกัตั้งฉากกบัสายอากาศโมโนโพล(θ=90 องศา) และค่าอิมพีแดนซ์มีค่าประมาณ 
50 โอห์ม ความกวา้งของล าคล่ืนท่ีคร่ึงก าลงังาน หรือ HPBW มีค่าเท่ากบั 84.3 องศา หลงัจากนั้นได้
น าโครงสร้าง CLWM มาสวมท่ีสายอากาศโมโนโพล จึงพบว่าค่า HPBW ลดลงเหลือเพียง 62.9 
องศา ลดไป 21.4 องศาจึงส่งผลให้อตัราขยายมีค่าเพิ่มมากขึ้น จาก 1.959 dBi ไปเป็น 3.194 dBi เม่ือ
เห็นอตัราขยายท่ีเพิ่มขึ้นจึงได้สังเกตเห็นอีกว่าประสิทธิภาพรวมของระบบ(total efficiency)มีค่า
มากกว่า 1 คือมีค่าเท่ากบั 0.0354 dB ซ่ึงเป็นไปไม่ไดใ้นทางทฤษฎีของสายอากาศทัว่ไป แต่เป็นไป
ไดใ้นทางทฤษฎีของโครงสร้างอภิวสัดุ จึงไดท้ าการศึกษาทฤษฎีของโครงสร้างอภิวสัดุแบบเส้น
ลวดซ่ึงมีความเป็นไปได้ว่าจะเป็น  Double Negative Materials (DNG) หรือ Epsilon Near Zero 
(ENZ) ผลจากการค านวณดว้ยหลกัการนิโคสันโรสเวียร์ ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างเส้นลวดตวัน า
แบบบ่วงแกนร่วม CLWM นั้นเป็น ENZและท าการเปรียบเทียบอตัราการส่งผา่นดว้ย S21 ผลปรากฏ
วา่อตัราการส่งผ่านระหว่างมีกบัไม่มี CLWM มีค่าต่างกนั 3.43 dB คือ S21 ของสายอากาศโมโนโพล
ท่ีไม่มี CLWM มีค่าเท่ากบั -32.0915 dB และ S21 ของสายอากาศโมโนโพลท่ีมี CLWM มีค่าเท่ากบั -
28.6547 dB โดยแบบรูปการแผ่ก าลังงานยงัคงเป็นแบบรอบตัว และตั้งฉากกับโมโนโพล ส่ิงท่ี
น่าสนใจคือเม่ือสวมโครงสร้าง CLWM ให้กบัสายอากาศโมโนโพลแลว้ท าไมอตัราขยายเพิ่มขึ้น 
ท าไม HPBW แคบลง ผูวิ้จยัจ่ึงไดท้ าการศึกษาเพิ่มเติมจนกระทั้งพบว่าโครงสร้างดงักล่าวคือ หน่ึง
ในหลายๆรูปแบบของโครงสร้างอภิวสัดุชนิดแบบเส้นลวด หรือท่ีเรียกกนัวา่ wire  
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medium นั้นเอง ซ่ึงโดยปกติแลว้โครงสร้างเส้นลวดจะเป็นเส้นตรงการวางแลตทิกจะเป็นแบบ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัส แต่ทว่าในงานวิจยัน้ีไดน้ าเส้นลวดมาขดเป็นวงซ้อนกนัสองวงท่ีระยะห่างพอเหมาะ 
ซ่ึงระยะห่างระหว่างแกนแนวราบมีค่า 9.8 cm และระยะห่างระหว่างชั้นมีค่า 0.8 cm เพราะฉะนั้น
หน้าตดัของโครงสร้าง CLWM น้ีก็เป็นส่ีเหล่ียมผ่ืนผา้นั้นเอง หลงัจากนั้นไดท้ าการหาสภาพยอม
ทางไฟฟ้าประสิทธ์ิผล ( eff )ด้วยหลักการของเลข คล่ืน (wave number) ระหว่างเลขคล่ืนของ
ความถี่ปฏิบติัการ (k) และเลขคลื่นของความถี่ปฏิบติัการของโครงสร้างงานวิจยั (kCLWM) ผลปรากฏ
วา่ ค่า k > kCLWM และค่า eff มีค่าเท่ากบั 102.622 10 F m−  ส่วนผลการวดัจริงระหวา่งสายอากาศ
โมโนโพลสองตวั โดยใชห้ลกัการสมการส่งคล่ืนของฟริสมาพิจาณาอตัราขยายของสายอากาศโม
โนโพล ก็ท าให้ทราบได้ว่าอตัราขยายของสายอากาศโมโนโพลในทางปฏิบติัมีค่าเป็น  1.47 dBi 
ไม่ใช่ 1.959 dBi เหมือนกบัการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์  หลงัจากนั้นท าการวดัอตัราขยายดว้ยวิธีการ
วดัเทียบ คือ มีการวดั S21  สองคร้ัง คร้ังแรกคือการวดั สายอากาศโมโนโพลกบัสายอากาศโมโน
โพล จะได ้S21 คร้ังท่ี 1 หลงัจากนั้นน าเอาโครงสร้าง CLWM มาสวมให้สายอากาศโมโนโพลตวัใด
ตวัหน่ึง จะได ้S21 ของการวดัคร้ังท่ีสอง(การวดัระยะห่างระหว่างสายอากาศตวัส่งท่ีมี CLWM และ
ตวัรับ จะมีระยะเท่ากบัการวดัคร้ังท่ีแรก) และในเม่ือเราทราบอตัราขยายโมโนโพลคร้ังท่ีค านวน
ด้วยสมการส่งคล่ืนของฟริสแลว้ ก็จะท าให้สามารถค านวนหาอตัราขยายของสายอากาศตัวท่ีมี
โครงสร้าง CLWM สวมไดว้า่มีอตัราขยายเท่าใดได ้ 

ตารางท่ี 5.1 โครงสร้าง CLWM 
ช่ือ ขนาด 

เส้นผา่นศูนยก์ลางเส้นลวดอลูมิเนียม 0.1 ซม. 
ระยะห่างระหวา่งชั้น 0.8 ซม. 
ระยะห่างระหวา่งวงแหวน 9.8 ซม. 
รัศมีวงแหวนดา้นใน 0.15λ หรือ 4.84 ซม. 
รัศมีวงแหวนดา้นนอก 0.45λ หรือ 14.63 ซม. 
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ตารางท่ี 5.2 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพล 
ช่ือ ขนาด 

ความยาวของสายอากาศโมโนโพล 7.83 ซม. 
ความยาวของกราวด ์ 5 ซม. 
มุมของกราวด ์ 55 องศาจากระราบ xy 

5.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
จากผลการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ ผลการค านวณเชิงตวัเลข ผลการทดสอบเชิงปฏิบติั มี

แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ ไดอ้ตัราการขยายท่ีเพิ่มมากขึ้น ค่า HPBW ลดนอ้ยลง และยงัคง
สภาพของแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานเป็นแบบรอบตวั เพื่อใหผ้ลทั้งสามส่วนใกลเ้คียงนั้นยงัคง
ตอ้งค านึงถึงขั้นตอนการติดตั้งเวลาวดัค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศ สภาพแวดลอ้มของ
การวดั จากปัญหาท่ีไดป้ระสบระหว่างท างานวิจยัคือเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นลวดมีขนาด เล็ก มี
ความไม่คงรูป โคง้งอไดง้่าย ท าให้แต่ละเส้นวงกลมอาจไม่เหมือนกนัทั้งหมด และยงัมีฐานรองท่ี
ตอ้งรองรับโครงสร้างของเส้นลวด จึงอาจเป็นเหตุใหผ้ลลพัธ์ระหวา่งผลการจ าลองดว้ยคอมพิวเตอร์ 
ผลการค านวณเชิงตวัเลข ผลการทดสอบเชิงปฏิบติั คลาดเคล่ือนกนับา้ง 
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