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บทคดัย่อ 

ระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายถือว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ในอนาคตข้างหน้าท่ี 

จะช่วยอ านวยความสะดวกสบายในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ บทความนี้น าเสนอการศึกษา 

ในการประยุกตใ์ชอ้ภิวัสดุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้ระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย โดยน าเสนอ

หลักการพื้นฐานของระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย อภิวัสดุและการประยุกต์ใช้งานกับระบบ

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย ผลจากการทบทวนวรรณกรรมจะพบว่าอภิวัสดุมีความสามารถ 

ท่ีจะน าไปใชเ้พิ่มประสิทธิภาพของระบบการสง่พลังงานไร้สายได้อยา่งมีนัยส าคัญ 

  
ค าส าคัญ: การเพิ่มประสิทธิภาพ การสง่พลังงานไฟฟา้ไร้สาย อภิวัสด ุ

 

Abstract 

 The wireless power transfer system is considered to be a new technology in the future 

that will help facilitate for human daily life. This paper presents a study on the applications of 

metamaterials for enhancing the efficiency of wireless power transfer systems. The basic 

principles of wireless power transfer system, metamaterials and its applications for wireless 

power transfer system are proposed. The results of the literature review show that metamaterials can 

be used to significantly increase the efficiency of the wireless power transfer systems. 
 

Keywords: Efficiency improvement, Wireless power transfer, Metamaterials 
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 บทน า 

 ในปัจจุบันระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายก าลังกลายเป็นองค์ประกอบส าคัญ 

ในการประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ มากขึ้น ซึ่งพบว่าระบบนี้เร่ิมถูกพัฒนามาใช้ประโยชน์ใน 

เชงิพาณิชยแ์ลว้ เช่น การใช้การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายส าหรับชาร์ตแบตเตอร่ีมือถือแบบไร้สาย 

(Wireless power charger) (Lu et al., 2015; Zhang et al., 2018) การชาร์ตแบตเตอร์ร่ีรถยนต์ 

ท่ีขับเคลื่อนด้วยพลังงานไฟฟ้า (Electric vehicle) (Sun et al., 2018) การส่งพลังงานให้เคร่ือง

อากาศยานไร้คนขับ (Nguyen et al., 2020) หรือแมก้ระท่ังการประยุกตใ์ชร้ะบบส่งพลังงานไฟฟ้า

ไร้สายกับเคร่ืองมือทางการแพทย์ เช่น เคร่ืองช่วยควบคุมจังหวะการเต้นของหัวใจ (Cardiac 

Peacemaker) ท่ีเคร่ืองจะถูกฝั่งเข้าไปในร่างกายและท าการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายเข้าไปในร่างกาย

เพื่อให้เครื่องสามารถท างานได้โดยไม่จ าเป็นต้องผ่าตัดเพื่อน าแบตเตอร่ีออกมาชาร์ตประจุบ่อยๆ 

(Kara et al., 2017) เป็นตน้ ดังนัน้เทคโนโลยกีารส่งพลังงานไฟฟา้ไร้สายจึงก าลังกลายเป็นเทคโนโลยีใหม่

ในอนาคตข้างหนา้ท่ีสามารถน ามาใชเ้พื่ออ านวยความสะดวกในชวีติประจ าวันเราได้มาก อย่างไรก็ตาม

การส่งพลังงานไฟฟา้ไร้สายยังมีข้อจ ากัดหลายประการท่ีจ าเป็นต้องได้รับการพัฒนา โดยข้อท่ีเด่นชัด

มากท่ีสุด กค็ือ ประสิทธิภาพในการส่งพลังงานจากต้นทางไปปลายทางท่ียังต่ ามาก สามารถส่งได้เพียง

ในระยะทางท่ีใกล้ๆ เท่านัน้ ท าให้นักวจิัยจากหลายกลุม่พยายามหาวธีิการในการเพิ่มประสิทธิภาพ

ของระบบการส่งพลังงานไฟฟา้ไร้สายใหสู้งขึน้ เชน่ การปรับปรุงวงจร (Feng et al., 2018) การปรับปรุง

ขดลวดท่ีใชส้ าหรับการรับส่งพลังงาน (Islam et al., 2013) เป็นตน้  

 จากการค้นพบวัสดุท่ีมีคุณสมบัติพิเศษท่ีมีการตอบสนองต่อพฤติกรรมของสนามแม่เหล็ก

ไฟฟา้ ซึ่งไมป่รากฏโดยท่ัวไปในวัสดุตามธรรมชาติท่ีเรียกว่า อภิวัสดุ (Metamaterials) ซึ่งสามารถ

น ามาใช้งานชดเชยหรือทดแทนข้อจ ากัดของวัสดุตามธรรมชาติก่อให้ เกิดสิ่งประดิษฐ์และ

นวัตกรรมใหม่ๆ ท่ีเกี่ยวกับอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหล็กไฟฟ้ามากมายรวมไปถึงมีวิจัยท่ีน าเสนอ

แนวคิดท่ีจะประยุกตใ์ชอ้ภิวัสดุเพื่อปรับปรุงคุณภาพของระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย (Wang 

et al., 2010) ดังนัน้ในบทความนี้จึงได้รวบรวมขอ้มูลและน าเสนอความเป็นไปได้ในการน าอภิวัสดุ

มาประยุกตใ์ชส้ าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการสง่พลังงานไฟฟา้ไร้สาย โดยในบทความ

จะกล่าวถึงหลักการพืน้ฐานของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไรส้าย อภิวัสดุ และการประยุกต์ใช้งานใน

ระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไรส้าย 

 

หลักการพื้นฐานของระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย  

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย คือ การส่งก าลังไฟฟ้าโดยไม่ใช้สายตัวน าระหว่างภาคส่ง

และภาครับ การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายเร่ิมเป็นท่ีรู้จักในยุคของนิโคลา เทสลา (Nikola Tesla) ท่ีได้

ท าการทดลองส่งพลังงานโดยไม่ใชส้ายสง่ แต่หลังจากนั้นเทคโนโลยีการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย
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ก็ไมไ่ด้รับความสนใจในการพัฒนาเท่าท่ีควร จนกระท่ังในปัจจุบันท่ีความก้าวหน้าของเทคโนโลยี

ด้านต่างๆ สูงขึ้นมาก มีการใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในชีวิตประจ าวันมากขึ้น ท าให้ระบบ

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายกลับมาได้รับความสนใจท่ีจะพัฒนาโดยกลุ่มนักวิจัยท่ัวโลกอีกคร้ัง 

ระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายจะสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการส่งพลังงานในกับอุปกรณ์ 

ท่ีต้องใช้พลังงานต่ าระดับมิลลิวัตต์ เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางการแพทย์และอุปกรณ์

ตรวจจับต่างๆ ไปจนอุปกรณ์ท่ีต้องการพลังงานสูงในระดับกิโลวัตต์ เช่น รถยนต์ไฟฟ้า เป็นต้น 

(Sun et al., 2018) 

ระบบการส่งพลังงานไฟฟา้ไร้สายมีองค์ประกอบส าคัญอยู่ 3 ส่วน คือ ภาคส่ง (Transmitter) 

ภาครับ (Receiver) และอุปกรณ์ในการเชื่อมตอ่ (Coupling devices) กระบวนการส่งพลังงาน ประกอบด้วย 

2 ขั้นตอน โดยขั้นแรก คือ การแปลงพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดให้เป็นพลังงานในรูปอื่น 

ได้แก่ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก ขั้นตอนต่อไป คือ การส่งพลังงาน

ดังกล่าวไปยังภาครับโดยไม่ต้องอาศัยตัวกลางท่ีเป็นสาย แต่จะใช้การแผ่พลังงานของคลื่น

แมเ่หล็กไฟฟา้หรอืการเหนี่ยวน าของสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็ก (Zhang et al., 2018)  

เทคโนโลยีการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย สามารถแบ่งได้หลายรูปแบบ โดยถ้าแบ่งตาม

ลักษณะการแผ่พลังงาน (Radiation) สามารถแบ่งได้ 2 รูปแบบ คือ 1) การส่งแบบแผ่พลังงาน 

(Radiative) ซึ่งเป็นการส่งโดยใชส้นามระยะไกล (Far field) อาศัยการแผ่พลังงานจากภาคส่งไปยงั

ภาครับ ตัวอย่างเชน่ การสง่โดยคลื่นไมโครเวฟหรือเลเซอร์ การส่งพลังงานรูปแบบนี้จะสามารถ

ส่งได้ไกลและมีประสิทธิภาพสูง แตก่็มีขอ้กังวลเร่ืองความปลอดภัยและไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้

กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในชีวิตประจ าวัน และ 2) การส่งแบบไม่แผ่พลังงาน (Non- Radiative) 

ซึ่งเป็นการส่งภายใต้สนามระยะใกล้ (Near field) จะอาศัยการเหนี่ยวน า (Coupling) เพื่อท าให้เกิด

กระแสไฟฟา้ท่ีภาครับ สามารถแบ่งได้ 3 ลักษณะ คือ การเหนี่ยวน าสนามไฟฟ้า (Capacitive coupling) 

การเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก (Inductive coupling) และการเรโซแนนซ์แม่เหล็ก (Magnetic resonance 

coupling) (Zhang et al., 2018) 

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยการเหนี่ยวน าสนามไฟฟ้า มีข้อดี คือ มีสนาม

ร่ัวไหลน้อยและสามารถใช้ในบริเวณท่ีมีโลหะขวางกั้นได้ อย่างไรก็ตามการส่งพลังงานไฟฟ้า 

ไร้สายรูปแบบนี้ไม่ได้รับความนิยมและถูกพัฒนาต่อมากนัก เนื่องจากความเป็นฉนวนของวัตถุ  

จะท าให้ประสิทธิภาพของระบบตกลงมาก และการส่งรูปแบบนี้เหมาะส าหรับงานท่ีต้องการ

แรงดันต่ าถ้าใช้ท่ีแรงดันสูงมากๆ จะเกิดอันตรายได้ง่าย (ศราวุธ, 2015) การส่งพลังงานท่ีได้รับ

ความนยิมในปัจจุบัน คือ การส่งพลังงานไร้สายโดยใชส้นามแมเ่หล็ก ซึ่งประกอบด้วย การส่งพลังงาน

ไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยการคู่ควบแบบเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก และการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย

โดยใช้การเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์แม่เหล็ก โดยท้ังสองรูปแบบจะใช้สนามแม่เหล็กเป็นตัวกลาง 
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ในการท าให้เกิดกระแสไฟฟา้ที่ภาครับ แต่จะมีสว่นท่ีแตกต่างกัน คือ การสง่พลังงานไฟฟ้าไร้สาย

โดยอาศัยการคู่ควบแบบเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กจะมีหลักการเหมือนกับการท างานของหม้อ

แปลงไฟฟ้า การส่งพลังงานรูปแบบนี้ต้องวางขดลวดในระยะที่ใกล้กันมากจึงจะสามารถเหนี่ยวน า

ให้เกิดกระแสไฟฟ้าได้ เมื่อระยะห่างระหว่างขดลวดท้ังสองมากขึ้น จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการส่ง

พลังงานลดลง เพราะสนามแม่เหล็กจะแผ่ไปทุกทศิทุกทางท าให้สูญเสียพลังงานมากไป (วัชระ และ

วันชัย, 2019) ขณะท่ีการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยใช้การเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์แม่เหล็กจะเกิดขึ้น 

เมื่อภาคส่งและภาครับมคีวามถี่สั่นพ้องตรงกัน ตามทฤษฎีท่ีกลา่วว่า ขดลวดหนึ่งขดลวดสามารถ

ส่งกระแสไฟฟ้าไปยังขดลวดอื่นได้ ตราบใดท่ีขดลวดท้ังหมดมีความถี่สั่นพ้องท่ีตรงกัน การส่ง

พลังงานโดยใช้การเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์แม่เหล็กเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมสูงสุ ดเนื่องจาก 

มปีระสิทธิภาพสูงและสามารถส่งได้ไกลกวา่การเหนี่ยวน าสนามไฟฟา้และสนามแมเ่หล็ก 

จากท่ีได้กล่าวมาจะพบว่า เทคนิคการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายนั้นมีหลายรูปแบบ  

แต่รูปแบบท่ีนิยมและถูกพัฒนาจนมีการน ามาใช้งานเชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน คือ การส่งโดยใช้

สนามแม่เหล็กท้ังสอง อย่างไรก็ตามก็ยังมีข้อจ ากัดในด้านประสิทธิภาพของการส่ง ท าให้ยังมี 

การวจิัยปรับปรุงประสิทธิภาพและระยะทางของการสง่ให้ดีขึ้น ซึ่งจากการศึกษาพบว่า ปัจจัยท่ีมี

ผลประสิทธิภาพของระบบ ได้แก่ ความถี่ท่ีใช้งาน การออกแบบขดลวด การออกแบบวงจรรายรอบ 

รวมท้ังผลกระทบจากสิง่แวดล้อมและวัสดุท่ีใช้ (ศราวุธ, 2015) โดยจากการศึกษา พบว่า กลุ่มนักวิจัย

ท่ีท าการศึกษาเกี่ยวกับระบบพลังงานไฟฟ้าไร้สายจะมุ่งเน้นงานวิจัยทางด้านการใช้เทคนิค 

การออกแบบวงจรรูปแบบต่างๆ เข้ามาเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ (Feng et al., 2018) 

การปรับปรุงค่าสัมประสิทธิการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก โดยการปรับปรุงลักษณะการแพร่ 

กระจาย การตัดผ่านของสนามแม่เหล็ก (Xu et al., 2019) การออกแบบและปรับปรุงโครงสร้าง

ขดลวดด้วยวิธีการต่างๆ (Mao et al., 2018) และอีกวิธีท่ีก าลังได้รับความนิยม คือ การเพิ่ม

ประสิทธิภาพระบบการสง่พลังงานไฟฟา้ไร้สายโดยใชอ้ภิวัสดุ (Wang et al., 2010)  

 

การเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็กด้วยอภวิัสดุ 

อภิวัสดุหรือวัสดุเหนือธรรมชาติหรือวัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าสังเคราะห์ (Metamaterials)  

ถูกสร้างขึ้นโดยมนุษย์เพื่อก าหนดและควบคุมคุณสมบัติพิเศษทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) 

ท่ีไม่สามารถพบได้ในวัสดุตามธรรมชาติ เชน่ ค่าดัชนีหักเหของแสง ( n ) ท่ีติดลบหรือเข้าใกล้ศูนย ์

(Chaiyong, 2014) เป็นต้น โดยปกติคุณสมบัติของอภิวัสดุจะถูกก าหนดคุณสมบัติจากโครงสร้าง 

ท่ีออกแบบ (มิได้มีคุณสมบัติตามเนื้อวัสดุของส่วนประกอบ) โดยลักษณะโครงสร้างจะเป็นแบบ

รวมรายคาบ (Periodic structures) ท่ีมีโครงสร้างย่อย (Individual structures) ขนาดเล็กประมาณ 
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5-10 เท่าของความยาวคลื่นในย่านท่ีใช้งาน (Operating wavelength) ซึ่งส่งผลให้อภิวัสดุแสดง

คุณสมบัตเิป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenous properties) (นวิัตร์, 2010)  

คุณสมบัตทิางแม่เหล็กไฟฟา้ของอภิวัสดุสามารถอธิบายได้ด้วยค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

(Permittivity, ε ) และค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็ก (Permeability, μ ) โดยเมื่อพิจารณาจาก

ค่าท้ังสองท าให้สามารถจัดประเภทของอภิวัสดุได้ 5 ประเภท คือ 1) วัสดุท่ีมีค่า ε  และเป็นบวก 

(Double positive medium: DPS) 2) วัสดุท่ีมีค่า ε  เป็นลบ (Epsilon-negative medium: ENG)  

3) วัสดุท่ีมีค่า μ  เป็นลบ (Mu negative-medium: MNG) 4) วัสดุท่ีมีค่า ε  และ μ  เป็นลบ (Double 

negative medium: DNG) และ 5) วัสดุท่ีมีคา่ดัชนีหักเหเป็นศูนย์หรือเข้าใกล้ศูนย์ (Zero refractive 

index: ZRI) (ศราวุธ และประยุทธ, 2011) 

ด้วยคุณสมบัตพิเิศษของอภวิัสดุท่ีสามารถถูกออกแบบให้มีคุณสมบัตทิางแม่เหล็กไฟฟ้า

ตามท่ีต้องการและสามารถเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ท าให้เกิด 

การประยุกต์ใช้งานของอภิวัสดุท่ีส าคัญและได้รับความสนใจในศาสตร์ต่างๆ อย่างแพร่หลาย 

รวมท้ังท าให้มีนักวิจัยหลายกลุ่มได้น าเสนอการใช้อภิวัสดุเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ 

ส่งพลังงานไรส้าย โดยในบทความนี้จะกล่าวถึงการใช้อภิวัสดุร่วมกับระบบการส่งพลังงานไฟฟ้า

ไร้สายสนามระยะใกล้ดว้ยสนามแม่เหล็ก 

วัสดุท่ัวไปตามธรรมชาติจะมีคา่ดัชนีหักเหเป็นบวก เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟา้ตกกระทบกับ

วัสดุจะท าให้คลื่นนั้นมีทิศทางกระจายออก (Diverging) แต่เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบกับ

อภิวัสดุท่ีออกแบบให้มีค่าดัชนีหักเหติดลบ จะท าให้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหักเหเข้ามารวมกัน 

(Focusing) ดังภาพท่ี 1 ท าให้อภิวัสดุท่ีมีค่าดัชนีหักเหติดลบกลายเป็นท่ีรู้จักในชื่อของเลนส์สมบูรณ์

แบบ (Perfect lens) (Pendry et al., 2000) 
  

 
ภาพที่ 1 การหักเหของคลื่นแม่เหล็กไฟฟา้ตกกระทบกับอภิวัสดุ (Hecht, 2014) 
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 การใช้เลนส์สมบูรณ์แบบจากอภิวัสดุ (Metamaterials perfect lens) เป็นวิธีหนึ่งท่ีถูกน าเสนอ

ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายสนามระยะใกล้ด้วยสนามแม่เหล็ก 

(Wang et al., 2010) ปกตแิลว้การออกแบบเลนสส์มบูรณ์แบบจากอภวิัสดุท่ีมีคา่ n ตดิลบ จะต้อง

ออกแบบให้ท้ังค่า ε และค่า μ เป็นลบท้ังคู่ ซึ่งจะมคีวามซับซ้อนในการสร้างไปใช้งานจริง อย่างไรก็ตาม

ในระบบการสง่พลังงานไฟฟา้ไร้สายนั้นสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถูกแยกออกจากกัน ท าให้

สามารถออกแบบอภิวัสดุให้ค่าใดค่าหนึ่งเป็นลบก็ได้ ท้ังน้ีขึน้อยูก่ับคา่รูปแบบการส่งนั้นอยู่ภายใต้

สนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กเป็นตัวกลางในการคู่ควบ (Coupling) และในปัจจุบันจะพบว่า การส่ง

โดยใช้สนามแม่เหล็กเป็นท่ีนิยมมากกว่าการส่งโดยใช้สนามไฟฟ้า ดังนั้นการประยุกต์ใช้ 

อภวิัสดกุับระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายจึงนิยมออกแบบอภิวัสดุให้มีค่า μ  เป็นลบเพียงค่าเดียว

กส็ามารถน าไปเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได ้

แนวคิดการใช้เลนส์สมบูรณ์แบบท่ีมีค่าติดลบกับระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

ถูกน าเสนอโดยกลุ่มวิจัยของ Wang et al. (2010) และมีการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์โดย Urzhumov 

& Smith (2011) หลังจากนั้นได้มีการทดสอบแนวคิดดังกล่าวด้วยการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

โดยออกแบบระบบการส่งให้ขดลวดภาคส่งและภาครับมีความถี่เรโซแนนซ์ตรงกัน และมีการน า

อภิวัสดุท่ีมีคา่ ε =1 และค่า μ =-1+0.05 มาวางคั่นระหว่างขดลวดท้ังสอง ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่า

ความเข้มของสนามแม่เหล็กท่ีขดลวดภาครับมีค่ามากกว่าระบบท่ีไม่มีอภิวัสดุ ดังภาพท่ี 2  

จะพบว่า ระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบปกติจะมีประสิทธิภาพ 35.8% ขณะที่ระบบท่ีใช้

ร่วมกับอภิวัสดุมีประสิทธิภาพ 50% ซึ่งสูงกว่าระบบปกติประมาณ 14.2% ผลดังกล่าวแสดงให้

เห็นว่าระบบท่ีมีการใช้อภิวัสดุมาวางกั้นระหว่างขดลวดภาคส่งและภาครับสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบการส่งได้เมื่อเทียบกับระบบการส่งท่ีมีแค่ขดลวดภาคส่งและภาครับ 

(Wang et al., 2011) 

  
(a) (b) 

ภาพที่ 2  การทดสอบการใชอ้ภวิัสดุประเภท MNG กับระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย (a) ผลการจ าลอง

การวัดความเข้มสนามแมเ่หล็ก และ (b) การวัดประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย

ของระบบท่ีมีและไมม่อีภิวัสดุ (Wang et al., 2011) 
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ผลจากการศึกษาและวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าอภิวัสดุท่ีมีค่า μ ติดลบสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพของระบบการสง่พลังงานไฟฟ้าไร้สายได้ จึงท าให้มีกลุ่มนักวิจัยท าการทดลองสร้าง

และวัดประสิทธิภาพของระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายร่วมกับอภิวัสดุ (Chen et al., 2017; Huang 

et al., 2012; Lipworth et al., 2014; Rajagopalan et al., 2014; Wang et al., 2011; Wang et al., 2013) 

ซึ่งแต่ละงานวิจัยจะได้ผลไปในทางเดียวกัน คือ การใช้เลนส์สมบูรณ์แบบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 

ของระบบได้ เนื่องจากเลนส์ท่ีใช้จะช่วยขยายอัตราของคลื่นจางหายได้ (Evanescent wave) 

นอกจากนี้ยังพบวา่การใชเ้ทคนิคดังกลา่วสามารถเพิ่มระยะทางการส่งได้ด้วย (Park et al., 2015) 

ลดผลกระทบจากการวางไม่ตรงกัน (Misalignment) ของขดลวดภาคส่งและภาครับได้ Ranaweera  

et al., 2015; Yan et al., 2018) รวมท้ังสามารถลดการบิดเบือนของรูปคลื่น (Wave distortion) 

ในระบบการสง่พลังงานไฟฟา้ไร้สายแบบสองขดลวดได้ (Zhang et al., 2015) 

อภิวัสดุประเภทต่อมาท่ีถูกกล่าวถึงในการน ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ทางไฟฟ้าและ

แม่เหล็กคืออภิวัสดุท่ีมีค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็กใกล้ศูนย์ (Mu-near zero: MNZ) โดย

คุณสมบัตเิด่นของอภิวัสดุประเภทนี้สามารถน าไปใช้ในการควบคุมทิศทาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ให้เคลื่อนท่ีในทิศทางท่ีต้องการ ส่งผลให้สามารถควบคุมความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้  

(Kim & Seo, 2014; Park et al., 2014) ตัวอย่างเช่นในงานวิจัยของ Shaw et al. (2016) น าเสนอ

การใช้อภิวัสดุประเภท MNZ ดังภาพท่ี 3 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบการส่งพลังงานไฟฟ้า 

ไร้สายท่ีความถี่ระหว่าง 20–30 MHz ผลการทดสอบพบว่าระบบท่ีใช้ร่วมกับอภิวัสดุมีประสิทธิภาพ 

55.3% หรือเพิ่มขึ้นจากระบบปกติ 15.7% 

 

 

 
 

(a) (b) 

ภาพที่ 3  การทดสอบการใช้อภิวัสดุประเภท MNZ กับระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย (a) รูปแบบ

การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพและ (b) ผลการวัดประสิทธิภาพของระบบการส่ง

พลังงานไฟฟา้ไร้สายกับอภวิัสดุประเภท MNZ (Shaw et al., 2016) 
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นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีน าเสนอแนวคิดการพัฒนาอภิวัสดุแบบผสม (Hybrid etamaterials) 

(Cho et al., 2016) ท่ีอาศัยคุณสมบัติการหักเหของอภิวัสดุท่ีมีค่า μ เป็นลบร่วมกับผลของการเพิ่ม

ความเข้มของสนามแม่เหล็กของอภิวัสดุท่ีมีค่า  μ เป็นศูนย์ ดังภาพท่ี 4 แสดงทิศทางของ

สนามแม่เหล็กท่ีผ่านอภิวัสดุแบบผสมวางอยู่ระหว่างขดลวดตัวส่งและตัวรับ โดยจะมีอภิวัสดุท่ีมี

ค่า μ เข้าใกล้ศูนย์อยูต่รงกลางขนาบดว้ยอภิวัสดุท่ีมีคา่μ เป็นลบท้ังสองด้าน จากรูปจะพบวา่คลื่น

ท่ีตกกระทบวัสดชุว่งกึ่งกลางจะมีทิศทางการหักเหในแนวต้ังฉากกับวัสดุ (เส้นประสีน้ าเงิน) ซึ่งจะ

เสมือนเป็นการเพิ่มความเข้มของสนามแม่เหล็กในช่วงดังกล่าว ส่วนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีตก

กระทบด้านข้างซึ่งเป็นส่วนอภิวัสดุท่ีมีค่าμ  เป็นลบ จะท าให้คลื่นหักเหมาทางด้านซ้าย (เส้นประสีแดง)

ซึ่งเสมอืนคลื่นเกิดการหักเหเข้ามารวมกัน ส่งผลให้ขดลวดตัวรับสามารถรับคลื่นแมเ่หล็กไฟฟา้ได้

มากกวา่การไมม่วีัสดุใดๆ มาวางกั้นเลย (เส้นทึบสีด า) (Lee et al., 2019) 

จากแนวคิดดังกล่าวกลุ่มวิจัยของ Cho et al., (2018) ได้ท าการสร้างและทดสอบผลการใช้

วัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าแบบผสมมาปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

ท่ีความถี่ 6.78 MHz โดยผลการทดสอบ พบว่า การใช้อภิวัสดุแบบผสมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ

ระบบจากเดิมร้อยละ 34.5 เป็นร้อยละ 41.8 และนอกจากนี้ยังพบว่า วัสดุดังกล่าวสามารถลดอัตรา

การร่ัวไหลของสนามแมเ่หล็กไฟฟา้จากเดมิ -19.21 dBm เป็น -26.03 dBm 

ผลท่ีได้จากการศึกษาจะพบว่าอภิวัสดุท่ีออกแบบได้เหมาะสมจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

ของระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายได้ ซึ่งมีงานวิจัยท่ีสนับสนุนท้ังผลท่ีแสดงการจ าลองจาก

คอมพิวเตอร์และผลจากการทดสอบคุณสมบัติของอภิวัสดุกับระบบการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 

ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัตพิเิศษของอภวิัสดุไว้อยา่งชัดเจน 

 

ภาพที่ 4 ทิศทางการหักเหของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อคลื่นตกกระทบอภิวัสดุแบบผสม (Cho et al., 

 2018) 
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สรุปผลการวิจัย 

 บทความนี้น าเสนอการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้งานอภิวัสดุระบบ

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็ก จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอภิวัสดุสามารถ 

เพิ่มประสิทธิภาพและระยะทางการส่งพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายระยะใกล้ด้วยสนามแม่เหล็กได้  

โดยอภวิัสดุท่ีเหมาะสมในการน ามาใชไ้ด้แกว่ัสดุท่ีมีค่า μ เป็นลบ เป็นศูนยห์รือเข้าใกล้ศูนยแ์ละอภวิัสดุ

แบบผสม จึงอาจกล่าวได้ว่าในอนาคตอภิวัสดุจึงมีแนวโน้มท่ีจะถูกน ามาใช้งานกับระบบการส่ง

พลังงานไฟฟา้ไร้สายมากยิ่งขึน้ 
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