
472

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 21 ฉบับที่ 2 - พ.ค. - ส.ค.  2554

The Journal of KMUTNB., Vol. 21, No. 2, May. - Aug. 2011


รับเมื่อ 6 ตุลาคม 2553  ตอบรับเมื่อ 1 มีนาคม 2554



 



บทคัดย่อ

บทความนี้นำเสนอการทบทวนคุณสมบัติและ
 

การประยุกต์ใช้อภิวัสดุสำหรับสายอากาศ เนื่องจาก
 
อภวิสัดมุคีณุสมบตัพิเิศษทีไ่มป่รากฏในวสัดตุามธรรมชาต ิ
ไม่ว่าจะเป็นมีดัชนีหักเหเป็นลบ มีค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าหรือค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบหรือเข้าใกล้
ศูนย์ นอกจากนี้ อภิวัสดุยังชี้ให้เห็นถึงศักยภาพใน
การนำไปประยุกต์ใช้งานมากมายในอนาคตและเป็นสิ่ง
ที่ท้าทายที่สำคัญที่มุ่งไปสู่การออกแบบอภิวัสดุสำหรับ
สายอากาศยุคใหม่



คำสำคญั:	 อภวิสัด ุวสัดปุระดษิฐ ์สายอากาศ สภาพยอม

ทางไฟฟ้า ความซึมซาบแม่เหล็ก 




Abstract


In this article, we review some properties and 

potential applications of Metamaterials (MTMs) and 

its utilization for antenna’s techniques. MTMs are 

engineered media characterized by electromagnetic 

constitute parameters with anomalous values such as 

negative refractive index or near zero permittivity 

and permeability. Moreover, it suggests numerous 

					
    
1	 อาจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

2	 รองศาสตราจารย์ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า

พระนครเหนือ 

*	 Corresponding Author, Tel. 0-2913-2500 Ext. 8520, E-mail: sarawuth@kmutnb.ac.th


อภิวัสดุสำหรับการประยุกต์ใช้ด้านสายอากาศ


Metamaterials for Antenna Applications



ศราวุธ ชัยมูล1* และ ประยุทธ อัครเอกฒาลิน2 

Sarawuth Chaimool1* and Prayoot Akkaraekthalin2


potential future applications and points out 

important challenges to design MTMs for next 

generation antennas.
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1. บทนำ


ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา อภิวัสดุหรือวัสดุเมธา 
(Metamaterial) ได้รับความสนใจจากนักวิทยาศาสตร์ 
วิศวกรและนักวิจัยเป็นอย่างมาก เนื่องจากอภิวัสดุ
 
มีคุณสมบัติพิ เศษซึ่ ง ไม่ปรากฏโดยทั่ วไปในวัสด
ุ 
ตามธรรมชาติและคุณสมบัติดังกล่าวสามารถนำมาใช้
งานชดเชยหรือทดแทนข้อจำกัดของวัสดุตามธรรมชาติ
ทำให้เกิดสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมใหม่ๆ ขึ้นตามมา 


อภวิสัดถุกูนยิามวา่เปน็ วสัดปุระดษิฐเ์ชงิวศิวกรรม
ซึ่งมีคุณสมบัติที่ไม่ปรากฏตามธรรมชาติ โดยคุณสมบัติ
ของวสัดเุหลา่นัน้ปกตเิกดิจากโครงสรา้งมากกวา่การจดัเรยีง 
(Composition) จากการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็ก 
(ปกตจิะมขีนาดเลก็กวา่ความยาวคลืน่มาก) ทีม่คีณุสมบตัิ
ไมเ่หมอืนกนั (Inhomogeneous) เพือ่ทำให้เกดิคณุสมบตัิ
ประสทิธผิลในระดบัมาโคร (Macroscopic) [1]-[8]
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อย่างที่ทราบกันเป็นอย่างดี ตัวกลางที่มีผลต่อ
คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้เกดิจากการผนวกตวัของการเหนีย่วนำ
ของโมเมนต์ทางไฟฟ้าและแม่เหล็ก (Electric and 

Magnetic Moments) ซึ่งผลกระทบในระดับมาโครจะอยู่
ในรูปของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบ
แม่เหล็กประสิทธิผล (Effective Permittivity : εeff and 

Permeability : µeff ) ของตัวกลางขนาดใหญ ่ (Bulk 

Medium) ดังนั้นอภิวัสดุสามารถที่จะประกอบขึ้นจาก
การฝังของวัสดุประดิษฐ์หลายชนิดรวมตัวกันเข้าไปยัง
ในตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที่กำหนดซึ่งผู้ออกแบบ
สามารถเลือกพารามิเตอร์ต่างๆ ได้อย่างอิสระ ตัวอย่าง 
เช่น คุณสมบัติต่างๆ ของตัวกลาง ขนาด รูปร่างและ
ส่วนประกอบที่จะใส่เข้าไปไม่ว่าจะเป็นความหนาแน่น 
หรือการจัดวางตำแหน่งเพื่อให้ได้ผลตอบสนองพิเศษ
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่สามารถเกิดขึ้นจากวัสดุตาม
ธรรมชาติทั่วไป


ในการทำวิจัยของอภิวัสดุแรกเริ่ม ผู้วิจัยส่วนใหญ่
มุ่งเน้นวิจัยเกี่ยวกับวัสดุที่มีดัชนีหักเห (Refractive 

Index: n) ที่มีค่าเป็นลบ (Negative Refractive Index) 

เนื่องจาก 
  ดังนั้นดัชนีหักเหเป็นลบจึงเกิด
จากค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (ε) และค่าความซึมซาบ
แม่เหล็ก (μ) เป็นลบทั้งคู่ (ε < 0 และ μ < 0) ซึ่งจะเรียก
วัสดุนี้ว่า DNG (Double Negative Medium) เนื่องจาก
วัสดุ DNG มีคุณสมบัติตรงข้ามกับวัสดุส่วนใหญ่ใน
ธรรมชาตซิึง่มคีา่สภาพยอมทางไฟฟา้และคา่ความซมึซาบ
แมเ่หลก็เปน็บวกทัง้คู ่(ε > 0 และ μ > 0) (Double Positive 

Medium: DPS) โดยแนวคิดของวัสดุเชิงซ้อนที่มีค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็น
ลบทั้งคู่ ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก ตั้งแต่ปี ค.ศ. 
1968 Veselgo [9] ได้ตั้งสมมติฐานและหาคำตอบเชิง
ทฤษฎีว่าเมื่อคลื่นระนาบเดินทางเข้าไปยังตัวกลางที่มี
ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
เปน็ลบทัง้คูจ่ะเกดิผลอยา่งไร ผลการศกึษาของเขาพบวา่
ทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ (Pointing Vector) 
 

จะขนานกับทิศทางของความเร็วเฟสแต่มีทิศทาง
 
ตรงกันข้าม (Anti-parallel) ซึ่งตรงกันข้ามกับกรณีที่

คลืน่เคลือ่นทีใ่นตวักลาง DPS เมือ่ใชค้ลืน่ระนาบเดยีวกนั 
(ทศิทางของพอยนต์งิเวกเตอรข์นานและมทีศิทางเดยีวกนั
กับความเร็วเฟส) สำหรับอภิวัสดุที่มีค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่มีการ
เรียกกันหลายชื่อ ไม่ว่าจะเป็น DNG มาจากค่าสภาพ
ยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่ 
NRI (Negative Refractive Index) มาจากคุณสมบัติ
ของวสัดทุีม่มีมุหกัเหเปน็ลบ LHM (Left Handed Medium) 
ปกติวัสดุทั่วไปจะใช้กฎมือขวาของปริมาณเวกเตอร์สาม
ตัวคือ สนามไฟฟ้า  สนามแม่เหล็ก  และทิศทาง
ของการเคลื่อนที่  แต่อภิวัสดุจะสอดคล้องกับการใช้
กฎมือซ้าย BW (Backward Wave) มาจากนิยามของ 
Veselgo เพราะทศิทางการเคลือ่นทีข่องคลืน่ตรงกนัขา้ม
กับทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์และ NPV (Negative 
 

Phase Velocity) มาจากคุณสมบัติของคลื่นเมื่อเดินทาง
ผ่านอภิวัสดุจะทำให้เวกเตอร์เฟสมีค่าเป็นลบ 


นอกจากนี้วัสดุบางชนิดในช่วงความถี่หนึ่งอาจจะ
มีค่า ε หรือ μ มีค่าอย่างใดอย่างหนึ่งเป็นลบจะเรียก
วัสดุเหล่านี้ว่า SNG (Single Negative Medium) โดย
วัสดุที่มีค่า ε เป็นลบเรียกว่า ENG (Epsilon Negative 

Medium) และ μ เปน็ลบ เรยีกวา่ MNG (Mu Negative 

Medium) แต่อย่างไรก็ตามยังไม่ปรากฏว่ามีวัสดุที่มี
คุณสมบัติ DNG เกิดขึ้นเองธรรมชาติตามรายงาน ณ 
ปจัจบุนั ถงึกระนัน้อภวิสัดกุส็ามารถทำใหว้สัดมุคีณุสมบตัิ
ได้ทั้ง DNG SNG หรือ DPS นอกจากนี้คุณสมบัติที่ไม่
ปกติของอภิวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างมากอีกอย่าง 
คือวัสดุที่มีดัชนีหักเหมีค่าเป็นศูนย์หรือใกล้เคียงศูนย์ 
(Zero Refractive Index: ZRI or Near Zero 

Refractive Index: NZI) จากดัชนีหักเห 
      
เพราะฉะนั้นกรณีที่ n=0 หรือ n→0 จะเกิดได้ทั้งหมด
สามกรณี คือ 1) เมื่อ ε=0 หรือ ε→0 ส่วน μ มีค่ามาก
กว่าหรือเท่ากับหนึ่ง (μ≥1) จะเรียกกรณีว่า ENZ 

(Epsilon Near Zero) 2) เมื่อ (μ=0) หรือ μ→0  ส่วน ε  
มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง (ε ≥ 1) จะเรียกว่า MNZ 

(Mu Near Zero) และ 3) เมื่อ ε = μ = 0 จะเรียกว่า 
DZI (Double Zero Index) หรือกรณี ε→0 และ μ→0 
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จะเรียกว่า MENZ (Mu-Epsilon Near Zero) ถึงแม้ว่า
ทั้งสามกรณีจะมีค่า n=0 หรือ n→0  แต่เมื่อพิจารณาจะ
มีคุณสมบัติอย่างอื่นจะแตกต่างกัน เช่น ค่าอิมพีแดนซ์
ของคลื่น 


 
ในกรณีของ ENZ จะพบว่า 
 

η→∞ กรณีของ MNZ จะมี η →0 และ η=1 จะเกิดใน
กรณีของ DZI ซึ่งอาจจะเรียกกรณีที่ η=1 ว่าเป็นวัสดุที่
มีอิมพีแดนซ์เข้าคู่กับอิมพีแดนซ์ของคลื่นในอวกาศว่าง 
(Matched-impedance Medium) ดังนั้น จากข้อมูล
 
ข้างต้นเราอาจจะอธิบายคุณสมบัติของวัสดุในระดับ
 
มาโครด้วยพารามิเตอร์ของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและ
ค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (ε และ μ) พารามิเตอร์ทั้งสอง
นี้สามารถนำมาแบ่งกลุ่มของวัสดุได้แสดงดังรูปที่ 1


จากคุณสมบัติพิเศษ (ไม่ปกติ) ของอภิวัสดุที่กล่าว
มาในเบื้องต้น ดังนั้น จึงมีนักวิจัยนำคุณสมบัติต่างๆ 
เหล่านั้นไปประยุกต์ใช้ในแต่ละสาขา ถึงแม้ว่าอภิวัสดุจะ
เริม่ตน้จากศาสตรข์องแมเ่หลก็ไฟฟา้และแสง แตป่จัจบุนัก็
มีหลายศาสตร์วิชาที่ทำวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุไม่ว่าจะเป็น 
ฟิสิกส์โซลิตสเตรด (Physic Solid State) วิทยาศาสตร์
วัสดุ (Material Science) นาโนเทคโนโลยี (Nano 

Technology) เป็นต้น การประยุกต์ใช้งานของอภวิสัด
ุ 
ทีส่ำคญัและไดร้บัความสนใจอยา่งมาก คอืเลนส์สมบูรณ์ 
(Perfect Lenses) หรือเลนส์พิเศษ (Super-lenses) [10] 
เสื้อคลุมล่องหน (Cloak of Invisible) [11] นอกจากนี้
ยังมีผู้วิจัยนำเสนอการประยุกต์ใช้อภิวัสดุสำหรับรถที่
เคลื่อนที่ด้วยตนเอง (Automobile) [12] สายอากาศก็
เป็นสาขาหนึ่งในกลุ่มของการนำอภิวัสดุมาประยุกต์ใช้
งานอยา่งแพรห่ลาย [4]-[8] บทความนีน้ำเสนอการทบทวน 
(Review) การนำอภวิสัดมุาประยกุตใ์ชส้ำหรบัสายอากาศ 
รวมทัง้แนวทางและแนวโนม้การทำวจิยัของอภวิสัดสุำหรบั
สายอากาศ เพือ่งา่ยตอ่การทำความเขา้ใจ ผูเ้ขยีนจะแบง่กลุม่
 
ตามการประยกุตใ์ชง้านของอภวิสัดสุำหรบัสายอากาศดงันี้


1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศขนาดเล็ก

2. เพือ่ใชใ้นการออกแบบตวันำประดษิฐ ์ (Artificial 

Conductors)


3. เพื่อใช้ในการออกแบบวัสดุฐานรอง (Substrate 

Material)


4. เพือ่ใชใ้นการออกแบบชัน้วางซอ้น (Superstrate) 

หรือฝาครอบ (Radome)


5. เพื่อลดการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศใน
สายอากาศแถวลำดับและระบบ MIMO


6. เพื่อใช้ในการออกแบบสายอากาศคลื่นรั่วและ 
เรโซเนเตอร์อันดับที่ศูนย์


7. เพื่อควบคลุมทิศทางลำคลื่น (Steering Beam 

Antennas)





2. การประยุกต์ใช้งานอภิวัสดุสำหรับสายอากาศ

2.1 การใช้อภิวัสดุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศ
ขนาดเล็ก


เนื่องจากสายอากาศขนาดเล็กโดยทั่วไปจะมีกำลัง
การแผ่กระจาย (Prad) ที่ค่อนข้างต่ำหรือมีประสิทธิภาพ
การแผก่ระจายคลืน่ทีต่ำ่ โดยในทีน่ีส้มมตวิา่แหลง่กำเนดิ
คือ ไดโพลขนาดเล็กที่มีโมเมนต์ของกระแสเท่ากับ Io

วางไว้ตรงกลางของทรงกลมรัศมี a ที่ถูกบรรจุด้วยวัสดุ 
DPS (ปกติคือ อวกาศว่าง) ดังนั้น กำลังการแผ่กระจาย
คลื่น สามารถเขียนได้เป็น [13]


รปูที ่1	 แผนผงัสภาพยอมทางไฟฟา้และคา่ความซมึซาบ
 
แม่เหล็ก
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โดยกำลังการแผ่กระจายคลื่นในส่วนจินตภาพเท่ากับ






(2) 




ในทางกลับถ้าบรรจุด้วยวัสดุ DNG โดยการแทน

ค่า ε→-ε และ μ→-μ ดังนั้น Kreal→−Kreal 



และ η→+η   สำหรับกรณีที่ไม่มีการสูญเสีย   

K
K
  เพราะฉะนั้นความสัมพันธ์ของ
กำลงัการแผก่ระจายคลืน่ของไดโพลทีบ่รรจใุน DPS และ 
DNG มีค่า Pdipole'DPS=P*

dipole'DNG จะพบว่า PDNG ในส่วน
จรงิจะมคีา่เปน็บวกเหมอืนกบั DPS ขณะทีส่ว่นจนิตภาพ
จะมีค่าเป็นบวกซึ่งตรงกันข้ามกับ DPS ซึ่งมีค่าเป็น
 
ลบตามสมการที่ (2) หรืออาจจะกล่าวได้ว่าวัสด ุ DNG 
 
มีลักษณะเหมือนค่าเหนี่ยวนำ (Inductive) ส่วน DPS 
 
มีค่าเป็นค่าความจุ (Capacitive) [14] ซึ่งจากคุณสมบัติ
 
ดงักลา่วนีส้ามารถนำวสัด ุDNG ครอบหรอืล้อมรอบไดโพล
ไฟฟ้าขนาดเล็กเพื่อให้เกิดการเข้าคู ่ (Match) กับ
 
อิมพีแดนซ์ของไดโพลในอวกาศว่างได ้ ซึ่งผลที่ได้คือ
 
จะทำให้ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศเพิ่มขึ้น รวมทั้ง
 
สายอากาศยังคงมีขนาดเล็กเพราะใช้ไดโพลเล็กใน
 
การออกแบบ 


นอกจากนี้ ผู้วิจัย [15] แสดงให้เห็นว่าการนำ
 
อภิวัสดุที่มีคุณสมบัติ ENG ไปล้อมรอบสายอากาศ
โมโนโพลขนาดเล็กซึ่งสามารถทำให้สายอากาศมี
ประสทิธภิาพเพิ่มขึ้นถึง 98% รวมทั้งยังคงมีขนาดเล็ก 
จากคุณสมบัติดังกล่าวนี้เองจึงสามารถนำวัสดุ ENG 
 
มาใช้ในการแมตชิ่งเพื่อทำให้เกิดการเรโซแนนซ์โดย
แสดงภาพจำลองได้เป็นดังรูปที ่ 2 และการอยู่เป็นคู ่
(Duality) ของวสัด ุENG คอืวสัด ุMNG [16] กส็ามารถ
นำมาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศขนาดเล็ก 
(ไดโพลแม่เหล็ก) ได้เช่นกัน รวมทั้งค่าของ μ ที่มีค่า
 
เป็นลบไม่จำเป็นต้องมีค่าขนาดใหญ่ (จากบทความมีค่า 
μ =-2) ดังนั้นทั้งสามกรณีในการนำอภิวัสดุ DNG ENG 

และ MNG มาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพสาย
อากาศขนาดเล็กสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 3


รูปที่ 2	 สายอากาศไดโพลไฟฟ้าขนาดเล็กที่ล้อมรอบ
ด้วย DPS (อวกาศว่าง) ทำตัวเป็นเหมือนองค์
ประกอบตัวเก็บประจุและเปลือก ENG ทำตัว
เปน็เหมอืนองคป์ระกอบตวัเหนีย่วนำ เมือ่รวมกนั
จะประกอบเป็นเรโซเนเตอร์ LC




 
























รปูที ่3	 การจดัเรยีงทีเ่ปน็ไปไดข้องสายอากาศขนาดเลก็

ร่วมกับอภิวัสดุเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ


2.2 การใช้อภิวัสดุในการออกแบบตัวนำประดิษฐ์

โดยทั่วไปสายอากาศจะใช้ระนาบกราวด์ด้วยตัวนำ

ทางไฟฟ้า (Electric Conductor) ซึ่งในทางอุดมคติจะ
เรยีกวา่ ตวันำทางไฟฟา้สมบรูณ ์PEC (Perfect Electric 

Conductor) สว่นตวันำทางแม่เหลก็ (Magnetic Conductor) 

ในทางอดุมคตจิะเรยีกวา่ ตวันำทางแมเ่หลก็สมบรูณ ์PMC 

(Perfect Magnetic Conductor) โดย PEC และ PMC มี

ε
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รูปที่ 4	 ตัวอย่างรูปแบบรายคาบของโลหะที่ใช้ในการ
ออกแบบ EBG (ก) และ (ข) เชื่อมต่อ และ (ค) 
ไม่เชื่อมต่อกับระนาบกราวด์




















รูปที่ 5	 การกระเจิงของคลื่นระนาบจากวัสดุที่มีความ

หนา d


คุณสมบัติที่ต่างกันคือ PEC จะสะท้อนคลื่นระนาบและมี
เฟสที่สะท้อนกลับเท่ากับ 180º หรือ π (Out-of-phase) 

ขณะที่ PMC จะมีเฟสที่สะท้อนกลับเป็น 0º (In-phase) 
เนื่องจากตัวนำทางแม่เหล็กไม่มีอยู่จริงแต่เป็นตัวนำที่
สมมติขึ้นมาเพื่อใช้ในการอธิบายการเป็นคู่กันของตัวนำ
ทางไฟฟา้ดงันัน้ ตวันำทางแมเ่หลก็จงึเปน็ตวันำประดษิฐ์
ซึง่เรยีกวา่ ตวันำแมเ่หลก็ประดษิฐ ์(Artificial Magnetic 

Conductor: AMC) โดย AMC สามารถสรา้งขึน้มาไดจ้าก
สองโครงสร้างหลักๆ คือช่องแถบว่างแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Bandgap: EBG) ซึ่งเป็นหนึ่งใน
 
อภวิสัด ุ[17] รวมทัง้ผวิทีม่อีมิพแีดนซส์งู (High Impedance 

Surface: HIS) และ ENZ โดยทั่วไป EBG จะประกอบ
ด้วย โลหะรูปต่างๆ ที่เป็นรายคาบวางบนระนาบกราวด์
ที่แยกด้วยชั้นรอง ไดอิเล็กตริก (Dielectric Substrate) 

อาจจะเชื่อมต่อ (Via) หรือไม่เชื่อมต่อ [17] กับระนาบ
กราวด์ก็ได้ แสดงตัวอย่าง EBG ดังรูปที่ 4 ส่วนกรณี
ของ ENZ จะแตกต่างกับ EBG ที่ไม่มีระนาบกราวด์แต่
จะใช้คุณสมบัติของของสัมประสิทธิ์การสะท้อนและส่ง
ผา่นในการอธบิายเพือ่งา่ยตอ่การทำความเขา้ใจ สมมตวิา่
 
วัสดุมีความหนา d แสดงดังรูปที ่ 5 และจาก 
    
 
จะสามารถหาสัมประสิทธิ์การสะท้อนและส่งผ่านได้
 
ดังนี้ [3]




 (3)


 





(4)


 




เพราะฉะนั้นเมื่อ   และ  จะทำให้ 
 นำค่าที่ได้ไปแทนในสมการที่ (3) และ (4) ตาม

ลำดับจะพบว่าค่า S11 = +1 และ S21 = 0 หมายความว่า 
เมื่อคลื่นระนาบกระทบวัสดุนี้จะเกิดการสะท้อนกลับ
หมด และมีเฟสที่สะท้อนกลับเป็นศูนย์หรือ in-phase  

 ส่วน S21 = 0 คือ คลื่นไม่สามารถส่งผ่าน
ไปได้ คุณสมบัติดังกล่าวนี้ก็คือ ตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์

นั่นเอง ในทางตรงกันข้าม ถ้ากรณีของ MNZ  

เมื่อแทนค่าในสมการที่ จะพบว่า S11 = -1 หรือ   
และ S21 = 0 ซึ่งจะได้ผลเหมือนตัวนำสมบูรณ์ แต่
เนื่องจากไม่ใช่ตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ ดังนั้น จะเรียกว่า
ตัวนำไฟฟ้าประดิษฐ ์ (Artificial Electric Conductor: 

AEC) ตวัอยา่งการใชง้านทัง้ EBG และ AMC แสดงดงั
 
รูปที่ 6 (ก) และ (ข) ตามลำดับ ซึ่งจากคุณสมบัตินี้
 
ใช้ในการออกแบบเพื่อลดขนาดสายอากาศและเพิ่ม
ประสิทธิภาพสายอากาศ โดยในรูปที่ 6 (ก) เมื่อวาง
 
ไดโพลขนานระนาบกราวดจ์ะทำใหภ้าพเสมอืนของแหลง่
กำเนิดใต้ระนาบกราวด์มีทิศทางของกระแสตรงกันข้าม
กับแหล่งกำเนิดจริงส่งผลทำให้ประสิทธิภาพการแผ่
กระจายคลื่นของสายอากาศต่ำในขณะที่เมื่อวางไดโพล
ขนานกับระนาบ EBG (รูป 6 (ก) ด้านขวามือ) ทิศทาง
กระแสของภาพเสมือนแหล่งกำเนิดจะมีทิศทางเดียวกัน
กับแหล่งกำเนิดจริงซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพการแผ่
กระจายคลื่นของสายอากาศสูงและ EBG ยังช่วยในการ
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กำจดัคลืน่ผวิ จงึทำใหป้ระสทิธภิาพโดยรวมของสายอากาศมี
ค่าเพิ่มมากขึ้น ส่วนรูปที่ 6 (ข) เป็นการแทนตัวสะท้อน
โลหะด้วย AMC โดยปกติจะวางสายอากาศเหนือตัว
สะท้อนโลหะที่ระยะทาง λ/4 เพื่อให้คลื่นสะท้อนกลับมา
จากตวัสะทอ้นโลหะมเีฟสเดยีวกนักบัคลืน่ทีส่ง่ออกโดยตรง
ที่สายอากาศ จากแนวคิดคลื่นสะท้อนที่มีเฟสตรงกันนี้
ตรงกนักบัคณุสมบตัขิอง AMC ดงันัน้จงึสามารถนำ AMC 
แทนตวัสะทอ้นโลหะไดแ้ละจะลดระยะหา่งระหวา่งตวัสะทอ้น
กบัสายอากาศลดลงโดยตามอดุมคตสิามารถวางสายอากาศ
ติดกับตัวสะท้อนได้ 




2.3 การใช้อภิวัสดุในการออกแบบวัสดุฐานรอง


การลดขนาดของสายอากาศแผ่นพิมพ์ (Printed 

Antenna) หรอืสายอากาศไมโครสตรปิสว่นใหญส่ามารถ
ทำได้โดยการใช้แผ่นพิมพ์หรือวัสดุฐานรองที่มีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant: εr) ที่สูง เนื่องจาก
ความยาวคลืน่ในแผน่พมิพ ์λg = λο/  อยา่งไรกต็าม
ผลจากการเพิ่ม εr ให้สูงขึ้นปกติแล้วจะทำให้แบนด์วิดท์
ของสายอากาศลดลง รวมทั้งจะทำให้เกิดคลื่นที่ผิว 

(Surface Wave) มากขึน้ซึง่ทำใหป้ระสทิธภิาพสายอากาศ
ลดลง จากความสัมพันธ ์ λg = λο/  จะพบว่า
 
นอกจาก εr แลว้ยงัสามารถเพิม่ μr ไดเ้ชน่กนัแตข่อ้จำกดั
ของการเพิ่ม μr คือวัสดุที่มีค่า μr สูงจะใช้ได้กับความถี่
 
ที่ไม่สูงมากนักหรือที่ใช้ได้ก็มีราคาค่อนข้างสูงมากเมื่อ
 

เทยีบกบัแผน่ทีม่ ีεr สงู แตข่อ้ดขีองวสัดทุีม่คีา่ μr สงูทีเ่หนอื
กวา่การเพิม่ εr สงูคอืการเขา้คูก่นัของอนิทรนิสกิอมิพแีดนซ ์
(Intrinsic Impedance : η) ของวัสดุกับอิมพีแดนซ์
 
ของคลืน่ในอวกาศวา่ง (ηο 

= 120 π) โดย η= μo μr/εoεr

 
ซึง่
 

จะพบวา่เมือ่เพิม่ εr ใหส้งูขึน้ η จะมคีา่ลดลงอยา่งรวดเรว็
และห่างออกจาก ηo ในทางตรงกันข้ามในการเพิ่ม μr 
จะสามารถทำให้ ηo และ η เข้าคู่กันได้ เพื่อข้ามข้อ
จำกัดของวัสดุแม่เหล็กที่มีตามธรรมชาติและข้อดีของ
 
การเพิม่ μr ในการออกแบบสายอากาศ จงึมผีูว้จิยัหลายทา่น
นำแนวคิดของอภิวัสดุมาออกแบบในการเพิ่ม μr โดย
 
ไม่ใช้วัสดุแม่เหล็ก (Non-magnetic Material) แต่ใช้การ
ผนวกกันของโลหะหรือ (และ) ชั้นไดอิเล็กตริกในการ
ออกแบบวัสดุแม่เหล็กประดิษฐ์ (Artificial Magnetic 

Material: AMM) โดยเฉพาะการนำมาประยุกต์ใช้ใน
การออกแบบวัสดุฐานรองของสายอากาศแผ่นพิมพ์และ
ไมโครสตริป [18]-[22] จะเรียกวัสดุฐานรองที่มี μr 


และ εr มากกว่าหนึ่งว่า วัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก 
(Magneto-dielectric Material: MDM) ในบทความ 
[20],[21] ไดน้ำเสนอการออกแบบวสัดแุมเ่หลก็ประดษิฐ์
 
ที่มี μr มากกว่าหนึ่ง เพื่อทำให้สายอากาศไมโครสตริป
 
มแีบนดว์ดิท์ที่กว้างมากขึ้นตามอัตราส่วนของ μr/εr และ
มีขนาดที่ลดลงตามตัวประกอบการทำให้ขนาดลดลง     

 [20] สำหรับสายอากาศแผ่นพิมพ์ใน [18] 

ได้นำคุณสมบัติของ MNG มาออกแบบวัสดุฐานรอง
ประดิษฐ์เพื่อทำการ ลดขนาดของสายอากาศและเพิ่ม
แบนด์วิดท์อิมพีแดนซ์ รวมทั้งเพิ่มประสิทธิภาพการแผ่
กระจายคลืน่ นอกจากนีผู้ว้จิยั [22] นำเสนอการออกแบบ
วสัดฐุานรองทีใ่ชท้ัง้ DPS รว่มกบั DNG ในการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปสองแถบความถี่ ตัวอย่างการใช้
อภิวัสดุในการออกแบบวัสดุฐานรองแสดงดังรูปที่ 7 โดย
รูปที่ 7 (ก) เป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปบน
วสัด ุMDM โดยใชโ้ครงสรา้ง SRR (Split Ring Resonator) 

เรียงกันซึ่งทำให้ μr มีค่ามากกว่าหนึ่งในช่วงความถี่ช่วง
หนึ่งซึ่งส่งผลทำให้ขนาดของแพทช์มีขนาดลดลงตามค่า
ของ εr และ μr ในขณะรูปที่ 7 (ข) จะใช้วัสดุฐานรอง
ผสมระหว่าง DNG และ DPS จากผลวิจัยพบว่าสามารถ

รูปที่ 6	 การนำ (ก) EBG และ (ข) AMC มาใช้กับสาย
อากาศเพื่อลดขนาดและเพิ่มประสิทธิภาพ
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ทำให้สายอากาศเกิดเรโซแนนซ์ที่ความถี่ใดๆ โดย
 
ไม่จำเป็นต้องเปลี่ยนขนาดของแพทช์แต่จะใช้การ
เปลี่ยนค่าของ εr และ μr ใน DNG หรือ DPS




2.4 การใช้อภิวัสดุในการออกแบบชั้นวางซ้อนหรือ
ฝาครอบ 

	 ในความเปน็จรงิ ชัน้วางซอ้น (Superstrate) กค็อื
วัสดุฐานรองอย่างหนึ่งแต่ถูกนำมาวางไว้บนหรือครอบ
 
สายอากาศซึ่งการใช้อภิวัสดุในการออกแบบชั้นวางซ้อน
หรือฝาครอบ (Radome) วางบนหรือครอบสายอากาศ 
(โดยปกติจะใช้สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศ
ร่อง) โดยส่วนใหญ่เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ
โดยมีการเพิ่มชั้นวางซ้อนที่มีคุณสมบัติคือ ค่าดัชนีการ
หักเห (n) มีค่าเท่ากับ ZRI (Zero Refractive Index) 

หรอืใกลเ้คยีงศนูย ์NZR (Near Zero Refraction) [8]-[11] 

ตามกฎของสเนลล์ คือเมื่อคลื่นเดินทางผ่านตัวกลาง
 
ที่มี n = 0 คลื่นจะตั้งฉากกับพื้นผิวสัมผัสหรือคลื่นจะ
ขนานกันออกดังไปตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 8 เมื่อแหล่ง
กำเนิดอยู่ ในตัวกลางที่มีค่า n1→0 ดังนั้นมุมของ
 
คลื่นที่ออกจากตัวกลางที่หนึ่งไปยังตัวกลางที่สอง 
 
(θ2) จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรือตั้งฉากกับผิวเพราะ 
 

θ2 = sin-1 (n1/n2sinθ1) ดังนั้นชั้นวางซ้อนจึงเปรียบเสมือน
อุปกรณ์บังคับทิศทางคลื่นให้ขนานออกไป (Directive 

ConfiningDevice) ผลที่ได้คือ การทำให้สภาพเจาะจง
ทศิทาง (Directivity) ในทิศทางบรอดไซด์ (Broadside) 

ของสายอากาศเพิ่มขึ้นหรือถ้าวิเคราะห์ในมุมของ
 
เรโซเนเตอร์จะพบว่าการจัดวางสายอากาศไมโครสตริป
ซึ่งมีระนาบกราวด์ด้านล่างและการวางชั้นวางซ้อนไว้
ด้านบนเปรียบเสมือนการมีแผ่นกระจกสะท้อนที่มีค่า
สมัประสทิธิ์การสะทอ้นทีส่งูมากสองแผน่ขนานกนัในระยะ
ทีเ่หมาะสม (โดยปกตมิคีา่เทา่กบัครึง่หนึง่ของความยาวคลืน่) 
จะทำให้เกิดการสะท้อนกลับไปกลับมาหลายครั้งจน
ทำให้เกิดการเรโซแนนซ์เรียกเรโซเนเตอร์แบบนี้ว่า 
Fabry-Perot เรโซเนเตอร ์ (คำศพัทท์างแสงปกตนิำไปใช้
ในการออกแบบเลเซอร)์ ผลทีเ่กดิขึน้คอื ทำใหส้ายอากาศ
มีสภาพเจาะจงทิศทางที่สูงมากเพราะมีค่าตัวประกอบ
คณุภาพ (Quality Factor: Q) ทีส่งู แตอ่ยา่งไรก็ดีเนื่องจาก
 
มี Q ที่สูงดังนั้นแบนด์วิดท์ของสายอากาศจะแคบมากๆ 
เช่นกัน โดยทั่วไปชั้นวางซ้อนอภิวัสดุมีใชค้ณุสมบตัขิอง 

ENZ [23]-[25] และส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างที่มีสองชั้น
เพื่อทำให้เกิด ENZ ถึงทำให้สายอากาศเกิดความหนา
เกิดขึ้นหรือมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่วนกรณีของ MNZ [26], 

[27] ผู้วิจัยได้ออกแบบโครงสร้างเป็นลักษณะของผิว
สะท้อนที่มีเพียงชั้นเดียวจึงทำให้สายอากาศมีลักษณะ
บาง รวมทั้งมีแบนด์วิดท์และอัตราขยายมีค่ามากขึ้น




2.5 เพื่อลดการเชื่อมต่อร่วมระหว่างสายอากาศใน
สายอากาศแถวลำดับและระบบ MIMO


อย่างที่ทราบกันดี สายอากาศแพทช์ไมโครสตริป
บนแผ่นฐานรองไดอิเล็กตริกจะเกิดคลื่นที่ผิว (Surface 

รูปที่ 7	 ตัวอย่างการใช้งานอภิวัสดุในการออกแบบวัสดุ
ฐานรอง (ก) วัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก และ 
(ข) วัสดุ DPS ร่วมกับ DNG


รูปที่ 8	 แหล่งกำเนิดอยู่ในตัวกลางที่มีค่าดัชนีหักเห
 
เขา้ใกลศ้นูยแ์ละแบบจำลองเมือ่ใชก้บัสายอากาศ
ไมโครสตริป 
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รปูที ่9	 การใช ้EBG ในการลดการเชือ่มตอ่รว่มระหวา่ง
 
	 สายอากาศไมโครสตริป 



Wave) ซึ่งมีค่ามากขึ้นเมื่อความหนาและค่าสภาพยอม 
ทางไฟฟ้ามีค่ามากขึ้น ผลที่เกิดขึ้นคือค่าเชื่อมต่อร่วม 
(Mutual Coupling) ระหว่างสายอากาศแพทช์สองตัว
หรอืมากกวา่ทีว่างไวใ้กล้ๆ  กนัจะมคีา่มากขึน้ ซึง่จะทำให้
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศลดลง วิธีที่ง่ายที่สุด
ของการลดการเชือ่มตอ่ทำไดโ้ดย การเพิม่ระยะหา่งระหวา่ง
สายอากาศ อย่างไรก็ตามจะทำให้ขนาดสายอากาศ
 
จะมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยเฉพาะในระบบ MIMO (Multi-

input Multi-output) ที่ออกแบบในอุปกรณ์พกพาอาจ
 
จะเป็นข้อจำกัดในการเพิ่มระยะห่างระหว่างสายอากาศ 
ผู้วิจัย [17] ได้นำเสนอการใช้ EBG ที่มีคุณลักษณะ
 
คอื ความตา้นทานทีผ่วิสงู HIS เพือ่ทำใหค้า่การแยกกนั 
(Isolation) ระหว่างสายอากาศ เพิ่มมากขึ้น (หรือลดค่า
เชื่อมต่อ) โดยเมื่อความต้านทานที่ผิว ณ ช่วงความถี่ที่
ออกแบบมีค่าสูงมากจะทำให้คลื่นที่ผิวจากสายอากาศ
ตัวหนึ่งไปยังอีกตัวเป็นไปได้ยาก ตัวอย่างโครงสร้าง 
EBG ทีใ่ชล้ดการเชือ่มตอ่รว่มของสายอากาศไมโครสตรปิ
แสดงดังรูปที่ 9





2.6 เพื่อใช้ในการออกแบบสายอากาศคลื่นรั่วและ 
เรโซเนเตอร์อันดับที่ศูนย์ 


สายอากาศคลื่นรั่ว (Leaky-wave Antenna: 

LWA) คือ สายอากาศซึ่งการแผ่กระจายคลื่นเกิดจาก
กำลังงานที่รั่วออกจากคลื่นจร (Travelling Wave) อาจ
จะสามารถสรา้งไดจ้ากสายนำสญัญาณ CRLH (Composite 

 

 

 

Right/ Left Handed Transmission Line) แสดงดังรูปที่ 
10 (ก) ซึง่เปน็สายนำสญัญาณทีป่ระกอบคาบซำ้ๆ ของหนว่ย
ที่เล็กที่สุด (Unit-cell) ที่เรียงต่อกันซึ่งประกอบขึ้นจาก
อนุกรมของความเหนี่ยวนำกับความจุต่อขนานและด้วย
อนุกรมของความจุกับขนานด้วยความเหนี่ยวนำ LWA 
สามารถปรับมุมของการแผ่กระจายคลื่นได้โดยปรับ
เปลี่ยนค่าของ β (Dispersion) เนื่องจากโครงสร้างของ 
CRLH สามารถที่จะปรับค่าของ β ได้ทั้งเป็นบวก ศูนย์ 
และลบซึง่เปน็คณุสมบตัทิีไ่มป่รากฏจากสายนำสญัญาณ
โดยทั่วไป การเกิดเรโซแนนซ์ในขณะที่ β = 0 จะเรียก 
เรโซเนเตอร์นี้ว่า เรโซเนเตอร์อันดับที่ศูนย์ (Zero-order 

Resonator: ZOR) ซึ่งมีขนาดและเฟสเรโซแนนซ์คงที่ 
ณ ความถี่ใดๆ ที่ไม่ขึ้นกับขนาดทางกายภาพของสาย
อากาศแต่จะขึ้นอยู่กับเพียงโหลด LC เท่านั้น [3] ซึ่ง
จากหลักการนี้สามารถนำมาประยุกต์เพื่อออกแบบสาย
อากาศที่เรียกว่าสายอากาศเรโซเนเตอร์อันดับที่ศูนย์ 
ตัวอย่างแสดงดังรูปที ่ 10 (ข) ซึ่งสายอากาศชนิดนี้มี
ขอ้ด ี คอืมขีนาดทีเ่ลก็มาก จาก [3] สายอากาศนีม้ขีนาด

รปูที ่10		 สายอากาศบนโครงสรา้ง CRLH (ก) สายอากาศ
 
	 คลืน่รัว่ (LWA) (ข) สายอากาศ ZOR 
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ลดลงถึง 75% เมื่อเทียบกับสายอากาศแพทซ์




2.7 เพื่อควบคุมทิศทางลำคลื่น

การประยุกต์ใช้อภิวัสดุในการออกแบบสายอากาศ

ที่สามารถควบคุมทิศทางของลำคลื่นอาจจะแบ่งออก
เปน็สามสว่นหลกัๆ คอื 1. ใชก้ารควบคมุเฟสการสะทอ้น
ของ HIS 2. การควบคุมเฟสโดยใช้ผิวสะท้อน และ 
 
3. ใช้โครงสร้างสายอากาศคลื่นรั่ว แสดงดังรูปที่ 11 โดย
วิธีที ่1 และ 2 จะใชห้ลกัการคลา้ยๆ กนัคอื ใชว้าเรกเตอร์
ไดโอดในการปรับค่าความจุระหว่างเซลล์ของผิวซึ่งจะ
ทำให้ความถี่เรโซแนนซ์ของโครงสร้างเปลี่ยนไปจะส่ง
ผลทำให้เฟสของผิวการสะท้อนทั้งสองแบบเปลี่ยนไป
ตามความถี่เรโซแนนซ์ด้วย เมื่อเฟสการสะท้อนของผิว
เปลี่ยนไปจะทำให้ลำคลื่นที่ส่งออกไปมีทิศทางเปลี่ยนไป
ตามเฟสการสะท้อน


 


3. สรุป

บทความนี้นำเสนอการทบทวนการประยุกต์ใช้

งานอภิวัสดุสำหรับสายอากาศ เนื่องจากคุณสมบัติ
พิเศษที่ไม่ปรากฏในวัสดุตามธรรมชาติของอภิวัสดุเมื่อ
นำไปออกแบบ (ร่วม) สายอากาศจะทำให้สายอากาศมี
ประสิทธิภาพที่ดีมากขึ้น รวมทั้ง สามารถนำมาชดเชย
หรือทดแทนข้อจำกัดของวัสดุทั่วไปได้ ดังนั้นการนำ  
อภิวัสดุน่าจะเป็นวิธีที่ดีอีกวิธีหนึ่งที่จะนำมาออกแบบ
สายอากาศในปัจจุบันและอนาคต อย่างไรก็ตามอภิวัสดุ
เป็นเรื่องที่ค่อนข้างใหม่ ดังนั้น องค์ความรู้ต่างๆ ยังมี
การปรับเปลี่ยนตามผลของการวิจัยตลอดเวลา
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