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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้นําเสนอการพัฒนาระบบวัดคาไดอิเล็กทริกของอภิวัสดุในรูปแบบตัวกลางไดอิเล็กทริกทั้งหมด 4 รูปแบบ
โดยระบบวัดคาไดอิเล็กทริกของอภิวัสดุแยกเปนสององคประกอบหลัก ไดแก (1) ชุดเคร่ืองมือวัด ซ่ึงใชสายอากาศปากแตร
ท่ีความถ่ี 2.1 GHz จํานวน 2 ตัว รวมกับเคร่ืองวิเคราะหเวกเตอรเครือขาย (VNA) และ (2) ระบบประมวลผลสัญญาณดวย 
MATLAB สําหรับคํานวณพารามิเตอรทางไฟฟา ผลการทดสอบยืนยันวาระบบสามารถประเมินคาไดอิเล็กทริกสัมพัทธ 
( ) ในชวง 1.04 - 1.58 ดวยความคลาดเคล่ือนไมเกิน ±2 % เมื่อเปรียบเทียบผลระหวาง การวัดทดสอบดวยระบบ
วัดคาไดอิเล็กทริกของอภิวัสดุกับการจําลองแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio เมื่อเปรียบเทียบ
ความแตกตางของการวัดผลเชิงประสิทธิภาพของโครงสรางอภิวัสดุแบบอลูมิเนียมแทงพบวา การเพิ่มจํานวนชั้นของ
อภิวัสดุชวยขยายแถบความถ่ีสงผานเปน 1.65 - 2.50 GHz หรือมีแบนดวิดทเชิงเศษสวนประมาณ 46 % ผลลัพธนี้
แสดงใหเห็นถึงศักยภาพของแนวทางท่ีนําเสนอท้ังในการออกแบบอภิวัสดุและในการสรางระบบวัดตนทุนตํ่าที่สามารถ
ทดแทนอุปกรณวัดคาไดอิเล็กทริกเชิงพาณิชยที่มีราคาสูงในปจจุบันไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Abstract

This research presents the development of a dielectric measurement system for metamaterials, 
using four different confi gurations of dielectric media. The system has two main parts: (1) a measurement 
setup with two horn antennas that work at 2.1 GHz along with a vector network analyzer (VNA), 
and (2) a signal processing unit created in MATLAB to calculate electrical parameters. Test results 
confi rm that the system can estimate the relative permittivity ( ) in the range of 1.04 - 1.58 with 
an error margin not exceeding ±2 %, based on a comparison between measurements obtained 
from the proposed system and results from full-wave simulation using CST Microwave Studio. 
When comparing the performance of aluminum rod-based metamaterial structures, it was found that 
increasing the number of layers signifi cantly expanded the transmission bandwidth to 1.65 - 2.50 GHz, 
corresponding to a fractional bandwidth of approximately 46 %. These are the results of the proposed 
approach in both the effective design of metamaterial structures and the development of a low-cost 
measurement system that serves as a practical alternative to expensive commercial dielectric 
measurement equipment.
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บทนํา

ในยุคที่การพัฒนาทรัพยากรมนุษยมุงเนนการสรางบัณฑิตทักษะสูง นวัตกร และผูประกอบการ การเรียนรูเชิงปฏิบัติ 
(Practice-Based Learning) ไดกลายเปนหัวใจสําคัญของระบบการศึกษาและการวิจัยสมัยใหม โดยเฉพาะในสาขา
วิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตร ซึ่งตองอาศัยเครื่องมือที่สามารถเชื่อมโยงองคความรูทางทฤษฎีสูการประยุกตใช
อยางแทจริง หนึ่งในเครื่องมือสําคัญคือ ระบบวัดสมบัติทางไฟฟาของวัสดุ โดยเฉพาะคาไดอิเล็กทริก ( ) ซึ่งเปน
พารามิเตอรสําคัญในการออกแบบอุปกรณคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เชน สายอากาศ ตัวกรอง หรือเซนเซอร (Chen et al., 
2004; McRae et al., 2020) นอกจากน้ีในภาคการเกษตรและอุตสาหกรรมอาหาร คาไดอิเล็กทริกยังมีบทบาทในการ
ตรวจวัดความสุก ความชื้น และคุณภาพของผลผลิต ซึ่งเปนพื้นฐานสําคัญของการพัฒนาเทคโนโลยีเกษตรแมนยํา 
(Precision Agriculture) (Teseme and Weldeselassie, 2020)
 แมการวัดคาไดอิเล็กทริกจะมีบทบาทหลากหลายดังกลาว แตเครื่องมือวัดเชิงพาณิชยที่มีความแมนยําสูง 
เชน โพรงเรโซแนนซ (Resonant Cavity) หัววัดปลายเปดแบบโคแอกเชียล (Open-Ended Coaxial Probe) และ
อุปกรณฟกซเจอรแบบสายสง (Transmission Line Fixture) ยังคงมีราคาสูง ติดตั้งและใชงานไดยาก อีกทั้งจํากัด
การใชงานเฉพาะในหองปฏิบัติการเทาน้ัน (Šarolić and Matković, 2022; Rammah et al., 2015) นอกจากนี้
เครื่องมือเหลาน้ียังมีขอจํากัดดานขนาดและรปูรางของตัวอยาง รวมถึงชวงความถี่ที่สามารถรองรับได จึงไมเหมาะกับ
การวัดวัสดุท่ีมีโครงสรางซับซอนหรือการใชงานในสภาพแวดลอมจริงภาคสนาม (Vergnano et al., 2020; Gregory and 
Clarke, 2005) นอกจากนี้ระบบวัดแบบเชิงพาณิชยยังตองอาศัยกระบวนการปรับเทียบท่ีมีความซับซอน ใชเวลานาน 
และตองใชชุดมาตรฐานที่มีราคาสูง ทําใหตนทุนรวมในการดําเนินงานเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ดวยเหตุนี้จึงเกิด
ความจําเปนในการพัฒนาระบบวัดคาไดอิเล็กทริกตนทุนตํ่าที่มีความยืดหยุนสูง เพื่อรองรับการใชงานในดานการเรียน
การสอน งานวิจัย และการประยุกตในภาคอุตสาหกรรม
 ในชวงไมก่ีปท่ีผานมา อภิวัสดุ ไดรับความสนใจอยางแพรหลายในหมูนักวิจัยดานวิศวกรรมไฟฟา อิเล็กทรอนิกส 
และโทรคมนาคม เนื่องจากสามารถออกแบบใหมีคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟาที่ไมปรากฏในธรรมชาติ เชน การมีคา
ความยอมไดทางไฟฟา (Permittivity) หรือสภาพใหซึมผานได (Permeability) เปนลบ หรือมีคาตํ่าใกลศูนย (Singh 
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et al., 2015; Fan et al., 2021) ดังรูปที่ 1 คุณสมบัติดังกลาวนําไปสูการพัฒนาอุปกรณที่มีสมรรถนะสูง อาทิ 
เสาอากาศประสิทธิภาพสูง (Shahid Aziz et al., 2024) ตัวกรองความถี่เฉพาะ (Vineetha et al., 2023) รวมถึง
อุปกรณควบคุมคลื่นในระบบสื่อสารยุคใหม เชน ระบบ 5G และอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง (Thakur et al., 2024; 
Cho et al., 2021) อยางไรก็ตาม การออกแบบอภิวัสดุใหมีความแมนยํายังคงตองอาศัยขอมูลคาความยอมทางไฟฟา 
ของวัสดุจริงท่ีถูกตอง เพ่ือใชยืนยันความถูกตองของผลการจําลองแบบจําลองเชิงตัวแบบ และลดจํานวนรอบการออกแบบ 
ซึ่งยังเปนขอจํากัดสําคัญในงานวิจัยที่ผานมา (Cummer et al., 2008)
 ในงานวิจัยฉบับน้ีผูวิจัยนําเสนอการออกแบบและทดสอบโครงสรางอภิวัสดุท่ีทํางานในยานความถ่ี 2.1 กิกะเฮิรตซ 
ซึ่งเปนชวงความถ่ีที่มีการใชงานอยางแพรหลายในระบบสื่อสารไรสายยุคปจจุบัน เชน LTE และ 5G ในชวงความถ่ี 
ตํ่ากวา 6 กิกะเฮิรตซ (Li et al., 2020) การศึกษาประกอบดวยทั้งการจําลองดวยโปรแกรม CST Studio Suite และ
การทดลองจริง โดยใชสายอากาศปากแตรจํานวนสองชุดรวมกับเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย ในการวัดคาการสะทอนกลับ 
(S11) และการสงผาน (S21) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เพื่อวิเคราะหสมบัติของอภิวัสดุที่จัดวางเปนตัวกลางระหวาง
สายอากาศท้ังสอง ระบบการวัดน้ีทํางานรวมกับชุดประมวลผลสัญญาณในโปรแกรม MATLAB เพ่ือคํานวณพารามิเตอร
ทางไฟฟา โดยเฉพาะคาไดอิเล็กทริกของตัวกลาง ทั้งนี้สายอากาศปากแตรเปนทางเลือกที่เหมาะสมสําหรับการสราง
สนามแมเหล็กไฟฟาที่มีความสมํ่าเสมอและแมนยําในยานความถี่ไมโครเวฟ (Murthy, 2020) ผลจากการทดลองและ
การจําลองพบวาโครงสรางอภิวัสดุที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมพฤติกรรมการสะทอนและการสงผานของคลื่น
ไดอยางมีประสิทธิภาพ และแสดงใหเห็นถึงศักยภาพในการประยุกตใชในระบบสื่อสารไรสาย อุปกรณเรดาร และ
ระบบตรวจจับความถี่สูงที่ตองการความแมนยําในระดับอุตสาหกรรม

รูปที่ 1 การจําแนกประเภทของอภิวัสดุ (Santalunai et al., 2022)

การออกแบบและการวิเคราะหผล

1. โครงสรางชุดทดสอบคาไดอิเล็กทริกของวัสดุ
  รูปท่ี 2 แสดงโครงสรางของชุดทดสอบสําหรับการวัดคาไดอิเล็กทริกของอภิวัสดุ ซ่ึงออกแบบมาเพ่ือวิเคราะห
คุณสมบัติทางไดอิเล็กทริกของวัสดุ องคประกอบหลักของชุดทดสอบประกอบดวย 1) สายอากาศปากแตรสองตัว 
ที่ทําหนาที่สงและรับคลื่นแมเหล็กไฟฟา 2) วัสดุดูดซับคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง ที่ติดตั้งตามผนังและมุมตาง ๆ 
ของตูทดสอบ เพื่อปองกันการสะทอนและการกระจายคลื่นอยางไมตองการ สายอากาศปากแตรทั้งสองตัวถูกจัดวาง
หันหนาเขาหากัน และ 3) อภิวัสดุที่ตองการทดสอบวางอยูตรงกลางระหวางสายอากาศทั้งสองตน ซึ่งการตั้งคาของ
ชุดทดสอบนี้จะถูกตั้งใหเหมือนกันทั้งในข้ันตอนการจําลองแบบดวยโปรแกรมและการวัดทดสอบจริง
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รูปที่ 2 ชุดทดสอบคาไดอิเล็กทริกของตัวกลาง

 1.1  ตัวแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีความถี่ 2.1 GHz
    สายอากาศปากแตรดังรูปท่ี 3 เปนอุปกรณท่ีถูกออกแบบมาเพ่ือใชงานในยานความถ่ีสูง เชน 2.1 GHz 
ซ่ึงเปนความถ่ีท่ีใชกันอยางแพรหลายในระบบส่ือสารไรสาย การออกแบบและการคํานวณขนาดของสายอากาศปากแตร
จึงมีความสําคัญอยางย่ิง เพื่อใหการสงและรบัคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยในการคํานวณ
คาพารามิเตอรสําคัญตาง ๆ ของสายอากาศปากแตรที่ยานความถี่ 2.1 GHz สามารถทําไดดังสมการที่ (1) - (2)
    ความยาวคล่ืน (Wavelength: ) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1) (Balanis, 2016; Polzar, 
2011)

 (1)

  โดยที่ 
      คือ  ความยาวคล่ืน (m)
       c  คือ  ความเร็วแสงในสุญญากาศ (m/s)
     f  คือ  ความถี่ (MHz)

รูปที่ 3 สายอากาศปากแตรท่ีความถี่ 2.1 GHz

  สําหรับความถี่ 2.1 GHz ความยาวคล่ืนคํานวณไดเทากับ 0.143 เมตร หรือ 143 มิลลิเมตร ขนาดปากแตร 
(Horn Dimension) ขนาดของปากแตรสามารถคํานวณไดจากสมการท่ีใชความยาวคล่ืนและมุมการแผรังสี (Beamwidth) 
โดยสมการที่ (2) (Balanis, 2016)

 (2)

  โดยที่  
    D  คือ  ขนาดของปากแตร (เมตร)
    k   คือ  คาคงท่ี (ข้ึนอยูกับรูปทรงของปากแตร สําหรับปากแตรรูปสี่เหลี่ยมผืนผา k ≈ 0.51)
       คือ  ความกวางลําคลื่น (องศา)
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  เมื่อกําหนดใหความกวางลําคลื่นมีคาเทากับ 15 องศา สามารถคํานวณขนาดของสายอากาศปากแตร 
ไดจากสมการที่ (2) คือ

                                                                                   เมตร

  ความกวางลําคล่ืน 15 องศา คํานวณขนาดของสายอากาศปากแตรไดเทากับ 0.56 เมตร หรือ 560 มิลลิเมตร

  1.2  ตัวกลางแบบแทงอลูมิเนียมท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
    โครงสรางหน่ึงหนวยของอภิวัสดุท่ีทําจากแทงอลูมิเนียมดังรูปท่ี 4 โดยประกอบดวยหลายองคประกอบ
ที่ชวยในการตอบสนองตอคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ เริ่มจากรูปที่ 4(ก) ซึ่งแสดงโครงสรางพื้นฐาน 
ของอภิวัสดุท่ีเปนแทงอลูมิเนียม 1 ช้ัน รูปท่ี 4(ข) แสดงการจัดเรียงแผงอภิวัสดุแบบขนาน โดยท่ีแผนอภิวัสดุสองแผน
ถูกจัดเรียงในแนวตั้งและขนานกัน รูปที่ 4(ค) แสดงการจัดเรียงแผงอภิวัสดุแบบไขว ซึ่งแผงทั้งสองจะวางในแนวตั้ง 
และแนวนอนเพื่อสรางโครงสรางที่สามารถตอบสนองตอคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหลายมิติหรือหลายโพลาไรซ รูปที่ 4(ง) 
แสดงแทงอลูมิเนียมวางแบบไขวกันแตประกอบไปดวยการวางเรียงกันทั้งหมด 3 ชั้น จากโครงสรางทั้งหมด 
รายละเอียดขนาดของโครงสรางอภิวัสดุแบบแทงอลูมิเนียมซึ่งถูกใชในการศึกษานี้ ดังตารางที่ 1 ขนาดของอภิวัสดุ
ประกอบดวยพารามิเตอรสําคัญหลายคา ไดแก A0 และ A1 ซึ่งเปนความกวางของแทงอลูมิเนียมในแตละชั้น 
ขนาดของ g0 คือความสูงของโครงสราง รวมถึง t0 ซ่ึงแสดงถึงความยาวของอภิวัสดุ ขนาดท้ังหมดน้ีมีหนวยเปนมิลลิเมตร 
และถูกคํานวณมาเพื่อใหสามารถตอบสนองตอคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ 2.1 GHz ไดอยางมีประสิทธิภาพ

     
 (ก) 1 ชั้น (ข) 2 ชั้นแบบขนาน

 (ค) 2 ชั้นแบบไขว  (ง) 3 ชั้น
รูปที่ 4 โครงสรางหน่ึงหนวยของอภิวัสดุแบบแทงอลูมิเนียม



54 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 18, No. 3 (September - December 2025)

e258828

ตารางที่ 1 ขนาดของโครงสราง

 อภิวัสดุแบบแทงอลูมิเนียม ขนาด (มิลลิเมตร)

A0  :  ความกวาง 3.85
A1  :  ความกวาง 15.47
g0  :  ความสูง 2.38
t0  :  ความยาว 140

2. การจําลองแบบชุดวัดคาไดอิเล็กทริกดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
  งานวิจัยน้ีไดทําการจําลองการรับและสงคล่ืนแมเหล็กไฟฟาผานสายอากาศปากแตรท่ียานความถ่ี 2.1 GHz 
เพ่ือวิเคราะหคา S-parameter โดยแบงการจําลองออกเปน 2 กรณี ไดแก กรณีแรกคือการจําลองแบบท่ีไมมีการใชอภิวัสดุ 
และกรณีที่สองคือการวางอภิวัสดุไวที่ตําแหนงกึ่งกลางระหวางสายอากาศทั้งสองตน ดังรูปท่ี 5 นอกจากน้ีในกรณีที่มี
การใชอภิวัสดุโครงสรางของอภิวัสดุถูกแบงออกเปน 4 รูปแบบ

รูปที่ 5 โครงสรางการจําลองแบบเพ่ือหาคาไดอิเล็กทริก

  2.1  การหาคาไดอิเล็กทริกกรณีปราศจากตัวกลางหรือตัวกลางคืออากาศวาง
    รูปที่ 6(ก) แสดงคาพารามิเตอร |S11| และ |S21| กรณีไมไดวางอภิวัสดุหรือตัวกลางเปนอากาศวาง 
ซ่ึงเปนการแสดงถึงคาขนาดของการสะทอนกลับและการสงผานของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาผานตัวกลางในชวงความถ่ี 1 - 4 GHz 
และรูปที่ 6(ข) แสดงคาเฟสของการสะทอนกลับและการสงผาน ซึ่งสามารถนํามาคํานวณคาความยอมทางไฟฟา 
ดังสมการที่ (3) (Baker-Jarvis et al., 1992; Nicolson and Ross, 1970)

 (3)

  โดยที่  

      คือ  ความถี่เชิงมุม
     d  คือ  ความหนาของไดอิเล็กทริก
     c  คือ  ความเร็วแสง

    กรณีตัวกลางคืออากาศวาง จากรูปท่ี 6(ค) แสดงคา  ของอากาศวาง โดยแสดงการเปล่ียนแปลง 
ในชวงความถี่ตั้งแต 1 - 4 GHz โดยคา  มีคาเทากับ 1.2491 ที่ความถี่ 2.1 GHz ซึ่งมีคาใกลเคียงกับ 1 ซึ่งเปนคา 
ของอากาศวาง 
    ในกรณีท่ีมีตัวกลางอ่ืนเขามาแทนท่ีอากาศวาง คา  ของวัสดุอาจเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงสามารถนําไป 
สูการเปลี่ยนแปลงในคาการสะทอนและการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนั้นในหัวขอ 2.2 การหาคาไดอิเล็กทริก 
ในกรณีมีตัวกลาง จะเปนการศึกษาถึงผลของตัวกลางตาง ๆ ที่มีผลตอคาพารามิเตอรไดอิเล็กทริกและคุณสมบัติ
ทางแมเหล็กไฟฟาของวัสดุ
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  2.2  การหาคาไดอิเล็กทริกกรณีมีตัวกลาง
    ในหัวขอนี้ไดศึกษาคาความยอมทางไฟฟาของวัสดุที่มีตัวกลาง โดยในงานวิจัยไดทําการจําลอง 
ดวยวัสดุตัวกลางหลายรูปแบบ ไดแก แทงอลูมิเนียมช้ันเดียว แทงอลูมิเนียมสองช้ันในลักษณะการวางขนานและแบบไขว 
และโครงสรางแทงอลูมิเนียมสามชั้นที่จัดเรียงแบบไขวกัน

 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 6 ผลการจําลองกรณีปราศจากอภิวัสดุ 

    2.2.1 แทงอลูมิเนียมแบบ 1 ช้ัน เม่ือทําการเพ่ิมตัวกลางแบบแทงอลูมิเนียม 1 ช้ัน ท่ีบริเวณตรงกลาง
ระหวางสายอากาศจากรูปท่ี 7(ก) และ (ข) แสดงใหเห็นวาคา S11 มีคาประมาณ 0.34 ท่ีความถ่ี 2.1 GHz ซ่ึงบงบอก
ถึงการสะทอนในระดับปานกลาง ขณะที่ S21 มีแนวโนมลดลงอยางมากในความถ่ีตํ่ากวา 2.1 GHz แตเพิ่มขึ้นในความถ่ี
ท่ีสูงกวา 2.1 GHz สะทอนถึงการสงผานท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือความถ่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีคาเฟสของ S11 มีการเปล่ียนแปลงชัดเจน
ที่ประมาณ 80 องศา ซึ่งบงบอกถึงการสะทอนที่มีเฟสสวิงข้ึนลง สวน S21 มีการเปล่ียนแปลงเฟสในลักษณะคลายกัน 
แสดงถึงความซับซอนของการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาผานตัวกลาง เมื่อนําคาที่ไดมาคํานวณหาคา ในกรณีนี้พบวา
แทงอะลูมิเนียมถูกจัดอยูในตัวกลางที่มีทั้งคาความยอมทางไฟฟาและคาความยอมทางแมเหล็กท่ีมากกวาศูนย ( >0) 
ดังรูปที่ 7(ค)
    ดังนั้น เมื่อการแพรกระจายของคลื่นกระทบกับผิวระนาบที่แยกตัวกลางสองชนิด คลื่นจะเกิด
การหักเหเมื่อเขาสูตัวกลางที่สอง หากคลื่นที่กระทบมีมุมเฉียงกับผิวระนาบ มุมตกกระทบจะสัมพันธกับมุมหักเห
ตามความสัมพันธงาย ๆ ท่ีรูจักกันในชื่อกฎของสเนลล (Snell's Law)
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 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 7 ผลการจําลองกรณีอภิวัสดุหนึ่งชั้น 

    2.2.2 แทงอลูมิเนียมแบบขนาน 2 ชั้น รูปท่ี 8(ก) และ (ข) แสดงขนาดของพารามิเตอร S11 และ 
S21 ในชวงความถ่ีที่ 2.1 GHz ในกรณีตัวกลางมีลักษณะเปนแทงอลูมิเนียมสองชั้นวางขนานกัน พบวาชวงความกวาง
แบนดวิดทมีความแคบ และผลการคํานวณคา  ที่ 2.1 GHz มีคาเทากับ 1.57881 ดังรูปท่ี 8(ค)

 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 8 ผลการจําลองตัวกลางแทงอลูมิเนียมแบบขนาน 2 ชั้น
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    2.2.3 แทงอลูมิเนียมแบบไขว 2 ช้ัน รูปท่ี 9(ก) และ (ข) แสดงขนาดและเฟสของพารามิเตอร 
S11 และ S21 ในชวงความถ่ีที่ 2.1 GHz การเปล่ียนแปลงของคาเหลานี้ในชวงความถ่ีที่ 2.1 GHz ผลของคา  ที่คํานวณ
ไดเทากับ 1.76824 ดังรูปที่ 9(ค)

 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 9 ผลการจําลองตัวกลางแทงอลูมิเนียมแบบไขว 2 ชั้น 

    2.2.4 แทงอลูมิเนียมไขวแบบ 3 ชั้น โครงสรางแทงอลูมิเนียมไขวแบบ 3 ชั้น สามารถแสดงขนาด
และเฟสของพารามิเตอร S11 และ S21 ในชวงความถ่ีที่ 2.1 GHz ดังรูปท่ี 10(ก) และ (ข) รูปท่ี 10(ค) แสดงคาความยอม
ทางไฟฟาของตัวกลางไดผลเทากับ 1.56702

 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter
รูปที่ 10 ผลการจําลองตัวกลางแทงอลูมิเนียมไขวแบบ 3 ชั้น
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(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 10 ผลการจําลองตัวกลางแทงอลูมิเนียมไขวแบบ 3 ชั้น (ตอ)

3. การวัดทดสอบจริง
  ชุดวัดคาไดอิเล็กทริกของอภิวัสดุ ดังรูปที่ 11 ที่ใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่ 2.1 GHz ทําการสงและ
รับคลื่นผานสายอากาศปากแตร โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) เปนตัวกําเนิดคลื่นภายใต
สภาวะแวดลอมท่ีปองกันการรบกวนของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา การทดสอบน้ีจัดทําข้ึนเพ่ือแสดงใหเห็นวาวัสดุท่ีใชในการทดลอง 
มีคุณสมบัติตรงตามสมมติฐานท่ีกําหนดไว
  จากการทดสอบคา S-parameter ของอภิวัสดุ (Metamaterial) ในกรณีตาง ๆ ดังในรูปที่ 12 - 16 
ทั้งแบบไมมีอภิวัสดุและกรณีที่มีอภิวัสดุชั้นเดียว สองชั้น และสามชั้น ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงการเปล่ียนแปลง
ของคาการสะทอนกลับ (S11) และการสงผาน (S21) ของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่ 2.1 GHz การเปล่ียนแปลง 
ในแตละกรณีแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติทางแมเหล็กไฟฟาที่แตกตางกันของวัสดุ โดยคา  ในแตละกรณีมีความสําคัญ
ในการวิเคราะหพฤติกรรมของวัสดุ เม่ือไมมีอภิวัสดุ คา  มีคาเทากับ 1.24091 ซ่ึงสอดคลองกับวัสดุท่ีไมมีการดัดแปลง 
ในกรณีท่ีมีอภิวัสดุแบบช้ันเดียว พบวาคา  เปน 1.11289 ซ่ึงบงช้ีถึงพฤติกรรมท่ีซับซอนและการสะทอนคล่ืนบางสวน 
สําหรับกรณีท่ีมีอภิวัสดุสองช้ันแบบขนาน คา  มีคาเปนบวกท่ี 1.57881 และ 1.04381 ซ่ึงบงบอกถึงการสงผานท่ีดีข้ึน 
ในกรณีที่มีอภิวัสดุสามชั้น คา  อยูที่ 1.56702 แสดงใหเห็นถึงความสามารถของวัสดุในการควบคุมการสงผานและ
การสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ ผลการคํานวณคา  ทั้งในกรณีจําลองแบบและวัดจริง
ดังตารางที่ 2

รูปที่ 11 ชุดวัดคาไดอิเล็กทริกของอภิวัสดุ
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 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 12 ผลการวัดกรณีปราศจากอภิวัสดุ 

 (ก) ขนาดของ S-parameter (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 13 ผลการวัดกรณีอภิวัสดุแบบหนึ่งชั้น
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 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 14 ผลการวัดกรณีอภิวัสดุขนานแบบสองช้ัน

 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 15 ผลการวัดกรณีอภิวัสดุแบบไขวสองชั้น
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 (ก) ขนาดของ S-parameter  (ข) เฟสของ S-parameter

(ค) คาความยอมทางไฟฟา
รูปที่ 16 ผลการวัดกรณีอภิวัสดุแบบไขวสามชั้น 

ตารางที่ 2 ปรียบเทียบคาไดอิเล็กทริกจากการจําลองและการทดลองจริง

  
โครงสรางอภิวัสดุ

  จากการจําลอง  จากการทดลอง  คาความคลาดเคล่ือน
   (Simulation) (Measured)  (%)

 ชั้นเดียว (Single Layer) 1.10 1.11 0.91 %
 สองชั้นขนาน (2-Layer Parallel) 1.60 1.58 1.25 %
 สองชั้นไขว (2-Layer Crossed) 1.05 1.04 0.95 %
 สามชั้นไขว (3-Layer Crossed) 1.60 1.57 1.88 %

การอภิปรายผล

ผลการจําลองโครงสรางแทงโลหะชั้นเดียวแสดงใหเห็นวา โครงสรางดังกลาวสามารถสะทอนคลื่นแมเหล็กไฟฟา
ไดบางสวน แตมีชวงความกวางของแถบความถ่ีท่ีคอนขางแคบเม่ือเทียบกับโครงสรางท่ีมีจํานวนช้ันมากข้ึน โดยพฤติกรรม
การสะทอนและการสงผานคลื่นที่เกิดข้ึนสะทอนถึงคุณลักษณะของอภิวัสดุที่สามารถควบคุมการกระจายตัว
ของคล่ืนไดในระดับหน่ึง ซ่ึงสอดคลองกับทฤษฎีการสะทอนในวัสดุท่ีมีคาความยอมทางไฟฟาเปนบวก ลักษณะดังกลาว
ทําใหโครงสรางชั้นเดียวเหมาะสําหรับการควบคุมคลื่นในยานความถี่เฉพาะจุด เมื่อเพิ่มจํานวนชั้นเปนสองชั้น
ในลักษณะการจัดเรียงแบบขนาน ผลการจําลองแสดงใหเห็นวาแถบความถี่มีความกวางขึ้น และความสามารถในการ
ควบคุมพฤติกรรมของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาก็ดีข้ึน โดยสามารถลดการสะทอนและเพ่ิมการสงผานในยานความถ่ีท่ีหลากหลาย 
ซึ่งผลลัพธนี้สอดคลองกับกฎของสเนลลที่กลาวถึงความสัมพันธของมุมตกกระทบและมุมหักเหเม่ือคลื่นเคลื่อนผาน
วัสดุสองชนิดท่ีมีคาความยอมทางไฟฟาตางกัน สําหรับกรณีท่ีเพ่ิมจํานวนช้ันเปนสามช้ัน ผลการจําลองพบวาแถบความถ่ี
ท่ีสามารถใชงานไดขยายจาก 1.65 - 2.5 GHz และโครงสรางมีความสามารถในการสะทอนและสงผานคล่ืนแมเหล็กไฟฟา
ไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น อีกทั้งยังพบวาคาการสะทอนกลับในเชิงเฟส มีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน
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แสดงถึงประสิทธิภาพในการควบคุมคลื่นไดสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของโครงสรางที่มีคุณสมบัติเปนแถบหยุด
คลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Band Gap) ที่สามารถหามการแพรกระจายของคลื่นในบางยานความถี่
ไดอยางมีประสิทธิภาพ
 เม่ือเปรียบเทียบผลการจําลองกับการวัดจริง ผลการทดลองและการจําลองแบบแสดงใหเห็นวามีความสอดคลองกัน 
เมื่อพิจารณาคาไดอิเล็กทริกที่ไดจากการวัดจริงเทียบกับผลจากการจําลอง พบวาความคลาดเคลื่อน มีคานอยมาก 
โดยอยูในชวง 0.91 - 1.88 % ดังตารางที่ 2 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความนาเชื่อถือของระบบวัดที่พัฒนาและยืนยัน
ความถูกตองของแบบจําลองเชิงคอมพิวเตอร ท้ังน้ีโครงสรางสองช้ันและสามช้ัน มีความแมนยําในการควบคุมคล่ืนและ
พฤติกรรมทางแมเหล็กไฟฟาสอดคลองกับคาความยอมทางไฟฟาท่ีไดจากการจําลองอยางชัดเจน สงผลใหระบบท่ีนําเสนอ
สามารถประยุกตใชในการออกแบบอภิวัสดุหรือตัวกรองความถี่ ไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความแมนตรงในระดับ
ที่สามารถรองรับการใชงานจริงในระดับอุตสาหกรรมได
 เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบท่ีนําเสนอในงานวิจัยน้ี ไดมีการเปรียบเทียบกับเทคนิคมาตรฐานท่ีนิยมใช
ในหองปฏิบัติการดังตารางท่ี 3 ไดแก วิธีหัววัดแบบโคแอกเชียล และเทคนิคเรโซแนนซแควิต้ี จากการเปรียบเทียบพบวา 
แมความแมนยําของระบบท่ีพัฒนาข้ึนจะนอยกวาวิธีเรโซแนนซแควิต้ีเพียงเล็กนอย แตมีขอไดเปรียบชัดเจนในดานตนทุนต่ํา 
รองรับตัวอยางไดหลากหลายขนาดและรูปทรง และสามารถใชงานในสภาพแวดลอมภาคสนามไดสะดวก จึงเหมาะสม
สําหรับใชในงานวิจัย การเรียนการสอน และการประเมินวัสดุท่ีมีโครงสรางซับซอน เชน อภิวัสดุชนิดแทงโลหะท่ีใชในงานน้ี 
ในดานความปลอดภัย ระบบใชคลื่นความถี่ตํ่าที่ระดับ 2.1 กิกะเฮิรตซ และเปนระบบวัดแบบไมใชกําลังสง จึงอยูใน
ขอบเขตที่ไมเปนอันตรายตอผูใชงานตามมาตรฐานความปลอดภัยที่กําหนด อยางไรก็ตาม ควรพิจารณาออกแบบฉนวน
ปองกันคลื่น หรือกําหนดระยะหางในการวัดใหเหมาะสมในกรณีที่ใชงานกบัวัสดุที่มีคุณสมบัติดูดกลืนคลื่นไดสูง

ตารางที่ 3 เปรียบเทียบลักษณะระบบวัดไดอิเล็กทริกในงานวิจัยนี้กับวิธีมาตรฐานกอนหนา

     มาตรฐานกอนหนา ระบบระดับสูงมาก
  รายการเปรียบเทียบ งานวิจัยนี้ (Keysight Technologies, (Levine et al.,
     2019) 2022)

 ความแมนยําในการวัด ±2 % ±0.5 % ±0.2 %
 ตนทุนอุปกรณ  ตํ่า สูง สูงมาก
 ความสะดวกในการใชงาน สูง ปานกลาง ตํ่า
 การนําไปประยุกตกับ MTMs ทําไดโดยตรงจาก ไมเหมาะกับ เหมาะกับ
    พฤตกิรรมคล่ืน คลื่นที่มีมุมเฉียง คลื่นแนวตรงอยางเดียว
 ความเสี่ยงตอผูใชงาน  ตํ่า ตํ่า ตํ่า

สรุปและวิจารณ

งานวิจัยน้ีนําเสนอการจําลองและการออกแบบระบบการวัดคาไดอิเล็กทริกของโครงสรางอภิวัสดุท่ีทําจากแทงอลูมิเนียม
ในหลายรูปแบบ ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการสงผานและสะทอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในยานความถ่ี 2.1 GHz 
ผลการจําลองและการวัดจริงแสดงผลที่สอดคลองกัน โดยในโครงสรางแทงอลูมิเนียมชั้นเดียวสามารถสะทอน
คลื่นแมเหล็กไฟฟาไดบางสวนแตมีแถบความถี่คอนขางแคบ เมื่อเพิ่มจํานวนชั้น การสะทอนและสงผานคลื่น
มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน โดยเฉพาะโครงสรางแทงสองชั้นและสามชั้นที่ชวยขยายแถบความถี่และควบคุม
การสงผานคล่ืนไดดีย่ิงข้ึน คา S-parameter (S11 และ S21) และ Permittivity ท่ีไดจากการทดลองจริงสามารถยืนยัน
ผลการจําลอง ที่ระบุวาโครงสรางอภิวัสดุมีความสามารถในการควบคุมคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ
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 งานวิจัยนี้มีความสําคัญในการพัฒนาโครงสรางอภิวัสดุเพื่อประยุกตใชในระบบสื่อสารไรสาย โดยเฉพาะ
การพัฒนาสายอากาศที่มีความสามารถในการควบคุมคลื่นและทิศทางไดอยางแมนยํา การใชสายอากาศปากแตร
ในการทดสอบสงผลใหไดคาท่ีมีความแมนยําและสอดคลองกับการจําลอง อยางไรก็ตาม การพัฒนาเพ่ิมเติมอาจพิจารณา
เพ่ิมรูปแบบการจัดเรียงของแทงอลูมิเนียมใหหลากหลายมากขึ้นเพื่อใหไดขอมูลท่ีสามารถนําไปประยุกตใชในยาน
ความถี่ที่กวางขึ้น ซึ่งจะชวยใหสามารถออกแบบวัสดุที่ตอบสนองตอความตองการในอุตสาหกรรมสื่อสารไดดียิ่งขึ้น

กิตติกรรมประกาศ

คณะผูจัดทําวิจัยเลมนี้ขอขอบคุณคณาจารย สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมและนวัตกรรมดิจิทัล คณะวิศวกรรมศาสตร
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา อันเนื่องมาจากวิชาความรูตาง ๆ ที่ผูจัดทํา
ไดทําการศึกษาและจากการทบทวนวรรณกรรมตาง ๆ และไดความรูจากคณะอาจารย ที่ไดใหคําแนะนําในดานเทคนิค
การสรางสายอากาศ การใชโปรแกรมออกแบบสายอากาศ รวมถึงการแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น และชวยเหลือ
ในดานตาง ๆ จนทําใหการจัดทําวิจัยเลมนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี และงานวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2024 จากสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมและนวัตกรรมดิจิทัล คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
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