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 The finite element formulation for analyzing modes of resonator loaded with 

bianisotropic materials has been proposed in this thesis. The proposed finite element 

formulation has been verified in a numerical example of spherical resonator loaded 

with chiral material which is a subclass of bianisotropic material. The computed 

results of resonant frequencies agree well with the result of analytical method. In 

addition, the energy relation according to the Poyniting’s theorem has been 

investigated in a numerical example of closed resonator loaded with chiral material. 

The computed quality factor of the closed resonator by using energy relations agrees 

well with the quality factor computed by using complex resonant frequency. The 

time-average stored electric energy and stored magnetic energy increase in 

accordance with chirality parameter. Thus, quality factor of resonator loaded with 

chiral material can be enhanced.  

 The finite element formulation of 3D structure of multiport waveguide 

discontinuities loaded with bi-anisotropic has been additionally proposed in this 

thesis to analysis practical resonators and waveguide discontinuities. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 ในปัจจบุนันีก้ารสื่อสารในย่านความถ่ีไมโครเวฟได้เข้ามามีบทบาทสําคญัอย่างมาก และ

ในการสื่อสารนัน้สิ่งท่ีจําเป็นอย่างขาดเสียไม่ได้คือ อปุกรณ์สื่อสารทางไมโครเวฟความถ่ีระดบั 1-

40 GHz การพฒันาอปุกรณ์ตา่งๆเหล่านีมี้ความจําเป็นอย่างยิ่งท่ีจะช่วยให้การสื่อสารนัน้มีความ

คลอ่งตวั และถกูต้องมากย่ิงขึน้ เรโซเนเตอร์เป็นอปุกรณ์ท่ีสําคญัอยา่งหนึง่ท่ีใช้ในทางการส่ือสาร มี

หน้าที่หลายอย่างด้วยกัน [1] เช่น สามารถวดัคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของวสัดไุด้ และยงัใช้ในวงจร

ฟิลเตอร์, ออสซิเลเตอร์ และตวัขยายสญัญาณปรับคา่ได้ สิง่ที่น่าสนใจคือ เรโซเนเตอร์จะมีคา่ตวั

ประกอบคณุภาพ (quality factor) ที่สงูมาก ระดบั 5,000-10,000 นอกจากนีย้งัสามารถสร้างขึน้

ได้ง่ายอีกด้วย ดงันัน้การปรับปรุงคณุภาพของเรโซเนเตอร์โดยการเพิ่มค่าตวัประกอบคณุภาพจึง

เป็นเร่ืองที่น่าสนใจในงานวิทยานิพนธ์นี ้โดยเนือ้หาในบทนีไ้ด้เสนอแนวทางของวิทยานิพนธ์ 

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ รวมไปถึงขัน้ตอนการดําเนินงาน และ

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากวิทยานพินธ์ 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

จากท่ีได้กล่าวมาในข้างต้น อุปกรณ์เรโซเนเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่มีความสําคญัในวงจรทาง

ไมโครเวฟ เรโซเนเตอร์ส่วนใหญ่ได้ถกูสร้างจากวสัดไุดอิเล็กตริก ทําให้มีข้อจํากดัในการออกแบบ

เพราะค่าสภาพยอมสมัพทัธ์มีค่าจํากดัอยู่ในช่วง 10-100 [1] ด้วยเหตนีุใ้นงานวิทยานิพนธ์นีจ้ึง

สนใจที่จะนําวสัดอ่ืุนมาใช้แทนวสัดไุดอิเล็กตริก เช่น วสัดไุครัล (chiral media) ซึ่งจดัเป็นวสัดใุน

ประเภทวสัดไุบแอนไอโซทรอปิก (bianisotropic media) สาเหตท่ีผู้ วิจยัสนใจวสัดไุครัลและวสัด ุ

ไบแอนไอโซทรอปิกนัน้ เนื่องจากวสัดไุด้ถกูนําไปใช้ทําอปุกรณ์หลายอย่าง [2]-[3] เช่น ท่อนําคล่ืน 

เรโซเนเตอร์ สายอากาศ เป็นต้น นอกจากนีว้สัดเุหล่านีย้งัมีคณุสมบตัิพิเศษโดยจะมีการคปัปลิง้

ระหวา่งสนามแมเ่หล็กและสนามไฟฟ้าเกิดขึน้ ทําให้มีพารามิเตอร์การคปัปลิง้เพิ่มขึน้ จึงทําให้การ

ออกแบบนัน้มีความยืดหยุ่นมากขึน้ และในปัจจุบนันีส้ามารถสร้าง และสังเคราะห์วัสดุเหล่านี ้

ขึน้มาได้จริง [4] 

จากงานวิจยั [5]-[6] ได้ทําการคํานวณค่าความถ่ีเรโซแนนซ์และค่าตวัประกอบคณุภาพ

ของเรโซเนเตอร์ที่บรรจดุ้วยวสัดไุครัล โดยมีข้อสงัเกตที่น่าสนใจในงานวิจยัเหล่านีคื้อ เม่ือทําการ

เพิ่มคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตี ้(chirality parameter) จะทําให้คา่ตวัประกอบคณุภาพจะมีคา่สงูขึน้ 



 

2 

นอกจากนีเ้มื่อทําการเพิ่มขึน้ของคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีจ้ะทําให้ความถ่ีเรโซแนนซ์มีค่าลดลง จึง

เห็นได้ว่าการใส่วสัดไุครัลลงไปในเรโซเนเตอร์จะช่วยปรับปรุงเพิ่มค่าตวัประกอบคณุภาพได้ และ

เน่ืองจากงานวิจยั [5]-[6] ได้ทําการคํานวณด้วยวิธีแม่นตรงสําหรับเรโซเนเตอร์ท่ีเป็นแบบรูปทรง

กลมเท่านัน้ นอกจากนีเ้รโซเนเตอร์ยงัถกูเติมด้วยวสัดไุครัลทัง้หมดซึง่เป็นตวักลางที่เป็นเนือ้เดียว 

ทําให้มีข้อด้อยในการคํานวณกับรูปทรงอื่นๆ และการคํานวณกับวัสดุท่ีมีความไม่เป็นเนือ้เดียว 

ดงันัน้ปัญหาในการคํานวณกับเรโซเนเตอร์รูปทรงสามมิติ และตวักลางไบแอนไอโซทอรปิกท่ีไม่

เป็นเนือ้เดียวจงึเป็นท่ีมาของปัญหาในงานวิทยานิพนธ์นี ้

จากงานวิจยั [7]  งานวิจยันีไ้ด้ใช้วิธีการคํานวณแบบ (finite difference time domain: 

FDTD) โดยทําการคํานวณหาค่าพารามิเตอร์การกระเจิงสําหรับท่อนําคลื่นที่ถูกบรรจุด้วยวัสดุ

ไครัล แตย่งัไม่ได้ขยายไปยงัวสัดไุบแอนไอโซทรอปิก การคํานวณแบบ FDTD นัน้ไม่เหมาะกบัการ

คํานวณในโดเมนความถี่เพื่อคํานวณหาโมดที่เกิดขึน้ท่อนําคล่ืน และไม่เหมาะกับการคํานวณ

ค่าตัวประกอบคุณภาพเช่นเดียวกัน นอกจากนีย้ังมีงานวิจัย [8] ได้ใช้วิธีการคํานวณแบบ 

(coupled mode method) ซึ่งเป็นวิธีการคํานวณแบบกึ่งแม่นตรงร่วมกบัวิธีโมดแมตชิง (mode 

matching method) ทําให้สามารถคํานวณพารามิเตอร์การกระเจิงของท่อนําคลื่นที่มีโหลดเป็น

วสัดไุครัลได้ แตย่งัไมมี่การคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์และคา่ตวัประกอบคณุภาพ อีกทัง้รูปร่างของ

ทอ่นําคล่ืนต้องเป็นแบบทอ่นําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม  

จากเหตุผลท่ีได้กล่าวมาข้างต้นในงานวิทยานิพนธ์นี ้ผู้ วิจัยจึงนําเสนอวิธีการคํานวณ

เชิงเลขแบบไฟไนต์เอลิเมนต์ (finite element method) [9] มาใช้ในงานวิทยานิพนธ์เน่ืองด้วยเป็น

วิธีการคํานวณแบบเชิงเลขโดยสามารถคํานวณรูปทรงสามมิติใดๆได้อีกทัง้ยังเหมาะกับการ

คํานวณหาโมดท่ีเกิดขึน้ในโดเมนความถ่ี ได้มีงานวิจยั [10] ได้เสนอระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน

โดเมนความถ่ีเพ่ือวิเคราะห์ทอ่นําคล่ืนแบบไมต่อ่เน่ืองในสามมิติซึ่งถกูเติมด้วยวสัดไุครัล แตใ่นงาน

นีผ้ลลพัธ์ท่ีได้ยงัไม่มีคา่ความถ่ีเรโซแนนซ์และตวัประกอบคณุภาพ ดงันัน้จึงมีความจําเป็นในการ

ทํางานวิจยัเพื่ออุทิศให้การวิเคราะห์เรโซเนเตอร์มีโหลดเป็นวสัดไุบแอนไอโซทรอปิก และสําหรับ

พารามิเตอร์การกระเจิงนัน้ งานวิจัย [11] ได้ใช้วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ร่วมกับวิธีโมดแมตชิง แต่ใน

งานวิจยันีไ้ด้ทําการวิเคราะห์สําหรับตวักลางแอนไอโซทรอปิก (anisotropic) ซึ่งทําให้งานนีย้งัไม่

สามารถวิเคราะห์ตวักลางไครัลและตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกได้ ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ึงได้ขยาย

งานจากงานวิจยั [11] โดยขยายไปยงัตวักลางไบแอนไอโซทรอปิก  
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1.2 แนวทางของวทิยานิพนธ์ 

ในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ทําการวิเคราะห์อุปกรณ์เรโซเนเตอร์ เพราะเป็นอุปกรณ์ที่มีความ

ซบัซ้อนน้อย สร้างได้งา่ยจงึทําให้สามารถวิเคราะห์ได้ง่าย นอกจากนีเ้มื่อสามารถวิเคราะห์อปุกรณ์ 

เรโซเน เตอร์ไ ด้แล้วก็สามารถนําความ รู้ นี ไ้ป วิ เคราะ ห์อุปกรณ์ อ่ืนไ ด้  เช่น  ท่อนําคล่ืน  

เป็นต้น เคร่ืองมือท่ีจะนํามาใช้ในงานวิทยานิพนธ์นีคื้อระเบียบไฟไนต์เอลิเมนต์ ในช่วงแรกจะเป็น

การคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์และคา่ตวัประกอบคณุภาพโดยทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกบั

โปรแกรมจําลองสามมิติ CST ในกรณีตวักลางไดอิเล็กตริก สําหรับตวักลางไครัลนัน้ได้ทําการ

เปรียบเทียบกับงานวิจัย [12] ในกรณีการคํานวณความี่เรโซแนนซ์ สําหรับการคํานวณค่าตวั

ประกอบคณุภาพนัน้ งานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้เสนอวิธีการตรวจสอบโดยใช้วิธีการคํานวณสองวิธีเพื่อ

เปรียบเทียบ โดยวิธีแรกนัน้เป็นการคํานวณจากความถ่ีเรโซแนนซ์โดยตรง สว่นวิธีท่ีสองนัน้เป็นการ

คํานวณจากทฤษฎีพอยน์ติง [1] จากนัน้จึงนําผลท่ีได้จากทัง้สองวิธีนีม้าเปรียบเทียบกนัเพ่ือเป็น

การยืนยนัผลของการคํานวณ ในช่วงท่ีสองจะเป็นการคํานวณพารามิเตอร์การกระเจิงโดยทําการ

เปรียบเทียบกบัโปรแกรมจําลองสามมิติ CST ในกรณีตวักลางไดอิเล็กตริกสําหรับท่อนําคลื่นสอง

พอร์ต หลังจากนัน้จึงลดจํานวนพอร์ตลงเพื่อวิเคราะห์เรโซเนเตอร์ จากนัน้จึงทําการคํานวณ

ค่าพารามิเตอร์การกระเจิงโดยเปรียบเทียบผลการจําลองที่ได้กับความถ่ีเรโซแนนซ์ เพื่อเป็นการ

ตรวจสอบว่าพารามิเตอร์การกระเจิงและความถี่เรโซแนนซ์ที่คํานวณได้นัน้ถูกต้องอีกทางหนึ่ง 

สําหรับตวักลางไครัลนัน้ได้เปรียบเทียบกับงานวิจยั [7] ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้วิเคราะห์ท่อนําคลื่นที่

บรรจุด้วยวัสดุไครัล จากนัน้จึงทําการพล๊อตค่าพารามิเตอร์การกระเจิงเพื่อดูแนวโน้มผลของ

พารามเิตอร์ไครัลลตีิท่ี้มีตอ่ทัง้สมัประสิทธ์ิการสะท้อน และสมัประสิทธ์ิการสง่ผา่นของทอ่นําคล่ืน 
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1.3 วัตถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

1. เพ่ือศกึษาคณุสมบตัขิองตวักลางไครัล เพื่อนํามาใช้ในการออกแบบอปุกรณ์เรโซเนเตอร์ท่ี

บรรจดุ้วยวสัดไุครัล  

2. สร้างเคร่ืองมือเพื่อใช้วิเคราะห์และออกแบบอปุกรณ์ส่ือสารทางไมโครเวฟท่ีประกอบด้วย

อภิวสัดุประเภทไบแอนไอโซทรอปิกโดยการเขียนโปรแกรมวิธีเชิงเลข Finite Element 

method (FEM) เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์เรโซเนเตอร์ 

1.4 ขัน้ตอนการดาํเนินงาน 

1. ศกึษาความรู้พืน้ฐานของวสัดไุบแอนไอโซทรอปิกและวสัดไุครัลรวมถึงคณุสมบตัิท่ีสําคญั

เพ่ือนํามาใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์อปุกรณ์เรโซเนเตอร์ 

2. ศึกษาความรู้พืน้ฐานของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมนความถ่ี โดยศึกษาทฤษฎี

และวิธีการวิเคราะห์คณุลกัษณะเฉพาะ (eigenmode) 

3. เขียนโปรแกรมวิเคราะห์คณุลกัษณะเฉพาะโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมน

ความถ่ี 

4. ทําการเปรียบเทียบความถกูต้องของโปรแกรมท่ีเขียนขึน้กบัระเบียบวิธีวิเคราะห์ 

5. คํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์และตวัประกอบคณุภาพจากคณุลกัษณะเฉพาะ 

6. เขียนโปรแกรมวิเคราะห์เพ่ือคํานวณหาพารามิเตอร์การกระเจิงโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์ 

เอลิเมนต์ในโดเมนความถ่ี 

7. ทําการเปรียบเทียบความถกูต้องของโปรแกรมโดยเปรียบเทียบกบัวิธีเชิงเลข 

8. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

9. เขียนวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบรูณ์ 

1.5 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

วิเคราะห์และเขียนโปรแกรมเพ่ือวิเคราะห์โมดสําหรับเรโซเนเตอร์ท่ีมีวสัดเุป็นไบแอนไอโซ-

ทรอปิกเป็นส่วนประกอบโดยใช้หลักการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมนความถ่ีและ

คํานวณหาความถี่เรโซแนนซ์และค่าตวัประกอบคณุภาพของเรโซเนเตอร์ รวมทัง้พารามิเตอร์ 

การกระเจงิ   
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1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1. ความรู้และความเข้าใจในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในโดเมนความถ่ีและสามารถนําไป

ประยกุต์ใช้กบังานทางด้านคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าสําหรับผู้ วิจยั 

2. ความรู้และความเข้าใจในการวิเคราะห์และออกแบบเรโซเนเตอร์ท่ีประกอบด้วยวสัดไุครัล 

(chiral) หรือวสัดไุบแอนไอโซทรอปิก (bianisotropic) ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ใน

โดเมนความถ่ี  



 

 

 

บทที่ 2 

ตัวกลางไบแอนไอโซทรอปิก 

ปัจจุบนัในงานวิจยัทางด้านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีการประยุกต์นําวสัดตุวักลางที่มีความ

ซบัซ้อนมาใช้กบัอปุกรณ์ตา่งๆเช่น ท่อนําคลื่น, สายอากาศ, เรโซเนเตอร์ เป็นต้น เน่ืองด้วยเหตผุล

ที่ว่าลกัษณะของตวักลางแต่ละชนิดมีคณุสมบตัิท่ีโดดเด่นแตกต่างกัน ดงันัน้ในบทนีจ้ะกล่าวถึง

คณุสมบตัแิมเ่หล็กไฟฟ้าของตวักลางชนิดนี ้

ตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกเป็นตวักลางท่ีได้รับความสนใจอนัเนื่องจากคณุสมบตัิพิเศษ

ของตวักลางชนิดนีที้่มีผลต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  ปรากฏการณ์ของผลกระทบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ต่อวัสดุตัวกลางจะแสดงอยู่ในความสัมพันธ์ซึง่เรียกว่าความสัมพันธ์ปรุงแต่ง (constitutive 

relation) [13]  ความสมัพนัธ์ปรุงแต่งนีจ้ะแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและความ

หนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กกบัความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็ก โดยขึน้อยู่กับ

พารามิเตอร์ของวัสดุตัวกลางคือ พารามิเตอร์สภาพยอม (permittivity parameter) และ

พารามิเตอร์ความซาบซึมได้ (permeability parameter) ในกรณีของตวักลางไบแอนไอโซทรอปิก

จะมีความแตกต่างจากวัสดุไดอิเล็กตริกทั่วไป กล่าวคือความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและ

ความหนาแนน่ของฟลกัซ์ไฟฟ้า หรือสนามแมเ่หล็กและความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหล็กนอกจาก

พารามิเตอร์สภาพยอมและพารามิเตอร์ความซาบซึมได้แล้วยงัขึน้อยู่กบัอีก 2 พารามิเตอร์ท่ีแสดง

ถึงการคปัปลิง้ระหวา่งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก  พารามิเตอร์ความสมัพนัธ์ปรุงแตง่จะอยู่ใน

รูปของเทนเซอร์ซึ่งประกอบไปด้วยองค์ประกอบในแนวแกน x, y และ z รวมทัง้แนวแกนร่วมของ

แกนทัง้สามทําให้องค์ประกอบทัง้หมดกลายเป็น 9 องค์ประกอบซึง่จะมากกว่าในกรณีที่เป็น

ตวักลางไอโซทรอปิก (isotropic medium) ซึง่มีเพียงแคส่ามองค์ประกอบเท่านัน้คือ ในแนวแกน x, 

y และ z 

ดงั นัน้ด้วยความสัมพันธ์ปรุงแต่งของวัสดุตัวกลางต่างๆสามารถจําแนกตัวกลางตาม

คณุสมบตัคิล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า [13] ดงัเชน่ ตวักลางท่ีมีคณุสมบตัิเชิงเส้น, ตวักลางที่ไม่มีคณุสมบตัิ

เชิงเส้น,  ตวักลางเอกพนัธ์, ตวักลางท่ีไม่เอกพนัธ์, ตวักลางดิสเพอซิฟ (dispersive medium) และ

ตวักลางนอนดิสเพอซิฟ (nondispersive medium)  ตัวกลางไอโซทรอปิก และตวักลาง 

ไบไอโซทรอปิก (biisotropic medium) หรือตวักลางไบแอนไอโซทรอปิก   โดยท่ีตวักลางท่ีมีความ

เป็นเชิงเส้นจะไม่เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ถ้าหากตัวกลางนัน้เป็นฟังก์ชันของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าตวักลางนัน้จะจดัอยู่ในกลุ่มตวักลางท่ีไม่มีคณุสมบตัิความเป็นเชิงเส้น  และ

ถ้าหากตัวกลางนัน้ไม่เป็นฟังก์ชันของพิกัดของตัวกลาง ตัวกลางนัน้จะจัดอยู่ในกลุ่มตัวกลาง 
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เอกพนัธ์ ในทางกลบักนัตวักลางนัน้จะจดัอยู่ในกลุ่มตวักลางไม่เอกพนัธ์ ส่วนตวักลางไอโซทรอปิก

นัน้ความสัมพันธ์ปรุงแต่งจะไม่เป็นฟังก์ชันของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า แต่ถ้าหากว่า

ตวักลางนัน้เป็นฟังก์ชนัของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ตวักลางนัน้จดัอยู่ในกลุ่มของตวักลาง 

แอนไอโซทรอปิกหรือตัวกลางไบแอนไอโซทรอปิก และถ้าหากว่าความสัมพันธ์ปรุงแต่งของ

ตวักลางนัน้เป็นฟังก์ชนัของความถ่ีแล้วตวักลางนัน้อยู่ในกลุ่มนัน้ในกลุ่มดิสเพอซิฟ และในทํานอง

กลบักนั ตวักลางนัน้จะจดัอยูใ่นกลุม่ท่ีไมเ่ป็นฟังก์ชนัของความถ่ี  

การในอดีตนัน้การออกแบบวงจรทางไมโครเวฟถกูจํากดัด้วยคณุสมบตัิของวสัดไุดอิเล็ก-

ตริก ทําให้ไม่มีความยืดหยุ่นในการออกแบบ ถ้าหากมีพารามิเตอร์เพิ่มขึน้จะทําให้การออกนัน้มี

ความยืดหยุน่มากขึน้ ดงันัน้จงึมีการสงัเคราะห์วสัดไุบแอนไอโซทรอปิก เน่ืองจากมีการการคปัปลิง้

ระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเกิดขึน้ในตวักลางนี ้ ทําให้สามารถออกแบบวงจรได้อย่าง

หลากหลายมากขึน้โดยการปรับค่าคปัปลิง้ระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กนี ้  ตวักลาง 

ไบแอนไอโซทรอปิกมีคณุสมบตัิที่แตกต่างกับตวักลางไอโซทรอปิกทัว่ๆไปในหลายด้าน ตวัอย่าง

หนึง่คือคณุสมบตัปิฏิกริยาทางแสง (optical activity) คณุสมบตัินีจ้ะแสดงพฤติกรรมการโพลาไรซ์

ของคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีเดนิทางเข้าไปในตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกซึ่งคณุสมบตัินีทํ้าให้เกิดการ

หมนุของระนาบโพลาไรซ์เม่ือมีคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าแพร่กระจายผา่นตวักลาง และอีกคณุสมบตัิหนึ่ง

คือปฏิกิริยาแม่เหล็กไฟฟ้า (magnetoelectric activity) ปรากฏการณ์นีเ้กิดจากการคปัปลิง้ 

(coupling) ระหวา่งสนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็ก โดยปรากฎการณ์นีมี้ประโยชน์ในการออกแบบ

อปุกรณ์สื่อสารไมโครเวฟท่ีมีหน้าท่ีกําหนดทิศทางการเคลื่อนท่ีของคล่ืน เช่น ท่อนําคล่ืน, เส้นใย

แก้วนําแสง, สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna), ราโดม (radome) เป็นต้น  ตวัอย่าง

ของตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกเช่น ไครัล ,ไครัลเฟอร์ไรต์ (chiral-ferrite) และไดอิเล็กตริกไครัล 

(dielectric chiral)  โดยตวักลางไครัลจดัเป็นตวักลางกรณีพิเศษของตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกท่ี 

4 องค์ประกอบเทนเซอร์ของความสมัพนัธ์ปรุงแตง่เป็นปริมาณเสกลาร์ซึ่งโดยทัว่ไปเรียกตวักลางนี ้

วา่ ตวักลางไบไอโซทรอปิก (biisotropic medium) 

 

2.1 ความสัมพันธ์ปรุงแต่ง  

ความสมัพนัธ์ปรุงแตง่จะบง่บอกถึงลกัษณะและคณุสมบตัิของแตล่ะชนิด โดยแบง่ออกได้

เป็นสามแบบดงันี ้[13] 1. ตวักลางไอโซทรอปิก (isotropic medium) 2. ตวักลางแอนไอโซทรอปิก 

(anisotropic medium) 3. ตวักลางไบแอนไอโซทรอปิก  
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2.1.1 ตัวกลางไอโซทรอปิก  

ความสมัพนัธ์ปรุงแตง่จะมีสมการเป็น 

 ε=D E  

µ=B H  
(2.1) 

หรือในอีกรูปแบบหนึง่ 
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(2.2) 

โดยท่ี ε  คือพารามเิตอร์สภาพยอม และ µ  คือพารามเิตอร์ความซาบซมึได้ 

จะเห็นได้ว่าความสมัพนัธ์ปรุงแตง่แบบตวักลางไอโซทรอปิกมีความหมายว่า ทิศทางของ

ความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้าจะมีทิศทางเดียวกันกับสนามไฟฟ้า ในทํานองเดียวกันทิศทางของ

ความหนาแนน่ของฟลกัซ์แมเ่หล็กจะมีทิศทางเดียวกนักบัสนามแมเ่หล็ก 

2.1.2 ตัวกลางแอนไอโซทรอปิก  

ความสมัพนัธ์ปรุงแตง่จะมีสมการเป็น 

 ε=D E  

µ=B H  
(2.3) 

หรือในอีกรูปแบบหนึง่ 

 0
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        

 (2.4) 
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    
    =     
        

 

โดยท่ี ε  คือ เทนเซอร์สภาพยอม และ µ  คือ เทนเซอร์ความซาบซึมได้ ซึ่งจะเห็นได้ว่า

ความสัมพันธ์ปรุงแต่งจะแตกต่างกับกรณีของตวักลางไอโซทรอปิก กล่าวคือ ทิศทางของความ

หนาแนน่ฟลกัซ์ไฟฟ้าจะไมมี่ทิศทางเดียวกนักบัสนามไฟฟ้าอีกตอ่ไป เชน่เดียวกบัทิศทางของความ

หนาแนน่ของฟลกัซ์แมเ่หล็กจะไมมี่ทิศทางเดียวกบัสนามแมเ่หล็ก 

2.1.3 ตัวกลางไบแอนไอโซทรอปิก  

ความสมัพนัธ์ปรุงแตง่สําหรับตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกเม่ือสนามเปล่ียนแปลงตามเวลา 

( )j te ω  ความสมัพนัธ์ปรุงแตง่จะมีสมการเป็น  

 
ε ξ

ς µ

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

D E H

B E H
 (2.5) 

ความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.5) จะอยู่ในรูปแบบของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ( EH  

representation) สมการท่ี (2.5) ยงัสามารถเขียนได้ในอีกรูปแบบหนึง่ดงันี ้

 

0

x xx xy xz x xx xy xz x

y yx yy yz y yx yy yz y

z zx zy zz z zx zy zz z

D E H
D E H
D E H

ε ε ε ξ ξ ξ
ε ε ε ε ξ ξ ξ

ε ε ε ξ ξ ξ

        
        = +        
                

 

0

x xx xy xz x xx xy xz x

y yx yy yz y yx yy yz y

z zx zy zz z zx zy zz z

B E H
B E H
B E H

ς ς ς µ µ µ
ς ς ς µ µ µ µ
ς ς ς µ µ µ

        
        = +        
                

 

(2.6) 

โดยท่ี ξ  และ ς  คือเทนเซอร์ (Tensor) ที่แสดงถึงการคปัปลิง้ (coupling) ระหว่างสนามไฟฟ้า

และสนามแมเ่หล็ก และพารามเิตอร์ทัง้สองตวันีส้ามารถเขียนอยูใ่นรูปแบบ 

 
0 0

0 0

( )

( )

j

j

ξ χ κ µ ε

ς χ κ µ ε

= +

= −
 (2.7) 

โดยท่ี χ  คือเทนเซอร์เทลริเจน (Tellegen tensors) และ κ  คือเทนเซอร์ไครัลริตี ้(Chirality 

tensors) พารามิเตอร์เทลริเจนจะใช้วดัคณุสมบตัิของตวักลางที่มีคณุสมบตัิไร้ภาวะการทํางาน
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ย้อนกลบั (nonreciprocal) ถ้าหากพารามิเตอร์เทลริเจนมีคา่เป็นศนูย์แล้วตวักลางจะมีภาวะการ

ทํางานย้อนกลับได้ (reciprocal) ส่วนพารามิเตอร์ไครัลริตีจ้ะแสดงถึงการคัปปลิง้ระหว่าง

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ถ้าพารามิเตอร์ไครัลริตีมี้ค่ามากแสดงว่าการคัปปลิง้ระหว่าง

สนามไฟฟ้าและสนามแมเ่หล็กจะมีคา่มากตามไปด้วย โดยสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดงคณุสมบตักิารมีภาวะการทํางานย้อนกลบัและไร้ภาวะการทํางานย้อนกลบั 

 Nonchiral ( 0)κ =  Chiral ( 0)κ ≠  

คุณสมบัตมีิภาวะการทาํงาน

ย้อนกลับ ( 0)χ =  
ตวักลางไอโซทรอปิก ตวักลางพาสเตอร์ 

คุณสมบัตไิร้ภาวะการ

ทาํงานย้อนกลับ ( 0)χ ≠  
ตวักลางเทลริเจน ตวักลางไบแอนไอโซทรอปิก 

นอกจากสมการท่ี (2.5) แล้วความสมัพนัธ์ปรุงแตง่ของตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกยงัเม่ือ

สนามเปล่ียนแปลงตามเวลา ( )j te ω
 สามารถเขียนได้ดงันีคื้อ [14] 

 
jε ξ= ⋅ − ⋅D E B  

1

jµ η
−

= ⋅ − ⋅H B E  
(2.8) 

โดยท่ีสมการท่ี (2.8) จะอยูใ่นรูปแบบของสนามไฟฟ้าและความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก 

 ( EB  representation) และจะนํามาใช้ในงานวิทยานิพน์นีเ้พราะสามารถใช้ในการเปรียบเทียบ

ผลกบังานวิจยั [12] ได้ง่าย โดยท่ี ξ  และ η คือเทนเซอร์ท่ีแสดงถึงการคปัปลิง้ระหว่างสนามไฟฟ้า

และสนามแมเ่หล็ก และพารามเิตอร์ทัง้สองตวันีส้ามารถเขียนอยูใ่นรูปแบบ 

 c

c

j

j

ξ ξ χ

η ξ χ

= −

= +
 (2.9) 

โดยท่ี cξ คือเทนเซอร์ไครัลลติีแ้อดมติแตนซ์ (chirality admittance tensor) 
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2.2  คุณสมบัตท่ีิสาํคัญของตวักลางไบแอนไอโซทรอปิก  

ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวถึงคณุสมบตัิที่สําคญัของตวักลางไบแอนไอโซทรอปิก [13] นั่นคือ

คณุสมบตัิไร้การสูญเสียในหวัข้อ 2.2.1 และคณุสมบตัิภาวะย้อนกลบัได้ในหวัข้อ 2.2.2 

โดยจะอธิบายถึงเงื่อนไขของเทนเซอร์สภาพยอม, เทนเซอร์ความซาบซึมได้ และ 

เทนเซอร์คปัปลิง้ของคณุสมบตัไิร้การสญูเสีย และคณุสมบตัภิาวะย้อนกลบัได้ 

2.2.1 ตัวกลางไบแอนไอโซทรอปิกแบบไร้การสูญเสีย  

สมการ Maxwell สําหรับสนามที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา ( )j te ω และไม่มีแหล่งจ่าย

ใดๆ 

 jω∇× = −E B  (2.10) 

 jω∇× =H D  (2.11)                                                                                                                        

หาผลคณูเชิงสเกลาร์ระหวา่งสมการท่ี (2.10) และ *H และสงัยคุผลคณูเชิงสเกลาร์ระหว่างสมการ

ท่ี (2.11) และ E  จากนัน้จงึนําสมการทัง้สองมาลบกนัจะได้วา่ 

 * * * *( )jω⋅∇× − ⋅∇× = − ⋅ − ⋅H E E H H B E D  (2.12) 

โดยเอกลกัษณ์ ( ) ( ) ( )∇⋅ × = ⋅ ∇× − ⋅ ∇×U V V U U V  (2.13) 

ดงันัน้จากสมการท่ี (2.12) และ (2.13) จงึได้วา่ 

 * * *( ) ( )jω∇ ⋅ × = − ⋅ − ⋅E H H B E D  (2.14) 

สําหรับ Complex Poynting vector จะถกูกําหนดโดยสมการ 

 *1
2

= ×S E H  (2.15) 

จากสมการที่ (2.14) และ (2.15) จะได้ว่าค่าเฉลี่ยตามเวลาของไดเวอร์เจนซ์ของ Complex 

Poynting vector คือ 

 { }* *1 Re ( )
2

jω∇ ⋅ = − ⋅ − ⋅S H B E D  (2.16) 
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โดยความสมัพนัธ์  { } *Re ( ) / 2C C C= +  เม่ือ C  เป็นจํานวนเชิงซ้อนและจากสมการท่ี (2.5) 

และ (2.16) จะได้วา่ 

{
}

* *
*

* *
* *

( ) ( )
4

             ( ) ( )

jω µ ς ε ξ

µ ς ε ξ

−
∇ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅

− ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

* *

*

S H H E E E H

H H E E E H
 (2.17) 

พิจารณาพจน์  
*

*µ⋅ ⋅H H  สามารถใช้ความสมัพนัธ์ 
*

* *µ µ
+

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅H H H H  โดยท่ีดรรชนี

บน + หมายถึง การเปลี่ยนตําแหน่ง (transpose) และสงัยุคของเมตริกซ์ ดงันัน้สมการที่ (2.17) 

สามารถเขียนได้เป็น 

 
{

}* *

( ) ( )
4

             ( ) ( )

jω ε ε µ µ

ξ ς ς ξ

+ +

+ +

−
∇ ⋅ = ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅

+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅

* *S E E H H

E H H E
 (2.18) 

ในกรณีที ่ 0∇⋅ >S  จะถือว่าตัวกลางเป็นแบบไวงาน (active media) สําหรับกรณี 

0∇⋅ <S  จะถือว่าตวักลางเป็นแบบเฉ่ือยงาน (passive media) และเมื่อ 0∇⋅ =S  จะถือ

ว่าเป็นตวักลางท่ีไร้การสญูเสีย (lossless media) ดงันัน้สําหรับตวักลางท่ีไร้การสญูเสียจะต้องได้

ว่า สมการที่ (2.18) จะต้องเป็นศนูย์ ดงันัน้เงื่อนไขสําหรับตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกท่ีไร้การ

สญูเสียคือ 

 ε ε
+

=  (2.19) 

 µ µ
+

=  (2.20) 

 ξ ς
+

=  (2.21) 

2.2.2 ตัวกลางไบแอนไอโซทรอปิกแบบภาวะย้อนกลับได้  

ให้ ,1 1E H เป็นสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าถูกแผ่ออกมาโดย กระแส 1J เกิดขึน้ใน

ปริมาตรจํากัด 1V  และให้ ,2 2E H เป็นสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าถูกแผ่ออกมาโดย กระแส 

2J เกิดขึน้ในปริมาตรจํากัด 2V  แหล่งกําเนิดกระแสสองแหล่งมีการสัน่อย่างคงที่ ท่ีความถ่ี
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เดียวกนั และตวักลางภายนอกปริมาตร 1V และ 2V  เป็นไครัล และอาจเป็นตวักลางที่ไม่เป็นเอก

พนัธุ์ จงึเห็นได้วา่ ,1 1E H สมัพนัธ์กบั 1J  และ ,2 2E H สมัพนัธ์กบั 2J โดยสมการ 

 jω∇× = +1 1 1H J D  (2.22) 

 jω∇× = +2 2 2H J D  (2.23) 

โดยพจิารณาจากความสมัพนัธ์ปรุงแตง่จากสมการท่ี (2.5) 

 ε ξ= ⋅ + ⋅1 1 1D E H  (2.24) 

 ε ξ= ⋅ + ⋅2 2 2D E H  (2.25) 

หาผลคณูเชิงสเกลาร์ระหวา่งสมการท่ี (2.22) และ 2E  และนํามาลบกบัผลคณูเชิงสเกลาร์ระหว่าง

สมการท่ี (2.23) และ 1E  จะได้วา่ 

 ( )jω⋅∇× − ⋅∇× = ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅2 1 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1E H E H E J E J E D E D  (2.26) 

นําสมการ jω∇× = −1 1E B  และ jω∇× = −2 2E B  คณูด้วย 2H และ 1H ตามลําดบัแล้วจึง

นํามาลบกนัจะได้วา่ 

 ( )jω⋅∇× − ⋅∇× = − ⋅ − ⋅2 1 1 2 1 2 2 1H E H E B H B H  (2.27) 

จากสมการท่ี (2.13), (2.26), (2.27) และจาก ( )∇⋅ − = ∇ ⋅ −∇ ⋅A B A B  จะได้วา่ 

( )
                                    ( )jω
∇ ⋅ × − × = ⋅ − ⋅

+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
1 2 2 1 2 1 1 2

2 1 1 2 2 1 1 2

E H E H E J E J
E D E D B H B H

 (2.28) 

และจากความสมัพนัธ์ปรุงแตง่จากสมการท่ี (2.5) 

 µ ς= ⋅ + ⋅1 1 1B H E  (2.29) 

 µ ς= ⋅ + ⋅2 2 2B H E  (2.30) 
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จากสมการท่ี (2.24), (2.25), (2.29) และ (2.30) แทนลงในสมการท่ี (2.28) จะได้วา่ 

 

{

}

2( ) ( )

                                     ( ) ( )

                                     ( )

t

t t

t

jω ε ε

µ µ ξ ς

ς ξ

∇ ⋅ × − × = ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅

+ ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅

+ ⋅ + ⋅

1 2 2 1 2 1 1 2 1

1 2 2 1

1 2

E H E H E J E J E E

H H E H

H E

 (2.31) 

หาปริพนัธ์ด้านซ้ายมือของสมการที่ (2.31) ทัว่ทัง้ปริภูมิ และจากทฤษฎี Divergence โดยท่ี 0n  

คือเวกเตอร์หนึง่หนว่ยท่ีมีทิศทางชีอ้อกและตัง้ฉากกบัพืน้ผวิโพรง และจะได้วา่ 

 ( ) ( )
V S

dV dS∇⋅ × − × = × − × ⋅∫ ∫1 2 2 1 1 2 2 1 0E H E H E H E H n  (2.32) 

จากสมการท่ี (2.32) จะได้วา่สมการท่ี (2.31) สามารถเขียนได้วา่ 

{
}

1 2

1 2

2

( )

                                         ( ) ( )  

                                         ( ) ( )

S V V

t t

V

t t

dS dV dV

j

dV

ω ε ε µ µ

ξ ς ς ξ

× − × ⋅ = ⋅ − ⋅

+ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

∫ ∫ ∫

∫

1 2 2 1 0 2 1 1 2

1 1 2

2 1 1 2

E H E H n E J E J

E E H H

E H H E

 (2.33) 

โดยท่ี ดรรชนีบน t หมายถึง การเปล่ียนตําแหนง่ (transpose) 

เมื่อทางฝ่ังขวาของสมการท่ี (2.33) เป็นศนูย์จะได้ว่าตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกจะเป็น

แบบภาวะย้อนกลบัได้ และจากทฤษฎี reciprocity [13] ดงัสมการท่ี (2.34) 

 
1 2

1 2
V V

dV dV⋅ = ⋅∫ ∫2 1 1 2E J E J  (2.34) 

ดงันัน้เง่ือนไขท่ีทําให้ตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกเป็นแบบภาวะย้อนกลบัได้คือ 

 t
ε ε=  (2.35) 

 
t

µ µ=  (2.36) 

 
t

ξ ς= −  (2.37) 
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จากเง่ือนไขจากสมการท่ี (2.35), (2.36) และ (2.37) จะเห็นได้ว่าตวักลางไอโซทรอปิกจะ

มีคณุสมบตัเิป็นแบบภาวะย้อนกลบัได้ สําหรับตวักลางแอนไอโซทรอปิกด้วยเง่ือนไขเทนเซอร์ความ

ซาบซึมได้และเทนเซอร์สภาพยอมมีความสมมาตรจะสามารถเป็นแบบภาวะย้อนกลบัได้ สําหรับ

ตวักลางไบแอนไอโซทรอปิกซึง่สอดคล้องกบัเง่ือนไขจากสมการท่ี (2.35), (2.36) และเง่ือนไขความ

สมมาตร  ξ ς
+

= จะเ ป็นแบบภาวะ ย้อนกลับไ ด้  ถ้า ξ และ ς เ ป็น เมตริกซ์ของจํานวน 

จินตภาพแท้ (purely imaginary matrices) 

2.3 ความสัมพันธ์ปรุงแต่งของตัวกลางไครัล  

ตวักลางนีเ้ป็นกรณีหนึง่ของตวักลางไบแอนไอโซทรอปิก โดยพารามิเตอร์ทัง้หมดของ

ตวักลางนีจ้ะเป็นคา่สเกลาร์ 

 jε ξ= −D E B  (2.38) 

 1jη µ−= − +H E B  (2.39) 

โดยท่ี 
0 r

κξ η
η µ

= = เม่ือ κ คือพารามเิตอร์ไครัลลตีิ ้(chirality parameter) 

 ตัวกลางไครัลเป็นโครงสร้างที่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาและมีความต่อเนื่องกันของ

ตวักลาง  ตวักลางไครัลประกอบไปด้วยวตัถไุครัลซึง่มีการเรียงตวัอยา่งมีทิศทาง วตัถไุครัลเป็นวตัถุ

ท่ีขาดความสมมาตร เพราะไมส่ามารถมีรูปร่างแบบเดมิได้โดยการสะท้อนกระจกหรือหมนุ แตจ่ะมี

ลกัษณะเป็น left-handed หรือ right-handed อย่างใดอย่างหนึ่ง วัตถุที่ไม่ใช่ไครัลจะเรียกว่า 

อไครัล ตวัอยา่งของวตัถไุครัล เชน่ ขดลวด, แถบโมบอิสุ และทรงส่ีหน้าปกต ิ[15] 

เมื่อคลื่นที่มีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นตกลงอย่างตัง้ฉากบนตวักลางไครัลทีเ่ป็นแผ่นบาง 

จะเกิดคลื่นสองลกัษณะขึน้ในตวักลางคือ หนึ่งคือ คลื่นท่ีมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมทางซ้าย แบบ

ท่ีสองคือคลื่นท่ีมีการโพลาไรซ์แบบวงกลมทางขวา คลื่นทัง้สองแบบนีจ้ะมีความเร็วเฟสท่ีแตกตา่ง

กัน หลงัจากที่คลื่นเดินทางผ่านชัน้ตวักลางไครัล คลื่นทัง้สองแบบจะรวมตวักันเป็นคลื่นที่มีการ

โพลาไรซ์แบบเชิงเส้นซึง่ระนาบของการโพลาไรซ์ถกูหมนุไปตามระนาบของโพลาไรซ์ของคลื่นท่ีตก

กระทบ ปริมาณการหมุนขึน้อยู่กับระยะทางที่วิ ่งอยู่ในตัวกลาง เรียกการหมุนระนาบของแสง

โพลาไรซ์นีว้่า optical activity โดยปรากฎการณ์นีจ้ะเกิดขึน้ตลอดทัง้ตวักลาง  ปรากฏการณ์ 

optical activity ถูกค้นพบโดย D.F.Arago [16] เป็นคนแรกใน ค.ศ.1811 เขาพบว่าผลึกของ
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ควอทซจะหมนุระนาบของแสงโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นซึง่ถกูสง่ในทิศทางเดียวกบัแกนท่ีส่งแสง ตอ่มา

การทดลองของ  J.B. Biot บนแผ่นควอทซได้แสดงให้เห็นว่า 1. Optical activity จะขึน้กบัความ

หนาของแผน่ควอทซ 2. การหมนุของระนาบของแสงโพลาไรซ์จะไม่เท่ากนัท่ีความยาวคลื่นตา่งกนั  

3. การหายไปของ optical activity เมื่อสองแผ่นควอทซที่มีความหนาเหมือนกันแต่มีทิศทาง

ตา่งกนัถกูใช้ ใน ค.ศ. 1815 Biot  ค้นพบว่า optical activity ไม่ได้ถกูจํากดัอยู่ในผลึกของแข็ง แต่

จะปรากฏในตวักลางอ่ืนด้วย เช่น นํา้มนัสน, พืชชนิด laurel และสารละลายกรดปนู  A.Fresnel 

ใน ค.ศ. 1822 ได้แสดงว่า รังสีของแสงเมื่อเดินทางผ่านแกนของผลึกควอทซจะถูกแยกเป็นแสง

โพลาไรซ์แบบวงกลมซึ่งมีสองทิศทาง คือตามทิศมือขวาและตามทิศมือซ้าย และจะเดินทางด้วย

ความเร็วเฟสท่ีตา่งกนั เขาได้ให้เหตผุลว่า ความแตกตา่งของคลื่นท่ีมีความเร็วเฟสแตกตา่งกนัเป็น

สาเหตขุอง optical activity  C.H. Papas, D.L. Jaggard และ A.R. Mickelson ในงานวิจยันีไ้ด้

แสดงว่าปฏิกิริยาของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากบักลุ่มของขดลวดเหล็กท่ีมีทิศทางอย่างไม่แน่นอน และ

ทําการศึกษาโดยใช้สมการของแมกซ์เวล (Maxwell) ซึ ่งนําไปสู่ความสัมพันธ์ปรุงแต่ง 

(Constitutive Relation) สําหรับตวักลางไครัลซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในการใช้สมการนีเ้พื่อ

วิเคราะห์และออกแบบตวักลางไครัล 

ใน ค.ศ. 2008 A. Gomez et al. [17] ได้ทําการศึกษาและทดลองวสัดไุครัลที่เป็น 

isotropic ในท่อนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยม โดยสร้างวัสดุไครัลจากขดลวดเล็ก และวางลงอย่าง 

ไร้ทิศทางในตวักลางเรซินสงัเคราะห์ โดยทําการทดลองในย่านความถ่ี x band โดยทําการตดัวสัดุ

ไครัลออกมาเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมแล้วจึงนําไปวางไว้ในท่อนําคลื่นสี่เหลี่ยมเพื่อวิเคราะห์วดัหาค่า

อิมพีแดนซ์ และคา่ S parameter ในงานนีไ้ด้มีทําการทดลองหลายๆแบบโดยมีความหนาแน่นของ

จํานวนขดลวดที่แตกต่างกันแล้วทําการเปรียบเทียบผลที่วดัได้กับทฤษฎี ผลที่ได้ขนาดของค่า S 

parameter มีความไม่ถูกต้องมากกว่าเฟส เพราะความไม่แม่นยําในการวดัในส่วนของจํานวน 

จินตภาพมากกว่าส่วนจริง และในปี ค.ศ. 2009  I. Barba, A. Cristina, L. Cabeceira, A. Gomez 

and J. Represa [18] ได้ออกแบบลายทองแดงเป็นรูปตวั crank ดงัภาพที่ 2.1 ซึ่งมีคณุสมบตัเิ ป็น

ไครัล โดยนําเทคโนโลยีพีซีบอร์ดมาใช้ ทําให้สามารถออกแบบวสัดไุครัลได้ง่ายขึน้ และราคาถูก  

นอกจากนีย้งัได้สร้างโมเดลเพ่ือศกึษาคณุสมบตัขิองไครัล เชน่ reciprocity 
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ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของไครัลบนพีซีบอร์ด 

 

การนําวสัดไุครัลไปใช้งานนัน้สามารถนําไปประยกุต์ใช้งานได้หลายอย่าง [19] - [25] เช่น  

เรโซเนเตอร์, ท่อนําคล่ืน, หม้อแปลงโพลาไรซ์ (polarization transformers), ไฟเบอร์, สายอากาศ 

และฝาครอบสายอากาศ (antenna radomes) เป็นต้น โดยท่ีข้อจํากดัของคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตี ้

ทางทฤษฎีนัน้ ช่วงของคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีจ้ะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 [5] แตใ่นงานวิจยั [26] ได้ทํา

การสร้างและสงัเคราะห์ตวักลางไครัลโดยใช้เทคโนโลยีพีซีบอร์ด ในงานวิจยันีไ้ด้ทําทัง้การจําลอง

และการวดัซึ่งผลท่ีได้นัน้มีความสอดคล้องกนั งานวิจยันีไ้ด้แสดงให้เห็นว่าช่วงของคา่พารามิเตอร์

ไครัลลิตีข้ยายไปยงัช่วง -5 ถึง 5 ได้ แตจ่ะมีเฉพาะบางความถ่ีเท่านัน้ ท่ีคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีจ้ะ

มีคา่มาก ดงันัน้ในการนําวสัดไุครัลไปใช้งานจึงต้องมีการเลือกใช้ย่านความถ่ีให้เหมาะสม เพื่อให้

ได้คา่พารามเิตอร์ไครัลลติีต้ามท่ีต้องการ  

 



 

 

 

บทที่ 3 

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) ซึ่ งเป็นวิธี

วิเคราะห์เชิงเลข เพื่อนําวิธีนีม้าใช้ในการคํานวณหาความถ่ีเรโซแนนซ์ (resonant frequency), ตวั

ประกอบคณุภาพ และพารามิเตอร์การกระเจิง (scattering parameter) ของอปุกรณ์เรโซเนเตอร์  

 

3.1 การหาสูตรสําหรับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับวัสดุไบแอนไอโซ-

ทรอปิกเพ่ือคาํนวณความถ่ีเรโซแนนซ์และค่าตัวประกอบคุณภาพของอุปกรณ์ 

เรโซเนเตอร์ 

ในหวัข้อนีจ้ะกล่าวถึงการสร้างสมการเพื่อคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์และค่าตวัประกอบ

คณุภาพของอปุกรณ์เรโซเนเตอร์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์โดยแบง่หวัข้อย่อยออกเป็น 3.1.1 

การหาสมการคลื่นสําหรับวสัดไุบแอนไอโซทรอปิก 3.1.2 กระบวนการแบง่โพรงออกเป็นเอลิเมนต์

ย่อยเพื่อทําการวิเคราะห์โดยวิธี Edge element 3.1.3 สมการของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

สําหรับวสัดไุบแอนไอโซทรอปิกเพื่อคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์ 3.1.4 อุปกรณ์เรโซเนเตอร์ 3.1.5 

สรุปขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมเพ่ือคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์และคา่ตวัประกอบคณุภาพของ

อปุกรณ์เรโซเนเตอร์ 3.1.6 การนิยามพารามิเตอร์การกระเจิง 3.1.7 การหาสตูรสําหรับระเบียบวิธี

ไฟไนต์เอลิเมนต์สําหรับวสัดไุบแอนไอโซทรอปิกเพื่อคํานวณพารามิเตอร์การกระเจิงของอปุกรณ์ 

เรโซเนเตอร์ และ 3.1.8 สรุปขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมเพื่อคํานวณพารามิเตอร์การกระเจิง

ของอปุกรณ์เรโซเนเตอร์ 

3.1.1 การหาสมการคล่ืนสาํหรับวัสดไุบแอนไอโซทรอปิก 

สามารถทําได้โดยนําสมการท่ี (2.8) มาใช้ในการสร้างสมการสําหรับระเบียบวิธีไฟไนต์เอ-

ลิเมนต์ในสามมิตสํิาหรับวสัดปุระเภทไบแอนไอโซทรอปิก และจากหวัข้อท่ี 3.1 ได้กล่าวถึงระเบียบ

วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ โดยในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติ และได้

เลือกสมการคล่ืนในรูปแบบของสนามไฟฟ้าเพื่อความง่ายในการใส่เง่ือนไขขอบเขตแบบผนงัตวันํา

ไฟฟ้าสมบรูณ์ (Perfect electric conductor: PEC wall) 
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เร่ิมจากสมการของ Maxwell สําหรับแหล่งจ่ายอิสระภายใต้สนามที่มีการเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา ( )j te ω นัน่คือ 

 jω∇× = −E B  (3.6) 

 jω∇× =H D  (3.7) 

จากสมการท่ี (2.8) และ (3.6) จะได้วา่ 

 
1

( ) ( )jµ ω ω η
−

∇× ⋅∇× = − ∇× + ∇× ⋅E H E  
(3.8) 

ขัน้ตอ่ไปพิจารณาสมการ 

 j jωε ξ∇× = ⋅ + ⋅∇×H E E  
(3.9) 

นําสมการท่ี (3.9) แทนลงในสมการท่ี (3.8) จะได้วา่ 

 ( )
1

2
0 0

( )

(120 ) ( )

r

rk k

µ

ε π ξ η

−

∇× ⋅∇×

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∇× +∇× ⋅

E

E E E
 (3.10) 

โดยท่ี 0 0, ,x y z r rE E E ε ε ε µ µ µ= + + = =x y zE a a a และ 0 0 0k ω µ ε=  

สมการท่ี (3.10) เรียกว่าสมการคลื่นสําหรับตัวกลางไบแอนไอโซทรอปิก สมการนีย้ัง

สามารถเขียนโดยใช้สนามแม่เหล็ก H แทนด้วยสนามไฟฟ้า E  ได้ เพื่อความสะดวกในที่นีจ้ะ

แสดงเฉพาะกรณีสนาม E   ตอ่ไปสร้างฟังชนัก์ทดสอบ (testing function) x y zT T T= + +x y zT a a a  

เพื่อนํามาใช้กับวิธีของ Galerkin [9] หาผลคูณเชิงสเกลาร์ระหว่างฟังก์ชันทดสอบกับสมการที ่

(3.10) จากนัน้จงึทําการหาปริพนัธ์ทัว่ทัง้ปริมาตร V  จะได้วา่ 

( )

1
2
0

0

( )

(120 ) ( ) ( ) 0

r r
V V

V

dV k dV

k dV

µ ε

π ξ η

−

⋅∇× ⋅∇× − ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∇× + ⋅∇× ⋅ =

∫∫∫ ∫∫∫

∫∫∫

T E T E

T E T E
 (3.11) 

พิจารณาเทอมแรกในสมการท่ี (3.11) ด้วยเอกลกัษณ์ของเวกเตอร์ 

( ) ( ) ( )⋅ ∇× = ∇× ⋅ −∇ ⋅ ×A B A B A B  จะได้วา่ 
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1 1

1

( ( )) ( ) ( )

                                               ( ( ))

r r
v v

r
v

dV dV

dV

µ µ

µ

− −

−

⋅ ∇× ⋅∇× = ∇× ⋅ ⋅∇×

− ∇ ⋅ × ⋅∇×

∫∫∫ ∫∫∫

∫∫∫

T E T E

T E
 (3.12) 

โดยทฤษฎีไดเวอร์เจนซ์ 0
v S

dV dS∇⋅ = ⋅∫∫∫ ∫∫A A n  และเอกลักษณ์ของเวกเตอร์ 

( ) ( )× ⋅ = − ⋅ ×0 0A B n A n B  ซึ่ง  V บ่งถึงปริพนัธ์ทัว่ทัง้ปริมาตรโพรง S  บง่ถึงปริพนัธ์ทัว่ทัง้

พืน้ผิวภายนอกโพรง และ 0n  คือเวกเตอร์หนึง่หน่วยที่มีทิศทางชีอ้อกและตัง้ฉากกับพืน้ผิวโพรง 

และจากสมการท่ี (3.12) พิจารณาเทอมท่ีสองทางฝ่ังขวามือจะได้วา่ 

 

1 1

1

( ( )) ( ( ))

                                            ( ) ( )

r r
v S

r
S

dV dS

dS

µ µ

µ

− −

−

∇ ⋅ × ⋅∇× = × ⋅∇× ⋅

= ⋅∇× ⋅ ×

∫∫∫ ∫∫

∫∫

0

0

T E T E n

E n T
 (3.13) 

เนื่องจากโพรงมีขอบเขตเป็นตวันําทางไฟฟ้า สนามไฟฟ้าทัง้ในทิศแนวสมัผสักับจะต้องเป็นศนูย์

บนพืน้ที่ผิวภายนอก ดงันัน้จึงต้องกําหนดให้เงื่อนไขขอบเขตโดยให้ × =0n T 0  บนผนังตวันํา

สมบรูณ์จะได้ว่าสมการท่ี (3.13) จะมีคา่เป็นศนูย์ ดงันัน้สมการท่ี (3.12) จึงสามารถเขียนใหม่ได้

ดงันี ้

 
1 1

( ( )) ( ) ( )r r
v v

dV dVµ µ
− −

⋅ ∇× ⋅∇× = ∇× ⋅ ⋅∇×∫∫∫ ∫∫∫T E T E  (3.14) 

พิจารณาพจน์ท่ีสองในสมการท่ี (3.11) ด้วยเอกลกัษณ์ ( ) ( ) ( )⋅ ∇× = ∇× ⋅ −∇ ⋅ ×A B A B A B  

จะได้วา่ 

( ) ( ) ( ) ( )
v v v

dV dV dVη η η⋅∇× ⋅ = ∇× ⋅ ⋅ − ∇ ⋅ × ⋅∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫∫T E T E T E  (3.15) 

จากสมการท่ี (3.15) พิจารณาพจน์ท่ีสองทางฝ่ังขวามือสามารถกําหนดให้เง่ือนไขขอบเขตโดยให้ 

× =0n T 0  บนผนงัตวันําสมบรูณ์จะได้วา่ 

 ( ) ( ) ( ) 0
v S S

dV dS dSη η η∇ ⋅ × ⋅ = × ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ × =∫∫∫ ∫∫ ∫∫0 0T E T E n E n T  (3.16) 
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ดงันัน้สมการท่ี (3.15) จงึสามารถเขียนได้วา่ 

 ( ) ( )
v v

dV dVη η⋅ ∇× ⋅ = ∇× ⋅ ⋅∫∫∫ ∫∫∫T E T E  (3.17) 

ในท่ีสดุสมการท่ี (3.11) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูป 

 

( )

1
2

0

0

( ) ( )

(120 ) ( ) 0

r r
v v

v

dV k dV

k dV

µ ε

π ξ η

−

∇× ⋅ ⋅∇× − ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∇× +∇× ⋅ ⋅ =

∫∫∫ ∫∫∫

∫∫∫

T E T E

T E T E
 (3.18) 

3.1.2 กระบวนการแบ่งโพรงออกเป็นเอลิเมนต์ย่อยเพ่ือทาํการวิเคราะห์โดย

วธิี Edge element 

งานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้เลือกใช้วิธี edge element แทน nodal-based element ซึ่งไม่

เหมาะสมในการแสดงเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าแม่เหล็ก ตามท่ีเง่ือนไขขอบเขตมกัจะอยู่ในรูปแบบ

ท่ีเฉพาะเจาะจงเพียงสนามเวกเตอร์ในแนวสมัผสักบัขอบเขต และยงัสามารถเกิดคําตอบซึ่งเป็นผล

เฉลยปลอมเทียมได้ วิธี edge element สามารถกําจดัผลเฉลยปลอมเทียมได้ และกําหนดความ

ตอ่เนื่องของสนามเพียงในแนวสมัผสัทัง้สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กซึง่สอดคล้องกับเง่ือนไข

ข้อบงัคบัของสนามเหลา่นีไ้ด้งา่ย อีกทัง้ยงังา่ยตอ่การกําหนดเง่ือนไขขอบเขตบนผนงัตวันํา สําหรับ

สนามไฟฟ้าจะเป็นผนงัตวันําไฟฟ้าสมบรูณ์ (PEC: perfect electric conductor wall) และสําหรับ

สนามแมเ่หล็กจะเป็นผนงัตวันําแมเ่หล็กสมบรูณ์ (PMC: perfect magnetic conductor wall) 

ปริมาตรของโพรงถูกแบ่งออกเป็นเอลิเมนต์โดยใช้ทรงสี่หน้าอันดับหนึง่ดังภาพท่ี 3.1 

รูปทรงสี่หน้าประกอบไปด้วยจุดยอดสี่จุดและด้านหกด้าน ด้านทัง้หกด้านนัน้ถกูสร้างขึน้ตาม [9] 

แสดงดงัตารางท่ี 3.1  
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ภาพท่ี 3.1 ทรงส่ีหน้าอนัดบัหนึง่ 

สนามไฟฟ้าในเอลิเมนต์ทรงส่ีหน้าเด่ียวสามารถเขียนให้อยูใ่นรูป 

 
6

1
m

m
e

=

= ∑ mE W  (3.19) 

โดยตวัแปรท่ีไมท่ราบคา่ของด้านทัง้หกคือ 1 2 6, ,...,e e e  ดงันัน้สนามไฟฟ้ารวมสามารถหาได้จาก

สมการท่ี (3.19) เวกเตอร์สมัผสัด้าน (vector tangential edge elements) ถกูเขียนโดย 

 ( )m ti tj tj tiL α α α α= ∇ − ∇mW  (3.20) 

สําหรับสมการที่ (3.20) ดรรชนีล่าง m แสดงถึงลําดบัของด้าน i และ j แทนจุดยอดซึ่งเชื่อมต่อ

ระหว่างด้าน mL คือความยาวของด้านท่ี m tiα และ tjα เป็น simplex coordinates ซึ่งเก่ียวข้อง

กบั i และ j สามารถเขียนได้ดงันี ้

 1
1t

V
V

α =  (3.21) 

 2
2t

V
V

α =  (3.22) 

e1 

e5 

e2 

e4 

e6 

e3 

4 

3 
2 

1 



 

23 

 3
3t

V
V

α =  (3.23) 

 4
4t

V
V

α =  (3.24) 

โดยท่ี 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
11
16
1

x y z
x y z

V
x y z
x y z

= , 2 2 2
1

3 3 3

4 4 4

1
11
16
1

x y z
x y z

V
x y z
x y z

= ,

 

1 1 1

2
3 3 3

4 4 4

1
11
16
1

x y z
x y z

V
x y z
x y z

= ,   

1 1 1

2 2 2
3

4 4 4

1
11
16
1

x y z
x y z

V
x y z
x y z

=  และ 

1 1 1

2 2 2
4

3 3 3

1
11
16
1

x y z
x y z

V
x y z
x y z

=

 

โดยท่ี 1 1 1 2 2 2 3 3 3( , , ), ( , , ), ( , , )x y z x y z x y z และ 4 4 4( , , )x y z  คือจดุยอดของทรงส่ีหน้า 

สําหรับจดุยอดใดๆ tiα , ( 1,2,3,4)i =  ถกูเขียนได้โดย 

 
6

ti ti ti ti
ti

a b x c y d z
V

α + + +
=  (3.25) 

โดยท่ี , ,ti ti tia b c และ tid คือโคแฟกเตอร์ท่ีเหมาะสมจากดีเทอร์มิแนนต์ใน 1 2 3, ,V V V และ 4V   

ตารางท่ี 3.1 การสร้างด้านของทรงส่ีหน้าอนัดบัหนึง่ 

ด้านท่ี 
โนดท่ี 

i j 

1 1 2 

2 2 3 

3 1 3 

4 1 4 

5 2 4 

6 3 4 
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นําสมการท่ี (3.25) แทนลงในสมการท่ี (3.20) จะได้วา่ 

 
2 ( ) ( )

36
m

xm xm xm ym ym ym
L A B y C z A B x C z
V

= + + + + +m x yW a a
 

]( )zm zm zmA B x C y+ + + za  

(3.26) 

โดย xm ti tj tj tiA a b a b= − , xm ti tj tj tiB c b c b= − , xm ti tj tj tiC d b d b= − , 

ym ti tj tj tiA a c a c= − , ym ti tj tj ti xmB b c b c B= − = − , ym ti tj tj tiC d c d c= − , 

zm ti tj tj tiA a d a d= − , zm ti tj tj ti xmB b d b d C= − = − และ zm ti tj tj ti ymC c d c d C= − = −  

mW สามารถแสดงได้วา่สอดคล้องกบัเง่ือนไข 

1
0


⋅ = 


m mt W        คา่ 1 สําหรับด้านท่ี m คา่ 0 สําหรับด้านอ่ืนๆ 

โดยท่ี mt คือเวกเตอร์หนึง่หนว่ยมีทิศทางไปตามด้านของทรงส่ีหน้า 

 

3.1.3 ส ม ก า ร ข อ ง ร ะ เ บี ย บ วิ ธี ไ ฟ ไ น ต์ เ อ ลิ เ ม น ต์ สํ า ห รั บ วั ส ดุ 

ไบแอนไอโซทรอปิกเพ่ือคาํนวณความถ่ีเรโซแนนซ์ 

นําสมการท่ี (3.19) แทนลงในที่ (3.18), ทําการหาปริพนัธ์ทัว่ทัง้ปริมาตรของทรงสี่หน้า

และทําการหาผลบวกของแตล่ะเอลิเมนต์จะได้วา่ 

 

6 61
2
0

1 1
( ) ( ) ( )r m r m

m m
e dV k e dVµ ε

−

= =∆ ∆

∇× ⋅ ⋅∇× = ⋅ ⋅∑ ∑∫∫∫ ∫∫∫m n m nW W W W

( )6

0
1

(120 ) ( )n n m
m

k e dVπ ξ η
= ∆

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∇× +∇× ⋅ ⋅∑∫∫∫ m mW W W W

( 1,2,...,6)n =  

(3.27) 

โดย ∆ แสดงถึงปริพันธ์ทั่วทัง้ปริมาตรของทรงสี่หน้า สมการที่ (3.27) สามารถเขียนให้อยู่ใน

รูปแบบเมตริกซ์ได้ดงันี ้

 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }2

0 0el el elS e k T e k C e= +
 

(3.28) 
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โดย [ ]
1

( ) ( )el rS dVµ
−

∆

= ∇× ⋅ ⋅∇×∫∫∫ m nW W  (3.29) 

 [ ] ( )el rT dVε
∆

= ⋅ ⋅∫∫∫ m nW W  (3.30) 

 [ ] ( )(120 ) ( )el n nC dVπ ξ η
∆

= ⋅ ⋅ ⋅ ∇× +∇× ⋅ ⋅∫∫∫ m mW W W W  (3.31) 

เมตริกซ์เหลา่นีส้ามารถถกูประกอบกนัทัว่ทัง้หมดเอลิเมนต์ทรงสี่หน้าในโพรง เพื่อได้มาเป็นสมการ

เมตริกซ์เจาะจงรวม  

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }2
0 0S e k T e k C e= +  (3.32) 

โดยท่ี 
 1

1
( ) ( )

e

all elements

mn r
e V

S dVµ
−

=

= ∇× ⋅ ⋅∇×∑ ∫ m nW W   

 
 

1
( )

e

all elements

mn r
e V

T dVε
=

= ⋅ ⋅∑ ∫ m nW W   

 ( ) 

1
120 ( )

e

all elements

mn n n
e V

C dVπ ξ η
=

= ⋅ ⋅ ⋅ ∇× +∇× ⋅ ⋅∑ ∫ m mW W W W   

จากสมการท่ี (3.32) สญัลักษณ์ [.] จะบ่งถึงเมตริกซ์ที่ทราบค่า ส่วนสญัลักษณ์ {.} จะบ่งถึง

เมตริกซ์ท่ีต้องการทราบคา่ สมการท่ี (3.32) สามารถเปลี่ยนให้อยู่ในรูปท่ีง่ายตอ่การหาคําตอบได้

ดงันี ้

 [ ] [ ] { } [ ]0( ) 0K k M q− =  (3.33) 

โดย [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

0
0
S

K
T

 
=  
 

,[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]0
C T

M
T

 
=  
 

 และ { } [ ]
[ ]0

E
q

k E
  =  
    

เพื่อให้แน่ใจว่าสนามมีความต่อเนื่องทุกเอลิเมนต์ จึงต้องมีการกําหนดทิศทางของด้าน 

โดยจะชีจ้ากหมายเลขของโนดที่มีค่าน้อยกว่าไปยงัหมายเลขโนดที่มีค่ามากกว่า ดงันัน้สมการที ่

(3.19) จะต้องคณูด้วยลบหนึ่งถ้า local edge vector มีทิศทางไม่เหมือนกบั global edge vector 

และสนามไฟฟ้าจะมีค่าเป็นศูนย์บนขอบตัวนําในทิศสัมผัสกับขอบตัวนํา โดยกําหนดให้

สมัประสิทธ์ิของสมการที่ (3.19) เป็นศนูย์ และในการคํานวณหาคา่เจาะจงจากสมการท่ี (3.33) 
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นัน้ ผู้ วิจยัได้ใช้โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) เวอร์ชนั 7.8.0 (2009a) ในการคํานวณ โดยใช้คําสัง่ 

eig ในการคํานวณหาคา่เจาะจง หลงัจากคํานวณคา่เลขคลื่น (wave number) ได้จากสมการท่ี 

(3.33) จงึสามารถคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์ของอปุกรณ์เรโซเนเตอร์ได้จาก 

 0 0

2
k cf
π

=  (3.34) 

3.1.4 อุปกรณ์เรโซเนเตอร์ 

ในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้คํานวณคา่เจาะจงของเรโซเนเตอร์แบบต่างๆ เช่น โพรงแบบทรง

ส่ีเหล่ียมมมุฉากถกูเติมด้วยอากาศ, โพรงแบบทรงสี่เหลี่ยมมมุฉากถกูเติมด้วยไดอิเล็กตริก, โพรง

แบบทรงกระบอกถูกเติมด้วยอากาศ, โพรงแบบทรงกลมถูกเติมด้วยอากาศ และโพรงแบบทรง

สี่เหลี่ยมมมุฉากซึง่ถกูตดัไปบางส่วนและถกูเติมด้วยอากาศ โดยท่ีโพรงเหล่านีถ้กูปกคลมุด้วยผนงั

ตวันําทางไฟฟ้าสมบูรณ์ซึง่ผนงัตวันํานีส้ามารถกักสนามแม่เหล็กไฟฟ้าไว้ภายในได้ ทําให้ไม่เกิด

การรบกวนอุปกรณ์อื่นๆ เรโซเนเตอร์จึงนิยมใช้ในอปุกรณ์ต่างๆเช่น วงจรกรอง, ออสซิลเลเตอร์, 

เครื่องวัดความถี่ และวงจรขยายปรับค่าได้ ผู้ วิจัยสนใจพารามิ เตอร์ที ่สําคัญคือ ความถี ่

เรโซแนนซ์ และตวัประกอบคณุภาพ โดยท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์จะขึน้กบัชนิดของวสัดท่ีุนํามาใช้เติม

ลงในเรโซเนเตอร์ และรูปทรงของเรโซเนเตอร์ เช่น  ความถี่เรโซแนนซ์ของทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก

สามารถหาได้จากสมการ [1] 

 
2 2 2

0

2mnp
r r

c m n pf
a b d
π π π

π ε µ
     = + +     
     

 

 (3.35) 

โดยท่ี m, n และ p คือจํานวนของการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของคลื่นนิ่งในทิศทาง x, y และ z 

ตามลําดบั ถ้าเป็นรูปทรงอื่นจะมีสมการของความถี่เรโซแนนซ์ที่แตกต่างกันออกไป สําหรับตัว

ประกอบคณุภาพนัน้สามารถนยิามโดย [1] 

 0 (Q ω= × พลงังานสะสมเฉล่ีย ) / ( พลงังานสญูเสียตอ่หนึง่วินาที) (3.36) 

โดยท่ี 0ω คือความถี่เรโซแนนซ์ พลังงานสะสมจะมีทัง้พลังงานสะสมทัง้ที ่เกิดจาก

สนามไฟฟ้า และสนามแมเ่หลก็ สว่นพลงังานสญูเสียจะมาจากการสญูเสียท่ีมาจากการนําไฟฟ้าท่ี

ผนงัของเรโซเนเตอร์ และการสญูเสียที่เกิดจากตวักลางไดอิเล็กตริก โดยทัว่ไปแล้วการสูญเสียที่

เกิดจากตวักลางวสัดไุดอิเล็กตริกจะสง่ตอ่ตวัประกอบคณุภาพเป็นหลกั เราสามารถหาตวัประกอบ
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คณุภาพได้อีกวิธีหนึง่คือ หาจากความถ่ีเรโซแนนซ์ในกรณีที่ตวักลางที่มีการสญูเสียจากไดอิเล็ก-

ตริก ทําให้ได้วา่ความถ่ีเรโซแนนซ์จะเป็นจํานวนเชิงซ้อน และสามารถหาตวัประกอบคณุภาพท่ีมา

จากการสญูเสียจากวสัดไุดอิเลก็ตริกได้จากสมการ [1] 

 
2

r

i

Q ω
ω

=  (3.37) 

โดยท่ี  rω และ iω  คือสว่นจริงและสว่นจินตภาพของความถ่ีเชิงมมุเรโซแนนซ์ตามลําดบั 

ทัง้สมการท่ี (3.36) และสมการ (3.37) สามารถคํานวณคา่ตวัประกอบคณุภาพท่ีมาจาก

ตวักลางมีความสญูเสียจากวสัดไุดอิเล็กตริก และวสัดแุม่เหล็ก เพราะสมการท่ี (3.36) เป็นสมการ

ที่เป็นจริงเสมอเพราะสอดคล้องกับทฤษฎีพอยน์ติง สําหรับสมการที่ (3.37) เป็นการนิยามจาก

วงจรอนกุรมหรือวงจรขนานของตวัต้านทาน, ตวัเก็บประจ ุและตวัเหน่ียวนํา เมื่อความต้านทาน 

ขาเข้ามีคา่ลดลงเป็น 
1
2

เทา่ สามารถนิยาม แบนด์วดิท์ (BW) 

 
0

2 1BW
Q

ω
ω
∆

= =  (3.38) 

โดยท่ี 0 rω ω= และ iω ω∆ =  

จากงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่มีงานวิจัยที่บ่งชีว้่าสมการที่ 3.37 สามารถคํานวณค่าตัว

ประกอบคณุภาพของวสัดไุครัลได้จริง ดงันัน้ผู้ วิจยัจงึต้องทําการเปรียบเทียบผลของคา่ตวัประกอบ

คณุภาพจากทัง้สมการที่ (3.36) และสมการ (3.37) และถ้าการคํานวณค่าตวัประกอบคณุภาพ

จากสมการท่ี (3.36) แล้วได้ผลลพัธ์เท่ากบัท่ีได้จากสมการท่ี (3.37) แสดงว่าเรโซเนเตอร์ที่ใช้วสัดุ

ไครัลเป็นส่วนประกอบสามารถเปลี่ยนเป็นวงจรสมมูลของ ตวัต้านทาน, ตวัเก็บประจุ และตวั

เหน่ียวนําได้ 

 

3.1.5 สรุปขั ้นตอนการทํางานของโปรแกรมเพ่ือคํานวณความถ่ี 

 เรโซแนนซ์และตวัประกอบคุณภาพของอุปกรณ์เรโซเนเตอร์ 

จากหวัข้อท่ีได้กล่าวมาตัง้แต่หวัข้อ 3.1.1 ถึง 3.1.4 สามารถสรุปเป็นแผนผงัขัน้ตอนการ

ทํางานของโปรแกรมในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ดงัภาพท่ี 3.2 



 

28 

 

 

ภาพท่ี 3.2 ขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมในการคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์และตวัประกอบ

คณุภาพ 

เร่ิมต้น 

กาํหนดโครงสร้างของโพรง 

ทาํการแบ่งเอลิเมนต์ 

สร้างโกบอลเมตริกซ์ด้วย

ระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ 

ใส่เงื่อนไขขอบเขตสาํหรับ

บริเวณขอบตัวนํา 

ทาํการคาํนวณค่าเจาะจง 

คาํนวณความถี่เรโซแนนซ์
และตัวประกอบคุณภาพ 

พล๊อตสนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้า 
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3.1.6 การนิยามพารามิเตอร์การกระเจงิ  

พจิารณาโครงขา่ยจํานวน N พอร์ตในภาพท่ี 3.3 โดยท่ี nV + คือแรงดนัคลื่นท่ีตกกระทบบน

พอร์ต n และ nV − คือแรงดนัคลื่นท่ีสะท้อนออกจากพอร์ต n พารามิเตอร์กระเจิงสามารถเขียนใน

รูปแบบเมตริกซ์โดยมีความสมัพนัธ์กบัแรงดนัคล่ืนท่ีตกกระทบและแรงดนัคล่ืนท่ีสะท้อนได้ดงันี ้[1] 

 

11 12 11 1

21 22 22 2

1 2

N

N

N N NNN N

S S SV V
S S SV V

S S SV V

− +

− +

− +

    
    
    =
    
    

    





   
 



 (3.39) 

สําหรับสมาชกิในเมตริกซ์พารามเิตอร์การกระเจงิสามารถนยิามได้โดย 

 
0  k

i
ij

j V for k j

VS
V

+

−

+

= ≠

=  (3.40) 

สมการท่ี (3.40) แสดงว่า ijS สามารถหาได้โดยขบัพอร์ตที่ j ด้วยคลื่นตกกระทบของ

แรงดนั jV + และวดัขนาดของคลื่นสะท้อน iV − ซึง่ออกมาจากพอร์ตที่ I คลื่นตกกระทบทุกพอร์ต

ยกเว้นพอร์ตที่ j ถูกทําให้เป็นศนูย์ ซึ่งหมายความว่าพอร์ตทัง้หมดควรจะทําการแมตช์โหลดเพื่อ

หลีกเลี่ยงการสะท้อน ดงันัน้ iiS คือสมัประสิทธ์ิการสะท้อนโดยมองเข้าไปในพอร์ตท่ี i เม่ือพอร์ต

อ่ืนทําการแมตช์โหลด ส่วน ijS คือสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านจากพอร์ต j ไปยงัพอร์ต i เม่ือพอร์ตอ่ืน

ทําการแมตช์โหลด 

เราสามารถคํานวณหาเมตริกซ์พารามิเตอร์การกระเจิงจากเมตริกซ์อิมพีแดนซ์ ([Z]: 

impedance matrix) หรือ เมตริกซ์แอตมิตแตนซ์ ([Y]: admittance matrix) หรือในทางกลบักนั 

โดยเร่ิมจาก สมมติให้อิมพีแดนซ์คณุลักษณะ (characteristic impedance), 0nZ  ของพอร์ต

ทัง้หมดมีค่าเท่าหมด เพื่อความง่ายเราสามารถกําหนดให้ 0 1nZ =  ต่อไปพิจารณาแรงดนัรวม 

และกระแสรวมท่ีพอร์ตท่ี n จะได้วา่ 

 
n n nV V V+ −= +  (3.41) 

 
n n n n nI I I V V+ − + −= − = −  (3.42) 
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ภาพท่ี 3.3 โครงขา่ยทางไมโครเวฟจํานวน N พอร์ต  

จากสมการ { } [ ]{ }V Z I=  , สมการท่ี (3.41) และ (3.42) จะได้วา่ 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { } { } { }Z I Z V Z V V V V+ − + −= − = = +  (3.43) 

จะได้วา่ [ ] [ ]( ){ } [ ] [ ]( ){ }Z U V Z U V− ++ = −  (3.44) 

โดยท่ี [ ]U  คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์ 

ดงันัน้จากสมการท่ี (3.39) และ (3.44) จะได้วา่ 

 [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )1
S Z U Z U

−
= + −  (3.45) 

สมการที่ (3.45) จะสามารถหาพารามิเตอร์การกระเจิงได้จากเมตริกซ์อิมพีแดนซ์ นอกจากนีย้งั

สามารถเปล่ียนจากเมตริกซ์อิมพีแดนซ์เป็นเมตริกซ์แอตมติแตนซ์โดยความสมัพนัธ์ 

 [ ] [ ] 1Y Z −
=  (3.46) 

3.1.7 การหาสูตรสาํหรับระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์สาํหรับวัสดุไบแอน- 

 ไอโซทรอปิกเพ่ือคํานวณพารามิเตอร์การกระเจิงของอุปกรณ์เร-

 โซเนเตอร์ 

ในหวัข้อนีมี้จุดประสงค์เพื่อแสดงการคํานวณหาคา่พารามิเตอร์การกระเจิง พารามิเตอร์

การกระเจิงมีความสําคญัในการออกแบบทัง้เรโซเนเตอร์ และท่อนําคลื่น ทําให้ผู้ ใช้งานสามารถรู้

port 2 

port 3 port 1 

port N 

,N NV I+ +

 

,N NV I− −−
 

1 1,V I+ +

 

3 3,V I− −−
 

1 1,V I− −−
 

3 3,V I+ +

 

2 2,V I− −−
 

2 2,V I+ +
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ถึงช่วงความถี่ที ่ควรใช้งานของเรโซเนเตอร์ และท่อนําคลื่นได้ ในงานวิจัย [11] ได้ทําการ

คํานวณหาค่าพารามิเตอร์การกระเจิงของวงจรทางไมโครเวฟ (microwave circuits) ด้วยวิธี 

ไฟไนต์เอลิเมนต์ และวิธีโมดแมตชิง (mode matching method) โดยสามารถวิเคราะห์รูปทรงทัง้

สองมิติและสามมิติได้ และสามารถวิเคราะห์วสัดปุระเภทแอนไอโซทรอปิก (anisotropic media) 

ได้ ดงันัน้ในงานวิทยานิพนธ์นีจ้ึงได้ขยายไปยังวสัดุประเภทไบแอนไอโซทรอปิก (bianisotropic 

media) 

ความแตกต่างระหว่างการคํานวณเพื่อหาความถ่ีเรโซแนนซ์ และตวัประกอบคณุภาพกับ

การคํานวณเพื่อหาพารามิเตอร์การกระเจิง คือการใส่เง่ือนไขขอบเขต (boundary condition) โดย

ในกรณีการคํานวณหาความถ่ีเรโซแนนซ์ และตวัประกอบคณุภาพ จะใส่เง่ือนไขขอบเขตผนงัตวันํา

ไฟฟ้าสมบรูณ์แบบปิดล้อมรอบทัง้หมด ซึง่จะแตกตา่งกบัในการคํานวณหาพารามิเตอร์การกระเจิง

จะมีการยกเว้นโดยใสเ่ง่ือนไขขอบเขตผนงัตวันําไฟฟ้าสมบรูณ์ท่ีบริเวณพอร์ตทัง้หมด และจะมีการ

ใสค่ล่ืน TE โมดและคล่ืน TM โมดเข้าไปแทนเพื่อคํานวณหาพารามิเตอร์การกระเจิงออกมา ดงันัน้

การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตในการหาพารามิเตอร์การกระเจิงสามารถเร่ิมได้จากสมการที่ (3.13) 

และทําการปรับสมการจะได้วา่ 

1 1

1

( ( )) ( ( ))

                                            

r r
v S

r
S

dV dS

dS

µ µ

µ

− −

−

∇ ⋅ × ⋅∇× = × ⋅∇× ⋅

  = − ⋅ × ⋅∇×    

∫∫∫ ∫∫

∫∫

0

0

T E T E n

T n E
 (3.47) 

จะเห็นได้ว่าเมื่อทําการป้อนคลื่น TE โมดหรือคล่ืน TM โมดเข้าไปยงัพอร์ตท่ีพิจารณาจะทําให้ทาง

ฝ่ังขวามือของสมการที่ (3.47) มีค่าไม่เป็นศูนย์ซึง่จะแตกต่างกับในกรณีที่คํานวณหาความถี ่

เรโซแนนซ์ และตวัประกอบคณุภาพซึง่จะมีคา่เป็นศนูย์ ทอ่นําคล่ืนสองพอร์ตหน้าตดัส่ีเหล่ียมแสดง

ได้ดงัภาพท่ี 3.4 โดยผลเฉลยของคล่ืน TE โมด และคล่ืน TM โมดในทอ่นําคล่ืนนีคื้อ   
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ภาพท่ี 3.4 ทอ่นําคล่ืนหน้าตดัส่ีเหล่ียมสองพอร์ตท่ีมีโหลดบรรจอุยูภ่ายใน 

ผลเฉลยสําหรับ TE โมด 

 ( , ) ( cos( )sin( ) sin( )cos( ) )TE
mn mn

n m x n y m m x n yx y N
b a b a a b

π π π π
= −x ye a a  (3.48) 

ผลเฉลยสําหรับ TM โมด 

 ( , ) ( cos( )sin( ) sin( )cos( ) )TM
tmn mn

M m x n y n m x n yx y N
a a b b a b

π π π π
= +x ye a a  (3.49) 

 
2 2

( , ) sin sinTM mn
zmn

mn

N m n m x n yx y
a b a b

π π
πγ

        = +                 
e

 
(3.50) 

โดยท่ี 2 2/mn m n
a bN v v n m
b a

= +  

2 2 2 2
2 2
0 0

2 2 2 2
2 2
0 0

               

                
mn

m n m nj k k
a b a b

m n m nk k
a b a b

π π π π

γ
π π π π

         − − → + ≤       
        

= 
        + − → + >        

       

 

1       m = 0
2       m 0mv 

=  ≠
 

นอกจากนีผ้ลเฉลยทัง้ TE โมดและ TM โมดจะมีคณุสมบตัติัง้ฉากดงันีคื้อ 

 
0 0

b a
TE TE
mn m n mm nne e dxdy δ δ′ ′ ′ ′=∫ ∫  (3.51) 

 
0 0

b a
TM TM
mn m n mm nne e dxdy δ δ′ ′ ′ ′=∫ ∫  (3.52) 

S1 

S2 

Load x 

y 
z 

a 

b 
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0 0

0
b a

TE TM
mn m ne e dxdy′ ′ =∫ ∫  (3.53) 

โดยท่ี '

'

'

0       
1       mm

m m
m m

δ
 ≠

= 
=

 

จากสมการท่ี (3.11) และ (3.47) จะได้วา่ 
1

0

1
2
0

1

( ) ( ) (120 ) ( ( ) )

( ( ))
i

r
v v

P
i

r r t i
iv S

dV k dV

k dV dS

µ π ξ η

ε µ

−

−

=

∇× ⋅ ⋅∇× − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∇× +∇× ⋅ ⋅

− ⋅ ⋅ = − ⋅ × ⋅∇×

∫∫∫ ∫∫∫

∑∫∫∫ ∫∫ z

T E T E T E

T E T a E
 (3.54) 

โดยท่ี 
1

( ) ( , )
mi

i i i
t k tk

k
V

=

= ∑ z x yE a e a a และ 
1

( ) ( , )
mi

i i i
t k tk

k
I

=

= ∑ z x yH a h a a  เม่ือ  mi เป็นจํานวนโมดท่ี

ทําให้คําตอบลูเ่ข้า 

ดงันัน้สมการท่ี (3.54) สามารถเขียนในรูปเมตริกซ์ได้ดงันี ้

 [ ]{ } [ ]{ }cG E B I=  (3.55) 

โดยท่ี [ ] [ ] [ ] [ ]2
0 0G S k C k T= − −  เม่ือ [ ] [ ],S C และ [ ]T  คือเมตริกซ์จากสมการท่ี (3.32) 

[ ] { } { } { } { } { }1 1
1 1 1

i P P
m k mPB b b b b b =       

โดย { }

( )

( )

( )

1
i

i

i

i
m tk i

S

ii
jm tk ik

S

i
Nm tk i

S

dS

dSb

dS

 ⋅ ×
 
 
 
 ⋅ ×=  
 
 
 

⋅ × 
 

∫

∫

∫

z

z

z

W a h

W a h

W a h





 
ดงันัน้จะได้วา่ { }ikb ของ [ ]B คือ 
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{ }
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j k dS

π

π

π

 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×
 
 
 
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ×=  
 
 
 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ × 
 

∫

∫

∫

z

z

z

W a h

W a h

W a h





 

นอกจากนีใ้นการคํานวณ [ ]B  ต้องใช้ความสมัพนัธ์ดงันี ้

สําหรับ TE โมด 

 ( )TEZ= − ×ZE a H  (3.56) 

โดยท่ี TE
mn

jZ ωµ
γ

=  

สําหรับ TM โมด 

 ( )1

TMZ
= ×ZH a E  (3.57) 

โดยท่ี mn
TMZ

j
γ
ωε

=  
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ตอ่ไปพิจารณา 

 ( ) ( ) ( )i i i i
tk tk tk tk

Si Si

dSi V dSi⋅ × = ⋅ ×∫ ∫z z zE a h a e a h  (3.58) 

สมการท่ี 3.58 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปเมตริกซ์ได้ดงันีคื้อ 

 [ ] { } [ ]{ }1
t

cB E V= ∆  (3.59) 

จากสมการท่ี (3.55) และ (3.59) จะได้วา่ เมตริกซ์อิมพีแดนซ์สามารถเขียนได้ดงันีคื้อ 

 [ ] [ ] [ ]1[ ] t

N NZ B G B−
=  (3.61) 

เม่ือ [ ] [ ][ ] 1/2
NB B −
= ∆  โดยท่ี ( )i i

tk tk
Si

dSi∆ = ⋅ ×∫ ze a h  

จะเห็นได้ว่าเมตริกซ์อิมพีแดนซ์ในสมการที่ (3.61) จะขึน้อยู่กับความถ่ีหรือคา่ 0k  ดงันัน้เราจะ

สามารถคํานวณหาค่าอิมพีแดนซ์ในช่วงความถ่ีที่เราสนใจได้ เมื่อคํานวณเมตริกซ์อิมพีแดนซ์ได้

แล้วจงึอาศยัสมการท่ี (3.45) เพ่ือคํานวณหาเมตริกซ์พารามเิตอร์การกระเจงิ 

3.1.8 สรุปขัน้ตอนการทาํงานของโปรแกรมเพ่ือคํานวณพารามิเตอร์การ

 กระเจงิของอุปกรณ์เรโซเนเตอร์ 

จากหวัข้อท่ีได้กล่าวมาตัง้แต่หวัข้อ 3.1.6 ถึง 3.1.7 สามารถสรุปเป็นแผนผงัขัน้ตอนการ

ทํางานของโปรแกรมในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ดงัภาพท่ี 3.5 
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ภาพท่ี 3.5 ขัน้ตอนการทํางานของโปรแกรมในการคํานวณเมตริกซ์พารามเิตอร์การกระเจงิ 

 

เร่ิมต้น 

กาํหนดโครงสร้างของโพรง 

ทาํการแบ่งเอลเิมนต์ 

สร้างโกบอลเมตริกซ์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 

ใส่เง่ือนไขขอบเขตสาํหรับ

บริเวณขอบตัวนํา 

ทาํการคาํนวณอินเวอร์ส 
เมตริกซ์ 

คาํนวณเมตริกซ์อิมพีแดนซ์ 

คาํนวณเมตริกซ์
พารามิเตอร์การกระเจิง 
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บทที่ 4 

ผลการจาํลองในการคาํนวณหาความถี่เรโซแนนซ์ ตัวประกอบคุณภาพ และ

พารามิเตอร์การกระเจงิ 

ในบทนีไ้ด้มีการจําลองเพื่อเปรียบเทียบผลที่ได้ทัง้ในกรณีตัวกลางไดอิเล็กตริก และ

ตวักลางไครัล ในการจําลองนีไ้ด้แบง่ออกเป็น 4.1 ผลการจําลองของความถ่ีเรโซแนนซ์ในตวักลาง

ไดอิเล็กตริก 4.2 ผลการจําลองของความถ่ีเรโซแนนซ์และตวัประกอบคณุภาพสําหรับตวักลาง

ไครัล 4.3 ผลการจําลองของพารามิเตอร์การกระเจิงในตวักลางไดอิเล็กตริก และ 4.4 ผลการ

จําลองของพารามเิตอร์การกระเจงิในตวักลางไครัล 

4.1 ผลการจาํลองของความถ่ีเรโซแนนซ์ในตัวกลางไดอิเล็กตริก 

ในหวัข้อนีไ้ด้ทําการเปรียบผลการจําลองที่ได้กับงานวิจยั [9] ในกรณีท่ีตวักลางเป็นวสัดุ

ไดอิเล็กตริก โดยรูปร่างของเรโซเนเตอร์ที่ได้ทําการเปรียบเทียบผลนัน้มีด้วยกนัหลายรูปแบบ เช่น 

แบบทรงสี่เหลี่ยมมุมฉาก แบบทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากที่ถูกเติมด้วยวสัดุไดอิเล็กตริกบางส่วน แบบ

ทรงกระบอก แบบทรงกลม และแบบทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากที่ถูกตดัออกไปบางส่วน โดยในงาน

วิทยานิพนธ์นี ้ผู้ วิจยัได้เขียนโปรแกรมขึน้โดยใช้ภาษาแมทแลป (MATLAB) 7.8.0 (R2009a) และ

ประมวลผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบคุคลท่ีใช้หน่วยประมวลผลกลาง (CPU) Intel® core™2 

Quad Q8300 @2.50 GHz 2.50 GHz หนว่ยความจํา 2.00 GB บนระบบปฏิบตักิาร 64-bit 

โดยท่ีจํานวนเอลิเมนต์ท่ีใช้ในแตล่ะการจําลองมีดงันี ้สําหรับเรโซเนเตอร์แบบทรงส่ีเหล่ียม

มมุฉากได้ทําการแบง่เอลิเมนต์ออกเป็น 922 เอลิเมนต์, เรโซเนเตอร์แบบทรงสี่เหลี่ยมมมุฉากท่ีถกู

เตมิด้วยวสัดไุดอิเลก็ตริกบางสว่นได้ทําการแบง่เอลเิมนต์ออกเป็น 751 เอลิเมนต์, เรโซเนเตอร์แบบ

ทรงกระบอกได้ทําการแบง่เอลิเมนต์ออกเป็น 788 เอลิเมนต์, เรโซเนเตอร์แบบทรงกลมได้ทําการ

แบ่งเอลิเมนต์ออกเป็น 514 เอลิเมนต์ และเรโซเนเตอร์แบบทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากที่ถูกตดัออกไป

บางสว่นได้ทําการแบง่เอลิเมนต์ออกเป็น 406 เอลิเมนต์ ผู้ วิจยัได้ทําการเลือกจํานวนเอลิเมนต์ท่ีใช้

ในการจําลองนีโ้ดยเลือกให้ใกล้เคียงกบังานวิจยั [9] อนึ่งเราสามารถเพิ่มความแม่นยําของผลการ

จําลองท่ีได้โดยเพิม่จํานวนเอลิเมนต์ให้มากขึน้ 
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ภาพท่ี 4.1 โพรงแบบทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากถกูเตมิด้วยอากาศซึง่มีขนาดกว้าง 1 ซม. ยาว 0.5 ซม. 

และสงู 0.75 ซม. 

ตารางท่ี 4.1 เลขคลื ่นที ่ได้จากการคํานวณค่าเจาะจงในกรณีโพรงแบบทรงสี ่เหลี ่ยม 

  มมุฉากถกูเตมิด้วยอากาศ 

Mode 
1

0 ,k cm−  Error 
Analytical [27] Reference [9] This work 

TE101 

TM110 

TE011 

TE201 

TE111 

TM111 

TM210 

TE102 

5.236 
7.025 
7.531 
7.531 
8.179 
8.179 
8.886 
8.947 

5.242 
6.942 
7.372 
7.560 
8.064 
8.164 
8.725 
8.871 

5.215 
6.992 
7.495 
7.529 
8.116 
8.120 
8.826 
8.877 

0.401% 
0.470% 
0.478% 
0.027% 
0.770% 
0.721% 
0.675% 
0.782% 
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ภาพท่ี 4.2 โพรงแบบทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากถกูเตมิด้วยวสัดไุดอิเล็กตริกท่ีความสงูตัง้แต ่0.5 ซม. 

จนถึง 1 ซม.และโพรงมีขนาดกว้าง 1 ซม. ยาว 0.5 ซม. และสงู 0.75 ซม 

.ตารางท่ี 4.2 เลขคล่ืนท่ีได้จากการคํานวณคา่เจาะจงในกรณีโพรงแบบทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากถกู

เตมิด้วยวสัดไุดอิเล็กตริก 

Mode 
1

0 ,k cm−  Error 
Analytical [27] Reference [9] This work 

TEz101 

TMz201 

TEz102 

TEz301 

TEz202 

TMz103 

3.538 
5.445 
5.935 
7.503 
7.633 
8.096 

3.524 
5.401 
5.931 
7.382 
7.562 
8.003 

3.529 
5.410 
5.923 
7.383 
7.536 
7.952 

0.254% 
0.643% 
0.202% 
1.560% 
1.271% 
1.779% 
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ภาพท่ี 4.3 โพรงแบบทรงกระบอกถกูเตมิด้วยอากาศซึง่มีรัศมี 0.5 ซม และสงู 0.5 ซม. 

ตารางท่ี 4.3 เลขคล่ืนท่ีได้จากการคํานวณคา่เจาะจงในกรณีโพรงแบบทรงกระบอกถกูเตมิด้วย   

อากาศ 

Mode 
1

0 ,k cm−  Error 
Analytical [27] Reference [9] This work 

TM010 

TE111 

TE111 

TM110 

TM110 

TM011 

TE211 

TE211 

4.810 
7.283 
7.283 
7.650 
7.650 
7.840 
8.658 
8.658 

4.782 
7.210 
7.290 
7.575 
7.620 
7.901 
8.676 

 

4.806 
7.275 
7.287 
7.604 
7.629 
7.952 
8.742 
8.844 

0.083% 
0.110% 
0.055% 
0.601% 
0.275% 
1.429% 
0.970% 
2.148% 
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ภาพท่ี 4.4 โพรงแบบทรงกลมถกูเตมิด้วยอากาศซึง่มีรัศมี 1 ซม. 

ตารางท่ี 4.4 เลขคล่ืนท่ีได้จากการคํานวณคา่เจาะจงในกรณีโพรงแบบทรงกลม 

ถกูเตมิด้วยอากาศ 

Mode 
1

0 ,k cm−  Error 
Analytical [27] Reference [9] This work 

TM010 

TM010 

TM010 

TM021 

TM121,even 
TM121,odd 
TM221,even 
TM221,odd 

TE011 

TE111,even 
TE111,odd 

2.744 
2.744 
2.744 
3.870 
3.870 
3.870 
3.870 
3.870 
4.493 
4.493 
4.493 

2.799 
2.802 
2.807 
3.961 
3.976 
3.986 
3.994 
3.998 
4.421 
4.478 
4.501 

2.801 
2.804 
2.805 
3.985 
3.996 
4.000 
4.006 
4.015 
4.439 
4.456 
4.507 

2.077% 
2.187% 
2.223% 
2.972% 
3.256% 
3.359% 
3.514% 
3.747% 
1.202% 
0.824% 
0.312% 
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ภาพท่ี 4.5 โพรงแบบทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากซึง่ถกูตดัไปบางสว่นและถกูเตมิด้วยอากาศ 

ตารางท่ี 4.5 เลขคล่ืนท่ีได้จากการคํานวณคา่เจาะจงในกรณีโพรงแบบทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากซึง่ถกู

ตดัไปบางสว่นและถกูเตมิด้วยอากาศ 

Mode 
1

0 ,k cm−  
Reference [27] 671 unknows This work 644 unknowns Difference 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

4.999 
7.354 
7.832 
7.942 
7.959 
8.650 
8.916 
9.103 
9.757 
9.927 

4.976 
7.263 
7.749 
7.828 
7.914 
8.500 
8.852 
9.101 
9.638 
9.770 

0.460% 
1.237% 
1.060% 
1.435% 
0.565% 
1.734% 
0.718% 
0.022% 
1.220% 
1.582% 

จากตารางท่ี 4.1 ถึง 4.5 จะเห็นได้ว่าผลการคํานวณท่ีได้จากโปรแกรมในงานวิทยานิพนธ์

นีมี้ความผดิพลาดอยา่งมากไมเ่กิน 4% ในแตล่ะกรณี และความผิดพลาดจะมากท่ีสดุในกรณีโพรง

แบบทรงกลม เพราะในกรณีทรงกลมการแบ่งเอลิเมนต์จะมีความผิดพลาดมากที่สุดเมื ่อ

เปรียบเทียบกบักรณีอ่ืนๆ เราไมส่ามารถทําให้พืน้ผิวของทรงส่ีหน้าโค้งเหมือนกบัทรงกลมได้ แตเ่รา

สามารถลดความผิดพลาดนีไ้ด้โดยเพิ่มจํานวนเอลิเมนต์ให้มากขึน้ได้ดงัตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่า

เม่ือจํานวนเอลิเมนต์มากขึน้ ความผดิพลาดสําหรับโมดแรกจะมีคา่ลดลง 

0

2

4

6

8

10

x 10
-3

0

5

x 10
-3

0

2

4

6

x 10
-3
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ตารางท่ี 4.6 เลขคล่ืนท่ีได้จากการคํานวณคา่เจาะจงในกรณีโพรงแบบทรงกลมถกูเตมิด้วยอากาศโดย

ทําการเพ่ิมจํานวนเอลเิมนต์ 

จํานวนเอล-ิ

เมนต์ 

จํานวนตวั

แปร 

โมด 

TM010 

โมด 

TM010 

โมด 

TM010 

เวลาทีใ่ช้     

(วนิาที) 

ความผิดพลาด

สาํหรับโมดแรก 

514 723 2.801 2.804 2.805 3.820 2.077% 

803 1117 2.787 2.789 2.790 15.752 1.567% 

1142 1526 2.782 2.784 2.784 50.115 1.385% 

1991 2597 2.771 2.771 2.772 288.165 0.984% 

ผลเฉลยแมน่ตรง                              

(หนว่ยท่ีใช้คือ 1/ซม.) 
2.744 2.744 2.744   

 

4.2  ผลการจําลองของความถ่ีเรโซแนนซ์และตัวประกอบคุณภาพสําหรับ 

 ตัวกลางไครัล 

ในหวัข้อนีมี้จดุประสงค์คือการเปรียบเทียบผลที่ได้กบังานวิจยัอื่นเพื่อยืนยนัความถกูต้อง

โดยแบง่หวัข้อออกเป็น  4.2.1 ผลการจําลองของความถ่ีเรโซแนนซ์สําหรับตวักลางไครัลในกรณี 

เรโซเนเตอร์แบบทรงกลมถกูเติมด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด, 4.2.2 ผลการจําลองของความถ่ีเรโซแนนซ์

สําหรับตวักลางไครัลในกรณีเรโซเนเตอร์แบบทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากถูกเติมด้วยวสัดไุครัลเพียงคร่ึง

เดียว, 4.2.3 ผลการจําลองของพลงังานสะสมเฉลี่ยในสนามไฟฟ้า และพลงังานสะสมเฉลี่ยใน

สนามแม่เหล็กสําหรับตวักลางไครัลในอุปกรณ์เรโซเนเตอร์, 4.2.4 ผลการจําลองของค่าตัว

ประกอบคณุภาพสําหรับตวักลางไดอิเล็กตริกในอุปกรณ์เรโซเนเตอร์, 4.2.5 ผลการจําลองของ

คา่ตวัประกอบคณุภาพสําหรับตวักลางไครัลในอปุกรณ์เรโซเนเตอร์, 4.2.6 การเปรียบเทียบผลการ

จําลองของคา่ตวัประกอบคณุภาพสําหรับตวักลางไครัลในอปุกรณ์เรโซเนเตอร์, 4.2.7 การหาค่า

ความเหนี่ยวนํารวม และค่าความจุรวมของเรโซเนเตอร์ที่ถูกเติมด้วยวัสดไุครัล และ 4.2.8 การ

เปรียบเทียบผลการจําลองของจํานวนเอลิเมนต์ที่ใช้ในการจําลองระหว่างวสัดไุดอิเล็กตริก และ 

วสัดไุครัลในอปุกรณ์เรโซเนเตอร์ 
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4.2.1 ผลการจําลองของความถ่ีเรโซแนนซ์สําหรับตัวกลางไครัลในกรณี 

เรโซเนเตอร์แบบทรงกลมถูกเตมิด้วยวัสดไุครัลทัง้หมด 

ในหัวข้อนี เ้ ป็นผลการจําลองในกรณีตัวกลางเป็นไครัล ในงานวิทยานิพนธ์นี ไ้ ด้

เปรียบเทียบผลกับงานวิจยั [12] และพบว่ามีความสอดคล้องกัน โดยตวัอย่างนีเ้ป็นเรโซเนเตอร์

แบบทรงกลมถกูเตมิด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด ดงัภาพท่ี 4.6 

ในการจําลองนีไ้ด้อาศัยสมการที่ (2.8) ในการคํานวณโดยที่ความสัมพันธ์ระหว่าง

พารามเิตอร์ไครัลลตีิ ้และไครัลลตีิแ้อตมติแตนซ์ คือ 

 
0

c
r

κξ
η µ

=  (4.1) 

เรโซเนเตอร์ถูกปิดด้วยผนังตวันําสมบูรณ์ รัศมีของทรงกลมคือ 1 เซนติเมตร ภายใน 

ทรงกลมถกูเติมด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด ดงัภาพท่ี 4.6 โดยท่ีสภาพยอมสมัพทัธ์มีคา่เท่ากับ 1 และ

ความซาบซึมได้สมัพทัธ์มีคา่เท่ากบั 1 โดยทําการเพิ่มคา่ chirality parameter จาก 0 จนถึง 2 ใน

กรณี chirality parameter = 0 จะได้วา่วสัดเุป็นอากาศว่าง โดเมนของทรงกลมถกูแบง่เป็นจํานวน 

1991 เอลิเมนต์ หลงัจากแก้ระบบสมการของค่าเจาะจง ความถ่ีเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์แบบ 

ทรงกลมได้ถูกเปรียบเทียบกับผลเฉลยที่ได้จากวิธีวิเคราะห์ถูกแสดงดงัภาพที่ 4.7 โดยความถ่ี 

เรโซแนนซ์ของทกุโมดถกูหารด้วยความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตํ่าท่ีสดุเมื่อ chirality parameter=0 นั่นคือ 

0
Hω =13.229 GHz ในภาพท่ี 4.7 เส้นทึบคือผลลพัธ์ที่ได้จากงานวิทยานิพนธ์นีสํ้าหรับสาม 

โมดแรก ขณะที่ผลลพัธ์จากวิธีวิเคราะห์ [12] ถกูแสดงโดย “ * ” จะเห็นได้ว่าผลที่ได้จากงาน

วิทยานิพนธ์นีส้อดคล้องกับวิธีวิเคราะห์ [12] ดงันัน้งานวิทยานิพนธ์นีส้ามารถตรวจสอบได้ว่า

โปรแกรมมีความถูกต้อง สามารถสังเกตได้ว่าความถี่เรโซแนนซ์ของแต่ละโมดมีค่าลดลง เมื่อ 

chirality parameter ถูกเพิ่มขึน้ น่ีคือคณุสมบตัิอย่างหนึ่งของวสัดไุครัลที่ผลตอ่ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

ของเรโซเนเตอร์ อนึ่งเน่ืองจากผู้ วิจยัไม่สามารถทําตามวิธีวิเคราะห์ [12] เพื่อให้ได้ข้อมลูโดยตรง 

ทําให้ข้อมลูท่ีนํามาเปรียบเทียบกบัผลการจําลองอาจมีความไมแ่มน่ยําเกิดขึน้ได้ 
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ภาพท่ี 4.6 เรโซเนเตอร์แบบทรงกลมถกูเตมิด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด 

 

ภาพท่ี 4.7 ความถ่ีเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์แบบทรงกลมถกูเตมิด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด 

-0.01
-0.005

0
0.005

0.01

-0.01

-0.005

0
0.005

0.01
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

 

 
[12] 
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4.2.2 ผลการจําลองของความถ่ีเรโซแนนซ์สําหรับตัวกลางไครัลในกรณี 

เรโซเนเตอร์แบบทรงส่ีเหล่ียมมุมฉากถูกเติมด้วยวัสดุไครัลเพียงคร่ึง

เดียว 

 เพ่ือแสดงความเป็นประโยชน์ของวิธีในงานวิทยานิพนธ์นี ้ ตวัอย่างจําลองของเรโซเนเตอร์

ทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากซึง่มีโหลดเป็นวสัดไุครัลเพียงบางส่วนได้ถูกแสดงดงัภาพท่ี 4.8 เรโซเนเตอร์

ทรงสี่เหลี่ยมมุมฉากได้ถูกวาง ณ ตําแหน่ง 0 1 x< < เซนติเมตร, 0 1 y< < เซนติเมตร และ 

0 1 z< < เซนติเมตร โดยท่ี สภาพยอมสมัพทัธ์มีค่าเท่ากบั 1 และความซาบซึมได้สมัพทัธ์มีค่า

เท่ากับ 1 โดยทําการเพิ่มค่า chirality parameter จาก 0 จนถึง 2 สําหรับทรงสี่เหลี่ยมเพียงคร่ึง

เดียว โดยท่ีโดเมนของทรงสี่เหลี่ยมมมุฉากถูกแบง่เป็นจํานวน 1521 เอลิเมนต์ หลงัจากแก้ระบบ

สมการของคา่เจาะจง ความถ่ีเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์ทรงสี่เหลี่ยมสําหรับสามโมดแรกถกูแสดง

ดงัภาพท่ี 4.9 โดยความถ่ีเรโซแนนซ์ที่ตํา่ที่สดุในกรณี chirality parameter=0 คือ 21.090 GHz 

สังเกตได้ว่าความถี่เรโซแนนซ์ทัง้สามโมดแรกนัน้มีค่าลดลงสอดคล้องกับการเพิม่ขึน้ของค่า 

chirality parameter และเป็นท่ีน่าสงัเกตว่าการเปลี่ยนแปลงของความถ่ีเรโซแนนซ์กบั chirality 

parameter เหมือนกับในกรณีของเรโซเนเตอร์ทรงกลมซึ่งถกูเติมด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด เนื่องจาก

โมดสองและโมดสามเป็นโมด degenerated ดงันัน้กราฟของความถ่ีเรโซแนนซ์ของทัง้สองโมดนี ้

จงึมีคา่เทา่กนัดงัภาพท่ี 4.9 

 
ภาพท่ี 4.8 เรโซเนเตอร์แบบทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากถกูเตมิด้วยวสัดไุครัลเพียงคร่ึงเดียว 
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ภาพท่ี 4.9 ความถ่ีเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์แบบทรงส่ีเหล่ียมถกูเตมิด้วยวสัดไุครัลเพียงคร่ึงเดียว 

4.2.3 ผลการจําลองของพลังงานสะสมเฉล่ียในสนามไฟฟ้าและพลังงาน

สะสมเฉล่ียในสนามแม่เหล็กสําหรับตัวกลางไครัลในอุปกรณ์เรโซเน-

เตอร์ 

พลังงานสะสมเฉลี่ยในสนามไฟฟ้า และพลงังานสะสมเฉลี่ยในสนามแม่เหล็กสามารถ

คํานวณได้จากทฤษฎีพอยน์ตงิ [1] สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (4.2) 

 

 

(4.2) 

โดยท่ี 
*

2V

dV⋅
−∫

J E
คือกําลงังานท่ีมาจากแหลง่กําเนิด ( )P  

*

02S

dS ×
⋅ 

 
∫

E H n


 คือกําลงังานท่ีสง่ผา่นไปยงัพืน้ผิวของเรโซเนเตอร์ 0( )P  
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* * *

Im
4 4 2V

dV dVσ
 ⋅ ⋅ ⋅

− + 
 

∫ ∫
H B D E E E

 คือกําลังงานสูญเสียที่มาจากตัวกลาง

แมเ่หล็ก, ตวักลางไดอิเลก็ตริกและตวันํา ตามลําดบั 
* *

Re
4 4V

dV ⋅ ⋅
− 

 
∫

H B D E
 คือพลังงานสะสมในสนามแม่เหล็กเฉลี่ยตามเวลา และ

พลงังานสะสมในสนามไฟฟ้าเฉล่ียตามเวลา ตามลําดบั 

ในกรณีของเรโซเนเตอร์ท่ีไร้ความสญูเสียโดยไมมี่แหลง่กําเนิดกระแส การถ่ายเทกําลงังาน 

กําลงังานสญูเสีย และแหลง่จา่ย ดงันัน้ 0,  0
2S

dS σ
 ×

⋅ = = 
 
∫

*

0
E H n



และ 0=J  จะเห็นได้

ว่าพลังงานสะสมในสนามไฟฟ้าเฉลี่ยตามเวลา และพลังงานสะสมในสนามแม่เหล็กเฉลี่ยตาม

เวลาในเรโซเนเตอร์จะมีค่าเท่ากัน โดยการแทนสมการสมัพนัธ์ปรุงแต่งคือสมการที่ (2.8) และ 

(4.1) ลงในสมการท่ี (4.2) จะได้ว่าพลงังานสะสมในสนามไฟฟ้าเฉลี่ยตามเวลา EW และพลงังาน

สะสมในสนามแมเ่หล็กเฉล่ียตามเวลา MW สําหรับตวักลางท่ีเป็นไครัลคือ 
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โดยท่ี 0ω  คือความถ่ีเรโซแนนซ์เชิงมมุ และดรรชนีบนและดรรชนีล่าง e แสดงถึงการคํานวณแตล่ะ 

เอลิเมนต์ พิจารณาสมการท่ี (4.3) และ (4.4) จะเห็นได้ว่ามีเทอม chirality parameter (κ ) เพิ่ม

เข้ามาทําให้ได้ว่าพลงังานสะสมเฉลี่ยในสนามไฟฟ้า และพลงังานสะสมเฉลี่ยในสนามแม่เหล็ก

สามารถเพิม่ขึน้ได้เน่ืองจากผลของพารามิเตอร์ไครัลลิตี ้หรือถ้ามองในทางกายภาพ วสัดไุครัลเกิด

จากการใสข่ดลวดสปริงเล็กๆ ลงในเรซิ่น และจากงานวิจยั [17] ได้ทําการวดัคา่พารามิเตอร์ไครัล-

ลติี ้คา่สภาพยอม และคา่ความซาบซึมได้จากแผ่นเรซิ่นท่ีประกอบไปด้วยขดลวดสปริง ผลปรากฎ

ว่าเมื่อค่าค่าพารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้ค่าสูงขึน้ ค่าสภาพยอมจะมีค่ามากขึน้ ในขณะที่ค่าความ 

ซาบซึมได้จะมีค่าลดลง ในมุมมองทางสายส่งนัน้สามารถตีความได้ว่า ค่าสภาพยอมนัน้คือค่า

ความจ ุส่วนคา่ความซาบซึมนัน้คือคา่ความเหน่ียวนํา ดงันัน้การเพิ่มขึน้ของคา่พารามิเตอร์ไครัล-

ลิตี ้จึงเป็นการเพิม่คา่ความจุ และลดคา่ความเหนี่ยวนําให้กบัเรโซเนเตอร์ ภาพท่ี 4.10 แสดงค่า
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ของพลงังานสะสมในสนามไฟฟ้าเฉลี่ยตามเวลา และพลงังานสะสมในสนามแม่เหล็กเฉลี่ยตาม

เวลาโดยทําการเพิม่คา่ chirality parameter จาก 0 จนถึง 2 จะเห็นได้ว่าทัง้พลงังานสะสมเฉลี่ยใน

สนามไฟฟ้า และพลงังานสะสมเฉลี่ยในสนามแม่เหล็กมีคา่เพิ่มขึน้ตามคา่ chirality parameter ท่ี

เพิ่มขึน้ และจะมีคา่เทา่กนัสําหรับในแตล่ะโมด ณ ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

 
ภาพท่ี 4.10 พลงังานสะสมเฉล่ียของเรโซเนเตอร์แบบทรงส่ีเหล่ียมถกูเตมิด้วยวสัดไุครัล 

เพียงคร่ึงเดียว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.8 

4.2.4 ผลการจาํลองของค่าตัวประกอบคุณภาพสําหรับตัวกลางไดอิเล็กตริก

ในอุปกรณ์เรโซเนเตอร์ 

การจําลองนีจ้ะเป็นการหาค่าตวัประกอบคณุภาพสําหรับโพรงทรงสี่เหลี่ยมท่ีถูกเติมด้วย

วสัดไุดอิเลก็ตริกดงัภาพท่ี 4.11 โดยขนาดของทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากมีขนาดดงันี ้คือ กว้าง 0.75 ซม. 

ยาว 1 ซม. สูง 0.5 ซม. สภาพยอมสมัพทัธ์มีค่าเท่ากับ 2.25 และความซาบซึมได้สมัพทัธ์มีค่า

เท่ากบั 1 ส่วนแทนเจนต์การสญูเสีญมีค่าเท่ากบั 0.0004 และโดเมนของทรงสี่เหลี่ยมมมุฉากถูก

แบง่เป็นจํานวน 922 เอลิเมนต์ 
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ภาพท่ี 4.11 เรโซเนเตอร์แบบทรงส่ีเหล่ียมถกูเตมิด้วยวสัดไุดอิเล็กตริก 

 

ในกรณีนีผู้้ วิจัยสามารถตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมโดยทําการเปรียบเทียบผลกับ

โปรแกรมจําลองสามิติ CST เม่ือ chirality parameter มีคา่เท่ากบัศนูย์เท่านัน้ เพราะถ้าเป็นกรณี

ตวักลางไครัล โปรแกรมจําลองสามมิติ CST ไม่สามารถทําการคํานวณได้ ตารางท่ี 4.7 และ 4.8 

เป็นการแสดงถึงความถ่ีเรโซแนนซ์และตวัประกอบคณุภาพในกรณีที่ chirality parameter มีคา่

เทา่กบัศนูย์ตามลําดบั 

ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบผลการจําลองท่ีได้กบัโปรแกรมจําลองสามมิต ิCST โดยแสดงความถ่ี 

เรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

โมด ผลท่ีได้จากงานนี ้ ผลท่ีได้จากโปรแกรม CST ความผิดพลาด 

1 16.60 GHz 16.63 GHz 0.18% 

2 22.25 GHz 22.27 GHz 0.09% 

3 23.86 GHz 23.86 GHz 0.29% 

4 23.97 GHz 23.94 GHz 0.13% 

5 25.84 GHz 25.93 GHz 0.35% 

ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลของตวัประกอบคณุภาพท่ีมาจากการสญูเสียของวสัดไุดอิเลก็ตริก       

จากสมการท่ี (3.37) และโปรแกรมจําลองสามมิต ิCST ของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

โมด ผลท่ีได้จากงานนี ้ ผลท่ีได้จากโปรแกรม CST ความผิดพลาด 

1 2500 2500 0% 

2 2500 2500 0% 

3 2500 2500 0% 

4 2500 2500 0% 

5 2500 2500 0% 
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ในกรณีตวักลางไดอิเล็กตริก ผู้ วิจยัสามารถเปรียบเทียบผลกับโปรแกรมจําลองสามมิต ิ

CST ได้และจากตารางท่ี 4.7 และ 4.8 เห็นได้ว่าผลท่ีได้มีความสอดคล้องกนั และจะเห็นได้ว่าใน

กรณีท่ีโมดสงูขึน้นัน้ความผิดพลาดจะมากขึน้ เพราะเมื่อโมดสงูขึน้ความถ่ีจะสงูขึน้ตามไปด้วยทํา

ให้เกิดความแปรปรวนมากขึน้ตาม แนวทางแก้ไขคือการเพิ่มจํานวนเอลิเมนต์ โดยหลกัในการเพิ่ม

จํานวนเอลิเมนต์คือ เพิ่มจํานวเอลิเมนต์แล้วจึงเปรียบเทียบผลกับโปรแกรมจําลองสามมิติ CST 

เพื่อดคูวามผิดพลาดที่เกิดขึน้ ถ้าหากความผิดพลาดนัน้ยงัมีคา่มากเกินค่าที่ยอมรับได้จึงทําการ

เพิ่มจํานวนเอลิเมนต์ต่อไป สําหรับกรณีที่ไม่มีผลให้เปรียบเทียบนัน้ สามารถทําได้โดยการ

เปรียบเทียบผลที่ได้จากการเพิ ่มจํานวนเอลิเมนต์กับผลที่ได้จากตอนที่ยังไม่ได้เพิ ่มจํานวน 

เอลิเมนต์ โดยทําการเปรียบเทียบผล ถ้าผลต่างที่ได้มีค่ามากกว่าค่าที่ยอมรับได้จึงทําการเพิ่ม

จํานวนเอลิเมนต์ตอ่ไป โดยผลตา่งท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์คือไมเ่กิน 0.5% 

4.2.5 ผลการจําลองของค่าตัวประกอบคุณภาพสําหรับตัวกลางไครัลใน

อุปกรณ์เรโซเนเตอร์ 

ในหวัข้อนีไ้ด้ทําการจําลองการเติมวสัดไุครัลในอปุกรณ์เรโซเนเตอร์ดงัภาพท่ี 4.11 โดยทํา

การปรับคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีต้ัง้แต่ 0 ถึง 2 จากภาพท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่า 

นอกจากตวักลางไครัลจะทําให้ความถี่เรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์มีค่าลดลงแล้ว ยังทําให้ค่าตวั

ประกอบคุณภาพที่มาจากการสูญเสียของไดอิเล็กตริกมีค่าเพิม่ขึน้ซึง่สอดคล้องกับผลที่ได้ใน

งานวิจยั [5] และเป็นท่ีน่าสงัเกตว่าท่ีคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีเ้ท่ากบั 2 คา่ตวัประกอบคณุภาพจะ

มากกว่าท่ีค่าพารามิเตอร์ไครัลลิตีเ้ป็นศนูย์ประมาณสามเท่า แสดงให้เห็นถึงการเพิ่มขึน้ของตวั

ประกอบคณุภาพอย่างรวดเร็วซึ่งอาจจะไม่เป็นจริง เพราะเมื่อคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้คา่สงูๆนัน้

อาจจะไม่เป็นจริงในทางปฏิบตัิ [28] นอกจากนีจ้ากสมการท่ี (3.38) เมื่อคา่ประกอบตวัคณุภาพมี

คา่สงูจะทําให้แบนด์วิดท์มีคา่น้อย ทําให้วงจรมีการตอบสนองท่ีรวดเร็ว 

ตอ่ไปจะเป็นการพล๊อตสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กของเรโซเนเตอร์ตัง้แตภ่าพท่ี 4.14 

ถึงภาพที่ 4.37 ทัง้ในกรณีตวักลางไดอิเล็กตริกและตวักลางไครัล โดยทําการปรับคา่พารามิเตอร์

ไครัลลติีด้งันี ้0, 0.5, 1, 1.5 และ 2  
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ภาพท่ี 4.12 ความถ่ีเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์แบบทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากในภาพท่ี 4.11 

โดยทําการปรับคา่พารามิเตอร์ไครัลริตีต้ัง้แตค่า่ 0 ถึง 2 

  

ภาพท่ี 4.13 ตวัประกอบคณุภาพเน่ืองจากการสญูเสียของวสัดไุดอิเล็กตริกของเรโซเนเตอร์ 

แบบทรงส่ีเหล่ียมมมุฉากในภาพท่ี 4.11 โดยทําการปรับคา่พารามเิตอร์ไครัลริตีต้ัง้แตค่า่ 0 ถึง 2 

โดยได้มาจากสมการท่ี (3.37) 
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รูปที่ 4.14 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=0 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.15 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=0 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.16 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=0.5 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.17 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=0.5 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.18 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=1 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.19 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=1 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.20 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=1.5 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.21 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=1.5 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.22 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=2 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.23 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=2 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.24 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=0 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.25 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=0 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.26 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=0.5 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.27 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=0.5 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.28 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=1 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.29 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=1 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.30 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=1.5 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.31 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=1.5 บนระนาบ y=0 
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รูปที่ 4.32 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=2 บนระนาบ z=0 

 

รูปที่ 4.33 สนามแมเ่หลก็โมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 

เมื่อ chirality parameter=2 บนระนาบ y=0 
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รูปท่ี 4.34 สนามไฟฟ้าโมดแรกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.11 เม่ือ chirality parameter=0, 
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จากภาพที่ 4.14 ถึง 4.37 จะเห็นได้ว่าผลของพารามิเตอร์ไครัลริตีทํ้าให้สนามไฟฟ้า 

โมดแรกมีแนวโน้มเปล่ียนแปลงไป กล่าวคือการสําหรับสนามไฟฟ้าในแนวระนาบ z=0 นัน้เมื่อทํา

การเพิ่มคา่พารามิเตอร์ไครัลริตีจ้ะทําให้สนามไฟฟ้ามีทิศทางที่หกัเหไปจากเดิมและมีการเปลี่ยน

ทิศทางสลบัไปมาโดยบริเวณด้านข้างจะเกิดสนามเรียงตวัในแนวโค้งเล็กน้อย สําหรับสนามไฟฟ้า
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ในแนวระนาบ y=0 นัน้เมื่อทําการเพิ่มคา่พารามิเตอร์ไครัลริตีจ้ะทําให้สนามไฟฟ้าเกิดการหมนุทัง้

ทิศตามเข็มนาฬิกา และทิศทวนเข็มนาฬิกาสลบัไปมา และจะมีการหมนุวนมากขึน้เมื่อมีการเพิ่ม

ค่าพารามิเตอร์ไครัลริตีม้ากขึน้ สําหรับในระนาบ x=0 สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ยาก

สําหรับในกรณีสนามแม่เหล็กในแนวระนาบ z=0 เมื่อทําการเพิ่มคา่พารามิเตอร์ไครัลริตีจ้ะทําให้

ทิศทางของสนามแมเ่หล็กจะมีทิศทางเปล่ียนไปจากในแนวแกน x ไปยงัในแนวแกน y โดยคอ่ยๆมี

การเปลี่ยนทิศทางตามคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีท่ี้เพิ่มขึน้ ส่วนในแนวระนาบ y=0 นัน้จะมีการหมนุ

วนตามเข็มนาฬิกา ซึง่จะแตกต่างกับกรณีตวักลางไดอิเล็กตริกที่มีการหมุนวนตามทิศทวนเข็ม

นาฬิกา และเมื่อเพิ่มคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีจ้ะทําให้ทิศทางของสนามแม่เหล็กยงัคงหมนุตามทิศ

เข็มนาฬิกาแตจ่ะมีการเปลี่ยนแปลงของทิศสนามแม่เหล็กเพิ่มขึน้ สําหรับในระนาบ x=0 สามารถ

สงัเกตการเปล่ียนแปลงได้ยาก 

 

4.2.6 การเปรียบเทียบผลการจําลองของค่าตัวประกอบคุณภาพสําหรับ

ตัวกลางไครัลในอุปกรณ์เรโซเนเตอร์ 

เพื่อเป็นการยืนยนัว่าการคํานวณตวัประกอบคณุภาพที่มาจากการสูญเสียของไดอิเล็ก-

ตริกนัน้ถกูต้อง ผู้ วิจยัได้ทําการคํานวณทัง้ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์และตวัประกอบคณุภาพในกรณี

ตวักลางไครัลไม่เป็นเนือ้เดียว และทําการเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากสมการที่ (3.36) โดย

คํานวณจากพลงังานที่สะสมและกําลงังานที่สูญเสียในเรโซเนเตอร์ และสําหรับสมการท่ี (3.37) 

โดยคํานวณจากความถ่ีเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์ โดยมีรายละเอียดของเรโซเนเตอร์ที่ใช้ในการ

จําลองดงันีคื้อ สําหรับสี่เหลี่ยมเล็กมีขนาดกว้าง 0.6 ซม. ยาว 0.6 ซม. สูง 0.6 ซม. เติมด้วย  

สภาพยอมสมัพัทธ์มีค่าเท่ากับ 5-0.001j, ความซาบซึมได้สัมพทัธ์มีค่าเท่ากับ 1-0.002j และ

ค่าพารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้ค่าเท่ากับ 1 สําหรับสี่เหลี่ยมใหญ่มีขนาดกว้าง 1 ซม. ยาว 1 ซม.  

สงู 1 ซม. เติมด้วย สภาพยอมสมัพทัธ์มีคา่เท่ากบั 3-0.001j, ความซาบซึมได้สมัพทัธ์มีคา่เท่ากับ 

1-0.001j และมีคา่พารามเิตอร์ไครัลลิตีมี้คา่เทา่กบั 0 จํานวนเอลิเมนต์ท่ีใช้ 1029 เอลิเมนต์ดงัภาพ

ท่ี 4.38 

จากตารางท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าคา่ตวัประกอบคณุภาพท่ีได้จากสมการท่ี (3.36) และ (3.37) 

มีความสอดคล้องกนั นัน่แสดงว่า เรโซเนเตอร์ที่ใช้วสัดไุครัลเป็นส่วนประกอบสามารถเปลี่ยนเป็น

วงจรสมมลูของตวัต้านทาน, ตวัเก็บประจ ุและตวัเหน่ียวนําได้ 
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ภาพท่ี 4.38 เรโซเนเตอร์ส่ีเหล่ียมมมุฉากโดยมีตวักลางไดอิเล็กตริกท่ีไมเ่ป็นเนือ้เดียว 

และถกูเตมิด้วยวสัดไุครัลบางสว่น 

ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลของตวัประกอบคณุภาพที่มาจากการสญูเสียของวสัดไุดอิเล็กตริก

จากสมการท่ี (3.36) และ (3.37) ของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.38 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ค่าตัวประกอบคุณภาพ

จากสมการท่ี (3.36) 

ค่าตัวประกอบคุณภาพ

จากสมการท่ี (3.37) 

โมดแรก 10.041  GHz 774.585 774.322 

โมดสอง 10.064 GHz 773.029 772.767 

โมดสาม 10.078 GHz 773.792 773.530 

โมดส่ี     13.689 GHz 747.861 747.597 

โมดห้า   13.719 GHz 747.667 747.403 

 

4.2.7 การหาค่าความเหน่ียวนํารวมและค่าความจุรวมของเรโซเนเตอร์ท่ีถูก

เตมิด้วยวัสดุไครัล 

ในกรณีวงจรเรโซเนเตอร์ท่ีเป็นวงจรขนาน RLC จะได้วา่ [1] 

 
0

0

RQ RC
L

ω
ω

= =  (4.5) 

 

Chiral Material 
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และท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์จะได้ 

 
2
0

1LC
ω

=  (4.6) 

ดงันัน้จากสมการท่ี (4.5) และ (4.6) จงึได้วา่ 

 
0

RL
Qω

=  (4.7) 

 
0

QC
Rω

=  (4.8) 

จากสมการท่ี (4.7) และ (4.8) จะสามารถคํานวณหาคา่ความเหน่ียวนํารวม และคา่ความ

เก็บประจรุวมในรูปจํานวนเทา่ของความต้านทานได้ เพราะสามารถหาคา่ความถ่ีเชิงมมุเรโซแนนซ์

และคา่ตวัประกอบคณุภาพได้ แตเ่น่ืองจากเรโซเนเตอร์ท่ีใช้ถกูปิดหมดจึงยงัไม่มีทางเข้าออก และ

ไม่มีแหล่งจ่าย ดังนัน้จึงยังไม่สามารถหาค่าความเหนี่ยวนํารวม ค่าความจุรวม และค่าความ

ต้านทานรวมพร้อมกนัทกุคา่ได้ เพราะไม่สามารถคํานวณหากระแสที่ไหลในวงจรอนัเนื่องมาจาก

แหลง่จา่ยได้ดงัภาพท่ี 4.39  

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.39 วงจรสมมลูของไครัลเรโซเนเตอร์แบบวงจรขนาน 

จากภาพท่ี 4.39 V คือแรงดนัท่ีตกคร่อมแหลง่จา่ย I คือกระแสท่ีไหลในวงจร R คือคา่ความ

ต้านทานรวม L คือคา่ความเหน่ียวนํารวม C คือคา่ความจรุวม 

ผู้ วิจยัต้องการหาวงจรสมมลูของเรโซเนเตอร์ที่มีส่วนประกอบที่เป็นวสัดไุครัลได้จากคา่ตวั

ประกอบคณุภาพ โดยวงจรสมมลูเป็นตวัต้านทาน , ตวัเก็บประจ ุและตวัเหน่ียวนํา และเลือกวงจร

สมมลูเป็นวงจรขนานเพ่ือให้มีความสอดคล้องกบัผลท่ีได้จากงานวิจยั [17] ดงัท่ีได้กล่าวไปแล้วใน

หวัข้อ 4.2.3 และทําการปรับคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีเ้พื่อดแูนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของคา่ตวัเก็บ

ประจ ุและตวัเหน่ียวนํา เพราะการท่ีใส่วสัด ุเช่น ขดลวดสปริงเพิม่เข้ามาผู้ วิจยัถือว่าเป็นตวักลางท่ี

V R L C 

- 

+ 

I 
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ไร้การสูญเสีย แต่สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกที่เป็นตวัประสานจะมีการใส่การสูญเสียเข้าไปเพ่ือให้

สามารถคํานวณคา่ตวัประกอบคณุภาพได้ ดงันัน้การสญูเสียจะคงท่ีนัน่คือ คา่ความต้านทานรวม

จะคงที ่ แต่สําหรับค่าความเก็บประจุ และค่าความเหนี ่ยวนําจะไม่คงที ่เพราะมีการปรับ

คา่พารามิเตอร์ไครัลลิตี ้จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าพลงังานสะสมในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

เฉล่ียตามเวลาท่ีเกิดขึน้ในเรโซเนเตอร์จะเพิ่มขึน้ซึ่งเห็นได้จากคา่ตวัประกอบคณุภาพท่ีเพิ่มขึน้เม่ือ

คา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีเ้พิม่ขึน้ แสดงว่าคา่ความจรุวมจะเพิม่ขึน้ ในขณะที่คา่ความเหน่ียวนํารวม

จะลดลงในกรณีท่ีเป็นวงจรแบบขนาน หรือตรงข้ามกนัในกรณีวงจรแบบอนกุรม 

ผู้ วิจยัสามารถแสดงการเพิม่ขึน้ของค่าความจุรวม และการลดลงของค่าความเหนี่ยวนํา

รวมในกรณีท่ีเป็นวงจรแบบขนาน เมื่อมีการปรับคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีใ้ห้เพิ่มขึน้ ด้วยการจําลอง

ตอ่ไปนี ้เรโซเนเตอร์แบบสี่เหลี่ยมมมุฉากที่ไม่เป็นเนือ้เดียวแตถู่กเติมด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด โดยมี

รายละเอียดดงันีสํ้าหรับสี่เหลี่ยมเล็กมีขนาดกว้าง 0.6 ซม. ยาว 0.6 ซม. สงู 0.6 ซม. ถกูเตมิด้วย  

สภาพยอมสมัพทัธ์มีคา่เทา่กบั 5-0.005j, ความซาบซึมได้สมัพทัธ์มีคา่เท่ากบั 1 และมีพารามิเตอร์

คา่ไครัลลิตีมี้คา่ตัง้แต ่0-2 สําหรับสี่เหลี่ยมใหญ่มีขนาดกว้าง 1 ซม. ยาว 1 ซม. สงู 1 ซม. เตมิด้วย 

สภาพยอมสัมพัทธ์มีค่าเท่ากับ 3, ความซาบซึมได้สัมพัทธ์มีค่าเท่ากับ 1-0.001j และปรับ

ค่าพารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้ค่าตัง้แต่ 0-2 จํานวนเอลิเมนต์ที่ใช้ในการจําลองคือ 1029 เอลิเมนต์ 

แสดงดงัภาพท่ี 4.40 

 
 

ภาพท่ี 4.40 เรโซเนเตอร์ส่ีเหล่ียมมมุฉากท่ีประกอบด้วยตวักลางไดอิเล็กตริกท่ีไมเ่ป็นเนือ้เดียว

และเรโซเนเตอร์ถกูเตมิด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด 
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ภาพท่ี 4.41 เปรียบเทียบคา่ตวัประกอบคณุภาพท่ีได้จากสมการท่ี (3.36) และสมการท่ี (3.37) 

ของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.40 

 

ตารางท่ี 4.10 ความถ่ีเรโซแนนซ์ ณ คา่พารามเิตอร์ไครัลลตีิเ้ป็น 0 ของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.40 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ณ ค่าพารามิเตอร์

ไครัลลิตีเ้ป็น 0 

โมดแรก 10.710 GHz 

โมดท่ีสอง 10.718 GHz 

โมดท่ีสาม 10.746 GHz 
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ตารางท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบผลของตวัประกอบคณุภาพท่ีมาจากการสญูเสียของวสัดไุดอิเลก็-

ตริกจากสมการท่ี (3.36) ตวัประกอบคณุภาพจากสนามท่ีกระจายตวัและสมการท่ี 

(3.37) ตวัประกอบคณุภาพจากความถ่ีเรโซแนนซ์ จากเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.40 

mode 

0κ =  1κ =  2κ =  
Q factor from 

field 

distributed 

Q factor from 

resonant freq. 

Q factor from 

field 

distributed 

Q factor from 

resonant freq. 

Q factor from 

field 

distributed 

Q factor from 

resonant freq. 

1 767.06 766.94 956.26 956.28 1328.05 1328.29 

2 767.52 767.41 954.79 954.81 1323.27 1323.51 

3 768.75 768.63 956.98 957.00 1326.18 1326.42 

 

สําหรับตารางท่ี 4.10 ได้แสดงถึงความถ่ีเรโซแนนซ์ ณ คา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้คา่เท่ากบั 

0 ของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.40 สําหรับภาพท่ี 4.41 เป็นการเปรียบเทียบคา่ตวัประกอบคณุภาพ

ที่มาจากการสูญเสียของไดอิเล็กตริกที่ได้จากพลงังานสะสมจากสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก

จากสมการท่ี (3.36) และท่ีได้จากความถ่ีเรโซแนนซ์จากสมการท่ี (3.37) ของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 

4.40 จะเห็นได้ว่าค่าที่ได้จากสมการที่ (3.36) และ (3.37) นัน้มีความสอดคล้องกัน โดยเม่ือ

ค่าพารามิเตอร์ไครัลลิตีเ้พิม่ขึน้ ตัวประกอบคุณภาพจะมีค่าเพิ่ มขึน้ และนอกจากนีย้ังสามารถ

สงัเกตได้จากค่าตวัเลขของค่าตวัประกอบคุณภาพในตารางที่ 4.11 โดยแสดงค่าตวัประกอบ

คณุภาพเฉพาะท่ี κ =0, 1 และ 2   

จากภาพท่ี 4.42 จะเห็นได้ว่าเม่ือคา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้ค่าเพิ่มขึน้ ค่าความเหนี่ยวนํา

รวมจะลดลงในแตล่ะโมด ซึ่งสอดคล้องกบัพลงังานสะสมเฉลี่ยในเรโซเนเตอร์ที่เพิ่มขึน้จากภาพท่ี 

4.41 สําหรับภาพท่ี 4.43 จะเห็นได้วา่เม่ือทําการเพิ่มคา่พารามเิตอร์ไครัลลิตี ้คา่ความจรุวมจะมีคา่

เพิ่ มขึน้ในแต่ละโมดซึง่สอดคล้องกับพลังงานที่สะสมในเรโซเนเตอร์ที่เพิ ่มขึน้จากภาพท่ี 4.41 

สําหรับตารางท่ี 4.12 ได้แสดงถึง คา่ความเหน่ียวนํารวม และค่าความจรุวมของโมดแรกสําหรับ 

เรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.40 โดยแสดง ณ คา่ chirality parameter ตา่งๆ ดงัตาราง สามารถสงัเกต

ได้วา่ ค่าความเหน่ียวนํารวมจะลดลง ส่วนค่าความจรุวมจะเพิ่มขึน้ ตามค่า chirality parameter 

ท่ีเพิ่มขึน้สําหรับกรณีวงจรเรโซแนนซ์ที่ต่อกันแบบขนาน อธิบายตามทางกายภาพได้ว่าการใส่

ขดลวดสปริงเข้าไปในวสัดตุวักลางเป็นการลดคา่ความเหน่ียวนํา และทําให้เพิ่มคา่ความจใุนกรณี

ท่ีเป็นวงจรขนานซึง่สอดคล้องกบัผลท่ีได้ในงานวิจยั [17] 
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ภาพท่ี 4.42 คา่ความเหน่ียวนํารวมโดยทําการปรับคา่พารามเิตอร์ไครัลลิตีต้ัง้แต ่0 ถึง 2  

จากเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.40 

 

 

ภาพท่ี 4.43 คา่ความจรุวมโดยทําการปรับคา่พารามเิตอร์ไครัลลติีต้ ัง้แต ่0 ถึง 2  

จากเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.40 
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ตารางท่ี 4.12 แสดงค่าความเหนี่ยวนํารวม และค่าความจุรวมของโมดแรกของเรโซเนเตอร์ใน

ภาพท่ี 4.40 โดยเปลี่ยนค่าตาม chirality parameter ดงัตาราง โดยได้คา่มาจาก

ภาพท่ี 4.42 และภาพท่ี 4.43 

First mode 0κ =  0.4κ =  1κ =  1.6κ =  2κ =  

Normalized total 

inductance (fH*ohm) 
19.38 19.03 17.95 17.11 16.79 

Normalized  total 

capacitance (nF/ohm) 
11.40 12.26 16.42 23.48 29.62 

 

4.2.8 การเปรียบเทียบผลการจาํลองของจํานวนเอลิเมนต์ท่ีใช้ในการจําลอง

ระหว่างวัสดุไดอิเล็กตริกและวัสดุไครัลในอุปกรณ์เรโซเนเตอร์ 

ในหวัข้อนีจ้ะเป็นการเปรียบเทียบผลของจํานวนเอลิเมนต์ที่ใช้ในการจําลองระหว่างวสัดุ

ไดอิเลก็ตริก และวสัดไุครัลโดยจะทําการเพิ่มจํานวนเอลิเมนต์แล้วจึงเปรียบเทียบผลกบัผลจําลอง

ท่ีได้ก่อนหน้า (จํานวนเอลิเมนต์น้อยกว่า) โดยทําการเปรียบเทียบผลของความถ่ีเรโซแนนซ์ที่ได้

จากการจําลอง ในการจําลองนีเ้รโซเนเตอร์มีขนาดเป็นกว้าง 1 ซม. ยาว 1 ซม. สงู 1 ซม. ถกูเติม

ด้วย สภาพยอมสัมพัทธ์มีค่าเท่ากับ 3-0.001j, ความซาบซึมได้สัมพัทธ์มีค่าเท่ากับ 1-0.001j  

เรโซเนเตอร์นีมี้โหลดขนาดกว้าง 0.5 ซม. ยาว 0.5 ซม. สงู 0.5 ซม. ถกูเตมิด้วย สภาพยอมสมัพทัธ์

มีคา่เท่ากบั 5-0.001j, ความซาบซึมได้สมัพทัธ์มีคา่เท่ากบั 1-0.002j สําหรับกรณีวสัดไุครัล โหลด

จะถกูเตมิด้วยคา่พารามเิตอร์ไครัลลติีมี้คา่เทา่กบั 1 เรโซเนเตอร์นีแ้สดงได้ดงัภาพท่ี 4.44 

 

                                         
 

ภาพท่ี 4.44 เรโซเนเตอร์ส่ีเหล่ียมมมุฉากท่ีประกอบด้วยตวักลางไดอิเล็กตริกท่ีไมเ่ป็นเนือ้เดียว 
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ตารางท่ี 4.13 แสดงเวลาท่ีใช้ในการจําลองเรโซเนเตอร์สําหรับวสัดไุดอิเล็กตริกและวสัดไุครัล

สําหรับเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.44 

จํานวนเอลิเมนต์ 
เวลาท่ีใช้ (วินาที) 

วสัดไุดอิเล็กตริก วสัดไุครัล 

644 10.79 73.04 

794 21.75 149.78 

1060 62.12 438.57 

1300 120.41 767.60 

1753 312.36 2168.42 

1882 415.29 2551.50 

1994 563.40 3534.64 

2402 1620.20 5758.72 
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ภาพท่ี 4.46 ความถ่ีเรโซแนนซ์ในกรณีวสัดไุครัลของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.44 

 

ภาพท่ี 4.45 ความถ่ีเรโซแนนซ์ในกรณีวสัดไุดอิเล็กตริกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.44 
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ภาพท่ี 4.47 คา่ตวัประกอบคณุภาพในกรณีวสัดไุดอิเล็กตริกของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.44 

 

ภาพท่ี 4.48 คา่ตวัประกอบคณุภาพในกรณีวสัดไุครัลของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.44 
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ภาพท่ี 4.50 แสดงคา่ความแตกตา่งของคา่ตวัประกอบคณุภาพทัง้ในกรณีวสัดไุดอิเล็กตริก 

และกรณีวสัดไุครัลของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.44 

 

 

ภาพท่ี 4.49 แสดงคา่ความแตกตา่งของความถ่ีเรโซแนนซ์ทัง้ในกรณีวสัดไุดอิเล็กตริก 

และกรณีวสัดไุครัลของเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.44 
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 จากภาพท่ี 4.45 และ 4.46 จะเห็นได้วา่เม่ือทําการเพิม่จํานวนเอลิเมนต์ ความถ่ีเรโซแนนซ์

จะมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ทุกโมดสําหรับวัสดไุดอิเล็กตริก สําหรับวสัดไุครัลนัน้ความถ่ีเรโซแนนซ์จะมี

แนวโน้มเพิ่มขึน้สําหรับโมดแรก และมีแนวโน้มคงท่ีและลดลงสําหรับโมดท่ีสองและสามตามลําดบั 

โดยเมื่อจํานวนเอลิเมนต์เพิ่ มขึน้จนมีจํานวนมากจนถึง 2402 เอลิเมนต์ จะเห็นได้ว่าความถ่ี 

เรโซแนนซ์ของทัง้สามโมดแรกมีคา่ใกล้เคียงกนัทัง้ในกรณีวสัดไุดอิเล็กตริกและวสัดไุครัล แสดงให้

เห็นถึงการลู่เข้าของคําตอบของความถี่เรโซแนนซ์เมื่อจํานวนเอลิเมนต์ที่ใช้ในการจําลองมีมาก

เพียงพอ สําหรับคา่ตวัประกอบคณุภาพจากภาพที่ 4.47 และ 4.48 จะเห็นได้ว่าคา่ตวัประกอบ

คณุภาพในชว่งแรกนัน้ มีคา่แกว่งไปมาจนกระทั่งจํานวนเอลิเมนต์มีจํานวน 1882 เอลิเมนต์ คา่ตวั

ประกอบคณุภาพทัง้สามโมดเร่ิมจะมีคา่เท่ากนัทัง้ในกรณีวสัดไุดอิเล็กตริกและวสัดไุครัล แสดงให้

เห็นถึงการลูเ่ข้าของคําตอบของคา่ตวัประกอบคณุภาพ สําหรับภาพท่ี 4.49 และ 4.50 จะเห็นได้ว่า

ค่าความแตกต่างระหว่างการเพิ่มจํานวนเอลิเมนต์ก่อนและหลังนัน้ ความแตกต่างจะมีแนวโน้ม

ลดลงเข้าใกล้ศนูย์ทัง้ในกรณีความถ่ีเรโซแนนซ์และคา่ตวัประกอบคณุภาพ และความแตกตา่งนีมี้

แนวโน้มที่ใกล้เคียงกันทัง้ในกรณีวสัดไุดอิเล็กตริกและวสัดไุครัล เพราะมีการลู่เข้าที่ใกล้เคียงกัน 

แสดงว่าการแบง่จํานวนเอลิเมนต์เพื่อวิเคราะห์ตวักลางไครัล สามารถใช้จํานวนเอลิเมนต์ท่ีใช้เพื่อ

วิเคราะห์ตวักลางไดอิเล็กตริกได้ แตอ่ยา่งไรก็ตามเวลาท่ีใช้ในการคํานวณในกรณีตวักลางไครัลจะ

มีค่ามากกว่ากรณีตัวกลางไดอิเล็กตริก เพราะขนาดของเมตริกซ์ในการคํานวณวัสดุไครัลจะมี

ขนาดเป็นสองเทา่ของกรณีวสัดไุดอิเล็กตริก โดยสามารถสงัเกตได้จากสมการท่ี (3.33) โดยเวลาท่ี

ใช้ในการคํานวณทัง้ในกรณีวสัดไุดอิเล็กตริกและวสัดไุครัลได้แสดงไว้ดงัตารางท่ี 4.13  

4.3 ผลการจาํลองของพารามิเตอร์การกระเจิงในตัวกลางไดอิเล็กตริก 

ในหวัข้อนีไ้ด้ทําการเปรียบเทียบการจําลองกับโปรแกรมจําลองสามมิติ CST ดงัภาพท่ี 

4.51 โดยในการจําลองจากภาพท่ี 4.51 นัน้ พอร์ตของเรโซเนเตอร์นีเ้ป็นแบบรูปส่ีเหล่ียม มีการใส่

โมดเข้าไปทัง้พอร์ตหนึ่งและสองอย่างละสามโมด โดยการเลือกโมดที่ใส่เข้าไปยังพอร์ตนัน้ได้

พิจารณาจากความถ่ีตดั (cutoff frequency) โดยคํานวณจากความกว้างและความยาวของพอร์ต

ทัง้สองพอร์ต โดยที่ขนาดของเรโซเนเตอร์คือ สําหรับรูปทรงสี่เหลี่ยมรูปใหญ่มีขนาดกว้าง 0.004 

เมตร ยาว 0.008 เมตร และสูง 0.0096 เมตร เติมด้วยสภาพยอมสมัพทัธ์มีค่าเท่ากับ 1 ความ 

ซาบซึมได้สมัพทัธ์มีค่าเท่ากับ 1 สําหรับรูปทรงส่ีเหล่ียมรูปเล็กมีขนาดกว้าง 0.0032 เมตร ยาว 

0.0036 เมตร และสงู 0.0016 เมตร ถกูเตมิด้วยสภาพยอมสมัพทัธ์มีคา่เทา่กบั 6 และความซาบซึม

ได้สมัพทัธ์มีคา่เท่ากับ 1 จํานวนเอลิเมนต์ท่ีใช้ 23265 เอลิเมนต์ ในการจําลองนีค้วามกว้างของ
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พอร์ตทัง้สองคือ 0.004 เมตร ส่วนความยาวของพอร์ตทัง้สองคือ 0.008 เมตร จึงได้ว่าในช่วง

ความถ่ี 20-40 GHz จะมีโมด TE10, TE01 และ TE20 เกิดที่ 18.75 GHz, 37.5 GHz และ 37.5 GHz 

ตามลําดบัที่เกิดขึน้ จะเห็นได้ว่าผลการทดลองมีความสอดคล้องกนั ดงัจะเห็นได้จากภาพท่ี 4.52 

และ 4.53 แต่จะมีความผิดพลาดเกิดขึน้ในช่วงความถี่ความถี่ตัง้แต่ 34 GHz เป็นต้นไป  

แนวทางแก้ไขสามารถทําได้โดยเพิม่จํานวนโมดให้มากขึน้หรือเพิ่มจํานวนเอลิเมนต์  

 

 

ภาพท่ี 4.51 เรโซเนเตอร์สองพอร์ตท่ีมีโหลดเป็นวสัดไุดอิเลก็ตริก 

 

ภาพท่ี 4.52 ผลของพารามเิตอร์การกระเจงิสําหรับสมัประสทิธ์ิการสะท้อนเทียบกบั 

ความถ่ีท่ี 20-40 GHz สําหรับเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.51 
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ภาพท่ี 4.53 ผลของพารามเิตอร์การกระเจงิสําหรับสมัประสทิธ์ิการสง่ผา่นเทียบกบั 

ความถ่ีท่ี 20-40 GHz สําหรับเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.51 

หลงัจากที่ได้คํานวณพารามิเตอร์การกระเจิงสําหรับตวักลางไดอิเล็กตริกสําหรับท่อนําคลื่นสอง

พอร์ตและเปรียบเทียบผลการจําลองท่ีได้กบัโปรแกรมจําลองสามมิติ CST เพื่อยืนยนัความถกูต้อง

แล้ว ผู้ วิจยัจึงได้ทําการลดพอร์ตลงหนึง่พอร์ตเพื่อพิจารณาปัญหาการหาพารามิเตอร์การกระเจิง

สําหรับเรโซเนเตอร์ โดยทําการหาอิมพีแดนซ์, พารามิเตอร์การกระเจิงและความถ่ีเรโซแนนซ์ โดย

ภาพท่ี 4.54 แสดงถึงผลของพารามิเตอร์การกระเจิงและเมตริกซ์อิมพีแดนซ์ในกราฟเดียวกนั โดยท่ี

พารามิเตอร์การกระเจิงได้ทําการนอร์แมลไลซ์ด้วยการคูณด้วยค่า 300 เพื่อสามารถทําให้

เปรียบเทียบกบัอิมพีแดนซ์ได้ชดัเจนยิง่ขึน้ เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าท่ีบริเวณใกล้กบัความถ่ีเรโซแนนซ์นัน้

อิมพีแดนซ์จะมีค่ามากขึน้กว่าที่ความถ่ีอื่นที่ไม่ใช่ความถี่เรโซแนนซ์ นัน่ก็เป็นเพราะว่าที่ความถี ่

เรโซแนนซ์นัน้อิมพีแดนซ์จะมีคา่มากกวา่บริเวณความถ่ีอ่ืน และพจิารณาความสมัพนัธ์  
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จะเห็นได้ว่าถ้าหากค่าอิมพิแดนซ์มีคา่มากจะทําให้พารามิเตอร์การกระเจิงจะมีคา่เข้าใกล้หนึ่งซึ่ง

สอดคล้องกับผลการจําลองที่ได้ นัน่แสดงว่าที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ เรโซเนเตอร์จะมีการสะท้อนของ

กําลงังานทัง้หมด นอกจากนีค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีได้จากการคํานวณคา่เจาะจงมีความใกล้เคียงกบั

บริเวณที่พารามิเตอร์การกระเจิงมีการสะท้อนกลับหมด และบริเวณที่อิมพีแดนซ์มีค่ามากที่สุด 

เป็นการยืนยนัได้วา่การคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีคํานวณจากคา่เจาะจงนัน้ถกูต้องอีกทางหนึง่ 

 

 

ภาพท่ี 4.54 ผลของพารามเิตอร์การกระเจิงสําหรับสมัประสิทธ์ิการสะท้อนและอิมพีแดนซ์เทียบ

กบัความถ่ีท่ี 15-30 GHz สําหรับเรโซเนเตอร์ในภาพท่ี 4.51 
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4.4 ผลการจาํลองของพารามเิตอร์การกระเจงิในตวักลางไครัล 

ในหัวข้อนีไ้ด้ทําการเปรียบผลการทดลองที่ได้กับงานวิจยั [7] ในการจําลองนีผู้้ วิจยั ได้

คํานวณสมัประสิทธ์ิการสะท้อนของโหลดท่ีเป็นรูปทรงสี่เหลี่ยมโดยมีขนาดเป็น กว้าง 0.012 เมตร 

ยาว 0.00508 เมตร สงู W เมตร และถกูเติมด้วยสภาพยอมสมัพทัธ์มีคา่เท่ากบั 2.56 และความ

ซาบซมึได้สมัพทัธ์มีคา่เทา่กบั 1 โดยท่ี W ได้แสดงคา่พร้อมกบัคา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีความถ่ี 

10 GHz ดงัตารางท่ี 4.13 โดยท่ีโหลดนีไ้ด้ถกูวางไว้ในท่อนําคลื่น WR 75 ซึ่งมีความกว้าง 0.02286 

เมตร ความยาว 0.01016 เมตร ส่วนความสงู (L) นัน้ได้กําหนดให้แปรตามคา่ W โดยมีอตัราส่วน

เป็น 
L 2
W

=  แสดงได้ดงัตารางท่ี 4.14 จํานวนเอลิเมนต์ท่ีใช้สําหรับ W=7.62 mm คือ 5,339 เอลิ-

เมนต์ สําหรับ W=10.16 mm คือ 7,175 เอลิเมนต์ จะเห็นได้ว่าผลการจําลองที่ได้มีความ

สอดคล้องกบังานวิจยั [7] จํานวนโมดท่ีใช้ทัง้สองกรณีคือ 20 โมดแรก 

  ตารางท่ี 4.14 คา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อนจากการจําลองในกรณีตวักลางไครัล 

 

ตอ่ไปจะเป็นการพล๊อตคา่สมัประสิทธ์ิการสะท้อนและสมัประสิทธ์ิการสง่ผา่นสําหรับกรณี 

W=10.16 มม. โดยทําการปรับคา่พารามเิตอร์ไครัลลิตีเ้ป็น 0, 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 ดงัภาพท่ี 

4.52 และ 4.53 

11S  
0κ =  0.1178κ =  

งานวจัิยนี ้ FDTD [7] งานวจัิยนี ้ FDTD [7] 

W=7.62 mm 0.290 0.296 0.287 0.293 

W=10.16 mm 0.215 0.220 0.214 0.217 

11S  
0.2356κ =  0.3534κ =  

งานวจัิยนี ้ FDTD [7] งานวจัิยนี ้ FDTD [7] 

W=7.62 mm 0.280 0.285 0.266 0.269 

W=10.16 mm 0.213 0.207 0.210 0.190 
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ภาพท่ี 4.55 ผลของพารามเิตอร์การกระเจงิสําหรับสมัประสทิธ์ิการสะท้อน 

เทียบกบัความถ่ีท่ี 8-13 GHz กรณี W=10.16 mm 

 

ภาพท่ี 4.56 ผลของพารามเิตอร์การกระเจงิสําหรับสมัประสทิธ์ิการสง่ผา่น 

เทียบกบัความถ่ีท่ี 8-13 GHz กรณี W=10.16 mm 
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สําหรับสมัประสิทธ์ิการสะท้อนจากภาพที่ 4.55 นัน้มีแนวโน้มทีก่ารสะท้อนที่เพิ่มขึน้ ณ 

ความถี่ที่สามารถใช้งานได้ (12.2 GHz) โดยจะเพิม่ขึน้สูงสุดท่ีค่าพารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้

ค่าประมาณ 0.5 จากนัน้จึงเร่ิมลดลง และในช่วงความถี่ตํ่าตัง้แต่ 10 GHz ลงมาเมื่อ

คา่พารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้คา่เพิ่มขึน้จะทําให้สมัประสิทธ์ิการสะท้อนมีคา่ลดลง สําหรับสมัประสิทธ์ิ

การส่งผ่านจากภาพที่ 4.56 นัน้เมื่อค่าพารามิเตอร์ไครัลลิตีมี้ค่าเพิ่มขึน้จะทําให้สมัประสิทธ์ิการ

สง่ผา่นมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อยในช่วงความถ่ีท่ีตํ่ากว่าความถ่ีท่ีใช้งาน แตจ่ะเพิ่มขึน้อย่างเห็นได้

ชดัในชว่งความถ่ีท่ีมากกวา่ความถ่ีท่ีใช้งาน 

 จะเห็นได้ว่าผลของไครัลลิตีที้่มีต่อพารามิเตอร์การกระเจิงนัน้ทําให้บางช่วงความถ่ีจะมี

สมัประสิทธ์ิการสะท้อนท่ีน้อยลง บางช่วงความถ่ีทําให้มีสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านท่ีเพิ่มขึน้จึงน่าจะ

สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านอุปกรณ์สื่อสารได้ เช่น ท่อนําคลื่น เรโซเนเตอร์ และ

ฟิลเตอร์ เป็นต้น 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

ในงานวิทยานิพนธ์ได้นําเสนอสมการทัว่ไปของคลื่นในระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ

วิเคราะห์และคํานวณค่าเจาะจงจากสมการแมกซ์เวลล์ เพื่อนํามาใช้ในการคํานวณความถี ่

เรโซแนนซ์และค่าตัวประกอบกําลังสําหรับเรโซเนเตอร์ที่บรรจุตัวกลางไบแอนไอโซทรอปิก 

นอกจากนีย้ังได้มีการคํานวณพารามิเตอร์การกระเจิงเพื่อใช้ดูกําลังงานที่สะท้อนและกําลังที่

สง่ผา่น ทําให้ทราบถึงชว่งความถ่ีท่ีควรใช้งาน 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในงานวิทยานิพนธ์นีไ้ด้พัฒนาโปรแกรมในการจําลองผลของการคํานวณความถี ่

เรโซแนนซ์, คา่ตวัประกอบกําลงั และพารามิเตอร์การกระเจิงของอุปกรณ์เรโซเนเตอร์โดยมีโหลด

เป็นวสัดไุบแอนไอโซทรอปิก เพื่อเป็นการตรวจสอบว่าผลการจําลองในงานวิทยานิพนธ์นีถ้กูต้อง 

ผู้จยัได้แสดงการเปรียบเทียบผลการจําลองมีดงันี ้

ในขัน้ตอนแรกจะทําการเปรียบเทียบผลของความถ่ีเรโซแนนซ์สําหรับวสัดท่ีุเป็นไดอิเล็ก-

ตริกกบังานวิจยั [9] ซึ่งเป็นการหาผลเฉลยแม่นตรง โดยทําการเปรียบเทียบกนัในกรณีท่ีเรโซเน-

เตอร์เป็นรูปทรงตา่งๆ เช่น รูปทรงสี่เหลี่ยม รูปทรงกลม รูปทรงกระบอก เป็นต้น ผลปรากฏว่าผลท่ี

ได้จากงานวิทยานิพนธ์มีความสอดคล้องกับงานวิจยั [9] เป็นการยืนยันได้ว่าโปรแกรมในงาน

วิทยานิพนธ์นีมี้ความถูกต้องในการคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์ในกรณีตวักลางที่เป็นไดอิเล็กตริก 

แบบเอกพนัธ์หรือแบบไมเ่อกพนัธ์ อีกทัง้ยงัสามารถคํานวณรูปทรงท่ีมีรูปร่างตา่งๆ ได้หลายแบบ 

 ในขัน้ที่สองจะทําการเปรียบเทียบผลของความถี่เรโซแนนซ์สําหรับวัสดุท่ีเป็นไครัลกับ 

งานวิจยั [12] ซึง่เป็นการหาผลเฉลยแม่นตรง โดยทําการเปรียบเทียบกนัในกรณีที่เรโซเนเตอร์มี

รูปร่างทรงกลมและถกูเติมด้วยวสัดไุครัลทัง้หมด ผลปรากฏว่าผลท่ีได้จากงานวิทยานิพนธ์มีความ

สอดคล้องกบังานวิจยั [12]  เป็นการยืนยนัได้ว่าโปรแกรมในงานวิทยานิพนธ์นีมี้ความถกูต้องใน

การคํานวณความถ่ีเรโซแนนซ์ในกรณีตวักลางท่ีเป็นไครัล ผลของไครัลลิตีท่ี้มีตอ่ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

คือจะทําให้ความถ่ีเรโซแนนซ์มีคา่ลดลง โดยเม่ือทําการเพิม่คา่พารามเิตอร์ไครัลลิตีม้ากขึน้ ก็จะทํา

ให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ลดลงมากขึน้ตามไปด้วย แสดงว่าหากนําวสัดไุครัลไปใช้ในการสร้างทําเป็น 
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เรโซเนเตอร์จะสามารถออกแบบให้เรโซเนเตอร์มีขนาดเล็กลงได้ เน่ืองจากผลของความถ่ีเรโซแนนซ์

ท่ีมีคา่ลดลง 

 ในขัน้ที ่สามจะทําการเปรียบเทียบผลของค่าตัวประกอบคุณภาพสําหรับวัสดุที ่เป็น 

ไดอิเล็กตริกกับโปรแกรมจําลองสามมิติ CST ซึง่เป็นโปรแกรมที่ใช้การคํานวณเชิงเลขในการ

คํานวณโดยทําการเปรียบเทียบกนัในกรณีท่ีเรโซเนเตอร์มีรูปร่างทรงสี่เหลี่ยม ผลปรากฏว่าผลท่ีได้

จากงานวิทยานิพนธ์มีความสอดคล้องกับโปรแกรมจําลองสามมิติ CST เป็นการยืนยันได้ว่า

โปรแกรมในงานวิทยานิพนธ์นีมี้ความถูกต้องในการคํานวณค่าตัวประกอบคุณภาพในกรณี

ตวักลางท่ีไดอิเลก็ตริก 

 ในขัน้ท่ีสี่จะทําการเปรียบเทียบผลของคา่ตวัประกอบคณุภาพสําหรับวสัดท่ีุเป็นไครัล ด้วย

วิธีการสองวิธี วิธีแรกเป็นการคํานวณหาคา่ตวัประกอบคณุภาพจากทฤษฎีพอยน์ติง กล่าวคือ การ

คํานวณด้วยวิธีนีจ้ะทําการคํานวณจากพลงังานสะสมทัง้ในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กรวมทัง้

กําลงังานท่ีสญูเสียท่ีมาจากตวักลางไดอิเล็กตริกและตวักลางแม่เหล็ก สําหรับวิธีท่ีสองจะเป็นการ

คํานวณหาคา่ตวัประกอบคณุภาพจากความถ่ีเรโซแนนซ์ กล่าวคือ ในกรณีท่ีตวักลางมีการสญูเสีย

เกิดขึน้จะทําให้ความถ่ีเรโซแนนซ์เป็นจํานวนเชิงซ้อน และสามารถทําให้คํานวณหาคา่ตวัประกอบ

คณุภาพได้โดยตรง ผลปรากฏว่าผลท่ีได้จากทัง้สองวิธีนีมี้ความสอดคล้องกนั เป็นการยืนยนัได้ว่า

โปรแกรมในงานวิทยานิพนธ์นีมี้ความถูกต้องในการคํานวณค่าตัวประกอบคุณภาพในกรณี

ตวักลางท่ีไครัล โดยผลของตวักลางไครัลที่มีตอ่เรโซเนเตอร์คือ เมื่อทําการเพิ่มคา่ของพารามิเตอร์

ไครัลลิตีจ้ะสามารถทําให้ค่าตวัประกอบคณุภาพมีค่าเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของค่าพารามิเตอร์

ไครัลลตีิ ้แสดงวา่หากนําวสัดไุครัลไปใช้ในการสร้างเป็นเรโซเนเตอร์จะสามารถเพิ่มคา่ตวัประกอบ

คณุภาพของเรโซเนเตอร์ทําให้เรโซเนเตอร์มีสมรรถะภาพที่ดีขึน้ เนื่องจากผลของค่าตวัประกอบ

คณุภาพท่ีเพิ่มขึน้ 

 ในขึน้ที่ห้าจะทําการเปรียบเทียบผลของพารามิเตอร์การกระเจิงสําหรับวสัดไุดอิเล็กตริก

กบัโปรแกรมจําลองสามมติ ิCST โดยทําการเปรียบเทียบในกรณีที่เรโซเนเตอร์มีโหลดเป็นไดอิเล็ก-

ตริกรูปทรงสี่เหลี่ยม และเรโซเนเตอร์มีพอร์ตจํานวนสองพอร์ต ผลปรากฏว่าผลที่ได้จากงาน

วิทยานิพนธ์นีมี้ความสอดคล้องกับโปรแกรมจําลองสามิติ CST เป็นการยืนยนัได้ว่าโปรแกรมใน

งานวิทยานิพนธ์นีมี้ความถกูต้องในการคํานวณพารามิเตอร์การกระเจิงในกรณีตวักลางไดอิเล็ก-

ตริกซึ่งวางอยูใ่นทอ่นําคล่ืนสองพอร์ต  
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 ในขึน้ที่หกจะทําการเปรียบเทียบผลของพารามิเตอร์การกระเจิงสําหรับวัสดุไครัลกับ

งานวิจยั [7] ซึ่งใช้วิธีเชิงเลขในการคํานวณเช่นเดียวกนั นัน่คือวิธี(FDTD: Finite Difference Time 

Domain) โดยทําการเปรียบเทียบในกรณีท่ีเรโซเนเตอร์มีโหลดเป็นไครัลรูปทรงสี่เหลี่ยม และวางอยู่

ในท่อนําคลื่นสองพอร์ต ผลปรากฏว่าผลท่ีได้จากงานวิทยานิพนธ์นีมี้ความสอดคล้องกับงานวิจยั 

[7] เป็นการยืนยนัได้ว่าโปรแกรมในงานวิทยานิพนธ์นีมี้ความถูกต้องในการคํานวณพารามิเตอร์

การกระเจิงในกรณีตวักลางไครัลซึง่วางอยู่ในท่อนําคลื่นสองพอร์ต นอกจากนีย้งัได้มีการพล๊อต

ค่าพารามิเตอร์การกระเจิงทําให้สามารถรู้แนวโน้มผลของพารามิเตอร์ไครัลลิตีไ้ด้ เพ่ือนําไป

ประยกุต์ใช้ในอปุกรณ์ตา่งๆ เชน่ ทอ่นําคล่ืน เรโซเนเตอร์ และฟิลเตอร์ เป็นต้น 

5.2 ข้อเสนอแนะสาํหรับงานวจัิยในอนาคต 

1. งานวิทยานิพนธ์นีส้ามารถวิเคราะห์ได้เพียงพอร์ตที่มีรูปร่างเป็นรูปสี่เหลี่ยมเท่านัน้

และมีจํานวนจํากดัเพียงสองพอร์ต งานวิจยัในอนาคตจงึสามารถขยายไปยงัพอร์ตท่ีมี

รูปร่างใดๆและสามารถวิเคราะห์กบัจํานวนพอร์ตท่ีมากกวา่สองพอร์ตขึน้ไปได้ 

2. ได้มีงานวิจยั [17] ได้ทําการทดลองวดัหาคา่พารามิเตอร์การกระเจิงสําหรับตวักลาง

ไครัลในท่อนําคล่ืนท่ีมีหน้าตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียม จึงเหมาะท่ีจะใช้เป็นแนวทางในการวดั

และทําการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบผลตอ่ไป 

3. การคํานวณหาค่าเจาะจงในงานวิจยันีไ้ด้ใช้คําสั่งที่มีอยู่ในโปรแกรมแมทแลปจึงไม่

สามารถที่จะควบคุมเวลาได้ อีกทัง้จํานวนเอลิเมนต์ที่ใช้เพราะถ้าหากขนาดของ

เมตริกซ์มีขนาดมากกว่า 4000x4000 จะทําให้การคํานวณจะเกิดความล่าช้าเป็น

อยา่งมาก ด้วยเหตนีุจ้งึจําเป็นท่ีจะต้องใช้วิธีการท่ีดีกว่านีใ้นการคํานวณหาคา่เจาะจง 

เชน่ วิธีการเชิงเลข (numerical technique) เป็นต้น 
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