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บทคดัย่อ 

บทความวจิยันี้เป็นการน าเสนอการลดขนาดของอภิวสัดุ โครงสร้างของอภิวสัดุที่น าเสนอนี้ประกอบด้วยตวั
ก าธรวงแหวนแยก และสตรปิคู่ โครงสรา้งทีม่ีขนาดเลก็ทีน่ าเสนอนี้สามารถแสดงคุณสมบตัคิ่าซาบซมึไดท้างแม่เหลก็
เป็นลบ ซึง่เป็นคุณสมบตัทิีไ่ม่สามารถพบไดใ้นธรรมชาต ิการใชส้ตรปิคู่กบัตวัก าธรวงแหวนแยกสามารถท าใหไ้ดข้นาด
ของอภวิสัดุมขีนาดเลก็ลงและยงัคงมคี่าซาบซมึไดท้างแม่เหลก็เป็นลบดว้ย วธิกีารผลต่างอนัตะเชงิเวลาซึง่เป็นวธิกีาร
แก้ปญัหาทางแม่เหลก็ไฟฟ้าเชงิเลขส าหรบัการแก้สมการแมกซ์เวลล์ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาได้ถูกน ามาใช้ในการ
ออกแบบและทดสอบโครงสร้างใหม่นี้ ผลการจ าลองทางคอมพวิเตอร์จากวธิกีารนี้ถูกน ามาเสนอและวจิารณ์ ผลการ
จ าลองท าใหไ้ดค้่าซาบซมึไดท้างแม่เหลก็เป็นลบในช่วงความถี ่23.5 GHz ดว้ยพืน้ทีเ่พยีง 37.5 %ของโครงสรา้งเดมิ      
  
ค าส าคญั  : อภวิสัด,ุ วสัดุแม่เหลก็เทยีม, วธิผีลต่างอนัตะเชงิเวลา, สตรปิคู่ 
 
 
Abstract  
    This paper is presented on the metamaterial structure miniaturization. The proposed metamaterial 
structure consists of Split Ring Resonator (SRR) and double strips. This compact structure can exhibit the 
negative magnetic permeability property that cannot be found in nature. Using double strips with the SRR 
enables us to obtain the miniaturized size of metamaterial and negative magnetic permeability material. An 
in-house Finite-Difference Time-Domain (FDTD) is the numerical electromagnetic modeling technique to solve 
the time-dependent Maxwell’s equations. The FDTD is performed on the design structure to obtain the 
simulated results. Finally, the simulated results are presented and discussed. The results show that the 
negative permeability can be obtained at the range of 23.5 GHz with the size of 37.5 % of the original size. 
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บทน า 
อภิวัสดุ (metamaterials) คือวัสดุทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึงที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นเพื่อให้
สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็กระท าปฏกิริยิาร่วมกบั
อะตอมเทยีม (artificial atoms) และเกดิคุณสมบตัทิาง
แม่เหลก็ไฟฟ้าตามทีอ่อกแบบไวไ้ด ้

ในช่วงเวลา 10 กว่าปีมานี้ งานวจิยัทางดา้น
อภวิสัดุไดเ้ตบิโต และมผีูค้นทัง้ในวงการวทิยาศาสตร์
บริสุทธิแ์ละวิทยาศาสตร์ประยุกต์ให้ความสนใจใน
คุณสมบตัทิางแม่เหลก็ไฟฟ้าของอภวิสัดุเป็นอย่างมาก
ทัง้ในด้านทฤษฎีและการทดลอง เนื่องจากว่า วัสดุ
ดงักล่าวสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย 

เช่น เลนส์สมบูรณ์ (perfect lenses) 
1
 วสัดุล่องหน 

(cloaking devices) 
2-4

 ท่อน าคลื่นแสงในระดบัทีเ่ลก็
กว่าความยาวคลื่น (sub-wavelength optical 

waveguide)
5
 และการปรบัปรุงคุณภาพของภาพจาก 

MRI (Magnetic Resonance Images)
6
 เป็นตน้ 

อภิวัสดุถูกจดัให้อยู่ในกลุ่มวสัดุผสม ซึ่งถูก
สร้างขึน้ให้ได้คุณสมบตัิทางแม่เหลก็ไฟฟ้าที่หาไม่ได้
ในวสัดุในธรรมชาตทิัว่ ๆ ไป ไดแ้ก่ คุณสมบตัดิชันีหกั
เหของแสงเป็นลบ (negative refractive index, n) และ
คุณสมบัติซาบซึมได้ทางแม่เหล็กเป็นลบ (negative 
magnetic permeability,μ ) 

อภวิสัดุถูกสงัเคราะหจ์ากโครงสรา้งทีท่ าจาก
โลหะมีตระกูล ซึ่งมีรูปร่างแบบพิเศษและแทรกไปใน

ตวักลางฉนวนชนิดหนึ่ง
7-9

 อภิวสัดุจะถูกพจิารณาให้
อยู่ในกลุ่มของวัสดุที่มีเนื้อเดียวกัน (homogeneous 

materials) ดงัรูปที ่1
10
 เมื่อคาบและโครงสรา้งภายใน

ของอภิวัสดุมีขนาดที่เล็กกว่าความยาวคลื่นนัน้ๆ
7
 

โค ร งสร้ า งของอภิวัสดุ จ ะท าห น้ าที่ เ หนี่ ย วน า
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กเพื่อให้เกิดคุณสมบัติ
ใหม่ดงัทีก่ล่าวมาแลว้ เป็นต้น เช่น คุณสมบตัดิชันีหกั

เหของแสงเป็นลบ
11
  

แนวคิดของอภิวัสดุที่มีค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าเป็นลบ (negative electric permittivity, ε ) และ
ค่าซาบซมึไดท้างแม่เหลก็เป็นลบ ถูกน าเสนอเป็นครัง้

แรกโดย V.G. Veselago ในปี ค.ศ.1968
12
 เมื่อค่าทัง้

สองมค่ีาเป็นลบในช่วงความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้าเดยีวกนั
จะมผีลท าใหเ้กดิค่าดชันีหกัเหของแสงเป็นลบดว้ย ดงั
อสมการที ่110 

     0ε    และ    0μ                    (1) 
 
ซึง่ใชส้มการแมกซเ์วลล์ (Maxwell’s equations) เพื่อ
ค านวณหาค่าดชันีหกัเหของแสงตามสมการที ่210 

                     εμn                         (2) 
 

และวสัดุทัว่ไปจะใชเ้ครื่องหมายบวกจากสมการที ่2 
 D.R. Smith และคณะ ได้อาศยัแนวคดิที่
กล่าวมาแลว้เพื่อท าการสร้างอภิวัสดุทีม่คี่าดชันีหกัเห
ของแสงเป็นลบ ซึ่งท าจากอภิวสัดุที่มีค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าเป็นลบ และอภิวัสดุที่มีค่าซาบซึมได้ทาง
แม่เหลก็เป็นลบ โดยน าโครงสรา้งทัง้สองมารวมกนัใน

วสัดุเดยีวกนั
13-14

  
อภิวัสดุที่มีค่าดชันีหกัเหของแสงเป็นลบจะ

แสดงคุณสมบตัทิางฟิสกิสท์ีไ่ม่พบในธรรมชาต ิเช่น มี
ค่าดชันีหกัเหของแสงเป็นลบ กฎของสเนลลย์้อนกลบั 
(reversal of snell’s law) การเลื่อนของดอปเปลอร์

แบบยอ้นกลบั (reversal of doppler shift)
 13

 คลื่น

ย้อนกลับ  (backward waves)
15
ท่อน าคลื่ น 

(waveguides)
16-17

  การกระจายของซีเรนคอฟ 

(Cerenkov radiation)
18
 และการก าธร (resonance)

19
 

เป็นที่ทราบกันดีแล้วว่า ตัวก าธรวงแหวน
แบบแยก (split ring resonator, SRR) สามารถให้

คุณสมบตัิซาบซมึได้ทางแม่เหลก็ติดลบ
20
 ขนาดของ

มันมีขนาดประมาณหนึ่งในเจ็ดของความยาวคลื่น 
เพื่อให้อภิวสัดุทีม่คีวามซาบซมึได้ทางแม่เหลก็ติดลบ 
มขีนาดเล็กลง และมสีมบตัิเป็นเนื้อเดยีวกนัเมื่อคลื่น
แม่เหลก็ไฟฟ้าตกกระทบ บทความน้ีจงึเสนอโครงสรา้ง
ใหม่ทีป่รบัปรุงใหม้ขีนาดเลก็ลงจากโครงสรา้งตวัก าธร
วงแหวนแบบแยกดัง้เดมิ 
 



815 
 

วารสารวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัมหาสารคาม การประชมุวชิาการมหาวทิยาลยัมหาสารคามวจิยั ครัง้ที ่9 
 

 
 

Figure 1 Metamaterials composed of periodic 

cells with inclusions
10

  
 

การออกแบบโครงสร้างอภิวสัดแุบบใหม่  
การออกแบบโครงสรา้งใหม่ ใชว้ธิกีารผลต่าง

อันตะเชิงเวลา (Finite-Difference Time-Domain 
Method, FDTD) ทีห่อ้งวจิยัไดพ้ฒันาขึน้มาบนภาษา
ฟอร์แทรน (Fortran language) ตามหนังสอืของ A. 

Taflove 
21

 บรเิวณของการจ าลองบนคอมพวิเตอร์
สามารถดไูดจ้ากรปูที ่2 และตารางที ่1 

  

 
(a) Front View 

 

 
(b) Isometric View 

 

 
Figure 2 (a) Front view and (b) Isometric View 
  

Table 1 Details of simulation domain 
Items Descriptions 

Port 1 Obtain the 
reflection waves 

Port 2 Obtain the 
transmission 
waves 

Absorbing Boundary 
Conditions( ABC) 

Absorb all the 
waves 

Perfect Electric 
Conductor (PEC) 

Repeat the 
structure in the 
direction of electric 
field (Image 

Theory) 
22

 
Perfect Magnetic 
Conductor (PMC) 

Repeat the 
structure in the 
direction of 
magnetic field 

(Image Theory) 
22

  
Air (Blue) ɛr=1 and µr=1 
MTM structure Copper 

(σ=5.8x107 S/m ) 
 
ในการจ าลองทางคอมพวิเตอร์ สนามไฟฟ้า

ส่งผ่าน และสนามไฟฟ้าสะท้อนกลับถูกจัดเก็บใน
ลักษณะที่มีการโพลาไรเซชันทิศทางเดียวกันกับ
สนามไฟฟ้าตกกระทบ สนามไฟฟ้าเหล่าน้ีถูกน ามา
ค านวณเพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารสะท้อน (reflection 
coefficient, S11) และสมัประสิทธิก์ารส่งผ่าน 
(transmission coefficient, S21) ค่าสมัประสทิธิเ์หล่าน้ี
กจ็ะถูกใชเ้พื่อน าไปค านวณหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 
และค่าซาบซึมได้ทางแม่เหล็กจากวิธีการของ W. 

Weir
23

   
 ตัวก าธรวงแหวนแยกมีพฤติกรรมเป็นตัว
ก าธรทางแม่เหลก็ซึง่ใหค้่าซาบซมึไดท้างแม่เหลก็เป็น
ลบ โครงสรา้งดัง้เดมิของตวัก าธรชนิดนี้แสดงในรปูที ่3 
เนื่องจากด้วยราคาของซอฟต์แวร์เชงิพาณิชย์มรีาคา
สงูมาก ดงันัน้วธิกีารอนัตะเชงิเวลาจกึถูกพฒันาขึน้มา
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เพื่ อใช้ในห้องวิจัยและทดสอบความถูกต้องกับ

ผลงานวจิยัของ M. Kafesaki 
20

  
 

 
 
      Figure 3 The original SRR in Ref. 20 
 หลงัจากการจ าลองทางคอมพวิเตอร์ เราจะ
ได้ค่าสมัประสิทธิก์ารส่งผ่าน และค่าซาบซึมได้ทาง
แม่เหลก็ดงัรปูที ่4 
 ผลการจ าลองทางคอมพวิเตอรด์ว้ยโปรแกรม
ที่สร้างขึน้มคีวามสอดคล้องกนักบัผลงานวจิยัของ M. 

Kafesaki
20

 การก าธรทางแม่เหลก็เกดิขึน้ทีค่วามถี่ 23.5 

GHz และมคี่าซาบซมึไดท้างแม่เหลก็เป็นลบที่ความที่
เดยีวกนั ดงันัน้ โปรแกรมทีถู่กสรา้งขึน้สามารถใชง้าน
ไดแ้ละมผีลที่ถูกต้อง จากผลการทดลองนี้พบว่า ช่วง
ความถี่ที่มีค่าซาบซึมได้ทางแม่เหลก็เป็นลบสามารถ
สงัเกตได้จากช่วงความถี่ที่เกิดการก าธรในกราฟค่า
สัมประสิทธิก์ารส่งผ่านได้ ซึ่งผลสังเกตนี้สามารถ
น าไปใช้วิเคราะห์ผลการทดลองกับโครงสร้างที่
ปรบัปรุงใหม่ได ้

ความเหนี่ยวน า (L) ของตวัก าธรวงแหวน
แยกเกดิจากวงแหวนสีเ่หลีย่มทีท่ าจากโลหะ ดงัรูปที ่3 
และค่าเกบ็ประจุ (C) ของตวัก าธรวงแหวนแยกเกิด

จากช่องว่างระหว่างตรงรอยแยก
20
 และความถี่ก าธร

ทางแม่เหล็ก(ωm) แปรผกผันกบัพื้นที่ของวงแหวน 
หรอืค่า LC ซึง่มคีวามสมัพนัธด์งันี้   
      

                            
LC

m

12                         (3) 

  

 บทความนี้ได้ท าการเสนอวิธีการลดขนาด
ของตวัก าธรวงแหวนแยกดว้ยการเพิม่สตรปิคู่เขา้ไปใน
โครงสรา้งตวัก าธรวงแหวนแยกแบบดัง้เดมิ ดงัรูปที ่5 
เทคนิคนี้จะช่วยเพิม่ค่า LC ในความสมัพนัธ์ที ่3 มผีล

ท าให้ความถี่ก าธรทางแม่เหลก็เกดิขึน้ทีค่วามถี่ต ่าลง 
ผลการจ าลองทางคอมพวิเตอรแ์สดงในรปูที ่6    
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Figure 4  (a) The transmission (S21) of the SRR 
     (b) The permeability of the SRR 

    

 
Figure 5 The proposed metamaterial structure 
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 ผลการจ าลองทางคอมพวิเตอร์แสดงให้เห็น
ว่า การก าธรทางแม่เหล็กจากโครงสร้างที่น าเสนอ
เกดิขึน้ทีค่วามถี่ 23.5 GHz เช่นเดยีวกบัโครงสร้าง
ดัง้เดมิ อย่างไรกต็าม ขนาดของโครงสรา้งทีน่ าเสนอมี
พืน้ทีเ่พยีง 37.5 % ของโครงสรา้งแบบดัง้เดมิ หรอืมี
ค่าเพยีงหนึ่งในสบิสองของความยาวคลื่น (ความยาว
คลื่นเท่ากบั 12.75 มิลลิเมตร) ดงันัน้ ด้วยวิธกีารที่
น า เสนอนี้ จึงได้โครงสร้างใหม่ที่ขนาดเล็กกว่ า
โครงสรา้งเดมิของตวัก าธรวงแหวนแยก    
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Figure 6 The transmission (S21) of the proposed 

structure 
 

บทสรปุ  
 ผลการจ าลองทางคอมพวิเตอร์แสดงให้เห็น
ว่าสตรปิคู่ทีถู่กเพิม่เขา้ไปในตวัก าธรวงแหวนแยกแบบ
ดัง้เดิมสามารถลดขนาดของโครงสร้างเดิมได้ ด้วย
เทคนิคน้ีเป็นการเพิม่ค่า LC ดงัความสมัพนัธท์ี ่3 โดย
ใชพ้ืน้ทีเ่พยีง 37.5 % ของโครงสรา้งเดมิ หรอืขนาด
เพยีงหนึ่งในสบิสองของความยาวคลื่น วธิกีารผลต่าง
อันตะเชิง เวลาถูกน ามาใช้ในการออกแบบและ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของโครงสรา้งทีน่ าเสนอนี้  
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