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บทคดัย่อ 

 

  รายงานวิจยัฉบบัสมบูรณ์เล่มนี�  ไดน้าํเสนอการออกแบบโครงสร้างของวสัดุ

แม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ประเภท ไครอล ไอโซทรอปิค ที+มีดชันีการหกัเหของแสงติดลบ โดยไดใ้ชท้ฤษฏี

กลุ่มเพื+อใชใ้นการออกแบบและวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของโครงสร้าง โดยไดเ้ลือก

โครงสร้างในกลุ่ม Cn  ซึ+ งมีคุณสมบติัตามที+ตอ้งการขา้งตน้ ไดใ้ชวิ้ธีการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะ

สมมาตรและวิธีการแบ่งครึ+ งมุมสมมาตร ในการตรวจสอบคุณสมบติัไครอลริตีของโครงสร้างที+ไดท้าํการ

ออกแบบ ซึ+งพบวา่ค่าดชันีไครอลลิตีของโครงสร้างนั�นขึ�นอยูก่บัมุมที+เกิดจากแขนหลกัและแขนยอ่ยของ

โครงสร้าง และยงัเพิ+มขึ�นตามจาํนวนแขนของ Cn อีกดว้ย ทฤษฏีการวิเคราะห์วงจรถกูนาํมาใชเ้พื+อช่วยใน

การวิเคราะห์ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าซึ+งเป็นปัจจยัสาํคญัของการกาํหนดตาํแหน่งของ

ค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าซึ+งส่งผลไปถึงการกาํหนดตาํแหน่งของการเกิดค่าดชันีการหกั

เหของแสงที+ติดลบของโครงสร้าง โดยไดแ้บ่งทาํการศึกษาในการปรับแต่งโครงสร้างใหมี้คุณสมบติัดชันี

การหกัเหของแสงติดลบออกเป็น 3 ส่วน คือ การจดัวางโครงสร้างในลกัษณะต่างๆ อตัราส่วนของแขน

หลกัและแขนยอ่ย และการเพิ+มแขนเสริมของโครงส ร้าง ซึ+งพบวา่ปัจจยัดงักล่าวนั�นลว้นส่งผลต่อลกัษณะ

ต่อคุณสมบติัของการส่งผา่นของสัญญาณ และค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทาง แม่เหลก็ไฟฟ้าอื+นๆดว้ย  จาก

การปรับแต่งโครงสร้างในกลุ่ม Cn ที+ไดท้าํการออกแบบ พบวา่โครงสร้างมีคุณสมบติัที+สามารถแสดง

คุณสมบติัไอโซทรอปิคไดใ้นหลายทิศทาง อีกทั�งยงัมีค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบในยา่น ความถี+ที+

ตอ้งการ โดยมีอตัราการสูญเสียของสญัญาณตํ+า  และไดส้ร้างวสัดุโครงสร้างตน้แบบพร้อมทั�งวดัผล ซึ+งผล

การวดัที+ไดแ้ละผลจากการออกแบบทางทฤษฎีและการประมวลผลทางคอมพิวเตอร์สอดคลอ้งกนั 
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ABSTRACT 

 

In this research chiral isotropic metamaterials with negative index of refraction design 

are proposed. Group theory was used in classifying and designing effective electromagnetic 

parameter of the structures. Containing all of the desired properties, Cn point group was selected. 

Chirality of the structures is then checked by continuous chiral measures and angular bisection 

method. The calculation results have shown that the chirality index is related to the orientation of 

the structure i.e. the angle between the main axis and the arm of the structure. Furthermore, by 

increasing the number of arms or the subscription “n” of the structure Cn, the chirality is 

improved. Circuit analysis is chosen to help with the analysis of the capacitance and inductance. 

They are important factors in designing the location of magnetic resonance. The resonance 

significantly affects the location of the negative index of refraction. Structure modification is 

divided into three major parts, which are: the structure’s orientation, a ratio of the main axis to the 

connected arm, and an extra arm of the structure. All of these factors affect the properties of 

transmission characteristics and effective material parameters. The proposed Cn point group 

structures present an isotropic property in many directions and also generate a negative index of 

refraction bandwidth with low losses. Furthermore, one of the designed structures are fabricated 

and measured. The measurement results agree well with those from analytical design and 

simulation. 
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หน้าสรปุโครงการ (Executive Summary) 

 
1. ความสาํคญัและที�มาของปญัหาที�ทาํการวจิยั 
 

การศกึษา Meta-materials เริ�มมตีั �งแต่ปี ค.ศ. 1904 โดย Sir Arthur Schuster  และ H. Lamb ซึ�งได้

ศกึษาความเรว็เฟสที�ตดิลบ (Negative Phase Velocity) (Schuster, Lamb, 1904) หลงัจากนั �นในปี ค .ศ. 

1968 V. G. Veselago (Veselago, 1968) นกัวทิยาศาสตรช์าวรสัเซยี ไดศ้กึษาคุณสมบตัแิสงของวสัดุที�มี

ดชันีการหกัเหเป็นลบ (Negative Refractive Index, (-)n) และเนื�องจากวสัดุนั �นๆ มคี่า Permittivity (�) และ 

Permeability (�) ตดิลบ (Veselago, 1968) ซึ�งไม่สามารถเกดิขึ�นไดใ้นวสัดุตามธรรมชาตใิดๆ วสัดุดงักล่าว

จงึถูกจดัเป็นวสัดสุงัเคราะหท์างดา้นแม่เหลก็ไฟฟ้า Veselago ไดแ้สดงปรากฏการณ์ทางแสงต่างๆ ที�สามารถ

เกดิขึ�นไดใ้นวสัดุดงักล่าว แต่นั �นกเ็ป็นเพยีงการคาํนวณและแสดงผลทางทฤษฏเีท่านั �น ในปี ค .ศ. 1999 

ศาสตราจารย ์ Sir John Pendry และคณะ ไดเ้สนอโครงสรา้งของวสัดุที�มคี่า Permittivity และ Permeability 

ตดิลบ (โครงสรา้ง Spilt Ring Resonator (SRR) สาํหรบัวสัดุที�ม ี (-)� และ โครงสรา้ง Array of Wires 

สาํหรบัวสัดุที�ม ี (-)� ) อย่างไรกต็ามการศกึษาและพฒันาวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห ์ (Electromagnetic 

Metamaterials) เริ�มมขีึ�นอย่างจรงิจงัเมื�อวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห ์ ประเภทดชันีการหกัเหเป็นลบ ไดถู้ก

สรา้งขึ�นจรงิโดยกลุ่มของศาสตราจารย ์ D. R. Smith จากมหาวทิยาลยัแคลฟิอรเ์นียแห่งซานดเิอโก (UCSD) 

ในปี ค .ศ. 2000 จากคุณสมบตัพิเิศษที�ไม่มใีนวสัดุใดๆ ในธรรมชาตแิละมคีวามเป็นไปไดท้ี�สามารถนํา 

Metamaterials ไปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ ในปี ค .ศ. 2003 วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหถ์ูกจดัเป็น

สิ�งประดษิฐท์ี�คน้พบแห่งปีจากนิตยสาร Science  

วสัดุแม่เหลก็สงัเคราะหห์รอื Artificial Magnetic Metamaterials นั �น โครงสรา้งที�ประกอบเป็นวสัดุ 

จะถูกจดัเรยีงเป็นลกัษณะคาบ หรอื Periodic Inclusions และขนาดของโครงสรา้ง (Size of structure)จะมี

ขนาดเลก็กว่า ความยาวคลื�นที�ใชใ้นช่วงทาํงาน (Operating Wavelength) เพื�อที�วสัดุจะสามารถแสดง

คุณสมบตัคิวามเป็นเนื�อเดยีวกนั (Homogenous property) สว่น Periodic Inclusions จะประพฤตติวัเป็น

โมเลกุลสงัเคราะห ์(Artificial Molecule) ที�จะ Interact กบัคลื�นแม่เหลก็ไฟฟ้า วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหท์ี�

ไดถู้กออกแบบโครงสรา้งอย่างเหมาะสม จะสามารถทาํใหต้วัประกอบของทั �งสนามไฟฟ้าและแม่เหล็ กเชื�อม

รวมกบัเมทะอะตอม (Meta-atom) (โดยปกตวิสัดุในธรรมชาตจิะมเีฉพาะตวัประกอบของสนามไฟฟ้าที�สามารถ

ปฏสิมัพนัธก์บัอะตอมของวสัดุไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ) ทาํใหเ้กดิคุณสมบตัใิหม่ทางดา้นแสง เช่น แสงสองดา้น

มอื (“Two-handed” light) และ ดชันีหกัเหที�มคี่าตดิลบ (Negative Refractive Index) จากคุณสมบตัทิาง

แม่เหลก็ไฟฟ้าและฟิสกิสข์อง วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห ์เราอาจแบ่งวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหอ์อกเป็น

ประเภทต่างๆ ไดด้งันี� 

1. Negative Index Metamaterials (Double Negative) 

     (Permittivity (�) และ Permeability (�) มคี่าน้อยกว่าศนูย)์  

2. Single Negative Metamaterials 

       (Permittivity หรอื Permeability มคี่าน้อยกว่าศนูย)์ 

3. Chiral Metamaterials 

                                 (ม ีCross Polarization Terms (����)) 
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แมว้่าไดม้กีารคดิคน้ และพฒันาโครงสรา้งของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหม์าอย่างต่อเนื�อง เริ�มจาก

การศกึษาโครงสรา้ง Split Ring Resonator (SRR) และ โครงสรา้งรวม Metamaterials ที�รวม SRR และ 

Wires เขา้ดว้ยกนั โดยกลุ่มวจิยัของ Imperial College (John Pendry และคณะ), UCSD และ Duke 

University (D. R. Smith และคณะ), MIT (J. A. Kong และคณะ), Iowa State University (N. Katsarakis 

และคณะ) และอื�นๆ ยงัไดม้กีารคดิคน้โครงสรา้งวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห ์ที�มคุีณสมบตั ิ Chirality และ 

ดชันีหกัเหที�มคี่าตดิลบ ในโครงสรา้งเดยีวกนั เพื�อใชใ้นอุปกรณ์การตรวจสอบยา (Drug Discovery) เมื�อปี 

2006 โดยกลุ่มนกัวจิยัจาก University of Massachusetts (A. Akyurtlu และคณะ) ประเทศสหรฐัอเมรกิา หรอื 

การใชว้สัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหเ์คลอืบเพื�อสรา้งวตัถุล่องหน (Invisible Objects) (ค.ศ. 2007) กลุ่มนกัวจิยั

จาก Imperial College ประเทศองักฤษ อย่างไรกต็าม การศึกษาวสัดแุม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหย์งัคงอยู่ใน
ระดบัเริ "มต้น และยงัมชี่องว่างใหศ้กึษาและพฒันา เพื�อประยุกตใ์ชใ้นอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ตวัอย่างเช่น วสัดุเคลอืบ (Coating Materials), เครื�องกรองสญัญาณ (Filters), ตวัเซน็เซอร ์ (Sensors), 

สายอากาศ (Antenna), เลนส ์(Lens) ใยแกว้นําแสง (Fiber Optics) รวมถงึสรา้งอุปกรณ์ใหม่ๆ ไดอ้กีดว้ย รปู

ที� 1 แสดงตวัอย่างประเภทของ Metamaterials กบัการประยุกตใ์ชว้สัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหใ์นดา้นต่าง  ๆ 
 

METAMATERIALS APPLICATIONS 

Composite 

Dielectrics/Magnetodielectrics 
→ 

Antennas (Electrically Large, Physically 

Small, Embedded, etc.) 

Superparaelectrics/Nanostructured 

Ferroelectrics 
→ 

Microwave/Radar Components (Circulators, 

Filters, etc.) 

Low Loss, High Permeability Ferrite 

Composites 
→ Inductors, Capacitors for Power Electronics 

Exchange Biased Permanent Magnet 

Composites 
→ Electric Drive/Propulsion 

High Temperature, Soft Magnet 

Composites 
→ 

High Temperature, Motor Components 

(Rotor, Stator, etc.) 

Left-Handed Composites → 
Antennas, Communications, Frequency 

Selective Surfaces 

Super Radiant Emitting Structures → Thermal Management 
 

ภาพที� 1 ประเภทของ Metamaterials กบั การประยุกตใ์ชว้สัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหใ์นดา้นต่าง  ๆ
 

การศกึษา วเิคราะห ์ทาํความเขา้ใจหลกัการทางกายภาพ (Physics) รวมถงึคุณสมบตัทิางไฟฟ้าและ

แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electric and Electromagnetic Properties) ของโครงสรา้งวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห ์เช่น 

Chirality, Isotropy, Bi-anisotropy, Negative Refractive Index จะทาํใหเ้ขา้ใจพฤตกิรรมและผลตอบสนอง

จากวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหซ์ึ�งเป็นศาสตรใ์หม่ไดด้ยีิ�งขึ�น การพฒันา   และปรบัปรุ งโครงสรา้งของวสัดุ

แม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหใ์หม้คุีณสมบตัเิป็นตามเงื�อนไข และความตอ้งการของอุปกรณ์ไฟฟ้าและ

แม่เหลก็ไฟฟ้า จะสามารถช่วยพฒันาคุณสมบตัทิางไฟฟ้า และแม่เหลก็ไฟฟ้า อาทเิช่น ความกวา้งของ

สญัญาณ (Bandwidth) และ การสญูเสยี (Loss) ของอุปกรณ์ดงักล่าวขา้งตน้ได ้ ยิ�งไปกว่านั �น จากคุณสมบตัิ
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พเิศษเพิ�มเตมิของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห ์จะช่วยใหส้ามารถสรา้งอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ไม่

เคยปรากฏว่าสรา้งได ้ใหเ้ป็นจรงิได้  เช่น  Perfect Lenses และ Cloaking Objects รปูที� 2 แสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะหก์บัองคค์วามรู ้ 

 
 

ภาพที� 2 ความสมัพนัธร์ะหว่างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห ์(Metamaterials) กบั ทฤษฎ/ีโมเดล 

(Theory/Modeling), การสงัเคราะหใ์หม่ๆ (Novel Synthesis) และ การประยุกตใ์ช ้(Applications) 
 

2. วตัถุประสงค ์
 

2.1 ศกึษาคน้ควา้หาคุณสมบตัขิองวสัดุแม่เหลก็สงัเคราะหท์ี�เหมาะสมกบัการนํามาประยุกตแ์ละช่วย

ปรบัปรุงอุปกรณ์และวสัดุไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้าเช่น วสัดุเคลอืบ (Coating Materials), เครื�องกรอง

สญัญาณ (Filters), ตวัเซน็เซอร ์ (Sensors), สายอากาศ (Antenna), เลนส ์ (Lens), ใยแกว้นําแสง 

(Fiber Optics) 

2.2  พฒันาและออกแบบโครงสรา้งวสัดุแม่เหลก็สงัเคราะหแ์บบใหม่ที�เหมาะสมกบัการประยุกตใ์ช ้ในชว่ง

ความถี�ไมโครเวฟ 
 

3. ระเบยีบวธิวีจิยั 
 

3.1 ศกึษาคุณสมบตัขิองวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ ที�สามารถนํามาพฒันา และประยุกตใ์ช้ดา้นไฟฟ้า

และแม่เหลก็ไฟฟ้า ในช่วงความถี�ไมโครเวฟ  เช่น วสัดุเคลอืบ (Coating Materials), เครื�องกรอง

สญัญาณ (Filters), ตวัเซน็เซอร ์ (Sensors), สายอากาศ (Antenna), เลนส ์(Lens) ใยแกว้นําแสง 

(Fiber Optics) 

3.2 ออกแบบโครงสรา้งของวสัดุแม่เหลก็สงัเคราะห์ แบบต่างๆ ใหไ้ดคุ้ณสมบตัติามที�ตอ้งการ  เพื�อเป็น

ตวัอย่างและสามารถนําไปใชใ้นงานประยุกตด์า้นไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้าได ้

3.3  เขยีนโปรแกรมโดยวธิ ี Finite-Difference Time-Domain (FDTD) โดยใช ้Matlab เพื�อ Simulate 

โครงสรา้งของวสัดุแม่เหลก็สงัเคราะห ์ที�ออกแบบไวแ้ลว้ตามทฤษฏ ี

3.4  เปรยีบเทยีบผลที�ไดจ้ากการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางทฤษฏ ีและจาก Computer Simulation 

3.5 สรา้งโครงสรา้งตน้แบบ และทาํการวดัเพื�อตรวจสอบผลจากการทดลองจรงิ  

3.6  เปรยีบเทยีบผลที�ไดใ้นการทดลองกบัผลจากการวเิคราะหท์างทฤษฏ ีและ Computer Simulation 

3.7  สรุปและวเิคราะหผ์ลที�ไดจ้ากการวจิยั 

3.8  ทาํรายงานผลงานวจิยั 



ซ 
 

 

4. แผนการดาํเนินงานวจิยัตลอดโครงการในแต่ละช่วง 6 เดอืน 

 

ปีที� 1 
 

                                 

                       การดาํเนินการ 

เดือนที� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศกึษาคุณสมบตัขิองวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้า

สงัเคราะห ์ ที�สามารถนํามาพฒันาและ

ประยุกตใ์ชด้า้นไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า

ในช่วงความถี�ไมโครเวฟ เช่น วสัดุเคลอืบ 

(Coating Materials), เครื�องกรอง

สญัญาณ (Filters), ตวัเซน็เซอร ์

(Sensors), สายอากาศ (Antenna), เลนส ์

(Lens) ใยแกว้นําแสง (Fiber Optics) 

            

2. ออกแบบโครงสรา้งของวสัดุแม่เหลก็

สงัเคราะหแ์บบต่างๆ ใหไ้ดคุ้ณสมบตัิ

ตามที�ตอ้งการ เพื�อเป็นตวัอย่างและ

สามารถนําไปใชใ้นงานประยุกตด์า้น

ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้าได ้

            

3. เขยีนโปรแกรมโดยวธิ ี Finite-Difference 

Time-Domain (FDTD) โดยใช ้ Matlab 

เพื�อ Simulate โครงสรา้งของวสัดุ

แม่เหลก็สงัเคราะห ์ที�ออกแบบไวแ้ลว้ตาม

ทฤษฏ ีในขอ้ 2 

            

4. เปรยีบเทยีบผลที�ไดจ้ากการวเิคราะห์

โครงสรา้งทางทฤษฏ ีและจาก Computer 

Simulation, Optimizeโครงสรา้งของวสัดุ

แม่เหลก็สงัเคราะห ์

            

5. สรุปผลและวเิคราะหผ์ลที�ไดจ้ากการวจิยั 

ทาํรายงานผลการวจิยั แ ละสง่ผลงานเพื�อ

ตพีมิพใ์นวารสาร 

            

 

ปีที� 2 
 

                                 

                       การดาํเนินการ 

เดือนที� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. เขยีนโปรแกรม AutoCAD ของโครงสรา้ง             



ซ 
 

 

ที�เลอืกจากการออกแบบใน   ปีที� 1 

2. สรา้งโครงสรา้งของวสัดุแม่เหลก็

สงัเคราะห ์(Fabrication) 

            

3. สรา้งโครงสรา้งตน้แบบ ทั �งแบบ Stack 

Wedge และ Triangle และทาํการวดั

คุณสมบตัทิางแม่เหลก็ไฟฟ้า ใน Free 

Space 

            

4. เปรยีบเทยีบผลที�ไดใ้นการทดลองกบัผล

จากการวเิคราะหท์างทฤษฏ ีและ  

Computer Simulation 

            

5. จากการเปรยีบเทยีบในขอ้ 4., Optimize 

โครงสรา้งของวสัดุแม่เหลก็สงัเคราะห ์ซึ�ง

อาจตอ้งสรา้งโครงสรา้งของวสัดุแม่เหลก็

สงัเคราะห,์ โครงสรา้งตน้แบบเพื�อทาํการ

ตรวจวดัใหม่ 

            

6. สรุปผลและวเิคราะหผ์ลที�ไดจ้ากการวจิยั 

ทาํรายงานผลการวจิยั และสง่ผลงานเพื�อ

ตพีมิพใ์นวารสาร 

            

 

5. ผลงาน/หวัขอ้เรื�องที�คาดว่าจะตพีมิพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาตใินแต่ละปี 
 

ปีที� 1  

ชื�อเรื�องที�คาดว่าจะตพีมิพ ์ Development of Novel Structures for (Chiral Isotropic) Metamaterials  

ชื�อวารสารที�คาดว่าจะตพีมิพ ์IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND 

PROPAGATION ม ีImpact factor = 1.5 หรอื Progress in Electromagnetic Research (PIER) หรอื 

Journal of Electromagnetic Waves and Applications (JEMWA) ม ีImpact factor = 0.3  

 

ปีที� 2  

ชื�อเรื�องที�คาดว่าจะตพีมิพ ์ Novel (Chiral Isotropic) Metamaterials: Analysis and Experiment  

ชื�อวารสารที�คาดว่าจะตพีมิพ ์IEEE TRANSACTIONS ON ANTENNAS AND 

PROPAGATION ม ีImpact factor = 1.5 หรอื Progress in Electromagnetic Research (PIER) หรอื 

Journal of Electromagnetic Waves and Applications (JEMWA) ม ีImpact factor = 0.3  
 

6. งบประมาณโครงการ 
 

 ปีที� 1 ปีที� 2 รวม 

1. หมวดค่าตอบแทน 

    - ค่าตอบแทนหวัหน้าโครงการ 

 

120,000 บาท 

 

120,000 บาท 

 

240,000 บาท 



 

สารบัญ 

 

 หน้า 

บทคดัยอ่ภาษาไทย ก 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ ข 

หนา้สรุปโครงการ ค 

บทที+ 1 บทนาํ  

1.1    ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา            1   

บทที+ 2 ทฤษฎีและงานวจิยัที+เกี+ยวขอ้ง 
                2.1    ประวติัและความเป็นมา             5 

 2.2    ประเภทของวสัดุเหนือธรรมชาติ           11 

2.3    คุณลกัษณะพิเศษทางฟิสิกส์และไฟฟ้าของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์       14 

2.4    การเคลื+อนที+ของคลื+นในวตัถุที+มีค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหลก็และ       16 

  ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบ  

 2.5    การประยกุตใ์ชว้สัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์                20 

บทที+ 3 ระเบียบวธีิวจิยั 

 3.1    การจาํแนกประเภทของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์         27 

3.2    ไครอลลิตี              28 

3.3    ประเภทของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์          29 

3.4    ทฤษฎีกลุ่ม             30 

3.5   ออกแบบโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์โดยใชท้ฤษฎีกลุ่ม         32 

3.6    ทาํการตรวจสอบคุณสมบติัไครอลดว้ยวธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร         36 

3.7    เปรียบเทียบค่าดชันีไครอลริตีของโครงสร้าง C3-C8                      37 

3.8    การออกแบบดชันีการหกัเหของแสงติดลบโดยใชห้ลกัการวเิคราะห์วงจร       39 

3.9   โปรแกรมจาํลองชั�นเชื+อมสมบูรณ์แบบสามมิติดว้ยวธีิผลต่างสืบเนื+องเชิงเวลา         41 

บทที+ 4 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ผล 

4.1    ลกัษณะของแขนยอ่ย (H2) ต่อลกัษณะการส่งผา่นของสญัญาณ        45 

4.2    การศึกษาความสมัพนัธ์ของคุณสมบติัไอโซทรอปิคของการจดัวางโครงสร้างกบั      49 

         สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

4.3    ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าที+มีผลต่อตาํแหน่งของค่ายงัผลของ       58       

         พารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า  

4.4    โครงสร้างอื+นๆในกลุ่ม Cn              64 

4.5    วเิคราะห์ผลการศึกษาและการออกแบบ                        69 

4.6    การสร้างและผลการทดลองวสัดุตน้แบบ         71 



      ฌ 

บทที+ 5 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 

 5.1    สรุปผลการวจิยั 74 

 5.2    ขอ้เสนอแนะ             75 

บรรณานุกรม 76 

Output ที+ไดจ้ากโครงการวจิยั                                                                                                                                82  

ภาคผนวก                    83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางที+  3.1   การจาํแนกประเภทของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเชิงซอ้น           28 

ตารางที+  3.2   ประเภทของวสัดุไบไอโซทรอปิค            30 

ตารางที+  3.3   กลุ่มโครงสร้างที+ถูกจดัในกลุ่มชนิดของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเชิงซอ้น        32 

ตารางที+  4.1   แสดงช่วงความถี+ที+เกิดแถบผา่นของดชันีหกัเหของแสงติดลบของโครงสร้าง C3         54 

   ในการจดัวางที+มุม 0, 12, 42, 83, 95 และ 120 องศา    

ตารางที+  4.2   แสดงช่วงความถี+ที+เกิดแถบผา่นของดชันีหกัเหของแสงติดลบของโครงสร้าง C3       57 

   ในการจดัวางที+มุม 5, 10, 12, 14 และ18 องศา   

ตารางที+  4.3   แสดงช่วงความถี+ที+เกิดแถบผา่นของดชันีหกัเหของแสงติดลบของโครงสร้าง C3       58 

   ในการจดัวางที+มุมต่างๆ  

ตารางที+  4.4   แสดงขนาดของพารามิเตอร์ต่างๆของ โครงสร้างในกลุ่ม C3-C8 ทีไดก้ารออกแบบ        66 

ตารางที+  4.5   แสดงช่วงความถี+ที+เกิดแถบผา่นของดชันีหกัเหของแสงติดลบของโครงสร้าง C3-C8       69 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

สารบัญภาพ 

หน้า 

ภาพที+  1.1   โครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ที+กระทาํและมีปฏิกิริยากบัคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้า               1                                

ภาพที+  1.2   ตวัอยา่ง (ก) โครงสร้างเสน้ลวด ในยคุเริ+มตน้ในปี ค.ศ.2001 แสดงโครงสร้างเสน้ลวดและ       3  

                     โครงสร้างตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน และ (ข) ภาพแสดงการเคลื+อนที+ของแสง 

                     เมื+อผา่นวสัดุที+มีค่าดชันีหกัเหที+มีค่าติดลบ  

ภาพที+  1.3   (ก) วสัดุล่องหน และ (ข) ภาพแสดงผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์วสัดุล่องหน        3 

ภาพที+  2.1   โครงสร้างคาบจากการจดัเรียงตวัของเสน้ลวดทองแดง (Copper Wire)               7 

                    ที+มีความยาวเป็นอนนัตใ์หอ้ยูใ่นรูปร่างทรงสี+เหลี+ยมลูกบาศก ์  

ภาพที+  2.2  ตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน (Split Ring Resonator, SRR) (ก) 2 และ (ข) 3 มิติ        8 

ภาพที+  2.3   ค่ายงัผลของค่าความซาบซึมไดข้องสนามแม่เหลก็ของโครงสร้าง SRR ซึ+งถูกควบคุมโดย       9 

    ค่าความถี+สั+นพอ้งของค่าความจุไฟฟ้าที+เกิดระหวา่งแผน่ของ SRR และตวัเหนี+ยวนาํไฟฟ้า  

    ที+เกิดในโครงสร้าง 

ภาพที+  2.4   (ก) วสัดุเหนือธรรมชาติโดยทาํการรวมโครงสร้าง SRR และ Copper Wire และ         9 

    (ข) กราฟแสดงผลการวดัค่าดชันีการหกัเหของแสงที+เปรียบเทียบระหวา่งวสัดุเหนือธรรมชาติจริง 

    ที+ออกแบบใหมี้ค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบ, เทฟลอน และวสัดุเหนือธรรมชาติในทางทฤษฎี  

ภาพที+  2.5   โครงสร้าง (ก) Capacitively Loaded Strips (CLSs)         10 

       และ (ข) โครงสร้างตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วนที+มีลกัษณะเป็นรูปสี+เหลี+ยม 

ภาพที+  2.6   (ก) โครงสร้างและ (ข) วงจรไฟฟ้าของโครงสร้างตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน      10 

ภาพที+  2.7   ตวัอยา่งการวเิคราะห์วงจรของโครงสร้าง Y              11 

ภาพที+  2.8   ทิศทางการเคลื+นที+ของพลงังานและทิศทางการเคลื+อนที+ของคลื+นในการเคลื+อนที+      19 

                   ในตวักลางที+เป็นวสัดุเหนือธรรมชาติที+ประพฤติตวัเป็นวสัดุ Right-Handed และ Left-Handed  

ภาพที+  2.9   ผลกระทบเซเรนคอฟ (A.) ในตวักลางที+ n > 0, (B.) ในตวักลางที+ n < 0                                          20 

ภาพที+  2.10   เสน้ทางการสะทอ้นของลาํแสงที+รอยต่อของสุญญากาศ (n > 0) และตวักลางที+มี       21 

      (A) ค่า n > 0, และ (B) - n < 0 

ภาพที+  2.11   ความสามารถของเลนส์สมบูรณ์หรือ Perfect Lens ที+สามารถจบัภาพที+ตอ้งการความละเอียดสูง    22  

ภาพที+  2.12   วสัดุล่องหนและผลการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งวตัถุที+ห่อไว ้     23 

              ดว้ยวสัดุล่องหนและไม่ไดห่้อดว้ยวสัดุล่องหน      

ภาพที+  2.13   ตวักรองไมโครสตริป และ ผลการทดลองเปรียบเทียบ S11 และ S21        24 

      ระหวา่งตวักรองไมโครสตริปที+มี CSRR และไม่มี CSRR   
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หน้า 
ภาพที+  2.14   แสดงการนาํเอาวสัดุเหนือธรรมชาติมาประยกุตใ์ชก้บัสายอากาศแบบแถวลาํดบั      25 

ภาพที+  2.15   แสดงการนาํเอาโครงสร้างรูปตวั S มาประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมทิศทางของการส่งสญัญาณ         26 

      ที+ผิวของโดมเรดาร์ 

ภาพที+  3.1   แสดงวตัถ ุ(a) ที+มีคุณสมบติัไครอลริตี และ (b) ไม่มีคุณสมบติัไครอลริตี       29 

ภาพที+  3.2   ตวัอยา่งส่วนประกอบสมมาตร            31 

ภาพที+  3.3   แผนภาพที+ใชใ้นการจดักลุ่มโครงสร้าง            32 

ภาพที+  3.4   โครงสร้างของกลุ่มไบไอโซทรอปิคซึ+งประกอบดว้ยกลุ่ม T, O และ I         33 

ภาพที+  3.5   แผนภาพแสดงเซ็ตยอ่ยของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเชิงซอ้น          34 

ภาพที+  3.6   โครงสร้างในของกลุ่ม C3-8               34 

ภาพที+  3.7   โครงสร้างของ C3                  35 

ภาพที+  3.8   โครงสร้างของ C6              36 

ภาพที+  3.7   วธีิหาค่าดชันีไครอลลิตีดว้ยวธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร       37 

ภาพที+  3.8   การเปลี+ยนแปลงมุม B ของโครงสร้างของ C4                 38 

ภาพที+  3.9   การเปรียบเทียบค่าดชันีไครอลลิตีของโครงสร้าง C3-C8           39 

    (a) วธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร และ (b) วธีิแบ่งครึ+ งมุมสมมาตร   

ภาพที+  3.10  แสดงการกาํหนดจุดที+ใชใ้นการคาํนวณหาค่าไครอลลิตีดว้ยวธีิ         39 

     (a) วธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร และ (b) วธีิแบ่งครึ+ งมุมสมมาตร 

ภาพที+  3.11  โครงสร้างของ Cn ที+ออกแบบและวงจรรวมของโครงสร้างที+หาจากทฤษฏีการวเิคราะห์วงจร     40 

ภาพที+  3.12   ผลการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ที+ช่วงเวลาที+ (a) 34, (b) 38 (c) 52, (d) 88, (e) 134 และ (f) 294    43 

ภาพที+  3.13   ผลการการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์เพื+อตรวจสอบโปรแกรม          44 

ภาพที+  4.1   แสดงโครงสร้างในกลุ่มของ C3 ที+ไดท้าํการออกแบบที+มีแขนยอ่ย H2 (a) โคง้ (b) ตรง       47 

ภาพที+  4.2   แสดงค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า,ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหลก็ ,                          48 

          ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และ ดชันีการหกัเหของแสงของโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H2แบบตรง 

ภาพที+  4.3   แสดง (a) ลกัษณะของค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและสะทอ้น (S21 และ S11),        49 

    (b) ค่าดชันีหกัเหของแสง (n) (c) ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า , (d) ค่าความซาบซึมทางแม่เหลก็  

    และ (e) อตัราการสูญเสียสญัญาณของโครงสร้าง C3 แบบที+มีแขน H2 ตรง (Straight)  

    และแขนโคง้ (Curved)    
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ภาพที+  4.4   แสดงลกัษณะสมมาตร (1�2, 2�3 และ 3�1) ของโครงสร้าง C3         51 

     พร้อมกบัทิศทางการเคลื+อนที+ของคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้า (k) และ สนามแม่เหลก็ (H)  

     และสนามไฟฟ้า (E)     

ภาพที+  4.5   แสดงการจดัวางโครงสร้าง C3 ในมุมที+แตกต่างกนั 6 มุม จาก 0 ถึง 120 (a) 0 องศา,       52 

      (b) 12 องศา, (c) 42 องศา, (d) 83 องศา (e) 95 องศา และ (f) 120 องศา    

ภาพที+  4.6   แสดง (a) พารามิเตอร์ S21, (b) ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง ,       53 

    (c) ส่วนจริงของ � , (d) ส่วนจริงของ �  และ  (e) อตัราการสูญเสียสญัญาณ 

    ของการจดัวางโครงสร้าง C3 ทั�ง 6 มุมที+แสดงในภาพที+ 3.4   

ภาพที+  4.7   การจดัวางโครงสร้าง C3 ที+มุมต่างๆตั�งแต่ 5 องศา ถึง 18 องศา (a) 5 องศา, (b) 10 องศา,      55 

      (c) 12องศา, (d) 15 องศา และ (f) 18 องศา   

ภาพที+  4.8   แสดง (a) พารามิเตอร์  S21, (b) ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง (n) ,       56  

    (c) ส่วนจริงของ � , (d) ส่วนจริงของ �  และ (e) อตัราการสูญเสียของสญัญาณของการจดัวาง    

    โครงสร้าง C3 ทั�ง 5 มุมที+แสดงในภาพที+ 4.7  

ภาพที+  4.9   แสดงการจดัวางโครงสร้างที+มีการจดัวางแตกต่างกนัของโครงสร้าง C3        57 

    ที+มีลกัษณะการจดัวางที+เป็นเรซิโปรคอลกนั (a) 65 องศา, (b) 69 องศา, (c) 71 องศา, (d) 73 องศา, 

    (e) 78 องศา, (f) 18 องศา, (g) 14 องศา, (h) 12 องศา, (i) 10 องศา และ (j) 5 องศา.   

ภาพที+  4.10   ลูกศรที+ชี�จะแสดงถึงทิศทางของการเคลื+อนที+ของคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้าไปยงัโครงสร้าง      58 

      (a) ทั+วไปใน 2 มิติ, (b) C3 ใน 2มิติ (c) ทั+วไปใน 3มิติ และ 

      (d) C3 ใน 3มิติ ที+มีคุณสมบติัไอโซทรอปิคที+สามารถทาํใหเ้กิดผลลพัธ์ที+เหมือนกนั   

ภาพที+  4.11   แสดงค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นของโครงสร้าง (a) Continuous Wire,(b) I-Shapeและ      59 

      (c) Discontinuous wire   

ภาพที+  4.12   โครงสร้าง C3ที+มีอตัราความยาวของแขน H2:H1 ในขนาด H2:H1 เท่ากบั (a) 1.50 (b) 1.33,      60 

      (c) 1.00, (d) 0.75 and (e) 0.50 ในทิศที+  k ขนานกบั Mirror Line  และ  (f) 1.50 (g) 1.33, (h) 1.00,  

      (i) 0.75 และ (j) 0.50 ในทิศที+  k ตั�งฉากกบั Mirror Line   

ภาพที+  4.13   แสดงค่ายงัผลของพารามิเตอร์ของโครงสร้าง C3 เมื+ออตัราส่วนของ H2:H1มีการเปลี+ยนแปลง     62 

      ในทิศทางที+ k ขนานกบั Mirror Line (a) ส่วนจาํนวนจริงของ�  และ (b) ส่วนจาํนวนจริงของ �    

ภาพที+  4.14   แสดงค่ายงัผลของพารามิเตอร์ของโครงสร้าง C3เมื+ออตัราส่วนของ H2:H1มีการเปลี+ยนแปลง      62 

      ในทิศทางที+ k ตั�งฉากกบั Mirror Line (a) ส่วนจาํนวนจริงของ�  และ (b) ส่วนจาํนวนจริงของ �   
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ภาพที+  4.15   แสดงองคป์ระกอบของโครงสร้าง C3 ซึ+งประกอบดว้ยแขนหลกั H1 แขนยอ่ย H2      63 

      และแขนเสริมH3    

ภาพที+  4.16   แสดงโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H3 เมื+อ H3 มีขนาดเท่ากบั (a) 0, (b) H1:2.5, (c) H1:2.25, (d) H1:2,  64 

      (e) H1:1.75 และ (f) H1:1.5 พร้อมกบั S21 ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง � , �   

ภาพที+  4.17   แสดงการเปรียบเทียบของ (a) ค่าพารามิเตอร์ S21 (b)  ส่วนจาํนวนจริงของ�  และ        65 

      (c) ส่วนจาํนวนจริงของ �  ของโครงสร้าง C3 ที+มีการเพิ+มแขน H3 ที+ขนาดต่างๆกนั   

ภาพที+  4.18   แสดงโครงสร้างของในกลุ่มของ C3-C8 ทีไดก้ารออกแบบ          66 

ภาพที+  4.19  แสดงค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นของสญัญาณ (S21), ส่วนจาํนวนจริงของค่า �  และ �       67 

      และอตัราการสูญเสียของสญัญาณของโครงสร้าง (a) C3 , (b) C4 (c) C5 , (d) C6 (e) C7 และ (f) C8  

 

 

 

 

 

 

 
 

 



บทที� 1 

บทนํา 

 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 

วสัดุโดยทั+วไปจะกระทาํและมีปฏิกิริยากบัแสงและสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าซึ+งโดยปกติแสงจะมีพฤติกรรม 

“ดา้นมือเดียว” หรือ One-Handed นั+นคือเมื+อแสงมีการกระทาํกบัอะตอมของวสัดุตามธรรมชาติทั+วไป จะมีเพียง

สนามไฟฟ้า (Electric Field) ที+มีผลกบัอะตอมของวสัดุนั�น ในขณะที+สนามแม่เหลก็ (Magnetic Field) จะมีผลนอ้ย

มากจนเกือบจะไม่มีเลยเนื+องจากโดยปกติสนามแม่เหลก็จะมีค่าอ่อน [1] 

วสัดุเหนือธรรมชาติ หรือ เมตาแมททีเรียล (Metamaterials) เป็นโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้า

สงัเคราะห์ที+มีคุณสมบติัคลา้ยกบัตวัสั+นพอ้ง (Resonator) ซึ+งจะทาํใหเ้กิดการสั+นพอ้ง (Resonance) ในช่วงความถี+ที+

ไดท้าํการออกแบบไว ้ วสัดุเหนือธรรมชาติถูกสร้างขึ�นโดยมนุษย ์ เพื+อกาํหนดและควบคุมคุณสมบติัพิเศษทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetics) ซึ+งไม่สามารถพบไดใ้นวสัดุหรือสสารที+เกิดหรือพบตามธรรมชาติ (Naturally-

Formed Substances) ทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์ใหม่ นาํพาไปสู่การประยกุตใ์ชท้างแสงที+สาํคญั  ที+ถูกคาดการณ์วา่จะ

เป็นประตูสู่วทิยาการวสัดุศาสตร์ในอนาคต หนึ+งในคุณสมบติัมหศัจรรยข์องวสัดุเหนือธรรมชาติคือ ค่าดชันีการ

หกัเหของแสงที+ติดลบ เมตาแมททีเรียลมีลกัษณะเป็นโครงสร้างรวมแบบคาบ (Periodic structures) ประกอบดว้ย

โครงสร้างยอ่ย (Individual Structures) มีขนาดเลก็ประมาณ 5-10 เท่าของความยาวคลื+นของคลื+นในยา่นที+ใชง้าน 

ขนาดของโครงสร้างที+เลก็นี�จะทาํใหว้สัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์แสดงคุณสมบติัเป็นเนื�อเดียวกนั (Homogenous 

Property) โดยเมื+อคาบของโครงสร้างแถวลาํดบัและความยาวคลื+นอยูใ่นความสมัพนัธ์ที+เหมาะสมจะประพฤติตวั

เป็นโมเลกลุสงัเคราะห์ (Artificial Molecule) ที+จะมีปฏิกิริยากระทาํร่วมกบัคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้า ดงัแสดงใน ภาพที+ 

1.1 วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ที+ไดถู้กออกแบบโครงสร้างอยา่งเหมาะสม จะสามารถทาํใหต้วัประกอบของทั�ง

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เชื+อมรวมกบัเมทะอะตอม (Meta-Atoms) จากปกติที+วสัดุในธรรมชาติจะมี

เฉพาะตวัประกอบของสนามไฟฟ้าที+สามารถปฏิสมัพนัธ์กบัอะตอมของวสัดุไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ทาํใหเ้กิด

คุณสมบติัใหม่ทางดา้นแสง เช่น แสงสองดา้นมือ (Two-Handed Light) และ ดชันีหกัเหของแสงที+มีค่าติดลบ 

(Negative Refractive Index) เป็นตน้  

 

 
 

ภาพที�  1.1   โครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ที+กระทาํและมีปฏิกิริยากบัคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้า [1] 



  2 

คลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้าและวสัดุโครงสร้างจะเกิดปฏิสมัพนัธ์ที+ทั�งเสริมและหกัลา้งกนั ทาํใหว้สัดุเกิด

พฤติกรรมแถบช่องวา่ง (Stop Band) ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยปฏิสมัพนัธ์ทั�งสองสามารถใชเ้พื+อกาํหนดค่าสภาพ  

ยอม (Effective Permittivity) และค่าความซาบซึมประสิทธิผล (Effective Permeability) ของวสัดุใหอ้ยูใ่นช่วงที+

ปกติไม่สามารถทาํไดง่้ายหรืออาจเป็นค่าที+ไม่มีอยูใ่นวสัดุธรรมชาติได ้ ดว้ยเหตุนี� เองจึงทาํใหว้สัดุแม่เหลก็ไฟฟ้า

สงัเคราะห์ถูกจดัเป็นสิ+งประดิษฐที์+คน้พบแห่งปีจากนิตยสารไซน์ (Science) ในปี ค.ศ. 2003  

เนื+องดว้ยลกัษณะความแตกต่างทางกายภาพของโครงสร้างที+ ออกแบบจะทาํใหโ้ครงสร้างนั�นๆ มี

คุณสมบติัที+แตกต่างกนัออกไป โดยที+คุณสมบติัพิเศษของเมตาแมททีเรียลที+เกี+ยวกบัทางแม่เหลก็ไฟฟ้านั�นมีดงัเช่น 

ดชันีการหกัเหของแสงติดลบ (Negative Index of Refraction) [2] และ ไครอลริตี (Chirality) [3] 

 วสัดุเหนือธรรมชาติสามารถจดัจาํแนกกลุ่มบนพื�นฐานของคุณสมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ประกอบดว้ย  

1) ค่าสภาพยอมของสนามไฟฟ้า (Permittivity ( � )) และค่าความซาบซึมไดข้องสนามแม่เหลก็ (Permeability, 

( � )) มีค่านอ้ยกวา่ศูนย ์ (Double Negative �  and � ), 2) ค่าสภาพยอมของสนามไฟฟ้าหรือค่าความซาบซึมได้

ของสนามแม่เหลก็มีค่านอ้ยกวา่ศูนย ์ (Single Negative �  or � )  และ 3) ไครอล (Chiral) วสัดุที+มีคุณสมบติัไค

รอลลิตีจะมีเทนเซอร์ (Tensors) ตวัประกอบแม่เหลก็ไฟฟ้าที+เกิดจากการเชื+อมรวม (Coupling) ระหวา่ง

สนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าหรือวา่เทอมของโพลาไรเซชนัไขว ้หรือ Cross-Polarization ( �� , ) นั+นเอง 

หลงัจากที+มีการคน้พบเมตาแมททีเรียลเป็นตน้มาก็ไดมี้การคิดคน้ และพฒันาโครงสร้างข องวสัดุ

แม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์มาอยา่งต่อเนื+อง โดยเริ+มจากการศึกษาโครงสร้างเสน้ลวด (Wire), โครงสร้างตวัสั+นพอ้ง

แบบวงแหวนแยกส่วน (Split Ring Resonator (SRR)) และ โครงสร้างรวมของเมตาแมททีเรียลที+รวมโครงสร้างตวั

สั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วนและโครงสร้างเสน้ลวดเขา้ดว้ยกนั โดยกลุ่มวจิยัของ John Pendry และคณะ จาก

สถาบนัอิมพีเรียล (Imperial College) มหาวทิยาลยัแคลิฟอร์เนีย ซานดิเอโก (University of California, San Diego, 

(UCSD)), กลุ่มของ D. R. Smith มหาวทิยาลยัดุกค ์(Duke University), กลุ่มของ J. A. Kong จากมหาวทิยาลยัเอม็

ไอที (Massachusetts Institute of Technology (MIT)), กลุ่มของ N. Katsarakis มหาวทิยาลยัรัฐไอโอวา (Iowa State 

University) และอื+นๆ ดงัไดแ้สดงในภาพที+ 1.2 และยงัไดมี้การคิดคน้โครงสร้างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ ที+มี

คุณสมบติัไครอลลิตีและดชันีหกัเหของแสงที+มีค่าติดลบในโครงสร้างเดียวกนั เพื+อใชใ้นอุปกรณ์การตรวจสอบยา 

(Drug Discovery) เมื+อปี 2006 โดยกลุ่มนกัวจิยัของ A. Akyurtlu จากมหาวทิยาลยัแมสซาชูเสซ (University of 

Massachusetts) ประเทศสหรัฐอเมริกา ในรูป 1.3 แสดงการใชว้สัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์เคลือบเพื+อสร้างวตัถุ

ล่องหน (Invisible Objects) ของกลุ่มนกัวจิยัจากจากสถาบนัอิมพีเรียลประเทศองักฤษ,มหาวทิยาลยัแคลิฟอร์เนีย 

ซานดิเอโก, มหาวทิยาลยัดุกค ์ และ มหาวทิยาลยัเพนซิลวาเนีย (University of Pennsylvania) ประเทศ

สหรัฐอเมริกาในปี ค .ศ. 2007  อยา่งไรก็ตามการศึกษาวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ยงัคงอยูใ่นระดบัเริ+มตน้ และ

ยงัมีช่องวา่งใหศึ้กษาและพฒันา เพื+อประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า ตวัอยา่งเช่น วสัดุเคลือบ 

(Coating Materials), เครื+องกรองสญัญาณ (Filters), ตวัเซ็นเซอร์ (Sensors), สายอากาศ (Antenna), เลนส์ (Lens), 

ใยแกว้นาํแสง (Fiber Optics) รวมถึงสร้างอุปกรณ์ใหม่ๆ 
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(ก) (ข) 

 

ภาพที�  1.2   ตวัอยา่ง (ก) โครงสร้างเสน้ลวด ในยคุเริ+มตน้ในปี ค.ศ.2001 แสดงโครงสร้างเสน้ลวดและ 

             โครงสร้างตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน และ (ข) ภาพแสดงการเคลื+อนที+ของแสงเมื+อผา่น  

              วสัดุที+มีค่าดชันีหกัเหที+มีค่าติดลบ  

              

 

                      
(ก) (ข) 

 

   ภาพที�  1.3   (ก) วสัดุล่องหน และ (ข) ภาพแสดงผลการจาํลองทางคอมพิวเตอร์วสัดุล่องหน [5] 

 

การศึกษา วเิคราะห์ ทาํความเขา้ใจหลกัการทางกายภาพ (Physics) รวมถึงคุณสมบติัทางไฟฟ้าและ

แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electric and Electromagnetic Properties) ของโครงสร้างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ เช่น       

ไครอลลิตี (Chirality), ไอโซทรอปิค ไบแอนไอโซทรอปิค (Isotropy, Bi-anisotropy) และ ค่าดชันีการหกัเหของ

แสงติดลบ (Negative Refractive Index) จะทาํใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมและผลตอบสนองจากวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้า

สงัเคราะห์ซึ+งเป็นศาสตร์ใหม่ไดดี้ยิ+งขึ�น การพฒันา และปรับปรุงโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ใหมี้

คุณสมบติัเป็นตามเงื+อนไข และความตอ้งการของอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า จะส ามารถช่วยพฒันา

คุณสมบติัทางไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า อาทิเช่น ความกวา้งของสญัญาณ (Bandwidth) และ การสูญเสีย ของ

สญัญาณ (Loss) ของอุปกรณ์ดงักล่าวขา้งตน้ได ้ยิ+งไปกวา่นั�น จากคุณสมบติัพิเศษเพิ+มเติมของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้า

สงัเคราะห์ จะช่วยใหส้ามารถสร้างอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหล็ กไฟฟ้าที+ไม่เคยปรากฏวา่สร้างไดใ้หเ้ป็นจริงได ้ เช่น 

เลนส์สมบูรณ์ (Perfect Lenses) [4] และวสัดุล่องหน (Cloaking Objects) [5] 
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 โครงการวจิยันี� ไดน้าํเสนอการออกแบบโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ประเภท  ไครอล 

ไอโซทรอปิค ที+มี ดชันีการหกัเหของแสงติดลบ (Chiral Isotropic Negative Refractive Index Metamaterials) ซึ+ง

คุณสมบติัไครอลลิตีนี�จะใชอ้ยา่งแพร่หลายในการนาํไปใชแ้ละนาํไปห่อหุม้ (Coating) ในวสัดุและเครื+องมือที+เรา

จะนาํไปประยกุตใ์ช ้เนื+องมาจากคุณสมบติัที+สามารถควบคุมการโพลาไรเซชนัของแสง  (Light Polarization) ได ้

[6] รวมทั�งสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดใ้นหลายๆดา้น เช่น สายอากาศ (Antenna Radomes) [7],  เลนส์ (Lenses) 

[4], ตวักรองเชิงแสง (Optical Filters) [8], สายส่งอากาศ ( Antennas) [9] และ อื+นๆ และคุณสมบติัของวสัดุที+มีค่า

ดชันีการหกัเหของแสงติดลบ (Negative Index of Refraction) จะมีความสามารถที+จะเบนลาํแสงหรือสญัญาณไป

ในทิศทางตรงกนัขา้มจากทิศที+ควรจะเป็น ซึ+งจะนาํไปประยกุตใ์ชก้บังานทางดา้นแสง (Optical)  และการเดินทาง

ของคลื+น (Wave Propagation) ประเด็นสาํคญัของงานวจิยันี�อยูที่+การศึกษา พฒันา และไดมุ่้งเนน้ในการออกแบบ

วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ใหมี้คุณสมบติั ไครอล และ  ค่าดชันีการหกัเหของแสงเป็นลบใหร้วมอยูใ่น

โครงสร้างที+มีลกัษณะเป็นไอโซทรอปิค (Isotropic) เนื+องจากวา่คุณสมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของวสัดุไอโซ

ทรอปิคจะเหมือนกนัในทุกทิศทาง (Direction Independence) ไม่วา่วสัดุถูกกระตุน้ในทิศทางที+ต่างๆ กนั ดงันั�นจึง

เป็นการดีหากเราสามารถที+จะทาํการออกแบบและสงัเคราะห์วสัดุที+มีทั�งคุณสมบติัไครอล, ไอโซทรอปิค และ ค่า

ดชันีการหกัเหของแสงติดลบไวใ้นโครงสร้างเดียวกนัได ้ 

 ในการศึกษาโครงการวจิยันี� เราใชท้ฤษฏีกลุ่ม หรือ Group Theory [10-14] เพื+อใชใ้นการกาํหนด 

ออกแบบ และวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของโครงสร้างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ ทฤษฏีการ

วเิคราะห์วงจร (Circuit Analysis Theory) [15-16] ถูกนาํมาใชเ้พื+อออกแบบค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบและได้

ใชว้ธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร (Continuous Chiral Measures (CCM)) [17] และวธีิแบ่งครึ+ งมุม

สมมาตร (Angular Bisection Methods) [18] ใชใ้นการตรวจสอบคุณสมบติัไครอลริตีของโครงสร้างทางวสัดุ

สงัเคราะห์ที+ไดถู้กออกแบบและตรวจสอบผลทางทฤษฎีจะถูกนาํมาตรวจสอบผลและคาํนวณหาค่าองคป์ระกอบ

ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยการจาํลอ งผลการทดลองดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave Studio® และ วธีิการ

ประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์วธีิผลต่างสืบเนื+องทางเวลา (Finite-Difference Time-Domain) โดยค่าสมัประสิทธ̂ิ

การส่งผา่นและการสะทอ้น (Transmission and Reflection Coefficients, S-Parameter) ที+ไดจ้ากการจาํลองการ

ทดลองดว้ยโปรแกรมและวธีิประมวลผลขา้งตน้ จะถูกนาํมาคาํนวณและสกดั (Extract) ดว้ยวธีิโรบสั (Robust 

Methods) [19] ซึ+งไดป้รับปรุงมาจากวธีิของ Wier เพื+อหาค่าคุณสมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้าอื+นไดเ้ช่น ค่าดชันีการหกั

เหของแสง (Index of Refraction), ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity, � ) และค่าความซาบซึมไดข้อง

สนามแม่เหลก็ (Permeability, � )  [20] และทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าส่วนจริงและส่วนจินตภาพของ

ตวัประกอบเชิงซอ้นดงักล่าวขา้งตน้ดว้ยความสมัพนัธ์ของคราเมอร์-โครนิค (Kramers-Kronig Relation) [21] 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 

 

2.1 ประวตัิและความเป็นมา 

 

คาํวา่ “เมตา (Meta)” ในภาษากรีกหมายความวา่ “เหนือ” เนื+องจากเมตาแมททีเรียล  (Metamaterials) มี

คุณสมบติัพิเศษทางแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic) ซึ+งไม่พบในวสัดุหรือสสารที+เกิดหรือพบตามธรรม ชาติ จึง

อาจกล่าวไดว้า่เมตาแมททีเรียลคือวสัดุที+มีคุณสมบติัเหนือวสัดุพื�นฐานทั+วไป หรือเป็น “วสัดุเหนือธรรมชาติ ” 

อาจจะกล่าวไดว้า่การศึกษาวสัดุเหนือธรรมชาติเริ+มมีตั�งแต่ปี ค .ศ. 1904 โดย Sir Arthur Schuster  และ H. Lamb 

ซึ+งไดศึ้กษาความเร็วเฟสที+ติดลบ (Negative Phase Velocity) [22] หลงัจากนั�นในปี ค .ศ. 1968 V. G. Veselago 

นกัวทิยาศาสตร์ชาวรัสเซีย ไดศึ้กษาและแสดงผลทางทฤษฎีของคุณสมบติัแสงของวสัดุที+มีดชันีการหกัเหของแสง

เป็นลบ (Negative Refractive Index, (-)n) เนื+องจากวสัดุนั�นๆ มี ส่วนจริงของค่าสภาพยอม หรือ  Permittivity (� ) 

และ ส่วนจริงของ ค่าความซาบซึมได ้หรือ Permeability ( � ) มีค่าเป็น ลบ [23] โดยไดแ้สดงวา่วสัดุสามารถมี

คุณสมบติัค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบไดโ้ดยไดท้าํการอธิบายจากสมการที+ (2.1) 

 

    ���2n        (2.1) 

 

หมายเหตุ เนื+องจากค่า � และ� เป็นจาํนวนเซิงซอ้น ส่วนจริง (Real part) ของ �  และ � จะเป็นค่าแสดง 

สภาพยอมทางไฟฟ้าของวสัดุ และ ค่าแสดงความซาบซึมไดข้องสนามแม่เหลก็ ในขณ ะที+ส่วนจินตภาพ  

(Imaginary Part) จะเป็นค่าที+แสดงความสูญเสียที+เกิดขึ�นในสภาวะดงักล่าว ดงันั�นในการศึกษานี� เมื+อกล่าวถึงค่า

สภาพยอมและค่าความซาบซึมได ้จะหมายถึงส่วนจริงของ �  และ �  

 

จากสมการที+ (2.1) เราจะสามารถแบ่งพิจารณาออกไดเ้ป็น 3 กรณี คือ  

1)    กรณีที+ค่า�  และ � เป็นบวกทั�งคู่  

2)    กรณีที+ค่า�  และ � เป็นลบทั�งคู่ ซึ+งในกรณีนี�จะขดัแยง้กบัวสัดุที+มีอยูต่ามธรรมชาติเนื+องจากวา่ว ัสดุ

ที+เกิดขึ�นเองตามธรรมชาตินั�น จะไม่มีโอกาสที+ค่า�  และ � จะเป็นลบพร้อมกนัได ้

3)    กรณีที+วตัถุมีค่า�  หรือ � เป็นลบ   

 

ต่อมาในปี ค .ศ.1996  Sir J.B.Pendry และคณะวจิยัจากสถาบนัอิมพีเรียล (Imperial College) ประเทศ

องักฤษ ไดส้นบัสนุนแนวความคิดของศาสตราจารย์ V.G.Veselago โดยไดท้าํการทดลองการออกแบบโครงสร้าง

วตัถุใหมี้คุณสมบติัที+ค่า �  และ � เป็นลบ ใชห้ลกัการการเกิดของพลาสมอน (Plasmon) หรือกลุ่มของอิเลคตรอน

ที+เกิดการแกวง่กวดั (Oscillation) จากการกระตุน้โลหะที+ความถี+สูงๆ ในยา่นที+ตามองเห็น (Visible Region) ใกล้

กบัช่วงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) ซึ+งมีความถี+อยูใ่นช่วง 1015 Hz โดยความถี+ของคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้าที+ใช้



 6 

กระตุน้นั�นจะตอ้งตํ+ากวา่ความถี+พลาสมา ( p	 ) ของโลหะนั�นจึงจะทาํใหโ้ครงสร้างที+สร้างจากโลหะดงักล่าวมีค่า 

�  เป็นลบตามสมการที+ (2.2) [24] 

 

    
)(

1)(
2


		
	

	�
i

p

�
��       (2.2) 

 

เมื+อ p	 คือความถี+พลาสมา โดยปกติแลว้จะอยูใ่น ช่วงสเปกตรัมของความถี+ในช่วงอลัตราไวโอเลต, 	  คือ

ความถี+ของคลื+นที+สนใจ และ 
  คือเทอมของการหน่วงหรือ Damping ที+ใชใ้นการอธิบายถึงการแพร่กระจายของ

พลงังานของพลาสมอนเขา้ไปในระบบ  

จากหลกัการดงักล่าวไดมี้การทดลองสร้างเสน้ลวดทองแดง (Copper Wire) โดยออกแบบโครงสร้างใหมี้

ลกัษณะที+เป็นแบบโครงสร้างคาบ (Periodic Structure)  ดว้ยการจดัเรียงตวัของเสน้ลวดทองแดงที+มีความยาวเป็น

อนนัตใ์หอ้ยูใ่นรูปร่างทรงสี+เหลี+ยมลูกบาศกด์งัภาพที+ 2.1 

 

 
 

ภาพที�  2.1   โครงสร้างคาบจากการจดัเรียงตวัของเสน้ลวดทองแดง (Copper Wire) ที+มีความยาวเป็น 

     อนนัตใ์หอ้ยูใ่นรูปร่างทรงสี+เหลี+ยมลูกบาศก ์[24] 

 

 ผลการทดลองแสดงวา่โลหะจะมีคุณสมบติัที+ค่า � เป็นลบ อยูใ่นช่วงความถี+ที+ต ํ+ากวา่ความถี+พลาสมา 

( p	 )  เท่านั�น กลุ่มคณะ วจิยัดงักล่าวยงัไดเ้สนอวา่โครงสร้างที+สร้างดว้ยวสัดุประเภทตวันาํที+ไม่มีคุณสมบติัทาง

แม่เหลก็นั�น (Nonmagnetic Conductor)  จะสามารถทาํใหแ้สดงค่ายงัผลของค่าความซาบซึมไดข้องสนามแม่เหลก็ 

(Effective Magnetic Permeability ( eff� )) และยงัสามารถที+จะทาํการปรับค่าไดโ้ดยการปรับเปลี+ยนโครงสร้าง 

และไดท้าํการทดลองสร้างโครงสร้างใหมี้ลกัษณะที+เป็นแบบโครงสร้างคาบเช่นเดียวกนั โดยใชโ้ครงสร้างตวัสั+น

พอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน หรือ Split Ring Resonator (SRR) [25] ซึ+งจากการทดลองพบวา่ SRR นั�นมีคุณสมบติั

ที+ทาํใหค้่าความซาบซึมไดเ้ป็นลบ โดยการสร้างนั�นมีเงื+อนไขวา่จะตอ้งสร้างใหโ้ครงสร้าง  SRR มีขนาดเลก็วา่

ความยาวคลื+นที+ใชใ้นการทดลองมากๆ เพื+อที+สามารถแสดงความเป็นเนื�อเดียวกนั (Homogenous) เมื+อรวม

โครงสร้างยอ่ยเขา้ดว้ยกนั  โดยที+ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของโครงสร้าง SRR จะตอ้งสอดคลอ้งกบัสมการที+ (2.3) 

ภาพที+ 2.2 แสดงโครงสร้าง 2 และ 3 มิติของ SRR 
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02 ��

 	�� ca     (2.3) 

 

สมการที+ (2.4) แสดงค่ายงัผลของค่าความซาบซึมไดข้องสนามแม่เหลก็ ( eff� ) ของโครงสร้าง SRR 
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a
          

      (ก)             (ข) 

 

ภาพที�  2.2   ตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน (Split Ring Resonator) (ก) 2 และ (ข) 3 มิติ 

  เมื+อ a  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเซลลห์น่วย (Unit Cell), c คือ ความหนาของแผน่ตวันาํที+      

 ไม่มีสภาพแม่เหลก็ (Nonmagnetic Conductor) และ d คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่ตวันาํ [25]      

   

 ภาพที+ 2.3 แสดงทดลองของ Pendry ในปี 1999 ที+ไดท้าํการหาค่ายงัผลของค่าความซาบซึมไดข้อง

สนามแม่เหลก็ ( eff� ) ของโครงสร้าง SRR ซึ+งถูกควบคุมโดยการสั+นพอ้ง (Resonance) ของค่าความจุไฟฟ้า 

(Capacitance) ที+เกิดระหวา่งแผน่ของ SRR และตวัเหนี+ยวนาํ (Inductance) ที+เกิดในโครงสร้าง ซึ+งพบวา่ค่า eff�  

นั�นมีค่าติดลบในช่วงที+เหนือจากความถี+สั+นพอ้ง (Resonant Frequency, 0	 ) แต่ต ํ+ากวา่ความถี+ของการเกิดพลาสมา 

(Magnetic Plasma Frequency, mp	 ) 
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ภาพที�  2.3   ค่ายงัผลของค่าความซาบซึมไดข้องสนามแม่เหลก็ ( eff� ) ของโครงสร้าง SRR ซึ+งถูก

ควบคุมโดยค่าความถี+สั+นพอ้ง (Resonance) ของค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) ที+เกิด

ระหวา่งแผน่ของ SRR และตวัเหนี+ยวนาํ (Inductance)  ที+เกิดในโครงสร้าง [25] 

 

 จากนั�นจึงไดมี้การสร้างวสัดุเหนือธรรมชาติขึ�นมาจริงเป็นครั� งแรก โดย D. R. Smith ในปี ค.ศ. 2000 [2] 

โดยไดน้าํแนวความคิดของศาสตราจารย ์V. G. Veselago และ Sir J. B. Pendry มาทาํการสร้างและประกอบวตัถุ 

SRR และ Copper Wire ใหมี้โครงสร้างรวมเป็นแบบคาบ (Periodic Structures) จากการทดลองพบวา่จะไดแ้ถบ

ความถี+ผา่น (Passband) ออกมาในช่วงที+�  และ � เป็นลบพร้อมกนั โดยแถบความถี+ผา่นนี� คือช่วงที+วสัดุมีค่าดชันี

การหกัเหของแสงติดลบ ภาพที+ 2.4 แสดงโครงสร้างของวสัดุเหนือธรรมชาติที+ประกอบดว้ยโครงสร้างของ

เสน้ลวดทองแดง (Copper Wire) และ SRR ที+แสดงทิศทางของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ และผลการวดัค่า

ดชันีการหกัเหโดยเปรียบเทียบวสัดุ 3 ประเภท 

 

                                                     
(ก)         (ข) 

 

ภาพที�  2.4  (ก) วสัดุเหนือธรรมชาติโดยทาํการรวมโครงสร้าง SRR และ Copper Wire และ (ข) กราฟ    

แสดงผลการวดัค่าดชันีการหกัเหของแสงที+เปรียบเทียบระหวา่งวสัดุเหนือธรรมชาติจริงที+

ออกแบบใหมี้ค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบ, เทฟลอน (Teflon) และวสัดุเหนือธรรมชาติ

ในทางทฤษฎี [26] 
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จากนั�นมาเมตาแมททีเรียลก็ไดรั้บความสนใจมากขึ�นจึงไดมี้กลุ่มนกัวจิยัหลายกลุ่มไดส้ร้างเมตาแมทที

เรียลที+มีรูปร่างต่างๆ กนั โดยใชห้ลกัการของ Pendry เช่น ในปี 2003 Richard W. Ziolkowski จากมหาวิทยาลยั   

อริโซนา (Arizona) ไดส้ร้างโครงสร้างโดยการประกอบกนัของ Capacitively Loaded Strips (CLSs) และ 

โครงสร้างตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วนที+มีลกัษณะเป็นรูปสี+เหลี+ยม (Square SRRs) [26] ดงัแสดงในภาพที+ 

2.5 โดย CLSs นั�นจะทาํใหเ้กิด �  ที+เป็นลบ และ Square SRRs จะใหค้่า �  ที+เป็นลบ 

 

    
(ก)                                                          ( ข) 

ภาพที�  2.5   โครงสร้าง (ก) Capacitively Loaded Strips (CLSs) และ (ข) โครงสร้างตวัสั+นพอ้งแบบ 

     วงแหวนแยกส่วนที+มีลกัษณะเป็นรูปสี+เหลี+ยม (Square SRRs ) [26] 

 

การวเิคราะห์วงจร (Circuit Analysis) เป็นอีกวธีิหนึ+งที+ไดถู้กนาํมาใชช่้วยในการวเิคราะห์หาช่วงความถี+

ที+ทาํใหเ้กิดการสั+นพอ้งของโครงสร้างวสัดุแม่เหลก็สงัเคราะห์ ดงังานของกลุ่มวจิยัจาก มหาวทิยาลยัเซวลิลา 

(Sevilla University)  จากประเทศสเปน [27-28] ซึ+งไดน้าํแนวความคิดมาจากกลุ่มของ J. Pendry ในปี 2003 [25] ที+

ศึกษาโครงสร้าง SRR และหาสมการคาํนวณความถี+สั+นพอ้งของโครงสร้าง SRR มาทาํการศึกษาเพิ+มเติม ในภาพที+ 

2.6 แสดงโครงสร้างของ SRR และ วงจรไฟฟ้าของ SRR จากกลุ่มของมหาวทิยาลยัเซวลิลา 

 
                                    (ก)                                                          ( ข) 

ภาพที�  2. 6   (ก) โครงสร้างและ (ข) วงจรไฟฟ้าของโครงสร้างตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน [28] 
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นอกจากนี�การวเิคราะห์วงจร (Circuit Analysis) ยงัสามารถนาํมาใชช่้วยในการออกแบบรูปทรงของ

โครงสร้าง เช่น การคาํนวณหาค่า ความถี+สั+นพอ้งของวงจรตวัเหนี+ยวนาํ-ตวัเก็บประจุไฟฟ้า (LC) จากโครงสร้าง

ของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ในส่วนที+ตอ้งการออกแบบใหมี้ - �  จะช่วยใหเ้ราสามารถคาดการณ์ตาํแหน่งที+

โครงสร้างนั�นจะมีค่าดชันีหกัเหของแสงที+มีค่าติดลบที+เกิดจากการคาบเกี+ยว (Overlap) ของ -� และ - �  ได ้ ดงัที+

ไดมี้การนาํเสนอครั� งแรกในปี 2004 จากกลุ่มของ H. Chen โดยไดท้าํการออกแบบโครงสร้างรูปตวัเอส (S-shape) 

ที+ทาํใหเ้กิดค่าดชันีการหกัเหของแสงมีค่าติดลบ (Negative Refractive Index, NRI) ไดใ้นหนึ+งโครงสร้าง [29] และ

ในเวลาต่อมาในปี 2007 กลุ่มของ Wongkasem ไดใ้ชห้ลกัการเดียวกนัในการออกแบบโครงสร้างรูปตวัวาย (Y-

shape) [30] 

 

 
 

ภาพที�  2.7   ตวัอยา่งการวเิคราะห์วงจรของโครงสร้าง Y [30] 

 

ภาพที+ 2.7 แสดงตวัอยา่งการวเิคราะห์วงจรของโครงสร้าง Y เพื+อคาํนวณหาค่าความถี+สั+นพอ้งของ

โครงสร้าง ซึ+งค่า ความถี+สั+นพอ้งเป็นตวัแปรสาํคญัตวัหนึ+งที+ใชช่้วยในการออกแบบโครงสร้างของเมตาแมททีเรียล

นั�นๆ ใหมี้ค่าดชันีการหกัเหมีค่าเป็นลบในช่วงความถี+ที+เราตอ้งการ   

นอกจากนี�ยงัมีการนาํเอาทฤษฏีกลุ่ม หรือ Group Theory และทฤษฏีตาํแหน่งกลุ่ม (Point Group Theory) 

มาใชช่้วยในการออกแบบ ซึ+งไดมี้การนาํเสนอครั� งแรกโดย W. J. Padilla ในปี 2005 [31-32] โดยไดน้าํเสนอวธีิใน

การจดัประเภทและออกแบบโครงสร้างของเมตาแมททีเรียลโดยใชห้ลกัการของ Group Theory ซึ+งต่อมากลุ่มของ 

Wongkasem ก็ไดท้าํการปรับปรุงวธีินี�ใหส้ะดวกต่อการใชง้านมากยิ+งขึ�นในปี 2006 [33-34]  ปกติทฤษฏีกลุ่มและ

ทฤษฏีตาํแหน่งกลุ่มจะถูกใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยตวัประกอบสมดุล (Symmetry Components) ของอะตอมใน

โมเลกลุ เมื+อนาํมาปร ะยกุตใ์ชก้บัโครงสร้างสงัเคราะห์ก็จะสามารถช่วยในการวเิคราะห์คุณสมบติัทางแม่เหลก็ 

เช่น รูปแบบของแม่เหลก็ไฟฟ้าและตวัประกอบของแม่เหลก็ได ้ในขั�นแรกวสัดุสงัเคราะห์จะถูกจดักลุ่มตาม

ลกัษณะการวางตวัของโครงสร้างทางเรขาคณิต (Geometry Structure) ของกลุ่มที+มีในทฤษฏีกลุ่ม และกลุ่มต่างๆ 

จะถูกจดัประเภทโดยใชค้่าของตวัประกอบของแม่เหลก็เซิงซอ้นทั�ง 36 ตวั ที+ไดจ้ากตวัประกอบสมดุล โดยผา่น

ขั�นตอนการวเิคราะห์การจดัตาํแหน่งของโครงสร้าง การตรวจสอบความสมดุลก่อนและหลงัการจดัใส่สนามไฟฟ้า

และสนามแม่เหลก็ในทิศทางต่างๆ   
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2.2 ประเภทของวัสดุเหนือธรรมชาติ 

 

 เนื+องจากประเภทของวสัดุทั�งที+เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ และที+มนุษยส์งัเคราะห์ขึ�นมานั�นมีอยูจ่าํนวน

มาก ในหวัขอ้นี�จะพิจารณาถึงประเภทของวสัดุที+สามารถจดัวา่เป็นเมตาแมททีเรียลไดต้ามการจดักลุ่มของ Shivola 

ในปี 2007 โดยใชคุ้ณสมบติัของวสัดุและลกัษณะของการใชง้านเป็นเกณฑใ์นการจดัประเภท [35] ซึ+งมี 9 ประเภท

ดงันี�   

 

2.2.1 วสัดุจาํพวกฉนวนไฟฟ้าสังเคราะห์ หรือ วสัดุไดอเิลก็ทริก (Artificial Dielectrics) 

ในปี 1904 Winston E.Kock ไดท้าํการเสนอสายอากาศชนิดใหม่ซึ+งใชป้ระโยชน์จากคุณสมบติั

ทางแสง โดยการสร้างเลนส์สวา่ง ( Dielectric Lens Lighter ) โดยการนาํส่วนผสมของโลหะทรงกลมในเมตริกซ์

ไปแทนที+ที+วสัดุเดิมที+ทาํการสะทอ้นแสงออกจากเลนส์ โดยเขาไดท้าํการสร้างเลนส์นี�โดยการพน่สารตวันาํลงบน

แผน่โฟมโพลีสไตรลีน (Polystyrene Fome Sheets )และแผน่เซนโลเฟน (Cellophane Sheets) เป็นชั�นๆในลกัษณะ

และระยะห่างระหวา่งแผน่ที+พอเหมาะซึ+งจะทาํใหมี้ดชันีการหกัเหของแสงที+เหมาะสมกบัการใชง้าน [36] ดว้ยเหตุ

นี� เขาจึงอาจเป็นคนที+คน้พบวสัดุจาํพวกฉนวนไฟฟ้าสังเคราะห์ (Artificial Dielectric ) เป็นคนแรก ซึ+งต่อมาได้รับ

การยอมรับใหอ้ยูใ่นงานวรรณกรรมดา้นไมโครเวฟ [37]  

  การเรียกชื+อวา่วสัดุจาํพวกฉนวนไฟฟ้าสังเคราะห์ (Artificial Dielectric Metamaterials) นั�นทาํ

ใหท้ราบถึงคุณสมบติัของวสัดุประเภทนี�ไดช้ดัเจนขึ�นเนื+องจากวา่คุณสมบติัของตวันาํไฟฟ้าของวสัดุนั�นจะเปลี+ยน

คุณสมบติัไปเป็นวสัดุประเภทฉนวนไฟฟ้าเมื+อรวมตวักนัอยูใ่นลกัษณะของวสัดุที+สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า

เป็นเนื�อเดียวกนั เช่นเดียวกนักบัตวักลางที+ประกอบไปดว้ยเสน้ลวด (Roded Medium) [38] โดยการนาํเสนอในปี 

1962 ของ Rotman ซึ+งจะประพฤติตวัคลา้ยกบัพลาสมาที+มีอิเลค็ตรอนอิสระและดว้ยเหตุนี� เองจึงทาํใหมี้การเปลี+ยน 

แปลงลกัษณะของส่วนประกอบของวสัดุ ซึ+งโครงสร้างของ Roded Medium นี� เองไดเ้ป็นโครงสร้างตน้แบบของ 

Wire Medium 

 

2.2.2 วสัดุแม่เหลก็สังเคราะห์ (Artificial Magnetics) 

  เหตผุลที+ทาํใหว้สัดุแม่เหลก็สงัเคราะห์ หรือ Artificial Magnetics สามารถจดัอยูใ่นกลุ่มของ

วสัดุเหนือธรรมชาตินั+นก็คือ คุณสมบติัใหม่ที+ปรากฏ ในส่วนประกอบ เช่น ผลตอบสนองทางแม่เหลก็  (Magnetic 

Response) แมว้า่ส่วนประกอบของวสัดุนั�นจะไม่ใช่แม่เหลก็ก็ตาม ซึ+งเป็นผลจากการไหลวนของกระแสไฟฟ้าจะ

ทาํใหเ้กิดสภาพโมเมนตข์องแม่เหลก็ (Magnetic Moment) ผลตอบสนองทางแม่เหลก็จะสามารถเกิดขึ�นไดจ้ากการ

จดัวางตวัของเสน้ลวดตวันาํภายในวสัดุหลกั (Host Matrix) และยงัสามารถเกิดไดโ้ดยที+ไม่มีตวันาํไฟฟ้าเลย เมื+อ

สร้างวสัดุฉนวนไฟฟ้าที+มีลกัษณะความไม่เป็นเนื�อเดียวกนัเป็นวงจรที+ทาํใหเ้กิดการเคลื+อนที+ของกระแสไฟฟ้าไหล

จะก่อใหเ้กิดสภาพไดอะแมกเนติก (Diamagnetic Effect) อ่อนๆไดอี้กดว้ย  

  วสัดุแม่เหลก็สงัเคราะห์นั�นไดมี้การศึกษากนัมาเป็นเวลานานแลว้แต่เพิ+งจะไดรั้บความสนใจ

มากขึ�นในช่วงศตวรรษนี� เอง ดงัเช่นการออกแบบโครงสร้างมว้นแบบสวสิ (Swiss Role) และ SRR [39]  
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2.2.3 วสัดุประเภทไครอล (Chiral Materials) 

  วสัดุประเภทไครอลเป็นวสัดุอีกประเภทหนึ+งที+มีคุณสมบติัโดดเด่นเมื+อกล่าวถึงวสัดุแม่เหลก็ 

ไฟฟ้าสงัเคราะห์เมตาแมททีเรียล วสัดุประเภทไครอลนี�ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบที+มีลกัษณะดา้นมือ (Handed 

Elements) [40] ลกัษณะทางกายภาพของส่วนประกอบยอ่ยในวสัดุประเภทนี�  (ลกัษณะอสมมาตร หรือ ไม่มี

สมมาตรเมื+อเทียบกบัระนาบสะทอ้น หรือ Mirror Reflection) จะส่งผลถึงคุณสมบติัของวสัดุไครอซึ+งจะสามารถ

สงัเกตไดจ้ากการหมุนของการโพลาไรเซซนัของระนาบการเคลื+อนที+ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า หรืออาจเรียกไดว้่ า 

Optical Rotatory Power ซึ+งเกิดจากเชื+อมร่วมระหวา่งสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า หรือ  Magnetoelectric 

Coupling ภายในโครงสร้างยอ่ยของวสัดุไครอล 

  วสัดุไครอลสามารถสังเคราะห์ขึ�นไดด้ว้ยการผสมโลหะเกลียว (Metal Helices) ในลกัษณะที+

การจดัวางคละเคลา้กนัไปโดยไร้รูปแบบโดยที+โลหะเกลียวเหล่านั�นจะตอ้งมีลกัษณะดา้นมือในทิศทางเดียวกนั ซึ+ง

จะทาํใหเ้กิดพลงังานซึ+งเกิดจากการหมุน หรือ Rotatory Power ได ้แต่ในทางตรงขา้มหากวา่ผสมโครงสร้างโลหะ

เกลียวที+มีคุณสมบติัดา้นมือที+ตรงขา้มกนัในสดัส่วนที+เท่ากนั หรือที+เรียกวา่ Racemic Mixture นั�นจะทาํใหไ้ดผ้ลที+

ต่างออกไปจากเดิม โดยคุณสมบติัทางกายภาพของโครงสร้างรวม (Macroscopic) จะยงัคงเหมือนเดิมแต่วา่จะไม่

ปรากฏพลงังานซึ+งเกิดจากการหมุน 

 

2.2.4 วสัดุแอนไอโซทรอปีและวสัดุไบแอนไอโซทรอปี (Anisotropy and Bi-anisotropy) 

  วสัดุสงัเคราะห์แอนไอโซทรอปี (Anisotropy) เป็นวสัดุอีกประเภทหนึ+งที+ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มของ

วสัดุเหนือธรรมชาติ ซึ+งเกิดจากการผสมโครงสร้าง ยอ่ยดว้ยวสัดุฉนวนไฟฟ้าที+มีลกัษณะเป็นไอโซทรอปีกบั

ตวักลางอื+นที+มีลกัษณะไม่สมมาตร เช่น รูปร่างคลา้ยแท่งเขม็ (Needle) วางตวัในแนวเดียวกนั ซึ+งลกัษณะเช่นนี�จะ

ทาํใหผ้ลตอบสนองต่อโครงสร้างมหทรรศน์หรือที+สามารถเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (Macroscopic) นั�นแตกต่างกนั

ออกไปตามแต่ลกัษณะของสนามที+ส่งเขา้มากระตุน้ Needles วา่อยูใ่นแนวตั�งฉากหรือวา่ในทิศขนานกบั Needles 

  ไบแอนไอโซทรอปีเป็นวสัดุที+มีประโยชน์ที+มกัใชใ้นการวเิคราะห์ผลตอบสนองทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้าของวสัดุเชิงซอ้น (Complex Media) วสัดุประเภทไบแอนไอโซทรอปีนี�จะเป็นการรวมคุณสมบติั

ของวสัดุประเภทแอนไอโซทรอปีและการเชื+อมร่วมทางแม่เหลก็ไฟฟ้า (Magnetoelectric Coupling) เขา้ดว้ยกนั ซึ+ง

จะแตกต่างกบัวสัดุประเภทไบไอโซทรอปีก็คือ วสัดุไบไอโซทรอปีจะมีส่วนผสมของวสัดุเกลียว (Helices) ซึ+ง

คละเคลา้กนัอยูอ่ยา่งไม่เป็นระเบียบ ต่างกบัวสัดุประเภทไบแอนไอโซทรอปีที+จะมีการจดัวางตวัของวสัดุเกลียวที+

เป็นระเบียบ ซึ+งการจดัวางตวัของวสัดุเกลียวนี�จะส่งผลต่อคุณสมบติัของวสัดุ มหทรรศน์ ทาํใหผ้ลตอบสนองของ

วสัดุขึ�นอยูก่บัทิศทางของการส่งสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้มายงัวสัดุ [41]  

 

2.2.5 วสัดุของเวเซเลโก (Veselego Media) 

  อาจจะกล่าวไดว้า่วสัดุของเวเซเลโก หรือ Veselego Media  นั�นไดรั้บการกล่าวถึงมากที+สุดใน

กลุ่มของวสัดุเหนือธรรมชาติ ซึ+งการไดม้าซึ+งชื+อนี�มาจากการนาํเสนอของ Viktor G. Veselego ในปี 1968 ซึ+ง

กล่าวถึงพฤติกรรมของคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้าที+กระทาํกบัวสัดุที+มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและสภาพยอมใหซ้าบซึมได้

ทางแม่เหลก็เป็นลบพร้อมกนั (� < 0  และ � < 0) ซึ+งในขณะนั�นเป็นเรื+องที+เหนือธรรมชาติ โดยหลงัจากนั�นอีก
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ประมาณ 30 ปี จึงไดมี้การสนบัสนุนวา่แนวความคิดของ Viktor G. Veselego วา่สามารถทาํไดจ้ริงโดยกลุ่มของ 

Sir J. B. Pendry ในปี ค.ศ. 1996 และ กลุ่มของ Dr. Smith ในปี ค.ศ. 2000 Veselego Media  นี� ยงัมีชื+อเรียกแตกต่าง

ออกไปอีก เช่น Negative Index Media, Negative-Refraction Media, Back-ward Wave Media, Double-Negative 

Media, Media with Simultaneously Negative Permittivity and Permeability, Negative Phase-Velocity Media, 

และ Left-Handed Media (LHM) [35] 

  

2.2.6 วสัดุเอกซทรีมพารามเิตอร์ (Extreme-Parameter Media) 

  วสัดุที+น่าสนใจอีกประเภทหนึ+งที+สามารถแสดงลกัษณะพิเศษทางแม่เหลก็ไฟฟ้าก็คือ วสัดุ

เอกซทรีมพารามิเตอร์ (Extreme-Parameter Media) ที+ประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า �   และ � ที+มีค่าสูง

มากๆ หรือ ตํ+ามากๆ ซึ+งในกรณีนี� เราจะพิจารณาเฉพาะที+ �  และ � เป็นบวกทั�งคู่ (Double Positive Material หรือ 

DPS) เท่านั�น 

  จากการใชห้ลกัการทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของวสัดุประเภทนี� ทาํใหเ้กิดวสัดุชนิดใหม่ขึ�นมานั+นก็

คือ ตวันาํไฟฟ้ายิ+งยวด (Perfect Electric Conductor หรือ PEC) และตวันาํแม่เหลก็ยิ+งยวด (Perfect Magnetic 

Conductor หรือ PMC) ซึ+งมีลกัษณะที+ � �� , � �0  และ � �0, � ��  ตามลาํดบั ซึ+งจากคุณสมบติัเหล่ านี�

จะส่งผลไปถึงยงัค่าอิมพิแดนซ์ของคลื+น (Wave Impedance) ซึ+งมีค่าเท่ากบั ��� /�  และค่าดชันีการหกัเห

ของแสง ���n  ดงันั�น PEC และ PMC จึงมีค่าอิมพแดนซ์ของคลื+นสูงมาก แต่ในทางกลบักนัจะมีค่าดชันีการ

หกัเหของแสงเป็นศูนย ์วสั ดุประเภทนี�กาํลงัเป็นที+สนใจเนื+องจากประโยชน์ของมนัเพื+อที+จะนาํไปประยกุตใ์ชง้าน 

เช่น การเพิ+มค่าไดเร็กติวตีิของสายอากาศแบบระนาบ (Directivity of Plane Antenna) , วสัดุล่องหน (Cloaking 

Object) และ การบีบอดัพลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าและพลงังานทางแสง 

 

 2.2.7 วสัดุตวันําแม่เหลก็ไฟฟ้ายิ�งยวด (PEMC Medium) 

  วสัดุตวันาํแม่เหลก็ไฟฟ้ายิ+งยวด หรือ Perfect Electromagnetic Conductor (PEMC Medium) 

เป็นวสัดุที+เพิ+งจะไดมี้การนาํเสนอขึ�นมาไม่นานนี� ซึ+งครอบคลุมคุณสมบติัของ PEC และ PMC [42] วสัดุประเภทนี�

ส่วนมากจะจดัอยูใ่นประเภทไอโซทรอปิค เหตุผลที+ทาํให ้PEMC นั�นมีความน่าสนใจคือคุณสมบติัที+ส่งผลต่อคลื+น 

ซึ+งจะนาํไปสู่การประยกุตใ์ชง้านดา้นวศิวกรรมสายอากาศ 

 

2.2.8 ท่อนําคลื�น (Waveguiding Medium) 

  ไม่เพียงแต่วสัดุประเภท PEC, PMC และ  PEMC เท่านั�นที+จะทาํปฏิกิริยากบัสนามเฉพาะที+

บริเวณผิวของวสัดุ แ ต่ก็ยงัมีวสัดุอีกจาํพวกหนึ+งที+ทาํปฏิกิริยากบัสนามดว้ยความตา้นทานเชิงซอ้นที+พื�นผิวของ

วสัดุ (Surface Impedance) ประโยชน์ของการใชค้วามตา้นทานเชิงซอ้นที+พื�นผิวของวสัดุคือสามารถช่วยแกปั้ญหา

ทางสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าใหง่้ายขึ�นเนื+องจากสามารถที+จะจาํกดัขอบเขตการแกปั้ญหา (Solution Domain) ไดโ้ดย

ไม่จาํเป็นที+ตอ้งหาสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที+ดา้นอื+น ซึ+งวสัดุที+จะนาํมาทาํเป็นท่อนาํคลื+นนั�นควรจะเป็นวสัดุประเภท

แอนไอโซทรอปีที+มีค่า �  และ �  สูงๆในทิศทางที+ตั�งฉากกบัพื�นผิว [43] 
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2.2.9 ผลกึแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Crystal)  

  จากการทาํวจิยัเรื+องวสัดุสงัเคราะห์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าทาํใหค้นพบผลึกแม่เหลก็ไฟฟ้า หรือ 

Electromagnetic Crystal  ซึ+งมีชื+อเรียกอีกหลายชื+อ ดงัเช่น  ผลึกเชิงแสง (Photonic Crystals), โครงสรางชองวาง

แถบแมเหลก็ไฟฟา (Electromagnetic Bandgap structures, EBG) และ โครงสรางชองวางทางแสง (Photonic 

Bandgap Structures, PBG) ผลึกแม่เหลก็ไฟฟ้ามีลกัษณะเป็นโครงสร้างรวมแบบคาบ (Periodic Structures) ซึ+ง

ประกอบดว้ยวสัดุฉนวนไฟฟ้าหรือเสน้ลวดตวันาํที+เชื+อมโยงเซลลห์น่วย (Unit Cell) ในแต่ละเซลลห์น่วยเขา้

ดว้ยกนั ซึ+งจะส่งผลต่อการทาํปฏิสมัพนัธ์กบัคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้า จึงทาํใหผ้ลึกแม่เหลก็ไฟฟ้านั�นแสดงคุณสมบติัที+

แตกต่างไปจากเซลลห์น่วย วสัดุประเภทนี�สามารถที+จะส่งผา่นหรือสะทอ้นคลื+นสญัญาณไดโ้ดยขึ�นอยูก่บัความ

ยาวคลื+น ขนาดและทิศทางของคลื+นที+ ใชใ้นการแพร่กระจายคลื+น และเนื+องจากวา่ ผลึกแม่เหลก็ไฟฟ้านั�นเป็น

โครงสร้างที+ไม่เป็นเนื�อเดียวกนัเพราะวา่ประกอบไปดว้ยเซลลห์น่วยอีกหลายเซลล ์ดงันั�นเพื+อ ที+จะใหโ้ครงสร้าง

รวมนั�นสามารถทาํปฏิกิริยากบัคลื+นที+ใชง้าน เซลลห์น่วยนั�นจะตอ้งมีขนาดเลก็กวา่ความยาวคลื+น  ตวัอยา่งวสัดุ

ประเภทนี� คือ โครงสร้างที+ประกอบไปดว้ยเสน้ลวดตวันาํ (Certain Wire-Structure) [44]  

  

2.3 คุณลกัษณะพเิศษทางฟิสิกส์และไฟฟ้าของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสังเคราะห์ 

 

2.3.1 คุณสมบัตดิชันีการหักเหของแสงตดิลบ (Negative Index of Refraction) 

  จากากนาํเสนอของ V. G. Veselago นกัวทิยาศาสตร์ชาวรัสเซีย ไดศึ้กษาและแสดงผลทาง

ทฤษฎีของคุณสมบติัแสงของวสัดุที+มีดชันีการหกัเหของแสงเป็นลบ (Negative Refractive Index, (-)n) เนื+องจาก

วสัดุนั�นๆ มีค่าสภาพยอม หรือ  Permittivity (� ) และ ค่าความซาบซึมได ้หรือ Permeability ( � ) ติดลบ โดยได้

แสดงวา่วสัดุสามารถมีคุณสมบติัค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบไดโ้ดยไดท้าํการอธิบายจากสมการที+ (2.1) ซึ+งจะ

สามารถขยายออกมาใหอ้ยูใ่นรูปของจาํนวนเชิงซอ้นไดด้งัสมการที+ (2.5) และ (2.6) 

 

ir

ir

ir

i
i
innn

���
���

��
��
��

      (2.5) 

 

แทนค่าพารามิเตอร์ในสมการที+ (2.5) ลงในสมการที+ (2.1) จะไดส้มการดชันีการหกัเหของแสงในรูปจาํนวน

เชิงซอ้นไดด้งัสมการที+ (2.6) 

 
2n   ���  

                 irir ninnn 222 ���  

                � �irriiirr i �������� ����                (2.6) 

 

เมื+อ rr �� ,  แสดงส่วนจาํนวนจริง และ ii �� ,  แสดงส่วนจาํนวนเชิงซอ้น 
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โดยเครื+องหมายของเทอม rn จะแสดงถึงทิศทางของ ความเร็วเฟส (Phase Velocity) ในขณะที+เครื+องหมายของ

เทอมจาํนวนจริงของ สมัประสิ ทธ̂ิของ พอยททิ์งเวคเตอร์  (Poynting Vector) จะแสดงถึงทิศทางการไหลของ

พลงังาน (Direction of Power Flow) [45] ดงัแสดงในสมการที+ (2.7) 

 

iirr nnn ��
�

����
�

�
��
�

�Re                     (2.7) 

 

นั+นคือในตวักลางที+จะมีทิศทางของตรงกนัขา้มระหวา่ง ทิศทางการกลบัทิศของ ความเร็วเฟสและทิศทางของการ

เคลื+อนที+ของพลงังาน จะตอ้งสอดคลอ้งกบัเงื+อนไขดงัต่อไปนี�   

 

0
rn                        (2.8) 

0�� iirr nn ��       (2.9) 

 

จากความสมัพนัธ์ของสมการ (2.8) และ (1.9) R.A. Depine และ A. Lakhatakia  ไดท้าํการหาความสมัพันธ์ของทั�ง

สองสมการออกมาไดด้งัสมการที+ (2.10) [46] 

 

0
� irri ����                    (2.10) 

 

เมื+อพิจารณาสมการที+  (2.10) แลว้จะพบวา่การที+ตวักลางจะมีทิศทางของตรงกนัขา้มระหวา่งทิศทางของ ความเร็ว

เฟสและทิศทางของการเคลื+อนที+ของพลงังานนั�นสามารถเกิดไดห้ลายกรณีดว้ยกนั เช่น 

1) ในกรณีที+ r�  และ r�  เป็นลบทั�งคู่จะเรียกในกรณีนี�วา่  Double Negative Index (DNG)  

2) ในกรณีที+ r�  เป็นลบจะเรียกในกรณีนี�วา่   Epsilon-Negative (ENG) 

3) ในกรณีที+ r�  เป็นลบจะเรียกในกรณีนี�วา่  Mu-Negative (MNG) 

 

การที+แบ่งกรณีการเกิดดชันีการหกัเหของแสงติดลบไดเ้พียง 3 กรณีนั�นเนื+องจากวา่ ในอดีตกลุ่มนกัวจิยั

ต่างลงความเห็นกนัวา่ในส่วนของจาํนวนเชิงซอ้นของ �  และ �  นั�นจะไม่สามารถติดลบได ้ทั�งนี� เนื+องจากกฎ

การอนุรักษพ์ลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าซึ+งสามารถอธิบายไดด้ว้ยหลกัการของพอยททิ์งเวคเตอร์ [47] ซึ+งต่อมาภายหลงั

ก็มีการคน้พบวา่ส่วนจาํนวนเชิงซอ้นของ �  และ �  นั�นจะสามารถติดลบได ้ [48-50] ดงันั�นการเกิดดชันีการหกั

เหของแสงจึงไม่จาํเป็นที+ส่วนจาํนวนจริงของ r�  และ r�  จะตอ้งมีค่าติดลบเสมอไป 

ในส่วนต่อไปจะเป็นการกล่าวถึงคุณสมบติัของ r�  และ r�  (Double Negative Index of Refraction, 

DNG) ที+เกิดจากส่วนจาํนวนจริงของ � และ�  ที+เป็นลบทั�งคู่ซึ+งเป็นกรณีแรกที+ Veselago กล่าวถึง 
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2.4 การเคลื�อนที�ของคลื�นในวตัถุที�มี ค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหลก็ และ ค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้าเป็นลบ ( �  < 0 และ � < 0, Left-Handed) 

 

จากความสมัพนัธ์ของสมการของแมกซ์เวลล ์(Maxwell Equation) และกฎการอนุรักษส์ามารถอธิบายได้

จากสมการ (2.11) และ (2.12) 

 

    

t
D

c
curlH

t
B

c
curlE
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�
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                   (2.11) 

 

    
ED
HB

�
�

�
�

                    (2.12) 

 

เมื+อ B คือ ความเขม้ของสนามแม่เหลก็ , H คือ สนามแม่เหลก็ , E คือ สนามไฟฟ้า , H คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า 

และ c คือ อตัราเร็วแสงในสุญญากาศ  โดยในระนาบคลื+นที+มีความถี+เดียวกนั นั�นจะมีความสมัพนัธ์อยูใ่นรูป

อตัราส่วนของ )( tkzie 	� เมื+อ 	  คือความถี+เชิงมุม, และ k คือ ทิศทางการเคลื+อนที+ของคลื+น ซึ+งเราสามารถลดรูป

สมการ (2.11) และ (2.12) ไดเ้ป็น 

 

    

E
c

Hk

H
c

Ek

�	

�	

���

��
                   (2.13) 

 

จากสมการที+ (2.13) ถา้ �  > 0 และ � >0 แลว้ E, H และ k จะเป็นดา้นมือขวา หรือ  Right-Handed (วสัดุทั+วไปที+

พบตามธรรมชาติ ) และถา้ � < 0และ � <0 จะเรียกวา่ดา้นมือซา้ย หรือ Left-Handed (วตัถุที+มีคุณสมบติัที+มี  

Permeability และ Permittivity นอ้ยกวา่ศูนย์ ) และในเวลาเดียวกนั พอยททิ์งเวคเตอร์  S  (ทิศทางการไหลของ

พลงังาน) จะหาไดด้งัสมการที+ (2.14) 

 

    HES ��                     (2.14) 

 

สมการที+  (2.14) นั�นหาไดจ้ากการครอสเวกเตอร์  E และ H ทิศทางของเวกเตอร์คลื+ น หรือ Wave Vector ( k ) นั�น

จะมีทิศทางการเคลื+อนที+ไปในทิศเดียวกนักบักบัความเร็วเฟส หรือ Phase Velocity ( phv ) ดงันั�น ถา้วสัดุมีค่า  

Permeability และ Permittivity  มีค่าเป็นลบ เวกเตอร์  phv  และ Poynting’s Vector S  (ทิศทางการไหลของ

พลงังาน) จะมีทิศทางตรงกนัขา้ม ซึ+งเรียกกรณีนี�วา่ความเร็วเฟสติดลบ (Negative Phase Velocity) หรือ ความเร็ว
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กลุ่มติดลบ (Negative Group Velocity) โดยปกติแลว้ความเร็วกลุ่ม ( gv ) จะมีความสมัพนัธ์กบัทิศทางของ พอยท์

ทิงเวคเตอร์ S  หรือกล่าวคือความเร็วกลุ่มจะมีทิศเดียวกนักบัการไหลของพลงังานจากตวัจ่ายไปยงัตวัรับ ซึ+งจาก

หลกัการนี� เองจึงนาํไปสู่การอธิบายในเรื+องของการกลบัทิศ (Reverse) ของผลกระทบดอปเพลอร์ (Doppler 

Effect), ผลกระทบเซเรนคอฟ (Cerenkov Effect) และ กฎของสเนลล ์ (Snell’s Law) สมการที+ (2.15) และ (2.16) 

แสดงถึง Wave Vector และสมการของความเร็วเฟส 

 

    

��	
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                    (2.15) 

 

    
��
cvph �                    (2.16) 

 

โดยที+ n คือค่าดชันีการหกัเหของแสง ( ����n ) 

 

2.4.1 ผลกระทบดอปเพลอร์ (Doppler Effect) 

  ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ หรือ Doppler Effect นั�นกล่าวถึงการเปลี+ยนแปลงความถี+และความ

ยาวคลื+นของคลื+นที+ผูรั้บ (Observer) ที+เคลื+อนที+สมัพทัธ์กบัแหล่งจ่ายคลื+น (Source) จะมีความสมัพนัธ์กบัตวักลาง 

(Carrier) ที+คลื+นเคลื+อนที+ผา่นอีกดว้ย พิจารณาสมการพื�นฐานของ ปรากฏการณ์ดอปเพลอร์ ในสมการที+ (2.17) 

 

    �
�
�

�
�
� ��

c
vn10		                     (2.17) 

เมื+อ 0	 คือความถี+ของตวัจ่าย (Source Frequency) v คือความเร็วของตวัรับ (Receiver Velocity) ซึ+งจะมีทิศทาง

เป็นบวกเมื+อเคลื+อนที+ออกจากแหล่งจ่าย c  คือความเร็วของแสงซึ+งจะมีเครื+องหมายเป็นบวกเสมอ และ n คือค่า

ดชันีการหกัเหของแสง (Refractive Index) ของตวักลางที+สนใจ  

  โดยทั+วไปแลว้ในวสัดุที+มีพฤติกรรมเป็นดา้นมือขวา (Right-Handed) ความถี+ที+ตวัรับจะรับได้

จะมีขนาดที+นอ้ยกวา่ความถี+ของตวัส่ง ( 0	 ) ภาพที+  2.8A. พิจารณาสมการที+  (2.17) สามารถอธิบายไดว้า่ใน

ตวักลางที+มีค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบ ( n เป็นลบ) จะทาํใหข้นาดความถี+ของตวัรับมากกวา่ตวัจ่าย สงัเกตได้

จากเมื+อเครื+องหมายของ n เป็นลบจะทาํใหส้มการที+ (2.17) มีค่าเพิ+มขึ�น ซึ+งจะมีผลทาํใหเ้ครื+องหมายของ Wave 

Vector k ที+เป็นลบ ตามสมการที+ (2.15) จะทาํใหค้ลื+นไซน์ (Wave Vector k ) เคลื+อนที+เขา้หาแหล่งจ่าย ส่วนคลื+น 

(Poynting ’s Vector S ) เคลื+อนที+ออกไปจากแหล่งจ่าย ซึ+งเคลื+อนที+ไปในทิศทางตรงขา้มกนัตามภาพที+ 2.8B 

 ผลกระทบดอปเพลอร์ผกผนั หรื อ  Reversal Doppler Effect นั�นเราสามารถที+จะพบไดใ้น

ตวักลางที+มีค่า ดชันีการหกัเหของแสงติดลบ จากคุณสมบติันี�ดงัที+กล่าวไปแลว้ขา้งตน้สามารถที+จะทาํให้ ขบวน

เสียง (Train-Whistle) ของเสียงในพิตช ์ (Pitch) นั�นสูงขึ�นเมื+อมนัเคลื+อนที+เขา้มาถึงและทาํใหร้ะดบัเสียงตํ+า ลงเมื+อ
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พิตชเ์คลื+อนที+ออกไป โดยเราสามารถที+จะนาํหลกัการนี�ไปประยกุตใ์ชใ้นการติดต่อสื+อสารผา่นโทรศพัทมื์อถือซึ+ง

ตอนนี�กาํลงัอยูใ่นขั�นตอนของการทดลองและปรับปรุง 

 
Pointing’ s vector S

Pointing’ s vector S

Vector k

Vector k

Receiver

Source of radiation

Source of radiation

Receiver

A. Right-Handed Material

B. Left-Handed Material
 

 

ภาพที�  2.8   ทิศทางการเคลื+นที+ของพลงังาน (Poynting’s Vector, S )และทิศทางการเคลื+อนที+

ของคลื+น (Wave Vector, k )ในการเคลื+อนที+ในตวักลางที+เป็นวสัดุเหนือ

ธรรมชาติที+ประพฤติตวัเป็นวสัดุ Right-Handed และ Left-Handed 

   

2.4.2 ผลกระทบเซเรนคอฟ (Cherenkov Effect) 

  ผลกระทบเซเรนคอฟ หรือ  Cherenkov Effect เป็นผลกระทบหนึ+งที+เกิดจากการที+ค่า  

Permeability และ Permittivity  เป็นลบทั�งคู่ ซึ+งจะกล่าวถึงการเคลื+อนที+ของอนุภาคเคลื+อนที+ผา่นตวักลางที+เป็น  

ไดอิเลก็ทริก (Dielectric) ดว้ยความเร็วที+เร็วกวา่ความเร็วแสงที+เคลื+อนที+ในตวักลางนั�น ซึ+งห ากอนุภาคเคลื+อนที+ไป

ยงัตวักลางที+มีค่าดชันีการหกัเหของแสง (Refractive Index) เป็นลบ ( n < 0 ) ดว้ยความเร็วที+เร็วกวา่ความเร็วแสงที+

เคลื+อนที+เร็วกวา่ความเร็วแสงในตวักลางนั�น  อนุภาคเหล่านั�นจะไม่แผก่ระจายออก (Radiated) ไปขา้งหนา้

ตามปกติแต่จะแผอ่อกไปในทิศกลบักนั ตาม ภาพที+  2.3A. ซึ+งสามารถพิจารณาไดต้ามจากสมการที+ (2.18) สมการ

ของมุมของการกระจายของเซเรนคอฟ (Angle of  Cherenkov Radiation)  

 

     
vn
c

��cos                   (2.18) 

 

เมื+อ c คือความเร็วแสง v คือความเร็วของอนุภาค  n คือค่าดชันีการหกัเหของแสง  (Refractive Index) ของ

ตวักลาง ถา้ค่า ดชันีการหกัเหของแสงกลายเป็นลบ จะเห็นไดว้า่มุม �  จะอยูใ่นจตุภาคที+  2 ซึ+งจะทาํใหอ้นุภาค

เคลื+อนที+ไปยงัทิศตรงขา้มกบัทิศทางตามปกติดงัภาพที+ 2.9B 
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ภาพที�  2.9   ผลกระทบเซเรนคอฟ  (A.)–ในตวักลางที+ n > 0, (B.) ในตวักลางที+ n < 0  

เมื+อ V คือเวกเตอร์ของความเร็ว S คือทิศทางการเคลื+อนที+ของพลงังาน

(Poynting ’ s Vector) และ k คือ ทิศทางการเคลื+อนที+ของคลื+น (Wave Vector) 

 

ในทางฟิสิกส์นั�น ผลจากผลกระทบเซเรนคอฟผกผนั (Reverse Cherenkov Effect)  นี�สามารถนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นดา้นการตรวจจบัเพื+อที+จะทาํการระบุอนุภาคของประจุที+มีความเร็วแตกต่างกนั 

 

2.4.3 กฎของสเนลล์ (Snell’s Law) 

สมการที+ (2.19) แสดงสมการของสเนลล ์ 

 

    2211 sinsin �� nn �                   (2.19) 

 

  จากการที+ ทิศทางการเคลื+นที+ของคลื+น  (Wave Vector, k ) มีทิศทางตร งขา้มกบัทิศของการ

เคลื+อนที+ของพลงังาน (Poynting ’ s Vector S ) จะเป็นเหตุใหเ้กิดการกลบัทิศตามกฎของสเนลล ์(สมการที+ (2.19)) 

จากภาพที+ 2.10 พิจารณาการเคลื+อนที+ของคลื+นที+เคลื+อนตวัจากอากาศเขา้สู่ตวักลางที+ค่าดชันีการหกัเหของแสงเป็น

ลบ ( n < 0 ) จะสงัเกตไดว้า่ทิศทางการหกัเหของคลื+นนั�นจะเบี+ยงเบนออกมาทางดา้นเดียวกนักบัดา้นที+เคลื+อนที+เขา้ 
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ภาพที�  2.10   เสน้ทางการสะทอ้นของลาํแสงที+รอยต่อของสุญญากาศ ( n > 0) และตวักลางที+มี  

   (A) ค่า n  > 0 และ (B) n < 0, 1 คือ ลาํแสงตกกระทบ (Incident Beams), 2 คือ ลาํแสง      

   สะทอ้น (Reflected Beams), 3 คือ ลาํแสงหกัเห (Refracting Beams) S คือ ทิศทางการ 

   เคลื+อนที+ของพลงังาน และ k  คือ ทิศทางการเคลื+อนที+ของคลื+น 

 

2.5 การประยุกต์ใช้วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสังเคราะห์ 

 

 คุณสมบติัอยา่งแรกเลยที+มกัจะนึกถึงเมื+อกล่าวถึงวสัดุเหนือธรรมชาติ คือคุณสมบติัของค่าดชันีการหกัเห

ของแสงติดลบ และสิ+งที+น่าจะเป็นไปไดอ้ย่ างแรกที+จะสามารถนาํเอาวสัดุเหนือธรรมชาติไปประยกุตใ์ชด้ว้ยก็คือ 

เลนส์สมบูรณ์  (Perfect lens) โดยการนาํเสนอของ John Pendry ในปี ค.ศ. 2000 [4]  จากคุณสมบติัเดียวกนันี�ยงั

สามารถที+จะนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการชดเชยเฟส (Phase Compensation), การชดเชยการแพร่ (Dispersion 

Compensation) และอื+นๆ ยงัไดมี้การคิดคน้โครงสร้างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ ที+มีคุณสมบติัไครอลลิตี  และ 

ดชันีการหกัเหของแสงที+มีค่าติดลบไวใ้นโครงสร้างเดียวกนั เพื+อใชใ้นอุปกรณ์การตรวจสอบยา (Drug Discovery) 

เมื+อปี ค .ศ. 2006 โดยกลุ่มนกัวจิยั A. Akyurtlu และคณะ จากมหาวทิยาลยัแมสซาซูเซส (University of 

Massachusetts) ประเทศสหรัฐอเมริกา หรือ การใชว้สัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์เคลือบเพื+อสร้างวตัถุล่องหน 

(Invisible Objects) อยา่งไรก็ตาม การศึกษาวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ยงัคงอยูใ่นระดบัเริ+มตน้ และยงัมีช่องวา่ง

ใหศึ้กษาและพฒันา เพื+อประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า ตวัอยา่งเช่น วสัดุเคลือบ (Coating 

Materials), เครื+องกรองสญัญาณ (Filters), ตวัเซ็นเซอร์ (Sensors), สายอากาศ (Antennas), เลนส์ (Lens) ใยแกว้นาํ

แสง (Fiber Optics) รวมถึงสร้างอุปกรณ์ใหม่ๆไดอี้กดว้ย  
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ตัวอย่างการนําเอาวัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าสังเคราะห์มาประยกุต์ใช้ 
 

2.5.1 เลนส์สมบูรณ์ (Perfect Lens or Super Lens) 

  เลนส์ตามปกติที+ผลิตจากวสัดุที+มีในธรรมชาตินั�นไม่สามารถที+จะทาํการโฟกสัแสงลงไปบน

วตัถุที+มีขนาดเลก็วา่ความยาวของคลื+นแสง ซึ+งทาํใหไ้ม่สามาร ถที+จะมองเห็นถึงรายละเอียดของวตัถุนั�น เป็นเหตุที+

ทาํใหเ้กิดความไม่สมบูรณ์ของภาพ  

 

 
ภาพที�  2.11   ความสามารถของเลนส์สมบูรณ์หรือ Perfect Lens ที+สามารถจบัภาพที+ตอ้งการ    

       ความละเอียดสูง (High-Resolution) โดยโคนสีแดงแสดงทางเดินของแสง 

 

  ความไม่สมบูรณ์ของภาพนี� เกิดขึ�นจากการที+เลนส์ไม่สามารถที+จะทาํการจบัลายละเอียดของ

ภาพ (ที+มีขนาดเลก็วา่ความยาวของคลื+นแสง) โดยความละเอียดของภาพ (Finer Spatial Detail) ที+หายไปนี�จะถูกพา

ไปกบัคลื+นเลือนหาย (Evanescent Wave) ซึ+งจะหายไประหวา่งที+เคลื+อนที+จากวตัถุไปยงัภาพ ในปี ค.ศ. 2000 John 

Pendry ไดเ้สนอวา่ปัญหานี�สามารถแกไ้ขไดโ้ดยวสัดุเหนือธรรมชาติโดยจะทาํการรวบรวมเอาคลื+นเลือนหายที+

เกิดขึ�นคืนกลบัมา (Evanescent Wave Restoring) ที+ระนาบของการเกิดภาพ (Image Plane) [4] ซึ+งนี� เองจึงทาํให้

เลนส์สมบูรณ์มีความสามารถที+จะจบัภาพที+มีความละเอียดสูงๆไดค้มชดั ซึ+งในปี 2008 X. Zhang ไดแ้สดงตวัอยา่ง

ของการใชป้ระโยชน์จากเลนส์สมบูรณ์ในการจบัภาพที+มีความละเอียดสูงดงัแสดงในภาพที+ 2.11 อยา่งไรก็ตาม

เลนส์สมบูรณ์ยงัไม่สามารถสร้างขึ�นไดอ้ยา่งสมบูรณ์แบบ เนื+องจากวา่ยงัไม่มีโครงสร้างของเมตาแมททีเรียล

โครงสร้างใดที+มีคุณสมบติัค่าดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบพร้อมกบัคุณสมบติัไอโซทรอปิคใน 3 มิติที+สมบูรณ์

แบบ 
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2.5.2 วสัดุล่องหน (Cloaking Object) 

  วสัดุล่องหน หรือ Invisible Object ทาํจากวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ อุปกรณ์ดงักล่าวมี

คุณสมบติัสามารถซ่อนวสัดุทรงกระบอกที+ทาํจากทองแดงที+อยูภ่ายในจากคลื+นไมโครเวฟ (ซึ+งเป็นแค่การทดลอง

เริ+มตน้อยูใ่นช่วงไมโครเวฟ (Microwave)) โดยใชห้ลกัการเบนรังสีไมโครเวฟที+เขา้มาดา้นหนึ+งใหโ้คง้ออกไป

รอบๆ เมื+อผา่นไปอีกดา้นหนึ+งแลว้ลาํแสงของรังสีก็เบนสู่ทิศทางเดิมเหมือนไม่มีอะไรผา่นเขา้มา เหมือนกบัการที+

นํ� าไหลผา่นกอ้นหินผิวเรียบ ภาพที+ 2.12 แสดงผลการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งวตัถุที+ห่อไว้

ดว้ยวสัดุล่องหนและไม่ไดห่้อดว้ยวสัดุล่องหนโดยการทดสอบทาํที+มหาวทิยาลยัดุค (Duke University) และ 

มหาวทิยาลยัเพนซิลวาเนีย (University of Pennsylvania) ประเทศสหรัฐอเมริกา [5] 

 

 

ภาพที�  2.12   วสัดุล่องหนและผลการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์เปรียบเทียบระหวา่งวตัถุที+ห่อไวด้ว้ย     

วสัดุล่องหนและไม่ไดห่้อดว้ยวสัดุล่องหน 

 

อยา่งไรก็ตามการทาํใหว้ตัถุหายไปไดจ้ริงต่อสายตาคนยงัคงอยูใ่นระยะปรับปรุงและคน้ควา้

เพิ+มเติมอีกมากซึ+งตอนนี� อุปกรณ์สามารถทาํงานไดเ้ฉพาะกบัคลื+นไมโครเวฟและใน 2 มิติเท่านั�น 
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2.5.3 ตวักรองสัญญาณ (Filter) 

  ตวักรองแบบแถบช่วงความถี+ผา่น (Bandpass Filter) ในช่วงคลื+นความถี+ไมโครเวฟ และ 

ความถี+สูงในช่วงแสง (Optical Filter) เป็นอุปกรณ์ส่วนหนึ+งที+สาํคญัในอุปกรณ์ระบบอิเลคทรอนิค เช่น วทิยุ

เซลลูลาร์ (Cellular Radio), การสื+อสารผา่นดาวเทียม (Satellite Communications), เรดาร์ (Radar) ปัจจุบนัไดมี้การ

นาํเอาวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์มาประยกุตใ์ชใ้นตวักรองไมโครสตริป (Microstrip Coupled Line Filter) ซึ+ง

จะทาํใหเ้กิดแถบช่วงความถี+ผา่น (Bandpass) ที+มีลกัษณะที+ดี และสามารถกาํจดัช่วงความถี+ที+ไม่ตอ้งการไดดี้ขึ�น 

[51] ภาพที+ 2.13  แสดงตวักรองไมโครสตริปและผลการทดลองเปรียบเทียบของค่าสมัประสิทธ์การสะทอ้น (S11) 

และค่าสมัประสิทธ์การส่งผา่น (S21) ระหวา่งตวักรองไมโครสตริป ที+มี องคป์ระกอบของตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวน

แยกส่วน (Complementary Split Ring Resonator, (CSRR) ) และไม่มี CSRR 

   

 

ภาพที�  2.13   ตวักรองไมโครสตริป และ ผลการทดลองเปรียบเทียบ S11 และ S21 ระหวา่งตวักรอง 

     ไมโครสตริป ที+มี CSRR (เสน้สีดาํ) และไม่มี CSRR (เสน้สีเทา) [51] 

 

2.5.4 ฉนวนวสัดุเหนือธรรมชาต ิ(Metamaterial Insulator Enabled Superdirective Array) 

ไม่เพียงแต่จะมีการนาํเมตาแมททีเรียลมาประยกุตใ์ชใ้นการเพิ+มลกัษณะของการส่งผา่นให้

สามารถส่งสญัญาณใหไ้ดม้ากและมีความสูญเสียของสญัญาณนอ้ยๆ ดงัที+ ไดแ้สดงในตวัอยา่งที+แลว้ ก็ยงัมีการ

นาํเอาเมตาแมททีเรียลมาใชใ้นการเป็นฉนวนเพื+อใหส่้งสญัญาณไดน้อ้ยๆในช่วงที+ไม่ตอ้งการ ดงัจะเห็นไดจ้ากการ

ออกแบบสายอากาศแบบแถวลาํดบั (Array Antenna) นั�น สิ+งที+สาํคญัในการออกแบบสายอากาศประเภทนี� ก็คือ

จะตอ้งมีการเชื+อมร่วม หรือ  Coupling ของสญัญาณระหวา่งแถวลาํดบั (Array Element) ใหน้อ้ยที+สุด เนื+องจากวา่

การเชื+อมร่วมนี�จะเป็นปัจจยัที+ทาํใหเ้กิดการลดทอนประสิทธิภาพของระบบ ทาํใหส่้งสญัณาณออกไปไดใ้นทิศทาง

ที+จาํกดั และยงัทาํใหส้ามารถบรรจุสายอากาศในแถวลาํดบัไดน้อ้ยลง 
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จากคุณสมบติัของเมตาแมททีเรียลที+สามารถออกแบบลกัษณะองคป์ระกอบของพารามิเตอร์

ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าได ้ ใ นปี 2007 กลุ่มวจิยัของ K. Buel จึงไดท้าํการนาํเสนอการนาํเอาเมตาแมททีเรียลมา

ประยกุตใ์ชก้บัสายอากาศแบบแถวลาํดบัเพื+อลดการเกิดเชื+อมร่วมระหวา่งสายอากาศ โดยออกแบบใหค้่าในส่วน

จินตภาพของ �  มีค่าติดลบมากๆ ทั�งนี� เนื+องจากวา่เทอมของจาํนวนจินตภาพนั� นจะเป็นส่วนของการสูญเสียของ

สญัญาณ (Loss) แสดงในภาพที+ 2.14 จะสามารถสงัเกตไดว้า่เมื+อมีการนาํเอาเมตาแมททีเรียลมาวางระหวา่ง

สายอากาศแบบแถวลาํดบัจะช่วยลดการเกิดการเชื+อมร่วมทาํใหส้ามารถส่งผา่นสญัญาณออกไปไดน้อ้ย และยงัทาํ

ใหส้ามารถที+จะส่งสญัญาณออกไปไดห้ลายทิศทาง (Superdirective) ดงัจะเห็นไดจ้ากภาพที+ 2.14(b) วา่ค่าของ

สนามไฟฟ้าที+บริเวณ 61 องศานั�นมีค่าสูงเมื+อเทียบกบัตอนที+ไม่ไดน้าํเมตาแมทเรียลมาปรับปรุง [52] 

  

(a) (b) 

  
(c) (d) 

 

ภาพที�  2.14   (a) แสดงการนาํเอาวสัดุเหนือธรรมชาติมาประยกุตใ์ชก้บัสายอากาศแบบแถวลาํดบั, 

       (b) แสดงผลการคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบแถวลาํดบั, (c) แสดง   

       ลกัษณะของสมัประสิทธ์การส่งผา่นของสญัญาณเมื+อไม่ไดมี้การวางเมตาแมททีเรียล  

       ไวร้ะหวา่งสายอากาศแบบแถวลาํดบั และ d) แสดงลกัษณะของสมัประสิทธ์การส่งผา่น 

        ของสญัญาณเมื+อมีการวางเมตาแมททีเรียลไวร้ะหวา่งสายอากาศแบบแถวลาํดบั [52] 
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2.5.5 การประยุกต์ใช้งานวสัดุเหนือธรรมชาตใินการควบคุมทศิทางของการส่งคลื�นสัญญาณ 

  ในการควบคุมทิศทางของการส่งคลื+นสญัญาณไปในทิศทางตามที+ตอ้งการใชง้านนั�น จาํเป็นที+

จะตอ้งกาํหนดใหมุ้มเฟสของหน่วยสายอากาศ (Antenna Element) นั�นมีค่าที+แตกต่างกนั  ในปี 2006 กลุ่มวจิยัของ  

H. Chen ไดน้าํเสนอการนาํเอาวสัดุเหนือธรรมชาติมาใชใ้นการควบคุมทิศทางของการส่งสญัญาณของโดมเรดาร์ 

(Radome) โดยไดท้าํการนาํเอาโครงสร้างรูปตวัเอส (S Shape) มาประยกุตโ์ดยติดตวัปรับ (Varactor) ไวที้+

โครงสร้างรูปตวั S เพื+อที+จะเป็นการควบคุมค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance) ที+ใชใ้นการปรับความกวา้งของแถบ

ผา่นของสญัญาณ และใชใ้นการกาํหนดเฟสของการส่งสญัญาณ ดงัแสดงใน ภาพที+ 2.15 ซึ+งพบวา่เมื+อนาํเอา

โครงสร้างของวสัดุเหนือธรรมชาติไปวางที+ผิวของโดมเรดาร์ แลว้ทาํการปรับตวัปรับใหค้่าความจุไฟฟ้าที+บริเวณ

ต่างๆในค่าที+ต่างกนัจะทาํใหส้ามารถควบคุมทิศทางการส่งสญัญาณได ้และยงัพบวา่ทาํใหเ้กิดการสูญเสียของ

สญัญาณนอ้ยอีกดว้ย [53] 

 

 

 
(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 

ภาพที�  2.15   (a) แสดงการนาํเอาโครงสร้างรูปตวั S มาประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมทิศทางของการส่ง

สญัญาณ, (b) แสดงขนาดของการส่งผา่นของสญัญาณและเฟสเมื+อทาํการปรับเปลี+ยนค่า

ความจุไฟฟ้าขนาดต่างๆ, (c) แสดงทิศทางของการส่งสญัญาณเมื+อมีการปรับค่าความจุ

ไฟฟ้าที+ผิวของโดมเรดาร์ดว้ยค่าที+แตกต่างกนัตามบริเวณต่างๆ และ (d) แสดงแผนภาพ

การกระจายสญัญาณ (Radiation Pattern) เมื+อมีการปรับค่าความจุไฟฟ้าที+ผิวของโดม

เรดาร์ดว้ยค่าที+แตกต่าง [53] 
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ดงัที+กล่าวมาแลว้วา่คุณสมบติัพิเศษทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ หรือ  เมตาแมท

ทีเรียลนั�นสามารถกาํหนดไดโ้ดยการออกแบบโครงสร้างที+เหมาะสม แมว้า่จะมีกลุ่มวจิยัหลายกลุ่มไดพ้ยายามทาํ

การพฒันาวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ในขนาดนาโน โดยใชห้ลกัการของผลึกเชิงแสง (Photonic Crystals), สาย

ส่ง (Transmission Lines), โครงสร้างโลหะ-ฉนวนไฟฟ้าขนาดนาโน (Metal-Dielectric Nanostructures) และอื+นๆ 

อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีขอ้สรุปวา่โครงสร้างใดดีที+สุด อีกทั�งวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ในโครงสร้างต่างๆ ก็มี

ขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั และเหมาะกบัการประยกุตใ์ชใ้นงานที+ต่างกนั  ดงันั�นการศึกษา วเิคราะห์ ทาํความเขา้ใจ

หลกัการทางกายภาพ (Physics) รวมถึงคุณสมบติัทางไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electric and Electromagnetic 

Properties) ของโครงสร้างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ เช่น ไครอลลิตี, ไอโซทรอปี, ไบไอโซทรอปี, ค่าดชันี

การหกัเหของแสงติดลบ จะทาํใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมและผลตอบสนองจากวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ที+เป็น

ศาสตร์และวทิยาการใหม่ไดดี้ยิ+งขึ�น ซึ+งก็จะเป็ นการช่วยการออกแบบโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์

มีประสิทธิภาพมากขึ�นดว้ย การพฒันาและปรับปรุงโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ ใหมี้คุณสมบติั

เป็นตามเงื+อนไขและความตอ้งการของอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า จะสามารถช่วยพฒันาคุณสมบติัทาง

ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้า อาทิเช่น ความกวา้งของสญัญาณ (Bandwidth) และ การสูญเสีย ของสญัญาณ (Loss 

Factor) ของอุปกรณ์ดงักล่าวขา้งตน้ได ้ยิ+งไปกวา่นั�นจากคุณสมบติัพิเศษเพิ+มเติมของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์

ขนาดนาโน จะช่วยใหส้ามารถสร้างอุปกรณ์ไฟฟ้าและแม่เหลก็ไฟฟ้าที+ไม่เคย ปรากฏวา่สร้างไดใ้หเ้ป็นจริงไดเ้ช่น 

เลนส์สมบูรณ์ (Perfect Lens) และวสัดุล่องหน (Cloaking Object) ซึ+งโครงการวจิยันี� มีความสนใจที+จะออกแบบ

โครงสร้างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ใหมี้คุณสมบติัไครอล ไอโซทรอปิค และ  ดชันีการหกัเหของแสงติดลบ

ไวใ้นโครงสร้างเดียว เนื+องจากวา่นบัตั�งแต่วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ไดถู้กสร้างขึ�นจริง คณะวจิยัต่างๆ ได้

พฒันา ออกแบบและสร้างวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ ใหมี้คุณสมบติัตามตอ้งการเพื+อนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงาน

ดา้นต่างๆ  เช่น วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ประเภท ไครอล ที+มี ดชันีการหกัเหของแสงติดลบ (Chiral Negative 

Refractive Index Metamaterials) [54-55], วสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ประเภทไอโซทรอปิค ที+มีดชันีการหกัเห

ของแสงติดลบ (Isotropic Negative Refractive Index Metamaterials) [33, 56-58] และจากกลุ่มอื+นๆ ซึ+งพบวา่ใน

แต่ละกลุ่มก็จะมีวธีิการแตกต่างกนัออกไปซึ+งยุง่ยากและค่อนขา้งซบัซอ้น และยงัไม่มีกลุ่มใดที+ไดท้าํการออกแบบ

โครงสร้างที+มีคุณสมบติัไครอล ไอโซทรอปิค และ  ดชันีการหกัเหของแสงติดลบไวใ้นโครงสร้างเดียวอยา่งจริงจงั 

ดงันั�นภายในโครงการวจิยันี�จะไดท้าํการนาํเสนอวธีิการออกแบบโครงสร้างของวสัดุเหนือธรรมชาติที+มีคุณสมบติั

ดงักล่าวใหง่้ายยิ+งขึ�นโดยใชว้ธีิทฤษฎีกลุ่มและไดน้าํวิธีการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร และ วธีิแบ่งครึ+ ง

มุมสมมาตร (Angular Bisection Methods) มาช่วยในการคาดการณ์ค่าความแรงของคุณสมบติัไครอลลิตของ

โครงสร้างที+ไดท้าํการออกแบบในขั�นตน้อีกดว้ยและใชท้ฤษฎีการวเิคราะห์วงจรไฟฟ้าในการออกแบบคา่ความจุ

ไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้ากาํหนดตาํแน่งของการเกิดช่วงแถบความถี+ผา่นของช่วงที+เกิดค่าดชันีการหกัเห

ของแสงติดลบดงัจะไดแ้สดงวธีิการออกแบบในบทต่อไป 

 



บทที� 3 

ระเบียบวธิีวจิัย 

 

 

3.1  การจําแนกประเภทของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสังเคราะห์ (Classification of Artificial 

Electromagnetic Metamaterials) 
     

 เราสามารถจาํแนกวสัดุ ออกเป็น 4 ประเภทใหญ่ๆตามองค์ประกอบทางสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เชิงซอ้น

(Complex Electromagnetic Materials) ไดแ้ก่ ไอโซทรอปิค (Isotropic), ไบไอโซทรอปิค  (Bi-Isotropic), แอนไอ

โซทรอปิค (Anisotropic),  ไบแอนไอโซทรอปิค (Bi-Anisotropic) ซึ+งจะมีองคป์ระกอบ (Parameters)ทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้าอยู ่ 4 ตวัที+ใชใ้นการอา้งถึงคือ  โพลาไรเซซนัร่วม หรือ  Co-Polarization สองตวัคือ Permeability 

( � ), Permittivity (� ) และโพลาไรเซซนัไขว ้หรือ Cross-Polarization (Magnetoelectricity) สองตวัคือ � (Xi) 

และ � (Zeta) และในแต่ละตวัยงัมีองคป์ระกอบยอ่ยอีก  9 ตวั รวมทั�งหมด 36 ตวั [34] ตารางที+ 3.1 แสดงการ

จาํแนกประเภทของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเชิงซอ้นทั�ง 4 ชนิด[59] 

 

   ตารางที�  3.1   การจาํแนกประเภทของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเชิงซอ้น [59] 

 

Isotropic 

�� ,  

Bi-Isotropic 

���� ,,,  

Anisotropic 

�� ,  

Bi-Anisotropic 

���� ,,,  

 

สมการที+ (3.1) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ ���� ,,, และสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า [40] 
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 วสัดุที+อยูใ่นกลุ่มไอโซทรอปิคนั�นถือไดว้า่เป็นกลุ่มที+พื�นฐานที+สุดเนื+องจากวา่พารามิเตอร์ของ �� , ของ

วสัดุในกลุ่มนี�จะเป็นสเกลาร์ (Scalar) ทั�งหมด ในขณะที+ไบไอโซทรอปิคจะมีพารามิเตอร์หลกั  4 ตวัคือ 

���� ,,,  และทั�งหมดเป็นสเกลาร์ เช่นเดียวกบัไอโซทรอปิค ดงันั�นวสัดุใน 2 กลุ่มนี� จึงไม่ขึ�นอยูก่บัทิศทาง ซึ+ง

จะมีประโยชน์ในการที+จะกาํหนดใหคุ้ณสมบติัของวสัดุเหมือนกนัทั�งโครงสร้าง และในส่วนของไบไอโซทรอปิค

ยงัมีเทอมของการเชื+อมร่วมระหวา่งสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า  (Magnetoelectric Coupling) อีกดว้ย ส่วนใน

วสัดุที+อยูใ่นกลุ่มของ แอนไอโซทรอปิคนั�นจะไม่มีเทอมของ โพลาไรเซซนัไขว ้ เช่นเดียวกบัไอโซทรอปิคแต่วา่
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พารามิเตอร์ในกลุ่มนี�จะเป็นเทนเซอร์ ( �� , ) คือจะขึ�นอยูก่บัทิศทางดว้ย วสัดุในกลุ่มสุดทา้ยคือ ไบแอนไอโซ

ทรอปิคจะมีพารามิเตอร์หลกัอยู ่4 ตวัและเป็นเทนเซอร์ทั�งหมด ( ���� ,,, ) 

 

3.2 ไครอลลติี (Chirality) 

 

 ไครอลลิตี นั�นมีความหมายวา่วตัถุที+ไม่สามารถซอ้นทบักบัภาพสะทอ้นของตวัมนัเองได ้นั+นก็คือมี

คุณสมบติัของโพลาไรเซซนัไขว ้เพื+อความเขา้ใจมากยิ+งขึ�นดูภาพที+ 3.1  ประกอบ ภาพทางดา้นซา้ยมือแสดงวตัถุที+

มีคุณสมบั ติไครอลลิตี  ส่วนภาพทางดา้นขวามือแสดงวตั ถุที+ไม่มีคุณสมบติั ไครอลลิตี  ซึ+งในการออกแบบทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้านั�นจะพยายามไม่ใหมี้ โพลาไรเซซนัไขว ้ (Cross-Polarization), รูปแบบของ Handedness (เป็น

คุณสมบติัของโครงสร้างที+ใชใ้นการบอกถึงความไม่สมมาตร ), ความไวต่อการหมุนของ สภาวะพลาไรเซซนั  

(Polarization State) และการกระเจิงของแสงในโครงสร้างไครอล แต่อยา่งไรก็ตามขอ้ดีของไครอลนั�นก็มีเช่นกนั

เมื+อนาํไปประยกุตใ์ชใ้นอุปกรณ์จาํพวกอิเลคทรอนิคส์แสง  (Optoelectronic) [60] การเปลี+ยนแปลงของการ  โพลา

ไรเซซนั ในวตัถุที+มีคุณสมบติัไครอลนั�นจะมีค วามสมัพนัธ์กบัดีกรีของ ไครอลลิตี ของวตัถุนั�นซึ+งจะพบไดจ้าก

ความแตกต่างระหวา่งวตัถุ  Right และ Left-Handed  ในการบ่งบอกถึงดีกรีของไครอลลิตีของวตัถุนั�นจะแสดงถึง

ความสูญเสียลกัษณะสมมาตร นั+นก็คือหากมีดีกรีตํ+าแลว้จะมีลกัษณะที+มีสมมาตรมาก 
 

 
 

ภาพที�  3.1   แสดงวตัถ ุ(a) ที+มีคุณสมบติัไครอลลิตี และ (b)ไม่มีคุณสมบติัไครอลลิตี 

 

นอกจากค่าเทนเซอร์โพลาไรเซซนัร่วมและโพลาไรเซซนัไขวท้ั�ง 4 ที+ถูกเอามาใชใ้นการจดัประเภทวสัดุ

แม่เหลก็ไฟฟ้าเ ชิงซอ้นแลว้  การวเิคราะห์หาค่าคุณสมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้าไดแ้ก่ ไครอลลิตี , เรซิโปรคอล  

(Reciprocal) หรือลกัษณะที+เป็นซึ+งกนัและกนั และลกัษณะสมมาตร (Symmetry) ของโครงสร้างจะช่วยใหจ้ดั

ประเภทของวสัดุไดย้อ่ยลงไปอีก โดยวสัดุที+ไม่มีค่า ไครอลลิตี จะเป็นวสัดุประเภทไอโซทรอปิคทั+วไป (Simple 

Isotropic) หรือ เทเลเจน (Tellegen) ซึ+งขึ�นอยูก่บัวา่วสัดุนั�นมีคุณส มบติัเรซิโปรคอลหรือไม่ ในขณะที+วสัดุที+มีค่า
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ไครอลลิตีจะเป็นวสัดุประเภทพาสเทอน์ (Pasteur) หรือ ไบไอโซทรอปิคทั+วไป (General Bi-isotropic) ตารางที+ 

3.2 แสดงการจดัประเภทของวสัดุไบไอโซทรอปิคจากการมีค่าไครอลและเรซิโปรคอลของวสัดุ [40] 

 

   ตารางที�  3.2   ประเภทของวสัดุไบไอโซทรอปิค [40] 

 

 Achiral 

(&  = 0) 

Chiral 

(& ' 0) 

Reciprocal 

( (  = 0) 

Simple Isotropic 

Medium 

Pasteur 

Medium 

Nonreciprocal 

( ( '   0) 

Tellegen 

Medium 

General Bi-Isotropic 

Medium 

 

3.3 ประเภทของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสังเคราะห์ 

 

จากคุณสมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้าและฟิสิกส์ของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ เราอาจแบ่งวสัดุ

แม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ออกเป็นประเภทต่างๆตามพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าไดด้งันี�  

 

1)    Negative Index Metamaterials (Double Negative Index of Refraction) 

(Permittivity (� ) และ Permeability ( � ) มีค่านอ้ยกวา่ศูนย)์  

2)    Single Negative Metamaterials 

(Permittivity หรือ Permeability มีค่านอ้ยกวา่ศูนย)์ 

3)    Chiral Meta-materials 

       (มี Cross Polarization Terms (� ,� )) 

 

เมื+อ Permittivity คือ ค่าสภาพยอม ทางไฟฟ้า เป็นตวับ่งวา่สนามไฟฟ้าและวสัดุไดอิเลคตริก (Dielectric 

Medium) มีผลกบัต่อกนัและกนัอยา่งไร Permeability คือ ความซาบซึมไดท้างแม่เหลก็ เป็นตวัชี�ผลตอบสนองทาง

แม่เหลก็เมื+อมีการใส่สนามแม่เหลก็เขา้มาในวสัดุ และ Cross Polarization คือ โพลาไรเซชนัไขว ้ที+มีตวัประกอบ

ของเวคเตอร์สนามไฟฟ้าตั�งฉากกบัตวัประกอบโพลาไรเซชนัที+ตอ้งการ  
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3.4  ทฤษฎกีลุ่ม (Group Theory) 

 

 ลกัษณะของพนัธะและคุณสมบติัทางกายภาพของโมเลกลุในทางเคมีนั�นเป็นเรื+องยากที+จะทาํการศึกษา

ใหเ้ขา้ใจเนื+องจากมีความซบัซอ้นอยูม่าก จึงไดมี้การใชท้ฤษฎีกลุ่ม หรือ Group Theory เพื+อช่วยใหส้ะดวกและง่าย

ที+จะเขา้ใจลกัษณะของพนัธะและคุณสมบติัทางกายภาพมากยิ+งขึ�น จากประโยชน์ของทฤษฎีกลุ่ม จึงไดมี้ผูที้+เห็น

วา่ ทฤษฎีกลุ่มน่าจะสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการจาํแนกประเภทฟังกช์นัของโครงสร้างได ้ จึงไดมี้การนาํเอา

ทฤษฎีกลุ่มมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นครั� งแรกในปี ค.ศ. 2005 [31-32] 

โดย W. J. Padilla และต่อมากลุ่มของ Wongkasem  ก็ไดป้รับปรุงใหน้าํมาใชง้านไดง่้ายขึ�น [33, 61] โดยการแจก

แจงคุณลกัษณะและจดักลุ่มประเภท (Identify and Classify) โดยทฤษฎีกลุ่มจะถูกนาํมาเพื+อใชใ้นการจดัประเภท

ของพารามิเตอร์ของวสัดุเหนือธรรมชาติ โดยอาศยัหลกัการสมมาตรของกลุ่มจุด หรือ Point Group ความสมมาตร

นั�นสามารถจาํแนกลกัษณะเด่นตามโครงสร้างไดอ้อกเป็น 5 ประเภทคือ (1) เอกลกัษณ์  (Identity) “E”, (2) การ

หมุนรอบ (Rotation หรือ Proper Rotation) “Cn” , (3) การสะทอ้น Reflection “� ”, (4) การผกผนั (Inversion) “I”, 

(5) การหมุนและการสะทอ้น (Rotation-Reflection หรือ Improper Rotation), “Sn”  ซึ+งคุณสมบติัดงักล่าวนั�นจะ

สามารถหาไดจ้าก (1) หาไดจ้ากตวัมนัเอง (2) เสน้ตรง ( Rotation Axis หรือ Proper Axis)  (3) ระนาบ (Reflective 

Plane หรือ Mirror Plane)  (4) พิจารณาจากจุดศูนยก์ลางของสมมาตร หรือ จุดศูนยก์ลางของการ  Inversion  (5) 

เสน้ตรง (Alternating Axis หรือ Improper Axis) [34] ดงัแสดงภาพที+ 3.2  

 

 
 

ภาพที�  3.2    ตวัอยา่งส่วนประกอบสมมาตร [63] 

 

วธีิหนึ+งที+จะช่วยใหง่้ายแก่การจดักลุ่มของโครงสร้างมากยิ+งขึ�นคือการพิจารณาลกัษณะสมมาตรที+กล่าวมาขา้งตน้ที

ละขั�นตอนตามแผนภาพในภาพที+ 3.3 ดงันั�นจึงเป็นวธีิการที+จะช่วยใหเ้ราสามารถพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของวสัดุ

ที+มีความซบัซอ้นใหง่้ายมากยิ+งขึ�น [14] 
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ภาพที�  3.3   แผนภาพที+ใชใ้นการจดักลุ่มโครงสร้าง [14] 

 

จากการวเิคราะห์ดว้ยทฤษฎีกลุ่มและหลกัการโพลาไรเซชนัของคลื+น (Wave Polarization) สามารถนาํมาประยกุต์

เพื+อจดักลุ่มตามค่าตวัประกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของโครงสร้างในทุกกลุ่มโครงสร้างไดด้งัแสดงในตารางที+ 3.3 

[62] 

 

           ตารางที�  3.3   กลุ่มโครงสร้างที+ถูกจดัในกลุ่มชนิดของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเชิงซอ้น [62] 

 

Complex Media Point Groups 

Isotropic � ��� ,  Td, Th, Oh, Ih 

Anisotropic � ��� ,  Cn, C2h, Cnh, S6, S8, Dnd, D� h 

Bi-Isotropic � ����� ,,,  T, O, I 

Bi-Anisotropic � ����� ,,,  Cs, C2, Cn, Cnv, S4, Dn, D2d, C� h 
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3.5  ออกแบบโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสังเคราะห์โดยใช้ทฤษฎกีลุ่ม 

 

 คุณสมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ความสมมาตรของโครงสร้าง และ การเชื+อมร่วมระหวา่ งสนามแม่เหลก็

และสนามไฟฟ้า (Magnetoelectric Coupling) นั�นเป็นคุณสมบติัหลกัที+เราตอ้งการใหมี้ในโครงสร้างที+จะออกแบบ 

ดงันั�นพารามิเตอร์ที+สาํคญัที+จาํเป็นจะตอ้งมีคือ 2 เทอมของโพลาไรเซซนัร่วม คือ Permeability ( � ), Permittivity 

(� ) และ 2 เทอมของโพลาไรเซซนัไขว ้ (Magnetoelectricity) คือ �  (Xi) และ �  (Zeta) จากเงื+อนไขดงักล่าว

พบวา่โครงสร้างใน 2 แถวสุดทา้ยของตารางที+ 3.3  นั�นมีคุณสมบติัของไบไอโซทรอปิค แต่เนื+องจากวา่โครงสร้าง

ในกลุ่ม T, O และ I  มีลกัษณะเป็นโครงสร้างที+ยากแก่การนาํมาสร้างบนระนาบ 2 มิติ ดงัแสดงใน ภาพที+ 3.4   ซึ+ง 

Immel ไดน้าํเสนอไวใ้นปี  2008 ดงันั�นเราจึงได้หนัมาพิจารณาโครงสร้างในกลุ่มของ ไบแอนไอโซทรอปิค แทน 

ซึ+งหากเรานาํเทคนิคของ โพลาไรเซซนัของคลื+น  (Wave Polarization) มาพิจารณาโดยทาํการจดัใส่สนามไฟฟ้า

ภายนอก เพื+อสร้างกระแสและตรวจสอบทิศทาง จะทาํให้ โครงสร้างนั�นไม่ไดอ้ยูใ่นกลุ่มของวสัดุเชิงซอ้นดงัที+

แสดงไวใ้นตารางที+ 3.3 แต่โครงสร้างดงักล่าวจะยงัคงอยูใ่นเซ็ตยอ่ย (Subset) ภายใตก้ลุ่มที+ไดเ้สนอไว ้ซึ+งสามารถ

แสดงแผนภาพ เซ็ตยอ่ย ของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเชิงซอ้นไดด้งั ภาพที+  3.5 [63] เมื+อพิจารณาโครงสร้าง ในกลุ่ม

ของไบแอนไอโซทรอปิคประกอบกบัผา่นการพิจารณาดว้ยเทคนิคโพลาไรเซซนัของคลื+น แลว้จึงทาํใหเ้ราเลือกที+

จะศึกษาโครงสร้างในกลุ่ม Cn ดงัแสดงในภาพที+ 3.6 เนื+องจากวา่เป็นโครงสร้างที+ง่ายแก่การ นาํมาสร้างในระนาบ 

และยงัคงมีคุณสมบติัไบไอโซทรอปิคในระนาบอีกดว้ยซึ+งจะไดแ้สดงในส่วนต่อไป  

 

 
 

ภาพที�  3.4   โครงสร้างของกลุ่มไบไอโซทรอปิคซึ+งประกอบดว้ยกลุ่ม T, O และ I 
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Bi-Anisotropic � ����� ,,,

Anisotropic Bi-Isotropic 

Isotropic Isotropic 

� ��� , � ����� ,,,

� ��� , � ��� ,

 
ภาพที�  3.5   แผนภาพแสดงเซ็ตยอ่ยของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าเชิงซอ้น [63] 

 

 

a. C3 

 
 

b. C4 

 
 

c. C5 

 
 

d. C6 

 

e. C7 

 

f. C8 

 

 

ภาพที�  3.6   โครงสร้างในของกลุ่ม C3-8 

 

 ภายในโครงการวจิยันี� เราไดท้าํการการออกแบบวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ประเภท ไครอล  ไอโซ

ทรอปิค ที+มี ดชันีการหกัเหของแสงติดลบในหลายๆ ลกัษณะ ในกลุ่ม C3-C8 ซึ+งไดแ้สดงโครงสร้างตน้แบบไวใ้น

ภาพที+ 3.6 และในภาพที+ 3.7 และ 3.8 นั�น ได้ แสดงโครงสร้างที+ไดท้าํการออกแบบในกลุ่มของ C3 และ C6 

ตามลาํดบั โดย H1 และ H2 เป็นความยาวของแขนหลกัและแขนยอ่ยซึ+งในแต่ละแขนหลกัและแขนยอ่ยมีความ

ยาวเท่ากนั W คือความกวา้งของแขนยอ่ยและแขนหลกั มุม A ระหวา่งแขนหลกัมีขนาด 360/n (เมื+อ n คือเลขหอ้ย

ของ C), B เป็นมุมระหวา่งแขนหลกัและแขนยอ่ย (H2 และ H1)  
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A,120
B,60

H2

H1

W

     
 

ภาพที�  3.7   โครงสร้างของ C3 

 

 ใชห้ลกัการทฤษฎีกลุ่มทาํการจดักลุ่มลกัษณะสมมาตรของโครงสร้าง เพื+อหารูปแบบแสดงที+ไม่สามารถ

ลดรูปไดอี้ก (Irreducible Representations) ของโครงสร้าง C3 ในภาพที+ 3.3 สามารถจดักลุ่มไดด้งัสมการที+ (3.2) 

 

    ) =2A+2{E}      (3.2) 

 

เมื+อ A แสดงการโพลาไรซ์ของสนามไฟฟ้าตามแนวแกน z และยงัแสดงการโพลาไรซ์ของสนามแม่เหลก็ตาม

แนวแกน z เนื+องมาจากการฟังกช์นัการหมุน (Rotation Function), E แสดงการโพลาไรซ์ของสนามไฟฟ้าตาม

แนวแกน x และ y และยงัแสดงการโพลาไรซ์ของสนามแม่เหลก็ตามแนวแกน  x และ y เนื+องมาจากการฟังกช์นั

การหมุน (Rotation Function) โดยองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของวสัดุของโครงสร้าง  C3 ที+หาไดจ้ากสมการ

ที+ (3.2) นั�นไดแ้สดงในสมการที+ (3.3) 
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โดยที+ค่าพารามิเตอร์ในแกน xx, xy, yx และ yy นั+นคือ yxxyyyxx ���� ��� , yxxyyyxx ���� ���  

yyyxxyxx ���� ���  และ yyyxxyxx ���� ��� ซึ+งมีค่าเท่ากนัหมด (Identical ) จึงทาํใหส้ามารถ

พิจารณาไดว้า่โครงสร้าง C3 นั�นมีคุณสมบติัไอโซทรอปิคในระนาบ xy 
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H2

H1

B,60

A,60

W

 
 

ภาพที�  3.8   โครงสร้างของ C6  

 

เช่นเดียวกนักบัโครงสร้าง C6 (ภาพที+ 3.8) สามารถหารูปแบบแสดงที+ไม่สามารถลดรูปไดอี้ก ไดอ้อกมาเป็นดงัใน

สมการที+ (3.4) และหาองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของวสัดุไดด้งัสมการที+ (3.5) โดยที+ค่าพารามิเตอร์ในแกน 

xx, xy, yx และ yy นั�นมีค่าเท่ากนัหมด (Identical) จึงทาํใหส้ามารถพิจารณาไดว้า่โครงสร้าง C6 นั�นมีคุณสมบติัไอ

โซทรอปิคในระนาบ xy 

 

                        ) =2A+2B+2{E1} +2{E2}                    (3.4) 
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 พิจารณาองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของทั�ง C3 และ C6 จะพบวา่มีองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าที+

เหมือนกนั แต่อยา่งไรก็ตามค่าขององคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้านั�นอาจจะไม่เท่ากนัก็ได ้ แมว้า่องคป์ระกอบ

ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของทั�งสองโครงสร้างจะไม่ไดเ้ป็นสเกลาร์ทั�งหมดทุกแกนก็ตาม แต่วา่เมื+อพิจารณาในระนาบ

ของโครงสร้างแลว้ (xy-plane) จะพบวา่ค่าองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าในแกน xx, xy, yx และ yy 

( yxxyyyxx ���� ��� , yxxyyyxx ���� ���  yyyxxyxx ���� ��� ,

และ yyyxxyxx ���� ��� ) นั�นมีค่าเท่ากนัหมด จึงทาํใหส้ามารถพิจารณาไดว้า่โครงสร้างทั�งสองนั�นมี

คุณสมบติัไอโซทรอปิคในระนาบ xy ซึ+งเป็นคุณสมบติัของไอโซทรอปิคและมีพารามิเตอร์ ���� ,,, ซึ+งมี

เทอมของโพลาไรเซซนัไขวต้ามที+เราตอ้งการ ดงันั�นโครงสร้าง  C3 และ C6จึงมีคุณสมบติัของไครอล และไอโซ

ทรอปิค  
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3.6 ทาํการตรวจสอบคุณสมบัติไครอลด้วยวธีิการวดัความต่อเนื�องของลกัษณะสมมาตร  

 

 Continuous Chirality Measures (CCM) หรือ วธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร เป็นวธีิที+ใช้

ในการคาํนวณหาค่าดชันีไครอลลิตี หรือ Chirality Index ของโครงสร้างของโมเลกลุ [17] ซึ+งใชห้ลกัการพื�นฐาน

ที+วา่ไครอลลิตีนั�นจะแสดงถึงความสูญเสียลกัษณะสมมาตรของโครงสร้าง 

 

P3
P1

P2

P4

P3
P1=P1*

P2

P4
P4*

P3*

P2*

P1^

P2

P4^

P1^

P2

P4^

P3^

a. b.

c. d.

  
 

ภาพที�  3.7   วธีิหาค่าดชันีไครอลลิตีดว้ยวธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร 

 

วธีิการคาํนวณหาค่าดชันีไครอลลิตี 

 

  1)   ทาํระยะห่างของพิกดัจุดใหเ้ป็นมาตรฐาน (Normalize) 

  2)   เลือกระนาบการหกัเห (Refraction) (ภาพที+ 3.7a.) 

  3)   เลือกจบัคู่ของพิกดัจุดตามความสมมาตร เช่น P1 และ P3 

  4)   หาระยะทางของจุดไปยงัเสน้แกนสะทอ้น (Mirror Axis) จากสูตร  

 

    
22 BA

cByAx
d

�

��
�      (3.6) 

 

  5)   เฉลี+ยจุด P1กบัจุด P3 ที+เรายา้ยขา้งไปอีกดา้นของแกนกระจก หรือ Mirror Axis  

         (ภาพที+ 3.7b.) จะได้ 1̂P  (ภาพที+ 3.7c.) 

 6)   ยา้ยขา้ง 1̂P มาอีกดา้นของ Mirror Axis จะได ้ 3̂P (ภาพที+ 3.7d.) 

7)   ในกรณีที+เป็นจุดโดดๆ เช่น P2, P4 ใหคิ้ดจุดใหม่เป็นจุดตดัของสมการเสน้ตรงที+ลากผา่น    

                       จุดนั�นและตั�งฉากกบั Mirror Axis (ภาพที+ 3.7d.) 
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 สามารถหาค่าดชันีไครอลลิตีไดจ้ากสมการที+ (3.7) 

 

    

2

1

ˆ1)( *
�

��+
pn

i
ii

p

PP
n

GS      (3.7) 

  

เมื+อ np คือ จาํนวนจุด 

  Pi คือ พิกดัจุดเดิม 

  P̂ คือ พิกดัจุดใหม่หลงัทาํการยา้ยพิกดัจุดใหม่ 

 

3.7 เปรียบเทยีบค่าดัชนีไครอลลติีของโครงสร้าง C3-C8 

 

 ค่าดชันีไครอลลิตี  (Chirality Index) ของโครงสร้างที+ไดท้าํการออกแบบ (C3-C8) ถูกคาํนวณหาดว้ย

วธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร (Continuous Chirality Measures, CCM) เพื+อหาโครงสร้างที+สามารถ

ใหค้่าดชันีไครอลลิตี สูงที+สุด โดยการทาํการเปลี+ยนแปลงค่ามุม B (ภาพที+  3.8) ทุกโครงสร้างไดท้าํการทดลอง

เปลี+ยนค่ามุม B จาก 0 ถึง 360 องศา ในขณะที+ความยาวของ แขนหลกัและแขนยอ่ย ถูกจาํกดัใหค้งที+ไว ้ ภาพที+  3.9 

แสดงการเปรียบเทียบค่าดชันีไครอลลิตีของโครงสร้าง C3-C8 เมื+อทาํการเปลี+ยนแปลงค่ามุม B 

 

      

B

 
 

ภาพที�  3.8   การเปลี+ยนแปลงมุม B ของโครงสร้างของ C4   
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Continuous Chirality Measure
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ภาพที�  3.9   การเปรียบเทียบค่าดชันีไครอลลิตีของโครงสร้าง C3-C8  (a) วธีิการวดัความต่อเนื+องของ

ลกัษณะสมมาตร (Continuous Chirality Measures) และ (b) วิธีแบ่งครึ+ งมุมสมมาตร 

(Angular Bisection Methods) 

 

เพื+อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลลพัธ์จึงไดท้าํการเปรียบเทียบกบัวธีิแบ่งครึ+ งมุมสมมาตร [18] 

ของ Pott (ภาพที+ 3.9(b))  ซึ+งผลที+ไดจ้ากการคาํนวณหาค่าไครอลลิตีดว้ยวธีิ CCM นั�น (ภาพที+ 3.9(a)) แมจ้ะใหผ้ล

ไม่เหมือนกบัวธีิคาํนวณแบ่งครึ+ งมุมสมมาตรแต่ก็ใหผ้ลที+มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัดงัที+ไดแ้สดงไวใ้น [64] 

การที+ผลลพัธ์ที+ไดจ้ากสองวธีินี� มีความแตกต่างกนัทั�งนี� เนื+องจากวา่ทั�งสองวธีินั�นมีหลกัการในการคาํนวณหาค่า 

ไครอลลิตีที+แตกต่างกนั กล่าวคือ วธีิวธีิแบ่งครึ+ งมุมสมมาตรนั�นจะคาํนวณหาค่าไครอลลิตีจากผลรวมของค่าดชันี

ไครอลลิตีที+เกิดจากการจบักลุ่มของสามจุดใดๆในโครงสร้าง ส่วนวธีิ CCM นั�นจะใชห้ลกัการในการหาระยะทาง

ที+สั�นที+สุดของจุดสาํคญัของโครงสร้างไปยงัตาํแน่งที+ทาํใหโ้ครงสร้างมีความสมมาตร โดยจะตอ้งเลือกแกน

สะทอ้น (Mirror Axis) ใหเ้หมาะสม [65] ภาพที+ 3.10 แสดงการกาํหนดจุดในการคาํนวณหาค่าไครอลลิตีของทั�ง

สองวธีิ  
 

  
(a) (b) 

 

ภาพที�  3.10   แสดงการกาํหนดจุดที+ใชใ้นการคาํนวณหาค่าไครอลลิตีดว้ยวธีิ  

      (a) วธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร (Continuous Chirality Measures) และ  

      (b) วธีิแบ่งครึ+ งมุมสมมาตร (Angular Bisection Methods) 
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จากภาพที+ 3.9(a) ค่าดชันีไครอลลิตีที+คาํนวณดว้ยวธีิ CCM ของทุกโครงสร้าง (C3-C8) นั�นมีแนวโนม้ไปในทิศทาง

เดียวกนั โดยจะไดค้่าสูงสุดที+มุม B เท่ากบั 60 องศา ซึ+งจากการทดลองพบวา่ค่าดชันีไครอลลิตีโครงสร้าง C8 นั�น

จะใหค้่าสูงสุดที+มุม B มีค่าเท่ากบั 60 องศา เท่ากบั 0.352959 ซึ+งมากกวา่เกือบถึง 2 เท่าของโครงสร้างที+มี

คุณสมบติัไครอลลิตีที+เป็นที+รู้จกักนัดี, แกมมาเดียน (Gammadion) [60, 64] ซึ+งสามารถอธิบายไดจ้ากระยะทาง

สมมาตร (Symmetry Distance, SD) ของโครงสร้าง [66] และจากหลกัการคาํนวณหาค่าดชันีไครอลลิตีของ 

Zabrodsky ที+นาํเฉพาะจุดที+สาํคญัของโครงสร้างมาคาํนวณ ดงันั�นเมื+อโครงสร้างถูกนาํมาประกบกนัก็ย ั งคงจะ

รักษาคุณสมบติัของไครอลลิตีไวไ้ดอ้ยู ่ทั�งนี� เนื+ องจากวา่ตาํแหน่งที+นาํมาคาํนวณหาค่าดชันีไครอลลิตีหลงัจากที+นาํ

โครงสร้าง 2 ตวัมาประกบกนัยงัอยูต่าํแหน่งเดิม ดงัแสดงในภาพที+ 3.11  ซึ+งจะเป็นผลดีต่อโครงสร้างของเรา

เนื+องจากวา่ยงัรักษาคุณสมบติัไวไ้ดเ้หมือนเดิมแมจ้ะนาํมาประกบกนั 

 

3.8 การออกแบบดัชนีการหักเหของแสงติดลบโดยใช้หลกัการวเิคราะห์วงจร  

 

 โครงสร้างของตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน หรือ Split Ring Resonator (SRR) นั�นไม่เพียงสามารถ

ที+จะใหค้่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (� ) เป็นลบไดแ้ลว้ ยงัสามารถที+จะทาํใหเ้กิดค่า ซาบซึมไดท้างแม่เ หล็ก ( � )เป็น

ลบได ้แต่วา่จะเกิดที+ความถี+สูงๆ ซึ+งสูงกวา่ค่าของ  �  มากประมาณ 2-3 เท่า [15] ดงันั�นถา้หากเราสามารถเลื+อน

ตาํแหน่งของการเกิด �  ที+เป็นลบใหล้ดตํ+าลงมาและปรับค่า  �  ที+เป็นลบใหเ้กิดที+ความ ถี+สูงขึ�นใหเ้กิดขึ�นที+เวลา

เดียวกนัก็จะทาํใหส้ามารถทาํใหเ้กิดแถบความถี+ผา่น  (Pass Band) ของดชันีการหกัเหของแสงติดลบ  (Negative 

Refractive Index, NRI)   ดงันั�นในการออกแบบโครงสร้างของเราจึง ไดพ้ยายามทาํการออกแบบ โครงสร้างใหค้่า 

�  เป็นลบที+ความถี+ที+สูงขึ�นจากเดิม และทาํใหค้่า �  เป็นลบในช่วงที+ความถี+ต ํ+าลง เพื+อใหค้่า  �  และ �  เกิดขึ�น

เป็นลบในช่วงความถี+เดียวกนั  

 จากโครงสร้างที+ไดเ้ราไดท้าํการออกแบบและหาองคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าข องโครงสร้างดว้ย

หลกัการทฤษฏีกลุ่ม ในขั�นตอนต่อไปเราจะทาํการออกแบบในส่วนของ ดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบของ

โครงสร้างโดยใชท้ฤษฏีการวเิคราะห์วงจร (Circuit Analysis) ซึ+งสามารถแปลงโครงสร้างที+ออกแบบ  (ซอ้นกนั 2 

ชั�นในลกัษณะที+ตรงขา้มกนั) ออกมาในรูปวงจรไฟฟ้าไดด้งัภาพที+ 3.11 
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ภาพที�  3.11   โครงสร้างของ Cn ที+ออกแบบและวงจรรวมของโครงสร้างที+หาจากทฤษฏีการวเิคราะห์

วงจรเมื+อ W คือความกวา้งของแขน และ H1 คือแกน H2 คือแขนของแกน d คือระยะห่าง

ระหวา่ง 2 แผน่ 
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เราสามารถคาํนวณหาค่าความถี+แม่เหลก็สั+นพอ้ง  (Magnetic Resonant Frequency) ของโครงสร้างที+ไดท้าํการ

ออกแบบ ( 0m	 ) จากค่าตวัเก็บประจุรวม (Total Capacitance) และ ค่าตวัเหนี+ยวนาํรวม (Total Inductance )  ได้

ดงัสมการที+ (3.8) 

 

    
TT

m CL
1

0 �	                         (3.8) 

 

ค่าของตวัเหนี+ยวนาํในแต่ละลูปของวงจรสามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการที+ (3.9) 
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ในงานวจิยันี� เราพิจารณาเพียงแค่แรงระหวา่งลูปปิดที+เกิดจากการประกบ 2 โครงสร้างเขา้ดว้ยกนั ตามสมการการ

คาํนวณหาค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าใน [67-69]  ไม่ไดค้าํนวณลึกลงไปถึงแรงของแอมแปร์ (Ampare’s Force) หรือ 

แรงของกราซแมน (Grassmann’s Force)  [70]   

 

 ในส่วนของการคาํนวณหาค่าตวัเก็บประจุนั�นสามารถคาํนวณไดโ้ดยพิจารณาส่วนที+เกิดการซอ้นทบัใน

ลกัษณะที+ขนานกนัของแขนของโครงสร้าง  [30, 71]  ดงัสมการที+ (3.10) 

 

   dl
wH

d
wHC

�
�� 2020 ��

                  (3.10) 

โดยที+ 212 HHl ��  

 

ค่าตวัเก็บประจุรวมและค่าตวัเหนี+ยวนาํรวมสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที+ (3.11) และ (3.12) ตามลาํดบั ดงันั�น

เมื+อนาํไปแทนค่าในสมการที+ (3.8) จะทาํใหเ้ราสามารถคาดการณ์ช่วงการเกิดความถี+แม่เหลก็สั+นพอ้งได ้  
     

 

   nCCT �                     (3.11) 

n
LLT �                     (3.12) 
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3.9 โปรแกรมจําลองช̂ันเชื�อมสมบูรณ์แบบสามมิติด้วยวธีิผลต่างสืบเนื�องเชิงเวลา  

(Three Dimenisonal (3D) Uniaxial Perfectly Matched Layer (UPML) Model by Finite 

Difference Time Domain (FDTD)) 

  

 วธีิผลต่างสืบเนื+องเชิงเวลา หรือ Finite-Difference Time-Domain (FDTD) [72] นั�นเป็นการประมาณผล

เฉลยโดยการแกส้มการดว้ยกระบวนการผลต่างสืบเนื+องในโดเมนทางเวลา (Time Domain) ซึ+งไดมี้การนาํมาใช้

ครั� งแรกในปี ค .ศ.1966 โดย K. S. Yee  วธีินี� เป็นวธีิที+ง่ายต่อการประมาณค่าสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ใน

โครงสร้างที+เป็นสามมิติในโดเมนทางเวลา ซึ+งเป็นที+นิยมในการประมาณค่าการเปลี+ยนแปลงของ สมการของ

แมกซ์เวลล ์(Maxwell’s Equations) เนื+องจากวา่สามารถแกส้มการไดโ้ดยตรงโดยไม่ตอ้งทาํการเปลี+ยนสมการไป

ในรูปแบบอื+นก่อนจึงทาํใหง่้ายต่อการหาผลเฉลย โดยอาศยัหลกัการการประมาณค่าผลต่างศูนยก์ลาง (Central 

Difference) อนัดบั 2 ในปริภูมิ (Space) และเวลา ดงันั�น FDTD จึงเป็นหนึ+งในวธีิที+ไดรั้บความนิยมในการใชท้าํ

การคาํนวณลกัษณะทางสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า  

เพื+อความเขา้ใจในหลกัการมากยิ+งขึ�นจึง ไดท้าํการทดลองเขียนโปรแกรมจาํลองชั�นเชื+อมสมบูรณ์  

(Uniaxial Perfectly Matched Layer, UPML) แบบสามมิติดว้ยวธีิผลต่างสืบเนื+องเชิงเวลา (FDTD) โดยใช้

โปรแกรมแมทแลป  (Matlab)  เพื+อศึกษาลกั ษณะการกระจายตวัของคลื+นในตวักลางต่างๆ โดยไดส้ร้างให้

แหล่งกาํเนิด (Source) ประเภทแหล่งจ่ายแบบจุด (Point Source ) ในบริเวณตวักลางประเภทสุญญากาศ (Free 

Space) แลว้แพร่กระจายออกไปโดยมีขอบเขตเป็น UPML [73] ซึ+งมีคุณสมบติัที+ทาํใหส้นามไฟฟ้าในแนวสมัผสั

เป็นศูนยจึ์งทาํใหค้ลื+นถูกดูดเมื+อเคลื+อนที+เขา้ไปใน UPML (ค่าสนานแม่ไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็จะมีค่าเป็นศูนย์ ) 

ภาพที+ 3.12 แสดงสนามไฟฟ้าที+ช่วงเวลา ต่างๆ โดยจะสงัเกตไดว้า่สนามไฟฟ้าที+ถูกสร้างจาก แหล่งจ่ายแบบจุด จะ

ถูกดูดซึมทั�งหมดที+ช่วงเวลาที+ 294 ( t, = 5.0035 ps ) หรือที+เวลาเท่ากบั �,t 294 = 1.410 ns ดงัแสดงในภาพที+  

3.12(f) 
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ภาพที�  3.12   ผลการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ที+ช่วงเวลาที+ (a) 34, (b) 38 (c) 52, (d) 88, (e) 134 และ (f) 294 
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จากนั�นไดท้าํการตรวจสอบวา่โ ปรแกรมที+สร้างนั�นถูกตอ้งจริงโดยการ จาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ ไป 

80000 ช่วงเวลา แลว้ทาํการเก็บขอ้มูลทั�งหมด 6 จุด ซึ+งในแต่ละจุดที+ทาํการวดัจะประกอบไปดว้ยสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหลก็ในแนวแกน x, y, z  (Ex, Ey, Ez, Hx, Hy และ Hz)  ดงัแสดงในภาพที+  21 ซึ+งแสดงใหเ้ห็นวา่

ประมาณที+ ช่วงเวลาที+  430 หรือที+เวลาเท่ากบั �,t 430 = 2.1515 ns ทั�งสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็จะมีค่า

เป็นศูนยน์ั+นคือไม่มีการสะทอ้นกลบัของคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้าจากขอบเขต UPML ที+สร้างขึ�น  ดงัแสดงใน ภาพที+  

3.13 

 
ภาพที�  3.13   ผลการการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์เพื+อตรวจสอบโปรแกรม 
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เพื+อความสะดวกและประหยดัเวลาในการทาํวจิยัมากยิ+งขึ�น ภายในงานวจิยันี� จึงไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป 

CST Microwave Studio® ซึ+งมีหลกัการพื�นฐานมาจากวธีิ FDTD นาํมาตรวจสอบผลและคาํนวณหาค่า

องคป์ระกอบทางแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยโครงสร้างทางวสัดุสงัเคราะห์ที+ไดถู้กออกแบบและตรวจสอบผลทางทฤษฎี

แลว้จะถูกนาํมาจาํลองผลการทดลองดว้ยทางคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio® โดยค่า

สมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและการสะทอ้น (Transmission and Reflection Coefficients, S-Parameter) ที+ไดจ้ากการ

จาํลองการทดลองดว้ยโปรแกรมและวธีิประมวลผลขา้งตน้ จะถูกนาํมาคาํนวณและสกดั (Extract) ดว้ยวธีิ Robust 

Method [19] ซึ+งไดป้รับปรุงมาจากวธีิของ Wier เพื+อนาํไปคาํนวณหาค่าคุณสมบติัทางแม่เหลก็ไฟฟ้าอื+นๆไดอี้ก

เช่น ค่าดชันีการหกัเหของแสง (Index of Refraction), ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity,� ) และค่าความซาบ

ซึมไดท้างแม่เหลก็ (Permeability, � ) [20] และทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าส่วนจริงและส่วนจินตภาพ

ของตวัประกอบเชิงซอ้นดงักล่าวขา้งตน้ ดว้ยความสมัพนัธ์ของคราเมอร์-โครนิก (Kramers-Kronig) [21] 

 

 



บทที� 4 

ผลการวจิัย การทดลอง และการวิเคราะห์ผล 

 

 

หลงัจากที+ไดท้าํการออกแบบโครงสร้างของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ใหมี้คุณสมบติั ไครอล 

(Chiral) และ ไอโซทรอปิค (Isotropic) แลว้ดว้ยวธีิทฤษฎีกลุ่ม (Group theory) แลว้ ในขั�นตอนต่อมาจะเป็น

การศึกษาการปรับโครงสร้างใหมี้คุณสมบติัค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบ (Negative Refractive Index, NRI) 

โดยใชห้ลกัการการวเิคราะห์วงจรหรือ Circuit Analysis ซึ+งทั�งนี� คุณสมบติัค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบนี� เรา

สามารถที+จะควบคุมใหเ้กิดในช่วงที+เราตอ้งการใชง้านดว้ยการปรับเปลี+ยนลกัษณะทางกายภาพของโครงสร้างเพื+อ 

ที+จะใหส้นามแม่เหลก็ไฟฟ้าทาํปฏิกิริยาที+เหมาะสมกบัโครงสร้าง  ในส่วนนี� เรา จะนาํเสนอการศึกษาผลของการ

ปรับแต่งรวมถึงการจดัวางของโครงสร้างวสัดุเหนือธรรมชาติ ซึ+งการศึกษาในส่วนนี� เราไดท้าํการเลือกโครงสร้าง

ของวสัดุเหนือธรรมชาติ C3 มาศึกษา ทั�ง นี� เนื+องจากวา่เป็นโครงสร้างพื�นฐาน ที+ซบัซอ้นนอ้ย ที+สุดในกลุ่ม Cn จึง

เหมาะแก่การนาํมาศึกษาเพื+อเป็นแนวทางในการปรับแต่งโครงสร้างอื+น  ๆ(C4-C8) ต่อไป 

โครงสร้าง C3 ที+ไดท้าํการออกแบบ จะถูกจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio® ซึ+งใช้

หลกัการพื�นฐานจากวธีิผลต่างสืบเนื+องเชิงเวลา (Finite-Difference Time-Domain, FDTD) เพื+อนาํเอาค่า

สมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและการสะทอ้น (Transmission and Reflection Coefficients (S21 and S11 parameters)) ที+

ไดจ้ากการจาํลองผล ไปคาํนวณหาค่า ยงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า (Effective Electromagnetic 

Parameters) [19-20] โดยไดท้าํการตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าพารามิเตอร์โดยการนาํค่าในส่วนของจาํนวนจริง

และในส่วนของจินตภาพมาทาํตรวจสอบดว้ยความสมัพนัธ์ของคราเมอร์-โครนิก (Kramers-Kronig Relations) 

[21] อตัราการสูญเสียของสญัญาณ  (Loss factor) คาํนวณจาก |ni/nr| เมื+อ ni คือส่วนจาํนวนจินตภาพของค่าดชันี

การหกัเหของแสง และ nr ส่วนจาํนวนจริงของค่าดชันีการหกัเหของแสง ซึ+ง เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ+งที+ไดถู้ก

นาํมาใชใ้นการวเิคราะห์คุณสมบติัของโครงสร้าง ซึ+งสามารถแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ส่วนไดด้งันี�  

 

4.1 ลกัษณะของแขนย่อย (H2) ต่อลกัษณะการส่งผ่านของสัญญาณ 

 ดงัที+ทราบวา่โครงสร้างของตวัสั+นพอ้งแบบวงแหวนแยกส่วน (Split Ring Resonator, SRR) นั�นสามารถ

ที+จะทาํใหค้่าค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหลก็ (Permeability, � ) และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity, � ) ที+

ติดลบไดใ้นโครงสร้างเดียวกนั [15, 74] ดงันั�นในการออกแบบโครงสร้างตน้แบบจึงไดน้าํโครงสร้างของ SRR มา

เป็นตน้แบบในออกแบบโครงสร้างของ Cn ในภาพที+ 4.1 แสดงโครงสร้างของ C3 ทั�ง 2 รูปแบบคือ แบบที+มีแขน 

H2 โคง้ (Curved) ซึ+งไดด้ดัแปลงมาจาก SRR โดยแขนของโครงสร้างจะมีลกัษณะโคง้คลา้ยกบั SRR และ แบบที+มี

แขน H2 ตรง (Straight)  โดยในแต่ละวงที+เกิดจากแขน H1 และ H2 ปิดลอ้ม (Loop) ของทั�งสองโครงสร้าง จะ

ประพฤติตวัเสมือนกบัเป็นตวัสั+นพอ้งทางแม่เหลก็ (Magnetic Resonator) ดงันั�นภายใน 1 โครงสร้างของ C3 จะ

ประกอบดว้ยตวัสั+นพอ้งทางแม่เหลก็ 3 ชุดยอ่ยที+ต่อขนานกนั   
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(a) (b) 

ภาพที�  4.1   แสดงโครงสร้างในกลุ่มของ C3 ที+ไดท้าํการออกแบบที+มีแขนยอ่ย H2 (a) โคง้ (Curved) และ 

(b) ตรง (Straight) โดยขนาดของเซลลห์น่วย (Unit Cell) ของทั�งสองโครงสร้างมีขนาดที+เท่ากนั

คือ 10.2mm × 10.2mm × 6.34mm ทาํจากทองแดง (Copper) โดยกาํหนดใหข้นาดของความกวา้ง

ของแขน (w) =0.85 mm, H1 = 3.83 mm, H2 = 5.1 mm ความหนาของโครงสร้างเท่ากบั 0.0112 

mm และในกรณีของ C3ที+มีแขนยอ่ย H2 โคง้นั�นขนาดของรัศมีเท่ากบั  3.8 mm โดยกาํหนด

ขอบเขตเป็น PEC และ PMC ในทิศทางที+ตั�งฉากกบัสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ตามลาํดบั 

ระยะห่างระหวา่ง 2 โครงสร้าง (d) เท่ากบั 3.175 mm  

 

จากผลการจาํลองผลทดลองของโครงสร้าง C3 แบบแขน H2 ตรงแลว้นาํค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและ

สะทอ้น ไปทาํการคาํนวณหาค่ ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าและดชันีการหกัเหของแสงแสดงในภาพ

ที+ 4.2 พบวา่เกิดการคาบเกี+ยวกนั (Overlap) กนัของ r� < 0 และ r�  < 0  2 บริเวณ (บริเวณที+ทาํกรอบสี+เหลี+ยม) 

โดยในช่วงที+ 2 ที+เกิดการคาบเกี+ยวกนัคือในช่วงความถี+ 15.5GHz ถึง 16.0GHz  ซึ+งเป็นการคาบเกี+ยวกนัระหวา่ง

การสั+นพอ้งทางไฟฟ้า (Electric Resonance ( 	 = 0e	 ) และ การสั+นพอ้งทางแม่เหลก็ (Magnetic Resonance 

( 	 = 0m	 )) ในขณะที+การคาบเกี+ยวกนัในช่วงแรกที+เกิดบริเวณ 13.8GHz to 14.8GHz นั�นเป็นการคาบเกี+ยวกนั

ของการสั+นพอ้งทางไฟฟ้า และ ค่า r� ที+ติดลบตํ+าๆ บริเวณที+เกิดการคาบเกี+ยวกนัทั�งสองบริเวณก่อใหเ้กิดค่าดชันี

การหกัเหของแสงที+ติดลบตามสมมติฐานของ Veselago ซึ+งเรียกการเกิดดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบนี�วา่ การ

ติดลบที+เกิดจากค่า r�  และ r� ติดลบพร้อมกนั (Double Negative NRI) [75] เมื+อพิจารณาบริเวณก่อนที+จะเกิด

ดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบในทั�งสองบริเวณที+เกิด Double Negative NRI พบวา่มีการเกิดดชันีการหกัเหของ

แสงติดลบที+บริเวณ 11.7GHz – 13.8GHz และ 15GHz – 15.5GHz อีก ซึ+งเกิดจากค่าในส่วนของจินตภาพติดลบซึ+ง

สามารถทาํใหเ้กิดความเร็วเฟสติดลบได ้(Negative Phase Velocity) ซึ+งสอดคลอ้งกบัเงื+อนไข 0
� irir ����  

[46] โดยดชันีการหกัเหของแสงติดลบประเภทนี�จะถูกเรียกวา่การติดลบที+เกิดจากค่า r�  หรือ r� ติดลบ (Single 

Negative NRI)  
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ภาพที�  4.2    แสดงค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า,ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหลก็ ( � ),                

      ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (� ) และ ดชันีการหกัเหของแสง (n) ของโครงสร้าง C3 ที+มีแขน    

  H2 แบบตรง 

 

ในภาพที+ 4.3 แสดงการเปรียบเทียบการวาดกราฟค่าพารามิเตอร์ต่างๆของโครงสร้าง C3 ในทั�งสองแบบ 

ค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่น (S21) และค่าสมัประสิทธ̂ิการสะทอ้น (S11) ของทั�งสองโครงสร้างไดแ้สดงในภาพที+ 

4.3(a) ค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า, ค่าความซาบซึมไดท้างแม่เหลก็ ( � ), ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า 

(� ) และ ดชันีการหกัเหของแสง (n) ในส่วนจาํนวนจริงและจินตภาพไดแ้สดงในภาพที+ 4.3(b-d) ตามลาํดบั และ 

อตัราการสูญเสียของสญัญาณ (Loss Factor) ไดแ้สดงในภาพที+ 4.3(e) 

 ลกัษณะของค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและสะทอ้นและค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของ

โครงสร้างทั�งสอบแบบนั�นใหผ้ลออกมาที+คลา้ยคลึงกนั พบวา่ในช่วงที+เกิดดชันีการหกัเหของแสงติดลบของ

โครงสร้าง C3 ที+มีแขน H2 แบบตรง (15.5GHz - 16.0GHZ) นั�นจะเกิดบริเวณที+ต ํ+ากวา่ ในกรณีของโครงสร้าง C3 ที+

มีแขน H2 แบบโคง้ และพบวา่แถบความถี+ผา่น (Passband) ของกรณีของโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H2 แบบตรงนั�นมี

ช่วงที+กวา้งกวา่โครงสร้าง C3 ที+มีแขน H2 แบบโคง้ (16.6GHz – 16.8GHz) สาเหตุของการเกิด NRI ในช่วงที+

ต่างกนัของทั�งสองโครงสร้างสามารถอธิบายไดจ้ากตาํแหน่งการเกิด – � และ -�   ตาํแหน่งของการเกิด – �  นั�น

สามารถคาํนวณหาไดจ้ากสมการที+ (3.8) ช่วงความถี+ที+เกิดการสั+นพอ้งทางแม่เหลก็ (Magnetic Resonance, m0	 )

ของโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H2 แบบตรงนั�นจะตํ+ากวา่ของโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H2 แบบโคง้เลก็นอ้ย ซึ+ง

สอดคลอ้งกบักบัการศึกษาของโครงสร้าง SRR แบบเดี+ยว ของกลุ่มของ M. Kafesaki ที+ทาํการศึกษาเปรียบเทียบ

กนัระหวา่ง SRR แบบสี+เหลี+ยม (Square SRR) และ SRR แบบวงกลม (Circular SRR)  [74]. สาเหตุหลกัที+ทาํให้

ค่า m0	  ของโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H2 แบบตรงนั�นเกิดในช่วงความถี+ที+สูงกวา่นั+นคือมีพื�นที+ในการเกิดค่าตวั

เหนี+ยวนาํและค่าตวัเก็บประจุมากกวา่โครงสร้าง C3 ที+มีแขน H2 แบบโคง้ จึงส่งผลถึงค่า m0	  โดยสามารถ

คาํนวณหาค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าของตวัสั+นพอ้งในแต่ละลูปของโครงสร้าง C3 ไดจ้ากสมการที+ (3.9) ซึ+งเป็น
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สมการคาํนวณหาค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าของเสน้ลวดตวันาํที+ขดเป็นสามเหลี+ยม และสามารถหาค่าความจุไฟฟ้า 

(3.10) ไดจ้ากการคาบเกี+ยวกนัของแขน H1 และ H2 ของโครงสร้างที+แสดงในภาพที+ 4.1  

อตัราการสูญเสียของสญัญาณ หรือ Loss Factor เป็นอีกปัจจยัหนึ+งที+สาํคญัอยา่งยิ+งต่อการพิจารณาของ

ลกัษณะแถบความถี+ผา่นของช่วงที+เกิดดชันีการหกัเหของแสงติดลบวา่มีคุณสมบติัที+ดีหรือไม่ จากการจาํลองผ ล

การทดลองพบวา่ในช่วงที+พบ Double Negative NRI ของโครงสร้างทั�งสองแบบนั�นมีอตัราการสูญเสียของ

สญัญาณตํ+า หรือมีค่าในเทอมจินตภาพของดชันีการหกัเหของแสงนอ้ยมาก (ใกลเ้คียงกบัศูนย)์   

 

12 14 16 18
-50

-40

-30

-20

-10

0

S1
1,

S2
1 

[d
B]

Frequency [GHz]

 

 

S11-Curv ed

S21-Curv ed
S11-Straight

S21-Straight

 

12 14 16 18
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Frequency [GHz]

n

 

 
Re(n)-Curved
Im(n)-Curved
Re(n)-Straight
Im(n)-Straight

 

(a) (b) 

12 14 16 18
-20

-15

-10

-5

0

5

10

�

Frequency [GHz]

 

 

Re(�)-Curved
Im(�)-Curved
Re(�)-Straight
Im(�)-Straight

 
12 14 16 18

-2

-1

0

1

2

Frequency [GHz]

�

 

 
Re(� )-Curved
Im(� )-Curved
Re(� )-Straight
Im(� )-Straight

 

(c) (d) 

ภาพที�  4.3   แสดง (a) ลกัษณะของค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและสะทอ้น (S21 และ S11), (b) ค่าดชันีหกัเหของแสง (n) 

(c) ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (� ), (d) ค่าความซาบซึมทางแม่เหลก็ ( � )ของโครงสร้าง C3 แบบที+มีแขน 

H2 ตรง (Straight) และแขนโคง้ (Curved) 
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ภาพที�  4.3   แสดง (e) อตัราการสูญเสียสญัญาณ (Loss Factor) ของ โครงสร้าง C3 แบบที+มีแขน H2 ตรง (Straight) 

                        และแขนโคง้ (Curved) (ต่อ) 

 

ดงัจะเห็นไดจ้ากการแสดงผลเปรียบเทียบของลกัษณะของค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและสะทอ้น ค่ายงั

ผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า และค่าดชันีการหกัเหของแสงของโครงสร้างทั�งสอบแบบนั�นใหผ้ลออกมา

ที+คลา้ยคลึงกนั ดงันั�นภายในงานวจิยันี� เราจึงเลือกที+จะศึกษาโครงสร้างแบบ Cn แบบที+มีแขน H2 ตรง ทั�งนี�

เนื+องจากเพื+อใหง่้ายต่อการคาํนวณค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าและค่าความจุไฟฟ้า และความสะดวกในการออกแบบ

โครงสร้าง 

 

4.2  การศึกษาความสัมพนัธ์ของคุณสมบัติไอโซทรอปิคของการจัดวางโครงสร้างกบั

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า (Isotropic Orientation Relative to the EM Field) 

 

 ความสมัพนัธ์ของการจดัวางตวัของโครงสร้างกบัทิศทางการเดินทางของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า และการ

โพราไรเซซนันั�นมีผลต่อลกัษณะของการส่งผา่นและสะทอ้น (Transmission and Reflection Characteristics) และ

ค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าต่างๆ [64, 74, 76] จากการศึกษาของ Papakostas  พบวา่เมื+อยงิคลื+นเขา้

ไปยงัแผน่ระนาบของวสัดุแม่เหลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ที+มีคุณสมบติัไครอลลิตีโดยทาํมุมกบัระนาบที+ต่างกนัจะทาํให้

ไดล้กัษณะของการส่งผา่นและสะทอ้นที+แตกต่างกนั [64]   และผลจากการกวาดมุมของการส่งคลื+นสญัญาณไป

ทางซา้ยและทางขวาของเสน้ตั�งฉากกบัระนาบโครงสร้างนั�นจะใหผ้ลที+เหมือนกนัแต่ในลกัษณะที+กลบัทิศกนั และ

ในทาํนองเดียวกนักบักรณีที+ส่งคลื+นเขา้ในทิศทางขนานกบัระนาบ การวางตวัของโครงสร้างจึงมีผลต่อ ลกัษณะ

ของการส่งผา่นและสะทอ้นทั�งนี� เนื+องจากวา่เมื+อจ่ายสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้ไปชนกบัโครงสร้าง ซึ+งผลจากสนาม 

แม่เหลก็ไฟฟ้าจะเหนี+ยวนาํทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าวิ+งไหลไปตามขาของโครงสร้าง และดว้ยเหตุผลนี� จึงทาํให้ ค่า

สมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและสะทอ้นที+ไดน้ั�นแตกต่างกนัเมื+อโครงสร้างเกิดการจดัวางตวัที+แตกต่างกนั เพราะวา่จะ

ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางที+ต่างกนัซึ+งจะส่งผลไปยงั ช่วงความถี+การสั+นพอ้งทางแม่เหลก็ (Magnetic 

Resonance) ดว้ย [76] จึงทาํใหผ้ลของค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและสะทอ้นนั�นไดอ้อกมาแตกต่างกนั และยงั
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ส่งผลไปถึงค่า � , �  และ n ดว้ย เนื+องจากวา่ค่าเหล่านี�นั�นลว้นหาไดม้าจากการคาํนวณผลจากค่าสมัประสิทธ̂ิการ

ส่งผา่นและสะทอ้นที+ไดจ้ากการจาํลองผลการทดลองของโครงสร้าง   

 วธีิที+ดีที+สุดในการจดัวางโครงสร้างของวสัดุเหนือธรรมชาติที+รู้จกักนัดี SRR และ Wire [2, 24] จะตอ้ง

วางโครงสร้างใหทิ้ศทางของการเดินทางของคลื+น (Incident Wave Propagation Direction) เคลื+อนที+ผา่นระนาบ

ของโครงสร้าง นั+นคือ ทิศทางของสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้าจะตอ้งมีทิศทางที+ตั�งฉากและขนานกบัระนาบ

ของโครงสร้างตามลาํดบั จากการศึกษาในส่วนที+แลว้ไดก้ล่าวถึงวธีิการที+ก่อใหเ้กิดดชันีการหกัเหของแสงติดลบ

แลว้ ในส่วนนี�ไดท้าํการกาํหนดขอบเขตใหเ้หมือนกบั  SRR และ Wire ดงัที+ไดก้ล่าวไปแลว้ จากบทที+ 3 เราได้

กล่าวถึงคุณสมบติัของโครงสร้างในกลุ่ม Cn วา่มีคุณสมบติัของไอโซทรอปิคในระนาบของโครงสร้าง ดงันั�นใน

การศึกษาในส่วนนี�จะเนน้ศึกษาในเรื+องการจดัวางโครงสร้าง (หมุนโครงสร้างในระนาบ) ในระนาบวา่มีผลต่อ

คุณสมบติัของการส่งผา่นและสะทอ้นของสญัญาณอยา่งไร [64] ซึ+งไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 3 ส่วนยอ่ยดงันี�  

 

4.2.1 ความสมมาตรของโครงสร้างและการจดัวางโครงสร้างที�เหมาะสม (Symmetry Part and 

Optimized Placement) 
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ภาพที�  4.4   แสดงลกัษณะสมมาตร (1�2, 2�3 และ 3�1) ของโครงสร้าง C3  พร้อมกบัทิศทางการ

เคลื+อนที+ของคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้า (k) และ สนามแม่เหลก็ (H) และสนามไฟฟ้า (E)  

 

  โครงสร้าง C3 ที+แสดงในภาพที+ 4.4 ไดถู้กแบ่งออกเป็นสามส่วนที+มีความสมมาตรกนั มุม

ระหวา่ง 1 และ 2, 2 และ 3 และ 3 และ 1 เท่ากบั 120 องศา เสน้ประตั�งฉากกบัแขน H2 ของโครงสร้างแสดงถึงเสน้

สมมาตรที+แบ่งใหโ้ครงสร้างออกเป็นสองส่วนที+เท่ากนัโดยเราจะขอเรียกวา่เสน้ภาพสะทอ้น หรือ Mirror Line ใน

ส่วนนี� เราจะทาํการศึกษาการจดัวางโครงสร้างของ C3 ในลกัษณะที+แตกต่างกนั 6 โครงสร้าง โดยทาํการหมุน

โครงสร้างจาก 0 ถึง 120 องศา เพื+อศึกษาความสมมาตรของโครงสร้าง โดยทิศทางของ k, E และ H ไดแ้สดงใน

ภาพที+ 4.4 และ 4.5 
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โครงสร้าง C3 ไดถู้กทาํการจดัวางตวัในมุมที+แตกต่างกนั 6 มุม โดยทาํการหมุนโครงสร้างจาก 

0 องศาไปในทิศทวนเขม็นาฬิกา ไปจนถึง 120 องศา ซึ+งมีดงันี� คือ (a) 0 องศา, (b) 12 องศา, (c) 42 องศา, (d) 83 

องศา (e) 95 องศา และ(f) 120 องศา โดยใหแ้กน H1 เป็นแกนอา้งอิงโดยมีทิศทางขนานกบั k ที+มุม 0 องศา เมื+อ

พิจารณาแลว้จะพบวา่โครงสร้างการจดัวางที+มุม 0 องศา และ 120 องศา นั�นเป็นตาํแหน่งเดียวกนั โครงสร้างที+การ

จดัวางที+มุม 83 องศา สามารถ จดักลุ่มกบัโครงสร้างที+จดัวางที+มุม 0 และ 120 องศา เนื+องจากคุณสมบติัของความ

เป็นซึ+งกนัและกนั (Reciprocal) ของการจดัวาง ซึ+งจะไดศึ้กษาในส่วนที+ 4.2.3  การจดัวางโครงสร้างที+มุม 12 องศา

นั�นเกิดในกรณีของ Mirror Line นั�นมีทิศที+ตั�งฉากกบั k แต่ในกรณีของการจดัวางโครงสร้างที+มุม 42 องศานั�นทิศ

ของ k มีทิศเดียวกนักบั Mirror Line และในกรณีของการจดัวางโครงสร้างที+มุม 95 องศานั�นก็จะขยบัจากการจดั

วางโครงสร้างที+มุม 42 องศาเลก็นอ้ย ดงัแสดงในภาพที+ 4.5 
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ภาพที�  4.5   แสดงการจดัวางโครงสร้าง C3 ในมุมที+แตกต่างกนั 6 มุม จาก 0 ถึง 120 (a) 0 องศา,  

(b) 12 องศา, (c) 42 องศา, (d) 83 องศา (e) 95 องศา และ (f) 120 องศา 

 

  ผลของการจาํลองผลการทดลองของการจดัวางโครงสร้างทั�ง 6 มุมไดแ้สดงอยูใ่นภาพที+ 4.6 ซึ+ง

ประกอบดว้ย S21 ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง � , �  และ อตัราการสูญเสียสญัญาณ (Loss 

Factor) โดยโครงสร้างไดถู้กออกแบบใหเ้กิดค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบที+บริเวณ 15 GHz  โดยจะไดพ้ิจารณา

พร้อมกบัอตัราการสูญเสียของสญัญาณซึ+งดูจากในส่วนของจาํนวนจินตภาพของค่าดชันีการหกัเหของแสง เพื+อ

คุณสมบติัที+ดีของโครงสร้างเราไม่ตอ้งการใหค้่าในส่วนจินตภาพนี� สูงเกินไป โดยภายใ นงานวจิยันี� เราจะพิจารณา

ค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบที+เฉพาะบริเวณที+มีอตัราการสูญเสียที+มีค่าตํ+ากวา่ 1  

 

 

(d) 

(a) (b) (c) 

(e) (f) 
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(e) 

ภาพที�  4.6   แสดง (a) พารามิเตอร์ S21, (b) ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง (n), (c) ส่วนจริง

ของ � , (d) ส่วนจริงของ �  และ (e) อตัราการสูญเสียสญัญาณ (Loss Factor) ของการจดั

วางโครงสร้าง C3 ทั�ง 6 มุมที+แสดงในภาพที+ 3.4 
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ภาพที+ 4.6(b) ไดแ้สดงบริเวณของแถบความถี+ผา่นที+เกิด Double Negative NRI ซึ+งอยูใ่นช่วง 

14 GHz ถึง16 GHz จะสามารถสงัเกตไดว้า่ผลของการจดัวางโครงสร้างที+มุม 0, 120 และ 83 องศานั�นมีลกัษณะที+

เหมือนกนั (Identical) คือเกิดแถบความถี+ผา่นของ Double Negative NRI ช่วงความถี+ 13.96 GHz ถึง 14.36 GHz 

และ 15.06 GHz ถึง 15.99 GHz แมว้า่ผลของลกัษณะของการส่งผา่นสญัญาณของการจดัวางโครงสร้างที+มุม 42 

องศาและ 95 องศานั�นจะใหผ้ลที+มีลกัษณะที+คลา้ยคลึงกนั (ภาพที+ 4.6(a)) แต่อยา่งไรก็ตามผลของค่ายงัผลของ

พารามิเตอร์ � และ � นั�นแตกต่างกนัเนื+องจากไดค้่า n ที+แตกต่างกนั โดยจะตอ้งคาํนึงดว้ยวา่ใช่วา่ทุกแถบความถี+

ผา่นของ S21 นั�นจะเกิดจากค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบเสมอไป ดงันั�นจึงจะตอ้งพิจารณาค่ายงัผลของ

พารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าอื+นๆประกอบดว้ย โดย Double Negative NRI ของการจดัวางโครงสร้างที+มุม 12 

องศา นั�นมีความเด่นชดักวา่ในทุกกรณีเนื+องจากวา่มีการสั+นพอ้งทางแม่เหลก็ที+ต ํ+ากวา่ในทุกกรณี (Strong Magnetic 

Response) ในบริเวณที+ 15.5 GHz ดงัแสดงในภาพที+ 4.6(e) ช่วงของการเกิดค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบที+ผา่น

การพิจารณาประกอบกบัอตัราการสูญเสียของสญัญาณที+มีค่านอ้ยกวา่ 1 ของโครงสร้างที+มีการจดัวางที+มมุต่างๆทั�ง 

6 มุม ไดส้รุปอยูใ่นที+ 4.1 แมว้า่จะพบการเกิดช่วงที+มีค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบที+มีลกัษณะที+ดีในทุก

โครงสร้างซึ+งเป็นการสนบัสนุนวา่โครงสร้างของ C3 นั�นมีคุณสมบติัไอโซทรอปิคก็ตาม แต่วา่โครงสร้างของ C3 

ที+การจดัวางโครงสร้างที+มุม 12 องศาที+มีทิศของ k ตั�งฉากกบั Mirror Line มีลกัษณะของ Double Negative NRI ที+

ดีที+สุด  

 

 ตารางที�  4.1   แสดงช่วงความถี+ที+เกิดแถบผา่นของดชันีหกัเหของแสงติดลบของโครงสร้าง C3  

     ในการจดัวางที+มุม 0, 12, 42, 83, 95 และ 120 องศา  

 

Angle (Degree) Double Negative NRI Bands  (where Loss Factor < 1) 

0 13.96-14.34, 15.06-15.99 

12 13.90-14.76, 15.50-15.97 

42 14.81-15.00, 15.20-15.50   

83 13.96-14.36, 15.06-15.99 

95 15.21-15.95 

120 13.96-14.36, 15.06-15.99 
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4.2.2 การจดัวางโครงสร้างในมุมต่างๆรอบโครงสร้างที�มกีารจดัวางที�เหมาะสม (Angles Variation 

around the Potential Placement) 

 

  ในส่วนนี�จะทาํการศึกษาถึงช่วงของการเกิดค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบของโครงสร้าง C3 

ที+มีการจดัวางในมุมต่างๆใกลเ้คียงกบัมุมที+สนใจคือที+โครงสร้างที+จดัวางที+มุม 12 องศา ซึ+งไดศึ้กษาในส่วนที+แลว้ 

ซึ+งแสดงในภาพที+ 4.7 โดยจะทาํการพิจารณาที+ 5 มุม ดงันี�  5, 10, 12, 14 และ 18 องศา 

 

 (a) (b) (c) (d) (e) 
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ภาพที�  4.7   การจดัวางโครงสร้าง C3 ที+มุมต่างๆตั�งแต่ 5 องศา ถึง 18 องศา (a) 5 องศา, (b) 10 องศา,  

 (c) 12องศา, (d) 15 องศา และ (f) 18 องศา 

 

 ผลของการจาํลองผลการทดลองของการจดัวางโครงสร้างทั�ง 5 มุม ไดแ้สดงอยูใ่น ภาพที+  4.7 

ซึ+งประกอบดว้ย S21 ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง � , �  และ อตัราการสูญเสียของสญัญาณ (Loss 

Factor) ในกรณีที+การจดัวางโครงสร้างที+มุม 10 องศา และ 14 องศา นั�นสามารถพิจารณาไดว้า่มีคุณสมบติั 

Reciprocal กนัจากการหมุนโครงสร้างรอบ Mirror Line ของโครงสร้างที+มุม 12 องศา ส่วนในกรณีของ 5 องศา 

และ 18 องศา นั�น มีลกัษณะการจดัวางที+ใกลเ้คียงกนั ต่างกนัเพียง 1 องศา  โดยมีโครงสร้างที+ 12 องศาเป็น

โครงสร้างอา้งอิง 

จากการศึกษาการเปลี+ยนแปลงมุมในการจดัวางโครงสร้างภายในช่วง 13 องศา (5 องศา – 18 

องศา) ของโครงสร้าง C3 พบวา่ค่าพารามิเตอร์ในสวนจาํนวนจริงของ �  ของในทุกกรณีนั�นมีลกัษณะที+คลา้ยกนั 

และในส่วนจาํนวนจริงของ �  ก็มีลกัษณะที+คลา้ยกนัเช่นกนั ยกเวน้ในกรณีที+มุม 5 องศา พบวา่ตาํแหน่งที+เกิด

ตาํแหน่งตํ+าสุดของการสั+นพอ้งทางแม่เหลก็ (Electric Resonance) นั�นเกิดในช่วงความถี+ที+สูงกวา่ในทุกรณี  ซึ+งคาด

วา่น่าจะเป็นมาจากคุณสมบติัของ ไครอลลิตี  ดงัจะสามารถสงัเกตไดจ้ากค่า n ในภาพที+  4.8(b) นั�นที+มีลกัษณะที+

กลบัทิศกนัของโครงสร้างที+มีการจดัวางตวัอยูฝั่+งซา้ยและฝั+งขวาของ 12 องศา โดยคุณสมบติัดา้นมือ (Handedness) 

ของไครอลลิตีนั�นจะมีอิทธิพลต่อการหมุนของทิศทางการโพราไรเซซนัของคลื+นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที+คลื+นตวั

ผา่นโครงสร้าง ซึ+งจะส่งผลถึงคุณสมบติัของการส่งผา่นและการสะทอ้นของสญัญาณ [77] ในตารางที+ 4.2 ได้

แสดงช่วงที+เกิดค่าดชันีการหกัเหของแสงติ ดลบที+ผา่นการพิจารณาประกอบกบั อตัราการสูญเสียของสญัญาณ ที+มี

ค่านอ้ยกวา่ 1 ของโครงสร้างที+มีการจดัวางที+มุมต่างๆทั�ง 5 มุม  
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(e)  

ภาพที�  4.8   แสดง (a) พารามิเตอร์  S21 , (b) ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง (n) , (c) ส่วน

จริงของ � , d) ส่วนจริงของ �  และ (e) อตัราการสูญเสียของสญัญาณ (Loss Factor)ของ

การจดัวางโครงสร้าง  C3 ทั�ง 5 มุมที+แสดงในภาพที+ 4.7 
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          ตารางที�  4.2   แสดงช่วงความถี+ที+เกิดแถบผา่นของดชันีหกัเหของแสงติดลบของโครงสร้าง C3  

     ในการจดัวางที+มุม 5, 10, 12, 14 และ18 องศา        

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.3 การจดัวางโครงสร้างที�มคุีณสมบัตทิี�เป็นซึ�งกนัและกนั (Reciprocal Placement) 

  จากการศึกษาในส่วนที+แลว้ไดก้ล่าวถึงการจดัวางที+มีลกัษณะเป็น Reciprocal (เรซิโปรคอล) 

กนัของโครงสร้างที+จดัวางโครงสร้างที+มุม 10 องศา และ 12 องศา ในส่วนนี�จะนาํเสนอโครงสร้างที+มีการจดัวาง

แบบที+เป็น Reciprocal กนั 5 คู ่ คือ 65 องศา-18 องศา, 69 องศา-14 องศา, 71 องศา-12 องศา, 73 องศา-10 องศา 

และ 78 องศา-5 องศา โดยมีลกัษณะตรงขา้มกนัในแนวแกน x ซึ+งแสดงในภาพที+ 4.9 และแถบความถี+ผา่นของ

ดชันีการหกัเหของแสงติดลบ (NRI Bands) ไดแ้สดงอยูใ่นตารางที+ 4.3 

  ไม่เพียงแต่การจดัวางโครงสร้างที+มีลกัษณะเป็น Reciprocal กนัของคู่ 65 องศา-18 องศา, 69 

องศา-14 องศา, 71 องศา-12 องศา, 73 องศา-10 องศา และ 78 องศา-5 องศา ยงัพบวา่โครงสร้างในแถวเดียวกนั

ของภาพที+ 4.9 นั�นยงัมีคุณสมบติัที+ Reciprocal เช่นกนั และยงัแสดงคุณสมบติัของไครอลลิตีดว้ย โดยยดึ

โครงสร้างในภาพที+ 4.9(c) และ 4.9(h) เป็นโครงสร้างหลกัของแต่ละแถว โดยจะสงัเกตไดว้า่โครงสร้างในฝั+งซา้ย

และฝั+งขวาของโครงสร้างในภาพที+ 4.9(c) และ 4.9(h) นั�นมีลกัษณะที+เหมือนภาพสะทอ้นซึ+งกนัและกนั ซึ+งนี+ก็ถือ

เป็นอีกเหตุหนึ+งที+ช่วยสนบัสนุนวา่โครงสร้างในกลุ่ม Cn ที+ไดท้าํการออกแบบนั�นมีคุณสมบติัไอโซทรอปิคใน

หลายทิศทาง 
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ภาพที�  4.9   แสดงการจดัวางโครงสร้างที+มีการจดัวางแตกต่างกนัของโครงสร้าง C3 ที+มีลกัษณะการจดัวางที+เป็น      

              เรซิโปรคอลกนั (a) 65 องศา, (b) 69 องศา, (c) 71 องศา, (d) 73 องศา (e) 78 องศา, (f) 18 องศา,  

                       (g) 14 องศา, (h) 12 องศา, (i) 10 องศา และ (j) 5 องศา 

Angle (Degree) Double Negative NRI Bands (where Loss Factor < 1) 

5 13.90-14.93, 15.46-15.97 

10 13.94-14.81, 15.52-16.09 

12 13.90-14.76, 15.50-15.97 

14 13.67-14.68, 15.52-16.09 

18 13.81-14.62, 15.38-16.03 

(a) (b) (c) (d) (e) 

(f) (g) (h) (i) (j) 
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  ตารางที�  4.3   แสดงช่วงความถี+ที+เกิดแถบผา่นของดชันีหกัเหติดลบของแสงของโครงสร้าง  C3  

                     ในการจดัวางที+มุมต่างๆ 

 

Angle (Degree) Double Negative NRI Bands (where Loss Factor < 1) 

65 and 18 13.81-14.62, 15.38-16.03 

69 and 14 13.67-14.68, 15.52-16.09 

71 and 12 13.9-14.76, 15.5-15.97 

73 and 10 13.94-14.81, 15.52-16.09 

78 and 5 13.9-14.93, 15.46-15.97 

 

กลุ่มวจิยัหลายกลุ่ม [58, 78-79] ไดพ้ยายามที+จะออกแบบโครงสร้างใน 2 มิติ และ 3 มิติ มิติที+มี

คุณสมบติัไอโซทรอปิค โดยสามารถสรุปโครงสร้างที+กลุ่มนกัวจิยัเหล่านั�นไดท้าํการออกแบบใหมี้คุณสมบติัไอโซ

ทรอปิคไดด้งัภาพที+ 4.10 (a และ c)  แต่โครงสร้างดงักล่าวสามารถแสดงคุณสมบติัไอโซทรอปิคไดเ้พียง 4 ทิศทาง

และ 6 ทิศทาง สาํหรับใน 2 มิติ และ 3 มิติ ตามลาํดบั แต่ในทางกลบักบัโครงสร้างในกลุ่ม Cn ที+มีแขน n แขน จะ

สามารถทาํใหเ้กิดลกัษณะของไอโซทรอปิคไดถึ้ง 2n ทิศทางสาํหรับ 2 มิติ และคาดวา่จะสามารถแสดงได ้ 6n 

ทิศทางสาํหรับ 3 มิติ ดงัภาพที+ 4.10 (b และ d)  ลูกศรที+ชี�จะแสดงถึงทิศทางของการเคลื+อนที+ของคลื+น

แม่เหลก็ไฟฟ้าที+สามารถทาํใหเ้กิดผลลพัธ์ที+เหมือนกนั โครงสร้างใน 3 มิติของโครงสร้างในกลุ่ม Cn สามารถทาํ

ไดโ้ดยนาํเอาโครงสร้างใน 2 มิติมาจดัวางใหมี้ลกัษณะเป็นเซลลห์น่วยที+มีลกัษณะเป็นกล่องทรงสีเหลี+ยม (Cubic 

Cell) 
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ภาพที�  4.10   ลูกศรที+ชี�จะแสดงถึงทิศทางของการเคลื+อนที+ของคลื+นแม่เหลก็ไฟฟ้าไปยงัโครงสร้าง (a) ทั+วไปใน      

                      2 มิติ, (b) C3 ใน 2มิติ (c) ทั+วไปใน 3มิติ และ (d) C3 ใน 3มิติ ที+มีคุณสมบติัไอโซทรอปิคที+สามารถ 

                      ทาํใหเ้กิดผลลพัธ์ที+เหมือนกนั 
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4.3  ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี�ยวนําไฟฟ้าที�มีผลต่อตําแหน่งของค่ายงัผลของ

พารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า (Capacitance and Inductance Modification vs. Location of 

Effective Material Parameters) 

 

 ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้านั�นมีบทบาทสาํคญัต่อการออกแบบโครงสร้างของวสัดุ

เหนือธรรมชาติ การปรับเปลี+ยนค่าค่าความจุไฟฟ้าโครงสร้างสามารถที+จะกาํหนดตาํแหน่งของการเกิดการสั+นพอ้ง 

(Resonance) ของค่ายงัผลของพารามิเตอร์ต่างๆ [26, 33] ซึ+งค่ายงัผลของพารามิเตอร์เหล่านี�จะเป็นตวักาํหนด

ตาํแหน่งของแถบความถี+ผา่นในการออกแบบโครงสร้างอีกทีหนึ+ง  ดงัจะเห็นไดจ้ากการที+จะพยายามปรับช่วงของ

การเกิดดชันีการหกัเหของแสงติดลบของวสัดุเหนือธรรมชาติที+ประกอบดว้ย SRR และ Copper Wire ทั�งนี�

เนื+องจากวา่ โดยปกติแลว้ตาํแหน่งที+เกิด  - � ของ SRR นั�นจะเกิดในช่วงความถี+ที+ต ํ+ากวา่การเกิด - �  ของ

โครงสร้างของ Copper Wire มาก ดงันั�นเพื+อที+จะปรับใหก้ารเกิด  - � และ- � ไดใ้นช่วงความถี+เดียวกนัจึงตอ้ง

พยายามที+จะทาํให ้ SRR เกิด - �  ในช่วงความถี+ที+สูงขึ�น และ - �  เกิดในช่วงที+ความถี+ต ํ+าลง ซึ+งจากการศึกษาก็

พบวา่ไม่เพียงแต่การปรับโครงสร้างของเสน้ลวดที+มีความยาวอนนัต ์ (Continuous Copper Wire) ใหเ้ป็นแบบที+ไม่

ต่อเนื+อง (Discontinuous) จะสามารถช่วยลดตาํแหน่งของการเกิด - �  ใหต้ ํ+าลงได ้ แต่การเพิ+มแขนที+ปลายของ 

Copper Wire ใหมี้ลกัษณะคลา้ยกบัรูปตวั I [26] ยงัสามารถช่วยลดค่าความถี+พลาสมา (Plasma Frequency) ไดม้าก

ขึ�นอีก [24] ทั�งนี� เพราะการเพิ+มความยาวแขนก็คือการเพิ+มค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าซึ+งจะส่งผล

ไปถึงค่าของ ความถี+สั+นพอ้งทางแม่เหลก็ (Magnetic Resonance) ในสมการที+ (3.8) นั+นเอง ภาพที+ 4.11 แสดงโดย

โครงสร้าง Copper Wire มีขนาดความยาวเท่ากบั 2.5 mm หนา 0.1 mm จะพบวา่โครงสร้าง I-Shape ที+มีการเพิ+ม

แขนเขา้มาปิดส่วนบนและส่วนทา้ยของโครงสร้างซึ+งยาว 1.5 mm นั�นจะเกิดแถบความถี+หยดุผา่น (Stop Band) 

ในช่วงความถี+ที+ต ํ+ากวา่ในทั�งสองกรณี ทั�งนี� เนื+องจากวา่การเพิ+มแขนของตวั I เขา้ไปเป็นการเพิ+มค่าความจุไฟฟ้า

และค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าจึงทาํใหค้่าความถี+ที+เกิดการสั+นพอ้งทางแม่เหลก็ลดลง  
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ภาพที�  4.11   แสดงค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นของโครงสร้าง (a) Continuous Wire,(b) I-Shapeและ  

                                 (c) Discontinuous Wire 
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ดงัจะเห็นไดว้า่ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้านั�นมีอิทธิพลต่อตาํแหน่งของการเกิดการสั+นพอ้งของ

ค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้าซึ+งจะส่งผลไปถึงตาํแหน่งของการเกิดค่าดชันีการหกัเหของแสงที+ติด

ลบอีกดว้ย จากเหตุผลดงักล่าวการออกแบบแขนยอ่ย (H2) และแขนหลกั (H1) ของโครงสร้าง Cn จึงมีผลต่อ

ตาํแหน่งของการเกิดการสั+นพอ้งของ - � และ -�  ใหเ้กิดขึ�นในช่วงความถี+เดียวกนั เนื+องจากวา่แขนทั�งสองนี� เป็น

ตวัที+ทาํใหเ้กิดค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าของโครงสร้าง  

 

 4.3.1 อตัราของความยาวแขน H2 ต่อ H1 (Structure Size: H2:H1 Ratio) 

ภาพที+ 4.12 แสดงโครงสร้าง C3 ที+มีอตัราความยาวของแขน H2:H1 ในขนาดที+แตกต่างกนั ใน

ภาพที+ 4.12(a)–(e) แสดงการจดัวางโครงสร้างในทิศที+ k นั�นตั�งฉากกบั Mirror Line และในภาพที+ 4.12(f)-(j) 

แสดงการจดัวางโครงสร้างในทิศที+ k นั�นขนานกบั Mirror Line ในทั�งสองกรณีไดท้าํการจาํกดัความยาวของ H1 

ใหค้งที+ ดงันั�นขนาดของ H2 จึงเป็นตวักาํหนดค่าความจุไฟฟ้าของโครงสร้าง ค่า ความถี+สั+นพอ้งทางแม่เหลก็ 

(Magnetic Resonance Frequency, 0m	 ) ที+ไดจ้ากการคาํนวณหาจากสมการ (3.8)  ของในแต่ละโครงสร้างได้

แสดงอยูใ่ตใ้นแต่ละโครงสร้าง 

 

H2:H1= 1.50 H2:H1= 1.33 H2:H1= 1.00 H2:H1= 0.75 H2:H1= 0.50 

E

H
k

H2
H1

Mirror Line

 

 

   

y

z
x

 

17.288GHz 17.374GHz 20.831GHz 27.403GHz 45.092GHz 

(a) (b) (c) (d) (e) 

ภาพที�  4.12   โครงสร้าง C3ที+มีอตัราความยาวของแขน H2:H1 ในขนาด H2:H1 เท่ากบั (a) 1.50 (b) 1.33, (c) 1.00,  

                       (d) 0.75 และ (e) 0.50 ในทิศที+  k ขนานกบั Mirror Line 
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ภาพที�  4.12   โครงสร้าง C3ที+มีอตัราความยาวของแขน H2:H1 ในขนาด H2:H1 เท่ากบั  (f) 1.50 (g) 1.33, (h) 1.00, 

                      (i) 0.75 และ (j) 0.50 ในทิศที+  k ตั�งฉากกบั Mirror Line (ต่อ) 

 

ในภาพที+ 4.12 จะสามารถสงัเกตไดว้า่ในโครงสร้างที+มีอตัราส่วนของ H2:H1 ตํ+าๆนั�นจะทาํให้

ค่า ค่าความจุไฟฟ้ามีค่านอ้ยจึงทาํใหค้่าความถี+สั+นพอ้งทางแม่เหลก็นั�นมีค่าสูง และยงัพบวา่ในกรณีของ  H2:H1 มี

ค่าเท่ากบั 0.75 และ 0.5 นั�นไม่สามารถที+จะนาํมาพิจารณาเนื+องจากวา่โครงสร้างทั�งสองนี�อยูน่อกเหนือจาก

ขอ้กาํหนดของขนาดโครงสร้างเซลลห์น่วยของวสัดุเหนือธรรมชาติ ดงัที+ไดก้ล่าวไปแลว้ในบทที+ 2  ซึ+งทาํใหไ้ม่

สามารถแสดงคุณสมบติัเป็นเนื�อเดียวกนั การที+ไดน้าํเสนอการปรับอตัราส่วนของ H2:H1 ในโครงสร้างที+ไดมี้การ

จดัวางแตกต่างกนัและไม่ไดเ้ป็นเรซิโปรคอลกนัสองแบบนั�นเนื+องจากวา่ตอ้งการที+จะย ํ�าจากการศึกษาในส่วนที+ 2 

วา่ตาํแหน่งของการจดัวางโครงสร้างนั�นมีความสาํคญัอยา่งยิ+งต่อการทาํปฏิกิริยาของโครงสร้างกบัทิศทางคลื+น

แม่เหลก็ไฟฟ้าที+ส่งเขา้ ดงัจะสงัเกตไดจ้าก ภาพที+ 4.13 และ 4.14 นั�นมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนของลกัษณะ

และตาํแหน่งของการเกิด - � และ -�   

ในภาพที+ 4.13 และ 4.14 แสดงค่าในส่วนจาํนวนจริงของค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า �  และ � ของโครงสร้าง C3 ที+มีอตัราส่วนของแขน H2:H1 ไม่เท่ากนั ในทิศทางที+ k ขนานและ

ตั�งฉากกบั Mirror Line ตามลาํดบั 
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ภาพที�  4.13   แสดงค่ายงัผลของพารามิเตอร์ของโครงสร้าง C3 เมื+ออตัราส่วนของ H2:H1มีการเปลี+ยนแปลงใน 

                ทิศทางที+ k ขนานกบั Mirror Line (a) ส่วนจาํนวนจริงของ�  และ (b) ส่วนจาํนวนจริงของ �  
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(b) 

ภาพที�  4.14   แสดงค่ายงัผลของพารามิเตอร์ของโครงสร้าง C3เมื+ออตัราส่วนของ H2:H1มีการเปลี+ยนแปลงใน 

                    ทิศทางที+ k ตั�งฉากกบั Mirror Line (a) ส่วนจาํนวนจริงของ�  และ (b) ส่วนจาํนวนจริงของ �  

 

พบวา่ในทั�งสองกรณีตาํแหน่งของการเกิด –�  และ – �  นั�นเกิดขึ�นในช่วงความถี+ที+ต ํ+าลงมาเมื+ออตัราส่วนของ 

H2:H1 เพิ+มขึ�น ซึ+งสามารถสงัเกตแนวโนม้ไดจ้ากสี+เหลี+ยมสีดาํเลก็ๆที+เชื+อมต่อดว้ยเสน้ตรงสีดาํ ซึ+งเป็นการ 

สนบัสนุนแนวความคิดเกี+ยวกบัการปรับเปลี+ยนค่าค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าเพื+อช่วยในการ

ออกแบบโครงสร้าง 
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4.3.2 เมื�อใส่แขนเสริม (Extra Arm: H3) 

อีกวธีิหนึ+งที+สามารถช่วยในการออกแบบโครงสร้างใหมี้ลกัษณะที+ดีขึ�นคือการเพิ+มค่าความจุ

ไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าเพื+อที+จะลดตาํแหน่งของการเกิดความถี+สั+นพอ้งทางแม่เหลก็โดยการเพิ+มแขน

เสริม (H3) ดงัแสดงในภาพที+ 4.14 การเพิ+มแขนพิเศษนี�จะส่งผลต่อความถี+สั+นพอ้งทางแม่เหลก็โดยการเพิ+มแขน 

H3 นี�จะเป็นส่วนที+ช่วยเพิ+มค่าค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้า เนื+องจากวา่มีการเพิ+มความยาวของส่วน

ที+ซอ้นทบักนัของแขนที+ทาํใหเ้กิดค่าความจุไฟฟ้า (สมการที+ (3.10)) และยงัเป็นการเพิ+มความยาวของส่วนที+เป็นค่า

ความเหนี+ยวนาํไฟฟ้า (สมการที+ (3.9))  ดว้ย เมื+อ ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าสูงขึ�นจะสามารถทาํ

ใหต้าํแหน่งของการเกิด NRI ตํ+าลงดว้ย ซึ+งเป็นผลใหเ้ราไดโ้ครงสร้างที+สามารถทาํงานไดใ้นช่วงความถี+ต ํ+าแต่

ขนาดของ Unit Cell เท่าเดิม (เสน้ผา่นศูนยก์ลาง, a) ซึ+งวธีิการนี� เป็นการช่วยใหโ้ครงสร้างของวสัดุเหนือธรรมชาติ

ที+ไดอ้อกแบบยงัอยูภ่ายใตข้อบเขตที+วา่เซลลห์น่วย (Unit Cell) ของโครงสร้างนั�นจะตอ้งมีขนาดเลก็กวา่ความยาว

คลื+นในช่วงที+ทาํการ (Operating Wavelength) �

a , โดย � คือขนาดของความยาวคลื+นในช่วงทาํการ 

 

H1

H2
H3

 

ภาพที�  4.15   แสดงองคป์ระกอบของโครงสร้าง C3 ซึ+งประกอบดว้ยแขนหลกั H1 แขนยอ่ย H2 

  และแขนเสริม H3 

 

ในภาพที+ 4.15 แสดงโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H3 ในความยาวที+แตกต่างกนั ซึ+งมีอยู ่ 6 ขนาด 

ตั�งแต่ 0 เท่า ถึง 2:3 เท่าของแขน H1  ความยาวของแขน H3 นั�นเป็นสดัส่วนกบัความยาวของ H1 โดยเราไดท้าํการ

จาํกดัขนาดของ H1 และ H2 ไวใ้หมี้ขนาดคงที+ ผลของการจาํลองผลการทดลองของการเพิ+มแขน H3 ไดแ้สดงอยู่

ในภาพที+ 4.16 ซึ+งประกอบดว้ย S21 ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง � , �  และ อตัราการสูญเสียของ

สญัญาณ (Loss Factor)   
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(d) (e) (f)  

ภาพที�  4.16.   แสดงโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H3 เมื+อ H3 มีขนาดเท่ากบั (a) 0, (b) H1:2.5, (c) H1:2.25, 

       d) H1:2, (e) H1:1.75 และ (f) H1:1.5 พร้อมกบัค่าพารามิเตอร์  S21  

        และส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง, �  และ �   

 

 

   H3=0    
 

H3=H1/2.5    
     

H3=H1/2.25    

  
H3=H1/2       

H3=H1/1.75    
      
H3=H1/1.5    
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จากการจาํลองผลการทดลองของโครงสร้าง C3 ที+มีแขน H3 เมื+อ H3 มีขนาดเท่ากบั 0, H1:2.5, 

H1:2.25, H1:2, H1:1.75 และ H1:1.5 ที+แสดงในภาพที+ 4.15 พบวา่ตาํแหน่งของการเกิด ��  และ �� ที+คาบ

เกี+ยวกนันั�นอยูใ่นช่วงความถี+ที+ต ํ+าลง ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าที+เพิ+มมากขึ�นเนื+องจากแขน H3 

นั�นทาํใหต้าํแหน่งของการเกิด Double Negative NRI เกิดในช่วงความถี+ที+ต ํ+าลง ซึ+งสามารถพิจารณาเปรียบเทียบได้

ในภาพที+ 4.17 โดยพบวา่ในกรณีที+ H3 = H1:1.5 นั�นเกิด Double Negative NRI ในช่วงที+ความถี+ต ํ+าสุด 

  

ภาพที�  4.17   แสดงการเปรียบเทียบของ (a) ค่าพารามิเตอร์ S21 (b)  ส่วนจาํนวนจริงของ�  และ 

             (c) ส่วนจาํนวนจริงของ �  ของโครงสร้าง C3 ที+มีการเพิ+มแขน H3 ที+ขนาดต่างๆกนั 

 

จากการทดลองในส่วนที+ 4.3 นี� เป็นการสนบัสนุนวา่ค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํ

ไฟฟ้านั�นมีส่วนสาํคญัอยา่งยิ+งต่อการออกแบบโครงสร้างของวสัดุเหนือธรรมชาติไดเ้ป็นอยา่งดี ซึ+งเป็นประโยชน์

อยา่งมากต่อการคาดการณ์ตาํแหน่งของการเกิด Double Negative NRI ของโครงสร้าง 

 

4.4  โครงสร้างอื�นๆในกลุ่ม Cn (Other Optimization of  Cn Structures) 

 

จากปัจจยัขา้งตน้ที+กล่าวมาไม่วา่จะเป็นการปรับเปลี+ยนอตัราความยาวของ H2:H1, มุมของการวาง

โครงสร้าง และการเพิ+มแขนเสริม H3 นั�นส่งผลต่อลกัษณะและคุณสมบติัของการส่งผา่นของสญัญาณทั�งสิ�น 

ดงันั�นหลกัการในการปรับแต่งโครงสร้างภายในวทิยานิพนธ์เล่มนี� เราจะยดึหลกัการดงักล่าวในการปรับแต่ง

โครงสร้างใหมี้คุณสมบติั ไครอล ไอโซทรอปิค และมีดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบ ซึ+งเราไดท้าํการออกแบบให้

ทุกโครงสร้างทาํงานอยูใ่นช่วงความถี+ 14 GHz  ในส่วนนี� เราไดท้าํการนาํเสนอโครงสร้าง C3-C8 ที+ไดท้าํการ

ปรับแต่งจากหลกัการขา้งตน้ โดยลกัษณะและขนาดของโครงสร้างไดแ้สดงอยูใ่นภาพที+ 4.18 และ ตารางที+ 4.4 
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H2
H1 H3

B Angle

W

   

C3 C4 C5 

   

C6 C7 C8 

 

ภาพที�  4.18   แสดงโครงสร้างของในกลุ่มของ  C3-C8 ทีไดก้ารออกแบบ 

 

  ตารางที�  4.4   แสดงขนาดของพารามิเตอร์ต่างๆของโครงสร้างในกลุ่ม C3-C8 ทีไดก้ารออกแบบ 

 

Structure Structure Parameter  

H1 

(mm)  

H2 

(mm) 

H3 

(mm) 

W 

(mm) 

B Angle 

(Degree) 

C3 3.3 4.4 2.1 0.74 48.5 

C4 3.8 4.5 0.85 0.85 53.5 

C5 3.6 1.6 1.6 0.8 77 

C6 2.6 1.7 0.87 0.58 70 

C7 2.9 1.8 0.475 0.57 72 

C8 3.6 1.8 0.6 0.72 76 
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ผลของการจาํลองผลการทดลองของโครงสร้าง C3-C8 ไดแ้สดงอยูใ่นภาพที+ 4.19 ซึ+งประกอบดว้ย

ค่าพารามิเตอร์ S21 , ส่วนจาํนวนจริงของดชันีการหกัเหของแสง, � , �  และ อตัราการสูญเสียของสญัญาณ (Loss 

Factor)   
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(a) C3 (b) C4 

ภาพที�  4.19   แสดงค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นของสญัญาณ (S21), ส่วนจาํนวนจริงของค่า �  และ �  

 และอตัราการสูญเสียของสญัญาณของโครงสร้าง (a) C3 และ (b) C4 
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(c) C5 (d) C6 

ภาพที�  4.19   แสดงค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นของสญัญาณ (S21), ส่วนจาํนวนจริงของค่า �  และ �   

 และอตัราการสูญเสียของสญัญาณของโครงสร้าง (c) C5 และ (d) C6 (ต่อ) 
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(e) C7 (f) C8 

ภาพที�  4.19   แสดงค่าสมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นของสญัญาณ (S21), ส่วนจาํนวนจริงของค่า �  และ �   

 และอตัราการสูญเสียของสญัญาณของโครงสร้าง (e) C7 และ (f) C8 (ต่อ) 

 

 ตารางที�  4.5   แสดงช่วงความถี+ที+เกิดแถบผา่นของดชันีหกัเหของแสงติดลบของโครงสร้าง C3-C8  

 

Cn Structure Double Negative NRI Bands  (where Loss Factor < 1) 

C3 13.82-14.37 

C4 13.96-14.51 

C5 13.79-14.38 

C6 13.89-14.18 

C7 14.13-14.32 

C8 13.92-14.53 
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จากผลการออกแบบโครงสร้าง C3-C8 ที+ไดน้าํเสนอดงัในภาพที+ 4.19 นั�น จะพบวา่โครงสร้ างแต่ละ

โครงสร้างนั�นมีลกัษณะและคุณสมบติัของการส่งผา่นของสญัญาณรวมถึงค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ 

ไฟฟ้าที+แตกต่างกนั ทั�งนี� เนื+องจากวา่แต่ละโครงสร้างมีจาํนวนแขนต่างกนั ผลของจาํนวนแขนเป็นอีกปัจจยัหนึ+งที+

ส่งผลต่อลกัษณะและคุณสมบติัของการส่งผา่นของสญัญาณ แมว้า่ทุกโครงสร้างจะมีสมการวงจรรวมที+เหมือนกนั

ดงัในสมการ (3.8)  แต่เมื+อจาํนวนแขนมากขึ�นจะส่งผลต่อความยาวของ H1, H2 และ H3 เนื+องจากวา่มีระยะห่าง

ระหวา่งแขนลดลง ส่งผลถึงค่าความถี+สั+นพอ้งทางแม่เหลก็ (Magnetic Resonance) และจากสมติฐาน เราคาดวา่การ

ที+มีแขนเพิ+มมากขึ�นก็จะทาํใหแ้ขนใกลก้นัมากขึ�น ซึ+งจะมีผลต่อการ เชื+อมร่วม (Coupling) กนัระหวา่งแขน ซึ+ง

ปัจจยันี� ก็ส่งผลถึงลกัษณะและคุณสมบติัของการส่งผา่นของสญัญาณเช่นกนั ดงัจะเห็นไดจ้ากความหลากหลาย

ของลกัษณะและคุณสมบติัของการส่งผา่นของสญัญาณของในแต่ละโครงสร้าง แต่สิ+งหนึ+ งที+เหมือนกนัก็คือทุก

โครงสร้างต่างมีคุณสมบติัไครอล ไอโซทรอปิค อีกทั�งยงัสามารถสงัเกตไดจ้ากตารางที+ 4.5 วา่ในช่วงความถี+ที+เกิด 

Double Negative NRI ของทุกๆโครงสร้างนั�นเกิดในช่วงที+มีอตัราการสูญเสียของสญัญาณที+ต ํ+ามากทั�งสิ�น ซึ+งเป็น

ผลดีและทาํใหมี้หลายทางเลือกมากขึ�นต่อการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ 

ดงัจะเห็นไดว้า่ทุกปัจจยัของโครงสร้างนั�นลว้นส่งผลต่อลกัษณะและคุณสมบติัของการส่งผา่นของ

สญัญาณของโครงสร้าง ดงันั�นในการออกแบบโครงสร้างที+ดีนั�นจะตอ้งคาํนึงถึงส่วนต่างๆของโครงสร้างเป็นอยา่ง

ดี ไม่วา่จะเป็น อตัราส่ว นของ H2:H1 การจดัวางโครงสร้าง และการเพิ+มแขนเสริม H3 แต่นี� ยงัเป็นเพียงแค่ปัจจยั

เพียงกลุ่มเดียวเท่านั�นที+ไดเ้ลือกมานาํเสนอเกี+ยวกบัการศึกษาลกัษณะทางกายภาพที+ส่งผลต่อลกัษณะและคุณสมบติั

ของการส่งผา่นของสญัญาณ  ยงัมีองคป์ระกอบปลีกยอ่ย อื+นอีกที+ส่งผลต่อลกัษณะและคุณสมบติัของการส่งผา่น

ของสญัญาณ  เช่น การจดัวางโครงสร้างยอ่ยซึ+งจะส่งผลต่อลกัษณะและคุณสมบติัของการส่งผา่นของสญัญาณ

เนื+องจากการเกิดการเชื+อมร่วมกนัระหวา่งโครงสร้างที+อยูใ่กลเ้คียงกนั ระยะห่างของแต่ละเซลลห์น่วย  (Unit Cell) 

วสัดุที+นาํมาใชใ้นการทาํโครงสร้าง ห รือแมแ้ต่วสัดุที+ใชใ้นการเป็นบอร์ดเพื+อที+จะพิมพโ์ครงสร้างลงไป (Board 

Substrate) และปัจจยัอื+นๆอีกซึ+งจะไดท้าํการศึกษาในโอกาสต่อไป 

 

4.5  วเิคราะห์ผลการศึกษาและการออกแบบ 

 

 จากการศึกษาผลการปรับแต่งโครงสร้างในรูปแบบต่างๆของโครงสร้างในกลุ่ม C3 แลว้ทาํการจาํลองผล

การทดลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio® ซึ+งใชห้ลกัการพื�นฐานจากวธีิผลต่างสืบเนื+องเชิงเวลา (Finite-

Difference Time-Domain, FDTD) และวเิคราะห์ผลประกอบกบัค่าพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า �  และ �   ค่า

ดชันีการหกัเหของแสง (n) รวมถึงค่าอตัราส่วนจองการสูญเสียสญัญาณ (Loss Factor) ที+ไดจ้ากการคาํนวณจาก

สมัประสิทธ̂ิการส่งผา่นและสะทอ้นของสญัญาณที+ไดจ้ากการจาํลองผลการทดลอง สามารถที+จะสรุปออกมาได้

ดงันี�  

4.5.1 โครงสร้าง C3 ที+มีลกัษณะแขน H2 แบบตรงนั�นจะใหผ้ลของลกัษณะและคุณสมบติัของการ

ส่งผา่นและสะทอ้นที+คลา้ยกบัโครงสร้าง C3 ที+มีลกัษณะแขน H2 แบบโคง้ แต่จะมีการขยบัขึ�นไปเกิดในช่วงที+

ความถี+สูงกวา่เลก็นอ้ยทั�งนี� เนื+องจากวา่มีพื�นที+มากกวา่ในพื�นที+ปิดลอ้มจากแขน H1 และ H2 ดงันั�นจึงส่งผลใหมี้ค่า
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ความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้าที+สูงกวา่ในโครงสร้าง C3 ที+มีลกัษณะแขน H2 แบบโคง้ ซึ+งจะส่งผล

โดยตรงต่อช่วงที+เกิดความถี+สั+นพอ้งทางแม่เหลก็ของโครงสร้าง 

4.5.2 จากการทดลองจดัวางโครงสร้าง C3 ในมุมที+แตกต่างกนัจาก 0 องศา ถึง 120 องศา พบวา่

โครงสร้างในกลุ่มที+มีการจดัวางที+มุม 0 องศา 83 องศา และ  120 องศา นั�นใหล้กัษณะและคุณสมบติัของการการ

ส่งผา่นและสะทอ้นที+เหมือนกนั ทั�งนี� เนื+องจากวา่โครงสร้างทั�งสามแบบนั�นมีการจดัวางที+เป็น เรซิโปรคอล 

(Reciprocal) กนั โดยจะมีแขน H1 ที+ขนานกบั k เหมือนกนั 

4.5.3 จากโครงสร้าง C3 ที+ไดท้าํการออกแบบในการทดลองที+ 4.2.1 และผา่นการวเิคราะห์ผลของ 

Double Negative NRI, อตัราการสูญเสียของพลงังาน และลกัษณะของค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า

พบวา่โครงสร้างที+มีการจดัวางที+ 12 องศา ที+มีเสน้ภาพสะทอ้น (Mirror Line) ตั�งฉากกบั k นั�นใหผ้ลที+ดีที+สุดเมื+อ

เทียบกบัอีกทั�ง 5 กรณี คือ 0 องศา 42 องศา 83 องศา 95 องศา และ 120 องศา  

4.5.4 ในการทดลองในส่วนที+ 4.2.3 เป็นการตรวจสอบคุณสมบติัไอโซทรอปิคของโครงสร้าง C3 

โดยไดน้าํโครงสร้าง C3 ที+มีการจดัวางที+มีลกัษณะเป็นเรซิโปรคอล (Reciprocal) กนัจากการทดลองในส่วนที+ 4.2.1

และ 4.2.2 มาทาํการตรวจสอบอีกครั� ง โดยผลปราก ฏวา่โครงสร้าง C3 ที+มีการจดัวางตวัที+มีลกัษณะเป็นเรซิโปร

คอลกนัในหลายๆรูปแบบนั�นใหผ้ลของลกัษณะการส่งผา่นและสะทอ้นของสญัญาณและค่ายงัผลของพารามิเตอร์

ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ตลอดจนค่าดชันีการหกัเหของแสง (n) ที+เหมือนกนั แต่ทั�งนี� ก็มีโครงสร้างที+จดัวางตวัเป็นแบบ

เรซิโปรคอลกนัที+ใหผ้ลของค่าดชันีการหกัเหของแสงออกมาในทิศทางตรงกนัขา้มกนั อยา่งเช่นในกรณีของคู่  14 

องศา และ 10 องศา และคู่ของ 69 องศา และ 73 องศา ทั�งนี� เนื+องจากคุณสมบติัของไครอลลิตีดงัจะสามารถสงัเกต

ไดจ้ากวา่โครงสร้างใน 2 คู่ดงักล่าวมีการหมุนไปในทิศที+ตรงขา้มกนัของเสน้ภาพสะทอ้น 

4.5.5 จากการทดลองในทุกส่วนเป็นการสนบัสนุนไดอ้ยา่งดีวา่โครงสร้าง C3 นั�นมีคุณสมบติัไอโซ 

ทรอปิค ซึ+งพบวา่มีอยูถึ่ง 6 ทิศทางที+สามารถใหผ้ลลพัธ์ออกมาเหมือนกนัเมื+อมีการส่งคลื+นสญัญาณเขา้ในทิศทางที+

แตกต่างกนั ซึ+งเมื+อพิจารณาถึงโครงสร้าง Cn ตวัอื+นๆดว้ยแลว้จะพบวา่ ในโครงสร้างในกลุ่ม Cn นั�นสามารถแสดง

คุณสมบติัไอโซทรอปิคไดถึ้ง 2n ทิศทาง ในขณะที+โครงสร้าง ไอโซทรอปิคของวสัดุเหนือธรรมชาติจากกลุ่มวจิยั

อื+นๆนั�นมีเพียง 4 ทิศทางที+สามารถสามารถแสดงคุณสมบติัไอโซทรอปิคไดใ้น 2 มิติ และหากพจิารณาโครงสร้าง

ใน 3 มิติแลว้จะพบวา่โครงสร้างในกลุ่ม Cn นั�นมีทั�งหมดถึง 6n ทิศทางที+สามารถสามารถแสดงคุณสมบติัไอโซ

ทรอปิค ในขณะที+โครงสร้างไอโซทรอปิคของวสัดุเหนือธรรมชาติจากกลุ่มวจิยัอื+นๆ นั�นมีเพียง 6 ทิศทาง 

4.5.6 ผลของค่าค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้า (Capacitance และ Inductance) เป็นอีก

ปัจจยัหนึ+งที+สาํคญัต่อตาํแหน่งของการเกิด Double Negative NRI  

4.5.7 จากการเพิ+มแขนเสริม H3 นั�นช่วยในการเพิ+มค่าความจุไฟฟ้าและค่าความเหนี+ยวนาํไฟฟ้า

ใหก้บัโครงสร้างไดท้าํใหส้ามารถลดตาํแหน่งของการเกิด Double Negative NRI ลงมาในช่วงความถี+ต ํ+าไดโ้ดยไม่

ตอ้งทาํการเพิ+มขนาดของโครงสร้าง ซึ+ง ยงัคงทาํใหข้นาดของเซลลห์น่วย (Unit Cell) ของโครงสร้าง นั�นมีขนาด

เลก็กวา่ความยาวคลื+นในช่วงที+ทาํการ ซึ+ งสอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดของโครงสร้างของวสัดุเหนือธรรมชาติเพื+อที+จะ

สามารถแสดงความเป็นเนื�อเดียวกนัไดเ้มื+อรวมตวักนัเป็นวสัดุมหทรรศน ์ 
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4.6  การสร้างและผลการทดลองวสัดุโครงสร้างต้นแบบ 

 

 ไดส้ร้างวสัดุโครงสร้างตน้แบบโดยเลือกวสัดุโครงสร้าง C4 ที+มีการทาํงานในช่วงความถี+ไมโครเวฟ 

ภาพที+ 4.20 แสดงโครงสร้างที+ออกแบบดงักล่าว ผลการประมวลผลทางคอมพิวเตอร์แสดงในภาพที+ 4.21 ซึ+งค่า

ดชันีการหกัเหติดลบพบในช่วงความถี+ที+ 9.41-10.55 GHz 

 

 
ภาพที�  4.20   โครงสร้าง C4 ที+แสดงขนาดและทิศทางสนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ และ การเคลื+อนที+ของคลื+น 
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ภาพที�  4.21   ผลการประมวลผลทางคอมพิวเตอร์ (ค่าพารามิเตอร์ทางวสัดุ) ของโครงสร้าง C4 ในภาพที+ 4.20 
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 วสัดุโครงสร้าง C4 ถูกสร้างบนแผน่ Printed circuit board (PCB) ประเภท Rogers 5880 ที+มีทองแดง

ขนาด 1oz เคลือบหนึ+งดา้น แผน่ PCB มีขนาด 457.20mm x 304.80mm ค่า Permittivity ของแผน่ Substrate คือ 2.2 

และมี Loss tangent เท่ากบั 0.0009 ซึ+งเป็นค่าที+ต ํ+ามาก แผน่ PCB ที+ไดส้ร้างโครงสร้าง C4 เรียบร้อยแลว้จะถูกจะมา

สร้างเป็นโครงสร้าง Wedge ที+มีมุมเท่ากบั 24 องศา มีสดัส่วนโครงสร้างขั�นบนัไดคือ 4 โครงสร้าง (ฐาน) ต่อ 1 

โครงสร้าง (สูง) ในระหวา่งแผน่ PCB จะสอดวสัดุ ECCOSTOCK®PP (PP4) ซึ+งมีความหนาเท่ากบั 3.18mm วสัดุ 

ECCOSTOCK®PP สร้างจาก Hydrocarbon resin foam  เป็นวสัดุที+มีความยดืยุน่สูงมีลกัษณะคลา้ยโฟมและมี

คุณสมบติัคลา้ยอากาศ มีค่า Permittivity และ Loss tangent เท่ากบั 1.03 และ 0.0001 ตามลาํดบั 

 โครงสร้าง Wedge มุม 24 องศา ที+ไดป้ระกอบรวมแผน่ PCB (30 แผน่) และ ECCOSTOCK®PP มีขนาด 

250.83 mm x 88.90mm x 84.20mm มีจาํนวนโครงสร้างในแนวความสูงและความกวา้งจาํนวน 28 และ 10 

ตามลาํดบั โครงสร้าง  Wedge ดงักล่าวถูกหุม้ดว้ยแผน่พลาสติก ชนิด Top Flite Monokote®, ซึ+งมีคุณสมบติัที+

ใกลเ้คียงกบัอากาศ ภาพที+ 4.22 แสดงรูปถ่ายโครงสร้าง Wedge และชุดจาํลองการออกแบบการวดัผลการทดลอง

เพื+อใชว้ดัค่าดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบ  

 

 

 

 

 

(a) 

 
(b) (c) 

ภาพที�  4.22   (a-b) ภาพถ่ายโครงสร้าง Wedge มุม 24 องศา และ (c) ชุดจาํลองการวดัค่าดชันีการหกัเหของแสงที+

ติดลบ  
 

สายอากาศประเภท Horn ทั�งตวัรับและตวัส่งมีขนาดเสน้ทะแยงมุมฐานเท่ากบั 20cm x 20cm ซึ+งสร้าง 

3dB beam width ที+ 14 องศา มีขนาดเท่ากบั 0.91m ซึ+งมีขนาดใหญ่เมื+อเทียบกบัความกวา้งของ Wedge ทาํใหค้ลื+น 

Input มีค่าที+เหมาะสม ประมาณคลื+นระนาบ ระยะระหวา่ง Horn ถึงหนา้ตดัของโครงสร้าง Wedge คือ 3.73m 

ในขณะที+ระยะจากหนา้ตดัของโครงสร้าง Wedge (จุดเดิม) ถึง Horn ตวัรับคือ 2.58m. โดยที+ Horn ตวัรับเริ+มวดั
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จากที+ 90 องศา ถึง 184 องศา ดงัแสดงที+ภาพที+ 4.22 (C) Network Analyzer รุ่น HP 8530 เป็นตวัเก็บขอ้มูลระหวา่ง

การวดั 

 ภาพที+ 4.23 แสดงช่วงดชันีการหกัเหค่าลบในช่วงความถี+ที+ 10.0-10.5 GHz ที+มีค่าการส่งที+เขา้ใกล ้0 dB 

เสน้ 156 องศา คือมุมที+ตั�งฉากกบัคลื+นที+เคลื+อนที+ออกจากพื�นผิวของโครงสร้าง Wedge และเสน้ 10.2 GHz ถูกใช้

เป็นเสน้อา้งอิงที+ใชบ่้งบอกพฤติกรรมค่าดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบ ที+มุม 150 องศา หรือที+มุมตํ+ากวา่จุดอา้งอิง 

6 องศา มีความเขม้ในการส่งมีค่าสูงที+สุด พบวา่ผลการวดัที+ไดด้งักล่าวสอดคลอ้งกบัผลที+ไดจ้ากการออกแบบและ

การประมวลผลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นการพิสูจน์ค่าดชันีการหเัหของแสงที+ติดลบในวสัดุโครงสร้าง C4 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที�  4.23 ขอ้มูล 3 มิติที+เก็บจาก Network Analyzer HP8530 พบวา่มีจุดที+พบดชันีการหกัเหค่าลบจาก 140 ถึง 

155 องศา ที+ความถี+ระหวา่ง 10.0-10.5GHz  

 

 

 

 



บทที�  5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

 

5.1  สรุปผลการวจัิย 

 

 งานวจิยันี�ไดน้าํเสนอแนวทางการออกแบบโครงสร้างของวสัดุเหนือธรรมชาติหรือ Metamaterials ที+มี

คุณสมบติัไครอล ไอโซทรอปิคและมีค่าดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบ (Negative Refractive Index, NRI) จาก

หลกัการของทฤษฎีกลุ่ม (Group Theory) ทาํใหไ้ดโ้ครงสร้างในกลุ่ม Cn ซึ+งมีคุณสมบติัไอโซทรอปิคในระนาบ

ของโครงสร้าง วธีิการวดัความต่อเนื+องของลกัษณะสมมาตร (Continuous Chirality Measures (CCM)) ไดถู้ก

นาํมาใชใ้นการวดัค่าไครอลลิตีของโครงสร้าง พบวา่เมื+อแขนของโครงสร้าง (n) เพิ+มขึ�นจะทาํใหค้่าไครอลลิตี

เพิ+มขึ�นตามไปดว้ย และไดท้าํการศึกษาการปรับเปลี+ยนค่าไครอลลิตีของโครงสร้าง โดยปรับมุมที+เกิดจากแขน H1 

ทาํกบัแขน H2 ( มุม B) ในการคาดการณ์ตาํแหน่งของช่วงความถี+ที+จะเกิด การสั+นพอ้งทางแม่เหลก็  (Magnetic 

Resonance) ของโครงสร้างไดใ้ชห้ลกัก ารของการวเิคราะห์วงจร (Circuit Analysis) เขา้มาช่วย เพื+อช่วยในการ

ปรับแต่งโครงสร้างใหมี้คุณสมบติัค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบที+เกิดจากส่วนจาํนวนจริงของค่าสภาพยอมทาง

ไฟฟ้าและความซาบซึมทางแม่เหลก็มีคา่ติดลบพร้อมกนั  (Double Negative NRI) พารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไ ฟฟ้า

ต่างๆที+ไดจ้ากการคาํนวณจากผลการจาํลองผลการทดลองดว้ยโปรแกรม  CST Microwave Studio® ถูกนาํมาช่วย

ในการวเิคราะห์คุณสมบติัของ ช่วงความถี+แถบผา่นที+เกิดค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบ ในการปรับแต่ง

โครงสร้างนั�นปัจจยัหลกัที+มีผลต่อค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้ าคือค่าของความเหนี+ยวนาํ ไฟฟ้าและ

ค่าความจุไฟฟ้า(Inductance and Capacitance) ซึ+งจะส่งผลไปถึงตาํแหน่งของการเกิดค่าดชันีการหกัเหของแสงติด

ลบ จากการที+โครงสร้างมีแขน มากถึง 3 ช่วงที+ต่อกนั คือ แขน  H1 (แขนหลกั) แขน H2 (แขนยอ่ย) และแขน H3 

(แขนเสริม ) จึงช่วยใหส้ามารถ เพิ+มความหลากหลายในการปรับแต่งโครงสร้าง ใหม้ากขึ�น  ทั�งนี� ไดส้ร้างวสัดุ

โครงสร้างตน้แบบ พร้อมทั�งทาํการออกแบบชุดการวดัผล และไดท้าํการวดัผล ซึ+งผลการวดัที+ไดแ้สดงค่าที+

สอดคลอ้งกบัผลจากการออกแบบและจากการประมวลผลทางคอมพิวเตอร์ แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้าง Cn 

สามารถสร้ างค่าดชันีการหกัเหของแสงที+ติดลบได ้นอกจากนี� พบวา่โครงสร้างในกลุ่ม Cn นั�นสามารถแสดง

คุณสมบติัไอโซทรอปิคไดใ้นหลายทิศทางในขณะที+โครงสร้างยงัคงง่ายต่อการสร้างจริงอีก ซึ+งสามารถแสดง

คุณสมบติัไอโซทรอปิคไดม้ากถึง 2n ทิศทางใน 2 มิติ และคาดการณ์วา่จะสามารถแสดงได ้6n ทิศทางใน 3 มิติ ทั�ง

ยงัสามารถปรับแต่งโครงสร้างใหเ้กิด  Double Negative NRI ไดอี้ก จากการออกแบบและปรับแต่งโครงสร้างใน

กลุ่ม Cn พบวา่สามารถแสดงคุณสมบติัไครอล ไอโซทรอปิค และยงัมีค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบ  พร้อมยงัมี

อตัราการสูญเสียสญัญา ณ (Loss Factor) ตํ+ามากซึ+งเป็นคุณสมบติัที+มีประโยชน์และสามรถนาํไปประยกุตใ์ชก้บั

งานไดห้ลายดา้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.2.1 งานวจิยันี�ไดท้าํการศึกษาการออกแบบโครงสร้างของ Cn ใน 2 มิติซึ+งใหผ้ลเป็นที+น่าพอใจคือ

สามารถแสดงคุณสมบติัไครอล ไอโซทรอปิคและค่าดชันีการหกัเหของแสงติดลบ  ในส่วนทดลองวดัจริง ทั�งใน

ส่วนการสร้างและวดัผล ยงัสามารถทาํ การปรับเปลี+ยนโครงสร้างเพิ+มเติมเพื+อใหไ้ดล้กัษณะของคุณสมบติัการ

ส่งผา่นและการสะทอ้นของสญัญาณตลอดจนถึงค่าดชันีการหกัเหของแสง ที+ดีขึ�น ทั�งนี� เนื+องจากการทดลองจริง มี

ปัจจยัอื+นๆเขา้มามีผลต่อลกัษณะของค่ายงัผลของพารามิเตอร์ทางแม่เหลก็ไฟฟ้า  เช่น วสัดุที+ใชใ้นการทาํเป็นแผน่

บอร์ด (Board Substrate) เพื+อใชใ้นการพิมพโ์ครงสร้างลงไป  การจดัวางโครงสร้าง การสร้างโครงสร้างใหไ้ด้

ระยะห่างระหวา่งเซลลห์น่วยที+เท่ากนั หรือแมแ้ต่การจดัวางประกบโครงสร้างใหต้าํแหน่งตรงกนัพอดี 

5.2.2 ในการทดลองในส่วนของการพิสูจน์คุณสมบติัไอโซทรอปิคของโครงสร้างนั�น เราไดน้าํเสนอ

โครงสร้าง 2 มิติ และแต่ยงัไม่ไดศึ้กษาโครงสร้างของกลุ่ม Cn ใน 3 มิติ ซึ+ งหากสามารถทาํไดจ้ริงตามที+คาดการณ์

ไว ้ก็จะเป็นผลดีมากเนื+องจากวา่สามารถแสดงคุณสมบติัไปโซทรอปิคไดม้ากถึง 6n ทิศทาง 

5.2.3 เนื+องจากคุณสมบติัของโครงสร้างที+ไดท้าํการออกแบบไปนั�นสามารถที+จะปรับแต่งไดโ้ดย

อาศยัหลกัการต่างๆที+ไดน้าํเสนอไป จึงทาํใหโ้ครงสร้างนั�นมีความหลากหลายของคุณสมบติั จึงเหมาะสมแก่การ

นาํไปศึกษาในการประ ยกุต์ ใชง้านดา้นต่างๆ  เช่น สายส่งอากาศ (Antennas), อิเลคทรอนิ คส์เชิงแสง 

(Optoelectronics), อุปกรณ์เชิงแสง (Optical Devices) และอื+นๆ 
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Abstract
Chiral isotropic metamaterials with a negative index of refraction design consisting of arrays of
a sole structure are proposed. The Cn point group is selected based on its chiral and isotropic
properties. A circuit analysis model is obtained for the double negative NIR passband design.
The structure’s orientation provides flexibility to adjust the properties. Structure modification,
based on the capacitance and inductance value, controls the locations of the structure’s effective
material parameters and the double negative NIR passband. These proposed designs give the
highest possible rank of isotropy. The negative index of refraction is also validated.

Keywords: left-handed materials, chiral, isotropic, negative refractive index, metamaterials

(Some figures in this article are in colour only in the electronic version)

1. Introduction

Metamaterials or artificial electromagnetic (EM) materials are
manmade materials, designed to perform within a certain
operating frequency. The lattice constant or the periodic
dimension of the structure is very small compared to
the operating wavelength [1]; hence, the materials behave
homogeneously as bulk media. One of the most popular
properties of these materials is the negative index of refraction
(NIR), which is the reason why they are sometimes called
NIR, left-handed or backward metamaterials, according to
their electromagnetic properties. These unique properties lead
to numerous applications [2–5].

A negative index of refraction is initiated by the
assumption of Veselago [6] i.e. the direction of phase
velocity, indicated by the real part of the index of refraction,
and the direction of energy flow are opposite. This
requires the real parts of permittivity and permeability to be
negative simultaneously. Therefore, this material is called
a double negative NIR. Later on, there is another less
restricted condition found to pursue the negative phase velocity

3 Author to whom any correspondence should be addressed.

Bi-Anisotropic

Isotropic Isotropic

Bi-Isotropic

Figure 1. Family tree of complex electromagnetic materials.

i.e. μiεr+μrεi < 0 [7, 8], where only one real part is necessary
to be negative. In this case, the negative pair needs to be greater
than the positive pair. This type of NIR is called a single
negative NIR. Nevertheless, it can be seen that this condition
can also be true if the imaginary part is negative; presently,
the possibility of negative values of the imaginary parts of
the effective material parameters is confirmed by a number of
studies [9–11].

The conventional double negative NIR metamaterial
design, operating in the x band, consists of arrays of
wires and split ring resonators (SRR) [12], where negative
electric permittivity and negative magnetic permeability

1464-4258/09/074011+15$30.00 © 2009 IOP Publishing Ltd Printed in the UK1
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Figure 2. Structures designed from C3–C8 groups.

Figure 3. Points used to calculate the chirality index from (a)
continuous chirality measures and (b) angular bisection methods of a
C4 structure.

H2

H1

H2

H1A,120

A,60
B

BW

W

Figure 4. (a) C3 and (b) C6 structure and its geometrical parameters.

are generated, respectively. However, the NIR band
of these bi-anisotropic [12–15] composites presents high
losses [12, 13, 16]. There are several proposals to overcome
this, such as adapting the SRR structure to be more
isotropic [13, 17, 18], designing the NIR band from a single
resonance structure [19, 20], etc. Being isotropic can not only
improve the quality of the NIR band, but it will also add more
degrees of freedom to any design that requires flexibility of the
excitation direction.

Recently, there have been many studies of chirality (K )

conducted in metamaterials [21–33] in three main interesting
aspects, i.e. studying two- and three-dimensional chirality in
metamaterials, generating negative phase velocity materials
with high chirality and enhancing the transmission properties
of metamaterials by a suitable value of chirality. Firstly,
the transmission properties of planar chiral metamaterials
have been studied intensively in x band and terahertz
regimes [30–33]. The optical activity in three-dimensional
chiral metamaterials has also been reported. It is due
to electromagnetic coupling [27], mutual orientation of the
material structure, and the incident EM wave [28, 29].
Secondly, chiral material can generate a backward wave if
its optical activity is strong [25, 26] or the product of the
electric permittivity, ε, and the magnetic permeability, μ,
of the material is smaller than K [34, 35]. This idea
has been opening up new opportunities in nanometamaterial
design [36]. Lastly, the way chirality affects other properties
of metamaterials [37–39] is also significantly helpful for
metamaterial design. Furthermore, chirality alone with its
strong polarization effects leads to many applications in
photonic devices [22, 24].

In this paper, we propose a new design of left-handed
chiral isotropic metamaterials which consist of arrays of a
lone structure. Group theory and circuit analysis [20, 40]
are used to obtain the isotropic, chiral and NIR properties.
These structures are proved analytically to contain the chirality
by the continuous chirality measure (CCM) [41] and angular
bisection [42] methods. The designs lead to the highest rank
of isotropy, but are still compromised to ease the fabrication.

(a) (b)

Figure 5. Chirality index calculated from the (a) CCM and (b) angular bisection method.
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Figure 6. (a) Cn stack consisting of four pairs of the structures and (b) the equivalent circuit of a pair of the structures.

z
xk

Figure 7. Structure designed from the C3 group with (a) straight
arms and (b) curved arms. The unit cell size is
10.2 mm× 10.2 mm× 6.34 mm. PEC and PMC boundaries are set
at the planes which are normal to the E field and H field directions,
respectively, to form a periodic structure. The structure is made of
copper. The dimensions are as follows: linewidth, w = 0.85 mm,
H1 = 3.83 mm, H2 = 5.1 mm, structure thickness= 0.0112 mm.
The distance between the two structures is d = 3.175 mm. The
radius of the curved-C3 structure is 3.83 mm.

CST Microwave Studio® software together with the finite-
difference time-domain (FDTD) method are used to study
the transmission and reflection properties which later will be
used to extract [43] the effective material parameters and
index of refraction of the designs. The complex values of
the material parameters are double checked using Kramers–
Kronig relations [44]. The results have shown that the new
designs will be further promising candidates for left-handed
metamaterials.

2. Chirality and isotropy of Cn structures

Complex EM materials can be categorized into four groups:
isotropy, bi-isotropy, an-isotropy and bi-anisotropy, with
regard to their electromagnetic parameters [45]. Bi-anisotropic
materials are the most common found in nature. They
contain all co-(permittivity, ε, and permeability, μ) and cross-
polarization (electric to magnetic coupling, ξ and magnetic

Figure 8. Effective parameters, permittivity (ε), permeability (μ) and index of refraction (n) of the structure designed from the C3 group with
straight arms.
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Figure 9. (a) S21 and S11 parameters, (b) real and imaginary parts of the refraction index, (c) real and imaginary parts of the permittivity,
(d) real and imaginary parts of the permeability and (e) loss factor of the C3 unit with straight and curved arm orientations shown in figure 8.

to electric coupling, ζ ) terms in a tensor form. The cross-
polarized terms are linked to chirality and reciprocity [46].
While bi-anisotropic media are the most complex, isotropic
media are considered to be the simplest; they contain only
a scalar value of permittivity and permeability. Bi-isotropic
media also contain the abovementioned four EM parameters
but in a scalar form. In addition, there are only tensor
permittivity and permeability in anisotropic media. The

complex electromagnetic materials and their parameters are
described in the family tree shown in figure 1 [47].

Group theory, based on the concept of symmetry of
atoms in molecules, has been utilized for metamaterial
design [48–53]. This method simplifies the design process
by making a shortcut to a potential structure that contains
the required material parameters [47]. In this paper, the
Cn point group is chosen to be our chiral isotropic structure

4
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Figure 10. Three symmetry parts (1 → 2, 2 → 3 and 3 → 1) of the
C3 unit with respect to the directions of propagation (k) and fields (E
and H).

candidate. The material parameters of this group are presented
in equation (1) [47].

ε =
[

εxx εxy 0
εyx εyy 0
0 0 εzz

]
, μ =

[
μxx μxy 0
μyx μyy 0
0 0 μzz

]

ξ =
[

ξxx ξxy 0
ξyx ξyy 0
0 0 ξzz

]
, ζ =

[
ζxx ζxy 0
ζyx ζyy 0
0 0 ζzz

] (1)

where the parameters on the plane x–y are alike, i.e. εxx =
εyy = εxy = εyx , μxx = μyy = μxy = μyx , ξxx = ξyy =
ξxy = ξyx , and ζxx = ζyy = ζxy = ζyx . The cross-polarization
terms verify the chirality of the structure, while the existence
of the identical parameters declares the isotropic property on
the x–y plane. Figure 2 shows the designed structure initiated
from the Cn point group.

The chirality of these structures is then calculated using
a continuous chirality measure (CCM) [41] and an angular
bisection [42] method. The angular bisection method obtains
the chirality index from a group of any three points on the
structure, while the CCM uses points which offer the shortest
distance to the mirror axis where the structure shows the most

symmetry. An example of the points used to calculate the
chirality from a C4 structure is shown in figure 3. Both methods
are based on the principle that chirality is defined by a lack of
certain symmetry. An example of the structures obtained from
C3 and C6 groups is shown in figure 4. H1 and H2 are the
main axis and the arm of the structures, respectively. w is the
linewidth. A is the angle between two axes and B is the angle
between an axis and an arm.

Figure 5 presents the comparison of the chirality index of
structures C3–C8 when the angle B is varied. The maximum
chirality value obtained from the CCM and angular bisection
methods occurs at 60◦ and 120◦, respectively. The use of
different points to calculate the chirality is the main reason
why there is a shift between the maximum points in the two
methods. A similar result has also been found in the well
known chiral structure, Gammadion [23]. However, in both
cases, the chirality index increases when the number of arms
(n) increases. According to the symmetry of the structures, the
angle B with the value of 360◦–180◦ will give the same result
as the one with the angle of 0◦–180◦ [40]. Therefore, another
maximum point is found at 300◦ and 240◦ for the CCM and
angular bisection methods, respectively. It can also stress that
the structure C8 with the maximum value of chirality index
0.35 from CCM, and 1.89 from angular bisection method, is
almost two and respectively four times more than that of the
Gammadion or C4 structure. This can be explained by the
symmetry distance (SD) of the shapes [54].

3. Negative index of refraction approach

The circuit analysis model [19, 20, 55] is one of several
ways to approach the negative index of refraction (NIR)
design [56, 57]. A split ring resonator (SRR), one of the
two parts of the conventional wire–SRR NIR metamaterials,
is analyzed as a resonance circuit (LC circuit). Previous
studies have shown that besides generating −μ right after its
magnetic resonance, the SRR can also produce −ε, but at an
approximately two to three times higher frequency than that of

12°

42°

95°
83°

120°

y

z
x

Figure 11. Six different placements of the C3 unit rotating from 0◦ to 120◦ to complete the symmetry part: (a) 0◦, (b) 12◦, (c) 42◦, (d) 83◦,
(e) 95◦ and (f) 120◦ angle.
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Figure 12. (a) The S21 parameter, (b) the real part of the index of refraction, (c) the real part of the permittivity, (d) the real part of the
permeability and (e) the loss factor of the C3 unit with six different placements as shown in figure 11.

5°19°
12° 12° 6°

18°

k
H

E y

z
x

Figure 13. Five different placements of the C3 unit rotating from 5◦ to 18◦; (a) 5◦, (b) 10◦, (c) 12◦, (d) 15◦ and (f) 18◦ angle.
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Figure 14. (a) The S21 parameter, (b) the real part of the refraction index, (c) the real part of the permittivity, (d) the real part of the
permeability and (e) the loss factor of the C3 unit with six different placements shown in figure 4.

−ε [19, 58]. Hence, in order to make the two locations overlap
to generate the double negative NIR band, the frequency of−ε

must be moved down and at the same time the location of −μ

must be tuned up [19, 59].

By applying the circuit model, the arrangement, shape and
dimensions of the designed Cn have been adjusted to fulfil the
double negative NIR criterion. The wave indicated as k is
propagated through the structure plane. The electric field, E,
is perpendicular to the plane, while the magnetic field, H, is

parallel to the plane. A Cn stack, which imitates the design
used in the experimental measurements, is carried out, and its
equivalent circuit of one pair of the structures is illustrated in
figures 6(a) and (b), where w is the linewidth, H1 is the length
of the main axis, H2 is the length of each arm, starting from
the center to the beginning of the arm, A is the angle between
the main axes, while B is the angle between the main axis and
the arm; g is the gap between structures and d is the distance
between the substrates forming the stack.

7
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65°

18°

71°

12°

12°14°18°

73°

10°

10°

78°

5°

k

E

H

Figure 15. Ten different placements of the C3 unit rotating from 65◦ to 78◦; (a) 65◦, (b) 69◦, (c) 71◦, (d) 73◦ and (e) 78◦, and from 5◦ to 18◦;
(f) 18◦, (g) 14◦, (h) 12◦, (i) 10◦ and (j) 5◦.

3
6

4

2

5

11

Figure 16. The arrow shows the excitation direction where (a) conventional 2D, (b) C3-2D and (c) conventional 3D isotropic structures
generate an identical response.

The magnetic resonance frequency, predicting the location
of negative permeability, of the equivalent circuit of the pair of
the structures, shown in equation (2), is calculated from the
total capacitance, CT, and the total inductance, LT.

ωm0 =
√

1

LTCT
(2)

where CT = nC and LT = L
n .

The inductance of each branch can be obtained from
equation (3).

L =
(
1+ H2

H2+ 2H1

)2
μ0

2π
[2H1 ln(H1/W )

+ H2 ln(H1/W ) − 2(H1+ H2)

× sinh−1(H22/
√

(2H1H2)2 − H24) − 2H1

× sinh−1(2H12 − H22/
√

(2H1H2)2 − H24)

− (2H1+ H2)]. (3)

This inductance is calculated by deriving the force
between closed circuits: a closed circuit and a part of
itself [60–62], not by means of Ampere’s force or Grassmann’s
force [63]. The capacitance can simply be obtained by
considering the part as two parallel plates of the area, wH2
separated by the distance, d [20, 55], approximately equal to
the following:

C = ε0wH2

d
− ε0wH2

l − d
(4)

where l = 2H1+ H2.

This circuit analysis is used to design the structure
dimensions and stack arrangement guided by the desired NIR
band in the microwave regime within the range of 12–18 GHz.
Time-varying wave propagation of the system is studied using
CST and the finite-difference time-domain method to double
check the accuracy of the design. A parametric study of the Cn

structures will be discussed in section 4.

8
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Mirror Line H2
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E

H
k

E

H
k
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x
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y
x

z
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H1
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Figure 17. Structures designed from the C3 group with the ratio H2:H1 (a) 1.50, (b) 1.33, (c) 1.00, (d) 0.75 and (e) 0.50 where k is parallel to
the mirror line and (f) 1.50, (g) 1.33, (h) 1.00, (i) 0.75 and (j) 0.50 where k is normal to the mirror line.

Figure 18. Effective parameters of the C3 units when the ratio H2:H1 is varied. The direction of propagation, k, is parallel to the mirror line;
the real part of the (a) permittivity and (b) permeability.

4. Parametric study of Cn structures

A parametric study of the Cn structures, the left-handed chiral
isotopic metamaterial candidate, is discussed. The main
properties i.e. chirality, isotropy and negative refractive index
are combined to persue the proposed concept. Transmission
and reflection coefficients (S21 and S11 parameters) are
obtained by CST Microwave Studio® software together with
the finite-difference time-domain (FDTD) method. The
effective material parameters and the index of refraction are
then retrieved [43, 64]. The relation between the real and
imaginary part of the effective parameters is double checked

with Kramers–Kronig relations [44]. The loss factor, |ni/nr|,
is also taken into consideration. Several significant parameters,
discussed in this section, will ease the understanding of the
metamaterial design.

4.1. Curved versus straight arms

The pair of C3 structures is considered as a C3 unit. The
dark color represents the C3 structure on the top layer and
the lighter color shows the C3 structure on the other layer.
The arm orientations of the C3 unit are investigated. Figure 7
presents a pair of C3 units with straight (a) and curved arms

9
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Figure 19. Effective parameters of the C3 units when the ratio H2:H1 is varied. The direction of propagation, k, is perpendicular to the
mirror line; the real part of the (a) permittivity and (b) permeability.

(b), respectively. The directions of the electromagnetic field
and wave propagation are shown. Each arm loop behaves as
a magnetic resonator; hence, there are three sets of resonators
connected in a parallel format for this C3 unit.

The effective material parameters and the index of
refraction of the designed straight arm C3 unit are presented
in figure 8. There are two overlaps where εr < 0 and
μr < 0, illustrated by a dotted rectangle. The second
overlap from 15.5 to 16.0 GHz is the overlap between an
electric resonance (ω = ωe0) and a magnetic resonance (ω =
ωm0) while the first interval from 13.8 to 14.8 GHz is the
overlap between the electric resonance and the low negative
permeability. A negative index passband occurs at the regions
satisfying Veselago’s assumption [4]. This type of NIR will
later be called a double negative NIR band. Prior to the NIR
bands, there are two other−n bands at 11.7–13.8 GHz and 15–
15.5 GHz, respectively. These bands assure the negative phase
velocity condition i.e. εrμi + μrεi < 0 [8]. This NIR will be
considered as a single NIR band.

Figure 9 illustrates comparison plots of the parameters
from the straight-C3 and curved-C3 units. The transmission
(S21) and reflection (S11) coefficients are shown in figure 9(a).
The effective material parameters, the permittivity (ε), the
permeability (μ) and the index of refraction (n), both the real
and imaginary parts, are illustrated in figures 9(b)–(d) and the
loss factor is presented in figure 9(e).

The transmission and reflection coefficients and the
material parameters of both cases are similar; only the NIR
passband (15.5–16.0 GHz) of the straight arm C3 occurs at a
lower frequency. The passband is also wider than that of the
curved arm C3 (16.6–16.8 GHz). The shift of the NIR bands
can be explained by the location of the (−)μ and (−)ε. The
frequency of (−)μ obtained from equation (1) i.e. the magnetic
resonance frequency, ωm0, is slightly lower for the straight-
C3 structure than for the curved-C3 one. The same tendency
is observed with a single ring resonator, provided by its

circular or square loop [58]. The inductance in each resonator
is provided by its triangular metallic loop (equation (3)),
while the capacitance is given by the overlap of the arm
(equation (4)). It is also important to state the loss in the
mentioned NIR bands as well. Low losses appear during the
double negative NIR for both cases where the imaginary part
of the index of refraction is very low, close to 0.

4.2. Isotropic orientation relative to the EM field

The orientations of the structure are relative to the elec-
tromagnetic (EM) field propagation direction and polariza-
tion [23, 58, 65], resulting in transmission and reflection prop-
erties as well as other material parameters of the structure.
The best way to arrange the conventional SRR–wire metama-
terial [12, 66] is to have the incident wave propagate through
the plane of the structure; therefore, theH and E fields are nor-
mal and along the plane, respectively. To meet the necessary
conditions to generate an NIR band, discussed in section 3, the
directions of the fields in this study are set to be the same as
those of the conventional metamaterials. These Cn structures
have bi-isotropic properties on the structure plane. Hence, the
transmission properties are also related to the placement of the
structure on the plane [23].

4.2.1. Symmetry part and optimized placement. The C3 unit
is divided into three symmetry parts as illustrated in figure 10.
The angle between 1 and 2, 2 and 3 and 3 and 1 is 120◦. The
dotted lines make a 90◦ angle with the H2 arms, demonstrating
the mirror planes of the unit. These lines are called the mirror
line of the unit. Six different placements of the C3 unit, rotating
from 0◦ to 120◦ to complete the symmetry part, will be studied.
The directions of k, E and H are shown in figures 10 and 11.

The six placements consist of angular orientations of
(a) 0◦, (b) 12◦, (c) 42◦, (d) 83◦, (e) 95◦ and (f) 120◦. The
0◦ and 120◦ positions are in fact the same placement where

10
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Figure 20. C3 with the main axis, H1, the original arm, H2 and the
extra arm H3.

Table 1. Negative index refractive passband of the C3 unit with six
different placements.

Angle
(deg)

Double negative NIR bands
(where loss factor<1)

0 13.96–14.34, 15.06–15.99
12 13.90–14.76, 15.50–15.97
42 14.81–15.00, 15.20–15.50
83 13.96–14.36, 15.06–15.99
95 15.21–15.95
120 13.96–14.36, 15.06–15.99

one of the reference H1 arms is parallel to the direction of
propagation at 0◦; the unit is then rotated counter clockwise
and completes one symmetry division at 120◦. The 83◦ rotation
can be grouped with the 0◦ and 120◦ ones as well, due to
their reciprocal placement. This will be further discussed in
section 4.2.3. The 12◦ rotation takes place when one of the
mirror lines is normal to k. k is parallel to the mirror line in the
42◦ case and slightly shifted in the 95◦ case.

Figure 12 illustrates the S parameters, the real parts of the
refraction index (n), the permittivity (ε), the permeability (μ)
and the loss factor of the six cases. The unit is designed to
generate a NIR at 15 GHz. As previously discussed, the single
negative NIR band of the negative phase velocity can occur
under the condition, discussed in [8]. However, when losses
are taken into consideration, the double negative NIR is more
preferable due to its lower loss factor, as the imaginary parts of
the permittivity and permeability are not required to be large.
Therefore, the NIR band which will be mentioned later in this
paper is the one from the double negative NIR where its loss
factor is less than 1.

The double negative NIR passbands of the six placements
are formed from 14 to 16 GHz, presented in figure 3(b). The
results of 0◦, 120◦ and 83◦ are identical, presenting the band
from 13.96 to 14.36, 15.06 to 15.99 GHz. The 42◦ and 95◦
rotations have similar transmission properties as seen from the
S21 plot in figure 12(a); however, their effective parameters
ε and μ are different, causing the different results of n. It
should be stated that the effective parameters should always
be retrieved to verify whether the transmission peak is left-
handed or right-handed. The double negative NIR band in the
12◦ position takes place significantly due to its strong magnetic
response as shown in the dip of the negative permeability at
15.5 GHz in figure 12(d). The loss factor plot is presented in

Table 2. Negative index refractive passband of the C3 unit with five
different placements.

Angle (deg) NIR bands (where loss factor<1)

5 13.90–14.93, 15.46–15.97
10 13.94–14.81, 15.52–16.09
12 13.90–14.76, 15.50–15.97
14 13.67–14.68, 15.52–16.09
18 13.81–14.62, 15.38–16.03

Table 3. Negative index refractive passband of the C3 unit with five
different placements.

Angle (deg) NIR bands (where loss factor<1)

65 and 18 13.81–14.62, 15.38–16.03
69 and 14 13.67–14.68, 15.52–16.09
71 and 12 13.90–14.76, 15.50–15.97
73 and 10 13.94–14.81, 15.52–16.09
78 and 5 13.90–14.93, 15.46–15.97

figure 12(e) and the NIR bands of the six units where the loss
factor is less than 1 are concluded in table 1. Although it can
be seen that the good quality of the double negative NIR bands
is associated with the placement of the C3 unit, the appearance
of the NIR band in all cases (which completes the symmetry
part) supports the isotropic aspect of the Cn structure. Still, the
C3 unit with the direction of propagation normal to the mirror
line appears to be the most promising in terms of generating
the double negative NIR.

4.2.2. Angle variation around the potential placement. In
this section, the NIR band of the C3 unit is studied where the
unit is rotated in a small angle around the location of interest at
12◦. Five placements, 5◦, 10◦, 12◦, 14◦, and 18◦ are observed
as presented in figure 13.

The transmission coefficient, the real part of the refraction
index (n), the permittivity (ε), the permeability (μ) and the loss
factor of the five cases are shown in figure 14. The 10◦ and 14◦
can be considered to be reciprocal by rotating the unit around
the mirror line. The 5◦ and 18◦ are close to displaying mutual
properties as well; only 1◦ is shifted, while in the 12◦ case, the
mirror line is right at the rotating axis.

During the 13◦ movement interval (5◦–18◦) of the C3
unit, the real part of μ has similar values. The real parts
of ε are also alike except that of the 5◦ rotation, which is
flipped relative to the x axis. Moreover, the index of refraction
of the 5◦, 10◦ and 12◦ and those of the 14◦ and 18◦ are
roughly symmetrical with respect to the y axis. These could
be due to the handedness of the medium. The handedness
of a chiral medium influences the rotation of the polarization
direction of the EM wave propagating through it, as well as the
transmission and reflection properties [38]. Table 2 presents
the NIR bands of the five units where the loss factor is less
than 1.

4.2.3. Reciprocal placement. Section 4.2.2 mentions the
reciprocal placement of the 10◦ and 14◦ units, where the unit
can be rotated around the mirror line; the same behavior is
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Figure 21. Structure designed from the C3 group with the extra H3 when H3 = (a) 0, (b) (H1)/2.5, (c) (H1)/2.25, (d) (H1)/2,
(e) (H1)/1.75 and (f) (H1)/1.5 and their S21 parameter and the real part of the permittivity and permeability.

found when the unit is flipped over. Five reciprocal pairs, 65◦–
18◦, 69◦–14◦, 71◦–12◦, 73◦–10◦ and 78◦–5◦, are presented in
figure 15. The NIR bands are listed in table 3.

Many research groups [53, 67, 68] have proposed several
potential two- and three-dimensional (2D and 3D) isotopic
metamaterials. In fact, regarding their isotropy claim, as
illustrated in figures 16(a) and (c), the structures provide
only 4 and 6 directions, for 2D and 3D models, respectively.

(Note that characteristically, a sphere is the pure 3D isotropic
structure, while a circle is the one for the 2D structure.) On the
other hand, with more degrees of freedom, the Cn structure
with ‘n’ arms can simply produce isotropic behavior in 2n
directions for 2D and 6n directions for 3D. An example of
the isotropic behavior of the C3 structure (2D) is shown in
figure 16(b). The arrow shows the direction of propagation
that can induce the structure to generate the same results.
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Figure 22. Comparison of the S21 parameter and the effective parameters of the C3 units when the extra arm H3 is varied. (a) S21 and the real
parts of the (b) permittivity and (c) permeability.

4.3. Capacitance and inductance modification versus location
of effective parameters

Capacitance and inductance play a significant role in
metamaterial design. Extra capacitances can be added to adjust
the location of the effective material parameters [50, 69]. The
location of the parameters will later control the passband of the
design. This idea can improve the size of the structure.

4.3.1. Structure size: H2/H1 ratio. Figure 17 presents C3
structures with different ratios of the arm (H2) and the main
axis (H1), H2:H1. Figures 17(a)–(e) presents the case when
k is parallel to the mirror line and figures 17(f)–(j) presents
the case when k is perpendicular to the mirror line. In both
cases, the length of H2 controls the capacitance of the system.
The magnetic resonance frequency, ωm0, calculated from
equation (2) is also shown. It can be seen that with the smaller
ratio value, where the capacitance is reduced, the resonance
occurs at higher frequency. Therefore, the last two options,
where H2:H1 are 0.75 and 0.5, could be eliminated since they
cannot satisfy the homogeneous condition of metamaterials i.e.
the size of the structure should be smaller than the operating
wavelength.

Figures 18 and 19 show the effective parameters of the
C3 units where the direction of propagation, k, is parallel and
perpendicular to the mirror line, respectively.

For both cases, the locations of −ε and −μ move down
to a lower frequency when the ratio of H2:H1 increases. The
tendency of the behavior can be seen by the connected solid
squares. This supports the capacitance adjustment concept.

4.3.2. Extra arm: H3. The other well-situated way to
optimize the capacitance and inductance is to add an extra arm,
presented as H3 in figure 20. This extra arm will significantly
increase the inductance (equation (3)) and the extra capacitance
will also be added. The higher capacitance and inductance
will lower the location of the NIR band; therefore, the lower
frequency can be operated with the same lattice constant, a,
(structure dimension). This technique will certainly help the

metamaterial condition that requires a � λ, where λ is the
operating wavelength.

Figure 21 presents the C3 group with an extra arm, H3,
with a different length, varying from 0 to 2/3 of H1. The
length of the extra arm is proportional to the main axis H1
where the main axis, H1, and the extra arm, H2, are fixed to
have the same length. The S21 parameter and the real parts of
the permittivity and permeability of each unit are also shown.

The location of the overlap of −ε and −μ is associated
with the extra arm added to the structure unit. Higher values
of capacitance and inductance cause the position of the double
negative NIR band to be at a lower frequency. A comparison
of the S21 parameter, the real part of ε and μ of the C3 units is
illustrated in figure 22.

5. Conclusions

A new design of left-handed chiral isotropic metamaterials
which consists of arrays of a sole structure, designed using the
Cn point group, is proposed. The Cn point group is selected,
based on its chiral and isotropic properties. The main axis and
the arm of the structure provide flexibility to the design. Our
analytical studies have shown that the number of arms, n, and
its orientation can effectively control the chirality index. A
circuit analysis model is obtained in order to tune up the double
negative NIR passband. Several significant parameters are
studied to pursue the optimization of the candidates. Structure
modification based on the capacitance and inductance value
extensively influences the locations of the structure’s effective
material parameters and therefore has a strong impact on
the double negative NIR passband. The proposed designs
obtain a rank of isotropy as high as possible, but are still
compromised to ease the fabrication. The Cn structures
offer the most conceivable isotropic property in the 2n and
6n directions for two- and three-dimensional models. The
negative index of refraction is also validated. These designs are
additional promising candidates for chiral isotropic left-handed
metamaterials and will most likely facilitate the investigation
of the feasibility of the use of these metamaterials in different
applications.
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refractive index metamaterials: principles and applications
Microw. Rev. 12 36–49

[4] Rahmat-Samii Y 2006 Metamaterials in antenna applications:
classifications, designs and applications 2006 IEEE Int.
Workshop on Antenna Technology Small Antennas and Novel
Metamaterials pp 1–4

[5] Pendry S J 2007 Metamaterials and the control of
electromagnetic fields Conf. on Coherence and Quantum
Optics (OSA Technical Digest (CD)) (Rochester, NY:
Optical Society of America) paper CMB2

[6] Veselago V G 1968 Electrodynamics of substances with
simultaneously negative values of ε and μ Sov. Phys.—Usp.
10 509–14

[7] McCall M W, Lakhtakia A and Weighlhofer W S 2002 The
negative index of refraction demystified Eur. J. Phys.
23 353–9

[8] Depine R A and Lakhtakia A 2004 A new condition to identify
isotropic dielectric–magnetic materials displaying negative
phase velocityMicrow. Opt. Technol. Lett. 41 315–6

[9] Markos P and Soukoulis C 2003 Transmission properties and
effective electromagnetic parameters of double negative
metamaterials Opt. Express 11 649–61

[10] Varadan V V and Ruyen R 2006 Analyticity, causality, energy
conservation and the sign of the imaginary part of the
permittivity and permeability IEEE Antennas and
Propagation Society Int. Symp. Digest

[11] Markel V A 2008 Can the imaginary part of permeability be
negative Phys. Rev. E 78 026608

[12] Smith D R, Padilla W J, Vier D C, Nemat-Nasser S C and
Schultz S 2000 Composite medium with simultaneously
negative permeability and permittivity Phys. Rev. Lett.
84 4184–7

[13] Marqués R, Medina F and Rafii-El-Idrissi R 2002 Role of
bianisotropy in negative permeability and left-handed
metamaterials Phys. Rev. B 65 1–6

[14] Engheta N and Saadun M M I 1991 Novel pseudochiral or �
medium and its application PIERS: Proc. Progr. Electromag.
Res. Symp. (Cambridge, MA, July 1991)

[15] Tretyakov S A, Simovski C R and Hudlička M 2007
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Abstract

Left-handed metamaterials designed using Cn

group with optimized isotropy are proposed. The 
structures provide 2n and 6n excitation directions 

where the identical response is generated for two 

and three dimensional models. Circuit analysis is 
used to design the negative index of refraction, 

later verified by the effective material parameters. 

The result shows the negative index passband with 
low losses.   

Keywords: Isotropy, Negative Index of refraction, 

Left-handed, Backward wave, Metamaterials.

1. Introduction 

Metamaterials are artificial electromagnetic 

materials designed to perform within a desired 

frequency. The size of the unit cell of its periodic 

structure must be very small comparative to the 

operating wavelength for obtaining homogenous 

properties. One of the most popular properties of 

metamaterials is the negative refractive index (NRI). 

Having these characteristics, the propagating wave, 

after passing through the material, blends on the 

opposite direction as compared to that of other 

natural materials. That is why this NRI material is 

sometimes called left-handed or backward 

metamaterial. These unique properties lead to its 

use in numerous applications, such as perfect lenses 

[1] and invisible objects [2], to name a few. 

After Veselago assumed the existence of 

negative refractive index in electromagnetic (EM) 

materials in 1968 [3], several research groups have 

been taking an interest in this extra properties. The 

first metamaterial design consisted of arrays of rods 

and split ring resonators (SRR), where a real part of 

electric permittivity and magnetic permeability is 

negative in the same range is generated [4-6]. 

Unfortunately, due to its bi-anisotropy, the NRI 

band of these composites presents high losses. 

Furthermore, they are not convenient in terms of 

fabrication because of the combination of the two  

structures. Hence, there were several proposals to 

design metamaterials which contain only one 

structure [7-9] that can generate NIR and low loss. 

However, to optimize the transmission properties of 

a designed structure, one may consider the isotropic 

property. Isotropic media contains only scalar 

parameters which made them independent of the 

direction of excitation. Structures with high rank of 

isotropic properties increase the degree of freedom 

in term of an excitation direction. This is beneficial 

for fixing the properties of the structure.  

The first group who attempted to design a two 

dimensional isotropic metamaterial structure was P. 

Gay-Balmaz and O. Martin [10]. Later, there were 

several structures designed to have isotropy for 

both two-dimensional (2D) and three-dimensional 

(3D) structures, with additional features such as 

orientation improvement of SRR in the 

metamaterial composites to cancel the bi-anisotropy, 

cubic SRRs, crystal-like structures, and random 

arrangements of chiral particles [11]. However, 

these concepts, still, do not actually lead to 

structures with a high degree of isotropy. Most of 

these conventional isotropic metamaterials in 2D 

and 3D present isotropic properties in only 4 and 6 

directions respectively.  

In this paper, we propose a new design of 

isotropic left-handed metamaterials which consist 

of only a single structure. Therefore, these 

structures are optimized to obtain a rank of isotropy 

as high as possible, but still compromised to ease 

the fabrication. Study of isotropy behavior of the 

structure placements is the aim of this paper.         

Group theory and circuit analysis [8-9, 12-13] are 

used to obtain the isotropic and NIR properties. 

CST Microwave Studio® software together with 

Finite-Difference Time-Domain (FDTD) method 

are used to study the transmission and reflection 

properties which later will be used  to extract [14] 

the effective material parameters and index of 

refraction of the designs. The complex values of the 

parameters are double-checked using Kramers-

Kronig relations [15].  
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2. Structures Design 

Our goal of this paper is to design  

metamaterial structures which contain chirality and 

negative refractive index with the highest rank of 

isotropy. The Cn point group, as shown in figure 1, 

is chosen to be our structure. From group theory, 

we find that Cn structures are classified as bi-

anisotropic. They contain chiral and co-polarization 

terms; however, when wave polarization is taken 

into account [16], it has been found that all of the 

parameters in x-x, x-y, y-x and y-y plane are 

identical. Therefore, we can conclude that the Cn

structures have isotropic properties in the plane of 

their structure. Then, circuit analysis is used to 

predict the location of NRI band [7]. We have 

found that the structures in this group can produce 

NRI i.e. both the capacitance and inductance of the 

unit cell influence the magnetic resonance of the 

structure. More details of the NRI methodology are 

presented in [9]. 

3. Optimized Isotropic structure   

In this part, isotropy in our designed structures 

is discussed. Isotropy is the property that shows the 

independence of the direction. This is beneficial for 

several applications. Many research groups have 

tried to design metamaterials with isotropic 

properties [10-11]. However, their structures 

present isotropy for only 4 directions and 6 

directions in two-dimensional and three-

dimensional model respectively, as illustrated in 

figure 2. Since it has been shown that the C3

structure can present chiral and NRI properties [9], 

we have chosen it to be our case study.  We will 

focus on the effect of isotropy on the C3 structure 

reagarding to the structure arrangement.  

The C3 structures are designed to operate in 15 

GHz based on the H2/H1 ratio [9]. CST Microwave 

Studio® software and Finite-Difference Time-

Domain (FDTD) method is used to determine the 

effective material parameters. The index of 

refraction of the designs is extracted from S21 and 

S11 parameters using the Robust method.  

(a) (b)

Figure 2.  The arrows show the excitation direction 

which present isotropy in conventional isotropic 

structure in (a) 2D and (b) 3D 

In simulation, PEC and PMC boundary is set at 

the planes which are normal to the E field and H

field directions, respectively, to form a periodic 

structure. The structure is made of copper. The 

dimensions are as follows: linewidth, w = 0.85 mm, 

main axis, H1 = 3.83 mm, arm, H2 = 5.1 mm, 

structure thickness, t = 0.0112 mm. The distance 

between the two structures is d = 3.175 mm.

(a) (b)

Figure 3. (a) Six reciprocal placements and (b) Six 

symmetry parts of the C3 pair unit with respect to 

the directions of propagation (k)

and fields (E and H)

The study the isotropic property of Cn

structures is divided into 2 parts: first, a reciprocal 

placement, and second, a symmetry part. In the first 

part, the six placements of the C3 structure, 

consisting of an angular orientation from 0 to 360 

degrees: 0º (a a), 83º (f a), 120º (e a), 203º 

(d a), 240º (c a), and 323º (b a) as shown in 

figure 3(a), are considered. The angle is measured 

from the reference line (line 1) to the other lines. 

The solid and dash lines present a reciprocal 

placement of the structure. Therefore, when the EM 

field interacts with the structure in these directions, 

the same response is observed. Figure 4 illustrate 

the S parameters, real parts of permittivity ( ), 

permeability ( ) and the refraction index (n) of the 

six reciprocal placements. 

C3 C4 C5

C6 C7 C8

Figure 1. Cn point group 

- 283 -



12 14 16 18

-50

0
S

21
 [

d
B

]

12 14 16 18
-0.5

0

0.5

R
e(

),
R

e(
)

Re( )

Re( )

12 14 16 18

-1

0

1

R
e(

n
)

12 14 16 18
0

2

4

L
o

ss
 F

ac
to

r

Frequency [GHz]

Figure 4. S21 parameter, real part of effective 

parameters; permittivity ( permeability  index 

of refraction (n) and loss factor of six reciprocal 

placements. 

As mentioned before, the results of these six 

placements are identical because they have 

reciprocal locations (H1 parallel to k), presenting 

the NRI bands which have a loss factor less then 1 

from 13.96 to 14.36, 15.06 to 15.99 GHz.  

Considering figure 3(b) showing the symmetry 

behavior of the structure, the structure has 6 

directions which provide an identical result and 

isotropic properties as shown in figure 4. Note that 

here, only the placement of the structure which 

shows isotropic properties is considered. The 

structure is not placed yet in an optimal angle. It 

has been found that at 11.5º, the C3 structure 

produces an optimized NRI result. 

H1

E

H

k

Referent  Line

a

a
11.5

O line

Figure 5. Optimized placement (11.5º)  and angle 

variation around the potential placement 

After getting the optimized placement (11.5º), 

we have studied six angles around the 11.5º line  

(
a
); 2.5º, 6.5º and 11.5º, which are 0º, 5º, 

9º, 14º, 18º  and 23º, The angles are comparative to 

the reference line ( ) to confirm the isotropic 

properties of the structures. They were divided into 

two groups: counterclockwise (14º, 18º and 23º) 

and clockwise (0º, 5º and 9º). The pair of 9º and 14º, 

5º and 18º, and 0º and 23º can be considered to be 

reciprocal by rotating the unit around the 11.5º line 

as shown in figure 5.  
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Figure 6. The S21 parameter and the real part of 

effective parameters; permittivity ( permeability 

and index of refraction (n) around  =11.5º  

From the results presented in figure 6, we can 

observe that structures oriented with an angle in a 

range of  6.5º from the 11.5º line i.e. when   = 5º, 9º, 

14º and 18º produce a similar value of S21. These 

results present a chiral effect ensuing in n and 

values i.e. the opposite direction between 

counterclockwise and clockwise group. This can be 

due to the handedness of the medium, which 

influences the rotation of polarization direction of 

EM wave propagating through it, as well as the 

transmission and reflection properties [17]. While 

 =0º and 23º have different results, they still show 

the same trend as the other angles. 
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(a) (b)

Figure 7. The arrows shown the excitation 

direction which present isotropy in C3 structure in 

(a) 2D and (b) 3D

The results of the arrangement of C3 structures 

in different angles are well-founded reasons for 

supporting isotropic properties in Cn structures. The 

results of reciprocal form arrangements (when at 

least one leg of H1 is oriented in the same 

direction) also give an identical value. Therefore Cn

group can present isotropy 2n directions in 2D and 

6n directions in 3D which are more than those from 

other conventional isotropic structures. An example 

of the isotropic C3 structures in 2-D and 3-D is 

shown in figure 7. In addition, when the structures 

are rotated in a small angle around the optimal 

placement ( 6.5o), the results are still alike. Note 

that the direction of rotation influences the effective 

parameters because of the handedness of the 

structures.

4. Conclusion 

New designs of left-handed metamaterials, 

where the isotropy is optimized, are studied. The Cn

structures offer the most possible isotropic property 

in 2n and 6n directions for two- and three-

dimensional models. The negative index of 

refraction is also verified. These designs are 

additional promising candidates for isotropic left-

handed metamaterials. 
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Abstract
Six states of splitting waves are observed when an electromagnetic wave propagates through
wedge-shaped chiral metamaterials. The chirality and electromagnetic parameters, as well as
the material parameter factor, are the main influences controlling the refractive indices of the
material and the rotations of the out-going waves. The incidence angle or the angle of the
wedge has a major impact on selecting the out-going waves and the occurrence of an evanescent
wave. This new study discloses some of the less known aspects of chiral metamaterial design
leading to a broader range of applications in optical devices.

Keywords: metamaterials, chiral, negative refractive index

(Some figures in this article are in colour only in the electronic version)

1. Introduction

Two unique electromagnetic features of chiral media are the
optical activity or optical rotary dispersion (ORD), which
creates the rotation of the polarization plane, and the circular
dichroism (CD), where the differential absorption of left and
right circularly polarized light is observed. Due to the optical
activity, as an arbitrary polarized plane wave is incident on
chiral media, there will be two eigenmodes, left and right
circularly polarized waves (LCP and RCP wave), propagating
inside the media with different velocities. Hence, there are two
refractive indices corresponding to the two eigenwaves. The
difference causes the rotation of the plane of polarization. This
effect is considered as a natural circular birefringence. It is
similar, but not identical, to Faraday rotation in gyroelectric
and gyromagnetic media [1, 2].

Optical activity can be naturally exhibited by many
organic molecules e.g. DNA, sucrose, etc, solid materials such
as quartz, topaz, beryl, as well as spin-polarized gases at optical
frequencies [3, 4]. Recently, in connection with negative
index metamaterials [5, 6], artificial chiral structures such as
helices [7, 8], Gammadion [9–12], Y structure [13], chiral
SRR [14] and Cn [15] have been designed to generate chirality

3 Author to whom any correspondence should be addressed.

at microwave frequencies. In addition, there are several works
in progress in optical regimes [16–18].

Four different states of the two eigenwaves propagating
inside chiral metamaterials have been characterized [19, 20].
Typically, these LCP and RCP plane waves propagate without
interfering with each other, according to their different
phase velocities. A recent experimental investigation of the
separation of left and right circularly polarized light normally
incident on a chiral liquid has been reported [21]. However,
as the two waves encounter any non-chiral boundaries,
they are recombined and then present a reflected and
transmitted wave from the chiral media [3]. In several
studies where circularly polarized waves are launched as an
excitation [12, 14, 18, 22–24], the same waves are considered
for the whole system [25]; there are no splitting waves in
the chiral medium, according to each circularly polarized
incident wave. Consequently, the phase velocity, as well as
the refractive index of each circularly polarized wave can be
obtained. These refractive indices are not the effective index of
chiral materials.

It is important to stress that the effective index of
refraction, neff = √

εrμr , of chiral media is negative only

when the material parameter factor, ρ = εRr
εIr

+ μRr
μIr
[20], is

less than zero, i.e. nL and nR represent the indices of the two
eigenmodes inside the media. However, if either nL or nR

2040-8978/10/035101+06$30.00 © 2010 IOP Publishing Ltd Printed in the UK1
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Figure 1. Wave directions of oblique incidence on a chiral slab.

is negative and its absolute value is greater than the positive
one, this can imply a negative refractive index (NRI) of the
media as well, that is a wave with a larger index (absolute
value) is dominant. Because there are actually three indices,
any conclusion in terms of the indices needs to be considered
carefully, especially in the case where a slab of chiral media is
illuminated by a linearly polarized incident wave; therefore,
the out-going wave is also linearly polarized or elliptically
polarized in lossy media. For example, in [17], an extremely
weak negative refractive transmitted wave was observed by
using a linearly polarized plane wave as the excitation, when
chirality nihility [5, 26, 27] was designed.

In order to verify that a linearly polarized wave splits into
LCP and RCP waves, we suggest a wedge-shaped structure
of chiral metamaterial to observe the two transmitted waves.
The conditions when the out-going waves from a chiral
metamaterial would grant either positive or negative refractive
index properties will also be stressed. The rotations of the out-
going waves are also discussed. The incident angle, or the
angle of the wedge, plays a significant role in selecting the
out-going waves. Several states of the splitting waves found in
chiral metamaterials elevate propagation flexibility which will
open new possibilities in optical devices.

2. Two circularly polarized waves in chiral
metamaterials

Fields in a chiral material induce electric and magnetic dipole
moments (P andM) as shown in equation (1).

�D = ε0 �E + �P �B = μ0 �H + �M . (1)

These dipole moments, P and M, proportional to ∇ ×
�E and ∇ × �H , are used to describe the optical activity of
chiral media. Constitutive relations and wavenumbers of the
reciprocal chiral medium in Drude–Born–Fedorov form are
given as [3, 28]

�D = ε0εr [ �E + κ∇ × �E] �B = μ0μr [ �H + κ∇ × �H ]
(2)

Figure 2. Propagating waves on a chiral wedge with a normally
incident wave.

where ε = ε0εr , μ = μ0μr and κ are the permittivity,
permeability and chirality parameter of the chiral medium,
respectively.

Chiral media can also be characterized in the frequency
domain by Tellegen constitutive relations [29].

�D = ε0εr �E + (χ − jκ)
√

ε0μ0 �H
�B = μ0μr �H + (χ + jκ)

√
ε0μ0 �E .

(3)

Note that materials with a magnetoelectric Tellegen
parameter χ = 0 are reciprocal, and in fact this is the Pasteur
medium.

When the chiral slab is illuminated by a linearly polarized
wave, the transmitted wave on the other side of the slab will
be elliptically polarized due to the chirality of the slab. Inside
the slab, there are two circularly polarized waves, left and right
circularly polarized light (LCP and RCP). The two waves can
be described by left- and right-handed Beltrami fields [3]. The
left- and right-handed fields propagate independently but are
coupled at the boundaries. Nevertheless, E and H are united
while propagating, but decoupled at the boundaries.

The wavenumbers and refractive indices of LCP and RCP
waves can be calculated as follows:

γL = k0(
√

εrμr + κ); γR = k0(
√

εrμr − κ)

nL = √
εrμr + κ; nR = √

εrμr − κ
(4)

where k0 = ω
√

μ0ε0; under the dissipative condition
where ε, μ and κ are all complex valued, plane wave
propagation with four different circular polarization states in
themedium [19, 20], as shown in figure 1, is observed. Figure 2
presents a plane wave obliquely incident on a planar free

space/chiral interface. The reference regime ρ = εRr
εIr

+ μRr
μIr

is set. With the condition |κR| < (
√

εrμr )
R, both LCP and

RCP waves are of a positive phase velocity (PPV) in case 1 and
negative phase velocity (NPV) in case 2, for ρ > 0 and ρ < 0,
respectively, while in cases 3 and 4 when −κR > (

√
εrμr )

R

and κR > (
√

εrμr )
R, the two circularly polarized states of light

2
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Figure 3. Transmitted waves split behind the chiral wedge.

generate NPV and PPV simultaneously. ( )R and ( )I signify the
real and imaginary parts of any complex valued parameters.
In these circumstances, the reference regime and the chirality
parameter will be used to study the light splitting effects in
chiral metamaterials.

3. Refractive indices and light splitting effects in
chiral metamaterials

The refraction of light in isotropic chiral media also obeys
Snell’s law. If the polarized plane wave is incident at θi, the
angle on the free space–chiral interface at z = 0, as shown in
figure 1, the angles of the two circularly polarized waves can
be obtained:

θ2LCP,RCP = sin−1
((

n0
nL,R

)
sin θi

)
. (5)

The LCP and RCP waves inside a wedge-shaped chiral
media in figure 2, obtained from equation (2), will propagate
through the wedge in the same direction as the incident wave,
since θ2LCP,RCP = θi = 0◦; however, because of the circular
birefringence, there will be two waves impinging on region 3
with different directions.

The angles of the transmitted wave from the two chiral
refractive indices can be calculated from

θ tLCP,RCP = sin−1
((

nL,R
n0

)
sin θ2

)
. (6)

If the refractive index of either the LCP or RLC wave
inside the chiral media is positive, the transmitted wave will
impinge with an angle +θt, stated as the PRI (or positive
refractive index), as shown in figure 3, and vice versa.

The chirality parameter (κ), the material parameter factor
(ρ) and the relation between |κR| and (

√
εrμr )

R determine the

3
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Figure 4. The relationship between incident and transmitted angles
with different refractive index values.

conditions under which the transmitted waves will propagate.
Six states of light splitting effects in chiral media are shown in
figure 6. PRI (n > 0) or NRI (n < 0) stands for an effective
refractive index in the chiral materials. Behind the wedge, two
out-going waves are represented by the two arrows, with the
bold arrow indicating the dominant circular polarized wave.
The clockwise and counterclockwise rotation arrows designate
LCP and RCP waves, respectively.

To maintain both out-going waves, the condition
nL,R sin θ2 � 1 for the LCP and RCP waves needs to be
satisfied. Otherwise, total internal reflection will take place.
The critical angle of incidence θ2 (the angle of the wedge) can
be obtained by setting θ tLCP and θ tLCP to 90

◦.

θ
2,critical
LCP,RCP = sin−1

(
n0

nLCP,RCP

)
= sin−1

(
1√

εrμr ∓ κ

)
. (7)

Figure 4 shows the relationship between the incident angle
(θ2) inside the non-chiral medium and the transmitted angle
(θt). Here, we consider only the case when the effective
refractive index of the chiral media (n) is negative. Negative
values of θt imply NRI properties of the media and vice versa.
The straight line θt = −90◦ indicates a total internal reflection
or the occurrence of an evanescent wave. In the case of non-
chiral media, if the index of refraction is large, the incident
angle needs to be very small in order to have a transmitted
wave. For instance, in the case of n = −5, the largest possible
incident angle is only 11.54◦ and even smaller at 5.74◦ for
n = −10.

Chiral media with two indices (nL,R), give more flexibility
to maintain the propagation. The two indices are directed
by the chirality of the media. With the same incident angle,
there could be either an LCP or RCP wave, or both that
can propagate through the media. Figure 5 presents the
relationship between the critical angles of LCP and RCP waves
and chirality parameters (κ) when index of refraction is varied.

The straight lines, θ2 = 90◦ and −90◦, in figure 6
represent the maximum angle of the incident wave. These lines
appear at −1 � κ � +1 for smaller n (e.g. n = −10−5,
−0.01, and −0.1). The critical angle of CP waves with these
small n decreases as |K | increases. In the case of n = −1, at
κ = 1 and κ = −1, for LCP and RCP waves respectively, the

Figure 5. Relationship between critical angles of LCP and RCP
waves and chirality with different refractive index values.

critical angle changes its sign and decreases toward zero. With
a high value of n (e.g. n = −5 and −10), the critical angle is
extremely small throughout the range of κ (−5 � κ � +5),
implying that a higher value of κ is needed in order to avoid
the occurrence of an evanescent wave.

As shown in figure 6, the angles θt(LCP) and θt(RCP)
have opposite signs when |κ | > n, according to their refractive
index value (nL,R) (based on the relationship presented in
figures 3(c)–(f)). With a larger value of |n|, the incident angle
plays a significant role in the selection of transmitted waves.
For instance, at n = −5 and κ = 0.25, the LCP transmitted
wave exists only if θ2 < 12.15◦, and the RCP transmitted wave
exists only if θ2 < 10.98◦. If |κ | = n, there is either LCP
or RCP wave inside the chiral media; thus, only one wave
will propagate to region 3. This phenomenon is observed in
figure 6(b) when κ = 1 and n = −1 and only the RCP wave
exists; if an infinite lossless chiral slab is considered, only half
the total transmitted power will be observed.

In lossy chiral media, the intensity of the two transmitted
waves is not equal due to the circular dichroism or differential
absorption [30]. The amplitudes of the reflected and
transmitted waves from the chiral media (slab/wedge) can be
obtained by methods [1, 30–34] proposed for regular positive
refractive index chiral media, without the restriction that the
effective refractive index needs to be positive. In the special
case when both εRr and μRr change sign, though optical rotation
is not affected, the circular dichroism does reverse in sign [35],
i.e. there is a switch between the absorption of the LCP and
RCP wave, so that one change will be of greater dominance
and vice versa.

4. Conclusions

Two circularly polarized waves propagating in chiral metama-
terials are studied. A wedge-shaped chiral structure is used to
observe the behavior of the splitting transmitted waves as an
arbitrary polarized plane wave was incident on chiral metama-
terials. Six states of splitting waves are found in chiral meta-
materials. The refractive indices and the rotations of the out-
going waves from the metamaterials depend on their chirality

4
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Figure 6. Relationship between incident and transmitted angles with
different refractive index values where (a) K = 0.25 and (b) K = 1.

parameter, electromagnetic parameters and reference regime.
The incident angle, or the angle of the wedge, plays a signif-
icant role in selecting the out-going waves and the occurrence
of an evanescent wave.
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