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บทคัดย่อ
บทความนีน้�าเสนอการทบทวนเทคนคิทีใ่ช้ในการวดัสภาพยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนของวสัด ุรวมไปถึงการอธิบายสมบติัพืน้ฐานบาง

ประการเพือ่ให้เข้าใจหลกัการในการวดัสภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อนของวสัด ุโดยเทคนคิทีไ่ด้กล่าวถงึในการวดัสภาพยอมสมัพทัธ์

เชงิซ้อนของวสัดใุนบทความนีม้ทีัง้หมด 6 เทคนคิ ประกอบด้วย เทคนคิสายส่งแบบปลายเปิด เทคนคิสายส่งแบบท่อน�าคลืน่และ

แบบแกนร่วม เทคนิคการส่งผ่านอวกาศว่าง เทคนิคสายส่งแบบระนาบ วิธีเรโซเนเตอร์ และวิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ อีก

ทั้งยังได้กล่าวถึงข้อดีและข้อเสียของแต่ละเทคนิค และการน�าเทคนิคต่าง ๆ ไปประยุกต์ใช้งานอีกด้วย

ค�าส�าคัญ: สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน สายส่งแกนร่วมแบบปลายเปิด สายส่งแบบท่อน�าคลื่นและแบบแกนร่วม การส่งผ่าน

อวกาศว่าง สายส่งแบบระนาบ เรโซเนเตอร์ การรบกวนแบบเรโซแนนซ์

Abstract
This article presents a review of the techniques for measuring complex relative permittivity and also explains basic 

properties for understanding the principle of complex relative permittivity measurement. There are 6 measurement 

techniques mentioned in this article. These techniques consist of open-ended transmission line techniques, waveguide 

and coaxial transmission line techniques, free space transmission techniques, planar transmission line techniques, 

resonator method and resonant-perturbation method. In addition, the advantages, disadvantages and applications of 

these measurement techniques are discussed.

Keywords: complex relative permittivity, open-ended transmission line, waveguide and coaxial transmission line, free 

space transmission, planar transmission line, resonator, resonant-perturbation.

บทน�า
 สภาพน�า (conductivity) สภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อน 

(complex relative permittivity) และความซาบซมึได้ (perme-

ability) เป็นพารามเิตอร์พ้ืนฐานส�าหรบัการศกึษาและการสร้าง

แบบจ�าลองเพือ่ให้เข้าใจสมบตัแิละพฤตกิรรมของวสัดุ และเป็น

ค่าที่ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิ ความชื้น และ

ความถีข่องสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า เป็นต้น แม้ว่าวสัดจุ�านวนมาก

สามารถทราบค่าของพารามิเตอร์เหล่านี้ได้จากตารางท่ีมีอยู่ 

แต่การทดลองเพ่ือหาค่าของพารามิเตอร์เหล่าน้ียังคงมีความ

จ�าเป็นอย่างมาก โดยการวิจัยเกี่ยวกับสมบัติและพฤติกรรม

ของวัสดุมีความส�าคัญมากในด้านอุตสาหกรรม การแพทย์ 

การเกษตร หรือแม้แต่ในการทดลอง เพราะไม่ใช่เพียงการ

ค้นคว้าเพือ่ให้รูส้มบตัขิองวสัด ุแต่ยงัสามารถสร้างวสัดใุหม่ ๆ  

และน�าไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ โดยส่วนใหญ่การวัด

ค่าของพารามิเตอร์ดังกล่าวจะใช้อันตรกิริยา (interaction) 

ระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากับวัตถุที่ท�าการศึกษา1,2 

 นักวิจัยหลายท่านได้ท�าการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์

เชิงซ้อนในงานด้านต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหารและ

การเกษตร3-5 การแพทย์6,7 อุตสาหกรรมการสื่อสาร8,9 เป็นต้น 

ซึ่งเทคนิคที่ใช้ในการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนนั้นมีด้วย
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กันหลายเทคนิคแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลาย

อย่าง เช่น งานที่จะน�าไปประยุกต์ใช้ ธรรมชาติของวัสดุที่

ต้องการตรวจวัด ความถี่ที่ใช้ในการวัด ต้องการทดสอบแบบ

ท�าลายหรอืไม่ท�าลายวสัด ุหรือแม้กระทัง่ความถกูต้องแม่นย�า

ของค่าที่วัดได้ เป็นต้น โดยท่ัวไปเทคนิคท่ีใช้ในการวัดอาศัย

หลกัการพืน้ฐานในการวดัทีแ่ตกต่างกนั เช่น หลกัการของการ

สะท้อนและการส่งผ่าน (reflection and transmission) หรือ

หลักการไม่เรโซแนนซ์ (non-resonant) หลักการเรโซแนนซ์ 

(resonant) หรือหลักการของการตรวจวัดแบบท�าลายและไม่

ท�าลายวัสดุ (destructive and non-destructive) เป็นต้น1,2 

หลักการของการสะท้อนและการส่งผ่านหรือหลักการไม่เร

โซแนนซ์ คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าจะถกูส่งไปทีว่สัดทุดสอบ และจะ

เก็บค่าที่ถูกสะท้อนจากวัสดุและค่าที่ส่งผ่านวัสดุออกไป ซึ่ง

ข้อมูลเหล่านี้ท�าให้สามารถทราบ สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน

ของวัสดุได้10 หลักการเรโซแนนซ์ อาศัยการเกิดไดอิเล็ก 

ตริกเรโซเนเตอร์ (dielectric resonator) และวงจรเรโซแนนซ์

ที่ท�าให้ค่าของความถี่เรโซแนนซ์ (resonant frequency) และ

ตวัประกอบคณุภาพ (quality factor) มกีารเปลีย่นแปลงในการ

หาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน11 ส่วนหลักการของการตรวจ

วัดแบบท�าลายและไม่ท�าลายวัสดุ อาศัยการเปลี่ยนแปลง

สมบตั ิคณุภาพ โครงสร้าง รปูร่าง และขนาดของวสัดทุีท่�าการ

ทดสอบ หากมีการเปลีย่นแปลงวสัดุดงัท่ีกล่าวมา เรยีกว่า การ

ตรวจสอบแบบท�าลาย แต่หากวัสดุไม่มีการเปลี่ยนแปลงดังที่

กล่าวมา เรียกว่า การตรวจสอบแบบไม่ท�าลาย12 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิธีการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์

เชิงซ้อนนั้นมีอยู่มากมาย หากจะน�ามากล่าวทั้งหมดอาจจะ

ท�าให้ศึกษารายละเอียดได้ไม่มากนัก ดังนั้นบทความนี้จึงขอ

กล่าวเฉพาะเทคนิคการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนบาง

เทคนิค ที่เน้นหลักการของการสะท้อนและการส่งผ่าน  

(reflection and transmission) หรือหลักการไม่เรโซแนนซ์ 

(non-resonant) และหลักการเรโซแนนซ์ (resonant) เท่านั้น

 บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวนงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับเทคนิคการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน โดย

แบ่งเทคนคิเหล่าน้ันออกเป็น 2 วธิ ีตามหลักการทีใ่ช้ โดยแต่ละ

เทคนิคจะกล่าวถึงวิธีการในการวัด ลักษณะทางกายภาพของ

วสัดทุดสอบทีเ่หมาะสมในการวดัแต่ละเทคนคิ ข้อดแีละข้อเสยี

ของแต่ละเทคนคิ พร้อมท้ังยกตวัอย่างการน�าไปประยกุต์ใช้งาน

สมบัตพืิน้ฐานของเทคนคิการวดัสภาพยอมสัมพทัธ์ 
เชิงซ้อน
 ผู้อ่านควรเข้าใจสมบัติพื้นฐานบางประการ เพื่อให้

เข้าใจหลักการในการวเิคราะห์เทคนคิการวดัสภาพยอมสมัพทัธ์ 

เชิงซ้อน สมบัติพื้นฐานดังกล่าว เช่น ทฤษฎีของไดอิเล็กตริก 

(dielectric theory) พารามเิตอร์แบบกระจดักระจาย(scattering 

parameters) สภาพน�า (conductivity) และความสัมพันธ์ของ

เดบาย (Debye relation) 

	 1.		 ทฤษฎีของไดอิเล็กตริก

  สภาพยอมของไดอิเล็กตริก (dielectric permit-

tivity) คือ ค่าท่ีอธิบายสมบัติของไดอิเล็กตริกท่ีมีอิทธิพลต่อ

การสะท้อนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าที่พื้นผิวสัมผัสและการลด

ทอนของพลงังานของคลืน่ในวสัดุ ในโดเมนความถีส่ภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อน (complex relative permittivity: ) ของวัสดุ

แสดงตามสมการต่อไปนี้13

    (1)

เมื่อ  คือ  ส่วนจริงของสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน 

หรือเรียกว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (dielectric constant) เป็น

ค่าที่แสดงพลังงานที่ถูกเก็บไว้ในวัสดุ อันเนื่องมาจากสนาม

ไฟฟ้าภายนอก13,14 

  คือ ส่วนจนิตภาพของสภาพยอมสมัพัทธ์เชงิซ้อน 

หรอืเรยีกว่า ตัวประกอบการสญูเสยีของ ไดอเิลก็ตรกิ (dielec-

tric loss factor) เป็นค่าที่แสดงการสูญเสียของวัสดุ เนื่องจาก

สนามไฟฟ้าภายนอก13,14

 โดยท่ัวไปแล้วส่วนจินตภาพของสภาพยอมสัมพัทธ์

เชิงซ้อนจะมีค่ามากกว่าศูนย์ และมีค่าน้อยกว่าส่วนจริงของ

สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน 14 

 เมื่อเขียนสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนในรูปแบบเวก

เตอร์ โดยส่วนจรงิกบัส่วนจนิตภาพท�ามมุ 90° และมมุ (δ) วดั

จากแกนของส่วนจริงกับเวกเตอร์ลัพธ์14 ดังแสดงใน Figure 1 

Figure 1 Loss tangent vector diagram14

 ค่าการสูญเสียของวัสดุ หรือแทนเจนต์การสูญเสีย 

(loss tangent: tanδ) คือ อัตราส่วนพลังงานที่สูญเสียต่อ

พลังงานที่ถูกเก็บไว้ในวัสดุ ดังแสดงในสมการต่อไปนี้

  (2)
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เมื่อ D  คือ  ตัวประกอบการสูญเสียเป็นความร้อน 

   (dissipation factor)

 Q คือ ตัวประกอบคุณภาพ

   (quality factor: Q-factor)14

	 2.	 พารามิเตอร์แบบกระจัดกระจาย

  การวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน โดยท่ัวไป

นิยมใช้การวิเคราะห์โครงข่ายแบบหน่ึงช่องทาง (one-port 

network) และแบบสองช่องทาง (two-port network) ขึน้อยูก่บั

เทคนิคที่น�ามาใช้ โดยการวิเคราะห์โครงข่ายดังกล่าวเป็นการ

ค�านวณหาค่าของพารามเิตอร์แบบกระจดักระจาย (S parameters) 

ในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันที่ช่อง

ทางที่ 1 และช่องทางที่ 2 พารามิเตอร์แบบกระจัดกระจายที่มี

ความส�าคญัต่อการวัดสภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อน เช่น S
11
 และ 

S
21

15

  S
11
 คอื สัมประสทิธิก์ารสะท้อน (reflection coef-

ficients) เป็นค่าทีแ่สดงก�าลงังานทีส่ะท้อนจากวสัดทุดสอบของ

แต่ละความถี่ว่ามีค่ามากน้อยเพียงใด16

  S
21
 คอื สมัประสิทธิก์ารส่งผ่านไปหน้า (forward 

transmission coefficients) เป็นก�าลังงานที่สามารถส่งผ่าน

วสัดทุดสอบของแต่ละความถีว่่ามกีารส่งผ่านออกไปมากน้อย

เพียงใด16

  งานวิจยัทีเ่ก่ียวข้องกบัเทคนคิการวดัสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อน ส่วนใหญ่จะแสดงผลของ S
11
 และ S

21
 ในรูป

แบบค่าสมบูรณ์ เพื่อน�าค่าที่ได้ไปใช้ในการค�านวณหาสภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนต่อไป

 3.		 สภาพน�า

   สภาพน�า (conductivity: σ) เป็นค่าท่ีบ่งบอก

สมบัติการน�าไฟฟ้าของวัสดุแต่ละชนิด สภาพน�ามีหน่วยเป็น 

ซีเมนต่อเมตร (S/m) โดยท่ัวไปสภาพน�าของวัสดุขึ้นอยู่กับ

อณุหภมูแิละความถีข่องคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า วสัดทุีม่สีภาพน�า

สูง (σ>> 1) เรียกว่า ตัวน�า (conductor) หรือ โลหะ (metal) 

วัสดุที่มีสภาพน�าต�่า (σ<<1) เรียกว่า ฉนวน (insulator) หรือ 

ไดอิเล็กตริก (dielectric) และวัสดุท่ีมีสภาพน�าอยู่กึ่งกลาง

ระหว่างโลหะกับฉนวน เรียกว่า สารกึ่งตัวน�า (semiconduc-

tor)16

	 4.	 ความสัมพันธ์เดบาย

  ความสมัพนัธ์เดบาย (Debye relation) เป็นแบบ

จ�าลองทีแ่สดงความสมัพนัธ์ระหว่างสภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อน 

และความถี่ เมื่อวัสดุที่ใช้แสดงเวลาผ่อนคลาย 1 ค่า ตัวอย่าง

กราฟแสดงความสัมพันธ์เดบายของน�้าท่ีอุณหภูมิ 30°C14 

แสดงใน Figure 2

Figure 2 Debye relation of water at 30°C14 

 สมการเดบาย (Debye equation) มีค่าดังนี้14 

   (3)

เมื่อ  และ 

  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกที่ความถี่อนันต์

  คือ ค่าสถิต (static value) ของค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 

  คือ เวลาผ่อนคลาย

เทคนิคการวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน
 การวัดสมบัติไดอิเล็กตริกนั้นมีอยู ่หลายเทคนิค  

ผู้เขียนจึงขอแนะน�าเฉพาะบางเทคนิคที่พิจารณาตามวิธีไม่เร

โซแนนซ์ (non-resonant method) หรือ วิธีการสะท้อนและ

การส่งผ่าน (reflection and transmission method) และวิธีเร

โซแนนซ์ (resonant method)

 1.		 วิธีไม่เรโซแนนซ์

  ส�าหรบัวธิไีม่เรโซแนนซ์ (non-resonant methods)  

นี้รวมไปถึงวิธีการสะท้อน (reflection methods) และวิธีการ

สะท้อน/การส่งผ่าน (reflection/transmission methods)10  

โดยวิธีการสะท้อน สมบัติของวัสดุจะหาได้จากการวัดขนาด

และเฟสของสญัญาณทีถ่กูสะท้อนกลบัมา ส่วนวธีิการสะท้อน/

การส่งผ่าน สมบัติของวัสดุจะหาได้จากการวัดขนาดและเฟส

ของทัง้สญัญาณทีถ่กูสะท้อนกลบัมาและสญัญาณทีถ่กูส่งผ่าน

ออกไป ซึ่งเทคนิคที่จะแนะน�ามีดังนี้

 	 1.1		 เทคนิคสายส่งแบบปลายเปิด

   เทคนิคสายส่งแบบปลายเปิด (open-

ended transmission line techniques) เริ่มใช้ในปี ค.ศ.1980 

โดย Stuchly ซึ่งได้ท�าการวัดสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุ

ชีวภาพ (biological material) ในช่วงความถี่ 50 MHz  

ถึง 1 GHz โดยใช้โพรบแกนร่วมแบบปลายเปิด (coaxial  

dielectric probe) ขนาดเล็ก17 หลักการทั่วไปในการตรวจวัด

ของเทคนคินีค้อื การน�าโพรบแกนร่วมแบบปลายเปิดวางแนบ

กับวัสดุที่ต้องการทดสอบจากนั้นจะท�าการวัดขนาดและมุม
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เฟสของสัญญาณที่ถูกสะท้อนกลับด้วยเครื่องวิเคราะห์โครง

ข่ายและน�าค่าที่ได้ไปเข้ากระบวนการค�านวณหาสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อน18 ถูกแสดงไว้ดัง Figure 3

   นักวิจัยหลายท่านได้ท�าการพัฒนาและ

ปรับปรุงเทคนิคนี้เรื่อยมา จนท�าให้เกิดแบบจ�าลองทาง

คณติศาสตร์ในการสอบเทยีบโพรบวัดทีถู่กสร้างขึน้มา และการ

ค�านวณหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุขึ้นหลายรูป

แบบ และโพรบแกนร่วมแบบปลายเปิดทีท่�าการออกแบบ บาง

รูปแบบออกแบบมาให้มีเฉพาะโพรบแกนร่วมแบบปลายเปิด

เพียงอย่างเดียวเพื่อใช้ใน การวัด17, 19, 20 บางรูปแบบออกแบบ

มาให้มีหัวโพรบแกนร่วมแบบปลายเปิดและระนาบกราวนด์

บรเิวณปลายโพรบ (grounding flange)21-23 ซึง่พบว่าโพรบแกน

ร่วมแบบปลายเปิดที่มีส่วนของระนาบกราวนด์บริเวณปลาย

โพรบ สามารถวัดค่าได้ถูกต้องแม่นย�ามากกว่าโพรบที่ไม่มี

ระนาบดังกล่าว23 ดังแสดงใน Figure 4

Figure 3 Open-ended transmission line techniques20 

Figure 4 Measurement using open-ended probe (a) 

without grounding flange (b) with grounding 

flange24, 25 

 

   เทคนคิสายส่งแบบปลายเปิดเป็นเทคนคิ

ทีส่ะดวกในการวดัเพราะเป็นการตรวจวดัแบบไม่ท�าลาย (non-

destructive) วัสดุ และไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างก่อนการ

ตรวจวดั เทคนคินีส้ามารถวดัได้ท้ังวสัดขุนาดเลก็และใหญ่ขึน้

อยู่กับขนาดของโพรบท่ีใช้ในการวัด สามารถวัดได้ท้ังวัสดุที่

เป็นของเหลว กึ่งของแข็ง หรือของแข็ง ท�างานได้ในช่วงแถบ

ความถี่กว้าง (0.5 – 110 GHz) โพรบที่ใช้ในการวัดสามารถ

ออกแบบเองได้ แต่ค่อนข้างยากโดยเฉพาะขั้นตอนการสอบ

เทียบเครื่องมือให้ได้มาตรฐานและต้องใช้วัสดุที่ทราบสภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนหลายตัวมาใช้ในการสอบเทียบ17-22 หาก

ไม่ต้องการออกแบบโพรบวัดเองก็สามารถใช้โพรบที่ผลิตมา

จ�าหน่าย เช่น DAK – 12 dielectric probe เป็นต้น ซึ่ง โพรบ

จะมีราคาค่อนข้างสูงและมีขนาดเล็ก อาจจะไม่เหมาะส�าหรับ

น�าไปใช้กับวัสดุที่มีขนาดใหญ่ เทคนิคนี้มีความแม่นย�าในการ

วัดค่อนข้างสูง แต่ต้องระวังในเร่ืองของช่วงความถี่ในการ

ท�างาน คือ ทีค่วามถีท่ีต่�า่มากและสงูมาก และวัสดทุีว่ดัจะต้อง

มีค่าตัวประกอบการสูญเสียท่ีมากกว่า 1 นั่นหมายความว่า 

เทคนคินีเ้หมาะส�าหรบัวสัดทุีม่กีารสญูเสยีสงู ส่วนการวดัวสัดุ

ที่มีการสูญเสียต�่า เช่น เนยและน�้ามัน เป็นต้น ต้องมีการวัด

อย่างระมัดระวัง เพราะอาจเกิดความผิดพลาดได้สูง18 สิ่งที่จะ

ท�าให้เกดิความคลาดเคลือ่นอกีประการคือการวดัของแขง็ หาก

เกิดช่องว่างระหว่างผิวท่ีขรุขระของตัวอย่างกับผิวของโพรบ 

จะท�าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการวัดขึ้น21 

   แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ในการสอบ

เทียบโพรบวัดที่ถูกสร้างขึ้นมา และการค�านวณหาสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุขึ้นหลายรูปแบบ ผู้เขียนจะขอยก

ตัวอย่างเพียง 1 รูปแบบเพื่อให้เห็นขั้นตอนการค�านวณ ดังนี้

   แบบจ�าลองความจุไฟฟ้า (capacitance 

model)25 ดังแสดงใน Figure 5

Figure 5  (a) Measurement using open-ended probe (b) 

equivalent circuit of measurement using open-

ended probe26 

 

   เม่ือท�าการวดัวสัดทุีม่สีภาพยอมสมัพทัธ์

เชิงซ้อน (ε
r
) ด้วยโพรบวัด จะท�าให้วงจรสมมูลมีการเปลีย่นแปลง 

และสามารถค�านวณหาสมัประสิทธิก์ารสะท้อน  ได้ดงันี้25 

  (4)

เมื่อ   

 คือ ความจุไฟฟ้าฉนวนอากาศ 

 คือ ความจุประจุเสรีในวัสดุ 

 คือ ความเร็วเชิงมุมในการวัด 

  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งแกนร่วม 

   ที่ต่อกับโพรบ 
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 และสภาพยอมสมัพทัธ์เชิงซ้อน (ε
r
) ค�านวณได้ดังนี้25 

   (5)

เมื่อค่า  และ  หาได้จากการวัดตัวอย่างมาตรฐานที่

ทราบสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน เช่น น�้าขจัดไอออนแล้ว 

(deionized water) เป็นต้น ดังสมการต่อไปนี้25 

 (6)

 (7)

 เมือ่  และ  คอื ส่วนจรงิและส่วนจินตภาพ

ของสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของตัวอย่างมาตรฐานตาม

ล�าดับ

  และ  คอื ขนาดและเฟสของสมัประสทิธิ์ 

การสะท้อน  ตามล�าดับ

	 	 	 1.2	 เทคนคิสายส่งแบบท่อน�าคลืน่

และแบบแกนร่วม

    เทคนคิสายส่งแบบท่อน�าคลืน่และ

แบบแกนร่วม(waveguide and coaxial transmission line 

techniques) ดังแสดงใน Figure 6 ถูกกล่าวถึงครั้งแรกในปี 

ค.ศ.1970 โดย Nicolson – Ross26 ทีไ่ด้วดัสภาพยอมสมัพทัธ์

เชิงซ้อนของวัสดุแบบเชิงเส้นในโดเมนความถี่ และในปี ค.ศ.

1993 James B.J. และคณะ27 ได้กล่าวถึงหลักการและแบบ

จ�าลองทางคณติศาสตร์พืน้ฐานของวธิกีารวดัแบบการส่งผ่าน/

การสะท้อน (transmission/reflection methods) และวเิคราะห์

วธีิการวดัสภาพยอมสมัพัทธ์เชงิซ้อน เมือ่ Nicolson – Ross26 

และ William B. Weir28 ทีไ่ด้ปรบัปรงุเทคนคิการวดัสมบตัขิอง

ไดอิเล็กตริกในโดเมนเวลาและความถี่ในปี ค.ศ.1974 ท�าการ

รวมสมการที่ใช้ในงานของพวกเขา จนน�าไปสู่การพัฒนา

สมการที่ใช้ในการค�านวณสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน ที่เรียก

ว่า วิธีของ Nicolson-Ross-Weir (NRW algorithm)25 

Figure 6  waveguide and coaxial transmission line tech-

niques14 

    หลกัการทัว่ไปในการตรวจวดัของ

เทคนิคนี้ คือ การบรรจุวัสดุที่ต้องการทดสอบเข้าไปในสายส่ง 

คลืน่ทีส่่งผ่านเข้าไปในสายส่ง เมือ่ตกกระทบกบัวตัถ ุส่วนหนึง่

จะสะท้อนถูกกลับท�าให้ได้สัมประสิทธิ์การสะท้อน ส่วนคลื่นที่

ทะลผุ่านวตัถอุอกไป ท�าให้วดัสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านได้2, 25 ดัง

แสดงใน Figure 7

Figure 7  Electromagnetic wave which transmitted and 

reflected from material in transmission line25 

    ส�าหรับขั้นตอนในการค�านวณ

หาสภาพยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อนโดยใช้วธีิของ NRW เรียงล�าดบั

ขั้นตอนดังต่อไปนี้12, 25

 ค�านวณหาสัมประสิทธิ์การสะท้อน (Γ)

   (8)
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เมื่อ   (9)

 เครื่องหมาย ± ในสมการที่ (10) จะเป็นบวกหรือลบ

นั้นให้พิจารณาจากค่า 

ค�านวณหาสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 

   (10)

 จากนัน้ค�านวณหาสภาพยอมสมัพัทธ์เชงิซ้อนได้จาก

สมการต่อไปนี้

   (11)

  (12)

เมื่อ   (13)

เมื่อ  คือ ความซาบซึมได้สัมพัทธ์ 

 λ
0
 คือ ความยาวคลื่นในอวกาศว่าง

 λ
C
 คือ ความยาวคลื่นตัด 

  D คือ ความหนาของตัวอย่างที่ใส่เข้าไปในสายส่ง

    เทคนคิสายส่งแบบท่อน�าคลืน่และ

แบบแกนร่วมเป็นเทคนิคที่ยุ่งยากและใช้เวลามากในการวัด

เนือ่งจากต้องมกีารเตรียมตัวอย่างทดสอบก่อนการตรวจวดัให้

เป็นรูปทรงและมีขนาดเดียวกันกับสายส่งเพื่อให้สามารถใส่

ตัวอย่างทดสอบเข้าไปในสายส่งได้ หรือต้องออกแบบสายส่ง

ให้สามารถครอบวัสดุตัวอย่างได้พอดี13 กรณีวัสดุของแข็งให้

ตัดเป็นรูปทรงที่มีขนาดเดียวกันกับสายส่ง หากต้องการวัด

วสัดท่ีุเป็นของเหลวหรอืกึง่ของแขง็ จะต้องเตรยีมวสัดุดงักล่าว

ให้มีรูปทรงที่มีขนาดเดียวกันกับสายส่ง เช่น ใส่ลงในภาชนะ

บรรจุที่ออกแบบมา หรือ ผสมสารเรซินให้แข็ง เทคนิคนี้

สามารถวดัได้ทัง้วสัดขุนาดเลก็ (ใช้สายส่งแบบแกนร่วม) และ

ขนาดใหญ่ (ใช้สายส่งแบบท่อน�าคลื่น) ทั้งที่เป็นของเหลว กึ่ง

ของแขง็ หรอืของแขง็ กรณตีวัอย่างเป็นของเหลวหรอืมคีวาม

หนืด ให้น�าตัวอย่างใส่ลงในบรรจุภัณฑ์ก่อน จึงจะสามารถใส่

วสัดเุข้าไปในสายส่งได้ หรอือาจกล่าวได้ว่าเป็นเทคนคิทีม่กีาร

ตรวจวดัแบบท�าลาย (destructive) โครงสร้างของวัสดุ เทคนิค

นี้สามารถงานใช้ในช่วงแถบความถี่กว้างที่ความถี่สูง มีความ

ถกูต้องแม่นย�าในการวดัต�า่กว่าเทคนคิสายส่งปลายเปิด ความ

ผดิพลาดเกดิขึน้เนือ่งจากขนาดหน้าตดัของตวัอย่างทีใ่ส่เข้าไป

ไม่พอดีกับหน้าตัดของสายส่งจนท�าให้เกิดช่องว่างระหว่าง

สายส่งกับวัสดุ การที่วัสดุที่ใส่เข้าไปในสายมีขนาดที่เล็กเกิน

ไป โดยท่ัวไปมักจะเกิดปัญหาเมื่อท�าการวัดที่ความถี่สูงเกิน 

30 GHz จึงควรวัดตัวอย่างที่ช่วงความถี่ดังกล่าวด้วยวิธีอื่น10, 

14, 27-31

   1.3		 เทคนคิการส่งผ่านอวกาศว่าง

    เทคนิคการส่งผ่านอวกาศว่าง

(free space transmission techniques) เป็นเทคนิคที่ไม่ยุ่ง

ยากในการวัด เป็นการตรวจวัดแบบไม่ท�าลาย (non-destruc-

tive) ของวัสดุ นิยมใช้วัดวัสดุท่ีมีลักษณะเป็นแผ่นแบนที่มี

ขนาดใหญ่ โดยจะมีตัวยึดจับท่ีท�ามาจากวัสดุท่ีมีการสูญเสีย

ต�า่เพือ่ลดสญัญาณสะท้อนกลบัทีไ่ม่ต้องการ กรณวีสัดุของแขง็ 

(แผ่นแบน) ไม่ต้องมกีารเตรยีมตวัอย่างก่อนการตรวจวดั หาก

ต้องการวดัวสัดทุีเ่ป็นของเหลวหรอื กึง่ของแขง็ จะต้องเตรยีม

วสัดุดงักล่าวให้มรีปูร่างเป็นแผ่นแบนให้ได้ เช่น ใส่ลงในภาชนะ

บรรจุที่ออกแบบมา32 หรือ ผสมสารเรซินให้กลายเป็นแผ่น

แข็ง33 เป็นต้น สายส่งที่ใช้วัดในเทคนิคนี้ไม่มีการสัมผัสกับ

ตวัอย่างทดสอบ (contactless) จึงท�าให้เหมาะทีจ่ะน�าไปใช้วดั

ทีอ่ณุหภมูสูิง และไม่เกิดความคลาดเคลือ่นอนัเนือ่งมาจากช่อง

ว่างระหว่างหน้าสมัผสั เทคนคินีย้งัสามารถใช้งานในช่วงแถบ

ความถี่ที่ความถี่สูงอีกด้วย25, 32, 34-36

Figure 8 free space transmission techniques36

    หลักการทัว่ไปในการตรวจวดัของ

เทคนิคนี้ คือ การวางวัสดุที่ต้องการวัดเข้ากับตัวยืดที่วางอยู่

ระหว่างสายอากาศสองตัว ลักษณะการเรียงตัวจะมีรูปแบบ

เหมอืนตูโ้ดยสารรถไฟ คอือยูใ่นแนวเส้นตรงเดยีวกนั ดงัแสดง

ใน Figure 8 โดยเคร่ืองรับและเครื่องส่งจะท�าตัวเหมือนสาย

อากาศเลนส์แบบปากแตรที่ท�าการโฟกัสสัญญาณไปที่วัสดุ

ตวัอย่าง ระยะห่างระหว่างสายอากาศทัง้สองสามารถปรบัเพือ่

ให้ได้ค่าทีเ่หมาะสม เพือ่ลดผลกระทบทีจ่ะเกดิขึน้ทีบ่รเิวณขอบ

ของวัสดุทดสอบ และส่ิงแวดล้อมในบริเวณท่ีท�าการวัด เมื่อ

เครื่องส่งส่งสัญญาณไมโครเวฟไปตกกระทบท่ีวัสดุ สัญญาณ

บางส่วนก็จะเกิดการสะท้อนกลับ ซึ่งก็คือ สัญญาณสะท้อน 

บางส่วนถูกเก็บไว้ในวัสดุ และบางส่วนจะถูกส่งผ่านวัสดุออก
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ไปยังเครื่องรับ ท�าให้ได้สัญญาณส่งผ่าน25, 34-36 สมมติฐานที่ใช้

ในเทคนิคนี้ คือ การที่คลื่นระนาบสม�่าเสมอ (uniform plane 

wave) ไปตกกระทบกับวัสดุแบบ เอกพันธ์ (homogeneous 

material) ที่มีพื้นผิวแบนราบ จะท�าให้วัสดุนั้นเป็นแผ่นอนันต์ 

จึงไม่พิจารณาปรากฏการณ์การเลี้ยวเบน (diffraction effect) 

ทีข่อบของวสัดซุึง่เป็นค่าท่ีท�าให้เกดิความผดิพลาดของการใช้

เทคนิคนี้19 ดังนั้นการออกแบบสายอากาศ ที่ยืดตัวอย่าง หรือ

แม้แต่การปรับระยะระหว่างสายอากาศทั้งสองให้เหมาะสมจะ

ท�าให้การวัดมีความถูกต้องแม่นย�ามากขึ้นแม้ว่าเทคนิคนี้มี

ความถกูต้องแม่นย�าในการวดัต�า่กว่าเทคนคิสายส่งปลายเปิด

ก็ตาม18, 35, 36 

 การค�านวณหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนโดยใช้

เทคนคิการส่งผ่านอวกาศว่างนัน้ มแีบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ 

อยู่หลายวิธี ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของงานท่ีท�า ในที่นี้จะ

ยกวธิทีีใ่ช้ NRW algorithm มาประยกุต์ใช้ในการค�านวณ โดย

เรียงล�าดับขั้นตอนดังต่อไปนี้25, 36

 ค�านวณหาสัมประสิทธิ์การสะท ้อน (Γ) และ

สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน  จากสมการที่ (8) - (10) 

 โดยเครื่องหมาย ± ในสมการที่ (8) จะเป็นบวกหรือ

ลบนั้นให้พิจารณาจากค่า 

 จากนัน้ค�านวณหาค่าคงตวัการแพร่กระจาย (propa-

gation constant: γ) ของตัวกลาง จากสมการต่อไปนี้

   (14)

 สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนได้จากสมการต่อไปนี้

    (15)

โดยที่  γ
0
 คือ ค่าคงตัวการแพร่กระจายในอวกาศว่าง

 d คือ ความหนาของวัสดุตัวอย่าง

	 	 	 1.4		 เทคนิคสายส่งแบบระนาบ

    เทคนคิสายส่งแบบระนาบ (planar 

transmission line techniques) ถกูแสดงไว้ดงั Figure 9 สายส่ง

แบบระนาบที่นิยมใช้เป็นส่วนประกอบของวงจรไมโครเวฟ 

คอื ไมโครสตรปิ (microstrip) ท่อน�าคล่ืนระนาบร่วม (coplanar 

waveguides) และสายส่งแกนร่วมแบบปลายเปิด สาเหตุที่

นยิมใช้เนือ่งจากสามารถออกแบบให้มขีนาดทีเ่ลก็ได้ ค่าใช้จ่าย

ในการผลิตต�่า และสร้างง่าย จึงเหมาะที่จะน�าไปใช้ในด้าน

อุตสาหกรรมที่ใช้การวัดสภาพ ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน10 

    โพรบทีใ่ช้ในการวัดประกอบด้วย

สายส่งแบบระนาบรูปร่างส่ีเหลี่ยม ช่องรับส่งสัญญาณถูก

ออกแบบให้อยู่ที่ส่วนบนของโพรบ ซึ่งมีลักษณะเป็นวงแหวน

เหมือนกับ โพรบของเทคนิคสายส่งแกนร่วมแบบปลายเปิด 

โครงสร้างของโพรบมีลักษณะเหมือนสายส่งแกนร่วมที่ถูกทับ

ให้แบน นั่นคือ ตัวครอบด้านนอกในสายส่งแบบระนาบเทียบ

ได้กับตัวน�าด้านนอกของสายส่งแกนร่วม ส่วนไมโครสตริปที่

เหน็ในสายส่งแบบระนาบเทยีบได้กบัตวัน�าด้านในของสายส่ง

แกนร่วม โดยไมโครสตริปจะถูกเชื่อมต่อกับส่วนบนของโพรบ

โดยการเจาะรูเชื่อมต่อ (via holes) และเติมสารอิพ็อกซี 

ลงไป37-39 แสดงใน Figure 10

Figure 9  Microstrip transmission line using for measuring 

complex relative permittivity (a) cross sectional 

view (b) top view (c) electric field distribution 

across the cross section of a microstrip line 

covered with a superstrate10 

    หลกัการทัว่ไปในการตรวจวดัของ

เทคนคินี ้คอื การน�าโพรบไปแนบกบัวสัดุเป็นของแขง็ หรือกึง่

ของแข็ง หรือจุ่มในวัสดุที่เป็นของเหลว จากนั้นจะท�าการวัด

สัญญาณที่ถูกสะท้อนกลับและน�าค่าที่ได้ไปค�านวณหาสภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุ37, 38 
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Figure 10 planar probe (a) simulation (b) fabricate39 

    การค�านวณหาสภาพยอมสมัพทัธ์

เชิงซ้อนของวัสดุสามารถท�าได้โดยใช้ตัวอย่างที่ทราบสภาพ

ยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อน 3 ชนดิ เช่น วัสด ุA B และ C ซึง่มสีภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน เป็น ε
A
 ε

B
 และ ε

C
 ตามล�าดับ น�าโพรบ

ไปวัดวัสดุทั้ง 3 และตัวอย่างทดสอบท่ีต้องการทราบ สภาพ

ยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนเพือ่ให้ได้สมัประสทิธิก์ารสะท้อน Γ
A
 Γ

B
 

Γ
C
 และ Γ

S
 เมื่อตัวห้อย S หมายถึงตัวอย่างทดสอบ และใช้

สมการต่อไปนี้ในการค�านวณหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน

ของตัวอย่างทดสอบ (ε
S
)37, 38 

   (16)

    เทคนิคสายส่งแบบระนาบเป็น

เทคนิคที่สะดวกในการวัด เป็นการตรวจวัดแบบไม่ท�าลาย 

(non-destructive) วัสดุ และไม่ต้องมีการเตรียมตัวอย่างก่อน

การตรวจวัด โดยท่ัวไปวัสดุท่ีถูกวัดด้วยเทคนิคน้ีเป็นได้ทั้ง

ของแข็ง ของเหลว และกึ่งของแข็ง นิยมใช้วัดวัสดุขนาดเล็ก

เนื่องจากโพรบมีขนาดเล็ก ข้อดีของเทคนิคน้ีคือ สายส่ง

สามารถสร้างได้ง่ายกว่าสายส่งแกนร่วม แต่ขัน้ตอนในการสอบ

เทียบเครื่องมือให้ได้มาตรฐานต้องใช้วัสดุท่ีทราบสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อนหลายตัวมาใช้ในการสอบเทียบ ท�าให้เกิด

ความยุ่งยากในกระบวนการออกแบบ แต่ก็เป็นเทคนิคนี้มี

ความแม่นย�าในการวดัค่อนข้างสงู สามารถท�างานในช่วงแถบ

ความถี่กว้าง นิยมน�าไปใช้ในด้านชีวภาพและการแพทย์ เช่น 

การวัดเนื้อเยื่อ เป็นต้น37-41 

    นักวิจัยหลายท่านได ้ท�าการ

พฒันาและปรบัปรงุเทคนคินีเ้รือ่ยมา จนท�าให้เกดิแบบจ�าลอง

ในการปรับแต่งโพรบวัดที่ถูกสร้างขึ้นมาและการค�านวณหา 

สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุขึ้นหลายรูปแบบ37-41 เช่น 

ในปี ค.ศ. 2007 Jung M.K. และคณะ41 ได้ท�าการออกแบบ  

โพรบวัดด้วยเทคนิคสายส่งสัญญาณไมโครสตริปที่ความถี่ต�่า 

เพือ่ท�าการวดัเนือ้เยือ่มะเรง็ในหนทูดลอง ดงัแสดงใน Figure 19 

และ Figure 20

Figure 19 (a) Structure of fabricated probe (b) cross 

sectional view (c) top view41 

 

Figure 20 Measurement of cancer cells in mice41 

	 2.		 วิธีเรโซแนนซ์

  ส�าหรับวิธีเรโซแนนซ์ (resonant methods) 

อาศัยค่าของความถี่เรโซแนนซ์ (resonant frequency) และ
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ตัวประกอบคุณภาพ (quality factor) ที่มีการเปลี่ยนแปลงใน

การหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุทดสอบ วิธีนี้

ประกอบด้วย วิธีเรโซเนเตอร์ (resonator method) และ วิธี

การรบกวนแบบเรโซแนนซ์ (resonant-perturbation method)

 	 2.1		 วิธีเรโซเนเตอร์	

   วธีิเรโซเนเตอร์ (resonator method) หรอื

เรียกอีกอย่างหน่ึงว่า วิธีไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์ (dielectric 

resonator) เป็นวิธีที่ใช้ในการวัดสภาพยอมของวัสดุ ไดอิเล็ก

ตริกอีกวิธีหนึ่ง ท่ีวัสดุทดสอบท�าหน้าท่ีเป็น เรโซเนเตอร์ใน

วงจรวัด โดยสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนสามารถหาได้จาก

ความถีเ่รโซแนนซ์ และตวัประกอบคณุภาพทีเ่กดิขึน้ก่อนและ

หลงัใส่วสัดุทดสอบ วธิ ีเรโซเนเตอร์รวมไปถึงเทคนคิเรโซแนนซ์ 

แบบโพรงทรงกระบอก (cylinder cavity resonance tech-

nique) และเทคนิคเรโซแนนซ์ แบบการสะท้อนในท่อน�าคลื่น 

(waveguide reflection resonance technique)11 ดังแสดงใน 

Figure 21 

Figure 21  (a) resonator method (b) cylinder cavity reso-

nance technique (c) waveguide reflection 

resonance technique11 

   การตรวจวดัด้วยวธิเีรโซเนเตอร์ท�าได้โดย

การน�าตวัอย่างทดสอบแบบทรงกระบอกไปวางไว้ระหว่างแผ่น

ตัวน�า 2 แผ่น ซ่ึงสามารถหาสมบัติของวัสดุตัวอย่างได้จาก

สมบัติของเรโซเนเตอร์ที่เกิดขึ้น สมบัติของแผ่นตัวน�าทั้งสอง

จะถกูสมมติว่าทราบค่า และใช้โมด TE
011

 (transverse electric 

TE
011

 mode) ซึง่เป็นโมดทีน่ยิมใช้ในการหาลกัษณะเฉพาะของ

สมบัติของวัสดุเนื่องจากไม่มีกระแสแลกเปลี่ยนระหว่างแผ่น

ตัวน�ากับวัสดุตัวอย่าง จึงท�าให้การเกิดช่องว่างขนาดเล็ก

ระหว่างแผ่นตัวน�าท้ังสองกับตัวอย่างซึ่งมีผลน้อยมากต่อการ

วัด ส่วนแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการค�านวณหา

สมบัติของวัสดุตัวอย่างนั้นมีรูปแบบท่ีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ

ชนิดของวัสดุตัวอย่าง โครงสร้าง และวิธีไดอิเล็กตริกเรโซเน

เตอร์ ที่ใช้11, 26 ส่วนลักษณะการวางวัสดุทดสอบในเทคนิค เร

โซแนนซ์แบบโพรงทรงกระบอกและเทคนิคเรโซแนนซ์ แบบ

การสะท้อนในท่อน�าคล่ืน จะใส่วสัดุเข้าไปในโพรงโดยท่ีวสัดจุะ

ต้องไม่สมัผสักบัตวัป้องกนัแบบโลหะ11,13 ดงัแสดงใน Figure 22

Figure 22 Placing test material in cylinder cavity  

resonance technique13

   ตวัอย่างแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ทีใ่ช้

ในการค�านวณสภาพยอมสัมพัทธ์เชงิซ้อนด้วยวิธีเรโซเนเตอร์19 

    (17) 

    (18)

เมื่อ  คือ ความถี่เรโซแนนซ์ก่อนใส่วัสดุทดสอบ 

  คือ ความถี่เรโซแนนซ์หลังใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ตัวประกอบคุณภาพก่อนใส่วัสดุทดสอบ 

  คือ ตัวประกอบคุณภาพหลังใส่วัสดุทดสอบ

   วิธีเรโซเนเตอร์เป็นวิธีที่ให้ความแม่นย�า

ในการวัดสูงกว่าเทคนิคของวิธีไม่เรโซแนนซ์ แต่การวัด

สามารถท�าได้แค่หนึ่งความถี่ ซึ่งต่างจากเทคนิคของวิธีไม่เร

โซแนนซ์ท่ีสามารถท�างานในช่วงแถบความถี่กว้างได้ วัสดุท่ี

ใช้วดัมขีนาดใหญ่เมือ่เทยีบกบัวธิกีารรบกวนแบบเรโซแนนซ์11 

และจะต้องเป็นวัสดุมีสมบัติไม่เหมือนกันทุกทิศทาง (aniso-

tropic material) และเป็นวัสดุที่มีการสูญเสียน้อย ไม่สามารถ

ใช้วดัวสัดทุีม่กีารสญูเสยีสงูได้ วิธีนีส้ามารถใช้วดัค่าคงตัวไดอิ
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เล็กตริกที่สูง ๆ ได้13 แต่วิธีน้ีเป็นการตรวจวัดแบบท�าลาย 

(destructive) โครงสร้างของวสัด ุและต้องมกีารเตรยีมตัวอย่าง

ก่อนการตรวจวัด ซึ่งท�าได้ค่อนข้างยุ่งยากโดยเฉพาะวัสดุที่

เป็นกึ่งของแข็งและของเหลว ท้ังยังมีความยุ่งยากในการ

ค�านวณหาสภาพ ยอมสัมพทัธ์เชงิซ้อนในบางแบบจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์13, 18, 25, 42, 43

   2.2		 วิธีรบกวนแบบเรโซแนนซ์

    วิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ 

(resonant-perturbation method) หรือ วิธีการรบกวนแบบ

โพรง (cavity-perturbation method) ต่างจากวิธีเรโซเนเตอร์

ตรงทีว่สัดตุวัอย่างไม่ได้ใช้เป็นเรโซเนเตอร์ แต่ตัวอย่างทีอ่ยูใ่น

โพรงเรโซเนเตอร์ท�าให้ความถี่เรโซแนนซ์และตัวประกอบคุณ

ภาพของเรโซเนเตอร์มกีารเปล่ียนแปลง ซึง่ทัง้สองค่าจะถกูน�า

ไปค�านวณหาสภาพยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนของวสัดทุดสอบ11, 25, 42 

ดังแสดงใน Figure 24

    การตรวจวดัท�าได้โดยใส่ตวัอย่าง

ทดสอบลงไปในโพรงเรโซแนนซ์ ซึง่จะท�าให้ความถีเ่รโซแนนซ์

ถูกเลื่อนและตัวประกอบคุณภาพของโพรงลดลง จาก Figure 

25 ถ้าใส่วัสดุขนาดเล็กที่มีลักษณะเป็นหลอด แผ่น หรือแท่ง

เข้าไปในโพรงบรเิวณทีม่สีนามไฟฟ้าสงูสดุและมสีนามแม่เหลก็

ต�่าสุด (บริเวณ A) สามารถหาสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนได้ 

แต่ถ้าวัสดุใส่เข้าไปในบริเวณ B ซึ่งมีสนามไฟฟ้าต�่าสุดและมี

สนามแม่เหล็กสูงสุด จะสามารถหาความซาบซึมได้ของวัสดุ 

โดยใช้โมด TE
010

 (transverse electric TE
010

 mode) เป็นโมด

ท�างาน11, 25, 42, 44 

Figure 24 resonant-perturbation method44 

Figure 25  Position of test material placing in the meas-

urement25

    แบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้

ในการค�านวณ สภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนของวัสดุตัวอย่าง

นั้นมีรูปแบบที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุตัวอย่าง 

โครงสร้างและวิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ที่ใช้11, 25 

    ตัวอย่างสูตรที่ใช้ในการค�านวณ

สภาพยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนด้วยวธิกีารรบกวนแบบเรโซแนนซ์18

   (19)

   (20)

เมื่อ  คือ ความถี่เรโซแนนซ์ก่อนใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ความถี่เรโซแนนซ์หลังใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ตัวประกอบคุณภาพก่อนใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ตัวประกอบคุณภาพหลังใส่วัสดุทดสอบ 

   คือ ปริมาตรของวัสดุทดสอบ 

   คือ ปริมาตรของโพรง

    วธิกีารรบกวนแบบโพรงเป็นวธิทีี่

ให้ความแม่นย�าในการวัดสูง แต่การวัดสามารถท�าได้แค่หนึ่ง

ความถี่เช่นเดียวกับวิธีเรโซเนเตอร์ วิธีนี้สามารถใช้วัดสภาพ

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่อุณหภูมิสูง ๆ ได้ วัสดุที่ใช้วัดมีขนาด

เลก็มาก เป็นวสัดุแบบเนือ้เดียวหรือเอกพนัธ์ (homogeneous 

material)18 และเป็นวสัดทุีมี่การสญูเสยีน้อย วธีินีเ้ป็นการตรวจ

วัดแบบท�าลาย (destructive) วัสดุ และต้องมีการเตรียม

ตัวอย่างก่อนการตรวจวัด ซึ่งท�าได้ค่อนข้างยุ่งยากเนื่องจาก

ตัวอย่างมีขนาดเล็ก ถ้าเป็นของแข็งก็จะมีการปรับแต่งให้ได้

รูปทรงและขนาดของโพรง ส่วนวัสดุที่เป็นกึ่งของแข็งและ

ของเหลว จะต้องน�าไปใส่ในบรรจุภัณฑ์ก่อนจึงจะน�าไปใส่ใน

โพรง ความผิดพลาดในการวัดด้วยวิธีนี้เกิดขึ้นเมื่อวัสดุที่

เตรียมไว้มีขนาดไม่พอดีกับโพรง และท�าให้เกิดช่องว่างขนาด

เล็กขึ้นได้ 18, 44-47

 

บทวิเคราะห์	
  จากการปริทัศน์วรรณกรรมเทคนิคการวัดสภาพ 

ยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อนที่กล่าวมา 6 เทคนิค คือ เทคนิคสายส่ง

แบบปลายเปิด เทคนิคสายส่งแบบท่อน�าคลื่นและแบบแกน

ร่วม เทคนิคการส่งผ่านอวกาศว่าง เทคนิคสายส่งแบบระนาบ 

วธิเีรโซเนเตอร์ และวธิกีารรบกวนแบบ เรโซแนนซ์ บางเทคนิค

เหมาะส�าหรบัใช้ในการวดัของแขง็โดยเฉพาะ เนือ่งจากไม่ต้อง

มาการเตรยีมตวัอย่างก่อนทดลอง ท�าให้ง่ายและสะดวกในการ

วัด เช่น เทคนิคสายส่งแบบปลายเปิด เทคนิคการส่งผ่าน
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อวกาศว่าง และเทคนคิสายส่งแบบระนาบ บางเทคนคิสามารถ

วดัได้เฉพาะวัสดทุีม่กีารสญูเสยีต�า่เท่านัน้ เช่น วธิเีรโซเนเตอร์ 

และวิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ บางเทคนิคสามารถวัดได้

แต่วสัดทุดลองจะต้องถกูเปลีย่นโครงสร้าง เช่น เทคนคิสายส่ง

แบบท่อน�าคลื่นและแบบแกนร่วม เทคนิคการส่งผ่านอวกาศ

ว่าง วิธีเรโซเนเตอร์ และวิธีการรบกวนแบบเรโซแนนซ์ 

 สิ่งที่ต้องค�านึงถึงในการน�าแต่ละเทคนิคไปใช้ คือ 

วัสดุที่ต้องการวัดนั้นเป็นของแข็ง ของเหลว หรือ กึ่งของแข็ง 

วัสดุถูกจัดให้เป็นวัสดุประเภทใด ขนาดของวัสดุท่ีน�าไปใช้

ทดลอง ต้องการวัดแบบท�าลายหรือไม่ท�าลายวัสดุ ความถี่ท่ี

ต้องการวัดว่าต้องการวัดท่ีความถี่เดียวหรือเป็นแถบความถี่ 

หรอืแม้กระทัง่การเตรยีมวสัดกุ่อนการทดลอง เป็นต้น เพือ่ให้

เกดิความสะดวกและความถกูต้องแม่นย�าในการวดัสภาพยอม

สัมพัทธ์เชิงซ้อน

 เพื่อให้ผู้อ่านสามารถเลือกเทคนิคในการวัดสภาพ 

ยอมสมัพทัธ์เชงิซ้อนให้เหมาะสมกบัวสัดแุละงานทีต้่องการน�า

ไปประยุกต์ใช้ และเพือ่ให้เข้าใจแต่ละเทคนคิได้ง่ายขึน้ ผูเ้ขยีน

จึงของสรุปภาพรวมของเทคนิคทั้ง 6 ที่ได้กล่าวมา โดยการ

เปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ ของแต่ละเทคนิคไว้ใน Table 1

Table 1 Properties of each technique for complex relative permittivity measurement 

Technique Open-ended 

transmission line

waveguide and 

coaxial  

transmission line

free space 

transmission

planar  

transmission line

resonator resonant- 

perturbation

testing non-destructive destructive non-destructive non-destructive destructive destructive

size of sample small large (wave-

guide) 

small (coaxial)

large small large vary small

state of sample liquid, solid, 

semi solid

solid solid (large flat 

plate)

liquid, solid, 

semi solid

solid solid

accuracy high (lossy 

material 

with high loss)

moderate moderate high very high (lossy 

material with low 

loss)

very high (lossy 

material with low 

loss)

sample prepara-

tion

no yes

(difficult)

yes

(difficult for 

liquid, and semi 

solid)

no yes

(difficult for 

liquid, and semi 

solid)

no

frequency wideband

frequency

wideband 

frequency

wideband 

frequency

wideband 

frequency

single frequency single frequency

สรุป
บทความนีน้�าเสนอการทบทวนงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัเทคนคิ

การวัดสภาพยอมสัมพัทธ์เชิงซ้อน ซึ่งได้กล่าวถึงเทคนิคต่าง 

ๆ ที่ใช้ในการวัด ลักษณะทางกายภาพของวัสดุทดสอบที่

เหมาะสมในการวดัแต่ละเทคนคิ รวมไปถงึข้อดแีละข้อเสียของ

แต่ละเทคนิค นอกจากน้ียังกล่าวถึงการน�าแต่ละเทคนิคไป

ประยุกต์ใช้งานอีกด้วย
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