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บทคัดย่อ 

บทความฉบับนี้น าเสนอการศึกษาค่าการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศแถวล าดับร่องบน
โพรงทรงกระบอกซ้อนกันที่มีวัสดุตัวกลางเป็นมันแกว เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจาก
การใช้ท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าและแถวล าดับร่องป้อนก าลังงานให้แก่โพรงทรงกระบอกและวัสดุเป็น
มันแกว โดยการปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ รัศมีชั้นใน รัศมีชั้นนอก และความยาวทั้งโพรงและแถว
ล าดับร่อง กระบวนการศึกษาจะเริ่มจากการน าค าตอบสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามาค านวณหาค่าการ
เชื่อมต่อร่วมและค่าการสูญเสียย้อนกลับ โดยอาศัยทฤษฎีภาวะย้อนกลับและทฤษฎีปฏิกิริยาที่อยู่ใน
รูปการท าปริพันธ์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างแอตมิตแตนซ์กับพารามิเตอร์
กระจัดกระจาย ซึ่งจะท าให้สามารถทราบค่าการเชื่อมต่อร่วมและการสูญเสียย้อนกลับได้ทั้งภายใน
โพรงทรงกระบอกและในวัสดุที่เป็นมันแกว  

ค าส าคัญ: สายอากาศ, ทฤษฎีภาวะย้อนกลับ, ทฤษฎีปฏิกิริยา, มันแกว 
 

ABSTRACT 

This article presents A Study of Mutual Coupling of Antenna mutual coupling 
analysis of a concentric cylindrical cavity-backed slots array applicator at Intermediate 
materials in the yam.  The objective of this work is study to influence of 
electromagnetic fields from rectangular waveguide and slot employing to exciting the 
cavity and yam.  Study process, first is using the electromagnetic fields calculate to 
mutual coupling and return loss by applying the reciprocity and reaction theorems in 
term of integral form.  Finally, the relationship between admittance and scattering 
parameters can be achieve to the mutual coupling and return loss in cavity,yam. 

Keywords: Antenna, Reciprocity theorem, Reaction theorem, yam  
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1. บทน า 
สายอากาศ (Antenna) เป็นอุปกรณ์แปลงสัญญาณกลับไปมาระหว่างสัญญาณไฟฟ้ากับคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือสามารถส่งผ่านอากาศได้ระยะทางไกลและครอบคลุมพ้ืนที่ได้เป็นบริเวณกว้าง 
หากต้องการปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของสายอากาศได้แก่แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation 
pattern) ค่าเฉพาะเจาะจงทิศทาง (Directivity) หรืออัตราขยาย (Gain) เป็นต้น สามารถกระท าได้
ด้วยการน าสายอากาศตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไปมาท างานร่วมกันแบบแถวล าดับ (Array antenna) ถึงแม้ว่า
การน าสายอากาศมาวางเป็นแถวล าดับจะสามารถปรับปรุงพารามิเตอร์บางประการให้ดีขึ้นได้ แต่มักมี
ข้อจ ากัดเรื่องค่าการเชื่อมต่อร่วม(Mutual coupling) ซึ่ งหมายถึงปรากฏการณ์ส่งผ่านทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นกับสายอากาศแถวล าดับด้วยกันเอง ส่งผลกระทบกับประสิทธิภาพของ
แหล่งก าเนิดสัญญาณที่ป้อนให้แก่สายอากาศแต่ละตัว [3] ปัจจุบันได้มีการท าวิจัยเกี่ยวกับค่าการ
เชื่อมต่อร่วมของสายอากาศแถวล าดับกันอย่างกว้างขวางได้แก่ การลดค่าการเชื่อมต่อร่วมสายอากาศ  
ไมโครสตริปสี่เหลี่ยมแถวล าดับ (Rectangular Microstrip antenna array) ด้วยการปรับเปลี่ยน
โครงสร้างแต่ละด้านให้เว้าเข้า (Concave) ผลท าให้สามารถลดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับและค่า
การเชื่อมต่อร่วมลงได้ [4] การลดค่าการเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศรีโซเนเตอร์ไดอิเล็กตริก 
(Dielectric resonator antenna) ด้วยการป้อนสัญญาณให้สายอากาศท างานที่โมดสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าแตกต่างกัน(  และ Quasi- ) สามารถลดค่าการเชื่อมต่อร่วมได้ถึง -15 dB [5] หรือค านวณค่า
การเชื่อมต่อร่วมของสายอากาศรีโซเนเตอร์ไดอิเล็กตริกสี่เหลี่ยมแถวล าดับแบบวงกลม โดยการ
ปรับเปลี่ยนรัศมีแถวล าดับวงกลมตั้งแต่ 0.25  ถึง 0.75 แล้วค านวณค่าการเชื่อมต่อร่วมด้วยวิธีผลต่าง
สืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time Domain ; FDTD) ได้ผลสรุปว่ารัศมี 0.75 จะมีค่าการ
เชื่อมต่อร่วมน้อยที่สุด [6] และศึกษาผลกระทบค่าการเชื่อมต่อร่วมที่มีต่อสัญญาณรบกวนเชิงความ
ร้อน(Thermal noise) ของสายอากาศไดโพลแถวล าดับ (Dipole array) จากการปรับเปลี่ยน
ระยะห่าง [7] เป็นต้น C.Sangdao และ M.Krairiksh [8] ได้วิเคราะห์สนามไฟฟ้าโดยการปรับเปลี่ยน
ค่าความหนาแน่นเมล็ดข้าวเปลือกตั้งแต่ 10-100% ซึ่งเป็นวัสดุที่ไหลผ่านโพรงกระบอกซ้อนกันสอง
ชั้นที่ป้อนคลื่นด้วยท่อน าคลื่นทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าในการให้ความร้อนแก่เมล็ดข้าวเปลือกด้วยคลื่น
ไมโครเวฟ ซึ่งค่าสนามไฟฟ้าที่ได้จะบ่งบอกถึงความหนาแน่นที่ เหมาะสมที่สุด เพ่ือที่จะน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานเกษตรกรรมส าหรับการลดความชื้นของข้าวเปลือกได้อย่างมีประสิทธิภาพ โชคชัย 
แสงดาว [1] ได้ทดสอบวัดการกระจายอุณหภูมิในวัสดุตัวกลางเช่น อากาศ มันแกว ไม้ และ
แอลกอฮอล์โดยการให้ความร้อนแล้วใช้แผ่นฟิล์มผลึกเหลวทาบหาพ้ืนที่สนามประสิทธิผล จากกรณีที่
เจาะร่องทีละร่องและเจาะเป็นแถวล าดับร่องของสายอากาศโพรงทรงกระบอกที่ท างานในโมด
สนามไฟฟ้าตามขวางและสนามแม่เหล็กตามขวาง แล้วจึงทดสอบกับสายอากาศที่พัฒนาขึ้นจ านวน 1 
ตัวและจ านวน 2 ตัววางเรียงให้แถวล าดับร่องเยื้องกันตามล าดับ ผลการทดสอบท าให้ ทราบว่าพ้ืน
ประสิทธิผลมีค่าน้อยหากสายอากาศท างานที่โมดใดโมดหนึ่งเพียงอย่างเดียว และเมื่อออกแบบให้
สายอากาศท างานได้ทั้งสองโมดพร้อมกันท าให้พ้ืนสนามประสิทธิผลเพ่ิมขึ้นและยิ่งจะเพ่ิมขึ้นหาก
น ามาวางเรียงให้แถวล าดับร่องเยื้องกันแต่ยังไม่สม่ าเสมอทั่วถึงได้ จึงได้อาศัยลมเย็นและลมร้อนมา
ช่วยเสริมบริเวณแถวล าดับร่องและบริเวณตรงกลางสายอากาศ ซึ่งท าให้พ้ืนที่สนามประสิทธิผลมี
ความสม่ าเสมอทั่วถึงได้ตามต้องการ โชคชัย แสงดาว [2] ได้พัฒนาสายอากาศเพ่ือน าไปใช้กับการลด
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ความชื้นในข้าวเปลือกอย่างต่อเนื่อง โดยระบบให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟนี้จะประกอบด้วย
สายอากาศปล่อยคลื่นที่เหมาะสมกับข้าวเปลือก สายอากาศปล่อยคลื่นที่ได้ต้องน าวัสดุเคลื่อนที่ผ่าน
ตัวมันด้วยและหากใช้แหล่งก าเนิดก าลังงานที่มีก าลังสูงด้วยก็จะเป็นการดี แต่หากใช้เป็นแหล่งก าเนิด
ก าลังงานต่ าก็เป็นทางเลือกหนึ่ง สิ่งที่ต้องค านึงถึงนอกเหนือจากการใช้สายอากาศปล่อยคลื่นที่มี
ประสิทธิภาพแล้ว การป้องกันการรั่วไหลของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ต้องค านึงถึงเป็นส าคัญเพ่ือความ
ปลอดภัยซึ่งมีมาตรฐานก าหนด ผู้วิจัยพยายามศึกษาสายอากาศปล่อยคลื่นที่มีโครงสร้างเป็นตัวน ารูป
ทรงกระบอกซ้อนกันสองชั้นมีจุดศูนย์กลางร่วมกัน ที่ปลายทั้งสองด้านระหว่างทรงกระบอกชั้นในและ
ทรงกระบอกชั้นนอกถูกปิดด้วยแผ่นตัวน า การป้อนก าลังงานให้แก่สายอากาศชนิดนี้ท าได้โดยใช้ท่อ
น าคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามุมฉาก ป้อนก าลังงานที่ต าแหน่งบริเวณตรงกลางของทรงกระบอก
ชั้นนอก ในโมดที่ต่างกันเพ่ือลดผลกระทบการ เชื่อมต่อร่วมก าลังงานซึ่ งกันและกันคือโมด
สนามแม่เหล็กกับสนามไฟฟ้าตามขวางแยกจากกันทีละกรณี จากนั้นจะน าการป้อนก าลังงานทั้งสอง
โมดเข้าที่โพรงเดียวกันพร้อมกันและใช้แหล่งก าเนิดก าลังงานเป็นหลอดแมกนิตรอน (Magnetron) 
สองแหล่งร่วมกัน ในการนี้จะเจาะแถวล าดับร่องที่บริเวณตรงกลางผนังของทรงกระบอกชั้นใน เพ่ือให้
คลื่นไมโครเวฟเดินทางเข้าสู่เนื้อของวัสดุที่เคลื่อนที่ผ่านตัวสายอากาศอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้ยัง
สามารถจะควบคุมก าหนดต าแหน่งบริเวณความร้อนเพ่ือให้เกิดความสม่ าเสมอของอุณหภูมิในทุกๆ
ต าแหน่ง ได้ด้วยการปรับเปลี่ยนขนาดของโพรงและปรับเปลี่ยนขนาดความยาวของแถวล าดับร่องทั้งสี่ 
โดยท่อน าคลื่นรูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามุมฉากยังสามารถใช้ได้เหมือนเดิมและการป้องกันการรั่วของคลื่น
ก็สามารถท าได้โดยการใช้ท่อน าคลื่นรูปทรงกระบอกเซาะร่องด้านในปิดที่ปลายทั้งสองด้านของตัว
สายอากาศดังกล่าวนี้ จะเห็นว่าสายอากาศดังกล่าวมีโครงสร้างที่ง่ายต่อการออกแบบและสะดวกต่อ
การน าไปใช้งานในการให้ความร้อนแก่วัสดุที่เป็นเมล็ดร่วนอย่างต่อเนื่อง โดยงานวิจัยชิ้นนี้ยังไม่ได้ท า
การวิเคราะห์หาค่าการเชื่อมต่อร่วม ซึ่งมีความส าคัญอย่างยิ่งกับการยืดอายุการใช้งานหลอด แมก
นิตรอนและการรักษาประสิทธิภาพของระบบอบแห้ง 

ส าหรับงานนี้จะศึกษาค่าการเชื่อมต่อร่วมของโพรงทรงกระบอกซ้อนกันโดยอาศัยสนามไฟฟ้า
ภายในโพรงทรงกระบอกและในวัสดุมาค านวณค่าการเชื่อมต่อร่วมแล้วอาศัย ทฤษฎีภาวะย้อนกลับ 
(Reciprocity theorem) และทฤษฎีปฏิกิริยา (Reaction theorem) ด้วยการปรับเปลี่ยนรัศมีชั้นใน 
รัศมีชั้นนอก ความยาวโพรงและแถวล าดับร่อง ตลอดจนปรับเปลี่ยนวัสดุตัวกลางได้แก่ มันแกว โดย
แสดงผลในรูปแบบการสูญเสียย้อนกลับและการเชื่อมต่อร่วมตามล าดับ 
 
2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 นักวิจัยสามารถออกแบบสายอากาศให้เหมาะสมกับวัสดุตัวกลางต่างๆ 
2.2 ท าความเข้าใจในการหาค่าอิมพีแดนซ์ของตัวสายอากาศ 
2.3 ค านวณสมการแอตมิตแตนซ์ 
2.4 หาค่าการเชื่อมต่อร่วมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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3. วิธีการด าเนินการวิจัย 
 จากการออกแบบการทดลองที่เจาะแถวล าดับร่องทั้ง 4 แถว ซึ่งสามารถหาค่าการเชื่อมต่อ

ร่วมที่มีผลกระทบที่ออกจากแถวทั้ง 4 แถวได้โดยการวัดทดลองวัดผลและสามารถเปรียบเทียบได้จาก
การทดลองค านวณดังแสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1 โพรงทรงกระบอกซ้อนกันป้อนด้วยท่อน าคลื่น 2 โมด 

 
           เมื่อท าการศึกษาทฤษฏีและท าการตั้งสมการจะใช้โปรแกรม maple9 เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์
เช่น ค่าแอตมิตแตนซ์ ค่าอิมพีแดนซ์ ค่าเชื่อมต่อร่วม เพ่ือที่จะได้ค่าที่มีประสิทธิภาพที่ถูกต้องและ
แม่นย าให้บทความฉบับนี้สมบูรณ์มากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 2 โปรแกรม maple9 ใช้ในการค านวณค่าพารามิเตอร์ 
 

เมื่อท าการหาค่าโดยใช้โปรแกรม maple9 เป็นที่เรียบร้อย ขั้นตอนต่อไปคือการน ามันแกวที่
เตรียมเทลงในโพรงของทรงกระบอกซ้อนกันสองชั้นเพ่ือหาค่าเชื่อมต่อร่วมด้วยการวัดในอุปกรณ์
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สายอากาศที่ได้ออกแบบโดยจะใช้เครื่องวัด network analyzer เป็นเครื่องวัดค่าพารามิเตอร์และ
น ามาเปรียบเทียบกันกับค่าค านวณเพื่อที่จะให้ชิ้นงานออกมาสมบูรณ์และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 

 
 

 
 

ภาพที่ 3 สายอากาศในการทดลองโดยมีสายโพรบเป็นสายวัดที่ต่อเข้ากับ network analyzer 
 
 
4. ผลการวิจัย 

การวิเคราะห์เบื้องต้นส าหรับโพรงตัวน าทรงกระบอกซ้อนกันสองชั้นปิดปลายในเงื่อนไขที่ไม่มี
แหล่งก าเนิดสนาม (Source-free) สามารถแบ่งออกได้เป็นสองกรณีคือ กรณีท่ีป้อนก าลังงานด้วยโมด
สนามแม่เหล็กตามขวางและป้อนก าลังงานด้วยโมดสนามไฟฟ้าตามขวาง เมื่ออาศัยเงื่อนไขขอบเขต
สนามไฟฟ้าจะท าให้ได้สมการโพรงตัวน าทรงกระบอกซ้อนกันสองชั้นปิดปลายเป็น 
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zTM

rmnp
f  คือความถี่รีโซแนนซ์โมดสนามแม่เหล็กตามขวางใด ๆ 

zTE
rmnp

f  คือความถี่รีโซแนนซ์โมดสนามไฟฟ้าตามขวางใด ๆ 

mnx    คือค่ารากของฟังก์ชันเบสเซล 
mnx    คืออนุพันธ์ค่ารากของฟังก์ชันเบสเซล 

a   คือรัศมีของตัวน าทรงกระบอกชั้นใน 
b   คือรัศมีของตัวน าทรงกระบอกชั้นนอก 
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L   คือความยาวของโพรงตัวน าทรงกระบอก 
  คือเพอร์มิตติวิตี้ (Permittivity) เท่ากับ 128.854 10 F/m  
  คือเพอร์เมียบิลิตี้ (Permeability) เท่ากับ 74 10 H/m   

,m n  และ p  คือโมดใด ๆ ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในโพรง 
 

 สมการที่ (1) และ (2) แสดงให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างความถี่รีโซแนนซ์ ค่ารากของฟังก์ชัน
เบสเซล โมด รัศมีชั้นใน รัศมีชั้นนอก และความยาว เมื่อพิจารณาโพรงทรงกระบอกซ้อนกันปิดปลาย
ในโมดสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าตามขวางมีโมดเป็นใหญ่คือ 010

zTM และ 111
zTE  ท างานที่ความถี่ 

2.45 GHz จะท าให้ได้ค่ารากของฟังก์ชันเบสเซล mnx  และ mnx  เท่ากับ 2.4049 และ 1.8412 
ตามล าดับ 
 ค่าการเชื่อมต่อร่วมเกิดจากการส่งผ่านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งกันและกันของท่อน าคลื่น
สี่เหลี่ยมผืนผ้ามุมฉาก WG#1 และ WG#2 ผ่านมาทางโพรงทรงกระบอกซ้อนกัน ขณะเดียวกันยัง
ผนวกกับค่าการสูญเสียย้อนกลับของท่อน าคลื่นแต่ละตัวอีกด้วย การค านวณค่าการเชื่อมต่อร่วมจึง
จ าเป็นที่จะต้องทราบค าตอบสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในโพรง เพ่ือใช้ส าหรับการค านวณแอตมิตแตนซ์
เชื่อมโยง (Mutual admittance; jiy ) ได้จากการอาศัยทฤษฎีภาวะย้อนกลับและทฤษฎีปฏิกิริยา [6] 
ที่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามแนวมุม   และแนวแกน Z  ของท่อน าคลื่น
สี่เหลี่ยมผืนผ้ามุมฉากทั้งสองโมดที่ใช้ป้อนก าลังงานให้แก่โพรงทรงกระบอกซ้อนกันปิดปลายคือ 
สมการแอตมิตแตนซ์จากแถวล าดับร่องที่ 1s ที่ส่งผลต่อแถวล าดับร่องในโพรงทรงกระบอก ดังสมการ
ต่อไปนี้                
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1s
E ,

1s
E คือสนามไฟฟ้าในวัสดุตามแนวมุม และแนวแกน z ของแถวล าดับร่องท่ี 1s  

1s
H ,

1s
H คือสนามแม่เหล็กในวัสดุตามแนวมุม z และแนวแกน ของแถวล าดับร่องที่ 1s  

2s
H ,

2s
H คือสนามแม่เหล็กในวัสดุตามแนวมุม z และแนวแกน ของแถวล าดับร่องที่ 2s  

3s
H ,

3s
H คือสนามแม่เหล็กในวัสดุตามแนวมุม z และแนวแกน ของแถวล าดับร่องที่ 3s  

4s
H ,

4s
H คือสนามแม่เหล็กในวัสดุตามแนวมุม z และแนวแกน ของแถวล าดับร่องที่ 4s  

11 1( )y s แสดงถึงแอตมิตแตนซ์บริเวณแถวล าดับร่อง 1s ที่เกิดจาก
1s

E ,
1s

E ,
1s

H ,
1s

H  

21 1 2( )y s s แสดงถึงแอตมิตแตนซ์เชื่อมโยงไปข้างหน้าระหว่างแถวล าดับร่อง 1s กับ  2s  
ที่เกิดจาก 

1s
E

,
1s

E
,

2s
H ,

2s
H  
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31 1 3( )y s s แสดงถึงแอตมิตแตนซ์เชื่อมโยงไปข้างหน้าระหว่างแถวล าดับร่อง 1s  กับ  3s  
ที่เกิดจาก 

1s
E

,
1s

E
,

3s
H ,

3s
H   

 41 1 4( )y s s แสดงถึงแอตมิตแตนซ์เชื่อมโยงไปข้างหน้าระหว่างแถวล าดับร่อง 1s  กับ  

4s  ที่เกิดจาก 
1s

E
,

1s
E

,
4s

H ,
4s

H  

 
ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศที่ป้อนด้วยท่อน าคลื่น ทั้ง 2 โมดที่เจาะแถวล าดับร่อง จะท าให้

ความยาวร่องแต่ละขนาดไม่เท่ากันจากการทดลองได้ศึกษาขนาดของแถวล าดับร่อง 3 ขนาดคือ  ,

2
 , 4

  ซึ่งจะท าให้สนามแม่เหล็กที่ออกมาจากแถวล าดับร่องไม่เท่ากันท าให้ค่าแอตมิตแตนซ์
แตกต่างกัน ท าให้เกิดผลกับค่าอิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกันเช่นกันเนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์เป็นส่วนกลับ
ของแอตมิตแตนซ์และค่าแอตมิตแตนซ์ก็เปลี่ยนแปลงตามสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ออกจากแถวล าดับ
ร่องที่ต่างขนาดกัน สมการที่ได้คือสมการ(3-6) แอตมิตแตนซ์เชื่อมโยงที่ออกจากแถวล าดับร่องที่ 1s  
ไปยังแถวล าดับร่องที่ 2s , 3 ,s 4s  เมื่อมีขอบเขตที่ออกจากแถวล าดับร่องแนวมุม  และแนวแกน z

บริเวณปากแถวล าดับร่อง  
 

 สมการแอตมิตแตนซ์จากแถวล าดับร่องที่ 2s ที่ส่งผลต่อแถวล าดับร่องในโพรงทรงกระบอก ดัง
สมการต่อไปนี้             
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2s
E ,

2s
E คือสนามไฟฟ้าในวัสดุตามแนวมุม และแนวแกน z ของแถวล าดับร่องท่ี 2s  

2s
H ,

2s
H คือสนามแม่เหล็กในวัสดุตามแนวมุม z และแนวแกน ของแถวล าดับร่องที่ 2s  

1s
H ,

1s
H คือสนามแม่เหล็กในวัสดุตามแนวมุม z และแนวแกน ของแถวล าดับร่องที่ 1s  

3s
H ,

3s
H คือสนามแม่เหล็กในวัสดุตามแนวมุม z และแนวแกน ของแถวล าดับร่องที่ 3s  

4s
H ,

4s
H  คือสนามแม่เหล็กในวัสดุตามแนวมุม z และแนวแกน ของแถวล าดับร่องที่ 4s  

22 2( )y s   แสดงถึงแอตมิตแตนซ์บริเวณแถวล าดับร่อง 2s  ที่เกิดจาก
2s

E ,
2s

E ,
2s

H  ,

2s
H  

12 2 1( )y s s  แสดงถึงแอตมิตแตนซ์เชื่อมโยงไปข้างหน้าระหว่างแถวล าดับร่อง 2s  กับ 

1s  ที่เกิดจาก
2s

E ,
2s

E ,
1s

H ,
1s

H  

32 2 3( )y s s  แสดงถึงแอตมิตแตนซ์เชื่อมโยงไปข้างหน้าระหว่างแถวล าดับร่อง 2s  กับ 

3s  ที่เกิดจาก 
2s

E ,
2s

E ,
3s

H ,
3s

H   
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42 2 4( )y s s  แสดงถึงแอตมิตแตนซ์เชื่อมโยงไปข้างหน้าระหว่างแถวล าดับร่อง 2s     กับ 

4s  ที่เกิดจาก 
2s

E ,
2s

E ,
4s

H ,
4s

H   
 
สมการที่ได้คือสมการ(7-10) แอตมิตแตนซ์เชื่อมโยงที่ออกจากแถวล าดับร่องที่  2s ไปยังแถว

ล าดับร่องที่  1s , 3 ,s  4s  เมื่อมีขอบเขตที่ออกจากแถวล าดับร่องแนวมุม  และแนวแกน z บริเวณ
ปากแถวล าดับร่องและสมการของ 3 ,s  4s  จะมีลักษณะคล้ายกันกับ 1s , 2s เปลี่ยนแค่การพิจารณาต้น
ทางและปลายทางเท่านั้น                                                                           

สมการที่ (3)-(10) คือสมการแอดมิตแตนซ์เชื่อมโยงระหว่างท่อน าคลื่นโมดสนามแม่เหล็ก
และสนามไฟฟ้าตามขวาง โดย 11y  หมายถึงแอตมิตแตนซ์ที่บริเวณท่อน าคลื่น WG#1 ส่วน 21y  
หมายถึงแอตมิตแตนซ์เชื่อมต่อจากท่อน าคลื่น WG#1 ไปยัง WG#2 ส่วน 12y  หมายถึงแอตมิตแตนซ์
เชื่อมต่อจากท่อน าคลื่น WG#2 กลับมายัง WG#1 และ 22y  หมายถึงแอตมิตแตนซ์ที่บริเวณท่อน า
คลื่น WG#2 ซึ่งอยู่ในรูปของการอินทิกรัลตลอดพ้ืนที่ผิวบริเวณปากท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้ามุมฉาก
ทั้งสองโมด ดังนั้นค่าการเชื่อมต่อร่วมและค่าการสูญเสียย้อนกลับสามารถทราบได้จากพารามิเตอร์
กระจัดกระจายที่มีความสัมพันธ์กับแอตมิตแตนซ์เหล่านี้ตามล าดับ ย้อนกลับของท่อน าคลื่นโมด
สนามแม่เหล็กตามขวาง WG#1 และสนามไฟฟ้าตามขวาง WG#2 ค่าการเชื่อมต่อร่วมไปข้างหน้า 
(Forward mutual coupling) จากท่อน าคลื่น WG#1 ไปยัง WG#2 และค่าการเชื่อมต่อร่วม
ย้อนกลับ (Reward mutual coupling) จากท่อน าคลื่น WG#2 มายัง WG#1 ตามสมการที่ (3)-(10) 
ผลปรากฏว่าการสูญเสียย้อนกลับของท่อน าคลื่นดังภาพที่ 2 เป็นผลของการค านวณดังต่อไปนี้ 
 
5. อภิปรายผล 

ตารางท่ี 1  ค่าการเชื่อมต่อร่วมและค่าการสูญเสียย้อนกลับเมื่อวัสดุตัวกลางเป็นมันแกว 
 

เมื่อตัวกลางเป็นมันแกว r = 82 
ความยาว

ร่อง 
Return 

loss S(11) 
Insertion 
loss S(13) 

Insertion loss 
S(14) 

Insertion 
loss S(12) 

  -1.8 -51.7 -51.2 -1.4 

2
  -3.5 -40.9 -40.5 -3.3 

4
  -4.7 -37.26 -37.26 -4.69 

ความยาว
ร่อง 

Return 
loss S(22) 

Insertion 
loss S(23) 

Insertion 
loss 
S(24) 

Insertion 
loss S(21) 

  -1.82 -51.5 -51 -1.45 

2
  -3.52 -40 -40 -3.32 

4
  -4.73 -37.2 -37.2 -4.69 
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2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.92.0 3.0
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-2.0

-1.5

-1.0
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0.0

-3.0

0.5

freq, GHz

d
B

(S
(1

,1
))

Readout

m1

m1
freq=
dB(S(1,1))=-0.010

2.450GHz

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.92.0 3.0

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-100

-30

freq, GHz

d
B

(S
(2

,1
))

Readout

m1

m1
freq=
dB(S(2,1))=-65.807

2.450GHz

ตารางท่ี 1  (ต่อ) 
 

ความยาว
ร่อง 

Return 
loss S(33) 

Insertion 
loss S(31) 

Insertion 
loss S(32) 

Insertion 
loss S(34) 

  -1.8 -51 -51.2 -0.6 

2
  -3.5 -39.9 -39 -3.2 

4
  -4.7 -36 -36.26 -4.34 

ความยาว
ร่อง 

Return 
loss S(44) 

Insertion 
loss S(41) 

Insertion loss 
S(42) 

Insertion 
loss S(43) 

  -1.8 -51.3 -51.1 -0.65 

2
  -3.5 -40.7 -40.9 -3 

4
  -4.7 -37.2 -37 -4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 ผลการทดลองหาค่า s11 ที่ตัวกลางเป็นมันแกว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 ผลการทดลองหาค่า s21 ที่ตัวกลางเป็นมันแกว 

freq (2.000GHz to 3.000GHz)

S
(1

,1
)

Readout

m1

m1
freq=
S(1,1)=0.999 / 82.034
impedance = Z0 * (0.001 + j1.150)

2.450GHz

freq (2.000GHz to 3.000GHz)

S
(2

,1
)

Readout

m1

m1
freq=
S(2,1)=5.125E-4 / 56.247
impedance = Z0 * (1.001 + j8.527E-4)

2.450GHz
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freq (2.000GHz to 3.000GHz)

S
(1

,2
)

Readout

m1

m1
freq=
S(1,2)=5.497E-4 / 79.004
impedance = Z0 * (1.000 + j0.001)

2.450GHz

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.92.0 3.0

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-100

-30

freq, GHz

d
B

(S
(1

,2
))

Readout

m1

m1
freq=
dB(S(1,2))=-65.198

2.450GHz

freq (2.000GHz to 3.000GHz)

S
(2

,2
)

Readout

m1

m1
freq=
S(2,2)=1.066 / 131.406
impedance = Z0 * (-0.038 + j0.451)

2.450GHz

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 ผลการทดลองหาค่า s12 ที่ตัวกลางเป็นมันแกว 

 
ภาพที่ 7 ผลการทดลองหาค่า s22 ที่ตัวกลางเป็นมันแกว 

 
จากการทดลองหาค่าสูญเสียย้อนกลับ (Return loss) และค่าเชื่อมต่อร่วมไปข้างหน้า 

(Insertion loss) ในวัสดุตัวกลาง มันแกว ในการเจาะแถวล าดับร่องทั้ง 4 แถวได้ผลการทดลอง
ดังต่อไปนี้ มันแกว (-0.01,-65.807,-65.198, 0.556) ซึ่งค่าที่ได้มาจะสามารถบ่งบอกว่าสายอากาศใน
ชุดการทดลองนี้สามารถท างานได้แต่ไม่ถึงกับดีมากเนื่องจากค่า s22 ยังมี่ค่าสูญเสียย้อนกลับที่
ค่อนข้างจะสูง ซึ่งอาจจะเกิดจากปัจจัยเช่น การออกแบบสายอากาศอาจจะคลาดเคลื่อน ความ
ช านาญในการใช้เครื่องมืออุปกรณ์    

 
6. สรุปผล 

วิจัยฉบับนี้ได้แสดงหลักการหาค่าเชื่อมต่อร่วมของ สายอากาศปล่อยคลื่นรูปทรงโพรง
ทรงกระบอกซ้อนกันสองชั้น การศึกษาได้แสดงการค านวณหาค่าการเชื่อมต่อร่วมภายในโพรงที่ถูก
ป้อนก าลังงานด้วยท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้ามุมฉากโมดสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าตามขวาง โดย
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d
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m1
freq=
dB(S(2,2))=0.556

2.450GHz
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อาศัยทฤษฎีภาวะย้อนกลับและทฤษฎีปฏิกิริยา ตลอดจนได้ปรับพารามิเตอร์พ้ืนฐานของโพรงได้แก่ 
รัศมีชั้นใน รัศมีชั้นนอกและความยาว ตลอดจนความยาวแถวล าดับร่องและวัสดุตัวกลางขนาดของ
โพรงทรงกระบอกที่เหมาะสมที่ได้จากการค านวณของโครงสร้างโพรงจนได้ปรับจนละเอียดจึงได้
โครงสร้างที่เหมาะสมคือรัศมีชั้นใน 6.1 เซนติเมตร ขนาดที่รัศมีชั้นนอกเป็น 7.7 เซนติเมตร ความยาว
ของโพรง 11.5 เซนติเมตร 

เมื่อทราบขนาดโพรงที่เหมาะสมจึงได้ท าการเจาะร่องบนผนังรัศมีชั้นในที่ใกล้กับท่อน าคลื่น
หรือตรงข้ามกัน แล้วค านวณหาค่าการเชื่อมต่อร่วมในวัสดุตัวกลางเช่น อากาศ มันแกว แอลกอฮอล์ 
และข้าวเปลือก เมื่อปรับความยาวร่องเท่ากับหนึ่งความยาวคลื่น(  ) ความยาวคลื่นส่วนสอง ( 2

 ) 
และความยาวคลื่นส่วนสี่ ( 4

 )  พบว่าค่าสูญเสียย้อนกลับและค่าเชื่อมต่อร่วมไปข้างหน้าในงานวิจัย
ครั้งนี้จะแตกต่างกันไปแล้วแต่วัสดุตัวกลางที่มีความแตกต่างกันทางไฟฟ้า ซึ่งสามารถใช้ความยาวร่อง
ตามความเหมาะสมของแต่ละวัสดุที่ป้อนเข้าไปในโพรงของทรงกระบอกซ้อนกันสองชั้น เมื่อได้
สายอากาศที่พัฒนาขึ้นอย่างเหมาะสมแล้ว จึงได้ค านวณหาค่าเชื่อมต่อร่วมในวัสดุตัวกลางที่มีค่าทาง
ไฟฟ้าที่เป็น มันแกว ในงานวิจัยชิ้นนี้จะทดลองวัสดุตัวกลางที่เป็นมันแกว 

จากงานวิจัยที่ได้แสดงมาทั้งหมดอาจมีข้อผิดพลาดอยู่บ้างทั้งการค านวณ เนื่องจากสมมุติฐาน
การค านวณเช่น การสมมุติสนามไฟฟ้าในท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ยกมา การเลือกใช้ฟังก์ชันต่างๆ 
ในการค านวณ การหาค่าโมดของสนามไฟฟ้า การผิดพลาดจากวิธีเขียนโปรแกรมค านวณ หรือ
กระบวนการค านวณหาค่าเช่น การก าหนดต าแหน่งที่ใส่สมการการแอตมิตแตนซ์และสมการ
พารามิเตอร์กระจัดกระจาย แต่จากที่กล่าวมาทั้งหมดสามารถที่อธิบายความสัมพันธ์ของสายอากาศ
และค่าการเชื่อมต่อร่วมทั้งในโพรงและในวัสดุตัวกลางไหลผ่านจากสายอากาศที่พัฒนาขึ้นให้เข้าใจได้ 
 
7. ข้อเสนอแนะ 
ในงานที่จะพัฒนาการหาค่าการเชื่อมต่อร่วม ผู้วิจัยจะได้ศึกษาถึง 

1. ศึกษาขนาดของโพรงทรงกระบอกที่แตกต่างกัน 
2. ค่าการเชื่อมต่อร่วมที่มีผลกระทบต่อสายอากาศทั้ง 2 โมด 
3. ค่าการเชื่อมต่อร่วมอย่างละเอียด เนื่องจากระบบได้ใช้หลอดแมกนิตรอนจ านวน 4 ตัว 

เป็นแหล่งก าเนิดคลื่นไมโครเวฟป้อนผ่านท่อน าคลื่น ซึ่งแหล่งก าเนิดแต่ละตัวอาจส่งผ่านก าลังงานถึง
กันได้มาก อันอาจก่อให้เกิดการเสียหายต่อแหล่งก าเนิดนี้ได้ การค านวณจะอาศัยทฤษฎีปฏิกิริยาและ
ทฤษฎีภาวะย้อนกลับ  

4. สายอากาศที่ถูกป้อนก าลังงานด้วยท่อน าคลื่นสี่เหลี่ยมผืนผ้ามุมฉากโมดสนามแม่เหล็กตาม
ขวางและสนามไฟฟ้าตามขวาง ที่หาค่าการเชื่อมต่อร่วมโดยพิจารณาวัสดุตัวกลางที่ชนิดต่างกัน 
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