
ดวามเป็นมา
ระบบส่ือสารโทรคมนาคมปัจจุบันได้มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการแลกเปล่ียนข้อมูลและ 

ข่าวสาร เช่น ระบบส่ือสารไมโครเวฟบนภาคพ้ืนดิน ระบบส่ือสารดาวเทียม ในระบบส่ือสารเหล่าน้ีจำเป็นต้องใช้ 
อุปกรณ์นำสัณญาณท่ีย่านความถ่ีไมโครเวฟ ท่อนำคล่ืนเป็นอุปกรณ์นำสัญญาณท่ีมีคุณสมบัติในการส่ง 
พลังงานคล่ืนไมโครเวฟจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง โดยมีการสูญเสียกำลังงานต่ําและส่งกำลังได้สูง ท่อนำ 
คล่ืนแบ่งได้หลายชนิด ตามลักษณะของตัวกลางท่ีบรรจุอยู่ภายในท่อนำคล่ืนและรูปร่างของท่อนำคล่ืน

ท่อนำคล่ืนท่ีมีตัวกลางเป็นวัสดุสารแม่เหล็กแบบไจโรแมกเนติก (gyromagnetic) จะมีคุณลักษณะ 
พิเศษ คือ โพลาไรเซชันของคล่ืนไมโครเวฟท่ีเดินทางในท่อนำคล่ืนจะหมุนไปตามระยะทางท่ีคล่ืนเคล่ือนท่ีไป 
และคล่ืนท่ีเดินทางย้อนกลับจะมีการหมุนของโพลาไรเซชันท่ีไม่สมมาตรกัน คือ เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่าการ 
หมุนฟาราเดย์ (Faraday rotation) ปรากฏการณ์น้ีมีประโยชน์ในการออกแบบอุปกรณ์ไมโครเวฟท่ีมีหน้าท่ี 
กำหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของคล่ืนหรือการเล่ือนเฟสของคล่ืน เช่น อุปกรณ์โอโซเลเตอร์ (isolator), 
อุปกรณ์เล่ือนเฟส (phase shifter) และอุปกรณ์โจเรเตอร์ (gyrator) เป็นต้น (Helszajn, 1989)

ตัวอย่างของวัสดุท่ีมีคุณสมบัติเป็นแบบไจโรแมกเนติก คือ เฟอรีโรต์ (ferrite) ท่ี'โด้รับการ'โบแอส 
(bias) ด้วยสนามแม่เหล็กสถิต (static magnetic field) ในทิศทางเดียวกับการเคล่ือนท่ีของคล่ืน โดยสนาม 
แม่เหล็กสถิตกำเนิดมาจากแม่เหล็กถาวรหรือขดโชลินอยด์ (solenoid) จากการไบแอสในลักษณะน้ี ทำให้วัสดุ 
สารแม่เหล็กมีเทนเชอร์ความชาบชึมได้ (permeability tensor) ในรูปของเฮอร์มิเชียน (hermitian form) 
และมีสภาพยอม (permittivity) เป็นสเกลาร์ ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีการทำงานแบบไร้ 
ภาวะย้อนกลับ (nonreciprocal) และมีปรากฏการณ์การหมุนฟาราเดย์เกิดข้ึนได้ ซ่ึงสามารถนำไปประยุกต์ 
สร้างอุปกรณ์โมโครเวฟ ท่ีมีคุณสมบัติในการควบคุมทิศทางการส่งสัญญาณคล่ืน เช่น อุปกรณ์โอโซเลเตอร์ ซ่ึง 
เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการส่งคล่ืนไมโครเวฟเพียงทิศทางเดียว กล่าวคือการส่งคล่ืนจากจุดท่ีหน่ึงไปยังจุดท่ีสอง 
สัญญาณคล่ืนในทิศทางน้ีก็จะ'โม่มีการลดทอน (attenuation) แต่ถ้าสัญญาณคล่ืนถูกส่งจากจุดท่ีสองมายังจุด 
ท่ีหน่ึง สัญญาณคล่ืนก็จะเถิดการลดทอน อีกตัวอย่างหน่ึง คือ อุปกรณ์โจเรเตอร์ ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชโนการ 
เล่ือนเฟสของคล่ืนไมโครเวฟ ระหว่างตำแหน่งท่ีหน่ึงและตำแหน่งท่ีสอง โดยถ้าสัญญาณเคล่ือนท่ีจากจุดท่ี
หน่ึงมายังจุดท่ีสองความต่างเฟสจะเป็น 180 องศา แต่ถ้าสัญญาณเคล่ือนท่ีจากจุดท่ีสองมายังจุดท่ีหน่ึง ความ 
ต่างเฟสจะเป็นศูนย์
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การวิเคราะห์ปัญหาท่อนำคล่ีนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก โดยใช้ระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ 
(analytic method) ได้มีการศึกษาในช่วง 20 ปีท่ีผ่านมา แต่ทว่าระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์มีข้อจำกัดคือการหา 
ผลเฉลยในท่อนำคล่ีนท่ีมีรูปร่างซับช้อนจะกระท่าได้ยาก เช่นในกรณีท่ีมีตัวกลางมากกว่าหน่ึงชนิดบรรจุอยู่ใน 
ท่อนำคล่ืน ตัวอย่างของงานวิจัยท่ีมีผู้เสนอโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์ มีด้งน้ี

Helszajn and Gibson (1987) วิเคราะห์ปัญหาท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก มีภาคตัด 
ขวางเป็นรูปวงกลม (gyromagnetic circular waveguide) และมีผนังท่อนำคลืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ 
หรือตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ นอกจากน้ีตัวกลางท่ีวิเคราะห์มีเพียงตัวกลางเดียว โดยเน้นการวิเคราะห์ท่อนำคล่ืน 
มีผนังตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ ผลการวิเคราะห์พบว่าค่าคงตัวเฟส (phase constant) และความถ่ีตัด (cutoff 
frequency) ในโมดพ้ืนฐาน (fundamental mode) ของท่อนำคล่ืนจะเกิดข้ึนสองค่า

Baden Fuller (1987) วิเคราะห์ปัญหาท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางเป็น 
รูปวงกลม มีผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์เพียงอย่างเดียวและตัวกลางในท่อนำคล่ืนเป็นตัวกลางไม่ 
เอกพันธุ พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ คือ ค่าคงตัวเฟสท่ีเป็นฟังก์ชันของรัศมีท่อนำคล่ืน

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าการวิเคราะห์ปัญหาท่อนำคล่ืนด้วยระเบียบวิธีเชิงวิเคราะห์มีข้อจำกัด 
และกระทำได้เฉพาะปัญหาท่ีมีความสมมาตร ด้งน้ันการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical
method) จึงเป็นทางเลือกหน่ึงและนิยมใช้1นปัจจุบัน วิธีไฟไนต์อีลืเมนต์ (Finite Element Method, FEM) 
เป็นวิธีหน่ึงท่ีมีผู้วิจัยหลายท่านนำมาวิเคราะห์ปัญหาท่อนำคล่ืนแบบน้ี คือ

Gibson and Helszajn (1989) เสนอวิธีไฟไนต์อีลืฌนต์ท่ีใช้ความเข้มสนามไฟฟ้าและความเข้ม 
สนามเฒ่เหล็กในแนวแกน (axial component) สององค์ประกอบ ในการวิเคราะห์ค่าคงตัวเฟสของท่อนำคล่ืน 
ท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี (elliptical gyromagnetic waveguide) และมีตัวกลาง 
เอกพันธุ อุปสรรคของวิธีน้ีคือการกำหนดเง่ือนไขขอบเขตระหว่างตัวกลางสองชนิด(ตัวกลางไม่เอกพันธุ)จะ 
กระทำได้ยากและมีผลเฉลยปลอมเทียม (spurious solution) เกิดข้ึนด้วย ด้งน้ันในปัจจุบันวิธีน้ีก็ไม่ได้ร้บ 
การพัฒนาต่อไป

Dillon, Gibson and Webb (1993) เสนอวิธีไพ่ไนต์อีลืเมนต์ท่ีใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กสามองค์ 
ประกอบคือ ความเข้มสนามเฌ่เหล็กในแนวแกนและแนวตามขวาง (transverse component) ในการ 
วิเคราะห์ค่าคงตัวเฟสของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธุ 
(inhomogeneous gyromagnetic circular waveguide) ในงานวิจัยนีมีการแบ่งอีลืเมนต์เป็นรูปสีเหลียมที 
แต่ละด้านเป็นเส้นโค้งหรือเป็นอีลืเมนต์แบบควอดริเลเกอรัล (quadrilateral element) การแบ่งอีลืเม'นต์แบบ 
น้ี!ม่เป็นท่ีนิยมเม่ือเทียบกับอีลืเมนต์รูปสามเหล่ียมท่ีนิยมใช้กันท่ัวไป

Anderson and Cendes (1995) เสนอวิธีไฟไนต์อีลืเมนต์ท่ีใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กสามองค์ 
ประกอบ คือความเข้มสนามแม่เหล็กในแนวแกนและแนวตามขวางเช่นเดียวกับ Dillon, Gibson and Webb 
(1993) ในการวิเคราะห์ค่าคงตัวเฟสของท่อนำคล่ืนบรรจุด้วยวัสดุเพ่อร์ไรต์ท่ีไบแอสด้วยสนามแม่เหล็กสถิต
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ในแนวแกนและแนวตามขวางกับการเคล่ือนท่ีของคล่ืน วิธีน้ีมี'ข้อ'จำกัดคือ เมทริกช์เจาะจง (eigenmatrix) 
ของปัญหาอยู่ในรูปของฒทริกช์เจาะจงกำลังสอง เพ่ือให้สามารถแก้สมการปัญหาค่าเจาะจง (eigenvalues
problem) ได้โดยใช้วิธีมาตรฐานจึงต้องดัดแปลงให้เป็นเมทริกช์เจาะจงเชิงเส้น ซ่ึงยังผลให้มีขนาดของเมทริกช์ 
เจาะจงเพ่ืมเป็นสองเท่า จึงต้องใช้เวลาในการคำนวณมากข้ึน

จากเหตุดังกล่าวในข้างต้นผู้เสนอวิทยานิพนธ์ในวิทยานิพนธ์น้ีเสนอ การปรับปรุงวิธีไฟไนต์อีณีมนต์ท่ี 
ใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง จากงานวิจัยของ Angkaew, Matsuhara and Kumagai (1987) 
โดยเหตุผลท่ีเลือกการปรับปรุงวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์แบบน้ีเน่ืองจากวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์แบบน้ีมีข้อเด่น 2 ประการ 
ประการแรกวิธีน้ีใช้นิพจน์แปรผัน (variational expression) ซ่ึงอยู่ในรูปท่ีสามารถหาค่าคงตัวเฟสได้โดยตรง 
ประการท่ีสองวิธีน้ีไม่มีผลเฉลยปลอมเทียมซ่ึงเป็นคำตอบที,ไม่เป็นจริงทางกายภาพ แต่อย่างไรก็ตามวิธีไฟไนต์ 
อีลืเมนต์แบบ,น้ีมี,ข้อด้อย คือ มีองค์ประกอบความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางจำนวน 4 องค์ประกอบ 
และใช้จำนวนตัวแปรท่ีไม่ทราบค่าของสนามเท่ากับ 12 ตัวแปรต่อหน่ึงอีลีเมนต์รูปสามเหล่ียม ยังผลให้ความ 
ถูกต้องของผลเฉลยไม่สูงมากนักถ้าการแบ่งอีลืเมนต์มีจำนวนไม่มากและถ้าการแบ่งอีลีเมนต์มีจำนวนมาก 
ขนาดเมทริกช์เจาะจงมีขนาดใหญ่ ซ่ึงต้องใช้เวลาคำนวณมาก ดังน้ันแนวทางท่ีสามารถปรับปรุงวิธีไฟไนต์อีลี 
เมนต์แบบ'น้ี คือ ผู้เสนอวิทยานิพนธ์เสนอการนำฟังก์ชันรูปร่างอีลืเมนต์ขอบ (edge element shape 
function) ท่ีกำหนดตัวแปรไม่ทราบค่า ณ ตำแหน่งขอบ (edge) ของด้านท้ังสามในอีลีเมนต์รูปสามเหล่ียมซ่ึง 
ท่าให้มีจำนวนตัวแปรไม่ทราบค่า 6 ตัวแปรใไนเบบอันดับศูนย์ (zero order) และ 16 ตัวแปรในแบบอันดับ 
หน่ึง (first order) เพ่ือทดสอบความแม่น (accuracy) ของวิธีไฟไนต์อีลืเมนต์ท่ีนำเสนอน้ี ผู้เสนอวิทยานิพนธ์ 
ได้คำนวณเปรียบเทียบค่าคงตัวเฟสในกรณีของท่อนำคล่ืน 2 แบบคือ ท่อนำคล่ืนกลวงท่ีมีภาคตัดขวางรูปวง 
กลม (hollow circular waveguide) และท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric load 
waveguide) โดยแสดงการเปรียบเทียบความแม่นของโมดเจาะจง ระหว่างวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์กับผลเฉลยแม่น 
ตรง (exact solution) จากน้ันนำวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีนำเสนอน้ี วิเคราะห์โมดเจาะจงและการหมุนฟาราเดย์ใน 
ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม โดยเน้นศึกษาการหมุนของสนามในท่อนำ 
คล่ืนท่ีเปล่ียนแปลงตามพารามิเตอร์ต่างๆ  เช่น ค่าความถ่ี ค่าการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิต เป็นต้น เน่ืองจาก 
งานวิจัยท่ีวิเคราะห์พารามิเตอร์เหล่าน้ีมีไม่มากนักและเป็นพารามิเตอร์ท่ีสำคัญในการออกแบบอุปกรณี!มโคร 
เวฟ เช่น อุปกรณี!อโซเลเตอร์และอุปกรณ์เล่ือนเฟส เป็นต้น

วัตถุประสงค์
1. เพ่ือปรับปรุงวิธีวิเคราะห์โมดเจาะจงในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกรูปร่างไม่เจาะจง 

และไม่มีการสูญเสียด้วยวิธีไฟไนต์อีลีฒนต์ท่ีใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางโดยใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลื 
เมนต์ฃอบ
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2. วิเคราะห์การหมุนฟาราเดย์ในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม 

เป้าหมายและขอบเขตของงานวิจัย
1. ปรับปรุงวิธีไฟไนต์อีณีมนต์ท่ีใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางโดยใช้ฟังก์ชนรูปร่างอีลี 

เมนต์ฃอบคงท่ี (constant edge element) และฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น (linear edge element) 
และทดสอบวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีนำเสนอน้ี โดยกำหนดท่อนำคล่ืน 2 แบบคือ ท่อนำคล่ืนกลวงท่ีมีภาคตัดขวาง 
รูปวงกลมแสดงการเปรียบเทียบความแม่นของผลการคำนวณคำคงตัวเฟสของโมดเจาะจงระหว่างวิธีไฟไนต์อีลี 
เมนต์กับผลเฉลยแม่น1ตรง และท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไดอิเล็กทริกแสดงการเปรียบเทียบความแม่นของ 
ผลการคำนวณคำคงตัวเฟสของโมดเจาะจงระหว่างการใช้ฟังก์ชันรูปร่างแบบเวกเตอร์และอีลีเมนต์ขอบ จากน้ัน 
ตรวจสอบการเกิดผลเฉลยปลอมเทียมว่าเกิดข้ึนหรือไม่

2. วิเคราะห์โมดเจาะจงและปรากฏการณ์การหมุนฟาราเดย์ของคล่ืนท่ีเดินทางในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุ 
ด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก โดยเน้นศึกษาการหมุนของสนามในท่อนำคล่ืนท่ีเปล่ียนแปลงตามพารามิเตอร์ต่าง  ๆ
เช่น ค่าความถ่ี ค่าการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิต เป็นต้น ซ่ึงมีท่อนำคล่ืนท่ีวิเคราะห์ดังต่อไปน้ี

- ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม
- ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี
- ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธุ

ข้ันตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย
1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลเก่ียวกับโครงสร้างท่อนำคล่ืนคุณลักษณะของวัสดุสารแม่เหล็กท่ีเป็นวัสดุ 

ไจโรแมกเนติก และพารามิเตอร์ท่ีมีความสำคัญของท่อนำคล่ืน
2. ศึกษาวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีนำมาประยุกต์ทางด้านคล่ืนเฌ่เหล็กไฟฟ้าและฟังก์ชันรูปร่าง
3. เสนอการใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบท่ีเหมาะสมในวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ เพ่ือวิเคราะห์โมดเจาะจง 

ของท่อนำคล่ืน
4. เขียนโปรแกรมการคำนวณหาโมดเจาะจงของท่อนำคล่ืน ผู้เสนอวิทยานิพนธ์ได้เขียนโปรแกรมโดย 

ใช้ภาษาคำนวณไมโครชอฟต์ฟอร์แทรน เวอร์ชัน 1.0 บนระบบปฏิบัติการ (operating system) วินโดร์ 95 
และ1เซ[ปรแก'รมย่อย (subprograms) ทาง คณิตศาสตร์ แมท 77 (Math 77) ของบริษัท Language 
Systems และ IMSL ของไมโครชอฟร์ ทำงานบนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) ท่ีใช้ชีพียู 
เพนเทียม 233 ฌกะเฮิรตซ์ หน่วยความจำหลัก 32 เมกะไบต์และมีเน้ือท่ีว่างบนฮาร์ดดิสก์ 100 เมกะไบต์

5. วิเคราะห์ผลการคำนวณท่ีได้ พร้อมท้ังเปรียบเทียบผลกับงานวิจัยท่ีผ่านมา
6. สรุปและรวบรวมผลการวิเคราะห์ท่ีได้
7. จัดท่าเอกสารวิทยานิพนธ์
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ประโยชน์ท่ีได้จาก■ ทนวิจัย
1. ทราบเทคนิคการวิเคราะห์ปัญหาของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกรูปร่างไม่เจาะจง 

โดยวิธีไฟไนต์อีณีมนต์ท่ีใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางด้วยฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบ
2. ทราบคุณลักษณะการหมุนฟาราเดย์ของคล่ืนท่ีเดินทางในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเน 

ดิกเม่ือเปล่ียนแปลงตามค่าความถ่ี ค่าการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิต เป็นต้น
3. มีโปรแกรมท่ีช่วยในการวิเคราะห์ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก

เน้ือหาภายในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีประกอบด้วย 4 บท บทท่ี 1 บทนำ, บทท่ี 2 แสดงการปร้บปรุงวิธีไฟ 
ไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางด้วยฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ีและฟังก์ชันรูป 
ร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น และผลการทดสอบวิธีไฟไนต์อีลีฌนต์ท่ีนำเสนอ โดยแสดงการเปรียบเทียบความแม่น 
ของผลการคำนวณค่าคงตัวเฟสของโมดเจาะจงเม่ือเทียบกับผลเฉลยเฒ่นตรง ในกรณีของท่อนำคล่ืนกลวงมี 
ภาคตัดขวางรูปวงกลมและท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไดอิเล็กทริก, บทท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะห์ 
ปรากฏการณ์การหมุนฟาราเดย์ของโมดพ้ืนฐานในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกเม่ือเปล่ียน 
พารามิเตอร์ของวัสดุไจโรแมกเนติกและรูปร่างของวัสดุไจโรแมกเนติกท่ีบรรจุในท่อนำคล่ืนท่ีมีหน้าตัดรูปวง 
กลม และบทท่ี 4 เป็นการสรุปผลและข้อเสนอแนะจากงานวิจัย


	บทที่ 1 บทนำ
	ความเป็นมา
	วัตถุประสงค์
	เป้าหมายและขอบเขตของงานวิจัย
	ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย
	ประโยชน์ที่ได้จากงานวิจัย


