
วิเคราะห์โมดเจาะจงและการหมุนฟาราเดย์ของท่อนำคล่ืนไจโรแมกเนติกด้วยวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ 

ความนำ
บทน้ีแสดงการวิเคราะห์โมดเจาะจงและการหมุนฟาราเดย์ของท่อนำคล่ืนไจโรแมกเนติก ด้วยวิธีไฟ- 

ไนต์อีสีเมนต์ทีได้รับการปร้บปรุงโดยผู้เสนอวิทยานิพนธ์ดังกล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 ท่อนำคล่ืนไจโรแมกเนติกท่ี 
นำมาวิเคราะห์มี 3 แบบ คือ ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม ท่อนำคล่ืนท่ี 
บรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี และท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัด
ขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธ์ ส่วนแรกของบทน้ีจะกล่าวถึงการวิเคราะห์โมดเจาะจงของท่อนำคล่ืน ท่ีเปล่ียนแปลง 
ตามพารามิเตอร์ของเทนเชอร์ความซาบซึมได้ ขนาดรัศมีท่อนำคล่ืน และค่าความถ่ีย่านไมโครเวฟ จากน้ันเป็น 
การเสนอผลการคำนวณเปรียบเทียบท่ีได้เสนอโดยผู้วิจัยอ่ืน และส่วนท่ีสองท่ีนำเสนอในบทน้ีคือการวิเคราะห์ 
การหมุนฟาราเดย์ของโมดพ้ืนฐาน โพลาไรเซชันของความเข้มสนามไฟฟ้าในท่อนำคล่ืน และมุมการหมุนของ 
สนามท่ีเดินทางในท่อนำคล่ืนเม่ึอเปล่ียนแปลงตามความถ่ี ค่าอำนาจแม่เหล็กอ่ืมตัว (saturation 
magnetization) และค่าการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิต

เทนเชอร์ความชาบซึมได้
วัสดุไจโรแมกเนติกท่ีนำมาศึกษาในงานวิจัยน้ี คือ เฟอร์ไรต์ ท่ีมีการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิตในแนว 

แกนการเคล่ือนท่ีของคล่ืน โดยถือว่าเฟอร์ไรต์มีความสูญเสียน้อยมากท่ีความถ่ีย่านไมโครเวฟ ถ้ากำหนดว่า 
แกน Z คือแกนของท่อนำคล่ืนและไบแอสสนามแม่เหล็กสถิตด้วย H 0 = //0a_. แล้วความสัมพันธ์ของค่า 
อำนาจแม่เหล็กกับความเข้มสนามเฒ่เหล็กในเฟอร์ไรต์สามารถแสดงได้ดังน้ี (Pozar, 1990)

= - / / 077(Mx H) (3.1)

ในท่ีน้ี H คือ สนามแม่เหล็กสถิตท่ีไบแอสให้วัสดุสารแม่เหล็กรวมกับความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียน 
แปลงตามเวลา, M คืออำนาจแม่เหล็ก (magnetization) และ ฤ คืออัตราส่วนไจโรแมกเนติก 
(gyromagnetic ratio) สำหรับเพ่อร์ไรต์จะแทนอัตราส่วนไจโรแมกเนติกด้วยอัตราส่วนของ ฦเ JU0 เท่ากับ 
1.76x10" r a d ! s T ( 2 S G H z /T )

บทท่ี 3
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M agnetic moment M

►

ร ูป ท ี่ 3 .1  โ ม เ ม น ต ์แ ม ่เ ห ล ็ก ข อ ง ว ัส ด ุส า ร แ ม ่เ ห ล ็ก ท ี่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ก า ร ไ บ แ อ ส / / 0

จากสมการความสัมพันธ์ของค่าอำนาจแม่เหล็กก ับ ความเข้มสนามแม่เหล็กตามสมการ (3.1) จะเป็น 
ความสัมพันธ์ระหว่าง H  ก ับ  M  โดยถ้าเราเพ่ิมความเข้มสนามแม่เหล็กสถิต / / 0 ม ีค่ามากข้ึน ท ำ 'ไ ห ้[มเมนต์แม่ 
เหล็ก (magnetic moment) มีขนาดเพ่ิมข้ึนแบบเชิงเส้นในช่วงเร่ิมต้นและเม่ือ H0 เพ่ิมข้ึนจนถึงท่ีค่า ๆ 
หน่ึง โมเมนต์แม่เหล็กเพ่ิมจนถึงค่าอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัวและขนาดจะคงท่ีตลอดดังแสดงในรูป 3.1 เพ่อร!รต์ท่ี 
ใช!นย่านความถ่ีไมโครเวฟโดยมากจะกำหนดจุดทำงานท่ีสภาวะอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัว คือ ท่ีค่า Ms.โดยท่ัวไป 
มีค่าอยู่ในช่วง 4;rM, =300-5000 G จากสมการ (3.1) H  ประกอบด้วยสนามแม่เหล็กสถิตและความเข้ม 
สนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ถ้าเรากำหนดให้ความเข้มสนามแม่เหล็กท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาด้วย 
H,, ดังน้ันความเข้มสนามแม่เหล็กในเพ่อร!รต์ท้ังหมดเขียนได้ดังน้ี

H = H 0 a.+H„ (3.2)

ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิค ่า ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก ส ถ ิต จ ะ ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า ค ว า ม เ ข ้ม ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก ท ี่เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม เ ว ล า ม า ก ห ร ือ ถ ือ  

ไ ด ้ว ่า  | แ „ | « ะ / / 0 ค ว า ม เข ้ม ส น า ม เ ฌ ่เห ล ็ก น ี้ท ำ ใ ห ้เถ ิด ค ่า อ ำ น า จ แ ม ่เ ห ล ็ก  ด ัง น ั้น ผ ล ร ว ม ข อ ง อ ำ น า จ แ ม ่เห ล ็ก  

ท ั้ง ห ม ด ใ น เพ ่อ ร ื! ร ต ์เข ีย น ไ ด ้ด ัง น ี้

M  =  M , a ,  + M U (3 .3 )

เม ื่อ  Ms ค ือ  ค ่า อ ำ น า จ แ ม ่เ ห ล ็ก อ ิ่ม ต ัว แ ล ะ  M (, ค ือ  ค ่า อ ำ น า จ แ ม ่เห ล ็ก บ น ร ะ น า บ .x - > 'ท ี่เ ก ิด ข ึ้น จ า ก  H „  

จ า ก น ั้น แ ท น ส ม ก า ร  (3 .2 )  แ ล ะ  ส ม ก า ร  (3 .3 ) ใ น ส ม ก า ร  (3 .1 ) จ ะ ไ ด ้ส ม ก า ร  3 อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่
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—̂ -  = -ju0T]My(H0+H:) + /u0î](Mx+M.)Hy (3.4a)

—̂ -  = JU0T]MX(H0+H: )~ ̂ 0ไๅ(MX+M:)HX (3.4b)

—̂ -  = ๆMxHy+^0โ]น yHx (3.4c)

จากความจริงท่ีว่า— ^-=อ และ Ih J « / / 0 ทำให้เราได้ความสัมพันธ์ คือ|m J |h J « | m J / / 0และ 
d t

|Mfl||Ha|« M jH aj เป็นจริง ด้วยเหตุน้ีพจน์ของผลคูณท่ีประกอบด้วย M H  จึงสามารถละท้ิง'ได้ ด้งน้ัน 
สมการ (3.4) เขียนใหม่โดยใช้ความสัมพันธ์ดังท่ีกล่าวมาน้ีจึงมีสมการเป็น

—  = -co0My+comHy (3.5a)
d t

— ^ -  =  CO 0M x - C O m H x (3.5๖)
d M .----- = 0 (3.5c)

d t

เม่ือ C O  0 = /J 0TfH0 เป็น1ความถ่ีเร่โซเพนนช์'ของเพ่อ'ร์ไรต์และ com = แ 0โ ] M x.จากสมการ (3.5a), สมการ
(3.5๖) และ สมการ (3.5c) ถ้ากำหนดให้เวกเตอร์ฃองสนามทุกองค์ประกอบมีส่วนเปล่ียนแปลงทางเวลาในรูป 
ของ e x p ( j c o t )  เพราะฉะน้ันเราสามารถเปล่ียนสมการ (3.5a) และ สมการ (3.5๖) ในรูปของเฟสเชอร์ได้ดังน้ี

{ co] - c o 2 ) M x = co0comHx+jcocomHy (3.6a)
(co0 - û o 2 ) M v = - j c o c o  „,1H  x + c o 0 c o m H  1. (3.6๖)

จากสมการ (3.6a) และสมการ (3.6๖) เป็นระบบสมการท่ีแสดงความสัมพันธ์ท่ีเป็นเชิงเส้นระหว่างความเข้ม 
สนามแม่เหล็กและอำนาจแม่เหล็กซ่ึงเขียนในรูปของเทนเชอร์ดังน้ี

M = [*]H =
X CV z,y 0
Zyx Xyy 0 H (3.7)
0 0 0

I  'ใ^'lâ â /L£§°\
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โดยท่ีสมาชิกในเทนเชอร์ [j] จะเปล่ียนแปลงโดยข้ึนอยู่กับ ความถ่ีท่ี'ใช้งานÛ) 1ค่าสนามแม่เหล็กสถิต//0และ
ค่าอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัว M  1. ดังน้ี

co0co,„ jcocom
Z XX = Xvy = 2 2 และ*.พ = ~Xvx = 2--- 77 (3-8)£น0 -CO û>0 -CO

ความสัมพันธ์ของความหนาแน่นฟลักช์แม่เหล็กกับความเข้มสนามแม ่เหล็กมีรูปแบบโดยท่ัวไปเป็น

B = /r0(M + H) =  [//]H (3.9)

ดังน้ันเม่ือแทนสมการ (3.7) ลงในสมการ (3.9) แล้วจึงทำให้เราได้เทนเชอร์ความชาบซึมได้ท่ีเกิด 
จากการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิตในแนวแกน Z  ดังน้ี

โดยท่ี

iK
M
0

0
0
Mo

(3.10)

f
M = Mo 1 + COpĈn,  ̂

C o \  ~ C 0 2 y

f
และ K — JU0

COCO,, \

v®0 - C O 1
(3.11)

จากเทนเชอร์ในสมการ (3.10) ได้มีการค้นพบเป็นคร้ังแรกโดย Polder (1949) ซ่ึงในบางคร้ังจะเรียก 
ว่า เทนเชอร์โพลเดอร์ (Polder tensor) วัสดุสารแม่เหล็กท่ีมีเทนเชอร์ความซาบซึมได้ ตามสมการน้ี จะเรียกว่า 
ไจโรทรอปีก (gyrotropic) หมายถึงทิศทางการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิตมีทิศทางเดียวกับทิศการเคล่ือนท่ี 
ของคล่ืน ถ้าเรากลับทิศทางการไบแอส (reverse bias) เป็นผลทำให้ค่า (ซ0 และ£ช๓มีเคร่ืองหมายท่ีเปล่ียนไป 
ค่า แไม่เปล่ียนแปลงแต่ค่า K มีเคร่ืองหมายท่ีเปล่ียนไปโดยเป็นหลักการทำงานแบบไร้ภาวะย้อนกลับ กรณีการ 
ไบแอสมีการลดค่าสนามเฒ่เหล็กสถิตอย่างช้าจนทำให้//0 เข้าใกล้ศูนย์และจะทำให้ค่า M, มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
เช่นกัน โดยจะเรียกการเกิดปรากฏการณ์เช่นน้ีว่า การเส่ือมของอำนาจแม่เหล็ก (demagnetized) คือมี 
ค่า û )0 =  CO 1,, =  0 จึงสรุปได้ว่าค่า JU =  JU0 และ K  ะ= 0 เปรียบเสมือนว่าตัวกลางทางไฟฟ้าไม่ได้เป็นสารแม่- 
เหล็กอีกต่อไป
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วิเคราะห์โมดเจาะจงของท่อนำคลื่นไจโรแมกเนติก
ท่อนำคล่ืนไจโรเฌกเนติกเป็นท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก เช่น เพ่อร!รต์ และมีผนังท่อ 

นำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์หรือตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ โดยมีเทนเชอร์ความซาบซึมได้ตามสมการ (3.10) 
ในหัวฃ้อน้ีจะเป็นการศึกษาค่าคงตัวเฟสของคล่ืนด้วยวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีโดยใช้ฟังก์ชัน 
รูปร่างอีลีเมนต์'ขอบ ในตัวอย่างของท่อนำคล่ืนจำนวน 3 ตัวอย่างด้วยกัน คือ ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโร 
แมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี และท่อ 
นำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธ์

1. ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม
ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม รัศมีเท่ากับ a มีผนังท่อนำคล่ืน 

เป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์หรือตัวนำเฝเหล็กสมบูรณ์ ด้งรูปท่ี 3.2

รูปท่ี 3.2 ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม

รูปท่ี 3.3 การแบ่งอีลีเมนต์ของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม
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แบ่งอีลีเมนต์ย่อย  ๆ เป็นรูปสามเหล่ียมดังรูปท่ี 3.3 โดยในท่ีน้ีจะกำหนดเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ี 1 
การแบ่งอีลีเมนต์จำนวน 208 อีลีฌนต์เม่ือใช้กับฟังก์ชันรูปร่างอีลีฒนต์ขอบคงท่ี มีจำนวนตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า 
ของสนามก่อนกำหนดเง่ือนไขขอบเขตและหลังกำหนดเง่ือนไขขอบเขตเท่ากับ 320 และ 304 ตามสำดับ กรณีท่ี 
2 การแบ่งอีลีเมนต์จำนวน 75 อีลีเมนต์เม่ือ'ใช้'ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์,ขอบเชิงเส้น มีจำนวนตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า 
ของสนามก่อนกำหนดเง่ือนไขขอบเขตและหลังกำหนดเง่ือนไขขอบเขตเท่ากับ 390 และ 360 ตามสำดับ โดย 
ได้ทำการนอร์มาไลช์สมาชิกของเทนเชอร์ความชาบซึมได้ด้วยค่า Kj // เพ่ือความสะดวกในการคำนวณกรณีท่ี 
ไม่จำเป็นต้องพิจารณาถึงค่าความถ่ี ค่าอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัวและค่าการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิตและนอร์มา- 
ไลช์ค่าคงตัวเฟสด้วย k0 โดยท่ี kl =û)2/น0£0

ร ูปท ี่ 3.4 กราฟ ด ิส เพ อร ์ช ันของท ่อนำคล ื่นท ี่บรรจ ุด ้วยว ัสด ุไจโรแมทเนต ิกม ีภาคต ัดขวางร ูปวงกลม ผนัง 
ท ่อนำคล ื่น เป ็นต ัวนำไฟ ฟ ้าสมบ ูรณ ์ เม ื่อ -  แทนว ิธ ีไฟไนต ์อ ีล ีเมนต ์ท ี่ใช ้ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างอ ีล ีเมนต ์ขอบคงที่ 

.  แทนว ิธ ีไฟไนต ์อ ีล ีฌ นต ์ท ี่ใช ้ฟ ังก ์ช ันร ูปร ่างอ ีล ีเมนต ์ขอบเช ิงเส ้น  +  แทน G ibson (1989)

รูปท่ี 3.4 แสดงผลการวิเคราะห์กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาค 
ตัดขวางรูปวงกลม ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ ตัวกลางไจโรแมกเนติกมีค่า//= 1.0 และ 
£r = 1 5 .0  กำหนด k0a = 0.6 โดยเส้นทึบแทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ีและ 
สัญลักษณ์จุดแทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น สอดคล้องกับงานวิจัย Gibson 
(1989) และไม่เกิดผลเฉลยปลอมเทียม โมดพ้ืนฐาน//£ 11ท่ีเกิดข้ึนจะไม่เป็นโมด TE หรือโมด TM
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เหมือนกับท่อนำคล่ืนกลวงมีภาคตัดขวางรูปวงกลม เน่ืองจากโมดน้ีความเข้มสนามไฟฟ้าและความเข้มสนาม 
แม่เหล็กแนวแกน Z  ไ ม ่เป็นศูนย์และจะเรียกว่าโมดไฮบริด (hybrid mode) โมดพ้ืนฐานของท่อนำคล่ืนชนิดน้ี 
จะเกิดค่าคงตัวเฟส 2 ค่าหรือกล่าวได้ว่ามีโมดพ้ืนฐานเกิดข้ึน 2 โมด คือ//£ 1ไ และ//£'1นิโดยเคร่ืองหมาย 
บวกและลบแสดงถึงโพลาไรเซชันแบบวงกลมท่ีหมุนขวาและหมุนซ้ายตามลำดับ จากกราฟจะพบว่าโมด 
//£ นิ และ //£นิ จะเกิดข้ึนตลอดค่าของ Kjแ ต้ังแต่ช่วงค่าเข้าใกล้ 0 ถึงค่าเข้าใกล้ 1 และผลต่างของค่าคง 
ตัวเฟสมืค่ามากข้ึนเม่ือค่า Kj /น มีค่ามากข้ึน และท่ีค่า Kj/J. เท่ากับศูนย์จะเกิดค่าคงตัวเฟสเพียงค่าเดียว 
เพราะว่าค่าของ K มีค่าเท่ากับศูนย์ ทำให้ค่าความชาบชึมได้ล้มพัทธ์เท่ากับ ใ ซ่ึงเปรียบเสมือนเป็นท่อนำคล่ืนท่ี 
บรรจุด้วยวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าสภาพยอมล้มพัทธ์เท่ากับค่าสภาพยอมล้มพัทธ์ของวัสดุไจโรแมกเนติก

รูปท่ี 3.5 แสดงผลการวิเคราะห์กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยไจโรแมกเนติกมีภาคตัด 
ขวางรูปวงกลม ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ โดยเส้นทึบแทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูป 
ร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ีและสัญลักษณ์จุดแทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น สอด 
คล้องกับงานวิจัย Gibson (1989) และไม่เกิดผลเฉลยปลอมเทียม เม่ือผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำแม่เหล็ก 
สมบูรณ์ มีลักษณะแตกต่างเม่ือผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ คือ โมดพ้ืนฐานท่ีเกิดข้ึน 2 โมดหรือค่า 
คงตัวเฟสเกิด 2 ค่าท่ีช่วงหน่ึงของค่า Kjแ คือท่ีค่า Kj/J, ต่ํากว่า 0.4 จะมีโมดพ้ืนฐานเกิดข้ึน 2 โมด แต่ถ้า 
ค่า Kj/J. สูงกว่า 0.4 โมดท่ีเกิดข้ึนจะมีเพียงค่าเดียว

รูปท่ี 3.5 กราฟดีสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมืภาคตัดขวางรูปวงกลม ผนังท่อ 
นำคล่ืนเป็นตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ เม่ือ -  แทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ี 
. แทนวิธีไฟไนต์อีณีมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น + แทน Gibson (1989)
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รูบท่ี 3.6 กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
มีภาคตัดขวางรูปวงกลม ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ กำหนด k0a = 0.75

รูปท่ี 3.7 กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรเฒกเนติก
มีภาคตัดขวางรูปวงกลม ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ กำหนด k 0 a  =  0.75
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รูปท่ี 3.6 แสดงกราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวง 
กลม ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ โดยการเพ่ิมค่า À0fl = 0.75 เม่ือผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้า 
สมบูรณ์ โดยการเพ่ิมค่า k0a มี 2 ลักษณะ คือเพ่ิมค่ารัศมีท่อนำคล่ืนและกำหนดให้ค่าความถ่ีคงท่ีหรือการ 
กำหนดให้ค่ารัศมีท่อนำคล่ืนคงท่ีและเพ่ิมค่าความถ่ี จากกราฟท่ีแสดงโมดท่ีเกิดข้ึนในท่อนำคล่ืนจะมีโมดเพ่ิม 
ข้ึนคือโมด EH01 ท่ีมีค่าคงตัวเฟสเกิดข้ึนเพียงค่าเดียวตลอดช่วงค่า ต้ังแต่ 0 ถึง 1 และในกรณีเม่ือผนัง
ท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ โมดท่ีเกิดข้ึนมีเฉพาะโมดพ้ืนฐานเท่าน้ัน ด้งในรูปท่ี 3.7

รูปท่ี 3.8 กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
มีภาคตัดขวางรูปวงกลม ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ AT = 0.7501// = 1.0, £1. =13.0

รูปท่ี 3.8 แสดงกราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวง 
กลม ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ โดยแสดงถึงผลของรัศมีท่อนำคล่ืนท่ีมีต่อโมดท่ีเกิดข้ึนในท่อนำ 
คล่ืน ซ่ึงนอร์มาไลช์รัศมีท่อนำคล่ืนด้วยค่า A0 ท่ีกำหนดจาก k0 = 2njA0 และนอร์มาไลช์ค่าคงตัวเฟสด้วย 
k0 เม่ือ p = 7njAs และตัวกลาง1ไจ'โรเฒกเนติกมีคุณสมบัติค่าK = 0.750,1// = 1.0และ£1.=13.0 ผล 
การวิเคราะห์ได้แสดง 3 โมดแรก ในทุกโมดของ HE น้ีจะมีค่าคงตัวเฟสแยกออกเป็น 2 ค่าและในโมด 
EH จะเกิดค่าคงตัวเฟสเพียงค่าเดียว โดยถ้ารัศมีท่อนำคล่ืนมีขนาดมากข้ึน (ค่า ajA0 มี'ขนาดมาก1ข้ึน) จะมี 
จำนวนโมดเพ่ิมมากข้ึน

รูปท่ี 3.9 แสดงกราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวง 
กลม ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ โดยแสดงถึงผลของความถ่ีท่ีมีต่อโมดท่ีเกิดข้ึนในท่อนำคล่ืนเม่ือ 
กำหนดขนาดรัศมีท่อนำคล่ืนคงท่ี ซ่ึงนอร์มาไลช์ค่าคงตัวเฟสด้วย k0 ค่าสมาชิกของเทนเซอร์ความชาบชึมได้ 
เปล่ียนแปลงข้ึนกับค่าความถ่ี ค่าอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัวและค่าการ'โบแอสสนามแม่เหล็กสถิต กำหนดรัศมีท่อนำ
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คล่ืนa = 11.944 WH!, Ms = 2300 G, H0 = 384 Oe และ £r= 13.6 เม่ือพิจารณาโมดพ้ืนฐานท่ีเกิดข้ึน จากการกำหนดพารามิเตอร์ดังท่ีกล่าวมาน้ี จะพบว่ามีค่าความล่ืตัดประมาณ 2.0 GHz และจะเกิดข้ึนเพียง โมดเดียวได้เม่ือมีช่วงความถ่ีต้ังแต่ 2.0 - 2.75 GHz และถ้ามีความถ่ีเพ่ิมข้ึนจำนวนโมดท่ีเกิดข้ึนในท่อนำ คล่ืนก็จะเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วยเช่นโมด E H 01, H E 21 และ HE7i ซ่ึงในทางปฏิบัติแล้วเป็นส่ิงท่ีไม่ต้องการและ พยายามท่ีจะลดการเกิดโมดในท่อนำคล่ืนให้ลดน้อยลง

รูปท่ี 3.9 กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรเฒกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลม 
ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ a = 11.944mm 1 Ms = 2300 G 1 H0 = 384 Oe 1 £r =13.6

2. ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี
ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้า 

สมบูรณ์หรือต ัวน ำแ ม ่เหล็กสมบูรณ์ดังร ูป ท่ี 3.10
ร

X►

รูปท่ี 3.10 ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี
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JC►

รูปท่ี 3.11 การแบ่งอีลีเมนต์ของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี

แบ่งอีณีมนต์ย่อย  ๆ เป็นรูปสามเหล่ียมดังรูปท่ี 3.11 โดย'ไน'ท่ีน้ี-จะกำหนดเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ี 1 
การแบ่งอีลีเมนต์จำนวน 208 อีลีฒนต์เม่ือใช้กับฟ้งก์ชันรูปร่างอีลีฒนต์ขอบคงท่ี มีจำนวนตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า 
ของสนามก่อนกำหนดเง่ือนไขขอบเขตและหลังกำหนดเง่ือนไขขอบเขตเท่ากับ 320 และ 304 ตามลำดับ กรณีท่ี 
2 การแบ่งอีลีเมนต์จำนวน 75 อีลีฌนต์เม่ือใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น มีจำนวนตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า 
ของสนามก่อนกำหนดเง่ือนไขขอบเขตและหลังกำหนดเง่ือนไขขอบเขตเท่ากับ 390 และ 360 ตามลำดับ

รูปท่ี 3.12 แสดงกราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวง 
วงรี ผนังท่อนำคล่ืนเป็าเตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ ตัวกลางไจโรเฌกเนติกมีค่า แ =1.0 และ รr =10.0 กำหนด 
k0a = 0.9696 วงรีมีค่าความเย้ืองศูนย์ (eccentricity) เท่ากับ 0.648 โดยเส้น'ทึบแทนวิธี1ไฟ'ไนต์อีลีเมนต์ท่ี 
ใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ีและสัญลักษณ์จุดแทนวิธีไฟไนต์อีลีฒนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิง 
เส้น สอดคล้องกับงานวิจัย Gibson (1989) และไม่เกิดผลเฉลยปลอมเทียม

รูปท่ี 3.13 แสดงกราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวง 
รี ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ ตัวกลาง,ไจโรแมกเนติกมีค่า// = 1.0และรr =15.0 กำหนด 
A'„a = 0.60 1 วงรีมีค่าความเย้ืองศูนย์เท่ากับ 0.4 โดยเส้นทึบแทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลี- 
เมนต์ขอบคงท่ีและสัญลักษณ์จุดแทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น สอดคล้องกับ 
งานวิจัย Gibson (1989) และไม่เกิดผลเฉลยปลอมเทียม

รูปท่ี 3.14 แสดงกราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวง 
รี ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ ตัวกลางไจโรแมกเนติกมีค่าพารามิเตอร์ตามรูปท่ี 3.13 กำหนดค่า 
ความเย้ืองศูนย์เท่ากับ 0.2 ,0.4, 0.6 และ 0.72 จากกราฟมีโมดเกิดข้ึน 3 โมด คือโมด HEu 1 HE~ และ 
EH01 เม่ือเราพิจารณาค่า Kj/U เท่ากับศูนย์ซ่ึงหมายถึงไม่มีการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิต ผลของการเพ่ิมข้ึน 
ของค่าความเย้ืองศูนย์ของวงรี มีผลท่าให้ท่ีค่าความแตกต่างของค่าคงตัวเฟสมีค่ามากข้ึนและค่าคงตัวเฟสของ 
โมด EH0i มีค่าลดลง และถ้ามีค่าความเย้ืองศูนย์เพ่ิมมากท่ีค่า  ๆหน่ึงโมด £7/0| จะหายไป
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รูปท่ี 3.12 กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี ผนังท่อ 
นำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ เม่ือ -  แทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ี 
. แทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น + แทน Gibson (1989)

รูปท่ี 3.13 กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงรี ผนังท่อ 
นำคล่ืนเป็นตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ เม่ือ -  แทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ี 
. แทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น + แทน Gibson (1989)
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(ก) กราฟดิสเพอร์ซ้นของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
มีภาคตัดขวางรูปวงรี ค่าความเย้ืองศูนย์ 0.2

(ข) กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก
มีภาคตัดขวางรูปวงรี ค่าความเย้ืองศูนย์ 0.4



4

(ค) กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
มีภาคตัดขวางรูปวงรี ค่าความเย้ืองศูนย์ 0.6

(ง) กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
มีภาคตัดขวางรูปวงรี ค่าความเย้ืองศูนย์ 0.72

รูปท่ี 3.14 กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก
มีภาคตัดขวางรูปวงรี มีค่าความเย้ืองศูนย์ต่างกัน
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3. ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธุ
ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรเฌกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธุ มีรัศมีภายในเป็นตัว 

กลางไจโรแมกเนติกและล้อมรอบด้วยวัสดุไดอิเล็กทริกมีผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ ดังรูปท่ี 3.15

X

รูปท่ี 3.16 การแบ่งอีลีเมนต์ของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
มีภาคตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธุ

แบ่งอีลีเมนต์ย่อย  ๆ เป็นรูปสามเหล่ียมดังรูปท่ี 3.16 โดย'โน'ท่ีน้ี'จะกำหนดเป็น 2 กรณีคือ กรณีท่ี 1 
การแบ่งอีลีเมนต์จำนวน 208 อีลีเมนต์เม่ือใช้กับฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ี มีจำนวนตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า 
ของสนามก่อนกำหนดเง่ือนไขขอบเขตและหลังกำหนดเง่ือนไขขอบเขตเท่ากับ 320 และ 304 ตามลำดับ กรณีท่ี 
2 การแบ่งอีลีเมนต์จำนวน 75 อีลีเมนต์เม่ือใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น มีจำนวนตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า 
ของสนามก่อนกำหนดเง่ือนไขขอบเขตและหลังกำหนดเง่ือนไขขอบเขตเท่ากับ 390 และ 360 ตามลำดับ
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รูปท่ี 3.17 แสดงกราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรเฒกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวง 
กลมไม่เอกพันธุ ผนังท่อนำคล่ืนเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์ตัวกลางไจโรแมกเนติกมีค่า ร, =1.0 ,£r =10.0 และ 
JU = 1.0 กำหนด À-0a = 2.5133 โดยเส้นทึบแทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ีและ 
สัญลักษณ์จุดแทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น สอดคล้องกับงานวิจัย Dillon 
(1993) และไม่เกิดผลเฉลยปลอมเทียม

ท้า k/jL1 = 0.0 จะเป็นกรณี'ท่ี'ไม่มีการ'ไบแเอสสนามแม่เหล็กสถิต โมดท่ีเกิด1ข้ึนคือ HE* เพียงโมด 
เดียวท่ีมีค่าท่าให้ค่าความชาบชึมได้เป็นสเกลาร์และมีค่าความชาบซึมได้สัมพัทธ์เท่ากับ 1 ซ่ึงเปรียบเสมือนเป็น 
ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไดอิเล็กทริกท่ีมีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์เท่ากับค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของตัวกลางไจโร- 
แมกเนติกถ้า/^ = 0.75 จะเป็นกรณีท่ีมีการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิตโมดท่ีเกิดข้ึนคือ HE*X และ HE~ 
โดยแต่ละโมดมีโพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนขวาและซ้ายตามลำดับ จากกราฟจะพบว่าอัตราส่วนรัศมีท่อนำ 
คล่ืนจะมีผลต่อโมดท่ีเกิดข้ึน เพราะว่าท่ีค่าอัตราส่วนรัศมีท่อนำคล่ืนน้อยกว่า 0.1 โมดท่ีเกิดข้ึนจะมีเพียงโมด 
เดียวและเม่ืออัตราส่วนรัศมีท่อนำคล่ืนเพ่ิมข้ึนก็จะเกิดโมด HE,, และ HE~

รูปท่ี 3.17 กราฟดิสเพอร์ชันของท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
มีภาคตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธุ 

เม่ือ -  แทนวิธีไฟไนต์อีลีเมนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบคงท่ี 
. แทนวิธีไฟไนต์อีลีฌนต์ท่ีใช้ฟังก์ชันรูปร่างอีลีเมนต์ขอบเชิงเส้น + แทน Dillon (1993)
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ผลการคำนวณการหมุนฟาราเดย์ของท่อนำคล่ืนไจโรแมกเนติก
ก า ร ค ำ น ว ณ ก า ร ห ม ุน ฟ า ร า เด ย ์ข อ ง ท ่อ น ำ ค ล ื่น ไ จ โ ร แ ม ก เน ต ิก แ ส ด ง ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ก . แ ล ะ ภ า ค ผ น ว ก  ข. 

โ ด ย ก ำ ห น ด พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ่า ง  ๆ  ม ีด ัง น ี้ ร ั ศ ม ี ท ่ อ น ำ ค ล ื ่ น ( a )  เท ่า ก ับ  1 1 .9 4  ม ิล ล ิเ ม ต ร ,  อ ัต ร า ส ่ว น ร ัศ ม ีร ะ ห ว ่า ง

ช ั้น ข อ ง ว ัส ด ุไ ด อ ิเ ล ็ก ท ร ิก แ ล ะ ว ัส ด ุไ จ โ ร แ ม ก เน ต ิก ( ^ / ) เท ่า ก ับ  0 .2 7 , ข น า ด ค ว า ม ย า ว ท ่อ น ำ ค ล ื่น ( ^ / )  เท ่า ก ับ  

4 .2 5 , รr = 1 3 . 6 ,  £ 1 = 2 . 5 6 ,  ค ่า ก า ร 'ใ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เห ล ็ก ส ถ ิต  (H0 ) เท ่า ก ับ  3 8 4  O e  แ ล ะ ค ่า อ ำ น า จ แ ม  ่

เห ล ็ก อ ิ่ม ต ัว  ( M  J  เท ่า ก ับ  2 3 0 0  G

ร ูป ท ี่ 3 .1 8  (ก )  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 3 .1 9  (ก ) แ ส ด ง ม ุม ก า ร ห ม ุน ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ม ีโ พ ล า ไ ร เซ ช ัน แ บ บ เช ิง  

เ ส ้น ข อ ง โ ม ด พ ื้น ฐ า น โ ด ย เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ร ะ ย ะ ท า ง  ข อ ง ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โ ร แ ม ก เ น ต ิก ม ีภ า ค ต ัด  

ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม ท ี่ม ีค ว า ม ถ ี่ 3 .5  G H z  แ ล ะ ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โ ร แ ม ก เน ต ิก ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม  

ไ ม ่เ อ ก พ ัน ธ ุม ีค ว า ม ถ ี่ 8 .6  G H z  ต า ม ล ำ ด ับ  ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง เด ีย ว ก ับ ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง  

ส น า ม  ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า จ ะ ห ม ุน ต า ม แ น ว แ ก น บ ว ก ท ี่ม ีม ุม ก า ร ห ม ุน เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ร ะ ย ะ ท า ง ข อ ง ท ่อ  

น ำ ค ล ื่น  ม ีช ่ว ง จ า ก  + 9 0  ถ ึง  -9 0  อ ง ศ า แ ล ะ ก า ร ห ม ุน จ ะ เป ็น ร า ย ค า บ

ร ูป ท ี่ 3 .1 8  (ข ) แ ล ะ ร ูป ท ี่ 3 .1 9  (ข) แ ส ด ง ม ุม ก า ร ห ม ุน ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ม ีโ พ ล า ไ ร เซ ช ัน แ บ บ เช ิง  

เ ส ้น ข อ ง โ ม ด พ ื้น ฐ า น โ ด ย เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ร ะ ย ะ ท า ง  แ ต ่ม ีก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง ต ร ง ข ้า ม ก ับ  

ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม  ท ่า ใ ห ้ม ุม ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า จ ะ ห ม ุน ต า ม แ น ว แ ก น ล บ ท ี่ม ีม ุม ก า ร ห ม ุน ล ด  

ล ง ต า ม ร ะ ย ะ ท า ง ข อ ง ท ่อ น ำ ค ล ื่น  จ า ก ก ร า ฟ ท ี่แ ส ด ง จ ะ พ บ ว ่า ท ี่ข น า ด ค ว า ม ย า ว ข อ ง ท ่อ น ำ ค ล ื่น ช ่ว ง ห น ึ่ง  ม ุม ก า ร  

ห ม ุน ข อ ง ส น า ม ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ไ บ แ อ ส ใ น ท ิศ ท า ง เด ีย ว แ ล ะ ท ิศ ท า ง ต ร ง ข ้า ม ก ับ ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม  จ ะ ม ีม ุม เท ่า  

ก ัน แ ต ่ม ีเ ค ร ื่อ ง ห ม า ย ต ่า ง ก ัน ค ือ เ ป ็น บ ว ก แ ล ะ ล บ  ซ ึ่ง แ ส ด ง ถ ึง ค ุณ ส ม บ ัต ิก า ร เ ถ ิด ไ ร ้ภ า ว ะ ย ้อ น ก ล ับ

R o ta tio n (d e g rees )

(ก ) ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เห ล ็ก ส ถ ิต ใน ท ิศ ท า ง เด ีย ว ก ับ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม



5 0

R ota tio n ^  degrees)

(ข) ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง ต ร ง ข ้า ม ก ับ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม

ร ูป ท ี่ 3 .1 8  ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โ ร แ ม ก เน ต ิก  

ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม  ม ีค ว า ม ถ ี่ 3 .5  G H z

Rotation^ degrees)

z /  
/  a

(ก )  ก า ร ใ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง เด ีย ว ก ับ ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม
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R o ta l io n (  degrees)

(ข) การไบแอสสนามแม่เหล็กสถิตในทิศทางตรงข้ามกับการเคล่ือนท่ีของสนาม

ร ูป ท ี่ 3 .1 9  ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใ น ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โ ร แ ม ก เน ต ิก  

ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม ไ ม ่เ อ ก พ ัน ธ ุ ท ี่ค ว า ม ถี่ 8 .6  G H z

ร ูป ท ี่ 3 .2 0  (ก )  แ ล ะ ร ูป ท ี่ 3 .21  (ก ) แ ส ด ง ม ุม ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ม ีโ พ ล า ไ ร เซ ช ัน แ บ บ  

เ ซ ิง เส ้น ข อ ง โ ม ด พ ื้น ฐ า น ใ น ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โ ร แ ม ก เน ต ิก ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม แ ล ะ ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่ 

บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โ ร แ ม ก เ น ต ิก ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม ไ ม ่เ อ ก พ ัน ธ ุต า ม ล ำ ด ับ  โ ด ย เป ล ี่ย น แ ป ล ง ต า ม ค ่า ก า ร

ไ บ แ อ ส ส น า ม เฒ ่เห ล ็ก ส ถ ิต แ ล ะ ม ีก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง เด ีย ว ก ับ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม  จ า ก  

ก ร า ฟ ท ี่แ ส ด ง ถ ้า ค ่า ค ว า ม ถ ี่ไ ม โ ค ร เว ฟ ม ีค ว า ม ถ ี่ส ูง ม ุม ก า ร ห ม ุน ข อ ง ส น า ม จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น จ า ก ค ่า ค ว า ม ถ ี่ไ ม โ ค ร เว ฟ ท ี่ต ํ่า  

ก ว ่า  ค ่า ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เห ล ็ก ส ถ ิต ท ี่ 3 5 0  O e  ค ือ ค ่า ต ํ่า ส ุด ท ี่ท ำ ใ ห ้ต ัว ก ล า ง ไ จ โ ร แ ม ก เน ต ิก เก ิด ค ่า อ ำ น า จ แ ม  ่

เ ห ล ็ก อ ิ่ม ต ัว เ พ ื่อ ส อ ด ค ล ้อ ง ต า ม ส ม ก า ร  (3 .1 0 ) แ ล ะ ส ม ก า ร  (3 .1 1 ) ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก ส ถ ิต ไ ม ่ม ีผ ล  

ต ่อ ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ม ุม ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ค ือ จ ะ ม ีม ุม ก า ร ห ม ุน ค ง ท ี่ต ล อ ด ใ น ค ว า ม ถ ี่ห น ึ่ง ๆ แ ล ะ ม ี 

ค ่า เป ็น บ ว ก  ท ี่เป ็น เช ่น น ี้เพ ร า ะ ว ่า  จ า ก ก ร า ฟ ด ัง ร ูป ท ี่ 3 .1  แ ส ด ง ถ ึง ค ่า ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม เฌ ่เ ห ล ็ก ส ถ ิต ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด  

อ ำ น า จ แ ม ่เห ล ็ก อ ิ่ม ต ัว  ก า ร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ ง ก า ร ไ บ แ อ ส จ ะ ม ีค ่า อ ำ น า จ แ ม ่เห ล ็ก อ ิ่ม ต ัว ค ง ท ี่ต ล อ ด

ร ูป ท ี่ 3 .2 0  (ข) แ ล ะ ร ูป ท ี่ 3 .21  (ข) แ ส ด ง ม ุม ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ม ีโ พ ล า ไ ร เซ ช ัน แ บ บ  

เซ ิง เส ้น ข อ ง โ ม ด พ ื้น ฐ า น ใ น ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โ ร เ ฌ ก เ น ต ิก ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม แ ล ะ ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี ่

บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โ ร แ ม ก เ น ต ิก ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม ไ ม ่เ อ ก พ ัน ธ ุต า ม ล ำ ด ับ  เม ื่อ ก ำ ห น ด ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม  ่

เห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง ต ร ง ข ้า ม ก ับ ก า ร เ ค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม  ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่แ ส ด ง จ ะ ม ีม ุม ก า ร ห ม ุน ข อ ง ส น า ม ม ี 

ข น า ด เท ่า ก ับ ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว ก ับ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม แ ต ่ม ีเ ค ร ื่อ ง ห ม า ย เป ็น ล บ



52

R o ta tio n ^  degrees)
---------1---
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/  = 4.0GHz
.ไ 3.5GHz

- f  = 3.0GHz -
- /  = 2.5GHz

__________ 1____
fo r w a r d

350 400 450 500 550 600

Oe)

(ก )  ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม เฌ ่เห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว ก ับ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม

R o ta tio n (d e g rees )
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*-------------- *__________ __________  f -  2.5GHz

/  = 3.0GHz
/  -3.5G H z

~ 7 ^ 4 .0 G H z

b a c k w a rd
350 400 450

H  0 { O e )
500 550 600

(ขา ก า ร ไ บ แ อ ส ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก ส ถ ิต ใ น ท ิศ ท า ง ต ร ง ข ้า ม ก ับ ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ ง ส น า ม

ร ูป ท ี่ 3 .2 0  ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใน ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โร แ ม ก เน ต ิก

ม ีภ า ค ด ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม  ท ี่ค ว า ม ถ ี่ 2 .5  G H z  1 3 .0  G H z  1 3 .5  G H z  แ ล ะ  4 .0  G H z



53

180 

160 

140 

120 
100 
80 

60 

40 

20 
0

(ก) การไบนอสสนามแม่เหล็กสถิตในทิศทางเดียวกับการเคล่ือนท่ีของสนาม

R ota tio n ^  degrees)

-

/  = 9.0GHz
1,. f  = 8.5Gj[iz
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- * /  = 7.5GHz -
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(ข) การใบแอสสนามแม่เหล็กสถิตในทิศทางตรงข้ามกับการเคล่ือนท่ีของสนาม

R otation) degrees) -1--------------- 1--------------- 1--------------- 1-----

/  = 7.5GHz
- /  = 8.0GHz .
- /  = 8.5GHz -

/  = 9.0GHz

-
b a c k w a rd

-600 -550 -500 -450 -400 -350
H A O e )

ร ูป ท ี่ 3 .2 1  ก าร ห ม ุน ข อ ง ค ว าม เข ้ม ส น าม ไ ฟ ฟ ้า ใน ท ่อ น ำค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โร แ ม ก เน ต ิก

ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม ไ ม ่เอ ก พ ัน ธ ุ ท ี่ค ว า ม ถ ี่ 7 .5  G H z  1 8 .0  G H z  1 8 .5  G H z  แ ล ะ  9 .0  G H z
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R o ta t io n {  degrees)

รูปท่ี 3.22 การหมุนของความเข้มสนามไฟฟ้าในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
มีภาคตัดขวางรูปวงกลม ท่ีอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัว 2300 G 1 2700 G และ 3100 G

ร ูป ท ี่ 3 .2 3  ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใน ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โร เฌ ก เน ต ิก

ม ีภ า ค ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม ไ ม ่เอ ก พ ัน ธ ุม ีค ่า  ร ,  = 1 . 0 ท ี่อ ำ น า จ แ ม ่เห ล ็ก อ ิ่ม ต ัว  2 3 0 0  G  1 2 7 0 0  G  แ ล ะ  3 1 0 0  G
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R o ta t io n (  degrees)

/(G H z )
รูปท่ี 3.24 การหมุนของความเข้มสนามไฟฟ้าในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรเฒกเนติกมีภาค 

ตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธุ มีค่า £1 =2.56ท่ีอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัว 2300 G 1 2700 G และ 3100 G

R ota tion i degrees)

/(G H z )
ร ูป ท ี่ 3 .2 5  ก า ร ห ม ุน ข อ ง ค ว า ม เข ้ม ส น า ม ไ ฟ ฟ ้า ใน ท ่อ น ำ ค ล ื่น ท ี่บ ร ร จ ุด ้ว ย ว ัส ด ุไ จ โร แ ม ก เน ต ิก ม ีภ า ค

ต ัด ข ว า ง ร ูป ว ง ก ล ม ไ ม ่เอ ก พ ัน ธ ุ ม ีค ่า  ร 1 = 3 . 5 ท ี่อ ำ น า จ แ ม ่เห ล ็ก อ ิ่ม ต ัว  2 3 0 0  G ,  2 7 0 0  G  แ ล ะ  3 1 0 0  G



56

รูปท่ี 3.26 ท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกไม่เอกพันธุแบบท่ีสอง

R o ta tio n (d tg re e s )
180-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------- 1-------------- T

160 - 

140 -

40 -

20 -
6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

/(G H z )

รูปท่ี 3.27 การหมุนของความเข้มสนามไฟฟ้าในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติก 
ไม่เอกพันธุแบบท่ีสอง ท่ีอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัว 2300 G 1 2700 G และ 3100 G

รูปท่ี 3.22 แสดงมุมการหมุนของความเข้มสนามไฟฟ้าในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุไจโรแมกเนติกมี 
ภาคตัดขวางรูปวงกลม โดยเปล่ียนแปลงตามค่าความถ่ีต้ังแต่ 2-5 GHz เม่ือการไบแอสสนามแม่เหล็กสถิตมี 
ทิศเดียวกับการเคล่ือนท่ีของสนาม จากกราฟจะพบว่ามุมการหมุนของสนามจะเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนตามค่า 
ความถ่ีท่ีเพ่ิมข้ึน และผลของการเปล่ียนแปลงค่าอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัว 2300 G, 2700 G และ 3100 G ซ่ึง 
จะหมายถึงการเปล่ียนแปลงตัวกลางไจโรเฌกเนติกในท่อนำคล่ืนโดยถ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนมีผลท่าให้มุมการหมุนของ 
สนามเพ่ิมข้ึนจากค่าอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัวท่ีต่ํากว่าและมีช่วงการเพ่ิมข้ึนเท่ากันตลอด
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รูปท่ี 3.23 ถึง รูปท่ี 3.25 แสดงมุมการหมุนของความเข้มสนามไฟฟ้าในท่อนำคล่ืนท่ีบรรจุด้วยวัสดุ 
ไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลมไม่เอกพันธุมีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของตัวกลางไดอิเล็กทริกเท่ากับ 
£ 1=1.0 , £ 1 = 2.56 และ£ 1= 3.50 ตามลำดับ มีค่าอำนาจแม่เหล็กอ่ิมตัว 2300 G ,  2700 G  และ3100 
G  ช่วงความถ่ีต้ังแต่ 7-9.8 G H z  ในรูปท่ี 3.23 มีค่าสภาพยอมสัมพัทธ์£1 =1.0คือเป็นตัวกลางของอวกาศ 
ว่าง ซ่ึงอัตราการเปล่ียนแปลงมุมการหมุนของสนามต่อความถ่ีเพ่ิมข้ึนอย่างมากต้ังแต่ช่วงความถ่ี7.6-8.6 
G H z  คือประมาณ 30 องศาต่อความถ่ี 400 M H z  และเม่ือความถ่ีสูงกว่าช่วงน!ปอัตราการเปล่ียนแปลงมุม 
การหมุนของสนามต่อความถ่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อยลงและมีแนวโน้มจะลดลงต่ําลงมา การเพ่ิมค่าสภาพยอม 
สัมพัทธ์ของตัวกลางไดอิเล็กทริกมี £1 = 2.56 มุมการหมุนของความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ี 
ดังรูปท่ี 3.24 ซ่ึงจะสังเกตได้ว่าอัตราการเปล่ียนแปลงมุมการหมุนของสนามต่อความถ่ีมีอัตราการเปล่ียนแปลง 
ลดลงประมาณ 10 องศาต่อความถ่ี 400 M H z  และถ้าการเพ่ิมค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของตัวกลางไดอิเล็ก
ท,ริกมี £1= 3.50 มุมการหมุนของความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ีดังรูปท่ี 3.25 จะมีอัตราการ 
เปล่ียนแปลงมุมการหมุนของสนามต่อความถ่ีประมาณ 8 องศาต่อความถ่ี 400 M H z  จึงสรุปได้ว่าการเพ่ิม
ค่าสภาพยอมสัมพัทธ์ของตัวกลางไดอิเล็กทริกท่ีล้อมรอบตัวกลางไจโรแมกเนติกมีผลทำให้อัตราการเปล่ียน 
แปลงมุมการหมุนของสนามต่อความถ่ีลดลง

รูปท่ี 3.27 แสดงมุมการหมุนของความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตามความถ่ีโดยวิเคราะห์จากท่อ 
นำคล่ืนดังรูปท่ี 3.26 ซ่ึงจะพบว่ามีอัตราการเปล่ียนแปลงมุมการหมุนของสนามต่อความถ่ีประมาณ 3 องศาต่อ 
ความถ่ี 400 M H z  โดยเป็นค่าท่ีต่ํากว่าท่อนำคล่ืนไจโรแมกเนติกมีภาคตัดขวางรูปวงกลมท่ีล้อมรอบด้วยตัว- 
กลางไดอิเล็กทริก จึงกล่าวได้ว่าท่อนำคล่ืนชนิดน้ีสามารถปว้ปปรุงอัตราการเปล่ียนแปลงมุมการหมุนของสนาม 
ต่อความถ่ีลดลง โดยถือว่าเป็นข้อดีท่ีทำให้มีช่วงความถ่ีท่ีใช้งานกว้างข้ึน
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