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ภาพที่ 3.25 โครงสร้างชิน้สว่น Circular Loop 72 

ภาพที่ 3.26 โครงสร้างชิน้สว่น Circular Spiral 73 

ภาพที่ 3.27 (ก) โครงสร้าง Meta-materials รูปตวั S และ (ข) วงจรเสมือนของโครงสร้างรูปตวั S 74 

ภาพที่ 3.28 โครงสร้าง และ วงจรเสมือนของโครงสร้าง Meta-materials รูปตวั Y 75 
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ภาพที่ 3.29 (ก) โครงสร้าง Meta-materials และ (ข) วงจรเสมือนของโครงสร้าง 76 

ภาพที่ 3.30 (ก) โครงสร้างของ Cn ที่ออกแบบและ (ข) วงจรรวมของโครงสร้างที่หาจากทฤษฏีการ
วิเคราะห์วงจรเมื่อ W คือความกว้างของแขน และ H1 คือแกน H2 คือแขนของแกน d 
คือระยะหา่งระหวา่ง 2 แผน่ 

77 

ภาพที่ 3.31 (ก) วงจร Purely Right-handed (PRH) (ข) วงจร Purely Left-handed (PLH) และ 
วงจร Composite Right/Left-handed Lossless Transmission Lines 

79 

ภาพที่ 3.32 บทน า แผนภาพ Dispersion ของ 1) PRH TL 2) PLH TL และ 3) CRLH TL 80 

ภาพที่ 3.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง    กบัวงจรเสมือนของ CRLH TL   81 

ภาพที่ 3.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ดชันีการหกัเห n  กบัคา่ความถ่ี   83 

ภาพที่ 3.35 วงจรเสมือนของสายสง่ทีม่ีความเป็นเนือ้เดียว 83 

ภาพที่ 3.36 โครงสร้างสายสง่ LH และ RH 84 

ภาพที่ 3.37 ตวัอยา่งโครงสร้าง  Meta-materials  ที่มีคา่ดชันีการหกัเหเข้าสูศ่นูย์ 86 

ภาพที่ 3.38 วตัถ ุ(ก) ที่มีคณุสมบตัิไครอลลติ ีและ (ข) ไมม่ีคณุสมบตัิไครอลลติี 87 

ภาพที่ 3.39 คณุสมบตัิของวสัดปุระเภทไครอล 88 

ภาพที่ 3.40 วิธีหาคา่ดชันีไครอลลติีด้วยวิธีการวดัความตอ่เนื่องของลกัษณะสมมาตร 88 

ภาพที่ 3.41 การเปลีย่นแปลงมมุ B ของโครงสร้างของ C4   90 

ภาพที่ 3.42 การเปรียบเทียบคา่ดชันีไครอลลติีของโครงสร้าง C3-C8  (ก) วิธีการวดัความตอ่เนื่อง
ของลกัษณะสมมาตร (Continuous Chirality Measures) และ (ข) วิธีแบง่คร่ึงมมุ
สมมาตร (Angular Bisection Methods) 

90 

ภาพที่ 3.43 การก าหนดจดุที่ใช้ในการค านวณหาคา่ไครอลลติีด้วยวิธี (ก) วิธีการวดัความตอ่เนื่อง
ของลกัษณะสมมาตร (Continuous Chirality Measures) และ (ข) วิธีแบง่คร่ึงมมุ
สมมาตร (Angular Bisection Methods) 

91 

ภาพที่ 3.44 (ก) โครงสร้าง Cross-wire (ข) คา่สมัประสทิธ์ิการสง่ผา่น และ (ค) คา่ดชันีหกัเห และ
คา่ไครอล ของคลืน่ RCP และ LCP 

92 

ภาพที่ 3.45 (ก) โครงสร้าง Twisted-rosette (ข) คา่สมัประสทิธ์ิการสง่ผา่น และ (ค) คา่สภาพ
ยอมทางไฟฟ้า คา่ความซมึซาบได้ทางแมเ่หลก็ และคา่ไครอล ของคลืน่ RCP และ 
LCP 

93 

ภาพที่ 3.46 LF ของวสัด ุAchiral media เมื่อ 0.9 iT T T e 

    ;    มีคา่ตัง้แต่    
ถึง  ; LF เป็นตวัแปรของ (ก) r และ (ข) rA  

97 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่ 3.47 LF ของคลืน่ RCP ในวสัด ุChiral เมื่อเป็นฟังก์ชัน่ของเฟสของคา่สมัประสทิธ์ิการ

สง่ผา่น ของคลืน่ LCP เมื่อ (ก)    , (ข) / 2   , (ค) / 2     และ 
(ง)     . 

98 

ภาพที่ 3.48 ขัน้ตอนการหาคา่ n ,  ,  และ   100 

ภาพที่ 3.49 X-C-C-Y มมุสองหน้า หรือ Dihedral angle. 101 

ภาพที่ 4.1 บทน า สว่นประกอบหลกัของการสือ่สารโดยใช้คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟ้า 107 

ภาพที่ 4.2 ลกัษณะการกระจายคลืน่แบบตา่งๆ (ก) Directional Pattern (ข) Isotropic Patterns  
และ (ค) Omni Directional Pattern 

108 

ภาพที่ 4.3 Pattern Parameters ของสายอากาศ 108 

ภาพที่ 4.4 Snell’s Law 109 

ภาพที่ 4.5 การเคลือ่นท่ีของคลืน่ผา่นวสัดทุีม่ีคา่ดชันีการหกัเหเป็นศนูย์ จากการประมวลผลด้วย
วิธี FDTD ที่ Time Step ที่ (a) 0 (b) 500 (c) 1000 และ (d) 8000 เมื่อคลืน่เคลือ่นท่ี
จากด้านบนลงมาด้านลา่งผา่นแถบวสัดทุี่มคีา่ n = 0 

110 

ภาพที่ 4.6 การเคลือ่นท่ีของคลืน่ผา่นวสัดทุีม่ีคา่ดชันีการหกัเหเป็นศนูย์ เมื่อคลืน่เคลือ่นท่ีจาก
ด้านซ้ายไปทางด้านขวา ผา่นวสัดรูุปทรงคล้ายเลนส์นนูท่ีมีคา่ n = 0 

111 

ภาพที่ 4.7 (ก) ทิศทางของสนามไฟฟ้าแบบ 6 ทิศทาง ทีเ่คลือ่นท่ีออกแบบวสัดทุี่มีคา่ดชันกีารหกั
เหเป็นศนูย์ และ (ข) คา่สนามไฟฟ้าที่ระยะ Far-field ที่มมุตา่งๆ 

111 

ภาพที่ 4.8 (ก) โครงสร้าง Fish Net และ (ข) คา่ดชันีการหกัเหในสว่นจริงและสว่นจินตภาพ 113 

ภาพที่ 4.9 กรณีทัง้ 4 ของคลืน่ท่ีมีโพลาไรเซชัน่แบบวงกลมที่แพร่กระจายภายวสัด ุ Chiral เมื่อ
คลืน่เคลือ่นท่ีเข้าเป็นมมุกบัวสัด ุ  

113 

ภาพที่ 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุตกกระทบและมมุสง่ผา่นในวสัดไุครอล ที่มีคา่ดชันีการหกัเห 
(ก) เป็นบวก และ (ข) เป็นลบ เมื่อ   =0.25 

115 

ภาพที่ 4.11 โครงสร้างเกลยีวสีเ่ส้นแบบ (ก) หมนุขวา หรือ right-handed และ (ข) หมนุซ้าย หรือ 
left-handed (ค) โครงสร้างเกลยีวเส้นเดีย่ว หรือ Single Helix (ง) โครงสร้างเกลยีว
สามเส้น หรือ Triple Helix และ (จ) โครงสร้างเกลยีวสีเ่ส้น หรือ Quadruple Helix 

116 

ภาพที่ 4.12 โครงสร้างเกลยีวขนาดไมโครเมตร 116 

ภาพที่ 4.13 โครงสร้างเกลยีวสีเ่ส้นและผลตอบสนองทางแมเ่หลก็ไฟฟ้า 117 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่ 4.14 โครงสร้างเกลยีวห้าเส้นและผลตอบสนองทางแมเ่หลก็ไฟฟ้า 118 

ภาพที่ 4.15 (ก) โครงสร้าง DNA ประเภทเกลยีวคูห่รือ Double Helix (ข) โครงสร้าง Split Ring 
Resonator (SRR) (ค) โครงสร้างเกลยีวเดีย่ว หรือ Single Helix และ (ง) โครงสร้าง 
DNA ที่แสดงขนาด 2.5nm (diameter) x 3.4nm (helix turn) 

119 

ภาพที่ 4.16 (ก) โครงสร้าง SRR   และ (ข) ผลตอบสนองทางแมเ่หลก็ไฟฟ้าของโครงสร้าง 120 

ภาพที่ 4.17 (ก) โครงสร้างเกลยีว DNA  แบบหมนุตามเข็มนาฬิกา (Right-handed) (ข) การ
เปรียบเทียบผลตอบสนองทางแมเ่หลก็ไฟฟ้า จาก LCP และ RCP excitation (ค) 
โครงสร้างเกลยีว DNA แบบหมนุทวนเข็มนาฬิกา (Left-handed) และ (ง) การ
เปรียบเทียบผลตอบสนองทางแมเ่หลก็ไฟฟ้า จาก LCP และ RCP excitation 

120 

ภาพที่ 4.18 (ก) โครงสร้าง C8  แขนไมเ่ทา่ เมื่อ A = 17.472 mm, B = 2.912 mm C = 14.976 
mm และ   = 30 degree (ข) Array ของโครงสร้าง C8 แขนไมเ่ทา่ สร้างจากแผน่ 
Rogers RT 6010 r  = 10.2 ความหนา 0.254 mm ขนาดของแผน่ PCB คือ 
17.6x17.6 mm ชัน้ทองแดงมคีวามหนา 0.035 mm 

121 

ภาพที่ 4.19 สนามไฟฟ้าบนโครงสร้าง C8 แขนไมเ่ทา่ เมื่อพจิารณาการ Excitation ด้วยคลืน่ท่ีมี
โพลาไรซ์แบบวงกลมประเภท (ก) หมนุซ้ายและ (ข) หมนุขวา 

122 

ภาพที่ 4.20 (ก) สายอากาศประเภทไมโครสตปิประเภทโพลาไรซ์แบบวงกลม และ (ข) การวาง
โครงสร้างโพลาไรซ์ C8 แขนไมเ่ทา่ บนสายอากาศไมโครสติป 

123 

ภาพที่ 4.21 คา่ Return Loss (ก) ก่อนและ (ข) หลงัมีสว่นโครงสร้างโพลาไรซ์ C8 แขนไมเ่ทา่ และ
คา่อตัราสว่น AR ของสายอากาศ (ค) ก่อนและ (ง) หลงัมีสว่นโครงสร้างโพลาไรซ์ C8 
แขนไมเ่ทา่ 

123 

ภาพที่ 4.22 โครงสร้าง C8  แบบแขนสลบั เมือ่ขนาดของ  Unit Cell คือ 37mm x 37mm ความ
กว้างของเส้นโครงสร้างมีคา่ w = 2.8 mm ความยาวของแกนหลกั

1
H = 15.7 mm 

ความยาวของแขนรอง 2H = d/2 mm คา่มมุระหวา่งแขนหลกั B = 360 o /n ความ
หนาของเส้นโครงสร้าง t = 0.03 mm ความหนาของแผน่  Substrate s = 0.254 
mm 

124 

ภาพที่ 4.23 ผลจากการประมวลผลด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์และจากการวดัจริงของโครงสร้าง 
C8 แบบแขนสลบั คา่สมัประสทิธ์ิการสง่ผา่นของคลืน่ RCP และ LCP (ก) ขนาด (ข) 
เฟส (ค) คา่ Chirality และ (ง) คา่ดชันกีารหกัเห 

125 

ภาพที่ 4.24 โครงสร้าง Unit cell ของ Multilayer 3D single helix (ก) มองมมุเฉียง และ (ข) มอง
ด้านข้าง (ค) Unit cell ของ Multilayer 3D double helix (ง) และ (จ) โครงสร้างจริง
ของ Multilayer 3D single และ double helix ตามล าดบั 

126 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที่ 4.25 ผลการจ าลองเทียบกบัผลวดั เมือ่ (ก) และ (ข) แอมพลจิดูของสมัประสทิธ์ิการสง่ผา่น 
(ค) และ (ง) เฟสของสมัประสทิธ์ิการสง่ผา่น ของโครงสร้างเกลยีวสายเดีย่ว 3 มิติ
แบบหลายชัน้ 

127 

ภาพที่ 4.26 ผลการจ าลองเทียบกบัผลวดั เมือ่ )ก (และ )ข (ดชันีหกัเหและไครอล )ค (และ )ง (การ
สญูเสยี ของโครงสร้างเกลยีวสายเดี่ยว 3 มิติแบบหลายชัน้ 

128 

ภาพที่ 4.27 ผลการจ าลองเทียบกบัผลวดั เมือ่ (ก) และ (ข) แอมพลจิดูของสมัประสทิธ์ิการสง่ผา่น 
(ค) และ (ง) เฟสของสมัประสทิธ์ิการสง่ผา่น ของโครงสร้างเกลยีวสายคู ่3 มิติแบบ
หลายชัน้ 

129 

ภาพที่ 4.28 ผลการจ าลองเทียบกบัผลวดั เมือ่ (ก) และ (ข) ดชันีหกัเหและไครอล (ค) และ (ง) การ
สญูเสยี ของโครงสร้างเกลยีวสายคู ่3 มิติแบบหลายชัน้ 

129 

ภาพที่ 4.29 ทิศทางการเคลือ่นท่ีของคลืน่เมื่อเคลือ่นท่ีผา่นวสัดปุระเภทไครอล 130 

ภาพที่ 4.30 ทิศทางการเคลือ่นท่ีของคลืน่เมื่อเคลือ่นท่ีผา่นวสัดปุระเภทไครอลรูปทรง  Wedge 131 

ภาพที่ 4.31 คลืน่ท่ีแยกเมื่อผา่นวสัดปุระเภทไครอลรูปทรง Wedge 132 

ภาพที่ 4.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุตกกระทบและมมุที่คลืน่เคลือ่นท่ีผา่นวสัดทุี่ไมใ่ช่ไครอล
รูปทรง Wedge เมื่อมคีา่ดชันีการหกัเหตา่งๆ 

133 

ภาพที่ 4.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่มมุวกิฤติของคลืน่โพลาไรซ์แบบวงกลมประเภทหมนุซ้าย
หรือมมุขวา กบัคา่พารามิเตอร์ไครอล ( ) 

134 

ภาพที่ 4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุตกกระทบและมมุสง่ผา่นเมื่อคา่ดชันีการหกัเหมีคา่ตา่งกนั  
เมื่อ (ก)  K=0.25 และ  (ข) K=1 

135 

ภาพที่ 4.35 (ก) การหอ่หุ้มบางสว่น  (ข) ปรากฏการณ์ภาพและการกระเจิงเมือ่วตัถไุดโพล  (จดุสี
ด า) อยูท่ี่ต าแหนง่ / 5dz d หา่งจากหน้า  Slab  วสัดแุมเ่หลก็ไฟฟ้าสงัเคราะห์ 
(ระหวา่งเส้นทบึ) เมื่อ (ก) และ (ข) เป็นผลมาจากเส้นโค้งสดี า (ทบึ) และสแีดง (ปะ) 

137 

ภาพที่ 4.36 (ก) วตัถไุดโพลที่ถกูหอ่หุ้มและ (ข) ถกูสร้างภาพด้วย  Slab  ประเภท  Anisotropic 
“folded geometry” 

137 

ภาพที่ 5.1 Tapered Ridges ที่สร้างจากชัน้โลหะและฉนวน ที่มีความสามารถในการดูด
ซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้นช่วงความถ่ีต่างๆ ในระดับชัน้ที่ต่างกัน เมื่อความ
ยาวคลื่นสอดคล้องกับความกว้างของ  Ridge 
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ภาพที่ 5.2 ผลตอบสนองการดูดซับแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ กัน 142 

ภาพที่ 5.3 การทดลองในห้องปฏิบตักิารท่ีมหาวิทยาลยั  Harvard แสดงการใช้ Femtosecond 
Lasers เพื่อใช้สร้าง  Meta-materials 

143 

ภาพที่ 5.4 เทคนิคการสร้างด้วยเลเซอร์ ท่ีสามารถจดัเรียงอนภุาคเงินนาโน 3 มิติ ท่ีไมต่อ่เนื่อง  
ด้วยเมตริกโพลเิมอร์ เทคนิคการสร้างโครงสร้าง  Meta-materials  แบบใหมโ่ดย
คณะวิจยัจากมหาวิทยาลยั  Harvard 

143 

ภาพที่ 5.5 (ก) โครงสร้าง  Meta-materials  ที่ม้วนเป็นวง เส้นทบึเป็นแผน่ของแข็งทีถ่กูสอดใสใ่น
ของไหล 

144 

ภาพที่ 5.6 สนามความดนัของ (ก) ปริซมึเสยีงที่สร้างจากโครงสร้าง Meta-materials ขนาดเลก็  
(ข) ปริซมึเสยีง ที่ถกูแสดงในรูปวสัดปุระสทิธิผล 

145 

ภาพที่ 5.7 (ก) โครงสร้าง  Meta-materials (ข) คา่คงที่ไดอเิลคตริคประสทิธิผล (สว่นจริง) ของ
โครงสร้าง (ค) ข้อมลู Time-resolved photoluminescence จาก QDs ที่สร้างบน 
Meta-materials  ตวัอยา่งควบคมุ และแผน่ Substrate แก้ว ท่ีความยาวคลืน่ 605 
nm 621 nm และ 635 nm (ง) Lifetime ของ QDs เป็น Function ของความยาวคลืน่
ของ Meta-material ตวัอยา่งควบคมุ และแผน่ Substrate แก้ว 
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