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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนออภิวัสดุส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย โดยน าเสนอโครงสร้าง

พื้นฐานของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย แนวโน้มการน าระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง  ๆ 
จากนั้นน าเสนออภิวัสดุ ประเภทและประโยชน์ของอภิวัสดุ การวิเคราะห์อภิวัสดุเชิงวิศวกรรมแม่เหล็กไฟฟ้า รวมถึง
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และความเป็นไปได้ในการสร้างอภิวัสดุเพื่อใช้ในระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายแบบต่าง ๆ โดย
แสดงแนวโน้มว่ามีความเป็นไปได้ในการน าอภิวัสดุเพื่อใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย

ค าส าคัญ : อภิวัสดุ; การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย; การปรับปรุงประสิทธิภาพ 

Abstract 
Metamaterials for optimizing wireless power transfer (WPT) were studied by examining WPT 

trends in different areas. Classifying, using, and analyzing metamaterials in terms of electromagnetic 
properties was considered. Related research and the possibility of creating metadata for use in 
different WPT systems was also taken into account. Results were that in all likelihood, 
metamaterials may be used in optimizing WPT. 
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1. บทน า 
การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย (wireless power 

transfer, WPT) หมายถึง การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย
โดยไม่อาศัยตัวน า ซึ่งหมายความถึงการที่ไม่มีส่วนใด
ของต้นทางของแหล่งพลังงาน (source) สัมผัสกับ
ปลายทาง (target) ของการส่งพลังงาน โดยมีการ
น ามาใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ท าให้สามารถส่ง
พลังงานได้มีระยะทางโดยไม่ต้องอาศัยตัวน า ตัวอย่าง
ของการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายที่เห็นได้ชัด และมี
บทบาทมากในชีวิตประจ าวัน คือ การส่งพลังงานจาก
ดวงอาทิตย์มายังโลก จากนั้นน ามาเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ไฟฟ้าด้วยการใช้เซลล์แสงอาทิตย์ (solar cell) รวมไป
ถึงการส่งพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายเพื่อประจุพลังงาน
ให้กับโทรศัพท์เคลื่อนที่  ซึ่งเป็นอุปกรณ์พื้นฐานใน
โทรศัพท์เคลื่อนที่หลายแบบ 

อย่างไรก็ตาม การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย แม้
จะไม่ใช้ตัวน าในการส่งพลังงานระหว่างกัน แต่ก็ยัง
จ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนพลังงาน ซึ่งจากเดิมอยู่ใน
รูปแบบของกระแสไฟฟ้าที่ส่งผ่านตัวน าชนิดต่าง ๆ ให้
อยู่ ในรูปแบบอื่น ได้แก่ พลังงานแสง สนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็ก เป็นต้น ด้วยเหตุนี้จึงท าให้การส่ง
พลังงานไฟฟ้าไร้สายมีข้อจ ากัด เนื่องจากสมบัติทาง
กายภาพของการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายชนิดนั้น ๆ ท า
ให้ประสิทธิภาพในการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายจากต้น
ทางไปยังปลายทางต่ าลง ซึ่งรูปแบบของการส่งพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายต่าง ๆ และปัจจัยอันเป็นสาเหตุที่ท าให้

ประสิทธิภาพของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายลดลง 
ซึ่งจะน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

ด้วยองค์ความรู้ทางวิทยาศาสตร์กายภาพและ
วิศวกรรมแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งใช้อธิบายสมบัติของวัสดุ
ต่าง ๆ นั้น มีการตั้งข้อสังเกตเกี่ยวกับวัสดุชนิดหนึ่งที่มี
ความยอมทางแม่เหล็กไฟฟ้า (permittivity) และค่า
ความซึบซาบทางแม่เหล็กไฟฟ้า (permeability) อย่าง
ที่ไม่เคยปรากฏในธรรมชาติมาก่อน กล่าวคือ มีความ
สนใจในพฤติกรรมของวัสดุที่มีค่าความยอม และ/หรือ 
ค่าความซึบซาบเป็นลบ หรือมีค่าเข้าใกล้หรือเป็นศูนย์ 
ซึ่งการที่ค่าความยอมและค่าความซึมซาบของวัสดุเป็น
ลบนี้ จะท าให้มีค่าดัชนีหักเห (refractive index) ของ
วัสดุนั้นเป็นลบ เรียกวัสดุนี้ว่าอภิวัสดุ (metamaterial) 
เป็นวัสดุที่มีพฤติกรรมทางแม่เหล็กไฟฟ้าต่างจากวัสดุ
ทั่วไป โดยสามารถออกแบบอภิวัสดุนี้ให้มีพฤติกรรม
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้ตามต้องการ 

ค่าดัชนีหักเหนี้สามารถพิจารณาให้เข้าใจอย่าง
ง่าย โดยสังเกตจากการหักเหของแสงที่จัดเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่งในน้ า ซึ่งมีค่าดัชนีหักเหของ
แสงเป็นบวก มุมของการหักเหของแสงจะท าให้การ
มองเห็นวัตถุในน้ าอยู่สูงขึ้นจากความเป็นจริง แต่ใน
กรณีที่ค่าดัชนีหักเหของอภิวัสดุเป็นลบนั้น อาจท าให้
การมองเห็นวัตถุลอยสูงขึ้นในน้ าได้ เนื่องจากพฤติ  
กรรมการหักเหของแสงที่เปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากค่า
ดัชนีหักเหเป็นลบ 

 

 
 
 
 
รูปที่ 1  การแบ่งประเภทของ

การส่งพลังงานไฟฟ้า
ไร้สาย 
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ด้วยการที่อภิวัสดุสามารถปรับปรุงพฤติกรรม
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าได้นี้ ท าให้มีความเป็นไปได้ในการน า
อภิวัสดุมาใช้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการส่ง
พลังงานไฟฟ้าไร้สาย ซึ่งจะได้มีการปริทัศน์วรรณกรรม 
รวมถึงวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการน าอภิวัสดุมาใช้
ในการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย บทความวิชาการนี้
ประกอบด้วยหัวข้อที่ 1 บทน า หัวข้อที่ 2 กล่าวถึง
ระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายและอภิวัสดุโดยย่อ หัวข้อ
ที่ 3 ระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย ซึ่งครอบคลุมการส่ง
พลังงานไฟฟ้าไร้สายที่มีการวิจัยและพัฒนาในปัจจุบัน 
หัวข้อท่ี 4 อภิวัสดุชนิดต่าง ๆ และความสัมพันธ์ในการ
น าไปใช้งานในระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย และหัวข้อ
ที่ 5 เป็นบทสรุปการปริทัศน ์

2. ระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย หมายถึง การส่ง

พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก าเนิดต้นทาง (source) ไปยัง
ปลายทาง ( target) โดยไม่อาศัยตัวน าทางไฟฟ้า 
โดยทั่วไปแล้วการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายสามารถจัดได้
เป็นประเภทตามลักษณะของการแพร่ ( radiation) 
หรือการเหนี่ยวน า (coupling) ท าให้เกิดกระแสไฟฟ้า
ที่ปลายทาง แบ่งเป็น 3 ลักษณะ คือ (1) การแพร่ของ
แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) (2) การ
เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก (magnetic coupling) และ 
(3) การเหนี่ยวน าสนามไฟฟ้า (electric coupling) 
โดยรูปที่ 2 แสดงการแบ่งประเภทของการส่งพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สาย 

 

 
 

รูปที่ 2  การแบ่งประเภทของการส่งพลังงานไฟฟ้าไรส้าย 
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2.1 การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัย
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (สนามไกล) 

การส่งพลังงานไร้สายที่มีมาตลอดในอารย
ธรรมของมวลมนุษยชาติ คือ การส่งพลังงานจากดวง
อาทิตย์มายังโลกในรูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่ง
น ามาใช้ในชีวิตประจ าวัน ต่อมาได้มีการประดิษฐ์เซลล์
แสงอาทิตย์ เพื่อใช้ในการเปลี่ยนพลังงานแสงเป็น
พลังงานไฟฟ้าอีกทางหนึ่งและน ามาใช้งานอย่างแพร่  
หลายในปัจจุบัน นอกจากนี้ยังมีความพยายามในการ
ส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายในระยะทางที่ไกลขึ้นโดยไม่
อาศัยตัวน า ได้แก่ การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยคลื่น
ไมโครเวฟโดยใช้สายอากาศรูปสีเ่หลีย่ม การส่งพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายโดยใช้แสงท่ีมีความเข้มสูงหรือเลเซอร์ เมื่อ
พิจารณาการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายเหล่านี้ด้วยความรู้
พื้นฐานทางวิศวกรรมแม่เหล็กไฟฟ้า จะเห็นลักษณะว่า
เป็นการใช้ประโยชน์จากสนามไกล ( far field) ซึ่ง
สามารถท าให้ส่งพลังงานได้ในระยะทางไกล 

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยคลื่น
ไมโครเวฟเริ่มต้นศึกษาวิจัยพัฒนาในปี ค.ศ. 1964 โดย 
วิลเลียม ซี บราวน์ ซึ่งได้รับการขนานนามจากสถาบัน

วิชาชีพวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) ว่าเป็น
บิดาแห่งการส่งพลังงานด้วยไมโครเวฟ โดยสาธิตการ
ส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยใช้ความถี่ย่านไมโครเวฟ
ให้กับโมเดลเฮลิคอปเตอร์ไดส้ าเร็จ (รูปที ่3) โดยในการ
วิจัยใช้สายอากาศแบบสี่เหลี่ยม (rectenna) ที่ความถี่ 
2.45  กิกะเฮิร์ตซ์ จากนั้นแปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับ
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงไปใช้กับมอเตอร์กระแสตรง ได้
เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง ท่ีระยะทาง 1 ไมล์ มีค่าประสิทธิ 
ภาพร้อยละ 54 ต่อมาการแปลงพลังงานในรูปแบบของ
คลื่นไมโครเวฟเป็นไฟฟ้ากระแสตรงนี้ได้รับการจด
ทะเบียนทรัพย์สินทางปัญญาในปี ค.ศ. 1969 [1] และ
ได้น าไปสู่แนวความคิดให้กับกระทรวงพลังงาน 
สหรัฐอเมริกา และองค์การบริหารการบินและอวกาศ
แห่งชาติ สหรัฐอเมริกา (NASA) ในการพัฒนาการส่ง
พลังงานผ่านพื้นที่ว่างด้วยไมโครเวฟ ( free space 
power transmission by microwave) เพื่อส าหรับ
การส่งพลังงานไฟฟ้าจากสถานีอวกาศกลับมายังพื้น
โลกด้วยไมโครเวฟ และน าไปสู่การริเริ่มการส่งพลังงาน
ด้วยเลเซอร์ในยุคต่อมา

 

  
 

รูปที่ 3  วิลเลียม ซี บราวน์ กับผลงานการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยไมโครเวฟและสายอากาศแบบสี่เหลี่ยม [2] 
 

แนวความคิดการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย
ด้วยแสงที่มีความเข้มสูงหรือเลเซอร์สร้างขึ้นโดยศูนย์  

วิจัยการบินอวกาศ จอร์จ ซี มาแชล ขององค์การ
บริหารการบินและอวกาศแห่งชาติ  สหรัฐอเมริกา 
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(NASA) [3] ในเดือนกันยายนปี ค.ศ. 2003 โดยการใช้
แหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ขนาด 1 กิโลวัตต์ ส่องไปยัง
แผงก าเนิดไฟฟ้าจากแสง (photovoltaic cell) ที่ไวต่อ
ช่วงความถี่อินฟราเรดซึ่งติดตั้งอยู่ใต้แบบจ าลองอากาศ

ยานขนาดเล็กในอาคารปิด ผลจากการทดลองนี้ท าให้
สามารถส่งพลังงานด้วยเลเซอร์ไปยังปลายทางที่เป็น
แบบจ าลองอากาศยานขนาดเล็กซึ่งติดตั้งมอเตอร์
ขับเคลื่อนขนาด 6 วัตต์ (รูปที่ 4) 

 

  
 

รูปที่ 4  การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยเลเซอร์ส าหรับอากาศยานไร้คนขับ [3] 
 

แม้แนวความคิดนี้จะไม่ประสบความส าเร็จ
เท่าไรนัก เนื่องจากค่าประสิทธิภาพที่หายไปมากในการ
ส่งพลังงานในรูปของแสงเลเซอร์และการเปลี่ยน
พลังงานแสงเลเซอร์เป็นพลังงานไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม 
องค์การบริหารการบินและอวกาศแห่งชาติได้น าเสนอ
แนวโน้มความเป็นไปได้ในการใช้การส่งพลังงานไฟฟ้า
ไร้สายลักษณะนี้ เพื่อน าไปใช้กับอากาศยานที่บินอยู่ใน
ความสูงมาก ๆ อากาศยานควบคุมระยะไกล และยาน
อวกาศต่าง ๆ 

2.2 การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัย
การเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก (สนามใกล้) 

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยการอาศัย
การเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กนี้ อาศัยพฤติกรรมของ
การเหนี่ยวน ากระแสไฟฟ้า เมื่อสนามแม่เหล็กซึ่งเกิด
จากแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับปรากฏที่สายอากาศ 
สนามแม่เหล็กนี้ เมื่อเคลื่อนผ่านตัวน าหรือสายอากาศ
ที่ฝั่งรับ จะท าให้เกิดการเหนี่ยวน าเกิดขึ้น โดยกระแส 
ไฟฟ้าที่ได้มีลักษณะเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเช่นกัน 

พฤติกรรมของการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กนี้โดยมาก
อาศัยลักษณะของสนามใกล้ (near field) ซึ่งต่อมา    
นิโคลา เทสลา ได้พัฒนาการเหนี่ยวน าที่ความถี่เรโซ 
แนนซ์ขึ้นเพื่อให้สามารถสร้างสนามแม่เหล็กที่มีความ
เข้มของสนามแม่เหล็กมาก ท าให้สามารถส่งพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายได้ในระยะทางไกลขึ้น อย่างไรก็ตาม ระยะ 
ทางที่ได้จากการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยการ
เหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กนี้มักจัดอยู่ ในระยะกลาง 
(medium range) กล่าวคือ มีระยะทางไม่เกิน 1 เมตร 
การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยการเหนี่ยวน าสนาม 
แม่ เหล็กที่ ความถี่ เ รโซแนนซ์นี้ เป็นการสร้างให้
พฤติกรรมของแหล่งก าเนิด (หรือนิยมเรียกว่าเครื่องส่ง) 
และปลายทาง (หรือนิยมเรียกว่าเครื่องรับ) เกิดการ   
เรโซแนนซ์ที่ความถี่หนึ่ง ๆ โดยองค์ประกอบของการ 
เรโซแนนซ์ขึ้นกับค่าความเหนี่ยวน า (inductance) ค่า
ความเก็บประจุ (capacitance) ของระบบเครื่องส่ง
และเครื่องรับในขณะเดียวกันดังกล่าวนี้ ท าให้สามารถ
พิจารณาโครงสร้างของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
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ด้วยการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็ก โดยจ าแนกจาก
โครงสร้างการเรโซแนนซ์ได้เป็น 4 ชนิด ได้แก่          (1) 
โครงสร้างอนุกรม-อนุกรม (2) โครงสร้างอนุกรม-ขนาน 
(3) โครงสร้างขนาน-อนุกรม และ (4) โครงสร้างขนาน-
ขนาน โดยรูปที่ 5 แสดงโครงสร้างของระบบส่งพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายโดยการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กอย่างง่าย 
และ รูปที่ 6 แสดงวงจรสมมูลของระบบส่งพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายโดยการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กแบบต่าง 
ๆ 
 

 
 

รูปที่ 5  โครงสร้างของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย
โดยการเหนี่ยวน าสนามแม่เหล็กอย่างง่าย [4] 

ด้วยลักษณะของการเรโซแนนซ์ที่ฝั่งเครื่อง 
ส่งและเครื่องรับโดยตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ปฐมภูมิ 
(primary capacitance, C1) และตัวเก็บประจุทุติยภูมิ 
(secondary capacitance, C2) นี ้จะท าให้เกิดการ  เร
โซแนนซ์และการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายมีประสิทธิ  
ภาพมากขึ้น ปัจจุบันมีงานวิจัยหลายฉบับที่มีความ
สนใจในการค านวณค่าความเก็บประจุเรโซแนนซ์ที่
เหมาะสมเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดย อาทิตย์ 
[5] ได้วิจัยและพัฒนาวิธีการค านวณค่าตัวเก็บประจุ    
เรโซแนนซ์ที่มีความแม่นย ามากข้ึน นอกจากนี้ยังพบว่า 
โครงสร้างเรโซแนนซ์ในแต่ละแบบนั้นจะมีผลของ
ประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายที่ช่วงความถี่
แตกต่างกันไป เช่น โครงสร้างอนุกรม -ขนานจะมี
ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างอื่น 
เมื่อออกแบบให้ท างานท่ีความถี่เรโซแนนซ์ต่ ากว่า 100 
กิโลเฮิร์ตซ์

 

 
 

รูปที่ 6  วงจรสมมลูของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไรส้ายโดยการเหนี่ยวน าสนามแมเ่หล็กแบบต่างๆ 
 

นอกจากประเด็นเกี่ยวกับ ช่วงความถี่        
เรโซแนนซ์ โครงสร้างที่เหมาะสม และการค านวณ
ค่าตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ที่มีความแม่นย าแล้ว ค่า
ความเหนี่ยวน าร่วมกัน (mutual inductance, M) 
ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การเหนี่ยวน า (coupling 

coefficient) ซึ่งเป็นสมบัติเฉพาะทางกายภาพของ
ลักษณะการเหนี่ยวน าให้เกิดสนามแม่เหล็กระหว่างกัน
ของสายอากาศทั้งสองนั้น มีผลต่อประสิทธิภาพของ
การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยการเหนี่ยวน าของ
สนามแม่เหล็กนี้ด้วย การวิจัยเพื่อปรับปรุงค่าความ
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เหนี่ยวน าร่วมกัน จึงได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง
ในปัจจุบัน 

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยการเหนี่ยว 
น าของสนามแม่เหล็กนี้ได้รับการวิจัยและพัฒนา และ
น าไปสู่การสร้างเป็นระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย เพื่อ
ใช้งานในชีวิตประจ าวันหลายแบบ เช่น การวิจัยและ
พัฒนาการประจุไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ทางการแพทย์
แบบฝังในร่างกายมนุษย์ เพื่อลดการผ่าตัดเพื่อเปลี่ยน
แบตเตอรี่ การประจุพลังงานไฟฟ้าไร้สายส าหรับ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ การประจุพลังงานไฟฟ้าไร้สาย
ส าหรับแปรงสีฟันไฟฟ้า และโดยเฉพาะการประจุ
พลังงานไฟฟ้าไร้สายส าหรับยานยนต์ไฟฟ้าซึ่งเป็น
ประเด็นท่ีนักวิจัยให้ความสนใจในปัจจุบัน 

วัชระ  [6] ได้ วิ จั ยและพัฒนาระบบส่ง
พลังงานไฟฟ้าไร้สายส าหรับประจุพลังงานไฟฟ้าให้กับ
รถสามล้อไฟฟ้า พบว่าระบบที่วิจัยและพัฒนานั้น
สามารถท างานได้ดีในย่านความถี่ต่ ามาก (very low 
frequency, VLF) ซึ่ ง สอดคล้ อ งกั บ งานวิ จั ย ของ 

อาทิตย์ [5] ที่ได้กล่าวไว้แล้ว โดยระบบประจุพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายที่ออกแบบนี้ท างานร่วมกันกับระบบ
ปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยความถี่เรโซแนนซ์อัตโนมัติ
ร่วมด้วย วัชระ และคณะ [7] โดยประโยชน์ของการ
ประจุพลังงานไฟฟ้าไร้สายให้กับยานยนตไ์ฟฟ้าที่เหน็ได้
ชัด คือ มีความสะดวก รวดเร็ว และปลอดภัยในการ
ประจุพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากไม่มีส่วนของตัวน าไฟฟ้า
ที่มีโอกาสที่มนุษย์จะสัมผัสได้ขณะประจุพลังงานไฟฟ้า
ไร้สาย เมื่อเปรียบเทียบกับระบบประจุพลังงานไฟฟ้า
แบบมีสายเดิม รูปที่ 7 แสดงโครงสร้างของระบบประจุ
พลังงานไฟฟ้าไร้สายส าหรับรถสามล้อไฟฟ้า 

2.3 การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัย
การเหนี่ยวน าของสนามไฟฟ้า 

ในปี ค.ศ. 1891 การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้
สายที่นับเป็นต้นแบบของการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย
โดยอาศัยการเหนี่ยวน าได้ก าเนิดขึ้นโดย นิโคลา เทสลา 
ด้วยการสร้างหลอดแก้ว Geissler และใช้ไฟฟ้ากระแส 
สลับแรงดันสูงท่ีความถี่เรโซแนนซ์เพื่อส่งพลังงานไฟฟ้า

 

 
รูปที่ 7  โครงสร้างของระบบประจุพลังงานไฟฟ้าไรส้ายส าหรับรถสามล้อไฟฟ้า 

 
ในรูปแบบของสนามไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม 

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัยการเหนี่ยวน าของ
สนามไฟฟ้านี้ไม่ได้รับความนิยมมากนัก เนื่องจาก
โดยทั่วไปแล้ววัตถุส่วนใหญ่มีความความเป็นฉนวนสูง
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ท าให้ประสิทธิภาพของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย
โดยอาศัยการเหนี่ยวน าสนามไฟฟ้านี้ตกลงมาก รูปที่ 8 
แสดงวงจรสมมูลระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยการ
เหนี่ยวน าของสนามไฟฟ้า 

 
รูปที่ 8  วงจรสมมูลระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดย

การเหนี่ยวน าของสนามไฟฟ้า 
 

รูปที่ 8 จะเห็นได้ว่าวงจรสมมูลของระบบ
ส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย โดยอาศัยการเหนี่ยวน าของ
สนามไฟฟ้า พิจารณาค่าสัมประสิทธิการเหนี่ยวน าได้
จากค่าความเก็บประจุร่วมกัน (mutual capacitance
) เนื่องจากเป็นพฤติกรรมของการเหนี่ยวน าสนามไฟฟ้า 
ซึ่งแตกต่างจากการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยอาศัย
การเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก ซึ่งพิจารณาค่าความ
เหนี่ยวน าร่วมกัน (mutual inductance) ซึ่งความ
แตกต่างดังกล่าวนี้มีความสอดคล้องกับสมบัติของอภิ
วัสดุแต่ละประเภท ซึ่งจะน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

รูปที่  2 และการปริทัศน์วรรณกรรมใน
หัวข้อท่ี 2.1 ถึง 2.3 ท าให้สามารถสรุปการเปรยีบเทยีบ
สมบัติของการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยจ าแนกใน
เป็นแต่ละประเภทได้ดังตารางที่ 1 

จะเห็นได้ว่าการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายนี้ 
ถูกน าไปใช้อย่างกว้างขวาง และมีการสั่งสมองค์ความรู้
มาอย่างต่อเนื่องและยาวนาน โดยการเพิ่มประสิทธิ 
ภาพด้วยการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การเหนี่ยวน าในแต่ละ

กรณีนั้น ได้รับการวิจัยและพัฒนาอย่ างต่อเนื่อง 
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นในการปรับปรุง
ค่าสัมประสิทธิ์การเหนี่ยวน าสนามแม่ เหล็กหรือ 
สนามไฟฟ้าแล้วแต่กรณี โดยการปรับปรุงลักษณะการ
แพร่กระจาย การตัดผ่านของสนามแม่เหล็ก หรือการ
ตัดผ่านของสนามไฟฟ้าโดยปรับปรุงโครงสร้างสาย 
อากาศและจ านวนของสายอากาศเป็นหลัก หัวข้อถัด 
ไปจะเป็นการน าเสนออภิวัสดุหรือที่เรียกอย่างเข้าใจ
ง่ายว่าวัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าสังเคราะห์ ซึ่งเป็นวัสดุที่ท าให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่ง
สามารถน ามาปรับปรุงประสิทธิภาพระบบส่งพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายได้อีกวิธีหนึ่ง โดยการเปลี่ยนแปลงพฤติ  
กรรมของสนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้า นอกจากการ
ปรับปรุงโครงสร้างสายอากาศของระบบส่งพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายเพียงอย่างเดียว 
 

3. อภิวัสดุ 
โดยทั่ วไปแล้วในโครงสร้างของวัสดุใด  ๆ 

พฤติกรรมการตอบสนองของวัสดุนั้น ๆ ต่อสนามแม่ 
เหล็กไฟฟ้าจะเกิดขึ้นในระดับอะตอมและอิเล็กตรอน 
ซึ่งเป็นผลการเกิดแบบเกี่ยวเนื่องกันเป็นทอด ๆ ท าให้
วัสดุนั้น มีค่าสภาพความความยอมทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
(permittivity, ε) หรือค่าสภาพความซึบซาบ (perme-
ability, µ) เป็นสมบัติเฉพาะในวัสดุชนิดนั้น ๆ ต่างกัน
ออกไป ซึ่งโดยทั่วไปแล้ววัสดุตามธรรมชาติเหล่านี้มักมี
ค่าความซึมซาบและค่าความยอมเป็นบวก แต่ส าหรับ
วัสดุแม่เหล็กไฟฟ้าสังเคราะห์หรืออภิวัสดุ (metama-
terial) นั้น มีค่าความซึมซาบและค่าความยอมแตกต่าง
ไปจากวัสดุธรรมชาติ 

อภิวัสดุสร้างจากวัสดุธรรมชาติที่มีโครงสร้าง
เฉพาะ โดยส่วนใหญ่จะมีขนาดโครงสร้างแต่ละชุดน้อย
กว่าความยาวคลื่นที่จะให้อภิวัสดุมีพฤติกรรมทาง
แม่เหล็กไฟฟ้ามาก ๆ  (sub-wavelength) ซึ่งโครงสร้าง
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ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบสมบัติของหลักการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
 

หลักการ 
ลักษณะการส่ง

พลังงาน 
ข้อดี ข้อเสีย 

เทสลา
คอยส ์

สนามไฟฟ้าในย่าน
ความถี่วิทย ุ

ส่งพลังงานไดร้อบทิศ 1. สนามไฟฟ้าถูกหักเหได้ง่ายเมื่อมีวัตถุ
มากั้น 

2. ข้อกังวลเกี่ยวกับอันตรายของ
สนามไฟฟ้าต่อสิ่งทีชีวิต 

คลื่น 
ไมโครเวฟ 

สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า
ในย่านความถี่
ไมโครเวฟ 

1. ส่งพลังงานได้ระยะที่ไกล 
2. ไม่หักเหกับอากาศและชั้น

บรรยากาศ 

1. เป็นอันตรายกับสิ่งมีชีวิต 
2. รบกวนระบบสื่อสารและ

อิเล็กทรอนิกส ์
3. ยากต่อการควบคุมคลื่นใหส้่งตรงกับ

เป้าหมาย 
ลเซอร ์ สนามแมเ่หล็กไฟฟ้า

พลังงานสูงใน
ย่านความถี่
ใกล้เคียงแสง 

1 .ส่งพลังงานสูงได้ระยะทีไ่กล 
2. ตัวรับพลังงานมีน้ าหนักท่ีเบา 
3. ไม่รบกวนสญัญาณสื่อสารบริเวณ

ใกล้เคียง 
4. ตัวรับพลังงานสามารถถูกออกแบบ

ให้ใช้เฉพาะกับเลเซอร์นั้นได ้

1. เป็นอันตรายกับสิ่งมีชีวิตมากกว่าคลื่น
ไมโครเวฟ 

2. ตัวรับมีราคาที่แพง 
3. ยากต่อการควบคุมคลื่นใหส้่งตรงกับ

เป้าหมาย 
4. เกิดการสูงเสียพลังงานอย่างมากเกือบ 

100 % เมื่อผ่านช้ันบรรยากาศ เมฆ 
ฝน 

ขดลวด
เหนี่ยวน า 

สนามแมเ่หล็กใน
ย่านความถี่วิทย ุ

1. สนามแม่เหล็กท่ีผา่นวัตถุโดยรอบ
จะสญูเสยีพลังงานน้อยมากเหมือน
เทียบกับการส่งด้วยสนามไฟฟ้า 

2. ไม่เป็นอันตรายกับสิ่งมีชีวิต 
3. ขดลวดเหนีย่วน าออกแบบได้ง่าย

และราคาถูก 

1. ส่งระยะทางได้ไม่ไกล 
2. ไม่สามารถส่งพลังงานไดร้อบทิศ 
 

 
นี้เรียกว่ายูนิตเซลล์ (unit cell) น ามาประกอบรวมเข้า
ด้วยกันเพื่อให้เกิดสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งแตกต่าง
จากวัสดุที่พบในธรรมชาติโดยทั่วไป กล่าวคือ อภิวัสดุที่
ประกอบขึ้นจากวัสดุธรรมชาติที่ ให้เป็นอภิวัสดุมี
โครงสร้างเฉพาะเพื่อให้เกิดสมบัติพิเศษทางแม่เหล็ก 
ไฟฟ้า จะมีค่าความยอมหรือค่าความซึบซาบเป็นลบ 

เป็นศูนย์ หรือเข้าใกล้ศูนย์มาก ๆ ซึ่งไม่อาจพบได้ใน
ธรรมชาติ  ลักษณะดังกล่าวนี้จะเห็นได้ว่ามนุษย์
สามารถสร้างอภิวัสดุให้มีพฤติกรรมทางแม่เหล็กไฟฟ้า
เฉพาะต่องานต่าง ๆ ที่จะน าไปใช้ประโยชน์ได้ 

ค่าความยอมและค่าความซึบซาบนี้เป็นผล
ประกอบของค่าดัชนีหักเห (refractive index) ซึ่งเกิด
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จากรากที่สองของความยอมกับค่าความซึบซาบ เมื่อค่า
ความยอมและค่าความซึมซับติดลบ เป็นศูนย์ หรือเข้า
ใกล้ศูนย์ ท าให้ค่าดัชนีหักเหเป็นลบ เป็นศูนย์ หรือเข้า
ใกล้ศูนย์ด้วย จึงท าให้มีสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า
แตกต่างไปจากวัสดุทั่วไปที่มีค่าความซึมซาบเป็นบวก 
ค่าความยอมเป็นบวก ซึ่งท าให้มีค่าดัชนีหักเหเป็นเป็น
บวกด้วย (double positive medium, DPS) 
 

 
 

รูปที่ 9  แผนผังการแบ่งประเภทวัสดุจากค่าความยอม
และค่าความซึมซาบ 

 
การพิจารณาค่าความยอมและค่าความซึมซาบ

นี้ท าให้สามารถจัดแบ่งวัสดุต่าง ๆ ในรูปแบบของ 
แผนผั งค่ าความยอมและค่ าความซึมซาบ (ε-µ 
diagram) เป็น 5 แบบ คือ (1) วัสดุที่มีค่าความยอม
และมีค่าความซึบซาบเป็นบวก (2) วัสดุที่มีค่าความซึม
ซ า บ เ ป็ น ล บ  ( mu-negativity medium, MNG)         
(3) วัสดุที่มีค่าความยอมเป็นลบ (epsilon-negativity 
medium, ENG) (4) วัสดุที่มีค่าความยอมและค่าความ
ซึมซาบเป็นลบ (double negativity medium, DNG) 
และ (5) วัสดุที่มีดัชนีหักเหเป็นศูนย์และเข้าใกล้ศูนย์ 
( zero refractive index, ZRI แ ล ะ  low refractive 
index) รูปที่ 9 แสดงแผนผังการแบ่งประเภทวัสดุจาก
ค่าความยอมและค่าความซึมซาบ 

อย่างไรก็ตาม บทความวิชาการบางฉบับในยุค
แรกเริ่มของอภิวัสดุมักจะพิจารณาจัดวัสดุที่มีค่าความ

ยอมและค่าความซึมซาบเป็นลบให้เป็นอภิวัสดุและมัก
อธิบายปรากฏการณ์ของอภิวัสดุชนิดนี้รวมกัน แต่
เนื่องจากพิจารณาโครงสร้างอภิวัสดุที่มีค่าความยอม
และค่าความซึมซาบเป็นลบนี้ จ าเป็นต้องมีความเข้าใน
โครงสร้างของวัสดุที่มีค่าความยอมเป็นลบ และ 
โครงสร้างของวัสดุที่มีค่าความซึมซาบเป็นลบก่อน ใน
หัวข้อนี้จึงได้น าเสนอโครงสร้างทั้งสองแยกจากกัน 
เพื่อให้สามารถท าความเข้าใจได้โดยง่าย ซึ่งอภิวัสดุใน
กรณีนี้เรียกว่าอภิวัสดุที่มีสมบัติแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นลบ
ด้ า น เ ดี ย ว  ( single negativity medium, SNG) ใ น
หัวข้อ 3.1 น าเสนอวัสดุที่มีค่าความยอมเป็นลบ และใน
หัวข้อที่  3.2 วัสดุที่มีค่าความซึมซาบเป็นลบ และ 
หัวข้อที่ 3.3 น าเสนอวัสดุที่มีค่าความยอมและค่าความ
ซึมซาบเป็นลบ และน าไปสู่การน าเสนอวัสดุที่มีดัชนีหัก
เหเป็นศูนย์และเข้าใกล้ศูนย์ อีกกรณีหนึ่งในหัวข้อที่ 
3.4 ต่อไป 

3.1 อภิวัสดุท่ีมีค่าความยอมเป็นลบ 
วัสดุที่มีค่าความยอมเป็นลบ (epsilon 

negative medium) นี้ถูกจัดเป็นอภิวัสดุ เนื่องจาก
การที่วัสดุมีค่าความยอมซึ่งเป็นสมบัติทางแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าเป็นลบ ท าให้ค่าดัชนีหักเห (refractive index, 
n) มีค่าเป็นลบด้วย ความเข้าใจในการโครงสร้างของ
อภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบเป็นลบนี้ ท าให้น าไปสู่การ
ออกแบบโครงสร้างวัสดุที่มีค่าความซึมซาบและค่า
ความยอมเป็นลบ (DNG) ได้ในท่ีสุด (รูปที่ 10) 

พื้นฐานของโครงสร้างของวัสดุที่มีค่าความ
ยอมเป็นลบ เริ่มจากการศึกษาพฤติกรรมของโครงสร้าง
เส้นลวดบางยาวอนันต์ที่วางเป็นแนวขนานกัน (array 
of parallel thin wire) ซึ่งเมื่อถูกกระท าด้วยระนาบ
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า โครงสร้างของเส้นลวดบางซึ่งมี
ลักษณะยาวไปในทิศทางเดียวกับทิศทางของสนาม 
ไฟฟ้าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนผ่าน ท าให้สมบัติ
ของโครงสร้างวัสดุนี้คล้ายคลึงกับสมบัติของพลาสม่า
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ต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า [9-11] กล่าวคือ ที่ความถี่ต่ า
กว่าความถี่พลาสมาหรือบางครั้งเรียกว่าความถี่ตัด 
(cutoff frequency) จะไม่มีการแผ่ของคลื่นผ่านไปได้ 
และจะเกิดการสะท้อนกลับหมด ซึ่งความถี่พลาสมานี้
จะขึ้นกับลักษณะของระยะห่างของเส้นลวดและเส้น
ผ่านศูนย์กลางของเส้นลวด โดยค่าความยอมที่เป็นลบ
นี้จะเกิดขึ้นที่ต่ ากว่าความถี่พลาสมานั่นเอง ด้วย
ลักษณะนี้ท าให้ค่าความยอมเมื่อพิจาณาในรูปของ 
ตัวแปรทางความถี่มีลักษณะแบบดรดู (Drude model) 
ซึ่งสามารถพบได้ทั่วไปในโครงสร้างของอภิวัสดุที่มีค่า
ความยอมเป็นลบ รูปที่ 11 แสดงช่วงของค่าความยอม
ที่เป็นลบที่เกิดขึ้นก่อนช่วงความถี่พลาสมา 
 

 
รูปที่ 10  โครงสร้างเส้นลวดบางยาวอนันต์ที่วางเป็น

แนวขนานกัน [8] 

 

เส้นทึบ : ส่วนจริง 
เส้นประ : ส่วนจินตภาพ 

รูปที่ 11  ช่วงของค่าความยอมที่เป็นลบที่เกิดขึ้นก่อน
ช่วงความถี่พลาสมา [8] 

 
ค่าความยอมเป็นลบ (negative epsilon, 

ε < 0) ที่เกิดขึ้นในโครงสร้างเส้นลวดบางยาวอนันต์ที่
วางเป็นแนวขนานกันนี้ จะเกิดขึ้นตามแนวยาวของเส้น
ลวดบางยาวอนันต์ (z direction) เท่านั้น ซึ่งเป็นทิศ 

ทางเดียวกันกับสนามไฟฟ้า ท าให้ในทิศทางแนวแกน
อื่น ๆ วัสดุนี้จะมีค่าความยอมเป็นบวก (positive 
epsilon, ε > 0) ตามปกติในธรรมชาติ ฉะนั้นการออก 
แบบอภิวัสดุที่มีค่าความยอมเป็นลบ นอกจากความถี่
พลาสมาซึ่งเป็นผลจากระยะห่างของเส้นลวด และเส้น
ผ่านศูนย์กลางแล้ว จะต้องค านึงถึงทิศทางของสนาม 
ไฟฟ้าด้วย 

3.2 อภิวัสดุท่ีมีค่าความซึบซาบเป็นลบ 
วัสดุที่ มี ค่ าความซึมซาบเป็นลบ (mu 

negative medium) นี้ถูกจัดเป็นอภิวัสดุ เนื่องจาก
การที่วัสดุมีค่าความซึมซาบซึ่งเป็นสมบัติทางแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าเป็นลบ จะท าให้ค่าดัชนีหักเห (refractive 
index, n) มีค่าเป็นลบด้วย ความเข้าใจในโครงสร้าง
ของอภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบเป็นลบนี้  จะท าให้
น าไปสู่การออกแบบโครงสร้างวัสดุที่มีค่าความซึมซาบ
และค่าความยอมเป็นลบได้ในท่ีสุด 

พื้นฐานของของโครงสร้างของวัสดุที่มีค่า
ความซีมซาบเป็นลบ เริ่มจากการศึกษาโครงสร้างของ
ตัวสั่นพ้องแบบวงแหวนแยกส่วน (split ring resona-
tor, SRR) ดังรูปที่ 12 [12] เมื่อถูกกระท าด้วยระนาบ
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถี่สั่นพ้อง (resonance 
frequency) โดยสนามแม่เหล็กพุ่งเข้าสู่ตัวสั่นพ้องแบบ
วงแหวนแยกส่วนที่ออกแบบขึ้น จะแตกต่างกันกับ
โครงสร้างอภิวัสดุที่มีค่าความยอมผ่านเป็นลบที่เป็น
ลักษณะของสนามไฟฟ้าตามความยาวของเส้นลวดบาง 
โครงสร้างของตัวสั่นพ้องแบบวงแหวนแยกส่วนนี ้ท าให้
เกิดโมเมนต์แม่เหล็กท่ีมีค่าสูงและแสดงผลของค่าความ
ซึมซาบที่เป็นลบในช่วงของความถี่สั่นพ้องทางแม่เหล็ก 
( magnetic resonance frequency) แ ล ะ ค ว า ม ถี่
พลาสมาทางแม่เหล็ก (magnetic plasma frequency) 
[13-15] ด้วยลักษณะนี้ท าให้ค่าความซึมซาบเมื่อ
พิจาณาในตัวแปรทางความถี่มีลักษณะแบบลอเรนซ์ 
(Lorentz model) ดังรูปที ่13 ซึ่งสามารถพบได้ทั่วไป 
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ในโครงสร้างของอภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบเป็นลบ 
 

 
รูปที ่12  โครงสร้างตัวสั่นพ้องแบบวงแหวนแยกส่วน [8] 
 

 

เส้นทึบ : ส่วนจริง 
เส้นประ : ส่วนจินตภาพ 
f0 แสดงความถี่เรโซแนนซ ์
fmp แสดงความถี่พลาสมา 

รูปที่ 13  ช่วงของค่าความซึมซาบที่เป็นลบที่เกิดขึ้น
หลังช่วงความถี่สั่นพ้องและก่อนช่วงความถี่
พลาสมา [8] 

 
บางกรณีเรียกลักษณะของการกระจายตัว

ของค่าความซึมซาบในแต่ละช่วงความถี่ที่มีลักษณะ
แบบลอเรนซ์นี้ว่าการกระจายตัวเลเรนเซี่ยน (Lorent-
zian dispersion) ซึ่งพบมากในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
อภิวัสดุต่าง ๆ 

3.3 อภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบและค่าความ
ยอมเป็นลบ 

เมื่อพิจารณารูปที่ 9 บทความนี้ได้น าเสนอ
อภิวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่เป็นพื้นฐานไป
แล้ว คือ อภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบเป็นลบและค่า
ความยอมเป็นลบ ซึ่งสามารถออกแบบได้โดยโครงสรา้ง

แบบต่าง ๆ กัน และพิจารณาสมบัติจากพฤติกรรมของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตกกระทบด้วยสมบัติของสนาม
แตกต่างกันไป ในหัวข้อนี้จะน าเสนออภิวัสดุที่สร้างขึ้น
จากองค์ความรู้ของโครงสร้างทั้งสองผนวกกัน ท าให้
สามารถสร้างอภิวัสดุซึ่ งมีสมบัติพิ เศษที่ ไม่พบใน
ธรรมชาติมาก่อน และน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบัน 

เนื่องจากโครงสร้างในหัวข้อท่ี 3.1 และ 3.2 
นั้น  จะให้สมบัติทางแม่ เหล็กไฟฟ้าแตกต่างกัน 
เนื่องจากโครงสร้างและพฤติกรรมที่เกิดขึ้นต่อสนามที่
แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม โดยทั่วไปแล้วเมื่อพิจารณา
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแล้ว จะพบว่าจะมีลักษณะของการ
เกิดสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าเกิดขึ้นควบคู่กันไป 
ท าให้เกิดแนวคิดที่จะน าโครงสร้างทั้งสองมาผนวก
รวมกัน ให้โครงสร้างหนึ่งเกิดพฤติกรรมของอภิวัสดุ
จากสนามชนิดหนึ่ง และอีกโครงสร้างหนึ่งเกิดพฤติ  
กรรมของอภิวัสดุจากสนามอีกชนิดหนึ่ง 

งานวิจัยของ Simovski และ He [16] ได้
น าโครงสร้างเส้นลวดบางยาวอนันต์ที่วางเป็นแนว 
ขนานกันทีใ่ห้ค่าความยอมติดลบท่ีก่อนความถี่พลาสมา
และโครงสร้างตัวสั่นพ้องแบบวงแหวนแยกส่วน ซึ่งให้
ค่าความซึมซาบติดลบท่ีหลังความถี่เรโซแนนซ์และก่อน
ความถี่พลาสมามาผนวกรวมกัน ท าให้สามารถสร้าง
โครงสร้างของอภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบและค่าความ
ยอมเป็นลบทั้งคู่ได้ รูปที่  14 แสดงโครงสร้างผสม
ระหว่างเส้นลวดบางยาวอนันต์ที่วางเป็นแนวขนานกัน
และตัวสั่นพ้องแบบวงแหวนแยกส่วน 

เมื่อพิจารณาจากทิศทางของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าที่กระท าต่อโครงสร้างผสมนี้แล้ว  จะพบว่า
สนามไฟฟ้าจะมีทิศทางพุ่งไปทางเดียวกันกับความยาว
อนันต์ของเส้นลวดบาง และสนามแม่เหล็กจะพุ่งเข้าสู่
ตัวสั่นพ้องแบบวงแหวนแยกส่วน ซึ่งลักษณะนี้จะท าให้
เกิดสมบัติของอภิวัสดุที่มีค่าความซมึซาบ และค่าความ 
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ยอมเป็นลบเกิดขึ้นพร้อม ๆ กันด้วย 
 

 
 

รูปที่  14  โครงสร้างผสมระหว่างเส้นลวดบางยาว
อนันต์ที่วางเป็นแนวขนานกันและตัวสั่น
พ้องแบบวงแหวนแยกส่วน [8] 

 
อย่างไรก็ตาม ยังมีการวิจัยและพัฒนา

โครงสร้างของอภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบและค่าความ
ยอมเป็นลบอย่างต่อเนื่อง โดยผสมผสานโครงสร้างผสม
ระหว่างเส้นลวดบางยาวอนันต์ที่วางเป็นแนวขนานกัน
และตัวสั่นพ้องแบบวงแหวนแยกส่วนเข้าด้วยกันเป็น
โครงสร้างใหม่ ตัวอย่าง เช่น โครงสร้างตัวสั่นพ้องแบบ
วงแหวนแยกส่วนที่มีเหลี่ยม (edge-coupled SRR) 
[12,13] โครงตัวสั่นพ้องแบบวงแหวนแยกส่วนรูปตัว 
โอเมก้า (Ω, omega) [16,17] โครงสร้างตัวสั่นพ้องรูป
ตัวเอสซ้อนทับกัน (s ring) [18] 

3.4 อภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบและค่าความ
ยอมเข้าใกล้หรือเป็นศูนย์ 

นอกจากอภิวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็ก 
ไฟฟ้า (ค่าความยอมหรือค่าความซึมซาบ) ตัวใดตัวหนึ่ง
เป็นลบ (SNG) และอภิวัสดุที่มีสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า
ทั้งคู่เป็นลบ (DNG) แล้ว ยังมีอภิวัสดุอีกชนิดหนึ่งที่
สร้างขึ้นและน ามาใช้อย่างแพร่หลาย คือ อภิวัสดุที่มีค่า
ความซึมซาบและค่าความยอมเข้าใกล้ศูนย์หรือเป็น
ศูนย์ ซึ่งจะเห็นได้จากการพิจารณาค่าความยอมและคา่
ความซึมซาบของอภิวัสดุทั้งสองชนิดข้างต้น จะพบได้
ว่าที่ความถี่สั่นพ้องหรือใกล้เคียงความถี่สั่นพ้อง และที่

ความถี่พลาสมาหรือใกล้เคียงความถี่พลาสมา ท าให้
โครงสร้างอภิวัสดุนั้นมีค่าความซึมซาบและค่าความ
ยอมเป็นศูนย์หรือเข้าใกล้ศูนย์ ด้วยเหตุนี้เมื่อค่าความ
ซึมซาบ และ/หรือ ค่าความยอมเข้าใกล้ศูนย์หรือเป็น
ศูนย์ จะส่งผลให้ค่าดัชนีหักเหเป็นศูนย์ด้วย กรณี
ดังกล่าวนี้ท าให้สมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเคลือ่นที่
ผ่านอภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบและค่าความยอม
แตกต่างไปจากที่กระท ากับวัสดุในธรรมชาติ 

กรณีของการที่ค่าความซึมซาบและค่า
ความยอมเข้าใกล้ศูนย์หรือเป็นศูนย์นี้ เมื่อพิจารณา
สมบัติของโครงสร้างอภิวัสดุที่เกิดขึ้นกับคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าจะท าให้สามารถแบ่งย่อยเป็น 4 ประเภท คือ   
(1) ค่าความซึมซาบเข้าใกล้ศูนย์  (mu near zero, 
MNZ) (2) ค่าความยอมเข้าใกล้ศูนย์ (epsilon near 
zero, ENZ) (3) ค่าความยอมและค่าความซึมซาบเข้า
ใกล้ศูนย์ (mu-epsilon near zero, MENZ) และ     (4) 
ค่าความยอมมีค่าเท่ากับค่าความซึมซาบและเข้าใกล้
ศูนย์ (matched-impedance medium) 

การออกแบบโครงสร้างอภิวัสดุที่มีค่าความ
ซึมซาบและค่าความยอมเข้าใกล้หรือเป็นศูนย์นี้ใช้
วิธีการพิจารณาเดียวกันกับการออกแบบโครงสร้างอภิ
วัสดุที่มีค่าความซึมซาบ และ/หรือ ค่าความยอมเป็น
ลบ แต่เลือกใช้ปรากฏการณ์ของสมบัติแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ค่าความซึมซาบและค่าความยอมเข้าใกล้ศูนย ์ท่ีความถี่
สั่นพ้องหรือความถี่พลาสมา แทนการใช้ปรากฏการณ์
ในช่วงความถี่หนึ่ง ๆ ที่ให้ผลของค่าความยอมหรือค่า
ความซึมซาบเป็นลบ 

การพิจารณาแผนผังการแบ่งประเภทวัสดุ
จากค่าความยอมและค่าความซึมซาบในรูปที่ 9 และ
การทบทวนวรรณกรรมในหัวข้อที่ 3.1, 3.2, 3.3 และ 
3.4 ท าให้สามารถแบ่งประเภทและโครงสร้างของ
ตัวอย่างการออกแบบอภิวัสดุชนิดต่าง ๆ ในรูปแบบ
ของแผนภาพได้ดังรูปที่ 15 
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รูปที่ 15  แผนภาพประเภทและโครงสร้างของตัวอย่างการออกแบบอภิวัสดุชนิดต่าง ๆ 

 
หัวข้อต่อไป บทความนี้จะน าเสนอถึงการ

น าอภิวัสดุมาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
ส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายชนิดต่าง ๆ ตามที่ได้กล่าวไป
แล้วในหัวข้อที่ 1 รวมถึงลักษณะของพฤติกรรมของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยคร่าว ๆ เมื่อน าอภิวัสดุแต่ละ
ชนิดที่ยกตัวอย่างขึ้นไปใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กับระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย ทั้งนี้เพื่อให้มีความ
เข้าใจมากข้ึน 
 

4. การปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยอภิวัสดุ 
อภิ วั สดุ มี ปรากฏการณ์หลายประการที่

เกี่ยวข้องกับสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า โดยวิธีหน่ึง 
สามารถพิจารณาได้จากพฤติกรรมการกระเจิงของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อกระทบอภิวัสดุ (scattering)  ในรูป 
แบบของค่าคงที่การหักเหและการส่งผ่าน (reflection 
and transmission coefficient) ซึ่งเมื่อก าหนดให้อภิ
วัสดุมีความยาวในทิศทางตรงข้ามกันการกระทบของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นอนันต์ โดยวัสดุมีความหนา d 
ในทิศทางเดียวกันกับทิศทางของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่
ตกกระทบ ซึ่งค่าความซึมซาบและค่าความยอมก่อนตก
กระทบและอภิวัสดุมีค่ า เป็น ε1, µ 1 และ ε2, µ 2       
ตามล าดับ สามารถพิจารณาค่าคงที่การหักเหและการ
ส่งผ่านได้ดังสมการ [8] 

𝑅 =
𝜂2−𝜂1

𝜂2+𝜂1

1−𝑒−𝑗2𝑘2𝑑

1−[
𝜂2−𝜂1
𝜂2+𝜂1

]2𝑒−𝑗2𝑘2𝑑
  

𝑇 =
4𝜂2𝜂1

(𝜂2+𝜂1)2

𝑒−𝑗2𝑘2𝑑

1−[
𝜂2−𝜂1
𝜂2+𝜂1

]2𝑒−𝑗2𝑘2𝑑
   

เมื่อ 𝜂𝑖 = √
𝜇𝑖

𝜀𝑖
     โดยที่ 𝑖 = 1,2,3, … 

 𝑛𝑖 = √𝜇𝑖𝜀𝑖  โดยที ่𝑖 = 1,2,3, …  
โดยที่หมายเลขของคลื่น 𝑘𝑖 =  𝜔√𝜀𝑖√𝜇𝑖 และ  𝜂𝑖 
คือ อิมพีแดนซ์ของคลื่น  

จะเห็นได้ว่าผลของการหักเหและการส่งผ่าน
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตกกระทบอภิวัสดุนี้ สามารถ
ก าหนดได้โดยการปรับปรุงค่าความยอมและค่าความ
ซึมซาบของอภิวัสดุที่ออกแบบขึ้น ซึ่งหมายถึงการ
ก าหนดพฤติกรรมของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ตกกระทบ
อภิวัสดุสามารถท าได้โดยการออกแบบอภิวัสดุให้มี
สมบัติที่เหมาะสม อีกพฤติกรรมหนึ่งของคลื่นแม่เหล็ก 
ไฟฟ้าเมื่อตกกระทบอภิวัสดุที่มีค่าดัชนีหักเหเป็นลบ ซึ่ง
สามารถอธิบายได้อย่างเห็นได้ชัด คือ โดยทั่วไปแล้ว 
เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบวัสดุใด ๆ ที่มีค่าดัชนี
หักเหเป็นบวก คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจะมีทิศทาง
กระจายออก (diverging) แต่เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตก
กระทบอภิวัสดุแล้ว คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจะมีการหัก
เหเข้ามารวมกัน (focusing) [19] โดยเป็นผลจากค่า
ดัชนีหักเหเป็นลบ ซึ่งเกิดจากค่าความยอมและค่าความ
ซึมซาบเป็นลบ (รูปที่ 16) 
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นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายปรากฏการณ์ของ
อภิวัสดุต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ในหลายลักษณะ เช่น 
การอธิบายด้วยการพิจารณาการสวนทางของคลื่นใน
อภิวัสดุ (backward waves) [21] การอธิบายด้วยการ
พิจารณาเฟสของคลื่นในอภิวัสดุที่เป็นลบ (negative 
refraction) ร่วมกับกฎของสเนลล์ (Snell’s law) [22] 
การอธิบายด้วยการพิจารณาลักษณะของการชดเชย
ทางเฟสของอภิวัสดุเมื่อมีค่าสัมประสิทธ์ิของค่าดัชนีหัก
เหในวัสดุและอภิวัสดุเท่ากัน (phase compensation) 
[23] และการอธิบายด้วยปรากฏการเลนส์สมบูรณ์แบบ 
(perfect lens) [24,25] ซึ่งทั้งหมดนี้เป็นปรากฏการณ์

ของอภิวัสดุที่เกิดขึ้นได้ด้วยการปรับปรุงค่าความยอม
และค่าความซึมซาบทั้งสิ้น 

 

  
 

รูปที่ 16  การหักเหของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อผ่าน
วั สดุ  ( ซ้ า ย )  และการหั ก เหของคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อผ่านอภิวัสดุ (ขวา) [20] 

 
รูปที่ 17  แนวความคิดการฉาบอภิวัสดลุงบนพ้ืนผิวเพื่อลดการสะทอ้นของคลื่น [24] 

 
4.1 อภิวัสดุส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยแสง 
งานวิจัยของ Engheta [26] ได้น าเสนอ

แนวคิดในการออกแบบวัสดุส าหรับซึมซับ (absorber) 
ด้วยอภิวัสดุซึ่งมีความถี่จ าเพาะในการซึมซับทางแม่  
เหล็กไฟฟ้า โดยได้น าเสนอวิธีการน าอภิวัสดุมาฉาบลง
บนพื้นผิวเพื่อลดการสะท้อนของคลื่น ต่อมางานวิจัย
ของ Agarwal และ Prajapati [27] ได้ออกแบบตัวซึม
ซั บสมบู รณ์ แบบ  (perfect absorber) โ ดยอาศั ย
โครงสร้างของอภิวัสดุแบบเกลียวหมุนทวนเข็มนาฬิกา
และหมุนตามเข็มนาฬิกา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ
เซลล์แสงอาทิตย์ โดยออกแบบให้ซึมซับในช่วงความถี่
แสงท่ีมองเห็นได้และมีความถี่สั่นพ้องของการออกแบบ
โครงสร้างวัสดุที่ 614.4 เทราเฮิร์ตซ์ มีค่าอัตราการซึม

ซับที่ช่วงความถี่แสงที่มองเห็นได้สูงถึง 99.7 % และมี
ความกว้างของแถบความถี่การซึมซับ (absorption 
bandwidth) ร้อยละ 15.5 มีพฤติกรรมตอบสนองกับ
ทั้งสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่มีทิศทางและโพลา
ไรเซช่ันแตกต่างกันด้วยสมบัติของอภิวัสดุ ซึ่งมีลักษณะ
เด่นกว่าตัวซึมซับแสงอื่น ๆ ที่เคยมีการวิจัยและพัฒนา
ไว้ คือ มีช่วงความถี่การท างาน (operating region) ท่ี
ความยาวแสงกว้างตลอดย่านความถี่แสง ตั้งแต่ 340 
ถึง 1,680 นาโนเมตร ต่างกับวัสดุอื่น ๆ ที่มีช่วงความถี่
การท างานดีในช่วงความถี่หนึ่ง ๆ เท่านั้น รูปที ่17 แสดง
แนวความคิดการฉาบอภิวัสดุลงบนพื้นผิวเพื่อลดการ
สะท้อนของคลื่น และ รูปที่ 18 แสดงโครงสร้างอภิวัสดุ
ส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้า
ไร้สายด้วยแสงในงานวิจัยนี ้
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รูปที่  18  โครงสร้างอภิวัสดุส าหรับการปรับปรุง

ประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย
ด้วยแสง [25] 

 

 
(ก) โครงสร้างยูนิตเซลล ์

 
(ข) ภาพตัดขวาง 

 

รูปที่ 19  อภิวัสดุส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยไมโครเวฟ 
[28] 

 
4.2 อภิวัสดุส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ

การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยไมโครเวฟ 
งานวิจัยของ Wang และคณะ [28] ออก 

แบบวิธีการรับคลื่นไมโครเวฟส าหรับสถานีอวกาศที่ใช้
ส่งพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ติดตั้งใน
อวกาศมายังโลก โดยใช้หลักการของการออกแบบ
พื้นผิวสังเคราะห์ที่สมบูรณ์แบบ (artificial perfect 
matched layer) โดยฝังอุปกรณ์สารกึ่งตัวน าชนิด
ไดโอดและตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ลงบนอภิวัสดุที่ได้รับ
การออกแบบมาอย่างดี โครงสร้างของพื้นผิวสังเคราะห์

ที่สมบูรณ์แบบนี้ท าให้เกิดการเข้ากันได้ของอิมพิแดนซ์ 
(strong impedance matching) ที่ ความถี่ สั่ นพ้อง 
(resonance frequency) ท าให้เกิดการส่งพลังงานได้
เพิ่มขึ้น และเกิดความเข้ากันไม่ได้อย่างยิ่งยวดของ
อิมพีแดนซ์  (strong impedance mismatching)  ที่
ความถี่ฮาร์โมนิค ซึ่งขจัดผลของความถี่ฮาร์โมนิคใน
ระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายนี้ออกไป 

โดยโครงสร้างดังกล่าวนี้สร้างขึ้นบนแผ่น
ลายวงจรพิมพ์แบบหลายช้ันที่ออกแบบให้มีลักษณะ
ของความเป็นอภิวัสดุในแต่ละเซลล์ แล้วน ามาประกอบ
กันหลาย ๆ เซลล์ จากผลการวิจัยพบว่าการออกแบบ
โครงสร้างของแผ่นลายวงจรพิมพ์ให้มีความหนาใกล้  
เคียง 1 ใน 40 ส่วน ของความยาวคลื่นในอวกาศว่าง 
สามารถสร้างการดูดซับพลังงานไมโครเวฟได้สูงถึงร้อย
ละ 99.92 และสามารถก าจัดฮาร์โมนิคที่สองได้สูงถึง 
56.16 เดซิเบล รูปที่  19 แสดงอภิวัสดุส าหรับการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วย
ไมโครเวฟและภาพตัดขวาง 

4.3 อภิวัสดุส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ
การส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

งานวิจัยของ Cho และคณะ [29] พิจารณา
ว่าประสิทธิภาพของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
แปรผกผันกับการรั่วไหลของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
(EMF leakage) และเนื่องจากสมบัติของอภิวัสดุมี
ความสามารถในการปรับปรุงทิศทางของสนามแม่  
เหล็กไฟฟ้าได้ จึงได้พัฒนาอภิวัสดุใหม่ที่มีโครงสร้างแต่
ละยูนิตเซลล์แบบวงแหวนแยกส่วนบนแผ่นวงจรพิมพ์
แบบบาง (thin PCB) เพื่อปรับปรุงทิศทางของสนาม 
แม่เหล็กไฟฟ้า งานวิจัยนี้ได้เลือกออกแบบอภิวัสดุที่มี
สมบัติค่าความซึมซาบเป็นลบ (MNG) เนื่องจากต้อง 
การน าไปใช้งานการปรับปรุงประสิทธิภาพของการส่ง
พลังงานไฟฟ้าไร้สายด้วยสนามแม่เหล็กในระยะ 20 
เซนติเมตร ที่ความถี่ 6.78 เมกะเฮิร์ตซ์ โดยจากผลการ
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ออกแบบอภิวัสดุของงานวิจัยนี้พบว่าสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายได้สูง 
44.2 เปอร์เซ็นต์ และจากการวัดสนามแม่เหล็กด้วย
อุปกรณ์ที่ออกแบบขึ้น พบว่าในจุดที่สังเกตสามารถลด
สนามแม่เหล็กรั่วไหลได้สูงถึง 3.49 เดซิเบลมิลลิวัตต์ 
รูปที่ 20 แสดงเซลล์ของอภิวัสดุแบบแผ่นลายวงจร
พิมพ์บางที่ออกแบบขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบส่ง
พลังงานไร้สายที่ส่งด้วยผลของสนามแม่เหล็กและอภิ
วัสดุที่ประกอบขึ้นจากยูนิตเซลล์ 
 

 
 

รูปที่ 20  อภิวัสดุแบบแผ่นลายวงจรพิมพ์บางเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพระบบส่งพลังงานไร้สายที่ส่ง
ด้วยผลของสนามแม่เหล็ก [29] 

 
นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Cho และคณะ 

[30] ยังได้พัฒนาอภิวัสดุแบบไฮบริด ซึ่งประกอบด้วย
การน ายูนิตเซลล์ของอภิวัสดุที่มีความซึมซาบเป็นลบใน
งานวิจัยที่แล้ว มาประกอบกับยูนิตเซลล์อภิวัสดุที่มีค่า
ความซึมซาบเป็นศูนย์ด้วย โดยประกอบยูนิตเซลล์อภิ
วัสดุที่มีความซึมซาบเป็นลบจ านวน 40 เซลล์ ไว้รอบ ๆ 
ยูนิตเซลล์ของอภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบเป็นศูนย์ 
จ านวน 9 เซลล์ และอาศัยผลของการหักเหสนามแม่ 
เหล็กไฟฟ้าของอภิวัสดุที่มีความซึมซาบเป็นลบ ร่วมกับ 
ผลของการเพิ่มความเข้มของสนามแม่เหล็กของอภิวัสดุ

ที่ความซึมซาบเป็นศูนย์ ท าให้สามารถเพิ่มประสิทธิ  
ภาพของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายจากเดิมร้อยละ 
34.5 เป็นร้อยละ 41.8 และลดการรั่วไหลของสนามแม่ 
เหล็กไฟฟ้าจากเดิม -19.21 เดซิเบลมิลลิวัตต์ เป็น       
-26.03 เดซิเบลมิลลิวัตต์ ที่ความถี่ 6.78 เมกะเฮิร์ตซ์ 
รูปที่ 21 แสดงแนวคิดของการใช้อภิวัสดุแบบผสมและ
อภิวัสดุแบบผสมบนแผ่นลายวงจรพิมพ์บางที่ออกแบบ
ขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบส่งพลังงานไร้สายด้วย
สนามแม่เหล็ก 
 

5. สรุป 
บทความนี้น าเสนอการปริทัศน์วรรณกรรมที่

เกี่ยวข้องกับระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยช้ีให้เห็น
ถึงการแบ่งประเภทของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สาย 
หลักการพื้นฐานของการส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายชนิด
ต่าง ๆ และข้อจ ากัดที่เกิดขึ้น จากนั้นจึงได้น าเสนออภิ
วัสดุ โครงสร้างของอภิวัสดุแต่ละชนิด พฤติกรรมของ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีผลต่อโครงสร้างของอภิวัสดุ    
นั้น ๆ และได้ยกตัวอย่างการน าอภิวัสดุมาใช้ในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้
สายตามที่ได้แบ่งประเภทไว้ในข้างต้น ผลการปริทัศน์
ปรากฏว่ามีความเป็นไปได้ในการน าอภิวัสดุมาใช้ใน
ระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายชนิดต่าง ๆ 
นอกจากนี้ยังให้ความสนใจในการวิจัยพัฒนาอภิวัสดุ 
ส าหรับปรับปรุงประสิทธิภาพของสถานีประจุพลังงาน
ไฟฟ้าไร้สายส าหรับยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งมีลักษณะพิเศษ
แตกต่างไปจากระบบส่งพลังงานไฟฟ้าไร้สายโดยทั่วไป 
คือ ใช้ความถี่ต่ ากว่า 100 กิโลเฮิร์ตซ์ โดยเฉพาะความถี่
ในย่านความถี่ต่ ามาก (very low frequency band, 
VLF) ซึ่ ง ใกล้ เคียงกับความถี่ เสียงที่มนุษย์ ได้ ยิ น 
(acoustic frequency) ในการส่งพลังงาน ท าให้อภิ
วัสดุ ในย่านความถี่ต่ ามากนี้  จึ งต้องมีสมบัติทาง
กายภาพและการออกแบบโครงสร้างของอภิวัสดุ
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แตกต่างไปจากอภิวัสดุที่ได้มีการวิจัยและพัฒนาใน
ปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม อภิวัสดุถือเป็นเรื่องที่จ าเป็นต้อง
ค้นคว้าวิจัยต่อไปอย่างต่อเนื่อง 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณทุนปริญญาเอก มหาวิทยาลัยธรรม 
ศาสตร์ และทุนโครงการวิจัยเพื่อท าวิทยานิพนธ์ระดับ
บัณฑิตศึกษา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
ธรรมศาสตร์ ซึ่งได้ให้การสนับสนุนโครงการวิจัยนี้ 

 
 

  
 

รูปที่  21  แนวคิดของการใช้อภิวัสดุแบบผสม (ซ้าย) และอภิวัสดุแบบผสมบนแผ่นลายวงจรพิมพ์บาง 
เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพระบบส่งพลังงานไร้สายที่ส่งด้วยผลของสนามแม่เหล็ก (ขวา) [30] 
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