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บทคัดย่อ##
วิทยานิพนธ6นี้ นําเสนอ การตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายโดยใช ้เทคนิคการส ่งผ ่าน

ของคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงสารละลายท่ีใช ้เป็นตัวอย่างในการศึกษา เป็นสารละลายน้ําตาลท่ีมีค่าของแข็ง
ท่ีละลายน้ําได้ต้ังแต่ 16 ถึง 32 องศาบริกซ6 โดยศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลท่ี
ความถ่ีตั้งแต่ 1 ถึง 10 กิกะเฮิรตซ์ โดยใช ้ว ิธีโพรบแบบแกนร ่วมปลายเปิด ซ่ึงพบว ่า สารละลายน้ําตาล
ท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกันมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค่าแฟกเตอร6การสูญเสีย ค่าแทนเจนต6การสูญเสีย 
และ ค่าความลึกท่ีแตกต่างกัน จากนั้น ได้ศึกษาขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้จากการส ่งผ ่าน
สารละลายน้ําตาลท่ีมีความเข้มข้นค่าต่าง ๆ โดยการจําลองแบบด้วยโปรแกรมแม่เหล็กไฟฟ/า ซ่ึงพบว ่า 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าระดับสัญญาณไมโครเวฟท่ีรับได้นั้น ประกอบด้วย  ระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่ง
และรับ ความสูงของสารละลายน้ําตาล มุมของสายอากาศส ่ง ความถ่ีของสายอากาศ และ ความ
เข้มข้นของสารละลายน้ําตาล โดยเม่ือความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลมีค่าเพ่ิมข้ึน ขนาดของ
สัญญาณไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่าลดลง จากนั้น เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจําลองแบบกับผลท่ีได้จาก
การวัดโดยเครื่องวิเคราะห6โครงข่าย พบว ่า มีความสอดคล ้องกันเป็นอย่างดี นอกจากนี้ ยังได้สร ้าง
มอดูลระบบตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลด้วยเทคนิคการส ่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟท่ี
ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ6 ผลการทดสอบแสดงค่าขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้แตกต่างกันสําหรับ
สารละลายน้ําตาลท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน เช ่นเดียวกับผลท่ีได้จากการจําลองแบบ และผลท่ีได้
จากการวัดด้วยเครื่องวิเคราะห6โครงข่าย ดังนั้น จึงสรุปได้ว ่า สามารถใช ้เทคนิคการส ่งผ ่านคลื่น
ไมโครเวฟตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลได้ 
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ABSTRACT  
This thesis proposed the testing of solution concentration using microwave 

transmission techniques. The studied solution is sugar solution with the total soluble 
solid of 16 to 32 °Brix. Firstly, the dielectric properties of the sugar solution were 
studied at the frequency from 1 to 10 GHz using the open-ended coaxial probe 
method. The results showed that the different concentration of sugar solution 
provided the different dielectric constant, dielectric loss factor, loss tangent, and 
penetration depth. Then, the received signal sending through the different sugar 
concentration was studied by the simulation using the electromagnetic program. The 
results showed the affected factor that were the distance between the transmitting 
and receiving antenna, the height of the sugar solution, the angle of transmitting 
antenna, the frequency of the antenna and the concentration of the sugar solution. 
The results also revealed that the received signal was decreased with the increasing 
of the sugar concentration and the simulation results correspond with the 
measurement ones using the network analyzer. In addition, the module of the sugar 
solution concentration testing was constructed at the frequency of 2.45 GHz. The 
same trend of the results also found when compared with the simulation and the 
measurement using the network analyzer. It can conclude that the microwave 
transmission techniques can be used to test the sugar solution concentration.        
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บทท ี่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป ็นมาและความสําคัญของป ัญหา 
ในปัจจุบัน การตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรได้ร ับความสนใจเป็นอย่างมาก 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการตรวจสอบคุณภาพแบบไม$ทําลาย (Non destructive) ซ่ึงวิธีการหนึ่งท่ีนิยม

นํามาใช คือ การใช คุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟตรวจสอบคุณภาพผลผลิตทางการเกษตรต$าง ๆ เช$น 
Tongleam และคณะ ได ใช เทคนิคไมโครเวฟในการแยกมังคุดท่ีมีเนื้อฝJาออกจากมังคุดท่ีมีเนื้อดี โดย

ใช ระดับอ างอิงซ่ึงเป็นค$าขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีสะท อนกลับจากมังคุด และพบว$าให ผลถูกต องถึง 
79% [1]  Abbas และคณะ ได ใช ค$าสัมประสิทธิ์การสะท อนและส$งผ$านของคลื่นไมโครเวฟศึกษา

ความชื้นในผลปาล ์มน้ํามัน โดยใช ท$อนําคลื่นไดอิเล็กตริกสี่เหลี่ยม (Rectangular dielectric 
waveguide: RDWG) ในช$วงความถ่ี 8_12 กิกะเฮิรตซ์ ซ่ึงพบความสอดคล องเป็นอย่างดีระหว$างผล

การทํานายและผลการวัด และได สรุปว$า วิธีการดังกล$าวสามารถนําไปใช ในการหาความชื้นในผล

ปาล ์มน้ํามันได  [2] Ali และคณะ ได ใช สายอากาศไมโครเวฟเป็นเซนเซอร ์ในการตรวจสอบปริมาณ

ความชื้นในน้ํายางพารา โดยศึกษาความสัมพันธ ์ระหว ่างขนาดของค่าสัมประสิทธิ์การสะท อนกลับและ

ความชื้น ในช$วงความถ่ี 2.2 ถึง 2.7 กิกะเฮิรตซ์ และพบว$าค$าท้ังสองมีความสัมพันธ ์เป็นแบบเชิงเส น 
[3] จิรัฏฐ ์ ได ศึกษาการหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกด วยเทคนิคการเชื่อมต$อร$วมของสายอากาศท่ีความถ่ี

ไมโครเวฟ และนําไปประยุกต์ใช กับการหาค$าความชื้นของข าวเปลือก [4]  เช$นเดียวกับ Thunyawat 
ท่ีได้ใช้สายอากาศแบบสวิตช ์เป็นเซนเซอร ์ว ัดความชื้นข้าวเปลือกในระบบการลดความชื้นแบบปิด [5] 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุเป็นคุณสมบัติหนึ่งท่ีสําคัญซ่ึงแสดงความสัมพันธ ์ระหว$าง

วัสดุชนิดต$าง ๆ กับคลื่นแม$เหล็กไฟฟJาภายนอกท่ีมากระทําต$อวัสดุนั้น สําหรับการศึกษาคุณสมบัติ

ไดอิเล็กตริกของพืชและผลไม้ท่ีความถ่ีไมโครเวฟ ได้ร ับความสนใจเป็นอย่างมาก มีงานวิจัยท่ีเก่ียวข อง

กับการศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผลผลิตทางการเกษตรต$าง ๆ มากมาย เช$น Nelson ได วัด

ตัวอย่างผลไม และผักจํานวน 9 ชนิด คือ แอปเปิ้ล อโวคาโด กล วย แคนตาลูป แครอท แตงกวา องุ่น 
ส ม และ มันฝรั่ง ผลการศึกษาแสดงความสัมพันธ ์ระหว$างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและอุณหภูมิ โดยค$า

แฟกเตอร ์การสูญเสียไดอิเล็กตริกมีค$าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน ค$าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค$าเพ่ิมข้ึน

ตามอุณหภูมิท่ีความถ่ีตํ่า แต$จะมีค$าลดลงตามอุณหภูมิท่ีความถ่ีสูง นอกจากนี้ ยังได ศึกษาความชื้น 
ความหนาแน่น และ ค่าของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมดของผลไม้และผัก แต$พบว$ามีความสัมพันธ ์ค$อนข าง

น ้อยกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก [6] Guo และคณะ วัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเมลอนเพ่ือศึกษาช$วง

การสุกโดยใช โพรบแบบแกนร$วมปลายเปิด (Open_ended coaxial transmission line) และเครื่อง

วิเคราะห ์อิมพีแดนซ์ (Impedance analyzer) โดยวัดค$าของแข็งท่ีละลายได ซ่ึงแสดงค$าความหวาน

เพ่ือศึกษาความสัมพันธ ์กับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก ซ่ึงพบว$ามีความสัมพันธ ์กันเป็นอย่างมาก ด วย

วิธีการนี้ทําให แยกเปลือกภายนอกและเนื้อภายในได โดยใช ค$าของแข็งท่ีละลายได  อย่างไรก็ตาม เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความสัมพันธ ์ระหว ่างค่าของแข็งท่ีละลายได ท่ีทํานายได และคุณสมบัติไดอิเล็กตริกมีค$าไม$สูงมากอย่าง
ท่ีคาดหวังไว  [7] Nelson และคณะ ได วัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของผลไม สด อกไก$สด และ ข าวสาล ี 
โดยวิธีสเปคโตรสโคปี ซ่ึงพบความเปลี่ยนแปลงของค$าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค$าแฟกเตอร ์การสูญเสีย

ตามความถ่ีและอุณหภูมิ [8] Sun และคณะ ได ทบทวนงานวิจัยเรื่องเทคนิคแบบไม$ทําลาย (Non 
destructive) สําหรับการตรวจสอบคุณภาพภายในแตงโมและเมลอน ซ่ึงข้ึนอยู่กับค$าของแข็งท่ี

ละลายได  ค$าความแข็ง การเน$าเสียภายใน และ ความสุก โดยเปรียบเทียบการใช เทคนิคทางเสียง 
(Acoustic) เทคนิคไดนามิก (Dynamic) เทคนิคทางไฟฟJาและแม$เหล็ก (Electrical and magnetic) 
เทคนิคเอกซ์เรย์ (X_ray) และ เทคนิคสเปคโตรสโคปีใกล อินฟราเรด (Near infrared spectroscopy) 
ซ่ึงพบว$าเทคนิคสเปคโตรสโคปีเป็นเทคนิคท่ีสําคัญสําหรับการพิจารณาคุณภาพภายในของผลไม ใน

อนาคต [9] Guo และคณะ ได ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของเปลือกด านนอก เนื้อภายใน และ น้ํา 
ของแอปเปิ้ลพันธ ุ์ฟูจิด วยวิธีโพรบแบบแกนร$วมปลายเปิด [10] ซ่ึงพบความสัมพันธ ์แบบเป็นเชิงเส น

เป็นอย่างมากระหว$างค$าสภาพยอม (Permittivity) ของน้ําแอปเปิ้ลและค$าของแข็งท่ีละลายได  ซ่ึง

ผ ู้วิจัยได แนะนําการศึกษาต$อไปเพ่ือหาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีสัมพันธ ์กับการสุกและคุณภาพภายใน

ของแอปเปิ้ล Vijay และคณะ ศึกษาองุ่น 2 ชนิด คือ องุ่นเขียว (Sultania) และ องุ่นดํา (Black 
Monukka) โดยใช โพรบแบบแกนร$วมปลายเปิด ซ่ึงพบความแตกต$างระหว$างองุ่นท้ังสองชนิดนี้ 
คุณสมบัติความเป็นกรดขององุ่นเขียวทําให เกิดการเปลี่ยนแปลงของค$าแฟกเตอร ์การสูญเสียตาม

ความถ่ีท่ีความถ่ีสูง ในทางกลับกัน น้ําตาลท่ีอยู่ในองุ่นดําจะลดผลกระทบจากน้ํา ดังนั้นจึงพบการ

ลดลงของผลการเปลี่ยนแปลงท่ีความถ่ีสูง [11] 
นอกจากนี้ ยังมีนักวิจัยนําเสนอวิธีการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกแบบใหม$ ๆ และวิธีการ

คํานวณผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกให ถูกต องแม$นยํามากข้ึน ดังนี้ Jin และ คณะนําเสนอเทคนิค

อินดัคทีฟ (Inductive) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟJาของแตงกวาดองโดยใช ระบบตรวจสอบจาก

พ้ืนฐานของหม อแปลงไฟฟJา (Transformer) แรงดันท่ีวงจรท่ีสองจะมีความสัมพันธ ์เชิงบวกกับ

ปริมาณของเกลือ (NaCl) และค่าของแข็งท่ีละลายได้ ตามการเพ่ิมข้ึนของค$าความนําในขดลวด (Coil) 
วิธีการท่ีนําเสนอนี้สามารถนํามาใช วิเคราะห ์คุณลักษณะของอาหารโดยใช การทํางานร$วมกันระหว$าง 
ฟลักซ์แม$เหล็กและคุณสมบัติของหม อแปลงได  [12] ใน [13] และ [14] Guo และคณะ นําเสนอ

การศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกด วยวิธีสเปคโตรสโคปีและใช โครงข$ายประสาทเทียม (Artificial 
neural network) เพ่ือใช กับเครื่องวัดค$าของแข็งท่ีละลายได แบบพกพาและเครื่องตรวจวัดผลไม     
ใน [13] วิธี Successive Projection Algorithm (SPA) ร$วมกับ Extreme Learning Machine 
(ELM) เป็นรูปแบบท่ีดีท่ีสุดสําหรับการทดสอบค่าของแข็งท่ีละลายได กับความแข็งของเนื้อสําหรับการ

วัดการสุกบนต นของลูกแพร ์  ในขณะท่ี [14] นํา SPA_ELM ไปใช กับการวัดแบบไม$ทําลายของแอป

เปิ้ล Lewis และคณะ นําเสนอซอฟต์แวร ์สําหรับช$วยการวัดสภาพยอมเม่ือใช เทคนิคการวัดแบบ

อากาศว ่าง (Free space) ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร ์ท่ีใช งานง$าย สามารถใช งานได ท้ังการวัดแบบความถ่ีเดียว

หรือช$วงความถ่ี ผ ู้ใช งานสามารถใช งานซอฟต์แวร ์สําหรับการวัดอย่างต$อเนื่องหรือการวัดเพียงครั้ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เดียวก็ได้ โดยนําเสนอวิธีการสําหรับการวัดค่าสภาพยอมของเมล็ดพืช เมล็ดน้ํามัน ถ่ัว และ ผลิตภัณฑ์

ทางการเกษตรต่าง ๆ [15] 
ปริมาณน้ําตาลในผลไม ชนิดต$าง ๆ เป็นคุณสมบัติหนึ่งท่ีมักนํามาใช ในการทํานายความ

อ่อนหรือความสุกของผลไม ชนิดนั้น ๆ ซ่ึงปริมาณน้ําตาลในผลไม มีความสัมพันธ ์กับคุณสมบัติไดอิเล็ก

ตริกเช$นกัน โดยมีงานวิจัยท่ีศึกษาความสัมพันธ ์ระหว$างคุณสมบัติไดอิเล็กตริกและปริมาณความ

เข้มข้นของน้ําตาลในผลไม้ชนิดต่าง ๆ เช ่น Tulasidas และคณะ ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกขององุ่น

และปริมาณสารละลายน้ําตาลท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ โดยใช วิธีโพรบแบบแกนร$วมปลายเปิด 
พบว$า ค$าไดอิเล็กตริกขององุ่นมีค$าเปลี่ยนแปลงตามความชื้นและอุณหภูมิ ผลการศึกษาค$าไดอิเล็ก

ตริกของสารละลายในน้ําตาลท่ีความเข มข นค$าต$าง ๆ พบว$า ค$าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค$าแฟกเตอร ์การ

สูญเสียจะลดลงเม่ือปริมาณน้ําตาลมีค$าเพ่ิมข้ึน [16] Liao ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลาย 
α_กลูโคส ท่ีความถ่ี 2450 เมกะเฮิรตซ์ โดยใช เทคนิคโพรงสั่นพ อง (Cavity perturbation) โดยวัด

สารละลายท่ีมีความเข มข นต้ังแต$ 10 ถึง 60 % ท่ีอุณหภูมิ 0_70 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบว$า ค$าคงท่ีไดอิ

เล็กตริกจะลดลงอย่างเป็นเชิงเส น เม่ือความเข มข นของสารละลายกลูโคสเพ่ิมข้ึน แต$จะเพ่ิมข้ึนแบบ

หนึ่งในสี่ (Quadratic) เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน ผลการวิจัยท่ีได เป็นประโยชน ์อย่างมากสําหรับการศึกษา

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารท่ีความถ่ีไมโครเวฟ [17] Guo และคณะ ได วัดค$าคงท่ีไดอิเล็กตริก

ของน้ําผึ้งตามสัดส$วนของน้ําตาลและน้ําท่ีเป็นส$วนผสมโดยใช โพรบแบบแกนร$วมปลายเปิด พบว$า 
ค$าคงท่ีไดอิเล็กตริกของน้ําผึ้งจะเพ่ิมข้ึน เม่ือมีปริมาณน้ําเป็นองค์ประกอบเพ่ิมข้ึน และค$าการสูญเสีย

จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณน้ําเพ่ิมข้ึนเช ่นกัน [18] Isa ได้ศึกษาปริมาณน้ําตาลในแตงโมโดยใช หลักการ

วัดค$าคงท่ีไดอิเล็กตริก ซ่ึงพบว$า คุณสมบัติของค$าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีความสัมพันธ ์กับปริมาณน้ําตาล 
โดยค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีค่าลดลงเม่ือปริมาณน้ําตาลมีค่าเพ่ิมข้ึน [19] 

จากงานวิจัยท่ีกล$าวถึงข างต น พบว$า มีผ ู้วิจัยท่ีได พยายามสร างเครื่องมือตรวจสอบ

คุณภาพของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรแบบพกพาโดยการวิเคราะห ์ความสัมพันธ ์ระหว$างความเข มข น

ของสารละลายน้ําตาลกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริก เช$น เครื่องตรวจสอบความสุกของผลไม  เครื่อง

ตรวจสอบคุณภาพภายในของผลไม  โดยวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได  ค$าสัมประสิทธิ์การสะท อน

หรือค$าสัมประสิทธิ์การส$งผ$าน [1], [3], [13]-[15] โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การใช เทคนิคการส$งผ$านของ

คลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงเป็นวิธีการทดสอบท่ีง$าย ใช อุปกรณ์น อย [20] ดังนั้น การสร างเครื่องตรวจสอบ

คุณภาพสําหรับผลิตผลทางการเกษตรท่ีใช งานง$าย มีความซับซ อนน้อย โดยใช เทคนิคการส$งผ$านของ

คลื่นไมโครเวฟ จึงมีความน่าสนใจ 
 

1.2 วัตถุประสงค ์และขอบเขตวิทยานิพนธ! 
วิทยานิพนธ ์ฉบับนี้ นําเสนอ การตรวจสอบความเข มข นของสารละลายน้ําตาลซ่ึงเสมือน

เป็นปริมาณน้ําตาลท่ีอยู่ในผลไม  โดยใช เทคนิคการส$งผ$านของคลื่นไมโครเวฟ โดยศึกษาค$าคงท่ีไดอิ

เล็กตริก ( rε′ ) ค$าแฟกเตอร ์การสูญเสีย ( rε ′′ )  ค$าแทนเจนต์การสูญเสีย (tan δ ) และ ค$าความลึก     
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(
pδ ) ของสารละลายน้ําตาลด วยโพรบแบบแกนร$วมปลายเปิด ท่ีค$าความเข มข นของสารละลาย

น้ําตาลแตกต่างกันต้ังแต่ 16_32 องศาบริกซ์ ท่ีความถ่ีต้ังแต$ 1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 10 กิกะเฮิรตซ์ จากนั้น 
ศึกษาการส$งคลื่นไมโครเวฟผ$านสารละลายน้ําตาลด วยเครื่องวิ เคราะห ์โครงข$าย (Network 
analyzer) เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของสัญญาณไมโครเวฟท่ีส$งผ$านสารละลายน้ําตาล เม่ือคุณสมบัติไดอิ

เล็กตริกของสารละลายน้ําตาลมีค่าต่าง ๆ และสร ้างมอดูลระบบการส ่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟ เนื้อหา

ของวิทยานิพนธ ์ในแต่ละบท มีดังนี้ 
บทท่ี 1 บทนํา กล$าวถึง ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วัตถุประสงค์และ

ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์ 
บทท่ี 2 กล ่าวถึง ทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าต$าง ๆ ท่ีเก่ียวข อง คุณสมบัติไดอิเล็กตริก และ 

การวัดคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกด้วยวิธ ีต่าง ๆ  
บทท่ี 3 กล$าวถึง การวัดคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลด วยวิธีโพรบ

แบบแกนร$วมปลายเปิด โดยอธิบายวิธีการทดสอบ ทฤษฎีท่ีเก่ียวข อง ผลการทดสอบ และ อภิปราย

ผลการทดสอบ เพ่ือศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
บทท่ี 4 กล ่าวถึง การจําลองการส$งคลื่นไมโครเวฟผ$านสารละลายน้ําตาลโดยใช โปรแกรม

คลื่นแม$เหล็กไฟฟJา และเปรียบเทียบผลท่ีได กับการวัดโดยใช เครื่องวิเคราะห ์โครงข$าย โดยอธิบาย

วิธีการทดสอบ ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ผลการทดสอบ และ อภิปรายผลการทดสอบ   
บทท่ี 5 กล$าวถึง การส$งคลื่นไมโครเวฟผ$านสารละลายน้ําตาลโดยใช มอดูลระบบทดสอบ 

โดยอธิบายองค์ประกอบของมอดูลระบบทดสอบ ผลการทดสอบ และ อภิปรายผลการทดสอบ  
บทท่ี 6 บทสรุปและวิจารณ์ กล$าวสรุปวิทยานิพนธ ์ ตลอดจน นําเสนอข อเสนอแนะ เพ่ือ

การพัฒนาให ้เหมาะสมต่อไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท ี่ 2 

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกและวิธ ีการทดสอบห
 

2.1 บทนําห

ในบทนี้หกล าวถึงหคลื่นแม เหล็กไฟฟ้ากับวัสดุไดอิเล็กตริกหความหมายของคุณสมบัติไดอิ

เล็กตริกของวัสดุหและหวิธีการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุแบบต างหๆ หรวมท้ังหอธิบาย

ความหมายของค าสัมประสิทธิ์การสะท+อนและการส งผ านหซ่ึงเป็นพารามิเตอร0ท่ีสําคัญท่ีได+จากการ

ทดสอบในเบื้องต้นห

ห

2.2 คลื่นแม ่เหล็กไฟฟ ้ากับวัสดุไดอิเล็กตริก 
2.2.1 สนามแม ่เหล็กไฟฟ ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

  สําหรับตัวกลางท่ีเป็นเนื้อเดียวกันห(Homogeneous)หแบบไอโซทรอปิกเชิงเส+นห
(Linearหisotropic)หซ่ึงมีค าสภาพยอมไฟฟ้าห(Electricalหpermittivity)หε หค าความซาบซึมแม เหล็กห
(Magnetic permeability)หµ หและค าความนําห(Conductivity)หσ หสมการของแมกซ0เวลล0ท่ี
เปลี่ยนแปลงตามเวลา มีค่าห[21] ห
ห

ห ห ห ห ห E∇⋅
v

ห =หหห
vρ ε
v ห ห ห ห ห (2.1ก)ห

ห ห E∇×
v

ห=หห j Hωµ−
v

ห ห ห ห ห (2.1ข)ห
ห ห H∇ ⋅

v
ห=หห0ห ห ห ห ห ห (2.1ค)ห

ห ห H∇×
v

ห=หหJ j Eωε+
v v

หห ห ห ห (2.1ง)ห
ห

เม่ือห D Eε=
v v

หและหB Hµ=
v v

และอนุพันธ0ของปริมาณท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลามีค า

เท่ากับหjω   
(1) สภาพยอมเชิงซ ้อน 

ในตัวกลางท่ีมีค าความนําหσ หความหนาแน่นของกระแสความนําห(Conductionห
currentห density)หJ

v
หสัมพันธ0กับหE

v

หโดยหJ
v

ห= Eσ
v

ห และหเม่ือสมมติให+ไม มีกระแสอ่ืนไหลผ าน
ตัวกลาง สมการท่ี (2.1ง)หสามารถเขียนใหม่ได้เป็นห

ห
H∇×
v

ห=หหJ j Eωε+
v v

หหหหหหหหหหหหห

ห ห ห ห หหห=หห( )j Eσ ωε+
v

ห= j j E
σ

ω ε
ω

 − 
 

v
หห หหหหหหห(2.2)ห

โดยนิยามสภาพยอมเชิงซ้อนห(Complexหpermittivityห: cε )หมีค่าห
ห

ห ห ห ห cε =หห j
σ

ε
ω

− หห ห ห ห หหหหหห(2.3)ห

ดังนั้นสมการท่ี (2.2)หสามารถเขียนได้ใหม่เป็นห
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห ห ห H∇×
v

ห=หห cj Eωε
v

ห ห ห ห ห หห(2.4)ห

ห
ห ห เม่ือหาไดเวอร ์เจนซ์ท้ังสองข้างของสมการห(2.4)หโดยท่ีไดเวอร0เจนซ0ของเคิร0ลของ
เวกเตอร0มีค าเท ากับห0ห( H∇⋅∇×

v
=0)หนั่นคือห ( )cj Eωε∇⋅

v
=ห 0ห หรือห E∇⋅

v
ห=ห 0ห ซ่ึงเม่ือ

เปรียบเทียบกับสมการห(2.1ก)หทําให+ห νρ
v

ห=ห 0ห เม่ือแทนสมการห(2.1ง)หด+วยสมการท่ีห(2.4)หและ

กําหนดให+หνρ
v

ห=ห0หในสมการท่ี (2.1ก)หสมการของแมกซ์เวลล ์สามารถเขียนใหม่ได้เป็นห

ห
ห ห ห E∇⋅

v
หห=หห0ห ห ห ห ห ห (2.5ก)ห

ห ห ห E∇×
v

ห=หห j Hωµ−
v

ห ห ห ห ห (2.5ข)ห
ห ห ห H∇ ⋅

v
ห=หห0ห ห ห ห ห ห (2.5ค)ห

ห ห ห H∇×
v

ห=หห cj Eωε
v

ห ห ห ห ห (2.5ง)ห

ห
ห ห สภาพยอมเชิงซ+อนในสมการท่ีห(2.3)หมักนิยมเขียนในรูปของส วนจริงหε ′ ห และ
ส ่วนจํานวนจินตภาพหε ′′หดังนี้ห

ห ห ห หหห cε ห=ห j
σ

ε
ω

− หห=หห jε ε′ ′′− ห ห ห ห (2.6)ห

โดยหห ห ห หหหหหหหหหε ′ =หหε ห ห ห ห หห(2.7ก)ห

ห ห ห ห หหหหหหหε ′′ห=หห
σ
ω

ห ห ห หห(2.7ข)ห

ห
สําหรับตัวกลางท่ีไม่มีการสูญเสียห(σ ห=ห0)หค่าหε ′′=ห0หและห cε =หε ′ ห=หε  

(2) สมการคลื่น 
เม่ือหาค าเคิร ์ลของสมการท่ี (2.5ข)ห
ห

ห ห ห ( )E∇× ∇×
v

ห=หห ( )j Hωµ− ∇×
v

ห ห ห หหห(2.8)ห

ห
และแทนสมการห(2.5ง)หลงในสมการห(2.8)หจะได+ห
ห
ห ห ห ( )E∇× ∇×

v
ห=หห ( )cj j Eωµ ωε−

v
ห =หหห 2

cEω µε
v

ห หหหหหหหหหห(2.9)ห

ซ่ึงหห ห ( )E∇× ∇×
v

ห=หห ( ) 2E E∇ ∇⋅ −∇
v v

ห ห หหหหหหหห(2.10)ห

ห
โดยท่ี 2E∇

v
หคือหลาปลาซเซียนของ E

v
หซ่ึงในพิกัดคาร ์ทีเซียนมีค่าห

ห

ห ห ห หหหหหหหหห
2E∇
v

ห=หห
2 2 2

2 2 2
E

x y z

 ∂ ∂ ∂
+ + ∂ ∂ ∂ 

v
หห หหหหหหหห(2.11)ห

ห
เม่ือห E∇⋅

v

ห=ห0หจากสมการท่ี (2.5ก)หและแทนสมการท่ี (2.10)หในห(2.9)หจะได+ห
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห ห ห หหหหห
2 2

cE Eω µε∇ +
v v

ห=หห0ห ห หหหหหหหห(2.12)ห

ห
ซ่ึงเป็นสมการคลื่นของ E

v
หในตัวกลางชนิดเดียวกันหห

เม่ือนิยามค่าคงตัวการแพร ่กระจายคลื่นห(Propagationหconstant:หγ )หให ้มีค่าห
ห
ห ห ห ห หหหหหหห 2γ ห=หห 2

cω µε− ห ห หหหหหหหห(2.13)ห

ดังนั้นสมการท่ี (2.12)หสามารถเขียนได้ใหม่เป็นห
ห
ห ห ห 2 2E Eγ∇ −

v v
ห=หห0ห ห หหหหหหหห(2.14)ห

ห
และในทํานองเดียวกันหสามารถหาสมการคลื่นในรูปของ H

v
หได้เป็นห

ห
ห ห ห 2 2H Hγ∇ −

v v
ห=หห0ห ห หหหหหหหห(2.15)ห

ห
เนื่องจากสมการคลื่นของหE

v
และหH

v
อยู่ในรูปแบบท่ีคล+ายกันหดังนั้นผลเฉลยของสมการท้ังสองจะมี

รูปแบบท่ีคล ้ายกันเช ่นกัน 
 

2.2.2 คลื่นระนาบแพร ่กระจายในตัวกลางที่มีการสูญเสีย 
จากสมการคลื่นห(2.14)ห
ห

ห ห ห 2 2E Eγ∇ −
v v

หห=หห0ห ห หหหหหหหห(2.16)ห
ห
โดยท่ี ห ห ห หหหหหหหห 2γ ห=ห 2

cω µε− =หห ( )2 jω µ ε ε′ ′′− − ห หหหหหหหห(2.17)ห

เม่ือหε ′ =หε หและหε ′′=หσ ω หหและหเนื่องจากหγ หเป็นจํานวนเชิงซ้อนหซ่ึงอธิบายด้วยห
ห
ห ห ห ห หหหหหหหหหγ ห=หห jα β+ ห ห หหหหหหหห(2.18)ห
ห
เม่ือหα หคือหค าคงตัวการลดทอนของตัวกลางห(Attenuationห constant)หและหβ หคือหค าคงตัวเฟสห

(Phaseหconstant)หเม่ือแทนค่าหγ หด้วยห jα β+ หในสมการห(2.17)หจะได+หห
ห

ห ห ห หห( )2jα β+ ห=หห 2 2 2jα β αβ− + ห ห ห

ห ห ห ห หหหหหหหหหหหหห=หห 2 2jω µε ω µε′ ′′− + ห ห หหหหหหหห(2.19)ห

นั่นคือหส ่วนจริงมีค่าหห ห 2 2α β− ห=หห 2ω µε ′− ห ห หหหหหหหห(2.20)ห

และหส ่วนจินตภาพมีค่าหห 2αβ ห =หห 2ω µε ′′ห ห หหหหหหหห(2.21)ห

และเม่ือแก้สมการหเพ่ือหาค่าหα หและหβ หจะได+ห
ห
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ห ห ห ห หหหหหหหหα ห=หห

1
2

2

1 1
2

µε ε
ω

ε

  ′ ′′   + −  ′     

(Np/m)หหหหหหหหหห(2.22ก)ห

ห

ห ห ห ห หหหหหหหหβ ห=หห

1
2

2

1 1
2

µε ε
ω

ε

  ′ ′′   + +  ′     

(rad/m)หหหหหหหหห(2.22ข)ห

ห
สําหรับคลื่นระนาบแบบสมํ่าเสมอห(Uniformหplaneหware)หท่ีมีค าสนามไฟฟ้าหE

v
ห=ห

( )ˆ
xxE z
v

เคลื่อนท่ีตามทิศหz สมการคลื่นในสมการห(2.16)หสามารถลดรูปลงได+เป็นหห

ห

ห ห ห ห ( ) ( )
2

2

2 x x

d
E z E z

dz
γ−

v v
ห=หห0ห ห หหหหหหหห(2.23)ห

ห
ผลเฉลยท่ัวไปของสมการคลื่นในสมการห(2.23)หประกอบด+วยคลื่นห2หชนิดหคือหชนิดท่ี 

1ห เคลื่อนท่ีในทิศห z+ หและอีกชนิดหนึ่งเคลื่อนท่ีในทิศห z− หหากสมมติให+มีเฉพาะคลื่นชนิดท่ีห1ห
เท่านั้นหผลเฉลยของสมการคลื่นหมีค่าหห

ห
ห ห ห ( )E z

v
หห=หห ( )ˆ

xxE z
v

หห=หห 0
ˆ z

xxE e γ− หห=หห 0
ˆ z j z

xxE e eα β− − ห หหหหหหห(2.24)ห

ห
สนามแม่เหล็กท่ีสอดคล ้องกับหH

v
หสามารถหาได้จากการใช+สมการห(2.1ข):ห E∇×

v
ห=ห j Hωµ−

v
หหรือ

ใช+สมการห ( )ˆ / cH k E η= ×
v v

เม่ือห cη หเป็นอินทรินซิกอิมพีแดนซ0ห(Intrinsic impedance)ห ของ

ตัวกลางท่ีมีการสูญเสียหนั่นคือห
ห

ห ห ห ( )H z
v

หห=หห ( )ˆ
yyH z

v
หห=หห

( )
ˆ x

c

E z
y

η

v

หห=หหˆ z j zx0

c

E
y e eα β

η
− −

v

หหหหหหหห(2.25)ห

เม่ือห

ห ห ห cη ห=หห
1
2

1
c

j
µ µ ε
ε ε ε

−′′ = − ′ ′ 
ห (Ω)ห ห(2.26)ห

ห
จากสมการท่ี (2.24)หขนาดของ ( )xE z

v
หมีค่าห

หห
ห ห ห ( )xE z

v
หห=หห z j z

x0E e eα β− − หห=หห z

x0E e α− ห หหหหหหหห(2.27)ห

ห
โดยมีการลดลงแบบเอกซ0โพเนนเชียลตามค าหz ห ด+วยอัตราการลดลงตามค าคงตัวการลดทอนหα ห
เนื่องจากห yH

v
ห=ห /x cE η

v
หดังนั้นขนาดของห yH

v
หลดลงด+วยค าห ze α− หเช นกันหเม่ือสนามมีการลดทอนห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส วนหนึ่งของพลังงานท่ีมีอยู่ในคลื่นแม เหล็กไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยนเป็นความร+อนเนื่องจากความนําของ
ตัวกลาง เม่ือคลื่นเดินทางด้วยระยะทาง ห sz δ= หโดยท่ีห

หห

ห ห ห sδ ห =หห
1

α
ห ห (m)ห หหหหหหหห(2.28)ห

ห
ขนาดของคลื่นจะลดลงด+วยค าแฟกเตอร0ห 1e− ≈0.37หโดยเม่ือความลึกมีค าห 3 sz δ= หขนาดของสนาม

จะมีค่าน้อยกว ่าห5%หของค่าเริ่มต้นหและท่ี 5 sz δ= หจะมีค่าน ้อยกว ่าห1%หของค่าเริ่มต้นห

ระยะทางห sδ หเรียกว าหความลึกผิวห(Skinหdepth)หของตัวกลางหซ่ึงอธิบายถึงความลึก

ของคลื่นแม เหล็กไฟฟ้าท่ีสามารถทะลุผ านตัวกลางท่ีมีความนําหในตัวกลางไดอิเล็กตริกสมบูรณ0ห
(Perfectหdielectric)ห ซ่ึงมีห 0σ = หและห 0ε ′′ = หเม่ือนําค าแทนลงในสมการห(2.22ก)ห ได+ห 0α = ห
และห sδ ห=ห∞ ดังนั้นในอากาศหคลื่นระนาบสามารถแพร กระจายได+โดยไม มีการสูญเสียตามขนาดหใน

ทํานองกลับกันหสําหรับตัวกลางท่ีเป็นตัวนําสมบูรณ0หσ = ∞ หเม่ือใช+สมการห(2.22ก)หα = ∞หและห sδ ห

=ห0หระยะความลึกผิวเป็นค าท่ีบอกถึงระยะทางท่ีคลื่นแม เหล็กไฟฟ้าสามารถทะลุผ านเข+าภายในวัสดุ 
แล ้วขนาดของคลื่นมีค่าลดลงเท่ากับห1/eหเท่าของคลื่นท่ีผิววัสดุนั้นหห

สําหรับวัสดุท่ีมีความสามารถในการดูดซับสูงห(Veryหlossyหmaterial)หจะมีค าความลึก
ผิวตํ่าหคลื่นแม เหล็กไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็วหส งผลให+ความร+อนเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวเท านั้นหแต 
สําหรับวัสดุประเภทท่ีมีความสามารถในการดูดซับตํ่าห(Lowหlossyหmaterial)หเช นหอาหารแช แข็งหค า
ความลึกผิวมีค่ามากทําให ้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเดินทางผ ่านด้วยระยะทางท่ีมากข้ึนด้วยห

การคํานวณค่าความลึกผิวหจะมีความแม่นยําเม่ือคลื่นท่ีตกกระทบวัสดุเป็นคลื่นระนาบห
และวัสดุมีความหนามากกว ่าค่าความลึกผิวหลายเท่าหซ่ึงสามารถพิจารณาเป็นวัสดุก่ึงอนันต์ได+หสําหรับ
วัสดุท่ีมีความหนาน้อยกว าค าความลึกผิวหอิทธิพลของเรโซแนนซ0ห(Resonant)ห หรือการสั่นพ+องจะ
เกิดข้ึนภายในวัสดุ เป็นผลให ้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไม่ลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลจากพ้ืนผิวห
ห
ตารางท ี่ 2.1หตัวอย่างค่าความลึกผิวของอาหารชนิดต่าง ๆหท่ีความถ่ี 2.45หกิกะเฮิรตซ0ห

วัสดุ ค ่าสภาพยอม ความลึกผิว (เซนติเมตร) 
เนื้อห(Beef)ห 40หtหj12ห 2.08ห
เนื้อแช ่แข็งห(FrozenหBeef)ห ห4หtหj0.3ห 26.0ห
มันเทศห(MashedหPotato)ห 65หtหj20หห 1.59ห
แครอทห(Carrots)ห 41หtหj11ห 2.23ห

ห
สําหรับตัวกลางท่ีมีการสูญเสียค าหห /ε ε′′ ′ หห=หห /σ ωε หหโดยมักใช+ค าหห /ε ε′′ ′ หหใน

การแบ่งชนิดของตัวกลางท่ีมีการสูญเสียหหโดยเม่ือหห /ε ε′′ ′ <<1หหตัวกลางจะถูกพิจารณาเป็นไดอิเล็ก
ตริกท่ีมีการสูญเสียน้อยหห(Lowห–หlossหdielectric)หหและเม่ือหห /ε ε′′ ′ >>1หหตัวกลางจะถูกพิจารณา
เป็นตัวนําท่ีดีห(Goodหconductor)หหในทางปฏิบัติหหตัวกลางอาจถูกพิจารณาเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีการ
สูญเสียน ้อยหถ้าหห /ε ε′′ ′ < 210− หหและพิจารณาเป็นตัวนําท่ีดีหหเม่ือหห /ε ε′′ ′ > 210 หหรวมท้ังหพิจารณา
เป็นตัวกลางท่ีคล ้ายตัวนําหห(Quasi tหconductor)หหถ้าหห 210− ≤ /ε ε′′ ′ ≤ 210 ห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นอกจากค าความลึกผิวแล+วหในการส งคลื่นไมโครเวฟเข+าไปในวัตถุหในทางปฏิบัตินิยม
ใช+ค าความลึกเชิงกําลังห(Powerหskinหdepthห

pδ )หซ่ึงมีนิยามหคือหระยะความลึกท่ีกําลังการดูดซับห

(AbsorbedหPower)หลดลงไปเท ากับห1/eหเท าของกําลังท่ีผิววัสดุนั้นหและมีความสัมพันธ0กับค ากําลัง
การดูดซับหดังนี้ห[20] 

ห

ห ห Qห =หห
2 2

0 0

1

2

zE e αωε ε −′′ ห =หห /

0
pz

Q e
δ− ห (2.29)ห

ห
เม่ือหห
ห ห 0Q หหคือหกําลังการดูดซับท่ีบริเวณผิวหหรืออัตราความร ้อนเชิงปริมาตรท่ีผิวหห

ห ห
pδ หหคือหความลึกเชิงกําลังห(Powerหskinหdepth)หซ่ึงมีค่าหห

ห

ห ห ห
pδ ห =หห

1

2α
หห=หห

2

sδ หห ห (2.30)ห

ห
สําหรับวัสดุเม่ือได+รับคลื่นระนาบหพบว าหร+อยละห63ห ของกําลังการดูดซับจะลดลง

ภายในระยะความลึกเชิงกําลังหและร+อยละห86หของกําลังการดูดซับจะลดลงภายในระยะความลึกเชิง
ผิวหสําหรับวัสดุประเภทอาหารโดยท่ัวไปซ่ึงไม่มีคุณสมบัติเก่ียวข+องกับสนามแม เหล็กห( )1rµ = หดังนั้นห

จะได้สมการความลึกเชิงกําลังหคือหห
ห

ห ห ห
pδ ห =หห

( )( )
1
22

2 1 / 1

c

ω ε ε ε′ ′′ ′+ −

ห (2.31)ห

เม่ือหห หหหหหหหห หหหหหหหหหหหหหหcหห=หห
0 0

1

µ ε
ห

 
2.3 วัสดุไดอิเล็กตริก 

2.3.1 ค ุณสมบัติไดอิเล็กตริก 
วัสดุต างหๆ หโดยท่ัวไปนั้นหมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าท่ีแตกต างกันหเช นหค าความต+านทานห

ค าความนําไฟฟ้าหคุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกหและคุณสมบัติทางแม เหล็กหโดยท่ัวไปมักพิจารณา
คุณสมบัติของวัสดุด้วยพารามิเตอร ์ท่ีสําคัญห2หพารามิเตอร0หคือหค่าสภาพยอมไฟฟ้าห(Permittivity:หε )ห
และหความซึมซาบแม่เหล็กห(Permeability:หµ )หห

คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุหเป็นค าท่ีแปรผันตามความถ่ีหอุณหภูมิหโครงสร+างหและห
ชนิดของวัสดุหเม่ือคลื่นไมโครเวฟถูกส งผ านเข+าไปในวัสดุหจะมีพลังงานส วนหนึ่งท่ีสะท+อนกลับหส วน
หนึ่งท่ีสามารถส ่งผ ่านทะลุพ้ืนผิวของวัสดุหและหบางส วนท่ีถูกวัสดุดูดกลืนไว+หอัตราส วนของพลังงานท้ัง 
3หส ่วนนี้ จะถูกนํามาใช ้ในการนิยามค่าไดอิเล็กตริกห(Dielectric)หของวัสดุห[22] 

วัสดุจะถูกกําหนดให+เป็นวัสดุไดอิเล็กตริกหเม่ือวัสดุนั้นมีความสามารถในการเก็บ
พลังงานได้เม่ือมีสนามไฟฟ้าภายนอกส ่งผ ่านวัสดุนั้นหเช ่นหเม่ือต่อแหล งจ ายไฟกระแสตรงคร อมแผ นคาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปาซิเตอร0ท่ีวางขนานกันหเม่ือมีวัสดุไดอิเล็กตริกอยู่ตรงกลางระหว างแผ นตัวนําดังกล าวหจะมีประจุท่ี
สะสมอยู่ระหว างแผ นตัวนําจํานวนมากกว าเม่ือเปรียบเทียบกับในกรณีท่ีไม มีวัสดุใดหๆ ห(หรือเป็น
อากาศ)หอยู่ระหว ่างแผ ่นห
ห

V

A

t

+

-

+

-

+

-
+

-

+

- +

-
+

-

+

-
+

- +

-

ห
รูปท ี่ 2.1หแผ ่นคาปาซิเตอร ์ท่ีวางขนานห[25] 

ห
จากทฤษฎีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหนิยามความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้าหDหมีค่าห[24] 

ห
ED ε= ห ห ห ห ห (2.32)ห

ห
เม่ือหห rεεε 0= หโดยหε หคือหค าสภาพยอมสัมบูรณ0ห(Absoluteห permittivity)ห หรือหสภาพยอมห

(Permittivity)ห 0ε มีค าเท ากับห F/m 10854.8F/m  10
36

1 129 −− ×=×
π

ห rε หคือหค าสภาพยอม

สัมพัทธ0ห(Relativeหpermittivity)หและหEหคือหสนามไฟฟ้าห
สภาพยอมจะอธิบายการกระทําระหว างวัสดุกับสนามไฟฟ้าหEห และมีค าเป็นจํานวน

เชิงซ้อนห( *ε )หโดยท่ี εεε ′′−′= j* หหดังนั้นห[25]-[26] 
ห ห

rrr jεεε
ε
ε

′′−′== *

0

*

ห (2.33)ห

ห ห

ค่าสภาพยอมสัมพัทธ ์เชิงซ้อนห( *
rε )หมีค่าเท่ากับค่าความสัมพันธ ์ระหว ่าง ค าสภาพยอม

สัมบูรณ0เชิงซ+อนห( *ε )หเปรียบเทียบกับค าสภาพยอมของอากาศว างห( 0ε )หส วนจริงของค าสภาพยอม

สัมพัทธ0ห( rε ′ )หบอกถึงหพลังงานจากสนามไฟฟ้าภายนอกท่ีสะสมอยู่ในวัสดุหในขณะท่ีส วนจินตภาพ

ของค าสภาพยอมสัมพัทธ0ห( rε ′′ )หมีชื่อว าหแฟกเตอร0การสูญเสียห(Lossหfactor)หคือหการวัดการกระจาย

หรือการสูญเสียของวัสดุท่ีมีต่อสนามไฟฟ้าภายนอกหส วนจินตภาพของค าสภาพยอมสัมพัทธ0ห( rε ′′ )หมัก

มีค ามากกว าห0หและหโดยปกติจะมีค าน+อยกว าส วนจริงของค าสภาพยอมสัมพัทธ0ห( rε ′ )หค าแฟกเตอร0
การสูญเสียจะรวมผลกระทบจากท้ังการสูญเสียไดอิเล็กตริกห(Dielectric loss)ห และค าความนํา 
(Conductivity)ห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

องค0ประกอบของค าสภาพยอมสัมพัทธ0เชิงซ+อนสามารถแสดงในรูปของเวกเตอร0ได+ดัง

รูปท่ี 2.2หโดยองค0ประกอบส วนจริงและส วนจินตภาพจะมีเฟสต างกันห90°หผลรวมของเวกเตอร0จะทํา
มุมหδ หกับแกนค าจริงห( rε ′ )หความสามารถในการสูญเสียห(Lossiness)หของวัสดุเป็นอัตราส วนของ
พลังงานท่ีสูญเสียในวัสดุต่อพลังงานท่ีถูกสะสมในวัสดุห
ห

δ
rε ′

rεrε ′′

ห
รูปท ี่ 2.2หไดอะแกรมเวกเตอร0แสดงค่าแทนเจนต์การสูญเสีย 

ห
ค่าแทนเจนต์การสูญเสียห(Lossหtangent:หtanหδ )หเป็นค าอัตราส วนระหว างส วนจินต

ภาพห( rε ′′ )หกับส ่วนจริงห( rε ′ )ห
ห

cycleper  storedEnergy 

cycleper  lossEnergy 1
tan ===

′

′′
=

Q
D

r

r

ε
ε

δ หหหหหหหหหหหหหหหหห(2.34)ห

 
Dหคือหแฟกเตอร0การกระจายห(Dissipationหfactor)หและหQหคือหแฟกเตอร0คุณภาพห(Qualityหfactor)ห
ในบางครั้งจะใช ้ค่าแฟกเตอร ์คุณภาพหหรือหQtfactorหในกรณีของวัสดุไมโครเวฟอิเล็กทรอนิกส0หซ่ึงเป็น
ค่าท่ีเป็นส ่วนกลับกับแทนเจนต์การสูญเสียห

ห ห
2.3.2 กลไกไดอิเล็กตริกและคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ําตาล 

วัสดุแต ละชนิดอาจมีกลไกไดอิเล็กตริกหหรือผลจากการโพลาไรซ0ห(Polarization)หได+
หลายแบบหซ่ึงจะส งผลต อค าสภาพยอมโดยรวมท้ังหมดหวัสดุไดอิเล็กตริกจะประกอบด+วยการเรียงตัว
ของประจุไฟฟ้าซ่ึงสามารถเคลื่อนท่ีได+โดยการกระตุ้นจากสนามไฟฟ้าภายนอกหประจุจะมีการ
โพลาไรซ0ห เพ่ือชดเชยค าสนามไฟฟ้าดังกล าวหเช นหประจุบวกและประจุลบหจะเกิดการเคลื่อนท่ีใน
ทิศทางท่ีตรงข้ามกันห[22] 

ในระดับท่ีเล็กมากห(Microscopic)หกลไกไดอิเล็กตริกหลายรูปแบบจะส งผลต อ
พฤติกรรมไดอิเล็กตริกหการปรับตําแหน งของไดโพลห(DipoleหOrientation)หและความนําไอออนนิกห
(Ionic conduction)หมีปฏิกิริยาต อกันเป็นอย่างมากท่ีความถ่ีไมโครเวฟหตัวอย่างเช นหโมเลกุลของน้ํา
ซ่ึงเป็นไดโพลถาวรห(PermanentหDipole)หจะหมุนตามสนามไฟฟ้าท่ีเปลี่ยนแปลงหซ่ึงกลไกเหล านี้จะ
ทําให+เกิดการสูญเสียหและเป็นเหตุผลท่ีใช+อธิบายสาเหตุท่ีอาหารร+อนข้ึนเม่ือใช+เตาไมโครเวฟหกลไก
แบบอะตอมห(Atomic)หและอิเล็กทรอนิกส0ห(Electronics)หจะมีอิทธิพลค อนข+างน้อยและปกติมักมี
ค าคงท่ีในช วงความถ่ีไมโครเวฟหกลไกไดอิเล็กตริกแต ละชนิดนั้นหจะมีคุณสมบัติของความถ่ีคัตออฟห
(Cutoffหfreqnency)หโดยเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึนหกลไกท่ีช+าจะลดบทบาทลงหคงเหลือแต เฉพาะกลไกท่ีเร็วเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 

กว าท่ีจะส งผลต อห
rε ′ หสําหรับค าแฟกเตอร0การสูญเสียห rε ′′หนั้นหจะมียอดคลื่นท่ีความถ่ีคัตออฟแต ละ

ความถ่ีนั้นหขนาดและความถ่ีคัตออฟของแต ละกลไกจะมีค าเฉพาะตามวัสดุท่ีแตกต างกันหน้ําจะมี
ผลกระทบจากกลไกแบบไดโพลาร0เป็นอย่างมากท่ีความถ่ีตํ่าหแต ค าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะลดลงอย่าง
รวดเร็วท่ีความถ่ีประมาณห22หกิกะเฮิรตซ0หในทํานองกลับกันหPTFEหจะไม มีผลจากกลไกไดโพลาร0และ
ค่าสภาพยอมจะมีค่าค่อนข้างคงท่ีไปจนถึงช ่วงความถ่ีมิลลิเมตรเวฟห

ผลจากรีโซแนนซ0ห(Resonantห effect)หมักจะสอดคล+องกับการโพลาไรซ0เนื่องจาก
อิเล็กทรอนิกส0หรืออะตอมหและผลจากการผ อนคลายห(Relaxationหeffect)หมักจะสอดคล+องกับการ
โพลาไรซ0เนื่องจากการปรับตําแหน ่งห(Orientationหpolarization)ห

ห

ห
รูปที่ 2.3หผลตอบสนองเชิงความถ่ีของกลไกไดอิเล็กตริกห

ห
(1) การโพลาไรซ9เนื่องจากการปรับตําแหน ่ง  

โมเลกุลประกอบด+วยการรวมกันของอะตอมหซ่ึงใช+อิเล็กตรอนร วมกันอย่างน+อยห
1หอิเล็กตรอนหการเรียงตัวใหม่ของอิเล็กตรอนอาจก อให+เกิดความไม สมดุลในการกระจายประจุหซ่ึงทํา
ให+เกิดไดโพลโมเมนต0ถาวรห(Permanentหdipoleหmoment)หซ่ึงโมเมนต0นี้จะปรับตําแหน งแบบส ุ่มห
(Random)หเม่ือไม มีสนามไฟฟ้าหดังนั้นหจึงไม มีการโพลาไรซ0เกิดข้ึนหแต เม่ือมีสนามไฟฟ้าหEหซ่ึงกระตุ้น
ทอร0กห(Torque)หTห บนไดโพลไฟฟ้าหไดโพลจะหมุนเพ่ือวางตัวตามสนามไฟฟ้าหและทําให+เกิดการ
โพลาไรซ0เนื่องจากการปรับตําแหน งห(Orientationห polarization)หโดยถ+าทิศทางของสนามไฟฟ้ามี
การเปลี่ยนแปลง ทิศทางของทอร ์กก็จะเปลี่ยนแปลงตามด้วยห

หห
(2) การโพลาไรซ ์เนื่องจากอิเล็กทรอนิกส ์และอะตอม 

แรงเสียดทานห(Friction)หเนื่องจากการปรับตําแหน่งของไดโพลจะทําให+เกิดการ

สูญเสียไดอิเล็กตริกหการหมุนของไดโพลทําให ้เกิดการเปลี่ยนแปลงท้ังค าห rε ′หและห rε ′′หท่ีความถ่ีผ อน

คลายห(RelaxationหFreqnency)หซ่ึงมักเกิดในช ่วงความถ่ีไมโครเวฟหตัวอย่างท่ีสําคัญคือหน้ําหซ่ึงแสดง
อิทธิพลของการโพลาไรซ0เนื่องจากการปรับตําแหน่งอย่างชัดเจนห

การโพลาไรซ0หเนื่องจากอิเล็กทรอนิกส0ห(Electronic polarization)หเกิดข้ึนใน
อะตอมของนิวตรอนหเม่ือสนามไฟฟ้ามีผลต่อนิวเคลียสหและส ่งผลต่ออิเล็กตรอนท่ีอยู่รอบหๆ หนิวเคลียส
นั้นหการโพลาไรซ0เนื่องจากอะตอมห(Atomic polarization)หเกิดข้ึนเม่ือไอออนบวกและลบท่ีอยู่ใกล+เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กันถูกยืดออกห(Stretch)หภายใต+สนามไฟฟ้าหสําหรับของแข็งท่ีแห+งหการโพลาไรซ0นี้หเป็นกลไกการ
โพลาไรซ0ท่ีสําคัญท่ีความถ่ีไมโครเวฟหแม+ว าค าเรโซแนนซ0ท่ีแท+จริงจะเกิดข้ึนท่ีความถ่ีสูงกว ามากหๆ  
ในช ่วงอินฟราเรดและแสงท่ีมองเห็นหจะพิจารณาแรงเฉ่ือยของอิเล็กตรอนท่ีเดินทางรอบนิวเคลียสของ
อะตอมร วมด+วยห อะตอมสามารถถูกโมเดลเสมือนเป็นออสซิลเลเตอร0หซ่ึงมีผลของการหน่วง 
(Damping)หท่ีคล+ายกับสปริงในทางกลและระบบมวลหแอมปลิจูดของการออสซิลเลตหจะมีค าน+อยท่ี
ความถ่ีอ่ืนหๆ หท่ีไม ใช ความถ่ีเรโซแนนซ0หท่ีความถ่ีตํ่ากว าความถ่ีเรโซแนนซ0มากหๆ หกลไกอิเล็กทรอนิกส0

และอะตอมจะมีผลต อค าห rε ′หเพียงเล็กน+อยและเกือบจะไม มีการสูญเสียเลยหโดยความถ่ีเรโซแนนซ0

สามารถพิจารณาได+จากการตอบสนองเรโซแนนซ0ของห rε ′หและยอดสูงสุดของการดูดซับของห rε ′′ห

และท่ีความถ่ีสูงกว ่าความถ่ีเรโซแนนซ0หผลกระทบเนื่องจากกลไกนี้จะหมดไปห
ห

ห
รูปท ี่ 2.4หการหมุนของไดโพลในสนามไฟฟ้าห

ห
(3) คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ําตาล  

อาหารประเภทคาร0โบไฮเดรตหมักไม แสดงการโพลาไรซ0เนื่องจากไดโพลาร0อย่าง
ชัดเจนท่ีความถ่ีไมโครเวฟหดังนั้นหสําหรับสารละลายคาร0โบไฮเดรตหผลกระทบจากน้ําจึงเป็นสิ่งท่ีมีผล
ต อคุณสมบัติไดอิเล็กตริกเป็นอย่างมากหปฏิกิริยาจากบอนด0ของไฮโดรเจนห(Hydrogenหbond)หและ
กล ุ่มไฮดรอกซีนของน้ําห(Hydroxylหgroupหwater)หจะมีบทบาทสําคัญต อคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
อาหารท่ีมีน้ําตาลอยู่ในปริมาณมากห[20] 

น้ําตาลจะปรับพฤติกรรมไดอิเล็กตริกของน้ําหปฏิกิริยาไฮดรอกซีนของน้ําทําให+น้ํา
มีความม่ันคงด+วยบอนด0ของไฮโดรเจนหซ่ึงจะส งผลกระทบกับคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลาย
น้ําตาลหระดับปฏิกิริยาไมโครเวฟจะข้ึนอยู่กับความยาวของบอนด0ไฮโดรเจนหกล ุ่มไฮดรอกซีนของ
กลูโคสสามารถเข+าถึงบอนด์ไฮโดรเจนได้ดีกว ่ากล ุ่มไฮดรอกซีนของแป้ง 

มีผ ู้วิจัยได+ศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลจํานวนมากห
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายกลูโคสหซ่ึงมีค าความเข+มข+นแตกต างกันหต้ังแต ห10%หถึงห60%ห
จะเป็นฟังก์ช ันของอุณหภูมิและความเข+มข+นหค าคงท่ีไดอิเล็กตริกของกลูโคสเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิหและ
มีค าลดลงเม่ือความเข+มข+นของกลูโคสเพ่ิมข้ึนหเนื่องจากน้ําอิสระห(Freeหwater)หซ่ึงจะตอบสนองต อ
สนามไฟฟ้ามีปริมาณลดลง ค่าแฟกเตอร ์การสูญเสียไดอิเล็กตริกจะมีค าลดลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหการ
เพ่ิมข้ึนของความเข้มข้นของน้ําตาลจะทําให+ค่าแฟกเตอร ์การสูญเสียของสารละลายน้ําตาลเพ่ิมข้ึนหรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลดลงข้ึนอยู่กับอุณหภูมิหซ่ึงอาจเป็นเพราะความสามารถในการละลายได+ของน้ําตาลเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนหท่ีอุณหภูมิต่ํากว ่าห40˚C สารละลายกลูโคสจะอ่ิมตัวท่ีค่าความเข+มข+นน+อยและค าแฟก
เตอร0การสูญเสียจะลดลงเม่ือความเข+มข+นเพ่ิมข้ึนหคุณสมบัติดังกล าวนี้แสดงให+เห็นว าจะมีค าความ
เข+มข+นวิกฤตของสารละลายน้ําตาลค าหนึ่งห ซ่ึงจะส งผลกระทบต อคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
สารละลายน้ําตาล 

ห

2.4  การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกด ้วยเทคนิคไมโครเวฟ  
วิธีการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุหสามารถแบ่งออกได+เป็นห2หประเภทหคือหวิธีแบบ

เรโซแนนซ0ห(Resonantหmethods)หและหวิธีแบบไม เรโซแนนซ0ห(Nontresonantหmethods)หโดยวิธี
แบบเรโซแนนซ0เป็นวิธีการวัดคุณสมบัติของวัสดุท่ีความถ่ีเดียวหรือหลายความถ่ีท่ีไม ต อเนื่องกันห
ในขณะท่ีวิธีแบบไม เรโซแนนซ0หเป็นวิธีท่ีใช+วัดค าคุณสมบัติของวัสดุได+ในช วงแถบความถ่ีหในบางครั้ง
อาจใช ้ว ิธีการวัดท้ังสองแบบร วมกันได+หวิธีแบบเรโซแนนซ0หเช นหเทคนิคเรโซเนเตอร0แบบโพรงห(Cavityห
Resonator)หหรือหเทคนิคการรบกวนโพรงห(Cavityห pertubation)หเป็นวิธีการท่ีคํานวณการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเรโซแนนซ0ของโพรงท่ีเกิดจากการใส วัสดุลงไปในโพรงหในขณะท่ีวิธีแบบไม หหหห
เรโซแนนซ0หจะใช+การเปลี่ยนแปลงอิมพีแดนซ0และความเร็วคลื่นในวัสดุหซ่ึงทําให+เกิดการสะท+อนและ
การส งผ านของคลื่นหเทคนิค ท่ีเป็นท่ีร ู้จักกันดีสําหรับวิธีแบบไม เรโซแนนซ0หคือหวิธีสายส ง 
(Transmissionหlineหmethod)หวิธีโพรบแบบแกนร วมปลายเปิดห(Opentendedหcoaxialหprobeห
method)หและหวิธีอากาศว ่าง (Freeหspaceหmethod)ห

ในหัวข+อนี้จะอธิบายวิธีการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุหดังนี้ห(1)หวิธีโพรบแบบแกน
ร วมปลายเปิดห(Opentendedหcoaxialหprobeหmethod)ห(2)หวิธีสายส งห(Transmissionหlineห
method)ห(3)หวิธีอากาศว างห(Freeหspaceหmethod)หและห(4)หวิธีโพรงสั่นพ+องห(Resonantหcavityห
method)ห โดยแต ละวิธีมีข้ันตอนการทดสอบหช วงความถ่ีหและความเหมาะสมของวัสดุท่ีใช+ในการ
ทดสอบแตกต่างกันหดังนี้ห

ห
2.4.1 วิธีโพรบแบบแกนร ่วมปลายเป ิด 

การทดสอบด+วยวิธีการนี้หคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุจะถูกคํานวณจากค า
อิมพีแดนซ์และความเร็วคลื่นในวัสดุหนั่นคือหเม่ือคลื่นแม เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนท่ีจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีก
ตัวกลางหนึ่งห(จากอากาศไปยังวัสดุ)หทําให+คลื่นมีค าอิมพีแดนซ0และความเร็วคลื่นท่ีเปลี่ยนแปลงไปห
คลื่นแม เหล็กไฟฟ้าบางส วนเกิดการสะท+อนและบางส วนเกิดการส งผ านท่ีบริเวณรอยต อของตัวกลาง
ท้ังสองหซ่ึงค าการสะท+อนและการส งผ านนี้สามารถนําไปคํานวณหาค าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค าแฟก
เตอร0การสูญเสียได+หวิธีการนี้มีข้ันตอนการทดสอบท่ีสะดวกและรวดเร็วหแต การคํานวณคุณสมบัติไดอิ
เล็กตริกนั้นต+องใช+โปรแกรมและคอมพิวเตอร0ท่ีมีสมรรถนะสูงหวัสดุท่ีทําการทดสอบด+วยวิธีการนี้
จะต+องไม เป็นสารแม เหล็กห(Nontmagnetic)หและหสมมติให+วัสดุในบริเวณท่ีไม ได+สัมผัสโพรบไม มีผล
ต่อการวัดค่าไดอิเล็กตริกหนั่นคือหวัสดุท่ีทําการทดสอบต+องมีขนาดใหญ กว าเส+นผ านศูนย์กลางของช อง
ปลายเปิดของโพรบหและวัสดุท่ีทําการทดสอบจะต้องมีค่าการสูญเสียท่ีมากพอห

ห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห
รูปท ี่ 2.5หวิธีโพรบแบบแกนร วมปลายเปิดห

ห

ห
รูปท ี่ 2.6หตัวอย่างโพรบแบบแกนร ่วมปลายเปิดของบริษัท KeysightหTechnologiesหห
ห

วิธีการวัดค าคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุด+วยโพรบแบบแกนร วมปลายเปิดหได+ถูก
นํามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ0โดยบริษัทฮิวเล็ตtแพ็คการ0ดห(HewletttPackard)ห และถูกพัฒนาอย่าง
ต อเนื่องโดยหบริษัทหAgilentหTechnlogiesห(ปัจจุบันหคือหบริษัทหKeysightหTechnologies)หสําหรับ

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคการวัดวิธีการนี้หจะใช+โพรบแบบแกนร วมปลายเปิดหและหเครื่องวิเคราะห0โครงข ายห(Network 
analyzer)หหรือหเครื่องวิเคราะห0อิมพีแดนซ0ห(Impedanceหanalyzer)หวัดค าสัมประสิทธิ์การสะท+อน
ของตัวอย่างวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีแตะอยู่กับโพรบหแล ้วนําผลท่ีได้มาใช ้ในการคํานวณค าสภาพยอมหหห

วิธีการนี้เหมาะกับการวัดแบบแถบกว+างห(Broadbandหmeasurement)หสําหรับวัสดุ
ท่ีเป็นของเหลวห(Liquid)หและหก่ึงของแข็งห(Semi-solid)หข+อควรระวังในการวัดด+วยวิธีนี้คือหไม ควรให+
เกิดฟองอากาศบริเวณระหว างปลายโพรบกับตัวอย่างวัสดุหอย่างไรก็ดีหเช นเดียวกับหเทคนิคการวัด
คุณสมบัติไดอิเล็กตริกอ่ืนหๆ หนั่นคือหควรมีการตรวจสอบการวัดกับตัวอย่างท่ีทราบค าสภาพยอมเพ่ือ
ยืนยันความน่าเชื่อถือของผลท่ีได+หโดยส วนใหญ จะเป็นการปรับเทียบห(Calibration)ห โดยใช+การวัด
อากาศหการเทอร0มิเนตแบบลัดวงจรห(Shorttcircuitห termination)ห และน้ําบริสุทธิ์ท่ีอุณหภูมิห25ห
องศาเซลเซียสหข+อควรระวังอีกประการหนึ่งหคือหการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุท่ีอุณหภูมิต าง
จากค าอุณหภูมิท่ีใช+ในการปรับเทียบห(25ห°C)หมากหๆ หวิธีโพรบแบบแกนร วมปลายเปิดจะมีข+อจํากัด
ของความถูกต้องเม่ือวัสดุท่ีใช ้ทดสอบมีค่าห

rε ′หและห
rε ′′ หค่าน้อยห[22]-[25] 

ห
2.4.2 วิธีสายส ่ง 

วิธีสายส งจะวางวัสดุไว+ในส วนหนึ่งของสายส งหโดยปกติแล+วสายส งจะเป็นท อนําคลื่น
สี่เหลี่ยมผืนผ+าหรือสายส งโคแอกเชียลห(ทรงกระบอกกลม)หค าสภาพยอมสามารถคํานวณได+จากผล
การวัดสัญญาณท่ีสะท้อนกลับห(S11)หและสัญญาณท่ีส ่งผ ่านห(S21)หห

วิธีการวัดแบบสายส งมีข+อดีหคือหสามารถวัดได+ในช วงความถ่ีแบนด0กว+างหแต ข+อจํากัด
ของวิธีนี้หคือหความยุ่งยากในการเตรียมวัสดุท่ีจะทดสอบให+มีรูปร างตามสายส งท่ีใช+งานหเช นห
สี่เหลี่ยมผืนผ ้าหหรือหทรงกระบอกกลมหรวมท้ังหการหาสายส งสําหรับการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของ
วัสดุท่ีความถ่ีตํ่าหเช นหความถ่ีห915หเมกะเฮิรตซ0หจะมีเฉพาะสายส งแบบโคแอกเชียลเท านั้นหเนื่องจาก
สายส งแบบท อนําคลื่นจะมีขนาดใหญ มากท่ีความถ่ีดังกล าวหในกรณีท่ีต+องการวัดคุณสมบัติของ
ของเหลวหจะต้องนําตัวอย่างของเหลวใส ่ลงในภาชนะก อนทําการวัดหการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกด+วย
วิธีการนี้จะต้องมีอุปกรณ์ประกอบท่ีใช ้ในการการวัดหคือหเครื่องวิเคราะห0โครงข ายหและหโปรแกรมท่ีใช+
ในการวิเคราะห0ห

ความผิดพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนได้จากการทดสอบวิธีน ี้ คือหการคํานวณความหนาของวัสดุ
ท่ีต+องการทดสอบไม ถูกต+องหรวมท้ังหข+อจํากัดในการจัดเตรียมตัวอย่างทดสอบซ่ึงใช+เวลานานและท้ัง
ทําลายวัสดุทดสอบหจึงไม่เหมาะกับการทดสอบวัสดุบางประเภทหเช ่นหวัสดุท่ีมีเส+นใยขนาดยาวหรวมท้ัง 
การทดสอบท่ีความถ่ีสูงจะมีความยุ่งยากหเนื่องจากท่อนําคลื่นมีขนาดเล็กลง [22]-[25] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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18 

ห

ห
รูปท ี่ 2.7หวิธีสายส ่งห

ห

ห
รูปท ี่ 2.8หสายส ่งและวัสดุท่ีใช+ในการทดสอบห

ห
2.4.3 วิธีอากาศว ่าง 

วิธีอากาศว างหเป็นวิธีวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุแบบไม ทําลายห(Nont
destructive)หและไม่ส ัมผัสห(Contacttless)หและเป็นวิธีการวัดท่ีไม ต+องเตรียมตัวอย่างวัสดุเป็นพิเศษห
เหมาะสําหรับวัดวัสดุท่ีอุณหภูมิสูงและไม เป็นเนื้อเดียวกันห(Inhomogeneous)หนอกจากนี้หยังเหมาะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กับการนําไปประยุกต0ใช+กับภาคอุตสาหกรรมท่ีต+องการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพหเช นหการ
ตรวจสอบความชื้นและความหนาแน ่นของวัสดุห

ในวิธีอากาศว างหวัสดุจะถูกวางอยู่ระหว างสายอากาศส งและสายอากาศรับและวัดค า
การลดทอนห(Attenuation)หและหเฟสท่ีเลื่อนไปห(Phaseหshift)หของสัญญาณหแล+วนําผลท่ีได+มาแปลง
เป็นคุณสมบัติไดอิเล็กตริกหโดยวิธีการนี้จะให+ผลการวัดค าสภาพยอมท่ีแม นยําในช วงความถ่ีของการ
วัดแบบแบนด0กว+างหเพ่ือให+ผลการวัดดัวยวิธีนี้แม นยํายิ่งข้ึนหควรให+ความสําคัญกับสายอากาศส งและ
รับหการออกแบบท่ีใส หรือจับยึดวัสดุหและรูปทรงของวัสดุตัวอย่างหรวมท้ังหผลกระทบของ
สภาพแวดล ้อมในระหว ่างการวัดห[22]-[25] 

ห

ห
รูปท ี่ 2.9หวิธีอากาศว ่างห

ห
2.4.4 วิธีโพรงสั่นพ ้อง  

วิธีโพรงสั่นพ+องหมักถูกใช+ในการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุท่ีเป็นชนิดเดียวกันห
(Homogeneous)ห ข+อดีของวิธีการนี้คือหสามารถทําได+ง ายหลดปริมาณข+อมูลหมีความแม นยําหและ
สามารถวัดค าไดอิเล็กตริกได+ท่ีอุณหภูมิสูงหนอกจากนี้หวิธีการนี้ยังเหมาะกับวัสดุท่ีมีค าการสูญเสียไดอิ
เล็กตริกน ้อยหห

โพรงสั่นห(Resonantหcavity)หถูกออกแบบตามการแพร กระจายคลื่นแบบโหมดหTMห
(TransverseหMagnetic)หหรือหTEห(TransverseหElectric)หของสนามแม เหล็กไฟฟ้าหผลท่ีวัดได+คือห
การเลื่อนไปห(Shift)ห ของความถ่ีเรโซแนนซ0ห(Resonantห frequency)ห และการเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะการดูดซึบห(Absorptionหcharacteristics)หของโพรงสั่นท่ีถูกปรับเปลี่ยนหเนื่องจากการใส 
ตัวอย่างของวัสดุลงในโพรงสั่นนั้นห

วิธีการวัดนี้หจะใส ตัวอย่างวัสดุลงตรงกลางของท อนําคลื่นห(สี่เหลี่ยมผืนผ+าหหรือห
วงกลม)หซ่ึงนํามาใช+เป็นโพรงให+เต็มหการเปลี่ยนแปลงความถ่ีกลางห(Centerห frequency)หและช วง
แถบความถ่ีท่ีเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการใส วัสดุหจะนํามาใช+ในการคํานวณค าคงท่ีไดอิเล็กตริกหการ
เปลี่ยนแปลงของค าแฟกเตอร0หQห(Qtfactor)หสามารถใช+ในการประมาณค าการสูญเสียไดอิเล็กตริกได+ห
เม่ือใส วัสดุท่ีต+องการทดสอบเข+าไปในโพรงทรงกระบอกหทําให+เง่ือนไขขอบเขตของสนามแม เหล็ก
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ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปหซ่ึงส งผลให+ความถ่ีเรโซแนนซ0และค าแฟกเตอร0หQห เปลี่ยนแปลงไปด+วยหการ
เปลี่ยนแปลงนี้ทําให ้สามารถคํานวณหาค่าคุณสมบัติของวัสดุท่ีต้องการทดสอบได+ห

การเตรียมตัวอย่างวัสดุสําหรับวิธีนี้สามารถทําได+ง ายหและหใช+เวลาน+อยในการทดสอบ
ค าสภาพยอมของตัวอย่างจํานวนมากหวิธีนี้สามารถใช+ได+กับอุณหภูมิสูงห(สูงกว าห+140ห °C)หและ
อุณหภูมิต่ําหห(t35ห°C)ห[22]-[25] 

ห

ห
รูปท ี่ 2.10 หวิธีโพรงสั่นพ้องห

ห
จากเทคนิคการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุต างหๆ หท้ังห4ห วิธีดังกล าวหสามารถ

สรุปเป็นตารางได้ดังตารางท่ี 2.2หห
ห

ตารางท ี่ 2.2หการเปรียบเทียบเทคนิคการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุต่าง ๆ ห
ห  วิธีโพรบแบบ

แกนร ่วม

ปลายเป ิดห

วิธีสายส ่งห วิธีอากาศว ่างห วิธีโพรงสั่น

พ ้องห

ความถี่ กว ้าง เป็นช ่วง เป็นช ่วง ความถ่ีเดียวห

ขนาดของวัสดุ ปานกลางห เล็กห ใหญ ห เล็กห

การควบคุม

อุณหภูมิ 
ห

ง่ายห

ห

ยากห

ห

ง่ายมากห

ห

ง่ายมากห

ความแม ่นยํา

เมื่อ 

วัสดุมีการ

สูญเสียน ้อย 

ห

ห

น้อยห

ห

ห

ปานกลางห

ห

ห

ปานกลางห

ห

ห

มากห
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วัสดุมีการ

สูญเสียมาก 
ห

มากห

ห

ปานกลางห

ห

ปานกลางห

ห

ไม่เหมาะสมห

การเตรียมวัสดุ ง่ายห ยากห ง่ายห ยากห

สถานะ

เหมาะสมของ

วัสดุ 

ของแข็งห

ของเหลวห

ห

ของแข็งห

ห

แผ ่นบางใหญ ห

ห

ของเหลวห

การทดสอบ

วัสดุ 
ไม่ทําลายห ทําลายห ไม่ทําลายห ทําลายห

 
2.5  คลื่นสะท้อนและส่งผ ่านเมื่อตกกระทบแบบตัง้ฉาก  
ห

เม่ือคลื่นระนาบแบบสมํ่าเสมอห(Uniformหplaneหwave)หเดินทางถึงรอยต่อระหว างวัสดุท่ี
แตกต างกันห2หชนิดหซ่ึงมีค าอิมพีแดนซ0คุณลักษณะท่ีแตกต างกันหคลื่นตกกระทบบางส วนจะสะท+อน
กลับไปยังแหล งกําเนิดและบางส วนเดินทางข+ามรอยต อไปยังอีกตัวกลางหนึ่งหดังแสดงในรูปท่ีห2.11ห
[21],ห[26] 
ห
ห
ห
ห
ห
ห
ห
ห
 
 
 

รูปท ี่ 2.11หหขอบเขตระหว ่างตัวกลางท่ีแตกต่างกันห
ห
โดยพิจารณาการตกกระทบแบบต้ังฉากห(Normalหincident)หดังแสดงในรูปท่ีห2.11หสําหรับตัวกลางท่ี
มีการสูญเสียหห
ห
ห
ห
ห

Incidentหplaneหwaveห

Transmittedหplaneหwaveห

Reflectedหplaneหwaveห

Mediumห1ห

1η  

 

Mediumห2ห

2η  

0z =  
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2.5.1 ขอบเขตระหว ่างตัวกลางที่มีการสูญเสีย  
ในตัวกลางท่ีมีพารามิเตอร0ห ,  ,  ε µ σ หค าคงตัวการแพร กระจายห jγ α β= + หและ

อินทรินซิกอิมพีแดนซ0ห cη หซ่ึงมีค าเป็นจํานวนเชิงซ+อนหถ+าตัวกลางท่ีห1ห และห2ห มีค าพารามิเตอร0ห

1 1 1,  ,  ε µ σ และห 2 2 2,  ,  ε µ σ หดังรูปท่ี 2.2หห
ห
ห
ห
ห
ห
ห
ห
ห ห ห ห ห ห
ห ห ห ห ห ห
ห
ห
ห
ห
ห

รูปท ี่ 2.12หหขอบเขตระหว ่างตัวกลางไดอิเล็กตริกห
ห
สมการท่ีอธิบายหสนามไฟฟ้าและแม่เหล็กในตัวกลางท่ี 1หและห2หมีค่าหดังน ี้ ห
ตัวกลางท่ี 1หห

ห ห ห ห ( )1E z
v

ห=หห ( )1 1
0ˆ z zixE e e

γ γ− +Γ ห ห (2.35ก)ห

ห ห ห ห ( )1H z
v

ห=หห ( )1 10

1

ˆ
i

z z

c

E
y e e

γ γ
η

− +Γ ห ห (2.35ข)ห

ห
ตัวกลางท่ี 2หห

ห ห ห ห ( )2E z
v

ห=หห 2
0ˆ zix E e

γτ − ห ห (2.36ก)ห

ห ห ห ห ( )2H z
v

ห=หห 20

2

ˆ
i

z

c

E
y e

γτ
η

− ห ห (2.36ข)ห

ห
เม่ือห 1γ ห=ห 1α ห+ห 1jβ ห,หห 2γ ห=ห 2α ห+ห 2jβ หและหห

ห ห ห Γ ห =หห 0

0

r

i

E

E
ห=หห 2 1

2 1

c c

c c

η η
η η

−
+

ห ห (2.37ก)ห

ห

iΕ  

iΗ
 

ˆ
ik  

ˆ
rk  rΗ

 

rΕ  

tΗ
 

tΕ
 

ˆ
tk  

z 

0z =  

y 

2cη  

Mediumห2 ( 2 2 2, ,ε µ σ ) 
 

1cη  

Mediumห1 ( 1 1 1, ,ε µ σ ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



23 

ห ห ห τ ห =หห 0

0

t

i

E

E
ห=หห1+Γห=หห 2

2 1

2 c

c c

η
η η+

ห ห (2.37ข)ห

ห
ค าหΓ หและหτ หเรียกว าหสัมประสิทธิ์การสะท+อนห(Reflectionห coefficient)ห และ

สัมประสิทธิ์การส ่งผ ่านห(Transmissionหcoefficient)หซ่ึงความสัมพันธ ์ระหว ่างค่าหΓ และหτ หคือหห
ห

ห ห ห τ ห =หห1+Γห (สําหรับการตกกระทบแบบต้ังฉาก)ห
ห

เนื่องจากห 1cη หและห 2cη หมีค าเป็นจํานวนเชิงซ+อนหΓ หและหτ หจึงอาจมีค าเป็นจํานวน

เชิงซ้อนเช ่นกันห
เม่ือพิจารณาหScatteringหParameterห(Stparameter)หเพ่ือกําหนดความสัมพันธ0ของ

ค่าอินพุตและเอาต์พุตของโครงข่ายในพจน์ของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท+อนหโดยกําหนดให+คลื่นตก
กระทบนอร0แมลไรซ0มีค าหanหและคลื่นสะท+อนนอร0แมลไรซ0มีค าหbnหเม่ือหnหเป็นตัวเลขแสดงหมายเลข
พอร ์ตท่ี 1หและห2หโดยมีความสัมพันธ ์ของค่าต่าง ๆ ดังรูปห[27] 
ห

a
1

b
1

a
2

b
2

s
11

s
21

s
12

s
22

 

ห
 

รูปท ี่ 2.13หScatteringหParameterห(Stparameter)ห
ห

ห ซ่ึงสามารถนิยามหStparameterหได้ดังนี้ห
ห

















=









2

1

2221

1211

2

1

a

a

SS

SS

b

b
ห ห ห หหหหหหห(2.38)ห

ห
โดยท่ีแต่ละพจน0หคือห
ห

1port at  power waveincident 

1port at  power wave reflected
02

1

1
11 ≡== a

a

b
S ห

1port at  power waveincident 

2port at  power wave  dtransmitte
02

1

2
21 ≡== a

a

b
S ห

2port at  power waveincident 

2port at  power wave reflected
01

2

2
22 ≡== a

a

b
S ห

2port at  power waveincident 

1port at  power wave dtransmitte
01

2

1
12 ≡== a

a

b
S หหหหหหหห(2.39)ห

ห
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นั่นคือหสัมประสิทธิ์การสะท้อนหท่ีด้านอินพุตหจะอยู่ในรูปของ S11หดังสมการห
ห

110
1

1
2

S
a

b
ain ==Γ = หห ห ห (2.40)ห

ห
และเม่ือพิจารณาค่าขนาดของ S11หเป็นค่าลอกอริทึม (Logarithm)ห
ห

1111 log20)( SdBS −= ห ห ห ห หหห(2.41)ห

ห
ซ่ึงเป็นค่าของการสูญเสียย้อนกลับห(Returnหloss)หส ่วนค่าหS21หซ่ึงสัมพันธ0กับคลื่นตกกระทบท่ีพอร0ตท่ี 
1หและหคลื่นส ่งผ ่านท่ีพอร ์ตท่ี 2หจะหมายถึงหค่าสัมประสิทธิ์การส ่งผ ่านห
ห ห

2.6 สรุป  
ในบทนี้กล าวถึงหความหมายของคุณสมบัติไดอิเล็กตริกหพารามิเตอร0ต างหๆ หท่ีเก่ียวข+อง 

กล าวคือหค าคงท่ีไดอิเล็กตริกหค าแฟกเตอร0การสูญเสียหค าแทนเจนต0การสูญเสียหและหค าความลึกห
วิธีการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของวัสดุด้วยหลักการไมโครเวฟแบบต างหๆ หและหความหมายของ
ค าสัมประสิทธิ์การสะท+อนและการส งผ านของคลื่นไมโครเวฟหซ่ึงเป็นพารามิเตอร0ท่ีใช+ในประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบการวัดต อไปหสําหรับในวิทยานิพนธ0ฉบับนี้นั้นหได+เลือกใช+วิธีการวัดคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกของน้ําตาลโตนดสดด้วยวิธีโพรบแบบแกนร ่วมปลายเปิดหซ่ึงจะนําเสนอผลท่ีได+จากการวัด
ในบทท่ี 3หและหใช ้หลักการของการส ่งผ ่านคลื่นไมโครเวฟหซ่ึงจะนําเสนอในบทท่ี 4หต่อไปห
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บทท ี่ 3 
 

การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาล 
ด ้วยวิธ ีโพรบแบบแกนร่วมปลายเป ิด 

 

3.1 บทนํา 
ในบทนี้ นําเสนอผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลด วยวิธีโพรบแบบ

แกนร%วมปลายเปิดโดยค%าท่ีวัดได  คือ ค%าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( rε ′ ) และ ค%าแฟกเตอร-การสูญเสีย ( rε ′′ )  
จากนั้น นําค%าท้ังสองท่ีวัดได มาคํานวณค%าแทนเจนต-การสูญเสีย (tan δ ) และ ค%าความลึก (

pδ
)  

ของสารละลายท่ีค%าของแข็งท่ีละลายได ท้ังหมดแตกต%างกันต้ังแต% 16832 องศาบริกซ- ท่ีความถ่ี 1 ถึง 
10 กิกะเฮิรตซ์  
 
3.2 การวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกด ้วยวิธ ีโพรบแบบแกนร ่วมปลายเป'ด 

โพรบแบบแกนร%วมปลายเปิดเป็นส%วนหนึ่งของสายนําสัญญาณ วัสดุจะถูกวัดโดยการจ ุ่ม
โพรบลงในของเหลวหรือสัมผัสโพรบกับพ้ืนผิวเรียบของวัสดุท่ีเป็นของแข็ง (หรือ ผง)   สนามท่ีปลาย
โพรบจะแพร ่กระจายเข้าส ู่วัสดุและเกิดการเปลี่ยนแปลงเช ่นเดียวกับในกรณีท่ีสนามเข าส ู่ผิวสัมผัสของ

วัสดุท่ีทดสอบ โดยวัดสัญญาณท่ีสะท้อนกลับ (S11) ซ่ึงมีความสัมพันธ ์กับค่า *

r
ε   

ในการวัดวิธีโพรบแบบแกนร%วมปลายเปิด ประกอบด วยอุปกรณ- คือ เครื่องวิเคราะห-
โครงข่าย โพรบแบบแกนร ่วมและซอฟต์แวร ์ ซ่ึงซอฟต์แวร-และโพรบจะรวมอยู่ใน 85070E dielectric 
probe kit และใช คอมพิวเตอร-ภายนอกเพ่ือควบคุมเครื่องวิเคราะห-โครงข%าย การวัดคุณสมบัติไดอิ
เล็กตริกในบทนี้ ใช ้โพรบของบริษัท Keysight แบบอุณหภูมิสูง ด วยการผนึกโพรบอย่างแน%นหนาด วย
กระจกและโลหะ ทําให ้โพรบมีความทนทานต%อกรดและสารกัดกร%อนทางเคมี โพรบสามารถใช งานได 

ในช%วงอุณหภูมิ 840 ถึง 200 ◦C หน้าสัมผัสท่ีมีขนาดใหญ%ของโพรบทําให สามารถวัดวัสดุท่ีเป็น
ของแข็งท่ีมีพ้ืนผิวเรียบ นอกจากของเหลวและวัสดุก่ึงของแข็ง 

ก%อนทําการวัด ควรทําการปรับเทียบ (Calibration) ท่ีปลายของโพรบ การปรับเทียบนี้จะ
ทําให ค%าเจาะจงชี้ทิศทาง (Directivity) ค%าการติดตาม (Tracking) และค%าความผิดพลาดจากการ
แมตช-แหล%งกําเนิด มีความถูกต อง โดยใช ค%าของอากาศ การลัดวงจร และน้ําบริสุทธิ์และไม%แตกตัว 
(Distillate and de8ionized water) อย่างไรก็ดี ถึงแม้ว่าจะได้ทําการปรับเทียบโพรบแล ว ก็ยังอาจมี
ความผิดพลาดซ่ึงส%งผลต%อความแม%นยําในการวัด เช%น ความม่ันคงของสาย ช%องอากาศหรือ
ฟองอากาศ และความหนาของวัสดุท่ีใช ้ในการทดสอบ 

สายเคเบิ้ล (ท่ีเชื่อมต%อระหว%างโพรบกับเครื่องวิเคราะห-โครงข%าย) ควรมีความม่ันคงก%อน
ทําการวัด และควรแน่ใจว%าสายจะไม%โค งงอระหว%างการปรับเทียบและการวัด สําหรับวัสดุท่ีเป็น
ของแข็ง ช ่องอากาศระหว ่างโพรบและวัสดุตัวอย่างเป็นสาเหตุสําคัญท่ีทําให ้เกิดความผิดพลาด ซ่ึงควร
ปรับพ้ืนผิววัสดุให เรียบเหมือนกับหน าสัมผัสของโพรบ ในกรณีตัวอย่างท่ีเป็นของเหลว ฟองอากาศท่ี
ปลายโพรบจะส ่งผลกระทบคล ้ายกับช ่องอากาศในวัสดุตัวอย่างท่ีเป็นของแข็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัสดุควรมีความหนาท่ีเพียงพอสําหรับระยะอนันต- (Infinite) ของโพรบ วิธีการง%ายๆ 
วิธีการหนึ่ง คือ การใช ้แผ่นดูดซับคลื่นด้านหลังวัสดุ 

ข อด อยของวิธีโพรบไดอิเล็กตริก คือ ข อจํากัดเรื่องความแม%นยําภายใต เง่ือนไขบาง
ประการ เม่ือเปรียบเทียบผลการวัดกับวิธีอ่ืน ๆ เช ่น วิธีสายนําสัญญาณ หรือ วิธีเรโซเนเตอร- 

สรุปวิธีการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริก แบบโพรบแกนร ่วมปลายเปิด 
 
วิธีการ 
• แบนด์กว ้าง (Broadband) 
• ง่ายและสะดวก (เป็นวิธีแบบไม่ทําลาย) 
• มีข้อจํากัดเรื่องความถูกต้องของ 

r
ε  และ tanδ  ท่ีค่าน ้อย 

• ดีท่ีสุดสําหรับวัสดุท่ีเป็นของเหลว หรือ ก่ึงของแข็ง 
เง่ือนไขของวัสดุ 
• ขนาดความหนา ก่ึงอนันต์ (Semi-infinite) 
• ไม่มีคุณสมบัติแม่เหล็ก 
• ไอโซทรอปิกและเป็นเนื้อเดียวกัน 
• พ้ืนผิวเรียบ 
• ไม่มีช ่องว ่างอากาศ 

โพรบท่ีใช ในการวัดสามารถใช งานได ในช%วงความถ่ี 200 เมกะเฮิรตซ- ถึง 10 กิกะเฮิรตซ์ 
ในทางปฏิบ ัติ ช ่วงความถ่ีท่ีวัดจะข้ึนอยู่กับการเลือกความถ่ีของเครื่องวิเคราะห ์โครงข่าย [22] 
 
3.3 วิธ ีการทดสอบ 

คุณสมบัติทางไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาล สามารถวัดได โดยใช โพรบวัดไดอิเล็ก
ตริก ร ุ่น 85070E ของบริษัท Keysight Technologies ซ่ึงสามารถทํางานได ในช%วงความถ่ี 200 
เมกะเฮิรตซ- ถึง 10 กิกะเฮิรตซ- โดยต%อโพรบเข ากับเครื่องวิเคราะห-โครงข%ายแบบพกพา N9923A 
FieldFox ของบริษัท Keysight Technologies ข้อมูลท่ีได้จากการวัดจะเก็บลงในเครื่องคอมพิวเตอร-
ซ่ึงเชื่อมต%อกับเครื่องวิเคราะห-โครงข%ายด วยสายแลน เม่ือใช โปรแกรม 85070E ของโพรบวัดไดอิเล็ก
ตริก จะสามารถแสดงผลท่ีได จากการวัดได  การทดสอบตัวอย่างท้ังหมดได ทําการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส โดยตัวอย่างสารละลายน้ําตาลอยู่ในแก้วพลาสติกท่ีมีความสูง 7 เซนติเมตร โดยวัด
ในช%วงความถ่ีต้ังแต% 1 ถึง 10 กิกะเฮิรตซ- และค%า TSS ท่ีแตกต%างกัน 5 ค%า ต้ังแต% 16832 องศาบริกซ- 
โดยได ผลการทดสอบค%าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค%าแฟกเตอร-การสูญเสียไดอิเล็กตริก ค%าแทนเจนต-การ
สูญเสีย และ ความลึก ของสารละลายน้ําตาลท่ีค่า TSS ค่าต่าง ๆ ตามลําดับ [28] 

ก%อนทําการทดสอบได ทําการปรับเทียบ (Calibration) เครื่องวิเคราะห-โครงข%าย และ
ปรับเทียบโพรบไดอิเล็กตริกด วยอากาศ การลัดวงจร และ น้ํา การปรับเทียบก%อนการทดสอบนี้ 
เพ่ือให คุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีได มีความถูกต อง ในระหว%างการทดสอบ ให ระมัดระวังบริเวณ
หน้าสัมผัสระหว%างตัวอย่างสารละลายน้ําตาลและโพรบไดอิเล็กตริก ซ่ึงไม%ควรมีฟองอากาศ รวมท้ัง 
ภายหลังการทดสอบแต่ละตัวอย่างเสร็จแล ้ว ควรทําความสะอาดโพรบด้วยน้ําสะอาดและเช็ดให ้แห้ง  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 ผลการทดสอบคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาล 
 รูปท่ี 3.1 (ก)8(ง) แสดงผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลท่ีความ
เข มข น 16832 องศาบริกซ- ท่ีความถ่ี 1 ถึง 10 กิกะเฮิรตซ- ประกอบด วย ค%าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค%าแฟก
เตอร ์การสูญเสีย ค่าแทนเจนต-การสูญเสีย และ ค่าความลึก ตามลําดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ง) 
รูปท ี่ 3.1 คุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาล  (ก) ค%าคงท่ีไดอิเล็กตริก (ข) ค%าแฟกเตอร-การ

สูญเสียไดอิเล็กตริก (ค) ค่าแทนเจนต-การสูญเสีย และ (ง) ค่าความลึก 

 
ค%าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค%าแฟกเตอร-การสูญเสียไดอิเล็กตริกของสายละลายน้ําตาล มีค%า 

65.90 ถึง 84.10 และ 0.19 ถึง 25.96 ในช%วงความถ่ี 1 ถึง 10 กิกะเฮิรตซ- เม่ือ TSS มีค%าต้ังแต% 168

32 องศาบริกซ-  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค%าแทนเจนต-การสูญเสียของสารละลายน้ําตาลมีค%า 0.002 ถึง 0.39 ตลอดช%วงความถ่ีท่ี

ทําการวัด และ ค่า TSS ส ่วนค่าความลึกมีค่าเปลี่ยนแปลงต้ังแต่ 0.0015 ถึง 2.27 
จากผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลท่ีความเข มข นค%าต%าง ๆ ดังรูป

ท่ี 3.1 พบว ่าเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึน ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลมีค%าลดลง ในขณะท่ีค%าแฟก

เตอร ์การสูญเสียไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต-การสูญเสียมีค่าเพ่ิมข้ึน ส ่วนค%าความลึกนั้นมีค%าลดลงใน

ลักษณะเอกซ-โพเนนเชียล โดยมีค%าความลึกแตกต%างกันท่ีความถ่ีตํ่า และมีค%าไม%แตกต%างกันมากนักท่ี

ความถ่ีสูง 
เม่ือพิจารณาค่า TSS พบว ่า ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลเพ่ิมข้ึนเม่ือ TSS มี

ค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ี ค่าแฟกเตอร ์การสูญเสียไดอิเล็กตริกและค%าการสูญเสียแทนเจนต-มีค%าลดลง และ 
ความลึกมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก 

ผลการวัดค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ TSS มีค่าเพ่ิมข้ึนนั้น ได ผลตรงข ามกับผลท่ี

นําเสนอใน [16]-[19] ในงานวิจัยของ Tulasidas และคณะ พบว%า ค%าไดอิเล็กตริกขององุ่นจะมีค%า

เปลี่ยนแปลงตามปริมาณน้ําในผลองุ่น  โดยค%าคงท่ีไดอิเล็กตริกและค%าแฟกเตอร-การสูญเสียจะลดลง

เม่ือปริมาณน้ําลดลง [16] งานวิจัยของ Liao พบว ่า ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะลดลงอย่างเป็นเชิงเส น เม่ือ

ความเข มข นของสารละลายกลูโคสเพ่ิมข้ึน [17] งานวิจัยของ Guo พบว%า ค%าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ

น้ําผึ้งจะเพ่ิมข้ึน เม่ือมีปริมาณน้ําเป็นองค-ประกอบเพ่ิมข้ึน และค%าการสูญเสียจะมีค%าเพ่ิมข้ึนเม่ือ

ปริมาณน้ําเพ่ิมข้ึน [18] และในงานวิจัยของ Isa ซ่ึงพบว%า คุณสมบัติของค%าคงท่ีไดอิเล็กตริกมี

ความสัมพันธ-กับปริมาณน้ําตาล ค%าคงท่ีไดอิเล็กตริกจะมีค%าลดลงเม่ือปริมาณน้ําตาลมีค%าเพ่ิมข้ึน [19] 
อย่างไรก็ตาม ค%าแฟกเตอร-การสูญเสียไดอิเล็กตริกท่ีได จากการทดลองมีแนวโน มของผลการทดลอง

เหมือนกับผลใน [16]-[19] คือ ค%าการสูญเสียจะมีค%าลดลงเม่ือ TSS มีค%าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากปริมาณน้ํา

มีค%าน้อยลงเม่ือปริมาณน้ําตาลมีค%าเพ่ิมข้ึน ทําให อิทธิพลจากการโพลาไรซ-แบบไดโพลาร-ของน้ํามีค%า

ลดลง [20] 
จากกราฟค%าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค%าแฟกเตอร-การสูญเสียไดอิเล็กตริกและความถ่ีของ

สารละลายน้ําตาล พบว ่า มีลักษณะคล ้ายกับกราฟคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของน้ํา ซ่ึงได จากการคํานวณ

โดยใช สมการของ Debye นั่นคือ ช%วงความถ่ีท่ีทําการทดสอบ (1810 กิกะเฮิรตซ-) กราฟค%าคงท่ีไดอิ

เล็กตริกมีค%าลดลงตามความถ่ีและค%าแฟกเตอร-การสูญเสียมีค%าเพ่ิมข้ึนตามความถ่ี ซ่ึงแสดงผลของ

กลไกไดโพลาร ์และการนําแบบไอออนิกของสารละลายน้ําตาล ซ่ึงมีองค-ประกอบโดยส%วนใหญ% คือ น้ํา 
กลไกหลักสําคัญท่ีเปลี่ยนแปลงตามความถ่ี คือ กลไกการสูญเสียไดโพลาร- ซ่ึงมีอิทธิพลต%อวัสดุมีข้ัว 
เช ่น น้ํา จากกราฟดังกล ่าวไม่สามารถสังเกตค่าความถ่ีผ ่อนคลาย (Relaxation Frequency) ได  ซ่ึงใน 
[20] ได แสดงค%าความถ่ีผ%อนคลายของน้ําท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีค%า 19.43 กิกะเฮิรตซ์ 
อย่างไรก็ตาม การทํานายพฤติกรรมไดอิเล็กตริกของวัสดุอาหารท่ีความถ่ีต%าง ๆ โดยใช พฤติกรรมของ

น้ําเพียงอย่างเดียวนั้น อาจให ผลไม%แม%นยํานัก เนื่องจากน้ําท่ีอยู่ในอาหารโดยส%วนใหญ%ไม%ได มีสถานะ

เป็นน้ําบริสุทธิ์ [20]  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30 

 

3.5 สรุป 
ในบทนี้ได นําเสนอผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาล ในช%วงความถ่ี

ต้ังแต่ 1 ถึง 10 กิกะเฮิรตซ์ ท่ีค่า TSS ท่ีแตกต่างกันต้ังแต่ 16 ถึง 32 องศาบริกซ- ซ่ึงคุณสมบัติไดอิเล็ก

ตริกท่ีทําการศึกษา ได้แก่ ค%าคงท่ีไดอิเล็กตริก ค%าแฟกเตอร-การสูญเสีย ค%าแทนเจนต-การสูญเสีย และ 
ค%าความลึก โดยพบว%า สารละลายน้ําตาลท่ีมีค%า TSS แตกต%างกันนั้น มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ี

แตกต%างกัน ซ่ึงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลท่ีแตกต%างกันนี้ จะทําให การส%งคลื่น

ไมโครเวฟผ ่านสารละลายน้ําตาลท่ีมีความเข้มข้นแตกต่างกัน มีความแตกต่างกันไปด วย จึงสามารถนํา

คุณสมบัติดังกล ่าวมาใช วัดความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลได้ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การส่งคลื่นไมโครเวฟผ่านสารละลายน้ําตาลห

 

4.1 บทนํา 
ในบทท่ีห3หได้นําเสนอผลการวัดค่าไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลท่ีค่าหTSSหต่างหๆ  

โดยใช ้โพรบแบบแกนร ่วมปลายเปิดหโดยปกติแล ้วหวัสดุท่ีมีค่าไดอิเล็กตริกท่ีแตกต่างกันนั้นหจะมี
คุณสมบัติการดูดซับคลื่นไมโครเวฟท่ีแตกต่างกันด้วยหในบทนี้หนําเสนอเทคนิคการส ่งคลื่นไมโครเวฟ
ผ ่านสารละลายน้ําตาลหโดยการจําลองแบบด้วยโปรแกรมแม่เหล็กไฟฟ3าหจากนั้นหเปรียบเทียบผลท่ีได้
จากการจําลองแบบกับผลการวัดโดยใช ้เครื่องวิเคราะห ์โครงข่ายหห
ห

4.2 เทคนิคการส่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟ 
เทคนิคการส ่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟหใช ้สายอากาศในการกําหนดพลังงานไมโครเวฟเพ่ือ

ส ่งผ ่านวัสดุ เป็นวิธีท่ีไม่มีการสัมผัสห(Non<contacting)หโดยปกติแล ้วจะประกอบด้วยหเครื่องวิเคราะห4
โครงข่ายและอุปกรณ์ทดสอบอ่ืนหๆ  เช ่นหสายอากาศห

การปรับเทียบเครื่องวิเคราะห ์โครงข่ายสําหรับการทดสอบด้วยเทคนิคการส ่งผ ่านของคลื่น
ไมโครเวฟหสามารถทําได้โดยใช ้การปรับเทียบแบบตอบสนองห(Responseห calibration)หหรือหการ
ปรับเทียบแบบห2หพอร4ตสมบูรณ4ห(Fullห two<portห calibration)หท้ังนี้หข้ึนอยู่กับความสะดวกและ
ความแม่นยําท่ีต้องการห ในการวัดหควรให ้ความสนใจกับอุปกรณ4ท่ีแพร ่กระจายคลื่นหการออกแบบ
อุปกรณ์จ ับยึดตัวอย่าง รูปทรงของตัวอย่างและตําแหน่งระหว ่างสายอากาศท้ังสองท่ีแพร ่กระจายคลื่นห
เพ่ือเพ่ิมความแม่นยําของการวัดห
ห

4.3 วิธ ีการทดสอบ 
เทคนิคการส ่งคลื่นไมโครเวฟผ ่านสารละลายน้ําตาลหมีอุปกรณ4ท่ีใช ้ในการทดสอบหดังรูปท่ี 

4.1หห

ห

antenna 1 antenna 2
Sugar

Solution
ห

รูปท ี่ 4.1หเทคนิคการส ่งคลื่นไมโครเวฟผ ่านสารละลายน้ําตาลห

ห

วัสดุท่ีต้องการทดสอบจะถูกวางระหว ่างสายอากาศส ่งและรับท่ีมีการโพลาไรซ4เป็นแบบ
เดียวกันหสายอากาศส ่งห(สายอากาศห1)หทําหน้าท่ีส ่งสัญญาณไมโครเวฟผ ่านวัสดุท่ีต้องการทดสอบห
และหสายอากาศรับห(สายอากาศห2)หทําหน้าท่ีรับสัญญาณไมโครเวฟหห

ห
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 การจําลองแบบและผลการจําลองแบบการส่งคลื่นไมโครเวฟผ ่านสารละลาย

น้ําตาล 
การจําลองแบบในวิทยานิพนธ ์ฉบับน ี้ ใช ้สายอากาศไดโพลแบบแผ ่นในการส ่งและรับคลื่น

ไมโครเวฟท่ีส ่งผ ่านสารละลายน้ําตาลหโดยวัดขนาดของสัญญาณท่ีรับได้ห (|S21|)หตัวอย่างสารละลาย
น้ําตาลแต่ละชนิดบรรจุในกล ่องพลาสติกสี่เหลี่ยมหดังรูปท่ีห4.2ห โดยจะได้ศึกษาผลของค่าต่างหๆ  
ดังต่อไปนี้ (1)หระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและรับห(d)ห(2)หความสูงของสารละลายน้ําตาลห(h)ห(3)ห
มุมของสายอากาศส ่งห(θ)ห(4)หความถ่ีของสายอากาศห(f)หและห(5)หค่าหTSSหของสารละลายน้ําตาลหหห

 

h

d

w

 
รูปท ี่ 4.2 โครงสร ้างการจําลองแบบการส ่งคลื่นไมโครเวฟผ ่านสารละลายน้ําตาล 
 
4.4.1 ระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและร ับ (d) 

การศึกษาผลของระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและรับห กําหนดให ้ความถ่ีห(f)หมีค่า 
2.45ห กิกะเฮิรตซ4หความสูงของสารละลายน้ําตาลห(h)หมีค่าห3ห เซนติเมตรหความกว ้างของภาชนะ
พลาสติกห(w)หมีค่าห7หเซนติเมตรหซ่ึงมีขนาดเท่ากับความกว ้างของสายอากาศส ่งและรับหมุมระหว ่าง
สายอากาศส ่งกับภาชนะพลาสติกห(θ)หมีค่าห0°หค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกห( rε′ )หมีค่าห80.15หและค่าแฟกเตอร4

การสูญเสียไดอิเล็กตริกห( rε ′′ )หมีค่าห7.22ห(TSSห16หองศาบริกซ4)หโดยเปลี่ยนแปลงค่าระยะห ่างห(d)ห
ต้ังแต่ 3−12หเซนติเมตรห(0.25λ−1λ)หซ่ึงได้ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.3หและมี
กราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีระยะห ่างต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.4หและห4.5ห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท ี่ 4.3หขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือเปลี่ยนแปลงระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและรับห(d)ห

ห

หห หหหห ห
หหหหหหห(ก)ห3หเซนติเมตรห ห ห ห หหหห(ข)ห6หเซนติเมตรห

ห
(ค)ห9หเซนติเมตรห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห
(ง)ห12หเซนติเมตรห

รูปท ี่ 4.4หกราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีระยะห ่างค่าต่าง ๆ ห
ห

ห ห

หหหห(ก)ห4หเซนติเมตรห ห ห ห หหห(ข)ห5หเซนติเมตรห

รูปท ี่ 4.5หกราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีระยะห ่างค่าต่าง ๆ ห
ห

จากขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.3หและกราฟพ้ืนผิวของขนาด
สนามไฟฟ3าท่ีระยะห ่างค่าต่างหๆ หดังรูปท่ีห4.4ห พบว ่าหเม่ือระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและ
สายอากาศรับมีค่าเพ่ิมข้ึนหขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่าลดลง โดยคลื่นไมโครเวฟเดินทางไปถึง
สายอากาศรับได้น ้อยมากท่ีระยะห ่างห9หเซนติเมตรหและห12หเซนติเมตรหและเม่ือพิจารณาขนาดของ
คลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ท่ีมากกว ่าห<20หdBหพบว ่าหมีค่าอยู่ในช ่วงระยะห ่างเท่ากับห3<6หเซนติเมตรหโดย
ได้พิจารณากราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ3าท่ีระยะห ่างห4<5ห เซนติเมตรเพ่ิมเติมหดังรูปท่ีห4.5ห ซ่ึง
พบว ่าหท่ีระยะห ่างท่ีมีค่าน้อยขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่ามากหแต่อาจจะเกิดจากการเชื่อมต่อ
ร ่วมระหว ่างสายอากาศส ่งและสายอากาศรับหดังนั้นหจึงควรพิจารณาระยะห ่างท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถ
เป็นไปได้หซ่ึงพบว ่าหระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและสายอากาศรับเท่ากับห5หเซนติเมตรหมีความ
เหมาะสมหห

4.4.2 ความสูงของสารละลายน้ําตาล (h) 
การศึกษาผลของความสูงของสารละลายน้ําตาลหกําหนดให ้ความถ่ีห(f)หมีค่าห2.45หกิกะ

เฮิรตซ4หระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและสายอากาศรับห(d)หมีค่าห5ห เซนติเมตรห(ผลจากหัวข้อห
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4.4.1)หความกว ้างของภาชนะพลาสติกห(w)หมีค่าห7หเซนติเมตรหมุมระหว ่างสายอากาศส ่งกับภาชนะ
พลาสติกห(θ)หมีค่าห0°หค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกห( rε′ )หมีค่าห80.15หและค่าแฟกเตอร4การสูญเสียไดอิเล็กตริกห

( rε ′′ )หมีค่าห7.22ห(TSSห16หองศาบริกซ4)หโดยเปลี่ยนแปลงค่าความสูงของสารละลายน้ําตาลห(h)หต้ังแต่ 
1.8−4.8หเซนติเมตรห(0.15λ−0.4λ)หซ่ึงได้ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.6หและมี
กราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีความสูงของสารละลายน้ําตาลค่าต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.7ห

ห

รูปท ี่ 4.6หขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือเปลี่ยนแปลงความสูงของสารละลายน้ําตาลห(h)ห
ห

หห หหห

ห
ห หหหหหหห(ก)ห1.8หเซนติเมตรหห ห ห (ข)ห2.4หเซนติเมตรห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห
หหหหหหห(ค)ห3หเซนติเมตรห ห ห ห (ง)ห3.6หเซนติเมตรห

ห
หหหหหหห(จ)ห4.2หเซนติเมตรหห ห ห (ฉ)ห4.8หเซนติเมตรห

ห

รูปท ี่ 4.7หกราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีความสูงค่าต่าง ๆ ห
ห

จากขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.6หและกราฟพ้ืนผิวของขนาด
สนามไฟฟ3าท่ีความสูงค่าต่างหๆ หดังรูปท่ีห4.7หพบว ่าหเม่ือความสูงเพ่ิมข้ึนขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับ
ได้มีค่าลดลงหและเม่ือพิจารณาขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ท่ีมากกว ่าห<20ห dBห พบว ่าหมีค่าอยู่
ในช ่วงระยะห ่างเท่ากับห1.8<3หเซนติเมตรหโดยท่ีความสูงท่ีมีค่าน้อยขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มี
ค่ามากหแต่อาจจะเกิดจากการเชื่อมต่อร ่วมระหว ่างสายอากาศส ่งและสายอากาศรับผ ่านอากาศ
เนื่องจากปริมาณของสารละลายน้ําตาลมีค่าน ้อยหดังนั้นหจึงควรพิจารณาความสูงท่ีมากท่ีสุดท่ีสามารถ
เป็นไปได้ ซ่ึงพบว ่าหความสูงเท่ากับห3หเซนติเมตรหมีความเหมาะสมหห

4.4.3 มุมของสายอากาศส ่ง (θθθθ)   
การศึกษามุมของสายอากาศส ่งหกําหนดให ้ความถ่ี (f)หมีค่าห2.45หกิกะเฮิรตซ4หระยะห ่าง

ระหว ่างสายอากาศส ่งและรับห(d)หมีค่าห5หเซนติเมตรห(ผลจากหัวข้อห4.4.1)หความสูงของสารละลาย
น้ําตาลห(h)หมีค่าห3ห เซนติเมตรห(ผลจากหัวข้อห4.4.2)หความกว ้างของภาชนะพลาสติกห(w)หมีค่าห7ห
เซนติเมตรหค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกห( rε′ )หมีค่าห80.15หและค่าแฟกเตอร4การสูญเสียไดอิเล็กตริกห( rε ′′ )หมีค่า 
7.22ห(TSSห16หองศาบริกซ4)หโดยเปลี่ยนแปลงมุมระหว ่างสายอากาศส ่งและภาชนะพลาสติกห(θ)หในห2ห
กรณี คือห(1)หมุมด้านบนห(2)หมุมด้านล ่างหโดยมีค่าต้ังแต่ห5°<15°หซ่ึงได้ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ 
(|S21|)หดังรูปท่ี 4.8หและมีกราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีระยะห ่างต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.9ห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37ห
 

 

ห

รูปท ี่ 4.8หขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือเปลี่ยนแปลงมุมระหว ่างสายอากาศส ่งและภาชนะ

พลาสติกห(θ)ห(หหหหหหหหหมุมด้านบนห<<<<<<<หมุมด้านล ่าง)ห
ห

ห
หหหหห(ก)หมุมด้านบนห5°ห ห ห ห หหห(ข)หมุมด้านล ่าง 5°ห

ห
หหหหห(ค)หมุมด้านบนห10°ห ห ห ห หหห(ง)หมุมด้านล ่าง 10°ห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห
หหหหหห(จ)หมุมด้านบนห15°ห ห ห ห (ฉ)หมุมด้านล ่าง 15°ห

รูปท ี่ 4.9หกราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีมุมค่าต่าง ๆ หห
ห

จากขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.8หและกราฟพ้ืนผิวของขนาด
สนามไฟฟ้าท่ีมุมต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.9หพบว ่าหเม่ือสายอากาศทํามุมห5°หและห10°หกับภาชนะพลาสติกหจะ
ให ้ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่าสูงหแต่เม่ือพิจารณากราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ3าท่ีมุมค่า
ต่างหๆ หพบว ่าหคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้นั้นไม่ได้เกิดจากการส ่งผ ่านสารละลายน้ําตาลหแต่เป็นคลื่นท่ีเดิน
ทางผ ่านอากาศหคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้จึงอาจจะเกิดจากการเชื่อมต่อร ่วมระหว ่างสายอากาศส ่งและ
สายอากาศรับผ ่านอากาศหดังนั้นหมุมระหว ่างสายอากาศส ่งและภาชนะพลาสติกท่ีเหมาะสมหจึงมีค่า
เท่ากับห0°ห

4.4.4 ความถี่ของสายอากาศ (f)ห  
การศึกษาความถ่ีของสายอากาศห(f)หกําหนดให ้หระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและ

รับห (d)ห มีค่าห5ห เซนติเมตรห(ผลจากหัวข้อห4.4.1)หความสูงของสารละลายน้ําตาลห(h)หมีค่าห3ห
เซนติเมตรห(ผลจากหัวข้อห4.4.2)หความกว ้างของภาชนะพลาสติกห(w)หมีค่าห7หเซนติเมตรหมุมระหว ่าง
สายอากาศส ่งกับภาชนะพลาสติกห(θ)หมีค่าห0°ห(ผลจากหัวข้อห4.4.3)หค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกห( rε′ )หมีค่า 
80.15ห และค่าแฟกเตอร4การสูญเสียไดอิเล็กตริกห( rε ′′ )หมีค่าห7.22ห (TSSห 16ห องศาบริกซ4)หโดย
เปลี่ยนแปลงความถ่ีของสายอากาศในห2ห กรณีหคือห(1)หกรณีท่ีความถ่ีตํ่ากว ่าห2.45ห กิกะเฮิรตซ4หซ่ึง
พิจารณาท่ีความถ่ีห1.8ห กิกะเฮิรตซ4หและห(2)หกรณีท่ีความถ่ีสูงกว ่าห2.45ห กิกะเฮิรตซ4หซ่ึงพิจารณาท่ี
ความถ่ี 5.2หกิกะเฮิรตซ4หซ่ึงได้ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.10หและมีกราฟพ้ืนผิว
ของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีระยะห ่างต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.11ห

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท ี่ 4.10หขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือเปลี่ยนแปลงความถ่ีของสายอากาศห(f)ห

ห

ห
หห(ก)ห1.8หกิกะเฮิรตซ4ห ห ห หหหห(ข)ห5.2หกิกะเฮิรตซ4ห

รูปท ี่ 4.11หกราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ีต่าง ๆ หห
หหห

จากขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.10หและกราฟพ้ืนผิวของขนาด
สนามไฟฟ3าท่ีความถ่ีค่าต่างหๆ หดังรูปท่ีห4.11หพบว ่าหเม่ือความถ่ีเพ่ิมข้ึนหขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับ
ได้มีค่าน้อยลงหโดยท่ีความถ่ีห1.8ห กิกะเฮิรตซ4หขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่ามากท่ีสุดหแต่เม่ือ
พิจารณาความถ่ีท่ีสามารถหาอุปกรณ์ได้ง่ายและระบบทดสอบมีขนาดไม่ใหญ่เกินไปนั้นหพบว ่าหความถ่ี
เท่ากับห2.45หกิกะเฮิรตซ4หมีความเหมาสมหเนื่องจากขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่าไม่แตกต่าง
จากท่ีความถ่ี 1.8หกิกะเฮิรตซ4หมากนักหห

4.4.5 ค่า TSS ของสารละลายน้ําตาลห  
การศึกษาค่าหTSSหของสารละลายน้ําตาลหกําหนดให ้หระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่ง

และรับห (d)ห มีค่าห5ห เซนติเมตรห(ผลจากหัวข้อห4.4.1)หความสูงของสารละลายน้ําตาลห(h)หมีค่าห3ห
เซนติเมตรห(ผลจากหัวข้อห4.4.2)หความกว ้างของภาชนะพลาสติกห(w)หมีค่าห7หเซนติเมตรหมุมระหว ่าง
สายอากาศส ่งกับภาชนะพลาสติกห(θ)หมีค่าห0°ห(ผลจากหัวข้อห4.4.3)หความถ่ีของสายอากาศห(f)หมีค่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.45หกิกะเฮิรตซ4ห(ผลจากหัวข้อห4.4.4)หและเปลี่ยนแปลงค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกห( rε′ )หและค่าแฟกเตอร4

การสูญเสียไดอิเล็กตริกห( rε ′′ )หตามค่าหTSSหท่ีได้จากการวัดในบทท่ีห3หดังตารางท่ีห4.1หซ่ึงได้ขนาดของ
คลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.12หและมีกราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ3าท่ีระยะห ่างต่างหๆ  
ดังรูปท่ี 4.13หห

ห

รูปท ี่ 4.12หขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือเปลี่ยนแปลงค่าหTSSห

ห

ตารางท ี่ 4.1 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกห( rε′ )หและค่าแฟกเตอร4การสูญเสียไดอิเล็กตริกห( rε ′′ )หตามค่าหTSS ท่ี

ใช ้ในการจําลองแบบห
oBrixห rε′ ห rε ′′ ห

16ห 80.15ห 7.22ห
20ห 81.28ห 6.30ห
24ห 82.27ห 5.34ห
28ห 83.57ห 4.15ห
32ห 84.98ห 2.82ห

ห

ห
หหหห(ก)ห20หองศาบริกซ4ห ห ห ห หห(ข)ห24หองศาบริกซ4ห

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ห
หหหหห หหหหหห(ค)ห28หองศาบริกซ4ห ห ห ห หห(ง)ห32หองศาบริกซ4ห

ห

รูปท ี่ 4.13หกราฟพ้ืนผิวของขนาดสนามไฟฟ้าท่ีค่าหTSSหต่าง ๆ หห
ห

จากขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(|S21|)หดังรูปท่ีห4.12หและกราฟพ้ืนผิวของขนาด
สนามไฟฟ3าท่ีความถ่ีค่าต่างหๆ หดังรูปท่ีห4.13หพบว ่าหเม่ือหTSSหมีค่าเพ่ิมข้ึนหขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ี
รับได้มีค่าลดลงหนั่นคือหเม่ือปริมาณน้ําตาลในสารละลายมีค่าเพ่ิมข้ึนหทําให ้ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่า
เพ่ิมข้ึนหจึงทําให ้ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่าลดลงหโดยเม่ือหTSSห มีค่าต้ังแต่ห16<32ห องศา 
บริกซ4หขนาดของคลื่นไมโครเวฟมีค่าเท่ากับห<20.77หถึงห<16.29หdBห

ห

4.5 การวัดการส่งคลื่นไมโครเวฟผ ่านสารละลายน้ําตาล 
จากผลการจําลองแบบท่ีได้ในหัวข้อห4.4หเพ่ือยืนยันความถูกต้องของผลการจําลองแบบห

จะได้เปรียบเทียบผลท่ีได้กับผลการวัดโดยใช ้เครื่องวิเคราะห ์โครงข่ายหซ่ึงมีวิธีการทดสอบหดังนี้ห

สารละลายน้ําตาลท่ีต้องการทดสอบจะถูกวางระหว ่างสายอากาศส ่งและรับซ่ึงเป็น
สายอากาศไดโพลแบบแบนราบท่ีมีการโพลาไรซ4เป็นแบบเดียวกันหสายอากาศส ่งห(สายอากาศห1)หทํา
หน ้าท่ีส ่งสัญญาณไมโครเวฟผ ่านสารละลายน้ําตาลท่ีต้องการทดสอบหและหสายอากาศรับห(สายอากาศห
2)หทําหน้าท่ีรับคลื่นไมโครเวฟหโดยสายอากาศท้ังสองจะถูกต่อเข้ากับพอร4ตท่ีห1หและพอร4ตท่ีห2หของ
เครื่องวิเคราะห4โครงข่ายหE5071C และวัดขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ห(ReceivedหSignalห|S21|)ห
ท่ีความถ่ีห2.45ห กิกะเฮิรตซ4หสารละลายน้ําตาลมีค่าหTSSห ต้ังแต่ห16ห ถึงห32ห องศาบริกซ4หตัวอย่าง
สารละลายน้ําตาลบรรจุในกล ่องพลาสติกสี่เหลี่ยมมีความกว ้างห7ห เซนติเมตรหและความยาวห5ห
เซนติเมตรหและมีความสูงของสารละลายน้ําตาลห3หเซนติเมตรหซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการ
จําลองแบบหและหอุณหภูมิของสารละลายน้ําตาลท่ีทดสอบมีค่าห25หองศาเซลเซียสห
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ห
รูปท ี่ 4.14หผลการวัดขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือเปลี่ยนแปลงค่าหTSSหเปรียบเทียบกับผลการ

จําลองแบบห

ห

จากผลการวัดในรูปท่ีห4.14หพบว ่าหขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่าลดลงเม่ือค่าหTSSห
มีค่าเพ่ิมข้ึนหโดยเม่ือหTSSหมีค่าต้ังแต่ห16<32หองศาบริกซ4หขนาดของคลื่นไมโครเวฟมีค่าเท่ากับห<26.90ห
ถึงห<16.40หdBห

ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือส ่งผ ่านสารละลายน้ําตาลมีค่าเปลี่ยนแปลงตามความ
เข้มข้นของสารละลายน้ําตาลหดังนั้นหจึงสามารถใช ้เทคนิคการส ่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟตรวจสอบ
ความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลได้หห
ห

4.6 สรุป 
ในบทนี้ นําเสนอผลการจําลองแบบเพ่ือศึกษาขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือส ่งผ ่าน

สารละลายน้ําตาลท่ีความเข้มข้นค่าต่าง ๆ โดยพบว ่าหปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าสัญญาณไมโครเวฟท่ีรับได้นั้นห
ประกอบด้วยห(1)หระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและรับห(d)ห(2)หความสูงของสารละลายน้ําตาลห(h)ห
(3)หมุมของสายอากาศส ่งห(θ)ห(4)หความถ่ีของสายอากาศห(f)หและห(5)หค่าหTSSหของสารละลายน้ําตาลห
จากผลการจําลองแบบได้ขนาดท่ีเหมาะสมของค่าต่างหๆ หคือหระยะห ่างระหว ่างสายอากาศส ่งและรับห
(d)หมีค่าห5หเซนติเมตรหความสูงของสารละลายน้ําตาลห(h)หมีค่าห3หเซนติเมตรหความกว ้างของภาชนะ
พลาสติกห(w)หมีค่าห7ห เซนติเมตรหมุมระหว ่างสายอากาศส ่งกับภาชนะพลาสติกห(θ)หมีค่าห0°หความถ่ี
ของสายอากาศห(f)ห มีค่าห2.45ห กิกะเฮิรตซ4หเม่ือหTSSห มีค่าต้ังแต่ห16<32ห องศาบริกซ4หและเม่ือ
เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจําลองแบบกับผลท่ีได้จากการวัดโดยเครื่องวิเคราะห4โครงข่ายหพบว ่าหมี
ความสอดคล ้องกันเป็นอย่างดีหจึงสามารถใช ้เทคนิคการส ่งผ ่านคลื่นไมโครเวฟตรวจสอบความเข้มข้น
ของสารละลายน้ําตาลได้ห
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บทท ี่ 5 

    มอดูลระบบตรวจสอบความเข ้มขน้ของสารละลายน้าํตาล

ด ้วยเทคนิคการส่งผ่านของคลื่นไมโครเวฟ 
 

5.1 บทนํา 
ในบทท่ี 4 ได้นําเสนอผลการวัดขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้จากการส ่งผ ่าน

สารละลายน้ําตาลด้วยเครื่องวิ เคราะห&โครงข่าย ซ่ึงมีขนาดใหญ่และเหมาะกับการใช ้งานใน

ห ้องปฏิบัติการ ในการวิเคราะห&สารละลายน้ําตาลโดยท่ัวไปนั้น ควรใช ้อุปกรณ&ท่ีมีขนาดเล็ก พกพา

สะดวก และ สามารถทดสอบนอกสถานท่ีได้ ในบทนี้ กล ่าวถึง การสร ้างระบบตรวจสอบความเข้มข้น

ของสารละลายน้ําตาลด้วยเทคนิคการส ่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟ โดยใช ้มอดูลระบบทดสอบท่ีได้สร ้าง
ข้ึน ซ่ึงจําลองการทํางานของเครื่องวิเคราะห&โครงข่ายท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ& โดยมอดูล

ประกอบด้วย ตัวกําเนิดสัญญาณคลื่นไมโครเวฟ วงจรตรวจจับสัญญาณ และ ระบบควบคุม เพ่ือสร ้าง
มอดูลการตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลท่ีสามารถพกพาใช ้งานนอกสถานท่ีได้ 
 

5.2 วิธ ีการทดสอบ 
มอดูลระบบตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลด้วยเทคนิคการส ่งผ ่านของคลื่น

ไมโครเวฟท่ีได้สร ้างข้ึนนั้นประกอบด้วยอุปกรณ&ต่าง ๆ ดังนี้ ทางด้านส ่ง สายอากาศไดโพลแบบแบน

ราบ (Planar dipole antenna) ซ่ึงต่อกับตัวกําเนิดสัญญาณคลื่นไมโครเวฟ ทางด้านรับ 
ประกอบด้วย สายอากาศรับซ่ึงเป็นสายอากาศไดโพลแบบแบนราบเช ่นกันต่ออยู่กับวงจรตรวจจับ

สัญญาณ กระบวนการในการทดสอบท้ังหมดจะถูกควบคุมด้วยหน่วยควบคุม (Processing unit) ดัง

แสดงในรูปท่ี 5.1 โดยจะวัดขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้จากการส ่งผ ่านสารละลายน้ําตาลท่ีความ

เข้มข้นค่าต่าง ๆ 
ในการวัดนั้น สารละลายน้ําตาลบรรจุในกล ่องพลาสติกสี่ เหลี่ยมท่ีมีความกว ้าง 7 

เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร และมีความสูงของสารละลายน้ําตาล 3 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นขนาด

เดียวกับท่ีใช ้ในบทท่ี 4 ค่าของแข็งท่ีละลายน้ําได้ท้ังหมด (TSS) ของสารละลายน้ําตาลมีค่าต้ังแต่ 16R

32 องศาบริกซ& ซ่ึงในการทดสอบ ได้ควบคุมอุณหภูมิของตัวอย่างสารละลายน้ําตาลให ้มีค่า 25 องศา

เซลเซียส ในทุกการทดสอบ 
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5.3 องค)ประกอบของมอดูลระบบตรวจสอบความเข ้มข ้นของสารละลายน้ําตาลด ้วย

เทคนิคการส่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟ 
มอดูลระบบตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลด้วยเทคนิคการส ่งผ ่านของคลื่น

ไมโครเวฟประกอบด้วย ส ่วนต่าง ๆ ท่ีสําคัญ 3 ส ่วน ดังนี้ ตัวกําเนิดสัญญาณ วงจรตรวจจับสัญญาณ 
และ หน ่วยประมวลผล โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละส ่วนดังนี้ 

 

Sugar Solution

Processing Unit
Detector

Circuit
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รูปท ี่ 5.1 มอดูลระบบตรวจสอบ 
 

5.3.1 ตัวกําเนิดสัญญาณ 
ตัวกําเนิดสัญญาณของมอดูลระบบทดสอบนี้ ใช ้ EVALRADF4350EB Evaluation Board ของบริษัท

แอนะล็อกดีไวซ& กําเนิดสัญญาณความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ& ด้วยการทํางานของเฟสล็อกลูป (Phase 
locked loop: PLL) ตัวกําเนิดสัญญาณจะถูกควบคุมโดยระบบประมวลผลเพ่ือกําเนิดสัญญาณท่ีมี

ความถ่ีตามท่ีต้องการ 
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5.3.2 วงจรตรวจจับสัญญาณ 
สัญญาณไมโครเวฟจากสายอากาศรับจะถูกแปลงจากค่ากําลังงานในหน ่วย dBm เป็น 

แรงดันไฟกระแสตรง โดยใช ้ ชิปตัวตรวจจับสัญญาณ LT5534 ของบริษัท ลิเนียร&เทคโนโลยี โดยชิป

ดังกล ่าวมีค่าความไว (Sensitivity) เท่ากับ R60 dBm ท่ีความช ่วงความถ่ี 50 เมกะเฮิรตซ&ถึง 3 กิกะ

เฮิรตซ์ ซ่ึงให ้ผลการแปลงสัญญาณท่ีมีความแม่นยําและรวดเร็ว วงจรตรวจจับสัญญาณท่ีสร ้างจากชิป 
LT5534 แสดงในรูปท่ี 5.3 

 

 

รูปท ี่ 5.3 วงจรตรวจจับสัญญาณ 

 
5.3.3 หน ่วยประมวลผล 

หน่วยประมวลผลของมอดูล ใช ้ไมโครคอนโทรลเลอร& ATmega 168 แบบ AVR 
หน่วยประมวลผลท้ังกล ่าว จะใช ้ควบคุมตัวกําเนิดสัญญาณท่ีทางด้านส ่งให ้กําเนิดสัญญาณท่ีความถ่ึท่ี

ต้องการ และรับสัญญาณท่ีตรวจจับได้จากวงจรตรวจจับสัญญาณท่ีทางด้านรับมาประมวลผล ค่า

สัมประสิทธิ์การส ่งผ ่าน (|S21|) ท่ีวัดได้นั้น จะแสดงบนหน ้าจอแอลซีดี (Graphical liquid crystal 
display: LCD) ทางด้านรับ ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

 

รูปท ี่ 5.4 หน่วยประมวลผล และหน้าจอแสดงผล 

 

5.4 ผลการทดสอบระบบตรวจสอบความเข ้มข ้นของสารละลายน้ําตาลด ้วยเทคนิคการ

ส่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟและการอภิปรายผล 
รูปท่ี 5.5 เป็นผลการทดสอบระบบตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลด้วย

เทคนิคการส ่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟ เม่ือมีค่า TSS ต้ังแต่ 16 ถึง 32 องศาบริกซ& ด้วยมอดูลระบบ

ทดสอบท่ีได้สร ้างข้ึน โดยผลการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยของการวัดซํ้าจํานวน 3 ครั้ง จากผลการทดสอบ

ในรูปท่ี 5.5 พบว ่า ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้จากการส ่งผ ่านสารละลายน้ําตาล มีค่าลดลงเม่ือ

ค่า TSS ของสารละลายน้ําตาลมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคล ้องกับผลท่ีได้จากการจําลองแบบและการวัด

โดยใช ้เครื่องวิเคราะห ์โครงข่าย นั่นคือ เม่ือความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลมีค่าเพ่ิมข้ึน ค่าคงท่ีไดอิ

เล็กตริกมีค่าเพ่ิมข้ึน จึงมีผลทําให ้ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้จากการส ่งผ ่านสารละลายน้ําตาลมี

ค่าลดลง โดยขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่าอยู่ในช ่วง R24.67 ถึง R17.61 dB   
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รูปท ี่ 5.5 ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้เม่ือเปลี่ยนแปลงค่า TSS  
 
5.5 สรุป 

ในบทนี้ นําเสนอมอดูลระบบตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลด้วยเทคนิค
การส ่งผ ่านของคลื่นไมโครเวฟ โดยวัดคลื่นไมโครเวฟท่ีส ่งผ ่านสารละลายน้ําตาลด้วยสายอากาศส ่ง
และสายอากาศรับ มอดูลประกอบด้วย ตัวกําเนิดสัญญาณท่ีทางด้านส ่ง และ วงจรตรวจจับสัญญาณท่ี
ทางด้านรับ และมีหน่วยประมวลผลซ่ึงใช ้ควบคุมกระบวนการวัด ผลการทดสอบแสดงค่าขนาดของ
คลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้ท่ีแตกต่างกันสําหรับสารละลายน้ําตาลท่ีมีค่า TSS แตกต่างกัน โดยเม่ือค่า TSS 
มีค่าเพ่ิมข้ึน ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค่าลดลง ตามค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลท่ี
ได้จากการวัดโดยใช ้มอดูลนี้มีความสอดคล ้องกันเป็นอย่างดีกับผลท่ีได้จากการวัดโดยเครื่องวิเคราะห&
โครงข่าย จึงสามารถนําไปใช ้งานนอกสถานท่ีได้ 
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บทท ี่ 6 

บทสรุปและวิจารณ ์ 
 

6.1 บทสรุปและวิจารณ ์ 
จากความต้องการระบบทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เช น การตรวจสอบ

ความสุกของผลไม้ โดยวิเคราะห ์ปริมาณน้ําตาลท่ีมีอยู่ในผลไม้ตามช วงเวลาต าง ๆ โดยต้องการ

เครื่องมือท่ีใช ้งานง ายและมีความซับซ้อนน ้อย ในวิทยานิพนธ ์ฉบับนี้ จึงได้เสนอ การตรวจสอบความ

เข้มข้นของสารละลายน้ําตาลโดยใช ้เทคนิคการส งผ านของคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงพบว า ขนาดของ

สัญญาณไมโครเวฟท่ีรับได้จากการส งผ านสารละลายน้ําตาลท่ีมีความเข้มข้นแตกต างกันนั้น มีค า

แตกต างกัน จึงสามารถใช ้เทคนิคการส งผ านนี้ ตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลได้ โดย

ก อนนําเสนอเทคนิคการทดสอบดังกล าว จําเป็นต้องศึกษาคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลาย

น้ําตาลท่ีความถ่ีและค า TSS ท่ีแตกต างกัน จากนั้น จําลองแบบการส งคลื่นไมโครเวฟผ านสารละลาย

น้ําตาลด้วยโปรแกรมแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือศึกษาปัจจัยและสภาพท่ีเหมาะสมในการทดสอบ และทดสอบ

การส งคลื่นไมโครเวฟผ านสารละลายน้ําตาลท่ีมีความเข้มข้นค าต าง ๆ ด้วยเครื่องวิเคราะห ์โครงข าย 
และในข้ันตอนสุดท้าย ได้สร ้างมอดูลระบบตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลด้วยเทคนิค

การส งผ านของคลื่นไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ซ่ึงจําลองการทํางานของเครื่องวิเคราะห ์
โครงข่าย โดยมีรายละเอียดผลการทดสอบท่ีได้ในแต่ละบทดังนี้ 

บทท่ี 3 ได้ผลการวัดคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลายน้ําตาลท่ีความเข้มข้นค าต าง ๆ 
ด้วยเทคนิคโพรบแบบแกนร วมปลายเปิด  ซ่ึงจากผลการทดสอบ พบว า สารละลายน้ําตาลท่ีมีความ

เข้มข้นแตกต างกัน มีคุณสมบัติไดอิเล็กตริกท่ีแตกต างกัน ซ่ึงคุณสมบัติไดอิเล็กตริกของสารละลาย

น้ําตาลท่ีแตกต างกันนี้ จะทําให ้ขนาดคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้จากการส งผ านสารละลายน้ําตาลมีความ

แตกต างกันด้วย จึงสามารถนํามาใช ้เป็นหลักการสําหรับการตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลาย

น้ําตาลได้ต่อไป 
บทท่ี  4 ได้จําลองแบบเทคนิคการส งคลื่นไมโครเวฟผ านสารละลายน้ําตาลโดยใช ้

โปรแกรมแม เหล็กไฟฟ<า ซ่ึงพบว า ปัจจัยท่ี มีผลต อค าระดับสัญญาณไมโครเวฟท่ีรับได้นั้น 
ประกอบด้วย  ระยะห างระหว างสายอากาศส งและรับ ความสูงของสารละลายน้ําตาล มุมของ

สายอากาศส ง ความถ่ีของสายอากาศ และ ความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาล โดยเม่ือความเข้มข้น

ของสารละลายน้ําตาลมีค าเพ่ิมข้ึน ขนาดของสัญญาณไมโครเวฟท่ีรับได้มีค าเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย และ

เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจําลองแบบกับผลท่ีได้จากการวัดโดยเครื่องวิเคราะห ์โครงข าย พบว า 
มีความสอดคล ้องกันเป็นอย่างดี จึงสรุปได้ว า สามารถใช ้เทคนิคการส งผ านคลื่นไมโครเวฟตรวจสอบ

ความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลได้ 
บทท่ี 5 ได้สร ้างมอดูลระบบตรวจสอบความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลด้วยเทคนิคการ
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แสดงค าขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้แตกต างกันสําหรับสารละลายน้ําตาลท่ีมีความเข้มข้น

แตกต่างกัน  
 

6.2 ข ้อเสนอแนะในการพัฒนา 
จากผลการทดสอบซ่ึงพบว า ขนาดของคลื่นไมโครเวฟท่ีรับได้มีค าเปลี่ยนแปลงตามระดับ

ความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาล และ สามารถใช ้เทคนิคการส งผ านของคลื่นไมโครเวฟตรวจสอบ

ความเข้มข้นของสารละลายน้ําตาลได้ ดังนั้น จึงควรวิเคราะห ์ความแม นยําของระบบตรวจสอบต อไป 
เพ่ือให ้การใช ้งานมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด 
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