
บทที่ 4 
อันตรกิริยาของไมโครเวฟกับวัสดุไดอิเลคตริก 

 
สําหรับบทนี้ไดทําการขยายเนื้อหาจากที่เคยกลาวไวในบทที่ 2 โดยในที่นี้จะทําการ

วิเคราะหอยางละเอียดเกี่ยวกับอันตรกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟและวัสดุไดอิเลคตริก 
เปนที่ทราบกันดีวาการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในวัสดุไดอิเลคตริกหรือโหลด (เชน 

อาหาร) ที่ไดรับความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ จะถูกกําหนดโดยคุณสมบัติทางความรอนของอาหาร
และการกระจายตัวของการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ (Microwave Absorption) ภายในอาหาร
นั่นเอง ปริมาณของการดูดซับพลังงานไมโครเวฟนี้ก็ถูกกําหนดโดยสนามไฟฟาภายในระบบการทาํ
ความรอนดวยไมโครเวฟ เชนในตูไมโครเวฟหรือ แอพพลิเคเตอร (Applicator) สําหรับบทนี้จะ
สนใจที่ธรรมชาติของสนามแมเหล็กไฟฟาภายในตูไมโครเวฟหรือ แอพพลิเคเตอร และแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่อธิบายโดยผานสมการแม็กซเวลล องคความรูพื้นฐานจากบทนี้จะนําไปสูการ
วิเคราะหและออกแบบระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟ ในบทถัดๆไป  

 
4.1 หลักการพื้นฐานสนามแมเหล็กไฟฟา 

 
เมื่อเราใหความตางศักยไฟฟา V  ที่ความถี่ ω เทากับ 2πƒ แกแผนคูขนาน (Parallel Plate) 

ดังรูปที่ 2 จะทําใหเกิดสนามไฟฟาในระหวางแผนคูขนาน หากทําการวางวัสดุไดอิเลคตริก เชน 
อาหาร ไวระหวางแผนคูขนาน จะมีการเปลี่ยนขนาดของสนามไฟฟาทั้งภายในวัสดุและในชองวาง
อากาศที่ดานขางทั้งสองของวัสดุ ปริมาณของพลังงานสะสมในระบบก็จะเปลี่ยนไป ภายในอาหาร
ก็จะมีการกระจายตัวของพลังงานบางสวน (Dissipation of Energy) เหมือนกับที่เกิดขึ้นภายในวัสดุ
ไดอิเลคตริก เชน อาหารเมื่อไดรับพลังงานไมโครเวฟ ก็จะมีการการกระจายตัวของพลังงาน
บางสวน  โดยทั่วไปเราเรียกวัสดุประเภทนี้วา วัสดุสูญเสีย หรือวัสดุลอสซี่ (Lossy Material) เพราะ
พลังงานไมโครเวฟที่หายไปจะถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอนภายในวัสดุนั่นเอง [1] 
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รูปที่ 4.1 แอพลิเคเตอรแบบแผนคูขนาน (Parallel Plate Applicator) 
 

จากนี้เปนตนไปเราจะทําการอธิบายถึงกลไกของอันตรกิริยาระหวางสนามไฟฟากับวัสดุ
ไดอิเลคตริก ซ่ึงองคความรูจากบทนี้จะสัมพันธกับการศึกษาสมบัติไดอิเลคตริก (Dielectric 
Properties) ซ่ึงจะถูกนําเสนอภายหลังในบทที่ 5 แตสําหรับบทนี้เราจะเริ่มตนกับสมมติงายๆเกีย่วกบั
อันตรกิริยาโดยคาคอมเพล็กซเปอรมิตติวิตี้ (Complex Permittivity;ε ) และคา เปอรมีลิตี้ 
(Permeability;µ ) ที่บงบอกถึงการกักเก็บและการลดลงของพลังงานไฟฟาและพลังงานแมเหล็ก 
ตามลําดับ [2]   

โดยคาคอมเพล็กซเปอรมิตติวิตี้แสดงความสัมพันธไดดังสมการตอไปนี้ 
 
              ( )"'

00 rrr jεεεεεε −==                                                     (4.1)   
 
โดยที ่

1−=j  
 

'
rε   คาคงที่ไดอิเลคตริกสัมพัทธ (Relative Dielectric Constant) หรือคาเปอร

มิตติวิตี้สัมพัทธ (Relative Permittivity) 
     คาไดอิเลคตริกลอสแฟคเตอรสัมพัทธ (Relative Dielectric Loss Factor) ''

rε

         
mF /108542.8 12

0
−×=ε คือคาเปอรมิตติวิตี้ของฟรีสเปซหรืออากาศ     

           (Permittivity of Free Space)  
27

0 /104 mN−×== πµµ คาเปอรมีลิตี้ (Permeability) ซ่ึงมักกําหนดใหเทากับ 
            คาของของฟรีสเปซหรืออากาศ  
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4.1.1 ระบบแบบแผนคูขนาน 
ถาแหลงกําเนิดความตางศักยถูกเชื่อมกับคูของแผนขนาน แอพพลิเคเตอรแบบแผนคูขนาน

อยางงายๆ ซ่ึงถูกสรางขึ้นดังรูปที่ 2 ในที่นี้จะไมคํานึงถึงอิทธิพลของขอบที่มีผลตอสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเราสามารถประมาณคาสนามไฟฟาและความหนาแนนสนามไฟฟาภายในวัสดุไดอิเลคตริก 
ระหวางแผนคูขนานไดดังนี้ [3] 

 

( )02

ˆˆ
εεmatairmat dd

VE
+

=        V/m                                               (4.2) 

 
สนามไฟฟานีก้็จะเปนสาเหตุของการไหลของกระแสเขาไปยังวัสดุดวยความหนาแนนของกระแส 
(Current Density) เทากับ 
 

EjJ ˆˆ ωε=                                   A/m2                                      (4.3) 
 

เมื่อความหนาแนนกําลัง (Power Density) หรือกําลังการดูดซับ (Power Absorbed) ภายในวัสดุ [3] 
คือ 

2"
0

ˆ
2
1 EQ effεωε=                      W/m3                                          (4.4) 

โดยที ่
 Ê     คาสูงสุดของสนามไฟฟา 

 
เห็นไดอยางชัดเจนจากสมการที่ (4.2) และ (4.4) วาคา เปอรมิตติวิตี้มีอิทธิพลเปนอยางมาก

ตอสนามไฟฟาและกําลังไมโครเวฟที่ลดลงในวัสดุ พลังงานที่หายไป  เปนแหลงกําเนิดของ
กระบวนการทําความรอนจากคลื่นไมโครเวฟ ที่จะนําไปสูการถายเทความรอนและความชื้น  

Q

 
4.2 สมการแม็กซเวลล (Maxwell’s Equations) 

 
ระบบการทําความรอนดวยไมโครเวฟ เชนในตูไมโครเวฟหรือ แอพพลิเคเตอร ที่ทํางาน

จริงนั้นจะมีความซับซอนกวาระบบแผนคูขนานที่อธิบายกันในหัวขอที่ผานมาเปนอยางมาก การ
อธิบายที่สมบูรณของสนามแมเหล็กไฟฟาจําเปนตองเขาใจพฤติกรรมทางกายภาพอยางถองแท โดย
ปกติการอธิบายพฤติกรรมของสนามแมเหล็กไฟฟานั้นจะกระทําโดยผานสมการแม็กเวลล 
(Maxwell’s Equations) ซ่ึงสามารถใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
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ตามเวลา เมื่อใสเงื่อนไขขอบเขตที่สมบูรณลงไปก็จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของสนามแมเหล็ก
ไฟฟาภายในตูไมโครเวฟหรือ แอพพลิเคเตอร ไดอยางสมบูรณ 
            สมการแรกของสมการแม็กซเวลล คือ กฎของฟาราเดย (Faraday’s Law) ที่โยง
ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟา E  ที่เปลี่ยนไปกับเวลา กับสนามแมเหล็ก H  หรือกลาวไดวา
สนามไฟฟาที่หมุนวนรอบๆคอนทัวร เทากับอัตราการเปลี่ยนแปลงฟลักซสนามแมเหล็กที่ผาน
พื้นที่ผิวที่ลอมรอบดวยคอนทัวร ซ่ึงแสดงไดดวยรูปสมการอนุพันธในลักษณะไทมฮาโมนิค 
ดังตอไปนี้ 
 

                       
t

E
∂
∂

−=×∇
B                                      (4.5) 

 
สมการที่สองของสมการแม็กซเวลล คือ กฎของแอมแปร ที่โยงความสัมพันธระหวางคา

ความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Strength) H  กับความหนาแนนกระแสไฟฟารวม (Total 
Current Density) tJ   (ซ่ึงรวมผลของกระแสดิสเพลสเมนตและกระแสเหนี่ยวนํา) หรือกลาวไดวา 
ความเขมสนามแมเหล็กที่หมุนวนรอบๆคอนทัวรผิวปด (Closed Contour) เทากับกระแสสุทธิที่ผาน
พื้นที่ ผิวที่ลอมรอบดวยคอนทัวร ยกตัวอยางเชน สนามไฟฟาที่ลอมรอบ (Surrounded) โดย
สนามแมเหล็กเปนตน  ซ่ึงแสดงไดดวยรูปสมการอนุพันธในลักษณะไทมฮาโมนิค  (Time 
Harmonic) ดังตอไปนี้ 

                                
t
DJH
∂
∂

+=×∇                                        (4.6)     

   
เพื่อความสมบูรณในการวิเคราะหสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา กฎของเกาส (Gauss’s 

Law) ถูกนํามาใช กลาวคือฟลักซแมเหล็กสุทธิที่ออกจากขอบเขตเทากับศูนยและฟลักซไฟฟาสุทธิ
ที่ออกจากขอบเขตจะสัมพันธกับความหนาแนนประจุ (Charge) ภายในวัสดุนั้น จะได 

 
                         qD =⋅∇                                        (4.7) 
 

                                                  0=⋅∇ B                                     (4.8) 
 

โดยที ่
    คือความหนาแนนประจุไฟฟา (Charge Density) q

เมื่อ E  และ H  คือความเขมของสนามไฟฟาและความเขมของสนามแมเหล็ก 
ตามลําดับ  คือความหนาแนนของกระแสไฟฟา (Current Density)  คือความJ D
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หนาแนนของฟลักซ (Flux Density) และ B  คือความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก 
(Magnetic Flux Density) โดยความสัมพันธระหวาง , และ J D B  กับ E  และ H  คือ           

                                                                                     
                              EJ σ=                                      (4.9) 
 
                                             ED ε=                                        (4.10) 
 
                                             HB µ=                                        (4.11) 
 
โดยที ่

σ    คือ คาการนําไฟฟา (Electric Conductivity)  
µ   คือคาเปอรมีลิตี้ (Permeability)  
ε   คือคาคงที่ไดอิเลคตริก (Dielectric Constant) หรือคาเปอรมิตติวิตี้  

 
ดังที่กลาวมาขางตน ความสัมพันธระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ประจุและ

กระแส มีสวนเกี่ยวของกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงอาจเขียนใหอยูในรูปแบบสมบูรณของสมการ
อนุพันธ  (สมการแม็กซเวลล) รูปแบบสมการอนุพันธของสมการแม็กซเวลล เปนที่นิยมใชกันอยาง
กวางขวาง ในการแกปญหาเพื่อจะหาคําตอบที่เงื่อนไขคาของขอบเขตตางๆ ซ่ึงรูปแบบดังกลาว
สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการความสัมพันธระหวางคา สนามไฟฟา E  และคาความเขมของ
สนามแมเหล็ก H  โดยการแทนสมการที่ (4.9) ถึง (4.11) ลงในสมการที่ (4.5) ถึง (4.8) จะไดคือ 

 

                                                  
t
HE
∂
∂

−=×∇ µ                                                (4.12) 

 

                                                  
t
EEH
∂
∂

+=×∇ εσ                               (4.13) 

 
                                                              

ε
qE =⋅∇                                               (4.14) 

 
                                                              0=⋅∇ H                                               (4.15) 
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สมการที่ (4.12) และ (4.13) อางอิงมาจาก กฎของกฎของฟาราเดย สมการที่ (4.5) และกฎ
แอมแปร และกฎของฟาราเดย สมการที่ (4.6) ตามลําดับ สวนสมการที่ (4.14) และ (4.15) จะขึ้นอยู
กับกฎของเกาส สมการที่ (4.7) และ (4.8) ตามลําดับ  

ตอไปนี้เราจะทําการพิสูจนที่มาของสมการคากําลังการดูดซับภายในวัสดุไดอิเลคตริกขณะ
เกิดอันตรกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุไดอิเลคตริก ดังนี้ 

อางถึงชุดสมการแม็กซเวลล สมการที่ (4.12) ถึงสมการที่ (4.15) ทําการคูณเชิงสเกลารใน
สมการที่ (4.13) ดวย  E  และสมการที่ (12) ดวย H   เราสามารถเขียนสมการแม็กซเวลล ใหมใน
รูปของพลังงาน คือ 

                                            ( ). . EE H E E
t

σ ε
⎛ ⎞∂

∇× = +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

r
r r r r                       (4.16) 

 

                      ( ). . HH E H
t

µ
⎛ ∂

∇× = − ⎜
⎞
⎟∂⎝ ⎠

r
r r r                     (4.17) 

ทําการหักลบสมการที่ (17) ดวยสมการที่ (16) และใชคุณสมบัติของความสัมพันธระหวาง
สอง เวกเตอร ในที่นี้คือ เวกเตอร F1และ F2 และเขียนในรูปความสัมพันธก็จะได 

 
                  ( ) ( ) ( )1 2 2 1 1. . .F F F F F F∇ × = ∇× − ∇×

r r r r r r
2         (4.18) 

 
จากคุณสมบัติของสมการที่ (4.18) เราสามารถจัดรูปความสัมพันธใหอยูในรูปสมการการ

อนุรักษพลังงานคือ 
 

 ( ) . .HE H H E E
t

µ σ ε
⎛∂ ∂

∇ × + + + =⎜∂ ∂⎝ ⎠
0E

t
⎞
⎟

r r
r r r r r                       (4.19) 

 
เมื่อทําการอินทิกรัลตลอดปริมาตรของโดเมนและประยุกตใชทฤษฎีไดเวอรเจนส 

(Divergence theorem) ซ่ึงโยงความสัมพันธกันระหวางการหาอินทิกรัลเชิงพื้นผิว (Surface Integral) 
กับอินทิกรัลเชิงปริมาตร (Volume Integral) ก็จะไดเปน 

 

               ( ). . .H EE H ds H E E dV
t t

µ σ ε
⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂

× + + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦
∫∫ ∫∫∫ 0=

r
r r r        (4.20) 
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ในที่นี้เทอมผลคูณ (Cross Product) คือ HE × แสดงถึงความหนาแนนกําลังเชิงพื้นผิว 
(Surface Power Density) ซ่ึงมีหนวยเปน W/m2 ซ่ึงเกี่ยวของกับทิศทางการไหลของกําลัง ซ่ึงเรา
มักจะอางถึงพอยนติ้งเวกเตอร (Pointing Vector) นั่นเอง หากทําการอินทิกรัลในเทอมที่สองซึ่งเปน
กําลังความหนาแนนของแมเหล็ก (Magnetic Power Density) ก็จะได 

 

                             
2

21.
2

H HH H
t t t

µ µ∂ ∂ ∂ ⎛= = ⎜∂ ∂ ∂ ⎝

r r
r r1

2
µ ⎞

⎟
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  เชนเดียวกับขั้นตอนการหาสมการความสัมพันธในรูปกําลังความหนาแนนของแมเหล็ก 

จากสมการที่ (4.20) เราสามารถหาสมการความสัมพันธในรูปกําลังความหนาแนนของไฟฟา 
(Electric Power Density) ก็จะได 
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จากสมการขางบนนี้ เราสามารถลดรูปใหอยูในเทอมของคากําลังการดูดซับไมโครเวฟ 

(Microwave Power Absorbed) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา คาของการกําเนิดปริมาณความรอนภายใน
ตอหนึ่งหนวยปริมาตร (Local Volumetric Heat Generation) คือ 

 
                                      ( ) 2

Eσ.Q E Eσ= =
r r r                                      (4.23) 

 
จากสมการที่ (4.23) พบวาการเปลี่ยนแปลงเฟสของสนามไฟฟาตอหนึ่งหนวยเวลาจะเร็วมาก ดังนั้น 
คาเฉลี่ยรากที่สอง (Root Mean Square Value) ของความเขมของสนามไฟฟาจะถูกใชในการ
ประมาณคาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับโดยวัสดุไดอิเลคตริก เมื่อสมมติใหไมมีการสูญเสีย
สนามแมเหล็ก คากําลังการดูดซับไมโครเวฟหรือ คาของการกําเนิดปริมาณความรอนภายในตอ
หนึ่งหนวยปริมาตร อาจเขียนใหอยูในรูปสมการตอไปนี้ก็ได   
 
                   ( ) 2'

0
2

0 tan2 EfEQ rr δεεπεωε ⋅⋅⋅=′′=                 (4.24) 
 
          จากสมการดานบน คาพลังงานไมโครเวฟที่ถูกดูดซับจะแปรผันตรงกับความถี่ของ
สนามไฟฟา  คาไดอิเลคตริกลอสแฟคเตอร (Dielectric Loss Factor) และคากําลังสองของ
สนามไฟฟา หากคาไดอิเลคตริกลอสแฟคเตอรของวัสดุไดอิเลคตริกมีคามากจะสงผลใหการดูดซับ
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พลังงานจากไมโครเวฟและปริมาณความรอนเกิดขึ้นมากขึ้นตาม  แตถาคาไดอิเลคตริกลอสแฟค
เตอรมีคานอย  คล่ืนไมโครเวฟจะทะลุผานวัสดุไดอิเลคตริกโดยเกิดความรอนเพียงเล็กนอยหรือไม
เกิดขึ้นเลย  อยางไรก็ตามปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นนี้อาจจะขึ้นกับตัวแปรอื่นๆ เชน คาความจุ
ความรอนจําเพาะ (Specific Heat) คุณลักษณะของวัสดุไดอิเลคตริกและขนาดของวัสดุไดอิเลคตริก 
สมการที่ (4.24) มีความสําคัญในการศึกษาความสามารถในการดูดซับพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ
ของวัสดุไดอิเลคตริกเมื่ออยูในสนามไฟฟาที่ความถี่สูง อยางไรก็ตามอันตรกิริยาระหวาง
สนามแมเหล็กไฟฟาและวัสดุไดอิเลคตริกก็สงผลตอคุณสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุนั้นดวย หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือคุณสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุขึ้นอยูกับการนําไมโครเวฟไปประยุกตใชงานใน
กระบวนการตางๆ เชน การทําความรอน (Heating) การอบแหง (Drying) หรือการหลอมละลาย 
(Melting) เปนตน ซ่ึงจะไดแสดงในบทถัดๆไป 
 

4.2.1 สมการแม็กซเวลล ในรูปแบบอยางงาย (Simple Maxwell’s Equations) 
 เราสามารถที่จะจัดสมการแม็กซเวลล จากที่แสดงในหัวขอกอนหนานี้ใหอยูในรูปแบบ
งายๆ เพื่อใชประโยชนในการวิเคราะหปญหาสําหรับบางกรณี โดยมีรายละเอียดของการทํา
ดังตอไปนี้ 
 สมการแม็กซเวลล เปนสมการอนุพันธอันดับหนึ่ง ซ่ึงมีเงื่อนไขขอบเขตและสามารถ
ปรับปรุงใหไปใชกับสมการของคลื่นที่อยูในรูปสมการอนุพันธอันดับสอง ซ่ึงก็จะใชกฎของ
แอมแปรและ   ฟาราเดยเหมือนเดิม ซ่ึงเขียนใหอยูในรูปสมการดังตอไปนี้ 
 
                  ( ) FFF
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เมื่อกําหนดให 
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สมการที่ (4.26) และสมการที่ (4.27) จึงเปนสมการของคลื่นที่อยูในรูปสมการอนุพันธอันดับสอง ที่
มีความสัมพันธกับเวลา  หากพิจารณาในบริเวณสวนกลางของสเปซหรือชองวาง (σ=0) เมื่อเวลาลง 
คาของการกระจายตัวความเร็วจะมีคาเปน µε  สนามที่ไดจากการใชสมการแม็กซเวลลจะเปน
ฟงกชันภายในชองวางและเวลา ถาสนามแมเหล็กไฟฟามีตนกําเนิดคลื่นเปนแบบซายนเวพ ซ่ึงจะ
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พบมากในกระบวนการของไมโครเวฟ   สมการที่ใชในการคํานวณจะอาศัยหลักการของกฎฟูเรียร
มาชวยวิเคราะห ดังสมการ 
 

       ( ) ( )[ ] ( )[ ]*Re
2
1Re tj

s
tj

s
tj

s eEeEerEtE ωωω +==                        (4.28) 

 
     ( ) ( )[ ] ( )[ ]*Re

2
1Re tj

s
tj

s
tj

s eHeHerHtH ωωω +==                       (4.29) 

 
โดยที่  

* หมายถึง คาบงบอกคาเชิงซอน และตัวหอย s บอกถึงรูปแบบของสถานะ 
สวนคาสูงสุดของคลื่น หาไดจาก Peak = 2 rms ไดสมการ 
 

   sss HEEj ×∇=+σωε                                                          (4.30) 
 

              ss EHj ×∇=− ωµ                                                          (4.31) 
 
 
เมื่อโยงความสัมพันธกับสมการที่ (4.26) และสมการที่ (4.27) ก็จะได 
 

                                  (4.32) ssss EEEjE 222 γµεωωµσ =−=∇

 
ssss HHHjH 222 γµεωωµσ =−=∇                                (4.33) 

 
             โดยที่    

βαγ i+=  คาการกระจายตัวที่คงที่ 
  α  และ β   เปนคาบงบอกถึงสถานะคงที่  

เมื่อ α  คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient) และ β  คือ คาคงที่เฟส 
(Phase Constant) 
 ในการเปลี่ยนสถานะจะเกิดการแพรกระจายของคลื่นซึ่งถูกกําหนดโดยตัวแปร β  และตัว
แปร α   ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมอัตราความเขมขนของสนาม และจะมีผลตอการแทรกผานของคลื่นที่
ระดับความลึกที่ตางกันจากบริเวณผิวหนา ซ่ึงคาสถานะจะมีความสัมพันธกับคาคุณสมบัติของวัสดุ
ที่เปนฉนวน ดังสมการ 
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 ใชกฎของแอมแปรในความถี่เร่ิมตน ( )2ωε

σ จะมีสถานะแบบกลางๆ  ถา ( 2

ωε
σ ) << 1 ระยะ 

การนําความรอนไมดี ถือวาเปนฉนวนที่ดี และถา ( )ωε
σ 2 >>1 ก็ถือวาเปนตัวนําความรอนที่ดี 

 
4.3 คล่ืนระนาบ (Plane Waves) 

 
หากมีการคาบเกี่ยว (Coupling) กันระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ถูกสรางโดย

กระแสดิสเพลซเมนต (Displacement Current) สมการที่ (4.5) และการเหนี่ยวนําทางแมเหล็ก 
(Magnetic induction) สมการที่ (4.6) สงผลทําใหไดสมการที่ใชอธิบายเกี่ยวกับการแพรกระจายของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Waves) ในรูปแบบที่งายขึ้น หากทําการรวมสองสมการนี้เขา
ดวยกัน แลวทําการกําจัดคาความเขมสนามไฟฟา H  เราก็จะไดสมการคลื่นเปน 

 
01 2 =−×∇×∇ EE εω

µ
                                                          (4.36) 

 
 เหมือนกระบวนการเหมือนเดิม ถาตองการกําจัดสนามไฟฟา E  จากสมการที่ (4.5) และ
สมการที่ (4.6) เพื่อใหแสดงเฉพาะแตสนามแมเหล็ก H  หากพิจารณาในตัวกลางที่มีลักษณะเนื้อ
เดียว หรือโฮโมจีเนียส เราสามารถใชสมการที่ (4.8) เพื่อทําใหสมการที่ (4.36) อยูในรูปที่งายขึ้นจะ
ได 
 

022 =+∇ EE εµω                                                                 (4.37) 
 

 เชนเดยีวกับกระบวนการเดมิ สําหรับสนามแมเหล็กก็จะได 
 

022 =+∇ HH εµω                                                               (4.38) 
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พิจารณาเฉพาะแกน z จากสมการที่ (4.37) จะได 
 

x
x E

dz
Ed εµω 2

2

2

−=                                                                (4.39) 

 
โดยที ่

xE   คือสนามไฟฟาที่ขนานกับแกน x ดังนั้น คําตอบของสมการที่ (4.39) คือ 
 

zz
x BeAezE γγ −+ +=)(                                                             (4.40) 

 
เมื่อ คาคงที่  และ A B  สอดคลองกับขนาดของคลื่นที่แพรกระจาย (Propagating) ใน

ทิศทาง –z และ +z ตามลําดับ โดย εµωγ =  เรียกวาคาคงที่ของการแพรกระจาย (Propagation 
Constant) ซ่ึงอยูในรูปจํานวนเชิงซอน ซ่ึงเขียนอยูในรูปทั่วไป คือ  

 
βαγ j+=             Np/m                                                       (4.41) 

 
โดยที ่

 α   คือ คาสัมประสิทธิ์การลดทอน (Attenuation Coefficient)  
β   คือ คาคงที่เฟส (Phase Constant) คาเหลานี้จะมีความสัมพันธกับสมบัติ

ของวัสดุ ดังนี้ 
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ซ่ึงสมการที่ (4.34) และ (4.35) เทียบเทากับสมการที่ (4.42) และ (4.43) นั่นเอง 

 
การเชื่อมตอระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก บอกเปนนัยๆวาองคประกอบของ

สนามไฟฟาของคลื่นที่กําลังแพรกระจายที่แสดงในสมการที่ (4.40) จะสัมพันธกับองคประกอบ
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สนามแมเหล็ก ซ่ึงรูปที่ 4.2 แสดงถึงการเดินทางของคลื่นระนาบที่มีองคประกอบของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่เปนไปตามกฎมือขวา   เมื่อตัวกลางที่คล่ืนเคลื่อนที่ผานในที่นี้พิจารณาเปน
วัสดุที่ดูดซับคลื่นหรือวัสดุที่คล่ืนสูญเสียพลังงานได หรือเราเรียกวาวัสดุลอสซี่ (Lossy Material) 
ซ่ึงทําใหขนาดของคลื่นคอยๆลดลงแบบเอกซโพแนนเชียลตามระยะทาง  
          ตอจากนี้ไป เราจะทําการวิเคราะหหาคาระยะความลึกเชิงผิว (Skin Depth,δ ) เมื่อคล่ืน
ระนาบเดินทางผานเขาไปในวัสดุที่มีความยาวกึ่งอนันต พารามิเตอรตัวนี้มีความสําคัญมากในการ
วิเคราะหอันตรกิริยาระหวางคลื่นไมโครเวฟและวัสดุไดอิเลคตริก 

พิจารณาวัสดุกึ่งอนันต ที่ยาวตามแกน z จากระยะ z=0 ถึง z=∞ ดังนั้น คาคงที่ A  ใน
สมการที่ (40) จะตองมีคาเทากับศูนย  เพื่อที่จะทําใหคําตอบยังคงมีคาที่ขอบเขต  หาก
กําหนดใหคาคงที่ 

∞→z

0EB =  ซ่ึงเปนคาความเขมของสนามที่ผิววัสดุ เราสามารถหาสมการการ
กระจายตัวของสนามภายในวัสดุที่หนากึ่งอนันต เปน 

 
                                                                          (4.44) zeEzE γ−= 0)(

 
เราสังเกตุเห็นวาแอมพลิจูดของสนาม จะคอยๆลดลงแบบเอกซโพเนนเชียล (ดังรูปที่ 4.2) 

ตามแกน z ทั้งนี้ 
                             zeEE α−= 0                                                   (4.45) 
 

พารามิเตอร α  อธิบายถึงระยะที่สนามแมเหล็กไฟฟาสามารถแทรกผานเขาภายในเนื้อ
วัสดุ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความถี่ที่ปอนใหและสมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุนั้นๆ ดังสมการที่ (4.42) 

 

 
 

E

HH0

E0
x

E = E0 e-αz

H = H0 e-αz

y

z

รูปที่ 4.2 การเดินทางของคลื่นภายในวัสดุไดอิเลคตริกหรือวัสดุลอสซี่ 
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ระยะความลึกเชิงผิว (Skin Depth) เปนคาที่บงบอกถึงระยะที่สนามแมเหล็กไฟฟาสามารถ
แทรกผานเขาภายในวัสดุ ซ่ึงนิยามอยูในรูปความลึกซึ่งขนาดของสนามมีคาลดทอนลงเทากับ 1/e 
เทาของสนามที่ผิววัสดุนั้น สําหรับคลื่นระนาบที่ตกกระทบบนวัสดุกึ่งอนันต โดยที่มีขนาดของ
สนามที่ใหไวในสมการที่ (4.45) ดังนั้นคาระยะความลึกเชิงผิว แสดงไดตามสมการดังตอไปนี้ 

 
                                   

α
δ 1
=                                               (4.46) 

 
สําหรับวัสดุประเภทมีความสามารถในการดูดซับสูง (Very Lossy Material) จะมีคาระยะ

ความลึกเชิงผิวต่ํา สนามแมเหล็กไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วสงผลทําใหความรอนเกิดขึ้นที่บริเวณ
ผิวเทานั้น แตสําหรับวัสดุประเภทมีความสามารถในการดูดซับต่ํา (Low Lossy Material) เชน 
อาหารแชแข็ง คาระยะความลึกเชิงผิว จะมีมากขึ้นทําใหสนามสามารถที่จะแทรกผานมากขึ้นตาม 

สําหรับการใหความรอนจากไมโครเวฟในทางปฏิบัติ คาระยะความลึกเชิงกําลัง (Power 
Skin Depth; δp) มักจะถูกนํามาใชเชนกัน ซ่ึงมีนิยามวา ระยะความลึกที่กําลังการดูดซับ (Absorbed 
Power) ลดลงไปเทากับ 1/e เทาของกําลังผิววัสดุนั้น และมีความสัมพันธกับกําลังการดูดซับที่เคย
แสดงไวในสมการที่ (4.4) และเขียนไดใหมในรูปดังนี้ 

 
                    pzz

eff eQeEQ δαεωε −− == 0
22

0
"

0
ˆ

2
1                             (4.47) 

 
โดยที่ 

0Q   คือ กําลังการดูดซับที่บริเวณผิว หรืออัตราความรอนเชิงปริมาตรที่ผิว (z=0) 
pδ  คือระยะความลึกเชิงกําลัง (Power Skin Depth) ซ่ึงแสดงไดตามสมการ

ดังตอไปนี้ 
                                

22
1 δ
α

δ ==p                                             (4.48) 

 
สําหรับวัสดุที่ไดรับคลื่นระนาบ พบวาประมาณ 63 เปอรเซ็นตของกําลังถูกดูดซับที่

สลายตัวภายในระยะความลึกเชิงกําลัง และ 86 เปอรเซ็นตภายในระยะความลึกเชิงผิว สําหรับวัสดุ
จําพวกอาหารโดยทั่วไป ไมมีคุณสมบัติเกี่ยวของกับสนามแมเหล็ก ( )1=rµ  ดังนั้นสมการที่ (4.42) 
สามารถจัดรูปใหงายขึ้นและแทนคาลงในสมการที่ (4.48) ก็จะไดคาระยะความลึกเชิงกําลัง 
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เมื่อ  
00

1
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=c                                                               (4.50) 

 
 รูปที่ 4.3 แสดงการลดลงแบบเอกซโพแนนเซียลของกําลังการดูดซับ สําหรับเนื้อที่อุณหภูมิ 
0°C และ 25°C ตามลําดับ (ขอมูลสมบัติสําหรับวัสดุแสดงในตารางที่ 2)  
 

 
 

δp δp
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Frozen beef εr = 3.95 – j0.3 

Beef at 25°C, εr = 40 – j12 
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รูปที่ 4.3 ระยะความลึกเชิงกําลังที่ 2.45 GHz สําหรับเนื้อที่อุณหภูมิ 0°C และ 25°C จะ
ได pδ =1.04 และ12.9 cm ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.2 ตัวอยางคาระยะความลึกเชิงผิวสําหรับวัสดจุําพวกอาหารชนิดตางๆ ที่ความถี่ 2.45 
GHz. 
 

วัสด ุ เปอรมิตติวิตี ้ ระยะความลึกเชิงผิว 
เนื้อ (Beef) 40-j12 2.08 cm 
เนื้อแชแข็ง (Frozen Beef) 4-j0.3 26.0 cm 
มะเขือเทศ (Mashed Potato) 65-j20 1.59 cm 
แครอท (Carrots) 41-j11 2.23 cm 

 
หมายเหตุ ตองพึงระลึกไวเสมอวาการคํานวณคาระยะความลึกเชิงผิว จะถูกตองเฉพาะวัสดุ

ที่ไดรับคลื่นระนาบ และวัสดุที่มีความหนามากกวาคาระยะความลึกเชิงผิวหลายๆเทา เทานั้น ซ่ึง
สามารถพิจารณาใหเปนวัสดุกึ่งอนันตได สําหรับวัสดุที่มีความหนานอยกวาคาระยะความลึกเชิงผิว 
อิทธิพลของเรโซแนนท (Resonant) หรือการสั่นพองจะเกิดขึ้นภายในวัสดุ เปนผลใหการกระจายตวั
ของสนามไมลดลงแบบเอกซโพแนนเชียลจากพื้นผิว ในบางกรณีที่ความเขมของสนามไฟฟามีคา
สูงมากๆ กําลังการดูดซับจะปรากฏเฉพาะบริเวณกึ่งกลางของวัสดุเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากการ
สอดแทรก (Interference) ของคลื่นที่สะทอนกลับจากบริเวณขอบดานลางของวัสดุ  

 
4.4 ผลเฉลยของวัสดุท่ีมีขนาดจํากัด (Solution for a Finite Slab) 

 
สําหรับวัสดุที่มีความหนาจํากัด (Finite Slab) ในการวิเคราะหเชิงคํานวณจะตองหาคาคงที่

ทั้งสองที่ปรากฏในสมการที่ (4.40) ซ่ึงในทางกายภาพตองพิจารณาถึงการสะทอนที่เกิดขึ้นจาก
บริเวณขอบของวัสดุ รูปที่ 4.4 แสดงการเปรียบเทียบของสนามที่ไดจากผลเฉลย 1 มิติของกรณีการ
แกสมการแม็กซเวลลสําหรับวัสดุที่มีความหนาจํากัด กับกรณีที่สมมุติใหการลดลงของกําลังแบบ
เอกซโพเนนเซียลสําหรับวัสดุที่มีความหนาตางกัน [4] จะเห็นไดชัดเจนวา สําหรับวัสดุที่บางๆ 
สนามหรือคากําลังการดูดซับ (Power Absorbed) จะไมลดลงแบบเอกซโพเนนเชียลจากผิว แตมี
ลักษณะเปนคาบคลื่น สําหรับวัสดุคอมโพซิท (Composite Slab) ซ่ึงประกอบดวยวัสดุไดอิเลคตริก
มากกวา 1 ชนิด ลักษณะการดูดซับพลังงานก็จะซับซอนมากขึ้น [5] (แสดงในรูปที่ 4.5) 

คล่ืนยอนกลับในวัสดุบาง เปนสาเหตุทําใหเกิดพฤติกรรมการแกวงตัวของกําลังการดูดซับ
มีลักษณะเปนคาบคลื่น ดวยพฤติกรรมอันนี้ มันเปนไปไดที่มีการเปลี่ยนแปลงความหนาวัสดุเพียง
เล็กนอยจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงใหญในปริมาณของพลังงานที่ดูดซับ นั่นก็หมายความวาคา
หนึ่งเดียวของคาระยะความลึกเชิงกําลังไมสามารถพบไดที่ความแนนอนใดๆ Fu และ Metaxas [6] 
เสนอนิยามใหมสําหรับหาคาระยะความลึกเชิงกําลัง (Power Penetration Depth, ) วาระยะทางที่p∆
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พลังงานถูกดูดซับลดลงเปน ( e11− )

p

ของพลังงานดูดซับทั้งหมด รูปที่ 6 แสดงคาการแทรกผานเชิง
กําลังในรูปตัวแปรไรหนวย ซ่ึงเปนฟงกชันของความหนาของวัสดุ สําหรับน้ําที่ อุณหภูมิ 20°C 
พบวาเมื่อความหนาของวัสดุเพิ่มขึ้น คา∆ ก็จะเขาใกลคา δp    ดวยนิยามอันนี้ทําใหยอมรับไดกับ
การมีของคาหนึ่งเดียวของ ที่พบสําหรับที่ทุกๆความหนาของวัสดุ ซ่ึงนิยามอันนี้ถือวาเปน
ประโยชนอยางมากตอการวิเคราะหในกรณีที่มีการสมมติฐานใหกําลังการดูดซับลดลงของแบบ
เอกซโพเนนเซียลภายในวัสดุ 

p∆

 

 
 

รูปที่ 4 อิทธิพลของความหนาวัสดุตอการกระจายตัวของกําลังการดูดซับกรณีวัสดุตวัอยาง
เปนกอนเนื้อดบิ (Raw Beef) ขณะที่ไมโครเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz  

ปอนมาจากทางฝงดานซายของวัสดุตัวอยาง [1] 
 

4.5 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Conditions) 
 
ที่ตําแหนงรอยตอ (Interface) ของวัสดุสองชนิดที่มีคุณสมบัติไดอิเลคตริก คือ คาเปอรมิตติ

วิตี้ที่ตางกัน (เชน อากาศกับตัววัสดุเปนตน) สนามไฟฟาในแนวตั้งฉากจะไมตอเนื่อง และใน
ทํานองเดียวกันสําหรับสนามแมเหล็กที่มีคาเปอรมีบิลิตี้ตางกันตรงตําแหนงรอยตอ  
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          รูปที่ 5 การกระจายตวัของสนามในวัสดุคอมโพซิท (Composite Slab) [1] 
 

 
 

รูปที่ 6 คาระยะความลึกเชิงกําลัง (Power Penetration Depth, p∆ ) ที่เปนฟงกชันกับความ
หนาวัสดทุี่ความถี่ 2.45 GHz สําหรับน้ําที่อุณหภูมิ 20°C [1] 
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เงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณรอยตอระหวางวสัดุสองชนิดเปน ดังนี ้
 

nn EE 2211 εε =                                                                       (4.51) 
 

tt EE 21 =                                                                             (4.52) 
 

nn HH 2211 µµ =                                                                     (4.53) 
 

tt HH 21 =                                                                            (4.54) 
 

เมื่อ ตัวหอย 1 และ 2 อางถึงวัสดุ 1 และ 2 ตามลําดับ ตัวยก n และ t แทนสวนใน
แนวตั้งฉากและแนวขนานกับพื้นผิว ตามลําดับ (ดังรูปที่ 4.7) เงื่อนไขขอบเขตนี้เปนสิ่งสําคัญใน
การวิเคราะหการใหความรอนจากไมโครเวฟ สนามไฟฟาที่ขนานกับพื้นผิวของวัสดุหรือโหลดจะ
สรางสนามขนาดใหญ ดังนั้นความหนาแนนของกําลังภายในวัสดุจะมีมากกวากรณีสนามไฟฟาใน
แนวตั้งฉากกับพื้นผิวทั้งๆที่ความเขมของสนามมีขนาดเทาๆกัน  

 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เงื่อนไขขอบเขต 
 

ผนังของแอพพลิเคเตอรถือวาเปนตัวนําไฟฟาหรือเรียกวาเปนตัวนํายิ่งยวด กรณีนี้ถือวา
ระดับการแทรกผานในโลหะก็นอยมาก (≈µm)  ดังนั้นวัสดุที่พิจารณาใหเปนตัวนํายิ่งยวดจึงไมมี
สนามไฟฟาในแนวขนานกับพื้นผิวมันเอง นั่นคือองคประกอบของสนามไฟฟาในแนวสัมผัส 
(Tangential) จึงมีคาเทากับศูนยนั่นเอง ส่ิงเหลานี้จึงมีผลกระทบกับการสะทอนของคลื่นทั้งหมดที่
ตกกระทบลงบนพื้นผิวนี้ เราจึงสามารถเขียนเปนนิพจนทางคณิตศาสตรไดดังนี้ 

 
0ˆ =× nE                                                                         (4.55) 
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โดยที ่
    คือยูนิตเวกเตอรในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว  n̂

 
เชนเดียวกัน กรณีสนามแมเหล็ก ก็จะไมมีองคประกอบของสนามแมเหล็กในแนวตั้งฉากกับพื้นผิว 
ดังนั้น 
 

0ˆ =⋅ nH                                                                           (4.56) 
 

ในแอพลิเคเตอรจริง ผนังจะไมใชตัวนํายิ่งยวดที่แทจริง และตองคํานวณหาคาเหลานี้โดยอาศัยวิธี
เชิงตัวเลข (Numerical Solution) ดังที่ไดในงานวิจัยที่แสดงในเอกสารอางอิง [7] 
 
4.6 การสะทอน, การสงผาน และการดูดซับ (Reflection, Transmission and Absorption) 

 
เมื่อคล่ืนระนาบเคลื่อนที่มาตกกระทบกับวัสดุ คล่ืนหรือพลังงานสวนหนึ่งจะสะทอนกลับ

และอีกสวนหนึ่งจะสงผานเขาภายในวัสดุ ดังรูปที่ 8 สําหรับคลื่นระนาบที่สนามไฟฟาขนานกับ
พื้นผิวและที่ตกกระทบทํามุม θ กับแนวดิ่ง คล่ืนที่ทะลุผานจะหักเหทํามุม φ กับแนวดิ่ง ซ่ึงอธิบาย
ไดโดย กฎของสเนลล (Snell’s law) ดังนี้ 

 
 

รูปที่ 4.8 คล่ืนที่สะทอนกลับและคลื่นที่สงผานบริเวณผวิ  
 

θεφ sinsin 1=                                                                    (4.57) 
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คาสัมประสิทธิ์การสะทอน Γ สําหรับสนามไฟฟาซึ่งอธิบายไดโดย กฎของเฟรสเนล 
(Fresnel’s Laws) [2] 

 
φεθε coscos 12 −==Γ

i

r

E
E                                                 (4.58) 

 
สําหรับคลื่นที่ตกกระทบในแนวตั้งฉากกับผิววัสดุ( °= 0θ ) สามารถลดรูปไดเปน 
 

12 εε −=Γ                                                                       (4.59) 
 

เนื่องจากกําลังมีคาแปรผันตามกําลังสองของสนามไฟฟา ดังนั้น สัดสวนกําลังที่สงผานเขาไปใน
วัสดุ เทากับ 

21 Γ−=T                                                                            (4.60) 
 

           สําหรับอาหารที่มีคาเปอรมิตติวิตี้ อยูในชวงระหวาง 40-60, จะมีคา Γ ประมาณ 75% [8] (T
ประมาณ 50%) พบวาคลื่นสงผานจะสงสะทอนเขาไปภายในและสําหรับวัสดุบางรูปทรง อาจเกิด 
ปรากฏการณการอารคขึ้นได จากสมการที่ (4.60) ทําใหเราทราบถึงอัตราสวนของกําลังสงผานเขา
ไปภายในอาหาร ที่มาจากคลื่นระนาบเดี่ยว (Single Plane Wave) อยางไรก็ตามตัวแอพพลิเคเตอร
ในทางปฏิบัติ มักจะมีคล่ืนในหลายระนาบที่มาจากหลายทิศที่มากระทบบนวัสดุ ซ่ึงทําใหการ
วิเคราะหมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้ จากสมการที่ (4.58) ที่มุมบางมุม ที่รูจักกันวา มุมบริวสเตอร (Brewster Angle) 
ซ่ึงการสะทอนจากผิวหนามีคาเปนศูนย นั่นหมายความวาพลังงานทั้งหมดที่ตกกระทบจะถูกสงผาน
เขาไปในวัสดุ องคความรูที่วานี้ นําไปสูการแนะนําที่วา ในการออกแบบแอพพลิเคเตอรของระบบ
ไมโครเวฟที่ดีควรจะพิจารณาในสวนนี้ดวย 

 
4.7 โหมดของการแพรกระจายคลื่น (Modes of Propagation) 

 
สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในวัสดุเนื้อเดียวหรือโฮโมจีเนียส สามารถหาคําตอบไดจาก

สมการที่ (4.37) และ (4.38) ตามลําดับ ถาเราพิจารณาคําตอบของสมการเหลานี้สําหรับคลื่น ตาม
แนวแกน z เราจะพบคําตอบในรูป ( ) ( ) fyxgzf ,  ที่  เปนฟงกชันของ z เพียงอยางเดียวและ g  
เปนฟงกชันของ x และ y [9] ส่ิงนี้นําไปสูการไดซ่ึงคําตอบมาตรฐานในลักษณะตางๆดังตอไปนี้ 
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              4.7.1  ทรานสเวอรสอิเลคตริกเวฟ (Transverse Electric Wave; TE) หรือเรียกวาคล่ืนที่มี
แนวสนามไฟฟาวางตามขวาง ซ่ึงสนาม H  มีสวนประกอบหรือเวกเตอรยอยอยูในแกน X และ Z 
ของสนาม E    หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ไมมีสนามไฟฟาในทิศของ การแพรกระจายของคลื่นแตมี
เฉพาะสนามแมเหล็กในทิศทางนั้น 

0,0 ≠= zz HE  
              4.7.2  ทรานสเวอรสแมคเนตริกเวฟ (Transverse Magnetic Wave; TM) หรือเรียกวาคลื่นที่
มีแนวสนามแมเหล็กวางตามขวาง ซ่ึงสนาม E  มีสวนประกอบหรือเวกเตอรยอยอยูในแกน X และ 
Y ของสนาม H  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ไมมีสนามแมเหล็กในทิศของการแพรกระจายของคลื่น
แตมีเฉพาะสนามไฟฟาในทศิทางนั้น 
                          0,0 ≠= zz EH   
              4.7.3  ทรานสเวอรสอิเลคโตรแมคเนตริกเวฟ (Transverse Electromagnetic; TEM) หรือ
เรียกวาคลื่นที่มีแนวสนามไฟฟาแมเหล็กวางตามขวาง ซ่ึงไมมีสนามไฟฟาหรือสนามแมเหล็กในทิศ
ของการแพรกระจายของคลื่น 

       0== zz EH

อยางไรก็ตาม เงื่อนไขขอบเขตในทอนําคล่ืนจะไมอนุญาตใหเปนลักษณะคลื่นโหมด TEM 
ทั้งนี้เพราะคลื่น TEM นั้น ไมสามารถแพรกระจายไปในทอนําคล่ืนซึ่งเปนตัวกลางที่มีตัวนําเดียว   
สําหรับโหมดของการแพรกระจายคลื่นในลักษณะปกติ เพื่อใหกําลังสามารถสงผาน ได เราจึง
พิจารณาใหเปนคลื่นในโหมด TE10 ในที่นี้ตัวหอย หมายถึง จํานวนของครึ่งคลื่น (Semi Sinusoidal) 
ที่แปรเปลี่ยนในแนวแกน x และ y ตามลําดับ คล่ืนในโหมด TE10 มี หนึ่งครึ่งคลื่นที่แปรเปลี่ยนใน
แนวแกน x และคงที่ในแนวแกน y  

 
4.8 คาวิตี้ (Cavities) 
 

โดยทั่วไป คาวิตี้สามารถแบงออกได สองประเภทคือ คาวิตี้ชนิดโหมดเดี่ยว (Single-Mode 
Cavities) และคาวิตี้ชนิดมัลติโหมด (Multimode Cavities) ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 

4.8.1 คาวิตีช้นดิโหมดเดี่ยว (Single-Mode Cavities) 
มีความเปนไปไดที่จะออกแบบแอพพลิเคเตอร ใหเปนลักษณะเรโซแนนทโหมดเดี่ยว 

(Single Resonant Mode) หรือเรโซแนนทเดี่ยว (Single Resonance) ที่ทํางานใกลเคียงกับความถี่
ทํางาน สวนใหญแอพพลิเคเตอรลักษณะนี้จะเปนรูปทรงกระบอก (Cylindrical Applicators) เปน
ชนิดโหมด TM010 หรือทรงสี่เหล่ียม (Rectangular Applicators) เปนชนิดโหมด TE10n ดังแสดงใน
รูปที่ 9 ซ่ึงลักษณะแอพพลิเคเตอรแบบนี้งายตอการควบคุมการกระจายตัวของคลื่น และงายตอการ
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วิเคราะห และออกแบบโดยวิธีคํานวณแบบงายๆ (Analytical Technique) [11] แอพพลิเคเตอรที่
กลาวในที่นี้ มักใชสําหรับกระบวนการทางอาหาร อยางไรก็ตาม ยังมีขอจํากัดอีกมาก เนื่องจาก
เหตุผลที่วาปริมาตรของโหลดหรืออาหารที่คาไดอิเลคตริกใดๆ จะตองมีขนาดเล็กๆเทานั้น เพื่อที่
ยังคงสภาพความเปนคลื่นเรโซแนนทภายในแอพพลิเคเตอรอยูได 

 
 

รูปที่ 4.9 คาวิตี้ชนิดเรโซแนนทโหมดเดี่ยว (a) โหมด TM010   (b) โหมด TE10n

 
4.8.2 คาวิตีช้นดิมัลติโหมด (Multimode Cavities) 
สวนใหญในกระบวนการใหความรอนแกอาหารจะใชคาวิตี้ชนิดเรโซแนนทมัลติโหมด 

(Multimode Resonant Cavity) ยกตัวอยางเชน เตาอบไมโครเวฟบาน ซ่ึงภายในแอพพลิเคเตอรมี
โหลดติดตั้งอยู จะมีคล่ืนไมโครเวฟซึ่งมาจากหลายระนาบและหลายทิศทางมาตกกระทบบนโหลด
นี้ ผลรวมของคลื่นที่ตกกระทบนี้รวมกับคลื่นที่สะทอนที่โหลดและผนังของแอพพลิเคเตอร 
กอใหเกิดคลื่นเรโซแนนท หรือ มัลติโหมด ทําใหการกระจายของสนามมีความซับซอนมากขึ้น การ
วิเคราะหและออกแบบโดยผานวิธีคํานวณแบบงายๆ ไมสามารถกระทําได จึงตองอาศัยเทคนิคการ
คํานวณชั้นสูงและคอมพิวเตอรสมัยใหมเขามาชวย นอกจากนี้ขอสมมติฐานที่วา กําลังคลื่น
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ไมโครเวฟที่ลดลงแบบเอกซโพเนนเซียลภายในวัสดุนั้น พบวาไมสามารถนํามาใชไดกับแอพพลิเค
เตอรชนิด  เรโซแนนทมัลติโหมด อยางไรก็ตามคาระยะความลึกเชิงผิวยังพอนํามาใชในการ
วิเคราะหได หากวาวัสดุนั้นมีขนาดมากกวาคาระยะความลึกเชิงผิว (Skin Depth) มากๆ ไมโครเวฟ
จะไมสามารถแทรกผานไปยังสวนกลางของวัสดุได ในกรณีนี้ความรอนจะแพรกระจายจากบริเวณ
ผิวสูตําแหนงที่ลึกลงไปโดยโหมดของการนําเปนสําคัญ แตถาวัสดุมีความหนานอยกวาระยะความ
ลึกเชิงผิวแลว ไมโครเวฟจะสามารถแทรกผานไปยังสวนกลางของวัสดุได ทําใหความรอนกระจาย
ตัวสม่ําเสมอมากขึ้น แตการกระจายตัวของคลื่นและความรอนที่แทจริงยังคงขึ้นกับปจจัยอ่ืนอีก
มากมาย และมีหลายเหตุผลที่ทําใหความรอนกระจายตัวไมสม่ําเสมอได 

ภายในคาวิตี้ชนิดมัลติโหมด (Multimode Cavity) จะมีเรโซแนนทหรือการสั่นพอง 
(Resonance) หลายตําแหนง อันเนื่องจากการสะทอนของคลื่นจากผนังของคาวิตี้ทําใหเกิดรูปแบบ
ของคลื่นนิ่งที่เสถียรภายในคาวิตี้ สําหรับคาวิตี้ที่วางเปลาที่มีขนาด a × b × d ความถี่ของโหมดเร
โซแนนท (Frequency of Resonant Modes) แสดงไดดังสมการตอไปนี้ [11] 
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โดยที ่      คือ  ความเร็วแสง (Speed of Light) c

lmnω คือ  ความถี่ของโหมดเรโซแนนท (Resonant Frequency of the Mode) 
 
ตัวหอย คือจํานวนของครึ่งคลื่น (Number of Semi Sinusoidal) ในแนวแกน nml ,, zyx ,,

ตามลําดับ เชนเดียวกับโหมดการแพรกระจายของคลื่นในทอนําคล่ืนดังที่ไดอธิบายขางบน คาวิตี้
ชนิดมัลติโหมดสามารถแบงออกเปนโหมด TE หรือ TM ในโหมดทั้งสองนี้จะมีตัวหอยทายสามตัว
คือ  หากทั้งหมดของ ไมเทากับศูนย ลักษณะของโหมดภายในคาวิตี้อาจเปนไดทั้ง 
TE และ TM [12] แตถา ตัวใดตัวหนึ่งเทากับศูนยลักษณะของโหมดจะเปน TE หรือ TM 
อยางไดอยางหนึ่ง แตไมใชทั้งคู ทั้งนี้จะตองสัมพันธกับเงื่อนไขขอบเขตดวย กรณีโหมดที่ตัวหอย 

มีคาเปนศูนยสองตัวหรือมากกวา ก็ไมสามารถสอดคลองกับเงื่อนไขขอบเขตได 

nml ,, nml ,,

nml ,,

nml ,,

การคํานวณแบบงายๆโดยใชสมการที่ (4.61) จะทําใหเราทราบจํานวนของโหมด ที่เกิดขึ้น
ภายในคาวิตี้ที่วางในชวงความถี่ที่กําหนด ตารางที่ 4.3 แสดงผลการคํานวณเพื่อใหไดคาของโหมด
ตางๆ ภายในคาวิตี้ ที่ใกลคาความถี่ 2.45 GHz และรูปที่ 4.10 แสดงขนาดของสนามสําหรับโหมดที่
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ตางกันสามโหมด ณ ระนาบบริเวณกึ่งกลางของคาวิตี้ สนามรวมภายในคาวิตี้ก็มาจากผลรวมของ
คล่ืนแตละโหมดนั่นเอง 
 
ตารางที่ 4.3 โหมดเรโซแนนท ตางๆ ภายในคาวิตี้ทีว่างในชวงความถีท่ี่กําหนด [1] 
 

ความถี่, GHz l m n 
2.4012 3 0 3 
2.4186 4 1 2 
2.4459 2 4 1 
2.4602 3 1 3 
2.4695 0 3 3 
2.4808 0 4 2 

 
การออกแบบคาวิตี้เพื่อใหมีจํานวนโหมดภายในคาวิตี้ที่วางใหมากเขาไว นับวาเปนสิ่งที่ดี 

เพราะประการแรกหลายๆโหมดที่คํานวณไดจากสมการที่ (4.61) อาจไมไดเกิดขึ้นจริงในทางปฏิบัติ 
ประการที่สอง เมื่อทําการใสวัสดุหรือโหลดเขาไปในคาวิตี้ ก็เปนสาเหตุทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะของโหมด อีกทั้งหากวัสดุเปนวัสดุลอสซ่ีหรือวัสดุที่มีคุณสมบัติการดูดซับ ความเขมของ
การเกิดเรโซแนนทหรือการสั่นพองที่แสดงไวจากสมการที่ (4.61) ก็จะออนลง ดังแสดงในรูปที่ 
4.11 ดวยเหตุนี้การกระจายตัวของสนามจะประกอบดวยคลื่นหลายๆโหมดที่ซอนทับกัน ซ่ึงสงผล
ตอคากําลังการดดูซับ (Microwave Power Absorbed) ภายในวัสดุ 

สําหรับแอพพลิเคเตอรในระบบไมโครเวฟนั้น จะมีคล่ืนที่ไมแพรกระจายในบางโหมด 
โดยเฉพาะบริเวณตําแหนงของการปอนคลื่น (Feed Port) ซ่ึงคลื่นที่วานี้อาจมีผลหรือไมมีผลตอคา
กําลังการดูดซับภายในโหลดก็ไดทั้งนี้ขึ้นอยูกับรูปรางของคาวิตี้หรือโหลดในระบบนั้นๆ 
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รูปที่ 4.10 ตัวอยางรูปรางของโหมดตางๆ (a) 3,0 == ml  (b) 2,4 == ml  (c) [1] 1,3 == ml

 
รูปที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงลกัษณะของโหมดภายในแอพลิเคเตอร [1] 

 
4.9 การวิเคราะหแบบจําลองของแอพพลิเคเตอรสําหรับระบบไมโครเวฟ 

 
สมการในรูปแบบงายๆที่ใหไวในหัวขอที่ผานมาที่ใชอธิบายถึงโหมดของคลื่นภายในคาวิตี้

ชนิดมัลติโหมด ซ่ึงทําใหไดขอมูลเพียงคราวๆ เทานั้นวาเกิดอะไรขึ้นภายในคาวิตี้นี้ ที่ผานมามี
นักวิจัยหลายคนพยายามเสนอแบบจําลองและวิธีหาคําตอบสําหรับปญหาที่คาบเกี่ยวกันระหวาง
แบบจําลองของคลื่นไมโครเวฟและแบบจําลองของสนามความรอน สําหรับกระบวนการทําความ
รอนดวยไมโครเวฟ 

เปนที่ทราบกันดีวาสําหรับในกรณีคาวิตี้ชนิดโหมดเดี่ยวนั้นการวิเคราะหเร่ืองสนามทําได
งายเพียงใชสมการในรูปแบบงายๆ [1] แตสําหรับคาวิตี้ชนิดเรโซแนนทมัลติโหมดนั้นมีความ
ซับซอนกวากันมากโดยเฉพาะรูปทรงเชิงเรขาคณิตของทั้ง ตัวโหลด ตัวคาวิตี้และสนามคลื่นเอง 
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เพื่อลดความยุงยากในการวิเคราะหในรายงานวิจัยสวนใหญจึงมักพิจารณารูปทรงเชิงเรขาคณิตให
เปนลักษณะงายๆ เชนพิจารณาใหตัวคาวิตี้เปนรูปทรงสี่เหล่ียม รวมทั้งโหลดที่ติดตั้งภายในคาวิตีน้ีก้็
เปนรูปทรงสี่เหล่ียมเชนกัน [1] แมวาผลของคําตอบที่ไดเปนที่นาพอใจ แตอยางไรก็ตามก็ยังไม
สะทอนถึงปญหาที่แทจริงในทางปฏิบัตินัก 
          แมวาผลเฉลยเชิงวิเคราะห (Analytical Solution) จากแบบจําลองแบบงายๆ จะยังไมสะทอน
ถึงปญหาที่แทจริงในทางปฏิบัตินัก อยางไรก็ตาม พารามิเตอรหรือตัวแปรบางตัวที่เปนพื้นฐานที่มี
อิทธิพลตอระบบสามารถวิเคราะหไดงาย ในทางตรงกันขาม ผลเฉลยที่ไดจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 
(Numerical Method) สามารถที่จะใชอธิบายและวิเคราะหปรากฏการณที่ซับซอนในแบบจําลอง
แบบที่ซับซอนได และไดคําตอบที่สะทอนถึงปญหาที่แทจริงในทางปฏิบัติ 
 
4.10 การประยุกตใชแบบจําลองสําหรับวิเคราะหปญหาการใหทําความรอนดวยไมโครเวฟ 
        

หากพิจารณาการไดมาซึ่งแบบจําลองความสัมพันธของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กโดย
ผานสมการแม็กซเวลล ทําใหเรามองตอไปไดวาเราสามารถสรางแบบจําลองของการทําความรอน
โดยไมโครเวฟไดเชนกัน ในหัวขอยอยตอไปนี้จะไดกลาวถึงแบบจําลองดังกลาวซึ่งแบงออกเปน
สองกรณีดังนี้ 
        - การออกแบบไมโครเวฟบาน (Domestic Oven Design) 
        - การออกแบบไมโครเวฟอตุสาหกรรม (Industrial Oven Design) 
 
 4.10.1 การออกแบบไมโครเวฟบาน (Domestic Oven Design) 

เตาไมโครเวฟบานมีการประยุกตใชกันอยางแพรหลายสําหรับกระบวนการทําความรอน 
ในเชิงการพัฒนา ไดทําการเพิ่มระบบเขาไปเพื่อใหระบบทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ไม
วาจะเปนการเพิ่มระบบการหมุน (Turntable) การติดตั้งใบกวน (Mode Stirrer) และการปรับปรุง
ระบบการปอนคลื่นไมโครเวฟ (Feed System) ใหดีขึ้นโดย การรวมผลของสิ่งเหลานี้ทําใหชวยเพื่อ
การกระจายตัวที่ดีของคลื่น และการกระจายตัวที่ดีของความรอนภายในโหลด อยางไรก็ตามการ
ออกแบบรูปทรงพื้นฐานของเตาไมโครเวฟก็ยังคงเปนสี่เหล่ียมและมีปอนคล่ืนทางเดียวโดยไม
เปล่ียนแปลง ปจจุบัน มีผลิตภัณฑเตาไมโครเวฟหลากหลายที่ไดรับการออกแบบ แตก็สามารถ
ทํางานไดดีที่สุดในสถานภาพใดสถานภาพหนึ่งเทานั้น ยังคงตองพัฒนาตอเพื่อสามารถนําไป
ประยุกตใชงานในสถานภาพที่หลากหลายมากขึ้น  

 ไดมีการนําคอมพิวเตอรมาชวยในการจําลองระบบ เพื่อทําใหการออกแบบระบบที่
เหมาะสมขึ้นแตก็ยังมีขอจํากัดอยูพอสมควร ถึงแมวามีรายงานวิจัยที่ตีพิมพเผยแพรเกี่ยวกับการ
จําลองโดยใชคอมพิวเตอรชวยสําหรับเตาไมโครเวฟบาน [18, 20, 21, 24, 42, 44, 46, 47] 
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แตงานวิจัยเหลานี้ยังคงจํากัดอยูกับระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระบบ
เชิงอุตสาหกรรม นอกจากนี้งานวิจัยสวนใหญยังเนนการวิเคราะหโดยอาศัยแบบจําลองเพียงอยาง
เดียว ยังขาดขอมูลวิจัยเชิงทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกตองจากผลของแบบจําลอง ในอนาคต การ
ใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขรูปแบบใหมๆเพื่อใชจําลองและวิเคราะหปญหา รวมทั้งการออกแบบ จะ
เปนทางเลือกใหมของศาสตรดานนี้ โดยประเด็นที่สําคัญสําหรับการออกแบบระบบทําความรอน
ดวยไมโครเวฟที่ควรตองพิจารณามีดังนี้ 

การออกแบบตําแหนงการปอนไมโครเวฟ จะมีผลอยางมากตอการกระจายตัวของ
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในตูไมโครเวฟ การจําลองโดยคอมพิวเตอรชวย (Computer 
Simulation) สามารถใชศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงตําแหนงการปอนไมโครเวฟภายใตสภาวะ
ทดสอบตางๆ ผลจากการศึกษานี้สามารถใชเปนประโยชนในการออกแบบเพื่อใหไดระบบที่ดีที่สุด
โดยที่ลดจํานวนการสรางเครื่องตนแบบจริง (Prototypes) เพื่อเปนการประหยัดคาใชจาย [46, 47] 

สําหรับเตาไมโครเวฟบานนั้น โดยทั่วไปในการผลิตจะยอมใหมีคาพิกัดเผื่อ (Tolerances) 
ในระดับหนึ่ง นั่นหมายถึงจะมีความแตกตางของรูปแบบความรอนเล็กนอยหากมีการใชเตา
ไมโครเวฟคนละตัวแมจะเปนโมเดลเดียวกัน การจําลองโดยคอมพิวเตอรชวย สามารถใชศึกษา
ผลกระทบของสิ่งที่กลาวมานี้ไดรวมถึงการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยของขนาดตัวเตา [48]  

การใชระบบการหมุน (Turntable) หรือใบกวน (Mode Stirrer) ภายในเตาไมโครเวฟ สงผล
ทําใหการจําลองโดยคอมพิวเตอรเปนไปไดอยางยากลําบากเนื่องจากตองคํานึงถึงผลของการ
เคลื่อนที่ของอุปกรณดังกลาวซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงตามเวลาที่ผานไป ซ่ึงสงผลโดยตรงกับ
การกระจายตัวของสนามแมเหล็กไฟฟาในตัวเตา อยางไรก็ตามมีงานวิจัยเพียงเล็กนอยที่รายงานถึง
ปญหาที่กลาวนี้ เนื่องจากความซับซอนของแบบจําลองทางคณิตศาสตรรวมทั้งขีดความสามารถใน
การคํานวณของคอมพิวเตอร ซ่ึงตองอาศัยเครื่องที่มีความเร็วสูง 
 
 4.10.2 การออกแบบไมโครเวฟอุตสาหกรรม (Industrial Oven Design) 

เตาไมโครเวฟระดับอุตสาหกรรม เชน ใชในกระบวนการละลายผลิตภัณฑแชแข็งและ
กระบวนการพาสเจอไรซสําหรับการฆาเชื้อโรค เปนตน ซ่ึงในการออกแบบตองพึ่งพาการจําลอง
โดยคอมพิวเตอรชวย เตาไมโครเวฟระดับอุตสาหกรรมนี้มักจะออกแบบใหสอดคลองกับความ
ตองการของสายการผลิต และมีขอจํากัดเกี่ยวกับขนาดและรูปรางของโหลด เชนกันเนื่องจาก
คาใชจายในการออกแบบเพื่อใหไดระบบที่ดีที่สุดสําหรับเชิงอุตสาหกรรมจะแพงกวาการออกแบบ
เตาไมโครเวฟบานมาก ดังนั้นการทดสอบหลักการพื้นฐาน แลวจึงมาขยายสเกลขึ้นไปเปนระบบ
ขนาดใหญ แตก็มีความเปนไปไดที่จะลดขั้นตอนการสรางระบบนํารอง โดยมุงเปาสรางระบบขนาด
ใหญเลย โดยเฉพาะเมื่อทําการสรางระบบที่เปนคาวิตี้ ชนิดมัลติโหมด การจําลองโดยคอมพิวเตอร
ชวยสามารถชวยแกปญหานี้ไดในระหวางขั้นตอนการออกแบบ  นอกจากนี้การจําลองโดย
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คอมพิวเตอรชวยยังเปนเครื่องมือที่ทรงคุณคาสําหรับพิสูจนกฎพื้นฐานที่เกี่ยวของ และยังใช
สนับสนุนประกอบการทําการยื่นคําขอจดสิทธิบัตรเมื่อมีการออกแบบระบบใหมๆ [10] 

ความยุงยากหลักของการออกแบบเตาไมโครเวฟในเชิงอุตสาหกรรมคือ ขนาดเชิงกายภาพ
ของระบบ ในระบบขนาดใหญ หากทําการวิเคราะหโดยผานการจําลองโดยคอมพิวเตอรชวยจะตอง
มีจํานวนกริดหรือเอลิเมนตจํานวนมากเพียงพอ ทั้งนี้เพื่อความเที่ยงตรงของขอมูลการคํานวณจาก
แบบจําลอง นั่นหมายความวาจะตองใชทรัพยากรหรือคาใชจายเพิ่มสําหรับการคํานวณดังกลาว  ผล
เฉลยจากแบบจําลองโดยคอมพิวเตอรชวยสําหรับคาวิตี้ที่ใชในเชิงอุตสาหกรรมที่เคยรายงานผาน
บทความวิจัยตีพิมพ มักจะสมมุติใหโดเมนที่ใชวิเคราะหมีลักษณะสมมาตร (Symmetry) หรือมี
รูปแบบเฉพาะ เพื่อลดระยะเวลาที่ใชในการคํานวณ นอกจากนี้มีการนําคอมพิวเตอรความเร็วสูง 
(Supercomputer) มาชวยในการคํานวณเพื่อประหยัดเวลา [50] โดยปกติในการคํานวณเราจะไม
กําหนดใหมีจํานวนกริดที่นอยเกินไป หรือใชกริดที่หยาบ (Coarse Grid) เพราะสงผลตอความ
แมนยําของการคาํนวณ [51] 

 ส่ิงที่ยุงยากอีกประการก็คือ ในกรณีการวิเคราะหระบบเชิงอุตสาหกรรม ที่ในการออกแบบ
จะตองเกี่ยวของกับระบบตอเนื่อง (Continuous Process) ที่มีผลิตภัณฑเคลื่อนที่ผานคาวิตี้หรือเตา
โดยการลําเลียงของสายพาน นั่นหมายความวาการจําลองโดยคอมพิวเตอรชวยกับระบบที่ผลิตภัณฑ
เปล่ียนตําแหนงตลอดเวลา จะตองใชวิธีหรือเทคนิคพิเศษเขามาชวยเพื่อความถูกตองของคําตอบ 

 
4.11 สรุป 

 
กลาวไดวาการเขาใจอยางสมบูรณของอันตรกิริยาของไมโครเวฟกับวัสดุไดอิเลคตริกใน

ระหวางกระบวนการทําความรอนนับวาเปนสิ่งสําคัญอยางยิ่งสําหรับศาสตรทางดานเทคโนโลยี
ไมโครเวฟในการทําความรอน  ในบทนี้เปนการกลาวถึงภาพรวมของทฤษฎีสนามแมเหล็กไฟฟา 
วิธีการสรางแบบจําลองแบบตางๆ รวมทั้งพื้นฐานการออกแบบระบบทําความรอนดวยไมโครเวฟ
ในลักษณะตางๆ  
 
รายการสัญลักษณ 

c   ความเร็วแสง (Speed of Light, 3×108) m/s 
B   ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก (Magnetic Flux Density)  
D   ความหนาแนนฟลักซไฟฟา (Electric Flux Density) C/m2

E   ความเขมสนามไฟฟา (Electric Field Strength) V/m 
    ความถี่ (Frequency) Hz f

H   ความเขมสนามแมเหล็ก (Magnetic Field Strength) A/m 
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k̂,ĵ,î   เวกเตอรระบบพิกัดฉาก (Cartesian Unit Vector) 
j   1−   
J   ความหนาแนนกระแส (Current Density) A/m2

tJ   ความหนาแนนกระแสรวม (Total Current Density) A/m2

n   เวกเตอรตั้งฉากพื้นผิว (Normal Vector to a Surface) 
q   ความหนาแนนประจุไฟฟา (Charge Density) 
Q   ความหนาแนนกําลัง (Power Density) W/m2

t   เวลา (Time) 
V   ความตางศักยไฟฟา (Voltage) 

 
สัญลักษณภาษากรีก 

α  คาคงที่การลดทอน (Attenuation Constant) Np/m 
β  คาคงที่เฟส (Phase Constant) Np/m 
γ  คาคงที่การแพรกระจาย (Propagation Constant) 
ε  คุณสมบัติไดอเิลคตริก (Permittivity, ε=ε0εr) F/m 

'ε  คาคงที่ไดอิเลคตริกสัมพัทธ (Relative Dielectric Constant) 
"ε  คาคงที่การสูญเสียสัมพัทธ (Relative Dipolar Loss Factor) 
"

'eff
ε  คาประสิทธิพลการสูญเสียสัมพัทธ (Relative Effective Loss Factor) 

0ε  คาเปอรมิตตีวติี้ในที่วาง (Permittivity of Free Space, 8.854×10-12) F/m 
rε  คุณสมบัติไดอเิลคตริกสัมพัทธ (Relative Permittivity, ) "'

effr jεεε −=

Γ  คาสัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection Coefficient) 
µ  คาการซึมผาน (Permeability, rµµµ 0= ) H/m 

0µ  คาการซึมผานในที่วาง (Permeability of Free Space, 4π×10-7) H/m 
rµ  คาการซึมผานสัมพัทธ (Relative Permeability) 

σ  คาการนําไฟฟา (Electric Conductivity) S/m 
ω  ความถี่เชิงมุม (Angular Frequency) rad/s 
δ  คาระยะความลึกเชิงผิว (Skin Depth) m 

pδ  ระยะความลึกเชิงกําลัง (Penetration Depth) m 
p∆  คาระยะความลึกเชิงกําลัง 
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