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 บทคดัย่อ  
 

เน่ืองจากงานวิจยัท่ีผา่นมา โครงสร้างสายอากาศมีขนาดใหญ่ อตัราการขยายท่ีต ่า รองรับการ
ใช้งานแถบความถ่ีเดียว แบบรูปการแผ่พลงังานไม่รองรับการใช้งานตามตอ้งการ และไม่สมดุล กบั
อุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กในปัจจุบัน ผู ้วิจ ัยจึงได้มีแนวคิดท าการพัฒนาสายอากาศโมโนโพลรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผา้ให้มีขนาดท่ีกะทดัรัด ด้วยเทคนิคการเซาะร่องด้วยรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้บริเวณตวัแผ่
พลงังาน อีกทั้งยงัเป็นการเพิ่มแถบความถ่ีใชง้านเป็นแบบแถบคู่ 

โครงสร้างของสายอากาศท่ีน าเสนอ ถูกออกแบบและสร้างจริง บนแผน่วงจรพิมพท่ี์มีวสัดุ
ฐานรองชนิด FR4 ใช้หลกัการวิเคราะห์ด้วยการจ าลองแบบผ่านโปรแกรม Computer Simulation 
Technology (CST) หลกัการออกแบบสายอากาศตน้แบบใช้วิธีเชิงประสบการณ์ร่วมกบัการปรับจูน
ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัดว้ยการจ าลองแบบเพื่อใหไ้ดพ้ารามิเตอร์ดงักล่าวเหมาะสมท่ีสุด 

ผลการทดสอบพบว่า สายอากาศที่น าเสนอมีแถบความถี่ใช้งาน 2 แถบ คือ ท่ีความถ่ี    
เรโซแนนซ์ต ่า 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ( 2.28 - 3.11 กิกะดเฮิรตซ์) มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ 47.07 – j22.83 โอห์ม 
และท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์สูง 5.2 กิกะเฮิรตซ์ (4.91 - 5.41 กิกะเฮิรตซ์) มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ 53.26 + 
j17.94 โอห์ม มีอตัราการขยายเท่ากบั 3.79 dBi และ 5.38 dBi ตามล าดบั ในส่วนแบบรูปการแผพ่ลงังาน
มีลกัษณะเป็นแบบรอบทิศทาง 
 
ค าส าคัญ: โมโนโพล รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ เซาะร่อง แถบคู่ รอบทิศทาง 
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ABSTRACT 
 

In the past, the structure of antenna was large, expansion gain was low and single band 
frequency was applied. Radiation pattern did not meet the requirements and could not match the 
present small devices. This problem led to the development of a monopole antenna with a compact 
model by using the grooving with a rectangular shape. A dual band frequency was also applied. 

The structure of the antenna was designed and fabricated on FR4 PCB. It was analyzed 
by CST program (Computer Simulation Technology: CST). The principle for designing an antenna 
prototype was taken from experience and the tuning important parameters simulated with the best 
optimization. 

The results showed that the antenna created had two frequency bands: one with a low 
resonance frequency of 2.45 GHz (2.28-3.11 GHz) and input impedance of 47.07 –j22.83Ω. and 
the other with a high resonance frequency of 5.2 GHz ( 4.91-5.41 GHz) and input impedance of 
53.26 +j17.94 Ω. The expansion gains were 3.79 dBi and 5.38 dBi, respectively. The radiation 
pattern was Omni-direction. 
 
Keywords: monopole, rectangular, grooving, dual band, Omni-direction 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 การส่ือสารไร้สายไดถู้กพฒันาให้สามารถใชง้านไดห้ลากหลายช่วงความถ่ีใชง้านมากข้ึน

เช่นการใช้โทรศพัท์กบัอินเตอร์เน็ตไดพ้ร้อมกนัหรือใช้โทรศพัท์ร่วมกบัระบบน าทาง และการเล่น
อินเตอร์เน็ตพร้อมส่งขอ้มูลผา่นระบบ บลูทูธ เป็นตน้ แต่ท่ีกล่าวมาจะตอ้งพฒันาวงจรโปรแกรมและ
อุปกรณ์ประเภทรับ-ส่งสัญญาณ โดยท่ีจะขาดไปไม่ได้เลย คือ สายอากาศเป็นส่วนท่ีส าคญัส่วน
สุดทา้ยของภาควงจรท่ีใช้ทั้งรับ-ส่งสัญญาณ เป็นตวัแปลงพลงังานจากขอ้มูลข่าวสารส่งออกไปใน
อากาศเป็นส่วนของหัวใจหลัก ในการรับ-ส่งสัญญาณออกไปในอากาศ ของระบบส่ือสารไร้สาย      
ตามมาตรฐานของระบบ WLAN IEEE 802.11 2.45 GHz (2.40 - 2.48 GHz) และย่านความถ่ี High-
Performance Radio Local Area Network (HIPERLAN) ท่ีความถ่ี IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 - 5.35 
GHz) [1-3] 

ในปัจจุบนัไดมี้สายอากาศถูกน ามาพฒันาส าหรับใชง้านยา่น 2 ความถ่ีพร้อมกนั ซ่ึงพฒันา
ให้ตอบสนองต่อการใช้งานท่ีหลากหลายมากข้ึนสามารถใช้งานกบัเคร่ืองมือส่ือสารท่ีมีการใช้ย่าน
ความถ่ีพร้อมกนัทั้งสองยา่นความถ่ีได ้ในการพฒันาโครงสร้างของสายอากาศโมโครสตริป เพื่อให้มี
การตอบสนองต่อย่านความถ่ีแถบคู่ ท่ีผ่านมาแต่ยงัมีขอ้เสียคือ จะมีแบบรูปการแผ่พลงังานทิศทาง
เดียว [1-4] จึงไม่เป็นท่ีนิยมประยุกต์ใช้งานกับเคร่ืองมือส่ือสารท่ีต้องการ และถ้าเป็นโครงสร้าง
สายอากาศรูปแบบช่องเปิดร่องส่ีเหล่ียมผืนผา้ก็ยงัมีการแผ่พลงังานเพียงสองทิศทางเท่านั้ น [5-7]              
ซ่ึงไม่เป็นท่ีนิยมเช่นกนั  

จากท่ีกล่าวมา ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชโ้ครงสร้างสายอากาศแบบโมโนโพล ท่ีมีขั้นตอนการปรับ
จูนแบบไม่ซบัซ้อนและมีแบบรูปการแผพ่ลงังานลกัษณะรอบทิศทาง โดยไดพ้ฒันาและศึกษาร่วมกนั
กบัเทคนิคการเซาะร่องรูปส่ีเหลียมผืนผา้ เพื่อท าให้สายอากาศโมโนโพลสามารถตอบสนองย่าน
ความถ่ีแถบคู่ อีกทั้งยงัส่งผลให้สามารถลดขนาดโครงสร้างสายอากาศเพื่อเหมาะสมตามขนาดของ
เคร่ืองมือส่ือสารท่ีมีขนาดเล็กในปัจจุบนั ซ่ึงย่านความถ่ีท่ีกล่าวมานั้น สามารถประยุกต์ใช้กบัย่าน
ความถ่ีตามมาตรฐานของระบบ WLAN IEEE 802.11 และย่านความถ่ี IEEE.802.16a 5.2.GHz [1-7] 
โดยการออกแบบและการวิเคราะห์โครงสร้างสายอากาศใช้โปรแกรม CST (Computer Simulation 
Technology) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1  เพื่อศึกษาการออกแบบ และพฒันาสายอากาศแบบโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีรองรับ

ส าหรับประยกุตใ์ชง้านตามมาตรฐานการส่ือสารแบบไร้สาย 
1.2.2  เพื่อวเิคราะห์ และออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศรูปผนืผา้ดว้ยวธีิการ        

การเซาะร่อง และเพิ่มสตบัท่ีตวัสายอากาศ เม่ือน ามาประยกุตใ์ชก้บัสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
1.2.3  เพื่อศึกษาเทคนิค และวิธีการวดัคุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศในส าหรับประยกุตใ์ช้

งานระบบมาตรฐานเครือข่ายการส่ือสารไร้สาย 
 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1  ออกแบบและสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีการป้อนสัญญาณแบบ

ระนาบร่วมเพื่อสามารถรองรับ 2 ยา่นความถ่ี 
1.3.2  สามารถเพิ่มแบนด์วิดทแ์ละลดขนาดของสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ดว้ย

เทคนิคการรูปการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศใหเ้ล็กกะทดัรัด 
1.3.3  วิเคราะห์หารูปแบบของการเซาะร่อง และลกัษณะของสตบัท่ีตวัสายอากาศท่ีเหมาะสม 

กบัสายอากาศตน้แบบ เพื่อตอบสนองมาตรฐาน มาตรฐาน IEEE 802.11b/g 2.4.GHz (2.40 - 2.48 GHz) 
และมาตรฐาน IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 - 5.35 GHz) 

 

1.4  ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
1.4.1  ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
1.4.2  วเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องวทิยานิพนธ์ 
1.4.3  ออกแบบช้ินงาน 
1.4.4  จดัหาวสัดุอุปกรณ์และประกอบช้ินส่วน 
1.4.5  ทดลองและวเิคราะห์ผล 
1.4.6  แกไ้ขและสรุป  
1.4.7  จดัพิมพป์ริญญานิพนธ์ 

 

1.5  ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1  สามารถสร้างสายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพในการส่ือสาร 
1.5.2  มีทกัษะความเขา้ใจในระบบงานสายอากาศการปรับแต่งการท างานของสายอากาศ 
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1.5.3  มีทกัษะในการใชโ้ปรแกรมในการออกแบบสายอากาศส่ือสาร 
1.5.4  น าสายอากาศไปใชง้านไดจ้ริงหรือน าไปใชใ้นการเรียนรู้หรือการทดลองในห้อง 

ปฏิบติัการได ้



บทที ่2 
ทฤษฎพีืน้ฐานที่เกีย่วข้อง 

 
วิทยานิพนธ์เล่มน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบและพฒันาสายอากาศแบบโมโนโพลรูปผืนผา้         

ท่ีมีการป้อนดว้ยสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม เน่ืองจากมีลกัษณะโครงสร้างของสายน าสัญญาณ           
ท่ีสะดวกต่อการเช่ือมต่อและง่ายต่อการออกแบบ เพื่อการประยุกต์ใชง้านให้สามารถตอบสนองยา่น
ความถ่ีตามท่ีตอ้งการ และส าหรับเน้ือหาในบทน้ีเป็นการน าเสนอทฤษฎี ค่าพารามิเตอร์เบ้ืองตน้และ
หลกัการต่าง ๆ ของสายอากาศท่ีเก่ียวขอ้งกับการออกแบบและพฒันาสายอากาศ เพื่อให้สามารถ
ประยกุตใ์ชง้านตามมาตรฐานการส่ือสารไร้สายท่ีตอ้งการ 

 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
ในงานวจิยัท่ีผา่นมามีผูว้จิยัหลายท่านไดเ้สนอแนวคิดเก่ียวกบัเทคนิคการเพิ่มสตบั การเซาะ

ร่องเพื่อการลดขนาดของสายอากาศและเพิ่มขยายแบนด์วิดท์ให้กวา้งมากข้ึนหรือปรับจูนความถ่ีให้
ตรงกบัความตอ้งการ เพื่อให้สามารถรองรับการส่ือสารไร้สายให้ได้หลากหลายย่านความถ่ีตามท่ี
ตอ้งการ ดงัน้ี  

  สุวฒัน์ สกุลชาติ และ อ านวย เรืองวารี [4] วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดน้ าเสนอการศึกษาและ
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคู่ ท่ีมีการจูนสตบัแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู โดยท าการ
วเิคราะห์ดว้ยการจ าลองแบบ (Simulation) โครงสร้างของสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3D สายอากาศ
ท่ีน าเสนอถูกออกแบบให้มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ี 50 โอห์ม เพื่อประยุกต์ใช้งานกับเครือข่ายการ
ส่ือสารไร้สายสองย่านความถ่ี ตวัสายอากาศมีการจูนด้วยสตบัรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีความถ่ีใช้งาน    
ช่วงต ่าเท่ากบั 2.237-2.838 GHz และความถ่ีใช้งานช่วงสูงเท่ากบั 5.138-6.045 GHz สายอากาศแบบ 
ไมโครสตริปแถบคู่ท่ีมีการจูนสตบัทั้งสามรูปแบบน้ีจะครอบคลุมความ ถ่ีใชง้านตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) โดย
สายอากาศมีขนาดความกวา้งและความยาวเท่ากบั 42 × 48.5 ตารางมิลลิเมตร 

วชัรพล นาคทอง  เสกสรรค ์พลศรี   ศราวุธ ศรีวไิล  และ อภิรดา นามแสง [8] ศึกษาการปรับ
โครงสร้างสายอากาศแบบแผ่นวงจรพิมพรู์ปส่ีเหล่ียมผืนผา้ดว้ยการเซาะร่องรูป หวีคู่ โดยจะท าการ
วิเคราะห์ด้วยการจ าลองแบบโครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม Computer Simulation (ก)
ประยุกตใ์ชง้านกบัเครือข่ายการส่ือสารไร้สายสองย่านความถ่ีคือ ยา่นความถ่ีตั้งแต่ 2.29 - 3.05 GHz 
และย่านความถี่ตั้ งแต่ 5.46 - 6.05 GHz ซ่ึงจะครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 2.4 GHz 
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(2.40 - 2.4835 GHz) และ IEEE 802.16d 5.8.GHz (5.70 - 5.90 GHz) โดยค่าแบนด์วิดท์ของความถ่ี         
เรโซแนนซ์ช่วงต ่ามีค่าเท่ากบั 0.76 GHz และท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ช่วงสูงมีค่าเท่ากบั 0.59 GHz 

 สุภณ พลสิงห์ และ สุทธี ทบัทองดี  [9] การศึกษาและการออกแบบสายอากาศร่อง รูปตวั
แอลความถ่ีแถบคู่ท่ีป้อนดว้ยสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม เพื่อให้สามารถใช้งานในย่านความถ่ี
กวา้งโดยจะจ าลองแบบ (simulation) โครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม IE3D สายอากาศจะมี
การท างาน สองโหมด  ให้โหมดท่ีหน่ึงเรโซแนนซ์ 2.4 GHz  และในโหมดท่ีสอง เรโซแนนซ์ 5.7 GHz 
โดยมีวตัถุประสงคใ์ห้สายอากาศท่ีน าเสนอมีแบนด์ วดิทก์วา้งซ่ึงค่าแบนดว์ิดทข์องความถ่ีเรโซแนนซ์
ช่วงต ่ามีค่าเท่ากบั 0.67 GHz และความถ่ีเรโซแนนซ์ช่วงสูงมีค่าเท่ากบั 1.44 GHz สาย อากาศท่ีน าเสนอ
ออกแบบให้มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ี 50 โอห์ม เพื่อใชง้านกบัการส่ือสารย่านความถ่ี 2.03 - 6.3 GHz 
ซ่ึงจะครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4 - 2.4835 GHz) , IEEE 802.11a (5.15 - 5.35 GHz), 
IEEE  802.11j (4.90 - 5.091 GHz) และPublic Safety Frequency (4.94 - 4.990 GHz) ผลการจ าลอง
เปรียบเทียบกบัการวดัพบวา่มีความสอดคลอ้งกนั เม่ือค่า แบนวดิทพ์จิารณาท่ีค่า S11ต ่ากวา่ -10 dB. 

ฉตัรชยั โชคชยั  ศราวุธ  ชยัมูล ประยุทธ  อคัรเอกฒาลิน และเวช วิเวก [10] น าเสนอสายอากาศ 
ลูปแฟร็กทรัลขนาดเล็กท่ีสามารถ ใช้งานไดส้องแถบความถ่ีเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในระบบการ
ส่ือสารไร้สายทอ้งถ่ิน (WLAN) ท่ีความถ่ี 2.4 GHz และ 5.2 GHz พร้อมทั้งมีขนาด เล็กสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ไร้สายท่ีสามารถเช่ือมต่อทางพอรต์ยูเอสบี (Universal Serial Bus : 
USB) ท าการออกแบบบน โครงสร้างสายอากาศแบบบ่วง 2 รูปแบบมาประกอบกนัโดยอาศยัเทคนิค 
รูปแบบเรขาคณิตแฟร็กทรัลเพื่อให้ได้มาซ่ึงการตอบสนองแถบความถ่ีต ่า ของสายอากาศ และใช้
สายอากาศขนาดเล็กส าหรับการตอบสนองท่ี แถบความถ่ีสูง จากการวดัทดสอบสายอากาศมีแถบ
ความถ่ีใชง้าน 2 แถบ ความถ่ีไดแ้ก่ 2.20 - 3.04 GHz และ ท่ีความถ่ี 4.90 -5.40 GHz  

วชัรพล นาคทอง  ปิยดนัย บุญไมตรี  เอกจิต คุม้วงศ์ และ อ านวย เรืองวารี [11] ออกแบบ
และสร้างสายอากาศแบบช่องเปิดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้บนแผ่นวงจรพิมพท่ี์มีการปรับจูนโดยใช้เทคนิค
การเซาะร่องรูปตัวเอชท่ีตัวสตับ เพื่อขยายแบนด์วิดท์และประยุกต์ใช้งานกับระบบ DCS, PCS, 
UMTS, IMT, Bluetooth, WLAN และ WiMAX โครงสร้างสายอากาศต้นแบบถูกออกแบบด้วย
โปรแกรม  CST ร่วมกบัวิธีเชิงประสบการณ์บนแผน่วงจรพิมพท่ี์มีวสัดุฐานรองชนิด FR4 และค่าคง
ตัวไดอิเล็กตริก (εr) เท่ากับ 4.3 เทคนิคเซาะร่องรูปตัวเอชบนสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าส่งผลให้
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดทข์องสายอากาศตน้แบบกวา้งข้ึนจากการเปรียบเทียบผลการจ าลองแบบและผล
การวดัพบว่ามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน สายอากาศต้นแบบท่ีได้จากงานวิจยัน้ีมีแบนด์วิดท ์
119.20% (1.82 - 7.19 GHz)  อตัราการขยายเฉล่ีย 4.36 dBi และมีแบบรูปการแผ่พลังงานเป็นแบบ
สองทิศทาง 
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A. Duzdar และ G. Kompa [12] น าเสนอสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมคางหมู ซ่ึงประยกุตใ์ชง้านท่ี
ความถ่ีย่านการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g โดยออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียม           
คางหมูให้มีมุมของส่ีเหล่ียมคางหมูเท่ากบั 45 องศา ท าใหไ้ดค้วามถ่ีแถบกวา้ง (Wideband) มีค่าความถ่ี
ตั้งแต่ 1.0 - 4.2 GHz โดยขนาดความกวา้งของตวัสายอากาศเท่ากบั 106 มม. และขนาดความยาวของ
ตวัสายอากาศเท่ากบั 228.1 มม. ซ่ึงการออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมคางหมูน้ีมีขอ้ดีคือไดค้่าแบนด์
วดิทท่ี์กวา้ง 

J. Y. Jan และ L. C. Wang [13] น าเสนอสายอากาศท่ีมีสล๊อตรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนซ่ึง
ประยกุตใ์ชง้านท่ีความถ่ียา่นการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11a และ IEEE 802.11d ท าให้
ได้ความถ่ีแถบกว้าง (Wideband) มีค่าความถ่ีตั้ งแต่ 4.85-9.00 GHz โดยขนาดความกว้างของตัว
สายอากาศเท่ากับ 70 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตวัสายอากาศเท่ากับ 70 มิลลิเมตร ซ่ึงการ
ออกแบบสายอากาศสล็อตรูปส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูนน้ีมีขอ้ดีคือไดค่้าแบนดว์ิดทท่ี์กวา้ง 

P. Jearapraditkul, W. Kueathaweekun, N. Anantrasirichai, O. Sangaroon และ  T. Wakabayashit 
[14] การขยายแบนด์วิดท์ของสายอากาศช่องเปิดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีป้อนดว้ยสายน าสัญญาณระนาบ
ร่วม ท่ีมีการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศโดยใชเ้ทคนิคการเซาะร่องท่ีสายน าสัญญาณรูปตวัไอแนวนอนคู่ 
ร่วมกบัการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศ เพื่อขยายยา่นความถ่ีใชง้านแบนดว์ิดทใ์ชง้านกบัระบบ 2.4/5.2/5.8 
GHz of (WLAN) และ2.5/3.5/5.5 GHz (WiMAX) โครงสร้างสายอากาศตน้แบบท าจากแผ่นวงจรพิมพ ์
ท่ีมีวสัดุฐานรองชนิด FR4 มีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก ( r ) เท่ากบั 4.5 และมีค่าความหนา (h) เท่ากบั 1.6 มม. 
จากผลการจ าลองแบบพบว่าหลงัจากการปรับโครงสร้างสายอากาศมีแถบความถ่ีกวา้งโดยค่าแบนด์
วดิทท่ี์ไดมี้ค่าประมาณ 117 % (1.65 - 6.35 GHz) 

D. D. Krishna M. Gopikrishna C.K. Anandan, P. Mohanan และ  K. Vasudevan [15] 
สายอากาศช่องเปิดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ใช้เทคนิค Fractal และเซาะร่องรูปตวัยูท่ีตวัสายอากาศ โดย
โครงสร้างสายอากาศตน้แบบท าจากแผน่วงจรพิมพท่ี์มีวสัดุฐานรองชนิด FR4 มีค่าคงตวัไดอิเล็กทริก 
( r ) เท่ากับ 4.5 จากการจ าลองพบว่า ค่าแบนด์วิดท์ท่ีได้มีค่าประมาณ 89.06 % (2.41 - 6.28 GHz) 
ส าหรับการส่ือสาร WLAN/WiMAX เพื่อขยายยา่นความถ่ีใชง้าน แบนดว์ดิทใ์ชง้านกบัระบบ 2.4 GHz 
(2.4 - 2.48 GHz) และ 5 GHz frequency bands (5.15 - 5.35 GHz และ 5.725 - 5.825 GHz in the United 
States และ 5.15 - 5.35 GHz และ 5.47 - 5.725 GHz in Europe) ขอ้ดีคือมีค่าแบนด์วดิทท่ี์กวา้งสามารถ
ตอบสนองความถ่ีใชง้านทัว่ไป 
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M. Zolfaghari, N. G. Riley, M. Mahdawi และ J. Shen [16] ผูพ้ ฒันาปรับ รูป ร่างของ
สายอากาศช่องเปิดป้อนดว้ยโครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วมท่ีปรับจูนดว้ยสตบัรูปคร่ึงวงกลม
ส าหรับการส่ือสารยา่นความถ่ีแถบกวา้งยิง่ร่วมกบัเทคนิคการเซาะร่องรูปหวีท่ีระนาบกราวด์ เพื่อช่วย
ลดขนาด โดยสายอากาศถูกสร้างบนแผน่วงจรพิมพช์นิด FR4 มีขนาดเท่ากบั 24 x 9.75 มม. ท่ีมีค่า r  
เท่ากบั 4.3 และมีความหนาของวสัดุฐานรอง h  เท่ากบั 1.5 มม. ให้มีค่าแบนด์วิดท์ของสายอากาศ
ครอบคลุมยา่นความถ่ีกวา้ง พบว่ามีแบบรูปแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบสองทิศทางและค่าแบนด์วิดท ์
125.33% (3.02 - 12.5 GHz.) ขอ้ดีคือมีค่าแบนดว์ดิทท่ี์กวา้งและมีขนาดเล็ก 

 

2.2  สายอากาศไมโครสตริป 
2.2.1  โครงสร้างของสายอากาศโมโครสตริป 

                  ไมโครสตริปท่ีใช้งานอยู่โดยทัว่ไปนั้นจะมีโครงสร้างดงัแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.1 กล่าวคือ 
จะมีรูปร่างเป็นสตริปหรือแถบโลหะแคบ ๆ อยูบ่นซบัสเตรท (Substrate) ซ่ึงเป็นสารไดอิเล็กตริก และ
ดา้นล่างของซบัสเตรทเป็นผวิโลหะ พลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผา่นอยูใ่นซบัสเตรทบริเวณ
ท่ีอยู่ระหว่างโลหะแคบ ๆ กบัผิวดา้นล่าง ความหนาของซับสเตรทนั้นจะหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร 
หรือต ่ากวา่ลงมา ความกวา้งของซบัสเตรทนั้นจะข้ึนอยูก่บัค่าของอิมพีแดนซ์ลกัษณะสมบติัท่ีตอ้งการ  

 

 
 
รูปที ่2.1  โครงสร้างของไมโครสตริป  [17] 
 

ส าหรับความหนาของตวัสตริปเองนั้นจะมีค่าประมาณ 5 ไมโครเมตร หรือ 10 ไมโครเมตร 
ข้ึนอยูก่บัการใชเ้ทคโนโลยแีบบฟิล์มบาง หรือแบบฟิล์มหนาในการสร้างสตริปนั้น ส าหรับซบัสเตรท
ท่ีใชง้านกนัอยูท่ ัว่ไปจะมีอยูห่ลายชนิดดว้ยกนั ดงัตารางท่ี 2.1 แสดงตวัอยา่งซบัสเตรทชนิดต่าง ๆ และ
คุณสมบติัท่ีส าคญัของซบัสเตรท ไดแ้ก่ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ หรือค่า tan  ท่ีความถ่ี 10 GHz 
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ค่าคงตวัของการน าความร้อน (Thermal conductivity) ของวสัดุ, ความขรุขระของพื้นผิว 
และความสามารถในการทนต่อแรงดนัไฟฟ้า (Dielectric strength) ความหมายของคุณสมบติัท่ีกล่าว
มาจะเป็นดงัน้ีคือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์จะบ่งบอกถึงคุณสมบติัของการเป็นสารไดอิเล็กตริก
โดยเทียบกบัอากาศวา่ง ค่าน้ีจะส่งผลท าให้อิมพีแดนซ์ลกัษณะสมบติัของไมโครสตริปเปล่ียนแปลง 
ค่า tan  นั้นคือ ค่าท่ีแสดงอตัราส่วนระหว่างกระแสการน ากบักระแสดิสเพลซเมนท์ เม่ือน าสาร           
ไดอิเล็กตริกนั้นไปคัน่ระหวา่งแผน่โลหะคู่หน่ึง ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัคาปาซิเตอร์ดงัแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.2 
เม่ือเขียน   = ' - j  /  ค่า tan  ก็จะมีค่าเท่ากบั '/ ซ่ึงค่าน้ีแสดงให้รู้วา่ สารไดอิเล็กตริกนั้น
มีการสูญเสียเน่ืองจากการน ากระแสมากนอ้ยเพียงใด โดยท่ีค่ายิง่ต  ่าก็ยิง่ดี 
 
ตารางที ่2.1  คุณสมบติัของซบัสเตรทแบบต่างๆ [18] 

วสัดุ 
ค่าคงตวั 

ไดอิเล็กตริก
สัมพทัธ์ r  

tan  
ท่ีความถ่ี 10 

GHz 

ค่าคงตวัของ
การน าความ

ร้อน 
w/cm 2 /°C 

ความขรุขระ
ของผวิ µm 

ความสามารถ
ในการทนต่อ
แงดนัไฟฟ้า 

(kV/cm) 
อะลูมินา 99.5% 10 1 - 2×10 4  0.3 2 - 8 4×10 3  

แซฟไฟร์(ผลึก
เด่ียว) 

9.4 และ 11.6 
 

1 - 2×10 4  0.28 2 - 8 4×10 3  

6×10 4  0.4 2 - 8 4×10 3  
ควอตซ์ 3.8 20×10 4  0.01 1 - 

GaAS 13 
1×10 4  0.01 1 10×10 3  
6×10 4  0.3 1 350 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที ่ 2.2  การค านวณหาค่า tan [18] 
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ค่าคงตวัของการน าความร้อนนั้นจะแสดงให้รู้วา่สารไดอิเล็กตริกนั้นจะมีความสามารถใน
การระบายความร้อนไดดี้มากนอ้ยเพียงใด ค่าน้ียิง่สูงก็ยิง่ดี ความขรุขระของผิวนั้นจดัวา่มีความส าคญั
มากเช่นเดียวกนั เพราะถา้ผิวขรุขระมากเกินไปก็จะท าให้การใชเ้ทคโนโลยแีบบฟิล์มบางท าไดล้  าบาก 
นอกจากนั้นก็ยงัมีผลกระทบต่อการส่งผ่านของคล่ืนไปตามไมโครสตริปด้วย เพราะฉะนั้นความ
ขรุขระนอ้ยจะดีกวา่ ส าหรับความสามารถในการทนต่อแรงดนันั้นจะบ่งบอกถึงความสามารถในการ
รับก าลงัคล่ืนดว้ย ดงันั้นค่าสูงจะดีกวา่ค่าต ่า ๆ ในการใชง้านเก่ียวกบัอากาศยานและยานอวกาศท่ีซ่ึงถูก
จ ากดัดว้ยรูปทรง น ้ าหนกั ราคา ลกัษณะการปฏิบติังาน ความง่ายในการติดตั้ง และรูปทรงทางอากาศ
พลศาสตร์ อาจจ าเป็นตอ้งใชส้ายอากาศรูปร่างเล็ก ๆ รูปท่ี 2.3 เพื่อใหเ้ป็นไปตามท่ีระบุเหล่าน้ี จึงสามารถ
ท่ีจะใชส้ายอากาศไมโครสตริป สายอากาศเหล่าน้ีสามารถติดตั้งระดบัเดียวกนักบัโลหะหรือพื้นผิวท่ีมี
อยูอ่ย่างอ่ืน และเพียงตอ้งการพื้นท่ีส าหรับสายป้อนสัญญาณ ซ่ึงโดยปกติจะวางอยูด่า้นหลงัพื้นราบ
กราวด์ ขอ้เสียเปรียบในการปฏิบติังานเป็นหลกัของสายอากาศไมโครสตริป คือ ความไร้ประสิทธิรูป  
และความกวา้งแถบความถ่ีแคบมาก ๆ ซ่ึงโดยปกติเป็นเพียงเศษของเปอร์เซ็นต์ หรืออย่างมากท่ีสุด
สองสามเปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น 
 

              
(ก)  สายอากาศไมโครสตริป                     (ข) หลงัดา้นขา้งของสายอากาศไมโครสตริป 

 
                 (ค) ระบบพิกดัส าหรับช่องเปิด (aperture) 

รูปที ่2.3 สายอากาศไมโครสตริปและระบบพิกดั [17] 
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 สายอากาศไมโครสตริปประกอบดว้ยแพตซ์ (patch) หรือแผ่นแผ่พล ังงาน (radiation) 
บางมาก ๆ  (t << ) วางอยูเ่หนือพื้นราบกราวด์เป็นระยะเศษส่วนนอ้ย ๆ ของความยาวคล่ืน (h << ) 
strip และพื้นราบกราวด์ถูกแยกออกจากกนั โดยแผน่ไดอิเลคตริก เรียกว่าเป็นแผน่ซับสเตรท (substrate) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 (ก) องคป์ระกอบการแพร่กระจายและสายป้อนสัญญาณ(feed line) โดยทัว่ไปจะ
ถูกติดตั้งบนแผน่ซัพเสตท ลกัษณะการแพร่กระจายของแผน่แพตซ์ อาจเป็นจตุัรัส ผืนผา้ วงกลม วงรี 
หรือรูปทรงอ่ืนใด รูปจตุัรัส ผนืผา้ และวงกลม เป็นท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เพราะง่ายต่อการวิเคราะห์
และประดิษฐ์ ปกติจะเป็นสายแถบโลหะ (strip line) ช่องเปิดท่ีเป็นตวัน าดว้ย แต่มีความกวา้งนอ้ยกวา่
สายป้อนสัญญาณ แบบโคแอคเชียล ซ่ึงตวัน าภายในของสายเช่ือมต่อกบัแผ่นวงจรพิมพ์เพื่อการ
แพร่กระจายเป็นท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายดว้ย โพลาไรเซชนัเชิงเส้นและวงกลมสามารถท าใหเ้ป็นไปได้
ดว้ยสายอากาศไมโครสตริปท่ีมีตวัสายป้อนสัญญาณ อนัเดียวหรือหลายอนั อาจน ามาใชเ้พื่อให้ได้ค่า
สรูปเจาะจงทิศทางท่ีสูง 

เน่ืองจากความหนาของสายอากาศไมโครสตริป โดยปกติจะนอ้ยมาก คล่ืนท่ีก าเนิดภายใน
แผน่ซพัเสตท (ระหวา่งจุดป้อนสัญญาณและระนาบกราวด์) จะถูกพิจารณาวา่มีการสะทอ้นเม่ือไปถึง
ขอบของสายแถบโลหะ(strip line) เพราะฉะนั้นจึงมีเพียงส่วนนอ้ยของพลงังานท่ีพุ่งไปท่ีจะแพร่กระจาย 
ดังนั้ น สายอากาศจึงถูกพิจารณาว่าไม่มีประสิทธิรูปเป็นอย่างมาก และประพฤติคล้ายกับโพรบ 
(cavity) แทนท่ีจะเป็นตวัแพร่กระจาย 

2.2.2  การส่งผา่นของคล่ืนในไมโครสตริป [18] 
                 ไมโครสตริปแมจ้ะมีโครงสร้างง่ายๆ ดงักล่าวขา้งตน้ แต่การวิเคราะห์คุณสมบติัของ
ไมโครสตริปโดยละเอียดทางทฤษฎีนั้นเป็นส่ิงท่ียุง่ยากมาก ทั้งน้ีก็เป็นเพราะแกนประสานท่ีใช้ และ
เง่ือนขอบเขตของระบบค่อนขา้งยุง่ยากเม่ือเทียบกบัท่อน าคล่ืนหรือสายน าสัญญาณชนิดอ่ืน ๆ อยา่งไร
ก็ตาม ไดมี้ผูท้  าการศึกษาทางทฤษฎีและพบวา่คล่ืนท่ีผา่นไปตามไมโครสตริปนั้นจะมีความใกลเ้คียง
กนักบัโหมด TEM มากแต่ก็ไม่ใช่โหมด TEM เสียทีเดียว จึงนิยมเรียกโหมดดงักล่าวน้ีว่า โหมดก่ึง 
TEM (quasi-TEM mode) รูปท่ี 2.4 แสดงเส้นแรงไฟฟ้าในระนาบตามขวางของไมโครสตริปการท่ีมี
สนามในแนวแกนอยูบ่า้งเป็นเพราะโครงสร้างท่ีมีสารไดอิเล็กตริก และอากาศอยู่ในระนาบเดียวกนั 
และสรูปท่ีมีสนามในแนวแกนเกิดอยูใ่นโหมดท่ีส่งผา่นอยูน่ั้นก็จะเป็นไฮบริดโหมด 
 

 
 

รูปที ่2.4 รูปแบบการแพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าคลา้ยโหมด TEM [18] 
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การท่ีคล่ืนส่งผา่นในโหมดก่ึง TEM ท่ีอนุโลมให้เป็นโหมด TEM น้ีท าให้สามารถใชห้ลกัการ
วงจรกระจายในการวิเคราะห์หาคุณสมบติัของไมโครสตริป ไดก้ล่าวคือ ถา้เราสามารถหาค่าอินดกัแตนซ์
และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่ึงหน่วยความยาวได ้ก็จะน าค่าทั้งหมดน้ีไปค านวณหาอิมพีแดนซ์ลกัษณะ
สมบติัได้ อย่างไรก็ตามการหาค่าคาปาซิแตนซ์ก็ยงัคงยุ่งยากอยู่ เพราะในไมโครสตริปมีทั้งสาร          
ไดอิเล็กตริกและอากาศอยูใ่นบริเวณท่ีพลงังานของคล่ืนส่งผา่น ส าหรับการหาค่าอินดกัแตนซ์ต่อหน่ึง
หน่วยความยาวนั้นจะไม่ถูกกระทบจากการมีสารไดอิเล็กตริกอยู ่

แมก้ารหาค่าคาปาซิแตนซ์จะยุง่ยากกวา่ปกติ แต่ก็มีวิธีท่ีท  าให้ง่ายข้ึนโดยการใชว้ิธีหาค่าคง
ตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล (Effective dielectric constant ย่อว่า eff ) ซ่ึงจะรวมผลของสาร
ไดอิเล็กตริกและอากาศเขา้ดว้ยกนั และเน่ืองจากสารไดอิเล็กตริกทั้งหลายมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป
ตามความถ่ีหรือ มีดิสเพอร์ชนัเชิงวสัดุ ดงันั้นค่า eff ท่ีหาไดก้็จะเปล่ียนแปลงตามความถ่ีตามไปดว้ย 
อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองพบวา่ ในช่วงความถ่ีต ่ากวา่ 2 กิกะเฮิรตซ์ ลงมา 
ค่า eff  จะเปล่ียนไปจากกรณีของกระแสไฟฟ้าสถิตนอ้ยมาก จึงอนุโลมใหใ้ชค้่า eff  ของไฟฟ้าสถิต
ได้ ส าหรับในช่วงความถ่ีท่ีสูงกว่า 2 กิกะเฮิรตซ์ จะต้องค านึงถึงค่าดิสเพอร์ชันโดยการปรับแต่ง        
ค่า eff  ใหเ้หมาะสมกบัค่าความถ่ีท่ีใชง้าน 

ในการหาค่า eff  ของกรณีไฟฟ้าสถิตนั้นใชแ้นวความคิดของวงจรกระจายดงัต่อไปน้ีเม่ือ
คล่ืนท่ีส่งผ่านไปในไมโครสตริปนั้นเป็นโหมด TEM และอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ oZ จะเขียนในรูป
ของค่าอินดกัแตนซ์ต่อหน่ึงหน่วยความยาว L  และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่ึงหน่วยความยาว C  ไดด้งั
รูปต่อไปน้ี 
    

       oZ  = 
C

L                                         (2.1) 

 

ขณะเดียวกนัความเร็วเฟส pv  จะเขียนไดด้งัน้ี 
 

       pv  = 
LC

1                              (2.2) 

 

จากสมการ (2.2) น้ี ท าใหเ้ขียน cZ  ในรูปของ pv  กบั L  หรือ 
L

1  ไดด้งัน้ี 

 

       cZ  =  Lv p  = 
Lv p

1                  (2.3) 
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ในขั้นตอนต่อไปน้ี เราจะพิจารณากรณีซบัสเตรทท่ีสารไดอิเล็กตริกถูกดึงออกไปเหลือแต่
อากาศเพียงอยา่งเดียวท่ีโอบลอ้มไมโครสตริปอยู ่ในสรูปเช่นน้ีความเร็วเฟสของคล่ืน TEM ท่ีส่งผา่น
อยูจ่ะเท่ากบัความเร็วแสง และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่ึงหน่วยความยาวจะเปล่ียนไป โดยท่ีค่าอินดกั
แตนซ์จะไม่ถูกกระทบ ถา้ให้ค่าคาปาซิแตนซ์ท่ีเปล่ียนไปน้ีมีค่าเป็น oC จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง 

oC  กบัความเร็วเฟสในรูปต่อไปน้ี [17] 
 

                C  = 
oLC

1                   (2.4) 

 
ในขณะเดียวกนั ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะก็เขียนไดด้งัน้ี 
 

              oZ  = 
oC

L                                           (2.5) 

 
เม่ือน าสมการ (2.4) หารดว้ยสมการ (2.2) จะได ้
 

                           
oC

C  = 
2















pv

c                                                                (2.6) 

 
ค่า oCC / ตามนิยามน้ีโดยทัว่ไปก็คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ของสารไดอิเล็กตริก             

ท่ีโอบลอ้มระบบเก็บประจุอยู่ ในกรณีที่เราพิจารณาอยู่น้ี ค่า oCC /  นั้นจะเปรียบเสมือนค่าคงตวั           
ไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลของไมโครสตริปท่ีมีซับสเตรทเป็นสารไดอิเล็กตริก และท่ีดา้นบน
เป็นอากาศอยู ่นัน่คือ 
 

              eff  = 
2















pv

c                                           (2.7) 

 
จากสมการ (2.3) ถึงสมการ (2.7) จะสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหวา่ง cZ , oZ  และ eff  ไดด้งัน้ี 
 

     cZ  = 
eff

oZ


 หรือ oZ  = effcZ   หรือ eff  = 

2












c

o

Z

Z                (2.8) 
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  ความสัมพนัธ์ตามสมการ (2.8) น้ี จะใช้ประโยชน์ในการออกแบบภายหลงั จากผลท่ีไดจ้ะ
เห็นว่า ถา้เราสามารถรู้ค่า eff  ก็จะท าให้สามารถค านวณหาคุณสมบติัอ่ืนๆ ตามมาได ้อยา่งไรก็ตาม
ค่า eff  จะเปล่ียนแปลงไปตามความกวา้งของไมโครสตริป เมื่อเปรียบเทียบกบัความหนาของ             
ซบัสเตรทซ่ึงจะสามารถแสดงใหเ้ห็นไดโ้ดยพิจารณาจากกรณี 2 กรณีดงัต่อไปน้ี 

กรณีแรก คือ กรณีท่ี w / h >> 1 ซ่ึงแสดงไวด้ังรูปท่ี 2.5 (ก) ในกรณีน้ีเน่ืองจากเส้นแรง
ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอยู่ในบริเวณท่ีมีแถบสตริป หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ พลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูก
ส่งผ่านในบริเวณดังกล่าวเกือบทั้ งหมด สรูปดังกล่าวจะส่งผลให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์
ประสิทธิผลมีค่าเขา้ใกลค้่า r  ของซบัสเตรท หรือ eff  r   

กรณีท่ีสอง คือ w / h << 1 ซ่ึงแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.5 (ข) กรณีน้ีเส้นแรงไฟฟ้าจะผา่นซบัสเตรท
คร่ึงหน่ึงและผ่านอากาศคร่ึงหน่ึง ซ่ึงจะท าให้ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลมีค่าเขา้ใกล ้
( r  + 1)/2 จากท่ีอธิบายมาน้ีจะเห็นวา่ ค่า eff  จะเปล่ียนแปลงตามค่า w / h  
 

         reffr  1
2

1                   (2.9) 

 
และเพื่อความสะดวกในการค านวณและการออกแบบต่อไป ไดมี้การเขียนค่า eff  ในรูปต่อไปน้ี 
 

       eff  =  11  rq   ; 1
2

1
 q                                 (2.10) 

 

                       
(ก)  w / h >> 1                                                       (ข) w / h << 1 

 
รูปที ่2.5 ไมโครสตริปท่ีมี w / h >> 1 และ w / h << 1 [18] 
 

ค่า q  ในสมการ (2.10) น้ี ถูกเรียกว่า ฟิลลิงแฟกเตอร์ (Filling factor) ซ่ึงหมายถึงตัว
ประกอบท่ีแสดงให้รู้ว่าซับสเตรทท่ีเป็นสารไดอิเล็กตริกจะมีผลต่อโครงสร้างไมโครสตริปนั้นมาก
นอ้ยแค่ไหน เม่ือเขียนค่า eff  ตามสมการ (2.10) ค่า q  ก็จะเป็นค่าท่ีเปล่ียนแปลงตามค่า w / h  
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ในกรณีท่ีความถ่ีใชง้านสูงกวา่  2 GHz นั้นดิสเพอร์ชนัเชิงวสัดุของซบัสเตรทจะมีผลต่อการ
ค านึงถึงผลกระทบของดิสเพอร์ชนัในส่วนน้ี จะท าไดโ้ดยพิจารณาว่าเม่ือความถ่ีเปล่ียนไปความเร็ว
เฟสก็จะเปล่ียนไปดว้ย ซ่ึงท าใหค้่า eff  ตามสมการ (2.10) เขียนไดด้งัน้ี 
 

               eff  f  = 
 

2

p

c

v f

  
 
  

                (2.11) 

 
ถา้หากความหนาของสตริปมีค่าใกลเ้คียง  0t  ดงันั้นจะไดค้่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ 

และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ท่ีมีความผิดพลาดน้อยกว่าร้อยละ 1% ดังสมการ (2.12) ส าหรับ
อตัราส่วน  w / h   1 วา่ 
 

                       cZ  = 
eff

60 ln 









h

w

w

h
25.0

8                (2.12) 

 

     eff  = 
1

5.0

104.0121
2

1

2

1








































h

w

w

hrr                (2.13) 

โดยท่ี 

               w    คือ ค่าความยาวของสายอากาศ          
                h    คือ ค่าความหนาของวสัดุฐานรอง   

               
r
     คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 

              
eff
    คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพนัธ์ 

              L    คือ ค่าความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเส้นสนามไฟฟ้า 
 
ส าหรับค่าอตัราส่วน w / h   1 จะไดว้า่ 
 

                cZ  = 
1

444.1ln667.0393.1
120





















h

w

h

w

eff

                      (2.14) 

 

            eff  = 
5.0

121
2

1

2

1

















w

hrr                                              (2.15) 
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ในส่วนของค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะสามารถหาไดจ้าก 
 

     cZ  = 
























2
2

1ln
60

uu

F

eff
                             (2.16) 

 
โดยค่า F มีค่าเป็น 
 

      F = 





















7528.0
666.30

exp)62(6
u

                             (2.17) 

 
จากสมการ (2.16) น้ี ถ้าหากค่า r  ≤ 128 และค่า u มีค่าระหว่าง 0.01 ถึง 100 ( r  ≤ 128 

และ 0.01 ≤ u ≤  100) จะท าให้ผลการค านวณค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์มีความผิดพลาดน้อยกว่า 
0.2%  

ส าหรับค่า cZ  = effZ 0  จะมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.01% ถ้าค่า u ≤ 1 และจะมี
ความผดิพลาดนอ้ยกวา่ 0.03% หากค่า u ≤ 100 [17] 

                2.2.3 ค่าความยาวคล่ืนบนสตริป ค่าคงท่ีการแพร่กระจาย และค่าความเร็วเฟส 
                เม่ือทราบค่าไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์จะท าให้สามารถค านวณหาค่าความยาวคล่ืนบน
สตริป ( g ) และค่าคงท่ีการแพร่กระจาย ไดแ้ก่ ค่าคงท่ีของการแพร่ (Propagation constant: ) และค่า
ความเร็วเฟส (Phase velocity: pv ) ดงัน้ี 
 

                          g  = 
eff

o



                 (2.18) 

 
เม่ือ o  เป็นค่าความยาวคล่ืนในอากาศ และหากตอ้งการทราบค่าความยาวคล่ืนบนสตริป

ในหน่วยมิลลิเมตร สามารถค านวณไดต้ามสมการน้ี 
 

       g  = 
effGHzf )(

300  (mm.)                            (2.19) 

 



   

 

28 

ส าหรับค่าคงท่ีของการแพร่และค่าความเร็วเฟส pv  สามารถหาไดจ้าก  
 

         = 
g

2                                     (2.20) 

 

       pv  = 


  = 
eff

C


                                                      (2.21) 

 
 เม่ือ  C  คือ ค่าความเร็วของคล่ืนในอากาศ (3×10 8 เมตร/วนิาที) 
           คือ ค่าคงท่ีเฟส 
 

2.2.4  การสังเคราะห์หาความกวา้งต่อความหนา w / h   
         ในการค านวณหาความกวา้งต่อความหนา w / h ของสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริป  

เม่ือทราบค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ cZ  และค่าไดอิเล็กตริกประสิทธิผล eff  สามารถแสดงไดด้งัน้ี
ส าหรับท่ี w / h ≤  2 พิจารณาได ้คือ  
 

       
h

w  = 
2

8
2 A

A

e

e                                 (2.22) 

 
และส าหรับท่ี w / h ≥ 2 พิจารณาได ้คือ  
 

h

w  =      





















rr

r BBB






61.0
39.01ln

2

1
12ln1

2            (2.23) 

 
เม่ือ 
 

     A = 
5.0

2

1

60 





 rcZ   = 














rr

r



 11.0
23.0

1

1                                        (2.24) 

 
และ 

                     B = 
rcZ 

 260                       (2.25) 
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2.2.5 ผลกระทบจากความหนาของสตริป 
          ความหนาของสตริป (t) โดยปกติจะมีค่านอ้ยมากๆ จนอาจพิจารณาไดว้า่เป็นศูนย ์แต่

ในทางปฏิบติัค่าความหนาดงักล่าวมิใช่ศูนยต์ามท่ีไดต้ั้งสมมติฐานไว ้ซ่ึงค่าความหนาดงักล่าวจะมีผล
ต่อค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ โดยจะเร่ิมพิจารณาจากสมการ (2.24) 
และ สมการ (2.25) ไดว้า่  

 
ส าหรับท่ี w / h ≤ 1 พิจารณาไดเ้ป็น 
 

     cZ (t) = 









h

tw

htw
eff

)(
25.0

/)(

8
ln

2 

                               (2.26) 

 
และส าหรับท่ี w / h ≥ 1 พิจารณาไดเ้ป็น 
 

   cZ (t) = 
1

444.1
)(

ln667.0393.1
)(





















h

tw

h

tw

eff

            (2.27) 

 
โดยท่ีจะพิจารณาค่าอตัราส่วน w / h ท่ีมีผลกระทบจากความหนาของสตริป (t) ไดว้า่ 
 

     
h

tw )(  =  

 

 












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t

h

w
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t

w

h

t

h
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                          (2.28) 

 
และส าหรับค่าไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ท่ีไดรั้บผลกระทบจากความหนาของสตริป จะพิจารณาไดว้า่ 
 

eff (t) = 
hw

htr
eff

/

/

6.4

1



                                                            (2.29) 

 
โดยท่ีค่า eff  เป็นค่าไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ท่ีพิจารณาใหค้วามหนาของสตริปเป็นศูนย ์
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 จากการพิจารณาสมการท่ีผา่นมา พบวา่ผลกระทบจากความหนาของสตริปต่อค่าอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะ และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์จะมีผลน้อยมาก หากว่าอตัราส่วนของความหนาของ
สตริปต่อความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกนอ้ย (โดยปกติ t << h) อยา่งไรก็ตาม ความหนาของสตริปจะมี
ผลอย่างยิ่งต่อการสูญเสียของคลื่นความถี่บนแผ่นตวัน า (Conductor loss) ของสายน าสัญญาณบน         
ไมโครสตริป 
 

2.3  รูปการแพร่กระจายคลืน่ 
2.3.1  การแพร่กระจายคล่ืน 

          โครงสร้างสนามภายในซับสเตรทและระหว่างองค์ประกอบการแพร่กระจายกับ          
พื้นราบกราวด์ไดส้เกตไวใ้นรูปท่ี 2.5(ก) และ 2.5 (ข) จะผ่านการกลบัเฟสตามความยาว ดงัแสดงไว้
ดว้ยววิดา้นขา้งของรูปท่ี 2.5 (ข) แต่โดยประมาณแลว้ จะสม ่าเสมอตามความกวา้ง 

สายอากาศประกอบด้วยช่องเปิดสองช่อง แต่ละอนักวา้ง w และสูง h และวางตั้งฉากกบั
ช่องเปิดของจุดป้อนสัญญาณถูกแยกด้วยสายส่งแบบขนานอิมพิแดนซ์ต ่ามาก ๆ ความยาว I ซ่ึงท า
หน้าท่ีเสมือนเป็นตวัแปลงสัญญาณค่าความยาวของสายส่งโดยประมาณเท่ากบั / 2g (เม่ือ g เป็น
ความยาวคล่ืนในท่อน าคล่ืน) เพื่อให้สนามท่ีอาร์เพอเจอร์ของช่องเปิดทั้งสองมีโพลาไรเซชนัตรงขา้ม
กนัช่องเปิดทั้งสองจะท าตวัเป็นอาร์เรย ์สององคป์ระกอบท่ีมีระยะห่าง  / 2g ระหว่างองคป์ระกอบ 
องคป์ระกอบของสนามจากแต่ละช่องเปิดรวมกนัแบบเฟสเดียวกนั และให้การแพร่กระจายสูงสุดใน
ทิศทางตั้งฉากกบัองคป์ระกอบ 

สนามไฟฟ้าท่ีอาร์เพอเจอร์ของแต่ละช่องเปิดสามารถถูกแยกอยูใ่นองคป์ระกอบของ x และ 
y องค์ประกอบ y จะมีเฟสแตกต่าง และผลท่ีออกมาจะหักล้างกันหมดไป  สนามท่ีแพร่กระจาย
สามารถหาไดโ้ดยการ ปฏิบติัต่อสายอากาศเสมือนอาร์เพอเจอร์ (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ค) เน่ืองจากสาย 
feed ถูกเลือกให้การกระตุ้นได้เพียง TEM โหมด องค์ประกอบ x ของสนามไฟฟ้าท่ีอาร์เพอเจอร์
สามารถสมมุติใหเ้ป็นค่าคงท่ีและเท่ากบั 
 

                  0

/ 2 / 2

/ 2 / 2
a x

h x h
E E a z

w z w

  
 

  
                      (2.30) 

 
กระจายสนามเดียวกบัเช่นไดโพลทางแม่เหล็กท่ีมีความหนาแน่นกระแสแม่เหล็ก sE เม่ือ

ท าการอินทิเกรต เท่ากบั  
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                            0 0

/ 2 / 2
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s
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M w z w

   
    

    



            (2.30ก) 

และ   
       0sJ    ณ. ท่ีอ่ืนใด ๆ 

 
สนามทั้ งหมดจะเป็นผลรวมของอาเรย์สององค์ประกอบท่ีแต่ละองค์ประกอบจะเป็น

ตวัแทนของแต่ละช่องเปิด  
สายอากาศไมโครสตริป คลา้ยคลึงกบั dielectric loaded cavities แต่มีเรโซแนนท์ order ท่ี

สูงกวา่สนามภายใน substrate ไดอิเลคตริก สามารถหาไดเ้ท่ียงตรงกว่า โดยการคิดว่าบริเวณนั้นเป็น 
cavities ท่ีถูกลอ้มโดยตวัน าทางไฟฟ้า (ดา้นบนและดา้นล่าง) และโดยผนงัทางแม่เหล็ก (เพื่อท าใหเ้ป็น
วงจรเปิด) ตามเส้นรอบขอบของ patch น่ีเป็นแบบจ าลองโดยประมาณ ซ่ึงในหลกัการน าไปสู่อินพุต
อิมพิแดนซ์ท่ีเป็น reactive (ของค่าท่ีเป็น 0 หรือ   ของเรโซแนนท)์ และจะไม่แพร่กระจายก าลงัใด ๆ 
อย่างไรก็ตาม โดยการสมมุติสนามท่ีแทจ้ริงโดยประมาณจะท ากบัท่ีก าเนิดโดยแบบจ าลองเช่นนั้น 
รูปแบบท่ีค านวณได ้อินพุตแอตมิตแตน์ และความถ่ี เรโซแนนทเ์ปรียบเทียบไดเ้ป็นอยา่งดีกบัการวดั 
น่ีเป็นแนวทางท่ียอมรับได ้และคลา้ยกบัวิธีการท าซ ้ าท่ีประสบความส าเร็จแลว้เป็นอย่างมากในการ
วิเคราะห์เก่ียวกบัท่อน าคล่ืน cavities  และตวัแพร่กระจาย [17] สนามภายใน substrate ไดอิเลคตริก 
สามารถหาได้โดยการสมมุติเพียงองค์ประกอบ xE เท่านั้น (ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางฟังก์ชนัไม่ข้ึน          
กบั x) จะตอ้งเป็นไปตามสมการคล่ืนเสกลาของ Helmholtz ส าหรับแผ่นวงจรพิมพ์ส่ีเหล่ียมขนาด I 
และ w จะเป็นการสะดวกท่ีสุดท่ีจะใชพ้ิกดัส่ีเหล่ียม ดงันั้น 
   

                              
2 2

2 2 2

2 2
, ,d x d xk E y z k E y z

y t

  
     
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(2.31ก) 

 
ณ. ท่ีจุดป้อนสัญญาณ                                                                           
 

 ท่ีไกลไปจากจุดป้อนสัญญาณ           (2.31ข)                                                                     

 
เม่ือ                                                0 0,d rk      
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ถา้ใหจุ้ดก าเนิดอยูท่ี่มุมหน่ึงของแผน่วงจรพิมพต์ามรูปท่ี  2.5(ก)   (0≤×≤h, 0≤y1, 0≤z≤w) 
ผลลพัธ์ของสมการเคล่ือนท่ีเป็นเน้ือเดียวกนั สามารถเขียนไดจ้ากเง่ือนไขท่ีขอบเขต 
 

                        
0 1

0x x

y yy y

E E

 

 
 

 
     หรือ       0 1 0Z yH y H y          (2.31ค) 

 

และ                
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0x x

y yy y
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 
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 

 
     หรือ       0 1 0Z yH y H y          (2.31ง) 

 

เป็น                    cos cos cos cos
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    เม่ือ           
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              (2.31ฉ)        

 

                             
 หรือ                                                                                                    m = 0, 1, 2, 3,                  (2.31ช)                                                       
                                                                                                             n = 0, 1, 2, 3, ….               
                                                     

โหมด  m = n = 0  จะลดเป็นลกัษณะทางสนามไฟฟ้าสถิต  Amn  แทนค่าคงท่ีทางขนาด และ 
 r mn

f เป็นความถ่ีเรโซแนนทข์องโหมด  mn  ความถ่ีเรโซแนนทป์รากฏเม่ือช่องเปิดหน้า-หลงั หรือ
ซา้ย-ขวา ถูกแยกโดยจ านวนอินทิเกรตของคร่ึงความยาวคล่ืน (ใน substrate)  ส าหรับ  1> w  ความถ่ีเร
โซแนนท ์order  ต ่าสุด (นอกเหนือจาก m = n = 0 fr = 0)  ปรากฏเม่ือ  m = 1, n = 0   หรือ 
 

 
                                                                                                           (2.31ซ) 

 
 

แต่ละเทอมของสมการ  (2.61จ)  เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีขอบเขต และทุกเทอม (เป็นกลุ่ม)  
จะท าให้เกิดเป็นเซทของฟังก์ชนัของมุมฉากเป็นองคป์ระกอบสนามแม่เหล็กท่ีสัมพนัธ์กนั หาไดโ้ดย
การใชส้มการ (2.61จ) และสมการ curl ของ Maxwell ตามสมการ (3.21) เม่ือ  M = 0 และถูกก าหนด
โดย 
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 
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เม่ือมีแหล่งก าเนิดในทิศทาง x  ท่ีตัว  feed Ex ทั้ งหมดจะต้องเป็นไปตามสมการคล่ืน 

(2.32ข)  ผลลพัธ์ทัว่ไปจะประกอบดว้ยผลรวมเชิงเส้นใดๆของเซทท่ีสมบูรณ์ของฟังก์ชนั  orthogonal 
ต่างๆ  แต่ละรูปสมการ (2.32จ)  และสมการเขียนไดเ้ป็น 
 

    cos cos
1

x mn

n m

m n
E A y z

w

    
    

   
                 (2.31ฒ) 

 
ตวัคงท่ี Amn สามารถหาได้โดยการใช้เง่ือนไขรูปแบบการตั้งฉากรูปสุดท้ายของสมการ 

(2.32ฒ) รวมอยู่ใน องค์ประกอบสนามท่ีได้มาข้างบนน้ีสามารถท าให้เกิดความหนาแน่นกระแส
แม่เหล็กสมมูลตามเส้นรอบรูปของ  patch (ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสมมูลไม่มีตามเส้นรอบรูป 
เน่ืองจาก tan 0H   ณ ท่ีนั้ น) แล้วกระแสเหล่าน้ีสามารถน าไปใช้ในการหานิพจน์ท่ีเท่ียงตรงข้ึน 
ส าหรับสนามท่ีแพร่กระจาย ซ่ึงเปรียบเทียบไดดี้กบัท่ีได้จากการวดั [17] เพื่อรวมผลการเอียงเอนท่ี
ปลายขอบ และให้ความแน่นอนท่ีดีกว่า  ขนาดประสิทธิพล สามารถน ามาใช้ร่วมได ้[17]  ความถ่ีเร
โซแนนทโ์ดยประมาณส าหรับ patch วงกลมรัศมี a ก าหนดโดย 
   
                                                 m = 0, 1, 2, 3, …. 
                                              n = 0, 1, 2, 3, ….                                  (2.32)    
                                                                                                                      

เม่ือ Xmn แทน directive ท่ีเป็นศูนย ์ (n = 1,2,3,...) ของฟังชัน่  Bessel Jm (x)  ชนิดท่ีหน่ึง m  
[นัน่คือ J mn (X mn) = 0 ]  ซ่ึงท าเป็นตารางไวใ้น [12]   ความถ่ีเรโซแนนท์อนัดบัท่ีแรกจะต ่าสุดปรากฏ  
เม่ือ  m =1, n = 1 (Xmn = 1.841) มีวธีิการอ่ืนๆ  
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2.3.2 การหาคุณลกัษณะของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์
ดา้นล่าง [14] การวิเคราะห์หาคุณลกัษณะของโครงสร้างสายน าสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม
ชนิดมีกราวด์ดา้นล่าง นั้นจะประกอบไปดว้ยโครงสร้างสายอากาศกบัระนาบกราวดท์ั้งสองดา้นอยูใ่น
ระนาบเดียว กนัการป้อนสัญญาณให้กบัสายอากาศไมโครสตริปนั้นท าไดห้ลายวิธี แต่มีวิธีการหน่ึงท่ี
ใชเ้ทคนิคการป้อนแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) ซ่ึงพบวา่มีการสูญเสียต ่า 
รูปแบบในการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศสมมาตร และไม่ตอ้งเจาะรูเม่ือตอ้งการต่อกบักราวด์
เพราะสายน าสัญญาณและส่วนของระนาบกราวดอ์ยูบ่นดา้นเดียวกนั อีกทั้งเป็นโครงสร้างท่ีเหมาะกบั
การใชง้านท่ีมีลกัษณะเป็นวงจรรวมอยูร่่วมบนระนาบเดียวกนัดว้ยจุดเด่นอีกประการหน่ึงของท่อน า
คล่ืนระนาบร่วม คือ การแมตช์อิมพีแดนซ์ท าไดง่้าย รูปท่ี 2.6   
 

          
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ดา้นล่าง [19] 
 

การวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมจะใช ้
วิเคราะห์แบบ Quasi Static ซ่ึงอยู่บนพื้นฐานของวิธีการส่งผ่าน (Conformal Mapping) โดยอาศัย 
เทคนิคท่ีใช้การหาค่าความจุไฟฟ้า และค่าความเหน่ียวน าท่ีกระจายอยู่บนสายน าสัญญาณการ 
วิเคราะห์แบบน้ีสามารถหาค่าคุณลกัษณะพื้นฐานต่าง ๆ ของสายน าสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบ
ร่วมไดค้่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณสามารถหาไดจ้ากผลรวม ของ
ค่าความจุไฟฟ้าของคร่ึงระนาบดา้นบนซ่ึงอยูใ่นอากาศกบัคร่ึงระนาบดา้นล่างซ่ึงอยูใ่นชั้นของไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric Layer) โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยวิธีการส่งผา่นเพื่อหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ประสิทธิผล 
(Effective Dielectric Constant) และค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic Impedance) จะอยู่ใน
เทอมอตัราส่วนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of First Kind)  

โดยก าหนดให้  
 C  คือ ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณ  
 Ca คือ ค่าความจุไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกนักบั C แต่จะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดดว้ย อากาศโดยจะไดว้า่ 
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เม่ือ        εre คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง  

vp   คือ ความเร็วเฟสของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ  
λg  คือ ความยาวคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ  
C   คือ ความเร็วของสนามไฟฟ้าในอวกาศวา่ง  
Zo  คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ 

 
  ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณจะใช้วิธีการส่งผ่าน ซ่ึงในท่ีน้ีจะไม่ขอ 

กล่าวถึงวิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณ แต่จะพิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซ์ 
คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณหาไดจ้ากสมการ 
 

      1
0

1

30 ( )

( )re

K k
Z

K k






                     (2.37) 

 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 
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เม่ือ q คือ ตวัประกอบการคูณ (Filling Factor) และ 
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โดยท่ี      h  คือ  ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก  

 w  คือ  ความกวา้งของสายน าสัญญาณ  
 g   คือ  ความกวา้งของร่อง 

 
การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรกสามารถหาไดโ้ดย 
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เม่ือ θ หมายถึง ตวัแปรเชิงซ้อน  
โดย 
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และอตัราส่วนของ    /K k K k  สามารถหาไดโ้ดยการประมาณคือ 
กรณี 0 0.707k   
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โดยท่ี 
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2.3.3  ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะและค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ 

           ส าหรับโหมดคู่และโหมดค่ีจะมีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะส าหรับโหมดคู่ ( ceZ ) และ
ส าหรับโหมดค่ี ( coZ ) ดงัน้ี 
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โดยท่ีค่า a
eC  และ a

oC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการคัปปลิงของสายส่ง
สัญญาณในโหมดคู่และโหมดค่ีตามล าดบั 

ในส่วนของค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ในโหมดคู่  e
re  และโหมดค่ี o

re  สามารถ
ค านวณหาค่าไดจ้ากค่าคาปาซิแตนซ์ท่ีเกิดข้ึนในโหมดนั้น ๆ ดงัน้ี 
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               e

re  a

ee CC /      (2.55) 
 

                 o

re  a

oo CC /     (2.56) 
 

ซ่ึงค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ทั้งในโหมดคู่และโหมดค่ีจะพิจารณาด้วยการประมาณ          
ในกรณีท่ีไม่มีการแพร่กระจายออกของคล่ืนโดยรายละเอียดเป็นดงัน้ี 
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                                                       hwu /  และ hsg /  
 

 ค่าท่ีไดจ้ะมีความผดิพลาดไม่เกิน 0.7% โดยท่ีค่า u  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.1 ถึง 10( 101.0  g ) 
และค่าคงตวัไดอิเล็กตริกมีค่าอยูร่ะหวา่ง 1 ถึง 18 ( 181  u )  
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ซ่ึงค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ ( re ) พิจารณาจากสายส่งสัญญาณเด่ียวบนไมโครสตริปท่ี
มีความกวา้งเป็น w  โดยค่าความผิดพลาดจากการค านวณส าหรับค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ใน
โหมดค่ีน้ีจะไม่เกิน 0.5% 

ส าหรับค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะในโหมดคู่ ( ceZ ) และโหมดค่ี ( coZ ) สามารถพิจารณาได้
จากสมการท่ี (2.76) ซ่ึงจะมีค่าผิดพลาดจากการค านวณไม่เกิน 0.6% โดยท่ีค่า u  ท่ีอยูร่ะหวา่ง 0.1 ถึง 
10 ( 101.0  u ) และค่า g อยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 10 ( 101.0  g ) และค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกมีค่าอยู่
ระหวา่ง 1 ถึง 18 ( 181  r ) 
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โดยค่า cZ  เป็นค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งสัญญาณเด่ียวบนโครงสร้าง               
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       2.4   ตัวเช่ือมต่อในงานไมโครเวฟ [17]  
เช่ือมต่อเป็นอุปกรณ์ไมโครเวฟท่ีจ าเป็นในการเช่ือมต่อวงจร โดยตวัเช่ือมต่อในงานไมโครเวฟ

มีดว้ยกนัหลายแบบข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน ตวัเช่ือมต่อส่วนมากจะมีความแตกต่างกนัท่ีโครงสร้าง 
ขนาด วสัดุท่ีใชเ้ป็นโลหะ และค่าไดอิเล็กตริก โดยตวัเช่ือมต่อท่ีดีจะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีทน        

ต่อก าลงังานไมโครเวฟได้สูง มีการสูญเสียก าลงังานต ่า ค่า VSWR ต ่า และมีแบนด์วิดท์
กวา้ง โดยทัว่ไปตวัเช่ือมต่อท่ีใช้กับสายน าสัญญาณโคแอกเชียล [18-20] มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี 
APC-3.5 (Amphenol Precision Connectors-3.5 mm) เป็นตัวต่อเช่ือมท่ีพัฒนาข้ึนโดยบริษัท Hewlett-
Packkard แต่ปัจจุบนัผลิตโดยบริษทั Amphenol ดา้นหน่ึงของการเช่ือมต่อเป็นแบบ BNC และอีกดา้น
เป็นแบบ SMA ตวัเช่ือมต่อ APC-3.5 มีค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม ค่า VSWR ต ่ามาก และสามารถใชง้าน
ไดถึ้งความถ่ี 34GHz 

APC-7 (Amphenol Precision Connectors-7 mm) เป็นตัวเช่ือมต่อท่ีพัฒนาข้ึนโดยบริษัท 
Hewlett-Packkard เช่นเดียวกนั และไดรั้บการพฒันาต่อโดยบริษทั Amphenol ตวัเช่ือมต่อทั้งสองดา้น
จะเหมือนกนัทุกประการ และไม่แยกขั้ว (Male หรือ Female) ตวัเช่ือมต่อ APC-7 มีค่าอิมพีแดนซ์ 50 
โอห์ม ค่า VSWR ต ่ามากๆ และสามารถใชง้านไดถึ้งความถ่ี 18 GHz เหมาะกบังานวดัท่ีตอ้งการความ
แม่นย  าสูง 

BNC (Bayonet Navy Connector) ถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่ อใช้ งานด้านทหารในระหว่าง
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 สามารถใช้งานไดท่ี้ความถ่ีไม่สูงมากนกั ปกติไม่เกิน 4 GHz เพราะความถ่ีสูงๆ
จะมีการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกจากตัวเช่ือมต่อแบบน้ี ตัวเช่ือมต่อ BNC จะมีค่า
อิมพีแดนซ์จาก 50 โอห์ม ถึง 75 โอห์ม 
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SMA (Sub-Miniature A) เป็นตวัเช่ือมต่อพฒันาข้ึนโดยบริษทั Bendix Scintilla Corporation 
เน่ืองจากเป็นตวัเช่ือมต่อท่ีนิยมใช้งานมากท่ีสุด ในปัจจุบันจึงมีหลายบริษัทท่ีท าการผลิตออกมา
จ าหน่าย ตัวเช่ือมต่อ SMA น้ีมีค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม หรือ 75 โอห์ม มีค่า VSWR ต ่ ามาก และ
สามารถใชง้านไดถึ้งความถ่ี 24 GHz (ความถ่ีใชง้านอาจสูงกวา่น้ี ทั้งน้ีข้ึนกบัวสัดุและคุณรูปการผลิต) 

SMC (Sub-Miniature C) เป็นตวัเช่ือมต่อท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม มีขนาดเล็กกวา่แบบ 
SMA ตวัเช่ือมต่อ SMC ถูกพฒันาข้ึนโดย Sealectro Corporation ซ่ึงสามารถใชง้านไดถึ้งความถ่ี 7 GHz 
Type N ถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อใชใ้นงานดา้นทหารในระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ี 2 เป็นตวัต่อเช่ือมท่ีนิยม
ใช้งานมากในงานทัว่ๆไป โดยความถ่ีใช้งานอยู่ในช่วง 1 GHz ถึง 8 GHz ตวัเช่ือมต่อแบบน้ีจะมีค่า
อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม หรือ 75 โอห์ม และมีค่า VSWR ต ่า 
 

2.5  ระบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย  
2.5.1  มาตรฐานเทคโนโลย ีWLAN [18] 
          ปัจจุบันเทคโนโลยีเครือข่าย LAN (Local Area Network) แบบไร้สาย[หรือ WLAN 

(Wireless Local Area Network) ก าลงัไดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก เน่ืองจากประโยชน์ของWLANมี
อยูม่ากมาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ WLAN สร้างความสะดวก และอิสระในการใชง้านและติดตั้งเครือข่าย 
เทคโนโลยี WLAN ท าให้การเช่ือมต่ออุปกรณ์คอมพิวเตอร์ในบา้นหรือส านกังานเขา้ดว้ยกนั หรือต่อ
เข้ากับเครือข่ายไม่จ  าเป็นจะต้องใช้สายน าสัญญาณให้ยุ่งยาก และดูเกะกะอีกต่อไป อุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ทั้งแบบตั้งโต๊ะ และแบบพกพาสามารถเช่ือมต่อถึงกนั หรือเช่ือมต่อเขา้กบัเครือข่ายจาก
ต าแหน่งต่างๆ ท่ีอยู่ในรัศมีของสัญญาณไดอ้ยา่งอิสระ เทคโนโลยีส าหรับการเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ 
ผ่านส่ือไร้สายท่ีรู้จักกันมีหลายเทคโนโลยี เช่น Bluetooth IEEE 802.11 IrDA Hyper LAN HomeRF 
และ GPRS เป็นตน้ แต่เทคโนโลยีท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายท่ีสุดส าหรับ WLAN คือเทคโนโลยีตาม
มาตรฐาน IEEE 802.1 เน่ืองจากอุปกรณ์ IEEE 802.11 WLAN มีราคาไม่แพง  มีสมรรถนะในการ
รับส่งขอ้มูลค่อนขา้งสูง ง่ายต่อการติดตั้งและการใช้งาน IEEE 802.11 WLAN ไดรั้บความนิยมอยา่ง
แพร่หลายมากข้ึนเร่ือยๆ และมีแนวโน้มว่าในอนาคต อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ต่างๆ จะมีอุปกรณ์ IEEE 
802.11 WLAN ติดตั้งจากโรงงานหรือ Built-in มาดว้ยมาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงไดรั้บการตีพิมพค์ร้ัง
แรกเม่ือปี พ.ศ. 2540 โดย IEEE และเป็นเทคโนโลยีส าหรับ WLAN ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายมาก
ท่ีสุด คือขอ้ก าหนด (Specification) ส าหรับอุปกรณ์ WLAN ในส่วนของ Physical Layer และ Media 
Access Control Layer โดยในส่วนของ HPY Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้ก าหนดให้อุปกรณ์มี
ความสามารถในการรับส่งขอ้มูล ด้วยความเร็ว 1, 2, 5.5, 11 และ 54 Mbps โดยมีส่ือ 3 ประเภทให้
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เลือกใช้ได้แก่ คล่ืนวิทยุท่ีความถ่ีสาธารณะ 2.4 GHz และ 5 GHz และ อินฟราเรด (1 และ 2 Mbps 
เท่านั้น) ส าหรับในส่วนของ MAC Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดก้ าหนดให้มีกลไกการท างานท่ี
เรียกว่า CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) ซ่ึ งมีความคล้ายคลึงกับ
หลกัการ CSMA/CD (Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet เป็นท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป
ในเครือข่าย LAN แบบใช้สายน าสัญญาณ นอกจากน้ีในมาตรฐาน IEEE 802.11 ยงัก าหนดให้มี
ทางเลือกส าหรับการสร้างความปลอดภัยให้กับเครือข่าย IEEE 802.11 WLAN โดยใช้กลไกการ
เขา้รหสัขอ้มูล (Encryption) และการตรวจสอบผูใ้ชท่ี้มีช่ือเรียกวา่ WEP (Weird Equivalent Privacy)  

2.5.2  มาตรฐานเทคโนโลย ีWiMAX [18] 
          มาตรฐานของ WiMAX ถูกก าหนดข้ึนโดย Institute of Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE) ปัจจุบนัมีมาตรฐานดงัต่อไปน้ี 
IEEE 802.16 เป็นมาตรฐานท่ีให้ระยะทางการเช่ือมโยง 1.6–4.8 km เป็นมาตรฐานเดียวท่ี

สนบัสนุน LoS (Line of Sight) โดยมีการใชง้านในช่วงความถ่ีท่ีสูงมากคือ 10-66 GHz 
IEEE 802.16a เป็นมาตรฐานท่ีแก้ไขปรับปรุงจาก IEEE 802.16 เดิมโดยใช้งานท่ีความถ่ี              

2-11 GHz ซ่ึงคุณสมบติัเด่นท่ีไดรั้บการแกไ้ขจากมาตรฐาน 802.16 เดิมคือคุณสมบติัการรองรับการ
ท างานแบบท่ีไม่อยูใ่นระดบัสายตา (NLoS-Non-Line-of-Sight) ทั้งยงัมีคุณสมบติัการท างานเม่ือมีส่ิง
กีดขวางอาทิเช่นตน้ไม้ อาคาร ฯลฯ และสามารถขยายระบบเครือข่ายเช่ือมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สาย
ความเร็วสูงไดอ้ยา่งกวา้งขวางดว้ยรัศมีท าการท่ีไกลถึง 31 ไมล ์หรือประมาณ 48 กิโลเมตรและมีอตัรา
ความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 75 Mbps ท าให้สามารถรองรับการเช่ือมต่อการใช้งานระบบ
เครือข่ายของบริษทัท่ีใชส้ายประเภท T1-type กวา่ 60 รายและการเช่ือมต่อแบบ DSL ตามบา้นเรือนท่ี
พกัอาศยัอีกหลายร้อยครัวเรือนไดพ้ร้อมกนัโดยไม่เกิดปัญหาในการใชง้าน 

IEEE 802.16e เป็นมาตรฐานออกแบบมาให้สนับสนุนการใช้งานร่วมกบัอุปกรณ์พกพา
ประเภทต่างๆ เช่นอุปกรณ์พีดีเอโนต้บุก๊เป็นตน้โดยให้รัศมีท างานท่ี 1.6 – 4.8 กิโลเมตร มีระบบท่ีช่วย
ให้ผูใ้ชง้านยงัส่ือสารมีคุณรูปในการส่ือสารท่ีดีมีเสถียรรูปขณะใช้งานท่ีมีการเคล่ือนท่ีอยู่ตลอดเวลา
โดยจะแสดงเทคโนโลยใีชง้านดงัตารางท่ี 2.2 
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ตารางที ่2.2  เปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่าง ๆ [18] 

 

เปรียบเทียบเทคโนโลยไีร้สายแบบต่าง ๆ 

เทคโนโลย ี มาตรฐาน เครือข่าย อตัราความเร็ว ระยะทาง ความถ่ี (GHz) 

Wi-Fi 802.11a WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 5 
Wi-Fi 802.11b WLAN สูงสุด 11 Mbps 100 m 2.4 
Wi-Fi 802.11g WLAN สูงสุด 54 Mbps 100 m 2.4 

WiMAX 802.16d WMAN 
สูงสุด 75 Mbps 
(20 MHz BW) 

ปกติ 6.4–10 km Sub 11 

WCDMA/ 
MUTS 

3G WLAN สูงสุด2- 10Mbps ปกติ 1.6–8 km 1.8, 1.9, 2.1 

CDMA2000 
1x EV-
DO 3G 

WLAN สูงสุด 2.4 Mbps ปกติ 1.6–8 km 
0.4, 0. 8, 0.9, 1.7, 

1.8, 1.9, 2.1 
EDGE 2.5G WLAN สูงสุด 348 Kbps ปกติ 1.6–8 km 1.9 
UWB 802.15.3a WPAN 110 – 480 Mbps 10 m 7.5 



   

 

 

บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศ 

 

3.1  บทน า 
บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศโมโนโพลรูป

ส่ีเหล่ียมผนืผา้ส าหรับประยุกตใ์ชง้านยา่นความถ่ีแถบคู่โดยน าหลกัการต่าง ๆ จากทฤษฏีบทท่ีผา่นมา
ช่วยออกแบบและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศต้นแบบส าหรับงานวิจัยน้ีและ
พารามิเตอร์ท่ีได้จากการออกแบบมาสร้างจ าลองโครงสร้างสายอากาศต้นแบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ (CST) และใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ร่วมกับวิธี เชิงประสบการณ์  (Experimental 
Method) เพื่อปรับพารามิเตอร์ๆ เช่นค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท ์
และอตัราขยายสายอากาศ เป็นตน้ 

 
3.2  การออกแบบสายอากาศ 

3.2.1  งานวจิัยโครสร้างสายอากาศต้นแบบ 
จากการวิจยัและการออกการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศท่ีผ่านมา ไดท้  าการศึกษาโครงสร้าง

สายอากาศระนาบต่างๆ ท่ีใชเ้ทคนิคการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศ [17] 
การพฒันาเร่ิมตน้จากการออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้เพื่อน าไปใชง้าน

ส าหรับยา่นความถ่ีแถบคู่  ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และ IEEE.802.16a [18] ในการวิเคราะห์
โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบ  ใช้โปรแกรม CST (Computer Simulation Technology) เพื่ อ
ออกแบบหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลให้เหมาะสมท่ีสุด ดงัรูปท่ี 3.1(ก) 
และ สรุปรูปแบบการปรับจูนโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลท่ีน าเสนอในวทิยานินธ์ฉบบับน้ี ดงัรูปท่ี 
3.1 (ข) 
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(ก) โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ดว้ยการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศ ท่ีน าเสนอ 
 

 

(ข) สรุปขั้นอนการปรับจูนโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลตน้แบบ 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลตน้แบบและการปรับจูนสายอากาศโมโนโพลตน้แบบ 
 
การออกแบบสายอากาศโมโนโพลส าหรับการประยุกต์ใช้งานย่านความถ่ีแถบคู่จะ

ออกแบบสายอากาศบนโครงสร้างของแผน่วงจรพิมพท่ี์มีวสัดุฐานรองชนิด FR4 ท่ีมีคุณสมบติัดงัน้ี 
ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก    r

 = 4.3 
ความหนาของวสัดุฐานรอง   h = 0.764 มม. 
ค่าความน าของวสัดุตวัน า (ทองแดง)   = 5.8x107 S/m 
ความหนาของวสัดุตวัน า    t = 0.017 มม. 
ค่าไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต ์          tan = 0.015 
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การออกแบบเร่ิมตน้จากส่วนตวัสายอากาศโดยขนาดแผน่สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ
ก าหนดจากความถ่ีช่วงต ่าคือ 2.45 GHz สามารถหาดงัสมการท่ี 3.1- 3.13 [17 และ 28] 
                 

                                             
 

โดยท่ี      c    คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากบั 3 x 108 m/s 
              

r
f    คือ ความถ่ีท่ีตอ้งการออกแบบมีค่าเท่ากบั 2.45 GHz 

              
r
     คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก 

              
eff
   คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพนัธ์ 

              L   คือ ค่าความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเส้นสนามไฟฟ้า 
 

 

                            
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้  การออกแบบสตบั  
ขนาดดา้น W1  ดงัสมการท่ี 3.1 

          
1 2

1

1

2 2

rW
 



 
  

 
                                (3.1) 

 

          แทนค่า           
1/2

122.44 4.3 1

2 2



 
  

 
 

 
                                                    W1 = 37.54 มม. 
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ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( )
eff
 สมการท่ี 3.2 [27] 

 

                                                       
1

1 0.3
2

r

eff
h





                                                                 (3.2) 

                                                       
4.3 1

1 0.3(0.764)
2

eff



   

  ดั้งนั้น                                                                 
                                                      3.257

eff
   

 
ค  านวณหาค่าความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเส้นสนามไฟฟ้า ( )L สมการท่ี 3.3 [17] 
 

                              
1

1

( 0.3)( 0.264)

0.412

( 0.258)( 0.8)

eff

eff

W

hL h
W

h





 

 

 

                   (3.3)           

 

                                                      
37.54

(3.257 0.3)( 0.264)
0.7640.412(0.764)

37.57
(3.257 0.258)( 0.8)

0.764

L

 

 

 
 

                                                       
                                                      0.34L   มม. 
 

ขนาดดา้น L1 ดงัสมการท่ี 3.4 
           

                                                      
1

2
2

r

L L



                                    (3.4) 

            
                                                  

1
2

2
r

L L



    

 
          122.44

2(0.34)
2 4.3

   

 
                     L1 = 28.84 มม. 
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เม่ือท าการลดขนาดของ W1 และ L1 ลง 2 เท่า จะไดค้่าดงัน้ี 
 

                                                        W1 = 18.77 มม. 
                                     

                                                       L1 = 14.42 มม. 
       

  ค  านวณหาค่าความยาว ( )aL ดงัสมการท่ี 3.5 
 

                                                          
0.073*

a
r eff

C
L

f 
                                (3.5) 

                                                              

                                                               
0.073 122.45

3.257


  

                                                                  

                                                           La = 5 มม.    
                                

การออกแบบหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ท่ี  50 โอห์ม ของสายอากาศดงัรูปท่ี 3.2 โดยหาไดจ้าก
ขนาดแผ่นสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ ค านวณค่าความกวา้งของตวัสายอากาศ (W) และความ
ยาว (L) ดงัสมการท่ี 3.6 - 3.10 [19] 
 

                                
 

รูปที่ 3.3 จุดป้อนสัญญาณของสายอากาศโมโนโพล 
 

    
21

1

'( )30
; ' 1 ( )

( )
o

re

K k
Z K k

K k




   

                                      (3.6)                        

1 ( 1)
re r

q                                                                        (3.7)               
       

                                                             2 1

2 1

( ) '( )1
[ ]

2 '( ) ( )

K k K k
q

K k K k
                                                  (3.8)                                                                      

 x 

z 

y 
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5 5

1

(2 )
; ,

2 2

W g Wa
K a b

b


                                           (3.9)  

                                              2

sinh( )
2

sinh( )
2

a

hK
b

h




                                                                        (3.10)                                     

 

โดยท่ี         oZ   คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณ 
                   

re
    คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง 

                    q    คือ ค่าตวัประกอบการคูณ (Filling Factor)  
                     g    คือ ความกวา้งของร่อง  
                   W5   คือ ความกวา้งของสายน าสัญญาณ 
                     h   คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
                     a   คือ ค่าความกวา้งของสายน าสัญญาณ 
                     b   คือ ค่าความกวา้งของสายน าสัญญาณรวมกบัระยะกราวด์ 
                K k  คือ ค่าอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ชนิดแรก  
                               (Complete elliptic integral of the first kind) 
              'K k   คือ ค่าคอมพลีเมนต ์(Complement) 
 
 

                                                                 
5

3.6
1.8

2 2

W
a     

                                                                 5
(2 ) (2(1.2) 3.6)

3
2 2

g W
b

 
    

แทนค่า a และ b ในตวั 'K  

                                                                       1

1.8
0.6

3

a
K

b
    

                                                       2

cosh( )
2 1.002

cosh( )
2

a

hK
b

h




   

 

                                                       
2' 2

1 1
1 ( ) 1 0.6 0.80k k      

                                                       
2' 2

2 2
1 ( ) 1 1.002 0.06k k      
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โดยท่ีค่า k  จะมีค่า 0 0.707k   จะใชส้มการท่ี 3.11 
 

                                                        ( )

'( ) (1 ')
[2 ]

(1 ')

K k

K k k
In

k








                                                   (3.11)  

 
ถา้ค่า k  จะมีค่า 0.707 1k   จะใชส้มการท่ี 3.12 
 

                                                       ( ) 1 (1 ')
[2 ]

'( ) (1 ')

K k k
In

K k k





                                                 (3.12) 

 

เม่ือ 
1

k มีค่า 0.80 จะเลือกใช ้ 0.707 1k   จะใชส้มการท่ี 3.12 
 

                                                     1

1

'( ) 1 (1 ')
[2 ] 1.13

( ) (1 ')

K k k
In

K k k


 


 

 

เม่ือ 
2

k มีค่า 0.06 จะเลือกใช ้ 0 0.707k   จะใชส้มการท่ี 3.11 
 

                                                            2

2

( )
2.63

'( ) (1 ')
[2 ]

(1 ')

K k

K k k
In

k


 





 

แทนค่าจากสมการท่ี 3.6 – 3.8 

                                                       2 1

2 1

( ) ( )1
[ ] 1.48

2 '( ) '( )

K k K k
q

K k K k
   

                                                                     
                                                                      1 ( 1) 5.88

re r
q      

 

                                                            1

1

'( )30
43.91

( )
o

re

K k
Z

K k




     

  
จากการออกแบบหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์มีคือเท่ากับ 43.91 โอห์ม ซ่ึงมีค่าใกล้เคียง 50 

โอห์ม โดยทั้ งไปการใช้ตวัเช่ือมสัญญาณชนิด SMA (Sub-Miniature A) มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ 50 

โอห์ม หรือ 75 โอห์ม มีค่า VSWR ต ่ามากและสามารถใช้งานไดถึ้งความถ่ี 2.45 GHz จึงสามารถน า
การออกแบบหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ท่ีไดไ้ปสร้างจริงได ้ 
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3.2.2  การจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม CST 
 การวเิคราะห์การจ าลองแบบโครงสร้างของสายอากาศ โดยท าการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

ดงัรูปท่ี 3.3 เพื่อศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กับค่า
สูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั ดงัรูปท่ี 3.4 
 

                                               
 
รูปที ่3.4  การปรับลดขนาดจูนโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
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R
e
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o
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s
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W1 = 16 mm, L1 = 23 mm

 
 

รูปที ่3.5  ผลการจ าลองแบบค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัของสายอากาศโมโนโพล 
               รูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ ในรูปท่ี 3.4 
 

จากรูปท่ี 3.1(ก) สายอากาศโมโนโพลแบบพื้นฐานน ามาปรับจูน โครงสร้างตวัสายอากาศ 
เพื่อเพิ่มประสิทธิรูปให้กบัสายอากาศโดยการปรับเพิ่มดา้นค่าของกวา้ง L1 เท่ากบั 23 มม. ดงัรูปท่ี 3.1  
(ข) และค่าของยาว W1 เท่ากบั 16 มม. ดงัรูปท่ี 3.1(ค) ส่วนสุดทา้ยท าการปรับลดโครงสร้างสายอากาศ 
เพื่อท าให้สายอากาศมีขนาดเล็กมากท่ีสุด จึงเลือกปรับลดท่ีระนาบกราวด์ เน่ืองจากสายอากาศมี
ระนาบกราวด์อยู่ด้านเดียวกันและมีการส่งผ่านทิศทางและความหนาแน่นของกระแสระหว่าง
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สายอากาศกบัระนาบกราวด์ด้านล้างเท่านั้น ซ่ึงท าให้ส่งผลกระทบต่อช่วงความถ่ีใช้งานและแบบ
รูปการแผพ่ลงังานเกิดผลนอ้ยท่ีสุด 
 

 
          (ก) สายอากาศโมโนโพลพื้นฐาน       (ข) การปรับความกวา้งสายอากาศ    (ค) ลดระนาบกราวด ์ 
                                                              
รูปที ่3.6 การปรับจูนโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ดว้ยการเพิ่มสตบัรูปตวัไอ 
 

ในการออกแบบขนาดทางกายรูปต่าง ๆ ของสายอากาศโมโนโพลส าหรับการประยุกตใ์ช้
งานความถี่แถบกวา้งนั้น ขนาดในส่วนต่าง ๆ ของสายอากาศที่ใช้เป็นตวัก าหนดให้ได้ความถ่ี             
เรโซแนนซ์มีหลายส่วนและทุกตวัจะน าไปเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์  g  เพื่อท่ีจะหา
ความยาวที่เหมาะสมส าหรับในการออกแบบสายอากาศ  ดงันั้นสมการพื้นฐานในการหา g ใน
วิทยานิพนธ์น้ีแสดงดังสมการที่ 3.13 จากงานวิจยัท่ี [19-21] เมื่อท าการออกแบบให้ได้ความถ่ี             
เรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการและใช้ค่าคงตวั ไดอิเล็กตริกท่ีก าหนดไวจ้ะไดค้วามยาวคล่ืนสัมพทัธ์  g  ท่ี
ความถ่ี 5.20 GHz ไดด้งัน้ี 

 

                               
g

eff

c

f



                                         (3.13)                                                      

                                                                
8

9

3 10

(5.2 10 )( 4.13)





= 28.38 มม. 

 
 

โดยการปรับค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วดิท์ท่ีส่งผลท่ีดีท่ีสุดจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั ในส่วน
แรกคือ ท าการปรับขนาดความกวา้งและความยาว (L) ของสายอากาศก่อน โดยเร่ิมปรับค่าเลือกปรับ
ค่าความยาว W1 ตั้งแต่ 16, 17, 18 และ 19 มม. และเลือกปรับค่าความยาว L1 ตั้งแต่ 14, 17, 20 และ 23 
มม. พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมคือ W1 เท่ากบั 16 มม. และ L1 เท่ากบั 23 มม. ซ่ึงท่ีให้ค่าสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบัลดลง แต่ยงัมีบางส่วนมากกวา่ -10 dB คือจุดท่ี 1 ไดช่้วงความถ่ีต ่าเท่ากบั 2.54 GHz เท่ากบั -
24.27 dB และจุดท่ี 2 และช่วงความถ่ีสูงเท่ากบั 5.13 GHz เท่ากบั -26.36 dB ดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปที ่3.7 ผลการจ าลองแบบความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเม่ือปรับ 

1W  และ 
1L  

 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของสตบัท่ีระนาบสร้างเงาของสายอากาศโมโนโพล 

ค่าความกวา้ง W1 (มม.) 
ค่าความกวา้งยาว 

L1 (มม.) 
ความสูญเสียเน่ือง 
จากการยอ้นกลบั 

(dB)  

ความถ่ี 
เรโซแนนซ์ 

(GHz) 

ช่วงความถ่ี 
ใชง้าน  
(GHz) ขนาดทาง 

กายรูป 
ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

ขนาดทาง 
กายรูป 

ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

19 0.669 g  14  0.493 g  -29.02 2.84 2.56 - 3.24 
-16.43 5.95 5.17 - 6.00 

18  0.634 g  17 0.599 g  -44.85 2.70 2.46 - 3.08 
-22.39 5.75 4.91 - 6.00 

17  0.599 g  20 0.704 g  -16.43 5.95 5.17 - 6.00 
-16.43 5.95 4.69 - 6.00 

16 0.564 g  23 0.810 g  -24.27 2.50 2.26 - 2.82 
-26.36 5.13 4.53 - 6.00 

 
เม่ือน าระยะ ค่าความกวา้ง W1 ไปเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) เม่ือเทียบกบั

ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.3 g  ถึง 0.7 g  และ ค่าความยาว L1 ไปเปรียบเทียบกับ
ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.7 g  ถึง 0.9 g  
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[21] ดงันั้นเราสามารถหาค่าระยะ W1  และ  L1 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
ไดด้งัน้ี 

W1= 0.564 g   
                           = 0.564 28.38 = 16 มม. 

ค่าความกวา้งของแถบ L1 จะได ้      
L1 = 0.810 g  

                                                                         = 0.5810 28.38 = 23 มม. 
 

จากการออกแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยการหาความสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบั 11S  เพื่อหาช่วงความถ่ีใช้งาน และน ามาเปรียบเทียบผลกบัความหนาแน่นและทิศทางการ
ไหลของกระแสพบว่าความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสส่งผลมากท่ีสุด เม่ือปรับจูน
โครงสร้างค่าความกวา้งมากข้ึนท่ีดา้นบนของสายอากาศโดยออกแบบท่ี 5.2 GHz สามารถแสดงไดด้งั
รูปท่ี 3.6-3.8 
 

 
                                (ก) ความหนาแน่น                           (ข) ทิศทางการไหลของกระแส 
 
รูปที ่3.8  ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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                                      (ก) ความหนาแน่น                  (ข) ทิศทางการไหลของกระแส 
 

รูปที ่3.9  ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 2.45 GHz ท่ีไดท้  าการปรับจูน  
               โครงสร้าง 
 
 

                
                                        (ก) ความหนาแน่น                (ข) ทิศทางการไหลของกระแส 
 

รูปที ่3.10 ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 5.20 GHz 
 

จากนั้นท าการปรับส่วนท่ี 2 ได้ศึกษาการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศส่งผลต่อการเพิ่มช่วง
ความถ่ีใช้งานท่ี 2 ตามหลักการในทฤษฎี [6] จึงได้ท าการเซาะร่องรูปตัวไอกลางด้านบนท่ีตัว
สายอากาศ ดงัรูปท่ี 3.11 โดยก าหนดค่าความกวา้งคงท่ีของ  W3 เท่ากบั 1 มม. และเลือกปรับค่าความ
ยาว L2 ตั้งแต่ 8, 10, 12 และ 14 มม. พบวา่ค่าท่ีเหมาะสมคือ W3  เท่ากบั 1 มม. และ L2 เท่ากบั 14 มม. 
ท าให้ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัต ่ากว่า -10 dB คือจุดท่ี 3 ได้ช่วงความถ่ีต ่าเท่ากบั 2.50 
GHz เท่ากับ -24.30 dB และจุดท่ี 4 และ ช่วงความถ่ีสูงเท่ากับ 5.15 GHz เท่ากับ -26.16 dB ดังรูปท่ี 
3.12 จากการผลลพัธ์การจ าลองแบบพบวา่บางช่วงความถ่ียงัไม่ครอบคลุมมาตรฐานท่ีตอ้งการ 
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                                      (ก) สายอากาศโมโนโพล                        (ข) การเซาะร่องรูปตวัไอ 
 
รูปที ่3.11 โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปตวัไอ 
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รูปที่ 3.12 ผลการจ าลองผลความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเม่ือปรับ W3 และ L2 
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ตารางที่ 3.2  พารามิเตอร์ของสตบัท่ีตวัสายอากาศโมโนโพล 
ค่าความกวา้งยาว 

L2 (มม.) 
ความสูญเสียเน่ืองจากการ

ยอ้นกลบั 
(dB)  

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
(GHz) 

ช่วงความถ่ีใชง้าน  
(GHz) 

ขนาดทาง 
กายรูป 

ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

8 0.281 g  
 

-23.79 2.42 2.24 - 2.70 
-26.56 5.05 4.57 - 5.73 

10 0.352 g  -23.79 2.42 2.20 - 2.68 
-25.86 5.05 4.49 - 5.89 

12 0.422 g  
 

-23.29 2.44 2.24 -2.70 
-25.21 5.05 4.49 - 5.89 

14 0.493 g  -24.30 2.50 2.26 - 2.80 
-26.16 5.15 4.51 - 6.00 

 
 

เม่ือน าระยะ ค่าความกวา้ง W3 ไปเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) เม่ือเทียบกบั
ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.01 g  ถึง 0.07 g  และ ค่าความยาว L3 ไปเปรียบเทียบกบั
ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.2 g  ถึง 0.5 g  
[21] ดงันั้นเราสามารถหาค่าระยะ W3  และ L2 ของสายอากาศไมโนไพลรูปส่ีเหลียมผนืผา้ท่ีความถ่ี 5.2 
GHz ไดด้งัน้ี 
 

W3 = 0.035 g  
                           = 0.035 28.38 = 1 มม. 

ค่าความกวา้งของแถบ L3 จะได ้      
L2 = 0.493 g   

                          = 0.493 28.38 = 14 มม. 
 

การเซาะร่องรูปตวัไอกลางด้านบนท่ีตวัสายอากาศ โดยการหาความสูญเสียเน่ืองจากการ
ยอ้นกลบั เพื่อหาช่วงความถ่ีใช้งาน 2.45 GHz และความถ่ี 5.2 GHz ท่ีตอ้งการและน ามาเปรียบเทียบ
ผลกบัความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแส พบวา่ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของ
กระแสส่งผลมากท่ีสุด เม่ือปรับจูนร่องรูปตวัไอกลางดา้นบนท่ีตวัสายอากาศท าให้ค่าความหนาแน่น
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และทิศทางการไหลของกระแสเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางทั้ง 2 ช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการจริง แสดงดงั
รูปท่ี 3.13-3.14 

 

                                     
                            (ก) ความหนาแน่น                                       (ข) ทิศทางการไหลของกระแส 
 

รูปที ่3.13 ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 

                                                  
                              (ก) ความหนาแน่น                                      (ข) ทิศทางการไหลของกระแส 
 

รูปที ่3.14  ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 5.20 GHz 
 

ในส่วนสุดทา้ยเลือกใช้เทคนิคการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศจากงานวิจยั [8-16] เพื่อหาผล
การตอบสนองความถ่ีใชง้านท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เน่ืองจากการน าไปสร้างจริงจะมีค่าสูญเสียท่ี
เกิดจากแผ่นวงจรพิมพแ์ละอุปกรณ์เช่ือมต่อ จึงตอ้งท าการปรับจูนต่อดงักล่าว โดยเลือกท าการเซาะ
ร่องรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตรงกลางท่ีตวัสายอากาศ [8-16] ดังรูปท่ี 3.13 โดยก าหนดค่าความกวา้ง  W2 
ตั้งแต่ 4, 6, 8 และ 10 มม. และเลือกปรับค่าความยาว L3 ตั้งแต่ 2, 4, 6 และ 8 มม. พบวา่ค่าท่ีเหมาะสม
คือ W2  เท่ากบั 8 มม. และ L3 เท่ากบั 6 มม. พบว่าท าให้ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท าให้มี
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ค่าต ่ากวา่ -10 dB คือจุดท่ี 5 ไดช่้วงความถ่ีต ่าเท่ากบั 2.46 GHz เท่ากบั -25.20 dB และจุดท่ี 6 และช่วง
ความถ่ีสูงเท่ากบั 5.19 GHz เท่ากบั -36.83 dB ดงัรูปท่ี 3.14 จากรูปพบวา่ผลตอบสนองของสายอากาศ
ครอบคลุมตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.40 - 2.48 GHz) IEEE802.11j (4.90 - 5.091 GHz) Public 
Safety Frequency (4.94 - 4.99 GHz) และ IEEE802.16a (5.13 - 5.35 GHz ท่ีตอ้งการ 
 

                          

                                (ก) สายอากาศโมโนโพล             (ข) การปรับจูนร่องรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้ 
 

รูปที่ 3.15  โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีการเซาะร่องรูปส่ีเหล่ียมผนืผา้บริเวณ 
                  กลางแผน่แผพ่ลงังาน 
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รูปที่ 3.16 ผลการจ าลองความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเม่ือปรับ W2 และ L3 
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ตารางที่ 3.3 พารามิเตอร์ของสตบัท่ีระนาบสร้างเงาของสายอากาศโมโนโพล 
ค่าความกวา้ง 

2W   
(มม.) 

ค่าความยาว
3L  

(มม.)  
ความสูญเสีย
เน่ืองจากการ 
ยอ้นกลบั 

(dB) 

ความถ่ีเร
โซแนนซ์ 

(GHz) 

ช่วงความถ่ี 
ใชง้าน 
(GHz) ขนาดทาง 

กายรูป 

ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

ขนาดทาง 
กายรูป 

ขนาดทาง 
ไฟฟ้า 

4 0.140 g  2 0.070 g  -24.02 2.48 2.26 - 2.78 
-28.43 5.11 4.55 - 6.00 

6 0.211 g  4 0.140 g  -24.02 2.48 2.26 - 2.78 
-28.50 5.13 4.55 - 6.00 

8 0.281 g  
 

6 0.211 g  
 

-24.02 2.48 2.25 - 2.78 
-29.39 5.15 4.55 - 6.00 

10 0.352 g  8 0.281 g  -25.20 2.46 2.24 - 2.74 
-36.83 5.17 4.59 - 6.00 

 
เม่ือน าระยะ ค่าความกวา้ง W2 ไปเปรียบเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) เม่ือเทียบกบั

ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.1 g  ถึง 0.4 g  และ ค่าความยาว L3 ไปเปรียบเทียบกับ
ความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ ( g ) เม่ือเทียบกบัความยาวคล่ืนสัมพทัธ์จะมีค่าอยูใ่นช่วง 0.05 g  ถึง 0.3 g  
[21] ดงันั้นเราสามารถหาค่าระยะ W2  และ L3 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
ไดด้งัน้ี 

W2 = 0.352 g  
                           = 0.352 28.38 = 10 มม. 

ค่าความกวา้งของแถบ L3 จะได ้      
L3 = 0.281 g   

                        = 0.281 28.38 = 8 มม. 
 

การเซาะร่องรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตรงกลางท่ีตวัสายอากาศ โดยการหาความสูญเสียเน่ืองจาก
การยอ้นกลับ 11S เพื่อหาช่วงความถ่ีใช้งาน 2.45 GHz และความถ่ี 5.2 GHz ท่ีต้องการ และน ามา
เปรียบเทียบผลกับความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแส พบว่าความหนาแน่นและทิศ
ทางการไหลของกระแสส่งผลมากท่ีสุด เม่ือปรับจูนร่องรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตรงกลางท่ีตวัสายอากาศ         
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ท าให้ค่าความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางทั้ง 2 ช่วงความถ่ีท่ี
ตอ้งการจริง แสดงดงัรูปท่ี 3.17-3.18 

 

                                    
                            (ก) ความหนาแน่น                                 (ข) ทิศทางการไหลของกระแส 
 

รูปที ่3.17 ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
 

                  
                              (ก) ความหนาแน่น                                (ข) ทิศทางการไหลของกระแส 
 

รูปที ่3.18  ความหนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแสท่ีความถ่ี 5.20 GHz 
 

จากการปรับโครงสร้างสายอากาศตน้แบบการปรับเพื่อขนาดความกวา้งของตวัสายอากาศ
และเซาะร่อง ท่ีไดท้  าการปรับจูนทั้ง 3 ขั้นตอน พบว่าท าให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ครอบคลุมช่วง
ความถ่ีต ่าและช่วงความถ่ีสูงตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.40 - 2.48 GHz) IEEE802.11j (4.90 - 
5.091 GHz) Public Safety Frequency (4.94 - 4.99 GHz) และ IEEE802.16a (5.13 - 5.35 GHz) โดย
สามารถสรุปผลการเปล่ียนแปลงแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.4 
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ตารางที ่3.4  การเปรียบเทียบผลการปรับจูนโครงสร้างสายอากาศตน้แบบ 
Antenna Design ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

(GHz) 
ช่วงความถ่ีใชง้าน  

(GHz ) 
ปรับขนาดความกวา้งของตวัสายอากาศ 2.50 2.26 - 2.82 

5.13 4.53 - 6.00 
เซาะร่องรูปตวัไอ 
ท่ีตวัสายอากาศ 

2.50 2.26 - 2.80 
5.15 4.51 - 6.00 

เซาะร่องรูปเหล่ียมผนืผา้ 
ท่ีตวัสายอากาศ 

2.46 2.24 - 2.74 
5.17 4.59 - 6.00 

 
ในส่วนการจ าลองแบบของอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั (Voltage Standing Wave Ratio: 

VSWR) แสดงดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงพบวา่ค่า VSWR จะต ่ากวา่ 2 มีช่วงความถ่ีใชง้าน ดงัภาพท่ี 3.19 
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รูปที ่3.19  อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดนั VSWR ท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบ 
 

ในส่วนของการค านวณหาแบนด์วิดท์จากช่วงความถ่ีท่ีมี VSWR  ต  ่ากว่า 2 หรือสามารถ
ค านวณหาแบนด์วิดท์จากกราฟ ดงัภาพท่ี 3.17 สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (S11) ท่ีมีค่าต ่ากว่า -10 
dB ท่ีไดจ้ากการจ าลองผล โดยใหส้มการท่ี 3.14 - 3.15 [23] ดงัน้ี 

 

                                                   
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

                                                      (3.14) 
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ค านวณหาค่าของแบนดว์ดิธ์  BW  
 

                            
  

max min 100%
c

f f
BW

f


                                (3.15) 

 
โดยเลือกค านวณหาค่าช่วงความถ่ีต ่า 
 

                                                       
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
   

        

                                                       
2.74 2.24

2.24
2

cf
 

  
   

 

                                                       2.49cf   GHz 
 
ค  านวณหาค่าของแบนดว์ดิธ์  BW  
 

                         
  

max min 100%
c

f f
BW

f


                                   

                                               

                                                              

2.74 2.24
100%

2.49

20.08 %


 

  

โดยเลือกค านวณหาค่าช่วงความถ่ีสูง 

                                                       
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
   

        

                                                       
6.00 4.59

4.59
2

cf
 

  
   

 

                                                       5.29cf   GHz 
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ค านวณหาค่าของแบนดว์ดิธ์  BW  
 

                         
  

max min 100%
c

f f
BW

f


                                   

                                               

                                                              

6.00 4.59
100%

5.29

26.65 %


 



 

 เม่ือ          cf      คือ ค่าความถ่ีกลางของแบนดว์ดิธ์ท่ีตอ้งการออกแบบ 
    maxf    คือ ค่าความถ่ีสูงสุดท่ีมีค่า 11S ต ่ากวา่ -10 dB 
    minf    คือ ค่าความถ่ีต ่าสุดท่ีมีค่า 11S ต ่ากวา่ -10 dB 
 

โดยการออกแบบโครงสร้างสายอากาศโมโนโพลท่ีผ่านมา ได้น าโครงสร้างสายอากาศ
ท าการศึกษาจ าลองผลค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั เพื่อมาปรับปรุงแบนด์วิดท์ให้ได้ช่วง
แบนด์ โดยจากการออกแบบพื้นฐาน โดยการน าสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้มาปรับจูน
โครงสร้างดงัรูปท่ี 3.20 ไดค้่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดงัตารางท่ี 3.5  

                                  
 

รูปที ่3.20 โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ 
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ตารางที ่3.5  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ  
ขนาดความกวา้ง ขนาดความยาว 

ตวัแปร ขนาด (มม.) ตวัแปร ขนาด (มม.) 

1W  16 
1L  23 

2W  8 
2L  14 

3W  1 
3L  6 

4W  5 
4,5L  5 

5W  3.6 h  0.764 

g  1.2 t 0.017 
 
 

ส่วนสุดทา้ยท าการท าการศึกษา แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบโดยผลการ
จ าลองแบบแสดงท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.20 GHz มีค่าอตัราขยายเท่ากบั 3.24 และ 4.17 ในส่วน
ของรูปสามมิติรูปท่ี 3.21 และมีแบบรูปการแผพ่ลงังานระนาบ x-z (ระนาบ E) ทั้ง 2 ช่วง มีรูปแบบการ
แผ่พลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ดังรูปท่ี 3.22(ก) และส่วนแบบรูปการแผ่พลังงานใน
ระนาบ y-z (H-plane) ทั้ง 2 ช่วง มีรูปแบบการแผพ่ลงังานแบบสองทิศทาง (Omi-directional)  ดงัรูปท่ี 
3.22(ข) 

 
 

 
                (ก) ความถ่ี 2.45 GHz                                                 (ข) ความถ่ี 5.20 GHz 
 

รูปที ่3.21  แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสามมิติท่ีความถ่ี 2.45 GHz และความถ่ี 5.20 GHz 
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(ก) ระนาบ E-plane                                                            (ข) ระนาบ H-plane 

 

รูปที ่3.22 ผลการจ าลองแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.20 GHz 
 

3.3 สรุปผลการออกแบบ 
         การปรับจูนสายอากาศโมโนโพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้โดยการซะร่องท่ีบริเวณตวัสายอากาศ    
ท าให้สายอากาศตอบสนองยา่นความถ่ีสองช่วงคือ ช่วงความถ่ีต ่าเท่ากบั 2.24 - 2.74 GHz และ ช่วงสูง
มีค่าเท่ากับ 4.59 – 6.00 GHz ซ่ึงครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 2.4.GHz (2.40 - 2.48 GHz), 
IEEE 802.11j (4.90 -5.091 GHz), Public Safety Frequency (4.94 - 4.99 GHz), IEEE 802.16a 5.2 
GHz (5.13 - 5.35 GHz) และท่ีความถ่ี 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz) ท่ีต้องการมีค่าอัตราขยาย 3.24 dBi 
และ 4.17 dBi  

x 

z 

y y 

z 

x 
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บทที ่5  
บทสรุป 

 
ส่วนเน้ือหาของวทิยานิพนธ์ในส่วนบนก่อนหนา้น้ีท่ีไดน้ าเสนอผลการออกแบบโครงสร้าง

สายอากาศตน้แบบพร้อมการสร้างจริง และพบว่าสายอากาศสามารถใช้งานไดจ้ริงโดยพิจารณาและ
วิเคราะห์จากผลการจ าลองแบบและผลการวดัแบนด์วิดท์ข้ึนเพิ่มและลดขนาดของสายอากาศโมโน
โพลรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้แบบระนาบท่ีเล็กลง ด้วยเทคนิคการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศ โดยสามารถ
รองรับการประยุกต์ใช้งานกบัโครงข่ายการส่ือสารไร้สาย (WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 
2.45 GHz (2.40 - 2.48.GHz) และ มาตรฐาน IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 - 5.35 GHz) ไดจ้ริง 
 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
การเพิ่มขนาดแบนด์วิดท์จากการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศ โดยการออกแบบโครงสร้าง

สายอากาศต้นแบบ ท าเลือกการปรับจูนโครงสร้างสายอากาศร่วมกับเทคนิคการเซาะร่องท่ีตัว
สายอากาศ [8-16] ตามค่าความยาวคล่ืนท่ีกล่าวไวข้ั้นตน้ ส่งผลต่อการเกิดช่วงความถ่ีใชง้านท่ี 2 ตาม
หลกัการในทฤษฎี [6] ในบทท่ี 2 และการเพิ่มการเซาะร่องท่ีตวัสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ สามารถ
ปรับเพิ่มอิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ช่วงความถ่ีใช้งานให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน สามารถรองรับการ
ประยุกต์ใชง้านยา่นความถ่ีในเครือข่ายการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.40 - 2.48 
GHz) IEEE802.11j (4.90 - 5.091 GHz) Public Safety Frequency (4.94 - 4.99 GHz) แ ล ะ  IEEE802.16a 
(5.13 - 5.35 GHz ท่ีตอ้งการ  
  

5.2  ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพฒันา   
จากผลการวิเคราะห์การปรับจูนโครงสร้างสายอากาศท่ีผา่นมาพบวา่  ปรับจูนโครงสร้างท่ี

ตวัสายอากาศและการเซาะร่องท่ีตรงกลางตวัสายอากาศ จะส่งผลการก าหนดเรโซแนนซ์ช่วงความถ่ี
ต ่า 2.45 GHz และเรโซแนนซ์ช่วงความถ่ีสูง 5.20 GHz ไดจ้ริง โดยการเทคนิคการเพิ่มขนาดตามความ
ยาวของคล่ืนให้กบัของตวัสายอากาศท าให้เกิดการเพิ่มช่วงความถ่ีใช้งานข้ึนมาใหม่ การปรับจูน
โครงสร้างจะส่งผลต่อค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ ของตวัสายอากาศโดยตรง และในส่วนของการเซาะร่อง
บริเวณตรงกลางท่ีตวัสายอากาศ จะช่วยปรับจูนเรโซแนนซ์ช่วงความถ่ีต ่าและเรโซแนนซ์ช่วงความถ่ี
สูง ให้ไดช่้วงความถ่ีท่ีใช้งานตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงจากการปรับจูนจะอาศยัการเปรียบเทียบผลกบัความ
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หนาแน่นและทิศทางการไหลของกระแส เพื่อช่วยในการค านวณหาและการปรับจูนได้ถูกต้อง 
รวดเร็วและช่วยลดความซบัซอ้นในการปรับจูนของโครงสร้างไดจ้ริง 

ในส่วนของแนวทางในการพฒันาดา้นการออกแบบโครงสร้างสายอากาศสามารถเพิ่มค่า
อินพุตอิมพีแดนซ์ช่วงความถ่ีใช้งานให้กวา้งมากข้ึน ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4.GHz), 
ม าตรฐาน  IEEE 802.16e (3.5 GHz), ม าตรฐาน  IEEE 802.11j (4.90 - 5.091.GHz), Public Safety 
Frequency .(4.94 - 4.99.GHz), มาตรฐาน IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 - 5.35 GHz) และท่ีความถ่ี 5.8 
GHz (5.7 - 5.9 GHz) เป็นต้น โดยการใช้เทคนิคการเพิ่มสตบัท่ีตวัสายอากาศและปรับจูนท่ีระนาบ
กราวด์ให้เป็นรูปทรงเลขาคณิตหรือรูปขั้นบนัได [22-27] จะช่วยในการปรับจูนแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์
ให้เขา้ใกล้ 50 โอห์ม ท่ีมีผลต่อช่วงความถ่ีใช้งาน ในแต่ช่วงได้เป็นอย่างดีและในส่วนสุดท้ายการ
น าไปสร้างจริงควรออกแบบจ าลองผลให้มีผลท่ีดีมากท่ีสุด เน่ืองจากตวัสายอากาศจะประกอบไปดว้ย
หัวต่อสัญญาณ SMA และตะกัว่ ท่ีส่งผลต่อค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ช่วงความถ่ีใช้งานเป็นส่วนมาก จึง
ตอ้งปรับจูนใหไ้ดผ้ลท่ีดีท่ีสุด 
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