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ความถ่ีคือ 1.91 1.98 1.87 และ 1.97 dBi ตามลําดับ และเม่ือไดมีการนําไปทดสอบการประยุกตใชงาน   

กับระบบเครือขายไรสายท้ังจากการทดสอบในระนาบแบนราบปกติและระนาบแบนโคงงอพบวาสามารถ   

ใชงานไดจริงตามมาตรฐานการสื่อสารไรสาย  

คําสําคัญ: สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม รูปสี่เหลี่ยมผืนผา สายอากาศกราไฟต สายอากาศโคงงอได 
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ABSTRACT 

Today's technology for fabrication of antennas from silver and graphite conductors on a 

substrate to support the antenna mounting on curved surfaces that support the wireless 

communication range of IEEE standard frequency bands has been found that the production 

process requires high-priced, specialized, imported and specialized inks and printers. It can be 

considered as a limitation for researchers involved in the supply of expensive materials and 

printers. 

 The researcher is interested in designing and fabricating a low-cost flexible graphite      

co-planar antenna, based mainly on local knowledge to mitigate the apparent problems. This 

research presents a mixture used to make a liquid material as a substitute for expensive printing 

ink materials. The liquid material consisted of graphite powder, all-purpose glue and water in the 

right ratio for screen printing on polyester based materials. The liquid material was used for the 

frabrication of graphite sheets used to fabricate antennas. The graphite sheets produced in this 

research have been tested for various standard properties. Then, the parameters of the obtained 

graphite sheets were combined for the antenna design and fabrication of four antennas. The 

details are as follows: three single-band graphite monopole antennas with a rectangular shape. 

Each antenna supported the resonant frequencies at 2.45, 3.5, and 5.2 GHz, respectively, and 

the fourth antenna supported the dual-band at the resonant frequencies of 2.45 and 5.8 GHz. 

The antenna design and fabrication began with the calculation parameters and specific formulas 

for a basic antenna structure. Next, the antenna structure was simulated with the CST program 
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and an experiential method to optimize and fabricate the antenna according to those 

parameters. Then a frame for the antenna structure was created and the fabricated graphite ink 

was screen printed onto the molded polyester base material until all four antennas were ready.  

 Antenna property tests revealed that the four antennas were able to respond to the 

desired resonant frequencies of 2.45, 3.5, 5.2, and 5.8 GHz. The four antennas were radiated in 
omni-directional x-z plane and bi-directional y-z plane. The gain in each frequency band was 

1.91, 1.98, 1.87 and 1.97 dBi, respectively. The application was tested on wireless networking 

systems both in flat and bent situations. It was found that it could  be used in practice according 

to wireless communication standards. 

Keywords: monopole antenna, rectangular shape, graphite antenna, flexible antenna 
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กิตตกิรรมประกาศ 
 

ผูจัดทําดุษฎีนิพนธขอขอบคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อํานวย เรืองวารี อาจารยท่ีปรึกษาดุษฎี
นิพนธท่ีใหคําแนะนําตาง ๆ ในการออกแบบ การสรางสายอากาศและการทดสอบประยุกตใชงานรวมถึง  
การแกไขปญหาตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึน นอกจากนี้ขอขอบคุณผูชวยศาสตราจารย ดร.วรนุศย ทองพูล ท่ีมีสวน
ชวยเหลือชี้แนะและใหคําปรึกษา สําหรับการทําดุษฎีนิพนธในครั้งนี้ จนสงผลใหการจัดทําดุษฎีนิพนธฉบับนี้ 
สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

ในการจัดทําดุษฎีนิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีนั้น สวนหนึ่งมาจากวิชาความรูตาง ๆ      
ท่ีผูจัดทําไดทําการศึกษาและจากการทบทวนวรรณกรรมตาง ๆ ความรูคําแนะนําจากคณาอาจารย     
หลาย ๆ ทาน ผูจัดทําขอมอบความดีและเกียรติคุณเหลานี้ใหแกคณาจารย ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส
และโทรคมนาคม ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ท่ีไดใหการสนับสนุนชวยเหลือใหดุษฎีนิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 

สุดทายนี้ผูจัดทําขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ญาติพ่ีนองและครอบครัวรวมท้ังเพ่ือน ๆ 
ท้ังหลาย ท่ีเปนกําลังใจแกผูจัดทําเสมอมาจนสําเร็จการศึกษา          
 

 

                                                                                                สวุัฒน  สกุลชาติ 
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AX  คารีแอคแตนซของสายอากาศท่ีข้ัว a-b (Ω ) 

AZ  คาอิมพีแดนซของสายอากาศท่ีข้ัว a-b (Ω ) 
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inZ  คาอินพุต  (Ω ) 

oZ  คาอิมพีแดนซ (Ω ) 
 



บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในโลกปจจุบันนี้การติดตอสื่อสารแบบไรสายท่ีทันสมัยมีความสําคัญและไดเขามามีบทบาท          

ในชีวิตประจําวันของมนุษยเพ่ิมมากข้ึน ทําใหการใชชีวิตของมนุษยในทุกวันนี้มีความสะดวกสบาย        

มากยิ่งข้ึนท้ังดานการใชโทรศัพทเคลื่อนท่ีรวมถึงดานการติดตอสื่อสารตาง ๆ การรับ-สงขอมูลสัญญาณ
ภาพและเสียงท่ีมีความชัดเจน รวดเร็ว ซ่ึงชวยใหลดภาระทางดานคาใชจายและระยะเวลาในการ
เดินทางไปเพ่ือติดตอสื่อสารกันของมนุษยลงได [1-4] ทางดานเทคโนโลยีอัจฉริยะตาง ๆ จําพวกกลุม
สมารทโฮม สมารทฟารม หรือสมารทซิต้ี ก็มีการรับสงขอมูลผานคลื่นความถ่ีไรสายเพ่ือควบคุมสั่งการ
อุปกรณตาง ๆ  ใหทํางานไดตามตองการในระยะไกล ๆ ไดอยางแมนยํา [5-7] ในทางดานการแพทย    
ก็มีการนําเทคโนโลยีดานการสงผานขอมูลผานสายอากาศมาประยุกตใชเพ่ือชวยสงขอมูล แบบไรสาย
มายังหองควบคุมหรือผูดูแล เพ่ือใชในการแจงเตือน  เฝาระวังหรือวิเคราะหผลท่ีไดตาง ๆ เพ่ือประเมิน
อาการของคนไขอีกดวย [8-11] อีกท้ังในดานการสํารวจและบันทึกภาพจากโดรน โดยมีการนําคลื่น   

ในยานความถ่ีไรสายมาใชในการควบคุมและสงผานขอมูลภาพจากโดรนท่ีอยูดานบนมาแสดงผลภาพ  

ยังจอแสดงผลท่ีอยูดานลางเปนตน โดยท่ีโดรนนั้นไดถูกพัฒนาข้ึนมาอยางตอเนื่องในการใชงานดาน  

ตาง ๆ หลากหลายประเภท เชน ดานการสํารวจพ้ืนท่ีตาง ๆ [12-16] ดานการเกษตรท่ีใชทําหนาท่ี    

เปนโดรนพนยาฆาแมลง [17] เปนตน โดยท่ีสายอากาศท่ีนํามาใชงานในระบบการสื่อสารไรสายนั้น  

สวนใหญจะออกแบบมาในยานความถ่ีใชงานท่ีตรงตามมาตรฐาน IEEE เชน ในยานความถ่ี IEEE 

802.11b/g 2.45 GHz (2.40-2.48 GHz) และยานความถ่ี IEEE 802.11a/n 5.80 GHz (5.15-5.85 

GHz) [18-20] โดยท่ีในปจจุบันก็จะมีการใชงานรวมกันท้ังสองยานความถ่ีในอุปกรณหลาย ๆ ประเภท 
ซ่ึงจะใชเสาอากาศในการรับ-สงความถ่ีนั้นตั้งแต 2, 4, 6 หรือ 8 เสา ซ่ึงจะใชรับ-สงความถ่ีเสาละ    

หนึ่งความถ่ี วางแบบสลับความถ่ีกันไป เชนอุปกรณเราเตอรไรสายเสาอากาศแบบดองเก้ิล รวมไปถึงชุด
รีโมรทคอนโทรลของโดรนดวย โดยท่ีสายอากาศท่ีใชกับอุปกรณตาง ๆ ดังกลาวนั้นจะเปนสายอากาศ
แบบเสาไดโพลท่ีมีลักษณะเปนโลหะแทงยาวหรือเปนแบบแผนโลหะท่ีวางอยูบนวัสดุฐานรอง            
ท่ีไมสามารถยืดหยุนโคงงอเขากับพ้ืนผิวท่ีมีรูปทรงเปนแบบรัศมีโคงได เชน พ้ืนผิวของกระจกรถยนต 
พ้ืนผิวของทอทรงกระบอก พ้ืนผิวของขวดพลาสติกหรือชุดเสื้อผาสําหรับผูปวย จึงเปนขอจํากัด       

ของสายอากาศท่ีใชกันอยูในปจจุบัน  
โดยท่ีผานมาไดมีนักวิจัยใหความสนใจในการออกแบบและพัฒนาโครงสรางสายอากาศให

สามารถรองรับการใชงานในยานความถ่ีตามมาตราฐานดังกลาวไดและยังสามารถโคงงอไดดวยเทคนิค
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ในแบบตาง ๆ เพ่ือทําใหตอบสนองตอการใชงานและยานความถ่ีตามมาตรฐาน เชน การออกแบบ  
โครงสรางสายอากาศโมโนโพลและสายอากาศไมโครสตริป ท่ีสรางจากแผนฟอยลทองแดงวางยึดติดบน
วัสดุฐานรองประเภทโฟม (Extruded Polystyrene: XPS) [21] และบนผายีนส [22] สําหรับใชงาน
ยานความถ่ีตั้งแต 1.81-7.87 GHz การออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมดวยการ
เคลือบสารตัวนําประเภทเงินโปรงใสลงบนวัสดุฐานรองประเภทพอลิเอทิลีน (PET) สําหรับการใชงาน  

ในยานความถ่ี 2.45 GHz และ 5.80 GHz เพ่ือประยุกตใชงานดาน RFID [23] และในยานความถ่ี 5.80 

GHz [24] การออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลและสายอากาศไมโครสตริป ท่ีสรางจาก        

แผนกราฟน (Graphene) สําเร็จรูปบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอไมด (Polyimide) สําหรับการใชงาน
ในยานความถ่ี 2.45 GHz และ 5.80 GHz [25-26] การออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพล        

ท่ี ใชหมึกเ งินและหมึกกราไฟตสําเร็จรูปพิมพบนวัสดุฐานรองประเภทโพลี เอไมดและ PET               

ดวยเครื่องพิมพชนิดพิเศษ สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวาง [27-29] ซ่ึงการใชหมึกตัวนํามา
พิมพตามรูปแบบตาง ๆ ท่ีไดออกแบบไว ลงบนวัสดุฐานรองท่ีโคงงอไดนั้นเปนท่ีนิยมกันอยางกวางขวาง    
แตก็ยังมีขอจํากัดทางดานตนทุนของเครื่องพิมพท่ียังมีราคาท่ีคอนขางสูงอยูมาก 

จากขอจํากัดในดานตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตน โดยเฉพาะดานกระบวนการผลิตสายอากาศ              

จากเครื่องพิมพท่ียังมีราคาคอนขางสูงมากนั้น ผูวิจัยจึงไดสนใจท่ีจะพัฒนาสารประเภทกราไฟต 
(Graphite) ท่ีมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาได มีราคาถูกกวาสารตัวนําประเภทเงินและทองแดง สามารถ
ตอบสนองตอยานความถ่ีตามท่ีตองการได สามารถวางยึดติดบนวัสดุฐานรองท่ียืดหยุนโคงงอได มีตนทุน
ต่ําและยังสามารถผลิตข้ึนมาใชไดเองแบบงาย ๆ ท่ีจะสามารถนํามาประยุกตใชรวมกับการออกแบบ 

เปนสายอากาศในยานความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.20 GHz ท่ีสามารถนํามาประยุกตใชงาน
ทางดานอุตสาหกรรมกระจกอัจฉริยะ (Smart Glass) ทางดานเทคโนโลยีวัสดุอัจฉริยะ (Smart 

Material Technology) ทางดานเซนเซอรอัจฉริยะ (Sensing Applications) หรือประยุกตใชในทาง
การแพทย (Medical and Wearable Applications) โดยโครงสรางสายอากาศจะถูกออกแบบ     

เปนสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา นํามาปรับจูนดวยเทคนิคการเซาะรองบน
ระนาบกราวดรวม [30-31] และการเพ่ิมสตับท่ีตัวแผพลังงาน [32-33] เพ่ือชวยเพ่ิมยานความถ่ีใชงาน          

ใหตอบสนองและครอบคลุมตรงกับความถ่ีมาตรฐานตามท่ีตองการ 
 

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงค  
1.2.1 เพ่ือศึกษาทฤษฎีการสื่อสารไรสายและสารตัวนําประเภทตาง ๆ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาทฤษฎีของสารประเภทกราไฟต 
1.2.3 เพ่ือศึกษาและออกแบบสายอากาศท่ีรองรับการใชงานยานความถ่ีไรสาย 
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1.2.4 ประยุกตใชทฤษฎีของสารประเภทกราไฟตเพ่ือนํามาสรางเปนแผนกราไฟต 
1.2.5 ประยุกตใชหลักการสรางแผนกราไฟตเพ่ือนํามาสรางเปนสายอากาศท่ีโคงงอได 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบและสรางแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ของแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.3.3 ออกแบบและจําลองแบบโครงสรางสายอากาศท่ีรองรบัการใชงานยานความถ่ีไรสายในยาน

ความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz 

1.3.4 ทําการสรางสายอากาศท่ีรองรับการใชงานยานความถ่ีไรสายในยานความถ่ี 2.45 GHz 3.5 

GHz และ 5.2 GHz ดวยแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.3.5 ทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 

 

1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีการสื่อสารไรสายและสารตัวนําประเภทตาง ๆ 

1.4.2 ศึกษาทฤษฎีของสารประเภทกราไฟต 
1.4.3 ศึกษาทฤษฎแีละหลักการออกแบบสายอากาศท่ีรองรับการใชงานยานความถ่ีไรสาย 

1.4.4 ประยุกตใชทฤษฎีของสารประเภทกราไฟตเพ่ือนํามาสรางเปนแผนกราไฟต 
1.4.5 ทําการสรางสายอากาศท่ีรองรับการใชงานยานความถ่ีไรสายในยานความถ่ี 2.45 GHz 3.5 

GHz และ 5.2 GHz ดวยแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.4.6 ทําการทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
1.4.7 วิเคราะหผลการทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมา   

ไดเองและสรุปผลการวิจัย 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.5.1 สามารถสรางแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง ท่ีมีราคาถูก สามารถโคงงอไดและมี

คุณสมบัติตาง ๆ ตามท่ีตองการ 
1.5.2 สามารถนําทฤษฎีและหลักการทางดานการสื่อสารไรสายและสารประเภทกราไฟต    

มาประยุกตใชออกแบบและสรางสายอากาศในยานความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz       

ดวยแผนกราไฟตท่ีทําข้ึนมาไดเอง 
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1.5.3 ไดองคความรูท่ีสามารถนํางานวิจัยมาพัฒนาและนําไปประยุกตใชงานดานอ่ืน ๆ ในการ
วิเคราะห ทดสอบ แกไขปญหาและนําไปประยุกตใชงานจริงได 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎี 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการทบทวนวรรณกรรม ทฤษฎีของสายอากาศ มาตรฐานการสื่อสาร      

ไรสาย ทฤษฏีของสารตัวนําไฟฟา สารกราไฟต กาวชนิดตาง ๆ และการพิมพสกรีน  

 

2.1  ทบทวนวรรณกรรม 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมามีนักวิจัยหลายทานไดนําเสนอแนวคิดเพ่ือพัฒนาโครงสราง

สายอากาศใหสามารถยึดหยุนโคงงอไดดวยเทคนิคในแบบตาง ๆ เพ่ือทําใหตอบสนองตอการใชงานใน
ยานความถ่ีไรสายตามมาตรฐาน ไดแก  

P. Kalra และคณะฯ [21] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศไมโครสตริป                

รูปสี่เหลี่ยมผืนผา ท่ีสรางจากแผนฟอยลทองแดงท่ีมีความหนา 0.05 มิลลิเมตร วางยึดติดบนวัสดุ
ฐานรองประเภทโฟม (Extruded Polystyrene: XPS) ท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตรและมีคาคงตัว     

ไดอิเล็กตริก 1.02 โดยท่ีดานลางจะเปนแผนระนาบกราวดทองแดง ท่ีสามารถตอบสนองตอยานความถ่ี
แบบสองยานความถ่ีในชวง 2.07-2.77 GHz และ 5.58-6.78 GHz โดยครอบคลุมยานการใชงานต้ังแต 
IMT (2.3-2.4 GHz และ 2.7-2.9 GHz), WLAN (2.4-2.48 GHz และ 5.72-5.82 GHz) Bluetooth 

(2.4-2.5 GHz) และ Mobile WiMAX (2.5-2.69 GHz และ 5.25-5.85 GHz)  

S. Li และคณะฯ [22] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลรูป
สี่เหลี่ยมผืนผา โดยใชแผนฟอยลทองแดงวางยึดติดบนวัสดุฐานรองประเภทผายีนส (Denim) ท่ีมีคาคง
ตัวไดอิเล็กตริก 1.54 โดยท่ีดานลางจะเปนแผนระนาบกราวดทองแดงท่ีคดโคงไปตามพ้ืนท่ีของวัสดุ
ฐานรองขนาด 42x13 ตารางมิลลิเมตร ท่ีสามารถตอบสนองตอยานความถ่ีใชงานทางดานอุตสาหกรรม 
วิทยาศาสตรและการแพทย ในชวงความถ่ี 2.37-2.98 GHz และ 5.69-6.08 GHz โดยครอบคลุมยาน
การใชงาน WLAN (2.4-2.48 GHz และ 5.72-5.82 GHz)  

M. A. Malek และคณะฯ [23] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบรวมดวยการเคลือบสารตัวนําประเภทเ งินโปรงใส  (AgHT-8) ซ่ึ ง มีคาความนําไฟฟา 

51025.1 × S/m ล ง บ น วั ส ดุ ฐ า น รอ ง ป ร ะ เภ ท พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น เ ท เ ร ฟ ท า เ ล ต  ( Polyethylene 

Terephthalate: PET) ท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 3.24 และมีขนาด 36x39x0.175 มิลลิเมตร สําหรับ
การใชงานสองยานความถ่ีในชวง 1.60-2.95 GHz และ 5.4-6.4 GHz โดยครอบคลุมยานการใชงาน 

2.45 GHz และ 5.80 GHz เพ่ือประยุกตใชงานดาน RFID Tags 
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M. S. A. Rani และคณะฯ [24] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบรวมท่ีมีลักษณะเปนแบบขดกนหอยดวยการเคลือบสารตัวนําประเภทเงินโปรงใส (AgHT-4) ดวย
ความหนา 0.05 มิลลิเมตร ลงบนวัสดุฐานรองประเภท PET ท่ีมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 3.228 และมี
ขนาด30x30x0.122 มิลลิเมตร สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางในชวง 5.6-6.2 GHz         

โดยครอบคลุมยานการใชงานยาน 5.80 GHz 

M. N. Yogeesh และคณะฯ [25] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศ ท่ีสรางจาก
แผน กราฟน (Graphene) สําเร็จรูป ซ่ึงมีคาความนําไฟฟา 5103× S/m ดวยขนาด 30.97x39.11 

มิลลิเมตร บนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอไมด (Polyimide) มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 3.9 สําหรับการ    
ใชงานในยานความถ่ี 2.45 GHz โดยเม่ือทดลองทําการโคงงอท่ีรัศมี 29 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซ
และแบนดวิดทยังคงครอบคลุมยานความถ่ีใชงานไดอยู 

S. J. Chen และคณะฯ [26] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลและ           

ไมโครสตริป ท่ีสรางจากแผนกราฟน (Graphene) สําเร็จรูปท่ีมีความหนา 25 ไมโครเมตร และมีคา
ความนําไฟฟา 6102×  S/m ดวยขนาด 40x40 มิลลิเมตร บนวัสดุฐานรองประเภทโฟม (PF-4)         

มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก 1.06 สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวาง 3.1-10.6 GHz และ 5.8 GHz         

โดยเม่ือทดลองทําการโคงงอท่ีรัศมี 8 และ 30 มิลลิเมตร ตามลําดับ คาความถ่ีเรโซแนนซและแบนด
วิดทยังคงครอบคลุมยานความถ่ีใชงานไดอยู 

A. Lamminen และคณะฯ [27] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศไดโพลและ         

โมโนโพลแบบระนาบรวม ท่ีใชหมึกเงินและหมึกกราไฟตสําเร็จรูป พิมพบนวัสดุฐานรองประเภท        

โพลีเอไมดและ PET ดวยเครื่องพิมพชนิดพิเศษ DEK Horizon 03i และ EKRA E2 ดวยความหนา     
10 ไมโครเมตร สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางในชวงความถ่ี 2-5 GHz และ 1-20 GHz   

เพ่ือประยุกตใชกับอุปกรณประเภท RF Device  

D. C. Lane และคณะฯ [28] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบรวมรูปวงกลม ท่ีใชหมึกเงินสําเร็จรูป พิมพลงบนวัสดุฐานรองประเภท PET ขนาด 50x50 

มิลลิเมตร ดวยเครื่องพิมพอิงคเจท สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางในชวงความถ่ี 3.4-12 

GHz  

S. F. Jilani และคณะฯ [29] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบรวมรูปสี่ เหลี่ยมผืนผา ท่ีใชหมึกเงิน พิมพบนวัสดุฐานรองประเภท PET ดวยเครื่องพิมพ       
ชนิดพิเศษ Dimatix Inkjet (DMP-2831) สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางยิ่งในชวงความถ่ี 
26-40 GHz เพ่ือรองรับการใชงานในยาน 5G ในอนาคต โดยเม่ือทดลองทําการโคงงอตัวสายอากาศ 
คาความถ่ีเรโซแนนซและแบนดวิดทยังคงครอบคลุมยานความถ่ีใชงานไดอยู 
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M. Ahmadloo และคณะฯ [34] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศไดโพลแบบ
เสนสี่เหลี่ยมท่ีคดโคงออกไปท้ังดานซายและดานขวาของจุดปอนสัญญาณดวยหมึกตัวนํา พิมพบนวัสดุ
ฐานรองประเภทโพลีเมอรท่ีมีลักษณะลาดเอียงคลายรูปตัววี ดวยเครื่องพิมพสามมิติ Ultimaker open-

source 3D สําหรับการใชงานในยานความถ่ีแถบกวางยิ่งในชวงความถ่ี 26-40 GHz เพ่ือรองรับ       

การใชงานในดาน RFID 

T. Leng และคณะฯ [35] ไดนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศไดโพลแบบ       

เสนสี่เหลี่ยมท่ีคดโคงออกไปท้ังดานซายและดานขวาของจุดปอนสัญญาณดวยหมึกกราฟน (Ink G-

102E) สําเร็จรูป ซ่ึงมีคาความนําไฟฟา 5103.4 × S/m พิมพบนวัสดุฐานรองประเภทกระดาษ        

ดวยเทคนิคการพิมพสกรีน สําหรับการใชงานในยานความถ่ีในชวงความถ่ี 894-1052 MHz เพ่ือรองรับ
การใชงานในยาน RFID 

โดยจากงานวิจัยท่ีผานมาจะพบวา เปนการสรางสายอากาศจากกระบวนการท่ีตองใช
เครื่องพิมพหรือเครื่องมือเฉพาะทางท่ีมีเทคโนโลยีชั้นสูงและราคาแพง ซ่ึงจะแตกตางไปจากงานวิจัย    

ท่ีผูวิจัยจะไดนําเสนอโดยจะใชกระบวนการสรางสายอากาศจากสารตัวนําประเภทกราไฟตดวยการ   
พิมพสกรีนดวยมือแบบงาย ๆ ท่ีสามารถทําข้ึนไดเองในบทถัดไป 

 

2.2  ทฤษฏีสายอากาศโมโนโพล 
สําหรับการสื่อสารแบบไรสายนั้นจะนิยมนําสายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna)          

มาประยุกตใชกับงานดานนี้มากท่ีสุด โดยจะเปนสายอากาศแบบปลอก (Sleeve Antenna) ซึ่งเปน
สายอากาศโมโนโพลท่ีมีความนิยมมากท่ีสุดเนื่องจากการท่ีมีคุณลักษณะใหความถ่ีแถบกวาง 
(Broadband Characteristics) และมีโครงสรางท่ีไมซับซอนยุงยาก บางครั้งสายอากาศชนิดนี้ก็จะถูก
เรียกวาสายอากาศแบบเสน (Whip Antenna) ซึ่งจะมีหนาท่ีในการแพรกระจายสัญญาณ โดยนิยม
นํามาวางอยูบนระนาบกราวดในแบบอนันต สายอากาศประเภทนี้จะมีคุณสมบัติ ท่ีคลายคลึง            
กับสายอากาศไดโพล แตเม่ือถูกนําไปใชทางปฏิบัติแลว สายอากาศโมโนโพลนี้จะมีความยาวไมเปน
ครึ่งหนึ่งของสายอากาศประเภทไดโพล หากมีขนาดของระนาบกราวดท่ีกวางมากก็จะทําใหแบบรูป             

การแผพลงังานแตกตางออกไปจากระนาบกราวดในแบบอนนัต 
 สายอากาศโมโนโพล ไดถูกพัฒนารูปแบบและการใชงานจากสายอากาศไดโพลท่ีมีลักษณะ
เปนแบบสองข้ัว โดยโครงสรางการทํางานพ้ืนฐานของสายอากาศไดโพลแสดงไดดังรูปท่ี 2.1             

ซึ่งโครงสรางจะเปนแบบสายสงแบบสองตัวนําท่ีดานปลายจะเปดออกท้ังสองเสน จุดท่ีมีความยาว
บริเวณปลายสุดนั้นจะเทากับ 4/λ  เม่ือทําการโคงงอเสนลวดตัวนําใหบริเวณปลายสายท้ังสองดาน 

เปนลักษณะท่ีกวางออกหรือหันไปในทางตรงขามนั้น จะสงผลใหสายตัวนําเกิดการแพรกระจายคลื่น
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ออกมา ซ่ึงก็คือลักษณะของสายอากาศไดโพล โดยท่ีความยาวโดยรวมท้ังหมดของสายอากาศไดโพลนี้
จะเทากับ 2/λ  ของความถ่ีท่ีใชงาน สวนสายอากาศโมโนโพลนั้นจะใชคุณสมบัติของตัวนําท่ีอยู
ทางดานบนเพียงตัวเดียวในการแพรกระจายคลื่น เทากับ 4/λ  แตสายอากาศไดโพลนี้จะมีความยาว
เทากับ 4/λ  ท้ังสองขาง ซึ่งอธิบายไดคือสายอากาศโมโนโพลจะทํางานเปนครึ่งหนึ่งของสายอากาศ  

ไดโพลนั่นเองและจะอาศัยระนาบกราวดในการเขามาทดแทน ในอีกครึ่งหนึ่งท่ีขาดหายไปเพ่ือใหการ
ทํางานนั้นเกิดความสมบูรณข้ึน แสดงไดดังรูปท่ี 2.2 สายอากาศโมโนโพล จะถูกปอนสัญญาณเพียงขาง
เดียวโดยท่ีจะอาศัยระนาบกราวดท่ีอยูดานขางท้ังสองดานเขามาแทนข้ัวท่ีเหลือ แบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศโมโนโพลจะใกลเคียงกับสายอากาศไดโพล ซึ่งจะใชขนาดของระนาบกราวด             
เปนตัวอางอิงดวย ซึ่งขนาดของระนาบกราวดของสายอากาศโมโนโพลจะเปนแบบระนาบสมบูรณและ
แบบอนันต จึงทําใหแบบรูปการแผพลังงานจะมีเฉพาะดานบนหรือเฉพาะครึ่งดานบนของสายอากาศ  

ไดโพลเทานั้น แตในเชิงปฏิบัติแลวพบวาจะไมสามารถออกแบบระนาบกราวดไดตามทฤษฎี สงผลให
ระนาบกราวดของสายอากาศโมโนโพลในทางการปฏิบัติจึงมีขนาดท่ีเล็กกวาทฤษฎีเปนอยางมาก        
จึงทําใหแบบรูปการแผพลังงานเกิดการเปลี่ยนทิศทางออกไปอยูทางดานหลังของระนาบกราวดดวย 
และถาออกแบบสายอากาศโมโนโพลใหมีระนาบกราวด ท่ีมีขนาดเล็ก ๆ จะสงผลใหแบบรูป             

การแผพลังงานมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับสายอากาศไดโพลได 
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รูปท่ี 2.1  โครงสรางพ้ืนฐานของสายอากาศไดโพล [36] 
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รูปท่ี 2.2  โครงสรางพ้ืนฐานของสายอากาศโมโนโพล [36] 



31 

 

2.3  ทฤษฎีสายอากาศแบบระนาบรวม 
 ระบบเทคโนโลยีการสื่อสารในรปูแบบตาง ๆ ไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็ว ซ่ึงสายอากาศนั้น       

เปนปจจัยท่ีสําคัญอยางหนึ่งในการชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับอุปกรณสื่อสารประเภทตาง ๆ ได ซ่ึงใน
ปจจุบันมีความจําเปนและตองการในการประยุกตใชแบบหลายยานความถ่ี สายอากาศท่ีมีการปอนดวย               

สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมจึงไดรับความสนใจเพ่ิมมากข้ึนในการออกแบบสายอากาศท่ีสามารถ
รองรับระบบสื่อสารตาง ๆ ดวยมีขอดีหลายดานไดแก ออกแบบงาย มีตนทุนตํ่า น้ําหนักเบา มีการ    
แผพลงังานแบบรอบทิศทาง และยังสามารถนํามาใชงานรวมกับอุปกรณไดหลากหลาย [37-39] 

 2.3.1  โครงสรางและคุณสมบัติของสายนําสัญญาณ 

  โครงสรางของสายนําสัญญาณท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปสามารถแบงออกเปน 4 ชนิด คือ         
สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป (Micro Strip) สายนําสัญญาณแบบรอง (Slot Line) สายนําสัญญาณ
แบบระนาบคู (Coplanar Strips) และสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม (Coplanar Waveguide: 

CPW) แสดงไดดังรูปท่ี 2.3 

                                                             
                     (ก) สายนําสัญญาณไมโครสตริป            (ข) สายนําสัญญาณแบบรอง 
 

                                                   
                 (ค) สายนําสัญญาณแบบระนาบคู              (ง) สายนําสัญญาณแบบระนาบรวม 

 

รูปท่ี 2.3  โครงสรางของสายนําสัญญาณในรูปแบบตาง ๆ [39] 

 

  สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมนั้นมีการคนพบข้ึนมาโดย Wen เม่ือป พ.ศ. 2512 

[39] ซึ่งจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือ สายนําสัญญาณแบบระนาบประเภทท่ีไมมีระนาบกราวด       
อยูดานลาง (Coplanar Waveguide) และสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทท่ีมีระนาบกราวด
อยูดานลาง (Conductor-backed Coplanar Waveguide) โดยท่ีสายนําสัญญาณจะเปนแถบโลหะ   
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ท่ีมีความสูง t  วางอยูบริเวณดานบนของวัสดุฐานรอง (Substrate) ซ่ึงมีความสูง h  โดยจะประกอบ  

ไปดวยสตริป (Strip) ท่ีมีความกวาง fW  ดานขางของสตริปจะเปนรอง (Slot) ท่ีมีความกวาง g  และ
ระนาบกราวด แสดงไดดังรูปท่ี 2.4 โดยสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทมีกราวดอยูดานลาง
ของวัสดุฐานรอง แสดงไดดังรูปท่ี 2.5 ลักษณะ ของการแผพลงังานของสนามแมเหล็กกับสนามไฟฟาบน
สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมจะเปนแบบ Quasi-TEM โดยมีขอดีคือนําไปตอรวมกับอุปกรณตาง ๆ 
ไดงาย ไดแก ทรานซิสเตอร ตัวเก็บประจุและตัวตานทาน ซึ่งจะไมตองมีการเจาะรูผานไปยังวัสดุ
ฐานรอง เพ่ือทําการเชื่อมตอกับระนาบกราวดเหมือนกับสายนําสัญญาณไมโครสตริป อีกท้ังยังไดรับ
ความสนใจในการนําไปประยุกตเปนวงจรรวมไมโครเวฟอีกดวย 
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รูปท่ี 2.4  โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง [39] 
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รูปท่ี 2.5  โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมประเภทมีกราวดดานลาง [39] 

 

 2.3.2  ลักษณะการแผพลังงานในสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม 

 การแผพลังงานของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาของสายนําสัญญาณแบบระนาบ
รวมนั้นจะมีลักษณะท่ีต้ังฉากซึ่งกันและกัน โดยสนามไฟฟาจะเคลื่อนท่ีระหวางแถบโลหะท่ีถูกข้ันดวย
ชองเปด สวนสนามแมเหล็กนั้นเคลื่อนท่ีลอมรอบบริเวณแผนโลหะในทิศทางของดานความหนาของวัสดุ
ฐานรอง แสดงไดดังรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6  ลักษณะการแผพลังงานของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบระนาบ
รวมประเภทไมมีกราวดดานลาง [39]  

 

 2.3.3  การหาคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง 
  การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมจะใชวิเคราะห
แบบ Quasi Static ซึ่งอาศัยวิธีการสงผาน (Conformal Mapping) โดยเทคนิคท่ีนํามาใชในการหาคา
ความจุไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําท่ีกระจายอยูบริเวณดานบนของสายนําสัญญาณ ซ่ึงการวิเคราะห
แบบนี้จะสามารถหาคาคุณลักษณะตาง ๆ ของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมได คาความจุไฟฟา
โดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณจะสามารถคํานวณไดจากผลรวมของคาความจุไฟฟา 
ครึ่งระนาบบริเวณดานบนซ่ึงอยูในอากาศกับครึ่งระนาบบริเวณดานลางท่ีอยูในชั้นของวัสดุฐานรอง 
(Dielectric Layer) โดยจะใชการวิเคราะหดวยกระบวนการสงผานเพ่ือหาคาคงตัวไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล  (Effective Dielectric Constant) และคา อิมพีแดนซ คุณลักษณะ (Characteristic 

Impedance) ซึ่งจะอยูในเทอมของอัตราสวนการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณข้ันแรก (Complete 

Elliptic Integral of First Kind) ดังสมการตอไปนี้  
  

are
C

C
=ε                      (2.1) 
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ε
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a

rep CCCv
Z

ε
11

0 ==                              (2.4) 

 
 C  คือ คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ  

 a
C

 คือ คาความจุไฟฟาในลักษณะเดียวกับ C  แตจะแทนคาไดอิเล็กตริกท้ังหมด        

ดวยอากาศ 
   reε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของวัสดุฐานรอง  
   pv  คือ คาความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ  

   gλ  คือ คาความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ  

   c  คือ คาความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศ ( 8103× เมตร/วินาที) 

   0Z  คือ คาอิมพีแดนซคุณลกัษณะของสายนําสัญญาณ 

2a

h

fW

g g

t
 

 
 

รูปท่ี 2.7  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง [38] 

 

 ในการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณนั้นจะใชกระบวนการสงผาน ซ่ึงในท่ีนี้พิจารณา
เฉพาะการหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ ซึ่งจากรูปท่ี 2.7 คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ
ของสายนําสัญญาณหาไดดังนี้ 
 เม่ือ fWa =2  ดั้งนั้น 

 2
fW

a =                            (2.5) 

  
เม่ือ fWgb += 22  ดั้งนั้น 

 2

2 fWg
b

+
=                             (2.6) 
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 b

a
k =1                      (2.7) 

 

 















=

h

b

h

a

k

2
sinh

2
sinh

2 π

π

                         (2.8) 

   h  คือ คาความสูงของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก  

   fW  คือ คาความกวางของสายนําสัญญาณ 

   g  คือ คาความกวางของชองวางระหวางสายนําสัญญาณกับระนาบกราวด 
 

 การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณข้ันแรกสามารถหาไดจากสมการท่ี (2.9) 

        
∫

−
= 2

0 22 sin1
)(

π

θ

θ

k

d
kK                     (2.9) 

 เม่ือ θ  คือ ตัวแปรเชิงซอน 

 )()( ''
kKkK =                                          (2.10) 

 

 
2' 1 kk −=                                        (2.11) 

 

 และอัตราสวนของ 
)(

)(
'

kK

kK  สามารถหาไดโดยการประมาณคือ 

 

   











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+
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)1(

)1(
2ln

)(

)(

'

'
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k

kkK

kK π    กรณี 707.00 ≤≤ k             (2.12) 

 

   

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
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


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=
)1(

)1(
2ln

1

)(

)(
'

k

k

kK

kK

π
  กรณี 1707.0 ≤≤ k             (2.13) 

 

 คา q  คือฟลลิงแฟกเตอร (Filling Factor) เปนตัวประกอบการคูณโดยหาไดจากสมการท่ี 

(2.14) 
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







=

)()(

)()(

2

1

12
'

1
'

2

kKkK

kKkK
q                                (2.14) 

 

 คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจากสมการท่ี (2.15) 

 

 )1(1 −+= rre q εε                                      (2.15) 

 
 คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง 
หาไดจากสมการท่ี (2.16) 

        
)

)(

(30

1

1
'

0
kK

kK
Z

reε
π

=                          (2.16) 

 

 2.3.4  การหาคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทมีกราวดดานลาง 
  การวิเคราะหหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทมีกราวด
ดานลางนั้น จะหาคาไดเหมือนกับสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทไมมีกราวดดานลาง โดยมี
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมประเภทมีกราวดดานลาง แสดงไดดังรูปท่ี 2.8 
 

2a

h
fWg g

t
 

t

 
 

รูปท่ี 2.8  โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมประเภทมีกราวดดานลาง [38] 

 

 หาคา 1k ดังสมการท่ี 2.7 จากนั้นหาคา 3k  ดังสมการท่ี (2.17) 

 

        )4/tanh(

)4/tanh(
3

hb

ha
k

π
π

=                          (2.17) 

 

 หาคาตัวแปรเชิงซอน '
1k และ '

3k  ดังสมการท่ี (2.11) 
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 หาอัตราสวน 
)(

)(

1
'

1

kK

kK  และ 
)(

)(

3
'

3

kK

kK โดยพิจารณาดังสมการท่ี (2.12) และ (2.13)  

 หาคาคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจากสมการท่ี (2.18) 

    

)()(

)()(
1

)()(

)()(
1

3
'

1

31
'

3
'

1

31
'

kKkK

kKkK

kKkK

kKkK
r

re

+

+
=

ε
ε                  (2.18) 

 

 หาคาอิมพีแดนซคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวมชนิดมีกราวนด
ดานลางหาไดจากสมการท่ี (2.19) 

    

)(

)(

)(

)(
160

3
'

3

1
'

1
0

kK

kK

kK

kK
Z

re +
=

ε
π                 (2.19) 

 

  การคํานวณหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม
ประเภทไมมีกราวดดานลาง ทําไดโดยการใชโปรแกรมชวยในการคํานวณและออกแบบสายนําสัญญาณ
ใหมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะได เชน โปรแกรม LineGauge Professional ของ IE3D Zeland 

โปรแกรม Transmission Line (TRL) และโปรแกรม AppCAD for Windows เปนตน ดวยการปอน
คาคุณสมบัติ พ้ืนฐานตาง ๆ ของพารามิเตอร ท่ีใชในการออกแบบเพ่ือคํานวณหาคาคุณสมบัติ          

ของสายนําสัญญาณ 

  การอออกแบบสายอากาศรูปสี่เหลี่ยมผืนผา ในการหาความยาวคลื่นสัมพัทธ     
จากสมการตอไปนี้ 

    rf

c
=0λ                                      (2.20) 
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   0λ  คือ คาความยาวคลื่นในอากาศ 

   
g

λ  คือ คาความยาวคลื่นสัมพัทธ 
   

r
ε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 

   
eff
ε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 

 

 2.3.4  การออกแบบขนาดตัวแผพลังงานของสายอากาศ 

  การออกแบบการแผพลังงานของสายอากาศโดยการจําลองแบบชองการแผพลังงาน
ท้ังสอง แสดงไดดังรูปท่ี 2.9 ซึ่งมีระยะหาง L  โดยท่ีแบบของเสนแนวสนามไฟฟาท่ีอยูในฉนวนของวัสดุ
ฐานรองและบางสวนจะอยูในอากาศนั้นสงผลตอความไมสมบูรณของโหมด Transverse Electric-

Magnetic (TEM) ซึ่งความเร็วเฟสในระยะตาง ๆ กันก็จะมีความแตกตางกันออกไป ท้ังท่ีอยูในอากาศ
และท่ีอยูในฉนวนของวัสดุฐานรอง เม่ือใชแทนในโหมดพ้ืนฐานสําหรับการแพรกระจายคลื่นของโหมด 
Quasi-TEM ฉะนั้นคาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( reε ) จะตองทําการหาใหมเพ่ือใหเกิดความถูกตอง
ตอสนามฟรินจิงก (Fringing) และการแพรกระจายคลื่นของเสนสนามไฟฟา คา reε  ท่ีถูกตองนั้นจะตอง
มีคาท่ีนอยกวาคาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง ( rε ) เนื่องจากสนามฟรินจิงกท่ีอยูรอบ ๆ         
เสนรอบวงของตัวสายอากาศนั้นจะไมมีขอบเขตในฉนวนของวัสดุฐานรอง แตยังคงแพรกระจาย         

ในอากาศ โดยท่ีคา reε  แสดงไดดังนี้ 

W

L

gW

gL

L∆

L∆

 
 

รูปท่ี 2.9  การจําลองแบบชองการแผพลังงานของสายอากาศ [39] 
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  คาความกวางของตัวสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผา [39] เปนดังนี้ 
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                                            (2.24) 

      หรือ [40] 
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      คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลเปนดังนี้ 
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 หรือ [24][40] 
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 เม่ือสนามฟรินจิงกตามแบบจําลองท่ีขอบตัวสายอากาศท้ังสองดานเปนดังนี้  
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 โดยท่ีความยาวประสิทธิผล L  ของตัวสายอากาศเปนดังนี้ 

            
L

f

c
L

effr

∆−= 2
2 ε

                        (2.29) 

 หรอื  

  
          

LL

r

∆−= 2
2 ε
λ                (2.30) 

 

 คาความกวางของกราวดของสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผา [41] แสดงไดดังนี้ 
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    WhWg += 6                                   (2.31) 

 

 คาความยาวของกราวดของสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผา [41] แสดงไดดังนี้ 
 

    LhLg += 6                             (2.32) 

 

   c  คือ ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศ 

   L∆  คือ คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา 
   effε  คือ คาประสิทธิผลของคาคงตัวไดอิเล็กตริก 

   rε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก 

   rf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซ  
   h  คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง 
   L  คือ ความยาวของสายอากาศ 

   gL  คือ ความยาวของกราวดสายอากาศ 

   W  คือ ความกวางของสายอากาศ 

   gW  คือ ความยาวของกราวดสายอากาศ 

 

  ตัวสายอากาศแบบรูปสี่เหลี่ยมผืนผาจะมีความถ่ีเรโซแนนซ ( rf ) สําหรับโหมด 

mnTM  แสดงไดดังนี้ 
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   m  คือ โหมดตามระยะขนาดความยาว L  

    n  คือ โหมดตามระยะขนาดความกวาง W  
 

 สําหรับโหมดพ้ืนฐาน ( m =1, n =0) 

    
L

c
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TMr ε2
)( 10
=                                 (2.34) 
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 คาความตานทานและคาความนําการแพรกระจายคลื่น (Radiation Resistance 

and Conductance) แสดงไดดังนี้ 

   
2

090 





=

W
Rr

λ

     
เม่ือ 0λ≤W                 (2.35) 

 

   





=

W
Rr

0120
λ     เม่ือ 0λ≥W                 (2.36) 

      และ 

   
r

r
R

G
1

=                     (2.37) 

 

2.4  คาคุณสมบัตขิองสายอากาศ 
2.4.1  อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) [42] 

  คาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง คือ คาอัตราสวนของคาสูงสุดตอคาต่ําสุดของแรงดันหรือ
กระแสท่ีอยูบนสายนําสัญญาณ แสดงไดดังสมการท่ี (2.38) 

 

min

max

min

max

I

I

V

V
VSWR ==                                (2.38) 

 

  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของแรงดัน สามารถหาไดจากอัตราสวนผลตางและ
ผลรวมระหวางโหลดกับอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ แสดงไดดังสมการท่ี (2.39) 

 

                  
oL

oL

i

r

ZZ

ZZ

V

V

+
−

==Γ                  

(2.39)    

 Γ    คือ คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของแรงดัน 

  rV    คือ คาแรงดันสะทอนกลับ 

  
iV  คือ คาแรงดันตกกระทบ 

  LZ  คือ โหลดอิมพีแดนซ 

   oZ  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ ในกรณีท่ีตอไวดวยแมตชชิ่ง
โหลดนั้น คา VSWR นั้นจะเปน 1 ซึ่งจะเปนคาท่ีดีท่ีสุด 
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2.4.2  การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลบั (Return Loss) [42] 

การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศเปนการแสดงคากําลังท่ีสูญเสีย    

ท่ีโหลด เม่ืออิมพีแดนซของสายสงและสายอากาศไมแมตชชิ่งกัน การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ     

มีความสัมพันธกับคา VSWR ซ่ึงเปนการแสดงการแมตชชิ่งอิมพีแดนซระหวางสายอากาศกับสายสง 
ตามสมการ โดยการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับนี้จะสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (2.40) 

 

         Γ−= 1011 log20S    (dB)                          (2.40) 

 

  สําหรับการแมตชชิ่งอิมพีแดนซท่ีสมบูรณระหวางสายอากาศและสายสง โดยท่ี    

Γ= 0 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับเปนอนันต จะหมายความวาไมมีคากําลังงานใด ๆ สะทอน
กลับ ในกรณี โดยท่ี Γ= 1 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับจะเปน 0 dB ซึ่งจะหมายความวาไมมี
คากําลังสะทอนกลับ 

 

2.5  แบบรูปการแผพลังงาน  
แบบรูปการแพรกระจายคลื่น (Radiation Pattern) คือรูปภาพท่ีแสดงคุณสมบัติของการ

แพรกระจายคลื่นซึ่งเปนฟงกชันของสเปสโคออรดิเนต (Space Coordinate) สวนของการแพรกระจาย
คลื่นนี้จะคํานวณในบริเวณท่ีเรียกวาสนามในระยะไกล (Far Field) [36,43] 

สวนคุณสมบัติของการแพรกระจายคลื่นนั้นจะคํานึงถึงคาความเขมของการแพรกระจายคลื่น 
(Radiation Intensity) ความเขมของสนาม (Field Strength) เฟส (Phase) หรือ โพราไรเซชัน 
(Polarization) ซึ่งคุณสมบัติเหลานี้ใชในการแสดงการแจกแจงรูปของพลังงานเปนฟงกชันของตําแหนง
สามมิติท่ีสังเกตท่ีบริเวณรัศมีคงท่ี 

รูปท่ี 2.10 แสดงระบบโคออรดิเนตท่ีแสดงคุณสมบัติของการแพรกระจายคลื่น สําหรับเสน
แสดงกําลังงานท่ีสายอากาศไดรับตามแนวรัศมีท่ีมีคาคงท่ีมีชื่อเรียกวาแบบรูปการแพรกระจายของคลื่น
กําลังงาน (Power Pattern) ของสายอากาศ 
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รูปท่ี 2.10   ระบบโคออรดิเนตสําหรับการวิเคราะหสายอากาศ [36,43] 

 

2.5.1  แบบรูปของการแพรกระจายคลืน่แบบไอโซโทรปคไดเรคชันแนลและแบบรอบตัว 

ตัวแพรกระจายคลื่นไอโซโทรปค (Isotropic Radiator) จะหมายถึงสายอากาศ      

ในจินตนาการท่ีมีคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นเทา ๆ กันแบบรอบทิศทาง ยกตัวอยางเชน       
พอยทซอรส (Point Source) เปนสายอากาศแบบหนึ่งท่ีไมสามารถทําการสรางไดจริงแตจะถูกใชในการ
เปรียบเทียบกับสายอากาศท่ีสราง ข้ึนจริงในดานการแสดงคุณสมบั ติของการแสดงทิศทาง              
ของสายอากาศ 

 สายอากาศชี้ทิศทาง (Directional Antenna) เปนสายอากาศท่ีมีคุณสมบัติของการ
สงหรือรับคลื่นแม เหล็กไฟฟาได ดีตามทิศทางท่ี กําหนดไว เทานั้น  สายอากาศแบบรอบตัว 
(Omnidirectional Antenna) แสดงไดดังรูปท่ี 2.11 จะเห็นวารูปแบบของการแพรกระจายคลื่นแบบนี้
ไมมีทิศทางในระนาบอาซิมุธ (Azimuth plan: มุมเงย) แตท่ีเปนแบบชี้ทิศทางในระนาบเอเลเวชั่น 
(Elevation plan: มุมกวาด) แบบรูปการแพรกระจายของคลื่นแบบออมนิไดเรคชันนี้เปนกรณีพิเศษ
ของรปูแบบของการแพรกระจายคลื่นแบบรอบตัว 

2.5.2  รูปแบบการแพรกระจายคลื่นหลกั  
คุณสมบัติของสายอากาศทางดานของการแพรกระจายคลื่นหลัก (Principal 

Pattern)  ของสนามไฟฟา E และสนามแมเหล็ก H สําหรับสายอากาศลิเนียรลิโพลาไรเซชัน (Linearly 

Polarization) แบบรูปการแพรกระจายของคลื่นในระนาบ E จะเปนระนาบท่ีมีเวคเตอรสนามไฟฟา
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และทิศทางของการแพรกระจายคลื่นท่ีแรงท่ีสุด สวนแบบรูปการแพรกระจายของคลื่นในระนาบ H   

จะเปนระนาบท่ีมีสนามแมเหล็กและทิศทางของคลื่นท่ีแรงท่ีสุด ตัวอยางแบบรูปการแพรกระจายของ  
คลื่นหลัก แสดงไดดังรูปท่ี 2.12 

 

y

x

z

θ

φ

 

 
 

รูปท่ี 2.11  แบบรูปของการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศรอบตัว [36,43] 
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z

x
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E-field

H-field
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H-field

 
รูปท่ี 2.12  การแพรกระจายคลื่นหลักระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนามแมเหล็ก       

(H-plane) ของสายอากาศปากแตร [36,43] 
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รูปท่ี 2.13  ชนิดของโลบและความกวางของลําคลื่นการแพรกระจายของสายอากาศ [36,43] 

 
 

รูปท่ี 2.14  แบบรูปการแพรกระจายคลื่นในแบบลเินยีร [36,43] 

 

2.5.3  โลบการแพรกระจายคลื่น 

โลบของการแพรกระจายคลื่น (Radiation Lobe) ท่ีเกิดข้ึนในบริเวณโดยการปดลอม
จุดท่ีมีความเขมของการแพรกระจายคลื่นตํ่า จากรูปท่ี 2.13 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ   

โพลาร (Polar Pattern) แบบสามมิติซ่ึงแบงเปนโลบแบบตาง ๆ ดังนี้ 
-โลบหลัก (Major Lobe หรือ Main Lobe) เปนโลบของการแพรกระจายคลื่นซ่ึงมี

ทิศทาง ท่ีมีการแพรกระจายคลื่นแรงท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 2.13 มีโลบหลักอยูในทิศทาง สําหรับ
สายอากาศ บางครั้งอาจพบวาโลบหลักมีมากกวาหนึ่งโลบ เชน สายอากาศแบบแยกบีม (Split Beam 

Antenna) 

-โลบยอย (Minor Lobe) จะมีลักษณะเปนโลบอ่ืน ๆ นอกเหนือจากโลบหลัก 
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-โลบขางเดียวหรือไซดโลบ (Side Lobe) เปนโลบเล็ก ๆ ท่ีอยูชิดกับโลบหลักและมี
ทิศทางอยูดานบนครึ่งวงกลมซีกเดียวกับโลบหลัก 

-โลบหลัง (Back Lobe) เปนโลบเล็ก ๆ ท่ีอยูในครึ่งวงกลมดานท่ีอยูตรงขามกับโลบห
ลัก โดยท่ีโลบเล็ก ๆ นี้จะมีการแพรกระจายคลื่นในทิศทางท่ีไมตองการ ฉะนั้นสําหรับสายอากาศท่ีดี
จะตองไมมี โลบเล็ก ๆ เหลานี้ ระดับของโลบเล็ก ๆ จะมีอัตราสวนของความหนาแนนพลังงานในโลบท่ี
กําลังคิดตอความหนาแนนของพลังงานในโลบหลักซ่ึงเรียกวาอัตราสวนของไซดโลบ (Side Lobe Ratio) 

หรือระดับของไซดโลบ (Side Lobe Level: SLL) โดยท่ัวไปแลวระดับของไซดโลบไมควรเกิน -20 dB 

2.5.4  คาความกวางของลําคลื่นท่ีลดลงครึ่งหนึ่ง (Half Power Beam Width: HPBW) 

คาความกวางของลําคลื่นท่ีลดลงครึ่งหนึ่งเปนมุมท่ีวัดระหวางจุดท่ีความเขมของ    
การแพรกระจายคลื่นในโลบหลัก มีคาเปนครึ่งหนึ่งของคาสูงสุดสองจุด แสดงไดดังรูปท่ี 2.14  

 

2.6  ความหนาแนนของกําลังงานที่แพรกระจาย  
เนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีใชในการสงขอมูลผานตัวกลางจะมีความสัมพันธกับพลังงาน

และกําลังงานไฟฟาโดยใชความสัมพันธ ดังกลาวไดแกพอยติ้ ง เวคเตอรชั่ วขณะในเวลานั้น 
(Instantaneous Poynting Vector) ซึ่งความสัมพันธดังกลาวจะแสดงไดคือ [36,43] 

 

           H×= εω                                                     (2.41) 

 

ω    คือ พอยติ้งเวคเตอรชั่วขณะเวลานั้น ( 2/ mW ) 

ε     คือ ความเขมของสนามไฟฟาชั่วขณะเวลานั้น ( mV / ) 

H    คือ ความเขมของสนามแมเหล็กชั่วขณะเวลานั้น ( mA / ) 

                 

 คาพอยต้ิงเวคเตอรจะแสดงถึงความหนาแนนของกําลังงาน ดังนั้นกําลังงานท้ังหมดท่ีพุงผาน
ผิวปดจะสามารถคํานวณหาคาไดจากการอินทิกรัลสวนของพอยต้ิงเวคเตอรท่ีตั้งฉากกับผิวท้ังหมด โดยมี
สมการดังนี้ 

 

 ∫∫ ∫∫==
s s

dandST .. ωω                                     (2.42) 

 

T    คือ กําลังงานท้ังหมด ณ ขณะเวลานั้น (W ) 

da  คือ พ้ืนท่ีจิ๋วบนพ้ืนท่ีปด ( 2
m )          
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ในกรณีของสนามท่ีแปรผันกับเวลามักจะหาคาเฉลี่ยความหนาแนนของกําลังงานได         
โดยการอินทิกรัลคาพอยติ้งเวคเตอรชั่วขณะเวลานั้น ตลอด 1 คาบ แลวทําการหารดวยคาบเวลานั้น 
สําหรับสนามท่ีแปรผันกับเวลา ซ่ึงกระจายเปนฮาโมนิค ในรูป tj

e
ω  เม่ือกําหนดสนาม E  และ H              

เปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กเชิงซอน แลวจึงนํามาหาความสัมพันธกับคา ε  และ H  ชั่วขณะ
เวลาใด ๆ ไดจาก 

 

           [ ]tj
ezyxEtzyx

ωε ),,(Re);,,( =                                      (2.43) 

[ ]tj
ezyxHtzyxH

ω),,(Re);,,( =                                       (2.44) 

 

จากสมการท่ี (2.43) และ (2.44) และโดยอาศัย [ ] [ ]tjtjtj
eEeEeE

ωωω −+= *2/1Re  สมการ
ท่ี (2.41) จะเขียนไดใหมเปน 

[ ] [ ]tj
eHEHEH

ωεω 2Re2/1*Re2/1 ×+×=×=              (2.45) 

 

เทอมแรกของสมการท่ี (2.45) ไมเปนฟงกชันของเวลาและเทอมท่ีสองมีการเปลี่ยนแปลงตาม
เวลาเปนสองเทาของความถ่ีท่ีกําหนดให ฉนั้นคาเฉลี่ยของพอยติ้งเวคเตอรจึงแสดงไดเปน 

 

           [ ] [ ]*Re2/1);,,(),,( HEtzyxzyxW avav ×==      ( 2/ mW )      (2.46) 

 

ตัวประกอบ 2/1  ในสมการท่ี (2.45) และ (2.46) เกิดข้ึนเพราะสนาม E   และ H  เปน
คาสูงสุด ไมใชคา rms จากสมการท่ี (2.46) กําลังงานเฉลี่ยท่ีแพรกระจายจากสายอากาศจะเขียนไดเปน  
 

                           dsWPP
s

radavrad .∫∫==  

                                  dsW
s

av .∫∫=        

                    ∫∫ ×=
s

dsHE *).Re(2/1                                  (2.47) 

 

2.7  ความเขมของการแพรกระจายคลื่น  
ความเขมของการแพรกระจายคลื่นไปตามทิศทางท่ีกําหนดคือกําลังงานท่ีแพรกระจาย    

ออกจากสายอากาศตอหนวยมุมตัน ความเขมของการแพรกระจายคลื่นเปนพารามิเตอรท่ีสําคัญในการ
แสดงคุณสมบัติของสายอากาศท่ีเก่ียวของกับสนามระยะไกล ความเขมของการแพรกระจายคลื่น
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สามารถคํานวณหาไดจากผลคูณของความหนาแนนของการแพรกระจายคลื่นกับผลจากกําลังสอง     
ของระยะทาง สามารถแสดงไดดังสมการนี้ [36,43] 

 

 

           radWrU
2=                                                  (2.48a) 

 

U      คือ ความเขมของการแพรกระจายคลื่น (W /หนวยมุมตัน) 
radW   คือ ความหนาแนนของการแพรกระจายคลื่น ( 2/ mW ) 

 

 ความเขมของการแพรกระจายคลื่น เม่ือเขียนแสดงความสัมพันธกับสนามไฟฟาของ
สายอากาศในสนามระยะไกลจะไดเปน 

                             
2

2 ),,(),( φθφθ rErU =   

                                            [ ]22
2

),,(,,(
2

φθφθ
η φθ rErE

r
+≈  

              [ ]22
),,(,,(

2

1 φθφθ
η φθ rErE +≈                   (2.48b) 

 

E        คือ ความเขมของสนามไฟฟาของสายอากาศในระยะไกล 

φθ EE ,  คือ สวนประกอบของสนามไฟฟาของสายอากาศในระยะไกล 

η        คือ อินทรินสิคอิมพีแดนซ (Intrinsic Impedance) ของตัวกลาง 
 

ฉะนั้นแลวแบบรูปการแพรกระจายของคลื่นกําลังงานจะแสดงลักษณะความเขมของ        
การแพรกระจายคลื่นกําลังงานท้ังหมดนี้ ซ่ึงสามารถหาคาไดจากการอินทริเกรทความเขมของ         
การแพรกระจายคลื่นจากสมการท่ี (2.48a) ตลอดมุมตัน π4  ท้ังหมดจะไดเปน 

 

          ∫∫ ∫ ∫Ω
=Ω=

π π
φθθ

2

0 0
sin ddUUdP rad                         (2.49) 

 

ในกรณีของพอยทซอรส U  จะไมข้ึนอยูกับคามุม θ  และ φ  ดังนั้น 

 

                                                        ∫∫ ∫∫Ω Ω
Ω=Ω= dUdUP rad 00  
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                    04 Uπ=                                                    (2.50) 

 

เม่ือหาคาความเขมของการแพรกระจายคลื่นของพอยทเตอร 
 

            
π4
radp

U =                                                      (2.51) 

 

2.8  คาสภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity)  
          อัตราการขยายในทิศทางท่ีเฉพาะเจาะจงคืออัตราสวนของความเขมของการแพรกระจายคลื่น
ในทิศทางนั้นตอความเขมของการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ ซึ่งใชในการอางอิงของสายอากาศ
ในการใชการอางอิงนี้ จะใชไอโซโทรปคพอยทซอรส (Isotropic Point Source) [36,43] 

คาสภาพเจาะจงทิศทางคือคาของไดเรคทีฟเกน ในทิศทางท่ีมีคามากท่ีสุดหรือคาสภาพ
เจาะจงทิศทางของสายอากาศท่ีไมเปนไอโซโทรปคคืออัตราสวนของความเขมของการแพรกระจายคลื่น
มากท่ีสุดตอความเขมของการแพรกระจายคลื่นของไอโซโทรปคพอยทซอรส แสดงเปนสมการไดดังนี้ 

         
rad

g
P

U

U

U
D

π4

0

==                                              (2.52) 

 

         
rad

g
P

U

U

U
D max

0

max 4π
==                                         (2.53) 

gD    คือ คาไดเรคทีฟเกน (ไมมีหนวย) 
0D    คือ คาสภาพเจาะจงทิศทาง (ไมมีหนวย)      

U     คือ ความเขมของการแพรกระจายคลื่น (W/หนวยมุมตัน) 
maxU   คือ คาสูงสุดของความเขมของการแพรกระจายคลื่น (W/หนวยมุมตัน)     
0U     คือ ความเขมของการแพรกระจายคลื่นของไอโซโทรปคพอยทซอรส (W/หนวยมุมตัน) 

radP    คือ กําลังงานท่ีแพรกระจายท้ังหมด (W)  

        

จากสมการท่ี (2.52) และ (2.53) เราจะทราบวาไดเรคทีฟเกนและคาสภาพเจาะจงทิศทาง
ของไอโซโทรปคพอยทซอรสมีคาเปนหนึ่ง ท้ังนี้เพราะวา U , maxU  และ 0U  ตางมีคาเทากัน 

คาสภาพเจาะจงทิศทางของไอโซโทรปคพอยทเซอรสมีคาเทากับหนึ่งเพราะวามัน
แพรกระจายกําลังงานออกไปรอบทิศทางดวยคาท่ีเทา ๆ กัน แตสําหรับสายอากาศในแบบอ่ืน ๆ นั้น
ยอมมีคาสภาพเจาะจงทิศทางมากกวาหนึ่งเสมอ แสดงไดดังรูปท่ี 2.15 
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θ2sin=U

θsin=U

θ

 
 

รูปท่ี 2.15  แบบรูปการแพรกระจายคลืน่ของความเขมการแพรกระจายคลื่นในสามมิติ [36,43] 

 

ขอสรุปอีกอยางหนึ่งคือคาของไดเรคทีฟเกนจะมีคาท่ีมากกวาหรือเทากับศูนยและจะมีคา
นอยกวาหรือเทากับคาสภาพเจาะจงทิศทาง ( 00 DDg ≤≤ )      

โดยท่ัวไปแลวสูตรของไดเรคทีฟเกนและคาสภาพเจาะจงทิศทางอาจเปนฟงกชันของมุม θ  

และ φ  ดวย (ท่ีแลวมาแสดงเฉพาะฟงกชันมุม θ  เทานั้น) 
ตอไปลองสมมุติใหความเขมของการแพรกระจายคลื่นอยูในลักษณะดังตอไปนี้คือ 

 

                    [ ]22

0 ),(,(
2

1
),( φθφθηφθ φθ EEFBU +≈=            (2.54) 

 

เม่ือ 0B  เปนคาคงท่ีและ θE  และ φE  เปนสวนประกอบของสนามไฟฟาท่ีระยะไกล
คาสูงสุดของสมการท่ี (2.54) หาไดคือ θ  

 

                   ),(max),( max00max φθφθ FBFBU ==                      (2.55)  

   

กําลังงานท่ีแพรกระจายท้ังหมดหาไดจาก 

 

                                              ∫∫Ω Ω= dUP rad ),( φθ  

                  ∫ ∫=
π π

φθθφθ
2

0 0

0 sin),( ddFB                              (2.56) 
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ดังนั้นจะไดสูตรท่ัวไปของไดเรคทีฟเกนและคาสภาพเจาะจงทิศทางเปนดังนี้คือ 

 

 

∫ ∫
= π π

φθθφθ

φθπφθ
2

0 0

sin),(

),(
4),(

ddF

F
Dg

                            (2.57) 

 

∫ ∫
= π π

φθθφθ

φθπφθ
2

0 0

max

sin),(

),(
4),(

ddF

F
Dg

                            (2.58) 

 

หรือเขียนสมการท่ี (2.58) ใหมไดเปน 

 

                                                         

max

2

0 0

0

),(/sin),(

4

φθφθθφθ

π
π π

FddF

D









=

∫ ∫
 

                            
AΩ

=
π4                                                        (2.59) 

 

เม่ือ ÄΩ  เปนมุมตันของบีม (Beam) ซึ่งหาไดจาก 

 

                                                        ∫ ∫=Ω
π π

φθθφθ
φθ

2

0 0max

sin),(
),(

1
ddF

F
A  

            ∫ ∫=
π π

φθθφθ
2

0 0

sin),( ddFn                                (2.60) 

max),(

),(
),(

φθ
φθφθ

F

F
Fn =                                              (2.61) 

 

max),( φθF นํามาหารในสมการท่ี  (2.61) เ พ่ือนอรมอไลซ  (Normalize) ความเขม         

ของการแพรกระจายคลื่น ),( φθF  ใหมีคาสูงสุดเปนหนึ่ง 
มุมตันของบีม ÄΩ  คือมุมตันซ่ึงกําลังงานท้ังหมดของสายอากาศจะไหล เม่ือผานความเขม

ของการแพรกระจายคลื่นมีคาคงท่ีในทุกมุมภายใน ÄΩ  

สายอากาศซ่ึงมีโลบแคบ ๆ เพียงโลบเดียวและมีโลบเล็ก ๆ ท่ีสามารถตัดท้ิงได มุมตันของบีม
จะมีคาประมาณผลคูณของ HPBW ในระนาบสองระนาบท่ีตั้งฉากซึ่งกันและกัน ดังแสดงไดดังรูปท่ี       
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2.16 (ก) สําหรับแบบรูปการแพรกระจายของคลื่นของสายอากาศท่ีหมุนแลวสมมาตรกันโดยรอบ 
HPBW ในระนาบใด ๆ จะเทากันดังแสดงไดดังรูปท่ี 2.16 (ข) 

y

z

x

r1θ r2θ

Aθ Aθ

rr 21 θθ =

 
            (ก) รูปแบบไมสมมาตร           (ข) รูปแบบสมมาตร 

รูปท่ี 2.16  มุมมีทรงของลําคลืน่สําหรับรูปแบบการแพรกระจายท่ีไมสมมาตรและสมมาตร [36,43] 

 

โดยอาศัยการประมาณนี้สมการท่ี (2.59) จะเขียนใหมเปนดังตอไปนี้  

rrA

D
21

0

44

θθ
ππ

≈
Ω

=                                            (2.62) 

มุมตันของบีม ÄΩ  ประมาณไดจาก 

 

rrÄ 21 θθ=Ω                                                     (2.63) 

 

r1θ   คือ HPBW ในระนาบใด ๆ (เรเดียน) 
r2θ   คือ HPBW ในระนาบท่ีตั้งฉากกับระนาบแรก (เรเดียน) 

จากสมการท่ี (2.52) เม่ือรูบีมวิดทเปนองศาจะดัดแปลงใหเหมาะสมท่ีจะแทนคาบีมวิดทนั้น
โดยตรงไดเปน 

 

dddd

D
2121

2

0

41253)/180(4

θθθθ
ππ

≈≈                               (2.64a) 
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d1θ   คือ HPBW ในระนาบใด ๆ (องศา) 
d2θ   คือ HPBW ในระนาบซ่ึงตั้งฉากกับระนาบแรก (องศา) 

 

สําหรับพลานารอารเรย (Planar Array) จะประมาณสมการท่ี (2.64a) ไดเปนดังนี้คือ 

 

ddA

D
21

20

3240032400

θθ
=

Ω
≈                                      (2.64b) 

 

สมการท่ี (2.62) และ (2.64a) จะใชไดผลดีเม่ือแบบรูปการแพรกระจายของคลื่นมีเพียง           
โลบหลักโลบเดียวและโลบยอยจะตองมีขนาดเล็กมาก ๆ เทานั้น สําหรับแบบรูปการแพรกระจาย    

ของคลื่นท่ีมีโลบหลักเหมือนกันคาสภาพเจาะจงทิศทาง สามารถหาจากสมการท่ี (2.62) หรือ (2.64a) 

จะเปนสองเทาของคาจริง สวนแบบรูปการแพรกระจายคลื่นท่ีโลบยอยท่ีมีระดับสูง การหาคาสภาพ
เจาะจงทิศทางโดยใชสมการท่ี (2.62) หรือ (2.64a) ซึ่งตัดโลบยอยท้ิงจะมีคาสูงเกินความจริง  

 

2.9  อัตราขยาย (Gain)  
สิ่งท่ีแสดงคุณสมบัติของสายอากาศอีกอยางหนึ่งคืออัตราขยายเปนความสัมพันธจากคา

สภาพเจาะจงทิศทางโดยรวมของสายอากาศเขามาดวย ในขณะท่ีคาสภาพเจาะจงทิศทาง ไดแสดงถึง
คุณสมบัติในการชี้ทิศทางของสายอากาศนั้น [36,43] 

อัตราขยาย (Power Gain) ของสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางนั้นมีคาเทากับ π4          

คูณอัตราสวนของความเขมของการแพรกระจายคลื่นในทิศทางนั้นตอกําลังงานท้ังหมดท่ีสายอากาศรับ
จากข้ัวตอของเครื่องสง ซึ่งไมไดเจาะจงทิศทางไว โดยท่ัวไปแลวเราจะคิดเพาเวอรเกนในทิศทางท่ีมี   

การแพรกระจายคลื่นแรงท่ีสุด แสดงไดดังรูปท่ี 2.17 ดังนั้น 

y

z

x

θ

φ

θcos=U

 
 

รูปท่ี 2.17  ความเขมการแพรกระจายคลื่นในครึง่บนของทรงกลม [36,43] 
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อัตราขยาย = π4  (ความเขมของการแพรกระจายคลื่น/กําลังงานท้ังหมดท่ีปอนให
สายอากาศ) 

            
inP

U ),(
4

φθπ=    (ไมมีหนวย)                            (2.65) 

 

โดยท่ัวไปแลวมักจะพูดถึงอัตราขยายสัมพัทธ ซ่ึงเปนอัตราสวนของเพาเวอรเกนท่ีเจาะจง
ทิศทางตอเพาเวอรเกนของสายอากาศท่ีใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น เม่ือกําลังงานท่ีปอนเขาสายอากาศ
ท้ังสองจะตองมีคาเทากัน สายอากาศท่ีใชเปรียบเทียบอาจเปนสายอากาศไดโพล สายอากาศปากแตร
หรือสายอากาศอ่ืน ๆ ซ่ึงคํานวณเกนไดงายหรือรูคาอยูแลว แตอยางไรก็ตามโดยสวยใหญสายอากาศ     

ท่ีใชเปรียบเทียบจะเปนไอโซโทรปคพอยทซอรสท่ีไมมีการสูญเสียดังนั้น 

 

 ing PuG /),(4 φθπ=   (ไอโซโทรปคพอยทซอรสท่ีไมมีการสูญเสีย)   (ไมมีหนวย)   (2.66) 

 

จากรูปท่ี 2.18 (ก) เราสามารถเขียนไดวากําลังงานท่ีแพรกระจายท้ังหมด radP  สัมพันธกับ
กําลังงานท่ีปอนใหสายอากาศ ( inP ) ดวย 

 

intrad PeP =                                                       (2.67) 

 

เม่ือ te  เปนประสิทธิภาพรวมของสายอากาศ (ไมมีหนวย) ใชสมการท่ี (2.67) จะทําให
สมการท่ี (2.66) มีความสัมพันธกันดังนี้  









=

rad

tg
P

U
eG

),(
4),(

φθπφθ                                         (2.68) 

ซึ่งสัมพันธกับไดเรคทีฟเกนในสมการท่ี (2.57) คือ 

 

),(),( 0 φθφθ DeG tg =                                               (2.69) 

 

ในทํานองเดียวกันคาสูงสุดของเกนจะสัมพันธกับคาสภาพเจาะจงทิศทางโดย 

 

                                                         maxmax0 ),(),( φθφθ gtg DeGG ==      

                          0Det=                                                      (2.70) 

ดังนั้นคาประมาณของเกนจะมีคาเปน 
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dd

G
21

0

30000

θθ
≈                                                  (2.70a) 

 

ในทางปฏิบัติเม่ือกลาวถึงเกนมักจะหมายถึง เพาเวอรเกนท่ีมีคาสูงสุดดังแสดงในสมการท่ี 

(2.70) 

 

[ ]0100 log10)( DedBG t=                                          (2.71) 

  

คาอัตราขยายของสายอากาศเปนตัวกําหนดคาประสิทธิภาพของสายอากาศเปนไปตาม
สมการท่ี (2.72) [44] 

 DG η=                                                         (2.72) 

 

G  คือ อัตราขยายของสายอากาศ 

   D  คือ สภาพการเจาะจงทิศทาง 
   η  คือ ประสิทธิภาพของสายอากาศ 

 

ในการหาอัตราขยายของสายอากาศนั้น จะสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (2.73) หรือ 
(2.74) [44] ดังนี้ 

rtlineftr GGLLPP ++−+=                              (2.73) 

 

 tlineftrr GLLPPG −++−=                               (2.74) 

 

   
tP  คือ กําลังงานทางดานสง (dBm) 

   rP  คือ กําลังงานทางภาครับ 

   lineL  คือ กําลังงานท่ีสูญเสียในสายสงท้ังดานสงและภาครับ 

  fL  คือ กําลังงานท่ีสูญเสียในอากาศเทากับ 






λ
πd4

log20  

  d  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาครับและภาคสง 
  

tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาคสง 
  rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาครับ 
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Antenna

Input 
terminals
(gain reference)

Output 
terminals
(directivity reference)

 
(ก) ปลายอางอิงดานสายอากาศ 

ic

ic
ic

id
Γ

 
 

                       (ข) สูญเสียเนื่องจากการสะทอนกลับการนําและไดอิเลก็ตริก 

รูปท่ี 2.18  ข้ัวอางอิงและการสูญเสียของสายอากาศ [36,43] 

 

2.10  ประสิทธภิาพของสายอากาศ  
ประสิทธิภาพท้ังหมดของสายอากาศ te  ตองคํานึงถึงคาการสูญเสียตาง ๆ ท่ีข้ัวและดานใน

โครงสรางของสายอากาศตาง ๆ ดวยการสูญเสีย แสดงไดดังรูปท่ี 2.18 (ข) อาจมีสาเหตุมาจาก [36,43] 

1. การสะทอนกลับเนื่องจากความไมเขากัน (Mismatch) ระหวางสายสง (Transmission 

Line) กับสายอากาศ 

2. การสูญเสียในตัวนํากับฉนวน  

 

dcrt eeee =                                                      (2.75) 

 

te   คือ ประสิทธิภาพท้ังหมด (ไมมีหนวย) 

re    คือ ประสิทธิภาพของการสะทอนกลับ = ( 2
1 Γ− ) (ไมมีหนวย) 

ce   คือ ประสิทธิภาพของตัวนํา (ไมมีหนวย) 
de   คือ ประสิทธิภาพของฉนวน (ไมมีหนวย) 
Γ   คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนของศักดาไฟฟาท่ีข้ัวของสายอากาศ 
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)(

)(

0

0

ZZ

ZZ

in

in

+
−

=Γ    

 

inZ  คือ อิมพุทอิมพีแดนซของสายอากาศ  
0Z  คือ อิมพีแดนซคุณสมบัติ (Characteristic Impedance) ของสายสง 

 

ปกติ 
ce  และ de  คํานวณหาไดลําบากสวนมากหาไดจากการทดลองแตถึงกระนั้นก็แยก ce  

จาก de ไมออก ดังนั้นเพ่ือความสะดวกมักจะเขียนสมการท่ี (2.75) ใหมเปน 

 

)1(
2Γ−== cdcdrt eeee                                    (2.76) 

 

เม่ือ == dccd eee  ประสิทธิภาพการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 

2.11  ประสิทธิภาพของบีม  
พารามิเตอรท่ีจะแสดงถึงวาสายอากาศมีคุณภาพของการสงหรือรับคลื่นดีเพียงใดนั้น ไดแก

ประสิทธิภาพของบีม (Beam Efficiency: BE) สําหรับสายอากาศซ่ึงมีโลบหลักอยูในทิศทางแกน 
)0( =θZ  แสดงไดดังรูปท่ี 2.13 ประสิทธิภาพของบีมจะกําหนดไดดังนี้คือ [36,43]                                                                                                                              

 

       =BE      กําลังท่ีสง (หรือรับ) ภายในกรวยซ่ึงทํามุม 1θ     (ไมมีหนวย)       (2.77)  

                                         กําลังงานท่ีสง (หรือรับ) ท้ังหมดดวยสายอากาศนั้น 

 

เม่ือ 1θ  เปนมุมท่ีมีคาเปนครึ่งหนึ่งของมุมกรวยท่ีเราตองการจะหาเปอรเซ็นของกําลังงาน
ท้ังหมดในนั้น ดังนั้นจะตองเขียนสมการท่ี (2.77) ไดดังนี้                                       
    

  

∫ ∫

∫ ∫
= π π

πθ

φθθφθ

φθθφθ

2

0 0

2

0

1

0

sin),(

sin),(

ddU

ddU

BE                                 (2.78)   

เม่ือให 1θ  เปนมุมท่ีเกิดมี (Null) คือจุดตําแหนงท่ีกําลังมีคาเปนศูนยเปนคูแรก ด้ังนั้น
ประสิทธิภาพของบีมจะเปนปริมาณท่ีแสดงถึงอัตราสวนของกําลังงานในโลบหลักตอกําลังงานท่ีมี
ท้ังหมด 
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2.12  อินพุตอิมพีแดนซ  
อินพุตอิมพีแดนซ (Input Impedance) ของสายอากาศใด ๆ จะเปนอิมพีแดนซของ

สายอากาศ  นั้น ๆ อาจจะเปนอัตราสวนของศักดาไฟฟาตอกระแสไฟฟาท่ีข้ัวของสายอากาศนั้นหรือ
เปนอัตราสวนของสนามไฟฟาตอสนามแมเหล็กท่ีจุดใด ๆ ในรูปท่ี 2.19 (ก) จุด a-b เปนข้ัวของ
สายอากาศ อัตราสวนของศักดาไฟฟาตอกระแสไฟฟาท่ีข้ัวนี้ เม่ือไมไดตอโหลด (Load) จะเปน
อิมพีแดนซของสายอากาศ ซึ่งมีคา 

 

Generator
(Zg)

Antenna
a

b

Radiated
wave

 
(ก) การสงสัญญาณในสายอากาศ 

Vg

Rg

Xg

XA

Rr

RLa

b

Ig

 
(ข) วงจรสมมูล 

I’g Gg Bg Gr GL BA

a

b  
(ค) วงจรนอรตัน 

รูปท่ี 2.19  การสงสัญญาณในสายอากาศและวงจรสมมูล [36,43] 
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AAA jXRZ +=                                                (2.79) 

 

AZ     คือ อิมพีแดนซท่ีข้ัว a-b ของสายอากาศ (โอหม) 
AR     คือ ความตานทานท่ีข้ัว a-b ของสายอากาศ (โอหม) 
AX     คือ รีแอคแตนซท่ีข้ัว a-b ของสายอากาศ (โอหม) 

 

โดยท่ัวไปคาความตานทานในสมการท่ี (2.79) จะถูกแบงออกเปนสองสวนดังนี้คือ 

 

             LrA RRR +=                                                  (2.80) 

 

rR   คือ ความตานทานการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

LR   คือ ความตานทานการสูญเสียของสายอากาศ 

 

ถาสมมุติวาสายอากาศถูกตออยูกับเครื่องกําเนิดสัญญาณท่ีมีอิมพีแดนซภายในเปนดังนี้ 
 

             ggg jXRZ +=                                                (2.81) 

 

gR   คือ ความตานทานของเครื่องกําเนิดสัญญาณ (โอหม) 
gX   คือ รีแอคแตนซของเครื่องกําเนิดสัญญาณ (โอหม) 

 

และสายอากาศทําหนาท่ีเปนสายอากาศสง จะแสดงวงจรสมมูลไดดังรูปท่ี 2.19 (ข) ในการ
หาปริมาณกําลังงานท่ีถูกนํามาสูความตานทานการแพรกระจายคลื่นเพ่ือแพรกระจายออกกับกําลังงาน
ท่ีสูญเสีย ในความตานทานการสูญเสีย LR  ท่ีกลายเปนความรอน )2/( 2

LRI  นั้น เราจะหากระแส     

ท่ีไหลภายในลูป (Loop) ไดวามีคาดังนี้ 

                                            
gA

g

t

g

g
ZZ

V

Z

V
I

+
==  

      
)()( gAgLr

g

XXjRRR

V

++++
=  (A)                (2.82a)  

 

และขนาดของกระแสจะมีคาดังนีคื้อ                           
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[ ]2122 )()( gAgLr

g

g

XXRRR

V
I

++++
=              (2.82b)                     

 

เม่ือ gV  เปนศักยไฟฟาคาสูงสุดของเครื่องกําเนิดสัญญาณกําลังงานท่ีถูกสงมายังสายอากาศ
เพ่ือการแพรกระจายคลื่นจะมีคาดังนี้คือ    

        

rgr RIP
2

2

1
=  

             












++++
=

22

2

)()(2 gAgLr

rg

XXRRR

RV
 (W)     (2.83) 

 

และกําลังงานสูญเสียกลายเปนความรอนจะมีคาดังนี้ 

                                                          
LgL RIP

2

2

1
=  

 












++++
=

22

2

)()(2 gAgLr

Lg

XXRRR

RV
  (W)    (2.84) 

 

กําลังงานสวนท่ีเหลือจะเปนสวนท่ีสูญเสียเปนความรอนในความตานทานท่ี ข้ัว gR            

ของเครื่องกําเนิดสัญญาณ ซึ่งมีคา 
 

  












++++
=

22

2

)()(2 gAgLr

gg

g
XXRRR

RV
P  (W)      (2.85) 

 

กําลังงานท่ีถูกนํามายังสายอากาศจะมีคามากท่ีสุดเม่ือเกิดการคอนจูเกตแมทช (Conjugate 

Match) นั่นคือจะเกิดเม่ือ 

 

Lrg RRR +=                                                   (2.86) 

 

และ 

 

gA XX −=                                                      (2.87) 
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ในกรณีนี้สมการท่ี (2.83-2.85) จะกลายเปนดังตอไปนี้ 
 


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



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
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
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
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                                                   
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=                            (2.90) 

 

จากสมการท่ี (2.88-2.90) พบวา 
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ดั้งนั้นกําลังงานท่ีเครื่องกําเนิดสัญญาณจะตองจายเม่ือเปนคอนจูเกตแมทช จะมีคาดังนี้ 
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ในจํานวนกําลังงานท่ีเครื่องกําเนิดสัญญาณจายท้ังหมดครึ่งหนึ่งจะสูญเสียเปนความรอน
ภายในความตานทานภายใน ( gR ) ของเครื่องกําเนิดสัญญาณและอีกครึ่งหนึ่งถูกนํามายังสายอากาศ  
ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือเปนคอนจูเกตแมทชเทานั้น ในสวนของกําลังงานท่ีมายังสายอากาศสวนหนึ่ง           
จะแพรกระจายออกไป โดยผานกลไกท่ีเกิดจากความตานทานการแพรกระจายคลื่น อีกสวนหนึ่ง      
จะสูญเสียไปเปนความรอน ซ่ึงมีผลตอประสิทธิภาพท้ังหมดของสายอากาศ ถาสายอากาศไมมี        
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การสูญเสีย ( 1=cde ) ครึ่งหนึ่งของกําลังงานท่ีเครื่องกําเนิดสัญญาณจายจะแพรกระจายออกเม่ือเปน
คอนจูเกตแมตช ในตอนนี้สมมุติวาเปนการแมตชท่ีสมบูรณระหวางสายอากาศและสายสง ( 1=cde )    

ถามีการสูญเสียเนื่องจากไมสมพงษหรือแมตชแลวจะทําใหประสิทธิภาพของสายอากาศลดลง ในรูปท่ี 
2.19 (ก) แสดงวงจรสมมูลนอรตันของสายอากาศกับตนกําเนิดสัญญาณเม่ือสายอากาศเปนสายสง 
สําหรับการใชสายอากาศเปนสายอากาศรับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 (ก) ถามีคลื่นตกกระทบเขามายัง
สายอากาศจะเหนี่ยวนําใหเกิดศักดาไฟฟา 

tV  ซ่ึงเทียบไดกับ gV  ในโหมดของการสง ไดแสดงวงจร
สมมูลของเทวินินไวในรูปท่ี 2.20 (ข) สวนในวงจรสมมูลของนอรตันไดแสดงดังรูปท่ี 2.20 (ค) 
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(ค) วงจรนอรตัน 

รูปท่ี 2.20  การรับสัญญาณในสายอากาศและวงจรสมมูล [36,43] 
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ปกติอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศจะเปนฟงกชันของความถ่ีซ่ึงจะเขากับสายสงเฉพาะ
ความถ่ีชวงหนึ่ง ๆ เทานั้น ซ่ึงอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศนั้นจะอาศัยแฟคเตอรตาง ๆ อีก         

ค อื รูปทรง วิธีการปอนสัญญาณและสิ่งแวดลอมรอบขาง เนื่องจากการคํานวณไดยาก ทําใหพบวา    
สวนใหญจะหาคาอินพุตอิมพีแดนซไดจากการทดลอง [36,43] 

 

2.13  แบนดวิดท  
แบนดวิดทของสายอากาศจะเปนชวงของความถ่ีท่ีสายอากาศมีคุณสมบัติในมาตรฐาน        

ท่ีกําหนดไว เปนชวงของความถ่ีท่ีสายอากาศมีคุณสมบัติตาง ๆ ไดแก อินพุตอิมพีแดนซ แบบรูปการ
แพรกระจายของคลื่น ความกวางของลําคลื่น โพลาไรเซชัน ระดับของไซดโลบ อัตราขยาย 

ประสิทธิภาพของการแพรกระจายคลื่น ฯลฯ อยูในคาท่ีดีคือไมตางจากคุณสมบัติท่ีวัดท่ีความถ่ีตรงกลาง
ท่ีออกแบบจนทําใหคุณสมบัติเหลานี้เสียไปจากมาตรฐาน สําหรับสายอากาศแบนดกวางมักคิดเปน
อัตราสวนของความถ่ีท่ีใชงานได ดานสูงตอความถ่ีท่ีใชงานไดดานต่ํายกตัวอยางเชน แบนดวิดท 10:1 

แสดงวาความถ่ีท่ีใชงานไดดานสูงมีคามากกวาความถ่ีท่ีใชงานไดดานต่ําอยู 10 เทา สําหรับสายอากาศ
แบนดแคบ แบนดวิดทจะเปนเปอรเซ็นตของความแตกตางของความถ่ี (ความถ่ีดานสูงลบดวยความถ่ี
ดานต่ํา) หารดวยความถ่ีกลางของแบนดวิดทนั้น [36,43] 

 

2.14  การจําลองแบบสนามไฟฟา 

การจําลองแบบสนามไฟฟาของสายอากาศเพ่ือทําการหาลักษณะรูปแบบทิศทางของ
สนามไฟฟา  บนสายอากาศแบบไมโครสตริปสําหรับระยะการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยท่ัวไป 

สามารถแบงไดเปน 3 ระยะไดแก ระยะแรกคือระยะสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพ (Reactive Field) 

เปนบริเวณท่ีอยูรอบ ๆ สายอากาศสามารถหาคาไดดังสมการท่ี (2.93) ซ่ึงระยะแรกนี้จะยังไมมีการ
แพรกระจายของคลื่นใน 3 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ),,( φθR  [45] 

D

R1

R2

Reactive field

Radiating near-field

Radiating far-field

 
รูปท่ี 2.21 ลักษณะบริเวณขอบเขตสนามไฟฟาของสายอากาศ [45] 
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π
λ

2
0 << R                       (2.93) 

 เม่ือ λ  คือความยาวคลื่น ระยะท่ี 2 คือบริเวณแผพลังงานสนามใกล (Radiating Near-

Field)  ซึ่งหาคาไดจากสมการท่ี (2.94)   

 

λπ
λ 22

2

D
R <<                                  (2.94) 

  

 เม่ือ D  คือขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนทรงกลม 2 มิติของขนาดสายอากาศดานท่ีกวาง
ท่ีสุดและระยะสุดทายคือบริเวณแผพลังานสนามไกล (Radiating Far-Field) ซ่ึงหาคาไดจากสมการท่ี 
(2.95) 

 

λ

22D
R <                                   (2.95) 

 

ระยะนี้ทิศทางของสนามไฟฟามีเฉพาะ 2 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ( φθ , ) ในการ
วิเคราะหขอบเขตของสนามไฟฟาไดแสดงดังรูปท่ี 2.21 บริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพคือ          

0 < R < R1 สนามไฟฟาบริเวณแผพลังงานสนามใกลคือ R1 < R < R2 และสุดทายสนามไฟฟาบริเวณ
แผพลังงานสนามไกลคือ R2 < R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟาเพ่ือเปนประโยชนในการหา         
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีออกแบบ 

 
2.15  มาตรฐานการสื่อสารไรสายตามขอกําหนด IEEE  

Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) หรือสถาบันวิศวกรรมไฟฟา
และวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสนานาชาติ กอตั้งข้ึนในป พ.ศ.2506 ท่ีประเทศสหรัฐอเมริกาซ่ึงเปนการ
รวมตัวกันของวิศวกรดานไฟฟาและวิศวกรดานอิเล็กทรอนิกส ท่ีไดมีการทํางานรวมกันในการวิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีดานโทรคมนาคม ระบบไฟฟากําลังและระบบแสง 

สถาบันวิศวกรรมไฟฟาและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสนานาชาติจะกํากับ ดูแลคุณภาพของวิจัย
และการพัฒนาความรูและการสรางสรรคงานวิจัยใหม ๆ รวมไปถึงการเผยแพรความรู โดยเฉพาะ
ทางดานไฟฟากําลัง คอมพิวเตอร โทรคมนาคม ระบบอิเล็กทรอนิกสและระบบวัดคุม ซ่ึงมีกลุมนักวิจัย
อยูท่ัวโลก และจะแบงกลุมตามความถนัดความเชี่ยวชาญของแตละกลุมงาน โดยจะมีหมายเลข IEEE    

ท่ีถูกกําหนดโดยองคกรควบคุมมาตรฐาน [46] 
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2.15.1  มาตรฐาน IEEE 802.11 

IEEE 802.11 เปนมาตรฐานการทํางานในระบบเครือขายไรสายท่ีกําหนดข้ึน      

โดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสนานาชาติท่ีใชเปนมาตรฐานกลางท่ีใชเพ่ือการ
เชื่อมตออุปกรณเครือขายไรสายเขาดวยกัน โดยปกติการเชื่อมตอกับระบบเครอืขายไรสายนั้น จะตองใช
อุปกรณจํานวนสองชิ้นไดแก [47] 

แอคเซสพอยต จะเปนตัวกลางในการติดตอสื่อสารระหวาง ตัวรับ-สงสัญญาณ      

ไรสายของผูใชกับเราตเตอรผานตัวกลางท่ีเปนสายนําสัญญาณประเภททองแดงท่ีมีการเชื่อมตอกับ
ระบบเครือขาย เชนสายแลน สายโทรศัพท ADSL หรือเสนใยแกวนาํแสง 

ตัวรับและตัวสงสัญญาณไรสาย มีหนาท่ีรับ-สงสัญญาณระหวางตัวรับกับตัวสง     
แตละตัวเขาดวยกันและรับสงระหวางตัวลูกขายกับแอคเซสพอยต 

หลังจากท่ีเทคโนโลยีเครือขายไรสายนี้ไดมีการใชงานอยางกวางขวาง ทําใหเกิด
มาตรฐานตาง ๆ ตามมาดวย โดยการเลือกใชอุปกรณท่ีใชกับเครือขายไรสายเหลานั้น ควรคํานึงถึง
เทคโนโลยท่ีีอยูในผลิตภัณฑนั้น ๆ กับการเชื่อมตอเขากันไดระหวางเทคโนโลยีท่ีแตกตางกันดวย 

WiFi หรือเทคโนโลยีเครือขายแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 เริ่มมีใชงาน
ในชวงป พ.ศ. 2540 ถูกกําหนดข้ึนมาโดยสถาบันวิศวกรรมไฟฟาและวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสนานาชาติ 

มีความเร็ว 1 Mbps ในชวงแรก ๆ นั้นจะมีประสิทธิภาพในการทํางานไมดีมากนัก และยังไมมี        

การรับรองการใหบริการประเภท QoS (Quality of Service) และยังมีความปลอดภัยตํ่า ทางสถาบันฯ 

จึงทําการปรับปรุงกลุมการใหบริการตามมาตรฐานไดดังนี้ 802.11a, 802.11b และ 802.11g 

2.15.2  ประวัติมาตรฐาน IEEE 802.11 

มาตรฐาน IEEE 802.11a ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2542 ใชเทคโนโลยีท่ีเรียกวา 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) เพ่ือปรับปรุงทางดานความเร็วในการสง
ขอมูลใหไดความเร็วท่ีสูงถึง 54 Mbps ท่ีความถ่ี 5 GHz โดยจะมีคลื่นความถ่ีรบกวนต่ํากวาท่ีความถ่ี 
2.4 GHz ดวยความเร็วระดับนี้จะสามารถแพรภาพและขอมูลขาวสารท่ีมีความละเอียดสูง ๆ ได โดยมี
อัตราความเร็วท่ีใชในการรับสงขอมูลท่ีจะสามารถปรับแตงระดับใหลดต่ําลงได เพ่ือชวยในการเพ่ิม
ระยะทางของการเชื่อมตอใหเพ่ิมมากข้ึน แตจะมีขอเสียคือ ท่ีความถ่ี 5 GHz นั้น ในบางประเทศจะยัง
ไมอนุญาตใหนําออกใชงาน ไดแกประเทศไทย เพราะไดทําการจัดสรรชวงความถ่ีนี้ใหกับอุปกรณ
ประเภทอ่ืนไวแลว และจากการท่ีตองใชการเชื่อมตอกับความถ่ีสูง ๆ จึงสงผลใหมาตรฐานนี้มีระยะการ
รับสงสัญญาณท่ีไมไกลมากนัก อยูท่ีประมาณ 35 เมตร ภายในอาคารปดและประมาณ 120 เมตร     
ในพ้ืนท่ีกลางแจง อีกท้ังยังตองสงขอมูลดวยความถ่ีสูง จึงทําใหไมสามารถสงผานโครงสรางอาคารได      
ในสวนของอุปกรณไรสายท่ีใชกับเทคโนโลยี IEEE 802.11a นี้ จะไมสามารถเชื่อมตอไดกับอุปกรณท่ีใช
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กับมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ท้ังนี้ อุปกรณ ท่ีใช กับมาตรฐาน IEEE 802.11a       

ยังมีราคาท่ีสูงกวาของมาตรฐาน IEEE 802.11b อยู ฉนั้นแลวอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 802.11a    

จึงเปนท่ีนิยมนอยกวา IEEE 802.11b อยูมาก จึงยังไมเปนท่ียอมรับมากนัก 

มาตรฐาน IEEE 802.11b ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2542 โดยจะใชเทคโนโลยี CCK 

(Complimentary Code Keying) รวมกับเทคโนโลยี DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)     

เพ่ือพัฒนาความสามารถทางดานการรับสงขอมูลของอุปกรณดวยความเร็วท่ีสูงข้ึนมาอยูท่ี 11 Mbps 

โดยใชบนคลื่นวิทยุท่ีความถ่ี 2.4 GHz ดวยการใชคลื่นความถ่ีท่ีตํ่ากวาในมาตรฐาน IEEE 802.11a      

จึงจะสงผลใหอุปกรณท่ีใชกับมาตรฐานนี้มีประสิทธิภาพในการสงคลื่นสัญญาณออกไปไดในระยะทาง    
ท่ีไกลกวาเดิมคือประมาณ 38 เมตร ในอาคารปดและประมาณ 140 เมตร ในพ้ืนท่ีกลางแจง อีกท้ัง
สัญญาณท่ีสงออกมานั้นสามารถสงผานโครงสรางอาคารไดดีกวาอุปกรณท่ีใชกับมาตรฐาน IEEE 

802.11a อีกดวย ปจจุบันผลิตภัณฑเครือขายไรสายท่ีรองรับมาตรฐานนี้ ไดมีการการผลิตออกมา
จํานวนมาก ไดแกอุปกรณ IEEE 802.11 Bluetooth โทรศัพทไรสายและเตาไมโครเวฟ ท่ีสําคัญคือ   

ในแตละอุปกรณนั้นจะสามารถทํางานเชื่อมตอกันไดเปนอยางดี อุปกรณจากผูผลิตทุกยี่หอนั้นจะผาน
การตรวจสอบโดยสถาบัน Wi-Fi Alliance เ พ่ือทําการตรวจสอบมาตรฐานของอุปกรณและ
ความสามารถในการเชื่อมตอกันไดกับผูผลิตรายอ่ืน ๆ โดยอุปกรณ WLAN ตามมาตรฐาน 802.11b  

ถูกนําไปใชในองคกรตาง ๆ สถานศึกษา สถานท่ีราชการและมีการนําไปใชตามบานเรือนเพ่ิมมากข้ึน  
มาตรฐาน IEEE 802.11g ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2546 ซ่ึงไดนําเทคโนโลยีแบบ 

OFDM ของ 802.11a มาประยุกตใชบนความถ่ี 2.4 GHz สงผลใหสามารถใชความเร็วไดในระดับ     

36-54 Mbps ซ่ึงเปนระดับความเร็วท่ีเร็วกวามาตรฐาน 802.11b โดยท่ีมาตรฐาน 802.11g นั้น           

จะสามารถปรับลดระดับความเร็วลงเหลือประมาณ 2 Mbps ไดตามความเหมาะสมของเครือขาย       

ท่ีใชงาน  
จากขอความเนื้อหาขางตนนี้จะมีบางผลิตภัณฑใชเทคโนโลยีเฉพาะตัวเขามาเสริม 

ทําใหสามารถเพ่ิมระดับความเร็วข้ึนจาก 54 Mbps เปน 108 Mbps แตจะใชงานไดเฉพาะกับอุปกรณ   
ท่ีมีการผลิตออกมาจากบริษัทเดียวกันเทานั้น โดยการนําเทคโนโลยีดานชิป (Chip) ทําหนาท่ีกระจาย
สัญญาณจากอุปกรณของผูผลิตบางรายเทานั้น ซ่ึงจะชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการรับสงสัญญาณไดเปน    
2 เทาของการรับสงสัญญาณแบบปกติได แตจะสงผลใหอุปกรณนั้นมีประสิทธิภาพลดต่ําลงไปดวย
ตามมา 

มาตรฐาน IEEE 802.11n ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2552 โดยมีการทํางานในนยาน
ความถ่ี 2.4 และ 5 GHz ซึ่งจะมีอัตราการสงผานขอมูลท่ีระดับสูงสุดไดถึง 300 Mbps และสามารถ
สงผานคลื่นสัญญาณไดในระยะประมาณ 70 เมตรภายในอาคารปด และท่ีประมาณ 250 เมตรในพ้ืนท่ี
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กลางแจง อีกท้ังยังสามารถกันสัญญาณรบกวนจากอุปกรณอ่ืน ๆ ท่ีใชความถ่ี 2.4 GHz ท่ีอยูขางเคียง
กันได พรอมท้ังยังสามารถนําไปใชงานรวมกับอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 

802.11g ไดอีกดวย 

 

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐาน IEEE 802.11 [47] 
802.11 network standards 

802.11 

Release 

Freq. Bandwidth 
Data rate per 

stream 
Allowable 

Modulation 

Approximate 

indoor range 

Approximate 

outdoor range 

protocol (GHz) (MHz) (Mbit/s) 
MIMO 

streams 
(m) (ft) (m) (ft) 

  Jun-97 2.4 20 1, 2 1 DSSS, FHSS 20 66 100 330 

a Sep-99 
5 

20 
6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 
1 OFDM 

35 110 120 390 

3.7 – – 5,000 16,000 

b Sep-99 2.4 20 1, 2, 5.5, 11 1 DSSS 35 110 140 460 

g Jun-03 2.4 20 
6, 9, 12, 18, 

24, 36, 48, 54 
1 OFDM, DSSS 38 120 140 460 

n Oct-09 2.4/5 

20 

7.2, 14.4, 

21.7, 28.9, 

43.3, 57.8, 

65, 72.2 4 

OFDM 

70 230 250 820 

40 

15, 30, 45, 

60, 90, 120, 

135, 150 

70 230 250 820 

ac Dec-12 5 

20 up to 87.6 

8 

        

40 up to 200         

80 up to 433.3         

160 up to 866.7         

ad 
~Feb 

2014 
2.4/5/6   

up to 6912 

(6.75Gb/s)             

 

มาตรฐาน 802.11-2012 ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2550 โดยคณะทํางานของกลุม 

TGmb ซึ่งไดทําการรวบรวมแกไขท้ังหมด ใหเปนรุนท่ีเรียกวา REVmb หรือมาตรฐาน 802.11mb     

ซึ่งจะประกอบไปดวยมาตรฐาน 802.11k r y n w p z v u และ s  
มาตรฐาน 802.11ac จะใชกับความถ่ีท่ี 5 GHz มีทรูพุตท่ีใชกับเครือขายไรสายแบบ

หลายสถานีในระดับไมตํ่ากวา 1 Gbps และสําหรับลิงคเดี่ยวไม ตํ่ากวา 500 Mbps ซ่ึงจะใช RF     

แบนดวิดทท่ีกวางกวา ใชการสตรีมท่ีมากกวาและใชการมอดูเลตท่ีสูงกวา 
มาตรฐาน 802.11ad หรือท่ีรูจักในชื่อ WiGig ถูกนํามาใชในป พ.ศ. 2557 โดยมี  

การนําเทคโนโยลียีประเภท Wi-Fi solution แบบ Tri-band ออกมาใหไดทดลองใชงาน ซ่ึงจะนํา
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ความถ่ี 60 GHz ท่ีใหทรูพุตสูงถึง 7 Gbps โดยมาตรฐานนี้จะเปนกลุมยอยของมาตรฐาน IEEE 802.11 

ซึ่งสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.1 และรูปท่ี 2.22 

 
 

รูปท่ี 2.22  การแบงชองสัญญาณ 14 ชองสัญญาณ [47] 

 

ตารางท่ี 2.2  ชองสัญาณความถ่ี WLAN [47] 

Channel F0 (MHz) North America Japan Brazil  Most of World 

1 2412 ใชได ใชได ใชได ใชได 
2 2417 ใชได ใชได ใชได ใชได 
3 2422 ใชได ใชได ใชได ใชได 
4 2427 ใชได ใชได ใชได ใชได 
5 2432 ใชได ใชได ใชได ใชได 
6 2437 ใชได ใชได ใชได ใชได 
7 2442 ใชได ใชได ใชได ใชได 
8 2447 ใชได ใชได ใชได ใชได 
9 2452 ใชได ใชได ใชได ใชได 
10 2457 ใชได ใชได ใชได ใชได 
11 2462 ใชได ใชได ใชได ใชได 
12 2467 ใชไมได ใชได ใชไมได ใชได 
13 2472 ใชไมได ใชได ใชไมได ใชได 
14 2484 ใชไมได ใชไมได ใชไมได ใชไมได 
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2.15.3  ชองสัญญาณยานความถ่ี WLAN 

ความถ่ีใช งานยาน 2.4  GHz สามารถแบงเปนชองสัญญาณการใชงานได            
14 ชองสัญญาณ ซ่ึงแตละชองสัญญาณจะมีความกวาง 5 MHz แสดงไดตามตารางท่ี 2.2 และรูปท่ี 
2.23  

โดยการใชงานท่ัวไปจะใชความถ่ีตามชองสัญญาณท่ี 1-13 ซ่ึงกําหนดใหเริ่มใชงาน   

ท่ีชองสัญญาณท่ี 1 6 และ 11 แสดงไดดังรูปท่ี 2.21 เพ่ือใหไดคาแบนดวิดทประมาณ 20 MHz และมี
สวนของชองสัญญาณท่ีเปนการดแบนด 5 MHz ก้ันระหวางชองสัญญาณท่ีใชงาน ซ่ึงจะเห็นไดวา
ชองสัญญาณท่ี 14 ชวงความถ่ี 2.484 GHz (2.477-2.484 GHz) นั้นจะเปนชวงท่ีสามารถนํามา
ประยุกตใชงานอ่ืน ๆ ไดในอนาคต 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.23 การใชงานชองสัญญาณในปจจุบัน [48] 

 

2.16  คุณสมบัติทางไฟฟาของวัสด ุ
คุณสมบัติทางไฟฟาของวัสดุเปนสิ่งท่ีกําหนดและบงบอกความสามารถของวัสดุท่ีจะ

เหมาะสมในการนําไปใชงานทางดานวิศวกรรมไฟฟา ซ่ึงสิ่งท่ีตองนํามาพิจารณาไดแก [51] 
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2.16.1  ความตานทาน 

ความตานทานเปนคุณสมบัติของวัสดุท่ีตอตานการไหลของกระแสไฟฟาท่ีจะไหล
ผานวัสดุ ซ่ึงคาความตานของวัสดุตัวนําสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี (2.96) 

  
l

A
R=σ                                               (2.96) 

 

R  คือ ความตานทานของตัวนํามีหนวยเปนโอหม 

Ä คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของวัสดุ มีหนวยเปน 2
m  

l   คือ ความยาวของวัสดุตัวนํา มีหนวยเปน sqm 

โดยคาความตานทานของวัสดุตัวนําแสดงไดดังตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3  คาความตานทานของวัสดุตัวนําประเภทตาง ๆ [51] 

ลําดับท่ี ธาตุ ความตานทานท่ีอุณหภูมิ 20C โอหม-เมตร 

1 เงิน 81059.1 −×  
2 ทองแดง 8107.1 −×  
3 ทอง 81044.2 −×  
4 อลูมิเนยีม 81082.2 −×  
5 ทังสเตน 8106.5 −×  
6 เหล็ก 7100.1 −×  
7 แพทตินั่ม 7101.1 −×  
8 ตะก่ัว 7102.2 −×  
9 ปรอท 7108..9 −×  
10 คารบอน (กราไฟต) 5105.3 −×  
11 เจอรเมเนียม 1106.4 −×  
12 ซิลิกอน 2104.6 ×  
13 กระจก 10100.1 ×  ถึง 14100.1 ×  

 

2.16.2  การนําไฟฟา 
การนําไฟฟาเปนคุณมสบัติของวัสดุท่ียินยอมใหมีการไหลของกระแสไฟฟาไหลผาน

วัสดุได เปนพารามิเตอรตัวหนึ่งท่ีจะบงบอกไดวากระแสไฟฟาจะไหลผานวัสดุไดงายเพียงใด การนํา
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ไฟฟาของวัสดุนี้ จะเปนสวนผกผันกับคาความตานทานไฟฟา ซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจากสมการท่ี 

(2.97) ซ่ึงมีหนวยเปน โอหม-เมตร 

AR

l

.

1
==

ρ
σ                                                (2.97) 

  

2.16.3  ความเปนฉนวน 

ความเปนฉนวนเปนคุณสมบัติของวัสดุท่ีจะบงบอกไดถึงความสามารถในการ
ตานทานแรงดันไฟฟา ในวัสดุท่ีมีความเปนฉนวนสูงจะสามารถทนตอแรงดันไฟฟาสูง ๆ ไดดี             

ซึ่งโดยท่ัวไปจะมีหนวยเปน KV/cm โดยตัวอยางของคาความเปนฉนวนสามารถแสดงไดดังตารางท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.4  คาความเปนฉนวนของวัสดุประเภทตาง ๆ [51] 

ลําดับท่ี ธาตุ ความเปนฉนวน โอหม-เมตร 
1 อากาศ 30 

2 เครื่องลายคราม 80 

3 ข้ีผึ้งพาราฟน 120 

4 น้ํามันหมอแปลง 160 

5 เบ็กไลท 220 

6 ยาง 280 

7 กระดาษ 500 

8 เทปลอน 600 

9 กระจก 1200 

10 ไมกา 2000 

 

2.17  สารกราไฟต 
กราไฟต  (Graphite) เปนธาตุคารบอนชนิดหนึ่ ง  มีชื่อสามัญท่ี เรียกวา  พลัมเบโก 

(Plumbago) หรือแรดินสอดํา มีสถานะเปนของแข็งและเปนผลึกท่ีมีแผนบาง ๆ ท่ีมีความทึบแสง มีเนื้อ
ท่ีออนนุมและมีสีเทาเขมไปจนถึงสีดํา มีความเปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดี มักถูกนําไปใชทําไส
ดินสอดํา ไสถานไฟฉาย ไสไฟอารก เปนตน ซ่ึงแรกราไฟตมีแหลงสะสมและถูกคนพบมากท่ีสุดใน
รัฐคัมเบรีย ประเทศอังกฤษ โดยแรท่ีถูกคนพบนี้จะมีความบริสุทธิ์ ไมแข็งมากนัก แตกหักไดงายและ
เกาะตัวกันแนน แสดงไดดังรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24  แรกราไฟต [52] 

 

         
                          (ก) ผิวหนาของอะตอมกราไฟต                  (ข) แผนตัดกราไฟต 2  

 

            
                      (ค) เซลลของกราไฟต                    (ง) มุมมองแบบสามมิติ 

 

        
         (จ) มุมมองดานขางของการซอนเลเยอร              (ฉ) มุมมองระนาบของการซอนเลเยอร 
รูปท่ี 2.25  โครงสรางอะตอมของธาตุฉนวนไฟฟา [52] 
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กราไฟต เปนชื่อท่ีถูกต้ังข้ึนมาโดย Abraham Gottlob Werner ในป พ.ศ. 2332 [52]     

ซึ่งเปนชื่อเรียกในภาษากรีกท่ีหมายถึง การวาด/เขียน ซึ่งตั้งตามการนํากราไฟตไปใชทําเปนดินสอ 

โดยแรกราไฟตนี้จะเปนการจัดเรียงตัวแบบหนึ่งของธาตุคารบอน โดยภาษากรีกจะหมายถึง
การใชเขียนวาดภาพ ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนตัวนําไฟฟาหรือก่ึงตัวนําไฟฟา กราไฟตนี้จะมีการจัดเรียงตัวกัน
แบบเสถียรท่ีสภาวะมาตรฐาน แตในบางครั้งแรกราไฟตอาจเกิดไดจากการถานหินท่ีไดรับความรอน 
ความดันท่ีสูงข้ึนในระดับหนึ่งซ่ึงจะพบไดอยูในแอนทราไซท (Anthracite) และเมตา-แอนทราไซท 
(Mata-Anthracite) ซึ่งโดยปกติแลวจะไมนําไปทําเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากวาติดไฟไดยาก 

2.17.1  ประเภทของแรกราไฟต 
2.17.1.1 แรกราไฟตท่ีมีลัษณะเปนแผนบาง ๆ สั้น ๆ มีหนาตัดเปนรูป 6 เหลี่ยม 

เม่ือแตก     จะเปนมุมท่ีบริเวณขอบหรืออาจมีลักษณะท่ีไมสมํ่าเสมอกัน 

2.17.1.2 กราไฟตท่ีมีลักษณะอสัณฐาน จะมีลักษณะเปนเม็ดละเอียด ๆ เกิดข้ึน   

จากการแปรสภาพของหินแปรของถานเม่ือเกิดความรอนสูงและเปนข้ันตอนสุดทายในการเกิดของ   
ถานหินซึ่งในบางครั้งจะถูกเรียกวาแอนทราไซท (Anthracite) 

2.17.1.3 กราไฟตท่ีมีลักษณะเปนกอน หรือท่ีเรียกวา สายแรกราไฟต ซ่ึงจะเกิดข้ึน
จากชองหรือรอยแตกของสายแรท่ีมีลักษณะเปนเนื้อเดียวกัน มีความเปนผลึกกลุมของเสนใยหรือเปนรูป
ทางยาว ๆ โดยจะพบในสายแรท่ีอยูในบรเิวณน้ํารอน 

ในป จ จุ บั น มี กา รสร า งกร า ไฟต ท่ี เ ป นแบบ เส น ใยกรา ไฟตห รื อ              

เสนใยคารบอนข้ึนมาใชงานไดเองดวย 

2.17.2  การเกิดของแรกราไฟต 
แรท่ีเกิดรวมกับกราไฟตไดแก ควอซต แคลไซต ไมกา เหล็กและทัวรมาลีน โดยท่ี          

แรกราไฟตจะมีอยูหลายลักษณะ แผนกราไฟตท่ีบางสามารถท่ีจะโคงงอไดแตจะไมสามารถใหความ
ยืดหยุนได แรท่ีเปนสีดํานี้สามารถนําไฟฟาไดและจะแสดงลักษณะของการจัดเรียงตัวของอะตอมท่ี
สามารถลดแรงเสียดทานไดซ่ึงจะบอกไดถึงความออนนุม ความแวววาว ความแนนหนาและลักษณะของ
การเปนผงแร 

โดยทางสมาคมสํารวจธรณีวิทยาของประเทศสหรัฐอเมริกา ไดแสดงถึงอัตราการ
ผลิตแรกราไฟต ในป พ.ศ. 2551 ท่ีมีจํานวน 1,100 กิโลตัน โดยมาจากประเทศจีน 800 กิโลตัน 
ประเทศอินเดีย 130 กิโลตัน ประเทศบราซิล 76 กิโลตัน ประเทศเกาหลีเหนือ 30 กิโลตันและประเทศ
แคนาดา 28 กิโลตัน โดยในป พ.ศ. 2550 ประเทศสหรัฐอเมริกาไดทําการสังเคราะหแรกราไฟตข้ึนมาได
และมีการผลิตข้ึนมาจํานวน 198 กิโลตัน คิดเปนจํานวนเงิน 1.18 พันลานดอลลาร อัตราการใช      
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แรกราไฟตท่ีมีอยูในธรรมชาติคิดเปน 42 กิโลตันและแรกราไฟตท่ีสังเคราะหข้ึนมาคิดเปน 200 กิโลตัน 

[52] 

2.17.3  ลักษณะของแรกราไฟต 
แรกราไฟตจะประกอบเรียงตัวกันเปนชั้น ๆ คารบอนมีการจัดเรียงตัวกันแบบเอลฟา

หรือเปนแบบรูปผลึก 6 ดาน และจัดเรียงตัวกันแบบเบตาหรือรูปแบบขนมเปยกปูน โดยจะมีลักษณะ
ทางกายภาพท่ีเหมือนกัน ซ่ึงแผนแรรูปผลึก 6 ดานนี้จะมีลักษณะท่ีบางและไมแข็งตัว ผลึกแบบเอลฟา
จะสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนแบบเบตาไดเม่ือมีแรงมากดทับ และผลึกแบบเบตาก็สามารถเปลี่ยน
กลับไปเปนแบบเอลฟาไดเม่ือไดรับความรอนท่ีมากกวา 1,300 องศาเซลเซียส โดยท่ีแผนแรแตละแผน
จะมีความหนาแนนนอย แสดงไดดังรูปท่ี 2.25 

แรกราไฟตสามารถนํา ไฟฟาได เนื่ องจากการเรียง ตัว กันของอิ เล็กตรอน               

ในแตละระนาบ โดยวาเลนซอิเล็กตรอนสามารถท่ีจะเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระ จึงสามารถท่ีจะนําไฟฟาได 
โดยจะสามารถนําไฟฟาไดในระนาบเดียวเทานั้น 

2.17.4  การนําไปใชประโยชน 
2.17.4.1 แรกราไฟตจากธรรมชาติ จะถูกนําไปใชประโยชนในดานการผลิต

เหล็กกลา อุตสาหกรรมเครื้องเขียน การผลิตอุปกรณประเภทท่ีชวยชลอการสูญเสียความรอน การผลิต
อุปกรณประเภทเบรกรถยนต อุตสาหกรรมการผลิตแบตเตอรี่และทําสารประเภทไมหลอลื่น กราฟน 
(Graphene) ซ่ึงเปนแรกราไฟตท่ีพบไดตามธรรมชาติจะมีลักษณะท่ีมีความแข็งแรงสูง ซ่ึงจะใช      
คุณสมบัตินี้ในการแยกกราฟนออกจากแรกราไฟตท่ัวไปเพ่ือนําไปใชในโรงงานอุตสาหกรรม 

2.17.4.2 แรกราไฟตสังเคราะห จะถูกนําไปใชประโยชนในดานการนําไปทําเปน
ข้ัวไฟฟา การทําเปนผงเพ่ือใชในอุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่และอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณเบรครถยนต 
โดยสังเคราะหมาจากเชื้อเพลิงถานหินท่ีเผาจนหมดควันแลว เสนใยกราไฟตหรือเสนใยคารบอน       

เปนเสนใยท่ีมีความแข็งแรงทนทานสูง ถูกนําไปใชในการผลิตอุปกรณตกปลา อุปกรณกีฬาประเภท
กอลฟ การผลิตจักรยานและอุปกรณประเภทแทนกระโดดของสระน้ําเปนตน  

 

2.18  กาวประเภทตาง ๆ  
กาวเปนวัสดุประสานท่ีมีสวนผสมของของเหลวหรือวัสดุประเภทก่ึงของเหลวท่ีสามารถ

นําไปใชเชื่อมตอหรือติดประสานวัสดุสองชิ้นใหติดเขาดวยกันได กาวมีอยูหลายประเภทท้ังท่ีเกิดจาก
ธรรมชาติและสารเคมีสังเคราะห ซ่ึงการนําไปใชประโยชนก็จะข้ึนอยูกับวัสดุท่ีจะนํามาเชื่อมติดกัน 

กาวสวนใหญจะเปนมีสวนผสมของโพลีเมอร ซึ่งจะประกอบไปดวยหนวยยอยท่ีเรียกวา     
โมโนเมอรท่ีเรียงตอพันกันเปนโมเลกุลสายยาว ๆ จนทําใหเกิดความเหนียวของกาวเกิดข้ึนมาได  
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กาวนิยมนํามาใชติดกับวัสดุท่ีมีลักษณะเปนแผนบางหรือวัสดุท่ีแตกตางกัน โดยกาวท่ีนํามาใช
เชื่อมติดกับวัสดุประเภทตาง ๆ จะใชระยะเวลาหนึ่งในการประสานเชื่อมติดกับวัสดุนั้น ๆ ซ่ึงจะแตกตาง
จากการเชื่อมตอในแบบอ่ืน ๆ [53-55] 

 

 
รูปท่ี 2.26  กาวติดผา [55] 

 

โดยท่ีกาวนั้นจะแบงออกเปน 2 ชนิดคือกาวธรรมชาติและกาวสังเคราะห โดยกาวสังเคราะห
สามารถแบงประเภทไดเปน 7 ประเภทไดแก 

2.18.1 กาวติดผา ถูกนํามาใชสําหรับวัสดุท่ีเปนผา โดยท่ีเม่ือใชกาวชนิดนี้แลวจะไมกอใหเกิด
อันตรายตอผิวหนังของมนุษยและแหงเร็ว แสดงไดดังรูปท่ี 2.26 

2.18.2 กาวซุปเปอรกลู กาวชนิดนี้บางครั้งจะเรียกวากาวรอน ซ่ึงผลิตมาจากสารเคมี         

ท่ีมีชื่อวาไซยาโนอะคริเลต เปนกาวท่ีมีคุณสมบัติเชื่อมติดกับวัสดุไดคอนขางแนนหนาและแหงเร็ว 
ภายในเวลาประมาณ 10-30 วินาที ซ่ึงกาวเพียงแค 1 ตารางนิ้ว โดยจะสามารถยึดติดกับวัสดุท่ีมี
น้ําหนักมากกวา 1 ตัน ไดเปนอยางดี โดยท่ีลักษณะของกาวจะเปนของเหลวหรือเจล สามารถนําไป   

ใชงานไดอยางคลองตัว โดยถาเปนลักษณะแบบของเหลวจะนิยมนําไปใชกับวัสดุประเภทพลาสติก 
โลหะ ไวนิล ยางและกระเบื้อง เซรามิก สวนกาวท่ีมีลักษณะท่ีเปนเจลจะนิยมนําไปใชกับวัสดุประเภทไม
และวัสดุประเภทท่ีมีรูพรุนตาง ๆ แสดงไดดังรูปท่ี 2.27 

 

 
รูปท่ี 2.27  กาวซุปเปอรกลู [55] 
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2.18.3 กาวขาวหรือโพลีไวนิลอะซีเทต โดยท่ีเนื้อกาวนั้นจะมีลักษณะเปนของเหลว           
ซ่ึงจะสามารถนําไปใชงานไดอยางคลองตัว เหมาะสําหรับงานกระดาษและงานไม งานซอมแซมตาง ๆ 
ภายในบาน งานเฟอรนิเจอร งานตกแตงภายในและงานเซรามิก ซึ่งเนื้อกาวนี้จะไมมีสารท่ีเปนอันตราย 
จึงสามารถนําไปใหเด็ก ๆ ใชงานไดดวย เม่ือแหงแลวเนื้อกาวจะมีความแข็งเล็กนอยและกาวชนิดนี้
สามารถละลายน้ําไดจึงไมควรนําไปใชกับงานท่ีตองมีการสัมผัสกับน้ําในแบบ ตาง ๆ แสดงไดดังรูปท่ี 
2.28 

 

 
รูปท่ี 2.28  กาวขาว [55] 

 

2.18.4 กาวอีพ็อกซ่ี กาวชนิดนี้จะมีลักษณะพิเศษคือเนื้อกาวจะมีอยู 2 สวนดวยกัน โดยท่ี
เนื้อกาวท้ังสองสวนนี้จะมีลักษณะท่ีเหลวขน ถูกบรรจุอยูในหลอดหรืออยูในกระบอกฉีดแบบหลอดคู 
กาวชนิดนี้จะนําไปใชกับวัสดุประเภทไม โลหะ กระเบื้อง และวัสดุอ่ืน ๆ นอกจากนี้แลวยังสามารถ
นําไปใชติดกับวัสดุ ตางชนิดกันได ยกตัวอยางเชน แกวกับเหล็ก เปนตน ในการใชงานนั้นจะตองนํา
สวนผสมท้ังสองมาผสมกันในอัตราสวนท่ีเทา ๆ กัน ซ่ึงตองผสมใหเขากันเปนอยางดีกอนนําไปปาด    

ในบริเวณท่ีตองการจะยึดติด โดยกาวจะแหงภายในประมาณ 5 นาที ท่ีอุณหภูมิปกติ ซ่ึงเม่ือเนื้อกาว
แหงสนิทดีแลวจะมีความแข็งแรงมาก แตไมเหมาะในการนําไปใชกับวัสดุประเภทพลาสติกจําพวก      

โพลีเอทีลีน แสดงไดดังรูปท่ี 2.29 
 

 
รูปท่ี 2.29  กาวอีพ็อกซี่ [55] 
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2.18.5 กาวอะครีลิค โดยท่ีเนื้อกาวจะมีอยู 2 สวนเหมือนกับกาวอีพ็อกซ่ี แตสวนหนึ่งจะเปน
ของเหลวและอีกสวนหนึ่งจะเปนผง แตในปจจุบันจะพบเจอแบบท่ีมีการผสมกันไวใหแลวสามารถ
นํามาใชงานไดสะดวกมากข้ึน กาวชนิดนี้เหมาะท่ีจะนําไปใชยึดติดกับวัสดุประเภทไม เหล็ก กระจกและ
เฟอรนิเจอรภายนอกอาคาร โดยท่ีกาวชนิดนี้จะมีคุณสมบัติในการแหงเร็วและยึดติดไดอยางแนนหนา 
โดยในการใชงานท่ัวไปนั้นจะตองทําการผสมเนื้อกาวท้ังสองสวนใหเขากันเปนอยางดีกอนนําไปทา   
เพ่ือยึดติดวัสดุท้ังสองชิ้นแลวจึงนําวัสดุท้ังสองมาประกบติดกัน รอจนกวากาวจะแหงซ่ึงจะใชเวลา
ประมาณ 5 นาที แตควรจะท้ิงไวประมาณ 12 ชั่วโมงเพ่ือใหกาวเซ็ทตัวเต็มท่ีกอน เม่ือแหงสนิทดีแลว
นั้นจะสามารถกันน้ําไดและจะยึดติดแนนดีมาก ๆ แสดงไดดังรูปท่ี 2.30 

 

 
รูปท่ี 2.30  กาวอะครีลิค [55] 

 

2.18.6 กาวอะลิฟาติกหรือกาวเหลืองหรือกาวยาง ซ่ึงกาวชนิดนี้จัดเปนกาวสารพัดประโยชน 
สําหรับงานเฟอรนิเจอรและงานซอมแซมตาง ๆ ลักษณะของเนื้อกาวจะเปนของเหลวหนืด ๆ สามารถ
นําไปใชไดอยางคลองตัว โดยนําไปทากับวัสดุท่ีตองการยึดติดเขาดวยกันซ่ึงกาวจะแหงภายใน 1-12 

ชั่วโมง เพ่ือใหกาวประสานยึดติดกันไดแนนมากยิ่งข้ึน โดยท่ีกาวชนิดนี้สามารถละลายน้ําไดจึงไมควร
นําไปใชกับวัสดุท่ีตองวางอยูในท่ีโลงกลางแจง แสดงไดดังรูปท่ี 2.31 

 

 
รูปท่ี 2.31  กาวอะลิฟาติก [56] 
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2.18.7 กาวคอนแท็กซีเมนต จะนําไปใชกับการยึดติดวัสดุประเภทซีเมนตหรือนําไปใช     
กับวัสดุประเภทกระเบื้องติดผนัง ใชยึดติดไมกับพลาสติก ฯลฯ เม่ือนําไปใชงานจะตองทากาวกับพ้ืนผิว
ของวัสดุท้ังสองกอน แลวจึงนําวัสดุท้ังสองมาประกบติดกัน เม่ือประกบติดกันแลววัสดุท้ังสองก็จะ     

ยึดติดกันในทันทีแสดงไดดังรูปท่ี 2.32 

 

 
รูปท่ี 2.32  กาวคอนแท็กซีเมนต [55] 

 

2.19  ประเภทของกระดาษสติ๊กเกอร 
กระดาษสติกเกอรท่ีมีใชงานกันอยูในปจจุบัน สวนใหญจะเปนผลิตภัณฑท่ีมีวางจําหนาย   

ตามรานเครื่องเขียนหรือรานรับทําสต๊ิกเกอรตาง ๆ ซ่ึงกระดาษสต๊ิกเกอรนั้นก็จะมีอยูหลายประเภท    

ใหเลือกใชงานตามวัตถุประสงคท่ีแตกตางกันออกไป โดยสามารถแบงประเภทการใชงานตามความนิยม
ไดดังนี้ [57-58] 

2.19.1 สต๊ิกเกอรพีวีซี จะมีความคงทนเปนอยางมาก จึงนิยมนํามาใชกับงานหรือวัสดุท่ีตอง
โดนน้ํา ตากแดด ตากฝนเปนเวลานาน ๆ ซ่ึงทําใหมีราคาท่ีแพงกวาสติ๊กเกอรกระดาษ และเหมาะ       

ท่ีจะนําไปใชงานทําเปนฉลากสินคา ท่ัว ๆ ไป เชนทําเปนสต๊ิกเกอรโลโกสินคาบนผลิตภัณฑ
เครื่องใชไฟฟา แกลลอนน้ํามันพลาสติก ถังน้ํามัน หรือใชติดกระจกรถยนตเปนตน แสดงไดดังรูปท่ี 2.33 

สติ๊กเกอรพีวีซีจะมีหลากหลายชนิดเชน สต๊ิกเกอรพีวีซีใส สต๊ิกเกอรพีวีซีขาวเงา 
สต๊ิกเกอรพีวีซีขาวนวล สต๊ิกเกอรพีวีซีกาวเหนียวพิเศษ สติ๊กเกอรพีวีซีหลังเทา เปนตน โดยมีคุณสมบัติ 

ท่ีสามารถกันน้ําไดและทนความรอนไดประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส แตก็อาจจะเกิดเปนรอยยน   

ข้ึนได 
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รูปท่ี 2.33  สติ๊กเกอรพีวีซี [58] 

 

2.19.2 สติ๊กเกอรกระดาษ ซ่ึงจะไดรับความนิยมใชงานอยางแพรหลายเนื่องจากราคาถูกกวา
สต๊ิกเกอรในแบบอ่ืน ๆ สามารถนําไปใชติดกับวัสดุท่ีไมตองการความคงทนถาวรของขอความมากนัก 
สามารถกันน้ําไดบาง เชน สติ๊กเกอรบารโคด สติ๊กเกอรบอกวันหมดอายุ เปนตน แสดงไดดังรูปท่ี 2.34 

สติ๊กเกอรกระดาษจะมีใชงานกันอยูมากมายหลายชนิดเชน สติ๊กเกอรกระดาษขาวเงา 
สติ๊กเกอรกระดาษขาวดาน สติ๊กเกอรกระดาษเงินเงา สติ๊กเกอรกระดาษทองเงา เปนตน คุณสมบัติ  

ของสติ๊กเกอรกระดาษนั้นจะสามารถเปยกน้ําไดบางประมาณรอยละ 40 และทนความรอนไดประมาณ 
90 องศาเซลเซียส 

 

 
 

รูปท่ี 2.34  สติ๊กเกอรกระดาษ [58] 

 

2.19.3 สต๊ิกเกอรพีพี จะมีความทนทานและใชกับงานท่ีสามารถเปยกน้ําไดดีกวาสต๊ิกเกอร
พีวีซีเปนอยางมาก แตก็จะมีราคาท่ีแพงกวาตามมาดวยเชนกัน สต๊ิกเกอรพีพีจะมีความเรียบเนียนและ
สวยงามกวาสติ๊กเกอรแบบท่ัว ๆ ไป จึงเหมาะท่ีจะนําไปใชงานกับฉลากสินคาจําพวก สติ๊กเกอรติดขวด
ครีมทาหนา สติ๊กเกอรติดขวดแชมพูหรือครีมนวดเปนตน แสดงไดดังรูปท่ี 2.35 
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สต๊ิกเกอรพีพีจะทีอยู 3 ชนิดท่ีนิยมใชกันคือ สต๊ิกเกอรพีพีใส สต๊ิกเกอรพีพีขาวเงา
และสติ๊กเกอร พีพีดาน ซ่ึงสติ๊กเกอรชนิดนี้ มี คุณสมบั ติ ท่ีสามารถเปยกน้ําไดรอยละ 100 และ             

ทนความรอนไดถึงประมาณ 90 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี 2.35  สติ๊กเกอรพีพี [58] 

 

2.19.4 สติ๊กเกอรพีอีที ซึ่งจะสามารถทนทานตอความรอนไดดี จึงเหมาะท่ีจะนําไปใชงาน   

กับวัสดุท่ีตองอยูใกลกับความรอน แตก็จะมีราคาท่ีแพงกวาสต๊ิกเกอรในแบบอ่ืน ๆ อยูพอสมควร  
เหมาะท่ีจะนําไปใชงานกับผลิตภัณฑเครื่องใชไฟฟาท่ีมีอุณหภูมิสูงหรือผลิตภัณฑท่ีตองทนตอความรอน
และกันน้ําได แสดงไดดังรูปท่ี 2.36 

สต๊ิกเกอรพีอีทีนี้มีคุณสมบัติท่ีสามารถเปยกน้ําไดรอยละ 100 และทนตอความรอน
สูงไดถึงประมาณ 140-200 องศาเซลเซียส โดยจะใชระบบการพิมพแบบเลสเตอรเพลสและโรตารี่ และ
ใชการตัดข้ึนรูป จึงสามารถลอกออกไดงายเพราะมีรอยชองระหวางชิ้นงาน  

 

 
รูปท่ี 2.36 สติ๊กเกอรพีอีที [58] 
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2.19.5 สติ๊กเกอรกันปลอม จะนิยมนําไปใชในผลิตภัณฑท่ีมีราคาแพง ๆ แตก็จะมีราคาตนทุน
ท่ีสูงตามไปดวย เชน สต๊ิกเกอรรับประกันสินคากันปลอมสีเงินเงาและเงินดานไมมีลาย สต๊ิกเกอรกัน
ปลอมลายเลเซอร เปนตน ซ่ึงจะมีคุณสมบัติท่ีสามารถเปยกน้ําไดรอยละ 100 และทนตอความรอนได 
โดยท่ีสต๊ิกเกอรกันปลอมนี้จะมีความพิเศษคือเม่ือลอกสต๊ิกเกอรออกแลวจะยังคงมีรอยของตัวอักษร   

ติดกับสต๊ิกเกอรสวนท่ีเหลืออยูดวยและเวลาท่ีถูกแสงไฟตกกระทบจะมองเห็นเปนสีรุงแวววาว       

แสดงไดดังรูปท่ี 2.37 

 

 
รูปท่ี 2.37  สติ๊กเกอรกันปลอม [58] 

 

2.19.6 สติ๊กเกอรสูญญากาศ จะมีราคาท่ีคอนขางแพงนิยมนําไปใชงานในการติดกับกระจก
รถยนต ติดกระจกเพ่ือโฆษณาท่ัวไปเปนตน ซ่ึงจะมีคุณสมบัติสามารถกันน้ําไดและทนตอความรอน     

ไดสูงถึงประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส แสดงไดดังรูปท่ี 2.38 

 

 
รูปท่ี 2.38  สติ๊กเกอรสูญญากาศ [58] 

 

2.19.7 สต๊ิกเกอรซีทรู จะมีราคาท่ีคอนขางแพง นิยมนําไปใชงานในการติดกับงานโฆษณา 
บนกระจกรถเมลและตามหนารานตาง ๆ ซ่ึงสต๊ิกเกอรซีทรูนี้จะมีคุณสมบัติพิเศษคือ เม่ือมองจาก     
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ดานนอกเขาไปจะมองไมเห็นดานใน แตจะสามารถมองจากดานในแลวเห็นดานนอกได อีกท้ังยัง
สามารถเปยกน้ําไดและทนตอความรอนไดประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส แสดงไดดังรูปท่ี 2.39 

 

 
รูปท่ี 2.39  สติ๊กเกอรซีทรู [58] 

 

2.20  การพิมพสกรีน 
การสกรีน (Screen) หรือการพิมพสกรีน จะเปนการพิมพลวดลายตาง ๆ ลงบนวัตถุเพ่ือสราง      

อัตลักษณความโดดเดนข้ึนมาดวยแมพิมพท่ีไดออกแบบไว โดยการพิมพสกรีนมีประวัติความเปนมาดังนี ้
[59] 

2.20.1  ประวัติความเปนมา 
จากการศึกษาคนควาพบวาประวัติศาสตรการพิมพนั้นไดระบุไวในพจนานุกรมของ

เยอรมัน โดยใชคําจํากัดความของแมพิมพ (Stencil) วาเปนการวาด การตัดหรือการตัดแบบ โดยท่ี
มนุษยรูจักและมีการนําแมพิมพเขามาใชเปนระยะเวลานานมากแลว โดยแมพิมพนั้นจะทําจากโลหะบาง 
ๆ ติดกับเพลาท่ีใชเปนตราสําหรับการตอกตัวเลขหรือตัวหนังสือตาง ๆ ในสมัย 50,000-60,000 ป  
กอนประวัติศาสตรมีการใชมือตัวเองเปนมาพิมพสําหรับการเซ็นตชื่อ ตอมาจึงไดมีวิวัฒนาการในการใช
แมพิมพมากข้ึนเรื่อย ๆ โดยเปลี่ยนมาทําดวยทองแดง ทองและงาชางเปนตน โดนการตีแผออกใหเปน
แผนบาง ๆ แลวจึงตัดเปนลายเสนตามชื่อเพ่ือใชเปนแมพิมพเซ็นชื่อ 

สวนในประเทศจีน เม่ือประมาณ 1,000 ปกอน ชาวจีนสามารถประดิษฐแมพิมพ   
ใหมีลวดลายท่ีสละสลวยมากข้ึน โดยการใชแผนกระดาษกับแผนโลหะมาฉลุเปนลวดลายตาง ๆ แลวโรย
สีลงไป เม่ือยกแผนแมพิมพข้ึนแลวก็จะไดลวดลายตาง ๆ ตามแมพิมพนั้น ๆ ซ่ึงจะเปนการพิมพอยาง
งาย ๆ และไดนํามาทดลองพิมพลงบนผาเรียกวาสเตนซิล (Stencil) การพิมพซิลคสกรีนถือเปนเทคนิค
การพิมพท่ีเกาแกท่ีสุดประเภทหนึ่งดวย โดยคนพบในประเทศจีนและญ่ีปุน ซ่ึงวิธีการในข้ันตอนแรก   

จะทําลงบนผาท่ีขึงเปนเฟรม การทําบล็อกก็จะทํากันแบบงาย ๆ โดยใชกระดาษท่ีออกแบบเปนรูปราง
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ตาง ๆ ท่ีมีความปราณีต งดงามและตอมาก็มีการพัฒนาข้ึนมาเรื่อย ๆ โดยการใชกระดาษท่ีไมซึมน้ํา    
มาใชในการตัดเปนรูปหรือลวดลายตาง ๆ ท่ีซับซอนมากข้ึน จนตอมาก็พัฒนามาใชเปนเสนไหมและ  

เสนผมของคนแทนกระดาษ นํามาติดเขากับสเตนซิลโดยพิมพเปนสีบาง ๆ บนผาไหมหรือเสนไหม      

ท่ียอมแลว จนพัฒนาตอมาจนกลายเปนศิลปะท่ีมีคาเปนอยางมาก 

ในทวีปยุโรป ไดมีศิลปนนําสเตนซิลมาใชประโยชนในการพิมพไพดวยสีท่ีสดใส   

ตาง ๆ ภาพท่ีเก่ียวของกับศาสนาท่ีทรงคุณคา เฟอรนิเจอร เสนใยผาและกระดาษบุผนัง 
ในคริสศตวรรษท่ี 17 ชาวอังกฤษและฝรั่งเศสไดนิยมนําสเตนซิลตาง ๆ มาทํา

กระดาษบุผนัง และไดพัฒนาสเตนซิลท่ีใชกระดาษอาบน้ํามันและโลหะบาง ๆ สําหรับการออกแบบ
ลวดลายท่ีมีความซับซอนมากข้ึน จนถึงศตวรรษท่ี 18 จนถึงตนศตวรรษท่ี 19 นิยมนําสเตนซิลมาใช
ตกแตงฝาผนัง สิ่งทอและเฟอรนิเจอร 

โดยวิธีการพิมพซิลคสกรีน สามารถท่ีจะพิมพสีไดสวยสดมากกวาการพิมพ          
ในกระบวนการอ่ืน ๆ และพิมพไดท้ังสีน้ําและสีน้ํามัน วัสดุท่ีใชในการพิมพก็สามารถใชไดหลากหลาย
ชนิดเชน กระดาษ ผาชนิดตาง ๆ แกว โลหะ เปนตน และสามารถพิมพไดท้ังบนวัสดุผิวราบและผิวโคง 
โดยการพิมพซิลคสกรีนท่ีเปนพิมพผาไหมจะมีความละเอียดมากกวาซิลคสกรีนท่ัว ๆ ไป โดยแตเดิม   

จะทําจากผาไหมแตปจจุบันจะใชเปนวัสดุประเภทไนลอนเนื่องจากมีความคงทนมากกวา เวลาพิมพ    
จะใชไมปาดรีดสี ซึ่งไมปาด (Squeegee) นี้จะทําดวยยางดิบ 

ในประเทศอเมริกาไดนําผาไหมมาขึงเขากับเฟรมไมปดก้ันเนื้อท่ีดวยวิธีการ       
แบบตาง ๆ แลวทําการพิมพดวยการบังคับหมึกใหไหลผานเนื้อท่ีโปรงท่ีไมไดปดก้ันไว การพิมพซิลค
สกรีนแบบนี้เริ่มข้ึนในชวงป พ.ศ. 2573 โดย คารล ซิทกรอสเซอร ซ่ึงการพิมพแบบนี้ทําไดงายและ  

ราคาไมแพง สามารถทําไดจากอุปกรณจํานวนไมมากนักและไมตองอาศัยการกดทับบีบอัด (Press)   

และมีความรวดเร็วมากกวาแบบอ่ืน ๆ ในแบบการพิมพดวยมือ 

การพิมพซิลคสกรีนสามารถพิมพไดท้ังแบบพิมพสีและขาวดํา โดยเนื้อหมึกพิมพ   
จะมีท้ังท่ีเปนสวนผสมของโลหะ เชน หมึกบรอนซ หมึกทอง ก็สามารถนํามาใชพิมพในซิลคสกรีนได 

2.20.2  การพิมพสกรีนในปจจบุัน [60] 

ปจจุบันเทคโนโลยีการสกรีนไดพัฒนาไปเปนอยางมากทําใหสามารถท่ีจะเลือกแบบ
ในการสกรีนและนํามาประยุกตใชไดกับวัสดุหลาย ๆ ประเภท เชน การพิมพสกรีนเสื้อ การพิมพสกรีน
บนถวยหรือแกว โดยท่ีการสกรีนจะเปนการปาดสีหรือการใชหมึกพิมพลงผานผาสกรีนท่ีทําการขึงอยูบน
กรอบท่ีทําข้ึนมีลักษณะเปนกรอบสี่เหลี่ยม ลงไปบนผิวของวัสดุตามท่ีตองการ ดวยแบบพิมพหรือ
ลวดลายท่ีออกแบบไว ซึ่งจากเทคโนโลยีการพิมพในปจจุบันทําใหสามารถพิมพลวดลายตาง ๆ ลงบน
วัสดุท่ีมีรูปทรงท่ีหลากหลายได ท้ังรปูทรงแบน ทรงกลม หรอืทรงสี่เหลี่ยมเปนตน สําหรับวัสดุท่ีสามารถ
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พิมพลวดลายลงไปไดนั้นไดแก กระดาษ ผา ไม กระจก กระเบื้อง เซรามิก โลหะ พลาสติก รวมถึง
สติ๊กเกอรแบบตาง ๆ และยังใชเวลาท่ีไมนานมากนักอีกดวย โดยมีข้ันตอนในการสกรีนประกอบไปดวย 

1. การเตรียมแมพิมพสกรีน ข้ันตอนนี้จะเริ่มจากการขึงสกรีนเพ่ือทํากรอบสกรีน  

ซึ่งจะทําไดอยู 2 วิธีคือการขึงสกรีนดวยมือและการขึงสกรีนดวยเครื่องมือ โดยการขึงสกรีนดวยมือนั้น
จะนิยมใชกับการทํากรอบสกรีนไม สวนการขึงสกรีนดวยเครื่องมือจะใชสําหรับการพิมพหลายส ี         

ท่ีมีความละเอียดมาก โดยจะเปนงานพิมพท่ีใชกันในแบบอุตสาหกรรม  

2. การสรางแมพิมพสกรีน ซ่ึงจะใชความละเอียดเปนอยางมาก เนื่องจาก            

มีความสําคัญตอคุณภาพของงานท่ีจะพิมพ โดยในปจจุบันจะนิยมแบงออกไดเปน 2 วิธีไดแก การสราง
แมพิมพโดยไมใชแสงและการสรางแมพิมพโดยวิธีการถายดวยแสง ซ่ึงการสรางแมพิมพแตละแบบนั้น 

จะข้ึนอยูกับความเหมาะสมของงาน ปริมาณงาน คุณภาพและงบประมาณเปนหลัก 

3. การพิมพสกรีน ซึ่งจะแบงออกไดเปน 3 แบบไดแก การพิมพแบบสีเดียว/หลายสี      
การพิมพแบบหมึกชุดสอดสีและการพิมพดวยเทคนิคพิเศษ ซ่ึงแตละแบบนี้จะมีความแตกตางกัน       

ไปตามเทคนิคการใชสีเชน การพิมพแบบสีเดียวจะใชการพิมพสีละ 1 ครั้ง สวนการพิมพแบบหมึกชุด
สอดสีก็จะพิมพดวยหมึกโปรงแสงหลายสีดวยการพิมพซอนใหเกิดการผสมสีของหมึกตาง ๆ จนไดสี
ตามท่ีตองการ สําหรับการพิมพดวยเทคนิคพิเศษนั้นก็จะใชในการพิมพบนวัสดุท่ีมีความซับซอน เชน    

มีรูปทรงเปนเกลียว ผิวโคงหรือผิวขรุขระ เปนตน 



 
 

บทท่ี 3 
การสรางแผนกราไฟตและการออกแบบสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการผสมกาวกราไฟตและการสรางแผนกราไฟต การออกแบบ

สายอากาศหนึ่งยานความถ่ีและสองยานความถ่ี รวมถึงการสรางสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีและ     

สองยานความถ่ีจากแผนกราไฟต 
 

3.1  การผสมกาวกราไฟต 
3.1.1  สวนประกอบกาวกราไฟต 

จากปญหาท่ีไดกลาวไวในเบื้องตนในบทท่ี 1 เก่ียวกับสายอากาศท่ีถูกออกแบบและ
สรางข้ึนมาจากวัสดุท่ีไมสามารถโคงงอไดหรือท่ีโคงงอไดก็จะสรางจากวัสดุท่ีมีราคาและตนทุน        

จากเครื่องมือกับอุปกรณท่ีจําเปนในการสรางท่ียังมีราคาท่ีแพงอยูนั้น ทางผูวิจัยจึงใหความสนใจ        

ท่ีจะสรางวัสดุท่ีนํามาใชประยุกตในการสรางสายอากาศท่ีโคงงอไดในราคาท่ีประหยัด จึงไดนํา         
ผงกราไฟตท่ีมีความละเอียดไมเกิน 20 ไมโครเมตร (Sigma-Aldrich, Graphite Powder 282863) 

แสดงไดดังรูปท่ี 3.1 มาผสมกับกาวขาวเอนกประสงคท่ีมีความเหนียวและแข็งแรงสูง (Elmer's brand 

Glue-All) แสดงไดดังรูปท่ี 3.2 และนําน้ําบริสุทธิ์มาชวยเปนตัวประสานในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน 

จาํนวน 4 สูตร ดังนี้  
1. ผงกราไฟต 10 กรัม กาว 20 กรัมและน้ํา 5 กรัม 

2. ผงกราไฟต 10 กรัม กาว 5 กรัมและน้ํา 15 กรัม 

3. ผงกราไฟต 15 กรัม กาว 5 กรัมและน้ํา 20 กรัม 

4. ผงกราไฟต 13 กรัม กาว 20 กรัมและน้ํา 6.5 กรัม 

 

 
รูปท่ี 3.1  ผงกราไฟต
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รูปท่ี 3.2  กาวขาวเอนกประสงค 

 

3.1.2   เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการชั่งตวง 
ในกระบวนการชั่งตวงปริมาณน้ําหนักของสวนผสมตาง ๆ นั้น จะใชเครื่องชั่งยี่หอ 

Sartorius รุน AX 224 โดยจะใชแผนฟอยลอลูมิเนียม ตัดใหไดขนาดท่ีเหมาะสมมาทําการพับมุมจนมี
รูปทรงคลายทองเรือใชสําหรับบรรจุผงกราไฟตกับกาว เพ่ือวางชั่งน้ําหนักบนเครื่องชั่งได ซ่ึงจะตอง   
ทําการชั่งน้ําหนักของแผนฟอยลนี้ไวหักลบกับน้ําหนักของผงกราไฟตกับกาว เพ่ือใหไดน้ําหนักท่ีแทจริง
ตอไป แสดงไดดังรูปท่ี 3.3-3.4 สวนการชั่งตวงน้ํานั้นจะใชขวดแกวมาใชบรรจุน้ําเพ่ือวางชั่งน้ําหนัก   

บนเครื่องชั่งแทน ซ่ึงจะใชวิธีเดียวกับการชั่งผงกราไฟตและกาว แสดงไดดังรูปท่ี 3.5 

 

         
               (ก) การชั่งแผนฟอยลเปลา                           (ข) การชั่งผงกราไฟตในแผนฟอยล 
รูปท่ี 3.3  การชั่งน้ําหนักของผงกราไฟต 
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                (ก) การชั่งแผนฟอยลเปลา                              (ข) การชั่งกาวในแผนฟอยล 
รูปท่ี 3.4  การชั่งน้ําหนักของกาวขาวเอนกประสงค 

    

         
                    (ก) การชั่งขวดแกวเปลา                           (ข) การชั่งน้ําในขวดแกว 

รูปท่ี 3.5  การชั่งน้ําหนักของน้ํา 
 

3.1.3   การผสมกาวกราไฟต 
ในกระบวนการผสมสวนผสมตาง ๆ เขาดวยกันหลังจากท่ีทําการชั่งตวงสวนผสม   

ตาง ๆ ตามน้ําหนักท่ีตองการไวในแตละสูตรแลวนั้น จะเริ่มโดยการเทกาวลงในถวยเซรามิคกอน     

เปนลําดับแรกแสดงไดดังรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6  การเทกาวลงในถวยเซรามิค 

 

ในลําดับท่ีสอง จึงนําผงกราไฟตคอย ๆ เทลงไปบนกาวท่ีอยูในถวยเซรามิคท่ีละนอยกอน 

แสดงไดดังรูปท่ี 3.7 แลวคอย ๆ ใชชอนกวนวนไปในทิศทางเดียวกันจนผงกราไฟตเขากันกับกาว     

แลวจึงคอย ๆ เทผงกราไฟตลงไปเพ่ิมอีกท่ีละนอยและทําอยางนี้ไปจนกวาผงกราไฟตจะหมด          
แลวกวนวนไปเรื่อย ๆ ตอไปอีก 

 

 
รูปท่ี 3.7  การเทผงกราไฟตลงไปผสมกับกาวในถวยเซรามิค 

 

ในลําดับสุดทาย จึงคอย ๆ เติมน้ําลงไปท่ีละนอยในถวยเซรามิคท่ีมีผงกราไฟตกับกาว     

จากข้ันตอนท่ีสอง แลวกวนวนไปเรื่อย ๆ จนสังเกตไดวาเนื้อกาวกับผงกราไฟตมีความเขากันดีแลว      
ก็จะไดกาวกราไฟตท่ีผสมสําเร็จ แสดงไดดังรูปท่ี 3.8 ซ่ึงจะทําการผสมกาวกราไฟตจนครบท้ัง 4 สูตร 
แสดงไดดังรูปท่ี 3.9 โดยทําการผสมท่ีละสูตรและคอยสังเกตดูลักษณะความขนหนืดของเนื้อสาร       
ในแตละสูตรในชวงท่ีทําการคนกวนสวนผสมตาง ๆ เขาดวยกัน 
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รูปท่ี 3.8  กาวกราไฟตท่ีผสมเสร็จแลว 

 

 
รูปท่ี 3.9  กาวกราไฟตท่ีผสมเสร็จแลวท้ัง 4 สูตร 

 

ซ่ึงจากการสังเกตเนื้อกาวท่ีไดในเบื้องตนจะพบวาเนื้อกาวในสูตรท่ี 1 กับ 4 จะมีการเกาะ
รวมตัวกันระหวางผงกราไฟต เนื้อกาวและน้ําท่ีเขากันเปนอยางดี แตในสูตรท่ี 2 กับ 3 นั้น ผงกราไฟต
กับเนื้อกาวจะรวมตัวกันอยูลางสวนน้ํานั้นจะลอยตัวอยูดานบน  

 

3.2  การสรางแผนกราไฟต 
หลังจากท่ีไดกาวกราไฟตท่ีผสมเสร็จแลว ท้ัง 4 สูตร จึงทําการนํามาสรางเปนแผนกราไฟต 

โดยในกระบวนการนี้จะใชกระดาษสต๊ิกเกอรยี่หอโกดัก (Kodak Digital Paper) ท่ีมีความหนา        
100 ไมโครเมตร มาทําการตัดเปนรูปสี่ เหลี่ยมผืนผาขนาด 1.5x4 เซนติเมตร จํานวน 4 ชุด             
วางติดบนแผนใสประเภทโพลีเอสเตอร ขนาดกระดาษ A4 แสดงดังรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10  การติดกระดาษสติ๊กเกอรลงบนแผนใสประเภทโพลเีอสเตอร 
 

จากนั้นทําการเทกาวกราไฟตจากสวนผสมในสูตรท่ี 1 ลงในชองรูปสี่ เหลี่ยมผืนผา           
ของแผนกระดาษสต๊ิกเกอรท่ีอยูดานขวามือสุดกอน แลวใชยางปาดสกรีน (SQW7GV-H: 10 cm)    

แสดงไดดังรูปท่ี 3.11 ทําการปาดกาวกราไฟตใหเรียบเสมอกับกระดาษสต๊ิกเกอร แสดงไดดังรูปท่ี 3.12 

ซึ่งจะทําจนครบท้ัง 4 สูตร โดยจะเรียงลําดับแผนกระดาษสติ๊กเกอรจากขวามือไปทางซายมือ  

 

 
รูปท่ี 3.11  ยางปาดสกรีน 
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รูปท่ี 3.12  การเท-ปาดกาวกราไฟตบนแบบของกระดาษสต๊ิกเกอร 
 

เม่ือทําครบท้ัง 4 สูตรแลว ก็ปลอยท้ิงไวประมาณ 6 ชั่วโมง กาวกราไฟตก็จะแหงสนิทและยึด
ติดแนนกับแผนใส แลวจึงลอกแผนกระดาษสติ๊กเกอรออก ก็จะไดแผนกราไฟตบนวัสดุฐานรองประเภท           
โพลี เอสเตอร ท่ี เสร็จสมบูรณ แสดงได ดังรูปท่ี 3.13 ซ่ึงจะได ทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ             
ของแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาเองนี้ในบทถัดไป 

 

 
รูปท่ี 3.13  แผนกราไฟตจากกาวกราไฟตท้ัง 4 สูตร 
 
3.3  การออกแบบสายอากาศหนึ่งยานความถี่ 

ข้ันตอนการออกแบบสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีจะใชสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม
รูปสี่เหลี่ยมผืนผาพ้ืนฐานมาเปนตนแบบ ซ่ึงความถ่ีเรโซแนนซท่ีทําการออกแบบและวิเคราะหในดุษฎี
นิพนธฉบับนี้ คือ 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz ซึ่งเปนความถ่ีในยานการสื่อสารไรสายท่ีนิยม     

ใชงานกันอยูอยางกวางขวาง โดยใชวัสดุจากแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาไดเองจากสูตรท่ี 4 ในหัวขอ 3.2 

และเม่ือนําไปทดสอบคาคุณสมบัติตาง ๆ ทางวัสดุในหัวขอ 4.1 ซ่ึงพบวาคาความนําเฉลี่ยของ          
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แผนกราไฟตเทากับ 156 S/m มีคาความหนาเฉลี่ยประมาณ 150 ไมโครเมตร โดยใชการปอนสัญญาณ
ดวยสายนําสัญญาณไมโครสตริปท่ีมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 50 โอหม แลวทําการคํานวณเพ่ือ
ออกแบบหาคาพารามิเตอรของสายอากาศรวมกับวิธีการเชิงประสบการณดวยการใชโปรแกรม CST  

มาชวยทําการจําลองแบบสายอากาศและวิเคราะหผล ซึ่งจะนี้มีคาคุณสมบัติดังนี้ โดยท่ีสายอากาศ     

โมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมพ้ืนฐานตนแบบ แสดงไดดังรูปท่ี 3.14     

 

คาความนําไฟฟาของวัสดุตัวนํา (กราไฟต)     σ  =   156 S/m 

คาความหนาของวัสดุตัวนํา     t   =   0.15 มิลลิเมตร 
คาความหนาของวัสดุฐานรองโพลีเอสเตอร  h  =   0.135 มิลลิเมตร 
คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง   rε =   2.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) ดานหนา 
 

 

 

 

(ข) ดานลาง 
รูปท่ี 3.14  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาพ้ืนฐาน 
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3.3.1  การออกแบบขนาดของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ จะสามารถหาไดจากสมการพ้ืนฐานตาง ๆ ดังนี้ [61-63] 

3.3.1.1. คาความถ่ีเรโซแนนซโดยแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาเอง 
gsf  หาไดจาก

สมการ 

                                                             
16.2

r
gs

f
f =  

           
16.2

1045.2
9×

=  

            = 1.134 GHz 

3.3.1.2. คาความยาวคลื่นโดยแผนกราไฟต 
gsλ  หาไดจากสมการ 

                                                             
gs

gs
f

c
=λ  

            
9

8

10134.1

103

×
×

=  

              = 264 มิลลิเมตร 
3.3.1.3. คาความกวางโดยแผนกราไฟต W  หาไดจากสมการท่ี (2.24) 

                                           

2

)1(
2

+
=

r

gs
W

ε
λ

 

              

2

)18.2(
2

264

+
=  

               = 95.7 มิลลิเมตร 
3.3.1.4. คาไดอิเล็กตริกประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 

effε  หาไดจากสมการท่ี (2.26) 

                              2

1

)
12

1(
2

1

2

1
−

+
−

+
+

=
W

hrr
eff

εε
ε , 1>

h

W  

                                      2

1

)
7.95

)135.012(
1(

2

18.2

2

18.2
−×

+
−

+
+

=  

                                                               = 2.79 

3.3.1.5. คาความกวางประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 
effL  หาไดจากสมการ 

                                                             
eff

gs

effL
ε

λ

2
=  

    
79.22

264
=  
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                                                                  = 79 

3.3.1.6. คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา L∆  โดยแผนกราไฟต 
หาไดจากสมการท่ี (2.28) 

  
)8.0)(258.0(

)264.0)(3.0(

412.0

+−

++
=∆

h

W
h

W

hL

eff

eff

ε

ε
      

 

      
)8.0

135.0

7.95
)(258.079.2(

)264.0
135.0

7.95
)(3.079.2(

)135.0412.0(

+−

++
×=  

    = 0.068 

3.3.1.7. คาความยาวของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 
1

L  หาไดจากสมการท่ี 

(2.32) 

       LLL eff ∆−= 2
1

 

              = 79-(2x0.068) 

                 = 78.86 มิลลิเมตร 
3.3.1.8. คาความกวางของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 

1
W  หาไดจากสมการท่ี 

(2.31) 

WhW += 6
1

 
               = (6x0.135)+95.7 

             = 96.5 มิลลิเมตร 
3.3.1.9. คาความกวางของตัวแผพลังงานของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
W  หาได

จากสมการ 

                
2

1

2

2

1
24.0

−





 +

= r
gsW

ελ  

                        
2

1

2

18.2
26424.0

−





 +

×=  

                = 45.37 มิลลิเมตร 
3.3.1.10. คาความยาวของตัวแผพลังงานของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
L  

หาไดจากสมการ 
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           LL

r

gs ∆−= 2

2

32.0

2 ε

λ
 

                        )068.02(
8.22

26432.0
×−

×
=  

                = 25.89 มิลลิเมตร 
3.3.1.11. คาความกวางของระนาบกราวดของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
W  

หาไดจากสมการ 

   
eff

gs
W

ε

λ16.0

3
=  

         
79.2

26416.0 ×
=  

                = 25.28 มิลลิเมตร 
3.3.1.12. คาความยาวของระนาบกราวดของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
L  หาได

จากสมการ 

    
eff

gs
L

ε

λ11.0

3
=  

           
79.2

26411.0 ×
=  

                 = 17.38 มิลลิเมตร 
3.3.1.13. คาความกวางของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 

4
W  หาไดจากสมการ  

   
eff

gs
W

ε

λ05.0

4
=  

          
79.2

26405.0 ×
=  

             = 7.9 มิลลิเมตร 
3.3.1.14. คาความยาวของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 

4
L  หาไดจากสมการ  

    
eff

gs
L

ε

λ33.0

4
=  

          
79.2

26433.0 ×
=  

                 = 52.15 มิลลิเมตร 
3.3.1.15. ชองวางระหวางสายนําสัญญาณกับระนาบกราวดโดยแผนกราไฟต g     

หาไดจากสมการท่ี (2.5-2.16) 
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ท่ี 929.0
1
=k  ตามเง่ือนไข 0.707<k<1 
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ดังนั้นเม่ือกําหนดคา g  เทากับ 0.3 มิลลิเมตร จะทําใหคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 
0

Z  มีคาเทากับ 57.40 โอหม 

3.3.2  การออกแบบขนาดของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ จะสามารถหาไดจากสมการพ้ืนฐานตาง ๆ ดังนี้ [61,62] 

3.3.2.1. คาความถ่ีเรโซแนนซโดยแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาเอง 
gsf  หาไดจาก

สมการ 
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16.2

r
gs

f
f =  

        
16.2

105.3
9×

=  

         = 1.62 GHz 

3.3.2.2. คาความยาวคลื่นโดยแผนกราไฟต 
gsλ  หาไดจากสมการ 

                                                            
gs

gs
f

c
=λ  

        
9

8

1062.1

103

×
×

=  

           = 185 มิลลิเมตร 
3.3.2.3. คาความกวางโดยแผนกราไฟต W  หาไดจากสมการท่ี (2.24) 

        

2

)1(
2

+
=

r

gs
W

ε
λ

 

             

2

)18.2(
2

185

+
=  

              = 67.1 มิลลิเมตร 
3.3.2.4. คาไดอิเล็กตริกประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 

effε  หาไดจากสมการท่ี (2.26) 

                               2

1

)
12

1(
2

1

2

1
−

+
−

+
+

=
W

hrr
eff

εε
ε , 1>

h

W  

                                       2

1

)
1.67

)135.012(
1(

2

18.2

2

18.2
−×

+
−

+
+

=  

   = 2.79 

3.3.2.5. คาความกวางประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 
effL  หาไดจากสมการ 

eff

gs

effL
ε

λ

2
=  

      
79.22

185
=  

     = 55.37 

3.3.2.6. คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา L∆  โดยแผนกราไฟต 
หาไดจากสมการท่ี (2.28) 
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)8.0)(258.0(

)264.0)(3.0(

412.0

+−

++
=∆

h

W
h

W

hL

eff

eff

ε

ε
 

                                                  
)8.0

135.0

1.67
)(258.079.2(

)264.0
135.0

1.67
)(3.079.2(

)135.0412.0(

+−

++
×=  

   = 0.067 

3.3.2.7. คาความยาวของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 
1

L  หาไดจากสมการท่ี 

(2.32) 

      LLL eff ∆−= 2
1

 

                 = 55.37-(2x0.067) 

               = 55.23 มิลลิเมตร 
3.3.2.8. คาความกวางของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 

1
W  หาไดจากสมการท่ี 

(2.31) 

  WhW += 6
1

 
                = (6x0.135)+67.1 

                = 67.91 มิลลิเมตร 
3.3.2.9. คาความกวางของตัวแผพลังงานของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
W  หาได

จากสมการ 

                 
2

1

2

2

1
24.0

−





 +

= r
gsW

ελ  

                        
2

1

2

18.2
18524.0

−





 +

×=  

               = 32.21 มิลลิเมตร 
3.3.2.10. คาความยาวของตัวแผพลังงานของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
L  

หาไดจากสมการ 

            LL

r

gs ∆−= 2

2

32.0

2 ε

λ
 

                        )067.02(
8.22

18532.0
x−

×
=  

                = 17.55 มิลลิเมตร 
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3.3.2.11. คาความกวางของระนาบกราวดของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 
3

W  

หาไดจากสมการ 

   
eff

gs
W

ε

λ16.0

3
=  

        
79.2

18516.0 ×
=  

                = 17.72 มิลลิเมตร 
3.3.2.12. คาความยาวของระนาบกราวดของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
L  หาได

จากสมการ 

      
eff

gs
L

ε
λ068.0

3
=  

         
79.2

18511.0 ×
=  

               = 12.18 มิลลิเมตร 
3.3.2.13. คาความกวางของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 

4
W  หาไดจากสมการ  

   
eff

gs
W

ε

λ05.0

4
=  

          
79.2

18505.0 ×
=  

              = 5.53 มิลลิเมตร 
3.3.2.14. คาความยาวของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 

4
L  หาไดจากสมการ  

    
eff

gs
L

ε

λ33.0

4
=  

         
79.2

18533.0 ×
=  

                = 36.55 มิลลิเมตร 
3.3.2.15. ชองวางระหวางสายนําสัญญาณกับระนาบกราวดโดยแผนกราไฟต g    

หาไดจากสมการท่ี (2.5-2.16) 
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=k  ตามเง่ือนไข 0.707<k<1 
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ดังนั้นเม่ือกําหนดคา g  เทากับ 0.5 มิลลิเมตร จะทําใหคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 
0

Z  มีคาเทากับ 58.37 โอหม 

3.3.3  การออกแบบขนาดของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

โดยคาพารามิเตอรตาง ๆ จะสามารถหาไดจากสมการพ้ืนฐานตาง ๆ ดังนี้ [61,62] 

3.3.3.1. คาความถ่ีเรโซแนนซโดยแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมาเอง 
gsf  หาไดจาก

สมการ 

                                                            
16.2

r
gs

f
f =  

       
16.2

102.5
9×

=  

       = 2.40 GHz 
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3.3.3.2. คาความยาวคลื่นโดยแผนกราไฟต 
gsλ  หาไดจากสมการ 

                                                            
gs

gs
f

c
=λ  

          
9

8

1040.2

103

×
×

=  

           = 125 มิลลิเมตร 
3.3.3.3. คาความกวางโดยแผนกราไฟต W  หาไดจากสมการท่ี (2.24) 

         

2

)1(
2

+
=

r

gs
W

ε
λ

 

             

2

)18.2(
2

125

+
=  

                = 45.34 มิลลิเมตร 
3.3.3.4. คาไดอิเล็กตริกประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 

effε  หาไดจากสมการท่ี (2.26) 

                              2
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1
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1
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+
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hrr
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εε
ε , 1>
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W  

                                     2

1

)
34.45

)135.012(
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2

18.2

2

18.2
−×

+
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+
+

=  

  = 2.78 

3.3.3.5. คาความกวางประสิทธิผลโดยแผนกราไฟต 
effL  หาไดจากสมการ 

eff

gs

effL
ε

λ

2
=  

      
78.22

125
=  

     = 37.48 

3.3.3.6. คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา L∆  โดยแผนกราไฟต 
หาไดจากสมการท่ี (2.28) 

                                
)8.0)(258.0(
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412.0
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)8.0

135.0

34.45
)(258.078.2(

)264.0
135.0

34.45
)(3.078.2(

)135.0412.0(

+−

++
×=  

    = 0.068 

3.3.3.7. คาความยาวของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 
1

L  หาไดจากสมการท่ี 

(2.32) 

      LLL eff ∆−= 2
1

 

                 = 37.48-(2x0.068) 

               = 37.34 มิลลิเมตร 
3.3.3.8. คาความกวางของวัสดุฐานรองโดยแผนกราไฟต 

1
W  หาไดจากสมการท่ี 

(2.31) 

  WhW += 6
1

 
                  = (6x0.135)+45.34 

                = 46.15 มิลลิเมตร 
3.3.3.9. คาความกวางของตัวแผพลังงานของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
W  หาได

จากสมการ 

               
2

1

2

2

1
24.0

−





 +

= r
gsW

ελ  

                        
2

1

2

18.2
12524.0

−





 +

×=  

               = 21.76 มิลลิเมตร 
3.3.3.10. คาความยาวของตัวแผพลังงานของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

2
L  

หาไดจากสมการ 

           LL

r

gs ∆−= 2

2

32.0

2 ε

λ
 

                          )068.02(
8.22

12532.0
x−

×
=  

                  = 11.81 มิลลิเมตร 
3.3.3.11. คาความกวางของระนาบกราวดของของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
W  

หาไดจากสมการ 
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eff

gs
W

ε

λ16.0

3
=  

          
78.2

12516.0 ×
=  

                = 11.99 มิลลิเมตร 
3.3.3.12. คาความยาวของระนาบกราวดของสายอากาศโดยแผนกราไฟต 

3
L  หาได

จากสมการ 

     
eff

gs
L

ε
λ068.0

3
=  

        
78.2

12511.0 ×
=  

             = 8.24 มิลลิเมตร 

3.3.3.13. คาความกวางของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 
4

W  หาไดจากสมการ  

   
eff

gs
W

ε

λ05.0

4
=  

        
78.2

12505.0 ×
=  

             = 3.74 มิลลิเมตร 

3.3.3.14. คาความยาวของสายนําสัญญาณโดยแผนกราไฟต 
4

L  หาไดจากสมการ  

    
eff

gs
L

ε

λ33.0

4
=  

         
78.2

12533.0 ×
=  

                = 24.74 มิลลิเมตร 
3.3.3.15. ชองวางระหวางสายนําสัญญาณกับระนาบกราวดโดยแผนกราไฟต g     

หาไดจากสมการท่ี (2.5-2.16) 
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ดังนั้นเม่ือกําหนดคา g  เทากับ 0.6 มิลลิเมตร จะทําใหคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 
0

Z  มีคาเทากับ 45.11 โอหม 

โดยสามารถนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณในเบื้องตน ของท้ังสาม
ความถ่ี แสดงไดดังตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1  คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณของท้ังสามความถ่ี 

พารามิเตอร 
2.45 GHz 3.5 GHz 5.2 GHz 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด
(มิลลิเมตร) 

1
W : ความกวางของวัสดุฐานรอง 96.5 67.91 46.15 

2
W : ความกวางของตัวแผพลังงาน 45.37 32.21 21.76 

3
W : ความกวางของกราวด 25.28 17.72 11.99 

4
W : ความกวางของสายนําสัญญาณ 7.9 5.53 3.74 

g : ความกวางของแกรป 0.3 0.3 0.6 

1
L : ความยาวของวัสดุฐานรอง 78.86 55.23 37.34 

2
L : ความยาวของตัวแผพลังงาน 25.89 17.55 11.81 

3
L : ความยาวของกราวด 17.38 12.18 8.24 

4
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 52.15 36.55 24.74 

1
t : ความหนาของแผนกราไฟต 0.15 0.15 0.15 

h : ความสูงของวัสดุฐานรอง 0.135 0.135 0.135 

 

3.3.4  การจําลองแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

หลังจากท่ีทําการคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศท้ังสามความถ่ี  

แลวนั้น ก็จะไดนํามาทําการจําลองแบบสายอากาศดวยโปรแกรม CST ซ่ึงจะกําหนดความถ่ีท่ีใชในการ
จําลองแบบอยูในชวง 100 MHz ถึง 10 GHz เพ่ือใหสามารถวิเคราะหการตอบสนองตอชวงความถ่ี    

ไดครอบคลุมครบถวน โดยเริ่มจากสายอากาศในยานความถ่ี 2.45 GHz เปนลําดับแรก แสดงไดดังรูปท่ี 
3.15 โดยอาศัยวิธีการเชิงประสบการณเขารวมในการปรับจูนคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหเหมาะสมยิ่งข้ึน 
จนทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (

11
S ) ความถ่ีเรโซแนนซและคาแบนดวิดทอิมพีแดนซ 

ครอบคลุมอยูในชวงความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.15  การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST 
 

 
รูปท่ี 3.16  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

โดยท่ีแบบรูปการแผพลังงานตามระนาบ XZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง
และตามระนาบ YZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง แสดงไดดังรูปท่ี 3.17-3.18 ซ่ึงมีคา
อัตราขยายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz อยูท่ี 3.26 dBi  
 

 
 

รูปท่ี 3.17  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม 
CST 
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รูปท่ี 3.18  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ YZ ของความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม 
CST 

 

จากนัน้ทําการจาํลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศดวยรัศมีท่ีแตกตางกัน 3 ระดับคือ 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ซ่ึงตัวอยางการจําลองแบบการโคงงอสายอากาศจากโปรแกรม CST แสดงได
ดังรูป ท่ี 3.19 และได ทําการเปรียบเทียบผลของคา 

11
S  แสดงไดดั งรูป ท่ี 3.20 และแบบรูป            

การแผพลังงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.21 ซ่ึงจะพบวา ท้ังคา 
11

S  และแบบรูปการแผพลังงานนั้น              
จะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับสายอากาศในระนาบเรียบปกติ 

 

 
 

รูปท่ี 3.19  การจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศท่ีรัศมี 60 มิลลิเมตร ของความถ่ี 2.45 GHz 

ดวยโปรแกรม CST 
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รูปท่ี 3.20  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของคา 
11

S  บนโครงสรางสายอากาศท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 

40 และ 25 มิลลิเมตร ของความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปท่ี 3.21  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศท่ี
โคงงอท่ีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี 2.45 GHz ดวย
โปรแกรม CST 

 

3.3.5  การจําลองแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

จากคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณในหัวขอท่ี 3.3.2 นํามาทําการ      
จําลองแบบสายอากาศในยานความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST แสดงไดดังรูปท่ี 3.22 และอาศัย
วิธีการเชิงประสบการณเขารวมในการปรับจูนคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหเหมาะสมยิ่งข้ึน จนทําใหไดคา 

11
S  ความถ่ีเรโซแนนซและคาแบนดวิดทอิมพีแดนซ ครอบคลุมอยูในชวงความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน 
แสดงไดดังรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.22  การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
รูปท่ี 3.23  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

โดยท่ีแบบรูปการแผพลังงานตามระนาบ XZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง
และตามระนาบ YZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง แสดงไดดังรูปท่ี 3.24-3.25 ซึ่งมีคา
อัตราขยายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 3.5 GHz อยูท่ี 3.93 dBi  

 

 
รูปท่ี 3.24  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม 

CST 
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รูปท่ี 3.25  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ YZ ของความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม 
CST 

 

จากนัน้ทําการจาํลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศดวยรัศมีท่ีแตกตางกัน 3 ระดับคือ 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ซึ่งตัวอยางการจําลองแบบการโคงงอสายอากาศจากโปรแกรม CST แสดงได
ดังรูป ท่ี 3.26 และได ทําการเปรียบเทียบผลของคา 

11
S  แสดงไดดั งรูป ท่ี 3.27 และแบบรูป            

การแผพลังงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.28 ซ่ึงจะพบวา ท้ังคา 
11

S  และแบบรูปการแผพลังงานนั้น              

จะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับสายอากาศในระนาบเรียบปกติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.26  การจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศท่ีรัศมี 60 มิลลิเมตร ของความถ่ี 3.5 GHz 

ดวยโปรแกรม CST 
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รูปท่ี 3.27  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของคา 

11
S  บนโครงสรางสายอากาศท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 

40 และ 25 มิลลิเมตร ของความถ่ี 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปท่ี 3.28  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศ    

ท่ี โค ง งอ ท่ีรั ศ มี  60 40 และ 25 มิลลิ เมตร  ท่ีระนาบ XZ ของความ ถ่ี  3.5 GHz             

ดวยโปรแกรม CST 

 

3.3.6  การจําลองแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

จากคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณในหัวขอท่ี 3.3.3 นํามาทําการ    
จําลองแบบสายอากาศในยานความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม CST แสดงไดดังรูปท่ี 3.29 และอาศัย
วิธีการเชิงประสบการณเขารวมในการปรับจูนคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหเหมาะสมยิ่งข้ึน จนทําใหไดคา 

11
S  ความถ่ีเรโซแนนซและคาแบนดวิดทอิมพีแดนซ ครอบคลุมอยูในชวงความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน 
แสดงไดดังรูปท่ี 3.30 
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รูปท่ี 3.29  การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
รูปท่ี 3.30  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

โดยท่ีแบบรูปการแผพลังงานตามระนาบ XZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง
และตามระนาบ YZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง แสดงไดดังรูปท่ี 3.31-3.32 ซึ่งมีคา
อัตราขยายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 5.2 GHz อยูท่ี 4.36 dBi  
 

 
รูปท่ี 3.31  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม 

CST 



 

113 
 

 
 

รูปท่ี 3.32  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานท่ีระนาบ YZ ของความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม 
CST 

 

จากนัน้ทําการจาํลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศดวยรัศมีท่ีแตกตางกัน 3 ระดับคือ 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ซึ่งตัวอยางการจําลองแบบการโคงงอสายอากาศจากโปรแกรม CST แสดงได
ดังรูป ท่ี 3.33 และได ทําการเปรียบเทียบผลของคา 

11
S  แสดงไดดั งรูป ท่ี 3.34 และแบบรูป             

การแผพลังงาน แสดงไดดังรูปท่ี 3.35 ซ่ึงจะพบวา ท้ังคา 
11

S  และแบบรูปการแผพลังงานนั้น              

จะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับสายอากาศในระนาบเรียบปกติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.33  การจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศท่ีรัศมี 60 มิลลิเมตร ของความถ่ี 5.2 GHz 

ดวยโปรแกรม CST  
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รูปท่ี 3.34  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของคา 

11
S  บนโครงสรางสายอากาศท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 

40 และ 25 มิลลิเมตร ของความถ่ี 5.2 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปท่ี 3.35  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศ    

ท่ี โค ง งอ ท่ีรั ศ มี  60 40 และ 25 มิลลิ เมตร  ท่ีระนาบ XZ ของความ ถ่ี  5.2 GHz            

ดวยโปรแกรม CST 

 

โดยสามารถนําคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการปรับจูนดวยวิธีการเชิงประสบการณ    
ดวยโปรแกรม CST ของท้ังสามความถ่ี แสดงไดดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2  คาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีไดจากการปรับจูนดวยวิธีการเชิงประสบการณดวยโปรแกรม 
CST ของท้ังสามความถ่ี 

พารามิเตอร 
2.45 GHz 3.5 GHz 5.2 GHz 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาด
(มิลลิเมตร) 

1
W : ความกวางของวัสดุฐานรอง 96 68 45 

2
W : ความกวางของตัวแผพลังงาน 46 32.2 21 

3
W : ความกวางของกราวด 25.6 17.8 11.6 

4
W : ความกวางของสายนําสัญญาณ 7.8 5.4 3.8 

g : ความกวางของแกรป 0.6 0.5 0.4 

1
L : ความยาวของวัสดุฐานรอง 78 55 37 

2
L : ความยาวของตัวแผพลังงาน 25 17 11.5 

3
L : ความยาวของกราวด 20.5 12 5 

4
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 47 33 22 

1
t : ความหนาของแผนกราไฟต 0.15 0.15 0.15 

h : ความสูงของวัสดุฐานรอง 0.135 0.135 0.135 

 

 
รูปท่ี 3.36  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 5.2 GHz ของแผนกราไฟต ท้ัง 4 สูตร           

ดวยโปรแกรม CST 
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3.3.8  การจําลองแบบสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz ดวยการปรับเปลี่ยนคาความนําไฟฟา 
จากผลการจําลองแบบในรูปท่ี 3.36 ทําใหทราบวาความแตกตางกันทางคุณสมบัติ

ทางไฟฟาของแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟตท้ัง 4 สูตรนั้น จะสงผลตอการตอบสนองตอความถ่ี     

ท่ีแตกตางกัน จึงทําการจําลองแบบของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz ดวยคาความนําไฟฟาท่ีแตกตาง
กัน ในชวง 70-10,000 S/m ซ่ึงผลการจําลองแบบแสดงไดดังรูปท่ี 3.37 โดยจะเห็นวา ถาคาความนํา
ไฟฟาตํ่ากวา 70 S/m คาความถ่ีจะเลื่อนออกไปทางความถ่ีท่ีสูงข้ึนคิดเปนประมาณ 1.1-1.8 เทาตัว 

และถาคาความนําไฟฟาอยูในชวง 70-1,000 S/m คาความถ่ีจะอยูใกลเคียงกับความถ่ีเรโซแนนซ      
แตถาคาความนําไฟฟาสูงกวา 1000 S/m คาความถ่ีจะเลื่อนออกไปทางความถ่ีท่ีต่ํากวาประมาณ     

2.1-2.4 เทาตัว  

 

 
รูปท่ี 3.37  ผลการจําลองแบบของคา 

11
S  ท่ีความถ่ี 5.2 GHz ท่ีปรับคาความนําไฟฟาของแผนกราไฟต    

จาก 70-10,000 S/m ดวยโปรแกรม CST 
 

3.4  การออกแบบสายอากาศสองยานความถี่ 
ข้ันตอนการออกแบบสายอากาศสองยานความถ่ีจะใชสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวม

รูปสี่เหลี่ยมผืนผาพ้ืนฐานจากหัวขอ 3.3.4 ในรูปท่ี 3.15 มาเปนตนแบบ เพ่ือใหสามารถครอบคลุม    

และรองรับยานความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซึ่งจากรูปท่ี 3.16 ผลการจําลองแบบของความถ่ี   

2.45 GHz นั้นจะเ กิดชวงความถ่ี ข้ึนมาสองชวงความถ่ี  คือในชวงความ ถ่ีต่ํ า 1.85-3.63 GHz                

มีคาความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz มีคา 
11

S  ท่ีต่ําท่ีสุดคือ -21.62 dB ซึ่งจะครอบคลุมการใชงานตาม
มาตรฐานในย าน  GSM 1900 (1800-1900 MHz) ITM 2000 (2000-2100 MHz) IEEE802.11b/g/n 

(2.40-2.48 GHz) และ  LTE band 41 (2.469-2.690 GHz) แต ท่ี ช ว ง คว าม ถ่ี สู ง  4.94-9.16 GHz             

มีคาความถ่ีเรโซแนนซ 7.55 GHz มีคา 
11

S  ท่ีต่ําท่ีสุดคือ -13.50 dB ซึ่งจะไมเหมาะสมกับการใชงาน      

ในยาน IEEE802.11a (5.15-5.25 GHz) และ IEEE802.11 b/g/n (5.75-5.85 GHz) แสดงไดดังรูปท่ี 3.38     
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รูปท่ี 3.38  ผลการจําลองแบบของคา 
11

S  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz แบบสองยานความถ่ีดวยโปรแกรม 
CST 

 

โดยจะเห็นวาท่ีชวงความถ่ีสูงนั้น ความถ่ีเรโซแนนซจะอยูท่ี 7.55 GHz ซึ่งเปนความถ่ีท่ีสูง 
เกินกวาความถ่ีเรโซแนนซท่ีเหมาะสมกับชวงความถ่ี 5.75-5.85 GHz ซ่ึงอาจสงผลตอการนําไปใชงานจริง
ได และหากพิจารณาจากคาความหนาแนนของกระแสะจะเห็นวาความหนาแนนของกระแสในชวงความถ่ี 
5.8 GHz นั้นจะอยูท่ีบริเวณระนาบกราวดท้ังสองขางกับชองนําสัญญาณ แสดงไดดังรูปท่ี 3.39 ดังนั้น     

จึงตองทําการปรับเลื่อนใหความถ่ีเรโซแนนซเขามาอยูใกลและยังครอบคลุมยานความถ่ี 5.8 GHz       

ซึ่งจะมีข้ันตอนในการปรับจูนเพ่ือเลื่อนความถ่ีอยู 3 ข้ันตอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.39  คาความหนาแนนของกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
สองยานความถ่ีตนแบบ 
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รูปท่ี 3.40  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่ เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ีท่ีปรับจูน            

ในข้ันตอนแรก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.41  คาความหนาแนนของกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา  
สองยานความถ่ีท่ีปรับจูนในข้ันตอนแรก 

 

ข้ันตอนแรก จากรูปสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาตนแบบจากรูปท่ี 
3.15 จะทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีบริเวณระนาบกราวดท้ังสองขาง [30,31] ดวยการปรับเลื่อน
คาความกวาง 

5
W  ตั้งแต 4 5 และ 6 มิลลิเมตร และทําการปรับเลื่อนคาความยาว 

5
L  ตั้งแต 17.75 

18.75 และ 19.75 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 3.40 ซึ่งจะพบวาท่ีคาความกวาง 
5

W  เทากับ 5 

มิลลิเมตร และคาความยาว 
5

L  เทากับ 18.75 มิลลิเมตร จะทําใหเกิดคาความหนาแนนของกระแส 

เพ่ิมมากข้ึนบริเวณขอบของระนาบกราวดแสดงไดดังรูปท่ี 3.41 และเกิดการตอบสนองตอความถ่ี       

เรโซแนนซใหเลื่อนจากความถ่ี 7.55 GHz มาอยู ท่ี  6.18 GHz โดยมีคา 
11

S  เทากับ -14.02 dB        

และมีอิมพีแดนซแบนดวิดท 5.06-8.99 GHz แตก็สงผลใหความถ่ีเรโซแนนซในชวงความถ่ีต่ําเลื่อน
สูงข้ึนเล็กนอยมาอยูท่ี 2.456 GHz มีแบนดวิดทอิมพีแดนซ 1.84-3.61 GHz โดยมี 

11
S  เทากับ          

-22.66 dB แสดงไดดังรูปท่ี 3.42 
 



 

119 
 

x

y

z

6
W

6
L

61
L

 
รูปท่ี 3.42  คา 

11
S  ของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ี         

ท่ีปรับจูนในข้ันตอนแรก 
 

ข้ันตอนท่ีสอง จะทําการบากเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีบริเวณระนาบกราวดท้ังสองขาง   
อีกครั้ง ดวยการปรับเลื่อนคาความกวาง 

6
W  ต้ังแต 3 4 และ 5 มิลลิเมตร และทําการปรับเลื่อนคา

ความยาว 
6

L  ตั้งแต 0.5 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร โดยท่ีมีระยะหางจากก่ึงกลางของขอบดานลาง        
ของระนาบกราวด 

61
L  เทากับ 12.5 มิลลิเมตร ซึ่งจะพบวาท่ีคาความกวาง 

6
W  เทากับ 4 มิลลิเมตร 

และคาความยาว 
6

L  เทากับ 1.0 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 3.43 จะสงผลใหคาความหนาแนน      

ของกระแสเพ่ิมมากข้ึนบริเวณรองของระนาบกราวด แสดงไดดังรูปท่ี 3.44 และเกิดการตอบสนอง     
ตอความถ่ีเรโซแนนซใหเลื่อนจากความถ่ี 6.18 GHz มาอยูท่ี 6.06 GHz โดยมีคา 

11
S  เทากับ -13.96 

dB และมีอิมพีแดนซแบนดวิดท 4.91-8.95 GHz แตก็สงผลใหความถ่ีเรโซแนนซในชวงความถ่ีตํ่าเลื่อน
สูง ข้ึนเล็กนอยมาอยู ท่ี  2.47 GHz มีแบนดวิดท อิมพีแดนซ 1.84-3.79 GHz โดยมี 

11
S  เทากับ            

-20.46 dB แสดงไดดังรูปท่ี 3.45 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.43  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่ เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ีท่ีปรับจูน             

ในข้ันตอนท่ีสอง 



 

120 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.44  คาความหนาแนนของกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
สองยานความถ่ีท่ีปรับจูนในข้ันตอนท่ีสอง 

 
รูปท่ี 3.45  คา 

11
S  ของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ี         

ท่ีปรับจูนในข้ันตอนท่ีสอง 
 

ข้ันตอนสุดทาย จะทําการเพ่ิมสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผาท่ีบริเวณดานลางของตัวแผพลังงาน    

ท้ังสองขาง [32,33] ดวยการปรับเลื่อนคาความกวาง 
7

W  ต้ังแต 14.6 15.6 และ 16.6 มิลลิเมตร และ
ทําการปรับเลื่อน คาความยาว 

7
L  ตั้งแต 19 20 และ 21 มิลลิเมตร ซึ่งจะพบวาท่ีคาความกวาง 

7
W  

เทากับ15.6 มิลลิเมตร และคาความยาว 
7

L  เทากับ 20 มิลลิเมตร แสดงไดดังรูปท่ี 3.46 จะสงผลใหคา
ความหนาแนนของกระแสเพ่ิมมากข้ึนบริเวณขอบของสตับและดานลางของตัวแผพลังงาน แสดงไดดัง
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รูปท่ี 3.47 และเกิดการตอบสนองตอความถ่ีเรโซแนนซใหเลื่อนจากความถ่ี 6.06 GHz มาอยูท่ี 5.795 

GHz โดยมีคา 
11

S  เทากับ -16.41 dB และมีอิมพีแดนซแบนดวิดท 4.05-9.51 GHz แตก็สงผลให
ความถ่ีเรโซแนนซในชวงความถ่ีต่ําเลื่อนต่ําลงมาอยูท่ี 2.42 GHz มีแบนดวิดทอิมพีแดนซ 1.76-3.58 

GHz โดยมี 
11

S  เทากับ -18.27 dB แสดงไดดังรูปท่ี 3.48 และจะไดนําผลท่ีไดจากการปรับจูน         

ท้ังสามข้ันตอนมาเปรียบเทียบกันซึ่งแสดงไดดังรูปท่ี 3.49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.46  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่ เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ีท่ีปรับจูน            

ในข้ันตอนสุดทาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.47  คาความหนาแนนของกระแสของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา 
สองยานความถ่ีท่ีปรับจูนในข้ันตอนสุดทาย 
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รูปท่ี 3.48  คา 

11
S  ของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ี         

ท่ีปรับจูนในข้ันตอนสุดทาย 
 

 
รูปท่ี 3.49  การเปรียบเทียบคา 

11
S  ของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผา     

สองยานความถ่ีจากการปรบัจนูในทุกข้ันตอน 

 

จากการปรับจูนในข้ันตอนแรกจนถึงข้ันตอนสุดทายจะมีการเพ่ิมพารามิเตอรตาง ๆ            
ท่ีเหมาะสมท่ีสุดไดดังนี้ 

5
W =5 

6
W =4 

7
W =15.6 

5
L =18.75 

6
L =1 

61
L =12.5 และ 

7
L =20 แสดงได

ดังรูปท่ี 3.50 และตารางท่ี 3.3  
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(ก) ดานหนา 
 

 

 

 

(ข) ดานลาง 
รูปท่ี 3.50  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยมผืนผาสองยานความถ่ี 
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ตารางท่ี 3.3  คาพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสรางสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรวมรูปสี่เหลี่ยม  

ผืนผาสองยานความถ่ีตนแบบ 

คาพารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร) 
1

W : ความกวางของวัสดุฐานรอง 96 

2
W : ความกวางของสายอากาศ 35 

3
W : ความกวางของระนาบกราวด 12.7 

4
W : ความกวางของสายนําสัญญาณ 7.6 

5
W : ความกวางของสายอากาศ 5 

6
W : ความกวางของระนาบกราวด 4 

7
W : ความกวางของสายนําสัญญาณ 15.6 

1
L : ความยาวของวัสดุฐานรอง 80 

2
L : ความยาวของสายอากาศ 25 

3
L : ความยาวของระนาบกราวด 22.75 

4
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 45 

5
L : ความยาวของระนาบกราวด 18.75 

6
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 1 

61
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 12.5 

7
L : ความยาวของสายนําสัญญาณ 20 

g : ความกวางของแกบ 0.6 

t : ความหนาของสายอากาศ 0.15 

h : ความหนาของวัสดุฐานรอง 0.135 

 

โดยท่ีแบบรูปการแผพลังงานตามระนาบ XZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง
และตามระนาบ YZ จะมีแบบรูปการแผพลังงานแบบสองทิศทาง แสดงไดดังรูปท่ี 3.51-3.52 ซ่ึงมีคา
อัตราขยายท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz อยูท่ี 2.71 dBi และ 5.80 GHz อยูท่ี 4.54 dBi 
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(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 3.51  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของความถ่ี 2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST  
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(ก) ระนาบ XZ    

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 3.52  ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานของความถ่ี 5.8 GHz ดวยโปรแกรม CST  

 

จากนั้นทําการจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศสองยานความถ่ีดวยรัศมีท่ีแตกตาง
กัน 3 ระดับคือ 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ซ่ึงตัวอยางการจําลองแบบการโคงงอสายอากาศ           

จากโปรแกรม CST แสดงไดดังรูปท่ี 3.53 และไดทําการเปรียบเทียบผลของคา 
11

S  แสดงไดดังรูปท่ี 
3.54 และแบบรูปการแผพลังงาน ท่ีระนาบ XZ แสดงไดดังรูปท่ี 3.55-3.56 ซ่ึงจะพบวาท้ังคา 

11
S      

และแบบรูปการแผพลังงานของท้ังสองความถ่ีนั้น จะมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับสายอากาศในระนาบเรียบ
ปกติ 
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รูปท่ี 3.53  การจําลองแบบการโคงงอโครงสรางสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีรัศมี 60 มิลลิเมตร      
ดวยโปรแกรม CST 

 
รูปท่ี 3.54  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของคา 

11
S  บนโครงสรางสายอากาศสองยานความถ่ี   

ท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ดวยโปรแกรม CST 
 

 
รูปท่ี 3.55  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศ 

สองยานความถ่ีท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี     
2.45 GHz ดวยโปรแกรม CST 
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รูปท่ี 3.56  การเปรียบเทียบผลการจําลองแบบของแบบรูปการแผพลังงานบนโครงสรางสายอากาศ 

สองยานความถ่ีท่ีโคงงอท่ีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีระนาบ XZ ของความถ่ี       
5.8 GHz ดวยโปรแกรม CST 

 

3.5  การสรางสายอากาศหนึ่งยานความถี่ 
หลังจากท่ีทําการจําลองแบบสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีดวยโปรแกรม CST จนไดขนาด          

ตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเหมาะสมแลวนั้น จะไดทําการสรางสายอากาศดวยแผนกราไฟต            
ท่ีทําข้ึนมาเอง โดยเริ่มจาก 

3.5.1  การสรางแบบพิมพสติ๊กเกอร 
โดยทําการสรางแบบพิมพบนกระดาษสต๊ิกเกอรพีวีซี ดวยการใชเครื่องตัดสต๊ิกเกอร         

ไปตามขนาดตาง ๆ จากตารางท่ี 3.2 เตรียมวางลงบนวัสดุฐานรองประเภทแผนใสโพลีเอสเตอรขนาด
กระดาษ A4 โดยจะทําท้ังสามความถ่ี ซ่ึงตัวอยางของแบบพิมพสต๊ิกเกอรของความถ่ี 5.2 GHz แสดงได
ดังรูปท่ี 3.57 

 

 
 

รูปท่ี 3.57  ตัวอยางแบบพิมพสติ๊กเกอรของความถ่ี 5.2 GHz ท่ีเตรียมวางลงบนแผนใสโพลีเอสเตอร 
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3.5.2  การเท-ปาดกาวกราไฟต 
จะทําการเทกาวกราไฟตจากสูตรท่ีผสมท้ังสี่สูตร ลงไปบนแบบพิมพสติ๊กเกอร      

โดยหนึ่งชิ้นจะเทกาวกราไฟตหนึ่งสูตร จนครบท้ังสามความถ่ี แลวปาดสกรีนดวยยางปาดสกรีนใหเรียบ
เสมอกัน ซ่ึงตัวอยางการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตลงบนแบบพิมพสต๊ิกเกอรของความถ่ี 5.2 GHz  

แสดงไดดังรูปท่ี 3.58 ซึ่งจากการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตท้ังสี่สูตร พบวากาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 กับ 4     

มีความเหนียวลื่นและใหหนาสัมผัสท่ีเรียบเนียน เม่ือทําการปาดดวยยางปาด สวนกาวกราไฟต         
ในสูตรท่ี 2 กับ 3 นั้น จะมีความหนืดขนและใหหนาสัมผัสท่ีหยาบกระดางไมเรียบเนียน เม่ือทําการปาด
ดวยยางปาด 

 

 
 

รูปท่ี 3.58  ตัวอยางการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตลงบนแบบพิมพสติ๊กเกอรของความถ่ี 5.2 GHz 

 

3.5.3  การตัดแผนสายอากาศกราไฟต 
เม่ือทําการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตแลวก็ปลอยท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง 

จนกาว กราไฟตแหงสนิทดีแลว จึงทําการลอกแบบพิมพสต๊ิกเกอรออก จากนั้นจึงทําการตัดแผนใส   

ตามขนาดความกวางความยาวของวัสดุฐานรอง ก็จะไดเปนแผนสายอากาศกราไฟตออกมา โดยทําจน
ครบท้ังสามความถ่ี ซึ่งตัวอยางของแผนสายอากาศกราไฟตท่ีความถ่ี 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 3.59 
 

 
รูปท่ี 3.59  ตัวอยางแผนสายอากาศกราไฟตของความถ่ี 5.2 GHz ท่ีไดจากกาวกราไฟตท้ังสี่สูตร 
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3.5.4  การเชื่อมตอหัว SMA 

หลังจากท่ีไดตัดแผนสายอากาศออกมาแลวนั้น ก็ทําการตรวจดูรูปราง ขนาดและ
รองรอยความสมํ่าเสมอกันของระนาบกาวกราไฟตท่ียึดติดบนวัสดุฐานรองเรียบรอยแลว จากนั้นก็จะนํา
หัว SMA มายึดติดกับแผนสายอากาศ โดยใชกาวกราไฟตใหตรงกับแผนสายอากาศท่ีสรางข้ึน เชน   
แผนสายอากาศท่ีสรางจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 1 ก็จะใชกาวกราไฟตสูตรท่ี 1 นี้ในการยึดติดกับหัว SMA 

ดวย ถาเปนแผนสายอากาศ ท่ีสรางจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 2 ก็จะใชกาวกราไฟตสูตรท่ี 2 นั้นในการยึด
ติดกับหัว SMA ดวยเชนกัน แสดงไดดังรูปท่ี 3.60 

 

 
 

(ก) ความถ่ี 2.45 GHz 

 
(ข) ความถ่ี 3.5 GHz 

 

 
(ค) ความถ่ี 5.2 GHz 

รูปท่ี 3.60  แผนสายอากาศกราไฟตท่ีเชื่อมตอหัว SMA แลว 
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3.6  การสรางสายอากาศสองยานความถี่ 
หลังจากท่ีทําการจําลองแบบสายอากาศสองยานความถ่ีดวยโปรแกรม CST จนไดขนาด          

ตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ท่ีเหมาะสมแลวนั้น ก็จะไดทําการสรางสายอากาศดวยแผนกราไฟตท่ีทํา
ข้ึนมาเอง โดยเริ่มจากการผสมกาวกราไฟตในสูตรท่ี 4 ข้ึนมาใหมอีกครั้งหนึ่ง 

3.6.1  การสรางแบบพิมพสติ๊กเกอร 
โดยทําการสรางแบบพิมพบนกระดาษสต๊ิกเกอรพีวีซี ดวยการใชเครื่องตัดสติ๊กเกอร          

ไปตามขนาดตาง ๆ จากตารางท่ี 3.3 เตรียมวางลงบนวัสดุฐานรองประเภทแผนใสโพลีเอสเตอรขนาด
กระดาษ A4 ซึ่งตัวอยางของแบบพิมพสติ๊กเกอร แสดงไดดังรูปท่ี 3.61 

 

 
 

รูปท่ี 3.61  แบบพิมพสติ๊กเกอรของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีเตรียมวางลงบนแผนใสโพลีเอสเตอร 
 

3.6.2  การเท-ปาดกาวกราไฟต 
โดยจะทําการเทกาวกราไฟตในสูตรท่ี 4 ท่ีผสมข้ึนมาใหม ลงไปบนแบบพิมพ

สต๊ิกเกอรแลวปาดสกรีนดวยยางปาดสกรีนใหเรียบเสมอกัน ซ่ึงตัวอยางการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟต 
ลงบนแบบพิมพสติ๊กเกอร แสดงไดดังรูปท่ี 3.62 

 

 
 

รูปท่ี 3.62  การเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตลงบนแบบพิมพสติ๊กเกอรของของสายอากาศสองยานความถ่ี 



 

132 
 

3.6.3  การตัดแผนสายอากาศกราไฟต 
เม่ือทําการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตแลวก็ปลอยท้ิงไวเปนเวลาประมาณ 6 ชั่วโมง          

จนกาวกราไฟตแหงสนิทดีแลว จึงทําการลอกแบบพิมพสต๊ิกเกอรออก จากนั้นจึงทําการตัดแผนใส    

ตามขนาดความกวางความยาวของวัสดุฐานรอง ก็จะไดเปนแผนสายอากาศกราไฟตสองยานความถ่ี
ออกมาแสดงไดดังรูปท่ี 3.63 

 

 
 

รูปท่ี 3.63  ตัวอยางแผนสายอากาศกราไฟตสองยานความถ่ี 

 

3.6.4  การเชื่อมตอหัว SMA 

หลังจากท่ีไดตัดแผนสายอากาศออกมาแลวนั้น ก็ทําการตรวจดูรูปราง ขนาดและ
รองรอยความสมํ่าเสมอกันของระนาบกาวกราไฟตท่ียึดติดบนวัสดุฐานรองเรียบรอยแลว จากนั้นก็จะนํา
หัว SMA มายึดติดกับแผนสายอากาศ โดยใชกาวกราไฟตใหตรงกับแผนสายอากาศท่ีสรางข้ึน แสดงได
ดังรูปท่ี 3.64 

 

 
 

รูปท่ี 3.64  แผนสายอากาศกราไฟตสองความถ่ีท่ีเชื่อมตอหัว SMA แลว 



 

 

บทท่ี 4 
การทดสอบแผนกราไฟตและการวัดผลสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดสอบคุณสมบัติของแผนกราไฟตในเบื้องตนและการทดสอบ     

ตามมาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติของแผนสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตท่ีความถ่ี 2.45 GHz       

3.5 GHz 5.2 GHz และ 5.8 GHz รวมถึงการทดสอบการนําไปใชงานจริงรวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ 

 

4.1  การทดสอบคุณสมบัติแผนกราไฟต 
หลังจากท่ีไดทําการผสมกาวกราไฟตท้ังสี่สูตรและนํามาสรางเปนแผนกราไฟตบนวัสดุ

ฐานรองประเภทแผนใสโพลีเอสเตอรไปแลวในบทท่ี 3 นั้น ในบทนี้ก็จะเปนข้ันตอนการทดสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ของแผนกราไฟตท่ีสรางข้ึนมานี้โดยจะเริ่มจาก 

4.1.1  การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพในเบื้องตน 

จากท่ีไดทําการเท-ปาดสกรีนกาวกราไฟตท้ังสี่สูตรลงบนแบบพิมพสต๊ิกเกอรท่ีตัดเปน
ชองสี่เหลี่ยมขนาด 1.5x4 เซนติเมตร จํานวน 4 ชุด ไวแลว และปลอยท้ิงไวใหแหงสนิท จึงทําการลอก
แบบพิมพสต๊ิกเกอรออกตามรูปท่ี 3.13 นั้น ในข้ันตอนนี้จะทําการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ    

ดวยการโคงงอแผนใสโพลีเอสเตอร เพ่ือสังเกตความเปลี่ยนแปลงของกาวกราไฟตท่ีมีผลตอวัสดุฐานรอง 
แสดงไดดังรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1  ทดสอบการโคงงอแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตท้ัง 4 สูตร 
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โดยจะพบวาแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 และ 4 นั้น จะมีพ้ืนผิวดานหนา
เรียบเนียนและดานในโคงรับยึดติดไปกับการโคงงอของแผนใสโพลีเอสเตอรไดเปนอยางดี สวนแผน   

กราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 2 และ 3 นั้น จะเริ่มเกิดมีรอยแตกราวท่ีพ้ืนผิวดานหนา       
และพ้ืนดานในมีการลอกรอนไมโคงรับไปกับการโคงงอของแผนใสโพลเีอสเตอร 

จากนั้นทําการตรวจสอบความละเอียดพ้ืนผิวดานหนาของแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟต
ท้ัง 4 สูตร ดวยกลองจุลทรรศน ยี่หอ SHODENSHA แสดงไดดังรูปท่ี 4.2 พบวาพ้ืนผิวดานหนาของ    
แผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 และ 4 นั้น จะมีพ้ืนผิวหนาท่ีละเอียดเรียบเนียนมีความ
สมํ่าเสมอของเนื้อกาว แสดงไดดังรูปท่ี 4.3 (ก) และ 4.3 (ง) สวนแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟต     
ในสูตรท่ี 2 และ 3 นั้น จะมีพ้ืนผิวหนาท่ีขรุขระ ไมเรียบเนียน ไมมีความสมํ่าเสมอกันของเนื้อกาว  

แสดงไดดังรูปท่ี 4.3 (ข) และ 4.3 (ค)   
 

 
รูปท่ี 4.2  กลองจุลทรรศน ยี่หอ SHODENSHA 

 

                                   

               (ก)                          (ข)                          (ค)                          (ง)  
รูปท่ี 4.3  พ้ืนผิวดานหนาของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตท้ัง 4 สูตร ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศน 
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4.1.2  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาในเบื้องตน 

ในการทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟานั้นจะทําการตัดแผนกราไฟตท่ีไดจากกาวกราไฟต
แตละสูตรใหมีขนาดประมาณ 1x1 เซนติเมตร จํานวนสูตรละ 1 ชิ้น แลวจึงใชมัลติมิเตอรยี่หอ Fluke 

ทําการวัดคาความตานทานของแผนกราไฟต แสดงไดดังรูปท่ี 4.4 ซ่ึงผลท่ีไดนั้นมีคา 6800 285 165 

และ 130 โอหม ตามลําดับ และใชเครื่องวัดความหนายี่หอ Mitutoyo แสดงไดดังรูปท่ี 4.5 ในการวัด
คาความหนาของแผนกราไฟตโดยวิธีการวัดคือจะทําการวัดความหนาของแผนวัสดุฐานรอง (แผนใส)  
ไดคา 135 ไมโครเมตร แลวจึงทําการวัดความหนารวมของแผนกราไฟตกับแผนวัสดุฐานรอง แลวจึงนํา
คามาหักลบกันก็จะไดคาความหนาของแผนกราไฟต ซ่ึงจะทําการวัด 5 ครั้ง เพ่ือนํามาหาคาเฉลี่ย    
โดยผลท่ีไดคือ 80 240 240 และ 200 ไมโครเมตร ตามลําดับ  

 

 
รูปท่ี 4.4  การวัดคาความตานทานเบื้องตน 

 

4.1.3  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐาน 

4.1.3.1  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานของแผนกราไฟต 
การวัดคาคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานของแผนกราไฟตนั้นจะใช

เครื่อง Hall Effect Measurement System ยี่หอ LakeShore รุน EM4-HVA แสดงไดดังรูปท่ี 4.5  

ซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหหาคาความตานทานและคาความนําไฟฟา โดยจะเปนการใช       
หัวโพรบแบบเข็มจํานวน 4 หัว (4 จุด) ในการวัดหาคาความตานทานและคาความนําไฟฟาของวัสดุ  
ตาง ๆ รวมถึงแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท้ัง 4 สูตร ซึ่งแสดงไดดังตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจะพบวา      
แผนกราไฟตจากกาวกราไฟสูตร ท่ี  4 นั้น  มีค าความตานทานตํ่า ท่ีสุด คือ 1.14 (ohm/cm)               
คาความตานทานตอพ้ืนท่ีต่ําสุดคือ 57.19 (ohm/sq) และคาความนําสูงท่ีสุดท่ี 0.87 S/cm  
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จากนั้นจึงทําการปรับคาความหนาของแผนกราไฟตดวยโปรแกรม        

ของเครื่อง Hall Effect Measurement System จากคา 60-240 ไมโครเมตร ซ่ึงเปนชวงความหนา  
ท่ีสามารถทําการสกรีนดวยมือไดจริง เพ่ือดูแนวโนมของคาความตานทานกับคาความนําไฟฟาของ     
แผนกราไฟตในแตละสูตร แสดงไดดังรูปท่ี 4.6-4.7 โดยผลท่ีไดแสดงใหเห็นวาเม่ือคาความหนา        
ของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 2-4 เพ่ิมข้ึนคาความตานทานจะคอย ๆ เพ่ิมข้ึนท่ีละนอย     

แตในสวนของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 นั้น เม่ือความหนาเพ่ิมข้ึน คาความตานทาน    

จะเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด แสดงไดดังรูปท่ี 4.6 ในทางกลับกันเม่ือคาความหนา            
ของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 2-4 เพ่ิมข้ึนคาความนําไฟฟาก็จะคอย ๆ ลดลงอยาง          
เห็นไดชัด แตในสวนของแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตในสูตรท่ี 1 นั้น เม่ือความหนาเพ่ิมข้ึน คาความนํา
ไฟฟาก็จะคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ แสดงไดดังรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.5  เครื่อง Hall Effect Measurement System ยี่หอ LakeShore รุน EM4-HVA 

 

ตารางท่ี 4.1  ผลการวัดคาคุณสมบัติทางไฟฟาจากเครื่อง Hall Effect Measurement System 

แผนกราไฟต 
ความหนา ความตานทาน ความนําไฟฟา ความตานทานตอพ้ืนท่ี 

 

(ohm/cm) (S/cm) (ohm/sq) 

สูตรท่ี 1 80 1.59E+01 6.30E-02 1984.38 

สูตรท่ี 2 240 3.04E+00 3.29E-01 126.65 

สูตรท่ี 3 240 1.64E+00 6.11E-01 68.15 

สูตรท่ี 4 200 1.14E+00 8.74E-01 57.19 
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รูปท่ี 4.6  คาความตานทานเม่ือทําการปรับคาความหนาของแผนกราไฟต ดวยโปรแกรมของเครื่อง 

Hall Effect Measurement System จากคา 60-240 ไมโครเมตร 
 

 
รูปท่ี 4.7  คาความนําไฟฟาเม่ือทําการปรับคาความหนาของแผนกราไฟต ดวยโปรแกรมของเครื่อง 

Hall Effect Measurement System จากคา 60-240 ไมโครเมตร 
 

โดยจะสามารถสรุปคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานไดวา คาความ
ตานทานจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอยเม่ือคาความหนาเพ่ิมข้ึน และในทางกลับกันคาความนําไฟฟาก็จะลดลง
เล็กนอยเชนกัน เ ม่ือคาความหนาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงคาความหนาเฉลี่ยของแผนกราไฟตจะอยู ท่ี  150 

ไมโครเมตร และแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 4 จะใหคาความตานทานเฉลี่ยตํ่าท่ีสุดคือ 0.926 

ohm/cm และใหคาความนําไฟฟาเฉลี่ยสูงท่ีสุดคือ 1.56 S/cm  

ท้ังนี้ในสวนผสมจากสูตรท่ี 1 กับ 4 นั้น จะมีสวนผสมท่ีเกือบจะมีสัดสวน   

ท่ีใกลเคียงกันแตในสูตรท่ี 1 นั้นกลับมีคาความตานทานท่ีสูงท่ีสุดและมีคาความนําไฟฟาตํ่าท่ีสุด        

ซ่ึงเกิดจากสัดสวนของผงกราไฟตกับกาว โดยสูตรท่ี 1 มีอัตราสวน 0.5:1 สูตรท่ี 4 มีอัตราสวน 0.65:1 
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สงผลใหในสูตรท่ี 1 นั้น มีเนื้อกาวเขาไปขวางการรวมผสานตัวของผงกราไฟตอยูมากกวาในสูตรท่ี 4  

เม่ือพิจารณาถึงความขนเหลวในการนําไปใชเท-ปาด สกรีน ลงบนแบบพิมพ และหากพิจารณา         
ในสวนผสมจากสูตรท่ี 2 และ 3 ก็จะพบวามีอัตราสวนอยู ท่ี 2:1 และ 3:1 ตามลําดับ ซ่ึงการท่ีมี
อัตราสวนผงกราไฟตตอกาวท่ีสูงเกินกวา 0.65:1 นั้นจะทําใหสารท่ีผสมเกิดความขนหนืดเกาะตัว      

เปนกอนแทน แตผงกราไฟตนั้นไมยืดเกาะติดผสานกัน เม่ือเท-ปาดสกรีนลงบนแบบพิมพ จึงเกิดเปน
รอยผิวท่ีขรุขระ ไมเรียบเนียนเหมือนสูตรท่ี 4 แสดงไดดังรูปท่ี 4.3 

4.1.3.2  การทดสอบคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานของแผนวัสดุฐานรอง 
การวัดคาคุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานของแผนวัสดุฐานรองประเภท        

โพลีเอสเตอรนั้นจะใชเครื่อง Split Cylinder Resonator ยี่หอ Agilent รุน 85071C แสดงไดดังรูปท่ี 
4.8 ในการวัดคาความหนาและคาไดอิเล็กตริกของแผนวัสดุฐานรอง ซ่ึงไดคาความหนาของแผนวัสดุ
ฐานรองประเภทโพลีเอสเตอรเทากับ 0.135 ไมโครเมตร และคาไดอิเล็กตริกเทากับ 2.8 

 

        
    (ก) ตัวเครื่อง Split Cylinder Resonator                      (ข) หนาจอโปรแกรมแสดงผล 

รูปท่ี 4.8  เครื่อง Split Cylinder Resonator ยี่หอ Agilent รุน 85071C 

 

4.2  การทดสอบคุณสมบัติสายอากาศหนึ่งยานความถี่ 
4.2.1  การวัดคา 11S  และคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศจากแผนกราไฟต         

ท้ัง 4สูตร 
หลังจากท่ีไดทําการสรางสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz จากแผนกราไฟตท้ัง 4 สูตร       

ตามหัวขอ 3.5 แลวนั้น ในสวนนี้ก็จะทําการวัดคาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศดวยเครื่องวิเคราะห
โครงขาย (Network Analyzer) ยี่หอ Agilent รุน E8363B แสดงไดดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจะวิเคราะหหาคา 

11S  คาแบนดวิดทอิมพีแดนซ แบบรูปการแผพลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ โดยกอนทําการ
วัดคาใด ๆ จะตองการการแคลลิเบรทเครื่องวัดกอนเสมอ ซ่ึงจะเริ่มจากการเลือกชวงความถ่ีท่ีใชงาน
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จากความถ่ี 100 MHz ถึง 10 GHz ตามชวงความถ่ีท่ีใชในการจําลองแบบ และใชคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะ 50 โอหม โดยเลือกทําการแคลลิเบรทแบบอัตโนมัติ แลวจึงทําการเริ่มวัดผลของคา 11S  

กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศในระนาบเรียบปกติ ท้ัง 4 สูตร แสดงไดดังรูปท่ี 4.10 และ
นําผลการวัดท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกัน แสดงได  ดังรูปท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.2 ซ่ึงจะพบวา
สายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 1 จะมีแบนดวิดทท่ีกวางออกไปในลักษณะเปนแถบความถ่ี
กวางท่ีไมอยูในยานความถ่ีใชงานตามท่ีตองการ ในสูตรท่ี 2 ก็จะมีคาความถ่ีเรโซแนนซเลื่อนมาทาง
ความถ่ีต่ํามาอยูท่ีความถ่ี 4.92 GHz แตมีคา 11S  มีคาตํ่าท่ีสุด ในสูตรท่ี 3 ก็จะมีคาความถ่ีเรโซแนนซ
เลื่อนมาทางความถ่ีตํ่ามาอยูท่ีความถ่ี 4.67 GHz และในสูตรท่ี 4 จะมีคาความถ่ี เรโซแนนซใกลเคียง 
5.2 GHz มากท่ีสุดและคา 11S  มีคาต่ําอยูในลําดับท่ีสอง อีกท้ังยังมีคาแบนดวิดท ท่ีครอบคลุม        

ยานความถ่ีในการใชงานอีกดวย  

 

 
 

รูปท่ี 4.9  เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) ยี่หอ Agilent รุน E8363B 

        
                        (ก) สายอากาศท้ัง 4 สูตร                            (ข) การตอเขากับสายนําสัญญาณ             
รูปท่ี 4.10  สายอากาศจากแผนกราไฟตท้ัง 4 สูตร ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  

 



140 
 

 
รูปท่ี 4.11  การเปรียบเทียบผลการวดัคา 11S  ของสายอากาศจากแผนกราไฟตท้ัง 4 สูตร ท่ีความถ่ี 

5.2 GHz  

 

ตารางท่ี 4.2  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  และแบดวิทดอิมพีแดนซของสายอากาศจาก         

แผนกราไฟตท้ัง 4 สูตร 

แผนสายอากาศ แบนดวิดท (GHz) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) 11S (dB) 

สูตรท่ี 1 7.12 – 8.16 7.56 -11.28 

สูตรท่ี 2 3.91 – 7.01 4.92 -31.62 

สูตรท่ี 3 3.68 – 6.03 4.67 -19.00 

สูตรท่ี 4 3.74 – 7.29 5.29 -21.83 

 

4.2.2  การทดสอบสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 จาํนวน 4 ชิ้น (Reproduce) 
จากการวัดคา 11S  และคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศจากแผนกราไฟต   

ท้ัง 4 สูตรแลวและพบวาสายอากาศท่ีสรางจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 นั้น มีคาการตอบสนองตอความถ่ี
ท่ีใกลเคียงกับความถ่ีเรโซแนนซตามท่ีตองการได จึงทําการทดสอบสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 

เพ่ิมเติมดวยการสรางสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 เพ่ิมอีก 4 ชิ้น ซ่ึงเปนการทดสอบการทําซํ้า 
(Reproduce) เพ่ือทําการทดสอบการตอบสนองตอความถ่ี วายังสามารถตอบสนองตอความถ่ีท่ีตองการ
ไดตามเดิมหรือไม แสดงไดดังรูปท่ี 4.12 และนําผลท่ีไดมาเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปท่ี 4.13 และ
ตารางท่ี 4.3 ซ่ึงพบวาสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 ท้ัง 4 ชิ้นนี้ มีคาการตอบสนองตอความถ่ี
ตามท่ีตองการท่ีใกลเคียงกันและยังมีคาแบนดวิดทท่ีครอบคลุมยานความถ่ีในการใชงานท่ีใกลเคียงกัน 
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อีกดวย ดังนั้นแผนกราไฟตจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 4 นี้จึงสามารถนําไปใชเปนตนแบบในการสราง
สายอากาศไดตอไป 

 

        
                  (ก) สายอากาศท้ัง 4 ชิ้น                         (ข) การตอสายนําสญัญาณ             
รูปท่ี 4.12  สายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 ท้ัง 4 ชิ้น ท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
 

 
รูปท่ี 4.13  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 ท้ัง 4 ชิ้น     

ท่ีความถ่ี5.2 GHz  
 

ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบนดวิดทอิมพีแดนซของผลการวัดสายอากาศท้ัง 4 ชิ้น 

แผนสายอากาศ ความหาเฉลี่ย (      ) แบนดวิดท (GHz) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) 11S (dB) 

แผนท่ี 1 180 3.74 – 7.29 5.29 -21.83 

แผนท่ี 2 185 4.01 – 7.22 5.29 -25.57 

แผนท่ี 3 195 3.96 – 7.27 5.2 -23.9 

แผนท่ี 4 195 3.76 – 7.32 5.24 -28.7 

mµ
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4.2.3  การวัดคา 11S  และคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศจากแผนกราไฟตสูตรท่ี 4 

จากท่ีไดทําการสรางสายอากาศตามความถ่ีตาง ๆ จากหัวขอ 3.5 แลวนั้น ในสวนนี้ 
ก็จะทําการวัดคาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศดวยเครื่องวิ เคราะหโครงขายยี่หอ Agilent            

รุน E8363B แสดงไดดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจะวิเคราะหหาคา 11S  คาแบนดวิดทอิมพีแดนซ แบบรูป        

การแผพลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ โดยเม่ือทําการแคลลิเบรทเครื่องวัดแลวนั้น จึงทําการ
เริ่มวัดผลของคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศในระนาบเรียบปกติกอน ซึ่งจะเริ่ม
จากความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.14-4.16 และเม่ือนําผลการวัด        

ท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบจะแสดงไดดังรูปท่ี 4.17-4.19 และตารางท่ี 4.4   

ซึ่งจะพบวาผลท่ีไดมีความใกลเคียงกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังสามความถ่ี 

 

        
     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ         (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

รูปท่ี 4.14  ผลการวัดคา 11S  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 

        
     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ          (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

รูปท่ี 4.15  ผลการวัดคา 11S  ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  
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     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ          (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

รูปท่ี 4.16  ผลการวัดคา 11S  ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  

 

 
รูปท่ี 4.17  การเปรียบเทียบคา 11S  ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 

 
รูปท่ี 4.18  การเปรียบเทียบคา 11S  ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  

 



144 
 

 
รูปท่ี 4.19  การเปรียบเทียบคา 11S  ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  

 

ตารางท่ี 4.4  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบนดวิดทอิมพีแดนซของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ 

 
ผลการจําลองแบบ ผลการวัด 

ความถ่ี 

(GHz) 
แบนดวิดท 

(GHz) 

ความถ่ี 

เรโซแนนซ 
(GHz) 

11S  

 (dB) 
 

แบนดวิดท 
(GHz) 

ความถ่ี 

เรโซแนนซ 
(GHz) 

11S  

(dB) 
 

2.45 1.85 – 3.66 2.45 -21.19 1.70 – 4.45 2.44 -18.55 

3.5 2.66 – 5.67 3.52 -45.03 2.31 – 5.33 3.41 -27.72 

5.2 4.15 – 6.58 5.2 -22.77 3.75 – 7.29 5.29 -21.83 

 

หลังจากนั้นทําการโคงงอสายอากาศบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร แลวจึงทําการวัดผลของคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซอีกครั้ง ซ่ึงจะเริ่มจากความถ่ี 
2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.20-4.22 
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    (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ          (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

รูปท่ี 4.20  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 

        
     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ        (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

รูปท่ี 4.21  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  

 

        
     (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ        (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

รูปท่ี 4.22  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  

 



146 
 

จากนั้นนําผลการวัดคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซมาทําการเปรียบเทียบกัน 
โดยจะเริ่มจากความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.23-4.25 และตารางท่ี 4.5 

ซึ่งจะพบวาผลท่ีไดมีความใกลเคียงกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังสามความถ่ี 
 

 
รูปท่ี 4.23  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี   

60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
 

 
รูปท่ี 4.24  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี   

60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  

 
รูปท่ี 4.25  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี    

60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
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ตารางท่ี 4.5  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบนดวิดทอิมพีแดนซของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ       

เม่ือทําการโคงงอสายอากาศบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร 

ความถ่ี 

เรโซแนนซ 
(GHz) 

ระนาบเรยีบปกต ิ
การโคงงอ การโคงงอ การโคงงอ 

รัศมี 60 มิลลเิมตร รัศมี 40 มิลลเิมตร รัศมี 25 มิลลเิมตร 

แบนดวิดท1 
(GHz) 

1rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท2 
(GHz) 

2rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท3 
(GHz) 

3rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท4 
(GHz) 

4rf  

(GHz) 
 

2.45 1.70 – 4.45 2.44 1.78 – 8.36 2.57 1.78 – 8.41 2.53 1.78 – 8.41 2.52 

3.5 2.31 – 5.33 3.41 2.52 – 5.59 3.51 2.57 -5.59 3.61 2.42 – 5.49 3.46 

5.2 3.75 – 7.29 5.29 3.96 – 7.03 5.39 3.91 -7.03 5.44 3.81 – 6.98 5.39 

 

4.2.4  การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

โดยท่ีในการวัดแบบรูปการแผพลังงานและการหาคาอัตราขยายของสายอากาศนั้น 

จะทําในหองทดสอบ (Chamber Room) ท่ีมีการปองกันสัญญาณรบกวนและมีการใชวัสดุท่ีดูดซับคลื่น
ความถ่ีไมใหแผออกมาภายนอก แสดงไดดังรูปท่ี 4.26 ซ่ึงจะทําท้ังสองระนาบคือระนาบ XZ กับระนาบ 
YZ โดยจะวางตําแหนงของสายอากาศตัวสงซึ่งเปนสายอากาศแบบฮอรน (Double Ridged Model 

3117) กับสายอากาศตัวรับท่ีสรางข้ึนมาจากแผนกราไฟตใหมีระยะสูงจากพ้ืน 1.2 เมตร และวางหางกัน 
2 เมตร ซึ่งจะวัดผลในระนาบเรียบปกติกอนแสดงไดดังรูปท่ี 4.27 และตัวอยางการวางสายอากาศ     

ในหองทดสอบและหนาจอแสดงผลการวัดแบบรูปการแผพลังงาน แสดงไดดังรูปท่ี 4.28 โดยจะเริ่มจาก
ความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz และนําผลการวัดท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจาก    

การจําลองแบบจะแสดงไดดังรูปท่ี 4.29-4.31 ซ่ึงจะพบวาผลท่ีไดมีความสอดคลองกันและมีแนวโนม   

ท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังสามความถ่ี 
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             (ก) ภาพรวมของหองทดสอบ                    (ข) ชุดเครื่องวัดและจอแสดงผลการวัด 

รูปท่ี 4.26  การเตรียมการวัดแบบรูปการแผพลังงานและอัตราขยายของสายอากาศ  
 

 
                 (ก) การวัดในระนาบ XZ                                      (ข) การวดัในระนาบ YZ             

รูปท่ี 4.27  การเตรียมเครื่องวิเคราะหโครงขายและการจัดวางสายอากาศ  

 

        
           (ก) การจัดวางตําแหนงสายอากาศ             (ข) หนาจอแสดงผลแบบรูปการแผพลังงาน             

รูปท่ี 4.28  ตัวอยางการวางสายอากาศในหองทดสอบและหนาจอแสดงผลการวัดแบบรูป             

การแผพลังงาน 
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(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.29  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี  
2.45 GHz  

 

 
(ก) ระนาบ XZ 



150 
 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.30  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี     
3.5 GHz  

 
(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.31  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ ท่ีความถ่ี     

5.2 GHz  
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หลังจากนั้นทําการโคงงอสายอากาศบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 25 

มิลลิเมตร แลวจึงทําการวัดแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ XZ อีกครั้ง และนํามาทําการเปรียบเทียบ
กัน ซึ่งจะเริ่มจากความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.32-4.34 ซ่ึงจะพบวา 
ผลท่ีไดมีความสอดคลองกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกันท้ังสามความถ่ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.32  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.33  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
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รูปท่ี 4.34  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 
60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

 

4.2.5  การหาคาอัตราขยายของสายอากาศ 

จากรูปท่ี 4.23 (ก) จะใชสายอากาศตัวสงท่ีเปนแบบฮอรน (Double Ridged Model 

3117) ในการสงสัญญาณความถ่ีเขาไปยังสายอากาศตัวรับ ซ่ึงการคํานวณอัตราขยายของสายอากาศ 

หาไดจากสมการท่ี (2.74)  
 

                           r r t tf line
G P P L L G= − + + −  

 

tP  คือ กําลังงานทางภาคสง (dBm) 
rP  คือ กําลังงานทางภาครับ (dBm) 
line

L คือ กําลังงานท่ีสูญเสียในสายสงท้ังดานสงและภาครับ 

f
L  คือ กําลังงานท่ีสูญเสียในอากาศเทากับ 4

20log
dπ

l
 
 
 

  

tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาคสง 
rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศทางภาครับ 

 

นํามาคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 3.5 GHz และ 
5.2 GHz โดยมีคากําลังการสงของสายอากาศภาคสงท่ีความถ่ี 2.45 GHz ประมาณ 6.3 dB ท่ีความถ่ี 
3.5 GHz ประมาณ 7.9 dB และท่ีความถ่ี 5.2 GHz ประมาณ 9.9 dB แสดงไดดังรูปท่ี 4.35  
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รูปท่ี 4.35  คากําลังการสงของสายอากาศแบบฮอรน (Double Ridged Model 3117) ทางภาคสง 
 

 โดยจะเริ่มคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz กอน โดยมี
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 6.3      dB 

 กําลังท่ีสงออก (
tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 46.2    dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ 
lineL  = 4.5      dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -42.49  dBm 

 

แทนคาไดดังนี้ 
 

                                    
rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

                                          
3.65.42.46049.42 −++−−=rG

 

                           
                   dBiGr 91.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz เทากับ 1.91 dBi  
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 การคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz จะมีคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 7.9      dB 

 กําลังท่ีสงออก ( tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 47.58   dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ lineL  = 6.5      dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -44.21  dBm 
 

แทนคาไดดังนี้ 
 

                                     
rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

                                             
9.75.658.47021.44 −++−−=rG

 

                                               
dBiGr 97.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 3.5 GHz เทากับ 1.97 dBi  
 

 การคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz จะมีคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 9.9      dB 

 กําลังท่ีสงออก ( tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 52.15   dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ lineL  = 8.5      dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -48.77  dBm 

 

แทนคาไดดังนี้ 
                                  

rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

    
                                     9.95.815.52077.48 −++−−=rG

 

                                             
dBiGr 98.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz เทากับ 1.98 dBi  
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 โดยคาท่ีไดจากการคํานวณของผลการวัดสายอากาศท่ีสรางข้ึนมาจากแผนกราไฟตท้ัง
สามความถ่ี คือ 2.45 GHz 3.5 GHz และ 5.2 GHz มีคาอัตราขยายอยูท่ี 1.91 dBi 1.97 dBi และ 

1.98 dBi ตามลําดับ ซ่ึงจะตํ่ากวาคาท่ีไดจากการจําลองแบบอยูนั้น อาจเนื่องมาจากการเชื่อมตอ      

หัว SMA เขากับแผนสายอากาศท่ีไมไดตําแหนงในจุดท่ีเหมาะสมหรือใสกาวกราไฟตในจํานวนท่ี       

ไมเหมาะสม จึงทําใหเกิดคาการสูญเสียในจุดนี้ได จนสงผลใหไดคาอัตราขยายท่ีไมสูงมากนัก แสดงไดดัง
ตารางท่ี 4.6 

 

ตารางท่ี 4.6  การเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศจากผลการจําลองแบบกับผลการวัด 

ความถ่ี (GHz) ผลการจาํลองแบบ (dBi) ผลการวัด (dBi) 
2.45 3.26 1.91 

3.5 3.93 1.97 

5.2 4.36 1.98 

 

4.3  การทดสอบคุณสมบัติสายอากาศสองยานความถี่ 
4.3.1  การวัดคา 11S  และคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศสองยานความถ่ี 

จากการท่ีไดสรางสายอากาศสองยานความถ่ีจากหัวขอ 3.6 แลวนั้น ในสวนนี้ก็จะ   

ทําการวัดคาคุณสมบัติตาง ๆ ของสายอากาศดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายยี่หอ Agilent รุน E8363B 

แสดงไดดังรูปท่ี 4.9 ซ่ึงเม่ือทําการแคลลิเบรทเครื่องตามข้ันตอนแลว จึงทําการเริ่มวัดผลของคา 11S  

กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศสองยานความถ่ีในระนาบเรียบปกติกอน แสดงไดดังรูปท่ี 
4.36 และเม่ือนําผลการวัดท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ โดยจะแสดงไดดังรูปท่ี 
4.37 และตารางท่ี 4.7 ซึ่งจะพบวาผลท่ีไดมีความใกลเคียงกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

 

        
    (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ           (ข) หนาจอแสดงผลสองยานความถ่ี 

รูปท่ี 4.36  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศสองยานความถ่ี  
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รูปท่ี 4.37  การเปรียบเทียบคา 11S  ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบของสายอากาศ             

สองยานความถ่ี  
 

ตารางท่ี 4.7  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบนดวิดทอิมพีแดนซของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ 

ความถ่ี 
(GHz) 

ผลการจําลองแบบ ผลการวัด 

แบนดวิดท 
(GHz) 

ความถ่ี 
11S  แบนดวิดท 

(GHz) 

ความถ่ี 
11S  

เรโซแนนซ 
(GHz) 

(dB) 
เรโซแนนซ 

(GHz) 
(dB) 

2.45 1.76 – 3.58 2.426 -18.27 1.72 – 4.29 2.466 -19.15 

5.8 4.05 – 9.51 5.795 -16.41 4.59 – 9.09 5.782 -14.12 

 

หลังจากนั้นทําการโคงงอสายอากาศสองยานความถ่ีบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี    

60 40 และ 25 มิลลิเมตร แลวจึงทําการวัดผลของคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซอีกครั้ง แสดงได
ดังรูปท่ี 4.38 
 

                  
    (ก) การตอสายอากาศเขากับสายนําสัญญาณ         (ข) หนาจอแสดงผลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

รูปท่ี 4.38  ผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีโคงงอบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี     
60 40 และ 25 มิลลิเมตร  
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จากนั้นนําผลการวัดคา 11S  กับคาแบนดวิดทอิมพีแดนซของสายอากาศสองยาน
ความถ่ีมาทําการเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปท่ี 4.39 และตารางท่ี 4.8 ซึ่งจะพบวาผลท่ีไดมีความ
ใกลเคียงกันและมีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 
รูปท่ี 4.39  การเปรียบเทียบผลการวัดคา 11S  ของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีโคงงอบนโฟม 

ทรงกระบอกท่ีมีรศัมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร  
 

ตารางท่ี 4.8  การเปรียบเทียบคา 11S  และแบดวิทดอิมพีแดนซของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ 

เม่ือทําการโคงงอสายอากาศสองยานความถ่ีบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี 60 40 และ 
25 มิลลิเมตร 

ความถ่ี 

เรโซแนนซ 
(GHz) 

ระนาบเรยีบปกต ิ
การโคงงอ การโคงงอ การโคงงอ 

รัศมี 60 มิลลเิมตร รัศมี 40 มิลลเิมตร รัศมี 25 มิลลเิมตร 

แบนดวิดท1 
(GHz) 

1rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท2 
(GHz) 

2rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท3 
(GHz) 

3rf  

(GHz) 
 

แบนดวิดท4 
(GHz) 

4rf  

(GHz) 
 

2.45 1.72 – 4.29 2.466 1.77 – 4.35 2.513 1.81 – 4.41 2.562 1.85 – 4.47 2.614 

5.80 4.59 – 9.09 5.782 4.64 – 9.13 5.834 4.68 -9.18 5.885 4.71 – 9.22 5.918 

 

4.3.2  การวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 

การวัดแบบรูปการแผพลังงานและการหาคาอัตราขยายของสายอากาศนั้นจะทํา     
ในหองทดสอบ ซึ่งจะทําท้ังสองระนาบคือระนาบ XZ กับระนาบ YZ โดยจะวางตําแหนงของสายอากาศ
ตัวสงซึ่งเปนสายอากาศแบบฮอรน (Double Ridged Model 3117) กับสายอากาศตัวรับท่ีสรางข้ึนมา
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จากแผนกราไฟต ใหมีระยะสูงจากพ้ืน 1.2 เมตร และวางหางกัน 2 เมตร ซ่ึงจะวัดผลในระนาบเรียบ
ปกติกอนแสดงไดดังรูปท่ี 4.40-4.41 และนําผลการวัดท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับผลจากการ     
จําลองแบบจะแสดงไดดังรูปท่ี 4.42-4.43 ซ่ึงจะพบวาผลท่ีไดมีความสอดคลองกันและมีแนวโนม        

ท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 
                 (ก) การวัดในระนาบ XZ                                   (ข) การวดัในระนาบ YZ             

รูปท่ี 4.40  การเตรียมเครื่องวิเคราะหโครงขายและสายอากาศสองยานความถ่ี  

 

   
 

รูปท่ี 4.41  ตัวอยางการวางสายอากาศสองยานความถ่ีในหองทดสอบ 
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(ก) ระนาบ XZ 

 
(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.42  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลงังานของผลการวดักับผลการจําลองแบบของสายอากาศ    

สองยานความถ่ี ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
 

 
(ก) ระนาบ XZ 
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(ข) ระนาบ YZ 

รูปท่ี 4.43  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของผลการวดักับผลการจําลองแบบของสายอากาศ    

สองยานความถ่ี ท่ีความถ่ี 5.8 GHz  

 

หลังจากนั้นทําการโคงงอสายอากาศสองยานความถ่ีบนโฟมทรงกระบอกท่ีมีรัศมี    
60 40 และ 25 มิลลิเมตร แลวจึงทําการวัดแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ XZ อีกครั้ง และนํามา   
ทําการเปรียบเทียบกัน แสดงไดดังรูปท่ี 4.45-4.45 ซ่ึงจะพบวาผลท่ีไดมีความสอดคลองกันและ          

มีแนวโนมท่ีเปนไปในทิศทางเดียวกัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.44  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีโคงงอบนโฟม 

ทรงกระบอกท่ีมีรศัมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.45  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีโคงงอบนโฟม  

ทรงกระบอกท่ีมีรศัมี 60 40 และ 25 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 

4.3.3  การหาคาอัตราขยายของสายอากาศ 

จากรูปท่ี 4.36 (ก) จะใชสายอากาศตัวสงท่ีเปนแบบฮอรน (Double Ridged Model 

3117) ในการสงสัญญาณความถ่ีเขาไปยังสายอากาศตัวรับ ซ่ึงการคํานวณอัตราขยายของสายอากาศ 

หาไดจากสมการท่ี (2.74)  
 

                            r r t tf line
G P P L L G= − + + −  

 

จากนั้นนํามาคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 

GHz โดยมีคากําลังการสงของสายอากาศภาคสงท่ีความถ่ี 2.45 GHz ประมาณ 6.3 dB และท่ีความถ่ี 
5.8 GHz ประมาณ 10.2 dB แสดงไดดังรูปท่ี 4.35  

 โดยจะเริ่มคํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz กอน โดยมี
คาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 6.3      dB 

 กําลังท่ีสงออก ( tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 46.2    dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ lineL  = 4.5      dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -42.48  dBm 
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แทนคาไดดังนี้ 
 

                                    
rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

    
                                    3.65.42.46048.42 −++−−=rG

 

                           
                   dBiGr 92.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz เทากับ 1.92 dBi  

 

 และการคํานวณหาคา อัตราขยายของสายอากาศท่ีความ ถ่ี  5.8 GHz จะมี
คาพารามิเตอร ตาง ๆ ดังนี้ 
 อัตราขยายของสายอากาศสง ( tG )   = 10.2      dB 

 กําลังท่ีสงออก ( tP ) กําหนดไวท่ี    = 0         dBm 

 คาระยะหางสายอากาศภาครับและภาคสง d   = 2         เมตร 

 การสูญเสียในสายอากาศ ( fL )     = 53.85   dB 

 สูญเสียในสายนําสัญญาณท้ังดานสงและดานรับ lineL  = 8.8     dB 

 กําลังงานท่ีไดรับสูงสุด ( rP )    = -50.48  dBm 

แทนคาไดดังนี้ 
                                    

rtlineftrr GGLLPPG −++−=  

                                             
2.108.885.53048.50 −++−−=rG

 

                                              
dBiGr 97.1=

 
 

ดังนั้นคาอัตราขยายของสายอากาศท่ีความถ่ี 5.8 GHz เทากับ 1.97 dBi  

 

โดยคาท่ีไดจากการคํานวณของผลการวัดสายอากาศสองยานความถ่ีท่ีสรางข้ึนมาจาก
แผนกราไฟตนั้น มีคาอัตราขยายอยูท่ี 1.92 dBi และ 1.97 dBi ตามลําดับ ซ่ึงจะตํ่ากวาคาท่ีไดจากการ
จําลองแบบอยูนั้น อาจเนื่องมาจากการเชื่อมตอหัว SMA เขากับแผนสายอากาศท่ีไมไดตําแหนงในจุด  

ท่ีเหมาะสมหรือใสกาวกราไฟตในจํานวนท่ีไมเหมาะสม จึงทําใหเกิดคาการสูญเสียในจุดนี้ได จนสงผลให
มีคาอัตราขยายท่ีไมสูงมากนัก แสดงไดดังตารางท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.9  การเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศจากผลการจําลองแบบกับผลการวัด 

ความถ่ี (GHz) ผลการจําลองแบบ (dBi) ผลการวัด (dBi) 
2.45 2.71 1.92 

5.8 4.54 1.97 

 

        
                      (ก) Acer Swift3                               (ข) อุปกรณ WiFi AC1200 

        
        (ค) สายอาการกราไฟตระนาบเรยีบปกติ                (ง) สายอาการกราไฟตท่ีโคงงอ       

 
(จ) Access Point 

รูปท่ี 4.46  การนําสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีตนแบบไปทดสอบใชงานจริง 
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4.4  การทดสอบการใชงาน 
4.4.1  การทดสอบการใชงานสายอากาศหนึ่งยานความถ่ี 

เม่ือทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีจําเปนของสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีท้ังสาม
ความถ่ีไปแลวนั้น ข้ันตอนการทดสอบตอมาจะเปนการทดสอบการนําไปใชงานจริง โดยการนําไปตอ   

ใชงานรวมกับอุปกรณ WiFi 11AC USB adapter 2.4G/5.8G (AC1200) ท่ีมีสองยานความถ่ี ซ่ึงจะมี
สายอากาศ 2 ตัว โดยทําการหมุนถอดสายอากาศเดิมออก แลวจึงนําสายอากาศตนแบบท่ีความถ่ี 2.45 

GHz กับ 5.2 GHz เขาไปใชงานแทนโดยการตอรวมกับแล็ปท็อปยี่หอ Acer รุน Swift3 ท่ีติดตั้ง
โปรแกรม Xirrus WiFi Inspector เพ่ือใชในการตรวจสอบสัญญาณคลื่นความถ่ีท่ีปลอยออกมา      
จาก Access Point ยี่หอ Alcatel แสดงไดดังรูปท่ี 4.46 แลวนําผลท่ีตรวจสอบไดมาแสดงผล         

บนหนาจอแล็ปท็อป โดยทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศท่ีติดต้ังอยูในแล็ปท็อป
และอุปกรณ WiFi AC1200 แสดงไดดังตารางท่ี 4.10 

จากตารางท่ี 4.10 แสดงคาระดับสัญญาณท่ีรับไดจากการตรวจสอบดวยโปรแกรม 
Xirrus WiFi Inspector ซ่ึงจะพบวาระดับสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศของแล็ปท็อป อุปกรณ WiFi 

AC1200 และสายอากาศตนแบบท้ังสองความถ่ีในระนาบเรียบปกติกับระนาบโคงงอนั้น ใหผลท่ีระดับ
ใกลเคียงกัน จึงสามารถนําไปใชงานทดแทนกันไดจริง 
 

ตารางท่ี 4.10  ผลการตรวจสอบระดับสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีแบบตาง ๆ 

สายอากาศ ความถ่ี (GHz) 
คาสัญญาณ 

(dBm) 
ชองสัญญาณ 

Acer Swift3 
ภายในเครื่อง 2.462 -49 11 

ภายในเครื่อง 5.300, 5.320 -51 60, 64 

AC1200 
ภายนอก 2.462 -56 11 

ภายนอก 5.300, 5.320 -48 60, 64 

สายอากาศตนแบบ 

ระนาบเรยีบ 2.462 -49 11 

โคงงอ 2.462 -53 11 

ระนาบเรยีบ 5.300, 5.320 -49 60, 64 

โคงงอ 5.300, 5.320 -49 60, 64 
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ตารางท่ี 4.11  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีตนแบบกับ
สายอากาศจากงานวิจัยอ่ืน ๆ 

การอางอิง ชนิดสายอากาศ วัสดุตัวนํา 
วัสดุ

ฐานรอง 
กระบวนการ อุปกรณ 

การ
โคงงอ 

ตนทุนรวม 

[25] ไมโครสตริป แผนกราฟน Polyimide การตัด ไมใช ได >$120 

[26] 
โมโนโพลและ 

ไมโครสตริป 
แผนกราฟน โฟม (PF-4) การตัด ไมใช ได >$120 

[27] 
ไดโพลและ 

โมโนโพล 

ผงกราไฟต
และหมึกเงิน 

Polyimide 

and PET 
ปริ้นทสกรีน 

DEK Horizon 

03i and EKRA 

E2 

ได >$37,000 

[28] โมโนโพล หมึกเงิน PET ปริ้นทสกรีน 
Desktop 

printer 
ได >$2,000 

[29] โมโนโพล หมึกเงิน PET ปริ้นทสกรีน 

Dimatix inkjet 

Printer DMP-

2831 

ได >$29,400 

[34] ไดโพล หมึกเงิน Polymer ปริ้นท 
Ultimaker 3D 

printing 
ไมได >$5,000 

[35] ไดโพล หมึกกราไฟต Paper 

ปริ้นทสกรีน
และการอัด

รีด 

Compression 

roller 
ไมได >$1,200 

สายอากาศ
ตนแบบท่ี
นําเสนอ 

โมโนโพล ผงกราไฟต Polyester สกรีนดวยมือ ไมใช ได <$60 

 

4.4.2  การเปรียบเทียบกับสายอากาศหนึ่งยานความถ่ีจากงานวิจัยกอนหนานี้ 
จากการทดสอบการใชงานของสายอากาศตนแบบท่ีสามารถใหผลการทดสอบ        

ท่ีใกลเคียงกับสายอากาศท่ีมีใชงานกันอยูในปจจุบันไปแลวนั้น ในสวนนี้จะไดนําสายอากาศตนแบบ    

ไปเปรียบเทียบกับสายอากาศท่ีเคยไดนําเสนอจากงานวิจัยกอนหนานี้ ซ่ึงจะเปรียบเทียบกันในดานของ
ตนทุนดานวัสดุ อุปกรณ ท่ีจําเปนและกระบวนการผลิตสายอากาศในข้ันตน โดยสายอากาศไมโครสตริป
จากงานวิจัย [25] ออกแบบสายอากาศจากแผนกราฟนสําเร็จรูปจากบริษัทพานาโซนิคท่ีวางอยูบนวัสดุ
ฐานรองประเภทโพลิเอไมดท่ีสามารถโคงงอได งานวิจัย [26] เปนสายอากาศโมโนโพลและไมโครสตริป
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ท่ีสรางจากแผนกราฟนสําเร็จรูปจากบริษัทพานาโซนิคท่ีวางอยูบนวัสดุฐานรองประเภทโฟม (PF-4)      
ท่ีสามารถโคงงอได สายอากาศไดโพลและโมโนโพลจากงานวิจัย [27] ท่ีสรางจากผงหมึกกราฟน      

โดยปริ้นทสกรีนดวยเครื่อง DEK Horizon 03i ลงบนวัสดุฐานรองประเภทโพลิเอไมดและปริ้นทสกรีน
หมึกเงินดวยเครื่อง EKRA E2 ลงบนวัสดุฐานรองประเภท PET ซ่ึงท้ังสองชนิดนี้สามารถโคงงอได 
งานวิจัย [28] เปนสายอากาศโมโนโพลรูปวงรีท่ีสรางดวยหมึกตัวนําเงินจากเครื่องปริ้นทเตอรต้ังโตะบน
วัสดุฐานรองประเภท PET สายอากาศโมโนโพล [29] ท่ีปริ้นทดวยหมึกเงินจากเครื่อง Dimatix Inkjet 

Printer บนวัสดุฐานรองประเภท PET งานวิจัย [34] เปนสายอากาศไดโพลท่ีสรางจากหมึกตัวนําดวย
เครื่องปริ้นทสามมิติ Ultimaker Open-source 3D Printing ลงบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเมอรท่ีมี
ระนาบเปนรูปตัววี (V) ซ่ึงไมสามารถโคงงอได งานวิจัย [35] เปนสายอากาศไดโพลท่ีสรางจากพิมพ
หมึกกราฟนลงบนวัสดุฐานรองประเภทกระดาษแลวนําไปอัดรีดดวยเครื่อง SERP02 สวนสายอากาศ
ตนแบบท่ีนําเสนอนี้จะสรางจากผงกราไฟตท่ีนํามาผสมกับกาวขาวเอนกประสงคจนเปนกาวกราไฟต 
แลวนํามาสกรีนดวยมือเปนแผนสายอากาศบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอสเตอรท่ีโคงงอได ซ่ึงมีตนทุน
ตํ่าท่ีสุด และไมตองใชกระบวนการผลิตจากเครื่องพิมพแบบตาง ๆ ท่ีมีราคาแพง โดยมีรายละเอียด    

ตาง ๆ แสดงไดดังตารางท่ี 4.11 

 

                  
                  (ก) อุปกรณ Access Point             (ข) สายอากาศตนแบบในกลองอุปกรณ 

                                           
         (ค) จอแสดงผลยานความถ่ี 2.45 GHz                 (ง) จอแสดงผลยานความถ่ี 5.8 GHz                  

รูปท่ี 4.47  การนําสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบไปทดสอบใชงานจริง 
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4.4.3  การทดสอบการใชงานสายอากาศสองยานความถ่ี 

ในข้ันตอนการทดสอบการนําสายอากาศสองยานความถ่ีไปใชงานจริงนั้นจะนําไปตอ
ใชงานรวมกับอุปกรณ Access Point ยี่หอ TP-Link รุน TPWDR7400 ท่ีมีสองยานความถ่ี ซ่ึงจะมี
สายอากาศสองยานความถ่ีคือยานความถ่ี 2.45 GHz กับ 5.8 GHz โดยจะทําการหมุนถอดสายอากาศ
เดิมออก แลวจึงนําสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบท่ีบรรจุไวในกลองอุปกรณเขาไปใชงานแทน      

ซ่ึงจะใชเปนตัวสงสัญญาณและจะใชโทรศัพทเคลื่อนท่ียี่หอซัมซุงรุน A50s ท่ีติดตั้งโปรแกรม WiFi 

Monitor ไวแลว เพ่ือใชในตัวรับและวัดระดับสัญญาณคลื่นความถ่ีท่ีปลอยออกมาจาก Access Point 

แสดงไดดังรูปท่ี 4.47 แลวนําผลท่ีไดมาทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศท่ีติดตั้งอยู
ในอุปกรณ Access Point แสดงไดดังตารางท่ี 4.12 

 

ตารางท่ี 4.12  ผลการตรวจสอบระดับสัญญาณท่ีรับไดจากสายอากาศสองยานความถ่ีแบบตาง ๆ 

สายอากาศ ความถ่ี (GHz) คาสัญญาณ (dBm) ชองสัญญาณ 

Access Point 
2.45 GHz 2.437 -63 6 

5.8 GHz 5.745 -63 149 

สายอากาศตนแบบ 
2.45 GHz 2.437 -65 6 

5.8 GHz 5.745 -65 149 

 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงคาระดับสัญญาณท่ีรับไดจากการตรวจสอบดวยโปรแกรม 
WiFi Monitor ซ่ึงจะพบวาระดับสัญญาณท่ีวัดไดจากสายอากาศของอุปกรณ Access Point และ
สายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบนั้น ใหผลท่ีมีระดับใกลเคียงกัน จึงสามารถนําไปใชงานทดแทน    

กันไดจริง 
4.4.4  การเปรียบเทียบกับสายอากาศสองยานความถ่ีจากงานวิจัยกอนหนานี้ 

ในสวนนี้จะไดนําสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบไปเปรียบเทียบกับสายอากาศ    

ท่ีเคยไดนําเสนอจากงานวิจัยกอนหนานี้ ซ่ึงจะเปรียบเทียบกันในดานของตนทุนดานวัสดุ อุปกรณ       
ท่ีจําเปนจากกระบวนการผลิตสายอากาศในข้ันตน โดยสายอากาศไมโครสตริปจากงานวิจัย [21] 

ออกแบบสายอากาศจากแผนฟอยลทองแดงสําเร็จรูปซึ่งวางติดอยูบนวัสดุฐานรองประเภทโฟม (XPS)  
ท่ีไมสามารถโคงงอได งานวิจัย [22] เปนสายอากาศโมโนโพลท่ีสรางจากแผนฟอยลทองแดงสําเร็จรูป 

ซึ่งวางติดอยูบนวัสดุฐานรองประเภทผายีนส ท่ีสามารถยืดหยุนโคงงอได สายอากาศโมโนโพล         

จากงานวิจัย [23] ท่ีสรางจากหมึกเงินโปรงใสท่ีตัดข้ึนรูปดวยเครื่อง Silhouette Cameo Cutting และ
ผานกระบวนการเคลือบชิ้นงานอีกครั้งหนึ่ง โดยจะวางอยูบนวัสดุฐานรองประเภท PET ซ่ึงสามารถ    
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โคงงอได งานวิจัย [24] เปนสายอากาศโมโนโพลท่ีสรางดวยหมึกตัวนําเงินโปรงใสและผานกระบวนการ
เคลือบบนวัสดุฐานรองประเภท PET โดยท่ีสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบท่ีนําเสนอนี้จะสราง   
จากผงกราไฟตท่ีนํามาผสมกับกาวเอนกประสงคจนเปนกาวกราไฟตแลวนํามาสกรีนดวยมือเปน     

แผนสายอากาศบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอสเตอรท่ีโคงงอได ซ่ึงมีตนทุนต่ําท่ีสุด และไมตองใช
กระบวนการผลิตจากเครื่องพิมพแบบตาง ๆ ท่ีมีราคาแพง โดยจะมีรายละเอียดตาง ๆ แสดงไดดังตาราง
ท่ี 4.13 

 

ตารางท่ี 4.13  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบกับ
สายอากาศจากงานวิจัยอ่ืน ๆ 

การอางอิง 
ชนิด

สายอากาศ 
วัสดุตัวนํา 

วัสดุ
ฐานรอง 

กระบวนการ 
ปริ้นทเตอร/

อุปกรณ 
การโคงงอ ตนทุนรวม 

[21] ไมโครสตริป 
แผนฟอยล
ทองแดง 

โฟม (XPS) ติดเทปกาว ไมใช ไมได >$120 

[22] โมโนโพล 
แผนฟอยล
ทองแดง 

ผายีนส ติดเทปกาว ไมใช ได >$120 

[23] โมโนโพล 
หมึกเงิน
โปรงใส 

PET 
การตัดและ
การเคลือบ 

Silhouette 

Cameo 
ได >$400 

[24] โมโนโพล 
หมึกเงิน
โปรงใส 

PET 
การตัดและ
การเคลือบ 

Silhouette 

Cameo 
ได >$400 

สายอากาศ
ตนแบบท่ี
นําเสนอ 

โมโนโพล ผงกราไฟต Polyester สกรีนดวยมือ ไมใช ได <$60 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลงานวิจัยท่ีไดทําการออกแบบ การสรางและการทดสอบ

สายอากาศจากแผนกราไฟตท้ังแบบท่ีรองรับยานการใชงานหนึ่งยานความถ่ีและแบบท่ีรองรับการใชงาน
สองยานความถ่ี รวมถึงขอเสนอแนะเพ่ือการพัฒนาและปรับปรุงสายอากาศใหสามารถใชงานไดดียิ่งข้ึน
ในอนาคต 

 

5.1  สรุปผลงานวิจัย 
จากแนวคิดท่ีจะสรางสายอากาศท่ีมีตนทุนตํ่า สามารถสรางข้ึนมาไดเอง ท่ีโคงงอไดและ

สามารถนําไปใชงานไดจริงนั้น โดยจากการทดลองผสมผงกราไฟตกับกาวเอนกประสงคและน้ํา            
ในอัตราสวนท่ีเหมาะสมพบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชงานนั้นจะมีสวนผสมในสูตรท่ี 4   

โดยมีผงกราไฟต 13 กรัม กาว 20 กรัมและน้ํา 6.5 กรัม จึงจะทําใหเนื้อกาวกราไฟตนั้นมีความเหนียว
ลื่นงายตอการนําไปปาดสกรีนลงบนแบบพิมพบนวัสดุฐานรองประเภทโพลีเอสเตอรไดดี ซ่ึงจะมีคา 
ความหนาเฉลี่ยอยู ท่ี 150 ไมโครเมตร อีกท้ังเม่ือนําไปสรางเปนแผนกราไฟตและทําการทดสอบ
คุณสมบัติทางไฟฟาตามมาตรฐานดวยเครื่อง Hall Effect Measurement System พบวาใหคาความ
ตานทานเฉลี่ยต่ําท่ีสุดคือ 0.926 ohm/cm และใหคาความนําไฟฟาเฉลี่ยสูงท่ีสุดคือ 1.56 S/cm 

โดยท่ีหากใชคุณสมบัติของแผนกราไฟตจากสูตรท่ี 4 นี้ ในการออกแบบสายอากาศจะทําให

ความถ่ีเรโซแนนซขยับเพ่ิมข้ึน 2.16 เทา ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณเปนสมการไดคือ 
16.2

r
gs

f
f =  และ 

gs

gs
f

c
=λ  โดยจะสามารถนําไปใชไดกับสารนําไฟฟาท่ีมีคาความนําไฟฟาอยูในชวง 70-1,000 S/m  

ซึ่งจะทําใหสายอากาศท่ีออกแบบนั้นมีขนาดใหญข้ึนกวาปกติประมาณ 2.16 เทานั้นเอง 
สายอากาศกราไฟตหนึ่งยานความถ่ีท่ีสรางจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 4 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz    

จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซอยูท่ี 2.44 GHz มีคา 
11

S  เทากับ -18.55 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยูท่ี 
1.70-4.45 GHz คาอัตราขยายเทากับ 1.91 dBi สวนท่ีความถ่ี 3.5 GHz จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซ 
อยูท่ี 3.41 GHz มีคา 

11
S  เทากับ -27.72 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยูท่ี 2.31-5.33 GHz คาอัตราขยาย

เทากับ 1.98 dBi และสุดทายท่ีความถ่ี 5.2 GHz จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซอยู ท่ี  5.29 GHz           

มีคา 
11

S  เทากับ -21.83 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยูท่ี 3.75-7.29 GHz คาอัตราขยายเทากับ 1.87 dBi 
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สวนสายอากาศกราไฟตสองยานความถ่ีท่ีสรางจากกาวกราไฟตสูตรท่ี 4 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz         

จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซอยูท่ี 2.466 GHz มีคาเทากับ -19.15 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยู ท่ี     
1.72-4.29 GHz คาอัตราขยายเทากับ 1.92 dBi และท่ีความถ่ี 5.8 GHz จะใหผลคาความถ่ีเรโซแนนซ 
อยูท่ี 5.782 GHz มีคาเทากับ -14.12 มีแบนดวิดทอิมพีแดนซอยูท่ี 4.59-9.09 GHz คาอัตราขยาย
เทากับ 1.97 dBi  

ในสวนการนําไปทดสอบใชงานจริงรวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ ท้ังสายอากาศกราไฟตหนึ่งยานความถ่ี
และสองยานความถ่ีนั้นก็สามารถตอบสนองตอยานความถ่ีในการใชงานไดจริง โดยท่ีสามารถ         

นําไปทดแทนสายอากาศท่ีติดต้ังมากับแล็ปท็อป Acer รุน Swift3 และสายอากาศ Wifi AC1200      

ไดเปนอยางดี เนื่องจากมีคาการรับ-สงสัญญาณในระดับท่ีใกลเคียงกันกับสายอากาศกราไฟต            
ท้ังในระนาบเรียบปกติและระนาบโคงงอ 

ในขณะท่ีสายอากาศกราไฟตสองยานความถ่ีถูกนําไปใชงานจริงโดยการตอใชงานรวมกับ
อุปกรณ Access Point ยี่หอ TP-Link รุน TPWDR7400 ท่ีมีสองยานความถ่ี ซ่ึงจะมีสายอากาศสอง
ยานความถ่ีคือยานความถ่ี 2.45 GHz กับ 5.8 GHz ซึ่งคาระดับสัญญาณท่ีรับไดจากการตรวจสอบ    

ดวยโปรแกรม WiFi Monitor ซ่ึงจะพบวาระดับสัญญาณท่ีวัดได ใหผลท่ีมีระดับใกล เ คียงกัน             

ท้ังสายอากาศดั้งเดิมของอุปกรณ Access Point กับสายอากาศสองยานความถ่ีตนแบบ 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 
5.2.1  กาวกราไฟตท่ีผสมแลวนั้นจะสามารถเก็บไวใชไดเปนเวลานานไมเกิน 6 เดือน 

5.2.2  ในการเชื่อมตอหัว SMA เขากับแผนสายอากาศนั้น ควรวางตําแหนงใหถูกตอง
เหมาะสมและใชปริมาณกาวกราไฟตใหเหมาะสมดวย 

5.2.3  การใชงานสายอากาศโดยการโคงงอนั้นไมควรโคงงอใหตํ่ากวารัศมี 25 เซนติเมตร 
เนื่องจากอาจทําใหหัว SMA หลุดลอกออกจากแผนสายอากาศได ซ่ึงจะสงผลใหสายอากาศชํารุด
เสียหายและสูญเสียคุณสมบัติในการตอบสนองตอความถ่ี 

5.2.4  การนํากาวกราไฟตไปสรางแผนสายอากาศกราไฟตนั้นสามารถนําไปประยุกต         
ใชกับวัสดุฐานรองท่ีหลากหลายตามความเหมาะสมของงานแตละงานท่ีแตกตางกัน 

5.2.5  สายอากาศกราไฟตตนแบบยังไมสามารถนําไปใชงานในลักษณะท่ีตองสัมผัสน้ํา
โดยตรงหรืออยูในพ้ืนท่ีเปยกชื้นได ซ่ึงอาจสงผลทางดานคุณลักษณะของสายอากาศท่ีจะเปลี่ยนแปลงไป 

5.2.6  สายอากาศกราไฟตนั้นยังมีอัตราขยายท่ีไมสูงมากนัก จึงตองพิจารณาในการนําไป
ประยุกตใชกับงานในแตละดานอยางเหมาะสม 
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