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บทคัดย่อ 

 
วิทยานิพนธ์นี้ น าเสนอการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแบบช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณ

ผ่านท่อน าคลื่นระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) แบบปลายปิด (Short Circuit)   เพื่อใช้กับ
การสื่อสารในโครงข่ายท้องถิ่นไร้สาย (Wireless Local Area Network: WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.90-5.091 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35GHz),   
IEEE 802.11h (5.725-5.825 GHz) และโครงข่ายเทคโนโลยีบรอดแบรนด์ไร้สายความถี่สูง            
(WiMAX: 3.5 GHz)   

การจ าลองออกแบบและวิเคราะห์ผลสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW  ใช้โปรแกรม IE3D 
ของบริษัท Zeland  เบื้องต้นท าการจ าลองผลบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 โดยใช้โครงสร้าง
พื้นฐานของสายอากาศที่ประกอบด้วยช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 2 ช่องเปิด วางอยู่บนระนาบกราวด์   
เพื่อศึกษาผลของการจัดวางช่องเปิดแบบสมมาตรและไม่สมมาตรกัน หลังจากนั้นท าการจ าลองบน
วัสดุฐานรอง FR4 ซึ่งมีราคาถูก  หาซื้อได้ง่าย และพัฒนาปรับปรุงให้ได้แบนด์วิดธ์ท่ีกว้างมาก ๆ  ด้วย
การแทรกวงรอบตัวน ารูปมุมฉากลงในช่องเปิดทั้งสองข้าง ผลการจ าลองด้านการสูญเสียย้อนกลับ
แสดงให้เห็นถึงการแมทซ์อิมพีแดนซ์ท่ีดี โดยมีแถบความถี่ใช้งานเป็นแบบแถบกว้างเดี่ยว ในย่าน
ความถี่ตั้งแต่ 2.26 GHz ถึง 7.06 GHz (Bandwidth=4.8 GHz)  ครอบคลุมมาตรฐาน WLAN และ 
WiMAX  

สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ที่จ าลองผลสุดท้าย จะถูกน าไปสร้างจริงบนวัสดุฐานรอง 
FR4   สุดท้ายน าผลที่ได้จากการวัดไปเปรยีบเทียบกับผลการจ าลอง  

 

ค าส าคัญ:  สายอากาศช่องเปิด ท่อน าคล่ืนระนาบร่วม  แถบความถ่ีกว้าง  เส้นตวัน าวงรอบมุมฉาก 
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Abstract 

 
This thesis presents the design and analysis of slot antenna fed by CPW (Coplanar 

Waveguide) short circuit for WLAN (Wireless Local Area Network) standard of IEEE 802.11b/g 
(2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.90-5.091 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35GHz), IEEE 802.11h 
(5.725-5.825 GHz), and WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, 3.5 GHz).   

Simulation design and analysis of the antenna use IE3D Zeland software.  The 
RT/Duroid 5880 substrate is the first propose by design simple structure of CPW slot antenna that 
composed of two rectangular slots on the ground plane.  In this case, the arrangement of two slots in 
symmetry and asymmetry is presents.  After that the FR4 substrate is introduced for antenna design 
because of low cost and easy for supplying.  The simple CPW slot antenna is developed for enhance 
bandwidth by insert right angle conductor strip loop into slots.  Simulation return loss demonstrated 
good impedance matching with the operating frequency band were achieved single wideband from 
frequency range 2.26 GHz to 7.06 GHz (Bandwidth=4.8 GHz) coverage standard of WLAN and 
WiMAX.   

The last simulation of CPW slot antenna for wide band is fabricated on FR4 substrate. 
Finally, the measured return loss is compare with simulation result.   
 
 
 
 
 
 

Keywords:  Slot antenna, CPW, wideband, right angle conductor strip loop  



 
 

 ค 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับความอนุเคราะห์ในด้าน
ค าปรึกษาและประสิทธิประสาทวิชาความรู้ จากท่านรองศาสตราจารย์ ดร. น ายุทธ สงค์ธนาพิทักษ์     
ซึ่งเป็นอาจารย์ผู้ควบคุมวิทยานิพนธ์  รองศาสตราจารย์ นภพินทุ์  อนันตรศิริชัย ซึ่งเป็นผู้ควบคุม
วิทยานิพนธ์ร่วม  และ ดร.ไพฑูรย์  รักเหลือ ที่ได้กรุณาชี้แนะในเรื่องการออกแบบและการสร้าง
สายอากาศ   การทดลองวัดค่าต่าง ๆ ของสายอากาศ และกรุณาให้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์โครงข่าย และ
ในการนี้ ขอกราบขอบพระคุณคณาจารย์ในสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ในวิทยาการต่าง ๆ และมอบโอกาส
ทางการเรียนรู้มาโดยตลอด ผูว้ิจัยขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ทุกท่านมา ณ โอกาสนี ้
 
 

โกศล  นิธิโสภา 
 19  กันยายน  2553 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 ง 

สารบัญ 
 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ก 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ข 
กิตติกรรมประกาศ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญตาราง ฉ 
สารบัญรูป ฌ 
ค าอธิบายสัญลักษณแ์ละค าย่อ ญ 
บทท่ี 1 บทน า 1 
 1.1  หลักการและเหตุผล 1 
 1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 1 
 1.3  สมมุติฐานการศึกษา 2 
 1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคดิที่ใช้ในการวจิัย 

1.5  ขอบเขตของการวิจยั 
1.6  ขั้นตอนการศึกษา 

2 
3 
3 

บทท่ี 2  ทฤษฎพีื้นฐานสายอากาศและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 4 
 2.1  บทน า 4 
 2.2  ค่าคุณลักษณะและพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศ 4 
 2.3  โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม 9 
 2.4  การวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริป 13 
 2.5  การจ าลองแบบสาอากาศด้วยโปรแกรม IE3D 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.7 สรุป                                                                                                          

14 
14 
19 

บทท่ี 3  การออกแบบสายอากาศช่องเปิดทีป่้อนด้วย CPW ส าหรับการใช้งานความถีแ่ถบกว้าง 20 
 3.1  บทน า 20 
 3.2  การออกแบบและวเิคราะห์สายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม 21 
 3.3  การออกแบบและวเิคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW บน RT/Duroid 5880 22 
 3.4  การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW บน FR4 36 
 3.5  การออกแบบสายอากาศช่องกว้างแบบ CPW บน FR4 

3.6  คุณลักษณะของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ที่แทรกวงรอบเส้นโลหะมุมฉาก 
42 
49 



 

 

 จ 

สารบัญ (ต่อ) 
 
 หน้า 
บทท่ี 4 ผลการวดัสายอากาศช่องเปิดท่ีป้อนด้วย CPW 57 
 4.1  บทน า 57 
 4.2  ผลการวัดสายอากาศ 57 
 4.3  ผลการวัดแบบรูปการแผ่สนามไฟฟ้าของสายอากาศ 58 
บทท่ี 5 สรุปผลการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศ 63 
 5.1  บทน า 63 
 5.2  สรุปผลการจ าลอง  การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศ 63 
 5.3  สรุปผลการวัดสายอากาศ 64 
 5.4  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 65 
เอกสารอ้างอิง 66 
ภาคผนวก 67 
 ก  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้วัดสายอากาศ 68 
 ข  ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ 71 
ประวัติผู้เขียน 83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ฉ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หน้า 
 2.1  ผลการเปรียบเทียบคณุลักษณะของสายอากาศจากการจ าลองและการวัดจริง 14 
 2.2  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 15 
 2.3  ผลการเปรียบเทียบคุณลักษณะของสายอากาศจากการจ าลองและการวัดจริง 16 
 2.4  พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องแถวล าดับ 17 
 3.1  คุณสมบัติของวัสดุฐานรองชนิด RT-Duroid 5880 และ FR4 พร้อมผลการค านวณ 22 
        พารามิเตอร์ของสายน าสัญญาณ CPW ที่มีความถี่ 2.4 GHz  
 3.2  ขนาดของสายอากาศเมื่อกราวด์เป็นอนนัต์ ที่ความถี่รีโซแนนซ์ 2.45 GHz 23 
 3.3  คุณลักษณะของสายอากาศรูปร่างสมมาตรเม่ือกราวด์เป็นอนนัต์ 24 
 3.4 ขนาดของสายอากาศแบบไมส่มมาตร 3 รูปแบบ (ขนาด:มิลลิเมตร) 

3.5  แถบความถี่และความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศ 4 รูปแบบเมื่อกราวด์อนันต ์
25 
26 

 3.6  ความยาวของช่องเปิด L1 = L2 และคณุลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศ 29 
 3.7  ความยาว L1 , L2 ที่มีผลต่อแบนดว์ิดธ์ โดยที่ L1+L2=86.6 มม. และ H1=H2=10 มม. 32 
 3.8  ขนาดของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW เมื่อก าหนดระนาบกราวด์บน RT-Duroid 5880 34 
 3.9  คุณลักษณะของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW รวม 4 รูปแบบ 34 
 3.10  ขนาดของสายอากาศชอ่งเปิดแบบ CPW บนระนาบกราวด์  โดยที่ L1+L2=55.6 มม. 36 
 3.11  ขนาดและคุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 38 
 3.12  ความยาว L1,L2 ที่มีผลต่อแบนด์วิดธ์ โดยที่ L1+L2=70.8 มม. และ H1=H2=10 มม. 39 
 3.13  เปรียบเทียบแบนด์วดิธ์ของสายอากาศ 4 รูปแบบ  โดยที่ L1+L2=70.8 มม. 41 
 3.14  พารามิเตอร์ทางขนาดสายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW ที่แทรกวงรอบรูปมุมฉาก 49 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ช 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี หน้า 
 2.1  โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบรว่มชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง (Coplanar Waveguide) 8 
 2.2  โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบรว่มชนิดมีกราวด์ด้านล่าง (Coplanar Waveguide) 11 
 2.3  โครงสร้างสายอากาศทีป่้อนสัญญาณท่อน าคล่ืนระนาบร่วมแบบวงจรปิด 13 
 2.4   ค่าการสูญเสียย้อนกลบั (S11) จากการจ าลองและวัดจริง 14 
 2.5  โครงสร้างสายอากาศชอ่งเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 15 
 2.6   เปรียบเทยีบคุณลักษณะของสายอากาศจากการจ าลองกับการวัดจริง 16 
 2.7 โครงสร้างสายอากาศแบบรอ่งแถวล าดับ 

2.8   ค่าReturn Loss จากการจ าลองกับการวัดจริง 
17 
18 

 3.1  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมชนิดวงปิด 21 
 3.2   พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม เมือ่กราวด์เป็นอนันต์ 23 
 3.3   การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศรูปร่างสมมาตรเมื่อกราวด์เปน็อนันต์ 23 
 3.4  รูปร่างสายอากาศช่องเปดิแบบไม่สมมาตร 3 รูปแบบ เมื่อกราวดเ์ปน็อนันต ์ 24 
 3.5   การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศรูปร่างไม่สมมาตรเมื่อกราวด์เป็นอนันต ์ 25 
 3.6   เปรียบเทยีบการสูญเสียย้อนกลับเมื่อกราวด์เป็นอนันต์กรณีสมมาตรไม่สมมาตร 26 
 3.7   พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคลืน่ระนาบร่วม เมือ่ก าหนดขนาด    

ของกราวด ์
27 

 3.8   การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศรูปแบบที่1 ในแต่ละความยาวของช่องเปิด 28 
 3.9   กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีรีโซแนนซ์และความยาว L1,L2,H3 29 
 3.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีรีโซแนนซ์และแบนดว์ิดธ์และความยาว L1,L2 30 
 3.11  การสูญเสียย้อนกลับเมือ่ปรับความยาวช่องเปิด โดยที่ L1+L2=86.6 มม. 31 
 3.12  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ CPW รูปร่างไม่สมมาตรเมื่อกราวด์ไมเ่ป็นอนันต ์ 33 
 3.13  ผลการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ทั้ง4รูปแบบ  บน RT-

Duroid 5880 
34 

 3.14  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศใน 3 รูปแบบ 35 
 3.15  สายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมรูปรา่งสมมาตร (รูปแบบที่1) 37 
 3.16  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศทีม่ีขนาดต่างกนั 37 
 3.17  ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่รีโซแนนซ์และความยาว L1,L2,H3 38 
 3.18  ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่รีโซแนนซ์  ที่มีผลต่อแบนด์วิดธ์และความยาว L1,L2 39 
 3.19  การสูญเสียย้อนกลับเมือ่ปรับความยาวช่องเปิดที่ค่าต่างๆ  โดยที่ L1+L2=70.8 มม. 41 



 

 

 ซ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 3.20  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ CPW รูปร่างไม่สมมาตร 3 รูปแบบ 41 
 3.21  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ 4 รูปแบบ 42 
 3.22  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ชนิดช่องเปิดกว้าง 43 
 3.23  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW  43 
 3.24  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ที่แทรกเส้นโลหะแนวนอน 44 
 3.25  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW เมื่อแทรกเส้นโลหะ

แนวนอน 
44 

 3.26  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องกว้างเปิดแบบ CPW ที่แทรกเส้นโลหะรูปมุมฉาก 45 
 3.27  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศช่องเปดิกว้างแบบ CPW   ที่แทรกเส้นโลหะรูป

มุมฉาก 
45 

 3.28  สายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW ที่แทรกเส้นโลหะรูปมุมฉากกว้าง 45 
 3.29  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับ เมือ่ปรับความกว้างของเส้นโลหะรูปมุมฉาก 46 
 3.30  สายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW ที่แทรกเส้นโลหะรูปมุมฉากกว้าง 

         โดยที่ W3=4.6 มม. 
46 

 3.31  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับ เมือ่ปรับความกว้างของ W3 47 
 3.32  สายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW ที่แทรกวงรอบเส้นโลหะรูปมุมฉาก 47 
 3.33  การสูญเสียย้อนกลับ เม่ือเจาะช่องเปดิในตัวน ามุมฉาก 48 
 3.34  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับ เมือ่ก าหนดให้มพีารามิเตอร์ต่างกัน 48 
 3.35  การสูญเสียย้อนกลับ เม่ือเจาะช่องเปดิในตัวน ามุมฉาก โดยที่ Lh=1.5 มม. Sv1=1.2 มม. 49 
 3.36  อินพุทอิมพิแดนซ์ของสายอากาศ เมือ่เจาะช่องเปิดในตัวน ามุมฉาก 50 
 3.37  เกนของสายอากาศ เมือ่เจาะช่องเปิดในตัวน ามุมฉาก 50 
 3.38  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศ  เมื่อเจาะช่องเปิดในตัวน ามุมฉาก 51 
 3.39  แพทเทอร์ในการแพร่กระจายของสายอากาศที่ความถี่ 2.44 GHz 52 
 3.40  แพทเทอร์ในการแพร่กระจายของสายอากาศที่ความถี่ 3.5 GHz 53 
 3.41  แพทเทอร์ในการแพร่กระจายของสายอากาศที่ความถี่ 5.25 GHz 54 
 3.42  แพทเทอร์ในการแพร่กระจายของสายอากาศที่ความถี่ 5.8 GHz 55 
 4.1   ผลการวัดการสูญเสียย้อนกลับแสดงบนหน้าจอเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 57 
 4.2   ผลการเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับระหว่างการวัดและการจ าลอง        58 
 4.3   แบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจายแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 59 



 

 

 ฌ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 4.4   แบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจายแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  60 
 4.5   แบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจายแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.2 GHz  61 
 4.6   แบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจายแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ญ 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 

BW  BANDWIDTH 

PCC,  ตัวเก็บประจุ (CAPACITOR) 
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h   ความหนาของซับสเทรต (THICKEST OF SUBSTRATE) 

sJJJ ,ˆ,  ความหนาแนน่กระแส (CURRENT DENSITY) 

j   1  
K(k) ELLIPTIC  INTEGRAL 

0k   WAVE NUMBER IN FREE SPACE 
L   ความยาวของสายอากาศ (ANTENNA OF LENGTH) 
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iU   ความเข้มการแผ่พลังงานเฉลี่ย (MEAN POWER DENSITY ) 

maxU  ความเข้มการแผ่พลังงานสูงสุด (MAX POWER DENSITY ) 

0V   แรงดันตกคร่อมระหว่างแพทช์และแผ่นกราวด์ 

rV   แรงดันสะท้อนกลับ (REVERSE TRAVELING WAVE VOLTAGE) 

iV   แรงดันตกกระทบ (INPUT VOLTAGE ON A TRANSMISSION LINE) 
VSWR  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VOLTAGE STANDING WAVE RATIO) 
W   ความกว้างของสายอากาศ 

eW  ความกว้างประสิทธิผลของสายอากาศ 
X   ค่ารีแอคแตนซ์ (REACTANCE) 

0,YY  แอตมิตแตนซ์ (ADMITTANCE) 
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  สภาพยอม (PERMITTIVITY, mFro /  ) , (EPSILON) 

0   สภาพยอมในอากาศ 
(PERMITTIVITY IN FREE SPACE = 8.854 x 10-12   F.m-1) 

r  ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง (RELATIVE  DIELECTRIC 
CONSTANT, RT/DUROID 5880 = 2.2, FR4 = 4.5 ) 

re  สภาพยอมสัมพัทธ์ของไดอิเล็กตริก 
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(EFFECTIVE  DIELECTRIC  CONSTANT) 
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   ความยาวคล่ืนของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (WAVELENGTH), (LAMBDA) 

g   ความยาวคล่ืนในวัสด ุ(GUIDE WAVELENGTH) 

0   ความยาวคล่ืนในอากาศ (FREE SPACE WAVELENGTH) 
   ความซึมซาบ (PERMEABILITY) , (MU)    
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   ความถี่เชิงมุม (ANGULAR FREQUENCY) , (OMEGA) 
 ,  PHASE CONSTANT  , (THETA , PHI) 

BE  ความกว้างล าครึ่งก าลังในระนาบ  e 

BH  ความกว้างล าครึ่งก าลังในระนาบ  h  
max  มุมกวาดสูงสดุ 

0   ต าแหน่งของพูคลื่นหลัก 
   สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดัน 

(VOLTAGE REFLECTION COEFFICIENT) , (CAPITAL GAMMA) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 หลักกำรและเหตุผล 
 เทคโนโลยีด้านการสื่อสารไร้สายในปัจจุบัน ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจากเดิมเป็น
ระบบสื่อสารที่ใช้สาย แต่ถูกเปลี่ยนมาเป็นระบบสื่อสารแบบไร้สาย เพื่อรองรับปริมาณข้อมูลข่าวสาร
ที่มีจ านวนมากขึ้น   และมีความเร็วสูงขึ้น  ตัวอย่างเช่น เครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย (WLAN) ที่ใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  ที่มีการก าหนดภายใต้มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) และ 
IEEE 802.11a/n (5.15-5.25 GHz, 5.725-5.825 GHz) และเทคโนโลยีบรอดแบนด์ไร้สายความเร็วสูง 
(WiMAX 2-6 GHz) [1]  และมีงานวิจัยในเรื่องดังกล่าวเกิดขึ้นมาก ในส่วนของงานวิจัยสายอากาศ
นิยมออกแบบและสร้างสายอากาศแบบไมโครสตริป (Microstrip Antenna) ท่ีมีรูปร่างเล็กกะทัดรัด  
น้ าหนักเบา  การติดตั้งสะดวก การสร้างและปรับแต่งรูปร่างท าได้ง่ายและราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับ
สายอากาศชนิดอื่น ๆ    
 ดังนั้นในงานวจิัยนี้ จึงได้ท าการศึกษาพัฒนาและออกแบบสร้างสายอากาศช่องเปดิแบบท่อ
น าคลื่นระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW)ชนิดวงจรปิด   โดยมีแถบความถีก่ว้างรองรับการใช้
งานย่านความถี่มาตรฐานของ WLAN (Wireless Local Area Network) และ WiMAX (Worldwide 
Interoperability for Microwave Access)   การออกแบบจะใชว้ิธีการจ าลองโครงสร้างของสายอากาศ
และวิเคราะหผ์ลด้วยโปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland [2] จากนั้นน ามาทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ 
เช่น การสูญเสียย้อนกลับของคลื่น ( 11S parameter)  แบนด์วดิธ์ (Bandwidth)  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิง่ 
(VSWR) อินพตุอิมพแีดนซ์ (Input Impedance) และแบบรปูการแผ่พลังงาน (Radiation Pattern) เป็นต้น 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ น าเสนอการออกแบบและการวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบท่อน า

คลื่นระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) ชนิดวงจรปิด เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ คือ 
คุณลักษณะแบนด์วิทด์กว้าง (Wideband)  มีการแผ่กระจายคลื่นจากส่วนป้อนสัญญาณน้อยและง่ายต่อ
การปรับแมตช์อิมพีแดนซ์   จึงท าให้สายน าสัญญาณแบบ CPW เป็นรูปแบบหนึ่งที่ได้รับความนิยม   
จุดมุ่งหมายของวิทยานิพนธ์นี้ มีดังนี้    

1.2.1  เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปโดยใช้โปรแกรม IE3D 
1.2.2  เพื่อศึกษาการสร้างและทดสอบ สายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม  

(Coplanar  Waveguide: CPW) ชนิดวงจรปิด 
1.2.3  เพือ่เปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจ าลองแบบกับการสร้างจริง 
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1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการน าวัสดุฐานรองชนิด FR4 มาท าการออกแบบสายอากาศช่องเปิด
แบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) ชนิดวงจรปิด  ที่มีการจัดวางสายอากาศ
แบบสมมาตร และมีการแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉาก  ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบสายอากาศให้ได้แบนด์
วิดธ์ที่กว้างมาก  เพื่อรองรับแถบความถี่ส าหรับการใช้งานครอบคลุมมาตรฐาน WLAN และ WiMAX
โครงสร้างสายอากาศที่ได้ออกแบบและจ าลองผล จากนั้นน าไปสร้างจริงและทดสอบด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  เพื่อน าผลการวัดเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการจ าลอง 
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

จากการศึกษางานวิจัยที่ท าการพัฒนาออกแบบสายอากาศช่องเปิด [3]-[7]  โดยใช้จูนนิ่งสตับ
แบบต่าง ๆ เพื่อใช้งานแบบหลายความถี่หรือเป็นแบบแถบกว้าง ที่ครอบคลุมมาตรฐานการใช้งานย่าน
ความถี่ไร้สาย พบว่างานวิจัยที่ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศที่เป็นแบบแถบกว้าง และได้น า
เทคนิคต่าง ๆ มาใช้  โดยส่วนใหญ่มักใช้เทคนิคที่ซับซ้อน หรือออกแบบรูปร่างสายอากาศที่มีความ
ยุ่งยาก   

ดังนั้นจึงมีแนวคดิในการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคลื่นระนาบ
ร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) ชนิดวงจรปิด  และพัฒนาให้เป็นแถบกว้าง (Wideband) โดยการ
เจาะช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าให้เป็นตัวปรับแบบช่องเปิด (Tuning Slot) และท าการปรับแต่ง
พารามิเตอร์ของตัวปรับแบบช่องเปิด   เพื่อช่วยเพิ่มแบนด์วิดธ์ของสายอากาศให้เป็นแถบกว้าง 
(Wideband) พร้อมกับท าให้การแมตช์อิมพีแดนซ์ดีขึ้น โดยใช้วัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 และ 
FR4  มาท าการวิเคราะห์จ าลองผลด้วยการออกแบบให้สายอากาศมีรูปร่างพื้นฐาน จากนั้นใช้วัสดุ
ฐานรองที่ราคาถูกกว่า คือ FR4  น ามาออกแบบและจ าลองผลของสายอากาศที่ให้ผลดีที่สุดตามที่
ต้องการ สุดท้ายจะน าไปสร้างจริงและวัดผลเปรียบเทียบกับผลการจ าลองบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 
เท่านั้น  ซึ่งจากผลของงานวิจัยที่ได้ด าเนินการ จะเห็นได้ว่าเป็นรูปแบบที่ไม่ซับซ้อน  สามารถรองรับ
ระบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย (WLAN) และ WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave 
Access) 

ในหัวข้อวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการออกแบบสายอากาศด้วยการจ าลองผลโดยใช้แผ่นปริ้นท์ 2 
ชนิด คือ  วัสดุฐานรอง (Substrate) แบบ RT/Duroid 5880 ที่มีค่าคงตัวทางไดอิเล็กตริก (r) 2.2    ค่า
ความหนาวัสดุฐานรอง (h) 1.575 มิลลิเมตร ค่าความน าของโลหะตัวน าทองแดง () 5.8107 s/m   
และใช้วัสดุฐานรอง (Substrate) แบบ FR4  ที่มีค่าคงตัวทางไดอิเล็กตริก (r) 4.5 ค่าความหนาวัสดุ
ฐานรอง (h) 1.6 มิลลิเมตร  ค่าความน าของโลหะตัวน าทองแดง () 5.8107 s/m โดยมีโครงสร้างของ
สายอากาศเป็นช่องเปิดแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) ชนิดวงจรปิดท่ี
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ตอบสนองต่อมาตรฐานความถี่ ตามความต้องการ ในการออกแบบเบื้องต้น ใช้สูตรในการค านวณ
ความยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง (g) [8] ดังนี้ 
 

                     g     =   0

eff




                              (1.1) 

 

                                         eff     =   
-1/2+1 -1 h+ 1+12 w2 2

r r   
 
 

                   (1.2) 

 

  เมื่อ  o   คือ ความยาวคลื่นในอากาศทีค่วามถี่ออกแบบ 
   g คือ ความยาวคลื่นที่น าเข้าที่ความถ่ีออกแบบ 
  r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตรกิของวัสดุฐานรอง 

 eff คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  
 

1.5  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.5.1  ออกแบบและวิเคราะห์สายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม 
1.5.2   ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศชอ่งเปิดแบบ CPW บน RT/Duroid 5880 
1.5.3   ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแบบช่องเปิด บน FR4 
1.5.4   ออกแบบและวเิคราะห์สายอากาศชอ่งเปิดกว้างแบบ CPW บน FR4 
1.5.5   สร้าง  ทดสอบ และเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองแบบกับการทดสอบจริง 
 

1.6  ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
1.6.1  ศึกษาข้อมูลจากหนังสือและบทความที่เกี่ยวข้อง  ตัวอย่างเช่น การศึกษาสายอากาศช่อง

เปิด    แบบแถบกว้างท่ีป้อนสัญญาณโดยสายส่งท่อน าคลื่นระนาบร่วมแบบวงจรปิด 
การออกแบบเพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์ของสายอากาศช่องเปิด   โดยสายส่งสัญญาณแบบท่อ
น าคลื่นระนาบร่วม 

1.6.2  ศึกษาและออกแบบ     สายอากาศช่องเปิดบนระนาบกราวด์ด้วยโปรแกรมจ าลองการ
ท างาน IE3D บริษัท Zeland 

1.6.3  สร้างสายอากาศที่ได้จากโปรแกรมจ าลองการท างาน IE3D Zeland  
1.6.4 ทดสอบวัดสายอากาศที่สร้างขึ้นกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ท า

การเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กับการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม IE3D Zeland  
 



บทที ่2 
ทฤษฎีพื้นฐานสายอากาศและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  บทน า 

การวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศในวิทยานิพนธ์นี้  ใช้สายอากาศแบบไมโครสตริป
เนื่องจากเป็นโครงสร้างที่ง่ายต่อการออกแบบและการสร้าง โดยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป
ไลน์และแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม น ามาใช้กับสายอากาศไมโครสตริปกันอย่างแพร่หลาย การ
วิเคราะห์สายอากาศนิยมใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการคิดค านวณ เพราะท าให้ง่ายและรวดเร็วมาก    
โปรแกรมที่วิเคราะห์สายอากาศมีหลายโปรแกรมให้เลือกใช้  แต่โปรแกรมที่ได้รับความนิยมโดยมี
ความถูกต้องแม่นย าสูง คือ โปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland ซึ่งเป็นโปรแกรมจ าลองแบบ
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบเต็มคลื่น ที่อาศัยหลักการวิธีโมเมนต์แก้ปัญหาการกระจายกระแสบนโครงสร้าง
รูปร่างทั่วไปแบบหลายชั้นหรือแบบสามมิติ  และวิทยานิพนธ์นี้ใช้โปรแกรม IE3D มาช่วยออกแบบ
และวิเคราะห์ผล  ดังนั้นจึงต้องมีความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับสายอากาศรวมถึงคุณลักษณะและพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของสายอากาศ ทั้งนี้ต้องสอดคล้องกับการออกแบบและวิเคราะห์คุณสมบัติของสายอากาศ  

 

2.2  คุณลักษณะและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ  

 สายอากาศชนิดต่าง ๆ  ที่มีการใช้งานอยู่ทั่วไปมีคุณลักษณะและพารามิเตอร์ต่าง ๆ [9],[10] ท่ี
จ าเป็นต้องพิจารณาประกอบการประเมินประสิทธิภาพของสายอากาศเพื่อช่วยในการตัดสินใจและ
ประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับงานต่าง ๆ มากมาย โดยมีส่วนส าคัญ ดังนี้ 

2.2.1 อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio) 
อัตราส่วนระหว่างแรงดันค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดในคลื่นนิ่ งเรียกว่า อัตราส่วนแรงดัน

คลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR)   ดังสมการท่ี (2.1) 
 

                                              1

1
VSWR

 


 
                                                          (2.1)  

 

                                  L Or

i L O

Z ZV

V Z Z


  


                                                                      (2.2)  

 

     สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดัน(Voltage  Reflection Coefficients) 
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดัน ยังสามารถหาได้จากอัตราส่วนผลต่างและ

ผลรวมระหว่างโหลดกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ ดังสมการท่ี (2.2) 



 5 

rV   แรงดันสะท้อนกลับ 

iV   แรงดันตกกระทบ 

LZ  โหลดอิมพีแดนซ์ 

OZ   อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ 
ในกรณีที่ต่อไว้ด้วยแมตชิ่งโหลดนั้นค่า VSWR เป็น 1 ซึ่งเป็นค่าที่ดีที่สดุ 

   2.2.2 การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 
การสูญเสียเนื่องย้อนกลับของสายอากาศแสดงค่าก าลังที่สูญเสียที่โหลด เมื่ออิมพีแดนซ์

ของสายส่งและสายอากาศไม่แมตช์กัน การสูญเสียย้อนกลับมีความสัมพันธ์กับ VSWR  ซึ่งเป็นการ
แสดงการแมตช์อิมพีแดนซ์ระหว่างสายส่งกับสายอากาศตามสมการ โดยการสูญเสียย้อนกลับสามารถ
หาได้จากสมการท่ี (2.3) 

 

                   11 1020logS          (dB)                                               (2.3) 
 

 ส าหรับการแมตช์อิมพีแดนซ์ที่สมบูรณ์ระหว่างสายส่งและสายอากาศ          เมื่อ = 0  ค่า
ความสูญเสียย้อนกลับเป็นอนันต์  แสดงว่าไม่มีก าลังงานสะท้อนกลับ  ในท านองเดียวกันเมื่อ  = 1 
ค่าความสูญเสียย้อนกลับจะเป็น 0 dB   ซึ่งแสดงว่าก าลังงานสะท้อนกลับหมด    

2.2.3 ประสิทธิภาพของสายอากาศ (Antenna Efficiency) 
ประสิทธิภาพของสายอากาศเป็นพารามิเตอร์ที่รวมประสิทธิภาพการสูญเสียที่

สายอากาศและในโครงสร้างของสายอากาศ   การสูญเสียต่าง ๆ หาได้จาก 

-  การสะท้อนกลับเนื่องจากการไม่แมตชก์ันระหว่างสายส่งกับสายอากาศ      
-  การสูญเสียจากตัวน าและฉนวน 

ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (2.4) 
 

                     t r c de e e e                                                           (2.4) 
 

   te  ประสิทธิภาพทั้งหมดของสายอากาศ 
    21re     ประสิทธิภาพการสะท้อนกลับเนื่องจากการไม่แมตชก์ัน 

   ce  ประสิทธิภาพของตัวน า 
   de  ประสิทธิภาพของฉนวน (dielectric) 

 

โดยทั่วไป ce และ de  จะรวมเป็นตัวเดียวกันตามสมการท่ี (2.5) 
 

                                 r
cd c d

r L

R
e e e

R R
 


                                      (2.5) 
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rR  ความต้านทานจากการแผพ่ลังงานคลื่นออกไป 

LR  ความต้านทานที่โหลด 
 

2.2.4 สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 
ไดเรคติวิตีเป็นการบอกความสามารถเชิงทิศทางของสายอากาศ เป็นอัตราส่วนระหว่าง

ความเข้มของการแผ่พลังงานในทิศทางที่สนใจกับความเข้มของการแผ่พลังงานโดยเฉลี่ย เมื่อมีการแผ่
พลังงานออกไปรอบทิศทางอย่างเท่าเทียมกันโดยไม่คิดก าลังงานส่วนที่สูญเสียไปดังสมการท่ี (2.6) 
และสมการที ่(2.7) 
 

    4

i rad

U U
D

U P


                                                                          (2.6) 

 

D     คือ สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ 
U     คือ ความเข้มของการแผ่ก าลังงาน 

iU    คือ ความเข้มของการแผ่ก าลังงานเฉลี่ย 

radP   คือ ก าลังงานที่สายอากาศแผ่ออกไป 
 

โดยทั่วไปถ้าไม่ก าหนดทิศทางใช้สภาพเจาะจงทิศทางในทิศที่สายอากาศแผ่พลังงานได้ดีที่สุด 
 

                             max max
0

4

i rad

U U
D

U P


                                                             (2.7) 

 

2.2.5 อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 
อัตราขยายของสายอากาศเป็นความสัมพันธ์ที่ได้จากไดเรคติวิตี  โดยรวมประสิทธิภาพ

ของสายอากาศเข้ามาด้วย   ในขณะที่ไดเรคติวิตีแสดงคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของสายอากาศเท่านั้น
การคิดอัตราขยายของสายอากาศ  วัดเทียบกับสายอากาศอ้างอิง  โดยอัตราขยายของสายอากาศส่ง คือ
ก าลังสองของอัตราส่วนระหว่างความเข้มสนามตามทิศที่มีการแพร่กระจายคลื่นมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
ความเข้มสนามที่จุดเดียวกันของสายอากาศอ้างอิง  หรือแสดงในรูปของอัตราส่วนของค่าพลังงานที่
ต้องใช้ในการส่งของสายอากาศทั้งสอง เพื่อให้เกิดความเข้มสนามขนาดเท่ากัน (ณ จุดเดียวกัน) ใน
ทิศทางท่ีมีการแพร่กระจายคล่ืนมากท่ีสุด   หรืออัตราขยายของสายอากาศรับ คือ อัตราส่วนระหว่างค่า
ความเข้มการแผ่พลังงานของสายอากาศทดสอบกับสายอากาศอ้างอิง ณ จุดตั้งสายอากาศที่เดียวกัน 

การใช้สายอากาศอ้างอิงมักเป็นแบบไดโพลขนาด / 2  หรือแบบไอโซโทรปิค 
(Isotropic) ซึ่งมีลักษณะพิเศษ คือ กระจายคลื่นได้รอบตัวทุกทิศในปริมาณที่เท่ากัน 
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อัตราขยายก าลัง (Power Gain) ของสายอากาศ ในทิศทางที่ก าหนดให้นั้นมีค่าเท่ากับ 
4  คูณอัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางนั้น ต่อ (หาร) ก าลังงานสุทธิที่
สายอากาศรับจากขั้วต่อของเครือ่งส่งเมื่อไมก่ าหนดทิศทางไว้ โดยทั่วไปคิดอัตราขยายก าลังในทิศทาง
ที่มีการแพร่กระจายคลื่นแรงที่สุดตามสมการที่ (2.8)  

 

                  4 ,U
Gain

Pin

  
                                               (2.8) 

 

โดยทั่วไปอัตราขยายสัมพัทธ์   เป็นอัตราส่วนของอัตราขยายก าลังในทิศทางที่
ก าหนดให้ต่ออัตราขยายก าลังของสายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบในทิศทางนั้นโดยก าลังงานที่ป้อนเข้า
สายอากาศทั้งสองนั้นต้องเท่ากัน สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบเป็นสายอากาศไดโพล สายอากาศ
ปากแตร  หรือสายอากาศอ่ืน ๆ ซ่ึงค านวณอัตราขยายได้ง่ายหรือรู้ค่าอยู่แล้ว แต่อย่างไรก็ตามโดยส่วน
ใหญ่สายอากาศที่ใช้เปรียบเทียบเป็นไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์สที่ไม่มีการสูญเสีย ดังนั้นจึงได้เป็น
สมการท่ี (2.9) 
 

                  4 ,
g

in

U
G

P

  
                                                  (2.9) 

 

เมื่อ inP  คือ ก าลังงานที่ป้อนให้กับไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์สที่ไม่มีการสูญเสีย 
ก าลังงานที่แพร่กระจายทั้งหมด  radP  สัมพันธ์กับก าลังงานที่ปอ้นให้สายอากาศ  inP  

ดังสมการท่ี (2.10) 
 

                                rad t inP e P                                                               (2.10) 
 

 เมื่อ te  คือประสิทธิผลรวมของสายอากาศ (ไม่มีหน่วย) ท าให้สมการที่ (2.9) และ (2.10) มี
ความสัมพันธ์กันตามสมการที ่(2.11) 
 

                    
 4 ,

,g

rad

U
G

P

  
 

                                   (2.11) 

 

และมีความสมัพันธ์กับอัตราขยายไดเรคทฟี ตามสมการที ่(2.12) 
 

                       , ,g t gG e D                                    (2.12) 
  

ในท านองเดียวกัน ค่าสูงสุดของอัตราขยายจะสัมพนัธ์กบัไดเรคติวิตี ดังสมการที่ (2.13) 
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 

 

0 max

max

,

,

g

t g

G G

e D

 

 




    

     0te D                                                (2.13) 
 

ในทางปฏิบัต ิ  เมื่อกล่าวถึงอัตราขยายหมายถึงอัตราขยายก าลังท่ีมีค่าสูงสุด แสดงดังสมการท่ี (2.14) 
 

                                              0 10 010log tG dB e D                                             (2.14) 
 

2.2.6 อิมพีแดนซข์าเข้า (Input Impedance) 
พิจารณาสายอากาศเสมือนเป็นชิ้นส่วนหนึ่งในวงจรไฟฟ้า  เมื่อต่อแหล่งก าเนิดสัญญาณ

เพื่อป้อนพลังงานให้กับสายอากาศ  พลังงานจะไหลเข้าสู่สายอากาศทีละน้อยเนื่องจากมีการต้านการ
ไหลของพลังงานที่เรียกว่าอิมพีแดนซ์หรือความต้านทานเชิงซ้อนเกิดขึ้น อิมพีแดนซ์ดังกล่าวจะ
ปรากฏท่ีขั้วของสายอากาศ  เรียกว่าอิมพีแดนซ์ขาเข้า (Zin) ดังสมการท่ี (2.15) 

 

                                            in in inZ R jX                                  (2.15) 
 

inX  คือความต้านทานเชิงจินตภาพที่ท าให้เกิดการสะสมของพลังงานในบริเวณสนาม
ใกล้สายอากาศโดยไม่แผ่กระจายออกไป และ inR  ประกอบด้วยสองส่วนคือ rR หมายถึงความ
ต้านทานพลังงานคลื่นที่แผ่ออกไปโดยสายอากาศ   และ LR หมายถึงความต้านทานที่โหลด ซึ่งรวมถึง
ความต้านทานจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากความร้อน  สารไดอิเล็กตริก และตัวน า 

2.2.7 แบนด์วิดธ์ (Bandwidth) 
แบนด์วิดธ์ของสายอากาศเป็นช่วงของความถี่ทีส่ามารถน าไปใช้งานได้ดี ซึ่งช่วงความถี่

ถูกก าหนดโดย VSWR   2   หรือพิจารณาจากการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ระดับ -10 dB ดังสมการที่ 
(2.16) และสมการที ่(2.17) 

 

                                          % 100u l
narrowband

c

f f
BW

f


                                               (2.16) 

 

                            % 100u
broadband

l

f
BW

f
                                  (2.17) 

 

 เมื่อ BW  คือ แบนด์วิดธ์ของสายอากาศ 
  uf     คือ ขอบความถี่สูงของย่านความถี ่
  lf     คือ ขอบความถี่ต่ าของย่านความถี ่
  cf     คือ ความถ่ีกลางของย่านความถี่ 
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2.3  โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม  
 สายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมถูกคิดค้นโดย Wen ในปี ค.ศ. 1969  ในที่นี้กล่าวถึงสายน า
สัญญาณแบบระนาบร่วม 2 ชนิดคือ สายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง 
(Coplanar Waveguide)และชนิดมีกราวด์ด้านล่าง (Conductor-backed Coplanar Waveguide) [11],[12] 
 2.3.1  ลักษณะของสายน าสญัญาณแบบระนาบร่วมชนดิไม่มีกราวดด์้านล่าง 
  โครงสร้างของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง  ประกอบด้วย
เส้นตัวน าที่เรียกว่า สตริป (Strip) อยู่ตรงกลางด้านบนของวัสดุฐานรอง (Substrate) ที่เป็นฉนวน โดย
มีความกว้างของสตริปคือ S ด้านข้างทั้งสองด้านของสตริปมีร่อง (Slot) คั่นอยู่ระหว่างระนาบกราวด์
กับสตริปตามล าดับ  ความกว้างระหว่างสตริปถึงระนาบกราวด์ (ความกว้างร่อง) คือ W และมีความ
หนาของฐานรองไดอิเล็กตริกคือ h ดังรูปที ่2.1 
 

 
 
รูปที ่ 2.1  โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดไมม่ีกราวด์ด้านลา่ง (Coplanar Waveguide) 

 
การวิเคราะหห์าคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมจะใช้วิเคราะห์แบบ 

Quasi-Static ซึ่งอยู่บนพื้นฐานของวิธีการส่งคงรูป (conformal mapping) โดยอาศัยเทคนิคที่ใช้การหา
ค่าความจุไฟฟา้ และค่าความเหนี่ยวน าที่กระจายอยู่บนสายน าสัญญาณ ซึ่งการวิเคราะห์แบบนี้สามารถ
หาค่าคุณลักษณะพืน้ฐานต่าง ๆ ของสายน าสญัญาณแบบระนาบร่วมได ้

ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณ สามารถหาได้จาก
ผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าของครึ่งระนาบด้านบน ซึ่งอยู่ในอากาศกับครึ่งระนาบด้านล่างซึ่งอยู่ในชั้น
ของไดอิเล็กตริก (Dielectric Layer) โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการส่งคงรูปเพื่อหาค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristic 
Impedance) ซึ่งอยู่ในเทอมอัตราส่วนของการอินทิกรัลวงรี แบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic 
Integral of The First Kind )  
เมื่อก าหนดให ้

C     คือ ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณ 

C a   คือค่าความจุไฟฟ้าในลักษณะเดียวกับ C แต่จะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดด้วยอากาศ 
 

    re        =     
C
aC

                                 (2.18) 
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      V p        =     
c

re
                                              (2.19) 

 

      g         =     
c

f re
                                              (2.20) 

 

       Z o        =     
PVC

1      =    
a

reCC

C


                                            (2.21) 

 

เมื่อ 
    re       หมายถึงสภาพยอมสัมพทัธ์ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
 V p       หมายถึงความเร็วเฟสของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ 
 g        หมายถึงความยาวคลื่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ 
  C         หมายถึงความเร็วของสนามไฟฟ้าในอวกาศว่าง 
 Z o        หมายถึงอิมพิแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ 
 

 ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณ ใช้วิธีการส่งคงรูปซึ่งในที่นี้ไม่กล่าวถึง
วิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณ แต่พิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของ
สายน าสัญญาณ   อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ  หาได้จากดังสมการท่ี (2.22) 

 

      Z 0   =   
30 '( )1

( )1

K k
K kre




                      (2.22) 

 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาได้จาก 
 

    re  =    1+q( r -1)                       (2.23) 
 

โดยที ่
 

     









)()('

)(')(

2

1

12

12

kKkK

kKkK
q                                  (2.24) 

        

เมื่อ     q      หมายถึง ตัวประกอบการคูณ (Filling Factor)  และ 
 

                  1 
a

k
b

                      (2.25)        
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                                             2

sinh( / 2 )

sinh( / 2 )


h
k

h




                               (2.26)      

 

                                              1
3

1

tanh( / 2 )

tanh( / 2 )


h
k

h




                                                (2.27)        

 

เมื่อ 

       a  =   
2
S

                        (2.28) 

 

        b  =   
(2 )

2
W S

                      (2.29) 

 

โดยที ่
h      หมายถึงความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
S      หมายถึงความกว้างของตัวน าที่อยู่กึ่งกลางระหว่างร่องทั้งสองของสายน าสัญญาณ 
W     หมายถึงความกว้างของร่อง 
 

การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรกสามารถหาได้ดังสมการที ่(2.30) 
            

                     K(k)  =   


2

0
22 sin1







k

d                     (2.30) 

 

เมื่อ           หมายถึงตัวแปรเชงิซ้อน 
 

                  K’(k)  =  K(k’)                       (2.31) 
 

      K’  =  21 k                        (2.32) 
 

และอัตราส่วนของ 
( )
'( )

K k
K k

 สามารถหาได้โดยการประมาณคือ 

 

            
( )
'( )

K k
K k

  =   

 [2(1 ' ) /(1 ')]n k k
                   กรณี  0 0.707K                  (2.33) 

 

           
( )
'( )

K k
K k

  =   
1

[2(1 ) /(1 )]n k k


            กรณี  0.707 1K                   (2.34) 
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2.3.2  ลักษณะของสายน าสญัญาณแบบระนาบร่วมชนดิมีกราวด์ด้านล่าง 
โครงสร้างของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่าง ต่างกับชนิดแรก

ตรงที่จะมีกราวด์ด้านล่างของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ดังรูปที่ 2.2 
 

 
 

รูปที ่ 2.2  โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดมกีราวด์ด้านล่าง (Coplanar Waveguide) 
 

การวิเคราะห์หาคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่าง
หาได้เช่นเดียวกับที่ใช้ในสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่างดังดังสมการที่ 
(2.35) 

 

               
3 3 4 4

60 1
0 ( ) / '( ) ( ) / '( )

Z
K k K k K k K kre







   (2.35) 

 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาได้จากสมการท่ี (2.36) 
 

                  1 ( 1)rqre                                  (2.36) 
 

โดยที ่  

                                            


( ) / '( )4 4
( ) / '( ) ( ) / '( )3 3 4 4

K k K k
q

K k K k K k K k
                               (2.37) 

 

     
tanh( / 2 )

4 tanh( / 2 )
a h

k
b h




                                 (2.38) 

 

ข้อดีของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมคือ สามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่าง  ๆ เช่น 
ทรานซิสเตอร์ ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุได้ง่ายมาก เนื่องมาจากไม่ต้องมีการเจาะรูผ่านฐานรอง
ไดอิเล็กตริกเพื่อเชื่อมต่อกราวด์ให้กับอุปกรณ์เหล่านั้น จึงท าให้สามารถน ามาต่อร่วมในวงจรเดียวกัน
กับไมโครสตริปได้ง่าย การผิดเพี้ยนของรูปสัญญาณ (Dispersion) และความสูญเสีย (Loss) ต่ ากว่าการ
ใช้ไมโครสตริปไลน์ จากข้อดีที่กล่าวมาข้างต้นท าให้โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม
เหมาะกับการท าเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ 
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2.4  การวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริป 
 การวิเคราะห์รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อหาความสัมพันธ์ต่างๆ
เช่น คุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่น อัตราขยาย  อิมพิแดนซ์ขาเข้า (Input Impedance) ของสายอากาศ 
โดยใช้ความสัมพันธ์ของสมการคณิตศาสตร์กับวัสดุที่ใช้ท าสายอากาศ และขนาดของสายอากาศ ซึ่งมี
ด้วยกันหลายรูปแบบ  [13],[14] เช่น 

2.4.1  เวคเตอร์โพเท็นเชียล (Vector Potential)  
เป็นการหาสนามไฟฟ้าโดยใช้เวคเตอร์โพเท็นเชียล ซึ่งประกอบไปด้วย เวคเตอร์โพเท็น

เชียลของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็ก (Electric and Magnetic Vector Potential) ท่ีสัมพันธ์กับ
กระแสและเป็นผลให้เกิดสนามแม่เหล็ก sM̂ และกระแส ˆsj  ซึ่งท าให้เกิดสนามไฟฟ้า 

2.4.2  การวิเคราะห์โดยใช้สายส่งสัญญาณ (Transmission Line Model) 
เป็นการใช้สายอากาศที่มีความกว้าง (W) และความยาว (L) ประมาณ / 2  ที่ปลายของ

แพทช์จะมีลักษณะเป็นร่องและสนามไฟฟ้าแพร่กระจายออกมาจากร่อง  โดยประมาณว่าร่องนี้วาง
ขนานกับแผ่นกราวด์และสนามไฟฟ้ามีทิศทางตั้งฉากกับแผ่นกราวด์  ในการหาสนามไฟฟ้าจาก 2 ร่อง
ท าได้โดยอาศัยสมการเวคเตอร์โพเท็นเชียลของสนามไฟฟ้า ประกอบกับใช้ความหนาแน่นกระแส
แม่เหล็ก sM̂  และอินทิเกรตสมการออกมาในรูปของเวคเตอร์โพเท็นเชียลของสนามไฟฟ้า  ˆ ( , )F    
จากนั้นน าไปสู่ค่าสนามไฟฟ้าแบบร่องเดี่ยว 

2.4.3  การวเิคราะห์โดยใช้รปูแบบของโพรง (cavity model) 
การวิเคราะห์รูปแบบนี้จะใช้ในการวิเคราะห์สายอากาศที่มีแพทช์เป็นรูปแบบใดก็ได้ 

โดยมีข้อก าหนดเบื้องต้นว่า ความหนาของไดอิเล็กตริกซับสเตรตต้องมีค่าน้อย ซึ่งในการวิเคราะห์วิธี
นี้แทนปัญหาโดยใช้หลักการของความหนาแน่นกระแสสมมูล และการสมมติให้ในบริเวณแผ่นแพทช์
และแผ่นกราวด์เป็นบริเวณโพรงด้านบน และด้านล่างเป็นตัวน าสมบูรณ์ ส่วนด้านข้างซึ่งตัดออกให้
พอดีกับแพทช์ เป็นผิวตัวน าแม่เหล็กสมบูรณ์  ซึ่งบริเวณนี้จะเป็นลักษณะของร่องที่กระจายคลื่น ที่ใช้
ทฤษฎีความหนาแน่นกระแสสมมูล  มาใช้ในการหากระแสแม่เหล็กสมมูล และใช้เวคเตอร์โพเท็น
เชียลในการหาต่อไป 

2.4.4  วิธีเชิงตัวเลข (numerical method)  
เป็นวิธีการที่สามารถใช้วิเคราะห์สายอากาศแบบต่าง ๆ ได้ โดยมีหลายแบบมาก แต่ท่ี

นิยมใช้มีอยู่ 2 แบบ คือ วิธีไฟไนท์อีลีเมนต์ (Finite Element Method) และวิธีโมเมนต์ (Moment 
Method)  ทั้งสองวิธีนี้ถูกน ามาใช้การวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปอย่างแพร่หลาย 
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2.5  การจ าลองแบบสายอากาศด้วยโปรแกรม IE3D 
ส าหรับโปรแกรม IE3D มีวิวัฒนาการมาจากวิธีการ MPIE (Mixed-Potential Integral 

Equation)  ซึ่งใช้วิเคราะห์โครงสร้างไมโครสตริปที่ไม่สม่ าเสมอ และสายอากาศหลากหลายรูปทรง   
โดยอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎี Roof-top Basis Function บนรูปทรงของสี่เหลี่ยม  และสามเหลี่ยมที่ถูก
น ามาประกอบกันเป็นสายอากาศ  วิธีการนี้มีความแม่นย า  มีประสิทธิภาพและตอบสนองกับโปรแกรม
คอมพิวเตอร์  รวมทั้งผลลัพธ์เชิงตัวเลขของการวัดที่ได้มีความถูกต้อง   วิธีนี้ไม่เพียงแต่มีประสิทธิภาพ
ในการค านวณเท่านั้น  แต่ช่วยในการตีความหมายสนามทางกายภาพกับรูปทรงทางกายภาพที่
เหมือนกัน  เพื่อให้รู้ว่ากระแสปฏิบัติตัวอย่างไรบนโครงสร้างที่ได้ออกแบบไว้  โดยเฉพาะกระแสที่
ไหลบริเวณขอบเขตรอยต่อ  อัลกอริทึมนี้ได้พัฒนาและเรียกว่า Pseudo-mesh หรือ P-mesh  ซึ่งได้มา
จากการประยุกต์ของวิธีโมเมนต์ คือ MIPE   ที่ใช้ส าหรับหาการกระจายของกระแสและประจุบนผิว
ของโครงสร้าง 
 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.6.1  สายอากาศช่องเปิดแบบแถบกว้างที่ป้อนสัญญาณท่อน าคลื่นระนาบร่วมแบบวงจรปิด[4 ] 

งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอการออกแบบสายอากาศท่ีใช้วัสดุฐานรองFR4 โครงสร้าง
สายอากาศตามรูปท่ี 2.3 และใช้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี ้

La = 19 มิลลิเมตร Wa = 38 มิลลิเมตร Lb  =  16.5 มิลลิเมตร  Wb  =  18 มิลลิเมตร Lc = 
4.5 มิลลิเมตร  Wc =  0.5 มิลลิเมตร  Ld = 0.5 มิลลิเมตร และ Wd = 2 มิลลิเมตร  

 

We

Le

L f

 
 

รูปที ่2.3  โครงสร้างสายอากาศที่ป้อนสัญญาณท่อน าคล่ืนระนาบร่วมแบบวงจรปดิ 
 

Le  คือ ระยะระหว่างขอบล่างสตับสี่เหลี่ยมผืนผ้ากับขอบล่างสตับตัวน าสี่เหลี่ยม   
กึ่งกลางช่องเปิด 
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We  คือ ระยะความยาวของสตับสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
Lf    คือ ระยะความกว้างของสตับส่ีเหลี่ยมผืนผ้า  

 

ผลที่ได้จากการจ าลองในรูปที่ 2.4 จะเห็นได้ว่า มีแบนด์วิทด์ครอบคลุมย่านความถี่
ตั้งแต่ 2.32 GHz ถึง 6.12 GHz    ซึ่งก็สามารถใช้งานระบบเครือข่ายไร้สาย (WLAN)  ตามมาตรฐาน 
IEEE   802.11 a/b/g ได้ และ ผลการเปรียบเทียบคุณลักษณะของสายอากาศแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.4  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (S11) จากการจ าลองและวัดจริง 
 

ตารางท่ี 2.1  ผลการเปรียบเทยีบคุณลักษณะของสายอากาศจากการจ าลองและการวัดจริง 

 
2.6.2 สายอากาศช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม[5] 

งานวิจัยที่น า เสนอในวิทยานิพนธนี้  เป็นการออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยใช้สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW) เพื่อให้ได้แบนด์วิดท์เป็น
แถบกว้าง (Wideband) โดยใช้วัสดุฐานรอง FR4   และท าการจ าลองด้วยโปรแกรม IE3D ซึ่งเป็น
โปรแกรมที่ ใช้หลักวิธีโมเมนต์ในการวิ เคราะห์  ซึ่ งมีโครงสร้างสายอากาศตามรูปที่ 2 .5   
ค่าพารามิเตอรต่์างๆที่ใช้ในการออกแบบแสดงในตารางที2่.2 

รูปแบบสายอากาศ Range Freq  
(GHz) 

BW  
(GHz) 

BW  
(%) 

สายอากาศจากการจ าลอง 2.27 – 7.4 5.13 106.1 
สายอากาศท่ีสร้างจริง 2.32 – 6.12 3.8 90.05 
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รูปที ่2.5 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

                     
ตารางท่ี 2.2 พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดสีเ่หลี่ยมผืนผ้า 
 

พารามิเตอร์ 
ขนาด 

ขนาดทางกายภาพ (มม.) ขนาดทางไฟฟ้า 

cW  5.4 0.04 g  
S 0.5 0.004 g  

cL  30 0.25 g  

xL  43 0.356 g  
yL  23.5 0.195 g  

xW  26.5 0.22 g  
yW  14.5 0.12 g  

G  1.7 0.014 g  

1G  1.25 0.010 g  

wL  4 0.033 g  

hL  11 0.091 g  

sL  5.9 0.048 g  

mL  8 0.066 g  

vL  2 0.016 g  
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สายอากาศที่สร้างมีแบนด์วิดท์ครอบคลุมย่านความถี่ตั้งแต่ 1.65 GHz ถึง 6.3 GHz ซึ่ง
สามารถใช้งานระบบเครือข่ายไร้สาย (WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE   802.11 a/b/g  และ Wimax (2-6 
GHz)ได้ ดังรูปที่ 2.6  และคุณลักษณะของสายอากาศแสดงในตารางที่ 2.3   
 

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

1 2 3 4 5 6 7

Frequency[GHz]

S(
1,1

)[d
B]

    
    

    
    

a

Measured

Simulated

 
           

รูปที ่2.6 เปรียบเทียบคุณลักษณะของสายอากาศจากการจ าลองกับการวัดจริง 
 

ตารางท่ี 2.3  ผลการเปรียบเทียบคุณลักษณะของสายอากาศจากการจ าลองและการวัดจริง 
 

รูปแบบสายอากาศ 
ul ff   

(GHz) 
BW  

(GHz) 
BW 
(%) 

สายอากาศจากการจ าลอง 1.5 – 6.35 3.925 123.56 
สายอากาศท่ีสร้างจริง 1.65 – 6.3 3.975 116.98 

 
2.6.3  สายอากาศแบบร่องแถวล าดับที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบตัวเหนี่ยวน า

ส าหรับช่วงความถี่กว้าง [7] 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้  น าเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศโดยใช้วัสดุฐานรอง FR4 

และท าการจ าลองด้วยโปรแกรม IE3D โดยออกแบบสายอากาศให้เป็นแบบแถวล าดับ  เพื่อให้
สามารถใช้งานในย่านความถี่สูงได้  สายอากาศที่สร้างขึ้นได้น าไปเปรียบเทียบคุณสมบัติกับ
สายอากาศแบบไดโพล ที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม  ซึ่งสายอากาศต้นแบบสามารถใช้งาน
ในย่านความถี่เพิ่มขึ้นจาก 4% เป็น 38% เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบไดโพล  ต้นแบบ
สายอากาศที่ได้จากงานวิจัยนี้  มีย่านความถี่มากกว่า 38% หรือที่เรียกว่า สายอากาศแบบย่านความถี่
กว้างยิ่งยวด และมีอัตราขยายอยู่ที่ 2-8 dBi   ซึ่งมีโครงสร้างสายอากาศตามรูปที่ 2.7  ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆท่ีใช้ในการออกแบบแสดงในตารางที่2.4 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างสายอากาศแบบร่องแถวล าดับ 

 
 สายอากาศที่สร้างมีแบนด์วิดท์ครอบคลุมย่านความถี่ตั้งแต่ 2.75 GHz ถึง 4.0 GHz  ดัง
รูปที2่.8  และคุณลักษณะของสายอากาศแสดงในตารางที่2.4   
 
ตารางท่ี 2.4 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องแถวล าดบั 
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รูปที่ 2.8 ค่าReturn Loss จากการจ าลองกับการวัดจริง 
 

2.7  สรุป 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงคุณลักษณะและโครงสร้างของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม การ

วิเคราะห์สายอากาศ  คุณลักษณะและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศ  ความหมายและวิธีการ
ค านวณพารามิเตอร์เบื้องต้น  คุณสมบัติที่ส าคัญของสายอากาศ  การจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรม 
IE3Dบริษัท Zeland    



บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศช่องเปิดที่ป้อนด้วย CPW  

ส าหรับการใช้งานความถี่แถบกว้าง  
 

3.1  บทน า 
ในบทนี้เป็นการกล่าวถึง การออกแบบและสร้างสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่ป้อน

ด้วยสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (Coplanar Waveguide: CPW) โดยมีแถบความถี่กว้าง
รองรับการใช้งานย่านความถี่มาตรฐานของ WLAN (Wireless Local Area Network) และ WiMAX 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) การออกแบบก าหนดให้อิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศแมทซ์กับอิมพีแดนซ์ของสายส่งสัญญาณแบบโคแอคเชียล 50 โอห์ม และท าการปรับ
พารามิเตอร์บางตัวของสายอากาศ  เพื่อท าให้การสูญเสียย้อนกลับน้อยที่สุดและอัตราส่วนแรงดันคลื่น
นิ่งดีที่สุด  การออกแบบใช้วิธีการจ าลองโครงสร้างของสายอากาศและวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม 
IE3D Zeland  เพื่อใช้กับการสื่อสารโครงข่ายท้องถิ่นไร้สาย (WLAN) และโครงข่ายเทคโนโลยีบรอด
แบรนด์ไร้สายความถี่สูง  (WiMAX) สายอากาศช่องเปิดที่ท าการออกแบบนี้มีลักษณะเป็นช่องเปิด
กว้างสองช่องเปิดท่ีถูกคั่นด้วยโลหะแคบท่ีวางแบบสมมาตรกัน และภายในช่องเปิดทั้งสองข้างแทรก
วงรอบเส้นโลหะรูปมุมฉากเพื่อท าให้แบนด์วิดธ์กว้างมากขึ้น สามารถรองรับการใช้งานครอบคลุมทุก
มาตรฐาน WLAN และ WiMAX กล่าวคือ ตามมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835GHz), 
IEEE 802.11j (4.9-5 GHz, 5.03-5.091 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz), IEEE 802.11h (5.47-
5.725 GHz, 5.725-5.825 GHz), IEEE 802.11n (2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz)     
และ WiMAX (2-6 GHz) 

การออกแบบใช้วัสดุฐานรอง 2 ชนิด  คือ RT/Duroid 5880 และ FR4  ในเบื้องต้นทดลองใช้
วัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880  มาท าการวิเคราะห์จ าลองผลโดยใช้รูปร่างพื้นฐาน จากนั้นใช้วัสดุ
ฐานรองที่ถูกกว่า คือ FR4 มาท าการออกแบบและจ าลองผลด้วยการท าให้ซับซ้อนขึ้น ซึ่งรูปแบบ
สายอากาศที่ให้ผลดีที่สุดตามต้องการ จะถูกน าไปสร้างจริงและวัดผล  เปรียบเทียบกับผลการจ าลอง
บนวัสดุฐานรองชนิด FR4 เท่านั้น  ส าหรับขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแสดงใน
หัวข้อถัดไปตามล าดับ     

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงเป็นการน าวัสดุฐานรองชนิด FR4 มาท าการออกแบบสายอากาศช่องเปิด
ที่ป้อนสัญญาณ ด้วยสายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW)   ที่มีการจัดวางสายอากาศ
แบบสมมาตร และแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉาก เพื่อท าให้ได้แบนด์วิดธ์กว้างมากส าหรับการใช้งาน
ครอบคลุมมาตรฐาน WLAN และWiMAX โครงสร้างสายอากาศท่ีออกแบบและจ าลองผลจะถูกน าไป
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สร้างจริงและทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  เพื่อน าผลการวัดเปรียบเทียบ
กับผลท่ีได้จากการจ าลอง 

 

3.2  การออกแบบและวิเคราะห์สายน าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม 
โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศแบบช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณผ่านท่อน าคล่ืนระนาบร่วม (Slot 

Antenna feed by CPW) แสดงดังรูปที่ 3.1  ขั้นแรกของการวิเคราะห์สายอากาศ  เป็นการออกแบบสาย
น าสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW-feeder) โดยค านวณหาความยาวคลื่นสัมพัทธ์หรือ
ความยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง g (Relative Wavelength or Guide  Wavelength) จากความถี่ f 
(Frequency) ท่ีออกแบบและค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 

eff
 (Effective  Dielectric Constant)   

ในที่นี้ใช้สมการค่าประมาณตามที่แสดงดังสมการที่ (3.1) - (3.2) จากนั้นใช้สมการคณิตศาสตร์
ค านวณหาขนาดของสายน าสัญญาณที่ประกอบด้วย ความกว้างของท่อน าคลื่นและตัวน าระหว่างท่อ
น าคลื่น  ซึ่งถูกออกแบบให้แมทซ์กับสายส่งสัญญาณโคแอคเชียล 50 โอห์ม เนื่องจากการค านวณมี
ความซับซ้อนและใช้เวลามาก ดังนั้นเพื่อความสะดวกรวดเร็วจึงใช้ค่าที่ได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรม IE3D  แทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.1  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดวงจรปิด 
  

                                                                                                                                                  (3.1) 
 
                                                                                                                      

                                                                                                                                                         (3.2) 
 

การออกแบบสายอากาศที่ใช้วัสดุฐานรองต่างกัน ได้ความยาวคลื่นสัมพัทธ์ (g) ที่ต่างกัน ดัง
แสดงในตารางที่ 3.1 

g

eff

c

f





1

2

r
eff







วัสดุฐานรอง
(substrate) 

h 

โลหะตัวน า 

สายอากาศ 

ช่องเปิด 

ท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW) 
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ตารางท่ี 3.1  คุณสมบัติของวสัดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 และ FR4   พร้อมผลการค านวณ
พารามิเตอร์ของสายน าสัญญาณ CPW ที่ความถี่ 2.44 GHz 

 

วัสดุฐานรอง  r  h (มม.)  (s/m) t  (มม.) tan  g (มม.) W1 (มม.) W2 (มม.) 
RT/Duroid 5880 2.2 1.575 5.8×107 0.017 0.0009 97.2 0.5 2.4 

FR4 4.5 1.6 5.8×107 0.015 0.02 73.85 0.5 3.0 
 

โดยที่     r    คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (Relative  Dielectric Constant) 
 h    คือ ความหนาวัสดุฐานรอง 
    คือ ค่าความน าของวัสดุตัวน า (ทองแดง) 
  t     คือ ความหนาของวัสดุตัวน า 
                tan   คือ ค่า Loss tangent (เป็นการสูญเสียของวัสดุที่ความถ่ี 10 GHz) 
                   W1   คือ ความกว้างของท่อน าคลื่น CPW 
                   W2   คือ ความกว้างของโลหะตัวน ากลางระหวา่งท่อน าคล่ืน CPW 
 

ขนาดของสายอากาศนิยมอ้างอิงกับความยาวคลื่นสัมพัทธ์ (g) ความกว้างของ CPW ท่ี
ประกอบด้วยร่องทั้งสองท่ีท าหน้าที่เป็นท่อน าคล่ืนและโลหะตัวน าระหว่างท่อน าคล่ืนสามารถค านวณ
ได้จากโปรแกรม IE3D ค่าที่ค านวณได้นี้สามารถปรับแต่งตามความเหมาะสมได้เล็กน้อย ส าหรับ
ความยาวของ CPW เป็นส่วนในการปรับให้เกิดการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีระหว่างสายอากาศกับสายน า
สัญญาณ CPW ซึ่งค่าที่เลือกใช้แสดงอยู่ในสองช่องสุดท้าย (W1 และ W2) ของตารางที่ 3.1 โดยขึ้นอยู่
กับชนิดของวัสดุฐานรองที่ใช ้
 

3.3  การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW บน RT/Duroid 5880 
พารามิเตอร์ทางขนาดของสายอากาศทั้งหมดก าหนดดังรูปที่ 3.2 ที่เป็นความยาวและความกว้าง

ช่องเปิดด้านซ้ายและขวา คือ L1, L2 และ H1, H2  ตามล าดับ โดยให้ H3 เป็นความยาวของสายน า
สัญญาณแบบ CPW ที่มีความกว้างของท่อน าคลื่นเป็น W1  และ W2 เป็นความกว้างของตัวน ากลาง
ระหว่างท่อน าคลื่น ส าหรับการออกแบบสายอากาศโดยใช้วัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 นี้  
เบื้องต้นทดลองจ าลองผลโดยก าหนดให้ระนาบกราวด์เป็นอนันต์ และก าหนดค่าคงที่  H1=H2=10 
มม. (0.1g) โดยใช้ค่า W1 และ W2 ตามที่แสดงในตารางที่ 3.1  ส่วนความยาวของสายอากาศ (L1 
และ L2) และความยาวของ CPW ถูกปรับแต่งเพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ประมาณ 2.44-2.45 GHz  
การปรับพารามิเตอร์แต่ละครั้งต้องให้การสูญเสียย้อนกลับ (S11) ของสายอากาศ  ที่ความถี่เรโซแนนซ์
มีค่าน้อยมากใกล้เคียงกัน จากนั้นก าหนดขนาดกราวด์ที่เหมาะสมที่ไม่ท าให้ขนาดของชิ้นงาน
สายอากาศโดยรวมใหญ่มากเกินไป 
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รูปที่ 3.2  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม เมื่อกราวด์เป็นอนันต ์
 

3.3.1  การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิด CPW รูปร่างสมมาตร เมื่อกราวด์เป็นอนันต ์
รูปร่างสายอากาศที่น ามาวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งมีรูปร่างสมมาตร คือ L1=L2, 

H1=H2 ในที่นี้ก าหนดระนาบกราวด์เป็นอนันต์ จากการจ าลองสายอากาศ พบว่าขนาดของสายอากาศ
ที่ท าให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์ 2.44 GHz แสดงดังตารางที่ 3.2 ผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับและ
คุณลักษณะของสายอากาศแสดงดังรูปที่ 3.3 และตารางท่ี 3.3  ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 3.2  ขนาดของสายอากาศเมื่อกราวดเ์ป็นอนนัต์ ทีค่วามถี่เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 

L1 (มม.) L2 (มม.) H1 (มม.) H2 (มม.) W1 (มม.) W2 (มม.) H3 (มม.) 
38.8  38.8 10  10  0.5 2.4 22.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.3  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศรูปร่างสมมาตรเมื่อกราวด์เป็นอนนัต์  

L1 L2 

H1 H2 

H3 
W2 

W1 

y 

x 

สายอากาศแบบที่ 1 
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ตารางท่ี 3.3  คุณลักษณะของสายอากาศรูปร่างสมมาตรเมื่อกราวด์เปน็อนันต ์
 

Resonant Freq. (GHz) S11 (dB) Impedance (ohm) Bandwidth (GHz) 
2.44 -51.77 49.9-j0.238 0.96 2.09-3.05 

 

ผลการจ าลองแสดงให้เห็นได้ว่า  สายอากาศรูปร่างสมมาตรตามขนาดที่แสดงดังตาราง
ท่ี 3.3  มีความกว้างของแบนด์วิดธ์ 0.96 GHz (2.09-3.05 GHz)  ดังนั้นจึงสามารถน าไปใช้งานได้ตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) ในที่นี้ก าหนดให้สายอากาศแบบสมมาตรนี้เป็น
สายอากาศแบบที่ 1    โดยมีความยาวช่องเปิดรวม L1+L2 = 77.6 มม. 

3.3.2  การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปดิ CPW รูปร่างไมส่มมาตร เมื่อกราวด์เป็นอนนัต ์
การออกแบบสายอากาศรูปร่างไม่สมมาตรเพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้น ด้วยการก าหนดให้

ความยาวของช่องเปิดด้านซ้าย (L1) และด้านขวา (L2)  ของสายอากาศมีขนาดไม่เท่ากัน แต่มีความ
ยาวรวม (L1+L2) เท่ากับ 77.6 มม. นอกจากนั้นมีการปรับความกว้างช่องเปิด (H1 และ H2)  ให้ไม่
เท่ากันด้วย  ส่วนความยาวของ CPW (H3)  ต้องปรับแต่งเพื่อให้เกิดการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดี  โดยไม่
จ าเป็นต้องให้ความถี่เรโซแนนซ์เท่ากับ 2.44 GHz หรือ 2.45 GHz  รูปร่างสายอากาศไม่สมมาตรที่
น ามาจ าลองมีสามรูปแบบดังรูปที่ 3.4 ซึ่งก าหนดเป็น สายอากาศแบบที่ 2   สายอากาศแบบที่ 3  
สายอากาศแบบที่ 4   และก าหนดค่าพารามิเตอร์เท่าเดิม  

 
 
 L2  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4  รูปร่างสายอากาศชอ่งเปิดแบบไมส่มมาตร 3 รูปแบบ เมื่อกราวด์เป็นอนันต ์

H3 

H1 H2 

L1 
L2 

L1 L2 

H1 H2 

H3 

(ข)  สายอากาศแบบที่ 3 
       L1 L2  และ H1=H2 

(ค)  สายอากาศแบบที่ 4 
       L1 L2  และ H1H2 

(ก) สายอากาศแบบที่ 2 
       L1= L2  และ H1H2 

 

L1 
L2 

H1 H2 

H3 
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ผลการจ าลองด้านการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 2 ถึง แบบที่ 4 แสดงดังรูป
ที่ 3.5 โดยมีขนาดของสายอากาศแสดงดังตารางที่ 3.4  ในการจ าลองนี้เป็นการวิเคราะห์ผลการ
เปลี่ยนแปลงที่ เกิดจากรูปร่างสายอากาศที่ไม่สมมาตรกันที่มีความยาวแนวนอนรวมเท่ากัน 
(L1+W2+L2=80 มม.) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.5  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศรูปร่างไม่สมมาตรเมื่อกราวด์เป็นอนันต์  
 

ตารางท่ี 3.4  ขนาดของสายอากาศแบบไม่สมมาตร 3 รูปแบบ (ขนาด: มิลลิเมตร) 
 

รูปร่างสายอากาศ L1(มม.)  L2(มม.) H1 (มม.) H2 (มม.) H3 (มม.) 
แบบที่ 2 38.8 38.8 10 5 15.8 
แบบที่ 3 43.8 33.8 10 10 23.0 
แบบที่ 4 43.8 33.8 10 3.5 19.4 

 

(ก)  สายอากาศแบบที่ 2 
L1= L2  และ H1H2 

 

(ค)  สายอากาศแบบที่ 4 
       L1 L2  และ H1H2 

(ข)  สายอากาศแบบที่ 3 
L1  L2  และ H1=H2 
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สายอากาศแบบที่ 4 

สายอากาศแบบที่ 2 

สายอากาศแบบที่ 3 

สายอากาศแบบที่ 1 

สายอากาศแบบที่ 2 ถึง แบบที่ 4 มีความกว้างของท่อน าคล่ืนคู่ (W1) และความกว้างของ
โลหะตัวน าระหว่างท่อน าคลื่น (W2) ค่าเดียวกันกับสายอากาศแบบที่ 1  ซึ่งเป็นสายอากาศแบบ
สมมาตรกัน  ตามที่แสดงดังตารางท่ี 3.2 

การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 1 ถึง แบบที่ 4  จะถูกน ามาเปรียบเทียบกัน
แสดงดังรูปที่ 3.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.6  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับเมื่อกราวด์เปน็อนันต์กรณสีมมาตรและไม่สมมาตร  
 

ตารางท่ี 3.5  แถบความถีแ่ละความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศ 4 รูปแบบเมื่อกราวด์อนันต ์
 

รูปร่างสายอากาศ ความถี่เรโซแนนซ์ (GHz) แบนด์วิดธ์ (GHz) แถบความถี่ (GHz) 
แบบที่ 1 2.44 0.96 2.09-3.05 
แบบที่ 2 2.44 0.68 2.17-2.85 
แบบที่ 3 2.4 0.82 2.07-2.89 
แบบที่ 4 2.41 1.62 2.13-3.75 

 
จากการเปรียบเทียบความกว้างของแถบความถี่ใช้งานตามที่แสดงดังรูปที่ 3.6 และ

ตารางที่ 3.5 แสดงให้เห็นว่า  สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ที่มีลักษณะเป็นช่องเปิดแคบทั้ง 4 รูปแบบ
ให้แบนด์วิดธ์ที่กว้างครอบคลุม WLAN ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) แต่มี
เพียงรูปแบบที่ 4 เท่านั้นที่ให้แบนด์วิดธ์ที่กว้างกว่าเกือบเท่าตัว ซึ่งสามารถน าไปใช้งานครอบคลุม
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มาตรฐาน IEEE 802.11b/g และ WiMAX (2.3-3.6 GHz) ได้   ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า สายอากาศแบบ
สมมาตรตามรูปแบบที่ 1  ยังคงมีความเหมาะสมส าหรับการน าไปวิเคราะห์ผลในลักษณะอื่นต่อไป 

3.3.3  การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW รูปร่างสมมาตรเมื่อก าหนดระนาบกราวด์  
การวิเคราะห์เบื้องต้นจะน าสายอากาศช่องเปิดรูปร่างสมมาตร คือ L1=L2 และ H1=H2 

ซึ่งกราวด์เป็นอนันต์ มาท าการก าหนดระนาบกราวด์ให้มีขนาดที่เล็กเหมาะสม ดังนั้นจึงก าหนดให้
ขอบนอกสุดของระนาบกราวด์ ห่างจากขอบสายอากาศด้านข้างและด้านบนเท่ากัน คือ 10 มม. แสดง
ดังรูปที ่3.7 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม เมื่อก าหนดขนาดของกราวด์ 
 
ในการจ าลองนี้จะก าหนดพารามิเตอร์บางตัวให้มีค่าคงที่ ดังนี ้

                 ความกว้างช่องเปิด                             H1 = H2 = 10 มม. 
                 ความกว้างท่อน าคลื่น (CPW)             W1=0.5 มม. 
                 ความกว้างโลหะตัวน ากลาง (CPW)   W2=2.4 มม. 
                 ระยะขอบกราวด์กับขอบสายอากาศด้านข้างและด้านบน = 10 มม. 

ในการจ าลองสายอากาศบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 ที่มีการก าหนดขนาดของ
กราวด์มี 4 รูปแบบ เช่นเดียวกับเมื่อก าหนดกราวด์เป็นอนันต์ ในที่นี้เริ่มจ าลองจากสายอากาศรูปแบบ
ท่ี 1  ความยาวช่องเปิด L1 และ L2 เริ่มต้นที ่38 มม.  และมีการปรับ H3 เพื่อให้มีการแมทซ์อิมพีแดนซ์
ที่ดีที่สุด  จากนั้นท าการเปล่ียนขนาดของ L1 และ L2  ต่อไป เพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 2.44-2.45 
GHz เท่านั้น โดยมีค่าการสูญเสียย้อนกลับที่น้อยที่สุดใกล้เคียงกัน ในกรณีนี้ให้ความกว้างช่องเปิด 
H1=H2=10 มม.  ผลการจ าลองของสายอากาศรูปแบบที่ 1 ด้านการสูญเสียย้อนกลับที่เกิดจากการ
เปลี่ยนความยาวช่องเปิด L1, L2 แสดงอยู่ในรูปที่ 3.8  และผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์และแบนด์
วิดธ์แสดงดังตารางท่ี 3.6    

L1 L2 

H1 H2 

H3 
W2 

W1 

y 

x 

10 มม. 

10 มม. 10 มม. 



 28 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศรูปแบบที่ 1  ในแต่ละความยาวของช่องเปิด 

(ข)  ภาพขยาย S11ทีย่่านความถี่ 2.25-2.75 GHz 

L1=L2=38 มม. L1=L2=40 มม. 
L1=L2=42 มม. 

L1=L2=43 มม. 
L1=L2=43.3 มม. 

L1=L2=43.5 มม. 

L1=L2=44 มม. 

(ก)  S11 ที่ย่านความถ่ี 1.5-3.5 GHz 

สายอากาศแบบที่ 1 
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ตารางท่ี 3.6  ความยาวของช่องเปิด L1=L2  และคุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศ  
 

L1, L2 (มม.) H3 (มม.) S11 (dB) Resonant Freq. (GHz) Bandwidth (GHz) 
38.0 29.70 -49.22 2.70 0.89 (2.18-3.07) 
40.0 31.50 -49.06 2.59 0.77 (2.17-2.94) 
42.0 33.4 -49.40 2.49 0.69 (2.12-2.81) 
43.0 34.25 -48.16 2.46 0.66 (2.10-2.76) 
43.3 34.56 -57.81 2.44 0.65 (2.09-2.74) 
43.5 34.70 -47.94 2.43 0.64 (2.09-2.73) 
44.0 35.20 -52.42 2.41 0.62 (2.08-2.70) 

 

ผลการจ าลองที่แสดงดังรูปที่ 3.8  และตารางที่ 3.6 แสดงให้เห็นว่า เมื่อความยาวช่อง
เปิดยาวขึ้นความถี่เรโซแนนซ์จะต่ า  ขณะเดียวกันถ้าต้องการให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่สูงขึ้น ก็ต้อง
ปรับให้ความยาวช่องเปิดสั้นลง    

ผลการจ าลองพบว่า เมื่อปรับให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์สูงขึ้นท าให้แบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศกว้างมากขึ้นตามความถี่ที่สูงขึ้น ดังกราฟที่แสดงดังรูปที่ 3.9  และจากการจ าลองพบว่า ถ้า
ความยาวช่องเปิด L1 และ L2 เท่ากับ 43.3 มม. (L1+L2 = 86.6 มม.) ท าให้ความถี่เรโซแนนซ์เท่ากับ 
2.44 GHz ตามที่ต้องการ  โดยมีแบนด์วิดธ์เท่ากับ 0.65 GHz  และจากการปรับความยาวของช่องเปิด
พบว่าความยาว L1 ซึ่งเท่ากับ L2 มีความสัมพันธ์กับความยาวของ CPW (H3) และ แบนด์วิดธ์ แสดง
ดังรูปที่ 3. 9 และ รูปที่ 3.10 ตามล าดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีเรโซแนนซ์และความยาว L1, L2, H3 
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\\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีเรโซแนนซ์และแบนด์วิดธ์และความยาว L1, L2 
 

ในรูปที่ 3.9  สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบขนาดสายอากาศที่ประกอบ 
ด้วยความยาว L1, L2 และความยาว H3  ตามความถี่เรโซแนนซ์ท่ีต้องการได้ โดย H1=H2=10 มม. 
ขณะเดียวกันความยาวสายอากาศสามารถท าให้ทราบแบนด์วิดธ์และความถี่เรโซแนนซ์ได้  โดยใช้
ประโยชน์จากรูปที่ 3.10 

3.3.4  การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW รูปร่างไม่สมมาตรเมื่อก าหนดระนาบกราวด ์
จากการก าหนดระยะขอบกราวด์กับขอบสายอากาศช่องเปิดเป็น 10 มิลลิเมตร ตามที่ได้

จ าลองผลในหัวข้อที่ผ่านมานั้น เป็นการจัดวางสายอากาศแบบสมมาตร โดยที่ขนาดสายอากาศที่ให้ผล
ที่ดีที่สุดที่ความถี่เรโซแนนซ์ 2.44 GHz  ถูกน ามาจ าลองผลอีกครั้งโดยจัดวางสายอากาศเป็นรูปแบบ
ไม่สมมาตร 3 รูปแบบ ก่อนการวิเคราะห์สายอากาศรูปร่างไม่สมมาตรแบบที่ 2 ซึ่ง L1=L2 และ 
H1H2 จะขอวิเคราะห์หาความยาว L1 และ L2 ที่เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในการวิเคราะห์
สายอากาศรูปแบบที่ 3 และรูปแบบที่ 4  ก่อน  ดังนั้นในขั้นตอนต่อไปจึงวิเคราะห์สายอากาศแบบไม่
สมมาตรที่มีความกว้างช่องเปิด (H1, H2) เท่ากัน จากนั้นปรับต าแหน่งการป้อนสัญญาณให้เยื้องไป
ทางขวามือ (L1 > L2) 

ขนาดสายอากาศที่น ามาวิเคราะห์ผล คือ L1=L2=43.3 มม.  และ H3=34.56 มม.  โดย
การปรับให ้L1 ยาวขึ้น ขณะเดียวกัน L2 สั้นลง โดยให้ L1+L2=86.6 มม. คงที่  และปรับความยาว H3 
เพื่อให้เกิดการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดี   ผลการจ าลองในกรณีที่มีการปรับความยาว L1 และ L2  ให้มี
ความยาวที่แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 3.11      ซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการให้สายอากาศช่องเปิดแบบ 
CPW สามารถใช้งานในย่าน WLAN 2.4-2.4835 GHz    
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รูปที่ 3.11  การสูญเสียย้อนกลับเมื่อปรับความยาวช่องเปิด โดยที่ L1+L2=86.6 มม. 
 

ผลการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่แสดงดังรูปที่ 3.11 แสดงให้เห็นว่า ความถี่เรโซแนนซ์ที่
เกิดขึ้นเปลี่ยนไปเมื่อความยาว L1 หรือ ความยาว L2 เปลี่ยนไป โดยที่ L1+L2=86.6 มม.  ดังนั้นเรา
สามารถท าการปรับความยาวช่องเปิดให้แตกต่างกัน  เพื่อใช้ในการก าหนดความถี่เรโซแนนซ์ตาม
ความต้องการได้  ขณะเดียวกันก็เห็นความแตกต่างของแบนด์วิดธ์ได้ดี   ดังแสดงดังตารางท่ี 3.7   
 

(ข)  ภาพขยาย S11  ในช่วงความถี่ 2.3-2.5 GHz 

L1=45.3 มม 
L1=47.3 มม. 

L1=49.3 มม. 

L1=51.3 มม. 

L1=53.3 มม. 

L1=55.3 มม. 

(ก)  S11 ในช่วงความถี่ 1-3 GHz 

L1=49.3 มม. 

L1=51.3 มม. 

L1=47.3 มม. 
L1=45.3 มม. 
มม.มม. 

L1=53.3 มม. 

L1=55.3 มม. 
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ตารางท่ี 3.7  ความยาว L1, L2 ที่มีผลต่อแบนด์วิดธ์ โดยที ่L1+L2=86.6 มม. และ H1=H2=10 มม. 
 

L1 (มม.) L2 (มม.) H3 (มม.) ความถี่เรโซแนนซ ์(GHz) S11 (dB) แบนด์วิดธ ์(GHz) 
43.3 43.3 34.56 2.44 -57.81 0.65 (2.09-2.74) 
45.3 41.3 34.1 2.45 -59.43 0.64 (2.11-2.75) 
47.3 39.3 33.9 2.44 -52.69 0.68 (2.06-2.74) 
49.3 37.3 33.5 2.44 -49.78 0.96 (1.77-2.73) 
51.3 35.3 33.0 2.44 -49.39 0.90 (1.81-2.71) 
53.3 33.3 32.4 2.41 -48.3 0.79 (1.88 -2.67) 
55.3 31.3 32.4 2.37 -29.03 0.69 (1.93-2.62) 
 

ข้อมูลในตารางที่ 3.7 น ามาวิเคราะห์หาความยาว L1 และ L2 ที่เหมาะสมว่าความยาว 
L1 ท่ีท าให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์ที่ 2.44-2.45 GHz อยู่ในช่วงระหว่าง 43.3-51.3 มม.  ในที่นี้ลือกใช้
ความยาว L1=47.3 มม.  และ L2=39.3 มม. เพราะท่ีความถี่เรโซแนนซ์ 2.44 GHz มีค่าการสูญเสีย
ย้อนกลับน้อยตรงกับความต้องการ ขณะเดียวกันช่วงแบนด์วิดธ์เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน แม้ว่าที่ 
L1=45.3 มม. ให้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 2.45 GHz โดยมีการสูญเสียย้อนกลับที่น้อยกว่ามาก แต่แบนด์
วิดธ์ไม่กว้าง 

ผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศรูปร่างไม่สมมาตรทั้ง 3 รูปแบบ       
แสดงดังรูปที่ 3.12    

 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

    สายอากาศแบบที่ 2 
 L1= L2  และ H1H2 

 

L1 L2 H1 H2 

(ก)  S11 ของสายอากาศรูปแบบที่ 2 
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รูปที่ 3.12  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ CPW รูปร่างไม่สมมาตรเมื่อกราวด์ไม่เป็นอนันต ์
 

จากการจ าลองผลสายอากาศ CPW บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 ด้วยการก าหนด
ระนาบกราวด์ทั้ง 4 รูปแบบ ในรูปร่างสมมาตรและไม่สมมาตร การสูญเสียย้อนกลับของทั้ง 4 รูปแบบ
น ามาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 3.13  โดยมีขนาดสายอากาศแสดงดังตารางที่ 3.8  และผลการจ าลองด้าน
คุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศ แสดงดังตารางท่ี 3.9 

 
 
 
 
 
 

   สายอากาศแบบที่ 4 
 L1 L2  และ H1H2 

 

L2 L1 
H1 H2 

    สายอากาศแบบที่ 3 
 L1 L2  และ H1=H2 

 

L1 L2 
H1 H2 

(ข)  S11 ของสายอากาศรูปแบบที่ 3 

(ค)  S11 ของสายอากาศรูปแบบที่ 4 
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รูปที่ 3.13 ผลการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศช่องเปดิแบบ CPW ท้ัง 4 รูปแบบ บน RT/Duroid 
 

ตารางท่ี 3.8  ขนาดของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW เมื่อก าหนดระนาบกราวด์ บนRT/Duroid 5880 
 

รูปแบบสายอากาศ L1 (มม.)  L2 (มม.) H1 (มม.) H2 (มม.) H3 (มม.) 
แบบที่ 1 (L1=L2,H1=H2) 43.3 43.3 10 10 34.56 
แบบที่ 2 (L1=L2,H1H2) 43.3 43.3 10 5 35.3 
แบบที่ 3 (L1L2,H1=H2) 47.3 39.3 10 10 33.9 
แบบที่ 4 (L1L2,H1H2) 47.3 39.3 10 5 33.3 

 
ตารางท่ี 3.9  คุณลักษณะของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW รวม 4 รูปแบบ 
 

รูปแบบที่  Resonant Freq. (GHz) S11 (dB) Bandwidth (GHz) Zin (ohms) 
1 2.44 -57.81 0.65 (2.09-2.74) 50.12-j0.055 
2 2.63 -62.74 0.61 (2.26-2.87) 50.07+j0.027 
3 2.44 -52.69 0.68 (2.06-2.74) 50.23-j0.030 
4 2.64 -52.34 0.65 (2.28-2.93) 50.21+j0.123 

 
จากคุณลักษณะของสายอากาศทั้ง 4 รูปแบบพบว่า มีแบนด์วิดธ์ใกล้เคียงกัน โดยมีช่วง

ความถี่แตกต่างกันบ้าง  รูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 3 ได้ความถี่เรโซแนนซ์เท่ากัน เพราะมีความกว้าง
ช่องเปิดเท่ากัน (H1=H2)  แม้ว่ารูปแบบที่ 3 มีความยาวช่องเปิดไม่เท่ากัน (L1 L2) ก็ตาม  ส่วน

รูปแบบที่ 1 
L1=L2, H1=H2 

รูปแบบที่ 3 
L1L2, H1=H2 

รูปแบบที่ 4 
L1L2, H1H2 

รูปแบบที่ 2 
L1=L2, H1H1 
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รูปแบบที่ 2  และรูปแบบที่ 4  มีความถี่เรโซแนนซ์ที่สูงกว่า 2.44 GHz  ซึ่งเกิดจากการที่ความกว้างช่อง
เปิดข้างหนึ่งลดลง (H1>H2)    อย่างไรก็ตามท้ัง4 รูปแบบนี้สามารถน าไปใช้งานได้ดีในย่าน WLAN 
ตามมาตรฐานIEEE 802.11 b/g (2.4-2.4835 GHz) 

ฉะนั้นในการวิเคราะห์ต่อไปจะทดลองลดขนาดของสายอากาศลง โดยผลการจ าลองที่
ได้ต้องให้ขอบความถี่แรกของแบนด์วิดธ์อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด คือ ไม่สูงกว่า 2.4 GHz 

3.3.5  การลดขนาดสายอากาศ CPW เมื่อก าหนดระนาบกราวด ์
ในการวิเคราะห์ได้น าสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ที่มีการจ าลองในหัวข้อที่ผ่านมา   

น ามาลดขนาดของสายอากาศลง  โดยคงระยะขอบกราวด์  และท าการจ าลอง 4 รูปแบบ  คือ 
รูปแบบที่ 1     L1=L2, H1=H2 
รูปแบบที่ 2     L1=L2, H1H2 
รูปแบบที่ 3     L1L2, H1=H2 
รูปแบบที่ 4     L1L2, H1H2 

ทั้ง 4 รูปแบบนี้ ใช้ค่าพารามิเตอร์บางตัวเหมือนกันกับที่ได้ผ่านการวิเคราะห์ คือ W1 = 
0.5 มม. W2 = 2.4 มม.  และระยะห่างขอบกราวด์และขอบสายอากาศเท่ากับ 10 มม. 

ขนาดสายอากาศพร้อมความกว้างของแบนด์วิดธ์     และผลการจ าลองการสูญเสีย
ย้อนกลับท้ัง 4 รูปแบบ แสดงดังรูปที่ 3.14  และตารางที่ 3.10 ตามล าดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศใน 3 รูปแบบ 
 
 

L1=L2=27.8 มม. 
H1=H2=10 มม. 

L1=31.3 มม., L2=24.3 มม. 
H1=H2=10มม. 

L1=31.3 มม., L2=24.3 มม. 
H1=10 มม., H2=5 มม. 

1 3 

2 
L1=L2=27.8 มม 
H1=10, =H2= 5 มม 

3 
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ตารางท่ี 3.10 ขนาดของสายอากาศช่องเปดิแบบ CPW บนระนาบกราวด์ โดยที่ L1+L2=55.6 มม. 
 

รูปแบบ L1 (มม.) L2 (มม.) H1 (มม.) H2 (มม.) H3 (มม.) Bandwidth (GHz) 
1 27.8 27.8 10 10 21.6 1.67 (2.21-3.88) 
2 27.8 27.8 10 5 20.8 2.0 (2.24-4.24) 
3 31.3 24.3 10 10 24.6 1.52 (2.10-3.62) 
4 31.3 24.3 10 5 24.6 1.78 (2.10-3.88) 

 
แบนด์วิดธ์ของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ที่มีขนาดช่องเปิดรวม L1+L2=55.6 มม. 

ทั้ง 4 รูปแบบนี้ครอบคลุมการใช้งาน WLAN ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11 b/g (2.4-2.4835 GHz) 
และ WiMAX 3.5 GHz (3.4-3.6 GHz) โดยรูปแบบที่ 2 (L1=L2 และ H1H2) มีแบนด์วิดธ์กว้างที่สุด   

เนื่องจากวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880  ที่น ามาจ าลองผลนั้น มีราคาสูงและหาซื้อ
ได้ยาก  ดังนั้นจึงน ารูปแบบสายอากาศชนิด CPW นี้ไปท าการวิเคราะห์ และจ าลองผลบนวัสดุฐานรอง
ชนิด FR4  ซึ่งหาซ้ือได้ง่ายและราคาถูกกว่ามาก 

  

3.4 การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแคบแบบ CPW บน FR4 
วัสดุฐานรองชนิด FR4 เป็นวัสดุที่สามารถหาซื้อได้ง่าย ราคาถูก แต่มีปัญหาในด้าน

ประสิทธิภาพเมื่อน ามาสร้างสายอากาศ    ซึ่งท าให้สายอากาศที่ออกแบบและสร้างบนวัสดุฐานรอง
ชนิด FR4 ไม่สามารถให้ประสิทธิภาพเทียบเท่าสายอากาศที่สร้างบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 
5880 ได้  แต่อย่างไรก็ตามวัสดุฐานรองนี้สามารถใช้งานได้ดีในระดับหนึ่ง ดังนั้นในที่นี้จึงได้น าวัสดุ
ฐานรองชนิด FR4  มาท าการสร้างสายอากาศจริง  โดยเริ่มจากการจ าลองการวิเคราะห์และออกแบบ
สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ด้วยรูปร่างพื้นฐานเช่นเดียวกับการจ าลองผลบนวัสดุฐานรองชนิด 
RT/Duroid 5880 ที่ผ่านมา จากนั้นท าการออกแบบเพื่อให้เป็นสายอากาศชนิดแถบความถี่กว้างมาก 
รองรับทุกมาตรฐาน WLAN และ WiMAX คือประมาณ 2.3-7.1 GHz 

3.4.1  การออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW รูปร่างสมมาตร บน FR4 
จากตารางที่ 3.1 ความยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง (g) ชนิด FR4 เท่ากับ 73.85 มม.     

ความกว้างของท่อน าคลื่นระนาบร่วม W1=0.5 มม. โดยมีความกว้างของโลหะตัวน าระหว่างท่อน า
คลื่น W2=3.0 มม.   ในการออกแบบนี้จะขอก าหนดระนาบกราวด์ใหม่ให้เล็กลงกว่าที่ก าหนดไว้ใน
วัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 เล็กน้อย โดยให้ระยะห่างระหว่างขอบกราวด์และขอบสายอากาศ
เท่ากับ 9 มม.  เบื้องต้นจะก าหนดขนาดเริ่มต้นของสายอากาศคือ L1=L2=34.3 มม.  และ H1=H2=10 
มม.  จากนั้นท าการขยายความยาว L1, L2 ให้ยาวขึ้น โครงสร้างสายอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.15  
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รูปที่ 3.15  สายอากาศช่องเปดิแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วมรูปร่างสมมาตร (รูปแบบที่ 1) 
 

การเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับตามขนาดของสายอากาศ แสดงดังรูปที่ 3.16 และ 
ขนาดของสายอากาศและคณุลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศ   แสดงดังตารางท่ี 3.11    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศที่มีขนาดต่างกัน 
 
 
 
 
 

L1=L2=37. 3 

มม. 

L1=L2=36. 3 

มม. 
L1=L2=35. 3 

มม. 

L1=L2=34. 3 

มม. 
L1=L2=35. 4 

มม. 

L1 L2 

H1 H2 

H3 
W2 

W1 

y 

x 

9 มม. 

9 มม. 9 มม. 
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ตารางท่ี 3.11  ขนาดและคณุลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศบนวัสดุฐานรอง FR4 
 

L1 L2 H1 H2 H3 S11 Freq BW 
37.3 37.3 10 10 26.5 -53.44 2.36 0.71 (2.01-2.72) 
36.3 36.3 10 10 25.5 -47.73 2.4 0.74 (2.05-2.79) 
35.4 35.4 10 10 24.7 -54.96 2.45 0.79 (2.07-2.86) 
35.3 35.3 10 10 24.6 -50.01 2.46 0.79 (2.08-2.87) 
34.3 34.3 10 10 23.7 -51.27 2.5 0.82 (2.11-2.93) 

 

ขนาดสายอากาศที่ให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์ตรงตามความต้องการ ท่ีความถี่ 2.45 GHz 
มีความยาวช่องเปิด L1=L2=35.4 มม.  และความกว้างช่องเปิด H1=H2=10 มม.  โดยมีความยาวของ
ท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW)  H3=24.7 มม.  ดังนั้นสายอากาศขนาดดังกล่าวนี้ให้ความถี่เรโซแนนซ์
ตรงตามความต้องการ โดยมีแบนด์วิดธ์ครอบคลุมมาตรฐาน WLAN 2.4 GHz 

เช่นเดียวกับที่ได้วิเคราะห์สายอากาศบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 สามารถน า
ความยาวช่องเปิดที่เท่ากันของ L1 และ L2  พร้อมด้วยความยาวส่วนป้อนสัญญาณแบบ CPW (H3) ใน
แต่ละความถี่เรโซแนนซ์ตามที่ปรากฏดังตารางที่ 3.10  มาท าการสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ แสดง
ดังรูปที่ 3.17  ในขณะเดียวกันกจ็ะสร้างเป็นกราฟความสัมพันธ์ของความถี่เรโซแนนซ์ที่มีต่อความยาว
และแบนด์วิดธ์ได้  ดังแสดงดังรูปที่ 3.18 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 17  ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เรโซแนนซ์และความยาว L1, L2, H3 
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รูปที่ 3. 18  ความสัมพันธ์ระหว่างความถี่เรโซแนนซ์ ท่ีมีต่อแบนด์วิดธแ์ละความยาว L1, L2 
 

จากกราฟดังรูปที่ 3.17  และรูปที่ 3.18 สามารถน าไปใช้ประโยชน์โดยการน าเอาวัสดุ
ฐานรองชนิด FR4 มาใช้ในการออกแบบขนาดสายอากาศ  ที่ประกอบด้วยความยาว L1, L2, H3 และ
แบนด์วิดธ์  ตามความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการได้  โดยให้ H1=H2=10 มม. คงที่    

3.4.2  การออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW รูปร่างไม่สมมาตร บน FR4 
เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์ที่ผ่านมา  หลังจากออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศ CPW 

รูปร่างสมมาตรในรูปแบบที่1 (L1=L2=35.4 มม. H1=H2=10 มม.) ที่ให้ความถี่เรโซแนนซ์อยู่ในช่วง 
2.44-2.45 GHz เรียบร้อยแล้ว    จะน าขนาดสายอากาศรูปร่างสมมาตรที่ได้นี้  ไปท าการจัดให้มีรูปร่าง
ไม่สมมาตร คือ  รูปแบบท่ี 2  L1=L2, H1H2  รูปแบบท่ี 3  L1L2, H1=H2  และรูปแบบท่ี 4  
L1L2, H1H2 โดยมีความยาวรวม คือ L1+L2=70.8 มม. ดังนั้นเมื่อมีการปรับความยาวL1ให้มาก
ขึ้น ความยาวL2 ต้องสั้นลงตามอัตราส่วน  ผลการจ าลองหาความยาว L1, L2 แสดงดังตารางที่ 3.12  
และภาพเปรียบเทียบ S11 ในแต่ละความยาว แสดงดังรูปท่ี 3.19 

 

ตารางท่ี 3.12  ความยาว L1, L2 ที่มีผลต่อแบนด์วิดธ์ โดยที่ L1+L2=70.8 มม. และ H1=H2=10 มม. 
 

L1 (มม.) L2 (มม.) H3 (มม.) 
ความถี่เรโซแนนซ ์(GHz) S11 (dB) แบนด์วิดธ ์

(GHz) 
35.4 35.4 24.7 2.45 -54.96 0.79 (2.07-2.86) 
37.4 33.4 24.2 2.34 -49.14 0.69 (2.0-2.69) 
39.4 31.4 23.4 2.11, 2.36 -40.85, -30.13 0.71 (1.97-2.68) 
41.4 29.4 25.5 1.98, 2.35 -38.83, -17.02 0.74 (1.87-2.61) 
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รูปที่ 3.19  การสูญเสียย้อนกลับเมื่อปรับความยาวช่องเปิดที่ค่าต่าง ๆ โดยที่ L1+L2=70.8 มม. 
 
จากผลการจ าลองความแตกต่างระหว่างความยาว L1 และ L2 ดังตารางที่ 3.12 เลือกใช้

ความยาว L1= L2=35.4 มม.  และ H1=H2=10 มม.  เป็นความยาวช่องเปิดของสายอากาศรูปแบบที่ 2   
และความยาว L1=39.4 มม.  และ L2=31.4 มม. เป็นความยาวช่องเปิดของสายอากาศรูปแบบที่ 3 และ
รูปแบบที่ 4    ผลการจ าลองสายอากาศรูปแบบไม่สมมาตรแสดงดังรูปที่ 3.20   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

    สายอากาศแบบที่ 2 
 L1= L2  และ H1H2 

 

L1 L2 H1 H2 

(ก)  S11 ของสายอากาศรูปแบบที่ 2 

L1=35.4 มม. 
L1=37.4 มม. 

L1=39.4 มม. 
L1=41.4 มม. 



 41 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.20  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ CPW รูปร่างไม่สมมาตร 3 รูปแบบ 

 
ตารางท่ี 3.13  เปรียบเทียบแบนด์วิดธ์ ของสายอากาศ 4 รูปแบบ  โดยที่ L1+L2=70.8 มม. 
 

รูปแบบ L1 (มม.) L2 (มม.) H1 (มม.) H2 (มม.) H3 (มม.) Bandwidth (GHz) 
1 L1=L2, H1=H2 35.4 35.4 10 10 24.7 0.79 (2.07-2.86) 
2 L1=L2, H1H2 35.4 35.4 10 5 25.9 0.81 (2.14-2.95) 
3 L1L2, H1=H2 39.4 31.4 10 10 23.4 0.71 (1.97-2.68) 
4 L1L2, H1H2 39.4 31.4 10 5 22.4 0.89 (2.02-2.91) 

 

    สายอากาศแบบที่ 3 
 L1 L2  และ H1=H2 

 

L1 L2 
H1 H2 

   สายอากาศแบบที่ 4 
 L1 L2  และ H1H2 

 

L2 L1 
H1 H2 

(ข)  S11 ของสายอากาศรูปแบบที่ 3 

(ค)  S11 ของสายอากาศรูปแบบที่ 4 
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ตารางที่ 3.13  แสดงการเปรียบเทียบสายอากาศทั้ง 4 รูปแบบ ซึ่งเป็นไปในทิศทาง
เดียวกับการจ าลองบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880  กล่าวคือ รูปแบบที่ L1L2, H1=H2 มีแบนด์
วิดธ์แคบที่สุด  และรูปแบบที่ L1L2, H1H2 มีแบนด์วิดธ์กว้างที่สุด  ภาพการเปรียบเทียบการ
สูญเสยีย้อนกลับของทั้ง 4 รูปแบบ  แสดงดังรูปที่ 3.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.21  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ 4 รูปแบบ 
 
จากผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า  การออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW รูปร่าง

พื้นฐานบนวัสดุฐานรอง FR4  สามารถน าไปใช้งานได้ดี  เช่นเดียวกับการออกแบบสายอากาศช่องเปิด
รูปร่างเดียวกันนี้บน RT/Duroid 5880 และแบนด์วิดธ์ที่ได้จะกว้างกว่าเล็กน้อยแม้ว่าประสิทธิภาพจะ                                                                                                 
ด้อยกว่าก็ตาม 

 

3.5  การออกแบบสายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW บน FR4 
จากการวิเคราะห์ที่ผ่านมาพบว่า การจัดรูปร่างสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ให้เป็นช่องเปิด

แคบที่กว้าง 10 มม. โดยมีความยาวและความกว้างสมมาตรกันทั้งซ้ายและขวา ง่ายต่อการวิเคราะห์
และให้ความถี่ใช้งานตามที่ต้องการได้ดี   ถึงแม้ว่ามีแบนด์วิดธ์แคบกว่า รูปแบบที่4 L1L2, H1H2 
ก็ตาม  แต่แคบกว่าไม่มากนัก เมื่อพิจารณาแล้วแบนด์วิดธ์ยังคงกว้างเพียงพอต่อการใช้งาน WLAN 
2.4-2.4835 GHz เท่านั้น     ดังนั้นในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW บนวัสดุฐานรอง FR4 
ท่ีวิเคราะห์ต่อไป  จึงก าหนดให้ความยาวช่องเปิด L1=L2  และ H1=H2   จากนั้นเปลี่ยนวิธีการ
จัดรูปแบบวิเคราะห์สายอากาศใหม่  ด้วยการใช้วิธีขยายความกว้างช่องเปิด (H1, H2) และแทรกตัว

รูปแบบที่ 1  
L1=L2, H1=H2 

รูปแบบที่ 2 
 L1=L2, H1 H2 

รูปแบบที่ 3 
 L1L2, H1= H2 

รูปแบบที่ 4 
 L1L2, H1 H2 



 43 

น าเข้าไปในช่องเปิดทั้งด้านซ้ายและขวา เพื่อท าให้แบนด์วิดธ์กว้างมากรองรับทุกมาตรฐานของ 
WLAN  และ WiMAX   ซึ่งอยู่ในย่านความถี่ตั้งแต่ 2.4-5.9 GHz   

3.5.1  การขยายความกว้างของช่องเปิดของสายอากาศแบบ CPW บน FR4 
ขั้นตอนแรกก าหนดความกว้างและความยาว  สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ที่มีรูปทรง

รวมเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า แสดงดังรูปที่ 3.22  โดยหลักการควรให้ความยาวเส้นรอบรูปของสายอากาศ 
[2(2L+Hv+W2)] ประมาณ 2g   หรือด้านกว้างรวมด้านยาว (2L+Hv+W2) ประมาณ 1g  ซึ่งจากการ
ค านวณได้ g = 73.85 มม.  ดังนั้นในการออกแบบสายอากาศนี้  ก าหนดให้ L=24.3 มม.  Hv=18.0 
มม.  และ W2=3 มม.  นั่นคือครึ่งหนึ่งของความยาวเส้นรอบรูปสายอากาศ (2L+Hv+W2) เท่ากับ 69.6 
มม. (0.94g) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.22  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ชนิดช่องเปดิกว้าง 
 

ผลการจ าลองตามขนาดที่ก าหนดโดยปรับความยาวของสายน าสัญญาณแบบ CPW (Hf) 
เพื่อให้ได้การสูญเสียย้อนกลับที่ดีที่สุด  แสดงดังรูปที่ 3.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW 

L = 24.3 มม. 

Hv = 18 มม. 
Hf = 14 มม. 
W1 = 0.5 มม. 
W2 = 3 มม. 
Gh = 9.2 มม. 
Gv = 5 มม. 
 

L L 

Hv 

Hf 

W1 

W2 

Gh 

Gv 
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3.5.2  การแทรกโลหะตัวน ารูปมุมฉากภายในช่องเปิดของสายอากาศแบบ CPW บน FR4 
จากผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.23 การแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่แถบความถี่ต่ า 2.4 GHz  

ยังไม่สามารถท าให้ดีได้  ดังนั้นจึงทดลองออกแบบเส้นโลหะจากกราวด์ส่วนกลางแทรกเข้าไปในช่อง
เปิดทั้งสองขา้งในแนวนอน โดยวางห่างจากขอบล่างช่องเปิดเป็นระยะ 1.0 มม. ดังรูปที่ 3.24 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.24  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ท่ีแทรกเส้นโลหะแนวนอน 
 

ผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับเมื่อแทรกเส้นโลหะแนวนอนตรง แสดงดังรูปท่ี 3.25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25  การสญูเสียย้อนกลับของสายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW เมื่อแทรกเส้นโลหะแนวนอน 
 

ผลการจ าลองในรูปที่ 3.25  แสดงว่าการแมทซ์อิมพีแดนซ์ด้วยการแทรกโลหะเส้นตรง
แนวนอนเข้าไปในช่องเปิด  ยังไม่สามารถท าให้การแมทซ์อิมพีแดนซ์ในช่วงความถ่ีกว้างได้  ดังนั้นจึง
เปลี่ยนเป็นแทรกเส้นโลหะรูปมุมฉาก  แสดงดังรูปที่ 3.26  และผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับเมื่อ
แทรกเส้นโลหะรูปมุมฉาก แสดงดังรูปที่ 3.27 

 

Sh1 
Sv1 

L = 24.3 มม. 

Hv = 18 มม. 
Hf = 14 มม. 
W1 = 0.5 มม. 
W2 = 3 มม. 
Gh = 9.2 มม. 
Gv = 5 มม. 
Sh1= 22. 3 มม. 

Sv1= 1.0 มม. 
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รูปที่ 3.26  พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW ที่แทรกเส้นโลหะรูปมุมฉาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.27  การสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศช่องเปิดกว้างแบบ CPW ท่ีแทรกเส้นโลหะรูปมุมฉาก 
 

การสูญเสียย้อนกลับที่แสดงดังรูปที่ 3.27 ให้เห็นได้ว่า แนวโน้มในการปรับให้เกิดการ
แมทซ์อิมพีแดนซ์ตลอดย่านความถี่กว้างมีทางเป็นไปได้  ดังนั้นจึงท าการปรับความกว้างของเส้น
โลหะแนวตั้ง (Sh2)  ให้กว้างขึ้นครั้งละ 2 มม. โดยปรับเข้าหาแนวกึ่งกลาง  รูปร่างของสายอากาศ
แสดงดังรูปที่ 3.28 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.28  สายอากาศช่องเปดิกว้างแบบ CPW ที่แทรกเสน้โลหะรูปมุมฉากกว้าง 

Sh2 

Sv2 

Sh1 

Sv1 

L = 24.3 มม., Hv = 18 มม. 
W1 = 0.5 มม., W2 = 3 มม. 
Hf = 14 มม. 
Gh = 9.2 มม., Gv = 5 มม. 
Sh1= 22. 3 มม., Sv1= 1.0 มม. 

Sh2= 1.0 มม., Sv2= 12 มม. 

 

L = 24.3 มม.     Hv = 18 มม. 
W1 = 0.5 มม.     W2 = 3 มม. 
Hf = 14 มม. 
Gh = 9.2 มม.      Gv = 5 มม. 
Sh1= 22. 3 มม.  Sv1= 1.0 มม. 

Sv2= 12 มม. 

Sh2= 1, 3, 5, 7, 9 มม. 

Sh2 
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  ผลการปรับความกว้าง Sh2 ตั้งแต่ 1 มม.  จนถึง 9 มม.   แสดงดังรูปท่ี 3.29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.29  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับ เมื่อปรับความกว้างของเส้นโลหะรูปมุมฉาก 
 

ผลการจ าลองดังรูปที่ 3.29  แสดงให้เห็นได้ว่า เมื่อ Sh2=7 มม.ให้ผลดีที่สุด เพราะ
ในช่วงความถี่ตั้งแต่ประมาณ 4.1-4.8 GHz  มีการสูญเสียย้อนกลับน้อยที่สุด ขณะที่ช่วงความถี่อื่นจะ
อยู่ต่ ากว่า -10 dB  ซึ่งเปน็มาตรฐานการสูญเสียที่ยอมรับได้    

ต่อไปทดลองขยายความกว้างโลหะตัวน า ระหว่างช่องเปิดให้กว้างกว่า 3 มม. แสดงดัง
รูปที่ 3.30 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.30  สายอากาศช่องเปดิกว้างแบบ CPW ที่แทรกเสน้โลหะรูปมุมฉากกว้างโดยที่ W3=4.6 มม. 

Sh2=1 มม. 

Sh2=3 มม. 

Sh2=5 มม. 

Sh2=7 มม. 

Sh2=9 มม. 

W3 

W2 

L = 24.3 มม.    Hv = 18 มม. 
W1 = 0.5 มม.      W2 = 3 มม. 
Hf = 14 มม. 
Gh = 9.2 มม.       Gv = 5 มม. 
Sh1= 22. 3 มม.  Sv1= 1 มม. 

Sh2= 7 มม.          Sv2= 12 มม. 

W3= 4.6 มม 

L 
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รูปที่ 3.31  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับ เมื่อปรับความกว้างของ W3 
 

ผลการจ าลองดังรูปที่ 3.31 แสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับ เมื่อมีการขยาย
ความกว้างของโลหะตัวน าที่อยู่กึ่งกลางระหว่างช่องเปิดทั้งสอง (W3)  จาก 3 มม. เพิ่มขึ้นครั้งละ 0.8 
มม. จ านวน 3 ค่า คือ 3.8 มม.  4.6 มม. และ 5.4 มม.  พบว่าการขยาย W3 ให้กว้างขึ้น มีผลท าให้การ
สูญเสียย้อนกลับในช่วงระหว่าง 4-5 GHz ลดลง แต่อย่างไรก็ตามการลดลงอย่างต่อเนื่องนี้ มีผลท าให้
การสูญเสียย้อนกลับที่ความถี่เรโซแนนซ์แถบต่ าเปลี่ยนแปลงไปด้วยคือเพิ่มขึ้นเป็นล าดับ ดังนั้นจึง
เลือกใช้ค่า W3=4.6 มม.  เพื่อความเหมาะสมกับการน าไปใช้ในการวิเคราะห์ต่อไป      

3.5.3  การเจาะช่องเปิดบนแผ่นตัวน ารปูมุมฉากของสายอากาศแบบ CPW บน FR4 
น าสายอากาศดังรูปที่ 3.30 มาเจาะช่องเปิดภายในแผ่นตัวน ารูปมุมฉาก โดยก าหนดให้

เป็นวงรอบสี่เหลี่ยมที่มีความกว้างเส้นตัวน าเป็น 1 มม.  ดังรปูท่ี 3.32 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.32  สายอากาศช่องเปดิกว้างแบบ CPW ที่แทรกวงรอบเส้นโลหะมุมฉาก 

W3=3.8 
มม W3=4.6 

มม W3=5.4 
มม 

L = 24.3 มม.     Hv = 18 มม. 
W1 = 0.5 มม.       W2 = 3 มม. 
Hf = 14 มม.          W3= 4.6 มม. 

Gh = 9.2 มม.        Gv = 5 มม. 
Sh1= 22. 3 มม.   Sv1= 1 มม. 

Sh2 = 7 มม.       Sv2= 12 มม. 

Lv = 1 มม.        Lh = 1 มม 

Lh 
Lv 
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การเจาะช่องเปิดในตัวน าโลหะรูปมุมฉากดงัรูปท่ี 3.32 จะก าหนดให้ความกว้างของเส้น
โลหะตัวน าที่เป็นวงรอบมีค่าเท่ากันทั้งหมด คือ 1 มม. ผลการจ าลองพบว่า ท าให้เกิดการแมทซ์
อิมพีแดนซ์ในช่วงความถี่กว้างตั้งแต่ 2.26-6.9 GHz แสดงดังรูปที่ 3.33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.33  การสูญเสียย้อนกลับ เมื่อเจาะช่องเปิดในตวัน ามุมฉาก 
 

ขั้นตอนสุดท้ายเป็นการวิเคราะห์เพื่อผลที่ดีกว่า  ด้วยการขยายความกว้างเส้นช่องเปิด
บน (Lh) จาก 1 มม. เป็น 1.5 มม.    จากนั้นท าการขยายความกว้างเส้นตัวน าแนวนอนล่าง (Sv1) จาก 1 
มม.  เป็น 1.2 มม.  ผลการสูญเสียย้อนกลับที่ได้จากการปรับพารามิเตอร์ดังกล่าว แสดงดังรูปที่ 3.34 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.34  เปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับ เมื่อก าหนดให้มีพารามิเตอร์ต่างกัน 

Lh=1.5 มม., Sv1=1.2 มม. 

Lh=1.5 มม., Sv1=1 

มม 

Lh=1 มม., Sv1=1 

มม 

Lh=1 มม.     Sv=1 มม. 
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จากรูปที่ 3.34 เห็นได้ว่าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 แบบ ให้แบนด์วิดธ์ที่กว้างมาก
สามารถใช้งานได้ทุกย่านความถี่ที่ต้องการ  ดังนั้นเมื่อท าการเปรียบเทียบกันทั้ง 3 แบบ ค่าพารามิเตอร์
ที่ดีที่สุดที่น ามาใช้คือ Lh=1.5 มม. และ Sv1=1.2 มม.  สรุปพารามิเตอร์สายอากาศช่องเปิดแบบ CPW 
ที่แทรกวงรอบสี่เหลี่ยมมุมฉากลงในช่องเปิดทั้งสองข้างจะแสดงดังตารางที่ 3.14  และผลการจ าลอง
การสูญเสียย้อนกลับแสดงดังรูปที่ 3.35   
 
ตารางท่ี 3.14  พารามิเตอร์ทางขนาดของสายอากาศช่องเปดิกว้างแบบ CPW ที่แทรกวงรอบรูปมุมฉาก 
 

Gh Gv L Hv W1 W2 W3 Hf Sh1 Sv1 Sh2 Sv2 Lv Lh 
9.2 5.0 24.3 18.0 0.5 3.0 4.6 14.0 22.3 1.2 7.0 12.0 1.0 1.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.35  การสูญเสียย้อนกลับ เมื่อเจาะช่องเปิดในตวัน ามุมฉาก โดยที่ Lh=1.5 มม.  Sv1=1.2 มม. 
 

สายอากาศที่จ าลองได้นี้  จะถูกน าไปสร้างจริงและวัดผลด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
(Network Analyzer)  จากนั้นน าผลการวัดมาเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง 
 

3.6  คุณลกัษณะของสายอากาศช่องเปิดแบบ CPW ที่แทรกวงรอบเส้นโลหะมุมฉาก 
การจ าลองคุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศ จะถูกก าหนดที่ความถี่กึ่งกลางของมาตรฐาน

โครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย (WLAN) และโครงข่ายเทคโนโลยีบรอดแบรนด์ไร้สายความถี่สูง  (WiMAX)    
คือที่ความถี่ 2.44 GHz, 3.5 GHz, 5.25 GHz,  และ 5.8 GHz 

Bandwidth = 4.8 GHz 

(2.26-7.06 GHz) 

2.26 GHz 7.06 GHz 
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3.6.1  คุณลักษณะทางอินพุทอิมพีแดนซ์ 
ผลการจ าลองคุณลักษณะทางอินพุทอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแบบ CPW ที่แทรก

วงรอบเส้นโลหะมุมฉาก  แสดงดังรูปท่ี 3.36 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36  อินพุทอิมพีแดนซ์ของสายอากาศ เมื่อเจาะช่องเปิดในตวัน ามุมฉาก  
 

3.6.2  อัตราขยายของสายอากาศ 
อัตราขยายหรือเกนของสายอากาศที่ได้จากการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.37  เกนของสายอากาศ เมื่อเจาะช่องเปิดในตวัน ามุมฉาก 

2. 26 GHz 7. 06 GHz 

2.44 GHz 

3. 5 GHz 

5. 0 GHz 

5. 25 GHz 

5. 8 GHz 
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เกนของสายอากาศอยู่ในต าแหน่งที่มีการแพร่กระจายคลื่นสูงสุดจากผลการจ าลองดัง
รูปที่ 3.37   ที่ความถี่มาตรฐาน WLAN  และ WiMAX  มีค่าดังนี ้

ที่ความถี่ 2.44 GHz    เกนของสายอากาศ = 3.19 dBi 
ที่ความถี่ 3.5 GHz    เกนของสายอากาศ = 5.3 dBi 
ที่ความถี่ 5.0 GHz    เกนของสายอากาศ = 6.43 dBi 
ที่ความถี ่5.25 GHz    เกนของสายอากาศ = 5.88 dBi 
ที่ความถี่ 5.8 GHz    เกนของสายอากาศ = 4.16 dBi 

3.6.3  อัตราสว่นแรงดันคลืน่นิ่งของสายอากาศ 
เมื่อน าสายอากาศ ต่อเข้ากับสายน าสัญญาณและท าการปรับให้มีการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่

ดีที่สุด ท าให้สัญญาณที่ส่งจากเครื่องส่งผ่านมาตามสายน าสัญญาณให้พลังงานที่ส่งจากส่วนป้อน
สัญญาณผ่านไปยังสายอากาศมีค่าสูงสุด  ขณะเดียวกันจะมีพลังงานส่วนน้อยที่ขั้วต่อสายอากาศเกิด
การสะท้อนย้อนกลับ ดังนั้นอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) จึง
เป็นอัตราส่วนระหว่างพลังงานสูงสุดต่อพลังงานต่ าสุดทีข่ั้วต่อสายอากาศนั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.38  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศ เมื่อเจาะช่องเปิดในตัวน ามุมฉาก 
 

ผลการจ าลองอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศ ท่ีได้วิเคราะห์สุดท้ายแสดงดังรูป
ท่ี 3.38  จะเห็นว่าในช่วงระหว่างแบนด์วิดธ์ 2.26-7.06 GHz  VSWR มีค่าไม่เกินกว่า 2  และค่าต่ าสุดที่ 
5.05 GHz เท่ากับ 1.039 
3.6.4  แพทเทอร์นในการแพร่กระจายของสายอากาศ 

ผลการจ าลองแบบรูปในการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าระยะไกล   ของสายอากาศแบบ 
CPW ที่ได้ผ่านการวิเคราะห์โดยมีแบนด์วิดธ์กว้างตั้งแต่ 2.26-7.06 GHz แสดงดังรูปที่ 3.39-3.42 ท่ี
ความถี่มาตรฐานใน WLAN และ WiMAX 

2.26 GHz 7.06 GHz 
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รูปที่ 3.39  แพทเทอร์ในการแพร่กระจายของสายอากาศที่ความถี่ 2.44 GHz 
 
 
 
 
 

(ก)  แพทเทอรน์สามมิต ิ

X 

Y 

Z 

(ข)  แพทเทอร์นสองมิต ิ

E (maximum at theta=1750) 
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รูปที่ 3.40  แพทเทอร์ในการแพร่กระจายของสายอากาศที่ความถี่3.5 GHz 
 
 
 
 
 
 

(ก)  แพทเทอรน์สามมิต ิ

X 

Y 

Z 

(ข)  แพทเทอร์นสองมิต ิ

E (maximum at theta=00) 
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รูปที่ 3.41  แพทเทอร์ในการแพร่กระจายของสายอากาศที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
 
 
 
 

(ก)  แพทเทอรน์สามมิต ิ

(ข)  แพทเทอร์นสองมิต ิ

X 

Y 

Z 

 E (maximum at theta=1350) 
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รูปที่ 3.42  แพทเทอร์ในการแพร่กระจายของสายอากาศที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
 
 
 

(ก)  แพทเทอรน์สามมิต ิ

X 

Y 

Z 

(ข)  แพทเทอร์นสองมิต ิ

E (maximum at theta=1450) 
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3.6.5  สรุปการวิเคราะห์สายอากาศช่องเปดิแบบ CPW ที่แทรกวงรอบเส้นโลหะมุมฉาก 

การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW) โดย
เริ่มจากรูปร่างพื้นฐานที่มีการจัดวางส่วนป้อนสัญญาณ CPW และขนาดช่องเปิดที่สมมาตรและไม่
สมมาตรกัน  จนถึงการแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉากไว้ในช่องเปิดทั้งสองข้าง  สุดท้ายท าการเจาะช่อง
บนตัวน ามุมฉากที่อยู่ในแนวตั้ง  พบว่าสามารถท าให้แบนด์วิดธ์กว้างมาก ๆ ตามความต้องการได้ ซึ่ง
จากการจ าลองผลการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ตามที่แสดงดังรูปที่ 3.35  แสดงให้เห็นได้ว่า สายอากาศ
รูปแบบที่น าเสนอนี้  มีการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีตลอดย่านความถี่ตั้งแต่ 2.26-7.06 GHz   ดังนั้น
สายอากาศที่ได้จ าลองแบบนี้   สามารถน าไปใช้งานได้ดีตามมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11b/g (2.4-
2.4835GHz), IEEE 802.11j (4.9-5 GHz, 5.03-5.091 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz), IEEE 
802.11h (5.47-5.725 GHz, 5.725-5.825 GHz), IEEE 802.11 n (2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz, 
5.725-5.825 GHz)     และ WiMAX (3.5 GHz) 

 
 



บทที่ 4 
ผลการวัดสายอากาศช่องเปิดที่ป้อนด้วย CPW  

 

4.1  บทน า 
สายอากาศช่องเปิดที่ป้อนด้วย CPW ท่ีมีสตัปรูปมุมฉากแทรกอยู่ภายในช่องเปิด ตามที่ได้ผ่าน

การจ าลอง ถูกน ามาสร้างจริงบนวัสดุฐานรองชนิด FR4  จากนั้นน าไปวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย  
เพื่อแสดงให้เห็นว่าการออกแบบและจ าลองผลด้วยโปรแกรม IE3D สามารถใช้ได้ดี  ส าหรับผลการ
จ าลองการสูญเสยีย้อนกลับที่ได้วิเคราะห์ไว้ในบทที่ 3  ได้น ามาเปรียบเทียบกับผลการวัดจริง จากการ
จ าลองพบว่า สายอากาศที่น าเสนอนี้มีแบนด์วิดธ์ที่กว้างครอบคลุมทุกมาตรฐานของ WLAN และ 
WiMAX คือ ตามมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835GHz), IEEE 802.11j (4.9-5 GHz, 
5.03-5.091 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz), IEEE 802.11h (5.47-5.725 GHz, 5.725-5.825 
GHz), IEEE 802.11n (2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz) และ WiMAX (3.5 GHz) 
 

4.2  ผลการวัดสายอากาศ 
ผลจากการวัดการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศที่สร้างจริง  ปรากฏบนจอเครื่องวิเคราะห์

โครงข่าย แสดงดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1  ผลการวัดการสูญเสียย้อนกลับแสดงบนหน้าจอเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
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รูปที่ 4.2  ผลการเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับระหว่างการวัดและการจ าลอง 

 
จากรูปที่ 4.2  แสดงผลการเปรียบเทียบการสูญเสียย้อนกลับ (S11) ระหว่างการวัดและการจ าลอง

ผล  เห็นได้ว่าแบนด์วิดธ์ที่ได้จากผลการจ าลองกว้างมากตั้งแต่ 2.26-7.06 GHz  ซึ่งสามารถน าไปใช้
งานได้ในย่านความถี่มาตรฐาน WLAN และ WiMAX  ทุกมาตรฐาน แต่จากผลการวัดพบว่าได้แบนด์
วิดธ์ที่แคบกว่ามาก คือ ตั้งแต่ความถี่ 2.49-5.95 GHz เท่านั้น  โดยน าไปใช้งานได้บางมาตรฐาน คือ 
มาตรฐาน WLAN IEEE 802.11j (4.9-5 GHz, 5.03-5.091 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz), 
IEEE 802.11h (5.47-5.725 GHz, 5.725-5.825 GHz), IEEE 802.11n (5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 
GHz) และ WiMAX (typical: 3.5 GHz)     

การที่ผลการวัดไม่สามารถครอบคลุมทุกมาตรฐานของ WLAN และ WiMAX  ตามที่ต้องการ 
ซึ่งก าหนดให้ขอบความถี่ด้านต่ าต้องไม่สูงเกินกว่าความถี่ 2.4 GHz  มีหลายสาเหตุ เช่น การใช้วัสดุ
ฐานรองที่มีคุณภาพไม่ดีพอ กรรมวิธีในการสร้างสายอากาศนี้ใช้เครื่องกัดลายทองแดงของบริษัท 
LPKF (Laser & Electronics AG) รุ่น 92 S/II ท าให้เกิดค่าผิดพลาดระหว่างขนาดที่ออกแบบและการ
สร้างจริง  ค่าผิดพลาดจากสายส่งสัญญาณโคแอคเชียลของเครื่องมือวัดในกรณีความถี่สูง ค่าผิดพลาด
จากผู้วิจัยในการใช้เครื่องมือวัดต่างๆ    เป็นต้น 
 

4.3  ผลการวัดแบบรูปการแผ่สนามไฟฟ้าของสายอากาศ 
ในการวัดแบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจาย   ของสายอากาศช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณแบบท่อ

น าคลื่นระนาบร่วม (CPW)  ที่มีการแทรกตัวน ารูปมุมฉากลงในช่องเปิดทั้งสองข้าง  โดยมีการจัดวาง
แบบสมมาตรกันนั้น เป็นการวัดในรูปแบบสองมิติและสามมิติด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย โดยวัดที่
ความถี่ 2.45 GHz, 3.5 GHz, 5.2 GHz,  และ 5.8 GHZ  แสดงดังรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.6 
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                                       E-theta                                                                     E-phi 
ก) แบบรูปการแผ่สนามแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) แบบรูปการแผ่สนามแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
 

รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจายแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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                                         E-theta                                                                     E-phi 
ก) แบบรูปการแผ่สนามแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข) แบบรูปการแผ่สนามแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
 

รูปที่ 4.4 แบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจายแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 3.5 GHz  
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                                         E-theta                                                                     E-phi 

ก) แบบรูปการแผ่สนามแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
ข) แบบรูปการแผ่สนามแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

 

รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจายแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 5.2 GHz  
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                                      E-theta                                                                     E-phi 

ก) แบบรูปการแผ่สนามแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ข)  แบบรูปการแผ่สนามแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
 

รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผ่สนามที่แพร่กระจายแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศ 

 

5.1  บทน า 
การใช้โปรแกรมส าเร็จรูป IE3D ของบริษัท Zeland  มาช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์ผล

สายอากาศท าให้สะดวกและรวดเร็วมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งความเชื่อถือได้ของโปรแกรมเป็นส่วน
ส าคัญที่ท าให้สายอากาศที่ท าการจ าลองผลประสบความส าเร็จในการน าไปสร้างจริง และใช้งานตาม
วัตถุประสงค์ที่ต้องการ ในงานวิจัยนี้ได้น าวัสดุฐานรองชนิด FR4 ซึ่งมีราคาถูกและหาซื้อได้ง่ายมาใช้
ในการสร้างสายอากาศแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ที่ป้อนสัญญาณด้วยท่อน าคลื่นระนาบร่วม 
(CPW) โดยมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบสายอากาศที่มีแบนด์วิดธ์เดียวที่กว้างมาก ๆ รองรับทุก
มาตรฐานของ WLAN และ WiMAX คือ ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11 b/g (2.4-2.4835 
GHz), IEEE 802.11 a (5.15-5.35 GHz), IEEE 802.11h (5.47-5.725 GHz, 5.725-5.825 GHz), IEEE 
802.11 n (2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz) และ WiMAX (3.5 GHz) 

 

5.2  สรุปผลการจ าลอง  การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศ 
การออกแบบสายอากาศช่องเปิดที่น าเสนอนี้  เริ่มวิเคราะห์ตั้งแต่ช่องเปิดที่มีขนาดสมมาตร

และไม่สมมาตรกันทั้งด้านกว้างและด้านยาว โดยจ าลองแบบด้วยการใช้วัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 
5880 และ FR4  จากนั้นเลือกใช้ FR4 และเลือกขนาดที่เหมาะสมมาท าการปรับปรุง เพื่อให้ได้แบนด์
วิดธ์ที่กว้างตามที่ต้องการ และน าไปใช้สร้างจริง โดยมีล าดับขั้นตอนสรุปได้ดังนี้ 

5.2.1  การออกแบบบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 
1. ก าหนดกราวด์เป็นอนันต์ ท าการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดรูปร่าง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าแคบที่สมมาตรกัน ท่ีความถี่เรโซแนนซ์  2.45 GHz  ผลดังรูปที่ 3.3 
2. น าขนาดสายอากาศตามที่วิเคราะห์ในข้อ 1. มาท าการปรับให้ช่องเปิดรูปร่าง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าแคบมีรูปร่างไม่สมมาตรกัน ตามรูปที่ 3.4   ซึ่งมี 3 รูปแบบ ผลดังรูปที่ 3.5 
3. ก าหนดขนาดกราวด์ ด้านบนและข้างเท่ากับ 10 มม. ดังรูปที่ 3.7  โดยออกแบบขนาด

ช่องเปิดและวิเคราะห์ผลสายอากาศรูปร่างสมมาตรได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 2.44 GHz ดังรูปที่ 3.8 
4. น าขนาดสายอากาศที่วิเคราะห์ได้ในขั้นตอนข้อ 3. มาท าการปรับเปลี่ยนรูปร่าง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าแคบให้ไม่สมมาตรกัน เหมือนรูปที่ 3.4  ผลการวิเคราะห์ แสดงดังรูปที่ 3.13 พบว่าท่ี
ความถี่เรโซแนนซ์ 2.44 GHz มีขอบความถี่ด้านต่ าอยู่ที่ประมาณ 2.06 GHz 
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5. ขนาดสายอากาศในขั้นตอนที่ 3 และ 4   ซึ่งมี 4 รูปแบบ  น ามาลดขนาดช่องเปิดให้
เล็กลง  โดยก าหนดให้ขอบความถ่ีด้านต่ าไม่สูงเกินกว่า 2.4 GHz และไม่สนใจความถี่เรโซแนนซ์ที่ได้  
ผลแสดงดังรูปที่ 3.14 (เป็นผลท่ีได้จากรูปแบบช่องเปิด 4 รูปแบบ คือสมมาตร และไม่สมมาตร)  

จากการจ าลองตามขั้นตอนที่ 1 ถึง 5 แสดงให้เห็นว่าขนาดสายอากาศ  มีส่วนส าคัญใน
การก าหนดความถี่เรโซแนนซแ์ละขอบความถ่ีด้านต่ ารวมถึงแบนด์วิดธ์    แต่เนื่องจากการจ าลองผลนี้
ท าบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 ที่มีราคาสูง ดังนั้นในขั้นตอนต่อไปจึงออกแบบโดยใช้ FR 4 
แทน ดังนี้ 

5.2.2  การออกแบบบนวัสดุฐานรองชนิด FR 4 
1. ก าหนดกราวด์  และท าการวิเคราะห์ผลกระทบของขนาดช่องเปิดที่มีรูปร่างแบบ

สมมาตร ที่มีความกว้าง H1=H2=10 มม.   ผลดังรูปที่ 3.16 และ ตารางท่ี 3.10  จากนั้นเลือกขนาดที่เล็ก
ที่สุดที่ให้ความถี่เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 

2. ท าการปรับช่องเปิดให้มีรูปร่างไม่สมมาตรกัน 3 รูปแบบ โดยให้ความยาวรวม
เท่ากับความยาวรวมของช่องเปิดที่สมมาตรกันและคงความกว้าง H1=H2=10 มม.ดังรูปที่3.19 และ
ตารางท่ี 3.11 

3. เลือกขนาดความยาวที่ไม่เท่ากันและเหมาะสมจากขั้นตอนที่ 2  มาท าการก าหนดให้
ความกว้างช่องเปิด H1 และ H2 ไม่เท่ากัน (คือรูปแบบที่ 3 และรูปแบบที่ 4) ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 3.20 

4. ออกแบบให้ช่องเปิดมีความยาวเท่ากันทั้งสองข้าง  โดยให้ความกว้างช่องเปิดเท่ากับ 
18 มม.  แสดงดังรูปที่ 3.22  และรูปที่ 3.23 

5.  แทรกเส้นตัวน าแนวนอนจากกึ่งกลางสายอากาศเข้าไปที่ช่องเปิดทั้งสองข้าง ดังรูป
ท่ี 3.24 

6.  ปรับเส้นตัวน าแนวนอนให้เป็นรูปมุมฉากท่ีช่องเปิดทั้งสองข้าง ดังรูปที่ 3.26 
7. ปรับความกว้างของเส้นตัวน าแนวตั้งที่แทรกอยู่ในช่องเปิดทั้งสองข้าง แสดงดังรูปที่ 

3.28  ผลการปรับแสดงดังรูปที่ 3.29 
8.  ปรับความกว้างตัวน ากลางที่คั่นอยู่ระหว่างช่องเปิด ดังรูปที่ 3.30  ผลการปรับดังรูป

ท่ี 3.31 
  9. ท าการเจาะช่องเปิดบนแผ่นตัวน าแนวตั้ง  ซึ่งอยู่ภายในช่องเปิดของสายอากาศทั้ง

สองข้าง   ดังรูปที่ 3.32  ผลการปรับดังรูปที่ 3.33 
สุดท้ายได้สายอากาศที่มีแบนด์วดิธ์กว้างตามที่ต้องการ ซึ่งน าไปสร้างจริงบน FR 4 

 

5.3  สรุปผลการวัดสายอากาศ 
สายอากาศช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW) ที่ได้ผ่านการวิเคราะห์

ได้ผลการจ าลองตามต้องการ  จากนั้นน าไปสร้างจริงบนวัสดุฐานรองชนิด FR 4  และท าการวัดผล
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ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  ผลการวัดเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง แสดงดัง
รูปที่ 4.2  พบว่าได้แบนด์วิดธ์ที่ไม่กว้างเท่ากับผลการจ าลอง โดยมีขอบความถี่ต่ าสูงกว่า 2.4 GHz  
ส่วนขอบความถ่ีสูงเพียงพอต่อมาตรฐานใช้งานที่ต้องการ แต่ต่ ากว่าผลที่ได้จากการทดลองมาก ที่เป็น
เช่นนี้ก็อาจเกิดจากหลายสาเหตุ  เช่น การใช้วัสดุฐานรองที่มีคุณภาพไม่ดีพอ กรรมวิธีในการสร้าง
สายอากาศนี้ใช้เครื่องกัดลายทองแดงของ บริษัท LPKF (Laser & Electronics AG) รุ่น 92 S/II          
ท าให้เกิดค่าผิดพลาดระหว่างขนาดที่ออกแบบและการสร้างจริง ค่าผิดพลาดจากสายส่งสัญญาณโคแอ
คเชียลของเครื่องมือวัดในกรณีความถี่สูง  ค่าผิดพลาดจากผู้วิจัยในการใช้เครื่องมือวัดต่างๆ เป็นต้น     
จึงท าให้สายอากาศที่สร้างจริงนี้  น าไปใช้งานได้ไม่ครบทุกมาตรฐานของ WLAN คือไม่สามารถใช้
งานได้ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11 b/g (2.4-2.4835 GHz) แต่ยังคงใช้งานได้ในโครงข่ายท้องถิ่น
ไร้สาย  (WLAN)  เฉพาะมาตรฐานของ IEEE 802.11 j/a (4.9-5.1 GHz, 5.15-5.35 GHz), IEEE 
802.11h (5.47-5.725 GHz, 5.725-5.825 GHz), IEEE 802.11 n (2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz, 
5.725-5.825 GHz)  และ WiMAX (typical: 3.5 GHz) เท่านั้น 
 

5.4  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
5.4.1  ถ้าสามารถใช้วัสดุฐานรองที่มีคุณภาพดี จะได้ผลที่ดีแต่มีปัญหาเรื่องราคาและการจัดซื้อที่

ยุ่งยาก 
5.4.2  การสร้างจริงซึ่งท าด้วยตัวเองนั้น อาจท าให้มีปัญหาในเรื่องวิธีการสร้างและเครื่องมือท่ี

น ามาใช้ ซึ่งมีผลต่อการสูญเสียที่เกิดขึ้นของสายอากาศ  ดังนั้นถ้าการสร้างมีประสิทธิภาพอาจท าให้
สามารถน าวัสดุฐานรองที่มีราคาถูกมาใช้กันมากขึ้น ส่งผลดีต่อการประหยัดค่าใช้จ่าย 

5.4.3 รูปแบบสายอากาศช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม (CPW) นี้ สามารถ
ท าให้ได้แบนด์วิดธ์ที่กว้างมาก ๆ ได้  จนถึงความกว้างที่เรียกว่าย่านแถบความถี่กว้างยิ่งยวด (Ultra-
Wideband: UWB) ได้    ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบสตับ   รวมทั้งขนาดและต าแหน่งการวางสตับ  

5.4.4  ในการวิจัยขั้นต่อไป สามารถน าสายอากาศที่ได้ผ่านการวิจัยนี้  ไปพัฒนาให้เป็น
สายอากาศแบบแถบความถี่กว้างยิ่งยวด (UWB) ได้ 
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เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้วัดสายอากาศ 
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ก.1  ขนาดสายอากาศที่สร้างขึ้น 
 

 
 

ก.2  เครื่อง Network Analyzer และอุปกรณ์ที่ใช้วัดสายอากาศ 
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ภาคผนวก ข 

ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ 
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