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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้ เป็นการน าเสนอการศึกษาสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าท่ี
ป้อนสัญญาณด้วยสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ โดยมีเส้นตัวน าที่ท าให้เกิด 2 แถบความถี่  
ในการจ าลองผลจะใช้โปรแกรม IE3D  บนวัสดุฐานรอง RT Duroid 5880 ท่ีมีค่าคงตัว 2.2 มีความหนา 
1.575 มิลลิเมตร และค่าแทนเจนต์การสูญเสีย 0.0009 สายอากาศพื้นฐานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าถูก
ออกแบบขึ้นมาท าให้ได้แถบความถี่เดี่ยว และจากนั้นได้ท าการแทรกเส้นตัวน ารูปอักษรแอลที่ช่อง
เปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพื่อท าให้ได้รับสองแถบความถี่ที่ครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-
2.4835 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz), IEEE 802.11h (5.725-5.825 GHz) และ IEEE 802.11n 
(2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz)  ผลจากการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับที่ -10 
dB แสดงให้เห็นได้ว่า  สายอากาศนี้สามารถท าให้เกิดสองแถบความถี่ในย่านความถี่ 2.34-2.69 GHz 
และ 4.99-7.83 GHz ซึ่งครอบคลุมแถบความถี่ที่ต้องการ โดยมีผลการจ าลองอัตราขยายเฉลี่ยที่แถบ
ความถี่เท่ากับ 4 dBi และที่แถบความถี่สูงเท่ากับ 6 dBi  สายอากาศที่ผ่านการจ าลองบน RT/Duroid 
5880 นี้จะถูกน าไปสร้างจริงและวัดผลเพื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง  

ผลการวัดแบนด์วิดธ์ของสายอากาศที่น าเสนอ ได้เป็นสองแถบความถี่ในย่านความถี่ 2.37-2.58 
GHz และ 5.2-8.02 GHz  ซึ่งสามารถครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g และ IEEE 802.11 h  แต่ไม่
สามารถครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11a และ IEEE 802.11n 
 
 
 
ค าส าคัญ :   สายอากาศช่องเปิดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้า  เส้นตัวน า  เส้นตวัน ารูปอักษรแอล  สองแถบความถี ่
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents a study on conductor strip dual band rectangular slot antenna fed by 
microstrip line.  The IE3D software is used to simulated design and analyzed this antenna on the 
RT/Duroid 5880 substrate of dielectric constant 2.2, thickness of 1.575 mm, and loss tangent 
0.0009.  The principal rectangular slot antenna is designed to achieved single band, and L-shaped 
conductor strip is introduced by insert into rectangular slot to achieve dual band coverage standard 
of IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz), IEEE 802.11h (5.725-5.825 
GHz) and IEEE 802.11n (2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz, 5.725-5.825 GHz).  Simulation result of 
return loss at -10 dB demonstrates that this antenna can achieve dual band from frequency range 
2.34-2.69 GHz and 4.99-7.83 GHz coverage desirable band.  Simulation average gain of lower band 
is 4 dBi and higher band is 6.0 dBi.  The final simulation design is fabricate on RT/Duroid 5880, the 
measurement is compared with simulation result.    

The measured bandwidths of the proposed antenna show dual band at frequency range 
2.37-2.58 GHz and 5.2-8.02 GHz which able to coverage standard of IEEE 802.11b/g, IEEE 
802.11h but unable to coverage standard of IEEE 802.11a and IEEE 802.11n.  
 
 
 
 
 
Keywords :   Rectangular Slot Antenna, Conductor Strip, L-Shaped Strip, Dual Band 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  บทน ำ 
 การสื่อสารข้อมูลโทรคมนาคมพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว การติดต่อสื่อสารจากที่หนึ่งไปยังอีกที่
หนึ่ง มีการใช้เทคโนโลยีที่สูงขึ้น เช่น การสื่อสารผ่านดาวเทียม โทรศัพท์เคลื่อนที่ เป็นต้น ซึ่งการ
สื่อสารเหล่านี้ จะใช้คลื่นความถี่ย่านไมโครเวฟในการรับส่งข้อมูล ในระบบสื่อสารที่มีการรับและส่ง
สัญญาณในอากาศจะใช้สายอากาศท าหน้าที่ในการรับและส่งสัญญาณ สายอากาศที่นิยมใช้ในย่าน
ความถี่ไมโครเวฟมีหลายรูปแบบ ส าหรับสายอากาศไมโครสตริป เป็นสายอากาศที่นิยมใช้อย่าง
กว้างขวาง เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ คือ ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา ราคาถูก รวมทั้งง่ายต่อ
การออกแบบและการสร้าง สายอากาศไมโครสตริปจะมีโครงสร้างพื้นฐานที่ได้รับความนิยมอยู่ 3 
รูปแบบ คือ สายอากาศไมโครสตริปแบบแผ่น (Microstrip Patch Antenna)   สายอากาศไมโครสตริป
แบบช่องเปิด (Microstrip Slot Antenna) และสายอากาศไมโครสตริปไดโพล (Microstrip Dipole 
Antenna)  ปัจจุบันสายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศที่ได้รับความนิยมอย่างมาก โดยได้มีการท า
วิจัยกันอย่างกว้างขวางถึงลักษณะโครงสร้างพื้นฐาน ซึ่งก็คือ สายอากาศที่ถูกเชื่อมต่อโดยใช้สายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริป (Microstrip Line) เนื่องจากลักษณะโครงสร้างแบบนี้ จะมีหลักในการ
ออกแบบ และวิธีการท าแมตช์อิมพีแดนซ์ (Matching Impedance) ท่ีไม่ซับซ้อน  

ปัจจุบันระบบสื่อสารได้เข้ามามีบทบาทกับชีวิตประจ าวันเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
การรับส่งสัญญาณในโทรศัพท์มือถือ และระบบการส่งสัญญาณไร้สาย  จึงท าให้มีการก าหนด
มาตรฐานความถี่ต่าง ๆ  ขึ้นมารองรับให้แต่ละประเทศหรือแต่ละพื้นที่ใช้มาตรฐานความถี่ที่ต่างกัน
ออกไป  ท าให้การรับส่งข้อมูลต่างพื้นที่หรือข้ามระบบไม่สามารถกระท าได้  สายอากาศที่ใช้นั้นได้
ออกแบบให้ใช้ได้กับเฉพาะระบบใดระบบหนึ่งหรือมาตรฐานใดมาตรฐานหนึ่ ง  ดังนั้นจึงได้มีการ
คิดค้นสายอากาศที่สามารถใช้งานได้ 2 ความถี่ หรือ 2 ย่านการใช้งาน  ซึ่งจะเป็นการช่วยให้สะดวกต่อ
การน าไปใช้งาน  อีกทั้งยังประหยัดค่าใช้จ่ายอันเกิดจากการเพิ่มอุปกรณ์รับส่งสัญญาณให้มีจ านวน
เท่ากับย่านความถี่มาตรฐาน 

   

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
จากเหตุผลดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอและท าการวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริป

แบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แทรกเส้นตัวน า ที่สามารถใช้งานได้สองแถบความถี่ โดยออกแบบ
สายอากาศให้มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน และป้อนสัญญาณด้วยสายส่ง แบบไมโครสตริปไลน์ 
(Microstrip Lline) ส าหรับการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศแบบช่องเปิดที่แทรกเส้นตัวน าโดย
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การใช้สมการแมกเวลส์โดยตรงนั้นจะยุ่งยาก จึงได้มีการน าโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาช่วยในการ
ค านวณและในการวิเคราะห์นั้นจะใช้หลักการคิดค านวณแบบโมเมนท์ (MOM) ด้วยการใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ IE3D ของบริษัท Zeland [1] 
 ดังนั้นการวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้จึงมีจุดประสงค์ ดังต่อไปนี้ 

1.2.1  ศึกษาคุณสมบัติของสายอากาศช่องเปิดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้าแบบพื้นฐาน 
1.2.2  ศึกษาวิธีการออกแบบช่องเปิดเพื่อให้ได้ความถี่ที่ต้องการ     
1.2.3  ศึกษาผลกระทบของพื้นที่กราวด์รอบ ๆ ช่องเปิดที่เป็นสายอากาศ 
1.2.4  ศึกษาการแทรกเส้นตัวน าในช่องเปิดเพื่อให้ได้สองแถบความถี่มาตรฐานที่ต้องการ 

 

1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์นี้จะเป็นการศึกษาและวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่มีการ
แทรกเส้นตัวน าเพื่อให้ได้สองแถบความถี่ (Dual Band)  ส าหรับน าไปใช้งานในระบบไร้สาย  ท่ี
สามารถรองรับและครอบคลุมการใช้งานในระบบโครงข่ายท้องถิ่นไร้สาย  (WLAN)  ตามมาตรฐาน
ของ IEEE  ซึ่งเป็นมาตรฐานในการจัดสรรความถี่ที่ได้รับการยอมรับทั่วโลก สายอากาศแบบสองแถบ
ความถี่ (Dual Band)   จึงมีความน่าสนใจในการศึกษาและวิเคราะห์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการออกแบบ
สายอากาศที่มีรูปร่างไม่ซับซ้อน  ที่สามารถน าไปใช้งานได้หลากหลายความถี่ ซึ่งแนวคิดในการท า
วิจัยนี้จะเป็นการออกแบบและวิเคราะห์ผลสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปร่างพื้นฐานจากนั้น
จะท าการแทรกเส้นตัวน าแบบมุมฉาก  งเป็นรูปแบบใหม่ที่ยังมิได้มีผู้ใดเคยเผยแพร่มาก่อน 

 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ด้านสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณ
ด้วยไมโครสตริปไลน์ พบว่าเริ่มแรกได้มีงานวิจัยสายอากาศที่เป็นช่องเปิดรูปตัวแอลท างานได้ที่
ความถี่เดียว  ต่อมาได้ปรับลักษณะของช่องเปิดรูปตัวแอลให้สามารถท างานได้สองแถบความถี่ ที่ให้
ความถี่รีโซแนนซ์ 2.43 GHz และ 4.97 GHz  และเมื่อมีการเพิ่มช่องเปิดแอลกลับด้านขึ้นมาอีกตัวหนึ่ง 
ก็จะท าให้แถบความถี่สูงเขยิบสูงขึ้นไป คือ ช่วงความถี่รีโซแนนซ์ 2.4 GHz  และ 5.2 GHz ตามล าดับ 
โดยส่วนใหญ่รูปร่างช่องเปิดที่เป็นสายอากาศจะเป็นแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า   
 ดังนั้นแนวคิดในการท าวิจัยนี้ จึงต้องการที่จะออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิด
รูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้า  ซึ่งเป็นรูปร่างพื้นฐาน จากนั้นวิเคราะห์ผลกระทบของขนาดสายอากาศ พื้นที่
กราวด์ และการแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉาก  โดยจะท าการปรับพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อให้ได้สองแถบ
ความถี ่ย่าน WLAN ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11 b/g/a/h  ส าหรับวัสดุฐานรองที่จะน ามาใช้ในการ
ออกแบบและสร้างจริง คือ RT/Duroid 5880   ซึ่งเป็นวัสดุฐานรองที่มีประสิทธิภาพสูง เป็นที่ยอมรับ
ในหมู่นักวิจัย 
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 ทฤษฎีที่ใช้ในการวิจัย จะประกอบด้วย ทฤษฎีพารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ  ทฤษฎีการ
คิดค านวณด้วยหลักการของโมเมนต์  โดยใช้โปรแกรม IE3D  ซึ่งโปรแกรม IE3D เป็นโปรแกรมที่มี
ความเที่ยงตรงเป็นที่ยอมรับโดยทั่วไป ดังนั้นสายอากาศที่ผ่านการออกแบบและวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรม IE3D  จะถูกน าไปสร้างจริงบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880  
   

1.5  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1.5.1  ออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้าที่ความถี่ 2.44 GHz หรือ 2.45 GHz 
1.5.2  ก าหนดขนาดของพื้นที่กราวด์รอบสายอากาศช่องเปิด     
1.5.3  ออกแบบเส้นตัวน ามุมฉากจากกราวด์แทรก (ยื่น) เข้ามาในช่องเปิด  
1.5.4  ออกแบบเส้นตัวน ามุมฉากที่สอง ให้อยู่ภายในช่องเปิด เพื่อให้ได้สองแถบความถี่ 
1.5.5  สร้างและวัดสายอากาศที่ออกแบบไว้   แล้วท าการเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จากการ

จ าลองและการวัด 
  

1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 
1.6.1 ศึกษาทฤษฎีและการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปแบบต่าง ๆ 
1.6.2 ศึกษาทฤษฎีและการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้าที่แทรก

เส้นตัวน าให้ใช้งานได้สองแถบความถี่ ด้วยการค านวณและใช้โปรแกรมจ าลองผล 
1.6.3 สร้างและวัดสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แทรกเส้นตัวน าที่ใช้

งานได้สองแถบความถี่ 
1.6.4 สรุปผลการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าท่ี

แทรกเส้นตัวน าที่ใช้งานได้สองแถบความถ่ี ตามท่ีก าหนด 
 

1.7  ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำ 
 วิทยานิพนธ์นี้ มุ่ ง เน้นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่อง เปิดที่ป้อน
ด้วยไมโครสตริปไลน์  และใช้วัสดุ RT/Duroid 5880 ท่ีมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (r) 2.2 มีความหนา 
0.7875 มิลลิเมตร(mm)  ซึ่งเป็นวัสดุฐานรองท่ีมีราคาสูงมีความเที่ยงตรงมาก   

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีสายอากาศและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 2.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่ส าคัญที่ เกี่ยวข้องกับการออกแบบ
สายอากาศ และการป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศ และเพื่อให้เข้าใจงานวิจัยนี้ได้โดยง่ายผู้วิจัยจึงขอ
กล่าวน าถึง มาตรฐานและย่านความถีท่ี่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศที่จะใช้
แสดงผลการจ าลองและผลจากการวัดของงานวิจัย จากนั้นจึงจะน า เสนอ คุณลักษณะพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริป  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า  การออกแบบ
ไมโครสตริปไลน์  และรูปแบบการป้อนสัญญาณที่ใช้กับสายอากาศไมโครสตริป 
 

2.2 มาตรฐาน และย่านความถี ่ที่เกี่ยวข้องกับงานวจิัย 
 เทคโนโลยีการเข้าถึงข้อมูลความเร็วสูงหรือ การเข้าถึงบรอดแบนด์ (Broadband Access) มี
หลายประเภท ทั้งบรอดแบนด์ผ่านสาย (สายทองแดง สายเคเบิล และสายใยแก้วน าแสง) และบรอด
แบนด์ไร้สายผ่านทางคลื่นวิทยุ [2]      ซึ่งปัจจุบันสามารถส่งผ่านข้อมูลด้วยความเร็วสูงยิ่งขึ้น โดย
รูปแบบการให้บริการเทคโนโลยีการเข้าถึงข้อมูลเฉพาะในส่วนที่เป็นการเข้าถึงไร้สาย (Broadband 
Wireless Access: BWA) ดังรูปที่ 2.1  แบ่งออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 
 1. การใช้งานแบบประจ าที่ (Fixed) ซึ่งผู้ใช้บริการไม่สามารถเคลื่อนที่ในขณะรับส่งข้อมูลได้ 
ซึ่งถ้าให้ผู้ใช้บริการอยู่ประจ าที่ ก็จะท าให้เทคโนโลยีที่รองรับการใช้งานแบบนี้ท าการรับส่งข้อมูลได้
ด้วยอัตราเร็วสูงสุด เทคโนโลยีในกลุ่มนี้ได้แก่ MMSD, LMDS, การสื่อสารดาวเทียม โดยใช้มาตรฐาน 
IEEE 802.16, 16a และ 16d  
 2. การใช้งานแบบเคลื่อนที่ช้า ๆ (Portable) หมายถึง การใช้งานอุปกรณ์การสื่อสารในขณะที่
มีการเคล่ือนที่ แต่การเคลื่อนที่ดังกล่าวเป็นเพียงการขยับเปลี่ยนต าแหน่งการใช้งานเล็กน้อย หากมีการ
เคลื่อนที่อย่างต่อเนื่องก็ต้องเป็นการเคล่ือนที่ช้าๆ เทคโนโลยีในกลุ่มนี้ต้องชดเชยความสามารถในการ
รองรับการใช้งานขณะเคลื่อนที่กับพื้นที่ใหบ้ริการที่แคบลง และอัตราเร็วในการสื่อสารที่อาจจะต่ ากว่า
การใช้งานแบบประจ าที่ โดยในกลุ่มนี้ประกอบด้วยมาตรฐาน IEEE 802.16e และมาตรฐาน IEEE 
 3. การใช้งานขณะเคลื่อนที่ (Mobility) หมายถึง หมายถึง การรับส่งข้อมูลในขณะก าลังเดิน
ด้วยความเร็ว เช่น โดยสารยานพาหนะ เป็นต้น ซึ่งจะเห็นได้ชัดจากเทคโนโลยีโทรศัพท์เคลื่อนท่ี 
นั่นเอง   



 5 

 
 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการให้บรกิารเทคโนโลยีการเข้าถึงข้อมูลเฉพาะในส่วนที่เปน็การเข้าถึงไร้สาย 
 

ตารางท่ี 2.1  ย่านความถี่ต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องเฉพาะในสว่นที่เป็นการเข้าถึงไร้สาย 
เทคโนโลยี  ความถี่กลาง 

Center Freq (GHz)  
Standard/Applications  ย่านความถี ่

 (GHz) 
 

 

WIFI 

4.945 Public Safety Frequency 4.940-4.990 
4.9955 IEEE 802.11j 4.90-5.091 
5.25 UNIT IEEE 802.11a 5.15-5.35 

5.5975 NEW 5.47-5.725 
5.775 ISM; UNII 5.725-5.825 

WiMAX 5.8 IEEE 802.16d 5.7-5.9 

 

WiMAX 

2.35  2.3-2.4 
2.6  2.5-2.7 
3.5  3.4-3.6 
5.8  5.7-5.9 

 2.44175 IEEE 802.11b/g 2.4-2.4835 

                 
              จากรูปที่ 2.1 จะเห็นได้ว่ารูปแบบการเทคโนโลยีการเข้าถึงข้อมูลเฉพาะ ในส่วนที่เป็นการ
เข้าถึงไร้สายให้บริการการสื่อสารไร้สาย จะถูกก าหนดมาตรฐานแตกต่างกันตามการใช้งาน ซึ่งแต่ละ
มาตรฐานจะถูกก าหนดให้ใช้งานในย่านความถี่ที่ต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งแสดงให้เห็น
เทคโนโลยีที่ส าคัญ คือ เทคโนโลยี WIFI และ WiMAX ซึ่งมีความสัมพันธ์กับมาตรฐานรูปแบบการ
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สื่อสารไร้สาย(Standard/Applications) และจากตารางยังแสดงย่านความถี่ใช้งาน และความถี่กลาง ซึ่ง
ผู้วิจัยจะได้น ามาก าหนดเป็นกรอบการวิจัยในล าดับต่อไป 
 

2.3  พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ 
 พารามิเตอร์ที่จะได้กล่าวถึงในส่วนนี้ จะเป็นพารามิเตอร์ของสายอากาศ ที่ใช้ส าหรับงานวิจัย
นี้ ซึ่งได้จากการค านวณ การจ าลองผล และการวัดผลจากชิ้นงาน ในงานวิจัยนี้ 
 2.3.1  อินพุทอิมพีแดนซ์ (Input Impedance: Zin) 

อินพุตอิมพีแดนซ์ คือ ความต้านทานทางด้านขาเข้าของสายอากาศ ซึ่งแสดงถึงค่า
อัตราส่วนของแรงดันต่อกระแสที่ขั้วต่อทั้งสอง หรืออัตราส่วนขององค์ประกอบสนามไฟฟ้าต่อ
สนามแม่เหล็กในจุดที่ก าหนด [3] 
 2.3.2  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) 

อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง คือ อัตราส่วนของแรงดันสูงสุดและแรงดันต่ าสุดของ
รูปคลื่นนิ่งบนสายน าสัญญาณ อัตราส่วนนี้เป็นค่าวัดปริมาณแรงดันที่โหลดว่าผิดไปจากสภาวะที่
โหลดแมทช์มากน้อยเท่าไร ตัวอย่าง เช่น VSWR = 1 หมายความว่าคลื่นสม่ าเสมอตลอดสาย ซึ่งเป็น
สภาวะที่โหลดแมทช์พอดี VSWR = อินพินิตี้ เมื่อโหลด (RL) เปิดวงจร หรือลัดวงจรถ้าโหลดที่ต่อมีค่า
ความต้านทานเท่ากับ RL และสายน าสัญญาณมีอิมพีแดนช์ของสายเท่ากับ Zo ก็จะสามารถค านวณค่า 
VSWR ได้จากสูตร VSWR = Zo/RL หรือ RL/Zo แล้วแต่ว่าตัวใดค่ามากกว่า ค่า VSWR จะต้องมากกว่า
หรือเท่ากับหนึ่งเสมอไม่ว่า RL และ Zo จะมีค่าเท่าไรก็ตาม  
           2.3.3  อัตราขยายของสายอากาศ (Gain) 

เกนของสายอากาศหรืออัตราการขยายของสายอากาศ เป็นความสามารถของ
สายอากาศในการรับส่งคลื่นวิทยุ สายอากาศแต่ละแบบมีอัตราขยายแตกต่างกัน สายอากาศแบบ
ทิศทางเดียวจะมีอัตราการขยายมากกว่าสายอากาศแบบกึ่งรอบตัว และแบบรอบตัวโดยล าดับ ลักษณะ
การใช้งานจึงแตกต่างกันไป สายอากาศที่มีอัตราขยายสูง จะสามารถรับ-ส่งคลื่นวิทยุ ได้ดีมาก  
           2.3.4   แบบรูปการแผ่สนามระยะไกล (Far Field) 

แบบรูปการแผ่สนามระยะไกล คือ คุณสมบัติในการแผ่กระจายก าลังงานคลื่นสนาม
ของสายอากาศที่แสดงออกมาในรูปสองมิติและสามมิติ ซึ่งสามารถที่จะใช้ในการบอกถึงทิศทางที่มี
การแผ่กระจายคลี่นออกไป  
           2.3.5  การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss: S11) 

การสูญเสียของสายอากาศเป็นขนาด (Magnitude) ของสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับท่ี
บอกถึงสภาวะการสะท้อนกลับของคลื่นที่ส่งจากสายน าสัญญาณเข้าไปในสายอากาศที่เป็นฟังก์ชัน
ของความถี่ ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้า (Input Impedance) ของสายอากาศ และ
อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศ เมื่อพิจารณาช่วงความถี่ที่ใช้งานสายอากาศนั้น 
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สายอากาศจะต้องมีค่าการสูญเสียย้อนกลับเท่ากับหรือต่ ากว่า -10 dB ซึ่งแสดงถึงค่าการสะท้อนกลับ
ของสัญญาณที่ยอมรับได้มีค่าไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ของก าลังงานคลื่นที่ส่งเข้ามายังสายอากาศ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าสายอากาศสามารถแปลงก าลังงานจากสายน าสัญญาณเป็นก าลังงานคลื่นมากหรือน้อย 
ค่าการสูญเสียย้อนกลับนี้ยังมีความสัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศ
ด้วย ในการแสดงคุณสมบัติของสายอากาศนั้น สามารถที่จะแสดงด้วยค่าใดค่าหนึ่งระหว่างค่า
อัตราส่วนคลื่นนิ่งหรือค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศ 
           2.3.6  แบนด์วิทธ์ (Bandwidth) 

แบนด์วิดท์ของสายอากาศจะถูกก าหนดอย่างกว้างขวางโดยย่านของความถี่ ซึ่งขึ้นอยู่
กับคุณสมบัติของสายอากาศนั้น ๆ โดยทั่วไปแบนด์วิดท์จะเป็นอัตราส่วนระหว่างความถี่ด้านสูงกับ 
ความถี่ด้านต่ าหรือเปอร์เซ็นของความถี่กลาง (Center Frequency) เนื่องจากคุณสมบัติของสายอากาศ
แต่ละตัวที่ไม่เหมือนกัน จึงเป็นการยากที่จะพิจารณาค่าของแบนด์วิดธ์   สองวิธีที่นิยมที่สุดในการ
พิจารณาค่าของแบนด์วิดท์  คือ Pattern Bandwidth และ Impedance Bandwidth 
 

2.4 คุณลักษณะพื้นฐานสายอากาศไมโครสตริป 
         สายอากาศแบบไมโครสตริปเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญ ในการรองรับการสื่อสารข้อมูล
ข่าวสารในปัจจุบันเป็นอย่างยิ่ง   ซึ่งรูปแบบพื้นฐานต่าง ๆ ของสายอากาศไมโครสตริป แบ่งออกได้
เป็น 3 รูปแบบ คือ สายอากาศไมโครสตริปแบบแผ่น (Microstrip Patch Antenna)   สายอากาศไมโค
รสตริปแบบช่องเปิด(Microstrip Slot Antenna) และสายอากาศไมโครสตริปไดโพล (Microstrip 
Dipole Antenna)  สายอากาศแบบช่องเปิด (Microstrip Slot-Antenna) เป็นสายอากาศชนิดหนึ่งที่
ได้รับความนิยม  เนื่องจากเป็นสายอากาศที่ออกแบบได้ง่าย แบบรูปการแผ่สนามระยะไกลสามารถ
ก าหนดได้ทั้งแบบทิศทางเดียว (Uni-Direction) และสองทิศทาง (Bi-Direction) ขึ้นอยู่กับความ
ต้องการใช้งาน  และสายอากาศช่องเปิดนั้นสามารถใช้รูปแบบการป้อนสัญญาณได้หลายรูปแบบ 
         สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) จะประกอบไปด้วยส่วนที่เป็นแผ่นตัวน าหรือที่
เรียกว่าแพทช์ (Patch) ตามที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น โดยทั่วไปจะมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือ
วงกลม ซึ่งถูกแยกออกจากแผ่นระนาบกราวด์ที่มีความบาง (เป็นเศษส่วนของความยาวคลื่น) ด้วยวัสดุ
ฐานรอง (Substrate) ท่ีมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ดังรูป 2.2 [3] 
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รูปที่ 2.2  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป  
 

 

 
 

รูปที่ 2.3  กระแสไฟฟ้าและลักษณะเส้นแรงไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนแพทช ์ 
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ส าหรับการแพร่กระจายคลื่นในสายอากาศไมโครสตริป แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 เป็นการแสดง
กระแสไฟฟ้าและเส้นแรงของสนามไฟฟ้าภายในและบริเวณรอบ ๆ แพทช์ โดยปกติสนามไฟฟ้าที่
บริเวณขอบของแพทช์ที่ถูกต่อด้วยสายน าสัญญาณและด้านตรงข้ามขอบ จะมีผลต่อคุณสมบัติการแผ่
กระจายคลื่นของสายอากาศ คลื่นที่แผ่กระจายจากสายอากาศ ในรูปที่ 2.3 จะมีการโพลาไรซ์ใน
แนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟ้า (ระนาบ x-y) จะมีทิศทางในแนวนอน และระนาบของ
สนามแม่เหล็ก (ระนาบ y-z) จะมีทิศทางในแนวตั้ง [3],[4] 

สายอากาศไมโครสตริปมีทั้งข้อดีและข้อด้อยหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศท่ี
ใช้ในย่านไมโครเวฟแบบอื่น ๆ ซึ่งสามารถสรุปได้ในตารางที่ 2.2  ข้อด้อยของสายอากาศไมโครส
ตริปนี้สามารถจะก าจัดให้ลดน้อยลงได้ ถ้าได้รับการออกแบบให้ถูกต้องและเลือกใช้วัสดุที่มีการ
สูญเสียต่ า 
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อดีและข้อด้อยของสายอากาศไมโครสตริป 

ข้อด ี ข้อด้อย 
-  มีขนาดเล็ก ปริมาตรน้อย จึงไม่ต้านลม 
-  น้ าหนักเบา แข็งแรงทนทาน 
-  สร้างได้ง่าย 
-   ต่อเข้ากับวงจรได้ง่าย 
-  สามารถก าหนดลักษณะการเดินทางของคลื่น
ได้ทั้งแบบลิเนียร์ และแบบวงกลมโดยการ
เลื่อนต าแหน่งที่ป้อนสัญญาณ และรูปร่างของ
แผ่นแผ่พลังงานที่ใช ้

-  ราคาถูก 
-  สามารถป้อนสัญญาณและปรับอิมพีแดนซ์ได้
พร้อม ๆ กับการสร้างสายอากาศ 

-  สามารถสร้างเป็นสายอากาศแถวล าดับ 
(Array) ได้ง่าย 

-  มีประสิทธิภาพต่ า 
-  มีแถบความถ่ี (Bandwidth) แคบมาก 
-  มีก าลังในการแผ่พลังงานต่ า 
-  มีการสูญเสีย (Loss) มาก โดยมักเกิดจากการ
สูญเสียที่จุดต่อ และจุดป้อนสัญญาณ จึงท าให้
มีอัตราการขยาย (Gain) ต่ า 

-  การแพร่กระจายได้ไม่กว้างไกล และไม่
สมบูรณ์ คือมีการแผ่พลังงานได้เพียงครึ่ง
ระบบ 

-  สายอากาศอาจเกิดออกไซด์บริเวณผิว ท าให้มี
การสูญเสียมากขึ้น 

-  ต้องเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เพื่อ
รักษาคุณสมบัติของสารที่ใช้ท าสายอากาศ 

 

2.5  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยม ผืนผ้า 
 2.5.1  การออกแบบขนาดของสายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

ขนาดของช่องเปิดซึ่งเป็นตัวแพร่กระจายคลื่นจะใช้หลักในการก าหนดขนาด
เช่นเดียวกับสายอากาศแบบแพทซ์  เพียงแต่ต้องให้ความกว้างรวมกับความยาว (W+L) มากกว่าความ
ยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง (g)  เล็กน้อย  
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รูปที่ 2.4  รูปร่างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

รูปที่ 2.4 เป็นรูปร่างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งจะต้องมี
ขั้นตอนในการค านวณหาค่าพารามิเตอรท์ี่จะใช้ในการก าหนดขนาดของช่องเปิด ดังต่อไปนี้  

ก าหนดค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของซับสเทรต (r) ความถี่ที่ต้องการออกแบบ (f) และความสูง
ของซับสเทรต h ดังนี้ [3] 

ค านวณหาความยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง (g)   โดยท าตามข้ันตอนดังน้ี 
 1) หาความยาวคล่ืนในอากาศ ดังสมการ 
   
 0   =               (2.1) 

   
 2) หาค่าคงที่ประสิทธิผลของวัสดุฐานรอง จากสมการ ดังนี้ 
   
 2

1

121
2

1

2

1


















w

hrr

eff


    เมื่อ   1

h

w  
(2.2) 

   
 3)  ค านวณหาค่าความยาวคล่ืนในวัสดฐุานรองโดยประมาณ 
   
 g   =   


0

eff
 (2.3) 

   
 4) ค่าที่ได้ในข้อ 3 จะถูกน าไปก าหนดความยาวและความกว้างของช่องเปิดที่สัมพันธ์กัน 
   
 W+L > g (2.4) 

   

L 

W 

ระนาบกราวด์ 

สายอากาศช่องเปิด 

f 

c 
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โดยที ่ c  
f  
eff   

r       
0         

g        

คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3x108 m/s) 
คือ ความถ่ีที่ต้องการออกแบบ 
คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธป์ระสิทธิผล 
คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
คือ ความยาวคลื่นในอากาศ 
คือ ความยาวคลื่นในวัสดฐุานรอง 

 
 2.5.2  การออกแบบไมโครสตรปิไลน ์

ไมโครสตริปไลน์ คือสายน าสัญญาณ (Transmission Line) ที่ประกอบด้วยเส้นตัวน า
วางอยู่คนละระนาบกับระนาบกราวด์  โดยมีความกว้างของไมโครสตริปไลน์เป็นตัวก าหนดค่า
อิมพีแดนซ์ที่ต้องออกแบบให้แมทซ์กับสายน าสัญญาณแบบโคแอคเชียล 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของไมโครสตริป  
 

จากรูปที่ 2.5 W คือ ความกว้างของตัวน าสตริป t  คือความหนาของตัวน าสตริป และค่า 
h คือความหนาของวัสดุฐานรอง (Dielectric Substrate) ในการออกแบบสตริปไลน์ จะเริ่มจากการ

ก าหนดค่า Zo ซึ่งเป็นอิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณแบบโคแอคเชียบ และ r ของซัพสเตร็ตที่เป็นค่า
โรงงานผู้ผลิตแผ่น PCB เป็นผู้ก าหนด น าค่าที่ได้มาใช้ก าหนดหาค่าอัตราส่วน W/h โดยประมาณ 
จากนั้นก็ท าการค านวณหาค่า W/h อย่างละเอียดได้ (โดยพิจารณาให้ชั้นความหนาของสตริปไลน์มี
ความบางมาก ๆ ) [5]  
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ค่า r ของวัสดุฐานรองจะเป็นตัวแปรที่ส าคัญ ที่จะเป็นตัวก าหนดโครงสร้างไมโครสตริป

ไลน์ โดยค่า r จะมีค่าอยู่ในช่วง 2 จนถึง 10 เมื่อทราบถึงค่า r และความหนาของชั้นไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Thickness ; h) และค่า Zo ที่ต้องการแล้ว ก็จะสามารถค านวณหาค่าความกว้างของสตริปไลน์ได้  
 

2.6  การป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศ  
 การป้อนสัญญาณที่ใช้กับสายอากาศไมโครสตริป มีรูปแบบที่นิยมใช้มีอยู่ 4 ชนิด [3] ดังนี้   
 2.6.1  ไมโครสตริปไลน์ (Microstrip Line Feed) 

สายป้อนแบบไมโครสตริป เป็นสายป้อนที่เล็กกว่าแพทช์  การป้อนแบบไมโครสตริป
นั้นสร้างง่ายและแมตชิ่งได้ง่าย  โดยการควบคุมต าแหน่งการป้อน อย่างไรก็ตามการใช้ฐานรองที่หนา
ขึ้น ท าให้คลื่นที่ผิวและการแพร่กระจายคลื่นจะเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งในทางปฏิบัติการออกแบบจะมีแบนด์
วิดท์ที่จ ากัด(ปกติที่ 2 - 5 %) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 การป้อนแบบ Microstrip Line  
 

 2.6.2  การป้อนแบบสายโพรบ (Probe Feed) 
การป้อนด้วยสายโพรบ จะท าให้ตัวน าด้านในของสายเชื่อมต่อกับแพทช์  และตัวน า

ด้านนอกต่อกับระนาบกราวด์ การป้อนแบบนี้เป็นวิธีที่ง่ายทั้งการสร้างและการท าแมทชิ่ง  และมีการ
แพร่กระจายคลื่นแปลกปลอมน้อย  แต่อย่างไรก็ตามมันจะให้แบนด์วิทธิ์ที่แคบเมื่อมีฐานรองที่หนา
ขึ้น  (h > 0.020) 
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รูปที ่2.7  การป้อนแบบ Probe Feed  
 

 2.6.3  การป้อนแบบช่องเปิด (Aperture Coupling) 
การป้อนทั้งสองแบบข้างต้นมีคุณลักษณะที่ไม่สมมาตร ที่ก่อให้เกิดโหมดที่สูงขึ้น เพื่อ

หลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวจึงใช้การป้อนที่ไม่สัมผัสกับแพทช์ นั่นก็คือการใช้การป้อนแบบช่องเปิด  
การป้อนแบบนี้จะสร้างยากที่สุดและมีแบนด์วิดท์ที่แคบ แต่ไม่ยากในการจ าลองแบบ และมีการ
แพร่กระจายคลื่นแปลกปลอม    การป้อนนี้ประกอบด้วยวัสดุฐานรองสองชั้นที่คั่นกลางด้วยแผ่น
ตัวน ากราวด์ ที่ผิวด้านล่างของแผ่นวัสดุฐานรองอันล่าง จะเป็นสายส่งไมโครสตริป  ที่ใช้ส าหรับการ
ส่งผ่านพลังงานไปยังแพทช์ผ่านช่องเปิดบนระนาบกราวด์  ลักษณะนี้จะท าให้การปรับแต่งเป็นไป
อย่างอิสระต่อกันทั้งสายส่งและแพทช์  โดยปกติแล้ววัสดุฐานรองอันล่างที่เป็นส่วนของสายส่งและ
ระนาบกราวด์จะก าหนดให้มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกฐานรองที่สูง  ส่วนค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐานรองของแพทช์จะต่ ากว่าและมีความหนาที่มากกว่า   การที่มีระนาบกราวด์คั่นตรงกลางท าให้ผล
ของการรบกวนที่เกิดจากการแพร่กระจายคลื่นแปลกปลอมมีน้อย และไม่รบกวนต่อโพลาไรเซชั่น 

 

 
 

รูปที ่2.8  การป้อนแบบ Aperture Coupling  
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 2.6.4  การป้อนแบบประกบ (Proximity Coupling) 
การป้อนแบบนี้จะมีแบนด์วิดท์ที่กว้างที่สุด (มากกว่า 13%) รูปแบบจ าลองบางอย่างไม่

ซับซ้อนและมีการแพร่กระจายคลื่นแปลกปลอมต่ า แต่การสร้างจะมีความยุ่งยาก  การควบคุมการ
ท าแมทซช่ิ์ง ท าได้โดยการควบคุมความยาวของสตับ และอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของแพทช์    

 

 
 

รูปที ่2.9 การป้อนแบบ Proximity Coupling  
 

นอกเหนือจากที่กล่าวมาข้างต้นนี้ ยังมีการป้อนด้วยสายส่งแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม 
(Coplanar Waveguide: CPW)  ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับไมโครสตริปไลน์  แต่ระนาบกราวด์จะอยู่ด้าน
เดียวกับสายน าสัญญาณ ในการออกแบบสายอากาศให้ได้คุณสมบัติตามต้องการนั้น ต้องอาศัย
หลักการอื่น ๆ อีกหลายประการ  
 

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.7.1 งานวิจัยเรื่อง An L-Shaped Circularly Polarized Slot Antenna  

        
ก) โครงสร้างของสายอากาศ                             ข) Return loss ที่ความถี่ต่างๆของสายอากาศ 

รูปที่ 2.10  โครงสร้างของสายอากาศและ Return Loss  
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 จากงานวิจัย [6] จะเห็นได้ว่าเป็นสายอากาศแบบช่องเปิดรูปตัวแอลมี โครงสร้างไม่ซับซ้อน     
โดยมีส่วนป้อนสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์  จากงานวิจัยนี้พบว่า สายอากาศนี้สามารถให้ค่า
อัตราส่วนแกนหลักต่อแกนย่อยของการแพร่กระจายรอบแกน (Axial Ratio) เท่ากับ 2 dB โดยมีแบนด์
วิดธ์เป็น 10%   ส่วนค่าการสูญเสียย้อนกลับมีค่าเท่ากับ  -67 dB ที่ความถี่  1.58 GHz ซึ่งท่ี
ต าแหน่ง -10 dB นี้จะให้แบนด์วิดธ์ดีกว่า 40 % โดยไม่ต้องมีการปรับแต่งโด ๆ  
 2.7.2  งานวิจัยเรื่อง Creating Dual-Frequency on Simple-Structured Slot Antennas for 
IEEE 802.11 a/b/g/h/j Applications  
 

 
 

รูปที่ 2.11  Configuration of an L-Shaped Slot Antenna  
 

 
 

รูปท่ี  2.12  Return Loss Characteristics  
 

งานวิจัยนี้ [7] เป็นการน าเสนอการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบเส้นตรงและ
รูปอักษรแอล แบบง่าย ๆ ที่ส่งสัญญาณผ่านไมโครสตริปไลน์ ที่ท าให้เกิดสองแถบความถี่ ในย่าน 
2.40 - 2.4835 GHz และ 4.9 – 5.0 GHz, 5.0 – 5.019 GHz หรือ 5.15 – 5.35 GHz ซึ่งสนับสนุนการ
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สื่อสารแบบ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 โครงสร้างสายอากาศสองความถี่ถูกน าเสนอใน 2 
ลักษณะ โดยลักษณะแรกช่องเปิดสายอากาศจะเป็นแบบเส้นตรง ท่ีถูกท าให้แคบลง ส่งผลให้แถบ
ความถี่ใช้งานมีค่าตั้งแต่ 2.40 – 2.435 GHz  และ 5 .15  –  5 .35  GHzโดยการใช้ เทคนิควิธีชด เชย
ความสูญเสีย  (Off  –  Se t t ing)  ของการส่งสัญญาณผ่านไมโครสตริปไลน์   

ลักษณะที่สอง ช่องเปิดสายอากาศจะเป็นรูปอักษรแอล ท าให้การใช้งานในย่านความถี่ 
ในย่าน 2.40 – 2.4835 GHz, 4.9 – 5.0 GHz และ 5.0 – 5.019 GHz ซึ่งพัฒนามาจากช่องเปิดสายอากาศ
แบบเชิงเส้นที่ให้ผลการตอบสนองความถี่เดียว  

การวิเคราะห์สายอากาศ จะใช้โปรแกรม IE3D  ผลการจ าลองสายอากาศ แสดงให้เห็น
กราฟแสดงคุณลักษณะของสายอากาศประกอบด้วยความถี่หลักสองความถี่และความถี่ข้างเคียง ซึ่ง
เกิดจากการเปลี่ยนต าแหน่งจุดเชื่อมต่อสัญญาณที่ไมโครสตริป งานวิจัยนี้จึงเป็นการแสดงการ
เปลี่ยนแปลงของสายอากาศช่องเปิดแบบเส้นตรงไปเป็นสายอากาศแบบอักษรแอล ที่ท าให้
คุณลักษณะที่น าเสนอสามารถตอบสนองความต้องการได้ 
 2.7.3  งานวิจัยเรื่อง  A Dual Band Right Angle Microstrip Slot Antenna   
 

 
 
 ก)  รูปร่างสายอากาศจากงานวิจยั                                  ข) ค่า  Return Loss จากผลการจ าลอง 

  รูปที่ 2.13 รูปร่างสายอากาศจากงานวิจัย และค่า Return Loss จากผลการจ าลอง  
 

งานวิจัยนี้ [8] น าเสนอสายอากาศไมโครสตริปรูปอักษรแอลส าหรับสองความถี่ โดย
ช่องเปิดประกอบด้วย รูปอักษรแอลวางสลับกันบนระนาบกราวด์ โดยมีไมโครสริปไลน์เป็นส่วนปัอน
สัญญาณ 

แนวคิดของการต่อสายอากาศรูปตัวแอลสองตัวก็เพื่อให้แต่ละตัวรองรับความถี่ที่
แตกต่างกัน และการวางสลับกัน ก็จะต้องให้มีระยะห่างที่เหมาะสมเพื่อควบคุมไม่ให้มีการเหนี่ยวน า
ข้ามถึงกันซึ่งเกิดขึ้นระหว่างช่องเปิด ในงานวิจัยนี้เป็นการออกแบบสายอากาศส าหรับการใช้งานที่ความถี่ 
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2.4 GHz และ 5.2 GHz ในย่าน WLAN    ส าหรับความถี่ 2.4 GHz วัดความกว้างของแถบความถี่ (แบนด์
วิดธ์) ได้ 322 MHz และความถี่ 5.2 GHz วัดความกว้างของแถบความความถี่ได้ 250 MHz  ซึ่งเพียงพอ
ครอบคลุมความถี่ที่ต้องการตามมาตรฐาน WLAN  ผลการวัดนี้น าไปเปรียบเทียบกับผลการจ าลองจาก
โปรแกรม IE3D 
 2.7.4  งานวิจัยเรื่อง  Designing Rectangular Slot Loop Antenna for WLAN Application  

 

 
 

รูปที่ 2.14 โครงสร้างของสายอากาศแบบ  Rectangular Slot Loop Antenna  
 

 
 

รูปที่ 2.15 คุณสมบัติของค่า Return Loss ของสายอากาศที่ได ้ 
 

งานวิจัยนี้ [9]   เป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดวงรอบรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งเหมาะสมกับการท างานในสองย่านความถี่ โดยป้อนสัญญาณผ่านสายไมโครสตริป 

สายอากาศที่ออกแบบก าหนดความถี่รีโซแนนท์ที่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz โดยมีค่าแถบ
ความถี่อยู่ระหว่าง 2.4 – 2.4836 GHz และ 5.15-5.35 GHz ซึ่งความถี่ที่ใช้งานอยู่ในย่านของการ
สื่อสารเครือข่ายไร้สาย (WLAN) 
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 คุณลักษณะของสายอากาศจะพิจารณาจากค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้า  (Zin) การสูญเสียย้อนกลับ 
(S11) และแบบรูปการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้า  หลักที่ใช้ในการวิเคราะห์สายอากาศจะใช้เทคนิควิธี 
FDTD (Finite Difference Time Domain) ซึ่งใช้วิเคราะห์การตอบสนองสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับ
ปัญหาที่ซับซ้อน 
 2.7.5 งานวิจัยเรื่อง  Analysis of Right Angle Microstrip Slot Antenna  

 

 
 

รูปที่ 2.16  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปที่ท างานสองความถี่ 
 

 
 

รูปที่ 2.17 ผลการจ าลอง ของสายอากาศไมโครสตริปที่ท างานสองความถี่โดยวิธี MOM 
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งานวิจัยนี้ [10] ได้น าเสนอการวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดรูปอักษรแอล ที่ให้ความถี่
เดี่ยว  และการเพิ่มช่องเปิดรูปอักษรแอลอีกหนึ่งช่องเปิดที่ให้ความถี่ เรโซแนนซ์ที่ต่างกันเพียง 1 GHz 
การวิเคราะห์นี้ จะพิจารณาระยะการจัดวางช่องเปิดทั้งสองตัวในต าแหน่งที่ เหมาะสมกัน เพื่อท าให้
สายอากาศนี้เป็นสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่ใช้ส าหรับความถ่ีเดี่ยวและความถี่คู่  

การท างานของสายอากาศรูปตัวแอลในสองความถี่นี้ จะให้ช่องเปิดรูปอักษรแอลทั้ง
สองวางสลับด้านกันบนระนาบกราวด์  ซึ่งจะให้คุณสมบัติของสายอากาศตามข้อก าหนด ที่
ประกอบด้วยค่าอินพุทอิมพีแดนซ์   อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) และแบบรูปการแพร่กระจาย
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้เทคนิควิธี FDTD  

สรุปได้ว่า ช่องเปิดรูปสี่ เหลี่ยมผืนผ้า และช่องเปิดรูปอักษรแอล สามารถท าให้
สายอากาศท างานได้ในสองแถบความถ่ีดังกล่าว  
 จากการศึกษางานวิจัยดังที่ได้กล่าวมาทั้งหมดนี้  จึงเป็นแรงบันดาลใจที่จะท าการวิจัย
สายอากาศช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่มีการแทรกเส้นตัวน ารูปอักษรแอล เพื่อให้ได้สองแถบความถี่ที่
สามารถครอบคลุมทุกมาตรฐานความถีข่องการใช้งานโครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย (WLAN) 
 



บทที่ 3 
การศึกษาสายอากาศช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ร่วมกับเส้นตัวน าส าหรับสองแถบความถี่ 

 
3.1  บทน า 
 ปัจจุบันเทคโนโลยีไร้สายได้เข้ามามีบทบาทที่ส าคัญยิ่งต่อการสื่อสาร  อาจกล่าวได้ว่าเป็นยุค
แห่งเทคโนโลยีไร้สาย    โดยได้มีการน าเทคโนโลยีไร้สายมาใช้ในระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ที่
ต้องการติดต่อรับ-ส่งข้อมูลโดยปราศจากสายส่งสัญญาณ  ใช้เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่างเครื่อง
คอมพิวเตอร์หลายเครื่องเข้าด้วยกัน   ดังนั้นงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้จึงเป็นการศึกษาการออกแบบ
และวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปส่ีเหลี่ยมผืนผ้าท่ีแทรกเส้นตัวน า
เพื่อให้สามารถตอบสนองต่อความถี่ในย่านการใช้งานในโครงข่ายท้องถิ่นไร้สาย  (WLAN)  
ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz), IEEE 
802.11h (5.47-5.725 GHz, 5.725-5.825 GHz) และ IEEE  802.11n (2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz, 
5.725-5.825 GHz)  โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปที่ท าการศึกษาและวิเคราะห์  เริ่มจาก
รูปร่างพื้นฐานแคบจนถึงกว้างเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า จากนั้นจะเลือกขนาดรูปร่างที่ให้ผลดีและ
เหมาะสมเพื่อแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉากที่ต่อยื่นจากระนาบกราวด์เข้าไปในช่องเปิด  สุดท้ายเพิ่มเส้น
ตัวน ามุมฉากที่สองให้อยู่ภายในช่องเปิด  ลักษณะดังกล่าวจะท าให้ได้สายอากาศที่มีย่านความถี่ใช้งาน
ตามมาตรฐานดังที่กล่าวไว้แล้ว    จากคุณลักษณะของสายอากาศที่ท าการวิเคราะห์ พบว่าสายอากาศ
ไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ากว้าง จะสามารถปรับแต่งให้มีค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
(Return Loss: S11) ให้น้อยที่สุดได้ไม่ยากนัก ขณะเดียวกันจะให้แบนด์วิดธ์ที่กว้าง  และการเพิ่มเส้น
ตัวน าก็จะท าให้ง่ายต่อการปรับให้ได้สองย่านความถี่ตามที่ต้องการ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงเป็น
การศึกษาวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเพื่อให้ได้มาซึ่งความถี่เร
โซแนนซ์ที่ต้องการ และจะท าการแมทซ์อิมพีแดนซ์เพื่อให้ค่าการสูญเสียจากการย้อนกลับ  S11 น้อย
ที่สุด  นอกจากนี้จะท าการปรับให้สายอากาศที่ออกแบบให้แบนด์วิดท์ที่แถบความถี่สูงกว้างมาก
เพียงพอต่อการน าไปใช้งานในโครงข่ายไร้สาย (WLAN) ได้หลายความถี่มาตรฐานที่ต้องการ ซึ่ง
สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่น าเสนอนี้ จะท าการวิเคราะห์และจ าลองผลโดยใช้วัสดุ
ฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 ด้วยโปรแกรม IE3D โครงสร้างของสายอากาศที่มีผลการจ าลองที่ดี
ตามความต้องการจะถูกน าไปสร้างจริงและวัดผล  ผลการวัดจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง
เพื่อเป็นการพิสูจน์ว่า  การจ าลองและวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม IE3D เป็นที่น่าเชื่อถือได้  
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3.2  พารามิเตอร์ส าหรับการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดและไมโครสตริปไลน์  
 ในวิทยานิพนธ์นี้จะท าการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดเพื่อการใช้งานใน
โครงข่ายไร้สาย   โดยใช้วัสดุฐานรองแบบ RT/Duroid 5880  ซึ่งเป็นวัสดุฐานรองที่มีประสิทธิ์ภาพสูง 
เหมาะสมกับการน าไปใช้ในการสร้างสายอากาศ  รูปแบบสายอากาศท่ีผ่านการจ าลองจะถูกน าไป
สร้างจริงบนวัสดุฐานรองแบบ RT/Duroid 5880 ท่ีมีคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.1 คุณสมบัติดังกล่าว
จะถูกน าไปค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่สัมพันธ์กับโครงสร้างของสายอากาศที่ออกแบบ ซึ่งจะมี
การน าไปใช้ในวิเคราะห์สายอากาศตามล าดับขั้นตอน   
 
 ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 

วัสดุฐานรอง  r  h (มม)  (s/m) t  (มม) tan  
RT/Duroid 5880 2.2 1.575 5.8×107 0.017 0.0009 

 
โดยที่      r   คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 

    h   คือ  ความหนาวัสดุฐานรอง  
      คือ ค่าความน าของวัสดุตัวน า (ทองแดง)  
     t    คือ ความหนาของวัสดุตัวน า  
                     tan   คือค่า Loss tangent  tan  
   
 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้ากว้างนั้น จะใช้การส่งผ่านสัญญาณ
ด้วยสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริปซึ่งเรียกว่าไมโครสริปไลน์ ที่ถูกต่อแบบปลายเปิด (open-end)  
ล าดับแรกของการออกแบบสายอากาศ คือ การออกแบบไมโครสตริปไลน์ให้มีอิมพีแดนซ์แมทซ์กับ
อิมพีแดนซ์ของสายส่งสัญญาณแบบโคเอคเชียล 50 โอห์ม (Z0) อิมพีแดนซ์ของไมโครสตริปไลน์ถูก
ก าหนดด้วยความกว้างของไมโครสตริปไลน์ (Wm)   ท่ีสามารถค านวณได้จากสมการที่  (3.1 ) โดยจะ
ขึ้นอยู่กับค่าคงตัวไดอิเล็กตริก )( r และความหนาของวัสดุฐานรอง (h) จากนั้นจะใช้สมการที่  (3.2) 
– (3.5)  ค านวณหาค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์  g  ซึ่งเป็นความยาวคลื่นภายในวัสดุฐานรองที่จะ
น าไปสู่การก าหนดขนาดของสายอากาศได้  โดยที่ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก )( r จะสัมพันธ์กับค่าคงตัว
ไดอิเล็กตริกสมัพัทธ์ประสิทธิผล eff  
   
 
 

 (3.1) 

   

และ   
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โดยที ่
r  

Wm 
h    

คือ  ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง    
คือ  ความกว้างไมโครสตริปไลน์ 
คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง 

   
ความยาวคลื่นในอากาศ  0    ค านวณได้จาก 
   

 
f

c
0  (3.2) 

   

ความยาวคล่ืนสัมพัทธ์  g  ในวสัดุฐานรอง  หาได้จาก 
   

  (3.3) 

 

 
eff

g
f

c


   (3.4) 

   

ซึ่งค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล ( eff )  สามารถหาได้จาก 
   

 
 

 (3.5) 

   

โดยที ่   c  
f  
eff   

คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3x108 m/s) 
คือ ความถ่ีที่ต้องการออกแบบ 
คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 

 
 ขนาดของสายอากาศแบบช่องเปิดมักจะเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ์ (ความยาวคลื่นใน
วัสดุฐานรอง: g)  ในที่นี่จะท าการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดที่เป็นความถี่กึ่งกลางของแถบ
ความถี่ WLAN มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) นั่นคือ 2.44-2.45 GHz เมื่อเป็น
สายอากาศแบบช่องเปิดแคบ   ความยาวของช่องเปิดจะประมาณครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นสัมพัทธ์ 
(g/2)  แต่ถ้าช่องเปิดนั้นมีความกว้างมากขึ้นคือเป็นรูปสี่เหลี่ยม ก็ต้องน าเอาความกว้างของช่องเปิด
มาชดเชยกับความยาวของด้านที่แพร่กระจายคลื่น นั่นคือความยาวรวมความกว้างช่องเปิดจะอยู่
ในช่วงระหว่าง 0.55g - 0.7g  ขึ้นอยู่กับความกว้างของช่องเปิดเป็นหลักหรือถ้าคิดจากเส้นรอบรูป
ของช่องเปิดก็จะมากกว่าหนึ่งความยาวคลื่นสัมพัทธ์ (g)  แต่จะไม่เกินกว่า 1.4g ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการ
ปรับแต่งขนาดความกว้างและความยาวของช่องเปิดที่สัมพันธ์กับความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการ  แต่การ
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ก าหนดความยาวเส้นรอบรูปที่กล่าวมานี้อาจจะไม่สามารถใช้กับรูปร่างช่องเปิดที่ซับซ้อนหรือเป็น
แบบวงรอบได้ ส าหรับการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการใช้วัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 
5880 จะถูกน าไปใช้ในการจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรม IE3D ต่อไป ผลจากการค านวณด้วย
สมการข้างต้น โดยก าหนดค่าความถี่และคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่ใช้  จะถูกแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ค านวณจากวัสดุฐานชนิด RT/Duroid 5880 

วัสดุฐานรอง f (GHz) eff  
0 (มม.) g (มม.) Wm (มม.) 

RT/Duroid 5880 2.45 2.94449 122.45 71.359 4.7 
   
 ค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์  g  และความกว้างของไมโครสตริปไลน์ (Wm)  จะถูกน าไปใช้
ในศึกษาวิเคราะห์เพื่อออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าต่อไป 
 

3.3  การศึกษาและวิเคราะห์สายอากาศแบบช่องเปิดรูปร่างพื้นฐานบน  RT Duroid 5880  

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดรูปร่างพื้นฐาน โดยจะเริ่มศึกษาตั้งแต่  
ขนาดของระนาบกราวด์  สายอากาศแบบเส้นช่องเปิดแคบ และสายอากาศช่องเปิดกว้างรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าจนถึงรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส  โดยใช้วัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880  ผลการวิเคราะห์จะ
น าไปสู่การออกแบบขนาดของช่องเปิดที่เหมาะสมกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ นอกจากนี้ในการ
จ าลองแต่ละครั้งจะต้องปรับระยะระหว่างปลายขอบไมโครสตริปไลน์กับขอบล่างช่องเปิด (Lm) 
เพื่อให้มีการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ให้ผลดีที่สุด 
 3.3.1  การวิเคราะหผ์ลกระทบของระนาบกราวด์ทีเ่จาะช่องเปิดกว้าง 

ก่อนที่จะก าหนดขนาดของช่องเปิดที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ (Fr) ตรง
ตามความถี่ท่ีออกแบบ คือ 2.44-2.45 GHz  จะต้องพิจารณาขนาดของระนาบกราวด์ที่เหมาะสมก่อน   
สายอากาศช่องเปิดจะถูกเจาะอยู่บนระนาบกราวด์ ระยะกราวด์ที่ต้องน ามาพิจารณาได้แก่ ระยะความ
กว้างของกราวด์ที่อยู่เหนือช่องเปิด (G2) และระยะกว้างของกราวด์ด้านซ้ายและขวาของช่องเปิดซึ่ง
เท่ากัน (G3) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ส่วนระยะกราวด์ล่างจะก าหนดประมาณ 0.3g หรือ 21.2 มม.  

เนื่องจากความกว้างและความยาวของช่องเปิดเป็นส่วนที่จะก าหนดความถี่เรโซแนนซ์ 
(Fr) แต่ในการวิเคราะห์นี้จะยังไม่เจาะจงความถี่เรโซแนนซ์  ดังนั้นความกว้างและความยาวของช่อง
เปิดที่จะน ามาท าเป็นต้นแบบส าหรับการวิเคราะห์ด้านผลกระทบของกราวด์  พร้อมพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของสายอากาศจะก าหนดให้มีค่าเบื้องต้นเป็นดังนี้ 
 -  ความยาวช่องเปิด (L) = 37.5 มม. 
 -  ความกว้างช่องเปิด (W) = 20.0 มม. 
 -  ความกว้างไมโครสตริปไลน์ (Wm) = 4.7 มม. 
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 -  ระยะกราวด์จากขอบล่างสุดถึงขอบช่องเปิด (G1) = 21.2 มม. 
 -  ระยะกราวด์ที่อยู่เหนือช่องเปิด (G2) = 5 มม. 
 -  ระยะกราวด์ด้านข้างทั้งซ้ายและขวา (G3) = 5 มม. 
 โดยให้ Lm  เป็นระยะระหว่างปลายขอบไมโครสตริปไลน์กับขอบล่างช่องเปิด   ซึ่ง Lm 
จะถูกปรับทุกครั้งเพื่อให้มีการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1  โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดกว้างรูปร่างพื้นฐาน ที่ใช้เปน็ต้นแบบศึกษาระนาบกราวด ์

 
ผลการจ าลองจะแสดงอยู่ในรูปของการสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss: S11)  ดังที่แสดง

ในรูปที่ 3.2  โดยมีโครงสร้างตามท่ีแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.2 การสูญเสียย้อนกลับเมื่อพารามิเตอร์มีค่าตามที่ก าหนดข้างต้น 
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ผลการจ าลองคุณลักษณะของสายอากาศตามขนาดที่ใช้เป็นต้นแบบ แสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3  คุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบของกราวด์ 

กราวด ์ Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
G2=G3=5 มม. 1.92 -37.95 0.17 (1.86-2.03 GHz) 

 
จากคุณลักษณะของสายอากาศต้นแบบที่มีความถี่เรโซแนนซ์ 1.9 GHz และมีแบนด์วิดธ์

กว้างเพียง 0.17 GHz  จะถูกน าไปใช้ในการเปรียบเทียบกับคุณลักษณะของสายอากาศที่มีการปรับ
ค่าพารามิเตอรข์องกราวด์ (G1, G2, และ G3)    ซึ่งจะท าตามล าดับขั้นตอนดังนี้ 

- เพิ่มและลดระยะ G2 ให้ต่างจากค่าในต้นแบบ  
- เพิ่มและลดระยะ G3  ให้ต่างจากค่าในต้นแบบ  
- เพิ่มและลดระยะ G1 ให้ต่างจากค่าในต้นแบบ 
- เพิ่มระยะ G3  และลดระยะ G2 ให้ต่างจากค่าในต้นแบบ 
1)   การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะกราวด์ด้านบน 

เนื่องจาก G2 เป็นระยะกราวด์ด้านบนเหนือช่องเปิด ในที่นี้จะทดลองปรับให้ระยะ 
G2 เปลี่ยนแปลงไป 3 ค่า โดยให้มีค่าเป็น 1 มม.  5 มม. และ 9 มม.  ตามล าดับ ผลการจ าลองด้านการ
สูญเสียย้อนกลับเมื่อเปรียบเทียบกับต้นแบบแสดงดังรูปที ่3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3 การสูญเสียย้อนกลับเมื่อก าหนดให้ G2 มีค่าเป็น 1, 5, 9 มม.  

ต้นแบบ 
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G2=1 มม. G2=5 มม. G2=9 มม. 
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 ผลการเปรียบเทียบการจ าลองทางคุณลักษณะของสายอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลง
ระยะกราวด์ด้านบน จะแสดงในตารางที่ 3.4 
 

ตารางท่ี 3.4  คุณลักษณะสายอากาศเมื่อเปล่ียนแปลงระยะกราวด์บน  (G2=1, 5, 9 มม.) 
ระยะกราวด์บน  Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
G2 = 1 มม. 2.12 -49.42 0.17 (2.06-2.23 GHz) 
G2 = 5 มม.  1.92 -37.95 0.17 (1.86-2.03 GHz) 
G2 = 9 มม. 1.79 -40.06 0.17 (1.73-1.90 GHz) 

 

 จากผลการจ าลองสรุปได้ว่าถ้าระยะกราวด์บนมีค่าน้อยลงจะท าให้ความถี่ เร
โซแนนซ์สูงขึ้น พร้อมท้ังท าให้ช่วงแถบความถี่ขยับสูงขึ้นด้วย   ขณะเดียวกันถ้าระยะกราวด์มากขึ้นก็
จะท าให้ความถี่ เรโซแนนซ์ลดต่ าลงและช่วงแถบความถี่ก็ลดลงด้วย    นอกจากนี้พบว่าการ
เปลี่ยนแปลงของระยะกราวด์บนจะไม่มีผลต่อแบนด์วิดท์เลย  ดังนั้นการก าหนดกราวด์บน (G2) ให้
เล็กจะใช้ประโยชน์ส าหรับปรับแต่งให้ความถี่เรโซแนนซ์ขยับสูงขึ้นตามต้องการได้ 

2)   การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะกราวด์ด้านข้าง 
 ระยะกราวด์ด้านข้างซ้ายและขวา (G3) จะถูกก าหนดให้เท่ากัน ในการจ าลองนี้จะ
จ าลองผลด้วยการปรับค่า G3 ให้แตกต่างกัน 3 ค่า คือ 5, 10, และ 15 มม. ตามล าดับ โดยคง
ค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ตามที่ได้ก าหนดไว้ตอนต้น ผลการสูญเสียย้อนกลับที่น ามาเปรียบเทียบกันแสดง
ดังรูปที่ 3.4 และการเปรียบเทียบคุณลักษณะสายอากาศแสดงในตารางที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.4 การสูญเสียย้อนกลับเมื่อก าหนดให้ G3 มีค่าเป็น 5, 10, 15 มม.  

ต้นแบบ 
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G3=5 มม. G3=10 มม. G3=15 มม. 
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ตารางท่ี 3.5  คุณลักษณะสายอากาศเมื่อเปล่ียนแปลงระยะกราวด์ด้านข้าง (G3=5, 10, 15 มม.) 
ระยะกราวด์ด้านข้าง  Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
G3 = 5 มม. 1.92 -37.95 0.17 (1.86-2.03 GHz) 
G3 = 10 มม.  2.08 -60.39 0.36 (1.99-2.35 GHz) 
G3 = 15 มม. 2.18 -51.69 0.39 (2.07-2.46 GHz) 

 
 ผลการวิเคราะห์พบว่า การเพิ่มระยะกราวด์ด้านข้างจะท าให้ช่วงแถบความถี่ขยับ
สูงขึ้นและแบนด์วิดท์กว้างขึ้นด้วย ในทางกลับกันการลดระยะกราวด์ด้านข้างจะท าให้แถบความถี่ลด
ต่ าลงพร้อมทั้งแบนด์วิดท์แคบลงด้วย 

3.   การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดเมื่อเปลี่ยนแปลงระยะกราวด์ด้านล่าง  
 ระยะกราวด์ด้านล่างเป็นระยะระหว่างขอบล่างของระนาบกราวด์ถึงขอบช่องเปิด  
โดยมีด้านตรงข้ามเป็นไมโครสตริปไลน์ที่ถูกจัดวางอย่างสมมาตรกันทั้งซ้ายและขวา จากเบื้องต้น
ระยะกราวด์ด้านล่างคือ G1 มีระยะเท่ากับ 21.2 มม. หรือประมาณ 0.3g  ซึ่งเป็นต้นแบบที่ใช้ในการ
วิเคราะห์  ในการเปลี่ยนแปลงนี้จะทดลองเปลี่ยนให้ระยะ G1 เป็น 16.2 มม. และ 26.2 มม. ซึ่งเป็น
ค่าที่น้อยกว่าและมากกว่าต้นแบบ 5 มม. ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.5       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การสูญเสียย้อนกลับเมื่อก าหนดให้ G1 มีค่าเป็น 16.2, 21.2, 26.2 มม.  
 
 

ต้นแบบ 

G1=16.2 มม. G1=21.2 มม. G1=26.2 มม. 
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ตารางท่ี 3.6  คุณลักษณะสายอากาศเมื่อเปล่ียนแปลงระยะกราวด์ด้านล่าง (G1=16.2, 21.2, 26.2 มม.) 
ระยะกราวด์ด้านข้าง  Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
G1 = 16.2 มม. 2.02 -52.28 0.13 (1.97-2.1 GHz) 
G1 = 21.2 มม.  1.92 -37.95 0.17 (1.86-2.03 GHz) 
G1 = 26.2 มม. 1. 85 -37.20 0.25 (1.77-2.02 GHz) 

 
 จากการเปรียบเทียบคุณลักษณะของสายอากาศช่องเปิดกว้างที่มีการเปลี่ยนแปลง
ระยะกราวด์ด้านล่างดังที่แสดงในตารางที่ 3.6  พบว่าถ้าระยะกราวด์ด้านล่างมีค่าน้อยจะท าให้
ความถี่เรโซแนนซ์และช่วงแถบความถี่ขยับสูงขึ้นโดยมีแบนด์วิดธ์ที่แคบลง ขณะที่ถ้าระยะกราวด์
ด้านล่างมีค่ามากกว่าจะท าให้ได้แบนด์วิดธ์ที่กว้างขึ้น 

4.   การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดเมื่อลดระยะ G2 และเพิ่มระยะ G3 
 จากการวิเคราะห์ทั้ง 3 แบบที่ผ่านมา เมื่อน าผลรวมทั้งหมดมาวิเคราะห์ร่วมกันอีก
ครั้ง  พบว่าระยะกราวด์ด้านข้างและด้านล่างจะมีความส าคัญมาก ควรก าหนดให้เหมาะสม ส่วนระยะ
กราวด์ด้านบนจะมีผลต่อความถี่เรโซแนนซ์เท่านั้น  ดังนั้นในหัวข้อนี้จะทดลองลดระยะกราวด์บน 
(G2) เป็น 1 มม. และให้ระยะกราวด์ด้านข้าง (G3) เป็น 5 มม., 10 มม. และ 15 มม. โดยระยะกราวด์
ด้านล่าง (G1)  ยังคงเป็น 21.2 มม. ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 การสูญเสียย้อนกลับเมื่อก าหนดให้ G3=5, 10, 15 มม. โดยที่ G2=1 มม. 
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G3=10 มม. G3=15 มม. G3=5 มม. 
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ตารางท่ี 3.7  คุณลักษณะสายอากาศ เมื่อ G2= 1 มม.  และเปลี่ยนแปลงระยะกราวด์ด้านข้าง 
ระยะกราวด ์ Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
G3 = 5 มม. 2.12 -49.42 0.17 (2.06-2.23 GHz) 
G3= 10  มม. 2.26 -39.23 0.27 (2.18-2.45 GHz) 
G3= 15  มม. 2.34 -57.77 0.27 (2.25-2.52 GHz) 

 

 จากการน าคุณลักษณะของสายอากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงระยะกราวด์ด้านข้างและ
ลดระยะกราวด์ด้านบนเป็น 1 มม. มาเปรียบเทียบกัน ผลแสดงในตารางที่ 3.7  ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่า 
ถ้า G3 มีค่าน้อยจะท าให้ความถี่เรโซแนนซ์ลดต่ าลงพร้อมกับความกว้างของแบนด์วิดธ์น้อยลงด้วย    
และขณะเดียวกัน ถ้า G3 มีค่ามากขึ้นก็จะท าให้ความถี่เรโซแนนซ์สูงขึ้นและแบนด์วิดธ์ก็จะกว้างขึ้น
ด้วย  แต่แบนด์วิดธ์จะไม่สามารถกว้างได้มากขึ้นไปเรื่อย ๆ  ตามค่า G3 ที่เพิ่มมากขึ้นได้  กล่าวคือ  
ขอบเขตแบนด์วิดธ์จะอยู่ที่ประมาณ 0.27 GHz เท่านั้น   
 จากการจ าลองที่ผ่านมาที่ก าหนดให้ G1 คงที่ที่ระยะ 21.2 มม. จากนั้นเปลี่ยนแปลง
เฉพาะค่า G3 โดยให้ G2 คงที่ที่  5 มม.  และ 1 มม.  ตามผลที่แสดงในตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.7  
ตามล าดับ   ดังนั้นเมื่อน าผลจากตารางที่ 3.5 และตารางที่ 3.7 มารวมกัน โดยแสดงในตารางที่ 3.8  
พบว่า ระยะ G2 ควรมากกว่า 1 มม.  และระยะ G3 ควรอยู่ในช่วงระหว่าง 5-10 มม.  จะให้แบนด์วิดธท์ี่
กว้างเพียงพอ   

 

ตารางท่ี 3.8 คุณลักษณะสายอากาศช่องเปิด เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะ G3 โดยให้ G2=1 มม. และ 5 มม. 
ระยะกราวด์ (มม.) 

Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
G3 G2 

5 
5 1.92 -37.95 0.17 (1.86-2.03 GHz) 
1 2.12 -49.42 0.17 (2.06-2.23 GHz) 

10 
5 2.08 -60.39 0.36 (1.99-2.35 GHz) 
1 2.26 -39.23 0.27 (2.18-2.45 GHz) 

15 
5 2.18 -51.69 0.39 (2.07-2.46 GHz) 
1 2.34 -57.77 0.27 (2.25-2.52 GHz) 

 

 ผลที่แสดงในตารางที่ 3.8 จะถูกน ามาวิเคราะห์ร่วมกันอีกครั้ง  พบว่าในการออกแบบ
สายอากาศควรก าหนดขอบเขตของระนาบกราวด์ ที่เหมาะสม  เพื่อให้ได้แบนด์วิดธ์ที่กว้างเพียงพอ
โดยมีขนาดสายอากาศไม่ใหญ่มากนัก ดังนั้นขนาดที่ก าหนดเบื้องต้น จะเป็นดังนี้ 

                                   ระยะ G1 = 21 มม.                ระยะ G2 = 5 มม.                ระยะ G3 = 10 มม. 

 ระยะกราวด์ดังกล่าวจะถูกน าไปใช้ในการจ าลองผลในหัวข้อถัดไป 
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 3.3.2  การวิเคราะห์สายอากาศแบบช่องเปิดแคบ    
ในการศึกษาและวิเคราะห์สายอากาศแบบช่องเปิดนี้  จะขอเริ่มศึกษาจากช่องเปิดแบบ

แคบ หลังจากนั้นจึงเป็นแบบกว้าง โดยก าหนดให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 2.44-2.45 GHz เท่านั้น
จากนั้นจะน าสายอากาศที่ให้แบนด์วิดธ์กว้างมากเพียงพอไปใช้ในการออกแบบสายอากาศที่ให้สอง
แถบความถี่มาตรฐานในระบบเครือข่ายไร้สาย (WLAN) ต่อไป    

ส าหรับการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดแคบนี้  จะก าหนดให้ความกว้างช่องเปิด
(W) ไม่เกินกว่า 5 มม. โดยจะเริ่มที่ 1 มม. และให้เปลี่ยนไปครั้งละ 1 มม. และทุกครั้งที่เปลี่ยนค่า W  
จะต้องปรับความยาวช่องเปิด (L) พร้อมกับปรับระยะ Lm เพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 2.44-2.45 
GHz โดยมีการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีที่สุดทุกครั้ง ลักษณะเช่นนี้จะท าให้ผลการจ าลองการสูญเสีย
ย้อนกลับมีค่าท่ีเป็นมาตรฐานใกล้เคียงกนั ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.7 และตารางที่ 3.9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 การสูญเสียย้อนกลับของช่องเปิดแบบแคบเมือ่เปลี่ยนแปลงความกว้างช่องเปิด (W)  
 

ระยะกราวด์ 
G1 = 21 มม. 
G2 = 5 มม. 
G3 = 10 มม. 
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W=3 มม. 
W=1 มม. 
W=2 มม. 
W=5 มม. 
W=4 มม. 

W=1 มม. 
W=2 มม. 
W=3 มม. 
W=4 มม. 
W=5 มม. 

S
1

1
 (
  
  

) 
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ตารางท่ี 3.9  คุณลักษณะสายอากาศแบบช่องเปิดแคบ  เมื่อเปล่ียนแปลงความกว้างช่องเปิด  
ความกว้าง (มม.) ความยาว (มม.) Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 

W= 1 L=44.8 2.45 -36.06 0.035 (2.435-2.470 GHz) 
W= 2 L=44 2.45 -35.18 0.045 (2.430 -2.475 GHz) 
W= 3 L=43 2.45 -42.75 0.055 (2.425-2.480 GHz) 
W= 4 L=42 2.45 -32.82 0.070 (2.415-2.485 GHz) 
W= 5 L=41 2.45 -33.55 0.080 (2.410-2.490 GHz) 

 
จากผลการจ าลองในตารางที่  3.9 แสดงให้เห็นได้ว่า เมื่อช่องเปิดแคบเกินไป 

จะท าให้แบนด์วิดธ์แคบมาก ๆ ไม่ครอบคลุมมาตรฐาน WLAN ตามที่ต้องการ  ดังนั้นในขั้นต่อไป
จะเป็นการจ าลองแบบและวิเคราะห์ช่องเปิดแบบกว้างเพื่อให้ได้แบนด์วิดธ์ที่กว้างเพียงพอต่อการ
น าไปใช้งาน 
 3.3.3  การวิเคราะห์สายอากาศแบบช่องเปิดกว้าง   

สายอากาศแบบช่อง เปิดกว้างนี้  จะใช้วิธีวิ เคราะห์เช่น เดียวกับสายอากาศ
แบบช่องเปิดแคบ คือ ก าหนดความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการให้อยู่ในช่วงระหว่าง 2.44-2.45 GHz  
ซึ่งเป็นความถี่กึ่งกลางของ WIAN 2.4 GHz  จากนั้นเปลี่ยนแปลงความกว้างช่องเปิด (W) เป็นดังนี้ 10, 
15, 20, 25  มม.  ตามล าดับ และทุกครั้งที่ W เปลี่ยนไป จะต้องปรับความยาวช่องเปิด (L) และระยะ 
Lm  เพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ 2.44-2.45 GHz ท่ีมีการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดี  ผลการจ าลองการ
สูญเสียย้อนกลับแสดงดังรูปที่ 3.8  และคุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศแสดงในตารางที่ 3.10 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 การสูญเสียย้อนกลับของช่องเปิดแบบกว้างเมือ่เปลี่ยนแปลงความกว้างช่องเปิด (W)  
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ตารางท่ี 3.10  คุณลักษณะสายอากาศแบบช่องเปิดกว้าง  เมื่อเปล่ียนแปลงความกว้างช่องเปิด  
ความกว้าง (มม.) ความยาว (มม.) Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 

W= 10.0 L=36 2.44 -42.5 0.17 (2.37-2.54 GHz) 
W= 15.0  L=32 2.44 -49.08 0.51 (2.32-2.83 GHz) 
W= 20.0 L=30.6 2.44 -51.03 0.71 (2.21-2.92 GHz) 
W= 25.0 L=32.3 2.44 -53.25 0.75 (2.06-2.81 GHz) 
W= 30.0 L=35.2 2.44 -66.28 0.76(2.02-2.78 GHz) 

 

จากผลที่แสดงในตารางที่ 3.10 จะเห็นได้ว่าแบนด์วิดธ์จะกว้างขึ้นเมื่อความกว้างช่อง
เปิด (W) มากขึ้น ขณะเดียวกันความยาวช่องเปิด (L) จะลดลง ทั้งนี้ก็เพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 
2.44 GHz   แต่ถ้า W กว้างมากถึงจุด ๆ หนึ่งความยาวช่องเปิด (L) จะเปลี่ยนแปลงจากลดลงกลายเป็น
เริ่มมากขึ้น กลับกันกันช่วงแรกที่ L ลดลง สังเกตได้ชัดเจนที่ความกว้างระหว่าง W=20 มม. และ 
W=25 มม.  
 3.3.4  สรุปผลการวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดรูปร่างพื้นฐาน 

เมื่อน าผลการจ าลองที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลง W และ L พร้อมแบนด์วิดธ์ ไปสร้าง
เป็นกราฟเปรียบเทียบที่ความถี่เรโซแนนซ์ 2.44 GHz  โดยก าหนดให้ความกว้างช่องเปิด (W) เป็น
ส่วนส าคัญที่ใช้ในการก าหนดความยาวช่องเปิด (L) และแบนด์วิดธ์  ดังรูปที่ 3.9     ในการสร้างกราฟ
เปรียบเทียบนี้จะให้ W เริ่มต้นที่ 10 มม.  และสิ้นสุดที่ 30 มม. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 ความยาวช่องเปิด (L) และแบนดว์ิดธ์ที่เปลี่ยนแปลงตามความกว้างช่องเปดิ (W)  
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ตารางท่ี 3.11  สรุปขนาดช่องเปิดและแบนด์วิดธ์ ที่ความถ่ี 2.44 GHz  
ความกว้าง W  (มม.) ความยาว L (มม.) BW (GHz) 

1.0 44.8 0.035 
2.0 44.0 0.045  
3.0 43.0 0.055 
4.0 42.0 0.070  
5.0 41.0 0.080  
10.0 36.0 0.17  
12.5 33.8 0.26  
15.0 32.0 0.51 
17.5 30.9 0.69 
20.0 30.6 0.71  
22.5 31.2 0.72  
25.0 32.3 0.75 
27.5 33.74 0.78  
30.0 35.2 0.76  
33.5 37.2 0.67  
37.0 39.14 0.64 
41.0 41.0  0.64  

 

การวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดรูปร่างพื้นฐานตั้งแต่แบบช่องเปิดแคบจนถึงช่องเปิด
กว้าง  ผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขที่ละเอียดแสดงในตารางที่ 3.11   ซึ่งถูกน าไปใช้ในการสร้างกราฟ
เปรียบเทียบในรูปที่ 3.9     ซึ่งเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างช่องเปิด (W) กับความยาว
ช่องเปิด (L) และแบนด์วิดธ์ได้    จากกราฟแสดงให้เห็นได้ว่า  เมื่อช่องเปิดมีความกว้าง (W)  ไม่มาก 
ความยาวช่องเปิดจะยาว แต่เมื่อช่องเปิดเริ่มกว้างมากขึ้น   ความยาวช่องเปิด (L) จะค่อย ๆ ลดลง  แต่
เมื่อความกว้าง W ถึงจุด ๆ หนึ่ง กลับท าให้ความยาวช่องเปิด (L) เพิ่มขึ้น  เมื่อดูจากกราฟจะเห็นได้ว่า
การเปลี่ยนแปลงความยาวที่สัมพันธ์กับความกว้างจะเป็นเส้นโค้งที่มีจุดเปลี่ยนอยู่ที่ต าแหน่ง W  20 
มม.  ซึ่งในการวิเคราะห์จะสิ้นสุดที่ช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส    ส่วนแบนด์วิดธ์เมื่อช่องเปิดแคบ
แบนด์วิดธ์จะไม่ค่อยกว้างมากนัก  และจะกว้างมากขึ้นเมื่อช่องเปิดกว้างขึ้น    เช่นเดียวกัน ความกว้าง
ช่องเปิดจะกว้างถึงจุด ๆ หนึ่งแบนด์วิดธ์ก็จะเริ่มลดลง  แต่ไม่มากนัก  ซึ่งที่ต าแหน่ง W=L=41 มม.  
ช่องเปิดจะเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส  แบนด์วิดธ์จะมีค่า 0.64 GHz   

ดังนั้นขนาดสายอากาศช่องเปิดกว้างที่เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในการออกแบบ
ขั้นต่อไปด้วยการแทรกตัวน าไว้ภายในช่องเปิด เพื่อให้สามารถใช้งานได้ในย่าน WLAN  จึงใช้ความ
กว้างช่องเปิด W=20 มม.  ความยาวช่องเปิด L=30.6 มม.  

จุดเปลี่ยน L เริ่มมาก 
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3.4  การออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าส าหรับสองแถบความถี่  
 จากการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดรูปร่างพื้นฐานท่ีความถี่เรโซแนนซ์ 2.44 
GHz  ที่ผ่านมา  พบว่าขนาดสายอากาศที่เหมาะสมต่อการน าไปท าการปรับปรุงเพื่อให้ได้สองแถบ
ความถี่มาตรฐาน WLAN คือ ความกว้างช่องเปิดW=20 มม.  ความยาวช่องเปิด L=30.6 มม.   ในการ
แทรกเส้นตัวน าลงไปภายในช่องเปิดจะต้องก าหนดความยาวความกว้างเส้นตัวน าและระยะการวางให้
เหมาะสม พร้อมกับต้องปรับระยะ Lm ทุกครั้ง เพื่อให้มีการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีที่สุด [11]  
 3.4.1  การแทรกเส้นตัวน าแนวนอนจากกราวด์เข้าไปในช่องเปิด 

ในที่นี้จะทดลองแทรกเส้นน าแนวนอนที่ต่อขยายจากกราวด์ด้านซ้ายผ่านเข้าไปในช่อง
เปิด ดังรูปที่ 3.10    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10  โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดพร้อมเส้นตัวน าแนวนอน 
 

เบื้องต้นจะก าหนดให้เส้นตัวน าที่แทรกเข้าไปในช่องเปิดมีความกว้าง(H1) เป็น 1.2 มม. 
และให้ปลายสุดของเส้นตัวน าอยู่ห่างจากขอบช่องเปิดล่างและข้างเป็นระยะ 1 มม. นั่นคือ 
V1=29.6 มม. โดยมีขั้นตอนในการจ าลองตามล าดับ ดังนี้ 
 - แทรกเส้นตวัน าแนวนอนกว้าง 1.2 มม. ในช่องเปิดห่างจากขอบล่างและขอบข้าง 1 มม. 
 - ยกระดับเสน้แนวนนอนห่างจากขอบชอ่งเปิดล่างเป็นระยะ 2 มม. โดยคงความกว้าง
และยาว 
 - ขยายเส้นตัวน าให้กว้างขึน้จาก 1.2 มม. เป็น 2.2 มม. (H1=2.2 มม.) 
 - ปรับเส้นตัวน าให้สั้นลงจากเดิมเป็น 28.1 มม. (ห่างจากขอบข้างขวา 2.5 มม.) 

ผลการเปรียบเทียบด้านการสูญเสียย้อนกลับของการปรับความยาวและความกว้างเส้น
ตัวน าแนวนอน (V1 และ H1) รวมทั้ง H2 แสดงดังรูปที่  3.11  

 

ไมโครสตริปไลน์ 
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รูปที่ 3.11 การสูญเสียย้อนกลับเมื่อแทรกเส้นตัวน าแนวนอนในช่องเปดิที่ขนาดและระยะแตกต่างกัน 
 

เมื่อพิจารณาการสูญเสียย้อนกลับจากรูปที่ 3.11  พบว่าการเปลี่ยนขนาดและระยะการวาง
เส้นตัวน าช่องเปิดในแนวนอนแทบจะไม่มีความแตกต่างกัน  แต่ที่ความถี่สูงแนวโน้มของแบนด์วิดธ์
ที่กว้างที่สุดคือแบบที่ 4   ดังนั้นจะน าขนาดของเส้นตัวน าแนวนอนในแบบที่ 4 ไปใช้ในการวิเคราะห์
ขั้นต่อไป  คือการแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉากลงในช่องเปิด 
 3.4.2  การแทรกตัวน ารูปมุมฉากจากกราวด์เข้าไปในช่องเปิด 

สายอากาศแบบช่องเปิดที่มีการแทรกเส้นตัวน าแนวนอนจากกราวด์ในรูปแบบที่ 4 ท่ี
ได้วิเคราะห์มาแล้ว จะถูกน ามาปรับเปล่ียนเส้นตัวน าให้เป็นรูปมุกฉาก ดังแสดงในรูปที่ 3.12  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12  โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดพร้อมเส้นตัวน ารูปมุมฉาก 
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V2= 4.7 มม. 
H1= 2.2 มม. 
H2= 2 มม. 
H3= 10 มม. 

G1 

G2 

G3 

H1 
H2 

S
1

1
 (

  
  
) 

V1=29.6 มม., H1=1.2 มม., H2=1 มม. 

V1=29.6 มม., H1=1.2 มม., H2=2 มม. 

V1=29.6 มม., H1=2.2 มม., H2=2 มม. 

V1=28.1 มม., H1=2.2 มม., H2=2 มม. 

3 

2 

4 

1 



 

 36 

การแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉากจะท าให้เกิดการสูญเสียย้อนกลับตามรูปท่ี 3.13 ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่า มีแนวโน้มการเกดิแถบความถี่ในช่วง 5-6 GHz แต่ความถี่เรโซแนนซ์สูงกว่า 2.44 GHz 

 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13  การสูญเสียย้อนกลับเมื่อแทรกเส้นตัวน ามุมฉากจากกราวดล์งในช่องเปิด 
 

สายอากาศช่องเปิดที่แทรกเส้นตัวน ามุมฉากที่ออกจากกราวด์ ตามที่ได้วิเคราะห์มาแล้ว
นี้จะถูกน ามาใช้ในการออกแบบเพื่อให้ไดส้องแถบความถี ่
 3.4.3  การออกแบบสายอากาศสองแถบความถี่มาตรฐาน WLAN 

การออกแบบสายอากาศเพื่อให้ได้สองแถบความถี่มาตรฐานใน WLAN นั้นสามารถท า
ได้หลายรูปแบบ ในที่นี้จะท าการออกแบบโดยน ารูปแบบและขนาดสายอากาศตามที่แสดงในรูปที่ 
3.12 มาท าการแทรกตัวน ารูปมุมฉากให้อยู่เหนือเส้นตัวน ารูปมุมฉากที่ออกจากกราวด์ ดังรูปที่ 3.14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.14  โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดพร้อมสองตัวน ารูปมุมฉาก 
 

L= 30.6 มม. 
W= 20 มม. 
Wm= 4.7 มม. 
G1= 21 มม. 
G2= 5 มม. 
G3= 10 มม. 
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V3 =18 มม. 
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ตัวน ามุมฉากที่สองจะถูกจัดวางให้ห่างจากขอบข้างขวา 3.3 มม. และห่างจากขอบเส้น
มุมฉากล่าง 1.8 มม.  ผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.15  การสูญเสียย้อนกลับเมื่อเพิ่มการแทรกสองตัวน ารูปมุมฉากลงในช่องเปดิ 
 

จากผลการสูญเสียย้อนกลับตามรูปที่ 3.15 จะได้สองแถบความถี่  โดยแถบความถี่ด้าน
ต่ าจะมีความถี่เรโซแนนซ์สูงกว่า 2.44 GHz ขณะเดียวกันแถบความถี่ทั้งสองยังไม่ครอบคลุม
มาตรฐานความถี่ที่ต้องการ  ดังนั้นในขั้นต่อไปจึงต้องท าการขยายสายอากาศให้ใหญ่ขึ้นโดยคงขนาด
กราวด์เดิมไว้ แล้วปรับแต่งขนาดของเส้นตัวมุมฉากที่อยู่ภายในรวมถึงการจัดวางให้อยู่ในต าแหน่งที่
เหมาะสม  เพื่อให้ได้สองแถบความถี่มาตรฐาน WLAN ตามท่ีต้องการ 

ในที่นี้จะขยายช่องเปิดจาก L=30.6 มม. เป็น L=37.5 มม.  และคงความกว้าง W=20 
มม. โดยที่ G1=21.2 มม. G2=5 มม. G3=10 มม. โดยมีพารามิเตอร์ทางขนาดที่ได้จากการปรับแต่งเส้น
ตัวน ารูปมุมฉากทั้งสองตัวให้เหมาะสม แสดงในตารางที่ 3.12 และการสูญเสียย้อนกลับที่เกิดขึ้น
แสดงในรูปที่ 3.16 
 
ตารางท่ี 3.12  ค่าพารามิเตอร์ทางขนาดของสายอากาศที่ได้ปรับขยายความยาว L: หน่วย  มม. 

L = 37.5 G3 = 10 H3 = 12 

W = 20 V1 = 35 V3 = 24.05 

Wm = 4.7 V2 = 4.7 V4 = 2.5 

G1 = 21.2 H1 = 2.2 H4 = 7.9 

G2 = 5 H2 = 2 H5 = 1.2 

Fr = 2.88 GHz 

S11= -29.45 dB 

BW = 2.42 - 3.26 GHz 

Fr = 6.14 GHz 

S11= -17.95 dB 

BW = 5.52 - 6.95 GHz 

S
1

1
 (

  
  
) 
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รูปที่ 3.16  การสูญเสียย้อนกลับ เม่ือ L=37.5 มม. G1=21.2 มม. G2=5 มม. G3=10 มม.  
 

ผลการสูญเสียย้อนกลับในรูปที่ 3.16  แสดงให้เห็นได้ว่า แบนด์วิดธ์ที่แถบความถี่ด้าน
ต่ าและด้านสูง ครอบคลุมมาตรฐานที่ต้องการ  แต่ถ้าสามารถขยายแถบความถี่ด้านสูงให้กว้างมากกว่า 
6 GHz ก็น่าจะน าไปใช้ประโยชน์ได้มากกว่า ดังนั้นจึงทดลองขยายความกว้างของกราวด์ด้านข้างคือ 
G3 เป็น 14.5 มม. จะท าให้ทั้งความถี่เรโซแนนซ์และแบนด์วิดธ์ขยับสูงขึ้นตามที่ต้องการได้  สามารถ
วิเคราะห์ได้จากผลการสูญเสียย้อนกลับที่เกิดขึ้นในรูปที่ 3.17 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.17  การสูญเสียย้อนกลับ  เม ื่อ L=37.5 มม. G1=21.2 มม. G2=5 มม.  G3=14.5 มม.  
 

น าผลจากการเปลี่ยนแปลงระยะกราวด์ G3 มาเปรียบเทียบกัน  ระหว่าง G3=10 มม.  
และ G3=14.5 มม.  ดังตารางที่ 3.13 จะเห็นได้ว่าสายอากาศที่มีระยะกราวด์ G3 แตกต่างกันนี้ยังคงมี
แบนด์วิดธ์ครอบคลุมมาตราฐาน IEEE 802.11b/g/a (2.4-2.4835, 5.15-5.35 GHz), IEEE 802.11h 

Fr3=7.37 GHz 

S11=-14.51 dB 

BW=6.96-7.81 

GHz Fr1=2.19 GHz 

S11=-20.6 dB 

BW=2.06-3.08 

GHz 

Fr2=5.18 GHz 

S11=-18.11 dB 

BW=4.8-6.13 

GHz 

S
1

1
 (

  
  
) 

Fr2=5.33 GHz 

S11=-20.39 dB 

BW=4.85-7.73 

GHz 

Fr1=2.33 GHz 

S11=-19.5 dB 

BW=2.18-2.89 GHz 

S
1

1
 (

  
  
) 
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(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)  ตรงตามที่ต้องการ  ซึ่งการท าให้แบนด์วิดธ์ที่แถบความถี่สูง (แถบความถี่ที่ 2)  กว้างมากขึ้นก็
เป็นเพราะว่าการสูญเสียย้อนกลับที่ความถี่ประมาณ 6-7 GHz  ถูกท าให้ลดน้อยลงได้  
 
ตารางท่ี 3.13 คุณลักษณะสายอากาศ เมื่อเปลี่ยนแปลง G3 โดย L=37.5 มม. G1=21.2 มม. G2=5 มม. 
ระยะกราวด์ 

G3 (มม.) 
แถบความถี่ท่ี 1 (ต่ า) แถบความถี่ที่ 2 (สูง) 

Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) Fr (GHz) S11 (dB) BW (GHz) 
10 2.19 -20.6 2.06-3.08 5.18 -18.11 4.8-6.13 

14.5 2.33 -19.5 2.18 -2.89 5.33 -20.39 4.85-7.73 
 

 แต่เนื่องจากในตอนต้นของการออกแบบและวิเคราะห์ผลต้องการให้สายอากาศชนิด
นี้มีความถี่เรโซแนนซ์แรกที่ 2.44-2.45 GHz  ซึ่งอยู่ในช่วงแถบความถี่ด้านต่ าหรือก็คือแถบความถี่
แรก   และต้องสามารถท าให้เกิดแถบความถี่ด้านสูงหรือก็คือแถบความถี่ที่สองที่รองรับกับมาตรฐาน
ของ WLAN  ทุกมาตรฐาน    ดังนั้นในขั้นตอนสุดท้ายจึงเป็นการท าให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์แรกที่ 
2.44-2.45 GHz   โดยมีแถบความถี่ที่สองรอบรับทุกมาตรฐานในช่วง 5-6 GHz ด้วย    
 3.4.4  การปรับเพิ่มความถี่ เรโซแนนซ์แรก 

จากรูปแบบและขนาดสายอากาศตามหัวข้อ 2.43 ซึ่งได้ความถี่เรโซแนนซ์แรกที่ 2.33 
GHz  ถ้าต้องการให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์แรกที่ 2.44-2.45 GHz   สามารถท าได้ 2 วิธี คือลดขนาด
สายอากาศแล้วปรับแต่งพารามิเตอร์ของเส้นตัวน ามุมฉากทั้งสองเพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์แรกที่ 
2.44-2.45 GHz เท่านั้น  แต่วิธีนี้จะยุ่งยากเพราะต้องปรับแต่งเส้นตัวน ามุมฉากจนกว่าจะได้สองแถบ
ความถี่ที่ต้องการ  อีกวิธีคือลดขนาดของกราวด์ด้านบน คือ G2  ให้น้อยลงโดยไม่ต้องปรับแต่งใด ๆ
นอกจาก Lm  เพราะจากการวิเคราะห์ที่ผ่านมาพบว่าจะไม่มีผลต่อความกว้างของแบนด์วิดธ์แต่จะมีผล
ท าให้ความถี่เรโซแนนซ์ทั้งหมดที่เกิดขึ้นขยับสูงขึ้น วิธีนี้ไม่ยุ่งยากเพราะเพียงแต่ลดขนาดกราวด์
ด้านบน (G2) ให้เล็กลงพร้อมทั้งปรับระยะ Lm เพื่อให้เกิดการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดีเท่านั้น   ดังนั้นใน
การวิเคราะห์นี้จะขอน าวิธีการลดขนาดกราวด์ G2  มาใช้   โดยมีรูปร่างสายอากาศแสดงดังรูปที่ 3.18 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.18  โครงสร้างสายอากาศที่ลดระยะกราวด์ด้านบน 

L= 37.5 มม. 
W= 20 มม. 
Wm= 4.7 มม. 
G1= 21.2 มม. 
G2= 0.5 มม. 
G3= 14.5 มม. 
V1 = 35.0 มม. 
V2 = 4.7 มม. 
 
 
 
 

H1 = 2.2 มม. 
H2 = 2 มม. 
H3 = 12 มม. 
V3 = 24.05 มม. 
V 4= 2.5 มม. 
H4 = 7.9 มม. 
H5 = 1.2 มม. 

H5 

H4 

V4 

V3 
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เมื่อทดลองลดขนาดของกราวด์ G2 จาก 5 มม. เป็น 0.5 มม.  พบว่าได้ความถี่เร
โซแนนซ์ตรงกับที่ต้องการคือ 2.45 GHz   ผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับแสดงดังรูปที่ 3.19 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.19  การสูญเสียย้อนกลับเมื่อ L=37.5 มม.  G1=21.2 มม. G2=0.5 มม. G3=14.5 มม. 
 

เนื่องจากการแมทซ์อิมพีแดนซ์ด้านแถบความถ่ีต่ าอาจปรบัแต่งให้ดีกว่านี้ได้   ดังนั้นจึง
ทดลองตัดมุมล่างของไมโครสตริปไลน์  โดยมีระยะการตัดมุมดังรูปท่ี 3.20   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20  โครงสร้างด้านหลังสายอากาศทีม่ีการตัดมุมไมโครสตริปไลน ์
 

ในการจ าลองได้ก าหนดให้ความกว้างของไมโครสตริปไลน์เท่ากับ 4.7 มม.  ลักษณะ
การตัดสองมุมล่างของไมโครสตริปไลน์จะเป็นการตัดเฉียงท่ีระยะห่างจากขอบล่าง 2 มม. (S1)  และ
ห่างจากขอบข้าง 1.35 มม.  ดังนั้นระยะกลางไมโครสตริปที่ไม่ถูกตัดจะเท่ากับ 2 มม. (S2)  ดังรูปที่ 

Fr =5.6GHz 

S11 = -20. 39 dB 

BW = 4.98-7. 7 

GHz 

Fr = 2.45 GHz 

S11 = -22. 96 dB 

BW = 2. 34-2.7 

GHz 

S
1

1
 (

  
  
) 

2 มม. (S1) 

2 มม. (S2) 

4.7 มม. 

66.5 มม. 

41.7 มม. 
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3.20   ไมโครสตริปไลน์นี้จะอยู่ด้านตรงข้ามกับสายอากาศช่องเปิด โดยถูกวางอยู่บนวัสดุฐานรอง  
พื้นที่ของชิ้นงานที่รวมถึงสายอากาศช่องเปิดและระนาบกราวด์ คือ 66.5 มม. x 41.7 มม. 

ผลการจ าลองพบว่า การแมทซ์อิมพีแดนซ์ดีขึ้น ดังรูปที่ 3.21    
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.21  การสูญเสียย้อนกลับเมื่อ G2=0.5 มม. G3=14.5 มม. และตัดมุมไมโครสตริปไลน ์

 
จากผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับระหว่างการตัดมุมและไม่ตัดมุมไมโครสตริป

ไลน์จะถูกน ามาเปรียบเทียบในด้านความถี่เรโซแนนซ์และแบนด์วิดธ์   ดังตารางท่ี 3.14 
 

ตารางท่ี 3.14  คุณลักษณะของสายอากาศช่องเปิดแบบไม่ตัดมุมและตัดมุมไมโครสตริปไลน์  

คุณลักษณะสายอากาศ 
G2 = 5 มม.  
ไม่ตัดมุม 

G2 = 0.5 มม.  
ไม่ตัดมุม 

G2 = 0.5 มม.  
ตัดมุม 

แถบความถี่ต่ า 
Fr (GHz) 2.33 2.45 2.45 
S11 (dB) -19.5 -22.96 -25.17 
Bandwidth (GHz) 2.18 -2.89 2.34-2.7 2.34-2.69 

แถบความถี่สูง 
Fr (GHz) 5.33 5.6 7.33 
S11 (dB) -20.39 -20.39 -24.48 
Bandwidth (GHz) 4.85-7.73 4.98-7.7 4.99-7.83 

 

จากตารางที่ 3.14 แสดงให้เห็นได้ว่า สายอากาศนี้ แม้ว่าจะก าหนดให้ระนาบกราวด์บน
เป็น 5 มม. หรือลดลงเป็น 0.5 มม. พร้อมทั้งตัดและไม่ตัดมุมล่างของไมโครสตริปไลน์ก็ตาม  ต่างก็
สามารถน าไปใช้งานได้สองย่านความถี่ครอบคลุมมาตรฐาน WLAN ท่ีต้องการ   
 

Fr = 2.45 GHz 

S11 = -25. 17 dB 

BW = 2. 34-2.69 

GHz 

Fr =5.54 GHz ,  7. 33 GHz 

S11 = -21. 22 dB,  -24.48 dB 

BW = 4.99-7. 83 GHz 

S
1

1
 (

  
  
) 
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3.5   ผลการจ าลองคุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศที่ผ่านการวิเคราะห์ 
 สายอากาศช่องเปิดที่ผ่านการวิเคราะห์ตามรูปที่ 3.18 ที่มีการตัดมุมไมโครสตริปไลน์  โดยมี
ผลการจ าลองการสูญเสียย้อนกลับตามที่แสดงในรูปที่ 3.21 จะถูกน าไปจ าลองหาคุณลักษณะที่ส าคัญ
ของสายอากาศต่อไป   
 3.5.1  อินพุทอิมพีแดนซ ์

สายอากาศสองแถบความถี่ที่ได้ออกแบบและวิเคราะห์ผลจะมีอินพุทอิมพีแดนซ ์(Input 
Impedance: Zin) ที่ประกอบดัวยค่าที่เป็นจริงและจินตภาพ  ดังรูปที่ 3.22  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.22  อินพุทอิมพีแดนซ์ที่ได้จากการจ าลอง 
 

 3.5.2  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง 
 

   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.23  อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งที่ได้จากการจ าลอง 

7. 33 

GHz 

2. 45 

GHz 

7. 33 GHz 2. 45 GHz 
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อัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Raito: VSWR) เป็นส่วนหนึ่งที่บ่ง
บอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศ ถ้า VSWR=1 สายอากาศนี้จะมีประสิทธิภาพดีที่สุดไม่มีการ
สูญเสียเกิดขึ้นเลย แต่เป็นไปไม่ได้ ดังนั้นถ้าที่ความถี่ใด VSWR มีค่าเข้าใกล้ 1 มากที่สุด ก็ถือว่า
สายอากาศสามารถใช้งานได้ดี ณ ความถี่นั้น 

สรุปผลการจ าลองคุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศที่ผ่านการวิเคราะห์เพื่อน าไป
สร้างจริงบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880  แสดงในตารางที่ 3.15 
 
ตารางท่ี 3.15  คุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศช่องเปิดแบบตัดมุมไมโครสตริปไลน์ 

คุณสมบัต ิ แถบความถี่ด้านต่ า แถบความถี่ด้านสูง 
ความถี่เรโซแนนซ ์(GHz) 2.45 7.33 
S11 (dB) -25.17 -24.48 

Zin () 
real 51.4 44.55 
Imaginary -5.423 1.462 

Bandwidth (GHz) 2.34-2.69 4.99-7.83 
VSWR 1.117 1.127 

 
 3.5.3  อัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 

อัตราขยายหรือเกนของสายอากาศที่ได้จากการจ าลองจะแสดงดังรูปที่ 3.24 โดยจะ
แสดงอัตราขยายในช่วงของแบนด์วิดธ์แรกและแบนวิดธ์ที่สอง  ผลที่แสดงในรูปที่ 3.24(ก)  แสดงให้
เห็นได้ว่า ในช่วงแถบความถี่ด้านต่ า 2.3-2.5 GHz  จะมีเกนเฉลี่ยประมาณ 4 dBi     และเกนเฉลี่ย
ในช่วงแถบความถี่ด้านสูง 4.9-7.9 GHz จะประมาณ 6 dBi    โดยมีเกนสูงสุดเท่ากับ 6.76 dBi ท่ี
ความถี่ 5.50 GHz 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.24  เกนของสายอากาศที่ได้จากการจ าลอง 

(ก) เกนระหว่างความถี่ 2.3-2.5 GHz (ข) เกนระหว่างความถี่ 4.9-7.9 GHz 
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 3.5.4  แบบรูปการแผ่สนามระยะไกล 
การจ าลองแบบรูปการแผ่สนามระยะไกล (Far Field Radiation Pattern) ของสายอากาศ

จะพิจารณาที่สามความถี่ซ่ึงเป็นความถี่กึ่งกลางมาตรฐานที่ต้องการ คือ ที่ความถี่ 2.45 GHz, 5.25 GHz 
และ 5.8 GHz  โดยแสดงทั้งสามมิติและสองมิติ  ดังรูปที่ 3.25-3.27  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) แบบรูปการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสามมิติ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองมิติ 

รูปที่ 3.25  แบบรูปการแผ่สนามระยะไกลที่ความถ่ี 2.45 GHz 

 
 

X 

Y 

Z 

Y 

X 

Z 

E-total (=0) 

H-total on xy-plane (theta=0) 

E-total (=90) 
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(ก) แบบรูปการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสามมิติ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองมิติ 
 

รูปที่ 3.26  แบบรูปการแผ่สนามระยะไกลที่ความถ่ี 5.25 GHz 
 
 
 
 
 
 

X 

Y 

Z 

Y 

X 

Z 

H-total on xy-plane (theta=0) 

E-total (=90)  E-total (=0) 
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(ก) แบบรูปการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสามมิติ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปการแผ่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองมิติ 
 

รูปที่ 3.27  แบบรูปการแผ่สนามระยะไกลที่ความถี่ 5.8 GHz 

 

3.6   สรุปผลการศึกษาสายอากาศช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าร่วมกับเส้นตัวน า 
  การศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 เพื่อให้
สามารถใช้งานระบบเครือข่ายไร้สาย (WLAN)  ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/h/n  ได้นั้นจะ
เริ่มต้นวิเคราะห์ตั้งแต่สายอากาศช่องเปิดรูปร่างพื้นฐานที่ป้อนสัญญาณด้วยไมโครสตริปไลน์ที่วางอยู่
บนระนาบตรงข้ามกับสายอากาศในลักษณะสมมาตรกันทั้งซ้ายและขวา  ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 2.44-
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2.45 GHz เป็นความถี่ประมาณกึ่งกลางของ WLAN 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz)  จะถูกน ามาใช้ใน
การอ้างอิงออกแบบสายอากาศนี้   การวิเคราะห์เบื้องต้นเป็นการศึกษาผลกระทบของกราวด์ที่อยู่รอบ
สายอากาศ คือ กราวด์ด้านล่าง (G1)    กราวด์ด้านบน (G2)  และกราวด์ด้านข้าง (G3)   จากนั้น
วิเคราะห์หาขนาดช่องเปิดที่เหมาะสม ด้วยการเปลี่ยนความกว้างช่องเปิดให้มีค่าที่แตกต่างกันและทุก
ครั้งท่ีก็จะปรับความยาวช่องเปิดเพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ที่ประมาณ 2.44 GHz และพร้อมกับปรับ
ระยะระหว่างปลายขอบไมโครสตริปไลน์กับขอบล่างช่องเปิด (Lm) เพื่อให้มีการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ดี
ด้วย  จากการศึกษาและวิเคราะห์ก่อนที่จะน าไปออกแบบให้ได้สองความถี่มาตรฐาน  ผลเป็นดังนี้ 

1)  ระยะกราวด์ด้านล่าง (G1) จะมีผลต่อความถี่เรโซแนนซ์และแบนดว์ิดธ์ ถ้า G1 มีค่ามากจะ
ท าให้ความถี่เรโซแนนซ์ลดต่ าลงได้ ขณะเดียวกันก็จะท าให้แบนด์วิดธ์กว้างมากขึ้น โดยมีขอบความถี่
แรกของแบนด์วิดธ์นัน้เลื่อนต่ าลง (ตารางท่ี 3.6) 

2)  ระยะกราวด์ด้านบน (G2) จะมีผลต่อความถี่เรโซแนนซ์และช่วง (ย่าน) แบนด์วิดธ์ โดยไม่
มีผลต่อความกว้างของแบนด์วิดธ์เลย ถ้า G2 มีค่ามากจะท าให้ความถี่เรโซแนนซ์ต่ าลงได้ 
ขณะเดียวกันก็จะท าให้ช่วงของการเกิดแบนด์วิดธ์เลื่อนต่ าลง (ตารางท่ี 3.4) 

3)  ระยะกราวด์ด้านข้างทั้งสอง (G3) จะมีผลต่อความถี่เรโซแนนซ์และ แบนด์วิดธ์    ถ้า G3 มี
ค่ามากขึ้นจะท าให้ความถี่เรโซแนนซ์สูงข้ึน ขณะเดียวกันก็จะท าให้แบนด์วิดธ์มากขึ้นและช่วงการเกิด
แบนด์วิดธ์เลื่อนสูงข้ึน (ตารางท่ี 3.5) 

4)  เพื่อความเหมาะสม เลือกใช้ G1= 21 มม.   G2= 5 มม.   และ G3=10 มม. ไปใช้ในการ
วิเคราะห์ช่องเปิดของสายอากาศตั้งแต่ช่องเปิดแคบจนถึงช่องเปิดกว้าง 

5)  ความกว้างและความยาวของช่องเปิดจะสัมพันธ์กัน  เมื่อช่องเปิดแคบจะต้องให้ความยาว
ช่องเปิดยาวมากขี้น  และความยาวช่องเปิดจะสั้นลงเมื่อความกว้างช่องเปิดเริ่มกว้างมากขึ้น   และเมื่อ
ช่องเปิดกว้างมากถึงจุด ๆ หนึ่งก็จะท าให้ความยาวช่องเปิดเริ่มปรับยาวขึ้นแทนที่จะลดสั้นไปเรื่อย ๆ 
สามารถแสดงได้ดังกราฟเป็นเส้นโค้งแบบพาราโบรา (รูปท่ี 3.9  และตารางที่ 3.11) 

6)  ความกว้างช่องเปิดจะมีผลต่อความกว้างของแบนด์วิดธ์ของสายอากาศ  เมื่อช่องเปิดกว้าง
มากขึ้นแบนด์วิดธ์ก็จะกว้างตาม  จนถึงจุด ๆ หนึ่งแบนด์วิดธ์ก็จะค่อย ๆ ลดลง (รูปที่ 3.9  และตารางที่ 
3.11) 

7)  จากผลการวิเคราะห์ที่ความถี่เรโซแนนซ์ที่ 2.44 GHz จึงเลือกใช้ขนาดสายอากาศ ดังนี้ 
G1= 21 มม.  G2= 5 มม. G3=10 มม.  W=20 มม.  และ L=30.6 มม. ไปใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบ
ด้วยการแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉากลงในช่องเปิด 

ในการศึกษาออกแบบเพื่อให้สายอากาศช่องเปิดที่ผ่านการวิเคราะห์นี้สามารถใช้งานได้สอง
ย่านความถี่มาตรฐาน WLAN นั้น  จะจ าลองผลตั้งแต่การยื่นเส้นตัวน าแนวนอนจากระนาบกราวด์
ด้านข้างซ้ายเข้าไปช่องเปิด จากนั้นเปลี่ยนเป็นเส้นตัวน ารูปมุมฉาก สุดท้ายเพิ่มเส้นตัวน ารูปมุมฉากอีก
หนึ่งตัวไว้ภายในช่องเปิดลอยอยู่เหนือเส้นตัวน ารูปมุมฉากแรก  สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ ได้ดังนี 
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1)  การแทรกเส้นตัวน าแนวนอนจากกราวด์เข้าไปในช่องเปิด   ที่ระดับความสูงห่างจากขอบ
ช่องเปิดล่าง 2 มม. โดยมีความกว้างช่องเปิดเท่ากับ 2.2 มม.  ซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสม  พบว่าความยาว
ของเส้นตัวน าจะมีผลต่อความถี่เรโซแนนซ์ (รูปที่ 3.11)  

2)  จากเส้นตัวน าที่ต่อยื่นเข้าไปในช่องเปิดจะถูกปรับแต่งให้เป็นรูปมุมฉากที่มีความกว้างของ
ตัวน าแนวตั้งกว้างเป็น 4.7 มม. พบว่ามีแนวโน้มจะเกิดแบนด์วิดธ์ในช่วงความถี่ 5-6 GHz (รูปที่ 3.13) 

3)  เมื่อเพิ่มเส้นตัวน ารูปมุมฉากเดี่ยวเข้าไปในช่องเปิด และจัดวางให้อยู่เหนือ เส้นตัวน ามุม
ฉากแรก  โดยจัดให้อยู่ในต าแหน่งที่เหมาะสม ก็จะท าให้ได้สองแถบความถี่ แต่แถบความถี่ทั้งสองยัง
ไม่ครอบคลุมมาตรฐาน WLAN ท่ีต้องการ (รูปท่ี 3.15) 

4)  ท าการขยายช่องเปิดเป็น L= 37.5 มม. โดยคงความกว้าง W=20 มม.  เมื่อปรับแต่ง
ต าแหน่งการวางของเส้นตัวน ามุมฉากทั้งสอง ท าให้ได้สองแถบความถี่มาตรฐาน WLAN ตามที่
ต้องการได้   โดยมีแบนด์วิดธ์ที่แถบความถี่สูงกว้างพอดี (รูปที่ 3.16) 

5)  เพื่อให้แบนด์วิดธ์ที่แถบความถี่สูงกว้างมากขึ้นจึงขยายกราวด์ด้านข้าง (G3) เป็น 14.5 มม.  
(รูปที่ 3.17)  โดยมีความถี่เรโซแนนซ์แรกที่ 2.33 GHz 

6)  เพื่อท าให้ความถี่เรโซแนนซ์แรกลดลงเป็น 2.44-2.45 GHz จะเลือกใช้วิธีที่ง่ายที่สุด คือลด
ระยะกราวด์ด้านบน (G2) ลงเป็น 0.5 มม. โดยยังคงได้สองแถบความถ่ีมาตรฐาน WLAN (รูปที่ 3.19) 

7)  ปรับการแมทซ์อิมพีแดนซ์ที่ความถี่เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ให้ดีขึ้นกว่าที่แสดงในรูปที่ 
3.19   ด้วยการตัดมุมล่างสองข้างของไมโครสตริปไลน์ (รูปที่ 3.21)  

ขนาดของสายอากาศที่ได้ผ่านการวิเคราะห์มาแล้ว ตามผลการสูญเสียย้อนกลับในรูปที่ 3.19  
จะแสดงในตารางที่ 3.16 
 
ตารางที่ 3.16  สรุปค่าพารามิเตอร์ทางขนาดของสายอากาศที่จะน าไปสร้างจริง: หน่วย  มม. 

L = 37.5 G2 = 0.5 V1 = 35.0 H3 = 12.0 H5 = 1.2 
W = 20.0 G3 = 14.5 V2 = 4.7 V3 = 24.05  
Wm = 4.7 S1 = 2.0 H1 = 2.2 V4 = 2.5 
G1 = 21.2 S2 = 2.0 H2 = 2.0 H4 = 7.9 

 



 บทที่ 4 
ผลการวัดสายอากาศ 

 

4.1 บทน า 
 สายอากาศช่องเปิดกว้างที่มีการแทรกเส้นตัวน ารูปมุมฉากบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duriod 
5880  ที่ให้ผลดีที่สุด  ซึ่งได้ผ่านการจ าลองและวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม IE3D ในบทที่ 3 มาแล้ว จะ
ถูกน ามาท าการสร้างจริงและวัดผลด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ในที่นี้จะท าการ
วัดคุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศ  คือ การสูญเสียย้อนกลับ (return loss: S11) และแบบรูปการแผ่
กระจายสนามระยะไกลทั้งสองมิติและสามมิติ   ผลการสูญเสียย้อนกลับระหว่างการจ าลองและการวัด
จะถูกน ามาเปรียบเทียบกัน  
 

4.2  สายอากาศช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่แทรกเส้นตัวน ามุมฉากส าหรับสองแถบความถี ่

 สายอากาศสองแถบความถี่ที่ออกแบบบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 จะประกอบด้วย
ระนาบกราวด์ที่เจาะช่องเปิดกว้างสี่เหลี่ยมผืนผ้าและมีการแทรกเส้นตัวน ามุมฉากสองเส้น  ตัวน ามุม
ฉากแรกจะถูกต่อยื่นออกมาจากกราวด์ด้านซ้ายมือ  ส่วนตัวที่สองจะถูกออกแบบให้ลอยอยู่เหนือ
ตัวน ามุมฉากแรก โดยมีไมโครสตริปไลน์เป็นตัวป้อนสัญญาณอยู่บนระนาบตรงข้ามกับ
สายอากาศช่องเปิด ดังรูปที่  4.1 สายอากาศรูปแบบนี้ท่ีได้ผ่านการจ าลองมาแล้วจะถูกน ามาสร้าง
จริง ดังรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.1  รูปแบบสายอากาศที่ออกแบบส าหรับสองแถบความถ่ี 
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 (ก) สายอากาศบนระนาบกราวด์ (ข) ระนาบสายน าสัญญาณไมโครสตริปไลน์ 

 
รูปที่ 4.2  สายอากาศทีส่ร้างบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 

 
 รูปที่ 4.2 เป็นสายอากาศที่สร้างจริงบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880  รูปท่ี 4.2(ก) แสดง
สายอากาศแบบช่องเปิดกว้างสี่เหลี่ยมผืนผ้าสร้างบนระนาบกราวด์ที่กว้าง 66.5 มม. สูง 41.7 มม.  
ขนาดของช่องเปิดจะมีผลต่อความถี่เรโซแนนซ์แรก  ส่วนเส้นตัวน ารูปมุมฉากทั้งสองจะมีผลต่ดแถบ
ความถี่ที่สอง และจะกระทบต่อแถบความถ่ีแรกบ้าง ส่วนรูปที่ 4.2(ข) ทางขวามือ แสดงอีกระนาบของ
สายอากาศ ซึ่งเป็นระนาบของสายน าสัญญาณไมโครสตริปไลน์ที่มีความกว้าง 4.7 มม. และมีความ
ยาว 31.7 มม. โดยมุมล่างทั้งสองมุมถูกตัดเฉียงและถูกต่อเข้ากับหัวต่อ (Connector) ของสายอากาศที่
ใช้ในย่านความถี่สูง เพื่อใช้ส าหรับเชื่อมต่อกับสายส่งสัญญาณแบบโคแอคเชียลภายนอก  
 

4.3  ผลการวัดการสูญเสียย้อนกลับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3  การสูญเสียย้อนกลับจากการวัดและการจ าลอง 
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 สายอากาศช่องเปิดที่ได้สร้างจริงบนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 จะถูกน าไปวัดการสูญเสีย
ย้อนกลับด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  ผลการวัดจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผล
การจ าลอง แสดงดังรูปที่ 4.3           

การสูญเสียย้อนกลับที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) แสดง
ให้เห็นว่า สายอากาศที่สร้างนี้ยังมีผลการสูญเสียย้อนกลับที่แถบความถี่ต่ ามากกว่าผลการจ าลอง แต่ก็
ยังพอใช้งานได้  คือ มีแถบความถี่ด้านต่ าครอบคลุมตามมาตรฐาน WLAN IEEE 802.11b/g (2.4-
2.4845 GHz) โดยมีความถี่เรโซแนนซ์ 2.44 GHz และ S11= -12.82 dB ส่วนที่แถบความถี่สูงมีแบนด์
วิดธ์ที่กว้างใกล้เคียงกับผลการจ าลอง แต่ขอบความถี่ทั้งสองข้างถูกขยับสูงขึ้นกว่าผลการจ าลอง  
ดังนั้นจึงท าให้ไม่สามารถรองรับการใช้งานในมาตรฐานความถี่ IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz)    
อย่างไรก็ตามก็ยังสามารถน าไปใช้งานตามมาตรฐานความถี่  IEEE 802.11h (5.47-5.725 GHz, 5.725-
5.825 GHz)  ค่าที่ได้จากการเปรียบเทียบคุณลักษณะของสายอากาศระหว่างการจ าลองและการวัด
แสดงในตารางที ่4.1 

 
ตารางท่ี 4.1  เปรียบเทียบคณุลักษณะสายอากาศระหว่างการจ าลองแบบกับการวดัจริง 
แถบ
ความถี ่

ผลที่ได้รับ 
Resonance 

Freq. (GHz) 
S11 (dB) Bandwidth (GHz) Freq Range (GHz) 

ท่ี 1 
จ าลองแบบ 2.45 -25.17 0.35 2.34-2.69 
การวัด 2.44 -12.82 0.21 2.37-2.58 

ท่ี 2 
จ าลองแบบ 7.33 -24.48 2.84 4.99-7.83 
การวัด 7.43 -21.95 2.82 5.2-8.02 

  
4.4  ผลการวัดแบบรูปการแผ่สนามระยะไกล  
 สายอากาศที่สร้างจะถูกน าไปวัดแบบรูปการแผ่สนามที่แผ่กระจายในรูปแบบสองมิติและสาม
มิติ  ท่ีความถ่ี  2.45 GHz  และ 5.8 GHz แสดงดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5  ตามล าดับ 
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                              E-theta                                                              E-phi 
 

(ก)  แบบรูปสองมิต ิ
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
(ข)  แบบรูปสามมิต ิ

 
รูปที่ 4.4  แบบรูปการแผ่พลังงานสนามของสายอากาศที่ความถี่ 2.45 GHz 
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                              E-theta                                                              E-phi 
 

(ก)  แบบรูปสองมิต ิ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) แบบรูปสามมิต ิ
 

รูปที่ 4.5  แบบรูปการแผ่พลังงานสนามของสายอากาศที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศ 

 

5.1 บทน า 
     การออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดกว้างด้วยโปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland  
บนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duriod 5880 นั้น  เริ่มจากการน าสายอากาศช่องเปิดรูปร่างสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่
เจาะอยู่บนระนาบกราว์ที่ป้อนด้วยไมโครสตริปไลน์ มาท าการวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดจากระยะ
กราวด์ทั้งสี่ด้านรอบช่องเปิด   ในเบื้องต้นขนาดของช่องเปิดจะถูกก าหนดโดยไม่สนใจที่จะต้องให้
ความถี่เรโซแนนซ์ตรงกับความถี่กึ่งกลางมาตรฐาน IEEE 802.11b/g คือ อยู่ในช่วงระหว่าง 2.44-2.45 
GHz จากนั้นเลือกขนาดกราวด์ที่เหมาะสมเพื่อน าไปใช้ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูป
สี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ให้ความถี่ เรโซแนนซ์ที่ประมาณ 2.44-2.45 GHz   สุดท้ายเป็นการแทรกตัวน ามุมฉาก
หนึ่งตัว และเพิ่มเป็นสองตัวลงในช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า  เพื่อให้ได้แบนด์วิดธ์คู่ที่กว้างเพียงพอกับ
การน าไปใช้ใน WLAN ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 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)   
 

5.2 สรุปผลการจ าลองออกแบบและวิเคราะห์ผล 
 จากการออกแบบและจ าลองผลทั้งหมดด้วยโปรแกรม IE3D สามารถสรุปข้ันตอนการ
ออกแบบและวิเคราะห์ผลดังแสดงในตารางที่ 5.1 
 

ตารางที่ 5.1  สรุปขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปดิรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
สายอากาศช่องเปิด การสูญเสียย้อนกลับ รายละเอียด 

สายอากาศต้นฉบับส าหรบั
วิเคราะห์ระยะกราวด ์
 

 

 

 

 ก าหนดให้ระยะกราวด์บน
และข้างเท่ากบั 5 มม. ล่าง
เท่ากับ 21.2 มม.  และขนาด
ช่องเปิด 37.5 x 20 ตร.มม. 
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ตารางที่ 5.1  สรุปขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปดิรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (ต่อ) 
สายอากาศช่องเปิด การสูญเสียย้อนกลับ รายละเอียด 

ระยะกราวด์บนไม่เท่ากัน 
 
 
 
 
 

 

เมื่อระยะกราวด์บนมาก 
ความถีเ่รโซแนนซ์จะลดลง 
(สีน้ าตาล) 

ระยะกราวด์ขา้งไม่เท่ากัน 
 
 
 
 
 

 

เมื่อระยะกราวด์ข้างมาก  
ความถี่เรโซแนนซ์จะเลื่อน
สูงข้ึน (สีน้ าเงนิ) 

ระยะกราวด์ล่างไม่เท่ากัน 
 
 
 
 
 

 

เมื่อระยะกราวด์ล่างมาก  
ความถี่เรโซแนนซ์จะเลื่อน
ต่ าลง (สีน้ าตาล) 

สายอากาศต้นฉบับส าหรับการ
ออกแบบสองแถบความถี ่
 
 
 
 

 
ระยะกราวด์บน= 5 มม. 
ระยะกราว์ข้าง= 10 มม. 
ระยะกราวด์ล่าง= 21 มม.  
ช่องเปิด = 30.6 x 20 ตร.มม. 

สายอากาศที่แทรกหนึ่งตวัน า 
มุมฉาก 
 
 
 
 

 
ระยะกราวด์บน= 5 มม. 
ระยะกราว์ข้าง= 10 มม. 
ระยะกราวด์ล่าง= 21 มม.  
ช่องเปิด = 30.6 x 20 ตร.มม.
(รายละเอยีดจากรูปที่ 3.13) 

Fr =2.44 GHz 

Fr = 2. 57 GHz 

S11 = - 49.72 dB 

BW = 2.24 - 3.03GHz 
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ตารางที่ 5.1  สรุปขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปดิรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า (ต่อ) 
สายอากาศช่องเปิด การสูญเสียย้อนกลับ รายละเอียด 

สายอากาศที่แทรกสองตัวน า 
มุมฉาก 
 
 
 
 

 
ระยะกราวด์บน= 5 มม. 
ระยะกราว์ข้าง= 10 มม. 
ระยะกราวด์ล่าง= 21 มม.  
ช่องเปิด = 30.6 x 20 ตร.มม. 
(รายละเอยีดจากรูปที่ 3.14) 

สายอากาศที่แทรกสองตัวน า 
มุมฉาก เมื่อปรับความยาวช่อง
เปิด ระยะกราวด์ข้างและล่าง 
 
 
 

 
ระยะกราวด์บน= 5 มม. 
ระยะกราว์ข้าง= 14.5 มม. 
ระยะกราวด์ล่าง= 21.2 มม.  
ช่องเปิด = 37.5 x 20 ตร.มม. 
(รายละเอยีดจากรูปที่ 3.17) 

สายอากาศที่ลดระยะกราวด์บน
เพื่อให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ 
2.45 GHz 
 
 
 
 

 
ระยะกราวด์บน= 0.5 มม. 
ระยะกราว์ข้าง= 14.5 มม. 
ระยะกราวด์ล่าง= 21.2 มม.  
ช่องเปิด = 37.5 x 20 ตร.มม. 
(รายละเอยีดจากรูปที่ 3.18) 

การตัดมุมไมโครสตริปไลน์ 
เพื่อให้เกิดการแมทซ์
อิมพีแดนซ์ที่ดขีึ้น 
 
 
 
 

 
ระยะกราวด์บน= 0.5 มม. 
ระยะกราว์ข้าง= 14.5 มม. 
ระยะกราวด์ล่าง= 21.2 มม.  
ช่องเปิด = 37.5 x 20 ตร.มม. 
(รายละเอยีดจากรูปที่ 3.20) 

 

 

 

 

Fr2=5. 33 GHz 

BW=4. 85-7. 73 GHz 

Fr1=2. 33 GHz 

BW=2. 18-2. 89 GHz 

Fr =5.6GHz 

BW = 4.98-7. 7 GHz 

Fr = 2.45 GHz 

BW = 2. 34-2.7 GHz 

Fr = 2. 45 GHz 

BW = 2. 34-2. 69 GHz 

Fr =5. 54 GHz ,  7. 33 GHz 

BW = 4. 99-7. 83 GHz 

Fr = 2. 88 GHz 

BW = 2. 42 - 3. 26 GHz 

Fr = 6.14 GHz 

BW = 5. 52 - 6. 95 GHz 
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5.3 สรุปผลการวัดสายอากาศ 
 เมื่อน าสายอากาศรูปแบบสุดท้ายไปท าการสร้างจริงบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880  
และท าการวัดผลด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer)  ก็พบว่าการสูญเสียย้อนกลับที่
แถบความถี่แรก (แถบความถี่ด้านต่ า)  ไม่ดีเท่ากับผลการจ าลอง โดยมีขอบความถี่ด้านสูงต่ ากว่าผลท่ี
ได้จากการจ าลอง   ขณะที่การสูญเสียย้อนกลับที่แถบความถี่ด้านสูงที่วัดได้จะไม่ต่างจากที่จ าลองมาก
นัก  แต่มีขอบความถีท่ั้งด้านต่ าและสูงเคล่ือนสูงข้ึนจากผลท่ีจ าลองได้  ที่เป็นเช่นนี้ก็อาจเกิดจากหลาย
สาเหตุ  เช่น  การสร้างอาจยังไม่เที่ยงตรงนักเพราะพารามิเตอร์บางตัวมีขนาดเล็ก ขอบสายอากาศไม่
เรียบตรง  มุมช่องเปิดไม่เป็นมุมฉาก วิธีการบัดกรีหัวต่อ เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามผลการวัดก็แสดงให้
เห็นได้ว่า สายอากาศรูปแบบนี้สามารถน าไปใช้งานในโครงข่ายท้องถิ่นไร้สาย (WLAN)  ครอบคลุม
มาตรฐานของ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11h/n (5.47-5.725 GHz, 5.725-5.825 
GHz) ได้  ยกเว้นเฉพาะมาตรฐาน IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz) เท่านั้น ซึ่งในความเป็นจริง ถ้าสร้าง
ตัวใหม่ให้ดีกว่าเดิม ก็อาจจะครอบคลุมทุกมาตรฐานความถ่ีที่ต้องการได้ 
 

5.4 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
5.4.1  ในการออกแบบสายอากาศควรต้องก าหนดระยะกราวด์ทั้งสี่ด้านให้เหมาะสม   

โดยเฉพาะอย่างยิ่งระยะกราวด์ดา้นข้าง  ถ้าก าหนดให้ใหญ่เกินไปก็จะท าให้สายอากาศมีขนาดใหญ่ขึ้น
และความถี่ที่ได้ก็จะสูงข้ึนตามไปด้วย  

5.4.2 ต้องระวังเรื่องการสร้างสายอากาศ โดยเฉพาะขอบและมุมช่องเปิด  พร้อมทั้งการบัดกรี
หวัต่อ   เพราะจะมีผลต่อการสูญเสียที่เกิดขึ้น  

5.4.3 ในการออกแบบสายอากาศเพื่อใช้งานควรต้องท าการศึกษาข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการ
ออกแบบสายอากาศ   การเกิดความถี่เรโซแนนซ์ที่ต้องการว่าเกี่ยวข้องกับขนาดของสายอากาศอย่างไร 

5.4.4 รูปร่างสตัปและการจัดต าแหน่งการวางสตัปจะมีส่วนส าคัญต่อการก าหนดแถบความถี่ 
5.4.5 ควรปรับระยะระหว่างปลายไมโครสตริปไลน์และขอบช่องเปิดล่างให้เหมาะสมที่สุด

เพื่อให้เกิดการแมทซ์อิมพีแดนซท่ี์ดีที่สุด 
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