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บทคัดยอ

วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการเพิ่มแบนดวิดทและลดขนาดของสายอากาศโมโนโพลแบบ

ระนาบดวยเทคนิคการเซาะรองท่ีระนาบสรางเงาของสายอากาศ ซึ่งเปนเทคนิคที่มีประโยชนเนื่องจาก

งานวิจัยที่ผานมาสายอากาศแบบระนาบมีลักษณะโครงสรางขนาดที่ใหญและการตอบสนองของคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทแคบ เมื่อนําสายอากาศไปประยุกตใชกับงานระบบการสื่อสารแบบไรสายยาน

ความถี่จึงถูกจํากัดไมครอบคลุมยานความถี่ใชงาน 

สายอากาศตนแบบที่พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยน้ีมีลักษณะเปนโครงโมโนโพลแบบระนาบที่มี

การปอนสัญญาณดวยทอนําคลื่นระนาบรวม (Coplanar Waveguide: CPW) ในการวิเคราะห

สายอากาศตนแบบใชการจําลองแบบทางโครงสรางรวมกับระเบียบวิธีเชิงประสบการณ (Empirical

Methods) สําหรับการเซาะรองในรูปแบบตางๆ เพื่อลดขนาดของสายอากาศและการปรับอิมพีแดนซ

แบนดวิดทใหตอบสนองแถบยานความถี่กวางมากขึ้น 

ผลการจําลองแบบและวัดจริงของสายอากาศเทียบกับกรณีที่ไมมีการเซาะรองที่ระนาบสราง

เงา พบวาการเซาะรองทําใหโครงสรางของสายอากาศมีขนาดลดลงเทากับรอยละ 14.5 โดยมีคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทเพิ่มขึ้นรอยละ 22.86 อยูในยานความถี่แถบกวางยิ่ง (Ultra Wideband: UWB) 

โดยแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศมลีักษณะเปนแบบสองทิศทาง ดั้งนั้นโครงสรางสายอากาศ

ตนแบบจากงานวิจัยนี้มีขนาดเล็กลงและมคีาอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางมากขึ้น

คําสําคัญ : สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ การเพ่ิมแบนดวิดท การลดขนาด การเซาะรอง

                  ความถี่แถบกวางยิ่ง
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ABSTRACT

This thesis was presented the bandwidth increment and size reduction of a planar 

monopole antenna by slot etching technique at the ground plane. It is a useful technique since in 

most recent papers about planar antennas showed that their structures had bulky sizes with narrow 

impedance bandwidths. When the mentioned antenna above had been applied to wireless 

communication systems, they could not be able to cover overall required frequency ranges.

The developed prototype antenna is a planar monopole structure with a coplanar 

waveguide (CPW) feed. The antenna was analyzed by using structure simulations and empirical 

methods for various shapes of slots, to obtain smaller antenna size and wider impedance bandwidth. 

From simulation and experimental results, comparing with the structure without slots, the 

proposed antenna size was reduced about 14.5% while the bandwidth was increased about 22.86% 

in the ultra-wideband (UWB) frequency range. The radiation patterns were bidirection. Therefore, 

the slot etching technique at the ground plane can be utilized to develop antennas with reduced sizes 

and wider impedance bandwidths. 

Keywords: Monopole antenna, bandwidth increment, size reduction, slot etching and ultra 

      wideband
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันมีการแขงขันดานการพัฒนาเครื่องมือที่ใชในการรับสงขอมูลติดตอสื่อสารกัน

มากขึ้น เพื่อใชในการติดตอสื่อสารไรสายในระบบของ 3G และ 4G ในอนาคต WLAN/ WiMAX/

UWB ใหเปนไปตามมาตรฐาน Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ที่รับรองใน

ระบบการติดตอสื่อสารไรสายยานความถี่โมโครเวฟ ซึ่งแบงออกเปนมาตรฐานตางๆ เชน มาตรฐาน 

IEEE 802.11b/g (2.4.GHz), มาตรฐาน IEEE 802.16e (3.5 GHz), มาตรฐาน IEEE 802.11j            

(4.90 - 5.091.GHz), Public Safety Frequency .(4.94 - 4.99.GHz), มาตรฐาน IEEE.802.16a 5.2.GHz 

(5.13 - 5.35 GHz) ที่ความถี่ 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz) [1-2] และยานความถี่แถบกวางยิ่ง Ultra-

wideband (UWB) ตามขอกําหนดของ.Federal. Communications Commission (FCC) ซึ่งมีชวงความถี ่

3.1 - 10.6 GHz [3-8] จากมาตรฐานที่กลาวมา เปนมาตรฐานที่กําหนดแถบยานความถี่ใหกับผูให

บริการในระบบดานการติดตอสื่อสารไรสาย เพื่อสามารถเลือกแถบยานความถี่ที่ใชงานดานการ

รองรับการสงและรับขอมูลที่มีจํานวนมากขึ้นและมกีารติดตอสื่อสารไดหลากหลายยิ่งขึ้น สําหรับการ

สือ่สารไรสายแถบยานความถีด่ังกลาว อุปกรณที่มีความสําคัญตัวหนึ่งที่จะละเลยไมไดคือ สายอากาศ

ซึ่งจัดวาเปนสวนที่ชวยใหระบบสื่อสารแบบไรสายทํางานไดมีประสิทธิภาพ 

ผูวิจัยจึงสนใจและไดศึกษาวิเคราะหออกแบบโครงสรางสายอากาศที่สามารถรองรับ

ความถี่ใชงานของการสือ่สารแบบไรสายตามมาตรฐานตางๆ ที่กลาวไวขางตน โดยเลือกทําการศึกษา

เทคนิคการปรับจูนเซาะรอง [9-16] เพื่อปรับเพิ่มคาอิมพีแดนซแบนดวิดทของโครงสรางสายอากาศ

รูปคบเพลิง [9] สวนการจําลองแบบสายอากาศเพื่อวิเคราะหหาคาความสูญเสียเนื่องจากการสะทอน

กลับของผลตอบสนองคาอิมพีแดนซแบนดวิดทและการกระจายคลื่นของสายอากาศทางผูวิจัยเลือกใช

โปรแกรม CST เพื่อชวยในการหาคาตัวแปรของสายอากาศที่ เหมาะสมและไดสายอากาศที่มี

ประสิทธิภาพมากที่สุด

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค

1.2.1  เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบระนาบรวมท่ีรองรับการส่ือสารไรสาย

1.2.2  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเซาะรองเมื่อนํามาประยุกตใชกับสายอากาศแบบระนาบรวม
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1.2.3  เพื่อศึกษาการแบนดวิดทดวยการเซาะรองของสายอากาศแบบระนาบรวม

1.2.4  เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการวัดคุณลักษณะของสายอากาศแบบระนาบรวม

1.2.5  เพ่ือศึกษาการประยุกตใชงานสายอากาศในระบบมาตรฐานเครือขายการสื่อสารไรสาย

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1  ออกแบบสายอากาศแบบระนาบรวมที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม

1.3.2  สามารถเพิ่มการปรับคาอิมพีแดนซแบนดวิดทใหกวางขึ้นของสายอากาศตนแบบโดยใช

เทคนิคและลดขนาดของสายอากาศแบบระนาบรวมดวยการเซาะรอง

1.3.3  วิเคราะหหารูปแบบการเปล่ียนรูปการเซาะรองที่เหมาะสมกับสายอากาศตนแบบ

1.3.4  สายอากาศแบบระนาบรวมตอบสนองมาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/j, IEEE 802.15.3a และ

IEEE 802.16a/e

1.4  ขั้นตอนการวิจัย

1.4.1  ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับสายอากาศแบบระนาบรวม

1.4.2  ศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศแบบระนาบรวม

1.4.4  ศึกษาเทคนิคการเซาะรองประยุกตใชกับสายอากาศแบบระนาบรวม

1.4.5  ศึกษาการใชงานระบบเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE

1.4.6  ศึกษาการใชงานโปรแกรม CST เพื่อใชในการวิเคราะหแบบจําลอง

1.4.7  ทําการออกแบบสายอากาศแบบระนาบรวมเพื่อประยุกตใชงานดานการสื่อสารไรสาย

1.4.8  ทําการวิเคราะหสัญญาณจากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST 

1.4.9  ทําการสรางสายอากาศแบบระนาบรวมจากผลการจําลองแบบที่สามารถใชงานไปในทาง

ปฏิบัติ

1.4.10  วิเคราะหเปรียบเทียบผลการวัดและจําลองแบบและสรุปผลการวิจัย



บทท่ี 2

ทฤษฏีและโครงสรางสายอากาศ

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดตางๆ และสายอากาศแบบระนาบโดยมี

รายละเอียดแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของสายอากาศโครงสรางสายอากาศวิธีการปอนสัญญาณ

และอธิบายถึงวิธีการวิเคราะหสายอากาศ

2.1  ทบทวนวรรณกรรม

ในดานงานวิจัยที่ผานมามีผูพัฒนางานวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับ

การลดขนาดของสายอากาศและเพิ่มขยายแบนดวิดทน้ัน ยังสามารถรองรับการสื่อสารไรสายได

หลากหลายยานความถี่มากขึ้นคือ C. M. Wu [17] ไดออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผา

ท่ีมีการเซาะรองรูปตัวเอ็คสําหรับการใชงานเครือขายไรสาย (WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 

(2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) สายอากาศมี

ขนาดความกวางและความยาวเทากับ 43 x 53 มม.2 ซึ่งใชเทคนิคการเซาะรองรูปตัวไอเพื่อปรับจูน

สําหรับรองรับยานความถี่แถบคูคือ ชวงยานความถี่ต่ํา 2.28-2.62 GHz และชวงยานความถี่สูง 4.52-

6.00 GHz 

W. C. Liu และ C. F. Hsu [18] ไดออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปตัววายสําหรับรองรับ

การสื่อ สารไรสายตามมาตรฐาน PCS 1800 (1.85-1.99 GHz) และ WLAN 5.2 GHz (5.15-5.35 GHz) 

และ 5.8 GHz (5.725-5.825 GHz) สายอากาศมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 26.8 x 39.4 มม.2

ซึ่งใชเทคนิคการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเพื่อปรับจูนสําหรับรองรับยานความถี่แถบคูคือ ในชวงยาน

ความถี่ต่ํา 0.28 GHz (1.78-2.06 GHz) และชวงยานความถี่สูง 1.86 GHz (4.2-6.06 GHz) ซึ่งมีขอดี คือ

ทําใหมขีนาดลดลงจากงานวิจัย [17]

Wen- Shen Chen, Y. C. Chang, H. T. Chen, F. S. Chang และ H. C. Su [19] ไดออกแบบ

สายอากาศโมโนโพลรูปตัวไอสําหรับรองรับการสื่อสารไรสาย (WLAN/WiMAX) แบบสองยาน

ความถี่คือที่ยานความถี่ต่ํา 2.3-4.15 GHz และยานความถี่สูง 4.93-5.83 GHz ในสวนการใชเทคนิคการ

เพิ่มเสนปรับจูนรูปตัวไอทําใหไดชวงการทํางานสามยานความถี่คือ ยานความถี่ต่ํา 2.5-2.69 GHz ยาน

ความถี่กลาง 3.3-3.8 GHz และยานความถี่สูง 5.25 GHz ถึง 5.85 GHz สายอากาศมีขนาดความกวาง

และความยาวเทากับ 40 x 53 มม.2 ซึ่งการออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปตัวไอนั้นใชเทคนิคการ
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เพิ่มเสนปรับจูนรูปตัวไอซึ่งมีขอดีคือ ทําใหสายอากาศสามารถใชงานในยานความถี่ที่มากกวาการ

งานวิจัย [17-18] และมีขนาดลดลงจากงานวิจัย [17]

ไกรศร สาริขา [20] นําเสนอสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาแบบแถบความถี่กวางที่มีการ

จูนสตับสามเหลี่ยมดานเทาเพื่อลดขนาดของตัวสายอากาศและเพิ่มแบนดวิดทใหกวางขึ้นโดยสาย 

อากาศสามารถประยุกตใชงานความถี่ยานการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g          

(2.4-2.4835 GHz) IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) จากผลการ

ออกแบบสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาแบบแถบความถี่กวางที่มีการจูนสตับสามเหลี่ยมดานเทา 

โดยทําใหความถี่แถบกวางแบนดวิดทที่คาแบนดวิดทตั้งแต 1.85-6.39 GHz โดยสายอากาศมีขนาด

ความกวางและความยาวเทากับ 70 x 70 มม.2 ซึ่งการออกแบบสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาแบบ

แถบความถี่กวางที่มีการจูนสตับสามเหลี่ยมดานเทานี้มีขอดีคือไดคาแบนดวิดทที่กวางมากขึ้นแตมี

ขอเสียคือขนาดของตัวสายอากาศยังมีขนาดคอนขางใหญกวาสายอากาศที่นําเสนอในงาน [17-18]

R. Chair, A. A. Kishk และ K. F. Lee [21] นําเสนอการพัฒนาสายอากาศรองสี่เหลี่ยมผืนผา

ที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวมรูปตัวยู เพื่อนําไปประยุกต ใชงานกับ DCS (1720-1880 MHz) 

ระบบ PCS (1850-1990 MHz) ระบบ IMT 2 GHz (1920-2170 MHz) ระบบWLAN IEEE 802.11 มี

สองความถี่คือ 2.4 GHz (2400-2484 MHz) และที่ความถี่ 5.2 GHz (5130-5350MHz) โดยสายอากาศมี

ขนาดความกวางและความยาวเทากับ 100 x 100 มม.2 ซึ่งการออกแบบสายอากาศรองสี่เหลี่ยมผืนผาที่

ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวมที่ใชเทคนิคการปรับจูนรูปตัวยูรวมมีขอดีคือไดคาแบนดวิดท

กวางมากขึ้นกวางานวิจัย [17-20] แตก็มีขอเสียคือขนาดของสายอากาศยังมีขนาดคอนขางใหญกวา

งานวิจัย [17-20]

รัฐพล จินะวงค และ อํานวย เรืองวารี [22] นําเสนอการพัฒนาสายอากาศรองหกเหลี่ยมดาน

เทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวมแบบแถบความถี่กวาง เพื่อนําไปประยุกตใชงานกับระบบ

DCS (1720-1880 MHz) ระบบ PCS (1850-1990 MHz) ระบบ IMT-2000 MHz (1920 –2170 MHz)

ระบบ WLAN IEEE 802.11 มีสองความถี่คือ 2.4 GHz (2400 - 2484 MHz) และที่ความถี่ 5.2 GHz 

(5130 - 5350MHz) โดยสายอากาศมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 70 x 70 มม.2 ซึ่งการ

ออกแบบสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบมีการเซาะรองรูปตัวไอ

รวมมีขอดี คือไดคาแบนดวิดทกวางมากขึ้นกวางานวิจัยที่ [17-21] และมีขนาดของสายอากาศนอยกวา

งานวิจัยงาน [21]

B. Kaewchan, W. Naktong and A. Ruengwaree [23] การศึกษาการขยายแบนดวิดทของ

สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายนําคลื่นระนาบรวมแบบมีสตับสี่เหลี่ยมผืนผาดวยการปรับ
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เพิ่มรองรูปตัวทีโครงสรางของสายอากาศ เพื่อนําไปประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวาง ไดแก IEEE 

802.11b/g (2.40 - 2.48 GHz) IEEE 802.16e (3.4 - 3.69 GHz) IEEE802.11j (4.90 - 5.091 GHz) 

Public Safety Frequency (4.94 - 4.99 GHz) IEEE802.16a (5.13 - 5.35 GHz) และที่ความถี่ 5.8 GHz

(5.7 - 5.9 GHz) โดยสายอากาศมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 40 x 40 มม.2 ซึ่งการออกแบบ 

สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายนําคลื่นระนาบรวมแบบมีสตับสี่เหลี่ยมผืนผาดวยการปรับ

เพิ่มรองรูปตัวทีโครงสรางของสายอากาศมีขอดีคือ ไดคาแบนดวิดทกวางมากขึ้นกวางานวิจัยที่ [17]

และมีขนาดของสายอากาศนอยกวางานวิจัยงาน [20-21] 

สุวัฒน สกุลชาติ และ อํานวย เรืองวารี [24] การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบ

คูที่มีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมเูพื่อนําไปประยุกตใชงานยานความถี่แถบคู ไดแก IEEE802.11b/g

(2.40 - 2.48 GHz) และ IEEE802.16d 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz) ถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพมี

ขนาดเทากับ 42 x 33 มม.2 มีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูรวมกับการเซาะรองรูปตัวแอลคูเพื่อชวย

ปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นขอดีคือ มีขนาดของสายอากาศนอยกวางานวิจัยงาน [17, 20-22] 

สามารถ โภคาพานิชย และ อํานวย เรืองวารี [25] สายอากาศรองปอนดวยโครงสรางสายนํา

สัญญาณระนาบรวม ที่ปรับจูนดวยสตับรูปครกสําหรับการสื่อสารยานความถี่แถบกวางยิ่ง เพื่อนําไป

ประยุกตใชงานกับระบบ IEEE 802.15.3a (3.1-10.6 GHz) ถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพมีขนาดเทา 

กับ 41 x 51.5 มม.2 ชนิด FR4 ที่มีคา εr เทากับ 3.2 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ   

1.524 mm. และมีอิมพีแดนซแบนดวิดทประมาณ 119.61% (2.89-11.49 GHz) ขอดีคือ ไดคาแบนด

วิดทกวางมากขึ้นกวางานวิจัย [18-23] และมีขนาดของสายอากาศนอยกวางานวิจัย [18-23] 

2.2  ความหมายของสายอากาศ [26]

สายอากาศ คืออุปกรณสําหรับรับและสงคลื่น ความถี่วิทยุ (Radio Frequency) ทําหนาที่

เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาและในทางกลับกันก็เปลี่ยนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปน

พลังงานไฟฟาเชนกัน โดยจะสงขอมูลไปยังที่ตองการขอมูล โดยใชอากาศเปนตัวกลางหรือที่เรียกวา

การเช่ือมตอแบบไรสาย อาจกลาวไดวาการเช่ือมตอท่ีไรสายน้ันจําเปนตองมีสายอากาศไวใชงานเสมอ

เดิมสายอากาศเรียกวาเสาอากาศ เพราะลักษณะที่เปนรูปเสาและการคุนเคยโดยสวนใหญกับรูปแบบ

ของสายอากาศทีวี ดังนั้นสายอากาศจึงอธิบายไดวาเปนเสาอากาศที่มีขนาดเล็กจนไมแสดงลักษณะ

เปนเสาอีกถูกสรางอยูบนระนาบโลหะเพื่อใหสามารถคงรูปไวใชงานไดและถูกเรียกวา “สายอากาศ” 

ในที่สุด
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2.3  ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย [26]

เมื่อไมนานมาน้ีไดมีการพัฒนาการสื่อสารแบบไรสายสําหรับแนวทางการออกแบบ

สายอากาศที่ใชมีความแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ

ซึ่งยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่แนนอนลงไป ในปจจุบันสายอากาศที่ทํางานในระบบการสื่อสาร

แบบไรสายที่ถูกนํามาใชคือ

- สายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna) สายอากาศโมโนโพลนิยมใชมากที่สุดเพราะ

มีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (Broadband Characteristics) และมีโครงสรางไมยุงยากบางครั้งเรียกสาย 

อากาศชนิดน้ีวาสายอากาศแบบแส (Whip Antenna) สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่แผ

กระจายคล่ืนติดต้ังอยูบนระนาบกราวดแบบอนันตซึ่งสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศ 

ไดโพลในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพลถามีระนาบ

กราวดที่กวางจะทําใหแบบรูปการแผกระจายคลื่นจะแตกตางจากระนาบกราวดแบบอนันต

- สายอากาศแบบปลอก (Sleeve Antenna) มีโครงสรางของการแผกระจายคลื่นเปนได

โพล แบบไมสมมาตรของตัวนําที่มีเสนผานศูนยกลางมีขนาดแตกตางกัน โดยที่ขนาดที่เล็กสุดของ

ตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอคเชียลที่ปอนใหกับสายอากาศและขนาดที่ใหญจะมากกวาเสน

ผานศูนย กลางตัวนําซึ่งจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบๆ สายโคแอคเชียลสายอากาศน้ีมี

คุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพลที่ไมตองมีระนาบกราวด แตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมี

ขอเสียเมื่อนําไปใชงานโดยที่ตองนําไปติดตั้งเขากับสวนตางๆ ที่เปนโลหะทําใหอัตราการขยายจะ

ลดลงโครงสรางไมแข็งแรงหักงายและการนําไปสรางเปนสายอากาศแบบสองความถี่เปนไปไดยาก

- สายอากาศแบบแคบ (Low-Profile Antenna) สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศ

ระนาบอินเวิรท (Planar Inverted Antenna: PIFA) มีโครงสรางสามสวนคือ สวนบนเปนสวนของการ

แผกระจายคลื่น โดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่ขั้นกลางระหวางกราวดกับสวนของ

การแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนําสวนสายอากาศระนาบอินเวอร ซึ่งพัฒนามาจากสายอากาศ        

อินเวิรทแอลแตสายอากาศทั้งไมโครสตริปและสายอากาศอินเวอรน้ันมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่

แคบ [

2.4  สายอากาศแบบไมโครสตริป [26]

ไมโครสตริปที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะมีโครงสรางดังแสดงไวดังภาพที่ 2.1 กลาวคือ จะ

มีรูปรางเปนสตริปหรือแถบโลหะแคบๆ อยูบนซับสเตรท (Substrate) ซึ่งเปนสารไดอิเล็กตริกและ

ดานลางของซับสเตรทเปนผิวโลหะ พลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในซับสเตรทบริเวณ



7

ที่อยูระหวางโลหะแคบๆ กับผิวดานลาง ความหนาของซับสเตรทน้ันจะหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร

หรือต่ํากวาลงมา ความกวางของซับสเตรทนั้นจะขึ้นอยูกับคาของอิมพีแดนซลักษณะสมบัติที่ตองการ 

ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.4.1 ตอไป

ภาพที่ 2.1  โครงสรางของไมโครสตริป [27]

สําหรับความหนาของตัวสตริปเองนั้นจะมีคาประมาณ 5µm หรือ 10 µm ขึ้นอยูกับการใช

เทคโนโลยีแบบฟลมบาง หรือแบบฟลมหนาในการสรางสตริปนั้น สําหรับซับสเตรทที่ใชงานกันอยู

ทั่วไปจะมีอยูหลายชนิดดวยกัน ดังตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางซับสเตรทชนิดตางๆ และคุณสมบัติที่

สําคัญของซับสเตรท ไดแก คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ หรือคา tan ที่ความถี่ 10 GHz

คาคงตัวของการนําความรอน (Thermal Conductivity) ของวัสดุ, ความขรุขระของพื้นผิว 

และความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา (Dielectric Strength) ความหมายของคุณสมบัติที่กลาว

มาจะเปนดังนี้คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะบงบอกถึงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก

โดยเทียบกับอากาศวาง คานี้จะสงผลทําใหอิมพีแดนซลักษณะสมบัติของไมโครสตริปเปลี่ยนแปลง 

คา tan น้ันคือ คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการนํากับกระแสดิสเพลซเมนท เมื่อนําสาร   

ไดอิเล็กตริกนั้นไปคั่นระหวางแผนโลหะคูหนึ่ง ซึ่งทําหนาที่เปนตัวคาปาซิเตอรดังแสดงไวดังภาพที่ 

2.2 เม่ือเขียน   = ' - j  / คา tan ก็จะมีคาเทากับ '/ ซึ่งคานี้แสดงใหรูวา สารไดอิเล็กตริก

นั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการนํากระแสมากนอยเพียงใด โดยที่คายิ่งต่ําก็ยิ่งดี
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ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติของซับสเตรทแบบตางๆ [26]

วัสดุ

คาคงตัว

ไดอิเล็กตริก

สัมพัทธ r

tan

ที่ความถี่ 10 

GHz

คาคงตัวของการนํา

ความรอน 

w/cm 2 /°C

ความขรุขระ

ของผิว µm

ความสามารถ

ในการทนตอ

แรงดันไฟฟา 

(kV/cm)

อะลูมินา

99.5%
10 1 - 2×10 4 0.3 2 - 8 4×10 3

96% 9 20×10 4 0.01 1 4×10 3

แซฟไฟร
9.4 และ 11.6

(ผลึกเดี่ยว)

1 - 2×10 4

6×10 4

0.28

0.4
2 - 8

4×10 3

4×10 3

แกว 5 - - - -

ควอตซ 3.8 20×10 4 0.01 1 -

GaAS 13
1×10 4

6×10 4

0.01

0.3

1

1

10×10 3

350

ภาพที่ 2.2  การคํานวณหาคา tan   [27]

คาคงตัวของการนําความรอนนั้นจะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นจะมีความสามารถใน

การระบายความรอนไดดีมากนอยเพียงใด คานี้ยิ่งสูงก็ยิ่งดี ความขรุขระของผิวนั้นจัดวามีความสําคัญ

มากเชนเดียวกัน เพราะถาผิวขรุขระมากเกินไปก็จะทําใหการใชเทคโนโลยีแบบฟลมบางทําไดลําบาก 

นอกจากน้ันก็ยังมีผลกระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริปดวย เพราะฉะน้ันความ

ขรุขระนอยจะดีกวา สําหรับความสามารถในการทนตอแรงดันนั้นจะบงบอกถึงความสามารถในการ

รับกําลังคลื่นดวย ดังนั้นคาสูงจะดีกวาคาต่ําๆ
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2.4.1  การสงผานของคลื่นในไมโครสตริป [26]

ภาพที่ 2.3  รูปแบบการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาคลายโหมด TEM [26]

ไมโครสตริปแมจะมีโครงสรางงายๆ ดังกลาวขางตน แตการวิเคราะหคุณสมบัติของ        

ไมโครสตริปโดยละเอียดทางทฤษฎีนั้นเปนสิ่งที่ยุงยากมาก ทั้งนี้ก็เปนเพราะแกนประสานที่ใชและ

เงื่อนขอบเขตของระบบคอนขางยุงยากเมื่อเทียบกับทอนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณชนิดอื่นๆ อยางไร

ก็ตาม ไดมีผูทําการศึกษาทางทฤษฎีและพบวาคลื่นที่ผานไปตามไมโครสตริปนั้นจะมีความใกลเคียง

กันกับโหมด TEM มากแตก็ไมใชโหมด TEM เสียทีเดียว จึงนิยมเรียกโหมดดังกลาวนี้วา โหมดกึ่ง 

TEM (Quasi-TEM Mode) ภาพที่ 2.3 แสดงเสนแรงไฟฟาในระนาบตามขวางของไมโครสตริปการที่

มีสนามในแนวแกนอยูบางเปนเพราะโครงสรางที่มีสารไดอิเล็กตริก และอากาศอยูในระนาบเดียวกัน 

และสภาพที่มีสนามในแนวแกนเกิดอยูในโหมดที่สงผานอยูนั้นก็จะเปนไฮบริดโหมด

การที่คลื่นสงผานในโหมดกึ่ง TEM ที่อนุโลมใหเปนโหมด TEM น้ีทําใหสามารถใช

หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณสมบัติของไมโครสตริปไดกลาวคือ ถาเราสามารถหาคา

อินดักแตนซและคาคาปาซิแตนซตอหน่ึงหนวยความยาวได ก็จะนําคาทั้งหมดน้ีไปคํานวณหา

อิมพีแดนซลักษณะสมบัติได อยางไรก็ตามการหาคาคาปาซิแตนซก็ยังคงยุงยากอยู เพราะในไมโคร 

สตริปมีทั้งสารไดอิเล็กตริกและอากาศอยูในบริเวณที่พลังงานของคลื่นสงผาน สําหรับการหาคาอินดัก

แตนซตอหนึ่งหนวยความยาวนั้นจะไมถูกกระทบจากการมีสารไดอิเล็กตริกอยู

แมการหาคาคาปาซิแตนซจะยุงยากกวาปกติ แตก็มีวิธีที่ทําใหงายขึ้นโดยการใชวิธีหาคาคง

ตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant ยอวา eff ) ซึ่งจะรวมผลของสาร

ไดอิเล็กตริกและอากาศเขาดวยกัน และเนื่องจากสารไดอิเล็กตริกทั้งหลายมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป

ตามความถี่หรือ มีดิสเพอรชันเชิงวัสดุ ดังนั้นคา eff  ที่หาไดก็จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ตามไปดวย 

อยางไรก็ตามจากการศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองพบวา ในชวงความถี่ต่ํากวา 2 กิกะเฮิรตซ ลงมา 

คา eff  จะเปลี่ยนไปจากกรณีของกระแสไฟฟาสถิตนอยมาก จึงอนุโลมใหใชคา eff  ของไฟฟาสถิต

ได สําหรับในชวงความถี่ที่สูงกวา 2 กิกะเฮิรตซ จะตองคํานึงถึงคาดิสเพอรชันโดยการปรับแตงคา 

eff  ใหเหมาะสมกับคาความถี่ที่ใชงาน
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ในการหาคา eff  ของกรณีไฟฟาสถิตนั้นใชแนวความคิดของวงจรกระจายดังตอไปนี้เมื่อ

คลื่นที่สงผานไปในไมโครสตริปนั้นเปนโหมด TEM และอิมพีแดนซคุณลักษณะ oZ จะเขียนในรูป

ของคาอินดักแตนซตอหนึ่งหนวยความยาว L และคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาว C ไดดัง

รูปตอไปน้ี

oZ  = L

C
                             (2.1)

ขณะเดียวกันความเร็วเฟส pv  จะเขียนไดดังนี้

pv  = 
LC

1                               (2.2)

จากสมการที่ 2.2 นี้ ทําใหเขียน cZ  ในรูปของ pv  กับ L หรือ 
L

1 ไดดังน้ี

cZ  =  Lv p = 
Lv p

1                               (2.3)

ในขั้นตอนตอไปนี้ เราจะพิจารณากรณีซับสเตรทที่สารไดอิเล็กตริกถูกดึงออกไปเหลือแต

อากาศเพียงอยางเดียวที่โอบลอมไมโครสตริปอยู ในสภาพเชนนี้ความเร็วเฟสของคลื่น TEM ที่สงผาน

อยูจะเทากับความเร็วแสงและคาคาปาซิแตนซตอหน่ึงหนวยความยาวจะเปลี่ยนไป โดยที่คา            

อินดักแตนซจะไมถูกกระทบ ถาใหคาคาปาซิแตนซที่เปลี่ยนไปนี้มีคาเปน oC จะไดความสัมพันธ

ระหวาง oC  กับความเร็วเฟสในรูปตอไปน้ี [26]

        C = 
oLC

1                               (2.4)

ในขณะเดียวกัน คาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติก็เขียนไดดังนี้

       oZ  = 
oC

L                               (2.5)
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เมื่อนําสมการ (2.4) หารดวยสมการ (2.2) จะได

                       
oC

C  = 
2















pv

c                               (2.6)

คา oCC / ตามนิยามนี้โดยทั่วไปก็คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของสารไดอิเล็กตริกที่

โอบลอมระบบเก็บประจุอยู ในกรณีที่เราพิจารณาอยู น้ี คา oCC /  น้ันจะเปรียบเสมือนคาคงตัว     

ไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลของไมโครสตริปที่มีซับสเตรทเปนสารไดอิเล็กตริกและที่ดานบน

เปนอากาศอยู น่ันคือ

       eff  = 
2















pv

c                               (2.7)

จากสมการที่ 2.3 ถึงสมการที่ 2.7 จะสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง cZ , oZ  และ eff  ไดดังน้ี

cZ  = 
eff

oZ


 หรือ oZ  = effcZ   หรือ eff  = 

2










c

o

Z

Z
                 (2.8)

ความสัมพันธตามสมการที่ 2.8 นี้ จะใชประโยชนในการออกแบบภายหลัง จากผลที่ไดจะ

เห็นวา ถาเราสามารถรูคา eff  ก็จะทําใหสามารถคํานวณหาคุณสมบัติอื่นๆ ตามมาได อยางไรก็ตาม

คา eff  จะเปลี่ยนแปลงไปตามความกวางของไมโครสตริปเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาของซับสเต

รทซึ่งจะสามารถแสดงใหเห็นไดโดยพิจารณาจากกรณี 2 กรณีดังตอไปน้ี

กรณีแรก คือ กรณีที่ w / h >> 1 ซึ่งแสดงไวดังภาพที่ 2.4 (ก) ในกรณีนี้เนื่องจากเสนแรง

ไฟฟาสวนใหญจะอยูในบริเวณที่มีแถบสตริป หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ พลังงานแมเหล็กไฟฟาจะถูก

สงผานในบริเวณดังกลาวเกือบทั้งหมด สภาพดังกลาวจะสงผลใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ

ประสทิธิผลมีคาเขาใกลคา r  ของซับสเตรท หรือ eff  r  

กรณีที่สอง คือ w / h << 1 ซึ่งแสดงไวดังภาพที่ 2.4 (ข) กรณีนี้เสนแรงไฟฟาจะผานซับ  

สเตรทครึ่งหนึ่งและผานอากาศครึ่งหนึ่ง ซึ่งจะทําใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลมีคาเขา

ใกล ( r  + 1)/2 จากที่อธิบายมานี้จะเห็นวา คา eff  จะเปลี่ยนแปลงตามคา w / h 
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  reffr  1
2

1                             (2.9)

และเพื่อความสะดวกในการคํานวณและการออกแบบตอไปไดมีการเขียนคา eff  ในรูปตอไปน้ี

eff  =  11  rq   ; 1
2

1
 q                             (2.10)

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

ภาพที่ 2.4  ไมโครสตริปที่มี w / h >> 1 และ w / h << 1  [26] 

คา q  ในสมการที่ 2.10 น้ีถูกเรียกวา ฟลลิงแฟกเตอร (Filling Factor) ซึ่งหมายถึงตัว

ประกอบที่แสดงใหรูวาซับสเตรทที่เปนสารไดอิเล็กตริกจะมีผลตอโครงสรางไมโครสตริปนั้นมาก

นอยแคไหน เม่ือเขียนคา eff  ตามสมการที่ 2.10 คา q  ก็จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลงตามคา w / h 

ในกรณีที่ความถี่ใชงานสูงกวา 2 GHz น้ันดิสเพอรชันเชิงวัสดุของซับสเตรทจะมีผลตอการ

คํานึงถึงผลกระทบของดิสเพอรชันในสวนนี้ จะทําไดโดยพิจารณาวาเมื่อความถี่เปลี่ยนไปความเร็ว

เฟสก็จะเปลี่ยนไปดวย ซึ่งทําใหคา eff  ตามสมการที่ 2.11 เขียนไดดังน้ี

      eff  f  = 
 

2

p

c

v f

  
 
  

                            (2.11)

ถาหากความหนาของสตริปมีคาใกลเคียง  0t  ดังนั้นจะไดคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 

และคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่มีความผิดพลาดนอยกวา 1% ดังสมการที่ 2.12 สําหรับอัตราสวน    

w / h   1 วา
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  cZ  = 
eff

60 ln 









h

w

w

h
25.0

8               (2.12)

eff  = 
15.0

104.0121
2

1

2

1

































h

w

w

hrr                (2.13)

สําหรับคาอัตราสวน w / h   1 จะไดวา

  cZ  = 
1

120
1.393 0.667ln 1.444

eff

w w

h h







  
    

  
              (2.14)

eff  = 
5.0

121
2

1

2

1















w

hrr                (2.15)

ในสวนของคาอิมพีแดนซคุณลักษณะสามารถหาไดจาก

cZ  = 























2
2

1ln
60

uu

F

eff
              (2.16)

โดยคา F มีคาเปน

F = 





















7528.0
666.30

exp)62(6
u

              (2.17)

จากสมการที่ 2.16 นี้ ถาหากคา r  ≤ 128 และคา u มีคาระหวาง 0.01 ถึง 100 ( r  ≤ 128 

และ 0.01 ≤ u ≤ 100) จะทําใหผลการคํานวณคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธมีความผิดพลาดนอยกวา 

0.2% 

สําหรับคา cZ  = effZ 0  จะมีความผิดพลาดนอยกวา 0.01% ถาคา u ≤ 1 และจะมี

ความผิดพลาดนอยกวา 0.03% หากคา u ≤ 100
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2.4.2  คาความยาวคลื่นบนสตริป คาคงที่การแพรกระจาย และคาความเร็วเฟส [29]

เมื่อทราบคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะทําใหสามารถคํานวณหาคาความยาวคลื่นบนสตริป 

 g
  และคาคงที่การแพรกระจายไดแก คาคงที่ของการแพร (Propagation Constant: ) และคา

ความเร็วเฟส (Phase Velocity: pv ) ดังน้ี

g  = 
eff

o




               (2.18)

เมื่อ o  เปนคาความยาวคลื่นในอากาศ และหากตองการทราบคาความยาวคลื่นบนสตริป

ในหนวยมิลลิเมตร สามารถคํานวณไดตามสมการนี้

g  = 
effGHzf )(

300                (2.19)

สําหรับคาคงที่ของการแพรและคาความเร็วเฟส pv  สามารถหาไดจาก

  = 
g

2                (2.20)

pv  = 


  = 
eff

C


               (2.21)

เม่ือ  C คือ คาความเร็วของคลื่นในอากาศ (3×10 8 เมตร/วินาที)

       คือ คาคงที่เฟส

2.4.3  การสังเคราะหหาความกวางตอความหนา w / h [28] 

ในการคํานวณหาความกวางตอความหนา w / h ของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  

เมื่อทราบคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ cZ  และคาไดอิเล็กตริกประสิทธิผล eff  สามารถแสดงไดดังนี้

สําหรับที่ w / h ≤  2 พิจารณาไดคือ

h

w  = 
2

8
2 A

A

e

e                (2.22)
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และสําหรับที่ w / h ≥ 2 พิจารณาไดคือ

h

w  =      





















rr

r BBB






61.0
39.01ln

2

1
12ln1

2                (2.23)

เม่ือ

A = 
5.0

2

1

60 





 rcZ  = 














rr

r



 11.0
23.0

1

1                (2.24)

และ

B = 
rcZ 

 260                (2.25)

2.4.4  ผลกระทบจากความหนาของสตริป [29] 

ความหนาของสตริป  t โดยปกติจะมีคานอยมากๆ จนอาจพิจารณาไดวาเปนศูนย แตใน 

ทางปฏิบัติคาความหนาดังกลาวมิใชศูนยตามที่ไดตั้งสมมติฐานไว ซึ่งคาความหนาดังกลาวจะมีผลตอ

คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ โดยจะเริ่มพิจารณาจากสมการที่ 2.26 และ 

สมการที่ 2.27 ไดวา [28]

สําหรับที่ w / h ≤ 1 พิจารณาไดเปน

 c
Z t  = 8 ( )

ln 0.25
( ) /2

eff

w t

w t h h



 

 
 

 
               (2.26)

และสําหรับที่ w / h ≥ 1 พิจารณาไดเปน

cZ (t) = 
1

( ) ( )
1.393 0.667ln 1.444

eff

w t w t

h h







  
    

  
               (2.27)

โดยท่ีจะพิจารณาคาอัตราสวน w / h ที่มีผลกระทบจากความหนาของสตริป (t) ไดวา
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h

tw )(  =  

 

 





































5.0/;
2

ln1
25.1

5.0/;
4

ln1
25.1

hw
t

ht

h

t

h

w

hw
t

w

h

t

h

w

               (2.28)

และสําหรับคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่ไดรับผลกระทบจากความหนาของสตริป จะพิจารณาไดวา

eff (t) = 
hw

htr
eff

/

/

6.4

1



                (2.29)

โดยที่คา eff  เปนคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่พิจารณาใหความหนาของสตริปเปนศูนย

จากการพิจารณาสมการที่ผานมาพบวาผลกระทบจากความหนาของสตริปตอคาอิมพีแดนซ

คุณลักษณะและคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะมีผลนอยมาก หากวาอัตราสวนของความหนาของ

สตริปตอความหนาของช้ันไดอิเล็กตริกนอย (โดยปกติ t << h) อยางไรก็ตาม ความหนาของสตริปจะมี

ผลอยางยิ่งตอการสูญเสียของคลื่นความถี่บนแผนตัวนํา (Conductor Loss) ของสายนําสัญญาณบนไม

โครสตริป

2.4.5  การลดทอนกําลังสัญญาณของไมโครสตริป [29] 

เนื่องจากไมโครสตริปทําดวยโลหะที่มาสมบูรณแบบ และมีสารไดอิเล็กตริกคั่นในบริเวณ

ที่คลื่นสงผาน ดังนั้นการลดทอนของสัญญาณจึงเกิดทั้งสองสาเหตุน้ี เมื่อพิจารณาวาไมโคร สตริป

สงผานคลื่นในโหมด TEM เราสามารถเขียนคาคงที่ของการลดทอนสัญญาณได

  = 
22

c

c

GZ

Z

R
    m + d                (2.30)

โดยที่ m  และ d  เปนคาคงที่ของการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากโลหะและสารไดอิเล็ก

ตริกตามลําดับ

การหาคา m  โดยการวิเคราะหใหละเอียดตามทฤษฎีจะทําไดลําบาก เพราะการกระจาย

ของสนามแมเหล็กบนผิวโลหะมีความซับซอนมาก เชนเดียวกับการกระจายของสนามไฟฟาและจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามคา w h และความหนาของไมโครสตริป t อีกดวย ในทางปฏิบัตินั้นจึงมักใชวิธี
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คิดที่งายขึ้น โดยสมมติใหคลื่น TEM สงผานอยูภายในบริเวณขางใตแถบไมโครสตริปเทานั้น ดังที่

แสดงไวดังภาพที่ 2.5 จากนั้นคํานวณการสูญเสียในเนื้อโลหะในสภาพดังกลาว แลวจึงนําผลที่ไดนั้น

ไปคูณกับคาคงที่คาหนึ่งเพื่อทําการชดเชยใหมีความถูกตองมากขึ้น เมื่อใหคาคงที่ดังกลาวเปน K จะได 

m ในรูปตอไปน้ี

        

ภาพที่ 2.5 การสงผานของคลื่น TEM แบบอุดมคติในไมโครสตริป [30]

m  = 
cZ

KR

2
 = 

c

s

wZ

KR
 = 

cr wZ

K


 


7

0

108.55
  Nepper / m                (2.31)

โดยที่ r  คือคาคงตัวของการนําไฟฟาสัมพัทธ (Relative conductivity) ที่เปรียบเทียบกับ

ทองแดงซึ่งมีคา 75.8 10 S m    สวนคา K นั้นจะขึ้นอยูกับคา w h และความถี่

โดยในกรณีที่คา w h มีคาใหญมากๆ ซึ่งหมายถึงคลื่น TEM จะเขาใกลแบบอุดมคติที่

แสดงไวดังภาพที่ 2.5 คา K ก็จะลูเขาหา 1 ในกรณีกลับกันคือ w h << 1 คา K ก็จะลูเขาหา 0.5 ในทาง

ปฏิบัติน้ันพบวา กรณีที่ออกแบบใหมีอิมพีแดนซคุณลักษณะเปน 50   โดยที่ 10
r

   จะไดคา 

0.63K 

สําหรับการหาคา d  ก็จะอาศัยหลักการคิดคา eff ขึ้นมาใหม ดังรายละเอียดตอไปนี้

d  =     eff

eff

eff

eff

eff
cc

c

f
C

cC
C

ZGZ






 tantan

2
tan

22
  Nepper / m         (2.32)

โดยท่ี efftan  นั้นเปรียบเสมือนคา tan  ประสิทธิผล ซึ่งจะสัมพันธกับคา tan ในรูป

ตอไปน้ี
 
 r

effeff









/11

/11

tan

tan




                 (2.33)
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ความสัมพันธดังสมการ (2.28) นี้เปนสิ่งที่สมเหตุสมผล เพราะเมื่อแทนคา eff  ดวย 1 ซึ่ง

หมายถึงตัวกลางเปนอากาศ คา tan  จะเทากับ 0 และเมื่อแทนคา 
eff r

   ซึ่งหมายถึงตัวกลางเปน

ไดอิเล็กตริกทั้งหมด คา efftan  จะเทากับ tan

เมื่อนําคา m และ d  ในสมการ (2.28) และสมการ (2.29) แทนกลับเขาไปในสมการ 

(2.27) ก็จะไดคา   ผลรวมออกมา และเนื่องจากเรานิยมเขียนคา   ใหมีหนวยเปน dB m เขียน

ความถี่ที่ใชงานใหมีหนวยเปน GHz และเขียนความกวางของแถบสตริปใหมีหนวยเปน mm ดังนั้น   

จะเขียนไดในรูปตอไปน้ี

  = 
 
 








tan

/11

/11
91

72

r

eff

eff

rc

f
f

wZ

K




     dB                (2.34)

จากผลที่ไดน้ี จะเห็นไดวา m  แปรตาม f  ในขณะที่ d  แปรตาม f  ซึ่งจะทําใหดู

เหมือนวา d  จะมีคาสูงกวา m  อยางไรก็ตาม ระยะหลังนี้ไดมีการพัฒนาซับสเตรทที่มีคุณสมบัติดี

ขึ้น คือมีคา tan  ที่ต่ํามากทําใหชวงความถี่ที่ f  < 10 GHz ดังน้ันคา m จะใหญกวาคา d

2.4.6  เทคโนโลยีของสายอากาศไมโครสตริป [29]

สายอากาศไมโครสตริปประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทชซึ่งเปนตัวนํา โดยทั่วไป

จะมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม ซึ่งถูกแยกออกจากกันดวยแผนไดอิเล็กตริกที่มีความหนา

มากกวาแผนตัวนําและมีลักษณะเปนชั้นหรือเปนซับสเตรทของสารไดอิเล็กตริกไมโครสตริปไดรับ

ความนิยมอยางมากในการใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบไมตานลมและสามารถติดกับผิวของ

ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงที่ราคาถูก น้ําหนักเบาและมีความสะดวกในการสรางและการ

ติดตั้ง แตขณะเดียวกันการออกแบบก็มีความยุงยากเชนกัน

จากภาพที่ 2.6 คือสายอากาศไมโครสตริปแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก ซึ่งสายอากาศดังกลาว

มีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพโดยที่แพทชจะถูกวางไวที่ดานหน่ึงของแผนวงจร 

พิมพและอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปนระนาบกราวนด ดังแสดงในภาพที่ 2.7 เปนแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุม

ฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ ในภาพที่ 2.8 

แสดงแพทชรูปวงกลมที่ปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบกราวนด ซึ่งการปอนสัญญาณในลักษณะนี้

จะเรียกวาการเช่ือมตอแบบชองเปดผานชองเปดเล็กๆ ในระนาบกราวนด
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ภาพที่ 2.6 แผนของไมโครสตริปท่ีปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป  [29]

ภาพที่ 2.7  สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมที่มีการปอนกระแสผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป

     [29]

2.4.7 การแผกระจายของสนามไฟฟาในชองเปด (Slot Line) [29] 

สนามไฟฟาในชองเปดจะประกอบดวยสามสวน อยางไรก็ตามในสนามระยะไกลจะเหลือ

เพียงแคสวนเดียวในทิศทาง Ø ดังแสดงในภาพที่ 2.8 สนามไฟฟาหลักของคลื่นที่เคลื่อนที่ในชองเปด

คือ ทิศทางที่พุงขามออกจากชองเปดในทิศทางระนาบของแผนโลหะที่วางอยูบนวัสดุฐานรอง
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ภาพที่ 2. 8 สนามไฟฟาในระนาบทรงกระบอก [26]

ลักษณะการแผกระจายสนามไฟฟาของชองเปด ในดานของวัสดุฐานรองแถบโลหะและ

ในอากาศไดแสดงดังภาพที่ 2.9

ภาพที่ 2.9  ลักษณะการแผกระจายของสนามไฟฟาในชองเปด [29]

สายนําสัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะนํามาใชกัน

อยางแพรหลาย ซึ่งเปนโครงสรางที่เหมาะสมตอการออกแบบ การสรางและยังสามารถพัฒนาไปเปน

วงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบ

ปญหาและขอจํากัดเชน เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน (Via holes) เพื่อเชื่อมตอ

ตัวนําดานบนกับระนาบกราวดดานลาง ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง (High 

Dispersion) และการสูญเสียสูง (High Insertion Loss) เพื่อแกปญหางานวิจัยนี้ จึงนําเสนอสายนํา

สัญญาณโครงสรางระนาบรวมท่ีมีกราวดดานบนดังเสดงในภาพที่ 2.10 จากผลการวิจัยและการพัฒนา

ที่ผานมาโครงสรางระนาบรวมที่มีกราวดดานบนสามารถลดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Low 

Dispersion) และการสูญเสีย (Low Insertion Loss) โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงสามารถลดชองผาน
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และเปนโครงสรางที่งายตอการออกแบบเพื่อใชงาน สายนําสัญญาณไมโครสตริป CPW (Coplanar 

Waveguide) ที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะมีรูปรางเปนแถบโลหะวางอยูบนวัสดุฐานรอง ซึ่งวัสดุ

ฐานรองเปนสารไดอิเล็กตริกที่ถูกคั่นดวยชองเปดสองชองคุณลักษณะหลักที่ใชในการพิจารณาสายนํา

สัญญาณคือคุณลักษณะทางอิมพีแดนซและเพื่อใหเกิดความเขาคูกัน (แมตซ) ระหวางอิมพีแดนซของ

สายนําสัญญาณกับอิมพีแดนซของสายอากาศ จะตองพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะทาง       

อิมพีแดนซ ซึ่งไดแก ความหนาของวัสดุฐานรอง และความกวางของแผนสตริป (W) ดังจะเห็นไดวา

การเลือกชนิดของวัสดุฐานรองเปนสวนสําคัญในการพิจารณา คุณลักษณะทางอิมพีแดนซ และ

คุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่นํามาใชมีดังตอไปนี้

ภาพที่ 2.10 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป [29]

- คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ (εr) เปนคาแสดงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก

โดยเทียบกับอากาศ

- คา Loss Tangent  tan ที่ความถี่ 10 GHz คือ คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการ

นํากับกระแสดิสเพลซเมนต ซึ่งคานี้จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสีย เนื่องจากการ

นํากระแสมากนอยเพียงใดโดยที่ยิ่งต่ําก็ยิ่งดี

- คาคงตัวของการนําความรอน (Thermal Conductivity) จะแสดงความสามารถในการ

ระบายความรอนของสารไดอิเล็กตริก ซึ่งคานี้ยิ่งสูงก็ยิ่งดี

- ความขรุขระของผิว จัดวาเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญมากเชนเดียวกัน เพราะจะมี

ผลกระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริป เพราะฉะนั้นความขรุขระนอยจะดีกวา

- ความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา (Dielectric Strength) สําหรับคานี้จะบอกถึง

ความสามารถในการรับกําลังคลื่นดวย ดังนั้นคาสูงจะดีกวาคาต่ํา
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การแพรกระจายของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตริป CPW 

นั้นจะมีลักษณะที่ตั้งฉากกัน โดยสนามไฟฟาจะเคลื่อนที่ระหวางแถบโลหะที่ถูกคั่นดวยชองเปด สวน

สนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนที่ลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรองแสดงดัง

ภาพที่ 2.11

ภาพที่ 2.11 ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น

ระนาบรวมชนิดไมมีกราวด [29]

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมมี 2 ชนิดคือ สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น

ระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง (Coplanar Waveguide) ในภาพที่ 2.10 และชนิดมีกราวดดานลาง

(Conductor-Backed Coplanar Waveguide) ในภาพที่ 2.11 โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบทอนํา

คลื่นระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลางซึ่งประกอบไปดวยสตริป (Strip) อยูตรงดานบนของฐานรอง

ไดอิเล็กตริก (Substrate) โดยมีความกวางของสตริปคือ W ดานขางทั้งสองดานของสตริปมีลักษณะ

เปนรอง (Slot) และระนาบกราวดตามลําดับ มีความกวางระหวางสตริปถึง ระนาบกราวดคือ g และมี

ความหนาของฐานรองไดอิเล็กตริกคือ h สวนสายนําสัญญาณแบบรวมชนิดมีกราวดดานลางตางกับ

ชนิดแรกตรงที่จะมีกราวดทางดานลางของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ลักษณะการแผกระจายของ

สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาบนสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะเปนแบบ Quasi 

TEM 

2.4.8 การหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง

[29]

การวิเคราะหหาคุณลักษณะของโครงสรางสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิด

มีกราวดดานลางน้ันจะประกอบไปดวยโครงสรางสายอากาศกับระนาบกราวดทั้งสองดานอยูใน

ระนาบเดียว กันการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโคร สตริปนั้นทําไดหลายวิธี แตมีวิธีการหนึ่งที่
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ใชเทคนิคการปอนแบบทอนําคล่ืนระนาบรวม (Coplanar Waveguide: CPW) ซึ่งพบวามีการสูญเสียต่ํา

รูปแบบในการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศสมมาตรและไมตองเจาะรูเมื่อตองการตอกับกราวด

เพราะสายนําสัญญาณและสวนของระนาบกราวดอยูบนดานเดียวกัน อีกทั้งเปนโครงสรางที่เหมาะกับ

การใชงานที่มีลักษณะเปนวงจรรวมอยูรวมบนระนาบเดียวกันดวย จุดเดนอีกประการหนึ่งของทอนํา

คล่ืนระนาบรวมคือ การแมตชอิมพีแดนซทําไดงาย

         

ภาพที่ 2.12 โครงสรางสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดมีกราวดดานลาง [29]

การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะใช

วิเคราะหแบบ Quasi Static ซึ่งอยูบนพื้นฐานของวิธีการสงผาน (Conformal Mapping) โดยอาศัย

เทคนิคที่ใชการหาคาความจุไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําที่กระจายอยูบนสายนําสัญญาณการวิเคราะห

แบบนี้สามารถหาคาคุณลักษณะพื้นฐานตางๆ ของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมไดคา

ความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณสามารถหาไดจากผลรวมของคาความจุ

ไฟฟาของคร่ึงระนาบดานบนซึ่งอยูในอากาศกับคร่ึงระนาบดานลางซึ่งอยูในชั้นของไดอิเล็กตริก

(Dielectric Layer) โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการสงผานเพื่อหาคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล

(Effective Dielectric Constant) และคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) จะอยูใน

เทอมอัตราสวนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of First Kind)

โดยกําหนดให

C คือ คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ

Ca คือ คาความจุไฟฟาในลักษณะเดียวกันกับ C แตจะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดดวย อากาศ

โดยจะไดวา

re a

C

C
                  (2.35)
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p

re

C
v


                 (2.36)

g

re

C

f



                 (2.37)

                                                        0

1 1
a

p re

Z
Cv C C

                  (2.38)

เม่ือ εre คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง

vp   คือ ความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ

λg  คือ ความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ

C   คือ ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศวาง

Zo คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ

ในการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณจะใชวิธีการสงผาน ซึ่งในที่น้ีจะไมขอ

กลาวถึงวิธีการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณ แตจะพิจารณาเฉพาะการหาคาอิมพีแดนซ

คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณหาไดจากสมการ

1
0

1

30 ( )

( )re

K k
Z

K k






                 (2.39)

คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจาก

 1 1re rq                    (2.40)

โดยท่ี

           
   

2 1

2 1

1

2

K k K k
q

K k K k

 
    

                (2.41)

เม่ือ q คือ ตัวประกอบการคูณ (Filling Factor) และ
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                                                            1

a
k

b
                                                                               (2.42)

 
 2

sinh / 2

sinh / 2

a h
k

b h




                 (2.43)

เมื่อ                                       

                                                       
 

1

3

1

sinh / 2

sinh / 2

a h
k

b h




                                                            (2.44)

                                                          
2

w
a                              (2.45)

                                                 2

2

g w
b


                                                            (2.46)

โดยท่ี h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก

w คือ ความกวางของสายนําสัญญาณ

g คือ ความกวางของรอง

การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรกสามารถหาไดโดย

                                                     
2

2 2 2
0 1 sin

d
k

k









                             (2.47)

เม่ือ θ หมายถึง ตัวแปรเชิงซอน

โดย

                                    1 1K k K k                                                    (2.48)

2
1 11k k                                          (2.49)

และอัตราสวนของ    /K k K k  สามารถหาไดโดยการประมาณคือ
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กรณี 0 0.707k 

                                               
  2(1 ) /(1 )

K k

K k n k k




     
                (2.50)

กรณี 0.707 1k 

                                              
 

1
2(1 ) /(1 )

K k
n k k

K k 
    

                (2.51)

                                       
       0

3 3 4 4

60 1

/ /
re

Z
K k K k K k K k






 
                (2.52)

โดยท่ี

                                                      1 1re rq                    (2.53)

         
       

4 4

3 3 4 4

/

/ /

K k K k
q

K k K k K k K k




 
        (2.54)

2.5. โครงสรางสายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลน [31] 

โครงสรางสายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลน [31] จะเปนตัวที่ใชกําหนดคุณสมบัติของคา  

อิมพีแดนซคุณลักษณะในโหมดคูและโหมดคี่ของคัปเปลไลน โดยสมการที่ใชในการออกแบบสายสง

สัญญาณแบบคัปเปลไลนตองทราบคาของอิมพีแดนซโหมดและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ

ประสิทธิผลของคัปเปลไลน คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปไดแก

ความกวางของสายสงสัญญาณ ความหนาของซับสเตรทและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล

แสดงดังภาพที่ 2.13

ภาพที่ 2.13 โครงสรางสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลน [31]

รูปแบบการเชื่อมรวม (Coupling) ของสายสงสัญญาณบนโครงสรางสายอากาศแบบ       

ไมโครสตริปที่มีความกวางของสายสงสัญญาณเปน w  และระยะหางระหวางสายสงสัญญาณเปน s  
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สามารถทําไดสองรูปแบบคือการเชื่อมรวมในทางแนวขนานของสายสงสัญญาณ (Parallel Coupled) 

และการเชื่อมรวมทางดานปลายของสายสงสัญญาณ (Edge Coupled) ซึ่งจะทําใหเกิดโหมดในการ

เชื่อมรวมของสัญญาณไดสองโหมดคือโหมดคู (Even Mode) และโหมดคี่ (Odd Mode) แสดงดังภาพ 

ที ่2.14

(ก) โหมดคู               (ข) โหมดคี่

ภาพที่ 2.14 โหมดในการเช่ือมรวม (Coupling) ของสายสงสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป  [31]

สําหรับโหมดคูนั้นขั้วของแรงดันไฟฟาของสายสงสัญญาณทั้งสองดานจะเปนขั้วเดียวกัน

คือขั้วบวก ซึ่งเสนแบงขอบเขตของสายสงสัญญาณทั้งสองในโหมดน้ีเรียกวาผนังกําแพงไฟฟา     

(Electric Wall) ซึ่งเสนแบงขอบเขตทั้งสองโหมดจะมีลักษณะสมมาตรกันทั้งสองดานของเสนแบง

ขอบเขต

2.5.1 คาคาปาซิเตอรของโหมดคูและโหมดค่ี

คาคาปาซิเตอรซึ่งเกิดขึ้นทั้งในโหมดคู  eC  และโหมดคี่  oC  ดังภาพที่ 2.14 จะสามารถ

เขียนเปนสมการไดดังนี้

                                                          eC '
ffp CCC                (2.55)

oC gdgafp CCCC  (2.56)

โดยที่คา pC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นจากแผนตัวนําระหวางสายสงสัญญาณและ

ระนาบกราวด ดังน้ัน

                                                           pC hwr /0                (2.57)

คา fC  และ '
fC  เปนคาคาปาซิเตอรที่เกิดจากเสนแรงของสนามแมเหล็กไฟฟาที่วิ่งเขาหา

ข้ัวตรงขามในบริเวณท่ีไมเกิดการเช่ือมรวม (Coupling) อยางสมบูรณจึงมีคาเปน
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                                                        fC2
pc

re

CcZ 


             (2.58)

                                                          '
fC

   1 tanh 8

f
C

A h s s h
(2.59)

โดยท่ี A  exp 0.1exp 2.33 2.53 /w h   

สวนของโหมดคี่จะมีคาคาปาซิแตนซที่เพิ่มขึ้นจากที่ไดกลาวมาแลวคือคาคาปาซิแตนซ

ระหวางสายสงสัญญาณที่เกิดขึ้นที่สภาวะฉนวนไดอิเล็กตริกซับสเตรทเปนไดอิเล็กตริก  gd
C  และ

ในสภาวะที่มีอากาศเปนไดอิเล็กตริก  ga
C  ซึ่งหาคาไดจาก

gdC 0

2

0.02 1
ln coth 0.65 1

4 /
rr

f

r

s
c

h s h

  

 

   
     

     
(2.60)

ซึ่งในสวนของคา gaC  จะสามารถพิจารณาไดจากลักษณะโครงสรางสายสงสัญญาณ

ระนาบรวม (Coplanar strip) ไดดังน้ี

                                                          gaC
 
 

'

0

K k

K k
               (2.61)

โดยท่ีคาอัตราสวนของ 
 
 

'K k

K k
 มีคาเทากับ

 
 

'K k

K k


'

2

'

'

2

'

1 1
ln 2 ....0 0.5

1

1
/ ln 2 ....0.5 1

1

k
k

k

k
k

k





  
   

   




       

(2.62)
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เมื่อ /

/ 2 /

s h
k

s h w h



 และ ' 21k k   โดยคาคาปาซิแตนซที่หาไดจะมีความผิด

พลาดไมเกิน 3% ถาอัตราสวนของ hw /  มีคาอยูระหวาง 0.2 ถึง 2  0.2 / 2w h   คาอัตราสวน

ของ hs /  มีคาอยูระหวาง 0.05 ถึง 2  0.05 / 2s h   แลวคาคงตัวไดอิเล็กตริกตองมากกวา 1 

 1r 

2.5.2  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ

สําหรับโหมดคูและโหมดคี่จะมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะสําหรับโหมดคู  ceZ  และ

สําหรับโหมดค่ี  coZ  ดังน้ี

ceZ  
1

a

e e
c C C



(2.63)

coZ  
1

a

o o
c C C



(2.64)

โดยที่คา a
eC  และ a

oC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นระหวางการเชื่อมรวม (Coupling) ของ

สายสงสัญญาณในโหมดคูและโหมดคี่ตามลําดับ

ในสวนของคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธในโหมดคู  e
re  และโหมดคี่  o

re  สามารถ

คํานวณหาคาไดจากคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นในโหมดนัน้ๆ ดังนี้

e
re a

e e
C C (2.65)

o
re a

o o
C C (2.66)

ซึ่งคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธทั้งในโหมดคูและโหมดคี่จะพิจารณาดวยการประมาณใน

กรณีที่ไมมีการแพรกระจายออกของคล่ืนโดยรายละเอียดเปนดังน้ี

    e
re

eeba

rr

v














 10
1

2

1

2

1  (2.67)

เม่ือ

v
 

 
2

2

20
exp

10

u g
g g

g


 


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e
a 

 
2 34

4

/ 521 1
1 ln ln 1

49 0.432 18.7 18.1

v v v

v

     
      

       

e
b 

0.053

0.9
0.564

3
r

r





 
 

 

/u w h และ /g s h

คาที่ ไดจะมีความผิดพลาดไม เกิน  0.7% โดยที่ ค า  u  มีค าอยู ระหว าง  0.1 ถึ ง  10 

 0.1 10g   และคาคงตัวไดอิเล็กตริกมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18  1 18u 

o

re
    0

0
0.5 1 exp d

re r re o
a c g                          (2.68)

เม่ือ  
o

a     0.7287 0.5 1 1 exp 0.179
re r

u          

o
b 

0.747

0.15
r

r





o
c     0,207 exp 0.414o ob b u  

o
d   0.593 0.694exp 0.52u 

ซึ่งคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ  re  พิจารณาจากสายสงสัญญาณเดี่ยวบนไมโครสตริปที่

มีความกวางเปน w  โดยคาความผิดพลาดจากการคํานวณสําหรับคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธใน

โหมดค่ีน้ีจะไมเกิน 0.5%

สําหรับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะในโหมดคู  ceZ  และโหมดคี่  coZ  สามารถพิจารณา

ไดจากสมการที่ 2.69 ซึ่งจะมีคาผิดพลาดจากการคํานวณไมเกิน 0.6% โดยที่คา u  ที่อยูระหวาง 0.1 ถึง 

10  0.1 10u   และคา g อยูระหวาง 0.1 ถึง 10  0.1 10g   และคาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคาอยู

ระหวาง 1 ถึง 18  1 18r 
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ce

Z 
 4

/

1 / 377

e

c re re

c re

Z

Z Q

 


(2.69)

โดยคา cZ  เปนคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณเด่ียวบนโครงสราง               

ไมโครสตริปที่มีความกวางของสายสงสัญญาณเปน w  และ

                                               
1

Q  0.1940.8685u

                                               
2

Q  2.311 0.7519 0.189g g 

                                          
3

Q   
 

100.3876

10

1
0.1975 16.6 8.4 / ln

241 1 / 3.4

g
g

g

  
         

             
4

Q 
   3 3

1

2

2 1
.

exp 2 expQ Q

Q

Q u g g u     

ดังน้ัน          
co

Z 
 10

1 377

o

c re re

c re

Z

Z Q

 


(2.70)

เม่ือ        
5

Q 
2.43
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1.794 1.14ln 1

0.517g g

 
   

                                               
6

Q 
 

10

1.154
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1 1
0.2305 ln ln 1 0.598

281.3 5.11 5.8

g
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g

 
      

  
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8
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9

Q     7 8ln . 1 16.5Q Q 

                                                 
10

Q 
 

9

65

4

2

ln
exp

Q

Q uQ
Q

Q u

 
  

 

2.6  การจําลองแบบสนามไฟฟา [30]

การจําลองแบบสนามไฟฟาของสายอากาศเพื่อที่จะตองการหาลักษณะรูปแบบทิศทางของ

สนามไฟฟาบนสายอากาศแบบไมโครสตริปสําหรับระยะการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยทั่วไปแบง

ออกไดเปน 3 ระยะ ซึ่งไดแก ระยะแรกคือระยะสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพ (Reactive Field) เปน

บริเวณท่ีอยูรอบๆ สายอากาศซึ่งหาคาไดจากสมการที่ 2.71 [32] ในระยะนี้ยังไมมีการแพรกระจายของ

คลื่นใน 3 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ),,( R

0
2

R



  (2.71)

เม่ือ   คือความยาวคลื่น ระยะที่ 2 คือบริเวณแผพลังงานสนามใกล (Radiating Near-Field) 

ซึ่งหาคาไดจากสมการที่ 2.72 [32]
22

2

D
R



 
   (2.72)

เมื่อ D คือขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนทรงกลม 2 มิติของขนาดสายอากาศดานที่กวาง

ที่สุดและระยะสุดทายคือบริเวณแผพลังงานสนามไกล (Radiating Far-Field) ซึ่งหาคาไดจากสมการ   

ที่ 2.73 [32]
22D

R


  (2.73)

ระยะนี้ทิศทางของสนามไฟฟามีเฉพาะ 2 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม  ,   ในการ

วิเคราะหขอบเขตของสนามไฟฟาไดแสดงดังภาพที่ 2.8 บริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพคือ          

0 1R R   สนามไฟฟาบริเวณแผพลังงานสนามใกลคือ 1 2R R R   และสุดทายสนามไฟฟา

บริเวณแผพลังงานสนามไกลคือ 2R R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟาเพื่อเปนประโยชนในการหา       

แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ออกแบบ
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ภาพที่ 2.15 ลักษณะบริเวณขอบเขตสนามไฟฟาของสายอากาศ [32]

จากทฤษฏีขางตนที่ไดกลาวมาแลวน้ันใหสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อออกแบบและ

วิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปในวิทยานิพนธฉบับนี้ได โดยจะสามารถคํานวณหาขนาดความ

กวางและความยาวของตัวสายอากาศได คํานวณหาขนาดความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป

ได สามารถนําไปออกแบบสตับรูปแบบตางๆ ไดและยังสามารถนําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ 

ของสายอากาศไดเปนตน ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทถัดไป



บทท่ี 3

การออกแบบสายอากาศ

3.1 บทนํา

ในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแบบระนาบ

สําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่งโดยนําหลักการตางๆ จากทฤษฏีบทที่ผานมาชวย

ออกแบบและวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศตนแบบสําหรับงานวิจัยนี้และพารามิเตอรที่

ไดจากการออกแบบมาสรางจําลองโครงสรางสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรรวมกับวิธีเชิงประสบการณ (Experimental Method) เพื่อปรับพารามิเตอรๆ 

เชนคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคาอิมพีแดนซแบนดวิดทและอัตราขยายสายอากาศเปนตน

3.2  แนวทางการพัฒนาสายอากาศ

กอนที่แสดงถึงขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตนแบบในงานวิจัยน้ี จะขอกลาวถึง

แนวความคิด ซึ่งเปนที่มาของการออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบการพัฒนาเริ่มตนจากการออก 

แบบสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูที่มีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมู [24] ซึ่งทําการวิเคราะห

จาก การจําลองแบบ (Simulation) โครงสรางของสายอากาศ โดยใชโปรแกรม IE3D รวมกับระเบียบ

วิธีเชิงประสบการณ (Experimental Method) สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซ

อิมพีแดนซที่ 50 โอหม โครงสรางสายอากาศถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพขนาดเทากับ 42x33 มม.2 

ชนิด FR4 ที่มีคา εr เทากับ 3.2 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1.524 มม. และมีการจูน 

สตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูรวมกับการเซาะรองรูปตัวแอลคู เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นคือ ที่

ยานความถี่เรโซแนนซชวง 2.45 GHz (2.237 - 2.838 GHz) และที่ความถี่เรโซแนนซชวงสูง 5.79 GHz 

(5.138 - 6.045 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.1

จากนั้นกลุมวิจัยความถี่สูง (High Frequency Research Group: HFRG) ไดพัฒนาสายอากาศ

[24] โดยการออกแบบและสรางสายอากาศแบบชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยโครงสรางสายสัญญาณ 

ระนาบรวม [25] ที่ปรับจูนดวยสตับรูปครกสําหรับการสื่อสารยานความถี่แถบกวางยิ่ง สายอากาศได

ออกแบบ โดยใชเทคนิครูปแบบของการปรับจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูจากงานวิจัยที่ [24] โดยจะทํา

การวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D รวมวิธีเชิงประสบ 

การณ (Experimental Method) สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซที่            
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50 โอหม และออกแบบบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 41x51.5 มม.2 ที่มีคา εr เทากับ 3.2 

และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.524 มม. และมีการจูนสตับรวมกับการเซาะรองจุด

ปอนสัญญาณเพื่อชวยปรับความถี่ใหลงตลอดยานความถี่การใชงาน (Return loss <-10 dB) ใหดีขึ้นคือ 

มีอิมพีแดนซแบนดวิดทประมาณ 119.61% (2.89 - 11.49 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.2

y

z x

ภาพที่ 3.1  โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูที่มีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมแูละคา

     การสูญเสียยอนกลับ (S11) [24]

y

z x

ภาพที่ 3.2  โครงสรางสายอากาศแบบชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและคาการ

สูญเสียยอนกลับ (S11) [25]
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ในรุนท่ี 3 มีการพัฒนาและศึกษาการปรับรูปรางของสายอากาศแบบโมโนโพลดวยเทคนิค

การ เซาะรองสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่ง โดยใชโครงสรางของการปรับจูนสตับ

รูปครกจากงานวิจัยที่ [25] ดวยการปรับโครงสรางดวยการเซาะรองสวนสตับรูปครกดวยรองรูป

สี่เหลี่ยมผืนผา รูปครึ่งวงกลมและรูปตัววี จากการวิจัยพบวาการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาและการ

เซาะรองรูปครึ่งวงกลม สงผลใหมีคาอิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศไมครอบคลุมยานความถี่

แถบกวางยิ่ง (3.1 - 10.6 GHz) ในสวนรูปตัววี มีผลการสนองที่ดีกวาคือคาอิมพีแดนซแบนดวิดทตอบ 

สนองตลอดยานความถี่แถบกวางยิ่ง และเม่ือนําโครงสรางสายอากาศโมโนโพลที่มีการเซาะรองรูปตัว

วีนําไปสรางจริง พบวามีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางและคาอิมพีแดนซแบนดวิดท

เทากับ 92.79% (2.45 - 11.34 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสาย 

อากาศใชโปรแกรม CST หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบนแผนวงจรพิมพมี

ขนาดเทากับ 52 x 52 มม.2 ชนิด FR4 ที่มีคา εr เทากับ 4.3 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง (h) 

เทากับ 0.764 มม. แสดงดังภาพที่ 3.3

สายอากาศไดถูกพัฒนาตอโดยพัฒนาเปนสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงสําหรับประยุกต 

ใชงานยานแถบกวางยิ่ง ใชเทคนิครูปแบบของการปรับจูนสตับรูปครกจาก [24-25] การวิเคราะห

สายอากาศอาศัยการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีอินพุต

อิมพีแดนซที่ 50 โอหม หลังจากการจําลองแบบจนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดนําพารามิเตอร

ดังกลาวมาสรางสายอากาศบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ขนาดเทากับ 40x50 มม.2 ที่มีคา εr เทากับ 4.3

และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 0.764 มม. และสายอากาศที่สรางไดมีการเซาะรองรูป

ตัวไอรวมกับการเซาะรองจุดปอนสัญญาณ เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นกวางานวิจัยที่ [24-25] 

คือคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss <-10 dB) จากผลการวัดสายอากาศ พบวามีคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทประมาณ 132.41% (2.45 - 12.05 GHz) และมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [24-25] 

แสดงดังภาพที่ 3.4
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ภาพที่ 3.3  โครงสรางสายอากาศแบบโมโนโพลและคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) [33]
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ภาพที่ 3.4  โครงสรางสายอากาศแบบโมโนโพลรูปคบเพลิงและคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) [9]

3.3 การออกแบบสายอากาศ

การออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบจากการพัฒนาสายอากาศทั้ง 4 รุนที่ผานมา

งานวิจัยนี้จึงนําแนวคิดและหลักการที่ผานมาประยุกตใชงานสําหรับยานความถี่แถบกวางยิ่งโดยทํา

การพัฒนาตอยอดจากโครงสรางของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง [9] นํามาปรับจูนโครงสราง

สาย อากาศรูปแบบใหม โดยใชเทคนิคจากงานวิจัยที่ [25, 33] ดวยการเพิ่มเสนปรับจูนและการเซาะ

รองในรูปแบบตางๆ รวมกับโปรแกรม CST เพื่อขยายอิมพีแดนซแบนดวิดทใหกวางมากยิ่งขึ้นอีกทั้ง

เปนการปรับลดขนาดของสายอากาศ การออกแบบโครงสรางสายอากาศรูปแบบใหมน้ีไดศึกษา

คาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไปลักษณะโครงสรางของสายอากาศรูปแบบใหม

ตนแบบสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.5 ในการออกแบบสายอากาศรูปแบบใหมตนแบบครอบคลุมถึง

สายอากาศในงานวิจัย [9] ดวย
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ภาพที่ 3.5  โครงสรางสายอากาศตนแบบ

การออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบตนแบบสําหรับการประยุกตใชงานยาน

ความถี่กวางยิ่งจะออกแบบสายอากาศบนโครงสรางของแผนวงจรพิมพที่มีวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มี

คุณสมบัติดังนี้

คาคงตัวไดอิเล็กตริก r = 4.3

ความหนาของวัสดุฐานรอง h = 0.764 มม.

คาความนําของวัสดุตัวนํา (ทองแดง)  = 5.8x107 S/m

ความหนาของวัสดุตัวนํา t = 0.017 มม.

คาไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต tan = 0.015
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3.3.1 การออกแบบขนาดสายอากาศแผนระนาบรวม

การออกแบบเร่ิมตนจากสวนตัวสายอากาศโดยขนาดแผนสายอากาศโมโนโพลแบบ

ระนาบกําหนดจากความถี่ชวงต่ําคือ 2 GHz และคํานวณคาความกวางของตัวสายอากาศ  W  และ

ความยาว  L จากสมการที่ 3.1-3.2 [28] คา W และ L แสดงไดภาพที ่3.5

                                                 

2

2 1r r

c
W

f 



                                                                   (3.1)

                
2

2 r eff

c
L L

f 
                                                                   (3.2)

โดยท่ี c คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3 x 108 m/s

rf คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบมีคาเทากับ 2.0 GHz

r คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก

eff คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ

L คือ คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา

                                             2

2 1r r

c
W

f 




ด้ังน้ัน

                                               

8

9

3 10 2

2 (2 10 ) 4.3 1
W




  

45.75W   มม.

ดังนั้นจะไดความกวางของสายสงสัญญาณแผระนาบ 45.75W   มม.

คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( )eff [28]

                                              
1

21 1 12
1

2 2
r r
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 




   
   

 
     ; 1

W

h
                              (3.3)
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ด้ังน้ัน

                                                
1

24.3 1 4.3 1 12(0.764)
1

2 2 45.75
eff



   
   

 

                   

                                                 4.156eff 

คํานวณหาคาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา ( )L  [28]

                 
( 0.3)( 0.264)

0.412
( 0.258)( 0.8)

eff

eff

W

hL h
W

h





 
 

 
             (3.4)

ด้ังน้ัน

                                                     

45.75
(4.3 0.3)( 0.264)

0.764(0.412 0.764)
45.75

(4.156 0.258)( 0.8)
0.764

 
 

 

0.368 มม.

คํานวณหาคาความยาว ( )L

 
2

2 r eff

c
L L

f 
  

ด้ังน้ัน
8

9

3 10
2 0.368

2 (2 10 ) 4.156
L


  

 

36.125L  มม.

3.3.2 การออกแบบความกวางและความยาวของสายสงสัญญาณ

การออกแบบคาสายสงสัญญาณของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง คาพารามิเตอรที่

สําคัญอีกตัวหนึ่งคือความยาวของสายสงสัญญาณ ซึ่งเปนตัวกําหนดแบนดวิดทของสายอากาศโดย
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กําหนดคาความยาว 10( )L และความกวาง 11( )W  ดังภาพที่ 3.6 [26, 28] ซึ่งเปนสวนหนึ่งของโครงสราง

สายอากาศในภาพที่ 3.5

y

z x

11
W
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L

ภาพที่ 3.6 ความกวางและความยาวของสายสงสัญญาณ [26, 28]

คํานวณหาคาความยาวคลื่นความถี่ 2 GHz 2( )GHz
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        150

4 4.156




        18.384 มม.

3.3.3 การออกแบบสตับ

สายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงที่สรางขึ้นตองออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 2 GHz ขนาด

ของแผนสายอากาศสี่เหลี่ยมผืนผาดังภาพที่ 3.7 สามารถคํานวณหาขนาดดานตางๆ [26, 28]

a

b

11
W

a

y

z x

ภาพที่ 3.7 สตับสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง  [26, 28]

ขนาดดาน a

1 2

2 1

2 2
GHz ra

 


 
   

(3.5)

ขนาดดาน b

    2 2
2

GHz

r

b l



   (3.6)

ในทางปฏิบัติจะมีคานอยกวานี้เล็กนอยคือ ขนาดดาน b เทากับ 0.48 ถึง 0.49 d ทั้งนี้

เนื่องจากผลของ Q-Factor กลาวคือสนามไฟฟาบริเวณขอบของชองแผคลื่นทําใหความยาวลดลง

เล็กนอย สําหรับความยาว a มีขนาดเทากับ 2

2
GHz  ในทางปฏิบัติ [26] 
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คํานวณหาคาความยาว  1L หรือแทนดวย a

    2

2
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
                          (3.7)
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คํานวณหาคาความกวาง b
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 
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                                                                    150
0.49

4.3

 
  

 

            35.444 มม.

เมื่อทําการลดขนาดลง 4 เทาจะได

ขนาดดาน a

                                                                  18.75a  มม.

ขนาดดาน b

                    8.86b  มม.

โดยขนาดของ a และ b  ที่ไดจากการคํานวณนี้ a เปนความยาวตามแนวแกน x และ b

เปนความยาวตามแนวแกน y สวนขนาดของพื้นกราวดนั้นในทางทฤษฎีตองมีขนาดใหญมากเปน

อนันต จึงทําใหคุณสมบัติตางๆของสายอากาศอยูในเกณฑดี แตในทางปฏิบัติทําเพียงใหมีขนาดนอย

กวาที่มีขนาดพื้นกราวดใหญเทาท่ีทําไดเทาน้ัน [26]

ในการออกแบบขนาดทางกายภาพตางๆ ของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงสําหรับการ

ประยุกตใชงานความถี่แถบกวางน้ัน ขนาดในสวนตางๆ ของสายอากาศที่ใชเปนตัวกําหนดใหได

ความถี่เรโซแนนซมีหลายสวนและทุกตัวจะนําไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  เพื่อที่ 
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จะหาความยาวที่เหมาะสมสําหรับในการออกแบบสายอากาศ ดังนั้นสมการพื้นฐานในการหา g  ใน

วิทยานิพนธนี้แสดงดังสมการที่ 3.9 จากงานวิจัยที่ [25] เมื่อทําการออกแบบใหไดความถี่เรโซแนนซที่

ตองการและใชคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่กําหนดไวจะไดความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  ที่ความถี่ 2 GHz 

ไดดังน้ี

                    g

eff

c

f



                                 (3.9)

               

                                                                                                                                

8

9

3 10

(2 10 )( 4.156)






           73.57 มม.

3.3.4 การออกแบบชองวางระหวางสายสงกับระนาบกราวด [26] 

การออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปคบเพลิงน้ัน ขนาดทุกสวนของ

สายอากาศมีความสําคัญตอความถี่เรโซแนนซและคาอิมพีแดนซและจุดคุณสมบัติอื่นๆ ที่สําคัญอยาง

หนึ่งในการออกแบบคือชองวางระหวางสายสงกับระนาบกราวด ( )g  ดังภาพที่ 3.8 ซึ่งเปนสวนของ

การปอนสัญญาณแบบระนาบรวมเปนตัวกําหนดความถี่เรโซแนนซและอิมพีแดนซสายอากาศที่

ตองการ การหาความกวางของชองวางสามารถคํานวณหาไดจากความยาวคลื่นสัมพัทธ ( )g  จาก

งานวิจัยที่ [23, 30, 36-41] ความกวางของชองวางอยูในชวง 0.008 g  ถึง 0.009 g สามารถคํานวณ 

หาความกวางของชองวางไดจาก

    0.00815 gg 

             0.00815 73.579 

        0.599 มม.



                                                       

ภาพที่ 3.8 ชองวางระหวางสายสงกับระนาบกราว

3.3.5 การออกแบบโครงสรางของ

ในการออกแบบสายอากาศโมโนโพล

สี่เหลี่ยมผืนผา แสดงในภาพที่

พบวาจากการศึกษาผลของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีผลการตอบสนองของแบนดวิดท

ครอบคลุมยานความถี่กวางแตยังไมตรงตามที่ตองการ

ใหเปนการเซาะรองรูปตัวยูโดยใชเทคนิคของการปรับจูนจากงานวิจัยที่ 

คํานวณหาคาพารามิเตอรไดกําหนดขนาดความกวาง 

จากสมการที่ 3.10-3.11 [35]

           

ภาพที่ 3.9 การออกแบบโครงสรางของสตับของสายอากาศ

(ก) สายอากาศสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา

(ข) สายอากาศเซาะรองผสมรูปขั้นบันไดและ

                                                       

11W

10
L

gg

y

z x

องวางระหวางสายสงกับระนาบกราวด ( )g   [26]

โครงสรางของสตับ

ในการออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปคบเพลิง อาศัย

ภาพที่ 3.9(ก) มาปรับเปลี่ยนแบบเปนสตับรูปครก แสดงดั

พบวาจากการศึกษาผลของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีผลการตอบสนองของแบนดวิดท

อบคลุมยานความถี่กวางแตยังไมตรงตามที่ตองการ จึงทําการปรับจูนรูปแบบสตับจาก

ใหเปนการเซาะรองรูปตัวยูโดยใชเทคนิคของการปรับจูนจากงานวิจัยที่ [34] ดัง

คํานวณหาคาพารามิเตอรไดกําหนดขนาดความกวาง t1 เทากับ 3 มม. และคาความยาว 

3.11 [35]

y

x

           (ก)                                (ข)

การออกแบบโครงสรางของสตับของสายอากาศ

สายอากาศสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา

สายอากาศเซาะรองผสมรูปขั้นบันไดและสามเหลี่ยมดานไมเทา

45

อาศัยโครงสรางสตับรูป

ครก แสดงดังภาพที่ 3.9(ข) [24] 

พบวาจากการศึกษาผลของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีผลการตอบสนองของแบนดวิดท

จึงทําการปรับจูนรูปแบบสตับจากภาพที่ 3.9(ข) 

ดังภาพที่ 3.10 ในการ

และคาความยาว t2 เทากับ 3 มม. 
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2
t



1
t

1,2
t y

xz

ภาพที่ 3.10 การเซาะรองสตับรูปตัวยู [36]

คํานวณหาคาความกวาง t1,2 [25]

                                                    
1 2

2 2
1,2t t t                                                                         (3.10)

 

          2 23 3 

         4.242

คํานวณหาคามุม  [25]                                                 

                                                      1 1

2

t
tan

t
   
  

 
                                                               (3.11)

                                                                1 3
45

3
  

  
 

tan

จากการคํานวณหาคาขนาดของความกวางทั้งหมดของการเซาะรองแบบรูปขั้นบันไดและ

สาม เหลี่ยมดานไมเทาไดขนาดคาความกวางของ 
1,2
t  เทากับ 4.242 มม. และคาของมุม   เทากับ      

45 องศา พบวามีขนาดใกลเคียงกัน โดยเลือกปรับคาตั้งแต 30 ถึง 60 องศา พบวาคาที่เหมาะสมที่สุด

คือ มีคาเทากับ 45 เมื่อเปรียบเทียบ [24-25] แตจากการศึกษาผลของคาความสูญเสียเน่ืองจากการ

ยอนกลับดวยการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST ผลการตอบสนองของแบนดวิดทยังไมครอบคลุม

ยานความถี่แถบกวางที่ตองการใชงาน ทําการปรับรูปแบบสตับจากภาพที่ 3.10 ดวยการเซาะรอง

บริเวณรอยตอระหวาง สตับไลนกับตัวสตับที่จุดปอนสัญญาณ 0y  โดยใชเทคนิคของการปรับจูนจาก
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งานวิจัยที่ [25, 33] ดังแสดงในภาพที่ 3.1 การคํานวณหาคาขนาดความกวางของ W12 สามารถคํานวณ

ไดจากความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  โดยขนาดความกวางของชองวางที่เซาะรองอยูในชวง 0.003 g  

ถึง 0.05 g  [23,24, 37-42] และสําหรับความยาว b1 มีขนาดเทากับ 20.2 มม. จากสมการที่ 3.12 [28]

1
b

12
W

0
y y

xz

ภาพที่ 3.11 การปรับสตับดวยการเซาะบริเวณจุดปอนสัญญาณ  [25, 33]

    

            12 0.00407 gW 

            0.00407 73.579 

       0.3 มม.

ในสวนของขนาดความกวางของการเซาะ  0y  รองบริเวณจุดปอนสัญญาณของ

สายอากาศ [28] สามารถคํานวณไดดั้งนี้

                                                       0 2

1

1

cos

y

b




 
 
 

                                                            (3.12)
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

 
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1.012 มม.
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จากการคํานวณหาขนาด 0y พบวามีคาเทากับ 1 มม. เมื่อทําการจําลองแบบสตับที่มีการ

เซาะรองตามภาพที่ 3.11 พบวาคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีคาลดลงและแบนดวิดทกวาง

ขึ้น สตับดังกลาวมีการตอบสนองตอความถี่ตั้งแต (2.95 - 11.45 GHz) หรือมีคาความกวางแถบ 

126.86% แสดงดังภาพที่ 3.12

ภาพที่ 3.12  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ขนาดของสตับที่มีการปรับเซาะรอง y0 ที่แสดง

ในภาพที่ 3.11 [9]

จากภาพที่ 3.11 เม่ือพิจารณาจากการเซาะรองตัวไอสองขางของสตับและทดลองปรับขนาด

ใหมีคาเล็กลงโดยอาศัยเทคนิคจากงานวิจัยที่ [36] โดยจุดปรับขนาดตรงปลายคือจุด Y ซึ่งแสดงดังภาพ

ที่ 3.13 จากการปรับดังกลาว สงผลทําใหคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับและแบนดวิดทมีการ

เปลี่ยนแปลงโดยทําการจําลองแบบหลังทําการปรับขนาดปลายของสตับผลการจําลองแบบดวยการ

ปรับแสดงไดดังภาพที่ 3.14 โดยเลือกปรับคาความยาวของ W4  คือ 3.3, 3.5, 3.7 และ 3.9 มม. จากการ

ปรับคาความยาวพบวคาที่เหมาะสมที่สุดคือ W4  เทากับ 3.7 มม. และสวนที่การปรับคาความกวางของ

Ls มีการเลือกปรับขนาดเร่ิมท่ี 0.5, 1 และ 2 มม. พบวาคาที่เหมาะสมคือ Ls เทากับ 1 มม. สงผลใหมีคา

ความกวางแถบเทากับ 127.58% (2.80 - 12.05 GHz) อีกทั้งทําใหคาความสูญเสียเนื่องจากการยอน 

กลับมีคาลดลงทั้งทางดานความถี่ต่ําและสูงกับการปรับเซาะรองที่บริเวณจุดปอนสัญญาณ 0y  ของ 

สตับ ดังภาพที่ 3.12 โดยเมื่อเปรียบเทียบความกวางแถบของผลการจําลองแบบของสตับภาพที่ 3.11 
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กับ 3.13 พบวาจากการปรับภาพที่ 3.13 สงผลใหความกวางแถบกวางขึ้นกวาเดิม 0.72% ซึ่งจะทําการ

นําระยะ LS ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
  เพื่อที่จะหาระยะ LS ที่เหมาะสมในการ

ออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ LS ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่น

สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.01 g  ถึง 0.003 g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LS ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ไดดังน้ี

                                                       0.0136s gL 

โดยคาความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
 เทากับ 73.579 มม. 

    0.0136 73.579 

    1  มม.

จากผลการปรับขนาดดานปลายของสตับรูปคบเพลิงทั้งสองขางคือ พบวาการปรับขนาด 

W4  จะมีความสัมพันธกับความถี่เรโซแนนซคือเมื่อระยะ W4 เปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

( g ) เพื่อที่จะหาระยะ W4 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยที่ระยะ W4 ของสายอากาศ      

ไมโนไพลรูปคบเพลิงเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.005 g  ถึง 0.008 g  [23, 

24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ W4 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ได

ดังน้ี

                                                4 0.05 gW 

         0.05 73.579 

         3.7 มม.

จากการคํานวณหาคาความยาวของ W4  และคาความกวางของ Ls ผลที่ไดจากการปรับมา

จําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.13
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ภาพที่ 3.13 สตับที่มีการเซาะรองรูปตัวไอปลายดานบนทั้งสองขาง [9]

Frequency (GHz)

ภาพที่ 3.14 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือขนาดของ LS ตามโครงสรางภาพที่ 3.13 [9]

ในสวนของการพัฒนาชวงแรกของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปคบเพลิงสําหรับ

ประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่งในระบบ GPR และระบบสื่อสารไรสาย IEEE 802.15.3a ยาน

ความถี่ 3.1 -10.6 GHz ผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบและจากการวัดนั้นมีการตอบสนองความถี่ที่

สอดคลองกันตลอดชวงความถี่การใชงาน 3.1 -10.6 GHz คือมีคา VSWR นอยกวา 2 และพบวามีคา

เปอรเซ็นตแบนดวิดทที่มีคา 134.22% (2.45 - 12.05 GHz) ในสวนของแบบรูปการแผพลังงานนั้นมี
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ลักษณะเปนแบบ 2 ทิศทาง (Bidirectional) และคาอัตราขยายที่ไดจากการวัดมีคาตลอดยานความถี่ใช

งานเทากับ 3 dBi [9]

การคํานวณหาแบนดวิดทจากชวงความถี่ที่มี VSWR  ตํ่ากวา 2 หรือสามารถคํานวณหา

แบนดวิดทจากกราฟ สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 11S ที่มีคาต่ํากวา -10 dB ที่ไดจากการจําลองผล

โดยใหสมการที่ 3.13-3.14 [26]

คํานวณหาคาความถี่กลาง fc

                                         
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

                            (3.13)

       

                                                       
12.05 2.45

2.45
2

 
  
 

cf

7.45cf GHz

คํานวณหาคาของแบนดวิดท BW

                  
  

max min 100%
c

f f
BW

f


                          (3.14)

                                            

                                                             

12.05 2.45
100%

7.45

134.22%


 



เม่ือ cf คือ คาความถี่กลางของแบนดวิดทท่ีตองการออกแบบ

maxf คือ คาความถี่สูงสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

minf คือ คาความถี่ต่ําสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

3.3.6 การพัฒนาขยายแบนดวิดทของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง

การจําลองแบบเบื้องตนไดศึกษาโครงสรางจากการวิจัยที่ [9] นํามาเซาะรองที่ระนาบ

กราวดทั้งสองดาน เพื่อหาการเพิ่มแบนดวิดทใหกวางมากขึ้นโดยใชเทคนิคของงานวิจัยที่ [33] ดูจาก
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ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบที่ความถี่ 2 GHz และความถี่ 11 GHz ดังภาพ

ที ่3.7 และ 3.8 เพ่ือทําการปรับโครงสรางของสายอากาศ โดยการปรับจูนรูปแบบเลือกใชการเซาะรอง

รูปสี่เหลี่ยมผืนผา รูปสามเหลี่ยมดานไมเทาและรูปครึ่งวงกลมที่กราวดทั้งสองดาน [33] เพื่อหาคาการ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss <-10 dB) ใหตอบสนองยานความถี่แถบกวางยิ่งที่ตองการ

และในการปรับปรุงรูปแบบใหเขาใจมากจะกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงดังภาพที่ 3.15 และ

3.16 โดยการเซาะรองที่ระนาบสรางเงาน้ันเร่ิมจากเซาะใกลกับตัวสายอากาศทุกรูปซึ่งจะกลาวตอไป

x

y

zx

y

z

                               (ก) ทิศทางกระแส                                    (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.15 ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศโมโนโพลรูป 

คบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz [9]

x

y

z x

y

z

                               (ก) ทิศทางกระแส                                    (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.16  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศโมโนโพลรูป 

คบเพลิงที่ความถี่ 11 GHz [9]
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สวนที่หนึ่งจะทําการนําระยะ 
1

A  และ B1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
  

เพื่อที่จะหาระยะ A1 และ B1 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ 
1

A  และ B1 ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 g  ถึง 0.2

g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
1

A  และ B1 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่

ความถี่ 2 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน ดังภาพที่ 3.17 จากนั้น

เลือกคาปรับขนาดความกวางของแถบ 
1

A โดยมีขนาดตั้งแต 6, 9 และ 12 มม. และปรับคาความยาว

ของแถบ
1

B โดยมีขนาดตั้งแต 6, 9 และ 12 มม. พบวาคาที่เหมาะสมคือ
1

A เทากับ 12 มม. และ
5

B

เทากับ 12 มม. โดยคํานวนหาจากสมการ A1 และ B1 ดั้งตอไปนี้ และผลของการตอบสนองตอความถี่

ต้ังแต 75.51% (5.72 - 12.66 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.18

             1 0.163 12gA   มม.

และ          

                                                    1 0.163 12gB    มม.

จากการคํานวณหาคาความยาวของ A1 และคาความกวางของ B1 ผลที่ไดจากการปรับนํามา

จําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.17

x

y

z

ภาพที่ 3.17 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มกีารเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ระนาบกราวดทั้ง

สองดาน
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ภาพที่ 3.18  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ A1 และ B1

ในสวนที่สองจะทําการนําระยะ A2 และ L8 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( g ) 

เพื่อที่จะหาระยะ A2 และ L8 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ A2 และ L8 ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 g  ถึง 0.2

g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ A2 และ L8 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่

ความถี่ 2 GHz และสวนของคาความกวางรองไอที่ปลายสตับรูปคบเพลิงดานบน B2  จะมี

ความสัมพันธกับยานความถี่เรโซแนนซคือเมื่อระยะ B2 เปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g


เพื่อที่จะหาระยะ B2 ที่เหมาะ สมในการออกแบบสายอากาศโดยที่ระยะ B2 ของสายอากาศไมโนไพล

รูปคบเพลิงเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 g  ถึง 0.2 g  [23, 34, 37-42] 

ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ B2 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz โดยทําการเซาะ

รองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน ดังภาพที่ 3.19 จาก นั้นเลือกคาปรับขนาด

ความกวางของแถบ A2 โดยมีขนาดต้ังแต 8, 10 และ 12 มม. การปรับคาขนาดความกวางของแถบ L8 มี

ขนาดตั้งแต 6.5, 7 และ 7.5 มม. และปรับคาความยาวของแถบ B2 โดยมีขนาดตั้ง แต 7, 9 และ 11 มม. 

พบวาคาที่เหมาะสมคือ A2 เทากับ 12 มม., L8 เทากับ 7.5 มม. และ B2  เทากับ 11 มม. โดยคํานวนหา

จากสมการ A2, L8 และ B2 ด้ังตอไปน้ี และผลของการตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 137.70% 

(3.23 - 17.51 GHz) ดังภาพที่ 3.20

                                                        2 0.149 12gA   มม.

                                                     



                                              

และ                                      

                                  

จากการคํานวณหา

ปรับนํามาจําลองแบบ แสดงดัง

ภาพที่ 3.19  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มี

     กราวดทั้งสองดาน

ภาพที่ 3.20 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

ในสวนที่สองจะทําการนํารัศมี 

หารัศมี r1 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่

x

y

z

                                             8 0.101 7.5gL   มม.

                                      

2 0.163 11gB   มม.

จากการคํานวณหาคาความยาวของ A2 และ L8 และคาความกวางของ

มาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.19

         

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มกีารเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา

กราวดทั้งสองดาน

ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ A2, B2 และ L8

ในสวนที่สองจะทําการนํารัศมี r1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่รัศมี r1 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง 

x
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และคาความกวางของ B2 ผลที่ไดจากการ

การเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบ

ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( g ) เพื่อที่จะ

ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง 



เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 

สามารถหาคารัศมี r1 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 

วงกลมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน

ต้ังแต 5, 7 และ 9 มม. พบวาคาที่เหมาะสมคือ

ของการตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 

จากการคํานวณหา

ภาพที่ 3.21 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มี

     สองดาน

Re
tu

rn
Lo

ss
(d

B)

ภาพที่ 3.22 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

x

y

z

เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.5 g  ถึง 0.6 g  [23, 24,

ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ทํา

วงกลมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน ดังภาพที่ 3.21 จากนั้นเลือกคาปรับขนาดรัศมี 

พบวาคาที่เหมาะสมคือ r1 เทากับ 7 มม. โดยหาจากสมการ

ตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 56.85% (14.09 - 25.28 GHz) แสดงดังภาพที่

1 0.515 7.0gr   มม.

จากการคํานวณหาคารัศมี r1 ผลที่ไดจากการปรับมาจําลองแบบ แสดงดัง

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มกีารเซาะรองรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบ

Frequency (GHz)

ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ r1

x
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24, 37-42] ดังน้ันเรา

ทําการเซาะรองรูปครึ่ง

จากนั้นเลือกคาปรับขนาดรัศมี r1 โดยมีขนาด

โดยหาจากสมการ r1 ดั้งตอไปนี้ และผล

ภาพที่ 3.22

ผลที่ไดจากการปรับมาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.21

ระนาบกราวดทั้ง
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จากภาพที่ 3.17, 3.19 และ 3.21 การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศแบบการเพิ่มสตับรูป

สี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปสามเหลี่ยมดานไมเทาและรูปทรงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดานนั้น พบวาคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทยังไมครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ ดังแสดงตารางที่ 3.1 ในสวนการเพิ่ม 

สตับหรือการเซาะรองที่กราวดและที่ตัวสายอากาศคบเพลิงตนแบบน้ันมีผลเชนเดีนวกัน

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของสายอากาศตนแบบที่มีการปรับเซาะระนาบสรางเงา

สายอากาศตนแบบที่มีการปรับ

เซาะระนาบสรางเงา

fc

(GHz)

BW 

(GHz)

BW 

(% )

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส 9.19 6.94 (5.72 - 12.66) 75.51

แบบเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 10.37 14.28 (3.23 - 17.51) 137.70

แบบเซาะรองรูปครึ่งวงกลม 19.68 11.19 (14.09 - 25.28) 56.85 

จากการจําลองแบบการเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานดัง

ภาพที่ 3.19 ที่มีการปรับจูนพบวาทําใหคาอินพุตอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางมากขึ้นหรือสงผลใหคา 

R, L และ C เปลี่ยนแปลงไป แตในสวนของการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา รูปสามเหลี่ยมดานไมเทา

และรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน ในการหาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return 

Loss <-10 dB) พบวาคาอินพุตอิมพีแดนซแบนดวิดทมคีวามถี่แคบไมตอบสนองตอความถีท่ี่ตองการ 

สวนที่หนึ่งจะทําการนําระยะ A 3 และ B 3 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
  

เพื่อที่จะหาระยะ A3 และ B3 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ A3 และ B3 ของสาย 

อากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.0 1 g  ถึง 0.0 3

g  และในชวง 0.1 g  ถึง 0.2 g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ A3 และ B3 ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบกราวดทั้ง

สองดาน ดังภาพที่ 3.23 จากนั้นเลือกคาปรับขนาดความกวางของแถบ A3 โดยมีขนาดตั้งแต 0.2, 0.3

และ 0.4 มม. และปรับคาความยาวของแถบ B3 โดยมีขนาดต้ังแต 0.8, 1.2 และ 1.6 มม. พบวาคาที่

เหมาะสมคือ A3 เทากับ 0.4 มม. และ B3  เทากับ 1.6 มม. โดยหาจากสมการ A3 และ B3 ด้ังตอไปน้ี และ

ผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแต 154.65% (3.02 - 23.62 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.24

             3 0.029 0.4gA   มม.

และ          

                                                    3 0.117 1.6gB   มม.



จากการคํานวณหา

จําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.

ภาพที่ 3.23 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

       สี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน
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ภาพที่ 3.24 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

สวนที่สองจะทําการนําระยะ 

เพื่อที่จะหาระยะ A4 และ 

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 

0.08 g  และในชวง 0.1 g

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 

กราวดทั้งสองดาน ดังภาพที่

x

y

z

จากการคํานวณหาคาความยาวของ A3 และคาความกวางของ B3 ผลที่ไดจากการปรับ

3.23

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

สี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน

1 5 9 13 17 21

Frequency (GHz)

A3  = 0.2 mm., B3 = 0.8 mm.
A3  = 0.3 mm., B3 = 1.2 mm.
A3  = 0.4 mm., B3 = 1.6 mm.

Frequency (GHz)

ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ A3 และ B3

สวนที่สองจะทําการนําระยะ A4 และ B4 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

และ B4 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 

 ถึง 0.2 g   [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ทําการเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบ

ภาพที่ 3.25 จากนั้นเลือกคาปรับขนาดความกวางของแถบ 

x

58

ผลที่ไดจากการปรับนํามา

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณรูป

25

ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g

ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ A4 และ B4 ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.05 g  ถึง 

ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ A3 และ B3 ของ

การเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบ

จากนั้นเลือกคาปรับขนาดความกวางของแถบ A4 โดยมีขนาดตั้งแต



0.5, 0.7 และ 1.1 มม. และปรับคาความยาวของแถบ

คาที่เหมาะสมคือ A4 เทากับ

และผลของการตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 

             

และ          

                                                

จากการคํานวณหา

จําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.25

ภาพที่ 3.25 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

     สามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน
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ภาพที่ 3.26 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

x

y

z

และปรับคาความยาวของแถบ B4 โดยมีขนาดตั้งแต 0.5, 1.

1.1 มม. และ B4 เทากับ 2.0 มม. โดยหาจากสมการ

ตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 143.32% (3.01 - 17.51 GHz) ดังแสดง

           4 0.08 1.1gA   มม.

                                                    4 0.146 2.0gB   มม.

จากการคํานวณหาคาความยาวของ A4 และคาความกวางของ B4  ผลที่ไดจากการปรับ

3.25

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

สามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน
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1 5 9 13 17 21 25

Frequency (GHz)

A4  = 0.5 mm., B4 = 0.5 mm.
A4  = 0.7 mm., B4 = 1.5 mm.
A4  = 1.1 mm., B4 = 2.0 mm.

Frequency (GHz)

ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ A4 และ B4

59

, 1.0 และ 2.0 มม. พบวา

โดยหาจากสมการ A4 และ B4 ดั้งตอไปนี้

ดังแสดงภาพที่ 3.26

ผลที่ไดจากการปรับนํามา

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณรูป



60

ในสวนที่สามจะทําการนํารัศมี r2 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
  เพื่อที่จะ

หารัศมี r2 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่รัศมี r2 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง

เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.036 g  ถึง 0.04 g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเรา

สามารถหาคารัศมี r2 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ทําการเซาะรองรูปครึ่ง

วงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดานดังภาพที่ 3.27 จากนั้นเลือก คาปรับขนาดรัศมี r2 โดยมีขนาดตั้งแต

0.5, 0.7 และ 0.9 มม. พบวาคาที่เหมาะสมคือ r2 เทากับ 0.5 มม. โดยหาจากสมการ r2 ดั้งตอไปนี้และ

ผลของการตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 69.90% (5.49 - 11.39 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.28

1 0.036 0.5gr   มม.

จากการคํานวณหาคารัศมี r2 ผลที่ไดจากการปรับนํามาจําลองแบบแสดงดังภาพที่ 3.27

x

y

z

ภาพที่ 3.27 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณรูป

     คร่ึงวงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน
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r2 = 0.5 mm. r2 = 0.7 mm.
r2 = 0.9 mm.

ภาพที่ 3.28 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ r2
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จากภาพที่ 3.23, 3.25 และ 3.27 การจําลองการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผาผืน รูปสามเหลี่ยม

ดานไมเทาและรูปทรงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดานนั้น พบวาการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผาผืน ทําให

คา R, L และ C เปลี่ยนแปลงไป คือคาอินพุตอิมพีแดนซแบนดวิดทครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ 

ดังแสดงตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของสายอากาศตนแบบที่มีการเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

สายอากาศตนแบบที่มีการเซาะรอง

บริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

fc

(GHz)

BW 

(GHz)

BW 

(% )

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส 13.32 20.6 (3.02 - 23.62) 154.65

แบบเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 10.26 14.5 (3.01 - 17.51) 141.32

แบบเซาะรองรูปครึ่งวงกลม 8.44 5.9 (5.49 - 11.39) 69.90

จากกราฟภาพที่ 3.24 การคํานวณหาแบนดวิดทจากชวงความถี่ที่มี VSWR  ต่ํากวา 2 หรือ

สามารถคํานวณหาคาแบนดวิดทจากกราฟ สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 11S ที่มีคาต่ํากวา -10 dB ที่

ไดจากการจําลองผลคํานวณหาคาความถี่กลาง  fc

                                                         
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

                                            

                                                         

23.52 2.98
2.98

2

20.54

c

c

f

f GHz

 
  
 



คํานวณหาคาแบนดวิดท BW

                                       
              

max min 100%
c

f f
BW

f


                          

                                                

                                                               

23.52 2.98
100%

20.54

155.9 %


 


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เม่ือ cf คือ คาความถี่กลางของแบนดวิดทท่ีตองการออกแบบ

maxf คือ คาความถี่สูงสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

minf คือ คาความถี่ต่ําสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

สายอากาศแผนระนาบสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งน้ันที่สรางขึ้นตอง

ออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 3.1-10.6 GHz ขนาดของแผนและระนาบกราวดสายอากาศแผนระนาบ

สําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งยวดนั้นสามารถหาขนาดดานตางๆ ไดจากภาพที่ 3.29 ซึ่ง

แสดงเปนแบบดานหนาและดานขางโดยโครงสรางของสายอากาศดานหนานั้นมีขนาดกวางและยาว

เทากับ 40 x 50 มม.2 สําหรับดานขางมีความหนาของสายอากาศ 0.764 มม. โดยกําหนดความหนาของ

แผนทองแดงที่อยูบนวัสดุฐานรองมีคาเทากับ 0.017 มม. โดยโครงสรางสายอากาศทั้งหมดแสดงดัง

ภาพที่ 3.29 
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ภาพที่ 3.29 ขนาดตางๆ ของสตับและระนาบสรางเงา
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เม่ือทําการจําลองแบบปรับจูนโครงสรางของสายอากาศแผนระนาบรวมและการคํานวณหา

คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่ง ไดนําคาพารามิเตอรไป

จําลองแบบดวยโปรแกรม CST จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น แสดงดังตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3  คาขนาดตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบสายอากาศตนแบบ

จากตารางท่ี 3.3 การจําลองสายอากาศตนแบบที่มีโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดคือ มีการเซาะ

รองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่กราวดทั้งสองดาน ในภาพที่ 

3.23 พบวาคาอิมพีแดนซแบนดวิดทที่ไดตอบสนองยานความถี่กวางยิ่งที่ตองการคือ 155.90% (2.98 -

23.52 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.30 และผลตอบสนองความถี่ชวงการใชงานอยูในรูปแบบของอัตราสวน

คลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) แสดงดังภาพที่ 3.31 ซึ่งพบวาคา VSWR 

จะต่ํากวา 2 ในชวงความถี่ตั้งแต 2.98 - 23.52 GHz

ขนาดความกวาง ขนาดความยาว

ตัวแปร ขนาด (มม.) ตัวแปร ขนาด (มม.)

L 38 W 45

L1 16 W1 2

L2 12 W2 20.2

L3 10 W3 12

L4 9.2 W4 3.7

L5 1.8 W5 6.5

L6 11 W6 7

L7 0.4 W7 3

L8 7.5 W8 0.8

L9 5 W9 22.5

L10 3.8 W10 1.6

h 0.764 W11 23.3

- - W12 0.3
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ภาพที่ 3.30 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของสายอากาศตนแบบ
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ภาพที่ 3.31  อัตราสวนคล่ืนน่ิง (VSWR) ของสายอากาศตนแบบ

สวนในของการจําลองแบบเพื่อหาแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation Pattern) ของ

สายอากาศที่ความถี่ตางๆ แสดงไดดังภาพที่ 3.32-3.37 พบวาสายอากาศมีการแผพลังงานแบบ

สองทิศทาง (Bidirectional)
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จากภาพที่ 3.32 - 3.37 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติ จากการจําลองแบบ

ของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงที่มีการการเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับการเซาะ

รองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่กราวดทั้งสองดานที่ความถี่ 3 GHz, 7 GHz, 10 GHz, 15 GHz, 20 GHz, และ 

24 GHz ซึ่งทั้งสองยานความถี่มีลักษณะเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง z และ –z ในระนาบ x-z 

จะเปนระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซึ่งจะมีความแรง (Gain) 

สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 43 องศา, 161 องศา, 24 องศา, 67.5 องศา, 0 องศาและ 25 องศา

และความกวางคลื่นครึ่งกําลังมีทิศทางของมุม 66.6 องศา, 96.5 องศา, 52.4 องศา, 69.1 องศา, 67.5 

องศา และ 19.7 องศา สวนระนาบ y-z จะเปนระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก

(Elevation) ซึ่งมีความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 21 องศา, 180 องศา และ       

15 องศา สวนของแผพลังงานจากการจําลองแบบในระนาบ 3 มิติ ที่ความถี่ 3 GHz, 7 GHz, 10 GHz, 

15 GHz, 20 GHz, และ 24 GHz จะเห็นวามีแบบรูปการแผพลังงานไดดีที่มุม 46 องศา, 28 องศา,         

1 องศา, 53 องศา, 119 องศา และ 159 องศา และความกวางคลื่นครึ่งกําลังมีทิศทางของมุม 40.4 องศา, 

23.4 องศา, 14.3 องศา, 22.9 องศา, 28.3 องศา และ 8.6 องศา ซึ่งจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาที่

ความถี่ ตํ่า 3 GHz จะมีอัตราขยาย (Gain) ของสัญญาณประมาณ 3.075 dBi ความถี่  7 GHz จะมี

อัตราขยาย (Gain) ของสัญญาณประมาณ 5.207 dBi ความถี่ 10 GHz จะมีอัตราขยาย (Gain) ของ

สัญญาณประมาณ 5.690 dBi ที่ความถี่ 15 GHz จะมีอัตราขยาย (Gain) ของสัญญาณประมาณ 7.640 

dBi ที่ความถี่ 20 GHz จะมีอัตราขยาย (Gain) ของสัญญาณประมาณ 6.150 dBi และที่ความถี่ 24 GHz 

มอัีตราขยาย (Gain) ของสัญญาณประมาณ 9.788 dBi โดยสังเกตไดจากระดับความเขมของสีของแบบ

รูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม ดังภาพที่ 3.38 สวนทิศทางกระแสและความ

หนาแนนกระแสที่ความถี่ 3 GHz, 7 GHz, 10 GHz, 15 GHz, 20 GHz และ 24 GHz แสดงดัง          

ภาพที่ 3.39

      
(ก) ความถี่ 3 GHz                                                      (ข) ความถี่ 7 GHz
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(ค) ความถี่ 10 GHz                                                      (ง) ความถี่ 15 GHz

                
(จ) ความถี่ 20 GHz                                                       (ฉ) ความถี่ 24 GHz

ภาพที่ 3.38 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 

    3 GHz, 7 GHz, 10 GHz, 15 GHz, 20 GHz,  และ 24 GHz  ในระนาบ 3 มิติ

                     
(ก) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 3 GHz

x

y

z



69

(ข) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 7 GHz

                                   

                      
(ค) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 10 GHz

     (ง) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 15 GHz
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(จ) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 20 GHz

  
(ฉ) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 24 GHz

ภาพที่ 3.39 ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศโมโนโพล

     รูปคบเพลิงที่ความถี่ 3 GHz, 7 GHz, 10 GHz, 15 GHz, 20 GHz,  และ 24 GHz

จากภาพที่ 3.38 - 3.39 การออกแบบปรับปรุงโครงสรางสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง

รูปแบบใหมนั้น ในชวงความถี่กลางถึงความถี่สูงจะมีทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่มี

การแผกระจายมากกวาความถี่ต่ํา เกิดจากโครงสรางสายอากาศที่ไดออกแบบมาจะตอบสนองในชวง

ความถี่ต่ํา แตจะมีความผิดเพี้ยนชวงความถี่สูงน้ัน สงผลใหการแผพลังงานที่แตกตางกันไป

ในการออกแบบสายอากาศแผนระนาบสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งน้ัน

หลักการสําคัญคือการทําใหสายอากาศน้ันมีการแมตชที่ดีที่สุดและมีคาอินพุตอิมพีแดนซเทากับ       

50 โอหมกอนที่จะนําไปสรางจริงเพื่อใหไดสายอากาศที่ดีที่สุดซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาสามารถสรุป

ไดดังน้ี

x

y

z

x

y

z
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3.4  บทสรุป

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปคบเพลิงแบบใหม โดยเริ่มจากการใชเทคนิคการเซาะ

รองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานโดย

ใชระเบียบวิธีเชิงประสบการณรวมกับโปรแกรม CST จนไดโครงสรางสายอากาศตนแบบดัง        

ภาพที่ 3.29 โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาว

(L) เทากับ 38 มม. ขนาดความกวาง (W) เทากับ 45 มม. จากการปรับคาเซาะรองทําใหไดดั้งกลาว ซึ่ง

ไดคาตอบ สนองตอความถี่ตั้งแต 155.90% (2.98 - 23.52 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.30 พบวาชวยใหลด

ขนาดของสายอากาศ จากเดิมในงานวิจัย [9] ซึ่งมีขนาดสายอากาศเทากับ 40 x 50 มม.2 ลดลงเหลือ

ขนาดเทากับ 38 x 45 มม.2 หรือสายอากาศที่ไดจากงานวิจัยนี้มีขนาดลดลงถึง 14.5% และมีแบนดวิดท

เพิ่มจากงานวิจัยที่ [9] เทากับ 22.89%



บทท่ี 4

ผลการทดลอง

4.1 บทนํา

การออกแบบและสรางสวนประกอบตางๆ ของสายอากาศคบเพลิงสําหรับการประยุกตใช

งานยานความถี่กวางยิ่งมาแลว น้ันจะตองนํามาทําการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆซึ่ง

ประกอบดวยคาการสูญเน่ืองจากเสียยอนกลับ (S11) อินพุตอิมพีแดนซ (Zin) อัตราสวนคลื่นน่ิง 

(VSWR) แบนดวิดท ตลอดจนแบบรูปการกระจายคลื่นและอัตราการขยายของสายอากาศ

4.2  การทดสอบสายอากาศแผนระนาบสําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวางยิ่ง

ในการทดลองเพื่อที่จะหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศนั้น ตองใชเครื่องมือในการ

ทดสอบคือเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B แสดงดังภาพที่ 4.1 ในการวัดคา

การสูญเสียยอนกลับ (S11) คาอินพุตอิมพีแดนซ อัตราสวนคลื่นนิ่งและแบนดวิดทของสายอากาศ     

รูปคบเพลิงสําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวางยิ่ง ซึ่งการทดลองการตอสายอากาศเขากับ 

เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) เพื่อวัดผลตอบสนองของสายอากาศที่สรางขึ้นไดแสดง

ดังภาพที่ 4.2

ภาพที่ 4.1 เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย
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ภาพที่ 4.2 การทดสอบสายอากาศรูปคบเพลิงตนแบบ

4.2.1  ผลการทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับ (S11)

ภาพที่ 4.3 คาการสูญเสียยอนกลับ (S11) ของสายอากาศรูปคบเพลิง

จากภาพที่ 4.3 เห็นไดวาสายอากาศรูปคบเพลิงสําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่

กวางยิ่งที่สรางขึ้นมา จากการทดสอบจะไดเรโซแนนซที่ยานความถี่ 2.49 GHz ถึง 24.21 GHz ซึ่ง

มากกวาความถี่ที่ไดจากการจําลองผล 5.52% โดยมีแนวโนมที่สอดคลองกันเมื่อนําไปเปรียบ 

เทียบผลของคาอิมพีแดนซแบนดวิดท ดังภาพที่ 4.4 และในสวนที่ทําใหเห็นผลไดชัดเจนมากขึ้น 

ดังแสดงตารางท่ี 4.1
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการวัดและการจําลองแบบของคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) ของสายอากาศ

    รูปคบเพลิง

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบพารามิเตอรของสายอากาศระหวางของผลการจําลองกับผลการวัดจริง

พารามิเตอรของสายอากาศ fc (GHz) BW (GHz) BW (%) Gain (dBi)

ผลการจําลอง 13.25 20.54 (2.98 - 23.52) 155.90 6.03

ผลการวัดจริง 13.35 21.72 (2.49 - 24.21) 162.69 4.93

4.2.2 ผลการทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR)

ภาพที่ 4.5  คาอัตราสวนคล่ืนน่ิงแรงดัน (VSWR)
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อัตราสวนคล่ืนน่ิงแรงดันของสายอากาศรูปคบเพลิง จากการวัดจริงดังภาพที่ 4.5 นั้นเห็นได

วาที่ยานความถี่ตั้งแต 2.49 GHz ถึง 24.21 GHz มีคานอยกวา 2 ซึ่งเปนคามาตรฐานที่สามารถใชงานได 

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลจําลองพบวามีแนวโนมที่สอดคลองกัน ดังแสดงภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6  เปรียบเทียบผลการวัดและการจําลองแบบของคาแรงดันอัตราสวนคล่ืนน่ิง (VSWR) คา

     การของสายอากาศรูปคบเพลิง

4.2.3  การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง

การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงไดดังภาพที่ 4.7 เปนวิธีที่ใช

สายอากาศทั้งสองตัว (Two-Antenna Method) สายอากาศที่ทําหนาที่เปนสายรับและอีกตัวหนึ่งทํา

หนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการมาคํานวณจากสมการ   

ที่ 4.1 โดยกําหนดหาที่ความถี่ 3 GHz และความถี่ 24 GHz คือ สวนแรกหาคาอัตราขยายของ

สายอากาศที่ความถี่ 3 GHz

                        

ภาพที่ 4.7 การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง
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             Lf = 20log D + 20log f -147.55                                             (4.1)

                          Gr = Pr - Pt + Lf + Lline- Gt                                                      (4.2)

โดยท่ี Pr คือ กําลังงานที่รับ

Pt  คือ กําลังงานที่สง

Lf  คือ การสูญเสียในอากาศ 

Lline คือ การสูญเสียในสายดานสงและดานรับ

Gt  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง

หาคาอัตราขยายของสายอากาศที่ความถี่ 3 - 18 GHz คํานวณหาคาอัตราขยายของสาย 

อากาศที่สรางจากสมการที่ 4.1 โดยกําหนดใหคาคงจากการวัดจริงคือ คากําลังงานที่สง Pt เทากับ        

0 dBm และคาการสูญเสียในสายดานสงและดานรับ Lline เทากับ 6.47 dB ในสวนคาการสูญเสียใน

อากาศที่มีระยะหาง 2 เมตร คาอัตราขยายของสายอากาศสงจากกราฟรูปที่ 4.8 และคาของกําลังงานที่

รับจากการวัดจริงจากตารางที่ 4.2

ภาพที่ 4.8 คาอัตราขยายของสายอากาศสง



77

ตารางท่ี 4.2  คาของกําลังงานที่รับจากการวัดจริง

f (GHz) Gt (dB) Pr (dBm) Lf (dB) Gr (dB)

3 6.5 -44.92 48.01 3.06

4 8.2 -45.87 51.51 3.91

5 9.1 -45.74 52.44 4.07

6 10.2 -45.63 54.03 4.67

7 10.7 -46.25 55.37 4.89

8 12 -46.31 56.53 4.91

9 12.5 46.62 57.55 4.90

10 12.3 -47.51 58.47 5.13

11 12.5 -47.84 59.29 5.42

12 10.9 -50.17 60.05 5.45

13 12.7 -49.23 60.74 5.28

14 13.3 -49.33 61.39 5.23

15 13 -50.13 61.99 5.33

16 13.2 -50.44 62.55 5.38

17 13.2 -50.50 63.07 5.84

18 13.3 -51.83 63.57 4.91

ในสวนของการเปรียบเทียบของคาอัตราขยายจากการจําลองแบบกับผลการวัดของ

สายอากาศสรางจริง โดยเริ่มที่ความถี่ 3 GHz มีคาอัตราขยาย 3.26 dB จนถึงความถี่ 24 GHz มีคา

อัตราขยาย 4.41 dB มีคาอัตราขยาย 4.93 dB แสดงดังภาพที่ 4.9
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ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบผลการวัดและการจําลองแบบของคาอัตราขยายสายอากาศรูปคบเพลิง

4.2.4  ผลการทดสอบอินพุตอิมพีแดนซ

คาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศรูปคบเพลิงน้ัน จะแสดงในรูปคาอินพุตอิมพีแดนซของ

สายอากาศตนแบบในรูปของสมิธชารต (Smith Chart) โดยทําการเปรียบเทียบผลการวัดและการ

จําลองแบบของคาอินพุตอิมพีแดนซ โดยใชชวงความถี่ต่ํา 3.10 GHz ในสวนคาของผลการวัดของ

อินพุตอิมพีแดนซจะไดคาความตานทานและคาประจุคือ 48.62 โอหม และ -11.11 โอหม ดานการ

จําลองแบบของคาอินพุตอิมพีแดนซเปนคาความตานทานและคาความเหนียวนําคือ 46.30 โอหม และ

-3.56 โอหม พบวามีคาที่สอดคลองกัน แสดงดังภาพที่ 4.10 และ 4.11

ภาพที่ 4.10  คาอินพุตอิมพีแดนซจากการวัดผลของสายอากาศรูปคบเพลิง
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ภาพที่ 4.11  คาอินพุตอิมพีแดนซจากการจําลองผลของสายอากาศรูปคบเพลิง

4.2.5  การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศรูปเขากวางรูปคบเพลิงรวมในวิทยานิพนธฉบับนี้

มีการใชงานยานความถี่กวางยิ่ง ความถี่ที่ใชงานในการวัดแบบรูปการแผพลังงานซึ่งไดแก ความถี่      

3 GHz, 10 GHz และ 24 GHz ตามลําดับสวนเคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวัดจะประกอบดวย 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงาน

สามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่ออกแบบโดยปรับความถี่รับที่ความถี่ 3 GHz,    

10 GHz และ 24 GHz โดยการวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

แบบระนาบรวมแบบบนพื้นที่โลงใชความสูงของเสาสงและเสารับจากพื้น 1.2 เมตรและระยะหาง

ระหวางสายอากาศสงและรับ 2 เมตร สายนําสัญญาณทั้งดานสงและรับยาวดานละ 5 เมตรแสดงดัง

ภาพที่ 4.12 โดยใชการปรับระนาบที่ดานรับคร้ังละ 5 องศา เพื่อดูคาความแตกตางของสัญญาณที่

สายอากาศสามารถรับไดในแตละระนาบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศแบบระนาบรวมทั้งแบบมุม

ยก (Elevation) และแบบมุมกวาด (Azimuth)
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                                     (ก)                                                                                (ข)

ภาพที่ 4.12 การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบระนาบรวม

ที่มีการเพิ่มสตับรูปเขากวาง

(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization)

(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization)

จากภาพที่ 4.12 การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบโพลา

ไรเซชันรวม (Co-Polarization) และการหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization)

ดังแสดงภาพที่ 4.13 - 4.18
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ภาพที่ 4.13 แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 3 GHz และ 7 GHz
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ภาพที่ 4.14 แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 10 GHz และ 15 GHz

   

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB


+Z

+x

1800
E-Co      20 GHz
E-Cross 20 GHz 0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB


+Z

+x

1800
E-Co      24 GHz
E-Cross 24 GHz

ภาพที่ 4.15 แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 20 GHz และ 24 GHz

จากภาพที่ 4.13 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่  

3 GHz จะมีทิศทางของมุม 41 องศา และ 7 GHz จะมีทิศทางของมุม 2 องศา สวนโพลาไรเซชันไขว

สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 3 GHz จะมีทิศทางของมุม 112 องศา และ      

7 GHz จะมีทิศทางของมุม 27 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -27 dB และ -26 dB

จากภาพที่ 4.14 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

10 GHz จะมีทิศทางของมุม 0 องศา และ 15 GHz จะมีทิศทางของมุม 30 องศา สวนโพลาไรเซชันไขว

สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 10 GHz จะมีทิศทางของมุม 20 องศา และ      

5 GHz จะมีทิศทางของมุม 27 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -26 dB และ  -23 dB
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จากภาพที่ 4.15 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

20 GHz จะมีทิศทางของมุม 180 องศา และ 24 GHz จะมีทิศทางของมุม 21 องศา สวนโพลาไรเซชัน 

ไขวสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 20 GHz จะมีทิศทางของมุม 193 องศา 

และ 24 GHz จะมีทิศทางของมุม 0 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -22 dB และ  -24 dB
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ภาพที่ 4.16  แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3 GHz และ 7 GHz
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ภาพที่ 4.17  แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 10 GHz และ 15 GHz
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ภาพที่ 4.18  แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 20 GHz และ 24 GHz

จากภาพที่ 4.16 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

3 GHz จะมีทิศทางของมุม 20 องศา และ 7 GHz จะมีทิศทางของมุม 163 องศา สวนโพลาไรเซชันไขว

สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 3 GHz จะมีทิศทางของมุม 30 องศา และ        

7 GHz จะมีทิศทางของมุม 330 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -23 dB และ  -25 dB

จากภาพที่ 4.17 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

10 GHz จะมีทิศทางของมุม 145 องศา และ 15 GHz จะมีทิศทางของมุม 162 องศา สวนโพลาไรเซชัน

ไขวสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 10 GHz จะมีทิศทางของมุม 230 องศา 

และ 15 GHz จะมีทิศทางของมุม 198 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -24 dB และ -27 dB

จากภาพที่ 4.18 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

20 GHz จะมีทิศทางของมุม 210 องศา และ 24 GHz จะมีทิศทางของมุม 148 องศา สวนโพลาไรเซชัน

ไขวสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 20 GHz จะมีทิศทางของมุม 201 องศา 

และ 24 GHz จะมีทิศทางของมุม 170 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -26 dB และ -25 dB

ในสวนการแสดงการเปรียบเทียบการจําลองกับการวัดแบบรูปการแผพลังงานระนาบ x-z 

(ระนาบ E) และระนาบ y-z (ระนาบ H) ของยานความถี่ 3.GHz, 7 GHz 10.GHz, 15 GHz, 20.GHz 

และ 24 GHz

ลักษณะแรกแบบรูปการแผพลังงานระนาบ x-z (ระนาบ E) คือการหมุนสายอากาศแบบ

ระนาบรวมไปในมุมกวาด (Azimuth) โดยจะหมุนกวาดทางดานขวาตั้งแต 0 ถึง 360 องศาซึ่งจะปรับ

มุมเพิ่มขึ้นที่ละ 5 องศาแสดงดังภาพที่ 4.19 - 4.21
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ภาพที่ 4.19  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 3 GHz และ 7 GHz
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ภาพที่ 4.20  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 10 GHz และ 15 GHz
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ภาพที่ 4.21  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 20 GHz และ 24 GHz
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ลักษณะที่สองแบบรูปการแผพลังงานระนาบ y-z (ระนาบ H) คือการหมุนสายอากาศแบบ

ระนาบรวมไปในมุมยก (Elevation) โดยจะหมุนกวาดทางดานบนตั้งแต 0 ถึง 360 องศาโดยปรับมุม

เพิ่มขึ้นที่ละ 5 องศาแสดงดังภาพที่ 4.22 - 4.24
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ภาพที่ 4.22  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3 GHz และ 7 GHz
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10 GHz
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15 GHz

ภาพที่ 4.23  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 10 GHz และ 15 GHz
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ภาพที่ 4.24  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 20 GHz และ 24 GHz
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การวัดแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation Pattern) ของสายอากาศสรางจริงและนํามา

เปรียบเทียบกับผลการจําลองแบบโดยจะทําการวัดที่ความถี่ 3. GHz, 7 GHz 10.GHz, 15 GHz,

20.GHz และ24 GHz พบวาสายอากาศมีการแผพลังงานในรูปแบบสนามไฟฟา (E-Plane).ระนาบ.x-z.

และรูปแบบสนามแมเหล็ก.(H-Plane).ระนาบ.y-z มี รูปแบบการแผพลังงานแบบสองทิศทาง 

(Bidirectional) พบวามแีบบรูปการแผพลังงานมีลักษณะสอดคลองกัน

4.3 สรุปผลของการทดสอบจริง

การจําลองแบบและการวัดมาเปรียบเทียบเพื่อศึกษาพฤติกรรมดานตางๆ ซึ่งผลการ

เปรียบเทียบ พบวาคาผลลัพธทั้ง 2 คือ ผลของ 2SWR  และ 11 10S dB   มีแนวโนมที่สอดคลอง

กันดังแสดงในภาพที่ 4.4 และ 4.6 คือคาแบนดวิดทสามารถรองรับชวงความถี่ใชงานตั้งแต 2.49 GHz 

ถึง 24.21 GHz โดยแสดงผลตอบสนองความถี่ชวงการใชงานอยูในรูปแบบของอัตราสวนคลื่นนิ่งของ

แรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) จากผลลัพธคา VSWR  คาอัตราขยายจากการวัดมีคา

เฉลียตลอดยานความถี่ใชงานเทากับ 4.93 dBi ในรูปแบบของสมิธชารท (Smith Chart) มีคาอินพุต

อิมพีแดนซที่ใกลเคียง 50 โอหม คือ มีคาเทากับ 48.62 โอหม และ -11.11โอหม และการแผกระจาย

คลื่นมีรูปแบบใกลเคียงกันคือ มีรูปแบบการแผพลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional) แตในสวน

ของรูปรางที่ไมสอดคลองกันบางสวน เกิดจากการออกแบบการสรางสายอากาศจริงนั้นไมสามารถ

สรางขนาดไดตรงกับขนาดจริงไดเนื่องจากบางสวนของสายอากาศมีขนาดที่เล็กมาก จึงทําใหรูปแบบ

การแผกระจายคลื่นผิดเพี้ยนไปและบางครั้งนั้นการบัดกรีที่หัวคอนเนคเตอร (SMA Connector) ที่ใช

รวมกับสายนําสัญญาณที่มีความยาวมากน้ัน ก็มีผลเชนกันสําหรับการแผกระจายคลื่นทั้งใน

สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแตก็สามารถนําสายอากาศรูปแบบนี้ไปประยุกตใชงานในยานความถี่

กวางยิ่ง



บทท่ี 5 

บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการเพิ่มแบนดวิดทและลดขนาดของสายอากาศโมโนโพล 

แบบระนาบดวยการเซาะรองที่ระนาบสรางเงา เพื่อรองรับโครงขายการสื่อสารไรสาย (WLAN) สอง

ยานความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4.GHz), มาตรฐาน IEEE 802.16e (3.5 GHz), มาตรฐาน

IEEE 802.11j (4.90 - 5.091.GHz), Public Safety Frequency. (4.94 - 4.99.GHz), มาตรฐาน

IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 - 5.35 GHz), IEEE 802.16d 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz), IEEE 802.15.3a

(3.1 - 10.6.GHz) และ IEEE 802.16a (2 - 11 GHz)

5.1 สรุปผลการวิจัย

5.1.1  การเพ่ิมขนาดแบนดวิดทและการลดขนาดของสายอากาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอเทคนิคการปรับโครงสรางสายอากาศแบบระนาบเพื่อปรับ

ขยายแบนดวิดทและรวมถึงการลดขนาดของตัวสายอากาศ โดยเทคนิคดังกลาวไดศึกษาตําแหนงของ

การเซาะรองที่ไดจากการวิเคราะหในสวนทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแส บนโครงสราง

สายอากาศที่ไดจากผลการจําลองแบบที่ชวงความถี่ 2 GHz และความถี่ 11 GHz ของตัวสายอากาศ

ตนแบบ โดยอาศัยการประยุกตใชรูปทรงเลขาคณิตตางๆ กลาวคือ การเซาะรองรูปตัวไอแบบแนวตั้ง 

รูปตัวไอแบบแนวนอน รูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยมผืนผา รวมกับการเซาะรองที่ระนาบสรางเงา

ใกลกับจุดปอนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมผืนผารองรูปครึ่งวงกลม และรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา โดย

เทคนิคจากการศึกษาวิเคราะหทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่ไดจากการผลจําลองแบบ

ดังกลาวนั้น พบวาการเซาะรองสตับรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา มี

ผลทําใหคาแบนดวิดทของสายอากาศกวางมากขึ้นคือมีเปอรเซนตแบนดวิดทเพิ่มขึ้น 22.86% และ

สามารถรองรับการประยุกตใชงานยานความถี่ในเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 

802.11b/g (2.4.GHz), มาตรฐาน IEEE 802.16e (3.5 GHz), มาตรฐาน IEEE 802.11j (4.90 -

5.091.GHz), Public Safety Frequency. (4.94 - 4.99.GHz), มาตรฐาน IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 -

5.35 GHz), IEEE 802.16d 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz), IEEE 802.15.3a (3.1 - 10.6.GHz) และ IEEE 

802.16a (2 - 11GHz) อีกทั้งยังสามารถชวยลดขนาดของตัวสายอากาศใหมีขนาดเล็กลงกวางานวิจัยที่

ผานมา [9] คือ 14.5% และ [33] คือ 7.77%
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5.1.2  แบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงานของสายอากาศ

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีการเซาะรองสตับรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับ

การเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา จากผลการจําลองแบบและผลการวัดจริง พบวาคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง

ของแรงดันมีคาต่ํากวา 2 (VSWR < 2) และ คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11 < -10 dB) ที่มีคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทเทากับ 21.60 GHz (2.49 - 24.09 GHz) ผลลัพธของทิศทางแบบรูปการแผ

พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ 3. GHz, 7 GHz 10.GHz, 15 GHz, 20.GHz และ 24 GHz 

พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันตลอดชวงแบนดวิดทใชงาน มีรูปแบบการแผพลังงานแบบ

สองทิศทาง (Bidirectional) และในสวนของคาอัตราการขยายเริ่มที่ความถี่ 3 GHz มีคาอัตราขยาย 

3.26 dB จนถึงความถี่ 18 GHz มีคาอัตราขยาย 4.91 dB มีคาอัตราขยายเฉลี่ย 3.59 dB ซึ่งคาอัตราขยาย

มีคาแตกตางกันสาเหตุ เกิดจากการสูญเสียจากหัวตอและสายนําสัญญาณในสายดานสงและดานรับ 

โดยมีคาเฉลีย่ตลอดยานความถี่ใชงานเทากับ 4.93 dBi  

5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 การพัฒนาโครงสรางสายอากาศ

5.2.1.1  โครงสรางสายอากาศในรูปแบบอนาคตควรศึกษาการเพิ่มสตับปรับจูนรูปทรงเลขา

คณิตตางๆ ที่ตัวสายอากาศ

5.2.1.2 โครงสรางสายอากาศควรศึกษาการปรับจูนการเซาะรองรูปทรงเลขาคณิตตางๆ ที่

ระนาบสรางเงา

5.2.1.3 ควรศึกษาเกี่ยวกับการแผนวงจรพิมพและหัวคอนเนคเตอร (SMA Connector) ที่มี

คุณสมบัติที่ตอบสนองการใชงานยานความถี่สูงไดเปนอยางดี

5.2.1.5 ควรศึกษาเกี่ยวกับการปรับเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ โดยสังเกตจากทิศทาง

ของกระแสรวมกับความหนาแนนกระแสที่มีผลตอการแผพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟา โดยใช

วิธีการเพิ่มสตับปรับจูนที่ระนาบสรางเงาและตัวของสายอากาศ
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1. Introduction

Presently, GPR system has brought to apply widely in several types of work. Mostly, it is 

used to investigate with no damage cause such as objects exploring, underground gas pipes, 

underground tank, tree root, electric cable and waste water pipe which those objects may be 

destroyed if there is the digging operation in that area surface without prior investigation. The 

antenna used in GPR system according to FCC standard has set the antenna into 2 lengths which are 

the low antenna lower than 960 MHz and the high length will set at antenna 3.1 - 10.6 GHz [1-2]. 

Besides as stated, UWB (Ultra-wideband)  was also brought to apply in wireless communication by 

technology standard  IEEE 802.15.3a [3],  which is the new technology of communication that 

becomes very popular because of its wide bandwidth [4], so that the transmitting of large amount of 

information is enhanced with high speed. For GPR system and wireless communication according 

to  IEEE  802.15.3a standard, the important equipment that makes both systems work effectively is 

the antenna that response to the  3.1 - 10.6 GHz frequency range and another part that help to 

support an antenna for good transmitting. The input signal that feeds to CPW-fed can be done in 

several ways. But one way that popular applied is Coplanar Waveguide (CPW) technique that is 

found low loss in the form of wave distribution and no via-hole for linking to ground in order to a 

ground antenna is on the same side[5]. Another good point of CPW-fed is the matching impedance 

can be done easily so, there was the research and application of CPW-fed technique with a 

monopole antenna  to reduce the size of antenna [6-8]. This research presents the new form of a 
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monopole antenna with CPW feed-line as the idea in  [9-12] to apply the new structure of a 

Flambeau-shape antenna. The CST program is used for optimized the proposed parameters to have 

the most effectiveness. 

2. Antenna design

The design of Flambeau-shape monopole antenna  structure begins from bringing the U-

shape antenna to adjust the size by optimization on the CST program as shown in figure 1. The 

structure of the proposed antenna is created on the material FR4 which its relative dielectric 

constant (�r) and a thickness (h) are 4.3 and 0.764 mm, respectively. The return loss, the radiation 

patterns and bandwidth of the proposed antenna are produced by adjusting structure of the antenna. 

It is found that the varying of width and length of the proposed antenna cause the response in the 

required frequency range. 

First, the stub of the Flambeau-shape antenna at point (X) is varied by adjusting the length 

W5. It is found that when the W5 is 2.6 mm, the frequency response is produced the wide bandwidth 

of 126.86% (2.95 - 11.45 GHz) as shown in figure 2(a). The length from the antenna to ground 

plane has a stable value, L8 of 0.3 mm. 

Then the space between the Flambeau-shape stub, W1 which on the top end of the proposed 

antenna as point Y is adjusted. It is found when W1 is around 13 mm;  the bandwidth is increased of 

127.58% (2.80 - 12.05 GHz) and made the return loss reduced in both high and low frequency 

edges. The increasing of the bandwidth is 0.72% more than the adjusting of W5  as shown in figure 

2(b).



       (a)

Figure 2: The 

Its optimized dimension has been determined. The antenna parameters were obtained in the 

followings: L1 = 28.2 mm, L

= 0.85 mm, L8 = 0.3 mm, W

= 3.8 mm, W7 = 17.5 mm and W

The total dimension is equal to 

Figure 1: Layout of the proposed antenna.

      
(a)   (b)   

Figure 2: The frequency response (S11) when (a) W5 (b) W1 is varied.

Its optimized dimension has been determined. The antenna parameters were obtained in the 

= 28.2 mm, L2 = 21.8 mm, L3 = 3.7 mm, L4 = 5.9 mm, L5 = 7.8 mm, L

0.3 mm, W1 = 13 mm, W2 = 10 mm, W3 = 3 mm, W4 = 9.2 mm, W

= 17.5 mm and W8 = 0.6 mm. Nevertheless, the feed-line is exactly equal to 50 ohm.

is equal to 50 x 40 mm2. 

x

y

z
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(b)   

is varied.

Its optimized dimension has been determined. The antenna parameters were obtained in the 

= 7.8 mm, L6 = 2.8 mm, L7

= 9.2 mm, W5 = 2.6 mm, W6

line is exactly equal to 50 ohm.



3. Creation and result of measurement

Base on the discussion above the physical antenna prototype is then fabricated as shown in 

figure 1. Then, the Flambeau

measurement result of the return loss and bandwidth of the antenna

from the model and real measurement are in the same direction which is be able to support the use 

of the frequencies range from 2.7 GHz

result to the frequencies in the

VSWR)  from the outcome 

measured gain in the frequency

2. 91 to 3. 07 dBi.

To confirm that the proposed antenna is generated the bidirectional pattern so that figure 5 

and 6 show the radiation patterns in E

all the responses are activated as a monopole

Figure 3: A photograph of the 

                (a)

Figure 4: Comparison of simulation and measurement

3. Creation and result of measurement

Base on the discussion above the physical antenna prototype is then fabricated as shown in 

Flambeau-shape antenna is fabricated as shown in figure 3. In the part of the 

measurement result of the return loss and bandwidth of the antenna, it is found that both results 

from the model and real measurement are in the same direction which is be able to support the use 

of the frequencies range from 2.7 GHz  to  12.05 GHz  as shown in figure 4(a). By the responding 

result to the frequencies in the using range is in the fraction form of Voltage Standing Wave Ratio

from the outcome of VSWR value.  Figure 4(b)  shows the comparison of simulated and 

measured gain in the frequency  range of 3 to 11 GHz. It found that the expanding gain is around 

To confirm that the proposed antenna is generated the bidirectional pattern so that figure 5 

and 6 show the radiation patterns in E- and H- plane at 3.5, 7.1 and 11.2 GHz. It can be noticed that 

all the responses are activated as a monopole antenna with the bidirectional pattern.

Figure 3: A photograph of the Flambeau-shape antenna.
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Base on the discussion above the physical antenna prototype is then fabricated as shown in 

is fabricated as shown in figure 3. In the part of the 

, it is found that both results 

from the model and real measurement are in the same direction which is be able to support the use 

as shown in figure 4(a). By the responding 

Voltage Standing Wave Ratio: 

shows the comparison of simulated and 

to 11 GHz. It found that the expanding gain is around 

To confirm that the proposed antenna is generated the bidirectional pattern so that figure 5 

plane at 3.5, 7.1 and 11.2 GHz. It can be noticed that 

antenna with the bidirectional pattern.

(b)   

of the proposed antenna (a) VSWR (b) Gain

7 8 9 10 11

Frequency (GHz)
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Figure 5: The radiation pattern at the frequencies of 3.5 GHz, 7.1 GHz and 11.20 GHz on E-plane

(a) Simulation (b) Measurement.
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Figure 6: The radiation pattern at the frequencies of 3.5 GHz, 7.1 GHz and 11.20 GHz on H-plane

(a) Simulation (b) Measurement.

5. Conclusion

This paper propose the Flambeau-shape monopole antenna to apply in the UWB in  GPR 

system and wireless communication system IEEE 802.15.3a in the frequencies range of 3.1 -10.6 

GHz. The result of the simulation and measurement are agreed very well. The proposed dimension 
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is 40 x 50 mm2 and fabricated on FR-4 PCB substrate, which its VSWR is less than 2  and the 

percentage of bandwidth is 132.41%. For the radiation pattern, it is the Bidirectional  with the gain 

of 3 dBi all the frequency range.
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