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ABSTRACT 
 
 This thesis presents a CPW-Fed Planar Circular Monopole Antenna is designed on coplanar-
waveguide-fed structure. This technique can be used in wideband frequencies. The CPW-Fed is 
applied on planar circular patch monopole antenna. The CPW-Fed antenna has the advantages of 
active and passive components. The CPW-Fed antenna has small size, light weight and simple 
structure. The antenna is applied in wireless communication systems.  

The first propose a CPW-Fed Planar Circular Monopole Antenna is designed on coplanar-
waveguide-fed structure. Then, the antenna is developed with frequency band notch. The frequency 
bandwidth within range of 3.31-3.73 GHz. Both propose antenna are fabricated on FR-4 substrate 
with a dielectric constant of 4.4 and a thickness of 1.6 mm.   

The simulation of a CPW-Fed Planar Circular Monopole Antenna can be proved that 
bandwidth is within a range of 3.258-6.416 GHz, fractional bandwidth is 57.42 % and return loss is 
better than -10 dB. The measured  bandwidth is within a range of 3.3-8 GHz, fractional bandwidth is 
83 %. The antenna is developed with frequency band notch. The simulation can be proved that 
bandwidth is within a range of 1.63-3.28 GHz, fractional bandwidth is 67.2 % and bandwidth is 
within a range of 3.76-7 GHz, fractional bandwidth is 60.22 %. The frequency band notch bandwidth 
is within a range of 3.31-3.73 GHz, fractional bandwidth is 11.93 %. A resonant frequency for 
frequency band notch is 3.5 GHz. 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
            ระบบการส่ือสารไร้สาย (wireless communication system) ตอ้งอาศยัอุปกรณ์ท่ีเป็นตวักลางใน
การส่ือสารขอ้มูล นัน่คือสายอากาศ ในปัจจุบนัเคร่ืองมือส่ือสารจะมุ่งเน้นออกแบบเป็นลกัษณะของ
การพกพา ซ่ึงจะตอ้งมีโครงสร้างกระทดัรัด สะดวกต่อการพกพาหรือเคล่ือนท่ี เช่น โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี  
เคร่ืองค้นหาต าแหน่ง (GPS)  เคร่ืองมือวดัต่าง ๆ รวมถึงอุปกรณ์ทางการแพทย ์ เป็นต้น แมแ้ต่
คอมพิวเตอร์แบบพกพา  ก็ยงัมีระบบส่ือสารไร้สายติดตั้งอยูด่ว้ย เช่น Bluetooth, wireless local area 
network (WLAN) โดยท่ีระบบส่ือสารเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งมีสายอากาศไวเ้พื่อให้สามารถรับส่งขอ้มูลกบั
สถานีให้บริการ ระบบส่ือสารไร้สาย ดงักล่าวจะใช้งานยา่นความถ่ีท่ีต่างกนั เช่ืน ระบบ WLAN ตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11 มีหลายมาตรฐานท่ีใชง้านความถ่ีต่างกนัไป เช่น มาตรฐาน IEEE 802.11 b/g 
ใชง้านยา่นความถ่ี 2.4 - 2.4835 GHz  มาตรฐาน IEEE 802.11 a ใชง้านยา่นความถ่ี 5.15-5.35/5.725-
5.825 GHz  ส่วนมาตรฐาน IEEE 802.11j จะใชง้านท่ียา่นความถ่ี 4.9-5.091 GHz  ส าหรับการส่ือสาร
ไร้สายท่ีใช้เทคโนโลยีใหม่ท่ีเรียกวา่  worldwide interoperability for microwave access (WiMAX) จะ
มีมาตรฐาน IEEE 802.16-2004 หรือ IEEE 802.16e ซ่ึงสนบัสนุนการใช้งานแบบเคล่ือนท่ี (mobile 
WiMAX) จะใชง้านอยู ่3 ยา่น คือ 2.5-2.7 GHz  3.3 - 3.7 GHz และ 5.25 - 5.85 GHz [1]  เห็นไดว้า่ทั้ง
สองระบบคือ WLAN และ WiMAX มียา่นความถ่ีการใชง้านท่ีใกลเ้คียงกนั และในบางยา่นความถ่ีจะ
ทบัซอ้นกนัอยู ่ ดงันั้นการออกแบบสายอากาศให้สามารถรองรับยา่นความถ่ี  WLAN/WiMAX ให้ได้
ทั้งหมดนั้น จะท าให้อุปกรณ์ส่ือสารมีขนาดกระทดัรัดเหมาะสมกบัการใชง้านแบบเคล่ือนท่ี ซ่ึงเป็น
เป้าหมายส าคญัของระบบ mobile WiMAX  รวมถึงการออกแบบอุปกรณ์ส่ือสาร ท่ีมีขนาดกระทดัรัด 
นอกจากน้ีแลว้ สายอากาศท่ีสามารถใชง้านไดห้ลายความถ่ีหรือ มีแถบความถ่ีการใชง้านท่ีครอบคลุม
ทั้งหมดยงัช่วยลดตน้ทุนการผลิตอุปกรณ์ส่ือสารในระบบดงักล่าวลง  
            สายอากาศท่ีใช้งานกับอุปกรณ์ส่ือสารแบบเคล่ือนท่ี หรือแบบมือถือ นิยมออกแบบเป็น
สายอากาศไมโครสตริป ท่ีมีขนาดเล็ก ท างานไดห้ลาย ๆ ความถ่ี และติดตั้งง่าย โครงสร้างพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริป จะเป็นแผน่ตวัน าไมโครสตริปท่ีท าหนา้ท่ีแผก่ระจายคล่ืน (radiator) มกันิยม
เรียกวา่แพตช์ (patch) หรือสายอากาศแบบแพตช์ (patch antenna) โดยแพตช์จะวางราบอยูบ่นวสัดุ
ฐานรอง(substrate) และมีแผ่นตวัน าท่ีกราวด์อยู่อีกด้านของฐานรอง สายอากาศไมโครสตริปไดรั้บ
ความนิยมอยา่งมากตั้งแต่ปี ค.ศ.1970  เป็นตน้มา [2]  ปัจจุบนัสายอากาศไมโครสตริป มีหลากหลาย
รูปแบบ รูปแบบหน่ึงของสายอากาศไมโครสตริปท่ี มีขนาดเล็กกระทัดรัด ประสิทธิภาพดี คือ
สายอากาศแบบแบบขั้วเดียว (monopole antenna) โดยจะออกแบบบนแผน่วงจรพิมพ ์(PCB) ซ่ึงมีช่ือ
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เรียกต่าง ๆ กนัไป เช่น printed monopole หรือ planar monopole และอ่ืน ๆ ตามลกัษณะการท างาน
หรือการตอบสนองความถ่ี  โดยรวมแลว้มีหลกัการท างานเช่นเดียวกนั สายอากาศแพตช์โมโนโพล
สามารถจดัการป้อน (feed) สัญญาณไดห้ลายรูปแบบ เช่น ป้อนดว้ยสายส่งแกนร่วม (coaxial feed 
line), สายส่งไมโครสตริป (microstrip feed line),  สายส่งระนาบร่วม (coplanar waveguide feed line) 
และแบบคปัปล้ิง (couple feed) เป็นตน้ การป้อนดว้ยสายส่งไมโครสตริปและแบบระนาบร่วม นิยม
ออกแบบร่วมกบัสายอากาศแบบแพตช์โมโนโพลแนวระนาบ หากพิจารณาถึงความอ่อนตวั สะดวก
ต่อการใส่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพิ่มเติมโดยท่ีไม่ตอ้งท า via hole จะพบว่า การป้อนแบบสายส่ง
ระนาบร่วมมีความเหมาะสมกวา่การป้อนแบบสายส่งไมโครสตริป นอกจากน้ีแลว้ การป้อนดว้ยสาย
ส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม จะมีแถบความถ่ีท่ีกวา้งกว่าแบบสายส่งไมโครสตริป [3] และการ
สูญเสียจากการแผก่ระจายคล่ืนของส่วนการป้อนก็มีค่านอ้ยกวา่  
            การออกแบบสายอากาศแพตช์แนวระนาบ ป้อนดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ผูว้ิจยั
จะออกแบบสายอากาศมีโครงสร้างแพตช์ขนาดใกลเ้คียงกบัค่า  λ/4 ของความยาวคล่ืนความถ่ีต ่าท่ีใช้
งาน และท าการปรับปรุงโครงสร้างแพตช์ หรือส่วนประกอบอ่ืนเพื่อท าให้สายอากาศมีความถ่ีเร
โซแนนซ์ ยา่นความถ่ีท่ีสองหรือความถ่ีสูง เช่น การแยกทางไหลของกระแส [3],[4] หรือใชก้ารเจาะ
ช่องเล็ก ๆ ท่ีแพตช์ [5] เพื่อให้เกิดทางเดินกระแสท่ียาวข้ึน ในงานวิจยั [6] เป็นสายอากาศโมโนโพล 
แนวระนาบ ใช้การป้อนท่ีลึกเขา้ไปในตวัแพตช์และปรับสายป้อนให้มีความลาดเอียงไปสู่จุดป้อนท่ี
แพตช์ท าใหไ้ดส้ายอากาศท่ีมีความถ่ีในยา่น WLAN แต่ถึงอยา่งไรยงัไม่ครอบคลุมไปถึงยา่น WiMAX           
สายอากาศยา่น WLAN มีความถ่ีท่ีครอบคลุมถึงยา่น WiMAX นั้น จะตอ้งท าให้เกิดยา่นความถ่ี 3.5 
GHz ซ่ึงใน [7]  จะใชห้ลกัการท่ีท าให้เกิดการเรโซแนนซ์ ข้ึนมาอีก ดว้ยการใส่สตปัโหลดท่ีเป็นตวัเร
โซแนนตแ์บบเปิดท่ีอยูค่นละดา้นของตวัแผก่ระจายคล่ืน ท าให้เกิดความถ่ียา่น 2.4 และ 3.5 GHz ส่วน
แพตช์จะเป็นตวักระตุน้ความถ่ียา่น 5.5 GHz ในสายอากาศท่ีมีแถบความถ่ีกวา้งท่ีสามารถใชง้านใน
ยา่น WLAN/WiMAX [8] โครงสร้างตวัแผ่กระจายคล่ืนเป็นแผน่ส่ีเหล่ียมผืนผา้ ต่อสตปัออกไปสอง
ขา้ง เพื่อให้เกิดความถ่ีท่ีครอบคลุมย่านความถ่ีทั้งหมด แต่เน่ืองจากสายอากาศดงักล่าว ใช้การป้อน
แบบสายส่งไมโครสตริป ซ่ึงเป็นขอ้ดอ้ย ในการเพิ่มเติมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีเป็น
สายอากาศโมโนโพลแนวระนาบ ป้อนดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ดงัต่อไปน้ี                                
            T.H. Kim and D.C. Park [9] น าเสนอสายอากาศ CPW-fed compact monopole antenna for 
dual-band WLAN applications ท างานในยา่นความถ่ี WLAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g/a  
โครงสร้างสายอากาศเป็นเส้นสตริปตวัน าท่ีขดเป็นกน้หอย และรูปตวั L กลบัดา้นวางติดกนั ป้อนดว้ย
สายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม  การท างานของสายอากาศ ความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.4 GHz เกิดจาก
สตริปกน้หอย ส่วนยา่นความถ่ี 5 GHz นั้น เกิดจากความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสองของสตริปกน้หอย และ
ความถ่ีเรโซแนนซ์แรกของสตริปตวั L กลบัดา้น แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนเป็นแบบคลา้ยรอบตวั 
ออกแบบสร้างสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 หนา 1.6 มิลลิเมตร และมีค่าคงท่ี 4.4 
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            W.-C. Liu [10] ไดน้ าเสนอ Wideband dual-frequency double inverted-L CPW-fed monopole 
antenna for WLAN application  มียา่นการท างาน WLAN  ท่ียา่นความถ่ี  2.4, 5.2 และ 5.8 GHz ตาม
มาตรฐาน IEEE 802b/g/ a  โครงสร้างสายอากาศเป็นแพตช์ส่ีเหล่ียมท่ีมีร่องรูปตวั L กลบัหวัวาง
ตะแคงบนแพตช์ โดยใชห้ลกัการแบ่งกระแสใหไ้หลเป็นสองทางท าใหเ้กิดเป็นความถ่ีเรโซแนนซ์สอง
ความถ่ี สตริปรูป L กลบัดา้นหงายข้ึน จะเป็นส่วนกระตุน้ยา่นความถ่ีต ่า ส่วนยา่นความถ่ีสูง จะข้ึนอยู่
กบัความยาวของรูปตวั L อีกตวัท่ีวางหงายข้ึน การแผ่กระจายคล่ืนคล้ายกับสายอากาศรอบตวั 
สายอากาศสร้างบนวสัดุฐานรอง FR4 หนา 1.6 มิลลิเมตร ค่าคงท่ี 4.4  
            W.-C. Liu and H.-J. Liu [11] น าเสนอ Compact triple-band slotted monopole antenna with 
asymmetrical CPW grounds สายอากาศสามารถตอบสนองยา่นความถ่ี 2.43, 5.23 and 7.14 GHz ซ่ึง
ครอบคลุมยา่นความถ่ีของ WLAN โครงสร้างสายอากาศเป็นแพตช์ส่ีเหล่ียมท่ีเซาะร่องดา้นขา้งเขา้ไป
ในตวัแพตช์  ป้อนดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม และยงัออกแบบให้กราวด์ขา้งหน่ึงเป็นรูป
ตวั L กลบัหวัยื่นเขา้ไปในแพตช์ ผลจากการเจาะร่องท่ีแพตช์ และการจดัลกัษณะของกราวด์ดงักล่าว 
ท าให้สายอากาศตอบสนองได้สามย่านความถ่ี แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีคล้ายกับรอบตัว 
ออกแบบสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 หนา 1.6 มิลลิเมตร ค่าคงท่ี 4.4  
            Wen-Chung Liu,Chao-Ming Wu, and Nien-Chang Chu [12]  น าเสนอ  A compact CPW-fed 
slotted patch antenna for dual-band operation ใชห้ลกัการเจาะช่องบนแพตช์ส่ีเหล่ียม และเซาะร่อง
บนระนาบกราวด์ทั้งสองขา้งของสายส่งระนาบร่วมเป็นรูปตวั L ตะแคง ท่ีสมมาตรกนั ท าให้ได้
ความถ่ีตอบสนองในยา่น WLAN ทั้งสองยา่น นอกจากน้ียงัครอบคลุมไปถึงความถ่ีดา้นสูงของยา่นอลั
ตราไวดแ์บนด ์แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศเป็นแบบคลา้ยรอบตวั ออกแบบสายอากาศ
บนวสัดุฐานรอง FR4 หนา 1.6 มิลลิเมตร  ค่าคงท่ี 4.4 
            K.G.Thomas and M. Sreenivasan [13] น าเสนอ Compact CPW-fed dual-band antenna 
ลกัษณะ โครงสร้างสายอากาศเป็นแพตช์ส่ีเหล่ียมใชห้ลกัการป้อนดว้ยสายส่งระนาบร่วมลึกเขา้ไปใน
ตวัแพตช์ และจดัให้สายส่งมีความลาดเอียงเพื่อท าให้เกิดการแมตช่ิงท่ีเหมาะสมท าให้สายอากาศมี
ขนาดเล็กและตอบสนองต่อความถ่ี WLAN ทั้งสองย่านความถ่ี แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศ มีลกัษณะเป็นแบบคลา้ยรอบตวั ออกแบบสร้างสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 ท่ีมีความ
หนา 0.8 มิลลิเมตร ค่าคงท่ี 4.4 
            Hsien-Wen Liu,Chia-Hao Ku, and Chang-Fa Yang [14] น าเสนอ Novel CPW-fed planar 
monopole antenna for WiMAX/WLAN applications โครงสร้างสายอากาศมีแพตช์เป็นรูปห้าเหล่ียม 
สายอากาศตอบสนองแถบความถ่ีกวา้ง จากนั้นเจาะร่องสองร่องท่ีกลางแพตช์ เพื่อท าการจ ากดัความถ่ี
ท่ีไม่ตอ้งการ ท าให้ไดส้ายอากาศท่ีท างานในยา่นความถ่ี WLAN WiMAX ไดท้ั้งหมด ป้อนสัญญาณ
ด้วยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม สร้างสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 ท่ีมีความหนา 0.8 
มิลลิเมตร ค่าคงท่ี 4.4 
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           Angelopoulos, E.S., Stratakos, Y.E., Kostaridis, A.I., Kaklamani,D.I., and Uzunoglu, N.K 
[15] ไดอ้อกแบบและการพฒันาสายอากาศแบบสองยา่นความถ่ี CPW – fed  ใชก้บัการส่ือสารไร้สาย
ระบบ GSM (1.7-1.9 GHz) และตามมาตรฐาน IEEE 802.11b (2.4 - 2.5 GHz WLAN) ยา่นความถ่ีท่ี
สองใชง้านตามมาตรฐาน 802.11b (2.4-2.5 GHz) และ 802.11b (5.1-5.9 GHz) สายอากาศเหล่าน้ี
สามารถจะติดตั้งบน backplane ของพีดีเอ สมาร์ทโฟนหรือโน๊ตบุค๊  
            Chen, H.D [16] ไดน้ าเสนอสายอากาศแบบ CPW-fed ท่ีมีสตบัของการปรับแต่งความถ่ีกวา้ง 
การปรับแต่งความถ่ีในช่องส่ีเหล่ียมและอิมพีแดนแบนด์วิดธ์ส่วนใหญ่จะถูกก าหนดโดยความกวา้ง
และความยาวของสตบั โดยตอ้งเลือกต าแหน่งท่ีตั้งและขนาดของสตบัใหเ้หมาะสม 
            นอกจากน้ีมีการศึกษาวจิยัถึงรูปแบบสายอากาศโมโนโพลในความถ่ียา่นกวา้ง  เช่น เป็นแพตช์ 
วงรี ส่ีเหล่ียม แบบช่องเปิดหรือสล็อต และในแบบต่างๆ อีกมากมาย [17-20] 
            Y. F. Weng1, W.J. Lu1,2, S. W. Cheung1 and T. I. Yuk1 [21]ไดน้ าเสนอสายอากาศท่ี
สามารถปรับจูนความถ่ีในช่วงท่ีไม่ตอ้งการ(notch)ใช้งานได ้โดยการเจาะร่องกราวด์ให้มีรูปคดเค้ียว 
แต่มีกราวดท์ั้งดา้นบนและดา้นล่าง 
            จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ เป็นตวัอยา่งงานวิจยัท่ีมีการใชเ้ทคนิคท่ีหลากหลาย โดยภาพรวมแลว้ 
คุณลกัษณะของสายอากาศท่ีใชง้านในยา่น WLAN/WiMAX นั้น ควรมีคุณลกัษณะตอบสนองการใช้
งานแบบแถบความถ่ีกวา้ง หรือหลายแถบความถ่ี โครงสร้างไม่ซับซ้อน ให้แบบรูปการแผ่กระจาย
คล่ืนแบบรอบตวั หรือคลา้ยรอบตวัและแถบความถ่ีกวา้งพอท่ีจะครอบคลุมย่านทั้งหมด นอกจากน้ี
แลว้คุณลกัษณะอ่ืน เช่น สายอากาศยงัจะตอ้งมีความอ่อนตวัหรือสะดวกต่อการน าไปประยุกตเ์ขา้กบั
แผน่วงจรไมโครเวฟท่ีตอ้งการใชง้าน และติดตั้งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืนเพิ่มเติมไดง่้าย  
           ในวิทยานิพนธ์น้ี ผูว้ิจยัจะไดน้ าเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม ท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่ง
แบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม โดยสายอากาศท่ีมีคุณลกัษณะการตอบสนองยา่นความถ่ีกวา้งมีโครงสร้าง
ไม่ซบัซอ้น ขอ้ดีของการน าสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมมาใชใ้นการวิจยัน้ี คือสามารถเช่ือมต่อ
ส่วนประกอบวงจรท่ีเป็นแอกทีฟและพาสซีฟไดง่้าย โดยท่ีไม่ตอ้งเจาะรูท่ีฐานรอง(via hole) ซ่ึงต่าง
จากสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีการต่ออุปกรณ์ตอ้งเจาะรูผา่นฐานรอง ซ่ึงจะมีผลกระทบต่อ
การตอบสนองความถ่ีและคุณลกัษณะโดยรวมของสายอากาศ 

    

1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 
            1.2.1 เพื่อออกแบบสายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 
            1.2.2 วิเคราะห์คุณลกัษณะของการสูญเสียจากการสะทอ้นกลบั ของสายอากาศโมโนโพลบน
โครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 
            1.2.3 วเิคราะห์แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีออกแบบ 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
            1.3.1 ออกแบบสายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 
            1.3.2 สายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมจะใชรู้ปแบบแผน่
วงกลม ใชง้านในแถบความถ่ียา่นกวา้ง ตามมาตรฐานระบบการส่ือสารไร้สาย WLAN และ WiMAX 
            1.3.3 สายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ท่ีสามารถจ ากดั
แถบความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการใชง้านได ้(frequency band notch)   
 
1.4 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
            1.4.1 ศึกษาทฤษฎีหลกัการออกแบบและงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัสายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้าง
สายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม  
            1.4.2 ศึกษาโปรแกรม IE3D ท่ีใชใ้นการออกแบบสายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่ง
แบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 
            1.4.3 จ าลองการท างานของสายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบ
ร่วม เพื่อวเิคราะห์คุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศ  
            1.4.4 ใชโ้ปรแกรม AUTO CAD เขียนวงจรเพื่อน าไฟลท่ี์ไดไ้ปใชใ้นการกดัแผน่วงจรพิมพ ์
            1.4.5 สร้างและทดสอบสายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม
ในการแผก่ระจายคล่ืน 
            1.4.6 วเิคราะห์ผลจากการทดสอบ แลว้น าเสนอ  
 
1.5 เคร่ืองมือทีใ่ช้ 
            1.5.1 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
            1.5.2 โปรแกรม IE3D 
            1.5.3 โปรแกรม App CAD 
            1.5.4 แผน่วงจรพิมพช์นิดท่ีมีค่าไดอิเล็กตริก 4.4r  
            1.5.5 เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย (network analyzer) 

 
1.6. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
            1.6.1 สามารถน าหลกัการออกแบบสายอากาศท่ีได ้ไปใชใ้นการผลิตในระดบัอุตสาหกรรมได ้
            1.6.2 สายอากาศตน้แบบ สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง ในระบบ WLAN หรือ WiMAX  ได ้
            1.6.3 สามารถน าแนวคิดในการออกแบบสายอากาศ ไปประยกุตใ์ชเ้พื่อช่วยลดตน้ทุน การผลิต
ในระดบัอุตสาหกรรมได้ เน่ืองจากใช้วสัดุฐานรองท่ีมีราคาต ่า หาได้ง่าย รวมไปถึงออกแบบด้วย
โครงสร้างท่ีซบัซอ้น  



 
 

6 
 

           1.6.4 แนวทางการออกแบบสายอากาศในงานวิจัยน้ี สามารถน าไปพฒันาสายอากาศท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงต่อไปได ้            
           1.6.5 สามารถน าหลกัการ วิธีการจ ากดัแถบความถ่ี(frequency band notch) ในสายอากาศแถบ
ความถ่ีกวา้ง ไปใชอ้อกแบบสายอากาศท่ีตอ้งการจ ากดัแถบความถ่ีอ่ืนได ้
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที ่2 
งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง ทฤษฎสีายอากาศโมโนโพล 

และสายส่งท่อน าคลืน่ระนาบร่วม 
 

            เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทฤษฎีพื้นฐานของสายอากาศท่ีเก่ียวขอ้งในการ
วจิยั และพื้นฐานของสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม โครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบต่างๆ    
ซ่ึงเน้ือหาทั้งหมดน้ีจ าเป็นส าหรับการศึกษาและการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของสายอากาศแบบโม
โนโพลท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 

 

2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมามีนกัวิจยัหลายท่านไดเ้สนอแนวคิดเพื่อแกปั้ญหาเก่ียวกบัการ
ลดขนาดของสายอากาศและตวัสายอากาศนั้นยงัสามารถรองรับการส่ือสารไร้สายในยา่น WLAN และ 
WiMAX ดงัน้ี 
              T.H. Kim and D.C. Park [9] น าเสนอสายอากาศ CPW-fed compact monopole antenna for 
dual-band WLAN applications ท างานในยา่นความถ่ี WLAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g/a  
โครงสร้างสายอากาศเป็นเส้นสตริปตวัน าท่ีขดเป็นกน้หอย และรูปตวั L กลบัดา้นวางติดกนั ป้อนดว้ย
สายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม  การท างานของสายอากาศ ความถ่ีเรโซแนนซ์ 2.4 GHz เกิดจาก
สตริปกน้หอย ส่วนยา่นความถ่ี 5 GHz นั้น เกิดจากความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสองของสตริปกน้หอย และ
ความถ่ีเรโซแนนซ์แรกของสตริปตวั L กลบัดา้น แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนเป็นแบบคลา้ยรอบตวั 
ออกแบบสร้างสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 หนา 1.6 มิลลิเมตร และมีค่าคงท่ี 4.4 
              W.-C. Liu [10] น าเสนอ wideband dual-frequency double inverted-L CPW-fed monopole 
antenna for WLAN application  มียา่นการท างาน WLAN  ท่ียา่นความถ่ี  2.4, 5.2 และ 5.8 GHz ตาม
มาตรฐาน IEEE 802b/g/ a  โครงสร้างสายอากาศเป็นแพตช์ส่ีเหล่ียมท่ีมีร่องรูปตวั L กลบัหวัวาง
ตะแคงบนแพตช์ โดยใชห้ลกัการแบ่งกระแสใหไ้หลเป็นสองทางท าใหเ้กิดเป็นความถ่ีเรโซแนนซ์สอง
ความถ่ี สตริปรูป L กลบัดา้นหงายข้ึน จะเป็นส่วนกระตุน้ยา่นความถ่ีต ่า ส่วนยา่นความถ่ีสูง จะข้ึนอยู่
กบัความยาวของรูปตวั L อีกตวัท่ีวางหงายข้ึน การแผ่กระจายคล่ืนคล้ายกับสายอากาศรอบตวั 
สายอากาศสร้างบนวสัดุฐานรอง FR4 หนา 1.6 มิลลิเมตร ค่าคงท่ี 4.4  
              W.-C. Liu and H.-J. Liu [11] น าเสนอ compact triple-band slotted monopole antenna with 
asymmetrical CPW grounds สายอากาศสามารถตอบสนองยา่นความถ่ี 2.43, 5.23 and 7.14 GHz ซ่ึง
ครอบคลุมยา่นความถ่ีของ WLAN โครงสร้างสายอากาศเป็นแพตช์ส่ีเหล่ียมท่ีเซาะร่องดา้นขา้งเขา้ไป



8 
 

ในตวัแพตช์  ป้อนดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม และยงัออกแบบให้กราวด์ขา้งหน่ึงเป็นรูป
ตวั L กลบัหวัยื่นเขา้ไปในแพตช์ ผลจากการเจาะร่องท่ีแพตช์ และการจดัลกัษณะของกราวด์ดงักล่าว 
ท าให้สายอากาศตอบสนองได้สามย่านความถ่ี แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีคล้ายกับรอบตัว 
ออกแบบสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 หนา 1.6 มิลลิเมตร ค่าคงท่ี 4.4  
              Wen-Chung Liu,Chao-Ming Wu, and Nien-Chang Chu [12]  น าเสนอ  a compact CPW-fed 
slotted patch antenna for dual-band operation ใชห้ลกัการเจาะช่องบนแพตช์ส่ีเหล่ียม และเซาะร่อง
บนระนาบกราวด์ทั้งสองขา้งของสายส่งระนาบร่วมเป็นรูปตวั L ตะแคง ท่ีสมมาตรกนั ท าให้ได้
ความถ่ีตอบสนองในยา่น WLAN ทั้งสองย่าน นอกจากน้ียงัครอบคลุมไปถึงความถ่ีดา้นสูงของยา่น 
อัลตราไวด์แบนด์ แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศเป็นแบบคล้ายรอบตัว ออกแบบ
สายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 หนา 1.6 มิลลิเมตร  ค่าคงท่ี 4.4 
              K.G.Thomas and M. Sreenivasan [13] น าเสนอ compact CPW-fed dual-band antenna 
ลกัษณะ โครงสร้างสายอากาศเป็นแพตช์ส่ีเหล่ียมใชห้ลกัการป้อนดว้ยสายส่งระนาบร่วมลึกเขา้ไปใน
ตวัแพตช์ และจดัให้สายส่งมีความลาดเอียงเพื่อท าให้เกิดการแมตช่ิงท่ีเหมาะสมท าให้สายอากาศมี
ขนาดเล็กและตอบสนองต่อความถ่ี WLAN ทั้งสองย่านความถ่ี แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศ มีลกัษณะเป็นแบบคลา้ยรอบตวั ออกแบบสร้างสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 ท่ีมีความ
หนา 0.8 มิลลิเมตร ค่าคงท่ี 4.4 
             Hsien-Wen Liu,Chia-Hao Ku, and Chang-Fa Yang [14] น าเสนอ novel CPW-fed planar 
monopole antenna for WiMAX/WLAN applications โครงสร้างสายอากาศมีแพตช์เป็นรูปห้าเหล่ียม 
สายอากาศตอบสนองแถบความถ่ีกวา้ง จากนั้นเจาะร่องสองร่องท่ีกลางแพตช์ เพื่อท าการจ ากดัความถ่ี
ท่ีไม่ตอ้งการ ท าให้ไดส้ายอากาศท่ีท างานในยา่นความถ่ี WLAN WiMAX ไดท้ั้งหมด ป้อนสัญญาณ
ด้วยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม สร้างสายอากาศบนวสัดุฐานรอง FR4 ท่ีมีความหนา 0.8 
มิลลิเมตร ค่าคงท่ี 4.4 
             Angelopoulos, E.S., Stratakos, Y.E., Kostaridis, A.I., Kaklamani,D.I., and Uzunoglu, N.K 
[15] ไดอ้อกแบบและการพฒันาสายอากาศแบบสองยา่นความถ่ี CPW – fed ใชก้บัการส่ือสารไร้สาย
ระบบ GSM (1.7-1.9 GHz) และตามมาตรฐาน IEEE 802.11b (2.4 - 2.5 GHz WLAN) ยา่นความถ่ีท่ี
สองใชง้านตามมาตรฐาน 802.11b (2.4-2.5 GHz) และ 802.11b (5.1-5.9 GHz) สายอากาศเหล่าน้ี
สามารถจะติดตั้งบน backplane ของพีดีเอ สมาร์ตโฟนหรือโน๊ตบุค๊  
             Chen, H.D [16] ไดน้ าเสนอสายอากาศแบบ CPW-fed ท่ีมีสตปัของการปรับแต่งความถ่ีกวา้ง 
การปรับแต่งความถ่ีในช่องส่ีเหล่ียมและอิมพีแดนแบนด์วิดธ์ส่วนใหญ่จะถูกก าหนดโดยความกวา้ง
และความยาวของสตัป  โดยต้อง เ ลื อกต าแหน่ง ท่ีตั้ ง และขนาดของสตัป ให้ เหมาะสม   
            Yeo, J., Lee, Y. and Mittra, R.[17] ไดน้ าเสนอสายอากาศแบบรูปปล่องควนัภูเขาไฟ ท่ีมียา่น
ความถ่ีการใชง้านตั้งแต่ 1.4-6 GHz และมีแบนดว์ดิธ์ 125 % โครงสร้างของสายอากาศจะมีขนาด 130 x 135 
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 มิลลิเมตร และเป็นแบบมีกราวดล์อ้มรอบ ซ่ึงสายอากาศชนิดน้ีจะมีขนาดใหญ่ 
             สัญชยั พรหมเทพ [18] ได้น าเสนอสายอากาศรูปแผ่นวงกลม ท่ีมีย่านความถ่ีการใช้งาน
ตั้งแต่ 1.85-6.39 GHz มีแบนด์วิดธ์ 140 % จากการวดั โครงสร้างของสายอากาศจะมีขนาด 72 x 75 
มิลลิเมตร และเป็นแบบมีกราวดล์อ้มรอบ ซ่ึงสายอากาศชนิดน้ีจะมีขนาดใหญ่ 
              J. Liang, C.C. Chiau, X. Chen and C.G. Parini.[19-20] ไดน้ าเสนอสายอากาศรูปแผน่วงกลม 
ท่ีมียา่นความถ่ีการใชง้านตั้งแต่ 2.78-9.78 GHz โครงสร้างของสายอากาศเป็นแบบมีกราวด์ดา้นล่าง 
เม่ือน ามาใชง้านกบัอุปกรณ์ไมโครเวฟ หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ จะตอ้งมีการเจาะรูผา่นวสัดุฐานรอง ท าให้
เกิดการสูญเสียท่ียา่นความถ่ีสูง 
              Y. F. Weng1, W.J. Lu1,2, S. W. Cheung1 and T. I. Yuk1 [21] ไดน้ าเสนอสายอากาศท่ี
สามารถปรับจูนความถ่ีในช่วงท่ีไม่ตอ้งการ(notch)ใช้งานได ้โดยการเจาะร่องกราวด์ให้มีรูปคดเค้ียว 
แต่มีกราวด์ทั้งดา้นบนและดา้นล่าง โครงสร้างของสายอากาศเป็นแบบมีกราวด์ดา้นล่าง เม่ือน ามาใช้
งานกับอุปกรณ์ไมโครเวฟ หรืออุปกรณ์อ่ืนๆ จะต้องมีการเจาะรูผ่านวสัดุฐานรอง ท าให้เกิดการ
สูญเสียท่ียา่นความถ่ีสูง 
             จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาเป็นการออกแบบสายอากาศท่ีใชก้บัระบบส่ือสารไร้สาย WLAN และ
ระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี ซ่ึงมียา่นการใช้งานอยูส่องยา่นความถ่ี โดยไม่สามารถเลือกยา่นความถ่ีท่ีไม่
ตอ้งการใชง้านได้ [9-20] ส าหรับงานวิจยัท่ีสามารถเลือกยา่นการใชง้านได ้[21] มีขอ้เสียคือมีกราวด์
ทั้งดา้นล่างไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชก้บัอุปกรณ์ประเภทแอกทีฟเพราะจะตอ้งมีการเจาะรูซบัเสตรท เม่ือ
น ามาใชก้บัยา่นความถ่ีสูงจะเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีสูงท าให้มีความผิดเพี้ยนได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ี
จึงไดน้ าเสนอสายอากาศแบบโมโนโพลท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมท่ีมีกราวด์
ดา้นบนเพียงอยา่งเดียวและใชง้านในระบบส่ือสารไร้สาย WLAN และ WiMAX ตลอดจนสามารถใช้
งานกับอุปกรณ์ประเภทแอกทีฟและพาสซีฟได้ง่าย รวมทั้งสายอากาศมีขนาดเล็ก น ้ าหนักเบา มี
โครงสร้างท่ีง่าย 
 

2.2 สายอากาศโมโนโพล 

             สายอากาศโมโนโพล เป็นการพฒันารูปแบบและการท างานจากสายอากาศไดโพล ท่ีท างาน
แบบสองขั้ว พื้นฐานการท างานของสายอากาศไดโพลแสดงดงัรูปท่ี 2.1 โครงสร้างจะเป็นสายส่งสอง
ตวัน าปลายเปิดสองเส้น  จุดท่ีความยาวจากปลายสุดเท่ากบั λ/4  เม่ือโคง้ หรือหักงอให้ปลายสายมี
ลกัษณะบานออกหรือหันไปทางตรงขา้มกนัจะท าให้สายตวัน าเกิดการแผ่กระจายคล่ืนออกไป ซ่ึง
เรียกว่าสายอากาศไดโพล ความยาวทั้งหมดของสายอากาศไดโพลเป็น เท่ากบั λ/2  ของความถ่ีท่ีใช้
งาน  ส่วนสายอากาศโมโนโพล จะใชต้วัน าดา้นบนเพียงตวัเดียวท่ีเป็นตวัแผก่ระจายคล่ืน ส่วนตวัน า
อนัล่างจะเป็นระนาบกราวด์  จะเห็นไดว้่า ท่ีความถ่ีเดียวกนั สายอากาศโมโนโพลจะมีความยาวตวั  
แผก่ระจายคล่ืน เท่ากบั  λ/4  แต่สายอากาศไดโพล จะเป็น เท่ากบั  λ/4  สองขา้ง สามารถพิจารณาได้



10 
 

วา่ สายอากาศไดโพลอาศยัหลกัการท างานคร่ึงหน่ึงของสายอากาศไดโพล และมีระนาบกราวด์เขา้มา
ทดแทน อีกคร่ึงหน่ึงเพื่อให้กระบวนการท างานสมบูรณ์ จากรูปท่ี 2.2  สายอากาศโมโนโพล จะป้อน
สัญญาณเพียงขั้ วเดียว และจะใช้ระนาบกราวด์แทนขั้วท่ีเหลือ แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของ
สายอากาศโมโนโพลจะคลา้ยกบัสายอากาศไดโพล  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขนาดของระนาบกราวด์ ซ่ึงในทาง
อุดมคติแลว้ระนาบกราวดข์องสายอากาศโมโนโพลจะเป็นระนาบกราวดส์มบูรณ์แบบ และเป็นอนนัต ์
ส่งผลให้แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีเพียงดา้นบน หรือเพียงคร่ึงดา้นบนของสายอากาศไดโพล  แต่
ในทางปฏิบติัแลว้จะพบว่า ไม่สามารถออกแบบระนาบกราวด์ไดต้ามอุดมคติ ดงันั้นระนาบกราวด์
สายอากาศโมโนโพลในทางปฏิบติัจึงเล็กกวา่ในทางทฤษฎีมาก  จึงท าให้แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน 
เกิดการเปล่ียนทิศทางออกไปทางดา้นหลงัของระนาบกราวด์ดว้ย  หากออกแบบให้สายอากาศโมโน
โพล มีระนาบกราวดข์นาดเล็กมาก จะพบวา่ แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยกบัสายอากาศ
ไดโพล ซ่ึงมกัจะเรียกกนัวา่ มีแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนคลา้ยรอบตวั (like omnidirectional)   

 

 
 
 
 

 
 

                                        รูปท่ี 2.2 โครงสร้างพื้นฐานสายอากาศโมโนโพล 

 
 

2.3 พารามเิตอร์ทีส่ าคญัของสายอากาศทีใ่ช้ในงานวจิัย 
2.3.1 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลบั (return loss) 

                        การสูญเสียจะเกิดข้ึน เม่ืออิมพิแดนซ์ของสายส่งสัญญาณกบัสายอากาศมีค่าไม่เท่ากนั 
หรือท่ีเรียกกนัวา่ไม่แมตช์กนั ก็จะท าให้การส่งก าลงัไปยงัสายอากาศไม่สามารถส่งไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างพื้นฐานสายอากาศไดโพล 
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จึงมีก าลงับางส่วนสะทอ้นกลบัเขา้ไปในสายส่ง ซ่ึงเรียกวา่ เกิดการสูญเสียเน่ืองจากการสะทอ้นกลบั 
แต่หากสายอากาศและสายส่งมีอิมพิแดนซ์เท่ากนัหรือแมตช์กนั ก็จะไม่มีก าลงัสะทอ้นกลบั เน่ืองจาก
สายอากาศเป็นการแผ่กระจายคล่ืน ดงันั้นการพิจารณาค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั จึงใช้
พารามิเตอร์ท่ีเรียกวา่  scattering parameter  และค่าสูญจากการยอ้นกลบัมีช่ือเรียกวา่ S11 ค่าการสูญเสีย 
หรือ S11 น้ี นิยมบอกเป็นหน่วย dB โดยค่าท่ียอมรับไดใ้นการออกแบบสายอากาศก็คือ จะตอ้งมีค่า S11 
นอ้ยกว่า -10 dB  เน่ืองจากเป็นการพิจารณาการสะทอ้นของสัญญาณในสายส่งท่ีส่งไปยงัโหลด จึง
สามารถพิจารณาใชค้่า VSWR แทนได ้โดยพิจารณาค่า VSWR ท่ีต ่ากวา่ 2 ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้ เห็น
ได้ว่าไม่ว่าจะใช้ค่า S11 หรือ VSWR ก็สามารถบ่งบอกถึงความแมตช์ของสายส่งสัญญาณกับ
สายอากาศไดเ้ช่นกนั  พื้นฐานการค านวณค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัท่ีเป็น S11 พิจารณาไดจ้าก
รูปท่ี 2.3   
                     เม่ือส่งก าลงัเขา้ในระบบ จะเกิดการสะทอ้นกลบั ของพลงังานเน่ืองจากความไม่แมตช์
กนัของอิมพิแดนซ์ ดงัรูป 2.3   

 
รูปท่ี 2.3 การเกิดการยอ้นกลบัของก าลงังาน 

  
จากรูปท่ี 2.3   

iP     คือ ก าลงังานของสัญญาณอินพุต 

         r
P    คือ ก าลงังานของสัญญาณท่ีสะทอ้นกลบั 

         0P     คือ ก าลงังานของสัญญาณเอาตพ์ุต 
                           ซ่ึงค่าของ และ Return loss สามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

              Return loss (dB)  =  10log r iP P                       (2.1) 
 

จากสมการจะพบวา่ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัเป็นอตัราส่วนของ rP กบั

iP ซ่ึงแสดงถึงประสิทธิภาพการส่งผ่าน หากว่าค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัต ่ามาก ๆ จะ
หมายถึง มีประสิทธิภาพในการส่งผา่นก าลงัไปยงัโหลดไดสู้ง หรือมีประสิทธิภาพการส่งก าลงัท่ีดี  

 
2.3.2 แบบรูปการแผ่กระจายคลืน่ (wave radiation pattern) 

                        แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ เป็นการน าเสนอคุณสมบติัในการแผก่ าลงั
งานของสายอากาศในรูปฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ ตามพิกดัต าแหน่ง (space coordination) การ
พิจารณาแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมี 3 ระยะ คือบริเวณสนามระยะใกลรี้แอกตีฟ (reactive near 
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field)  สนามการแผก่ระจายคล่ืนระยะใกล ้(radiating near field) และบริเวณการแผก่ระจายคล่ืนสนาม
ระยะไกล (far-field)  โดยแต่ละบริเวณจะพิจารณาจากระยะห่างจากสายอากาศออกไปรอบ ๆ เป็น
รัศมีเท่าใด ซ่ึงพิจารณาไดด้งัตารางท่ี 2.1  
 

ตารางท่ี 2.1 การแผก่ระจายคล่ืนในระยะต่าง ๆ 
Antenna size  (D) D  D  D  
Reactive near filed  2/r   2/r   2/r  
Radiating near field  32/  r   /232/ 2Dandr    /22/ 2Dr   
Far filed 3r   /23 2Dandr   /2 2Dr   

 

                     D เป็นขนาดท่ีใหญ่ท่ีสุดของสายอากาศ,  λ  เป็นความยาวคล่ืนท่ีพิจารณา และ R เป็น
รัศมีหรือระยะห่างจากสายอากาศ   เพื่อใหเ้ห็นถึงสนามแต่ละบริเวณจึงแสดงในรูปของการแผก่ระจาย
คล่ืนในแต่ละต าแหน่งและทิศทางท่ีเป็นแบบสองมิติ ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของต าแหน่งของการ
สังเกตตลอดบริเวณรอบ ๆ สายอากาศ  
 

 
 

                                  รูปท่ี 2.4 บริเวณสนามการแผก่ระจายคล่ืนจากสายอากาศ 
 
                       ดงันั้นเส้นการกวาดของการแผ่กระจายคล่ืนท่ีต าแหน่งรัศมีคงท่ี และรอบสายอากาศ
เรียกว่า แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน (radiation pattern) ในการแสดงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืน 
สามารถแสดงได้ทั้งแบบสองมิติ และสามมิติ แต่มกันิยมรูปแบบสองมิติก็พอเพียงต่อการพิจารณา
คุณลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ  
                       แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ีออกไปรอบตวัเท่ากนัหมดหรือรอบทิศทางท่ีเท่ากนัหมด
เรียกว่า การแผ่กระจายคล่ืนแบบไอโซโทรปิก (isotropic) ซ่ึงเป็นแบบรูปในอุดมคติท่ีพิจารณาจาก
สายอากาศไดโพลขนาดเล็กจ๋ิว ส่วนแบบรูปท่ีไดจ้ากสายอากาศไดโพลในอุดมคตินั้น จะเป็นแบบรอบ
ทิศทางระนาบเดียว (omni direction) ดงัรูปท่ี 2.5 นอกจากน้ี หากแบบรูปมีการเปล่ียนหรือเบนไปก็จะ
พิจารณาแบบมีทิศทาง (direction) รายละเอียดทั้งหมดจะมีอยูใ่นตามเอกสารอา้งอิง[22]     
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  รูปท่ี 2.5 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว 

 

2.3.4 อตัราการขยายของสายอากาศ (antenna gain) 
                       ค่าอตัราขยายของสายอากาศ สามารถพิจารณาได ้2 กรณีคือ 
                        1) อตัราการขยายจริง (absolute gain) ของสายอากาศ เป็น อตัราส่วนของความเขม้ของ
การแผก่ระจายคล่ืนในทิศทางท่ีก าหนดให ้ต่อความเขม้การแผก่ระจายคล่ืนท่ีไดรั้บเขา้มา 
                        2) อตัราขยายสัมพทัธ์ (relative gain) เป็น อตัราส่วนของอตัราขยายการแผ่กระจาย
คล่ืนในทิศทางท่ีก าหนด ต่ออตัราขยายการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีใชเ้ปรียบเทียบในทิศทาง
นั้น โดยก าลงังานท่ีใช้ต่ออตัราขยายการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีใช้เปรียบเทียบกนัทั้งสอง
แบบจะตอ้งเหมือนกนั หรือมีค่าเท่ากนั 

2.3.5 อมิพแีดนซ์ด้านเข้า (input impedance)  
          อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ (input Impedance) ของสายอากาศ เป็นค่าอิมพีแดนซ์ท่ีขั้วดา้นเขา้
ของสายอากาศ โดยอาจพิจารณาเป็นอัตราส่วนของแรงดันกับกระแรงดันกับกระแสท่ีขั้ วของ
สายอากาศ หรือเป็นอตัราส่วนขององค์ประกอบท่ีเหมาะสมของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กท่ีจุด
หน่ึง ๆ จากรูปท่ี 2.6  ท่ีจุด a และ b อตัราส่วนของแรงดนักบักระแสท่ีขั้วน้ีขณะไม่มีโหลดใดๆ ต่ออยู ่
จะท าใหเ้กิดค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั 
 

                                 (2.2) 

 

  โดยท่ี   = ค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ีขั้ว a, b (โอห์ม) 

     = ค่าความตา้นทานของสายอากาศท่ีขั้ว a, b (โอห์ม) 

     = ค่ารีแอกแตนซ์ของสายอากาศท่ีขั้ว a, b (โอห์ม) 
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                       ปกติอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศจะเป็นฟังก์ชนัของความถ่ี และจะแมตช์กบัสาย
ส่งสัญญาณในช่วงความถ่ีใดความถ่ีหน่ึงเท่านั้ น การออกแบบสายอากาศ จะก าหนดค่าอินพุต
อิมพีแดนซ์ให้เป็น 50 Ω เน่ืองจากสายส่งและตวั SMA connector ท่ีใชมี้ค่าอิมพีแดนซ์  50 Ω  ซ่ึงใน
การวจิยัน้ี ไดอ้อกแบบสายอากาศท่ีใชก้ารเช่ือมต่อดว้ย SMA  และมีค่าอินพุตอิมพิแดนซ์ 50 Ω   
 

 
 

รูปท่ี 2.6 สายอากาศในโหมดการส่ง 
   

2.4 การป้อนสัญญาณให้กบัสายอากาศ   
รูปแบบการป้อนสัญญาณท่ีใชก้บัสายอากาศแบบแผน่ มีรูปแบบท่ีนิยมใชมี้อยู ่4 ชนิด ดงัน้ี   
2.4.1 การป้อนด้วยไมโครสตริปไลน์ (microstrip line feed) 

                        สายป้อนแบบไมโครสตริป เป็นสายป้อนท่ีเล็กกวา่แพตช์  การป้อนแบบไมโครสตริป
นั้นสร้างง่ายและแมตช่ิงไดง่้าย โดยการควบคุมต าแหน่งการป้อน อยา่งไรก็ตามการใชฐ้านรองท่ีหนา
ข้ึน ท าให้คล่ืนท่ีผิวและการแพร่กระจายคล่ืนจะเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงในทางปฏิบติัการออกแบบจะมีแบนด์
วดิธ์ท่ีจ  ากดั (ปกติท่ี 2 - 5 %) ตวัอยา่งการป้อนดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  การป้อนแบบ microstrip line 
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2.4.2 การป้อนแบบสายโพรบ (probe feed) 
                        รูปท่ี 2.8 เป็นการป้อนด้วยสายโพรบ ลกัษณะการป้อนแบบน้ี จะท าให้ตวัน าดา้นใน
ของสายเช่ือมต่อกบัแพตช์  และตวัน าดา้นนอกต่อกบัระนาบกราวด์ การป้อนแบบน้ีเป็นวิธีท่ีง่ายทั้ง
การสร้างและการท าแมทช่ิง  และมีการแพร่กระจายคล่ืนแปลกปลอมนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตามมนัจะให้
แบนดว์ดิธ์ท่ีแคบเม่ือมีฐานรองท่ีหนาข้ึน( h > 0.020) 
 

 
 

    รูปท่ี 2.8 การป้อนแบบ probe feed 
 

2.4.3 การป้อนแบบช่องเปิด (aperture coupling) 
                        การป้อนทั้งสองแบบขา้งตน้มีคุณลกัษณะท่ีไม่สมมาตร ท่ีก่อให้เกิดโหมดท่ีสูงข้ึน เพื่อ
หลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวจึงใชก้ารป้อนท่ีไม่สัมผสักบัแพตช์ นัน่ก็คือการใชก้ารป้อนแบบช่องเปิด  การ
ป้อนแบบน้ีจะสร้างยากท่ีสุดและมีแบนด์วิดธ์ท่ีแคบ แต่ไม่ยากในการจ าลองแบบ และมีการ
แพร่กระจายคล่ืนแปลกปลอม   การป้อนน้ีประกอบดว้ยวสัดุฐานรองสองชั้นท่ีคัน่กลางดว้ยแผน่ตวัน า
กราวด ์ท่ีผวิดา้นล่างของแผน่วสัดุฐานรองอนัล่าง จะเป็นสายส่งไมโครสตริป  ท่ีใชส้ าหรับการส่งผา่น
พลงังานไปยงัแพตช์ผา่นช่องเปิดบนระนาบกราวด ์ ลกัษณะน้ีจะท าให้การปรับแต่งเป็นไปอยา่งอิสระ
ต่อกนัทั้งสายส่งและแพตช์  โดยปกติแลว้วสัดุฐานรองอนัล่างท่ีเป็นส่วนของสายส่งและระนาบกราวด์
จะก าหนดให้มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริกฐานรองท่ีสูง ส่วนค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรองของแพตช์ 
จะต ่ากวา่และมีความหนาท่ีมากกวา่   การท่ีมีระนาบกราวดค์ัน่ตรงกลางท าให้ผลของการรบกวนท่ีเกิด
จากการแพร่กระจายคล่ืนแปลกปลอมมีนอ้ย และไม่รบกวนต่อโพลาไรเซชัน่ ลกัษณะการป้อนแบบ
ช่องเปิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 การป้อนแบบ aperture coupling 
 

2.4.4  การป้อนแบบคับปลิง้ (proximity coupling) 
                         ลกัษณะการป้อนดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 จะมีแบนด์วิดธ์กวา้งท่ีสุด (> 13 %) และรูปแบบ 
จ าลองบางอยา่งไม่ซบัซอ้นและมีการแพร่กระจายคล่ืนปลอมเทียมต ่า แต่การสร้างจะมีความยุง่ยากการ
ควบคุมการท าแมตช่ิง ท าไดโ้ดยการควบคุมความยาวของสตปั และอตัราส่วนความกวา้งต่อสายของ
แพตช์    

 
 

รูปท่ี 2.10  การป้อนแบบ proximity coupling 
 

2.5  สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลืน่ระนาบร่วม 
            สายส่งสัญญาณท่ีถูกน ามาใชง้านในยา่นความถ่ีไมโครเวฟมีอยูห่ลายชนิด เช่น สายส่งโคแอกเชียล  
ไมโครสตริปและสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ซ่ึงสายส่งไมโครสตริปกับสายส่ง
สัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมจะน ามาใช้กนัอย่างแพร่หลาย ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเหมาะสมต่อ
การออกแบบและการสร้าง รวมทั้งยงัสามารถพฒันาไปเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจยัและ
พฒันาท่ีผา่นมาโครงสร้างท่ีเป็นไมโครสตริปจะประสบปัญหาและขอ้จ ากดั เช่น เม่ือตอ้งการเช่ือมต่อ
กบัอุปกรณ์จ าเป็นจะตอ้งมีช่องผา่น (via hole) เพื่อเช่ือมต่อตวัน าดา้นบนกบัระนาบกราวด์ดา้นล่าง ซ่ึง
จะท าให้เกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง (high dispersion) และการสูญเสียสูง (high insertion loss) 
เพื่อแกปั้ญหางานวจิยัดงักล่าวจึงน าเสนอสายอากาศโครงสร้างระนาบร่วมท่ีมีกราวด์ดา้นบน สามารถ
ลดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ (low dispersion) และการสูญเสีย (low insertion loss) โครงสร้างท่ีไดมี้
ความแขง็แรงท่ีสามารถลดช่องผา่นและเป็นโครงสร้างท่ีง่ายต่อการออกแบบเพื่อใชง้าน 
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 สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม (coplanar waveguide : CPW) มีการป้อนสัญญาณ
ระหว่างช่องเปิดสองขา้งท่ีอยูร่ะนาบเดียวกนักบักราวด์ ท าให้มีขอ้ไดเ้ปรียบคือ เป็นสายอากาศท่ีให้
แถบความถ่ีกวา้ง ออกแบบโดยใชรู้ปแบบง่าย โดยใชก้ารปรับขนาดช่องเปิดทั้งสองขา้ง และความยาว
ของสายป้อนสัญญาณ 

2.5.1  โครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลืน่ระนาบร่วม 
                        โครงสร้างท่ีใชส้ายส่งสัญญาณบนวงจรรวมไมโครเวฟมีโครงสร้างเป็นแบบระนาบ ซ่ึง
ท่ีมีใชก้นัทัว่ไป มีดงัน้ี คือ สายส่งสัญญาณไมโครสตริป (microstrip)  สายส่งสัญญาณแบบร่อง (slot 
line) สายส่งสัญญาณระนาบแบบคู่ (coplanar strips) และ สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 
coplanar waveguide (CPW) แสดงในรูปท่ี 2.11   
                      สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมแบ่งเป็น 2 ชนิด  คือ  สายส่งสัญญาณแบบ
ท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่าง (coplanar  waveguide : CPW) และชนิดมีกราวด์
ดา้นล่าง (conductor–backed  coplanar  waveguide) ในรูปท่ี 2.12  แสดงลกัษณะโครงสร้างของสายส่ง
สัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ดา้นล่าง  ซ่ึงประกอบไปด้วยสายส่งสัญญาณ 
(strip) อยูต่รงกลางดา้นบนของฐานรองไดอิเล็กตริก (substrate)  โดยมีความกวา้งของสายส่งสัญญาณ
คือ W ดา้นขา้งทั้งสองดา้นของสายส่งสัญญาณมีลกัษณะเป็นร่อง (slot) และระนาบกราวด์ตามล าดบั 
มีความกวา้งระหวา่งสายส่งสัญญาณถึงระนาบกราวดคื์อ g และมีความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริกคือ 
h ส่วนสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ดา้นล่างแสดงในรูปท่ี  2.13   ซ่ึงต่าง
กบัชนิดแรกตรงท่ีจะมีกราวด์ทางดา้นล่างของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มข้ึนมา ลกัษณะการแผก่ระจาย
ของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าบนสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมจะเป็นแบบ  
Quasi–TEM  ขอ้ดีของสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมคือสามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ 
เช่น  ทรานซิสเตอร์  ตวัตา้นทาน  และตวัเก็บประจุไดง่้าย  เน่ืองมาจากไม่ตอ้งมีการเจาะรูผา่นฐานรอง
ไดอิเล็กตริกเพื่อเช่ือมต่อกราวด์ให้กบัอุปกรณ์เหล่านั้น  สามารถน ามาต่อร่วมในวงจรเดียวกนักบัไม
โครสตริปไดง่้าย การผดิเพี้ยนของรูปสัญญาณ (dispersion) และค่าความสูญเสีย (losses) ต ่ากวา่การใช้
ไมโครสตริป   จากขอ้ดีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ท าให้โครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม
เหมาะกบัการท าเป็นวงจรรวมไมโครเวฟ โครงสร้างสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมท่ีเป็น
แบบพื้นฐาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11  
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constant) และค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ (characteristic impedance) จะอยู่ในเทอมอตัราส่วนของการ
อินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (complete  elliptic  integral  of  the  first  kind)  โดยก าหนด ให ้

C   คือ ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณ 
  aC คือ ค่าความจุไฟฟ้าในลกัษณะเดียวกบั C  แต่จะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดดว้ย
อากาศ โดยจะไดว้า่ 
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เม่ือ 

  re        คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 

 pV     คือ ความเร็วเฟสของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ        

 g   คือ ความยาวของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ 

 0Z      คือ ค่าอิมพีแเดนซ์ของสายน าสัญญาณ 

  c       คือ ความเร็วคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในสุญญากาศ (3 x 108  m/s) 

ค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของสายน าสัญญาณหาไดจ้ากสมการ 

       
)(

)('30

1

1

kK

kK
Z

re

o



          (2.7) 

โดยท่ี  )( 1kK และ )(' 1kK เป็น complete elliptical integral of the first kind [25] 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 
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โดยท่ี 
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เม่ือ q  คือ Filling Factor 
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โดยท่ี 

                               h    คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 

                              S    คือ ความกวา้งของสายส่งสัญญาณ 

                              W   คือ ความกวา้งของร่องสตริป 
 

 

รูปท่ี 2.14 สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวดด์า้นล่าง 
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การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก(complete elliptical integral of the first kind )สามารถหาได้

โดย  จาก incomplete form ; 
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จาก complete elliptic integral )(kK of the first kind 
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เม่ือ k  คือ modulus of elliptical integral , 1 ko  
 

กรณี complementary modulus 'k , 1' ko  
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และอตัราส่วนของ )(kK  / )(kK  สามารถหาไดโ้ดยการประมาณคือ 
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โดย k  เป็น  Complementary modulus 
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2.5.3 สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคลืน่ระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่าง  

                        การวเิคราะห์หาคุณลกัษณะของสายส่งสญัญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดมี
กราวดด์า้นล่างหาไดเ้ช่นเดียวกบัท่ีใชใ้นสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์
ดา้นล่างดงัสมการ 
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ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจ้าก 
 

    )(1 1 rre q                   (2.23) 
 

เม่ือ q  คือ Filling Factor 
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การออกแบบสายอากาศช่องเปิดส่ีเหล่ียมผนืผา้ ในการหาค่าความยาวคล่ืนสัมพทัธ์แสดงดงัสมการ 
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เม่ือ o  คือ ความยาวคล่ืนในอากาศท่ีความถ่ีออกแบบ   

  g  คือ ความยาวคล่ืนท่ีน าเขา้ท่ีความถ่ีออกแบบ   

  r  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง    

  reff  คือ ค่าประสิทธิผลของค่าคงตวัไดอิเล็กตริก    
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 ส าหรับการออกแบบสายอากาศ เลือกใช้การจ าลองของวสัดุฐานรอง (substrate) ซ่ึงใช้

พารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ี         

  ค่าคงตวัไดอิเล็กตริก    เท่ากบั 4.4     

  ความหนาของวสัดุฐานรอง h = 1.6 มิลลิเมตร     

 

 การออกแบบสายอากาศเร่ิมจาก ความกวา้งของตวัป้อนไมโครสตริป (w) ออกแบบเพื่อแมตซ์

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศท่ี 50 โอห์ม ดว้ยสมการ  
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2.6 สายอากาศร่อง (slot  antenna)  
 สายอากาศร่อง (slot  antenna) ถูกน ามาประยกุตใ์ชง้านอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมีลกัษณะ 
แบนราบและขนาดเล็กโดยสายอากาศร่องแบบต่างๆ ซ่ึงเป็นรูปแบบคู่ประกอบของเส้นลวดหรือสาย
ส่งสัญญาณ   
 ดงันั้นแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนและอิมพีแดนซ์ของสายอากาศร่องสามารถค านวณไดจ้าก
คุณลกัษณะของสายอากาศเส้นลวดหรือสายส่งสัญญาณ โดยจะใช้หลกัการของบาบิเนต (babinet’s 
principle) โดยร่องท่ีใชอ้อกแบบสายอากาศมีทั้งร่องแคบ (narrow slot) และร่องกวา้ง (wide slot)  ซ่ึง
สายอากาศร่องแคบมีจุดท่ีน่าสนใจหลกัๆ คือคุณลกัษณะของอิมพีแดนซ์ของตวัสายอากาศแมตซ์กบั
สายส่งสัญญาณไดดี้ ในขณะท่ีสายอากาศร่องกวา้งมีขอ้จ ากดั ในเร่ืองของอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ท่ีแคบ
และมีค่าโพลาไรซ์เซชนัไขวสู้ง (high cross-polarization) ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการน าสายอากาศร่อง
กวา้งไปใช้งาน นอกจากน้ีแลว้ผลกระทบของร่องกวา้งจะท าให้เกิดการกระจายเฟสของสนามไฟฟ้า
ในร่องท่ีไม่เท่ากนัซ่ึงส่งผลกระทบต่ออิมพีแดนซ์แบนดว์ดิธ์และบีมหลกัในระนาบสนามไฟฟ้าเกิดมุม
เอียง (tilt)  
 โดยรายละเอียดของการศึกษาทั้งสายอากาศร่องแคบและกวา้งจะกล่าวต่อไป รวมทั้งในตอน 
ทา้ยจะไดน้ าเสนอสายอากาศร่องกวา้งท่ีมีการปรับปรุงโครงสร้างใหมี้แบนดว์ดิธ์กวา้งท่ีมีค่าโพลาไรซ์ 
เซชัน่แบบไขวต้  ่า โดยป้อนแบบโครงสร้างระนาบร่วม (CPW) และการปรับปรุงแบนด์วิดธ์จะใชส้อง
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เทคนิคร่วมกนัคือการป้อนโดยใชส้ตปัจูน (tuning Stub) และสตริปโหลด (loading strip) ในการศึกษา
และวิเคราะห์ผลจะใช้โปรแกรมจ าลองการท างานทางแม่เหล็กไฟฟ้า IE3D ช่วยในการจ าลองการ
ท างานทั้งการสูญเสียยอ้นกลบั อิมพีแดนซ์และการกระจายของกระแสและสนามต่างๆ       
 ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณลกัษณะต่างๆ สายอากาศร่องบนแผน่ระนาบทั้งร่องแคบและร่องกวา้ง
เทคนิคการป้อนแบบต่างๆทั้งสายส่งสัญญาณไมโครสตริปเปรียบเทียบกบัโครงสร้างระนาบร่วม
รวมทั้งเทคนิคการท าใหส้ายอากาศร่องมีแบนด์วดิธ์ท่ีกวา้ง 

2.6.1 สายอากาศร่องแคบ 
                        ในเบ้ืองตน้จะท าการศึกษาคุณสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีส าคญัของสายอากาศร่องแคบเพื่อใชใ้น
การอา้งอิงโครงสร้างสายอากาศร่องประกอบดว้ยตวัแผพ่ลงังาน (radiator) ซ่ึงเกิดจากการเจาะร่องของ
แผ่นโลหะขนาดใหญ่แสดงดงัรูปท่ี 2.15 ก โดยทัว่ไปร่องจะมี ความยาวคล่ืน    ⁄   ณ ความถ่ีท่ี
ตอ้งการและความกวา้งของร่องมีขนาดเล็กกวา่ความยาวคล่ืนมากๆ        
 

 

                                                                           (ก) 
 

 
                                                                    (ข) 
  
รูปท่ี  2.15 ก) สายอากาศร่องแคบท่ีมีความยาว        ในแผน่ระนาบโลหะขนาดอนนัต ์
                   ข) สายอากาศไดโพลยาว     

 
  แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนของสายอากาศร่องแคบบนแผ่นโลหะขนาดอนันต ์
พิจารณาสายอากาศร่องแนวนอน ยาว       ⁄    ความกวา้งของร่องคือ    บนแผน่โลหะขนาด
อนนัตแ์สดงดงัรูปท่ี 2.15 ก ร่องถูกป้อนพลงังานท่ีจุด F-Fโดยการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศร่องมี
ลกัษณะเหมือนกบัสายอากาศไดโพลสตริปท่ีมีความยาว     ท่ีมีความกวา้ง Wd  และป้อนท่ีตรง
ต าแหน่ง F-F แสดงดังรูปท่ี 2.15 ข แต่มีส่ิงท่ีแตกต่างกันสองประการหลกัๆ ประการแรกคือ 
สนามไฟฟ้า (electric field) และสนามแม่เหล็ก (magnetic field) จะสลบักนัโดยในกรณีสายอากาศ  
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ไดโพลจะมีเส้นสนามไฟฟ้าตามแนวแกนนอน ขณะท่ีวงรอบเส้นสนามแม่เหล็กจะอยู่ในระนาบ
แนวตั้ง ส่วนสายอากาศร่องเส้นสนามแม่เหล็กจะอยูใ่นแนวนอนและเส้นสนามไฟฟ้าจะอยูใ่นแนวตั้ง 
โดยเส้นสนามไฟฟ้าจะเกิดข้ึนระหวา่งร่องและมีขนาดสูงสุดท่ีจุดป้อนตวัอยา่งการป้อนสายอากาศร่อง
แคบท่ีบริเวณตรงกลางร่องแสดงดงัรูปท่ี 2.16 ก ส่วนรูปท่ี  2.16 ข และค แสดงผลการจ าลองการ
ท างานโดยใชโ้ปรแกรม IE3D 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
 

 
 (ค) 

                            
     รูปท่ี  2.16 ก) สนามไฟฟ้า สายอากาศร่องแคบยาว     ในแผน่ระนาบโลหะขนาดอนนัต ์
                      ข) การจ าลองโดยใชก้ารป้อนแบบไมโครสตริป 
                      ค) การจ าลองโดยใชป้้อน แบบโครงสร้างระนาบร่วม 

 

 
 

                                                            (ก)  
    รูปท่ี  2.17 ก) การกระจายกระแสแม่เหล็กในสายอากาศร่องแคบความยาว       ขนาดอนนัต ์
                     ข) เม่ือการป้อนแบบไมโครสตริป 
                     ค) เม่ือป้อนโครงสร้างระนาบร่วม 
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                                                                        (ข) 

 

 
 

                                                                        (ค) 
 

    รูปท่ี  2.17 (ต่อ) ก) การกระจายกระแสแม่เหล็กในสายอากาศร่องแคบความยาว       ขนาดอนนัต ์
                              ข) เม่ือการป้อนแบบไมโครสตริป 
                              ค) เม่ือป้อนโครงสร้างระนาบร่วม 
 
 โดยสนามไฟฟ้าจากรูปท่ี 2.17 ก เม่ือวางร่องตามแนวแกน x การกระจายของสนามไฟฟ้าใน
ร่องสามารถเขียนไดด้งัน้ี 

                       ⁄                   (2.28) 
 

จากสมการจะพบวา่ เม่ือมีการป้อนท่ีตรงกลางของร่องสนามไฟฟ้าจะเกิดสูงสุดท่ีจุดตรงกลาง
และจะมีเฉพาะสนามไฟฟ้าตามแนวแกน y(Ey) และลดลงตามแนวความยาวจากการจ าลองด้วย
โปรแกรมท่ีมีการป้อนโดยใชส้ายส่งสัญญาณไมโครสตริป (รูปท่ี 2.17 ข) และโครงสร้างระนาบร่วม 
(รูปท่ี 2.17 ค) จะพบว่าสนามไฟฟ้ามีทิศทางเดียวกนัและสอดคลอ้งกบัสมการท่ี  (2.27) และรูปท่ี  
2.17 ข  ส่วนการกระจายของกระแสแม่เหล็ก (magnetic current distribution) สามารถหาไดจ้าก 

 
     ⃑⃑        ⃑        ̂     ̂                  (2.29) 
 
  ผลของสมการท่ี  2.28  และการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรมแสดงดงัรูปท่ี 2.18 จากรูปจะ
พบวา่กระแสแม่เหล็กจะไหลอยูใ่นเฉพาะส่วนของร่องและมีทิศทางไปตามแกน +x จากผลลพัธ์ของ
สนามไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนัระหวา่งสายอากาศร่องกบัไดโพลสตริป ผลท่ีไดก้็คือโพลาไรซ์เซชัน่การแผ่
กระจายของร่องตามแนวนอนจะมีโพลาไรซ์แนวตั้ง แต่ถา้เป็นร่องแนวตั้งจะไดโ้พลาไรซ์แนวนอน 
ส่วนขอ้แตกต่างท่ีสองระหวา่งสายอากาศร่องกบัไดโพลสตริปคือองคป์ระกอบของสนามไฟฟ้าของ
ร่องจะตั้งฉากกบัระนาบแผน่โลหะซ่ึงจะไม่ต่อเน่ืองจากดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงและมีทิศทางของ
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สนามตรงขา้มกนั แต่ของไดโพลจะมีทิศทางเดียวกนัส่วนองคป์ระกอบแนวแทนเจนต ์(tangent) ของ
สนามแม่เหล็กก็เช่นกนัคือไม่ต่อเน่ืองขณะท่ีของไดโพลจะวิง่ต่อเน่ืองครบรอบ 
 

 
 

                                                              (ก) 
 

 
 

                                                                      (ข) 
     รูปท่ี  2.18 ก) การกระจายของกระแสในสายอากาศร่องแคบยาว      เม่ือป้อนแบบไมโครสตริป 
                       ข) การป้อนโครงสร้างระนาบร่วม 
 
 เม่ือมีการจ่ายพลงังานผา่นสายส่งสัญญาณไปยงัสายอากาศร่องแคบการกระจายกระแสไฟฟ้า 
(electric current distribution) จะวิ่งอยูบ่นแผ่นโลหะซ่ึงกระแสเหล่านั้นจะไม่จ  ากดัอยูท่ี่เฉพาะขอบ
ของร่องแต่จะกระจายออกไปตามแผ่นโลหะรูปท่ี 2.13 แสดงผลการจ าลองของการกระจายกระแส 
ไฟฟ้าบนแผน่โลหะท่ีใชเ้จาะร่องท่ีป้อนดว้ยสายป้อนไมโครสตริป และโครงสร้างระนาบร่วมจะพบ 
วา่การไหลของกระแสจะมีทิศทางเดียวกนัดว้ยการป้อนท่ีแตกต่างกนัสองแบบ การท่ีกระแสไฟฟ้าวิ่ง
กระจายไปทัว่ทั้งแผน่ ดงันั้นการแผก่ระจายคล่ืนจะออกทั้งสองดา้นของแผน่โลหะการแผก่ระจายคล่ืน
ของสายอากาศร่องความยาว (   ) เปรียบเทียบกบัสายอากาศไดโพล โดยถา้วางแผน่โลหะขนาดใหญ่
ในระนาบ x-z และมีการเจาะร่องตามแนวแกน x แสดงดงัรูปท่ี 2.14 ก ส่วนสายอากาศไดโพลท่ีเป็น คู่
กนัวางบนแกน x แสดงดงัรูปท่ี 2.19 ข การแผก่ระจายคล่ืน ของสายอากาศทั้งสองมีลกัษณะเดียวกนั
คือลกัษณะคลา้ยรูปโดนทัแต่มีทิศทางของสนาม E และ H สลบักนัแสดงดงัรูปท่ี 2.19 จากรูป เส้นทึบ 
แสดงสนามไฟฟ้า E ส่วนเส้นประจะแสดงสนามแม่เหล็ก H ถา้ระนาบ x-y คือระนาบแนวนอนและ
แกน z คือแนวตั้งรูปท่ี 2.19 ก แสดงการแผก่ระจายคล่ืนจากร่องแนวนอนจะมีโพลาไรซ์แนวตั้งใน
ทุกๆ ท่ีบนระนาบ x-y ขณะท่ีเม่ือท าการหมุนร่องให้วางในแนวตั้ง (ตามแนวแกนz) แบบรูปการแผ่
กระจายคล่ืนจะหมุนไป 90◦แสดงดงัรูปท่ี  2.19 
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                                                                         (ก) 

 
 

 
 

                                                                           (ข)  
 

รูปท่ี  2.19  ก) สนามการแผก่ระจายคล่ืนของร่องในแผน่โลหะขนาดอนนัต ์  
                                ข) สนามการแผก่ระจายคล่ืน ของไดโพล  

 

 

รูปท่ี  2.20 สนามการแผก่ระจายคล่ืนของร่องในแนวตั้งวางในแผน่ระนาบตวัน าขนาดอนนัต ์
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ซ่ึงจะมีโพลาไรซ์เซชัน่แนวนอนในทุก ๆท่ี ความหมายก็คือมีเพียงสนามไฟฟ้าเฉพาะ E   เท่านั้น 
โดยถา้ร่องมีความกวา้งเล็กมาก ๆ (Ws <<  ) และมีความยาว 2/  (Ls = 2/ ) การเปล่ียนแปลง
ของ E  จะเป็นฟังกช์นัของมุม   โดยความสัมพนัธ์ดงัน้ี 
 

                                    )(E  = cos[( /2) cos ]

sin

 


                                                 (2.30) 

 
  ถา้สมมุติว่าแผ่นโลหะเป็นตวัน าอย่างสมบูรณ์และมีขนาดอนนัต์สนาม E  จะมี
ค่าคงท่ีเทียบกบัฟังก์ชนัของ   ท่ีค่า   ใด  ๆ  หรือ  )(E  = ค่าคงท่ีและผลการจ าลองของแบบ
รูปการแผ่ กระจายคล่ืน ทั้งรูปสามมิติของแผ่นโลหะขนาดอนันต์เปรียบเทียบกบัแผ่นโลหะจ ากดั
แสดงดงัรูปท่ี 2.16  จากรูปจะพบวา่ขนาดของแผน่โลหะของร่องส่งผลต่อแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน
อยา่งมากกล่าวคือ เม่ือขนาดของแผน่โลหะมีขนาดอนนัต์แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนจะเป็นลกัษณะ
รูปโดนทั หรือมีทิศทางการแผก่ระจายคล่ืนออกรอบตวัแต่เม่ือขนาดของแผน่โลหะมีขนาดเล็กลงจะ
ท าใหแ้บบรูปการแผก่ระจายออกเป็นสองลูกคล่ืนในสองทิศทางหรือเป็นแบบรูปแบบสองทิศทางโดย
ถา้เพิ่มขนาดของแผน่โลหะให้ใหญ่ข้ึนเร่ือยๆ แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนก็จะมีรูปร่างคลา้ยรูปโดนทั
ข้ึนเร่ือยๆเช่นกันส่วนแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนในระนาบสองมิติแสดงดงัรูปท่ี 2.22 ซ่ึงจะมี
โพลาไรซ์เซชัน่แนวนอนในทุก ๆท่ี ความหมายก็คือมีเพียงสนามไฟฟ้าเฉพาะ E   เท่านั้นโดยถา้ร่อง
มีความกวา้งเล็กมาก ๆ (Ws <<  ) และร่องมีความยาว 2/  (Ls  = 2/ )  การเปล่ียนแปลงของ 
E   จะเป็นฟังกช์นัของมุม   โดยความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 

                                                                                   )(E = 
cos[( /2) cos ]

sin

 


                                                       (2.31) 

 

                             
                          (ก)                                                               (ข)  
 

            รูปท่ี 2.21 ก) มุมมองสามมิติการแผก่ระจายคล่ืน ในสายอากาศร่องแคบขนาดอนนัต์ 
                             ข) มุมมองสามมิติการแผก่ระจายคล่ืนในสายอากาศร่องแคบขนาดจ ากดั 
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                (ก)                                     (ข)  

รูปท่ี 2.22  ก) แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนสองมิติบนแผน่โลหะมีขนาดอนนัต ์ระนาบ  x-y 
                  ข) แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนสองมิติบนแผน่โลหะมีขนาดจ ากดั ระนาบ x-z  
 
 2.6.2  อมิพแีดนซ์ของสายอากาศร่องแคบ    
                        โดยทัว่ไปอิมพีแดนซ์ของสายอากาศร่อง (Zs) จะมีความสัมพนัธ์กบัอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศไดโพล (Zd)โดยตรงความสัมพนัธ์ระหว่าง Zs และ Zd  แต่อย่างไรก็ตามในท่ีน้ีไดใ้ช้
โปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์ ดงันั้นในส่วนน้ีจะใช้ผลจากโปรแกรมช่วยในการวิเคราะห์ผลของ
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศร่องแคบ 
            2.6.3 สายอากาศร่องกว้าง 
                        เร่ิมตน้จากการเพิ่มขนาดความกวา้งของร่อง (Ws) และเพื่อท าความเขา้ใจโครงสร้าง
ทางกายรูปเพื่อใช้ในการปรับปรุงสายอากาศ โดยรูปท่ี 2.18 แสดงอิมพีแดนซ์อินพุทของสายอากาศ
ร่องท่ีป้อนดว้ย CPW ท่ีมีความกวา้งของร่องท่ีแตกต่างกนัจาก 6 มิลลิเมตร ถึง 40 มิลลิเมตร เม่ือความ
ยาวร่อง Ls  = 78 มิลลิเมตร วางบนแผน่ไดอิเล็กตริกท่ีมีความสูง (h) เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร และมี
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( r ) = 4.4  จากรูปจะพบวา่วงรอบของอิมพีแดนซ์อินพุทจะมีค่าท่ีแตกต่างกนั
ออกไปโดยจะสังเกตเห็นวา่เม่ือความกวา้งของร่องเพิ่มข้ึนจะท าให้ค่าความตา้นทาน (ค่าจริงบนสมิธ
ชาร์ต) จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามตวัอยา่งท่ีความถ่ี 2.5 GHz ค่าความตา้นทานจะเพิ่มจาก 50, 91, 270 และ 287 
โอห์ม เม่ือขนาดของร่องเพิ่มจาก 6 ถึง 40 มิลลิเมตรตามล าดบั ส่วนค่ารีแอกแตนซ์ (ค่าจินตรูปบนส
มิธชาร์ต) จะมีการเปล่ียนแปลงจาก 0, 35, 14 และ 189 โอห์ม ทั้งน้ีเน่ืองจากร่องเม่ือมีความกวา้งของ
ร่องเพิ่มมากข้ึนจะท าให้ค่าความตา้นทาน (ค่าจริงบนสมิธชาร์ต) จะมีค่าเพิ่มข้ึนตามตวัอย่างท่ี 2.5 
GHz ค่าความตา้นทานจะเพิ่มจาก 50, 91, 270 และ 287 โอห์ม เม่ือขนาดของร่องเพิ่มจาก 6 ถึง 40 
มิลลิเมตรตามล าดบั ส่วนค่ารีแอกแตนซ์ (ค่าจินตรูปบนสมิธชาร์ต) จะมีการเปล่ียนแปลงจาก 0, 35, 14 
และ 189 โอห์ม ทั้งน้ีเน่ืองจากร่องเม่ือมีความกวา้งของร่องเพิ่มมากข้ึนจะเพิ่มค่าเก็บประจุมากข้ึนซ่ึง
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนคือ สายอากาศร่องเม่ือมีความกวา้งเพิ่มข้ึนจะมีอิมพีแดนซ์แมตช่ิง (matching 
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impedance) แยล่งคือห่างออกจากจุดก่ึงกลางของสมิธชาร์ต นอกจากน้ียงัส่งผลต่อค่าโพลาไรซ์เซชัน่
ไขวใ้หสู้งข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากสนามไฟฟ้าและกระแสแม่เหล็ก มีทิศทางไม่ไปในทิศทางเดียวกนั  
 

 
 
      รูปท่ี 2.23 อิมพีแดนซ์อินพุตของสายอากาศร่องป้อนดว้ยโครงสร้างระนาบร่วมท่ีมีความกวา้ง  
                      ร่อง (Ws) แตกต่างกนั เม่ือ Ls  = 78 มิลลิเมตร r  =  4.4  และ  h = 1.4 มิลลิเมตร 
 
                      เพื่อให้เขา้ใจมากยิ่งข้ึนรูปท่ี 2.24 แสดงผลการจ าลองการเปรียบเทียบของการกระจาย
สนามไฟฟ้าและกระแสแม่เหล็กเม่ือขนาดของร่องแตกต่างกนั จากรูปจะพบว่าเม่ือขนาดเพิ่มจาก 2 
มิลลิเมตร เป็น 10 มิลลิเมตร รูปท่ี 2.24 ก และ ข ตามล าดบัทิศทางของสนามไฟฟ้าทั้งหมดจะมีทิศทาง
เดียวกนัคือ  ช้ีข้ึนดา้นบน (ยกเวน้สนามไฟฟ้าท่ีสายป้อน  CPW  ซ่ึงจะมีทิศทางตรงขา้มกนั นัน่คือ
สนามไฟฟ้าของสายป้อน CPW จะหกัลา้งกนัและจะไม่ส่งผลต่อร่องตวัแผพ่ลงังาน) ในท านองเดียว 
กนักระแสแม่เหล็กท่ีวิง่อยูใ่นร่องมีทิศทางเดียวกนัคือ ช้ีไปในทิศทาง +x ในทางกลบักนัเม่ือขนาดร่อง
เพิ่มข้ึนเป็น 45 มิลลิเมตร  ทิศทางของสนามไฟฟ้า (รูปท่ี 2.24 ค) จะเกิดการเล้ียวเบนออกหาระนาบ
กราวด์ไปทั้งทางดา้นซ้ายและดา้นขวารวมทั้งบริเวณท่ีอยูเ่หนือกลางร่องเล็กนอ้ย สนามไฟฟ้าจะเกิด
การ หักลา้งกนัหมดเน่ืองจากทิศทางสนามไฟฟ้าท่ีดา้นบนของร่องมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัดา้นสาย
ป้อน  นอกจากน้ีกระแสแม่เหล็กท่ีวิง่อยูใ่นร่องกวา้งก็มีทั้งวิง่ไปตามแนวนอน (จากมุมล่างดา้นขวาไป
ยงัมุมล่างดา้นซา้ยและมุมบนดา้นซ้ายไปยงัมุมบนดา้นขวา) และแนวตั้ง(จากมุมล่างดา้นขวาไปยงัมุม
บนดา้นขวาและมุมบนดา้นซ้ายไปยงัมุมล่างดา้นซ้าย) ซ่ึงจากผลของการท่ีสนามไฟฟ้าและกระแส
แม่เหล็กมีทิศทางไม่ไปในทางเดียวกนัจะส่งผลท าใหค้่าโพลาไรซ์เซชัน่ไขวสู้งข้ึน นอกจากนั้นแลว้ยงั
ส่งผลต่อแบนดว์ดิธ์อิมพีแดนซ์ดว้ย 
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(ก) 

 
(ข) 

 
                                                                             (ค) 
 
                  รูปท่ี 2.24  ก) การกระจายสนามไฟฟ้าและกระแสแม่เหล็ก เม่ือให้ร่องขนาด 2 มิลลิเมตร 
                                    ข) การกระจายสนามไฟฟ้าและกระแสแม่เหล็ก เม่ือให้ร่องขนาด 10  มิลลิเมตร 
                                    ค) การกระจายสนามไฟฟ้าและกระแสแม่เหล็ก เม่ือให้ร่องขนาด 45 มิลลิเมตร 
 

2.7  การปรับปรุงสายอากาศร่องกว้าง 
 จากหัวขอ้ท่ีผ่านมาจะพบว่า เม่ือเพิ่มความกวา้งของร่องเพิ่มข้ึนจะส่งผลต่อสายอากาศร่อง
อยา่งเด่นชดั 2 อยา่งคืออิมพีแดนซ์อินพุตซ่ึงส่งผลต่อแบนดว์ดิธ์อิมพีแดนซ์และค่าโพลาไรซ์เซชัน่ไขว้
ท่ีสูงข้ึนจริงๆ แลว้ค่าทั้งสองจะส่งผลกระทบต่ออตัราขยายและประสิทธิรูปของสายอากาศโดยตรง 
เพื่อปรับปรุงขอ้ดอ้ยทั้งสองซ่ึงจะท าใหป้ระสิทธิรูปของสายอากาศร่องเพิ่มมากข้ึน  สามารถท าไดส้อง
รูปแบบหลกั ๆ คือการเลือกรูปร่างของร่องและเทคนิคสตปัจูน (stub tuning) ท่ีต่อจากสายป้อนโดย 
สตปัจูนจะท าการแมตช่ิงระหว่างสายป้อนกบัร่อง รวมทั้งเพื่อท าการจดัเรียงสนามไฟฟ้าหรือกระแส
แม่เหล็กในร่องให้อยู่ในทิศทางเดียวกนั ส่วนเทคนิคท่ีสองคือการใส่โหลดเพื่อท าการรบกวนร่อง 
(perturbation) เพื่อท าใหเ้กิดการแยกกนัของความถ่ีเรโซแนนซ์หรือใหเ้กิดเรโซแนนซ์ความถ่ีใหม่ผลท่ี
ไดคื้อจะท าให้แบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์มากข้ึนตลอดจนโหลดบางอย่างสามารถลดค่าโพลาไรซ์เซชั่น
ไขวล้งไดด้ว้ย  
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                         (ก)                                                  (ข)                                                   (ค) 
           รูปท่ี  2.25  ก) สายอากาศร่องแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีการใชส้ตปัจูนป้อนมีรูปร่างเหมือนกบัร่อง 
                          ข) สายอากาศร่องแบบสามเหล่ียมท่ีมีการใชส้ตปัจูนป้อนมีรูปร่างเหมือนกบัร่อง 
                          ค) สายอากาศร่องแบบวงกลมท่ีมีการใชส้ตปัจูนป้อนมีรูปร่างเหมือนกบัร่อง 
 
 
 
 
 
                         (ก)                                                  (ข)                                                   (ค)  
                                รูปท่ี  2.26  ก) สายอากาศร่องร่องส่ีเหล่ียมท่ีมีการใชส้ตปัรูปส้อม 
                                                  ข) สายอากาศร่องร่องสามเหล่ียมท่ีมีการใชส้ตปัรูปวงกลม 
                                                  ค) สายอากาศร่องวงกลมท่ีมีการใชส้ตปัรูปส่ีเหล่ียม 
 
            2.7.1 การเลอืกรูปร่างของร่องและเทคนิคสตัปจูน 
                      หน่ึงทางท่ีจะเพิ่มแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศร่องกวา้งคือการเปล่ียนรูปร่าง
และขนาด ของสตปัจูนโดยทัว่ไปรูปร่างของสตปัจูนท่ีใช้กนัจะมีสองลกัษณะคือแบบแรกซ่ึงเป็นท่ี
นิยมมากจะใช้ตวัป้อนท่ีมีรูปร่างเหมือนกบัร่องกล่าวคือถา้ร่องมีรูปร่างเป็นวงกลมสตปัจูนก็จะมีรูป
วงกลมเช่นเช่นกนัตวัอยา่งของร่องและสตปัจูนท่ีมีรูปร่างเดียวกนัแสดงดงัรูปท่ี 2.27 ส่วนอีกแบบคือ 
สตปัจูนมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนักบัร่องแสดงดงัรูปท่ี 2.28 ซ่ึงสตปัจูนท่ีนิยมใชก้นัคือแบบส่ีเหล่ียมและ
รูปส้อม (fork shape:รูปท่ี 2.27 ก) ขอ้ดีของการใช้สตปัจูนป้อนมีรูปร่างเหมือนร่องคือจะให้แบนวิดธ์
ท่ีกวา้งแต่ขอ้ดอ้ยคือแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนจะไม่สมมาตรท่ีความถ่ีส่ง อยา่งไรก็ตามการใช้สตปั
จูนป้อนท่ีแตกต่างกบัร่องและยงัให้แบนวิดธ์ท่ีกวา้งท่ีนิยมคือ การใช้สตปัจูนรูปส้อม ตวัอย่างการ
จ าลองการท างานของการใส่สตปัจูนกบัร่องกวา้งในรูปของสนามไฟฟ้า และกระแสแม่เหล็กแสดงดงั
รูปท่ี 2.27 จากรูปจะพบว่า สนามไฟฟ้ามีการเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนัคลา้ยกบัร่องแคบและต่าง
กบัร่องกวา้งกรณีท่ีไม่มีการปรับปรุงสตปัจูน  
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                                          (ก)                                                              (ข)                                                    
รูปท่ี  2.27 ก) สนามไฟฟ้าจากการจ าลองของสายอากาศร่องส่ีเหล่ียมใชส้ตปัป้อนจูนส่ีเหล่ียม 
                  ข) สนามแม่เหล็กจากการจ าลองของสายอากาศร่องส่ีเหล่ียมใชส้ตปัป้อนจูนส่ีเหล่ียม  
 
            2.7.2 การใส่โหลด 
                     หน่ึงในตวัอยา่งของการรบกวนคือ การใส่โหลดสตริปเขา้ไปยงัร่องตวัอยา่งแสดงดงัรูป
ท่ี 2.28 ซ่ึงการใส่โหลดสตริปนอกจากจะท าใหค้่าโพลาไรซ์เซชัน่ไขวล้ดลงยงัท าให้เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์
ใหม่ซ่ึงท าใหส้ายอากาศมีแบนวดิธ์มากข้ึน 
 
 

 
  
 

                        (ก)                                                  (ข)                                                  (ค)  

                             รูปท่ี  2.28  ก) สายอากาศร่องใชโ้หลดสตริปวางไวด้า้นขา้งร่อง 
                                               ข) สายอากาศร่องใชโ้หลดสตริปวางไวมุ้มทั้งส่ีดา้นของร่อง 
                                               ค) สายอากาศร่องใชโ้หลดสตริปวางไวด้า้นบนของร่อง 

 

 

 

 

                                                

                                



 
 

บทที่ 3 
การออกแบบสายอากาศ 

 

            สายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ออกแบบและจ าลอง
การท างานดว้ยโปรแกรม  IE3D ของ zeland  ผลการจ าลองต่าง ๆ เช่น ค่าสูญเสียจากการยอ้นกลบั
(S11) ซ่ึงในวทิยานิพนธ์น้ี จะเป็นพารามิเตอร์ส าคญัท่ีบ่งบอกถึงความกวา้งแถบความถ่ีของสายอากาศ 
ขั้นตอนการด าเนินงานและการจ าลองสายอากาศดงัจะไดก้ล่าวต่อไป 

 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจิัย 

             การด าเนินการวิจยัสายอากาศโมโนโพลบนโครงสร้างสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม นั้น
ประกอบไปดว้ยขั้นตอนการวางแผนการด าเนินงานดงัน้ี  
             3.1.1 วางแผนการด าเนินงาน 
                       การวางแผนการด าเนินงาน  เร่ิมตน้จากการศึกษารวบรวมขอ้มูลสายอากาศโมโนโพลท่ี
จดัการป้อนแบบสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม จากงานวิจยัต่าง ๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวแล้วในบทท่ี 2 
เพื่อเป็นแนวทางการออกแบบสายอากาศ เม่ือไดรู้ปแบบหรือโครงสร้างท่ีตอ้งการแลว้จึงท าการจ าลอง
การท างานต่อไป  

             3.1.2 การจ าลองการท างานสายอากาศ 
                      สายอากาศท่ีออกแบบจะถูกจ าลองการท างาน ดว้ยโปรแกรม IE3D ของ zeland เพื่อหา
คุณลกัษณะต่าง ๆ เช่น ค่าการสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั หรือ S11 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน และ
เกณฑ์ของสายอากาศ เม่ือได้สายอากาศท่ีมีคุณลักษณะตามต้องการแล้ว จึงสร้างสายอากาศท่ีมี
โครงสร้างและขนาดตามท่ีไดจ้ากการจ าลอง  แลว้จึงน าสายอากาศท่ีสร้างเสร็จแลว้ ไปท าการวดัการ
ท างานจริง เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง 
            3.1.3 การวดัคุณลกัษณะของสายอากาศทีอ่อกแบบ  
                    จากการจ าลองการท างานของสายอากาศท่ีออกแบบจนไดคุ้ณลกัษณะตามตอ้งการแลว้ 
สายอากาศจะถูกสร้างข้ึนโดยมีขนาดเดียวกนักบัสายอากาศจากการจ าลอง และสายอากาศท่ีสร้างข้ึนน้ี
จะถูกน าไปวดัหาคุณลกัษณะต่าง ๆ เช่น ค่า S11 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน และเกณฑ์ของสายอากาศ 
โดยท าการวดัในหอ้งโล่งแจง้  
            3.1.4 การวเิคราะห์ผล  
                    ท าการเปรียบเทียบผลการวดัจริงของสายอากาศท่ีออกแบบ กบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ย
โปรแกรม IE3D แลว้วเิคราะห์ผล ดงัจะไดก้ล่าวในบทท่ี 4 จากนั้นจะสรุปผล ดงัจะกล่าวในบทท่ี 5  
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3.2 สายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม   
3.2.1 การออกแบบสายส่งแบบท่อน าคลืน่ระนาบร่วม แถบความถี่กว้าง 

                       ในงานวิจยัน้ี ใชโ้ปรแกรม AppCad for Windows ส าหรับออกแบบสายส่งแบบท่อน าคล่ืน 
ระนาบร่วมท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์ 50 Ω  และวสัดุท่ีน ามาใช้สร้างสายอากาศเป็นแผน่วงจรพิมพแ์บบหนา้
เดียวใชฐ้านรอง FR-4 ในการออกแบบ และก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีจ  าเป็นต่อการออกแบบดงัน้ี 
 

ความกวา้งของสตริป (Wf)   = 2.90  mm 
ความกวา้งระหวา่งสตริปถึงระนาบกราวด์ (G) = 0.3 mm  
ความหนาของทองแดง (T)    = 0.002 mm 
ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก (H)   = 1.6  mm 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( r )    = 4.4 
ค่าการสูญเสียแทนเจนซ์ (tan)   = 0.02 
เลือกความถ่ีกลาง     = 5.5  GHz 
 

                        ผลจากการค านวณดว้ย AppCAD for Windows  ไดค้่าอิมพิแดนซ์ของสายส่ง  50 Ω 
และความยาวของสายส่ง 7.8 มิลลิเมตร และช่อง gap 0.3 มิลลิเมตร จึงน าพารามิเตอร์เหล่าน้ี ไปใชใ้น
การออกแบบสายอากาศโมโนโพลวงกลมแถบความถ่ีกวา้งในโปรแกรม IE3D โดยออกแบบแพตช์
เป็นรูปวงกลม ท่ีมีการตอบสนองแถบความถ่ีกวา้ง และเพื่อหลีกเล่ียงท่ีความถ่ี WLAN ยา่น 2.45 GHz 
จึงไดท้  าออกแบบสายอากาศท่ีมีความถ่ีต ่าสุดประมาณ 3 GHz  ใชห้ลกัการออกแบบสายอากาศโมโน
โพลท่ี λ/4 ของความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีต ่าสุดของการใชง้าน เม่ือรวมกบัสายส่งท่อน าคล่ืนระนาบร่วม
จะมีขนาดไม่เกิน λ/2 สามารถใชส้มการท่ี 3.1  ส าหรับการค านวณเบ้ืองตน้ได ้ 
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                                                                                                                (3.1) 

 

                            เม่ือ rf      คือความถ่ีต ่าสุดท่ีตอ้งการใชง้าน   
                                   h     คือขนาดของสายอากาศโมโนโพล 4/  
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รูปท่ี 3.1 การค านวณสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมดว้ยโปรแกรม AppCad for Windows 
 
            3.2.2  การออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบแผ่นรูปวงกลม 
                     จากการค านวณเบ้ืองตน้ท่ีความถ่ี 3 GHz จะไดค้่า 4/    ในอวกาศว่างเท่ากบั 25 
มิลลิเมตร แสดงวา่จะตอ้งออกแบบให้ความสูงของแพตช์มีค่าไม่เกินกวา่ 25 มิลลิเมตร สายอากาศจึง
จะการตอบสนองความถ่ีต ่าประมาณ 3 GHz  ผูว้จิยัจึงเลือกออกแบบแพตช์วงกลมรัศมี 10.5 มิลลิเมตร 
เพื่อจะไดค้วามถ่ีไม่ต ่ากวา่ท่ีไดก้ าหนดไว ้โครงสร้างสายอากาศท่ีออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 3.2  

 
  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  สายอากาศโมโนโพลวงกลมท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 
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                       จากรูปท่ี 3.2 เป็นโครงสร้างของสายอากาศโมโนโพลแบบแผน่รูปวงกลม ท่ีกระตุน้ดว้ย
สายส่งท่อน าคล่ืนแบบระนาบร่วมโดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัน้ี R คือ รัศมีของแพตช์วงกลม,  ha  คือ
ความสูงทั้งหมดของสายอากาศ, hg คือความสูงระนาบกราวด์, s คือระยะห่างขอบล่างของแพตช์กบั
ขอบบนของระนาบกราวด์,  wf คือความกวา้งของสายตวัน า CPW, w1 คือความกวา้งของกราวด์ดา้น
เดียว, wg คือความกวา้งทั้งหมดของระนาบกราวด,์ g คือระยะระหวา่งตวัน า CPW กบัระนาบกราวด์ทั้ง
สองขา้ง 
                       ในการจ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรม IE3D จะต้องท าการปรับปรุงขนาดของ
โครงสร้างต่าง ๆ เพื่อใหไ้ดผ้ลดีท่ีสุด (optimize) ดงันั้นค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการ
ต่าง ๆ  จึงเป็นแนวทางเบ้ืองตน้ในการออกแบบเท่านั้น ผลท่ีไดใ้นขั้นตอนสุดทา้ยจากโปรแกรม IE3D 
จึงอาจมีค่าพารามิเตอร์ท่ีต่างออกไปจากการค านวณ  
             3.2.3 การจ าลองสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม เมื่อเปลีย่นแปลงค่าพารามิเตอร์ 
                      ท าการจ าลองสายอากาศโดยการเปล่ียนแปลงรัศมีของแพตช์ (R) โดยจะก าหนดให้

พารามิเตอร์อ่ืนคงท่ีดงัน้ี ให้ wg  = 37 มิลลิเมตร, w1 = 16.75 มิลลิเมตร, hg = 7.3 มิลลิเมตร,  g = 0.3 

มิลลิเมตร,  s = 0.5 มิลลิเมตร, และ  wf = 2.9 มิลลิเมตร ผลการจ าลองค่า S11 ดงัรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 

 

 

 

 

                  รูปท่ี 3.3 ผลการจ าลองค่า S11 เม่ือเปล่ียนแปลงรัศมีแพตช์ 

 

                       ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่า R หรือรัศมีของแพตช์ 3 ค่า ดงัรูปท่ี 3.3 กราฟเส้นประ
สีด าคือ R = 9.5 มิลลิเมตร เส้นสีชมพูคือ R = 10.50 มิลลิเมตร และเส้นสีน ้ าเงินกบัสามเหล่ียมคือ R = 
11.50 มิลลิเมตร จากรูปจะพบวา่ขนาดของแพตช์มีผลต่อค่าสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัหรือค่า S11 
ของสายอากาศ  และเม่ือพิจารณาถึงค่า S11 ท่ีมีความสม ่าเสมอกนั จะพบวา่ การใช้ค่า R = 10.50 
มิลลิเมตร จะให้ค่า S11 ท่ีสม ่าเสมอกนัดีกวา่อีกสองแบบ ดงันั้นจะเลือกน าค่าพารามิเตอร์ R = 10.50 
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มิลลิเมตร น้ีไปท าการสร้างสายอากาศจริง เพื่อท าการทดสอบต่อไป ผลของความกวา้งแถบความถ่ี
ของสายอากาศท่ีท าการจ าลองแสดงดงัตารางท่ี 3.1 

 

ตารางท่ี 3.1 ผลการจ าลองค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบัโดยการเปล่ียนแปลงความยาว R 

รัศมีสายอากาศ(mm) แถบความถ่ี(GHz)  ความกวา้งแถบ(GHz), คิดเป็นเปอร์เซ็นต์  
R = 9.50  3.750 - 6.633 2.88, 55.53 % 
R = 10.50 3.323 - 6.526 3.203, 65.04 % 
R = 11.50  3.258 - 6.416 3.158, 65.28 % 
 

                          จากตารางท่ี 3.1 พบวา่ สายอากาศแพตช์วงกลมท่ีมีรัศมี(R) ต่างกนัทั้งสามแบบ มีค่า
ความกวา้งแถบท่ีมากกวา่ 50 % ทั้งสามแบบ โดยสายอากาศแพตช์วงกลมรัศมี 11.05 มิลลิเมตร โดยมี
ความกวา้งแถบมากท่ีสุด 65.28 % รองลงมาเป็นสายอากาศท่ีแพตช์วงกลมรัศมี 10.05 มิลลิเมตร มี
ความกวา้งแถบ 65.04  % ส่วนสายอากาศแพตช์วงกลมรัศมี 9.05 มิลลิเมตร มีความกวา้งแถบนอ้ย
ท่ีสุด 55.53  % 
                            ท าการจ าลองสายอากาศโดยการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งขอบล่างของงแพตช์ 
กบัขอบบนของระนาบกราวด์ (s) โดยจะก าหนดให้พารามิเตอร์อ่ืนคงท่ีดงัน้ี ให้ R = 10.50 มิลลิเมตร, 
wg  = 37 มิลลิเมตร, w1 = 16.75 มิลลิเมตร, hg = 7.3 มิลลิเมตร,  g = 0.3 มิลลิเมตร,  s = 0.5 มิลลิเมตร, 
และ wf = 2.9 มิลลิเมตร ผลการจ าลองค่า S11 ของสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 3.4 
   

 
 
 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.4 ผลการจ าลองค่า S11 เม่ือเปล่ียนแปลงระยะ s 
 

                         ผลการจ าลองการเปล่ียนแปลงค่า s หรือระยะห่างของแพตช์กบัขอบบนของระนาบ
กราวด์ โดยการก าหนด 3 ค่า ดงัรูปท่ี 3.4 กราฟเส้นสีด าคือ s = 0.1 มิลลิเมตร เส้นสีชมพูกบักากบาท
คือ s  =  0.5 มิลลิเมตร และเส้นสีน ้ าเงินกบัสามเหล่ียมคือ s  = 0.9 มิลลิเมตร จากรูปท่ี 3.4 พบวา่ ค่า s 

 



 
 

40 
 

จะมีผลต่อความกวา้งแถบความถ่ี และค่า S11 ของสายอากาศ เม่ือก าหนด s = 0.5 มิลลิเมตร จะท าให้
สายอากาศมีความกวา้งแถบและค่า S11 ท่ีดีท่ีสุด ความกวา้งแถบความถ่ีจากการจ าลอง ดงัตารางท่ี 3.2 
 

ตารางท่ี 3.2 ผลการจ าลองค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัเม่ือเปล่ียนแปลงระยะ S 

ระยะ s (mm) แถบความถ่ี(GHz)  ความกวา้งแถบ(GHz), คิดเป็นเปอร์เซ็นต์  
            s = 0.1  3.358 – 6.425 3.067, 62.7 % 
            s = 0.5 3.434 - 6.526 3.09, 62.09 % 
            s = 0.9   3.575 – 6.60 3.025, 61.89 % 

 

                            จากตารางท่ี 3.2 พบวา่ สายอากาศแพตช์วงกลมท่ีมีรัศมี(R) 10.5 มิลลิเมตร ท่ีก าหนด
ระยะห่างของแพตช์กบัขอบบนของระนาบกราวด์ต่างกนัสามค่า มีความกวา้งแถบความถ่ีดงัน้ี เม่ือ
ระยะ s = 0.1 มิลลิเมตร จะมีความกวา้งแถบความถ่ีสูงท่ีสุด 62.7 % รองลงมาเม่ือระยะ s = 0.5 
มิลลิเมตร มีความกวา้งแถบ 62.09 % ส่วนสายอากาศท่ีมีระยะ s = 0.9 มิลลิเมตร มีความกวา้งแถบ
ความถ่ีน้อยท่ีสุด 61.89 % เม่ือพิจารณาความสม ่าเสมอของค่า S11 พบวา่สายอากาศท่ีมีค่า s = 0.5 
มิลลิเมตร ใหผ้ลท่ีท่ีสุด  
 

3.3 สายอากาศแถบความถี่กว้างทีจ่ ากดัแถบความถี่ 
            ในหัวข้อน้ีจะเป็นการออกแบบสายอากาศแถบความถ่ีกว้าง ท่ีมีการจ ากัดแถบความถ่ี 
(wideband antenna with frequency band notch) โดยจะออกแบบสายอากาศให้มีแถบความถ่ียา่น 
WLAN/WiMAX และมีการจ ากดัแถบในยา่น 3.3 – 3.7 GHz โดยมีความถ่ีกลางอยูท่ี่ 3.5 GHz  ซ่ึงยา่น
ความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการใชง้านออกไป  การออกแบบใชส้ายอากาศแพตช์วงกลม ป้อนดว้ยสายส่งระนาบ
ร่วม เป็นแนวทางการออกแบบ โครงสร้างสายอากาศดงัแสดงในรูปท่ี 3.5  
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d2 d3 

                      (ก)                                                          (ข) 
 

                     รูปท่ี 3.5 ก) โครงสร้างและขนาดของสายอากาศท่ี notch ความถ่ี 
                                    ข)  แบบขยายต าแหน่งและขนาดของตวัหนอนบนขอบกราวด์ 
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            จากรูปท่ี 3.5 wr คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของแพตช์วงกลม,  ha  คือความสูงทั้งหมดของสายอากาศ, 
hg คือความสูงระนาบกราวด์, d คือระยะห่างขอบล่างของแพตช์กบัขอบบนของระนาบกราวด์,  wf คือ
ความกวา้งของสายตวัน า CPW,  wg คือความกวา้งทั้งหมดของระนาบกราวด์, g คือระยะห่างระหวา่ง
ตวัน า CPW กบัระนาบกราวด์ทั้งสองขา้ง, s1 คือระยะห่างของช่องตวัหนอนกบัขอบกราวด์ดา้นใน, s2 
คือความกวา้งของช่องท่ีใส่ตวัหนอน, s3 คือความสูงของช่องท่ีใส่ตวัหนอน,  d1 คือ ความสูงของตวั
หนอน, d2 คือ ความกวา้งของตวัหนอนหน่ึงตวั และ d3 คือระยะห่างของตวัหนอนแต่ละตวั  
           จากการออกแบบสายอากาศท่ี notch ท่ีความถ่ี 3.5  GHz มีพารามิเตอร์ขา้งตน้ดงัตารางท่ี 3.3 
โดยขนาดของพารามิเตอร์ทั้งหมดมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร  

 
ตารางท่ี 3.3 ขนาดของพารามิเตอร์สายอากาศท่ีออกแบบ notch ความถ่ี  
พารามิเตอร์ wr ha hg d wf wg g s1  s2 s3 d1 d2 d3 

ขนาด 38 67.06 28.18 1.12 3.4 40 0.4 8 4.33 2.88 2.6 1.15 0.29 
 

            3.3.1 การค านวณความยาวตัวหนอน 
                     ใส่ตวัหนอนทั้งหมด  3 ตวัเรียงติดกนั โดยความยาวทั้งหมดของตวัหนอนทั้งสามตวัมีค่า
เป็น  λ/4  ของความถ่ีท่ีตอ้งการ notch โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 3.1 [22] 
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                       เม่ือ notchf   คือความถ่ีท่ีตอ้งการ notch 
                             εr     คือค่าคงท่ีของฐานรอง 
                              l      คือความยาวของตวัหนอนแต่ละขา้ง  
 

                     จากสมการ 3.2 เม่ือทราบความถ่ีกลางท่ีต้องการ notch ก็จะสามารถหาค่าความยาว
โดยรวมตวัหนอนได้ เช่น ความถ่ีท่ีตอ้งการ notch คือ 3.5 GHz ดงันั้นจะค านวณค่า 4l  ไดเ้ท่ากบั 
52.16 มิลลิเมตร และ l ก็คือ13.04 มิลลิเมตร ดงันั้น จะตอ้งสร้างตวัหนอนให้มีความยาวขา้งละ13.04 
มิลลิเมตร และเม่ือรวมความยาวสองขา้งเขา้ด้วยกนั จะได้ค่า 26.06 มิลลิเมตร ซ่ึงจะท าให้เกิดการ 
notch ท่ีความถ่ีท่ีต้องการ เม่ือออกแบบขนาดของตัวหนอนได้แล้วจึงน าไปออกแบบร่วมกับ
สายอากาศโมโนโพลท่ีมีแพตช์วงกลม โดยวางตวัหนอนท่ีขอบบนของระนาบกราวด์ทั้งสองดา้นดงั
รูปท่ี 3.5 โดยให้มีลกัษณะสมมาตรกนั  จากนั้นจึงจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม IE3D ปรับ
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โครงสร้างต่าง ๆ จนได้สายอากาศโมโนโพล ท่ีสามารถจ ากัดความถ่ีตามต้องการ ผลการจ าลอง
สายอากาศ ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ดงัตารางท่ี 3.3 ดงัรูปท่ี 3.6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              

รูปท่ี 3.6 ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) จากการจ าลอง 
 

                     จากรูปท่ี 3.6 จะพบว่า สายอากาศเกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ข้ึนสามความถ่ี มีลกัษณะการ
ตอบสนองความถ่ีเป็นแถบความถ่ีกวา้งสองแถบความถ่ี โดยแถบความถ่ีแรกตั้งแต่ 1.7 - 3.3 GHz หรือ
มีความกวา้งแถบ 64 %  แถบความถ่ีท่ีสอง 3.8 – 6.3 GHz หรือมีความกวา้งแถบ 49.5 %  ส่วนยา่น
ความถ่ี notch เร่ิมตั้งแต่ 3.35 – 3.75 GHzโดยมีความถ่ีกลางท่ี 3.5 GHz  
                     การวิจัยในส่วนน้ี ได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อคุณลักษณะของการ notch  
ความถ่ีของสายอากาศเป็นหลกั ดงัจะเห็นไดใ้นขั้นตอนการออกแบบตวัหนอน (meander strip line) 
พารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อการ notch ความถ่ีมี 2 พารามิเตอร์ คือความยาวของตวัหนอน และ
ต าแหน่งการวาง ดังนั้ นในการวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาถึงผลการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ทั้ งสองตัว 
ดงัต่อไปน้ี          

              3.3.2 ผลการปรับต าแหน่งของตัวหนอนบนระนาบกราวด์ 
                       ต  าแหน่งการวางของตวัหนอนบนระนาบกราวด์ เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 3.5 ข คือระยะ 
s1 การปรับแต่ละต าแหน่งจะถูกจ าลองผลดว้ยโปรแกรม IE 3D เพื่อให้เห็นถึงผลการวางต าแหน่งตวั
หนอนต่อค่า S11 วิธีการปรับต าแหน่งตวัหนอนให้เล่ือนไปทางซ้ายหรือขวา เพื่อปรับระยะ s1 นั้น ตวั
หนอนทั้งสองตวัจะตอ้งปรับให้สัมพนัธ์กนัและสมมาตรกนัของแต่ละคร้ังในการปรับต าแหน่ง ผล
การจ าลองค่า S11 เม่ือปรับต าแหน่งตวัหนอนดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 และ 3.8  
                      1) การเล่ือนต าแหน่งการวางตวัหนอน โดยลด ระยะ s1 ลงคร้ังละ 1 มิลลิเมตร ผลการ
จ าลองค่า S11 แสดงดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 ผลการจ าลองค่า S11เม่ือท าการลดระยะ s1 
 
           จากรูปท่ี 3.7  จะพบวา่ เม่ือต าแหน่งตวัหนอนใกลก้บัแนวก่ึงกลางของสายอากาศมาก

ข้ึนต าแหน่งความถ่ีกลางของการ notch ไม่เปล่ียนแปลง ส่วนแถบความถ่ีการ notch  เปล่ียนแปลง
เล็กนอ้ย  ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสองและสามดีข้ึนแต่ท่ีความถ่ีสูงข้ึนไป ค่า S11 กลบัมีค่าสูงข้ึนตามระยะ 
s1 ท่ีลดนอ้ยลง ส่วนดา้นความถ่ีต ่าค่า S11มีค่าต ่าลงเล็กนอ้ย โดยรวมแลว้การปรับต าแหน่ง s1 ให้ลดลง
ไม่มีผลต่อความถ่ีการ notch  

            2)  การเล่ือนต าแหน่งการวางตวัหนอน โดยเพิ่ม ระยะ s1 ลงคร้ังละ 1 มิลลิเมตร ผล
การจ าลองค่า S11 แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 ผลการจ าลองค่า S11 เม่ือท าการเพิ่มระยะ s1 
 

           จากรูปท่ี 3.8 จะพบวา่ เม่ือต าแหน่งตวัหนอนมีระยะห่างกบัแนวก่ึงกลางของสายอากาศมากข้ึน 
จะท าให้แถบความถ่ี notch เล่ือนต ่าลงเล็กนอ้ย  ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสามลดลง ค่า S11 ท่ีความถ่ี เร
โซแนนซ์ท่ีส่ีลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ส่งผลให้ท่ีความถ่ีสูงข้ึนไปมีค่า S11 ลดลง ตามระยะ s1 ท่ีเพิ่ม
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มากข้ึน ดา้นความถ่ีต ่าไม่มีผลกระทบ และท่ี s1 มีค่า 10.95 มิลลิเมตร ท าให้ความกวา้งแถบความถ่ี 
notch ลดลงเล็กนอ้ย   
            3.3.3 การปรับความยาวของตัวหนอน 
                     ความยาวของตวัหนอนสามารถปรับไดห้ลายวิธี แต่วิธีท่ีเหมาะสม คือการใชก้ารปรับค่า 
d1ร่วมกบัค่า s3 ซ่ึงจากรูปท่ี 3.5 ข จะพบว่า การปรับความค่า d1 และ s1 พร้อมกนัจะเป็นการท าให้
ความยาวตวัหนอนเปล่ียนแปลงไป ดงันั้นการปรับความยาวตวัหนอน จึงปรับไดส้องแบบ คือ ปรับให้
ยาวข้ึนและปรับใหส้ั้นลง ผลการจ าลองค่า S11 เม่ือปรับความยาวตวัหนอนแสดงดงัรูปท่ี 3.9 และ 3.10  
                     1)  การปรับให้ตวัหนอนมีความยาวมากข้ึน ดงัไดท้ราบแลว้ว่าความยาวตวัหนอนมีผล
ต่อความถ่ีกลางของแถบความถ่ีท่ีตอ้งการ notch วิธีการปรับความยาวตวัหนอนให้มีความยาวมากข้ึน
ดว้ยการปรับค่า s3 และ d1 ให้มากข้ึนพร้อม ๆ กนั  ผลการจ าลองค่า S11 เม่ือปรับให้ตวัหนอนมีความ
ยาวมากข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 3.9  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 ผลการจ าลองค่า S11 เม่ือปรับความยาวตวัหนอนมากข้ึน 
 

                      จากรูปท่ี 3.9 จะพบวา่ เม่ือปรับ s3 พร้อมกบั d1 ให้มากข้ึนคร้ังละ 0.1 มิลลิเมตร จะท า
ให้ความถ่ีกลางของการ notch เล่ือนต ่าลง โดยท่ีความกวา้งแถบความถ่ี notch ยงัคงเดิม เห็นไดว้า่เม่ือ
ความยาวของตวัหนอนเพิ่มข้ึน การตอบสนองย่านความถ่ีท่ีสูงจะไม่ดีข้ึน หรือมีกราฟค่า S11 สูงข้ึน 
ส่วนทางดา้นความถ่ีต ่าไม่มีผลกระทบ 
                       2)  การปรับให้ตวัหนอนมีความยาวน้อยลง วิธีการปรับความยาวตวัหนอนให้มีความ
ยาวน้อยลงดว้ยการปรับค่า s3 และ d1 ให้สั้ นลงพร้อม ๆ กนั ผลการจ าลองค่า S11 เม่ือปรับให้ตวั
หนอนมีความยาวนอ้ยลงแสดงดงัรูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.10 ผลการจ าลองค่า S11 เม่ือปรับความยาวตวัหนอนใหส้ั้นลง 
 

                       จากรูปท่ี 3.10 จะพบวา่ เม่ือปรับ s3 พร้อมกบั d1 ให้สั้นลงคร้ังละ 0.1 มิลลิเมตร จะท า
ใหค้วามถ่ีกลางของการ notch เล่ือนสูงข้ึน โดยท่ีความกวา้งแถบยงัคงเท่าเดิม เม่ือตวัหนอนสั้นลงการ
ตอบสนองต่อในยา่นความถ่ีสูงจะดีข้ึน หรือพิจารณากราฟค่า S11 จะลดต ่าลง ส่วนทางดา้นความถ่ีต ่า
ไม่มีผลกระทบ 
                       ส าหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามตารางท่ี 3.3 จะน าไปสร้างสายอากาศจริงแล้วยน าไป
ท าการวดัคุณลกัษณะต่างๆ  เพื่อเปรียบเทียบผลจากการวดักบัผลท่ีได้จากการจ าลองดว้ยโปรแกรม 
IE3D วา่มีความสอดคลอ้งกนัหรือไม่ โดยรายละเอียดการวดัและผลการวดัจะไดก้ล่าวต่อไปในบทท่ี 4  
 

 

 

 
 
 

 



บทที ่4 

ผลการสร้างสายอากาศและการทดสอบ 
 

การทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีได้ท าการสร้างข้ึน แบ่งการทดสอบออกเป็นสอง
ส่วนดว้ยกนัคือ การทดสอบวดัค่าความสูญเสียจากการยอ้นกลบัหรือพารามิเตอร์ S11 และการทดสอบ
วดัแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ โดยการวดัคุณลกัษณะของสายอากาศในงานวิจยัน้ี ท า
การวดัในหอ้งปฏิบติัการทัว่ไป ท่ีไม่มีการป้องกนัการแผก่ระจายคล่ืนจากภายนอก 

 

4.1 สายอากาศโมโนโพล แพตช์รูปวงกลม 
4.1.1 การติดตั้งเคร่ืองมือวดั และการวดัค่าค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลบั 
         การวดัค่าค่าค่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (S11) ดว้ยการติดตั้งเคร่ืองวิเคราะห์

ข่ายงานไฟฟ้า (network analyzer) ยี่ห้อ Agilent รุ่น N5230C โดยตั้งยา่นการวดัความถ่ีตั้งแต่  2 GHz 
ถึง 8 GHz การต่อการวดัค่า S11 สายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 4.1 ท าการวดัทดสอบสายอากาศในห้อง 
ปฏิบติัการทัว่ไปท่ีไม่ใช่หอ้ง shield room  

 

 
                                                 (ก)                                                              (ข) 

รูปท่ี 4.1  ก) การเช่ือมต่อสายอากาศเขา้กบัเคร่ืองวเิคราะห์ข่ายงานไฟฟ้า 
                                       ข) สายอากาศท่ีสร้างข้ึน 
 

4.1.2 ผลการวดัค่าค่า S11  
                      ท าการติดตั้งเคร่ืองมือวดัและอุปกรณ์ต่าง ๆ รวมถึงสายอากาศท่ีออกแบบ ดงัรูปท่ี 4.1 
เพื่อท าการวดัค่า S11 จากเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายงานไฟฟ้า ค่าท่ีไดจ้ากการวดัสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 
ซ่ึงจะเป็นการเปรียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม IE 3D 

 
 

 

Y 

X Z 
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รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบค่า S11 จากการจ าลองและการวดัสายอากาศท่ีออกแบบ 
  

                       จากรูปท่ี 4.2 เป็นการเปรียบเทียบค่า S11 ท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม IE3D กบั
การวดัทดสอบการท างานดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายงานของสายอากาศโมโนโพลแนวระนาบ ท่ีแพตช์ 
รูปวงกลม จากกราฟเปรียบเทียบผลการวดั จะพบวา่ ผลจากการจ าลองจะมีค่าอิมพิแดนซ์แบนด์วิดธ์
(S11 < -10 dB) ตั้งแต่ 3.34 – 6.25 GHz หรือความกวา้งแถบ 60.69 % โดยการตอบสนองความถ่ีดีท่ีสุด
ท่ี 4.8 GHz และ S11 เท่ากบั – 29 dB  ส่วนผลท่ีไดจ้ากการวดัจริง พบวา่ สายอากาศท่ีออกแบบมี
ค่าอิมพิแดนซ์แบนด์วิดธ์ตั้งแต่ 3.3 – 8.0 GHz หรือความกวา้งแถบ 83 % โดยรวมแลว้การตอบสนอง
ความถ่ีต ่ามีความสอดคลอ้งกนัเล็กนอ้ย แต่ผลท่ีไดจ้ากการวดัจริงการตอบสนองต่อความถ่ีท่ีความถ่ี
สูงข้ึน มีความคลาดเคล่ือนไปจากผลการจ าลองมาก แมค้่าการสูญเสียจากการยอ้นกลบัมีค่าน้อยกว่า
การจ าลอง 

 
รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบค่า VSWR จากการจ าลองและการวดัสายอากาศท่ีออกแบบ 

 
จากรูปท่ี 4.3 เป็นการเปรียบเทียบค่า VSWR ท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม IE3D 

กบัการวดัทดสอบการท างานดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ข่ายงาน ของสายอากาศโมโนโพล แบบระนาบท่ีมี 
แพตชรู์ปวงกลมจากรูปกราฟเปรียบเทียบผลการวดั จะพบวา่ ผลการจ าลองมีค่าอิมพิแดนซ์แบนด์วิดธ์         
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(VSWR < 2) ตั้งแต่ 3.34 – 6.25 GHz หรือความกวา้งแถบ 60.69 % ส่วนผลท่ีไดจ้ากการวดัจริงพบวา่ 
สายอากาศท่ีออกแบบมีอิมพิแดนซ์แบนด์วิดธ์ตั้งแต่ 3.3 – 8.0 GHz หรือความกวา้งแถบ 83 % 
โดยรวมแล้วการตอบสนองความถ่ีต ่ามีความสอดคล้องกนัเล็กน้อย แต่ผลท่ีได้จากการวดัจริงการ
ตอบสนองต่อความถ่ีท่ีความถ่ีสูงข้ึน มีความคลาดเคล่ือนไปจากผลการจ าลองมาก  

4.1.3 การวดัแบบรูปการแผ่กระจายคลืน่ของสายอากาศ 
                      การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ โดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์รูปสัญญาณไฟฟ้า
(spectrum  analyzer) Agilent รุ่น E4407B และเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถ่ีสูง (RF signal generator) 
ต่ออุปกรณ์ตามรูปท่ี 4.3  วดัแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz และ 5.8 GHz 
ตามล าดบั วิธีการวดัแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนจะใชส้ายอากาศรูปปากแตร (Horn antenna) เป็น
สายอากาศส่งความถ่ีท่ีก าหนดจากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณความถ่ีสูง ไปยงัสายอากาศท่ีออกแบบเป็น
ตวัรับสัญญาณท่ีต่อเขา้กบัเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมและเคร่ืองเคร่ืองพล็อตกราฟท่ีควบคุมการหมุน
สายอากาศรับสัญญาณแบบรอบตวั 0 – 360 องศา  จดัวางสายอากาศทั้งสองสูง 100 cm และวางห่าง
กนัเป็นระยะทาง 120 cm   
                       การวดัแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน จะท าการวดัสองระนาบ คือ ระนาบ xz และระนาบ 
yz ทั้งสองระนาบจะวดัสัญญาณท่ีเป็นโพลาไรซ์เซชนัเดียวกนั (co-polarization) และโพลาไรซ์เซชนั
ไขว ้ (cross-polarization)  รูปการติดตั้งอุปกรณ์การวดัดงัแสดงในรูป 4.4 และผลการแบบรูปการแผ่
กระจายคล่ืนวดัแสดงดงัรูป 4.5  ตามล าดบั 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.4 การจดัตั้งเคร่ืองมือวดัส าหรับการวดัแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน 
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(ก) 

 

(ข) 
 

                          รูปท่ี 4.5 ก) แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 5.2 GHz ระนาบ xz 
                                       ข) แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 5.2 GHz ระนาบ yz 
  
                                     จากรูปท่ี 4.5  ก เป็นแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ี 5.2 GHz บนระนาบ xz เส้นทึบแสดง
ถึงแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนเม่ือสายอากาศรับและส่งมีโพลาไรซ์เดียวกัน ส่วนเส้นประเป็น
โพลาไรซ์ไขว ้ผลจากการเปรียบเทียบ พบวา่ ผลการวดัท่ีระนาบ xz แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีมี
โพลาไรซ์เดียวกนั มีลกัษณะรอบตวั ส่วนแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีเป็นโพลาไรซ์ไขว ้มีลกัษณะ
คลา้ยรอบตวัแมมี้การบิดเบ้ียว ท่ีมุม 240 องศา และมีการแผก่ระจายคล่ืนท่ีมีค่าใกลเ้คียงกบัโพลาไรซ์
ร่วม รูปท่ี 4.5 ข แสดงการแผก่ระจายคล่ืน 5.2 GHz บนระนาบ yz เส้นทึบเป็นแบบรูปการแผก่ระจาย
คล่ืนเม่ือสายอากาศรับและส่งมีโพลาไรซ์เดียวกนั ส่วนเส้นประเป็นโพลาไรซ์ไขว ้ผลจากการวดั
พบวา่ บนระนาบ yz แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ีมีโพลาไรซ์เดียวกนั จะมีลกัษณะรอบตวั ส่วนแบบ
รูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ีเป็นโพลาไรซ์ไขวมี้ลกัษณะรอบตวัเช่นกนั และมีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั 
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(ก) 

 

(ข) 
 

                            รูปท่ี 4.6 ก) การแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 5.8 GHz ระนาบ xz 
                                          ข) การแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 5.8 GHz ระนาบ yz 
 
                             ท่ีความถ่ี 5.8 GHz แสดงดงัรูปท่ี 4.6 ก พบวา่ แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนท่ีมีโพลาไรซ์
เดียวกนั มีลกัษณะเป็นแบบรอบตวั ส่วนแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีเป็นโพลาไรซ์ไขว ้มีลกัษณะ
คลา้ยรอบตวั แต่มีแบบรูปท่ีบิดเบ้ียว โดยเฉพาะท่ีมุม 320 องศา มีแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีมีค่า
ใกลเ้คียงกบัโพลาไรซ์ร่วม  ส่วนผลการวดัแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศระนาบ yz แสดง
ดงัรูปท่ี 4.6 ข  พบว่า แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีมีโพลาไรซ์เดียวกนั มีลกัษณะเป็นแบบรอบตวั 
และแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีเป็นโพลาไรซ์ไขวก้็มีลกัษณะรอบตวัเช่นกนั โดยมีขนาดของแบบ
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รูปการแผก่ระจายคล่ืนใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีสามารถพิจารณาแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนทั้งสองความถ่ี
ในรูปสามมิติ และการกระจายของกระแสบนสายอากาศ ดงัรูปท่ี 4.7 - 4.8 และ 4.9 - 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           
 

 
รูปท่ี 4.7 แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน 3 มิติท่ีความถ่ี 5.2 GHz 

 
                                                      

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 การกระจายกระแสบนสายอากาศท่ีความถ่ี 5.2 GHz 
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รูปท่ี 4.9  แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืน 3 มิติท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 การกระจายกระแสบนสายอากาศท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
 

4.2 สายอากาศโมโนโพลแบบวงกลม ทีจ่ ากดัย่านความถี่ 
4.2.1 ผลการวดัค่า S11 

                      การจดัตั้งเคร่ืองมือวดั S11 เช่นเดียวกนักบัการวดัในหวัขอ้ท่ีผา่นมา แต่สายอากาศท่ีใชว้ดั
เป็นสายอากาศโมโนโพลแพตช์วงกลมท่ีจ ากดัยา่นความถ่ี ท่ีสร้างข้ึน ดงัรูปท่ี 4.11 ส่วนผลการวดัค่า 
S11 เปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลองแสดงดงัในรูปท่ี 4.12  
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                       (ก)                                                                                   (ข)              
 

                           รูปท่ี 4.11 ก) สายอากาศแถบความถ่ีกวา้งท่ี notch ความถ่ีท่ีสร้างข้ึน 

                              ข) รูปขยายตวัหนอนท่ีขอบบนของระนาบกราวด์ 

                 

 

 
 

 

 

 

                                                               

                                          

 

รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบค่า S11 ท่ีไดจ้ากการวดัและการจ าลอง 

 

                     จากรูปท่ีท่ี 4.12 เป็นการเปรียบเทียบค่า S11 ท่ีไดจ้ากการวดัจริงสายอากาศท่ีออกแบบกบั
การจ าลองดว้ย IE3D กราฟเส้นสีน ้าเงินเป็นผลจากการวดัจริง ส่วนเส้นสีด าเป็นผลจากการจ าลองดว้ย
โปรแกรม IE3D การเปรียบเทียบ พบวา่ สายอากาศท่ีสร้างข้ึนมีการตอบสนองความถ่ีเป็นแบบแถบ
ความถ่ีกวา้งสองแถบความถ่ี โดยแถบความถ่ีต ่าจะเร่ิมตั้งแต่ 1.63 – 3.58 GHz หรือ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์
ความกวา้งแถบไดเ้ป็น 74.86 % ส่วนแถบความถ่ีสูง เร่ิมตั้งแต่ 4.18 GHz ไปถึง มากกวา่ 7 GHz หรือ
มากกวา่ 50.45 % และแถบความถ่ี notch ตั้งแต่ 3.61 – 4.15 GHz หรือ 13.92 % โดยความถ่ีเรโซแนนซ์
การ notch อยูท่ี่ 3.9 GHz ส่วนผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม พบวา่ สายอากาศมีแถบความถ่ีต ่าเร่ิมท่ี 

 

 

Y 

X Z 
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1.63 – 3.28 GHz หรือ 67.21 % ส่วนแถบความถ่ีสูงมีความกวา้งแถบท่ี 3.76 – 7 GHz หรือ 60.22 % 
และมีแถบความถ่ี notch ตั้งแต่ 3.31 – 3.73 GHz หรือ11.93 % โดยมีความถ่ีเรโซแนนซ์การ notch ท่ี 
3.5 GHz  เปรียบเทียบผลการวดัสายอากาศท่ีสร้างข้ึนกบัการจ าลอง ดา้นแถบความถ่ีต ่าผลจากการวดั
และจากการจ าลองมีความสอดคลอ้งกนั ส่วนแถบความถ่ีสูงผลการวดัเกิดมีการรบมากข้ึนกว่าดา้น
ความถ่ีต ่าจึงท าให้มีความสอดคลอ้งกนัน้อยกว่า ส่วนการ notch ความถ่ี ผลจากการวดัจริงเกิดการ
เล่ือนความถ่ี notch ไป 400 MHz และความกวา้งแถบการ notch มากกวา่ประมาณ 120 MHz   
                     โดยทัว่ไปแลว้การแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือกระแสมีการกระจาย
ไปตามขอบ หรือกระจายเขา้ไปภายในบริเวณแพตช์ซ่ึงจะเป็นสีแดงเขม้ แสดงดงัรูปท่ี 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.13  การกระจายกระแสบนแพตช์เม่ือมีการแผก่ระจายคล่ืน 

 

                         ส่วนการเกิดการ notch ความถ่ีนั้น พิจารณาจากการท่ีไม่มีกระแสไหลไปยงัแพตช์ จะ
เป็นสีน ้ าเงิน จากรูปท่ี 4.13 ใช้รูปทรงตวัหนอนวางท่ีขอบด้านบนของกราวด์ ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ของตวัหนอน กระแสส่วนใหญ่จะถูกกกัไวใ้นตวัหนอน ดงัรูป 4.13  ไม่มีกระแสผา่นไปยงัแพตช์ได ้
จึงไม่มีการแผก่ระจายคล่ืน พื้นท่ีส่วนท่ีเป็นสีน ้ าเงินจะมีความหนาแน่นกระแสต ่าท่ีสุด ส่วนสีแดงจะ
เป็นส่วนท่ีมีความหนาแน่นกระแสสูงท่ีสุด สีเหลืองกบัสีเขียวจะมีความหนาแน่นกระแสท่ีรองลงมา
ตามล าดบั 
 
 
 
 

 



 
 

55 
 

                              

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

รูปท่ี  4.14  ตวัหนอนจะเก็บสะสมกระแสไม่ใหผ้า่นเขา้ไปในแพตช์เพื่อ notch ความถ่ี 3.5 GHz 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี  4.15  ความหนาแน่นของกระแสมากท่ีสุดท่ีความถ่ี notch 3.5 GHz 

 

             4.2.2 การวดัแบบรูปการแผ่กระจายคลืน่ 
                      การจดัตั้งเคร่ืองมือวดัเช่นเดียวกนักบัการวดัสายอากาศโมโนโพลแบบแผ่นรูปวงกลม 
ในการวดัการแผ่กระจายคล่ืนในหวัขอ้น้ี จะเปรียบการวดัโพลาไรซ์ร่วมในระนาบ xz  เท่านั้น ส่วน
การวดัแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนจะท าการวดัสองระนาบ คือ ระนาบ xz และระนาบ  yz โดยมี
ความถ่ีท่ีท าการวดัคือ 2.45 GHz และ 5.5 GHz ผลการวดัแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนแสดงดงัรูป 4.16 
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รูปท่ี 4.16  การแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz ระนาบ xz 

 

 

 

 

         

 

                                                                      
 

 

รูปท่ี 4.17  การแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz ระนาบ yz 
 

                      จากรูปท่ี 4.16 เป็นการแผ่กระจายคล่ืนท่ี 2.45 GHz บนระนาบ xz เส้นทึบสีด าเป็นผล
จากการวดัจริงท่ีแสดงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนเม่ือสายอากาศรับและส่งมีโพลาไรซ์เดียวกนั ส่วน
เส้นประเป็นผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม IE3D ส่วนเส้นทึบสีชมพูเป็นการวดัจริงแบบโพลาไรซ์
ไขว ้ผลจากการวดัพบวา่ บนระนาบ xz แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะรอบตวั ท่ีตรงตามผลท่ี
ไดจ้ากการจ าลอง ส่วนการวดัแบบโพลาไรซ์ไขว ้พบวา่ แบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ย
รอบตวัแต่มีการบิดเบ้ียวท่ีมุมประมาณ 240 องศาจะมีค่าสูงสุด ส่วนการแผก่ระจายคล่ืนบนระนาบ yz 
แสดงดงัรูปท่ี 4.17  เป็นการเปรียบผลการวดัจริงกบัผลจากการจ าลอง เส้นทึบเป็นผลจากการวดัจริง 
เส้นประเป็นผลจากการจ าลอง พบวา่ แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนจากการวดัจริง มีลกัษณะสอดคลอ้ง
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กบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง ในรูปท่ี 4.18 เป็นรูป 3 มิติ การแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 2.45 GHz ส่วนรูป
ท่ี 4.19 เป็นการกระจายกระแสบนสายอากาศ ท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม IE3D  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.18 การแผก่ระจายคล่ืนแบบสามมิติท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.19 การกระจายกระแสบนสายอากาศท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.20 การแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 5.5 GHz ระนาบ xz 

 

 

 

 

 

                                                                           

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.21  การแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 5.5 GHz ระนาบ yz 

 
                        จากรูปท่ี 4.20 เป็นการแผ่กระจายคล่ืนท่ี 5.5 GHz บนระนาบ xz เส้นทึบสีด าเป็นผล
จากการวดัจริงท่ีแสดงแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนเม่ือสายอากาศรับและส่งมีโพลาไรซ์เดียวกนั ส่วน
เส้นประเป็นผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม IE3D ส่วนเส้นทึบสีชมพูเป็นการวดัจริงแบบโพลาไรซ์
ไขว ้ผลจากการวดัพบวา่ บนระนาบ xz แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยรอบตวัแต่มีการบิด
เบ้ียว ท่ีมุมประมาณ 15 องศา มีการลดลงมากท่ีสุดของการแผ่กระจายคล่ืน ส่วนผลการจ าลองมีการ
แตกออกของแบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนเป็นทิศทางท่ีมุม 60, 120, 240 และ300 องศา ส่วนผลการวดั
แบบโพลาไรซ์ไขว ้พบวา่ แบบรูปการแผก่ระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยรอบตวัใกลเ้คียงกนัมากแมจ้ะมี
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แบบรูปท่ีบิดเบ้ียวไป โดยท่ีมุมประมาณ 230 องศา จะมีขนาดท่ีสูงกวา่แบบโพลาไรซ์ร่วม แบบรูปการ
แผก่ระจายคล่ืนบนระนาบ yz แสดงดงัรูปท่ี 4.21 เป็นการเปรียบผลการวดัจริงกบัผลจากการจ าลอง 
เส้นทึบเป็นผลจากการวดัจริง ส่วนเส้นประ เป็นผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง พบวา่ แบบรูปการแผก่ระจาย
คล่ืนจากการวดัจริง มีลกัษณะคลา้ยรอบตวั แมจ้ะมีความบิดเบ้ียวในมุมประมาณ 45 และ135 องศา ท่ี
แสดงความเป็นทิศทางออกมา แต่ไม่เด่นชดัมาก ส่วนผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรม IE3D แบบ
รูปการแผ่กระจายคล่ืนมีลกัษณะคลา้ยรอบตวัโดยท่ีมุมประมาณ 35 และ 210 องศามีการหดลดลง
เล็กนอ้ย แต่ก็ยงัคงรูปเป็นแบบคลา้ยรอบตวั  
                        ในรูปท่ี 4.22 เป็นรูป 3 มิติ การแผก่ระจายคล่ืนท่ีความถ่ี 5.5 GHz ส่วนรูปท่ี 4.23 เป็น
การกระจายกระแสบนสายอากาศ ท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรม IE3D ส าหรับ การเปรียบเทียบผล
การวดัเกณฑส์ายอากาศท่ีสร้างข้ึน กบัผลจากการจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 4.24  
 
 
 
 
 
                                                      
 
 
 
 

รูปท่ี 4.22 การแผก่ระจายคล่ืนแบบสามมิติท่ีความถ่ี 5.5 GHz 
                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 การกระจายกระแสบนสายอากาศท่ีความถ่ี 5.5 GHz 
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รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบเกณฑ์การขยายของสายอากาศท่ีไดจ้ากการวดัจริงและการจ าลอง 

 

                        ผลการวดัเกณฑ์ของสายอากาศท่ีออกแบบแสดงดงัรูปท่ี 4.24 พบวา่ ผลการวดัจริงท่ี
แถบความถ่ีต ่าเกณฑ์สูงสุดอยูท่ี่ 4.08 dB ท่ีความถ่ี  3.0  GHz โดยทางดา้นแถบความถ่ีสูงตั้งแต่ 4.18 
GHz มีเกณฑท่ี์ต ่ากวา่ 0 dB จุดท่ีสูงสุด -0.75 dB ท่ีความถ่ี 4.5 GHz  ส่วนแถบความถ่ี notch จะมีเกณฑ์
ต ่าสุด -8.25 dB ท่ีความถ่ี 3.9 GHz ส่วนผลการจ าลองพบวา่ แถบความถ่ีต ่าเกณฑ์สูงสุด 2.56 dB ท่ี
ความถ่ี  3.0  GHz ดา้นแถบความถ่ีสูงมีเกณฑ์สูงสุด 2.3 dB ท่ีความถ่ี 4 GHz ส่วนแถบความถ่ี notch 
จะมีเกณฑต์ ่าสุดท่ี -9.29 dB ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 
 

 

                   



 
 

บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้น าเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีกระตุน้ด้วยสายส่ง
แบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ท่ีสามารถจ ากดัแถบความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการใชง้านได ้สายอากาศท่ีออกแบบ
จะรองรับการส่ือสารไร้สาย WLAN ท่ีมีมาตรฐานการใชง้านต่างๆ เช่น ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 
b/g    (2.4-2.4835 GHz),  มาตรฐาน IEEE 802.11 a ( 5.15-5.35 GHz)  (5.725-5.825 GHz) ,มาตรฐาน 
IEEE 802.11j (4.9-5.091 GHz)  และมาตรฐาน IEEE 802.16-2004 ส าหรับ WiMAX จะมียา่นความถ่ี
ใชง้านคือ 2.5-2.7 GHz และ 5.7-5.9 GHz  ตลอดจนน ามาใชง้านในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียา่น 1800 
MHz. 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย  
5.1.1 การลดขนาดของสายอากาศ  

สายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมท่ีสร้าง
ข้ึนจะเป็นแบบไม่มีกราวน์รอบตวั มีขนาดเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีต [17-18] 
แสดงดงัตารางท่ี 5.1 โดยท่ีสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืน
ระนาบร่วมยงัคงสามารถใช้ในงานการส่ือสารไร้สายระบบ WLAN ,WiMAX ตลอดจนใช้งานยา่น
ความถ่ีของระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ียา่น 1800 MHz. ได ้

 
ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาดของสายอากาศท่ีสร้างกบังานวจิยัในอดีต  

สายอากาศของงานวจิยัในอดีต สายอากาศท่ีสร้างข้ึน 
ขนาด (mm2) ขนาด (mm2) ลดขนาดลง(%) 

[18] 135 mm. x 135 mm. (18225 mm2) 37 mm. x 45 mm. (1665 mm2) 90.86 % 
[19] 70 mm. x 72 mm. (5040 mm2)  37 mm. x 45 mm. (1665 mm2) 66.96 % 

 
 5.1.2 การกระตุ้นด้วยท่อน าคลืน่ระนาบร่วม 

 สายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมท่ี
สร้างข้ึนจะใช้การกระตุ้นด้วยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวน์ด้านล่าง เม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวจิยัท่ีผา่นมาในอดีต [19-20] จะพบวา่มีขอ้ดีกวา่คือสามารถเช่ือมต่ออุปกรณ์ต่างๆ 
เช่น ทรานชิสเตอร์ ตวัตา้นทาน  และตวัเก็บประจุไดง่้าย  เน่ืองมาจากไม่ตอ้งมีการเจาะรูผา่นฐานรอง
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ไดอิเล็กตริกเพื่อเช่ือมต่อกราวด์ให้กบัอุปกรณ์เหล่านั้น และสามารถน ามาต่อร่วมในวงจรเดียวกนักบั
โมโนโพลแบบวงกลมท่ีกระตุ้นด้วยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วมได้ง่าย ซ่ึงท าให้เกิดการ
ผดิเพี้ยนของสัญญาณและค่าความสูญเสียท่ีต ่ากวา่การใชไ้มโคร สตริป  

 
5.1.3 แบบรูปการแผ่พลงังานและอตัราการขยายพลงังานของสายอากาศ  

สายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีกระตุน้ด้วยสายส่งแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม

รูปแบบการแผก่ระจายคล่ืนจะเป็นแบบรอบตวั อตัราการขยายพลงังานสูงสุดของสายอากาศผลการวดั

จริงท่ีแถบความถ่ีต ่าเกณฑ์สูงสุดอยูท่ี่ 4.08 dB ท่ีความถ่ี  3.0  GHz โดยทางดา้นแถบความถ่ีสูงตั้งแต่ 

4.18 GHz มีเกณฑ์ท่ีต ่ากวา่ 0 dB จุดท่ีสูงสุด -0.75 dB ท่ีความถ่ี 4.5 GHz  ส่วนแถบความถ่ี notch จะมี

เกณฑต์ ่าสุด -8.25 dB ท่ีความถ่ี 3.9 GHz ส่วนผลการจ าลองพบวา่ แถบความถ่ีต ่าเกณฑ์สูงสุด 2.56 dB 

ท่ีความถ่ี  3.0  GHz ดา้นแถบความถ่ีสูงมีเกณฑ์สูงสุด 2.3 dB ท่ีความถ่ี 4 GHz ส่วนแถบความถ่ี notch 

จะมีเกณฑต์ ่าสุดท่ี   -9.29 dB ท่ีความถ่ี 3.5 GHz 

 
5.1.4 ผลการเปรียบเทยีบการวดัและการจ าลองแบบ  

จากผลการเปรียบเทียบการวดัและการจ าลองแบบของสายอากาศทั้งสามรูปแบบนั้น
มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัแล สามารถน าไปประยุกตใ์นการออกแบบและสร้างสายอากาศ แบบ
แถบความถ่ีกวา้งของระบบส่ือสารไร้สายต่างๆ เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, 
Bluetooth และ ครอบคลุมยา่นความถ่ี IEEE 802.16 WiMAX  
 
5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ตริกสัมพทัธ์ ( r  )  
แผน่วงจรพิมพท่ี์มีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์สูง ๆจะท าใหส้ามารถออกแบบสายน า

สัญญาณท่ีมีขนาดเล็ก แต่ในการออกแบบวงจรไมโครเวฟ ท่ีมีขนาดสายน าสัญญาณท่ีเล็ก หรือ
ช่องวา่งระหวา่งสายน าสัญญาณแคบ ๆ มากเกินไป ซ่ึงถา้หากมีขนาดเล็กกวา่ความสามารถในการเซาะ
ของดอกสวา่นจะไม่สามารถเซาะช้ินงานไดต้ามขนาดท่ีตอ้งการ จะส่งผลให้ค่าของสัญญาณท่ีท าการ
วดัและทดสอบของงานจริงมีค่าต่างกบัค่าของการจ าลอง ขณะเดียวกนัถา้หากแผน่วงจรพิมพมี์ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ต ่า ๆ สายน าสัญญาณโมโนโพลแบบวงกลมท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบท่อน าคล่ืน
ระนาบร่วมจะมีขนาดใหญ่ข้ึนตามค่าท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ท าให้ช้ินงานท่ีได้มีขนาดใหญ่ไม่
เหมาะสมกบัการน าไปใหง้าน 
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5.2.2 ค่าความหนาของช้ันสารซับสเตรท  
แผ่นวงจรพิมพท่ี์มีขนาดบางมากเกินไป เคร่ืองเซาะก็อาจไม่สามารถจบัช้ินงานให้

คงท่ีได ้ และดอกสว่านอาจจะท าการเซาะถึงเน้ือชั้นสารซับสเตรท จะส่งผลให้เกิดการสูญเสียใน
ช้ินงานเพิ่มข้ึนและจะท าใหค้่าผลการวดัและทดสอบมีค่าแตกต่างมากข้ึนจากการจ าลองการท างาน ใน
การออกแบบช้ินงานควรซ้ือแผน่วงจรพิมพท่ี์ตอ้งการใชใ้นการสร้างสายอากาศเพื่อน ามาวดัความหนา
ของแผน่วงจรพิมพแ์ลว้น าค่าท่ีไดน้ั้นใส่ในค่าพารามิเตอร์ก็ออกแบบช้ินงานในโปรแกรม IE3D  

 
 5.2.3 แนวทางการพฒันาสายอากาศ 
  เน่ืองจากสายอากาศโมโนโพลแบบวงกลมท่ีกระตุ้นด้วยสายส่งแบบท่อน าคล่ืน
ระนาบร่วมท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ีมีแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบตวั มีโพลาไรซ์แบบ
ลิเนียร์ ซ่ึงเหมาะส าหรับการน ามาใชง้านเป็นสายอากาศตวัรับสัญญาณ ถา้ตอ้งการน ามาใชง้านให้เป้น
สายอากาศตวัส่งควรพฒันาใหเ้ป็นโพราไลซ์แบบวงกลม 
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คุณสมบตัิของแผ่น PCB. ชนิด FR4 
โปรแกรมทีใ่ช้ในการจ าลองการท างานของสายอากาศ 
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ตารางที ่ก.1  คุณสมบติัของ แผน่ PCB. ชนิด FR4 
 

 
Specimen Trickness : 1.6mm 
 

DS – 7405 (ANSI : FR-4) 
GENERAL PROPERTIES 

Designation DS-7405 

ANSI Grade FR-4 

Test Item Unit Treatment Property Data 
Standard Value       Guaranteed Value 

Tg 
 
 

C0  
 

 

DSC 
TMA 
DMA 

135 
   135 
  155 

above 130 
above 130 
above 160 

CTE  x-axis     
          y-axis    
          z-axis                                                                                                                                                   

 
ppm/ C0  

 
Ambient to Tg 

18 
13 
55 

less than 20 
less than 15 
less than 60 

Flammability   UL-94 V-0 V-0 

Insulation Resistance ohm C-96/20/65 
C-96/20/65+D-2/100 

1x10 12 -1x10 13   
1x10 10 -1x10 11  

Above 5x10 11  
Above 1x10 9  

Volume Resistance ohm-cm C-96/20/65 
C-96/20/65+C-96/40/90 

1x10 14 -1x10 15   
1x10 13 -1x10 14  

Above 1x10 12  
Above 1x10 12  

Surface Resistance ohm C-96/20/65 
C-96/20/65+C-96/40/90 

5x10 13 -5x10 14   
1x10 12 -1x10 13  

Above 1x10 12  
Above 1x10 11  

Arc Resistance min.seconds  110 Above 60 

Dielectric Constant 
(1MHz) 

- C-96/20/65 
C-96/20/65+D-48/50 

4.5-4.8 
4.6-5.2 

less than 5.5 
less than 5.8 

Dissipation Constant 
(1MHz) 

- C-96/20/65 
C-96/20/65+D-48/50 

0.015-0.020 
0.018-0.023 

less than 0.035 
less than 0.045 

Comparative Tracking 
Index 

volt IEC Method - - 

Solder Float(250 o C) sec A Above 180 Above 120 

Peel 
Streng 

Cu.foll1 oz 
(0.035mm) 

kgt/cm A 1.8-2.2 Above 1.43 

Flexural Strength Kgt/mm 2  A 40-50 Above 32.7 
Water Absorption % E-24/50+D-24/23 0.10-0.15 Less than 0.25 
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 PERCHASING INFORMATION        
- Copper foil : 0.5 oz/ ft 2 (0.018 mm),1 oz/ ft 2 (0.035 mm), 2 oz/ ft 2 (0.070mm) available. 
- Trickness : 0.2mm to 3.2mm  

 
Standard Side Tolerance(mm) 

     1,020x1,220mm(40”x48”)                915x1,220mm(36”x48”)   
     1,070x1,220mm(42”x48”)                970x1,220mm(38”x48”)                                                                        

+3 
0 

          *Other sheet size and thickness could be available upon requeat.                                                               
 
 
โปรแกรมทีใ่ช้ในการค านวณสายน าสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี ก.1 โปรแกรมท่ีใชใ้นการค านวณสายน าสัญญาณ (AppCAD for window) 
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รูปท่ี ก.2 การค านวณสายน าสัญญาณ 50   
 

โปรแกรมทีใ่ช้ในการจ าลองการท างานสายอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 โปรแกรมจ าลองการท างานความถ่ียา่นไมโครเวฟ (IE3D Zeland) 
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รูปท่ี ก.4 การจ าลองการท างานสายอากาศโมโนโพลแบบแผน่วงกลมท่ีกระตุน้ดว้ยสายส่งแบบท่อน า
คล่ืนระนาบร่วม 
 
การก าหนดค่าพารามิเตอร์ทีใ่ช้ในการจ าลองการท างาน 

 

 
 

รูปท่ี ก.5 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจ าลองสายอากาศ 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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บทคดัยอ่ บทความท่ีน าเสนอ 
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