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ABSTRACT 
 

This thesis presented the two prototypes of the coplanar waveguide (CPW) 
antenna: CPW-fed rectangular slot antenna with antler-shape stub tuning for UWB 
application and Fish-tail shape monopole antenna for broadband applications. In previous 
works, the planar antenna structures were of bulky sizes and narrow impedance bandwidth. 
For that reason, the antennas were not suitable for wireless communications applications that 
require wideband frequency. 

The two prototype antennas use the same coplanar waveguide feeding. The slots 
etching and stub tuning technique were applied to radiation and ground plane for tuning 
impedance to response application frequency range. The prototype antenna structure analysis 
for optimization slots etching and stub increasing geometric shapes were done through 
simulation using Computer Simulation Technology (CST) program and empirical method. 

The simulation and measurement results showed that CPW-fed rectangular slot 
antenna with antler-shape stub tuning for UWB application has frequency between           
1.43 - 13.01 GHz, bi-directional radiation pattern and antenna gain was 3.45 dBi. The Fish-
tail shape monopole antenna has frequency between 2.31 - 7.79 GHz and omni-directional 
radiation pattern. The average antenna gain was 3.28 dBi. 

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

wideband 
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CPW    Coplanar Waveguide   
CST     Computer Simulation Technology 
D     Directivity 
DCS    Digital Cellular Service 
dB     Decibel 

t
e      Total efficiency 

r
e      Reflection(mismatch) efficiency 

c
e      Conduction efficiency 

d
e      Dielectric efficiency 

cd
e      Antenna radiation efficiency 
EFIE    Electric Field Integral Equation 
FCC    Federal. Communications Commission 
f       Frequency 
f
c
     Frequency center 
f
l
     Lower Frequency  
f
u
     Upper Frequency  
f
max      

          Frequency maximum 
f
min
           Frequency minimum 

G      Gain 

o
G      Maximum gain 
GHz    Giga Hertz 



| 

��������������ก����������
� (	
�) 

 
GSM    Global System for Mobile Communications 
HP     Hewlett Packard 
IEEE    Institute of Electrical and Electronics Engineers 
L     Long 
MOM    Method of Moment 
mm     Millimeter 

rad
P     Power density 

in
P      Input power 
PCS    Global System for Mobile Communication 
Q     Quality Factor 
R     Radiating 

r
R      Radiation resistance of the antenna 

L
R      Loss resistance of the antenna 
S11     Return Loss 
TM     Transverse Mode 
TEM     Transverse Electric-Magnetic 
U      Radiation intensity 

i
U      Radiation intensity of isotropic source 

max
U     Maximum radiation intensity 
UWB     Ultra-wideband 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

ก�������	
��	
����
������������������ก������������������	 ก��!"�����ก#$%� 
&��!'"��	��� ��� ก���(�����������)��
*  +���������������!�,�	��� ��ก!���	 ��ก��#���#	   
����-���+-+��ก��� !����
.�����ก��
��	
��#�	�*�����!�/�
* �����#���#�	�*�+����0� !(�� #�	�*�
+� �����������!��� [1] ���	ก��
��	
����
��
�������� (Personal Area Network) [2] !+�&�&��� 
WiMAX �������H�� IEEE 802.16 (��������)����+�� 3400 - 3690 MHz ��� 5250 - 5850 MHz) 
���)$ !+�&�&��� WLAN �������H�� IEEE 802.11 a/n (��������)����+�� 5150 - 5350 MHz, 5450- 
5750 MHz ��� 5725 - 5825 MHz) �����
�����
�+Z�[ก��
�+�	�ก�����	�ก��� -10 dB ^$� ���!�,�
!�	�-!^/��-����-���+-+����	 ����	�ก�����	��� 20 ���	������-���+-+�% �����กก��� 500 MHz [3-5] 
�������H��+��ก������#�� ��� �$ +.������ก��_$ก`���������"�a��
��	�ก�_���*������� b ���
�	�
�	 !+�&�&���#	 ก��
��	
����%�b ���+��
���	��� ��	!���	 !"��	�.�������ก�-�(� �����
��	���������������)��+����	 ก�� ����� "����
��	�ก�_+���(� ���������� ก������ ��&�� 
��� +��
^��^�	�  

c*�������$ ����������+.�ก��_$ก`�����&�� 
��� ���		ก���
��	�ก�_&��!��	ก

��	�ก�_���(�	 !�d���	 
��!������c��c����������� ก��"�a��&�� 
��� #	 
��	�ก�_������ 
�(�!+����ก������!"���
�������*�+� !�#��e�� !"��	����	�
�	 ����������)���)�ก��� ���  �����
���	��"����^-����-���+-�����	�������������)����%�b ��
���ก��_$ก`������!�����-�(���Z�ก��
�.��	 ���&�� 
��� 
��	�ก�_����&���ก�� CST �������"�����!�	�-��� b ���
��	�ก�_������
�����
�+Z�i�"
* 
�� 
 
1.2 ������ ����!ก	 �#$�%  

1.2.1 !"��	_$ก`�ก��		ก���
��	�ก�_(�	 !�d�������������+���	 ���ก��
��	
����
�� 
1.2.2 !"��	_$ก`�"j��ก���#	 ก��!"���
������ก��!^����	 !���	�.��������ก�-�(�ก��
��	�ก�_

(�	 !�d������������� 
1.2.3 !"��	!"������
�+Z�i�"����ก��!"���
������ก��!^����	 #	 
��	�ก�_(�	 !�d����

��������� 
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1.2.4 !"��	_$ก`�!+���������Z�ก�������e��ก`e�#	 
��	�ก�_(�	 !�d������������� 
 

1.3 ���������ก	 �#$�% 
1.3.1 		ก���
��	�ก�_���(�	 !�d�����+���k	�����
���.�
�00�e������������ 
1.3.2 
����)!"������	��"����^-����-���+-#	 
��	�ก�_���������ก��� #$%�&���(�!+����ก��

!"���
������!^����	 +��!����
����ก��
��	�ก�_������ 
1.3.3 
��	�ก�_������������
����)�	�
�	 ����H�� IEEE 802.11b/g/n (2.4-2.5 GHz) 

IEEE 802.11 a/n (5.15-5.85 GHz) ��� IEEE 802.16 (3400-3690 MHz ��� 5250-5850 MHz) 
 

1.4 ��(����ก	 �#$�% 
1.4.1 _$ก`�#�	�*�+��!ก����#�	 ก��
��	�ก�_������������ 
1.4.2 _$ก`�!+����ก��		ก���
��	�ก�_������������ 
1.4.3 _$ก`�!+����ก��!"���
����������ก�-�(�ก��
��	�ก�_������������ 
1.4.4 _$ก`�!+����ก��!^����	 �����ก�-�(�ก��
��	�ก�_������������ 
1.4.5 _$ก`�ก���(� ������!���	#���ก��
��	
����
���������H�� IEEE 
1.4.6 _$ก`�ก���(� ��&���ก�� CST !"��	�(���ก����!�����-����.��	  
1.4.7 +.�ก��		ก���
��	�ก�_������������!"��	�����ก�-�(� ������ก��
��	
����
�� 
1.4.8 +.�ก����!�����-
�00�e��กc�ก���.��	 �������&���ก�� CST  
1.4.9 +.�ก��
��� 
��	�ก�_��������������กc�ก���.��	 ���+��
����)�(� �����+� 

�o����� 
1.4.10 ��!�����-!�����!+���c�ก���������.��	 ������
���c�ก������� 

 

1.5 � �*%+�!����	,�-	$�.,/ �� 

1.5.1 ��
��	�ก�_+������ก`e�&�� 
��� ������������
.����������ก�-�(� ����������)��
�)�ก���  

1.5.2 
����)�.�
��	�ก�_+����+.�ก��		ก���������ก�-�(� ����������)���)�ก���  
1.5.3 !#����ก��+.� ��#	 
��	�ก�_������������ ���)$ !+����ก��!"���
���ก��ก��!^��

��	 !"��	!"���	��"����^-����-���+- 
1.5.4 
����)		ก���
��	�ก�_������������
.�����ก���(� ������������)���)�ก���  

��������ก�-ก��		ก���
��	�ก�_����	 �������	���b �� 
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������������	
��������������������ก�������ก������������
������� 
��!��"��
���# ���� ������������%�������&��� ������������%�����' �������������(���%���!�
%"(������������%���(������ )*�'����	����+�,-�"��
./(����������0+�(����1�'�����ก��
	
�����#���������������%���(������ ��2��'/�ก
"�ก3�(���'����'1�'������������	
�'���&��
ก����2��&��%"(�(#�ก&��ก����ก%���+2��ก����(�4ก&-���'������������
��!'&�	
�&��'ก�� ��2�
����������'���&��	����"�
&��'5 �����/(��6��	����"�
1�' WCDMA, WLAN, WiMAX, 
Broadband Wireless Access, Public Safety Frequency %"(�	����"�
1�' Ultra Wide Band ��2�
�2��5 

�#����	�
./(ก"����*'	U3V
+2.�W��1�'�����ก��	
�����������#���������������
%���(������	�.'%�����#
ก���#-#���"��'%"(���#	
���
ก���#-#���"��'  
 
2.1 ��������ก��� 

��'����/��	
�X����
X!���/���"��	����#�����%����#�+2��%ก��Y����ก
���ก���	����ก��
�+���&�� ก���)�(���'�+2��ก��"#1��#1�'�����ก��%"(�+��1���%��#-��#	-���ก���'�ก1*.���2�
����/!�����
����&�'ก�����&��'ก�� �+2������������'���ก���2���������������#��"�ก�"������
����
�&�	
�&��'ก�� �#�
%����#��ก��%ก��Y���#�'	
�ก"����%"��1��'&���2� X.-C. Yin, C.-L. 
Ruan, S.-G. Mo, C.-Y. Ding %"( J.-H. Chu [6] �#���ก%�������ก����������"����������
��#�
����	����ก���)�(���'�!�&��%�" �+2���������(�4ก&-���'��ก�� IEEE 802.11 a/b/g/n (2.4GHz %"( 5 
GHz) %"( WiMax (3.5 GHz) )*�'�!ก��ก%����%X���'/�+�+- FR4 	
�
1��#�	��ก�� 42 × 48.7 
&���'�""��&� 
1��#
�2�1/�#����
�	
���&��'ก�� �+2���"
ก�"
��'��ก��1�'ก���2������������2��5 

Wen- Shen Chen, Y. C. Chang, H. T. Chen, F. S. Chang %"( H. C. Su [7] �#���ก%��
�����ก������+"�!�&�������������'���ก���2����������� (WLAN/WiMAX) %����'����
����
��2�	
���������
�&��� 2.3 - 4.15 GHz %"(��������
��!' 4.93 - 5.83 GHz �#�����	����ก���+��
��������/!��!�&���� �����ก��
1��#���ก���'%"(�������	��ก�� 40 × 53 &���'�""��&� )*�'
ก����ก%�������ก������+"�!�&������.�����	����ก���+����������/!��!�&����)*�'
1��#
�2� 

1��#"#"'/�ก'����/�� [8] %"(�����ก����������'������������
�	
��กก���ก��'����/�� [8-9] 
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C. M. Wu [8] �#���ก%�������ก������+"�!��
���"
��X2�X��	
�
ก���)�(���'�!�
&����xก)-�������ก�����'�����2�1��������� (WLAN) &���'�""��&��&�W�� IEEE 802.11b/g (2.4-
2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15 - 5.35 GHz) %"( IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) �����ก��
1��#
���ก���'%"(�������	��ก�� 43 × 53 &���'�""��&� )*�'����	����ก���)�(���'�!�&����xก)-�+2��
����/!����������'�����������
�%���!��2� ���'��������
�&��� 2.28 - 2.62 GHz %"(���'��������
�
�!' 4.52 -6.00 GHz 

����� �y��+�����- %"( ������ ��2�'���
 [9] �#�������������ก�����'����#���
���'����'�������������(������ 	
�����/!�#����&���!���ก�������ก���2�������������
�%��
ก���'���' �+2���������(�4ก&-���'��ก���(�� IEEE 802.15.3a (3.1-10.6 GHz) �!ก��ก%����
%X���'/�+�+-
1��#�	�� ก�� 41 × 51.5 &���'�""��&� %"(
��+
%#�)-%��#-��#	-��(�� 2.89 -
11.49 GHz 1��#
�2� 
1��#%��#-��#	-	
�ก���'%"(
1��#1�'�����ก���"xกก���'����/�� [7, 10-12] 

W.-C. Liu %"( C.-M. Wu [10] �#���ก%�������ก������+"%���(�������!�
�
���"
��X2�X�����ก���	����ก���)�(���'�
���"
��X2�X��	
�4#���"��'1��1�'�����ก�� )*�'ก���)�(
���'��.���'X"��������ก������+"&�����'��������
�%���!��2� ��'�����������
� 2.4 GHz 
%"( 5.2 GHz 	
����'���#������2�1��������� (WLAN) �&�W�� IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) 
%"( IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) �#����'����'�����ก��&��%���!ก����'��%X���'/�+�+-
���# FR4 )*�'1��#������%"(1��#���ก���'�	��ก�� 41.9 × 51 &���'�""��&� )*�'/�กก���)�(
���'#�'ก"���
1��#
�2� 	��������%��#-��#	-&�����'&����������
��#��ก1*.� 

W.-C. Liu [11] �#���ก%�������ก������+"%���(�������!��
���"
��X2�X�����ก��
�	����ก���)�(���'�
���"
��X2�X��	
�
���ก���'%"(������%��ก���'����/��	
� [12] �#������ก��
&��%��	
�
ก������/!����'	
�	��ก��/��"�'%��#������%ก� IE3D %"(�����,
���'��(��ก���-�+2��
��1��#���'����'	
����(� +����ก���)�(���'�!��
���"
��X2�X��
1��#�	��ก�� 8.5 × 2.3 &���'
�""��&� �#�ก������/!����#�'ก"���	����������ก��&�����'����������
��2� 2.4, 3.7 %"( 5.25 
GHz &���'�""��&� �&�W�����'���2� IEEE 802.11b/g (2.40-2.484.GHz), IEEE 802.16e (3.4-
3.69 GHz) %"( IEEE 802.16a (5.13-5.35.GHz)  ���ก���'%"(������1�'�����ก���	��ก�� 58 × 
66 &���'�""��&� �#����'����'�����ก��&��%���!ก����'��%X���'/�+�+- )*�'
1��#
�2� 
���
%��#-��#	-&�����'�กก�����/��	
� [10] 
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J. William %"( R. Nakkeeran [12] �#���ก%�������ก�����'��|#�!��
���"
��	
�
ก��
�+���&���!�&�����������ก�����'�����2�1��������� UWB ���'����
� 3.1 - 10.6 GHz )*�'�����ก��

1��#���ก���'%"(�������	��ก�� 19 × 20 9 &���'�""��&� ก���+���&��%"(ก������/!��&���!�
&�����+2������#�����
�	
����)%��)-���������'�����������
�%��ก���'���' 
1��#
�2� 
���'����'
1��#�"xก%"(��)��)��� 

����+"  ���	�', ��ก/�&  �4�'�-, ��(��&�  ��2��'�'3� %"(�X"  �ก��"��&�- [13] �#�
������������ก�����'��|#����#���	������"2���(������%��
�&���!� ���������������
� WiMax 
2.3-3.7 GHz %"(��������
� WLAN 5.2-5.8 GHz )*�'����	����ก���&���!��
���"
��/�&4����!�y����
���'��|#�!��
���"
�� �#�ก���*ก3�%"(�������+�����&��-�#�ก�������&���!��
���"
��/�
ก��
�!���
�����ก"��&���	
��4#�����*'ก������*'�*'�4�"�ก3�(1�'%��#-��#	- %"(%���!�ก��%X�
+"�''��#��� �����ก��
1��#���ก���'%"(�������	��ก�� 50 × 50 &���'�""��&�  
1��#
�2� 	��
��������ก����������'������������
�&���	
�ก���'ก���ก��'����/�� [8, 14] 

H. D. Chen %"( H. T. Chen [15] �������ก������/!���������
�1�'�����ก��             
����+"	
�����#����������������(������ #�����,
ก���+���&���!�	�'��1����& �+2�������
��(�4ก&-���'��ก�� DCS (1720 - 1880 MHz) �(��WLAN ��������
��2� 2.4 GHz (2400 - 2484 
MHz) �#������ก��
1��#���ก���'%"(�������	��ก�� 57 × 60 &���'�""��&� 
1��#
�2� 

���'����'���"��)��)���ก���'����/�� [13] %&�กx
1����
��2�1��#1�'�����ก����'
1��#����1��'
����ก���'����/�� [9, 13]  

'����/��	
�X����/(
���'����'1�'�����ก��	
�1��#����1��'���� %"()��)��� ��'
'����/��	
�ก"����/(
���'����'������%"(��)��)���%&�/(
�����+
%#�)-%��#-��#	-	
�%�� )*�'��
���(�ก��ก����(�4����'�� 

 
2.2 ����������������ก�  [16] 

�����ก�� �2��4�ก��-	
������'+"�''�����!�%���"2��%���"xก�  ��/�ก%�"�'	
�
1��!" 
����'	
�5 &��'ก��1��!" �#������ก����6�&��ก"�'��2�	
���
�ก���ก����2��&��%�������� ��/ก"����#�
���ก����2��&��	
���������.�/����6�&��'
�����ก��������'�����  

�#������ก����
�ก��������ก�� �+��("�ก3�(	
���6��!����%"(ก���4������#���������
ก���!�%��1�'�����ก��	
�
 #�'��.� �����ก��/*'�,�����#������6������ก��	
�
1��#�"xก/���%�#'



6 
 

"�ก3�(��6�����
ก �!ก����'��!����(����"�(�+2�����������'�!�������'���#�%"(�!ก��
�ก��� 
}�����ก��~ ��	
��4# 

 
2.3 �"�#$ก��%&#%
����'�(��)(*��+ ��������ก�   

�����ก�����#&��'5 	
�
ก�����'����!�	�����
�4�"�ก3�(%"(+�����&��-&��'5 	
�
/����6�&��'+�/������(ก��ก����(�����(��	,�y�+1�'�����ก���+2��������ก��&�#����/%"(
��(�4ก&-���������(�ก��'��&��'5 �ก�� �#�
���������� #�'�
. 

2.3.1 ��&������%�'#���"2�����' (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) [16] 
��&������%�'#���"2�����' (VSWR) ����*' �����&������1�'����!'�4#&�����&����4#1�'

%�'#����2�ก�(%��������������� #�'�ก��	
� 2.1 
 

max max

min min

V I
VSWR

V I
= =  

 

    1

1
VSWR

+ Γ
=

− Γ
                                                        (2.1) 

 
����(��	,��ก���(	���ก"��1�'%�'#�� ��'��������#�/�ก��&������X"&��'%"(X"��

�(����'��"#ก����+
%#�)-�4�"�ก3�(1�'������������ #�'�ก��	
� 2.2 
 

                                          L Or

i L O

Z ZV

V Z Z

−
Γ = =

+
                                                            (2.2) 

 
�2�� Γ  �2� ����(��	,��ก���(	���ก"��1�'%�'#�� (Voltage Reflection Coefficients) 
 rV  �2� %�'#���(	���ก"�� 
 iV  �2� %�'#��&กก�(	� 
 LZ  �2� ��"#��+
%#�)- 
 OZ  �2� ��+
%#�)-�4�"�ก3�(1�'������������ ��ก��
	
�&�����#���%&���'��"#��.���� 
VSWR ��6� 1 )*�'��6����	
�#
	
��4# 
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2.3.2 ก���!���
�����ก"�� (Return Loss) [16] 
ก���!���
���2��'����ก"��1�'�����ก��%�#'���ก��"�'	
��!���
�	
���"# ��2��'/�กก��

�(	���ก"��1�'������ �2����+
%#�)-1�'�����'%"(�����ก����%&�-ก�� ก���!���
�����ก"��

�����+��,-ก������(��	,��ก���(	���ก"��1�'%�'#�� )*�'��6�ก��%�#'ก��%&�-��+
%#�)-
�(����'�����'ก�������ก��&��ก�� �#�ก���!���
�����ก"����������#�/�ก�ก��	
� 2.3 

 
                   11 1020logS = − Γ       (dB)                                         (2.3) 
 

�������ก��%&�-��+
%#�)-	
���!��-�(����'�����'%"(�����ก�� �2�� Γ = 0 ������
�!���
�����ก"����6�����&- %�#'�����
ก��"�''���(	���ก"�� ��	����'�#
��ก���2�� Γ = 1 ������
�!���
�����ก"��/(��6� 0 dB )*�'%�#'���ก��"�''���(	���ก"���#    

2.3.3 ��(��	,�y�+1�'�����ก�� (Antenna Efficiency) [16] 
��(��	,�y�+1�'�����ก����6�+�����&��-	
�����(��	,�y�+ก���!���
�	
������ก��

%"(�����'����'1�'�����ก�� ก���!���
�&��'5 ���#�/�ก 
- ก���(	���ก"����2��'/�กก����%&�-ก���(����'�����'ก�������ก��  
- ก���!���
�/�ก&�����%"(0��� 

��(��	,�y�+��1�'�����ก��������1
����6��ก��	
� 2.4 
                   t r c de e e e=                                                                     (2.4) 

 
�2�� te   �2� ��(��	,�y�+	�.'�#1�'�����ก�� 
 21re = − Γ  �2� ��(��	,�y�+ก���(	���ก"����2��'/�กก����%&�-ก�� 

 ce   �2� ��(��	,�y�+1�'&����� 
 de   �2� ��(��	,�y�+1�'0��� (Dielectric) 

 
�#�	����� ce %"( de  /(����6�&���#
��ก��&��ก��	
� 2.5 
 

                                 r
cd c d

r L

R
e e e

R R
= =

+
                                 (2.5) 
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�2�� rR  �2� ���&���	��/�กก��%X�+"�''���"2����ก�� 
 LR  �2� ���&���	��	
���"# 
 

2.3.4 �y�+�/�(/'	��	�' (Directivity) [16] 
�y�+�/�(/'	��	�'��6�ก����ก�����������'	��	�'1�'�����ก�� ��6���&������

�(����'����1�1�'ก��%X�+"�''����	��	�'	
����/ก������1�1�'ก��%X�+"�''���#��0"
�� �2��

ก��%X�+"�''����ก�����	��	�'����'�	���	
�ก���#�����#ก��"�''������	
��!���
���#�'�ก��	
� 
2.6 %"(�ก��	
� 2.7 
 

    4

i rad

U U
D

U P

π
= =                                                                   (2.6) 

 
�2�� D  �2� �y�+�/�(/'	��	�'1�'�����ก�� (Dimensionless)  
 U  �2� ����1�1�'ก��%X�ก��"�''�� (W/Unit Solid Angle) 
 iU  �2� ����1�1�'ก��%X�ก��"�''���0"
�� 
 radP  �2� ก��"�''��	
������ก��%X���ก�� (W) 

 
�#�	����������ก����#	��	�'����y�+�/�(/'	��	�'��	��	
������ก��%X�+"�''���#�#
	
��4# 
 

                             max max
0

4

i rad

U U
D

U P

π
= =                                                          (2.7) 

 
�2�� oD  �2� �y�+�/�(/'	��	�'1�'�����ก���!'�4# (Dimensionless) 
 maxU  �2� ����1�1�'ก��%X�ก��"�''���!'�4# (W/Unit Solid Angle) 

 
2.3.5 ��&��1���1�'�����ก�� (Gain) [16] 

��&��1���1�'�����ก����6������+��,-	
��#�/�ก�y�+�/�(/'	��	�' �#���
��(��	,�y�+1�'�����ก���1���#��� ��1�(	
��y�+�/�(/'	��	�'%�#'�4����&���ก���
.	��	�'
1�'�����ก���	����.�ก����#��&��1���1�'�����ก�� ��#�	
��ก�������ก�����'��' �#���&��1���
1�'�����ก����' �2�ก��"�'��'1�'��&�������(����'����1����&�	��	
�
ก��%+��ก�(/���"2��



9 
 

�ก	
��4#�2���	
��ก������1����	
�/4#�#
��ก��1�'�����ก�����'��' ��2�%�#'���!�1�'
��&������1�'���+"�''��	
�&��'�����ก����'1�'�����ก��	�.'��' �+2������ก�#����1����1��#
�	��ก�� (� /4#�#
��ก��) ��	��	�'	
�
ก��%+��ก�(/���"2���ก	
��4# ��2���&��1���1�'�����ก����� 
�2� ��&�������(����'�������1�ก��%X�+"�''��1�'�����ก��	#���ก�������ก�����'��' � /4#
&�.'�����ก��	
��#
��ก�� 

ก����������ก�����'��'�ก��6�%���#�+"1��# / 2λ  ��2�%�����)�	��|� (Isotropic) 
)*�'
"�ก3�(+���3 �2� ก�(/���"2���#����&��	4ก	���������	
��	��ก�� 

��&��1���ก��"�' (Power gain) 1�'�����ก�� ��	��	�'	
�ก����#�����.�
����	��ก�� 4π  
�!���&������1�'����1�1�'ก��%+��ก�(/���"2����	��	�'��.�&�� (���) ก��"�''���4	,�	
�
�����ก�����/�ก1�.�&��1�'���2��'��'�2����ก����#	��	�'��� �#�	�������#��&��1���ก��"�'��	��	�'
	
�
ก��%+��ก�(/���"2��%�'	
��4#&��ก��	
� 2.8 

 

                 ( )
inP

U
Gain

φθπ ,4
=                                                          (2.8) 

 
�2�� ),( φθU  �2� ���%�'1�'ก��%+��ก�(/���"2�� 
 inP   �2� ก��"�''��	
��������ก�����)�	��|�+��	-)��-�	
���
ก���!���
� 
 

�#�	�������&��1�����+�	,- ��6���&������1�'��&��1���ก��"�'��	��	�'	
�ก����#���&��
��&��1���ก��"�'1�'�����ก��	
�������
���	
����	��	�'��.��#�ก��"�''��	
������1�������ก��	�.'
��'��.�&��'�	��ก�� �����ก��	
�������
���	
����6������ก���#�+" �����ก����ก%&� ��2�
�����ก���2��5 )*�'��������&��1����#�'�����2��!������!�%"�� %&�����'��กx&��#��������������ก��
	
�������
���	
����6����)�	��|�+��	-)��-�	
���
ก���!���
� ( )gG  #�'��.�/*'�#���6��ก��	
� 2.9 

 

                 ( )4 ,
g

in

U
G

P

π θ φ
=                                                (2.9) 

 
ก��"�''��	
�%+��ก�(/��	�.'�# ( )radP  ��+��,-ก��ก��"�''��	
�������������ก�� ( )inP #�'

�ก��	
� 2.10 
 



10 
 

                                rad t inP e P=                                                                         (2.10) 
 
�2�� te  �2� ��(��	,�X"��1�'�����ก�� (��
�����)  
 radP  �2� ก��"�''��	
�%+��ก�(/��	�.'�# 
	������ก��	
� 2.9 %"( 2.10 
�����+��,-ก��&��ก��	
� 2.11 
 

( )
( )4 ,

,g

rad

U
G

P

π θ φ
θ φ

  =                                                        (2.11) 

 
%"(
�����+��,-ก����&��1����#���	
  &��ก��	
� 2.12 
 

( ) ( ), ,g t gG e Dθ φ θ φ=                                                              (2.12) 
  
��	����'�#
��ก�� ����!'�4#1�'��&��1��� ( oG ) /(��+��,-ก���#���&���&
 #�'�ก��	
� 2.13 
 
                            ( )0 max,gG G θ φ=  

 
         ( ) max,t ge D θ φ=     

 

0te D=                                                                       (2.13) 
 
��	�'�����&��2��ก"����*'��&��1�������*'��&��1���ก��"�'	
�
����!'�4# %�#'#�'�ก��	
� 2.14 
 

    ( ) [ ]0 10 010log tG dB e D=                                                        (2.14) 
 

2.3.6 ��+
%#�)-1��1�� (Input impedance) [17] 
+�/���������ก����2����6���.�������*�'���'/��  �� �2��&��%�"�'ก�����#�������+2��

����+"�''�����ก�������ก�� +"�''��/(��"�1���!������ก��	
"(������2��'/�ก
ก��&���ก����"
1�'+"�''��	
���
�ก�����+
%#�)-��2����&���	�����')����ก�#1*.� ��+
%#�)-#�'ก"���/(���ก�	
�
1�.�1�'�����ก�� ��
�ก�����+
%#�)-1��1�� ( )inZ  #�'�ก��	
� 2.15 
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                                            in in inZ R jX= +                                                              (2.15) 
 

inX  �2� ���&���	�����'/��&y�+	
�	������ก�#ก���(�1�'+"�''��������������ก"�
�����ก���#���%X�ก�(/����ก�� %"( inR  ��(ก��#�����'�����2� rR  ����*'���&���	��
+"�''���"2��	
�%X���ก���#������ก�� %"( LR  ����*'���&���	��	
���"# )*�'���*'���
&���	��/�กก���!���
�	
��ก�#1*.�/�ก�����������#���"xก&��ก%"(&����� 

2.3.7 %��#-��#	- (Bandwidth) [20] 
%��#-��#	-1�'�����ก����6����'1�'����
�	
��������������'���#�#
 )*�'���'����
��!ก

ก����#�#� VSWR ≅  2 ��2�+�/����/�กก���!���
�����ก"�� 	
��(#�� -10 dB #�'�ก��	
� 2.16 %"(
�ก��	
� 2.17 

 

( )% 100u l
narrowband

c

f f
BW

f

−
= ×                                              (2.16) 

 

      ( )% 100u
broadband

l

f
BW

f
= ×                                 (2.17) 

 
�2�� BW  �2� %��#-��#	-1�'�����ก�� 
 uf  �2� 1������
��!'1�'��������
� 
 lf  �2� 1������
�&���1�'��������
� 
 cf  �2� ����
�ก"�'1�'��������
� 
 
2.4 -�����������.��$//��&���%���*�� [19-20] 

������������%���(���������'/������� 	
�
���'����'��6��(��� )*�'	
�
���ก��
	�����
#�'�
. �����'�����������&��� (Microstrip) �����'������%�����' (Slot Line) �����'
�������(���%���!� (Coplanar Strips) %"(�����'������%���(������ (Coplanar Waveguide) 
#�'%�#'��y�+	
� 2.1 
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    (ก) %�������&���   (1) %�����' 

 
        (�) %���(����!�             (') %���(������ 

 
0�
��� 2.1 ���'����'������������%��&��'5  
 

)*�'����	����+�,-�
./(��������0+�(����1�'������������%���(������ (Coplanar 
Waveguide) )*�'�!ก��#���+��#� Wen ���� �.�. 1969 [17] �#�������������%���(������ 2 
���# �2� ������������%���(���������#��
ก���#-#���"��' (Coplanar Waveguide) %"(���#

ก���#-#���"��' (Conductor-Backed Coplanar Waveguide) �#�������������%���(������	�.' 2 
%�� /(
"�ก3�(ก��%+��ก�(/���"2��	
�%&ก&��'ก����ก�� #�'%�#'��y�+	
� 2.2 
 

 
      (ก) ���#��
ก���#-#���"��'   (1) ���#
ก���#-#���"��' 

 
0�
��� 2.2 "�ก3�(ก��%+��ก�(/���"2��1�'������������%���(������  

 
2.4.1 "�ก3�(1�'������������%���(���������#��
ก���#-#���"��' (Coplanar 

Waveguide No Ground Plane) [20] 
���'����'1�'������������%���(���������#��
ก���#-#���"��' ��(ก��#�������

&�����	
���
�ก��� �&��� (Strip) ��!�&�'ก"�'#�����1�'���#4W����' (Substrate) 	
���6�0��� �#�

���ก���'1�'�&����2� W #���1��'	�.'��'#���1�'�&���
���' (Slot) ������!��(����'�(���ก���#-
ก���&���&�"��#�� ���ก���'�(����'�&����*'�(���ก���#- (���ก���'���') �2� G %"(
���
���1�'W����'�#���"xก&��ก �2� (H ��2� h) #�'y�+	
� 2.3 
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0�
��� 2.3 ���'����'�������������(���������#��
ก���#-#���"��'  
 
ก��������(�-���4�"�ก3�(1�'������������%���(������/(���������(�-%�� Quasi-

Static )*�'��!���+2.�W��1�'��,
ก����'�'�!� (Conformal Mapping) �#�������	����	
����ก�������
���/4�  ��%"(���������
������	
�ก�(/����!��������������� )*�'ก��������(�-%���
.�������
����4�"�ก3�(+2.�W��&��'5 1�'������������%���(�������#� 

������/4�  ���#���&�������������1�'������������ ��������#�/�กX"��
1�'������/4�  ��1�'��*�'�(���#����� )*�'��!�����ก��ก����*�'�(���#���"��')*�'��!�����.�1�'
�#���"xก&��ก (Dielectric Layer) �#����ก��������(�-#�����,
ก����'�'�!��+2��������'	
��#���"xก&��ก
��(��	,�X" (Effective Dielectric Constant) %"(�����+
%#�)-�4�"�ก3�( (Characteristic Impedance) 
)*�'��!����	���&������1�'ก�����	�ก��"�'�
%����!��-1�.�%�ก (Complete Elliptic Integral of The 
First Kind) �2��ก����#��� 

C  �2� ������/4�  ���#���&�������������1�'������������ 
aC  �2� ������/4�  ����"�ก3�(�#
��ก�� C %&�/(%	��#���"xก&��ก	�.'�##�����ก�� 
 

      re a

C

C
ε =                                 (2.18) 

 

   p

re

c
V

ε
=                                              (2.19) 

 

   g

re

c

f
λ

ε
=                                              (2.20) 

 
1

P

a
o re

V

Z C C
C

ε= =                                              (2.21) 
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�2�� reε  �2� ��(��	,�y�+��+�	,-�#���"xก&��ก1�'���#4W����' 
 pV  �2� �����x�� �1�'�"2��%���"xก�  ���������������� 
 gλ  �2� �������"2��1�'���%���"xก�  ���������������� 
 c  �2� �����x�1�'����  ������ก�� (3x108 �&�/����	
) 
 oZ  �2� �4�"�ก3�(���&���1�'������������ 

 
ก����������/4�  ��1�'������������ �����,
ก����'�'�!�)*�'��	
��
.��ก"����*'��,
ก��

��������/4�  ��1�'������������ %&�+�/�����0+�(ก���������+
%#�)-�4�"�ก3�(1�'������
������ ( )oZ  ���#�/�ก#�'�ก��	
� 2.22 

 

   ( )
( )
1

1

'30
o

re

K k
Z

K k

π
ε

=                      (2.22) 

 
����'	
��#���"xก&��ก��(��	,�X"���#�/�ก 
 
   )1(1 −+= rre q εε                       (2.23) 

 

�#�	
�      ( )
( )

( )
( )

2 1

2 1

'1

2 '

K k K k
q

K k K k

 
=   

 
                                (2.24) 

        
�2�� q  �2� &����(ก��ก���!� (Filling Factor)  
 

%"(     1 =
a

k
b

      (2.25) 

 

                                                         ( )
( )2

sinh / 2

sinh / 2

h
k

h

π
π

=                                   (2.26) 

 

                                                         ( )
( )

1

3

1

tanh / 2

tanh / 2

h
k

h

π
π

=                                   (2.27) 
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�2��      
2

W
a =                        (2.28) 

 

       ( )
2

2 WG
b

+
=                       (2.29) 

 
�#�	
� h  �2� ����!'1�'W����'�#���"xก&��ก 
 W  �2� ���ก���'1�'&�����	
���!�ก*�'ก"�'�(����'���'	�.'��'1�'������������ 
 G  �2� ���ก���'1�'���' 

 
ก�����	�ก��"�'�
%����!��-1�.�%�ก��������#�#�'�ก��	
� 2.30 
            

( )
2

2 2
0 1 sin

d
K k

k

π
θ

θ
=

−
∫          (2.30) 

 
�2�� θ  �2� &��%�����')��� 
 
               ( ) ( )' 'K k K k=      (2.31) 

 
                     2' 1K K= −     (2.32) 

 

%"(��&������1�' ( )
( )'

K k

K k
 ��������#��#�ก����(���2� 

 
( )
( ) ( )

( )
' 2 1 '

ln
1 '

K k

K k k

k

π
=

 +
 
 −
 

                   ก��
  0 0.707K≤ ≤                 (2.33) 

 

          








−

+
=

)'1(

)'1(2
ln
1

)('

)(

k

k

kK

kK

π
                    ก��
  0.707 1K≤ ≤                  (2.34) 
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2.4.2 "�ก3�(1�'������������%���(���������#
ก���#-#���"��' (Coplanar Waveguide 
with Ground Plane) [20] 
���'����'1�'������������%���(���������#
ก���#-#���"��' &��'ก�����#%�ก

&�'	
�/(
ก���#-#���"��'1�'W����'�#���"xก&��ก�+��1*.��#�'y�+	
� 2.4 
 

 
 

0�
��� 2.4 ���'����'�������������(���������#
ก���#-#���"��'  
 

ก��������(�-���4�"�ก3�(1�'������������%���(���������#
ก���#-#���"��'��
�#������#
��ก��	
������������������%���(���������#��
ก���#-#���"��'#�'�ก��	
� 2.35 

 

               
( ) ( ) ( ) ( )3 3 4 4

60 1

' '
o

re

Z
K k K k K k K k

π
ε

=
+

                (2.35) 

 
����'	
��#���"xก&��ก��(��	,�X"���#�/�ก�ก��	
� 2.36 

 
          ( )1 1re rqε ε= + −                                (2.36) 

�#�	
�   

                                ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

4 4

3 3 4 4

'

' '

K k K k
q

K k K k K k K k
=

+
    (2.37) 

 

       ( )
( )4

tanh 2

tanh 2

a h
k

a h

π

π
=                                 (2.38) 

 
1��#
1�'������������%���(�������2� �������2��&���4�ก��-&��'5 ���� 

	���)���&��- &��&���	�� %"(&���กx���(/4�#�'����ก ��2��'�/�ก��&��'
ก���/�(�!X���W����'
�#���"xก&��ก �+2����2��&��ก���#-���ก���4�ก��-��"����.� /*'	��������������&��������'/��#
��ก��
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ก�������&����#�'��� ก��X�#�+
.��1�'�!������� (Dispersion) %"(����!���
� (Loss) &���ก���ก��
���������������%�������&��� /�ก1��#
	
�ก"����1��'&��	��������'����'������������%��
�(���������(ก��ก��	����6��'/�������
��!' 
 

2.5 2�%�'�3'0�
�����4�����ก� &��5�-���(�'2 [16] 
ก����ก%��ก��%X�+"�''��1�'�����ก���#����'ก��%X�+"�''��	�.'��'
�(�(���' L 

%��1�'����%������  ��	
���!���0���)����&�	%"(��'����1�'%������	
���!�����ก��
X"
&���������!��-1�'��# Transverse Electric - Magnetic (TEM) �����x�� �	
��(�(&��'5 /(

���%&ก&��'ก����ก��	�.'	
���!�����ก��%"(	
���!���)����&�	 2������%	�����#+2.�W��1�'
ก��%+��ก�(/��#�����# Quasi - TEM 0(��.�����'&���#���"xก&��ก��(��	,�X" ( reε ) /(&��'
������������+2������!ก&��'���������� ���/�'ก- (Fringing) d 

 

W

L L∆L∆

 
 

0�
��� 2.5  %��/��"�'�+�'ก��%X�+"�''��1�'�����ก�� 
 

%"(ก��ก�(/���"2������������  ��/(
��� reε  	
��!ก&��'��.�/(&��'����ก�������'&���#���"xก&��ก
1�'���#4W����' ( )rε  ��2��'/�ก��� ���/�'ก-���5 ��������'1�'&�������ก��/(��
1���1&
��0���)����&�	%&���'%+��ก�(/������ก�� �#�	
���� reε  %�#'#�'�
. 
 

1
21 1

1 12
2 2

r r
re

t

h

L

ε ε
ε

 + −
= + + 

 
     (2.39) 
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�2����� ���/�'ก-&�%��/��"�'	
�1��&�������ก��	�.'��'#���%�#'�#�#�'�
. [19]  
 

( )
[ ]0.3 0.264

0.412

[ 0.258] 0.8

t
re

t
re

L

h
L h

L

h

ε

ε

 + ⋅ +  ∆ =
 − ⋅ +  

   (2.40) 

 
�#�	
���������(��	,�X" tW  1�'&�������ก��%�#'�#�#�'�
. 
  

=tW  
rerf

c

ε2
     (2.41) 

 
=tW LW ∆+ 2      (2.42) 

 
&�������ก��%���!��
���"
��X2�X��/(
����
����)%��)- ( )rf  ���������# mnTM

%�#'#�'�
. 
 

=rf  
2

1
22

2 


















+









tre
W

n

L

mc

ε
    (2.43) 

 
�2�� m  �2� ��#&��(�(1��#������ (L)  
 n  �2� ��#&��(�(1��#��� ���ก���' (W)  
 
���������#+2.�W�� ( m = 1, n  = 0) 

 

=)( 10TMrf  
treW

c

ε2
   (2.44) 

 
������ก���'1�'&�������ก��%���
���"
��X2�X�� [5] %�#'#�'�
. 
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=tL  
( )1

2
2

r

r

c

f
ε +

    (2.45) 

 
������&���	��%"(���������ก��%+��ก�(/���"2�� (Radiation Resistance and Conductance) 
%�#'�#�#�'�
. 
    

    
2

090rR
W

λ =  
 

 �2�� 0λ≤W     (2.46) 

 

     0120rR
W

λ
=     �2�� 0λ≥W     (2.47) 

 

%"(      
r

r
R

G
1

=         (2.48) 

 
�����������������ก��&�������ก��)*�'���ก������#����������������(������	
�

��ก%�����ก��%&)-��+
%#�)-	
�  50 ���-1��#���ก���'1�'�������������(������        
�����&��� ( )2W  �������#�/�ก [19] %�#'�#�#�'�
. 

 

  =
h

W2  [ ]








−+−
−

+−−−
rr

r BBB
εε

ε
π

61.0
39.0)1ln(

2

1
)12ln(1

2         (2.49) 

 
�#�	
� 2W  �2� ���ก���'1�'���'�������������(������ 
 rε  �2� ����'&���#���"xก&��ก1�'���#4W����'         
 h  �2� ���������#4W����'    
 0Z  �2� ������+4&��+
%#�)- (50 ���-) 

 

�2��     =B  
rZ ε

π

0

260  

 
����������"2����+�	,- ( )gλ  %�#'�#�#�'�
. [19] 
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rer

g
f

c

ε
λ =      (2.50) 

 
�#�	
� c  �2� ��������x�%�'
�����(�� 3×108 m/s 
 
2.6 -2�&ก�� AppCAD 

)*�'	�.'�
.�Y//4����#�
���%ก������x/�!���ก���������+2�����4�"�ก3�(���&���	��
%&)-��+
%#�)-1�'������������%���(������ 	�.'���#��
ก���#-#���"��'%"(���#	
�
ก���#-
#���"��'�����������%ก������x/�!�����'���%ก� AppCAD ������� Windows 1�' Agilent 
Technology �+2�������ก����������1��#���ก���'1�'������������ ( )S  %"(���ก���'1�' 
���'������������ ( )W  �#�
&��%��	
�&��'	�����������ก�������� �2� ����!'1�'���#4W����' 
( )h  ������1�'%X��&����� ( )t  %"(�������(��	,���#���"xก&��ก ( )rε  #�'y�+	
� 2.6 %�#'
&������'����&��' 1�'���%ก� AppCAD 
 

 
 

0�
��� 2.6 &������'����&��'1�'���%ก� AppCAD ��ก�������� CPW 
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2.7 -2�&ก�� CST Computer Simulation Technology 
�#������/��"�'X"ก��/��"�'���'����'1�'�����ก���#�/�ก���%ก� CST 

Microwave Studio 1�' CST Computer Simulation Technology #�'y�+	
� 2.7 
 

 
 
0�
��� 2.7 &������'����&��'1�'���%ก� CST Microwave Studio 

 
)*�'��6����%ก�	
������ก����ก%�������ก����2��4�"�ก3�(�2��5 1�'�'/�

������  )*�'/(�����/��"�'�4�"�ก3�(&��'51�'�������#� ���� ก��/��"�'����(��	,��ก��
�(	���ก"�� ก��/��"�'�����&������%�'#���"2�����' (VSWR) ก��/��"�'�4�"�ก3�(1�'ก��%X�
+"�''�� %"(��&��ก��1���1�'�����ก��	
��#���ก%�����%"(�2��5 ���!�%��1�'���&�ก���	
�/(
	��ก������'�����ก��&��%�� 



 

 

����� 3 
ก�	

ก��� 

 

���������	
������ 3 �����������ก����ก��������ก�����ก����������� ���
������!�� (Coplanar Waveguide: CPW) ���456ก��������7��8������9
��9�
�:;<9;=���4�>����
>;�6ก��9;����=��=ก��������>�� (Stub) �B�ก���C���!�6 (Slot) D9������������	
�B!��� ���B7�ก�E;
�F!� FR4 E��99;���9�� ���=J B�กK �9�6�� �=���:��8�6<9���BLก>��ก ( )h  ��!�ก�� 0.764 
��BB���>� �=!�=6>��<9���BLก>��ก ( )rε  ��!�ก�� 4.3 �B��=���:��8�6�F!���6�96>����� ( )t  ��!�ก�� 
0.017 ��BB���>� >B�9��ก���������ก������D=�6��;�68�6�����ก�����������!���:;�8��9��
�:�������7��ก������Jก>
�E;6�����!��=���4��R6>����>;�6ก�� :�7�������J6�:;�����4��6���>��
��=D�DB�>!�6S <�!�!�����T���=D�DB�8�6 WCDMA,WLAN, WiMAX, Broadband Wireless 
Access, Public Safety Frequency, Ultra Wide Band :�7��7��S C5�6���8���>����ก����ก����B�
ก����;�6E���6��9�6>!�<��� 

1) ��ก���8��9�B��!�����ก��:B�ก8�6>�������ก�� 9;����	ก��=����  ��7��:�
8��9=���ก�;�6=������ �B�8��98�6����������� ���������!�� ���456�!��>!�6S 8�6
�����ก�� D9�=���56456=J B�กK �8�6�F!� FR4 ��T�:B�ก 

2) ��;�6������B�68�6�����ก��>����<9;��ก�����8;� 1) ��D���ก�� CST ��7��ก��
���=���:
ก�����B�6���������	�eก�����;��กB�� 

3) ����� ���กก�����B�6���������	�eก�����;��กB���B������>!6=J B�กK �
D=�6��;�68�6�����ก��D9��E;��=��=ก��������>��ก���C���!�6�B������������>��
>!�6S �:;<9;
�����9�C
���9
��9�
ก�;�6>����>;�6ก�� 
 

3.1 ก�	

ก������
�ก����
�����	�
�����������������	����	� ������ก�	�	!�"#��$!�	#��%�ก �� 

�����ก��������ก�����T������ก�����ก��>�����6���4�=���4�ก�;�6���6 �B��
B�กK �8�6ก���F!�B�66�����R������6�����6 D9����ก����ก����:;��T������ก�����E!�6
�B����f9 ��7��6B�กK �ก���F!�B�66����T��R������6�����6C5�6���ก���F!�B�66��<���69;��:�;�
�B�9;��:B�68�6>�������ก�� D9�����ก��������>;���=���4� 2 GHz C5�6��T�=���4������>;� ��7���:;
<9;8��98�6�����ก���:�!���J9 �B��8���>��ก����ก���9�6�� 
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3.1.1 ��ก���=���ก�;�6�B�=������8�6�����ก�� 
ก����ก���=������8�6����������� ���������!��8�6�����ก��E!�6��f9�!�6

���:B���F7�F;�������!�����ก�������R��>���R��8�ก��6��D9���=���� =������ ( )tL  �B�=���
ก�;�6 ( )tW  9�6��96j���� 3.1 <9;��ก��ก���� 2.39 - 2.50  

 

 
 

&�'��� 3.1 D=�6��;�68�6�����ก��>;���� 
 

1
21 1

1 12
2 2

r r
re

t

h

L

ε ε
ε

 + −
= + + 

 
                                    (2.39) 

 

( )
[ ]0.3 0.264

0.412

[ 0.258] 0.8

t
re

t
re

L

h
L h

L

h

ε

ε

 + ⋅ +  ∆ =
 − ⋅ +  

                       (2.40) 

 

2
2

t

re

c
W L

f ε
= − ∆                                                        (2.41) 

 
2

2 1
t

r

c
L

f ε
=

+
                                                            (2.45) 
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D9��� rε  =7�=!�=6>��<9���BLก>��ก 
 c  =7� =�����L�8�6����<nn������ก�� (3x108��>�/�����) 
 f  =7� =���4����E;��ก����ก��� 
 h  =7� =����R68�6r����6<9���BLก>��ก 
 
:�=!� tL <9;��ก��ก���� 2.45 (��ก�����=���4� 2 GHz) 
 

         
2

2 1
t

r

c
L

f ε
=

+
 

 

              

8

9

3 10 2

2 2 10 4.3 1

×
=

× × +
 

 

              0.046= ��>�:�7� 46 ��BB���>� 
 

:�=!� tW <9;��ก��ก���� 2.41 (��ก�����=���4� 2 GHz) 
 

         
2

2
t

re

c
W L

f ε
= − ∆  

 
D9�:�=!� reε <9;��ก��ก���� 2.39  
 

         

1
21 1

1 12
2 2

r r
re

t

h

L

ε ε
ε

 + −
= + + 

 
 

 

              

1
24.3 1 4.3 1 0.764

1 12
2 2 46

−
+ −  = + + 

 
 

 

              20.6=  
 

�B�:�=!� L∆ <9;��ก��ก���� 2.40 
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( )
[ ]0.3 0.264

0.412

[ 0.258] 0.8

t
re

t
re

L

h
L h

L

h

ε

ε

 + ⋅ +  ∆ =
 − ⋅ +  

 

 

                            

( )
[ ]

[ ]

46
4.3 0.3 0.264

0.764
0.764 0.412

46
2.06 0.258 0.8

0.764

 + ⋅ +  =
 − ⋅ +  

 

 

                           8.68=  
 

9�6�������=!� reε �B� L∆ ����ก���� 2.45 
 

                       
2

2
t

re

c
W L

f ε
= − ∆  

 

                            

8

9

3 10
2 8.68

2 2 10 2.06

×
= − ×

× ×
 

 

                           0.03889= ��>�:�7� 38.89��BB���>� 
 

�����ก����<9;��ก������=!�=���ก�;�68�6>�������ก�� ( )tW  38.89 ��BB���>��B��
=������8�6>�������ก�� ( )tL  46 ��BB���>� 
 

3.1.2 ��ก���D=�6��;�6����������� ���������!��E��9<�!�ก���9
9;��B!�6 
1) ��ก���D=�6��;�6����������� 9;��D���ก�� AppCAD for Windows 
�����4:�8��9=���ก�;�68�6�����������  (Strip :�7� W) �B�8��98�6E!�6�!�6

��:�!�6����������� ก�������ก���9
 (G) <9;9;����	ก���E;D���ก�� AppCAD for Windows D9�
��>;�6����=J ����>��7��r��8�6�F!� FR4 ����������E;��ก����ก���9�6�� 

- =���:��8�6�F!�>����� ( )t  T= 0.017 ��BB���>� 
- =����R68�6�F!�<9���BLก>��ก ( )h  H= 0.764 ��BB���>� 
- =!�<9���BLก>��ก Dielectric ( )rε  = 4.3  
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D9����E;��=��=ก�������R�=!�=���ก�;�68�6�����������  �B�8��98�6E!�6�!�6
��:�!�6����������� ก�������ก���9
 (G) ��ก�!���<9;=!�=���>;������� 50 D�:
�:�7��กB;�=�6 
9�6��96��j���� 3.2 
 

 
 

&�'��� 3.2 :�;�>!�68�6D���ก�� AppCAD for Windows 
 

��กj���� 3.2 ��T�ก�������R�8��98�6=���ก�;�68�6�����������  �B�8��98�6
E!�6�!�6��:�!�6����������� ก�������ก���9
   >���:�!6 A ��7��:�=���>;���������J>
�����9�C
�:;<9;��!�ก�� 50 D�:
�:�7��กB;�=�6 50 D�:
����J9 C5�6FBB��	
8�6ก������=!��������>��

��>���:�!6 A ����96FBB��	
��>���:�!6 B D9����=!�>������7��S����>;�6����=!��������>��
>!�6S
>��=J ����>�8�6�F!� FR4 ����������E;��ก����ก���9�6�� =!�<9���BLก>��ก Dielectric ( )rε  =���
�R68�6�F!�<9���BLก>��ก (H) =���:��8�6�F!�>����� (T) >��6=!�:�!��=��������T���BB���>� �B�
=���4����E;��ก����ก��� ��7��:�=������=B7����>�������7������=!��������>��
�������T�8;�6>;��B;� 
�B������R�8��9��>���:�!6 A ��<9;=!�=���ก�;�68�6����������� ��!�ก�� 5.6 ��BB���>� �B���
=���ก�;�6E!�6�!�6��:�!�6����������� ก�������ก���9
��!�ก�� 0.4 ��BB���>� D9���<9;=!�=���
>;���������J>�����9�C
��!�ก�� 50.1 D�:
��B������4��J�FBก��=���� �����=��9;��D���ก�� 
AppCAD<9;9�6�� 

- 
oZ = 50.1 Ω  (����J>�����9�C
) 

- 1.0 Wavelength= 84.6 ��BB���>� (=������=B7����>�����) 
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- effε = 1.92 (=!����������	�e8�6<9���BLก>��ก) 
 
2) ��ก���D=�6��;�6����������� 9;����	ก��=���� ��ก�R>� 
��กก�������R�:�=!�8��98�6=���ก�;�68�6����������� <9;��=���ก�;�6 5.6

��BB���>� �B�8��98�6E!�6�!�6��:�!�6����������� ก�������ก���9
��=���ก�;�6 0.4 ��BB���>�
9;��D���ก�� AppCAD �B;������4���=!���<9;9�6กB!����=���� ��7��:������9�C
 oZ  <9;��ก
��ก���� 2.22 - 2.38 D9���96��	=���� :�=���>;����� oZ  <9;9�6�� 

 

 
 
&�'��� 3.3 D=�6��;�68�6����������� ������!��E��9<�!�ก���9
9;��B!�6 
 
:�=!� a  <9;��ก��ก���� 2.38 

2

W
a =   

 

8.2
2

6.5
==  

:�=!� b <9;��ก��ก���� 2.29 
( )2

2

G W
b

+
=  

 
(2(0.4) 5.6)

3.2
2

+
= =  

:�=!� 1k <9;��ก��ก���� 2.25 

          1

a
k

b
=  

 

              
2.8

0.875
3.2

= =  

:�=!� 2k <9;��ก��ก���� 2.26 
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         )2/sinh(

)2/sinh(
2

hb

ha
k

π
π

=  

 

         sinh( (2.8) / 2(0.764))

sinh( (3.2) / 2(0.764))

π
π

=  

 

 0.146=  
:�=!� 'k <9;��ก��ก���� 2.32 

          ' 1 'k k= −  
��<9; '1k 9�6�� 

        
2

1 1' 1k k= −  
 

21 0.875 0.484= − =  
��<9; '2k 9�6�� 

        
2

2 2' 1k k= −  
 

21 0.146 0.989= − =  
 

:�=!� ( )
( )
1

1'

K k

K k
<9;��ก��ก���� 2.34 ��7��6��ก 875.01=k  >���67���<8 0.707 1K≤ ≤  

 

 

( )
( )

( )
( )

11

1 1

2 1 '1
ln

' 1 '

kK k

K k kπ

 +
 =
 −
 

 

 

             

( )
( )
2 1 0.4841

ln 0.765
1 0.484π

 +
 = =
 − 

 

v����� ( )
( )

1

1

'K k

K k
�56��!�ก�� 1.307 

  

:�=!� ( )
( )
2

2'

K k

K k
<9;��ก��ก���� 2.33��7��6��ก 146.02=k  >���67���<8 0 0.707K≤ ≤  
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( )
( ) ( )

( )

2

2 2

2

' 2 1 '
ln

1 '

K k

K k k

k

π
=

 +
 
 −
 

 

 

           

0.483
2(1 0.989)

ln
(1 0.989)

π
= =

 +
 

− 

 

:�=!� q <9;��ก��ก���� 2.24 

           

( )
( )

( )
( )

2 1

2 1

'1

2 '

K k K k
q

K k K k

 
=   

 
 

 

              
( )1
1.307 0.483 0.315

2
= × =  

:�=!� reε <9;��ก��ก���� 2.23 

        )1(1 −+= rre q εε  
 

              1 0.315(4.3 1) 2.039= + − =  
:�=!� oZ <9;��ก��ก���� 2.22 

         

( )
( )
1

1

30

'
O

re

K k
Z

K k

π
ε

=  

 

              
30

0.765 50.46
2.039

π
= = Ω  

 
��กก����ก���=J B�กK �����J>�����9�C
8�6����������� ���������!��E��9

<�!�ก���9
9;��B!�69;����	ก��=����  �����4��J�<9;�!� ����������� ���������!�����=���
ก�;�6��!�ก�� 5.6 ��BB���>� �B��E!�6�!�6��:�!�6����������� ก�������ก���9
��!�ก�� 0.4 
��BB���>� 9�6j���� 3.4 
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&�'��� 3.4 8��9=���ก�;�68�6����������� ���������!��ก��E!�6�!���:�!�6����������� 
ก�������ก���9
 

 
3.1.3 ��ก���=�����������������  

ก����ก���=������8�6�����������  (Feed Line) ���������!��8�6�����ก��
E!�6��f9�!�6���:B���F7�F;�������!�����ก�������R��>���R��8�ก��6�E;=������ 4gλ  ��<9;9�6�� 

 

 
 

&�'��� 3.5 D=�6��;�6=������8�6����������� ������!�� 
 
:�=!� gλ <9;��ก��ก���� 2.20 

g

re

c

f
λ

ε
=  

 

( )
8

9

3 10
0.084

2.5 10 2.039

×
= =

×
 ��>� :�7� 84 ��BB���>� 
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                                      4

g
FeedLine

λ
=  

 
0.084

4
=  

 
0.021= ��>�:�7� 21 ��BB���>� 

 
��กก��=���� :�=������8�6����������� ���������!��E��9<�!�ก���9
9;��B!�6 

�����4��J�<9;�!� ����������� ���������!�����=��������!�ก�� 21 ��BB���>� 
 

3.1.4 ��ก���=���ก�;�6�B�=������E!�6��f98�6�����ก�� 
 

 
 

&�'��� 3.6 D=�6��;�6=���ก�;�6�B�=����������� E!�6�B����f98�6>�������ก�� 
 
:�=!�=������ 

sW  �B� 
sL  8�6E!�6��f9�����ก��<�D=��>�����=���4�>����J9=7���

=���4� 2 GHz <����������ก��=������=B7��������	
 ( )gλ  ��7������ก��=������=B7��������	
���

ก������8��9����R!��E!�6��E!�6 0.278 gλ  456 0.65 gλ  [13, 15] ��ก����ก��������ก��E!�6
�B����f9�R����:B������������4���ก����ก���E!�6=���4������>;���>;�6ก����ก���<9;��ก��ก��
9�6�� 
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0.278s gL λ=                                                                   (3.13) 
 

              0.278 0.084= ×  
 

             0.0233= ��>� :�7� 23.3��BB���>� 
�B� 

0.414s gW λ=                                                                    (3.14) 
 

                            0.414 0.084= ×  
 
                            0.0347=  ��>� :�7� 34.7 ��BB���>� 
 

��กก��=���� ��7��:�8��98�6E!�6�B����f98�6>�������ก��������9;��������
����� ���������!�� �����4��J�<9;�!� ����� E!�6�B����f9���=���ก�;�6��!�ก�� ( )sW  34.7
��BB���>� �B�=������8�6E!�6�B����f9��!�ก�� ( )sL 23.3 ��BB���>� 
 

3.1.5 ��ก���=���ก�;�6�B�=������8�6����� ���F!�B�66�� 
 

 
 

&�'��� 3.7 D=�6��;�6����� ���F!�B�66��8�6>�������ก�� 
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ก����ก���=���ก�;�6�B�=������8�6����� ���F!�B�66���!��>!�6S8�6�����ก��
E!�6��f9�!�6�����4:�<9;9�6�� 

1) ��ก���=���ก�;�6�B�=������:B�ก8�6����� ���F!�B�66��D9�ก����ก������6
��69;��ก�;�6�B�9;�����8�6����� ���F!�B�66�����E;=���ก�;�6�B�=��������!�ก�� 4gλ  D9�:�
<9;9�6�� 

4

g

pL
λ

=                                                                                         (3.15) 

 
0.084

4
=  

 
21=  ��>� :�7� 21 ��BB���>� 

�B� 

4

g

pW
λ

=                                                                                        (3.16) 

 

              
0.084

4
=  

 

                                                      21=  ��>� :�7� 21 ��BB���>� 
 

��กก��=���� ��7��:�8��98�6����� ���F!�B�66��>�������ก��������9;��������
����� ���������!�� �����4��J�<9;�!� 8��98�6����� ���F!�B�66�����=���ก�;�6��!�ก�� 

( )pW  21 ��BB���>� �B�=��������!�ก�� ( )pL  21 ��BB���>� 

��7����ก����!��>!�6S 8�6�����ก�����������!��<9;�B;� ��ก�������ก�����B�6���
8�6�����ก�����ก������9;������������� ���������!��>��j���� 3.7 9;��D���ก�� CST 
D9�ก��:�9=!��������>��
��7��6>;�>����<9;��ก���<�; 9�6>���6�� 3.1 ��7���5กK�FBก����B�����B6
8�6=!�=����R������7��6��กก�����;��กB���B����=���:
:�=!�8��9=���ก�;�6�B�=��������7���:;
<9;������	�j����9���J98�6�����ก��D9���	ก�������R�=���ก�;�6�B�=������8�6����� ���F!
�B�66�� 
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&�'��� 3.8 D=�6��;�68�6�������>��
>!�6S >�������ก��E!�6��f9������9;������������� ���
������!�� 

 
$�	����� 3.1 =!��������>��
�����>;���<9;��กก����ก�����7��ก�����B�6���9;��D���ก�� CST 8�6

�����ก��E!�6��f9�!�6���:B���F7�F;�������!�� 
'�	��.�$
	/ %��� (�.��.��$	) 

Wt 48.89 
Lt 46 
Ws 35 
Ls 23.3 
Wp 21 
Lp 21 
W 5.6 
G 0.4 

Feed Line 21 
h 0.764 
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FBก�����B�6���9;��D���ก�� CST ��<9;D=�6��;�6��กก��=���� 8;�6>;�FB��<9;
>�����6��6<�!9>����>;�6ก�� D9������ ���กก�����;��กB������9����;� -10 dB 9�6j���� 3.9 
 

 
 

&�'��� 3.9 FBก�����B�6��������ก��>��j���� 3.8D9�ก��:�9=!��������>��
>��>���6�� 3.1 
 

2) ��กก�����B�6���8�6�����ก��9;��D���ก�� CST >��j���� 3.8 �B������R� 
8��98�6�����ก����<9;=!�9���J9�B;�C5�6����� �<9;��กก���R����8�6����� ���;��กB�� D9�
<9;=!�=���ก�;�6 1W  ��!�ก�� 22 ��BB���>� �B� 3L  ��!�ก�� 18 ��BB���>� ��ก���������ก���C���!�6�R�
>��� D9��E;���=�9��ก6������� [26] ��7���:;<9;=!����9
��9�
�������85�� D9�ก��ก��:�9�:; LM ��!�ก�� 9 
��BB���>� �B� WE ��!�ก�� 6 ��BB���>� �B������R�8��98�6 LE ��T� 11, 12 �B� 13 ��BB���>� ��6�ก>
<9;��ก=!��R������7��6��กก�����;��กB��>���ก�!���;� -10 dB 

 

 
 

&�'��� 3.10 ก���C���!�68�6>�������ก���R�>��� 
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&�'��� 3.11 FBก�����B�6�����กก���C���!�6�R�>���>��j���� 3.10 
 

��กFBก���C���!�6�R�>���>��j���� 3.10 �FB��B�����B6��69;��ก�����;��กB��=7�
�����4B9��9��ก�����;��กB�� <9;��กก�!�<�!�ก���C���!�68�6����� ���F!ก������B�66�� D9�
ก�������R��=!� LE ��9���J9��!�ก�� 12 ��BB���>�  

3) ��ก����<9;���ก���C���!�6���J9�B��8�6>���������� >��j���� 3.12 ��7������:;<9;=!�
ก���R������7��6��กก�����;��กB��B9B6 D9��E;���=�9��ก6������� [6] 

 

 
 

&�'��� 3.12 ก���C���!�6������� �B��8�6����������� �B�9;��B!�68�6����� ���F!�B�66�� 
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��กก���C���!�6����� 9;���B��8�6����������� �FB����:;���������	�eก�����;��
กB���FB����:;���9
��9�
ก�;�685�� D9���������ก������=!�=���ก�;�68�6�4�<9;=!�=6��=7� 1L  ��!�ก�� 
1 ��BB���>� ���!��������:;�ก�9=!�ก���R������7��6��ก���������	�eก�����;��B9>���B6=7� �B7�ก����
8��98�6 1W  D9�������� 2, 2.5, 3, 3.5 �B� 4 ��BB���>� >��B��9��C5�6ก����B�����B6=������8�6
�4� 1W  ���!�8��9���:��������J9 3 ��BB���>� ����:;=!�ก���R������7��6��ก���������	�e           
ก�����;��B9>���ก�!���;� -10 dB >B�9�!��=���4�>��6�>! 3 - 11 GHz D9�FBก��>�����6=���4�
��7��6��กก������ 1W  ��969�6j���� 3.13 
 

 
 

&�'��� 3.13 FBก�����B�6ก���C���!�6��7�������R�=!��������>��
�������  1W  
 

4) ��7��B9���������	�eก�����;����E!�6=���4� 8 GHz �:;>���ก�!���;� -10 dB 9;����	ก��
������>�������R��R�>��<��������8;���9;��C;���B�8��8�6�>���R�>��<����>��69�6j���� 3.14 D9�
�E;���=�9��ก6������� [15, 23] 
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&�'��� 3.14 ก��������>�������R��R�>��<��������8;���9;��C;���B�8�� 
 
��กก�����B�6���:B�6��ก��������>�� C5�6�FB��E!�6=���4� 3 - 13 GHz D9��B7�ก����

=!�=���ก�;�68�6�4�<9;=!�=6��=7� 2L  ��!�ก�� 3 ��BB���>�.�B�����=!�=������8�6�4� 2W  D9��
ก������8��9�����>��6�>! 8, 9, 10, 11 �B� 12 ��BB���>� >��B��9�����!�=!��������>��
���:�����=7�

2W  ��!�ก�� 10 ��BB���>� C5�6�����4B9���������	�eก�����;����E!�6=���4� 8 GHz B6<9;����:;FB
=���ก�;�68�6���9
��9�
�=!���!�ก�� 108.46 % (3.93 - 13.22 GHz) ��96FB<9;9�6j���� 3.15 

 

 
 

&�'��� 3.15 FBก�����B�6FBก�������R�=!��������>��
�������  2W  
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5) >!������ก��������>�������R��R����:B���F7�F;��8;���9;��C;���B�8��8�6����� ��     
�F!�B�66��9�6j���� 3.16 ��7��B9���������	�eก�����;���:;>���B6ก�!�j���� 3.15 D9��E;���=�9��ก
6������� [15, 23] 

 

 
 

&�'��� 3.16 ก��������>�������R��R����:B����8;���9;��C;���B�8��8�6���C
 
 

D9�����=!�8��9=���ก�;�68�6�4�<9;=!�=6��=7� 3W  ��!�ก�� 8 ��BB���>� �B�=!�������:;
���9
��9�
ก�;�6��ก���J9 ��T�ก������=!�=������8�6�4� 3L  D9��ก������8��9>��6�>! 5, 6, 7, 8 
�B� 9 ��BB���>� >��j���� 3.17 

 

 
 

&�'��� 3.17 FBก�����B�6FBก�������R�=!��������>��
�������  3L  
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���!�8��9���:����� =7� 3L  ��!�ก�� 7 ��BB���>�C5�6>�����6>!�=���4�>��6�>! 159.42 % 
(1.61 - 14.35GHz) ��96FB<9;9�6j���� 3.16 �FB����:;=!�=����R������7��6��ก���������	�eก��
���;������9
��9�
�����85����!�ก�� 44.26% ��j���� 3.17 

��7��<9;FBก�����B�6���������	�eก�����;��>����>;�6ก���B����ก�����B�6�����7��9R=!�
��>���!��=B7�����6:�7� VSWR ��7��9R=!���>���!��=B7�����6���>!B!�E!�6=���4���=!� VSWR >���ก�!� 2 
C5�6FBก�����B�6��<9; ���!�=!� VSWR ��9=B;�6ก��FBก�����B�6���=!����������	�eก�����;��
>��j���� 3.18 
 

 
(ก) FBก�����B�6���������	�eก�����;�� 

 

 
(8) =!���>���!��=B7�����6 (VSWR) 

 
&�'��� 3.18 FBก�����B�6��F!��ก�������R��������>��
>!�6S  
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��ก�������ก�����B�6�����7��9R��>��ก��8���8�6�����ก����96�:;�:L��!�FBก�����B�6
���<9;���>��ก��8���8�6�����ก���vB����R!�� 6 dBi 9�6��96��j���� 3.20 

 

 
&�'��� 3.19 FBก�����B�6��>����>��ก��8��� 
 

�����4��J�8��9�B��R���68�6�����ก����<9;��กก�����B�6�����F!��ก�������R�
=!��������>��
�B��E;��=��=ก��������>�����456��=��=ก���C���!�6���D9��=!��������>��
>!�6S
9�6j���� 3.20 

 

 
&�'��� 3.20 D=�6��;�68�6�����ก���B�=!��������>��
��<9;��กก�����B�6���9;��D���ก�� CST 
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3.1.6 FBก�����B�6���9;��D���ก�� CST ��7��9RB�กK �8�6ก���F!�B�66��B�กK �8�6ก��
�F!����<nn�� (����� X - Z) �B�B�กK �8�6ก���F!������!�:BLก (����� Y - Z) 8�6=���4� 3.5 
GHz 7 GHz �B� 10.5 GHz >��B��9�� 
 

 
(ก) ����R�ก���F!�B�66�����R���������>� 
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(8) ����R�ก���F!�B�66��������� X-Z 

 

 
(=) ����R�ก���F!�B�66��������� Y-Z 

 

&�'��� 3.21 ����R�ก���F!�B�66��8�6=���4� 3.5 GHz 
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(ก) ����R�ก���F!�B�66�����R���������>� 
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(8) ����R�ก���F!�B�66��������� X-Z 

 

 
(=) ����R�ก���F!�B�66��������� Y-Z 

 
&�'��� 3.22 ����R�ก���F!�B�66��8�6=���4� 7 GHz 
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(ก) ����R�ก���F!�B�66�����R���������>� 
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(8) ����R�ก���F!�B�66��������� X-Z 
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(=) ����R�ก���F!�B�66��8�6=���4�������� Y-Z 

 
&�'��� 3.23 ����R�ก���F!�B�66��8�6=���4� 10.5 GHz 
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3.1.7 ��J�FBก�����B�6��� 
��กก�����B�6���8�6�����ก��E!�6��f9�!�6���:B���F7�F;����ก����������� ���

������!�� ���ก�������R��>���B��C���!�6��J�<9;�!������ก������ก����=���4�����DC���C
 
��R!�� 1.61 - 14.35 GHz �B��B�กK �ก�����!ก�����=B7��<��������6�����6=7�9;��:�;��B�
9;��:B�68�6>�������ก�� D9����>��ก��8����vB����R!�� 3.5 dBi 

 
3.2 ก�	

ก������
�ก��4�4�4'�	#������������ก�	�	!�"#�	����ก	� �/ 

�����ก��������ก�������T������ก�����B�กK �8�6ก�����!ก�����=B7�����R����
��������6 D9����ก����ก����:;��T������ก�����D�D�D�B ��7��6B�กK �ก�����!ก�����
=B7����T��R������������6 C5�6����ก�����=���4������>;� 2 GHz D9��:;�D=�6��;�6��6���B��
8��9�BLก �8���>����ก����ก���9�6�� 

3.2.1 ��ก���=���ก�;�6�B�=������8�6�����ก�� 
ก����ก���ก�;�6�B�=�����������ก��D�D�D�B�R�>������ก�������R������ก���9


��D9���=���� =������ 
tL  �B�=���ก�;�6 

tW  9�6j���� 3.24 C5�6�����:�<9;��ก��ก���� 2.39 - 
2.45 
 

 
 

&�'��� 3.24 8��99;��ก�;�6�B�9;�����8�6�����ก�� 
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1
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                                   (2.39) 
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2 1
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f ε
=

+
                                                           (2.41) 

 

2
2

t

re

c
W L

f ε
= − ∆                                                       (2.45) 

 
:�=!� tL <9;��ก��ก���� 2.41 (��ก�����=���4� 2 GHz) 
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2 1
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f ε
=
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×
=

× × +
 

 

              0.046=  ��>� :�7� 46  ��BB���>� 
 
:�=!� 

tW <9;��ก��ก���� 2.45 (��ก�����=���4� 2 GHz) 
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1
24.3 1 4.3 1 0.764

1 12
2 2 46

−
+ −  = + + 

 
 

 

          2.06=  
 

�B�    ( )
[ ]0.3 0.264

0.412

[ 0.258] 0.8

t
re

t
re

L

h
L h

L

h

ε

ε

 + +  ∆ =
 − +  

 

 

          ( )
[ ]

[ ]

46
4.3 0.3 0.264

0.764
0.764 0.412

46
2.06 0.258 0.8

0.764

 + +  =
 − +  

 

          8.68=  
 
9�6�������=!� reε  �B� L∆  ����ก���� 2.45 ��<9; 
 

     2
2

t

re

c
W L

f ε
= − ∆  

 

       

8

9

3 10
2 8.68

2 2 10 2.06

×
= − ×

× ×
 

 

       38.89=  
 

�����ก����<9;��ก������=!�=���ก�;�68�6>�������ก�� ( )tW  38.89 ��BB���>��B��
=������8�6>�������ก�� ( )tL  46 ��BB���>� 

3.2.2 ��ก���D=�6��;�6����������� ���������!��E��9<�!�ก���9
9;��B!�6 
1) ��ก���D=�6��;�6����������� 9;��D���ก�� AppCAD for Windows 
�����4:�8��9=���ก�;�68�6�����������  (Strip :�7� w) �B�8��98�6E!�6�!�6

��:�!�6����������� ก�������ก���9
 ( )g  <9;9;����	ก���E;D���ก�� AppCAD for Windows 
D9���>;�6����=J ����>��7��r��8�6�F!� FR4 ����������E;��ก����ก���9�6�� 
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- =���:��8�6�F!�>����� ( )t  T= 0.017 ��BB���>� 
- =����R68�6�F!�<9���BLก>��ก ( )h  H = 0.764 ��BB���>� 
- =!�<9���BLก>��ก Dielectric ( )rε = 4.3  

 
C5�6���E;��=��=ก�������R�=!�=���ก�;�68�6�����������  �B�8��98�6E!�6�!�6

��:�!�6����������� ก�������ก���9
��ก�!���<9;=!�=���>;������� 50 D�:
� :�7��กB;�=�6 9�6
��96��j���� 3.35 
 

 
 

&�'��� 3.25 :�;�>!�68�6D���ก�� AppCAD for Windows 
 

��กj����3.25ก�������R�8��98�6=���ก�;�68�6�����������  (W) ��=���ก�;�6 3.6 
��BB���>� �B�8��98�6E!�6�!�6��:�!�6����������� ก�������ก���9
 (G) ��=���ก�;�6 1 
��BB���>� D9��E;=���4���ก����ก����� 2 GHz �B�=������8�6����������� �� 21 ��BB���>�
�����4��J�FBก��=���� 9;��D���ก�� AppCAD <9;9�6�� 

- Zo =  50 Ω  
- 1.0 Wavelength=  82.9 ��BB���>� 
- effε =  2.09 
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2) ��ก���D=�6��;�6����������� 50 D�:
�9;����	ก��=���� ��ก�R>� 
��กก�������R�:�=!�8��98�6=���ก�;�68�6����������� <9;��=���ก�;�6 3.3

��BB���>� �B�8��98�6E!�6�!�6��:�!�6����������� ก�������ก���9
��=���ก�;�6 0.3 ��BB���>�
9;��D���ก�� AppCAD �B;� �����4���=!���<9;9�6กB!����=���� ��7��:�=���>;����� 0Z <9;��ก
��ก���� 2.2 - 2.38 

 

 
 

&�'��� 3.26 D=�6��;�68�6����������� ���������!�� 
 
:�=!� a  <9;��ก��ก���� 2.28 

    2

W
a =  

 

       
3.3

2
= 1.65=  

:�=!� b <9;��ก��ก���� 2.29 

    
( )2

2

G W
b

+
=  

 
( )2(0.3) 3.3

1.95
2

+
= =  

:�=!� 1k <9;��ก��ก���� 2.25 

          1

a
k

b
=  

 
1.65

0.846
1.95

= =  

:�=!� 2k <9;��ก��ก���� 2.26 

         
( )
( )2

sinh / 2

sinh / 2

a h
k

b h

π

π
=  
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(1.65)
sinh

2 0.764

(1.95)
sinh

2 0.764

π

π

 
 × =
 
 × 

 

 

  
3.39

0.539
4.007

= =  

:�=!� 'k <9;��ก��ก���� 2.32 

          ' 1 'k k= −  
��<9; '1k 9�6�� 

         
2

1 1' 1k k= −  
 

  
21 0.846 0.533= − =  

��<9; '2k 9�6�� 

         
2

2 2' 1k k= −  
 

  
21 0.539 0.843= − =  

 

:�=!� ( )
( )
1

1'

K k

K k
 <9;��ก��ก���� 2.34 ��7��6��ก 1 0.846k =  >���67���<8 0.707 1K≤ ≤  

 

   

( ) 1 2(1 ')
ln

'( ) (1 ')

K k k

K k kπ

 +
=  

− 
 

 

 
1 2(1 0.533)
ln 1.231

(1 0.533)π

 +
= = 

− 
 

v����� ( )
( )

1

1

'K k

K k
 �56��!�ก�� 0.812 

 

:�=!� ( )
( )
2

2'

K k

K k
 <9;��ก��ก���� 2.33 ��7��6��ก 2 0.256k =  >���67���<8 0 0.707K≤ ≤  
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( )
( ) ( )

( )

2

2 2

2

' 2 1 '
ln

1 '

K k

K k k

k

π
=

 +
 
 −
 

 

 

0.816
2(1 0.843

ln
1 0.843

π
= =

 +
 

− 

 

:�=!� q  <9;��ก��ก���� 2.24 

           

( )
( )

( )
( )

2 1

2 1

'1

2 '

K k K k
q

K k K k

 
=   

 
 

 

           
1
(0.816 0.812) 0.331
2

= × =  

:�=!� reε  <9;��ก��ก���� 2.23 

         ( )1 1re rqε ε= + −  
 

         1 0.331(4.3 1) 2.09= + − =  
:�=!� oZ  <9;��ก��ก���� 2.22 

         

( )
( )

1

1

'30
o

re

K k
Z

K k

π
ε

=  

 

         
30

0.812 50.9
2.09

π
= = Ω  

 
��กก����ก���=J B�กK �����J>�����9�C
8�6����������� ���������!��E��9

<�!�ก���9
9;��B!�6 �����4��J�<9;�!� ����������� ���������!�����=���ก�;�6��!�ก�� 3.3 
��BB���>� �B��E!�6�!�6��:�!�6����������� ก�������ก���9
��!�ก�� 0.3 ��BB���>� 9�6j���� 3.37 
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&�'��� 3.27 8��9=���ก�;�68�6����������� ���������!���B�E!�6�!�6��:�!�6������
����� ก�������ก���9
 

 
3.1.7 ��ก���=�����������������  

ก����ก���=������8�6����������� ���������!�����E;=�����������  
0.0625 gλ  ��7��6��ก����ก����:;������ก�����B�กK ��BLก [24] 
 

 
 

&�'��� 3.28 =������8�6����������� ���������!�� (Feed line) 
 

��<9;9�6��
                       

g

re

c

f
λ

ε
=  

 

         ( )
8

9

3 10

2.5 10 2.09

×
=

×
 

 
         = 0.08298 ��>� :�7� 82.98 ��BB���>� 

 

            0.0625Feedline λ=  
 

       ( )0.0625 0.08298=  
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       = 0.00518 ��>�:�7� 5.18��BB���>� 
 

3.1.8 ก�����B�6���9;��D���ก�� CST 
���ก����;�6������B�68�6�����ก�����ก������9;������������� ���������!��

>��j���� 3.29 ��D���ก�� CST  
 

 
 

&�'��� 3.29 D=�6��;�68�6�������>��
>!�6S>�������ก�� 
 

=!��������>��
�����>;���<9;��กก����ก��������4��J�=!��������>��
>!�6S ��7��ก��
���B�6���9;��D���ก�� CST <9;9�6>���6�� 3.2 
 
$�	����� 3.2 =!��������>��
�����>;�>!�6S ��7��ก�����B�6��� 

'�	��.�$
	/ %��� (�.��.��$	) 

Wt 40 
Lt 35 
Lp 29 
Wg 15.4 
Lg 5 
W 3.3 
G 0.3 

h 0.764 
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���B�6FBD9������ ���ก=!����������	�eก�����;�� D9������ ���7���5กK�FBก��
��B�����B68�6=!����������	�eก�����;���B����=���:
:�=!�������	�j����9���J98�6�����ก�� 

 

 
 

&�'��� 3.30 FBก�����B�6�����กD=�6��;�6j���� 3.39 
 

��กFBก�����B�6������������	�eก�����;��9�6j���� 3.309;��D���ก�� CST ���:L�
<9;�!���<�!�E!�6�9���=!����������	�eก�����;��8�6����� ��>���ก�!���;� -10 dB v������56�E;
��=��=ก�������R�9;����	ก���C���!�6�8;���E!���:;<9;=���4�>����>;�6ก��D9��������4���<9;9�6�� 

1) ���ก���C���!�6��T��R�����:B���9;��<�!��!������ 9;��B!�68�6����� ���F!�B�66�����6
��69;�� 9�6j���� 3.41 D9�ก��:�9�:;=���ก�;�6 (W2) ��!�ก�� 16 ��BB���>��B�����=!�=������ 
(L2) 8�6����� ���C���!�6 

 

 
 

&�'��� 3.31 ก���C���!�6����� 9;��B!�68�6����� ���F!�B�66�� 
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ก�����B�6FB��F!��ก���C���!�6����� 9;��B!�68�6����� ���F!�B�66�� �B��5กK�FBก��
��B�����B6<9;��ก=!�=����R������7��6��ก���������	�eก�����;��D9�ก������=!�=������ L2 �� 
7, 8, 9, 10 �B� 11 ��BB���>� ��7�����=���:
:�=!�������	�j����9���J98�6�����ก�� 
 

 
 

&�'��� 3.32 FBก�����B�6��กก���C���!�6����� 9;��B!�68�6>�����F!�B�66�� 
 
��กFBก�����B�6���ก�����;��กB�� ��กj���� 3.32 ���:L�<9;�!�=������ (L2) �=!���9

���J9��!�ก�� 9 ��BB���>� D9��E!�6��>�����6��>���ก�!���;����������	�eก�����;��กB��-10 dB ��6
E!�6=���4�9;��ก�� <9;�ก!E!�6=���4� 3 GHz �B�E!�6=���4� 6 GHz  

2) ���ก���C���!�6�����ก���9
 (Ground Plane) �R�=�6:�R D9�����=!�=������=6��8�6
�4� 4L  ��!�ก�� 5 ��BB���>��B�=!�=���ก�;�68�6�4� 3W  D9��8��9>��6�>! 0, 2, 4, 6 �B� 8 
��BB���>� 

 
 

&�'��� 3.33 ก�������R������ก���9
��T��R����:B���=�6:�R 
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���!�=!����:�����=7� 3W  ��!�ก�� 6 ��BB���>� C5�6����:;=!��R������7��6��กก���;��กB��
B9B6 �>!��6��!����<�!>���ก�!���;� -10 dB =7������ E!�6=���4� 4 GHz �B� 6.5 GHz D9������:;�ก�9
��6E!�6=���4�=7� E!�6=���4�>��� 2.45 - 3.38 GHz�B� E!�6=���4��R6 4.13 - 8.09 GHz ��969�6j���� 
3.34 

 

 
 

&�'��� 3.34 FBก�����B�6D=�6��;�6>��j���� 3.33 
 

3) ���ก���C���!�6��>�������ก������� 9;�����R�����:B�������� �F!�B�66��D9�
����=!�=���ก�;�6=6��8�6�4� 1W  ��!�ก�� 20 ��BB���>� ����=!�=������8�6�4� 1L  D9��ก������
8��9>��6�>! 3, 6, 9, 12 �B� 15 ��BB���>� 

 

 
 

&�'��� 3.35 ก�������R�9;����8�6����� ���F!�B�66����T��R�����:B��� 
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���!�����:;=!�=����R������7��6��ก���������	�eก�����;����E!�6=���4� 3.5 GHz ����:;
>���B6ก�!���;� -10 dB 9�6j���� 3.36 ���!�=!����:�����=7� 1L  ��!�ก�� 12 ��BB���>� 

 

 
 

&�'��� 3.36 FBก�����B�6D=�6��;�68�6�����ก��>��j���� 3.35 
 

��กก�������R�=!��������>��
>!�6S D9��E;��=��=ก���C���!�6�R����:B���=�6:�R����� 
�������;�6�6��B��R��C���!�6����� ���F!�B�66�� �=!��������>��
>!�6S 9�6j���� 3.37 D9��E!�6
=���4���DC���C
>��6�>! 2.31 - 7.79 GHz �����
�CL�>
���9
��9�
��!�ก�� 108.51% 
 

 
 
&�'��� 3.37 D=�6��;�68�6�����ก����F!��ก�������R��R�:�6�B��B������ก���9
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��ก�������ก�����B�6FB>�����6=���4�E!�6ก���E;6����R!���R����8�6��>���!��
��69��=B7�����6 ��969�6j���� 3.38 C5�6���!�=!� VSWR ��>���ก�!� 2 ��E!�6=���4�>��6�>! 2.31 - 7.79 
GHz 

 
 
&�'��� 3.38 FBก�����B�6��>���!����69��=B7�����6 
 

���!��8�6=!���>��8�����กก�����B�6���D9��������=���4� 2.5 GHz �=!���>��8��� 
3.21 dBi ��456=���4� 7.5 GHz �=!���>��8��� 3.51 dBi 

 

 
 

&�'��� 3.39 FBก�����B�6��>��ก��8��� 
 

��กก�����B�6���8�6�����ก��D�D�D�B�R�:�6�B����ก�������R������ก���9
��<9;
��ก������B�กK �ก�����!ก�����=B7����B�กK �j�������>�>��j���� 3.40(ก), 3.41(ก)�B� 
3.42(ก) D9����B�กK �ก�����!ก�����8�6����<nn�� (����� X-Z) >��j���� 3.40(8), 3.41(8) 



59 
 

�B� 3.42(8) C5�6�B�กK �ก�����!ก�����8�6������!�:BLก (����� Y-Z) >��j���� 3.40(=),    
3.41(=) �B� 3.42(=) 8�6=���4�2.5 GHz, 5 GHz �B� 7 GHz >��B��9�� 

 

 
(ก) ����R�ก���F!�B�66�����R���������>� 
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(8) ����R�ก���F!�B�66��������� X-Z 
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(=) ����R�ก���F!�B�66��������� Y-Z 

 

&�'��� 3.40 ����R�ก���F!�B�66��8�6=���4� 2.5 GHz 
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(ก) ����R�ก���F!�B�66�����R���������>� 
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(8) ����R�ก���F!�B�66��������� X-Z 
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(=) ����R�ก���F!�B�66��������� Y-Z 

 
&�'��� 3.41 ����R�ก���F!�B�66��8�6=���4� 5 GHz 
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(ก) ����R�ก���F!�B�66�����R���������>� 
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(8) ����R�ก���F!�B�66��������� X-Z 
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(=) ����R�ก���F!�B�66��������� Y-Z 

 
&�'��� 3.42 ����R�ก���F!�B�66��8�6=���4� 7 GHz 
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3.2.5 ��J�FBก�����B�6��� 
��กก�����B�6���8�6�����ก��D�D�D�B�R�:�6�B����ก�������R������ก���9
��J�

<9;�!������ก��D�D�D�B�R�:�6�B����ก�������R������ก���9
�=���4�� ���DC���C
��R!�� 
1.61 - 14.35GHz �B��B�กK �ก�����!ก�����=B7��<���������>�� D9����>��ก��8�����R!�� 
3.5 dBi 
 



 
 

����� 4 

��ก
����� 
 

4.1 ����
 

ก����ก�����	
����
����	ก������ ���
����ก������	���
������ก��
��	��ก��������������� !"ก�����#"���$��������%�&	���������'��ก��'$���()*"�����)����#(����
����+,"���	ก��$�����ก��
-.(
!�����ก��� �#�)�'�#�)!�$�+� �����
����*"��#"� ���$��#$'�
���$&�����-�ก��ก�	&����*"���	�����ก���������
����ก�� 
 
4.2 ก
������
�
ก
��������������������������
� �
���!������ก
���"�#$��%"��$��&
ก!
� 

ก��'$���()*"�'!"&	����)����#(�������� ���
����ก����%� �������(��*"���*���ก��
'$
���*�(��*"���#(���	��/������0112� ��ก����$��ก��
-.(
!�����ก��� ���#�)���#�)!�$�+� 
�����
����*"��#"���	���$��#$'����
����ก������	���
������ก����	��ก��������������� !"
ก�����#"���$ +,"�ก��'$���ก����
����ก��(���ก��(��*"���#(���	��/������0112� ()*"���$��
���
������
����ก��'!"
�����,%�0$��
$�$��3�)'!" 4.1  
 

 
 

'
(��� 4.1 (��*"���#(���	��/������0112� 



64 
 

 
 
'
(��� 4.2  ก��'$
��
����ก������	������
������ก����	��ก��������������� !"ก�����#"� 
 

4.2.1 ��ก��'$
����ก��
-.(
!�����ก��� 

 

 
 

'
(��� 4.3 ��ก����$��
����	
#'9#:ก��
	'���ก������
����ก������	������
������ก��
��	��ก��������������� !"ก�����#"� 
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&�ก3�)'!" 4.3 (�=�0$���
����ก������	���
������ก����	��ก��������������� !"ก����
�#"�'!"
�����,%�����	'��ก��'$
��(�/+���+�'!"���� !" 3.1 GHz  ,� 11.76 GHz +,"���กก������ !"'!"
0$���ก���0�� �����#�)!�$�+�������
����ก��'!"0$�&�กก����$���
���!������ก�� 50 Ω  
(�=ก������	�!��C��กDC	(�E����(ก=���	&� +,"�(�E���&�กก����ก�����%���������'������!������
ก�� 50 Ω  (�=ก���� (��ก����	�!���
���!��C��กDC	(�E����(��!"�������กDC	�-�ก��1�����

����	
#'9#:ก��
	'���ก�����	ก��1��������
����*"��#"�&	�!��กDC	(�E�(
�����ก0�/���(�!��
(��*��ก����'!"0$�&�กก��&�����(�*"��&�ก�!ก��
-.(
!����
�..�C(ก#$�,%� 

 

 
 
'
(��� 4.4 ��
����	
#'9#:ก��
	'���ก������
����ก������	�������������(�F$�-�(��ก��� 
  

4.2.2 ��ก����$����ก����������$��#$'� 
&�ก3�)'!" 4.3 
���� ��$����ก�������$��#$'����
����ก������	���������

����(�F$�-�(��ก�������	���
������ก����	��ก��������������� !"ก�����#"���%� &	'��ก����$&�ก
&�$'!"�!�� 2SWR ≤  +,"�&	)�������� 

11 10 dBS ≤ −  /$���$��������$��#$'�ก����&�ก���� !" 3.1 
GHz  ,� 11.76 GHz ������ก����������$��#$'�'!"0$���%�&	�!����-�����'!"���
�����������
���� !"$!ก����ก��&��������$���/���ก�� CST 
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4.2.3 ��ก����$�����
�����$����*"��#"�  
 

 
 

'
(��� 4.5 ��ก����$�����
�����$����*"��#"����
����ก������	�������������(�F$�-�(��
ก���
������ก����	��ก��������������� !"ก�����#"� 

   
����������
�����$����*"��#"����
����ก������	�������������(�F$�-�(��ก���


������ก����	��ก��������������� !"ก�����#"�$��3�)'!" 4.5 ��%�(�=�0$���'!"���� !"��%��� 3.1 GHz  ,� 
11.76 GHz �!������ก�� 2 +,"�(�E�������J��'!"
���� ������0$� 

 

 
 

'
(��� 4.6 (��!��('!���������
�����$����*"��#"����
����ก������	�������������(�F$�-�
(��ก��� 
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4.2.4 ��ก��'$
���#�)�'�#�)!�$�+� 
���#�)���#�)!�$�+����
����ก����%�&	�
$����-����
�#9����' �
$�$��3�)'!" 4.5 

��%� &	(�=�0$���������#�)���#�)!�$�+��!���$�ก��(�!�� 50 Ω  '!"������� !" 8 GHz 
 

 
 

'
(��� 4.7 ���#�)�'�#�)!�$�+����
����ก������	�������������(�F$�-�(��ก��� 
 

4.2.5 (��!��('!������-�ก����)������
�����(��=ก (�	��� Y - Z) ��	
���0112� 
(�	��� X - Z) '!"0$�&�กก��&����������	ก����$&�#� 
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'
(��� 4.8 ก����$ก����)���������	��� Y-Z '!"���� !" 3.5 GHz 
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'
(��� 4.9 ก����$ก����)���������	��� Y-Z '!"���� !" 7 GHz 
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'
(��� 4.10 ก����$ก����)���������	��� Y-Z '!"���� !" 10.5 GHz 
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'
(��� 4.11 ก����$ก����)���������	��� X - Z '!"���� !" 3.5 GHz 
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'
(��� 4.12 ก����$ก����)���������	��� X - Z '!"���� !" 7 GHz 
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'
(��� 4.13 ก����$ก����)���������	��� X-Z '!"���� !" 10.5 GHz 
 

4.2.6 
��������ก����)������'!"0$�&�กก����ก�����	��'$
��&�#� 
ก���)�ก�	&����*"��!�-�����ก��(�!����ก����ก���'�%�
���0112���	
�����(��=ก

��������� !"�"���*����� !" 3.5 GHz ������ !" 7 GHz ��	 10.5 GHz ก����)������'�%�
���0112�
��	
�����(��=ก��%�&	�!�����#$()!%��&�ก��'!"��ก���(�=ก������&(�E�()��	������ !"'!"
-�'�����
��0$�#(�=ก��#ก���
����ก���!��(��!"��0� �-����ก����)������&,�0�(��*��'!"��ก���0����	
(�E�()��	ก��
����
����ก��&�#���%�0�
���� 
�������$0$����ก�����$&�#�0$�(�*"��&�ก���
��
���
����ก���!���$(�=ก��ก� &,�'������-����ก����)�������#$()!%��0���	������%�ก����$ก�!'!"
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������(��(������%��!��(��ก��
������ก����)������'�%���
���0112���	
�����(��=ก��

���� ���
����ก���-�����!%0���	��ก����������������� !"ก�����#"�0$� 
 
4.3 ก
������
�
ก
�0�0�0(��$��
���
�����ก
���"�#$�� �
�ก�
!�1 

ก��'$���()*"�'!"&	����)����#(�������� ���
����ก����%� �������(��*"���*���ก��
'$
���*�(��*"���#(���	��/������0112� ��ก����$��
����	
#'9#:ก��
	'���ก��� ���#�)��
�#�)!�$�+� �����
����*"��#"���	���$��#$'����
����ก������	���
������ก����	��ก��������
������� !"ก���� +,"�ก��'$���ก����
����ก��(���ก��(��*"���#(���	��/������0112� ()*"���$��
���
������
����ก�� 
 

 
 
'
(��� 4.14  
����ก�����������
����ก���-�������'!"�!ก������&-��	���ก���$� 

 
4.3.1 ��ก����$��
����	
#'9#:ก��
	'���ก��� 

&�ก3�)'!" 4.16 (�=�0$���
����ก���-�������'!"�!ก������&-��	���ก���$�'!"
�����,%���
��	��$�� &	�!������� !"(�/+���+���*�'!"�	$����
����	
#'9#:ก��
	'���ก���'!"�"��ก�� -10 dB '!"
������� !" 2.34 GHz  ,� 6.69 GHz  
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'
(��� 4.15 ��ก����$��
����	
#'9#:ก��
	'���ก������
����ก���-�������'!"�!ก������&-�
�	���ก���$� 

 

 
 
'
(��� 4.16 (��!��('!����
����	
#'9#:ก��
	'���ก������
����ก���-�������'!"�!ก������&-�

�	���ก���$� 
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&�ก3�)'!" 4.16 (�=�0$���ก��(��!��('!�����
����ก���-�������'!"���('��#�ก��(+�	
�����	()#"�
���'!"
�����,%�����	�����ก��&�������� +,"���ก����$&	�!���� !"(�/+���+���-'!"
���� !" 2.34 GHz  ,� 6.69 GHz +,"�����ก������ !"'!"0$���ก���0��(�=ก���� 

 
4.3.2 ��ก����$��������ก����������$��#$'� 

&�ก3�)'!" 4.17 
���� ��$��������ก����������$��#$'����
����ก���-���������%� 
&	'��ก����$&�ก&�$'!"�!�� 2SWR ≤  +,"�&	)�������� 

11 10 dBS ≤ −  /$���$��������$��#$'�ก����
&�ก���� !" 2.34 GHz  ,� 6.69 GHz ������ก����������$��#$'�'!"0$���%�&	�!����-�����'!"
���
��������������� !"$!ก�� 
 

4.3.3 ��ก��'$
�����$�������
����*"��#"�  
 

 
 

'
(��� 4.17 ��ก����$�� VSWR ���
����ก���-������� 
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����� VSWR ���
����ก������	���
������ก����	��ก��������������� !"ก����
�#"���$$��3�)'!" 4.18 ��%�(�=�0$���'!"���� !"��%��� 2.34 GHz  ,� 6.69 GHz �!������ก�� 2 +,"�(�E���
����J��'!"
���� ������0$� 

 

 
 

'
(��� 4.18 (��!��('!���� VSWR ���
����ก���-������� 

 

4.3.4 ��ก��'$
���#�)�'�#�)!�$�+� 
���#�)���#�)!�$�+����
����ก����%�&	�
$����-����
�#9����' �
$�$��3�)'!" 4.19 

��%� &	(�=�0$���������#�)���#�)!�$�+��!���$�ก��(�!�� 50 Ω  '!"������� !" 6.27 GHz 
 

 
 

'
(��� 4.19 ���#�)�'�#�)!�$�+����
����ก�������� 
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���#�)!�$�+�������
����ก��'!"0$�&�กก����$���
���!����กก�� 50Ω  (�=ก������	�!
��C��กDC	(�E����(ก=���	&� +,"�(�E���&�กก����ก�����%���������'������!����กก�� 50 Ω  
(�=ก���� (��ก����	�!���
���!��C��กDC	(�E����(��!"�������กDC	�-�ก��1�����ก��
-.(
!�
����ก�����	ก��1��������
����*"��#"�&	�!��กDC	(�E�(
�����ก0�/���(�!��(��*��ก����'!"0$�&�ก
ก��&�����(�*"��&�ก�!ก��
-.(
!����
�..�C(ก#$�,%� 
 

4.3.5 ก��'$
��ก���)�ก�	&����*"���
���0112���	
�����(��=ก'!"(��!��('!��0$�&�ก
ก����ก�����	ก��'$
��&�#� 

 

        
 
'
(��� 4.20 ก��'$
��ก����)���������	��� X-Z ���� !" 2.5 GHz 

 

  
 

'
(��� 4.21 ก��'$
��ก����)���������	��� Y-Z '!"���� !" 2.5 GHz 
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'
(��� 4.22 ก��'$
��ก����)���������	��� X-Z '!"���� !" 5 GHz 

 

 
 

'
(��� 4.23 ก��'$
��ก����)���������	��� Y-Z '!"���� !" 5 GHz 

 

 
 

'
(��� 4.24 ก��'$
��ก����)���������	��� X-Z '!"���� !" 7 GHz 
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'
(��� 4.25 ก��'$
��ก����)���������	��� Y-Z '!"���� !" 7 GHz 
 
4.3.6 
��������ก���)�ก�	&����*"�'!"0$�&�กก����ก�����	��'$
��&�#� 

ก���)�ก�	&����*"��!�-�����ก��(�!����ก����ก���'�%�
���0112���	
�����(��=ก
��������� !"�"���*����� !" 2.5 GHz ������ !" 5 GHz ��	 7 GHz ก���)�ก�	&����*"�'�%�

���0112���	
�����(��=ก��%�&	�!�����#$()!%��&�ก��'!"��ก���(�=ก������&(�E�()��	
������ !"'!"
-�'�������0$�#(�=ก��#ก���
����ก���!��(��!"��0� �-����ก���)�ก�	&����*"�&,�0�
(��*��'!"��ก���0����	(�E�()��	ก��
����
����ก��&�#���%�0�
���� 
�������$0$����ก�����$
&�#�0$�(�*"��&�ก���
�����
����ก���!���$(�=ก��ก�&,�'������-����ก���)�ก�	&����*"�
�#$()!%��0���	������%���%�ก����$ก�!'!"������(��(������%� ก=�!��(��ก��
������ก���)�ก�	&��
��*"�'�%���
���0112���	
�����(��=ก��ก=
���� ���
����ก���-�����!%0���	��ก����������
������� !"ก����0$� 



����� 5  

����	
 
 

����������	
���������������ก����������������������������� �����ก�!���
���������ก��������"�����ก���#���$� ��"�������ก�! ��&���� ���'(� �$��ก���&����������� 
WLAN "����"�-�� IEEE 802.11b/g (2.4.GHz) ��"�-�� IEEE 802.16e (3.5 GHz) ��"�-�� 
IEEE 802.11j (4.90 - 5.091 GHz) Public Safety Frequency. (4.94 - 4.99 GHz) ��"�-�� 
IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 - 5.35 GHz) IEEE 802.16d 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz) IEEE 802.15.3a 
(3.1 - 10.6 GHz) ��� IEEE 802.16a (2 - 11 GHz) 

 
5.1 ��	
�ก������� 

5.1.1 ก���������������	����	���ก���������� �����ก�! 
�����ก�!U$� ��V��$� ���W����X&�X��������$�����ก������YZ��"���Z����ก��  ���

���������(��(ก������'(� ���� �����ก�!����������&��������������	����	������[\ ก����
������ "�������ก�! ��(��(��]U�ก������'(� ���� �����ก�!(&� ก��������"�����ก���#���$�  
X��� ($�ก���Z^�����&�� Y�กก������ก��� �������	����	�� �����ก�! ก������������"�����ก��
�#���$� ������_ก"	]U�(&� ก��������"�����ก���#���$� �Z��Z�"���� �Z�����W���� '����(��(ก�$��
���$�ก��������"���Z�"����������"�� ������������ �$��ก��ก���#���$� �Z�����W����������$
��$� Y��X����]W�($�����	����	�� �����ก�!ก��� ��ก�\��  

 
�������� 5.1 ��_�X�ก������YZ��� �����ก�!U$� ��V��Z����W�������ก������YZ��"���Z����ก�� 

���Y���� �������'���ก�� CST ��&���Z(���[���"�����  
Proposed Antenna Frequency Respond 

1. �����ก�!"����������Y�กก��(����b (����� 3.8) 1.7 GHz 
4.5-4.6 GHz 

12.9-13.8 GHz 
2. �#���$� �Z�"��� (����� 3.10) 1.6-1.7 GHz 

4.5-4.7 GHz 
13.2-14.2 GHz 
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�������� 5.1 ��_�X�ก������YZ������ก�!���Y���� �������'���ก�� CST ��&���Z(���[���
"�����  ("$�) 

Proposed Antenna Frequency Respond 

1. �#���$� �������b������ ��������^^�b ���
�����$� �� ���#	 (����� 3.13) 

2-3 GHz  
4 c 13.1 GHz 

2. ������"������YZ��Z�"��������������������#������
��� (����� 3.15) 

2-3 GHz  
3.9 c 13.1 GHz 

3. ������"������YZ��Z����W��������������#���������
�� ���#	 (����� 3.17) 

1.9-14.5 GHz 

 
��&��Y���� X�ก��������� �����ก�!"����� ���$������ก�!"����������� �(���[���

"����� �� 3.1 c 11.6 GHz #\� �����[����_ก"	ก��]U� ��]W��� ���ก��]U� ���$��(���[�]�
�(�&��$��ก���&�����������"����"�-�� IEEE 802.11b/g (2.4.GHz), ��"�-�� IEEE 802.16e (3.5 
GHz), ��"�-�� IEEE 802.11j (4.90 - 5.091.GHz), Public Safety Frequency. (4.94 - 4.99.GHz), 
��"�-�� IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 - 5.35 GHz), IEEE 802.16d 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz), IEEE 
802.15.3a (3.1 - 10.6.GHz) ��� IEEE 802.16a (2 - 11GHz) �ก��� �� �����[U$���������� "��
�����ก�!]W��������eก� ก�$�����Y�ก ����Y���� �����ก�!"����� 

�����ก�!'�'�'���Z�W� ������ก������YZ������ก����	 ������������(��(ก������
'(� ���� �� �����ก�!]������� � ��&��������������	����	"�������ก�! ��(��(��]U�ก������
'(� ���� �����ก�!(&� ก���#���$� �����������'(� ���� �� �����ก�!]������� � X��� ($�
ก���Z^�����&�� Y�กก������ก��� �������	����	�� �����ก�! Y��X����]W�($�����	����	�� 
�����ก�!ก��� ��ก�\��  

 
�������� 5.2 ��_�X�ก������YZ��� �����ก�!�Z�W� ������ก������YZ������ก����	���Y���� 

�������'���ก�� CST ��&���Z(���[���"�����  

Proposed Antenna Frequency Respond 

1. �����ก�!"����������Y�กก��(����b (����� 3.39) ��$�(���[���"�����  
2. �#���$� �����b�����$� �� ���#	 (����� 3.41) 2.2-3.5 GHz 

5.2-7 GHz 
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�������� 5.2 ��_�X�ก������YZ������ก�!���Y���� �������'���ก�� CST ��&���Z(���[���
"�����  ("$�) 

Proposed Antenna Frequency Respond 

1. ����YZ������� ���f��Z�����W����������$��$� 
(����� 3.43) 

2.5-3.2 GHz  
4 c 8 GHz 

2. ����YZ��������� ���#	��f��Z�����W����������$
��$� (����� 3.45) 

2-3 GHz  
2.31-7.79 GHz 

 
��&��Y���� X�ก��������� �����ก�!"����� ���$������ก�!"����������� �(���[���

"����� �� 2.34-6.67 GHz ��������[����_ก"	ก��]U� ��]W��� ���ก��]U� ���$��(���[�]�
�(�&��$��ก���&����������� (WLAN) "����"�-�� IEEE 802.11b/g (2.4.GHz), ��"�-�� IEEE 
802.16e (3.5 GHz), ��"�-�� IEEE 802.11j (4.90 - 5.091.GHz), Public Safety Frequency. (4.94 - 
4.99.GHz), ��"�-�� IEEE.802.16a 5.2.GHz (5.13 - 5.35 GHz) ��� IEEE 802.16d 5.8 GHz (5.7 - 
5.9 GHz) 

5.1.2 ����Z�ก���X$���  �������"��ก���������  ���� �����ก�! 
1) �����ก�!U$� ��V��$� ���W����X&�X��������$�����ก������YZ��"���Z����ก�� ���

ก��������"�����ก���#���$� Y�กX�ก��Y���� ������X�ก�����Y�� X�����	��� �� ����'�����
]���!�� ����ก��"���U$� (���[� '�����กgb�����Z�ก���X$���  ����f���� 2 ��!�� (&��ก��
�X$���  ����]���!��  Z ��� -Z ]��$����"��ก���������  ���Z �_��� �����ก�!��(���[�           
��'#���#	U$� (���[���"$� ก��(&� 18.24 %  

2) �����ก�!'�'�'���Z�W� ������ก������YZ������ก����	 ���ก���#���$� ���
����'(� ���� �����ก����	 Y�กX�ก��Y���� ������กgb��Z����ก���X$���  �������!��  ]�
�$����"��ก���������  ���Z �_��� �����ก�!��U$� (���[���'#���#	��"$� ก��(&� 5.31 % 

 
5.2 *+,-�.,/.0 

5.2.1 (��!\กg�ก��������"�����ก���#���$� ����YZ��Z��� ����(b�"�&��j �U$� �Z�����W���� 
�Z����W���� W�&��Z�Wก�W���� ��"�������ก�! ��&��������������#	����	����	�� "�������ก�! 

5.2.2 (��!\กg�ก��������"�����ก���#���$� ����YZ��Z��� ����(b�"�&��j �U$� �Z�����W���� 
�Z����W���� W�&��Z�Wก�W���� �������ก����	 ��&��������������#	����	����	�� "�������ก�! 
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