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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการศึกษาและปรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหก
เหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง โดยใช้เทคนิคการปรับจูน 
2 รูปแบบคือ (1) ใช้เทคนิคสตริป และ สลิท(Strip and Slit)  (2) ใช้เทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic Band Gap : EBG) ในการปรับจูน โดยท าการวิเคราะห์ด้วยการจ าลองแบบ 
(Simulation) โครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่น าเสนอถูกออกแบบให้มี
การแมตซ์อิมพีแดนซ์ที่  50 โอห์ม เพื่อประยุกต์ใช้งานกับเครือข่ายการสื่อสารไร้สายย่านความถี่กว้าง 

โดยแบบแรกตัวสายอากาศมีการปรับจูนสตับแบบสามเหลี่ยมผืนผ้า โดยใช้เทคนิคการใส่สตริป 
(strip) รูปสี่เหลี่ยมที่ฐานรอง และปรับปรุงร่อง (Slit) รูปตัวไอบนสตับรูปสามเหลี่ยม ท าให้ได้ความถี่
ใช้งานเท่ากับ 1.67 - 8.22 GHz และ มีแบนด์วิดท์กว้าง ประมาณ 132.3%  ส่วนแบบที่สองมีการปรับ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศโดยใช้เทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) ที่มีโครงสร้างเป็น
รูปสี่เหลี่ยมที่ต าแหน่งกราวด์ โดยคุณสมบัติของ EBG นั้นสามารถท าให้ค่าแบนด์วิดท์และค่าการ
สูญเสียย้อนกลับนั้นเพิ่มขึ้น  ท าให้ได้ความถี่ใช้งานเท่ากับ 1.45 – 9.82 GHz และ มีแบนด์วิดท์กว้าง 
ประมาณ 148.66% 

สายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคู่ที่มีการจูนสตับทั้งสามรูปแบบนี้จะครอบคลุมความถี่ใช้งาน
ตามมาตรฐาน DCS, PCS, UMTS,WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth และครอบคลุมบางย่านความถี่ของ 
IEEE 802.16  WiMAX   โดยผลจากการวัดค่าแบนด์วิดท์ และแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ  
มีแนวโน้มใกล้เคียงกันกับผลจากการวิเคราะห์ด้วยการจ าลองแบบโครงสร้างสายอากาศ 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the efficiency improvement of broadband CPW-Fed equilateral 
hexagonal slot antenna structure , by using two tuning types : (1) Strip and Slit technique and 
(2) Electromagnetic Band Gap technique. The analysis of antenna structure is simulated by  IE3D 
program. Proposed antenna is designed  to have the matches impedance at 50 ohms, for broad band 
wireless communication network application. 

First experiment, the proposed antenna has been efficiency adapted by strip and slit  
technique. The bandwidth at resonance frequency is about 132.3% (1.676 - 8.224 GHz).  
The  Electromagnetic Band Gap (EBG) technique has been applied to proposed antenna for 
bandwidth improvement . The EGB structure is rectangular sharp and posited above ground plane. 
The characteristics of the EBG can improve the bandwidth and reflection coefficient.   
The measurement bandwidth of proposed antenna  is about 148.66%  (1.676 - 8.224 GHz). 

The application of proposed antenna use for  DCS, PCS, UMTS, WLAN, IEEE802.11 a/b/g 
Bluetooth and IEEE802.16 WiMAX applications. The simulated bandwidth and radiation pattern of 
prototype antenna are agreed with the measured results. 
 
 
 
 
 
Keyword: Microstrip Antenna, Broadband Antenna, Tuning Stub , EBG 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
เทคโนโลยีทางด้านการติดต่อสื่อสารโทรคมนาคม ถือได้ว่ามีบทบาทส าคัญในการด าเนิน

ชีวิตประจ าวันของมนุษย์เป็นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการติดต่อสื่อสารในย่านความถี่ไมโครเวฟ 
ซึ่งมีการใช้งานในระบบสื่อสารต่างๆ มากมาย เช่น ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ระบบสื่อสารดาวเทียม 
ระบบวิทยุสื่อสาร ระบบเรดาร์ อีกทั้งยังน ามาใช้ประโยชน์ในงานด้านการศึกษา งานด้านส ารวจ
ทรัพยากร งานด้านธุรกิจ งานด้านการแพทย์และทางการทหาร การสื่อสารไร้สายนั้นมีหลายระบบ
ด้วยกัน เช่น ระบบ DCS (1720 – 1880 MHz), ระบบ PCS (1850 – 1990 MHz), ระบบ IMT – 2000 
(1920 – 2170MHz), ระบบWLAN IEEE 802.11 มีสองความถี่คือ 2.4 GHz (2400 – 2484 MHz)และที่
ความถี่ 5.2 GHz (5130 – 5350MHz), ระบบ WPAN IEEE 802.15.3a (3.1GHz-10.6GHz) และ 
WIMAX IEEE 802.16a (2GHz-11GHz)  

สายอากาศเป็นส่วนประกอบส าคัญชิ้นหนึ่งของระบบสื่อสาร ส่วนมากจะรองรับการใช้งานได้
เพียงไม่กี่ระบบเท่านั้น ท าให้มีผู้พัฒนาสายอากาศชนิดใหม่ที่สามารถใช้งานครอบคลุมหลายย่าน
ความถี่  ดังเช่น สายอากาศสี่เหลี่ยมที่มีร่องวงกลมที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม [1] แต่มี
ขนาดค่อนข้างใหญ่ ซึ่งมีแบนด์วิดท์กว้างถึง 170%  นอกจากนี้ยังมีผู้วิจัยสายอากาศร่องสามเหลี่ยม
ด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบความถี่กว้าง [2] โดยใช้สตับสามเหลี่ยมในการ
ปรับแบนด์วิดท์ได้ค่าแบนด์วิดท์ 52.06%  และมีขนาดที่เล็กกว่าสายอากาศที่กล่าวมาข้างต้น  
นอกจากนี้ยังมีผู้วิจัยสายอากาศที่มีลักษณะเป็นรูปหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบ
ร่วมแบบแถบความถี่กว้าง [3] โดยใช้สตับสามเหลี่ยมในการปรับแบนด์วิดท์ได้แบนด์วิดท์ประมาณ 
109.5%  อีกทั้งมีงานวิจัยเร่ือง Design of a Dual-band CPW-fed Slot Antenna for ISM application [4] 
ได้กล่าวถึงวิธีการปรับเพิ่มค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ  

งานวิจัยนี้จึงน าเสนอ “การปรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อน
ด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง” โดยในการปรับนั้นได้มีการปรับโดยใช้เทคนิค
สตริป และ สลิท(Strip and Slit)  [5] และได้พัฒนาสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าอย่างต่อเนื่องด้วย
เทคนิค EBG (Electromagnetic Band Gap) ซึ่งเปรียบเทียบกับ สายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อน
ด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง [3] สายอากาศที่พัฒนามีผลการตอบสนองที่ดี
ยิ่งขึ้น และท าให้ได้ผลของแบนด์วิดท์กว้างได้ประมาณ 148.66% 
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1.2  วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  
1.2.1  เพื่อออกแบบสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม 

แบบแถบความถี่กว้าง 
1.2.2  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของสายอากาศร่องหกเหลี่ยม

ด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง 
1.2.3  เพื่อศึกษาและประยุกต์ใช้เทคนิคต่างๆ ปรับเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศร่องหกเหลี่ยม

ด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง 
1.2.4  เพื่อสร้างและทดสอบพารามิเตอร์ต่างของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วย 

สายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง  
 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1  ออกแบบสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม 

แบบแถบความถี่กว้างโดยโครงสร้างสายอากาศท าจากวัสดุแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด  FR-4 
1.3.2  จ าลองแบบและวิเคราะห์โครงสร้างสายอากาศด้วยโปรแกรม  IE3D   
1.3.3  ประยุกต์ใช้เทคนิคต่างๆ เพื่อปรับเพิ่มประสิทธิภาพและสร้างสายอากาศร่องหกเหลี่ยม 

ด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้างให้มีย่านความถี่ครอบคลุม 
ความถี่ของการสื่อสารไร้สาย เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 
802.15.3a  IEEE 802.16 WiMAX  เป็นต้น 

1.3.4  สร้างและทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ได้รับการ
ปรับเพิ่มประสิทธิภาพแล้วเช่น อัตราขยาย (Gain), แบบรูปการแผ่พลังงาน (Radiation), และการ
กระจายกระแสบนสายอากาศ (Current distribution), การโพลาไรเซชัน (Polarization) 
 

1.4  ขั้นตอนกำรวิจัย 
1.4.1  ศึกษาข้อมูลและเทคนิคการออกแบบสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน า

สัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง 
1.4.2  ศึกษามาตรฐานและข้อก าหนดการใช้งานการสื่อสารย่านความถี่แถบกว้างในปัจจุบัน  
1.4.3  ศึกษาการใช้งานโปรแกรม IE3D เพื่อใช้ในการวิเคราะห์แบบจ าลองโครงสร้าง

สายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง 
1.4.4  ศึกษาวิธีการลดขนาดของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ

ระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง 
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1.4.5  ศึกษาเทคนิคการปรับจูนแบบต่างๆ  ของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วย 
สายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้างและมีผลตอบสนองที่ดียิ่งขึ้น 

1.4.6  ปรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ
ระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้างและวิเคราะห์แบบจ าลองด้วยโปรแกรม IE3D 

1.4.7  ปรับรูปแบบสตับของสายอากาศ 
1.4.8  สร้างชิ้นงานจริงของสายอากาศต้นแบบ 
1.4.9  ทดสอบพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน า

สัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง เช่นอัตราขยาย (Gain), แบบรูปการแผ่พลังงาน 
(Radiation), การโพลาไรเซชัน (Polarization), และการกระจายกระแสบนสายอากาศ (Current 
distribution)โดยเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆระหว่างชิ้นงานจริงกับการจ าลอง 

1.4.10  วิเคราะห์ผลและสรุปผลการวิจัย 
 

1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ 
ได้สายอากาศไมโครสตริปที่สามารถประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่ของการสื่อสารไร้สายได ้

เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  IEEE 802.16 
WiMAX  เป็นต้น 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและโครงสร้างสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดต่างๆ และสายอากาศแบบไมโครสตริปโดยมี

รายละเอียดแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของสายอากาศโครงสร้างสายอากาศวิธีการป้อนสัญญาณ
และอธิบายถึงวิธีการวิเคราะห์สายอากาศ 
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
สายอากาศที่สร้างบนโครงสร้างสายน าสัญญาณไมโครสตริปเป็นสายอากาศที่นิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลาย โดยเฉพาะในย่านความถี่ไมโครเวฟ เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่น คือ น้ าหนักเบา ขนาดเล็ก 
และต้นทุนต่ า ดังนั้นจึงได้มีการท าวิจัยและพัฒนารูปแบบของสายอากาศบนโครงสร้างสายน า
สัญญาณไมโครสตริปมาอย่างต่อเนื่องจาก ผลการวิจัยและพัฒนาที่ผ่านมาโครงสร้างที่ เป็น 
ไมโครสตริปจะประสบปัญหาและข้อจ ากัด เช่น การเชื่อมต่ออุปกรณ์จ าเป็นจะต้องมีการเจาะช่องผ่าน
แนวระนาบ (Via Holes) เพื่อเชื่อมต่อตัวน าด้านบนกับระนาบกราวด์ด้านล่าง ซึ่งจะท าให้เกิดการ
ผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง (High Dispersion) และการสูญเสียสูง (High Insertion Loss) ดังนั้นเพื่อเป็น
การแก้ไขปัญหาดังกล่าว วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอสายอากาศโครงสร้างระนาบร่วมที่มีกราวด์
ด้านบน จากผลของการพัฒนาโครงสร้างระนาบร่วมที่มีกราวด์ด้านบน   สามารถลดการผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ (Low Dispersion) ที่เกิดขึ้นจากการเจาะผ่าน และลดการสูญเสีย (Low Insertion Loss)  
ท าให้โครงสร้างนี้มีความแข็งแรงและง่ายต่อการออกแบบ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมามีนักวิจัยหลายท่านได้เสนอแนวคิดเพื่อแก้ปัญหาเกี่ยวกับการลด
ขนาดของสายอากาศและตัวสายอากาศนั้นยังสามารถรองรับการสื่อสารไร้สายสองย่านความถี่คือ 

สัญชัย  พรหมเทพ [1]  ได้น าเสนอการศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบแถบความถี่กว้างแบบ
ใหม่ ที่ใช้งานได้ในช่วงความถี่กว้าง โดยใช้เทคนิคใหม่ที่เกิดจากการผสมผสานระหว่างรูปแบบ
สายอากาศร่องรูปภูเขาไฟ (Volcano Smoke Slot Antenna) ซึ่งมีข้อดีที่มีค่าแบนวิดท์มากถึง 125%  
แต่มีข้อเสียที่มีขนาดใหญ่และออกแบบยาก กับสายอากาศร่องจัตุรัสที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบ
ร่วม (CPW-Fed Square Slot Antenna) ที่มีข้อดีที่มีขนาดเล็ก แต่มีข้อเสียที่มีค่าแบนด์วิดท์น้อยแค่
ประมาณ 60% ได้เป็นสายอากาศใหม่ที่เรียกว่า สายอากาศร่องวงกลมที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ
ระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง (A Wideband CPW-Fed Circular Slot Antenna) ที่รวมข้อดีของ
สายอากาศ [12] และ [13] สายอากาศมีขนาด 72 mm x 70 mm ซึ่งมีขนาดเล็กและแบนด์วิดท์กว้าง 
โดยค่าการแมตซ์อิมพิแดนซ์ (Impedance Matching) ของสายอากาศขึ้นอยู่กับต าแหน่งค่า S  
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ของสตับจูนในช่องวงกลม และค่าแบนด์วิดท์ของสายอากาศขึ้นอยู่กับขนาด D และ d ของสายอากาศ
ผลจากการออกแบบท าให้ได้สายอากาศที่มีแบนด์วิดท์ 124.7 (มีค่าแบนด์วิดท์ที่ได้จากการวัดถึง 
170%) และท างานที่ความถี่ตั้งแต่ 1.63GHz – 19.9GHz (ค่าที่ได้จากการวัด) ซึ่งครอบคลุมการใช้งาน
ในย่านความถี่โทรศัพท์เคลื่อนที่ (Mobile) และย่านความถี่การใช้งานเครือข่ายไร้สาย (WLAN)  
เป็นต้น 

วรวิทย์ รอดอนันต์ [2] น าเสนอการออกแบบและการสร้างสายอากาศร่องสามเหลี่ยมด้านเท่าที่
ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง ซึ่งได้ท าการจ าลองแบบการท างานด้วย
โปรแกรมออกแบบสายอากาศย่านความถี่ไมโครเวฟ (IE3D) การออกแบบให้สายน าสัญญาณและ
กราวด์อยู่ในระนาบเดียวกัน โดยมีร่องสามสี่เหลี่ยมเพื่อให้สามารถใช้งานที่ความถี่กว้าง จากการ
ทดสอบสายอากาศที่สร้างขึ้นพบว่าสายอากาศมีแบนด์วิดท์มากหว่า 52% ณ ความถี่กลาง ในขณะที่
สายอากาศสามเหลี่ยมที่มีผู้วิจัยไว้จะมีแบนด์วิดท์ที่แคบคือประมาณ 1-5% โดยสายอากาศสามารถ
ประยุกต์ใช้งานความถี่ย่านการสื่อสารไร้สายตามมาตรฐาน GSM 1800 GSM900 IMT-2000 และ
ระบบเครือข่ายไร้สาย(Wireless LAN)   

ไกรศร สาริขา [3] น าเสนอสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าแบบแถบความถี่กว้างที่มีการจูน 
สตับสามเหลี่ยมด้านเท่าเพื่อลดขนาดของตัวสายอากาศและเพิ่มแบนด์วิดท์ให้กว้างขึ้น โดยสายอากาศ
สามารถประยุกต์ใช้งานความถี่ย่านการสื่อสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 
GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ  IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) จากผลการออกแบบ
สายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าแบบแถบความถี่กว้างที่มีการจูนสตับสามเหลี่ยมด้านเท่าท าให้ได้
ความถี่แถบกว้าง (Wideband) ที่ค่าแบนด์วิดท์ตั้งแต่ 1.85-6.39 GHz โดยขนาดความกว้างของตัว
สายอากาศเท่ากับ 70 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตัวสายอากาศเท่ากับ 70 มิลลิเมตร ซึ่งการ
ออกแบบสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าแบบแถบความถี่กว้างที่มีการจูนสตับสามเหลี่ยมด้านเท่านี้
มีข้อดีคือได้ค่าแบนด์วิดท์ที่กว้างมากแต่มีข้อเสียคือขนาดของตัวสายอากาศยังมีขนาดค่อนข้างใหญ่
กว่าสายอากาศที่น าเสนอในงาน [9, 11] 

ชม  กองทรัพย์และบันเทิง จั่นจ ารัส [7] น าเสนอการออกแบบและพัฒนาสายอากาศร่อง 
สิบเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง ที่มีสตับเป็นรูป  
แปดเหลี่ยมด้านเท่าเจาะขวา โดยได้ท าการพัฒนาจากสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสาย
น าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง ซึ่งมีค่าแบนด์วิดท์ 113.24 % และสายอากาศร่องวงกลม 
ที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้างซึ่งมีค่าแบนด์วิดท์ 124.7 % โดยได้น า
เทคนิคและข้อดีของคุณสมบัติที่เด่นๆ ของสายอากาศที่กล่าวมาข้างต้น[1,2,3] มาท าการผสมผสาน
เป็นสายอากาศร่องสิบเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วย  สายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง 
เพื่อน าไปประยุกย์ใช้งานกับ PCS1900, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, bluetooth และ 802.16 
WiMAX 
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U. Kongmuang [8] น าเสนอสายอากาศแบบไมโครสตริปที่มีการเพิ่มสลิทโหลดเข้ามาเพิ่ม
ความกว้างของแบนด์วิดท์ให้รองรับความถี่ย่านการสื่อสารไร้สายสองย่านความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g และ IEEE 802.16a โดยสลิทโหลดออกแบบเป็นรูปตัว Y วางอยู่ที่มุมทั้งสี่ของตัว
สายอากาศท าให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ช่วงความถี่ต่ า 2.44 GHz ค่าแบนด์วิดท์ 2.38-2.51 GHz (0.13 
GHz) และที่ความถี่เรโซแนนซ์ช่วงความถี่สูง 5.31 GHz ค่าแบนด์วิดท์ 4.68-5.93 GHz (1.24 GHz) 
โดยขนาดความกว้างของตัวสายอากาศเท่ากับ 36 มิลลิเมตรขนาดความยาวของตัวสายอากาศเท่ากับ 
39 มิลลิเมตรและขนาดความกว้างของกราวด์เพลนเท่ากับ 75 มิลลิเมตรขนาดความยาวของกราวด์    
เพลนเท่ากับ 75 มิลลิเมตร ซึ่งการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปที่มีการเพิ่มสลิทโหลดรูปตัว 
Y มีข้อดีคือค่าแบนด์วิดท์ที่ความถี่เรโซแนนซ์ช่วงความถี่สูงกว้างมากแต่ก็มีข้อเสียคือขนาดของ
สายอากาศยังมีขนาดค่อนข้างใหญ่กว่าสายอากาศที่น าเสนอในงาน [1,2, 3, 7] 

C. Chulvanich, J. Nakasuwan, N. Songthanapitak, N. Anantrasirichai และ T. Wakabayashi 
[9] น าเสนอสายอากาศช่องเปิดสองแถบความถี่เพื่อให้รองรับความถี่ย่านการสื่อสารไร้สายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 802.16d โดยสายอากาศช่องเปิดสองแถบ
ความถี่ท าให้ได้ความถี่เรโซแนนซ์ช่วงความถี่ต่ า 2.44 GHz ค่าแบนด์วิดท์ 2.38-2.505 GHz (0.125 
GHz) และที่ความถี่เรโซแนนซ์ช่วงความถี่สูง 5.25 GHz ค่าแบนด์วิดท์ 5.125-5.39 GHz (0.265 GHz) 
ขนาดความกว้างของตัวสายอากาศเท่ากับ 46 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตัวสายอากาศเท่ากับ 
48 มิลลิเมตร ซึ่งสายอากาศช่องเปิดสองแถบความถี่มีข้อดีคือได้ค่าการสูญเสียเนื่องจากการสะท้อน
กลับที่ความถี่  เรโซแนนซ์ช่วงความถี่ต่ าและสูงดีกว่าสายอากาศแบบ [2, 3, 7] แต่ก็มีข้อเสียคือค่า
แบนด์วิดท์ทั้งที่ความถี่เรโซแนนซ์ช่วงความถี่ต่ าและสูงยังแคบกว่าสายอากาศที่น าเสนอในงาน [8] 

A. Duzdar และ G. Kompa [10] น าเสนอสายอากาศรูปสี่เหลี่ยมคางหมูซึ่งประยุกต์ใช้งาน 
ที่ความถี่ย่านการสื่อสารไร้สายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g โดยออกแบบสายอากาศรูปสี่เหลี่ยม 
คางหมูให้มีมุมของสี่เหลี่ยมคางหมูเท่ากับ 45 องศา ท าให้ได้ความถี่แถบกว้าง (Wideband) มีค่าความถี่
ตั้งแต่ 1.0-4.2 GHz โดยขนาดความกว้างของตัวสายอากาศเท่ากับ 106 มิลลิเมตรและขนาดความยาว
ของตัวสายอากาศเท่ากับ 228.1 มิลลิเมตร ซึ่งการออกแบบสายอากาศรูปสี่เหลี่ยมคางหมูนี้มีข้อดีคือ 
ได้ค่าแบนด์วิดท์ที่กว้างแต่มีข้อเสียคือขนาดของตัวสายอากาศมีขนาดใหญ่มากกว่าสายอากาศที่
น าเสนอในงาน [1,2, 3, 7, 8,9] 

ประพจน์ จิระสกุลพร [11] น าเสนอน าเสนอการศึกษาสายอากาศร่องรูปตัวเอฟกลับด้านที่สร้าง
ลงบนฐานรอง ไดอิเล็กทริกของแผ่นวงจรพิมพ์ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม  ในกรณีนี้ใช้
สตริปแถบแคบรูปตัวเอฟกลับด้านเป็นตัวปรับแบบสายท่อนสั้นซึ่งข้อดีคือจะท าให้สายอากาศมีขนาด
เล็ก ส่วนข้อดีของสายน าสัญญาณระนาบร่วมคือไม่ต้องมีการเจาะรูเพื่อต่อเชื่อม  โดยได้อธิบายถึงการ
ออกแบบสายอากาศและท าการทดสอบสายอากาศในการใช้งานกับย่านความถี่  ไอเอสเอ็ม (ISM)  
ในงานวิจัยนี้สายอากาศได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้น 2 รูปแบบ จากผลการวัดสามารถสรุปได้ว่า 
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สายอากาศต้นแบบรูปแบบที่หนึ่งมีคุณสมบัติทางด้านแถบความถี่ตอบสนองต่อการใช้งานตาม
มาตรฐาน เครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย IEEE 802.11 WLAN b/g ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz (2.40-2.483 
GHz) และสายอากาศต้นแบบรูปแบบที่สองมีคุณสมบัติทางด้านแถบความถี่ตอบสนองต่อการใช้งาน
ตามมาตรฐาน เครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย IEEE 802.11 WLAN a/b/g ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz (2.40- 
2.483 GHz) และความถี่กลาง 5.25 GHz (5.15-5.35 GHz)  

จากการศึกษางานวิจัยที่ [1,7] พบว่าสายอากาศที่มีโครสร้างเป็นรูปหลายเหลี่ยมหรือรูปวงกลม
จะมีแบนด์วิดท์ที่กว้าง และจากการศึกษางานวิจัย [2,3] พบว่าสตับที่มีโครสร้างเป็นรูปสามเหลี่ยม
เป็นสตับที่สามารถแมทช์ (match) กับสายอากาศที่มีโครสร้างเป็นรูปหลายเหลี่ยมได้ดีและจาก
การศึกษางานวิจัย [1-11] พบว่าสาอาศที่มีโครงสร้างขนาดใหญ่สามารตอบสนองกับความถ้าต่ าได้ดี 
จากข้อดีของสายอากาศที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความคิดว่าถ้าจะสร้างสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่สามารถประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่ของการสื่อสารไร้สายได้ เช่น  DCS, PCS, 
UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  IEEE 802.16 WiMAX  จะต้อง
ออกแบบโครงสร้างสายออกาศเป็นรูปหลายเหลียมโดยมีสตับเป็นรูปสามเหลี่ยม 
 

2.2  โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม [14] 
ในปี ค.ศ. 1969 Wen ได้คิดค้นสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมขึ้น ในที่นี้จะขอกล่าวถึงสายน า

สัญญาณแบบระนาบร่วม 2 ชนิดคือ สายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง 
(Coplanar Waveguide) แสดงดังรูปที่ 2.1 และชนิดมีกราวด์ด้านล่าง (Conductor-backed Coplanar- 
Waveguide) แสดงดังรูปที่ 2.2 โดยโครงสร้างของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์
ด้านล่างซึ่งประกอบไปด้วย สตริป (Strip) อยู่ตรงกลางด้านบนของฐานรองไดอิเล็กตริก (Substrate) 
 มีความกว้างของสตริปเป็น W  ด้านข้างทั้งสองด้านของสตริปจะมีลักษณะเป็นร่อง (Slot) และ
ระนาบกราวด์ตามล าดับ มีความกว้างของสตริปถึงระนาบกราวด์ เป็น  g  ความหนาของฐานรอง 
ไดอิเล็กตริกเป็น h  ส่วนสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่างแสดงดังรูปที่ 2.2  
ซึ่งต่างกับชนิดแรกตรงที่จะมีกราวด์ทางด้านล่างของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นมาลักษณะ  
การแผ่กระจายของสนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้าบนสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมจะเป็นแบบ 
Quasi TEM ข้อดีของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมคือ สามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์ต่างๆ เช่น  
ทรานชิสเตอร์ ตัวต้านทาน  และตัวเก็บประจุได้ง่าย  เนื่องมาจากไม่ต้องมีการเจาะรูผ่านฐานรอง 
ไดอิเล็กตริกเพื่อเชื่อมต่อกราวด์ให้กับอุปกรณ์เหล่านั้น  และสามารถน ามาต่อร่วมในวงจรเดียวกันกับ
ไมโครสตริปได้ง่าย ซึ่งท าให้เกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณและค่าความสูญเสียที่ต่ ากว่าการใช้  
ไมโครสตริป จากข้อดีที่กล่าวมาข้างต้นท าให้โครงสร้างสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมเหมาะกับการ
ท าเป็นวงจรรวมไมโครเวฟได้เป็นอย่างดี 
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2.3  การหาคุณสมบัติของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง 
 

 
 

รูปที่ 2.1  โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง 
 

การวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมจะให้วิธีแบบ Quasi Static 
ซึ่งอยู่บนพื้นฐานของวิธีการส่งคงรูป (Conformal Mapping) โดยอาศัยเทคนิคที่ใช้การหาค่าความจุ
ไฟฟ้าและความเหนี่ยวน าที่กระจายอยู่บนสายน าสัญญาณการวิ เคราะห์แบบนี้สามารถหา  
ค่าคุณลักษณะพื้นฐานต่างๆ ของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมได้ 

ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณสามารถหาได้จากผลรวมของ  
ค่าความจุไฟฟ้าของคร่ึงระนาบด้านบนซึ่งอยู่ในอากาศกับครึ่งระนาบด้านล่างซึ่งอยู่ในชั้นของไดอิเล็ก
ตริก (Dielectric Layer) โดยใช้การวิเคราะห์ด้วยวิธีการส่งคงรูปเพื่อหาค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) และค่าอิมพีแดนคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) 
จะอยู่ในเทอมอัตราส่วนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of the 
First Kind) โดยก าหนดให้ 

C    คือ  ค่าความจุไฟฟ้าโดยรวมต่อหน่วยความยาวของสายน าสัญญาณ 
aC   คือ  ค่าความจุไฟฟ้าในลักษณะเดียวกับ C  แต่จะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดด้วยอากาศ 

จะได้ว่า  
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เมื่อ  

re    หมายถึง  ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง 

pV    หมายถึง  ความเร็วเฟสของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ 

g    หมายถึง  ความยาวคลื่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายน าสัญญาณ 
c      หมายถึง  ความเร็วของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในอวกาศว่าง 

oZ    หมายถึง  อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณ 
 

ในการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณจะใช้วิธีการส่งคงรูป ซึ่งในที่นี้จะไม่ขอกล่าวถึง
วิธีการหาค่าความจุไฟฟ้าของสายน าสัญญาณ แต่จะพิจารณาเฉพาะการหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ
ของสายน าสัญญาณ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณหาได้จากสมการ 
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ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาได้จาก 
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เมื่อ q  หมายถึง ตัวประกอบการคูณ 
และ 
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 2

2

g W
b


  (2.13) 

 
โดยที่ 
      W   หมายถึง  ความกว้างของสายน าสัญญาณ 
      g    หมายถึง  ความกว้างของร่อง 
      h     หมายถึง  ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
      1h    หมายถึง  ความสูงที่มีขอบเขตที่ไม่สิ้นสุด หรือส่วนบนเป็นอากาศ 
 
การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรกสามารถหาได้โดย 
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เมื่อ   หมายถึง ตัวแปรเชิงซ้อน 
โดยที่ 

   ' '

1 1K k K k  (2.15) 
 

' 2

11k k   (2.16) 
 

และอัตราส่วนของ  

 '

K k

K k
 สามารถหาได้โดยการประมาณคือ 
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2.4  การหาคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่าง  
 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างสายน าสัญญาณระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่าง 
 

การวิเคราะห์หาคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านล่างหาได้
เช่นเดียวกันกับที่ใช้สายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง ดังสมการต่อไปนี้ 
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โดยที่ 
  1 1re rq     (2.20) 
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ในการค านวณหาค่าคุณลักษณะของสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วม ทั้งชนิดที่มีกราวด์
ด้านล่างและชนิดที่ไม่มีกราวด์ด้านล่าง สามารถใช้โปรแกรมค านวณออกมาได้ และโปรแกรมมีหลาย
โปรแกรมที่ใช้ในการค านวณ เช่น โปรแกรม LineGauge Professional ของ IE3D Zeland โปรแกรม 
AppCAD for Window ของ Agilent Technology หรือ โปรแกรม Transmission Line (TRL)  
 

2.5  วิธีการวิเคราะห์ 
วิธีการวิเคราะห์และพิจารณาสายอากาศมีอยู่ 3 วิธีได้แก่ 
2.5.1  วิธีการจ าลองแบบสายส่ง (Transmission Line Model)  

วิธีการนี้จะเป็นวิธีที่ง่ายที่สุดซึ่งจะท าให้เข้าใจถึงลักษณะทางกายภาพที่ดีแต่มีความ
ถูกต้องน้อยเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนใน 3 วิธีที่จะกล่าวถึง โดยการจ าลองแบบสายส่งแบบ [15] จะใช้ในการ
วิเคราะห์ขอบเขตภายในของสายอากาศซึ่งเป็นส่วนของสายส่งสัญญาณโดยมีค่าอิมพีแดนซ์ ( 0Z ) 
และค่าคงที่การแพร่กระจาย (  ) ซึ่งจะถูกก าหนดด้วยขนาดและซับสเตรทของตัวสายอากาศ 
พิจารณาขนาดสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า WL  แสดงดังรูปที่  2.3 โดยที่เส้นรอบรูปของ
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สายอากาศจะมีลักษณะเป็นผนังก าแพงสี่ด้านที่ L (x = 0) และที่  W (y = 0) ด้านทั้งสี่ของสายอากาศจะ
สามารถแบ่งเป็นด้านที่มีการแผ่พลังงานและด้านที่ไม่มีการแผ่พลังงาน หลักการพิจารณาจะใช้ขอบ
ของสายอากาศที่เป็นด้านความยาวส าหรับโหมด 10TM  ของผนังด้านความยาวในตัวสายอากาศ 
L (x = 0) จะเป็นด้านที่มีการแผ่พลังงานเนื่องจากสนามไฟฟ้าอยู่ในรูปแบบตามแนวความยาว  
ส่วนผนังด้านความกว้าง W (y = 0) จะไม่มีการแผ่พลังงาน ซึ่งการแผ่พลังงานของโหลดแอดมิตแตนซ์
ของผนังด้านความยาวในสายอากาศคือ sss jBGY   โดยที่  sG  คือตัวน าก าลังการแผ่พลังงานจาก
ขอบของตัวสายอากาศ sB  คือซัสเซปแตนซ์ของพลังงานสะสมในสนามฟรินจิงก์ (Fringing) ที่ไม่มี
การแผ่พลังงานออกไปที่ขอบของตัวสายอากาศที่ y = 0 และ W  คือผนังด้านความกว้างซึ่งจะเป็น
ตัวก าหนดค่าคงที่เฟส (  ) แสดงดังรูปที่ 2.4 (ก) 

แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศเกิดจากการจัดเรียงพลังงานจากช่องแคบ  2 ช่อง
โดยมีระยะห่างของช่องเท่ากับความยาวของตัวสายอากาศ ค่าอินพุตแอดมิตแตนซ์ของสายอากาศที่จุด
ป้อนสัญญาณมาจากการถ่ายเทจากขอบผนังของจุดป้อนสัญญาณซึ่งจากวงจรรูปที่ 2.4 (ก) เป็นดัง
สมการ 
 

f

s

s

s

s
in jX

LjYY

LjYY

LjYY

LjYY
YY 



















)tan(

)tan(

)tan(

)tan(

20

20

10

10
0







 , LLL  21   (2.22) 

 

เมื่อ  j  และ 0Y  คือค่าแอดมิตแตนซ์ของสายส่งสัญญาณที่ 1Lx   และ fX  คือค่า
ความต้านทานของสายส่งสัญญาณ  
 

              
 

(ก)  แบบการแผ่พลังงานสี่สล็อต                (ข)  แบบการแผ่พลังงานสี่สล็อตเพิ่มมุมสี่มุม 
รูปที่ 2.3  แบบการแผ่พลังงานของสายอากาศ  

 

ค่าความเป็นตัวน าระหว่างขอบของการแผ่พลังงานสามารถค านวณได้จากการอินทิกรัล
ระหว่างแบบรูปการแผ่พลังงานของกระแสแม่เหล็กทั้งสองของสายอากาศหาค่าได้ดังนี้  
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dLkJ
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kGm    (2.23) 
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ดังนั้น smss jBGGY   และ   )( 21 LL  ซึ่งได้ค่าความต้านทานอินพุต   
ดังสมการที่ (2.6) [18] 
 












 )2sin()(sin)(cos

2

1
1

0

1

2

2

0

22

1

2 L
Y

B
L

Y

BG
L

G
R ss

in                   (2.24) 

 

       )(cos
2

1
1

2 L
G

Rin   ซึ่งค่า 0, YBG s                 (2.25) 
 

เมื่อ  ms GGG   และ )(cos 1

2 L  คือค่าความต้านทานอินพุตที่ เปลี่ ยนแปลง  
ซึ่งสามารถน ามาหาต าแหน่งในการป้อนสัญญาณที่ท าให้มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ระหว่างตัวสายอากาศ
กับจุดป้อนสัญญาณได้ 

 

1L
2L

L

W

0Y 0Y

sY
sY

1L
2L

 
 

(ก)  การจ าลองแบบสายส่ง 
 

1L
12 LLL 

0Y

ms YY  ms YY 

mY

I



V

 
 

(ข)  การจ าลองแบบสายส่งที่มีการต่อร่วมกัน 
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1L
12 LLL 

0Y

sY
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3V 2V1V
1VYm2VYm

2I1I

0Y

 
 

(ค)  การจ าลองแบบโครงสร้างวงจรเสมือน 
รูปที่ 2.4  การจ าลองแบบสายส่งของสายอากาศ  

 
สายส่งที่มีการต่อร่วมกันระหว่างขอบจุดต่อร่วมแอดมิตแตนซ์ ( mY ) กับจุดปลายทั้งสอง

ของสายส่ง ซึ่งการป้อนสัญญาณจากสายส่งสัญญาณไมโครสตริปไลน์หรือโคแอคเชียล สามารถ
แสดงโดยรูปแบบของแหล่งจ่ายกระแสที่จุดป้อนสัญญาณส่งไปตามสายส่งสัญญาณ ผลของวงจร
เสมือนแสดงได้ดังรูปที่ 2.4 (ข) โดยโครงสร้างดังกล่าวสามารถแก้ปัญหาความแตกต่างทั้งสอง 
ที่แตกต่างกันของแรงดันที่ข้ามผ่านจุดป้อนสัญญาณและอินพุตอิมพีแดนซ์ ( inZ ) ส าหรับแอดมิต
แตนซ์ร่วมจะประกอบด้วยแหล่งจ่ายกระแสแรงดันอิสระส่งผ่านเซลล์แอดมิตแตนซ์ ( sY ) ซึ่งจะได้
โครงสร้างวงจรเสมือนตามรูปที่ 2.4 (ค) โดยค่าแมตตริกซ์แอดมิตแตนซ์ส าหรับโครงสร้างวงจร
เสมือนแสดงได้ดังสมการ 
 

























))2coth()1(coth()2(csc)1(csc

)2(csc)2coth(

)1(csc)1coth(

000

00

00

LLYLhYLhY

LhYLYYY

LhYYLYY

Y sm
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            (2.8) 

 
เมื่อ  j  ซึ่งเป็นค่าคงตัวของการแพร่กระจายของสายส่งและ   เป็นค่าการ

สูญเสียในไดอิเล็กตริกและตัวน าของสายอากาศ ส าหรับการป้อนสัญญาณที่จุดที่ 3 และจุดป้อน
กระแส 3I  ค่าอินพุตแอดมิตแตนซ์ที่แสดงดังสมการที่ (2.26), (เมื่อ 021  II ) จะแสดงได้ดัง
สมการ 
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2)2cosh()(csc)()csc()(

)(csc2()coth(2
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    (2.27) 

เมื่อ  
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2/2/ 21 LLLL                                              (2.28) 
 

เมื่อ 1L  และ 2L  คือค่าที่ก าหนดจากรูปที่ 2.4 
 

และเมื่อค่า 032  II  ค่าอินพุตแอตมิตแตนซ์จะหาได้จากสมการ 
 

)coth(

)(csc2)coth(2

0

00

222

0

LYY

LhYYLYYYYY
Y

s

msms
in








                       (2.29) 

 
2.5.2  วิธีการจ าลองแบบโพรง (Cavity Model) [15] 

ซึ่งจะมีความถูกต้องมากขึ้นกว่าวิธีแรกและท าให้เข้าใจถึงลักษณะทางกายภาพที่ดีขึ้น  
แต่วิธีนี้มีความซับซ้อนกว่าแบบแรก ซึ่งสายอากาศแบบไมโครสตริปเป็นสายอากาศที่มี การ
ตอบสนองความถี่ที่ให้แบนด์วิดท์แคบซึ่งสามารถท าให้อยู่ในรูปโพรงมีการสูญเสีย (Lossy cavity) 
ดังนั้นการจ าลองแบบโพรง (Cavity Model) มาจากการวิเคราะห์ตัวสายอากาศในแบบจ าลองโพรงได้
มีการพัฒนามาจาก [19, 20, 21] ในแบบการจ าลองนี้ภายในสายอากาศคือขอบเขตของโพรงโดยผนัง
ก าแพงไฟฟ้า (Electric wall) อยู่ด้านบนและล่าง ส่วนผนังก าแพงแม่เหล็ก (Magnetic wall) อยู่ระหว่าง       
เส้นรอบวงโดยที่ความหนาของซับสเตรทมีค่าประมาณ ( 0h ) 

สนามการแพร่กระจายในตัวสายอากาศสามารถแบ่งได้ 2 ส่วนคือสนามภายในและสนาม
ภายนอก พิจารณาสนามภายในจากการจ าลองแบบโพรงซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5 ซึ่งค่าความหนาของ      
ไดอิเล็กตริกมีค่าน้อยสนามการแพร่กระจายที่อยู่ภายในสามารถอธิบายโดยอาศัย TM - z  โหมด  
โดยที่ 0/  z  ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จะมี 3 องค์ประกอบได้แก่

zE ,
xH  และ yH  ดังนั้นสนามไฟฟ้า

ภายใน  i

E  จะเป็นดังนี้ 
 

  JjEkE
ii

0

2       (2.30) 
 

JzjEkE zzt .0

22


       (2.31) 
 

เมื่อ rk  00

22    
J   คือ ความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าภายนอก  

    


z   คือ เวกเตอร์หน่วยแนวแกน z  
 t คือ ตัวกระท าตามแนวแกน z  
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จากสมการที่ (2.30) มีขอบเขตการพิจารณาดังนี้ 
 

      


n 0
i

E  ซึ่งอยู่ด้านบนและด้านล่างของตัวน า    (2.32) 
 

      
















ei

ei

HnHn

EnEn  ซึ่งอยู่บนผนังก าแพงสนาม    (2.33) 

 

โดยที่ 


n  คือ หน่วยของผนังก าแพงสนามภายนอก 
          e

E  และ e

H คือ ขอบเขตสนามภายนอก 
 

ผนังก าแพงสนามจากสมการที่ (2.33) จะแปรผันตามค่าพารามิเตอร์ r  และ h  ของ   
ซับสเตรทซึ่งจะเป็นตัวก าหนดรูปร่างและขนาดของระนาบกราวด์ซึ่งจะยากมากที่จะก าหนดรูปร่าง
และขนาดของตัวสายอากาศ สมมุติว่าทุกๆ รูปร่างและขนาดของตัวสายอากาศจะมีสนามแม่เหล็ก 
อยู่รอบๆ เส้นรอบวงของสายอากาศ โดยที่สนามแม่เหล็กนี้มีระยะห่างจากขอบของตัวสายอากาศเป็น
ระยะเดลต้า   ซึ่ งแสดงตามรูปที่  2.5 ระยะเดลต้า   ที่ขยายออกไปจะท าให้เกิดการสะสม 
ของพลังงานในสนามฟรินจิงก์ ซึ่งค่าเดลต้าสามารถหาได้จากค่าความหนาของซับสเตรทและรูปร่าง
ของสายอากาศซึ่งจากสมการ (2.33) จะแสดงใหม่ได้ดังนี้ 
 



n 0H  อยู่บนผนังก าแพงแม่เหล็ก    (2.34) 
 

        ( h )
           

                        

x

z



n
ms

)( r                    

 
 

รูปที่ 2.5 แบบจ าลองผนังก าแพงแม่เหล็กของสายอากาศแบบไมโครสตริป  
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ซึ่งท าให้ง่ายในการค านวณหาค่าของสนามภายใน อย่างไรก็ตามสนามที่ถูกต้องจะอยู่ใน
สมการที่ (2.33) เท่านั้น เน่ืองจากสนามภายนอกไม่ได้ถูกน ามาก าหนดสนามภายใน โดยที่สนามไฟฟ้า
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการดังนี้ 
 


m n

mnmnz yxAyxE ),(),(       (2.35) 

 
เมื่อ mnA  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของขนาดสนามไฟฟ้า 

 
0)( 22  mnmnt k       (2.36) 

 

0




n

m n  อยู่บนก าแพงแม่เหล็ก     (2.37) 

 
น าสมการที่ (2.35) แทนในสมการที่ (2.31) จะได้ค่าสัมประสิทธิ์ของขนาดสนามไฟฟ้า

เปน็ดังน้ี 
 







dskk

dsJj
A

mnmnmn

mnz

mn *22

*

0




     (2.38) 

 
ดังนั้นค่าสนามไฟฟ้าแสดงได้ดังสมการ 

 








m n
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mnmn

mnz

mn

z
ds

dsJ
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jE 






*

*

220

1   (2.39) 

 
และ 

 

zEz
j

H 


0

1


     (2.40) 

 
จากกรีนฟังก์ชัน (Green function) จะท าให้ค่า zE  เป็นดังนี ้

 
'' )|( dsJssGE zz      (2.41) 
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สนามภายในสามารถก าหนดได้จากค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายอากาศซึ่งจะหาได้จาก 
 

in

in
in

I

V
Z        (2.42) 

 
เมื่อ inV คือ ค่าแรงดันที่จุดป้อนสัญญาณซึ่งสามารถค านวณหาได้จาก 

 

zin EV  ที่จุดป้อนสัญญาณ     (2.43) 
 

และค่ากระแสที่จุดป้อนสัญญาณแสดงได้ดังสมการ 
 

dsJI zin        (2.44) 
 

ในการจ าลองแบบโพรงจะมีค่าการสูญเสียหลายจุดเช่นการสูญเสียจากไดอิเล็กตริก   
การสูญเสียจากตัวน าและการสูญเสียจากการแผ่พลังงาน ซึ่งจะถูกก าหนดรวมให้อยู่ในรูปของ
แทนเจนต์การสูญเสีย (Loss tangent) โดยที่ค่าตัวประกอบตัวกระจายแสดงได้ดังนี้ [19, 20] 
 

Qeff /1        (2.45 
 

โดยที่ค่า Q หาได้จาก 
 

       
rcd

Tr

PPP

W
Q




      (2.46) 

 

ดังนั้น 
 

       
Tr

rcd
eff

W

PPP





      (2.47) 

 

เมื่อ dP  คือ  ค่าการสูญเสียก าลังของไดอิเล็กตริก 

cP  คือ  ค่าการสูญเสียก าลังของตัวน าสายอากาศ 

rP  คือ  ค่าการสูญเสียก าลังของการแผ่พลังงาน 

TW คือ  ค่าพลังงานสะสมของสายอากาศที่ความถี่เรโซแนนซ์ 

r  คือ  ค่าความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศ 
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ค่าพลังงานสะสมในตัวสายอากาศถูกก าหนดอยู่ภายใต้สนามที่อยู่ในสายอากาศดังนั้น 
 

dVEWWW z
r

meT  20 ||
2

2
     (2.48) 

 

ค่าการสูญเสียในไดอิเล็กตริกสามารถค านวณหาได้จากสนามไฟฟ้าที่อยู่ภายใน
สายอากาศ 
 

  Tz
r

d WdVEP 


tan||
2

tan 20     (2.49) 

 

เมื่อ tan  คือ ค่าแทนเจนต์การสูญเสียของไดอิเล็กตริก 
 

ค่าการสูญเสียของตัวน าสามารถค านวณได้จากสนามแม่เหล็กที่อยู่ในตัวน าและระนาบ
กราวด ์
 

 




0

2||
2

2
fh

W
dsH

R
P T

s
s

c     (2.50) 

 

เมื่อ sR คือ ค่าความต้านทานที่พื้นผิวของตัวน า 
  คือ ค่าความน าของตัวน า 

 

ค่าก าลังการแผ่พลังงานจากสายอากาศถูกก าหนดโดยสนามพลังงานรอบๆ สายอากาศ 
 

        
2 /2

2 2 2

0 0 0

1
(| | | | ) sin

2
rP E E r d d

 

    


       (2.51) 

 

เมื่อ E  และ E  คือฟังชันก์ที่มีความซับซ้อนของ  ,   และซับสเตรท 
 

โดยที่ eff สามารถอธิบายได้จากสมการของตัวประกอบคุณภาพดังนั้นค่าตัวประกอบ
คุณภาพของไดอิเล็กตริกจะมีสมการดังนี้ 
 

d

Tr
d

P

W
Q




 
 

       = tan/1       (2.52) 
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ค่าตัวประกอบคุณภาพของตัวน าสายอากาศจะมีสมการดังนี้ 
 

c

Tr
c

P

W
Q


  

 

       =  0fh  
 

       = /h       (2.53) 
 

ค่าตัวประกอบคุณภาพของการแผ่พลังงานจะมีสมการดังนี้ 
 

r

Tr
r

P

W
Q


       (2.54) 

 

ดังนั้นค่าตัวประกอบคุณภาพรวมจะมีสมการดังนี้ 
 

       
rcdTr

rcd

T QQQW

PPP

Q

1111






    (2.55) 

 

น าค่าตัวประกอบคุณภาพจากสมการที่ (2.52) - (2.53) แทนในสมการที่ (2.47) จะได้ค่า 

eff  เป็นดังนี ้

Tr

r
eff

W

P

h 
 


 tan      (2.56) 

 

น าสมการที่ (2.56) แทนในสมการที่ (2.42) จะได้ค่า 2k  ใหม่ดังนี้ 
 

)1(2

0

2

effr jkk        (2.57) 
 

ซึ่งจะท าให้ได้ค่า zE  ใหม่ดังนี้ 
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W

L LL

�                
 

 
รูปที่ 2.6 แบบจ าลองโพรงการแผ่พลังงานของสายอากาศ  

 
จากรูปที่ 2.6 แสดงแบบจ าลองช่องการแผ่พลังงานของสายอากาศโดยช่องการแผ่

พลังงานทั้งสองมีระยะห่าง L แบบของเส้นแนวสนามไฟฟ้าที่อยู่ในฉนวนซับสเตรทและบางส่วนของ
แนวเส้นที่อยู่ในอากาศมีผลต่อความไม่สมบูรณ์ของโหมด Transverse Electric-Magnetic (TEM) 
ความเร็วเฟสที่ระยะต่างๆ จะมีความแตกต่างกันออกไปทั้งที่อยู่ในอากาศและที่อยู่ในซับสเตรท  
เมื่อน ามาแทนในโหมดพื้นฐานของการแพร่กระจายด้วยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นค่าคงตัวไดอิเล็ก
ตริกประสิทธิผล ( eff ) จะต้องค านวณหาใหม่เพื่อความถูกต้องส าหรับสนามฟรินจิงก์ (Fringing)  
และการกระจายคลื่นในเส้นสนามไฟฟ้า ค่า eff  ที่ถูกต้องนั้นจะต้องน้อยกว่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
ของวัสดุฐานรอง ( r ) เนื่องจากสนามฟรินจิงก์รอบๆ เส้นรอบวงของตัวสายอากาศจะไม่มีขอบเขต
ในฉนวนซับสเตรทแต่ยังแพร่กระจายในอากาศ โดยที่ค่า eff  [23] แสดงดังนี้ 
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เมื่อสนามฟรินจิงก์ตามแบบจ าลองที่ขอบตัวสายอากาศทั้งสองด้านแสดงได้ดังนี้ [24]  
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โดยที่ความยาวประสิทธิผล ( effL ) ของตัวสายอากาศแสดงได้ดังนี ้
 

effL  
effrf

c

2
      (2.61) 

 

effL LL 2     (2.62) 
 

ตัวสายอากาศแบบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าจะมีความถี่เรโซแนนซ์ ( rf ) ส าหรับโหมด mnTM  
[25] แสดงดังนี้ 
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เมื่อ m และ n เป็นโหมดตามระยะขนาดความยาว (L) และความกว้าง (W) ตามล าดับ
ส าหรับโหมดพื้นฐาน (m = 1, n = 0) 
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    (2.64) 

 

ค่าความกว้างของตัวสายอากาศแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า [26] แสดงดังนี้ 
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ค่าความต้านทานและค่าความน าการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Resistance and 
Conductance) แสดงได้ดังนี้ 
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ส่วนป้อนสัญญาณให้กับตัวสายอากาศซึ่งใช้การป้อนสัญญาณด้วยสายส่งสัญญาณ   
ไมโครสตริปที่ออกแบบให้การแมตซ์อิมพีแดนซ์ที่ 50 โอห์มขนาดความกว้างของสายส่งสัญญาณ  
ไมโครสตริป ( 2W ) ค านวณได้จาก [23] แสดงได้ดังนี้ 
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เมื่อ B  
rZ 



0

260  

 

โดยที่ 2W  คือ  ความกว้างของช่องสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 

r   คือ  ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
h    คือ  ความหนาวัสดุฐานรอง 

     0Z  คือ  ค่าอิมพีแดนซ์ (50 โอห์ม) 
ค่าความยาวคลื่นสัมพัทธ์ ( g ) แสดงได้ดังนี้ [23] 
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g
f
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        (2.70) 

 

โดยที่ c คือ ค่าความเร็วแสงมีค่าประมาณ 8103 m/s 
 

            2.5.3  วิธีการจ าลองแบบเต็มรูปคลื่น (Full Wave Model) [22] 
ซึ่งจะเป็นวิธีการที่ให้ความถูกต้องมากที่สุดจะมีความซับซ้อนมากกว่าวิธีที่ได้กล่าว

มาแล้วทั้งสองวิธีซึ่งการวิเคราะห์การจ าลองแบบเต็มรูปคลื่น (Full Wave Model) จะน าไปใช้ใน
โปรแกรมจ าลองแบบ IE3D โดยจะใช้วิธีของโมเมนต์ (Method of Moments: MOM) ซึ่งสามารถใช้
วิเคราะห์คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบนโครงสร้างที่ซับซ้อนในรูปแบบสามมิติของรูปร่างแบบต่างๆ  
ท าให้สามารถท าการออกแบบสายอากาศได้ง่ายขึ้น ทฤษฏีพื้นฐานเป็นการค านวณหาสมการอินทิกรัล 
(Integral Equation) ผ่านการใช้กรีนฟังก์ชัน (Green  function) และในโปรแกรมจ าลองแบบ IE3D  
จะสามารถค านวณหาค่ากระแสไฟฟ้าและกระแสแม่เหล็กซึ่งแสดงถึงการกระจายสนามบนช่องว่าง
ของตัวสายอากาศ โดยวิธีของโมเมนต์นี้เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในการวิเคราะห์
สมการเชิงเส้นส าหรับการวิเคราะห์สายอากาศโดยทั่วไปวิธีของโมเมนต์นั้นจะใช้การเปลี่ยนรูปแบบ
สมการอินทิกรัลสนามไฟฟ้า (Electric Field Integral Equation: EFIE) เป็นสมการเมตริกซ์หรือระบบ
สมการแบบเชิงเส้นจากสมการเมตริกซ์สามารถน ามาแก้ปัญหาเพื่อน ามาหาค่าสัมประสิทธิ์ของกระแส
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โดยวิธีแยกส่วนเมตริกซ์ (Gaussian Elimination) หรือวิธีการพีชคณิตเชิงเส้น (Linear Algebra)  
มีรูปแบบของสมการพื้นฐานที่น ามาแก้ปัญหาโดยวิธีของโมเมนต์แสดงได้ดังนี้ 
 

)(uL  f       (2.71) 
 

โดยที่ L เป็นตัวด าเนินการทางเชิงเส้น (Linear Operator), u  เป็นฟังก์ชั่นที่ยังไม่ทราบค่า
และ f  เป็นฟังก์ชันก าลัง ดังนั้นการสร้างสมการเมตริกซ์ของฟังก์ชันที่ยังไม่ทราบค่าจะถูกก าหนด
เป็นผลรวมของเซตของฟังก์ชันอิสระที่ทราบค่า nu  ซึ่งจะถูกเรียกว่าเอ็กซ์แพนชันฟังก์ชัน 
(Expansion function) หรือฟังก์ชันพื้นฐาน (Basis function) และ n  จะเป็นค่าคงตัวที่ยังไม่ทราบค่า 
 
     u  

n

nnu       (2.72) 

 
การใช้ความเป็นเชิงเส้นของตัวด าเนินการทางเชิงเส้นค่าคงตัวใดๆ จะสามารถน าออกจาก

ตัวด าเนินการได้ดังนี ้
 

 )( nn uL  f      (2.73) 
 

ค่าคงตัวที่ยังไม่ทราบค่าจะไม่สามารถหาค าตอบได้ เนื่องจากว่าตัวที่ยังไม่ทราบค่ามี
จ านวนเท่ากับ n  แต่สมการฟังก์ชันอิสระมีเพียงตัวเดียว ดังนั้นการสร้างเซตคงที่ของสมการ 
เวททิงฟังก์ชัน (Weighting function: mW ) ส าหรับการอินทิกรัลของเวททิงฟังก์ชันจากสมการที่ 
(2.73) และเขียนเป็นสัญลักษณ์ผลของการคูณภายในของฟังก์ชันแสดงดังนี้ 
 
      

n

nmn uLW )(,   fWm ,      (2.74) 

 
ผลของการคูณภายใน ( ba, ) เป็นการก าหนดถึงอินทิกรัลของฟังก์ชันบนขอบเขตของตัว

ด าเนินการทางเชิงเส้น ซึ่งเงื่อนไขใหม่นี้ท าให้มีจ านวนที่ยังไม่ทราบค่าเท่ากับจ านวนฟังก์ชันอิสระซึ่ง
ในลักษณะนี้จึงจะสามารถแก้ปัญหาของค่าคงตัวที่ยังไม่ทราบค่า n  ได้ โดยค าตอบที่ได้นี้จะเป็น 
ค่าจริงซึ่งจะขึ้นอยู่กับการเลือกฟังก์ชันพื้นฐานและเวททิงฟังก์ชัน ในกรณีที่ก าหนดให้ฟังก์ชันพื้นฐาน
กับเวททิงฟังก์ชันเหมือนกันจะถูกเรียกว่าวิธีของเกเลอร์คิน (Galerkin) ส าหรับแก้ปัญหาสายอากาศ
สมการเมตริกซ์ของสมการที่ (2.74) เขียนให้อยู่ในรูปเดียวกับกฎของโอห์มได้ดังนี้ 
 



 

25 

 

      m nZ  nI  mV      (2.75) 
 

ค่าเมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์โดยทั่วไปเป็น    )(, nmmn uLWZ   ค่าเมตริกซ์ของกระแส
โดยทั่วไปเป็น    nnI   และ ค่าเมตริกซ์ของแรงดันโดยทั่วไปเป็น    fWV mm ,  ค่าเมตริกซ์
โดยทั่วไปเหล่านี้จะต้องการหาหน่วยให้เหมือนกันเช่นเดียวกับสิ่งที่เหมือนกันในกฎของโอห์ม 

ส าหรับกรีนฟังก์ชันได้ถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีสมการ
คลื่นเป็นแบบสเกลาร์ (Scalar) โดยที่สมการส่วนใหญ่นั้นจะเป็นแบบเวกเตอร์ (Vector) จึงเกิดปัญหา
ขึ้นต้องกลับมาใช้เวกเตอร์และดิยาดิก (Dyadic) แทน โดยทั่วไปการน าเวกเตอร์และดิยาดิกมาใช้นั้น
จะอธิบายการเปลี่ ยนรูปเชิง เส้น (Linear Transformation) ภายในระบบให้พิกัดเป็นมุมฉาก
(Orthogonal) ซึ่งจะง่ายในการกระท าต่อกันตามความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์และส าหรับปัญหา
ทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนรูปเชิงเส้นระหว่างแหล่งก าเนิดกับสนามภายในระบบที่มี
พิกัดเป็รมุมฉากนั้นท าให้สะดวกมากถ้าใช้เวกเตอร์และดิยาดิก สมการอินทิกรัลของสนามไฟฟ้า 
(Electric Field Integral Equation) แสดงได้ดังนี้ [28] 
 


scatinc

EE  JZ s      (2.76) 
 

เมื่อ inc

E  เป็นสมการไฟฟ้าตกกระทบส่วน scat

E  เป็นสนามไฟฟ้ากระจัดกระจาย
ส าหรับ sZ  เป็นค่าอิมพีแดนซ์บนตัวผิวและ J  เป็นค่าความหนาแน่นของกระแสบนพื้นผิวซึ่งยังไม่

ทราบค่าโดยในขั้นแรกของวิธีแบบโมเมนต์จะท าการกระจายสมการ scat

E  ให้อยู่ในเทอมของสมการ
กรีนฟงัก์ชัน (Electric Dyadic Green’s Function: eG ) 
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เมื่อ )'(rBn  เป็นฟังก์ชั่นพื้นฐาน ล าดับที่ n  และ nI  เป็นขนาดของกระแสที่ไม่ยังทราบ
ค่าที่ n  และใช้วิธีของเกเลอร์คินในการแตกสมการอินทิกรัลออกได้เป็น 
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ส าหรับค่ากระแสที่ไม่ยังทราบค่า T

NIIII ]......[][ 21  จะสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ
เมตริกซ์ เช่นสมการที่  (2.79) เมื่อ   mnZ  เป็นเมตริกซ์ของอิมพีแดนซ์ทั้ ง เซลล์  (Cell) และ 
การติดต่อซึ่งกันและกัน(Mutual Interaction) ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้ากับเวกเตอร์ของความหนาแน่น
ของค่ากระแสโดยมีสมาชิกของ  mnZ  ดังนี ้
 
     mnZ   

S S

nem dsdsrBrrGrB ')'().',().(     (2.80) 

 
และมีสมาชิกของ   mV  ดังนี ้
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S
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m dsrErB )().(       (2.81) 

 
การค านวณหาจ านวนสมาชิกของสมการที่ (2.80) จะมีความยุ่งยากและซับซ้อนมาก 

เน่ืองจากการอินติกรัลหลายชั้นพื้นที่ผิว 2 มิติถูกแบ่งออกเป็นเซลล์สี่เหลี่ยมผืนผ้า ฟังก์ชันพื้นฐานแต่
ละตัวจึงกระจายบนสองเซลล์ที่ต่อกันโดยจะมีทั้งแบบสอดคล้องกันและไม่สอดคล้องกัน โดยที่แบบ
สอดคล้องกันจะมีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้กับรูปร่างเรขาคณิตที่เป็นแบบง่ายๆ เนื่องจากเวลาที่ใช้
ในการค านวณหาจ านวนสมาชิกของเมตริกซ์จะน้อยกว่าในกรณีของแบบไม่สอดคล้องกัน เนื่องจาก
แบบไม่สอดคล้องกันนั้นจะสามารถน ามาใช้ได้กับโครงสร้างที่มีความซับซ้อนมากๆ การแบ่งเซลล์
ออกเป็นแบบสอดคล้องกันเป็นการแบ่งเซลล์ออกโดยที่แต่ละเซลล์นั้นจะมีขนาดเท่าๆ กันเซลล์แต่ละ
เซลล์ที่ถูกแบ่งออกมานั้นจะมีรูปร่างเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยจะมีฟังก์ชันพื้นฐานอยู่ที่กึ่งกลางจุดของ
เซลล์ 

ฟังก์ชันพื้นฐานแบ่งออกได้เป็นสองชนิดคือฟังก์ชันแบบซับโดเมนต์ (Sub Domain) และ
ฟังก์ชันแบบเอนท์ตรีโดเมนต์ (Entire Domain) โดยที่ฟังก์ชันแบบซับโดเมนต์จะได้รับความนิยม
มากกว่าฟังก์ชันแบบเอนท์ตรีโดเมนต์ เนื่องจากถูกน ามาใช้งานโดยที่ไม่จ าเป็นต้องทราบพื้นฐานของ
ฟังก์ชันนั้นๆ มาก่อน  

 
2.6  พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ [29] 

ในการวิเคราะห์และสังเคราะห์สายอากาศ เราจ าเป็นจะต้องรู้เกี่ ยวกับศัพท์ต่างๆ ที่ใช้ในทฤษฏี
สายอากาศ ตลอดจนความหมายของศัพท์เหล่านั้นไว้ก่อน 
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2.6.1  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern) คือรูปที่ใช้เพื่อแสดง คุณสมบัติของ
การแพร่กระจายคลื่น ซึ่งเป็นฟังก์ชันของสเปสโคออดิเนท (Space Coordinate) ส่วนใหญ่แพทเทอร์น
การแพร่กระจายคลื่นนี้มักจะคิดในบริเวณที่เป็นสนามระยะไกล (Far Field) 

การอธิบายคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่น จะอาศัยคุณสมบัติต่างๆ ดังต่อไปนี้คือ   
ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Intensity) ความเข้มของสนาม (Field Strength)  
เฟส (Phase) หรือโพลาไรเซชัน (Polarization) ซึ่งคุณสมบัติเหล่านี้ใช้เพื่อแสดงการแจงรูปของ
พลังงานเป็นฟังก์ชันของต าแหน่งสามมิติที่สังเกตที่มีรัศมีคงที่ 

รูปที่ 2.7 แสดงระบบโคออดิเนทที่ใช้แสดงคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่นส าหรับ  
การใช้ เส้นเพื่อแสดงก าลังงานที่สายอากาศรับได้ตามรัศมีที่มีค่ าคงที่  มีชื่อเ รียกว่าแบบรูป 
การแพร่กระจายก าลังงาน (Power Pattern) ของสายอากาศ และกราฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าในทิศทางต่างๆ ที่มีรัศมีคงที่ มีชื่อเรียกว่าแบบรูปการแพร่กระจาย
สนาม (Field Pattern) ของสายอากาศนั้น 

 
รูปที่ 2.7  ระบบโคออดิเนทส าหรับการวิเคราะห์สายอากาศ [23] 

 
2.6.2  แบบรูปการแพร่กระจายแบบททุกทิศทางและรอบตัว แบบรูปการแพร่กระจายแบบททุก

ทิศทาง(Isotropic Radiator) คือสายอากาศที่ถูกสมมุติขึ้นโดยมีคุณสมบัติของการแพร่กระจายคลื่น
เท่ากันในทุกทิศทาง สายอากาศชี้ทิศทาง (Directional Antenna) เป็นสายอากาศซึ่งมีคุณสมบัติของการ
ส่งหรือรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดี ในเฉพาะทิศทางที่ก าหนดเท่านั้น ตัวอย่างหนึ่งของสายอากาศที่มี
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คุณสมบัติดังกล่าวคือ สายอากาศแบบรอบตัว (Omni directional Antenna) คุณสมบัติของสายอากาศ
แบบนี้มีดังแสดงดังรูปที่ 2.8 
 

2.6.3  แบบรูปการแพร่กระจายหลัก โดยส่วนใหญ่แล้วมักจะอธิบายคุณสมบัติของสายอากาศ
ในเทอมของแบบรูปการแพร่กระจายหลัก (Principal Pattern) ของสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก 
H ส าหรับสายอากาศลิเนียร์ลิโพลาไรเซชัน (Linearly Polarization) แบบรูปการแพร่กระจายในระนาบ 
E จะเป็นระนาบที่บรรจุเวคเตอร์สนามไฟฟ้า และทิศทางการแพร่กระจายคลื่นที่แรงที่สุด ส่วนแบบ
รูปการแพร่กระจายในระนาบ H จะเป็นระนาบที่บรรจุเวคเตอร์สนามแม่เหล็ก และทิศทางการ
แพร่กระจายคลื่นแรงที่สุด ตัวอย่างการแสดงแบบรูปการแพร่กระจายหลักมีดังรูปที่ 2.9 โดยมีระนาบ 

XZ (ระนาบเอเลเวชัน; 0 ) เป็นระนาบ E หลัก และมีระนาบ XY (ระนาบอาซิมุธ;
2


  )  

เป็นระนาบ H หลัก 
 

 
 

รูปที่ 2.8  แบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศรอบทิศทาง [23] 
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รูปที่ 2.9  แบบรูปการแพร่กระจายหลักของระนาบ E และ H ของสายอากาศปากแตร [23] 
 

2.6.4  โลบของแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น โลบของการแพร่กระจายคลื่น(Radiation Lobe) 
เป็นส่วนหนึ่งของแพทเทอร์นการแพร่กระจายคลื่นที่เกิดเป็นบริเวณ โดยการปิดล้อมของส่วนที่มี
ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นต่ า รูปที่ 2.10 แสดงโพลาร์แพทเทอร์น (Polar Pattern) แบบสามมิติ 
ซึ่งแบ่งเป็นโลปต่างๆดังนี้ 

(ก)  โลบหลัก (Major Lobe หรือ Main Lobe) เป็นโลปของการแพร่กระจายคลื่นซึ่งอยู่
ในทิศทางที่มีการแพร่กระจายคลื่นแรงสุด รูปที่ 2.10 นั้นมีโลปหลักอยู่ในทิศทาง 0 ส าหรับ
สายอากาศบางชนิด อาจมีโลปหลักมากกว่าหนึ่งโลป 

(ข)  โลบย่อย (Minor Lobe) ได้แก่โลบอื่นๆ นอกเหนือไปจากโลบหลัก 
(ค)  โลบข้างหรือไซด์โลบ (Side Lobe) เป็นโลบย่อยที่อยู่ติดกับโลบหลัก และอยู่ใน

ทิศทางบนครึ่งวงกลมซีกเดียวกับโลบหลัก 
(ง)  โลบหลัง (Back Lobe) เป็นโลบย่อยที่อยู่ในคร่ึงวงกลมตรงข้ามกับโลบหลักโดย

ปกตแิล้วโลบย่อยจะเกิดจากการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ไม่ต้องการ ดังนั้นสายอากาศที่ดีจะต้อง
จ ากัดโลบเหล่านี้ให้น้อยที่สุด  
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รูปที่ 2.10  โลบต่างๆ และบีมวิดท์ของแบบรูปการแพร่กระจายของสายอากาศ[23] 
 

 
 

รูปที่ 2.11  แบบรูปการแพร่กระจายในแบบเชิงเส้น[23] 
 

2.6.5  บริเวณต่างๆของสนามจากสายอากาศ โดยทั่วไปมักจะแบ่งบริเวณที่ล้อมสายอากาศ 
เป็น 3 ส่วน คือสนามรีแอคทีฟระยะใกล้ (Reactive-Near Field) สนามกระจายระยะใกล้ (Radiating-
Near File) และสนามระยะไกล (Far Field) แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12  แสดงการแบ่งบริเวณของสนามจากสายอากาศ[23] 
 

การจ าลองแบบสนามไฟฟ้าของสายอากาศเพื่อที่จะต้องการหาลักษณะรูปแบบทิศทาง  
ของสนามไฟฟ้าบนสายอากาศแบบไมโครสตริปส าหรับระยะการแพร่กระจายสนามไฟฟ้าโดยทั่วไป
แบ่งออกได้เป็น 3 ระยะซึ่งได้แก่ ระยะแรกคือระยะสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจินตภาพ (Reactive Field)  
เป็นบริเวณที่อยู่รอบๆสายอากาศซึ่งหาค่าได้จากสมการที่  (2.82) [22] ในระยะนี้ยังไม่มีการ
แพร่กระจายของคลื่นใน 3 ส่วนประกอบของพิกัดทรงกลม ),,( R  
 





2
0  R       (2.82) 

 
เมื่อ   คือความยาวคลื่น ระยะที่ 2 คือบริเวณแผ่พลังงานสนามใกล้ (Radiating Near-Field)  

ซึ่งหาค่าได้จากสมการที่ (2.813) [22] 
 



 22

2

D
R         (2.83) 

 
เมื่อ D คือขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นทรงกลม 2 มิติของขนาดสายอากาศด้านที่กว้างที่สุด

และระยะสุดท้ายคือบริเวณแผ่พลังานสนามไกล (Radiating Far-Field) ซึ่งหาค่าได้จากสมการที่ (2.84) 
[22] 



 

32 
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R


        (2.84) 

 
 ระยะนี้ทิศทางของสนามไฟฟ้ามีเฉพาะ 2 ส่วนประกอบของพิกัดทรงกลม ),(   ในการ

วิเคราะห์ขอบเขตของสนามไฟฟ้าได้แสดงดังรูปที่ 2.12 บริเวณสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจินตภาพคือ 
0 < R < R1 สนามไฟฟ้าบริเวณแผ่พลังงานสนามใกล้คือ R1 < R < R2 และสุดท้ายสนามไฟฟ้าบริเวณ
แผ่พลังงานสนามไกลคือ R2 < R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟ้าเพื่อเป็นประโยชน์ในการหา   
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศที่ออกแบบ 
 

2.6.6  ฮาร์ฟเพาเวอร์บีมวิดท์ (Half-Power Beam width :HPBW) เป็นมุมที่วัดระหว่างจุดที่
ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในโลบหลัก มีค่าเป็นคร่ึงหนึ่งของค่าสูงสุดสองจุด ดังรูปที่ 2.11 
 

2.6.7  ความหนาแน่นของก าลังงานท่ีแพร่กระจาย  เน่ืองจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ในการส่ง
ข่าวสารผ่านตัวกลางถูกก าหนดให้มีความสัมพันธ์กับพลังงานและก าลังงานไฟฟ้า โดยความสัมพันธ์
ดังกล่าวได้แก่ พอร์ยติงเวคเตอร์ชั่วขณะเวลานั้น (Instantaneous Poynting Vector) ซึ่งมีสมการแสดง
ความสัมพันธ์ดังนี้คือ 
 

                                                       W E     (2.85) 
 
เมื่อ          W = พอยติงเวคเตอร์ชั่วขณะเวลานั้น  2/ mW  
                E = ความเข้มสนามไฟฟ้าชั่วขณะเวลานั้น  mV /  
                H = ความเข้มสนามแม่เหล็กชั่วขณะเวลานั้น  mA /  
 
เน่ืองจากพอยติงเวคเตอร์มีความหมายแสดงถึงความหนาแน่นของก าลังงาน ดังนั้นก าลังงานทั้งหมดที่
พุ่งตัดผ่านพื้นผิวปิดจะสามารถหาได้โดยอินทิเกรทส่วนของพอยติงเวคเตอร์ที่ตั้งฉากกับผิวทั้งหมด 
ซึ่งเมื่อเขียนเป็นสมการจะได้ 
 

                                                 
s s

ndaWdsW  (2.86) 

 
เมื่อ            ก าลังงานทั้งหมดซึ่งขณะเวลานั้น 
             da  พื้นที่จิ๋วบนพื่นที่ปิด 
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2.6.8  ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น  ค าจ ากัดความของค าว่าความเข้มของการแพร่ 
กระจายคลื่น ในทิศทางที่ก าหนดให้คือ ก าลังงานที่แพร่กระจายออกจากสายอากาศต่อหน่วยมุมตัน 
ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นเป็นพารามิเตอร์ทีส าคัญอย่างหนึ่งในการแสดงคุณสมบัติของ
สายอากาศ เกี่ยวกับสนามระยะไกล ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นสามารถหาได้จากผลคูณของ
ความหนาแน่นของการแพร่กระจายคลื่น และผลจากการก าลังสองของระยะทาง เขียนเป็นสมการได้
ดังนี้คือ 
 

                                                       
radWrU 2  (2.87) 

 

เมื่อ       U  ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น (W/หน่วยมุมตัน) 
และ   radW   ความหนาแน่นของการแพร่กระจายคลื่น  2/ mW  
ก าลังงานทั้งหมดนี้หาได้โดยการอินทิเกรทความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น ตามสมการที่ (2.86) 
ตลอดมุมตัน 4  ทั้งหมด ซึ่งจะได้  
 

                                     


ddUUdrad sin
0

2

0  


  (2.88) 
 

2.6.9  ทิศทาง (Directivity) เราจ าเป็นจะต้องรู้จักไดเรคทีฟเกน (Directive Gain) ไว้ก่อน 
ไดเรคทีฟเกนในทิศทางที่ก าหนด คืออัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางนั้น
ต่อความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ ไดเรคติวิตีคือค่าของไดเรคทีฟเกน ในทิศทางที่
มีค่ามากที่สุด หรือกล่าวง่ายๆ ว่าไดเรคติวิตีของต้นก าเนิด (สายอากาศ) ที่ไม่เป็นไอโซโทรปิค  
คืออัตราส่วนของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นที่มากที่สุด ต่อความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น
ของไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์ส เขียนเป็นสมการได้ว่า 
 

                                                    ad

U

U

U
Dg

Pr

4

0




                                                             
(2.89) 

 

                                                    
ad

U

U

U
D

Pr

max4max

0

0


    (2.90) 

 

เมื่อ gD     =  ไดเรคทีฟเกน (ไม่มีหน่วย) 
      0D     =  ทิศทาง (ไม่มีหน่วย) 
       U      =  ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น (W/หน่วยมุมตัน) 
       maxU  =  ค่าสูงสุดของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น (W/หน่วยมุมตัน) 
        0U      =  ความเข้มของการแพร่กระจายคลื่นของไอโซโทรปิคพอยท์ซอร์ส (W/หน่วยมุมตัน) 
      adPr  =  ก าลังงานที่แพร่กระจายทั้งหมด (W) 
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            จากสมการที่ (2.89) และสมการที่ (2.90) นั้น เราจะทราบว่า ไดเรคทีฟเกนและไดเรคติวิตีของ
ไอโซโทรปิคพอย์ท์ซอร์สมีค่าเป็นหนึ่ง ทั้งนี้เพราะว่า U , maxU  และ 0U ต่างมีค่าเท่ากัน 
 

2.6.10  เกน (Gain) เกนเป็นความสัมพันธ์ที่ได้มาจากไดเรคติวิตี โดยรวมประสิทธิภาพของ
สายอากาศเข้ามาด้วย ในขณะที่ไดเรคติวิตีอธิบายคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของสายอากาศเท่านั้น
เพาเวอร์เกน (Power Gain) ของสายอากาศในทิศทางที่ก าหนดให้นั้นมีค่าเท่ากับ 4  คูณอัตราส่วน
ของความเข้มของการแพร่กระจายคลื่น ในทิศทางนั้นต่อก าลังงานสุทธิที่สายอากาศรับจากขั้วต่อของ
เคร่ืองส่ง เมื่อไม่มีก าหนดทิศทางไว้ โดยทั่วไปแล้วจะคิดเพาเวอร์เกนในทิศทางที่มีการแพร่กระจาย
คลื่นแรงที่สุด ดังนั้น 
 

                                               Gain =  
Pin

U 



4 (ไม่มีหน่วย)   (2.91)  

 
            2.6.11  ประสิทธิภาพของสายอากาศ  te  จะใช้เมื่อค านึงถึงการสูญเสียต่างๆที่ขั้วและภายใน
โครงสร้างของสายอากาศด้วย 
 

                                                              dcrt eeee    (2.29)  
 

2.6.12  ประสิทธิภาพของบีม พารามิเตอร์อีกตัวหนึ่งที่จะใช้ในการตัดสินว่าสายอากาศมี
รูปแบบของการส่งหรือรับคลื่นดีเพียงใดนั้น ได้แก่ประสิทธิภาพของบีม (Beam Efficiency : BE) 
ส าหรับสายอากาศซึ่งมีโลบหลักอยู่ในทิศทางแกน Z  0  แสดงดังรูปที่ 2.10 ประสิทธิภาพของบีม
จะก าหนดได้ดังนี้คือ 
 

                                 BE=    (ไม่มีหน่วย)  (2.93) 
 

เมื่อ 1  เป็นมุมที่มีค่าเป็นคร่ึงหนึ่งของมุมของกรวยที่ต้องการจะหาเปอร์เซ็นต์ของก าลังงานทั้งหมด
ในนั้น สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.94) 
 

BE=  
 

  

 
 

 





2

0 0

2

0 0

sin,

sin,
1

ddU

ddU
  (2.94) 

 

เมื่อ 1 เป็นมุมที่เกิดนัล (Null) คือจุดต าแหน่งที่ก าลังมีค่าเป็นศูนย์เป็นคู่แรก ดังนั้นประสิทธิภาพ 
ของบีมจะเป็นปริมาณที่แสดงถึงอัตราส่วนของจ านวนก าลังงานในโลบหลักต่อก าลังงานที่มีทั้งหมด 
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บทที่ 3 
การปรับเพิ่มประสทิธิภาพของสายอากาศ 

 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้ท าการปรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อน

ด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง  โดยพัฒนาจากสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้าน
เท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง [3] ซึ่งมีแบนด์วิดท์ 109.50% (ค่าที่ได้
จากการวัด) แต่มีแบนด์วิดท์ค่อนข้างแคบส าหรับประยุกต์การใช้งานให้ได้หลายๆระบบ  ดังนั้น
วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะท าการประยุกต์ใช้เทคนิคต่างๆ เพื่อปรับเพิ่มประสิทธิภาพให้มีย่านความถี่
ครอบคลุม ความถี่ของการสื่อสารไร้สาย อาทิเช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, 
Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  IEEE 802.16 WiMAX ซึ่งมีขั้นตอนในการออกแบบและ 
การสร้างชิ้นงานดังต่อไปนี้ 

1.  การศึกษาการจ าลองเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อน
ด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง [3]   

2.  การออกแบบสายน าสัญญาณโครงสร้างระนาบร่วมชนิดที่ไม่มีกราวด์ด้านล่าง ให้มีอิมพี 
 แดนซ์คุณลักษณะเท่ากับ 50 โดยการออกแบบสายน าสัญญาณโครงสร้างระนาบร่วมนั้นจะใช้
โปรแกรม App CAD for Windows ในการค านวณ 

3.  การออกแบบและพัฒนาโดยใช้เทคนิควิธีการปรับปรุงสตริป (strip) และ วิธีการปรับปรุง 
ร่องสลิต (Slit)  เพื่อปรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วย 
สายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง  ให้มีย่านความถี่ครอบคลุม ความถี่ของการสื่อสาร
ไร้สาย อาทิเช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  IEEE 
802.16 WiMAX   

4.  การออกแบบและพัฒนาโดยใช้เทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band  
Gap : EBG) เพื่อปรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วย 
สายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง  ให้มีย่านความถี่ครอบคลุมความถี่ของการสื่อสาร
ไร้สาย อาทิเช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth, WPAN IEEE 802.15.3a  
IEEE 802.16 WiMAX   

หลังจากการจ าลองแบบการท างานแล้วได้ซึ่งค่าที่เหมาะสมและดีที่สุด จากนั้นก็ท าการสร้าง
ชิ้นงานจริงโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ ส าหรับงานทางด้านไมโครเวฟชนิด FR-4 ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
 r  เท่ากับ 4.4 โดยมีความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกเท่ากับ 1.6 mm. ความหนาของชั้นตัวน าเท่ากับ 
0.018 mm. และมีค่าการสูญเสียแทนเจนท์เท่ากับ 0.025  
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3.1  การศึกษาการจ าลองเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้าน
เท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้าง 
 

 
 

รูปที่ 3.1 สายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม 
แบบแถบความถี่กว้าง 

 

3.1.1  การจ าลองการเปลี่ยนแปลงค่า tR เพื่อเพิ่มแบนด์วิดท์ 
 ค่า tR  เป็นรัศมีของสตับรูปสามเหลี่ยมด้าเท่าของสายอากาศ  โดยก าหนด  

ค่า 35oR mm 25iR mm , 0.5g mm , 12L mm , 3s mm  การเปลี่ยนแปลงค่า tR   
มีผลต่อค่าความถี่เร่ิมต้นของสายอากาศ และค่าแบนด์วิดท์ ผลการจ าลองแสดงได้ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2  การเปรียบเทียบการจ าลองการท างานค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศ
ร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าโดยการเปลี่ยนแปลงค่า tR  
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ตารางที่ 3.1  ผลการเปรียบเทียบการจ าลองการท างานของสายอากาศหกเหลี่ยมด้านเท่า 
 ที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม โดยการเปลี่ยนแปลงค่า tR  

 

 
 

ผลการจ าลองในตารางที่ 3.1 แสดงให้เห็นว่าหากมีการเพิ่มขนาดของ tR  มากขึ้น ค่าความถี่
เร่ิมต้น 1f  จะลดลงตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบค่าจากตาราง ค่า 14tR mm  จะมีค่าเปอร์เซนต์
แบนด์วิดท ์ของสายอากาศมากที่สุด  
 

3.2  การออกแบบสายน าสัญญาณระนาบร่วมโดยใช้โปรแกรม AppCAD for Windows 
ในการออกแบบสายน าสัญญาณผู้วิจัยได้ออกแบบสายน าสัญญาณโครงสร้างระนาบร่วมชนิด  

ที่ไม่มีกราวด์ด้านล่าง เพื่อที่จะให้ได้สายน าสัญญาณมีค่าอิมพีแดนซ์  50  จากการออกแบบ 
โดยใช้โปรแกรม AppCAD for Windows จะได้ผลแสดงดังรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.3  การค านวณสายน าสัญญาณระนาบร่วมที่มีค่าอิมพีแดนซ์ 50 ชนิดไม่มีกราวด์ด้านล่าง 
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ในการค านวณสายน าสัญญาณแบบระนาบร่วมชนิดที่ไม่มีกราวด์ด้านล่าง โดยก าหนดค่าต่างๆ 
ดังนี ้
           W  = 6.37 mm. 
           G   = 0.5 mm. 
           T   = 0.018 mm. 
           H   = 1.6 mm. 
           L   = 6 mm. 
           Dielectric  r  = 4.4  
           Frequency  4 GHz (เลือกความถี่กลางที่ 4 GHz) 
           Length Units  เลือกหน่วยวัดสายอากาศเป็น mm. 
 
            เมื่อสั่งให้โปรแกรมค านวณ ก็จะได้ค่าต่างๆ ออกมาดังนี้ 
           Zo    =  49.8  
           Elect Length      =  0.118  

           Elect Length   =  42.6 degrees 
           1.0 Wavelength  =  50.697 mm. 
           Vp         =   0.676 fraction of c 
           eff     =  2.19 
           Shape factor       =   0.864 
 

3.3  การพัฒนาสายอากาศร่องหกเหล่ียมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม
แบบแถบความถี่กว้าง  

3.3.1  การออกแบบสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าท่ีป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม
แบบแถบความถี่กว้าง โดยใช้เทคนิควิธีการปรับปรุงสตริปและร่อง  
 

การออกแบบสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม  
แบบแถบความถี่กว้างนี้จะเร่ิมต้นด้วยการน าโครงสร้างสายอาการร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ได้รับการ
ออกแบบแล้ว ท าการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมจ าลอง IE3D เมื่อทราบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศ
ร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าแบบ [3]  จากนั้นท าการออกแบบสตับเพื่อให้ได้สายอากาศที่มีประสิทธิภาพ 
ดีที่สุด ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ Ro = 35 มม. Ri = 25 มม. g = 0.5 มม. S1 = 12 มม.S2 = 2.3 มม. 
a = 5 มม. b = 7 มม. w = 1 มม. และ L = 12 มม. โดยรายละเอียดในการสร้างแสดงดังรูปที่ 3.4  
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สายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม ที่ได้ออกแบบ
สตับรูปสามเหลี่ยมขึ้นมาใหม่ ดังรูปที่ 3.4 โดยการเพิ่มสตริปรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเข้าไปใต้ฐานของสตับ
รูปสามเหลี่ยม  โดยค่าความกว้าง (S1) และค่าความสูง (S2) ของสตริปรูปสี่เหลี่ยม ซึ่งมีค่าความกว้าง 
และค่าความสูงที่เหมาะสมที่สุดที่ต าแหน่ง S1 = 12 มม. S2 = 2.3 มม. ท าให้สามารถเพิ่มแบนด์วิดท์
ของสายอากาศได้ถึง 22 % เมื่อเทียบกับโครงสร้างแบบ [3] แสดงดังตารางที่ 3.2 และมีผลการจ าลอง
แสดงดังรูปที่ 3.5 

จากผลการจ าลองในรูปที่ 3.5 จะสังเกตเห็นว่าค่าการสูญเสียย้อนกลับ ในช่วงความถี่ยังมีค่าสูง
เพื่อท าการลดค่าดังกล่าวทางผู้วิจัยจึงได้เพิ่มร่อง (Slit) รูปตัวไอ ลงบนสตับรูปสามเหลี่ยม 
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งต าแหน่งของร่องนี้จะก าหนดจากปลายด้านขวาของสตับ สามารถแสดง  
ดังตารางที่ 3.3 และมีผลการจ าลองแสดงดังรูปที่ 3.6 โดยต าแหน่งของร่องสลิตรูปตัวไอที่เหมาะสม
ที่สุด อยู่ที่ต าแหน่งที่ 3 
 

Ro = 35 mm.

Ri = 25 mm.
Rt = 14 mm.

L = 12 mm.

S = 0.1 mm.

Wf = 6.37 mm.
g = 0.5 mm

h = 1.6 mm.

y

x

S2 = 2.3 mm.
S1 = 12 mm.

w = 1 mm.

a = 5 mm.

b = 7 mm.

 
 

รูปที่ 3.4 สายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม 

แบบแถบความถี่กว้างโดยใช้เทคนิควิธีการปรับปรุงสตริปและร่อง 
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รูปที่ 3.5  ผลการจ าลองแบบค่าการสูญเสียย้อนกลับโดยการเปลี่ยนค่า S1 และS2 
 ตารางที่  3.2 การเปรียบเทียบการเปลี่ยนค่า S1 และ S2 

 
 

 ตารางที่ 3.2  การเปรียบเทียบการเปลี่ยนค่า S1 และ S2 
 

ระยะห่าง (มม.) fl fu  
(GHz) 

cf  
(GHz) 

Bandwidth 

S1 S2 (%) (GHz) 
8 2.1  1.69 - 6.28 3.98 115.32 4.59 

10 2.3  1.69 - 6.13 3.91 113.55 4.44 
12 2.3  1.69 - 8.81 5.25 135.62 7.12 

 
 

 
 

รูปที่ 3.6  ผลของการจ าลองแบบค่าการสูญเสียย้อนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของการเพิ่มร่อง 
(Slit) รูปตัวไอบนสตับรูปสามเหลี่ยม 
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ตารางที่ 3.3  การเปรียบเทียบต าแหน่งของการเพิ่มร่องสลิตบนสตับสามเหลี่ยม 
 

ต าแหน่งท่ี ระยะของ (w) ระยะของ (a) ระยะของ (b) 
1 1 มม. 3 มม. 7 มม. 
2 1 มม. 4 มม. 7 มม. 
3 1 มม. 5 มม. 7 มม. 

 

 
 
รูปที่ 3.7  การเปรียบเทียบผลของการจ าลองแบบค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศร่องหกเหลี่ยม

ด้านเท่าที่เพิ่มร่องสลิต กับสายอากาศร่องหกเหลี่ยมแบบเก่า [3]  
 

เมื่อเปรียบเทียบผลของการจ าลองแบบค่าการสูญเสียย้อนกลับ ของสายอากาศร่องหกเหลี่ยม
ด้านเท่าแบบใหม่ที่ปรับปรุงด้วยการเพิ่มสตริปและร่องสลิต กับสายอากาศร่องหกเหลี่ยมแบบเก่า 
แสดงดังรูปที่ 3.7 สามารถสรุปได้ว่าจะสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านแบบที่เพิ่มสตริปและร่องสลิตนั้น 
มีค่าแบนด์วิดท์ที่กว้างกว่าสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม
แบบเก่า [3] เพิ่มขึ้นจากเดิม 22.72 % 
 

3.3.1  การจ าลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าโดย
ใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริป (strip) และ ร่อง (Slit)   

ผลการจ าลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่า  
หลังจากการเพิ่มสตริปรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเข้าไปใต้ฐานของสตับรูปสามเหลี่ยม  โดยค่าความกว้าง (S1) 
และค่าความสูง (S2) ของสตริปรูปสี่เหลี่ยม มีค่าความกว้าง และค่าความสูงที่เหมาะสมที่สุดที่ต าแหน่ง 
S1 = 12 มม. S2 = 2.3 มม. และได้เพิ่มร่อง (Slit) รูปตัวไอโดยค่าความกว้างที่เหมาะสมสุด 
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(w) = 1 มม. และต าแหน่งของร่อง (Slit) ที่เหมาะสมที่สุดเมื่อวัดจากมุมด้านขวาคือ (a) = 5 มม. และ 
(b) = 7 มม. ซึ่งผลการจ าลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ของผลการจ าลองค่าความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าในสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าโดยใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง 
ที่ความถี่ 2.26 GHz ,5.27 GHz และ 9.1 GHz  สามารถแสดงดัง รูปที่ 3.10  รูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 
ตามล าดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.8  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิต ิที่ความถี่ 2.26 GHz 

 

 
 

รูปที่ 3.9  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิต ิที่ความถี่ 2.52 GHz 
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รูปที่ 3.10  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิต ิที่ความถี่ 2.91 GHz 
 

จากผลการจ าลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่า   
โดยใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง  ที่ความถี่ 2.26 GHz ,5.27 GHz และ 9.1 GHz พบว่าบริเวณ
สายส่ง (Fed Line) มีความหนาแน่นของกระแสมากกว่าต าแหน่งอ่ืน และพบว่าเมื่อความถี่สูงขึ้นจะมี
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของกระแสมากขึ้น สรุปได้ว่าบริเวณดังกล่าวมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ในช่วงความถี่สูงของแบนด์วิดธ์ 
 

3.4  การออกแบบสายอากาศร่องหกเหล่ียมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม
โดยใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่องร่วมกับเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า  
 

เมื่อทราบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบ
ร่วมแบบแถบความถี่กว้างโดยใช้เทคนิควิธีการปรับปรุงสตริปและร่องแล้ว จากนั้นท าการพัฒนาต่อ
ด้วยเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) โดยการออกแบบช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) 
เพื่อให้ได้สายอากาศที่มีประสิทธิภาพดีขึ้น  ในด้านการเพิ่มค่าแบนด์วิดท์และผลการตอบสนองของ 
ค่าการสูญเสียย้อยกลับนั้นมีผลการตอบสนองที่ดีขึ้น  ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ ดังต่อไปนี้ Ro = 35 มม. 
Ri = 25 มม. g = 0.5 มม. S1 = 12 มม. S2 = 2.3 มม. a = 5 มม. b = 7 มม. w = 1 มม. และ L = 12 มม. 
d1 = 1 มม. d2 = 1 มม. d3 = 6 มม. d4 = 1 มม.โดยรายละเอียดในการสร้างแสดงดังรูปที่ 3.8 
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Ro = 35 mm.

Ri = 25 mm.
Rt = 14 mm.

L = 12 mm.

S = 0.1 mm.

Wf = 6.37 mm.
g = 0.5 mm

h = 1.6 mm.

y

x

S2 = 2.3 mm.S1 = 12 mm.

w = 1 mm.

a = 5 mm.

b = 7 mm.

d4 = 1mm.d4 = 1 mm.

d3 = 6 mm. d3 = 6 mm.

d1 = 1mm.
d2 = 1mm.

 
 
รูปที่ 3.11 สายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่

กว้างที่ออกแบบด้วยโดยใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่องร่วมกับเทคนิค EBG 
 

สายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแบบแถบความถี่กว้างที่
ได้ออกแบบด้วยเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) แสดงดังรูปที่ 3.13 หลังจากการเพิ่ม EBG 
รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเข้าไปที่สายกราวด์ บริเวณด้านใกล้กับต าแหน่งสายน าสัญญาณ (Feed Line)  
โดยมีขนาดของ EBG (d1 d2) ซึ่งมีค่าความกว้าง และค่าความสูงที่เหมาะสมที่สุดคือ d1 = 1มม. และ 
d2 = 1 มม. ท าให้สามารถเพิ่มแบนด์วิดท์ของสายอากาศได้ถึง 1.49 % แต่ผลการจ าลองพบว่าผลการ
ตอบสนองของค่าการสูญเสียย้อนกลับในย่านความถี่ ในช่วงความถี่ 5.5- 8 GHz ยังมีค่าสูง  เพื่อท าการ
ลดค่าดังกล่าว ผู้วิจัยจึงได้ใช้เทคนิค EBG โดยการใส่ EBG รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเข้าไปที่ใต้ฐานกราวด์  
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งต าแหน่งของ EBG จะก าหนดจากต าแหน่ง (x=-10, y = 0) และ (x=+10, y = 0) 
โดยขนาดของ EBG (d3 d4) ซึ่งมีค่าความกว้าง และค่าความสูงที่เหมาะสมที่สุดคือ d3 = 6มม.  
และ d4 = 1 มม. สามารถแสดงผลการจ าลองค่าการสูญเสียย้อนกลับได้ดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.12  ผลของการจ าลองแบบค่าการสูญเสียย้อนกลับโดยการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของ (EBG) 
                  รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
 

ตารางที่ 3.4  ผลการเปรียบเทียบการจ าลองระหว่างสายอากาศที่ออกแบบด้วยเทคนิค EBG  
กับายอากาศที่ออกแบบด้วยเทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง 

 
รูปแบบ
โครงสร้าง 

fl fu  (GHz) cf  
(GHz) 

Bandwidth 

(%) (GHz) 
ไม่มี EBG 1.67- 8.74 5.20 135.96 7.07 

มี EBG ด้านบน 1.67 – 9.01 5.34 137.45 7.34 
มี EBG ด้านบน
และด้านล่าง 

1.67 - 8.92 5.29 137.05 7.25 

 
เมื่อเปรียบเทียบผลของการจ าลองแบบค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศที่ออกแบบด้วย

เทคนิคการปรับปรุงสตริป (strip) และ ร่อง (Slit) กับ จากนั้น สายอากาศที่ท าการพัฒนาต่อด้วย 
เทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 และตารางที่ 3.4 สรุปได้ว่าสายอากาศ
ที่ออกแบบด้วยเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) ท าให้ค่าแบนด์วิดท์ที่กว้างกว่าสายอากาศ
แบบเพิ่มร่องสลิต โดยมีแบนด์วิดท์เพิ่มขึ้นจากเดิม 1.09 % และมีค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ตอบสนอง
ได้ดีขึ้น 
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3.5.1  การจ าลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่า 
ท่ีออกแบบใหม่โดยใช้เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า
(EBG) 

ผลการจ าลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าโดยใช้ เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่องและเทคนิคช่องว่างแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้า หลังจากการเพิ่ม EBG รูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเข้าไปที่สายกราวด์ บริเวณด้านใกล้กับ
ต าแหน่งสายน าสัญญาณ โดยมีขนาดของ  EBG (d1 d2) ซึ่งมีค่าความกว้าง และค่าความสูง 
d1 = 1มม. และ d2 = 1 มม. และขนาดของ EBG (d3 d4) ซึ่งมีค่าความกว้างและค่าความสูง 
d3 = 6มม. และ d4 = 1 มม.  

ผลการจ าลองค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าโดยใช้
เทคนิคการปรับปรุงสตริปและร่อง และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า(EBG) ที่ความถี่ 2.26 GHz 
,5.27 GHz และ 9.1 GHz  แสดงดัง รูปที่ 3.15  รูปที่ 3.16 และรูปที่ 3.17 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.13  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิต ิที่ความถี่ 2.26 GHz 
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รูปที่ 3.14 ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิต ิที่ความถี่ 5.27 GHz 
 

 
 

รูปที่ 3.15  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ในรูป 3 มิต ิที่ความถี่ 9.1 GHz 
 

จากรูปที่ 3.15 ถึงรูปที่ 3.17 แสดงให้เห็นถึงผลการจ าลองการท างานของสายอากาศร่องหก
เหลี่ยมด้านเท่าที่พัฒนาด้วยการเพิ่มสติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถี่ 
2.26, 5.27 และ 9.1 GHz แสดงให้เห็นถึงค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าบริเวณจุดป้อนสัญญาณ 
และบริเวณขอบของตัวน าทั้งที่เป็นตัวแพร่กระจายสัญญาณและในส่วนที่เป็นระนาบกราวด์ 
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3.5  การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงาน 
ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านโดยใช้เทคนิคการ

ปรับปรุงสตริป (strip) และ ร่อง (Slit)  และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า(EBG) ที่ความถี่ 2.26 
GHz , 5.27 GHz และ9.1 GHz  แสดงดัง รูปที่ 3.13 ถึง รูปที่ 3.21  
 

X

Z
 

 
รูปที่ 3.16 การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่า ที่ความถี่ 2.26 GHz 
 

จากรูปที่ 3.18 แสดงให้เห็นถึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหก
เหลี่ยมด้านเท่าที่พัฒนาด้วยการเพิ่มสติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า ที่ความถี่ 
2.26 GHz มีรูปแบบการแผ่พลังงานพุ่งตรงแบบ 2 ทิศทาง ในระนาบx-z และมีองศาการแผ่พลังงาน
ประมาณ 180 องศา แสดงถึงมีรูปแบบการแผ่พลังงานอย่างสมบูรณ์ 
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รูปที่ 3.17  การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าในรูปแบบ 3 มิต ิ 
                  ระนาบ x-z  ( 0  ) ที่ความถี่ 2.26 GHz 

 

Z

Y

 
 
รูปที่ 3.18  การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าในรูปแบบ 3 มิต ิ   
                  ระนาบ y-z  ( 90  ) ที่ความถี่ 2.26 GHz 
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ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่พัฒนาด้วยการเพิ่ม
สติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า ที่ความถี่ 5.27 GHz ดังในภาพที่ 3.21 

X
Z

 
 
รูปที่ 3.19 การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ความถี่ 5.27 GHz 
 

จากรูปที่ 3.21 แสดงให้เห็นถึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหก
เหลี่ยมด้านเท่าที่พัฒนาด้วยการเพิ่มสติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า ที่ความถี่  
5.27 GHz มีรูปแบบการแผ่พลังงานแผ่กระจายที่บิดเบี้ยว แสดงถึงรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
เร่ิมมีการผิดเพี้ยนไปเมื่อความถี่สูงขึ้น 
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X

Z

 
 
รูปที่ 3.20  การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าในรูปแบบ 3 มิต ิ 
                 ระนาบ x-z ( 0  )ที่ความถี่ 5.27 GHz 

 

Z

Y

 
 
รูปที่ 3.21  การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าในรูปแบบ 3 มิต ิ   

    ระนาบ y-z ( 90  ) ที่ความถี่ 5.27 GHz 
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ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่พัฒนาด้วยการเพิ่ม
สติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า ที่ความถี่ 9.1 GHz ดังรูปที่3.24 

X

Z

 
 
รูปที่ 3.22  การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ความถี่ 9.1 GHz 
 

จากรูปที่ 3.24 แสดงให้เห็นถึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่อง 
หกเหลี่ยมด้านเท่าที่พัฒนาด้วยการเพิ่มสติป ร่องสลิต และเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่ความถี่ 9.1 GHz มีรูปแบบการแผ่พลังงานแผ่กระจายที่บิดเบี้ยวมากยิ่งขึ้น แสดงถึงรูปการแผ่
พลังงานของสายอากาศ มีการผิดเพี้ยนมากเมื่อความถี่นั้นมีค่าสูงขึ้นมากๆ 

จากผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ความถี่ 2.2 
GHz, 5.2 GHz และ9.1 GHz (รูปที่ 3.17 3.18 และ3.19) สามารถสรุปได้ว่ามีแบบรูปการแผ่พลังงาน
ของสายอากาศเมื่อความถี่นั้นมีค่าสูงขึ้นมากๆจะมีการที่บิดเบี้ยวมากยิ่งขึ้น  ซึ่งเกิดจากการหักเหของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่บริเวณมุมสามเหลี่ยมของสตับโหลด 
 



 

53 

 

X

Z

 
 
รูปที่ 3.23  การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าในรูปแบบ 3 มิต ิ 
                 ระนาบ x-z ( 0  )ที่ความถี่ 9.1 GHz 

 

Z

Y

 
 
รูปที่ 3.24  การจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าในรูปแบบ 3 มิต ิ   

ระนาบ y-z ( 90  ) ที่ความถี่ 9.1 GHz 
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3.6  ช้ินงานจริงของสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบ
ร่วมแบบแถบความถี่กว้างที่ท าการปรับเพ่ิมประสิทธิภาพ  
 

3.6.1 ช้ินงานสายอากาศทีพ่ัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคสตรปิและสลิต 
 

 
 

รูปที่ 3.22  ชิ้นงานสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วม 

 แถบความถี่กว้างที่พัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคสตริปและสลิต 
 
3.6.2  ชิ้นงานสายอากาศท่ีพัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) 

 

 
 

รูปที่ 3.23 ชิ้นงานสายอากาศร่องหกเหลี่ยมด้านเท่าที่ป้อนด้วยสายน าสัญญาณระนาบร่วมแถบความถี่  
               กว้างที่พัฒนาเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้เทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (EBG) 
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บทที่ 4 
การทดสอบคุณสมบัติสายอากาศ 

 
ส ำหรับกำรทดสอบคุณสมบัติของสำยอำกำศที่ได้ท ำกำรสร้ำงขึ้นนั้นจะแบ่งกำรทดสอบ

ออกเป็นสองส่วนด้วยกัน คือ กำรทดสอบวัดค่ำควำมสูญเสียเนื่องจำกกำรย้อนกลับ  อิมพีแดนซ์
อัตรำส่วนคลื่นนิ่ง และ กำรทดสอบวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศ 
 

4.1  การทดสอบวัดค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ อิมพีแดนซ์และอัตราส่วนคลื่น
นิ่ง 

ส ำหรับวิธีกำรทดสอบท ำกำรต่อสำยอำกำศเข้ำกับเคร่ืองวิเครำะห์ข่ำยงำนไฟฟ้ำ  (Network 
Analyzer) ยี่ห้อ Agilent รุ่น N5230C โดยท ำกำรวิเครำะห์ในช่วง 1ถึง 10 GHz โดยกำรต่ออุปกรณ์
แสดงดังรูปที ่4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1  กำรต่ออุปกรณ์เพื่อใช้วัดค่ำควำมสูญเสียเน่ืองจำกกำรย้อนกลับ อิมพีแดนซ์  
                             และอัตรำส่วนคลื่นนิ่ง 
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รูปที่ 4.2  ผลกำรเปรียบเทียบค่ำควำมสูญเสียเนื่องจำกกำรย้อนกลับจำกกำรจ ำลองและกำรวัดชิ้นงำน

จริงของสำยอำกำศที่พัฒนำโดยใช้เทคนิคสตริปและสลิตร่วมกับเทคนิค EGB 
 
ตำรำงที่ 4.1  ผลกำรเปรียบเทียบกำรวัดทดสอบชิ้นงำนจริงกับผลกำรจ ำลองของสำยอำกำศที่พัฒนำ 
                    โดยใช้เทคนิคสตริปและสลิตร่วมกับเทคนิค EGB 
 

สำยอำกำศที่พัฒนำขึ้นใหม่ ul ff  (GHz) cf  (GHz) BW at -10dB (%,GHz) 

ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำน 1.67 - 8.92 5.29 137.05, 7.25 
ผลจำกกำรวัดชิ้นงำนจริง 1.45 – 9.82 5.63 148.66, 8.37 

 
จำกรูปที่ 4.2 และตำรำงที่ 4.1  แสดงผลกำรวัดค่ำควำมสูญเสียย้อนกลับของสำยอำกำศ 

ในช่วงควำมถี่ 1.45 – 9.82 GHz นั้นมีค่ำควำมสูญเสียย้อนกลับมำกกว่ำ -10dB แสดงว่ำสำยอำกำศ
สำมำรถส่งและรับสัญญำณในช่วงควำมถี่ 1.45 – 9.82 GHz ได้ด ี
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รูปที่ 4.3  ผลกำรเปรียบเทียบกำรจ ำลองของค่ำอัตรำส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) กับกำรวัดชิ้นงำนจริงของ

สำยอำกำศโดยใช้เทคนิคสตริปและสลิตร่วมกับเทคนิค EGB  
 
 

 
 
รูปที่ 4.4  ผลกำรวัดค่ำอิมพีแดนซ์ของสำยอำกำศสำยอำกำศที่พัฒนำโดยใช้เทคนิคสตริปและสลิต 
          ร่วมกับเทคนิคช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
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จำกรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นถึงกำรวัดค่ำอัตรำส่วนคลื่นนิ่งของแรงดัน (VSWR) สำยอำกำศร่องหก
เหลี่ยมด้ำนเท่ำที่ป้อนด้วยสำยน ำสัญญำณระนำบร่วมแบบแถบควำมถี่กว้ำงที่พัฒนำโดยใช้เทคนิค
สตริปและสลิตร่วมกับเทคนิคช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ ซึ่งมีค่ำต่ ำกว่ำ 2 ในย่ำนควำมถี่ตั้งแต่ 
1.45 – 9.82GHz 

จำกรูปที่ 4.4 แสดงให้เห็นถึงผลกำรวัดชิ้นงำนจริงของสำยอำกำศร่องหกเหลี่ยมด้ำนเท่ำที่ป้อน
ด้วยสำยน ำสัญญำณระนำบร่วมแบบแถบควำมถี่กว้ำงที่พัฒนำโดยใช้เทคนิคสตริปและสลิตร่วมกับ
เทคนิคช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ ที่ช่วงควำมถี่ 1.45 – 9.82 GHz มีค่ำกำรท ำงำนของอิมพีแดนซ์อยู่
บริเวณ 50 Ω ของกรำฟเป็นส่วนมำก ซึ่งแสดงถึงกำรแมตซ์อิมพีแดนซ์ (Impedance matching) ของ
สำยอำกำศ 
 

4.2  การทดสอบวัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
กำรวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศโดยกำรต่ออุปกรณ์ตำมรูปที่4.5และ4.6 ที่มีเคร่ือง

วิเครำะห์ข่ำยงำนไฟฟ้ำ (Network Analyzer) เป็นตัวป้อนสัญญำณที่ควำมถี่ 2.45 GHz, 5.2 GHz  
และ 9.2 GHz ส่งก ำลังคลื่นออกไป 0 dBm โดยผ่ำนสำยโคแอกเชียล (Coaxial cable) ชนิด RG-142  
ที่มีอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม  ไปยังสำยอำกำศรูปปำกแตร (Horn Antenna) ที่เป็นตัวส่งสัญญำณกำรแผ่
พลังงำนไปยังสำยอำกำศวงกลมที่เป็นตัวรับสัญญำณ  ซึ่งเป็นสำยอำกำศที่จะท ำกำรทดสอบโดยผ่ำน
สำยโคแอกเชียลแล้วเข้ำไปยังโปรแกรม Antenna Measurement studio ซึ่งจะแสดงค่ำควำมแรงของ
สัญญำณควำมถี่สูงที่รับได้ ส ำหรับต ำแหน่งควำมสูงของสำยอำกำศทั้งสองมีค่ำเท่ำกับ 100 เซนติเมตร 
และระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศทั้งสองมีค่ำเท่ำกับ  200 เซนติเมตร โดยจะท ำกำรหมุนสำยอำกำศ
ทดสอบตั้งแต่ 0 องศำ จนครบรอบ 360 องศำ 
 

 
 

รูปที่ 4.5  กำรต่ออุปกรณ์เพื่อใช้วัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำน 
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รูปที่ 4.6  แสดงอุปกรณ์ต่ำงๆและกำรต่อเพื่อทดสอบกับเคร่ืองวิเครำะห์ข่ำยงำนไฟฟ้ำ 
 

กำรวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศจะท ำกำรวัดที่สองระนำบ  คือ ระนำบ x-z  
และระนำบ y-z ซึ่งในแต่ละระนำบจะท ำกำรวัดระดับของสำยอำกำศที่เป็นโพลำไรซ์เซชันเดียวกัน  
(Co-Polarization) และโพลำไรซ์เซชันไขว้ (Cross-Polarization) 

ส ำหรับกำรวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศระนำบ  x-z จะท ำกำรวัดตำมรูปที่ 4.7 
และรูปที่ 4.8 มีผลกำรวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศ แสดงดังรูปที่ 4.9  รูปที่ 4.10  
และรูปที่ 4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.7  กำรต่ออุปกรณ์วัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศในแนวระนำบ x-z (Co-Pol) 
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รูปที่ 4.8  กำรต่ออุปกรณ์วัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศในแนวระนำบ x-z (Cross-Pol) 
 
 

 
รูปที่ 4.9  แบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศที่ควำมถี่ 2.45 GHz ระนำบ x-z 
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รูปที่ 4.10  แบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศที่ควำมถี่ 5.2 GHz ระนำบ x-z 

 
 

 
รูปที่ 4.11  แบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศที่ควำมถี่ 9.2 GHz ระนำบ x-z 

 
กำรวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศดัง แสดงดังรูปที่ 4.9  รูปที่ 4.10 และรูปที่ 4.11

พบว่ำสำยอำกำศจะมีกำรแบบรูปกำรแผ่พลังงำนรอบทิศ และเมื่อควำมถี่สูงขึ้นแบบรูปกำรแผ่พลังงำน
จะเร่ิมบิดเบี้ยวและบิดเบี้ยวมำกที่สุดที่ ควำมถี่ 9.2 GHz 
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ส ำหรับกำรวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศระนำบ  y-z ท ำกำรวัดตำมรูปที่ 4.12  
และรูปที่ 4.13 โดยผลกำรวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศ ตำมรูปที่ 4.14,4.15 และ รูปที่ 4.16  
 

 
 

รูปที่ 4.12  กำรต่ออุปกรณ์วัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศในแนวระนำบ y-z (Co-Pol) 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.13  กำรต่ออุปกรณ์วัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศในแนวระนำบ y-z (Cross-Pol) 
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รูปที่ 4.14  แบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศที่ควำมถี่ 2.45 GHz ระนำบ y-z 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15  แบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศที่ควำมถี่ 5.2 GHz ระนำบ y-z 
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รูปที่ 4.16  แบบรูปกำรแผ่พลังงำนสำยอำกำศที่ควำมถี่ 9.2 GHz ระนำบ y-z 
 

กำรวัดแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศดัง แสดงดังรูปที่ 4.14  รูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16 
พบว่ำสำยอำกำศจะมีกำรแบบรูปกำรแผ่พลังงำนกระจัดกระจำยรอบทิศทำง และเมื่อควำมถี่สูงขึ้น
แบบรูปกำรแผ่พลังงำนจะเร่ิมกระจัดกระจำยมำกขึ้นและกระจัดกระจำยมำกที่สุดที่ ควำมถี่ 9.2 GHz 

ผลกำรทดสอบแบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศ ที่สร้ำงขึ้นในวิทยำนิพนธ์นี้ สรุปได้ว่ำ
สำมำรถรับกำรแผ่กระจำยของคลื่นแบบ Co-Polarization และ Cross-Polarization ที่ควำมถี่ 2.45  GHz  
แบบรูปกำรแผ่พลังงำนของสำยอำกำศมีรูปกำรแผ่พลังงำนใกล้เคียงกับผลกำรจ ำลอง ส่วนที่ควำมถี่ 
5.2 GHz เร่ิมมีกำรบิดเบี้ยวแบบรูปกำรแผ่พลังงำน และที่ควำมถี่ 9.2 GHz แบบรูปกำรแผ่พลังงำน 
มีกำรบิดเบี้ยวมำกขึ้น 
 

4.3  การทดสอบวัดอัตราขยายของสายอากาศ 
กำรวัดอัตรำขยำยของสำยอำกำศโดยกำรต่ออุปกรณ์ตำมรูปที่4.17 มีเคร่ืองก ำเนิดสัญญำณ 

(RF Signal Generator) เป็นตัวป้อนสัญญำณที่ควำมถี่ 1-10 GHz ส่งก ำลังคลื่นออกไป 0 dBm  
โดยผ่ำนสำยโคแอกเชียล (Coaxial cable) ชนิด RG-142 ที่มีอิมพีแดนซ์ 50 โอห์มไปยังสำยอำกำศ 
รูปปำกแตร (Horn Antenna) ที่เป็นตัวส่งสัญญำณแผ่ไปยังสำยอำกำศวงกลมที่เป็นตัวรับสัญญำณ   
ซึ่งเป็นสำยอำกำศที่จะท ำกำรทดสอบโดยผ่ำนสำยโคแอกเชียลเข้ำ เคร่ืองวิเครำะห์แถบควำมถี่ 
(spectrum Analyzer)  ซึ่งจะได้ค่ำควำมแรงของสัญญำณควำมถี่สูงที่รับได้   แล้วน ำมำค ำนวน 
เพื่อหำอัตรำขยำยของสำยอำกำศของสำยอำกำศที่สร้ำงขึ้น  
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เนื่องจำก สำยอำกำศที่น ำทดสอบดังรูปที่ 4.17 มีอัตรำขยำยเท่ำกันทั้งด้ำนรับและส่ง 
ดังนั้นสำมำรถค ำนวนหำอัตรำขยำยของสำยอำกำศที่สร้ำงขึ้นจำกสูตร  
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.17  กำรวัดอัตรำขยำยของสำยอำกำศ 
 
จำกรูปที่ 4.18  ผลของอัตรำกำรขยำยพลังงำนสูงสุดของสำยอำกำศที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ ณ ควำมถี่ 3 
GHz เท่ำกับ 4.9dBi และผลของอัตรำกำรขยำยพลังงำนต่ ำ ณ ควำมถี่ 7 GHz  เท่ำกับ 1.39dBi 
 

 
 

รูปที่ 4.18  ผลของอัตรำขยำยของสำยอำกำศ ที่ได้จำกกำรวัด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 การเพิ่มขนาดแบนด์วิดท์ของสายอากาศ 

ส ำหรับกำรเปรียบเทียบผลจำกกำรทดสอบซึ่งเปรียบเทียบระหว่ำงสำยอำกำศร่องหก
เหลี่ยมด้ำนเท่ำที่ป้อนด้วยสำยน ำสัญญำณระนำบร่วมแบบแถบควำมถี่กว้ำงแบบเก่ำ [3] กับสำยอำกำศ
ร่องหกเหลี่ยมปรับปรุงด้วยกำรเพิ่มสตริปและร่องสลิต และสำยอำกำศที่พัฒนำด้วยเทคนิค EBG ตำม
ตำรำงที่ 5.1 
 
ตำรำงที่ 5.1  ผลกำรเปรียบเทียบกำรจ ำลองและทดสอบระหว่ำงสำยอำกำศร่องหกเหลี่ยมด้ำนเท่ำ 

แบบเก่ำและสำยอำกำศร่องหกเหลี่ยมที่ออกแบบด้วยเทคนิค EBG 
 

สายอากาศ ผลการทดสอบ L Uf f  
(GHz) 

Cf  
 (GHz) 

Bandwidth 

(%) (GHz) 

สำยอำกำศแบบเก่ำ 
[3] 

ผลจำกกำรจ ำลอง 1.68 - 6.07 3.88 113.24 4.39 
ผลจำกกำรวัด 1.86 - 6.38 4.12 109.50 4.51 

สำยอำกำศที่พัฒนำ 
สตริปและร่อง 

ผลจำกกำรจ ำลอง 1.67- 8.74 5.20 135.96 7.07 
ผลจำกกำรวัด 1.67- 8.22 4.94 132.59 6.55 

สำยอำกำศที่พัฒนำ
ด้วยเทคนิค EBG 

ผลจำกกำรจ ำลอง 1.67 - 8.92 5.29 137.05 7.25 

ผลจำกกำรวัด 1.45 – 9.82 5.63 148.66 8.37 
 

ผลจำกกำรเปรียบเทียบกำรพัฒนำปรับเพิ่มประสิทธิภำพของสำยอำก ำศร่องหกเหลี่ยม 
ด้ำนเท่ำที่ป้อนด้วยสำยน ำสัญญำณระนำบร่วมแบบแถบควำมถี่กว้ำง นั้นจำกผลกำรวัดจริง   
สรุปได้ว่ำเมื่อท ำกำรพัฒนำและออกแบบด้วยกำรปรับปรุงสตริปและร่องสลิตนั้นท ำให้แบนด์วิดท์
เพิ่มขึ้นจำกสำยอำกำศรูปแบบเดิม 23.09 %และเมื่อพัฒนำปรับเพิ่มประสิทธิภำพต่อด้วยเทคนิค EBG 
นั้นท ำให้แบนด์วิดท์เพิ่มขึ้นจำกสำยอำกำศรูปแบบเดิม 39.16 % 

จำกผลกำรจ ำลองและกำรทดสอบเมื่อท ำกำรปรับปรุงสตริปและร่องสลิตแล้วพัฒนำต่อด้วย 
เทคนิค EBG สำมำรถท ำให้ค่ำแบนด์วิดท์และค่ำกำรสูญเสียย้อนกลับนั้นเพิ่มขึ้น  ครอบคลุม  
กำรใช้งำนในย่ำนควำมถี่ของระบบสื่อสำรไร้สำย จำกผลกำรวิจัยพบว่ำสำยอำกำศมีแบนด์วิดท์ 
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ที่ค่ำกำรสูญเสียย้อนกลับต่ ำกว่ำ -10 dB ที่ควำมถี่ 1.45-9.82 GHz หรือมีค่ำเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์ 
148.66 % ดังนั้นงำนวิจัยนี้สำมำรถน ำไปประยุกต์ในกำรออกแบบและสร้ำงสำยอำกำศ  แบบแถบ
ควำมถี่กว้ำงของระบบสื่อสำรไร้สำยต่ำงๆ เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth 
และ ครอบคลุมย่ำนควำมถี่ IEEE 802.16 WiMAX ได้ถึง 85.25 % 

5.1.3  แบบรูปการแผ่พลังงานและอัตราการขยายพลังงานของสายอากาศ 
สำยอำกำศแบบไมโครสตริปที่มีกำรกำรพัฒนำปรับเพิ่มประสิทธิภำพของสำยอำกำศร่อง 

หกเหลี่ยมด้ำนเท่ำที่ป้อนด้วยสำยน ำสัญญำณระนำบร่วมแบบแถบควำมถี่กว้ำงโดยเทคนิคปรับปรุง
สตริปและร่องสลิต และปรับเพิ่มประสิทธิภำพต่อด้วยเทคนิค EBG นั้นท ำให้ผลของอัตรำกำรขยำย
พลังงำนสูงสุดของสำยอำกำศที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ ณ ควำมถี่ 3 GHz เท่ำกับ 4.9dBi และผลของอัตรำ
กำรขยำยพลังงำนต่ ำ ณ ควำมถี่ 7 GHz  เท่ำกับ 1.39dBi 

5.1.4  ผลการเปรียบเทียบการวัดและการจ าลองแบบ 
จำกผลกำรเปรียบเทียบกำรวัดและกำรจ ำลองแบบของสำยอำกำศทั้งสำมรูปแบบ  

มีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกันและสำมำรถรองรับกำรน ำไปใช้งำนได้จริงและ สำมำรถน ำไป
ประยุกต์ในกำรออกแบบและสร้ำงสำยอำกำศ แบบแถบควำมถี่กว้ำงของระบบสื่อสำรไร้สำยต่ำงๆ 
เช่น DCS, PCS, UMTS, WLAN 802.11 a/b/g, Bluetooth และ ครอบคลุมย่ำนควำมถี่ IEEE 802.16 
WiMAX ได้ถึง 85.25 % 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  กำรสร้ำงสำยอำกำศเพื่อให้สำมำรถใช้งำนได้จริงควรเผื่อระยะที่จะท ำกำรบัดกรี 

SMA Connector เพื่อเชื่อมต่อเข้ำกับสำยส่งสัญญำณไมโครสตริปไลน์ให้มีระยะที่เหมำะสม 
5.2.2  กำรบัดกรี SMA Connector เข้ำกับสำยส่งสัญญำณไมโครสตริปไลน์ควรให้น้ ำ

ตะกั่วที่เหมำะสมไม่มำกจนเกินไปและต้องไม่น้อยจนเกินไป 
5.2.3  กำรบัดกรีหัวต่อ (Connector : SMA Port) เข้ำกับชิ้นงำนสำยอำกำศ ต้องระวัง

ไม่ให้สำยน ำสัญญำณและกรำวด์ต่อถึงกันและจะต้องบัดกรีให้แกนกลำงตั้งฉำกกับสำยอำกำศ เพรำะมี
ผลกับกำรวัดสนำมไฟฟ้ำของสำยอำกำศและ 
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ภาคผนวก ก 
 
 

ข้อมูลการใช้ประโยชน์ย่านความถี่ 
Spectrum Utilization 3.0 – 7.0 GHz 
Spectrum Utilization 7.0 – 9.0 GHz 
Spectrum Utilization 10  –  13 GHz 
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ภาคผนวก ข 
 
 

ข้อมูลคุณลักษณะของขั้วต่อแบบ SMA (Data Sheet Connector SMA) 
คุณลักษณะท่ัวไปของแผ่นชนิด FR-4 (General Properties FR-4) 
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ข้อมูลคุณลักษณะของขั้วต่อแบบ SMA (Data Sheet Connector SMA) 
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คุณลักษณะท่ัวไปของแผ่นชนิด FR-4 (General Properties FR-4) 
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ภาคผนวก ค 
คุณสมบัติของสายอากาศด้านตัวส่ง 
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