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บทคัดยอ

วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการเพิ่มแบนดวิดทและลดขนาดของสายอากาศโมโนโพลแบบ

ระนาบดวยเทคนิคการเซาะรองท่ีระนาบสรางเงาของสายอากาศ ซึ่งเปนเทคนิคที่มีประโยชนเนื่องจาก

งานวิจัยที่ผานมาสายอากาศแบบระนาบมีลักษณะโครงสรางขนาดที่ใหญและการตอบสนองของคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทแคบ เมื่อนําสายอากาศไปประยุกตใชกับงานระบบการสื่อสารแบบไรสายยาน

ความถี่จึงถูกจํากัดไมครอบคลุมยานความถี่ใชงาน 

สายอากาศตนแบบที่พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยน้ีมีลักษณะเปนโครงโมโนโพลแบบระนาบที่มี

การปอนสัญญาณดวยทอนําคลื่นระนาบรวม (Coplanar Waveguide: CPW) ในการวิเคราะห

สายอากาศตนแบบใชการจําลองแบบทางโครงสรางรวมกับระเบียบวิธีเชิงประสบการณ (Empirical

Methods) สําหรับการเซาะรองในรูปแบบตางๆ เพื่อลดขนาดของสายอากาศและการปรับอิมพีแดนซ

แบนดวิดทใหตอบสนองแถบยานความถี่กวางมากขึ้น 

ผลการจําลองแบบและวัดจริงของสายอากาศเทียบกับกรณีที่ไมมีการเซาะรองที่ระนาบสราง

เงา พบวาการเซาะรองทําใหโครงสรางของสายอากาศมีขนาดลดลงเทากับรอยละ 14.5 โดยมีคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทเพิ่มขึ้นรอยละ 22.86 อยูในยานความถี่แถบกวางยิ่ง (Ultra Wideband: UWB) 

โดยแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศมลีักษณะเปนแบบสองทิศทาง ดั้งนั้นโครงสรางสายอากาศ

ตนแบบจากงานวิจัยนี้มีขนาดเล็กลงและมคีาอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางมากขึ้น

คําสําคัญ : สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบ การเพ่ิมแบนดวิดท การลดขนาด การเซาะรอง

                  ความถี่แถบกวางยิ่ง
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ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

and wider impedance bandwidths. 

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

      wideband
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในปจจุบันมีการแขงขันดานการพัฒนาเครื่องมือที่ใชในการรับสงขอมูลติดตอสื่อสารกัน

มากขึ้น เพื่อใชในการติดตอสื่อสารไรสายในระบบของ 3G และ 4G ในอนาคต WLAN/ WiMAX/

UWB ใหเปนไปตามมาตรฐาน Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ที่รับรองใน

ระบบการติดตอสื่อสารไรสายยานความถี่โมโครเวฟ ซึ่งแบงออกเปนมาตรฐานตางๆ เชน มาตรฐาน 

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

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

(5.13 - 5.35 GHz) ที่ความถี่ 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz) [1-2] และยานความถี่แถบกวางยิ่ง Ultra-

wideband (UWB) ตามขอกําหนดของ.Federal. Communications Commission (FCC) ซึ่งมีชวงความถี ่

3.1 - 10.6 GHz [3-8] จากมาตรฐานที่กลาวมา เปนมาตรฐานที่กําหนดแถบยานความถี่ใหกับผูให

บริการในระบบดานการติดตอสื่อสารไรสาย เพื่อสามารถเลือกแถบยานความถี่ที่ใชงานดานการ

รองรับการสงและรับขอมูลที่มีจํานวนมากขึ้นและมกีารติดตอสื่อสารไดหลากหลายยิ่งขึ้น สําหรับการ

สือ่สารไรสายแถบยานความถีด่ังกลาว อุปกรณที่มีความสําคัญตัวหนึ่งที่จะละเลยไมไดคือ สายอากาศ

ซึ่งจัดวาเปนสวนที่ชวยใหระบบสื่อสารแบบไรสายทํางานไดมีประสิทธิภาพ 

ผูวิจัยจึงสนใจและไดศึกษาวิเคราะหออกแบบโครงสรางสายอากาศที่สามารถรองรับ

ความถี่ใชงานของการสือ่สารแบบไรสายตามมาตรฐานตางๆ ที่กลาวไวขางตน โดยเลือกทําการศึกษา

เทคนิคการปรับจูนเซาะรอง [9-16] เพื่อปรับเพิ่มคาอิมพีแดนซแบนดวิดทของโครงสรางสายอากาศ

รูปคบเพลิง [9] สวนการจําลองแบบสายอากาศเพื่อวิเคราะหหาคาความสูญเสียเนื่องจากการสะทอน

กลับของผลตอบสนองคาอิมพีแดนซแบนดวิดทและการกระจายคลื่นของสายอากาศทางผูวิจัยเลือกใช

โปรแกรม CST เพื่อชวยในการหาคาตัวแปรของสายอากาศที่ เหมาะสมและไดสายอากาศที่มี

ประสิทธิภาพมากที่สุด

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค

1.2.1  เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบระนาบรวมท่ีรองรับการส่ือสารไรสาย

1.2.2  เพื่อศึกษาพฤติกรรมของการเซาะรองเมื่อนํามาประยุกตใชกับสายอากาศแบบระนาบรวม
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1.2.3  เพื่อศึกษาการแบนดวิดทดวยการเซาะรองของสายอากาศแบบระนาบรวม

1.2.4  เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการวัดคุณลักษณะของสายอากาศแบบระนาบรวม

1.2.5  เพ่ือศึกษาการประยุกตใชงานสายอากาศในระบบมาตรฐานเครือขายการสื่อสารไรสาย

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1  ออกแบบสายอากาศแบบระนาบรวมที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม

1.3.2  สามารถเพิ่มการปรับคาอิมพีแดนซแบนดวิดทใหกวางขึ้นของสายอากาศตนแบบโดยใช

เทคนิคและลดขนาดของสายอากาศแบบระนาบรวมดวยการเซาะรอง

1.3.3  วิเคราะหหารูปแบบการเปล่ียนรูปการเซาะรองที่เหมาะสมกับสายอากาศตนแบบ

1.3.4  สายอากาศแบบระนาบรวมตอบสนองมาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/j, IEEE 802.15.3a และ

IEEE 802.16a/e

1.4  ขั้นตอนการวิจัย

1.4.1  ศึกษาขอมูลที่เกี่ยวของกับสายอากาศแบบระนาบรวม

1.4.2  ศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศแบบระนาบรวม

1.4.4  ศึกษาเทคนิคการเซาะรองประยุกตใชกับสายอากาศแบบระนาบรวม

1.4.5  ศึกษาการใชงานระบบเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE

1.4.6  ศึกษาการใชงานโปรแกรม CST เพื่อใชในการวิเคราะหแบบจําลอง

1.4.7  ทําการออกแบบสายอากาศแบบระนาบรวมเพื่อประยุกตใชงานดานการสื่อสารไรสาย

1.4.8  ทําการวิเคราะหสัญญาณจากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST 

1.4.9  ทําการสรางสายอากาศแบบระนาบรวมจากผลการจําลองแบบที่สามารถใชงานไปในทาง

ปฏิบัติ

1.4.10  วิเคราะหเปรียบเทียบผลการวัดและจําลองแบบและสรุปผลการวิจัย



บทท่ี 2

ทฤษฏีและโครงสรางสายอากาศ

ในบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดตางๆ และสายอากาศแบบระนาบโดยมี

รายละเอียดแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของสายอากาศโครงสรางสายอากาศวิธีการปอนสัญญาณ

และอธิบายถึงวิธีการวิเคราะหสายอากาศ

2.1  ทบทวนวรรณกรรม

ในดานงานวิจัยที่ผานมามีผูพัฒนางานวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับ

การลดขนาดของสายอากาศและเพิ่มขยายแบนดวิดทน้ัน ยังสามารถรองรับการสื่อสารไรสายได

หลากหลายยานความถี่มากขึ้นคือ C. M. Wu [17] ไดออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผา

ท่ีมีการเซาะรองรูปตัวเอ็คสําหรับการใชงานเครือขายไรสาย (WLAN) ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 

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

ขนาดความกวางและความยาวเทากับ 43 x 53 มม.2 ซึ่งใชเทคนิคการเซาะรองรูปตัวไอเพื่อปรับจูน

สําหรับรองรับยานความถี่แถบคูคือ ชวงยานความถี่ต่ํา 2.28-2.62 GHz และชวงยานความถี่สูง 4.52-

6.00 GHz 

W. C. Liu และ C. F. Hsu [18] ไดออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปตัววายสําหรับรองรับ

การสื่อ สารไรสายตามมาตรฐาน PCS 1800 (1.85-1.99 GHz) และ WLAN 5.2 GHz (5.15-5.35 GHz) 

และ 5.8 GHz (5.725-5.825 GHz) สายอากาศมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 26.8 x 39.4 มม.2

ซึ่งใชเทคนิคการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาเพื่อปรับจูนสําหรับรองรับยานความถี่แถบคูคือ ในชวงยาน

ความถี่ต่ํา 0.28 GHz (1.78-2.06 GHz) และชวงยานความถี่สูง 1.86 GHz (4.2-6.06 GHz) ซึ่งมีขอดี คือ

ทําใหมขีนาดลดลงจากงานวิจัย [17]

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

สายอากาศโมโนโพลรูปตัวไอสําหรับรองรับการสื่อสารไรสาย (WLAN/WiMAX) แบบสองยาน

ความถี่คือที่ยานความถี่ต่ํา 2.3-4.15 GHz และยานความถี่สูง 4.93-5.83 GHz ในสวนการใชเทคนิคการ

เพิ่มเสนปรับจูนรูปตัวไอทําใหไดชวงการทํางานสามยานความถี่คือ ยานความถี่ต่ํา 2.5-2.69 GHz ยาน

ความถี่กลาง 3.3-3.8 GHz และยานความถี่สูง 5.25 GHz ถึง 5.85 GHz สายอากาศมีขนาดความกวาง

และความยาวเทากับ 40 x 53 มม.2 ซึ่งการออกแบบสายอากาศโมโนโพลรูปตัวไอนั้นใชเทคนิคการ
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เพิ่มเสนปรับจูนรูปตัวไอซึ่งมีขอดีคือ ทําใหสายอากาศสามารถใชงานในยานความถี่ที่มากกวาการ

งานวิจัย [17-18] และมีขนาดลดลงจากงานวิจัย [17]

ไกรศร สาริขา [20] นําเสนอสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาแบบแถบความถี่กวางที่มีการ

จูนสตับสามเหลี่ยมดานเทาเพื่อลดขนาดของตัวสายอากาศและเพิ่มแบนดวิดทใหกวางขึ้นโดยสาย 

อากาศสามารถประยุกตใชงานความถี่ยานการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g          

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

ออกแบบสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาแบบแถบความถี่กวางที่มีการจูนสตับสามเหลี่ยมดานเทา 

โดยทําใหความถี่แถบกวางแบนดวิดทที่คาแบนดวิดทตั้งแต 1.85-6.39 GHz โดยสายอากาศมีขนาด

ความกวางและความยาวเทากับ 70 x 70 มม.2 ซึ่งการออกแบบสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาแบบ

แถบความถี่กวางที่มีการจูนสตับสามเหลี่ยมดานเทานี้มีขอดีคือไดคาแบนดวิดทที่กวางมากขึ้นแตมี

ขอเสียคือขนาดของตัวสายอากาศยังมีขนาดคอนขางใหญกวาสายอากาศที่นําเสนอในงาน [17-18]

R. Chair, A. A. Kishk และ K. F. Lee [21] นําเสนอการพัฒนาสายอากาศรองสี่เหลี่ยมผืนผา

ที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวมรูปตัวยู เพื่อนําไปประยุกต ใชงานกับ DCS (1720-1880 MHz) 

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

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

ขนาดความกวางและความยาวเทากับ 100 x 100 มม.2 ซึ่งการออกแบบสายอากาศรองสี่เหลี่ยมผืนผาที่

ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวมที่ใชเทคนิคการปรับจูนรูปตัวยูรวมมีขอดีคือไดคาแบนดวิดท

กวางมากขึ้นกวางานวิจัย [17-20] แตก็มีขอเสียคือขนาดของสายอากาศยังมีขนาดคอนขางใหญกวา

งานวิจัย [17-20]

รัฐพล จินะวงค และ อํานวย เรืองวารี [22] นําเสนอการพัฒนาสายอากาศรองหกเหลี่ยมดาน

เทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวมแบบแถบความถี่กวาง เพื่อนําไปประยุกตใชงานกับระบบ

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

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

(5130 - 5350MHz) โดยสายอากาศมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 70 x 70 มม.2 ซึ่งการ

ออกแบบสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบมีการเซาะรองรูปตัวไอ

รวมมีขอดี คือไดคาแบนดวิดทกวางมากขึ้นกวางานวิจัยที่ [17-21] และมีขนาดของสายอากาศนอยกวา

งานวิจัยงาน [21]

B. Kaewchan, W. Naktong and A. Ruengwaree [23] การศึกษาการขยายแบนดวิดทของ

สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายนําคลื่นระนาบรวมแบบมีสตับสี่เหลี่ยมผืนผาดวยการปรับ
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เพิ่มรองรูปตัวทีโครงสรางของสายอากาศ เพื่อนําไปประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวาง ไดแก IEEE 

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

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

(5.7 - 5.9 GHz) โดยสายอากาศมีขนาดความกวางและความยาวเทากับ 40 x 40 มม.2 ซึ่งการออกแบบ 

สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายนําคลื่นระนาบรวมแบบมีสตับสี่เหลี่ยมผืนผาดวยการปรับ

เพิ่มรองรูปตัวทีโครงสรางของสายอากาศมีขอดีคือ ไดคาแบนดวิดทกวางมากขึ้นกวางานวิจัยที่ [17]

และมีขนาดของสายอากาศนอยกวางานวิจัยงาน [20-21] 

สุวัฒน สกุลชาติ และ อํานวย เรืองวารี [24] การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบ

คูที่มีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมเูพื่อนําไปประยุกตใชงานยานความถี่แถบคู ไดแก IEEE802.11b/g

(2.40 - 2.48 GHz) และ IEEE802.16d 5.8 GHz (5.7 - 5.9 GHz) ถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพมี

ขนาดเทากับ 42 x 33 มม.2 มีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูรวมกับการเซาะรองรูปตัวแอลคูเพื่อชวย

ปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นขอดีคือ มีขนาดของสายอากาศนอยกวางานวิจัยงาน [17, 20-22] 

สามารถ โภคาพานิชย และ อํานวย เรืองวารี [25] สายอากาศรองปอนดวยโครงสรางสายนํา

สัญญาณระนาบรวม ที่ปรับจูนดวยสตับรูปครกสําหรับการสื่อสารยานความถี่แถบกวางยิ่ง เพื่อนําไป

ประยุกตใชงานกับระบบ IEEE 802.15.3a (3.1-10.6 GHz) ถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพมีขนาดเทา 

กับ 41 x 51.5 มม.2 ชนิด FR4 ที่มีคา εr เทากับ 3.2 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ   

1.524 mm. และมีอิมพีแดนซแบนดวิดทประมาณ 119.61% (2.89-11.49 GHz) ขอดีคือ ไดคาแบนด

วิดทกวางมากขึ้นกวางานวิจัย [18-23] และมีขนาดของสายอากาศนอยกวางานวิจัย [18-23] 

2.2  ความหมายของสายอากาศ [26]

สายอากาศ คืออุปกรณสําหรับรับและสงคลื่น ความถี่วิทยุ (Radio Frequency) ทําหนาที่

เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาและในทางกลับกันก็เปลี่ยนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปน

พลังงานไฟฟาเชนกัน โดยจะสงขอมูลไปยังที่ตองการขอมูล โดยใชอากาศเปนตัวกลางหรือที่เรียกวา

การเช่ือมตอแบบไรสาย อาจกลาวไดวาการเช่ือมตอท่ีไรสายน้ันจําเปนตองมีสายอากาศไวใชงานเสมอ

เดิมสายอากาศเรียกวาเสาอากาศ เพราะลักษณะที่เปนรูปเสาและการคุนเคยโดยสวนใหญกับรูปแบบ

ของสายอากาศทีวี ดังนั้นสายอากาศจึงอธิบายไดวาเปนเสาอากาศที่มีขนาดเล็กจนไมแสดงลักษณะ

เปนเสาอีกถูกสรางอยูบนระนาบโลหะเพื่อใหสามารถคงรูปไวใชงานไดและถูกเรียกวา “สายอากาศ” 

ในที่สุด
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2.3  ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย [26]

เมื่อไมนานมาน้ีไดมีการพัฒนาการสื่อสารแบบไรสายสําหรับแนวทางการออกแบบ

สายอากาศที่ใชมีความแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ

ซึ่งยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑที่แนนอนลงไป ในปจจุบันสายอากาศที่ทํางานในระบบการสื่อสาร

แบบไรสายที่ถูกนํามาใชคือ

- สายอากาศโมโนโพล (Monopole Antenna) สายอากาศโมโนโพลนิยมใชมากที่สุดเพราะ

มีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (Broadband Characteristics) และมีโครงสรางไมยุงยากบางครั้งเรียกสาย 

อากาศชนิดน้ีวาสายอากาศแบบแส (Whip Antenna) สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่แผ

กระจายคล่ืนติดต้ังอยูบนระนาบกราวดแบบอนันตซึ่งสายอากาศนี้จะมีคุณลักษณะคลายกับสายอากาศ 

ไดโพลในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชครึ่งหนึ่งของสายอากาศไดโพลถามีระนาบ

กราวดที่กวางจะทําใหแบบรูปการแผกระจายคลื่นจะแตกตางจากระนาบกราวดแบบอนันต

- สายอากาศแบบปลอก (Sleeve Antenna) มีโครงสรางของการแผกระจายคลื่นเปนได

โพล แบบไมสมมาตรของตัวนําที่มีเสนผานศูนยกลางมีขนาดแตกตางกัน โดยที่ขนาดที่เล็กสุดของ

ตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอคเชียลที่ปอนใหกับสายอากาศและขนาดที่ใหญจะมากกวาเสน

ผานศูนย กลางตัวนําซึ่งจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบๆ สายโคแอคเชียลสายอากาศน้ีมี

คุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพลที่ไมตองมีระนาบกราวด แตการที่ไมมีระนาบกราวดนั้นมี

ขอเสียเมื่อนําไปใชงานโดยที่ตองนําไปติดตั้งเขากับสวนตางๆ ที่เปนโลหะทําใหอัตราการขยายจะ

ลดลงโครงสรางไมแข็งแรงหักงายและการนําไปสรางเปนสายอากาศแบบสองความถี่เปนไปไดยาก

- สายอากาศแบบแคบ (Low-Profile Antenna) สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศ

ระนาบอินเวิรท (Planar Inverted Antenna: PIFA) มีโครงสรางสามสวนคือ สวนบนเปนสวนของการ

แผกระจายคลื่น โดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่ขั้นกลางระหวางกราวดกับสวนของ

การแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนําสวนสายอากาศระนาบอินเวอร ซึ่งพัฒนามาจากสายอากาศ        

อินเวิรทแอลแตสายอากาศทั้งไมโครสตริปและสายอากาศอินเวอรน้ันมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่

แคบ [

2.4  สายอากาศแบบไมโครสตริป [26]

ไมโครสตริปที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะมีโครงสรางดังแสดงไวดังภาพที่ 2.1 กลาวคือ จะ

มีรูปรางเปนสตริปหรือแถบโลหะแคบๆ อยูบนซับสเตรท (Substrate) ซึ่งเปนสารไดอิเล็กตริกและ

ดานลางของซับสเตรทเปนผิวโลหะ พลังงานจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในซับสเตรทบริเวณ
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ที่อยูระหวางโลหะแคบๆ กับผิวดานลาง ความหนาของซับสเตรทน้ันจะหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร

หรือต่ํากวาลงมา ความกวางของซับสเตรทนั้นจะขึ้นอยูกับคาของอิมพีแดนซลักษณะสมบัติที่ตองการ 

ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอที่ 2.4.1 ตอไป

ภาพที่ 2.1  โครงสรางของไมโครสตริป [27]

สําหรับความหนาของตัวสตริปเองนั้นจะมีคาประมาณ 5µm หรือ 10 µm ขึ้นอยูกับการใช

เทคโนโลยีแบบฟลมบาง หรือแบบฟลมหนาในการสรางสตริปนั้น สําหรับซับสเตรทที่ใชงานกันอยู

ทั่วไปจะมีอยูหลายชนิดดวยกัน ดังตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางซับสเตรทชนิดตางๆ และคุณสมบัติที่

สําคัญของซับสเตรท ไดแก คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ หรือคา tan ที่ความถี่ 10 GHz

คาคงตัวของการนําความรอน (Thermal Conductivity) ของวัสดุ, ความขรุขระของพื้นผิว 

และความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา (Dielectric Strength) ความหมายของคุณสมบัติที่กลาว

มาจะเปนดังนี้คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะบงบอกถึงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก

โดยเทียบกับอากาศวาง คานี้จะสงผลทําใหอิมพีแดนซลักษณะสมบัติของไมโครสตริปเปลี่ยนแปลง 

คา tan น้ันคือ คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการนํากับกระแสดิสเพลซเมนท เมื่อนําสาร   

ไดอิเล็กตริกนั้นไปคั่นระหวางแผนโลหะคูหนึ่ง ซึ่งทําหนาที่เปนตัวคาปาซิเตอรดังแสดงไวดังภาพที่ 

2.2 เม่ือเขียน   = ' - j  / คา tan ก็จะมีคาเทากับ '/ ซึ่งคานี้แสดงใหรูวา สารไดอิเล็กตริก

นั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการนํากระแสมากนอยเพียงใด โดยที่คายิ่งต่ําก็ยิ่งดี
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ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติของซับสเตรทแบบตางๆ [26]

วัสดุ

คาคงตัว

ไดอิเล็กตริก

สัมพัทธ r

tan

ที่ความถี่ 10 

GHz

คาคงตัวของการนํา

ความรอน 

w/cm 2 /°C

ความขรุขระ

ของผิว µm

ความสามารถ

ในการทนตอ

แรงดันไฟฟา 

(kV/cm)

อะลูมินา

99.5%
10 1 - 2×10 4 0.3 2 - 8 4×10 3

96% 9 20×10 4 0.01 1 4×10 3

แซฟไฟร
9.4 และ 11.6

(ผลึกเดี่ยว)

1 - 2×10 4

6×10 4

0.28

0.4
2 - 8

4×10 3

4×10 3

แกว 5 - - - -

ควอตซ 3.8 20×10 4 0.01 1 -

GaAS 13
1×10 4

6×10 4

0.01

0.3

1

1

10×10 3

350

ภาพที่ 2.2  การคํานวณหาคา tan   [27]

คาคงตัวของการนําความรอนนั้นจะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นจะมีความสามารถใน

การระบายความรอนไดดีมากนอยเพียงใด คานี้ยิ่งสูงก็ยิ่งดี ความขรุขระของผิวนั้นจัดวามีความสําคัญ

มากเชนเดียวกัน เพราะถาผิวขรุขระมากเกินไปก็จะทําใหการใชเทคโนโลยีแบบฟลมบางทําไดลําบาก 

นอกจากน้ันก็ยังมีผลกระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริปดวย เพราะฉะน้ันความ

ขรุขระนอยจะดีกวา สําหรับความสามารถในการทนตอแรงดันนั้นจะบงบอกถึงความสามารถในการ

รับกําลังคลื่นดวย ดังนั้นคาสูงจะดีกวาคาต่ําๆ
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2.4.1  การสงผานของคลื่นในไมโครสตริป [26]

ภาพที่ 2.3  รูปแบบการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาคลายโหมด TEM [26]

ไมโครสตริปแมจะมีโครงสรางงายๆ ดังกลาวขางตน แตการวิเคราะหคุณสมบัติของ        

ไมโครสตริปโดยละเอียดทางทฤษฎีนั้นเปนสิ่งที่ยุงยากมาก ทั้งนี้ก็เปนเพราะแกนประสานที่ใชและ

เงื่อนขอบเขตของระบบคอนขางยุงยากเมื่อเทียบกับทอนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณชนิดอื่นๆ อยางไร

ก็ตาม ไดมีผูทําการศึกษาทางทฤษฎีและพบวาคลื่นที่ผานไปตามไมโครสตริปนั้นจะมีความใกลเคียง

กันกับโหมด TEM มากแตก็ไมใชโหมด TEM เสียทีเดียว จึงนิยมเรียกโหมดดังกลาวนี้วา โหมดกึ่ง 

TEM (Quasi-TEM Mode) ภาพที่ 2.3 แสดงเสนแรงไฟฟาในระนาบตามขวางของไมโครสตริปการที่

มีสนามในแนวแกนอยูบางเปนเพราะโครงสรางที่มีสารไดอิเล็กตริก และอากาศอยูในระนาบเดียวกัน 

และสภาพที่มีสนามในแนวแกนเกิดอยูในโหมดที่สงผานอยูนั้นก็จะเปนไฮบริดโหมด

การที่คลื่นสงผานในโหมดกึ่ง TEM ที่อนุโลมใหเปนโหมด TEM น้ีทําใหสามารถใช

หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณสมบัติของไมโครสตริปไดกลาวคือ ถาเราสามารถหาคา

อินดักแตนซและคาคาปาซิแตนซตอหน่ึงหนวยความยาวได ก็จะนําคาทั้งหมดน้ีไปคํานวณหา

อิมพีแดนซลักษณะสมบัติได อยางไรก็ตามการหาคาคาปาซิแตนซก็ยังคงยุงยากอยู เพราะในไมโคร 

สตริปมีทั้งสารไดอิเล็กตริกและอากาศอยูในบริเวณที่พลังงานของคลื่นสงผาน สําหรับการหาคาอินดัก

แตนซตอหนึ่งหนวยความยาวนั้นจะไมถูกกระทบจากการมีสารไดอิเล็กตริกอยู

แมการหาคาคาปาซิแตนซจะยุงยากกวาปกติ แตก็มีวิธีที่ทําใหงายขึ้นโดยการใชวิธีหาคาคง

ตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant ยอวา eff ) ซึ่งจะรวมผลของสาร

ไดอิเล็กตริกและอากาศเขาดวยกัน และเนื่องจากสารไดอิเล็กตริกทั้งหลายมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป

ตามความถี่หรือ มีดิสเพอรชันเชิงวัสดุ ดังนั้นคา eff  ที่หาไดก็จะเปลี่ยนแปลงตามความถี่ตามไปดวย 

อยางไรก็ตามจากการศึกษาทางทฤษฎีและการทดลองพบวา ในชวงความถี่ต่ํากวา 2 กิกะเฮิรตซ ลงมา 

คา eff  จะเปลี่ยนไปจากกรณีของกระแสไฟฟาสถิตนอยมาก จึงอนุโลมใหใชคา eff  ของไฟฟาสถิต

ได สําหรับในชวงความถี่ที่สูงกวา 2 กิกะเฮิรตซ จะตองคํานึงถึงคาดิสเพอรชันโดยการปรับแตงคา 

eff  ใหเหมาะสมกับคาความถี่ที่ใชงาน
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ในการหาคา eff  ของกรณีไฟฟาสถิตนั้นใชแนวความคิดของวงจรกระจายดังตอไปนี้เมื่อ

คลื่นที่สงผานไปในไมโครสตริปนั้นเปนโหมด TEM และอิมพีแดนซคุณลักษณะ oZ จะเขียนในรูป

ของคาอินดักแตนซตอหนึ่งหนวยความยาว L และคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาว C ไดดัง

รูปตอไปน้ี

oZ  = L

C
                             (2.1)

ขณะเดียวกันความเร็วเฟส pv  จะเขียนไดดังนี้

pv  = 
LC

1                               (2.2)

จากสมการที่ 2.2 นี้ ทําใหเขียน cZ  ในรูปของ pv  กับ L หรือ 
L

1 ไดดังน้ี

cZ  =  Lv p = 
Lv p

1                               (2.3)

ในขั้นตอนตอไปนี้ เราจะพิจารณากรณีซับสเตรทที่สารไดอิเล็กตริกถูกดึงออกไปเหลือแต

อากาศเพียงอยางเดียวที่โอบลอมไมโครสตริปอยู ในสภาพเชนนี้ความเร็วเฟสของคลื่น TEM ที่สงผาน

อยูจะเทากับความเร็วแสงและคาคาปาซิแตนซตอหน่ึงหนวยความยาวจะเปลี่ยนไป โดยที่คา            

อินดักแตนซจะไมถูกกระทบ ถาใหคาคาปาซิแตนซที่เปลี่ยนไปนี้มีคาเปน oC จะไดความสัมพันธ

ระหวาง oC  กับความเร็วเฟสในรูปตอไปน้ี [26]

        C = 
oLC

1                               (2.4)

ในขณะเดียวกัน คาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติก็เขียนไดดังนี้

       oZ  = 
oC

L                               (2.5)
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เมื่อนําสมการ (2.4) หารดวยสมการ (2.2) จะได

                       
oC

C  = 
2















pv

c                               (2.6)

คา oCC / ตามนิยามนี้โดยทั่วไปก็คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของสารไดอิเล็กตริกที่

โอบลอมระบบเก็บประจุอยู ในกรณีที่เราพิจารณาอยู น้ี คา oCC /  น้ันจะเปรียบเสมือนคาคงตัว     

ไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลของไมโครสตริปที่มีซับสเตรทเปนสารไดอิเล็กตริกและที่ดานบน

เปนอากาศอยู น่ันคือ

       eff  = 
2















pv

c                               (2.7)

จากสมการที่ 2.3 ถึงสมการที่ 2.7 จะสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง cZ , oZ  และ eff  ไดดังน้ี

cZ  = 
eff

oZ


 หรือ oZ  = effcZ   หรือ eff  = 

2










c

o

Z

Z
                 (2.8)

ความสัมพันธตามสมการที่ 2.8 นี้ จะใชประโยชนในการออกแบบภายหลัง จากผลที่ไดจะ

เห็นวา ถาเราสามารถรูคา eff  ก็จะทําใหสามารถคํานวณหาคุณสมบัติอื่นๆ ตามมาได อยางไรก็ตาม

คา eff  จะเปลี่ยนแปลงไปตามความกวางของไมโครสตริปเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาของซับสเต

รทซึ่งจะสามารถแสดงใหเห็นไดโดยพิจารณาจากกรณี 2 กรณีดังตอไปน้ี

กรณีแรก คือ กรณีที่ w / h >> 1 ซึ่งแสดงไวดังภาพที่ 2.4 (ก) ในกรณีนี้เนื่องจากเสนแรง

ไฟฟาสวนใหญจะอยูในบริเวณที่มีแถบสตริป หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ พลังงานแมเหล็กไฟฟาจะถูก

สงผานในบริเวณดังกลาวเกือบทั้งหมด สภาพดังกลาวจะสงผลใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ

ประสทิธิผลมีคาเขาใกลคา r  ของซับสเตรท หรือ eff  r  

กรณีที่สอง คือ w / h << 1 ซึ่งแสดงไวดังภาพที่ 2.4 (ข) กรณีนี้เสนแรงไฟฟาจะผานซับ  

สเตรทครึ่งหนึ่งและผานอากาศครึ่งหนึ่ง ซึ่งจะทําใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลมีคาเขา

ใกล ( r  + 1)/2 จากที่อธิบายมานี้จะเห็นวา คา eff  จะเปลี่ยนแปลงตามคา w / h 
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  reffr  1
2

1                             (2.9)

และเพื่อความสะดวกในการคํานวณและการออกแบบตอไปไดมีการเขียนคา eff  ในรูปตอไปน้ี

eff  =  11  rq   ; 1
2

1
 q                             (2.10)

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

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

คา q  ในสมการที่ 2.10 น้ีถูกเรียกวา ฟลลิงแฟกเตอร (Filling Factor) ซึ่งหมายถึงตัว

ประกอบที่แสดงใหรูวาซับสเตรทที่เปนสารไดอิเล็กตริกจะมีผลตอโครงสรางไมโครสตริปนั้นมาก

นอยแคไหน เม่ือเขียนคา eff  ตามสมการที่ 2.10 คา q  ก็จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลงตามคา w / h 

ในกรณีที่ความถี่ใชงานสูงกวา 2 GHz น้ันดิสเพอรชันเชิงวัสดุของซับสเตรทจะมีผลตอการ

คํานึงถึงผลกระทบของดิสเพอรชันในสวนนี้ จะทําไดโดยพิจารณาวาเมื่อความถี่เปลี่ยนไปความเร็ว

เฟสก็จะเปลี่ยนไปดวย ซึ่งทําใหคา eff  ตามสมการที่ 2.11 เขียนไดดังน้ี

      eff  f  = 
 

2

p

c

v f

  
 
  

                            (2.11)

ถาหากความหนาของสตริปมีคาใกลเคียง  0t  ดังนั้นจะไดคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 

และคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่มีความผิดพลาดนอยกวา 1% ดังสมการที่ 2.12 สําหรับอัตราสวน    

w / h   1 วา
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  cZ  = 
eff

60 ln 









h

w

w

h
25.0

8               (2.12)

eff  = 
15.0

104.0121
2

1

2

1

































h

w

w

hrr                (2.13)

สําหรับคาอัตราสวน w / h   1 จะไดวา

  cZ  = 
1

120
1.393 0.667ln 1.444

eff

w w

h h







  
    

  
              (2.14)

eff  = 
5.0

121
2

1

2

1















w

hrr                (2.15)

ในสวนของคาอิมพีแดนซคุณลักษณะสามารถหาไดจาก

cZ  = 























2
2

1ln
60

uu

F

eff
              (2.16)

โดยคา F มีคาเปน

F = 





















7528.0
666.30

exp)62(6
u

              (2.17)

จากสมการที่ 2.16 นี้ ถาหากคา r  ≤ 128 และคา u มีคาระหวาง 0.01 ถึง 100 ( r  ≤ 128 

และ 0.01 ≤ u ≤ 100) จะทําใหผลการคํานวณคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธมีความผิดพลาดนอยกวา 

0.2% 

สําหรับคา cZ  = effZ 0  จะมีความผิดพลาดนอยกวา 0.01% ถาคา u ≤ 1 และจะมี

ความผิดพลาดนอยกวา 0.03% หากคา u ≤ 100
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2.4.2  คาความยาวคลื่นบนสตริป คาคงที่การแพรกระจาย และคาความเร็วเฟส [29]

เมื่อทราบคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะทําใหสามารถคํานวณหาคาความยาวคลื่นบนสตริป 

 g
  และคาคงที่การแพรกระจายไดแก คาคงที่ของการแพร (Propagation Constant: ) และคา

ความเร็วเฟส (Phase Velocity: pv ) ดังน้ี

g  = 
eff

o




               (2.18)

เมื่อ o  เปนคาความยาวคลื่นในอากาศ และหากตองการทราบคาความยาวคลื่นบนสตริป

ในหนวยมิลลิเมตร สามารถคํานวณไดตามสมการนี้

g  = 
effGHzf )(

300                (2.19)

สําหรับคาคงที่ของการแพรและคาความเร็วเฟส pv  สามารถหาไดจาก

  = 
g

2                (2.20)

pv  = 


  = 
eff

C


               (2.21)

เม่ือ  C คือ คาความเร็วของคลื่นในอากาศ (3×10 8 เมตร/วินาที)

       คือ คาคงที่เฟส

2.4.3  การสังเคราะหหาความกวางตอความหนา w / h [28] 

ในการคํานวณหาความกวางตอความหนา w / h ของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  

เมื่อทราบคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ cZ  และคาไดอิเล็กตริกประสิทธิผล eff  สามารถแสดงไดดังนี้

สําหรับที่ w / h ≤  2 พิจารณาไดคือ

h

w  = 
2

8
2 A

A

e

e                (2.22)
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และสําหรับที่ w / h ≥ 2 พิจารณาไดคือ

h

w  =      





















rr

r BBB






61.0
39.01ln

2

1
12ln1

2                (2.23)

เม่ือ

A = 
5.0

2

1

60 





 rcZ  = 














rr

r



 11.0
23.0

1

1                (2.24)

และ

B = 
rcZ 

 260                (2.25)

2.4.4  ผลกระทบจากความหนาของสตริป [29] 

ความหนาของสตริป  t โดยปกติจะมีคานอยมากๆ จนอาจพิจารณาไดวาเปนศูนย แตใน 

ทางปฏิบัติคาความหนาดังกลาวมิใชศูนยตามที่ไดตั้งสมมติฐานไว ซึ่งคาความหนาดังกลาวจะมีผลตอ

คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ โดยจะเริ่มพิจารณาจากสมการที่ 2.26 และ 

สมการที่ 2.27 ไดวา [28]

สําหรับที่ w / h ≤ 1 พิจารณาไดเปน

 c
Z t  = 8 ( )

ln 0.25
( ) /2

eff

w t

w t h h



 

 
 

 
               (2.26)

และสําหรับที่ w / h ≥ 1 พิจารณาไดเปน

cZ (t) = 
1

( ) ( )
1.393 0.667ln 1.444

eff

w t w t

h h







  
    

  
               (2.27)

โดยท่ีจะพิจารณาคาอัตราสวน w / h ที่มีผลกระทบจากความหนาของสตริป (t) ไดวา
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h

tw )(  =  
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h

t

h

w
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t

w

h

t

h

w

               (2.28)

และสําหรับคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่ไดรับผลกระทบจากความหนาของสตริป จะพิจารณาไดวา

eff (t) = 
hw

htr
eff

/

/

6.4

1



                (2.29)

โดยที่คา eff  เปนคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่พิจารณาใหความหนาของสตริปเปนศูนย

จากการพิจารณาสมการที่ผานมาพบวาผลกระทบจากความหนาของสตริปตอคาอิมพีแดนซ

คุณลักษณะและคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะมีผลนอยมาก หากวาอัตราสวนของความหนาของ

สตริปตอความหนาของช้ันไดอิเล็กตริกนอย (โดยปกติ t << h) อยางไรก็ตาม ความหนาของสตริปจะมี

ผลอยางยิ่งตอการสูญเสียของคลื่นความถี่บนแผนตัวนํา (Conductor Loss) ของสายนําสัญญาณบนไม

โครสตริป

2.4.5  การลดทอนกําลังสัญญาณของไมโครสตริป [29] 

เนื่องจากไมโครสตริปทําดวยโลหะที่มาสมบูรณแบบ และมีสารไดอิเล็กตริกคั่นในบริเวณ

ที่คลื่นสงผาน ดังนั้นการลดทอนของสัญญาณจึงเกิดทั้งสองสาเหตุน้ี เมื่อพิจารณาวาไมโคร สตริป

สงผานคลื่นในโหมด TEM เราสามารถเขียนคาคงที่ของการลดทอนสัญญาณได

  = 
22

c

c

GZ

Z

R
    m + d                (2.30)

โดยที่ m  และ d  เปนคาคงที่ของการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากโลหะและสารไดอิเล็ก

ตริกตามลําดับ

การหาคา m  โดยการวิเคราะหใหละเอียดตามทฤษฎีจะทําไดลําบาก เพราะการกระจาย

ของสนามแมเหล็กบนผิวโลหะมีความซับซอนมาก เชนเดียวกับการกระจายของสนามไฟฟาและจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามคา w h และความหนาของไมโครสตริป t อีกดวย ในทางปฏิบัตินั้นจึงมักใชวิธี
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คิดที่งายขึ้น โดยสมมติใหคลื่น TEM สงผานอยูภายในบริเวณขางใตแถบไมโครสตริปเทานั้น ดังที่

แสดงไวดังภาพที่ 2.5 จากนั้นคํานวณการสูญเสียในเนื้อโลหะในสภาพดังกลาว แลวจึงนําผลที่ไดนั้น

ไปคูณกับคาคงที่คาหนึ่งเพื่อทําการชดเชยใหมีความถูกตองมากขึ้น เมื่อใหคาคงที่ดังกลาวเปน K จะได 

m ในรูปตอไปน้ี

        

ภาพที่ 2.5 การสงผานของคลื่น TEM แบบอุดมคติในไมโครสตริป [30]

m  = 
cZ

KR

2
 = 

c

s

wZ

KR
 = 

cr wZ

K


 


7

0

108.55
  Nepper / m                (2.31)

โดยที่ r  คือคาคงตัวของการนําไฟฟาสัมพัทธ (Relative conductivity) ที่เปรียบเทียบกับ

ทองแดงซึ่งมีคา 75.8 10 S m    สวนคา K นั้นจะขึ้นอยูกับคา w h และความถี่

โดยในกรณีที่คา w h มีคาใหญมากๆ ซึ่งหมายถึงคลื่น TEM จะเขาใกลแบบอุดมคติที่

แสดงไวดังภาพที่ 2.5 คา K ก็จะลูเขาหา 1 ในกรณีกลับกันคือ w h << 1 คา K ก็จะลูเขาหา 0.5 ในทาง

ปฏิบัติน้ันพบวา กรณีที่ออกแบบใหมีอิมพีแดนซคุณลักษณะเปน 50   โดยที่ 10
r

   จะไดคา 

0.63K 

สําหรับการหาคา d  ก็จะอาศัยหลักการคิดคา eff ขึ้นมาใหม ดังรายละเอียดตอไปนี้

d  =     eff

eff

eff

eff

eff
cc

c

f
C

cC
C

ZGZ






 tantan

2
tan

22
  Nepper / m         (2.32)

โดยท่ี efftan  นั้นเปรียบเสมือนคา tan  ประสิทธิผล ซึ่งจะสัมพันธกับคา tan ในรูป

ตอไปน้ี
 
 r

effeff









/11

/11

tan

tan




                 (2.33)
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ความสัมพันธดังสมการ (2.28) นี้เปนสิ่งที่สมเหตุสมผล เพราะเมื่อแทนคา eff  ดวย 1 ซึ่ง

หมายถึงตัวกลางเปนอากาศ คา tan  จะเทากับ 0 และเมื่อแทนคา 
eff r

   ซึ่งหมายถึงตัวกลางเปน

ไดอิเล็กตริกทั้งหมด คา efftan  จะเทากับ tan

เมื่อนําคา m และ d  ในสมการ (2.28) และสมการ (2.29) แทนกลับเขาไปในสมการ 

(2.27) ก็จะไดคา   ผลรวมออกมา และเนื่องจากเรานิยมเขียนคา   ใหมีหนวยเปน dB m เขียน

ความถี่ที่ใชงานใหมีหนวยเปน GHz และเขียนความกวางของแถบสตริปใหมีหนวยเปน mm ดังนั้น   

จะเขียนไดในรูปตอไปน้ี

  = 
 
 








tan

/11

/11
91

72

r

eff

eff

rc

f
f

wZ

K




     dB                (2.34)

จากผลที่ไดน้ี จะเห็นไดวา m  แปรตาม f  ในขณะที่ d  แปรตาม f  ซึ่งจะทําใหดู

เหมือนวา d  จะมีคาสูงกวา m  อยางไรก็ตาม ระยะหลังนี้ไดมีการพัฒนาซับสเตรทที่มีคุณสมบัติดี

ขึ้น คือมีคา tan  ที่ต่ํามากทําใหชวงความถี่ที่ f  < 10 GHz ดังน้ันคา m จะใหญกวาคา d

2.4.6  เทคโนโลยีของสายอากาศไมโครสตริป [29]

สายอากาศไมโครสตริปประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทชซึ่งเปนตัวนํา โดยทั่วไป

จะมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม ซึ่งถูกแยกออกจากกันดวยแผนไดอิเล็กตริกที่มีความหนา

มากกวาแผนตัวนําและมีลักษณะเปนชั้นหรือเปนซับสเตรทของสารไดอิเล็กตริกไมโครสตริปไดรับ

ความนิยมอยางมากในการใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบไมตานลมและสามารถติดกับผิวของ

ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงที่ราคาถูก น้ําหนักเบาและมีความสะดวกในการสรางและการ

ติดตั้ง แตขณะเดียวกันการออกแบบก็มีความยุงยากเชนกัน

จากภาพที่ 2.6 คือสายอากาศไมโครสตริปแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก ซึ่งสายอากาศดังกลาว

มีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพโดยที่แพทชจะถูกวางไวที่ดานหน่ึงของแผนวงจร 

พิมพและอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปนระนาบกราวนด ดังแสดงในภาพที่ 2.7 เปนแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุม

ฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ ในภาพที่ 2.8 

แสดงแพทชรูปวงกลมที่ปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบกราวนด ซึ่งการปอนสัญญาณในลักษณะนี้

จะเรียกวาการเช่ือมตอแบบชองเปดผานชองเปดเล็กๆ ในระนาบกราวนด
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ภาพที่ 2.6 แผนของไมโครสตริปท่ีปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป  [29]

ภาพที่ 2.7  สายอากาศไมโครสตริปรูปวงกลมที่มีการปอนกระแสผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป

     [29]

2.4.7 การแผกระจายของสนามไฟฟาในชองเปด (Slot Line) [29] 

สนามไฟฟาในชองเปดจะประกอบดวยสามสวน อยางไรก็ตามในสนามระยะไกลจะเหลือ

เพียงแคสวนเดียวในทิศทาง Ø ดังแสดงในภาพที่ 2.8 สนามไฟฟาหลักของคลื่นที่เคลื่อนที่ในชองเปด

คือ ทิศทางที่พุงขามออกจากชองเปดในทิศทางระนาบของแผนโลหะที่วางอยูบนวัสดุฐานรอง
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ภาพที่ 2. 8 สนามไฟฟาในระนาบทรงกระบอก [26]

ลักษณะการแผกระจายสนามไฟฟาของชองเปด ในดานของวัสดุฐานรองแถบโลหะและ

ในอากาศไดแสดงดังภาพที่ 2.9

ภาพที่ 2.9  ลักษณะการแผกระจายของสนามไฟฟาในชองเปด [29]

สายนําสัญญาณไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะนํามาใชกัน

อยางแพรหลาย ซึ่งเปนโครงสรางที่เหมาะสมตอการออกแบบ การสรางและยังสามารถพัฒนาไปเปน

วงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจัยและพัฒนาที่ผานมาโครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบ

ปญหาและขอจํากัดเชน เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน (Via holes) เพื่อเชื่อมตอ

ตัวนําดานบนกับระนาบกราวดดานลาง ซึ่งจะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง (High 

Dispersion) และการสูญเสียสูง (High Insertion Loss) เพื่อแกปญหางานวิจัยนี้ จึงนําเสนอสายนํา

สัญญาณโครงสรางระนาบรวมท่ีมีกราวดดานบนดังเสดงในภาพที่ 2.10 จากผลการวิจัยและการพัฒนา

ที่ผานมาโครงสรางระนาบรวมที่มีกราวดดานบนสามารถลดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Low 

Dispersion) และการสูญเสีย (Low Insertion Loss) โครงสรางที่ไดมีความแข็งแรงสามารถลดชองผาน



21

และเปนโครงสรางที่งายตอการออกแบบเพื่อใชงาน สายนําสัญญาณไมโครสตริป CPW (Coplanar 

Waveguide) ที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะมีรูปรางเปนแถบโลหะวางอยูบนวัสดุฐานรอง ซึ่งวัสดุ

ฐานรองเปนสารไดอิเล็กตริกที่ถูกคั่นดวยชองเปดสองชองคุณลักษณะหลักที่ใชในการพิจารณาสายนํา

สัญญาณคือคุณลักษณะทางอิมพีแดนซและเพื่อใหเกิดความเขาคูกัน (แมตซ) ระหวางอิมพีแดนซของ

สายนําสัญญาณกับอิมพีแดนซของสายอากาศ จะตองพิจารณาปจจัยที่มีผลตอคุณลักษณะทาง       

อิมพีแดนซ ซึ่งไดแก ความหนาของวัสดุฐานรอง และความกวางของแผนสตริป (W) ดังจะเห็นไดวา

การเลือกชนิดของวัสดุฐานรองเปนสวนสําคัญในการพิจารณา คุณลักษณะทางอิมพีแดนซ และ

คุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่นํามาใชมีดังตอไปนี้

ภาพที่ 2.10 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป [29]

- คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ (εr) เปนคาแสดงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก

โดยเทียบกับอากาศ

- คา Loss Tangent  tan ที่ความถี่ 10 GHz คือ คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการ

นํากับกระแสดิสเพลซเมนต ซึ่งคานี้จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการสูญเสีย เนื่องจากการ

นํากระแสมากนอยเพียงใดโดยที่ยิ่งต่ําก็ยิ่งดี

- คาคงตัวของการนําความรอน (Thermal Conductivity) จะแสดงความสามารถในการ

ระบายความรอนของสารไดอิเล็กตริก ซึ่งคานี้ยิ่งสูงก็ยิ่งดี

- ความขรุขระของผิว จัดวาเปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญมากเชนเดียวกัน เพราะจะมี

ผลกระทบตอการสงผานของคลื่นไปตามไมโครสตริป เพราะฉะนั้นความขรุขระนอยจะดีกวา

- ความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา (Dielectric Strength) สําหรับคานี้จะบอกถึง

ความสามารถในการรับกําลังคลื่นดวย ดังนั้นคาสูงจะดีกวาคาต่ํา
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การแพรกระจายของสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาในสายนําสัญญาณไมโครสตริป CPW 

นั้นจะมีลักษณะที่ตั้งฉากกัน โดยสนามไฟฟาจะเคลื่อนที่ระหวางแถบโลหะที่ถูกคั่นดวยชองเปด สวน

สนามแมเหล็กนั้นจะเคลื่อนที่ลอมรอบแผนโลหะในทิศทางตามความหนาของวัสดุฐานรองแสดงดัง

ภาพที่ 2.11

ภาพที่ 2.11 ลักษณะการแผกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น

ระนาบรวมชนิดไมมีกราวด [29]

สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมมี 2 ชนิดคือ สายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่น

ระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง (Coplanar Waveguide) ในภาพที่ 2.10 และชนิดมีกราวดดานลาง

(Conductor-Backed Coplanar Waveguide) ในภาพที่ 2.11 โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบทอนํา

คลื่นระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลางซึ่งประกอบไปดวยสตริป (Strip) อยูตรงดานบนของฐานรอง

ไดอิเล็กตริก (Substrate) โดยมีความกวางของสตริปคือ W ดานขางทั้งสองดานของสตริปมีลักษณะ

เปนรอง (Slot) และระนาบกราวดตามลําดับ มีความกวางระหวางสตริปถึง ระนาบกราวดคือ g และมี

ความหนาของฐานรองไดอิเล็กตริกคือ h สวนสายนําสัญญาณแบบรวมชนิดมีกราวดดานลางตางกับ

ชนิดแรกตรงที่จะมีกราวดทางดานลางของฐานรองไดอิเล็กตริกเพิ่มขึ้นมา ลักษณะการแผกระจายของ

สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาบนสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะเปนแบบ Quasi 

TEM 

2.4.8 การหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง

[29]

การวิเคราะหหาคุณลักษณะของโครงสรางสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิด

มีกราวดดานลางน้ันจะประกอบไปดวยโครงสรางสายอากาศกับระนาบกราวดทั้งสองดานอยูใน

ระนาบเดียว กันการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโคร สตริปนั้นทําไดหลายวิธี แตมีวิธีการหนึ่งที่
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ใชเทคนิคการปอนแบบทอนําคล่ืนระนาบรวม (Coplanar Waveguide: CPW) ซึ่งพบวามีการสูญเสียต่ํา

รูปแบบในการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศสมมาตรและไมตองเจาะรูเมื่อตองการตอกับกราวด

เพราะสายนําสัญญาณและสวนของระนาบกราวดอยูบนดานเดียวกัน อีกทั้งเปนโครงสรางที่เหมาะกับ

การใชงานที่มีลักษณะเปนวงจรรวมอยูรวมบนระนาบเดียวกันดวย จุดเดนอีกประการหนึ่งของทอนํา

คล่ืนระนาบรวมคือ การแมตชอิมพีแดนซทําไดงาย

         

ภาพที่ 2.12 โครงสรางสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมชนิดมีกราวดดานลาง [29]

การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมจะใช

วิเคราะหแบบ Quasi Static ซึ่งอยูบนพื้นฐานของวิธีการสงผาน (Conformal Mapping) โดยอาศัย

เทคนิคที่ใชการหาคาความจุไฟฟาและคาความเหนี่ยวนําที่กระจายอยูบนสายนําสัญญาณการวิเคราะห

แบบนี้สามารถหาคาคุณลักษณะพื้นฐานตางๆ ของสายนําสัญญาณแบบทอนําคลื่นระนาบรวมไดคา

ความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณสามารถหาไดจากผลรวมของคาความจุ

ไฟฟาของคร่ึงระนาบดานบนซึ่งอยูในอากาศกับคร่ึงระนาบดานลางซึ่งอยูในชั้นของไดอิเล็กตริก

(Dielectric Layer) โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการสงผานเพื่อหาคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล

(Effective Dielectric Constant) และคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) จะอยูใน

เทอมอัตราสวนของการอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of First Kind)

โดยกําหนดให

C คือ คาความจุไฟฟาโดยรวมตอหนวยความยาวของสายนําสัญญาณ

Ca คือ คาความจุไฟฟาในลักษณะเดียวกันกับ C แตจะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมดดวย อากาศ

โดยจะไดวา

re a

C

C
                  (2.35)
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p

re

C
v


                 (2.36)

g

re

C

f



                 (2.37)

                                                        0

1 1
a

p re

Z
Cv C C

                  (2.38)

เม่ือ εre คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง

vp   คือ ความเร็วเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ

λg  คือ ความยาวคลื่นแมเหล็กไฟฟาในสายนําสัญญาณ

C   คือ ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศวาง

Zo คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ

ในการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณจะใชวิธีการสงผาน ซึ่งในที่น้ีจะไมขอ

กลาวถึงวิธีการหาคาความจุไฟฟาของสายนําสัญญาณ แตจะพิจารณาเฉพาะการหาคาอิมพีแดนซ

คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณหาไดจากสมการ

1
0

1

30 ( )

( )re

K k
Z

K k






                 (2.39)

คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจาก

 1 1re rq                    (2.40)

โดยท่ี

           
   

2 1

2 1

1

2

K k K k
q

K k K k

 
    

                (2.41)

เม่ือ q คือ ตัวประกอบการคูณ (Filling Factor) และ
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                                                            1

a
k

b
                                                                               (2.42)
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sinh / 2

sinh / 2

a h
k

b h




                 (2.43)

เมื่อ                                       

                                                       
 

1

3

1

sinh / 2

sinh / 2

a h
k

b h




                                                            (2.44)

                                                          
2

w
a                              (2.45)

                                                 2

2

g w
b


                                                            (2.46)

โดยท่ี h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก

w คือ ความกวางของสายนําสัญญาณ

g คือ ความกวางของรอง

การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรกสามารถหาไดโดย

                                                     
2

2 2 2
0 1 sin

d
k

k









                             (2.47)

เม่ือ θ หมายถึง ตัวแปรเชิงซอน

โดย

                                    1 1K k K k                                                    (2.48)

2
1 11k k                                          (2.49)

และอัตราสวนของ    /K k K k  สามารถหาไดโดยการประมาณคือ



26

กรณี 0 0.707k 
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                (2.50)

กรณี 0.707 1k 
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                (2.51)
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                (2.52)

โดยท่ี

                                                      1 1re rq                    (2.53)

         
       

4 4

3 3 4 4

/

/ /

K k K k
q

K k K k K k K k




 
        (2.54)

2.5. โครงสรางสายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลน [31] 

โครงสรางสายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลน [31] จะเปนตัวที่ใชกําหนดคุณสมบัติของคา  

อิมพีแดนซคุณลักษณะในโหมดคูและโหมดคี่ของคัปเปลไลน โดยสมการที่ใชในการออกแบบสายสง

สัญญาณแบบคัปเปลไลนตองทราบคาของอิมพีแดนซโหมดและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ

ประสิทธิผลของคัปเปลไลน คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปไดแก

ความกวางของสายสงสัญญาณ ความหนาของซับสเตรทและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล

แสดงดังภาพที่ 2.13

ภาพที่ 2.13 โครงสรางสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลน [31]

รูปแบบการเชื่อมรวม (Coupling) ของสายสงสัญญาณบนโครงสรางสายอากาศแบบ       

ไมโครสตริปที่มีความกวางของสายสงสัญญาณเปน w  และระยะหางระหวางสายสงสัญญาณเปน s  
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สามารถทําไดสองรูปแบบคือการเชื่อมรวมในทางแนวขนานของสายสงสัญญาณ (Parallel Coupled) 

และการเชื่อมรวมทางดานปลายของสายสงสัญญาณ (Edge Coupled) ซึ่งจะทําใหเกิดโหมดในการ

เชื่อมรวมของสัญญาณไดสองโหมดคือโหมดคู (Even Mode) และโหมดคี่ (Odd Mode) แสดงดังภาพ 

ที ่2.14

(ก) โหมดคู               (ข) โหมดคี่

ภาพที่ 2.14 โหมดในการเช่ือมรวม (Coupling) ของสายสงสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป  [31]

สําหรับโหมดคูนั้นขั้วของแรงดันไฟฟาของสายสงสัญญาณทั้งสองดานจะเปนขั้วเดียวกัน

คือขั้วบวก ซึ่งเสนแบงขอบเขตของสายสงสัญญาณทั้งสองในโหมดน้ีเรียกวาผนังกําแพงไฟฟา     

(Electric Wall) ซึ่งเสนแบงขอบเขตทั้งสองโหมดจะมีลักษณะสมมาตรกันทั้งสองดานของเสนแบง

ขอบเขต

2.5.1 คาคาปาซิเตอรของโหมดคูและโหมดค่ี

คาคาปาซิเตอรซึ่งเกิดขึ้นทั้งในโหมดคู  eC  และโหมดคี่  oC  ดังภาพที่ 2.14 จะสามารถ

เขียนเปนสมการไดดังนี้

                                                          eC '
ffp CCC                (2.55)

oC gdgafp CCCC  (2.56)

โดยที่คา pC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นจากแผนตัวนําระหวางสายสงสัญญาณและ

ระนาบกราวด ดังน้ัน

                                                           pC hwr /0                (2.57)

คา fC  และ '
fC  เปนคาคาปาซิเตอรที่เกิดจากเสนแรงของสนามแมเหล็กไฟฟาที่วิ่งเขาหา

ข้ัวตรงขามในบริเวณท่ีไมเกิดการเช่ือมรวม (Coupling) อยางสมบูรณจึงมีคาเปน
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                                                        fC2
pc

re

CcZ 


             (2.58)

                                                          '
fC

   1 tanh 8

f
C

A h s s h
(2.59)

โดยท่ี A  exp 0.1exp 2.33 2.53 /w h   

สวนของโหมดคี่จะมีคาคาปาซิแตนซที่เพิ่มขึ้นจากที่ไดกลาวมาแลวคือคาคาปาซิแตนซ

ระหวางสายสงสัญญาณที่เกิดขึ้นที่สภาวะฉนวนไดอิเล็กตริกซับสเตรทเปนไดอิเล็กตริก  gd
C  และ

ในสภาวะที่มีอากาศเปนไดอิเล็กตริก  ga
C  ซึ่งหาคาไดจาก

gdC 0

2

0.02 1
ln coth 0.65 1

4 /
rr

f

r

s
c

h s h

  

 

   
     

     
(2.60)

ซึ่งในสวนของคา gaC  จะสามารถพิจารณาไดจากลักษณะโครงสรางสายสงสัญญาณ

ระนาบรวม (Coplanar strip) ไดดังน้ี

                                                          gaC
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0

K k

K k
               (2.61)

โดยท่ีคาอัตราสวนของ 
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เมื่อ /

/ 2 /

s h
k

s h w h



 และ ' 21k k   โดยคาคาปาซิแตนซที่หาไดจะมีความผิด

พลาดไมเกิน 3% ถาอัตราสวนของ hw /  มีคาอยูระหวาง 0.2 ถึง 2  0.2 / 2w h   คาอัตราสวน

ของ hs /  มีคาอยูระหวาง 0.05 ถึง 2  0.05 / 2s h   แลวคาคงตัวไดอิเล็กตริกตองมากกวา 1 

 1r 

2.5.2  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ

สําหรับโหมดคูและโหมดคี่จะมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะสําหรับโหมดคู  ceZ  และ

สําหรับโหมดค่ี  coZ  ดังน้ี

ceZ  
1

a

e e
c C C



(2.63)

coZ  
1

a

o o
c C C



(2.64)

โดยที่คา a
eC  และ a

oC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นระหวางการเชื่อมรวม (Coupling) ของ

สายสงสัญญาณในโหมดคูและโหมดคี่ตามลําดับ

ในสวนของคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธในโหมดคู  e
re  และโหมดคี่  o

re  สามารถ

คํานวณหาคาไดจากคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นในโหมดนัน้ๆ ดังนี้

e
re a

e e
C C (2.65)

o
re a

o o
C C (2.66)

ซึ่งคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธทั้งในโหมดคูและโหมดคี่จะพิจารณาดวยการประมาณใน

กรณีที่ไมมีการแพรกระจายออกของคล่ืนโดยรายละเอียดเปนดังน้ี

    e
re

eeba
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1  (2.67)
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/u w h และ /g s h

คาที่ ไดจะมีความผิดพลาดไม เกิน  0.7% โดยที่ ค า  u  มีค าอยู ระหว าง  0.1 ถึ ง  10 

 0.1 10g   และคาคงตัวไดอิเล็กตริกมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18  1 18u 
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เม่ือ  
o

a     0.7287 0.5 1 1 exp 0.179
re r

u          

o
b 

0.747

0.15
r

r





o
c     0,207 exp 0.414o ob b u  

o
d   0.593 0.694exp 0.52u 

ซึ่งคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ  re  พิจารณาจากสายสงสัญญาณเดี่ยวบนไมโครสตริปที่

มีความกวางเปน w  โดยคาความผิดพลาดจากการคํานวณสําหรับคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธใน

โหมดค่ีน้ีจะไมเกิน 0.5%

สําหรับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะในโหมดคู  ceZ  และโหมดคี่  coZ  สามารถพิจารณา

ไดจากสมการที่ 2.69 ซึ่งจะมีคาผิดพลาดจากการคํานวณไมเกิน 0.6% โดยที่คา u  ที่อยูระหวาง 0.1 ถึง 

10  0.1 10u   และคา g อยูระหวาง 0.1 ถึง 10  0.1 10g   และคาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคาอยู

ระหวาง 1 ถึง 18  1 18r 
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โดยคา cZ  เปนคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณเด่ียวบนโครงสราง               

ไมโครสตริปที่มีความกวางของสายสงสัญญาณเปน w  และ
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2.6  การจําลองแบบสนามไฟฟา [30]

การจําลองแบบสนามไฟฟาของสายอากาศเพื่อที่จะตองการหาลักษณะรูปแบบทิศทางของ

สนามไฟฟาบนสายอากาศแบบไมโครสตริปสําหรับระยะการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยทั่วไปแบง

ออกไดเปน 3 ระยะ ซึ่งไดแก ระยะแรกคือระยะสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพ (Reactive Field) เปน

บริเวณท่ีอยูรอบๆ สายอากาศซึ่งหาคาไดจากสมการที่ 2.71 [32] ในระยะนี้ยังไมมีการแพรกระจายของ

คลื่นใน 3 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ),,( R

0
2

R



  (2.71)

เม่ือ   คือความยาวคลื่น ระยะที่ 2 คือบริเวณแผพลังงานสนามใกล (Radiating Near-Field) 

ซึ่งหาคาไดจากสมการที่ 2.72 [32]
22

2

D
R



 
   (2.72)

เมื่อ D คือขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนทรงกลม 2 มิติของขนาดสายอากาศดานที่กวาง

ที่สุดและระยะสุดทายคือบริเวณแผพลังงานสนามไกล (Radiating Far-Field) ซึ่งหาคาไดจากสมการ   

ที่ 2.73 [32]
22D

R


  (2.73)

ระยะนี้ทิศทางของสนามไฟฟามีเฉพาะ 2 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม  ,   ในการ

วิเคราะหขอบเขตของสนามไฟฟาไดแสดงดังภาพที่ 2.8 บริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพคือ          

0 1R R   สนามไฟฟาบริเวณแผพลังงานสนามใกลคือ 1 2R R R   และสุดทายสนามไฟฟา

บริเวณแผพลังงานสนามไกลคือ 2R R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟาเพื่อเปนประโยชนในการหา       

แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ออกแบบ
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ภาพที่ 2.15 ลักษณะบริเวณขอบเขตสนามไฟฟาของสายอากาศ [32]

จากทฤษฏีขางตนที่ไดกลาวมาแลวน้ันใหสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อออกแบบและ

วิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปในวิทยานิพนธฉบับนี้ได โดยจะสามารถคํานวณหาขนาดความ

กวางและความยาวของตัวสายอากาศได คํานวณหาขนาดความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป

ได สามารถนําไปออกแบบสตับรูปแบบตางๆ ไดและยังสามารถนําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ 

ของสายอากาศไดเปนตน ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทถัดไป



บทท่ี 3

การออกแบบสายอากาศ

3.1 บทนํา

ในบทน้ีจะกลาวถึงการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแบบระนาบ

สําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่งโดยนําหลักการตางๆ จากทฤษฏีบทที่ผานมาชวย

ออกแบบและวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศตนแบบสําหรับงานวิจัยนี้และพารามิเตอรที่

ไดจากการออกแบบมาสรางจําลองโครงสรางสายอากาศตนแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรรวมกับวิธีเชิงประสบการณ (Experimental Method) เพื่อปรับพารามิเตอรๆ 

เชนคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับคาอิมพีแดนซแบนดวิดทและอัตราขยายสายอากาศเปนตน

3.2  แนวทางการพัฒนาสายอากาศ

กอนที่แสดงถึงขั้นตอนการออกแบบสายอากาศตนแบบในงานวิจัยน้ี จะขอกลาวถึง

แนวความคิด ซึ่งเปนที่มาของการออกแบบและสรางสายอากาศตนแบบการพัฒนาเริ่มตนจากการออก 

แบบสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูที่มีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมู [24] ซึ่งทําการวิเคราะห

จาก การจําลองแบบ (Simulation) โครงสรางของสายอากาศ โดยใชโปรแกรม IE3D รวมกับระเบียบ

วิธีเชิงประสบการณ (Experimental Method) สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซ

อิมพีแดนซที่ 50 โอหม โครงสรางสายอากาศถูกออกแบบบนแผนวงจรพิมพขนาดเทากับ 42x33 มม.2 

ชนิด FR4 ที่มีคา εr เทากับ 3.2 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1.524 มม. และมีการจูน 

สตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูรวมกับการเซาะรองรูปตัวแอลคู เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นคือ ที่

ยานความถี่เรโซแนนซชวง 2.45 GHz (2.237 - 2.838 GHz) และที่ความถี่เรโซแนนซชวงสูง 5.79 GHz 

(5.138 - 6.045 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.1

จากนั้นกลุมวิจัยความถี่สูง (High Frequency Research Group: HFRG) ไดพัฒนาสายอากาศ

[24] โดยการออกแบบและสรางสายอากาศแบบชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยโครงสรางสายสัญญาณ 

ระนาบรวม [25] ที่ปรับจูนดวยสตับรูปครกสําหรับการสื่อสารยานความถี่แถบกวางยิ่ง สายอากาศได

ออกแบบ โดยใชเทคนิครูปแบบของการปรับจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูจากงานวิจัยที่ [24] โดยจะทํา

การวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D รวมวิธีเชิงประสบ 

การณ (Experimental Method) สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซที่            
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50 โอหม และออกแบบบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 มีขนาดเทากับ 41x51.5 มม.2 ที่มีคา εr เทากับ 3.2 

และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 1.524 มม. และมีการจูนสตับรวมกับการเซาะรองจุด

ปอนสัญญาณเพื่อชวยปรับความถี่ใหลงตลอดยานความถี่การใชงาน (Return loss <-10 dB) ใหดีขึ้นคือ 

มีอิมพีแดนซแบนดวิดทประมาณ 119.61% (2.89 - 11.49 GHz) แสดงดังภาพที่ 3.2

y

z x

ภาพที่ 3.1  โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูที่มีการจูนสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมแูละคา

     การสูญเสียยอนกลับ (S11) [24]

y

z x

ภาพที่ 3.2  โครงสรางสายอากาศแบบชองเปดรองสี่เหลี่ยมผืนผาสตับรูปสี่เหลี่ยมคางหมูและคาการ

สูญเสียยอนกลับ (S11) [25]
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ในรุนท่ี 3 มีการพัฒนาและศึกษาการปรับรูปรางของสายอากาศแบบโมโนโพลดวยเทคนิค

การ เซาะรองสําหรับประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่ง โดยใชโครงสรางของการปรับจูนสตับ

รูปครกจากงานวิจัยที่ [25] ดวยการปรับโครงสรางดวยการเซาะรองสวนสตับรูปครกดวยรองรูป

สี่เหลี่ยมผืนผา รูปครึ่งวงกลมและรูปตัววี จากการวิจัยพบวาการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาและการ

เซาะรองรูปครึ่งวงกลม สงผลใหมีคาอิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศไมครอบคลุมยานความถี่

แถบกวางยิ่ง (3.1 - 10.6 GHz) ในสวนรูปตัววี มีผลการสนองที่ดีกวาคือคาอิมพีแดนซแบนดวิดทตอบ 

สนองตลอดยานความถี่แถบกวางยิ่ง และเม่ือนําโครงสรางสายอากาศโมโนโพลที่มีการเซาะรองรูปตัว

วีนําไปสรางจริง พบวามีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางและคาอิมพีแดนซแบนดวิดท

เทากับ 92.79% (2.45 - 11.34 GHz) ในสวนการวิเคราะหดวยการจําลองแบบโครงสรางของสาย 

อากาศใชโปรแกรม CST หลังจากการปรับพารามิเตอรตางๆ สายอากาศถูกสรางบนแผนวงจรพิมพมี

ขนาดเทากับ 52 x 52 มม.2 ชนิด FR4 ที่มีคา εr เทากับ 4.3 และมีความหนาของวัสดุฐานรอง (h) 

เทากับ 0.764 มม. แสดงดังภาพที่ 3.3

สายอากาศไดถูกพัฒนาตอโดยพัฒนาเปนสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงสําหรับประยุกต 

ใชงานยานแถบกวางยิ่ง ใชเทคนิครูปแบบของการปรับจูนสตับรูปครกจาก [24-25] การวิเคราะห

สายอากาศอาศัยการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีอินพุต

อิมพีแดนซที่ 50 โอหม หลังจากการจําลองแบบจนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุดนําพารามิเตอร

ดังกลาวมาสรางสายอากาศบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ขนาดเทากับ 40x50 มม.2 ที่มีคา εr เทากับ 4.3

และมีความหนาของวัสดุฐานรอง  h เทากับ 0.764 มม. และสายอากาศที่สรางไดมีการเซาะรองรูป

ตัวไอรวมกับการเซาะรองจุดปอนสัญญาณ เพื่อชวยปรับความถี่บางชวงใหดีขึ้นกวางานวิจัยที่ [24-25] 

คือคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss <-10 dB) จากผลการวัดสายอากาศ พบวามีคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทประมาณ 132.41% (2.45 - 12.05 GHz) และมีขนาดลดลงกวางานวิจัยที่ [24-25] 

แสดงดังภาพที่ 3.4
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ภาพที่ 3.3  โครงสรางสายอากาศแบบโมโนโพลและคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) [33]
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ภาพที่ 3.4  โครงสรางสายอากาศแบบโมโนโพลรูปคบเพลิงและคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) [9]

3.3 การออกแบบสายอากาศ

การออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบจากการพัฒนาสายอากาศทั้ง 4 รุนที่ผานมา

งานวิจัยนี้จึงนําแนวคิดและหลักการที่ผานมาประยุกตใชงานสําหรับยานความถี่แถบกวางยิ่งโดยทํา

การพัฒนาตอยอดจากโครงสรางของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง [9] นํามาปรับจูนโครงสราง

สาย อากาศรูปแบบใหม โดยใชเทคนิคจากงานวิจัยที่ [25, 33] ดวยการเพิ่มเสนปรับจูนและการเซาะ

รองในรูปแบบตางๆ รวมกับโปรแกรม CST เพื่อขยายอิมพีแดนซแบนดวิดทใหกวางมากยิ่งขึ้นอีกทั้ง

เปนการปรับลดขนาดของสายอากาศ การออกแบบโครงสรางสายอากาศรูปแบบใหมน้ีไดศึกษา

คาพารามิเตอรตางๆ ซึ่งจะกลาวถึงในสวนตอไปลักษณะโครงสรางของสายอากาศรูปแบบใหม

ตนแบบสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3.5 ในการออกแบบสายอากาศรูปแบบใหมตนแบบครอบคลุมถึง

สายอากาศในงานวิจัย [9] ดวย



38

L

1L

2
L

3
L

4
L

5
L

12
W

6
W

5
W

4
W

7
W

8
W

3
W

9
W

2
W

1
W

10
W 9

L
8

L
7

L

11
W

g

10
L h

W

4.3
r
 

y

xz

6
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ภาพที่ 3.5  โครงสรางสายอากาศตนแบบ

การออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบตนแบบสําหรับการประยุกตใชงานยาน

ความถี่กวางยิ่งจะออกแบบสายอากาศบนโครงสรางของแผนวงจรพิมพที่มีวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มี

คุณสมบัติดังนี้

คาคงตัวไดอิเล็กตริก r = 4.3

ความหนาของวัสดุฐานรอง h = 0.764 มม.

คาความนําของวัสดุตัวนํา (ทองแดง)  = 5.8x107 S/m

ความหนาของวัสดุตัวนํา t = 0.017 มม.

คาไดอิเล็กตริกลอสแทนเจนต tan = 0.015
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3.3.1 การออกแบบขนาดสายอากาศแผนระนาบรวม

การออกแบบเร่ิมตนจากสวนตัวสายอากาศโดยขนาดแผนสายอากาศโมโนโพลแบบ

ระนาบกําหนดจากความถี่ชวงต่ําคือ 2 GHz และคํานวณคาความกวางของตัวสายอากาศ  W  และ

ความยาว  L จากสมการที่ 3.1-3.2 [28] คา W และ L แสดงไดภาพที ่3.5

                                                 

2

2 1r r

c
W

f 



                                                                   (3.1)

                
2

2 r eff

c
L L

f 
                                                                   (3.2)

โดยท่ี c คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3 x 108 m/s

rf คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบมีคาเทากับ 2.0 GHz

r คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก

eff คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพันธ

L คือ คาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา

                                             2

2 1r r

c
W

f 




ด้ังน้ัน

                                               

8

9

3 10 2

2 (2 10 ) 4.3 1
W




  

45.75W   มม.

ดังนั้นจะไดความกวางของสายสงสัญญาณแผระนาบ 45.75W   มม.

คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( )eff [28]

                                              
1

21 1 12
1

2 2
r r

eff

h

W

 




   
   

 
     ; 1

W

h
                              (3.3)
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ด้ังน้ัน

                                                
1

24.3 1 4.3 1 12(0.764)
1

2 2 45.75
eff



   
   

 

                   

                                                 4.156eff 

คํานวณหาคาความยาวการกระจายคลื่นในแนวเสนสนามไฟฟา ( )L  [28]

                 
( 0.3)( 0.264)

0.412
( 0.258)( 0.8)

eff

eff

W

hL h
W

h





 
 

 
             (3.4)

ด้ังน้ัน

                                                     

45.75
(4.3 0.3)( 0.264)

0.764(0.412 0.764)
45.75

(4.156 0.258)( 0.8)
0.764

 
 

 

0.368 มม.

คํานวณหาคาความยาว ( )L

 
2

2 r eff

c
L L

f 
  

ด้ังน้ัน
8

9

3 10
2 0.368

2 (2 10 ) 4.156
L


  

 

36.125L  มม.

3.3.2 การออกแบบความกวางและความยาวของสายสงสัญญาณ

การออกแบบคาสายสงสัญญาณของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง คาพารามิเตอรที่

สําคัญอีกตัวหนึ่งคือความยาวของสายสงสัญญาณ ซึ่งเปนตัวกําหนดแบนดวิดทของสายอากาศโดย
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กําหนดคาความยาว 10( )L และความกวาง 11( )W  ดังภาพที่ 3.6 [26, 28] ซึ่งเปนสวนหนึ่งของโครงสราง

สายอากาศในภาพที่ 3.5

y

z x

11
W

10
L

ภาพที่ 3.6 ความกวางและความยาวของสายสงสัญญาณ [26, 28]

คํานวณหาคาความยาวคลื่นความถี่ 2 GHz 2( )GHz

                                                   2GHz

c

f
 

                                                

                                                            
8

9

3 10

2 10






15 ซม.

คํานวณหาคาความยาว 10( )L จะได                                           

                                                     2
10

4
GHzL




                                             
8

9

3 10

4 2 10




 

      3.75 มม.

คํานวณหาคาความกวาง 11( )W  จะได

                                                             2
11

4 4

g GHz

eff

W
 


 

     

                                                                 2

4
GHz
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        150

4 4.156




        18.384 มม.

3.3.3 การออกแบบสตับ

สายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงที่สรางขึ้นตองออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 2 GHz ขนาด

ของแผนสายอากาศสี่เหลี่ยมผืนผาดังภาพที่ 3.7 สามารถคํานวณหาขนาดดานตางๆ [26, 28]

a

b

11
W

a

y

z x

ภาพที่ 3.7 สตับสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง  [26, 28]

ขนาดดาน a

1 2

2 1

2 2
GHz ra

 


 
   

(3.5)

ขนาดดาน b

    2 2
2

GHz

r

b l



   (3.6)

ในทางปฏิบัติจะมีคานอยกวานี้เล็กนอยคือ ขนาดดาน b เทากับ 0.48 ถึง 0.49 d ทั้งนี้

เนื่องจากผลของ Q-Factor กลาวคือสนามไฟฟาบริเวณขอบของชองแผคลื่นทําใหความยาวลดลง

เล็กนอย สําหรับความยาว a มีขนาดเทากับ 2

2
GHz  ในทางปฏิบัติ [26] 
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คํานวณหาคาความยาว  1L หรือแทนดวย a

    2

2
GHza


                          (3.7)

                                                                 
8

9

3 10

2 (2 10 )




 

        75 มม.

คํานวณหาคาความกวาง b

                                                           20.49 GHZ

r

b




 
   

 
                        (3.8)

       

                                                                    150
0.49

4.3

 
  

 

            35.444 มม.

เมื่อทําการลดขนาดลง 4 เทาจะได

ขนาดดาน a

                                                                  18.75a  มม.

ขนาดดาน b

                    8.86b  มม.

โดยขนาดของ a และ b  ที่ไดจากการคํานวณนี้ a เปนความยาวตามแนวแกน x และ b

เปนความยาวตามแนวแกน y สวนขนาดของพื้นกราวดนั้นในทางทฤษฎีตองมีขนาดใหญมากเปน

อนันต จึงทําใหคุณสมบัติตางๆของสายอากาศอยูในเกณฑดี แตในทางปฏิบัติทําเพียงใหมีขนาดนอย

กวาที่มีขนาดพื้นกราวดใหญเทาท่ีทําไดเทาน้ัน [26]

ในการออกแบบขนาดทางกายภาพตางๆ ของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงสําหรับการ

ประยุกตใชงานความถี่แถบกวางน้ัน ขนาดในสวนตางๆ ของสายอากาศที่ใชเปนตัวกําหนดใหได

ความถี่เรโซแนนซมีหลายสวนและทุกตัวจะนําไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  เพื่อที่ 
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จะหาความยาวที่เหมาะสมสําหรับในการออกแบบสายอากาศ ดังนั้นสมการพื้นฐานในการหา g  ใน

วิทยานิพนธนี้แสดงดังสมการที่ 3.9 จากงานวิจัยที่ [25] เมื่อทําการออกแบบใหไดความถี่เรโซแนนซที่

ตองการและใชคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่กําหนดไวจะไดความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  ที่ความถี่ 2 GHz 

ไดดังน้ี

                    g

eff

c

f



                                 (3.9)

               

                                                                                                                                

8

9

3 10

(2 10 )( 4.156)






           73.57 มม.

3.3.4 การออกแบบชองวางระหวางสายสงกับระนาบกราวด [26] 

การออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปคบเพลิงน้ัน ขนาดทุกสวนของ

สายอากาศมีความสําคัญตอความถี่เรโซแนนซและคาอิมพีแดนซและจุดคุณสมบัติอื่นๆ ที่สําคัญอยาง

หนึ่งในการออกแบบคือชองวางระหวางสายสงกับระนาบกราวด ( )g  ดังภาพที่ 3.8 ซึ่งเปนสวนของ

การปอนสัญญาณแบบระนาบรวมเปนตัวกําหนดความถี่เรโซแนนซและอิมพีแดนซสายอากาศที่

ตองการ การหาความกวางของชองวางสามารถคํานวณหาไดจากความยาวคลื่นสัมพัทธ ( )g  จาก

งานวิจัยที่ [23, 30, 36-41] ความกวางของชองวางอยูในชวง 0.008 g  ถึง 0.009 g สามารถคํานวณ 

หาความกวางของชองวางไดจาก

    0.00815 gg 

             0.00815 73.579 

        0.599 มม.



                                                       

ภาพที่ 3.8 ชองวางระหวางสายสงกับระนาบกราว

3.3.5 การออกแบบโครงสรางของ

ในการออกแบบสายอากาศโมโนโพล

สี่เหลี่ยมผืนผา แสดงในภาพที่

พบวาจากการศึกษาผลของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีผลการตอบสนองของแบนดวิดท

ครอบคลุมยานความถี่กวางแตยังไมตรงตามที่ตองการ

ใหเปนการเซาะรองรูปตัวยูโดยใชเทคนิคของการปรับจูนจากงานวิจัยที่ 

คํานวณหาคาพารามิเตอรไดกําหนดขนาดความกวาง 

จากสมการที่ 3.10-3.11 [35]

           

ภาพที่ 3.9 การออกแบบโครงสรางของสตับของสายอากาศ

(ก) สายอากาศสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา

(ข) สายอากาศเซาะรองผสมรูปขั้นบันไดและ

                                                       

11W

10
L

gg

y

z x

องวางระหวางสายสงกับระนาบกราวด ( )g   [26]

โครงสรางของสตับ

ในการออกแบบสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปคบเพลิง อาศัย

ภาพที่ 3.9(ก) มาปรับเปลี่ยนแบบเปนสตับรูปครก แสดงดั

พบวาจากการศึกษาผลของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีผลการตอบสนองของแบนดวิดท

อบคลุมยานความถี่กวางแตยังไมตรงตามที่ตองการ จึงทําการปรับจูนรูปแบบสตับจาก

ใหเปนการเซาะรองรูปตัวยูโดยใชเทคนิคของการปรับจูนจากงานวิจัยที่ [34] ดัง

คํานวณหาคาพารามิเตอรไดกําหนดขนาดความกวาง t1 เทากับ 3 มม. และคาความยาว 

3.11 [35]

y

x

           (ก)                                (ข)

การออกแบบโครงสรางของสตับของสายอากาศ

สายอากาศสตับรูปสี่เหลี่ยมผืนผา

สายอากาศเซาะรองผสมรูปขั้นบันไดและสามเหลี่ยมดานไมเทา

45

อาศัยโครงสรางสตับรูป

ครก แสดงดังภาพที่ 3.9(ข) [24] 

พบวาจากการศึกษาผลของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีผลการตอบสนองของแบนดวิดท

จึงทําการปรับจูนรูปแบบสตับจากภาพที่ 3.9(ข) 

ดังภาพที่ 3.10 ในการ

และคาความยาว t2 เทากับ 3 มม. 
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2
t



1
t

1,2
t y

xz

ภาพที่ 3.10 การเซาะรองสตับรูปตัวยู [36]

คํานวณหาคาความกวาง t1,2 [25]

                                                    
1 2

2 2
1,2t t t                                                                         (3.10)

 

          2 23 3 

         4.242

คํานวณหาคามุม  [25]                                                 

                                                      1 1

2

t
tan

t
   
  

 
                                                               (3.11)

                                                                1 3
45

3
  

  
 

tan

จากการคํานวณหาคาขนาดของความกวางทั้งหมดของการเซาะรองแบบรูปขั้นบันไดและ

สาม เหลี่ยมดานไมเทาไดขนาดคาความกวางของ 
1,2
t  เทากับ 4.242 มม. และคาของมุม   เทากับ      

45 องศา พบวามีขนาดใกลเคียงกัน โดยเลือกปรับคาตั้งแต 30 ถึง 60 องศา พบวาคาที่เหมาะสมที่สุด

คือ มีคาเทากับ 45 เมื่อเปรียบเทียบ [24-25] แตจากการศึกษาผลของคาความสูญเสียเน่ืองจากการ

ยอนกลับดวยการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST ผลการตอบสนองของแบนดวิดทยังไมครอบคลุม

ยานความถี่แถบกวางที่ตองการใชงาน ทําการปรับรูปแบบสตับจากภาพที่ 3.10 ดวยการเซาะรอง

บริเวณรอยตอระหวาง สตับไลนกับตัวสตับที่จุดปอนสัญญาณ 0y  โดยใชเทคนิคของการปรับจูนจาก
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งานวิจัยที่ [25, 33] ดังแสดงในภาพที่ 3.1 การคํานวณหาคาขนาดความกวางของ W12 สามารถคํานวณ

ไดจากความยาวคลื่นสัมพัทธ  g  โดยขนาดความกวางของชองวางที่เซาะรองอยูในชวง 0.003 g  

ถึง 0.05 g  [23,24, 37-42] และสําหรับความยาว b1 มีขนาดเทากับ 20.2 มม. จากสมการที่ 3.12 [28]

1
b

12
W

0
y y

xz

ภาพที่ 3.11 การปรับสตับดวยการเซาะบริเวณจุดปอนสัญญาณ  [25, 33]

    

            12 0.00407 gW 

            0.00407 73.579 

       0.3 มม.

ในสวนของขนาดความกวางของการเซาะ  0y  รองบริเวณจุดปอนสัญญาณของ

สายอากาศ [28] สามารถคํานวณไดดั้งนี้

                                                       0 2

1

1

cos

y

b




 
 
 

                                                            (3.12)

                                                     
2

1

cos
20.2




 
 
 

     

1.012 มม.
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จากการคํานวณหาขนาด 0y พบวามีคาเทากับ 1 มม. เมื่อทําการจําลองแบบสตับที่มีการ

เซาะรองตามภาพที่ 3.11 พบวาคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับมีคาลดลงและแบนดวิดทกวาง

ขึ้น สตับดังกลาวมีการตอบสนองตอความถี่ตั้งแต (2.95 - 11.45 GHz) หรือมีคาความกวางแถบ 

126.86% แสดงดังภาพที่ 3.12

ภาพที่ 3.12  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ขนาดของสตับที่มีการปรับเซาะรอง y0 ที่แสดง

ในภาพที่ 3.11 [9]

จากภาพที่ 3.11 เม่ือพิจารณาจากการเซาะรองตัวไอสองขางของสตับและทดลองปรับขนาด

ใหมีคาเล็กลงโดยอาศัยเทคนิคจากงานวิจัยที่ [36] โดยจุดปรับขนาดตรงปลายคือจุด Y ซึ่งแสดงดังภาพ

ที่ 3.13 จากการปรับดังกลาว สงผลทําใหคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับและแบนดวิดทมีการ

เปลี่ยนแปลงโดยทําการจําลองแบบหลังทําการปรับขนาดปลายของสตับผลการจําลองแบบดวยการ

ปรับแสดงไดดังภาพที่ 3.14 โดยเลือกปรับคาความยาวของ W4  คือ 3.3, 3.5, 3.7 และ 3.9 มม. จากการ

ปรับคาความยาวพบวคาที่เหมาะสมที่สุดคือ W4  เทากับ 3.7 มม. และสวนที่การปรับคาความกวางของ

Ls มีการเลือกปรับขนาดเร่ิมท่ี 0.5, 1 และ 2 มม. พบวาคาที่เหมาะสมคือ Ls เทากับ 1 มม. สงผลใหมีคา

ความกวางแถบเทากับ 127.58% (2.80 - 12.05 GHz) อีกทั้งทําใหคาความสูญเสียเนื่องจากการยอน 

กลับมีคาลดลงทั้งทางดานความถี่ต่ําและสูงกับการปรับเซาะรองที่บริเวณจุดปอนสัญญาณ 0y  ของ 

สตับ ดังภาพที่ 3.12 โดยเมื่อเปรียบเทียบความกวางแถบของผลการจําลองแบบของสตับภาพที่ 3.11 
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กับ 3.13 พบวาจากการปรับภาพที่ 3.13 สงผลใหความกวางแถบกวางขึ้นกวาเดิม 0.72% ซึ่งจะทําการ

นําระยะ LS ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
  เพื่อที่จะหาระยะ LS ที่เหมาะสมในการ

ออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ LS ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่น

สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.01 g  ถึง 0.003 g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LS ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ไดดังน้ี

                                                       0.0136s gL 

โดยคาความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
 เทากับ 73.579 มม. 

    0.0136 73.579 

    1  มม.

จากผลการปรับขนาดดานปลายของสตับรูปคบเพลิงทั้งสองขางคือ พบวาการปรับขนาด 

W4  จะมีความสัมพันธกับความถี่เรโซแนนซคือเมื่อระยะ W4 เปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

( g ) เพื่อที่จะหาระยะ W4 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยที่ระยะ W4 ของสายอากาศ      

ไมโนไพลรูปคบเพลิงเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.005 g  ถึง 0.008 g  [23, 

24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ W4 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ได

ดังน้ี

                                                4 0.05 gW 

         0.05 73.579 

         3.7 มม.

จากการคํานวณหาคาความยาวของ W4  และคาความกวางของ Ls ผลที่ไดจากการปรับมา

จําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.13
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ภาพที่ 3.13 สตับที่มีการเซาะรองรูปตัวไอปลายดานบนทั้งสองขาง [9]

Frequency (GHz)

ภาพที่ 3.14 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ  11S เม่ือขนาดของ LS ตามโครงสรางภาพที่ 3.13 [9]

ในสวนของการพัฒนาชวงแรกของสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปคบเพลิงสําหรับ

ประยุกตใชงานยานความถี่แถบกวางยิ่งในระบบ GPR และระบบสื่อสารไรสาย IEEE 802.15.3a ยาน

ความถี่ 3.1 -10.6 GHz ผลลัพธที่ไดจากการจําลองแบบและจากการวัดนั้นมีการตอบสนองความถี่ที่

สอดคลองกันตลอดชวงความถี่การใชงาน 3.1 -10.6 GHz คือมีคา VSWR นอยกวา 2 และพบวามีคา

เปอรเซ็นตแบนดวิดทที่มีคา 134.22% (2.45 - 12.05 GHz) ในสวนของแบบรูปการแผพลังงานนั้นมี
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ลักษณะเปนแบบ 2 ทิศทาง (Bidirectional) และคาอัตราขยายที่ไดจากการวัดมีคาตลอดยานความถี่ใช

งานเทากับ 3 dBi [9]

การคํานวณหาแบนดวิดทจากชวงความถี่ที่มี VSWR  ตํ่ากวา 2 หรือสามารถคํานวณหา

แบนดวิดทจากกราฟ สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 11S ที่มีคาต่ํากวา -10 dB ที่ไดจากการจําลองผล

โดยใหสมการที่ 3.13-3.14 [26]

คํานวณหาคาความถี่กลาง fc

                                         
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

                            (3.13)

       

                                                       
12.05 2.45

2.45
2

 
  
 

cf

7.45cf GHz

คํานวณหาคาของแบนดวิดท BW

                  
  

max min 100%
c

f f
BW

f


                          (3.14)

                                            

                                                             

12.05 2.45
100%

7.45

134.22%


 



เม่ือ cf คือ คาความถี่กลางของแบนดวิดทท่ีตองการออกแบบ

maxf คือ คาความถี่สูงสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

minf คือ คาความถี่ต่ําสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

3.3.6 การพัฒนาขยายแบนดวิดทของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง

การจําลองแบบเบื้องตนไดศึกษาโครงสรางจากการวิจัยที่ [9] นํามาเซาะรองที่ระนาบ

กราวดทั้งสองดาน เพื่อหาการเพิ่มแบนดวิดทใหกวางมากขึ้นโดยใชเทคนิคของงานวิจัยที่ [33] ดูจาก
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ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบที่ความถี่ 2 GHz และความถี่ 11 GHz ดังภาพ

ที ่3.7 และ 3.8 เพ่ือทําการปรับโครงสรางของสายอากาศ โดยการปรับจูนรูปแบบเลือกใชการเซาะรอง

รูปสี่เหลี่ยมผืนผา รูปสามเหลี่ยมดานไมเทาและรูปครึ่งวงกลมที่กราวดทั้งสองดาน [33] เพื่อหาคาการ

สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss <-10 dB) ใหตอบสนองยานความถี่แถบกวางยิ่งที่ตองการ

และในการปรับปรุงรูปแบบใหเขาใจมากจะกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังแสดงดังภาพที่ 3.15 และ

3.16 โดยการเซาะรองที่ระนาบสรางเงาน้ันเร่ิมจากเซาะใกลกับตัวสายอากาศทุกรูปซึ่งจะกลาวตอไป

x

y

zx

y

z

                               (ก) ทิศทางกระแส                                    (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.15 ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศโมโนโพลรูป 

คบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz [9]

x

y

z x

y

z

                               (ก) ทิศทางกระแส                                    (ข) ความหนาแนนกระแส

ภาพที่ 3.16  ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศโมโนโพลรูป 

คบเพลิงที่ความถี่ 11 GHz [9]
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สวนที่หนึ่งจะทําการนําระยะ 
1

A  และ B1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
  

เพื่อที่จะหาระยะ A1 และ B1 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ 
1

A  และ B1 ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 g  ถึง 0.2

g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
1

A  และ B1 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่

ความถี่ 2 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมจตุรัสที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน ดังภาพที่ 3.17 จากนั้น

เลือกคาปรับขนาดความกวางของแถบ 
1

A โดยมีขนาดตั้งแต 6, 9 และ 12 มม. และปรับคาความยาว

ของแถบ
1

B โดยมีขนาดตั้งแต 6, 9 และ 12 มม. พบวาคาที่เหมาะสมคือ
1

A เทากับ 12 มม. และ
5

B

เทากับ 12 มม. โดยคํานวนหาจากสมการ A1 และ B1 ดั้งตอไปนี้ และผลของการตอบสนองตอความถี่

ต้ังแต 75.51% (5.72 - 12.66 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.18

             1 0.163 12gA   มม.

และ          

                                                    1 0.163 12gB    มม.

จากการคํานวณหาคาความยาวของ A1 และคาความกวางของ B1 ผลที่ไดจากการปรับนํามา

จําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.17

x

y

z

ภาพที่ 3.17 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มกีารเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ระนาบกราวดทั้ง

สองดาน
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ภาพที่ 3.18  ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ A1 และ B1

ในสวนที่สองจะทําการนําระยะ A2 และ L8 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( g ) 

เพื่อที่จะหาระยะ A2 และ L8 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ A2 และ L8 ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 g  ถึง 0.2

g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ A2 และ L8 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่

ความถี่ 2 GHz และสวนของคาความกวางรองไอที่ปลายสตับรูปคบเพลิงดานบน B2  จะมี

ความสัมพันธกับยานความถี่เรโซแนนซคือเมื่อระยะ B2 เปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g


เพื่อที่จะหาระยะ B2 ที่เหมาะ สมในการออกแบบสายอากาศโดยที่ระยะ B2 ของสายอากาศไมโนไพล

รูปคบเพลิงเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 g  ถึง 0.2 g  [23, 34, 37-42] 

ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ B2 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz โดยทําการเซาะ

รองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน ดังภาพที่ 3.19 จาก นั้นเลือกคาปรับขนาด

ความกวางของแถบ A2 โดยมีขนาดต้ังแต 8, 10 และ 12 มม. การปรับคาขนาดความกวางของแถบ L8 มี

ขนาดตั้งแต 6.5, 7 และ 7.5 มม. และปรับคาความยาวของแถบ B2 โดยมีขนาดตั้ง แต 7, 9 และ 11 มม. 

พบวาคาที่เหมาะสมคือ A2 เทากับ 12 มม., L8 เทากับ 7.5 มม. และ B2  เทากับ 11 มม. โดยคํานวนหา

จากสมการ A2, L8 และ B2 ด้ังตอไปน้ี และผลของการตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 137.70% 

(3.23 - 17.51 GHz) ดังภาพที่ 3.20

                                                        2 0.149 12gA   มม.

                                                     



                                              

และ                                      

                                  

จากการคํานวณหา

ปรับนํามาจําลองแบบ แสดงดัง

ภาพที่ 3.19  สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มี

     กราวดทั้งสองดาน

ภาพที่ 3.20 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

ในสวนที่สองจะทําการนํารัศมี 

หารัศมี r1 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่

x

y

z

                                             8 0.101 7.5gL   มม.

                                      

2 0.163 11gB   มม.

จากการคํานวณหาคาความยาวของ A2 และ L8 และคาความกวางของ

มาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.19

         

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มกีารเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา

กราวดทั้งสองดาน

ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ A2, B2 และ L8

ในสวนที่สองจะทําการนํารัศมี r1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่รัศมี r1 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง 

x

55

และคาความกวางของ B2 ผลที่ไดจากการ

การเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบ

ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( g ) เพื่อที่จะ

ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง 



เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 

สามารถหาคารัศมี r1 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 

วงกลมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน

ต้ังแต 5, 7 และ 9 มม. พบวาคาที่เหมาะสมคือ

ของการตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 

จากการคํานวณหา

ภาพที่ 3.21 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มี

     สองดาน
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ภาพที่ 3.22 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

x

y

z

เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.5 g  ถึง 0.6 g  [23, 24,

ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ทํา

วงกลมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน ดังภาพที่ 3.21 จากนั้นเลือกคาปรับขนาดรัศมี 

พบวาคาที่เหมาะสมคือ r1 เทากับ 7 มม. โดยหาจากสมการ

ตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 56.85% (14.09 - 25.28 GHz) แสดงดังภาพที่

1 0.515 7.0gr   มม.

จากการคํานวณหาคารัศมี r1 ผลที่ไดจากการปรับมาจําลองแบบ แสดงดัง

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มกีารเซาะรองรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบ

Frequency (GHz)

ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ r1

x
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24, 37-42] ดังน้ันเรา

ทําการเซาะรองรูปครึ่ง

จากนั้นเลือกคาปรับขนาดรัศมี r1 โดยมีขนาด

โดยหาจากสมการ r1 ดั้งตอไปนี้ และผล

ภาพที่ 3.22

ผลที่ไดจากการปรับมาจําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.21

ระนาบกราวดทั้ง
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จากภาพที่ 3.17, 3.19 และ 3.21 การจําลองแบบโครงสรางสายอากาศแบบการเพิ่มสตับรูป

สี่เหลี่ยมจัตุรัส รูปสามเหลี่ยมดานไมเทาและรูปทรงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดานนั้น พบวาคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทยังไมครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ ดังแสดงตารางที่ 3.1 ในสวนการเพิ่ม 

สตับหรือการเซาะรองที่กราวดและที่ตัวสายอากาศคบเพลิงตนแบบน้ันมีผลเชนเดีนวกัน

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของสายอากาศตนแบบที่มีการปรับเซาะระนาบสรางเงา

สายอากาศตนแบบที่มีการปรับ

เซาะระนาบสรางเงา

fc

(GHz)

BW 

(GHz)

BW 

(% )

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส 9.19 6.94 (5.72 - 12.66) 75.51

แบบเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 10.37 14.28 (3.23 - 17.51) 137.70

แบบเซาะรองรูปครึ่งวงกลม 19.68 11.19 (14.09 - 25.28) 56.85 

จากการจําลองแบบการเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานดัง

ภาพที่ 3.19 ที่มีการปรับจูนพบวาทําใหคาอินพุตอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางมากขึ้นหรือสงผลใหคา 

R, L และ C เปลี่ยนแปลงไป แตในสวนของการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา รูปสามเหลี่ยมดานไมเทา

และรูปครึ่งวงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน ในการหาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return 

Loss <-10 dB) พบวาคาอินพุตอิมพีแดนซแบนดวิดทมคีวามถี่แคบไมตอบสนองตอความถีท่ี่ตองการ 

สวนที่หนึ่งจะทําการนําระยะ A 3 และ B 3 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
  

เพื่อที่จะหาระยะ A3 และ B3 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ A3 และ B3 ของสาย 

อากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.0 1 g  ถึง 0.0 3

g  และในชวง 0.1 g  ถึง 0.2 g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ A3 และ B3 ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ทําการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบกราวดทั้ง

สองดาน ดังภาพที่ 3.23 จากนั้นเลือกคาปรับขนาดความกวางของแถบ A3 โดยมีขนาดตั้งแต 0.2, 0.3

และ 0.4 มม. และปรับคาความยาวของแถบ B3 โดยมีขนาดต้ังแต 0.8, 1.2 และ 1.6 มม. พบวาคาที่

เหมาะสมคือ A3 เทากับ 0.4 มม. และ B3  เทากับ 1.6 มม. โดยหาจากสมการ A3 และ B3 ด้ังตอไปน้ี และ

ผลของการตอบสนองตอความถี่ตั้งแต 154.65% (3.02 - 23.62 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.24

             3 0.029 0.4gA   มม.

และ          

                                                    3 0.117 1.6gB   มม.



จากการคํานวณหา

จําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.

ภาพที่ 3.23 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

       สี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน
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ภาพที่ 3.24 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

สวนที่สองจะทําการนําระยะ 

เพื่อที่จะหาระยะ A4 และ 

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 

0.08 g  และในชวง 0.1 g

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 

กราวดทั้งสองดาน ดังภาพที่

x

y

z

จากการคํานวณหาคาความยาวของ A3 และคาความกวางของ B3 ผลที่ไดจากการปรับ

3.23

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

สี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน

1 5 9 13 17 21

Frequency (GHz)

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

Frequency (GHz)

ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ A3 และ B3

สวนที่สองจะทําการนําระยะ A4 และ B4 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 

และ B4 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 

 ถึง 0.2 g   [23, 24, 37-42] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ทําการเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบ

ภาพที่ 3.25 จากนั้นเลือกคาปรับขนาดความกวางของแถบ 

x
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ผลที่ไดจากการปรับนํามา

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณรูป

25

ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g

ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ A4 และ B4 ของ

สายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.05 g  ถึง 

ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ A3 และ B3 ของ

การเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบ

จากนั้นเลือกคาปรับขนาดความกวางของแถบ A4 โดยมีขนาดตั้งแต



0.5, 0.7 และ 1.1 มม. และปรับคาความยาวของแถบ

คาที่เหมาะสมคือ A4 เทากับ

และผลของการตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 

             

และ          

                                                

จากการคํานวณหา

จําลองแบบ แสดงดังภาพที่ 3.25

ภาพที่ 3.25 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

     สามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน
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ภาพที่ 3.26 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ

x

y

z

และปรับคาความยาวของแถบ B4 โดยมีขนาดตั้งแต 0.5, 1.

1.1 มม. และ B4 เทากับ 2.0 มม. โดยหาจากสมการ

ตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 143.32% (3.01 - 17.51 GHz) ดังแสดง

           4 0.08 1.1gA   มม.

                                                    4 0.146 2.0gB   มม.

จากการคํานวณหาคาความยาวของ A4 และคาความกวางของ B4  ผลที่ไดจากการปรับ

3.25

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

สามเหลี่ยมดานไมเทาที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน
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1 5 9 13 17 21 25

Frequency (GHz)

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

Frequency (GHz)

ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ A4 และ B4

59

, 1.0 และ 2.0 มม. พบวา

โดยหาจากสมการ A4 และ B4 ดั้งตอไปนี้

ดังแสดงภาพที่ 3.26

ผลที่ไดจากการปรับนํามา

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณรูป
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ในสวนที่สามจะทําการนํารัศมี r2 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ  g
  เพื่อที่จะ

หารัศมี r2 ที่เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่รัศมี r2 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิง

เมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.036 g  ถึง 0.04 g  [23, 24, 37-42] ดังนั้นเรา

สามารถหาคารัศมี r2 ของสายอากาศไมโนไพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 2 GHz ทําการเซาะรองรูปครึ่ง

วงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดานดังภาพที่ 3.27 จากนั้นเลือก คาปรับขนาดรัศมี r2 โดยมีขนาดตั้งแต

0.5, 0.7 และ 0.9 มม. พบวาคาที่เหมาะสมคือ r2 เทากับ 0.5 มม. โดยหาจากสมการ r2 ดั้งตอไปนี้และ

ผลของการตอบสนองตอความถ่ีต้ังแต 69.90% (5.49 - 11.39 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.28

1 0.036 0.5gr   มม.

จากการคํานวณหาคารัศมี r2 ผลที่ไดจากการปรับนํามาจําลองแบบแสดงดังภาพที่ 3.27

x

y

z

ภาพที่ 3.27 สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณรูป

     คร่ึงวงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดาน
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r2 = 0.5 mm. r2 = 0.7 mm.
r2 = 0.9 mm.

ภาพที่ 3.28 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เม่ือปรับ r2
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จากภาพที่ 3.23, 3.25 และ 3.27 การจําลองการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผาผืน รูปสามเหลี่ยม

ดานไมเทาและรูปทรงกลมที่ระนาบกราวดทั้งสองดานนั้น พบวาการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผาผืน ทําให

คา R, L และ C เปลี่ยนแปลงไป คือคาอินพุตอิมพีแดนซแบนดวิดทครอบคลุมยานความถี่ที่ตองการ 

ดังแสดงตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติของสายอากาศตนแบบที่มีการเซาะรองบริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

สายอากาศตนแบบที่มีการเซาะรอง

บริเวณดานขางสายปอนสัญญาณ

fc

(GHz)

BW 

(GHz)

BW 

(% )

แบบเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมจตุรัส 13.32 20.6 (3.02 - 23.62) 154.65

แบบเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 10.26 14.5 (3.01 - 17.51) 141.32

แบบเซาะรองรูปครึ่งวงกลม 8.44 5.9 (5.49 - 11.39) 69.90

จากกราฟภาพที่ 3.24 การคํานวณหาแบนดวิดทจากชวงความถี่ที่มี VSWR  ต่ํากวา 2 หรือ

สามารถคํานวณหาคาแบนดวิดทจากกราฟ สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 11S ที่มีคาต่ํากวา -10 dB ที่

ไดจากการจําลองผลคํานวณหาคาความถี่กลาง  fc

                                                         
max min

min
2

c

f f
f f

 
  
 

                                            

                                                         

23.52 2.98
2.98

2

20.54

c

c

f

f GHz

 
  
 



คํานวณหาคาแบนดวิดท BW

                                       
              

max min 100%
c

f f
BW

f


                          

                                                

                                                               

23.52 2.98
100%

20.54

155.9 %
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เม่ือ cf คือ คาความถี่กลางของแบนดวิดทท่ีตองการออกแบบ

maxf คือ คาความถี่สูงสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

minf คือ คาความถี่ต่ําสุดที่มีคา 11S ต่ํากวา -10 dB

สายอากาศแผนระนาบสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งน้ันที่สรางขึ้นตอง

ออกแบบใหใชงานที่ความถี่ 3.1-10.6 GHz ขนาดของแผนและระนาบกราวดสายอากาศแผนระนาบ

สําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งยวดนั้นสามารถหาขนาดดานตางๆ ไดจากภาพที่ 3.29 ซึ่ง

แสดงเปนแบบดานหนาและดานขางโดยโครงสรางของสายอากาศดานหนานั้นมีขนาดกวางและยาว

เทากับ 40 x 50 มม.2 สําหรับดานขางมีความหนาของสายอากาศ 0.764 มม. โดยกําหนดความหนาของ

แผนทองแดงที่อยูบนวัสดุฐานรองมีคาเทากับ 0.017 มม. โดยโครงสรางสายอากาศทั้งหมดแสดงดัง

ภาพที่ 3.29 

L

1L

2
L

3
L

4
L

5
L

12
W

6
W

5
W

4
W

7
W

8
W

3
W

9
W

2
W

1
W

10
W 9

L
8

L
7

L

11
W

g

10
L h

W

4.3
r
 

y

xz

6
L

ภาพที่ 3.29 ขนาดตางๆ ของสตับและระนาบสรางเงา
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เม่ือทําการจําลองแบบปรับจูนโครงสรางของสายอากาศแผนระนาบรวมและการคํานวณหา

คาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่ง ไดนําคาพารามิเตอรไป

จําลองแบบดวยโปรแกรม CST จนไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพมาก

ขึ้น แสดงดังตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3  คาขนาดตัวแปรตางๆ ที่ไดจากการออกแบบสายอากาศตนแบบ

จากตารางท่ี 3.3 การจําลองสายอากาศตนแบบที่มีโครงสรางที่เหมาะสมที่สุดคือ มีการเซาะ

รองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่กราวดทั้งสองดาน ในภาพที่ 

3.23 พบวาคาอิมพีแดนซแบนดวิดทที่ไดตอบสนองยานความถี่กวางยิ่งที่ตองการคือ 155.90% (2.98 -

23.52 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.30 และผลตอบสนองความถี่ชวงการใชงานอยูในรูปแบบของอัตราสวน

คลื่นนิ่งของแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) แสดงดังภาพที่ 3.31 ซึ่งพบวาคา VSWR 

จะต่ํากวา 2 ในชวงความถี่ตั้งแต 2.98 - 23.52 GHz

ขนาดความกวาง ขนาดความยาว

ตัวแปร ขนาด (มม.) ตัวแปร ขนาด (มม.)

L 38 W 45

L1 16 W1 2

L2 12 W2 20.2

L3 10 W3 12

L4 9.2 W4 3.7

L5 1.8 W5 6.5

L6 11 W6 7

L7 0.4 W7 3

L8 7.5 W8 0.8

L9 5 W9 22.5

L10 3.8 W10 1.6

h 0.764 W11 23.3

- - W12 0.3
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ภาพที่ 3.30 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของสายอากาศตนแบบ
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ภาพที่ 3.31  อัตราสวนคล่ืนน่ิง (VSWR) ของสายอากาศตนแบบ

สวนในของการจําลองแบบเพื่อหาแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation Pattern) ของ

สายอากาศที่ความถี่ตางๆ แสดงไดดังภาพที่ 3.32-3.37 พบวาสายอากาศมีการแผพลังงานแบบ

สองทิศทาง (Bidirectional)
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จากภาพที่ 3.32 - 3.37 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติ จากการจําลองแบบ

ของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงที่มีการการเซาะรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับการเซาะ

รองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่กราวดทั้งสองดานที่ความถี่ 3 GHz, 7 GHz, 10 GHz, 15 GHz, 20 GHz, และ 

24 GHz ซึ่งทั้งสองยานความถี่มีลักษณะเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง z และ –z ในระนาบ x-z 

จะเปนระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซึ่งจะมีความแรง (Gain) 

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

และความกวางคลื่นครึ่งกําลังมีทิศทางของมุม 66.6 องศา, 96.5 องศา, 52.4 องศา, 69.1 องศา, 67.5 

องศา และ 19.7 องศา สวนระนาบ y-z จะเปนระนาบที่มีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก

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

15 องศา สวนของแผพลังงานจากการจําลองแบบในระนาบ 3 มิติ ที่ความถี่ 3 GHz, 7 GHz, 10 GHz, 

15 GHz, 20 GHz, และ 24 GHz จะเห็นวามีแบบรูปการแผพลังงานไดดีที่มุม 46 องศา, 28 องศา,         

1 องศา, 53 องศา, 119 องศา และ 159 องศา และความกวางคลื่นครึ่งกําลังมีทิศทางของมุม 40.4 องศา, 

23.4 องศา, 14.3 องศา, 22.9 องศา, 28.3 องศา และ 8.6 องศา ซึ่งจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาที่

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

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

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

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

มอัีตราขยาย (Gain) ของสัญญาณประมาณ 9.788 dBi โดยสังเกตไดจากระดับความเขมของสีของแบบ

รูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม ดังภาพที่ 3.38 สวนทิศทางกระแสและความ

หนาแนนกระแสที่ความถี่ 3 GHz, 7 GHz, 10 GHz, 15 GHz, 20 GHz และ 24 GHz แสดงดัง          

ภาพที่ 3.39

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

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

ภาพที่ 3.38 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงที่ความถี่ 

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

                     
(ก) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 3 GHz

x

y

z
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(ข) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 7 GHz

                                   

                      
(ค) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 10 GHz

     (ง) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 15 GHz
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(จ) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 20 GHz

  
(ฉ) ทิศทางกระแสที่และความหนาแนนกระแสความถี่ 24 GHz

ภาพที่ 3.39 ทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสจากจําลองแบบของสายอากาศโมโนโพล

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

จากภาพที่ 3.38 - 3.39 การออกแบบปรับปรุงโครงสรางสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง

รูปแบบใหมนั้น ในชวงความถี่กลางถึงความถี่สูงจะมีทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่มี

การแผกระจายมากกวาความถี่ต่ํา เกิดจากโครงสรางสายอากาศที่ไดออกแบบมาจะตอบสนองในชวง

ความถี่ต่ํา แตจะมีความผิดเพี้ยนชวงความถี่สูงน้ัน สงผลใหการแผพลังงานที่แตกตางกันไป

ในการออกแบบสายอากาศแผนระนาบสําหรับการประยุกตใชงานความถี่กวางยิ่งน้ัน

หลักการสําคัญคือการทําใหสายอากาศน้ันมีการแมตชที่ดีที่สุดและมีคาอินพุตอิมพีแดนซเทากับ       

50 โอหมกอนที่จะนําไปสรางจริงเพื่อใหไดสายอากาศที่ดีที่สุดซึ่งผลที่ไดจากการศึกษาสามารถสรุป

ไดดังน้ี

x

y

z

x

y

z
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3.4  บทสรุป

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบรูปคบเพลิงแบบใหม โดยเริ่มจากการใชเทคนิคการเซาะ

รองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่ระนาบสรางเงาทั้งสองดานโดย

ใชระเบียบวิธีเชิงประสบการณรวมกับโปรแกรม CST จนไดโครงสรางสายอากาศตนแบบดัง        

ภาพที่ 3.29 โดยโครงสรางสายอากาศตนแบบถูกสรางบนแผนวงจรพิมพชนิด FR4 ซึ่งขนาดความยาว

(L) เทากับ 38 มม. ขนาดความกวาง (W) เทากับ 45 มม. จากการปรับคาเซาะรองทําใหไดดั้งกลาว ซึ่ง

ไดคาตอบ สนองตอความถี่ตั้งแต 155.90% (2.98 - 23.52 GHz) ดังแสดงภาพที่ 3.30 พบวาชวยใหลด

ขนาดของสายอากาศ จากเดิมในงานวิจัย [9] ซึ่งมีขนาดสายอากาศเทากับ 40 x 50 มม.2 ลดลงเหลือ

ขนาดเทากับ 38 x 45 มม.2 หรือสายอากาศที่ไดจากงานวิจัยนี้มีขนาดลดลงถึง 14.5% และมีแบนดวิดท

เพิ่มจากงานวิจัยที่ [9] เทากับ 22.89%



บทท่ี 4

ผลการทดลอง

4.1 บทนํา

การออกแบบและสรางสวนประกอบตางๆ ของสายอากาศคบเพลิงสําหรับการประยุกตใช

งานยานความถี่กวางยิ่งมาแลว น้ันจะตองนํามาทําการทดลองเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆซึ่ง

ประกอบดวยคาการสูญเน่ืองจากเสียยอนกลับ (S11) อินพุตอิมพีแดนซ (Zin) อัตราสวนคลื่นน่ิง 

(VSWR) แบนดวิดท ตลอดจนแบบรูปการกระจายคลื่นและอัตราการขยายของสายอากาศ

4.2  การทดสอบสายอากาศแผนระนาบสําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวางยิ่ง

ในการทดลองเพื่อที่จะหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศนั้น ตองใชเครื่องมือในการ

ทดสอบคือเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B แสดงดังภาพที่ 4.1 ในการวัดคา

การสูญเสียยอนกลับ (S11) คาอินพุตอิมพีแดนซ อัตราสวนคลื่นนิ่งและแบนดวิดทของสายอากาศ     

รูปคบเพลิงสําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่กวางยิ่ง ซึ่งการทดลองการตอสายอากาศเขากับ 

เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) เพื่อวัดผลตอบสนองของสายอากาศที่สรางขึ้นไดแสดง

ดังภาพที่ 4.2

ภาพที่ 4.1 เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย
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ภาพที่ 4.2 การทดสอบสายอากาศรูปคบเพลิงตนแบบ

4.2.1  ผลการทดสอบคาการสูญเสียยอนกลับ (S11)

ภาพที่ 4.3 คาการสูญเสียยอนกลับ (S11) ของสายอากาศรูปคบเพลิง

จากภาพที่ 4.3 เห็นไดวาสายอากาศรูปคบเพลิงสําหรับการประยุกตใชงานยานความถี่

กวางยิ่งที่สรางขึ้นมา จากการทดสอบจะไดเรโซแนนซที่ยานความถี่ 2.49 GHz ถึง 24.21 GHz ซึ่ง

มากกวาความถี่ที่ไดจากการจําลองผล 5.52% โดยมีแนวโนมที่สอดคลองกันเมื่อนําไปเปรียบ 

เทียบผลของคาอิมพีแดนซแบนดวิดท ดังภาพที่ 4.4 และในสวนที่ทําใหเห็นผลไดชัดเจนมากขึ้น 

ดังแสดงตารางท่ี 4.1
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ภาพที่ 4.4 เปรียบเทียบผลการวัดและการจําลองแบบของคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) ของสายอากาศ

    รูปคบเพลิง

ตารางท่ี 4.1 เปรียบเทียบพารามิเตอรของสายอากาศระหวางของผลการจําลองกับผลการวัดจริง

พารามิเตอรของสายอากาศ fc (GHz) BW (GHz) BW (%) Gain (dBi)

ผลการจําลอง 13.25 20.54 (2.98 - 23.52) 155.90 6.03

ผลการวัดจริง 13.35 21.72 (2.49 - 24.21) 162.69 4.93

4.2.2 ผลการทดสอบอัตราสวนคลื่นนิ่งแรงดัน (VSWR)

ภาพที่ 4.5  คาอัตราสวนคล่ืนน่ิงแรงดัน (VSWR)



75

อัตราสวนคล่ืนน่ิงแรงดันของสายอากาศรูปคบเพลิง จากการวัดจริงดังภาพที่ 4.5 นั้นเห็นได

วาที่ยานความถี่ตั้งแต 2.49 GHz ถึง 24.21 GHz มีคานอยกวา 2 ซึ่งเปนคามาตรฐานที่สามารถใชงานได 

เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับผลจําลองพบวามีแนวโนมที่สอดคลองกัน ดังแสดงภาพที่ 4.6 
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ภาพที่ 4.6  เปรียบเทียบผลการวัดและการจําลองแบบของคาแรงดันอัตราสวนคล่ืนน่ิง (VSWR) คา

     การของสายอากาศรูปคบเพลิง

4.2.3  การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิง

การทดลองวัดอัตราขยายของสายอากาศโมโนโพลรูปคบเพลิงไดดังภาพที่ 4.7 เปนวิธีที่ใช

สายอากาศทั้งสองตัว (Two-Antenna Method) สายอากาศที่ทําหนาที่เปนสายรับและอีกตัวหนึ่งทํา

หนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะทุกอยางที่เหมือนกันสามารถนําสมการมาคํานวณจากสมการ   

ที่ 4.1 โดยกําหนดหาที่ความถี่ 3 GHz และความถี่ 24 GHz คือ สวนแรกหาคาอัตราขยายของ

สายอากาศที่ความถี่ 3 GHz

                        

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

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

โดยท่ี Pr คือ กําลังงานที่รับ

Pt  คือ กําลังงานที่สง

Lf  คือ การสูญเสียในอากาศ 

Lline คือ การสูญเสียในสายดานสงและดานรับ

Gt  คือ อัตราขยายของสายอากาศสง

หาคาอัตราขยายของสายอากาศที่ความถี่ 3 - 18 GHz คํานวณหาคาอัตราขยายของสาย 

อากาศที่สรางจากสมการที่ 4.1 โดยกําหนดใหคาคงจากการวัดจริงคือ คากําลังงานที่สง Pt เทากับ        

0 dBm และคาการสูญเสียในสายดานสงและดานรับ Lline เทากับ 6.47 dB ในสวนคาการสูญเสียใน

อากาศที่มีระยะหาง 2 เมตร คาอัตราขยายของสายอากาศสงจากกราฟรูปที่ 4.8 และคาของกําลังงานที่

รับจากการวัดจริงจากตารางที่ 4.2

ภาพที่ 4.8 คาอัตราขยายของสายอากาศสง
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ตารางท่ี 4.2  คาของกําลังงานที่รับจากการวัดจริง

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

3 6.5 -44.92 48.01 3.06

4 8.2 -45.87 51.51 3.91

5 9.1 -45.74 52.44 4.07

6 10.2 -45.63 54.03 4.67

7 10.7 -46.25 55.37 4.89

8 12 -46.31 56.53 4.91

9 12.5 46.62 57.55 4.90

10 12.3 -47.51 58.47 5.13

11 12.5 -47.84 59.29 5.42

12 10.9 -50.17 60.05 5.45

13 12.7 -49.23 60.74 5.28

14 13.3 -49.33 61.39 5.23

15 13 -50.13 61.99 5.33

16 13.2 -50.44 62.55 5.38

17 13.2 -50.50 63.07 5.84

18 13.3 -51.83 63.57 4.91

ในสวนของการเปรียบเทียบของคาอัตราขยายจากการจําลองแบบกับผลการวัดของ

สายอากาศสรางจริง โดยเริ่มที่ความถี่ 3 GHz มีคาอัตราขยาย 3.26 dB จนถึงความถี่ 24 GHz มีคา

อัตราขยาย 4.41 dB มีคาอัตราขยาย 4.93 dB แสดงดังภาพที่ 4.9
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ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบผลการวัดและการจําลองแบบของคาอัตราขยายสายอากาศรูปคบเพลิง

4.2.4  ผลการทดสอบอินพุตอิมพีแดนซ

คาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศรูปคบเพลิงน้ัน จะแสดงในรูปคาอินพุตอิมพีแดนซของ

สายอากาศตนแบบในรูปของสมิธชารต (Smith Chart) โดยทําการเปรียบเทียบผลการวัดและการ

จําลองแบบของคาอินพุตอิมพีแดนซ โดยใชชวงความถี่ต่ํา 3.10 GHz ในสวนคาของผลการวัดของ

อินพุตอิมพีแดนซจะไดคาความตานทานและคาประจุคือ 48.62 โอหม และ -11.11 โอหม ดานการ

จําลองแบบของคาอินพุตอิมพีแดนซเปนคาความตานทานและคาความเหนียวนําคือ 46.30 โอหม และ

-3.56 โอหม พบวามีคาที่สอดคลองกัน แสดงดังภาพที่ 4.10 และ 4.11

ภาพที่ 4.10  คาอินพุตอิมพีแดนซจากการวัดผลของสายอากาศรูปคบเพลิง
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ภาพที่ 4.11  คาอินพุตอิมพีแดนซจากการจําลองผลของสายอากาศรูปคบเพลิง

4.2.5  การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง

แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศรูปเขากวางรูปคบเพลิงรวมในวิทยานิพนธฉบับนี้

มีการใชงานยานความถี่กวางยิ่ง ความถี่ที่ใชงานในการวัดแบบรูปการแผพลังงานซึ่งไดแก ความถี่      

3 GHz, 10 GHz และ 24 GHz ตามลําดับสวนเคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการวัดจะประกอบดวย 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E8363B รวมกับโปรแกรมแสดงคาการแผพลังงาน

สามารถวัดไดทั้งกําลังและความถี่ในยานแถบความถี่ที่ออกแบบโดยปรับความถี่รับที่ความถี่ 3 GHz,    

10 GHz และ 24 GHz โดยการวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศ

แบบระนาบรวมแบบบนพื้นที่โลงใชความสูงของเสาสงและเสารับจากพื้น 1.2 เมตรและระยะหาง

ระหวางสายอากาศสงและรับ 2 เมตร สายนําสัญญาณทั้งดานสงและรับยาวดานละ 5 เมตรแสดงดัง

ภาพที่ 4.12 โดยใชการปรับระนาบที่ดานรับคร้ังละ 5 องศา เพื่อดูคาความแตกตางของสัญญาณที่

สายอากาศสามารถรับไดในแตละระนาบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศแบบระนาบรวมทั้งแบบมุม

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

ภาพที่ 4.12 การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบระนาบรวม

ที่มีการเพิ่มสตับรูปเขากวาง

(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization)

(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization)

จากภาพที่ 4.12 การทดสอบแบบรูปการแผกระจายคลื่นของการหมุนสายอากาศแบบโพลา

ไรเซชันรวม (Co-Polarization) และการหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization)

ดังแสดงภาพที่ 4.13 - 4.18
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ภาพที่ 4.13 แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 3 GHz และ 7 GHz
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ภาพที่ 4.14 แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 10 GHz และ 15 GHz
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ภาพที่ 4.15 แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 20 GHz และ 24 GHz

จากภาพที่ 4.13 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่  

3 GHz จะมีทิศทางของมุม 41 องศา และ 7 GHz จะมีทิศทางของมุม 2 องศา สวนโพลาไรเซชันไขว

สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 3 GHz จะมีทิศทางของมุม 112 องศา และ      

7 GHz จะมีทิศทางของมุม 27 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -27 dB และ -26 dB

จากภาพที่ 4.14 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

10 GHz จะมีทิศทางของมุม 0 องศา และ 15 GHz จะมีทิศทางของมุม 30 องศา สวนโพลาไรเซชันไขว

สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 10 GHz จะมีทิศทางของมุม 20 องศา และ      

5 GHz จะมีทิศทางของมุม 27 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -26 dB และ  -23 dB
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จากภาพที่ 4.15 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

20 GHz จะมีทิศทางของมุม 180 องศา และ 24 GHz จะมีทิศทางของมุม 21 องศา สวนโพลาไรเซชัน 

ไขวสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 20 GHz จะมีทิศทางของมุม 193 องศา 

และ 24 GHz จะมีทิศทางของมุม 0 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -22 dB และ  -24 dB
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ภาพที่ 4.16  แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3 GHz และ 7 GHz
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ภาพที่ 4.17  แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 10 GHz และ 15 GHz
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ภาพที่ 4.18  แบบรูปการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 20 GHz และ 24 GHz

จากภาพที่ 4.16 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

3 GHz จะมีทิศทางของมุม 20 องศา และ 7 GHz จะมีทิศทางของมุม 163 องศา สวนโพลาไรเซชันไขว

สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 3 GHz จะมีทิศทางของมุม 30 องศา และ        

7 GHz จะมีทิศทางของมุม 330 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -23 dB และ  -25 dB

จากภาพที่ 4.17 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

10 GHz จะมีทิศทางของมุม 145 องศา และ 15 GHz จะมีทิศทางของมุม 162 องศา สวนโพลาไรเซชัน

ไขวสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 10 GHz จะมีทิศทางของมุม 230 องศา 

และ 15 GHz จะมีทิศทางของมุม 198 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -24 dB และ -27 dB

จากภาพที่ 4.18 โพลาไรเซชันรวมสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z ที่ความถี่ 

20 GHz จะมีทิศทางของมุม 210 องศา และ 24 GHz จะมีทิศทางของมุม 148 องศา สวนโพลาไรเซชัน

ไขวสําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z ที่ความถี่ 20 GHz จะมีทิศทางของมุม 201 องศา 

และ 24 GHz จะมีทิศทางของมุม 170 องศา ซึ่งมีคานอยกวาประมาณ -26 dB และ -25 dB

ในสวนการแสดงการเปรียบเทียบการจําลองกับการวัดแบบรูปการแผพลังงานระนาบ x-z 

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

และ 24 GHz

ลักษณะแรกแบบรูปการแผพลังงานระนาบ x-z (ระนาบ E) คือการหมุนสายอากาศแบบ

ระนาบรวมไปในมุมกวาด (Azimuth) โดยจะหมุนกวาดทางดานขวาตั้งแต 0 ถึง 360 องศาซึ่งจะปรับ

มุมเพิ่มขึ้นที่ละ 5 องศาแสดงดังภาพที่ 4.19 - 4.21
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ภาพที่ 4.19  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 3 GHz และ 7 GHz
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ภาพที่ 4.20  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 10 GHz และ 15 GHz
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ภาพที่ 4.21  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 20 GHz และ 24 GHz
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ลักษณะที่สองแบบรูปการแผพลังงานระนาบ y-z (ระนาบ H) คือการหมุนสายอากาศแบบ

ระนาบรวมไปในมุมยก (Elevation) โดยจะหมุนกวาดทางดานบนตั้งแต 0 ถึง 360 องศาโดยปรับมุม

เพิ่มขึ้นที่ละ 5 องศาแสดงดังภาพที่ 4.22 - 4.24

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB


+Z 1800

Antenna
Simulation
measurement

+y

3 GHz

0°

30°

60°

90°

120°

150°

180°

30°

60°

90°

120°

150°

0 dB

-10 dB

-20 dB

-30 dB


+Z 1800

Antenna
Simulation
measurement

+y

7 GHz

ภาพที่ 4.22  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3 GHz และ 7 GHz
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ภาพที่ 4.23  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 10 GHz และ 15 GHz
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ภาพที่ 4.24  การทดสอบการแผกระจายคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 20 GHz และ 24 GHz
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การวัดแบบรูปการแผพลังงาน (Radiation Pattern) ของสายอากาศสรางจริงและนํามา

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

20.GHz และ24 GHz พบวาสายอากาศมีการแผพลังงานในรูปแบบสนามไฟฟา (E-Plane).ระนาบ.x-z.

และรูปแบบสนามแมเหล็ก.(H-Plane).ระนาบ.y-z มี รูปแบบการแผพลังงานแบบสองทิศทาง 

(Bidirectional) พบวามแีบบรูปการแผพลังงานมีลักษณะสอดคลองกัน

4.3 สรุปผลของการทดสอบจริง

การจําลองแบบและการวัดมาเปรียบเทียบเพื่อศึกษาพฤติกรรมดานตางๆ ซึ่งผลการ

เปรียบเทียบ พบวาคาผลลัพธทั้ง 2 คือ ผลของ 2SWR  และ 11 10S dB   มีแนวโนมที่สอดคลอง

กันดังแสดงในภาพที่ 4.4 และ 4.6 คือคาแบนดวิดทสามารถรองรับชวงความถี่ใชงานตั้งแต 2.49 GHz 

ถึง 24.21 GHz โดยแสดงผลตอบสนองความถี่ชวงการใชงานอยูในรูปแบบของอัตราสวนคลื่นนิ่งของ

แรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) จากผลลัพธคา VSWR  คาอัตราขยายจากการวัดมีคา

เฉลียตลอดยานความถี่ใชงานเทากับ 4.93 dBi ในรูปแบบของสมิธชารท (Smith Chart) มีคาอินพุต

อิมพีแดนซที่ใกลเคียง 50 โอหม คือ มีคาเทากับ 48.62 โอหม และ -11.11โอหม และการแผกระจาย

คลื่นมีรูปแบบใกลเคียงกันคือ มีรูปแบบการแผพลังงานแบบสองทิศทาง (Bidirectional) แตในสวน

ของรูปรางที่ไมสอดคลองกันบางสวน เกิดจากการออกแบบการสรางสายอากาศจริงนั้นไมสามารถ

สรางขนาดไดตรงกับขนาดจริงไดเนื่องจากบางสวนของสายอากาศมีขนาดที่เล็กมาก จึงทําใหรูปแบบ

การแผกระจายคลื่นผิดเพี้ยนไปและบางครั้งนั้นการบัดกรีที่หัวคอนเนคเตอร (SMA Connector) ที่ใช

รวมกับสายนําสัญญาณที่มีความยาวมากน้ัน ก็มีผลเชนกันสําหรับการแผกระจายคลื่นทั้งใน

สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กแตก็สามารถนําสายอากาศรูปแบบนี้ไปประยุกตใชงานในยานความถี่

กวางยิ่ง



บทท่ี 5 

บทสรุป

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการเพิ่มแบนดวิดทและลดขนาดของสายอากาศโมโนโพล 

แบบระนาบดวยการเซาะรองที่ระนาบสรางเงา เพื่อรองรับโครงขายการสื่อสารไรสาย (WLAN) สอง

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

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

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

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

5.1 สรุปผลการวิจัย

5.1.1  การเพ่ิมขนาดแบนดวิดทและการลดขนาดของสายอากาศ

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอเทคนิคการปรับโครงสรางสายอากาศแบบระนาบเพื่อปรับ

ขยายแบนดวิดทและรวมถึงการลดขนาดของตัวสายอากาศ โดยเทคนิคดังกลาวไดศึกษาตําแหนงของ

การเซาะรองที่ไดจากการวิเคราะหในสวนทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแส บนโครงสราง

สายอากาศที่ไดจากผลการจําลองแบบที่ชวงความถี่ 2 GHz และความถี่ 11 GHz ของตัวสายอากาศ

ตนแบบ โดยอาศัยการประยุกตใชรูปทรงเลขาคณิตตางๆ กลาวคือ การเซาะรองรูปตัวไอแบบแนวตั้ง 

รูปตัวไอแบบแนวนอน รูปสามเหลี่ยมและรูปสี่เหลี่ยมผืนผา รวมกับการเซาะรองที่ระนาบสรางเงา

ใกลกับจุดปอนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมผืนผารองรูปครึ่งวงกลม และรองรูปสามเหลี่ยมดานไมเทา โดย

เทคนิคจากการศึกษาวิเคราะหทิศทางกระแสและความหนาแนนกระแสที่ไดจากการผลจําลองแบบ

ดังกลาวนั้น พบวาการเซาะรองสตับรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับการเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา มี

ผลทําใหคาแบนดวิดทของสายอากาศกวางมากขึ้นคือมีเปอรเซนตแบนดวิดทเพิ่มขึ้น 22.86% และ

สามารถรองรับการประยุกตใชงานยานความถี่ในเครือขายการสื่อสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 

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

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

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

802.16a (2 - 11GHz) อีกทั้งยังสามารถชวยลดขนาดของตัวสายอากาศใหมีขนาดเล็กลงกวางานวิจัยที่

ผานมา [9] คือ 14.5% และ [33] คือ 7.77%
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5.1.2  แบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงานของสายอากาศ

สายอากาศโมโนโพลแบบระนาบที่มีการเซาะรองสตับรูปสามเหลี่ยมดานไมเทารวมกับ

การเซาะรองรูปสี่เหลี่ยมผืนผา จากผลการจําลองแบบและผลการวัดจริง พบวาคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง

ของแรงดันมีคาต่ํากวา 2 (VSWR < 2) และ คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11 < -10 dB) ที่มีคา

อิมพีแดนซแบนดวิดทเทากับ 21.60 GHz (2.49 - 24.09 GHz) ผลลัพธของทิศทางแบบรูปการแผ

พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ความถี่ 3. GHz, 7 GHz 10.GHz, 15 GHz, 20.GHz และ 24 GHz 

พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันตลอดชวงแบนดวิดทใชงาน มีรูปแบบการแผพลังงานแบบ

สองทิศทาง (Bidirectional) และในสวนของคาอัตราการขยายเริ่มที่ความถี่ 3 GHz มีคาอัตราขยาย 

3.26 dB จนถึงความถี่ 18 GHz มีคาอัตราขยาย 4.91 dB มีคาอัตราขยายเฉลี่ย 3.59 dB ซึ่งคาอัตราขยาย

มีคาแตกตางกันสาเหตุ เกิดจากการสูญเสียจากหัวตอและสายนําสัญญาณในสายดานสงและดานรับ 

โดยมีคาเฉลีย่ตลอดยานความถี่ใชงานเทากับ 4.93 dBi  

5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 การพัฒนาโครงสรางสายอากาศ

5.2.1.1  โครงสรางสายอากาศในรูปแบบอนาคตควรศึกษาการเพิ่มสตับปรับจูนรูปทรงเลขา

คณิตตางๆ ที่ตัวสายอากาศ

5.2.1.2 โครงสรางสายอากาศควรศึกษาการปรับจูนการเซาะรองรูปทรงเลขาคณิตตางๆ ที่

ระนาบสรางเงา

5.2.1.3 ควรศึกษาเกี่ยวกับการแผนวงจรพิมพและหัวคอนเนคเตอร (SMA Connector) ที่มี

คุณสมบัติที่ตอบสนองการใชงานยานความถี่สูงไดเปนอยางดี

5.2.1.5 ควรศึกษาเกี่ยวกับการปรับเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ โดยสังเกตจากทิศทาง

ของกระแสรวมกับความหนาแนนกระแสที่มีผลตอการแผพลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟา โดยใช

วิธีการเพิ่มสตับปรับจูนที่ระนาบสรางเงาและตัวของสายอากาศ
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1. Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

the most effectiveness. 

2. Antenna design

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

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

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

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

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

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

required frequency range. 

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

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

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

plane has a stable value, L8 of 0.3 mm. 

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

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

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

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

2(b).



       (a)

Figure 2: The 

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

followings: L1 = 28.2 mm, L

= 0.85 mm, L8 = 0.3 mm, W

= 3.8 mm, W7 = 17.5 mm and W

The total dimension is equal to 

Figure 1: Layout of the proposed antenna.

      
(a)   (b)   

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

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

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

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

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

is equal to 50 x 40 mm2. 

x

y

z
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(b)   

is varied.

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

= 7.8 mm, L6 = 2.8 mm, L7

= 9.2 mm, W5 = 2.6 mm, W6

line is exactly equal to 50 ohm.



3. Creation and result of measurement

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

figure 1. Then, the Flambeau

measurement result of the return loss and bandwidth of the antenna

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

of the frequencies range from 2.7 GHz

result to the frequencies in the

VSWR)  from the outcome 

measured gain in the frequency

2. 91 to 3. 07 dBi.

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

and 6 show the radiation patterns in E

all the responses are activated as a monopole

Figure 3: A photograph of the 

                (a)

Figure 4: Comparison of simulation and measurement

3. Creation and result of measurement

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

, it is found that both results 

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

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

Voltage Standing Wave Ratio: 

shows the comparison of simulated and 

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

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

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

antenna with the bidirectional pattern.

(b)   

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

7 8 9 10 11

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

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

(a) Simulation (b) Measurement.

5. Conclusion

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

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

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

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

of 3 dBi all the frequency range.

Acknowledgement

The author would like to thank Mr. Akechit Khumwongs for the useful documents and 

information.   

Reference

[1] FCC “FCC Report and Order for Part 15 Acceptance of Ultra Wideband (UWB) Systems 

from 3.1-10.6 GHz”, Washington DC, 2002. 

[2] H. Schantz, “The Art and Science of Ultra-wideband Antennas”, Boston, London, Artech 

House, 2005.

[3] Z. N. Chen “Antennas for Portable Devices,” Institute for Infocomm Research Singapore, 

NewYork, John Wiley&Sons Inc, 2007.

[4] S. K. Sharma, and S. K. Rajgopal, “Investigatation on Ultra Wide Bandwidth Pentagon 

Shape Microstrip Slot Antenna Backed by Reflection Sheet for Directional Radiation 

Pattern,” URSI GA2008, Chicago, August, 2001.

[5] Z. Li, C.–X. Zhang, G. -M. Wang, and W-R. Su, “Design on CPW-Fed Aperture Antenna 

for Ultra-Wideband Applications,” Progress in Electromagnetic Research C, vol.2, pp. 1-6, 

2008.

[6] W. Menzel and W. Grabherr, “A Microstrip Patch Antenna with Coplanar Feed Line,” IEEE 

Microwave Guided Wave Letters, vol. 1, no. 11, pp. 340-342, Nov. 1992.

[7] B. K. Kormanyos, W. Harokopus, L. Katehi, and G. Rebeiz, “CPW-Fed active Slot 

Antennas,” IEEE Trans. Microwave Theory Tech, vol.42, no.4 , pp. 541–545, April 1994.

[8] S. Kaewsuphan and N. Anantrasirichai, “On the Analysis of Stub Tuning of Rectangular Slot

Antenna Fed by CPW”, Master Thesis, KMITL, Bangkok, 2008.



144

[9] Q. Wu, R. Jin, and J. Geng, “Pulse Preserving Capabilities of Printed Circular disk Monopole 

Antennas with Different Substrates”, Progress In Electromagnetic Research, PIER78, pp. 349 

- 360, 2008.

[10] Y. Song, Y. -C. Jiao, G. Zhao, and F. -S. Zhang, “Multiband CPW-Fed Triangle-Shaped 

Monopole Antenna for Wireless Application,” Progress in Electromagnetic Research, 

PIER70, pp. 329 - 336, 2007.

[11] L. -M. Si and X. Lv, “CPW-fed Multi-band Omni-Directional Planar Microstrip Antenna 

using Composite Metamaterial Resonators for Wireless Communications,” Progress in 

Electromagnetic Research, PIER83, pp. 133–146, 2008.

[12] R. Chair,   A. A. Kishk,   K. F. Lee,   C. E. Smith, and D. Kajfez, “Microstrip Line and CPW-

Fed Ultra wideband Slot Antennas with U-Shaped Tuning Stub and Reflector Progress in 

Electromagnetic Research, PIER56, pp.163–182, 2006.



145



146



147



148



149



150



151



152


	1. ปก
	2.ใบรับรองวิทยานิพนธ์
	3.บทคัดย่อภาษาไทยและอังกฤษ
	4.กิตติกรรมประกาศ
	5.สารบัญ
	6.คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ
	7.บทที่ 1
	8.บทที่ 2
	9.บทที่ 3
	10.บทที่ 4
	11. บทที่ 5
	12.รายการอ้างอิง
	13.ปกภาคผนวก
	14.ภาคผนวก ก
	15.ภาคผนวก ข
	16.ภาคผนวก ค



