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MULTIPLE U-SLOTTED ANTENNA/ MICROSTRIP PATCH ANTENNA/ 

FREQUENCY SELECTIVE SURFACE/ ARTIFICIAL MAGNETIC CONDUCTOR 

 

At present the wireless communication technology is rapidly developed in 

both the wireless local area network (WLAN) and the worldwide interoperability for 

microwave access (WiMAX), each system can support multiple frequency bands, 

therefore, the antenna design has received more attention of multi-band antenna. A 

microstrip patch antennas is the most popular type of conformal microstrip patch in 

wireless communication systems because it has inherent advantages of small, 

lightweight, low cost and simple structure. However, the most serious problem of a 

patch antenna is its low gain and narrow bandwidth. For that reason, this thesis 

proposes a dual-band antenna using multiple U-slotted patch with artificial magnetic 

conductor (AMC) as the ground plane and frequency selective surface (FSS) as a 

superstrate. The antenna is suitable for WLAN and WiMAX applications at the 

frequency band of 2.45 GHz and 3.5 GHz, respectively, and the gain of the antenna is 

enhanced. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสื่อสารไรสายนับวามีความสําคัญตอชีวิตมนุษยเปนอยางมากมาตั้งแตสมัยโบราณ
จนถึงปจจุบัน และมีปริมาณความตองการใชงานเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากมีความสะดวกและ
รวดเร็วในการคนควาหาขอมูลทั้งภาพและเสียง ไมวาจะเปนทางธุรกิจ และการศึกษา เปนตน ซ่ึง
เครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) เปนเทคโนโลยีที่ใชในปจจุบัน มี
พื้นที่ครอบคลุมการใหบริการประมาณ 100 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความตองการของ
ผูใชงานที่เพิ่มขึ้นและแพรกระจายเปนวงกวาง อาจจะไมเพียงพอกับผูใชงาน เพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูใชงาน จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่ใชคล่ืนไมโครเวฟสําหรับสื่อสารที่สามารถ
ทํางานรวมกันไดทั่วโลก (Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) หรือที่
เรียกวา ระบบ   ไวแมกซ ขึ้นมาใหสามารถรองรับผูใชที่อยูในพื้นที่หางไกล เพราะวาระบบ          
ไวแมกซมีพื้นที่ครอบคลุมการใหบริการประมาณ 48 กิโลเมตร ดังน้ันการออกแบบสายอากาศสอง
ความถี่โดยเฉพาะความตองการในการใชสายอากาศในพื้นที่การใชบริการของเครือขายทองถ่ิน    
ไรสายความถี่ 2.45 GHz และระบบไวแมกซความถี่ 3.5 GHz จึงเปนหัวขอวิจัยที่นาสนใจ เนื่องจาก
สายอากาศสองความถี่มีขอดี คือ ประหยัดคาใชจาย ลดจํานวนสายอากาศ และลดพื้นที่ในการติดตั้ง
สําหรับสถานีฐาน  

สายอากาศแพทชไมโครสตริปเปนสายอากาศที่ไดรับความนิยมนํามาใชงานมากในการ
ส่ือสารแบบไรสาย เนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ตนทุนต่ํา และมีโครงสรางที่งาย อยางไรก็ตาม
สายอากาศไมโครสตริปมีขอเสียในเรื่องอัตราขยายต่ํา และความกวางแถบที่แคบ เนื่องมาจาก
ธรรมชาติของการเกิดความถี่เรโซแนนซบนโครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริป ดังนั้นจึงมี
การนําเสนอเทคนิคใหม ๆ ขึ้นมาเพื่อแกปญหาในเรื่องการเพิ่มความกวางแถบ และการเพิ่ม
อัตราขยายใหสามารถนําไปใชกับงานไดจริง สําหรับการการเพิ่มความกวางแถบและเพิ่มอัตราขยาย
สามารถทําไดหลายวิธี เชน การเพิ่มความสูงใหกับวัสดุฐานรองบนโครงสรางสายอากาศไมโคร-
สตริป การนําสายอากาศแบบชองเปดมาประยุกตใชงานบนโครงสรางสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริปที่มีรองรูปแบบตาง ๆ การนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานทําหนาที่เปนกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐและชั้นวางซอนมาใชงานรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป เปนตน นอกจากนั้น
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สายอากาศไมโครสตริปยังนํามาใชงานแบบหลายความถี่ได โดยการนําสายอากาศแบบชองเปดมา
ประยุกตใชงานบนโครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปแบบตางๆ เชน รูปตัวยู (U-
slot) และรูปตัวแอล (L-slot) เปนตน 

เพื่อแกปญหาดังกลาว วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชที่มี
สล็อตรูปตัวยู (U-slot) หลาย ๆ ตัวรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ (Artificial Magnetic 
Conductor : AMC) และพื้นผิวเลือกความถี่ผาน (Frequency Selective Surface : FSS) เปนชั้นวาง
ซอน (Superstrate) ของสายอากาศ ซ่ึงกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐจะออกแบบตามโครงสราง
ของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน สําหรับประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซที่
ครอบคลุมยานความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz โดยโครงสรางพื้นผิวเลือกความถี่ผานมีการใชงาน
อยางแพรหลายในวิศวกรรมสายอากาศ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่นาสนใจ คือ มีน้ําหนักเบา ตนทุนใน
การผลิตต่ํา สามารถสรางและออกแบบไดงายตามรูปรางทางเรขาคณิต โครงสรางพื้นผิวเลือก
ความถี่ผานยังมีหนาท่ีในการกรองความถี่ของคลื่น ซ่ึงสามารถแบงออกตามการตอบสนองความถี่
ได 4 ประเภท คือ ความถี่ต่ําผาน (low pass) ความถี่สูงผาน (high pass) แถบความถี่ผาน (band pass) 
และแถบความถี่หยุดผาน (band stop) ดังนั้นเมื่อนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานนี้มาใชงานรวมกับ
สายอากาศแพทชไมโครสตริป จะทําใหสามารถเลือกแถบความถี่ที่ตองการใชงานไดและทําให
อัตราขยายของสายอากาศสูงขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวด

โลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน สําหรับประยุกตใชงานในเครือขาย
ทองถ่ิน     ไรสายและระบบไวแมกซที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 

1.2.2 เพื่อสรางสายอากาศตนแบบ วัดทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
1.3.1 เมื่อปรับโครงสรางของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐจะมีผลใหความกวางแถบ

สูงขึ้น 
1.3.2 เมื่อวางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับ

กราวด ดวยความสูงที่เหมาะสมจะมีผลใหอัตราขยายเชิงทิศทางสูงขึ้น และ
สายอากาศมีแบนดวิดธสูงขึ้น 
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1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยวางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ

ระหวางกราวดและแพทชไมโครสตริป และจําลองผลดวยโปรแกรม  CST 
Microwave Studio 2009 สําหรับประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 
GHz 

1.4.2 สรางสายอากาศตนแบบ สําหรับประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
เพื่อทําการวัดทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 จําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริป ดวยโปรแกรม CST Microwave 

Studio 2009 ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
1.5.2 จําลองแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐดวยโปรแกรม  CST Microwave 

Studio 2009 ที่ความถี่ 2.45 GHz  
1.5.3 ออกแบบวางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐระหวางสายอากาศแพทชไมโคร-

สตริปกับกราวดที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
1.5.4 จําลองแบบชั้นวางซอนดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ที่ความถี่ 

2.45 GHz และ 3.5 GHz 
1.5.5 ออกแบบชั้นวางซอนระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ที่ความถี่ 

2.45 GHz และ 3.5 GHz 
1.5.6 สรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบผลวัดทดสอบและผลที่ไดจากการจําลอง

ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 แนวทางการดําเนินงานวิจัย 

1.6.1.1 การศึกษา และเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.6.1.2 วิเคราะหและออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริป ที่ความถี่ 2.45 GHz 
และ 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.1.3 วิเคราะหและออกแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐที่ความถี่ 2.45 GHz 
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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1.6.1.4 จําลองแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐวางระหวางสายอากาศแพทช  
ไมโครสตริปกับกราวด ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.1.5 วิเคราะหและออกแบบชั้นวางซอนสองความถี่ ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 
3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 

1.6.1.6 จําลองแบบชั้นวางซอนวางบนสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ 
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.1.7 สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยาย และการ
สูญเสียยอนกลับ เปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 

1.6.2 ระเบยีบวิธีวิจัย 
 เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 

1.6.2.1 การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.6.2.2 ออกแบบและวิเคราะหกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐรวมกับสายอากาศ           
แพทชไมโครสตริปดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.2.3 ออกแบบและวิเคราะหช้ันวางซอนรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.2.4 สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน คํานวณอัตราขยาย 
และวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 

 1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย 
 หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสายอาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

 1.6.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
  1.6.4.1 โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
  1.6.4.2 โปรแกรมแมทแลบ (Mathlab)   
  1.6.4.3 เครื่องวิเคราะหวงจรขาย (network analyzer) 
  1.6.4.4 คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1.6.5.1 เก็บผลการทดสอบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนบน
สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 
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1.6.5.2 เก็บผลการวัดแบบรูปการแผพลังงาน 
1.6.5.3 คํานวณอัตราขยายเชิงทิศทาง 

 1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 
ผลที่ไดจากการทดสอบสายอากาศที่มีอัตราขยายเชิงทิศทางสูงสําหรับใชงานใน 

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายและระบบไวแมกช ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.7.1 ไดสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐและชั้นวางซอน สําหรับประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสายและ
ระบบไวแมกซที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz ที่มีโครงสรางงาย น้ําหนักเบา
และอัตราขยายเชิงทิศทางสูง 

1.7.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานระบบเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย 
 

1.8 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท 

 บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความเปนมา และความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธ ขอบเขตวิทยานิพนธ สมมติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตวิทยานิพนธ 
วิธีดําเนินวิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวยวิทยานิพนธที่เกี่ยวของ
กับสายอากาศแพทชไมโครสตริป  
 บทที่ 3 ทฤษฎีสายอากาศแพทชไมโครสตริป กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ และชั้นวาง
ซอน 
 บทที่ 4 กลาวถึงการวิเคราะห และการออกแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวาง
ซอนรวมกับสายอากาศสายอากาศแพทชไมโครสตริป  และการจําลองผลในโปรแกรม
CST Microwave Studio 2009 
 บทที่ 5 กลาวถึงการสรางสายอากาศตนแบบ  และผลการวัดจากหองปฏิบัติการซึ่ง
ประกอบดวยการสูญเสียยอนกลับ แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยาย (Gain) 
 บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปผล ขอเสนอแนะ แนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาใน
อนาคต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 สายอากาศมีหนาที่ที่ สําคัญในระบบการสื่อสาร คือ การแผกระจายกําลังของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาออกไปหรือในทางกลับกันใชสําหรับการแผกระจายกําลังของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเขา
มา ดังนั้นการเลือกใชสายอากาศที่มีความเหมาะสมสําหรับใชงานก็จะสงผลใหระบบการสื่อสารมี
ประสิทธิภาพ สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายและเทคโนโลยีไวแมกซมี
ดวยกันหลายแบบหลายชนิด โดยมีโครงสรางที่แตกตางกันออกไป และไดมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงมาโดยตลอด เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด โดยในบทนี้กลาวถึง
ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสายอากาศสองความถี่ที่ใชกับระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสายและเทคโนโลยีไวแมกซ โดยศึกษาสายอากาศแพทชไมโครสตริป เพื่อใหทราบถึง
คุณลักษณะของสายอากาศ ขอดี และขอเสียที่เกิดขึ้น และบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการในการปรับปรุงขอเสียของสายอากาศแพทชไมโครสตริป โดยใช
พื้นผิวเลือกความถี่ที่ทําหนาที่เปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน เพื่อใหสอดคลอง
กับสายอากาศสองความถี่สําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายและเทคโนโลยีไวแมกซ เพื่อนําไปสูการ
วิเคราะห และออกแบบสายอากาศตอไป 
 

2.1 กลาวนํา 
ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดถูกพัฒนาไปอยางรวดเร็วมาก ทั้งในระบบ

เครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) และการทํางานรวมกันทั่วโลก
สําหรับการ เข า ใช ในระบบไวแมกซ  (Worldwide Interoperability for Microwave Access : 
WiMAX) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายที่มีการพัฒนาเพื่อตอบสนองการขยายตัวของ
ผูใชบริการอินเตอรเน็ตทั่วโลก หลายประเทศไดกําหนดเปนนโยบาย (Broadband policy) เพื่อให
ประชาชนสามารถใชบริการอินเตอรเน็ตไดอยางทั่วถึง เพราะทุกวันนี้การเขาถึงขอมูลเปนสิ่งจําเปน
ใครที่มีขอมูลมากกวา และเร็วกวาจะเปนผูไดเปรียบในการตัดสินใจในเรื่องตางๆ โดยเฉพาะ
ทางดานธุรกิจ ลักษณะการใหบริการบรอดแบนดไรสายแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ บริการ 
บรอดแบนดไรสายประจําที่ (Fixed Wireless Broadband) และบริการบรอดแบนดไรสายเคลื่อนที่ 
(mobile broadband) การใหบริการบรอดแบนดไรสายประจําที่เปนการใหบริการเชนเดียวกับการ
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ใหบริการบรอดแบนดตามสายเพียงแคใชคล่ืนวิทยุ เปนส่ือในการรับสงขอมูล  ผูใชตองมี
สายอากาศ และอยูประจําที่หรือผูใชอาจเคลื่อนยายตําแหนงอยางชา ๆ (normadic) ขณะรับสง
ขอมูล เนื่องจากขอจํากัดของสมรรถนะทางเทคโนโลยีของบรอดแบนดไรสายประจําที่ จึงทําใหมี
การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อใหผูใชสามารถใชบริการบรอดแบนดขณะเคลื่อนที่ และยังมีการพัฒนา
ตอไปอยางไมหยุดยั้งในอนาคต ซ่ึงองคประกอบหนึ่งที่ความสําคัญคือสายอากาศ ซ่ึงเปนอุปกรณที่
ทําหนาที่รับ และสงสัญญาณที่ถูกเลือกมาใชเพื่อใหเกิดความเหมาะสม และตอบสนองตอความ
ตองการของระบบอยางลงตัวที่สุด ซ่ึงไดมีการพัฒนา และปรับปรุงมาโดยตลอด เพื่อทําให
สายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด สายอากาศทําหนาที่แปลงขอมูลจากสัญญาณ
ทางไฟฟาไปเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อสงออกอากาศ และในทางกลับกันยังทําหนาที่ในการแปลง
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปเปนขอมูลที่เปนสัญญาณทางไฟฟา โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศจะตองคํานึงถึงการใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากการใชงานที่ตางกันยอมมีความตองการ
คุณลักษณะของสายอากาศที่แตกตางกันตามไปดวย สําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที่ใชมี
ความแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ ซ่ึงยากที่จะ
กําหนดเปนกฎเกณฑที่แนนอนลงไป ปจจุบันสายอากาศที่ไดรับความนิยมในการนํามาประยุกตใช
งานในเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายคือ สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna)  
 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 2.2.1 สายอากาศแพทชไมโครสตรปิ 

สายอากาศแพทชไมโครสตริป ประกอบดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทช (patch) ที่
เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูกแยกออกจากกันดวยแผน
ระนาบกราวดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมีลักษณะเปนชั้นหรือที่เรียกวา
วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก แสดงดังรูปที่ 2.1 แพทชไมโครสตริปไดรับความนิยมอยางมากในการใช
งานทางดานสายอากาศ เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และยังมีขอดีในแงของราคา
ถูก ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการติดตั้ง อยางไรก็ตามสายอากาศ
แพทชไมโครสตริปเปนสายอากาศที่มีอัตราขยายต่ํา และแบนดวิดธแคบ สําหรับสายอากาศแพทช
ไมโครสตริปแบบความถี่เดี่ยวใชเทคนิคการปรับรูปรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐาน
โดยการเพิ่มรองรูปตัวยู (U-Slot) หลาย ๆ ตัว (Xiaoang Li and Chao Li, 2010) ซ่ึงสายอากาศนี้ถูก
สรางบนแผนทองแดงที่มีความหนา 0.1 มิลลิเมตร และกราวดมีความหนา 0.2 มิลลิเมตร ใชวัสดุ
ฐานรองเปนอากาศที่มีความหนา 12 มิลลิเมตร เพื่อเพิ่มแบนดวิดธ แสดงดังรูปที่ 2.2 ลักษณะการ
ทํางานของรองรูปตัวยูที่เพิ่มเขาไป สงผลใหสายอากาศนี้มีอัตราขยายสูงจากการไปเสริมของ
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สายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐาน และความหนาของวัสดุฐานรองที่เปนอากาศสงผลให
สายอากาศมีแบนดวิดธกวาง แตพบขอเสียในเรื่องของโครงสรางสายอากาศที่ไมแข็งแรง  

ในปจจุบันสายอากาศแพทชไมโครสตริปแบบสองความถี่ไดถูกนําประยุกตใชงาน
อยางแพรหลายไดแก เทคนิคการปรับรูปรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานใหเปน
รูปรางตางๆ เชน สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีการเพิ่มรองรูปตัวยู (U-Slot) (Kai Fong Lee, 
Shing Lung Steven Yang, Ahmed Kishk, 2009) (Huiqing Zhai, Qiqiang Gao, Changhong Liang, 
Rongdao Yu, and Sheng Liu, 2014) และสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีการเพิ่มรองรูปตัวแอล 
(L-Slot) (Dinesh Yadav, 2011) แสดงดังรูปที่  2.3 เพื่อใหเกิดเรโซแนนซสองความถี่ขึ้น  แต
สายอากาศทั้งสองแบบนี้จะมีแบนดวิดธแคบและอัตราขยายต่ํา เนื่องจากตองแบงกําลังงานใหกับ
สองความถี่  

 

แผนตัวนํา

เสนไมโครสตริป
ซับส

เตรต

 
 

รูปที่ 2.1 สายอากาศไมโครสตริปรูปรางเปนสี่เหล่ียมมมุฉาก 
 
 
 

แผนระนาบกราวด 
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รูปที่ 2.2 สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรูปรางเปนรองรูปตัวยูหลาย ๆ ตัว 
 

 

 
(ก) การเพิ่มรองรูปตัวย ู

รูปที่ 2.3 การปรับรูปรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานใหเปนรูปรางตางๆ 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

 

 
 

(ข) การเพิ่มรองรูปตัวแอล 
รูปที่ 2.3 การปรับรูปรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานใหเปนรูปรางตางๆ (ตอ) 

 
 จากงานปริทัศนวรรณกรรมที่ไดกลาวมาขางตน สายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่
ยังคงเปนที่สนใจ และถูกนํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลายจากอดีตจนถึงปจจุบัน เนื่องจากมี
โครงสรางไมซับซอนทําใหออกแบบและสรางงาย 
 

2.2.2 พื้นผิวเลือกความถี่ผาน 
  โครงสรางพื้นผิวเลือกความถี่ผานมีการใชงานอยางแพรหลายในวิศวกรรม
สายอากาศ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่นาสนใจ คือ มีน้ําหนักเบา ตนทุนในการผลิตต่ํา สามารถสราง
และออกแบบไดงายตามรูปรางทางเรขาคณิต พื้นผิวเลือกความถี่ผานถูกนํามาใชงานรวมกับ
สายอากาศ โดยจะทําหนาที่หลายอยาง คือ กรองความถี่ (filters) (JC Batchelor, E.A. Parker, B. 
Sanz-Izquierdo, J.-B. Robertson, I.T. Ekpo and A.G. Williamson, 2009) สะทอนคลื่น (reflectors) 
(Y. Ranga, L. Matekovits, Karu P. Esselle and Andrew R. Weily, 2011) ชั้นวางซอน (Superstrate) 
(D.H. Lee, YJ. Lee, J. Yeo, R. Mittra and WS. Park, 2007) และตัวนําแมเหล็กประดิษฐ (artificial 
magnetic conductors, AMC) (A.P. Feresidis, G. Goussetis, S. Wang and J.C. Vardaxoglou, 2005) 
เปนตน ซ่ึงพื้นผิวเลือกความถี่ผานสามารถแบงออกตามการตอบสนองความถี่ได 4 ประเภท คือ 
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ความถี่ต่ําผาน (low pass) ความถี่สูงผาน (high pass) แถบความถี่ผาน (band pass) และแถบความถี่
หยุดผาน (band stop) การสงผานหรือการสะทอนกลับของพื้นผิวเลือกความถี่ผานจะขึ้นกับรูปราง 
ขนาด และโครงสรางทางเรขาคณิตขององคประกอบ (Hsing-Yi Chen and Yu Tao, 2011) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 
 

2.2.3 สายอากาศแพทชไมโครสตรปิสองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 จากความกาวหนาของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย สงผลใหความตองการ 

ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึ้นตามไปดวย กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐจึง
ไ ด รั บ ค ว า มสน ใ จ เ ป น อ ย า ง ม า ก  (Risdy Reinaldi Ihsan and Achmad Munir, 2012) (S.A. 
Ramakrishna and T.M. Grzegorczyk, 2009) และถูกนํามาประยุกตใช เพื่อเปนกราวดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศ ดังปริทัศนวรรณกรรมที่จะกลาวถึง คือ การนํากราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐวางระหวางแพทชกับกราวด (Hsing-Yi Chen and Yu Tao, 2010) แสดงดังรูปที่ 2.4 เพื่อ
เปรียบเทียบผล พบวาสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐสามารถ
ใหประสิทธิภาพของสายอากาศที่ดีกวาในกรณีที่เปนกราวดธรรมดา เนื่องจากกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐถูกออกแบบใหความถี่ปฏิบัติการทั้งสองไมสามารถสงผานไปได สงผลใหสายอากาศมี
โครงสรางที่ไมซับซอนและไมยุงยากตอการสราง 

 

 

 
รูปที่ 2.4 สายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

 
2.2.4 สายอากาศแพทชไมโครสตรปิสองความถี่รวมกับชั้นวางซอน 

  การนําชั้นวางซอนมาใชงานรวมสายอากาศแพทชไมโครสตริปเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศอีกหนึ่งวิธีที่นิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากงายตอการออกแบบและ
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โครงสรางไมซับซอน (S. Chaimool, K.L. Chung, and P. Akkaraekthalin, 2010) (Mahmoud Niroo-
Jazi, E. Erfani, and Tayeb A. Denidni, 2013) ซ่ึงชั้นวางซอนจะถูกนําไปวางบนในสายอากาศ 

(Yongxing Che, Xinyu Hou and Peng Zhang, 2010) แสดงดังรูปที่ 2.5 ที่มีการออกแบบโดยใช
หลักการของพื้นผิวเลือกความถี่ในลักษณะกรองความถี่ไมใหความถี่ปฏิบัติการทั้งสองผานไปได 
เพื่อชวยควบคุมพลังงานของกระแสใหมีทิศทางดานหนา สงผลใหมีคาสภาพเจาะจงทิศทางสูง 
 

 

 
รูปที่ 2.5 สายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับชั้นวางซอน 

 
  จึงวิเคราะหไดวากราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนสามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศได โดยมีพลังงานที่โลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนชวยเสริม
ใหสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
 

2.3 สรุป 
 ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ยังคง
เปนที่นิยมนํามาดัดแปลงรูปรางและโครงสราง เพื่อใหไดซ่ึงประสิทธิภาพที่สูงขึ้น อีกทั้งยังนํา
กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนมาประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริปสองความถี่ เพื่อทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นอีกดวย 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
สายอากาศเปนอุปกรณที่ใชสําหรับเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่เดินทางในอุปกรณนําคล่ืน

ใหอยูในรูปพลังงานของคลื่นที่เดินทางในอากาศอิสระในกรณีที่เปนสายอากาศสง หรือในทาง
กลับกันเมื่อทําหนาที่เปนสายอากาศรับก็จะทําหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่เดินทางใน
อากาศอิสระใหเปล่ียนไปอยูในรูปพลังงานของคลื่นที่เดินทางในอุปกรณนําคล่ืน โดยการทํางานทั้ง
สองหนาที่จะตองทําไดอยางมีประสิทธิภาพเทาเทียมกันเทาที่จะเปนไปได และที่สําคัญในขณะที่ใช
งานนั้น กําลังงานของคลื่นที่แผกระจายออกไปในอากาศอิสระจะตองมีแบบรูปการแผกระจายกําลัง
งานไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิมที่กําหนดหรือออกแบบเอาไว ดังนั้นการศึกษาแบบรูปการแผกระจาย
คล่ืนของสายอากาศแตละชนิดจึงมีความสําคัญ ในบทน้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมของ
สายอากาศที่จะเปนสายอากาศสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN) และระบบ                        
ไวแมกซ (WiMAX) นอกจากนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีสายอากาศแพทชไมโครสตริป พื้นผิวเลือกความถี่
ผาน และทฤษฎีกราวดตัวนําแมเหล็กประดิษฐ 
 

3.1 ทฤษฎีสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

โดยทั่วไปแลวสามารถแบงโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปไดสามสวน ซ่ึง
ประกอบดวยสวนบนจะเปนแผนตัวนําที่ใชสําหรับการแพรกระจายคลื่น สวนที่สองเปนวัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวางระนาบกราวดและแผนตัวนํา และสวนที่สาม คือ ระนาบ
กราวด สําหรับแผนตัวนําโดยทั่วไปมักจะมีรูปรางเปนสี่เหลียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงสายอากาศ 
ไมโครสตริปมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยท่ีแผนตัวนําจะถูกวางไวที่ดาน
หนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่ เปนแผนระนาบกราวนด ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.1(ก) เปนแผนตัวนํารูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอน
สัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบ ๆ (microstrip line feed) และสําหรับรูปที่ 3.2(ข) แสดงแผนตัวนํา
รูปวงกลมที่ปอนดวยโพรบแกนรวม (coaxial probe feed) โดยตัวนําดานในของแกนรวมถูกติดอยู
กับแพทชที่แผคล่ืนออกไป ขณะที่ตัวนําดานนอกถูกเชื่อมตอกับกราวด 
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ามตานทานที่
ซ (Balanis, 1

inR

onductance) 

1G =

1G =

ไฟฟา 

า 

และลักษณะเ
 

ซของสายอาก
มีคุณสมบัติข
997) สามารถ

1

1
2G

=   

 โดยมีเงือ่นไข

2

0

1
90

W
λ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

2

0

1
120

W
λ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

ระนาบสน

เสนแรงไฟฟา

กาศแพทชรูป
ของการแผกร
ถคํานวณไดจ

  

ขดังนี ้

   W  <

2

 W  >

ามแมเหล็ก 

สน

ระนาบสน

าที่เกดิขึ้นบน

ปส่ีเหล่ียมมุมฉ
ระจายคลื่นที่ดี
ากสมการ (3.

 

<< 0λ   

>> 0λ    

นามไฟฟา 

นามไฟฟา 

แพทช 

ฉากที่มีความ
ดี ซ่ึงคาความ
.1) 
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มยาว λ /2 
มตานทาน

(3.1) 

 

 (3.2)  

 (3.3) 



 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที ่W  เป

  0λ  เป
 

นํามาตอกับส
ดวย โดยสา
อิมพีแดนซ 5
สตริป เพื่อใ
มีพารามิเตอร
ความถี่เรโซ
และความสูง
ไมโครสตริป
ออกแบบการ
(b) ของสายอ
สตริปแพทช
เปนฟงกชันข
ไดดังสมการ

 

นความกวางส
นความยาวคล

สําหรับก
สายอากาศคว
ายนําสัญญาณ
50 โอหม จึง
ใหมีอิมพีแดน
รที่จําเปนสําห
แนนซ ( rf ) 
ของไดอิเล็กต
ปรูปสี่เหล่ียม
รปอนสัญญาณ
อากาศแพทช
ชรูปสี่เหล่ียมม
ของความกวา
 (3.4) และสม

 

รูปที่ 3.3 ตั

สายอากาศ 
ล่ืนในอากาศอ

การปอนสัญ
วรจะมีคาอิม
ณที่จะตอเข
จําเปนตองทํ
นซเทากับ 50 
หรับใชในการ
 คาคงที่ไดอิเ
ตริกหรือวัสดุ
มมุมฉากไดแบ
ณ (รังสรรค ว
ชไมโครสตริป
มุมฉาก โดยที
าง (a) และคว
มการ (3.5) ตา

ตวัอยางสายอ

อิสระ 

ญาณใหกับส
พีแดนซของ
ากับเครื่องมื
าการแมตชอิ
โอหม ซ่ึงใน
รออกแบบ ได
เล็กตริกสัมพั
ดุฐานรอง (h) 
บงเปนสองส
วงศสรรค, 254
ปไดดังรูปที่ 3
ที่คาความนํา
วามถี่เรโซแน
ามลําดับ 

ากาศไมโครส

สายอากาศไม
สายเทากับค
มือวัดและทด
อินพุตอิมพีแด
การออกแบบ
ดแก ความถี่ป
พัทธของวัสดุ
 ยกตัวอยาง เ
สวนคือ การอ
48) โดยสามา
3.3 ซ่ึงแสดง
ของสายอาก
นนซจะเปนฟ

สตริปพื้นฐาน

มโครสตริปนั้
าอินพุตอิมพี
ดสอบสายอ
ดนซของสาย
บสายอากาศแ
ฏิบัติงานของ
ฐานรอง (die
เชน การออก
ออกแบบสาย
ารถหาความก
มิติพื้นฐานข
กาศแบบแพท
งกชันของคว

นรูปสี่เหล่ียมม

นั้น ตัวปอนสั
แดนซของส
ากาศนั้นสว
ยอากาศแพทช
แพทชไมโครส
งสายอากาศ (
electric const
แบบสายอาก
อากาศแพทช
กวาง (a) และ
องสายอากาศ

ทชไมโครสตริ
วามยาว (b) ซ่ึ

 

มุมฉาก 
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สัญญาณที่
ายอากาศ
วนใหญมี
ชไมโคร-
สตริปนั้น 

cf ) หรือ
tant : rε ) 
กาศแพทช
ชและการ
ความยาว 
ศไมโคร-
ริปนั้นจะ
ซ่ึงกําหนด



 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที ่
dλ คือ

                      0λ คือค
         rε คือ
 

ที่สุดมี 4 วิธี 
ดวยโพรบแ
(aperture cou
แสดงดังรูปที

 

(

อความยาวคลืน่
ความยาวคลืน่
คาคงที่ไดอิเล็

สายอาก
 คือ การปอน
แกนรวม (co
upling feed) แ
ที่ 3.4(ก) (ข) (

รูป

(ก) เสนไม

ค) การเชื่อมต

a =

0.49 db λ=

นในสารไดอิ
นในอากาศอสิ
ล็กตรกิสัมพัท

าศไมโครสต
นสัญญาณดว
oaxial probe f
และการปอน
(ค) และ (ง) ต

ปที่ 3.4 การป

มโครสตริป 

ตออะเพอรเจอ

 
0

d
r

λλ
ε

=   

00.49
r

λ
ε

=

เล็กตริก 

สระ 

ทธของวัสดุฐา

ริปสามารถทํ
ยเสนไมโคร
feed) การปอ
สัญญาณดวย
ตามลําดับ  

 
ปอนสัญญาณส

 

 
อร 

  

    

านรอง 

ทําการปอนสัญ
สตริป (micr
อนสัญญาณด
ยการเชื่อมตอใ

สายอากาศไม

            

 

 

ญญาณไดหลา
ostrip line fe
ดวยการเชื่อ
ใกล (proxim

มโครสตริป 

(ข) โพรบ

  (ง) การเชื่อม

  

  

ายวิธี แตที่นิย
ed) การปอน
มตอโดยใช

mity-coupling 

 
บ 

มตอใกล 
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(3.4) 

(3.5) 

 

ยมใชมาก
นสัญญาณ
ชชองเปด 
 feed) ซ่ึง
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  ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเนนในสวนของการปอนสัญญาณดวยโพรบแกนรวม 

โดยตัวนําดานในของแกนรวมถูกติดอยูกับแพทชที่แผคล่ืนออกไป ขณะที่ตัวนําดานนอกถูก
เชื่อมตอกับกราวด ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย การปอนสัญญาณดวยโพรบแกนรวมงายตอ
การสรางและแมตชอิมพีแดนซ ซ่ึงตัวปอนสัญญาณที่นํามาตอกับสายอากาศควรจะมีคาอิมพีแดนซ
ของสายเคเบิลเทากับอิมพีแดนซของสายอากาศดวย  
 

W

L LΔLΔ

 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองชองการแผพลังงานของสายอากาศ  
 

จากรูปที่ 3.5 แสดงแบบจําลองชองการแผพลังงานของสายอากาศโดยชองการแผ
พลังงานทั้งสองมีระยะหาง L แบบของเสนแนวสนามไฟฟาที่อยูในฉนวนซับสเตรทและบางสวน
ของแนวเสนที่อยูในอากาศมีผลตอความไมสมบูรณของโหมด Transverse Electric-Magnetic 
(TEM) ความเร็วเฟสที่ระยะตางๆ จะมีความแตกตางกันออกไปทั้งที่อยูในอากาศและที่อยูในซับ-
สเตรท เมื่อนํามาแทนในโหมดพื้นฐานของการแพรกระจายดวยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( effε ) จะตองคํานวณหาใหมเพื่อความถูกตองสําหรับสนามฟรินจิงก 
(Fringing) และการกระจายคลื่นในเสนสนามไฟฟา คา effε  ที่ถูกตองนั้นจะตองนอยกวาคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง ( rε ) เนื่องจากสนามฟรินจิงกรอบๆ เสนรอบวงของตัวสายอากาศจะ
ไมมีขอบเขตในฉนวนซับสเตรทแตยังแพรกระจายในอากาศ โดยที่คา effε  แสดงดังนี้ 
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=effε  
1

21 1 121
2 2

r r h
W

ε ε
−

+ − ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
     (3.6) 

เมื่อสนามฟรินจิงกตามแบบจําลองที่ขอบตัวสายอากาศทั้งสองดานแสดงไดดังนี้  

=ΔL  
( 0.3) 0.264

0.412
( 0.258) 0.8

eff

eff

W
hh

W
h

ε

ε

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

    (3.7) 

โดยที่ความยาวประสิทธิผล ( effL ) ของตัวสายอากาศมีคาเทากับ 
 

=effL  
2 r eff

c
f ε

      (3.8) 

 

=effL LL Δ+2      (3.9) 
 

ตัวสายอากาศแบบรูปสี่เหล่ียมผืนผาจะมีความถี่เรโซแนนซ ( rf ) สําหรับโหมด 

mnTM  แสดงดังนี้ 

=rf  
1

2 2 2

2 eff

c m n
L Wε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

    (3.20) 

 

เมื่อ m และ n เปนโหมดตามระยะขนาดความยาว (L) และความกวาง (W) ตามลําดับ
สําหรับโหมดพื้นฐาน (m = 1, n = 0) 
 

( )10r TMf =  
2 eff eff

c
Lε

    (3.11) 

 

คาความกวางของตัวสายอากาศแบบสี่เหล่ียมผืนผา แสดงดังนี้ 
 

=W  
( 1)2

2
r

r

c

f ε +
    (3.12) 

 

โดยที่ c  คือ คาความเร็วแสงมีคาประมาณ 8103× m/s 
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สวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซึ่งใชการปอนสัญญาณดวยโพรบแกนรวมที่
ออกแบบใหการแมตชอิมพีแดนซที่ 50 โอหม จุดตําแหนงการปอนสัญญาณไมโครสตริป ( inR ) 
คํานวณไดจาก แสดงไดดังนี้ 
 

 โดย  1 1 1Y G jB= +          

 

เมื่อ  ( )2
1 0

0

11
120 24

WG k h
λ

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
  : 

0

1
10

h
λ

<   (3.13) 

 

( )2
1 0

0

1 0.636
120

WB k h
λ

⎡ ⎤= −⎣ ⎦   : 
0

1
10

h
λ

<  

 

ถาพิจารณา 1 2
0

2 radPG
V

=        (3.14) 

 และ                   

2
0

2
0 3

0
0

sin cos
2 sin

2 cosrad

k W
V

P d
π

θ
θ θ

πη θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥=

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  

  1
1 2120

IG
π

=  

 

 เมื่อ 

2
0

3
1 0

sin cos
2 sin

cos

k W

I d
π

θ
θ θ

θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥=

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  

 

     ( ) ( ) ( )
0

sin
2 cos i

X
I X XS X

X
= − + + +  : 0X k W=  

 

 ดังนั้น    

2

0
0

1

0
0

1 :
90

1 :
120

W W
G

W W

λ
λ

λ
λ

⎧ ⎛ ⎞
⎪ <<⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞⎪ >>⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩
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โดยให  1 2 12inY Y Y G= + =%  
 

  
 1

1 1
2in in

in

Z R
Y G

= = =  
 

   
( )1 12

1
2inR

G G
=

±
 

 

เมื่อ 
 

*
12 1 22

0

1 Re
s

G ds
V

= Ε ×Η ⋅∫∫       (3-15) 

จะไดวา 

 ( )

2
0

3
12 0 00

sin cos
1 2 sin sin

120 cos

k W

G J k L d
π

θ
θ θ θ

π θ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥=

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  

 

 

0 0

0

0

0 0

60 8ln : 1
4

120 : 1
1.393 ln 1.444

reff

c

reff

W Wh
W h h

Z W
hW W

h h

ε

π

ε

⎧ ⎡ ⎤
+ ≤⎪ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪⎪= ⎨
>⎪ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ + + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎪ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

 

 
 

( ) ( )
2 2

2 21 1 1
0 0 0 02

1 12

1 2cos sin sin
2in

c c

G B BR y y y y y
G G L Y L Y L

π π π⎡ ⎤+⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟± ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

 

( ) ( )
2

0 0
1 12

1 cos
2inR y y y

G G L
π⎛ ⎞= = ⎜ ⎟± ⎝ ⎠

  

 

( ) ( ) 2
0 00 cosin inR y y R y y

L
π⎛ ⎞= = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3-16) 

 

( )
( )

01
0 cos

0
in

in

R y yLy
R yπ

−
⎛ ⎞=⎛ ⎞ ⎜ ⎟= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    (3-17) 

               
โดยที่ 2W  คือ  ความกวางของชองสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 

rε   คือ  คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
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h    คือ  ความหนาวัสดุฐานรอง 
     0Z  คือ  คาอิมพีแดนซ (50 โอหม) 
 

3.2 ทฤษฎีพื้นผิวเลือกความถี่ผาน (Frequency Selective Surface: FSS) 
ในชวงหลายปที่ผานมา อภิวัสดุหรือวัสดุเมธา (metamaterials) ไดรับความสนใจจาก

นักวิทยาศาสตร วิศวกร และนักวิจัยเปนอยางมาก เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษที่ไมปรากฎใน
วัสดุตามธรรมชาติ ไมวาจะเปนดัชนีหักเหเปนลบ มีคาสภาพยอมทางไฟฟาหรือคาความซึมซาบ
แมเหล็กเปนลบหรือเขาใกลศูนย นอกจากนี้อภิวัสดุยังชี้ใหเห็นถึงศักยภาพในการนําไปประยุกตใช
งานมากมายในอนาคต  และเปนสิ่งทาทายที่ สําคัญซึ่งมุงไปสูการออกแบบอภิวัสดุสําหรับ
สายอากาศยุคใหม ทําใหเกิดสิ่งประดิษฐ และนวัตกรรมใหม ๆ ขึ้นตามมา 

อภิวัสดุถูกนิยามวาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ไมปรากฎตาม
ธรรมชาติ  โดยคุณสมบัติของวัสดุ เหลานั้นปกติ เกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง
(composition) จากการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็ก (ปกติจะมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นมาก) เพื่อ
ทําใหเกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดบัมาโคร (macroscopic) อยางที่ทราบกันเปนอยางดี ตัวกลาง
ที่มีผลตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เกิดจากการผนวกตัวของการเหนี่ยวนําของโมเมนตทางไฟฟา และ
แม เหล็ก  (electric and magnetic moments) ซ่ึงผลกระทบในระดับมาโครจะอยู ในรูปของคา         
สภาพยอมทางไฟฟา และคาความซึมซาบแมเหล็กประสิทธิผล (effective permittivity : εeff  and      
permeability : μeff ) ของตัวกลางขนาดใหญ (bulk medium) ดังนั้นอภิวัสดุสามารถที่จะประกอบ
ขึ้นจากการฝงของวัสดุประดิษฐหลายชนิดรวมตัวกันเขาไปยังในตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที่
กําหนดซึ่งผูออกแบบสามารถเลือกพารามิเตอรตาง ๆ ไดอยางอิสระ ตัวอยางเชน คุณสมบัติ
ตาง ๆ ของตัวกลาง ขนาด รูปราง และสวนประกอบที่จะใสเขาไปไมวาจะเปนความหนาแนนหรือ
การจัดวางตําแหนงเพื่อใหไดผลตอบสนองพิเศษทางแมเหล็กไฟฟาที่ไมสามารถเกิดขึ้นจากวัสดุ
ตามธรรมชาติทั่วไป 

เพื่องายตอการทําความเขาใจ พื้นผิวเลือกความถี่ผานจะใชคุณสมบัติของสัมประสิทธิ์การ
สะทอนและสงผานในการอธิบาย สมมติวาวัสดุมีความหนา d แสดงดังรูปที่ 3.7 และ /η μ ε=  
สามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนและสงผานไดดังนี้  
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      (3.19)  
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(ก)                        (ข)                             (ค)                           (ง) 

 
รูปที่ 3.8 รูปรางและการตอบสนองของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน เมื่อพื้นที่สีเทาคือสวนที่เปนโลหะ 

(ก) ความถี่ต่ําผาน (Low pass) 
(ข) ความถี่สูงผาน (High pass) 
(ค) ความถี่ชวงหยุดผาน (Band stop) 
(ง) ความถี่ชวงกลางผาน(Band pass) 

 
พื้นผิวเลือกความถี่ผานคลายกับวงจรกรองความถี่คือพื้นผิวเลือกความถี่ผานจะมี

ชั้นของทองแดงเปนตัวนําวางบนไดอิเล็กตริกและทําการปรับปรุงรูปรางและขนาดเพื่อใหเลือกใช
ความถี่ที่เหมาะสมตามความตองการ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับรูปรางของวัสดุไดอิเล็กตริกและความหนา โดย
ยกตัวอยางรูปรางของพื้นผิวเลือกความถี่ผานที่มีการตอบสนองความถี่แบบความถี่ต่ําผาน จะ
เปนไปตามรูปที่ 3.9 ซ่ึงสามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของพื้นผิวเลือกความถี่ผานได เมื่อมีกระแส
วิ่งจากข้ัวบวกไปยังขั้วลบระหวางแผนตัวนําดานบนจะเกิดเปนสนามไฟฟาเปรียบเสมือนเปนตัว
เก็บประจุ (C) และเมื่อมีกระแสวิ่งภายในตัวนําจะเกิดสนามแมเหล็กวนรอบตัวนําเปรียบเสมือนเปน
ตัวเหนี่ยวนํา (L) ซ่ึงวงจรกรองความถี่จะนิยมใชคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนํา (L) ที่ใหความถี่ต่ําผาน
ไดดีและคุณสมบตัิของตัวเก็บประจุ (C) จะใหความถี่สูงผานไดดีมาออกแบบเปนวงจรกรองความถี ่ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

26 

 
 

รูปที่ 3.9 รูปแบบสื่อกลางของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน 
 

3.3 กราวดตัวนําแมเหล็กประดิษฐ 
โดยทั่วไปสายอากาศจะใชระนาบกราวดดวยตัวนําทางไฟฟา (Electric Conductor) ซ่ึง

ในทางอุดมคติจะเรียกวา ตัวนําทางไฟฟาสมบูรณ (Perfect Electric Conductor : PEC) สวนตัวนํา
ทางแมเหล็ก (Magnetic Conductor) ในทางอุดมคติจะเรียกวา ตัวนําทางแมเหล็กสมบูรณ (Perfect 
Magnetic Conductor : PMC) โดย PEC และ PMC มีคุณสมบัติที่ตางกันคือ PEC จะสะทอนคลื่น
ระนาบและมีเฟสที่สะทอนกลับเทากับ o180  หรือ π  (Out-of-phase) ขณะที่ PMC จะมีเฟสที่
สะทอนกลับเปน o0  (In-phase) เนื่องจากตัวนําทางแมเหล็กไมมีอยูจริงแตเปนตัวนําที่สมมติขึ้นมา
เพื่อใชในการอธิบายการเปนคูกันของตัวนําทางไฟฟา ดังนั้นตัวนําทางแมเหล็กจึงเปนตัวนํา
ประดิษฐ ซ่ึงเรียกวา ตัวนําแมเหล็กประดิษฐ (Artificial Magnetic Conductor : AMC) แสดงดังรูปที่ 
3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 โครงสรางของกราวดตวันําแมเหล็กประดิษฐ 
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การนํากราวดตัวนําแมเหล็กประดิษฐมาประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริปที่มีการปอนสัญญาณแบบโพรบแกนรวม จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
จะพบวา โครงสรางของตัวนํากราวดแมเหล็กประดิษฐจะมีรูปรางตาง ๆ ที่เปนรายคาบวางบน
ระนาบกราวดที่แยกดวยช้ันของไดอิเล็กตริก (dielectric substrate) จะไมเชื่อมตอ (via) กับระนาบ
กราวด เนื่องจากจะสงผลตอการทํางานของสายอากาศแพทชไมโครสตริป ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ได
ใชโครงสรางของพื้นผิวเลือกความถี่ที่มีการตอบสนองความถี่แบบชวงความถี่ผาน (band pass) มา
ออกแบบดังจะกลาวในบทที่ 4 ตอไป 
 

3.4 ชั้นวางซอนหรือฝาครอบ (Superstrate) 
 ชั้นวางซอนหรือฝาครอบก็คือ วัสดุฐานรองอยางหนึ่งแตถูกนํามาวางไวบนหรือครอบ
สายอากาศ ซ่ึงการใชอภิวัสดุในการออกแบบชั้นวางซอนหรือฝาครอบ (Radome) วางบนหรือครอบ
สายอากาศ (โดยปกติจะใชสายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศรอง) โดยสวนใหญเพื่อเพิ่ม
อัตราขยายและแบนดวิดธของสายอากาศ โดยมีการเพิ่มชั้นวางซอนที่มีคุณสมบัติคือ คาดัชนีการหัก
เห  (n) มีค า เท ากับศูนย  ZRI (Zero Refractive Index) หรือใกล เ คี ย งศูนย  NZR (Near Zero 
Refraction) ตามกฎของสเนลล คือ เมื่อคล่ืนเดินทางผานตัวกลางที่มี 0n =  คล่ืนจะตั้งฉากกับพื้น
ผิวสัมผัสหรือคล่ืนจะขนานกันออกดังไปตัวอยางแสดงดังรูปที่ 13 เมื่อแหลงกําเนิดอยูในตัวกลางที่
มีคา 1 0n →  ดังนั้นมุมของคลื่นที่ออกจากตัวกลางที่หนึ่งไปยังตัวกลางที่สอง 2θ จะมีคาเขาใกล
ศูนยหรือตั้งฉากกับผิวเพราะ ( )1

2 1 2 1sin / sinn nθ θ−= ดังนั้นชั้นวางซอนจึงเปรียบเสมือนอุปกรณ
บังคับทิศทางคลื่นใหขนานออกไป (directive confining device) ผลที่ไดคือ การทําใหสภาพเจาะจง
ทิศทาง (Directivity) ในทิศทางบรอดไซด (broadside)

 
ของสายอากาศเพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.11 แหลงกําเนิดอยูในตัวกลางที่มคีาดัชนีหักเหเขาใกลศูนยและแบบจําลองเมื่อใชกับ 
 สายอากาศไมโครสตริป 
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3.4 บทสรุป 
 ประดิษฐและชั้นวางซอนรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป เพื่อใชงานทั้งในระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซที่ความถี่กลาง 2.45 GHz และ 3.5 GHz โดยนําทั้งขอดี
ของสายอากาศแพทชไมโครสตริปและพื้นผิวเลือกความถี่ผานมาประยุกตใช เพื่อใหไดสายอากาศที่
มีประสิทธิภาพสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซสําหรับวิทยานิพนธนี้
นําเสนอการประยุกตใชพื้นผิวเลือกความถี่ผานทําหนาที่เปนกราวดตัวนําแมเหล็ก 
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บทที่ 4 

การออกแบบสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐ  สําหรับเครือขายทองถิน่ไรสายและระบบไวแมกซ 

 
 บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชรวมกับกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน สําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซ โดยออกแบบ
ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz และ 3.5 GHz ตามลําดับ ในขั้นตอนแรกไดทําการออกแบบและ
จําลองผลสายอากาศแพทชไมโครสตริป เพื่อใหไดสายอากาศสองความถี่ จากนั้นนําพื้นผิวเลือก
ความถี่ผานที่ทําหนาที่เปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ เพื่อใหไดอัตราขยายของสายอากาศ
เพิ่มขึ้น สุดทายนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานเปนชั้นวางซอน เพื่อเพิ่มความกวางแถบความถี่ที่สามารถ
รองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g ยานความถี่ 2.40-2.485 GHz 
และ IEEE 802.16j ยานความถี่ 3.40-3.60 GHz ไดสายอากาศที่ออกแบบแลวจะถูกจําลองผลใน
โปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อพิจารณาคาการสูญเสียยอนกลับ รูปแบบการแผพลังงาน 
และอัตราขยาย 
 

4.1 การศึกษาสายอากาศไมโครสตริป 
ปจจุบันสายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะใน

ยานความถี่ไมโครเวฟ เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนบางประการ คือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และตนทุน
ต่ํา ดังนั้นจึงไดมีการทําวิจัยและพัฒนารูปแบบของสายอากาศไมโครสตริปมาอยางตอเนื่อง หนึ่งใน
รูปแบบของสายอากาศไมโครสตริป คือ สายอากาศแพทชไมโครสตริป ขอดีของสายอากาศแพทช
ไมโครสตริปคือ สามารถทําใหมีแบบรูปการแผพลังงานไดทั้งแบบทิศทางเดียว (unidirectional) 
และแบบสองทิศทาง (bidirectional) สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่ใชงานอยูโดยท่ัวไปนั้นจะมี
รูปรางเปนแถบโลหะแคบ ๆ อยูบนวัสดุฐานรอง ซ่ึงเปนสารไดอิเล็กตริกและดานลางของวัสดุ
ฐานรองจะเปนระนาบกราวด พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในวัสดุฐานรองบริเวณที่
อยูระหวางแถบโลหะแคบ ๆ กับระนาบกราวด ความหนาของวัสดุฐานรองและความกวางของ
สตริปนั้น จะขึ้นอยูกับคาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ (characteristic impedance) ที่ตองการ สําหรับ
วัสดุฐานรองที่ใชงานทั่วไปจะมีอยูหลายชนิดดวยกัน และคุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุฐานรองที่
นํามาใช คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก (εr) ซ่ึงจะเปนคาที่บอกถึงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก
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โดยเทียบกับอากาศวาง คานี้จะสงผลทําใหคุณลักษณะทางอิมพีแดนซของสายสงไมโครสตริปมี
การเปลี่ยนแปลง คาสูญเสียแทนเจนต ( δtan ) ซ่ึงคานี้จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการ
สูญเสียเนื่องจากการนํากระแสมากนอยเพียงใด โดยที่มีคายิ่งต่ําก็ยิ่งดี   

 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางการออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

 

 4.1.1 การคํานวณหาความกวาง ความยาว และจุดปอนสัญญาณ 
โดยการออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปไดเลือกใชแผน PCB ชนิด FR-4 

เนื่องจากเปนวัสดุฐานรองที่สามารถใชไดในยานความถี่สูง และหาซื้อไดงายตามทองตลาด ซ่ึงมี
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (εr) เทากับ 4.4 คาสูญเสียแทนเจนต δ เทากับ 0.02 
และความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ความถี่ใชงานกําหนดไวที่ความถี่กลางคือ 

rf = 2.45 GHz ซ่ึงการออกแบบสายอากาศมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศดวยการปอน
สัญญาณโดยสายโคแอคเชียลซ่ึงสามารถคํานวณหาจุดปอนสัญญาณในสมการจากบทที่ 3 โดย
เริ่มตนออกแบบสายอากาศที่มีรูปรางสี่เหล่ียมผืนผาดวยการใชการคํานวณจากสมการ (4.1) และ 
(4.2) เพื่อคํานวณหาความกวางและความยาวของแพทชไมโครสตริป 

 

• สมการการคํานวณความกวาง (W) 

( 1)2
2

r
r

cW
f ε

=
+

      (4.1)
 

ทําการคํานวณ   2.45rf =  GHz 
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  โดยที่   4.4rε =
 

                           83 10c = × m/s
 

 
แทนคา rε  และ c  ลงในสมการ (4.1) จะไดวา 
 

W =  
8

9

3 10
(4.4 1)2 2.45 10

2

×
+

× ×
 

 

W =  
8

9

3 10
(5.4)2 2.45 10

2

×

× ×
 

 

  37.26W =  mm 
 

•   สมการการคํานวณความยาว (L) 

 

 2
2 r eff

cL L
f ε

= − Δ      

 (4.2) 
 

ทําการคํานวณที่  2.45rf =  GHz 
โดยที ่   4.4rε =  

1.6h = mm  
 37.26W =  mm 
 

หาคา 
  

  
1/21 1 1 12

2 2
r r

eff
h

W
ε εε

−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
   

 (4.3) 
 

แทนคา h และ W  ลงในสมการ (4.3) จะได 
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1/24.4 1 4.4 1 0.121 12

2 2 37.26effε
−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
[ ]-1/22.7 +1.7 1+ 0.515effε =  

 
4.081effε =   

ตองการทราบคา 

   
( )

( )

0.3 0.264
0.412

0.258 0.8

eff

eff

W
L hh

Wh
h

ε

ε

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠=
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

เพราะฉะนั้น 

( )

( )

0.3 0.264
0.412

0.258 0.8

eff

eff

W
hL h

W
h

ε

ε

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ =
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (4.4) 

 
ทําการแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ (4.4) จะได 
 

( )

( )

37.264.081 0.3 0.264
0.016(0.412)(0.016)

37.264.081 0.258 0.8
0.016

L

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ =
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 
( )( )
( )( )
4.381 23.552

(0.0659)
3.823 24.088

LΔ =   

 

0.0738LΔ =  
 

 

   

30 2(0.0738)
2(2.45) 4.081

L = −  

  
  

28.83L =  mm 
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•   การคํานวณจุดปอนสัญญาณบนสายอากาศแบบแพทชไมโครสตริป 
จากบทที่  3   

111 jBGY +=   
 

เมื่อ    ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= 2

0
0

1 )(
24
11

120
hkWG

λ
 : 

10
1

0

<
λ
h  

 

 
[ ]2

0
0

1 )(636.01
120

hkWB −=
λ

 : 
10
1

0

<
λ
h  

 
 โดยจากสมการขางตนไดทําการแสดงผลในโปรแกรม MATLAB (ภาคผนวก) ซ่ึงจะไดจุด
ปอนสัญญาณของสายอากาศแบบแพทชไมโครสตริป 10.694-12.607 มิลลิเมตร 
 

4.1.2  การจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

  จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆในการออกแบบสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริป ซ่ึงเปนคาอางอิงในการออกแบบ จะไดคาพารามิเตอรของสายอากาศเริ่มตนที่ W = 37.26 
มิลลิเมตร L = 28.83 มิลลิเมตร และจุดปอนสัญญาณเทากับ 10.694 มิลลิเมตร โดยจุดปอนสัญญาณ
ที่คํานวณไดจะอยูบนแกน y หางจากจุดกึ่งกลางแพทชไมโครสตริป ซ่ึงเปนกําหนดแบบรูปการแผ
พลังงานใหมีทิศทางพุงไปดานหนาสูงสุดบนตําแหนงกึ่งกลางของสายอากาศและมีการแมตชที่ 50
โอหม จะไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio เปนแบบจําลอง
สายอากาศแพทชไมโครสตริปและค าการสูญเสียยอนกลับ  ( 11S ) ดัง รูปที่  4 .2(ก )  และ 
(ข)  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวามีคาการสูญเสียยอนกลับไม เปนไปตามวัตถุประสงคในการ
ออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อใหไดสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มี
ความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2.4-2.485 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชใน
การปรับหาคาที่เหมาะสม ไดแก ความยาวของแพทชไมโครสตริปและความกวางแพทชไมโคร-
สตริป ซ่ึงจะพิจารณาการปรับหาคาที่เหมาะสมจากคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่

(ก) โคร

(ข) คา
 4.2 ผลจากก

 
รงสรางแบบจํ

าการสูญเสียย
การจําลองสาย

จาํลองสายอาก

ยอนกลับ ( 1S

ยอากาศแพทช

กาศ 

)1  
ชไมโครสตริปป 
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4.1.3 ความยาวของแพทชไมโครสตริป  
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของแพทชไมโครสตริป หรือ L คือให L 

เทากับ 26.83 มิลลิเมตร 27.20 มิลลิเมตร 27.83 มิลลิเมตร 28.83 มิลลิเมตรและ 29.83 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศแพทช        
ไมโครสตริปมีความยาวเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความถี่เรโซแนนซลดลง ดังนั้นเลือก L ขนาด 27.20 
มิลลิเมตร เนื่องจากมีความถี่เรโซแนนซเทากับ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่ 4.3  

 

 
 

รูปที่ 4.3 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา L 
 
 4.1.4 ความกวางของแพทชไมโครสตริป  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของแพทชไมโครสตริป หรือ W คือ ให W 
เทากับ  35.26 มิลลิเมตร  36.26 มิลลิเมตร  37.26 มิลลิเมตร  38.26 มิลลิเมตร  และ  39.26 
มิลลิเมตร  ตามลําดับ  โดยใหคาพารามิ เตอร อ่ืน  ๆ  มีคาคงที่  จากการจําลองผลพบวา  เมื่อ
คา W เพิ่มขึ้น ไมสงผลตอความถี่เรโซแนนซ แตทําใหความถี่ที่สองลดลง แสดงดังรูปที่ 4.4 ดังนั้น
จึงเลือก W = 38.26 มิลลิเมตร เนื่องจากมีคา 11S  ใกลเคียงกับความถี่เรโซแนนซ 3.5 GHz ที่สุด 
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รูปที่ 4.4 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา W 

 
จากการปรับหาคาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานที่

เหมาะสม โดยทําการเลือกความยาวของแพทชไมโครสตริปที่ 27.20 มิลลิเมตร และเลือกความกวาง
ของแพทชไมโครสตริปที่ 38.26 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาที่ใกลเคียงจากการคํานวณ จะเห็นวาคา 11S  มีคา
นอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.43 GHz ถึง 2.47 GHz ซ่ึงไมตรงตามวัตถุประสงค
ในการออกแบบ ในการนําไปใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสายที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 
2.45 GHz และครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.4 GHz ถึง 2.485 GHz แสดงดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 
แสดงผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ซ่ึงจะเห็นวามีอัตราขยายเทากับ 6.293 dB  

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

 
 

2.
47

 

2.
43
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รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 4.1.5 ความหนาของวัสดุฐานรอง  
ตอมาไดทําการเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรองเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง 

โดยใหวัสดุฐานรองมีความสูงตั้งแต 1.6 มิลลิเมตร ถึง 14.4 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อความ
สูงเพิ่มขึ้นสงผลใหแบนดวิดธกวางขึ้นและความถ่ีเรโซแนนซลดลง ที่ความสูง 4.8 มิลลิเมตร พบวา
เกิดความถี่เรโซแนนซที่สองขึ้นและที่ความสูง 12 มิลลิเมตร สงผลใหสายอากาศมีแบนดวิดธกวาง
ที่สุดและแมตชมากที่สุด ดังนั้น จึงเลือกความสูง 12 มิลลิเมตร ซ่ึงมีแบนดวิดธกวางถึง 0.2 GHz 
จากเดิม 0.04 GHz 

 

 
 

รูปที่ 4.7 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา h 
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(ก) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.8 ผลการจําลองรูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

 
  จากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานจะเห็นไดวา การเพิ่มความ
สูงวัสดุฐานรองของสายอากาศสามารถแกปญหาขอเสียในเรื่องของแบนดวิดธแคบและทํางาน
ความถี่ เดียวได  แตสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานมีแผนกราวดขนาดเล็ก  จากรูป
ที่ 4.8 แสดงผลการจําลองรูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
ที่ความสูง 12 มิลลิเมตร พบวาเกิดพูหลัง (back lobe) ขึ้น เพื่อแกปญหาจะทําการเพิ่มขนาดของวัสดุ
ฐานรองและกราวด โดยคํานึงถึงการสรางชิ้นงานจริงจะใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 และอากาศ ดังรูป
ที่ 4.9(ก) แสดงโครงสรางของสายอากาศ โดยที่วัสดุฐานรองแผนที่ติดสายอากาศแพทชไมโครส
ตริปมีความหนา 1.6 มิลลิเมตรและสวนวัสดุฐานรองแผนที่ติดกับกราวดมีความหนา 3.2 มิลลิเมตร 
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ซ่ึงคาพารามิเตอรของความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 37.26 มิลลิเมตร และความ
กวางตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 27.2 มิลลิเมตร 
 

 

 
ดานหนา 

 
ดานขาง 

 

(ก) โครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปเมื่อเพิ่มขนาดวัสดุฐานรอง 
 

 
 

(ข) คา 11S   

รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปเมื่อเพิ่มขนาดวัสดฐุานรอง 
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(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
 

 

 
(ง) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 

รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปเมื่อเพิ่มขนาดวัสดฐุานรอง (ตอ) 
 
  จากการจําลองผลของสายอากาศแพทชไมโครสตริปเมื่อเพิ่มขนาดของวัสดุ
ฐานรองและกราวด สงผลใหสายอากาศแพทชไมโครสตริปสามารถทํางานไดสองความถี่ มีอัตรา
สูงขึ้นและแบนดวิดธกวางขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9(ข) และรูปที่ 4.9(ค) และ (ง) แสดงรูปแบบการ
แผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz ตามลําดับ จะเห็นไดวามี
อัตราขยายเพิ่มขึ้นและพูหลังลดลง  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.1.6
  
ใหสายอากาศ
4.10 เพื่อเปรี
ตารางที่ 4.1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

6 สายอากา
จากการศึ

ศมีอัตราที่สูง
รียบเทียบอัตร

รูปที่ 4

าศแพทชไมโค
ศึกษาปริทัศน
ขึ้น ดังนั้นจึง
ราขยาย โดย

4.10 โครงสรา

ครสตริปรวม
นวรรณกรรม
งไดจําลองแบ
ยคาพารามิเต

ดานห

ดานข

างแบบจําลองส

มกับรองตัวย ู
และงานที่วิจั

บบสายอากาศ
อรของสายอ

นา 

าง 

สายอากาศแพ

ัยเกี่ยวของพบ
ศแพทชไมโคร
อากาศแพทชไ

 

ทชไมโครสต

บวาการเพิ่มร
รสตริปที่มีรอ
ไมโครสตริป

 

ริป 
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รองสงผล
องดังรูปที่ 
ปแสดงใน
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

พารามิเตอร 
ขนาด (มิลลิเมตร) 

ไมมี
รอง 

1 อิลิเมนต 2 อิลิเมนต 4 อิลิเมนต 

gwP  : ความยาวของวัสดุฐานรองและกราวด 120 120 120 120 

glP  : ความกว างของวัสดุฐานรองและ
กราวด 

120 120 120 
120 

P  : ความยาวของรองตัวยู - 20 28.83 28.83 

lP  : ความยาวตัวนําของสายอากาศแพทช
ไมโครสตริป 

27.2  27 37.26 37.26 

wP  : ความกวางตัวนําของสายอากาศแพทช
ไมโครสตริป 

37.26 60 60 60 

gP  : ความกวางของรองตัวย ู - 1.5 1.3 1.3 

fP  : ระยะหางจุดปอนสัญญาณ 10 10 12 12 
a  : ระยะหางระหวางรองตัวยู - - - 3 
b  : ระยะหางรองตัวยู - - 15 15 

1H  : ระยะหางระหวางสายอากาศแพทช 
ไมโครสตริปกับระนาบกราวด 

12 12 12 10 
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(ก) ไมมีรอง 

 
(ข) 1 อิลิเมนต 

 
(ค) 2 อิลิเมนต  

 
(ง) 4 อิลิเมนต 

 
รูปที่ 4.11 โครงสรางแบบจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับรองตัวย ู

 

 

 
(ก) คา 11S  

รูปที่ 4.12 ผลการจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับรองตวัย ู
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°0θ =

 
 

(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
 

°0θ =

 
 

(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.12 ผลการจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับรองตวัย ู (ตอ) 

 
 
 

  No Slot 

   1 Slot 

  2 Slot 

  4 Slot 

  No Slot 

   1 Slot 

  2 Slot 

  4 Slot 
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ตารางที่ 4.2 อัตราขยายของสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่เปรียบเทียบรอง 

ขนาด ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 
ไมมีรอง 2.44-2.76 6.932 

1 อิลิเมนต 2.21-2.56 8.108 
2 อิลิเมนต 2.44-2.50 8.979 
4 อิลิเมนต 2.41-2.50 9.296 

 
จากการจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปกรณีมีและไมมีรอง พบวา 

สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีแถวลําดับรอง 4 อิลิเมนต สงผลใหมีอัตราขยายสูง เนื่องจากการ
เพิ่มจํานวนรองเปรียบเสมือนการนําสายอากาศมาเรียงแถวลําดับกัน ซ่ึงการเรียงแถวลําดับจะขึ้นอยู
กับลักษณะของสายอากาศและการจัดวาง ดังนั้นในหวัขอถัดไปจะทําการศึกษาพารามิเตอรตาง ๆ ที่
สงผลกระทบตอสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ในลําดับตอไป 

 

4.2 การศึกษาผลกระทบของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี ่
 การจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่จะใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนใน

ตารางที่ 4.3 และไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio 2009 เปนคา 

11S  แสดงดังรูปที่ 4.13(ข) จะเห็นไดวาสายอากาศแพทชไมโครสตริปสามารถทํางานไดเพียง

ความถี่เดียว จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานที่วิจัยเกี่ยวของกับสายอากาศแพทชไมโครส

ตริปสองความถี่โดยการเพิ่มรองรูปตัวยู (U-Slot) (Kai Fong Lee, Shing Lung Steven Yang, Ahmed 

Kishk, 2009) (Xiaoang Li and Chao Li, 2010) พบว าสามารถปรับพารามิ เตอรต าง  ๆ  ให

สายอากาศเรโซแนนซสองความถี่ได 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.3 ค

gwP  : ควา

glP  : ความ

P  : ความ

lP  : ความ

wP  : ความ

gP  : ความ

fP  : ระยะ

a  : ระยะห
b  : ระยะห

1H  : ระยะ
 

คาพารามิเตอ

มยาวของวัส

มกวางของวสั

มยาวของรองต

มยาวตัวนําขอ
มกวางตัวนําข
มกวางของรอ

ะหางจุดปอน

หางระหวางร
หางรองตัวยู 
ะหางระหวาง

(ก) โครง
รูปที่ 4.13 ผ

รเริ่มตนของส
พารา

ดุฐานรองแล

สดุฐานรองแล

ตัวยู 

งสายอากาศแ
ของสายอากา
งตัวย ู

สัญญาณ 

รองตัวยู 

งสายอากาศแพ

งสรางแบบจํา
ผลจากการจํา

สายอากาศแพ
ามิเตอร 
ะกราวด 

ละกราวด 

แพทชไมโครส
ศแพทชไมโค

พทชไมโครส

ดานห

ดานข
 

าลองสายอากา
ลองสายอากา

พทชไมโครสต

สตริป 
ครสตริป 

สตริปกับระน

นา 

าง 

าศแพทชไมโค
าศแพทชไมโ

ตริปสองความ

าบกราวด 

 

 

ครสตริปสองค
ครสตริปสอง

มถ่ี 
ขนาด (m

120 

120 

28.83
37.26

60 
1.3 

12 
3 
15 

12.5

ความถี่ 
งความถี่ 
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mm) 
 

 

3 
6 

 

5 
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(ข) คา 11S  
รูปที่ 4.13 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ (ตอ) 

 
4.2.1 ระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับระนาบกราวด ( 1H )  

  ระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับระนาบกราวดประกอบดวย
ไดอิเล็กตริก FR4 และอากาศ โดยเลือกไดอิเล็กตริก FR4 แผนที่ติดสายอากาศแพทชไมโครสตริปมี
ความหนา 1.6 มิลลิเมตรและสวนแผนที่ติดกับกราวดมีความหนา 3.2 มิลลิเมตร เมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับระนาบกราวดหรือ 1H  จะมีการ
เปลี่ ยนแปลงสวนที่ เปนอากาศ เท านั้น  คือให  1H  เท ากับ  5  มิล ลิ เมตร  7 .5  มิล ลิ เมตร 
10 มิลลิเมตร และ 12.5 มิลลิเมตรโดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อ
คา 1H  ลดลง ทําใหเกิดความถี่ปฏิบัติการสองชวงความถี่กลาง โดยที่ความถี่กลางที่สองเลื่อนไปยัง
ความถี่ต่ําและมีการแมตชไมดี จากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวา เมื่อ 1H  เทากับ 7.5 มิลลิเมตร จะมีคา 

11S  ดีที่สุด ครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 GHz แตยังไมครอบคลุมความถี่
ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 3.5 GHz ดังนั้นเลือกคา 1H  เทากับ 7.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.14 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 1H  

 
4.2.2 ความยาวตัวนาํของสายอากาศแพทชไมโครสตริป ( wP )  

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 
หรือ wP  คือ ให wP  เทากับ 60 มิลลิเมตร 70 มิลลิเมตร และ 80 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน
มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา wP  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางทั้ง
สองเลื่อนไปยังความถ่ีที่ต่ําลงและมีการแมตชดีขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มพื้นที่ในการแผกระจาย
พลังงาน  จากรูปที่  4.15 เมื่อ  wP  เทากับ  80 มิลลิเมตร  จะพบวา  มีการแมตชดีที่ สุดและมี
คา 11S  ครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการทั้งสองความถี่ ดังนั้นเลือกคา wP  เทากับ 80 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.15 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา wP  
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4.2.3 ระยะหางจุดปอนสัญญาณ ( fP )  
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางจุดปอนสัญญาณหรือ fP  คือ ให fP  เทากับ 

12 มิลลิเมตร 13 มิลลิเมตร และ 14 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลอง
ผลพบวา เมื่อคา fP  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางมีการแมตชที่ดี จากรูป
ที่ 4.16 เมื่อ fP  เทากับ 13 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและใกลเคียงชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา fP  เทากับ 13 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.16 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา fP  

 

 
 

รูปที่ 4.17 คา 11S ของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ 
 

จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม จะไดผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโคร- 
สตริปสองความถี่ แสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริปดังตารางที่ 4.3 (ปรับครั้ง
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ที่ 1) และรูปที่ 4.17 แสดงคา 11S  จากผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริป จะเห็นวา
คา 11S  มีคานอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.40 GHz ถึง 2.48 GHz และ 3.43 GHz ถึง 
3.53 GHz  ซ่ึงยังไมตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ในการนําไปใชงานในระบบไวแมกซที่
ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 3.5 GHz ซ่ึงครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 3.40 GHz ถึง 3.60 
GHz ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม เพื่อใหไดสายอากาศสายอากาศแพทช    
ไ มโครสตริปทํางานในยานความถี่ 3.5 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ไดจากการปรับหาคาที่เหมาะสม
แสดงดังตารางที่ 4.3 (ปรับครั้งที่ 2) และศึกษาพารามิเตอร จากตารางที่มีการปรับครั้งที่ 2 พบวา
พารามิเตอรที่มีผลกระทบใหเกิดเรโซแนนซสองความถี่คือ ความกวางตัวนําของสายอากาศแพทช
ไมโครสตริป ( wP ) ระยะหางรองตัวยู ( b ) และระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับ
ระนาบกราวด ( 1H ) 
 
ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ ปรับครั้งที่ 2 

พารามิเตอร 
ปรับครั้งที่ 1
ขนาด (mm) 

ปรับครั้งที่ 2
ขนาด (mm) 

gwP  : ความยาวของวัสดุฐานรองและกราวด 120 120 

glP  : ความกวางของวัสดุฐานรองและกราวด 120 120 
P  : ความยาวของรองตัวยู 27 28 

lP  : ความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 35 34 

wP  : ความกวางตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 60 80 

gP  : ความกวางของรองตัวย ู 1.5 2.5 

fP  : ระยะหางจุดปอนสัญญาณ 12 13 
a  : ระยะหางระหวางรองตัวยู 3 3 
b  : ระยะหางรองตัวยู 15 18 

1H  : ระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับ
ระนาบกราวด 

12 7.5 

 
4.2.4 ความกวางของรองตัวยู ( gP )  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของรองตัวยูหรือ gP  คือ ให gP  เทากับ 1.5
มิลลิเมตร 2.5 มิลลิเมตร และ 3.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
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พบวา เมื่อ gP  เทากับ 2.5 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง จากรูปที่ 4.18 ดังนั้นเลือกคา gP  เทากับ 13 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.18 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา gP  

 
4.2.5 ระยะหางระหวางรองตัวย ู( a )  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางรองตัวยูหรือ a  คือ ให a  เทากับ 2 
มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร และ 4 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา a  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น จาก
รูปที่ 4.19 เมื่อ a  เทากับ 3 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา a  เทากับ 3 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.19 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา a  
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4.2.6 ระยะหางรองตัวย ู( b )  
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางรองตัวยูหรือ  b  คือ  ให  b  เทากับ  17 

มิลลิเมตร 18 มิลลิเมตร และ 19 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา b  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถี่ที่ต่ําลง จากรูป
ที่ 4.20 เมื่อ b  เทากับ 18 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา b  เทากับ 18 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.20 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา b  

 
4.2.7 ความยาวของรองตัวยู ( P )  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของรองตัวยูหรือ P  คือ ให P  เทากับ 26 
มิลลิเมตร 28 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา P  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถี่ที่ต่ําลง จาก
รูปที่ 4.21 เมื่อ P  เทากับ 28 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา P  เทากับ 28 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.21 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา P  

 
4.2.8 ความยาวตัวนาํของสายอากาศแพทชไมโครสตริป ( lP )  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
หรือ lP  คือ ให lP  เทากับ 33 มิลลิเมตร 34 มิลลิเมตร และ 35 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร
อ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา lP  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่
กลางเลื่อนไปยังความถี่ที่ต่ําลง จากรูปที่ 4.22 เมื่อ lP  เทากับ 34 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการ
แมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา lP  เทากับ 34 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.22 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา lP  

 
จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม จะไดผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโคร- 

สตริปตนแบบแสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบดังตารางที่ 4.3 (ปรับ
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ครั้งที่ 2) และรูปที่ 4.23 (ข) แสดงคา 11S  จากผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบ
จะเห็นวาคา 11S  มีคานอยกวา -10 dB จะครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.38 GHz ถึง 2.52 GHz ที่
ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 GHz และครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 3.43 GHz ถึง 3.57 
GHz  ที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง  3.5 GHz  ซ่ึงยังไมตรงตามวัตถุประสงคในการ
ออกแบบ ในการนําไปใชงานในระบบไวแมกซที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 3.5 GHz และ
ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 3.40 GHz ถึง 3.60 GHz   
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศ 
 

 
 

(ข) คา 11S  
รูปที่ 4.23 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ 
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(ค) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ง) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 3.5 GHz 
รูปที่ 4.23 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ (ตอ) 
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(ก) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz 
รูปที่ 4.24 ผลการจําลองรูปแบบการแผพลังงานและสนามระยะใกลของสายอากาศแพทช 

ไมโครสตริปสองความถี่ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

57 

 
 

(ง) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 
 

         สนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz             สนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 

  
         สนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz                 สนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 

  
 

 (จ) สนามระยะใกลบนแผนวัสดุฐานรอง เมื่อ 1H เทากับ 3.2 มิลลิเมตร 
รูปที่ 4.24 ผลการจําลองรูปแบบการแผพลังงานและสนามระยะใกลของสายอากาศแพทช 

ไมโครสตริปสองความถี ่(ตอ) 
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  สําหรับแบบรูปการแผพลังงานแสดงดังรูปที่ 4.23(ค) ผลการจําลองแบบรูปการแผ
พลังงาน 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz และรูปที่ 4.23(ง) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ที่
ความถี่ 3.5 GHz ซ่ึงมีอัตราขยาย 9.3 dB และ 7.3 dB ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้ง
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กท่ีความถี่ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่ 4.24(ก) 
และ  (ข) ตามลําดับ และรูปที่ 4.24(ค) และ  (ง) แสดงแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3.5 GHz จากการจําลองสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริปสองความถี่สามารถนํามาพิจารณาสนามระยะใกล (near-field) ที่เกิดบริเวณผิวดานบนของ
วัสดุฐานรอง ในรูปของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz เมื่อระยะ 

1H  เทากับ 3.2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.24(จ) พบวาที่ความถี่ 2.45 GHz มีคาของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กสูงสุดคือ 2294 V/m และ 27.5 A/m ตามลําดับ และที่ความถี่ 3.5 GHz คาของ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูงสุดคือ 2596 V/m และ 29.9 A/m ตามลําดับ เนื่องจากแผนวัสดุ
ฐานรองไมสามารถระงับคลื่นผิวได คาสนามระยะใกลจึงมีคานอย และสงผลใหที่ความถี่ 3.5 GHz 
คล่ืนที่เกิดบริเวณขอบของแผนกราวดกอใหเกิดเปนพูหลัง(back lobe) เมื่อพิจารณาความเขมของ
สนามระยะใกลที่จุดตาง ๆ บนแผนกราวดพบวาระดับความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ที่บริเวณขอบของแผนกราวดที่ความถี่ 2.45 GHz มีคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูงสุด
ประมาณ 676 V/m และ 8.43 A/m ตามลําดับ และที่ความถี่ 3.5 GHz มีคาของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กสูงสุดประมาณ 885 V/m และ 10.7 A/m ตามลําดับ เพื่อแกไขปญหาเรื่องการเกิดพู
หลังจะทําการการศึกษากราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐในลําดับตอไป 
 

4.3 การศึกษากราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐจะใชโครงสรางของพื้นผิวเลือกความถี่ผานในการกรอง
ความถี่ ซ่ึงออกแบบตามการตอบสนองความถี่ดวยแถบความถี่ผาน (band pass) โดยใหชวงความถี่ 
2.4 GHz ถึง 2.485 GHz ผานไปไดเทานั้น และความถี่ชวงความถี่ 3.5 GHz สะทอนที่แผนกราวด
โลหะแมเหล็กประดิษฐ ในการออกแบบหาความยาวจะคํานวณไดจากครึ่งคลื่นของความยาวคลื่น
สัมพัทธ โดยใชความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 GHz ในการคํานวณ 
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รูปที่ 4.25 โครงสรางของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐหนึ่งหนวย 
 

พื้นฐานการออกแบบและการคํานวณพารามิเตอรกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

r

g

f
cL
ε

λ

22
≈=      (4.5) 

 

ใชสมการที่ (4-5) เพื่อหาความกวางของ 1W  โดยที่ 45.2=f GHz 4.4=rε  

    
8

1 9

3 10 29.18
2 2.45 10 4.4

W ×
= =

× × ×
 mm 

 
เมื่อ  f  คือ ความถี่ที่ตองการใชงาน 
 1W   คือ ความกวางของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 rε   คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก 
  c   คือ ความเร็วแสง มีคา 8103×  m/s 
 
 4.3.1  การจําลองกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

จากสมการ (4-5) คํานวณคาความกวาง ( 1W ) ของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
โดย 1W  มีคาเทากับ 29.2 มิลลิเมตร โดยที่ไดอิเล็กตริกเปนแผน FR4 มีคาเทากับ 4.4 ดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 และทําการจําลองแบบโดยใช Transient Solver Parameter จากนั้นทําการพิจารณาคาการ
สูญเสียยอนกลับ (S-parameter magnitude in dB : 11S ) โดยที่พิจารณาที่คาการสูญเสียยอนกลับมีคา
ต่ํากวาหรือใกลเคียง -10 dB เนื่องจากตองการใหคล่ืนสามารถสงผานไดหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 การจําลองแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดษิฐโดยคาพารามิเตอรจากการคาํนวณ 
 

4.3.2 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 1W  

 ปรับ 1W โดยให 2W  และ 3W คงที่ จะไดคาการสูญเสียยอนกลับดังรูปที่ 4.27 จะ
พบวาคาที่จําเปนตองปรับคือ ขนาดของ 2W  และ 3W  เพราะตัวแปรดังกลาวเกี่ยวของกับชองที่ทํา
หนาที่ใหชวงความถี่ที่ตองการใชงานผานไปได ดังนั้น จึงกําหนดให 1W คงที่ที่คาใดคาหนึ่ง ซ่ึงจาก
กราฟพบวาชวงที่คาเขาใกลความถี่ 2.45 GHz คือชวงที่ 1W  เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.27 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 1W  
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4.3.3 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 2W  

ทําการ ปรับ 2W จะไดผลดังรูปที่ 4.28 จากการปรับความยาวของ 2W  พบวาคาที่
จําเปนตองปรับคือ ขนาดของ 3W  เพราะตัวแปรดังกลาวเกี่ยวของกับชองที่ทําหนาที่ใหชวงความถี่
ที่ตองการใชงานผานไปได ดังนั้น จึงกําหนดให 2W คงที่ที่คาใดคาหนึ่ง ซ่ึงจากกราฟที่ออกมาพบวา
ชวงที่คาเขาใกลความถี่ 2.45 GHz คือชวงที่ 2W  เทากับ 24 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.28 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 2W  
 

4.3.4 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 3W  

  ทําการปรับความยาวของ 3W โดยใหความยาวของ 1W  และ 2W  คงที่ โดย 2W  = 
24 มิลลิเมตร และ 1W = 29.2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.29 พบวาคา 3W  ลดลง ทําใหความถี่กลางลดลง
เนื่องมาจากชองวางระหวาง 2W และ 3W สงผลใหความถี่สงผานไปได 3W ที่ทําใหความถี่กลางเขา
ใกล 2.45 GHz คือ 3W  เทากับ 21 มิลลิเมตร  
 

 

 

รูปที่ 4.29 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 3W  
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4.3.5 การเลือกขนาดของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 หลังจากที่ทําการจําลองแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐขนาด 1 หนวยแลว 

โดยเลือก 1W  เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 2W  เทากับ 24 มิลลิเมตร และ 3W  มีคาเทากับ 21 มิลลิเมตร 
ตอไปจะเปนการเพิ่มขนาดของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐเพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 
ตองมีขนาดใกลเคียงของกราวดมากที่สุด คือ 4x4 มีขนาด 116.8 มิลลิเมตร ซ่ึงกราวดมีขนาด 120 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.31(ก) 
 

 
 

รูปที่ 4.30 คา 11S ของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ ขนาด 4x4 

 

จากรูปที่ 4.31(ข) สามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของโครงสรางตัวนําแมเหล็กประดิษฐ
แบบชวงความถี่ผานไดดวยวงจรสมมูลของวงจรที่ประกอบไปดวยตัวเหนี่ยวนํา (L) และ ตัวเก็บ
ประจุ (C) คาตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้นเปนผลจากชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน และคาเหนี่ยวนํา
เกิดจากกระแสที่ไหลไปตามตัวนําที่อยูใกลกันเปนวงจร LC ตอแบบอนุกรม ดังแสดงในรูปที่    
4.31(ค) ซ่ึงสามารถคํานวณคาความถี่เรโซแนนซของวงจรไดจาก 

 

( )( )1 2 3 1 2

1
2rf L L L C Cπ

=
+ + +

    (4.6) 
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(ก) ดานหนา 

 
(ข) ดานขาง 

 
(ค) รูปแบบของคาเหนี่ยวนาํ และคาความจุ 

 
รูปที่ 4.31 โครงสรางตัวนําแมเหล็กประดิษฐแบบชวงความถี่ผาน 

 

4.4  การจําลองกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป  
เมื่อวางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริปตามรูปที่ 4.32 

(ก) พบวาคาการสูญเสียยอนกลับมีคา -26.465 dB และ -28.378 dB และมีผลใหสายอากาศทํางานที่
ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.32(ข) โดยผลการจําลองแบบรูปการ
แผพลังงาน 3 มิติ ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 4.32(ค) และ 4.32(ง) และพบวาที่ความถี่กลาง 2.45 GHz 
มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นจาก 9.3 dB เปน 9.7 dB และความถี่กลาง 3.5 GHz มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นจาก 7.3 
dB เปน 11.4 dB และมีแบบรูปการแผพลังงานที่ดีขึ้น แตยังไมตรงตามวัตถุประสงคในการ
ออกแบบ ในการนําไปใชงานในระบบไวแมกซที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 3.5 GHz และ
ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 3.40 GHz ถึง 3.60 GHz 
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(ก) โครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ ดานขาง 
 

 
 

(ข) คา 11S  
 

 
 

(ค) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.32 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
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(ง) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 3.5 GHz  
รูปที่ 4.32 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

(ตอ) 
 

 
 

(ก) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.33 รูปแบบการแผพลังงานของสนามระยะใกลสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวด 
                 โลหะแมเหล็กประดิษฐ 
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(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

 
(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz 

รูปที่ 4.33 รูปแบบการแผพลังงานของสนามระยะใกลสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวด 
                 โลหะแมเหล็กประดิษฐ (ตอ) 
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(ง) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 

 

        สนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz                  สนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 

  
สนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz                 สนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 

  

(จ) สนามระยะใกลบนแผนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ เมื่อ 1H เทากับ 3.235 มิลลิเมตร 
รูปที่ 4.33 รูปแบบการแผพลังงานของสนามระยะใกลสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวด 
                 โลหะแมเหล็กประดิษฐ (ตอ) 
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 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่
ความถี่ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่ 4.33(ก) และ (ข) ตามลําดับ และรูปที่ 4.33(ค) และ (ง) แสดงแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3.5 GHz จากการ
จําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ สามารถอธิบายสนาม
ระยะใกล (near-field) ที่เกิดบริเวณผิวของแผนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐในรูปของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz เมื่อระยะ 1H  เทากับ 3.235 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 
4.33(จ) พบวาที่ความถี่ 2.45 GHz มีคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูงสุดคือ 2932 V/m และ 
10.5 A/m ตามลําดับ และที่ความถี่ 3.5 GHz มีคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูงสุดคือ 5761 
V/m และ 19.1 A/m ตามลําดับ เนื่องจากกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐมีความสามารถในระงับคลื่น
ผิวไดและคาสนามระยะใกลที่ซ่ึงมีคามากขึ้นกวากรณีที่ใชแผนกราวดเพียงแผนเดียว สวนสนามที่
เกิดบริเวณขอบของแผนกราวดนั้นกอใหเกิดเปนพูหลังและพูขาง (side lobe) ซ่ึงเกิดจากลักษณะ
ของสายอากาศแพทชไมโครสตริปในแตละอิลิเมนตที่มีเฟสไมเปนศูนย เมื่อพิจารณาระดับความ
เขมของสนามระยะใกลที่จุดตาง ๆ บนแผนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ พบวาระดับความเขม
ของสนามระยะใกลสามารถกักเก็บสนามไดดี สงผลใหมีพลังงานเพิ่มขึ้นและทําใหมีอัตราขยาย
เพิ่มขึ้น แตแบนดวิดธยังไมครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการของไวแมกซ ดังนั้นจะทําการศึกษาชั้น
วางซอนเพื่อเพิ่มแบนดวิดธในลําดับตอไป 
 

4.5 การศึกษาชั้นวางซอน 
 ชั้นวางซอนจะใชโครงสรางของพื้นผิวเลือกความถี่ผานในการกรองความถี่ ซ่ึงออกแบบ
ตามการตอบสนองความถี่ดวยแถบความถี่ผาน (band pass) โดยใหชวงความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.485 
GHz และชวงความถี่ 3.40 GHz ถึง 3.60 GHz ผานไปไดเทานั้น ในการออกแบบหาความยาวจะ
คํานวณไดจากครึ่งคลื่นของความยาวคลื่นสัมพัทธ โดยใชความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 
GHz ในการคํานวณ โดยใชความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 GHz และ 3.5 GHz ในการ
คํานวณ 
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(4.5) 
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ยอนกลับ (S-parameter Magnitude in dB: 11S ) โดยที่พิจารณาที่คาการสูญเสียยอนกลับมีคาต่ํากวา
หรือใกลเคียง -10 dB เนื่องจากตองการใหคล่ืนสามารถสงผานไดหมด  

 

 
 

รูปที่ 4.35 การจําลองแบบชั้นวางซอนโดยคาพารามิเตอรจากการคํานวณ 
 

4.5.2 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 1P  

ปรับ 1P โดยให 2P 3P 4P  และ 5P  คงที่ จะไดคาการสูญเสียยอนกลับดังรูปที่ 4.36
จะพบวาเมื่อขนาดเพิ่มขึ้น ทําใหความถี่เพิ่มขึ้นดวย ตัวแปรดังกลาวเกี่ยวของกับชองที่ทําหนาที่ให
ชวงความถี่ทีตองการใชงานผานไปได ซ่ึงจากกราฟที่ออกมาพบวาชวงที่คาเขาใกลความถี่ 2.45 
GHz คือชวงที่ 1P  เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.36 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 1P  
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4.5.3 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 2P  

ทําการ ปรับ 2P โดยให 1P 3P 4P  และ 5P  คงที่ จะไดผลดังรูปที่ 4.37 จากการปรับ
ความยาวของ 2P  พบวาคาที่จําเปนตองปรับคือ ขนาดของ 3P 4P  และ 5P  เพราะตัวแปรดังกลาว
เกี่ยวของกับชองที่ทําหนาที่ใหชวงความถี่ทีตองการใชงานผานไปได ดังนั้น จึงกําหนดให 2P คงที่
ที่คาใดคาหนึ่ง ซ่ึงจากกราฟที่ออกมาพบวาชวงที่คาเขาใกลความถี่ 2.45 GHz คือชวงที่ 2P เทากับ 
26.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.37 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 2P  
 

4.5.4 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 3P  

ทําการปรับความยาวของ 3P โดยใหความยาวของ 2P  และ 3P  คงที่ โดย 1P  
เทากับ 29.2 มิลลิเมตร และ 2P  เทากับ 26.2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.38 พบวาคา 3P  ที่ทําใหความถี่เขา
ใกล 2.45 GHz คือ 3P  เทากับ 19 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.38 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 3P  
 
 4.5.5 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 4P  

ทําการปรับความยาวของ 4P โดยใหความยาวของ 1P 2P  และ 3P  คงที่ โดย 1P

เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 2P  เทากับ 26.2 มิลลิเมตร และ 3P  เทากับ 19 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.39 พบวา
คา 4P  ที่ทําใหความถี่เขาใกล 3.5 GHz คือ 4P  เทากับ 17 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.39 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 4P  
 

4.5.6 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 5P  

ทําการปรับความยาวของ 5P โดยใหความยาวของ 2P  และ 3P  คงที่ โดย 1P

เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 2P  เทากับ 26.2 มิลลิเมตร และ 3P  เทากับ 19 มิลลิเมตรและ 4P เทากับ 17 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.40 พบวาคา 5P  ที่ทําใหความถี่เขาใกล 2.45 GHz คือ 5P  เทากับ 15 มิลลิเมตร 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

73 

 
 

รูปที่ 4.40 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 5P  
 

4.5.7 การเลือกขนาดของชั้นวางซอน 
  หลังจากที่ทําการจําลองแบบชั้นวางซอนขนาด 1 หนวยแลว โดยเลือก 1P  เทากับ 
29.2 มิลลิเมตร 2P  เทากับ 26.2 มิลลิเมตร และ 3P  เทากับ 19 มิลลิเมตร 4P  เทากับ 17 มิลลิเมตร 
และ 5P  เทากับ 15 มิลลิเมตร ตอไปจะเปนการเพิ่มขนาดของชั้นวางซอนเพื่อใหเหมาะสมกับการ
นําไปใชงาน ตองมีขนาดใกลเคียงของกราวดมากที่สุด คือ 4x4 มีขนาด 116.8 มิลลิเมตร ซ่ึงกราวดมี
ขนาด 120 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.41 และคา 11S  แสดงในรูปที่ 4.42 
 

 
 

รูปที่ 4.41 การจําลองขนาดชัน้วางซอน ขนาด 4x4 
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รูปที่ 4.42 คา 11S ของชั้นวางซอนขนาด 4x4 
 

  จากการไดเลือกขนาดของชั้นวางซอนที่เหมาะสมแลว จะนําคา 11S 12S 21S 22S  

และเฟส มาคํานวณหาคา n εμ=  ซ่ึงสมการขางตนไดแสดงในบทที่ 3 สงผลใหไดกราฟดังรูปที่ 

4.43 จะเห็นไดคา n  มีคาเขาใกลศูนยที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 

 

 
 

(ก) คา ε  

รูปที่ 4.43 คาดัชนีหักเหของชั้นวางซอนขนาด 4x4 
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(ข) คา μ  

 

 
 

(ค) คา n  

รูปที่ 4.43 คาดัชนีหักเหของชั้นวางซอนขนาด 4x4 (ตอ)  

 

4.6  การจําลองชั้นวางซอนรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป 
เมื่อวางพื้นผิวเลือกความถี่ผานรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริปตามรูปที่ 4.44(ก) 

พบวาเมื่อความสูงของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน 30 มิลลิเมตร สงผลใหมีแบนดวิดธเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากคลื่นที่ออกจากสายอากาศไปกระทบกับสวนที่เปนโลหะและสะทอนกลับไปกลับมา
สามารถครอบคลุมไดทั้งสองยานความถี่ ซ่ึงมีคาการสูญเสียยอนกลับ -30.85 dB และ-18.25 dB 
และมีอัตราขยายลดลง 9.65 dB และ 11.24 dB ที่ทําใหสายอากาศทํางานความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 
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GHz ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.44(ข) โดยผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.44(ค) และ 4.44(ง)  

 

 
 

(ก) โครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับชั้นวางซอน ดานขาง 
 

 
 

(ข) คา 11S  
 

 
 

(ค) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.44 ผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับชั้นวางซอน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป

รูปที่ 4.

(ง) ผล
ปที่ 4.44 ผลกา

(ก) รูปแบ
.45 รูปแบบก

 
 
 

การจําลองแบ
ารจําลองสายอ

บบการแผพลั
ารแผพลังงาน

บบรูปการแผพ
อากาศแพทช

 

 
ังงานในระนา
นของสายอาก

พลังงาน 3 มิติ
ไมโครสตรปิ

าบสนามไฟฟ
กาศแพทชไมโ

ต ิความถี่ 3.5 
ปรวมกับชั้นวา

 

ฟา ความถี่ 2.4
โครสตริปรวม

 GHz 
างซอน (ตอ) 

45 GHz 
มกับชั้นวางซ
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ซอน 
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(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz 
 

 

 

(ง) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 
รูปที่ 4.45 รูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับชั้นวางซอน (ตอ) 
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 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่
ความถี่ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่ 4.45(ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบ
เจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก
เทากับ 56.0 องศา และ 61.0 องศา ตามลําดับและรูปท่ี 4.45(ค) และ (ง) แสดงแบบรูปการแผ
พลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3.5 GHz ซ่ึงมีรูปแบบการแผ
พลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 46.0 องศา และ 45.6 องศา ตามลําดับ 
 
 

4.7 สรุป  
 ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริป กราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐ  ชั้นวางซอน สายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ และ
สายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับชั้นวางซอนดวยการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 พบวาสายอากาศแพทชไมโครสตริปมีแบนดวิดธแคบและอัตราขยายต่ํา วิทยานิพนธนี้
จึงไดทําการออกแบบพื้นผิวเลือกความถี่ผานแบบใหมขึ้นเพื่อแกไขปญหาดังกลาว โดยไดนําพื้นผิว
เลือกความถี่ผานใหทําหนาที่เปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐรวมกับสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริป  สงผลใหมี อัตราขยายสูงถึง  9.7 dB และ  11.4 dB ที่ความถี่  2.45 GHz และ  3.5 GHz 
ตามลําดับ แตแบนดวิดธยังไมเพียงพอ จึงนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานใหทําหนาที่เปนชั้นวางซอน
รวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป สงผลใหแบนดวิดธเพิ่มขึ้นทําใหเพียงพอสําหรับเครือขาย
ทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซ แตอัตราขยายลดลง 9.65 dB และถึง 11.24 dB ที่ความถี่ 2.45 
GHz และ 3.5 GHz ตามลําดับ 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญ

ของแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน ดังไดกลาวไวแลว
ในบทที่ 3 และ 4 ดังนั้นในบทที่ 5 นี้จะกลาวถึงการสรางแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนตนแบบจากนั้นทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก 
พารามิเตอร 11S  แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยาย โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน
จากเครื่องวิ เคราะหโครงขาย  (network analyzer) รุน  HP8720C สุดทายไดทําการวิ เคราะห
เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบ และจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 

 5.1 วิธีการสรางและวัดทดสอบสายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบ 
สายอากาศแพทชไมโครสตริปสรางจากการนําโครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริป

จากผลการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 จนไดขนาดของสายอากาศตามที่
ตองการโดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุลแฟมขอมูลคือ MOD ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) 
จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบันทึกขอมูลนามสกุลแฟมขอมูลท่ีได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล 
DXF เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตงรูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2011 
แสดงดังรูปที่ 5.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 เพื่อนําไปใช
ในการสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปโดยสรางจากแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนํา
สายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหม แสดงดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.1 โปรแกรม AutoCAD 2011 แปลงไฟล 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 

 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดานหหนา 

รูปที่ 5.3 สาย

 

 

ยอากาศแพทช
 
 
 
 
 

ชไมโครสตรปิ

 

 

ดานหลัง

ปตนแบบ 

 

ง 
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบ 
พารามิเตอร ขนาด (mm) 

gwP  : ความยาวของวัสดุฐานรองและกราวด 120 

glP  : ความกวางของวัสดุฐานรองและกราวด 120 
P  : ความยาวของสลอตตัวยู 28 

lP  : ความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 80 

wP  : ความกวางตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 34 

gP  : ความกวางของสลอตตัวย ู 2.5 

fP  : ระยะหางจุดปอนสัญญาณ 13 
a  : ระยะหางระหวางสลอตตัวยู 3 
b  : ระยะหางสลอตตัวยู 18 

1H  : ระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับระนาบกราวด 7.5 

 
5.2 วิธีการสรางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนตนแบบ 

กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนสรางจากการนําโครงสรางของกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนที่ไดจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
ตามที่ตองการนําไปตัดสติ๊กเกอร โดยใชโปรแกรม Auto CAD 2011 และ CorelDRAW 9 ทําการ
แปลงไฟลเชนเดียวกับวิธีการสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริป แสดงดังรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 
ตามลําดับ ดวยขนาดที่แสดงในตารางที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการสรางแผนกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐและช้ันวางซอนซึ่งไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 ดังรูปที่ 5.6 แสดงแผนพื้นผิวเลือก
ความถี่ผานที่สรางเสร็จแลว 

 
 
 
 

 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5

รูปที่ 5.4 โปร

5.5 โปรแกรม

 
รแกรม AutoC

 

ม CorelDRAW

 

 

CAD 2011 แ

 

 

W 9 กําหนดก

ปลงไฟล 

การตัดแผน PC

 

 

CB 
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รูป

ตารางที่ 5.2

 

ปที่ 5.6 แผนก

2 คาพารามิเต
พารามิ

W

W

W

P

P

P

P

P

ราวดโลหะแม

อรตางๆ ที่ใช
มเิตอร 

1W  

2W  
3W  

1P  

2P  

3P  

4P  

5P  

 
 

         
 

 
มเหล็กประดิ

 
ชในการสรางก

  

ษฐและชั้นวา

กราวดโลหะแ

างซอนตนแบ

แมเหล็กประดิ
ขนาด (มิลลิเ

29.2 
24 
21 

29.2 
26.2 
19 
17 
15 

บทีส่รางขึ้น 

ดิษฐและชั้นว
เมตร) 
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วางซอน 
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5.3 วิธีการสรางสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและ 
ชั้นวางซอน 

 เมื่อสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน สามารถ
ทํางานอยูในชวงความถี่ที่ตองการคือ 2.45 GHz และ 3.5 GHz โดยท่ีดานบนเปนชั้นวางซอนและ
ดานลางเปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐของสายอากาศแพทชไมโครสตริปดวยระยะหาง 

1H  เทากับ 30 มิลลิเมตร และ 2H  เทากับ 7.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 5.7 ซ่ึงเปนสายอากาศที่
สามารถสะทอนคลื่นใหไปยังทิศทางที่ใหบริการซึ่งจะมีผลทําใหอัตราขยาย (Gain) เพิ่มสูงขึ้น 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5.7 สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนตนแบบที่สรางขึ้น 

 

5.4 การวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสายอากาศแพทชรวมกบั
กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน 

 สําหรับคาพารามิ เตอรที่ สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา
คือ คาพารามิเตอร 11S  ในการพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  จะนิยมออกแบบให ณ ความถี่ใชงานมี
คา 11S  ต่ํากวา -10 dB หมายความวา พลังงานที่สงผานไปยังสายอากาศมีการสูญเสียเนื่องจากการ
สะทอนกลับ 10 % ในงานประยุกตตางๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB
แสดงวาสายอากาศมีการแมตชที่ดี 

30 mm 

แพทชไมโครสตริป 

กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

ช้ันวางซอน 

120 mm 
7.5 mm 

120 mm 
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 จาก
แมเหล็กประ
กราวดโลหะ
ชวงความถี่ตั
GHz ถึง 3.60
 

 
รูปที่ 5.8 ผ

ต
 

5.5 การ
 จาก
ประดิษฐตน
กราวดโลหะ
อิมพีแดนซเ
j28.969 โอห
 

รูปที่ 5.8 แส
ะดิษฐตนแบ
ะแมเหล็กประ
ตั้งแต 2.40 G
0 GHz สําหรับ

ผลการวัดทดส
ตนแบบ 

รวัดทดสอบค
การวัดทดส
แบบ ดังรูปที่
ะแมเหล็กประ
เทากับ 54.3
ม 

ดงผลการวัด
บในรูปของ
ะดิษฐตนแบบ

GHz ถึง 2.54 
บยานความถี่ 

สอบคา 11S  ข

คาอิมพีแดน
อบคาอิมพีแ

ที่ 5.9 แสดงผล
ะดิษฐตนแบบ
14-j3.16โอห

ดทดสอบคา 
พารามิเตอร
บที่ไดทําการส
 GHz สําหรับ
 3.5 GHz 

ของสายอากาศ

นซ 
แดนซของสา
ลการวัดทดส
บดวยเครื่องวิ
หม และควา

11S  ของสาย
 11S  จะสังเก
สรางขึ้นนั้น ม
บยานความถี่ 

ศแพทชรวมกั

ายอากาศแพ
สอบคาอิมพีแ
วิเคราะหโคร
มถ่ี 3.5 GHz

อากาศแพทช
กตไดวา สาย
มีคา 11S  ต่ําก
 2.45 GHz แ

กับกราวดโลห

ทชรวมกับก
แดนซของสาย
งขาย โดยที่ค
z มีคาอิมพีแ

ชรวมกับกรา
อากาศแพทช
กวา -10 dB ค
และความถี่ตั้ง

หะแมเหล็กปร

กราวดโลหะ
ยอากาศแพท
ความถี่ 2.45 G
ดนซเทากับ

87 

วดโลหะ
ชรวมกับ
รอบคลุม
งแต 3.40 

 

ระดิษฐ 

แมเหล็ก
ชรวมกับ
GHz มีคา
 46.709-
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รูปที่ 5.9 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก 

  ประดิษฐตนแบบ 
 

5.6 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
 การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะสนามระยะไกล 
คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศอางอิง โดยการ
ทดสอบนี้กําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่ 2.45 GHz ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 40 
เซนติเมตร และ D  คือ ขนาดความกวางของกราวดซ่ึงมีคาเทากับ 120 มิลลิเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใช
สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2.4 GHz ถึง
2.485 GHz และที่ 3.4 GHz ถึง 3.6 GHz  มาเปนสายอากาศอางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง
โดยที่สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ นํามาทดสอบทําหนาที่ เปน
สายอากาศภาครับ และสายอากาศภาคสงแสดงดังรูปที่ 5.10 ซ่ึงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อ
รับคลื่นจากมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 
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รูปที่ 5.10 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรวมกับกราวด 
โลหะแมเหล็กประดิษฐ 

 
 

 
 

 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการวัดทดสอบ 

       Simulation 
Measurement 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
 

 

 
 

 
(ค) ระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
 

 

       Simulation 
Measurement 

       Simulation 
Measurement 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
 

จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐขนาด 16 อิลิเมนต ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 
2.45 GHz และความถี่ 3.5 GHz แสดงดังรูปที่ 5.11  
 

5.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย (Gain) 
 สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ ได
ทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ แสดงดังรูปที่ 5.12
โดยกําหนดใหสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐเปนทั้งสายอากาศ
ภาคสง และสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศภาคสง และสายอากาศ
ภาครับที่ใชในการทดสอบเทากับ 40 เซนติเมตร 
 

       Simulation 
Measurement 
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รูปที่ 5.12 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 

 จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการ
คํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ โดยสมการ
สงผานของฟริสที่นํามาใชเทากับ 
 

 
4

2

rt
t
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RP

P
⎟
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⎜
⎝
⎛=
π
λ                   (5.1) 

 

 ⎥
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π                (5.2) 

 
โดยที่ tP  คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง (วัตต) 
 rP  คือ กําลังที่รับไดของสายอากาศภาครับ (วัตต) 

dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อสายอากาศตัวทั้ง 
สองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 

 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
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 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (เมตร) 
 
 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ  
 จากสมการ (5.2) เราสามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวด
โลหะแมเหล็กประดิษฐได โดยอัตราขยายของสายอากาศแพทชกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐนี้มี
คาเทากับ 9.1 dB และ 10.5 dB ทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
 จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.3 

 
 ตารางที่ 5.3 คาอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ  

สายอากาศ 
อัตราขยาย (dB) 

การจําลองผล การวัดทดสอบ 
สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดษิฐ ที่
ความถี่ 2.45 GHz 

9.65 9.1 

สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดษิฐ ที่
ความถี่ 3.5 GHz 

11.24 10.5 

 
5.8 สรุป 

 ในบทนี้แสดงการสรางและการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และการ
จําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009  วามีความสอดคลองกันมากนอย
เพียงใด ซึ่งคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก คา 11S  แบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล  ทั้งในระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก
และอัตราขยาย  พบวาคา 11S  และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐตนแบบในสนามระยะไกลรวมถึงอัตราขยาย ผลที่ไดจาก
การจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และผลการวัดทดสอบมีคาใกลเคียง
กัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกัน ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของคอมพิวเตอรที่ใช
จําลองผลตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
บทที่ 6 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
สองความถี่ที่มีรองรูปตัวยู (U-slot) หลาย ๆ ตัวรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวาง
ซอนที่ออกแบบตามโครงสรางของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน เพื่อเพิ่มอัตราขยายและแบนวิดธของ
สายอากาศ ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาขนาด และโครงสรางของแพทชที่มีรองรูปตัวยูและพื้นผิว
เลือกความถี่ผาน จากการปรับคาพารามิเตอรตางๆของแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปตัวยูและพื้นผิว
เลือกความถี่ผาน โดยที่ทั้งสององคประกอบมีความถี่ปฏิบัติการที่ตรงกันคือ 2.45 GHz และ 3.5 
GHz สําหรับประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซ
ตามลําดับ 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับพื้นผิวเลือกความถี่
ผาน ในวิทยานิพนธนี้เบื้องตนไดออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปตัวยูหลายๆ ตัว
และไดทําการปรับความสูงของวัสดุฐานรองที่เปนอากาศเพื่อใหเกิดความถี่เรโซแนนซสองความถี่ 
จากนั้นทําการปรับพารามิเตอรของแพทชที่มีรองรูปตัวยูใหทํางานไดทั้งสองยานความถี่ แตพบวา
แบนวิดธแคบและมีอัตราขยายต่ํา จึงไดนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานมาออกแบบเปนกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐ (Artificial Magnetic Conductor Ground Plane) สงผลใหมีอัตราขยายสูงขึ้นแต
แบนดวิดธยังไมครอบคลุม จากนั้นนําชั้นวางซอนบนสายอากาศ สงผลใหมีความถี่ปฏิบัติการ
ครอบคลุมยานความถี่ตั้งแต 2.40 GHz ถึง 2.485 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่สําหรับเครือขายทองถ่ินไร
สาย และความถี่ปฏิบัติการครอบคลุมยานความถี่ตั้งแต 3.40 GHz ถึง 3.60 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่
สําหรับระบบไวแมกซ โดยใชโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการจําลองแบบเพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐและชั้นวางซอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบ และการวิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไว
แลวในบทที่ 5 และตารางที่ 6.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
สองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน ซ่ึงเมื่อพิจารณาอัตราขยายที่ได
จากความตองการที่จะนําไปใชงานดานการสื่อสารแบบไรสายของเครือขายทองถ่ินไรสายและ
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ระบบไวแมกซที่ตั้งเปาหมายไว เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองดวย โปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกัน พบวามีคาใกลเคียงกัน 

 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก

ประดิษฐและชั้นวางซอนตนแบบ 
คุณลักษณะของสายอากาศ การจําลองผล วัดทดสอบ 

ความถี่ 2.45 GHz มีอัตราขยาย (dB) 9.65 9.1 
ความถี่ 3.5 GHz มีอัตราขยาย (dB) 11.24 10.5 

 

6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธ คือ สายอากาศแพทชไมโครสตริป
สองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน ไดถูกสรางจากวัสดุฐานรอง
ของ FR-4 ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกคาต่ําทําใหสายอากาศมีขนาดใหญ หากนําไปประยุกตสรางบนวัสดุ
ฐานรองอื่นที่มีคาไดอิเล็กตริกสูงกวาจะสามารถลดขนาดของสายอากาศลงมาได และเพื่อเพิ่ม
ความสะดวกในการนําไปประยุกตใชงาน อีกทั้งเปนการทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศ
ที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย   
 

6.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่

รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน สามารถเพิ่มอัตราขยาย (Gain) และแบนด-
วิดธ (Bandwidth) ของสายอากาศได โดยสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปตัวยู (U-Slot) 
หลายๆตัวและพื้นผิวเลือกความถี่ผานที่เปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน มี
ลักษณะรูปรางสี่เหล่ียมจัตุรัส สามารถปรับนําไปใชงานตามความถี่ที่ตองการไดดวยการปรับ 
คาพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปตัวยู คือ ชองวางอากาศ ความ
กวาง ความยาวของแพทช และความสูงของชั้นวัสดุฐานรอง และคาพารามิเตอรที่สําคัญของพื้นผิว
เลือกความถี่ผานคือ ชองวางอากาศ ความกวาง ความยาว และตําแหนงของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน 
ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายและระบบไวแมกซ ดังนั้นจะเปน
การดีอยางยิ่งหากไดมีการนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศ
ตนแบบนี้ใหมีความคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางมากที่สุด ซ่ึงสามารถพัฒนาตอไป
ไดขึ้นอยูกับความสนใจและการประยุกตใชงานในอนาคต 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
K. Pengthaisong, P. Krachodnok, and R. Wongsan, Design of A Dual-band Antenna Using A 

Patch and Frequency Selective Surface for WLAN and WiMAX, International 
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 
Information Technology (ECTI-CON) , Krabi, Thailand, May 15-17, 2013 

Kanchanee Pengthaisong, Piyaporn Krachodnok, Rangsan Wongsan, Design of Dual-band 
Antenna Using A Patch and Artificial Magnetic Conductor Ground Plane for 
WLAN and WiMAX Applications, Antennas and Propagation (APCAP), Chiang Mai, 
Thailand, August 5-7, 2013. 
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โคดโปรแกรม MATLAB 
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โคดโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการคํานวณหาตําแหนงแหลงจายสัญญาณบนสายอากาศ
แพทชไมโครสตริป ดังนี้ 
 
% Input Parameters (freq, epsr, height, Yo) 
freq=[]; 
while isempty(freq), 
   freq=input('INPUT THE RESONANT FREQUENCY (in GHz) = '); 
end; 
 
er=[]; 
while isempty(er), 
   er=input('INPUT THE DIELECTRIC CONSTANT OF THE SUBSTRATE = '); 
end; 
 
h=[]; 
while isempty(h), 
   h=input('INPUT THE HEIGHT OF THE SUBSTRATE (in cm) = '); 
end; 
 
option1=[]; 
while isempty(option1)|(option1~=1&option1~=2), 
   option1=input(['OPTIONS \n','   OPTION (1): FIND INPUT IMPEDANCE Zin AT FEED-
POINT Yo \n', ...  
                 '   OPTION (2): DETERMINE Yo FOR A GIVEN DESIRED Zin \n', ... 
                 'SELE1CT OPTION NUMBER: ']); 
end;    
if option1==1 
    Yo=[]; 
    while isempty(Yo), 
        Yo=input(['\nINPUT THE POSITION OF THE RECESSED FEED POINT ' ...  
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                  'RELATIVE TO THE LEADING RADIATING EDGE\n' 'OF THE RECTANGULAR 
PATCH (in cm) = ']); 
         
    end 
else  
    Zin=[]; 
    while isempty(Zin), 
        Zin=input(['INPUT THE DESIRED INPUT IMPEDANCE Zin (in ohms) = ']); 
    end 
end 
  
 
% Compute W, ereff, Leff, L (in cm) 
W=30.0/(2.0*freq)*sqrt(2.0/(er+1.0)); 
ereff=(er+1.0)/2.0+(er-1)/(2.0*sqrt(1.0+12.0*h/W)); 
dl=0.412*h*((ereff+0.3)*(W/h+0.264))/((ereff-0.258)*(W/h+0.8)); 
lambda_o=30.0/freq; 
lambda=30.0/(freq*sqrt(ereff)); 
Leff=30.0/(2.0*freq*sqrt(ereff)); 
L=Leff-2.0*dl; 
ko=2.0*pi/lambda_o; 
Emax=sinc(h*ko/2.0/pi); 
 
%function [G1,G12]=sintegr(W,L,ko) 
th=0:1:180; t=th.*pi/180; 
ARG=cos(t).*(ko*W/2); 
res1=sum(sinc(ARG./pi).^2.*sin(t).^2.*sin(t).*((pi/180)*(ko*W/2)^2)); 
res12=sum(sinc(ARG./pi).^2.*sin(t).^2.*besselj(0,sin(t).*(ko*L)).*sin(t).*((pi/180)*(ko*W/2)^2)
); 
G1=res1./(120*pi^2); G12=res12./(120*pi^2); 
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% Input Impedance at Y=0 and Y=Yo 
%[G1,G12]=sintegr(W,L,ko); 
Rin0P=(2.*(G1+G12))^-1; 
Rin0M=(2.*(G1-G12))^-1; 
if option1==1 
    RinYoP=Rin0P*cos(pi*Yo/L)^2; 
    RinYoM=Rin0M*cos(pi*Yo/L)^2; 
else 
    YP=acos(sqrt(Zin/Rin0P))*L/pi; 
    YM=acos(sqrt(Zin/Rin0M))*L/pi; 
End 
 

เมื่อทําการประมวลผลในโปรแกรม MATLAB ใหทําการปอนคาตางๆ ดังนี้ 
INPUT THE RESONANT FREQUENCY (in GHz) = 2.45 
INPUT THE DIELECTRIC CONSTANT OF THE SUBSTRATE = 4.4 
INPUT THE HEIGHT OF THE SUBSTRATE (in cm) = 0.16 
OPTIONS  
   OPTION (1): FIND INPUT IMPEDANCE Zin AT FEED-POINT Yo  
   OPTION (2): DETERMINE Yo FOR A GIVEN DESIRED Zin  
SELE1CT OPTION NUMBER: 2 
INPUT THE DESIRED INPUT IMPEDANCE Zin (in ohms) = 50 
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ไข แลวจะไดคคาตาง ๆ แสด

รูปที่ ก ผลทีไ่

ดงดังรูปที่ ก 

ไดจากการใชชโปรแกรม MMATLAB 
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