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บทคดัย่อ 

           ในปัจจุบนัทีวีดิจิตอลไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวติประจ าวนัของเรา และในการรับสัญญาณของ

ระบบทีวีดิจิตอลตอ้งใช้สายอากาศท่ีเป็น Wideband antenna ซ่ึงเม่ือน าไปใช้งานในพื้นท่ีห่างไกล

จากสถานีส่งตั้ งแต่ 80 กิโลเมตรข้ึนไป พบว่าไม่สามารถรับสัญญาณได้ครบทุกช่องสัญญาณ 

เน่ืองจากเม่ือท าการเพิ่มอัตราขยายท าให้ความสามารถในการรับช่องสัญญาณได้ไม่ครบถ้วน

เน่ืองจาก Bandwidth แคบลง ดงันั้นในโครงงานฉบบัน้ีจึงได้ท าการออกแบบวิธีขยายก าลังของ

สายอากาศโดยใช ้EBG structure แบบ periodic hole บนแผน่กราวด์มาวางดา้นหนา้ของสายอากาศ

แบบ printed dipole antenna ท่ีใชใ้นการรับสัญญาณของทีวดิีจิตอลในช่วงความถ่ี 510-790 MHz ซ่ึง

จะส่งผลใหส้ายอากาศมีอตัราขยายท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ียงัมีความกวา้ง Bandwidth ท่ีกวา้งเท่าเดิม  
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          โครงงานเร่ืองการออกแบบโพรงช่องวา่งสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยวิธีเจาะรูแบบคาบบนแผน่

กราวด์(Design of EBG using Periodic Holes on ground plane) ส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยความกรุณาและ
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หวัขอ้โครงงานเร่ือง การออกแบบโพรงช่องวา่งสนามแม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยวธีิเจาะรูแบบคาบบนแผน่

กราวด์ (Design of EBG using Periodic Holes on ground plane) ท่ีไดก้รุณาช่วยเหลือสนบัสนุน ให้

ค  าปรึกษาแนะแนว และอาจารย ์สมภพ พิมพล ท่ีไดใ้ห้ยืมอุปกรณ์มาใช้ในการท าโครงงานน้ี และ

ขอขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่านท่ีไดช่้วยตรวจสอบ แกไ้ข ขอ้บกพร่องในทุกขั้นตอนต่างๆของ

การจดัท าโครงงานดงักล่าวน้ี นอกจากน้ีคณะผูจ้ดัท าโครงงานขอบคุณเพื่อนๆทุกคนท่ีให้ความ

ช่วยเหลือคณะผูจ้ดัท าในดา้นต่างๆ 

          คณะผูจ้ดัท าโครงงานใคร่ขอขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่านท่ีคอยใหค้  าปรึกษาตลอดจนบิดา 

มารดา เพื่อนๆทุกคนและผูท่ี้เก่ียวขอ้งทุกท่านท่ีไม่ไดก้ล่าวนามมาไว ้ณ ท่ีน้ี ท่ีไดใ้หก้ าลงัใจและมี

ส่วนช่วยเหลือให้โครงงานน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี สุดทา้ยน้ีกลุ่มผูจ้ดัไดค้าดหวงัวา่โครงงานน้ีจะ

เป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้สนใจ ไม่มากก็นอ้ย และหากโครงงานช้ินน้ีมีขอ้ผดิพลาดประการใดทางคณะ

ผูจ้ดัท าโครงงานใครขอนอ้มรับและขออภยัมา ณ ท่ีน้ีดว้ย 

  นายโกศล สวา่งวฒันกิจ 

         นายอรรถโกวทิ หงษา 

            นายภควตั ทะสังขา 
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รูปท่ี 3.24 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 786 MHz     30  

ของ Band-notched printed dipole antenna และ EBG Reflector      

รูปท่ี 3.25 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 786 MHz    31  

ของ Band-notched printed dipole antenna และ EBG Reflector      

รูปท่ี 3.26 อลูมิเนียมขนาด 100x100mm ความหนา 2mm วางดา้นหนา้สายอากาศ    32  

Band-Notch Printed Dipole เป็นระยะ λ/4          

รูปท่ี 3.27 S-Parameter ของอลูมิเนียมขนาด 20x20mm ,40x40mm,…, 320x320mm    32 
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รูปท่ี 3.28 S-Parameter ของอลูมิเนียมขนาด 100x100mm       33 

รูปท่ี 3.29 อลูมิเนียมขนาด 100x200mm แนวตั้ง(ซา้ย) และขนาด 200x100mm แนวนอน(ขวา)   33 

รูปท่ี 3.30 S-Parameter ของการขยายอลูมิเนียมทั้งแนวตั้งและแนวนอน เม่ือ S1,1     33 

ในภาพคือ อลูมิเนียมขนาด 100x100mm         

รูปท่ี 3.31 รูเจาะท่ีก่ึงกลางแผน่อลูมิเนียม         34 

รูปท่ี 3.32 S-Parameter ของรูเจาะรัศมี 1-39mm        34 

รูปท่ี 3.33 การเพิ่มรูของรูรัศมี 1mm ใหเ้ป็นแบบ nxn โดยระยะห่างระหวา่งรู     36 

นบัจากจุดศูนยก์ลางเป็น 5mm          

รูปท่ี 3.34 ระยะระหวา่งรูนบัจากจุดศูนยก์ลาง        36 

รูปท่ี 3.35 อลูมิเนียมท่ีมีรูเจาะรัศมี 1 mm ระยะห่างระหวา่งรูนบัจาก      42 

จุดศูนยก์ลาง 5mm และจ านวน nxn=19x19                    

รูปท่ี 3.36 S-Parameter ของระยะระหวา่ง driven กบั แผน่กราวด์โลหะ     43 

แม่เหล็กประดิษฐ์ 115mm          

รูปท่ี 3.37 S-Parameter ของระยะระหวา่ง driven กบั แผน่กราวด์โลหะ     43 

แม่เหล็กประดิษฐ์ 120mm          

รูปท่ี 3.38 S-Parameter ของระยะระหวา่ง driven กบั แผน่กราวด์โลหะ     44 

แม่เหล็กประดิษฐ์ 125mm          

รูปท่ี 3.39 ผลส าเร็จของสายอากาศ         44 

รูปท่ี 3.40 S-Parameter ของสายอากาศผลส าเร็จ        45 

รูปท่ี 3.41 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 530 MHz      45 

รูปท่ี 3.42 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 650 MHz      45 
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รูปท่ี 3.43 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 786 MHz      46 

รูปท่ี 3.44 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 530 MHz     46 

รูปท่ี 3.45 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 530 MHz    47 

รูปท่ี 3.46 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 650 MHz     47 

รูปท่ี 3.47 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 650 MHz    48 

รูปท่ี 3.48 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 786 MHz     48 

รูปท่ี 3.49 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 786 MHz    49 

รูปท่ี 4.1 ผลการวดัอิมพิแดนซ์ดา้นเขา้ความถ่ี 650 MHz        51 

รูปท่ี 4.2 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น        51 

รูปท่ี 4.3 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศ        53 

รูปท่ี 4.4 ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ      54 

รูปท่ี 4.5 การวดัแบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก      55 

รูปท่ี 4.6 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้าการทดสอบของ     55 

สายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole Antenna) ยา่นความถ่ี 510-790 MHz      

รูปท่ี 4.7 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามแม่เหล็กในโปรแกรมและการวดัทดสอบจริง   56 

รูปท่ี 4.8  การวดัแบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามไฟฟ้า    56 

รูปท่ี 4.9 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้าการทดสอบ     57 

ของสายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole Antenna) ยา่นความถ่ี 510-790 MHz     

รูปท่ี 4.10 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามไฟฟ้าในโปรแกรมและการวดัทดสอบจริง   57 

รูปท่ี 4.11 สายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงคล่ืนท่ีใชเ้ป็นสายอากาศภาคส่ง    59 

รูปท่ี 4.12 สายอากาศภาครับ    60 
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รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีและอตัราขยายของสายอากาศภาครับ    64 

รูปท่ี 4.14  กราฟเปรียบเทียบ  S11 ระหวา่งผลในโปรแกรม     64 

                 CST Microwave Studio 2014 กบั ผลจากการวดัจริง     

รูปท่ี 5.1 การจดัเรียงองคป์ระกอบของสายอากาศ        66 
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สารบัญตาราง 

รายการ           หน้า 

ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของ Band-notch printed dipole และ      18  

       mushroom-like EBG 3x3 element (EBG Reflector) 

ตารางท่ี 3.2 ขนาดรัศมีของรู และอตัราขยายท่ีความถ่ี 530 ,650 และ 786 MHz     34 

ตารางท่ี 3.3 แสดงอตัราขยายของโครางสร้างรายคาบแบบ nxn ท่ีขนาดรูรัศมีต่างๆ                       37 

ตารางท่ี 3.4 แสดงการเล่ือนต าแหน่งและระยะของแผน่กราวดโ์ลหะแม่เหล็กประดิษฐ ์                42 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบอตัราขยายระหวา่ง (สายอากาศ+แผน่สะทอ้น)    63  

                   (sompop pimpol ,2014) กบั (สายอากาศ+แผน่สะทอ้น+แผน่เจาะรู) 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบอตัราขยายท่ีไดจ้ากโปรแกรมจ าลองผลและการวดัทดสอบจริง   63 

 

 

     

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 

บทน ำ 

1.1 ปัญหำและทีม่ำของโครงงำน 

           ในปัจจุบนัทีวีดิจิตอลไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวติประจ าวนัของเรา และในการรับสัญญาณของ

ระบบทีวีดิจิตอลตอ้งใช้สายอากาศท่ีเป็น Wideband antenna ซ่ึงเม่ือน าไปใช้งานในพื้นท่ีห่างไกล

จากสถานีส่งตั้ งแต่ 80 กิโลเมตรข้ึนไป พบว่าไม่สามารถรับสัญญาณได้ครบทุกช่องสัญญาณ 

เน่ืองจากเม่ือท าการเพิ่มอัตราขยายท าให้ความสามารถในการรับช่องสัญญาณได้ไม่ครบถ้วน

เน่ืองจาก Bandwidth แคบลง ดงันั้นในโครงงานฉบบัน้ีจึงได้ท าการออกแบบวิธีขยายก าลังของ

สายอากาศโดยใช ้EBG structure แบบ periodic hole บนแผน่กราวด์มาวางดา้นหนา้ของสายอากาศ

แบบ printed dipole antenna ท่ีใชใ้นการรับสัญญาณของทีวดิีจิตอลในช่วงความถ่ี 510-790 MHz ซ่ึง

จะส่งผลใหส้ายอากาศมีอตัราขยายท่ีเพิ่มข้ึนโดยท่ียงัมีความกวา้ง Bandwidth ท่ีกวา้งเท่าเดิม  

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงำน 

1. เพื่อศึกษาผลของ EBG structure ต่อ radiation pattern ของสายอากาศ 

2. เพื่อศึกษาการใช้โปรแกรมจ าลองการแผ่คล่ืนของสายอากาศด้วยโปรแกรม CST 

Microwave 

3. เพื่อศึกษาการออกแบบ และผลการสะทอ้นคล่ืนแม่เหล็กของวสัดุอลูมิเนียม 

4. เพื่อศึกษาระยะห่างระหว่าง EBG structure กบัสายอากาศเพื่อให้ได้ก าลงัขยายท่ีมาก

ข้ึน และ matching กนั 

1.3 ขอบเขตกำรท ำงำน 

1. ศึกษาผลจากการสะทอ้นคล่ืนแม่เหล็กของวสัดุอลูมิเนียม 
2. ศึกษาผลจาก EBG structure ต่อ radiation pattern ของสายอากาศในช่วงความถ่ีท่ี

ตอ้งการคือ 510-790 MHz 
3. ศึกษาการใชง้านโปรแกรมจ าลองคล่ืนสนามแม่เหล็ก CST Microwave 
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4. ออกแบบ EBG structure ท่ีสามารถขยายก าลงัของสายอากาศท่ีท างานในช่วงความถ่ีท่ี

ตอ้งการแลว้จ าลองผลการออกแบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
5. สร้างอุปกรณ์ตามแบบจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave และทดสอบเพื่อใหไ้ด้

ตามวตัถุประสงค ์ 
1.4 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 

1. ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเก่ียวกบั EBG structure 

2. เขียนโครงการและเสนอกบัอาจารยท่ี์ปรึกษา 

3. ศึกษาการใชโ้ปรแกรม CST Microwave 

4. ทดลองวาดตน้แบบดว้ยโปรแกรม CST Microwave 

5. น าตน้แบบท่ีผา่นการ Simulation จนไดค้่าท่ีตอ้งการแลว้น าไปสร้างช้ินงานตน้แบบ 

6. สรุปผลการทดลอง 

7. น าเสนอโครงงาน 

1.5 ผลทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกโครงงำน 

1. สามารถน าความรู้ท่ีไดม้าใชป้ระกอบวชิาชีพได ้

2. สามารถน าเอาความรู้ในทฤษฎีมาประยกุตใ์ชใ้นทางปฏิบติัได ้

3. สามารถท างานเป็นทีมได ้

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎ ี

2.1 บทน า 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีของสายอากาศและค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวข้องในการ

ออกแบบ พร้อมทั้งทฤษฎีของอภิวสัดุ (Metamaterial) และเทคนิคการออกแบบของอภิวสัดุด้วย

เทคนิคช่องแถบวา่งแม่เหล็กไฟฟ้าและพื้นผวิเลือกความถ่ีผา่น (Frequency Selective Surface) 

2.2 สายอากาศ (Antenna) 

สายอากาศเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับเปล่ียนพลงังานของคล่ืนท่ีเดินทางในอุปกรณ์น าทางให้

อยู่ในรูปพลังงานของคล่ืนท่ีเดินทางในอากาศว่างในกรณีท่ีเป็นสายอากาศส่ง (Transmitting 

Antenna) หรือในทางกลับกันเม่ือท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศการรับ (Receiving Antenna) ก็จะท า

หน้าท่ีในการเปล่ียนพลงังานของคล่ืนท่ีเดินทางในอากาศว่างให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปพลงังานของ

คล่ืนท่ีเดินทางในอุปกรณ์การน าทาง โดยการท างานทั้งสองหนา้ท่ีจะตอ้งท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

เท่าเทียมกนัเท่าท่ีจะเป็นไปได ้และท่ีส าคญัในขณะท่ีใช้งานนั้น ก าลงังานของคล่ืนท่ีแผ่กระจาย

ออกไปในอากาศว่างจะตอ้งมีรูปแบบการแผ่พลงังาน (Radiation Pattern) ไม่เปล่ียนแปลงไปจาก

เดิมท่ีก าหนดหรือท่ีไดอ้อกแบบไว ้

2.3 สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) 

 สายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศอยา่งง่าย ท่ีมีองคป์ระกอบเป็นแท่งโลหะ 2 แท่ง วางเป็น

แนวเส้นตรง โดยจุดก่ึงกลางของสายอากาศไดโพลจะต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งโดยใชส้ายส่งเป็นตวักลาง

ในการเช่ือมต่อเคร่ืองส่งจะจ่ายสัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศ กระแสของ

สัญญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้วหน่ึงของไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขั้วหน่ึงของไดโพล ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.1 ซ่ึงมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัทิศทางของกระแสท่ีส่งไปยงัขั้วของแรกไดโพล 
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รูปท่ี 2.1 การกระจายของกระแสในสายอากาศไดโพลคร่ึงคล่ืน 

 ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซ่ึงใช้ประโยชน์ในการศึกษา

สายอากาศชนิดอ่ืนๆ สามารถพิจารณาให้ เป็นองค์ประกอบเล็กๆ ของความยาวไดโพล 

(Infinitesimal Dipole) ท่ีมีการแจกแจงกระแสท่ีมีลกัษณะท่ีเท่ากนัตลอด คุณลกัษณะทางทฤษฎีของ

ไดโพลอุดมคติจะประมาณใหมี้ค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลท่ีมีขนาดเล็ก  

2.4 สายอากาศแผ่นพมิพ์ (Printed Patch Antenna) 

 สายอากาศซ่ึงใชต้วัแผพ่ลงังานเป็นแบบแผน่พิมพ ์โดยโครงสร้างของสายอากาศแผน่พิมพ์

ประกอบด้วยแผ่นตวัน าซ่ึงท าหน้าท่ีในการแผ่กระจายคล่ืนวางอยู่บนแผ่นไดอิเล็กตริกซับเสตรด 

(Dielectric Substrate) โดยมีระนาบกราวด์โลหะรองรับอยู่ดา้นล่างอีกชั้นหน่ึง ปัจจุบนัส่วนท่ีเป็น

แผน่ซ่ึงใชใ้นการแผพ่ลงังาน ไดถู้กพฒันาออกมาในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัออกไปตามวตัถุประสงค์

ในการใชง้าน เช่น แผน่ส่ีเหล่ียม รูปวงกลม หรือรูปแบบเชิงเรขาคณิตอ่ืนๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 สายอากาศแผน่พิมพใ์นรูปเชิงเรขาคณิตต่างๆ 

2.5 บริเวณการแผ่พลงังานสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

      รูปท่ี 2.3 แสดงระยะของการแผพ่ลงังานทั้งสามแบบ 

 พื้นท่ีว่างหรืออวกาศว่างท่ีอยู่ล้อมรอบสายอากาศในขณะท่ีมีการแผ่พลังงานของ

สนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 3 บริเวณดงัรูปท่ี 2.3 โดยพิจารณาจากระยะทางท่ีมีผล

ต่อการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
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2.5.1 บริเวณสนามระยะใกล้รีแอกทฟี 

  บริเวณสนามระยะใกล้รีแอกทีฟ (Reactive Near-Field Region) น้ี  คือ บริเวณ

โดยรอบและอยูใ่กลส้ายอากาศมากท่ีสุด โดยสนามท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีจะเป็นสนามท่ีเกิดจากค่ารี

แอกแตนซ์หรือจากก าลงัท่ีเป็นจ านวนจินตภาพเป็นส่วนใหญ่ 

 2.5.2 บริเวณแผ่พลงังานสนามใกล้ 

  บริเวณแผ่พลังงานสนามใกล้ (Radiating Near-Field Region) คือ บริเวณท่ีเป็น

รอยต่อระหว่างบริเวณสนามใกล้รีแอกทีฟและบริเวณสนามไกล ซ่ึงเรียกว่า บริเวณเฟรสเนล 

(Fresnel Region) โดยสนามท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีจะมีการแผพ่ลงังานท่ีเป็นส่วนของจ านวนจริงเป็น

ส่วนใหญ่ แต่การแผ่พลังงานของสนามเชิงมุม (Angular Field) ยงัคงข้ึนอยู่กับระยะทางท่ีห่าง

ออกไปจากสายอากาศอีกดว้ย 

 2.5.3 บริเวณสนามไกล 

  บริเวณสนามไกล (Far-Field Region) นั้นจะเป็นบริเวณท่ีถดัจากบริเวณเฟรสเนล 

ซ่ึ งบางค ร้ังเรียกว่า บ ริ เวณ เฟราน์โฮเฟอร์ (Fraunhofer Region) เง่ือนไขของสนามไกล น้ี

องค์ประกอบของสนามเชิงมุมจะไม่ข้ึนอยู่กบัระยะทางระหว่างสายอากาศไปยงัจุดสังเกตใดๆ

ทั้งส้ินองค์ประกอบของสนามท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง (Transverse 

Electromagnetic Wave : TEM Wave) กบัทิศทางการแผ่คล่ืน สามารถน ามาพล็อตเพื่อหารูปแบบ

การแผพ่ลงังาน (Radiation Pattern) ท่ีเกิดข้ึนจริงจากสายอากาศได ้

2.6 แบบรูปการแผ่พลงังาน 

 แบบรูปการแผพ่ลงังาน (Radiation Pattern) หรือรูปแบบของสายอากาศ (Antenna Pattern) 

คือ การบอกคุณสมบติัในการแผ่พลงังานของสายอากาศในรูปของกราฟิกหรือในรูปของฟังก์ชัน

ในทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงเป็นฟังก์ชันของพิกัดต าแหน่ง โดยมีศพัท์ท่ีเก่ียวข้องกับแบบรูปการแผ่

พลงังาน ดงัน้ี 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

7 
 

  

2.6.1 แบบรูปไอโซโทรปิก (Isotropic Pattern)  

  จะเป็นการแผ่พลงังานของสายอากาศท่ีมีการแผ่พลงังานออกไปในทุกทิศทาง

เท่ากนัทั้งหมดเสมือนมีลกัษณะเป็นรูปทรงกลม ซ่ึงในความเป็นจริงนั้นไม่มีสายอากาศใดเลยท่ีมี

แบบรูปในลกัษณะเช่นน้ีทั้งในทฤษฎีและปฏิบติั จึงถือวา่เป็นแบบรูปท่ีเป็นอุดมคติมากกวา่ 

 2.6.2 สายอากาศแบบมีทศิทาง (Directional Antenna)  

  สายอากาศแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) คือ สายอากาศท่ีมีคุณสมบติัใน

การแผพ่ลงังานหรือรับก าลงัเขา้มาในทิศทางใดทิศทางหน่ึงอยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ทิศทางอ่ืน 

 2.6.3 สายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional Antenna)  

สายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) คือสายอากาศท่ีมี

คุณสมบติัในการแผพ่ลงังานออกไปรอบตวัในระนาบใดระนาบหน่ึง ส่วนระนาบอ่ืนท่ีตั้งฉากกนัจะ

มีการแผพ่ลงังานแบบมีทิศทางเดียว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

  รูปท่ี 2.4  แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 
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           2.6.4 แบบรูปการแผ่พลงังานหลกั 

  แบบรูปการแผ่พลังงานหลัก คือรูปแบบการแผ่พลังงานแบบสองมิติของ

สายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์แบบเส้นตรง (Linear Polarization) โดยวดัก าลังของคล่ืนจากระนาบ

สนามไฟฟ้า (E-Plane : เป็นระนาบท่ีขนานกบัเวกเตอร์สนามไฟฟ้า) และระนาบสนามแม่เหล็ก (H-

Plane : เป็นระนาบท่ีขนานกบัเวกเตอร์สนามแม่เหล็ก) ในทิศทางท่ีมีการแผพ่ลงังานสูงสุด 

            2.6.5 พูคล่ืนของแบบรูปการแผ่พลงังาน 

 พูคล่ืนของแบบรูปการแผพ่ลงังานคือ ส่วนต่างๆของแบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีบ่ง

บอกถึงบริเวณท่ีมีความเขม้การแผพ่ลงังานแตกต่างกนัอยา่งไร พูของแบบรูปน้ีจะแบ่งยอ่ยออกเป็น 

พูคล่ืนใหญ่ (Major/Main Lobe)  พูคล่ืนเล็ก (Minor Lobe) พูขา้ง (Side Lobe) และพูหลงั (Back 

Lobe) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 ภาพแสดงพูชนิดต่างๆบนแบบรูปการแผพ่ลงังานสามมิติแบบเชิงขั้ว 
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2.7 ความกว้างล าคล่ืนของแบบรูป 

 2.7.1 ความกว้างล าคร่ึงก าลงั (Half-Power Beamwidth) 

            ความกวา้งล าคร่ึงก าลงั (Half-Power Beamwidth) คือในระนาบหน่ึงๆของแบบรูปท่ี

ประกอบดว้ยทิศทางท่ีมีล าคล่ืนสูงสุดและมีมุมท่ีอยูร่ะหวา่งสองทิศทางซ่ึงความเขม้การแผพ่ลงังาน

มีค่าก าลงัลดลงคร่ึงหน่ึงเม่ือเทียบกบัค่าสูงสุด ซ่ึงค าน้ีมกัจะใชอ้ธิบายถึงความกวา้งของล าคล่ืนท่ีมี

ค่าความเขม้พลงังานลดลง 3 dB (-3 dB Beamwidth) 

             2.7.2 ความกว้างล าแรกก าลงัเป็นศูนย์ (First-Null Beamwidth) 

 ความกวา้งล าแรกก าลงัเป็นศูนย ์(First-Null Beamwidth)คือ ในระนาบหน่ึงๆของแบบรูปท่ี

ประกอบดว้ยทิศทางท่ีมีล าคล่ืนสูงสุดและมีมุมท่ีอยูร่ะหวา่งสองทิศทางซ่ึงความเขม้การแผพ่ลงังาน

มีค่าก าลงัเท่ากบัศูนยต์  าแหน่งแรกเม่ือเทียบกบัค่าสูงสุด 

2.8 อตัราขยายของสายอากาศ 

     อตัราขยายของสายอากาศ คืออตัราส่วนของค่าความเขม้การแผ่พลงังาน U ในทิศทางท่ี

ก าหนดให้กับค่าความเข้มการแผ่พลังงานท่ีสายอากาศได้รับในทางปฏิบัตินั้ นสายอากาศจะมี

อตัราขยายมากเพียงพอตามท่ีตอ้งการหรือไม่ จะมีปัจจยัหลายประการเขา้มาเก่ียวขอ้ง ซ่ึงเป็นผลให้

การส่งผา่นพลงังานจากเคร่ืองส่งไปยงัสายอากาศหรือจากสายอากาศมายงัเคร่ืองรับลดต ่าลงได ้เช่น 

การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการไม่แมตซ์กนัระหวา่งสายส่งและสายอากาศ การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในสาย

ส่ง และการสูญเสียภายในตวัสายอากาศซ่ึงเกิดจากส่วนประกอบของสายอากาศเอง เช่น การสูญเสีย

จากไดอิเล็กตริกและตวัน าท่ีประกอบเป็นโครงสร้างสายอากาศซ่ึงโดยปกติแลว้ก าลงัท่ีถูกแผอ่อกมา

จากสายอากาศมกัจะมีค่านอ้ยกวา่ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัระบบสายอากาศเสมอ 

การวดัค่าอัตราขยายของสายอากาศมีอยู่หลายวิธีด้วยกันวิธีท่ี ง่ายท่ีสุดคือวิธีแบบใช้

สายอากาศอ้างอิง (Reference Antenna Method) หรือ วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison Method) 

หรือ วิธีการแทนท่ี (Substitution Method) ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยการเปรียบเทียบก าลงัท่ีได้รับดว้ย



 

 

 

 

 

 

 

 

10 
 

สายอากาศอา้งอิง(𝑃𝑟𝑒𝑓) กบัก าลงัท่ีไดรั้บจากสายอากาศ (𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡 ) ค่าอตัราขยายท่ีตอ้งการทราบ

จะหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

   𝐺𝑡𝑒𝑠𝑡   =   
𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡

𝑃𝑟𝑒𝑓
𝐺𝑟𝑒𝑓                                                       (2.1) 

เม่ือตอ้งการค าตอบ ใหมี้หน่วยเป็น dB สามารถหาไดจ้ากสมการ 

  𝐺𝑡𝑒𝑠𝑡  (dB) = 𝑃𝑡𝑒𝑠𝑡  (dB) - 𝑃𝑟𝑒𝑓  (dB) + 𝐺𝑟𝑒𝑓  (dB)                  (2.2) 

 ก่อนท่ีจะน าวิธีการแทนท่ีมาใชน้ั้น เราจะตอ้งปรับเทียบเพื่อหาค่าอตัราขยายของสายอากาศ

ท่ีใชใ้นการอา้งอิงเสียก่อน โดยการใชส้ายอากาศสองตวัท่ีเหมือนกนัทุกประการมาเป็นสายอากาศ

รับและส่งจากนั้นวดัค่าก าลงัท่ีส่งออกไปและค่าของก าลงัท่ีรับได ้น ามาค านวณหาค่าอตัราขยาย ซ่ึง

จะเป็นอตัราขยายของสายอากาศอา้งอิง ดงัสมการ 

   G = 
4𝜋𝑟

𝜆
√
𝑃𝑟𝑒𝑐

𝑃0
                                                                   (2.3) 

เม่ือ G คือ ค่าอตัราขยายของสายอากาศท่ีใชเ้ป็นตวัอา้งอิง 

 r  คือ ระยะทางระหวา่งสายอากาศทั้งสอง 

 𝑃𝑟𝑒𝑐   และ 𝑃0 คือ ก าลงัท่ีรับไดแ้ละก าลงัท่ีส่งออกไป ตามล าดบั 

λ  คือ ความยาวคล่ืนในสายอากาศ 

2.9 ความกว้างแถบความถี่ 

 ความกวา้งแถบความถ่ี (Frequency Bandwidth : FBW) ของสายอากาศ คือ ย่านหรือช่วง

ความกวา้งของความถ่ีท่ีสายอากาศสามารถท างานไดโ้ดยท่ีไม่สูญเสียคุณลกัษณะท่ีก าหนดไว ้โดย

คุณลกัษณะต่างๆของสายอากาศเม่ือถูกน าไปใช้งานจะตอ้งตรงต่อความตอ้งการท่ีก าหนดหรือท่ี

ออกแบบไว้ เช่น อิมพิแดนซ์ด้านเข้า แบบรูปการแผ่พลังงาน ความกว้างล า การโพลาไรซ์ 

อตัราขยาย ทิศทางของล าคล่ืน และประสิทธิภาพการแผพ่ลงังาน 
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2.10 การโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

 การโพลาไรซ์ของคล่ืนท่ีถูกแผพ่ลงังานออกไปจากสายอากาศส่ง ณ ต าแหน่งท่ีก าหนดให้

และอยูใ่นบริเวณสนามไกลก็คือ การโพลาไรซ์ของคล่ืนระนาบ ณ ท่ีต าแหน่งนั้นนัน่เอง ส่วนการ

โพลาไรซ์ของคล่ืนท่ีรับเขา้มาโดยสายอากาศการรับคือ การโพลาไรซ์ของคล่ืนระนาบท่ีแผเ่ขา้มาหา

ตวัสายอากาศในทิศทางท่ีก าหนดให ้ ท าใหเ้กิดค่าความหนาแน่นเส้นแรงก าลงัในทิศทางดงักล่าว 

ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดก าลงัสูงสุดเกิดข้ึนท่ีขั้วของสายอากาศนัน่เอง โดยรูปแบบของการโพลาไรซ์เป็นการ

โพลาไรซ์ของสนามแม่เหล็กซ่ึงเป็นการอธิบายใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า 

ณ จุดท่ีก าหนดให ้โดยทัว่ไปจะถูกแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ แบบเส้นตรง แบบวงกลม และแบบ

วงรีดงัแสดงในรูปท่ี2.6 / /

 

รูปท่ี 2.6 การโพลาไรซ์ของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า 

2.11 การแมตซ์อมิพแิดนซ์สายอากาศในทางปฏบิัติ 

การแมตซ์ทางอิมพิแดนซ์ของสายอากาศจะต้องดูท่ีค่าอัตราส่วนคล่ืนน่ิงของแรงดัน 

(VSWR) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้าก 

VSWR = 
1+|𝛤|

1−|𝛤|
                                              (2.4) 

การไม่แมตซ์ (Mismatch) อิมพิแดนซ์ของสายอากาศกบัสายส่งนั้นเป็นส่ิงท่ีตอ้งพึงระวงั

อยา่งยิง่ โดยเฉพาะในระบบการส่งสัญญาณวทิยท่ีุมีก าลงัส่งสูงนั้นหาก VSWR มีค่าสูงข้ึนจะท าให้
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ขนาดของคล่ืนน่ิงท่ีเกิดข้ึนภายในสายส่งมีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ย และอีกกรณีหน่ึงท่ีเกิดการไม่แมตซ์

อิมพิแดนซ์น้ีอาจท าใหค้วามถ่ีของเคร่ืองส่งมีค่าเปล่ียนแปลงได ้ซ่ึงผลท่ีเกิดน้ีเรียกวา่ การดึงความถ่ี 

(Frequency Pulling) 

ในการออกแบบสายอากาศในทางปฏิบัติค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ตรวจสอบความแมตซ์

ทางอิมพิแดนซ์เราจะใช้พารามิเตอร์ 𝑆11 ซ่ึงก็คือค่า VSWR ในรูปของหน่วย เดซิเบล ซ่ึงค่า

มาตรฐานท่ีใชก้นัคือให ้𝑆11 ในช่วงความถ่ีเราออกแบบมีค่า ต ่ากวา่ -10 dB 

2.12 อภิวสัดุ 

 อภิว ัสดุ หรือ Metamaterial โดยนิยาม คือ ว ัสดุประดิษฐ์เชิงวิศวกรรมซ่ึงมี

คุณสมบัติท่ีไม่ปรากฏในธรรมชาติ ถูกสร้างข้ึนโดยใช้การประกอบกันของวสัดุหลายชนิดท่ี

แตกต่างกนั เช่น โลหะ หรือ พลาสติก วสัดุจะถูกออกแบบด้วยรูปแบบซ ้ าๆท่ีมีขนาดเล็กยิ่งกว่า

ความยาวคล่ืนของช่วงท่ีตอ้งการใช้งาน  คุณสมบติัของอภิวสัดุจะไม่ถูกก าหนดดว้ยชนิดของวสัดุ

พื้นฐานท่ีน ามาใช ้แต่จะถูกก าหนดดว้ยการออกแบบโครงสร้างท่ีแม่นย  าของ รูปร่าง,ทรงเรขาคณิต 

และ ขนาด ซ่ึงจากส่ิงเหล่าน้ีจะท าใหเ้กิดการจดัการกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ทั้ง การปิดกั้น,การดูดซบั

,การขยาย,การบิดโคง้คล่ืน เพื่อใหเ้กิดประโยชน์ตามท่ีตอ้งการจากวสัดุธรรมดาเหล่าน้ี 
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2.13 ช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

  รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสร้างของช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 

 ช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ (Electromagnetic Bandgap : EBG) เป็นอภิวสัดุประเภท

หน่ึงโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยโลหะรูปต่างๆท่ีวางเป็นรายคาบบนระนาบกราวด์ท่ีแยกดว้ยชั้นรอง

ไดอิเล็กตริก (Dielectric Substrate) อาจจะเช่ือมต่อ (Via) หรือไม่เช่ือมต่อกบัระนาบกราวด์ก็ไดโ้ดย

รูปแบบอย่างหน่ึงของ ช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าในโครงงานช้ินน้ีได้ใช้ในรูปแบบ โครงสร้าง

คลา้ยเห็ด (Mushroom-like EBG Structure) ซ่ึงจะมีการเช่ือมต่อ (Via) ระหวา่งรูปโลหะท่ีอยูบ่นไดอิ

เล็กตริกกบัระนาบกราวด ์ดงัแสดงในรูปท่ี2.7 

2.14 พืน้ผวิเลือกความถี่ผ่าน 

 พื้ นผิว เลือกความ ถ่ีผ่าน  ห รือ (Frequency Selective Surface :FSS) คือพื้ นผิว

ราบเรียบใดๆซ่ึงมีการออกแบบคลา้ยกบัวงจรกรองความถ่ี โดยสามารถจ าแนกชนิดของวงจรกรอง

ความถ่ีไดเ้ป็น วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น (Low-Pass Filter : LPF) วงจรกรองความถ่ีสูงผา่น (High-

Pass Filter : HPF) วงจรกรองแถบความถ่ีผ่าน (Band-Pass Filter) วงจรกรองก าจัดแถบความถ่ี 

(Band-Reject Filter) และวงจรกรองผา่นทุกความถ่ี (All-Pass Filter) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ผลตอบสนองความถ่ีทางอุดมคติของวงจรกรองความถ่ี 

จากรูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นถึงผลตอบสนองความถ่ีอุดมคติของวงจรกรองความถ่ี ทั้งหมด

โดยวงจรกรองความถ่ีความถ่ีต ่าผ่านจะยอมให้ความถ่ีตั้งแต่ดีซีจนถึงความถ่ีตามตอ้งการผ่านได ้

ω0 และลดทอนความถ่ีท่ีมีค่าสูงกว่า ω0 ซ่ึงเรียกว่าความถ่ีคัทออฟ (Cutoff Frequency) ช่วง

ความถ่ีต ่าจาก 0 ถึง ω0 เรียกวา่แถบผา่น (Pass-Band) หรือ แบนด์วดิท ์(Bandwidth: BW) และ ช่วง

ความถ่ีสูงกว่า ω0 เรียกว่าแถบหยุด (Stop-Band) กรณีวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านจะตรงข้ามกับ 

วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น นัน่คือช่วงความถ่ีจาก 0 ถึง ω0 เรียกวา่แถบหยุดและช่วงความถ่ีจาก ω0 

ถึง ∞ เรียกวา่แถบผา่น วงจรกรองความถ่ีแถบความถ่ีผา่นจะยอมให้ความถ่ีจาก ωL ถึง ωH  ผา่น

ไดแ้ต่ไม่ยอมให้ความถ่ีต ่ากว่า ωL และสูงกว่า ωH ผ่าน ส่วนวงจรกรองความถ่ีแบบก าจดัแถบ

ความถ่ีจะตรงขา้มกบัวงจรกรองความถ่ีแถบความถ่ีผา่น นัน่คือลดทอนความถ่ีช่วง ωL ถึง ωH แต่

ยอมใหค้วามถ่ีต ่ากวา่ ωL และสูงกวา่ ωH ผา่นได ้ส าหรับวงจรกรองความถ่ีผา่นทุกความถ่ีจะยอม

ใหค้วามถ่ีผา่นตลอดยา่น (0 ถึง∞ ) เช่นกนั 
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รูปท่ี 2.9 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองแบบต่างๆ 

ลกัษณะเฉพาะของ FSS คือ ใชก้บัระบบความถ่ีแคบ (narrow band) มีรูปร่างลกัษณะเป็น

แบบ 2 มิติ ท ามาจากฉนวนหรือโลหะซ่ึงรูปร่าง , ขนาด , การเวน้ช่องวา่งและการก าหนดต าแหน่ง 

ลว้นมีผลต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ีผา่น FSS ท าใหบ้างแถบความถ่ีจะส่งผา่นสัญญาณ และ

บางแถบความถ่ีจะสะทอ้นสัญญาณ เราสามารถจ าแนกประเภทของ FSS ได ้ 4 ประเภท ไดแ้ก่ 

Center Connected or N-Pole Element , Loop Type Element , Plate Type Element และ

Combination Element ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ถึง 2.13 

 

รูปท่ี 2.10 Center Connected or N-Pole Element 
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รูปท่ี 2.11 Loop Type Element  

 

รูปท่ี 2.12 Plate Type Element 

  

รูปท่ี 2.13 Combination Element  

2.15 สรุป 

 สายอากาศแบบแผน่พิมพรู์ปแบบร่องไดโพลท่ีถูกออกแบบมาใชใ้นการรับสัญญาณดิจิตอล

ทีวใีนประเทศไทยไดถู้กออกแบบมาใหส้ามารถท างานไดใ้นช่วงความถ่ี 510-790 MHz ซ่ึงท าใหไ้ด้

อตัราขยายท่ีไม่สูงมากนกัจึงตอ้งสร้างอุปกรณ์ท่ีสามารถเพิ่มอตัราขยายโดยใชเ้ทคนิคของอภิวสัดุ

เข้ามาช่วยโดยใช้เทคนิค ช่องว่างแถบแม่เหล็กเพื่อสร้างตวัสะท้อนในการผลักรูปแบบการแผ่

พลังงานรอบทิศทางของสายอากาศแบบแผ่นพิมพ์ให้มาเสริมกันจนกลายเป็นการรูปแบบแผ่

พลงังานแบบมีทิศทาง จากนั้นใช้วสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็นพื้นผิวเลือกความถ่ีผา่นเพื่อบีบให้ทิศทาง

ของพลงังานท่ีแผอ่อกมาไปในทิศทางเดียวมากข้ึนส่งผลใหไ้ดอ้ตัราขยายท่ีมากข้ึน 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 

การออกแบบโครงงาน 

3.1 บทน า 

 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการออกแบบแผน่กราวดโ์ลหะแม่เหล็กประดิษฐ ์ในช่วงความถ่ี 510-

790 MHz เพื่อเพิ่มอตัราขยายให้กบัสายอากาศ Band-Notched Printed Dipole ท่ีมาพร้อมกบั EBG 

Reflector  โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio ในการจ าลองผล ในบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้าง

และพารามิเตอร์ของวสัดุท่ีใช้ในการออกแบบ อนัได้แก่ Band-Notched Printed Dipole Antenna 

และ EBG Reflector  จากนั้นจะเป็นการออกแบบ แผน่กราวดโ์ลหะแม่เหล็กประดิษฐ์โดยใช ้ทฤษฎี

พื้นผวิเลือกความถ่ีผา่น (frequency selective surface) 

3.2 โครงสร้างและพารามเิตอร์ของ Band-Notched Printed Dipole antenna และ 

Mushroom-like EBG 3x3 element (EBG Reflector) 

 
รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของสายอากาศ Band-notch printed dipole 
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รูปท่ี 3.2 โครงสร้างของ mushroom-like EBG 3x3 element (EBG Reflector) 

 

รูปท่ี 3.3 ระยะห่างระหวา่ง Band-Notched Printed Dipole Antennna และ EBG Reflector 

 ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ของ Band-notch printed dipole และ mushroom-like EBG 3x3 element 

                     (EBG Refector)                           

ความกวา้งของสายอากาศ (W) 35 mm 

ความยาวของสายอากาศ (L) 223 mm 

ความยาวของแขนซา้ยหลกั (L1) 110.5 mm 

ความยาวของแขนซา้ยรอง (L2) 66.5 mm 

ความยาวของแขนขวาหลกั (R1) 111.5 mm 
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ความยาวของแขนขวารอง (R2) 152.5 mm 

ช่องของระยะการป้อน (Z) 1 mm 

ความกวา้งของช่องป้อน (Y) 4.5 mm 

ความกวา้งของพารามิเตอร์ระยะการป้อน (Y1) 4 mm 

ความกวา้งของช่อง (YY) 4 mm 

ความกวา้งของ band-notched (A) 1 mm 

ช่องระหวา่ง band-notched (B) 2 mm 

ความลึกของช่อง band-notched (X)  17.5 mm 

ระยะระหวา่งสายอากาศกบัพื้นผวิ EBG (R) 135 mm 

ระยะระหวา่ง Patch (g) 20 mm 

ความกวา้งของ Patch (W) 93 mm 

รัศมีของรูแผน่ EBG (r) 2.3 mm 

ความลึกของ Dielectric (h) 1.6 mm 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 Band-notched printed dipole antenna ในโปรแกรม CST Microwave Studio 
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รูปท่ี 3.5 S-Parameter (S11) ของ Band-notched printed dipole antenna 

 จากรูปท่ี 3.5 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นในหน่วย dB ของ Band-notched printed 

dipole antenna ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ในยา่นความถ่ี 510-790 MHz 

 

รูปท่ี 3.6  แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 530 MHz ของ Band-notched printed dipole  

                 Antenna 

 จากรูปท่ี 3.6 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลังของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 

530 MHz จะไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 2.157 dB  
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รูปท่ี 3.7  แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 650 MHz ของ Band-notched printed dipole 

                Antenna 

จากรูปท่ี 3.7 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลังของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 

650 MHz จะไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 2.608 dB  

 

 

รูปท่ี 3.8  แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 786 MHz ของ Band-notched printed dipole  

               Antenna 

จากรูปท่ี 3.8 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลังของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 

786 MHz จะไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 3.392 dB  
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รูปท่ี 3.9 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 530 MHz ของ Band-notched 

                 printed dipole antenna 

จากรูปท่ี 3.9 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลังของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

530 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า  

 

 

รูปท่ี 3.10 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 530 MHz ของ Band-notched  

                 printed dipole antenna 
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จากรูปท่ี 3.10 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

530 MHz ในระนาบสนามแม่เหล็ก  

 

 

รูปท่ี 3.11 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 650 MHz ของ Band-notched      

                printed dipole antenna 

จากรูปท่ี 3.11 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

650 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า  
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รูปท่ี 3.12 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 650 MHz ของ Band-notched   

                 printed dipole antenna 

จากรูปท่ี 3.12 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

650 MHz ในระนาบสนามแม่เหล็ก  

 

 

รูปท่ี 3.13 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 786 MHz ของ Band-notched   

                 printed dipole antenna 
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จากรูปท่ี 3.13 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

786 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า  

 

 

รูปท่ี 3.14 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 786 MHz ของ Band-notched 

                  printed dipole antenna 

จากรูปท่ี 3.14 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna ซ่ึงมี

การแผก่ าลงัแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว (Omnidirectional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

786 MHz ในระนาบสนามแม่เหล็ก  

 

รูปท่ี 3.15 Band-Notched Printed Dipole Antennna และ EBG Reflector ในโปรแกรม CST 

                       Microwave Studio 
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รูปท่ี 3.16 S-Parameter (S11) ของ Band-Notched Printed Dipole Antennna และ EBG Reflector 

 จากรูปท่ี 3.16 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นในหน่วย dB ของ Band-Notched Printed 

Dipole Antennna และ EBG Reflector ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ -10 dB ในยา่น 519-790 MHz 

 

 

รูปท่ี 3.17 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 530 MHz ของ Band-Notched Printed 

                     Dipole Antennna และ EBG Reflector 

จากรูปท่ี 3.17 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 

530 MHz จะไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 7.579 dB  
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รูปท่ี 3.18 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 650 MHz ของ Band-Notched Printed 

        Dipole Antennna และ EBG Reflector 

จากรูปท่ี 3.18 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 

650 MHz จะไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 7.895 dB  

 

  

         รูปท่ี 3.19 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 786 MHz ของ Band-Notched Printed  

                          Dipole Antennna และ EBG Reflector 

จากรูปท่ี 3.19 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 

786 MHz จะไดอ้ตัราขยายเท่ากบั 8.435 dB  
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รูปท่ี 3.20 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 530 MHz ของ Band-notched  

                    printed dipole antenna และ EBG Reflector 

จากรูปท่ี 3.20 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

530 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า 

 

 

รูปท่ี 3.21 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 530 MHz ของ Band-notched 

                  printed dipole antenna และ EBG Reflector 
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จากรูปท่ี 3.21 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

530 MHz ในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

 

รูปท่ี 3.22 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 650 MHz ของ Band-notched  

                    printed dipole antenna และ EBG Reflector 

จากรูปท่ี 3.22 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

650 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า 
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รูปท่ี 3.23 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 650 MHz ของ Band-notched  

                   printed dipole antenna และ EBG Reflector 

จากรูปท่ี 3.23 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

650 MHz ในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

 

รูปท่ี 3.24 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 786 MHz ของ Band-notched  

                    printed dipole antenna และ EBG Reflector 
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จากรูปท่ี 3.24 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

786 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า 

 

  

รูปท่ี 3.25 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 786 MHz ของ Band-notched  

    printed dipole antenna และ EBG Reflector 

จากรูปท่ี 3.25 แสดงแบบรูปการแผ่ก าลงัของ Band-notched printed dipole Antenna และ 

EBG Reflector ซ่ึงมีการแผ่ก าลังแบบมีทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 

786 MHz ในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

3.3 การออกแบบ แผ่นกราวด์โลหะแม่เหลก็ประดิษฐ์ โดยใช้ทฤษฎพืีน้ผวิเลือกความถี่       

      ผ่าน (frequency selective surface)    

 ในการออกแบบเราจะใช้วสัดุอลูมิเนียมท่ีมีความหนา 2 มิลลิเมตร โดยขั้นตอนการ

ออกแบบจะเร่ิมจาก การใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการจ าลองผล ทดสอบหาขนาด

ของแผน่อลูมิเนียมท่ีเหมาะสมและวางห่างจาก driven เป็นระยะ λ/4 โดยเร่ิมจากขนาด 20x20mm 

,40x40mm ,60x60mm,… ,320x320mm พบว่า ขนาดแผ่นท่ี เล็กกว่า  100x100mm ลงมามีค่า  S-

Parameter ท่ีสามารถยอมรับไดใ้นการใช้งาน เน่ืองจากในช่วง ความถ่ี 510-790 MHz มีค่าต ่ากวา่ -
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10 dB และอตัราขยายของขนาดแผน่ท่ีเล็กกวา่ 100x100mm ก็ต ่าลงเช่นกนั ดงันั้นเราจึงเลือกขนาด

แผน่ 100x100mm น้ีในการออกแบบต่อไป  

   

รูปท่ี 3.26 อลูมิเนียมขนาด 100x100mm ความหนา 2mm วางดา้นหนา้สายอากาศ Band-Notch  

        Printed Dipole เป็นระยะ λ/4 

จากรูปท่ี 3.26 แสดงการสุ่มหาขนาดของแผน่อลูมิเนียมท่ีเหมาะสม ตั้งแต่ขนาด 20x20mm 

,40x40mm,…, 320x320mm ซ่ึงวางห่างจากสายอากาศ Band-Notch Printed Dipole เป็นระยะ λ/4 

    

 

รูปท่ี 3.27 S-Parameter ของอลูมิเนียมขนาด 20x20mm ,40x40mm,…, 320x320mm 

 จากรูปท่ี 3.27 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นในหน่วย dB ของการสุ่มหาขนาดของแผน่

อลูมิเนียมท่ีเหมาะสมพบวา่ ขนาด 100x100mm มีค่าท่ีต ่ากวา่ -10 dB และใหอ้ตัราขยายท่ีมากกวา่

ขนาดแผน่ท่ีเล็กลงมา แสดงดงัรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28 S-Parameter ของอลูมิเนียมขนาด 100x100mm 

จากนั้นท าการขยายแผน่อลูมิเนียม 100x100mm น้ี ในแนวตั้งและแนวนอน เป็น 

100x200mm ,100x300mm และ 200x100mm ,300x100mm  

  

รูปท่ี 3.29 อลูมิเนียมขนาด 100x200mm แนวตั้ง(ซา้ย) และขนาด 200x100mm แนวนอน(ขวา) 

 จากรูปท่ี 3.29 แสดงการขยายแผน่อลูมิเนียมขนาด 100x100mm ทั้งแนวตั้งและแนวนอน

พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น มากกวา่ -10 dB ดงัแสดงในรูปท่ี 3.30 

 

รูปท่ี 3.30 S-Parameter ของการขยายอลูมิเนียมทั้งแนวตั้งและแนวนอน เม่ือ S1,1 ในภาพคือ  

                 อลูมิเนียมขนาด 100x100mm 
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 จากรูปท่ี 3.30 พบวา่ การขยายแผน่อลูมิเนียมขนาด 100x100mm นั้นไม่ท าให ้S-Parameter 

ต ่ากวา่ -10 แต่อยา่งใด ดงันั้นเราจึงเลือกอลูมิเนียม ขนาด 100x100mm ในการสุ่มค่ารูเจาะท่ีก่ึงกลาง

แผน่อลูมิเนียมตั้งแต่ รัศมี 1mm ไปจนถึงรัศมี 39mm ดงัรูปท่ี 3.31 และ 3.32  

   

รูปท่ี 3.31 รูเจาะท่ีก่ึงกลางแผน่อลูมิเนียม 

 

 

รูปท่ี 3.32 S-Parameter ของรูเจาะรัศมี 1-39mm 

ตารางท่ี 3.2 ขนาดรัศมีของรู และอตัราขยายท่ีความถ่ี 530 ,650 และ 786 MHz  

รัศมีของรูเจาะ 
(mm) 

อตัราขยายท่ีความถ่ี 
530 MHz (dB) 

อตัราขยายท่ีความถ่ี 
650 MHz (dB) 

อตัราขยายท่ีความถ่ี 
786 MHz (dB) 

1 7.579 8.361 9.467 
2 7.582 8.36 9.461 
3 7.579 8.359 9.468 
4 7.574 8.362 9.461 
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5 7.577 8.362 9.464 
6 7.578 8.362 9.466 
7 7.579 8.359 9.47 
8 7.579 8.359 9.47 
9 7.576 8.363 9.462 

10 7.58 8.36 9.466 
11 7.58 8.361 9.473 
12 7.577 8.363 9.648 
13 7.573 8.364 9.464 
14 7.58 8.364 9.473 
15 7.58 8.363 9.474 
16 7.581 8.366 9.476 
17 7.584 8.37 9.487 
18 7.581 8.366 9.484 
19 7.581 8.368 9.488 
20 7.578 8.372 9.488 
21 7.583 8.373 9.497 
22 7.582 8.372 9.503 
23 7.583 8.376 9.505 
24 7.584 8.377 9.506 
25 7.584 8.379 9.509 
26 7.585 8.381 9.523 
27 7.583 8.388 9.524 
28 7.586 8.388 9.537 
29 7.585 8.394 9.539 
30 7.587 8.396 9.546 
31 7.586 8.401 9.551 
32 7.59 8.402 9.572 
33 7.59 8.408 9.582 
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34 7.59 8.413 9.59 
35 7.59 8.418 9.598 
36 7.591 8.423 9.609 
37 7.589 8.429 9.623 
38 7.597 8.434 9.645 
39 7.596 8.439 9.661 

 

 จากตารางท่ี 3.2 พบว่ารูรัศมี 39mm ให้ค่าอตัราขยายท่ีมากท่ีสุด แต่ไม่สามารถน ามาเจาะ

โครงสร้างแบบรายคาบได ้เราจึงเลือกรูท่ีมีขนาดเล็กลงมาท่ีสามารถขยายรูแบบรายคาบได ้โดยเรา

จะเลือกรูขนาดรัศมี 1-15mm มาขยายเป็นจ านวน nxn โดยท่ีมีระยะห่างระหว่างรูนับจากจุด

ศูนยก์ลางเป็น 5,10,15,… mm จนกระทัง่ไม่สามารถเพิ่มจ านวนรูเป็น 3x3 ได ้ 

   

รูปท่ี 3.33 การเพิ่มรูของรูรัศมี 1mm ใหเ้ป็นแบบ nxn โดยระยะห่างระหวา่งรูนบัจากจุดศูนยก์ลาง 

                   เป็น 5mm 

 
รูปท่ี 3.34 ระยะระหวา่งรูนบัจากจุดศูนยก์ลาง 
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 ในขั้นตอนแรกเราจะยึดขนาดของรูรัศมี 1mm และระยะห่างระหวา่งรูนบัจากจุดศูนยก์ลาง 

เป็น 5mm จากนั้นจะท าการเพิ่มรูตามรูปท่ี 3.33 จนเต็มแผ่น จากนั้นจะเพิ่มระยะห่างระหว่างรูนบั

จากจุดศูนยก์ลางดงัรูปท่ี 3.34 เป็น 5mm, 10mm,15mm,20mm,25mm ตามล าดับ โดยท่ีรัศมียงัคง

เป็น 1mm เพิ่มเป็นจ านวน nxn ตามเดิม ท าจนกระทัง่ไม่สามารถเพิ่มรูเป็น 3x3 ได ้จึงเร่ิมท ารูรัศมี

ถดัไปโดยใชว้ิธีการเดิม จะไดอ้ตัราขยายตามตาราง โดยท่ี S-Parameter ต ่ากวา่ -10 dB ในยา่น 510-

790MHz ในทุกรูปแบบ 

ตารางท่ี 3.3 แสดงอตัราขยายของโครางสร้างรายคาบแบบ nxn ท่ีขนาดรูรัศมีต่างๆ 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

  

nxn อัตราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อัตราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อัตราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.579 8.361 9.467

5x5 7.579 8.361 9.468

7x7 7.579 8.361 9.469

9x9 7.579 8.361 9.474

11x11 7.58 8.361 9.475

13x13 7.58 8.361 9.475

15x15 7.745 8.142 9.497

17x17 7.745 8.141 9.498

19x19 7.745 8.142 9.498

รรัูศม=ี1mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=5mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB) 

3x3 7.58 8.362 9.464

5x5 7.581 8.362 9.471

7x7 7.581 8.362 9.472

9x9 7.58 8.362 9.472

รรัูศม=ี1mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=10mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB)  อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB) 

3x3 7.574 8.362 9.459

5x5 7.575 8.362 9.458

7x7 7.574 8.361 9.457

รรัูศม=ี1mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=15mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB) 

3x3 7.579 8.362 9.471

5x5 7.579 8.361 9.472

รรัูศม=ี1mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm

nxn  อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB) 

3x3 7.579 8.36 9.461

รรัูศม=ี1mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm
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nxn อัตราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อัตราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อัตราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.579 8.36 9.467

5x5 7.58 8.362 9.47

7x7 7.579 8.36 9.472

9x9 7.579 8.361 9.479

11x11 7.579 8.36 9.48

13x13 7.579 8.36 9.479

15x15 7.744 8.132 9.499

17x17 7.743 8.134 9.498

19x19 7.743 8.135 9.493

รรัูศม=ี2mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=5mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.582 8.361 9.457

5x5 7.583 8.362 9.464

7x7 7.584 8.362 9.465

9x9 7.583 8.364 9.464

รรัูศม=ี2mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=10mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.583 8.36 9.462

5x5 7.583 8.36 9.463

7x7 7.58 8.358 9.442

รรัูศม=ี2mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=15mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.577 8.364 9.46

5x5 7.582 8.363 9.466

รรัูศม=ี2mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.582 8.359 9.463

รรัูศม=ี2mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.581 8.363 9.472

5x5 7.581 8.364 9.48

7x7 7.58 8.364 9.481

9x9 7.576 8.358 9.459

รรัูศม=ี3mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=10mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.584 8.364 9.476

5x5 7.584 8.364 9.481

7x7 7.578 8.358 9.47

รรัูศม=ี3mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=15mm
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nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.579 8.36 9.476

5x5 7.577 8.358 9.456

รรัูศม=ี3mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.58 8.359 9.471

รรัูศม=ี3mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.575 8.362 9.464

5x5 7.576 8.363 9.473

7x7 7.573 8.364 9.472

9x9 7.577 8.364 9.474

รรัูศม=ี4mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=10mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.575 8.362 9.461

5x5 7.574 8.363 9.466

7x7 7.574 8.362 9.465

รรัูศม=ี4mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=15mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.574 8.362 9.466

5x5 7.577 8.362 9.468

รรัูศม=ี4mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.574 8.362 9.466

รรัูศม=ี4mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.575 8.363 9.469

5x5 7.575 8.364 9.471

รรัูศม=ี5mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=15mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.573 8.363 9.467

5x5 7.575 8.364 9.47

รรัูศม=ี5mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.579 8.362 9.475

รรัูศม=ี5mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm
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nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.58 8.36 9.477

5x5 7.581 8.362 9.482

รรัูศม=ี6mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=15mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.581 8.361 9.473

5x5 7.58 8.362 9.475

รรัูศม=ี6mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.579 8.362 9.462

รรัูศม=ี6mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.581 8.362 9.476

5x5 7.583 8.365 9.482

รรัูศม=ี7mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=15mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.581 8.361 9.477

5x5 7.576 8.364 9.47

รรัูศม=ี7mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.579 8.362 9.464

รรัูศม=ี7mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.582 8.364 9.48

5x5 7.581 8.361 9.48

รรัูศม=ี8mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.58 8.361 9.469

รรัูศม=ี8mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.581 8.365 9.486

5x5 7.579 8.36 9.485

รรัูศม=ี9mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=20mm
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จากตารางขา้งตน้พบว่า รูเจาะรัศมี 1mm ,ระยะห่างระหว่างรูนับจากจุดศูนยก์ลาง 5mm 

และจ านวน nxn=19x19 ให้อตัราขยายมากท่ีสุด จากนั้นท าการหาต าแหน่งและระยะห่างระหว่าง 

driven กบั แผน่กราวดโ์ลหะแม่เหล็กประดิษฐท่ี์ใหอ้ตัราขยายมากท่ีสุด 

 

 

 

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.578 8.366 9.464

รรัูศม=ี9mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.585 8.37 9.481

รรัูศม=ี10mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.585 8.371 9.489

รรัูศม=ี11mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.583 8.37 9.491

รรัูศม=ี12mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=25mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.581 8.364 9.478

รรัูศม=ี13mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=30mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.583 8.37 9.499

รรัูศม=ี14mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=30mm

nxn อตัราขยายทีค่วามถี ่530 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่650 MHz (dB) อตัราขยายทีค่วามถี ่786 MHz (dB)

3x3 7.579 8.36 9.49

รรัูศม=ี15mm ,ระยะหา่งระหวา่งรนัูบจากจดุศนูยก์ลาง=35mm
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รูปท่ี 3.35 อลูมิเนียมท่ีมีรูเจาะรัศมี 1 mm ระยะห่างระหวา่งรูนบัจากจุดศูนยก์ลาง 5mm และจ านวน 

                  nxn=19x19 

ตารางท่ี 3.4 แสดงการเล่ือนต าแหน่งและระยะของแผน่กราวดโ์ลหะแม่เหล็กประดิษฐ์ 

 

 
พบวา่เล่ือนระยะไปทางแกน –Z 50mm ใหอ้ตัราขยายมากท่ีสุด 

 

 
พบวา่เล่ือนระยะไปทางแกน –Z 50mm และเล่ือนระยะไปทางแกน +Y 20mm ใหอ้ตัราขยายมาก

ท่ีสุด จากนั้นจะท าการเล่ือนระยะระหวา่ง driven กบั แผน่กราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ ์

อตัราขยายทีค่วามถี ่530MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่650MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่786MHz

10 mm 7.743 8.259 9.424

20 mm 7.741 8.252 9.356

เลือ่นไปทาง +Z เป็นระยะ

อตัราขยายทีค่วามถี ่530MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่650MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่786MHz

10 mm 7.736 8.253 9.523

20 mm 7.735 8.276 9.591

30 mm 7.73 8.28 9.623

40 mm 7.724 8.29 9.652

50 mm 7.72 8.285 9.663

60 mm 7.706 8.27 9.619

เลือ่นไปทาง -Z เป็นระยะ

อตัราขยายทีค่วามถี ่530MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่650MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่786MHz

10 mm 7.72 8.298 9.681

20 mm 7.721 8.305 9.683

30 mm 7.723 8.311 9.667

เลือ่นไปทาง -Z 50 mm และเลือ่นไปทาง +Y

อตัราขยายทีค่วามถี ่530MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่650MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่786MHz

10 mm 7.72 8.302 9.638

20 mm 7.721 8.3 9.589

เลือ่นไปทาง -Z 50 mm และเลือ่นไปทาง -Y
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รูปท่ี 3.36 S-Parameter ของระยะระหวา่ง Driven Element กบั แผน่กราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ์  

   115mm 

 

รูปท่ี 3.37 S-Parameter ของระยะระหวา่ง Driven Element กบั แผน่กราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ์  

                 120mm 

อตัราขยายทีค่วามถี ่530MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่650MHz อตัราขยายทีค่วามถี ่786MHz

115mm 7.721 8.305 9.683

120mm 7.733 8.346 9.703

125mm 7.753 8.38 9.722

เลือ่น -Z 50 mm +Y 20 mm ระยะระหวา่ง driven กบั แผน่กราวดโ์ลหะแมเ่หล็กประดษิฐ์
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รูปท่ี 3.38 S-Parameter ของระยะระหวา่ง Driven Element กบั แผน่กราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ์  

                  125mm 

            จากตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.36 , 3.37 และ 3.38 แสดงอตัราขยายและ S-Parameter เราจะ

เลือกระยะระหวา่ง driven กบั แผน่กราวดโ์ลหะแม่เหล็กประดิษฐ ์120mm เน่ืองจากใหอ้ตัราขยายท่ี

สูงและ S-Parameter ไม่สูงจนเกินไป จากนั้นจะท าการเพิ่มอตัราขยายโดยเพิ่มความหนาของแผ่น

อลูมิเนียมจากเดิมหนา 2mm เป็น 4mm ไดผ้ลส าเร็จดงัรูป 

   

รูปท่ี 3.39 ผลส าเร็จของสายอากาศ 

จากรูปท่ี 3.39 แสดงผลส าเร็จของสายอากาศซ่ึง ระยะระหวา่ง Driven Element และ แผน่

กราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ ์เท่ากบั 120mm   
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รูปท่ี 3.40 S-Parameter ของสายอากาศผลส าเร็จ 

 จากรูปท่ี 3.40 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของสายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่  
-10 dB ในยา่น 510-790MHz 

 

รูปท่ี 3.41 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 530 MHz 

จากรูปท่ี 3.41 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 530 MHz จะได้อตัราขยายเท่ากบั 7.725 

dB  

 

 
รูปท่ี 3.42 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 650 MHz 
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จากรูปท่ี 3.42 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 650 MHz จะได้อตัราขยายเท่ากบั 8.366 

dB  

 

 

รูปท่ี 3.43 แบบรูปการแผก่ าลงั และอตัราขยายท่ีความถ่ี 786 MHz 

จากรูปท่ี 3.43 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีความถ่ี 786 MHz จะได้อตัราขยายเท่ากบั 9.736 

dB  

 

 

รูปท่ี 3.44 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 530 MHz 
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จากรูปท่ี 3.44 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 530 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า 

 

 

รูปท่ี 3.45 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 530 MHz 

จากรูปท่ี 3.45 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 530 MHz ในระนาบแม่เหล็ก 

 

 

รูปท่ี 3.46 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 650 MHz 
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จากรูปท่ี 3.46 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 650 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า 

 

 

รูปท่ี 3.47 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 650 MHz 

จากรูปท่ี 3.47 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 650 MHz ในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

 

รูปท่ี 3.48 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีความถ่ี 786 MHz 
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จากรูปท่ี 3.48 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 786 MHz ในระนาบสนามไฟฟ้า 

 

 

รูปท่ี 3.49 รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีความถ่ี 786 MHz 

จากรูปท่ี 3.49 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัของ สายอากาศผลส าเร็จ ซ่ึงมีการแผ่ก าลงัแบบมี

ทิศทาง (Directional Antenna) ในรูปแบบ 2 มิติ ท่ีความถ่ี 786 MHz ในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

3.4 สรุป 

 ในบทน้ีไดศึ้กษาเก่ียวกบัการออกแบบแผ่นกราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ์โดยใช้ทฤษฎี

พื้นผิวเลือกความถ่ีผ่าน (frequency selective surface) โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 

2014 ในการจ าลองผล โดยใช้วสัดุอลูมิเนียมในการออกแบบ เพื่อให้ไดอ้ตัราขยายมากท่ีสุด และ

สามารถใชง้านในยา่นความถ่ี 510-790 MHz ได ้และยงัสามารถบอกค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นได ้

แต่ในความเป็นจริงอาจมีความคลาดเคล่ือนจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ ดงันั้นเรา

จึงตอ้งยึดความสามารถในการประมวลผลของโปรแกรมเป็นหลกั เพื่อใหไ้ดผ้ลตามวตัถุประสงคท่ี์

ตอ้งการ  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 

 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงบทสรุปของโครงงาน เร่ือง การออกแบบโพรงช่องวา่ง

สนามแม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยวธีิเจาะรูแบบคาบบนแผน่กราวด ์(Design of EBG using Periodic Holes on 

ground plane) ซ่ึงได้ศึกษาการออกแบบแผ่นกราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ์โดยใช้ทฤษฎีพื้นผิว

เลือกความถ่ีผา่น (frequency selective surface) ท่ีสามารถท างานไดใ้นยา่นความถ่ี 510-790 MHz ซ่ึง

สายอากาศประกอบไปด้วย สายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole Antenna) (Sompop Pimpol 

,2014) ,EBG Reflector (Mushroom-like EBG 3x3 elements) (Sompop Pimpol ,2014) และแผ่น

กราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ์ มีลกัษณะการจดัเรียงขององค์ประกอบดงัรูปท่ี 5.1 แลว้ท าการวดั

ทดสอบคุณลักษณะต่างๆของสายอากาศได้แก่ ค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะ ความกวา้งแถบของ

สายอากาศ อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศ แบบรูปการแผก่ าลงัและโพลาไรซ์ของสายอากาศ การ

วดัสนามแม่เหล็ก การวดัสนามไฟฟ้า และอตัราขยายของสายอากาศ 

 

รูปท่ี 5.1 การจดัเรียงองคป์ระกอบของสายอากาศ 

 สรุปผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบสายอากาศพบวา่สอดคลอ้งกบัผลเฉลยท่ีไดจ้ากการจ าลอง

ผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2014 แต่ผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบอาจมีค่าคลาดเคล่ือน

ไปบา้ง อาจเกิดจากการสูญเสียในตวัสายอากาศ เช่น การสูญเสียของ Dielectric และ Conductor และ

อาจเกิดจากการสูญเสียในสายส่ง การสูญเสียจากการสร้างช้ินงานเน่ืองจากช้ินงานมีความ
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คลาดเคล่ือนจากแบบจ าลองในโปรแกรม CST Microwave Studio 2014 รวมถึงการจดัวางระยะ

ระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ เป็นตน้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 สายอากาศท่ีประกอบไปดว้ย สายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole Antenna) (Sompop 

Pimpol ,2014) ,EBG Reflector (Mushroom-like EBG 3x3 elements) (Sompop Pimpol ,2014) และ

แผน่กราวด์โลหะแม่เหล็กประดิษฐ์ ท่ีท  างานในยา่นความถ่ี 510-790 MHz น้ี ไดท้  าการทดสอบจริง

แลว้พบว่า ผลท่ีไดมี้ความคลาดเคล่ือนไปจากการจ าลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 

2014 อยูพ่อสมควร อาจเน่ืองจากการสร้างสายอากาศจริงนั้นมีความคลาดเคล่ือนเล็กนอ้ยของระยะ

ระหวา่ง สายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole Antenna) (Sompop Pimpol ,2014) กบั แผน่กราวด์

โลหะแม่เหล็กประดิษฐ์ ไม่แม่นตรงเหมือนในโปรแกรมจ าลองผล และสภาพแวดลอ้มท่ีท าการวดั

จริงอาจมีสัญญาณรบกวน หรือมีการสะท้อนกลับของสัญญาณก็เป็นได้ ดังนั้ น เราควรสร้าง

สายอากาศใหเ้หมือนกบัโปรแกรมจ าลองผลมากท่ีสุด   

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการทดสอบ 

4.1 บทน า 

 เน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการน าผลท่ีได้จากการวิเคราะห์สายอากาศในโปรแกรม CST 

Microwave Studio ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 มาใชใ้นการสร้างสายอากาศจริงในช่วงความถ่ี 510-790 

MHz และวดัทดสอบคุณลกัษณะต่างๆของสายอากาศ ไดแ้ก่ ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ ค่าสัมประสิทธ์ิ

การสะทอ้น อตัราส่วนคล่ืนน่ิง ความกวา้งแถบสายอากาศ และรูปแบบการแผ่ก าลงัทั้งในระนาบ

สนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก 

4.2 การวดัอมิพแิดนซ์คุณลกัษณะ 

 อิมพิแดนซ์ดา้นเขา้เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญั เน่ืองจากหากสายอากาศไม่แมตซ์กบั

สายน าสัญญาณจะท าให้ไม่สามารถใชง้านจริงได ้เพราะจะท าให้เกิดการสะทอ้นกลบัของสัญญาณ

มายงัเคร่ืองส่งได ้ซ่ึงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าให้เคร่ืองส่งเสียหาย ในโครงงานน้ีไดใ้ชส้ายน าสัญญาณท่ี

มีอิมพิแดนซ์คุณลักษณะของสายส่ง 50 โอห์ม ดังนั้ นสายอากาศจะต้องมีอิมพิแดนซ์ด้านเข้า

ใกลเ้คียง 50 โอห์ม มากท่ีสุด จึงจะท าใหส้ายอากาศและสายน าสัญญาณเกิดการแมตซ์ช่ิง 

4.2.1 ขั้นตอนการวดัค่าอมิพแิดนซ์คุณลกัษณะ 

ขั้นตอนท่ี 1 ท าการ Calibrate เคร่ือง Network Analyzer ท่ีความถ่ี 510-790 MHz เพื่อก าจดัค่าความ         

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในสายน าสัญญาณ 

ขั้นตอนท่ี 2 ท าการต่อสายน าสัญญาณจาก Port 1 ไปยงัสายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole 

Antenna)  

ขั้นตอนท่ี 3 เลือกค าสั่ง Format เป็น Smith Chart 
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รูปท่ี 4.1 ผลการวดัอิมพิแดนซ์ดา้นเขา้ความถ่ี 650 MHz 

 จากผลการวดัค่าอิมพิแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศท่ีความถ่ี 650 MHz  โดยดูจากแผนภูมิส

มิธ มีค่าเท่ากบั 51.35 โอห์ม แสดงวา่สามารถน าสายอากาศไปใชง้านกบัสายโคแอกเชียลท่ีมีค่าอิมพิ

แดนซ์เท่ากบั 50 โอห์ม ได ้

 4.3 ความกว้างแถบของสายอากาศ 

 ความกวา้งแถบของสายอากาศ คือ ช่วงของความถ่ีท่ีสายอากาศสามารถใชง้านได ้ข้ึนอยูก่บั

คุณสมบติัของสายอากาศนั้นๆ ซ่ึงในโครงงานน้ีสายอากาศมีความกวา้งแถบ 510-790 MHz โดยท่ี

ความกวา้งแถบ 510-790 MHz ตอ้งต ่ากวา่ -10 dB  

4.3.1 ขั้นตอนการวดัความกว้างแถบ 

ขั้นตอนท่ี 1 ท าการ Calibrate เคร่ือง Network Analyzer ท่ีความถ่ี 510-790 MHz เพื่อก าจดัค่าความ

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในสายน าสัญญาณ 
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ขั้นตอนท่ี 2 ท าการต่อสายน าสัญญาณจาก Port 1 ไปยงัสายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole 

Antenna)  

ขั้นตอนท่ี 3 เลือกค าสั่ง Format เป็น Log Mag 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการวดัค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 เป็นผลการวดัความกวา้งแถบ โดยสายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole Antenna) มี

ความกวา้งแถบอยู่ท่ีประมาณ 450-850 MHz จะไดค้่าความสูญเสียเน่ืองจากการยอ้นกลบั (Return 

Loss : S11) เท่ากบั -10 dB ซ่ึงเป็นค่าท่ียอมรับไดใ้นการใชง้านจริง 
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4.4 อตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศ 

4.4.1 ขั้นตอนการวดัอตัราส่วนคล่ืนน่ิง 

ขั้นตอนท่ี 1 ท าการ Calibrate เคร่ือง Network Analyzer ท่ีความถ่ี 510-790 MHz เพื่อก าจดัค่าความ

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในสายน าสัญญาณ 

ขั้นตอนท่ี 2 ท าการต่อสายน าสัญญาณจาก Port 1 ไปยงัสายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole 

Antenna)  

ขั้นตอนท่ี 3 เลือกค าสั่ง Format เป็น SWR 

 

 
รูปท่ี 4.3 ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศ 
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จากผลการทดลองวดัสายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole Antenna) ยา่นความถ่ี 510-790 MHz 

จะเห็นวา่ มีค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิง ต ่ากวา่ 2 

 4.5 แบบรูปการแผ่ก าลงัและโพลาไรซ์ของสายอากาศ 

 การวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานท าไดโ้ดยการท่ีบริเวณสนามไกล สามารถค านวณไดจ้าก  

𝑅 >
2𝐷2

𝜆
                                                                  (2.5) 

เม่ือ  R คือ ระยะของสนามระยะไกล 

  D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 

 𝜆 คือ ความยาวคล่ืนของสายอากาศ 

 

รูปท่ี 4.4 ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 

 ในการวดัแบบรูปการแผ่ก าลงัของสายอากาศ (Band-Notch Printed Dipole Antenna) ย่าน

ความถ่ี 510-790 MHz ความยาวสูงสุดของสายอากาศ เท่ากบั 452.5 mm ท าให้ไดร้ะยะสนามไกล

มากกว่า 880 mm โดยสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับตอ้งวางระยะห่างกนัอย่างนอ้ย 880 

mm ซ่ึงในโครงงานน้ีใช้สายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงคล่ืนท่ีความถ่ี 510-790 MHz เป็น

สายอากาศอ้างอิง ท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งซ่ึงมีก าลังส่ง -5 dBm (เป็นค่าก าลังส่งของ 

Network Analyzer ท่ีได้ตั้ งไว)้ ท่ีความถ่ี 510-790 MHz และสายอากาศท่ีน ามาทดสอบจะท าการ

หมุนรับคล่ืน จาก 0 องศา ถึง 360 องศา โดยท าการหมุนทีละ 10 องศา 
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4.5.1 การวดัแบบรูปการแผ่ก าลงัในระนาบสนามแม่เหลก็ 

 

รูปท่ี 4.5 การวดัแบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
รูปท่ี 4.6 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามแม่เหล็กท่ีไดจ้าการทดสอบของสายอากาศ 

              (Band-Notch Printed Dipole Antenna) ยา่นความถ่ี 510-790 MHz  
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รูปท่ี 4.7 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามแม่เหล็กในโปรแกรมและการวดัทดสอบจริง 

4.5.2 การวดัแบบรูปการแผ่ก าลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 4.8  การวดัแบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.9 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามไฟฟ้าท่ีไดจ้าการทดสอบของสายอากาศ  

                         (Band-Notch Printed Dipole Antenna) ยา่นความถ่ี 510-790 MHz 

 

รูปท่ี 4.10 แบบรูปการแผก่ าลงัในระนาบสนามไฟฟ้าในโปรแกรมและการวดัทดสอบจริง 
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4.6 อตัราขยาย 

4.6.1 อตัราการสูญเสียในอากาศว่าง (free space loss)  

 การหาอตัราการสูญเสียในอากาศวา่งของสายอากาศท่ีใชใ้นการทดสอบสามารถหาไดจ้าก

สมการ 

                                  𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔[
𝜆

4𝜋𝑅
]                                                       (2.6) 

 R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (เมตร) 

 𝜆 คือ ความยาวคล่ืน (เมตร) 

 จากการค านวณระยะสนามไกลไกลมีค่า 0.88 เมตร ซ่ึงระยะระหวา่งสายอากาศภาคส่งและ

สายอากาศภาครับ จะตอ้งมีระยะ (R) มากกวา่ 0.88 เมตร เพราะฉะนั้นจึงไดท้  าการติดตั้งสายอากาศ

ภาคส่งและสายอากาศภาครับห่างกนัเป็นระยะ 1.2 เมตร และน ามาแทนค่าในสมการเพื่อหาค่าอตัรา

การสูญเสียในอากาศวา่งได ้ดงัน้ี 

f = 530 MHz 𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔[
0.439

4𝜋(1.2)
] = -28.506 dB 

 

f = 570 MHz 𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔[
0.526

4𝜋(1.2)
] = -29.138 dB 

 

f = 610 MHz 𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔[
0.491

4𝜋(1.2)
] = -29.727 dB 

 

f = 650 MHz 𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔[
0.461

4𝜋(1.2)
] = -30.279 dB 

 

f = 730 MHz 𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔[
0.410

4𝜋(1.2)
] = -31.287 dB 
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f = 770 MHz 𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑑𝐵) = 20𝑙𝑜𝑔[
0.389

4𝜋(1.2)
] = 31.750 dB 

 

4.6.2 อตัราขยายของสายอากาศ  

 การค านวณอตัราขยายของสายอากาศซ่ึงจะกระท าในระนาบไฟฟ้า เน่ืองจากเป็นระนาบท่ี

น าไปใช้งานจริง โดยวดัก าลงัส่งและก าลงัท่ีรับได้จากสายอากาศไดโพลท่ีมีความเหมือนกนัทุก

ประการ จากนั้นแทนในสมการ 

                                𝐺𝑟 = 𝑃𝑟 − 𝑃𝑡 − 𝐺𝑡 − 20𝑙𝑜𝑔
𝜆

4𝜋𝑅
                                  (2.7) 

             ใชค้  านวณหาอตัราขยายของสายอากาศโดยจะใช้สายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงคล่ืนเป็น

สายอากาศภาคส่งท่ีท างานในย่านความถ่ี 510-790 MHz และสายอากาศท่ีไดอ้อกแบบเป็นภาครับ

วางห่างกนัเป็นระยะ 1.2 เมตร โดยท่ีก าลงัของสายอากาศภาคส่ง ( Pt ) เท่ากบั -5 dBm (เป็นค่าก าลงั

ส่งของ Network Analyzer ท่ีไดต้ั้งไว)้ และอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง ( Gt ) เท่ากบั 2.15 dB 

(เป็นการประมาณค่าวา่สายอากาศไดโพลน้ีมีอตัราขยายเท่ากบั 2.15 dB) 

 

รูปท่ี 4.11 สายอากาศไดโพลความยาวคร่ึงคล่ืนท่ีใชเ้ป็นสายอากาศภาคส่ง 
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รูปท่ี 4.12 สายอากาศภาครับ 

 

ท่ีความถ่ี 530 MHz : Gr =  -22.74+5-2.15+28.506 = 8.616 dB 
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ท่ีความถ่ี 570 MHz : Gr =  -24.15+5-2.15+29.138 = 7.838 dB 

 

ท่ีความถ่ี 610 MHz : Gr =  -23.8+5-2.15+29.727 = 8.777 dB 
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ท่ีความถ่ี 650 MHz : Gr =  -24.22+5-2.15+30.279 = 8.909 dB 

 

ท่ีความถ่ี 730 MHz : Gr =  -24.48+5-2.15+31.287 = 9.657 dB 
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ท่ีความถ่ี 770 MHz : Gr =  -25.09+5-2.15+31.750 = 9.510 dB 

ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบอตัราขยายระหวา่ง (สายอากาศ+แผน่สะทอ้น) (sompop pimpol ,2014) 

                   กบั (สายอากาศ+แผน่สะทอ้น+แผน่เจาะรู) 

 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบอตัราขยายท่ีไดจ้ากโปรแกรมจ าลองผลและการวดัทดสอบจริง 

 ความถ่ี 650 MHz 
อตัราขยายของสายอากาศและแผน่สะทอ้น
(sompop pimpol ,2014) 

6.96 dB 

อตัราขยายของสายอากาศ+แผน่สะทอ้น+แผน่
เจาะรู 

8.909 dB 

  ความถ่ี 
530 MHz 

ความถ่ี 
570 MHz 

ความถ่ี 
610 MHz 

ความถ่ี 
650 MHz 

ความถ่ี 
730 MHz 

ความถ่ี 
770 MHz 

อตัราขยายใน
โปรแกรมจ าลองผล 

7.725 7.876 8.139 8.366 9.124 9.633 

อตัราขยายจากการ
วดัทดสอบจริง 

8.616 7.838 8.777 8.909 9.657 9.51 
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รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความถ่ีและอตัราขยายของสายอากาศภาครับ 

 
รูปท่ี 4.14  กราฟเปรียบเทียบ  S11 ระหวา่งผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2014 กบั ผล 

                    จากการวดัจริง 
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4.7 สรุป 

           ในบทน้ีเป็นการวดัทดสอบสายอากาศ ยา่นความถ่ี 510-790 MHz ตามท่ีไดอ้อกแบบใน

โปรแกรม CST Microwave Studio 2014 ไวใ้นบทท่ี 3 แลว้ท าการวดัทดสอบพารามิเตอร์ท่ีส าคญั 

ไดแ้ก่ ค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะ ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น และค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิง ซ่ึงพบวา่ผล

ท่ีไดส้อดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการจ าลองผลในโปรแกรม จึงสามารถน าไปใชง้านจริงได ้
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