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โครงสร้างของช่องว่ างแถบความถีแม่ เหล็กไฟฟ้า  (EBG) แสดงคุณสมบัติทาง

แม่เหล็กไฟฟ้า  ซึงนําไปสู่การประยุกต์ใช้งานทีกว้างขวางของอุปกรณ์ทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
วิทยานิพนธ์ฉบบันีนาํเสนอสายอากาศทีมีอตัราขยายเชิงทิศทางสูง ซึงประกอบดว้ย สายอากาศ         
ไดโพลวางในแนวนอนเหนือโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ โดย
โครงสร้างของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้านีจะทาํหน้าทีเป็นเรโซเนเตอร์ ซึงสามารถขจดั
คลืนผิวทีบริเวณขอบของระนาบกราวด์ ดังนันพูหลังของแบบรูปการแผ่พลังงานจึงลดลง                
แต่อยา่งไรก็ตามช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดเดิมมกัทาํให้แบนดว์ิดธ์ของ
สายอากาศแคบ ดงันนัวิทยานิพนธ์นีจึงทาํการศึกษาการกระจายของสนามระยะใกลภ้ายในช่องว่าง
ซึงแสดงถึงความแตกต่างของระยะห่างระหวา่งช่องวา่งทีมีอิทธิพลต่อความถีเรโซแนนซ์ แบนดว์ิดธ์ 
และอตัราขยายเชิงทิศทางของสายอากาศ ดงันนัเราจึงไดส้ายอากาสทีมีอตัราขยายสูงถึง 9.06 dBi       
ซึงสูงกว่าสายอากาศไดโพลทีวางบนระนาบกราวดแ์บบเดิม ถา้พิจารณาการสูญเสียยอ้นกลบัตาํกว่า 
-10 dB ทาํใหส้ายอากาศมีแบนวิดธ์ประมาณ 15.86% ณ ความถีกลาง 5.8 GHz จากโครงสร้างของ
สายอากาศทีไดน้าํเสนอมานี พบว่ามีโครงสร้างทีง่าย ให้อตัราขยายเชิงทิศทางสูง และมีแบนดว์ิดธ์
กวา้งครอบคลุมตามมาตรฐาน IEEE (802.11a/n) นอกจากนีสายอากาศแบบใหม่นียงัมีตน้ทุนในการ
สร้างตาํ จึงเป็นนวตักรรมกรรมใหม่สาํหรับการใชง้านในเครือข่ายทอ้งถินไร้สาย 
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ELECTROMAGNETIC BAND GAP (EBG)/DIRECTIVE GAIN ANTENNA/ 

NOVEL RESONANT REFLECTOR/LOW PROFILE ANTENNA  

 

 Electromagnetic band-gap (EBG) structure exhibits unique electromagnetism 

properties that have led to a wide-range application of electromagnetic devices. This 

thesis presentes the high-directive gain antenna consisting of a wire dipole, which is 

horizontally lied above the novel EBG structure. The structure of EBG would be as 

resonator that eliminate the surface waves at edges of ground plane, so the back lobe 

of this antenna is reduced. But, the conventional EBG have to be narrow bandwidth, 

also the near-field distribution inside gap is studied in this thesis to show the different 

distances of gap, which influence to the resonant frequency, bandwidth, and directive 

gain of the antenna. Therefore, we have achieved a maximum directive gain of 9.06 

dBi, which is higher than a dipole with traditional ground plane. The bandwidth for 

less than -10 dB of S11 is about 15.86% at the center frequency of 5.8 GHz. Since the 

proposed structure remains simple but it can provide higher directive gain and larger 

bandwidth covering the IEEE standard (802.11a/n). The antenna, therefore, is 

expected to be the low cost innovation for WLAN applications. 
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บทท ี1 
บทนํา 

 
 เนือหาในบทนีเป็นการอธิบายถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจ สาํหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันีซึง
ประกอบดว้ย ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์แนวทางการ
ดาํเนินวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ทีคาดวา่จะไดรั้บและส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 เป็นทีทราบกนัโดยทวัไปว่าความตอ้งการทีจะเพิมประสิทธิภาพการสือสารนนัมีมาตงัแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยการสือสารแบบไร้สายเป็นทีนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย ทงัในด้าน
การศึกษา อุตสาหกรรม สุขภาพ และการเมือง เป็นตน้ดว้ยการพฒันาอยา่งรวดเร็วของการสือสารไร้
สายและอุตสาหกรรมการสือสาร สายอากาศจึงเป็นสิงสําคญัทีจะถูกพฒันาในเครือข่ายไร้สาย 
(Wireless LAN: WLAN) และการทาํงานร่วมกนัทวัโลกสําหรับการเขา้ใชใ้นระบบไวแมกซ์ 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access: WiMAX) ซึงจะถูกนาํไปใชส้าํหรับความถีสูง
ย่านไมโครเวฟ ดังนันสายอากาศควรมีกาํลงังานทีเพียงพอ อาจมีลาํคลืนทิศทางเดียวหรือรอบ
ทิศทาง ครอบคลุมพืนทีให้บริการ และมีพลงังานทีสูง นอกจากนีสายอากาศจะตอ้งมีโครงสร้างที
ง่ายและราคาไม่แพง สายอากาศไดโพลมีคุณสมบติัทีโดดเด่นคือ มีรูปร่างสายอากาศทีเรียบง่าย 
โครงสร้างสามารถเปลียนแปลงได้ง่ายและหลากหลาย อย่างไรก็ตามสายอากาศไดโพลเป็น
สายอากาศทีมีกาํลงังานตาํ ซึงไม่เหมาะสมสําหรับการติดตงัใชง้านบนผนงัของอาคาร จากปัญหา
ดงักล่าวการนาํระนาบของการสะทอ้นไวด้า้นหลงัสายอากาศไดโพลจึงเป็นวิธีการหนึงทีสามารถใช้
ในการออกแบบ เพือช่วยควบคุมพลงังานของกระแสใหมี้ทิศทางดา้นหนา้ จึงทาํใหไ้ดรั้บกาํลงังานที
สูงขึน จากปริทศัน์วรรณกรรมทีเกียวขอ้งของสายอากาศไดโพลซึงตงัอยู่เหนือระนาบของการ
สะทอ้น (A. Thumvichit, T. Takano, 2007, and Y. Kamata, H.N. Lin, 2010, and C.C. Tang , R.H. 
Chu, 1991) โดยปกติแลว้หากสายอากาศไดโพลถูกวางในแนวตงักบัระนาบของตวันาํสมบูรณ์ 
(Perfect Electric Conductor: PEC) รูปของกระแสทีสะทอ้นจากตวันาํสมบูรณ์จะมีทิศทางเดียวกนั
กบักระแสของไดโพลและเสริมการแผ่พลงังานจากรูปกระแสของไดโพล จึงทาํให้สายอากาศมี
ประสิทธิภาพทีดี แต่มีสณัฐานสูง(high profile) ถา้ตอ้งการสายอากาศทีมีสณัฐานตาํ (low profile) 
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สายอากาศไดโพลจะถูกวางในแนวนอนบนระนาบเดียวกันแต่จะทาํให้รูปของกระแสไม่อยู่ใน
ทิศทางเดียวกัน จึงทาํให้ประสิทธิภาพสายอากาศลดลง โดยเฉพาะอย่างยิงหากสายอากาศได
โพลวางอยู่ใกลก้ับระนาบของตวันํา เพือแก้ไขปัญหาดังกล่าววิทยานิพนธ์นีจะนําช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic bandgap structured:EBG) มาแทนทีแผน่ตวันาํสมบูรณ์ โดย
ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า เป็นโครงสร้างทีไดรั้บการออกแบบทีความถีเรโซแนนซ์ และทาํ
หนา้ทีเป็นตวัสะทอ้นของสายอากาศไดโพล (N. Fhafhiem, P. Krachodnok, and R. Wongsan, 2009, 
andLong Li, Bin Li, Hai-Xia Liu, and Chang-Hong Liang  2006, andSteven R. Best and Drayton 
L. Hanna, 2008, andSievenpiper, D., L. Zhang, R. F. J. Broas, N. G. Alexopolus, and E. 
Yablonovitch, 1999) 

โครงสร้างของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายใน
วิศวกรรมสายอากาศ เนืองจากคุณสมบติัทีน่าสนใจเช่น เฟสการสะทอ้น ลดคลืนผิว นาํหนักเบา 
สะดวกในการผลิตและตน้ทุนในการผลิตตาํโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้ามี
หนา้ทีเสมือนเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียม (AtificialMagenetic Conductor : AMC) ซึงมีแบนดว์ิดธ์แคบ 
และแบนดว์ิดธ์ของสายอากาศโดยทวัไปมกักวา้งกว่าแบนดว์ิดธ์ของตวันาํแม่เหลก็เทียมดว้ย ดงันนั
เมือนาํตวันาํแม่เหลก็เทียมนีมาใชง้านร่วมกบัสายอากาศไดโพล จะทาํใหแ้บนดว์ิดธ์ของสายอากาศ
แคบลง และความถีเรโซแนนซ์ของโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าจะไม่สามารถ
เปลียนแปลงไดห้ลงัจากการสร้างแลว้ 

เพือแกไ้ขปัญหาขา้งตน้ วิทยานิพนธ์นีจะวางไดโพลในแนวนอนบนช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ ดังรูปที 1 เพือให้ได้รับอัตราขยาย(Gain)และแบนด์วิดธ์ทีดีขึน การ
ออกแบบโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าจะถูกพฒันาให้เหมาะสมกบัสายอากาศ
ไดโพล โดยแสดงลกัษณะความตา้นทานสูงในบางช่วงความถีและลกัษณะเฟสการสะทอ้นสาํหรับ
คลืนตกกระทบทีเกิดขึน ดงันันพืนผิวของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าจึงมีความสามารถ
ภายใตเ้งือนไขทีช่วยพฒันารูปของกระแสภายในแถบความถีกลาง ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการ
แผ่กระจายทีดี จากขอ้เท็จจริงนีเราไดศึ้กษาและปรับเปลียนโครงสร้างของช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้าเพือเป็นระนาบสะทอ้นของสายอากาศไดโพล โดยการศึกษาช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้าประเภทต่างๆและผลกระทบของรูปแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า ซึง
สามารถเพิมประสิทธิภาพของสายอากาศตามทีตอ้งการและพารามิเตอร์ทงัหมดของสายอากาศ  
สุดทา้ยจะได้สายอากาศทีประสบผลสําเร็จได้รับอตัราขยายทีสูงขึน ซึงสูงกว่าสายอากาศชนิด
เดียวกนับนระนาบตวันาํแบบเดิมและให้แบนด์วิดธ์ทีกวา้งทีสามารถครอบคลุมความถีใชง้านตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11a/n  
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รูปที 1.1ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 
1.2.1 เพือศึกษาโครงสร้างและออกแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่

สาํหรับประยกุตใ์ชง้านทีความถี 5.8 GHz 
 1.2.2 เพือศึกษาโครงสร้างและออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่สาํหรับประยกุตใ์ชง้านทีความถี 5.8 GHz 
 1.2.3 เพือออกแบบและจําลองผลสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใช ้
ไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.2.4 เพือสร้างสายอากาศตน้แบบ วดัทดสอบและเปรียบเทียบผลทีไดจ้ากการจาํลองดว้ย 
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 

1.3  สมมตฐิานของการวจิยั 
1.3.1 เมือปรับโครงสร้างของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าจะมีผลใหค้วามกวา้งแถบ

สูงขึน 
 1.3.2 เมือวางสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่จะมีผลให้
อตัราขยายเชิงทิศทางสูงขึน และสายอากาศมีแบนดว์ิดธ์สูงขึน 
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1.4 ข้อตกลงเบืองต้น 
 1.4.1 ออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใช้ไดโพลบนช่องว่าง 
แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า และจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 สําหรับ
ประยกุตใ์ชง้านทีความถี 5.8 GHz 

1.4.2 สร้างสายอากาศต้นแบบสําหรับประยุกต์ใช้งานทีความถี 5.8 GHz เพือทาํการ 
วดัทดสอบและเปรียบเทียบผลทีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม 
 

1.5  ขอบเขตการวจิยั 
 1.5.1 จาํลองแบบสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009ที
ความถี 5.8 GHz 
 1.5.2 จาํลองแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยโปรแกรม CST Microwave  
Studio 2009 ทีความถี 5.8 GHz 

1.5.3 ออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าทีความถี5.8 
GHz 

1.5.4 สร้างสายอากาศตน้แบบเพือเปรียบเทียบผลวดัทดสอบ และผลทีไดจ้ากการจาํลอง 
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 

1.6  วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการดาํเนินงานวิจยั 

1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและวิทยานิพนธ์ทีเกียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2) วิเคราะห์และออกแบบสายอากาศไดโพลทีความถี 5.8 GHz 
3) วิเคราะห์และออกแบบช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าทีความถี 5.8GHz 
4) จาํลองแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าด้วย

โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
5) สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน อตัราขยาย(Gain)และการ

สูญเสียยอ้นกลบั เปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองแบบ 
1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั 

  เป็นวิทยานิพนธ์ประยกุต ์ซึงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนี 
 1) การศึกษาและเกบ็รวบรวมขอ้มูลโดยการสาํรวจปริทศันว์รรณกรรมและ 
 วิทยานิพนธ์ทีเกียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
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 2) ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถี  
  แม่เหลก็ไฟฟ้า ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 3) สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน คาํนวณอตัราขยาย(Gain)
  และวดัทดสอบการสูญเสียยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองแบบ 

1.6.3 สถานทีทาํการวิจยั 
หอ้งวิจยัและปฏิบติัการสือสารไร้สาย อาคารเครืองมือ 4  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั  ต.สุรนารี  อ.เมือง  จ.นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เครืองมือทีใชใ้นการวิจยั 
 1) โปรแกรม CST Microwave Studio2009 
 2) โปรแกรมแมทแลบ(Matlab) 
 3) เครืองวิเคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
 4) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
 1.6.5 การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
 1) เก็บผลการทดสอบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าที
  ไดจ้ากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 2) เกบ็ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 3) คาํนวณอตัราขยายเชิงทิศทาง 
 1.6.6 การวิเคราะห์ขอ้มูล 

ผลทีไดจ้ากการทดสอบสายอากาศทีมีอตัราขยายเชิงทิศทางสูงสําหรับใชง้านใน 
เทคโนโลยกีารสือสารแบบไร้สายทีความถี 5.8GHz 
 

1.7 ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 ได้สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า ซึงมีคุณสมบัติที
เหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีการสือสารแบบไร้สาย โดยมีโครงสร้างง่าย 
นาํหนกัเบา มีแบนดว์ิดธ์กวา้ง และอตัราขยายเชิงทิศทางสูง 
 1.7.2 สามารถเพิมประสิทธิภาพการใชง้านระบบเทคโนโลยกีารสือสารแบบไร้สาย 
 

1.8 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีประกอบดว้ย 6 บท 
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 บทที 1 เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
วิทยานิพนธ์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบืองตน้ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ วิธี
ดาํเนินวิทยานิพนธ์และประโยชน์ทีคาดวา่จะไดรั้บ 
 บทที 2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกียวขอ้งซึงประกอบดว้ยวิทยานิพนธ์ทีเกียวขอ้ง
กบัสายอากาศไดโพล ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าและสายอากาศบนแผน่สะทอ้น 
 บทที 3 คุณสมบติัของสายอากาศสาํหรับเทคโนโลยสืีอสารไร้สาย ทฤษฎีส่วนประกอบของ
สายอากาศ ซึงประกอบดว้ยสายอากาศไดโพลและช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 บทที 4 กล่าวถึงการวิเคราะห์และการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าและการจาํลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 บทที5กล่าวถึงการสร้างสายอากาศต้นแบบ  และผลการวัดจากห้องปฏิบัติการซึง
ประกอบด้วยการสูญเสียยอ้นกลับ แบบรูปการแผ่พลังงาน ความกวา้งลาํคลืนครึงกําลังและ
อตัราขยาย(Gain) 

บทที 6 กล่าวถึงการสรุปผล ขอ้เสนอแนะแนวทางแกไ้ขและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
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บทท2ี 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทเีกยีวข้อง 
 

 ในบทนีกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีเกียวขอ้ง ซึงประกอบดว้ยสายอากาศได
โพลและช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า รวมถึงสายอากาศบนช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
เพือทาํใหท้ราบถึงคุณลกัษณะของสายอากาศ ขอ้ดีและขอ้เสียทีเกิดขึนเพือทีจะนาํมาใชป้รับปรุงให้
สอดคล้อง กับสายอากาศสําหรับการสือสารไร้สาย เพือนําไปสู่การวิเคราะห์และออกแบบ
สายอากาศต่อไป  
 

2.1 กล่าวนํา 
 ในระบบของการสือสารนันองค์ประกอบในระบบไดท้าํหน้าทีแตกต่างกันออกไปและ                          
มีความสาํคญักนัคนละแบบและถา้กล่าวถึงระบบการสือสารแบบไร้สายซึงระบบทีกาํลงักา้วเขา้มามี
บทบาทในการดาํรงชีวิตประจาํวนัมากขึนเพราะทุกวนันีการเขา้ถึงขอ้มูลเป็นสิงทีจาํเป็นใครทีมี
ขอ้มูลมากกว่าและเร็วกว่าจะเป็นผูไ้ดเ้ปรียบในการตดัสินใจในเรืองต่างๆ โดยเฉพาะทางดา้นธุรกิจ 
ดังนันจึงได้มีการพัฒนาระบบการสือสารแบบไร้สายแบบเดิมให้มีประสิทธิภาพมากขึน ซึง
องคป์ระกอบหนึงทีตอ้งใหค้วามสาํคญัคือสายอากาศ ซึงเป็นอุปกรณ์ทีทาํหนา้ทีรับและส่งสัญญาณ
ทีถูกเลือกมาใชเ้พือใหเ้กิดความเหมาะสมและตอบสนองต่อความตอ้งการของระบบอยา่งลงตวัทีสุด
ซึงไดมี้การพฒันาและปรับปรุงมาโดยตลอด เพือทาํให้สายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชือมต่อ
มากทีสุดสายอากาศทาํหน้าทีแปลงขอ้มูลจากสัญญาณทางไฟฟ้าไปเป็นคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าเพือ
ส่งออกอากาศและในทางกลบักนัยงัทาํหนา้ทีในการแปลงคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นขอ้มูลทีเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้า โดยทวัไปการเพิมประสิทธิภาพของสายอากาศจะตอ้งคาํนึงถึงการใชง้านเป็น
สาํคญัเนืองจากการใชง้านทีต่างกนัยอ่มมีความตอ้งการคุณลกัษณะของสายอากาศทีแตกต่างกนัตาม
ไปดว้ย สาํหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศทีใชมี้ความแตกต่างกนัออกไปขึนอยู่กบัรูปแบบ
ของระบบทีตอ้งการใช้งานร่วมกบัสายอากาศ ซึงยากทีจะกาํหนดเป็นกฎเกณฑ์ทีแน่นอนลงไป 
ปัจจุบนัสายอากาศทีไดรั้บความนิยมในการนาํมาประยกุตใ์ชง้านในระบบการสือสารแบบไร้สายคือ
สายอากาศโมโนโพล(monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก(sleeve antenna)และสายอากาศ
แบบสัญฐานตาํ (low-profile antenna) เช่น สายอากาศไมโครสตริป(micro strip antenna) และ
สายอากาศระนาบอินเวอร์เอฟ (Planar Inverted F Antenna: 
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PIFA) สาํหรับสายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศทีไดรั้บความนิยมนาํไปใชง้านมากทีสุด เพราะมี
คุณลกัษณะเป็นแถบกวา้ง (broadband characteristics) และมีโครงสร้างไม่ยุ่งยากซบัซ้อน บางครัง
เรียกสายอากาศชนิดนีว่าสายอากาศแบบแส้(whip antenna) (Chen, Peng, and Liang, 2005) 
ส่วนประกอบของสายอากาศทีทาํหนา้ทีแผ่กระจายคลืนติดตงัอยู่บนระนาบกราวด์แบบอนนัต ์ซึง
สายอากาศนีจะมีคุณลกัษณะคลา้ยสายอากาศแบบไดโพล ในทางปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมี
ความยาวไม่ใช่ครึงหนึงของสายอากาศไดโพล ถา้มีระนาบกราวด์ทีกวา้งจะทาํให้รูปแบบการแผ่
กระจายคลืนจะแตกต่างจากระนาบกราวด์แบบอนันต์ สายอากาศแบบทีสองคือ สายอากาศแบบ
ปลอก (Taguchi, Egashira, and Tanaka, 1991)มีโครงสร้างของการแผก่ระจายคลืนเป็นไดโพลแบบ
ไม่สมมาตรของตวันาํ ทีมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดแตกต่างกัน โดยขนาดเล็กทีสุดของตวันําจะ
เท่ากบัตวันาํภายในสายโคแอกเชียลทีป้อนให้กบัสายอากาศ และขนาดใหญ่จะมากกว่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางตวันํา ซึงจะถูกลดัวงจรกับลวดถกัทีอยู่รอบๆสายอากาศโคแอกเชียล สายอากาศนีมี
คุณลกัษณะเหมือนสายอากาศโมโนโพลทีไม่ตอ้งมีระนาบกราวด ์แต่การทีไม่มีระนาบกราวดน์นัมี
ขอ้เสียคือเมือนาํไปใชง้าน ตอ้งนาํสายอากาศไปติดตงัเขา้กบัส่วนต่างๆทีเป็นโลหะ ทาํใหอ้ตัราขยาย
ลดลง ขอ้เสียอีกอยา่งของสายอากาศแบบแสแ้ละสายอากาศแบบปลอก คือโครงสร้างไม่แขง็แรงหกั
ง่าย แบบสุดทา้ยคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศแบบแพทซ์(patch) (Jame and Hall, 
1989) มีโครงสร้างสามส่วนคือ ส่วนบนทีเป็นส่วนของการกระจายคลืนโดยทวัไปจะมีรูปร่างเป็น
สีเหลียมมุมฉาก วงกลมหรืออืน ๆ แลว้แต่การออกแบบเพือนาํไปใชง้าน โดยมีส่วนทีสองเป็นวสัดุ
ฐานรองไดอิเลก็ตริกทีคนักลางระหวา่งกราวดก์บัส่วนของการแผก่ระจายคลืนทีเป็นแผน่ตวันาํ ส่วน
สายอากาศระนาบอินเวอร์สเอฟ(Sim and Choi, 2006) มีลกัษณะของแถบเส้นเป็นรูปตวัเอฟทีพฒันา
จากสายอากาศแบบไดโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ อย่างไรก็ตามสายอากาศแบบไมโครสตริปและ
สายอากาศระนาบอินเวอร์สเอฟมีขอ้เสียคือ มีความกวา้งแถบทีแคบ ดงันันในกรณีทีตอ้งการใช้
สายอากาศตวัเดียวในการแผก่ระจายพลงังานให้ครอบคลุมพืนทีใชง้านไดใ้นระยะไกล สายอากาศ
ไดโพลจึงเป็นอีกทางเลือกหนึงทีสามารถนาํมาปรับเปลียนรูปร่างเพือลดขอ้เสียดงักล่าวและส่งผล
ต่ออตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้ทีสูงขึน ความกวา้งของลาํคลืนครึงกาํลงัทีกวา้งขึน มีโครงสร้างที
แขง็แรง และราคาถูก ซึงเป็นคุณสมบติัทีสายอากาศสาํหรับการสือสารแบบไร้สายตอ้งการ จึงเกิด
แนวความคิดในการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ลดัวงจรบนระนาบตวัสะทอ้น (N. Fhafhiem, 
P. Krachodnok, and R. Wongsan, 2009) ซึงมีการป้อนสัญญาณทีจุดกึงกลางของสายอากาศแต่ถึง
อยา่งไรก็ตามสายอากาศไดโพลก็ยงัมีขอ้เสียคือ มีอตัราขยายทีตาํ เนืองจากเป็นสายอากาศทีมีแบบ
รูปการแผ่กระจายกาํลงังานเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว จึงได้มีการพฒันารูปแบบของ
สายอากาศใหมี้อตัราขยายทีสูงขึนดว้ยการเพิมตวัสะทอ้นทีดา้นหลงัของสายอากาศ จากเดิมนิยมใช้
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แผ่นโลหะตวันาํแต่ก็ยงัพบปัญหาในเรืองของคลืนผิว (surface wave) ช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าจึงไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก(Long Li, Bin Li, Hai-Xia Liu, and Chang-Hong 
Liang, 2006) และถูกนาํมาประยกุตใ์ชเ้พือเป็นตวัสะทอ้นเพือเพิมประสิทธิภาพของสายอากาศ 

 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทเีกยีวข้อง 
 2.2.1 สายอากาศไดโพล 
  สายอากาศไดโพลนิยมนาํมาประยุกตใ์ชส้ําหรับการสือสารแบบไร้สายมากทีสุด 
เนืองจากโครงสร้างไม่ซับซ้อน แข็งแรง สามารถนาํมาดดัแปลงไดง่้าย อีกทงัยงัมีราคาถูกอีกดว้ย 
สายอากาศไดโพลมกัออกแบบให้มีความยาวเท่ากบั 2λ มีแบบรูปการแผ่กระจายคลืนเป็นแบบ
รอบทิศทางในระนาบเดียว จึงทาํให้สายอากาศไดโพลมีอตัราขยายทีตาํ ในปัจจุบนัสายอากาศได
โพลไดถู้กนาํมาประยุกต์ใชง้านอย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ เทคนิคการปรับรูปร่างของสายอากาศได
โพ ล เ ส้ น ต ร ง ใ ห้ เ ป็ น รู ป ร่ า ง ต่ า ง  ๆ  เ ช่ น  ส า ย อ า ก า ศ รู ป ตั ว เ อ ส  (S-Shaped antenna) 
(Hassan Elkamchouchi, 2004) เทคนิคต่อมาเป็นการเพิมอตัราขยายของสายอากาศดว้ยการเพิมตวั
สะทอ้นทีบริเวณดา้นหลงัของสายอากาศ เช่น สายอากาศไดโพลทีมีลกัษณะโคง้(arc-curved dipole) 
แลว้ทาํมุมสายอากาศไดโพลรูปตวัวี(V-shape antenna)(Krishnan, Li, and Leong, 2005) การนาํ
สายอากาศไดโพลเส้นตรงวางใกลแ้ผน่ตวันาํ (Thumvichit, Takano, 2007) ไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์
การทาํแมตชิง(matching) นอกจากนียงัมีเทคนิคทีเกียวขอ้งกบัการสร้างสายอากาศไดโพลชนิดแผน่
ตรงลดัวงจรทีปลายระนาบตวัสะทอ้น (Dobost G., 1981) ไดก้ล่าวถึง การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์การ
แผพ่ลงังาน และความกวา้งแถบของไดโพลตรงทีมีการลดัวงจรขนานกบัระนาบตวัสะทอ้นสมบูรณ์
แบบ และการประยกุตใ์ชส้ายอากาศไดโพลเส้นตรงดดัโคง้เป็นรูปครึงวงกลมลดัวงจรปลายทงัสอง
ขา้งบนระนาบตวัสะทอ้น (PimpolS., Wongsan R., 2007) ซึงทาํการวิเคราะห์ความกวา้งลาํคลืนและ
อตัราขยายของสายอากาศสาํหรับใชง้านทีความถีโทรทศัน์ เป็นตน้  
  จากงานปริทศัน์วรรณกรรมทีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นที
สนใจและถูกนาํมาประยกุตใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลายจากอดีตจนถึงปัจจุบนั 

2.2.2 ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า  
  เนืองด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการสือสารแบบไร้สาย ส่งผลให้ความ
ตอ้งการในการเพิมประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึนตามไปดว้ย จากสายอากาศธรรมดาหนึง
ตน้ก็สามารถพฒันาให้มีอตัราขยายทีสูงขึนดว้ยการเพิมตวัสะทอ้นทีดา้นหลงัของสายอากาศ จาก
เดิมนิยมใชแ้ผน่โลหะตวันาํแต่กย็งัพบปัญหาในเรืองของคลืนผวิ ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า
จึงไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก(Long Li, Bin Li, Hai-Xia Liu, and Chang-Hong Liang, 2006) 
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ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวงจรกรองความถี เกรตติง พืนผิว
เลือกความถี  ผลึกพลังแสง  และช่องแถบพลังงานแสงและเมือนํามาประยุกต์ใช้กับคลืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าจึงเรียกว่าโครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยทาํหนา้ทีเป็นตวักีดขวาง
หรือเสริมรูปแบบการแพร่กระจายคลืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงเฉพาะแถบของความถีในปัจจุบนั
โครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบ่งเป็นกลุ่มตามลกัษณะทางเรขาคณิตได ้3 กลุ่ม คือ 
โครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ 3 มิติ มีลกัษณะเป็นปริมาตร, โครงสร้างช่องว่าง
แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 2 มิติ มีลกัษณะเป็นพืนผิวระนาบ และโครงสร้างช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ 1 มิติ มีลกัษณะเป็นสายส่ง (Yang, F., Rahmat-Samii, Y., 2009) แสดง
ดงัรูปที 2.1 และ 2.2 ดงัปริทศัน์วรรณกรรมทีจะกล่าวถึงคือช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ
คลา้ยดอกเห็ด ซึงเป็นช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบดงัเดิมแบบ 2 มิติ มีการเปรียบเทียบกนั
ระหว่างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดสีเหลียมผนืผา้กบัช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดสีเหลียมจตุัรัส พบว่าช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ย
ดอกเห็ดจตุัรัสมีสัมประสิทธิการสะทอ้นทีดีกว่าช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอก
เห็ดสีเหลียมผนืผา้ (Yang F., Rahmat-Samii Y., 2009) แต่ยงัพบว่ามีแบนดว์ิดธ์ทีแคบ วิทยานิพนธ์
ฉบบันีจึงไดท้าํการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยทาํการออกแบบช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ
ใหม่ขึน ซึงจะกล่าวในบทที 4 ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) โครงสร้างแบบทีนาํไดอิเลก็ตริกเป็น      
แง่สีเหลียมวางทบักนัเป็นชนั 

 

รูปที 2.1 โครงสร้างแบบ 3 มิติ 
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(ข) โครงสร้างแบบรวมชนัโลหะทีมี 
ลกัษณะสามง่ามวางเรียงลาํดบักนั 

 
รูปที 2.1 โครงสร้างแบบ 3 มิติ (ต่อ) 

 

 
 

 
 

(ก) โครงสร้างพืนผวิแบบคลา้ยดอกเห็ด 
 

รูปที 2.2  โครงสร้างแบบ 2 มิติ 
 
 

ดา้นหนา้ 

ดา้นขา้ง 
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(ข) โครงสร้างพืนผวิแบบระนาบเดียว 
 

รูปที 2.2  โครงสร้างแบบ 2 มิติ (ต่อ) 
 

2.2.3 สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า  
  จากความกา้วหนา้ของเทคโนโลยกีารสือสารแบบไร้สาย ส่งผลใหค้วามตอ้งการใน
การเพิมประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึนตามไปดว้ย ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าจึง
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก(Long Li, Bin Li, Hai-Xia Liu, and Chang-Hong Liang, 2006) และ
ถูกนาํมาประยกุตใ์ชเ้พือเป็นตวัสะทอ้นเพือเพิมประสิทธิภาพของสายอากาศ ดงัปริทศัน์วรรณกรรม
ทีจะกล่าวถึงคือการจดัวางสายอากาศไดโพลชนิดเส้นตรงบนแผน่สะทอ้นซึงทาํจากแผน่ตวันาํและ
แผน่ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยระยะห่างระหว่างสายอากาศกบัแผน่สะทอ้นทีใกลม้าก 
ๆ เพือเปรียบเทียบผล พบว่าสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศทีดีกว่าในกรณีทีเป็นแผ่นตัวนํา เนืองจากช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าไม่มีการกลบัเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั ณ ความถีปฏิบติัการ (Yang F., Rahmat-
Samii Y., 2009) สายอากาศจึงสามารถวางใกลแ้ผ่นสะทอ้นไดม้ากๆ ส่งผลให้สายอากาศมี
โครงสร้างทีไม่ซบัซอ้นและไม่ยุง่ยากต่อการสร้าง  

ดา้นหนา้ 

ดา้นขา้ง 
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  จึงวิเคราะห์ไดว้่าช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถช่วยเพิมประสิทธิภาพ
ของสายอากาศไดด้ว้ยการระงบัคลืนผิวทีเกิดบนแผ่นสะทอ้น โดยมีพลงังานทีรัวไหลตรงบริเวณ
ช่องว่างระหว่างแผ่นโลหะช่วยเสริมให้ตวักาํเนิดสัญญาณมีพลงังานเพิมสูงขึน แต่ช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหล็กไฟฟ้ามักมีแบนด์วิดธ์แคบและไม่รองรับแบนด์วิดธ์ของสายอากาศ  ดังนัน
วิทยานิพนธ์นีจึงเสนอการออกแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่เพือทาํงานร่วมกนั
กบัสายอากาศไดโพล เพือให้มีอตัราขยายและแบนดว์ิดธ์ทีดีขึน โดยพืนผิวของช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะมีความสามารถภายใตเ้งือนไขทีช่วยพฒันารูปของกระแสภายในแถบความถีกลาง 
และแสดงลกัษณะความตา้นทานสูงในบางช่วงความถี ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของการแผก่ระจายทีดี 
จากขอ้เทจ็จริงนีเราไดศึ้กษาและปรับเปลียนโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า และ
ศึกษาผลกระทบของรูปแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าซึงสามารถเพิมประสิทธิภาพของ
สายอากาศตามทีตอ้งการดงัจะกล่าวในบทที 3 และบทที 4 ต่อไป 
 

2.3 สรุป 
 ตามเนือหาทีกล่าวมาในบทนีจะเห็นว่า สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นทีนิยมนาํมาใชง้านกนั
อย่างแพร่หลาย เนืองจากมีโครงสร้างทีง่าย ไม่ซบัซ้อน แต่ยงัมีขอ้เสีย คือ มีอตัราขยายตาํ จึงไดมี้
การเพิมอตัราขยายดว้ยการเพิมแผน่สะทอ้นรูปแบบต่างๆ เช่น แผน่โลหะ และช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้า และช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้านีสามารถช่วยเพิมประสิทธิภาพของ
สายอากาศไดด้ว้ยการระงบัคลืนผิวทีเกิดบนแผน่ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยมีพลงังาน 
ทีรัวไหลตรงบริเวณช่องว่างระหว่างแผน่โลหะช่วยเสริมใหต้วักาํเนิดสัญญาณมีพลงังานเพิมสูงขึน
อีกดว้ย แต่ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้ามกัมีแบนด์วิดธ์แคบและไม่รองรับแบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศวิทยานิพนธ์ฉบบันีจึงนาํเสนอการออกแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
โดยทาํงานร่วมกนักบัสายอากาศไดโพล เพือใหมี้อตัราขยายและแบนดว์ิดธ์ทีสูงขึน 
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บทท ี3 
ทฤษฎแีละหลกัการทเีกยีวข้อง 

 

สายอากาศเป็นอุปกรณ์สําหรับเปลียนคลืนทีอยู่ในสายส่งสัญญาณ  หรือท่อนําคลืน 
ให้แพร่กระจายออกสู่อากาศ และในทางกลบักนัจะทาํหนา้ทีรับคลืนทีแพร่กระจายอยู่ในตวักลาง 
ใหเ้ขา้มาอยูใ่นท่อนาํคลืนหรือสายส่งสัญญาณได ้การศึกษารูปแบบการกระจายคลืนของสายอากาศ
แต่ละชนิดจึงมีความสําคญัในบทนีจะกล่าวถึง คุณสมบัติทีเหมาะสมของสายอากาศทีจะเป็น
สายอากาศสาํหรับเครือข่ายทอ้งถินไร้สาย  (WLAN) นอกจากนียงักล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
และทฤษฎีช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าอีกดว้ย 
 

3.1 ทฤษฎสีายอากาศไดโพล 
 3.1.1 สายอากาศไดโพล 
  สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศทีมีโครงสร้างทีง่ายทีสุดและมี
การใชง้านอยา่งแพร่หลาย นิยมนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับการสือสารแบบไร้สายมากทีสุด เนืองจาก
โครงสร้างไม่ซบัซอ้น แขง็แรง สามารถนาํมาดดัแปลงไดง่้าย อีกทงัยงัมีราคาถูก มีแบบรูปการ     แผ่
กระจายคลืนเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว จึงทาํให้สายอากาศไดโพลมีอตัราขยาย (Gain) ที
ตาํ สายอากาศไดโพลมีส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นทีมีความยาวLวางเป็นแนวเส้นตรง   ดงั
รูปที 3.1 โดยจุดกึงกลางของตวัไดโพลจะถูกต่อเขา้กบัเครืองส่งโดยใชส้ายส่งเป็นตวักลาง       ใน
การเชือมต่อ เครืองส่งจะจ่ายสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศกระแสของสัญญาณนีจะ
ไหลไปยงัขวัหนึงของสายอากาศไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขวัหนึงของสายอากาศไดโพล ดงั
แสดงในรูปที3.1 ซึงมีทิศทางตรงขา้มกบัทิศทางของกระแสทีส่งไปยงัขวัแรกของสายอากาศ   ได
โพล การแจงรูปของกระแส (Current Distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (Magnitude) ของ
สญัญาณกระแสสลบัทีเกิดขึนตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึงมีค่าไม่เท่ากนัโดยทีปลายทงั
สองจะมีค่าเป็นศูนยแ์ต่จะมีค่าสูงสุดอยู่ทีจุดกึงกลางหรือทีจุดอืน ๆบนตวัไดโพลทงันีขึนอยู่กบั
ความยาวของสายอากาศไดโพล และความถีของสญัญาณทีมาจากเครืองส่ง 
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สายส่งสัญญาณ
L

 
 

รูปที 3.1  สายอากาศไดโพล 
 

 สายอากาศไดโพลครึงคลืน (Half-Wavelength Dipole) เป็นสายอากาสเส้นลวด
ตรงทีอยู่ในกลุ่มของสายอากาศไดโพลแบบความยาวจาํกดัทีนิยมใชก้นัมาก เป็นไดโพลทีมีความ
ยาวเท่ากบัครึงหนึงของความยาวคลืนทีใชง้าน (L = 2λ ) มีความตา้นทานการแผพ่ลงังาน 73 โอห์ม 
ซึงสามารถคาํนวณหาความเขม้ขององค์ประกอบสนามไฟฟ้า (E-Field) และสนามแม่เหล็ก (H-
Field) ทีแผอ่อกมาจากตวัไดโพลความยาวขนาดนีไดด้งันี 
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สายอากาศไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซึงใชป้ระโยชน์ใน

การศึกษาสายอากาศชนิดอืน ๆ สามารถพิจารณาใหเ้ป็นส่วนประกอบเลก็ๆของความยาวสายอากาศ
ไดโพล (Infinitesimal Dipole) ทีมีการแจงรูปของกระแสทีเท่ากนัตลอดความยาว คุณลกัษณะทาง
ทฤษฎีสายอากาศไดโพลในอุดมคติจะประมาณให้มีค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลทีมีขนาด
เลก็ ๆ 
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3.1.2 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล(Dipole Antenna Polarization) 
  การโพลาไรซ์ของสายอากาศ จะใชใ้นการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าในอากาศซึงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซึงมีความเขม้ของสนามสูงสุด
และวัดได้ในสนามระยะไกลสายอากาศจ ํานวนมากจะมีการโพลาไรซ์ เป็นแบบเชิงเส้น 
(Linear Polarization) นนัคือ ในหนึงรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงและ
ยัง ถู ก แ บ่ ง อ อ ก เ ป็ น ก า ร โพล า ไ รซ์ แ น ว ตั ง  (Vertical Polarization) แล ะ ก า ร โพล า ไ รซ์
แ น ว น อ น  (Horizontal Polarization) ดั ง รู ป ที  3 .2 น อ ก จ า ก นี ย ั ง มี ก า ร โ พ ล า ไ ร ซ์ แ บ บ
วงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี (Elliptical) ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีไดอ้อกแบบสายอากาศโดยให้
มีการโพลาไรซ์แนวนอนทีความถีปฏิบติัการ 5.8GHz บ่อยครังทีการโพลาไรซ์ของสายอากาศจะ
พิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศ เช่นในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวดซึงอาจจะมี
ส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัวางขนานกนั เช่น สายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิ เรา
สามารถทีจะสมมติใหส้นามไฟฟ้าซึงมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นขนานไปกบัส่วนประกอบของตวั
สายอากาศแต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซึงมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกนัแต่ไม่สามารถจะใช้
รูปทรงของโครงสร้างมาทาํนายการโพลาไรซ์ไดเ้ช่นสายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบ
บ่วง (Loop) และสายอากาศแบบร่อง (Slit) เป็นตน้ 
  เพือให้การรับสัญญาณทาํได้มากทีสุดเท่าทีเป็นไปได้สิงสําคญัก็คือสายอากาศ  
ทีทาํหนา้ทีรับสัญญาณจะตอ้งมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณทีส่ง
มาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณอนัเนืองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่น สัญญาณที
รับไดเ้ป็นการโพลาไรซ์ทางแนวตงัแต่สายอากาศทีใชมี้การจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกว่า
เกิดการแยกการโพลาไรซ์แบบไขว ้(Cross-Polarization Isolation) 
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รูปที 3.2ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
 

3.2 สายอากาศไดโพลเส้นลวดบนตวัสะท้อน 
แนวคิดในการเพิมอตัราขยายให้สายอากาศของสายอากาศไดโพลเส้นลวดนนั สามารถทาํ

ไดโ้ดยการเพิมตวัสะทอ้น และทฤษฎีทีเกียวขอ้งกบัตวัสะทอ้นคือ สายอากาศไดโพลเส้นลวดวาง
แนวตงับนแผ่นตวันาํ สายอากาศไดโพลเส้นลวดวางแนวนอนบนแผ่นตวันาํ และ สายอากาศได
โพลเส้นลวดวางแนวนอนบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า ดังรูปที 3.3 (ก) (ข) และ (ค) 
ตามลาํดบั 

เมือวางสายอากาศไดโพลเส้นลวดในลกัษณะตงัฉากกบัแผน่ตวันาํดงัแสดงในรูปที 3.3 (ก) 
พบว่าทิศทางกระแสของสายอากาศและกระแสของแผ่นตวันําไปในทิศทางเดียวกัน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศดี แต่มีรูปแบบสัณฐานสูง และในทางกลับกันถ้าวางสายอากาศ 
ไดโพลเส้นลวดในแนวระนาบเดียวกับแผ่นตวันาํดงัแสดงในรูปที 3.3 (ข) แมจ้ะสามารถแก้ไข
ปัญหาเรืองโครงสร้างได ้แต่ประสิทธิภาพของสายอากาศกจ็ะตาํลงเนืองจากทิศทางของกระแสสวน
ทางกนั แนวทางทีจะสามารถแกไ้ขปัญหาเหล่านีไดคื้อ วางสายอากาศไดโพลเส้นลวดในระนาบ
เดียวกบัตวัสะทอ้นทีเรียกวา่ ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า แสดงดงัรูปที 3.3 (ค) 
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(ก) สายอากาศไดโพลเสน้ลวดวางแนวตงับนแผน่ตวันาํ 
 
 
 
 
 
 

(ข) สายอากาศไดโพลเสน้ลวดวางแนวนอนบนแผน่ตวันาํ 
 

 
 

(ค) สายอากาศไดโพลเสน้ลวดวางแนวนอนบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

รูปที 3.3  สายอากาศไดโพลเสน้ลวดบนตวัสะทอ้น 
 

แผน่ตวันาํ 

EBG 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

4/λ

π

 
 

(ก) สายอากาศบนแผน่ตวันาํ 
 

 
 

(ข) สายอากาศบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

รูปที 3.4พฤติกรรมของคลืน 
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เมือพิจารณาการสะทอ้นกลบัของคลืนสําหรับวางสายอากาศในระนาบเดียวกบัระนาบ
กราวด์ ดังแสดงในรูปที 3.4 ในทางทฤษฎีคลืน #1 จะแพร่กระจายออกสู่อากาศ แต่คลืน #2  
จะมีทิศทางตรงกนัขา้ม และเมือคลืน #2 ไปตกกระทบกบัระนาบตวันาํ ดงัแสดงในรูปที 3.4 (ก)  
ซึงจะทาํการกลบัเฟส 180 องศาส่งผลให้ตอ้งวางสายอากาศห่างจากแผ่นตวันําเป็นระยะ 4/λ  
และในทาํนองเดียวกัน จากรูปที 3.4 (ข) เมือคลืนไปตกกระทบกับแผ่นช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นการกระตุน้ให้แผ่นช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าทาํงานโดยคลืน #1        
ทีแพร่กระจายมาดา้นหลงั จากนนัช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการกกัเก็บพลงังาน เมือ
พลงังานมีมากขึน พลงังานจะหาทางออก โดยออกมาทางช่องว่างของแผ่นช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้า แลว้ไปเสริมกบัคลืน #2 ส่งผลให้ตอ้งวางสายอากาศจากแผ่นช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระยะ 2/λ หรือใกลที้สุด จึงจะทาํให้คลืน #2 มีเฟสตรงกนักบัคลืน #1 พอดี 
ดงันันจึงส่งผลดีต่อการแผ่กระจายกาํลงังานของสายอากาศตวันัน ๆ นอกจากนันเรายงัสามารถ
ออกแบบให้สามารถลดระยะห่างระหว่างสายอากาศกบัแผน่สะทอ้นไดโ้ดยใชช่้องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้า ทาํใหส้ายอากาศมีสณัฐานตาํไดซึ้งจะกล่าวถึงในบทที 4 ต่อไป 

 

3.3 การแผ่พลงังานของสายอากาศบนตวัสะท้อน 
รูปที 3.5 (ก) แสดงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าทีแพร่กระจายบนพืนผิวแผ่นโลหะใน

โหมด TM ซึงสนามแม่เหลก็มีทิศทางวนรอบตวันาํ ส่วนสนามไฟฟ้าจะวงิจากขวับวกไปยงัขวัลบที
บริเวณผิวของแผ่นโลหะ ถา้วางสายอากาศด้านบนแผ่นโลหะตวันํา โดยสายอากาศทีสามารถ
ยกตวัอย่างได้ดีทีสุดคือ สายอากาศไดโพล ซึงคลืนทีเกิดจากการวางสายอากาศไดโพลบนตัว
สะทอ้นแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ คลืนทีแพร่กระจายสู่อากาศและคลืนผวิ โดยคลืนทงัสองชนิดนีจะ
ไปรวมกัน ณ จุดๆ หนึงดังรูปที 3.5 (ข) ในทีนีถ้าคลืนทงั 2 ชนิดมีเฟสตรงกันจะสามารถเพิม
ประสิทธิภาพของสายอากาศได ้
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(ก) คลืนผวิทีแพร่กระจายบนแผน่โลหะในโหมด TM 
 

 
 

(ข) การแพร่กระจายคลืนของสายอากาศไดโพลบนตวัสะทอ้น 
 

รูปที 3.5  คลืนทีเกิดจากการวางสายอากาศบนแผน่สะทอ้น 
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(ก) เกิดคลืนผวิ 
 

 
 

(ข) ไม่เกิดคลืนผวิ 
 

รูปที 3.6  การแพร่กระจายคลืนผวิทีบริเวณขอบตวัสะทอ้น  
 

รูปที 3.6 (ก) และ  (ข) แสดงการแพร่กระจายคลืนผิวทีบริเวณขอบตัวสะท้อนของ
สายอากาศไดโพล เมือนาํสายอากาศมาวางในระนาบตงัฉากกบัแผ่นโลหะตวันาํและแผ่นช่องว่าง
แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตามลาํดบั โดยทีไม่ไดมี้ขนาดของระนาบกราวดเ์ป็นอนนัต ์ในกรณีแรก
สายอากาศถูกวางใกลก้บัแผ่นตวันาํมาก ๆ จะส่งผลให้เกิดคลืนผิวทีบริเวณขอบไปจนถึงบริเวณ
ดา้นหลงัของแผน่ตวันาํ เป็นสาเหตุของการเกิดพหูลงั (back lobe) ในกรณีทีสอง เมือวางสายอากาศ             
ไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้านนั จะไม่เกิดคลืนผวิเนืองจากทีความถีปฏิบติัการ
เดียวกันของสายอากาศและแผ่นช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศทาํหน้าทีเป็น
แหล่งจ่ายภายนอก ซึงมากระตุน้การทาํงานของแผ่นช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าทาํให้เกิด
สนามไฟฟ้าในทิศพุ่งเขา้และพุ่งออกกลายเป็นคลืนนิง และมีพลงังานถูกเหนียวนาํออกจากร่องของ
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แผ่นช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้ากลายเป็นคลืนทีแพร่กระจายออกสู่อากาศ ผลดีคือคลืนนนั
ไปเสริมกบัคลืนจากสายอากาศทาํใหมี้การแผก่ระจายกาํลงังานเพิมมากขึน ดงัรูปที 3.7 

 

 
 

รูปที 3.7  โครงสร้างการทาํงานของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าหนึงหน่วย 
 

3.4 เฟสสะท้อน(Reflection Phase) 
 อิมพีแดนซ์ระดบัพืนผิวกาํหนดโดยเงือนไขขอบเขตทีพืนผิวสาํหรับคลืนนิงประกอบดว้ย

คลืนตกกระทบและคลืนสะทอ้น สาํหรับพืนผิวในระนาบ XZอิมพีแดนซ์ระดบัพืนผิว ดูจากคลืนที
กระทบพืนผวิจากทิศทาง X จะมีค่าตามสมการ 
 

y

z
s H

EZ =  (3.3) 

 
 เราสามารถกาํหนดเฟสของการสะทอ้นจากอิมพีแดนซ์ระดับพืนผิว พิจารณาคลืนนิง
ประกอบดว้ยคลืนวิงไปขา้งหนา้กระทบบนพืนผิวและคลืนวิงกลบัจากการสะทอ้นกลบั สนามของ
คลืนนิงหาไดจ้าก 
 

jkx
b

jkx
f eEeExE += −)(  (3.4) 

 
jkx

b
jkx

f eHeHxH += −)(  (3.5) 
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เงือนไขของขอบเขตที x = 0 กาํหนดโดยอิมพีแดนซ์ระดบัพืนผวิ 
 

s
total

total Z
xH
xE

=
=
=

)0(
)0(  (3.6) 

 
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ของคลืนวิงแต่ละคลืนสมัพนัธ์โดยอิมพีแดนซ์ของสุญญากาศ 
 

η
ε
μ

===
0

0

)(
)(

)(
)(

xH
xE

xH
xE

b

b

f

f   (3.7) 

 
เฟสของการสะทอ้นเป็นความต่างเฟสระหวา่งคลืนวิงกลบัและคลืนทีวิงไปขา้งหนา้ 
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

f

b

E
EInImΦ  (3.8) 

 
ผลรวมของสมการ 3.6 และ 3.7 จะไดเ้ฟสของการสะทอ้นของพืนผวิกบัอิมพีแดนซ์ 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

=
η
η

s

s

Z
ZInImΦ  (3.9) 

 
สาํหรับค่าทีไดน้าํไปพลอ็ตเฟสสะทอ้นกลบัดงัรูปที 3.8 
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Reflection phase

Frequency (GHz)

π

π−

/ 2π

/ 2π−

 
 

รูปที 3.8  เฟสของการสะทอ้นคาํนวณโดยใชผ้ลของรูปแบบของวงจร 
 

3.5 คลนืระดบัพนืผวิ (Surface Wave) 
ความสัมพนัธ์ของการกระจายของคลืนระดบัพืนผิวบนระนาบกราวด์ทีมีอิมพีแดนซ์สูง 

สามารถคาํนวณหาความสัมพนัธ์ของการกระจายสาํหรับคลืนโหมด TM และ TE ในแวดลอ้มของ
รูปแบบของผลทีเกิดจากตวักลาง (effective medium model) เริมตน้พิจารณาจากสมการของแมก
เวลล ์

 

t
HE
∂
∂

−=×∇ μ  (3.10) 

 

t
EH
∂
∂

−=×∇ ε  (3.11) 

 
คลืนระดบัพืนผวิในโหมด TM พิจารณาทีองคป์ระกอบในทิศทาง Zของสนามแม่เหลก็ดงัสมการ 
 

 
xjkz

z CeE α−−=  (3.12) 
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เมือ Cคือค่าคงที ซึงพิสูจน์ได้จากสมการที (3.10) และ (3.11) องค์ประกอบของสนามทงัสาม 
จะเป็นศูนยส์าํหรับโหมด TM พิจารณาทีพืนผวิทีลอ้มรอบดว้ยอากาศวา่ง ให ้ 0εε = และ 0μμ =  
 

x
H

Ej y
z ∂

∂
=0ωε  (3.13) 

 

z
H

Ej y
x ∂

∂
=0ωε  (3.14) 

 

x
E

z
E

Hj zx
y ∂

∂
−

∂
∂

=− 0ωμ  (3.15) 

 
หาคาํตอบดว้ยสมการที (3.12) และ (3.13) จะได ้
 

xjkz
y Ce

j
H α

α
ωε −−−

= 0  (3.16) 

 
ในทาํนองเดียวกนัจากสมการที (3.14) จะได ้
 

xjkz
y CejkE α

α
−−−

=  (3.17) 

 
เมือแทนสมการที (3.12) ในสมการที (3.15) สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง k,α  และ ω  
ไดด้งันี 
 

22
00

2 αωεμ +=k  (3.18) 
 
ซึงเป็นการนาํเสนอความสัมพนัธ์ของการกระจายของคลืนระดบัพืนผิวของโหมด TM แต่สามารถ
ประยกุตใ์ชก้บัคลืนระดบัพืนผวิของโหมด TE ได ้ซึงเป็นความคลา้ยทีกาํหนดโดยเวกเตอร์ผลรวม 
 

2222
00 zyx kkk ++=ωεμ  (3.19) 
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เมือรวมสมการที  (3.18) กับอิมพีแดนซ์ทีเราพิสูจน์สําหรับคลืนระดับพืนผิว  TM ซึงเริมต้น 
จากสมการนนัจะสะดวกในการใชส้มการ 
 

0

)(
ωε
αjTMZ s =  (3.20) 

 
สามารถแยก α เพือหาสมการสาํหรับ kดว้ยฟังกช์นัของ ω  
 

2
00

2

00

ωεμ
ωεωε

α
−== kjjZ  (3.21) 

 
22

00
22

0
2 kZZ −= εμεω  (3.22) 

 
2

21TM
Zk

c
ω

η
= −  (3.23) 

 
เมือ η  คือ อิมพีแดนซ์ในอากาศว่าง และ Cคือ ความเร็วแสงในอากาศว่าง เราสามารถพิสูจน์ 
โดยการเริมตน้จากสมการอิมพีแดนซ์ระดบัพืนผวิของคลืนโหมด TE 
 

α
ωμ0)(

j
TEZ s

−
=  (3.24) 

 
นาํไปรวมกบัสมการที (3.18) จะไดส้มการการกระจายของคลืนระดบัพืนผวิโหมด TE 
 

2
00

2

00

ωεμ

ωμ
α
ωμ

−

−
=

−
=

k

jj
Z  (3.25) 

 
2
0

22
00

22 )( μωωεμ −=−kZ  (3.26) 
 

2

2

Ec
kTE

ηω
−=  (3.27) 
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เราสามารถนาํผลของวงจรอิมพีแดนซ์จากสมการที (3.20) และ (3.24) มาเขียนเป็นกราฟได้

ดังรูปที 3.9 โดยแผ่นตัวนํามีโครงสร้างแบบสองชัน มีค่าความจุ 0.05 pF-square และค่าความ
เหนียวนาํ 2nH/square 

 

 
 

รูปที 3.9  ไดอะแกรมการกระจายสาํหรับคลืนระดบัพืนผวิ 
 

3.6 ทฤษฎช่ีองว่างแถบความถแีม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
ในปัจจุบันโครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งเป็นกลุ่มตามลักษณะ        

ทางเรขาคณิตไดด้งันี 
1) โครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 3 มิติ มีลกัษณะเป็นปริมาตร เช่น

เป็นโครงสร้างแบบทีนําไดอิเล็กตริกเป็นแท่งสีเหลียมวางทบักันเป็นชัน และรวมชันโลหะทีมี
ลกัษณะสามง่ามวางเรียงลาํดบักนั แสดงดงัรูปที 3.10 

2) โครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 2 มิติ มีลกัษณะเป็นพืนผิวระนาบ 
เ ช่น  โครงสร้างพืนผิวแบบคล้ายดอกเห็ด  และโครงสร้างพืนผิวแบบระนาบเดียว  แสดง                          
ดงัรูปที 3.11 

3) โครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 1 มิติ มีลกัษณะเป็นสายส่ง เช่น
โครงสร้างแบบไมโครสตริปร่วมกบัหลุมทีวางเป็นคาบบนระนาบกราวด ์และสายส่งทีประกอบดว้ย
ทิศทางซา้ยมือและขวามือ 
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(ก) โครงสร้างแบบทีนาํไดอิเลก็ตริก 
เป็นแง่สีเหลียมวางทบักนัเป็นชนั 

 

 
(ข) โครงสร้างแบบรวมชนัโลหะทีมี 

ลกัษณะสามง่ามวางเรียงลาํดบักนั 

 

 
รูปที 3.10 โครงสร้างแบบ 3 มิติ 
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(ก) โครงสร้างพืนผวิแบบคลา้ยดอกเห็ด 
 
 

 
 

(ข) โครงสร้างพืนผวิแบบระนาบเดียว 
 

รูปที 3.11  โครงสร้างแบบ 2 มิติ 

ดา้นหนา้ 

ดา้นขา้ง 
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รูปที 3.12  โครงสร้างช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ด(Mushroomlike EBG) 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที 3.13  รูปแบบของค่าเหนียวนาํและค่าความจุของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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โครงสร้างของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างง่าย คือ โครงสร้างช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ดงัแสดงในรูปที 3.12 (Yang, F., Rahmat-Samii, Y.,2009) โดย
โครงสร้างสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามส่วน ซึงประกอบดว้ยส่วนบนคือแผ่นตวันาํ ส่วนทีสองคือ
วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกทีคนักลางระหว่างระนาบกราวด์และแผ่นตวันํา และส่วนทีสาม คือ 
ระนาบกราวด์ สําหรับแผ่นตวันาํจะมีรูปร่างเป็นสีเหลียมและมีเส้นลวดขนาดเล็ก (vias)ทาํหน้าที
เป็นตวัเชือมแนวตงัระหวา่งแผน่โลหะดา้นบนกบัระนาบกราวด ์ซึงมีรูปทรงเรขาคณิตคลา้ยดอกเห็ด
(mushroomlike EBG) จากนนัถูกนาํมาประกอบเป็นแถวลาํดบั ซึงหนึงหน่วยของช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าคือ จากเส้นลวดหนึงไปยงัอีกเส้นลวดหนึงซึงมีความยาวนอ้ยกว่าหนึงความ
ยาวคลืน  สามารถเปรียบเทียบลักษณะการทํางานของหนึงหน่วยของช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าไดด้งัรูปที 3.13 

 
พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดคล้ายดอกเห็ด 

 W คือ ความกวา้งของแผน่ตวันาํ (patch width) 
 g คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวันาํ (gap width) 
 t คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
 rε  คือ ค่าคงทีสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก(dielectric constant) 
 r คือ รัศมีของเสน้ลวด (vias) 
 (W+g) คือ หนึงหน่วยความกวา้ง (width of unit cell) 
 
สามารถอธิบายรูปแบบสือกลางของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าไดด้ว้ยวงจรสมมูล
ของวงจรทีประกอบไปด้วยตัวเหนียวนํา (L) และ ตัวเก็บประจุ (C) ค่าตัวเก็บประจุทีเกิดขึน 
เป็นผลจากช่องว่างระหว่างแผ่นตวันาํดา้นบน และค่าเหนียวนาํเกิดจากกระแสทีไหลไปตามตวันาํ 
ทีอยูใ่กลก้นัเป็นวงจร LCต่อแบบขนาน ซึงค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้าก 
 

Z = 
LC

Lj
21 ω
ω

−
  (3.28) 

 
และค่าความถีเรโซแนนซ์ของวงจรสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

0ω  = 
LC
1   (3.29) 
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ค่าของตวัเกบ็ประจุสามารถพิสูจน์ไดโ้ดยการใชเ้ทคนิคการคาํนวณวงจรขนานระหวา่งตวัเกบ็ประจุ
และตวัเหนียวนาํไดด้งัสมการต่อไปนี  
 

C  = ( )
π

εε rW +10 cosh-1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
g

gW )(2  (3.30) 

 

ค่าความเหนียวนําสามารถหาได้จากกระแสทีวิงผ่านเส้นลวดขนาดเล็ก (vias) และแผ่นตัวนํา 
ดงัรูปที 3.13 
 

L = t0μ   (3.31) 
 

เมือ 
 0μ  คือ ค่าความซาบซึมแม่เหลก็ (permeability) 
 0ε  คือ ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (permittivity)  
 
แบนดว์ิดธ์ของสายอากาศสามารถหาไดส้มการนี 
 

 0ω
ωΔ

=BW  (3.32) 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

C
LBW

η
1  (3.33) 

 
เมือ 
 η  คือ อิมพีแดนซ์ของสูญญากาศ 
 

 เนืองจากช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดมีขอ้เสีย คือ มีแบนดว์ิดธ์ที
แคบ ซึงสายอากาศโดยทวัไปมกัมีแบนด์วิดธ์ทีกวา้งกว่าช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
คลา้ยดอกเห็ดช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดจึงไม่รองรับแบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศ เพือแกปั้ญหาดงักล่าววิทยานิพนธ์นีจึงนาํเสนอช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ
ใหม่ โดยมีโครงสร้างเป็นแบบ 2 มิติ มีลกัษณะแสดงดงัรูปที 3.14และสามารถเปรียบเทียบลกัษณะ
การทาํงานของหนึงหน่วยของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ไดด้งัรูปที 3.15 
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(ก) ดา้นหนา้ 
 

 
 

(ข) ดา้นขา้ง 

รูปที 3.14โครงสร้างช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 

 พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดใหม่ 
  W1 คือ หนึงหน่วยความกวา้ง (width of unit cell) 
  W2 คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่ตวันาํในแนวตงั 
  W3 คือ ความกวา้งของแผน่ตวันาํเลก็ (small patch width) 
  W4 คือ ความกวา้งของแผน่ตวันาํใหญ่ (big patch width) 
  g คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวันาํ (gap width) 
  t คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
   rε  คือ ค่าคงทีสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก(dielectric constant) 
  r คือ รัศมีของเสน้ลวด (vias) 
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 พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดใหม่ (ต่อ) 
  h2 คือ ความสูงของส่วนประกอบแผน่ตวันาํ (high of sub-patch) 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปที 3.15  รูปแบบของค่าเหนียวนาํและค่าความจุของโครงสร้างช่องวา่ง 
  แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 
สามารถอธิบายรูปแบบสือกลางของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ไดด้ว้ย
วงจรสมมูลของวงจรทีประกอบไปดว้ยตวัเหนียวนาํ (L) และ ตวัเกบ็ประจุ (C) ซึงค่าอิมพีแดนซ์ของ
วงจรผสม หาไดจ้าก 
 

 LC
LjZ 22

2
ω
ω

−
=  (3.34) 
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และค่าความถีเรโซแนนซ์ของวงจรสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

0ω  = 
LC
2   (3.35) 

 
ค่าของตวัเกบ็ประจุสามารถพิสูจน์ไดด้งัสมการต่อไปนี  
 

C  = ( )
π

εε rhW ++ 1)( 024 cosh-1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +++
g

WghW )(2 324  (3.36) 

 
ค่าความเหนียวนําสามารถหาได้จากกระแสทีวิงผ่านเส้นลวดขนาดเล็ก (vias) และแผ่นตัวนํา 
ดงัรูปที 3.15 

 
 L = tμ  (3.37) 
 
เมือ 
 0μ  คือ ค่าความซาบซึมแม่เหลก็ (permeability) 
 0ε  คือ ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (permittivity)  
  

3.8 สรุป 

สําหรับวิทยานิพนธ์นีนาํเสนอการประยุกตใ์ชส้ายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ โดยใชส้ายอากาศไดโพลเป็นตวัป้อนสัญญาณให้กบัช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยนําขอ้ดีของทงัสายอากาศไดโพลและช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้ามา
ประยุกต์ใช้ เพือให้สายอากาศมีความสามารถสูงขึนและสามารถนําสายอากาศไปประยุกต์ใช้
สาํหรับติดตงัใชใ้นการสือสารแบบไร้สาย และเพิมประสิทธิภาพใหก้บัเครือข่ายทอ้งถินแบบไร้สาย 
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บทท4ี 
การออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถแีม่เหลก็ไฟฟ้า 

สําหรับเครือข่ายท้องถนิไร้สาย 
 
 บทนีจะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า
สาํหรับเครือข่ายทอ้งถินไร้สาย โดยออกแบบทีความถีปฏิบติัการ 5.8 GHz สายอากาศทีออกแบบ
แลว้จะถูกจาํลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio เพือพิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
อิมพีแดนซ์ รูปแบบการแผพ่ลงังานและสนามระยะใกลข้องสายอากาศซึงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

4.1 การศึกษาสายอากาศไดโพล 
 จากบทที 3 ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบสายอากาศ
ไดโพล จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 

 
L = λ /2         (4.1) 

 
 สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์อา้งอิงของสายอากาศไดโพลได ้แสดงไดด้งัต่อไปนี เมือ
กาํหนดใหมี้ความถีปฏิบติัการคือ 5.8GHz และป้อนกาํลงังานดว้ยสายส่ง 50 โอห์ม  
ความยาวของสายอากาศไดโพล หรือ Lหาไดจ้าก 
 

  จาก λ  = c
f

 

   
Hz
s

m
9

8

108.5

103

×

×
=λ  

   λ = 51.724 mm 

  ดงันนั L = 
2
λ  

   L= 
2
724.51  
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   L = 25.862 mm 
 
ซึงใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการออกแบบสายอากาศไดโพล และเริมตน้จากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม 
CST Microwave Studio 2009 โดยป้อนสัญญาณทีบริเวณกึงกลางของสายอากาศไดโพล จะไดค้่า
การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) แสดงดงัรูปที 4.1 (ข) พบว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมีค่านอ้ยกว่า -10 dB 
ครอบคลุมช่วงความถีตงัแต่ 5.52GHz ถึง 6.12GHz ซึงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั                        เป็นไป
ตามวตัถุประสงคใ์นการออกแบบ เพือใหไ้ดส้ายอากาศไดโพลทีมีความกวา้งแถบครอบคลุมความถี
ปฏิบติัการที 5.8GHz และสามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลตน้แบบ        ไดด้งั
ตาราง 4.1 และอตัราส่วนคลืนนิงมีค่าตาํกว่า 2 ครอบคลุมช่วงความถีตงัแต่ 5.50GHz             ถึง 
6.14GHz แสดงไดด้งัรูปที 4.2 (ก) สาํหรับแบบรูปการแผพ่ลงังานทงัในระนาบสนามไฟฟ้า       และ
ระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดงัรูปที 4.2 (ข) และ (ค) ตามลาํดบั ซึงมีแบบรูปการแผ่พลงังาน เป็น
แบบรอบทิศทางในระนาบเดียว และมีความกว้างครึงกําลังของระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ             
79.1 องศา และรูปที 4.2 (ง) แสดงอิมพีแดนซ์ขาเขา้ของสายอากาศไดโพล มีค่าเท่ากบั 70 + 0.23j 
Ω  โดยผลการจาํลองทีไดมี้อตัราขยาย 2.09dB 

 

 
 

(ก) แบบจาํลองสายอากาศ 

รูปที 4.1 ผลจากการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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(ข) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

รูปที 4.1 ผลจาการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio (ต่อ) 
 

 
 

(ก) อตัราส่วนคลืนนิง 
 

รูปที 4.2 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio  
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(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

 

รูปที 4.2 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio (ต่อ) 
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(ง) อิมพีแดนซ์ขาเขา้ 
 

รูปที 4.2 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio (ต่อ) 
 

ตารางที 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ขนาด ( ) 

L : ความยาวของสายอากาศ 0.50 
r1  : รัศมีของสายอากาศ 0.003 
d  : ระยะห่างระหวา่งสายอากาศ 0.025 

 

4.2 การศึกษาช่องว่างแถบความถแีม่เหลก็ไฟฟ้า 
ออกแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ดอา้งอิง โดยกาํหนดให้

พารามิเตอร์ต่าง ๆ มีค่าดงันี (Fan Yang, Yahya-Samii, 2006) ซึงใชเ้ป็นค่าพารามิเตอร์อา้งอิงเริมตน้
ในการออกแบบ 

 
W = 0.12  
g = 0.02  
t = 0.04  
r = 0.005  

λ

λ

λ

λ

λ
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และ = 2.2  
 
แต่เนืองจากวสัดุทีใชใ้นการทดสอบมีขอบเขตจาํกดั คือ กาํหนดให้มีสภาพยอม และความ

สูงของไดอิเล็กตริก เท่ากับ 4.4 และ 1.6 มิลลิเมตร ตามลาํดับ จากบทที 3 เนืองจากพืนผิวของ
ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้ามี เฟส  0 องศา  เ มือถูกป้อนสัญญาณด้วยคลืนระนาบ
(plane wave) ทีระยะห่างจากผิวของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั /2 คลืนทีช่องว่าง
แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแผพ่ลงังานออกมามีค่าเฟสเท่ากบัศูนยพ์อดี ณ ความถีปฏิบติัการ 

 

 
 

รูปที 4.3 แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 

rε

λ
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        รูปที 4.4 การจาํลองผลการทาํงานช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 จากรูปที  4 .4 แสดงการจําลองผลการทํางานช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า                
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมือเราพิจารณา 1 หน่วยของช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะเสมือนเป็นคาวิตี(Cavity) โดยเมือมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายภายนอก   
มากระตุน้ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าจะทาํให้มีสนามแม่เหล็กวนรอบเส้นลวดทีเชือม
ระหว่างแพทช์และกราวด์ (vias) และเกิดเป็นผนงัแม่เหล็ก ส่วนทีบริเวณกราวด์ และแพทช์จะเกิด
เป็นผนงัไฟฟ้า และแหล่งจ่ายภายนอกดงักล่าวจะกระตุน้ให้มีสนามไฟฟ้าในทิศพุ่งเขา้และพุ่งออก
ภายในคาวิตี เกิดเป็นคลืนนิง ซึงจะถูกกาํจัดไป เนืองจากมนัหักล้างกันหมด ในขณะเดียวกัน 
พลงังานภายในคาวิตีจะถูกเหนียวนาํใหมี้พลงังานมากขึน โดยพลงังานเหล่านีจะพยายามหาทางออก 
ซึงมีเพียงทางเดียวนันก็คือ ช่องว่างระหว่างแพทช์จึงทาํให้มีพลงังานถูกเหนียวนําออกจากร่อง    
ของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นจาํนวนมาก ซึงพลงังานนีจะกลายเป็นคลืนทีแพร่กระจาย
ออกสู่อากาศ ส่งผลดีคือ คลืนนนัจะไปเสริมกบัคลืนจากสายอากาศทีเป็นแหล่งจ่ายภายนอก ทาํใหมี้
การแผ่กระจายกําลังงานเพิมมากขึน  แสดงดังรูปที  4.5 ส่วนรูปที  4.6 แสดงสนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็ก ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า (Electric Energy Density) และความหนาแน่น
พลงังานแม่เหล็ก (Magnetic Energy Density) ของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า                         
แบบคลา้ยดอกเห็ด พบว่าในช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีสนามไฟฟ้าพุ่งจากแผ่นตวันาํ
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หนึงไปยงัอีกตวันาํหนึง ในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้าของแหล่งจ่ายภายนอก และมีสนามแม่เหลก็
หมุนวนรอบเสน้ลวด 
 

ViasPEC

PMC

PMCVias

แหล่งจ่ายภายนอก

ร่อง

คลืนทีรัว
คลืนทีรัว

ร่อง

 
 

รูปที 4.5  การทาํงานของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้า  
 

รูปที 4.6 สนามและความหนาแน่นพลงังานของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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(ข) สนามแม่เหลก็ 
 

 
 

(ค) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า  
 

รูปที 4.6 สนามและความหนาแน่นพลงังานของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า (ต่อ) 
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(ง) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ 
 

รูปที 4.6 สนามและความหนาแน่นพลงังานของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า (ต่อ) 
 

รูปที 4.7 แสดงค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั ซึงจะพบว่าผลของค่าเฟสเป็นไปตามวตัถุประสงค์
ในการออกแบบ เนืองจากการปรับหาค่าทีเหมาะสมเพือใหไ้ดช่้องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึง
สามารถทาํงานทีความถี 5.8 GHz ทาํให้มีความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถีปฏิบติัการ              
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a/n ตงัแต่ 5.725 GHz ถึง 5.825 GHz จากรูปที 4.7 พบว่าช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดมีช่วงความถีปฏิบติัครอบคลุมตงัแต่ 5.534 GHz ถึง 5.840 
GHz  โดยมีค่าพารามิเตอร์ทีใชใ้นการหาค่าทีเหมาะสม ไดแ้ก่ ความกวา้งของแผ่นตวันาํ (patch 
width: W) และช่องว่างระหว่างแผน่ตวันาํ (gap width: g) ซึงจะพิจารณาการปรับค่าทีเหมาะสมจาก
ค่าเฟสของการสะทอ้นกลบัของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์

 

ตารางที 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
พารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถี

แม่เหลก็ไฟฟ้า 
ขนาด ( ) 

W 0.3505 
G 0.045 
T 0.01 
R 0.012 

 4.4 
 

λ

rε
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 จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ทีเหมาะสมจะได้ผลการจําลองช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าทีสามารถทาํงาน ณ ความถีปฏิบติัการ 5.8GHz แสดงค่าพารามิเตอร์ของช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบดงัตารางที 4.2 

 

 
 

รูปที 4.7 เฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัที 5.8 GHz 

  

 จากผลการจาํลองแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ด แสดงดงัรูป    
ที 4.7 พบว่าช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าดงักล่าวมีแบนดว์ิดธ์ทีแคบเพียง 0.34 GHz เท่านนั  
ถา้นาํช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้านีมาใชง้านร่วมกบัสายอากาศไดโพลจะทาํให้แบนด์วิดธ์
โดยรวมลดลง (J. D. Joannopoulos, R. D. Meade, and  J. N. Winn,1995) เนืองจากตอ้งพิจารณา
ความสูงของสายอากาศร่วมดว้ย ดงันนัแบนดว์ิดธ์จึงไม่รองรับแบนดว์ิดธ์ของสายอากาศ เราจึงได้
ทาํการออกแบบช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ขึนเพือแกไ้ขปัญหาดงักล่าว 
 

 4.3 การศึกษาช่องว่างแถบความถแีม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 การออกแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ดจากหวัขอ้ที 4.2 พบว่ามี  
แบนดว์ิดธ์ทีแคบจึงไม่สามารถรองรับแบนดว์ิดธ์ของสายอากาศได ้วิทยานิพนธ์นีจึงไดท้าํการศึกษา 
และออกแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ ขึน  เพือแก้ไขปัญหาดังกล่าว                 
จากวตัถุประสงคข์องการออกแบบในบทที 1 และพิจารณาสมการของแบนดว์ิดธ์ในบทที 3 จาก
สมการที 3.32 และ 3.33 พบว่า การเพิมแบนดว์ิดธ์ของช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถ         
ทาํได ้2 วิธี คือ การเพิมค่าคงทีสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก ( rε ) และการเพิมความหนาของวสัดุ
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ฐานรอง (substrate) แต่ในวิทยานิพนธ์นีไม่สามารถปฏิบัติตามทงัสองวิธีนีได้ เนืองจากเราได้
เลือกใชแ้ผ่น FR4 ซึงมีราคาถูก และหาซือไดง่้าย หากตอ้งการเพิมความหนาของวสัดุฐานรองก็
สามารถทาํไดแ้ต่ไม่มากนกั จะเพิมค่าคงทีสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก ( rε ) ก็ไม่สามารถเพิมได ้เรา
จึงไดท้าํการออกแบบช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ขึน โดยพิจารณาสมการ 3.33 ดว้ย
วิธีการลดค่าตวัเกบ็ประจุ (C) หรือเพิมค่าตวัเหนียวนาํ (L) 
 4.3.1  เมือทาํการเพมิแผ่นตัวนําสีเหลยีมขนาดเลก็ใส่ลงระหว่างแพทช์ 
  จากรูปที 4.8 แสดงการจาํลองแบบ โดยการเพิมแผน่ตวันาํสีเหลียมขนาดเลก็ ใส่ลง
ระหว่างแพทช ์พบว่าวงจรสมมูลสามารถแสดงดงัรูปที 4.8 (ข) ซึงการเพิมแผน่ตวันาํสีเหลียมขนาด
เล็กนี คือ การเพิมตวัเหนียวนาํ (L1) และจะเพิมจาํนวนช่องว่างระหว่างแพทช์ให้มากขึน ซึงทาํให้
เกิดตวัเกบ็ประจุเพิมขึนเป็นสองตวัต่ออนุกรมกนั (C) ทีระหว่างแพทช ์ส่วนเส้นลวดทีเชือมระหว่าง
แพทช์กบักราวด์ ทาํให้เกิดตวัเหนียวนาํ (L2) ดงันนัจากสมการที 3.33 เมือตวัเก็บประจุมีค่าลดลง 
เนืองจากแผ่นตัวนําขนาดเล็กทีเพิมเข้าไป ทาํให้เกิดกรณีของตัวเก็บประจุ และตัวเหนียวนํา               
มาอนุกรมกนั ส่งผลใหแ้บนดว์ิดธ์มีค่าเพิมขึน  
  รูปที 4.8 (ค) และ (ง) แสดงสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กของช่องว่าง               
แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึงพบว่าสนามแม่เหลก็มีการหมุนวนรอบแผน่ตวันาํสีเหลียมขนาดเล็ก          
ทีไดใ้ส่เพิมเขา้ไป เนืองมาจากแผน่ตวันาํขนาดเลก็นีมีขนาดใหญ่กวา่เสน้ลวดทีเชือมระหว่างระนาบ
กราวดก์บัแพทช ์ทาํใหมี้ความตา้นทานตาํกวา่ ส่งผลใหส้นามแม่เหลก็เกิดการหมุนวนบริเวณนีแทน 
ผลคือ ลกัษณะคาวิตีมีการเปลียนแปลงไป รูปที 4.8 (จ) และ (ฉ) แสดงความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า 
และความหนาแน่นพลังงานแม่เหล็ก ตามลาํดับ ซึงความหนาแน่นพลังงานไฟฟ้า และความ
หนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ มีความเขม้ของพลงังานไม่เท่ากนัในแต่ละจุดบนผนงัของคาวิตี จึงมีผล
ทาํให้ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัมีเส้นกราฟทีไม่ราบเรียบ แสดงดงัรูปที 4.8 (ช) ซึงพบว่า
ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเพิมแผ่นตวันาํสีเหลียมขนาดเล็ก มีแบนด์วิดธ์ครอบคลุม
ตงัแต่ 6.368 GHz ถึง 6.902 GHz ซึงความถีดงักล่าวไม่อยูใ่นช่วงความถีปฏิบติัการ หากตอ้งการปรับ
พารามิเตอร์ใหช่้องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้านีทาํงานที 5.8 GHz จะทาํให้ขนาดของช่องว่าง
แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้ามีขนาดทีใหญ่ จึงจาํเป็นตอ้งปรับปรุงลกัษณะของช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าแทน 
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(ก) แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) รูปแบบของค่าเหนียวนาํ และค่าความจุ 
 
 

 
 

(ค) สนามไฟฟ้า  
 

รูปที 4.8 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเพิมแผน่ตวันาํสีเหลียมขนาดเลก็ 
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(ง) สนามแม่เหลก็  
 

 
 

(จ) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า  
 

รูปที 4.8 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเพิมแผน่ตวันาํสีเหลียมขนาดเลก็ 
(ต่อ) 
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(ฉ) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็  
 

 

 

(ช) เฟสการสูญเสียยอ้นกลบัที 5.8 GHz 
 

รูปที 4.8 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเพิมแผน่ตวันาํสีเหลียมขนาดเลก็ 
(ต่อ) 

 4.3.2  เมือทาํการปรับเปลยีนแผ่นตัวนําสีเหลยีมขนาดเลก็เป็นรูปตัวไอ (I) 
  จากหัวขอ้ที 4.3.1 พบว่าแผ่นตวันาํขนาดเล็กทาํให้เกิดสนามแม่เล็กวนรอบ              
เพือลดปัญหาดังกล่าว จึงทําการปรับเปลียนรูปร่างแผ่นตัวนําขนาดเล็กให้เป็นรูปตัวไอ (I)                   
ใส่ระหว่างแพทช์ ทาํให้เกิดความตา้นทานเพิมมากขึน เมือพิจารณาแผ่นตวันาํขนาดเล็กรูปตวัไอ          
กับเส้นลวดทีเชือมระหว่างระนาบกราวด์กับแพทช์พบว่ามีขนาดใกลเ้คียงกัน กระแสจึงเลือก            
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ไหลผา่นเส้นลวด ส่งผลใหค้่าความเหนียวนาํ (L1) มีค่าเป็นศูนย ์รูปที 4.9 (ข) แสดงวงจรสมมูลของ
ค่าความเหนียวนาํและค่าความจุ ซึงส่งผลต่อแบนดว์ิดธ์ จากสมการที 3.33 เมือค่าความจุอนุกรมกนั
ทาํใหค้่าความจุรวมมีค่านอ้ยลงจึงส่งผลใหแ้บนดว์ิดธ์มีค่าเพิมขึน  

  รูปที 4.9 (ค) และ (ง) แสดงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ ตามลาํดบั พบว่า เมือ
เปลียนแผ่นตวันาํขนาดเล็กเป็นรูปตวัไอ ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างแผ่นตวันาํมีขนาดไม่สมาํเสมอ 
ดงันนัสนามไฟฟ้าในบางบริเวณบนผนงัของคาวิตีจึงมีค่าสูง แต่ในบางบริเวณจะมีค่าตาํ จึงส่งผลให้
สนามแม่เหลก็มีค่าไม่สมาํเสมอตามไปดว้ย ดว้ยเหตุนีเองทาํให้ให้ลกัษณะคาวิตีมีการเปลียนแปลง
ไป กล่าวคือ เมือสนามแม่เหลก็มีค่าไม่สมาํเสมอบนผนงัของคาวิตี จึงไม่สามารถกกัเก็บพลงังานได ้
รูปที 4.9 (จ) และ (ฉ) แสดงความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ ซึงมี
ค่าทีไม่สมาํเสมอบนผนงัของคาวิตีเป็นผลใหเ้สน้กราฟของแบนดว์ิดธ์ไม่ราบเรียบ และมีค่าเฟสของ
การสูญเสียยอ้นกลบั แสดงดงัรูปที 4.9 (ช) จะเห็นว่ามีค่าเฟสของการสูญเสียของแบบจาํลอง
ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเพิมตวัไอ (I) มีแบนดว์ิดธ์ครอบคลุมช่วงความถีตงัแต่ 5.51 
GHz ถึง 5.80 GHz ซึงอยูใ่นช่วงความถีปฏิบติัการ 

 

 
 

(ก) แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 

รูปที 4.9 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเปลียนแผน่ตวันาํขนาดเลก็
  เป็นรูปตวัไอ 
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(ข) รูปแบบของค่าเหนียวนาํ และค่าความจุ 
 
 

 
 

(ค) สนามไฟฟ้า  
 

 
 

(ง) สนามแม่เหลก็  
 

รูปที 4.9 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเปลียนแผน่ตวันาํขนาดเลก็
  เป็นรูปตวัไอ (ต่อ) 
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(จ) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า  
 

 
 

(ฉ) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็  
 

รูปที 4.9 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเปลียนแผน่ตวันาํขนาดเลก็
  เป็นรูปตวัไอ (ต่อ) 
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(ช) เฟสการสูญเสียยอ้นกลบัที 5.8 GHz 

รูปที 4.9 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเปลียนแผน่ตวันาํขนาดเลก็
  เป็นรูปตวัไอ (ต่อ) 

 

 4.3.3  เมือปรับช่องว่างระหว่างแผ่นตัวนําให้มีขนาดสมําเสมอ 
  จากหวัขอ้ที 4.3.2 สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็มีค่าไม่สมาํเสมอ อนัเนืองมาจาก
ช่องว่างทีไม่สมาํเสมอ ดังนันจึงทาํการปรับเปลียนรูปร่างของแพทช์จากรูปร่างสีเหลียมจัตุรัส               
มาเป็นดงัรูปที 4.10 (ก) และวงจรสมมูลสามารถแสดงไดด้งัรูปที4.8 (ข)ส่งผลใหค้่าประจุรวมมีค่า
ลดลง เนืองจากแผ่นตัวนํารูปตัวไอเพิมเข้าไป และแพทช์ทีมีการเปลียนรูปร่าง ซึงเป็นผลให ้         
แบนดว์ิดธ์มีค่าเพิมขึน สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ แสดงดงัรูปที 4.10 (ค) และ (ง) ตามลาํดบั 
พบว่าสนามแม่เหล็กมีการหมุนวนรอบแผ่นตวันาํขนาดเล็กรูปตวัไอ ถา้แผ่นตวันาํขนาดเล็กนีมี
ขนาดใหญ่กว่าเส้นลวดทีเชือมระหว่างระนาบกราวด์กบัแพทช์ จึงทาํให้มีความตา้นทานทีตาํกว่า 
สนามแม่เหล็กจึงเกิดการหมุนวนบริเวณนีมากกว่าบริเวณเส้นลวด ผลคือ ผนังของคาวิตีดา้นซ้าย
และขวามีความเขม้สนามแม่เหลก็สูงกว่าดา้นบนและดา้นล่าง รูปที 4.10 (จ) และ (ฉ) แสดงความ
หนาแน่นพลงังานไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ ตามลาํดบั พบว่าความเขม้ของความ
หนาแน่นพลงังานไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ มีค่าไม่เท่ากนัในแต่ละจุดบนผนงัของ
คาวิตี แต่มีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย จึงส่งผลให้กราฟของค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั         
มีลกัษณะไม่ราบเรียบเลก็นอ้ย ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั แสดงดงัรูปที 4.10 (ช) พบว่าค่าเฟส
ของการสูญเสียของแบบจาํลองช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบนี มีแบนด์วิดธ์ครอบคลุม
ตงัแต่ 5.54 GHz ถึง 6.02 GHz 
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(ก) แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) รูปแบบของค่าเหนียวนาํ และค่าความจุ 
 

 
 

(ค) สนามไฟฟ้า  
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รูปที 4.10 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบมีช่องวา่งสมาํเสมอ 
 

 
 

(ง) สนามแม่เหลก็  
 

 
 

(จ) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า 

รูปที 4.10 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบมีช่องวา่งสมาํเสมอ (ต่อ) 
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(ฉ) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็  
 

 

 

(ช) เฟสการสูญเสียยอ้นกลบัที 5.8 GHz 

รูปที 4.10 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบมีช่องวา่งสมาํเสมอ (ต่อ) 
 

 4.3.4  เมือลดจํานวนแผ่นตัวนําขนาดเลก็ในแนวนอน 
  จากหวัขอ้ที 4.3.3 พบว่าผนงัแม่เหลก็ของคาวิตีมีลกัษณะไม่สมาํเสมอ เนืองมาจาก
ตวัเหนียวนาํ (L1) จึงไดท้าํการการลดแผ่นตวันาํขนาดเล็ก ระหว่างแพทช์ในแนวนอน เพือลดตวั
เหนียวนาํ (L1) และเปลียนแปลงลกัษณะคาวิตีให้ทาํงานไดอ้ยา่งปกติ แสดงดงัรูปที 4.11 (ก) และ
วงจรสมมูลแสดงดงัรูปที 4.11 (ข) เมือตวัเกบ็ประจุมีค่าลดลง เนืองจากแผน่ตวันาํขนาดเลก็รูปตวัไอ  
ทาํให้เกิดกรณีของตวัเก็บประจุทีมาอนุกรมกนั และขนานกบัตวัเหนียวนาํ ส่งผลให้แบนดว์ิดธ์มีค่า
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เพิมขึน รูปที 4.11 (ค) และ (ง) แสดงสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ ตามลาํดบั ซึงพบว่า          เมือ
มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายภายนอกมากระตุ ้น  ส่งผลให้เกิดเป็นสนามแม่ เหล็ก           
วนรอบเสน้ลวด และจะเกิดสนามไฟฟ้าระหวา่งแพทช ์ผลคือ ลกัษณะคาวิตีมีความสมบูรณ์ จึงทาํให้
ผนงัคาวิตีมีพลงังานทีสมาํเสมอในทุกดา้น รูปที 4.11 (จ) และ (ฉ) แสดงความหนาแน่นพลงังาน
ไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ ตามลาํดบั พบว่าความเขม้ของความหนาแน่นพลงังาน
ไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ มีค่าสมาํเสมอในทุก ๆ จุดบนผนงัของคาวิตี ค่าเฟสของ
การสูญเสียยอ้นกลบัแสดงดงัรูปที 4.11 (ช) พบว่าค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัของแบบจาํลอง
ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่นี มีแบนด์วิดธ์ครอบคลุมตังแต่ 5.558 GHz                      
ถึง 6.134 GHz ซึงเป็นแบนด์วิดธ์ทีมีความกวา้งเพียงพอ จึงไดท้าํการเลือกการออกแบบช่องว่าง            
แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่นีเป็นแบบจาํลองตน้แบบ 

 

 
 

(ก) แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) รูปแบบของค่าเหนียวนาํ และค่าความจุ 
 

รูปที 4.11 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบลดตวัไอในแนวนอน 
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(ค) สนามไฟฟ้า  
 

 
 

(ง) สนามแม่เหลก็  
 

รูปที 4.11 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบลดตวัไอในแนวนอน (ต่อ) 
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(จ) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า 
 

 
 

(ฉ) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ 
 

รูปที 4.11 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบลดตวัไอในแนวนอน (ต่อ) 
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(ช) เฟสการสูญเสียยอ้นกลบัที 5.8 GHz 
 

รูปที 4.11 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบลดตวัไอในแนวนอน (ต่อ) 

 

  จากการออกแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ทีทีนําเสนอมี    
แบนด์วิดธ์ครอบคลุมตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/n และแบนด์วิดธ์มีความกวา้งมากพอ                   
ทีจะรองรับแบนด์วิดธ์ของสายอากาศได้ โดยช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่นี              
จะถูกนาํไปใชง้านร่วมกบัสายอากาศไดโพลต่อไป  
 

 4.4 สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถแีม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 

 เมือเราไดช่้องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ทีเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการ
ออกแบบ แสดงดงัรูปที 4.12 เราจึงไดท้าํการพิจารณาขนาดและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องว่าง        
แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
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(ก) ดา้นหนา้ 
 

 

 
 

(ข) ดา้นขา้ง 
 

รูปที 4.12 โครงสร้างช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 

 พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดใหม่ 
  W1 คือ หนึงหน่วยความกวา้ง (width of unit cell) 
  W2 คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่ตวันาํในแนวตงั 
  W3 คือ ความกวา้งของแผน่ตวันาํเลก็ (small patch width) 
  W4 คือ ความกวา้งของแผน่ตวันาํใหญ่ (big patch width) 
  g คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวันาํ (gap width) 

 t คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
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 พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดใหม่ (ต่อ) 
   rε  คือ ค่าคงทีสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก(dielectric constant) 
  r คือ รัศมีของเสน้ลวด (vias) 
  h2 คือ ความสูงของส่วนประกอบแผน่ตวันาํ (high of sub-patch) 
 
 4.4.1  ขนาดของแถวลาํดับช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
  เมือเราเลือกช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ตามทีเราตอ้งการแลว้         
เราได้นําช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่มาทาํเรียงแถวลาํดับกันเพือหาขนาดที
เหมาะสมทีสุดทีความถี 5.8 GHz แสดงดงัรูปที 4.13 
 

 
 

รูปที 4.13 การสูญเสียยอ้นกลบัของการเปรียบเทียบช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 

จากรูปที 4.13 เราไดท้าํการเรียงแถวลาํดบัแบบ 3x3 อิลิเมนต4์x4 อิลิเมนต ์และ 5x5 อิลิเมนต ์พบว่า
การเรียงแถวลาํดบัแบบ 4x4 อิลิเมนต ์ใหค้่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีและกวา้งทีสุด เราจึงเลือกช่องว่าง
แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ทีทาํการเรียงแถวลาํดบัแบบ 4x4 อิลิเมนตม์าใชเ้ป็นการจาํลอง
ผลตน้แบบ จากนันไดท้าํการพิจารณาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีส่งผลกระทบกบัช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ทีทาํกาเรียงแถวลาํดบัแบบ 4x4 อิลิเมนต ์โดยจะทาํการพิจารณาพารามิเตอร์
ต่างๆดงันี L h1 W3 W4 และh2ตามลาํดบั  
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 4.4.2  การพจิารณาพารามิเตอร์ h1 และL 
  เราพิจารณาพารามิเตอร์ทีเป็นความยาวของสายอากาศไดโพล(L) ไปพร้อม ๆ กบั
พารามิเตอร์ความสูงของสายอากาศถึงช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า (h1) โดยแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น 3 ส่วน คือ h1 มีค่าเป็น 0.01 0.02  และ0.03  ตามลาํดบั เมือ Lมีค่าตงัแต่ 0.34  ถึง 
0.44  
  รูปที 4.14 แสดงค่าการสูญเสียยอ้นกลับและแบบรูปการแผ่กําลังงาน                  
ของสายอากาศ เมือ h1 ให้มีค่าที 0.01  และให้ Lมีค่าตงัแต่ 0.34  ถึง 0.44  จากรูปที 4.14 (ก) 
พบว่า สายอากาศทาํงานไดดี้ในช่วงความถี 5.22 GHz - 6.02 GHz เมือ Lเท่ากบั 0.40 มีแบนดว์ิดธ์
ครอบคลุม 850 MHz รูปที 4.14 (ข) และ (ค) แสดงระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหลก็ 
ตามลาํดบั พบว่าสายอากาศมีอตัราขยายเท่ากบั 9.01 dBi จากรูปที 4.15 (ก) และ (ข) แสดงสนาม
ระยะใกลข้องสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กซึงมีระดบัพลงังานที 5,504 V/m และ 23.7 A/m 
ตามลาํดบั 
 

 
 

(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

รูปที 4.14 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ที 0.01  และ Lมีค่า 0.34  ถึง 0.44  
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λ λ λ
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(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  

 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

รูปที 4.14 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ที 0.01  และ Lมีค่า 0.34  ถึง 0.44 (ต่อ)   λ λ λ

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้าในระยะใกล ้
 

 
 

(ข) สนามแม่เหลก็ระยะใกล ้
 

รูปที 4.15 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ที 0.01 และ Lมีค่า 0.40  
 

  รูปที  4.16 แสดงค่าการสูญเสียย ้อนกลับและแบบรูปการแผ่กําลังงานของ
สายอากาศ เมือ h1 ใหมี้ค่าที 0.02  และให ้Lมีค่าตงัแต่ 0.34  ถึง 0.44  จากรูปที 4.16 (ก) พบว่า 
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λ λ λ
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สายอากาศทาํงานไดดี้ในช่วงความถี 5.42 GHz - 6.34 GHz เมือ Lเท่ากบั 0.38 มีแบนด์วิดธ์
ครอบคลุมสูงถึง 920 MHz และรูปที 4.16 (ข) และ (ค) แสดงระนาบสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ 
ตามลาํดบั สายอากาศมีอตัราขยายเท่ากบั 9.06 dBiจากรูปที 4.17 (ก) และ (ข) แสดงสนามระยะใกล้
ของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ซึงมีระดบัพลงังานที 4,576 V/m และ 24.4 A/m ตามลาํดบั 
 

 
 

(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

 
 

(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  

รูปที 4.16 การพิจาณาพารามิเตอร์h1ที 0.02 และ Lมีค่า 0.34 ถึง 0.44  
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(ค) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

 รูปที 4.16 การพิจาณาพารามิเตอร์h1ที 0.02 และ Lมีค่า 0.34 ถึง 0.44 (ต่อ)   
 

 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้าในระยะใกล ้

รูปที 4.17 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ที 0.02 และ Lมีค่า 0.38  
 

λ λ λ

λ λ
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(ข) สนามแม่เหลก็ระยะใกล ้
 

รูปที 4.17 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ที 0.02 และ Lมีค่า 0.38  (ต่อ)  
 

  รูปที  4.18 แสดงค่าการสูญเสียย ้อนกลับและแบบรูปการแผ่กําลังงานของ
สายอากาศ เมือ h1 ใหมี้ค่าที 0.03  และให ้Lมีค่าตงัแต่ 0.34  ถึง 0.44  จากรูปที 4.18 (ก) พบว่า 
สายอากาศทาํงานไดดี้ในช่วงความถี 5.58 GHz - 6.72 GHz เมือ Lเท่ากบั 0.36 มีแบนดว์ิดธ์ที
ครอบคลุมสูงถึง 1,140 MHz และรูปที 4.18 (ข) และ (ค) แสดงระนาบสนามไฟฟ้า และ
สนามแม่เหลก็ ตามลาํดบั สายอากาสมีอตัราขยาย เท่ากบั 8.9 dBiและจากรูปที 4.19 (ก) และ (ข) 
แสดงสนามระยะใกลข้องสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กซึงมีระดับพลงังานที 4,023 V/m          
และ 25.9 A/m ตามลาํดบั 
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(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

 
 

(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปที 4.18 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ที 0.03 และ Lมีค่า 0.34 ถึง 0.44  λ λ λ

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

รูปที 4.18 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ที 0.03 และ Lมีค่า 0.34 ถึง 0.44 (ต่อ)  
 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้าในระยะใกล ้

รูปที 4.19 การพิจาณาพารามิเตอร์h1ที 0.03 และ Lมีค่า 0.36  

λ λ λ

λ λ
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(ข) สนามแม่เหลก็ระยะใกล ้
 

รูปที 4.19 การพิจาณาพารามิเตอร์h1ที 0.03 และ Lมีค่า 0.36 (ต่อ) 
 

  จากการพิจารณาจะพบว่า เมือเพิมระยะห่างระหว่างสายอากาศและช่องว่าง                 
แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าจาํเป็นตอ้งลดขนาดของสายอากาศ เพือให้สายอากาศไดโพลแมตช ์             
เมือร่วมกบัช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า ถา้เราสามารถวางสายอากาศไดโพลให้ใกลช่้องว่าง
แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าให้มากทีสุด Lมีค่าประมาณ 0.43  สําหรับวิทยานิพนธ์นีเลือกใช้ h1

เท่ากับ 0.02 สายอากาศไดโพลยาว 0.38 ให้การจาํลองผลทีดีทีสุด โดยให้อตัราขยายสูงสุด             
ซึงสูงถึง 9.06 dBi 
 

 4.4.3  การพจิารณาพารามิเตอร์ g 

  เราจะพิจารณาพารามิเตอร์ช่องว่างระหว่างแพทซ์ (g) แสดงดงัรูปที 4.20 พบว่า g
เป็นพารามิเตอร์ทีควบคุมสนามไฟฟ้าระหว่างแพทซ์ และเป็นพารามิเตอร์ทีส่งผลกบัแถบความถี 
โดยทาํการพิจารณาค่า gตงัแต่ 0.02 ถึง 0.06 รูปที 4.20  (ก) แสดงสัมประสิทธิการส่งผ่าน         
ของ  gพบว่า ถ้า  gมีค่าเพิมขึนจะส่งผลให้ความถีมีค่าสูงขึนตามไปด้วย  และรูปที  4.20 (ข)                 
แสดงเฟสการสะทอ้นของ g เทียบกบัช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ด  
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(ก) การสูญเสียยอ้นกลบัของ gต่างๆ 
 

 
 

(ข) เฟสการสะทอ้นของ g 
 

รูปที 4.20 การพิจาณาพารามิเตอร์ g 
 

 4.4.4  การพจิารณาพารามิเตอร์ W3และ W4 

  พิจารณาพารามิเตอร์ W3และ W4ซึงเป็นความกวา้งของแผน่ตวันาํรูปตวัไอ        และ
ขนาดแพทช ์แสดงดงัรูปที 4.21 และ 4.22 ตามลาํดบั พารามิเตอร์ W3และ W4 เป็นพารามิเตอร์สาํคญั
ทีมีผลกระทบโดยตรงต่อความถีปฏิบติัการ ซึงเราจะพิจาณาค่าของพารามิเตอร์ W3และ W4 จาก 0
ถึง 0.06  พบวา่เมือ W3และ W4 มีค่าเพิมขึนส่งผลใหค้วามถีปฏิบติัการมีค่าเพิมขึน 
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รูปที 4.21 การสูญเสียยอ้นกลบัของ W3 ทีค่าต่างๆ 
 

 
 

รูปที 4.22 การสูญเสียยอ้นกลบัของ W4ทีค่าต่างๆ 
 

 4.4.5  การพจิารณาพารามิเตอร์ h2 

  ในส่วนของกรณีสุดทา้ยนี เราจะทาํการพจิารณาพารามิเตอร์ h2แสดงดงัรูปที 4.23 
พารามิเตอร์ h2เป็นพารามิเตอร์อีกตวัหนึงทีควบคุมความถีปฏิบติัการ โดยเราจะพิจารณาพารามิเตอร์ 
h2จาก 0.04 ถึง 0.10 ซึงผลทีไดมี้ค่าเช่นเดียวกนักบัการพิจารณาพารามิเตอร์ W3และ W4โดยเมือ
h2 มีค่าเพิมขึนส่งผลใหค้วามถีปฏิบติัการมีค่าเพิมขึนตามไปดว้ย 
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รูปที 4.23 การสูญเสียยอ้นกลบัของ h2ทีค่าต่างๆ 
 

 จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ทีเหมาะสมจะได้ผลการจําลองช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ทีสามารถทาํงาน ณ ความถีปฏิบติัการ 5.8GHz ซึงแสดงค่าพารามิเตอร์           
ของช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ดงัตารางที 4.3 และจากบทที 3 เมือวางสายอากาศ       
ไดโพลในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด์ซึงเป็นแผ่นช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า            
ขนาด 4×4อิลิเมนต ์ดว้ยขนาดพารามิเตอร์ดงัตารางที 4.3 และระยะห่างระหว่างจุดป้อนสัญญาณ 
และผิวของแผ่นตัวนําเท่ากับ 0.02  พบว่าค่าเฟสของคลืนทีแผ่กระจายออกจากสายอากาศ                
ทางดา้นหนา้ และคลืนทีแผก่าํลงังานไปดา้นหลงัจะไปกระตุน้ใหช่้องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า
ทํางานและแผ่กําลังงานออกมา  ดังนันเฟสของคลืนทังสองจึงมีค่า เป็นศูนย์ตรงกันพอดี                    
ค่าการสูญเสียยอ้นกลับแสดงดังรูปที 4.25 (ก) พบว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลับทีตาํกว่า -10 dB 
ครอบคลุมช่วงความถีตงัแต่ 5.636GHz ถึง 6.29GHz สาํหรับอตัราส่วนคลืนนิง และอิมพีแดนซ์ ดา้น
เขา้ แสดงดงัรูปที 4.25 (ข) และ (ค) ตามลาํดบั โดยค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ ณ ความถี 5.8 GHz     มีค่า
เท่ากบั 50.06 + 2.62j Ω โดยสายอากาศนีมีอตัราขยายสูงถึง 9.06dBi แสดงดงัรูปที 4.25 (ง) สาํหรับ
แบบรูปการแผพ่ลงังานทงัในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหลก็                          แสดง
ดังรูปที 4.26 (ก) และ (ข) ตามลาํดับ โดยลาํคลืนกาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหลก็มีค่าเท่ากบั 59.3 องศา และ 75 องศา ตามลาํดบั และลาํคลืนมีทิศพุง่ไปทางดา้นหนา้ 
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ตารางที 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ 

พารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า ขนาด (λ) 

 

4.3 

W
1
 0.29 

W
2
 0.07 

W
3
 0.03 

W
4
 0.17 

g 0.02 

h1 0.02 

h
2
 0.019  

r 0.01 

t 0.03 
 
 

 
 

(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 

รูปที 4.25 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ 
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 ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio เมือ h1 = 0.02  
 

 
 

(ข) อตัราส่วนคลืนนิง 
 
 

 
 

(ค) อิมพีแดนซ์ขาเขา้ 

รูปที 4.25 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ 
 ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio เมือ h1 = 0.02 (ต่อ) 
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(ง) อตัราขยายของสายอากาศ 
 

รูปที 4.25 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ 
 ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio เมือ h1 = 0.02 (ต่อ) 

 

 
 

(ก) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  

รูปที 4.26 แบบรูปการแผพ่ลงังาน  
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(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

รูปที 4.26 แบบรูปการแผพ่ลงังาน (ต่อ)  
 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้าในระยะใกล ้
 

รูปที 4.27 สนามระยะใกลบ้นแผน่ตวันาํเมือ h1 = 0.02  

 

λ
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(ข) สนามแม่เหลก็ในระยะใกล ้
 

รูปที 4.27 สนามระยะใกลบ้นแผน่ตวันาํเมือ h1 = 0.02 (ต่อ) 
 

 จากการจาํลองสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถอธิบาย
สนามระยะใกล ้(near-field) ทีเกิดบริเวณผิวของแผ่นช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปของ
สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ทีความถี 5.8GHz แสดงดงัรูปที 4.27 พบว่าค่าของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็สูงสุด คือ 4,576V/m และ 24.4A/m ตามลาํดบั โดยมีลกัษณะการทาํงาน              ของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เพียง 1 หน่วยคาวิตี มีพลงังานเพียงเลก็นอ้ยทีรัวไหลออกมา  และถูก
ระงบัดว้ยคาวิตีขา้งเคียง จึงทาํให้ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่มีความสามารถใน
ระงบัคลืนผวิ และช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้านียงัมีขนาดเลก็อีกดว้ย  
 

4.7 สรุป  
 ในบทนีไดก้ล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศไดโพล ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า 
และสายอากาศไดโพลบนช่องว่าแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ ดว้ยการจาํลองผลในปรแกรม 
CST Microwave Studio 2009 พบว่าสายอากาศไดโพลมีทงัขอ้ดีและขอ้เสีย โดยมีขอ้ดี คือ สามารถ
แผก่ระจายกาํลงังานแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว แต่มีขอ้เสีย คือ อตัราขยายตาํ แผน่ช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหล็กไฟฟ้าทีมีลกัษณะแบบคลา้ยดอกเห็ด มีขอ้เสียคือ ไม่สามารถรองรับแบนด์วิดธ์            
ของสายอากาศไดโพลได  ้วิทยานิพนธ์นีจึงไดท้าํการออกแบบช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบใหม่ขึนเพือแกไ้ขปัญหาดงักล่าว และวิทยานิพนธ์นีไดน้าํสายอากาศไดโพลนีมาวางบนช่องวา่ง

λ
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แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ (EBG) เพือพิจารณาขอ้ดีและขอ้เสียของแผ่นช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่นี พบว่าสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบใหม่ มีขอ้ดี คือ อตัราขยายเพียงพอสาํหรับเครือข่ายทอ้งถินไร้สาย ซึงมีค่าสูงถึง 9.06 dBiมี
ความกวา้งลาํคลืนครึงกาํลงัทีกวา้งเพียงพอ และครอบคลุมความถีปฏิบัติการตังแต่ 5.636GHz           
ถึง 6.29GHz  อีกทงัสามารถทาํงานเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11a/n 
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บทท ี5 
การทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 
จากทฤษฎีและหลกัการทงัหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะทีสําคญั

ของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที 3 และ 4 
ดงันนัในบทที 5 นีจะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า
ตน้แบบขึน จากนนัทาํการวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าสมัประสิทธิการสะทอ้นกลบั แบบ
รูปการแผ่พลังงาน ความกว้างลาํคลืนครึงกําลัง และอัตราขยาย(Gain)โดยในการวดัทดสอบ
คุณลกัษณะขา้งตน้ จากเครืองวิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8720C สุดทา้ยไดท้าํการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

 5.1 วธีิการสร้างสายอากาศไดโพลต้นแบบ 
 จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ทีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทที 4 จนได้
ขนาดของสายอากาศตามทีตอ้งการสามารถแสดงไดด้งัตารางที 5.1 รูปที 5.1 แสดงรูปสายอากาศได
โพลตน้แบบ โดยสายอากาศไดโพลสร้างจากการนาํโลหะมาทาํการตดั จากนนัแบ่งครึงตรงกลาง
ของโลหะ เพือทาํการป้อนสญัญาณขาเขา้ดว้ยขวัต่อชนิด SMA 50 โอห์ม 
 

 
 

รูปที 5.1 สายอากาศไดโพลตน้แบบ 
 

ตารางที5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใชใ้นการสร้างสายอากาศไดโพลตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ ขนาดทางไฟฟ้า (λ) 

L 0.38 
r1 0.003 
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 5.2 วธีิการสร้างและวดัทดสอบช่องว่างแถบความถแีม่เหลก็ไฟฟ้าต้นแบบ 
ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าสร้างจากการนําโครงสร้างของช่องว่างแถบความถี

แม่เหลก็ไฟฟ้าวาดและตดัสติกเกอร์โดยใชโ้ปรแกรม CorelDRAW 9 แสดงดงัรูปที 5.2 ดว้ยขนาดที
แสดงในตารางที 5.2 เพือนาํไปใชใ้นการสร้างแผน่ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึงไดใ้ชแ้ผน่
ไมโครสตริปชนิด FR4 จากนนัเจาะรูบริเวณกลางของแต่ละแพทช ์เพือทาํการเชือมแพทชก์บักราวด์
ดว้ยลวดเสน้เลก็ โดยรูปที 5.3แสดงแผน่ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าทีสร้างเสร็จแลว้ 

 

 
 

รูปที 5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กาํหนดการตดัแผน่ PCB 
 
 
 
 
 
 
ตารางที 5.2 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใชใ้นการสร้างช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ 
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พารามิเตอร์ของสายอากาศ ขนาดทางไฟฟ้า (λ) 
W1 0.29 
W2 0.07 
W3 0.03 
W4 0.17 
g 
 0.02 

h2 

 0.019 
 

 
    

รูปที 5.3 แผน่ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ 
    

5.3 วธีิการสร้างสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถแีม่เหลก็ไฟฟ้า 
 เมือสายอากาศไดโพลและช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทาํงานอยู่ในช่วง
ความถีทีตอ้งการ คือ 5.8 GHz สายอากาศไดโพลจะถูกนาํมาวางบนแผ่นช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยระยะห่างระหว่างจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศและแผ่นช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้า หรือ h1+t เท่ากบั 0.05λแสดงดงัรูปที 5.4ซึงเป็นสายอากาศทีช่วยให้มีลาํคลืนกวา้ง
สามารถครอบคลุมพืนทีให้บริการกวา้งขึนและยงัสามารถสะทอ้นคลืนให้ไปยงัทิศทางทีให้บริการ
ซึงจะมีผลทาํใหอ้ตัราขยาย (Gain)เพิมสูงขึน 
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รูปที 5.4สายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบทีสร้างขึน 
 

 5.4 การวดัทดสอบการสูญเสียย้อนกลบัและความกว้างแถบ 
 สําหรับค่าพารามิเตอร์ทีสําคญัทีใช้ในการพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ คือ ค่า
สัมประสิทธิการสะทอ้นกลบั (reflection coefficient) หรือในรูปพารามิเตอร์ S11และอตัราส่วนคลืน
นิง (Standing Wave Ratio: SWR) ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11หมายถึงการสะทอ้นกลบัของ
กาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ (port1) ของสายอากาศ ซึงขนาดของ S11อาจจะมีค่าไดต้งัแต่ 0 dB ถึง ลบอนนัต ์
(negative infinity dB) ถา้มีค่าเท่ากบั 0 dB แสดงว่าไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ดีทีสุด (รังสรรค ์วงศ์
สรรค ์และ ชูวงค)์, ม. ป. ป) ในงานประยกุตต่์าง ๆ ค่าของ S11จะยอมรับไดถ้า้มีค่าตาํกว่าหรือเท่ากบั 
-10 dB แสดงวา่มีการแมตชที์ดี  
 จากรูปที 5.5แสดงกราฟค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศไดโพลบนแผน่ช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบในรูปของพารามิเตอร์ S11จากรูปสังเกตไดว้่าสายอากาศไดโพลบน
ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบทีไดท้าํการสร้างขึนนนัมีค่า S11ตาํกว่า -10 dB ครอบคลุม
ช่วงความถีตงัแต่ 5.55 GHz ถึง 6.475 GHz 
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รูปที 5.5ผลการวดัทดสอบคา่การสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศไดโพล 
 บนแผน่ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนต ์
 

 อตัราส่วนคลืนนิง (Standing Wave Ratio: SWR) ของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนตแ์สดงดงัรูปที 5.6 
 

 
 

รูปที 5.6อตัราส่วนคลืนนิง (Standing Wave Ratio: SWR) 
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5.5 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังาน 
 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน โดยทาํการทดสอบในระยะสนามระยะไกล คือ 

λ=R /2D 2 ซึง Rคือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศทดสอบและสายอากาศอา้งอิงโดยการทดสอบนี
กาํหนดใหร้ะยะทางมีค่าคงทีทีความถี 5.8 GHz ในทีนีกาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั1 เมตร และ Dคือขนาด
ความยาวของสายอากาศไดโพลซึงมีค่าเท่ากบั 0.38λซึงในทีนีไดใ้ชส้ายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีความถีปฏิบติัการอยู่ที 5.725 GHz ถึง 5.825 GHz มาเป็น
สายอากาศอา้งอิงทาํหน้าทีเป็นสายอากาศภาคส่ง โดยทีสายอากาศไดโพลบนแผ่นช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า นาํมาทดสอบทาํหนา้ทีเป็นสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่ง แสดงดงั
รูปที 5.7 ซึงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพือรับคลืนจากมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 
 

 
 

รูปที 5.7วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพล 
 บนแผน่ช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

 จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนต ์ทงัในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็แสดงดงัรูปที 
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5.8 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั ซึงไดแ้สดงเป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลทีไดจ้ากการจาํลองดว้ย
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และผลจากการวดัทดสอบสายอากาศ 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

รูปที 5.8 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถี
 แม่เหลก็ไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนตที์ไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
 Studio 2009 และการวดัทดสอบ 
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 จากผลการวดัทดสอบจะไดค้วามกวา้งลาํคลืนครึงกาํลงัของสายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า จากการวดัทดสอบเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 ซึงแสดงไวด้ังตารางที 5.3 
 
ตารางที  5.3 ค่าความกวา้งลาํคลืนครึงกําลังของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถี
 แม่เหลก็ไฟฟ้า 

สายอากาศ 

ความกวา้งลาํคลืนครึงกาํลงั (องศา) 

การจาํลองผล วดัทดสอบ 

สนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ สนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ 
สายอากาศไดโพลบนช่องวา่ง
แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า
ขนาด 4×4 อิลิเมนต ์

 
59.3 

 
75.0 45.0 49.0 

 

5.6 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย(Gain) 
 สาํหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าไดท้าํ
การวดัอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า แสดงดงัรูปที 5.9โดย
กาํหนดให้สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นทงัสายอากาศภาคส่งและ
สายอากาศภาครับ ซึงไดก้าํหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับทีใชใ้น
การทดสอบเท่ากบั 1 เมตร มีกาํลงัดา้นเขา้ทีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่งเท่ากบั-10 dB 
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รูปที 5.9วิธีการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 จากนันใช้สมการการส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation) เป็นพืนฐานในการ
คาํนวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าโดยสมการการ
ส่งผา่นของฟริสทีนาํมาใชเ้ท่ากบั 
 

 rt
t

r GG
RP

P 2

4
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π
λ        (5.1) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−−
λ
πRGPP=G

dBdBdBdB ttrr
4log20      (5.2) 

 
โดยที Pt คือ กาํลงัทีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
 Pr คือ กาํลงัทีรับไดข้องสายอากาศภาครับ 
 Gt คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

Gr คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 
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 ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 จากสมการ (5.2) เราสามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า ขนาด 4×4 อิลิเมนตไ์ด ้โดยอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหลก็ไฟฟ้านีมีค่าเท่ากบั 8.9 dB 
 จากผลการคํานวณจะได้อัตราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้า  จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองด้วยโปรแกรม  CST 
Microwave Studio 2009 ซึงแสดงไวด้ังตารางที 5.4 
 

 ตารางที 5.4 ค่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า 
สายอากาศ อตัราขยาย (dB) 

การจาํลองผล การวดัทดสอบ 
สายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้า ขนาด 4×4 อิลิเมนต ์

9.06 8.90 

 

5.7 สรุป 
 ในบทนีแสดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า เพือพิจารณาเปรียบเทียบผลทีไดจ้ากการวดัทดสอบ และการจาํลองผล
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ว่ามีความสอดคลอ้งกันมากน้อยเพียงใด ซึง
คุณลกัษณะของสายอากาศทีได้ทาํการวดัทดสอบได้แก่ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั แบบรูปการ
แผ ่พล งังานของสายอากาศในสนามระยะไกลทังในระนาบสนามไฟฟ้ าและระนาบ
สนามแม่เหล็กและอตัราขยายพบว่าค่าสัมประสิทธิการสะทอ้นกลบั แบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบในสนามระยะไกล 
รวมถึงอตัราขยายผลทีได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และ
ผลการวดัทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกัน  สําหรับผลบางส่วนทีแตกต่างกันซึงอาจจะมีสาเหตุมา
จากขอ้จาํกัดของคอมพิวเตอร์ทีใช้จาํลองผล ตลอดจนผลทีเกิดจากการวดัทดสอบในสภาพ
จริง 
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บทท ี6 
สรุปการวจิัย และข้อเสนอแนะ	

 

6.1 สรุปเนือหาวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีไดน้าํเสนอการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศไดโพลถูกนาํมาวางในแนวระนาบบนช่องว่างแถบความถี
แม่เหล็กไฟฟ้า  โดยให้สายอากาศไดโพลเป็นตัวป้อนสัญญาณให้กับช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าทีออกแบบ เพือเพิมความกวา้งลาํคลืนของสายอากาศ และอตัราขยายของสายอากาศ 
ซึงสายอากาศจะมีอตัราขยายทีเพิมสูงขึน และสามารถครอบคลุมพืนทีให้บริการไดก้วา้งขึนใน
ระนาบอซิมูธ(azimuth) สําหรับขนัตอนในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลบน
ช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์นีไดศึ้กษาขนาด และโครงสร้างของช่องว่างแถบ
ความถีแม่เหล็กไฟฟ้า จากการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า 
สําหรับการประยุกต์ใช้งานเพือเป็นแผ่นสะท้อนสําหรับสายอากาศไดโพล  โดยทีทังสอง
องคป์ระกอบมีความถีปฏิบติัการทีตรงกนัคือ 5.8GHz สาํหรับประยุกตใ์ชเ้ป็นสายอากาศสาํหรับ
เครือข่ายทอ้งถินไร้สาย (WLAN) 
 สาํหรับการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า                 ใน
วิทยานิพนธ์นี ในเบืองตน้ได้ออกแบบหาช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ โดยการ
ปรับเปลียนหาค่าพารามิเตอร์ทีเหมาะสมเพือให้ไดช่้องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าทีมีความถี
ปฏิบติัการครอบคลุมช่วงความถีตงัแต่ 5.725GHz ถึง 5.825 GHz ซึงเป็นช่วงความถีสาํหรับเครือข่าย
ทอ้งถินไร้สายจากนนันาํสายอากาศไดโพลทีทาํงานทีความถี 5.8 GHz มาวาง                 ในแนว
ระนาบบนแผ่นช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า เพือให้สายอากาศความกวา้งลาํคลืน    และ
อตัราขยายทีเพิมขึน โดยไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการออกแบบเพือ
ศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าก่อน สําหรับ
รายละเอียดในการออกแบบ และวิเคราะห์ทังหมดได้กล่าวไวแ้ลว้ในบทที 5 จากตารางที 6.1       
เป็นการสรุปคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้า         ซึง
เมือพิจารณาความกวา้งแถบทีไดจ้ากความตอ้งการทีจะนาํไปใชง้านดา้นการสือสาร               แบบ
ไร้สายของเครือข่ายทอ้งถินไร้สายทีตงัเป้าไว ้และอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

แถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ เมือนาํผลทีไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 และจากการวดัทดสอบมาเปรียบเทียบกนัพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 

 ตารางที 6.1 คุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ 
คุณลกัษณะของสายอากาศ การจาํลองผล วดัทดสอบ 
ความกวา้งแถบ (GHz) 0.7 0.925 

อตัราขยาย(dB) 9.06 8.9 

ความกวา้งลาํคลืนครึงกาํลงั(องศา) 
- สนามไฟฟ้า 
- สนามแม่เหลก็ 

 
59.3 
75.0 

 
45.0 
49.0 

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 จากบทที 5 สายอากาศไดโพลทีนาํมาวางบนช่องว่างแถบความถีแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นเพียง
เส้นลวด จึงมีความแข็งแรงตาํ เกิดการหักงอไดง่้าย แนวทางการแก้ไขคือหาวสัดุฐานรองมาใช้
ประกอบกบัสายอากาศไดโพล เพือเพิมความแขง้แรงใหก้บัสายอากาศไดโพล 
 

6.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 สาํหรับวิทยานิพนธ์นีไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้าซึงมีขนาด 4x4 อิลิเมนต ์สามารถเพิมอตัราขยาย(Gain)ของสายอากาศไดโ้ดยการจดั
แถวลาํดับสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้า และสายอากาศไดโพลบน
ช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถปรับไปใช้งานทีความถีทีต้องการได้ด้วยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ทีสาํคญัของช่องว่างแถบความถีแม่เหล็กไฟฟ้าคือ ช่องว่างระหว่างแพทช์และความ
กวา้ง-ยาวของแพทช์ รวมถึงระยะห่างระหว่างจุกป้อนสัญญาณและแผ่นช่องว่างแถบความถี
แม่เหลก็ไฟฟ้า  
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