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โครงสร้างของช่องว่ างแถบความถีÉ แ ม่ เหล็กไฟฟ้า  (EBG) แสดงคุณสมบัติทาง

แม่เหล็กไฟฟ้า  ซึÉ งนําไปสู่การประยุกต์ใช้งานทีÉกว้างขวางของอุปกรณ์ทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ นาํเสนอสายอากาศทีÉมีอตัราขยายเชิงทิศทางสูง ซึÉ งประกอบดว้ย สายอากาศ         
ไดโพลวางในแนวนอนเหนือโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ โดย
โครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้านีÊ จะทาํหน้าทีÉเป็นเรโซเนเตอร์ ซึÉ งสามารถขจดั
คลืÉนผิวทีÉบริเวณขอบของระนาบกราวด์ ดังนัÊ นพูหลังของแบบรูปการแผ่พลังงานจึงลดลง                
แต่อยา่งไรก็ตามช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดเดิมมกัทาํให้แบนดว์ิดธ์ของ
สายอากาศแคบ ดงันัÊนวิทยานิพนธ์นีÊ จึงทาํการศึกษาการกระจายของสนามระยะใกลภ้ายในช่องว่าง
ซึÉงแสดงถึงความแตกต่างของระยะห่างระหวา่งช่องวา่งทีÉมีอิทธิพลต่อความถีÉเรโซแนนซ์ แบนดว์ิดธ์ 
และอตัราขยายเชิงทิศทางของสายอากาศ ดงันัÊนเราจึงไดส้ายอากาสทีÉมีอตัราขยายสูงถึง 9.06 dBi       
ซึÉงสูงกว่าสายอากาศไดโพลทีÉวางบนระนาบกราวดแ์บบเดิม ถา้พิจารณาการสูญเสียยอ้นกลบัตํÉากว่า 
-10 dB ทาํใหส้ายอากาศมีแบนวิดธ์ประมาณ 15.86% ณ ความถีÉกลาง 5.8 GHz จากโครงสร้างของ
สายอากาศทีÉไดน้าํเสนอมานีÊ  พบว่ามีโครงสร้างทีÉง่าย ให้อตัราขยายเชิงทิศทางสูง และมีแบนดว์ิดธ์
กวา้งครอบคลุมตามมาตรฐาน IEEE (802.11a/n) นอกจากนีÊสายอากาศแบบใหม่นีÊ ยงัมีตน้ทุนในการ
สร้างตํÉา จึงเป็นนวตักรรมกรรมใหม่สาํหรับการใชง้านในเครือข่ายทอ้งถิÉนไร้สาย 
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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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บททีÉ 1 
บทนํา 

 
 เนืÊอหาในบทนีÊ เป็นการอธิบายถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจ สาํหรับวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ ซึÉ ง
ประกอบดว้ย ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์แนวทางการ
ดาํเนินวิทยานิพนธ์ ประโยชน์ทีÉคาดวา่จะไดรั้บและส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 เป็นทีÉทราบกนัโดยทัÉวไปว่าความตอ้งการทีÉจะเพิÉมประสิทธิภาพการสืÉอสารนัÊนมีมาตัÊงแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยการสืÉอสารแบบไร้สายเป็นทีÉนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลาย ทัÊงในด้าน
การศึกษา อุตสาหกรรม สุขภาพ และการเมือง เป็นตน้ดว้ยการพฒันาอยา่งรวดเร็วของการสืÉอสารไร้
สายและอุตสาหกรรมการสืÉอสาร สายอากาศจึงเป็นสิÉงสําคญัทีÉจะถูกพฒันาในเครือข่ายไร้สาย 
(Wireless LAN: WLAN) และการทาํงานร่วมกนัทัÉวโลกสําหรับการเขา้ใชใ้นระบบไวแมกซ์ 
(Worldwide Interoperability for Microwave Access: WiMAX) ซึÉ งจะถูกนาํไปใชส้าํหรับความถีÉสูง
ย่านไมโครเวฟ ดังนัÊนสายอากาศควรมีกาํลงังานทีÉเพียงพอ อาจมีลาํคลืÉนทิศทางเดียวหรือรอบ
ทิศทาง ครอบคลุมพืÊนทีÉให้บริการ และมีพลงังานทีÉสูง นอกจากนีÊสายอากาศจะตอ้งมีโครงสร้างทีÉ
ง่ายและราคาไม่แพง สายอากาศไดโพลมีคุณสมบติัทีÉโดดเด่นคือ มีรูปร่างสายอากาศทีÉเรียบง่าย 
โครงสร้างสามารถเปลีÉยนแปลงได้ง่ายและหลากหลาย อย่างไรก็ตามสายอากาศไดโพลเป็น
สายอากาศทีÉมีกาํลงังานตํÉา ซึÉ งไม่เหมาะสมสําหรับการติดตัÊงใชง้านบนผนงัของอาคาร จากปัญหา
ดงักล่าวการนาํระนาบของการสะทอ้นไวด้า้นหลงัสายอากาศไดโพลจึงเป็นวิธีการหนึÉงทีÉสามารถใช้
ในการออกแบบ เพืÉอช่วยควบคุมพลงังานของกระแสใหมี้ทิศทางดา้นหนา้ จึงทาํใหไ้ดรั้บกาํลงังานทีÉ
สูงขึÊน จากปริทศัน์วรรณกรรมทีÉเกีÉยวขอ้งของสายอากาศไดโพลซึÉ งตัÊงอยู่เหนือระนาบของการ
สะทอ้น (A. Thumvichit, T. Takano, 2007, and Y. Kamata, H.N. Lin, 2010, and C.C. Tang , R.H. 
Chu, 1991) โดยปกติแลว้หากสายอากาศไดโพลถูกวางในแนวตัÊงกบัระนาบของตวันาํสมบูรณ์ 
(Perfect Electric Conductor: PEC) รูปของกระแสทีÉสะทอ้นจากตวันาํสมบูรณ์จะมีทิศทางเดียวกนั
กบักระแสของไดโพลและเสริมการแผ่พลงังานจากรูปกระแสของไดโพล จึงทาํให้สายอากาศมี
ประสิทธิภาพทีÉดี แต่มีสณัฐานสูง(high profile) ถา้ตอ้งการสายอากาศทีÉมีสณัฐานตํÉา (low profile) 
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สายอากาศไดโพลจะถูกวางในแนวนอนบนระนาบเดียวกันแต่จะทาํให้รูปของกระแสไม่อยู่ใน
ทิศทางเดียวกัน จึงทาํให้ประสิทธิภาพสายอากาศลดลง โดยเฉพาะอย่างยิÉงหากสายอากาศได
โพลวางอยู่ใกลก้ับระนาบของตวันํา เพืÉอแก้ไขปัญหาดังกล่าววิทยานิพนธ์นีÊ จะนําช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic bandgap structured:EBG) มาแทนทีÉแผน่ตวันาํสมบูรณ์ โดย
ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า เป็นโครงสร้างทีÉไดรั้บการออกแบบทีÉความถีÉเรโซแนนซ์ และทาํ
หนา้ทีÉเป็นตวัสะทอ้นของสายอากาศไดโพล (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) 

โครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายใน
วิศวกรรมสายอากาศ เนืÉองจากคุณสมบติัทีÉน่าสนใจเช่น เฟสการสะทอ้น ลดคลืÉนผิว นํÊ าหนักเบา 
สะดวกในการผลิตและตน้ทุนในการผลิตตํÉาโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้ามี
หนา้ทีÉเสมือนเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียม (AtificialMagenetic Conductor : AMC) ซึÉ งมีแบนดว์ิดธ์แคบ 
และแบนดว์ิดธ์ของสายอากาศโดยทัÉวไปมกักวา้งกว่าแบนดว์ิดธ์ของตวันาํแม่เหลก็เทียมดว้ย ดงันัÊน
เมืÉอนาํตวันาํแม่เหลก็เทียมนีÊมาใชง้านร่วมกบัสายอากาศไดโพล จะทาํใหแ้บนดว์ิดธ์ของสายอากาศ
แคบลง และความถีÉเรโซแนนซ์ของโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าจะไม่สามารถ
เปลีÉยนแปลงไดห้ลงัจากการสร้างแลว้ 

เพืÉอแกไ้ขปัญหาขา้งตน้ วิทยานิพนธ์นีÊ จะวางไดโพลในแนวนอนบนช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ ดังรูปทีÉ 1 เพืÉอให้ได้รับอัตราขยาย(Gain)และแบนด์วิดธ์ทีÉ ดีขึÊ น การ
ออกแบบโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าจะถูกพฒันาให้เหมาะสมกบัสายอากาศ
ไดโพล โดยแสดงลกัษณะความตา้นทานสูงในบางช่วงความถีÉและลกัษณะเฟสการสะทอ้นสาํหรับ
คลืÉนตกกระทบทีÉเกิดขึÊน ดงันัÊนพืÊนผิวของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าจึงมีความสามารถ
ภายใตเ้งืÉอนไขทีÉช่วยพฒันารูปของกระแสภายในแถบความถีÉกลาง ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการ
แผ่กระจายทีÉดี จากขอ้เท็จจริงนีÊ เราไดศึ้กษาและปรับเปลีÉยนโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้าเพืÉอเป็นระนาบสะทอ้นของสายอากาศไดโพล โดยการศึกษาช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้าประเภทต่างๆและผลกระทบของรูปแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า ซึÉ ง
สามารถเพิÉมประสิทธิภาพของสายอากาศตามทีÉตอ้งการและพารามิเตอร์ทัÊงหมดของสายอากาศ  
สุดทา้ยจะได้สายอากาศทีÉประสบผลสําเร็จได้รับอตัราขยายทีÉสูงขึÊน ซึÉ งสูงกว่าสายอากาศชนิด
เดียวกนับนระนาบตวันาํแบบเดิมและให้แบนด์วิดธ์ทีÉกวา้งทีÉสามารถครอบคลุมความถีÉใชง้านตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11a/n  
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รูปทีÉ 1.1ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 
1.2.1 เพืÉอศึกษาโครงสร้างและออกแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่

สาํหรับประยกุตใ์ชง้านทีÉความถีÉ 5.8 GHz 
 1.2.2 เพืÉอศึกษาโครงสร้างและออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่สาํหรับประยกุตใ์ชง้านทีÉความถีÉ 5.8 GHz 
 1.2.3 เพืÉ อออกแบบและจําลองผลสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใช ้
ไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.2.4 เพืÉอสร้างสายอากาศตน้แบบ วดัทดสอบและเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการจาํลองดว้ย 
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 

1.3  สมมตฐิานของการวจิยั 
1.3.1 เมืÉอปรับโครงสร้างของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าจะมีผลใหค้วามกวา้งแถบ

สูงขึÊน 
 1.3.2 เมืÉอวางสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่จะมีผลให้
อตัราขยายเชิงทิศทางสูงขึÊน และสายอากาศมีแบนดว์ิดธ์สูงขึÊน 
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1.4 ข้อตกลงเบืÊองต้น 
 1.4.1 ออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใช้ไดโพลบนช่องว่าง 
แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า และจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 สําหรับ
ประยกุตใ์ชง้านทีÉความถีÉ 5.8 GHz 

1.4.2 สร้างสายอากาศต้นแบบสําหรับประยุกต์ใช้งานทีÉความถีÉ 5.8 GHz เพืÉอทาํการ 
วดัทดสอบและเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม 
 

1.5  ขอบเขตการวจิยั 
 1.5.1 จาํลองแบบสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009ทีÉ
ความถีÉ 5.8 GHz 
 1.5.2 จาํลองแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยโปรแกรม CST Microwave  
Studio 2009 ทีÉความถีÉ 5.8 GHz 

1.5.3 ออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าทีÉความถีÉ5.8 
GHz 

1.5.4 สร้างสายอากาศตน้แบบเพืÉอเปรียบเทียบผลวดัทดสอบ และผลทีÉไดจ้ากการจาํลอง 
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 

1.6  วธีิดาํเนินการวจิยั 
1.6.1 แนวทางการดาํเนินงานวิจยั 

1) สาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและวิทยานิพนธ์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
2) วิเคราะห์และออกแบบสายอากาศไดโพลทีÉความถีÉ 5.8 GHz 
3) วิเคราะห์และออกแบบช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าทีÉความถีÉ 5.8GHz 
4) จาํลองแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าด้วย

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

สูญเสียยอ้นกลบั เปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองแบบ 
1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั 

  เป็นวิทยานิพนธ์ประยกุต ์ซึÉงดาํเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปนีÊ  
 1) การศึกษาและเกบ็รวบรวมขอ้มูลโดยการสาํรวจปริทศันว์รรณกรรมและ 
 วิทยานิพนธ์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
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 2) ออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉ  
  แม่เหลก็ไฟฟ้า ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 3) สร้างสายอากาศตน้แบบ วดัแบบรูปการแผพ่ลงังาน คาํนวณอตัราขยาย(Gain)
  และวดัทดสอบการสูญเสียยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองแบบ 

1.6.3 สถานทีÉทาํการวิจยั 
หอ้งวิจยัและปฏิบติัการสืÉอสารไร้สาย อาคารเครืÉองมือ 4  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

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

ผลทีÉไดจ้ากการทดสอบสายอากาศทีÉมีอตัราขยายเชิงทิศทางสูงสําหรับใชง้านใน 
เทคโนโลยกีารสืÉอสารแบบไร้สายทีÉความถีÉ 5.8GHz 
 

1.7 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 ได้สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า ซึÉ งมีคุณสมบัติทีÉ
เหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใช้งานในเทคโนโลยีการสืÉอสารแบบไร้สาย โดยมีโครงสร้างง่าย 
นํÊาหนกัเบา มีแบนดว์ิดธ์กวา้ง และอตัราขยายเชิงทิศทางสูง 
 1.7.2 สามารถเพิÉมประสิทธิภาพการใชง้านระบบเทคโนโลยกีารสืÉอสารแบบไร้สาย 
 

1.8 ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊประกอบดว้ย 6 บท 
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 บททีÉ 1 เป็นบทนํา กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของ
วิทยานิพนธ์ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ สมมติฐานของการวิจยั ขอ้ตกลงเบืÊองตน้ ขอบเขตวิทยานิพนธ์ วิธี
ดาํเนินวิทยานิพนธ์และประโยชน์ทีÉคาดวา่จะไดรั้บ 
 บททีÉ 2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งซึÉงประกอบดว้ยวิทยานิพนธ์ทีÉเกีÉยวขอ้ง
กบัสายอากาศไดโพล ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าและสายอากาศบนแผน่สะทอ้น 
 บททีÉ 3 คุณสมบติัของสายอากาศสาํหรับเทคโนโลยสืีÉอสารไร้สาย ทฤษฎีส่วนประกอบของ
สายอากาศ ซึÉงประกอบดว้ยสายอากาศไดโพลและช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 บททีÉ 4 กล่าวถึงการวิเคราะห์และการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าและการจาํลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
 บททีÉ5กล่าวถึงการสร้างสายอากาศต้นแบบ  และผลการวัดจากห้องปฏิบัติการซึÉ ง
ประกอบด้วยการสูญเสียยอ้นกลับ แบบรูปการแผ่พลังงาน ความกวา้งลาํคลืÉนครึÉ งกําลังและ
อตัราขยาย(Gain) 

บททีÉ 6 กล่าวถึงการสรุปผล ขอ้เสนอแนะแนวทางแกไ้ขและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
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บททีÉ2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 
 

 ในบทนีÊกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง ซึÉ งประกอบดว้ยสายอากาศได
โพลและช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า รวมถึงสายอากาศบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
เพืÉอทาํใหท้ราบถึงคุณลกัษณะของสายอากาศ ขอ้ดีและขอ้เสียทีÉเกิดขึÊนเพืÉอทีÉจะนาํมาใชป้รับปรุงให้
สอดคล้อง กับสายอากาศสําหรับการสืÉอสารไร้สาย เพืÉอนําไปสู่การวิเคราะห์และออกแบบ
สายอากาศต่อไป  
 

2.1 กล่าวนํา 
 ในระบบของการสืÉอสารนัÊนองค์ประกอบในระบบไดท้าํหน้าทีÉแตกต่างกันออกไปและ                          
มีความสาํคญักนัคนละแบบและถา้กล่าวถึงระบบการสืÉอสารแบบไร้สายซึÉงระบบทีÉกาํลงักา้วเขา้มามี
บทบาทในการดาํรงชีวิตประจาํวนัมากขึÊนเพราะทุกวนันีÊ การเขา้ถึงขอ้มูลเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นใครทีÉมี
ขอ้มูลมากกว่าและเร็วกว่าจะเป็นผูไ้ดเ้ปรียบในการตดัสินใจในเรืÉองต่างๆ โดยเฉพาะทางดา้นธุรกิจ 
ดังนัÊ นจึงได้มีการพัฒนาระบบการสืÉอสารแบบไร้สายแบบเดิมให้มีประสิทธิภาพมากขึÊ น ซึÉ ง
องคป์ระกอบหนึÉงทีÉตอ้งใหค้วามสาํคญัคือสายอากาศ ซึÉ งเป็นอุปกรณ์ทีÉทาํหนา้ทีÉรับและส่งสัญญาณ
ทีÉถูกเลือกมาใชเ้พืÉอใหเ้กิดความเหมาะสมและตอบสนองต่อความตอ้งการของระบบอยา่งลงตวัทีÉสุด
ซึÉงไดมี้การพฒันาและปรับปรุงมาโดยตลอด เพืÉอทาํให้สายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชืÉอมต่อ
มากทีÉสุดสายอากาศทาํหน้าทีÉแปลงขอ้มูลจากสัญญาณทางไฟฟ้าไปเป็นคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าเพืÉอ
ส่งออกอากาศและในทางกลบักนัยงัทาํหนา้ทีÉในการแปลงคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าไปเป็นขอ้มูลทีÉเป็น
สัญญาณทางไฟฟ้า โดยทัÉวไปการเพิÉมประสิทธิภาพของสายอากาศจะตอ้งคาํนึงถึงการใชง้านเป็น
สาํคญัเนืÉองจากการใชง้านทีÉต่างกนัยอ่มมีความตอ้งการคุณลกัษณะของสายอากาศทีÉแตกต่างกนัตาม
ไปดว้ย สาํหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศทีÉใชมี้ความแตกต่างกนัออกไปขึÊนอยู่กบัรูปแบบ
ของระบบทีÉตอ้งการใช้งานร่วมกบัสายอากาศ ซึÉ งยากทีÉจะกาํหนดเป็นกฎเกณฑ์ทีÉแน่นอนลงไป 
ปัจจุบนัสายอากาศทีÉไดรั้บความนิยมในการนาํมาประยกุตใ์ชง้านในระบบการสืÉอสารแบบไร้สายคือ
สายอากาศโมโนโพล(monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก(sleeve antenna)และสายอากาศ
แบบสัญฐานตํÉา (low-profile antenna) เช่น สายอากาศไมโครสตริป(micro strip antenna) และ
สายอากาศระนาบอินเวอร์เอฟ (Planar Inverted F Antenna: 
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PIFA) สาํหรับสายอากาศโมโนโพลเป็นสายอากาศทีÉไดรั้บความนิยมนาํไปใชง้านมากทีÉสุด เพราะมี
คุณลกัษณะเป็นแถบกวา้ง (broadband characteristics) และมีโครงสร้างไม่ยุ่งยากซบัซ้อน บางครัÊ ง
เรียกสายอากาศชนิดนีÊ ว่าสายอากาศแบบแส้(whip antenna) (Chen, Peng, and Liang, 2005) 
ส่วนประกอบของสายอากาศทีÉทาํหนา้ทีÉแผ่กระจายคลืÉนติดตัÊงอยู่บนระนาบกราวด์แบบอนนัต ์ซึÉ ง
สายอากาศนีÊ จะมีคุณลกัษณะคลา้ยสายอากาศแบบไดโพล ในทางปฏิบติัสายอากาศโมโนโพลมี
ความยาวไม่ใช่ครึÉ งหนึÉ งของสายอากาศไดโพล ถา้มีระนาบกราวด์ทีÉกวา้งจะทาํให้รูปแบบการแผ่
กระจายคลืÉนจะแตกต่างจากระนาบกราวด์แบบอนันต์ สายอากาศแบบทีÉสองคือ สายอากาศแบบ
ปลอก (Taguchi, Egashira, and Tanaka, 1991)มีโครงสร้างของการแผก่ระจายคลืÉนเป็นไดโพลแบบ
ไม่สมมาตรของตวันาํ ทีÉมีเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดแตกต่างกัน โดยขนาดเล็กทีÉสุดของตวันําจะ
เท่ากบัตวันาํภายในสายโคแอกเชียลทีÉป้อนให้กบัสายอากาศ และขนาดใหญ่จะมากกว่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางตวันํา ซึÉ งจะถูกลดัวงจรกับลวดถกัทีÉอยู่รอบๆสายอากาศโคแอกเชียล สายอากาศนีÊ มี
คุณลกัษณะเหมือนสายอากาศโมโนโพลทีÉไม่ตอ้งมีระนาบกราวด ์แต่การทีÉไม่มีระนาบกราวดน์ัÊนมี
ขอ้เสียคือเมืÉอนาํไปใชง้าน ตอ้งนาํสายอากาศไปติดตัÊงเขา้กบัส่วนต่างๆทีÉเป็นโลหะ ทาํใหอ้ตัราขยาย
ลดลง ขอ้เสียอีกอยา่งของสายอากาศแบบแสแ้ละสายอากาศแบบปลอก คือโครงสร้างไม่แขง็แรงหกั
ง่าย แบบสุดทา้ยคือ สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศแบบแพทซ์(patch) (Jame and Hall, 
1989) มีโครงสร้างสามส่วนคือ ส่วนบนทีÉเป็นส่วนของการกระจายคลืÉนโดยทัÉวไปจะมีรูปร่างเป็น
สีÉเหลีÉยมมุมฉาก วงกลมหรืออืÉน ๆ แลว้แต่การออกแบบเพืÉอนาํไปใชง้าน โดยมีส่วนทีÉสองเป็นวสัดุ
ฐานรองไดอิเลก็ตริกทีÉคัÉนกลางระหวา่งกราวดก์บัส่วนของการแผก่ระจายคลืÉนทีÉเป็นแผน่ตวันาํ ส่วน
สายอากาศระนาบอินเวอร์สเอฟ(Sim and Choi, 2006) มีลกัษณะของแถบเส้นเป็นรูปตวัเอฟทีÉพฒันา
จากสายอากาศแบบไดโพลบนแผ่นวงจรพิมพ์ อย่างไรก็ตามสายอากาศแบบไมโครสตริปและ
สายอากาศระนาบอินเวอร์สเอฟมีขอ้เสียคือ มีความกวา้งแถบทีÉแคบ ดงันัÊนในกรณีทีÉตอ้งการใช้
สายอากาศตวัเดียวในการแผก่ระจายพลงังานให้ครอบคลุมพืÊนทีÉใชง้านไดใ้นระยะไกล สายอากาศ
ไดโพลจึงเป็นอีกทางเลือกหนึÉงทีÉสามารถนาํมาปรับเปลีÉยนรูปร่างเพืÉอลดขอ้เสียดงักล่าวและส่งผล
ต่ออตัราขยายในทิศทางดา้นหนา้ทีÉสูงขึÊน ความกวา้งของลาํคลืÉนครึÉ งกาํลงัทีÉกวา้งขึÊน มีโครงสร้างทีÉ
แขง็แรง และราคาถูก ซึÉ งเป็นคุณสมบติัทีÉสายอากาศสาํหรับการสืÉอสารแบบไร้สายตอ้งการ จึงเกิด
แนวความคิดในการสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ลดัวงจรบนระนาบตวัสะทอ้น (N. Fhafhiem, 
P. Krachodnok, and R. Wongsan, 2009) ซึÉ งมีการป้อนสัญญาณทีÉจุดกึÉงกลางของสายอากาศแต่ถึง
อยา่งไรก็ตามสายอากาศไดโพลก็ยงัมีขอ้เสียคือ มีอตัราขยายทีÉต ํÉา เนืÉองจากเป็นสายอากาศทีÉมีแบบ
รูปการแผ่กระจายกาํลงังานเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดียว จึงได้มีการพฒันารูปแบบของ
สายอากาศใหมี้อตัราขยายทีÉสูงขึÊนดว้ยการเพิÉมตวัสะทอ้นทีÉดา้นหลงัของสายอากาศ จากเดิมนิยมใช้
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แผ่นโลหะตวันาํแต่ก็ยงัพบปัญหาในเรืÉองของคลืÉนผิว (surface wave) ช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าจึงไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก(Long Li, Bin Li, Hai-Xia Liu, and Chang-Hong 
Liang, 2006) และถูกนาํมาประยกุตใ์ชเ้พืÉอเป็นตวัสะทอ้นเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพของสายอากาศ 

 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 
 2.2.1 สายอากาศไดโพล 
  สายอากาศไดโพลนิยมนาํมาประยุกตใ์ชส้ําหรับการสืÉอสารแบบไร้สายมากทีÉสุด 
เนืÉองจากโครงสร้างไม่ซับซ้อน แข็งแรง สามารถนาํมาดดัแปลงไดง่้าย อีกทัÊงยงัมีราคาถูกอีกดว้ย 
สายอากาศไดโพลมกัออกแบบให้มีความยาวเท่ากบั 2λ มีแบบรูปการแผ่กระจายคลืÉนเป็นแบบ
รอบทิศทางในระนาบเดีÉยว จึงทาํให้สายอากาศไดโพลมีอตัราขยายทีÉต ํÉา 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) เทคนิคต่อมาเป็นการเพิÉมอตัราขยายของสายอากาศดว้ยการเพิÉมตวั
สะทอ้นทีÉบริเวณดา้นหลงัของสายอากาศ เช่น สายอากาศไดโพลทีÉมีลกัษณะโคง้(arc-curved dipole) 
แลว้ทาํมุมสายอากาศไดโพลรูปตวัวี(V-shape antenna)(Krishnan, Li, and Leong, 2005) การนาํ
สายอากาศไดโพลเส้นตรงวางใกลแ้ผน่ตวันาํ (Thumvichit, Takano, 2007) ไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์
การทาํแมตชิÉง(matching) นอกจากนีÊ ยงัมีเทคนิคทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการสร้างสายอากาศไดโพลชนิดแผน่
ตรงลดัวงจรทีÉปลายระนาบตวัสะทอ้น (Dobost G., 1981) ไดก้ล่าวถึง การวิเคราะห์อิมพีแดนซ์การ
แผพ่ลงังาน และความกวา้งแถบของไดโพลตรงทีÉมีการลดัวงจรขนานกบัระนาบตวัสะทอ้นสมบูรณ์
แบบ และการประยกุตใ์ชส้ายอากาศไดโพลเส้นตรงดดัโคง้เป็นรูปครึÉ งวงกลมลดัวงจรปลายทัÊงสอง
ขา้งบนระนาบตวัสะทอ้น (PimpolS., Wongsan R., 2007) ซึÉ งทาํการวิเคราะห์ความกวา้งลาํคลืÉนและ
อตัราขยายของสายอากาศสาํหรับใชง้านทีÉความถีÉโทรทศัน์ เป็นตน้  
  จากงานปริทศัน์วรรณกรรมทีÉไดก้ล่าวมาขา้งตน้ สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นทีÉ
สนใจและถูกนาํมาประยกุตใ์ชก้นัอยา่งแพร่หลายจากอดีตจนถึงปัจจุบนั 

2.2.2 ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า  
  เนืÉองด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการสืÉอสารแบบไร้สาย ส่งผลให้ความ
ตอ้งการในการเพิÉมประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึÊนตามไปดว้ย จากสายอากาศธรรมดาหนึÉ ง
ตน้ก็สามารถพฒันาให้มีอตัราขยายทีÉสูงขึÊนดว้ยการเพิÉมตวัสะทอ้นทีÉดา้นหลงัของสายอากาศ จาก
เดิมนิยมใชแ้ผน่โลหะตวันาํแต่กย็งัพบปัญหาในเรืÉองของคลืÉนผวิ ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า
จึงไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก(Long Li, Bin Li, Hai-Xia Liu, and Chang-Hong Liang, 2006) 
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ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้ป็นวงจรกรองความถีÉ เกรตติÉง พืÊนผิว
เลือกความถีÉ  ผลึกพลังแสง  และช่องแถบพลังงานแสงและเมืÉอนํามาประยุกต์ใช้กับคลืÉน
แม่เหลก็ไฟฟ้าจึงเรียกว่าโครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยทาํหนา้ทีÉเป็นตวักีดขวาง
หรือเสริมรูปแบบการแพร่กระจายคลืÉนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงเฉพาะแถบของความถีÉในปัจจุบนั
โครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบ่งเป็นกลุ่มตามลกัษณะทางเรขาคณิตได ้3 กลุ่ม คือ 
โครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ 3 มิติ มีลกัษณะเป็นปริมาตร, โครงสร้างช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 2 มิติ มีลกัษณะเป็นพืÊนผิวระนาบ และโครงสร้างช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ 1 มิติ มีลกัษณะเป็นสายส่ง (Yang, F., Rahmat-Samii, Y., 2009) แสดง
ดงัรูปทีÉ 2.1 และ 2.2 ดงัปริทศัน์วรรณกรรมทีÉจะกล่าวถึงคือช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ
คลา้ยดอกเห็ด ซึÉงเป็นช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบดัÊงเดิมแบบ 2 มิติ มีการเปรียบเทียบกนั
ระหว่างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดสีÉเหลีÉยมผนืผา้กบัช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดสีÉเหลีÉยมจตุัรัส พบว่าช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ย
ดอกเห็ดจตุัรัสมีสัมประสิทธิÍ การสะทอ้นทีÉดีกว่าช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอก
เห็ดสีÉเหลีÉยมผนืผา้ (Yang F., Rahmat-Samii Y., 2009) แต่ยงัพบว่ามีแบนดว์ิดธ์ทีÉแคบ วิทยานิพนธ์
ฉบบันีÊ จึงไดท้าํการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยทาํการออกแบบช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ
ใหม่ขึÊน ซึÉงจะกล่าวในบททีÉ 4 ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) โครงสร้างแบบทีÉนาํไดอิเลก็ตริกเป็น      
แง่สีÉเหลีÉยมวางทบักนัเป็นชัÊน 

 

รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างแบบ 3 มิติ 
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(ข) โครงสร้างแบบรวมชัÊนโลหะทีÉมี 
ลกัษณะสามง่ามวางเรียงลาํดบักนั 

 
รูปทีÉ 2.1 โครงสร้างแบบ 3 มิติ (ต่อ) 

 

 
 

 
 

(ก) โครงสร้างพืÊนผวิแบบคลา้ยดอกเห็ด 
 

รูปทีÉ 2.2  โครงสร้างแบบ 2 มิติ 
 
 

ดา้นหนา้ 

ดา้นขา้ง 
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(ข) โครงสร้างพืÊนผวิแบบระนาบเดียว 
 

รูปทีÉ 2.2  โครงสร้างแบบ 2 มิติ (ต่อ) 
 

2.2.3 สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า  
  จากความกา้วหนา้ของเทคโนโลยกีารสืÉอสารแบบไร้สาย ส่งผลใหค้วามตอ้งการใน
การเพิÉมประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึÊนตามไปดว้ย ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าจึง
ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก(Long Li, Bin Li, Hai-Xia Liu, and Chang-Hong Liang, 2006) และ
ถูกนาํมาประยกุตใ์ชเ้พืÉอเป็นตวัสะทอ้นเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพของสายอากาศ ดงัปริทศัน์วรรณกรรม
ทีÉจะกล่าวถึงคือการจดัวางสายอากาศไดโพลชนิดเส้นตรงบนแผน่สะทอ้นซึÉงทาํจากแผน่ตวันาํและ
แผน่ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าดว้ยระยะห่างระหว่างสายอากาศกบัแผน่สะทอ้นทีÉใกลม้าก 
ๆ เพืÉอเปรียบเทียบผล พบว่าสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศทีÉ ดีกว่าในกรณีทีÉ เป็นแผ่นตัวนํา เนืÉองจากช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าไม่มีการกลบัเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั ณ ความถีÉปฏิบติัการ (Yang F., Rahmat-
Samii Y., 2009) สายอากาศจึงสามารถวางใกลแ้ผ่นสะทอ้นไดม้ากๆ ส่งผลให้สายอากาศมี
โครงสร้างทีÉไม่ซบัซอ้นและไม่ยุง่ยากต่อการสร้าง  

ดา้นหนา้ 

ดา้นขา้ง 
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  จึงวิเคราะห์ไดว้่าช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถช่วยเพิÉมประสิทธิภาพ
ของสายอากาศไดด้ว้ยการระงบัคลืÉนผิวทีÉเกิดบนแผ่นสะทอ้น โดยมีพลงังานทีÉรัÉวไหลตรงบริเวณ
ช่องว่างระหว่างแผ่นโลหะช่วยเสริมให้ตวักาํเนิดสัญญาณมีพลงังานเพิÉมสูงขึÊน แต่ช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้ามักมีแบนด์วิดธ์แคบและไม่รองรับแบนด์วิดธ์ของสายอากาศ  ดังนัÊ น
วิทยานิพนธ์นีÊ จึงเสนอการออกแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่เพืÉอทาํงานร่วมกนั
กบัสายอากาศไดโพล เพืÉอให้มีอตัราขยายและแบนดว์ิดธ์ทีÉดีขึÊน โดยพืÊนผิวของช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะมีความสามารถภายใตเ้งืÉอนไขทีÉช่วยพฒันารูปของกระแสภายในแถบความถีÉกลาง 
และแสดงลกัษณะความตา้นทานสูงในบางช่วงความถีÉ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของการแผก่ระจายทีÉดี 
จากขอ้เทจ็จริงนีÊ เราไดศึ้กษาและปรับเปลีÉยนโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า และ
ศึกษาผลกระทบของรูปแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าซึÉ งสามารถเพิÉมประสิทธิภาพของ
สายอากาศตามทีÉตอ้งการดงัจะกล่าวในบททีÉ 3 และบททีÉ 4 ต่อไป 
 

2.3 สรุป 
 ตามเนืÊอหาทีÉกล่าวมาในบทนีÊ จะเห็นว่า สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นทีÉนิยมนาํมาใชง้านกนั
อย่างแพร่หลาย เนืÉองจากมีโครงสร้างทีÉง่าย ไม่ซบัซ้อน แต่ยงัมีขอ้เสีย คือ มีอตัราขยายตํÉา จึงไดมี้
การเพิÉมอตัราขยายดว้ยการเพิÉมแผน่สะทอ้นรูปแบบต่างๆ เช่น แผน่โลหะ และช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้า และช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้านีÊ สามารถช่วยเพิÉมประสิทธิภาพของ
สายอากาศไดด้ว้ยการระงบัคลืÉนผิวทีÉเกิดบนแผน่ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยมีพลงังาน 
ทีÉรัÉวไหลตรงบริเวณช่องว่างระหว่างแผน่โลหะช่วยเสริมใหต้วักาํเนิดสัญญาณมีพลงังานเพิÉมสูงขึÊน
อีกดว้ย แต่ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้ามกัมีแบนด์วิดธ์แคบและไม่รองรับแบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ จึงนาํเสนอการออกแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
โดยทาํงานร่วมกนักบัสายอากาศไดโพล เพืÉอใหมี้อตัราขยายและแบนดว์ิดธ์ทีÉสูงขึÊน 
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บททีÉ 3 
ทฤษฎแีละหลกัการทีÉเกีÉยวข้อง 

 

สายอากาศเป็นอุปกรณ์สําหรับเปลีÉยนคลืÉนทีÉอยู่ในสายส่งสัญญาณ  หรือท่อนําคลืÉน 
ให้แพร่กระจายออกสู่อากาศ และในทางกลบักนัจะทาํหนา้ทีÉรับคลืÉนทีÉแพร่กระจายอยู่ในตวักลาง 
ใหเ้ขา้มาอยูใ่นท่อนาํคลืÉนหรือสายส่งสัญญาณได ้การศึกษารูปแบบการกระจายคลืÉนของสายอากาศ
แต่ละชนิดจึงมีความสําคญัในบทนีÊ จะกล่าวถึง คุณสมบัติทีÉเหมาะสมของสายอากาศทีÉจะเป็น
สายอากาศสาํหรับเครือข่ายทอ้งถิÉนไร้สาย  (WLAN) นอกจากนีÊ ยงักล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
และทฤษฎีช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าอีกดว้ย 
 

3.1 ทฤษฎสีายอากาศไดโพล 
 3.1.1 สายอากาศไดโพล 
  สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศทีÉมีโครงสร้างทีÉง่ายทีÉสุดและมี
การใชง้านอยา่งแพร่หลาย นิยมนาํมาประยกุตใ์ชส้าํหรับการสืÉอสารแบบไร้สายมากทีÉสุด เนืÉองจาก
โครงสร้างไม่ซบัซอ้น แขง็แรง สามารถนาํมาดดัแปลงไดง่้าย อีกทัÊงยงัมีราคาถูก มีแบบรูปการ     แผ่
กระจายคลืÉนเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดีÉยว จึงทาํให้สายอากาศไดโพลมีอตัราขยาย (Gain) ทีÉ
ต ํÉา สายอากาศไดโพลมีส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นทีÉมีความยาวLวางเป็นแนวเส้นตรง   ดงั
รูปทีÉ 3.1 โดยจุดกึÉงกลางของตวัไดโพลจะถูกต่อเขา้กบัเครืÉองส่งโดยใชส้ายส่งเป็นตวักลาง       ใน
การเชืÉอมต่อ เครืÉองส่งจะจ่ายสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศกระแสของสัญญาณนีÊ จะ
ไหลไปยงัขัÊวหนึÉ งของสายอากาศไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขัÊวหนึÉ งของสายอากาศไดโพล ดงั
แสดงในรูปทีÉ3.1 ซึÉ งมีทิศทางตรงขา้มกบัทิศทางของกระแสทีÉส่งไปยงัขัÊวแรกของสายอากาศ   ได
โพล การแจงรูปของกระแส (Current Distribution) จะแสดงให้เห็นขนาด (Magnitude) ของ
สญัญาณกระแสสลบัทีÉเกิดขึÊนตลอดความยาวของสายอากาศไดโพลซึÉงมีค่าไม่เท่ากนัโดยทีÉปลายทัÊง
สองจะมีค่าเป็นศูนยแ์ต่จะมีค่าสูงสุดอยู่ทีÉจุดกึÉ งกลางหรือทีÉจุดอืÉน ๆบนตวัไดโพลทัÊงนีÊ ขึÊนอยู่กบั
ความยาวของสายอากาศไดโพล และความถีÉของสญัญาณทีÉมาจากเครืÉองส่ง 
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สายส่งสัญญาณ
L

 
 

รูปทีÉ 3.1  สายอากาศไดโพล 
 

 สายอากาศไดโพลครึÉ งคลืÉน (Half-Wavelength Dipole) เป็นสายอากาสเส้นลวด
ตรงทีÉอยู่ในกลุ่มของสายอากาศไดโพลแบบความยาวจาํกดัทีÉนิยมใชก้นัมาก เป็นไดโพลทีÉมีความ
ยาวเท่ากบัครึÉ งหนึÉงของความยาวคลืÉนทีÉใชง้าน (L = 2λ ) มีความตา้นทานการแผพ่ลงังาน 73 โอห์ม 
ซึÉ งสามารถคาํนวณหาความเขม้ขององค์ประกอบสนามไฟฟ้า (E-Field) และสนามแม่เหล็ก (H-
Field) ทีÉแผอ่อกมาจากตวัไดโพลความยาวขนาดนีÊไดด้งันีÊ  
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สายอากาศไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซึÉ งใชป้ระโยชน์ใน

การศึกษาสายอากาศชนิดอืÉน ๆ สามารถพิจารณาใหเ้ป็นส่วนประกอบเลก็ๆของความยาวสายอากาศ
ไดโพล (Infinitesimal Dipole) ทีÉมีการแจงรูปของกระแสทีÉเท่ากนัตลอดความยาว คุณลกัษณะทาง
ทฤษฎีสายอากาศไดโพลในอุดมคติจะประมาณให้มีค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลทีÉมีขนาด
เลก็ ๆ 
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3.1.2 การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล(Dipole Antenna Polarization) 
  การโพลาไรซ์ของสายอากาศ จะใชใ้นการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลืÉน
แม่เหลก็ไฟฟ้าในอากาศซึÉงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซึÉงมีความเขม้ของสนามสูงสุด
และวัดได้ในสนามระยะไกลสายอากาศจ ํานวนมากจะมีการโพลาไรซ์ เป็นแบบเชิงเส้น 
(Linear Polarization) นัÉนคือ ในหนึÉงรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงและ
ยัง ถู ก แ บ่ ง อ อ ก เ ป็ น ก า ร โพล า ไ รซ์ แ น ว ตัÊ ง  (Vertical Polarization) แล ะ ก า ร โพล า ไ รซ์
แ น ว น อ น  (Horizontal Polarization) ดั ง รู ป ทีÉ  3 .2 น อ ก จ า ก นีÊ ย ั ง มี ก า ร โ พ ล า ไ ร ซ์ แ บ บ
วงกลม (Circular) และแบบรูปวงรี (Elliptical) ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ ไดอ้อกแบบสายอากาศโดยให้
มีการโพลาไรซ์แนวนอนทีÉความถีÉปฏิบติัการ 5.8GHz บ่อยครัÊ งทีÉการโพลาไรซ์ของสายอากาศจะ
พิจารณาจากรูปทรงของตัวสายอากาศ เช่นในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวดซึÉ งอาจจะมี
ส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัวางขนานกนั เช่น สายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิ เรา
สามารถทีÉจะสมมติใหส้นามไฟฟ้าซึÉ งมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นขนานไปกบัส่วนประกอบของตวั
สายอากาศแต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซึÉงมีการโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกนัแต่ไม่สามารถจะใช้
รูปทรงของโครงสร้างมาทาํนายการโพลาไรซ์ไดเ้ช่นสายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบ
บ่วง (Loop) และสายอากาศแบบร่อง (Slit) เป็นตน้ 
  เพืÉอให้การรับสัญญาณทาํได้มากทีÉสุดเท่าทีÉเป็นไปได้สิÉ งสําคญัก็คือสายอากาศ  
ทีÉทาํหนา้ทีÉรับสัญญาณจะตอ้งมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณทีÉส่ง
มาหากเกิดการสูญเสียสัญญาณอนัเนืÉองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่น สัญญาณทีÉ
รับไดเ้ป็นการโพลาไรซ์ทางแนวตัÊงแต่สายอากาศทีÉใชมี้การจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกว่า
เกิดการแยกการโพลาไรซ์แบบไขว ้(Cross-Polarization Isolation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 
 

รูปทีÉ 3.2ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
 

3.2 สายอากาศไดโพลเส้นลวดบนตวัสะท้อน 
แนวคิดในการเพิÉมอตัราขยายให้สายอากาศของสายอากาศไดโพลเส้นลวดนัÊน สามารถทาํ

ไดโ้ดยการเพิÉมตวัสะทอ้น และทฤษฎีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัตวัสะทอ้นคือ สายอากาศไดโพลเส้นลวดวาง
แนวตัÊงบนแผ่นตวันาํ สายอากาศไดโพลเส้นลวดวางแนวนอนบนแผ่นตวันาํ และ สายอากาศได
โพลเส้นลวดวางแนวนอนบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า ดังรูปทีÉ 3.3 (ก) (ข) และ (ค) 
ตามลาํดบั 

เมืÉอวางสายอากาศไดโพลเส้นลวดในลกัษณะตัÊงฉากกบัแผน่ตวันาํดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 (ก) 
พบว่าทิศทางกระแสของสายอากาศและกระแสของแผ่นตวันําไปในทิศทางเดียวกัน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพของสายอากาศดี แต่มีรูปแบบสัณฐานสูง และในทางกลับกันถ้าวางสายอากาศ 
ไดโพลเส้นลวดในแนวระนาบเดียวกับแผ่นตวันาํดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 (ข) แมจ้ะสามารถแก้ไข
ปัญหาเรืÉองโครงสร้างได ้แต่ประสิทธิภาพของสายอากาศกจ็ะตํÉาลงเนืÉองจากทิศทางของกระแสสวน
ทางกนั แนวทางทีÉจะสามารถแกไ้ขปัญหาเหล่านีÊ ไดคื้อ วางสายอากาศไดโพลเส้นลวดในระนาบ
เดียวกบัตวัสะทอ้นทีÉเรียกวา่ ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า แสดงดงัรูปทีÉ 3.3 (ค) 
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(ก) สายอากาศไดโพลเสน้ลวดวางแนวตัÊงบนแผน่ตวันาํ 
 
 
 
 
 
 

(ข) สายอากาศไดโพลเสน้ลวดวางแนวนอนบนแผน่ตวันาํ 
 

 
 

(ค) สายอากาศไดโพลเสน้ลวดวางแนวนอนบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

รูปทีÉ 3.3  สายอากาศไดโพลเสน้ลวดบนตวัสะทอ้น 
 

แผน่ตวันาํ 

EBG 
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4/λ

π

 
 

(ก) สายอากาศบนแผน่ตวันาํ 
 

 
 

(ข) สายอากาศบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

รูปทีÉ 3.4พฤติกรรมของคลืÉน 
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เมืÉอพิจารณาการสะทอ้นกลบัของคลืÉนสําหรับวางสายอากาศในระนาบเดียวกบัระนาบ
กราวด์ ดังแสดงในรูปทีÉ  3.4 ในทางทฤษฎีคลืÉน #1 จะแพร่กระจายออกสู่อากาศ แต่คลืÉน #2  
จะมีทิศทางตรงกนัขา้ม และเมืÉอคลืÉน #2 ไปตกกระทบกบัระนาบตวันาํ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 (ก)  
ซึÉ งจะทาํการกลบัเฟส 180 องศาส่งผลให้ตอ้งวางสายอากาศห่างจากแผ่นตวันําเป็นระยะ 4/λ  
และในทาํนองเดียวกัน จากรูปทีÉ 3.4 (ข) เมืÉอคลืÉนไปตกกระทบกับแผ่นช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นการกระตุน้ให้แผ่นช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าทาํงานโดยคลืÉน #1        
ทีÉแพร่กระจายมาดา้นหลงั จากนัÊนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีการกกัเก็บพลงังาน เมืÉอ
พลงังานมีมากขึÊน พลงังานจะหาทางออก โดยออกมาทางช่องว่างของแผ่นช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้า แลว้ไปเสริมกบัคลืÉน #2 ส่งผลให้ตอ้งวางสายอากาศจากแผ่นช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นระยะ 2/λ หรือใกลที้Éสุด จึงจะทาํให้คลืÉน #2 มีเฟสตรงกนักบัคลืÉน #1 พอดี 
ดงันัÊนจึงส่งผลดีต่อการแผ่กระจายกาํลงังานของสายอากาศตวันัÊน ๆ นอกจากนัÊนเรายงัสามารถ
ออกแบบให้สามารถลดระยะห่างระหว่างสายอากาศกบัแผน่สะทอ้นไดโ้ดยใชช่้องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้า ทาํใหส้ายอากาศมีสณัฐานตํÉาไดซึ้Éงจะกล่าวถึงในบททีÉ 4 ต่อไป 

 

3.3 การแผ่พลงังานของสายอากาศบนตวัสะท้อน 
รูปทีÉ 3.5 (ก) แสดงสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าทีÉแพร่กระจายบนพืÊนผิวแผ่นโลหะใน

โหมด TM ซึÉงสนามแม่เหลก็มีทิศทางวนรอบตวันาํ ส่วนสนามไฟฟ้าจะวิÉงจากขัÊวบวกไปยงัขัÊวลบทีÉ
บริเวณผิวของแผ่นโลหะ ถา้วางสายอากาศด้านบนแผ่นโลหะตวันํา โดยสายอากาศทีÉสามารถ
ยกตวัอย่างได้ดีทีÉสุดคือ สายอากาศไดโพล ซึÉ งคลืÉนทีÉเกิดจากการวางสายอากาศไดโพลบนตัว
สะทอ้นแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ คลืÉนทีÉแพร่กระจายสู่อากาศและคลืÉนผวิ โดยคลืÉนทัÊงสองชนิดนีÊ จะ
ไปรวมกัน ณ จุดๆ หนึÉ งดังรูปทีÉ 3.5 (ข) ในทีÉนีÊ ถ้าคลืÉนทัÊ ง 2 ชนิดมีเฟสตรงกันจะสามารถเพิÉม
ประสิทธิภาพของสายอากาศได ้
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(ก) คลืÉนผวิทีÉแพร่กระจายบนแผน่โลหะในโหมด TM 
 

 
 

(ข) การแพร่กระจายคลืÉนของสายอากาศไดโพลบนตวัสะทอ้น 
 

รูปทีÉ 3.5  คลืÉนทีÉเกิดจากการวางสายอากาศบนแผน่สะทอ้น 
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(ก) เกิดคลืÉนผวิ 
 

 
 

(ข) ไม่เกิดคลืÉนผวิ 
 

รูปทีÉ 3.6  การแพร่กระจายคลืÉนผวิทีÉบริเวณขอบตวัสะทอ้น  
 

รูปทีÉ  3.6 (ก) และ  (ข) แสดงการแพร่กระจายคลืÉนผิวทีÉบริเวณขอบตัวสะท้อนของ
สายอากาศไดโพล เมืÉอนาํสายอากาศมาวางในระนาบตัÊงฉากกบัแผ่นโลหะตวันาํและแผ่นช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตามลาํดบั โดยทีÉไม่ไดมี้ขนาดของระนาบกราวดเ์ป็นอนนัต ์ในกรณีแรก
สายอากาศถูกวางใกลก้บัแผ่นตวันาํมาก ๆ จะส่งผลให้เกิดคลืÉนผิวทีÉบริเวณขอบไปจนถึงบริเวณ
ดา้นหลงัของแผน่ตวันาํ เป็นสาเหตุของการเกิดพหูลงั (back lobe) ในกรณีทีÉสอง เมืÉอวางสายอากาศ             
ไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้านัÊน จะไม่เกิดคลืÉนผวิเนืÉองจากทีÉความถีÉปฏิบติัการ
เดียวกันของสายอากาศและแผ่นช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศทาํหน้าทีÉเป็น
แหล่งจ่ายภายนอก ซึÉ งมากระตุน้การทาํงานของแผ่นช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าทาํให้เกิด
สนามไฟฟ้าในทิศพุ่งเขา้และพุ่งออกกลายเป็นคลืÉนนิÉง และมีพลงังานถูกเหนีÉยวนาํออกจากร่องของ
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แผ่นช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้ากลายเป็นคลืÉนทีÉแพร่กระจายออกสู่อากาศ ผลดีคือคลืÉนนัÊน
ไปเสริมกบัคลืÉนจากสายอากาศทาํใหมี้การแผก่ระจายกาํลงังานเพิÉมมากขึÊน ดงัรูปทีÉ 3.7 

 

 
 

รูปทีÉ 3.7  โครงสร้างการทาํงานของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าหนึÉงหน่วย 
 

3.4 เฟสสะท้อน(Reflection Phase) 
 อิมพีแดนซ์ระดบัพืÊนผิวกาํหนดโดยเงืÉอนไขขอบเขตทีÉพืÊนผิวสาํหรับคลืÉนนิÉงประกอบดว้ย

คลืÉนตกกระทบและคลืÉนสะทอ้น สาํหรับพืÊนผิวในระนาบ XZอิมพีแดนซ์ระดบัพืÊนผิว ดูจากคลืÉนทีÉ
กระทบพืÊนผวิจากทิศทาง X จะมีค่าตามสมการ 
 

y

z
s H

EZ =  (3.3) 

 
 เราสามารถกาํหนดเฟสของการสะทอ้นจากอิมพีแดนซ์ระดับพืÊนผิว พิจารณาคลืÉนนิÉง
ประกอบดว้ยคลืÉนวิÉงไปขา้งหนา้กระทบบนพืÊนผิวและคลืÉนวิÉงกลบัจากการสะทอ้นกลบั สนามของ
คลืÉนนิÉงหาไดจ้าก 
 

jkx
b

jkx
f eEeExE += −)(  (3.4) 

 
jkx

b
jkx

f eHeHxH += −)(  (3.5) 
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เงืÉอนไขของขอบเขตทีÉ x = 0 กาํหนดโดยอิมพีแดนซ์ระดบัพืÊนผวิ 
 

s
total

total Z
xH
xE

=
=
=

)0(
)0(  (3.6) 

 
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ของคลืÉนวิÉงแต่ละคลืÉนสมัพนัธ์โดยอิมพีแดนซ์ของสุญญากาศ 
 

η
ε
μ

===
0

0

)(
)(

)(
)(

xH
xE

xH
xE

b

b

f

f   (3.7) 

 
เฟสของการสะทอ้นเป็นความต่างเฟสระหวา่งคลืÉนวิÉงกลบัและคลืÉนทีÉวิÉงไปขา้งหนา้ 
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

f

b

E
EInImΦ  (3.8) 

 
ผลรวมของสมการ 3.6 และ 3.7 จะไดเ้ฟสของการสะทอ้นของพืÊนผวิกบัอิมพีแดนซ์ 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

=
η
η

s

s

Z
ZInImΦ  (3.9) 

 
สาํหรับค่าทีÉไดน้าํไปพลอ็ตเฟสสะทอ้นกลบัดงัรูปทีÉ 3.8 
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Reflection phase

Frequency (GHz)

π

π−

/ 2π

/ 2π−

 
 

รูปทีÉ 3.8  เฟสของการสะทอ้นคาํนวณโดยใชผ้ลของรูปแบบของวงจร 
 

3.5 คลืÉนระดบัพืÊนผวิ (Surface Wave) 
ความสัมพนัธ์ของการกระจายของคลืÉนระดบัพืÊนผิวบนระนาบกราวด์ทีÉมีอิมพีแดนซ์สูง 

สามารถคาํนวณหาความสัมพนัธ์ของการกระจายสาํหรับคลืÉนโหมด TM และ TE ในแวดลอ้มของ
รูปแบบของผลทีÉเกิดจากตวักลาง (effective medium model) เริÉมตน้พิจารณาจากสมการของแมก
เวลล ์

 

t
HE
∂
∂

−=×∇ μ  (3.10) 

 

t
EH
∂
∂

−=×∇ ε  (3.11) 

 
คลืÉนระดบัพืÊนผวิในโหมด TM พิจารณาทีÉองคป์ระกอบในทิศทาง Zของสนามแม่เหลก็ดงัสมการ 
 

 
xjkz

z CeE α−−=  (3.12) 
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เมืÉอ Cคือค่าคงทีÉ ซึÉ งพิสูจน์ได้จากสมการทีÉ (3.10) และ (3.11) องค์ประกอบของสนามทัÊ งสาม 
จะเป็นศูนยส์าํหรับโหมด TM พิจารณาทีÉพืÊนผวิทีÉลอ้มรอบดว้ยอากาศวา่ง 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) 

 
หาคาํตอบดว้ยสมการทีÉ (3.12) และ (3.13) จะได ้
 

xjkz
y Ce

j
H α

α
ωε −−−

= 0  (3.16) 

 
ในทาํนองเดียวกนัจากสมการทีÉ (3.14) จะได ้
 

xjkz
y CejkE α

α
−−−

=  (3.17) 

 
เมืÉอแทนสมการทีÉ (3.12) ในสมการทีÉ (3.15) สามารถแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง k,α  และ ω  
ไดด้งันีÊ  
 

22
00

2 αωεμ +=k  (3.18) 
 
ซึÉ งเป็นการนาํเสนอความสัมพนัธ์ของการกระจายของคลืÉนระดบัพืÊนผิวของโหมด TM แต่สามารถ
ประยกุตใ์ชก้บัคลืÉนระดบัพืÊนผวิของโหมด TE ได ้ซึÉงเป็นความคลา้ยทีÉกาํหนดโดยเวกเตอร์ผลรวม 
 

2222
00 zyx kkk ++=ωεμ  (3.19) 
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เมืÉอรวมสมการทีÉ  (3.18) กับอิมพีแดนซ์ทีÉ เราพิสูจน์สําหรับคลืÉนระดับพืÊนผิว  TM ซึÉ งเริÉ มต้น 
จากสมการนัÊนจะสะดวกในการใชส้มการ 
 

0

)(
ωε
αjTMZ s =  (3.20) 

 
สามารถแยก α เพืÉอหาสมการสาํหรับ 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) 

 
เมืÉอ η  คือ อิมพีแดนซ์ในอากาศว่าง และ Cคือ ความเร็วแสงในอากาศว่าง เราสามารถพิสูจน์ 
โดยการเริÉมตน้จากสมการอิมพีแดนซ์ระดบัพืÊนผวิของคลืÉนโหมด TE 
 

α
ωμ0)(

j
TEZ s

−
=  (3.24) 

 
นาํไปรวมกบัสมการทีÉ (3.18) จะไดส้มการการกระจายของคลืÉนระดบัพืÊนผวิโหมด 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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เราสามารถนาํผลของวงจรอิมพีแดนซ์จากสมการทีÉ (3.20) และ (3.24) มาเขียนเป็นกราฟได้

ดังรูปทีÉ 3.9 โดยแผ่นตัวนํามีโครงสร้างแบบสองชัÊน มีค่าความจุ 0.05 pF-square และค่าความ
เหนีÉยวนาํ 2nH/square 

 

 
 

รูปทีÉ 3.9  ไดอะแกรมการกระจายสาํหรับคลืÉนระดบัพืÊนผวิ 
 

3.6 ทฤษฎช่ีองว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
ในปัจจุบันโครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบ่งเป็นกลุ่มตามลักษณะ        

ทางเรขาคณิตไดด้งันีÊ  
1) โครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 3 มิติ มีลกัษณะเป็นปริมาตร เช่น

เป็นโครงสร้างแบบทีÉนําไดอิเล็กตริกเป็นแท่งสีÉ เหลีÉยมวางทบักันเป็นชัÊน และรวมชัÊนโลหะทีÉมี
ลกัษณะสามง่ามวางเรียงลาํดบักนั แสดงดงัรูปทีÉ 3.10 

2) โครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 2 มิติ มีลกัษณะเป็นพืÊนผิวระนาบ 
เ ช่น  โครงสร้างพืÊนผิวแบบคล้ายดอกเห็ด  และโครงสร้างพืÊนผิวแบบระนาบเดียว  แสดง                          
ดงัรูปทีÉ 3.11 

3) โครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 1 มิติ มีลกัษณะเป็นสายส่ง เช่น
โครงสร้างแบบไมโครสตริปร่วมกบัหลุมทีÉวางเป็นคาบบนระนาบกราวด ์และสายส่งทีÉประกอบดว้ย
ทิศทางซา้ยมือและขวามือ 
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(ก) โครงสร้างแบบทีÉนาํไดอิเลก็ตริก 
เป็นแง่สีÉเหลีÉยมวางทบักนัเป็นชัÊน 

 

 
(ข) โครงสร้างแบบรวมชัÊนโลหะทีÉมี 

ลกัษณะสามง่ามวางเรียงลาํดบักนั 

 

 
รูปทีÉ 3.10 โครงสร้างแบบ 3 มิติ 
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(ก) โครงสร้างพืÊนผวิแบบคลา้ยดอกเห็ด 
 
 

 
 

(ข) โครงสร้างพืÊนผวิแบบระนาบเดียว 
 

รูปทีÉ 3.11  โครงสร้างแบบ 2 มิติ 

ดา้นหนา้ 

ดา้นขา้ง 
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รูปทีÉ 3.12  โครงสร้างช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ด(Mushroomlike EBG) 
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปทีÉ 3.13  รูปแบบของค่าเหนีÉยวนาํและค่าความจุของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
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โครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างง่าย คือ โครงสร้างช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ 2 มิติ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.12 (Yang, F., Rahmat-Samii, Y.,2009) โดย
โครงสร้างสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสามส่วน ซึÉ งประกอบดว้ยส่วนบนคือแผ่นตวันาํ ส่วนทีÉสองคือ
วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริกทีÉคัÉนกลางระหว่างระนาบกราวด์และแผ่นตวันํา และส่วนทีÉสาม คือ 
ระนาบกราวด์ สําหรับแผ่นตวันาํจะมีรูปร่างเป็นสีÉ เหลีÉยมและมีเส้นลวดขนาดเล็ก (vias)ทาํหน้าทีÉ
เป็นตวัเชืÉอมแนวตัÊงระหวา่งแผน่โลหะดา้นบนกบัระนาบกราวด ์ซึÉงมีรูปทรงเรขาคณิตคลา้ยดอกเห็ด
(mushroomlike EBG) จากนัÊนถูกนาํมาประกอบเป็นแถวลาํดบั ซึÉ งหนึÉ งหน่วยของช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าคือ จากเส้นลวดหนึÉงไปยงัอีกเส้นลวดหนึÉงซึÉ งมีความยาวนอ้ยกว่าหนึÉ งความ
ยาวคลืÉน  สามารถเปรียบเทียบลักษณะการทํางานของหนึÉ งหน่วยของช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าไดด้งัรูปทีÉ 3.13 

 
พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดคล้ายดอกเห็ด 

 W คือ ความกวา้งของแผน่ตวันาํ (patch width) 
 g คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวันาํ (gap width) 
 t คือ ความสูงของวสัดุฐานรอง (substrate thickness) 
 rε  คือ ค่าคงทีÉสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก(dielectric constant) 
 r คือ รัศมีของเสน้ลวด (vias) 
 (W+g) คือ หนึÉงหน่วยความกวา้ง (width of unit cell) 
 
สามารถอธิบายรูปแบบสืÉอกลางของโครงสร้างช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าไดด้ว้ยวงจรสมมูล
ของวงจรทีÉประกอบไปด้วยตัวเหนีÉยวนํา (L) และ ตัวเก็บประจุ (C) ค่าตัวเก็บประจุทีÉ เกิดขึÊ น 
เป็นผลจากช่องว่างระหว่างแผ่นตวันาํดา้นบน และค่าเหนีÉยวนาํเกิดจากกระแสทีÉไหลไปตามตวันาํ 
ทีÉอยูใ่กลก้นัเป็นวงจร LCต่อแบบขนาน ซึÉงค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้าก 
 

Z = 
LC

Lj
21 ω
ω

−
  (3.28) 

 
และค่าความถีÉเรโซแนนซ์ของวงจรสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

0ω  = 
LC
1   (3.29) 
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ค่าของตวัเกบ็ประจุสามารถพิสูจน์ไดโ้ดยการใชเ้ทคนิคการคาํนวณวงจรขนานระหวา่งตวัเกบ็ประจุ
และตวัเหนีÉยวนาํไดด้งัสมการต่อไปนีÊ   
 

C  = ( )
π

εε rW +10 cosh-1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
g

gW )(2  (3.30) 

 

ค่าความเหนีÉยวนําสามารถหาได้จากกระแสทีÉวิÉงผ่านเส้นลวดขนาดเล็ก (vias) และแผ่นตัวนํา 
ดงัรูปทีÉ 3.13 
 

L = t0μ   (3.31) 
 

เมืÉอ 
 0μ  คือ ค่าความซาบซึมแม่เหลก็ (permeability) 
 0ε  คือ ค่าสภาพยอมไฟฟ้า (permittivity)  
 
แบนดว์ิดธ์ของสายอากาศสามารถหาไดส้มการนีÊ  
 

 0ω
ωΔ

=BW  (3.32) 

 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

C
LBW

η
1  (3.33) 

 
เมืÉอ 
 η  คือ อิมพีแดนซ์ของสูญญากาศ 
 

 เนืÉองจากช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดมีขอ้เสีย คือ มีแบนดว์ิดธ์ทีÉ
แคบ ซึÉ งสายอากาศโดยทัÉวไปมกัมีแบนด์วิดธ์ทีÉกวา้งกว่าช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
คลา้ยดอกเห็ดช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดจึงไม่รองรับแบนด์วิดธ์ของ
สายอากาศ เพืÉอแกปั้ญหาดงักล่าววิทยานิพนธ์นีÊ จึงนาํเสนอช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ
ใหม่ โดยมีโครงสร้างเป็นแบบ 2 มิติ มีลกัษณะแสดงดงัรูปทีÉ 3.14และสามารถเปรียบเทียบลกัษณะ
การทาํงานของหนึÉงหน่วยของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ไดด้งัรูปทีÉ 3.15 
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(ก) ดา้นหนา้ 
 

 
 

(ข) ดา้นขา้ง 

รูปทีÉ 3.14โครงสร้างช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 

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

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

รูปทีÉ 3.15  รูปแบบของค่าเหนีÉยวนาํและค่าความจุของโครงสร้างช่องวา่ง 
  แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 
สามารถอธิบายรูปแบบสืÉอกลางของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ไดด้ว้ย
วงจรสมมูลของวงจรทีÉประกอบไปดว้ยตวัเหนีÉยวนาํ (L) และ ตวัเกบ็ประจุ (C) ซึÉงค่าอิมพีแดนซ์ของ
วงจรผสม หาไดจ้าก 
 

 LC
LjZ 22

2
ω
ω

−
=  (3.34) 
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และค่าความถีÉเรโซแนนซ์ของวงจรสามารถคาํนวณไดจ้าก 
 

0ω  = 
LC
2   (3.35) 

 
ค่าของตวัเกบ็ประจุสามารถพิสูจน์ไดด้งัสมการต่อไปนีÊ   
 

C  = ( )
π

εε rhW ++ 1)( 024 cosh-1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +++
g

WghW )(2 324  (3.36) 

 
ค่าความเหนีÉยวนําสามารถหาได้จากกระแสทีÉวิÉงผ่านเส้นลวดขนาดเล็ก (vias) และแผ่นตัวนํา 
ดงัรูปทีÉ 3.15 

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

3.8 สรุป 

สําหรับวิทยานิพนธ์นีÊ นาํเสนอการประยุกตใ์ชส้ายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ โดยใชส้ายอากาศไดโพลเป็นตวัป้อนสัญญาณให้กบัช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยนําขอ้ดีของทัÊงสายอากาศไดโพลและช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้ามา
ประยุกต์ใช้ เพืÉอให้สายอากาศมีความสามารถสูงขึÊนและสามารถนําสายอากาศไปประยุกต์ใช้
สาํหรับติดตัÊงใชใ้นการสืÉอสารแบบไร้สาย และเพิÉมประสิทธิภาพใหก้บัเครือข่ายทอ้งถิÉนแบบไร้สาย 
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บททีÉ4 
การออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 

สําหรับเครือข่ายท้องถิÉนไร้สาย 
 
 บทนีÊ จะกล่าวถึงการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า
สาํหรับเครือข่ายทอ้งถิÉนไร้สาย โดยออกแบบทีÉความถีÉปฏิบติัการ 5.8 GHz สายอากาศทีÉออกแบบ
แลว้จะถูกจาํลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio เพืÉอพิจารณาค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
อิมพีแดนซ์ รูปแบบการแผพ่ลงังานและสนามระยะใกลข้องสายอากาศซึÉงจะกล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป 
 

4.1 การศึกษาสายอากาศไดโพล 
 จากบททีÉ 3 ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการออกแบบสายอากาศ
ไดโพล จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 

 
L = λ /2         (4.1) 

 
 สามารถคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์อา้งอิงของสายอากาศไดโพลได ้แสดงไดด้งัต่อไปนีÊ  เมืÉอ
กาํหนดใหมี้ความถีÉปฏิบติัการคือ 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 

  ดงันัÊน L = 
2
λ  

   L= 
2
724.51  
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   L = 25.862 mm 
 
ซึÉ งใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการออกแบบสายอากาศไดโพล และเริÉมตน้จากการจาํลองผลดว้ยโปรแกรม 
CST Microwave Studio 2009 โดยป้อนสัญญาณทีÉบริเวณกึÉงกลางของสายอากาศไดโพล จะไดค้่า
การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) แสดงดงัรูปทีÉ 4.1 (ข) พบว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมีค่านอ้ยกว่า -10 dB 
ครอบคลุมช่วงความถีÉตัÊงแต่ 5.52GHz ถึง 6.12GHz ซึÉงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั                        เป็นไป
ตามวตัถุประสงคใ์นการออกแบบ เพืÉอใหไ้ดส้ายอากาศไดโพลทีÉมีความกวา้งแถบครอบคลุมความถีÉ
ปฏิบติัการทีÉ 5.8GHz และสามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลตน้แบบ        ไดด้งั
ตาราง 4.1 และอตัราส่วนคลืÉนนิÉงมีค่าต ํÉากว่า 2 ครอบคลุมช่วงความถีÉตัÊงแต่ 5.50GHz             ถึง 
6.14GHz แสดงไดด้งัรูปทีÉ 4.2 (ก) สาํหรับแบบรูปการแผพ่ลงังานทัÊงในระนาบสนามไฟฟ้า       และ
ระนาบสนามแม่เหล็ก แสดงดงัรูปทีÉ 4.2 (ข) และ (ค) ตามลาํดบั ซึÉ งมีแบบรูปการแผ่พลงังาน เป็น
แบบรอบทิศทางในระนาบเดีÉยว และมีความกว้างครึÉ งกําลังของระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ             
79.1 องศา และรูปทีÉ 4.2 (ง) แสดงอิมพีแดนซ์ขาเขา้ของสายอากาศไดโพล มีค่าเท่ากบั 70 + 0.23j 
Ω  โดยผลการจาํลองทีÉไดมี้อตัราขยาย 2.09dB 

 

 
 

(ก) แบบจาํลองสายอากาศ 

รูปทีÉ 4.1 ผลจากการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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(ข) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

รูปทีÉ 4.1 ผลจาการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio (ต่อ) 
 

 
 

(ก) อตัราส่วนคลืÉนนิÉง 
 

รูปทีÉ 4.2 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio  
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(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

 

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

รูปทีÉ 4.2 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio (ต่อ) 
 

ตารางทีÉ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพล ขนาด ( ) 

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

 

4.2 การศึกษาช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
ออกแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ดอา้งอิง โดยกาํหนดให้

พารามิเตอร์ต่าง ๆ มีค่าดงันีÊ  (Fan Yang, Yahya-Samii, 2006) ซึÉ งใชเ้ป็นค่าพารามิเตอร์อา้งอิงเริÉมตน้
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  
 
แต่เนืÉองจากวสัดุทีÉใชใ้นการทดสอบมีขอบเขตจาํกดั คือ กาํหนดให้มีสภาพยอม และความ

สูงของไดอิเล็กตริก เท่ากับ 4.4 และ 1.6 มิลลิเมตร ตามลาํดับ จากบททีÉ 3 เนืÉองจากพืÊนผิวของ
ช่องว่างแถบความถีÉแม่ เหล็กไฟฟ้ามี เฟส  0 องศา  เ มืÉ อถูกป้อนสัญญาณด้วยคลืÉนระนาบ
(plane wave) ทีÉระยะห่างจากผิวของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั /2 คลืÉนทีÉช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแผพ่ลงังานออกมามีค่าเฟสเท่ากบัศูนยพ์อดี ณ ความถีÉปฏิบติัการ 

 

 
 

รูปทีÉ 4.3 แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 

rε

λ
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        รูปทีÉ 4.4 การจาํลองผลการทาํงานช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 จากรูปทีÉ  4 .4 แสดงการจําลองผลการทํางานช่องว่างแถบความถีÉแม่ เหล็กไฟฟ้า                
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 เมืÉอเราพิจารณา 1 หน่วยของช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะเสมือนเป็นคาวิตีÊ(Cavity) โดยเมืÉอมีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายภายนอก   
มากระตุน้ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าจะทาํให้มีสนามแม่เหล็กวนรอบเส้นลวดทีÉเชืÉอม
ระหว่างแพทช์และกราวด์ (vias) และเกิดเป็นผนงัแม่เหล็ก ส่วนทีÉบริเวณกราวด์ และแพทช์จะเกิด
เป็นผนงัไฟฟ้า และแหล่งจ่ายภายนอกดงักล่าวจะกระตุน้ให้มีสนามไฟฟ้าในทิศพุ่งเขา้และพุ่งออก
ภายในคาวิตีÊ  เกิดเป็นคลืÉนนิÉง ซึÉ งจะถูกกาํจัดไป เนืÉองจากมนัหักล้างกันหมด ในขณะเดียวกัน 
พลงังานภายในคาวิตีÊจะถูกเหนีÉยวนาํใหมี้พลงังานมากขึÊน โดยพลงังานเหล่านีÊจะพยายามหาทางออก 
ซึÉ งมีเพียงทางเดียวนัÉนก็คือ ช่องว่างระหว่างแพทช์จึงทาํให้มีพลงังานถูกเหนีÉยวนําออกจากร่อง    
ของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นจาํนวนมาก ซึÉงพลงังานนีÊจะกลายเป็นคลืÉนทีÉแพร่กระจาย
ออกสู่อากาศ ส่งผลดีคือ คลืÉนนัÊนจะไปเสริมกบัคลืÉนจากสายอากาศทีÉเป็นแหล่งจ่ายภายนอก ทาํใหมี้
การแผ่กระจายกําลังงานเพิÉมมากขึÊ น  แสดงดังรูปทีÉ  4.5 ส่วนรูปทีÉ  4.6 แสดงสนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็ก ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า (Electric Energy Density) และความหนาแน่น
พลงังานแม่เหล็ก (Magnetic Energy Density) ของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า                         
แบบคลา้ยดอกเห็ด พบว่าในช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าจะมีสนามไฟฟ้าพุ่งจากแผ่นตวันาํ
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หนึÉงไปยงัอีกตวันาํหนึÉง ในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้าของแหล่งจ่ายภายนอก และมีสนามแม่เหลก็
หมุนวนรอบเสน้ลวด 
 

ViasPEC

PMC

PMCVias

แหล่งจ่ายภายนอก

ร่อง

คลืÉนทีÉรัÉว
คลืÉนทีÉรัÉว

ร่อง

 
 

รูปทีÉ 4.5  การทาํงานของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้า  
 

รูปทีÉ 4.6 สนามและความหนาแน่นพลงังานของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 
 

(ข) สนามแม่เหลก็ 
 

 
 

(ค) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า  
 

รูปทีÉ 4.6 สนามและความหนาแน่นพลงังานของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า (ต่อ) 
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(ง) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ 
 

รูปทีÉ 4.6 สนามและความหนาแน่นพลงังานของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า (ต่อ) 
 

รูปทีÉ 4.7 แสดงค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั ซึÉ งจะพบว่าผลของค่าเฟสเป็นไปตามวตัถุประสงค์
ในการออกแบบ เนืÉองจากการปรับหาค่าทีÉเหมาะสมเพืÉอใหไ้ดช่้องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึÉ ง
สามารถทาํงานทีÉความถีÉ 5.8 GHz ทาํให้มีความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถีÉปฏิบติัการ              
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a/n ตัÊงแต่ 5.725 GHz ถึง 5.825 GHz จากรูปทีÉ 4.7 พบว่าช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบคลา้ยดอกเห็ดมีช่วงความถีÉปฏิบติัครอบคลุมตัÊงแต่ 5.534 GHz ถึง 5.840 
GHz  โดยมีค่าพารามิเตอร์ทีÉใชใ้นการหาค่าทีÉเหมาะสม ไดแ้ก่ ความกวา้งของแผ่นตวันาํ (patch 
width: W) และช่องว่างระหว่างแผน่ตวันาํ (gap width: g) ซึÉ งจะพิจารณาการปรับค่าทีÉเหมาะสมจาก
ค่าเฟสของการสะทอ้นกลบัของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าใหมี้ค่าเท่ากบัศูนย ์

 

ตารางทีÉ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
พารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถีÉ

แม่เหลก็ไฟฟ้า 
ขนาด ( ) 

W 0.3505 
G 0.045 
T 0.01 
R 0.012 

 4.4 
 

λ

rε
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 จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ทีÉ เหมาะสมจะได้ผลการจําลองช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าทีÉสามารถทาํงาน ณ ความถีÉปฏิบติัการ 5.8GHz แสดงค่าพารามิเตอร์ของช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบดงัตารางทีÉ 4.2 

 

 
 

รูปทีÉ 4.7 เฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัทีÉ 5.8 GHz 

  

 จากผลการจาํลองแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ด แสดงดงัรูป    
ทีÉ 4.7 พบว่าช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าดงักล่าวมีแบนดว์ิดธ์ทีÉแคบเพียง 0.34 GHz เท่านัÊน  
ถา้นาํช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้านีÊ มาใชง้านร่วมกบัสายอากาศไดโพลจะทาํให้แบนด์วิดธ์
โดยรวมลดลง (J. D. Joannopoulos, R. D. Meade, and  J. N. Winn,1995) เนืÉองจากตอ้งพิจารณา
ความสูงของสายอากาศร่วมดว้ย ดงันัÊนแบนดว์ิดธ์จึงไม่รองรับแบนดว์ิดธ์ของสายอากาศ เราจึงได้
ทาํการออกแบบช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ขึÊนเพืÉอแกไ้ขปัญหาดงักล่าว 
 

 4.3 การศึกษาช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 การออกแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ดจากหวัขอ้ทีÉ 4.2 พบว่ามี  
แบนดว์ิดธ์ทีÉแคบจึงไม่สามารถรองรับแบนดว์ิดธ์ของสายอากาศได ้วิทยานิพนธ์นีÊ จึงไดท้าํการศึกษา 
และออกแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่ เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ ขึÊ น  เพืÉอแก้ไขปัญหาดังกล่าว                 
จากวตัถุประสงคข์องการออกแบบในบททีÉ 1 และพิจารณาสมการของแบนดว์ิดธ์ในบททีÉ 3 จาก
สมการทีÉ 3.32 และ 3.33 พบว่า การเพิÉมแบนดว์ิดธ์ของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าสามารถ         
ทาํได ้2 วิธี คือ การเพิÉมค่าคงทีÉสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก ( rε ) และการเพิÉมความหนาของวสัดุ
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ฐานรอง (substrate) แต่ในวิทยานิพนธ์นีÊ ไม่สามารถปฏิบัติตามทัÊ งสองวิธีนีÊ ได้ เนืÉองจากเราได้
เลือกใชแ้ผ่น FR4 ซึÉ งมีราคาถูก และหาซืÊอไดง่้าย หากตอ้งการเพิÉมความหนาของวสัดุฐานรองก็
สามารถทาํไดแ้ต่ไม่มากนกั จะเพิÉมค่าคงทีÉสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก ( rε ) ก็ไม่สามารถเพิÉมได ้เรา
จึงไดท้าํการออกแบบช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ขึÊน โดยพิจารณาสมการ 3.33 ดว้ย
วิธีการลดค่าตวัเกบ็ประจุ (C) หรือเพิÉมค่าตวัเหนีÉยวนาํ (L) 
 4.3.1  เมืÉอทาํการเพิÉมแผ่นตัวนําสีÉเหลีÉยมขนาดเลก็ใส่ลงระหว่างแพทช์ 
  จากรูปทีÉ 4.8 แสดงการจาํลองแบบ โดยการเพิÉมแผน่ตวันาํสีÉเหลีÉยมขนาดเลก็ ใส่ลง
ระหว่างแพทช ์พบว่าวงจรสมมูลสามารถแสดงดงัรูปทีÉ 4.8 (ข) ซึÉ งการเพิÉมแผน่ตวันาํสีÉเหลีÉยมขนาด
เล็กนีÊ  คือ การเพิÉมตวัเหนีÉยวนาํ (L1) และจะเพิÉมจาํนวนช่องว่างระหว่างแพทช์ให้มากขึÊน ซึÉ งทาํให้
เกิดตวัเกบ็ประจุเพิÉมขึÊนเป็นสองตวัต่ออนุกรมกนั (C) ทีÉระหว่างแพทช ์ส่วนเส้นลวดทีÉเชืÉอมระหว่าง
แพทช์กบักราวด์ ทาํให้เกิดตวัเหนีÉยวนาํ (L2) ดงันัÊนจากสมการทีÉ 3.33 เมืÉอตวัเก็บประจุมีค่าลดลง 
เนืÉองจากแผ่นตัวนําขนาดเล็กทีÉเพิÉมเข้าไป ทาํให้เกิดกรณีของตัวเก็บประจุ และตัวเหนีÉยวนํา               
มาอนุกรมกนั ส่งผลใหแ้บนดว์ิดธ์มีค่าเพิÉมขึÊน  
  รูปทีÉ 4.8 (ค) และ (ง) แสดงสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กของช่องว่าง               
แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึÉ งพบว่าสนามแม่เหลก็มีการหมุนวนรอบแผน่ตวันาํสีÉ เหลีÉยมขนาดเล็ก          
ทีÉไดใ้ส่เพิÉมเขา้ไป เนืÉองมาจากแผน่ตวันาํขนาดเลก็นีÊ มีขนาดใหญ่กวา่เสน้ลวดทีÉเชืÉอมระหว่างระนาบ
กราวดก์บัแพทช ์ทาํใหมี้ความตา้นทานตํÉากวา่ ส่งผลใหส้นามแม่เหลก็เกิดการหมุนวนบริเวณนีÊแทน 
ผลคือ ลกัษณะคาวิตีÊ มีการเปลีÉยนแปลงไป รูปทีÉ 4.8 (จ) และ (ฉ) แสดงความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า 
และความหนาแน่นพลังงานแม่เหล็ก ตามลาํดับ ซึÉ งความหนาแน่นพลังงานไฟฟ้า และความ
หนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ มีความเขม้ของพลงังานไม่เท่ากนัในแต่ละจุดบนผนงัของคาวิตีÊ  จึงมีผล
ทาํให้ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัมีเส้นกราฟทีÉไม่ราบเรียบ แสดงดงัรูปทีÉ 4.8 (ช) ซึÉ งพบว่า
ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเพิÉมแผ่นตวันาํสีÉ เหลีÉยมขนาดเล็ก มีแบนด์วิดธ์ครอบคลุม
ตัÊงแต่ 6.368 GHz ถึง 6.902 GHz ซึÉงความถีÉดงักล่าวไม่อยูใ่นช่วงความถีÉปฏิบติัการ หากตอ้งการปรับ
พารามิเตอร์ใหช่้องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้านีÊทาํงานทีÉ 5.8 GHz จะทาํให้ขนาดของช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้ามีขนาดทีÉใหญ่ จึงจาํเป็นตอ้งปรับปรุงลกัษณะของช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าแทน 
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(ก) แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) รูปแบบของค่าเหนีÉยวนาํ และค่าความจุ 
 
 

 
 

(ค) สนามไฟฟ้า  
 

รูปทีÉ 4.8 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเพิÉมแผน่ตวันาํสีÉเหลีÉยมขนาดเลก็ 
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(ง) สนามแม่เหลก็  
 

 
 

(จ) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า  
 

รูปทีÉ 4.8 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเพิÉมแผน่ตวันาํสีÉเหลีÉยมขนาดเลก็ 
(ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

 
 

(ฉ) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็  
 

 

 

(ช) เฟสการสูญเสียยอ้นกลบัทีÉ 5.8 GHz 
 

รูปทีÉ 4.8 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเพิÉมแผน่ตวันาํสีÉเหลีÉยมขนาดเลก็ 
(ต่อ) 

 4.3.2  เมืÉอทาํการปรับเปลีÉยนแผ่นตัวนําสีÉเหลีÉยมขนาดเลก็เป็นรูปตัวไอ (I) 
  จากหัวขอ้ทีÉ 4.3.1 พบว่าแผ่นตวันาํขนาดเล็กทาํให้เกิดสนามแม่เล็กวนรอบ              
เพืÉอลดปัญหาดังกล่าว จึงทําการปรับเปลีÉยนรูปร่างแผ่นตัวนําขนาดเล็กให้เป็นรูปตัวไอ (I)                   
ใส่ระหว่างแพทช์ ทาํให้เกิดความตา้นทานเพิÉมมากขึÊน เมืÉอพิจารณาแผ่นตวันาํขนาดเล็กรูปตวัไอ          
กับเส้นลวดทีÉเชืÉอมระหว่างระนาบกราวด์กับแพทช์พบว่ามีขนาดใกลเ้คียงกัน กระแสจึงเลือก            
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ไหลผา่นเส้นลวด ส่งผลใหค้่าความเหนีÉยวนาํ (L1) มีค่าเป็นศูนย ์รูปทีÉ 4.9 (ข) แสดงวงจรสมมูลของ
ค่าความเหนีÉยวนาํและค่าความจุ ซึÉ งส่งผลต่อแบนดว์ิดธ์ จากสมการทีÉ 3.33 เมืÉอค่าความจุอนุกรมกนั
ทาํใหค้่าความจุรวมมีค่านอ้ยลงจึงส่งผลใหแ้บนดว์ิดธ์มีค่าเพิÉมขึÊน  

  รูปทีÉ 4.9 (ค) และ (ง) แสดงสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็ ตามลาํดบั พบว่า เมืÉอ
เปลีÉยนแผ่นตวันาํขนาดเล็กเป็นรูปตวัไอ ส่งผลให้ช่องว่างระหว่างแผ่นตวันาํมีขนาดไม่สมํÉาเสมอ 
ดงันัÊนสนามไฟฟ้าในบางบริเวณบนผนงัของคาวิตีÊ จึงมีค่าสูง แต่ในบางบริเวณจะมีค่าตํÉา จึงส่งผลให้
สนามแม่เหลก็มีค่าไม่สมํÉาเสมอตามไปดว้ย ดว้ยเหตุนีÊ เองทาํให้ให้ลกัษณะคาวิตีÊ มีการเปลีÉยนแปลง
ไป กล่าวคือ เมืÉอสนามแม่เหลก็มีค่าไม่สมํÉาเสมอบนผนงัของคาวิตีÊ  จึงไม่สามารถกกัเก็บพลงังานได ้
รูปทีÉ 4.9 (จ) และ (ฉ) แสดงความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ ซึÉงมี
ค่าทีÉไม่สมํÉาเสมอบนผนงัของคาวิตีÊ เป็นผลใหเ้สน้กราฟของแบนดว์ิดธ์ไม่ราบเรียบ และมีค่าเฟสของ
การสูญเสียยอ้นกลบั แสดงดงัรูปทีÉ 4.9 (ช) จะเห็นว่ามีค่าเฟสของการสูญเสียของแบบจาํลอง
ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเพิÉมตวัไอ (I) มีแบนดว์ิดธ์ครอบคลุมช่วงความถีÉตัÊงแต่ 5.51 
GHz ถึง 5.80 GHz ซึÉงอยูใ่นช่วงความถีÉปฏิบติัการ 

 

 
 

(ก) แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 

รูปทีÉ 4.9 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเปลีÉยนแผน่ตวันาํขนาดเลก็
  เป็นรูปตวัไอ 
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(ข) รูปแบบของค่าเหนีÉยวนาํ และค่าความจุ 
 
 

 
 

(ค) สนามไฟฟ้า  
 

 
 

(ง) สนามแม่เหลก็  
 

รูปทีÉ 4.9 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเปลีÉยนแผน่ตวันาํขนาดเลก็
  เป็นรูปตวัไอ (ต่อ) 
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(จ) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า  
 

 
 

(ฉ) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็  
 

รูปทีÉ 4.9 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเปลีÉยนแผน่ตวันาํขนาดเลก็
  เป็นรูปตวัไอ (ต่อ) 
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(ช) เฟสการสูญเสียยอ้นกลบัทีÉ 5.8 GHz 

รูปทีÉ 4.9 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบเปลีÉยนแผน่ตวันาํขนาดเลก็
  เป็นรูปตวัไอ (ต่อ) 

 

 4.3.3  เมืÉอปรับช่องว่างระหว่างแผ่นตัวนําให้มีขนาดสมํÉาเสมอ 
  จากหวัขอ้ทีÉ 4.3.2 สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็มีค่าไม่สมํÉาเสมอ อนัเนืÉองมาจาก
ช่องว่างทีÉไม่สมํÉาเสมอ ดังนัÊนจึงทาํการปรับเปลีÉยนรูปร่างของแพทช์จากรูปร่างสีÉ เหลีÉยมจัตุรัส               
มาเป็นดงัรูปทีÉ 4.10 (ก) และวงจรสมมูลสามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ4.8 (ข)ส่งผลใหค้่าประจุรวมมีค่า
ลดลง เนืÉองจากแผ่นตัวนํารูปตัวไอเพิÉมเข้าไป และแพทช์ทีÉมีการเปลีÉยนรูปร่าง ซึÉ งเป็นผลให ้         
แบนดว์ิดธ์มีค่าเพิÉมขึÊน สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ แสดงดงัรูปทีÉ 4.10 (ค) และ (ง) ตามลาํดบั 
พบว่าสนามแม่เหล็กมีการหมุนวนรอบแผ่นตวันาํขนาดเล็กรูปตวัไอ ถา้แผ่นตวันาํขนาดเล็กนีÊ มี
ขนาดใหญ่กว่าเส้นลวดทีÉเชืÉอมระหว่างระนาบกราวด์กบัแพทช์ จึงทาํให้มีความตา้นทานทีÉต ํÉากว่า 
สนามแม่เหล็กจึงเกิดการหมุนวนบริเวณนีÊมากกว่าบริเวณเส้นลวด ผลคือ ผนังของคาวิตีÊดา้นซ้าย
และขวามีความเขม้สนามแม่เหลก็สูงกว่าดา้นบนและดา้นล่าง รูปทีÉ 4.10 (จ) และ (ฉ) แสดงความ
หนาแน่นพลงังานไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ ตามลาํดบั พบว่าความเขม้ของความ
หนาแน่นพลงังานไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ มีค่าไม่เท่ากนัในแต่ละจุดบนผนงัของ
คาวิตีÊ  แต่มีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย จึงส่งผลให้กราฟของค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั         
มีลกัษณะไม่ราบเรียบเลก็นอ้ย ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั แสดงดงัรูปทีÉ 4.10 (ช) พบว่าค่าเฟส
ของการสูญเสียของแบบจาํลองช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบนีÊ  มีแบนด์วิดธ์ครอบคลุม
ตัÊงแต่ 5.54 GHz ถึง 6.02 GHz 
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(ก) แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) รูปแบบของค่าเหนีÉยวนาํ และค่าความจุ 
 

 
 

(ค) สนามไฟฟ้า  
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รูปทีÉ 4.10 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบมีช่องวา่งสมํÉาเสมอ 
 

 
 

(ง) สนามแม่เหลก็  
 

 
 

(จ) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า 

รูปทีÉ 4.10 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบมีช่องวา่งสมํÉาเสมอ (ต่อ) 
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(ฉ) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็  
 

 

 

(ช) เฟสการสูญเสียยอ้นกลบัทีÉ 5.8 GHz 

รูปทีÉ 4.10 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบมีช่องวา่งสมํÉาเสมอ (ต่อ) 
 

 4.3.4  เมืÉอลดจํานวนแผ่นตัวนําขนาดเลก็ในแนวนอน 
  จากหวัขอ้ทีÉ 4.3.3 พบว่าผนงัแม่เหลก็ของคาวิตีÊ มีลกัษณะไม่สมํÉาเสมอ เนืÉองมาจาก
ตวัเหนีÉยวนาํ (L1) จึงไดท้าํการการลดแผ่นตวันาํขนาดเล็ก ระหว่างแพทช์ในแนวนอน เพืÉอลดตวั
เหนีÉยวนาํ (L1) และเปลีÉยนแปลงลกัษณะคาวิตีÊ ให้ทาํงานไดอ้ยา่งปกติ แสดงดงัรูปทีÉ 4.11 (ก) และ
วงจรสมมูลแสดงดงัรูปทีÉ 4.11 (ข) เมืÉอตวัเกบ็ประจุมีค่าลดลง เนืÉองจากแผน่ตวันาํขนาดเลก็รูปตวัไอ  
ทาํให้เกิดกรณีของตวัเก็บประจุทีÉมาอนุกรมกนั และขนานกบัตวัเหนีÉยวนาํ ส่งผลให้แบนดว์ิดธ์มีค่า
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เพิÉมขึÊน รูปทีÉ 4.11 (ค) และ (ง) แสดงสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ ตามลาํดบั ซึÉ งพบว่า          เมืÉอ
มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายภายนอกมากระตุ ้น  ส่งผลให้เกิดเป็นสนามแม่ เหล็ก           
วนรอบเสน้ลวด และจะเกิดสนามไฟฟ้าระหวา่งแพทช ์ผลคือ ลกัษณะคาวิตีÊ มีความสมบูรณ์ จึงทาํให้
ผนงัคาวิตีÊ มีพลงังานทีÉสมํÉาเสมอในทุกดา้น รูปทีÉ 4.11 (จ) และ (ฉ) แสดงความหนาแน่นพลงังาน
ไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ ตามลาํดบั พบว่าความเขม้ของความหนาแน่นพลงังาน
ไฟฟ้า และความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ มีค่าสมํÉาเสมอในทุก ๆ จุดบนผนงัของคาวิตีÊ  ค่าเฟสของ
การสูญเสียยอ้นกลบัแสดงดงัรูปทีÉ 4.11 (ช) พบว่าค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัของแบบจาํลอง
ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่นีÊ  มีแบนด์วิดธ์ครอบคลุมตัÊ งแต่ 5.558 GHz                      
ถึง 6.134 GHz ซึÉ งเป็นแบนด์วิดธ์ทีÉมีความกวา้งเพียงพอ จึงไดท้าํการเลือกการออกแบบช่องว่าง            
แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่นีÊ เป็นแบบจาํลองตน้แบบ 

 

 
 

(ก) แบบจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) รูปแบบของค่าเหนีÉยวนาํ และค่าความจุ 
 

รูปทีÉ 4.11 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบลดตวัไอในแนวนอน 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

 
 

(ค) สนามไฟฟ้า  
 

 
 

(ง) สนามแม่เหลก็  
 

รูปทีÉ 4.11 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบลดตวัไอในแนวนอน (ต่อ) 
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(จ) ความหนาแน่นพลงังานไฟฟ้า 
 

 
 

(ฉ) ความหนาแน่นพลงังานแม่เหลก็ 
 

รูปทีÉ 4.11 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบลดตวัไอในแนวนอน (ต่อ) 
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(ช) เฟสการสูญเสียยอ้นกลบัทีÉ 5.8 GHz 
 

รูปทีÉ 4.11 ผลการจาํลองช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบลดตวัไอในแนวนอน (ต่อ) 

 

  จากการออกแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ทีÉทีÉนําเสนอมี    
แบนด์วิดธ์ครอบคลุมตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/n และแบนด์วิดธ์มีความกวา้งมากพอ                   
ทีÉจะรองรับแบนด์วิดธ์ของสายอากาศได้ โดยช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่นีÊ               
จะถูกนาํไปใชง้านร่วมกบัสายอากาศไดโพลต่อไป  
 

 4.4 สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 

 เมืÉอเราไดช่้องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ทีÉเป็นไปตามวตัถุประสงคข์องการ
ออกแบบ แสดงดงัรูปทีÉ 4.12 เราจึงไดท้าํการพิจารณาขนาดและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องว่าง        
แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
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(ก) ดา้นหนา้ 
 

 

 
 

(ข) ดา้นขา้ง 
 

รูปทีÉ 4.12 โครงสร้างช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 

 พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดใหม่ 
  W1 คือ หนึÉงหน่วยความกวา้ง (width of unit cell) 
  W2 คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่ตวันาํในแนวตัÊง 
  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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 พารามิเตอร์ของโครงสร้างช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดใหม่ (ต่อ) 
   rε  คือ ค่าคงทีÉสภาพยอมของไดอิเลก็ตริก(dielectric constant) 
  r คือ รัศมีของเสน้ลวด (vias) 
  h2 คือ ความสูงของส่วนประกอบแผน่ตวันาํ (high of sub-patch) 
 
 4.4.1  ขนาดของแถวลาํดับช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
  เมืÉอเราเลือกช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ตามทีÉเราตอ้งการแลว้         
เราได้นําช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่มาทาํเรียงแถวลาํดับกันเพืÉอหาขนาดทีÉ
เหมาะสมทีÉสุดทีÉความถีÉ 5.8 GHz แสดงดงัรูปทีÉ 4.13 
 

 
 

รูปทีÉ 4.13 การสูญเสียยอ้นกลบัของการเปรียบเทียบช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ 
 

จากรูปทีÉ 4.13 เราไดท้าํการเรียงแถวลาํดบัแบบ 3x3 อิลิเมนต4์x4 อิลิเมนต ์และ 5x5 อิลิเมนต ์พบว่า
การเรียงแถวลาํดบัแบบ 4x4 อิลิเมนต ์ใหค้่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีและกวา้งทีÉสุด เราจึงเลือกช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ทีÉทาํการเรียงแถวลาํดบัแบบ 4x4 อิลิเมนตม์าใชเ้ป็นการจาํลอง
ผลตน้แบบ จากนัÊนไดท้าํการพิจารณาพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉส่งผลกระทบกบัช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ทีÉทาํกาเรียงแถวลาํดบัแบบ 4x4 อิลิเมนต ์โดยจะทาํการพิจารณาพารามิเตอร์
ต่างๆดงันีÊ  L h1 W3 W4 และh2ตามลาํดบั  
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 4.4.2  การพจิารณาพารามิเตอร์ h1 และL 
  เราพิจารณาพารามิเตอร์ทีÉเป็นความยาวของสายอากาศไดโพล(L) ไปพร้อม ๆ กบั
พารามิเตอร์ความสูงของสายอากาศถึงช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า (h1) โดยแบ่งการพิจารณา
ออกเป็น 3 ส่วน คือ h1 มีค่าเป็น 0.01 0.02  และ0.03  ตามลาํดบั เมืÉอ Lมีค่าตัÊงแต่ 0.34  ถึง 
0.44  
  รูปทีÉ 4.14 แสดงค่าการสูญเสียยอ้นกลับและแบบรูปการแผ่กําลังงาน                  
ของสายอากาศ เมืÉอ h1 ให้มีค่าทีÉ 0.01  และให้ Lมีค่าตัÊงแต่ 0.34  ถึง 0.44  จากรูปทีÉ 4.14 (ก) 
พบว่า สายอากาศทาํงานไดดี้ในช่วงความถีÉ 5.22 GHz - 6.02 GHz เมืÉอ Lเท่ากบั 0.40 มีแบนดว์ิดธ์
ครอบคลุม 850 MHz รูปทีÉ 4.14 (ข) และ (ค) แสดงระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหลก็ 
ตามลาํดบั พบว่าสายอากาศมีอตัราขยายเท่ากบั 9.01 dBi จากรูปทีÉ 4.15 (ก) และ (ข) แสดงสนาม
ระยะใกลข้องสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กซึÉ งมีระดบัพลงังานทีÉ 5,504 V/m และ 23.7 A/m 
ตามลาํดบั 
 

 
 

(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

รูปทีÉ 4.14 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ทีÉ 0.01  และ Lมีค่า 0.34  ถึง 0.44  
 

λ λ λ λ

λ

λ λ λ

λ

λ λ λ
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(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  

 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

รูปทีÉ 4.14 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ทีÉ 0.01  และ Lมีค่า 0.34  ถึง 0.44 (ต่อ)   λ λ λ
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(ก) สนามไฟฟ้าในระยะใกล ้
 

 
 

(ข) สนามแม่เหลก็ระยะใกล ้
 

รูปทีÉ 4.15 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ทีÉ 0.01 และ Lมีค่า 0.40  
 

  รูปทีÉ  4.16 แสดงค่าการสูญเสียย ้อนกลับและแบบรูปการแผ่กําลังงานของ
สายอากาศ เมืÉอ h1 ใหมี้ค่าทีÉ 0.02  และให ้Lมีค่าตัÊงแต่ 0.34  ถึง 0.44  จากรูปทีÉ 4.16 (ก) พบว่า 

λ λ

λ λ λ

 

 

 

 

 

 

 

 



68 
 

สายอากาศทาํงานไดดี้ในช่วงความถีÉ 5.42 GHz - 6.34 GHz เมืÉอ Lเท่ากบั 0.38 มีแบนด์วิดธ์
ครอบคลุมสูงถึง 920 MHz และรูปทีÉ 4.16 (ข) และ (ค) แสดงระนาบสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ 
ตามลาํดบั สายอากาศมีอตัราขยายเท่ากบั 9.06 dBiจากรูปทีÉ 4.17 (ก) และ (ข) แสดงสนามระยะใกล้
ของสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ซึÉงมีระดบัพลงังานทีÉ 4,576 V/m และ 24.4 A/m ตามลาํดบั 
 

 
 

(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

 
 

(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  

รูปทีÉ 4.16 การพิจาณาพารามิเตอร์h1ทีÉ 0.02 และ Lมีค่า 0.34 ถึง 0.44  

λ

λ λ λ
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(ค) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

 รูปทีÉ 4.16 การพิจาณาพารามิเตอร์h1ทีÉ 0.02 และ Lมีค่า 0.34 ถึง 0.44 (ต่อ)   
 

 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้าในระยะใกล ้

รูปทีÉ 4.17 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ทีÉ 0.02 และ Lมีค่า 0.38  
 

λ λ λ

λ λ
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(ข) สนามแม่เหลก็ระยะใกล ้
 

รูปทีÉ 4.17 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ทีÉ 0.02 และ Lมีค่า 0.38  (ต่อ)  
 

  รูปทีÉ  4.18 แสดงค่าการสูญเสียย ้อนกลับและแบบรูปการแผ่กําลังงานของ
สายอากาศ เมืÉอ h1 ใหมี้ค่าทีÉ 0.03  และให ้Lมีค่าตัÊงแต่ 0.34  ถึง 0.44  จากรูปทีÉ 4.18 (ก) พบว่า 
สายอากาศทาํงานไดดี้ในช่วงความถีÉ 5.58 GHz - 6.72 GHz เมืÉอ Lเท่ากบั 0.36 มีแบนดว์ิดธ์ทีÉ
ครอบคลุมสูงถึง 1,140 MHz และรูปทีÉ 4.18 (ข) และ (ค) แสดงระนาบสนามไฟฟ้า และ
สนามแม่เหลก็ ตามลาํดบั สายอากาสมีอตัราขยาย เท่ากบั 8.9 dBiและจากรูปทีÉ 4.19 (ก) และ (ข) 
แสดงสนามระยะใกลข้องสนามไฟฟ้า และสนามแม่เหล็กซึÉ งมีระดับพลงังานทีÉ 4,023 V/m          
และ 25.9 A/m ตามลาํดบั 

 
 

λ λ

λ λ λ

λ
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(ก) การสูญเสียยอ้นกลบั 
 

 
 

(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปทีÉ 4.18 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ทีÉ 0.03 และ Lมีค่า 0.34 ถึง 0.44  λ λ λ
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(ค) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

รูปทีÉ 4.18 การพิจาณาพารามิเตอร์h1 ทีÉ 0.03 และ Lมีค่า 0.34 ถึง 0.44 (ต่อ)  
 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้าในระยะใกล ้

รูปทีÉ 4.19 การพิจาณาพารามิเตอร์h1ทีÉ 0.03 และ Lมีค่า 0.36  

λ λ λ

λ λ
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(ข) สนามแม่เหลก็ระยะใกล ้
 

รูปทีÉ 4.19 การพิจาณาพารามิเตอร์h1ทีÉ 0.03 และ Lมีค่า 0.36 (ต่อ) 
 

  จากการพิจารณาจะพบว่า เมืÉอเพิÉมระยะห่างระหว่างสายอากาศและช่องว่าง                 
แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าจาํเป็นตอ้งลดขนาดของสายอากาศ เพืÉอให้สายอากาศไดโพลแมตช ์             
เมืÉอร่วมกบัช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า ถา้เราสามารถวางสายอากาศไดโพลให้ใกลช่้องว่าง
แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าให้มากทีÉสุด Lมีค่าประมาณ 0.43  สําหรับวิทยานิพนธ์นีÊ เลือกใช้ h1

เท่ากับ 0.02 สายอากาศไดโพลยาว 0.38 ให้การจาํลองผลทีÉดีทีÉสุด โดยให้อตัราขยายสูงสุด             
ซึÉงสูงถึง 9.06 dBi 
 

 4.4.3  การพจิารณาพารามิเตอร์ g 

  เราจะพิจารณาพารามิเตอร์ช่องว่างระหว่างแพทซ์ (g) แสดงดงัรูปทีÉ 4.20 พบว่า g
เป็นพารามิเตอร์ทีÉควบคุมสนามไฟฟ้าระหว่างแพทซ์ และเป็นพารามิเตอร์ทีÉส่งผลกบัแถบความถีÉ 
โดยทาํการพิจารณาค่า gตัÊงแต่ 0.02 ถึง 0.06 รูปทีÉ 4.20  (ก) แสดงสัมประสิทธิÍ การส่งผ่าน         
ของ  gพบว่า ถ้า  gมีค่าเพิÉมขึÊ นจะส่งผลให้ความถีÉ มีค่าสูงขึÊ นตามไปด้วย  และรูปทีÉ  4.20 (ข)                 
แสดงเฟสการสะทอ้นของ g เทียบกบัช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าชนิดคลา้ยดอกเห็ด  

 

λ λ

λ

λ λ

λ λ
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(ก) การสูญเสียยอ้นกลบัของ gต่างๆ 
 

 
 

(ข) เฟสการสะทอ้นของ g 
 

รูปทีÉ 4.20 การพิจาณาพารามิเตอร์ g 
 

 4.4.4  การพจิารณาพารามิเตอร์ W3และ W4 

  พิจารณาพารามิเตอร์ W3และ W4ซึÉงเป็นความกวา้งของแผน่ตวันาํรูปตวัไอ        และ
ขนาดแพทช ์แสดงดงัรูปทีÉ 4.21 และ 4.22 ตามลาํดบั พารามิเตอร์ W3และ W4 เป็นพารามิเตอร์สาํคญั
ทีÉมีผลกระทบโดยตรงต่อความถีÉปฏิบติัการ ซึÉ งเราจะพิจาณาค่าของพารามิเตอร์ W3และ W4 จาก 0
ถึง 0.06  พบวา่เมืÉอ W3และ W4 มีค่าเพิÉมขึÊนส่งผลใหค้วามถีÉปฏิบติัการมีค่าเพิÉมขึÊน 
 

λ

λ
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รูปทีÉ 4.21 การสูญเสียยอ้นกลบัของ W3 ทีÉค่าต่างๆ 
 

 
 

รูปทีÉ 4.22 การสูญเสียยอ้นกลบัของ W4ทีÉค่าต่างๆ 
 

 4.4.5  การพจิารณาพารามิเตอร์ h2 

  ในส่วนของกรณีสุดทา้ยนีÊ  เราจะทาํการพจิารณาพารามิเตอร์ h2แสดงดงัรูปทีÉ 4.23 
พารามิเตอร์ h2เป็นพารามิเตอร์อีกตวัหนึÉงทีÉควบคุมความถีÉปฏิบติัการ โดยเราจะพิจารณาพารามิเตอร์ 
h2จาก 0.04 ถึง 0.10 ซึÉงผลทีÉไดมี้ค่าเช่นเดียวกนักบัการพิจารณาพารามิเตอร์ W3และ W4โดยเมืÉอ
h2 มีค่าเพิÉมขึÊนส่งผลใหค้วามถีÉปฏิบติัการมีค่าเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย 
 

λ λ
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รูปทีÉ 4.23 การสูญเสียยอ้นกลบัของ h2ทีÉค่าต่างๆ 
 

 จากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ทีÉ เหมาะสมจะได้ผลการจําลองช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ทีÉสามารถทาํงาน ณ ความถีÉปฏิบติัการ 5.8GHz ซึÉ งแสดงค่าพารามิเตอร์           
ของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ดงัตารางทีÉ 4.3 และจากบททีÉ 3 เมืÉอวางสายอากาศ       
ไดโพลในระนาบเดียวกันกับระนาบกราวด์ซึÉ งเป็นแผ่นช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า            
ขนาด 4×4อิลิเมนต ์ดว้ยขนาดพารามิเตอร์ดงัตารางทีÉ 4.3 และระยะห่างระหว่างจุดป้อนสัญญาณ 
และผิวของแผ่นตัวนําเท่ากับ 0.02  พบว่าค่าเฟสของคลืÉนทีÉแผ่กระจายออกจากสายอากาศ                
ทางดา้นหนา้ และคลืÉนทีÉแผก่าํลงังานไปดา้นหลงัจะไปกระตุน้ใหช่้องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า
ทํางานและแผ่กําลังงานออกมา  ดังนัÊ นเฟสของคลืÉนทัÊ งสองจึงมีค่า เป็นศูนย์ตรงกันพอดี                    
ค่าการสูญเสียยอ้นกลับแสดงดังรูปทีÉ 4.25 (ก) พบว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลับทีÉต ํÉากว่า -10 dB 
ครอบคลุมช่วงความถีÉตัÊงแต่ 5.636GHz ถึง 6.29GHz สาํหรับอตัราส่วนคลืÉนนิÉง และอิมพีแดนซ์ ดา้น
เขา้ แสดงดงัรูปทีÉ 4.25 (ข) และ (ค) ตามลาํดบั โดยค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ ณ ความถีÉ 5.8 GHz     มีค่า
เท่ากบั 50.06 + 2.62j Ω โดยสายอากาศนีÊ มีอตัราขยายสูงถึง 9.06dBi แสดงดงัรูปทีÉ 4.25 (ง) สาํหรับ
แบบรูปการแผพ่ลงังานทัÊงในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหลก็                          แสดง
ดังรูปทีÉ 4.26 (ก) และ (ข) ตามลาํดับ โดยลาํคลืÉนกาํลงัในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหลก็มีค่าเท่ากบั 59.3 องศา และ 75 องศา ตามลาํดบั และลาํคลืÉนมีทิศพุง่ไปทางดา้นหนา้ 
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ตารางทีÉ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ 

พารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 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 

รูปทีÉ 4.25 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ 
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 ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio เมืÉอ h1 = 0.02  
 

 
 

(ข) อตัราส่วนคลืÉนนิÉง 
 
 

 
 

(ค) อิมพีแดนซ์ขาเขา้ 

รูปทีÉ 4.25 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ 
 ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio เมืÉอ h1 = 0.02 (ต่อ) 
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(ง) อตัราขยายของสายอากาศ 
 

รูปทีÉ 4.25 ผลการจาํลองสายอากาศไดโพลบนแผน่ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ 
 ไฟฟ้าดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio เมืÉอ h1 = 0.02 (ต่อ) 

 

 
 

(ก) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามไฟฟ้า  

รูปทีÉ 4.26 แบบรูปการแผพ่ลงังาน  

λ
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(ข) รูปแบบการแผพ่ลงังานในระนาบสนามแม่เหลก็ 
 

รูปทีÉ 4.26 แบบรูปการแผพ่ลงังาน (ต่อ)  
 

 
 

(ก) สนามไฟฟ้าในระยะใกล ้
 

รูปทีÉ 4.27 สนามระยะใกลบ้นแผน่ตวันาํเมืÉอ h1 = 0.02  
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(ข) สนามแม่เหลก็ในระยะใกล ้
 

รูปทีÉ 4.27 สนามระยะใกลบ้นแผน่ตวันาํเมืÉอ h1 = 0.02 (ต่อ) 
 

 จากการจาํลองสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถอธิบาย
สนามระยะใกล ้(near-field) ทีÉเกิดบริเวณผิวของแผ่นช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าในรูปของ
สนามไฟฟ้า และสนามแม่เหลก็ทีÉความถีÉ 5.8GHz แสดงดงัรูปทีÉ 4.27 พบว่าค่าของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็สูงสุด คือ 4,576V/m และ 24.4A/m ตามลาํดบั โดยมีลกัษณะการทาํงาน              ของ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เพียง 1 หน่วยคาวิตีÊ  มีพลงังานเพียงเลก็นอ้ยทีÉรัÉวไหลออกมา  และถูก
ระงบัดว้ยคาวิตีÊขา้งเคียง จึงทาํให้ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่มีความสามารถใน
ระงบัคลืÉนผวิ และช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้านีÊยงัมีขนาดเลก็อีกดว้ย  
 

4.7 สรุป  
 ในบทนีÊ ไดก้ล่าวถึงโครงสร้างของสายอากาศไดโพล ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า 
และสายอากาศไดโพลบนช่องว่าแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบใหม่ ดว้ยการจาํลองผลในปรแกรม 
CST Microwave Studio 2009 พบว่าสายอากาศไดโพลมีทัÊงขอ้ดีและขอ้เสีย โดยมีขอ้ดี คือ สามารถ
แผก่ระจายกาํลงังานแบบรอบทิศทางในระนาบเดีÉยว แต่มีขอ้เสีย คือ อตัราขยายตํÉา แผน่ช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าทีÉมีลกัษณะแบบคลา้ยดอกเห็ด มีขอ้เสียคือ ไม่สามารถรองรับแบนด์วิดธ์            
ของสายอากาศไดโพลได  ้วิทยานิพนธ์นีÊ จึงไดท้าํการออกแบบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบใหม่ขึÊนเพืÉอแกไ้ขปัญหาดงักล่าว และวิทยานิพนธ์นีÊ ไดน้าํสายอากาศไดโพลนีÊมาวางบนช่องวา่ง
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แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่ (EBG) เพืÉอพิจารณาขอ้ดีและขอ้เสียของแผ่นช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าแบบใหม่นีÊ  พบว่าสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบใหม่ มีขอ้ดี คือ อตัราขยายเพียงพอสาํหรับเครือข่ายทอ้งถิÉนไร้สาย ซึÉ งมีค่าสูงถึง 9.06 dBiมี
ความกวา้งลาํคลืÉนครึÉ งกาํลงัทีÉกวา้งเพียงพอ และครอบคลุมความถีÉปฏิบัติการตัÊ งแต่ 5.636GHz           
ถึง 6.29GHz  อีกทัÊงสามารถทาํงานเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11a/n 
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บททีÉ 5 
การทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 
จากทฤษฎีและหลกัการทัÊงหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะทีÉสําคญั

ของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบททีÉ 3 และ 4 
ดงันัÊนในบททีÉ 5 นีÊ จะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า
ตน้แบบขึÊน จากนัÊนทาํการวดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่าสมัประสิทธิÍ การสะทอ้นกลบั แบบ
รูปการแผ่พลังงาน ความกว้างลาํคลืÉนครึÉ งกําลัง และอัตราขยาย(Gain)โดยในการวดัทดสอบ
คุณลกัษณะขา้งตน้ จากเครืÉองวิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8720C สุดทา้ยไดท้าํการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและจาํลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

 5.1 วธีิการสร้างสายอากาศไดโพลต้นแบบ 
 จากผลการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio ทีÉไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบททีÉ 4 จนได้
ขนาดของสายอากาศตามทีÉตอ้งการสามารถแสดงไดด้งัตารางทีÉ 5.1 รูปทีÉ 5.1 แสดงรูปสายอากาศได
โพลตน้แบบ โดยสายอากาศไดโพลสร้างจากการนาํโลหะมาทาํการตดั จากนัÊนแบ่งครึÉ งตรงกลาง
ของโลหะ เพืÉอทาํการป้อนสญัญาณขาเขา้ดว้ยขัÊวต่อชนิด SMA 50 โอห์ม 
 

 
 

รูปทีÉ 5.1 สายอากาศไดโพลตน้แบบ 
 

ตารางทีÉ5.1 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการสร้างสายอากาศไดโพลตน้แบบ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศ ขนาดทางไฟฟ้า (λ) 

L 0.38 
r1 0.003 
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 5.2 วธีิการสร้างและวดัทดสอบช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าต้นแบบ 
ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าสร้างจากการนําโครงสร้างของช่องว่างแถบความถีÉ

แม่เหลก็ไฟฟ้าวาดและตดัสติËกเกอร์โดยใชโ้ปรแกรม CorelDRAW 9 แสดงดงัรูปทีÉ 5.2 ดว้ยขนาดทีÉ
แสดงในตารางทีÉ 5.2 เพืÉอนาํไปใชใ้นการสร้างแผน่ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึÉ งไดใ้ชแ้ผน่
ไมโครสตริปชนิด FR4 จากนัÊนเจาะรูบริเวณกลางของแต่ละแพทช ์เพืÉอทาํการเชืÉอมแพทชก์บักราวด์
ดว้ยลวดเสน้เลก็ โดยรูปทีÉ 5.3แสดงแผน่ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าทีÉสร้างเสร็จแลว้ 

 

 
 

รูปทีÉ 5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กาํหนดการตดัแผน่ PCB 
 
 
 
 
 
 
ตารางทีÉ 5.2 พารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีÉใชใ้นการสร้างช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ 
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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 
 

 
    

รูปทีÉ 5.3 แผน่ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ 
    

5.3 วธีิการสร้างสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 เมืÉอสายอากาศไดโพลและช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถทาํงานอยู่ในช่วง
ความถีÉทีÉตอ้งการ คือ 5.8 GHz สายอากาศไดโพลจะถูกนาํมาวางบนแผ่นช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้าดว้ยระยะห่างระหว่างจุดป้อนสัญญาณของสายอากาศและแผ่นช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้า หรือ h1+t เท่ากบั 0.05λแสดงดงัรูปทีÉ 5.4ซึÉ งเป็นสายอากาศทีÉช่วยให้มีลาํคลืÉนกวา้ง
สามารถครอบคลุมพืÊนทีÉให้บริการกวา้งขึÊนและยงัสามารถสะทอ้นคลืÉนให้ไปยงัทิศทางทีÉให้บริการ
ซึÉงจะมีผลทาํใหอ้ตัราขยาย (Gain)เพิÉมสูงขึÊน 
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รูปทีÉ 5.4สายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบทีÉสร้างขึÊน 
 

 5.4 การวดัทดสอบการสูญเสียย้อนกลบัและความกว้างแถบ 
 สําหรับค่าพารามิเตอร์ทีÉสําคญัทีÉใช้ในการพิจารณาการแมตช์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ คือ ค่า
สัมประสิทธิÍ การสะทอ้นกลบั (reflection coefficient) หรือในรูปพารามิเตอร์ S11และอตัราส่วนคลืÉน
นิÉง (Standing Wave Ratio: SWR) ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11หมายถึงการสะทอ้นกลบัของ
กาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ (port1) ของสายอากาศ ซึÉ งขนาดของ S11อาจจะมีค่าไดต้ัÊงแต่ 0 dB ถึง ลบอนนัต ์
(negative infinity dB) ถา้มีค่าเท่ากบั 0 dB แสดงว่าไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ดีทีÉสุด (รังสรรค ์วงศ์
สรรค ์และ ชูวงค)์, ม. ป. ป) ในงานประยกุตต่์าง ๆ ค่าของ S11จะยอมรับไดถ้า้มีค่าต ํÉากว่าหรือเท่ากบั 
-10 dB แสดงวา่มีการแมตชที์Éดี  
 จากรูปทีÉ 5.5แสดงกราฟค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศไดโพลบนแผน่ช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบในรูปของพารามิเตอร์ S11จากรูปสังเกตไดว้่าสายอากาศไดโพลบน
ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบทีÉไดท้าํการสร้างขึÊนนัÊนมีค่า S11ตํÉากว่า -10 dB ครอบคลุม
ช่วงความถีÉตัÊงแต่ 5.55 GHz ถึง 6.475 GHz 
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รูปทีÉ 5.5ผลการวดัทดสอบคา่การสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศไดโพล 
 บนแผน่ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนต ์
 

 อตัราส่วนคลืÉนนิÉง (Standing Wave Ratio: SWR) ของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนตแ์สดงดงัรูปทีÉ 5.6 
 

 
 

รูปทีÉ 5.6อตัราส่วนคลืÉนนิÉง (Standing Wave Ratio: SWR) 
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5.5 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่กระจายกาํลงังาน 
 การวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน โดยทาํการทดสอบในระยะสนามระยะไกล คือ 

λ=R /2D 2 ซึÉ ง Rคือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศทดสอบและสายอากาศอา้งอิงโดยการทดสอบนีÊ
กาํหนดใหร้ะยะทางมีค่าคงทีÉทีÉความถีÉ 5.8 GHz ในทีÉนีÊ กาํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั1 เมตร และ Dคือขนาด
ความยาวของสายอากาศไดโพลซึÉ งมีค่าเท่ากบั 0.38λซึÉ งในทีÉนีÊ ไดใ้ชส้ายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า โดยมีความถีÉปฏิบติัการอยู่ทีÉ 5.725 GHz ถึง 5.825 GHz มาเป็น
สายอากาศอา้งอิงทาํหน้าทีÉเป็นสายอากาศภาคส่ง โดยทีÉสายอากาศไดโพลบนแผ่นช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า นาํมาทดสอบทาํหนา้ทีÉเป็นสายอากาศภาครับและสายอากาศภาคส่ง แสดงดงั
รูปทีÉ 5.7 ซึÉงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพืÉอรับคลืÉนจากมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 
 

 
 

รูปทีÉ 5.7วิธีการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศไดโพล 
 บนแผน่ช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

 จากการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนต ์ทัÊงในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหลก็แสดงดงัรูปทีÉ 
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5.8 (ก) และ (ข) ตามลาํดบั ซึÉ งไดแ้สดงเป็นกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลทีÉไดจ้ากการจาํลองดว้ย
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และผลจากการวดัทดสอบสายอากาศ 
 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) ระนาบสนามแม่เหลก็ 

รูปทีÉ 5.8 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉ
 แม่เหลก็ไฟฟ้าขนาด 4×4 อิลิเมนตที์Éไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
 Studio 2009 และการวดัทดสอบ 
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 จากผลการวดัทดสอบจะไดค้วามกวา้งลาํคลืÉนครึÉ งกาํลงัของสายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า จากการวดัทดสอบเปรียบเทียบกบัผลจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 ซึÉ งแสดงไวด้ังตารางทีÉ 5.3 
 
ตารางทีÉ 5.3 ค่าความกวา้งลาํคลืÉนครึÉ งกําลังของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉ
 แม่เหลก็ไฟฟ้า 

สายอากาศ 

ความกวา้งลาํคลืÉนครึÉ งกาํลงั (องศา) 

การจาํลองผล วดัทดสอบ 

สนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ สนามไฟฟ้า สนามแม่เหลก็ 
สายอากาศไดโพลบนช่องวา่ง
แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า
ขนาด 4×4 อิลิเมนต ์

 
59.3 

 
75.0 45.0 49.0 

 

5.6 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย(Gain) 
 สาํหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าไดท้าํ
การวดัอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า แสดงดงัรูปทีÉ 5.9โดย
กาํหนดให้สายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นทัÊงสายอากาศภาคส่งและ
สายอากาศภาครับ ซึÉ งไดก้าํหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับทีÉใชใ้น
การทดสอบเท่ากบั 1 เมตร มีกาํลงัดา้นเขา้ทีÉป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่งเท่ากบั-10 dB 
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รูปทีÉ 5.9วิธีการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 

 จากนัÊนใช้สมการการส่งผ่านของฟริส (Friis transmission equation) เป็นพืÊนฐานในการ
คาํนวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าโดยสมการการ
ส่งผา่นของฟริสทีÉนาํมาใชเ้ท่ากบั 
 

 rt
t

r GG
RP

P 2

4
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π
λ        (5.1) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−−
λ
πRGPP=G

dBdBdBdB ttrr
4log20      (5.2) 

 
โดยทีÉ Pt คือ กาํลงัทีÉป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง 
 Pr คือ กาํลงัทีÉรับไดข้องสายอากาศภาครับ 
 Gt คือ อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

Gr คือ อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (1 เมตร) 
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 ผลการวดัทดสอบอตัราขยายสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 จากสมการ (5.2) เราสามารถคาํนวณหาอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า ขนาด 4×4 อิลิเมนตไ์ด ้โดยอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้านีÊ มีค่าเท่ากบั 8.9 dB 
 จากผลการคํานวณจะได้อัตราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้า  จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองด้วยโปรแกรม  CST 
Microwave Studio 2009 ซึÉ งแสดงไวด้ังตารางทีÉ 5.4 
 

 ตารางทีÉ 5.4 ค่าอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า 
สายอากาศ อตัราขยาย (dB) 

การจาํลองผล การวดัทดสอบ 
สายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้า ขนาด 4×4 อิลิเมนต ์

9.06 8.90 

 

5.7 สรุป 
 ในบทนีÊ แสดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า เพืÉอพิจารณาเปรียบเทียบผลทีÉไดจ้ากการวดัทดสอบ และการจาํลองผล
ดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ว่ามีความสอดคลอ้งกันมากน้อยเพียงใด ซึÉ ง
คุณลกัษณะของสายอากาศทีÉได้ทาํการวดัทดสอบได้แก่ ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั แบบรูปการ
แผ ่พล งังานของสายอากาศในสนามระยะไกลทัÊ ง ในระนาบสนามไฟฟ้ าและระนาบ
สนามแม่เหล็กและอตัราขยายพบว่าค่าสัมประสิทธิÍ การสะทอ้นกลบั แบบรูปการแผ่พลงังาน
ของสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบในสนามระยะไกล 
รวมถึงอตัราขยายผลทีÉได้จากการจาํลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และ
ผลการวดัทดสอบมีค่าใกลเ้คียงกัน  สําหรับผลบางส่วนทีÉแตกต่างกันซึÉ งอาจจะมีสาเหตุมา
จากขอ้จาํกัดของคอมพิวเตอร์ทีÉใช้จาํลองผล ตลอดจนผลทีÉเกิดจากการวดัทดสอบในสภาพ
จริง 
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บททีÉ 6 
สรุปการวจิัย และข้อเสนอแนะ	

 

6.1 สรุปเนืÊอหาวทิยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศไดโพลบนช่องว่าง
แถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศไดโพลถูกนาํมาวางในแนวระนาบบนช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหล็กไฟฟ้า  โดยให้สายอากาศไดโพลเป็นตัวป้อนสัญญาณให้กับช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าทีÉออกแบบ เพืÉอเพิÉมความกวา้งลาํคลืÉนของสายอากาศ และอตัราขยายของสายอากาศ 
ซึÉ งสายอากาศจะมีอตัราขยายทีÉเพิÉมสูงขึÊน และสามารถครอบคลุมพืÊนทีÉให้บริการไดก้วา้งขึÊนใน
ระนาบอซิมูธ(azimuth) สําหรับขัÊนตอนในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลบน
ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์นีÊ ไดศึ้กษาขนาด และโครงสร้างของช่องว่างแถบ
ความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า จากการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า 
สําหรับการประยุกต์ใช้งานเพืÉอเป็นแผ่นสะท้อนสําหรับสายอากาศไดโพล  โดยทีÉทัÊ งสอง
องคป์ระกอบมีความถีÉปฏิบติัการทีÉตรงกนัคือ 5.8GHz สาํหรับประยุกตใ์ชเ้ป็นสายอากาศสาํหรับ
เครือข่ายทอ้งถิÉนไร้สาย (WLAN) 
 สาํหรับการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า                 ใน
วิทยานิพนธ์นีÊ  ในเบืÊองตน้ได้ออกแบบหาช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบ โดยการ
ปรับเปลีÉยนหาค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมเพืÉอให้ไดช่้องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าทีÉมีความถีÉ
ปฏิบติัการครอบคลุมช่วงความถีÉตัÊงแต่ 5.725GHz ถึง 5.825 GHz ซึÉงเป็นช่วงความถีÉสาํหรับเครือข่าย
ทอ้งถิÉนไร้สายจากนัÊนนาํสายอากาศไดโพลทีÉทาํงานทีÉความถีÉ 5.8 GHz มาวาง                 ในแนว
ระนาบบนแผ่นช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า เพืÉอให้สายอากาศความกวา้งลาํคลืÉน    และ
อตัราขยายทีÉเพิÉมขึÊน โดยไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการออกแบบเพืÉอ
ศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าก่อน สําหรับ
รายละเอียดในการออกแบบ และวิเคราะห์ทัÊ งหมดได้กล่าวไวแ้ลว้ในบททีÉ 5 จากตารางทีÉ 6.1       
เป็นการสรุปคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้า         ซึÉง
เมืÉอพิจารณาความกวา้งแถบทีÉไดจ้ากความตอ้งการทีÉจะนาํไปใชง้านดา้นการสืÉอสาร               แบบ
ไร้สายของเครือข่ายทอ้งถิÉนไร้สายทีÉตัÊงเป้าไว ้และอตัราขยายของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่ง 
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แถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ เมืÉอนาํผลทีÉไดจ้ากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 และจากการวดัทดสอบมาเปรียบเทียบกนัพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 

 ตารางทีÉ 6.1 คุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศไดโพลบนช่องวา่งแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าตน้แบบ 
คุณลกัษณะของสายอากาศ การจาํลองผล วดัทดสอบ 
ความกวา้งแถบ (GHz) 0.7 0.925 

อตัราขยาย(dB) 9.06 8.9 

ความกวา้งลาํคลืÉนครึÉ งกาํลงั(องศา) 
- สนามไฟฟ้า 
- สนามแม่เหลก็ 

 
59.3 
75.0 

 
45.0 
49.0 

 

6.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 จากบททีÉ 5 สายอากาศไดโพลทีÉนาํมาวางบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นเพียง
เส้นลวด จึงมีความแข็งแรงตํÉา เกิดการหักงอไดง่้าย แนวทางการแก้ไขคือหาวสัดุฐานรองมาใช้
ประกอบกบัสายอากาศไดโพล เพืÉอเพิÉมความแขง้แรงใหก้บัสายอากาศไดโพล 
 

6.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 สาํหรับวิทยานิพนธ์นีÊ ไดน้าํเสนอการออกแบบสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้าซึÉงมีขนาด 4x4 อิลิเมนต ์สามารถเพิÉมอตัราขยาย(Gain)ของสายอากาศไดโ้ดยการจดั
แถวลาํดับสายอากาศไดโพลบนช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้า และสายอากาศไดโพลบน
ช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถปรับไปใช้งานทีÉความถีÉทีÉต้องการได้ด้วยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ทีÉสาํคญัของช่องว่างแถบความถีÉแม่เหล็กไฟฟ้าคือ ช่องว่างระหว่างแพทช์และความ
กวา้ง-ยาวของแพทช์ รวมถึงระยะห่างระหว่างจุกป้อนสัญญาณและแผ่นช่องว่างแถบความถีÉ
แม่เหลก็ไฟฟ้า  
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