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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอเทคนิคการเพิ่มอัตราขยายรวมของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิ
วัสดุที่อยู่ในรูปแบบโครงสร้างช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ดส าหรับสถานีเชื่อมต่อสัญญาณ 
จากการวิจัยพว่าจากเทคนิคดังกล่าวสามารถลดขนาดของสายอากาศปากแตรลงมาได้ประมาณ 50% และมี
อัตราขยายเท่ากับ 17.5 dBi โดยเพ่ิมขึ้นจากสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานเพียงเล็กน้อย นอกจากนี้
ผู้วิจัยได้น าเสนอการน าคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดซึ่งสามารถพัฒนาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยใช้เทคนิคการถ่ายโอนก าลังงานผ่านโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นได้ถูกน ามาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตร
รูปกรวยซึ่งไม่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน โดยท าการออกแบบที่ความถี่ 
10 GHz ในย่าน X-Band เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับการเชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟ (microwave link) 
ผ่านสถานีทวนสัญญาณ นอกจากนี้ได้น าเทคนิคการใส่โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในโครงสร้างของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานเพ่ือปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานให้มีลักษณะที่สมมาตร ในการออกแบบ
และวิเคราะห์ผลได้ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) จากเทคนิคดังกล่าว
พบว่าสามารถเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานจากเดิม 17.7 dBi เพ่ิมเป็น 
20.9 dBi โดยมีอัตราขยายเพ่ิมขึ้นจากเดิม 3.2 dBi และมีระดับพูข้างลดลง จากนั้นท าการสร้างสายอากาศ
ต้นแบบเพื่อน ามาวัดทดสอบเปรียบเทียบผลที่ได้จากการจ าลองผล พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ แบบ
รูปการแผ่พลังงานและอัตราขยายที่ได้มีผลที่สอดคล้องกันตามสมมุติฐานที่ตั้งไว้ 
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Abstract 

This research proposes a technique to enhance the total gain of conical horn 
antenna by using Metamaterials on Mushroom-like Electromagnetic Band Gap Structure for 
Microwave Link Stations. We found that the length of new conical horn antenna is shorter 
than of the conventional conical horn antenna about 50 %, while the obtained gain is about 
17.5 dB, which slightly higher than the conventional horn. In addition, the researcher has 
proposed the optimization of conical horn antenna by using the metamaterial technique 
with a structure of wire medium placed on the conical horn aperture without modification 
the antenna dimension, which is designed at 10 GHz of the X-band operating frequency for 
microwave link applications. In addition, the loaded dielectric is inserted inside the structure 
of such conical horn antenna to improve the symmetry of the both planes of radiation 
pattern. The CST (Computer Simulation Technology) software is used to design and analyze 
the proposed structure.  The results show that the wire medium structure can enhance the 
gain total of a conventional conical horn antenna from 17.7 dBi to 20.9 dBi or increase 
around 3.2 dBi approximately, while its side lobe levels are also reduced. Finally, a 
prototype antenna is fabricated and its fundamental parameters including the reflection 
coefficient (S11), radiation patterns, and directive gain are measured. The simulated and 
measured results are in very good agreement according to the hypothesis and research 
process. 
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ส าหรับอัตราส่วน  รัศมีมุมเอียงของปากแตร                         
32 

ตารางที่  4.1 ผลการจ าลองค่าพารามิเตอร์สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน                                                      49 
ตารางที่  4.2 ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า               53 
ตารางที่  4.3 ผลการจ าลองค่าพารามิเตอร์สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานกรณีลด 

ความยาวสายอากาศลงมา 50%                                                                                                                                                                               
 

59 
ตารางที่  4.4 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 

กับสายอากาศที่น าเสนอ                                                                                                                                                                                     
 

64 
ตารางที่  4.5 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ระหว่างสายอากาศปากแตร 

ขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก                                                       
 

75 
ตารางที่  4.6 สรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิค 

อภิวัสดุบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดที่สมบูรณ์                                                                              
 

91 
ตารางที่  4.7 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบรูปการแผ่พลังงานของ 

สายอากาศปากแตรรูปกรวย 4 รูปแบบ                                                                                                                                                                      
 

96 
ตารางที่  5.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐานต้นแบบ                                                                                                                      
99 

ตารางที่  5.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
กรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก                                                                                                                                                      

109 

ตารางที่  5.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด                                                                                        118 
ตารางที่  5.4 การเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศ 3 รูปแบบ                                                                                                                130 
ตารางที่  5.5 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศระหว่างการจ าลองการท างาน 

ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST และการวัดจากสายอากาศต้นแบบ                                                                                          
130 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฌ 

 

สารบัญรูป 
หน้า 

รูปที 3.1 ลักษณะของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากท้ัง 3 แบบหลัก                                                                                                                                                                                                                  18 
รูปที 3.2 ภาพตัดขวางในระนาบสนามแม่เหล็กหรือระนาบ x-z ของปากแตรแบบเซกเตอร์                                                    18 
รูปที 3.3 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบ                                                                     23 
รูปที 3.4 กราฟแสดงสะภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ 

ในระนาบสนามแม่เหล็กซึ่งมีระยะของ R0 แตกต่างกัน                                                                                   
 

25 
รูปที 3.5 ลักษณะของสายอากาศปากแตรรูปกรวย                                                                                                                                                                                    26 
รูปที 3.6 กราฟแสดงการค านวณอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย 

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของปากอะเพอร์เจอร์และความยาว 
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย                                                                                                                                                                                                           

27 

รูปที 3.7 กราฟแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า                                                                                                                                30 
รูปที 3.8 กราฟแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก                                                                                                                                                        30 
รูปที 3.9 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยแนวตัดขวาง                                                                                                                                                  31 
รูปที 3.10 แผนผังสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก                                                                                                                                   34 
รูปที 3.11 โพรงของ EBG แบบ 3 มิติ                                                                                                                                                                                                                   36 
รูปที 3.12 EBG แบบ 2 มิต ิ                                                                                                                                                                                                                                                36 
รูปที 3.13 พารามิเตอร์และรูปแบบของค่าเหนี่ยวน าและค่าความจุของโพรง EBG                                                                                                36 
รูปที 3.14 โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด                                                                                                                                                                                              39 
รูปที 4.1 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน                                                                                                                                     45 
รูปที 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของปากอะเพอร์ 

ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย (dm) กับความยาวของสายอากาศปากแตร (L1) 
ที่ส่งผลต่ออัตราขยายของสายอากาศ                                                                                                                                                                                             

 
 

45 
รูปที 4.3 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ท าการจ าลอง 

การออกแบบด้วยโปรแกรม CST                                                                                                                                                                                                     
 

46 
รูปที 4.4 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตร 

รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ท าการจ าลองการออกแบบด้วยโปรแกรม CST                                                                                             
 

46 
รูปที 4.5 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐาน                                                                                                                                                                                                                                                   
 

47 
รูปที 4.6 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐาน                                                                                                                                                                                                                                                       
 

48 
รูปที 4.7 รูปแบบการประยุกต์ใช้งานระหว่างสายอากาศและโครงสร้างโพรงช่องว่าง 

แถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้า                                                                                                                                                                                                                           
 

50 
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สารบัญรูป (ตอ่) 
หน้า 

รูปที 4.8 โครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กแบบดอกเห็ด                                                                                                                                                    51 
รูปที 4.9 โครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กแบบดอกเห็ดกรณีท าการปรับแต่ง 

โดยการเซาะร่องรูปวงแหวนสี่เหลี่ยม                                                                                                                                                                                                              
 

52 
รูปที 4.10 กราฟแสดงช่องว่างแถบความถี่ของโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถี่  

แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด                                                                                                                                                                                                                                      
 

53 
รูปที 4.11 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่พัฒนาท างานร่วมกับช่องว่างแถบ 

ความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ด                                                                                                                                                                                                                                      
 

54 
รูปที 4.12 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่จะด าเนินการพัฒนาท างานร่วมกับ 

ช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ดที่ท าการจ าลองการออกแบบ 
ด้วยโปรแกรม CST                                                                                                                                                                                                                                                           

 
 

54 
รูปที 4.13 รูปแบบการพิจารณาระยะห่างในการวางโครงสร้าง EBG ที่หน้าปาก 

อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย                                                                                                                                                                                        
 

55 
รูปที 4.14 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐานกรณีวางโครงสร้าง EBG ห่างจากแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ 
ที่ระยะต่างๆ                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 
 

56 
รูปที 4.15 อัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีวาง 

โครงสร้าง EBG ห่างจากแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ที่ระยะต่างๆ                                                                                                                                               
 

56 
รูปที 4.16 โครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีลดขนาดความยาว 

ของสายอากาศ                                                                                                                                                                                                        
 

57 
รูปที 4.17 โครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท าการลดขนาดความยาวของ 

สายอากาศท่ีท าการจ าลองการออกแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST                                                                                                                                                                             
 

57 
รูปที 4.18 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐาน                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
 

58 
รูปที 4.19 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

กรณีลดความยาวสายอากาศลงมา 50%                                                                                                                                                                                                                                                          
 

59 
รูปที 4.20 โครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท าการจ าลองการออกแบบ 

ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST                                                                                                                                                                                                                                                                                      
 

60 
รูปที 4.21 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศปากแตรรูป 

กรวยขนาดมาตรฐานกรณีวางโครงสร้าง EBG ห่างจากแนวระนาบปาก 
อะเพอร์เจอร์ที่ระยะต่างๆ                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 
 

61 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
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รูปที 4.22 อัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีวาง 
โครงสร้าง  EBG ห่างจากแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ที่ระยะต่างๆ                                                                                                                                                                              

 
61 

รูปที 4.23 โครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท าการลดขนาดความยาวของ 
สายอากาศกรณีต่อท างานร่วมกับโครงสร้าง EBG ที่น าเสนอ                                                                      

 
62 

รูปที 4.24 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท า 
การลดขนาดความยาวของสายอากาศกรณีต่อท างานร่วมกับโครงสร้าง EBG 
ที่น าเสนอ                                                                                                                                                                                                             

 
 

62 
รูปที 4.25 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยลดขนาด 

ความยาวของสายอากาศกรณีต่อร่วมกับโครงสร้าง EBG ที่น าเสนอ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 

63 
รูปที 4.26 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของโครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยมาตรฐาน 

ส าหรับค านวณจุดศูนย์กลางเฟส                                                                                                                                                       
 

66 
รูปที 4.27 ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเฟสสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน                            67 
รปูท ี4.28 โครงสร้างโหลดไดอิเล็กตริก                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  68 
รูปที 4.29 การวางต าแหน่งโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย                                                68 
รูปที 4.30 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกที่ 

จ าลองการออกแบบด้วยโปรแกรม CST                                                                                                                            
 

69 
รูปที 4.31 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของโหลดไดอิเล็กตริก 

ที่รัศมี (RD) ขนาดต่างๆ                                                                                                                                                                               
 

70 
รูปที 4.32 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของโหลดไดอิเล็กตริก 

ที่ขนาดความหนา (HD) ต่างๆ                                                                                                                                                         
 

71 
รูปที 4.33 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของโหลดไดอิเล็กตริก 

ที่ต าแหน่งระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริก (SD) ห่างจากจุดศูนย์กลางเฟส                                                                                                       
 

72 
รูปที 4.34 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศปากแตร 

รูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
ในกรณีที่ใส่ของโหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศ                                                                                                                                 

 
 

73 
รูปที 4.35 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานด้วยโปรแกรม CST ในรูปแบบ 3 มิติ 

ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก                                                                                        
 

73 
รูปที 4.36 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

ขนาดมาตรฐานกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก                                                                                                                                                                         
 

74 
รูปที 4.37 โครงสร้างพื้นฐานตัวกลางแบบเส้นลวด                                                                                                                                                                                                                         76 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
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รูปที 4.38 โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่ท าการออกแบบ                                                      77 
รูปที 4.39 วงจรเรโซแนนซ์ที่เกิดจากโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด                                                                                                                                                77 
รูปที 4.40 กราฟแสดงค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 

ที่ความถ่ีต่าง ๆ                                                                                                                                                                                                                                                                          
 

79 
รูปที 4.41 รูปแบบการพิจารณาโครงสร้างของตัวกลางแบบเส้นลวดส าหรับท างาน 

ร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย                                                                                                                                                                                                                         
 

82 
รูปที 4.42 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของรูปแบบโครงสร้างตัวกลาง 

แบบเส้นลวดส าหรับท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย                                                                    
 

82 
รูปที 4.43 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
เทคโนโลยีด้านการสื่อสารโทรคมนาคมไร้สายหรือการติดต่อสื่อสารระยะไกลด้วยสัญญาณ

ไมโครเวฟ (microwave signal) นับว่าเป็นหัวข้อที่นักวิจัยทางด้านวิศวกรรมโทรคมนาคม ให้ความ
สนใจและได้มีการศึกษาพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง อย่างเช่นการเชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟด้วยสถานี
ทวนสัญญาณ การเชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟผ่านระบบดาวเทียม หรือระบบเรดาร์ เป็นต้น ซึ่งในการ
เชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟนั้นองค์ประกอบหนึ่งที่มีความส าคัญมากในการเชื่อมต่อสัญญาณ
ไมโครเวฟระหว่างต้นทางกับปลายทางคือสายอากาศ (antenna) โดยในการเชื่อมต่อสัญญาณ
ไมโครเวฟนั้นถ้าหากสายอากาศที่ใช้ในการรับส่งสัญญาณมีอัตราขยายที่สูงก็จะส่งผลดีต่อการรับส่ง
สัญญาณเป็นอย่างมาก ดังนั้นนักวิจัยทางด้านวิศวกรรมสายอากาศส่วนใหญ่จึงมีการวิจัยพัฒนาและ
คิดค้นวิธีหรือน าเทคโนโลยีใหม่มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศให้สูงขึ้นจากเดิมและเหมาะสมกับ
ประเภทของการใช้งานในรูปแบบต่างๆ ในการเชื่อมต่อสัญญาณ  

สายอากาศปากแตร (Horn antennas) ถือได้ว่าเป็นสายอากาศที่นิยมใช้มากในงานเชื่อมต่อ
สัญญาณไมโครเวฟ เนื่องจากสายอากาศปากแตรมีจุดเด่นที่ส าคัญคือมีอัตราขยายสูง (High Gain),   
พูหลังต่ า (Low Back lobe), โครงสร้างไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการสร้าง และข้อดีอีกประการหนึ่ง คือ ค่า
อิมพีแดนซ์ด้านเข้าของสายอากาศปากแตรจะข้ึนอยู่กับอิมพีแดนซ์ของตัวป้อน (feeder) ท าให้ง่ายต่อ
การแมตช์ชิ่งสายอากาศ นอกจากนี้คุณสมบัติอีกประการหนึ่งของสายอากาศปากแตรคืออัตราขยาย
จะขึ้นอยู่กับขนาดและความยาวของสายอากาศ กล่าวคือสายอากาศปากแตรยิ่งมีขนาดใหญ่
อัตราขยายของสายอากาศก็จะยิ่งสูงขึ้นตาม (Nafati et al., 2013) ดังนั้นถ้าหากต้องการอัตราขยาย
ที่สูงขนาดของสายอากาศปากแตรก็จะมีขนาดใหญ่และมีน้ าหนักมากตามซึ่งถือได้ว่าเป็นข้อเสียหลัก
ของสายอากาศประเภทนี้ แต่สายอากาศปากแตรก็ยังคงเป็นสายอากาศที่ตอบสนองต่อความต้องการ
สายอากาศที่มีอัตราขยายสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศประเภทอ่ืน (Mustafa et al., 2014) ซึ่ง
ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศกันอย่างต่อเนื่องโดยมีจุดประสงค์หลักคือเพ่ือให้ได้
สายอากาศที่มีอัตราขยายสูง พูข้างต่ า พูหลังต่ า โครงสร้างไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการสร้าง ขนาดเล็ก 
น้ าหนักเบา ง่ายต่อการติดตั้งและมีประสิทธิภาพในการท างานสูง ดังนั้นนักวิจัยทางวิศวกรรม
สายอากาศจึงได้มีการคิดค้นวิธีการหรือน าเอาเทคโนโลยีใหม่ๆเข้ามาเพ่ือช่วยในพัฒนาและออกแบบ
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศ  
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อภิวัสดุ (Metamaterials) ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีหนึ่งที่เริ่มได้รับความสนใจในการน ามาวิจัย
และพัฒนาในงานด้านความถี่ไมโครเวฟซึ่งอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษทางด้านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดย
เป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติ พิ เศษซึ่ งไม่ปรากฏในตามธรรมชาติ  คือมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้า 
(permittivity) เป็นลบหรือเข้าใกล้ศูนย์ อภิวัสดุได้ถูกนิยามว่าเป็นวัสดุประดิษฐ์เชิงวิศวกรรม 
(artificial material)โดยคุณสมบัติดังกล่าวของอภิวัสดุจะเกิดจากการออกแบบการจัดเรียงโครงสร้าง
วัสดุขนาดเล็กมากๆ ซึ่งจากคุณสมบัติการออกแบบดังกล่าวท าให้เกิดการวิจัยออกแบบออกแบบ
โครงสร้างของวัสดุเพ่ือท าให้เกิดคุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบต่างๆ เพ่ือให้มีความเหมาะสมกับการ
ประยุกต์ใช้งาน การน าโครงสร้างอภิวัสดุมาช่วยในการออกแบบและพัฒนาสายอากาศจึงกลายมาเป็น
เทคโนโลยีใหม่ที่นักวิจัยได้ให้ความสนใจในการน ามาพัฒนาและออกแบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
สายอากาศสมัยใหม่ 

จากที่กล่าวมาขั้นต้นในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบและพัฒนาสายอากาศสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย (Conical Horn Antenna) โดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างตัวกลาง
แบบเส้นลวด (Wire Medium Structure) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ย่าน
ความถี่ X- Band (10 GHz) จากโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นถือได้ว่าเป็นโครงสร้างที่มี
คุณสมบัติทางด้ านอภิวัสดุหรือ เรียกได้ว่ า เป็นชนิดของวัสดุช่องว่ างแถบแม่ เหล็ก ไฟฟ้า 
(electromagnetic band gap material) (Antonio et al., 2013) ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้แสดงให้
เห็นถึงความเป็นไปได้ของการใช้โครงสร้างที่เรียบง่ายของตัวกลางแบบเส้นลวดในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1  เพ่ือศึกษาวิธีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิค    อภิ

วัสดุที่อยู่ในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดส าหรับระบบเชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟ 
(Microwave Link) ของสถานีทวนสัญญาณ 

1.2.2 ออกแบบและจ าลองผลสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบ
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio  

1.2.3  สร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของการวัดทดสอบและผลที่ได้จาก
การจ าลองผลด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST Microwave Studio 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาค้นคว้าหาข้อมูลและเทคนิคการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูป

กรวยที่ใช้ในระบบเชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟของสถานีรับส่งสัญญาณ  
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 1.3.2 ออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุที่อยู่ในรูปแบบโครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดมาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพโดยการจ าลองการออกแบบสายอากาศปากแตร
ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 

1.3.3 สร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลวัดทดสอบและผลที่ได้จากการ
จ าลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio  

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  ได้สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบ

เส้นลวดที่ความถ่ีย่าน X-Band (10 GHz) ที่มีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้น 
1.4.3  ได้สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบ

เส้นลวดต้นแบบที่สามารถน าไปใช้งานได้จริง 
1.4.2  ได้องค์ความรู้ใหม่ในการศึกษาและพัฒนาต่อไป 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1  บทน า 
 สายอากาศปากแตรถือได้ว่าเป็นสายอากาศที่มีคุณสมบัติให้อัตราขยายสูง ซึ่งสายอากาศ
ประเภทนี้ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในการสื่อสารที่ต้องการอัตราขยายสูงๆ เช่นการเชื่อมต่อสัญญาณ
ไมโครเวฟด้วยสถานีทวนสัญญาณ การเชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟผ่านระบบดาวเทียม หรือระบบ
เรดาร์ เป็นต้น วัตถุประสงค์หลักในงานวิจัยนี้คือ การคิดค้นและพัฒนาวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องด าเนินการส ารวจและศึกษาปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เนื้อหาในบทนี้กล่าวจึงกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับลักษณะของสายอากาศปากแตร การประยุกต์ใช้
งานอภิวัสดุร่วมกับสายอากาศ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศให้ดียิ่งขึ้น  เพ่ือให้
ทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวข้อง ระเบียบวิธีที่เคยถูกน ามาใช้ ผลการด าเนินการวิจัย ตลอดจน
ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่าง ๆ เพ่ือที่จะน าไปสู่วัตถุประสงค์หลักที่ได้ตั้งไว้ โดยฐานข้อมูลที่ใช้ใน
การสืบค้นงานวิจัยนั้นเป็นฐานข้อมูลที่มีชื่อเสียงและได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง เช่น 
ฐานข้อมูล IEEE และฐานข้อมูล IEICE นอกจากนี้ยังได้ท าการสืบค้นงานวิจัยจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จาก
ห้องสมุดของมหาวิทยาลัยต่าง ๆ ทั้งในและต่างประเทศ ผลการสืบค้นที่ได้จะใช้เป็นแนวทางในการ
ด าเนินการวิจัยต่อไป 
 

2.2 สายอากาศปากแตร (Horn Antennas) 
 สายอากาศปากแตรถือได้ว่าเป็นสายอากาศที่นิยมใช้งานในการรับส่งสัญญาณความถี่ย่าน
ไมโครเวฟเป็นสายอากาศแบบอะเพอร์เจอร์ (aperture antenna) ซ่ึงสายอากาศปากแตรมีคุณสมบัติ
ที่เป็นจุดเด่นคือ การให้อัตราขยายที่สูงและให้ค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งที่ต่ ามาก นอกจากนี้ยังให้ความ
กว้างแถบค่อนข้างกว้างและที่ส าคัญสามารถออกแบบแลสร้างได้โดยง่าย ส าหรับงานวิจัยออกแบบ
พัฒนาสายอากาศปากแตรได้มีการคิดค้นขึ้นมาตั้งแต่ในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2 โดยมีวัตถุประสงค์
เพ่ือใช้ใช้ในการรับส่งคลื่นไมโครเวฟก าลังส่งสูง นับตั้งแต่นั้นมาสายอากาศปากแตรก็ได้ถูกพัฒนา
โครงสร้างและประสิทธิภาพมาจนถึงปัจจุบัน โดยมีการออกแบบพัฒนาวิจัยรูปแบบของสายอากาศ
ปากแตรให้มีประสิทธิภาพตรงต่อการประยุกต์ใช้งาน สายอากาศปากแตรที่นิยมใช้งานในปัจจุบันมี   
2 ชนิด คือสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular horn antenna) และสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย (conical horn antenna) ซึ่งในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือท าการพัฒนา
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สายอากาศปากแตร (horn antenna) เพ่ือใช้งานส าหรับการเชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟ
(microwave link) ด้วยสถานีทวนสัญญาณ, การรับส่งสัญญาณดาวเทียม และระบบเรดาร์ (radar) 
และอีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นสายอากาศส่วนป้อน (feed antenna) ให้กับสายอากาศ
แบบตัวสะท้อน (reflector antenna) สายอากาศปากแตรรูปกรวยถือได้มีการวิจัยและพัฒนาโดย
การน าเทคโนโลยีต่างๆ มาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ เนื่องด้วยสายอากาศปากแตรมีโครงสร้างที่
ค่อนข้างเป็นมาตรฐานและเป็นที่ทราบกันดีว่าอัตราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ
ปากแตรจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดความยาวและมุมกางของอะเพอร์เจอร์ โดยถ้าความยาวและมุม
กางของอะเพอร์เจอร์เพิ่มขึ้นอัตราขยายและสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรก็จะเพ่ิมขึ้น
ตามด้วย แต่อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขนาดความยาวและมุมกางของอะเพอร์เจอร์สายอากาศปากก็มี
ขีดจ ากัดในการเพ่ิมเพ่ือให้ได้อัตราขยายซึ่งมุมกางอะเพอร์เจอร์ที่จะให้ประสิทธิภาพดีที่สุดคือ
ประมาณ 50 องศาและความยาวของสายอากาศปากแตรต้องมีความสัมพันธ์กับมุม ซึ่งจากการ
วิเคราะห์ถ้าสายอากาศปากแตรมีความยาวเพ่ิมสูงขึ้นมุมกางอะเพอร์เจอร์ที่ท าให้ได้ประสิทธิภาพ
สายอากาศที่ดีก็จะมีขนาดของมุมกางที่ลดต่ าลง (G.C.Southworth, A.P.King, 1939) และจาก
ทฤษฎีได้มีการวัดคุณสมบัติการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพ่ือยืนยันทฤษฎีของ 
Gray and Schelkunoff ที่ได้ก าหนดมาตรฐานของขนาดความยาวและของอะเพอร์เจอร์ที่สัมพันธ์ต่อ
อัตราขยายของสายอากาศปากแตร โดยท าการวิเคราะห์ถึงพ้ืนที่ประสิทธิผลสายอากาศโดยเมื่อท า
การก าหนดค่าความกว้างอะเพอร์เจอร์คงที่และท าการเปลี่ยนแปลงค่าความยาวของสายอากาศ
ปากแตร จากการวิเคราะห์พบว่ายิ่งความยาวของสายอากาศปากแตรยิ่งสูงขึ้นค่าพ้ืนที่ประสิทธิผล
สายอากาศก็จะสูงตาม แต่ค่าพ้ืนที่ประสิทธิผลที่สูงที่สุดของสายอากาศปากแตรรูปกรวยจะมีค่าสูงสุด
ประมาณ 84% (A.P.King, 1950) จากทฤษฎีและมาตรฐานขนาดและโครงสร้างของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยที่เป็นรูปแบบพ้ืนฐานที่ได้ถูกวิจัยและพัฒนาจนได้มาตรฐาน ซึ่งถูกน ามาใช้เป็น
พ้ืนฐานส าหรับการออกแบบพัฒนาสายอากาศชนิดนี้ซึ่งก็ได้มีนักวิจัยและพัฒนาสายอากาศได้ท าการ
น าคุณสมบัติดังกล่าวมาพัฒนาสายอากาศให้มีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นกว่าเดิมและเพ่ือให้ได้ประสิทธิของ
สายอากาศที่เหมาสมกับการใช้งานในด้านต่าง ๆ ซึ่งการพัฒนาดังกล่าวได้แก่ การออกแบบ
สายอากาศปากแตรขนาดกะทัดรัดที่ใช้ส าหรับรับสัญญาณ C-Band ส าหรับสถานีรับสัญญาณ
ดาวเทียมภาคพ้ืนดิน (Christophe Granel, 2003) โดยสายอากาศปากแตรที่พัฒนาคือสายอากาศ
ปากแตรแบบลูกฟูก (corrugated horn) เพ่ือมีจุดประสงค์ในการน าไปประยุกต์ใช้งานส าหรับเป็น
สายอากาศป้อนให้กับสายอากาศแบบตัวสะท้อนพาราโบลา (parabolic reflector antenna) โดย
การพัฒนาใช้เทคนิคการปรับลดขนาดความยาวของสายอากาศลงแล้วท าการเพ่ิมความกว้างของอะ
เพอร์เจอร์สายอากาศ และจุดเด่นที่ส าคัญคือ ท าการออกแบบรูปทรงของสายอากาศปากแตรเป็น
แบบลูกคลื่น จากเทคนิคดังกล่าวสามารถลดความยาวสายอากาศลงเหลือประมาณ 61% อีกทั้งยังท า
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ให้ได้อัตราขยายและประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบเดิม แต่การออกแบบ
สายอากาศปากแตรแบบลูกฟูกมีข้อเสียคือการสร้างนั้นมีความยุ่งยาก ในการพัฒนาสายอากาศ
ปากแตรอีกรูปแบบหนึ่งที่ได้รับการพัฒนาคือโดยการเพ่ิมโครงสร้างด้วยเทคนิคต่าง ๆ เข้าไปเพ่ือให้
สายอากาศที่ออกแบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เช่น การพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยการเพ่ิม
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าของระบบป้อนของสายอากาศแบบสะท้อนในย่านความถี่ Ka Band 
(R.Chantalat et al., 2008) ในการพัฒนาสายอากาศนี้ได้ใช้สายอากาศปากแตรรูปกรวยเป็น
ตัวกระตุ้นแล้วท าการออกแบบชุดโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap : 
EBG) โดยออกแบบให้ EBG ในรูปแบบร่องวงกลมเรียงกันอย่างเป็นล าดับมาวางด้านหน้าสายอากาศ
ปากแตร ซึ่งจากเทคนิคดังกล่าวสามารถเพ่ิมขนาดความกว้างแถบความถี่ (bandwidth) และสามารถ
ลดพูข้าง (side lobe) อีกทั้งเพ่ิมอัตราขยายได้ถึง 24 dB อย่างไรก็ตามข้อเสียของงานวิจัยนี้ต้องเพ่ิม
ค่าใช้จ่ายในการสร้างและวัสดุที่ใช้ในการสร้างหาได้ยาก แต่ถือได้ว่าเทคนิคดังกล่าวสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพสายอากาศจากเดิมถึง 70% ต่อมาได้มีการท าการน าสายอากาศปากแตร 2 แบบมา
เปรียบเทียบคุณสมบัติกันได้แก่สายอากาศปากแตรรูปกรวย (conical horn antenna) และ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยแบบลูกฟูก (corrugated conical horn antenna) โดยเลือกพิจารณา
สายอากาศที่ความถี่กลาง 10 GHz พบว่าสายอากาศปากแตรรูปกรวยแบบลูกฟูกสามารถลดพูข้างได้
ดี (Petr Piksa, 2011) จากการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ผ่านมานั้นส่วนใหญ่ตัวกระตุ้น 
(feed) จะอยู่ในรูปแบบท่อน าคลื่นทรงกระบอกเท่านั้น ต่อมา Huanbin Jiang et al. (2012) ได้
ออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยส าหรับย่านความถี่ R-Bandโดยใช้ตัวกระตุ้นแบบสี่เลี่ยมมุมฉาก 
(rectangle waveguide) จากเทคนิคนี้สามารถเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศโดยเพ่ิมความกว้าง  
อะเพอร์เจอร์ จุดเด่นของสายอากาศนี้คือ มีความกว้างแถบความถี่เพ่ิมขึ้น (wide bandwidth)       
มีแบบรูปการแผ่พลังงานดีข้ึนและระดับพูข้างต่ า  

การพัฒนาเพ่ือให้ได้เทคนิคที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศได้ถูกวิจัยพัฒนาต่อเนื่อง
การน าวัสดุในรูปแบบต่าง ๆ มาวางขวางหน้าอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรก็ถือได้ว่าเป็นอีก
เทคนิคที่นิยมน ามาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศ โดยในยุคแรกการประยุกต์การน าวัสดุ    
ไดอิเล็กตริกมาใส่เพิ่มภายในโครงสร้างสายอากาศปากแตรโดยเริ่มจากการน าเสนอการน าไดอิเล็กตริก
แบบแผ่นจาน (dish) ท าให้สามารถเพ่ิมอัตราขยายได้ประมาณ 1.5 dB (M.Clenet et al., 1998)  
ซึ่งการน าเสนอนี้ถือได้ว่าเป็นยุคแรกที่เริ่มน าเทคนิคการใส่แผ่นโลหะแบบรูปดังกล่าวเข้าไปภายใน
สายอากาศ ต่อจากนั้นได้มีการน าเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยการใส่
วัสดุไดอิเล็กตริกแบบรูปแผ่นจานภายในสายอากาศโดยท าการเปรียบเทียบระหว่างการใส่วัสดุ       
ไดอิเล็กตริกแบบรูปแผ่นจานเพียง 1 ชิ้นกับ 3 ชิ้น โดยการการใส่วัสดุไดอิเล็กตริกแบบแผ่นจาน
จ านวน 3 ชิ้น จะสามารถช่วยให้อัตราขยายที่ความถี่ต่ าเพ่ิมขึ้น และโดยรวมการใส่วัสดุแบบรูปแผ่น
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จานท าให้สามารถเพ่ิมอัตราขยายขึ้นอีกประมาณ 3 dB อีกทั้งยังมีรูปแบบการแผ่กระจายคลื่นที่ดีขึ้น 
(C.Y.Tan et al., 2007) ต่อมาหลังจากนั้นได้มีการปรับเปลี่ยนรูปแบบวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใส่เข้าไป
ภายในสายอากาศแต่ไม่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศได้แต่สามารถแก้ไขขั้วคลื่นตัดขวาง 
(Cross Polarization) ให้ดีขึ้นแต่อัตราขยายลดลง (C.Y.Tan et al., 2009) จากวิธีการที่ผ่านมาไม่
สามารถท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศดีข้ึน จึงได้ท าการปรับรูปแบบของวัสดุไดอิเล็กตริก
เป็นรูปทรงรีใส่เพ่ิมเข้าไปภายในสายอากาศพบว่าสามารถท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมดีขึ้นทั้ง
อัตราขยาย การลดระดับพูข้างและสามารถแก้ไขขั้วคลื่นตัดขวาง (C.Y.Tan et al., 2009)  จากการ
พัฒนาสายอากาศปากแตรโดยการเพ่ิมวัสดุไดอิเล็กตริกเข้าไปในสายอากาศก็ได้มีการพัฒนารูปแบบ
วัสดุไดอิเล็กตริกอย่างต่อเนื่อง โดย E.Doumanis et al. (2013) ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยเพ่ิมแผ่นวัสดุรูปก้นหอยวางหน้าอะเพอร์เจอร์ โดยท าการเปรียบเทียบแบบ
รูปการแผ่พลังงานกับสายอากาศปากแตรแบบเดิม จากเทคนิคดังกล่าวพบว่าผลที่ได้มีค่าประสิทธิภาพ
ของสายอากาศใกล้เคียงสายอากาศแบบเดิม 

 

2.3 อภิวัสดุ (Metamaterials) 
ในปัจจุบันนี้การพัฒนาสายอากาศได้มีการน าเทคโนโลยีใหม่ๆ เข้ามาใช้ในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพสายอากาศอย่างต่อเนื่อง อภิวัสดุ (metamaterials) ถือได้ว่าเป็นอีกเทคโนโลยีที่เริ่ม
เป็นที่นิยมในช่วงระยะเวลาที่ผ่านมาไม่นานนี้ อภิวัสดุถูกนิยามไว้ว่าเป็นวัสดุประดิษฐ์เชิงวิศวกรรมซึ่ง
มีคุณสมบัติที่ไม่ปรากฏตามธรรมชาติ โดยคุณสมบัติของวัสดุเหล่านี้จะเกิดจากการจัดเรียง
(composition) และการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็กโดยมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นมากๆ จากการ
ผนวกกันของวัสดุดังกล่าวที่มีคุณสมบัติไม่เหมือนกัน (inhomogeneous) เพ่ือท าให้เกิดคุณสมบัติ
ประสิทธิผลในระดับมาโคร (macroscopic) การประยุกต์ใช้อภิวัสดุส าหรับสายอากาศเริ่มมีจ านวน
มากขึ้น เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษคือ มีค่าดัชนีหักเหเป็นลบ มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าหรือค่า
ซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบหรือมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (ศราวุธและประยุทธ,2011) ที่ผ่านมาได้มีการออกแบบ
โครงสร้างอภิวัสดุในรูปแบบต่างๆ เพ่ือน ามาใช้ในการพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศ
หลากหลายๆ ประเภท อีกทั้งงานวิจัยทางด้านความถี่ไมโครเวฟ อภิวัสดุถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีที่ก าลัง
ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากมีคุณสมบัติพิเศษที่สามารถท างานทางด้านสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า ซึ่งคุณสมบัติที่ส าคัญของอภิวัสดุที่มีผลต่อคลื่นความถี่ไมโครเวฟคือสามารถลดความเร็วคลื่นที่
ผ่านโครงสร้างอภิวัสดุ (Zhou et al.,2010)  ในการออกแบบและพัฒนาสายอากาศปากแตรก็ได้มี
การน าคุณสมบัติของอภิวัสดุมาใช้ในการเพ่ิมและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศเช่นกัน โดย 
Davide Ramaccia et al. (2013) ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศปากแตรขนาดกะทัดรัดโดยใช้
อภิวัสดุที่มีคุณสมบัติค่าคงตัวไดอิเล็คตริกมีค่าใกล้เคียงศูนย์หรือมีค่าติดลบมาวางในลักษณะเลนส์ ซึ่ง
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ท าการออกแบบโดยท าการลดขนาดความยาวของสายอากาศปากแตรลงมาครึ่งหนึ่งจากความยาว
สายอากาศมาตรฐานแล้วท าการออกแบบโครงวัสดุเพ่ือให้มีคุณสมบัติเป็นอภิวัสดุโดยมีโครงสร้างเป็น
เส้นลวดวางเรียงกันในรูปโครงข่ายสี่เหลี่ยมสามชั้น จากการทดสอบพบว่าสายอากาศที่น าเสนอมี
ประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับสายอากาศปากแตรมาตรฐาน แต่จุดจุดเด่นของเทคนิคนี้คือสามารถลด
ขนาดของสายอากาศปากแตรให้มีขนาดเล็กลงแต่ยังคงประสิทธิภาพสายอากาศใกล้เคียงกับ
สายอากาศมาตรฐาน หลังจากนั้น Mustafa et al. (2014) ได้น าเสนอการน าคุณสมบัติโครงสร้าง  
อภิวัสดุมาใช้เพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยการออกแบบได้ท าการลดขนาดความ
ยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวยลงมาครึ่งหนึ่งแล้วออกแบบโครงสร้างอภิวัสดุที่อยู่ในรูปแบบ       
ไดอิเล็กตริกเลนส์ ซึ่งรูปแบบของไดอิเล็กตริกเลนส์ได้ท าการออกแบบโดยการเจาะช่องว่างรูป
ทรงกระบอกเรียงกันเต็มพ้ืนที่แผ่นไดอิเล็กตริกโดยมีขนาดของช่องว่างที่แตกต่างกัน จากโครงสร้าง
ดังกล่าวท าให้เกิดคุณสมบัติของอภิวัสดุ จากเทคนิคดังกล่าวพบอัตราขยายของสายอากาศเพ่ิมสูงขึ้น
แต่ความกว้างแถบความถี่ที่ได้ไม่ดีเท่าที่ควร ต่อมา Mario Reyes-Ayala et al. (2014) ได้มีการ
น าเสนอการเพิ่มโหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในโครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพ่ือประยุกต์ใช้
กับระบบสื่อสารดาวเทียมโดยวิธีการน าเสนอโดยการใส่โหลดไดอิเล็คตริกรูปทรงกระบอกเข้าไปกั้น
ระหว่างโครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวย จากเทคนิคดังกล่าวท าให้ได้อัตราขยายของ
สายอากาศสูงเพิ่มขึ้น และขนาดความหนาของไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมท าให้พูข้างและพูหลังต่ า อีกทั้ง
แบบรูปการแผ่พลังงานดีขึ้น จากปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นเป็นวิวัฒนาการ
ของการพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปกรวยจากอดีตมาจนถึงปัจจุบัน จะสังเกตได้ว่าในปัจจุบันการ
พัฒนาสายอากาศปากแตรเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานนั้นส่วนใหญ่จะใช้เทคนิคในการเพ่ิม    
ไดอิเล็กตริกหรือวัสดุเข้าไปภายในสายอากาศ  

 

2.4 ช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap: EBG) 
 เป็นที่ทราบกันดีว่าอภิวัสดุนั้นเกิดจากโครงสร้างวัสดุที่จัดเรียงในรูปแบบต่างๆให้เกิด
คุณสมบัติอภิวัสดุ ซึ่งรูปแบบของโครงสร้างของอภิวัสดุนั้นได้ถูกพัฒนาในหลากหลายรูปแบบและ
หลายประเภท ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าก็เป็นโครงสร้างอีกชนิดหนึ่งของอภิวัสดุ การน า EBG 
มาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศได้มีการวิจัยพัฒนาอย่างต่อเนื่องเช่นกันโดยท าการประยุกต์
กับสายอากาศประเภทต่าง ๆ ส าหรับการประยุกต์ใช้โพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าเพ่ือลดหรือขจัด
คลื่นผิวของสายอากาศนั้น อาจท าได้โดยการออกแบบให้ EBG ล้อมรอบสายอากาศ  ไมโครสตริป
แบบแพทช์เพ่ือเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศและลดระดับของพูคลื่นด้านหลัง (R. Coccioli et al., 
1999) หรือในการออกแบบสายอากาศส าหรับระบบระบุต าแหน่งบนพ้ืนโลก GPS โดยใช้ EBG แทนที่
โช๊ควงกลมหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wavelength choke rings) (W. E. McKinzie et 
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al., 2002) และส าหรับสายอากาศแถวล าดับที่มีการเพ่ิม EBG เข้าไปจะช่วยลดระดับการเชื่อมต่อร่วม 
(mutual coupling level) ได้ด้วย อีกเทคนิคการประยุกต์น า EBG ใช้คือ ออกแบบให้ EBG ถูกวาง
ไว้ข้างหน้าสายอากาศกระตุ้นโดยหลักๆ แล้ว EBG ที่เหมาะกับการกระตุ้นจากด้านหลังคือ EBG 
รูปแบบคล้ายกองฟืน (woodpile EBG)  ซึ่งเป็น EBG แบบ 3 มิติ มาการวิจัยพัฒนาโดยการใช้โพรง 
EBG แบบ 3 มิติในการออกแบบสายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) ให้มีล าคลื่นที่
แคบ (narrow-beam) เพ่ือเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศให้สูงขึ้น ส าหรับการประยุกต์ใช้งานในแถบ
ความยาวคลื่นมิลลิเมตร (millimeter wave) ที่ความถี่ 95 GHz (Y. Lee et al., 2009) โดยน าโพรง 
EBG ที่มีลักษณะเป็นแบบกองฟืนทรงกระบอก (cylindrical woodpile EBG) มาล้อมรอบ
สายอากาศแสดงดังรูปที่ 2.1 จากการวัดทดสอบพบว่าระบบสายอากาศมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง 
(Half Power Beam Width หรือ HPBW) เท่ากับ 6.5o และมีอัตราขยาย 5 dBi จากการใช้ EBG 
แบบสามมิติแบบกองฟืน มาใช้กับการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้น พบว่ามีข้อเสียคือการออกแบบ
วาง EBG ต้องมีระยะในการวางที่ห่างจากสายอากาศกระตุ้นที่เหมาะเหมาะสมซึ่งโดยทั่วไปพบว่า
ระยะที่วางนั้นมีระยะห่างมากท าให้ขนาดของสายอากาศมีขนาดใหญ่มากขึ้นอีกทั้งมีปัญหาในการ
ติดตั้งสายอากาศกระตุ้นกับตัว EBG อันที่จริงแล้วการใช้ EBG โดยการกระตุ้นจากด้านหลังนั้นได้มี
การพัฒนากันมาก่อนหน้านี่แล้วแต่มักจะนิยมออกแบบบนโครงสร้าง EBG ให้มีรูปแบบคล้ายดอกเห็ด 
อาทิเช่น การออกแบบการเพ่ิมอัตราขยายและความกว้างแถบความถี่ของสายอากาศระนาบด้วย
ช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 1 มิติ ได้มีการออกแบบส่วนกระตุ้นด้วยสายอากาศแบบแพทซ์โดย
ออกแบบโครงสร้าง EBG โดยใช้โครงสร้างโลหะแผ่นทรงกลมที่มีความหนา 4 สองแผ่นวางห่างกันที่
ระยะ 4 โดยโครงสร้างดังกล่าวอธิบายได้ว่าการวางโลหะสองแผ่นที่มีขนาดเท่ากันและมีระยะห่างที่
สัมพันธ์กับความยามคลื่นสามารถท าให้เกิดคุณสมบัติช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีอากาศเป็น     
ไดอิเล็กตริก (Ludovic Leger et al.,  2005) ต่อมาได้มีการพัฒนารูปแบบของการน า EBG มาใช้
งานโดยมีการออกแบบการเพ่ิมอัตราขยายให้สูงขึ้นโดยใช้โครงสร้าง EBG โดยการเจาะช่องโลหะด้วย
รูปทรงกระบอกเรียงกันเต็มพ้ืนผิวโลหะจากวิธีดังกล่าวท าให้ได้การแผ่กระจายคลื่นดีขึ้นโดยท าให้
ความกว้างแถบความถี่แคบลงแต่ไม่ท าให้อัตราขยายเพ่ิมขึ้น (G.M.Sardi et al., 2006) หลังจากนั้น
ได้มีการน า EBG ที่อยู่ในรูปแบบคล้ายดอกเห็ดมาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศโดยท าการ
วิเคราะห์หาระยะและรูปทรงที่เหมาะสมต่อการท างานเพ่ือให้ได้อัตราขยายสูงขึ้นโดยน า EBG รูปแบบ
คล้ายเห็ดมาวางขวางข้างหน้าสายอากาศป้อนโดยระยะห่างในการวางมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพ
ที่ได้ (Yading Li, 2009) และจากเทคนิคดังกล่าวได้มีการพัฒนารูปแบบการออกแบบในลักษณะ EBG 
แบบแถบคู่เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในระบบป้อนให้กับสายอากาศตัวสะท้อน (reflector antenna) โดย
ใช้ในการรวมคลื่นโดยใช้เทคนิคการออกแบบเพ่ือสามารถใช้งานได้ 2 ความถี่ ซึ่ง EBG ได้ถูกออกแบบ
ชั้นละความถี่แล้วมาวางในระยะห่างที่เหมาะสมจากเทคนิคดังกล่าวสามารถน าไปประยุกต์ในระบบ
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ป้อนให้กับสายอากาศส าหรับรับส่งสัญญาณดาวเทียม 2 ช่วงความถี่ (Ahmad Kanso et al., 2010) 
จากเทคนิคดังกล่าวนั้นทีมวิจัยกลุ่มเดิมได้ท าการปรับเปลี่ยนระบบการป้อนจากตัวป้อนชุดเดียวมา
เป็นตัวป้อนแบบหลายตัว ซึ่งสามารถเพ่ิมอัตราขยายได้ถึง 40 dB (Ahmad Kanso et al., 2011) 
และต่อมา Amagoia Tellechea et al., (2013) ได้น าเสนอการปรับรูปแบบของ EBG จากรูป
สี่เหลี่ยมให้เป็นรูปทรงอ่ืนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศท าให้ได้
อัตราขยายที่เพ่ิมข้ึน 
 

2.5 ตัวกลางแบบเส้นลวด (Wire medium) 
ตัวกลางแบบเส้นลวด (Wire Medium Structure) เป็นโครงสร้างที่มีคุณสมบัติทางด้าน    

อภิวัสดุและเป็นชนิดของวัสดุช่องว่างแถบความถี่  (Burghignoli et al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับ 
EBG แบบสามมิติแบบกองฟืน (Antonio et al., 2013) โดยโครงสร้างของตัวกลางแบบเส้นลวดเกิด
จากการจัดเรียงเส้นลวดขนาดเล็กขนานกันเป็นชั้นๆ ฝังตัวลงในตัวกลางไดอิเล็กตริก ซึ่งตัวกลางแบบ
เส้นลวดนี้ได้มีการศึกษาตั้งแต่ปี 1950 ตัวกลางแบบเส้นลวดเป็นที่ทราบกันดีว่าเป็นโครงสร้างวัสดุที่
ถูกออกแบบมาใช้ในย่านความถี่พลาสม่า (plasma frequency) และมีคุณสมบัติที่ท าให้เกิดค่ามีค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบแม่เหล็กมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (Forati et al., 2008)  การน าตัวกลาง
แบบเส้นลวดมาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศนั้นได้ถูกน าเสนอโดย Tomaz et al. (2013) 
ซึ่งน าสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดมาท าการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรโดย
ท าการออกแบบตัวกลางแบบเส้นลวดที่ประกอบด้วยจ านวนชั้นของเส้นลวดที่วางเรียงกันจ านวนห้า
ชั้นโดยเส้นลวดถูกวางฝังอยู่ในไอดิเล็กตริกสไตโรโฟม (Styrofoam) จากผลการทดสอบพบว่าสามารถ
ท าให้สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพ่ิมสูงขึ้นและลดระดับของพูข้างลงได้แต่ในขณะเดียวกัน
นั้นพบว่าอัตราขยายของสายอากาศมีค่าน้อยกว่าสายอากาศปากแตรแบบเดิม นอกจากนี้ Al-Nuaimi 
และคณะฯ (2014) ได้ท าการน าเสนอการพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปโดยท าการลดขนาดความยาว
ของสายอากาศลงขณะที่ขนาดของปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศยังคงมีขนาดเท่าเดิมเพ่ือท าการ
ปรับปรุงสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยน าเทคนิคตัวกลางแบบเส้นลวดมา
วางปิดปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย จากการทดสอบพบว่าสภาพเจาะจงทิศทาง
ของสายอากาศเพ่ิมข้ึนและอัตราขยายของสายอากาศมีค่าใกล้เคียงกับสายอากาศแบบเดิมแต่สามารถ
ลดขนาดของสายอากาศลงได้ครึ่งหนึ่ง จากการศึกษาสามารถสรุปจุดเด่นของโครงสร้างตั วกลางแบบ
เส้นลวดได้ว่าสามารถขจัดส่วนประกอบของกราวด์เพลนเพ่ือป้องกันการแพร่กระจายของคลื่นผิว 
(surface waves) อีกทั้งโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นมีโครงสร้างที่ง่ายไม่ซับซ้อนและมี
คุณสมบัติในการปรับปรุงประสิทธิภาพต่างๆ ของสายอากาศเช่น เพ่ิมสภาพเจาะจงทิศทางให้ สูงขึ้น 
เพ่ิมอัตราขยายสายอากาศ อีกท้ังยังเพ่ิมประสิทธิภาพแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ  
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จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่ผ่านมาทั้งหมด ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจ
ในการน าคุณสมบัติอภิวัสดุชนิดโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดมาท าการออกแบบร่วมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย ด้วยคุณสมบัติพิเศษของอภิวัสดุชนิดโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นเมื่อท าการ
ออกแบบรูปแบบโครงสร้างและต าแหน่งการวางที่เหมาะสมแล้วจะสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย ในการศึกษาสมรรถนะและผลกระทบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นแก่สายอากาศ
นับว่าเป็นสิ่งส าคัญเพ่ือช่วยในการแก้ปัญหาในการออกแบบวิเคราะห์และพัฒนาสายอากาศ อาทิเช่น 
อัตราขยายในทิศทางด้านหน้า ความกว้างแถบความถี่ใช้งาน ความกว้างของล าคลื่น แบบรูปการแผ่
พลังงาน สภาพเจาะจงทิศทาง อิมพีแดนซ์ด้านเข้า และคุณสมบัติอ่ืน ๆ จึงมีงานวิจัยมากมายที่ได้
น าเสนอการประยุกต์กรรมวิธี สมมติฐาน และทฤษฎีต่าง ๆ เพ่ือให้การท านายมีความแม่นย าหรือมี
ความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น สามารถแสดงให้เห็นความเป็นมาของวิธีนี้โดยเรียงล าดับดังตารางที่ 2.1 ได้
ดังนี้ 
 
ตารางที ่2.1 ล าดับการอ้างอิงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ผู้น าเสนอ เรื่อง ปี 
G.C.Southworth  
และ A.P.King 

Metal Horns as Directive Receivers of Ultra-Short 
Wave 

1939 

A.P.King The Radiation Characteristics of Conical Horn 
Antenna 

1950 

M.Clenet  
และL.Shafai 

Gain Enhancement of Conical Horn by Introducing 
Bodies of Revolution inside the Horn 

1998 

Christophe Granet Design of a Compact C-Band Receive-Only Horn for 
Earth Station Antenna G/TA Performance 

2003 

Ludovic Leger, 
Thierry Monediere 
และ Bernard Jeeko 

Enhancement of Gain and Radiation Bandwidth for 
a Planar 1-D EBG Antenna 

2005 

Mario G.Silveirinha
และ Carlos A. 
Fernandes 

Homogenization of 3-D-Connected and 
Nonconnected Wire Metamaterials  

2005 

G.M.Sardi, 
G.Donzelli, และ 
F.Capolino 

High Directivity at Broadside with New Radiators 
made of Dielectric EBG Materials 

2006 
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ผู้น าเสนอ เรื่อง ปี 
Lukas Jelinek,           
Jan Machac,             
และ Jan Zehentner 

Metamaterials- A Challenge for Contemporary 
Advanced Technology 

2007 

Pekka M.T. Ikonen, 
Elena Saenz, 
Ramon Gonzalo 
และSergei 
A.Tretyakov 
 
 

Modeling and Analysis of composite Antenna 
Superstrates Consisting on Grids of Loaded Wires 

2007 

Yan Zhao, Pavel 
A.Belove และ Yang 
Hao 

Modelling of Wave Propagation in wire media Using 
Spatially Dispersive Finite-Difference Time-Domain 
Method: Numerical Aspects  
 

2007 

R.Chantalat, 
C.Menudier, 
M.Thevenot, 
T.Monediere,  
และ P.Dumon 

Enhanced EBG Resonator Antenna as Feed of 
Reflector Antenna in the Ka Band 

2008 

Kenneth Brown, 
Chi-Chih Chen และ 
Walter D. Burnside 

A Novel Design of a Miniature Wideband Corrugated 
Horn Antenna Employing Unique Sinusoidal Shaped 
Ridges 

2008 

Paolo Burghignoli, 
Giampiero Lavat, 
David R.Jackson    และ 
Donald R.Wilton 

Directive Leaky-Wave Radiation From a dipole 
Source in a Wire-Medium Slab 

2008 

Paolo Burghignoli, 
Giampiero Lavat, 
Filippo Capolino,  
และDonald R.Wilton 

Modal Propagation and Excitation on a Wire-
Medium Slab 

2008 
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ผู้น าเสนอ เรื่อง ปี 
Giampiero Lovat Near-Field Shielding Effectiveness of 1-D Periodic 

Planar Screens With 2-D Near-Field Sources 
2009 

Yading Li Investigation of minimum Cavity Height of Small 
EBG-Resonator Antennas For Maximum Directivity 

2009 

Syed Azhar Hasan Design & Measurements Techniques for Circularly 
Polarized, Dual Fed, High Gain, Lightweight, 
Wideband Conical Horn Antenna with Suppressed 
Side Lobe & High Performance Radome for Space 
Application 

2010 

Rongguo Zhou, 
Hualiang Zhang,    
และ Hao Xin 

Metallic Wire Array as Low-Effective Index of 
Refraction Medium for Directive Antenna 
Application 

2010 

Admad Kanso, 
R.Chantalat, 
M.thevenot, 
E.Arnaud, และ 
T.Monediere 

Offset Parabolic Reflector Antenna Fed by EBG 
Dual-Band Focal Feed for Space Application 

2010 

Rongguo Zhou, 
Hualiang Zhang,    
และ Hao Xin 

Metallic Wire Array as Low-Effective Index of 
Refraction Medium for Directive Antenna 
Application 

2010 

Marek S.Wartak, 
Kosmas 
L.Trakmakidis      
และOrtwin Hess 

Introduction to Metaterials 2011 

ศราวุธและประยุทธ อภิวัสดุส าหรับประยุกต์ใช้ด้านสายอากาศ 2011 
Petr Piksa Comparison of Conical Horn with Optimized 

Corrugated Surface and Corrugated Horn 
2011 

Huanbin Jiang, 
Wanshun Jiang และ 
Yuemin Ning 

Design of Novel R-Band Conical Horn Antenna Fed 
with Rectangle Waveguide 

2012 
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ผู้น าเสนอ เรื่อง ปี 
Ahmet Serdar Turk 
และ Ahmer Kenan 
Keskin 

Partially Dielectric-Loaded Ridged Horn Antenna 
Design for Ultrawideband Gain and Radiation 
Performance Enhancement 

2012 

E.Doumanis, 
D.Zelenchuk, 
V.Fusco  
และ G.Goussetis 

Conical Horn Antenna with Spiral Phase Plate for 
Difference Pattern Generation 

2013 

Nafati A. 
Aboserwal, 
Constantine 
A.Balanis  และCraig 
R.Birtcher 
 

Conical Horn: Gain and Amplitude Patterns  2013 

Davide Ramaccia, 
Francesco 
Scattone, Filiberto 
Bilotti, และ 
Alessandro 
Toscano 

Broadband Compact Horn Antennas by Using EPS-
ENZ Metamaterial Lens 

2013 

Amagoia Tellechea, 
Juan Carlos Iriarle, 
Inigo Ederra, และ 
Antonio Montesano 
 

Dual Band Compact and Light EBG Superstrate 
Based Antenna for TT&C Application 

2013 

Ebrahim Forati และ
George W.Hanson 

Scattering From Isotropic Connected Wire Medium 
Metamaterials: Three-. Two-, and One-Dimensional 
Cases 

2013 

Mustafa K,  
Taher Al-Nuaimi, 
และ  Wei Hong 

 Discrete Dielectric Reflectarray and Lens for E-Band 
With Different Feed 

2014 



15 
 

 

ผู้น าเสนอ เรื่อง ปี 
Mustafa K, Taher 
Al-Nuaimi, Wei 
Hong, และ Yan 
Zhang 
 

Design of high-Directivity Compact-Size Conical 
Horn Lens Antenna 

2014 

Mario Reyes-Ayala 
และ Hildeberto 
Jardon-Aguilar 

Dielectric Load in short Standard Conical Horns for 
Satellite Application 

2014 

Zhun Yang,  
Wei Song, 
 และ Xin-Qing 
Sheng 

A Modified PML in FDTD Modeling of a Uniaxial 
Wire Medium 

2014 

Tiago A.Morgado, 
Jorge M.Alves, Joao 
S.Marcos, Stanislav 
I.Maslovski, Carlos 
A.Fernandes, และ
Mario G.Silveirinha 

Spatially Confined UHF RFID Detection with a 
Metamaterial Gride 

2014 

Sergei Kosulnikov, 
Dmitry Filonov, 
Stanislav Glybovski, 
Pavel Below, Sergei 
Tretyakov, และ
Constantin 
Simovski 

Wire-Medium Hyperlens for Enhancing Radiation 
From Subwavelength Dipole Sources 

2015 

Ebrahim Forati และ
George W.Hanson 

An Epsilon-Near-Zero Total-Internal-Reflection 
Metamaterial Antenna 

2015 

 

 
 
 
 



16 
 

 

2.6 สรุป 
ตามเนื้อหาที่กล่าวในบทนี้ได้อธิบายถึงการพัฒนาสายอากาศปากแตรด้วยเทคนิคต่าง ๆ เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศในด้านต่าง ๆ เพ่ือให้ตรงตามความต้องการต่อการประยุกต์ใช้งาน
เนื่องด้วยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อพัฒนาสายอากาศปากแตรที่เหมาะสมส าหรับประยุกต์ใช้เป็น
สายอากาศส าหรับระบบเรดาร์และการเชื่อมต่อสัญญาณไมโครเวฟด้วยสถานีทวนสัญญาณ โดยจาก
การศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอการออกแบบ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยน าจุดเด่นของเทคนิคอภิวัสดุมาประยุกต์ท างานร่วมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย ซึ่งมีแนวคิดในการน าเทคนิคอภิวัสดุที่อยู่ในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด
มาท าการติดตั้งท่ีต าแหน่งปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยท าการออกแบบและ
วิเคราะห์ลักษณะรูปแบบโครงสร้างและระยะต าแหน่งการวางที่เหมาะสม เนื่องจากอภิวัสดุมี
คุณสมบัติพิเศษคือ มีค่าดัชนีหักเหเป็นลบ มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบ
หรือมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อมีการแผ่กระจายก าลังจากสายอากาศปากแตรผ่านโครงสร้างตัวกลางแบบ
เส้นลวดซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีคุณสมบัติของอภิวัสดุจะช่วยให้อัตราขยายของสายอากาศเพ่ิมขึ้น อีกทั้ง
สามารถช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศให้ดีขึ้น  
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
3.1 บทน า 

เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีและหลักการที่เกี่ยวข้องที่ใช้เป็นแนวทางและพ้ืนฐานในการ
วิเคราะห์และออกแบบพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยจะประกอบด้วยเนื้อหาดังต่อไปนี้คือ 
ทฤษฎีและหลักการของสายอากาศปากแตรรูปกรวยรวมไปถึงการออกแบบและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย ทฤษฎีและคุณสมบัติของอภิวัสดุ ทฤษฎีและหลักการของอภิวัสดุ
ชนิดสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด วิธีการวิเคราะห์โครงสร้างของตัวกลางแบบเส้นลวด ในส่วนสุดท้ายของ
บทนี้ก็จะกล่าวถึงบทสรุป 

 

3.2 สายอากาศปากแตร (Horn Antennas) 
สายอากาศปากแตร (รังสรรค์  วงศ์สรรค์, 2552) เป็นสายอากาศแบบอะเพอร์เจอร์ที่มีการ

ปล่อยพลังงานคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าผ่านออกมาจากอะเพอร์เจอร์หรือช่องเปิดของตัวสายอากาศ ซึ่งจะมี
ลักษณะที่ใกล้เคียงกับการท างานของเครื่องขยายเสียงที่เรียกว่าเมกะโฟน (megaphone) หรือ
ไมโครโฟน (microphone) แบบที่มีตัวสะท้อนพาราโบลา ในกรณีที่ใช้สายอากาศปากแตรท าหน้าที่ใน
การรับสัญญาณก็จะใช้อะเพอร์ เจอร์ส าหรับรับสัญญาณคลื่นแม่ เหล็กไฟฟ้า  สายอากาศ 
อะเพอร์เจอร์นิยมใช้กันในย่านความถี่ตั้งแต่ UHF (Ultra-High Frequency) ขึ้นไป  เนื่องจาก
สายอากาศแบบนี้จะให้อัตราขยายสูงและมีค่าเป็นสัดส่วนโดยประมาณกับความถี่ยกก าลังสอง (f 2) 
และหากต้องการให้สายอากาศมีประสิทธิภาพและสภาพเจาะจงทิศทางของก าลังที่สูงขึ้น จะต้อง
ออกแบบให้พื้นที่ของอะเพอร์เจอร์มีขนาดกว้างกว่าความยาวคลื่นใช้งานยกก าลังสอง ( 2 )  ดังนั้นจึง
ไม่เหมาะที่จะน ามาใช้งานกับย่านความถี่ต่ าเพราะจะท าให้สายอากาศมีขนาดใหญ่เกินไป ข้อดีของ
สายอากาศอะเพอร์เจอร์นอกจากให้อัตราขยายที่สูงแล้วค่าของอิมพีแดนซ์ด้านเข้า (input 
impedance) ของสายอากาศจะขึ้นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของตัวป้อน (feeder) ซึ่งท าให้ง่ายในการ
แมตช์สายอากาศสายอากาศปากแตรรูปสี่ เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular horn antenna) นิยมใช้งาน
กับความถ่ีย่านไมโครเวฟ เพราะมีคุณสมบัติที่เป็นจุดเด่น คือ มีอัตราขยายที่สูงและมีค่าอัตราส่วนคลื่น
นิ่งต่ า นอกจากนี้ยังให้ความกว้างแถบค่อนข้างกว้างและที่ส าคัญ คือ สามารถออกแบบและสร้างได้
โดยง่าย สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากถูกแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบหลัก ได้แก่ (1) ปากแตร
แบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหล็ก (H-plane sectoral horn) (2) ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบ
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สนามไฟฟ้า (E-plane sectoral horn) และ (3) ปากแตรทรงพีระมิด แสดงดังรูปที่ 3.1(ก) (ข) และ 
(ค) ตามล าดับ   

 

 

 
ก. ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหล็ก ข. ปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามไฟฟ้า 

 
ค. ปากแตรทรงพีระมิด 

 

รูปที่ 3.1 ลักษณะของสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากท้ัง 3 แบบหลัก 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพตัดขวางในระนาบสนามแม่เหล็กหรือระนาบ x-z ของปากแตรแบบเซกเตอร์ 
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ในการออกแบบสายอากาศปากแตรให้มีความกว้างแถบมากขึ้นนั้น สามารถกระท าได้โดย
การกาง (flaring) ส่วนของปากแตรให้มีลักษณะตามการเปลี่ยนแปลงของสนามเอกซ์โปเนนเชียล 
ส าหรับสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากนี้ จะเหมาะส าหรับใช้กับสายส่งแบบท่อน าคลื่น 
รูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (rectangular waveguide) เท่านั้น โดยส่วนที่เป็นปากแตรจะท าหน้าที่ในการ
ส่งผ่านสัญญาณความถ่ีวิทยุย่านไมโครเวฟจากโหมดของท่อน าคลื่นออกไปสู่โหมดของอวกาศว่างในรูป
ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า แต่ถ้าสายส่งแบบท่อน าคลื่นเป็นแบบทรงกระบอก สายอากาศปากแตรที่ใช้
งานกับท่อน าคลื่นแบบนี้ต้องเปลี่ยนเป็นสายอากาศปากแตรรูปกรวยแทน โดยขนาดสองมิติที่เป็น
พ้ืนฐานส าหรับโครงสร้างของปากแตรแบบนี้ก็ คือ A และ RH 

จากรูปที่ 3.2 เป็นการแสดงภาพตัดขวางของปากแตรแบบเซกเตอร์สนามแม่เหล็กซึ่งมีการ
ก าหนดพารามิเตอร์ที่จ าเป็นต้องใช้ในการวิเคราะห์ จากลักษณะของภาพตัดขวางเชิง เรขาคณิตของ
ปากแตรซึ่งแสดงในรูปที่ 3.2 สามารถน ามาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ส าคัญได้โดยใช้สมการต่อไปนี้ 
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ส าหรับองค์ประกอบของสนามในแนวสัมผัสทั้งที่เป็นสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กซึ่งปรากฏ
ที่ด้านเข้าของปากแตรจะเป็นองค์ประกอบของสนามที่ตัดขวางกันและอยู่ในโหมดเป็นใหญ่  
(dominant mode) หรือโหมด TE10 ซึ่งเท่ากับ 

0
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โดยที่ 
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  คือ อิมพีแดนซ์ของคลื่นในโหมด TE10 
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2
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
 

 
   

 
  คือ ค่าคงตัวการแพร่กระจายคลื่นในโหมด TE10 

 
 ในที่นี้ค่าคงตัวการแพร่กระจายคลื่น

g
 จะเป็นค่าจินตภาพซึ่งให้ความหมายเฉพาะการเป็น

ค่าคงตัวเฟสที่เกิดขึ้นภายในท่อน าคลื่น โดย 0
2 /        สนามซึ่งแผ่ออกไปจาก       

อะเพอร์เจอร์ของปากแตรจึงเป็นสนามที่เดินทางออกมาจากท่อน าคลื่นนั่นเอง จะเห็นว่าอิมพีแดนซ์
คลื่น (wave impedance) ของท่อน าคลื่นที่มีลักษณะค่อย ๆ กางออกคล้ายปากแตรนั้น จะมีค่าเข้าสู่
ค่าของอิมพีแดนซ์อินทรินซิก ( ) ของอวกาศว่างโดยสอดคล้องกับขนาดของ A (ความกว้างในระนาบ
สนามแม่เหล็ก) ที่มีขนาดมากขึ้น ความซับซ้อนยุ่งยากในการวิเคราะห์จะเกิดจากความจริงที่ว่าคลื่นซึ่ง
เดินทางมาถึงอะเพอร์เจอร์ของปากแตรนี้จะมีเฟสที่แตกต่างกัน เนื่องจากเส้นทางจากจุดกึ่ งกลางของ
ท่อน าคลื่นมายังอะเพอร์เจอร์ของปากแตรมีระยะที่แตกต่างกัน ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเฟสที่อะเพอร์
เจอร์ดังกล่าวจะก าหนดได้ด้วยสมการ (3.5) 

 0j R R
e

   (3.5)
 

เนื่องจากอะเพอร์เจอร์ไม่ได้ถูกกางออกในทิศทาง y ดังนั้นเฟสของคลื่นในทิศทางนี้จึงมีเฟส
เท่ากันท าให้สามารถหาระยะของ R ได้จากสมการ (3.6) 

2

2 2

0 0 0

0 0

1
1 1

2

x x
R R x R R

R R

    
         
     

 (3.6)
 

ดังนั้นหากระยะ 
0

x R  หรือ 
0

/ 2A R  ก็จะประมาณได้ว่า 

2

0

0

1

2

x
R R

R
   (3.7)

 

 และเม่ือใช้ระยะโดยประมาณจากสมการ (3.7) จะสามารถหาผลเฉลยของสนามโดยประมาณ
ที่อะเพอร์เจอร์ของปากแตรได้เท่ากับ 
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 ต่อไปหากสมมุติให้สนามที่ระนาบอะเพอร์เจอร์ (ด้านนอกอะเพอร์เจอร์) มีค่าศูนย์ สมการ
ของสนามใน (3.8) เมื่อน าไปแทนในสมการ E

y
  จะได้ 
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หรือเท่ากับ 
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 
   (3.10)

 

เมื่อท าการอินทีกรัลจะได้ผลเฉลยของสมการ (3.10) ลดรูปลงเหลือเพียง 

 0

0

sin sin sin
1 2

,
2

sin sin
2

E

y

b

R
E I b

b


 


 


 

  
         

  
  

 (3.11)
 

โดยที่ 

         

       

2

0

2

0

sin cos
' ' ' '2

2 2 1 1

sin cos
' ' ' '2

2 2 1 1

,

R
j

A

R
j

A

I e C s jS s C s jS s

e C t jS t C t jS t


  




  



 

 
 

 

 
 

 

    
 

    
 

 (3.12)
 

และ 

' '0 0

1 0 2 0

0 0

' '0 0

1 0 2 0

0 0

1 1
,

2 2

1 1
,

2 2

R RA A
s R u s R u

R A R A

R RA A
t R u t R u

R A R A

  
 

 

  
 

 

   
          

   

   
          

   

  

โดยที่ 

sin cosu    
 

ขณะที่  C x  และ  S x  คือ อินทีกรัลเฟรสเนล (Fresnel Integrals) ซึ่งได้ก าหนดค่าไว้ดังต่อไปนี้ 

     2

0

cos ;
2

x

C x d C x C x

 

 
    

 
  (3.13ก) 
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เพ่ือให้ได้ผลเฉลยของ E

y
  มีความแม่นตรงมากขึ้น  การประมาณค่าโดยใช้สมการ (3.6) จะ

ไม่สามารถน ามาใช้ได้ และ 
ya

E  เมื่อถูกแทนลงในสมการ (3.9) จะได้ 
                       

เมื่อน ามาค านวณหาองค์ประกอบของสนามไฟฟ้าที่เป็นสนามไกลจะได้ 

หรือเขียนในรูปของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าก็จะได้ 

   0

0

sin sin sin
1 cos 2

, sin cos
4 2

sin sin
2

j r

b

R e
E j E I

br




 

 
      

 
 



  
        

   
  

  

                   (3.16) 
เมื่อต้องการทราบแบบรูปแอมพลิจูดของสนามไฟฟ้าที่ เกิดจากสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์
ระนาบสนามแม่เหล็ก  จะสามารถหาได้จาก 

 

     2

0

sin ;
2

x

S x d S x S x

 

 
    

 
  (3.13ข) 
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    
  

 
 

 
 

2 2
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0
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j R xj R
E e x e

A

     
  

 
 (3.14) 

 1 cos sin
4
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E
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e
E j

r



   


 
   
 

 (3.15ก) 

 1 cos cos
4

j r

E
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e
E j

r



   


 
   
 

 (3.15ข) 
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sin sin

2

b

E I
b


 


 


 

  
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 (3.17) 



23 
 

 

3.2.1 แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบหลัก 

 
 

รูปที่ 3.3 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ระนาบสนามแม่เหล็ก 
(ภาพจาก Balanis : Antenna Theory) 

 
ส าหรับแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบหลักนั้น จะแสดงเฉพาะในระนาบสนาม 

ไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก  แสดงดังรูปที่ 3.3 ซึ่งสามารถแสดงได้ในรูปของสมการต่อไปนี้ 

ระนาบสนามไฟฟ้า  90   
               

 

ระนาบสนามแม่เหล็ก  0   

 
เทอมอินทีกรัลของ  ,I    ที่อยู่ในสมการ (3.19) นี้ จะเป็นเทอมที่ได้จากการ

ประมาณซึ่งเป็นผลที่ต่อเนื่องจากการประมาณค่าเฟสจากสมการ (3.7) โดยค่าที่แม่นตรงของเทอม 

 
sin sin sin

1 cos 2

2
sin sin

2

E

b

F
b


 





 

  
        

   
  

 (3.18) 
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 

 

, 01 cos 1 cos
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I

  
 

 

 
   

 
 (3.19) 
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 H
f   ในสมการเดียวกันนี้ จะสามารถหาได้โดยการอินทีเกรตเชิงตัวเลขของสนามที่ก าหนดให้ใน

สมการ (3.13) นั่นคือ 
 

3.2.2 สภาพเจาะจงทิศทาง 
การหาผลเฉลยของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์

ระนาบสนามแม่เหล็กสามารถกระท าได้  โดยใช้ สมการทั่วไปซึ่ งใช้ส าหรับสายอากาศแบบ 

อะเพอร์เจอร์นั่นคือ 

 
 จากสมการ (3.12) เทอมอินทีกรัลที่เป็นตัวหารจะมีค่าเป็นสัดส่วนกับก าลังรวมที่แผ่

ออกไป ซึ่งแสดงได้ด้วยสมการ (3.22) 

  ส าหรับผลเฉลยในส่วนที่เป็นตัวตั้งของสมการ (3.21) นั้น สนามจะถูกแทนด้วยเฟสที่
ได้จากการประมาณค่าในสมการ (3.8) สุดท้ายจึงได้ผลเฉลยของสภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศ
แบบนี้ในรูปของสมการ 

           โดยที่  
2

2

0

8 1 1
,

8 /
t

A
t

R


  

 
   

 
 

 

   2 2
0
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'
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A
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H

A

x
f e e dx

A

  








 
  

 
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'
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'

A

A

a

S

a

S
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D
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







 (3.12) 

/ 2 / 2
2 2 22

0 0

/ 2 / 2

2 ' cos ' ' '
2

A

b A

rad a

S b A

Ab
E ds E x dx dy E

A




 

 

 
    

 
    (3.22) 
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   

 
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 
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         
2

2 2

1 2 1 2
64

H

ph
C p C p S p S p

t


            

 

 
1 2

1 1
2 1 , 2 1

8 8
p t p t

t t

   
       

   
 

 
จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ ของสายอากาศ ซึ่งแสดงด้วยเทอมของ 

t
  

นั้นจะเกิดจากการเรียวของอะเพอร์เจอร์ ส่วนประสิทธิภาพอะเพอร์เจอร์ซึ่งแสดงด้วยเทอม H

ph
  จะ

เกิดจากการแจงรูปของเฟสซึ่งเกิดขึ้นที่อะเพอร์เจอร์  และเมื่อน าค่าสภาพเจาะจงทิศทางของ
ส า ย อ า ก า ศ ป า ก แ ต ร แ บ บ เ ซ ก เ ต อ ร์ ร ะ น า บ ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก ม า พ ล็ อ ต เ ป็ น ก ร า ฟ 
โดยก าหนดให้ระยะตามแนวแกน 

0
R  มีขนาดที่แตกต่างกัน ก็จะได้ผลลัพธ์ในรูปของกราฟดังแสดงใน

รูปที่  3.4 ซ่ึ ง เห็นได้ชัด เจนว่ าระยะดั งกล่ าวนี้ จะเป็นตัวก าหนดขนาดความกว้าง  A ของ 
อะเพอร์เจอร์ และหากอะเพอร์เจอร์มีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศมีค่า
สูงขึ้นด้วย  

 
รูปที่ 3.4  กราฟแสดงสะภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรแบบเซกเตอร์ 
             ในระนาบสนามแม่เหล็กซึ่งมีระยะของ R0 แตกต่างกัน 

   (จากภาพ Balanis : Antenna Theory) 
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จากรูปที่ 3.4 สังเกตว่าการที่สภาพเจาะจงทิศทางมีค่าสูงสุดนั้น  ตัวแปรหลักที่
ส าคัญ คือ ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของปากแตร (A) และระยะห่างจากจุดกึ่งกลางของท่อน า
คลื่นไปถึงปลายอะเพอร์เจอร์ของปากแตร (R0) ซึ่งแสดงไว้ด้วยสมการ 
 

 
3.3 สายอากาศปากแตรรูปกรวย (Conical Horn Antenna) 

 

l

c

mdd

L  
 

รูปที่ 3.5 ลักษณะของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

0
3A R  (3.24) 

หรือ  

03
RA

 
  

(3.25) 
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รูปที่ 3.6 กราฟแสดงการค านวณอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างขนาดของปากอะเพอร์เจอร์และความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
(King, 1950) 

 

สายอากาศปากแตรรูปกรวย (Conical Horn Antenna) เป็นสายอากาศปากแตรอีกชนิด
หนึ่งที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ในงานอย่างมากในย่านความถี่ไมโครเวฟ สายอากาศปากแตรรูป
กรวยมีจุดเด่นคล้ายกันกับสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular Horn Antenna) 
โดยปกติสายอากาศปากแตรรูปกรวยนิยมกระตุ้นโดยท่อน าคลื่นทรงกระบอก (Cylindrical 
Waveguide) ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งจะท างานในโหมด TE11 และนอกจากนี้ยังสามารถต่อร่วมกับ
ท่อน าคลื่นรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (Rectangular Waveguide) ซึ่งจะท างานในโหมด TE10 ซึ่งการต่อ
ร่วมกับท่อน าคลื่นทั้งสองแบบนั้นจะให้ประสิทธิภาพที่เหมือนกัน โหมดการท างานของสายอากาศ
ปากแตรสามารถแสดงให้ เห็นได้อย่างชัดเจนในการรวมกันระหว่างฟังก์ชั่นแฮนเกลทรงกลม 
(spherical Hankel) และฟังก์ชันเลอช็องดร์ (Legendre function) ในการประยุกต์ใช้งานของ
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ทฤษฎีการเลี้ยวเบนของเวกเตอร์ (Vector diffraction Theory) ซึ่งความเป็นไปได้แต่จะมีความ
ยุ่งยากซับซ้อนในการแก้ปัญหาหากพิจารณาในรูปแบบของสนานจะเป็นวิธีที่ง่ายและไม่ซับซ้อน 

ในการออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยเป็นที่ทราบกันดีว่าอัตราขยายของสายอากาศ
ปากแตรจะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของแกนความยาวและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปากอะเพอร์เจอร์
ของสายอากาศปากแตร ซึ่งอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยสามารถแสดงด้วยเส้นกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างแกนความยาวกับขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 3.5 จากกราฟจะเห็นได้ว่าเมื่อท าการเพ่ิมขนาดของสายอากาศจะมี
ค่าพารามิเตอร์ที่จะท าให้สายอากาศปากแตรรูปกรวยให้อัตราขยายสูงที่สุดและเมื่อท าการเพ่ิมขนาด
ความยาวของสายอากาศท่ียาวเกินไปจะท าให้อัตราขยายของสายอากาศลดลง 

ส าหรับสายอากาศปากแตรรูปกรวยนั้นเป็นที่ทราบกันดีว่าไม่สามารถควบคุมความกว้างแถบ
ความถี่ในระนาบหลักได้อย่างอิสระ ท่อน าคลื่นทรงกลมสามารถรองรับในแนวแกนสนานไฟฟ้าใดๆได้
ขึ้นอยู่กับความต้องการโพลาไลเซชันภายในสายอากาศปากแตร ในการวิเคราะห์ขนาดอะเพอร์เจอร์
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยนั้นจะใช้วิธีการที่คล้ายกับสายอากาศปากแตรสี่เหลี่ยมมุมฉาก คือ
กรวยของสายอากาศปากแตรไปยังจุดป้อนของท่อน าคลื่นเฟสที่อะเพอร์เจอร์มีค่าประมาณสมการ
ก าลังสอง โดยสมการสนามของท่อน าคลื่นคือ 
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โดยที่  '

1
J  คือฟังก์ชันเบสเซล ( Bessel function) 

   คือองค์ประกอบการแพร่กระจายในท่อน าคลื่น 
 a คือรัศมีท่อน าคลื่น 
 

c
  คือพิกัดทรงกระบอก 

 
 จากสมการ (3.26) มีสนามไฟฟ้าสูงสุดในทิศทางตามระนาบ 0

c
   เมื่อเพ่ิมตัวประกอบ

ก าลังสองของเฟสในสมการ (3.26) และค านวนฟูเรียร์ทรานฟอร์มในอะเพอร์เจอร์ทรงกลมเพ่ือ
ตรวจสอบสนามระยะไกล ทิศทางของสนามไฟฟ้าจะเปลี่ยนไปจากจุดต่อจุดภายในอะเพอร์เจอร์ 
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ส าหรับการก าหนดทิศทาง  ,
c

  จะแสดงสนามที่เกิดขึ้นภายในอะเพอร์เจอร์บนทิศทาง  และ 
c
  

ก่อนที่จะมารวมกันทั้งหมดที่อะเพอร์เจอร์ดังสมการ (3.27) และสมการ (3.28) 
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จากการเปลี่ยนค่าตัวแปรที่เหมาะสมในปริพันธ์แบบรูปการแผ่ก าลังมาตรฐานสามารถสร้าง
ระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 จาก S ที่เท่ากันในระนาบทั้งสองมี
ความสัมพันธ์กันระหว่างเส้นกราฟร่วมกัน เราจึงสามารถค านวณแบบรูปการแผ่พลังงานเพียงไม่กี่จุด
ส าหรับกราฟเส้นโค้งท่ีได้ 
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รูปที่ 3.7 กราฟแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 
(ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 

 

 
รูปที่ 3.8 กราฟแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 

 (ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
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 3.3.1 จุดศูนย์กลางเฟส (Phase Center) 
 การให้นิยามของจุดศูนย์กลางเฟส (phase center) คือจุดที่สายอากาศมีแบบรูปการ
การแผ่พลังงานเป็นทรงกลม (spherical wave) โดยในการวัดจะเห็นได้ว่าจุดศูนย์กลางเฟสนั้นมักจะ
เป็นจุดที่เป็นจุดเฉพาะในแต่ละระนาบ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจุดศูนย์กลางเฟสในระนาบสนามไฟฟ้าและ
ระนาบสนามแม่เหล็ก โดยปกติแล้วจุดศูนย์กลางเฟสในการแพร่กระจายมักจะอยู่หลังอะเพอร์เจอร์
ของสายอากาศปากแตรหรือภายในสายอากาศปากแตร ในกรณีที่ไม่มีการผิดพลาดของเฟสการ
แพร่กระจาย (S = 0) จุดศูนย์กลางเฟสจะอยู่ที่แนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์  

           Muehldorf ได้อธิบายจุดศูนย์กลางเฟสภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยแสดงใน
รูปแบบฟังก์ชันของสมการก าลังสองเฟสการแพร่กระจาย (quadratic phase destitution) หรือ
ฟังก์ชัน S ซึ่งแสดงการหาค่าฟังก์ชัน S ดังสมการ (3.29) และ (3.30) โดยสรุปค่าฟังก์ชัน S ดังตาราง
ที่ 3.1 ซึ่งแสดงค่าจุดศูนย์กลางเฟสตามอัตราส่วนของรัศมีมุมเอียงของกรวย ซึ่งเมื่อค่า S มีค่าเพ่ิม
สูงขึ้นจุดศูนย์กลางเฟสก็จะเลื่อนออกไปทิศทางปากอะเพอร์เจอร์และความแตกต่างจุดศูนย์กลางเฟส
ระหว่างในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กก็จะเพ่ิมขึ้นตาม 
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รูปที่ 3.9 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยแนวตัดขวาง 

(ภาพจาก Thomas: Modern Antenna Design) 
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ตาราง 3.1  จุดศูนย์กลางเฟสของสายอากาศปากแตรรูปกรวยภายใต้โหมด 
11

TE ส าหรับอัตราส่วน  
รัศมีมุมเอียงของปากแตร 

S 
H-Plane 

ph h
L R  

E-Plane 

ph e
L R  

S 
H-Plane 

ph h
L R  

E-Plane 

ph e
L R  

0.00 0.0 0.0 0.28 0.235 0.603 
0.04 0.0046 0.012 0.32 0.310 0.782 
0.08 0.018 0.048 0.36 0.397 0.801 
0.12 0.042 0.109 0.40 0.496 0.809 
0.16 0.075 0.194 0.44 0.604 0.832 
0.20 0.117 0.305 0.48 0.715 0.872 
0.24 0.171 0.416    

 

3.4 อภิวัสดุ (Metamaterial) 
อภิวัสดุหรือวัสดุเมธาเริ่มได้รับความสนใจจากนักวิจัยและนักวิทยาศาสตร์เป็นอย่างมาก

ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา จากคุณสมบัติของอภิวัสดุคือ วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษที่ไม่ปรากฏตาม
ธรรมชาติ โดยได้ถูกนิยามไว้ว่าเป็นวัสดุเชิงวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติที่ไม่ปรากฏตามธรรมชาติ โดยการ
เกิดคุณสมบัติดังกล่าวนั้นเกิดจากโครงสร้างมากกว่าการจัดเรียง จากการผนวกรวมกันของวัสดุขนาด
เล็กซึงตามปกติวัสดุที่ที่ถูกจัดเรียงเพ่ือท าการผนวกรวมกันนั้นจะมีขนาดที่เล็กกว่าความยาวคลื่นมากๆ 
ที่มีคุณสมบัติไม่เหมือนกันเพ่ือท าให้เกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดับมาโคร โดยคุณสมบัติอภิวัสดุ
นั้นถูกน ามาใช้ในการชดเชยข้อจ ากัดของวัสดุตามธรรมชาติ นักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยจึง ให้ความ
สนใจน าคุณสมบัติดังกล่าวมาท าการออกแบบวิจัยพัฒนาสิ่งประดิษฐ์และนวัตกรรมใหม่ๆ ขึ้นตามมา 
(ศราวุธและประยุทธ,2011) ซึ่งโดยทั่วไปนั้นอภิวัสดุนี้จะถูกก าหนดคุณสมบัติจากโครงสร้างที่ได้จาก
การออกแบบและสร้างขึ้นเพื่อให้เกิดคุณสมบัติตามที่ต้องการ โดยคุณสมบัติดังกล่าวนี้จะไม่อยู่ในวัสดุ
ที่มีอยู่ในธรรมชาติ หากท าการพิจารณาอภิวัสดุในระดับไมโครจะเห็นความไม่สม่ าเสมอของวัสดุอยู่ 
ซึ่งจากคุณสมบัติดังกล่าวนั้นมันจะถูกแสดงด้วยคุณสมบัติประสิทธิผลของการตอบสนองในระดับมห
ภาค (effective macroscopic behavior)  

ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุในยุคแรกๆ เริ่มต้นจากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุที่มีดัชนี
การหักเหเป็นลบ (negative reflection index) เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมความละเอียดของ
รูปภาพซึ่งถูกน ามาออกแบบและสร้างซุปเปอร์เลนส์ (super lens) ซึ่งจากการน าคุณสมบัติดังกล่าว
พบว่าสามารถท าการขยายภาพโดยภาพที่ได้มีความละเอียดสูงขึ้นจากการที่ใช้เลนส์ปกติทั่วไป 
ต่อจากนั้นไม่นานได้มีการน าคุณสมบัติของอภิวัสดุมาออกแบบและพัฒนาส าหรับใช้งานเกี่ยวกับคลื่น
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แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave)  อีกท้ังยังมีการน าไปพัฒนาวิจัยเกี่ยวกับทางด้านคลื่นเสียง 
(acoustic) และงานทางด้านคลื่นปฐพี (seismic) อีกด้วย อภิวัสดุนั้นถือได้ว่าเป็นเป็นเทคโนโลยีที่
สามารถน าไปวิจัยพัฒนาและประยุกต์ใช้กับงานหลายด้าน เช่น งานทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้า 
วิศวกรรมไมโครเวฟ วิศวกรรมสายอากาศ วิศวกรรมสารกึ่งตัวน า วิศวกรรมออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 
ฟิสิกส์ของแข็ง วัสดุศาสตร์ วิทยาศาสตร์นาโน และอ่ืนๆ อีกมากมาย  

เป็นที่ทราบกันดีว่าตัวกลางที่มีผลต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเกิดจากการผนวกตัวของการ
เหนี่ยวน าของโมเมนต์ทางไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (electric and magnetic moment) ซึ่ง
ผลกระทบระดับมาโครจะอยู่ในรูปของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (effective permittivity :  ) และ
ความซึมซาบแม่เหล็กประสิทธิผล (permeability :  ) ของตัวกลางขนาดใหญ่ (bulk medium) 
ดังนั้นอภิวัสดุก็อาจจะเกิดจากการประกอบรวมกันของวัสดุประดิษฐ์หลายชนิดฝังตัวเข้าไปยังใน
ตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที่ผู้ออกแบบเป็นผู้ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้อย่างอิสระ เช่น 
คุณสมบัติต่างๆ ของตัวกลาง รูปร่าง ขนาด การจัดวางต าแหน่ง และอ่ืนๆ เพ่ือให้ได้ผลได้ผล
ตอบสนองพิเศษทางแม่เหล็กไฟฟ้า  

เริ่มแรกในการวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุผู้วิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นความสนใจไปยังวัสดุที่มีดัชนีหักเห
เป็นลบซึ่งจะท าให้เกิดค่าค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่ ( 0 

และ 0  ) ซึ่งวัสดุชนิดนี้จะเรียกว่า Double Negative Medium (DNG) เนื่องจากวัสดุ DNG มี
คุณสมบัติตรงข้ามกับวัสดุส่วนใหญ่ที่มีอยู่ในธรรมชาติคือ มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึม
ซาบแม่เหล็กเป็นบวกทั้งคู่ ( 0  และ 0  ) หรือเรียกว่า Double Positive Medium (DPS) ใน
ปี ค.ศ. 1968 แนวคิดเกี่ยวกับวัสดุเชิงซ้อนที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
เป็นลบทั้งคู่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดย Veselgo ได้ตั้งสมมติฐานและหาค าตอบเชิงทฤษฎีว่า
เมื่อคลื่นระนาบเดินทางเข้าไปยังตัวกลางที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็น
ลบทั้งคู่จะเกิดผลอย่างไร จากผลการศึกษาเขาพบว่าทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ (pointing vector) 
จะขนานกับทิศทางของความเร็วเฟส (phase velocity)  แต่มีทิศทางตรงกันข้ามกัน (anti-parallel)  
ซึ่งเมื่อท าการพิจารณาในกรณีท่ีคลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลาง DPS เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบเดียวกันพบว่า
ทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ที่เกิดข้ึนจะขนานกันและมีทิศทางเดียวกันกับความเร็วเฟส ในกรณีที่อภิ
วัสดุที่มีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่นั้นได้มีการเรียกชื่อหลายชื่อ 
เช่น DNG มาจากค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบเป็นลบทั้งคู่ อีกชื่อหนึ่งคือ Negative 
Refractive Index (NRI) มาจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีมุมหักเหเป็นลบ (left handed medium: 
LHM) ซึ่งโดยปกติทั่วไปของวัสดุจะพิจารณาโดยใช้กฎมือขวาของปริมาณเวกเตอร์สามตัวคือ 
สนามไฟฟ้า (E) สนามแม่เหล็ก (H) และทิศทางของการเคลื่อนที ่(k) แต่ในทางตรงกันข้ามอภิวัสดุจะมี
การพิจารณาปริมาณเวกเตอร์โดยใช้กฎมือซ้าย (backward wave: BW) ซึ่งมาจากนิยามของ 
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Veselgo  เพราะทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นนั้นเกิดขึ้นตรงกันข้ามกับทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ 
และ Negative Phase Velocity (NPV) เกิดขึ้นจากคุณสมบัติของคลื่นเมื่อเดินทางผ่านอภิวัสดุแล้ว
จะท าให้เวกเตอร์เฟสที่เกิดขึ้นมีค่าเป็นลบ นอกจากนี้ในช่วงความถี่ใดๆ เมื่อเมื่อคลื่นเดินทางผ่านวัสดุ
บางชนิดอาจท าให้คุณสมบัติของวัสดุมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบแม่เหล็กมีค่าเป็นลบ ซึ่ง
ในกรณีดังกล่าวนั้นจะเรียกว่า single negative medium (SNG) โดยถ้าในกรณีท่ีวัสดุมีค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าเป็นลบเพียงอย่างเดียวจะเรียกว่า epsilon negative medium (ENG) และในกรณีที่ค่าซึม
ซาบแม่เหล็กเป็นลบอย่างเดียวเรียกว่า mu negative medium (MNG)  

 

 
 

รูปที่ 3.10  แผนผังสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก 
 

นอกจากนี้คุณสมบัติของอภิวัสดุที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากอีกประเภทหนึ่งคือ กรณีที่
อภิวัสดุนั้นมีค่าดัชนีหักเหมีค่าเท่ากับศูนย์ (zero refractive index: ZRI) หรือมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (near 
zero refractive index: NZI) โดยจากคุณสมบัติดังกล่าวนั้นสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งหมด 3 กรณี ดงันี้ 

1. Epsilon Near Zero (ENZ) คือ วัสดุมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ ( 0  ) หรือ
มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ( 0  )  และค่าซึมซาบแม่เหล็กมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง         
( 1  ) 

2. Mu Near Zero (MNZ) คือ วัสดุมีค่าซึมซาบแม่เหล็กเท่ากับศูนย์ ( 0  ) หรือมีค่าเข้า
ใกล้ศูนย์ ( 0  )  และมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง ( 1  ) 
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3. Mu-Epsilon Near Zero (MENZ) คือ วัสดุมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบ
แม่เหล็กมีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0   ) หรือวัสดุมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบ
แม่เหล็กมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ( 0   )  

จากทั้งสามกรณีที่เกิดขึ้นนั้นจะมีค่าดัชนีหักเหเท่ากับศูนย์ (n = 0) หรือดัชนีหักเหเข้าใกล้
ศูนย์ (n 0)  เมื่อท าการพิจารณาในคุณสมบัติอ่ืนๆจะพบว่ามีความแตกต่างกัน (ศราวุธและ     
ประยุทธ,2011) ดังนั้นสามารถแสดงคุณสมบัติของอภิวัสดุในกรณีต่างๆด้วยค่าพารามิเตอร์ของค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ( และ  ) พารามิเตอร์ทั้งสองนี้สามารถน ามา
แบ่งกลุ่มของวัสดุได้แสดงดังรูปที่ 3.10 

 

3.5 โพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด  
 โ พ ร ง ช่ อ ง ว่ า ง แ ถ บ ค ว า ม ถี่ แ ม่ เ ห ล็ ก ไ ฟ ฟ้ า แ บ บ ด อ ก เ ห็ ด  ( Mushroom-like 
Electromagnetic Band Gap) หรือ EBG คือวัตถุที่ขัดขวางหรือสนับสนุนการแพร่กระจายของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในแถบความถี่ที่เฉพาะเจาะจงส าหรับทุก ๆ มุมตกกระทบและทุก ๆ สถานะของการ
โพลาไรซ์ โดยปกติแล้ว EBG จะประกอบด้วยวัตถุที่เป็นไดอิเล็กตริกและตัวน าที่เป็นโลหะ โดย
ส า ม า ร ถ แ บ่ ง ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง  EBG ต า ม ลั ก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง  EBG ไ ด้  3 ป ร ะ เ ภ ท
ไ ด้ แ ก่  (1) EBG โ ค ร ง ส ร้ า ง ป ริ ม า ต ร แ บ บ  3 มิ ติ   (2) EBG ร ะ น า บ บ น ผิ ว ห น้ า
แบบ 2 มิติ   และ (3) EBG เส้นส่งผ่านพลังงานแบบ 1 มิติ   รูปที่  3.11 แสดงโพรงของ 
EBG  แบบ 3 มิติ คือ มีโพรงเป็นลักษณะแบบกองฟืน (woodpile) ซึ่งประกอบด้วยแถบสี่เหลี่ยมของ
ไดอิเล็กตริก (E. Ozbay, A. Abeyta, G. Tuttle, M. Tringides, R. Biswas, C. T. Chan, C. M. 
Soukoulis, and K. M. Ho, 1994) และมีโพรงเป็นแถวล าดับแบบม้านั่งที่มี 3 ขา (tripod array) ซึ่ง
จะเป็นโลหะหลาย ๆ ชั้นซ้อนกันอยู่ (A.S. Barlevy, and Y. Rahmat-Samii, 2001)  แสดงดังรูป
ที่ 3.12 (ก) และ (ข)ตามล าดับ ส าหรับ EBG ระนาบบนผิวหน้าแบบ2 มิติ จะมีลักษณะเป็นผิวหน้า
แบบดอกเห็ด (mushroom-like) (D. Sievenpiper, L. Zhang, R. F. J. Broas, N. G. 
Alexopolous, and E. Yablonovitch, 1999) และผิวหน้าแบบหนึ่งระนาบ (uni-planar) (F.-R. 
Yang, K.P. Ma, Y. Qian, and T. Itoh, 1999) แสดงดังรูปที่ 3.12 (ก) และ (ข) ตามล าดับ          
รูปที่ 3.13 (ก) แสดงEBG เส้นส่งผ่านพลังงานแบบ 1 มิติที่เป็นเส้นไมโครสตริปกับช่องกลมบนระนาบ
กราวด์ (V. Radisic, Y. Qian, R. Coccioli, and T. Itoh, 1998) และในรูปที่ 3.13 (ข) แสดง 
EBG เส้นส่งผ่านพลังงานแบบ 1 มิติ ที่เส้นส่งผ่านพลังงานประกอบด้วยส่วนทางขวามือ และทาง
ซ้ายมือ    (C.Caloz and T. Itoh, 2005)   
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(ก) โพรงเป็นลักษณะแบบกองฟืน 

 
 

(ข) โพรงเป็นแถวล าดับแบบม้านั่งที่มี 3 ขา 
 

รูปที่ 3.11 โพรงของ EBG แบบ 3 มิต ิ
 

  
ด้านบน ด้านบน 

 
 

ด้านข้าง ด้านข้าง 
(ก) ผิวหน้าคล้ายดอกเห็ด (ข) ผิวหน้าแบบหนึ่งระนาบ 

 
รูปที่ 3.12 EBG แบบ 2 มิติ 
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รูปที่ 3.13 พารามิเตอร์และรูปแบบของค่าเหนี่ยวน าและค่าความจุของโพรง EBG 
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จากรูปที่ 3.13 แสดงโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโพรง EBG ประกอบด้วย
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังนี้ 
  W  คือ ความกว้างของแผ่นตัวน าด้านบน 
  g  คือ ช่องว่างระหว่างแผ่นตัวน าด้านบน 
  h  คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
  

r
  คือ ค่าคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตริก 
r    คือ รัศมีของเวีย 
W g  คือ ระยะคาบเล็กท่ีเปรียบเทียบการด าเนินการความยาวคลื่น 

จากรูปที่ 3.13 สามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของโพรง EBG ได้ด้วยวงจรสมมูลของวงจรที่
ประกอบไปด้วยค่าเหนี่ยวน า ( )L  และค่าความจุ ( )C  โดยค่าความจุที่เกิดขึ้นเป็นผลมาจากช่องว่าง
ระหว่างแผ่นตัวน าด้านบน และค่าเหนี่ยวน าเกิดจากกระแสที่ไหลไปตามตัวน าที่อยู่ใกล้กัน 

ในการประยุกต์ใช้งานของโพรง EBG ทางด้านสายอากาศได้มีการพัฒนาเป็นอย่างมาก
โดยเฉพาะในส่วนของอุปกรณ์การสื่อสารแบบไร้สายที่ทันสมัย (Modern Wireless 
Communication device)  อุ ปก รณ์ น า ท า ง ใ น ร ะบบระบุ ต า แหน่ ง บน พ้ืน โ ล ก  
( Global Positioning System) ห รื อ  GPS ใ น โ ท ร ศั พ ท์ เ ค ลื่ อ น ที่ 
(Ranging From Cell Phone to Portable GPS Navigators) และการ์ดเครือข่ายของคอมพิวเตอร์
โน้ตบุ๊กที่รับสัญญาณจากดาวเทียมโทรทัศน์ (Network Cards of Laptops to Receivers of 
Satellite TVs) ในการพัฒนาด้านสายอากาศนั้นจะท าการออกแบบให้สายอากาศมีโครงสร้างที่ง่าย 
ขนาดกะทัดรัด มีความกว้างแถบที่กว้าง และมีฟังก์ชันการใช้งานที่หลากหลาย โดยได้มีการปรับปรุง
สายอากาศให้ดีขึ้นในส่วนของการขจัดคลื่นผิวของสายอากาศ การออกแบบสายอากาศให้มี
ประสิทธิภาพโดยมีโครงสร้างที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ 

 

3.6 ตัวกลางแบบเส้นลวด (Wire Medium) 
ตัวกลางแบบเส้นลวด (wire medium) เป็นโครงสร้างที่มีคุณสมบัติทางด้านอภิวัสดุและเป็น

ชนิดของวัสดุช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (Burghignoli et al., 2008) ตระกูลเดียวกันกับ EBG 
แบบสามมิติแบบกองฟืน (Antonio et al., 2013) โดยโครงสร้างของตัวกลางแบบเส้นลวดเกิดจาก
การจัดเรียงเส้นลวดขนาดเล็กขนานกันเป็นชั้นๆ ฝังตัวลงในตัวกลางไดอิเล็กตริก ซึ่งตัวกลางแบบเส้น
ลวดนี้ได้มีการศึกษาตั้งแต่ปี 1950 ตัวกลางแบบเส้นลวดเป็นที่ทราบกันดีว่าเป็นโครงสร้างวัสดุที่ถูก
ออกแบบมาใช้ในย่านความถี่พลาสม่า (plasma frequency) และมีคุณสมบัติที่ท าให้เกิดค่ามีค่าสภา
พยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบแม่เหล็กมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (Forati et al., 2008)  การน าตัวกลางแบบ
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เส้นลวดมาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศนั้นได้ถูกน าเสนอโดย Tomaz  และคณะ (2013) ซึ่ง
น าสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดมาท าการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรโดยท า
การออกแบบสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดที่ประกอบด้วยจ านวนชั้นของเส้นลวดที่วางเรียงกันจ านวนห้า
ชั้นโดยเส้นลวดถูกวางฝังอยู่ในไอดิเล็กตริกสไตโรโฟมโดยจากผลการทดสอบพบว่าสามารถท าให้
สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศเพ่ิมสูงขึ้นและลดระดับของพูข้างลงแต่ในขณะเดียวกันนั้นพบว่า
อัตราการขยายของสายอากาศมีค่าน้อยกว่าสายอากาศปากแตรแบบเดิม นอกจากนี้  Al-Nuaimi และ
คณะฯ (2014)ได้ท าการน าเสนอการพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปโดยท าการลดขนาดความยาวของ
สายอากาศลงโดยที่ขนาดของปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศยังคงมีขนาดเท่าเดิมเพ่ือท าการ
ปรับปรุงสภาพให้ได้สภาพเจาะจงทิศทางของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยน าเทคนิคตัวกลางแบบ
เส้นลวดมาวางปิดปากอะเพอร์เจอร์สายอากาศปากแตรรูปกรวยจากการทดสอบพบว่าสภาพเจาะจง
ทิศทางของสายอากาศเพ่ิมและอัตราการขยายของสายอากาศมีค่าใกล้เคียงกับสายอากาศแบบเดิมแต่
สามารถลดขนาดของสายอากาศลงได้ครึ่งหนึ่ง จากการศึกษาสามารถสรุปจุดเด่นของโครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดสามารถขจัดส่วนประกอบของกราวด์เพลนเพ่ือป้องกันการแพร่กระจายของคลื่น
ผิว (surface waves) อีกทั้งโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นมีโครงสร้างที่ง่ายไม่ซับซ้อนและมี
คุณสมบัติในการปรับปรุงประสิทธิภาพต่างๆ ของสายอากาศเช่น เพ่ิมสภาพเจาะจงทิศทางให้สูงขึ้น, 
เพ่ิมอัตราขยายสายอากาศ อีกท้ังยังเพ่ิมประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ  

ตัวกลางแบบเส้นลวดประกอบด้วยรูปทรงอยู่ 2 แบบคือ แบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.14 สื่อตัวกลางแบบเส้นลวดได้รับการศึกษาอย่างกว้างขวางในงานด้านการออกแบบเลนส์ใน
ย่านความถี่ไมโครเวฟและปฏิกิริยาการสังเคราะห์ของพ้ืนผิว สื่อตัวกลางแบบเส้นลวดโดยปกติจะ
อธิบายที่ความถี่ต่ าของวัสดุในแนวแกนเดียวซึ่งแสดงความสัมพันธ์สภาพยอมแบบดิยาดิกส์( relative 
permittivity dyadic) โดยสามารถเขียนสมการดังนี้ (เส้นลวดวางตามแนวแกน z) 

 

   ,
h x x y y z z z

u u u u u u       (3.31) 
โดยที่  
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  
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 (3.32) 



39 
 

 

เมื่อ 
h

  คือสภาพยอมของโฮสตัวกลาง ( permittivity of the host medium), 
h

k c   

o h
k   , และ c คือความเร็วแสง(speed of light) ในส่วน 

p
  หรือ 

p
k คือ ค่าที่อยู่ในรูปแบบ

หรือวงจรสมมูลความถี่พลาสม่า (plasma frequency)  ซึ่งในบางครั้งตัวกลางแบบเส้นลวดก็ถูก
เรียกว่าพลาสม่าเทียม (artificial plasma) 

ความสนใจในตัวกลางแบบเส้นลวดกลับมาได้รับความนิยมอีกครั้งในช่วงท้ายของทศวรรษที่
ผ่านมาในการเชื่อมต่อกับวัสดุทางด้านวิศวกรรมที่มีพารามิเตอร์เชิงลบหรือบางครั้งเรียกวัสดุนี้ว่า 
DNG (Double Negative Medium) ซึ่งดัชนีหักเหเป็นลบจึงเกิดจากค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (  ) 
และค่าความซึมซาบแม่เหล็ก ( ) เป็นลบทั้งคู่ ( 0  และ 0  ) วัสดุ DNG (Double Negative 
Medium)ได้ถูกน าเสนอโดย Smith และคณะฯ ได้อธิบายไว้ว่ามันประกอบด้วยแถบโลหะยาว (long 
metal strips) และแถบแม่เหล็กแบนรูปวงแหวนแยก (split-ring resonator) ในปัจจุบันนี้สื่อ
ตัวกลางแบบเส้นลวดถือได้ว่าเป็นวัสดุเทียมที่ถูกระบุว่าเป็นโครงสร้างวัสดุที่มีคุณสมบัติทางด้านอภิ
วัสดุส าหรับประยุกต์ใช้งานในงานด้านความถี่ไมโครเวฟและงานด้านความถี่แสง อย่างไรก็ตามในการ
พิจารณาคุณสมบัติของสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดยังคงเริ่มต้นด้วยสมการพ้ืนฐานคือ สมการ Drude  
(สมการ 3.31) ซึ่งสมการดังกล่าวเป็นเพียงสมการเดียวที่ใช้ในการตรวจสอบการแพร่กระจายคลื่น
เบื้องต้นของเส้นลวด อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าถ้าคลื่นเวกเตอร์ตามความยาวเส้น
ลวดมีองค์ประกอบไม่เท่ากับศูนย์ (nonzero component) จะกล่าวได้ว่าไม่เป็นรูปแบบทางกายภาพ
ของพลาสม่า ดังนั้นรูปแบบพลาสม่าได้ถูกแก้ไขโดยการน าการพิจารณาในรูปแบบการกระจายตัวเชิง
พ้ืนที ่(spatial dispersion) มาแทนที่ในสมการที่ 3.31 

 

 

รูปที่ 3.14 โครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด 
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3.5.1 ความถี่พลาสม่าส าหรับตัวกลางแบบเส้นลวด 
 

ความถี่พลาสม่ามีความสอดคล้องกับความหนาแน่นอิเล็กตรอนดังสมการ 3.33 

 

2

2

0

,
p

eff

ne

m



             (3.33) 

 
โดยที่   n    คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอน 

 e   คือการประจุของอิเล็กตรอน 

eff
m   คือประสิทธิภาพของอิเล็กตรอน 
 
โดยทั่วไปโลหะค่า 

p
  มักจะอยู่ในช่วงความถี่อัลตราไวโอเลต ซึ่งเป็นเหตุผลต่อการลด

ความถี่พลาสม่าในย่านความถี่ ไมโครเวฟที่ผ่านเส้นลวดขนาดเล็กวางเรียงกันในโครงสร้าง 2 มิติของ
สื่อตัวกลางแบบเส้นลวด จากนั้นจะเกิดการรวมของอิเล็กตรอนตามแนวยาวของเส้นลวด ซ่ึงความ
หนาแน่นการท างานของอิเล็กตรอนจะได้ 

 

 
2

2
,

eff

r
n n

a


       (3.34) 

โดยที่ a คือระยะห่างระหว่างเส้นลวด และ r คือรัศมีของเส้นลวด จากสมการแสดงให้เห็นว่า
ในทางตรงกันข้ามกับกรณีของพลาสม่าธรรมชาติ ซึ่งเป็นค่าแรงที่กระท าต่ออิเล็กตรอน แต่มีการ
ท างานกับส่วนที่เหลือของมวลอิเล็กตรอนโดยเกิดการเหนี่ยวน าบนของโครงสร้างของเส้นลวดอีกด้วย  
นอกจากนี้ผลของการเหนี่ยวน าตัวเองมากเกินกว่าผลของมวลส่วนที่เหลือและอีกหนึ่งอย่างสุดท้ายที่
สามารถละทิ้งคือโลหะความน าสูงในย่านความถี่ไมโครเวฟ หลังจากสององค์ประกอบทั้งความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนและการลดลงของประสิทธิภาพมวล ซึ่งสามารถสรุปเป็นค่าส าหรับความถี่พ
ลาสม่า (

p
k ) ดังสมการ(3.35)  เพ่ือน าไปแทนค่าในสมการ(3.32) เพ่ือค านวณหาค่าความสัมพันธ์สภา

พยอมของตัวกลางแบบเส้นลวด 
 

  
2

2

2
,

ln / 2 0.5275
p

k
a a r







   (3.35) 
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 3.5.2 การกระจายตัวเชิงพื้นที่ส าหรับตัวกลางแบบเส้นลวด 
ในความจริงสมมุติว่าตัวกลาง (Medium) สามารถอธิบายได้โดย สมการดิยาดิกส์ 

(สมการ 3.32) สมการการแผ่กระจายระนาบของคลื่น  0
z

E  ด้วยคลื่นเวกเตอร์  , ,
T

x y z
q q q นี้ใน

แกนเดียวกับไดอิเล็กตริก 
 

   2 2 2 2
,

h x y z
q q k q      (3.36) 

 
ในทางตรงกันข้ามคลื่นพิเศษเหล่านี้สอดคล้องกับโหมด TM (แกน Z) โดยไม่แปรเปลี่ยนของ

เงื่อนไขขอบเขตตามแนวแกน z  ดังนั้นส าหรับคลื่นพิเศษใด ๆ ที่เดินทางออกไปพร้อมกับค่าคงตัวของ
เฟส  z

q  ตามแนวแกน z สนาม 
z

E จะตอบสนองกับสมการ Helmholtz  
 

  2 2

2 2
0,

z z
k q E

x y

  
    

  
   (3.37) 

ส าหรับเงื่อนไขขอบเขต 0
z

E   บนเส้นลวดสามารถอธิบายด้วยสมการของระนาบที่ตอบสนองกับ
คลื่นพิเศษนี้ดังสมการ(3.38) 
 

 

   2
, , , , 0 ,

x y z x y z
k q q q k q q q    (3.38) 

 
 ผลลัพธ์ที่ได้นี้ไม่สามารถใช้ส าหรับสมการ(3.33) และ (3.36) ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นได้อย่าง
ง่ายโดยการแทนสมการ(3.33) ลงในสมการ (3.36) อย่างไรก็ตามถ้าเราเลือกสมการ(3.29) แทนใน
สมการ (3.33) ดังนั้นสมการ (3.36) จะกลายมาเข้ากันได้กับสมการ (3.38) แล้วให้ใช้สมการการ
กระจายตัวส าหรับของคลื่นระนาบดังสมการ(3.40) 

 

 
2

2 2
1 ,

p

z h

z

k
k q

k q
 

 
     

  (3.39) 

   
2 2 2 2 2 2

x y z p
q q q q k k       (3.40) 
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โดยที่เราสมมุติ
z

q k  จากเหตุผลที่กล่าวไว้ข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด
สามารถอธิบายโดย สภาพยอมดิยาดิกส์ (3.32) แต่แกนสภาพยอมจะต้องเป็นพารามิเตอร์กระจายตัว
ดังรูปแบบที่ก าหนดในสมการ (3.39) โดยในสมการ (3.33) จะเป็นเพียงกรณีพิเศษของสมการ (3.39) 
ที่เหมาะส าหรับการแพร่กระจายคลื่นในระนาบ x-y 
 ความแตกต่างหลักระหว่างรูปแบบพื้นที่ในทิศทางเดียวดังสมการ(3.33) กับรูปแบบนอกพ้ืนที่
ดังสมการ(3.39) ส าหรับสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นเป็นไปในรูปแบบภายนอกพ้ืนที่โดยคาดการณ์
ภายใต้ความถี่ส าหรับการแพร่กระจายคลื่นในลักษณะพิเศษตามทิศทางของตัวกลาง ในทางตรงกัน
ข้ามสมการ (3.33) และ (3.36) ใช้ส าหรับคาดการณ์การแพร่กระจายคลื่นลักษณะพิเศษที่ความถี่ใดๆ 

โดยให้ z h h
q k     ดังนั้นในการคาดการณ์ระหว่างสองรูปแบบนั้นให้คุณภาพของค าตอบที่

ค่อนข้างแตกต่างกันมากถึงแม้ว่าจะใกล้เคียงกับความถี่คัตออฟของความถี่ พลาสม่า  0
  นั้นคือ 

nonlocality ถือได้ว่ า เป็นส่ วนประกอบความสัมพันธ์ที่น า เสนอผลต่อการตอบสนองของ
แม่เหล็กไฟฟ้าของตัวกลางถึงแม้ว่าจะมีการจ ากัดความยาวคลื่นขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงเป็นสิ่งส าคัญมาก
ส าหรับค่าใดๆภายในตัวกลางจะมีอัตราส่วนเท่ากับ a   
 ในการพิสูจน์ที่ส าคัญของสมการ(3.3ต) จะขึ้นอยู่กับวิธีการของสนามพ้ืนที่ นอกจากมันจะ
แสดงในตัวกลางแบบเส้นลวดขนาดเล็กและ

z
q k  ในการก าหนดแบบรูปการแผ่พลังงานสามารถ

ก าหนดได้ 2 รูปแบบคือแบบพ้ืนฐาน  0
z

E  และแบบพิเศษ  0
z

E  โดยที่คลื่นแบบพ้ืนฐานไม่
ตอบสนองกับเส้นลวดและแพร่กระจายภายในโฮสต์ตัวกลาง ส าหรับคลื่นแบบพิเศษจะแสดงสมการ

การกระจายได้อย่างชัดเจนและเชื่อมต่อคลื่นเวกเตอร์  , ,
T

x y z
q q q q  ส าหรับจ านวนคลื่น (wave 

number) ของโฮสต์ไอโซทรอปิกส์ 
 พิจารณาโหมดในตัวกลางแบบเส้นลวดโดยพิจารณาจากทฤษฎีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า สมมุติ
อย่างง่าย 0

x
q   และแทนสมการ (3.32) ลงในสมการแมกซ์เวลล์เราสามารถแยกออกเป็นสองระบบ

ย่อยโดยอธิบายคลื่นแบบพ้ืนฐานและแบบพิเศษ ส าหรับคลื่นพ้ืนฐานแสดงดังสมการสมการ (3.41) 
และ(3.42) แสดงผลกระทบจากปัจจัยการแพร่กระจายคลื่นคือ 2 2 2

Z y
q k q   แต่ไม่มีผลกระทบกับ

เส้นลวดส าหรับคลื่นแบบปกติ 
 

2 2

0

0,
y

z y x

k q
q H E

k 


     (3.41) 

 

0
0,

z x y
q E k H    (3.42) 
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 สมมุต ิ 0
z

q   ส าหรับสนานของคลื่นแบบพิเศษซึ่งเป็นกรณีที่สนใจโดยพิจารณาตามสมการ
ที(่3.41) และ(3.42) 

 
2 2

0

0

0,
z y

z y x

z

k q
q E H

k







              (3.43) 

 
2

0 0,h

z x y

k
q H E




                                   (3.44) 

 

ซึ่งให้สมการของคลื่นส าหรับสนามแม่เหล็ก  x
H  หลังจากก าจัด 

y
E  และ 

z
E จะได้ 

 
2

2 2
0,

y

z x

z

q
k q H



 
   

  

  (3.45) 

 

เนื่องจาก  
 

 
2 2 2 2 2 2

0,
z y z p x

k q k q q k H                      (3.46) 
 
 

ดังนั้นจึงได้สมการความสัมพันธ์กระจาย 2 ความสัมพันธ์ดังสมการ (3.47) ซึ่งทั้งสอง
ความสัมพันธ์เป็นอิสระต่อกันโดยแสดงในรูปแบบของ โหมด TEM และโหมด TM 
 

2 2
,

z
k q

2 2 2 2
0,

y z p
k q q k                                                               (3.47) 

 

ตามสมการ(3.31) นั้นการแพร่กระจายของโหมด TM คือไอโซทรอปิกส์ในระนาบ yz  
อย่างไรก็ตามมันสามารถแสดงได้จากข้อสรุปพ้ืนฐานดังสมการ (3.36) และ(3.38)  
 

3.6 สรุป 
 ในบทนี้ได้ท าการอธิบายถึงทฤษฏีที่มีความจ าเป็นต่อการออกแบบและพัฒนาสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดและซึ่งในเนื้อหาได้กล่าวถึง
การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับสายอากาศปากแตรและการออกแบบสายอากาศปากแตรประเภทต่างๆ 
ต่อจากนั้นท าการศึกษาทฤษฏีและหลักการของอภิวัสดุ สุดท้ายที่ได้อธิบายในบทนี้คือทฤษฎีและ
หลักการของตัวกลางแบบเส้นลวดซึ่งถือได้ว่าเป็นเทคนิคหลักที่น ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
ส าหรับงานวิจัยนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยทฤษฏีดังกล่าวในบทนี้ถือ
ได้ว่ามีความส าคัญต่อการออกแบบพัฒนาสายอากาศส าหรับงานวิจัยในบทที่ 4 ต่อไป 



44 
 

 

 
บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 
4.1 บทน า 
 เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผลการทดลองสายอากาศปากแตร
รูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย ซึ่งในบทนี้จะประกอบด้วยเนื้อหาดังต่อไปนี้คือ การออกแบบและวิเคราะห์การเพ่ิม
ประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยการน าเทคโนโลยีอภิวัสดุเพ่ือประยุกต์ใช้งานร่วมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยในการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศ โดยใช้โปรแกรม CST Microwave 
Studio ในการวิเคราะห์ผลการออกแบบและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศและในส่วนสุดท้าย
ของบทนี้ก็จะได้ท าการสรุปสิ่งที่ได้จากการศึกษาและวิเคราะห์ผลต่อไป 

 

4.2 การออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่

ความถี่ 10 GHz ซึ่งท าการออกแบบและค านวณโดยอ้างอิงจากทฤษฎีที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 และท าการ
วิเคราะห์ผลการออกแบบด้วยโปรแกรม CST Microwave studio โดยโครงสร้างสายอากาศปากแตร
รูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ท าการออกแบบได้แสดงไว้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งในการออกแบบและก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย ท าโดยอาศัยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางของปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร (dm) กับความยาวของสายอากาศ
ปากแตร (L1) ที่ส่งผลต่ออัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.2 ในการ
ก าหนดพารามิเตอร์ของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานที่ออกแบบได้ท าการเลือกขนาดความยาว
ของสายอากาศปากแตร (L1) = 4 แล้วท าการพิจารณาหาขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของปากอะเพอร์
เจอร์ของสายอากาศจากกราฟในรูปที่ 4.2 จะได้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของปากอะเพอร์เจอร์ของ
สายอากาศปากแตร (dm) มีค่าเท่ากับ 3.75λ ซึ่งจะท าให้สายอากาศปากแตรรูปกรวยมีค่าสภาพ
เจาะจงทิศทางประมาณ 18.3 dBi ซึ่งในการออกแบบได้น าค่าพารามิเตอร์ที่ได้ไปท าการจ าลองการ
ออกแบบด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio เพ่ือค านวณหาค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญอ่ืนๆ ต่อไป 
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รูปที่ 4.1  โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
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รูปที่ 4.2  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของปากอะเพอร์เจอร์ของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย (dm) กับความยาวของสายอากาศปากแตร (L1) ที่ส่งผลต่อ
อัตราขยายของสายอากาศ 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ท าการจ าลองการออกแบบ
ด้วยโปรแกรม CST 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐานที่ท าการจ าลองการออกแบบด้วยโปรแกรม CST 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.5  ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
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จากรูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ท าการจ าลอง
การออกแบบด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio จากการจ าลองการออกแบบได้แสดงแบบ
รูปการแผ่พลังงานในรูปที่ 4.4 โดยท าการแสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบ 3 มิติที่ได้จากโปแก
รม CST และในรูปที่ 4.5 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานหรือนอร์แมลไลซ์ 
(normalized) แล้ว ที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz พบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ปากแตรที่ได้จ าลองการออกแบบมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางเท่ากับ 18.4 dBi และอัตราขยายเท่ากับ 
17.7 dB จากแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก    
(H-Plane) พบว่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (half-power beamwidth: HPBW) ที่ได้จากทั้ง             
2 ระนาบมีแบบรูปการแผ่พลังงานที่เกิดข้ึนไม่สมมาตรกัน โดยมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ
สนามไฟฟ้าเท่ากับ 18.4o และระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากับ 17.9o อีกทั้งระดับพูข้างของแบบรูปการ
แผ่พลังงานมีระดับในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กแตกต่างกัน โดยแสดงค่าที่ได้จาก
การจ าลองในตารางที่ 4.1 จากแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐานไม่สมมาตรซึ่งในงานวิจัยนี้มีความต้องการแบบรูปการแผ่พลังงานที่สมมาตรและระดับของ 
พูข้างที่เกิดขึ้นต่ า ซึ่งในหัวข้อต่อไปจะได้กล่าวถึงเทคนิคการปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผ่
พลังงานและจากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม CST พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของ
สายอากาศค่า S11 ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ออกแบบมีค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนที่ -24.3 dB ที่ความถ่ี 10 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.6 

 
 

 
 

รูปที่ 4.6  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.1 ผลการจ าลองค่าพารามิเตอร์สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
พารามิเตอร์ ผลการจ าลอง 

อัตราขยาย (Gain) 17.7 dB 
สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) 18.4 dBi 
สัมประสิทธิ์การะสะท้อนกลับ (S11) -24.62 dB 
ระดับพูข้างระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane SLL) -29.4 dB 
ระดับพูข้างระนาบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (H-Plane SLL) -22.7 dB 

 

4.3 การปรับปรุงประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุใน
รูปแบบโครงสร้างช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด (Mushroom-
like Electromagnetic Band Gap) 

 ในการปรับปรุงประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยนั้น ในการวิจัยนี้มีความสนใจใน
การน าเอาเทคโนโลยีคุณสมบัติอภิวัสดุมาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ซึ่งในปัจจุบันนี้ เทคโนโลยีดังกล่าวก าลังเป็นที่ได้รับความสนใจจากนักวิจัยทางด้านวิศวกรรม
สายอากาศหรืองานวิจัยทางด้านความถี่ย่านไมโครเวฟ จากคุณสมบัติอภิวัสดุนั้นเป็นคุณสมบัติที่ไม่มี
อยู่จริงในธรรมชาติโดยเกิดจากการจัดเรียงโครงสร้างในระดับนาโนซึ่งได้กล่าวไว้ในบทที่ 3 ในหัวข้อนี้
จะได้อธิบายถึงการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างอภิวัสดุในรูปแบบของโครงสร้างช่องว่างแถบ
ความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด ซึ่งโครงสร้างดังกล่าวถือได้ว่าเป็นชนิดหนึ่งของอภิวัสดุ เพ่ือน ามา
ประยุกต์ใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 
 4.3.1 การพิจารณาอภิวัสดุในรูปแบบของโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถี่
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด 

ในหัวข้อนี้ ได้อธิบายการเลือกใช้และออกแบบโพรงช่องว่างแถบความถี่แม่ เหล็ก 
(Electromagnetic Band Gap) หรือเรียกสั้นว่า EBG เพ่ือน ามาใช้ประยุกต์ท างานร่วมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศให้ดีขึ้น จากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่ผ่านมาในบทที่ 2 และทฤษฏีที่เกี่ยวข้องในบทที่ 3 นั้น พบว่า EBG ที่นิยมน ามาใช้ในการ
ออกแบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศนั้นมีอยู่ 2 ชนิด คือ EBG แบบดอกเห็ด (Mushroom-like 
EBG) กับ EBG แบบกองฟืน (woodpile EBG) ซึ่ง EBG ทั้ง 2 แบบนั้นมีคุณสมบัติของการน ามา
ประยุกต์ที่แตกต่างกัน  
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(ก) แบบดอกเห็ด(Mushroom-like EBG) 
 

Antenna

Radiation

Woodpile 

EBG

 
(ข) แบบแบบกองฟืน (Woodpile EBG) 

 
รูปที่ 4.7 รูปแบบการประยุกต์ใช้งานระหว่างสายอากาศและโครงสร้างโพรงช่องว่าง 

                          แถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้า 
 

โพรงช่องแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ดนั้นการน ามาประยุกต์ใช้งานนั้นจะท าการ
กระตุ้นของสายอากาศจากด้านหน้า หรือวางในลักษณะคล้ายกับตัวสะท้อน (Reflector) ให้กับ
สายอากาศที่ต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 (ก) และจุดเด่นอีกประการหนึ่งคือมี
โครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ออกแบบได้ง่าย ส่วน EBG แบบกองฟืนนั้นการน ามาประยุกต์ใช้งานนั้นการ
กระตุ้นของสายอากาศจะท าการกระตุ้นจากด้านหลัง โดยวางในลักษณะเป็นไดเร็กเตอร์ (Director) 
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ข้อดีของการใช้ EBG แบบกองฟืนนั้นสามารถช่วยเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศได้สูงมากเมื่อเทียบ
กับ EBG แบบดอกเห็ด แต่ข้อเสียของการน า EBG แบบกองฟืนมาใช้นั้นต้องวางห่างจากสายอากาศที่
ใช้ในการกระตุ้นในระยะที่ห่างค่อนข้างมากจึงจะท าให้ EBG ท างานได้ประสิทธิภาพสูง จึงเกิดปัญหา
ในด้านการออกแบบโครงในการติดตั้งสายอากาศร่วมกับ EBG อีกทั้งในการออกแบบโครงสร้างของ 
EBG แบบกองฟืนนั้นสร้างจากการน าแท่งโลหะมาวางซ้อนกันดังรูปที่ 4.7 (ข) ท าให้น้ าหนักของ
สายอากาศเพ่ิมสูงขึ้นตาม 

การพิจารณาอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้า ในการ
ออกแบบได้พิจารณาเลือกใช้โพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด (Mushroom-like 
Electromagnetic Band Gap) มาใช้งานมาประยุกต์ในการออกแบบร่วมกับสายอากาศปากแตรรูป
กรวย เนื่องจากจุดเด่นของ EBG แบบดอกเห็ดคือมีโครงสร้างในการออกแบบไม่ซับซ้อน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.8 
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(ก) ด้านบน (ข) ด้านข้าง 

 
รูปที่ 4.8 โครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ด 

 
การออกแบบโพรงช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กแบบดอกเห็ดโดยก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ มี

ค่าดังนี้ (Fan Yang, Yahya-Samii, 2006) ซึ่งใช้ค่าพารามิเตอร์อ้างอิงเริ่มต้นในการออกแบบโดย
ก าหนดให้ 0.12W  , 0.02g  , 0.04t  , 0.005r   และ 4.4

r
  จากที่ได้อธิบาย

ข้างต้นนั้น จากคุณสมบัติของโพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ดนั้นโดยทั่ว ไปมักนิยม
น ามาประยุกต์ในการออกแบบร่วมกับสายอากาศนั้นต้องอาศัยการวางสายอากาศไว้ข้างหน้าของชุด 
EBG หรือในลักษณะเป็นตัวสะท้อน แต่ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการออกแบบให้โครงสร้าง EBG 
แบบดอกเห็ดให้มีการกระตุ้นจากด้านหลัง โดยท าการประยุกต์โครงสร้าง EBG วางขวางแนวปาก
ระนาบปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร จึงได้ท าการออกแบบพัฒนาและปรับปรุงโครงสร้าง
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ของ EBG แบบดอกเห็ดให้สามารถท างานในลักษณะที่ถูกกระตุ้นด้วยสายอากาศจากด้านหลังของ 
EBG หรือออกแบบให้ EBG วางหน้าปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศคล้ายกับ EBG แบบกองฟืน  

ในการปรับแต่งโครงสร้างของ EBG แบบดอกเห็ดเพ่ือให้สามารถกระตุ้นจากด้านหลังของ 
EBG นั้นท าโดยการใช้เทคนิคการเซาะร่องในระนาบกราวนด์ (Ground Plane) ของ EBG แบบดอก
เห็ดให้เป็นร่องในลักษณะวงแหวนสี่เหลี่ยมเพ่ือให้คลื่นที่เดินทางออกจากสายอากาศแผ่กระจาย
พลังงานผ่านทะลุจากระนาบกราวนด์ของ EBG ออกไปยังด้านหน้าของ EBG โดยรูปแบบโครงสร้างใน
การปรับแต่งดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งในรูปที่ 4.9 (ก) แสดงโครงสร้างด้านบนของ EBG แบบดอกเห็ด
ซึ่งยังคงรูปแบบเดิม ส่วนในด้านระนาบกราวนด์หรือด้านหลังของ EBG แบบดอกเห็ดได้ด าเนินการตัด
เซาะร่องรูปวงแหวนสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 4.9 (ข) และในรูปที่ 4.9 (ค) แสดงโครงสร้างด้านข้าง
ของ EBG ซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบและจ าลองการท างานดัง แสดงในตารางที่ 4.2 

 

W

g

g

W

a

 

W1

W2

a

W+g

g1

 
(ก) ด้านบน (ข) ด้านล่าง 

 

t

patch

ground 

plane

Top

Bottom

g
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W

via Substrate
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W2

 
(ค) ด้านข้าง 

 
 รูปที่ 4.9 โครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ด (Mushroom-like EBG)             
                 ที่ด าเนินการปรับแต่งโดยการเซาะร่องรูปวงแหวนสี่เหลี่ยม 
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ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้า 
 

พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W 3.6 
W1 4.1 
W2 3.25 
g 1 
g1 0.85 

Via diameter 1 
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รูปที่ 4.10  กราฟแสดงช่องว่างแถบความถ่ีของโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถ่ี  
                  แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด 

 
 จากรูปที่ 4.10  เมื่อท าการพิจารณาโครงสร้างของ Mushroom-like EBG ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST เพ่ือทดสอบการเรแนนซ์ความถี่ของโครงสร้าง Mushroom-like EBG พบว่าโครงสร้าง
ดังกล่าวเรโซแนนซ์ความถี่ในช่วง 8.59 – 11.24 GHz  
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 4.3.2 การออกแบบการประยุกต์ใช้ช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด
ร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 ในการออกแบบในส่วนของการประยุกต์ ช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ด 
(Mushroom-like EBG) ร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยนั้นมีแนวทางในการออกแบบโครงสร้าง
ดังแสดงในรูป 4.11 และ 4.12 โดยน า EBG แบบดอกเห็ดที่ได้ท าการออกแบบและปรุงปรับโครงสร้าง
โดยการเซาะร่องในระนาบกราวนด์รูปวงแหวนสี่เหลี่ยมจัตุรัสดังหัวข้อที่ผ่านมา โดยในการน า EBG 
แบบดอกเห็ดมาประยุกต์ท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยท าการน าโครงสร้างของ 
EBG แบบดอกเห็ดที่ท าการออกแบบและวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างที่เหมาะสมเรียบร้อยแล้วมาท า
การวางขวางหน้าปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 

 

Conical Horn 

Mushroom-like

EBG

Waveguide

 Adapter

 
 

รูปที่ 4.11 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่พัฒนาท างานร่วมกับช่องว่างแถบ 
 ความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ด 

 

 
 

รูปที่ 4.12 โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่จะด าเนินการพัฒนาท างานร่วมกับช่องว่างแถบ 
ความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ดที่ท าการจ าลองการออกแบบด้วยโปรแกรม CST 
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 4.3.2.1 การพิจารณาระยะต าแหน่งการวางโครงสร้างช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กแบบ
ดอกเห็ดหน้าปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร 
  ในรูปที่ 4.13 ได้แสดงรูปแบบในการพิจารณาระยะต าแหน่งการวางโครงสร้าง
ช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กแบบดอกเห็ดที่ปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร เพ่ือหาระยะ
ต าแหน่งที่เหมาะสมในการเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 

Mushroom-like

EBG

Waveguide

 Adapter

S1

 
 

 รูปที่ 4.13 รูปแบบการพิจารณาระยะห่างในการวางโครงสร้าง EBG ที่หน้าปากอะเพอร์ 
                              เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 

 
 ในการพิจารณาระยะห่างในการวางโครงสร้าง EBG ที่ปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย ซึ่งได้ท าการพิจารณาระยะห่างในการวางโครงสร้าง EBG ดังนี้คือ 0 mm 30 mm 
60 mm 90 mm และ 120 mm จากการจ าลองระยะห่างในการวาง EBG ที่ก าหนดเพ่ือท าการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนต่างๆ ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับ (S11) ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซ์ที่ความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบ
คือ 10 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และเม่ือท าการพิจารณาในส่วนของอัตราขยายของสายอากาศที่ได้
พบว่าอัตราขยายที่ได้จากระยะต าแหน่งการเลื่อนโครงสร้าง EBG ออกห่างจากแนวระนาบปากอะ
เพอร์เจอร์ของสายอากาศท่ีระยะต่างๆ ให้อัตราขยายของสายอากาศเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย นอกจากนี่
บางช่วงระยะห่างท าให้อัตราขยายลดลงน้อยกว่าสายอากาศขนาดมาตรฐาน ในรูปที่ 4.15 ได้แสดง
อัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานในกรณีน าโครงสร้าง EBG มาวางหน้าปากอะเพอร์
เจอร์เพ่ือเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศท่ีระยะห่างต่างๆ จากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
พบว่าที่ระยะต าแหน่งการวางโครงสร้าง EBG ที่หน้าปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร
สามารถเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานเพียงเล็กน้อย  
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 รูปที่ 4.14   ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
ขนาดมาตรฐานกรณีวางโครงสร้าง EBG ห่างจากแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ที่
ระยะต่างๆ 
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 รูปที่ 4.15   อัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีวางโครงสร้าง  
 EBG ห่างจากแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ที่ระยะต่างๆ 
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4.3.3 การออกแบบการประยุกต์ใช้ช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ดร่วมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีลดความยาวสายอากาศ 
 4.3.3.1  การพิจารณาลดขนาดความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐาน 
  ในการพิจารณาลดขนาดความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
ได้ท าการลดความยาวของสายอากาศลงมาครึ่งหนึ่งของความยาวสายอากาศจากเดิม โดยขนาดความ
ยาวของสายอากาศมาตรฐานมีความยาวเท่ากับ 120 มิลลิเมตร โดยท าการลดขนาดความยาวลงมา
เท่ากับ 60 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.16 หลังจากนั้นได้ท าการจ าลองวิเคราะห์การออกแบบ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานที่ท าการลดความยาวสายอากาศลงมาครึ่งหนึ่ง (60 mm) 
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

Conventional 

Conical Horn

L1

L2

New Conical Horn

 
รูปที่ 4.16 โครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีลดขนาดความยาวของสายอากาศ 

 

 
 

 รูปที่ 4.17 โครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท าการลดขนาดความยาวของ 
  สายอากาศที่ท าการจ าลองการออกแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
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รูปที่ 4.18 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
                       ขนาดมาตรฐาน 

 

z
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 4.19  ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีลด
ความยาวสายอากาศลงมา 50% 

 
ตารางที่ 4.3  ผลการจ าลองค่าพารามิเตอร์สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานกรณีลดความยาว  

สายอากาศลงมา 50% 
พารามิเตอร์ ผลการจ าลอง 

อัตราขยาย (Gain) 13.1 dB 
สัมประสิทธิ์การะสะท้อนกลับ (S11) -22.46 dB 
ระดับพูข้างระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane SLL) -25.8 dB 
ระดับพูข้างระนาบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (H-Plane SLL) -26.3 dB 

 
 ในรูป 4.18 แสดงค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน
กรณีลดความยาวของสายอากาศลงมาครึ่งหนึ่งของความยาวสายอากาศขนาดมาตรฐานพบว่า   
ค่าสัมประสิทธิการสะท้อนกลับความถี่เรโซแนนซ์ที่ความถ่ีกลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 
10 GHz  ในรูปที่ 4.19 ได้แสดงแบบรูปการแผ่พลังของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กของสายอากาศ  จากการจ าลองการวิเคราะห์พบว่าเมื่อลดความยาวสายอากาศลงมา
ครึ่งหนึ่ง อัตราขยายของสายอากาศที่ได้เท่ากับ 13.1 dB ระดับพูข้างในระนาบไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็กเท่ากับ -25.8 dB และ-26.3 dB ตามล าดับดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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 4.3.3.2 การประยุกต์โครงสร้าง EBG เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐานในกรณีลดความยาวของสายอากาศ 
  ในหัวข้อนี้ได้น าเสนอเทคนิคการเพ่ิมอัตราขยายสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยน า
โครงสร้าง EBG แบบดอกเห็ดมาวางหน้าปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศที่ท าการลดขนาดความยาว
ของสายอากาศลงมาครึ่งหนึ่ง ในการวิเคราะห์ได้ท าการน าโครงสร้าง EBG ที่ผ่านการวิเคราะห์การเร
โซแนนซ์ความถี่ปฏิบัติการในหัวข้อข้างต้นและท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เหมาะสมต่อการเพ่ิม
อัตราขยายสายอากาศ โดยท าการพิจาณาระยะการวางโครงสร้าง EBG ห่างจากแนวระนาบปากอะ
เพอร์เจอร์สายอากาศปากแตรกรณีลดขนาดความยาวของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานลง
เหลือครึ่งหนึ่งของความยาวปกติ  
 ในการพิจารณาระยะต าแหน่งการวางโครงสร้าง EBG ที่เหมาะสมโดยท าการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป CST ดังแสดงในรูปที่ 4.20 โดยท าการเลื่อนระยะต าแหน่งการวางโครงสร้าง EBG 
ออกจากปากอะเพอร์เจอร์สายอากาศปากแตร คือ 0 mm 30 mm 60 mm 90 mm และ 120 mm 
จากการจ าลองระยะห่างในการวาง EBG ที่ก าหนด พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนต่างๆ ท าให้ค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซ์ที่ความถี่กลางของสายอากาศ
ปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และเมื่อท าการพิจารณาในส่วนของอัตราขยาย
ของสายอากาศที่ได้พบว่าอัตราขยายที่ได้จากระยะต าแหน่งการเลื่อนโครงสร้าง EBG ออกห่างจาก
แนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศที่ระยะ 30 mm ให้อัตราขยายเท่ากับ 17.5 dB แต่ใน
ระยะอ่ืนๆ พบว่าให้อัตราขยายน้อยกว่าสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน ดังแสดงในรูปที่ 
4.22  

        
ก. ด้านข้าง ข. ด้านหน้า 

 
รูปที่ 4.20 โครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท าการจ าลองการออกแบบ 

ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
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 รูปที่ 4.21   ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศปากแตรรูป 
  กรวยขนาดมาตรฐานกรณีวางโครงสร้าง EBG ห่างจากแนวระนาบปากอะ

เพอร์เจอร์ที่ระยะต่างๆ 
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รูปที่ 4.22 อัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีวางโครงสร้าง   

EBG ห่างจากแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ที่ระยะต่างๆ 
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 ในรูปที่ 4.23 แสดงรูปแบบสายอากาศและค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศที่ได้ท าการ
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่าประสิทธิภาพของสายอากาศที่น าเสนอดีที่สุดโดยค่าพารามิเตอร์ที่ได้
คือ ความยาวสายอากาศปากแตรรูปกรวย (L2) = 60 mm ระยะห่างระหว่างโครงสร้าง EBG กับ
ปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศ (S2) = 30 mm จากการจ าลองการออกแบบดัวยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST พบว่า 

EBG Structure

S2 = 30 mm

L2 = 60mm

New Conical Horn

 
 

 รูปที่ 4.23 โครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท าการลดขนาดความยาวของ 
      สายอากาศกรณีต่อท างานร่วมกับโครงสร้าง EBG ที่น าเสนอ 
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 รูปที่ 4.24  ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท า 
      การลดขนาดความยาวของสายอากาศกรณีต่อท างานร่วมกับโครงสร้าง EBG 
      ที่น าเสนอ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที่ 4.25  ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท าการลดขนาด
ความยาวของสายอากาศกรณีต่อท างานร่วมกับโครงสร้าง EBG ที่น าเสนอ 



64 
 

 

 จากการพิจารณาการน าโครงสร้าง EBG แบบดอกเห็ดมาออกแบบท างานร่วมกับสายอากาศ
ปากแตรที่ท าการลดขนาดความยาวของสายอากาศมาตรฐานลงมาครึ่งหนึ่งของความยาวปกติพบว่า
สามารถเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานเพียงเล็กน้อย จากตารางที่ 
4.4 ได้ท าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานกับสายอากาศที่
น าเสนอ จะเห็นได้ว่าขนาดความยาวของสายอากาศที่น าเสนอโดยรวมเท่ากับนั้นมีความยาวของ
สายอากาศน้อยกว่าสายอากาศขนาดมาตรฐานเท่ากับ 45 mm และอัตราขยายของสายอากาศที่
น าเสนอมีใกล้เคียงกับสายอากาศขนาดมาตรฐานโดยมีค่าเท่ากับ 17.5 dB ซึ่งมีค่ามากกว่าสายอากาศ
ขนาดมาตรฐานเพียง 0.2 dB จากการออกแบบการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ดนั้น
พบว่าสามารถลดขนาดของสายอากาศปากแตรรูปกรวยลงได้แต่อัตราขยายของสายอากาศที่ได้มีค่า
ใกล้เคียงกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 
ตารางที่ 4.4  การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานกับสายอากาศที่

น าเสนอ 
 

พารามิเตอร์ สายอากาศมาตรฐาน สายอากาศท่ีน าเสนอ 
ความยาวสายอากาศ 120 mm 90 mm 
อัตราขยาย (Gain) 17.3 dBi 17.5 dBi 
สัมประสิทธิ์การะสะท้อนกลับ (S11) -22.46 dB -24.73 dB 
ระดับพูข้างระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane SLL) -25.8 dB -23.3 dB 
ระดับพูข้างระนาบสนามแม่เหล็กไฟฟ้า       
(H-Plane SLL) 

-26.3 dB -24.1 dB 

 
 จากการศึกษาวิเคราะห์ ออกแบบ และจ าลองการท างานการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างช่องว่างแถบความถี่
แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ดนั้น พบว่าเทคนิคดังกล่าวที่ผู้วิจัยได้ตั้งสมมุติฐานไว้ว่าโครงสร้างโพรง
ช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้านั้นเมื่อน ามาประกอบร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยแล้วจะ
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรได้สูงขึ้น เมื่อผู้วิจัยได้ท าการออกแบบและวิเคราะห์
โครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้ามาติดตั้งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตร
นั้น โดยท าการปรับปรุงรูปแบบโครงสร้างในลักษณะต่างๆ รวมไปถึงต าแหน่งการวางโครงสร้างโพรง
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า จากผลการวิจัยพัฒนาพบว่าอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูป
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กรวยเพ่ิมขึ้นจากเดิมเพียงเล็กน้อย โดยมีอัตราขยายเพ่ิมขึ้นประมาณ 0.2 dBi แต่สามารถลดขนาด
ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวยลงมา โดยมีขนาดความยาวของสายอากาศปากแตรเหลือ
เพียง 90 มิลลิเมตร โดยลดลงจากเดิมประมาณ 30 มิลลิเมตรส่งผลให้สายอากาศปากแตรมีน้ าหนัก
เบาขึ้น จากผลการออกแบบและวิจัยสามารถสรุปผลการน าคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้าง
ช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ดมาออกรวมกับสายอากาศปากแตรนั้นสามารถท าการ
ลดขนาดสายอากาศปากแตรจากเดิมโดยสายอากาศมีอัตราขยายเท่ากับสายอากาศปากแตรขนาด
มาตรฐาน 
 จากผลการออกแบบและพัฒนาสายอากาศปากแตรรูปกรวยน าเสนอพบว่าคุณสมบัติอภิวัสดุ
ในรูปแบบโครงสร้างช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ด สามารถลดขนาดของโครงสร้าง
ของสายอากาศปากแตร แต่อัตราขยายของสายอากาศไม่เพ่ิมขึ้น ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการรูปแบบ
โครงสร้างอภิวัสดุในรูปแบบอื่นๆ เพ่ือให้ความเหมาะสมต่อน ามาออกแบบร่วมกับสายอากาศปากแตร
รูปกรวย ในเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศโดยเฉพาะในส่วนของการเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศ
จากเดิม จากการศึกษาพบว่า เทคโนโลยีอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด (wire 
medium structure) ถือเป็นอีกโครงสร้างหนึ่งที่มีคุณสมบัติที่ถือได้ว่ามีความน่าสนใจต่อการน ามา
พัฒนาในการเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษาและน าคุณสมบัติ
อภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดมาออกแบบร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพ่ือ
ประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยขั้นตอนในการออกแบบได้กล่าวไว้ในหัวข้อต่อไป 
 

4.4 การปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผ่พลังงานโดยใช้โหลดไดอิเล็กตริก  
โหลดไดอิเล็กตริก (Dielectric loaded) ถือได้ว่าเป็นอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่ได้รับความนิยมใน

การน ามาใช้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยคุณสมบัติของโหลดไดอิเล็กตริ กจะถูก
น ามาใช้ในการเพ่ิมอัตราขยายและปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้
น าเทคนิคการใส่โหลดไดอิเล็กตริกเพ่ือใช้ในการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงาน เนื่องจากในการ
ออกแบบสายอากาศปากแตรรูปกรวยในหัวข้อ 4.2 นั้นพบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานที่ออกจาก
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานไม่สมมาตรและระดับพูข้างสูง ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงจะได้
อธิบายถึงเทคนิคการใส่โหลดไดอิเล็กตริกมาใช้ปรับปรุงประสิทธิภาพของแบบรูปการแผ่พลังงานและ
ลดระดับพูข้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน โดยอธิบายถึงขั้นตอนการออกแบบ
และวิเคราะห์รูปแบบของโครงสร้างโหลดไดอิเล็กตริกและระยะต าแหน่งการจัดวางโหลดไดอิเล็กตริก
ภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่เหมาะสม 
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4.4.1 พิจารณาจุดศูนย์กลางเฟสสายอากาศปากแตรรูปกรวย (Phase Center) 
        ในการออกแบบการใส่โหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยเพ่ือ

ปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผ่พลังงาน เริ่มท าการพิจารณาจุดศูนย์กลางเฟสของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยเพ่ือใช้ในการพิจารณาต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริก ในการพิจารณาต าแหน่ง
จุดศูนย์กลางเฟสนั้นได้กล่าวถึงทฤษฎีการค านวณหาต าแหน่งจุดศูนย์กลางเฟสไว้ในบทที่ 3 จากรูปที่ 
4.26 แสดงค่าพารามิเตอร์ในการค านวณจุดศูนย์กลางเฟส จากสมการ (3.30) ใช้ส าหรับค านวณหาค่า
ฟังก์ชัน S เพ่ือใช้ส าหรับค านวณหาจุดกึ่งกลางเฟสของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยสามารถแสดง
วิธีค านวณได้ดังนี้ 

3.75dm 

4.417

R




1.875a 

1 4L 

 
 

รูปที่ 4.26  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของโครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยมาตรฐาน 
     ส าหรับค านวณจุดศูนย์กลางเฟส 

 

S  = 


   

  = 
2

2

a

R
                

(3.30) 

  =  

 

2
1.875

2 4.417



 
 

S  = 0.397  
 

น าค่า S  ที่ได้ไปเทียบในตารางที่ 3.1 เพ่ือน าค่าที่ได้จากตารางไปท าการค านวณจุด
ศูนย์กลางเฟสจากค่า S  เท่ากับ 0.397 จะได้ค่า ph h

L R ของระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากับ 0.471 
และ ph e

L R ของระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ 0.807 ดังนั้นจะได้ค่าจุดศูนย์กลางเฟสดังนี้ 
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จุดศูนย์กลางเฟสในระนาบสนามไฟฟ้า = 0.807R  
     = 0.807 4.417  
     = 3.356  หรือ 10.693 เซนติเมตร 
 
จุดศูนย์กลางเฟสในระนาบสนามแม่เหล็ก = 0.446R  
     = 0.446 4.417  
     = 1.753  หรือ 5.263 เซนติเมตร 
 
จากการค านวณจะได้ระยะค่าจุดศูนย์กลางเฟสที่ระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ 3.356  หรือ 

10.693 เซนติเมตร และจุดศูนย์กลางเฟสที่ระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากับ1.753  หรือ 5.263 เซนติเมตร 
จากทฤษฏีในการค านวณหาค่าจุดศูนย์กลางเฟสเนื่องจากระยะจุดศูนย์กลางเฟสในระนาบสนามไฟฟ้า
กับระนาบสนามแม่เหล็กมีระยะที่แตกต่างกันจึงต้องน าระยะที่ค านวณได้จากทั้งสองระนาบมาท าการ
หาค่าระยะเฉลี่ย โดยจุดศูนย์กลางเฟสที่ได้เท่ากับ 2.554λ  หรือ 7.625 เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 
4.27 ในการพิจารณาต าแหน่งเฉลี่ยในการวางโหลดไดอิเล็กตริก 

1 4L 

4.417

R




1.875a 

Phase Center

2.554λ

 
 

รูปที่ 4.27  ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเฟสสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 

 4.4.2 การออกแบบและวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างโหลดไดอิเล็กตริก 
         จากหัวข้อที่ผ่านมาได้ท าการค านวณหาจุดศูนย์กลางเฟสเพ่ือใช้ในการพิจารณา

ก าหนดจุดในการวางโหลดไดอิเล็กตริก โดยขั้นตอนในการพิจารณาโครงสร้างโหลดไดอิเล็กตริกนั้นใน
การออกแบบรูปแบบโครงสร้างโหลดไดอิเล็กตริกนั้นจากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าในการ
พิจารณาต าแหน่งในการวางโหลดไดอิเล็กตริกนั้นได้ท าการจัดวางไว้ ณ ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเฟส 
ดังนั้นในการพิจารณาต าแหน่งในการวางโหลดไดอิเล็กตริกในงานวิจัยนี้จึงท าการก าหนดต าแหน่งใน
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การวาง โหลดไดอิเล็กตริกไว้ ณ จุดศูนย์กลางเฟสแล้วจึงท าการจ าลองการออกแบบและวิเคราะห์
รูปแบบของโหลดไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานเพ่ือปรับปรุง 
ท าให้แบบรูปการแผ่พลังงานและลดระดับพูข้าง 

 ในขั้นตอนแรกได้ท าการเลือกวัสดุเพ่ือใช้ในการออกแบบโหลดไดอิเล็กตริกโดยค านึงถึง
องค์ประกอบพื้นฐานคือ หาได้ง่ายตามท้องตลาด ราคาถูกและน้ าหนักเบา โดยในการพิจารณาการใส่
โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยเลือกชนิดของไดอิเล็กตริกคือ 
ซุปเปอร์ลีน (Polyamide) ซึ่งมีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) เท่ากับ 3.5 และก าหนด
โครงสร้างในการออกแบบเป็นรูปทรงกระบอกซึ่งมีรูปทรงที่สัมพันธ์กับโครงสร้างของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยดังแสดงในรูปที่ 4.28 และลักษณะการวางต าแหน่งของโหลดไดอิเล็กตริกดังแสดงใน
รูปที่ 4.29 โดยท าการก าหนดต าแหน่งในการวางโหลดไดอิเล็กตริกไว้ ณ ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเฟส 

 

RD

HD

 
 

รูปที่ 4.28  โครงสร้างโหลดไดอิเล็กตริก 

                                 

                                (ก) ภาพด้านข้าง          (ข) ภาพด้านหน้า 

 

รูปที่ 4.29  การวางต าแหน่งโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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รูปที่ 4.30  โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกที่ท าการจ าลอง
การออกแบบด้วยโปรแกรม CST  

 
 ในการออกแบบโหลดไดอิเล็กตริกได้ท าการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม CST โดยในรูปที่ 
4.30 แสดงรูปแบบโครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกที่ท าการจ าลอง
การออกแบบด้วยโปรแกรม CST เพ่ือท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของโหลดไดอิเล็กตริกโดยท า
พิจารณาจากการหาค่ารัศมีโหลดไดอิเล็กตริก (RD) ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกที่เหมาะสม (HD) 
และระยะต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริก (SD) ที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงานที่
สมมาตรและระดับพูข้างต่ า 
 
 4.4.2.1 การพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก 

ในการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก (RD) ได้ท าการก าหนดพารามิเตอร์
คือความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) เท่ากับ 4 และระยะต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริกอยู่ 
ณ ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเฟส (HD) เท่ากับ 2.554 จากนั้นท าการพิจารณารัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก
จ านวน 4 ค่าได้แก่ 5 มิลลิเมตร 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ่งจาก
การจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เมื่อท าการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.31 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับจากการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็ก
ตริกที่ใส่เข้าไปภายในสายอากาศปากแตรที่มีขนาดรัศมีของโหลด   ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 15 มิลลิเมตร 
หรือ 2 ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซ์ที่ความถี่กลาง
ของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
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รูปที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของโหลดไดอิเล็กตริกที่รัศมี (RD) 
ขนาดต่างๆ 

 
4.4.2.2 การพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก 
           ในการพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) โดยท าการก าหนด

พารามิเตอร์คือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก (RD) จากการพิจาณาในหัวข้อก่อนหน้ามีค่าเท่ากับ λ 2 และ
ระยะต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริกอยู่ ณ ต าแหน่งจุดศูนย์กลางเฟส (SD) เท่ากับ 2.554λ จากนั้น
ท าการพิจารณาขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกจ านวน 4 ค่าคือ 2.5 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร 
7.5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ่งจากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เมื่อท า
การพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ดังแสดงในรูปที่ 4.32 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับจากการพิจารณาขนาดรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริกที่ใส่เข้าไปภายในสายอากาศปากแตรที่
มีขนาดความหนาของโหลดไดอิเล็กตริกเท่ากับ 7.5 มิลลิเมตร หรือ 4 ท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับ (S11) ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซ์ที่ความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบ
คือ 10 GHz 
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รูปที่ 4.32 ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของโหลดไดอิเล็กตริกที่ 

ขนาดความหนา (HD) ต่างๆ 
 

4.4.2.3  การพิจารณาต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริก 
จากขั้นตอนในการออกแบบและวิเคราะห์ต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริกโดยท า

การก าหนดต าแหน่งเริ่มต้นในการวาง ณ จุดศูนย์กลางเฟสของสายอากาศ ในขั้นตอนนี้จะท าการ
พิจารณาต าแหน่งของโหลดไดอิเล็กตริกท่ีต าแหน่งระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริก (SD) โดยท าก าหนด
พารามิเตอร์คือรัศมีของโหลดไดอิเล็กตริก (RD) จากการพิจาณาในหัวข้อก่อนหน้ามีค่าเท่ากับ 2 และ
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD)  เท่ากับ 4 จากนั้นท าการพิจารณาระยะต าแหน่งของโหลด
ไดอิเล็กตริกโดยท าการพิจารณาต าแหน่งการวางโดยเลื่อนออกจากต าแหน่งจุดศูนย์กลางเฟสจ านวน 
4 ค่าคือ -10 มิลลิเมตร -5 มิลลิเมตร 0 มิลลิเมตร 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตร ตามล าดับ ซึ่งจาก
การจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เมื่อท าการพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.33 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ณ ที่ต าแหน่งของโหลดไดอิเล็กตริกอยู่ที่จุด
ศูนย์กลางเฟสท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11) ตอบสนองกับความถี่เรโซแนนซ์ที่ความถี่
กลางของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบคือ 10 GHz 
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รูปที่ 4.33  ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของโหลดไดอิเล็กตริกที่ต าแหน่ง
ระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริก (SD) ห่างจากจุดศูนย์กลางเฟส 

 
จากการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของเทคนิคการใส่โหลดไดอิเล็กตริกภายใน

สายอากาศปากแตรรูปกรวย จากรูปที่4.34 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานในกรณีที่
ใส่โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศ พบว่าเมื่อท าการใส่โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายใน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยท าการเลือกค่าพารามิเตอร์ ต่างๆ ที่เหมาะสมแล้วพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่ความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศ (10 GHz) ของสายอากาศทั้งสอง
แบบใกล้เคียงกัน และเมื่อท าการพิจารณาในส่วนของความกว้างแถบความถี่ที่ S11 -10 dB 
สายอากาศพบว่ามีขนาดความกว้างแถบความถี่ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ท าการใส่โหลดไดอิ
เล็กตริกเข้าไปภายในจะมีขนาดที่แคบลง เนื่องจากการใส่โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศ
ปากแตรซึ่งถูกออกแบบไว้ที่ความถี่กลางที่ 10 GHz จึงท าให้เกิดการเรโซแนนซ์ได้ดีที่ความถี่กลางแต่
ยังมีการสะท้อนกลับของพลังงานในสายอากาศปากแตร นอกจากนี้พบว่าในส่วนของความถี่ที่
ใกล้เคียงความถี่กลางทั้งด้านความถี่ที่ต่ ากว่าและสูงกว่าความถี่กลางจะมีการสะท้อนกลับพลังงาน
ค่อนข้างมากเนื่องจากโครงสร้างของโหลดไดอิเล็กตริกนั้นเรโซแนนซ์ได้ดี ณ ที่ความถ่ีกลางเท่านั้น 
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รูปที่ 4.34  ผลการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานในกรณีที่ใส่
ของโหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 4.35  ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานด้วยโปรแกรม CST ในรูปแบบ 3 มิติของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
รูปที่ 4.36 ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด 

มาตรฐานกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
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จากรูปที่ 4.35 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก ที่ได้จากการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม CST และใน
รูปที่ 4.36 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานที่ท าให้เป็นบรรทัดฐานหรือนอร์แมลไลซ์ (normalized) แล้ว 
ที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz พบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรที่ได้จ าลองการ
ออกแบบมีค่าอัตราขยายเท่ากับ 18.4 dB โดยมีอัตราขยายเพ่ิมขึ้นจากเดิมอีกประมาณ 0.7 dB และ
จากแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก (H-Plane) 
พบว่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (half-power beamwidth: HPBW) ที่ได้จากทั้ง  2 ระนาบมีแบบ
รูปการแผ่พลังงานที่เกิดขึ้นสมมาตรกัน อีกทั้งแบบรูปการแผ่พลังงานที่ได้มีขนาดของพูข้างในระนาบ
สนามไฟฟ้ากับระนาบสนามแม่เหล็กลดลงจากเดิม ดังแสดงในตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5  การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ระหว่างสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานกับ

สายอากาศปากแตรกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
 

ชนิด 
อัตราขยาย 

[dB] 

ระดับพูข้าง [dB] 

ระนาบ
สนามไฟฟ้า 

ระนาบ 
สนามแม่เหล็ก 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 -29.4 -22.7 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยเมื่อท าการใส่
โหลดไดอิเล็กตริก 

18.4 -24.5 -25.9 

 
จากตารางที่ 4.5 แสดงผลสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างที่ได้จากการออกแบบและ

วิเคราะห์ผลโดยท าการเปรียบเทียบระหว่างสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยเมื่อท าการใส่โหลดไดอิเล็กตริก พบว่าเมื่อท าการใส่โหลดไดอิเล็กตริกเข้า
ไปภายในสายอากาศปากแตรรูปกรวยอัตราขยายเพ่ิมขึ้นเท่ากับ 18.4 dB โดยเพ่ิมขึ้นจากเดิม    0.7 
dB นอกจากนี้ขนาดของความกว้างล าคลื่นก าลังมีขนาดที่สมมาตรขึ้น โดยขนาดความกว้างล าคลื่น
ก าลังในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ 17.6o และระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากับ 17.9o และในส่วนของ
ระดับพูข้างของสายอากาศพบว่าระดับพูข้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยเมื่อท าการใส่โหลดไดอิ
เล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศระดับพูข้างลดลงจากเดิม โดยขนาดของพูข้างของสายอากาศเมื่อท า
การใส่โหลดไดอิเล็กตริกพบว่าระดับพูข้างของระนาบสนามไฟฟ้ากับระนาบสนามแม่เหล็กมีระดับที่
ใกล้เคียงกันโดยระนาบสนามไฟฟ้ามีระดับพูข้างเท่ากับ -24.5 dB และระนาบสนามแม่เหล็กระดับพู
ข้างเท่ากับ -25.9 dB 
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4.5 การออกแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด  
จากการศึกษาทฤษฎีและหลักการออกแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดดังที่ได้อธิบายไว้

ในบทที่ 3 แล้ว ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด
เพ่ือให้มีรูปแบบโครงสร้างที่เหมาะสมและมีคุณสมบัติในการท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐานเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบรูปการแผ่พลังงาน โดยวัตถุประสงค์ในการ
ออกแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นเน้นให้โครงสร้างที่ได้มีขนาดกะทัดรัดและเป้าหมายใน
ออกแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดให้วางอยู่ในแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศ
ปากแตรหรือวางห่างจากปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรให้ระยะน้อยที่สุด เพ่ือให้ได้
โครงสร้างของสายอากาศปากแตรที่พัฒนาขึ้นมีรูปทรงใกล้เคียงกับสายอากาศปากแตรขนาด
มาตรฐาน  

 
 

 
 

รูปที่ 4.37  โครงสร้างพื้นฐานตัวกลางแบบเส้นลวด 

S1

D1

h1Dielectric

 

(ก) ด้านข้าง 
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L2

L3

Dielectric

 

(ข) โครงสร้างทั้งหมด 
 

รูปที่ 4.38  โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่ท าการออกแบบ 
 

Cw1 Cw2

Cd1Ld1

 

รูปที่ 4.39 วงจรเรโซแนนซ์ที่เกิดจากโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด 

จากโครงสร้างของตัวกลางแบบเส้นลวดจะประกอบด้วยการวางเรียงเส้นลวดขนาดเล็กวางใน
แนวระนาบขนานกันแล้ววางซ้อนกันเป็นชั้น ๆ ที่ระยะห่างระหว่างชั้นเท่า ๆ กันดังแสดงในรูปที่ 4.37 
ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง ตั ว ก ล า ง แ บ บ เ ส้ น ล ว ด โ ด ย ท า ก า ร อ อ ก แ บ บ ที่ ค ว า ม ถี่ 
รีโซแนนซ์ที่ความถ่ีกลาง (center frequency) 

0
f = 10 GHz จากทฤษฏีได้กล่าวถึงขนาดของเส้นลวด

ที่เลือกใช้ในน าการออกแบบตัวกลางต้องมีขนาดรัศมีของเส้นลวดน้อยกว่าความยาวคลื่นของความถี่ที่
ใช้ในการออกแบบมากๆ (r <<  ) อีกทั้งระยะห่างระหว่างการวางเรียงกันของเส้นลวด (b) และ
ระยะห่างระหว่างชั้น (a) จะต้องมีขนาดน้อยกว่าความยาวคลื่นของความถี่ที่ใช้ในการออกแบบมากๆ 
เช่นกัน ดังนั้นในการเลือกขนาดของเส้นลวดได้ท าการเลือกขนาดรัศมีของเส้นลวด (r) เท่ากับ 0.75 
มิลลิเมตรในการออกแบบตัวกลางแบบเส้นลวด ระยะห่างระหว่างเส้นลวดที่วางเรียงขนานกัน (b) 
เท่ากับ 3.5 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างชั้น (a) เท่ากับ 3.5 มิลลิเมตร และจ านวนชั้นของเส้นลวด 
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(n) = 2 โดยช่องว่างระหว่างชั้นของเส้นลวดได้ออกแบบโดยไดอิเล็กตริก ชนิดซุปเปอร์ลีนซึ่งมี ค่า
3.5r   เป็นค่าเริ่มต้นในการพิจารณาออกแบบ ดังแสดงในรูปที่  4.38 จากโครงสร้างสื่อตัวกลาง

แบบเส้นลวดสามารถแสดงวงจรสมมูลย์ของโครงสร้างที่ท าให้เกิดการเรโซแนนซ์ผ่านโครงสร้างดัง
แสดงในรูปที่ 4.39  เนื่องจากโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นมีคุณสมบัติของอภิวัสดุคือมีค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าเข้าใกล้ศูนย์ ดังนั้นในขั้นตอนการออกแบบจึงต้องมีการพิจารณาโครงสร้างโดยท า
การค านวณเพ่ือหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด( WM

 ) เพ่ือพิสูจน์ว่าโครงสร้าง
ที่ท าการออกแบบนั้นมีคุณสมบัติอภิวัสดุหรือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเข้าใกล้ศูนย์ โดยใช้สมการ (3.32) 
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2
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จากสมการ (3.35) 
2

p
k  = 

  2

2

ln / 2 0.5275a a r



 
     

 
2

p
k  = 

   
2

2

3.5 ln 3.5 / 2 0.75 0.5275mm



    

 

 
 = 33.194  

 
หาค่า 2

0
k  

 

  2

0
k  = 

2

h

k



 
  
 

 

 

   = 
2

.
h

c





 
 
 

 

   = 
2

9

8

2 10 10

3 10 3.5

  
 

  
 

 
  2

0
k  = 3

3.580 10  



79 
 

 

ดังนั้น 

  WM
   = 

2

0 2 2

0

1
p

rh

rh y

k

k k
 



 
 

  

  

   = 
 

33.194
3.5 1

2
3.5 3.580

 



 
 
 
 

 

WM
   = 0.79  

 จากการค านวณพบว่าที่ความถี่ 10 GHz ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของโครงสร้างตัวกลางแบบ
เส้นลวดมีค่าเท่ากับ 0.79 (

WM
 = 0.79) และในรูปที่ 4.40 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่ได้จากการค านวณในสมการที่ (3.32) ที่ความถี่ตั้งแต่ 1 GHz – 20 
GHz จากกราฟพบว่าจากโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่น าเสนอมีคุณสมบัติท าให้ เกิดค่า        
สภาพยอมทางไฟฟ้าเข้าใกล้ศูนย์และที่ความถี่ต่ ากว่า 1.5 GHz ท าให้เกิดค่าสภาพยอมทางไฟฟ้ามีค่า
ติดลบซึ่งก็เป็นอีกหนึ่งคุณสมบัติของอภิวัสดุ 
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รูปที่ 4.40 กราฟแสดงค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่ความถี่
ต่าง ๆ 
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4.6  การพิจารณาโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดส าหรับท างานร่วมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการออกแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดและต าแหน่งการวางที่
เหมาะสมเพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยในการออกแบบเริ่มจากการ
พิจารณารูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่เหมาะสมโดยท าการก าหนดรูปแบบโครงสร้างของ
ตัวกลางแบบเส้นลวดอยู่ 4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.41 ซึ่งโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นได้
ก าหนดการรูปแบบจัดเรียงเส้นลวดของตัวกลางแบบเส้นลวดในทิศทางแนวนอนตัดขวางทิศทางสนาม
แม่ไฟฟ้าที่แผ่พลังงานเพียงเท่านั้น เนื่องด้วยการจัดเรียงเส้นลวดในแนวตั้งซึ่งเป็นแนวเดียวกับ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่พลังงานออกจากท่อน าคลื่นอีกทั้งระยะห่างระหว่างเส้นลวดมีระยะน้อยกว่า
ความยาวคลื่นมากๆ จะท าให้คลื่นไม่สามารถแผ่พลังงานผ่านโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดได้ โดย
ในการพิจารณารูปแบบการจัดเรียงและวางโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดทั้ง 4 รูปแบบ โดยใน
รูปแบบ A ท าการออกแบบให้มีโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดปิดครอบปากอะเพอร์เจอร์ของ
สายอากาศ เพื่อพิจารณาว่าเมื่อคลื่นเดิมทางมายังโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดจะเกิดผลกระทบต่อ
ความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศ ในรูปแบบ B ท าการออกแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดโดย
ยังคงรูปแบบของโครงสร้างแบบ A แต่ท าการลดจ านวนของเส้นลวดที่ท าการจัดเรียงลง เพ่ือพิจารณา
โครงสร้างดังกล่าวนั้นมีผลกระทบต่อการเรโซแนนซ์ความถี่ในระนาบสะนามไฟฟ้า ในส่วนของรูปแบบ 
C ท าพิจารณาโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดโดยท าการลดขนาดความกว้างของตัวกลางแบบเส้น
ลวดลงแต่ยังคงวางเรียงแนวเส้นลวดเต็มปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร เพ่ือพิจารณาว่า
เมื่อลดขนาดความกว้างของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดลงจะมีผลกระทบต่อความถี่เรโซแนนซ์ข
องสายอากาศและในรูปแบบสุดท้ายคือ รูปแบบ D ท าการลดขนาดความกว้างและการจัดเรียงเส้น
ลวดโดยมีขนาดเล็กกว่าปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศโดยออกแบบให้วาง ณ ต าแหน่งกึ่งกลางปาก 
อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศแล้วท าการพิจารณาผลกระทบของโครงสร้างที่เกิดขึ้นต่อความถี่เร
โซแนนซ์ ซึ่งในการจัดวางรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดทั้ ง 4 รูปแบบเพ่ือพิจารณา
ผลกระทบของโครงสร้างที่เกิดขึ้นต่อความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยท าการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดซึ่งประกอบด้วยขนาดรัศมีของเส้นลวด (r) 
เท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างเส้นลวดที่วางเรียงขนานกัน (b) เท่ากับ 3.5 มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหว่างชั้น (a) เท่ากับ 3.5 มิลลิเมตร และจ านวนชั้นของเส้นลวด (n) = 2 โดยช่องว่าง
ระหว่างชั้นของเส้นลวดได้ออกแบบโดยไดอิเล็กตริกชนิดซุปเปอร์ลีนซึ่งมีค่า r

 = 3.5 และก าหนด
ต าแหน่งเริ่มในการพิจารณาการวางโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดไว้ที่แนวระนาบปากอะเพอร์
เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย  
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จากการพิจารณารูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดส าหรับท างานร่วมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยที่ได้วิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างในการวางในแนวระนาบอะเพอร์เจอร์สายอากาศทั้ง 
4 รูปแบบ จากการจ าลองวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ
ของรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดทั้ง 4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.41 นั้น เมื่อท าการ
พิจารณาความกว้างแถบความถี่ที่ S11 -10 dB พบว่าทั้ง 4 รูปแบบมีขนาดความกว้างแถบความถี่ที่
ใกล้เคียงกัน จากรูปเห็นได้ว่าในรูปแบบ A และ B ที่ความถี่ต่ ากว่าและสูงกว่าเรโซแนนซ์นั้นมีการ
สะท้อนกลับของคลื่นเกิดขึ้นซึ่งเป็นผลที่เกิดจากโครงสร้างของตัวกลางแบบเส้นลวด โดยทั้งสอง
รูปแบบมีขนาดความยาวของเส้นลวดที่จัดเรียงเท่ากับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของปากอะเพอร์เจอร์
ของสายอากาศ ส่วนในรูปแบบ C และ D พบว่าไม่เกิดการสะท้อนกลับในตัวโครงสร้างเนื่องจากขนาด
ความยาวของเส้นลวดที่จัดเรียงมีขนาดสั้นกว่าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศ
ปากแตร โดยแสดงให้เห็นได้ว่าขนาดความยาวของเส้นลวดที่ท าการจัดเรียงเป็นโครงสร้างตัวกลาง
แบบเส้นลวดนั้นเมื่อมีความยาวที่เหมาะสมโดยที่มีขนาดน้อยกว่าเส้นผ่าศูนย์กลางของปากอะเพอร์
เจอร์ของสายอากาศจะท าเกิดการสะท้อนกลับของคลื่นน้อย จากรูปที่ 4.42 พบว่ารูปแบบโครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดในรูปแบบ D  นั้นมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ณ ความถี่เรโซแนนซ์ของ
สายอากาศเท่ากับ 10 GHz ส่วนในรูปแบบ A, B, และ C มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับใกล้เคียง
กับความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศและเมื่อพิจารณาโครงสร้างรูปแบบ C จะเห็นได้ว่ามีการเร
โซแนนซ์ที่ดีกว่ารูปแบบ D แต่เรโซแนนซ์ความถี่ท่ีต่ ากว่าความถี่กลาง (10 GHz) เล็กน้อย  
 

Wire medium

 Structure

Wire medium

 Structure

Aperture 

of horn

Aperture 

of horn

 
    
            (ก) รูปแบบ A                                      (ข) รูปแบบ B 
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                     (ค) รูปแบบ C                                           (ง) รูปแบบ D 
 

รูปที่ 4.41  รูปแบบการพิจารณาโครงสร้างของตัวกลางแบบเส้นลวดส าหรับท างานร่วมกับ
สายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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รูปที่ 4.42  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของรูปแบบโครงสร้างตัวกลาง 
           แบบเส้นลวดส าหรับท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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เมื่อท าการพิจารณาแบบรูปการแผ่พลังงานโดยการเปรียบเทียบรูปแบบโครงสร้างตัวกลาง
แบบเส้นลวดทั้ง 4 รูปแบบ พบว่ารูปแบบ D นั้นมีแบบรูปการแผ่พลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็กดีท่ีสุด อีกท้ังยังมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางและอัตราขยายที่สูงกว่า นอกจากนั้นค่าระดับ
พูข้างที่เกิดขึ้นต่ าเมื่อท าการเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดทั้ง 4 รูปแบบที่ได้ท า
การน าเสนอดังแสดงในรูปที่ 4.43 และจากรูปที่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายของรูปแบบ
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดท างานร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยในแนวระนาบปากอะเพอร์
เจอร์ จากการพิจารณาโครงสร้างทั้งที่ 4 รูปแบบที่ท าการน าเสนอนั้นพบว่าในรูปแบบโครงสร้าง D   
มีอัตราขยายของสายอากาศที่ความถี่เรโซแนนซ์สูงที่สุดคือมีอัตราขยายเท่ากับ 20.9 dB และเมื่อท า
การเปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรมาตรฐานนั้นพบว่ามีอัตราขยายเพ่ิมขึ้น 3.2 dB จากการ
พิจารณารูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดทั้ง 4 รูปแบบที่น าเสนอนั้นพบว่ารูปแบบโครงสร้าง D 
นั้นเป็นรูปแบบที่มีความเหมาะสมต่อการท างานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย อีกทั้งยังมีขนาด
ของโครงสร้างที่กะทัดรัดเมื่อท าการติดตั้งเพ่ิมเติมเข้าไปไม่ท าให้โครงสร้างของสายอากาศปากแตร
ขนาดมาตรฐานเปลี่ยนแปลงจากเดิม เนื่องจากในการเพ่ิมโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดไม่ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานเพียงแต่ท าการวางตัวกลางแบบเส้น
ลวดวางบนแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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                                                (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที่ 4.43  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดเมื่อ
ติดตั้งร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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รูปที่ 4.44  การเปรียบเทียบผลการจ าลองอัตราขยายของรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้น

ลวดเมื่อท าการติดตั้งร่วมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
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4.6.1 การพิจารณาต าแหน่งการระยะวางโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่ต าแหน่งปาก   
อะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร 

          จากการออกแบบและก าหนดค่าพารามิเตอร์ของตัวกลางแบบเส้นลวดในหัวข้อที่ผ่าน
มา ในหัวข้อนี้จะท าการพิจารณาหาระยะต าแหน่งการวางโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดที่
เหมาะสมต่อการท างานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยจะท าการพิจารณาต าแหน่งระยะการ
วางโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่ห่างจากปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตร (SW) ดังแสดง
ในรูปที่ 4.45 โดยการพิจารณาระยะต าแหน่งการวางโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดห่างจากอะเพอร์
เจอร์ของสายอากาศจ านวน 4 ระยะ คือ 0, 15, 30, และ 45 มิลลิเมตร ซึ่งจากการจ าลองด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป CST พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของระยะต าแหน่งในการพิจารณาทั้ง  
4 ระยะ ดังแสดงในรูปที่ 4.46 พบว่าที่ต าแหน่งการวางระยะห่างโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดกับ
ระนาบอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศที่ระยะเท่ากับ 0 มิลลิเมตร หรือที่ต าแหน่งแนวเดียวกับระนาบ
ปากอะเพอร์เจอร์สายอากาศปากแตรรูปกรวยมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับตอบสนองความถี่     
เรโซแนนซ์ที่ความถี่กลาง (10 GHz) ของสายอากาศปากแตรที่ออกแบบ และเมื่อการเลื่อนต าแหน่ง
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดออกห่างจากปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรที่ระยะต่างๆ 
โดยท าการพิจารณาที่ระยะ15, 30, และ 45 มิลลิเมตร พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ
ตอบสนองความถี่เรโซแนนซ์ที่ต่ ากว่าความถี่กลางของสายอากาศปากแตรที่ท าออกแบบ ดังนั้นจาก
การพิจารณาการเลื่อนต าแหน่งระยะการวางโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดที่ห่างจากปากอะเพอร์
เจอร์ของสายอากาศปากแตร จึงสรุปได้ว่าต าแหน่งระยะที่เหมาะสมส าหรับการวางโครงสร้างตัวกลาง
แบบเส้นลวดคือที่ต าแหน่งแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ (SW = 0 mm) ของสายอากาศปากแตรซึ่ง
ท าให้สายอากาศปากแตรตอบสนองความถี่เรโซแนนซ์ที่ความถี่กลาง  
 

WS

 

รูปที่ 4.45  รูปแบบการพิจารณาระยะ SW 
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รูปที่ 4.46  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับระยะต าแหน่งการวางโครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดที่ห่างจากปากอะเพอร์เจอร์สายอากาศปากแตรรูปกรวย 

 
จากรูปที่ 4.46 เมื่อท าการพิจารณาในส่วนของความกว้างแถบความถี่ พบว่าที่ต าแหน่งระยะ

การวางโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่ห่างจากปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรที่ระยะ 
15, 30, และ 45 มิลลิเมตรจะมีความกว้างแถบความถี่ที่ใกล้เคียงกัน แต่ที่ระยะต าแหน่งการวาง
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่แนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ (SW = 0 mm) ความกว้างแถบความถี่
จะแคบกว่าการวางโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดห่างจากปากอะเพอร์เจอร์ เนื่องจากเมื่อระยะ
ต าแหน่งการวางโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดยิ่งวางห่างจากปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศการ
สะท้อนกลับภายในสายอากาศจะเกิดขึ้นน้อยลงจึงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้เมื่อวางโครงสร้างตัวกลาง
แบบเส้นลวด ณ ต าแหน่งปากอะเพอร์เจอร์มีความกว้างแถบความถี่ที่แคบกว่าระยะอ่ืนๆที่ท าการ
พิจารณา 

 
4.6.2 การพิจารณาชนิดไดอิเล็กตริกที่วางกั้นระหว่างชั้นของแนวระนาบเส้นลวดของ

โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
          จากการพิจารณาระยะต าแหน่งการวางโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่ปากอะ
เพอร์เจอร์ของสายอากาศในหัวข้อที่ผ่านมา ท าให้ได้ระยะต าแหน่งที่เหมาะสมในการวางโครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดคือต าแหน่งกึ่งกลางบนแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูป
กรวย ในหัวข้อนี้จะท าวิเคราะห์ชนิดของไดอิเล็กตริกที่วางระหว่างแนวระนาบของเส้นลวดบน
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดดังแสดงในรูปที่ 4.47 โดยในการพิจารณาได้ท าการก าหนด
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ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดตามที่ได้ท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่าง 
ๆ ของโครงสร้างแบบเส้นลวดจากหัวข้อที่ผ่านมา โดยในการพิจารณาชนิดไดอิเล็กตริกในหัวข้อนี้ได้ท า
การเลือกไดอิเล็กตริกจ านวน 4 ชนิด คือ อากาศ (

r
 = 1) ซุปเปอร์ลีน (Polyamide) (

r
 = 3.5) เทฟ

ล่อน (Teflon) (
r

 = 2.1) และ FR4 (
r

 = 4.5) ซึ่งในการพิจารณาเลือกชนิดไดอิเล็กตริกในการ
ออกแบบโดยค านึงถึงชนิดของไดอิเล็กตริกนั้นสามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด น้ าหนักเบาและมีราคา
ถูก อีกทั้งเป็นวัสดุที่คุณสมบัติและเป็นที่นิยมน ามาใช้ในงานออกแบบและสร้างสายอากาศ ซึ่งจากการ
พิจารณาประเภทของวัสดุไดอิเล็กตริกที่วางกั้นระหว่างแนวระนาบของเส้นลวดบนโครงสร้างสื่อ
ตัวกลางแบบเส้นลวดโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST ในการทดสอบ จากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์
การสะท้อนกลับของไดอิเล็กตริกทั้ง 4 ชนิดนั้น พบว่ามีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่ความถี่เร
โซแนนซ์ของสายอากาศที่ท าการออกแบบ (10 GHz) ดังแสดงในรูปที่ 4.48 จากรูปจะเห็นได้ว่าไดอิ
เล็กตริกชนิดซุปเปอร์ลีนจะท าให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่ความถี่เรโซแนนซ์ดีที่สุดจากการ
เปรียบเทียบชนิดของไดอิเล็กตริกทั้ง 4 ชนิด นอกจากนี้เมื่อพิจารณาในส่วนของความกว้างแถบ
ความถี่ พบว่าไดอิเล็กตริกชนิด อากาศ FR4 และซุปเปอร์ลีนนั้นมีความกว้างแถบที่ใกล้เคียงกัน แต่
ไดอิเล็กตริกชนิดเทฟล่อนนั้นจะมีความกว้างแถบความถี่ที่แคบกว่าไดอิเล็กตริกชนิดอ่ืนที่ได้น ามาท า
การทดสอบซึ่งผลมาจากคุณสมบัติของวัสดุดังกล่าว เมื่อน ามาประกอบรวมกับโครงสร้างตัวกลางแบบ
เส้นลวดท าให้คุณสมบัติของคลื่นมาเดินทางผ่านโครงสร้างตัวกลางท าให้เกิดการสะท้อนกลับสูงกว่า
วัสดุไดอิเล็กตริกอีก 3 ชนิดที่น ามาพิจารณามา ดังนั้นในการพิจารณาไดอิเล็กตริกที่วางระหว่างแนว
ระนาบของเส้นลวดบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด ในการวิจัยนี้จึงได้ท าการเลือกไดอิเล็กตริกช
นิดซุปเปอร์ลีนมาใช้วางก้ันระหว่างชั้นของแนวระนาบเส้นลวดบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด 
 

Dielectric

 
 

รูปที่ 4.47  รูปแบบการพิจารณาชนิดของไดอิเล็กตริก 
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รูปที่ 4.48  การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับชนิดของไดอิเล็กตริกที่วางกั้น
ระหว่างชั้นของแนวระนาบตัวกลางแบบเส้นลวด 

 
4.6.3  การพิจารณาจ านวนชั้นของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 

ในหัวข้อนี้ได้น าเสนอการพิจารณาจ านวนชั้น (layer) ของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้น
ลวด ซึ่งในการพิจารณาได้ท าการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยเลือกค่าพารามิเตอร์ที่ได้ท าการ
พิจารณาแล้วในหัวข้อที่ผ่านมา ในการพิจารณาจ านวนชั้นของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นจะ
ท าการเพ่ิมจ านวนชั้นของแนวระนาบเส้นลวดคือ 2, 3, 4, และ 5 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.49  ในการ
เพ่ิมจ านวนชั้นของแนวระนาบเส้นลวดนั้นระหว่างชั้นของแนวระนาบเส้นลวดมีไดอิเล็กตริก ชนิด
ซุปเปอร์ลีนวางค้ันระหว่างแต่ละชั้นอยู่และโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดในชั้นแรกวางอยู่บนแนว
ระนาบปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย จากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST ในการพิจารณาจ านวนชั้นของสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นพบว่าค่าสัมประสิทธิ์สะท้อนกลับเมื่อ
จ านวนชั้นของตัวกลางแบบเส้นลวดมีจ านวนชั้นเท่ากับ 2 ชั้นจะท าให้สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับตรง
กับความถี่เรโซแนนซ์ของสายอากาศที่ได้ออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.50 และเมื่อท าการเพ่ิมจ านวน
ชั้นของตัวกลางแบบเส้นลวดขึ้นเป็นจ านวน 3 ชั้นจะพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่ความถี่เร
โซแนนซ์มีการเลื่อนออกไปจากความถี่เรโซแนนซ์ที่ออกแบบ จากผลการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม CST จึงสามารถสรุปได้ว่าจ านวนชั้นของตัวกลางแบบเส้นลวดที่เหมาะสมในการออกแบบ
วางบนแนวระนาบปากอะเพอร์สายอากาศปากแตรรูปกรวยอยู่ที่จ านวน 2 ชั้น ซึ่งท าให้ค่าสัมประสิทธิ์
การสะท้อนกลับที่ความถ่ีเรโซแนนซ์สายอากาศปากแตร ณ ความถี่กลางที่ท าการออกแบบ (10GHz) 
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รูปที่ 4.49  รูปแบบการพิจารณาจ านวนชั้นของโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
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รูปที่ 4.50   การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับเมื่อท าการเพ่ิมจ านวนชั้นของ

โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
 

4.6.4  สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้น
ลวดที่น าเสนอ 
จากการขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศ

ปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดจนได้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมส าหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศที่
สมบูรณ์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดที่
น าเสนอดังแสดงในรูปที่  4.51 ซึ่งประกอบด้วยการใช้เทคนิคการใส่โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายใน
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สายอากาศเพ่ือปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานให้มีความสมมาตรในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก อีกท้ังช่วยลดระดับพูข้างให้ต่ าลง อีกส่วนหนึ่งคือโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดถือได้
ว่าเป็นส่วนส าคัญหลักในงานวิจัยนี้ที่น าเสนอ โดยจะท าหน้าที่ในการเพ่ิมอัตราขยายและปรับปรุงแบบ
รูปการแผ่พลังงาน ซึ่ งในการออกแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดได้ท าการพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จนได้ค่าที่เหมาะสมโดยรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดได้แสดงไว้ในรูป
ที่ 4.52 โดยได้ท าการสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุ
บนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่น าเสนอดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.6 และในรูปที่ 4.53 แสดง
โครงสร้างสานอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่
น าเสนอด้วยโปรแกรม CST เพ่ือจ าลองผลการออกแบบ 

 

SMA 

connector

3.5r 
Polyamjde Dielectric

D
S

D
D

D
H

 
 

รูปที่ 4.51    โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดที่น าเสนอ 

 

 
W1

H1

                   

B1

H1

S1

D1

 
 

รูปที่ 4.52    โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่น าเสนอ 
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ตารางที่ 4.6 สรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบน
โครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดที่สมบูรณ์ 

 

ค่าพารามิเตอร์ ขนาด ( ) ขนาด (mm) 

เส้นผ่าศูนย์กลางปากอะเพอร์เจอร์สายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐาน (dm)  4  120  

ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย (L1) 3.75  112.5  
เส้นผ่าศูนย์กลางท่อน าคลื่นรูปทรงกระบอก (dw)  

0.86  26  
ความยาวท่อน าคลื่นรูปทรงกระบอก (lw)  

2  60  
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD)  4  7.5  
เส้นผ่าศูนย์กลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD)    30  
ระยะต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริก (SD)  2.554  76.24  
ความหนาของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเส้นลวด (B1)    0.166  3.5  
ความกว้างของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเส้นลวด  (W1)      2  60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเส้นลวด  (H1)    2.26  68  
ระยะห่างระหว่างเส้นลวดที่วางขนานกัน (S1)    0.166  3.5  
เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นลวด  (D1)     0.083  2.5  

 

 
รูปที่ 4.53    โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้าง

ตัวกลางแบบเส้นลวดที่ท าการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม CST 
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จากค่าพารามิเตอร์ข้างต้นดังตารางที่  4.5 ได้ท าการน าไปท าการจ าลองด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 4.53 ผลการจ าลอง
ประสิทธิภาพของสายอากาศซึ่งในรูปที่ 4.54 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุ
บนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดพบว่าสายอากาศทั้งสองแบบตอบสนองต่อความถี่เรโซแนนซ์ที่
ความถี่กลางที่ท าการออกแบบ (10 GHz) โดยจะเห็นได้ว่าความกว้างแถบความถี่ของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยที่น าเสนอจะแคบกว่าสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานเล็กน้อย เนื่ องจาก
ผลกระทบจากโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นเอง เมื่อพิจารณาในส่วนของแบบรูปการแผ่พลังงาน
ดังแสดงในรูปที่ 4.55 และ 4.56 โดยในรูปที่ 4.55 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบ 3 มิติที่ได้
จากโปแกรม CST และในรูปที่ 4.56 ได้แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้ากับ
สนามแม่เหล็กของสายอากาศที่ได้น าเสนอ สังเกตได้ว่าแบบรูปการแผ่พลังงานในทั้งสองระนาบนั้นมี
แบบรูปการแผ่พลังงานที่สมมาตรและโดยมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังที่แคบลงเมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานและมีระดับของพูข้างที่ต่ า  โดยที่ระดับพูข้างใน
ระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ -26.6 dB และระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากับ -26.8 dB 
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รูปที่ 4.54 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับระหว่างสายอากาศปากแตร   
             มาตรฐานกับสายอากาศท่ีน าเสนอ 
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รูปที่ 4.55  ผลการจ าลองแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบ 3 มิติของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดที่น าเสนอที่ท า
การจ าลองการออกแบบด้วยโปรแกรม CST 
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                                   (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 4.56  แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบน

โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่น าเสนอ 
 

4.7 การพิจารณาแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย 
 เมื่อท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศจนกระทั้งได้ค่าพารามิเตอร์ที่
เหมาะสมเรียบร้อยแล้ว ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ใน 4 รูปแบบ คือ สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน สายอากาศปากแตรกรณีใส่โหลด  
ไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศ สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โครงสร้างตัวกลางแบบเส้น
ลวดบนแนวระนาบปากอะเพอร์เจอร์ของสายอากาศ และสายอากาศที่น าเสนอ ซึ่งประกอบด้วยการ
ใส่โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศและการใส่สื่อตัวกลางแบบเส้นลวดบนแนวระนาบ
ปากอะเพอร์เจอร์สายอากาศ จากการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศทั้ง           
4 รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 4.57 พบว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ทั้ง 4 รูปแบบสายอากาศที่น าเสนอนั้นมีแบบรูปการแผ่พลังงานที่ดีที่สุดโดยมีค่าความกว้างแถบ
ความถี่ท่ีแคบและระดับพูข้างที่ต่ ากว่าสายอากาศทั้งสามรูปแบบ 
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รูปที่ 4.57  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศท่ีท าการศึกษา 4 รูปแบบ 
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ตารางที่ 4.7  การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวย 4 รูปแบบ 

 

แบบสายอากาศ 
อัตราขยาย 

[dB]  
ที่ 10 GHz 

ระดับพูข้าง [dB] ที่ 10 GHz 
ระนาบ

สนามไฟฟ้า 
ระนาบ

สนามแม่เหล็ก 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 -29.4 -22.7 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลด    
ไดอิเล็กตริก 

18.4 -24.5 -25.9 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดที่แนวระนาบปากอะเพอร์
เจอร ์

20.9 -23.8 -20.9 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่น าเสนอ (กรณีใส่
โหลดไดอิเล็กตริกและตัวกลางแบบเส้นลวด) 

20.9 -26.6 -26.8 

 
ในตารางที่ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบรูปการแผ่พลังงานของ

สายอากาศปากแตรรูปกรวย 4 รูปแบบที่ท าการพิจารณา จากตารางที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าเมื่อท าการใส่
โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานพบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานที่ได้
สมมาตรและระดับพูข้างของระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีระดับต่ าลงจากเดิมอีกทั้งระดับพู
ข้างมีระดับที่ใกล้เคียงกันในทั้งสองระนาบ และเมื่อท าการเพ่ิมโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดเข้า
ไปพบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานสมมาตรและระดับโหลดข้างลดลงจากเดิมโดยระดับพูข้างระนาบ
สนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ -26.6 dB และระนาบสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ -26.8 dB และอัตราขยายของ
สายอากาศที่ได้เท่ากับ 20.9 dB ซึ่งเพ่ิมข้ึนจากสายอากาศปากแตรมาตรฐาน 3.2 dB 

จากข้ันตอนในการออกแบบและวิเคราะห์การเพ่ิมประสิทธิ์ภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ที่ได้ท าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จนได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมส าหรับการเพ่ิมประสิทธิ์
ภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้อภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้น ในการเพ่ิม
ประสิทธิ์ภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานในงานวิจัยนี้ ได้น าเทคนิคการใส่โหลด
ไดอิเล็กตริกมาท าการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวย เพ่ือให้ได้แบบ
รูปการแผ่พลังงานสมมาตรและระดับพูข้างต่ า เมื่อได้แบบรูปการแผ่พลังงานที่ออกจาสายอากาศที่
สมมาตรและระดับพูข้างต่ าเมื่อเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน ต่อจากนั้นได้ท าการน าเทคนิค
คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดมาเพ่ิมประสิทธิ์ภาพสายอากาศปากแตรรูป
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กรวยเพ่ือให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ที่ก าหนดไว้ ซึ่งรายละเอียดของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ
สายอากาศที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.6 

 
4.7 สรุป 
 ส าหรับบทนี้ได้กล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะห์สายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างโพรงช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าแบบดอกเห็ดซึ่งจากการ
ออกแบบพัฒนาพบว่าเทคนิคดังกล่าวสามารถลดขนาดความยาวของสายอากาศลงมาจากเดิม
ประมาณ 30 มิลลิเมตร โดยที่สายอากาศยังมีอัตราขยายเท่าเดิม หลังจากนั้นผู้วิจัยได้ท าการศึกษา
เกี่ยวกับคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบอ่ืนๆ โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือการเพ่ิมอัตราขยายของ
สายอากาศ และเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ ซึ่งจากการศึกษาพบว่าเทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดนั้นถือได้ว่ามีคุณสมบัติที่น่าสนใจในการน ามาออกแบบพัฒนาร่วมกับสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ซึ่งในขั้นแรกได้ท าการศึกษาโครงสร้างของสายอากาศปากแตร
รูปกรวยขนาดมาตรฐาน จากนั้นท าการวิเคราะห์และออกแบบโครงสร้าง  ไดอิเล็กตริกโหลดเพ่ือ
ปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน หลังจากนั้นได้ท าการ
วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด ที่มีโครงสร้างและต าแหน่งการวางบน
สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานที่เหมาะสมเพ่ือช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ โดย
สายอากาศที่ได้มีอัตราขยายเพ่ิมขึ้น ระดับพูข้างต่ า และHPBW ที่แคบโดยท าการจ าลองสายอากาศ
ต้นแบบด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ก่อนเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดส าหรับการน าไปสร้างสายอากาศต้นแบบ
ต่อไป 
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บทท่ี 5 

การสร้างและวัดทดสอบ 
 

5.1 บทน า  
 จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่กล่าวไว้แล้วในบทที่ผ่านมา ในบทนี้ได้ท าการออกแบบ
สายอากาศต้นแบบตามคุณลักษณะที่ส าคัญของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบน
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด และได้ท าการสร้างสายอากาศต้นแบบขึ้น จากนั้นท าการวัดทดสอบ
คุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ แบบรูปการแผ่พลังงานทั้งในระนาบ
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และอัตราขยาย ซึ่งในการวัดทดสอบคุณลักษณะข้างต้นจากเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) PNA รุ่น N5224A โดยท าการทดสอบในห้องไม่สะท้อน
คลื่น (anechoic chamber) จากนั้นได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวิเคราะห์และจากผล
การจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST พร้อมอภิปรายผล 
 

5.2 สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน  
 ในการสร้างสายอากาศต้นแบบและการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดนั้น ในการวัด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆนั้นโดยเริ่มต้นท าการสร้างและทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐาน ซึ่งได้แสดงวิธีการออกแบบและวิเคราะห์ผลการออกแบบไว้ในบทที่ 4 จากการจ าลอง
โครงสร้างสายอากาศปากแตรเพ่ือวิเคราะห์ผลการออกแบบของสายอากาศด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST จนได้ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศตามที่ต้องการซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการสร้าง
สายอากาศต้นแบบดังแสดงค่าในตารางที่ 5.1 โดยน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากตารางที่ 5.1 น ามาท า
การสร้างสายอากาศต้นแบบซึ่งโครงสร้างและสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบที่
สร้างข้ึนได้แสดงดังรูปที่ 5.1 หลังจากได้สายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้นจึงท าการน าสายอากาศต้นแบบ
มาท าการวัดและทดสอบค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ค่า
อิมพีแดนซ์สายอากาศและแบบรูปการแผ่พลังงานซึ่งในการวัดและทดสอบสายอากาศต้นแบบที่ท า
การสร้างขึ้นนั้น โดยท าการวัดและทดสอบสายอากาศภายในห้องไม่สะท้อน  
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(ก)  โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 

 
 

(ข) สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบที่สร้างขึ้น 
 

รูปที่ 5.1  สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
 

ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบ 
พารามิเตอร์ ขนาด (  ) ขนาด (mm) 

เส้นผ่าศูนย์กลางปากอะเพอร์เจอร์สายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน (dm) 

4 120 

ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย (L1) 3.75 112.5 
เส้นผ่าศูนย์กลางท่อน าคลื่นรูปทรงกระบอก (dw) 0.86 26 
ความยาวท่อน าคลื่นรูปทรงกระบอก (lw) 2 60 
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5.2.1 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
  ส าหรับพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ในการพิจารณาการแมตช์คือ ค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับ (S11) ซึ่งเป็นการพิจารณาการสะท้อนกลับของก าลังไฟฟ้าด้านเข้าของสายอากาศซึ่ง
ขนาดของ S11 อาจจะมีค่าได้ตั้งแต่ 0 dB ถึง ลบอนันต์ (negative infinity dB) ถ้ามีค่าเท่ากับ 0 dB 
แสดงว่าไม่ แมตช์อย่างสมบูรณ์ และถ้ามีค่าลบเป็นอนันต์ แสดงว่ามีการแมตช์ที่สมบูรณ์ดีที่สุด 
(รังสรรค์ และ ชูวงศ์) ในการใช้งานด้านวิศวกรรมสายอากาศค่าของ S11 ที่ยอมรับได้ถ้ามีค่าต่ ากว่า
หรือเท่ากับ -10 dB ซึ่งจะสอดคล้องกับค่า SWR ที่มาค่าเท่ากับ 2 หรือต่ ากว่า จึงถือว่าเป็นที่ยอมรับ
ได้ว่าสายอากาศนั้นมีการแมตช์ที่ดี จากรูปที่ 5.2 ได้ท าการแสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างผลการวัด
ทดสอบและผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ของค่า S11 ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
ขนาดมาตรฐาน ซึ่งจากรูปจะสังเกตได้ว่าที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz ของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยต้นแบบมีค่า S11 เท่ากับ -24.62 dB และ -24.25 dB ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟทั้งสองมี
ความสอดคล้องกัน ณ ความถี่ปฏิบัติการ นอกจากนี้ยังพบว่าความกว้างแถบความถี่ที่ได้จากผลการวัด
และทดสอบมีความกว้างแถบความถี่น้อยกว่าผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
เล็กน้อย โดยผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST มีค่าเปอร์เซ็นต์ความกว้างแถบเท่ากับ 11% 
และจากผลการวัดเท่ากับ 9.34 % 
 

 

-30

-35

-25

5

S
1
1
 (

d
B

)

-20

-15

-10

-5

0

8 109 1211

Frequency (GHz)  
 

รูปที่ 5.2  กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะท้อนระหว่างผลการจ าลองและผลวัด 
                              ทดสอบของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบ 
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5.2.2   ผลการวัดทดสอบอัตราส่วนคลื่นนิ่ง 
           จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบที่ท าการสร้างขึ้นมา
เรียบร้อยแล้ว ค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศอีกค่าหนึ่งที่ถือได้ว่ามี
ความส าคัญเป็นอย่างมาก คือค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) ส าหรับค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งนี้สามารถมีค่า
ต่ าสุดตั้งแต่ 1 ถึงอนันต์ โดยหากค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งมีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าสายอากาศนั้นมีการ
แมตช์ที่สมบูรณ์ หมายความว่าก าลังไฟฟ้าด้านเข้าที่ป้อนให้กับสายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงาน
ออกไปทั้งหมดโดยไม่มีการสะท้อนกลับมา และถ้าสายอากาศมีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งเท่ากับอนันต์
หมายความว่าสายอากาศนั้นไม่แมตช์ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ส่งออกไปเกิดการสะท้อนกลับมาทั้งหมดซึ่งจะ
ส่งผลให้เครื่องส่งได้รับความเสียหายได้ จากการวัดทดสอบอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศปากแตร
รูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแล้วท าการเปรียบเทียบผลผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST จากผลการเปรียบเทียบดังแสดงได้ในรูปที่ 5.3 พบว่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง
ของสายอากาศที่ได้จากการวัดมีค่าเท่ากับ 1.3 และผลที่ได้จากการจ าลองมีค่าเท่ากับ 1.12 ซึ่งพบว่า
กราฟแสดงอัตราส่วนคลื่นนิ่งของผลการจ าลองและการวัดมีความสัมพันธ์และสอดคล้องกัน 
 
 

8 109 1211

Frequency (GHz)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

V
S

W
R

Simulated 

Measured

  
    รูปที่ 5.3 กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนคลื่นนิ่งระหว่างผลการจ าลองและผลวัดทดสอบ 

  สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 
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5.2.3 ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ 
  จากการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน
ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 มีค่าอิมพีแดนซ์
เท่ากับ 51.82   ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ยอมรับได้ คือ 50   
 
 

 

   
รูปที่ 5.4  ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบ 

 
5.2.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 

  ในการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั้นได้ท าการวัดทดสอบในห้องไม่
สะท้อนคลื่น โดยมีระยะ R คือระยะห่างระหว่างการติดตั้งสายอากาศต้นแบบที่ท าการวัดทดสอบกับ
สายอากาศอ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ R2D2/  โดยที่  D คือ ขนาดของ
สายอากาศวัดทดสอบ จากการค านวณสนามระยะไกลได้ระยะ R  0.5 เมตร ซึ่งในการวัดทดสอบนี้
ได้ก าหนดให้ระยะ R = 1 เมตรเพ่ือใช้ในการวัดทดสอบ โดยใช้สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก
ซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่ 10 GHz เป็นสายอากาศอ้างอิงมาท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่งซึ่ง
สายอากาศดังกล่าวได้มีการวัดทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบร้อยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่
ปฏิบัติการ 10 GHz เท่ากับ 18.218 dBi และสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบที่
จะท าการวัดทดสอบเป็นสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 5.5 จากนั้นใช้สมการการส่งผ่านของ 
ฟริส (Friis transmission equation) เป็นพ้ืนฐานในการค านวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศ
ต้นแบบ โดยสมการส่งผ่านของฟริสที่น ามาใช้คือ 
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                 (5.1) 

โดยที่  

dB
G  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
Gt   คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคส่ง 

 Gr   คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
  R   คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (เมตร) 
 

 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 

รูปที่ 5.5  วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
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จากผลการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานต้นแบบพบว่ามี
อัตราขยายเท่ากับ 17.342 dBi นอกจากนี้ในการวัดทดสอบได้ท าพิจารณาการวัดสอบอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานต้นแบบในช่วงความกว้างแถบความถี่ของสายอากาศโดยท าการ
เปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST โดย
ท าการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศในช่วงความถี่ตั้งแต่ 9 GHz – 11 GHz ซึ่งในขั้นตอนการ
วัดอัตราขยายโดยใช้วิธีการวัดอัตราขยายตามท่ีได้กล่าวไว้แล้ว ซึ่งสายอากาศที่น ามาใช้เป็นสายอากาศ
ในภาคส่งคือสายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากที่ได้ท าการทดสอบมาตรฐานอัตราขยายในแต่ละ
ช่วงความถ่ีเป็นที่เรียบร้อยแล้วโดยกราฟผลการเปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดงในรูปที่ 5.6  
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รูปที่ 5.6   ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานในช่วง 
    ความถี่ตั้งแต่ 9 GHz -11 GHz 

 
5.2.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน 

  ในการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐานต้นแบบ จากรูปที่ 5.7 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานในระนาบสนามไฟฟ้าและวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน
ในระนาบสนามแม่เหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.8 โดยในการวัดทดสอบได้ท าการวัดในห้องไม่สะท้อนคลื่น
และโดยมีระยะของ R ในการติดตั้งระหว่างสายอากาศต้นแบบที่ท าการวัดทดสอบกับสายอากาศ
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อ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ R2D2/  โดยที่ค่า D คือ ขนาดของสายอากาศวัด
ทดสอบ จากการค านวณสนามระยะไกลได้ระยะ R  0.5 เมตร ซึ่งในการวัดทดสอบนี้ได้ก าหนดให้
ระยะ R = 1 เมตร โดยใช้สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่ 10 GHz 
เป็นสายอากาศอ้างอิงมาท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง และในการวัดทดสอบจะท าการหมุน
สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน (สายอากาศภาครับ) ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุน
ในแต่ละระนาบเพ่ือรับคลื่นจากสายอากาศภาคส่งตั้งแต่มุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ท าให้ได้
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กดัง
แสดงในรูปที่ 5.9 จากผลการวัดทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานต้นแบบ พบว่า
แบบรูปการแผ่พลังงานของในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีความสอดคล้องกับผลที่ได้จาก
การจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST โดยมีลักษณะของแบบรูปการแผ่พลังงานใกล้เคียงกับแบบ
รอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 

 
 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 
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(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปที่ 5.7  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศปากแตร 
      ขนาดมาตรฐาน 

  

Tx Rx

R

Network Analyzer N5224A

 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที่ 5.8  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ 
           ปากแตรขนาดมาตรฐาน 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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 (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที่ 5.9   แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน 
 

5.3   สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศเพ่ือท าการ

ปรับปรุงประสิทธิภาพแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐาน เพ่ือให้มีแบบ
รูปการแผ่พลังงานที่สมมาตรขึ้น อีกทั้งลดระดับพูข้างให้ลดต่ าลง จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกจนได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้ว
จึงท าการสร้างสายอากาศต้นแบบขึ้นมา โดยในการออกแบบและวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ส าหรับ
ไดอิเล็กตริกที่ใช้ในการสร้างโหลดไดอิเล็กตริกคือ ไดอิเล็กตริก ชนิดพอลิเอไมด์  (polyamide) จาก
การวิเคราะห์วัสดุที่น ามาใช้ในการสร้างโหลดไดอิเล็กตริกพบว่าไดอิเล็กตริกชนิดพอลิเอไมด์  มี
คุณสมบัติในการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานดีที่สุด โดยรูปแบบโครงสร้างของโหลดไดอิเล็กตริก
และสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบดังแสดงในรูปที่ 5.10 และการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของโหลดไดอิเล็กตริกของสายอากาศต้นแบบดังแสดงไว้ในตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
ค่าพารามิเตอร์ ขนาด( ) ขนาด (mm) 
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 0.25 7.5 
เส้นผ่าศูนย์กลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD)  1 30 
ระยะต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริก (SD)  2.554 76.24 

 
 
 

SMA 

connector

DD
SD

3.5r 
Polyamjde Dielectric

HD

 
 

(ก)  โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
 

 
 

(ข)  สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบ 
รูปที่ 5.10  สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
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5.3.1  ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
           จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบที่ท าการสร้าง
ขึ้นมาเรียบร้อยแล้ว จึงน าสายอากาศปากแตรที่ได้มาท าการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST จากรูปที่ 5.11 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ
ระหว่างผลการวัดและผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST จะสังเกตได้ว่าที่ความถี่ปฏิบัติการ 
10 GHz สายอากาศต้นแบบมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของผลการจ าลองด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST มีค่าเท่ากับ -24.62 dB และจากผลการวัดมีค่าเท่ากับ -27.27 dB ตามล าดับ ซึ่งจะ
เห็นได้ว่ากราฟทั้งสองมีความสอดคล้องกัน ณ ความถี่เรโซแนนซ์ เมื่อพิจารณาในส่วนของความกว้าง
แถบความถี่สังเกตได้ว่าผลจากการวัดจะมีค่าความกว้างแถบความถี่แคบกว่าผลที่ได้จากการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST และท่ีความถี่ต่ ากว่าความถี่ปฏิบัติการจะพบว่ามีการสะท้อนกลับเกิดขึ้น 
ซึ่งเป็นผลกระทบจากตัวโครงสร้างโหลดไดอิเล็กตริกที่ท าการสร้างขึ้นจริง ในการพิจารณาความกว้าง
แถบความถี่พบว่าผลการวัดทดสอบมีความกว้างแถบความถี่น้อยกว่าผลที่ได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป CST โดยผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST มีค่าเปอร์เซ็นต์ความกว้าง
แถบเท่ากับ 9.45% และจากผลการวัดเท่ากับ 9.13 %  
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รูปที่ 5.11  กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับระหว่างผลการจ าลองและผลวัดทดสอบ 
     ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบ 
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5.3.2   ผลการวัดทดสอบอัตราส่วนคลื่นนิ่ง 
            จากสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบที่ท าการสร้าง
ขึ้นมาเรียบร้อยแล้ว ค่าพารามิเตอร์ที่บ่งบอกถึงประสิทธิ์ภาพของสายอากาศอีกค่าหนึ่งที่ถือได้ว่ามี
ความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง คือค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) ส าหรับค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งสามารถมีค่า
ต่ าสุดตั้งแต่ 1 ถึงอนันต์ โดยถ้าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าสายอากาศนั้นมีการแมตช์ที่
สมบูรณ์ หมายความว่าก าลังไฟฟ้าด้านเข้าที่ป้อนให้กับสายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานออกไป
ทั้งหมดไม่มีการสะท้อนกลับมา และถ้าสายอากาศมีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง เท่ากับอนันต์หมายความว่า
สายอากาศนั้นไม่แมตช์ท าให้ก าลังไฟฟ้าที่ส่งออกไปเกิดการสะท้อนกลับมาทั้งหมดซึ่งจะส่งผลให้
เครื่องส่งได้รับความเสียหายได้ จากการวัดทดสอบอัตราส่วนคลื่นนิ่ง ของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
กรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายที่ความถี่ 10 GHz แล้วท าการเปรียบเทียบผล
จากการวัดทดสอบกับผลจากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST จากผลการเปรียบเทียบดังแสดง
ได้ในรูปที่ 5.12 พบว่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศที่ได้จากการวัดมีค่าเท่ากับ 1.12 และผลที่ได้
จากการจ าลองมีค่าเท่ากับ 1.02 ซึ่งพบว่ากราฟแสดงอัตราส่วนคลื่นนิ่งของทั้งสองมีความสัมพันธ์และ
สอดคล้องกัน 
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รูปที่ 5.12    กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนคลื่นนิ่งระหว่างผลการจ าลองและผลวัดทดสอบของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบ 
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5.3.3  ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ 
            จากการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิ
เล็กตริกด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย ที่ความถี่ 10 GHz แสดงได้ดังรูปที่ 5.13 มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 
42.78  ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ยอมรับได้ คือ 50   
 

 
 

รูปที่ 5.13 ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลด
ไดอิเล็กตริกต้นแบบ 

 

 5.3.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
  ส าหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิ
เล็กตริกต้นแบบที่สร้างขึ้น โดยท าการวัดทดสอบในห้องไม่สะท้อนคลื่น ซึ่งมีระยะ R คือระยะห่าง
ระหว่างการติดตั้งสายอากาศต้นแบบที่ท าการวัดทดสอบกับสายอากาศอ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่า
สนามระยะไกล คือ R2D2/  โดยที่  D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการค านวณสนาม
ระยะไกลได้ระยะ R  0.5 เมตร ในการวัดทดสอบนี้ได้ก าหนดให้ระยะ R = 1 เมตรเพ่ือใช้ในการวัด
ทดสอบ โดยใช้สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่ 10 GHz เป็น
สายอากาศอ้างอิงมาท าหน้าที่เป็นสายอากาศในภาคส่งซึ่งสายอากาศดังกล่าวได้มีการวัดทดสอบ
มาตรฐานอัตราขยายเรียบร้อยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz เท่ากับ 18.218 dBi 
และสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบเป็นสายอากาศภาครับ ดังแสดงใน
รูปที่ 5.14 จากนั้นท าการน าสมการการส่งผ่านของฟริสมาใช้ในการค านวณหาค่าอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบ จากสมการ (5.1) พบว่าอัตราขยายที่ได้
จากการวัด ณ ที่ความถ่ี 10 GHz มีค่าเท่ากับ 18.168 dBi 
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Network Analyzer N5224A

 
 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 

 
 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 

รูปที่ 5.14  วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลด 
   ไดอิเล็กตริก 

 
   

  จากนั้นได้ท าการวัดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลด        
ไดอิเล็กตริกต้นแบบในช่วงความกว้างแถบความถี่ของสายอากาศโดยท าการเปรียบเทียบอัตราขยาย
ระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST โดยแสดงการวัดทดสอบ
อัตราขยายของสายอากาศในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 9 GHz – 11 GHz ซึ่งในขั้นตอนการวัดอัตราขยายโดย
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ใช้วิธีการวัดอัตราขยายตามที่ได้กล่าวไว้แล้ว ซึ่งสายอากาศที่น ามาใช้เป็นสายอากาศในภาคส่งคือ
สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากที่ได้ท าการทดสอบมาตรฐานอัตราขยายในแต่ละช่วงความถี่
เป็นที่เรียบร้อยแล้วโดยกราฟผลการเปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดงในรูปที่ 5.15 
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รูปที่ 5.15   ผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลด  
     ไดอิเล็กตริกในช่วงความถ่ีตั้งแต่ 9 GHz -11 GHz 

 

5.3.5   ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน 
            จากรูปที่ 5.16 และ 5.17 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริกทั้งในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดับ 
โดยท าการทดสอบในห้องไม่สะท้อนคลื่นและมีระยะ R ในการติดตั้งระหว่างสายอากาศต้นแบบที่ท า
การวัดทดสอบกับสายอากาศอ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ R2D2/  โดยที่ D คือ 
ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการค านวณสนามระยะไกลได้ระยะ R  0.5 เมตร ซึ่งงานการวัด
ทดสอบนี้ได้ก าหนดให้ระยะ R = 1 เมตร โดยใช้สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากซึ่งมีความถี่
ปฏิบัติการอยู่ที่ 10 GHz เป็นสายอากาศอ้างอิงโดยท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง และในการวัด
ทดสอบจะท าการหมุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก(สายอากาศภาครับ) ซ่ึง
จะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนในแต่ละระนาบเพ่ือรับคลื่นจากสายอากาศภาคส่งตั้งแต่มุม 0 องศา 
จนถึงมุม 360 องศา ท าให้ไดแ้บบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและ
ระนาบสนามแม่เหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.18 จากผลการวัดทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่
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โหลดไดอิเล็กตริกต้นแบบ พบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก
มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ซึ่งมีลักษณะของแบบรูปการ
แผ่พลังงานใกล้เคียงกับแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
 

 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

รูปที่ 5.16   วธิีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศปากแตรรูป 
     กรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 
 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที่ 5.17  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศปากแตร 
  รูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
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 (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที่ 5.18  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานระหว่างผลการจ าลองและการวัดของสายอากาศ 
 ปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 
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5.4   สายอากาศปากแตรโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดคือ

สายอากาศที่น าเสนอในงานวิจัยชิ้นนี้ซึ่งจากการออกแบบและวิเคราะห์ในบทที่ผ่านมาจนกระทั้งได้
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีความเหมาะสมเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ได้ก าหนดได้ แล้วท าการน าไปสร้าง
สายอากาศต้นแบบขึ้นมา โดยโครงสร้างของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบน
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดได้แสดงดังรูปที่ 5.19 ซึ่งจะประกอบด้วยเทคนิคการใส่โหลดไดอิเล็ก
ตริกภายในสายอากาศปากแตรเพ่ือใช้ในการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานและการน าโครงสร้างตัว
ตัวแบบเส้นลวดเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยได้แสดง
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศดังตารางที่ 5.3 หลังจากนั้นท าการวัดเพ่ือทดสอบประสิทธิ์ภาพ
ของสายอากาศและเปรียบเทียบผลของการวัดกับผลที่ได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST 
 
 

ตารางที่ 5.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด 
ค่าพารามิเตอร์ ขนาด ( ) ขนาด (mm) 

ความหนาของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด (B1) 0.166  3.5  
ความกว้างของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด (W1) 2  60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด (H1) 2.26  68  
ระยะห่างระหว่างเส้นลวดที่วางขนานกัน (S1) 0.166  3.5  
เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นลวด (D1) 0.083  2.5  

 

 

L1

dm
dw

lw

SMA 

connector
s1

3.5r 
Polyamjde Dielectric

HD

SDDD

D1

S1

B1

 
 

(ก) โครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่น าเสนอ 
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(ข)  โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
 
 
 

 

(ค)  สายอากาศต้นแบบ 

รูปที่ 5.19  สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
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5.4.1   ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
          ในการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของสายอากาศได้ท าการวัดทดสอบ
ภายในในห้องไม่สะท้อนคลื่น โดยในรูปที่ 5.20 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน
กลับของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่
น าเสนอจะสังเกตได้ว่าที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz สายอากาศต้นแบบมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน
กลับของผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST โดยท าการจ าลองใน 2 แบบ โดยแบบแรกจ าลอง
โดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดยไม่มีฐานยึดและในแบบที่สองท าการจ าลองโดยการติดตั้งแผ่น
อะคริลิคเพ่ือติดตั้งโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด โดยผลที่ได้จากการจ าลองมีค่าเท่ากับ-29.87 dB 
และ -34.24 dB ตามล าดับ ในส่วนผลที่ได้จากการวัดมีค่าเท่ากับ -30.18 dB ซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟที่
ได้มีความสอดคล้องกัน ณ ความถี่เรโซแนนซ์ โดยพิจารณาระหว่างผลการจ าลองโดยการติดตั้งแผ่น
อะคริลิคเพ่ือเพ่ือติดตั้งโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดและผลที่ได้จากการวัดจากสายอากาศต้นแบบ
เมื่อพิจารณาความกว้างแถบความถี่จะพบว่ามีความกว้างแถบความถี่ที่ใกล้เคียงกันแต่ช่วงความกว้าง
แถบความถี่เรโซแนนซ์จะเลื่อนลงมาทางด้านความถี่ต่ าเล็กน้อย และพบว่าผลจากการวัดสายอากาศ
ต้นแบบที่ความถี่ต่ ากว่าความถี่ปฏิบัติการจะเกิดการสะท้อนกลับของคลื่นเล็กน้อย ในส่วนของความ
กว้างแถบความถี่พบว่าผลการวัดทดสอบมีความกว้างแถบความถี่น้อยกว่าผลที่ได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป CST โดยผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST มีค่าเปอร์เซ็นต์ความกว้าง
แถบเท่ากับ 6.6% และจากผลการวัดเท่ากับ 6.2 % 
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รูปที่ 5.20   กราฟเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้ 
  คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
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5.4.2   ผลการวัดทดสอบอัตราส่วนคลื่นนิ่ง 
           จากรูปที่ 5.21 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบด้วยเครื่อง
วิเคราะห์โครงข่ายกับผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST โดยท าการจ าลองใน 2 รูปแบบ โดย
แบบแรกจ าลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดยไม่มีฐานยึดและในแบบที่สองท าการจ าลองโดย
การติดตั้งแผ่นอะคริลิคเพ่ือยึดโหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศ จากผลการเปรียบเทียบดังแสดงได้
ในรูปที่ 5.21 พบว่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของสายอากาศท่ีได้จากการวัดมีค่าเท่ากับ 1.18 และผลที่ได้จาก
การจ าลองซึ่งในแบบแรกจ าลองโดยการวางโหลดไดอิเล็กตริกลอยโดยไม่มีฐานยึดมีค่าอัตราส่วนคลื่น
นิ่งเท่ากับ 1.02 และในแบบที่สองท าการจ าลองโดยการติดตั้งแผ่นอะคริลิคเพ่ือยึดโหลดไดอิเล็กตริก
ภายในสายอากาศมีค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งเท่ากับ 1.03 ซึ่งพบว่ากราฟแสดงค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของทั้ง
สองมีสอดคล้องกัน  
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รูปที่ 5.21  กราฟเปรียบเทียบอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช ้

                    คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด 
 
 

5.4.3 ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ 
  จากการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติ
อภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายที่ความถี่ 10 GHz แสดงได้ดัง
รูปที่ 5.22 มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ 48.59   ซึ่งใกล้เคียงกับค่าที่ยอมรับได้ คือ 50   
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รูปที่ 5.22   ผลการวัดทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติ 

  อภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
 
 

 5.4.4 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
  ส าหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุ
บนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบได้ท าการวัดทดสอบในห้องไม่สะท้อนคลื่น โดยมีระยะ R 
คือระยะห่างระหว่างการติดตั้งสายอากาศต้นแบบที่ท าการวัดทดสอบกับสายอากาศอ้างอิงเท่ากับหรือ
มากกว่าสนามระยะไกล คือ R2D2/  โดยที่  D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการ
ค านวณสนามระยะไกลได้ระยะ R  0.5 เมตร ซึ่งในการวัดทดสอบนี้ได้ก าหนดให้ระยะ R = 1 เมตร
เพ่ือใช้ในการวัดทดสอบ โดยใช้สายอากาศปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่ 10 
GHz เป็นสายอากาศอ้างอิงมาท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่งซึ่งสายอากาศดั งกล่าวได้มีการวัด
ทดสอบมาตรฐานอัตราขยายเรียบร้อยโดยมีอัตราขยายที่ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz เท่ากับ     
18.21 dBi และสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้น
ลวดต้นแบบเป็นสายอากาศภาครับ ดังแสดงในรูปที่ 5.23 จากนั้นท าการน าสมการการส่งผ่านของฟริ
สมาใช้ในการค านวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบน
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบจากสมการ (5.1) จากผลการวัดพบว่าอัตราขยายของ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบที่
ความถี่ 10 GHz มีค่าเท่ากับ 20.718 dBi  
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบอัตราขยาย 
 

รูปที่ 5.23   วธิีการวัดทดสอบการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้ 
                       คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบ 

 
  นอกจากนี้ในการวัดทดสอบได้ท าพิจารณาการวัดสอบอัตราขยายของสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบในช่วงความกว้าง
แถบความถี่ของสายอากาศโดยท าการเปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างผลการวัดทดสอบและผลการ
จ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST โดยท าการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศในช่วงความถี่
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ตั้งแต่ 9 GHz – 11 GHz ซึ่งในขั้นตอนการวัดอัตราขยายโดยใช้วิธีการวัดอัตราขยายตามที่ได้กล่าวไว้
แล้ว ซึ่งสายอากาศที่น ามาใช้เป็นสายอากาศในภาคส่งคือสายอากาศปากแตรรูปสี่ เหลี่ยมมุมฉากที่ได้
ท าการทดสอบมาตรฐานอัตราขยายในแต่ละช่วงความถี่เป็นที่เรียบร้อยแล้วโดยกราฟผลการ
เปรียบเทียบอัตราขยายดังแสดงในรูปที่ 5.24 
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21
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รูปที่ 5.24   แบบจ าลองการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้ 
      คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบ 

 

5.4.5   ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน 
             จากรูปที่ 5.25 และ 5.26 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงาน
ของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบ
ทั้งในสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตามล าดับ โดยท าการทดสอบในห้องไม่สะท้อนคลื่นและระยะ R 
ในการติดตั้งระหว่างสายอากาศต้นแบบที่ท าการวัดทดสอบกับสายอากาศอ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่า
สนามระยะไกล คือ R  2D2/  โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการค านวณสนาม
ระยะไกลได้ระยะ R  0.5 เมตร ซึ่งการวัดทดสอบนี้ได้ก าหนดให้ระยะ R = 1 เมตร โดยใช้สายอากาศ
ปากแตรรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากซึ่งมีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่ 10 GHz เป็นสายอากาศอ้างอิงโดยท าหน้าที่
เป็นสายอากาศภาคส่ง และในการวัดทดสอบจะท าการหมุนสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้
คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด (สายอากาศภาครับ) ซึ่งจะมีการหมุนรอบ
แนวแกนหมุนในแต่ละระนาบเพ่ือรับคลื่นจากสายอากาศภาคส่งตั้งแต่มุม 0 องศา จนถึงมุม 360 
องศา ท าให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศทั้งหมดในระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบ
สนามแม่เหล็กดังแสดงในรูปที่ 5.27 จากผลการวัดทดสอบสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้
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คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบ พบว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของใน
ระนาบสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็กและโพราไรซ์ไขว้มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป CST ซึ่งมีลักษณะของแบบรูปการแผ่พลังงานใกล้เคียงกับแบบรอบทิศทางใน
ระนาบเดี่ยว 
 

 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 

 
 

 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้า 
 
 

รูปที่ 5.25  วธิีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามไฟฟ้าของสายอากาศปากแตร 
     รูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
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(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็ก 
 

รูปที่ 5.26  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ 
                    ปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวด 
 



127 
 

 

 
(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบโพลาไรซ์ไขว้ 

 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบโพลาไรซ์ไขว้ 
 

รูปที่ 5.27  วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานในรูปแบบโพลาไรซ์ไขว้ของสายอากาศ 
      ปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
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 (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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                                     (ค) รูปแบบโพลาไรซ์ไขว้ 
 

รูปที่ 5.28  การเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานในของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้ 
         คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด 

 

5.5   การเปรียบเทียบผลการจ าลองโครงสร้างสายอากาศและการวัดทดสอบ 
จากการเปรียบเทียบระหว่างการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST กับผลวัดทดสอบ

สายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้นของสายอากาศ 3 รูปแบบ คือ สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาด
มาตรฐาน สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก และสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ซึ่งประกอบด้วยใส่
โหลดไดอิเล็กตริกเข้าไปภายในสายอากาศและเพ่ิมโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดบนแนวระนาบอะ
เพอร์เจอร์สายอากาศ โดยผลจากการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศทั้ง 3 รูปแบบที่ความถี่ 
10 GHz ได้แสดงในตารางที่ 5.4  จากตารางจะแสดงให้เห็นว่าผลที่ได้จากการวัดและทดสอบจาก
สายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้นจริงนั้นมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยและค่าที่ได้สัมพันธ์กับการจ าลอง
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST และในตารางที่ 5.5 ได้แสดงการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
สายอากาศระหว่างสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้
คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดจะสังเกตได้ว่าสายอากาศที่น าเสนอมี
ประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศปากแตรขนาดมาตรฐานโดยอัตราขยายเพ่ิมขึ้น
จากเดิม 3.2 dB แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศมีความสมมาตรและระดับพูข้างที่เกิดขึ้นต่ า  
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ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าเทคนิคการน าคุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดและการ
ใส่โหลดไดอิเล็กตริกสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยได้ 
 

ตารางที ่5.4 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศระหว่างการจ าลองการออกแบบด้วย   
              โปรแกรมส าเร็จรูป CST และการวัดจากสายอากาศต้นแบบที่ความถ่ี 10 GHz 

ค่าพารามิเตอร์ที่ความถี่ 10 GHz 

สายอากาศปากแตรรูป
กรวยขนาดมาตรฐาน 

สายอากาศปากแตรรูป
กรวยที่น าเสนอ 

ผลการ
จ าลอง 

ผลการวัด 
ผลการ
จ าลอง 

ผลการวัด 

ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ S11 (dB) -23.35 -24.23 -29.38 -30.26 
ความกว้างแถบ  (%) 11 9.34 6.6 6.2 
อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (VSWR) 1.15 1.31 1.03 1.18 
อัตราขยาย (dB) 17.7 17.34 20.9 20.76 
 

ตารางที่ 5.5  การเปรียบเทียบอัตราขยายที่ความถี่ 10 GHz ของสายอากาศ 4 รูปแบบ 

ชนิดสายอากาศ 
อัตราขยาย [dB] ที่ความถี่ 10 GHz 

ผลการจ าลอง ผลการวัด 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน 17.7 17.67 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยกรณีใส่โหลดไดอิเล็กตริก 18.4 18.16 

สายอากาศปากแตรรูปกรวยที่น าเสนอ 20.9 20.76 
 

5.6 สรุป 
 ในบทนี้แสดงการสร้างและการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศปากแตรรูปกรวย
โดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างสื่อตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ
สายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้นจริง เพ่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ได้จากกการวัดทดสอบระหว่างการ
จ าลองผลด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ว่ามีความสอดคล้องกันมากน้อยเพียงใด ซึ่ง
คุณลักษณะของสายอากาศที่ได้จากการวัดทดสอบได้แก่ S11 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ
ในสนามระยะไกล ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า ระนาบสนามแม่เหล็กและอัตราขยาย พบว่าค่า S11 และ
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบในสนามระยะไกลรวมถึงอัตราขยาย ซึ่งผลที่ได้จากการ
จ าลองผลด้วยโปรแกรม CST และผลการวัดทดสอบมีค่าใกล้เคียงกัน ส าหรับผลบางส่วนที่แตกต่างกัน 
ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากความแม่นย าในการสร้างสายอากาศตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบใน
สภาพจริง 
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บทท่ี 6 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบและสร้างสายอากาศต้นแบบของ

สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด โดยใช้วิธีการ
จ าลองสายอากาศด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดเพ่ือประยุกต์ใช้งานในระบบเรดาร์ 
โดยเริ่มจากการศึกษาทฤษฎีเบื้องต้นสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐาน ค่ าพารามิเตอร์
ต่างๆ ของสายอากาศ หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูป
กรวยพบว่ารูปแบบการแผ่กระจายกาลังที่ออกมานั้นมีความไม่สมมาตรในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก จึงท าการศึกษาหาวิธีปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานเพ่ือให้ได้แบบรูปการแผ่พลังงาน
ที่สมมาตรขึ้น ซึ่งจากการศึกษาพบว่าการน าเทคนิคการใส่โหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศ
ปากแตรรูปกรวยสามารถช่วยในการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานอีกทั้งสามารถช่วยในการลด
ระดับพูข้างของแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศปากแตรรูปกรวยได้ จากนั้นจึงได้ท าการ
ออกแบบและวิเคราะห์หารูปแบบโครงสร้างและต าแหน่งในการวางโหลดไดอิเล็กตริกภายใน
สายอากาศที่เหมาะสม จากการออกแบบพบว่าเมื่อใส่โหลดไดอิเล็กตริกภายในสายอากาศปากแตรรูป
กรวยในต าแหน่งที่เหมาะสมสามารถช่วยในการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานท าให้เกิดความ
สมมาตรมากขึ้นและระดับพูข้างลดลงโดยระดับพูข้างในระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากับ 24.5 dB และใน
ระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากับ -25.9 dB เมื่อได้มีการปรับปรุงแบบรูปการแผ่พลังงานเรียบร้อยแล้วจึง
ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติอภิวัสดุเพื่อน ามาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตร
รูปกรวย ในงานวิจัยชิ้นนี้มีความสนใจในการน าคุณสมบัติของอภิวัสดุที่อยู่ในรูปแบบโครงสร้าง
ตัวกลางแบบเส้นลวดมาใช้ในการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ จากการศึกษาและออกแบบ
โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวด โดยได้อธิบายขั้นตอนในการวิเคราะห์รูปแบบและโครงสร้างที่
เหมาะสมต่อการเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศ ซึ่งจากการออกแบบพบว่าโครงสร้างตัวกลางแบบ
เส้นลวดเมื่อน ามาท างานรวมกับสายอากาศปากแตรรูปกรวยที่ได้ท าการปรับแบบรูปการแผ่พลังงาน
ด้วยการใส่โหลดไดอิเล็กตริกสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศปากแตรรูปกรวย โดยพบว่า
สามารถเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศปากแตรรูปกรวยขนาดมาตรฐานได้ 3.2 dBi อีกทั้งแบบรูปการ
แผ่พลังงานที่ได้สมมาตรและระดับพูข้างลดลงจากเดิมโดยระดับพูข้างในระนาบสนามไฟฟ้ามีค่า
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เท่ากับ -26.6 dB และระนาบสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ -26.8 dB จากรูปที่ 6.1 แสดงโครงสร้างและ
สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิค  อภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบที่เสร็จ
สมบูรณ์ โดยตารางที่ 6.1ได้แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆของโครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดย
ใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต้นแบบที่เสร็จสมบูรณ์และในส่วนของ
ประสิทธิภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้เทคนิคอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้น
ลวดต้นแบบที่เสร็จสมบูรณ์ได้แสดงไว้ดังตารางที่ 6.2  
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(ก)  โครงสร้างสายอากาศต้นแบบที่สมบูรณ์ 
 

 
 

(ข)  สายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้น 
 

รูปที่ 6.1  สายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลาง              
                      แบบเส้นลวดที่สมบรูณ์ 
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ตารางที่ 6.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของโครงสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติ      
อภิวัสดุบนโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่เสร็จสมบูรณ์ 

ค่าพารามิเตอร์ ขนาด (mm) 
เส้นผ่าศูนย์กลางปากอะเพอร์เจอร์สายอากาศปากแตรรูปกรวย (dm) 

120  
ความยาวของสายอากาศปากแตรรูปกรวย (L1) 112.5  
เส้นผ่าศูนย์กลางท่อน าคลื่นรูปทรงกระบอก (dw) 

26  
ความยาวท่อน าคลื่นรูปทรงกระบอก (lw) 

60  
ความหนาของโหลดไดอิเล็กตริก (HD) 7.5  
เส้นผ่าศูนย์กลางของโหลดไดอิเล็กตริก (DD)  30  
ระยะต าแหน่งการวางโหลดไดอิเล็กตริก (SD)  76.24  
ความหนาของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเส้นลวด (B1)  3.5  
ความกว้างของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเส้นลวด (W1) 60  
ความสูงของไดอิเล็กตริกตัวกลางแบบเส้นลวด (H1) 68  
ระยะห่างระหว่างเส้นลวดที่วางขนานกัน (S1)  3.5  
เส้นผ่าศูนย์กลางของเส้นลวด (D1)  2.5  

 
ตารางที่ 6.2 ประสิทธิภาพของสร้างสายอากาศปากแตรรูปกรวยโดยใช้คุณสมบัติอภิวัสดุบน

โครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดที่เสร็จสมบูรณ์ 
รายการ รายละเอียด 

ช่วงความถ่ี 9.6 – 10.2 GHz 
ความถี่ปฏิบัติการ 10 GHz 
อัตราขยาย (10 GHz ) 20.71 dB 
ประสิทธิภาพของสายอากาศ 95.69% 
โพลาไรเซชัน แนวตั้ง 
VSWR 1.18 
ความกว้างแถบ  (%) 6.06% 
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6.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย 
จากการน าเสนอคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดมาเพ่ิมประสิทธิ์

ภาพของสายอากาศปากแตรรูปกรวย จากคุณสมบัติข้างต้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในการ
ออกแบบร่วมกับสายอากาศประเภทอ่ืนๆ อีกทั้งสามารถน าคุณสมบัติอภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างอ่ืนๆ 
มาศึกษาและพัฒนาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของสายอากาศต่อไป 

ในล าดับสุดท้ายนี้ผู้วิจัยหวังว่าแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะห์และออกแบบ รวมถึงผล
การวิเคราะห์และผลการทดลองจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางที่ดีให้แก่ผู้ที่
สนใจศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับเทคนิคที่ช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศโดยใช้คุณสมบัติของ
อภิวัสดุในรูปแบบโครงสร้างตัวกลางแบบเส้นลวดต่อไป 
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วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เป็นอาจารย์พิเศษมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน วิทยาเขตขอนแก่น ปีพ.ศ. 2553 ถึง 2553 เป็นรองอธิการบดีฝ่ายพัฒนา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี เป็นนายกสโมสรพนักงานสายวิชาการและสายปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี  ปัจจุบันเป็นรองศาสตราจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และเป็นคณะอนุกรรมการจัดท ามาตรฐานด้าน
เทคนิคในกิจการกระจายเสียงและกิจการโทรทัศน์ ตามค าสั่งคณะกรรมการกิจการกระจายเสียง 
กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กสทช.) ที่ 5/2555 
 

 
 

 


