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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัของปญหา
ในปจจุบันการพัฒนาและเติบโตของระบบการสื่อสารไรสายมีมาอยางตอเน่ืองและสราง

ความทาทายตอนักวิจัยดานสายอากาศ เพื่อพัฒนาและปรับปรุงงานวิจัยดานสายอากาศเพิ่มมากขึ้น
โครงสรางของสายอากาศถูกออกแบบและพัฒนาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพคาคุณลักษณะ ตางๆ
ตามวัตถุประสงคของการใชงานน้ันๆ โดยพัฒนาเฉพาะสวนของสายอากาศ เพื่อเพิ่มอัตราขยายหรือ
ความกวางแถบของสายอากาศแตละชนิด

สายอากาศแพทช เปนสายอากาศชนิดหน่ึง ซึ่งถูกนํามาพัฒนาอยางกวางขวางใน
ระบบสื่อสาร โดยพัฒนาตามจุดประสงคของการใชงานน้ันๆ อาทิเชน การเพิ่มอัตราขยายดวยการ
นํามาแถวลําดับ (array) ของแพทชแตละอีลิเมนต

ระบบการปอน (feed system) ของสายอากาศ เปนองคประกอบหน่ึงของสายอากาศที่
สําคัญและนาสนใจ ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของสายอากาศไดโดยตรง อันเน่ืองจากกําลังจาก
แหลงกําเนิดที่ถูกจายผานระบบปอนหรือเรียกวา สายเฟส (phasing line) พบวามีความหลากหลาย
ขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของสายอากาศในแตละชนิด ซึ่งเมื่อพิจารณาคุณสมบัติของระบบการ
ปอนของสายอากาศ คุณสมบัติที่ดีน้ันจะตองปอนกําลังใหแกสายอากาศไดแบบสมบูรณเพื่อ
สามารถกระตุนกําลังใหกับสายอากาศสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศไดอยางชัดเจนและจําเปนอยางยิ่งที่จะตองออกแบบระบบ
ปอนใหเหมาะสมกับโครงสรางสายอากาศแตละชนิดงานวิจัยที่ผานมาจะนําเสนอในหลากหลาย
ประเด็นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศอยางตอเน่ือง พบวางานวิจัยเพื่อนําเสนอการพัฒนา
ประสิทธิภาพของสายอากาศในสวนของระบบปอนโดยตรงมีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการ
นําเสนองานวิจัยเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในสวนอ่ืนๆ

เมื่อกลาวถึง โครงสรางสายอากาศที่มีพื้นฐานที่เรียบงายและกะทัดรัดถูกนํามาประยุกตใช
งานของสายอากาศดานการสื่อสารไรสายยานความถี่สูงไดอยางเหมาะสม ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไปวา
สายอากาศไมโครสตริป หรือ สายอากาศแพทช ไดถูกนํามาพัฒนางานวิจัยอยางกวางขวาง เปน
สายอากาศประเภทหน่ึงที่นิยมนํามาประยุกตใชงานในระบบการสื่อสารไรสายอยางกวางขวาง โดย
สามารถนําไปประยุกตการใชงานไดหลากหลายดาน อาทิเชน  สายอากาศสําหรับการใหบริการ
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อินเตอรเน็ตไรสายความเร็วสูง (wimax application) สายอากาศสําหรับยานความถี่ Ku หรือ
อุปกรณชุดทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศ  ณ ความถี่ 10 GHz หรือยานความถี่ X-band (ชวง
ความถี่ 8-12 GHz) เปนตน ซึ่งลักษณะโครงสรางของสายอากาศแบบแพทชที่มีขนาดเล็ก นํ้าหนัก
เบา ไมตานลม งายตอการไปใชงานและปรับปรุงคาคุณลักษณะใหเหมาะสมตามลักษณะการใชงาน
น้ันๆ สามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศซึ่งสามารถทําไดโดยงายดวยการนําส ายอา กาศม า
จัดทําแถวลําดับ (array antenna)

ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชเพื่อดําเนินงานวิจัย ออกแบบ
และพัฒนาระบบปอนใหม ดวยโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช  ซึ่งเมื่อกลาวถึงระบบ
ปอนกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับไมโครสตริปน้ัน มีอยูวิธีการปอนดวยวิธีการแบเกา ทั้งหมด
สี่วิธีดวยกัน คือ การปอนแบบเสนไมโครสตริป (strip line feed) การปอนดวยสายโคแอคเชียล
(coaxial cable feed) หรือโพรบนําสัญญาณ (probe feed) การปอนแบบเชื่อมตอ (coupled feed) และ
การปอนแบบชองเปด (aperture feed) ซึ่งโดยปกติแลวจะเกิดการสูญเสียกําลัง (loss power) อัน
เน่ืองจากโครงสรางระบบปอนหรือภายในสายสง (transmission line) คอนขางสูง

จากงานวิจัยดานสายอากาศที่ผานมา พบวามีการประยุกตใชวัสดุและเทคนิคตางๆ รวมกับ
โครงสรางสายอากาศ กลาวคือ

ดวยคุณสมบัติของอภิวัสดุ (metamaterials) ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการนํามา
วิจัยและพัฒนาในงานดานความถี่ไมโครเวฟ ซึ่งอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษทางดานสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษซึ่งไมปรากฏตามธรรมชาติ คือมีคาสภาพยอมทางไฟฟา
(permittivity) ที่เปนลบหรือเขาใกลศูนย ซึ่งอภิวัสดุไดถูกนิยามวาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม
(artificial material) โดยคุณสมบัติดังกลาวของอภิวัสดุจะเกิดจากการออกแบบการจัดเรียง
โครงสรางวัสดุขนาดเล็กมากๆ ซึ่งจากคุณสมบัติการออกแบบดังกลาวทําใหเกิดการวิจัยออกแบบ
โครงสรางของวัสดุเพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบตางๆ เพื่อใหมีความเหมาะสมกับ
การประยุกตใชงาน ซึ่งการนําโครงสรางอภิวัสดุมาชวยในการออกแบบและพัฒนาสายอากาศจึง
กลายมาเปนเทคโนโลยีใหมสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ

ทางผูวิจัยไดตระหนักถึงความจําเปนและใหความสําคัญกับระบบปอนของสายอากาศ ซึ่ง
เปนสวนสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพของสายอากาศไดโดยตรง และเปนสวนที่สามารถพัฒนา
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศใหดีขึ้นกวาการปอนดวยวิธีเดิมหรือแบบเกาที่ยังคงใช
วิธีการดังกลาวจนถึงปจจุปน โดยผูวิจัยไดทําการศึกษาและพิจารณาความเหมาะสมของหลักการ
ปอนและแนวทางความเปนไปไดในการลดการสูญเสียภายในสายเฟส หรือประสิทธิภาพของคา
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คุณลักษณะของสายอากาศยังคงเทียบเทาการปอนผานสายเฟสแตใชเทคนิคและวิธีการที่แตกตาง
กัน เพื่อนํามาประยุกตการพัฒนาสวนการปอนกําลังของสายอากาศ

สําหรับงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบปอนกําลังใหกับสายอากาศ
แถวลําดับแพทช ดวยโครงสรางตัวกระตุนกําลัง (power exciter) ที่เหมาะสมรวมกับอภิวัสดุและ
เทคนิคการวางตัวของสายอากาศแบบ ฟาบรี-เปโรท เรโซเนเตอร(fabry-pérot resonator) เพื่อชดเชย
การสูญเสียกําลังอันเน่ืองมาจากการปอนผานสายเฟสดวยวิธีการปอนแบบเกา โดยทําการออกแบบ
โดยเลือกตัวกระตุนกําลังที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ใหเพิ่มมากขึ้นกวาการปอนผานสายเฟสแบบเกา ซึ่งทําการออกแบบและทดสอบสมมติฐานการ
ดังกลาว ดวยสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชในยานความถี่ X-band ณ ความถี่ใชงานที่ 10 GHz

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 ศึกษาคนควาขอมูลระบบปอนที่เหมาะสมสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
1.2.2 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการออกแบบและจําลองผลของระบบปอนสําหรับ

สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช โดยจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Computer Simulation
Technology (CST)

1.2.3 สรางสายอากาศดวยระบบปอนตนแบบใหม และเปรียบเทียบคาคุณลักษณะของ
สายอากาศจากการปอนดวยวิธีเกาและระบบปอนแบบใหม

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
1.3.1 ระบบปอนแบบใหมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช

โดยลดการสูญเสียของสัญญาณที่เกิดขึ้นในสายสงกําลังแบบเกา ทําใหสามารถเพิ่มความกวางแถบ
ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชใหสูงขึ้นจากวิธีปอนแบบเกา มากกวา 10% และอัตราขยายมี
คาสูงขึ้น

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 งานวิจัยน้ีจะพัฒนาระบบปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชโดยใชเทคนิค

ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา
1.4.2 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลระบบสายอากาศและระบบปอน

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 จําลองผลสําหรับวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชดวย

เทคนิคระบบปอนใหม
1.5.2 วิจัย พัฒนา ออกแบบ และสรางระบบปอนตนแบบที่สามารถทดแทนระบบปอน

แบบสายเฟส

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย
1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน

1. ศึกษาและสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
2. ศึกษาและสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับวิธีการปอนสําหรับสายอากาศ

แถวลําดับแบบแพทช
3. ศึกษาและสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับเทคนิคชองวางแถบแมเหล็ก

ไฟฟาสําหรับการประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
4. ใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผล

ระบบปอนสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
5. ออกแบบและสรางระบบปอนตนแบบสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
6. วิเราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจาก

ระบบปอนใหมกับระบบปอนแบบสายเฟสเดิม
7. จัดทําเลมวิจัย และปรับปรุงแกไขขอบกพรองของผลงานวิจัย

1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย
1. ใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผล
2. สรางระบบปอนตนแบบเพื่อวัดทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศดวยระบบปอน

ใหม
1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย

หองวิจัยและปฏิบัติการระบบสื่อสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 3000

1.6.4 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC)
2. โปรแกรมสําเร็จรูป CST
3. โปรแกรม MATLABTM
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4. เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) ยี่หอ HewlettPackard รุน 8722D 50
MHz - 40 GHz

1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล
1. เก็บรวบรวมขอมูลเทคนิคการปอนจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
2. เก็บรวบรวมผลจากการจําลองการปอนของระบบสายอากาศจากโปรแกรมสําเร็จรูป

CST
3. เก็บรวบรวมผลที่ไดจากการออกแบบ สราง และวัดทดสอบประสิทธิภาพของ

สายอากาศดวยระบบปอนตนแบบใหม
1.6.6 การวิเคราะหขอมูล

วิเคราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศดวยระบบปอนใหมกับระบบ
ปอนแบบสายเฟสแบบเกา

1.6.7 การทดสอบสมมุติฐาน
สมมุติฐานที่กําหนดในหัวขอที่ 1.3 จะไดรับการพิสูจนดวยเทคนิควิธีเฉพาะทาง

วิศวกรรมที่ไดนําเสนอ

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.7.1 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป
1.7.2 ไดนวัตกรรมใหมของระบบปอนสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 บทนํา
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทชถูกพัฒนามาอยางตอเน่ือง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของสายอากาศใหดีขึ้นตามจุดประสงคการประยุกตใชงานทั้งเร่ืองเพิ่มอัตราขยายให
สูงขึ้นหรือเพิ่มความกวางแถบใหกวางขึ้น แตกตางกันออกไป ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยและ
การประยุกตใชงาน ดวยวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี คือ การปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ
โดยพัฒนาสวนปอนกําลังสําหรับสายอากาศ สําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแบบแพทช
และดวยสมมุติฐานของงานวิจัย สําหรับการพัฒนาระบบปอนดวยเทคนิคชองวางแถแมเหล็กไฟฟา
เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบปอนแบบใหมที่ไมใชสายเฟส ซึ่งสงผลโดยตรงตอการ
สูญเสียกําลังภายในสายสงจากตัวปอนไปยังแพทช (patch) แตละอีลิแมนท (element) ดังน้ัน ทาง
ผูวิจัยจึงไดดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในสวนลักษณะ
การปอนกําลังของสายอากาศแบบแพทช ทั้งน้ีเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการ
ดําเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดต้ังไว
โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยน้ันเปนฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับการยอมรับกัน
อยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE , ICEIC และฐานขอมูล IEICE ฯลฯ และนอกจากน้ียังไดทํา
การสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ
ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป

สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ ซึ่ง
ประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบการปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช รวมถึง
ระบบการปอนที่มีการทํางานรวมกับโครงสรางแบบตางๆ เพื่อทําหนาที่สงผาน หรือเหนี่ยวนํา
คลื่น เชน ผานรอง (slot) ผานทอนําคลื่น (waveguide) และ ผานโพรง (cavity) เปนตน ตลอดจน
การใชโครงสรางของอภิวัสดุ (metamaterial) เชน ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic
band gap หรือ EBG) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํามาพัฒนาระบบปอนดังกลาวตอไป

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
2.2.1 สายอากาศแบบแพทชและระบบปอนกําลัง
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สายกาศแถวลําดับแบบแพทช มักจะนิยมเรียกจักกันในชื่อ สายอากาศไมโครสตริป (Jame
and Hall, 1989) ซึ่งประกอบดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทช (patch) ที่เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปราง
เปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลมซึ่งจะถูกแยกออกจากกันดวยแผนระนาบกราวดที่มีความบางซึ่ง
สอดคลองและสัมพันธกับความยาวคลื่นของความถี่การใชงานที่ถูกออกแบบ และมีลักษณะเปนชั้น
หรือที่เรียกวาวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก สายอากาศแพทชไดรับความนิยมอยางมากในการใชงาน
ทางดานสายอากาศ เน่ืองจากมีลักษณะแบนราบ นํ้าหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและ
การติดต้ังและราคาถูก

สายอากาศแพทชสามารถทําการปอนกําลังไดหลายวิธี แตที่นิยมมีอยู 4 วิธี คือ
1 ) การปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป 2) การปอนกําลังดวยโพรบ (probe feed) 3) การปอนกําลัง
ดวยการเชื่อมตอกับชองเปด (aperture-coupling feed) และ 4) การปอนกําลังดวยการเชื่อมตอ
ระยะใกล (proximity-coupling feed) (Kuldeep และ Gupta, 2013)

สําหรับระบบปอนกําลังของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชไดมีการวิจัยอยาง
ตอเน่ืองเพื่อพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ เชน เพิ่มอัตราขยาย ขยายความกวาง
แถบ ลดพูขาง เปนตน เมื่อพิจารณาเกี่ยวกับระบบปอนที่ใชในการพัฒนาหรือปรังปรุงประสิทธิภาพ
ของสายอากาศที่ผานๆมา จนถึงปจจุบัน สามารถกลาวไดโดยสรุป ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สรุปงานปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับระบบปอนกําลังสําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช

ป ผูนําเสนอ เร่ือง เทคนิคการปอนกําลัง
1989 Ely Levine

และคณะ
Corporate feed design for microstrip

arrays ปอนผานเสนสตริปแบบจุดรวม

1993 Tzyy - Sheng
และคณะ

Corporate feed design for
microstrip arrays ปอนผานเสนสตริปแบบจุดรวม

1995 A.M. J assim
และ

H.D.Hristov

Cavity feed Technique
for Slot-Coupled Microstrip

Patch Array Antenna
ปอนกําลังผานทอนําคลื่น

และรอง

2005 K.Shambavi,
และ คณะ

Design and Analysis of High Gain
Millimeter Wave Microstrip Antenna

Array for Wireless Application

ปอนกําลังแบบจุดรวมผานสาย
สงหรือเสนสตริปแบบเครือขาย

บนระนาบดานเดียวกัน
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ตารางที่ 2.1 สรุปงานปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับระบบปอนกําลังสําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช (ตอ)

ป ผูนําเสนอ เร่ือง เทคนิคการปอนกําลัง
2006 M. K. A.

Rahim และ
คณะ

Microstrip Patch Antenna Array
at 5.8 GHz for Point to Point

Communication

ปอนกําลังแบบจุดรวมผานสาย
สงหรือเสนสตริปแบบเครือขาย

บนระนาบดานเดียวกัน

2006 R. Weily
และ คณะ

High Gain Antenna with Improved
Radiation Bandwidth using Dual 1-D

EBG Resonators and Array Feed

ปอนกําลังดวยเสนสตริปแบบ
เครือขายและเหน่ียวนําดวยชอง

เปดแถวลําดับ
2007 Y. Li และ

K.P. Esselle.
Slot-Array-Fed EBG Resonator

Antenna with High Gain and Large
Bandwidth

ปอนกําลังผานรองแถวลําดับ
ของชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา

แบบ 1 มิติ
2007 A. Neto

และ คณะ
EBG Enhanced Feeds
for the Improvement

of the Aperture Efficiency
of Reflector Antennas

ปอนกําลังแบบผานทอนําคลื่น

2009 Y. Li และ
K.P. Esselle

Small EBG Resonator High Gain
Antenna using In-phase Highly

Reflecting Surface

ปอนกําลังแบบทอนําคลื่น

2009 D. Serhal,
และ คณะ

MultifedSectoral EBG Antenna
for WiMAX Applications

ปอนกําลังแบบทอนําคลื่น
แบบหลายชอง

2010 A. Kanso
และ คณะ

Multifeed  EBG Dual Band Antenna
to Feed a Reflector Antenna

ปอนกําลังของสายอากาศ
แบบหลายลําคลื่น

2010 L. Moustafa
และ B. Jecko

Design of a Wideband Highly
Directive EBG Antenna Using

Double-Layer Frequency Selective
Surfaces and Multifeed Technique for

Application in the Ku-Band

ปอนกําลังผานเสนสตริปแบบ
หลายแหลงจาย
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ตารางที่ 2.1 สรุปงานปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับระบบปอนกําลังสําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช (ตอ)

ป ผูนําเสนอ เร่ือง เทคนิคการปอนกําลัง
2010 A.Kanso

และคณะ
EBG Dual Band Antenna Using Two

Layer FSS to Feed a Reflector
Antenna

ปอนกําลังผานทอนําคลื่น
แบบสี่เหลี่ยมและปากแตร

2011 T.I. Huque
และคณะ

Performance Analysis
of Corporate Feed Rectangular Patch
Element and Circular Patch Element

4x2 Microstrip Array Antennas

ปอนกําลังผานเสนสตริป
แบบจุดรวม

2011 R. Vaidya
และคณะ

Effect of Superstrate Height on Gain
of MSA Fed Fabry Perot Cavity

Antenna

ปอนกําลังผานแพทช
รูปสี่เหลี่ยม

2012 R. Vaidya,
และคณะ

Efficient high Gain Wide Band
Antenna with Circular Array of

Square Parasitic Patches

ปอนกําลังผานแพทช
รูปวงกลม

2012 K. Lu และคณะ A New Fabry-Perot Resonator
Antenna Fed by an L-Probe

ปอนกําลังโพรบ
รูปตัว L รวมกับ

ฟาบรี-เปโรท เรโซเนเตอร
2012 L.U (L) Kai

และ L.K. Wa
On the Millimeter-wave Half-loop-
fed Fabry-Perot Resonator Antenna

ปอนกําลังดวย
สายโคเอ็กเชียลรวมกับ

ฟาบรีเปโรท เรโซเนเตอร
2013 K.K. Singh

และ S.C.Gupta
Review and Analysis of Microstrip
Patch Array Antenna with Different

Configurations

ปอนกําลังโดยอาศัยการ
เหน่ียวนําระหวางชั้น

2014 M.M.Bilgic
และ K.Yegin

Low Profile Wideband Antenna
Array With HybridMicrostrip and
Waveguide Feed Network for Ku
Band Satellite Reception Systems

ปอนกําลังผานทอนําคลื่น



10

ตารางที่ 2.1 สรุปงานปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับระบบปอนกําลังสําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช (ตอ)

ป ผูนําเสนอ เร่ือง เทคนิคการปอนกําลัง

2015
K. W.

Eccleston

Effect of Microstrip Feeds on Half-
mode SIW Distributed Amplifier

Performance
ปอนกําลังผานทอนําคลื่น

2015
Veeramani.
และ R.P.
Dwivedi

Compartive Study of Coplanar
Waveguide Feed and Microstrip
Feed for Log Periodic Antennas

ปอนกําลังดวยทอนําคลื่นผาน
เสนสตริป

2015
R. Raut และ
K. Talandage

Bandwidth And Gain Enhancement
Of Rectangular MSA By Using
Parasitic Patch And Capacitive

Feeding Technique For Wideband
Application

ปอนกําลังแบบเสนสตริป

2016
R. Kumar และ

R. K. Chaudhay

Wideband Circularly Polarized Cubic
Dielectric Resonator Antenna Excited

With Modified Microstrip Feed
ปอนกําลังแบบเสนสตริป

2016
A .A. Nour1

และคณะ

Comparison of Different Feeding
Techniques of a Low-Profile Dual-

band Circularly Polarized
Microstrip Antenna

ปอนกําลังแบบปากแตรเด่ียว
และปากแตรคู

โดยกระตุนกําลังดวย
สายโคเอ็กเชียล

แบบคู

2016
G. C. Huang

และคณะ

A Wideband Circularly Polarized
Stacked Patch Antenna Array and

Feed System

ปอนกําลังแบบผานแพทช
แบบวงกลมคู

2016 G. Das และ
คณะ

Two Elements Dual Segment
Cylindrical Dielectric Resonator

Antenna Array with Annular Shaped
Microstrip Feed

ปอนกําลังแบบเครือขาย
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ตอจากน้ันผูวิจัยไดนําเสนองานวิจัยแสดงความกวางแถบและอัตราขยายโดยตรง ตาม
วัตถุประสงคของผูวิจัยที่ไดนําเสนอ ซึ่งมีทั้งนําเสนอความกวางแถบหรืออัตราขยายเพียงอยางเดียว
หรือนําเสนอทั้ง 2 ประเด็นในงานวิจัยดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางงานวิจัยที่นําเสนอความกวางแถบและอัตรขยายของสายอากาศ

ป ผูนําเสนอ เร่ือง ความกวางแถบ
(% BW)

อัตราขยาย
(dBi)

2012 Kai Lu และ
et.,al

A New Fabry-Perot Resonator
Antenna Fed by an L-Probe

5 11.1

2014
M.M. Bilgic

และ K. Tegin

High Gain, Wideband Aperture
Coupled Microstrip Antenna

Design Based on Gain-
Bandwidth Product Analysis

54 9.5

2014
Km.

Kamakshi
และ et.,al

Novel Design of
Microstrip Antenna with

Improved Bandwidth
30.5 9.86

2015
Yi fei Zhang

และ et.,al

Ka‐band phased patch array
antenna integrated with a

PET‐controlled phase shifter
23 15.6

2015 ZM Razi และ
et.,al

A novel design Fabry-Perot
antenna using metamaterial

superstrate for gain and
bandwidth enhancement

0.92
8

2016 Elham Sharifi
Moghaddam

Design of a Compact Multilayer
Circular Polarized Phased Array

Transmit Antenna System for
Satellite Applications

- 16.7
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ตารางที่ 2.2 ตัวอยางงานวิจัยที่นําเสนอความกวางแถบและอัตรขยายของสายอากาศ (ตอ)

ป ผูนําเสนอ เร่ือง ความกวางแถบ
(% BW)

อัตราขยาย
(dBi)

2016

Nagendra
Kushwaha

และRaj
Kumar

Design of a wideband high gain
antenna using FSS for circularly

polarized applications
74.28 -

2016
Poulomi

Guptaและ
et.,al

Dielectric Resonator Working
as Feed as Well as Antenna:
New Concept for Dual-Mode
Dual-Band Improved Design

8.3 และ 13 6.5 และ 10.3

2016
Hamza

Kaouach และ
et.,al

High-efficiency wideband
transmit-array antenna with

linear polarization in Q-band
8.7 22

2.2.2 เทคนิคและรูปแบบวิธีการปอนสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
เมื่อไดพิจารณาแบงหัวขอตามเทคนิคหรือรูปแบบวิธีการปอนดวยลักษณะตาม

โครงสรางของสายอากาศ
1) เทคนิคการปอนดวยสายเฟสหรือสายไมโครสตริป (phasing line)

ระบบปอนกําลังดวยเทคนิคสายเฟสหรือสายไมโครสตริป เปนเทคนิคที่ใช
กันมาอยางตอเน่ืองโดยตลอดในชวงหลายปที่ผานมา เน่ืองดวยลักษณะดานโครงสรางของ
สายอากาศ จึงทําใหมีความงายในการออกแบบ คือ ใชตัวปอนแบงกําลัง (power divider) จาก
ตําแหนงจุดปอนแรกผานสายสงหรือสายไมโครสตริปไปยังแพทช อีลิเมนตอ่ืน ๆ ที่จัดแถวลําดับ
Shambavi, Alex and Krishna (2005-2009) ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลําดับแบบ
แพทชเพื่อเพิ่มอัตราขยายโดยพิจารณาและวิเคราะหความกวางลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ
แบบแพทชจากการนํามาแถวจัดลําดับจํานวน 2x2, 4x4 และ 8x8 อีลิเมนต ซึ่งไดออกแบบและ
จําลองดวยโปรแกรม IE3D พบวาสําหรับอีลิเมนต 8x8 ใหอัตราขยายเทากับ 18.43 dBi และความ
กวางลําคลื่นเทากับ 10.49 องศา โดยใชมีลักษณะการปอนผานจุดรวมแบบเครือขาย (corporate feed
network) ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 โครงสรางการปอนผานจุดรวมแบบเครือขายของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
4x4 อีลิเมนต

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปอนกําลังผานจุดรวมแบบเครือขายของ
สายอากาศแบบแถวลําดับแบบแพทชของแพทชรูปสีเหลี่ยมและแพทชรูปวงกลมพบวาแถวลําดับ
ไมโครสตริปของแพทชแพทชรูปวงกลมมีขอไดเปรียบบางอยาง เชน  มิติขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา ทิศ
ทางการสะทอนที่สูงขึ้น เปนตน และจากการวิจัย ไดสายอากาศที่มีอัตราขยายเพิ่มขึ้น ลดพูขาง การ
ออกแบบแสดงดังรูปที่ 2.2 (TanvirAl-Amin Chowdhury Kamal และ Shah, 2011)

รูปที่ 2.2 โครงสรางการปอนผานจุดรวมแบบเครือขายของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ก) แพทชแถวลําดับรูปสี่เหลี่ยม ข) แพทชแถวลําดับรูปวงกลม
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รูปที่ 2.3 โครงสรางการปอนผานจุดรวมแบบเครือขายของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ก) แพทชแถวลําดับรูปสี่เหลี่ยม ข) แพทชแถวลําดับรูปวงกลม (ตอ)

Singh และ Gupta ไดนําเสนอการปอนที่อาศัยการเหน่ียวนําระหวางดาน
กราวดของแผนวงจรพิมพไปยังแพทชซึ่งอยูอีกระนาบหน่ึง (Singh และ Gupta, 2013) แสดงดังรูปที่
2.4 โดยไดวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่มีอีลิเมนตแตกตางกัน พบวาสายอากาศที่มี
จํานวนอีลิเมนตมากกวาจะมีอัตราขยายดีกวาแพทชแบบเด่ียว

รูปที่ 2.4 โครงสรางการปอนการเหน่ียวนําจากอีกดานของกราวดของแผนวงจรพิมพ

ปจจุบันเทคนิคการปอนดวยสายเฟสสําหรับโครงสรางของสายอากาศบน
แผนวงจรพิมพ มีวิธีการปอนไดสองวิธี คือ การปอนผานจุดรวมแบบเครือขายในดานเดียวกันและ
การปอนผานจุดรวมแบบเครือขายอีกดานหน่ึงโดยอาศัยการเหน่ียวนําระหวางสายสงกับแพทช

2) เทคนิคการปอนดวยสายเฟสและการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยแถวลําดับ
ไมโครสตริป
Rajashree และ คณะ ไดนําเสนอการปอนกําลังจากการเหน่ียวนําดวยแพทช

แถวลําดับตัวปอนรูปสี่เหลี่ยม 2x2 อีลิเมนต โดยศึกษาความสูงที่เหมาะสมระหวางระนาบกราวดกับ
แพทชแถวลําดับตัวปอน (h) และความสูงที่เหมาะสมระหวางแพทชแถวลําดับตัวปอนกับแพทช
ปรสิตดานบน (hs) ซึ่งทําหนาที่ในการแผกระจายคลื่น ซึ่ง แสดงลักษณะโครงสราง (Rajashree, et
al., 2011) และชิ้นงานตนแบบ (A. R. Vaidya et al., 2012) ดังรูปที่ 2.5 (ก) และ (ข) ตามลําดับ
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พบวาแพทชแถวลําดับตัวปอนจะเสมือนถูกวางในโพรงฟาบรี-เปโรท ซึ่งความสูงของโพรง มีผลตอ
อัตราขยายของสายอากาศ

(ก) ลักษณะโครงสราง (Rajashree, Shishir and Rajiv, 2011)

(ข) ชิ้นงานตนแบบ

รูปที่ 2.5 ตนแบบการปอนจากเหน่ียวนําดวยแถวลําดับแพทชรูปสี่เหลี่ยม 2x2 อีลิเมนต

3) เทคนิคการปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรอง ทอนําคลื่น และ โพรง
การประยุกตโครงสรางในสวนของการเหน่ียวนําจากรองแถวลําดับ Andrew

และคณะ ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชโดยการปอนแบบเครือขาย
(feed network) ผานชองแถวลําดับจํานวนสามสิบสองชองรวมกับโครงสรางตัวสะทอนคูดวย
เทคนิคชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาหน่ึงมิติ (Andrew et al., 2006) แสดงดังรูปที่ 2.6 ทําให
อัตราขยายเพิ่มขึ้นจาก 23 dBi เปน 27 dBi
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รูปที่ 2.6 การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรองแถวลําดับรวมกับโครงสรางตัว
สะทอนคูดวยเทคนิคชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาแบบหน่ึงมิติ

ตอมาในป 2007 Yading และ Karu พัฒนาการปอนแบบรองแถวลําดับโดยใช
ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาแบบ 1 มิติ มีอัตราขยายสูงและใหความกวางแถบกวาง ในงานวิจัยน้ี
นําเสนอการลดความสูงของโครงสรางสายอากาศดวยเทคนิค FSS (frequency selective surface)
และโพรงฟาบรี-เปโรท ซึ่งยังคงใหอัตราขยายที่ดีและความกวางแถบตามที่ตองการ (Yading และ
Karu, 2007) โดยสามารถเพิ่มความกวางแถบได 8 % มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นเปน 32 dBi ดังรูปที่ 2.7

ป 2012 มีการนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศแถวลําดับ 2x2
อีลิเมนต โดยใชเทคนิคการปอนดวยการเหน่ียวนําจากชอง ซึ่งไดใชชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาแบบ
โครงสรางคลายดอกเห็ดวางเสริมในชั้นเดียวกันกับสายปอนหรือเสนสตริป ทําใหคาการสูญเสีย
ยอนกลับดีขึ้น และอัตราขยายเพิ่มขึ้น (Alias et al., 2012) แสดงดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7 การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรองแถวลําดับรวมดวยเทคนิค FSS
และ โพรงฟาบรี-เปโรท
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(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 2.8 (ก) แพทชแถวลําดับ
(ข) ลักษณะการปอนดวยสายเฟสและเหน่ียวนําจากชอง
(ค) ลักษณะการปอนดวยสายเฟสและเหน่ียวนําจากชอง

รวมกับชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาโครงสรางคลายดอกเห็ด

สําหรับการปอนกําลังผานทอนําคลื่น (waveguide) หรือชองเปด (aperture) มี
งานวิจัยที่เกี่ยวของ คือ ในป 2010 Kanso และคณะ ไดนําเสนอการปอนกําลังผานทอนําคลื่นและ
สงผานชองแถวลําดับเพื่อเหน่ียวนําคลื่นดวยระยะความสูงระหวางโครงสรางของชองวางแถบ
แมเหล็กไฟฟากับระนาบชองแถวลําดับที่เหมาะสม สําหรับประยุกตใชกับสายอากาศแบบหลายลํา
คลื่น แสดงดังรูปที่ 2.9 และในปตอมา ไดพัฒนาตอยอดงานวิจัยดังกลาว โดยนําเสนอลักษณะการ
ปอนกําลังของสายอากาศแบบหลายลําคลื่นใหเปนการปอนแบบหลายชอง (multifeed) โดยการ
เหน่ียวนํารวมระหวางการปอนกําลัง (Kanso et al., 2011) แสดงดังรูปที่ 2.10 นอกจากน้ี Serhal และ
คณะ ไดนําเสนอการออกแบบการปอนกําลังแบบหลายชองปอนโดยผานทอนําคลื่นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพสายอากาศ สําหรับการประยุกตใชงานดานเครือขายบริการอินเตอรเน็ตไรสาย
ความเร็วสูง (wimax application) (Serhal et al., 2009)
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รูปที่ 2.9 การปอนผานทอนําคลื่นและสงผานชองแถวลําดับ

รูปที่ 2.10 การปอนกําลังผานทอนําคลื่นและสงผานชองแถวลําดับ

ในป 2009 มีการนําเสนอโดยใชเทคนิคดานคุณสมบัติของ HRS (Highly
Reflecting Surface) เพื่อออกแบบสายอากาศแบบสองชั้นสําหรับสายอากาศชองวางแถบ
แมเหล็กไฟฟาซึ่งมีโครงสรางคลายดอกเห็ดสงผลใหไดความกวางแถบที่กวางขึ้น โดยใชการปอน
ผานทอนําคลื่น (Yading และ Karu, 2009) ดังโครงสรางแสดงในรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 แสดงโครงสรางการปอนผานทอนําคลื่น
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ในป 2010 ไดวิ จัยการนํา เทคนิคชองวางแถบแม เหล็กไฟฟาเพื่อ เพิ่ม
อัตราขยายและความกวางแถบเพิ่มขึ้น โดยใชเทคนิคการปอนจากหลายแหลงจายรวมกับ FSS สอง
ชั้นสําหรับยานความถี่ Ku โดยมีลักษณะการวางชั้นแผนกราวดโลหะกับแผน EBG (Lina และ
Bernard , 2010) ดังรูปที่ 2.12 และ 2.13 ซึ่งลักษณะตําแหนงในการวางบนระนาบกราวดแสดงไดดัง
รูปที่ 2.14

รูปที่ 2.12 การวางชั้นแผนกราวดโลหะกับแผน EBG

รูปที่ 2.13 รูปราง FSS แตละยูนิต

รูปที่ 2.14 ตําแหนงในการปอนแบบหลายแหลงจาย
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จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมสามารถสรุปการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถวลําดับ
ไมโครสตริป เมื่อพิจารณาจากโครงสรางของระบบปอนของสายอากาศ สามารถสรุปไดดังแผนผังในรูป
ที่ 2.15

รูปที่ 2.15 แผนผังการพัฒนาและปรังปรุงระบบการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถว
ลําดับแบบแพทช

2.3 สรุป
จากงานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช เปนที่ทราบกันโดยทั่วไป

วา มีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอด อีกทั้งไดมีการประยุกตรวมกับเทคนิคตาง ๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบสายอากาศใหดียิ่งขึ้น ทั้งเพิ่มอัตราขยายหรือควบคุมความกวางแถบใหได
ตามวัตถุประสงค หรือลดระดับของพูขางของแบบรูปการแผกําลังใหนอยลงซึ่งเมื่อพิจารณาถึงระบบ
ปอนกําลังของสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชน้ัน พบวาเทคนิคการปอนกําลังดวย
การกระตุนสัญญาณยังคงผานสายสงกําลังหรือเสนสตริป โดยทําการกระตุนกําลังผานโพรบที่
สงผานสัญญาณไปยังสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ซึ่งทําการแบงกําลังดวยสายเฟส (phasing
line) ตามจํานวนของอีลิเมนตที่ตองการออกแบบ จะพบวามีขอจํากัดในเร่ืองของการสูญเสียภายใน
สายเฟสดังกลาวขางตน อีกทั้งอาจสงผลใหความกวางแถบลดลงจึงไดมีการปรับปรุงในสวนของ
การปอนในแบบตางๆ เพื่อลดการใชสายเฟสใหนอยลงและไดนําเทคนิคการเหน่ียวนําดวย
โครงสรางตาง ๆ อาทิเชน การเหน่ียวนําผานรอง การกระตุนผานทอนําคลื่น และลักษณะการวาง
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สายอากาศกับระบบปอน โดยอาศัยการสะทอนคลื่นดวยโพรงฟาบรี-เปโรท พบวา ยังไมสามารถ
แกปญหาการสูญเสียภายในสายเฟสหรือการสูญเสียกําลังอันเน่ืองมาลักษณะการปอนดังกลาวได

ผลการสืบคนงานวิจัยที่เกี่ยวของดังกลาว พบวาแนวทางหรือสมมติฐานสําหรับงานวิจัยน้ี
สามารถพัฒนาระบบปอนกําลังเพื่อลดการสูญเสียภายในสายเฟสโดยการพิจารณาตัวกระตุนที่
เหมาะสมกับโครงสรางสายอากาศเพื่อพัฒนารวมกับเทคนิคของ EBG ที่มีคุณสมบัติเปนอภิวัสดุมา
ปรับปรุงโครงสราง เพื่อใหระบบปอนมีโครงสรางที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการ
จายกําลัง ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดของทฤษฏีที่เกี่ยวของไวในบทที่ 3 ตอไป
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บทที่ 3

ทฤษฎีและหลักการที่เกีย่วของ

3.1 บทนํา
สําหรับบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของในการวิเคราะหและออกแบบระบบ

ปอนที่เหมาะสมสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชและดวยโครงสราง EBG เพื่อลดการ
สูญเสียที่เกิดขึ้นจากสายเฟสแบบเกา ซึ่งไดแบงเน้ือหาออกเปนหัวขอตาง ๆ ไดแก สายอากาศ
ไมโครสตริปและวิธีการปอนกําลัง สายอากาศแถวลําดับแบบแพทชและวิธีการปอนกําลัง ทฤษฎี
และหลักการของ EBG สําหรับการประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศ คุณสมบัติของอภิวัสดุ
สําหรับการประยุกตใชดานสายอากาศและหลักการแนวคิดการสงกําลังดวยระบบปอนใหม สําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ซึ่งไดกลาวถึงบทสรุปไวในสวนทายของเน้ือหา

3.2 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna)
สายอากาศไมโครสตริปประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทช (patch) ที่เปนตัวนํา

โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม ซึ่งจะถูกแยกออกจากกันดวยแผนระนาบ
กราวดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมีลักษณะเปนชั้นที่เรียกวา วัสดุฐานรอง
หรือ ซับสเตรต (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก จากรูปที่ 3.1 (ก) และ (ข) แสดงสายอากาศแบบ
แพทชไมโครสตริปรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากและรูปวงกลม ตามลําดับ ซึ่งสายอากาศดังกลาวมีความ
สะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ (printed circuit board หรือ PCB) โดยที่แพทชจะถูกวางไว
ที่ดานหน่ึงของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหน่ึงจะทําหนาที่เปนแผนกราวด สําหรับการปอนกําลัง
(power feeding) ใหแกสายอากาศไมโครสตริปสามารถทําไดหลายวิธีดังรูปที่ 3.1 (ก) แสดงการ
ปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป (microstrip line) และรูปที่ 3.1 (ข) แสดงการปอนกําลังดวยตัวนํา
ผานชองเปดเล็ก ๆ ในระนาบกราวด เรียกวาการเชื่อมตอแบบชองเปด (aperture coupling) สําหรับ
สายอากาศไมโครสตริปน้ัน ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองถือวามี
ความสําคัญมากเพราะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่น ความถี่เรโซแนนซ
และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ
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(ก) แพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (ข) แพทชรูปวงกลม

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช

ตารางที่ 3.1 ขอไดเปรียบและขอจํากัดของสายอากาศไมโครสตริป
ขอไดเปรียบของสายอากาศไมโครสตริป ขอจํากัดของสายอากาศไมโครสตริป

 นํ้าหนักเบา ปริมาตรนอย มีโครงสรางรูปราง
ที่บาง ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นถึงมุมและ
มาตราสวนไดอยางชัดเจน

 ราคาถูก
 งายตอการปอนกําลังสําหรับโพลาไรซที่เปน

แบบเสนตรงและวงกลม
 ง า ย ตอก า รออก แบ บ แล ะส ร า ง สํ า ห รับ

สายอากาศที่เปนแบบความถี่คูและโพลาไรซ
คู

 สามารถอินทิเกรตรวมกับวงจรไมโครเวฟ
 การทําเสนปอนกําลังงานและการแมตช

สายอากาศสามารถออกแบบและสรางใน
เวลาเดียวกันกับโครงสรางของสายอากาศ

 มีความกวางแถบ (bandwidth) ที่แคบ
 มีอัตราขยายที่คอนขางตํ่า ( 6 dB )
 มีความตานทานการสูญเสียมากและมี

ความซับซอนของโครงสรางการปอนกําลัง
สําหรับสายอากาศแถวลําดับ

 เกิดการแผกระจายคลื่นภายนอกจากจุด
ปอนกําลังงานและจุดเชื่อมตอ

 เกิดการกระตุนของคลื่นบนผิวหนา

สายอากาศไมโครสตริปนับวามีขอดีหรือขอไดเปรียบกวาสายอากาศไมโครเวฟ ทําให
สายอากาศไมโครสตริปถูกนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวาง ซึ่งครอบคลุมชวงความถี่ต้ังแต 100
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MHz ถึง 100 GHz แตอยางไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปก็มี ซึ่งไดแสดงขอไดเปรียบและ
ขอจํากัดของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช ดังตารางที่ 3.1

จากขอจํากัดและไดเปรียบของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทชดังกลาว สามารถลดผล
ของขอจํากัดเหลาน้ันไดดวยเทคนิคตาง ๆ ยกตัวอยาง อัตราขยายที่ตํ่าสามารถแกไขไดโดยการใช
เทคนิคของสายอากาศแถวลําดับ ความกวางแถบสามารถทําใหเพิ่มขึ้นไดถึง 60% ดวยการใชเทคนิค
เฉพาะเพื่อปรับปรุงในสวนของโครงสรางสายอากาศ และการเกิดคลื่นผิวหนาสามารถใชเทคนิค
ของการเชื่อมตอ (coupling) มาชวยได และสําหรับอัตราขยายคลื่นบนผิวหนา และแบบรูปการแผ
กระจายคลื่นที่ลดลงสามารถใชชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาในการแกไขขอจํากัดน้ีได

3.2.1 คุณลักษณะพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป

รูปที่ 3.2 สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก

พิจารณาคุณลักษณะของแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากดังรูปที่ 3.2 แสดงมิติพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริป โดยคาความนําของสายอากาศจะเปนฟงกชันของความกวาง a โดยที่ ความ
ถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชันของความยาว b ซึ่งจะถูกกําหนดโดยสมการ (3.1) และ (3.2)

0
d

r

a





  (เมตร) (3.1)

r

db



 049.049.0  (3.2)(เมตร)
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โดยที่ 0,d  คือ ความยาวคลื่นในสารไดอิเล็กตริกและในอวกาศอิสระตามลําดับ
และ r คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง (dielectric constant)

เน่ืองจากการแปรผันของคาคงตัวไดอิเล็กตริกและคาความนําของตัวปอนสัญญาณ
การทดสอบเพื่อหาความยาวที่แทจริงของแพทชจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง

รูปที่ 3.3 แสดงกระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก

จากรูปที่ 3.3 เปนการแสดงกระแสไฟฟาและเสนแรงของสนามไฟฟาภายในบริเวณ
รอบ ๆ แพทช โดยปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพทชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดาน
ตรงขามขอบซึ่งมีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ คลื่นที่แผกระจายจาก
สายอากาศในรูปที่ 3.3 จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟา (ระนาบ x-y:
E-plane) จะมีทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแมเหล็ก (ระนาบ y-z : H-plane) จะมี
ทิศทางในแนวต้ังจากระยะหาง b ซึ่งเปนระยะของขอบทั้งสองดานของแพทชจะมีคาประมาณ
คร่ึงหน่ึงของความยาวคลื่นที่เดินทางภายในสารไดอิเล็กตริก ( 0.49 d ) ซึ่งที่ระยะหางขนาดน้ีจะมี
ผลทําใหรองที่อยูตรงขามมีการปอนดวยเฟสที่ตรงกันขามอยางไรก็ตามสนามไฟฟาที่แผกระจาย
ออกมาจากองคประกอบทั้งสองจะมีการเสริมกันเน่ืองจากเฟสตรงกัน ทําใหทิศทางการแผกระจาย
คลื่นออกมาในทิศต้ังฉากกับองคประกอบ
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3.2.2 วิธีการปอนกําลังของสายอากาศไมโครสตริป
สายอากาศแพทชหรือไมโครสตริป สามารถอธิบายลักษณะการปอนกําลัง ที่เปน

นิยมหรือมีการใชการมาอยางตอเน่ือง ดวยกันทั้งหมด 4 วิธี คือ (ก) การปอนกําลังดวยเสนไมโครส
ตริป (microstrip line feed)  (ข) การปอนกําลังดวยโพรบ (probe feed)  (ค) การปอนกําลังดวยการ
เชื่อมตออะเพอรเจอร (aperture-coupling feed) และ (ง) การปอนกําลังดวยการเชื่อมตอใกล
(proximity-coupling feed) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.4 ตามลําดับ

(ก) เสนไมโครสตริป (ข) โพรบ

(ค) การเชื่อมตออะเพอรเจอร (ง) การเชื่อมตอใกล

รูปที่ 3.4 แสดงการปอนกําลังสายอากาศไมโครสตริป

3.3 สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช (patch array antenna)
จากสายอากาศไมโครสตริปคือสายอากาศที่ประกอบไปดวยแผนโลหะวางติดอยูบนสาร

แผนฐานซึ่งเปนสารไดอิเล็กตริกเหนือระนาบกราวด (ground plane) จากขอดีคือ มีนํ้าหนักเบา และ
ขอดีอ่ืนๆ ของสายอากาศไมโครสตริปที่กลาวมาขางตนแลวน้ันซึ่งโดยปกติของสายอากาศไมโคร-
สตริปโดยพื้นฐานจะขอเสียคือมีอัตราขยาย (gain) ตํ่าและความกวางแถบแคบ (bandwidth)

ซึ่งการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศโครสตริป สามารถทําไดโดยการนํามาทําแถวลําดับ
ในแตละอีลีเมนต หรือเรียวกวา แถวลําดับไมโครสตริป (microstrip array) คือการรวมกันของ



27

ไมโครสตริปดวยการปอนกําลังผานสายปอน (feed line) ประกอบดวย ตัวแบงกําลัง (power
divider) ดวยสายสง (transmission line) หรือ สายเฟส (phasing line) และเปนที่ทราบกันโดยทั่วไป
วาการสูญเสียของกําลังงานที่จายใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแตละอีลีเมนตน้ัน จะ
เกิดขึ้นภายในสงหรือสายเฟสดังกลาวมาโดยตลอด

3.3.1 ลักษณะการปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
1) การปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบอนุกรม (series feed)

ระบบการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแบบอนุกรม จะ
สงผานเสนสตริปหรือสายเฟสในลักษณะเปนเสนตรงตามแนวการวางตัวของแพทชแตละอีลีเมนต
เชน การปอนผานทอนําคลื่น (waveguide) ซึ่งลักษณะการจายกําลังจะสงผานแตละอีลีเมนตทีละอี
ลิ-เมนตไปเร่ือยๆ โดยมีแหลงกําเนิดเพียงแหลงเดียวที่ปอนจากตนทางของแถวลําดับ ดังแสดง
ระบบปอนแบบอนุกรมดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 แสดงระบบปอนแบบอนุกรม

2) การปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบขนาน (parallel feed)
ระบบการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแบบขนาน หรือจะ

นิยมเรียกวา ระบบปอนแบบปอนรวม (corporate feed) เน่ืองจากมีลักษณะคลายคลึงกับแผนผัง
โครงสรางองคกรหรือโครงขายใยแมงมุมโดยมีแหลงกําเนิดเพียงจุดเดียวเชนกันกับการปอนแบบ
อนุกรม ซึ่งการปอนแบบขนานจะทําใหเกิดการแบงพลังงานจากแหลงกําเนิดอยางชัดเจนกวาการ
ปอนแบบอนุกรม อยางไรก็ตาม ระบบการปอนแบบขนานเปนที่นิยมกวาการปอนแบบอนุกรม ซึ่ง
สามารถออกแบบการจายกําลังงานผานตัวแบงกําลัง (power divider) ทําใหอีลิเมนตแตละอีลิเมนต
สามารถควบคุมไดอยางอิสระ แตการสงผานเสนสตริปหรือสายเฟสจะตองคํานึงถึงความยาวของ
สายเฟสที่พอดีกับความยาวคลื่นที่ตองการ ดวยเหตุน้ีความแตกตางของเฟสจะทําใหเกิดการสูญเสีย
กําลังงานจากระยะและขนาดของเสนสตริปหรือสายเฟส  ซึ่งลักษณะของระบบปอนแบบขนาน
แสดงดังรูปที่ 3.6

จุดปอน
จุดปอน
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รูปที่ 3.6 แสดงระบบปอนแบบขนาน

จะเห็นไดวา ระบบปอนกําลังงานสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ทั้ง 2 ลักษณะมี
ขอดีขอดอยที่แตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของการประยุกตใชงานที่เหมาะสม แตอยางไรก็ตาม
ระบบปอน ทั้ง 2 แบบ ยังคงใชการปอนกําลังผานเสนสตริปหรือสายเฟสแบบเกา กลาวคือ กําลังที่
จายใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชโดยผานเสนสตริปหรือสายเฟสจะใหเกิดการสูญเสีย
กําลังภายในสายเฟสโดยไมจําเปน

3.4 ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา
3.4.1 คําจํากัดความ โครงสราง และพารามิเตอรของชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา

ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา หรือ EBG (Electromagnetic Band Gap) คือ วัตถุที่
ขัดขวางหรือสนับสนุนการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในแถบความถี่ที่เฉพาะเจาะจง
สําหรับทุก ๆ มุมตกกระทบและทุก ๆ สถานะของการโพลาไรซ  โดยปกติแลว EBG จะ
ประกอบดวยวัตถุที่เปนไดอิเล็กตริกและตัวนําที่เปนโลหะ สามารถแบงประเภทของ EBG ตาม
ลักษณะโครงสรางของ EBGได 3 ประเภทไดแก (1) EBG เสนสงผานกําลังงานแบบ 1 มิติ (2) EBG
ระนาบบนผิวหนาแบบ 2 มิติ และ (3)โครงสรางปริมาตรแบบ 3 มิติ โดยลักษณะผิวหนาแบบหน่ึง
ระนาบ (uni-planar) (F.-R. Yang, K.-P. Ma, Y. Qian, and T. Itoh, 1999) เปน EBG เสนสงผาน
พลังงานแบบ 1 มิติที่เปนเสนไมโครสตริปกับชองกลมบนระนาบกราวด (V. Radisic, Y. Qian, R.
Coccioli, and T. Itoh, 1998) และ EBG เสนสงผานกําลังงานแบบ 1 มิติ ที่เสนสงผานพลังงาน
ประกอบดวยสวนทางขวามือและทางซายมือ (C. Caloz and T. Itoh, 2005) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.7 (ก)
ลักษณะ EBG เปนระนาบบนผิวหนาแบบ 2 มิติน้ัน จะมีลักษณะเปนผิวหนาคลายดอกเห็ด
(mushroom-like) (D. Sievenpiper, L. Zhang, R. F. J. Broas, N. G. Alexopolous, and E.
Yablonovitch, 1999) แสดงดังรูป 3.7 (ข) และลักษณะ EBG แบบ 3 มิติจะมีโครงสรางเปนแบบ
กองฟน (woodpile) ซึ่งประกอบดวยแถบสี่เหลี่ยมของไดอิเล็กตริก (E. Ozbay, A. Abeyta, G.

จุดปอน

จุดปอน
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Tuttle, M. Tringides, R. Biswas, C. T. Chan, C. M. Soukoulis, and K. M. Ho, 1994) และมี
โครงสรางเปนแถวลําดับแบบมาน่ังที่มี 3 ขา (tripod array) ซึ่งจะเปนโลหะหลาย ๆ ชั้นซอนกันอยู
(A.S. Barlevy, and Y. Rahmat Samii, 2001) แสดงดังรูปที่ 3.8 (ก) และ (ข) ตามลําดับ

(ก) ผิวหนาแบบหน่ึงระนาบ (ข) (ผิวหนาคลายดอกเห็ด

รูปที่ 3.7 EBG แบบ 2 มิติ

(ก) ลักษณะแบบกองฟน (ข) ลักษณะแถวลําดับแบบมาน่ังที่มี 3 ขา

รูปที่ 3.8 EBG แบบ 3 มิติ

ในการประยุกตใช EBG เพื่อออกแบบใหสายอากาศมีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน
และมีประสิทธิภาพ เปนอีกหัวขอหน่ึงที่เปนความตองการสําหรับระบบการสื่อสารไรสายที่
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ทันสมัย ตารางที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไหลบนโครงสรางของระนาบกราวด  ที่
เปนตัวนําไฟฟาสมบรูณ (perfect electric conductor หรือ PEC) และ EBG พบวา ในกรณีที่ 1 เมื่อ
กระแสไฟฟามีทิศพุงขึ้นในแนวต้ังของระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณกระแสจินตภาพ ( J ) ก็
จะมีทิศพุงขึ้นในแนวต้ังเชนเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผกําลังที่มีประสิทธิภาพดี แต
สายอากาศจะมีขนาดใหญ เพื่อใหสายอากาศมีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน จึงไดกําหนดตํ่าแหนง
ของสายอากาศใหอยูในแนวนอนเหมือนกับระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ พบวาสายอากาศมี
การแผกําลังที่ไมมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขาม
กัน ดังเชนกรณีที่ 2 ที่เปนเชนน้ีก็เพราะกระแสที่ไหลผานระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณจะมี
การกลับเฟส ดังน้ันจึงแกปญหาดวยการนํา EBG มาใชทดแทนระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ
เน่ืองจากกระแสที่ไหลผาน EBG จะไมมีการกลับเฟส ทําใหกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมี
ทิศทางเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผกําลังที่มีประสิทธิภาพดี และนอกจากน้ียังมีโครงสราง
ที่งาย ไมซับซอน ดังกรณีที่ (3) ในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไหลบนโครงสรางของระนาบกราวดที่เปนตัวนําไฟฟา
สมบรูณ และ EBG

ทิศทางการไหลของกระแส ประสิทธิภาพ โครงสรางงาย ไมซับซอน

1)  

2)  

3)  

จากคุณสมบัติและประสิทธิภาพของ EBG จึงไดมีงานวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศเสน
ลวด (wire antenna) ออกตีพิมพเผยแพรมากมาย โดยออกแบบประยุกตใหสายอากาศเสนลวดมี
โครงสรางบนระนาบกราวดที่เปน EBG (Z. Li and Y. Rahmat-Samii, 2000, F. Yang and Y.
Rahmat-Samii, 2001, F. Yang and Y. Rahmat-Samii, 2003, S. Clavijo, R. E. Diaz, and W. E.
McKinzie, 2003, and H. Nakano, K. Hitosugi, N. Tatsuzawa, D. Togashi, H. Mimaki, and J.
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Yamauchi, 2005) ตัวอยางของสายอากาศเสนลวดไดแก สายอากาศไดโพล (dipole antenna)
สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศรูปกนหอย (spiral antenna) นอกจากน้ี
EBG ยังสามารถปรับใหสมรรถนะของสายอากาศใหมีความเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศใหมากขึ้นอีกดวย ไดแก การออกแบบใหเปนสายอากาศหลายแถบ
ความถี่ และสายอากาศแถบความถี่กวาง อาทิเชน สายอากาศเคิรล(curl antenna ) เปนสายอากาศ
อยางงายที่มีแบบรูปโพลาไรซแบบวงกลม (H. Nakano, S. Okuzawa, K. Ohisihi, H. Mimaki, and J.
Yamauchi, 1993, J. S. Colburn and Y. Rahmat-Samii, 1996) แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพของ
สายอากาศเคิรลไมดีนัก ถาวางอยูบนระนาบกราวด PEC เน่ืองจากกระแสไฟฟาและ กระแสจินต
ภาพมีทิศทางตรงขามกัน เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการใช ระนาบกราวด EBG แทนระนาบ
กราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ (F. Yang and Y. Rahmat-Samii, 2001) กระแสที่ไหลผาน EBG จะไมมี
การกลับเฟส ทําใหกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมีทิศทางเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผ
กําลังที่มีประสิทธิภาพดี

ซึ่งพารามิเตอรของ EBG ที่มีผิวหนาคลายดอกเห็ดแบบ 2 มิติ โดยประกอบดวย 4
สวนไดแก (1) แผนกราวดโลหะ (metalground plane) (2) วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric
substrate) (3) แผนโลหะวางเปนคาบบนไดอิเล็กตริกหรือแพทชและ (4) ตัวเชื่อมแนวต้ังระหวาง
แผนโลหะดานบนกับแผนกราวดโลหะหรือเวีย (vias) ซึ่งดังแสดงรูปทรงเรขาคณิตที่มีลักษณะ
คลายดอกเห็ด ดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 พารามิเตอรและรูปแบบของคาเหน่ียวนําและคาความจุของโครงสราง EBG

โดยที่ สามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสราง EBG รูปที่ 3.9 ไดดังน้ี
W คือ ความกวางของแผนตัวนําดานบน
g คือ ชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน
h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก

r คือ คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตริก
r คือ รัศมีของเวีย
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(W+g) คือ ระยะคาบเล็กที่เปรียบเทียบการดําเนินการความยาวคลื่น

รูปแบบสื่อกลางของโครงสราง EBG สามารถอธิบายไดดวยวงจรสมมูลของวงจรที่
ประกอบไปดวยคาเหน่ียวนํา (L) และคาความจุ (C) โดยคาความจุที่เกิดขึ้นเปนผลจากชองวาง
ระหว าง แผน ตัว นําด านบ น และ ค า เห น่ีย วนํา เกิดจา กก ระแสที่ ไ หลไ ปตามตัวนํา ที่ อยู
ใกลกัน ซึ่งสามารถหาคาอิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซขนานหาไดจากสมการ (3.3)

LC1
LjZ 2




 (โอหม) (3.3)

ความถี่เรโซแนนซของวงจรคํานวณไดจากสมการ (3.4)

LC

1
0  (เรเดียน) (3.4)

โดยที่คาของตัวเก็บประจุสามารถพิสูจนโดยใชการสงคงรูป (conformal mapping) ซึ่งเปน
การคํานวณการกระจายสนามไฟฟาสถิต 2 มิติ หาคาไดจากสมการ (3.5)

)
g
gW(cosh

)r1(0WC 1 
 




(คูลอมบ) (3.5)

คาความเหน่ียวนําสามารถหาไดจากวงจรกระแสดังแสดงในรูปที่ 3.9 ประกอบดวย
เวียและแผนโลหะ สําหรับกระแสโซลินอยดซึ่งเปนสนามแมเหล็กสามารถ คํานวณดวยกฎของ
แอมแปร จากวงจรสมมูลตัวเหน่ียวนําคํานวณจากพลังสนามแมเหล็กสะสมและกระตุนดวยกระแส
จะไดคาความเหน่ียวนําจากสมการ (3.6)

hL  (ไมโครเฮนรี) (3.6)

3.5 คุณสมบัติของอภิวัสดุ (Metamaterial) สําหรับการประยุกตใชดานสายอากาศ
คุณสมบัติทางวัสดุในธรรมชาติโดยปกติจะมีคาคุณบัติโดยพื้นฐานที่ไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดตามคุณสมบัติของชนิดน้ันๆ วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษที่ไมปรากฏตามธรรมชาติ คือ
อภิวัสดุ ไดรับความนิยมและใหความสนใจตอนักวิจัยและนักวิทยาศาสตรเปนอยางมาก ซึ่งในชวง
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หลายปที่ผานมาโดยไดถูกนิยามไววาเปนวัสดุเชิงวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติที่ไมปรากฏตามธรรมชาติ
โดยการเกิดคุณสมบัติดังกลาวน้ันเกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง จากการผนวกรวมกันของ
วัสดุขนาดเล็กซึ่งตามปกติวัสดุที่ที่ถูกจัดเรียงเพื่อทําการผนวกรวมกันน้ันจะมีขนาดที่เล็กกวาความ
ยาวคลื่นมากๆ ที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกันเพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดับมาโคร ดวย
คุณสมบัติอภิวัสดุน้ันถูกนํามาใชในการชดเชยขอจํากัดของวัสดุตามธรรมชาติ นักวิทยาศาสตรและ
นักวิจัยจึงใหความสนใจนําคุณสมบัติดังกลาวมาทําการออกแบบวิจัยพัฒนาสิ่งประดิษฐและ
นวัตกรรมใหมๆ ขึ้นตามมา (ศราวุธและประยุทธ, 2011)

ซึ่งโดยทั่วไปน้ันอภิวัสดุน้ีจะถูกกําหนดคุณสมบัติจากโครงสรางที่ไดจากการ
ออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใหเกิดคุณสมบัติตามที่ตองการ โดยคุณสมบัติดังกลาวน้ีจะไมอยูในวัสดุ
ที่มีอยูในธรรมชาติ หากทําการพิจารณาอภิวัสดุในระดับไมโครจะเห็นความไมสม่ําเสมอของวัสดุ
อยู ซึ่งจากคุณสมบัติดังกลาวน้ันมันจะถูกแสดงดวยคุณสมบัติประสิทธิผลของการตอบสนองใน
ระดับมหภาค (effective macroscopic behavior)

ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุในยุคแรกๆ เร่ิมตนจากการศึกษาคุณสมบัติของ
วัสดุที่มีดัชนีการหักเหเปนลบ (negative reflection index) เพื่อนําไปประยุกตใชในการเพิ่มความ
ละเอียดของรูปภาพซึ่งถูกนํามาออกแบบและสรางซุปเปอรเลนส (super lens) ซึ่งจากการนํา
คุณสมบัติดังกลาวพบวาสามารถทําการขยายภาพโดยภาพที่ไดมีความละเอียดสูงขึ้นจากการที่ใช
เลนสปกติทั่วไป ตอจากน้ันไมนานไดมีการนําคุณสมบัติของอภิวัสดุมาออกแบบและพัฒนาสําหรับ
ใชงานเกี่ยวกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) อีกทั้งยังมีการนําไปพัฒนาวิจัยเกี่ยวกับ
ทางดานคลื่นเสียง (acoustic) และงานทางดานคลื่นปฐพี (seismic) อีกดวย อภิวัสดุน้ันถือไดวาเปน
เปนเทคโนโลยีที่สามารถนําไปวิจัยพัฒนาและประยุกตใชกับงานหลายดาน เชน งานทางดาน
วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมไมโครเวฟ วิศวกรรมสายอากาศ วิศวกรรมสารกึ่งตัวนํา วิศวกรรม
ออปโตอิเล็กทรอนิกส ฟสิกสของแข็ง วัสดุศาสตร วิทยาศาสตรนาโน และอ่ืนๆ อีกมากมาย

เปนที่ทราบกันดีวาตัวกลางที่มีผลตอคลื่นแมเหล็กไฟฟาเกิดจากการผนวกตัวของ
การเหน่ียวนําของโมเมนตทางไฟฟาและสนามแมเหล็ก (electric and magnetic moment) ซึ่ง
ผลกระทบระดับมาโครจะอยูในรูปของคาสภาพยอมทางไฟฟา (effective permittivity : ε) และ
ความซึมซาบแมเหล็กประสิทธิผล (permeability : μ) ของตัวกลางขนาดใหญ (bulk medium) ดังน้ัน
อภิวัสดุก็อาจจะเกิดจากการประกอบรวมกันของวัสดุประดิษฐหลายชนิดฝงตัวเขาไปยังในตัวกลาง
หรือผิวของตัวกลางที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ไดอยางอิสระ เชน คุณสมบัติ
ตางๆ ของตัวกลาง รูปราง ขนาด การจัดวางตําแหนง และอ่ืนๆ เพื่อใหไดผลไดผลตอบสนองพิเศษ
ทางแมเหล็กไฟฟา
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เร่ิมแรกในการวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุผูวิจัยสวนใหญมุงเนนความสนใจไปยังวัสดุที่มี
ดัชนีหักเหเปนลบซึ่งจะทําใหเกิดคาคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้ง
คู (ε< 0 และ μ< 0) ซึ่งวัสดุชนิดน้ีจะเรียกวา Double Negative Medium (DNG) เน่ืองจากวัสดุ DNG
มีคุณสมบัติตรงขามกับวัสดุสวนใหญที่มีอยูในธรรมชาติคือ มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความ
ซึมซาบแมเหล็กเปนบวกทั้งคู (ε> 0 และ μ> 0) หรือเรียกวา Double Positive Medium (DPS) ในป
ค.ศ. 1968 แนวคิดเกี่ยวกับวัสดุเชิงซอนที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปน
ลบทั้งคูไดรับความสนใจเปนอยางมากโดย Veselgo ไดต้ังสมมติฐานและหาคําตอบเชิงทฤษฎีวาเมื่อ
คลื่นระนาบเดินทางเขาไปยังตัวกลางที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปน
ลบทั้งคูจะเกิดผลอยางไรจากผลการศึกษาเขาพบวาทิศทางของพอยนติงเวกเตอร (pointing vector)
จะขนานกับทิศทางของความเร็วเฟส (phase velocity) แตมีทิศทางตรงกันขามกัน (anti-parallel)
ซึ่งเมื่อทําการพิจารณาในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลาง DPS เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบเดียวกัน
พบวาทิศทางของพอยนติงเวกเตอรที่เกิดขึ้นจะขนานกันและมีทิศทางเดียวกันกับความเร็วเฟส
ในกรณีที่อภิวัสดุที่มีคาสภาพะยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้งคูน้ันไดมีการ
เรียกชื่อหลายชื่อ เชน DNG มาจากคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบเปนลบทั้งคู อีกชื่อหน่ึงคือ
Negative Refractive Index (NRI) มาจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีมุมหักเหเปนลบ (left handed
medium: LHM) ซึ่งโดยปกติทั่วไปของวัสดุจะพิจารณาโดยใชกฎมือขวาของปริมาณเวกเตอรสาม
ตัวคือสนามไฟฟา (E) สนามแมเหล็ก (H) และทิศทางของการเคลื่อนที่ (k) แตในทางตรงกันขามอภิ
วัสดุจะมีการพิจารณาปริมาณเวกเตอรโดยใชกฎมือซาย (backward wave: BW) ซึ่งมาจากนิยามของ
Veselgo เพราะทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นน้ันเกิดขึ้นตรงกันขามกับทิศทางของพอยนติงเวกเตอร
และ Negative Phase Velocity (NPV) เกิดขึ้นจากคุณสมบัติของคลื่นเมื่อเดินทางผานอภิวัสดุแลวจะ
ทําใหเวกเตอรเฟสที่เกิดขึ้นมีคาเปนลบนอกจากน้ีในชวงความถี่ใดๆ เมื่อเมื่อคลื่นเดินทางผานวัสดุ
บางชนิดอาจทําใหคุณสมบัติของวัสดุมีคาสภาพะยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเปนลบ
ซึ่งในกรณีดังกลาวน้ันจะเรียกวา single negative medium (SNG) โดยถาในกรณีที่วัสดุมีคาสภา
พยอมทางไฟฟาเปนลบเพียงอยางเดียวจะเรียกวา epsilon negative medium (ENG) และในกรณีที่คา
ซึมซาบแมเหล็กเปนลบอยางเดียวเรียกวา mu negative medium (MNG)

นอกจากน้ีคุณสมบัติของอภิวัสดุที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากอีกประเภทหน่ึง
คือ กรณีที่อภิวัสดุน้ันมีคาดัชนีหักเหมีคาเทากับศูนย (zero refractive index: ZRI) หรือมีคาเขาใกล
ศูนย (near zero refractive index: NZI) โดยจากคุณสมบัติดังกลาวน้ันสามารถเกิดขึ้นไดทั้งหมด 3
กรณี ดังน้ี
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1. Epsilon Near Zero (ENZ) คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับศูนย ( = 0) หรือมี
คาเขาใกลศูนย (  0)และคาซึมซาบแมเหล็กมีคามากกวาหรือเทากับหน่ึง (   1)

2. Mu Near Zero (MNZ) คือ วัสดุมีคาซึมซาบแมเหล็กเทากับศูนย (  = 0) หรือมีคาเขา
ใกลศูนย (   0)และมีคาสภาพยอมทางไฟฟามากกวาหรือเทากับหน่ึง (  1)

3. Mu-Epsilon Near Zero (MENZ) คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเทากับศูนย ( =  = 0) หรือวัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเขาใกลศูนย (    0)

จากทั้งสามกรณีที่เกิดขึ้นน้ันจะมีคาดัชนีหักเหเทากับศูนย (n = 0) หรือดัชนีหักเหเขา
ใกลศูนย (n 0) เมื่อทําการพิจารณาในคุณสมบัติอ่ืนๆจะพบวามีความแตกตางกัน (ศราวุธและ
ประยุทธ, 2011) ดังน้ันสามารถแสดงคุณสมบัติของอภิวัสดุในกรณีตางๆดวยคาพารามิเตอรของคา
สภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็ก ( และ  ) พารามิเตอรทั้งสองน้ีสามารถนํามา
แบงกลุมของวัสดุไดแสดงดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 แผนผังสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็ก

กลาวคือการใชอภิวัสดุเพื่อการประยุกตใชงานดานสายอากาศมีการกลาวถึงไวอยาง
ชัดเจนถึงแนวทางในการพิจารณาคุณสมบัติที่เหมาะสมของวัสดุและความเหมาะสมสําหรับการ
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ประยุกตใชงาน (ศราวุธและประยุทธ, 2554) ไดจําแนกการประยุกตใชงานสําหรับสายอากาศไว
ทั้งหมด 7 หัวขอ ไดแก

1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศขนาดเล็ก
2. เพื่อใชในการออกแบบตัวนําประดิษฐ (artificial conductors)
3. เพื่อใชในการออกแบบวัสดุฐานรอง (substrate material)
4. เพื่อใชในการออกแบบชั้นวางซอน (superstrate) หรือฝาครอบ (radome)
5. เพื่อใชการลดการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศในสายอากาศแถวลําดับ
และ ระบบ MIMO
6. เพื่อใชในการออกแบสายอากาศคลื่นร่ัวและเรโซเนเตอรอันดับที่ศูนย
7. เพื่อควบคุมทิศทางลําคลื่น (steering beam antennas)
สําหรับการประยุกตใชงานของอภิวัสดุเพื่อใชในการออกแบบวัสดุฐานรอง และการ

ออกแบบชั้นวางซอนเปนพื้นฐานคุณสมบัติของอภิวัสดุที่นํามาพิจารณาถึงแนวทางในการพัฒนา
และปรับปรุงระบบปอนกําลังงานสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่จะกลาวไวในขั้นตน

การใชอภิวัสดุในการออกแบบชั้นวางซอนหรือฝาครอบวางบนหรือครอบ
สายอากาศ (โดยปกติจะใชสายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศรอง) เพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศ โดยมีการเพิ่มชั้นวางซอนที่มีคุณสมบัติ คือคาดัชนีการหักเห (n) จะมีคาเทากับ ZRI
(zero refractive index)หรือใกลเคียงศูนย NZR (near zero refraction) ตามกฎของสเนลลเมื่อคลื่น
เดินทางผานตัวกลาง ที่มีคา n = 0 คลื่นจะต้ังฉากกับพื้นผิวสัมผัสหรือคลื่นจะขนานกันออกแสดงดัง
รูปที่ 3.10 เมื่อแหลงกําเนิดอยูในตัวกลางที่มีคา n1 เขาใกล 0 ดังน้ันมุมของคลื่นที่ออกจากตัวกลางที่
หน่ึงไปยังตัวกลางที่สอง (θ2) จะมีคาเขาใกลศูนยหรือต้ังฉากกับผิวเพราะ θ2= sin-1 (n1/n2sinθ1)

รูปที่ 3.11 แหลงกําเนิดอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหเขาใกลศูนยและแบบจําลอง
เมื่อใชกับสายอากาศไมโครสตริป (ภาพจากศราวุธ และ ประยุทธ, 2554)

ดังน้ันชั้นวางซอนจึงเปรียบเสมือนอุปกรณบังคับทิศทางคลื่นใหขนานออกไป
(directive confining device) ทําใหสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) ในทิศทางบรอดไซด
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(broadside) เพิ่มขึ้นเมื่อวิเคราะหในมุมของเรโซเนเตอรจะพบวาการจัดวางสายอากาศไมโครสตริป
ซึ่งมีระนาบกราวดดานลางและการวางชั้นวางซอนไวดานบนคลายกับมีแผนกระจกสะทอนที่มีคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนที่สูงมากสองแผนขนานกันในระยะที่เหมาะสม (ซึ่งโดยปกติมีคาเทากับ
คร่ึงหน่ึงของความยาวคลื่น) จะทําใหเกิดการสะทอนกลับไปกลับมาหลายคร้ังจนทําใหเกิดการ
เรโซแนนซ  เรียกเรโซเนเตอรแบบน้ีวาฟาบรี-เปโฆเรโซเนเตอรสายอากาศจะมีสภาพเจาะจงทิศทาง
ที่สูงมากเพราะมีคาตัวประกอบคุณภาพ (quality factor: Q) ที่สูงและเน่ืองจากมีคา Q ที่สูงดังน้ัน
ความกวางแถบของสายอากาศจึงแคบมาก โดยทั่วไปชั้นวางซอนอภิวัสดุมีจะใชคุณสมบัติของ ENZ
และสวนใหญจะมีโครงสรางที่มีสองชั้นเพื่อทําใหเกิด ENZ จึงทําใหสายอากาศมีความหนาหรือมี
ขนาดใหญขึ้นสวนกรณีของ MNZ ไดออกแบบโครงสรางเปนลักษณะของผิวสะทอนที่มีเพียงชั้น
เดียวจึงทําใหสายอากาศมีลักษณะบางรวมทั้งมีความกวางแถบและอัตราขยายที่มากขึ้น

3.6 ทฤษฎีและหลักการแนวคิดการสงกําลังดวยระบบปอนใหม สําหรับสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทช
ดวยแนวคิดจากแหลงกําเนิดเพียงแหลงดียวรวมกับการวางตัวซับเสตทในลักษณะซอนกัน

เพื่อบังคับทิศทางของคลื่นใหแผกําลังในทิศทางแบบบรอดไซดน้ัน สามารถออกแบบตัวกระตุน
กําลังใหมีแบบรูปการแผกําลังใหเกิดเปนระนาบในดานหนา หรือมีลักษณะเปนแถวลําดับในแนว
บรอดไซด (broadside array) เพื่อใหสามารถปอนกําลังใหกับแพทชแถวลําดับไดทุกอีลิเมนต โดย
สวนของสายอากาศและระบบปอนสามารถแยกออกจากกันไดโดยสิ้นเชิง ซึ่งจะงายตอการพัฒนา
หรือปรับปรุงเฉพาะสวนของสายอากาศ ตามวัถุประสงคของการการประยุกตใชงานน้ันๆ ดังรูปที่
3.12

(ก) สวนของแพทชแถวลําดับ (ข) สวนของระบบปอน

รูปที่ 3.12 โครงสรางระบบปอนใหมกับสายอากาศ

จะเห็นไดวาดวยลักษณะการวางตัวของของระบบปอนกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ในลักษณะดังรูปที่ 3.13 กําลังจากแหลงกําเนิดจากดานลางสามารถกระตุนกําลังใหกับแพทชไดทุก
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ๆ อีลิเมนต ก็ตอเมื่อขนาดและทิศทางของคลื่นแตละตําแหนงของแพทชจะตองไมเทากัน แตเฟสตก
กระทบบนแพทชแตละอีลิเมนตจะตองมีขนาดที่สม่ําเสมอกันทุก ๆ อีลีเมนต จึงจะทําใหเกิดความ
เปนระนาบของแบบรูปการแผกําลังในทิศทางบรอดไซดไดดวยคา mn และ mnr ที่เหมาะสม

รูปที่ 3.13 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศแถวลําดับและระบบปอน

z

y

x

mn

mna

mnr

mny

mnx

ph

mna

รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะตําแหนงของแพทชและแหลงกําเนิด

จากจํานวนอีลิเมนตของสายอากาศแพทชแถวลําดับเทากับ m n อีลิเมนต สามารถ
คํานวณมุมระหวางจากแหลงกําเนิดกับจุดศูนยแพทชแตละอีลิเมนตไดเทากับ
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1

1

tan r
mn

h

a
   
  

 
(3.7)

หรือ
1

1

sin r
mn

h

r
   
  

 
(3.8)

และสามารถคํานวณ ระยะกระจัดของระยะทางของคลื่นหรือ เรียกวา ระยะรังสีของคลื่น
( mnr ) แตละตําแหนง ของแตละอีลิเมนตที่เหมาะสมตามจํานวนแพทชที่ไดทําการออกแบบ ซึ่ง
แสดงพารามิเตอรตาง ๆ กรณีจํานวนแพทชเทากับ 1 อีลิเมนต ดังรูปที่ 3.14 และสามารถคํานวณ
จากสมการ (3.9) และ (3.10)

2 2( ) ( )mn mn pr a h  (3.9)
และ

2 2( ) ( )mn mn mna x y  (3.10)

โดยที่ mnx และ mny สามารถคํานวณไดจากขนาดของแพทชและชองวางระหวางอีลิเมนต
ที่ไดใชในการออกแบบ ดวยตําแหนงที่เหมาะสมของแพทชจะทําใหเกิดการแผกระจายของลําคลื่น
ในทิศทางดานหนา (broadside beam) ที่เกิดจากการกระตุนกําลังดวยระบบปอนใหกับแพทชทุกๆ
อีลิเมนตดวยพื้นฐานสมการของรังสีของระนาบที่ (3.11)

/ 2, 1,2,3,...mnr n n  (3.11)

โดยที่ ระยะของเสนรังสี (ray) ของคลื่นที่ออกจากแหลงกําเนิดไปยังแพทชแตละอีลิเมนต
ในแตละตําแหนงจะไมเทากัน ขึ้นอยูกับคาชองวางระหวางและคาขนาดของ MSA ที่ไดทําการ
ออกแบบ เพื่อจเกิดการเสริมรับกัน ระหวางคลื่นรังสีทีสงออกจากแหลงเดียว ไปยังแพทชแตละตัว
ดวย แบบรูปการแผกําลังงานในทิศทางไดหนาแบบระนาบจากตัวกระตุนหรือตัวปอน

จากการวิเคราะหและพิจารณาโครงสรางตัวกระตุน พบวาตัวกระตุนที่มีความสอดคลอง
โครงสรางของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทท ไดเลือกมาพิจารณา 2 โครงสรางดวยกัน ไดแก
ตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท และ ตัวกระตุนดวยคาวิต้ีเจาะรูผนังดานบน ดังแสดงในรูปที่ 3.15
และ 3.16
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รูปที่ 3.15 ตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท

รูปที่ 3.16 ตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะรูบนผนังดานบน

3.7 สรุป
สําหรับบทน้ีไดกลาวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซึ่งประกอบดวย สายอากาศแบบ

แพทช ลักษณะการปอนของสายอากาศแถวลําดับ และแนวคิดความเปนไปไดตอการออกแบบ
ระบบปอนกําลังงานสําหรับอากาศแถวลําดับไมโครสตริป เพื่อทดแทนการปอนผานสายสงหรือ
การปอนแบบเฟส ดวยคุณสมบัติของโครงสราง EBG ที่มีผิวหนาคลายดอกเห็ดแบบ 2 มิติ โดย
ลักษณะของตําแหนงที่เหมาะสมของ EBG รวมกับ โครงสรางตัวกระตุนกําลังที่สอดรับกัน
สามารถพัฒนาเพื่อใหเกิดการแผกระจายคลื่นในทิศทางดานหนาไ ดจากการกระตุนใหแพทช
สามารถทํางานไดทุกอีลิเมนต และทฤษฎีและแนวทางของการระบบปอนใหมของการสงกําลัง
ทิศทางดานหนาเชิงระนาบ ซึ่งในสวนของขั้นตอนการออกแบบและจําลองระบบปอนดวย
ตัวกระตุนดวยตําแหนงของแพทชที่เหมาะสม จะแสดงในบทที่ 4 ตอไป
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บทที่ 4

การจําลองและออกแบบระบบปอนใหม

4.1 กลาวนํา
สําหรับบทน้ีจะนําเสนอการออกแบบระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวลําดับ

แบบแพทช (patch array antenna : PAA) โดยการพิจารณาลักษณะของโครงสรางตัวปอนที่
เหมาะสม เพื่อศึกษาความเปนไปไดสําหรับการปอนกําลังใหกับสายอากาศโดยใชสายเฟส โดย
พิจารณาตัวกระตุนสัญญาณ รวมกับ EBG โดยพิจารณาจํานวนและตําแหนงของ EBG รวมกับ
เทคนิคตาง ๆ ที่เหมาะสม สําหรับพัฒนาระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบ
แพทช ซึ่งโครงสรางตัวปอนที่ผูวิจัยใหความสนใจและนํามาพิจารณาและพัฒนาเพื่อเปนตัวกระตุน
สัญญาณใหกับ PAA ไดแก ไดโพลแบบโบวไท (bowtie dipole) ซึ่งมีคุณสมบัติเดนเร่ืองความกวาง
แถบคอนขางกวางและลักษณะของโครงสรางพื้นฐานที่งายตอการขึ้นรูปชิ้นงานรวมกับ PAA โดย
พิจารณา ตําแหนงและจํานวนเซลลของ EBG ที่เหมาะสม และใชลักษณะการจัดวางตัวแหนงของ
ระบบปอนแบบใหมกับ PAA ในลักษณะ FPR โดยไดทําการจําลองโครงสรางในสวนของระบบ
ปอนแบบใหม และ PAA ดวยโปรแกรมจําลอง CST studio 2009 เพื่อพิจารณาคาคุณลักษณะที่ตางๆ
ที่สําคัญของสายอากาศ ทําใหสามารถปรับปรุงอัตราขยายและความกวางแถบของสายอากาศให
เพิ่มขึ้น

ดังน้ันสามารถสรุปขั้นตอนการจําลองระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวลําดับ
แบบแพทช ออกเปน 5 ขั้นตอน ดังน้ี

1) จําลองโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแบบเกา โดยเลือกจําลอสายอากาศ
แถวลําดับจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต ณ ความถี่ 10 GHz ซึ่งทําการปอนกําลังผานสายเฟสแบบเดิม
ดวยวัสดุฐานรองเปน Duroid 2.65 ความหนาวัสดุเทากับ 0.8 มิลลิเมตร ขนาดความกวางและ
ความยาวเทากับ 110 และ 81 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งเปนแผนชนิดเดียวกันกับการใชงานในหอง
ทดสองสายอากาศ

2) จํา ล องโค รงส รา งตัวก ระ ตุ นสัญญา ณ โดย เลือกใ ชตัวก ระ ตุนสัญญา ณดวย
ไดโพลแบบโบวไทที่ความถี่ 10 GHz ดวยวัสดุชนิด FR4 ความหนา 1.6 มิลลิเมตรคาความ
กวางและความยาวของแผน FR4 เทากันกับ ขอ 1) โดยพิจารณาคาคุณลักษณะตางๆ ดังน้ี
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คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ (S11) คาความกวางแถบ (bandwidth) คา
อัตราขยาย (gain) โดยแสดงผลการจําลองคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของทั้งหมดของโครงสราง
ไดแก ความยาวของไดโพลแบบโบวไท ( l_bowties) ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบว
ไท (w_bowties) ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท ( w_bot) ความกวางสวนตนของ
ไดโพลแบบโบวไท ( w_bot) ความหนาของไดโพลแบบโบวไท ( t_bow) และระยะหางระหวางปก
ไดโพลแบบโบวไท (d_feed) และไดเลือกคาที่เหมาะสมที่สุด ณ ความถี่ 10 GHz เพื่อใชเปนคาที่
เหมาะสมสําหรับขั้นตอนตอไป

3) จําลองโครงสรางตัวกระตุนสัญญาณดวยตัวปอนไดโพลแบบโบวไท จากน้ันทําการ
จําลองตัวกระตุน (ดวยพารามิเตอรที่เหมาะสมจากขอ 2) รวมกับโครงสราง EBG บนระนาบกราวด
เพื่อพิจารณาคาคุณลักษณะจากพารามิเตอรของ EBG แตละพารามิเตอร โดยกําหนดให 1 หนวย
เซลลของ EBG เทากับจํานวน EBG ที่นอยที่สุด คือ 4 เซลล (Fan Yang และ Yahya Rahmat-Samii,
2009) พิจารณาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของตางๆ ของ EBG จํานวนเซลล และพิจารณาการวาง
ตําแหนงของ EBG ที่เหมาะสมกับลักษณะลําคลื่นของสายอากาศจากการปอนผานสายเฟสแบบเกา
โดยลําดับความสําคัญในการพิจารณาคาคุณลักษณะ คือ คาอัตราขยาย แบบรูปการแผกําลัง และ
ความกวางแถบ ตามลําดับดังน้ัน โครงสรางตัวกระตุนสัญญาณดวยไดโพลแบบโบวไทที่พัฒนา
รวมกับ EBG น้ี จะเรียกวา ตัวปอนใหม ในลําดับถัดไป

4) จําลองโครงสรางระบบปอนใหม ที่ประกอบตัวปอนใหมและลักษณะการวางตัวแบบ
FPR เพื่อปอนกําลังแบบไมผานสายเฟสใหกับ PAA ซึ่งในขั้นตอนน้ีไดเลือก PAA จํานวนอีลิเมนต
เทากันกับ ขอ 1 คือ 2 X 4 อีลิเมนต จากน้ันทําการพิจารณา 1) ความสูงระหวาง ตัวปอนใหมกับ
PAA และ 2) ระยะหางระหวางอีลิเมนตของสายอากาศที่สามารถใหอัตราขยายไดสุงสุด และแบบ
รูปการแผกําลังสอดคลองกับแบบรูปการแผกําลังของการปอนแบบผานสายเฟสหรือแบบเกา

5) เปรียบเทียบคาคุณลักษณะของสายอากาศจากการจําลองโครงสรางระบบปอนใหมกับ
ระบบปอนผายสายเฟสแบบเกา (จากขอ 1) โดยพิจารณาคาพารามิเตอรของสายอากาศที่เกี่ยวของ
ดังน้ี 1) ความกวางแถบ 2) อัตราขยาย 3) แบบรูปการแผกําลังในระนาบสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก

ซึ่งจากขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดน้ีจะแสดงในรายละเอียดของแตละขั้นตอนในลําดับ
ถัดไป

4.2. จําลองสายอากาศแถวลําดบัแบบแพทชโดยการปอนกําลังดวยสายเฟสแบบเกา
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ก) ดานบน

(ข) ดานขาง

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต
ดวยปอนแบบสายเฟส

สําหรับการพิจารณาขั้นตนของระบบปอน ไดออกแบบและจําลองโครงสรางสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทชแบบแพทช โดยการจําลองระบบปอนกําลังแบบเกาหรือผานสายเฟส  เพื่อเปน
สายอากาศอางอิงสําหรับเปรียบเทียบคาคุณลักษณะตางๆ ของส ายอากาศหลังจากการพัฒนา

ระบบปอนแบบใหมดวยชนิดเดียวกันโดยไมจายกําลังผานสายเฟสโดยใชโปรแกรม CST
studio 2009 โดยโครงสรางของสายอากาศที่กําลังพัฒนา มีขนาดอีลิเมนตจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต
ขนาดความกวางของแพทช มีคาเทากับ 8.2 มิลลิเมตร ความยาว มีคาเทากับ 13 มิลลิเมตร ใชวัสดุ
ฐานรองเปน Duriod มีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับ 2.65 มีคาความหนา 0.8 มิลลิเมตร โดยที่
ขนาดความกวางของแผนกราวดเทากับ 81 มิลลิเมตรและมีความยาวเทากับ 110 มิลลิเมตรซึ่งได
แสดงโครงสรางของสายอากาศดังรูปที่ 4.1
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ซึ่งผลการจําลองจะพบวา สายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่ทําการปอนกําลังดวยวิธีเกา
หรือปอนผานสายเสนสตริป คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของสายอากาศ (s11) ที่ตํากวา
-10 dBi ซึ่งมีกวางแถบเทากับ 101.12 MHz หรือ 1.011 % และคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอน
กลับ (s11) เทากับ -23.0467 dBi ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และแบบรูปการแผกําลังในสนามไฟฟา
(E-plane) และสนามแมเหล็ก (H-plane) และอัตราขยายของสายอากาศเทากับ 13.93 dBi ดังแสดง
ในรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 ตามลําดับ

รูปที่ 4.2 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับและความกวางแถบของสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิเมนตโดยการปอนกําลังแบบเกา
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.3 (ก) แบบรูปการแผกําลังระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) และ
(ข) แบบรูปการแผกําลังระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane)

ซึ่งจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต ดวยวิธีการปอน
แบบเกา ผานสายเฟสหรือเสนสตริป พบวากระบวนการออกแบบตัวแบงกําลัง (power divider) บน
แผนวงจรพิมพเพื่อใหเกิดการปอนกําลังที่สมบูรณน้ัน มีความซับซอนและใชเวลาคอนขางมาก แต
ก็ยังใชวิธีการดังกลาว ใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชในการเพิ่มอัตราขยายดวยแถวลําดับ
มาจนถึงปจจุบัน ถึงแมวาจากปริทัศนวรรณกรรมในบทที่ 2 มีการใชเทคนิคตางๆ รวมกับการแบง
กําลังสําหรับการปอน แตยังคงมีสวนของการปอนกําลังผานสายเฟสรวมอยูดวย ซึ่งทําใหยังคงมี
การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการปอนอยูเชนเดิม
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รูปที่ 4.4 แสดงแบบจําลองอัตราของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4
อีลิเมนต และแบบรูปการแผกําลังในลักษณะสามมิติ

เน่ืองจากระบบปอนใหมที่ไดพัฒนาขึ้นน้ี ไดมีจุดประสงคเพื่อลดการการสูญเสียภายใน
สายเฟสดังที่กลาวมาขั้นตน เพื่อใหสามารถชดเชยคาการสูญเสียภายในสายเฟสจาการปอนแบบเกา
ได ซึ่งสงผลใหสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศใหมากขึ้น และสามารถเพิ่มความกวางแถบ
ความถี่ใชงานใหมากขึ้น ดังน้ันทางผูวิจัยไดพิจารณาลักษณะตัวปอนแบบใหมที่เหมาะสม โดยเลือก
ตัวกระตุนสัญญาณที่สอดคลองกับโครงสรางสายอากาศ และพิจารณาเทคนิควิธีที่เหมาะสมกับ
ลักษณะการวางของระบบปอนใหมรวมกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช สําหรับการปอน
สัญญาณใหสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแตละอีลิเมนตทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพทุกๆอีลิ
เมนต ซึ่งจะกลาวถึงในรายละเอียดในลําดับตอไป

4.3 วิธีการออกแบบและจําลองตัวกระตุน
จากแนวคิดและทฤษฎีการแผกําลังแบบระนาบในทิศทางดานหนา ในบทที่ 3 ดวยระยะ rk

โดยที่
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d2 d2d1

z

y
x

1 2

1r 2r1r
2r

รูปที่ 4.5 ลักษณะคลื่นจากแหลงกําเนิดไปยังแถวลําดับแบบแพทช

โดยมีลักษระการจัดวางแถวลําดับของแพทช เทากับ 2 X 4 อีลีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 แถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลีเมนต
1 1

1
1 1

tan sinr rh h

a r
     
    

    (4.1ก)
หรือ

1 1
2

2 2

tan sinr rh h

a r
     
    

    (4.1ข)

ดวยลักษณะการวางตัวของ PAA ในลักษณะเปนระนาบ ทําให 1 2y y

แหลงกําเนิด

แถวลําดับแบบแพทช

แถวลําดับแบบแพทช
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2 2
1 1 rr a h  (4.2ก)

2 2
2 2 rr a h  (4.2ข)

2 2
1 1 1a x y  , (4.3ก)

2 2
2 2 2a x y  (4.3ข)

y

x

1a
2a

1x

2x

2y
1y

(ก) ดานบน

1
xy

2

z

1r 2r
1y

1a
2a

rh

(ข) ดานขาง

รูปที่ 4.7 มุมมองแพทชแถวลําดับในแตละดาน

ซึ่งกรณี จํานวน PAA เทากับ 2 X 4 อีลีเมนต สามารถหาคา และ x1 และ x2 ไดจากสมการที่
(4.4) และ (4.5) ตามลําดับ

แพทช
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1

( )

2
p pw g

x


 (4.4)

2

3 3
( ) (l )

2 2p p p px w g g
                     

(4.5)

โดยที่ ระยะของเสนรังสี (ray) ของคลื่นที่ออกจากแหลงกําเนิดไปยังแพทชแตละอีลิเมนต
ในแตละตําแหนงจะไมเทากัน ขึ้นอยูกับขนาดและระยะหางของของแพทช ที่ไดทําการออกแบบ
เพื่อเกิดการเสริมรับกัน ระหวางคลื่นรังสีทีสงออกจากแหลงเดียว ไปยังแพทชแตละตัว แบบรูปการ
แผกําลังในทิศทางไดหนาแบบระนาบจากตัวกระตุนหรือตัวปอน

จากหลักการการแผกําลังดวยแหลงกําเนิดเพียงจุดเดียวจากแถวลําดับดานขาง ( broadside
array) ที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 3.32

จึงไดพิจารณาตัวกระตุนแบงเปน 2 แบบ เพื่อทําการจําลองคาพารามิเตอรตาง ดังน้ี
1) จําลองตัวกระตุนดวยโบวไท
2) จําลองตัวกระตุน ดวย cavity ดวยการเจาะผนังดานบน

4.4 จําลองตัวกระตุนสัญญาณดวยตัวปอนแบบไดโพลชนิดโบวไท (Bow-Tie Dipole)
จากการสืบคนงานวิจัยที่ผานๆมา โครงสรางสายอากาศไดโพลไดถูกพัฒนาโครงสรางเพื่อ

ใชงานรวมแผนวงจรพิมพอยางกวางขวาง การพัฒนาโครงสรางเปนลักษณะโบวหรือเรียกวาไดโพล
แบบโบวไท เปนอีกหน่ึงโครงสรางที่ถูกนํามาพัฒนาเพื่อเพิ่มความกวางแถบ ของสายอากาศ
ดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 โครงสรางของไดโพลแบบโบวไท (bow-tie dipole)
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ทําการออกแบบโบวไทโดยกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน ไดแก ความยาวของไดโพล
แบบโบวไท (l_bowties) ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (w_bowtie) ความกวางสวน
ตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow) ระยะหางระหวาง
ปกของไดโพลแบบโบวไท (d_feed) ซึ่งพารามิเตอรเร่ิมตนการจําลองโครงสรางตัวกระตุนกําลัง
ดวยไดโพลแบบโบวไทดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1
พารามิเตอร ความยาวคลื่น (λ)

ความยาวของไดโพลแบบโบวไท (l_bowtie) 0.5
ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (w_bowtie) 0.25
ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) 0.033
ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow) 0.0033
ระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไททั้ง 2 ขาง (d_feed) 0.033

จากน้ันไดพิจารณาการเรโซแนนซที่เหมาะสม ณ ความถี่ 10 GHz ของพารามิเตอรแตละตัว
โดยเลือกพิจารณาความยาวของไดโพลแบบโบวไทเปนพารามิเตอรเปนพารามิเตอรแรก ดังน้ี

4.4.1) ความยาวของไดโพลแบบโบวไท (l_bowtie)
จากพารามิเตอรทั้งหมดที่ไดกําหนดคาเร่ิมตนดังกลาวไวขางตน ไดทําการปรับคา

ขนาดคาความยาวของไดโพลแบบโบวไทจากความยาว 1– 15 (0.033λ - 0.5λ) มิลลิเมตร พบวา
เมื่อความยาวของไดโพลแบบโบวไทเพิ่มขึ้น จะทําใหความถี่เรโซแนนซของความถี่น้ันลดลง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งคาความยาวของไดโพลแบบโบวไทมีเทากับ 4 มิลลิเมตร เปนคาที่ดีที่สุด
เน่ืองจากมีคา S11 ตํ่ากวา -10 dBi ณ ความถี่ที่ทําการออกแบบ ตอจากน้ันทําการปรับความยาวของ
ไดโพลแบบโบวไทใหเล็กลงเปน 3.90 มิลลิเมตร เพื่อใหเกิดการเรโซแนนซของความถี่ 10 GHz ที่
ดีขึ้น โดยที่คา S11 ตํ่ากวา -10 dBi จากความถี่ 8.4644 GHz ถึง 12.982 GHz โดยมีความกวางแถบ
เทากับ 4.5179 GHz และ ณ ความถี่ 10 GHz มีคา S11 เทากับ -12.14158 dBi ดังรูปที่ 4.10

น่ันคือสามารถกําหนดพารามิเตอรแรกในการออกแบบซึ่งเปนจึงเปนคาที่เหมาะสม
สําหรับความยาวของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 3.90 มิลลิเมตร ซึ่งไดดําเนินการพิจารณาคาขนาด
ความกวางของไดโพลแบบโบวไทในลําดับตอไป
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รูปที่ 4.9 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ จากการปรับความยาวไดโพล
แบบโบวไท

รูปที่ 4.10 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับจากคาความยาวไดโพลแบบโบวไทเทากับ
3.90 มิลลิเมตร
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4.3.2) ขนาดความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (bowties)
จากผลการจําลองคาความยาวไดโพลแบบโบวไทที่เหมาะสมเทากับ 3.90 มิลลิเมตร

ตอมาจากน้ันทําการจําลองคาที่เหมาะสมของความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท
(w_bowties) โดยยังคงคาความยาวของไดโพลแบบโบวไทและพารามิเตอรอ่ืนๆ ไวเชนเดิม ซึ่งจาก
การปรับระยะความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 5-10 มิลลิเมตร หรือ 0.067λ ถึง
0.333λ พบวาจากการเพิ่มความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไททําใหความถี่ที่เรโซแนนซมี
คาจะลดลง ซึ่งสอดคลองกับทฤษฏีที่วา เมื่อขนาดของโครงสรางหรือพื้นที่ประสิทธิผลมีขนาด
เพิ่มขึ้นจะทําใหความถี่ที่เรโซแนนซสัญญาณลดลง ดังแสดงผลการจําลองในรูปที่ 4.11 ซึ่งจะพบวา
w_bowties ที่สามารถเรโซแนนซสัญญาณที่ความถี่ 10 GHz ดีที่สุดมีคาเทากับ 7.5 มิลลิเมตร หรือ
เทากับ 0.25λ ( ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมสําหรับความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทอยูแลว
จากคาเร่ิมตน) จึงไดคงคาความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 7.5 มิลลิเมตรไว
เชนเดิมเพื่อพิจารณาคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป

รูปที่ 4.11 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับจากความกวางไดโพลแบบโบวไท

4.3.3) ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot)
จากผลการจําลองคาความยาวไดโพลแบบโบวไทที่เหมาะสมเทากับ 3.9 มิลลิเมตร

และความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 7.5 มิลลิเมตร จากน้ันทําการจําลองเพื่อหา
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คาที่เหมาะสมของคาความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) ซึ่งเปนสวนความกวาง
สําหรับการปอนสัญญาณขาเขา โดยไดจําลองขนาดความกวางจาก 0.1-3.0 มิลลิเมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 4.12 จากการปรับคาความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไทเพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ที่
เรโซแนนซเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไทที่เหมาะสมสําหรับความถี่ 10
GHz มีขนาดความกวางเทากับ 0.9 มิลลิเมตรหรือ 0.03 λ จึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับความกวาง
สวนตนของไดโพลแบบโบวไทดังแสดงในรูปที่ 4.13 เพื่อพิจารณาคาพารามิเตอรอ่ืนในลําดับ
ถัดไป

รูปที่ 4.12 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความกวางสวนตนของไดโพลแบบ
โบวไท

รูปที่ 4.13 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความกวางสวนตนของไดโพลแบบ
โบวไทเทากับ 0.9 มิลลิเมตร
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4.4.4) ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow)
จากผลการจําลองหาคาที่เหมาะสมของความยาวไดโพลแบบโบวไทเทากับ 3.90

มิลลิเมตร ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 7.5 มิลลิเมตรและความกวางสวน
ตนของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 0.9 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาขนาดความหนาของไดโพลแบบโบว
ไท (t_bow) ความหนาจาก 0.035 มิลลิเมตร ถึง 1.0 มิลลิเมตร จากผลการจําลองคาการสูญเสียกําลัง
จากการสะทอนกลับที่ครอบคลุมความถี่ 10 GHz ทุกคา ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งความหนาเทากับ
0.035 มิลลิเมตรเปนคาความหนาที่มีคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่ดีที่สุด ซึ่งเปนคา ที่ดี
กับผิวเคลือบบนผิววัสดุฐานรองของแผนวงจรพิมพโดยทั่วๆ ไป จะมีความบางเกินไปไมเหมาะตอ
การนํามาขึ้นรูปเปนไดโพลแบบโบวไท จึงไดเลือกคาความหนาของแผนทองสําหรับทําเปน
ไดโพลแบบโบวไทเปน 0.1 มิลลิเมตร เปนคาที่เหมาะสมสําหรับความหนาของไดโพลแบบโบว -
ไทเพื่อใชในการพิจารณาคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป ซึ่งไดแสดงผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจาก
การสะทอนกลับของความหนาที่เหมาะสมไวดังรูปที่ 4.15

รูปที่ 4.14 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความหนาไดโพลแบบโบวไท
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รูปที่ 4.15 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความหนาไดโพลแบบโบวไท
เทากับ 0.1 มิลลิเมตร

4.4.5) ระยะหางระหวางของไดโพลแบบโบวไท (d_feed)
จากผลการจําลองหาคาที่เหมาะสมของความยาวไดโพลแบบโบวไทเทากับ 3.9

มิลลิเมตร ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 7.5 มิลลิเมตร ความกวางสวนตน
ของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 0.9 มิลลิเมตร และความหนาเทากับ 0.1 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.16 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของระยะหางระหวางปกไดโพล
แบบโบวไท
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จากน้ันไดทําการพิจารณาระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไท (d_feed) โดย
การจําลองจากคา 0.1 ถึง 3.0 มิลลิเมตร จะเห็นไดวาการเรโซแนนซของความถี่จะลดลงเมื่อ
ระยะหางระหวางปกทั้ง 2 ขางของไดโพลแบบโบวไทเพิ่มขึ้น และ เรโซแนนซไดดีที่สุด ณ ความถี่
11.83 GHz ดวยคาพาราเตอรที่ไดกําหนดมาทั้งหมดขางตน ดังรูปที่ 4.16

เน่ืองจากระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไทเปนพารามิเตอรตัวสุดทายของการ
พารามิเตอรทั้งหมดของไดโพลแบบโบวไท ซึ่งจากรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวา ระยะหางระหวาง
ไดโพลแบบโบวไทจะมีคาเทากับ 1 มิลลิเมตรสามารถเรโซแนนซความถี่ที่ 10 GHz ไดคาการ
สูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับเทากับ -12.27399 dBi ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ก็ตาม แตไมใช
ความถี่ที่เรโซแนนซไดดีที่สุดของ ณ ตอนน้ีของระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไท จาก
พารามิเตอรทั้งหมดที่กลาวมาขางตน

รูปที่ 4.17 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของระยะหางระหวางปกไดโพล
แบบโบวไท เทากับ 1.0 มิลลิเมตร

ดังน้ันจึงไดเลือกใชระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไทเทากับ 0.1 มิลลิเมตร ซึ่งมี
คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่ดีที่สุดคือ -32.23854dBi ณ ความถี่ 11.83 GHz เปนระยะ
หางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไท ดังรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.18 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของระยะหางระหวางปกไดโพลแบบ
โบวไท เทากับ 0.1 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.19 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความยาวไดโพลแบบโบวไท

ซึ่งกระบวนการตอจากน้ีเปนการยอนกลับไปปรับพารามิเตอร ที่สามารถเปลี่ยนความถี่ไดงายที่สุด
น่ันคือ ความยาวของไดโพลแบบโบวไท จากเดิมที่ขนาดความยาวของโบวไทที่เลือกใชเทากับ 3.75
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มิลลิเมตร จึงไดทําการปรับขนาดของความยาวของไดโพลแบบโบวไทเพิ่มขึ้นจาก 4มิลลิเมตร ถึง 5
มิลลิเมตร เพื่อพิจารณาคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับความถี่ 10GHz ดังแสดงคาผลการจําลองคาการ
สูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับในรูปที่ 4.19

เมื่อพิจารณาโดยละเอียด พบวา ความยาวไดโพลแบบโบวไท เทากับ 4.75 – 4.8
มิลลิเมตร สามารถเรโซแนนซที่ความถี่ 10 GHz โดยขนาดความยาวไดโพลแบบโบวไทเปน 4.7625
มิลลิเมตร ทําใหเกิดการเรโซแนนซความถี่ที่ 10 GHz ไดดีที่สุด มีคาการสูญเสียกําลังจากการ
สะทอนกลับมีคาเทากับ -41.96328 dBi และความกวางแถบเทากับ 2.686 GHz ดังแสดงในรูปที่
4.20 และ 4.21 ตามลําดับ

รูปที่ 4.20 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความยาวไดโพลแบบโบวไท
เทากับ 4.7625 มิลลิเมตร
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รูปที่ 4.21 แสดงความกวางแถบของความยาวไดโพลแบบโบวไท

ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาอัตราขยายของไดโพลแบบโบวไท จะมีคาเทากับ 2.257 dBi
ดังรูปที่ รูปที่ 4.22 และไดแสดงแบบรูปการแผกําลังของไดโพลแบบโบวไท ดังรูปที่ 4.23
ตามลําดับ

รูปที่ 4.22 แสดงคาอัตราขยายของไดโพลแบบโบวไท
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ระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 4.23 แบบรูปการแผกําลังของไดโพลแบบโบวไท

ผลจากการจําลองจากขั้นตอนสุดทายจึงไดนําคาพารามิเตอรของตัวกระตุนไดโพลแบบ
โบวไทที่ผานการจําลองแลว มาสรุปไวในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 คาพารามอเตอรตางๆของตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท
พารามิเตอร มิลลิเมตร

ความยาวของไดโพลแบบโบวไท ( l_bowties) 4.7625

ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (w_bowties) 7.5

ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) 0.9

ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow) 0.1

ระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไท (d_feed) 0.1

4.5 พิจารณาผลการจําลองตัวกระตุนกําลังงานดวยตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท (Bowtie Dipole)
รวมกับ EBG
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4.5.1) จําลอง EBG รวมกับ ตัวกระตุน ไดโพลแบบโบวไท รวมกับ EBG

ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของ EBG
ขนาด EBG (กวาง X ยาว ) : P_EBG 0.12λX 0.12λ

รัศมีตัวเชื่อม EBG : r_ viaEBG 0.005λ

ระยะหางระหวางเซลล EBG: g_EBG 0.02λ

กําหนดคาเร่ิมตนจากบทที่ 4 เร่ืองการออกแบบโครงสราง EBG ที่เหมาะสม [Fan Yang
and Yahya Rahmat-Samii : 2009] ดังแสดงในตาราง 4.3 และไดทําการจําลองโดยเลือกใชใชวัสดุ
ฐานรองเปน FR4 ซึ่งมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับ 4.4 โดยที่ขนาดความกวางและความยาวแผน
วัสดุฐานเทากับ 81 มิลลิเมตร และ 110 มิลลิเมตร ตามลําดับ

จากคาเร่ิมตนในตารางที่ 4.3 ไดทําการจําลองผล ณ ความถี่ 10 GHz ในชวงความถี่ X-band
สามารถหาคาที่เหมาะสม ไดดังน้ี ขนาดความกวางของ EBG (P_EBG) มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร รัศมี
ตัวเชื่อม (r_viaEBG) มีคาเทากับ 0.45 มิลลิเมตร ชองวางระหวางเซลล (g_EBG) มีคาเทากับ 1
มิลลิเมตร โดยไดทําการจําลองตัวกระตุนแบบโบวไทรวมกับ EBG ดวยระยะระหวางไดโพลแบบ
โบวไทกับ EBG (h_BT_EBG) เทากับ 3λ/2 ไดจําลองเต็มพื้นที่ระนาบกราวดและทําการลดจํานวน
EBG หรือ ตัดออกทีละ 2 x 12 เซลล ตามแนวการวางตัวของโบวไทบนระนาบกราวด พบวา แบบ
รูปการแผกําลังมีความแตกตางกันไป อันเน่ืองมาจากชองวางที่ถูกตัดออก ซึ่งจะเกิดลักษณะการ
สมมาตรของแบบรูปการแผกําลัง จากการตัดบริเวณกึ่งกลางของพื้นที่ EBG ออกไปตามแนว
โบวไท ในรูปที่ 4.24 และพบวา อัตราขยายของตัวกระตุนแบบโบวไทเพิ่มขึ้นจาก 2.257 dBi เปน
8.616 dBi ถึง 10.58 dBi ซึ่งตําแหนงสุงสุดของอัตราขยายไมไดอยูบริเวณกึ่งกลางระนาบ โดยที่
แบบรูปการแผกําลังจะสูงขึ้นตามตําแหนงการวางตัวของ EBG และจะสามารถแบงลําคลื่นเปน 2 พู
โดยที่แบบรูปการแผกําลังจะสมมาตรกันเมื่อ EBG ถูกตัดบริเวณกึ่งกลางของทําให EBG ที่เหลือจะ
มีจํานวนที่เทา ๆ กันทั้ง 2 ขาง ซึ่งลักษณะการวาง EBG ในลักษณะดังกลาวจะทําใหแบบรูปการ
แผกําลังเกิดขึ้นในลักษณะที่สมมาตรทั้งระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่ง ไดแสดง
ลักษณะการวางตําแหนงของ EBG ดังรูปที่ 4.24 (ก-6) และแบบรูปการแผกําลังดังรูปที่ 4.24 (ข-6)
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(ก-1) (ก-2) (ก-3)

(ก-4) (ก-5) (ก-6)

รูปที่ 4.24 (ก) ลักษณะการตัดจํานวน EBG บนระนาบกราวด

(ข-1) (ข-2) (ข-3)



63

(ข-4) (ข-5) (ข-6)

(ข) แบบรูปการแผกําลังในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก
รูปที่ 4.24 (ข) ลักษณะการตัดจํานวน EBG ตามแนวโบวไทและแบบรูปการแผกําลัง

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผกําลังในลักษณะสมมาตร

ซึ่งผูวิจัยใหความสนใจแบบรูปการแผกําลังของตัวกระตุนแบบโบวไท รวมกับ
EBG บนระนาบกราวดในลักษณะแบบสมมาตรดังกลาว เพื่อเปนแนวทางในการจําลองหาความ
เปนระนาบในทิศทางดานหนาของแบบรูปการแผกําลังที่เหมาะสมที่สุดตอไป ดังรูปที่ 4.25

ตอจากน้ัน ผูวิจัยไดทําการลดจํานวน EBG ลง เปน 6 x 10 , 4 x 8 , 4 x 4 และ 2x2
เซลล ดวยระยะหางระหวางหนวยเซลล เทากับ λ/2 (15 เซนติเมตร) พบวาผลการจําลอง
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อัตราขยายมีคาเทากับ 12.29 dBi , 11.51dBi, 11.14 dBi และ 7.674 dBi ตามลําดับ จากการลด
จํานวน EBG ใหนอยลง จะเห็นไดวา อัตราขยายจะลดลงตามจํานวน EBG พบวาแบบรูปการแผ
กําลังมีความเปนระนาบในทิศทางดานหนามากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 4.27

(ก) 6x10 (ข) 4x8 (ค) 4x4 (ง) 2x2

รูปที่ 4.26 การลดจํานวน EBG เปน 6 x 10 , 4 x 8 , 4 x 4 และ 2x2 เซลล ตามลําดับ

(ก) 6x10 (ข) 4x8 (ค) 4x4 (ง) 2x2

รูปที่ 4.27 แบบรูปการแผกําลังการลดจํานวน EBG เปน 6 x 10 , 4 x 8 , 4 x 4 และ 2x2 เซลล
ตามลําดับ
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(ก) 6x10 (ข) 4x8 (ค) 4x4 (ง) 2x2

รูปที่ 4.28 รูปการแผกําลังในลักษณะ 3 มิติ จากการลดจํานวน EBG เปน 6 x 10 , 4 x 8 , 4 x 4
และ 2x2 เซลล ตามลําดับ

จะเห็นไดวา ผลการลดจํานวน EBG จากเต็มพื้นที่ระนาบกราวด เหลือจํานวน 2 x 2 เซลล
ตอ 1 หนวยเซลล ดวยระยะหางระหวางหนวยเซลล มีคาเทากับ 15 มิลลิเมตร (λ/2 ) ทําใหแบบ
แบบรูปการแผกําลังที่สงออกไปในทิศทางดานหนามีความเปนระนาบมากที่สุด และมีคา
อัตราขยายเทากับ 7.476 dBi

ลําดับถัดไป จะเปนการพิจารณาระยะหางระหวางหนวยเซลลของ EBG ความสูงที่
เหมาะสม โดยรายละเอียดของ เพื่อหาระยะหางระหวางหนวยเซลลที่ใหอัตราขายของตัวกระตุน
มากที่สุดและยังคงความเปนระนาบของแบบรูปการแผกําลังในทิศทางดานหนามากที่สุด

4.5.2) จําลอง EBG 1 หนวยเซลลวางตําแหนงกึ่งกลางของระนาบกราวด
โดยกําหนดให จํานวน EBG 1 หนวย เทากับ 4 เชลล ซึ่งแตละเซลล จะมีขนาด

ความกวางและความยาวแทนดวยตัวแปร P_EBG รัศมีตัวเชื่อมแทนดวยตัวแปร r_viaEBG และ
ระยะหางระหวางเซลลแทนดวยตัวแปร g_EBG ตามลักษณะโครงสรางดังรูปที่ 4.29 โดยได
กําหนดคาเร่ิมตนจากบทที่ 4 เร่ืองการออกแบบโครงสราง EBG ที่เหมาะสม (Fan Yang และ
Yahya Rahmat-Samii, 2009) ไดทําการจําลองโดยเลือกใชใชวัสดุฐานรองเปน FR4 แทน Teflon
หรือ Duroid ซึ่งมีราคาคอนขางสูง ทําใหสามารถลดตนทุนของราคาวัสดุจากเดิมและสามารถหาซื้อ
ไดงายกวา ซึ่งมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับ 4.4 โดยที่ขนาดความกวางและความยาวแผนวัสดุ
ฐานรองจะเทากับ81 มิลลิเมตร และ 110 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งเปนขนาดเดียวกับวัสดุฐานรอง
ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต จากหัวขอที่ 4.2 ที่ไดกลาวไวขางตน

โดยเร่ิมตนการจําลอง จากพิจารณาคาความสูงระหวาง EBG บนระนาบกราวดกับ
ตัวกระตุนสัญญาณไดโพลแบบโบวไท
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P_EBG

2r_ viaEBG
g_EBG

(ก) รูปดานบน (ข) รูปดานขาง

รูปที่ 4.29 ตัวปอนสัญญาณไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวยเซลล

ผลการจําลองคาความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG จาก 7.5 มิลลิเมตร (λ/4) ถึง
15 มิลลิเมตร (λ/2) เพื่อพิจารณาความสูงที่เหมาะสมสําหรับการเรโซแนนซ ณ ความถี่ 10 GHz
พบวา ความสูงที่ใหคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ ณ ความถี่ 10 GHz ตํ่าที่สุด มีคาความ
สูงเทากับ 9.0 มิลลิเมตร จึงไดทําการเลือกคาความสูงเทากับ 9.0 มิลลิเมตร เปนคาเร่ิมตนสําหรับ
พิจารณาคุณสมบัติของพารามิเตอร EBG

การพิจารณาขนาดความกวางและความยาวของ EBG (P_EBG) จาก 3 มิลลิเมตรถึง
5 มิลลิเมตร พบวาขนาดของ EBG ที่ 3.75 มิลลิเมตร 4.0 มิลลิเมตรและ 4.25 มิลลิเมตร เปนคาที่
เหมาะสมเน่ืองจากคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับตํ่าวา -10 dBi ที่ชัดเจนที่สุด ซึ่งสามารถ
เลือกใชมาพิจารณาเปนคา P_EBG ไดทั้ง 3 คา ซึ่งในที่น้ีไดเลือกขนาดของ EBG เทากับ 3.75
มิลลิเมตร เพื่อใชพิจารณาพารามิเตอรอ่ืนตอไป

ตอมาขนาดความกวางและความยาวของ EBG ที่นํามาพิจารณาความถี่เรโซแนนซของ รัศมี
ตัวเชื่อม (r_ viaEBG) ซึ่งโดยจําลองขนาดรัศมี จาก 0.1 - 1.0 มิลลิเมตร พบวาเมื่อรัศมีของตัวเชื่อมมี
ขนาดใหญขึ้น ผลของการเรโซแนนซของความถี่จะยิ่งนอยลง ซึ่งขนาดรัศมีเทากับ 0.7 มิลลิเมตร
สามารถเรโซแนนซ ณ ความถี่ 10 GHz ไดดีที่สุด ซึ่งไดเลือกใชเปนรัศมีเพื่อใชพิจารณาพารามิเตอร
อ่ืนตอไป
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ตอจากน้ัน พิจารณาความกวางของชองวางระหวางเซลลของ EBG (g_EBG) ต้ังแต
0.1 - 1.0 มิลลิเมตร จะเห็นไดวา ความกวางของชองวางที่เลือกมาจําลองผลตลอดชวงที่ไดกลาวมา
สามารถเรโซแนนซความถี่ที่ 10 GHz ไดทุกคา ซึ่งระยะหางของชองวางที่เกิดการสะทอนกลับของ
สัญญาณที่ความถี่ 10 GHz ไดนอยที่สุด คือ 0.6 มิลลิเมตร ดังน้ัน พิจารณาเลือกคาชองวางระหวาง
เซลลเทากับ 0.6 มิลลิเมตร เปนคาที่เหมาะสมของ g_EBG

ดังน้ันสามารถสรุป การพิจารณาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของทุกตัวของ EBG 1 หนวย (2x2
เซลล) โดยการวางตัวบริเวณกึ่งกลางของแผนวงจรพิมพรวมกับไดโพลแบบโบวไท สําหรับความถี่
10 GHz ไดดังน้ี ขนาดความกวางของ EBG (P_EBG) มีคาเทากับ 3.75 มิลลิเมตร ความสูงระหวาง
ไดโพลแบบโบวไทกับ EBG (h_BT_EBG) มีคาเทากับ 9.0 มิลลิเมตร รัศมีตัวเชื่อม (r_viaEBG) มี
คาเทากับ 0.735 มิลลิเมตร ชองวางระหวางเซลล (g_EBG) มีคาเทากับ 0.6 มิลลิเมตร ซึ่งแสดง
ลักษณะโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 4.30

ซึ่งผลการจําลองโครงสรางดวยคาพารามิเตอรดังกลาว พบวา คาการสูญเสียกําลังจากการ
สะทอนกลับ ณ ความถี่ 10 GHz มีคาเทากับ -40.6479 dBi และมีความกวางแถบเทากับ 3.1603 GHz
ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และ 4.32 ตามลําดับ จากผลการจําลองแสดงใหเห็นวา ความกวางแถบที่
เกิดขึ้นจากไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย คอนขางกวาง ดังแสดงในรูปที่ 4.32

รูปที่ 4.30 โครงสรางตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย
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รูปที่ 4.31 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ
EBG 1 หนวย

รูปที่ 4.32 แสดงคาความกวางแถบของตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย

ซึ่งพบวาแบบรูปการแผกําลังของตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1
หนวย โดยที่มีคาความกวางลําคลื่นคร่ึงกําลัง (HPBW) ในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมี
ทิศทางการแผกําลังในดานหนา เทากับ 103.4 องศา และ 135.8 องศา ตามลําดับ และคาอัตราขยาย
เทากับ 7.231 dBi ดังแสดงในรูปที่ 4.33 และ 4.34 ตามลําดับ
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 4.33 แบบรูปการแผกําลังตัวกระตุนกําลังไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย

รูปที่ 4.34 อัตราขยายของตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย

จะเห็นไดวาลักษณะแบบรูปการแผกําลังของตัวกระตุนกําลังไดโพลแบบโบวไทรวมกับ
EBG 1 หนวย มีลักษณะไมเปนระนาบในทิศทางดานหนา
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สําหรับขั้นตอนตอไป ทําการเพิ่มหนวยเซลลของ EBG เพื่อพิจาณาความเปนระนาบของ
แบบรูปการแผกําลัง ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอถัดไป

4.5.3) จําลอง EBG 2 หนวยเซลลวางตําแหนงกึ่งกลางของระนาบกราวด
ก) พิจารณาความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ท่ีเหมาะสม

ไดทําการจําลอง EBG จํานวน 2 หนวยเซลลซึ่งแตละหนวยเซลลมีขนาด
พารามิเตอร ดังไดกลาวไวขางตน โดยกําหนดให ชองวางระหวางหนวยเซลล (g_unit) มีขนาด
เทากับ ชองวางระหวางเซลล (g_EBG) คือ 0.6 มิลลิเมตร โดยพิจารณาความสูงระหวางไดโพลแบบ
โบวไทกับ EBG (h_BT_EBG) แสดงดังรูปที่ 4.35

รูปที่ 4.35 ความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG

รูปที่ 4.36 ความกวางแถบตัวปอน เมื่อความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ
EBG เทากับ 9 มิลลิเมตร (0.3λ)
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จากผลการจําลองการเรโซแนนซของตัวปอน รวมกับ EBG จํานวน 2 หนวย ที่ความสูง
เทากับ 9 (0.3λ) มิลลิเมตร พบวาการเรโซแนนซของความกวางแถบไมไดครอบคลุมความถี่กลาง
ของการออกแบบเทาที่ควร ถึงแมวาคาการสูญเสียกําลังจาก การสะทอนกลับของกําลังงาน ณ
ความถี่ 10 GHz จะมีคาตํ่าสุดก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.36 จึงไดพิจารณาความสูงอ่ืน โดยการคง
คาพารามิเตอรทุกตัวของไดโพลแบบโบวไท และ EBG เพื่อหาระยะความสูงที่เหมาะสมของการ
เรโซแนนชเพื่อครอบคลุมความถี่กลางมากที่สุด

รูปที่ 4.37 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความสูงระหวาง
ไดโพลแบบ โบวไทกับ EBG เทากับ 0.75λ

จากการปรับระยะความสูงของไดโพลแบบโบวไทเปน 3λ/4 หรือ 0.75λซึ่งเทากับ 22.5
มิลลิเมตร ทําใหการเรโซแนนซสัญญาณของตัวปอน ณ ความถี่ 10 GHz ครอบคลุมความถี่กลางที่
ออกแบบมากขึ้น ดังรูปที่ 4.37 และพบวา ความสูงระหวาง EBG กับไดโพลแบบโบวไท เทากับ
0.75λ ทําใหความกวางแถบของตัวปอนมีคามากขึ้นจาก 2.8283 GHz เปน 3.5224 GHz ซึ่งมีความถี่
เรโซแนนซที่ครอบคลุมความถี่กลางของการจําลองมากขึ้น

เมื่อพิจารณาอัตราขยาย จะมีคาเทา 7.374 dBi ถึงแมจะมีคาใกลเคียงกับคาความสูง 0.75λ
ซึ่งมีอัตราขยายเทากับ 7.398 dBi แตมีแบบรูปการแผกําลังหรือทิศทางของลําคลื่นบริเวณดานหนาที่
มากขึ้น กลาวคือความสูงที่ 0.75λ ใหลักษณะของโหลบดานหนาที่เหมาะสมกวาความสูงเทากับ
0.3λ ดังแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39



72

รูปที่ 4.38 แสดงอัตราขยายเมื่อความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG เทากับ 0.3λ

รูปที่ 4.39 แสดงอัตราขยายเมื่อความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG เทากับ 0.75λ

จากผลพิจารณาคาความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ที่เหมาะสม ซึ่งสามารถ
เรโซแนนซความถี่ตามที่ออกแบบและคาคุณสมบัติตางๆไดแก ประสิทธิภาพการสะทอน ความ
กวางแถบ อัตราขยาย และลักษณะแบบรูปการแผกําลัง ทําใหคาความสูงระหวางไดโพลแบบโบว
ไทกับ EBG เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญและตองพิจารณาใหมากขึ้น โดยไดพิจารณาในละเอียด
อีกคร้ังหน่ึง จึงไดทําการปรับคาพารามิเตอรของ EBG ใหมทั้งหมดเพื่อใหเกิดการเรโซแนนซที่
ครอบคลุมความถี่กลางของการออกแบบมากที่สุด และยังคงรักษาคาอัตราขยายใหมีคาที่ไกลเคียง
กับคาเดิมที่สุดดวยเชนกัน โดยใชการตัดสินใจจากผลการจําลองพารามิเตอรของ EBG แตละตัว ใน
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หัวขอที่กลาวมาขางตน  จึงสามารถสรุปพารามิเตอรของ EBG ดังตอไปน้ี P_EBG มีคาเทากับ 5
มิลลิเมตร r_viaEBG มีคาเทากับ 0.45 มิลลิเมตร และ g_EBG มีคาเทากับ 1 มิลลิเมตร ซึ่ ง ผ ล ก า ร
จําลองความสูงของไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ณ ความถี่ 10 GHz ที่ระยะ 0.033λ ถึง 1λ (1 ถึง 30
มิลลิเมตร) คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 4.40

รูปที่ 4.40 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับจากการเปลี่ยนแปลงความสูงของ
ไดโพลแบบโบวไทกับ EBG

ซึ่งจากผลการจําลองระยะความสูงเทากับ 22 มิลลิเมตรสามารถเรโซแนนซครอบคลุมชวง
ความถี่ 8.6711 GHz ถึง 11.389 GHz ไดดีที่สุด ทั้งคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับและความ
กวางแถบ มีคาเทากับ 2.7181 GHz และ -20.31229 dBi ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.41 ซึ่งใหคาอัตราขยาย
เทากับ 7.360 dBi ดังแสดงในรูปที่ 4.42 และแบบรูปการแผกําลังไดแสดงดังรูปที่ 4.43
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รูปที่ 4.41 แสดงความกวางแถบของไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ที่ความสูงเทากับ 22
มิลลิเมตร

รูปที่ 4.42 อัตราขยายของไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ณ ความสูง 22 มิลลิเมตร
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 4.43 แบบรูปการแผกําลังของไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG ณ ความสูง 22 มิลลิเมตร

ดังน้ันผลจากการปรับพารามิเตอรของ EBG และความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ
EBG ที่เหมาะสมจากที่กลาวมาขางตน ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดของขั้นตอนการพิจารณาชองวาง
ระหวางหนวยเซลลในขั้นตอนตอไป
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ข) พิจารณาชองวางระหวางหนวยเซลล (g_unit) ของ EBG ท่ีเหมาะสม

g_unit

(ก) รูปดานบน

(ข) รูปดานขาง

รูปที่ 4.44 โครงสราง EBG ขนาด 2 หนวยเซลล
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รูปที่ 4.45 การสูญเสียกําลังยอนกลับของชองวางระหวาง EBG 2 หนวยเซลล

ดวยระยะความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG เทากับ 22 มิลลิเมตร จากน้ัน
ทําการพิจารณาระยะหางระหวาง EBG ทั้ง 2 หนวย (g_unit) ที่เหมาะสม โดยทําการจําลอง
ระยะหางระหวาง EBG ในชวง 0.033λ ถึง 1λ (1 ถึง 30 มิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.45 ปรากฏวา
ชองวางระหวางเซลลที่เรโซแนนซ ณ ความถี่ 10 GHz ไดดีที่สุด คือ 20 มิลลิเมตร และไดทําการ
จําลองเปรียบเทียบแบบรูปการแผกําลังที่ชองวางระหวางหนวยเซลลของ EBG เทากับ 7.5, 20 และ
30 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.46 พบวา รูปการแผกําลังในที่ทิศทางดานหนามีความเปนระนาบ
มากที่สุดที่ระยะชองวางระหวางหนวยเซลลของ EBG เทากับ 20 มิลลิเมตร

ซึ่งทางผูวิจัยไดพิจารณาความสําคัญของลําคลื่นดานหนาเพื่อรองรับการสงกําลังงาน
สายอากาศแถวลําดับที่แพทชแตละอีลิเมนตใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด จึงพิจารณาแบบรูปการ
แผกําลังจากตัวปอนสัญญาณใหเปนแนวระนาบ เพื่อรองรับตําแหนงของแพทชแตละอีลิเมนตที่
เหมาะสม น่ันคือแตละอีลิเมนตของสายอากาศจะไดรับกําลังงานดวยเฟสที่ตางกัน

และเน่ืองจากงานวิจัยน้ีไดเลือกใชตัวปอนไดโพลแบบโบวไทเพียงตัวเดียวในการจายกําลัง
งาน น่ันคือเปนแหลงจายเพียงแหลงเดียวที่ตองปอนกําลังใหกับแพทชแตละอีลิเมนตดวยเฟสของ
คลื่นตกกระทบแตละตําแหนงที่แตกตางกัน กลาวคือ ดวยเฟสของคลื่นที่ตกกระทบสายอากาศแถว
ลําดับแตละอีลิเมนตที่แตกตางกัน จะทําใหทุกอีลิเมนตของแพทชแถวลําดับสามารถทํางานไดเต็ม
อยางประสิทธิภาพ
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา

(ข) ระนาบแมเหล็ก

รูปที่ 4.46 แบบรูปการแผกําลังของชองวางระหวางหนวยเซลล
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จึงเปนที่มาจากสมมติฐาน ในการเลือกระยะชองวางระหวางหนวยเซลลของ EBG ที่
เหมาะสม เพื่อใหเกิดแบบรูปการแผกําลังที่วางตัวในลักษณะเดียวกับแนวระนาบสายอากาศแถว
ลําดับมากที่สุด เพื่อใหไดตามจุดประสงคที่วางไวตอไป

(ก) ระนาบสนามไฟฟา

(ข) ระนาบสนามไฟฟา

รูปที่ 4.47 แบบรูปการแผกําลังของระยะหางระวางหนวยเซลลของ EBG เทากับ 20 มิลลิเมตร
ดังน้ันสามารถกลาวไดวาจากการนํา EBG จํานวน 2 หนวยเซลล วางบนระนาบกราวด

ดวยระยะหาง 20 มิลลิเมตร และความสูงระวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG เทากับ 22
มิลลิเมตร พบวาสามารถใหอัตราขยายเทากับ 8.110 dBi ซึ่งเพิ่มขึ้นมา 5.853 dBi (ในขณะที่ไดโพ
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ลแบบโบวไทเพียงอยางเดียวมีคาอัตราขยายเทากับ 2.257 dBi) และมีทิศทางลําคลื่นบริเวณสวน
หนามีความเปนระนาบมากที่สุด ไดแสดงแบบรูปการแผกําลังและอัตราขยาย ดังรูปที่ 4.47 และ
4.48 ตามลําดับ ซึ่งสามารถสรุปพารามิเตอรทั้งหมดไดดัง ตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.48 แสดงอัตราขยายและแบบรูปการแผกําลังแบบสามมิติ

ตารางที่ 4.3 สรุปพารามิเตอรที่เกี่ยวของของระบบปอนใหมดวยไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG
พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร)

ความยาวของไดโพลแบบโบวไท (l_bowties) 4.7625

ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (w_bowties) 7.5
ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) 0.9

ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow) 0.1
ระยะหางระหวางไดโพลแบบโบวไท (d_feed) 0.1

ขนาดความกวางของ EBG (P_EBG) 5
รัศมีตัวเชื่อม (r_viaEBG) 0.5

ชองวางระหวางเซลล (g_EBG) 1
ชองวางระหวางหนวยเซลล (g_unit) 20

ความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ( h_BT-EBG ) 22
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4.6 พิจารณาวิธีการปอนกําลังดวยโพรง (cavity) รวมกับ EBG
ในลําดับถัดมา ไดทําการออกแบบและจําลองตัวกระตุน อีกหน่ึงชนิด ดวยแนวคิดจาก

งานวิจัย เกี่ยวกับเทคนิคการปอนดวยทอนําคลื่นหรือโพรงผานชอง (A.M. J assim และ
H.D.Hristov, 1995) ไดเลือกออกแบบโพรงเปนตัวสะสมพลังงานและกระตุนกําลังดวยโพรบโดย
ทําการเจาะรูบนผนังดานบน เสมือนเปนตําแหนงของแหลงจายกําลังจากดานลาง ไปยังสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทชจากรูบนผนังดังกลาว ดวยพารามิเตอรในตารางที่ 4.3 และไดแสดงรูปใน
โครงสรางในมุมมองตัดขวาง ดังรูปที่ 4.49

รูปที่ 4.49 โครงสรางตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะรูบนผนังดานบน

ตารางที่ 4.4 ตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะผนังดานบน
พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร)

ความกวางโพรง 22.86
ความยาวโพรง 44.85

ความสูงของโพรง 10.16
ความหนาผนัง 1
รัศมีรูบนผนัง 8.515
รัศมีโพรบ 1 1.64755
รัศมีโพรบ 2 5.91
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รูปที่ 4.50 การสูญเสียกําลังยอนกลับตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการ
เจาะรูบนผนังดานบน

รูปที่ 4.51 ความกวางแถบตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะรูบนผนังดานบน

จะเห็นไดวา แบบรูปการแผกําลังที่ได จะไมเปนระนาบในทิศทางดานหนา ของตัวกระตุนซึ่ง
จากผลการจําลองผล จะไดคาอัตราขยายเทากับ 6.953 dBi ความกวางแถบมีคาเทากับ 938.08  MHz
แบบรูปการแผกําลัง ไวในรูปที่ 4.50 , รูปที่ 4.51 และ รูปที่ 4.52 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบแบบรูปการแผกําลังสนามไฟฟาละสนามแมเหล็ก

ตอจากน้ัน จําลอง EBG จํานวน 2 หนวย บนระนาบกราวดความกวางเทากับ 81 มิลลิเมตร
ความยาวเทากับ 110 มิลลิเมตร ดวยระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 15 และ 20 มิลลิเมตร จะได
อัตราขยายมีคาเทากับ 9.378 dBi และ 8.894 dBi ตามลําดับ จะเห็นไดวา เมื่อระยะหางระหวาง
หนวยเซลลเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราขยายลดลง ขณะเดียวกัน ความกวางแถบจะเพิ่มขึ้นเปน 1735.2 GHz
จาก 1.3801 GHz

รูปที่ 4.53 แสดงคาการสูญเสียกําลังยอนกลับ(ระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 15
มิลลิเมตร)



84

รูปที่ 4.54 ความกวางแถบ (ระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 20 มิลลิเมตร)

รูปที่ 4.55 แสดงแบบรูปการแผกําลัง (ระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 15 มิลลิเมตร)
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รูปที่ 4.56 แบบรูปการแผกําลังแบบ 3 มิติ (ระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 15 มิลลเิมตร)

4.7 พิจารณาปอนกําลังดวยตัวปอนแบบใหม รวมกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
4.7.1 ตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท

จากการจําลองตัวปอนใหม ดวยตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG ดังกลาว
มาขางตน ไดนําโครงสรางดังกลาวทําการปอนกําลังใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ซึ่งได
ทําการออกแบบโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชความถี่ 10 GHz จํานวน 2 X 4 อีลิเมนต
ขนาดความกวางของแพทช เทากับ 8. 2 มิลลิเมตร (0.2733λ) ขนาดความยาว เทากับ 15 มิลลิเมตร
(0.5λ) โดยใชขนาดสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ใชวัสดุฐานรองเปน FR4 คาสภาพยอมทาง
ไฟฟาเทากับ 4.4 ซึ่งราคาถูกกวาและหาซื้อไดสะดวกกวาวัสดุฐานรองชนิด Duroid ( r = 2.65)
หรือ Teflon ( r = 2.08) ที่ใชเปนวัสดุฐานรองของสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่ปอน
กําลังผานสายเฟสในปจจุปน

โดยการวางตัวของโครงสรางสายอากาศแถวลําดับตัวแบบแพทช (PAA) กับระบบ
ปอนใหม ไดวางโครงสรางในลักษณะโพรงเรโซเนเตอรฟาบรี -เปโรท ซึ่งอาศัยหลักการการ
สะทอนคลื่นภายในโพรงดวยความสูงระหวางตัวปอนแบบใหมกับสายอากาศ (h_PAA) และ
ระยะหางระหวางอีลิเมนตแตละตัวของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่เหมาะสมสําหรับ
สายอากาศเรโซแนนซที่ออกแบบไดดีที่สุด ณ ความถี่ 10 GHz โดยไดพิจารณาผลการจําลองคา
อัตราขยาย และความกวางแถบ ของสายอากาศจากการปอนดวยระบบปอนใหม และผลการจําลอง
ประสิทธิภาพของสายอากาศ จากการปอนกําลังดวยระบบปอนใหมกับการปอนดวยแบบเกา ใน
หัวขอที่ 4.2 เพื่อยืนยันสมมติฐานของการพัฒนาระบบปอนแบบใหมที่ไดพัฒนาขึ้น
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ก) ดานบน ข) ดานขาง

รูปที่ 4.56 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช จํานวน 2 X 4 อีลิเมนต รวมกับ
ตัวปอนแบบใหม

รูปที่ 4.57 แสดงผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับดวยระยะหางระหวาง
อีลิเมนต (d_PAA) เทากับ 3.75 มิลลิเมตร (λ/8)

ซึ่งขั้นตอนการพิจารณาผลการจําลอง ไดพิจารณาจากคาอัตราขยายและความกวางแถบของ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช จากผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ (s11)
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จากความสูงระหวางตัวปอนแบบใหมกับสายอากาศ ของแตละระยะหางระหวางอีลิเมนตของ
สายอากาศแถวลําดับไมโครสริป ดังตอไปน้ี คือ ระยะหางระวางอีลิเมนต (d_PAA) เทากับ 3.75
(λ/8), 7.5 (λ/4) และ 15 (λ/2) มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังรายละเอียดตอไปน้ี

จากผลการวัดคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับ ณ
ตําแหนงความระยะสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับสายอากาศแถวลําดับ ดวยระยะหางระหวาง
อีลิเมนตเทากับ λ/8, λ/4 และ λ/2 ดังแสดงในรูปที่ 4.57 ถึง 4.59 ตามลําดับน้ัน

สามารถสรุปความกวางแถบและอัตราขยาย ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ไดดัง
ตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ

รูปที่ 4.58 แสดงผลการวัดคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับดวยระยะหางระหวาง
อีลิเมนต (d_PAA) เทากับ 7.5 มิลลิเมตร (λ/4)
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รูปที่ 4.59 แสดงผลการวัดคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับดวยระยะหางระหวาง
อีลิเมนต (d_PAA) เทากับ 15 มิลลิเมตร (λ/2)

ตารางที่ 4.5 แสดงอัตราขยายของสายอากาศโดยเปรียบเทียบความสูงกับระยะหางระหวางอีลิเมนต

จากผลการจําลองความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทและระยะหางแตละอีลิเมนตของ
สายอากาศ คาที่เหมาะสมของความสูงเทากับ 7.5 มิลลิเมตร (0.25λ) และระยะหางระหวางอีลิเมนต
เทากับ 7.5 มิลลิเมตร (0.25λ) ไดอัตราขยายและความกวางแถบที่ดีที่สุดคือ 15.35 dBi และ 1.5964

ความสูงระหวาง
ตัวปอนแบบใหม

กับ PAA
(มิลลิเมตร)

อัตราขยายของสายอากาศ (dBi)
ดวยระยะหางระหวางอีลิเมนตที่แตกตาง

ระยะหาง
3.75 (มิลลิเมตร)

ระยะหาง
7.5 (มิลลิเมตร)

ระยะหาง
15 (มิลลิเมตร)

5.625 13.08 11.85 7.638
6.5625 14.86 14.36 9.121

7.5 15.23 15.35 10.29
9.375 13.25 14.05 10.92

10.3125 11.31 12.38 10.20
11.25 10.57 10.60 10.74
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GHz ตามลําดับ ซึ่งคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่ความถี่ 10 GHz เทากับ 11.53655 dBi
ดังแสดงในรูปที่ 4.60

รูปที่ 4.60 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับจากความสูงและระยะหาง
เทากับ 7.5 มิลลิเมตร

ตารางที่ 4.6 แสดงความกวางแถบโดยเปรียบเทียบความสูงกับระยะหางระหวางอีลิเมนต
ความสูง

ระหวางตัวปอน
แบบใหม

กับ PAA (มิลลิเมตร)

ความกวางแถบของสายอากาศ (GHz)
ดวยระยะหางระหวางอีลิเมนตที่แตกตาง

ระยะหาง
3.75(มิลลิเมตร)

ระยะหาง
7.5 (มิลลิเมตร)

ระยะหาง
15 (มิลลิเมตร)

5.625
0.64

(10.11 - 10.75)
0.7867

(9.8523 - 10.639)
1.7587

(8.8849 - 10.644)

6.5625
0.622

(10.064 - 10.686)
1.5542

(9.1238 - 10.678)
1.7223

(8.8408-10.564)

7.5 0.6952
(9.9698 - 10.686)

1.5964
(9.0156 - 10.612)

1.7996
(8.7846-10.584)
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จากน้ันทําการปรับระยะหางแตละอีลิเมนตของ PAA แตละอีลิเมนตเทากับ 8.4375, 9.375,
10.3125, 12.1875 และ 14.0625 มิลลิเมตร พบวาอัตราขยายจะมีคาเทากับ 15.12, 14.75, 14.22,
12.79 และ 11.12 dBi ตามลําดับ น่ันคืออัตราขยายมีคาลดลงเมื่อระยะหางแตละอีลิเมนตเพิ่มมากขึ้น
ในขณะเดียวกันกับคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่มีคาตํ่าลงดวยเมื่อระยะหางของ PAA
มีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งตรงกันขามกับความกวางแถบ น่ันคือความกวางแถบมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะหาง
แตละอีลิเมนตของ PAA ดังแสดงในรูปที่ 4.61

รูปที่ 4.61 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับดวยระยะระหวางอีลิเมนตจาก
8.4375 ถึง 14.140625 มิลลิเมตร

ตารางที่ 4.6 แสดงความกวางแถบโดยเปรียบเทียบความสูงกับระยะหางระหวางอีลิเมนต (ตอ)
ความสูง

ระหวางตัวปอน
แบบใหม

กับ PAA (มิลลิเมตร)

ความกวางแถบของสายอากาศ (GHz)
ดวยระยะหางระหวางอีลิเมนตที่แตกตาง

ระยะหาง
3.75(มิลลิเมตร)

ระยะหาง
7.5 (มิลลิเมตร)

ระยะหาง
15 (มิลลิเมตร)

9.375 3.6483
(8.6323 - 12.281)

1.2144
(9.6626 - 10.877)

1.9787
(8.6517-10.63)

10.3125 1.083
(9.666 - 10.749)

3.5541
(8.6789 - 12.233)

2.0485
(8.5724-10.621)

11.25 3.7889
(8.5421 - 12.331)

3.988
(8.578 - 12.566)

2.1329
(8.5185-10.651)
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ซึ่งกลาวไดวาดวยความสูงระหวางตัวปอนแบบใหมกับ PAA เทากับ 7.5 และระยะหางแตละ
อีลิเมนตของ PAA แตละอีลิเมนตจาก 8.4375 – 10.3125 มิลลิเมตร สามารถนํามาพิจารณาไดคาการ
การจารณาคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ ซึ่งระยะหางแตละอีลิเมนตของ PAA เทากับ
9.375 มิลลิเมตร ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่สุด ดังแสดงการสูญเสียกําลังจากการสะทอนดังรูปที่ 4.62

รูปที่ 4.62 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับเมื่อ h_PAA เทากับ 7.5 มิลลิเมตร
และ d_PAA เทากับ 9.375 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.63.แบบรูปการแผกําลังในรูป 3 มิติ ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชดวยวิธีการปอน
ดวยไดโพลแบบโบวไท
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รูปที่ 4.64 ผลการจําลองการแจงรูปของกระแสของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชดวย
วิธีการปอนดวยไดโพลแบบโบวไท

ซึ่งการจําลองการแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนโครงสรางตัวปอนและอีลิเมนตของ PAA
และแบบรูปการแผกําลังในรูป 3 มิติ ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ดังแสดงในรูปที่ 4.63
และ 4.64 ตามลําดับ

ขั้นตอนตอไปจะกลาวถึงวิธีการปอนดวยโพรง ซึ่งกระตุนกําลังดวยโพรบและทําการเจาะรู
บนผนังดานบนของโพรงเพื่อเสงกําลังรวมกับ EBG บนระนาบกราวดขนาดเดียวกันและผลการ
พิจารณาถึงความเหมาะสมของจํานวนและตําแหนงจากการศึกษามาแลวขางตน

4.7.2 ตัวกระตุนกําลังดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะรูบนผนัง
จากผลการจําลองตัวปอนแบบโพรงเจาะรูบนผนังดานบนให อัตราขยายเทากับ

6.953 dBi ความกวางแถบกับ 938.08  MHz หลังจากวาง EBG บนระนาบกราวด ขนาดความกวาง
เทากับ 81 มิลิเมตรและความยาวเทากับ 110 มิลลิเมตร อัตราขยายเพิ่มขึ้นเปน 9.378 dBi และความ
กวางแถบมีคาเทากับ 1380 MHz จากน้ันทําการปอนกําลังดวยระบบปอนดังกลาวใหกับสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทช จํานวน 2 X 4 อีลิเมนต ดวยระยะหางระหวางอีลิเมนตของ PAA เทากับ
9.375 มิลลิเมตร ดวยความสูงประมาณหน่ึงความยาวคลื่น 29.5 มิลลิเมตร พบวา อัตราขยายของ
สายอากาศจะมีคาเทากับ 15.78 dBi และความกวางแถบเปน 1410.5 MHz ดังแสดงแบบรูปการแผ
กําลังในรูป 3 มิติ และการสูญเสียกําลังยอนกลับ ดังรูปที่ 4.45 และ รูปที่ 4.46 ตามลําดับ และผล
การจําลองการแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนโครงสรางตัวปอนและอีลิเมนตของ PAA ดังแสดงใน
รูปที่ 4.67
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รูปที่ 4.65 แบบรูปการแผกําลังในรูป 3 มิติ ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ดวยวิธีการปอนแบบโพรงเจาะรูบนผนังดานบน

รูปที่ 4.66 การสูญเสียกําลังยอนกลับของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชโดยวิธีปอนการดวยโพรง
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รูปที่ 4.67 ผลการจําลองการแจงรูปของกระแสของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชดวย
วิธีการปอนดวยโพรงเจาะรูบนผนังดานบน

จากการจําลอง วิธีการปอนกําลังดวยโพรงเจาะรูบนผนังดานบนรวมกับ EBG พบวา
คุณสมบัติเดนของโพรงซึ่งสามารถลดพูขางใหนอยลงได อีกทั้งยังสามาถเพิ่มอัตราขยายและความ
กวางแถบใหกับสายอากาศแถวลําดับใหสูงขึ้น

กลาวคือ จากการจําลอง ตัวกระตุนกําลัง ทั้ง 2 แบบ พบวาสามารถทําหนาที่เปนตัวปอน
กําลังโดยไมมีการใชสายเฟสหรือเสนสตริปเพื่อปอนกําลังไดอยางดี ใหกับสายอากาศแถวลําดับ
แบบแพทช ถึงแมวาจะใหคาความกวางแถบและอัตราขยายที่แตกตางกันก็ตาม แตใหคาความกวาง
ถบและอัตราขยายที่สูงกวาวิธีการปอนผานสายเฟสแบบเกา

4.7.3 พิจารณาตัวกระตุนท่ีเหมาะสม
จากการพิจารณาความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่เกิดขึ้นดวย

วิธีการปอบทั้ง 2 แบบ ผูวิจัยไดพิจรณาเลือกตัวกระตุนที่เหมาะสมหรับชดเชยการสูญเสียภายใน
ระบบสงกําลังรวมกับความกวางแถบที่ดีกวา ดังน้ันผูวิจัยเลือกตัวกระตุนแบบโบวไทเปนตัวกระตุน
สําหรับระบบปอนแบบใหม

พบวา คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่เหมาะสมกับอัตราขยายของสายอากาศ
ที่สามารถชดเชยคาการสูญเสียกําลังงานภายในสายเฟสจากการปอนกําลังแบบเกาไดดวยระยะหาง
ระหวางอีลิเมนตเทากับ 9.375 มิลลิเมตร ดังผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ
และแบบรูปการแผกําลังของการปอนแบบเกาและระบบปอนแบบใหมดังรูปที่ 4.68 และ 4.69
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ตามลําดับ และแสดงผลแสดงอัตราขยายแบบรูปการแผกําลังแบบ 3 มิติของการปอนแบบเกาและ
ระบบปอน แบบใหม ดังรูปที่ 4.70

รูปที่ 4.68 ผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของการปอนแบบเกาและระบบปอน
แบบใหม

ระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 4.69 แบบรูปการแผกําลังระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของการ
ปอนแบบเกาและระบบปอนแบบใหม
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(ก) การปอนแบบเกา

(ข) การปอนแบบใหม

รูปที่ 4.70 แสดงอัตราขยายแบบรูปการแผกําลังแบบ 3 มิติ ของการปอนแบบเกาและระบบปอน
แบบใหม
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสําหรับดวยการปอนแบบเกาและระบบปอนแบบใหม

ตารางที่ 4.8 สรุปแบบรูปการแผกําลังจากการปอนดวยสายเฟสและระบบปอนแบบใหม

เทคนิคการ
ปอน

แบบรูปการแผกําลัง

ระนาบ
สนามไฟฟา

ระนาบ
สนามแมเหล็ก

แบบสามมิติ

ความกวางลํา
คลื่น (HPBW)

ระนาบ
สนาม
ไฟฟา

ระนาบ
สนาม

แม
เหล็ก

การปอนแบบ
เกา

16.6 98.9

ระบบปอนแบบ
ใหม

22.8 17.9

จากผลการจําลองระบบปอนแบบใหมดวยตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG และ
เทคนิคการวางโครงสรางดวย FPR เพื่อปอนกําลังงใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช สามารถ
สูญเสียภายในสายเฟสไดอันเน่ืองมาจากการปอนกําลังดวยสายเฟสแบบเกา ซึ่งไดแสดงอัตราขยาย
และความกวางแถบ ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งผลการจําลองแบบรูปการแผกําลังของสายอากาศแถวลําดับ
แบบแพทช ดังตารางที่ 4.6 โดยไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพสําหรับดวยการปอนแบบเกาและระบบ

ลักษณะตัวปอน อัตราขยาย
(dBi)

ความกวางแถบ (MHz) ประสิทธิภาพรวม
(Total Efficiency)

การปอนแบบแบบเกา 13.93 101.12 (1.0112%) 1.2670

ระบบปอนแบบใหม 14.75 1676.60 (17.135%) 0.9774
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ปอนแบบใหม ดังตารางที่ 4.7 และ ไดสรุปแบบรูปการแผกําลังจากการปอนดวยสายเฟสและระบบ
ปอนแบบใหมดังตารางที่ 4.8

4.8 สรุป
จากการจําลองโครงสรางตัวปอนแบบใหม โดยใชสายอากาศแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิ

เมนตที่ความถี่ 10 GHz เปนสายอากาศอางอิง ซึ่งพัฒนาตัวปอนกําลังแบบดวยไดโพลแบบโบวไท
ดวยคุณสมบัติเดนเร่ืองความกวางแถบที่กวางและคุณสมบัติของ EBG ในการขจัดคลื่นผิวรวมกับ
โครงสรางของระนาบกราวดที่ชวยเสริมคลื่น ทําใหอัตราขยายเฉพาะตัวปอนไดโพลแบบโบวไท
รวมกับ EBG มีคาเทากับ 8.110 dBi และไดทําการวางโครงสรางตัวปอนแบบใหมเพื่อปอนกําลัง
ใหกับ PAA ในลักษณะโพรงฟาบรี-เปโรท ดวยระยะความสูงของไดโพลแบบโบวไทเทากับ
0.733λ (22 มิลลิเมตร) ความสูงของสายอากาศจากไดโพลแบบโบวไท เทากับ 0.25λ (7.5
มิลลิเมตร) และระยะหางของสายอากาศแถวลําดับแตอีลิแมนตของเทากับ 0.3125 λ (9.375
มิลลิเมตร) ทําใหตัวปอนแบบใหมน้ีสามารถจายกําลังงานใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชมี
อัตราขยายเทากับ 14.75 dBi โดยที่ขนาดของสายอากาศเทากันกับขนาดของสายอากาศที่มีการปอน
กําลังผานแบบเกา  ซึ่งไดคาอัตราขยายสูงกวาลักษณะการปอนกําลังแบบเกาหรือการปอนผานสาย
เฟสที่มีคา เทากับ 13.93 dBi (หรือ 14.01 dBi จากคูมือ) อีกทั้งยังสามารถเพิ่มความกวางแถบของ
สายอากาศไดมากถึง 1670.60 MHz คิดเปน 17.135 % ซึ่งเมื่อเทียบกับการปอนแบบเกาที่มีความ
กวางแถบเพียง 101.12 MHz หรือ 1.0112 % และใหผลการจําลองแบบรูปการแผกําลังแบบรูปการ
แผกําลังที่ใกลเคียงกับการปอนแบบเกาดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 สามารถยืนยันสมมติฐาน
ของงานวิจัยไดจากการจําลองผลดวยลักษณะตัวปอนดังกลาว

จากผลการจําลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาโครงสรางตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไทเมื่อ
นํามาพัฒนารวม EBG และ FPR เพื่อปอนกําลังใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช โดยใชขนาด
มาตรฐานในการออกแบบสายอากาศแบบแพทชโดยทั่ว ๆ ไป ซึ่งไดอางอิงกับการปอนแบบเกาหรือ
ผานสายเฟสแบบเดิม พบวาระบบปอนใหมสามารถชดเชยคาการสูญเสียจากสายอันเน่ืองมาจาการ
สูญเสียกําลังงานภายในสายเฟสจากการปอนแบบเดิมได อีกทั้งยังสามารถเพิ่มอัตราขยายและความ
กวางแถบใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชใหมากขึ้น ซึ่งสามารถลดความซับซอนในการ
ออกแบบการแบงกําลังงานเพื่อปอนใหแพทชแตละอีลิเมนตได ซึ่งมีขอดีกวาการปอนแบบเกาคือ
สามารถปรับและแกไขประสิทธิภาพของสายอากาศโดยไมตองขึ้นรูปชิ้นงานใหมทั้งหมด ถึงแมวา
โครงสรางทั้งหมดของสายอากาศจะมีความหนาที่เพิ่มขึ้นเน่ืองจากโครงสวนของตัวปอนกําลัง แต
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เพราะสามารถปรับปรุงและแกไขไดโดยงายในสวนของระบบปอนไดโดยตรง ซึ่งผลการวัด
ทดสอบสายอากาศจากตนแบบจากการปอนกําลังดวยระบบปอนใหม จะแสดงในบทที่ 5 ตอไป
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บทที่ 5

สรางและทดสอบสายอากาศดวยระบบปอนแบบใหม

5.1 กลาวนํา
สําหรับบทนี้เปนการนําผลการจําลองระบบปอนแบบใหมที ่ไดจากการวิเคราะหคา

คุณลักษณะของระบบปอนแบบใหมในบทที่ 4 โดยไดเลือกตัวกระตุนแบบโบวไท เพื่อสราง
ตนแบบรวมกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช เนื ่องจากสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศไดทั้งอัตราขยายและความกวางแถบ และทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตางๆ ที่สําคัญ
ซึ่งไดแก คาอัตราขยาย (gain) คาความกวางแถบ (bandwidth) คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอน
กลับ (S11) แบบรูปการแผกําลัง (radiation pattern) อัตราสวนคลื่นนิ่ง (standing wave ratio:
SWR) และอิมพิแดนซของสายอากาศ เพื่อเปรียบเทียบคาคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดจาก
ลักษณะการปอนแบบใหม (ไมใชสายเฟส) กับลักษณะการปอนกําลังแบบเกา (ใชสายเฟส) ใน
ลําดับตอไป

5.2 ข้ันตอนการสรางระบบปอนแบบใหม
จากผลการจําลองระบบปอนแบบใหมดวยคาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของในบทที่ 4 ดวย

ตัวกระตุนสัญญาณชนิดไดโพลแบบโบวไท ซึ่งไดใชพารามิเตอรตางๆในการออกแบบดังตอไปน้ี
ความยาวของไดโพลแบบโบวไท ( l_bowties) มีคาเทากับ 4.7625 มิลลิเมตร ความกวางสวนปลาย
ของแขนไดโพลแบบโบวไท (w_bowties) มีคาเทากับ 7.5 มิลลิเมตร ความกวางสวนตนของแขน
ไดโพลแบบโบวไท (w_bot) มีคาเทากับ 0.9 มิลลิเมตร ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow)
มีคาเทากับ 0.1 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางแขนไดโพลแบบโบวไท (d_feed) มีคาเทากับ 0.1
มิลลิเมตร

โดยเลือกใชสายนําสัญญาณแบบแกนรวมชนิดแข็ง (rigid coaxial) หรือกึ่งแข็ง (semi-rigid
coaxial) เพื่อใชในการสงสัญญาณใหกับไดโพลแบบโบวไท ซึ่งจําเปนตองวางตัว ณ ตําแหนงกึ่ง
ระหวาง EBG และระยะความสูงที่ตามที่ไดทําการการออกแบบในบทที่ 4 ซึ่งขั้นตอนการแมตตได
ใชวิธีการแมตชแบบ Pawsey Stub ดวยความยาวหน่ึงในสี่ของความยาวคลื่น
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รูปที่ 5.1 ตนแบบตัวกระตุนสัญญาณโดยใชไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG

จากน้ันนําสายอากาศไมโครสตริปแถวลําดับขนาด 2x4 อีลิเมนต ดวยขนาดของสาย
พื้นฐานที่ไดนํามาออกแบบ ซึ่งทําการการปอนกําลังโดยตรงใหกับสายอากาศ ดวยเทคนิค
ฟาบรี-เปโรท เรโซเนเตอร ซึ่งลักษณะโครงสรางของตัวปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศไมโครส
ริปแถวลําดับ แสดงดังรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2 ตนแบบระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวไมโครสตริป2x4อีลิเมนต
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5.3 ผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ
5.3.1 ความกวางแถบ (bandwidth) และคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ (S11)

จากการทดสอบคุณสมบัติสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2x4 อีลิเมนต
ที่ความถี่ 10 GHz ไดคา S11 เทากับ -27.53 dBi และมีความกวางแถบเทากับ 2.070 GHz ในชวง
ความถี่ 9.070– 11.140 GHz คิดเปน 20.48 % ดังแสดงในรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 คาการสูญเสียกําลังงานยอนกลับ

จากน้ันไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองการปอน ดวยวิธีเกากับระบบปอนแบบ
ใหมที่ไดพัฒนาขึ้น จากผลการจําลองและผลการวัดทดสอบสายอากาศ จะเห็นไดวา คาการสูญเสีย
กําลังงานยอนกลับและความกวางแถบของสายอากาศจากการวัดทดสอบดวยระบบปอนใหมให
คาที่ดีกวาผลการจําลอง ซึ่งสาเหตุอันเน่ืองมาจากกระบวนการแมตชที่จําเปนตองพัฒนาเพิ่มเขามา
ในกระบวนการสรางชิ้นงาน เพราะดวยหลักการของฟาบรี-เปโรท เรโซเนเตอรน้ันตองอาศัยสวน
ของพื้นที่วางดังกลาว เพื่อใหสามารถเกิดการสะทอนกําลังงานได โดยไมมีสิ่งกีดขวางใดๆ ถึงแมวา
กระบวนการสรางตนแบบจะมีสวนการแมตชน้ีเพิ่มเขามาในภายหลังเพื่อใหเกิดการสงกําลังงานที่
สมบูรณก็ตาม แตไมมีผลกระทบในทางลบตอคาคุณสมบัติ อ่ืนของสายอากาศ แตไดสงผลใน
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ทางบวกทั้งคาการสูญเสียกําลังงานยอนกลับและความกวางแถบที่ดีขึ้นตอสายอากาศ ดังแสดงดังรูป
ที่ 5.4

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบคาการสูญเสียกําลังงานยอนกลับสําหรับระบบปอนแบบเกาและ
ระบบปอนแบบใหม

5.3.2 อัตราขยาย
ไดทําการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ โดยกําหนดใหกําลังตัวเคร่ืองสง

เทากับ -5 dBi คาอัตราขยายของสายอากาศภาคสง เทากับ -13.8 dBi ระยะหางระหวางสายอากาศ
เทากับ 1.269 เมตร โดยลักษณะการจัดวางดังรูปที่ 5.5 และคากําลังงานภาครับเทากับ -31.00 dBi ดัง
แสดงในรูปที่ 5.6
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รูปที่ 5.5 ลักษณะการติดต้ังสายกาศเพื่อทดสอบอัตราขยาย

รูปที่ 5.6 ผลการวัดกําลังงานภาครับของสายอากาศจากการปอนสัญญาณดวยระบบปอน
แบบใหม
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สามารถคํานวณอัตราขยายของสายอากาศไดจากสมการ (1) จะไดวา อัตราขยาย เทากับ
14.71 dBi ซึ่งสามารถสรุปคาอัตราขยายและความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
แบบแพทชจํานวน 2x4 อีลิเมนต ไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1คาคุณลักษณะของสายอากาศจากลักษณะการปอนแบบเกาและแบบใหม

5.3.3 แบบรูปการแผกระจายกําลัง
จากโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบไมโครสตริปดวยระบบปอนแบบใหม ได

ทําการวัดแบบรูปการแผกําลังงานในแนวระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก โดย
ลักษณะการวางตัวของสายอากาศไดแสดงไวดังรูปที่ 5.7 (ก) และ 5.7 (ข)

ซึ่งผลการวัดทดสอบสายอากาศดวยระบบปอนใหม ไดทําการแปรียบเทียบกับผล
การจําลอง ไดลักษณะแบบรูปการแผกําลังานในลักษณะที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.8

จากน้ันไดทําการวัดทดสอบคา SWR และ คาอิมพีแดนชของสายอากาศ จะมีคา
เทากับ 1.12 และ 50.67 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10

คาคุณลักษณะของ
สายอากาศ

ระบบปอน

การปอน

แบบผานสายเฟส

ปอนแบบใหม

(ผลการจําลอง)

ปอนแบบใหม

(ผลการวัดทดสอบ)

อัตราขยาย (dBi) 13.93 14.75 14.71

ความกวางแถบ (MHz) 101.12 (1.0112%) 1676.60 (17.135%) 2070 (20.48%)
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 5.7 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศเพื่อวัดแบบรูปการแผกําลัง
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.8 แบบรูปการแผกําลังงาน (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก
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รูปที่ 5.9 แสดงอัตราสวนคลื่นน่ิงของสายอากาศจากการปอนกําลังดวยระบบปอนใหม

รูปที่ 5.10 แสดงอิมพิแดนซของสายอากาศจากการปอนกําลังดวยระบบปอนใหม
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5.4 สรุป
จะเห็นไดวาผลการวัดทดสอบระปอนแบบใหม ดวยเทคนิค FPR และ ตัวกระตุนแบบโบว

ไทรวมกับ EBG บนระนาบกราวด มีคาอัตราขยายของสายอากาศมีคาเทากับ 14.71 dBi ในขณะที่
ผลการจําลองมีคาอัตราขยายเทากับ 14.75 dBi ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการปอนกําลังผานสายเฟส
แบบเกาที่มีอัตราขยายจะเทากับ 13.93 dBi และผลการวัดคาความกวางแบบของสายอากาศจาก
ระบบปอนใหม มีคาความกวางแถบเทากับ 2.07 GHz หรือ 20.48% ในขณะที่ผลการจําลองมีคา
ความกวางแถบมีคาเทากับ 1.67676 GHz และความกวางแถบ มีคาเทากับ 17.135 MHz ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการจําลอง พบวาผลการจําลองความกวางแถบของสายอากาศดวยระบบปอน
แบบเกา มีคาความกวางแถบเพียงแค 101.12 MHz หรือ 1.0112% จะเห็นไดวาดวย สมมติฐานจาก
การจําลองผลดวยโปรแกรม CST สามารถยืนยันสมมติฐานดังกลาวได ดวยผลการวัดคาคุณลักษณะ
ของสายอากาศ คืออัตราขยายและความกวางแถบของสายอากาศกาศแถวลําดับแบบแพทชขนาด
2x4 อีลิเมนต ดวยระบบปอนใหมที่ไดพัฒนาขึ้น ซึ่งจะนําเสนอผลสรุปโครงการวิจัยน้ีในบทที่ 6
ในลําดับตอไป



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
ดวยวัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อพัฒนาระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวลําดับ

แบบแพทช (PPA) ดวยการสงกําลังแบบไมผานสายเฟสและคงคุณสมบัติของสายอากาศแถวไมโค
รสตริปจากการปอนกําลังดวยสายเฟสไวไดเชนเดิม ทั้งอัตราขยายและความกวางแถบของ
สายอากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่ง สามารถเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชให
สูงกวาเดิมเมื่อเทียบกับการปอนกําลังแบบเกา ซึ่งจากผลการศึกษาปริทัศวรรณกรรมจากบทที่ 2
พบวา มีเทคนิควิธีตาง ๆ ที่มีการนําการพัฒนาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศตาม
จุดประสงคของงานวิจัยน้ัน ๆ ซึ่งเมื่อศึกษาและพิจารณาเฉพาะสวนของเทคนิคและวิธีตาง ๆ ของ
การปอนกําลัง ซึ่งพบวามีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน ดังแสดงรูปที่ 6.1

Microstrip Array Antenna

รูปที่ 6.1 เทคนิคการปอนการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
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จากรูป 6.1 สามารถสรุปประสิทธิภาพของสายอากาศอันเน่ืองมาจากการปอนในแบบ
ตางๆ ดังตอไปน้ี

1) เทคนิคการปอนดวยสายเฟสหรือสายไมโครสตริป (phasing line)
การปอนกําลังแบบสายเฟสหรือสายไมโครสตริป มีลักษณะโครงสรางที่ออกแบบได

หลายแบบ อาทิเชน โครงสรางแถวลําดับแบบแพทชแบบสี่เหลี่ยม โครงสรางแถวลําดับแพทชแบบ
วงกลม  ซึ่งโครงสรางแถวลําดับมีการออกแบบขนาดตางๆ เชน 2x2 4x4 และ 8x8 อีลิเมนต เปนตน
ลักษณะการปอนสามารถปอนจากตําแหนงจุดปอนผานสายสงไปยังแพทซ หรือการปอนโดยอาศัย
การเหน่ียวนําระหวางกราวดไปยังแพทซ ซึ่ง เปนการปอนผานจุดรวมแบบเครือขาย สําหรับการ
ออกแบบสายอากาศที่มีลักษณะโครงสรางที่แตกตางกันจะสงผลตอประสิทธิภาพของสายอากาศใน
แงการเพิ่มอัตราขยาย การเพิ่มความควางแถบ การลดพูขาง โดยพบวา การปอนแบบเครือขายของ
สายอากาศที่มีจํานวนอีลิเมนตมากกวาจะมีอัตราขยายดีกวาโครงสรางของสายออกแบบที่มีอีลิเมนต
นอยกวา การปอนโดยอาศัยการเหน่ียวนําระหวางกราวดไปยังแพทซแบบรูปวงกลมจะดีกวาแพทซ
แบบสี่เหลี่ยม เน่ืองจาก มีมิติขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา ทิศทางการสะทอนสูง ทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้น
และสามารถลดพูขางได

2) เทคนิคการปอนดวยสายเฟสและการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยแถวลําดับแบบแพทช
ในสวนของเทคนิคการปอนดวยสายเฟสเมื่อพิจารณารวมกับการเหน่ียวนําระหวางชั้น

ดวยแถวลําดับแบบแพทช จากการศึกษาพบวา ความสูงระหวางระนาบกราวดกับแพทซแถวลําดับ
ตัวปอนที่เหมาะสม อาทิ แพทซแถวลําดับตัวปอนที่วางแบบโพรงฟาบรี-เปโรท โดยที่ความสูงของ
โพรงฟาบรี-เปโรทจะมีผลตออัตราขยายของสายอากาศ

3) เทคนิคการปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรองทอนําคลื่น และโพรง
สําหรับเทคนิคการปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นมีการออกแบบโครงสรางหลาย

แบบ อาทิเชน การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรอง การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวาง
ชั้นดวยทอนําคลื่น และโพรง เปนตน จากการศึกษาพบวา การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้น
ดวยรองแถวลําดับจะสามารถออกแบบรวมกับโครงสรางสะทอนคูดวย EBG แบบหน่ึงมิติ
ออกแบบรวมกับเทคนิค FSS และโพรงฟาบรี-เปโรท หรือออกแบบรวมกับ EBG กับโครงสราง
แบบ จากการออกแบบรวมกับเทคนิคดังกลาวจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดใน
เร่ือง การเพิ่มอัตราขยาย และการเพิ่มความกวางแถบได ในสวนการปอนดวยการเหน่ียวนําระหวาง
ชั้นดวยทอนําคลื่นและโพรง สามารถใชวิธีการปอนแบบหลายชองปอน โดยออกแบบสายอากาศ
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ดวย EBG กับโครงสรางแบบคลายดอกเห็ด (mushroom) หรือ ใชแทคนิคการปอนแบบหลาย
แหลงจายรวมกับเทคนิค FSS ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในเร่ือง อัตราขยายที่เพิ่มขึ้นได

จากการศึกษาการปอนแบบตางๆ รวมกับการออกแบบโครงสรางสายอากาศแบบตางๆ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยสรุปแลว พบวา เทคนิคการปอนกําลังดวยการกระตุน
สัญญาณโดยตรงผานสายสงหรือกระตุนผานโพรบที่สงผานสัญญาณไปยังสายอากาศแถวลําดับแบบ
แพทชโดยการแบงกําลังของสายเฟส มีขอจํากัดในเรื่องของการสูญเสียภายในสายเฟส  อีกทั้งอาจ
สงผลใหความกวางแถบลดลงจึงไดมีการพัฒนาโครงสรางสําหรับระบบปอนกําลังงานใหใชสาย
เฟสนอยลงและไดนําเทคนิคการเหน่ียวนําดวยโครงสรางตาง ๆ เพื่อแกปญหา และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศในเร่ืองการเพิ่มอัตราขยาย ดังกลาวมาแลวขางตน

ในงานวิจัยน้ีไดทําการจําลองโครงสรางตัวกระตุนสัญญาณโดยเลือกใชสายอากาศ
ไดโพลแบบโบวไท รวมกับอภิวัสดุแบบ 2 มิติ ชนิด EBG ดวยโครงสรางแบบคลายดอกเห็ดแทน
ระนาบกราวดที่เคยใชบนแผนวงจรพิมพในการปอนแบบเกา ซึ่งลักษณะการวางตัวของตัวปอนกับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจะเปนลักษณะการเหน่ียวนําสัญญาณระหวางโพรงฟาบรี-เปโรท
เรโซเนเตอร ซึ่งเปนเทคนิคการสะสมกําลังภายในโพรงอากาศวางเพื่อสงกําลังตอไปยังแพทช จึง
เปนเทคนิคที่สอดคลองกับวางตัวของโครงสรางที่สามารถนํามาระบบปอนกําลังใหกับสายอากาศ
แถวลําดับโดยไมตองปอนกําลังผานสายเฟส

ซึ่งตัวปอนกําลังจะประกอบดวยไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG จํานวน 2 หนวย
เซลลบนระนาบกราวด โดยแตละหนวยจะประกอบดวย 4 เซลล ซึ่งระยะหางระหวาง หนวยเซลล
เทากับ 20 มิลลิเมตร และดวยคุณสมบัติเดนชวยขจัดคลื่นของ EBG ผิวทําใหอัตราขยายของ
ตัวกระตุนมีคาเทากับ 9.224 dB แตแบบรูปการแผกําลังไมไดสูงสุด ณ บริเวณกึ่งกลางระนาบ จึงได
ทําการลดจํานวน EBG ลง เพื่อใหเกิดแบบรูปการแผกําลังที่สม่ําเสมอกันทั้งระนาบ กลาวไดวา
กําลังที่สงออกไปดวยแหลงกําเนิดเปนแหลงเดียว ทําใหเฟสที่ตกกระทบสายอากาศแถวลําดับแตละ
อีลิเมนตมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งระยะกระจัดของเสนรังสีแตละแพทชจะมีขนาดไมเทากัน สงผลใหเกิด
ลักษณะแบบรูปการแผกําลังมีความสม่ําเสมอหรือเทากันทั้งแนวระนาบ พบวา จากลักษณะตัวปอน
กําลังดังกลาว มีความเหมาะสมของการเกิดแบบรูปการแผกําลังเปนแบบระนาบในทิศทางดานหนา
ของการใชงาน ซึ่งคาอัตราขยายจะมีคาเทากับ 8.110 dB และความกวางแถบเทากับ 2.5334 GHz
หรือ 25.334%

จากผลการจําลองโครงสรางตัวปอนแบบใหมดังกลาว โดยใชปอนกําลังใหกับ PPA
ดวยความสูงและระยะหางของอีลิเมนตของตัวปอนกับสายอากาศที่เหมาะสม พบวาระยะความสูง
เทากับ 0.733λ หรือ 22 มิลลิเมตร และระยะหางเทากับ 0.667λ หรือ 20 มิลลิเมตร จะมีคาอัตราขยาย
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เทากับ 14.75 dB ซึ่งคาอัตราขยายจะมีคาเทากับ 13.93 dB หรือ 14.01 dB (จากคูมือการทดลอง
สายอากาศประจําหองปฎิบัติการ) และความกวางแถบของสายอากาศจะมีคาเทากับ 1.67060 GHz
หรือ 17.135 % และไดทําการเปรียบเทียบกับการปอนแบบเกาที่มีคาเทากับ 101.12 MHz หรือ
1.0112% พบวา คาทั้งอัตราขยายและความกวางแถบของ PAA ดวยการปอนกําลังจากระบบปอน
แบบใหม จะมีคาสูงกวาลักษณะการปอนกําลังแบบเกา ดังแสดงไวในตารางสรุปที่ 5.1

ตอจากน้ัน ทําการผลการวัดทดสอบสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจากชิ้นงาน
ตนแบบ พบวา มีคาอัตราขยายของสายอากาศเทากับ 14.71 dB และคาความกวางแถบเทากับ 2.07
GHz หรือ 20.48 % จะเห็นไดวา คาความกวางปแถบมีคามากกวาการจําลอง ซึ่งสงผลมาจากสวน
ของการแมตชแบบไดโพลแบบโบวไทดวยสายโคแอคเชียลแบบแข็ง (rigid coaxial) เพิ่มเติมเขามา
นอกเหนือจากการจําลอง ซึ่งพบวาโครงสรางทั้งหมดของสายอากาศจะมีความหนาที่เพิ่มขึ้น
เน่ืองจากโครงสวนของตัวกระตุนดังกลาว

กลาวไดวา ถึงแมวา PPA จะมีความหนาเพิ่มมากขึ้น แตสามารถแลกเปลี่ยน (trade -
off) ความกวางแถบจากการปอนดวยระบบปอนใหมกับวิธีการปอนแบบเกามากกวา 10 % เมื่อ
เทียบกับลักษณะการปอนดวยสายเฟสแบบเกาที่มีความบางของสายอากาศมากกกวา และความ
ซับซอนในการออกแบบที่มากกวาลักษณะการปอนแบบเกาก็ตาม

พบวา คาประสิทธิภาพรวม (total efficiency) ของระบบปอนแบบเกาและระบบปอน
ใหมมีคา 1.2670 dB และ 0.9774 dB ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา พื้นที่ประสิทธิผลของสายอากาศทั้ง
ระบบ จะขึ้นอยูกับคา ประสิทธิภาพจากตัวนําและไดอิเล็กตริกและ สภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศ พบวา คาประสิทธิภาพรวมของระบบปอนใหมมีคานอยกวาระบบปอนแบบเกา แตให
อัตราขยายที่มากกวา ซึ่งประสิทธิภาพจากตัวนําและไดอิเล็กตริกของสายอากาศที่เกิดขึ้นจากระบบ
ปอนใหมมีประสิทธิภาพสูงกวาดวยโครงสรางของระบบปอนที่แตกตางกัน น่ันคือ ระบบปอนใหม
เกิดการสูญเสียภายระบบสงกําลังที่นอยกวาการปอนกําลังแบบเกา

ซึ่งขอดีอีกประการคือ วัสดุฐานรองที่นํามาจําลองผลและสรางตนแบบระบบปอน
สามารถใชวัสดุที่สามารถหาซื้อไดงายโดยทั่วไป คือ FR4 ซึ่งมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับ
4.4 - 4.5 ทําใหสามารถลดตนทุนของวัสดุฐานรองลงได ซึ่งวัสดุฐานรองที่มีการใชสําหรับการปอน
ผานสายเฟสโดยทั่วไป หรือที่มีการใชทดสอบในหองทดสอบสายอากาศปกติ มีคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาเทากับ 2.08 หรือ 2.65 ขึ้นอยูกับการเลือกใช ซึ่งจะมีราคาคอนขางสูงกวาวัสดุฐานรองแบบ
FR4 ดังน้ันดวยวัตถุประสงคของงานวิจัยอีกขอหน่ึงที่ตองการพัฒนาระบบปอนโดยใชงบประมาณ
ใหนอยที่สุด ดังน้ันสามารถสรุปไดวา เทคนิคการปอนแบบใหมที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถเพิ่ม
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ประสิทธิภาพของสายอากาศดีขึ้นกวาเดิมทั้งอัตราขยายและความกวางแถบของสายอากาศ แถว
ลําดับแบบแพทชไดโดยไมมีการใชสายเฟสภายในตัวสายอากาศแตอยางใด

สามารถกลาวสรุปไดวา ดวยสมมติฐานที่กําหนดไว เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ในสวนของการปอน ซึ่งไดพัฒนารวมกับเทคนิคชองวางแถบ
แมเหล็กไฟฟา หรือ EBG ดวยตําแหนงที่เหมาะสมของการเกิดความกวางลําคลื่นในทิศทาง
ดานหนา สําหรับสายอากาศแบบแพทช ซึ่งคุณสมบัติสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
สายอากาศใหดีขึ้นในสวนของการขจัดคลื่นผิว อีกทั้งสามารถสะสมกําลังงานภายในระบบปอนจาก
ลักษณะการวางตัวของโครงสรางสายอากาศ ในลักษณะโพรงฟาบรี-เปโรท โซเนเตอร ทําใหกําลัง
งานถูกสงออกไปในลักษณะบรอดไซดตามแนวแกนของ PPA ซึ่งเปนทิศทางดานหนาของสายอากาศ
ในขณะใชงานจริง สามารถรักษาอัตราขยายไวไดดวยลักษณะการปอนแบบใหม ซึ่งพบวาสามารถลด
คาการสูญเสีย จากการปอนแบบเกา และ สามารถเพิ่มดวยความกวางแถบของสายอากาศใหมากขึ้น
อีกทั้งยังสามารถเพิ่มอัตราขยายใหสูงขึ้นได จากการปรับแตงเฉพาะสายอากาศแพทช ถึงแมนวา จะ
ถูกชดเชยดวยความกวางแถบที่ลดลง แตยังคงมากกวาลักษณะการปอนแบบเกาหรือแบบเดิม

6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางพัฒนา
สําหรับระบบปอนที่ไดออกแบบและพัฒนาดวยคุณสมบัติของไดโพลแบบโบวไทที่มี

ความกวางแถบคอยขางกวาง สามารถปรับปรุงสายอากาศแพทชใหรองรับความกวางแถบที่เกิดขึ้น
จากตัวกระตุนไดในอนาคตขึ้นอยูกับการประยุกตใชงานเน่ืองจากสายอากาศถูกวางตัวในลักษณะที่
สามารถปรับปรุงไดโดยไมเกี่ยวของกับตัวกระตุน อันเน่ืองมาจากเทคนิคโพรง FPR ที่ไดนํามารวม
พัฒนาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ ดังกลาวมาขางตน ซึ่งลักษณะการทํางานของแถว
ลําดับแบบแพทชเปรียบเสมือนปริสิต (parasitic) ที่สามารถรับกําลังจากตัวปอนกําลังไดโดยตรง ทํา
ใหเกิดการสูญเสียภายในระบบปอนนอยลงกวาวิธีการปอนกําลังแบบเดิม
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นักศึกษา ชวงป พ.ศ. 2543-2545 และกิจกรรมอ่ืน ๆ ของมหาวิทยาลัย

ป พ.ศ. 2546 สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโลยีสุรนารี จ.นครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโลยีสุรนารี
จ.นครราชสีมา ในป พ.ศ 2551

ปจจุบันกําลังศึกษาในระดับปริญญาเอกวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต (วศ.ด.) สาขา
วิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา และทํา
หนาที่ เปนอาจารยประจําคณะเทคโนโลยีอุสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช
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