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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัของปญหา
ในปจจุบันการพัฒนาและเติบโตของระบบการสื่อสารไรสายมีมาอยางตอเน่ืองและสราง

ความทาทายตอนักวิจัยดานสายอากาศ เพื่อพัฒนาและปรับปรุงงานวิจัยดานสายอากาศเพิ่มมากขึ้น
โครงสรางของสายอากาศถูกออกแบบและพัฒนาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพคาคุณลักษณะ ตางๆ
ตามวัตถุประสงคของการใชงานน้ันๆ โดยพัฒนาเฉพาะสวนของสายอากาศ เพื่อเพิ่มอัตราขยายหรือ
ความกวางแถบของสายอากาศแตละชนิด

สายอากาศแพทช เปนสายอากาศชนิดหน่ึง ซึ่งถูกนํามาพัฒนาอยางกวางขวางใน
ระบบสื่อสาร โดยพัฒนาตามจุดประสงคของการใชงานน้ันๆ อาทิเชน การเพิ่มอัตราขยายดวยการ
นํามาแถวลําดับ (array) ของแพทชแตละอีลิเมนต

ระบบการปอน (feed system) ของสายอากาศ เปนองคประกอบหน่ึงของสายอากาศที่
สําคัญและนาสนใจ ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพของสายอากาศไดโดยตรง อันเน่ืองจากกําลังจาก
แหลงกําเนิดที่ถูกจายผานระบบปอนหรือเรียกวา สายเฟส (phasing line) พบวามีความหลากหลาย
ขึ้นอยูกับลักษณะโครงสรางของสายอากาศในแตละชนิด ซึ่งเมื่อพิจารณาคุณสมบัติของระบบการ
ปอนของสายอากาศ คุณสมบัติที่ดีน้ันจะตองปอนกําลังใหแกสายอากาศไดแบบสมบูรณเพื่อ
สามารถกระตุนกําลังใหกับสายอากาศสามารถทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพ ซึ่งสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของสายอากาศไดอยางชัดเจนและจําเปนอยางยิ่งที่จะตองออกแบบระบบ
ปอนใหเหมาะสมกับโครงสรางสายอากาศแตละชนิดงานวิจัยที่ผานมาจะนําเสนอในหลากหลาย
ประเด็นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศอยางตอเน่ือง พบวางานวิจัยเพื่อนําเสนอการพัฒนา
ประสิทธิภาพของสายอากาศในสวนของระบบปอนโดยตรงมีนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการ
นําเสนองานวิจัยเพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในสวนอ่ืนๆ

เมื่อกลาวถึง โครงสรางสายอากาศที่มีพื้นฐานที่เรียบงายและกะทัดรัดถูกนํามาประยุกตใช
งานของสายอากาศดานการสื่อสารไรสายยานความถี่สูงไดอยางเหมาะสม ซึ่งเรียกกันโดยทั่วไปวา
สายอากาศไมโครสตริป หรือ สายอากาศแพทช ไดถูกนํามาพัฒนางานวิจัยอยางกวางขวาง เปน
สายอากาศประเภทหน่ึงที่นิยมนํามาประยุกตใชงานในระบบการสื่อสารไรสายอยางกวางขวาง โดย
สามารถนําไปประยุกตการใชงานไดหลากหลายดาน อาทิเชน  สายอากาศสําหรับการใหบริการ
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อินเตอรเน็ตไรสายความเร็วสูง (wimax application) สายอากาศสําหรับยานความถี่ Ku หรือ
อุปกรณชุดทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศ  ณ ความถี่ 10 GHz หรือยานความถี่ X-band (ชวง
ความถี่ 8-12 GHz) เปนตน ซึ่งลักษณะโครงสรางของสายอากาศแบบแพทชที่มีขนาดเล็ก นํ้าหนัก
เบา ไมตานลม งายตอการไปใชงานและปรับปรุงคาคุณลักษณะใหเหมาะสมตามลักษณะการใชงาน
น้ันๆ สามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศซึ่งสามารถทําไดโดยงายดวยการนําส ายอา กาศม า
จัดทําแถวลําดับ (array antenna)

ดังน้ันผูวิจัยจึงมีความสนใจสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชเพื่อดําเนินงานวิจัย ออกแบบ
และพัฒนาระบบปอนใหม ดวยโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช  ซึ่งเมื่อกลาวถึงระบบ
ปอนกําลังงานของสายอากาศแถวลําดับไมโครสตริปน้ัน มีอยูวิธีการปอนดวยวิธีการแบเกา ทั้งหมด
สี่วิธีดวยกัน คือ การปอนแบบเสนไมโครสตริป (strip line feed) การปอนดวยสายโคแอคเชียล
(coaxial cable feed) หรือโพรบนําสัญญาณ (probe feed) การปอนแบบเชื่อมตอ (coupled feed) และ
การปอนแบบชองเปด (aperture feed) ซึ่งโดยปกติแลวจะเกิดการสูญเสียกําลัง (loss power) อัน
เน่ืองจากโครงสรางระบบปอนหรือภายในสายสง (transmission line) คอนขางสูง

จากงานวิจัยดานสายอากาศที่ผานมา พบวามีการประยุกตใชวัสดุและเทคนิคตางๆ รวมกับ
โครงสรางสายอากาศ กลาวคือ

ดวยคุณสมบัติของอภิวัสดุ (metamaterials) ไดรับความนิยมอยางแพรหลายในการนํามา
วิจัยและพัฒนาในงานดานความถี่ไมโครเวฟ ซึ่งอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษทางดานสนามแมเหล็ก
ไฟฟาเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษซึ่งไมปรากฏตามธรรมชาติ คือมีคาสภาพยอมทางไฟฟา
(permittivity) ที่เปนลบหรือเขาใกลศูนย ซึ่งอภิวัสดุไดถูกนิยามวาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม
(artificial material) โดยคุณสมบัติดังกลาวของอภิวัสดุจะเกิดจากการออกแบบการจัดเรียง
โครงสรางวัสดุขนาดเล็กมากๆ ซึ่งจากคุณสมบัติการออกแบบดังกลาวทําใหเกิดการวิจัยออกแบบ
โครงสรางของวัสดุเพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติของอภิวัสดุในรูปแบบตางๆ เพื่อใหมีความเหมาะสมกับ
การประยุกตใชงาน ซึ่งการนําโครงสรางอภิวัสดุมาชวยในการออกแบบและพัฒนาสายอากาศจึง
กลายมาเปนเทคโนโลยีใหมสําหรับเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ

ทางผูวิจัยไดตระหนักถึงความจําเปนและใหความสําคัญกับระบบปอนของสายอากาศ ซึ่ง
เปนสวนสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพของสายอากาศไดโดยตรง และเปนสวนที่สามารถพัฒนา
เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศใหดีขึ้นกวาการปอนดวยวิธีเดิมหรือแบบเกาที่ยังคงใช
วิธีการดังกลาวจนถึงปจจุปน โดยผูวิจัยไดทําการศึกษาและพิจารณาความเหมาะสมของหลักการ
ปอนและแนวทางความเปนไปไดในการลดการสูญเสียภายในสายเฟส หรือประสิทธิภาพของคา
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คุณลักษณะของสายอากาศยังคงเทียบเทาการปอนผานสายเฟสแตใชเทคนิคและวิธีการที่แตกตาง
กัน เพื่อนํามาประยุกตการพัฒนาสวนการปอนกําลังของสายอากาศ

สําหรับงานวิจัยน้ีจึงไดนําเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบปอนกําลังใหกับสายอากาศ
แถวลําดับแพทช ดวยโครงสรางตัวกระตุนกําลัง (power exciter) ที่เหมาะสมรวมกับอภิวัสดุและ
เทคนิคการวางตัวของสายอากาศแบบ ฟาบรี-เปโรท เรโซเนเตอร(fabry-pérot resonator) เพื่อชดเชย
การสูญเสียกําลังอันเน่ืองมาจากการปอนผานสายเฟสดวยวิธีการปอนแบบเกา โดยทําการออกแบบ
โดยเลือกตัวกระตุนกําลังที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ใหเพิ่มมากขึ้นกวาการปอนผานสายเฟสแบบเกา ซึ่งทําการออกแบบและทดสอบสมมติฐานการ
ดังกลาว ดวยสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชในยานความถี่ X-band ณ ความถี่ใชงานที่ 10 GHz

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 ศึกษาคนควาขอมูลระบบปอนที่เหมาะสมสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
1.2.2 เพื่อศึกษาความเปนไปไดของการออกแบบและจําลองผลของระบบปอนสําหรับ

สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช โดยจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Computer Simulation
Technology (CST)

1.2.3 สรางสายอากาศดวยระบบปอนตนแบบใหม และเปรียบเทียบคาคุณลักษณะของ
สายอากาศจากการปอนดวยวิธีเกาและระบบปอนแบบใหม

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
1.3.1 ระบบปอนแบบใหมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช

โดยลดการสูญเสียของสัญญาณที่เกิดขึ้นในสายสงกําลังแบบเกา ทําใหสามารถเพิ่มความกวางแถบ
ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชใหสูงขึ้นจากวิธีปอนแบบเกา มากกวา 10% และอัตราขยายมี
คาสูงขึ้น

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1 งานวิจัยน้ีจะพัฒนาระบบปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชโดยใชเทคนิค

ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา
1.4.2 ศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลระบบสายอากาศและระบบปอน

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 จําลองผลสําหรับวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชดวย

เทคนิคระบบปอนใหม
1.5.2 วิจัย พัฒนา ออกแบบ และสรางระบบปอนตนแบบที่สามารถทดแทนระบบปอน

แบบสายเฟส

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย
1.6.1 แนวทางการดําเนินงาน

1. ศึกษาและสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
2. ศึกษาและสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับวิธีการปอนสําหรับสายอากาศ

แถวลําดับแบบแพทช
3. ศึกษาและสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของกับเทคนิคชองวางแถบแมเหล็ก

ไฟฟาสําหรับการประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
4. ใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผล

ระบบปอนสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
5. ออกแบบและสรางระบบปอนตนแบบสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
6. วิเราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจาก

ระบบปอนใหมกับระบบปอนแบบสายเฟสเดิม
7. จัดทําเลมวิจัย และปรับปรุงแกไขขอบกพรองของผลงานวิจัย

1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย
1. ใชโปรแกรมสําเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผล
2. สรางระบบปอนตนแบบเพื่อวัดทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศดวยระบบปอน

ใหม
1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย

หองวิจัยและปฏิบัติการระบบสื่อสารไรสาย อาคารเคร่ืองมือ4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 3000

1.6.4 เคร่ืองมือที่ใชในการวิจัย
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC)
2. โปรแกรมสําเร็จรูป CST
3. โปรแกรม MATLABTM
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4. เคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) ยี่หอ HewlettPackard รุน 8722D 50
MHz - 40 GHz

1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล
1. เก็บรวบรวมขอมูลเทคนิคการปอนจากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
2. เก็บรวบรวมผลจากการจําลองการปอนของระบบสายอากาศจากโปรแกรมสําเร็จรูป

CST
3. เก็บรวบรวมผลที่ไดจากการออกแบบ สราง และวัดทดสอบประสิทธิภาพของ

สายอากาศดวยระบบปอนตนแบบใหม
1.6.6 การวิเคราะหขอมูล

วิเคราะหและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศดวยระบบปอนใหมกับระบบ
ปอนแบบสายเฟสแบบเกา

1.6.7 การทดสอบสมมุติฐาน
สมมุติฐานที่กําหนดในหัวขอที่ 1.3 จะไดรับการพิสูจนดวยเทคนิควิธีเฉพาะทาง

วิศวกรรมที่ไดนําเสนอ

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.7.1 เปนองคความรูในการวิจัยตอไป
1.7.2 ไดนวัตกรรมใหมของระบบปอนสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1 บทนํา
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทชถูกพัฒนามาอยางตอเน่ือง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพของสายอากาศใหดีขึ้นตามจุดประสงคการประยุกตใชงานทั้งเร่ืองเพิ่มอัตราขยายให
สูงขึ้นหรือเพิ่มความกวางแถบใหกวางขึ้น แตกตางกันออกไป ตามวัตถุประสงคของงานวิจัยและ
การประยุกตใชงาน ดวยวัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี คือ การปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ
โดยพัฒนาสวนปอนกําลังสําหรับสายอากาศ สําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแบบแพทช
และดวยสมมุติฐานของงานวิจัย สําหรับการพัฒนาระบบปอนดวยเทคนิคชองวางแถแมเหล็กไฟฟา
เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบปอนแบบใหมที่ไมใชสายเฟส ซึ่งสงผลโดยตรงตอการ
สูญเสียกําลังภายในสายสงจากตัวปอนไปยังแพทช (patch) แตละอีลิแมนท (element) ดังน้ัน ทาง
ผูวิจัยจึงไดดําเนินการสํารวจและศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของในสวนลักษณะ
การปอนกําลังของสายอากาศแบบแพทช ทั้งน้ีเพื่อใหทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการ
ดําเนินการวิจัย ตลอดจนขอคิดเห็นและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสูวัตถุประสงคหลักที่ไดต้ังไว
โดยฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยน้ันเปนฐานขอมูลที่มีชื่อเสียงและไดรับการยอมรับกัน
อยางกวางขวาง เชน ฐานขอมูล IEEE , ICEIC และฐานขอมูล IEICE ฯลฯ และนอกจากน้ียังไดทํา
การสืบคนงานวิจัยจากแหลงอ่ืน ๆ เชน จากหองสมุดของมหาวิทยาลัยตาง ๆ ทั้งในและตางประเทศ
ผลการสืบคนที่ไดจะใชเปนแนวทางในการดําเนินการวิจัยตอไป

สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของ ซึ่ง
ประกอบดวยงานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบการปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช รวมถึง
ระบบการปอนที่มีการทํางานรวมกับโครงสรางแบบตางๆ เพื่อทําหนาที่สงผาน หรือเหนี่ยวนํา
คลื่น เชน ผานรอง (slot) ผานทอนําคลื่น (waveguide) และ ผานโพรง (cavity) เปนตน ตลอดจน
การใชโครงสรางของอภิวัสดุ (metamaterial) เชน ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic
band gap หรือ EBG) เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํามาพัฒนาระบบปอนดังกลาวตอไป

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
2.2.1 สายอากาศแบบแพทชและระบบปอนกําลัง
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สายกาศแถวลําดับแบบแพทช มักจะนิยมเรียกจักกันในชื่อ สายอากาศไมโครสตริป (Jame
and Hall, 1989) ซึ่งประกอบดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทช (patch) ที่เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปราง
เปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลมซึ่งจะถูกแยกออกจากกันดวยแผนระนาบกราวดที่มีความบางซึ่ง
สอดคลองและสัมพันธกับความยาวคลื่นของความถี่การใชงานที่ถูกออกแบบ และมีลักษณะเปนชั้น
หรือที่เรียกวาวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก สายอากาศแพทชไดรับความนิยมอยางมากในการใชงาน
ทางดานสายอากาศ เน่ืองจากมีลักษณะแบนราบ นํ้าหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและ
การติดต้ังและราคาถูก

สายอากาศแพทชสามารถทําการปอนกําลังไดหลายวิธี แตที่นิยมมีอยู 4 วิธี คือ
1 ) การปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป 2) การปอนกําลังดวยโพรบ (probe feed) 3) การปอนกําลัง
ดวยการเชื่อมตอกับชองเปด (aperture-coupling feed) และ 4) การปอนกําลังดวยการเชื่อมตอ
ระยะใกล (proximity-coupling feed) (Kuldeep และ Gupta, 2013)

สําหรับระบบปอนกําลังของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชไดมีการวิจัยอยาง
ตอเน่ืองเพื่อพัฒนาและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ เชน เพิ่มอัตราขยาย ขยายความกวาง
แถบ ลดพูขาง เปนตน เมื่อพิจารณาเกี่ยวกับระบบปอนที่ใชในการพัฒนาหรือปรังปรุงประสิทธิภาพ
ของสายอากาศที่ผานๆมา จนถึงปจจุบัน สามารถกลาวไดโดยสรุป ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 สรุปงานปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับระบบปอนกําลังสําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช

ป ผูนําเสนอ เร่ือง เทคนิคการปอนกําลัง
1989 Ely Levine

และคณะ
Corporate feed design for microstrip

arrays ปอนผานเสนสตริปแบบจุดรวม

1993 Tzyy - Sheng
และคณะ

Corporate feed design for
microstrip arrays ปอนผานเสนสตริปแบบจุดรวม

1995 A.M. J assim
และ

H.D.Hristov

Cavity feed Technique
for Slot-Coupled Microstrip

Patch Array Antenna
ปอนกําลังผานทอนําคลื่น

และรอง

2005 K.Shambavi,
และ คณะ

Design and Analysis of High Gain
Millimeter Wave Microstrip Antenna

Array for Wireless Application

ปอนกําลังแบบจุดรวมผานสาย
สงหรือเสนสตริปแบบเครือขาย

บนระนาบดานเดียวกัน
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ตารางที่ 2.1 สรุปงานปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับระบบปอนกําลังสําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช (ตอ)

ป ผูนําเสนอ เร่ือง เทคนิคการปอนกําลัง
2006 M. K. A.

Rahim และ
คณะ

Microstrip Patch Antenna Array
at 5.8 GHz for Point to Point

Communication

ปอนกําลังแบบจุดรวมผานสาย
สงหรือเสนสตริปแบบเครือขาย

บนระนาบดานเดียวกัน

2006 R. Weily
และ คณะ

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

EBG Resonators and Array Feed

ปอนกําลังดวยเสนสตริปแบบ
เครือขายและเหน่ียวนําดวยชอง

เปดแถวลําดับ
2007 Y. Li และ

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

Antenna with High Gain and Large
Bandwidth

ปอนกําลังผานรองแถวลําดับ
ของชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา

แบบ 1 มิติ
2007 A. Neto

และ คณะ
EBG Enhanced Feeds
for the Improvement

of the Aperture Efficiency
of Reflector Antennas

ปอนกําลังแบบผานทอนําคลื่น

2009 Y. Li และ
K.P. Esselle

Small EBG Resonator High Gain
Antenna using In-phase Highly

Reflecting Surface

ปอนกําลังแบบทอนําคลื่น

2009 D. Serhal,
และ คณะ

MultifedSectoral EBG Antenna
for WiMAX Applications

ปอนกําลังแบบทอนําคลื่น
แบบหลายชอง

2010 A. Kanso
และ คณะ

Multifeed  EBG Dual Band Antenna
to Feed a Reflector Antenna

ปอนกําลังของสายอากาศ
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

ปอนกําลังผานเสนสตริปแบบ
หลายแหลงจาย
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ตารางที่ 2.1 สรุปงานปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับระบบปอนกําลังสําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช (ตอ)

ป ผูนําเสนอ เร่ือง เทคนิคการปอนกําลัง
2010 A.Kanso

และคณะ
EBG Dual Band Antenna Using Two

Layer FSS to Feed a Reflector
Antenna

ปอนกําลังผานทอนําคลื่น
แบบสี่เหลี่ยมและปากแตร

2011 T.I. Huque
และคณะ

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

4x2 Microstrip Array Antennas

ปอนกําลังผานเสนสตริป
แบบจุดรวม

2011 R. Vaidya
และคณะ

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

Antenna

ปอนกําลังผานแพทช
รูปสี่เหลี่ยม

2012 R. Vaidya,
และคณะ

Efficient high Gain Wide Band
Antenna with Circular Array of

Square Parasitic Patches

ปอนกําลังผานแพทช
รูปวงกลม

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

ปอนกําลังโพรบ
รูปตัว L รวมกับ

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

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

ปอนกําลังดวย
สายโคเอ็กเชียลรวมกับ

ฟาบรีเปโรท เรโซเนเตอร
2013 K.K. Singh

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

Configurations

ปอนกําลังโดยอาศัยการ
เหน่ียวนําระหวางชั้น

2014 M.M.Bilgic
และ K.Yegin

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

ปอนกําลังผานทอนําคลื่น
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ตารางที่ 2.1 สรุปงานปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ สําหรับระบบปอนกําลังสําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช (ตอ)

ป ผูนําเสนอ เร่ือง เทคนิคการปอนกําลัง

2015
K. W.

Eccleston

Effect of Microstrip Feeds on Half-
mode SIW Distributed Amplifier

Performance
ปอนกําลังผานทอนําคลื่น

2015
Veeramani.
และ R.P.
Dwivedi

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

ปอนกําลังดวยทอนําคลื่นผาน
เสนสตริป

2015
R. Raut และ
K. Talandage

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

Feeding Technique For Wideband
Application

ปอนกําลังแบบเสนสตริป

2016
R. Kumar และ

R. K. Chaudhay

Wideband Circularly Polarized Cubic
Dielectric Resonator Antenna Excited

With Modified Microstrip Feed
ปอนกําลังแบบเสนสตริป

2016
A .A. Nour1

และคณะ

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

band Circularly Polarized
Microstrip Antenna

ปอนกําลังแบบปากแตรเด่ียว
และปากแตรคู

โดยกระตุนกําลังดวย
สายโคเอ็กเชียล

แบบคู

2016
G. C. Huang

และคณะ

A Wideband Circularly Polarized
Stacked Patch Antenna Array and

Feed System

ปอนกําลังแบบผานแพทช
แบบวงกลมคู

2016 G. Das และ
คณะ

Two Elements Dual Segment
Cylindrical Dielectric Resonator

Antenna Array with Annular Shaped
Microstrip Feed

ปอนกําลังแบบเครือขาย
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ตอจากน้ันผูวิจัยไดนําเสนองานวิจัยแสดงความกวางแถบและอัตราขยายโดยตรง ตาม
วัตถุประสงคของผูวิจัยที่ไดนําเสนอ ซึ่งมีทั้งนําเสนอความกวางแถบหรืออัตราขยายเพียงอยางเดียว
หรือนําเสนอทั้ง 2 ประเด็นในงานวิจัยดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ตัวอยางงานวิจัยที่นําเสนอความกวางแถบและอัตรขยายของสายอากาศ

ป ผูนําเสนอ เร่ือง ความกวางแถบ
(% 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 ตัวอยางงานวิจัยที่นําเสนอความกวางแถบและอัตรขยายของสายอากาศ (ตอ)

ป ผูนําเสนอ เร่ือง ความกวางแถบ
(% 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 เทคนิคและรูปแบบวิธีการปอนสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
เมื่อไดพิจารณาแบงหัวขอตามเทคนิคหรือรูปแบบวิธีการปอนดวยลักษณะตาม

โครงสรางของสายอากาศ
1) เทคนิคการปอนดวยสายเฟสหรือสายไมโครสตริป (phasing line)

ระบบปอนกําลังดวยเทคนิคสายเฟสหรือสายไมโครสตริป เปนเทคนิคที่ใช
กันมาอยางตอเน่ืองโดยตลอดในชวงหลายปที่ผานมา เน่ืองดวยลักษณะดานโครงสรางของ
สายอากาศ จึงทําใหมีความงายในการออกแบบ คือ ใชตัวปอนแบงกําลัง (power divider) จาก
ตําแหนงจุดปอนแรกผานสายสงหรือสายไมโครสตริปไปยังแพทช อีลิเมนตอ่ืน ๆ ที่จัดแถวลําดับ
Shambavi, Alex and Krishna (2005-2009) ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลําดับแบบ
แพทชเพื่อเพิ่มอัตราขยายโดยพิจารณาและวิเคราะหความกวางลําคลื่นของสายอากาศแถวลําดับ
แบบแพทชจากการนํามาแถวจัดลําดับจํานวน 2x2, 4x4 และ 8x8 อีลิเมนต ซึ่งไดออกแบบและ
จําลองดวยโปรแกรม IE3D พบวาสําหรับอีลิเมนต 8x8 ใหอัตราขยายเทากับ 18.43 dBi และความ
กวางลําคลื่นเทากับ 10.49 องศา โดยใชมีลักษณะการปอนผานจุดรวมแบบเครือขาย (corporate feed
network) ดังแสดงในรูปที่ 2.1
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รูปที่ 2.1 โครงสรางการปอนผานจุดรวมแบบเครือขายของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
4x4 อีลิเมนต

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปอนกําลังผานจุดรวมแบบเครือขายของ
สายอากาศแบบแถวลําดับแบบแพทชของแพทชรูปสีเหลี่ยมและแพทชรูปวงกลมพบวาแถวลําดับ
ไมโครสตริปของแพทชแพทชรูปวงกลมมีขอไดเปรียบบางอยาง เชน  มิติขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา ทิศ
ทางการสะทอนที่สูงขึ้น เปนตน และจากการวิจัย ไดสายอากาศที่มีอัตราขยายเพิ่มขึ้น ลดพูขาง การ
ออกแบบแสดงดังรูปที่ 2.2 (TanvirAl-Amin Chowdhury Kamal และ Shah, 2011)

รูปที่ 2.2 โครงสรางการปอนผานจุดรวมแบบเครือขายของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ก) แพทชแถวลําดับรูปสี่เหลี่ยม ข) แพทชแถวลําดับรูปวงกลม
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รูปที่ 2.3 โครงสรางการปอนผานจุดรวมแบบเครือขายของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ก) แพทชแถวลําดับรูปสี่เหลี่ยม ข) แพทชแถวลําดับรูปวงกลม (ตอ)

Singh และ Gupta ไดนําเสนอการปอนที่อาศัยการเหน่ียวนําระหวางดาน
กราวดของแผนวงจรพิมพไปยังแพทชซึ่งอยูอีกระนาบหน่ึง (Singh และ Gupta, 2013) แสดงดังรูปที่
2.4 โดยไดวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่มีอีลิเมนตแตกตางกัน พบวาสายอากาศที่มี
จํานวนอีลิเมนตมากกวาจะมีอัตราขยายดีกวาแพทชแบบเด่ียว

รูปที่ 2.4 โครงสรางการปอนการเหน่ียวนําจากอีกดานของกราวดของแผนวงจรพิมพ

ปจจุบันเทคนิคการปอนดวยสายเฟสสําหรับโครงสรางของสายอากาศบน
แผนวงจรพิมพ มีวิธีการปอนไดสองวิธี คือ การปอนผานจุดรวมแบบเครือขายในดานเดียวกันและ
การปอนผานจุดรวมแบบเครือขายอีกดานหน่ึงโดยอาศัยการเหน่ียวนําระหวางสายสงกับแพทช

2) เทคนิคการปอนดวยสายเฟสและการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยแถวลําดับ
ไมโครสตริป
Rajashree และ คณะ ไดนําเสนอการปอนกําลังจากการเหน่ียวนําดวยแพทช

แถวลําดับตัวปอนรูปสี่เหลี่ยม 2x2 อีลิเมนต โดยศึกษาความสูงที่เหมาะสมระหวางระนาบกราวดกับ
แพทชแถวลําดับตัวปอน (h) และความสูงที่เหมาะสมระหวางแพทชแถวลําดับตัวปอนกับแพทช
ปรสิตดานบน (hs) ซึ่งทําหนาที่ในการแผกระจายคลื่น ซึ่ง แสดงลักษณะโครงสราง (Rajashree, et
al., 2011) และชิ้นงานตนแบบ (A. R. Vaidya et al., 2012) ดังรูปที่ 2.5 (ก) และ (ข) ตามลําดับ



15

พบวาแพทชแถวลําดับตัวปอนจะเสมือนถูกวางในโพรงฟาบรี-เปโรท ซึ่งความสูงของโพรง มีผลตอ
อัตราขยายของสายอากาศ

(ก) ลักษณะโครงสราง (Rajashree, Shishir and Rajiv, 2011)

(ข) ชิ้นงานตนแบบ

รูปที่ 2.5 ตนแบบการปอนจากเหน่ียวนําดวยแถวลําดับแพทชรูปสี่เหลี่ยม 2x2 อีลิเมนต

3) เทคนิคการปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรอง ทอนําคลื่น และ โพรง
การประยุกตโครงสรางในสวนของการเหน่ียวนําจากรองแถวลําดับ Andrew

และคณะ ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชโดยการปอนแบบเครือขาย
(feed network) ผานชองแถวลําดับจํานวนสามสิบสองชองรวมกับโครงสรางตัวสะทอนคูดวย
เทคนิคชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาหน่ึงมิติ (Andrew et al., 2006) แสดงดังรูปที่ 2.6 ทําให
อัตราขยายเพิ่มขึ้นจาก 23 dBi เปน 27 dBi
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รูปที่ 2.6 การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรองแถวลําดับรวมกับโครงสรางตัว
สะทอนคูดวยเทคนิคชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาแบบหน่ึงมิติ

ตอมาในป 2007 Yading และ Karu พัฒนาการปอนแบบรองแถวลําดับโดยใช
ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาแบบ 1 มิติ มีอัตราขยายสูงและใหความกวางแถบกวาง ในงานวิจัยน้ี
นําเสนอการลดความสูงของโครงสรางสายอากาศดวยเทคนิค FSS (frequency selective surface)
และโพรงฟาบรี-เปโรท ซึ่งยังคงใหอัตราขยายที่ดีและความกวางแถบตามที่ตองการ (Yading และ
Karu, 2007) โดยสามารถเพิ่มความกวางแถบได 8 % มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นเปน 32 dBi ดังรูปที่ 2.7

ป 2012 มีการนําเสนอการออกแบบโครงสรางสายอากาศแถวลําดับ 2x2
อีลิเมนต โดยใชเทคนิคการปอนดวยการเหน่ียวนําจากชอง ซึ่งไดใชชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาแบบ
โครงสรางคลายดอกเห็ดวางเสริมในชั้นเดียวกันกับสายปอนหรือเสนสตริป ทําใหคาการสูญเสีย
ยอนกลับดีขึ้น และอัตราขยายเพิ่มขึ้น (Alias et al., 2012) แสดงดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7 การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรองแถวลําดับรวมดวยเทคนิค FSS
และ โพรงฟาบรี-เปโรท
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(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 2.8 (ก) แพทชแถวลําดับ
(ข) ลักษณะการปอนดวยสายเฟสและเหน่ียวนําจากชอง
(ค) ลักษณะการปอนดวยสายเฟสและเหน่ียวนําจากชอง

รวมกับชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาโครงสรางคลายดอกเห็ด

สําหรับการปอนกําลังผานทอนําคลื่น (waveguide) หรือชองเปด (aperture) มี
งานวิจัยที่เกี่ยวของ คือ ในป 2010 Kanso และคณะ ไดนําเสนอการปอนกําลังผานทอนําคลื่นและ
สงผานชองแถวลําดับเพื่อเหน่ียวนําคลื่นดวยระยะความสูงระหวางโครงสรางของชองวางแถบ
แมเหล็กไฟฟากับระนาบชองแถวลําดับที่เหมาะสม สําหรับประยุกตใชกับสายอากาศแบบหลายลํา
คลื่น แสดงดังรูปที่ 2.9 และในปตอมา ไดพัฒนาตอยอดงานวิจัยดังกลาว โดยนําเสนอลักษณะการ
ปอนกําลังของสายอากาศแบบหลายลําคลื่นใหเปนการปอนแบบหลายชอง (multifeed) โดยการ
เหน่ียวนํารวมระหวางการปอนกําลัง (Kanso et al., 2011) แสดงดังรูปที่ 2.10 นอกจากน้ี Serhal และ
คณะ ไดนําเสนอการออกแบบการปอนกําลังแบบหลายชองปอนโดยผานทอนําคลื่นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพสายอากาศ สําหรับการประยุกตใชงานดานเครือขายบริการอินเตอรเน็ตไรสาย
ความเร็วสูง (wimax application) (Serhal et al., 2009)



18

รูปที่ 2.9 การปอนผานทอนําคลื่นและสงผานชองแถวลําดับ

รูปที่ 2.10 การปอนกําลังผานทอนําคลื่นและสงผานชองแถวลําดับ

ในป 2009 มีการนําเสนอโดยใชเทคนิคดานคุณสมบัติของ HRS (Highly
Reflecting Surface) เพื่อออกแบบสายอากาศแบบสองชั้นสําหรับสายอากาศชองวางแถบ
แมเหล็กไฟฟาซึ่งมีโครงสรางคลายดอกเห็ดสงผลใหไดความกวางแถบที่กวางขึ้น โดยใชการปอน
ผานทอนําคลื่น (Yading และ Karu, 2009) ดังโครงสรางแสดงในรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 แสดงโครงสรางการปอนผานทอนําคลื่น
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ในป 2010 ไดวิ จัยการนํา เทคนิคชองวางแถบแม เหล็กไฟฟาเพื่อ เพิ่ม
อัตราขยายและความกวางแถบเพิ่มขึ้น โดยใชเทคนิคการปอนจากหลายแหลงจายรวมกับ FSS สอง
ชั้นสําหรับยานความถี่ Ku โดยมีลักษณะการวางชั้นแผนกราวดโลหะกับแผน EBG (Lina และ
Bernard , 2010) ดังรูปที่ 2.12 และ 2.13 ซึ่งลักษณะตําแหนงในการวางบนระนาบกราวดแสดงไดดัง
รูปที่ 2.14

รูปที่ 2.12 การวางชั้นแผนกราวดโลหะกับแผน EBG

รูปที่ 2.13 รูปราง FSS แตละยูนิต

รูปที่ 2.14 ตําแหนงในการปอนแบบหลายแหลงจาย
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จากการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมสามารถสรุปการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถวลําดับ
ไมโครสตริป เมื่อพิจารณาจากโครงสรางของระบบปอนของสายอากาศ สามารถสรุปไดดังแผนผังในรูป
ที่ 2.15

รูปที่ 2.15 แผนผังการพัฒนาและปรังปรุงระบบการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถว
ลําดับแบบแพทช

2.3 สรุป
จากงานวิจัยที่เกี่ยวของสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช เปนที่ทราบกันโดยทั่วไป

วา มีการพัฒนาและปรับปรุงมาโดยตลอด อีกทั้งไดมีการประยุกตรวมกับเทคนิคตาง ๆ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบสายอากาศใหดียิ่งขึ้น ทั้งเพิ่มอัตราขยายหรือควบคุมความกวางแถบใหได
ตามวัตถุประสงค หรือลดระดับของพูขางของแบบรูปการแผกําลังใหนอยลงซึ่งเมื่อพิจารณาถึงระบบ
ปอนกําลังของสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชน้ัน พบวาเทคนิคการปอนกําลังดวย
การกระตุนสัญญาณยังคงผานสายสงกําลังหรือเสนสตริป โดยทําการกระตุนกําลังผานโพรบที่
สงผานสัญญาณไปยังสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ซึ่งทําการแบงกําลังดวยสายเฟส (phasing
line) ตามจํานวนของอีลิเมนตที่ตองการออกแบบ จะพบวามีขอจํากัดในเร่ืองของการสูญเสียภายใน
สายเฟสดังกลาวขางตน อีกทั้งอาจสงผลใหความกวางแถบลดลงจึงไดมีการปรับปรุงในสวนของ
การปอนในแบบตางๆ เพื่อลดการใชสายเฟสใหนอยลงและไดนําเทคนิคการเหน่ียวนําดวย
โครงสรางตาง ๆ อาทิเชน การเหน่ียวนําผานรอง การกระตุนผานทอนําคลื่น และลักษณะการวาง

21
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สายอากาศกับระบบปอน โดยอาศัยการสะทอนคลื่นดวยโพรงฟาบรี-เปโรท พบวา ยังไมสามารถ
แกปญหาการสูญเสียภายในสายเฟสหรือการสูญเสียกําลังอันเน่ืองมาลักษณะการปอนดังกลาวได

ผลการสืบคนงานวิจัยที่เกี่ยวของดังกลาว พบวาแนวทางหรือสมมติฐานสําหรับงานวิจัยน้ี
สามารถพัฒนาระบบปอนกําลังเพื่อลดการสูญเสียภายในสายเฟสโดยการพิจารณาตัวกระตุนที่
เหมาะสมกับโครงสรางสายอากาศเพื่อพัฒนารวมกับเทคนิคของ EBG ที่มีคุณสมบัติเปนอภิวัสดุมา
ปรับปรุงโครงสราง เพื่อใหระบบปอนมีโครงสรางที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสําหรับการ
จายกําลัง ซึ่งจะกลาวถึงรายละเอียดของทฤษฏีที่เกี่ยวของไวในบทที่ 3 ตอไป
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บทที่ 3

ทฤษฎีและหลักการที่เกีย่วของ

3.1 บทนํา
สําหรับบทน้ีจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของในการวิเคราะหและออกแบบระบบ

ปอนที่เหมาะสมสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชและดวยโครงสราง EBG เพื่อลดการ
สูญเสียที่เกิดขึ้นจากสายเฟสแบบเกา ซึ่งไดแบงเน้ือหาออกเปนหัวขอตาง ๆ ไดแก สายอากาศ
ไมโครสตริปและวิธีการปอนกําลัง สายอากาศแถวลําดับแบบแพทชและวิธีการปอนกําลัง ทฤษฎี
และหลักการของ EBG สําหรับการประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศ คุณสมบัติของอภิวัสดุ
สําหรับการประยุกตใชดานสายอากาศและหลักการแนวคิดการสงกําลังดวยระบบปอนใหม สําหรับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ซึ่งไดกลาวถึงบทสรุปไวในสวนทายของเน้ือหา

3.2 สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna)
สายอากาศไมโครสตริปประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทช (patch) ที่เปนตัวนํา

โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมมุมฉากหรือวงกลม ซึ่งจะถูกแยกออกจากกันดวยแผนระนาบ
กราวดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมีลักษณะเปนชั้นที่เรียกวา วัสดุฐานรอง
หรือ ซับสเตรต (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก จากรูปที่ 3.1 (ก) และ (ข) แสดงสายอากาศแบบ
แพทชไมโครสตริปรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากและรูปวงกลม ตามลําดับ ซึ่งสายอากาศดังกลาวมีความ
สะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ (printed circuit board หรือ PCB) โดยที่แพทชจะถูกวางไว
ที่ดานหน่ึงของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหน่ึงจะทําหนาที่เปนแผนกราวด สําหรับการปอนกําลัง
(power feeding) ใหแกสายอากาศไมโครสตริปสามารถทําไดหลายวิธีดังรูปที่ 3.1 (ก) แสดงการ
ปอนกําลังดวยเสนไมโครสตริป (microstrip line) และรูปที่ 3.1 (ข) แสดงการปอนกําลังดวยตัวนํา
ผานชองเปดเล็ก ๆ ในระนาบกราวด เรียกวาการเชื่อมตอแบบชองเปด (aperture coupling) สําหรับ
สายอากาศไมโครสตริปน้ัน ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองถือวามี
ความสําคัญมากเพราะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่น ความถี่เรโซแนนซ
และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ
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(ก) แพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก (ข) แพทชรูปวงกลม

รูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช

ตารางที่ 3.1 ขอไดเปรียบและขอจํากัดของสายอากาศไมโครสตริป
ขอไดเปรียบของสายอากาศไมโครสตริป ขอจํากัดของสายอากาศไมโครสตริป

 นํ้าหนักเบา ปริมาตรนอย มีโครงสรางรูปราง
ที่บาง ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นถึงมุมและ
มาตราสวนไดอยางชัดเจน

 ราคาถูก
 งายตอการปอนกําลังสําหรับโพลาไรซที่เปน

แบบเสนตรงและวงกลม
 ง า ย ตอก า รออก แบ บ แล ะส ร า ง สํ า ห รับ

สายอากาศที่เปนแบบความถี่คูและโพลาไรซ
คู

 สามารถอินทิเกรตรวมกับวงจรไมโครเวฟ
 การทําเสนปอนกําลังงานและการแมตช

สายอากาศสามารถออกแบบและสรางใน
เวลาเดียวกันกับโครงสรางของสายอากาศ

 มีความกวางแถบ (bandwidth) ที่แคบ
 มีอัตราขยายที่คอนขางตํ่า ( 6 dB )
 มีความตานทานการสูญเสียมากและมี

ความซับซอนของโครงสรางการปอนกําลัง
สําหรับสายอากาศแถวลําดับ

 เกิดการแผกระจายคลื่นภายนอกจากจุด
ปอนกําลังงานและจุดเชื่อมตอ

 เกิดการกระตุนของคลื่นบนผิวหนา

สายอากาศไมโครสตริปนับวามีขอดีหรือขอไดเปรียบกวาสายอากาศไมโครเวฟ ทําให
สายอากาศไมโครสตริปถูกนํามาประยุกตใชงานอยางกวางขวาง ซึ่งครอบคลุมชวงความถี่ต้ังแต 100
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MHz ถึง 100 GHz แตอยางไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปก็มี ซึ่งไดแสดงขอไดเปรียบและ
ขอจํากัดของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช ดังตารางที่ 3.1

จากขอจํากัดและไดเปรียบของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทชดังกลาว สามารถลดผล
ของขอจํากัดเหลาน้ันไดดวยเทคนิคตาง ๆ ยกตัวอยาง อัตราขยายที่ตํ่าสามารถแกไขไดโดยการใช
เทคนิคของสายอากาศแถวลําดับ ความกวางแถบสามารถทําใหเพิ่มขึ้นไดถึง 60% ดวยการใชเทคนิค
เฉพาะเพื่อปรับปรุงในสวนของโครงสรางสายอากาศ และการเกิดคลื่นผิวหนาสามารถใชเทคนิค
ของการเชื่อมตอ (coupling) มาชวยได และสําหรับอัตราขยายคลื่นบนผิวหนา และแบบรูปการแผ
กระจายคลื่นที่ลดลงสามารถใชชองวางแถบแมเหล็กไฟฟาในการแกไขขอจํากัดน้ีได

3.2.1 คุณลักษณะพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป

รูปที่ 3.2 สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก

พิจารณาคุณลักษณะของแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉากดังรูปที่ 3.2 แสดงมิติพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริป โดยคาความนําของสายอากาศจะเปนฟงกชันของความกวาง a โดยที่ ความ
ถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชันของความยาว 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 คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง (dielectric constant)

เน่ืองจากการแปรผันของคาคงตัวไดอิเล็กตริกและคาความนําของตัวปอนสัญญาณ
การทดสอบเพื่อหาความยาวที่แทจริงของแพทชจึงเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่ง

รูปที่ 3.3 แสดงกระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพทชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก

จากรูปที่ 3.3 เปนการแสดงกระแสไฟฟาและเสนแรงของสนามไฟฟาภายในบริเวณ
รอบ ๆ แพทช โดยปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพทชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดาน
ตรงขามขอบซึ่งมีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ คลื่นที่แผกระจายจาก
สายอากาศในรูปที่ 3.3 จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟา (ระนาบ x-y:
E-plane) จะมีทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแมเหล็ก (ระนาบ y-z : H-plane) จะมี
ทิศทางในแนวต้ังจากระยะหาง b ซึ่งเปนระยะของขอบทั้งสองดานของแพทชจะมีคาประมาณ
คร่ึงหน่ึงของความยาวคลื่นที่เดินทางภายในสารไดอิเล็กตริก ( 0.49 d ) ซึ่งที่ระยะหางขนาดน้ีจะมี
ผลทําใหรองที่อยูตรงขามมีการปอนดวยเฟสที่ตรงกันขามอยางไรก็ตามสนามไฟฟาที่แผกระจาย
ออกมาจากองคประกอบทั้งสองจะมีการเสริมกันเน่ืองจากเฟสตรงกัน ทําใหทิศทางการแผกระจาย
คลื่นออกมาในทิศต้ังฉากกับองคประกอบ
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3.2.2 วิธีการปอนกําลังของสายอากาศไมโครสตริป
สายอากาศแพทชหรือไมโครสตริป สามารถอธิบายลักษณะการปอนกําลัง ที่เปน

นิยมหรือมีการใชการมาอยางตอเน่ือง ดวยกันทั้งหมด 4 วิธี คือ (ก) การปอนกําลังดวยเสนไมโครส
ตริป (microstrip line feed)  (ข) การปอนกําลังดวยโพรบ (probe feed)  (ค) การปอนกําลังดวยการ
เชื่อมตออะเพอรเจอร (aperture-coupling feed) และ (ง) การปอนกําลังดวยการเชื่อมตอใกล
(proximity-coupling feed) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.4 ตามลําดับ

(ก) เสนไมโครสตริป (ข) โพรบ

(ค) การเชื่อมตออะเพอรเจอร (ง) การเชื่อมตอใกล

รูปที่ 3.4 แสดงการปอนกําลังสายอากาศไมโครสตริป

3.3 สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช (patch array antenna)
จากสายอากาศไมโครสตริปคือสายอากาศที่ประกอบไปดวยแผนโลหะวางติดอยูบนสาร

แผนฐานซึ่งเปนสารไดอิเล็กตริกเหนือระนาบกราวด (ground plane) จากขอดีคือ มีนํ้าหนักเบา และ
ขอดีอ่ืนๆ ของสายอากาศไมโครสตริปที่กลาวมาขางตนแลวน้ันซึ่งโดยปกติของสายอากาศไมโคร-
สตริปโดยพื้นฐานจะขอเสียคือมีอัตราขยาย (gain) ตํ่าและความกวางแถบแคบ (bandwidth)

ซึ่งการเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศโครสตริป สามารถทําไดโดยการนํามาทําแถวลําดับ
ในแตละอีลีเมนต หรือเรียวกวา แถวลําดับไมโครสตริป (microstrip array) คือการรวมกันของ
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ไมโครสตริปดวยการปอนกําลังผานสายปอน (feed line) ประกอบดวย ตัวแบงกําลัง (power
divider) ดวยสายสง (transmission line) หรือ สายเฟส (phasing line) และเปนที่ทราบกันโดยทั่วไป
วาการสูญเสียของกําลังงานที่จายใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแตละอีลีเมนตน้ัน จะ
เกิดขึ้นภายในสงหรือสายเฟสดังกลาวมาโดยตลอด

3.3.1 ลักษณะการปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
1) การปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบอนุกรม (series feed)

ระบบการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแบบอนุกรม จะ
สงผานเสนสตริปหรือสายเฟสในลักษณะเปนเสนตรงตามแนวการวางตัวของแพทชแตละอีลีเมนต
เชน การปอนผานทอนําคลื่น (waveguide) ซึ่งลักษณะการจายกําลังจะสงผานแตละอีลีเมนตทีละอี
ลิ-เมนตไปเร่ือยๆ โดยมีแหลงกําเนิดเพียงแหลงเดียวที่ปอนจากตนทางของแถวลําดับ ดังแสดง
ระบบปอนแบบอนุกรมดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 แสดงระบบปอนแบบอนุกรม

2) การปอนของสายอากาศแถวลําดับแบบขนาน (parallel feed)
ระบบการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแบบขนาน หรือจะ

นิยมเรียกวา ระบบปอนแบบปอนรวม (corporate feed) เน่ืองจากมีลักษณะคลายคลึงกับแผนผัง
โครงสรางองคกรหรือโครงขายใยแมงมุมโดยมีแหลงกําเนิดเพียงจุดเดียวเชนกันกับการปอนแบบ
อนุกรม ซึ่งการปอนแบบขนานจะทําใหเกิดการแบงพลังงานจากแหลงกําเนิดอยางชัดเจนกวาการ
ปอนแบบอนุกรม อยางไรก็ตาม ระบบการปอนแบบขนานเปนที่นิยมกวาการปอนแบบอนุกรม ซึ่ง
สามารถออกแบบการจายกําลังงานผานตัวแบงกําลัง (power divider) ทําใหอีลิเมนตแตละอีลิเมนต
สามารถควบคุมไดอยางอิสระ แตการสงผานเสนสตริปหรือสายเฟสจะตองคํานึงถึงความยาวของ
สายเฟสที่พอดีกับความยาวคลื่นที่ตองการ ดวยเหตุน้ีความแตกตางของเฟสจะทําใหเกิดการสูญเสีย
กําลังงานจากระยะและขนาดของเสนสตริปหรือสายเฟส  ซึ่งลักษณะของระบบปอนแบบขนาน
แสดงดังรูปที่ 3.6

จุดปอน
จุดปอน
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รูปที่ 3.6 แสดงระบบปอนแบบขนาน

จะเห็นไดวา ระบบปอนกําลังงานสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ทั้ง 2 ลักษณะมี
ขอดีขอดอยที่แตกตางกัน ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะของการประยุกตใชงานที่เหมาะสม แตอยางไรก็ตาม
ระบบปอน ทั้ง 2 แบบ ยังคงใชการปอนกําลังผานเสนสตริปหรือสายเฟสแบบเกา กลาวคือ กําลังที่
จายใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชโดยผานเสนสตริปหรือสายเฟสจะใหเกิดการสูญเสีย
กําลังภายในสายเฟสโดยไมจําเปน

3.4 ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา
3.4.1 คําจํากัดความ โครงสราง และพารามิเตอรของชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา

ชองวางแถบแมเหล็กไฟฟา หรือ EBG (Electromagnetic Band Gap) คือ วัตถุที่
ขัดขวางหรือสนับสนุนการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในแถบความถี่ที่เฉพาะเจาะจง
สําหรับทุก ๆ มุมตกกระทบและทุก ๆ สถานะของการโพลาไรซ  โดยปกติแลว EBG จะ
ประกอบดวยวัตถุที่เปนไดอิเล็กตริกและตัวนําที่เปนโลหะ สามารถแบงประเภทของ EBG ตาม
ลักษณะโครงสรางของ EBGได 3 ประเภทไดแก (1) EBG เสนสงผานกําลังงานแบบ 1 มิติ (2) EBG
ระนาบบนผิวหนาแบบ 2 มิติ และ (3)โครงสรางปริมาตรแบบ 3 มิติ โดยลักษณะผิวหนาแบบหน่ึง
ระนาบ (uni-planar) (F.-R. Yang, K.-P. Ma, Y. Qian, and T. Itoh, 1999) เปน EBG เสนสงผาน
พลังงานแบบ 1 มิติที่เปนเสนไมโครสตริปกับชองกลมบนระนาบกราวด (V. Radisic, Y. Qian, R.
Coccioli, and T. Itoh, 1998) และ EBG เสนสงผานกําลังงานแบบ 1 มิติ ที่เสนสงผานพลังงาน
ประกอบดวยสวนทางขวามือและทางซายมือ (C. Caloz and T. Itoh, 2005) ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.7 (ก)
ลักษณะ EBG เปนระนาบบนผิวหนาแบบ 2 มิติน้ัน จะมีลักษณะเปนผิวหนาคลายดอกเห็ด
(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 มิติจะมีโครงสรางเปนแบบ
กองฟน (woodpile) ซึ่งประกอบดวยแถบสี่เหลี่ยมของไดอิเล็กตริก (E. Ozbay, A. Abeyta, G.

จุดปอน

จุดปอน
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Tuttle, M. Tringides, R. Biswas, C. T. Chan, C. M. Soukoulis, and K. M. Ho, 1994) และมี
โครงสรางเปนแถวลําดับแบบมาน่ังที่มี 3 ขา (tripod array) ซึ่งจะเปนโลหะหลาย ๆ ชั้นซอนกันอยู
(A.S. Barlevy, and Y. Rahmat Samii, 2001) แสดงดังรูปที่ 3.8 (ก) และ (ข) ตามลําดับ

(ก) ผิวหนาแบบหน่ึงระนาบ (ข) (ผิวหนาคลายดอกเห็ด

รูปที่ 3.7 EBG แบบ 2 มิติ

(ก) ลักษณะแบบกองฟน (ข) ลักษณะแถวลําดับแบบมาน่ังที่มี 3 ขา

รูปที่ 3.8 EBG แบบ 3 มิติ

ในการประยุกตใช EBG เพื่อออกแบบใหสายอากาศมีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน
และมีประสิทธิภาพ เปนอีกหัวขอหน่ึงที่เปนความตองการสําหรับระบบการสื่อสารไรสายที่
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ทันสมัย ตารางที่ 3.2 แสดงการเปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไหลบนโครงสรางของระนาบกราวด  ที่
เปนตัวนําไฟฟาสมบรูณ (perfect electric conductor หรือ PEC) และ EBG พบวา ในกรณีที่ 1 เมื่อ
กระแสไฟฟามีทิศพุงขึ้นในแนวต้ังของระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณกระแสจินตภาพ ( J ) ก็
จะมีทิศพุงขึ้นในแนวต้ังเชนเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผกําลังที่มีประสิทธิภาพดี แต
สายอากาศจะมีขนาดใหญ เพื่อใหสายอากาศมีโครงสรางที่งาย ไมซับซอน จึงไดกําหนดตํ่าแหนง
ของสายอากาศใหอยูในแนวนอนเหมือนกับระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ พบวาสายอากาศมี
การแผกําลังที่ไมมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ีเน่ืองจากกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมีทิศทางตรงขาม
กัน ดังเชนกรณีที่ 2 ที่เปนเชนน้ีก็เพราะกระแสที่ไหลผานระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณจะมี
การกลับเฟส ดังน้ันจึงแกปญหาดวยการนํา EBG มาใชทดแทนระนาบกราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ
เน่ืองจากกระแสที่ไหลผาน EBG จะไมมีการกลับเฟส ทําใหกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมี
ทิศทางเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผกําลังที่มีประสิทธิภาพดี และนอกจากน้ียังมีโครงสราง
ที่งาย ไมซับซอน ดังกรณีที่ (3) ในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 เปรียบเทียบกระแสไฟฟาที่ไหลบนโครงสรางของระนาบกราวดที่เปนตัวนําไฟฟา
สมบรูณ และ EBG

ทิศทางการไหลของกระแส ประสิทธิภาพ โครงสรางงาย ไมซับซอน

1)  

2)  

3)  

จากคุณสมบัติและประสิทธิภาพของ EBG จึงไดมีงานวิจัยเกี่ยวกับสายอากาศเสน
ลวด (wire antenna) ออกตีพิมพเผยแพรมากมาย โดยออกแบบประยุกตใหสายอากาศเสนลวดมี
โครงสรางบนระนาบกราวดที่เปน 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) ตัวอยางของสายอากาศเสนลวดไดแก สายอากาศไดโพล (dipole antenna)
สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศรูปกนหอย (spiral antenna) นอกจากน้ี
EBG ยังสามารถปรับใหสมรรถนะของสายอากาศใหมีความเหมาะสมกับการประยุกตใชงาน เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศใหมากขึ้นอีกดวย ไดแก การออกแบบใหเปนสายอากาศหลายแถบ
ความถี่ และสายอากาศแถบความถี่กวาง อาทิเชน สายอากาศเคิรล(curl antenna ) เปนสายอากาศ
อยางงายที่มีแบบรูปโพลาไรซแบบวงกลม (H. Nakano, S. Okuzawa, K. Ohisihi, H. Mimaki, and J.
Yamauchi, 1993, J. S. Colburn and Y. Rahmat-Samii, 1996) แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพของ
สายอากาศเคิรลไมดีนัก ถาวางอยูบนระนาบกราวด PEC เน่ืองจากกระแสไฟฟาและ กระแสจินต
ภาพมีทิศทางตรงขามกัน เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการใช ระนาบกราวด EBG แทนระนาบ
กราวดตัวนําไฟฟาสมบรูณ (F. Yang and Y. Rahmat-Samii, 2001) กระแสที่ไหลผาน EBG จะไมมี
การกลับเฟส ทําใหกระแสไฟฟาและกระแสจินตภาพมีทิศทางเดียวกัน สงผลใหสายอากาศมีการแผ
กําลังที่มีประสิทธิภาพดี

ซึ่งพารามิเตอรของ EBG ที่มีผิวหนาคลายดอกเห็ดแบบ 2 มิติ โดยประกอบดวย 4
สวนไดแก (1) แผนกราวดโลหะ (metalground plane) (2) วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric
substrate) (3) แผนโลหะวางเปนคาบบนไดอิเล็กตริกหรือแพทชและ (4) ตัวเชื่อมแนวต้ังระหวาง
แผนโลหะดานบนกับแผนกราวดโลหะหรือเวีย (vias) ซึ่งดังแสดงรูปทรงเรขาคณิตที่มีลักษณะ
คลายดอกเห็ด ดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 พารามิเตอรและรูปแบบของคาเหน่ียวนําและคาความจุของโครงสราง EBG

โดยที่ สามารถอธิบายพารามิเตอรตาง ๆ ของโครงสราง EBG รูปที่ 3.9 ไดดังน้ี
W คือ ความกวางของแผนตัวนําดานบน
g คือ ชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน
h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก

r คือ คาคงที่สภาพยอมของไดอิเล็กตริก
r คือ รัศมีของเวีย
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(W+g) คือ ระยะคาบเล็กที่เปรียบเทียบการดําเนินการความยาวคลื่น

รูปแบบสื่อกลางของโครงสราง EBG สามารถอธิบายไดดวยวงจรสมมูลของวงจรที่
ประกอบไปดวยคาเหน่ียวนํา (L) และคาความจุ (C) โดยคาความจุที่เกิดขึ้นเปนผลจากชองวาง
ระหว าง แผน ตัว นําด านบ น และ ค า เห น่ีย วนํา เกิดจา กก ระแสที่ ไ หลไ ปตามตัวนํา ที่ อยู
ใกลกัน ซึ่งสามารถหาคาอิมพีแดนซของวงจรเรโซแนนซขนานหาไดจากสมการ (3.3)

LC1
LjZ 2




 (โอหม) (3.3)

ความถี่เรโซแนนซของวงจรคํานวณไดจากสมการ (3.4)

LC

1
0  (เรเดียน) (3.4)

โดยที่คาของตัวเก็บประจุสามารถพิสูจนโดยใชการสงคงรูป (conformal mapping) ซึ่งเปน
การคํานวณการกระจายสนามไฟฟาสถิต 2 มิติ หาคาไดจากสมการ (3.5)

)
g
gW(cosh

)r1(0WC 1 
 




(คูลอมบ) (3.5)

คาความเหน่ียวนําสามารถหาไดจากวงจรกระแสดังแสดงในรูปที่ 3.9 ประกอบดวย
เวียและแผนโลหะ สําหรับกระแสโซลินอยดซึ่งเปนสนามแมเหล็กสามารถ คํานวณดวยกฎของ
แอมแปร จากวงจรสมมูลตัวเหน่ียวนําคํานวณจากพลังสนามแมเหล็กสะสมและกระตุนดวยกระแส
จะไดคาความเหน่ียวนําจากสมการ (3.6)

hL  (ไมโครเฮนรี) (3.6)

3.5 คุณสมบัติของอภิวัสดุ (Metamaterial) สําหรับการประยุกตใชดานสายอากาศ
คุณสมบัติทางวัสดุในธรรมชาติโดยปกติจะมีคาคุณบัติโดยพื้นฐานที่ไมสามารถ

เปลี่ยนแปลงไดตามคุณสมบัติของชนิดน้ันๆ วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษที่ไมปรากฏตามธรรมชาติ คือ
อภิวัสดุ ไดรับความนิยมและใหความสนใจตอนักวิจัยและนักวิทยาศาสตรเปนอยางมาก ซึ่งในชวง
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หลายปที่ผานมาโดยไดถูกนิยามไววาเปนวัสดุเชิงวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติที่ไมปรากฏตามธรรมชาติ
โดยการเกิดคุณสมบัติดังกลาวน้ันเกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง จากการผนวกรวมกันของ
วัสดุขนาดเล็กซึ่งตามปกติวัสดุที่ที่ถูกจัดเรียงเพื่อทําการผนวกรวมกันน้ันจะมีขนาดที่เล็กกวาความ
ยาวคลื่นมากๆ ที่มีคุณสมบัติไมเหมือนกันเพื่อทําใหเกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดับมาโคร ดวย
คุณสมบัติอภิวัสดุน้ันถูกนํามาใชในการชดเชยขอจํากัดของวัสดุตามธรรมชาติ นักวิทยาศาสตรและ
นักวิจัยจึงใหความสนใจนําคุณสมบัติดังกลาวมาทําการออกแบบวิจัยพัฒนาสิ่งประดิษฐและ
นวัตกรรมใหมๆ ขึ้นตามมา (ศราวุธและประยุทธ, 2011)

ซึ่งโดยทั่วไปน้ันอภิวัสดุน้ีจะถูกกําหนดคุณสมบัติจากโครงสรางที่ไดจากการ
ออกแบบและสรางขึ้นเพื่อใหเกิดคุณสมบัติตามที่ตองการ โดยคุณสมบัติดังกลาวน้ีจะไมอยูในวัสดุ
ที่มีอยูในธรรมชาติ หากทําการพิจารณาอภิวัสดุในระดับไมโครจะเห็นความไมสม่ําเสมอของวัสดุ
อยู ซึ่งจากคุณสมบัติดังกลาวน้ันมันจะถูกแสดงดวยคุณสมบัติประสิทธิผลของการตอบสนองใน
ระดับมหภาค (effective macroscopic behavior)

ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุในยุคแรกๆ เร่ิมตนจากการศึกษาคุณสมบัติของ
วัสดุที่มีดัชนีการหักเหเปนลบ (negative reflection index) เพื่อนําไปประยุกตใชในการเพิ่มความ
ละเอียดของรูปภาพซึ่งถูกนํามาออกแบบและสรางซุปเปอรเลนส (super lens) ซึ่งจากการนํา
คุณสมบัติดังกลาวพบวาสามารถทําการขยายภาพโดยภาพที่ไดมีความละเอียดสูงขึ้นจากการที่ใช
เลนสปกติทั่วไป ตอจากน้ันไมนานไดมีการนําคุณสมบัติของอภิวัสดุมาออกแบบและพัฒนาสําหรับ
ใชงานเกี่ยวกับคลื่นแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic wave) อีกทั้งยังมีการนําไปพัฒนาวิจัยเกี่ยวกับ
ทางดานคลื่นเสียง (acoustic) และงานทางดานคลื่นปฐพี (seismic) อีกดวย อภิวัสดุน้ันถือไดวาเปน
เปนเทคโนโลยีที่สามารถนําไปวิจัยพัฒนาและประยุกตใชกับงานหลายดาน เชน งานทางดาน
วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมไมโครเวฟ วิศวกรรมสายอากาศ วิศวกรรมสารกึ่งตัวนํา วิศวกรรม
ออปโตอิเล็กทรอนิกส ฟสิกสของแข็ง วัสดุศาสตร วิทยาศาสตรนาโน และอ่ืนๆ อีกมากมาย

เปนที่ทราบกันดีวาตัวกลางที่มีผลตอคลื่นแมเหล็กไฟฟาเกิดจากการผนวกตัวของ
การเหน่ียวนําของโมเมนตทางไฟฟาและสนามแมเหล็ก (electric and magnetic moment) ซึ่ง
ผลกระทบระดับมาโครจะอยูในรูปของคาสภาพยอมทางไฟฟา (effective permittivity : ε) และ
ความซึมซาบแมเหล็กประสิทธิผล (permeability : μ) ของตัวกลางขนาดใหญ (bulk medium) ดังน้ัน
อภิวัสดุก็อาจจะเกิดจากการประกอบรวมกันของวัสดุประดิษฐหลายชนิดฝงตัวเขาไปยังในตัวกลาง
หรือผิวของตัวกลางที่ผูออกแบบเปนผูกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ไดอยางอิสระ เชน คุณสมบัติ
ตางๆ ของตัวกลาง รูปราง ขนาด การจัดวางตําแหนง และอ่ืนๆ เพื่อใหไดผลไดผลตอบสนองพิเศษ
ทางแมเหล็กไฟฟา
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เร่ิมแรกในการวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุผูวิจัยสวนใหญมุงเนนความสนใจไปยังวัสดุที่มี
ดัชนีหักเหเปนลบซึ่งจะทําใหเกิดคาคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้ง
คู (ε< 0 และ μ< 0) ซึ่งวัสดุชนิดน้ีจะเรียกวา Double Negative Medium (DNG) เน่ืองจากวัสดุ DNG
มีคุณสมบัติตรงขามกับวัสดุสวนใหญที่มีอยูในธรรมชาติคือ มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความ
ซึมซาบแมเหล็กเปนบวกทั้งคู (ε> 0 และ μ> 0) หรือเรียกวา Double Positive Medium (DPS) ในป
ค.ศ. 1968 แนวคิดเกี่ยวกับวัสดุเชิงซอนที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปน
ลบทั้งคูไดรับความสนใจเปนอยางมากโดย Veselgo ไดต้ังสมมติฐานและหาคําตอบเชิงทฤษฎีวาเมื่อ
คลื่นระนาบเดินทางเขาไปยังตัวกลางที่มีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปน
ลบทั้งคูจะเกิดผลอยางไรจากผลการศึกษาเขาพบวาทิศทางของพอยนติงเวกเตอร (pointing vector)
จะขนานกับทิศทางของความเร็วเฟส (phase velocity) แตมีทิศทางตรงกันขามกัน (anti-parallel)
ซึ่งเมื่อทําการพิจารณาในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลาง DPS เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบเดียวกัน
พบวาทิศทางของพอยนติงเวกเตอรที่เกิดขึ้นจะขนานกันและมีทิศทางเดียวกันกับความเร็วเฟส
ในกรณีที่อภิวัสดุที่มีคาสภาพะยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็กเปนลบทั้งคูน้ันไดมีการ
เรียกชื่อหลายชื่อ เชน DNG มาจากคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบเปนลบทั้งคู อีกชื่อหน่ึงคือ
Negative Refractive Index (NRI) มาจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีมุมหักเหเปนลบ (left handed
medium: LHM) ซึ่งโดยปกติทั่วไปของวัสดุจะพิจารณาโดยใชกฎมือขวาของปริมาณเวกเตอรสาม
ตัวคือสนามไฟฟา (E) สนามแมเหล็ก (H) และทิศทางของการเคลื่อนที่ (k) แตในทางตรงกันขามอภิ
วัสดุจะมีการพิจารณาปริมาณเวกเตอรโดยใชกฎมือซาย (backward wave: BW) ซึ่งมาจากนิยามของ
Veselgo เพราะทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นน้ันเกิดขึ้นตรงกันขามกับทิศทางของพอยนติงเวกเตอร
และ Negative Phase Velocity (NPV) เกิดขึ้นจากคุณสมบัติของคลื่นเมื่อเดินทางผานอภิวัสดุแลวจะ
ทําใหเวกเตอรเฟสที่เกิดขึ้นมีคาเปนลบนอกจากน้ีในชวงความถี่ใดๆ เมื่อเมื่อคลื่นเดินทางผานวัสดุ
บางชนิดอาจทําใหคุณสมบัติของวัสดุมีคาสภาพะยอมทางไฟฟาหรือคาซึมซาบแมเหล็กมีคาเปนลบ
ซึ่งในกรณีดังกลาวน้ันจะเรียกวา single negative medium (SNG) โดยถาในกรณีที่วัสดุมีคาสภา
พยอมทางไฟฟาเปนลบเพียงอยางเดียวจะเรียกวา epsilon negative medium (ENG) และในกรณีที่คา
ซึมซาบแมเหล็กเปนลบอยางเดียวเรียกวา mu negative medium (MNG)

นอกจากน้ีคุณสมบัติของอภิวัสดุที่ไดรับความสนใจเปนอยางมากอีกประเภทหน่ึง
คือ กรณีที่อภิวัสดุน้ันมีคาดัชนีหักเหมีคาเทากับศูนย (zero refractive index: ZRI) หรือมีคาเขาใกล
ศูนย (near zero refractive index: NZI) โดยจากคุณสมบัติดังกลาวน้ันสามารถเกิดขึ้นไดทั้งหมด 3
กรณี ดังน้ี
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1. Epsilon Near Zero (ENZ) คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับศูนย ( = 0) หรือมี
คาเขาใกลศูนย (  0)และคาซึมซาบแมเหล็กมีคามากกวาหรือเทากับหน่ึง (   1)

2. Mu Near Zero (MNZ) คือ วัสดุมีคาซึมซาบแมเหล็กเทากับศูนย (  = 0) หรือมีคาเขา
ใกลศูนย (   0)และมีคาสภาพยอมทางไฟฟามากกวาหรือเทากับหน่ึง (  1)

3. Mu-Epsilon Near Zero (MENZ) คือ วัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเทากับศูนย ( =  = 0) หรือวัสดุมีคาสภาพยอมทางไฟฟาและคาซึมซาบ
แมเหล็กมีคาเขาใกลศูนย (    0)

จากทั้งสามกรณีที่เกิดขึ้นน้ันจะมีคาดัชนีหักเหเทากับศูนย (n = 0) หรือดัชนีหักเหเขา
ใกลศูนย (n 0) เมื่อทําการพิจารณาในคุณสมบัติอ่ืนๆจะพบวามีความแตกตางกัน (ศราวุธและ
ประยุทธ, 2011) ดังน้ันสามารถแสดงคุณสมบัติของอภิวัสดุในกรณีตางๆดวยคาพารามิเตอรของคา
สภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็ก ( และ  ) พารามิเตอรทั้งสองน้ีสามารถนํามา
แบงกลุมของวัสดุไดแสดงดังรูปที่ 3.10

รูปที่ 3.10 แผนผังสภาพยอมทางไฟฟาและคาความซึมซาบแมเหล็ก

กลาวคือการใชอภิวัสดุเพื่อการประยุกตใชงานดานสายอากาศมีการกลาวถึงไวอยาง
ชัดเจนถึงแนวทางในการพิจารณาคุณสมบัติที่เหมาะสมของวัสดุและความเหมาะสมสําหรับการ
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ประยุกตใชงาน (ศราวุธและประยุทธ, 2554) ไดจําแนกการประยุกตใชงานสําหรับสายอากาศไว
ทั้งหมด 7 หัวขอ ไดแก

1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศขนาดเล็ก
2. เพื่อใชในการออกแบบตัวนําประดิษฐ (artificial conductors)
3. เพื่อใชในการออกแบบวัสดุฐานรอง (substrate material)
4. เพื่อใชในการออกแบบชั้นวางซอน (superstrate) หรือฝาครอบ (radome)
5. เพื่อใชการลดการเชื่อมตอรวมระหวางสายอากาศในสายอากาศแถวลําดับ
และ ระบบ MIMO
6. เพื่อใชในการออกแบสายอากาศคลื่นร่ัวและเรโซเนเตอรอันดับที่ศูนย
7. เพื่อควบคุมทิศทางลําคลื่น (steering beam antennas)
สําหรับการประยุกตใชงานของอภิวัสดุเพื่อใชในการออกแบบวัสดุฐานรอง และการ

ออกแบบชั้นวางซอนเปนพื้นฐานคุณสมบัติของอภิวัสดุที่นํามาพิจารณาถึงแนวทางในการพัฒนา
และปรับปรุงระบบปอนกําลังงานสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่จะกลาวไวในขั้นตน

การใชอภิวัสดุในการออกแบบชั้นวางซอนหรือฝาครอบวางบนหรือครอบ
สายอากาศ (โดยปกติจะใชสายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศรอง) เพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศ โดยมีการเพิ่มชั้นวางซอนที่มีคุณสมบัติ คือคาดัชนีการหักเห (n) จะมีคาเทากับ ZRI
(zero refractive index)หรือใกลเคียงศูนย NZR (near zero refraction) ตามกฎของสเนลลเมื่อคลื่น
เดินทางผานตัวกลาง ที่มีคา n = 0 คลื่นจะต้ังฉากกับพื้นผิวสัมผัสหรือคลื่นจะขนานกันออกแสดงดัง
รูปที่ 3.10 เมื่อแหลงกําเนิดอยูในตัวกลางที่มีคา n1 เขาใกล 0 ดังน้ันมุมของคลื่นที่ออกจากตัวกลางที่
หน่ึงไปยังตัวกลางที่สอง (θ2) จะมีคาเขาใกลศูนยหรือต้ังฉากกับผิวเพราะ θ2= sin-1 (n1/n2sinθ1)

รูปที่ 3.11 แหลงกําเนิดอยูในตัวกลางที่มีคาดัชนีหักเหเขาใกลศูนยและแบบจําลอง
เมื่อใชกับสายอากาศไมโครสตริป (ภาพจากศราวุธ และ ประยุทธ, 2554)

ดังน้ันชั้นวางซอนจึงเปรียบเสมือนอุปกรณบังคับทิศทางคลื่นใหขนานออกไป
(directive confining device) ทําใหสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) ในทิศทางบรอดไซด
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(broadside) เพิ่มขึ้นเมื่อวิเคราะหในมุมของเรโซเนเตอรจะพบวาการจัดวางสายอากาศไมโครสตริป
ซึ่งมีระนาบกราวดดานลางและการวางชั้นวางซอนไวดานบนคลายกับมีแผนกระจกสะทอนที่มีคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนที่สูงมากสองแผนขนานกันในระยะที่เหมาะสม (ซึ่งโดยปกติมีคาเทากับ
คร่ึงหน่ึงของความยาวคลื่น) จะทําใหเกิดการสะทอนกลับไปกลับมาหลายคร้ังจนทําใหเกิดการ
เรโซแนนซ  เรียกเรโซเนเตอรแบบน้ีวาฟาบรี-เปโฆเรโซเนเตอรสายอากาศจะมีสภาพเจาะจงทิศทาง
ที่สูงมากเพราะมีคาตัวประกอบคุณภาพ (quality factor: Q) ที่สูงและเน่ืองจากมีคา Q ที่สูงดังน้ัน
ความกวางแถบของสายอากาศจึงแคบมาก โดยทั่วไปชั้นวางซอนอภิวัสดุมีจะใชคุณสมบัติของ ENZ
และสวนใหญจะมีโครงสรางที่มีสองชั้นเพื่อทําใหเกิด ENZ จึงทําใหสายอากาศมีความหนาหรือมี
ขนาดใหญขึ้นสวนกรณีของ MNZ ไดออกแบบโครงสรางเปนลักษณะของผิวสะทอนที่มีเพียงชั้น
เดียวจึงทําใหสายอากาศมีลักษณะบางรวมทั้งมีความกวางแถบและอัตราขยายที่มากขึ้น

3.6 ทฤษฎีและหลักการแนวคิดการสงกําลังดวยระบบปอนใหม สําหรับสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทช
ดวยแนวคิดจากแหลงกําเนิดเพียงแหลงดียวรวมกับการวางตัวซับเสตทในลักษณะซอนกัน

เพื่อบังคับทิศทางของคลื่นใหแผกําลังในทิศทางแบบบรอดไซดน้ัน สามารถออกแบบตัวกระตุน
กําลังใหมีแบบรูปการแผกําลังใหเกิดเปนระนาบในดานหนา หรือมีลักษณะเปนแถวลําดับในแนว
บรอดไซด (broadside array) เพื่อใหสามารถปอนกําลังใหกับแพทชแถวลําดับไดทุกอีลิเมนต โดย
สวนของสายอากาศและระบบปอนสามารถแยกออกจากกันไดโดยสิ้นเชิง ซึ่งจะงายตอการพัฒนา
หรือปรับปรุงเฉพาะสวนของสายอากาศ ตามวัถุประสงคของการการประยุกตใชงานน้ันๆ ดังรูปที่
3.12

(ก) สวนของแพทชแถวลําดับ (ข) สวนของระบบปอน

รูปที่ 3.12 โครงสรางระบบปอนใหมกับสายอากาศ

จะเห็นไดวาดวยลักษณะการวางตัวของของระบบปอนกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ในลักษณะดังรูปที่ 3.13 กําลังจากแหลงกําเนิดจากดานลางสามารถกระตุนกําลังใหกับแพทชไดทุก



38

ๆ อีลิเมนต ก็ตอเมื่อขนาดและทิศทางของคลื่นแตละตําแหนงของแพทชจะตองไมเทากัน แตเฟสตก
กระทบบนแพทชแตละอีลิเมนตจะตองมีขนาดที่สม่ําเสมอกันทุก ๆ อีลีเมนต จึงจะทําใหเกิดความ
เปนระนาบของแบบรูปการแผกําลังในทิศทางบรอดไซดไดดวยคา mn และ mnr ที่เหมาะสม

รูปที่ 3.13 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศแถวลําดับและระบบปอน

z

y

x

mn

mna

mnr

mny

mnx

ph

mna

รูปที่ 3.14 แสดงลักษณะตําแหนงของแพทชและแหลงกําเนิด

จากจํานวนอีลิเมนตของสายอากาศแพทชแถวลําดับเทากับ m n อีลิเมนต สามารถ
คํานวณมุมระหวางจากแหลงกําเนิดกับจุดศูนยแพทชแตละอีลิเมนตไดเทากับ
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(3.7)

หรือ
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(3.8)

และสามารถคํานวณ ระยะกระจัดของระยะทางของคลื่นหรือ เรียกวา ระยะรังสีของคลื่น
( mnr ) แตละตําแหนง ของแตละอีลิเมนตที่เหมาะสมตามจํานวนแพทชที่ไดทําการออกแบบ ซึ่ง
แสดงพารามิเตอรตาง ๆ กรณีจํานวนแพทชเทากับ 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 สามารถคํานวณไดจากขนาดของแพทชและชองวางระหวางอีลิเมนต
ที่ไดใชในการออกแบบ ดวยตําแหนงที่เหมาะสมของแพทชจะทําใหเกิดการแผกระจายของลําคลื่น
ในทิศทางดานหนา (broadside beam) ที่เกิดจากการกระตุนกําลังดวยระบบปอนใหกับแพทชทุกๆ
อีลิเมนตดวยพื้นฐานสมการของรังสีของระนาบที่ (3.11)

/ 2, 1,2,3,...mnr n n  (3.11)

โดยที่ ระยะของเสนรังสี (ray) ของคลื่นที่ออกจากแหลงกําเนิดไปยังแพทชแตละอีลิเมนต
ในแตละตําแหนงจะไมเทากัน ขึ้นอยูกับคาชองวางระหวางและคาขนาดของ MSA ที่ไดทําการ
ออกแบบ เพื่อจเกิดการเสริมรับกัน ระหวางคลื่นรังสีทีสงออกจากแหลงเดียว ไปยังแพทชแตละตัว
ดวย แบบรูปการแผกําลังงานในทิศทางไดหนาแบบระนาบจากตัวกระตุนหรือตัวปอน

จากการวิเคราะหและพิจารณาโครงสรางตัวกระตุน พบวาตัวกระตุนที่มีความสอดคลอง
โครงสรางของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทท ไดเลือกมาพิจารณา 2 โครงสรางดวยกัน ไดแก
ตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท และ ตัวกระตุนดวยคาวิต้ีเจาะรูผนังดานบน ดังแสดงในรูปที่ 3.15
และ 3.16
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รูปที่ 3.15 ตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท

รูปที่ 3.16 ตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะรูบนผนังดานบน

3.7 สรุป
สําหรับบทน้ีไดกลาวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซึ่งประกอบดวย สายอากาศแบบ

แพทช ลักษณะการปอนของสายอากาศแถวลําดับ และแนวคิดความเปนไปไดตอการออกแบบ
ระบบปอนกําลังงานสําหรับอากาศแถวลําดับไมโครสตริป เพื่อทดแทนการปอนผานสายสงหรือ
การปอนแบบเฟส ดวยคุณสมบัติของโครงสราง EBG ที่มีผิวหนาคลายดอกเห็ดแบบ 2 มิติ โดย
ลักษณะของตําแหนงที่เหมาะสมของ EBG รวมกับ โครงสรางตัวกระตุนกําลังที่สอดรับกัน
สามารถพัฒนาเพื่อใหเกิดการแผกระจายคลื่นในทิศทางดานหนาไ ดจากการกระตุนใหแพทช
สามารถทํางานไดทุกอีลิเมนต และทฤษฎีและแนวทางของการระบบปอนใหมของการสงกําลัง
ทิศทางดานหนาเชิงระนาบ ซึ่งในสวนของขั้นตอนการออกแบบและจําลองระบบปอนดวย
ตัวกระตุนดวยตําแหนงของแพทชที่เหมาะสม จะแสดงในบทที่ 4 ตอไป
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บทที่ 4

การจําลองและออกแบบระบบปอนใหม

4.1 กลาวนํา
สําหรับบทน้ีจะนําเสนอการออกแบบระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวลําดับ

แบบแพทช (patch array antenna : PAA) โดยการพิจารณาลักษณะของโครงสรางตัวปอนที่
เหมาะสม เพื่อศึกษาความเปนไปไดสําหรับการปอนกําลังใหกับสายอากาศโดยใชสายเฟส โดย
พิจารณาตัวกระตุนสัญญาณ รวมกับ EBG โดยพิจารณาจํานวนและตําแหนงของ EBG รวมกับ
เทคนิคตาง ๆ ที่เหมาะสม สําหรับพัฒนาระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบ
แพทช ซึ่งโครงสรางตัวปอนที่ผูวิจัยใหความสนใจและนํามาพิจารณาและพัฒนาเพื่อเปนตัวกระตุน
สัญญาณใหกับ PAA ไดแก ไดโพลแบบโบวไท (bowtie dipole) ซึ่งมีคุณสมบัติเดนเร่ืองความกวาง
แถบคอนขางกวางและลักษณะของโครงสรางพื้นฐานที่งายตอการขึ้นรูปชิ้นงานรวมกับ PAA โดย
พิจารณา ตําแหนงและจํานวนเซลลของ EBG ที่เหมาะสม และใชลักษณะการจัดวางตัวแหนงของ
ระบบปอนแบบใหมกับ PAA ในลักษณะ FPR โดยไดทําการจําลองโครงสรางในสวนของระบบ
ปอนแบบใหม และ PAA ดวยโปรแกรมจําลอง CST studio 2009 เพื่อพิจารณาคาคุณลักษณะที่ตางๆ
ที่สําคัญของสายอากาศ ทําใหสามารถปรับปรุงอัตราขยายและความกวางแถบของสายอากาศให
เพิ่มขึ้น

ดังน้ันสามารถสรุปขั้นตอนการจําลองระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวลําดับ
แบบแพทช ออกเปน 5 ขั้นตอน ดังน้ี

1) จําลองโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแบบเกา โดยเลือกจําลอสายอากาศ
แถวลําดับจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต ณ ความถี่ 10 GHz ซึ่งทําการปอนกําลังผานสายเฟสแบบเดิม
ดวยวัสดุฐานรองเปน Duroid 2.65 ความหนาวัสดุเทากับ 0.8 มิลลิเมตร ขนาดความกวางและ
ความยาวเทากับ 110 และ 81 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งเปนแผนชนิดเดียวกันกับการใชงานในหอง
ทดสองสายอากาศ

2) จํา ล องโค รงส รา งตัวก ระ ตุ นสัญญา ณ โดย เลือกใ ชตัวก ระ ตุนสัญญา ณดวย
ไดโพลแบบโบวไทที่ความถี่ 10 GHz ดวยวัสดุชนิด FR4 ความหนา 1.6 มิลลิเมตรคาความ
กวางและความยาวของแผน FR4 เทากันกับ ขอ 1) โดยพิจารณาคาคุณลักษณะตางๆ ดังน้ี
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คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ (S11) คาความกวางแถบ (bandwidth) คา
อัตราขยาย (gain) โดยแสดงผลการจําลองคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของทั้งหมดของโครงสราง
ไดแก ความยาวของไดโพลแบบโบวไท ( l_bowties) ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบว
ไท (w_bowties) ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท ( w_bot) ความกวางสวนตนของ
ไดโพลแบบโบวไท ( w_bot) ความหนาของไดโพลแบบโบวไท ( t_bow) และระยะหางระหวางปก
ไดโพลแบบโบวไท (d_feed) และไดเลือกคาที่เหมาะสมที่สุด ณ ความถี่ 10 GHz เพื่อใชเปนคาที่
เหมาะสมสําหรับขั้นตอนตอไป

3) จําลองโครงสรางตัวกระตุนสัญญาณดวยตัวปอนไดโพลแบบโบวไท จากน้ันทําการ
จําลองตัวกระตุน (ดวยพารามิเตอรที่เหมาะสมจากขอ 2) รวมกับโครงสราง EBG บนระนาบกราวด
เพื่อพิจารณาคาคุณลักษณะจากพารามิเตอรของ EBG แตละพารามิเตอร โดยกําหนดให 1 หนวย
เซลลของ EBG เทากับจํานวน EBG ที่นอยที่สุด คือ 4 เซลล (Fan Yang และ Yahya Rahmat-Samii,
2009) พิจารณาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของตางๆ ของ EBG จํานวนเซลล และพิจารณาการวาง
ตําแหนงของ EBG ที่เหมาะสมกับลักษณะลําคลื่นของสายอากาศจากการปอนผานสายเฟสแบบเกา
โดยลําดับความสําคัญในการพิจารณาคาคุณลักษณะ คือ คาอัตราขยาย แบบรูปการแผกําลัง และ
ความกวางแถบ ตามลําดับดังน้ัน โครงสรางตัวกระตุนสัญญาณดวยไดโพลแบบโบวไทที่พัฒนา
รวมกับ EBG น้ี จะเรียกวา ตัวปอนใหม ในลําดับถัดไป

4) จําลองโครงสรางระบบปอนใหม ที่ประกอบตัวปอนใหมและลักษณะการวางตัวแบบ
FPR เพื่อปอนกําลังแบบไมผานสายเฟสใหกับ PAA ซึ่งในขั้นตอนน้ีไดเลือก PAA จํานวนอีลิเมนต
เทากันกับ ขอ 1 คือ 2 X 4 อีลิเมนต จากน้ันทําการพิจารณา 1) ความสูงระหวาง ตัวปอนใหมกับ
PAA และ 2) ระยะหางระหวางอีลิเมนตของสายอากาศที่สามารถใหอัตราขยายไดสุงสุด และแบบ
รูปการแผกําลังสอดคลองกับแบบรูปการแผกําลังของการปอนแบบผานสายเฟสหรือแบบเกา

5) เปรียบเทียบคาคุณลักษณะของสายอากาศจากการจําลองโครงสรางระบบปอนใหมกับ
ระบบปอนผายสายเฟสแบบเกา (จากขอ 1) โดยพิจารณาคาพารามิเตอรของสายอากาศที่เกี่ยวของ
ดังน้ี 1) ความกวางแถบ 2) อัตราขยาย 3) แบบรูปการแผกําลังในระนาบสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก

ซึ่งจากขั้นตอนที่กลาวมาทั้งหมดน้ีจะแสดงในรายละเอียดของแตละขั้นตอนในลําดับ
ถัดไป

4.2. จําลองสายอากาศแถวลําดบัแบบแพทชโดยการปอนกําลังดวยสายเฟสแบบเกา
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ก) ดานบน

(ข) ดานขาง

รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต
ดวยปอนแบบสายเฟส

สําหรับการพิจารณาขั้นตนของระบบปอน ไดออกแบบและจําลองโครงสรางสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทชแบบแพทช โดยการจําลองระบบปอนกําลังแบบเกาหรือผานสายเฟส  เพื่อเปน
สายอากาศอางอิงสําหรับเปรียบเทียบคาคุณลักษณะตางๆ ของส ายอากาศหลังจากการพัฒนา

ระบบปอนแบบใหมดวยชนิดเดียวกันโดยไมจายกําลังผานสายเฟสโดยใชโปรแกรม CST
studio 2009 โดยโครงสรางของสายอากาศที่กําลังพัฒนา มีขนาดอีลิเมนตจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต
ขนาดความกวางของแพทช มีคาเทากับ 8.2 มิลลิเมตร ความยาว มีคาเทากับ 13 มิลลิเมตร ใชวัสดุ
ฐานรองเปน Duriod มีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับ 2.65 มีคาความหนา 0.8 มิลลิเมตร โดยที่
ขนาดความกวางของแผนกราวดเทากับ 81 มิลลิเมตรและมีความยาวเทากับ 110 มิลลิเมตรซึ่งได
แสดงโครงสรางของสายอากาศดังรูปที่ 4.1
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ซึ่งผลการจําลองจะพบวา สายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่ทําการปอนกําลังดวยวิธีเกา
หรือปอนผานสายเสนสตริป คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของสายอากาศ (s11) ที่ตํากวา
-10 dBi ซึ่งมีกวางแถบเทากับ 101.12 MHz หรือ 1.011 % และคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอน
กลับ (s11) เทากับ -23.0467 dBi ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และแบบรูปการแผกําลังในสนามไฟฟา
(E-plane) และสนามแมเหล็ก (H-plane) และอัตราขยายของสายอากาศเทากับ 13.93 dBi ดังแสดง
ในรูปที่ 4.3 และ รูปที่ 4.4 ตามลําดับ

รูปที่ 4.2 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับและความกวางแถบของสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิเมนตโดยการปอนกําลังแบบเกา
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.3 (ก) แบบรูปการแผกําลังระนาบสนามไฟฟา (E-Plane) และ
(ข) แบบรูปการแผกําลังระนาบสนามแมเหล็ก (H-Plane)

ซึ่งจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต ดวยวิธีการปอน
แบบเกา ผานสายเฟสหรือเสนสตริป พบวากระบวนการออกแบบตัวแบงกําลัง (power divider) บน
แผนวงจรพิมพเพื่อใหเกิดการปอนกําลังที่สมบูรณน้ัน มีความซับซอนและใชเวลาคอนขางมาก แต
ก็ยังใชวิธีการดังกลาว ใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชในการเพิ่มอัตราขยายดวยแถวลําดับ
มาจนถึงปจจุบัน ถึงแมวาจากปริทัศนวรรณกรรมในบทที่ 2 มีการใชเทคนิคตางๆ รวมกับการแบง
กําลังสําหรับการปอน แตยังคงมีสวนของการปอนกําลังผานสายเฟสรวมอยูดวย ซึ่งทําใหยังคงมี
การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการปอนอยูเชนเดิม
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รูปที่ 4.4 แสดงแบบจําลองอัตราของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4
อีลิเมนต และแบบรูปการแผกําลังในลักษณะสามมิติ

เน่ืองจากระบบปอนใหมที่ไดพัฒนาขึ้นน้ี ไดมีจุดประสงคเพื่อลดการการสูญเสียภายใน
สายเฟสดังที่กลาวมาขั้นตน เพื่อใหสามารถชดเชยคาการสูญเสียภายในสายเฟสจาการปอนแบบเกา
ได ซึ่งสงผลใหสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศใหมากขึ้น และสามารถเพิ่มความกวางแถบ
ความถี่ใชงานใหมากขึ้น ดังน้ันทางผูวิจัยไดพิจารณาลักษณะตัวปอนแบบใหมที่เหมาะสม โดยเลือก
ตัวกระตุนสัญญาณที่สอดคลองกับโครงสรางสายอากาศ และพิจารณาเทคนิควิธีที่เหมาะสมกับ
ลักษณะการวางของระบบปอนใหมรวมกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช สําหรับการปอน
สัญญาณใหสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชแตละอีลิเมนตทํางานไดอยางเต็มประสิทธิภาพทุกๆอีลิ
เมนต ซึ่งจะกลาวถึงในรายละเอียดในลําดับตอไป

4.3 วิธีการออกแบบและจําลองตัวกระตุน
จากแนวคิดและทฤษฎีการแผกําลังแบบระนาบในทิศทางดานหนา ในบทที่ 3 ดวยระยะ rk

โดยที่
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d2 d2d1

z

y
x

1 2

1r 2r1r
2r

รูปที่ 4.5 ลักษณะคลื่นจากแหลงกําเนิดไปยังแถวลําดับแบบแพทช

โดยมีลักษระการจัดวางแถวลําดับของแพทช เทากับ 2 X 4 อีลีเมนต ดังแสดงในรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 แถวลําดับแบบแพทชจํานวน 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)

ดวยลักษณะการวางตัวของ PAA ในลักษณะเปนระนาบ ทําให 1 2y y

แหลงกําเนิด

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) ดานบน

1
xy

2

z

1r 2r
1y

1a
2a

rh

(ข) ดานขาง

รูปที่ 4.7 มุมมองแพทชแถวลําดับในแตละดาน

ซึ่งกรณี จํานวน PAA เทากับ 2 X 4 อีลีเมนต สามารถหาคา และ x1 และ x2 ไดจากสมการที่
(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 ระยะของเสนรังสี (ray) ของคลื่นที่ออกจากแหลงกําเนิดไปยังแพทชแตละอีลิเมนต
ในแตละตําแหนงจะไมเทากัน ขึ้นอยูกับขนาดและระยะหางของของแพทช ที่ไดทําการออกแบบ
เพื่อเกิดการเสริมรับกัน ระหวางคลื่นรังสีทีสงออกจากแหลงเดียว ไปยังแพทชแตละตัว แบบรูปการ
แผกําลังในทิศทางไดหนาแบบระนาบจากตัวกระตุนหรือตัวปอน

จากหลักการการแผกําลังดวยแหลงกําเนิดเพียงจุดเดียวจากแถวลําดับดานขาง ( broadside
array) ที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ซึ่งไดแสดงไวในรูปที่ 3.32

จึงไดพิจารณาตัวกระตุนแบงเปน 2 แบบ เพื่อทําการจําลองคาพารามิเตอรตาง ดังน้ี
1) จําลองตัวกระตุนดวยโบวไท
2) จําลองตัวกระตุน ดวย cavity ดวยการเจาะผนังดานบน

4.4 จําลองตัวกระตุนสัญญาณดวยตัวปอนแบบไดโพลชนิดโบวไท (Bow-Tie Dipole)
จากการสืบคนงานวิจัยที่ผานๆมา โครงสรางสายอากาศไดโพลไดถูกพัฒนาโครงสรางเพื่อ

ใชงานรวมแผนวงจรพิมพอยางกวางขวาง การพัฒนาโครงสรางเปนลักษณะโบวหรือเรียกวาไดโพล
แบบโบวไท เปนอีกหน่ึงโครงสรางที่ถูกนํามาพัฒนาเพื่อเพิ่มความกวางแถบ ของสายอากาศ
ดังรูปที่ 4.8

รูปที่ 4.8 โครงสรางของไดโพลแบบโบวไท (bow-tie dipole)
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ทําการออกแบบโบวไทโดยกําหนดคาพารามิเตอรเร่ิมตน ไดแก ความยาวของไดโพล
แบบโบวไท (l_bowties) ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (w_bowtie) ความกวางสวน
ตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow) ระยะหางระหวาง
ปกของไดโพลแบบโบวไท (d_feed) ซึ่งพารามิเตอรเร่ิมตนการจําลองโครงสรางตัวกระตุนกําลัง
ดวยไดโพลแบบโบวไทดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1
พารามิเตอร ความยาวคลื่น (λ)

ความยาวของไดโพลแบบโบวไท (l_bowtie) 0.5
ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (w_bowtie) 0.25
ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) 0.033
ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow) 0.0033
ระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไททั้ง 2 ขาง (d_feed) 0.033

จากน้ันไดพิจารณาการเรโซแนนซที่เหมาะสม ณ ความถี่ 10 GHz ของพารามิเตอรแตละตัว
โดยเลือกพิจารณาความยาวของไดโพลแบบโบวไทเปนพารามิเตอรเปนพารามิเตอรแรก ดังน้ี

4.4.1) ความยาวของไดโพลแบบโบวไท (l_bowtie)
จากพารามิเตอรทั้งหมดที่ไดกําหนดคาเร่ิมตนดังกลาวไวขางตน ไดทําการปรับคา

ขนาดคาความยาวของไดโพลแบบโบวไทจากความยาว 1– 15 (0.033λ - 0.5λ) มิลลิเมตร พบวา
เมื่อความยาวของไดโพลแบบโบวไทเพิ่มขึ้น จะทําใหความถี่เรโซแนนซของความถี่น้ันลดลง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งคาความยาวของไดโพลแบบโบวไทมีเทากับ 4 มิลลิเมตร เปนคาที่ดีที่สุด
เน่ืองจากมีคา S11 ตํ่ากวา -10 dBi ณ ความถี่ที่ทําการออกแบบ ตอจากน้ันทําการปรับความยาวของ
ไดโพลแบบโบวไทใหเล็กลงเปน 3.90 มิลลิเมตร เพื่อใหเกิดการเรโซแนนซของความถี่ 10 GHz ที่
ดีขึ้น โดยที่คา S11 ตํ่ากวา -10 dBi จากความถี่ 8.4644 GHz ถึง 12.982 GHz โดยมีความกวางแถบ
เทากับ 4.5179 GHz และ ณ ความถี่ 10 GHz มีคา S11 เทากับ -12.14158 dBi ดังรูปที่ 4.10

น่ันคือสามารถกําหนดพารามิเตอรแรกในการออกแบบซึ่งเปนจึงเปนคาที่เหมาะสม
สําหรับความยาวของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 3.90 มิลลิเมตร ซึ่งไดดําเนินการพิจารณาคาขนาด
ความกวางของไดโพลแบบโบวไทในลําดับตอไป
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รูปที่ 4.9 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ จากการปรับความยาวไดโพล
แบบโบวไท

รูปที่ 4.10 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับจากคาความยาวไดโพลแบบโบวไทเทากับ
3.90 มิลลิเมตร
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4.3.2) ขนาดความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (bowties)
จากผลการจําลองคาความยาวไดโพลแบบโบวไทที่เหมาะสมเทากับ 3.90 มิลลิเมตร

ตอมาจากน้ันทําการจําลองคาที่เหมาะสมของความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท
(w_bowties) โดยยังคงคาความยาวของไดโพลแบบโบวไทและพารามิเตอรอ่ืนๆ ไวเชนเดิม ซึ่งจาก
การปรับระยะความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 5-10 มิลลิเมตร หรือ 0.067λ ถึง
0.333λ พบวาจากการเพิ่มความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไททําใหความถี่ที่เรโซแนนซมี
คาจะลดลง ซึ่งสอดคลองกับทฤษฏีที่วา เมื่อขนาดของโครงสรางหรือพื้นที่ประสิทธิผลมีขนาด
เพิ่มขึ้นจะทําใหความถี่ที่เรโซแนนซสัญญาณลดลง ดังแสดงผลการจําลองในรูปที่ 4.11 ซึ่งจะพบวา
w_bowties ที่สามารถเรโซแนนซสัญญาณที่ความถี่ 10 GHz ดีที่สุดมีคาเทากับ 7.5 มิลลิเมตร หรือ
เทากับ 0.25λ ( ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมสําหรับความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทอยูแลว
จากคาเร่ิมตน) จึงไดคงคาความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 7.5 มิลลิเมตรไว
เชนเดิมเพื่อพิจารณาคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป

รูปที่ 4.11 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับจากความกวางไดโพลแบบโบวไท

4.3.3) ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot)
จากผลการจําลองคาความยาวไดโพลแบบโบวไทที่เหมาะสมเทากับ 3.9 มิลลิเมตร

และความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 7.5 มิลลิเมตร จากน้ันทําการจําลองเพื่อหา
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คาที่เหมาะสมของคาความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) ซึ่งเปนสวนความกวาง
สําหรับการปอนสัญญาณขาเขา โดยไดจําลองขนาดความกวางจาก 0.1-3.0 มิลลิเมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 4.12 จากการปรับคาความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไทเพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ที่
เรโซแนนซเพิ่มขึ้นดวย ซึ่งความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไทที่เหมาะสมสําหรับความถี่ 10
GHz มีขนาดความกวางเทากับ 0.9 มิลลิเมตรหรือ 0.03 λ จึงเปนคาที่เหมาะสมสําหรับความกวาง
สวนตนของไดโพลแบบโบวไทดังแสดงในรูปที่ 4.13 เพื่อพิจารณาคาพารามิเตอรอ่ืนในลําดับ
ถัดไป

รูปที่ 4.12 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความกวางสวนตนของไดโพลแบบ
โบวไท

รูปที่ 4.13 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความกวางสวนตนของไดโพลแบบ
โบวไทเทากับ 0.9 มิลลิเมตร
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4.4.4) ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow)
จากผลการจําลองหาคาที่เหมาะสมของความยาวไดโพลแบบโบวไทเทากับ 3.90

มิลลิเมตร ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 7.5 มิลลิเมตรและความกวางสวน
ตนของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 0.9 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาขนาดความหนาของไดโพลแบบโบว
ไท (t_bow) ความหนาจาก 0.035 มิลลิเมตร ถึง 1.0 มิลลิเมตร จากผลการจําลองคาการสูญเสียกําลัง
จากการสะทอนกลับที่ครอบคลุมความถี่ 10 GHz ทุกคา ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซึ่งความหนาเทากับ
0.035 มิลลิเมตรเปนคาความหนาที่มีคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่ดีที่สุด ซึ่งเปนคา ที่ดี
กับผิวเคลือบบนผิววัสดุฐานรองของแผนวงจรพิมพโดยทั่วๆ ไป จะมีความบางเกินไปไมเหมาะตอ
การนํามาขึ้นรูปเปนไดโพลแบบโบวไท จึงไดเลือกคาความหนาของแผนทองสําหรับทําเปน
ไดโพลแบบโบวไทเปน 0.1 มิลลิเมตร เปนคาที่เหมาะสมสําหรับความหนาของไดโพลแบบโบว -
ไทเพื่อใชในการพิจารณาคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป ซึ่งไดแสดงผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจาก
การสะทอนกลับของความหนาที่เหมาะสมไวดังรูปที่ 4.15

รูปที่ 4.14 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความหนาไดโพลแบบโบวไท
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รูปที่ 4.15 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความหนาไดโพลแบบโบวไท
เทากับ 0.1 มิลลิเมตร

4.4.5) ระยะหางระหวางของไดโพลแบบโบวไท (d_feed)
จากผลการจําลองหาคาที่เหมาะสมของความยาวไดโพลแบบโบวไทเทากับ 3.9

มิลลิเมตร ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 7.5 มิลลิเมตร ความกวางสวนตน
ของไดโพลแบบโบวไทเทากับ 0.9 มิลลิเมตร และความหนาเทากับ 0.1 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.16 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของระยะหางระหวางปกไดโพล
แบบโบวไท
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จากน้ันไดทําการพิจารณาระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไท (d_feed) โดย
การจําลองจากคา 0.1 ถึง 3.0 มิลลิเมตร จะเห็นไดวาการเรโซแนนซของความถี่จะลดลงเมื่อ
ระยะหางระหวางปกทั้ง 2 ขางของไดโพลแบบโบวไทเพิ่มขึ้น และ เรโซแนนซไดดีที่สุด ณ ความถี่
11.83 GHz ดวยคาพาราเตอรที่ไดกําหนดมาทั้งหมดขางตน ดังรูปที่ 4.16

เน่ืองจากระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไทเปนพารามิเตอรตัวสุดทายของการ
พารามิเตอรทั้งหมดของไดโพลแบบโบวไท ซึ่งจากรูปที่ 4.16 จะเห็นไดวา ระยะหางระหวาง
ไดโพลแบบโบวไทจะมีคาเทากับ 1 มิลลิเมตรสามารถเรโซแนนซความถี่ที่ 10 GHz ไดคาการ
สูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับเทากับ -12.27399 dBi ดังแสดงในรูปที่ 4.17 ก็ตาม แตไมใช
ความถี่ที่เรโซแนนซไดดีที่สุดของ ณ ตอนน้ีของระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไท จาก
พารามิเตอรทั้งหมดที่กลาวมาขางตน

รูปที่ 4.17 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของระยะหางระหวางปกไดโพล
แบบโบวไท เทากับ 1.0 มิลลิเมตร

ดังน้ันจึงไดเลือกใชระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไทเทากับ 0.1 มิลลิเมตร ซึ่งมี
คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่ดีที่สุดคือ -32.23854dBi ณ ความถี่ 11.83 GHz เปนระยะ
หางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไท ดังรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.18 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของระยะหางระหวางปกไดโพลแบบ
โบวไท เทากับ 0.1 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.19 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความยาวไดโพลแบบโบวไท

ซึ่งกระบวนการตอจากน้ีเปนการยอนกลับไปปรับพารามิเตอร ที่สามารถเปลี่ยนความถี่ไดงายที่สุด
น่ันคือ ความยาวของไดโพลแบบโบวไท จากเดิมที่ขนาดความยาวของโบวไทที่เลือกใชเทากับ 3.75
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มิลลิเมตร จึงไดทําการปรับขนาดของความยาวของไดโพลแบบโบวไทเพิ่มขึ้นจาก 4มิลลิเมตร ถึง 5
มิลลิเมตร เพื่อพิจารณาคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับความถี่ 10GHz ดังแสดงคาผลการจําลองคาการ
สูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับในรูปที่ 4.19

เมื่อพิจารณาโดยละเอียด พบวา ความยาวไดโพลแบบโบวไท เทากับ 4.75 – 4.8
มิลลิเมตร สามารถเรโซแนนซที่ความถี่ 10 GHz โดยขนาดความยาวไดโพลแบบโบวไทเปน 4.7625
มิลลิเมตร ทําใหเกิดการเรโซแนนซความถี่ที่ 10 GHz ไดดีที่สุด มีคาการสูญเสียกําลังจากการ
สะทอนกลับมีคาเทากับ -41.96328 dBi และความกวางแถบเทากับ 2.686 GHz ดังแสดงในรูปที่
4.20 และ 4.21 ตามลําดับ

รูปที่ 4.20 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความยาวไดโพลแบบโบวไท
เทากับ 4.7625 มิลลิเมตร
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รูปที่ 4.21 แสดงความกวางแถบของความยาวไดโพลแบบโบวไท

ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาอัตราขยายของไดโพลแบบโบวไท จะมีคาเทากับ 2.257 dBi
ดังรูปที่ รูปที่ 4.22 และไดแสดงแบบรูปการแผกําลังของไดโพลแบบโบวไท ดังรูปที่ 4.23
ตามลําดับ

รูปที่ 4.22 แสดงคาอัตราขยายของไดโพลแบบโบวไท
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ระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 4.23 แบบรูปการแผกําลังของไดโพลแบบโบวไท

ผลจากการจําลองจากขั้นตอนสุดทายจึงไดนําคาพารามิเตอรของตัวกระตุนไดโพลแบบ
โบวไทที่ผานการจําลองแลว มาสรุปไวในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 คาพารามอเตอรตางๆของตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท
พารามิเตอร มิลลิเมตร

ความยาวของไดโพลแบบโบวไท ( l_bowties) 4.7625

ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (w_bowties) 7.5

ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) 0.9

ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow) 0.1

ระยะหางระหวางปกไดโพลแบบโบวไท (d_feed) 0.1

4.5 พิจารณาผลการจําลองตัวกระตุนกําลังงานดวยตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท (Bowtie Dipole)
รวมกับ EBG
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4.5.1) จําลอง EBG รวมกับ ตัวกระตุน ไดโพลแบบโบวไท รวมกับ EBG

ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรเร่ิมตนของ EBG
ขนาด EBG (กวาง X ยาว ) : P_EBG 0.12λX 0.12λ

รัศมีตัวเชื่อม EBG : r_ viaEBG 0.005λ

ระยะหางระหวางเซลล EBG: g_EBG 0.02λ

กําหนดคาเร่ิมตนจากบทที่ 4 เร่ืองการออกแบบโครงสราง EBG ที่เหมาะสม [Fan Yang
and Yahya Rahmat-Samii : 2009] ดังแสดงในตาราง 4.3 และไดทําการจําลองโดยเลือกใชใชวัสดุ
ฐานรองเปน FR4 ซึ่งมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับ 4.4 โดยที่ขนาดความกวางและความยาวแผน
วัสดุฐานเทากับ 81 มิลลิเมตร และ 110 มิลลิเมตร ตามลําดับ

จากคาเร่ิมตนในตารางที่ 4.3 ไดทําการจําลองผล ณ ความถี่ 10 GHz ในชวงความถี่ X-band
สามารถหาคาที่เหมาะสม ไดดังน้ี ขนาดความกวางของ EBG (P_EBG) มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตร รัศมี
ตัวเชื่อม (r_viaEBG) มีคาเทากับ 0.45 มิลลิเมตร ชองวางระหวางเซลล (g_EBG) มีคาเทากับ 1
มิลลิเมตร โดยไดทําการจําลองตัวกระตุนแบบโบวไทรวมกับ EBG ดวยระยะระหวางไดโพลแบบ
โบวไทกับ EBG (h_BT_EBG) เทากับ 3λ/2 ไดจําลองเต็มพื้นที่ระนาบกราวดและทําการลดจํานวน
EBG หรือ ตัดออกทีละ 2 x 12 เซลล ตามแนวการวางตัวของโบวไทบนระนาบกราวด พบวา แบบ
รูปการแผกําลังมีความแตกตางกันไป อันเน่ืองมาจากชองวางที่ถูกตัดออก ซึ่งจะเกิดลักษณะการ
สมมาตรของแบบรูปการแผกําลัง จากการตัดบริเวณกึ่งกลางของพื้นที่ EBG ออกไปตามแนว
โบวไท ในรูปที่ 4.24 และพบวา อัตราขยายของตัวกระตุนแบบโบวไทเพิ่มขึ้นจาก 2.257 dBi เปน
8.616 dBi ถึง 10.58 dBi ซึ่งตําแหนงสุงสุดของอัตราขยายไมไดอยูบริเวณกึ่งกลางระนาบ โดยที่
แบบรูปการแผกําลังจะสูงขึ้นตามตําแหนงการวางตัวของ EBG และจะสามารถแบงลําคลื่นเปน 2 พู
โดยที่แบบรูปการแผกําลังจะสมมาตรกันเมื่อ EBG ถูกตัดบริเวณกึ่งกลางของทําให EBG ที่เหลือจะ
มีจํานวนที่เทา ๆ กันทั้ง 2 ขาง ซึ่งลักษณะการวาง EBG ในลักษณะดังกลาวจะทําใหแบบรูปการ
แผกําลังเกิดขึ้นในลักษณะที่สมมาตรทั้งระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่ง ไดแสดง
ลักษณะการวางตําแหนงของ EBG ดังรูปที่ 4.24 (ก-6) และแบบรูปการแผกําลังดังรูปที่ 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)
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(ข-4) (ข-5) (ข-6)

(ข) แบบรูปการแผกําลังในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก
รูปที่ 4.24 (ข) ลักษณะการตัดจํานวน EBG ตามแนวโบวไทและแบบรูปการแผกําลัง

รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผกําลังในลักษณะสมมาตร

ซึ่งผูวิจัยใหความสนใจแบบรูปการแผกําลังของตัวกระตุนแบบโบวไท รวมกับ
EBG บนระนาบกราวดในลักษณะแบบสมมาตรดังกลาว เพื่อเปนแนวทางในการจําลองหาความ
เปนระนาบในทิศทางดานหนาของแบบรูปการแผกําลังที่เหมาะสมที่สุดตอไป ดังรูปที่ 4.25

ตอจากน้ัน ผูวิจัยไดทําการลดจํานวน EBG ลง เปน 6 x 10 , 4 x 8 , 4 x 4 และ 2x2
เซลล ดวยระยะหางระหวางหนวยเซลล เทากับ λ/2 (15 เซนติเมตร) พบวาผลการจําลอง
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อัตราขยายมีคาเทากับ 12.29 dBi , 11.51dBi, 11.14 dBi และ 7.674 dBi ตามลําดับ จากการลด
จํานวน EBG ใหนอยลง จะเห็นไดวา อัตราขยายจะลดลงตามจํานวน EBG พบวาแบบรูปการแผ
กําลังมีความเปนระนาบในทิศทางดานหนามากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 4.27

(ก) 6x10 (ข) 4x8 (ค) 4x4 (ง) 2x2

รูปที่ 4.26 การลดจํานวน EBG เปน 6 x 10 , 4 x 8 , 4 x 4 และ 2x2 เซลล ตามลําดับ

(ก) 6x10 (ข) 4x8 (ค) 4x4 (ง) 2x2

รูปที่ 4.27 แบบรูปการแผกําลังการลดจํานวน EBG เปน 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 รูปการแผกําลังในลักษณะ 3 มิติ จากการลดจํานวน EBG เปน 6 x 10 , 4 x 8 , 4 x 4
และ 2x2 เซลล ตามลําดับ

จะเห็นไดวา ผลการลดจํานวน EBG จากเต็มพื้นที่ระนาบกราวด เหลือจํานวน 2 x 2 เซลล
ตอ 1 หนวยเซลล ดวยระยะหางระหวางหนวยเซลล มีคาเทากับ 15 มิลลิเมตร (λ/2 ) ทําใหแบบ
แบบรูปการแผกําลังที่สงออกไปในทิศทางดานหนามีความเปนระนาบมากที่สุด และมีคา
อัตราขยายเทากับ 7.476 dBi

ลําดับถัดไป จะเปนการพิจารณาระยะหางระหวางหนวยเซลลของ EBG ความสูงที่
เหมาะสม โดยรายละเอียดของ เพื่อหาระยะหางระหวางหนวยเซลลที่ใหอัตราขายของตัวกระตุน
มากที่สุดและยังคงความเปนระนาบของแบบรูปการแผกําลังในทิศทางดานหนามากที่สุด

4.5.2) จําลอง EBG 1 หนวยเซลลวางตําแหนงกึ่งกลางของระนาบกราวด
โดยกําหนดให จํานวน EBG 1 หนวย เทากับ 4 เชลล ซึ่งแตละเซลล จะมีขนาด

ความกวางและความยาวแทนดวยตัวแปร P_EBG รัศมีตัวเชื่อมแทนดวยตัวแปร r_viaEBG และ
ระยะหางระหวางเซลลแทนดวยตัวแปร g_EBG ตามลักษณะโครงสรางดังรูปที่ 4.29 โดยได
กําหนดคาเร่ิมตนจากบทที่ 4 เร่ืองการออกแบบโครงสราง EBG ที่เหมาะสม (Fan Yang และ
Yahya Rahmat-Samii, 2009) ไดทําการจําลองโดยเลือกใชใชวัสดุฐานรองเปน FR4 แทน Teflon
หรือ Duroid ซึ่งมีราคาคอนขางสูง ทําใหสามารถลดตนทุนของราคาวัสดุจากเดิมและสามารถหาซื้อ
ไดงายกวา ซึ่งมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับ 4.4 โดยที่ขนาดความกวางและความยาวแผนวัสดุ
ฐานรองจะเทากับ81 มิลลิเมตร และ 110 มิลลิเมตร ตามลําดับ ซึ่งเปนขนาดเดียวกับวัสดุฐานรอง
ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิเมนต จากหัวขอที่ 4.2 ที่ไดกลาวไวขางตน

โดยเร่ิมตนการจําลอง จากพิจารณาคาความสูงระหวาง EBG บนระนาบกราวดกับ
ตัวกระตุนสัญญาณไดโพลแบบโบวไท
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P_EBG

2r_ viaEBG
g_EBG

(ก) รูปดานบน (ข) รูปดานขาง

รูปที่ 4.29 ตัวปอนสัญญาณไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวยเซลล

ผลการจําลองคาความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG จาก 7.5 มิลลิเมตร (λ/4) ถึง
15 มิลลิเมตร (λ/2) เพื่อพิจารณาความสูงที่เหมาะสมสําหรับการเรโซแนนซ ณ ความถี่ 10 GHz
พบวา ความสูงที่ใหคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ ณ ความถี่ 10 GHz ตํ่าที่สุด มีคาความ
สูงเทากับ 9.0 มิลลิเมตร จึงไดทําการเลือกคาความสูงเทากับ 9.0 มิลลิเมตร เปนคาเร่ิมตนสําหรับ
พิจารณาคุณสมบัติของพารามิเตอร EBG

การพิจารณาขนาดความกวางและความยาวของ EBG (P_EBG) จาก 3 มิลลิเมตรถึง
5 มิลลิเมตร พบวาขนาดของ EBG ที่ 3.75 มิลลิเมตร 4.0 มิลลิเมตรและ 4.25 มิลลิเมตร เปนคาที่
เหมาะสมเน่ืองจากคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับตํ่าวา -10 dBi ที่ชัดเจนที่สุด ซึ่งสามารถ
เลือกใชมาพิจารณาเปนคา P_EBG ไดทั้ง 3 คา ซึ่งในที่น้ีไดเลือกขนาดของ EBG เทากับ 3.75
มิลลิเมตร เพื่อใชพิจารณาพารามิเตอรอ่ืนตอไป

ตอมาขนาดความกวางและความยาวของ EBG ที่นํามาพิจารณาความถี่เรโซแนนซของ รัศมี
ตัวเชื่อม (r_ viaEBG) ซึ่งโดยจําลองขนาดรัศมี จาก 0.1 - 1.0 มิลลิเมตร พบวาเมื่อรัศมีของตัวเชื่อมมี
ขนาดใหญขึ้น ผลของการเรโซแนนซของความถี่จะยิ่งนอยลง ซึ่งขนาดรัศมีเทากับ 0.7 มิลลิเมตร
สามารถเรโซแนนซ ณ ความถี่ 10 GHz ไดดีที่สุด ซึ่งไดเลือกใชเปนรัศมีเพื่อใชพิจารณาพารามิเตอร
อ่ืนตอไป
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ตอจากน้ัน พิจารณาความกวางของชองวางระหวางเซลลของ EBG (g_EBG) ต้ังแต
0.1 - 1.0 มิลลิเมตร จะเห็นไดวา ความกวางของชองวางที่เลือกมาจําลองผลตลอดชวงที่ไดกลาวมา
สามารถเรโซแนนซความถี่ที่ 10 GHz ไดทุกคา ซึ่งระยะหางของชองวางที่เกิดการสะทอนกลับของ
สัญญาณที่ความถี่ 10 GHz ไดนอยที่สุด คือ 0.6 มิลลิเมตร ดังน้ัน พิจารณาเลือกคาชองวางระหวาง
เซลลเทากับ 0.6 มิลลิเมตร เปนคาที่เหมาะสมของ g_EBG

ดังน้ันสามารถสรุป การพิจารณาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของทุกตัวของ EBG 1 หนวย (2x2
เซลล) โดยการวางตัวบริเวณกึ่งกลางของแผนวงจรพิมพรวมกับไดโพลแบบโบวไท สําหรับความถี่
10 GHz ไดดังน้ี ขนาดความกวางของ EBG (P_EBG) มีคาเทากับ 3.75 มิลลิเมตร ความสูงระหวาง
ไดโพลแบบโบวไทกับ EBG (h_BT_EBG) มีคาเทากับ 9.0 มิลลิเมตร รัศมีตัวเชื่อม (r_viaEBG) มี
คาเทากับ 0.735 มิลลิเมตร ชองวางระหวางเซลล (g_EBG) มีคาเทากับ 0.6 มิลลิเมตร ซึ่งแสดง
ลักษณะโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 4.30

ซึ่งผลการจําลองโครงสรางดวยคาพารามิเตอรดังกลาว พบวา คาการสูญเสียกําลังจากการ
สะทอนกลับ ณ ความถี่ 10 GHz มีคาเทากับ -40.6479 dBi และมีความกวางแถบเทากับ 3.1603 GHz
ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และ 4.32 ตามลําดับ จากผลการจําลองแสดงใหเห็นวา ความกวางแถบที่
เกิดขึ้นจากไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย คอนขางกวาง ดังแสดงในรูปที่ 4.32

รูปที่ 4.30 โครงสรางตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย
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รูปที่ 4.31 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ
EBG 1 หนวย

รูปที่ 4.32 แสดงคาความกวางแถบของตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย

ซึ่งพบวาแบบรูปการแผกําลังของตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1
หนวย โดยที่มีคาความกวางลําคลื่นคร่ึงกําลัง (HPBW) ในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กมี
ทิศทางการแผกําลังในดานหนา เทากับ 103.4 องศา และ 135.8 องศา ตามลําดับ และคาอัตราขยาย
เทากับ 7.231 dBi ดังแสดงในรูปที่ 4.33 และ 4.34 ตามลําดับ
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 4.33 แบบรูปการแผกําลังตัวกระตุนกําลังไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย

รูปที่ 4.34 อัตราขยายของตัวปอนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG 1 หนวย

จะเห็นไดวาลักษณะแบบรูปการแผกําลังของตัวกระตุนกําลังไดโพลแบบโบวไทรวมกับ
EBG 1 หนวย มีลักษณะไมเปนระนาบในทิศทางดานหนา
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สําหรับขั้นตอนตอไป ทําการเพิ่มหนวยเซลลของ EBG เพื่อพิจาณาความเปนระนาบของ
แบบรูปการแผกําลัง ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดในหัวขอถัดไป

4.5.3) จําลอง EBG 2 หนวยเซลลวางตําแหนงกึ่งกลางของระนาบกราวด
ก) พิจารณาความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ท่ีเหมาะสม

ไดทําการจําลอง EBG จํานวน 2 หนวยเซลลซึ่งแตละหนวยเซลลมีขนาด
พารามิเตอร ดังไดกลาวไวขางตน โดยกําหนดให ชองวางระหวางหนวยเซลล (g_unit) มีขนาด
เทากับ ชองวางระหวางเซลล (g_EBG) คือ 0.6 มิลลิเมตร โดยพิจารณาความสูงระหวางไดโพลแบบ
โบวไทกับ EBG (h_BT_EBG) แสดงดังรูปที่ 4.35

รูปที่ 4.35 ความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG

รูปที่ 4.36 ความกวางแถบตัวปอน เมื่อความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ
EBG เทากับ 9 มิลลิเมตร (0.3λ)
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จากผลการจําลองการเรโซแนนซของตัวปอน รวมกับ EBG จํานวน 2 หนวย ที่ความสูง
เทากับ 9 (0.3λ) มิลลิเมตร พบวาการเรโซแนนซของความกวางแถบไมไดครอบคลุมความถี่กลาง
ของการออกแบบเทาที่ควร ถึงแมวาคาการสูญเสียกําลังจาก การสะทอนกลับของกําลังงาน ณ
ความถี่ 10 GHz จะมีคาตํ่าสุดก็ตาม ดังแสดงในรูปที่ 4.36 จึงไดพิจารณาความสูงอ่ืน โดยการคง
คาพารามิเตอรทุกตัวของไดโพลแบบโบวไท และ EBG เพื่อหาระยะความสูงที่เหมาะสมของการ
เรโซแนนชเพื่อครอบคลุมความถี่กลางมากที่สุด

รูปที่ 4.37 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของความสูงระหวาง
ไดโพลแบบ โบวไทกับ EBG เทากับ 0.75λ

จากการปรับระยะความสูงของไดโพลแบบโบวไทเปน 3λ/4 หรือ 0.75λซึ่งเทากับ 22.5
มิลลิเมตร ทําใหการเรโซแนนซสัญญาณของตัวปอน ณ ความถี่ 10 GHz ครอบคลุมความถี่กลางที่
ออกแบบมากขึ้น ดังรูปที่ 4.37 และพบวา ความสูงระหวาง EBG กับไดโพลแบบโบวไท เทากับ
0.75λ ทําใหความกวางแถบของตัวปอนมีคามากขึ้นจาก 2.8283 GHz เปน 3.5224 GHz ซึ่งมีความถี่
เรโซแนนซที่ครอบคลุมความถี่กลางของการจําลองมากขึ้น

เมื่อพิจารณาอัตราขยาย จะมีคาเทา 7.374 dBi ถึงแมจะมีคาใกลเคียงกับคาความสูง 0.75λ
ซึ่งมีอัตราขยายเทากับ 7.398 dBi แตมีแบบรูปการแผกําลังหรือทิศทางของลําคลื่นบริเวณดานหนาที่
มากขึ้น กลาวคือความสูงที่ 0.75λ ใหลักษณะของโหลบดานหนาที่เหมาะสมกวาความสูงเทากับ
0.3λ ดังแสดงในรูปที่ 4.38 และ 4.39
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รูปที่ 4.38 แสดงอัตราขยายเมื่อความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG เทากับ 0.3λ

รูปที่ 4.39 แสดงอัตราขยายเมื่อความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG เทากับ 0.75λ

จากผลพิจารณาคาความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ที่เหมาะสม ซึ่งสามารถ
เรโซแนนซความถี่ตามที่ออกแบบและคาคุณสมบัติตางๆไดแก ประสิทธิภาพการสะทอน ความ
กวางแถบ อัตราขยาย และลักษณะแบบรูปการแผกําลัง ทําใหคาความสูงระหวางไดโพลแบบโบว
ไทกับ EBG เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญและตองพิจารณาใหมากขึ้น โดยไดพิจารณาในละเอียด
อีกคร้ังหน่ึง จึงไดทําการปรับคาพารามิเตอรของ EBG ใหมทั้งหมดเพื่อใหเกิดการเรโซแนนซที่
ครอบคลุมความถี่กลางของการออกแบบมากที่สุด และยังคงรักษาคาอัตราขยายใหมีคาที่ไกลเคียง
กับคาเดิมที่สุดดวยเชนกัน โดยใชการตัดสินใจจากผลการจําลองพารามิเตอรของ EBG แตละตัว ใน
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หัวขอที่กลาวมาขางตน  จึงสามารถสรุปพารามิเตอรของ EBG ดังตอไปน้ี P_EBG มีคาเทากับ 5
มิลลิเมตร r_viaEBG มีคาเทากับ 0.45 มิลลิเมตร และ g_EBG มีคาเทากับ 1 มิลลิเมตร ซึ่ ง ผ ล ก า ร
จําลองความสูงของไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ณ ความถี่ 10 GHz ที่ระยะ 0.033λ ถึง 1λ (1 ถึง 30
มิลลิเมตร) คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ ดังแสดงในรูปที่ 4.40

รูปที่ 4.40 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับจากการเปลี่ยนแปลงความสูงของ
ไดโพลแบบโบวไทกับ EBG

ซึ่งจากผลการจําลองระยะความสูงเทากับ 22 มิลลิเมตรสามารถเรโซแนนซครอบคลุมชวง
ความถี่ 8.6711 GHz ถึง 11.389 GHz ไดดีที่สุด ทั้งคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับและความ
กวางแถบ มีคาเทากับ 2.7181 GHz และ -20.31229 dBi ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.41 ซึ่งใหคาอัตราขยาย
เทากับ 7.360 dBi ดังแสดงในรูปที่ 4.42 และแบบรูปการแผกําลังไดแสดงดังรูปที่ 4.43
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รูปที่ 4.41 แสดงความกวางแถบของไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ที่ความสูงเทากับ 22
มิลลิเมตร

รูปที่ 4.42 อัตราขยายของไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ณ ความสูง 22 มิลลิเมตร
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 4.43 แบบรูปการแผกําลังของไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG ณ ความสูง 22 มิลลิเมตร

ดังน้ันผลจากการปรับพารามิเตอรของ EBG และความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ
EBG ที่เหมาะสมจากที่กลาวมาขางตน ซึ่งจะกลาวในรายละเอียดของขั้นตอนการพิจารณาชองวาง
ระหวางหนวยเซลลในขั้นตอนตอไป
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ข) พิจารณาชองวางระหวางหนวยเซลล (g_unit) ของ EBG ท่ีเหมาะสม

g_unit

(ก) รูปดานบน

(ข) รูปดานขาง

รูปที่ 4.44 โครงสราง EBG ขนาด 2 หนวยเซลล
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รูปที่ 4.45 การสูญเสียกําลังยอนกลับของชองวางระหวาง EBG 2 หนวยเซลล

ดวยระยะความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG เทากับ 22 มิลลิเมตร จากน้ัน
ทําการพิจารณาระยะหางระหวาง EBG ทั้ง 2 หนวย (g_unit) ที่เหมาะสม โดยทําการจําลอง
ระยะหางระหวาง EBG ในชวง 0.033λ ถึง 1λ (1 ถึง 30 มิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 4.45 ปรากฏวา
ชองวางระหวางเซลลที่เรโซแนนซ ณ ความถี่ 10 GHz ไดดีที่สุด คือ 20 มิลลิเมตร และไดทําการ
จําลองเปรียบเทียบแบบรูปการแผกําลังที่ชองวางระหวางหนวยเซลลของ EBG เทากับ 7.5, 20 และ
30 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.46 พบวา รูปการแผกําลังในที่ทิศทางดานหนามีความเปนระนาบ
มากที่สุดที่ระยะชองวางระหวางหนวยเซลลของ EBG เทากับ 20 มิลลิเมตร

ซึ่งทางผูวิจัยไดพิจารณาความสําคัญของลําคลื่นดานหนาเพื่อรองรับการสงกําลังงาน
สายอากาศแถวลําดับที่แพทชแตละอีลิเมนตใหเกิดประสิทธิภาพมากที่สุด จึงพิจารณาแบบรูปการ
แผกําลังจากตัวปอนสัญญาณใหเปนแนวระนาบ เพื่อรองรับตําแหนงของแพทชแตละอีลิเมนตที่
เหมาะสม น่ันคือแตละอีลิเมนตของสายอากาศจะไดรับกําลังงานดวยเฟสที่ตางกัน

และเน่ืองจากงานวิจัยน้ีไดเลือกใชตัวปอนไดโพลแบบโบวไทเพียงตัวเดียวในการจายกําลัง
งาน น่ันคือเปนแหลงจายเพียงแหลงเดียวที่ตองปอนกําลังใหกับแพทชแตละอีลิเมนตดวยเฟสของ
คลื่นตกกระทบแตละตําแหนงที่แตกตางกัน กลาวคือ ดวยเฟสของคลื่นที่ตกกระทบสายอากาศแถว
ลําดับแตละอีลิเมนตที่แตกตางกัน จะทําใหทุกอีลิเมนตของแพทชแถวลําดับสามารถทํางานไดเต็ม
อยางประสิทธิภาพ
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา

(ข) ระนาบแมเหล็ก

รูปที่ 4.46 แบบรูปการแผกําลังของชองวางระหวางหนวยเซลล
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จึงเปนที่มาจากสมมติฐาน ในการเลือกระยะชองวางระหวางหนวยเซลลของ EBG ที่
เหมาะสม เพื่อใหเกิดแบบรูปการแผกําลังที่วางตัวในลักษณะเดียวกับแนวระนาบสายอากาศแถว
ลําดับมากที่สุด เพื่อใหไดตามจุดประสงคที่วางไวตอไป

(ก) ระนาบสนามไฟฟา

(ข) ระนาบสนามไฟฟา

รูปที่ 4.47 แบบรูปการแผกําลังของระยะหางระวางหนวยเซลลของ EBG เทากับ 20 มิลลิเมตร
ดังน้ันสามารถกลาวไดวาจากการนํา EBG จํานวน 2 หนวยเซลล วางบนระนาบกราวด

ดวยระยะหาง 20 มิลลิเมตร และความสูงระวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG เทากับ 22
มิลลิเมตร พบวาสามารถใหอัตราขยายเทากับ 8.110 dBi ซึ่งเพิ่มขึ้นมา 5.853 dBi (ในขณะที่ไดโพ
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ลแบบโบวไทเพียงอยางเดียวมีคาอัตราขยายเทากับ 2.257 dBi) และมีทิศทางลําคลื่นบริเวณสวน
หนามีความเปนระนาบมากที่สุด ไดแสดงแบบรูปการแผกําลังและอัตราขยาย ดังรูปที่ 4.47 และ
4.48 ตามลําดับ ซึ่งสามารถสรุปพารามิเตอรทั้งหมดไดดัง ตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.48 แสดงอัตราขยายและแบบรูปการแผกําลังแบบสามมิติ

ตารางที่ 4.3 สรุปพารามิเตอรที่เกี่ยวของของระบบปอนใหมดวยไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG
พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร)

ความยาวของไดโพลแบบโบวไท (l_bowties) 4.7625

ความกวางสวนปลายของไดโพลแบบโบวไท (w_bowties) 7.5
ความกวางสวนตนของไดโพลแบบโบวไท (w_bot) 0.9

ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow) 0.1
ระยะหางระหวางไดโพลแบบโบวไท (d_feed) 0.1

ขนาดความกวางของ EBG (P_EBG) 5
รัศมีตัวเชื่อม (r_viaEBG) 0.5

ชองวางระหวางเซลล (g_EBG) 1
ชองวางระหวางหนวยเซลล (g_unit) 20

ความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับ EBG ( h_BT-EBG ) 22



81

4.6 พิจารณาวิธีการปอนกําลังดวยโพรง (cavity) รวมกับ EBG
ในลําดับถัดมา ไดทําการออกแบบและจําลองตัวกระตุน อีกหน่ึงชนิด ดวยแนวคิดจาก

งานวิจัย เกี่ยวกับเทคนิคการปอนดวยทอนําคลื่นหรือโพรงผานชอง (A.M. J assim และ
H.D.Hristov, 1995) ไดเลือกออกแบบโพรงเปนตัวสะสมพลังงานและกระตุนกําลังดวยโพรบโดย
ทําการเจาะรูบนผนังดานบน เสมือนเปนตําแหนงของแหลงจายกําลังจากดานลาง ไปยังสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทชจากรูบนผนังดังกลาว ดวยพารามิเตอรในตารางที่ 4.3 และไดแสดงรูปใน
โครงสรางในมุมมองตัดขวาง ดังรูปที่ 4.49

รูปที่ 4.49 โครงสรางตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะรูบนผนังดานบน

ตารางที่ 4.4 ตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะผนังดานบน
พารามิเตอร ขนาด (มิลลิเมตร)

ความกวางโพรง 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 การสูญเสียกําลังยอนกลับตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการ
เจาะรูบนผนังดานบน

รูปที่ 4.51 ความกวางแถบตัวกระตุนดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะรูบนผนังดานบน

จะเห็นไดวา แบบรูปการแผกําลังที่ได จะไมเปนระนาบในทิศทางดานหนา ของตัวกระตุนซึ่ง
จากผลการจําลองผล จะไดคาอัตราขยายเทากับ 6.953 dBi ความกวางแถบมีคาเทากับ 938.08  MHz
แบบรูปการแผกําลัง ไวในรูปที่ 4.50 , รูปที่ 4.51 และ รูปที่ 4.52 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.52 เปรียบเทียบแบบรูปการแผกําลังสนามไฟฟาละสนามแมเหล็ก

ตอจากน้ัน จําลอง EBG จํานวน 2 หนวย บนระนาบกราวดความกวางเทากับ 81 มิลลิเมตร
ความยาวเทากับ 110 มิลลิเมตร ดวยระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 15 และ 20 มิลลิเมตร จะได
อัตราขยายมีคาเทากับ 9.378 dBi และ 8.894 dBi ตามลําดับ จะเห็นไดวา เมื่อระยะหางระหวาง
หนวยเซลลเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราขยายลดลง ขณะเดียวกัน ความกวางแถบจะเพิ่มขึ้นเปน 1735.2 GHz
จาก 1.3801 GHz

รูปที่ 4.53 แสดงคาการสูญเสียกําลังยอนกลับ(ระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 15
มิลลิเมตร)
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รูปที่ 4.54 ความกวางแถบ (ระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 20 มิลลิเมตร)

รูปที่ 4.55 แสดงแบบรูปการแผกําลัง (ระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 15 มิลลิเมตร)
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รูปที่ 4.56 แบบรูปการแผกําลังแบบ 3 มิติ (ระยะหางระหวางหนวยเซลลเทากับ 15 มิลลเิมตร)

4.7 พิจารณาปอนกําลังดวยตัวปอนแบบใหม รวมกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
4.7.1 ตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไท

จากการจําลองตัวปอนใหม ดวยตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG ดังกลาว
มาขางตน ไดนําโครงสรางดังกลาวทําการปอนกําลังใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ซึ่งได
ทําการออกแบบโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชความถี่ 10 GHz จํานวน 2 X 4 อีลิเมนต
ขนาดความกวางของแพทช เทากับ 8. 2 มิลลิเมตร (0.2733λ) ขนาดความยาว เทากับ 15 มิลลิเมตร
(0.5λ) โดยใชขนาดสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ใชวัสดุฐานรองเปน FR4 คาสภาพยอมทาง
ไฟฟาเทากับ 4.4 ซึ่งราคาถูกกวาและหาซื้อไดสะดวกกวาวัสดุฐานรองชนิด Duroid ( r = 2.65)
หรือ Teflon ( r = 2.08) ที่ใชเปนวัสดุฐานรองของสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่ปอน
กําลังผานสายเฟสในปจจุปน

โดยการวางตัวของโครงสรางสายอากาศแถวลําดับตัวแบบแพทช (PAA) กับระบบ
ปอนใหม ไดวางโครงสรางในลักษณะโพรงเรโซเนเตอรฟาบรี -เปโรท ซึ่งอาศัยหลักการการ
สะทอนคลื่นภายในโพรงดวยความสูงระหวางตัวปอนแบบใหมกับสายอากาศ (h_PAA) และ
ระยะหางระหวางอีลิเมนตแตละตัวของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่เหมาะสมสําหรับ
สายอากาศเรโซแนนซที่ออกแบบไดดีที่สุด ณ ความถี่ 10 GHz โดยไดพิจารณาผลการจําลองคา
อัตราขยาย และความกวางแถบ ของสายอากาศจากการปอนดวยระบบปอนใหม และผลการจําลอง
ประสิทธิภาพของสายอากาศ จากการปอนกําลังดวยระบบปอนใหมกับการปอนดวยแบบเกา ใน
หัวขอที่ 4.2 เพื่อยืนยันสมมติฐานของการพัฒนาระบบปอนแบบใหมที่ไดพัฒนาขึ้น
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ก) ดานบน ข) ดานขาง

รูปที่ 4.56 โครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช จํานวน 2 X 4 อีลิเมนต รวมกับ
ตัวปอนแบบใหม

รูปที่ 4.57 แสดงผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับดวยระยะหางระหวาง
อีลิเมนต (d_PAA) เทากับ 3.75 มิลลิเมตร (λ/8)

ซึ่งขั้นตอนการพิจารณาผลการจําลอง ไดพิจารณาจากคาอัตราขยายและความกวางแถบของ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช จากผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ (s11)
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จากความสูงระหวางตัวปอนแบบใหมกับสายอากาศ ของแตละระยะหางระหวางอีลิเมนตของ
สายอากาศแถวลําดับไมโครสริป ดังตอไปน้ี คือ ระยะหางระวางอีลิเมนต (d_PAA) เทากับ 3.75
(λ/8), 7.5 (λ/4) และ 15 (λ/2) มิลลิเมตร ตามลําดับ ดังรายละเอียดตอไปน้ี

จากผลการวัดคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับ ณ
ตําแหนงความระยะสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทกับสายอากาศแถวลําดับ ดวยระยะหางระหวาง
อีลิเมนตเทากับ λ/8, λ/4 และ λ/2 ดังแสดงในรูปที่ 4.57 ถึง 4.59 ตามลําดับน้ัน

สามารถสรุปความกวางแถบและอัตราขยาย ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ไดดัง
ตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ

รูปที่ 4.58 แสดงผลการวัดคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับดวยระยะหางระหวาง
อีลิเมนต (d_PAA) เทากับ 7.5 มิลลิเมตร (λ/4)
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รูปที่ 4.59 แสดงผลการวัดคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับดวยระยะหางระหวาง
อีลิเมนต (d_PAA) เทากับ 15 มิลลิเมตร (λ/2)

ตารางที่ 4.5 แสดงอัตราขยายของสายอากาศโดยเปรียบเทียบความสูงกับระยะหางระหวางอีลิเมนต

จากผลการจําลองความสูงระหวางไดโพลแบบโบวไทและระยะหางแตละอีลิเมนตของ
สายอากาศ คาที่เหมาะสมของความสูงเทากับ 7.5 มิลลิเมตร (0.25λ) และระยะหางระหวางอีลิเมนต
เทากับ 7.5 มิลลิเมตร (0.25λ) ไดอัตราขยายและความกวางแถบที่ดีที่สุดคือ 15.35 dBi และ 1.5964

ความสูงระหวาง
ตัวปอนแบบใหม

กับ PAA
(มิลลิเมตร)

อัตราขยายของสายอากาศ (dBi)
ดวยระยะหางระหวางอีลิเมนตที่แตกตาง

ระยะหาง
3.75 (มิลลิเมตร)

ระยะหาง
7.5 (มิลลิเมตร)

ระยะหาง
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 ซึ่งคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่ความถี่ 10 GHz เทากับ 11.53655 dBi
ดังแสดงในรูปที่ 4.60

รูปที่ 4.60 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับจากความสูงและระยะหาง
เทากับ 7.5 มิลลิเมตร

ตารางที่ 4.6 แสดงความกวางแถบโดยเปรียบเทียบความสูงกับระยะหางระหวางอีลิเมนต
ความสูง

ระหวางตัวปอน
แบบใหม

กับ PAA (มิลลิเมตร)

ความกวางแถบของสายอากาศ (GHz)
ดวยระยะหางระหวางอีลิเมนตที่แตกตาง

ระยะหาง
3.75(มิลลิเมตร)

ระยะหาง
7.5 (มิลลิเมตร)

ระยะหาง
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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จากน้ันทําการปรับระยะหางแตละอีลิเมนตของ PAA แตละอีลิเมนตเทากับ 8.4375, 9.375,
10.3125, 12.1875 และ 14.0625 มิลลิเมตร พบวาอัตราขยายจะมีคาเทากับ 15.12, 14.75, 14.22,
12.79 และ 11.12 dBi ตามลําดับ น่ันคืออัตราขยายมีคาลดลงเมื่อระยะหางแตละอีลิเมนตเพิ่มมากขึ้น
ในขณะเดียวกันกับคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่มีคาตํ่าลงดวยเมื่อระยะหางของ PAA
มีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งตรงกันขามกับความกวางแถบ น่ันคือความกวางแถบมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะหาง
แตละอีลิเมนตของ PAA ดังแสดงในรูปที่ 4.61

รูปที่ 4.61 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับดวยระยะระหวางอีลิเมนตจาก
8.4375 ถึง 14.140625 มิลลิเมตร

ตารางที่ 4.6 แสดงความกวางแถบโดยเปรียบเทียบความสูงกับระยะหางระหวางอีลิเมนต (ตอ)
ความสูง

ระหวางตัวปอน
แบบใหม

กับ PAA (มิลลิเมตร)

ความกวางแถบของสายอากาศ (GHz)
ดวยระยะหางระหวางอีลิเมนตที่แตกตาง

ระยะหาง
3.75(มิลลิเมตร)

ระยะหาง
7.5 (มิลลิเมตร)

ระยะหาง
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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ซึ่งกลาวไดวาดวยความสูงระหวางตัวปอนแบบใหมกับ PAA เทากับ 7.5 และระยะหางแตละ
อีลิเมนตของ PAA แตละอีลิเมนตจาก 8.4375 – 10.3125 มิลลิเมตร สามารถนํามาพิจารณาไดคาการ
การจารณาคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ ซึ่งระยะหางแตละอีลิเมนตของ PAA เทากับ
9.375 มิลลิเมตร ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่สุด ดังแสดงการสูญเสียกําลังจากการสะทอนดังรูปที่ 4.62

รูปที่ 4.62 แสดงคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับเมื่อ h_PAA เทากับ 7.5 มิลลิเมตร
และ d_PAA เทากับ 9.375 มิลลิเมตร

รูปที่ 4.63.แบบรูปการแผกําลังในรูป 3 มิติ ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชดวยวิธีการปอน
ดวยไดโพลแบบโบวไท
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รูปที่ 4.64 ผลการจําลองการแจงรูปของกระแสของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชดวย
วิธีการปอนดวยไดโพลแบบโบวไท

ซึ่งการจําลองการแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนโครงสรางตัวปอนและอีลิเมนตของ PAA
และแบบรูปการแผกําลังในรูป 3 มิติ ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ดังแสดงในรูปที่ 4.63
และ 4.64 ตามลําดับ

ขั้นตอนตอไปจะกลาวถึงวิธีการปอนดวยโพรง ซึ่งกระตุนกําลังดวยโพรบและทําการเจาะรู
บนผนังดานบนของโพรงเพื่อเสงกําลังรวมกับ EBG บนระนาบกราวดขนาดเดียวกันและผลการ
พิจารณาถึงความเหมาะสมของจํานวนและตําแหนงจากการศึกษามาแลวขางตน

4.7.2 ตัวกระตุนกําลังดวยโพรบภายในโพรงทําการเจาะรูบนผนัง
จากผลการจําลองตัวปอนแบบโพรงเจาะรูบนผนังดานบนให อัตราขยายเทากับ

6.953 dBi ความกวางแถบกับ 938.08  MHz หลังจากวาง EBG บนระนาบกราวด ขนาดความกวาง
เทากับ 81 มิลิเมตรและความยาวเทากับ 110 มิลลิเมตร อัตราขยายเพิ่มขึ้นเปน 9.378 dBi และความ
กวางแถบมีคาเทากับ 1380 MHz จากน้ันทําการปอนกําลังดวยระบบปอนดังกลาวใหกับสายอากาศ
แถวลําดับแบบแพทช จํานวน 2 X 4 อีลิเมนต ดวยระยะหางระหวางอีลิเมนตของ PAA เทากับ
9.375 มิลลิเมตร ดวยความสูงประมาณหน่ึงความยาวคลื่น 29.5 มิลลิเมตร พบวา อัตราขยายของ
สายอากาศจะมีคาเทากับ 15.78 dBi และความกวางแถบเปน 1410.5 MHz ดังแสดงแบบรูปการแผ
กําลังในรูป 3 มิติ และการสูญเสียกําลังยอนกลับ ดังรูปที่ 4.45 และ รูปที่ 4.46 ตามลําดับ และผล
การจําลองการแจงรูปของกระแสที่เกิดขึ้นบนโครงสรางตัวปอนและอีลิเมนตของ PAA ดังแสดงใน
รูปที่ 4.67
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รูปที่ 4.65 แบบรูปการแผกําลังในรูป 3 มิติ ของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
ดวยวิธีการปอนแบบโพรงเจาะรูบนผนังดานบน

รูปที่ 4.66 การสูญเสียกําลังยอนกลับของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชโดยวิธีปอนการดวยโพรง
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รูปที่ 4.67 ผลการจําลองการแจงรูปของกระแสของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชดวย
วิธีการปอนดวยโพรงเจาะรูบนผนังดานบน

จากการจําลอง วิธีการปอนกําลังดวยโพรงเจาะรูบนผนังดานบนรวมกับ EBG พบวา
คุณสมบัติเดนของโพรงซึ่งสามารถลดพูขางใหนอยลงได อีกทั้งยังสามาถเพิ่มอัตราขยายและความ
กวางแถบใหกับสายอากาศแถวลําดับใหสูงขึ้น

กลาวคือ จากการจําลอง ตัวกระตุนกําลัง ทั้ง 2 แบบ พบวาสามารถทําหนาที่เปนตัวปอน
กําลังโดยไมมีการใชสายเฟสหรือเสนสตริปเพื่อปอนกําลังไดอยางดี ใหกับสายอากาศแถวลําดับ
แบบแพทช ถึงแมวาจะใหคาความกวางแถบและอัตราขยายที่แตกตางกันก็ตาม แตใหคาความกวาง
ถบและอัตราขยายที่สูงกวาวิธีการปอนผานสายเฟสแบบเกา

4.7.3 พิจารณาตัวกระตุนท่ีเหมาะสม
จากการพิจารณาความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชที่เกิดขึ้นดวย

วิธีการปอบทั้ง 2 แบบ ผูวิจัยไดพิจรณาเลือกตัวกระตุนที่เหมาะสมหรับชดเชยการสูญเสียภายใน
ระบบสงกําลังรวมกับความกวางแถบที่ดีกวา ดังน้ันผูวิจัยเลือกตัวกระตุนแบบโบวไทเปนตัวกระตุน
สําหรับระบบปอนแบบใหม

พบวา คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับที่เหมาะสมกับอัตราขยายของสายอากาศ
ที่สามารถชดเชยคาการสูญเสียกําลังงานภายในสายเฟสจากการปอนกําลังแบบเกาไดดวยระยะหาง
ระหวางอีลิเมนตเทากับ 9.375 มิลลิเมตร ดังผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ
และแบบรูปการแผกําลังของการปอนแบบเกาและระบบปอนแบบใหมดังรูปที่ 4.68 และ 4.69
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ตามลําดับ และแสดงผลแสดงอัตราขยายแบบรูปการแผกําลังแบบ 3 มิติของการปอนแบบเกาและ
ระบบปอน แบบใหม ดังรูปที่ 4.70

รูปที่ 4.68 ผลการจําลองคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับของการปอนแบบเกาและระบบปอน
แบบใหม

ระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 4.69 แบบรูปการแผกําลังระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กของการ
ปอนแบบเกาและระบบปอนแบบใหม
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(ก) การปอนแบบเกา

(ข) การปอนแบบใหม

รูปที่ 4.70 แสดงอัตราขยายแบบรูปการแผกําลังแบบ 3 มิติ ของการปอนแบบเกาและระบบปอน
แบบใหม
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสําหรับดวยการปอนแบบเกาและระบบปอนแบบใหม

ตารางที่ 4.8 สรุปแบบรูปการแผกําลังจากการปอนดวยสายเฟสและระบบปอนแบบใหม

เทคนิคการ
ปอน

แบบรูปการแผกําลัง

ระนาบ
สนามไฟฟา

ระนาบ
สนามแมเหล็ก

แบบสามมิติ

ความกวางลํา
คลื่น (HPBW)

ระนาบ
สนาม
ไฟฟา

ระนาบ
สนาม

แม
เหล็ก

การปอนแบบ
เกา

16.6 98.9

ระบบปอนแบบ
ใหม

22.8 17.9

จากผลการจําลองระบบปอนแบบใหมดวยตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG และ
เทคนิคการวางโครงสรางดวย FPR เพื่อปอนกําลังงใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช สามารถ
สูญเสียภายในสายเฟสไดอันเน่ืองมาจากการปอนกําลังดวยสายเฟสแบบเกา ซึ่งไดแสดงอัตราขยาย
และความกวางแถบ ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งผลการจําลองแบบรูปการแผกําลังของสายอากาศแถวลําดับ
แบบแพทช ดังตารางที่ 4.6 โดยไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพสําหรับดวยการปอนแบบเกาและระบบ

ลักษณะตัวปอน อัตราขยาย
(dBi)

ความกวางแถบ (MHz) ประสิทธิภาพรวม
(Total Efficiency)

การปอนแบบแบบเกา 13.93 101.12 (1.0112%) 1.2670

ระบบปอนแบบใหม 14.75 1676.60 (17.135%) 0.9774
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ปอนแบบใหม ดังตารางที่ 4.7 และ ไดสรุปแบบรูปการแผกําลังจากการปอนดวยสายเฟสและระบบ
ปอนแบบใหมดังตารางที่ 4.8

4.8 สรุป
จากการจําลองโครงสรางตัวปอนแบบใหม โดยใชสายอากาศแบบแพทชจํานวน 2 X 4 อีลิ

เมนตที่ความถี่ 10 GHz เปนสายอากาศอางอิง ซึ่งพัฒนาตัวปอนกําลังแบบดวยไดโพลแบบโบวไท
ดวยคุณสมบัติเดนเร่ืองความกวางแถบที่กวางและคุณสมบัติของ EBG ในการขจัดคลื่นผิวรวมกับ
โครงสรางของระนาบกราวดที่ชวยเสริมคลื่น ทําใหอัตราขยายเฉพาะตัวปอนไดโพลแบบโบวไท
รวมกับ EBG มีคาเทากับ 8.110 dBi และไดทําการวางโครงสรางตัวปอนแบบใหมเพื่อปอนกําลัง
ใหกับ PAA ในลักษณะโพรงฟาบรี-เปโรท ดวยระยะความสูงของไดโพลแบบโบวไทเทากับ
0.733λ (22 มิลลิเมตร) ความสูงของสายอากาศจากไดโพลแบบโบวไท เทากับ 0.25λ (7.5
มิลลิเมตร) และระยะหางของสายอากาศแถวลําดับแตอีลิแมนตของเทากับ 0.3125 λ (9.375
มิลลิเมตร) ทําใหตัวปอนแบบใหมน้ีสามารถจายกําลังงานใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชมี
อัตราขยายเทากับ 14.75 dBi โดยที่ขนาดของสายอากาศเทากันกับขนาดของสายอากาศที่มีการปอน
กําลังผานแบบเกา  ซึ่งไดคาอัตราขยายสูงกวาลักษณะการปอนกําลังแบบเกาหรือการปอนผานสาย
เฟสที่มีคา เทากับ 13.93 dBi (หรือ 14.01 dBi จากคูมือ) อีกทั้งยังสามารถเพิ่มความกวางแถบของ
สายอากาศไดมากถึง 1670.60 MHz คิดเปน 17.135 % ซึ่งเมื่อเทียบกับการปอนแบบเกาที่มีความ
กวางแถบเพียง 101.12 MHz หรือ 1.0112 % และใหผลการจําลองแบบรูปการแผกําลังแบบรูปการ
แผกําลังที่ใกลเคียงกับการปอนแบบเกาดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ 4.6 สามารถยืนยันสมมติฐาน
ของงานวิจัยไดจากการจําลองผลดวยลักษณะตัวปอนดังกลาว

จากผลการจําลองดังกลาว แสดงใหเห็นวาโครงสรางตัวกระตุนไดโพลแบบโบวไทเมื่อ
นํามาพัฒนารวม EBG และ FPR เพื่อปอนกําลังใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช โดยใชขนาด
มาตรฐานในการออกแบบสายอากาศแบบแพทชโดยทั่ว ๆ ไป ซึ่งไดอางอิงกับการปอนแบบเกาหรือ
ผานสายเฟสแบบเดิม พบวาระบบปอนใหมสามารถชดเชยคาการสูญเสียจากสายอันเน่ืองมาจาการ
สูญเสียกําลังงานภายในสายเฟสจากการปอนแบบเดิมได อีกทั้งยังสามารถเพิ่มอัตราขยายและความ
กวางแถบใหกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชใหมากขึ้น ซึ่งสามารถลดความซับซอนในการ
ออกแบบการแบงกําลังงานเพื่อปอนใหแพทชแตละอีลิเมนตได ซึ่งมีขอดีกวาการปอนแบบเกาคือ
สามารถปรับและแกไขประสิทธิภาพของสายอากาศโดยไมตองขึ้นรูปชิ้นงานใหมทั้งหมด ถึงแมวา
โครงสรางทั้งหมดของสายอากาศจะมีความหนาที่เพิ่มขึ้นเน่ืองจากโครงสวนของตัวปอนกําลัง แต
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เพราะสามารถปรับปรุงและแกไขไดโดยงายในสวนของระบบปอนไดโดยตรง ซึ่งผลการวัด
ทดสอบสายอากาศจากตนแบบจากการปอนกําลังดวยระบบปอนใหม จะแสดงในบทที่ 5 ตอไป
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บทที่ 5

สรางและทดสอบสายอากาศดวยระบบปอนแบบใหม

5.1 กลาวนํา
สําหรับบทนี้เปนการนําผลการจําลองระบบปอนแบบใหมที ่ไดจากการวิเคราะหคา

คุณลักษณะของระบบปอนแบบใหมในบทที่ 4 โดยไดเลือกตัวกระตุนแบบโบวไท เพื่อสราง
ตนแบบรวมกับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช เนื ่องจากสามารถเพิ ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศไดทั้งอัตราขยายและความกวางแถบ และทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตางๆ ที่สําคัญ
ซึ่งไดแก คาอัตราขยาย (gain) คาความกวางแถบ (bandwidth) คาการสูญเสียกําลังจากการสะทอน
กลับ (S11) แบบรูปการแผกําลัง (radiation pattern) อัตราสวนคลื่นนิ่ง (standing wave ratio:
SWR) และอิมพิแดนซของสายอากาศ เพื่อเปรียบเทียบคาคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดจาก
ลักษณะการปอนแบบใหม (ไมใชสายเฟส) กับลักษณะการปอนกําลังแบบเกา (ใชสายเฟส) ใน
ลําดับตอไป

5.2 ข้ันตอนการสรางระบบปอนแบบใหม
จากผลการจําลองระบบปอนแบบใหมดวยคาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของในบทที่ 4 ดวย

ตัวกระตุนสัญญาณชนิดไดโพลแบบโบวไท ซึ่งไดใชพารามิเตอรตางๆในการออกแบบดังตอไปน้ี
ความยาวของไดโพลแบบโบวไท ( l_bowties) มีคาเทากับ 4.7625 มิลลิเมตร ความกวางสวนปลาย
ของแขนไดโพลแบบโบวไท (w_bowties) มีคาเทากับ 7.5 มิลลิเมตร ความกวางสวนตนของแขน
ไดโพลแบบโบวไท (w_bot) มีคาเทากับ 0.9 มิลลิเมตร ความหนาของไดโพลแบบโบวไท (t_bow)
มีคาเทากับ 0.1 มิลลิเมตร ระยะหางระหวางแขนไดโพลแบบโบวไท (d_feed) มีคาเทากับ 0.1
มิลลิเมตร

โดยเลือกใชสายนําสัญญาณแบบแกนรวมชนิดแข็ง (rigid coaxial) หรือกึ่งแข็ง (semi-rigid
coaxial) เพื่อใชในการสงสัญญาณใหกับไดโพลแบบโบวไท ซึ่งจําเปนตองวางตัว ณ ตําแหนงกึ่ง
ระหวาง EBG และระยะความสูงที่ตามที่ไดทําการการออกแบบในบทที่ 4 ซึ่งขั้นตอนการแมตตได
ใชวิธีการแมตชแบบ Pawsey Stub ดวยความยาวหน่ึงในสี่ของความยาวคลื่น
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รูปที่ 5.1 ตนแบบตัวกระตุนสัญญาณโดยใชไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG

จากน้ันนําสายอากาศไมโครสตริปแถวลําดับขนาด 2x4 อีลิเมนต ดวยขนาดของสาย
พื้นฐานที่ไดนํามาออกแบบ ซึ่งทําการการปอนกําลังโดยตรงใหกับสายอากาศ ดวยเทคนิค
ฟาบรี-เปโรท เรโซเนเตอร ซึ่งลักษณะโครงสรางของตัวปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศไมโครส
ริปแถวลําดับ แสดงดังรูปที่ 5.2

รูปที่ 5.2 ตนแบบระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวไมโครสตริป2x4อีลิเมนต
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5.3 ผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ
5.3.1 ความกวางแถบ (bandwidth) และคาการสูญเสียกําลังจากการสะทอนกลับ (S11)

จากการทดสอบคุณสมบัติสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจํานวน 2x4 อีลิเมนต
ที่ความถี่ 10 GHz ไดคา S11 เทากับ -27.53 dBi และมีความกวางแถบเทากับ 2.070 GHz ในชวง
ความถี่ 9.070– 11.140 GHz คิดเปน 20.48 % ดังแสดงในรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 คาการสูญเสียกําลังงานยอนกลับ

จากน้ันไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองการปอน ดวยวิธีเกากับระบบปอนแบบ
ใหมที่ไดพัฒนาขึ้น จากผลการจําลองและผลการวัดทดสอบสายอากาศ จะเห็นไดวา คาการสูญเสีย
กําลังงานยอนกลับและความกวางแถบของสายอากาศจากการวัดทดสอบดวยระบบปอนใหมให
คาที่ดีกวาผลการจําลอง ซึ่งสาเหตุอันเน่ืองมาจากกระบวนการแมตชที่จําเปนตองพัฒนาเพิ่มเขามา
ในกระบวนการสรางชิ้นงาน เพราะดวยหลักการของฟาบรี-เปโรท เรโซเนเตอรน้ันตองอาศัยสวน
ของพื้นที่วางดังกลาว เพื่อใหสามารถเกิดการสะทอนกําลังงานได โดยไมมีสิ่งกีดขวางใดๆ ถึงแมวา
กระบวนการสรางตนแบบจะมีสวนการแมตชน้ีเพิ่มเขามาในภายหลังเพื่อใหเกิดการสงกําลังงานที่
สมบูรณก็ตาม แตไมมีผลกระทบในทางลบตอคาคุณสมบัติ อ่ืนของสายอากาศ แตไดสงผลใน
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ทางบวกทั้งคาการสูญเสียกําลังงานยอนกลับและความกวางแถบที่ดีขึ้นตอสายอากาศ ดังแสดงดังรูป
ที่ 5.4

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบคาการสูญเสียกําลังงานยอนกลับสําหรับระบบปอนแบบเกาและ
ระบบปอนแบบใหม

5.3.2 อัตราขยาย
ไดทําการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ โดยกําหนดใหกําลังตัวเคร่ืองสง

เทากับ -5 dBi คาอัตราขยายของสายอากาศภาคสง เทากับ -13.8 dBi ระยะหางระหวางสายอากาศ
เทากับ 1.269 เมตร โดยลักษณะการจัดวางดังรูปที่ 5.5 และคากําลังงานภาครับเทากับ -31.00 dBi ดัง
แสดงในรูปที่ 5.6
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รูปที่ 5.5 ลักษณะการติดต้ังสายกาศเพื่อทดสอบอัตราขยาย

รูปที่ 5.6 ผลการวัดกําลังงานภาครับของสายอากาศจากการปอนสัญญาณดวยระบบปอน
แบบใหม
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สามารถคํานวณอัตราขยายของสายอากาศไดจากสมการ (1) จะไดวา อัตราขยาย เทากับ
14.71 dBi ซึ่งสามารถสรุปคาอัตราขยายและความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
แบบแพทชจํานวน 2x4 อีลิเมนต ไดดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1คาคุณลักษณะของสายอากาศจากลักษณะการปอนแบบเกาและแบบใหม

5.3.3 แบบรูปการแผกระจายกําลัง
จากโครงสรางสายอากาศแถวลําดับแบบไมโครสตริปดวยระบบปอนแบบใหม ได

ทําการวัดแบบรูปการแผกําลังงานในแนวระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก โดย
ลักษณะการวางตัวของสายอากาศไดแสดงไวดังรูปที่ 5.7 (ก) และ 5.7 (ข)

ซึ่งผลการวัดทดสอบสายอากาศดวยระบบปอนใหม ไดทําการแปรียบเทียบกับผล
การจําลอง ไดลักษณะแบบรูปการแผกําลังานในลักษณะที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.8

จากน้ันไดทําการวัดทดสอบคา SWR และ คาอิมพีแดนชของสายอากาศ จะมีคา
เทากับ 1.12 และ 50.67 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 5.9 และ 5.10

คาคุณลักษณะของ
สายอากาศ

ระบบปอน

การปอน

แบบผานสายเฟส

ปอนแบบใหม

(ผลการจําลอง)

ปอนแบบใหม

(ผลการวัดทดสอบ)

อัตราขยาย (dBi) 13.93 14.75 14.71

ความกวางแถบ (MHz) 101.12 (1.0112%) 1676.60 (17.135%) 2070 (20.48%)
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก

รูปที่ 5.7 ลักษณะการวางตัวของสายอากาศเพื่อวัดแบบรูปการแผกําลัง
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(ก)

(ข)

รูปที่ 5.8 แบบรูปการแผกําลังงาน (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก
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รูปที่ 5.9 แสดงอัตราสวนคลื่นน่ิงของสายอากาศจากการปอนกําลังดวยระบบปอนใหม

รูปที่ 5.10 แสดงอิมพิแดนซของสายอากาศจากการปอนกําลังดวยระบบปอนใหม
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5.4 สรุป
จะเห็นไดวาผลการวัดทดสอบระปอนแบบใหม ดวยเทคนิค FPR และ ตัวกระตุนแบบโบว

ไทรวมกับ EBG บนระนาบกราวด มีคาอัตราขยายของสายอากาศมีคาเทากับ 14.71 dBi ในขณะที่
ผลการจําลองมีคาอัตราขยายเทากับ 14.75 dBi ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการปอนกําลังผานสายเฟส
แบบเกาที่มีอัตราขยายจะเทากับ 13.93 dBi และผลการวัดคาความกวางแบบของสายอากาศจาก
ระบบปอนใหม มีคาความกวางแถบเทากับ 2.07 GHz หรือ 20.48% ในขณะที่ผลการจําลองมีคา
ความกวางแถบมีคาเทากับ 1.67676 GHz และความกวางแถบ มีคาเทากับ 17.135 MHz ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการจําลอง พบวาผลการจําลองความกวางแถบของสายอากาศดวยระบบปอน
แบบเกา มีคาความกวางแถบเพียงแค 101.12 MHz หรือ 1.0112% จะเห็นไดวาดวย สมมติฐานจาก
การจําลองผลดวยโปรแกรม CST สามารถยืนยันสมมติฐานดังกลาวได ดวยผลการวัดคาคุณลักษณะ
ของสายอากาศ คืออัตราขยายและความกวางแถบของสายอากาศกาศแถวลําดับแบบแพทชขนาด
2x4 อีลิเมนต ดวยระบบปอนใหมที่ไดพัฒนาขึ้น ซึ่งจะนําเสนอผลสรุปโครงการวิจัยน้ีในบทที่ 6
ในลําดับตอไป



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

6.1 สรุป
ดวยวัตถุประสงคของงานวิจัย เพื่อพัฒนาระบบปอนแบบใหมสําหรับสายอากาศแถวลําดับ

แบบแพทช (PPA) ดวยการสงกําลังแบบไมผานสายเฟสและคงคุณสมบัติของสายอากาศแถวไมโค
รสตริปจากการปอนกําลังดวยสายเฟสไวไดเชนเดิม ทั้งอัตราขยายและความกวางแถบของ
สายอากาศ โดยเฉพาะอยางยิ่ง สามารถเพิ่มความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชให
สูงกวาเดิมเมื่อเทียบกับการปอนกําลังแบบเกา ซึ่งจากผลการศึกษาปริทัศวรรณกรรมจากบทที่ 2
พบวา มีเทคนิควิธีตาง ๆ ที่มีการนําการพัฒนาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศตาม
จุดประสงคของงานวิจัยน้ัน ๆ ซึ่งเมื่อศึกษาและพิจารณาเฉพาะสวนของเทคนิคและวิธีตาง ๆ ของ
การปอนกําลัง ซึ่งพบวามีอยูหลากหลายวิธีดวยกัน ดังแสดงรูปที่ 6.1

Microstrip Array Antenna

รูปที่ 6.1 เทคนิคการปอนการปอนกําลังสําหรับสายอากาศแถวลําดับแบบแพทช
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จากรูป 6.1 สามารถสรุปประสิทธิภาพของสายอากาศอันเน่ืองมาจากการปอนในแบบ
ตางๆ ดังตอไปน้ี

1) เทคนิคการปอนดวยสายเฟสหรือสายไมโครสตริป (phasing line)
การปอนกําลังแบบสายเฟสหรือสายไมโครสตริป มีลักษณะโครงสรางที่ออกแบบได

หลายแบบ อาทิเชน โครงสรางแถวลําดับแบบแพทชแบบสี่เหลี่ยม โครงสรางแถวลําดับแพทชแบบ
วงกลม  ซึ่งโครงสรางแถวลําดับมีการออกแบบขนาดตางๆ เชน 2x2 4x4 และ 8x8 อีลิเมนต เปนตน
ลักษณะการปอนสามารถปอนจากตําแหนงจุดปอนผานสายสงไปยังแพทซ หรือการปอนโดยอาศัย
การเหน่ียวนําระหวางกราวดไปยังแพทซ ซึ่ง เปนการปอนผานจุดรวมแบบเครือขาย สําหรับการ
ออกแบบสายอากาศที่มีลักษณะโครงสรางที่แตกตางกันจะสงผลตอประสิทธิภาพของสายอากาศใน
แงการเพิ่มอัตราขยาย การเพิ่มความควางแถบ การลดพูขาง โดยพบวา การปอนแบบเครือขายของ
สายอากาศที่มีจํานวนอีลิเมนตมากกวาจะมีอัตราขยายดีกวาโครงสรางของสายออกแบบที่มีอีลิเมนต
นอยกวา การปอนโดยอาศัยการเหน่ียวนําระหวางกราวดไปยังแพทซแบบรูปวงกลมจะดีกวาแพทซ
แบบสี่เหลี่ยม เน่ืองจาก มีมิติขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา ทิศทางการสะทอนสูง ทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้น
และสามารถลดพูขางได

2) เทคนิคการปอนดวยสายเฟสและการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยแถวลําดับแบบแพทช
ในสวนของเทคนิคการปอนดวยสายเฟสเมื่อพิจารณารวมกับการเหน่ียวนําระหวางชั้น

ดวยแถวลําดับแบบแพทช จากการศึกษาพบวา ความสูงระหวางระนาบกราวดกับแพทซแถวลําดับ
ตัวปอนที่เหมาะสม อาทิ แพทซแถวลําดับตัวปอนที่วางแบบโพรงฟาบรี-เปโรท โดยที่ความสูงของ
โพรงฟาบรี-เปโรทจะมีผลตออัตราขยายของสายอากาศ

3) เทคนิคการปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรองทอนําคลื่น และโพรง
สําหรับเทคนิคการปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นมีการออกแบบโครงสรางหลาย

แบบ อาทิเชน การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้นดวยรอง การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวาง
ชั้นดวยทอนําคลื่น และโพรง เปนตน จากการศึกษาพบวา การปอนดวยการเหน่ียวนําระหวางชั้น
ดวยรองแถวลําดับจะสามารถออกแบบรวมกับโครงสรางสะทอนคูดวย EBG แบบหน่ึงมิติ
ออกแบบรวมกับเทคนิค FSS และโพรงฟาบรี-เปโรท หรือออกแบบรวมกับ EBG กับโครงสราง
แบบ จากการออกแบบรวมกับเทคนิคดังกลาวจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดใน
เร่ือง การเพิ่มอัตราขยาย และการเพิ่มความกวางแถบได ในสวนการปอนดวยการเหน่ียวนําระหวาง
ชั้นดวยทอนําคลื่นและโพรง สามารถใชวิธีการปอนแบบหลายชองปอน โดยออกแบบสายอากาศ
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ดวย EBG กับโครงสรางแบบคลายดอกเห็ด (mushroom) หรือ ใชแทคนิคการปอนแบบหลาย
แหลงจายรวมกับเทคนิค FSS ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในเร่ือง อัตราขยายที่เพิ่มขึ้นได

จากการศึกษาการปอนแบบตางๆ รวมกับการออกแบบโครงสรางสายอากาศแบบตางๆ
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยสรุปแลว พบวา เทคนิคการปอนกําลังดวยการกระตุน
สัญญาณโดยตรงผานสายสงหรือกระตุนผานโพรบที่สงผานสัญญาณไปยังสายอากาศแถวลําดับแบบ
แพทชโดยการแบงกําลังของสายเฟส มีขอจํากัดในเรื่องของการสูญเสียภายในสายเฟส  อีกทั้งอาจ
สงผลใหความกวางแถบลดลงจึงไดมีการพัฒนาโครงสรางสําหรับระบบปอนกําลังงานใหใชสาย
เฟสนอยลงและไดนําเทคนิคการเหน่ียวนําดวยโครงสรางตาง ๆ เพื่อแกปญหา และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศในเร่ืองการเพิ่มอัตราขยาย ดังกลาวมาแลวขางตน

ในงานวิจัยน้ีไดทําการจําลองโครงสรางตัวกระตุนสัญญาณโดยเลือกใชสายอากาศ
ไดโพลแบบโบวไท รวมกับอภิวัสดุแบบ 2 มิติ ชนิด EBG ดวยโครงสรางแบบคลายดอกเห็ดแทน
ระนาบกราวดที่เคยใชบนแผนวงจรพิมพในการปอนแบบเกา ซึ่งลักษณะการวางตัวของตัวปอนกับ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจะเปนลักษณะการเหน่ียวนําสัญญาณระหวางโพรงฟาบรี-เปโรท
เรโซเนเตอร ซึ่งเปนเทคนิคการสะสมกําลังภายในโพรงอากาศวางเพื่อสงกําลังตอไปยังแพทช จึง
เปนเทคนิคที่สอดคลองกับวางตัวของโครงสรางที่สามารถนํามาระบบปอนกําลังใหกับสายอากาศ
แถวลําดับโดยไมตองปอนกําลังผานสายเฟส

ซึ่งตัวปอนกําลังจะประกอบดวยไดโพลแบบโบวไทรวมกับ EBG จํานวน 2 หนวย
เซลลบนระนาบกราวด โดยแตละหนวยจะประกอบดวย 4 เซลล ซึ่งระยะหางระหวาง หนวยเซลล
เทากับ 20 มิลลิเมตร และดวยคุณสมบัติเดนชวยขจัดคลื่นของ EBG ผิวทําใหอัตราขยายของ
ตัวกระตุนมีคาเทากับ 9.224 dB แตแบบรูปการแผกําลังไมไดสูงสุด ณ บริเวณกึ่งกลางระนาบ จึงได
ทําการลดจํานวน EBG ลง เพื่อใหเกิดแบบรูปการแผกําลังที่สม่ําเสมอกันทั้งระนาบ กลาวไดวา
กําลังที่สงออกไปดวยแหลงกําเนิดเปนแหลงเดียว ทําใหเฟสที่ตกกระทบสายอากาศแถวลําดับแตละ
อีลิเมนตมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งระยะกระจัดของเสนรังสีแตละแพทชจะมีขนาดไมเทากัน สงผลใหเกิด
ลักษณะแบบรูปการแผกําลังมีความสม่ําเสมอหรือเทากันทั้งแนวระนาบ พบวา จากลักษณะตัวปอน
กําลังดังกลาว มีความเหมาะสมของการเกิดแบบรูปการแผกําลังเปนแบบระนาบในทิศทางดานหนา
ของการใชงาน ซึ่งคาอัตราขยายจะมีคาเทากับ 8.110 dB และความกวางแถบเทากับ 2.5334 GHz
หรือ 25.334%

จากผลการจําลองโครงสรางตัวปอนแบบใหมดังกลาว โดยใชปอนกําลังใหกับ PPA
ดวยความสูงและระยะหางของอีลิเมนตของตัวปอนกับสายอากาศที่เหมาะสม พบวาระยะความสูง
เทากับ 0.733λ หรือ 22 มิลลิเมตร และระยะหางเทากับ 0.667λ หรือ 20 มิลลิเมตร จะมีคาอัตราขยาย
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เทากับ 14.75 dB ซึ่งคาอัตราขยายจะมีคาเทากับ 13.93 dB หรือ 14.01 dB (จากคูมือการทดลอง
สายอากาศประจําหองปฎิบัติการ) และความกวางแถบของสายอากาศจะมีคาเทากับ 1.67060 GHz
หรือ 17.135 % และไดทําการเปรียบเทียบกับการปอนแบบเกาที่มีคาเทากับ 101.12 MHz หรือ
1.0112% พบวา คาทั้งอัตราขยายและความกวางแถบของ PAA ดวยการปอนกําลังจากระบบปอน
แบบใหม จะมีคาสูงกวาลักษณะการปอนกําลังแบบเกา ดังแสดงไวในตารางสรุปที่ 5.1

ตอจากน้ัน ทําการผลการวัดทดสอบสายอากาศแถวลําดับแบบแพทชจากชิ้นงาน
ตนแบบ พบวา มีคาอัตราขยายของสายอากาศเทากับ 14.71 dB และคาความกวางแถบเทากับ 2.07
GHz หรือ 20.48 % จะเห็นไดวา คาความกวางปแถบมีคามากกวาการจําลอง ซึ่งสงผลมาจากสวน
ของการแมตชแบบไดโพลแบบโบวไทดวยสายโคแอคเชียลแบบแข็ง (rigid coaxial) เพิ่มเติมเขามา
นอกเหนือจากการจําลอง ซึ่งพบวาโครงสรางทั้งหมดของสายอากาศจะมีความหนาที่เพิ่มขึ้น
เน่ืองจากโครงสวนของตัวกระตุนดังกลาว

กลาวไดวา ถึงแมวา PPA จะมีความหนาเพิ่มมากขึ้น แตสามารถแลกเปลี่ยน (trade -
off) ความกวางแถบจากการปอนดวยระบบปอนใหมกับวิธีการปอนแบบเกามากกวา 10 % เมื่อ
เทียบกับลักษณะการปอนดวยสายเฟสแบบเกาที่มีความบางของสายอากาศมากกกวา และความ
ซับซอนในการออกแบบที่มากกวาลักษณะการปอนแบบเกาก็ตาม

พบวา คาประสิทธิภาพรวม (total efficiency) ของระบบปอนแบบเกาและระบบปอน
ใหมมีคา 1.2670 dB และ 0.9774 dB ตามลําดับ แสดงใหเห็นวา พื้นที่ประสิทธิผลของสายอากาศทั้ง
ระบบ จะขึ้นอยูกับคา ประสิทธิภาพจากตัวนําและไดอิเล็กตริกและ สภาพเจาะจงทิศทางของ
สายอากาศ พบวา คาประสิทธิภาพรวมของระบบปอนใหมมีคานอยกวาระบบปอนแบบเกา แตให
อัตราขยายที่มากกวา ซึ่งประสิทธิภาพจากตัวนําและไดอิเล็กตริกของสายอากาศที่เกิดขึ้นจากระบบ
ปอนใหมมีประสิทธิภาพสูงกวาดวยโครงสรางของระบบปอนที่แตกตางกัน น่ันคือ ระบบปอนใหม
เกิดการสูญเสียภายระบบสงกําลังที่นอยกวาการปอนกําลังแบบเกา

ซึ่งขอดีอีกประการคือ วัสดุฐานรองที่นํามาจําลองผลและสรางตนแบบระบบปอน
สามารถใชวัสดุที่สามารถหาซื้อไดงายโดยทั่วไป คือ FR4 ซึ่งมีคาสภาพยอมทางไฟฟาเทากับ
4.4 - 4.5 ทําใหสามารถลดตนทุนของวัสดุฐานรองลงได ซึ่งวัสดุฐานรองที่มีการใชสําหรับการปอน
ผานสายเฟสโดยทั่วไป หรือที่มีการใชทดสอบในหองทดสอบสายอากาศปกติ มีคาสภาพยอมทาง
ไฟฟาเทากับ 2.08 หรือ 2.65 ขึ้นอยูกับการเลือกใช ซึ่งจะมีราคาคอนขางสูงกวาวัสดุฐานรองแบบ
FR4 ดังน้ันดวยวัตถุประสงคของงานวิจัยอีกขอหน่ึงที่ตองการพัฒนาระบบปอนโดยใชงบประมาณ
ใหนอยที่สุด ดังน้ันสามารถสรุปไดวา เทคนิคการปอนแบบใหมที่พัฒนาขึ้นน้ีสามารถเพิ่ม
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ประสิทธิภาพของสายอากาศดีขึ้นกวาเดิมทั้งอัตราขยายและความกวางแถบของสายอากาศ แถว
ลําดับแบบแพทชไดโดยไมมีการใชสายเฟสภายในตัวสายอากาศแตอยางใด

สามารถกลาวสรุปไดวา ดวยสมมติฐานที่กําหนดไว เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของ
สายอากาศแถวลําดับแบบแพทช ในสวนของการปอน ซึ่งไดพัฒนารวมกับเทคนิคชองวางแถบ
แมเหล็กไฟฟา หรือ EBG ดวยตําแหนงที่เหมาะสมของการเกิดความกวางลําคลื่นในทิศทาง
ดานหนา สําหรับสายอากาศแบบแพทช ซึ่งคุณสมบัติสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
สายอากาศใหดีขึ้นในสวนของการขจัดคลื่นผิว อีกทั้งสามารถสะสมกําลังงานภายในระบบปอนจาก
ลักษณะการวางตัวของโครงสรางสายอากาศ ในลักษณะโพรงฟาบรี-เปโรท โซเนเตอร ทําใหกําลัง
งานถูกสงออกไปในลักษณะบรอดไซดตามแนวแกนของ PPA ซึ่งเปนทิศทางดานหนาของสายอากาศ
ในขณะใชงานจริง สามารถรักษาอัตราขยายไวไดดวยลักษณะการปอนแบบใหม ซึ่งพบวาสามารถลด
คาการสูญเสีย จากการปอนแบบเกา และ สามารถเพิ่มดวยความกวางแถบของสายอากาศใหมากขึ้น
อีกทั้งยังสามารถเพิ่มอัตราขยายใหสูงขึ้นได จากการปรับแตงเฉพาะสายอากาศแพทช ถึงแมนวา จะ
ถูกชดเชยดวยความกวางแถบที่ลดลง แตยังคงมากกวาลักษณะการปอนแบบเกาหรือแบบเดิม

6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางพัฒนา
สําหรับระบบปอนที่ไดออกแบบและพัฒนาดวยคุณสมบัติของไดโพลแบบโบวไทที่มี

ความกวางแถบคอยขางกวาง สามารถปรับปรุงสายอากาศแพทชใหรองรับความกวางแถบที่เกิดขึ้น
จากตัวกระตุนไดในอนาคตขึ้นอยูกับการประยุกตใชงานเน่ืองจากสายอากาศถูกวางตัวในลักษณะที่
สามารถปรับปรุงไดโดยไมเกี่ยวของกับตัวกระตุน อันเน่ืองมาจากเทคนิคโพรง FPR ที่ไดนํามารวม
พัฒนาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ ดังกลาวมาขางตน ซึ่งลักษณะการทํางานของแถว
ลําดับแบบแพทชเปรียบเสมือนปริสิต (parasitic) ที่สามารถรับกําลังจากตัวปอนกําลังไดโดยตรง ทํา
ใหเกิดการสูญเสียภายในระบบปอนนอยลงกวาวิธีการปอนกําลังแบบเดิม
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