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อวยชัย  ยาธงไชย : สายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดม    
อภ ิว ัสดุ  (ELECTRONICALLY STEERED DUAL-BEAM ANTENNA WITH METAMATERIAL 
BASED RADOME) อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร. รังสรรค์  วงศ์สรรค์ , 99 หน้า. 
 

คำสำคัญ: META-RADOME / STEERING ANTENNA / METAMATERIALS 
 

สายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุนี้ ออกแบบมา
เพื ่อแก้ไขปัญหาของสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี ่ยวและแบบมีทิศทางลำคลื่นเดี่ยว     
ของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่มีการเคลื่อนที่ขณะใช้งาน จึงทำให้เกิดบริเวณที่เป็นจุดอับคลื่น  ผู้วิจัยจึง
สนใจในการออกแบบและพัฒนาสายอากาศท่ีสามารถควบคุมลำคลื่นคู่ได้ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วสายอากาศ
จะควบคุมทิศทางลำคลื่นเดี่ยว ด้วยเทคนิคการเปลี่ยนตำแหน่งจุดป้อนของสายอากาศ  และการความ
คุมเฟสที่ป้อนให้กับสายอากาศแถวลำดับ  การควบคุมเชิงกล และการควบคุมเชิงอิเล็กทรอนิกส์   
การควบคุมสายอากาศแบบควบคุมลำคลื่นนี้ มีทั้งแบบหมุนตามระนาบมุมกวาด และตามระนาบมุม
ยก  ดังนั้นหากต้องการควบคุมลำคลื่นเดี่ยวในทิศทางระนาบมุมกวาด อาจต้องใช้พินไดโอดในการ
สวิตช์เลือกตำแหน่งลำคลื่นหลายครั้งจึงจะทำให้หมุนได้ครบรอบ 360 องศา ซึ่งหากสามารถออกแบบ
สายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์  จะทำให้ลดจำนวนจังหวะของการสวิตช์ลำคลื่น
ลงได้เท่าตัวเมื่อเทียบกับแบบสายอากาศลำคลื่นเดี่ยวที่เคยมีผู้ วิจัยมา อีกทั้งยังช่วยลดการขาดหาย
ของสัญญาณในระหว่างสวิตซ์ลำคลื่นได้อีกด้วย  นอกจากนี้ได้ทำการออกแบบราโดมที่สร้างด้วย     
อภิวัสดุเพื่อใช้ครอบสายอากาศควบคุมลำคลื่นคู่ชุดดังกล่าวเพื่อป้องกันผลกระทบต่อตัวสายอากาศ
จากสภาพแวดล้อม และสามารถเพิ่มอัตราขยายให้กับสายอากาศมากกว่า 3 dB ทำให้การแผ่คลื่นให้
ได้ระยะทางไกลและครอบคลุมพ้ืนที่มากขึ้น 
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         The electronically steered dual-beam antenna with metamaterial based 
radome is designed to fix the omnidirectional antenna problem. The single-beam 
directional antenna is used for wireless communication devices with mobility, which 
causes no waves in the area for device control. The researcher is interested in the 
design and development of steered dual-beam antenna. In general, the steering 
antenna controls the direction of a single beam by changing the feed position of the 
antenna, feed technique for phase control array antenna, mechanical control, and 
electronics control. The control of the antenna is the steering beam rotating around 
the azimuth and elevation plane. So if the antenna needs to control a single beam 
rotated around in the azimuth plane, which used PIN diodes switch to select the beam 
several positions so that it rotates 360 degrees. If we can design the electronically 
steered dual-beam antenna, decreased half steps of switching beam compared to that 
conventional a single beam antenna reduces signal loss during switchover. In addition, 
the design of the metamaterial based radome covered the electronically steered dual-
beam antenna, protected the antenna effect from the environment and the antenna 
gain can be increased to more than 3 dB, radiating the waves for longer distances, and 
covering more space. 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านอากาศยาน และการสื่อสารไร้สาย มีการ
พัฒนาสายอากาศเพ่ือใช้ในการรับส่งสัญญาณและข้อมูลอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอากาศยานไร้คนขับ 
โดรน โทรศัพท์ และเครือข่ายไร้สาย ที่ใช้งานย่านความถ่ีไมโครเวฟ เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีที่สามารถ
ช่วยเพิ่มขีดความสามารถทางด้านอากาศยานและการสื่อสาร เช่น การนำเอาอากาศยาไร้คนขับไปใช้
ในการเก็บข้อมูลภาพถ่ายทางอากาศเพื่อการสำรวจทรัพยากรธรรมชาติ หรือการประยุกต์ใช้งานเพ่ือ
สนับสนุนกิจกรรมต่างๆที ่เกี ่ยวข้องหลายสาขาได้แก่เกษตรกรรม  ทรัพยากรธรรมชาติ ป่าไม้            
ภัยธรรมชาติ ธรณีวิทยา สมุทรศาสตร์ และสำรวจสิ่งแวดล้อม เป็นต้น  
 ในการควบคุมหรือการสื่อสารไร้สายของอุปกรณ์เหล่านี้ จะเป็นการดียิ่งขึ้นถ้าการสื่อสาร
ไร้สายสามารถครอบคลุมพ้ืนได้มากขึ้น ซึ่งสายอากาศที่ใช้กับอุปกรณ์เหล่านี้ ทั้งในภาครับและ
ภาคส่งจะเป็นสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว  (omnidirectional antenna) และ
แบบมีทิศทางลำคลื่นเดี่ยว (single beam) จึงทำให้เกิดบริเวณที่เป็นจุดอับคลื่น จากนั้นจึงได้
มีผู้ออกแบบสายอากาศที่สามารถควบคุมลำคลื่นได้ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะควบคุมทิศทางลำคลื่น
เดี่ยว  ด้วยเทคนิคการเปลี่ยนตำแหน่งจุดป้อนของสายอากาศ  เทคนิคการความคุมเฟสที่ป้อน
ให้กับสายอากาศแถวลำดับ (Array Antenna)  การควบคุมเชิงกล และการควบคุมเช ิ ง
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น โดยทั่วไปสายอากาศแบบควบคุมลำคลื่นมีทั้ งแบบหมุนรอบแนว
ระนาบ และตามมุมยก  ดังนั้นถ้าสายอากาศที่ต้องการควบคุมลำคลื่นเดี่ยวในทิศทางหมุนรอบ
กวาดไปตามแนวระนาบ อาจต้องใช้การสวิตช์เลือกตำแหน่งลำคลื่นหลายครั้งถึงจะทำให้หมุน
ได้ครบรอบ 360 องศา จึงทำให้ผู้วิจัยสนใจการออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทาง
เชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ จะทำให้ลดจำนวนจังหวะของการสวิตช์ลำคลื่นลง
ได้ครึ่งหนึ่งเมื่อเทียบกับแบบสายอากาศลำคลื่นเดียว และยังช่วยลดการขาดหายของสัญญาณ
ในระหว่างสวิตซ์ลำคลื่นได้อีกด้วย นอกจากนี้ผู้วิจัยสนใจการออกแบบราโดมที่สร้างด้วยอภิ
ว ัสดุ เพื ่อใช้ครอบสายอากาศควบคุมลำคลื ่นคู ่ เพื ่อปกป้องสิ ่ งแวดล้อมที ่ ไม่ เป็นผลดีต่อ
สายอากาศจากภายนอกมารบกวนและสามารถเพิ่มอัตราการขยายได้ โดยใช้พลัง งานของ
เครื่องส่งเท่าเดิม โดยจะนำเสนอเกี่ยวกับโครงสร้างอภิวัสดุที่ ใช้กับการออกแบบราโดมที่
ความถี ่ที ่ ใช้งานในห้องปฏิบัติการ  ให้มีค่าดัชนีการหักเหน้อยลง เข้าใกล้ศูนย์หรือติดลบ     

 

a  
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โดยพิจารณาจากค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าความซึมซาบได้ของแม่ เหล็ก ซึ ่ งหัวข้อ
โครงการว ิ จ ั ยน ี ้ จะพัฒนาประสิทธ ิภาพของสายอากาศลำคลื ่ นค ู ่ ควบคุ มท ิศทาง เช ิ ง
อิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ ซึ่งจะให้ประโยชน์กับผู้ที่ใช้งานด้านนี้ได้อย่างต่อเนื่อง
ยิ่งขึ้น พื้นใช้งานเพิ่มมากขึ้นและยังคงใช้กำลังส่งเท่าเดิม แต่เพิ่มระยะทางในการสื่อสารไร้
สายให้ไกลยิ่งขึ้น โดยสายอากาศจะต้องมีขนาดเล็ก มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนเรียบง่าย  สามารถสร้าง
และใช้งานได้ง่าย   
 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาวิธีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์

พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ  ให้สามารถเพ่ิมอัตราขยายให้กับสายอากาศได้ 
1.2.2 นำทฤษฎีอภิวัสดุมาวิเคราะห์คุณสมบัติเพ่ือประยุกต์ใช้ในการออกแบบราโดมได้ 
1.2.3 สร้างสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ  

ให้สามารถเพิ่มอัตราขยายให้กับสายอากาศ เพื่อนำมาวัดทดสอบคุณสมบัติ  โดยเปรียบเทียบกับผลที่
ได้จากการจำลอง 

 

1.3  สมมุติฐานเบื้องต้น 
 1.3.1 สายอากาศลำคลื่นคู่สามารถควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์ได้ 
          1.3.2 ใช้อภิวัสดุในการออกแบบและสร้างราโดมให้สามารถใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโคร 
สตริปแบบลำคลื่นคู่ได้ 
 1.3.3 ราโดมอภิวัสดุสามารถเพิ่มอัตราขยายให้กับสายอากาศไมโครสตริปแบบลำคลื่นคู่ได้
 1.3.4 ประยุกต์สายอากาศไมโครสตริปแบบลำคลื ่นคู ่ปรับทิศทางได้ที ่ใช้อภิวัสดุในการ
ออกแบบราโดมให้สามารถใช้งานร่วมกับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายชนิดอื่นๆ เพื่อให้สามารถควบคุมการ
เชื่อมโยงสัญญาณครอบคลุมในระยะทางที่ไกลขึ้น 
  

1.4  ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.4.1 ใช้ทฤษฏีอภิวัสดุเพื่อวิเคราะห์ปัญหาสนามแม่เหล็กไฟฟ้า รวมทั้งจำลองผลโดยใช้

โปรแกรมสำเร็จรูป และสร้างสายอากาศไมโครสตริปแบบลำคลื่นคู่ปรับทิศทางได้  โดยใช้อภิวัสดุใน
การออกแบบราโดมให้สามารถเพิ่มอัตราขยายให้กับสายอากาศต้นแบบเพิ ่มขึ้นอย่างน้อย 3 dB     
เพ่ือนำผลการวัดไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองผลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป 

1.4.2 ออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิ
วัสดุสามารถใช้งานร่วมกับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายชนิดอื่นๆ เพื่อให้สามารถควบคุมการเชื ่อมโยง
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สัญญาณครอบคลุมในระยะทางที่ไกลขึ้น  สายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์
พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ  

1.4.3 สร้างสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิ
วัสดุ สามารถสวิตซ์ลำคลื่นคู่ ให้กวาดหมุนรอบตัวตามแนวระราบ และการแผ่กระจายคลื่นมีพื้นที่
ครอบคลุมมากขึ้น 
             

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 จำลองผลการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือสร้างราโดมโดยใช้ทฤษฎีอภิวัสดุ 
1.5.2 กำหนดอัตราขยายของสายอากาศที่ออกแบบต้องเพิ่มขึ้นอย่างต่ำ 3 dB เมื่อเทียบกับ

สายอากาศต้นแบบที่ยังไม่ถูกครอบด้วยราโดมอภิวัสดุ 
 1.5.2 ทำวิจัยและพัฒนาสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์ ที่ถูกครอบ
ด้วยราโดมอภิวัสดุให้สามารถสวิตซ์ลำคลื่นคู่ให้กวาดหมุนรอบตัวตามมุมกวาดและมุมยกได้ และการ
แผ่กระจายคลื่นมีพ้ืนที่ครอบคลุมมากขึ้น 
 

1.6  วิธีการดำเนินการวิจัย 
 1.6.1  แนวทางการดำเนินงาน 

  1. ศึกษาและสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับสายอากาศไมโครสตริปแบบ  
ลำคลื่นคู ่

  2. ศึกษาและสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับสายอากาศควบคุมลำคลื่น 
            3. ศึกษาและสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องทฤษฎีอภิวัสดุ และราโดมที่ทำจาก

วัสดุต่างๆ 
  4. ออกแบบและจำลองสายอากาศแบบลำคลื่นคู่ปรับทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์ด้วย

โปรแกรมสำเร็จรูป 
  5.ออกแบบและจำลองราโดมอภิวัสดุด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป  
  6. สร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศเปรียบเทียบกับ

ผลที่ได้จากการจำลองผลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป 
  7. จัดทำวิทยานิพนธ์ ปรับปรุงแก้ไขข้อบกพร่องของผลงานวิจัย    

 
 1.6.2   ระเบียบวิธีวิจัย 
 1.  สำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง  

           2.  ออกแบบส่วนประกอบของสายอากาศทุกส่วนโดยใช้ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
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 3. ใช้โปรแกรมสำเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและจำลอง
ผลสายอากาศ  
                     4. สร้างสายอากาศต้นแบบเพ่ือวัดทดสอบเปรียบเทียบค่าคุณลักษณะต่างๆ ที่ได้จาก
การวิเคราะห ์
 
 1.6.3   สถานที่ทำการวิจัย 

 ห้องว ิจ ัยว ิศวกรรมโทรคมนาคม อาคารศ ูนย ์ เคร ื ่องม ือว ิทยาศาสตร ์และ
เทคโนโลยี 11 (F11) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
 1.6.4   เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 

 1. เครื่องคอมพิวเตอร์ 
 2. โปรแกรม CST 
 3. Network Analyzer  
 4 เครื่องมือกลอัตโนมัติของศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสำหรับสร้าง

สายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ   
 

 1.6.5   การเก็บรวบรวมข้อมูล 
 1. เก็บรวบรวมข้อมูลของสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์

พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ  จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 2. เก็บรวบรวมผลจากการจำลองปัญหาของราโดมสำหรับสายอากาศไมโครสตริป

แบบลำคลื่นคู่ปรับทิศทางได้ จากทฤษฎีอภิวัสดุ 
 3. เก็บข้อมูลที่ได้จากการหาคุณสมบัติของสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิง

อิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ จากโปรแกรมสำเร็จรูปเปรียบเทียบกับผลการวัดและทดสอบ
สายอากาศต้นแบบ 
 
 1.6.6   การวิเคราะห์ข้อมูล 

  วิเคราะห์ข้อมูลด้วยการเปรียบเทียบคุณสมบัติของสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุม
ทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมที่ใช้อภิวัสดุ โดยใช้ทฤษฎีอภิวัสดุและโครงสร้างช่องว่าง
แถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าที่ได้จากการจำลองกับผลการวัดของราโดมสำหรับสายอากาศไมโครสตริป
แบบลำคลื่นคู่ปรับทิศทางได้ต้นแบบที่สร้างขึ้น โดยพิจารณาจาก อัตราการขยาย สภาพเจาะจง
ทิศทาง และรูปแบบการแผ่กระจายคลื่น 
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 1.6.7   การทดสอบสมมุติฐาน 
  สมมุติฐานที่กำหนดในหัวข้อ 1.3 จะได้รับการพิสูจน์ด้วยเทคนิควิธีเฉพาะทาง

วิศวกรรมที่ได้นำเสนอ 
 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 
 1.7.2 ได้สายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์ 
 1.7.3 ได้ผลจำลองผลเฉลยที่เกิดจากการพัฒนาทฤษฎีอภิวัสดุที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับ
ปัญหาจริงในการวิเคราะห์ราโดมสำหรับสายอากาศไมโครสตริปแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุม
ทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือนำมาสร้างสายอากาศต้นแบบ 
 1.7.4 ได้ต้นแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดม    
อภิวัสดุที่ตรงตามวัตถุประสงค์  โดยใช้ทฤษฎีอภิวัสดุเพื่อพัฒนาไปใช้งานจริงต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  บทนำ 
วัตถุประสงค์หลักในงานวิจัยนี้คือการคิดค้นและพัฒนาวิธีการออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่

ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุสำหรับการสื่อสารไร้สายที่มีการเคลื่อนที่
ขณะใช้งาน  ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องดำเนินการสำรวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ทั้งนี้เพ่ือให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยและระเบียบวิธีที่เคยถูกนำมาใช้ ผลการดำเนินการวิจัย
ตลอดจนข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่าง ๆ เพื ่อที ่จะนำไปสู ่วัตถุประสงค์หลักที ่เคยตั ้งไว้ โดย
ฐานข้อมูลที่ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยเป็นฐานข้อมูลที่มีชื่อเสียงและได้รับการยอมรับกันอย่างกว้างขวาง 
เช่นฐานข้อมูล IEEE  และ IEICE เป็นต้น นอกจากนี้ยังได้ทำการสืบค้นงานวิจัยจากแหล่งอื่นๆ เช่น 
จากห้องสมุดของมหาวิทยาลัยต่างๆ ผลการสืบค้นที่ได้จะใช้เป็นแนวทางในการดำเนินการวิจัยต่อไป 
 

2.2  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จากการสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสายอากาศลำคลื่น

คู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ ในฐานข้อมูลดังกล่าวข้างต้นตั้งแต่อดีต
จนถึงปัจจุบันนั ้นการสำรวจจะมุ ่งเน้นถึงวิธีการประยุกต์ใช้ทฤษฎีอภิวัสดุเพื ่อแก้ไขปัญหาข อง
สายอากาศแบบรอบตัวและแบบมีทิศทางลำคลื่นเดี่ยว ของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่มีการเคลื่อนที่ขณะ
ใช้งาน จึงทำให้เกิดบริเวณที่เป็นจุดอับคลื่น การควบคุมสายอากาศแบบควบคุมลำคลื่นนี้ มีทั้งแบบ
หมุนรอบมุมกวาด และตามมุมยก  จึงทำให้ผู ้วิจัยสนใจการออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุม
ทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ เพื่อใช้ครอบสายอากาศควบคุมลำคลื่นคู่เพ่ือ
ปกป้องสิ่งแวดล้อมที่ไม่เป็นผลดีต่อสายอากาศจากภายนอกมารบกวน และสามารถเพิ่มอัตราขยาย
ให้กับสายอากาศเพื ่อแผ่กระจายคลื่นได้ครอบคลุมพื้นที่มากยิ่งขึ ้น โดยปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องแบ่งได้ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
2.2.1   ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับสายอากาศควบคุมลำคลื่น 

ผู้วิจัยได้ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหลักการของสายอากาศ
ควบคุมลำคลื่น และการประยุกต์ใช้งานของแต่ละประเภทว่ามีข้อดีและข้อด้อยในเชิงเทคนิคการ
ควบคุมลำคลื่นอย่างไรบ้าง ในการสื่อสารไร้สายในย่านความถี่ไมโครเวฟ สายอากาศแบบไมโครสตริป

 

a 
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มีการประยุกต์ใช้งานในวงกว้าง เช่น ทางด้านการแพทย์ ทางด้านการทหาร และทางด้านการค้า   
เป็นต้น  เทคนิคการควบคุมลำคลื่นผู้วิจัยสังเกตเห็นวิธีการมีหลายวิธีที่เป็นที่ยอมรับในการควบคุม   
ลำคลื่นของสายอากาศแบบระนาบ ซึ่งแบ่งออกได้ดังนี้ 

1. เทคน ิคการควบคุมลำคล ื ่นแบบซ ุปเปอร ์สเตรทค่าห ักเหส ูง ( higher refractive 
superstrate)  การใช้ซุปเปอร์สเตรทค่าหักเหสูง วางเหนือแผ่น  (patch) ตัวกระจายคลื ่นเพ่ือ
ตรวจสอบและควบคุมการแผ่กระจายคลื่น  ไดเร็กติวิตี้และอัตราขยายของสายอากาศควบคุมลำคลื่น
จะถูกจัดการโดยการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของซุปเปอร์สเตรท  ผ่านการจำลองแบบเต็มคลื่น         
ลำคลื่นหลักของสายอากาศจะหักเหเบนออกในแนวระนาบ ซึ่งเกิดจากการจัดวางซุปเปอร์สเตรทนั้น 
เมื่อซุปเปอร์สเตรทวางตามแนวระนาบสนามไฟฟ้า จะสังเกตุเห็นลำคลื่นหลักจะเอียงในระนาบ
สนามไฟฟ้า และไม่เอียงในระนาบสนามแม่เหล็ก  โดย Zivin Park และ Jenshan Lin (2011) ได้ใช้
เทคนิคนี้วิจัยเกี่ยวกับการสร้างสายอากาศไมโครสตริปสำหรับการตรวจจับสัญญาณสำคัญที่ขาดการ
ติดต่อ   ต่อมา Fallahpur M. และคณะ (2014) ได้ใช้เทคนิคนี้วิจัยเกี่ยวกับการลดขนาดสายอากาศ
หลายแถบความถ่ีสำหรับการสื่อสารไร้สายของหลายคลื่นวิทยุ 

2. เทคนิคแบบพาราซิติกแถวลำดับ (parasitic array)  เป็นการเอียงลำคลื่นสามารถทำได้
โดยใช้องค์ประกอบพาราซิติกในโครงสร้างสายอากาศที่อาจเกิดขึ้นได้ที่ชั้นเดียวกันหรือเหนือชั้นแผ่น
ตัวกระจายคลื ่น โดยจำนวนพาราซิต ิกที ่ใช ้แตกต่างกันไปตามการออกแบบ แต่สิ ่งสำคัญคือ
องค์ประกอบพาราซิติก จะถูกกระตุ ้นให้ทำงานได้หรือไม่ทำงานด้วยการลัดวงจร PIN ไดโอด        
โดย Yusuf Y. และ Gong X. (2010) ได้ใช้เทคนิคนี้วิจัยเกี่ยวกับการสร้างสายอากาศแถวลำดับเฟส
ต้นทุนต่ำกับการควบคุมลำคลื่นโดยใช้การคัปปลิ้งร่วมและปฏิกิริยาการโหลด  ต่อจากนั้น Iyemeh 
Uchendu และ James Kelly (2016) ได้สำรวจเทคนิคการควบคุมลำคลื่นเพื่อการประยุกต์ใช้กับ
คลื่นมิลลิเมตร 

3. เทคนิคสายอากาศแบบคลื่นรั่ว (Leaky Wave Antenna)  สายอากาศไมโครสตริปแบบ
คลื่นรั่ว ที่ออกแบบสำหรับการควบคุมทิศทางของลำคลื่นหลักด้วยการเปลี่ยนการโหลดแบบรายคาบ
ของเส้นไมโครสตริปที่จัดวางอยู่ใกล้กัน แผ่นสตริปเหล่านี้สามารถเชื่อมต่อกับกราวด์ผ่านเวียร์ที่
ควบคุมด้วยสวิตซ์ PIN ไดโอด ทำให้สามารถควบคุมลำคลื่นที่ความถี่คงที่ ได้  ซึ ่ง Debabrata K. 
Karmokarc และคณะ (2016) ได้ออกแบบสายอากาศแบบคลื ่นรั ่วสำหรับสแกนลำคลื ่นคู ่แบบ
สมมาตร 

4. การสวิตซ์ด้วย พินไดโอด (switiching PIN diode) เป็นเทคนิคในการออกแบบสายอากาศ
ควบคุมลำคลื่นแบบใช้ พินไดโอดสวิตซ์ระหว่างตัวป้อนกับแผ่นกระจายคลื่นที่ออกแบบรูปร่างหรือวาง
ตำแหน่งป้อนที่แตกต่างกันออกไป จะทำให้ได้ลำคลื่นที่มีทิศทางเอียงตามมุมที่ได้ออกแบบไว้  
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5. เทคนิคแบบสายอากาศแถวลำดับเฟส (Phased Antenna Array)  เป็นการควบคุมลำ
คลื่นโดยใช้โครงสร้างสายอากาศแบบแถวลำดับอาจมีมิติ 2 × 2, 4 × 4,  8 × 8 หรือมากกว่าการ
ควบคุมจะดำเนินการโดยการกำหนดเฟสของตัวป้อนที่ใช้ในโครงสร้างของสายอากาศ โดย camblor 
R. และคณะ (2010) ใช้เทคนิคนี้ในการออกแบบ สายอากาศไมโครสตริปแบบแถวลำดับขนาดเล็ก
สำหรับประยุกต์ใช้ในการค้นหาด้วยการควบคุมลำคลื่น 

6. เทคนิคการเลื่อนเฟส (Phase Shifter)  เป็นการควบคุมลำคลื่นด้วยการเลื่อนเฟส เป็นอีก
หนึ่งวิธีที่มีประสิทธิภาพ มุมของการควบคุมลำคลื่นจะขึ้นกับเฟสที่ถูกหน่วง  เฟสที่ถูกหน่วงเกิดจาก
โครงข่ายสวิตซ์การเลื่อนเฟส และเส้นตัวป้อนหลักที่ทำหน้าที่ป้อนให้แผ่นกระจายคลื่นของแต่ละตัว 
ซึ่ง Soliman M. และคณะ (2011) ใช้เทคนิคนี้ในการออกแบบสายอากาศควบคุมลำคลื่นสำหรับการ
สื่อสารไร้สาย 3G และ 4G  
 
ตารางที่ 2.1 สรุปคุณสมบัติของเทคนิคการควบคุมลำคลื่น 

No Beam Steering  Technique Properties 

1 Higher Refractive Superstrate Less Complex, Medium Size, Medium 
Cost, High Insertion Loss  

2 Parasisitic Array Less Complex, Frequency dependent 
Size, Low Cost, Low Insertion Loss  

3 Leaky Wave Antenna Less Complex, Small Size, Medium Cost, 
Medium Insertion Loss  

4 Switiching PIN Diode Medium Complex, Medium Size, Medium 
Cost, Medium Insertion Loss  

5 Phased Antenna Array Medium Complex, Medium Size, Medium 
Cost, Low Insertion Loss  

6 Phase Shifter Highly Complex, Large Size, High Cost, 
High Insertion Loss 

 
2.2.2   ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับทฤษฎีราโดมอภิวัสดุ 

อภิว ัสด ุ (metamaterialas) คือว ัสด ุทางแม่เหล ็กไฟฟ้าชนิดหนึ ่งท ี ่ม ีค ุณสมบัต ิทาง
แม่เหล็กไฟฟ้าถูกสังเคราะห์หรือออกแบบขึ้นอย่างเหมาะสมเพ่ือให้สนามไฟฟ้า (electric fields) และ
สนามแม่เหล็ก (magnetic fields) กระทำปฏิกิริยาร่วมกับอะตอมเทียม (artificial atoms) และเกิด
คุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าตามท่ีต้องการได้ 
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คุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่จะกล่าว คือค่าสภาพยอมทางไปฟ้า(electric permittivity, ) 
ค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหล็กได้ (magnetic permeability, µ)  ค่าดัชนีการหักเหของแสง
(refractive index, n) โดยทั่วไปวัสดุในธรรมชาติจะมีค่าความซาบซึมได้ทางแม่เหล็กและค่าดัชนีการ
หักเหของแสงเป็นบวกซ่ึงเกิดจากอะตอมของเนื้อวัสดุนั้นๆ ทำปฏิกิริยาร่วมทางแม่เหล็กไฟฟ้ากับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า เมื่อเราทำการออกแบบอะตอมเทียมสำหรับอภิวัสดุให้มีลักษณะของโครงสร้างที่
แตกต่างกันออกไป ทำให้เราสามารถออกแบบคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า ที่ต่างออกไปจากที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติ เช่น ค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็กเป็นลบและค่าดัชนีการหักเหของแสงเป็นลบ  เป็นต้น 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เราไม่สามารถหาได้ในวัสดุธรรมชาติ ด้วยเหตุผลนี้วัสดุทางแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดนี้จึง
ถูกขนานนามอีกว่า “วัสดุเหนือธรรมชาติ”  โครงสร้างของอะตอมเทียมที่ประกอบขึ้นเป็นอภิวัสดุจะ
ถูกจัดเรียงเป็นลักษณะโครงสร้างรายคาบ (periodic structures ) และขนาดของโครงสร้างอะตอม
เทียมจะมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ ใช้ในช่วงทำงาน(operating wavelength) 
เพื่อที่จะทำให้อภิวัสดุนี ้แสดงคุณสมบัติความเป็นเนื้อเดียวกัน(homogeneous property) และ
โครงสร้างคาบของอะตอมเทียมนี้จะประพฤติตัวเป็นเหมือนอะตอมที่มีปฏิกิริยากระทำร่วมกับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า  

ได้มีการศึกษาอภิวัสดุเริ่มแรกในปี ค.ศ. 1904 โดย Schuster A. ซึ่งได้ศึกษาความเร็วเฟสที่
เป็นลบ (negative phase velocity) ในอภิวัสดุ   หลังจากนั้นได้มีการทิ้งช่วงการศึกษาที่อภิวัสดุไป
กว่า  6 ทศวรรษ จนกระทั่งในปี ค.ศ.1968 Veselago V. G. นักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซียได้เผยแพร่
งานวิจัยเรื่องอภิวัสดุในวารสารวิชาการของประเทศรัสเซีย ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับวัสดุที่มีค่า
ดัชนีการหักเหของแสงเป็นลบเนื่องจาก วัสดุนั้นมีค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็ก และค่าสภาพยอม
ทางไฟฟ้าเป็นลบในช่วงความยาวคลื่นเดียวกันของแสง ซึ่งไม่สามารถเกิดขึ้นได้ในวัสดุธรรมชาติ เขาได้
แสดงปรากฏการณ์ทางแสงที่สามารถเกิดขึ้นได้ในวัสดุชนิดนี้ ซึ่งเป็นเพียงการแสดงผลทางทฤษฎี
เท่านั้น 

จนกระทั่งในปี ค.ศ. 1996 Pendry  J. B. และคณะได้เผยแพร่งานวิจัยจากการทดลอง
เกี่ยวกับอภิวัสดุชิ้นใหม่ในงานวิจัยชิ้นนี้ เขาได้นำเสนอโครงสร้างอภิวัสดุที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า
เป็นลบจากโครงสร้างแถวระดับของเส้นลวด (array of wires)  จากนั้นอีก 3 ปีต่อมาเขาก็ได้นำเสนอ
โครงสร้างของอภิวัสดุที่มีค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็กเป็นลบจากโครงสร้างตัวเรโซเนเตอร์แบบวง
แหวนแยก (Split Ring Resonators, SRR) 

จากนั้นในปี ค.ศ.2000 Smith D. R. และคณะ ได้สร้างอภิวัสดุประเภทที่มีค่าดัชนีการหักเห
ของแสงเป็นลบ จึงถือได้ว่าเป็นยุคเริ ่มต้นของอภิวัสดุประเภท ดัชนีการหั กเหของแสงเป็นลบ
(negative refractive index metamaterials) 
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ด้วยคุณสมบัติพิเศษจากพิษวัสดุที่สามารถถูกออกแบบให้มีค่าคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้า
ตามที่ต้องการ ซึ่งต่างจากวัสดุในธรรมชาติทำให้ Schurig D. และคณะ ได้ทำการออกแบบและสร้าง
วัสดุล่องหนจากอภิวัสดุในช่วงความถี่ไมโครเวฟ (choking device)  ผลงานวิจัยชิ้นนี้ได้ถูกเผยแพร่ใน
ปี ค.ศ. 2006 ผลงานชิ้นนี้เป็นที่กล่าวถึงกันอย่างมากในวงการวิจัยของสหรัฐอเมริกา  

ในปี 2006 Liu H. N. และคณะ ได้ออกแบบสายอากาศที่เพิ่มอัตราขยายโดยราโดมอภิวัสดุ 
ด้วยโครงสร้างหน่วยเซลล์เป็นรูปตัว S และ Jerusalem-cross  โครงสร้างนี้ถูกเรียกว่า "การเพ่ิม
อัตราขยายของสายอากาศด้วยราโดม"  จึงทำให้โครงสร้างนี้มีบทบาทสำคัญในการสื่อสารไร้สาย  

และท้ายสุดในช่วงปี 2011 การใช้งานอากาศยานไร้คนขับ (UAV) ได้ดึงดูดความสนใจอย่าง
มากใน การทหาร การสื่อสาร และการค้า อากาศยานไร้คนขับหรือที่เรียกกันทั่วไปว่าโดรนเป็นอากาศ
ยานที่ไม่มีนักบินหรือผู้โดยสารบนเครื่องบิน และกลายเป็นหนึ่งในพื้นที่ที่น่าสนใจที่สุดของสถาบัน
เทคโนโลยีป้องกันประเทศ (DTI) กระทรวงกลาโหม นอกเหนือจากโครงการต่อเนื่องที่ดำเนินการโดย 
DTI แล้ว โครงการดัดแปลงจรวดต่อต้านอากาศยานที่มีต้นแบบที่พัฒนาเป็นระบบขับเคลื่อนจรวด
ดัดแปลงและการทดสอบเพื่อยืนยันผลการออกแบบก็เป็นหนึ่งในโครงการที่ DTI ภาคภูมิใจ โครงการ
นี้รวมอยู่ในกรมฝนหลวงและการบินเพ่ือการเกษตร โครงการนี้ใช้เพื่อสนับสนุนโครงการฝนหลวงเป็น
การต่อยอดองค์ความรู้ด้านการผลิตจรวดเพื่อสนับสนุนโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดำริและการ
ป้องกันประเทศ (สถาบันเทคโนโลยีป้องกันประเทศ, 2016) ในประเทศไทยจัดให้มีการดำเนินการใน
คลื่นความถี่ของ C-band และ X-band เพื่อรองรับการทำงานในแบบประจำการและแบบเคลื่อนที่ 
สถานีภาคพื้นควบคุมระดับความสูงอยู่เหนือพื้นผิวโลก 17 กม. และให้บริการภาคพื้นดินที่มีเส้นผา่น
ศูนย์กลาง 60-200 กม. โดยมีมุมยกจากพื้นดินสูงถึง 30° “การใช้งานทั่วไป” มีความหมายตาม
วัตถุประสงค์การใช้งาน ของอากาศยานไร้คนขับที ่ควบคุมภายนอกสำหรับการบินตามประกาศ
กระทรวงคมนาคม เรื ่อง หลักเกณฑ์การอนุญาตและเงื ่อนไขการควบคุมและปล่อยอากาศยานไร้
คนขับประเภทอากาศยานขับระยะไกลและที่แก้ไขเพิ่มเติม การใช้คลื่นความถี่วิทยุและพลังงานที่แผ่
รังสีไอโซโทรปที่สมมูลกัน (e. i. r. p.) กำหนดที่ 5.725–5.850 GHz และ 1,000 mW ตามลำดับ 
(Government Gazette, 2018; Muhammad et al., 2011) สายอากาศที ่ใช ้ก ันทั ่วไปกับ UAV 
ได้แก่ ไดโพล แพตช์ อาร์เรย์ และสายอากาศแบบเกลียว ซึ่งเป็นสายอากาศแบบรอบทิศทางและแบบ
ลำคลื่นเดียว ซึ่งโดยทั่วไปจะมีอัตราขยายประมาณ 4 dB-7 dB (Zhang and Yang, 2017, 2018 ; 
Xinhuan et al., 2021). สายอากาศที ่น ่าสนใจที ่ม ูฮ ัมหมัดและคณะ (2011) ได้ออกแบบเป็น
สายอากาศแบบลำคลื่นคู่โดยใช้อภิวัสดุออกแบบเป็นเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยกเสริม ซึ่งติดตั้งบน
ปีกทั้งสองข้างของเครื่องบิน ซึ่งสายอากาศให้อัตราขยายประมาณ 7 dB ดังนั้น นักวิจัยจึงสนใจที่จะ
ออกแบบสายอากาศลำคลื ่นคู่แบบบังคับทิศทาง เพื ่อชดเชยมุมบอดจากการบินแบบผาดโผน        
เพ่ิมอัตราขยาย และแผ่คลื่นสำหรับระยะทางที่ไกลขึ้นและครอบคลุมพ้ืนที่มากขึ้น 
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2.3  สรุป 
จากการดำเนินการสำรวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จะเห็นได้ว่า

คุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริปที่ใช้เทคนิคสายอากาศแบบคลื่นรั่ว และเทคนิคการควบคุม     
ลำคลื่นแบบสวิตช์พินไดโอดมีการพัฒนาและวิจัยอย่างต่อเนื่อง เพราะมีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและ
ต้นทุนต่ำ จึงทำให้ผู้วิจัยสนใจออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อม
ด้วยราโดมที่ออกแบบด้วยอภิวัสดุ เพื่อปรับปรุงคุณภาพในด้านต่างๆ ที่ได้กล่าวมาให้มีคุณภาพที่ดี
ยิ ่งขึ ้น  ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการดำเนินการสำรวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิ จัยที่
เกี่ยวข้องทั้งหมดนี้จะถูกนำไปใช้ในการดำเนินการวิจัยต่อไป 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 
 

3.1  บทนำ 
สายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะในย่านความถ่ี

ไมโครเวฟ เนื่องจากมีคุณสมบัติเด่นบางประการคือมีขนาดเล็ก น้ำหนักเบา และต้นทุนต่ำ ดังนั้นจึงได้
มีการทำวิจัยและพัฒนารูปแบบของสายอากาศไมโครสตริปมาอย่างต่อเนื่อง สายอากาศไมโครสตริปมี
หลายแบบ คือแบบที่ป้อนสัญญาณด้วยไมโครสตริปไลน์ แบบช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณด้วยไมโครสตริป
ไลน์หรือป้อนสัญญาณด้วยท่อนำคลื่นระนาบร่วม วงรอบที่ป้อนสัญญาณด้วยไมโครสตริปไลน์หรือ
ป้อนสัญญาณด้วยท่อนำคลื่นระนาบร่วม (coplanar waveguide) นอกจากนี้สายอากาศเหล่านี้อาจมี
การออกแบบให้มีรูปหน้าต่างๆ กันได้ อภิวัสดุ คือ วัสดุชนิดใหม่ที่จัดอยู่ในกลุ่มของวัสดุผสม อภิวัสดุ
สามารถแสดงคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่ปกติ ซึ่งไม่สามารถพบได้ในวัสดุทั่วๆ ไปในธรรมชาติ 
เช่น ค่าดัชนีการหักเหของแสงเป็นลบ และค่าความซึมซาบได้ทางแม่เหล็กเป็นลบ งานวิจัยเกี่ยวกับอภิ
วัสดุจะแสดงถึงปรากฏการณ์พิเศษทางฟิสิกส์ และเน้นการพัฒนาอภิวัสดุเพื่อประยุกต์ใช้งานได้จริง 
ทางด้านไมโครเวฟและการสื่อสาร เช่นการพัฒนาสายอากาศและวัสดุล่องหน ในบทนี้จะแนะนำให้
รู ้จักกับอภิวัสดุ ประวัติความเป็นมา  การจำแนกประเภท การออกแบบการประยุกต์ใช้งาน และ
ปรากฏการณ์พิเศษทางฟิสิกส์ ผู้วิจัยจึงได้ดำเนินการศึกษาทฤษฎีสายอากาศแบบไมโครสตริปเพ่ือ
ออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยการออกแบบราโดมโดยใช้
อภิวัสดุในการสร้าง 

 

3.2  สายอากาศไมโครสตริป 
โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปจะประกอบด้วยองค์ประกอบสามส่วน

ได้แก่ ส่วนบนจะเป็นแผ่นตัวนำที่ใช้สำหรับการแผ่กระจายกำลังของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ส่วนกลางเป็น
วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหว่างระนาบกราวด์และแผ่นตัวนำ และส่วนล่างสุด  คือแผ่น
ระนาบกราวด์ สำหรับแผ่นตัวนำส่วนบนหรือที่เรียกว่าแพตซ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 (ก) เป็นแผ่นตวันำ
รูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกป้อนเข้าที่สายป้อนสัญญาณที่เป็นเส้นแถบ (strip 
line)  สำหรับรูปที่ 3.1 (ข) แสดงแผ่นตัวนำรูปวงกลมที่ป้อนด้วยตัวลวดนำผ่านช่องในระนาบ
กราวด์ ซึ่งการป้อนสัญญาณในลักษณะนี้จะเรียกว่าการเชื่อมต่อแบบช่องเปิด (aperture coupling) 
ผ่านช่องเปิดเล็ก ๆ ในระนาบกราวด์ 

a 

 



13 
 

 
(ก) แผ่นตัวนำแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

 
(ข) แผ่นตัวนำแบบวงกลม 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป 
 
 สำหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแม่นยำของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองถือ
ว่ามีความสำคัญมาก เนื่องจากเป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการเดินทางของคลื่นความถี่เรโซแนนซ์ และ
คุณลักษณะการแผ่กระจายกำลังของคลื ่น  จากรูปที ่ 3.2 แสดงกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงของ
สนามไฟฟ้าทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แผ่นตัวนำที่ใช้ในการแผ่คลื่น ซึ่งโดยปกติสนามไฟฟ้าที่
บ ร ิ เ วณขอบของแผ ่นต ั วนำท ี ่ ถ ู กต ่ อด ้ วยสายนำส ัญญาณและด ้ านตรงข ้ ามขอบนั้ น  
จะมีผลต่อคุณสมบัติการแผ่กระจายกำลังของคลื่น โดยคลื่นที่แผ่กระจายจากสายอากาศจากรูป
ที่ 3.2 จะมีการโพลาไรซ์ในแนวนอน ซึ่งระนาบของสนามไฟฟ้า (ระนาบ x-y : E-plane) จะมีทิศทาง
ในแนวนอน และระนาบของสนามแม่เหล็ก (ระนาบ y-z : H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 
 ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมีความสนใจจะใช้สายอากาศไมโครสตริปเป็นพื้นฐานในการออกแบบ
และพัฒนา 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 กระแสไฟฟ้าและลักษณะเส้นแรงไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนแผ่นตัวนำ 
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3.3  การวิเคราะห์สายอากาศไมโครสตริป 
การวิเคราะห์รูปแบบทางคณิตศาสตร์ของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อหาความสัมพันธ์ต่างๆ

เช่นคุณสมบัติการแผ่กระจายคลื ่น อัตราขยาย อิมพีแดนซ์ขาเข้า ( input impedance) ของ
สายอากาศโดยใช้ความสัมพันธ์ของสมการคณิตศาสตร์กับวัสดุที่ใช้ทำสายอากาศ และขนาดของ
สายอากาศซึ่งมีด้วยกันหลายรูปแบบเช่น 

3.3.1  เวคเตอร์โพเท็นเชียล (Vector potential) 
 เป็นการหาสนามไฟฟ้าโดยใช้เวคเตอร์โพเท็นเชียล ซึ่งประกอบไปด้วยเวคเตอร์      
โพเท็นเช ียลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล ็ก  (electric and magnetic vector potential)         
ที่สัมพันธ์กับกระแสและเป็นผลให้เกิดสนามแม่เหล็ก Ms และกระแส J s ซึ่งทำให้เกิดสนามไฟฟ้า 

3.3.2  การวิเคราะห์โดยใช้สายส่งสัญญาณ (Transmission Line Model) 

เป็นการใช้สายอากาศที่มีความกว้าง (W) และความยาว (L) ประมาณ /2 ที่ปลาย
ของแพทซจ์ะมีลักษณะเป็นร่องและสนามไฟฟ้าแพร่กระจายออกมาจากร่อง โดยประมาณว่าร่องนี้วาง
ขนานกับพื้นกราวด์และสนามไฟฟ้ามีทิศทางตั้งฉากกับแผ่นกราวด์ ในการหาสนามไฟฟ้าจาก 2 ร่อง
ทำได้โดยอาศัยสมการเวคเตอร์โพเท็นเชียล ของสนามไฟฟ้า ประกอบกับการใช้ความหนาแน่นกระแส
แม่เหล็ก Ms และ อินทินเกรตสมการออกมาในรูปของเวคเตอร์โพเท็นเชียลของสนามไฟฟ้า(θ,∅) 
จากนั้นนำไปสู่ค่าสนามไฟฟ้าแบบร่องเดี่ยว 

3.3.3  การวิเคราะห์โดยใช้รูปแบบของโพรง (Cavity Model) 
การวิเคราะห์รูปแบบนี้จะใช้ในการวิเคราะห์สายอากาศที่มีแพทซ์เป็นรูปแบบใดก็ได้ 

โดยมีข้อกำหนดเบื้องต้นว่าความหนาของไดอิเล็กตริกซับสเตรทต้องมีค่าน้อย ซึ่งในการวิเคราะห์วิธีนี้
จะแทนปัญหาโดยใช้หลักการ ของความหนาแน่น กระแสสมมูล และการสมมติให้ในบริเวณ แผ่น
แพทซ์และแผ่นกราวด์เป็นบริเวณโพรงด้านบน และด้านล่างเป็นตัวนำสมบูรณ์ ด้านส่วนด้านข้างซึ่งตัด
ออกให้พอดีกับแพทซ์ เป็นผิวตัวนำแม่เหล็กสมบูรณ์ ซึ่งบริเวณนี้จะเป็นลักษณะของล่องที่กระจาย
คลื่น ที่ใช้ทฤษฎีความหนาแน่นกระแสสมมูล มาใช้ในการหากระแสแม่เหล็กสมมูล และใช้เวคเตอร์   
โพเท็นเชียลในการหาต่อไป 
 

3.4  ทฤษฎีและการกำหนดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ  
 ทฤษฎีที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ที่ควบคุมลำคลื่นคู่ด้วยคอนโทรลเลอร์ที่ทำ
หน้าที่ควบคุมสวิตช์พินไดโอด (PIN diode) และมีไบอัสที (Bias T) ทำหน้าที่ป้องกันสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงย้อนกลับมายังอินพุต ดังนั้นจึงต้องทำความเข้าใจทฤษฎีการออกแบบสายอากาศแบบ    
ลำคลื่นคู่ ซึ่งมีหลายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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3.4.1  ทฤษฎีและวิธีการออกแบบสายอากาศแบบแผ่นตัวนำวงกลม  
 ก่อนที ่จะทำการออกแบบต้องเลือกวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก  (substrates) ที่

เหมาะสมกับแพลตฟอร์มทั่วไปสำหรับการจำลองสายอากาศ ซึ่งจะช่วยลดความคลาดเคลื่อนได้อยา่ง
มาก ก่อนที ่จะทดลองการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์ลามิเนตไมโครเวฟแบบต่างๆ วัสดุฐานรองของ
แผ่นวงจรพิมพ์ที่เลือกจะประกอบด้วย ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (r) การสูญเสียไดอิเล็กตริก (tanδ) และ
ความสูงของวัสดุฐานรองชั้นเดียว ความหนาของแผ่นตัวนำ และความถี่ตัด  (cutoff frequency)    
ซึ่งความถ่ีตัดสามารถกำหนดและระบุค่าได้โดยใช้สูตรต่อไปนี้  
 
แผ่นตัวนำมีค่าคงที่ประสิทธิผลไดอิเล็กตริกคำนวณได้จากสูตร  
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                                 (3.1) 

 
เมื่อเงือ่นไขความหนาของวัสดุฐานรองคือ 
 

                           
1
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h
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−

                                                       (3.2) 

 
เมื่อ c  คือ ความเร็วแสงในอากาศ  
      reff คือ ค่าคงที่ประสิทธิผลไดอิเล็กตริก  
     f   คือ ความถี่ปฏิบัติการ  
 
ความถี่ตัดคำนวณได้จากสมการที่ (3.3) นี้ 
                     

                        
 2 0.8

c

reff

c
f

W h
=                                                       (3.3) 

 
เมื่อ fc  คือ ความถี่ตัด   
     W คือ ความกว้างของแผ่นตัวนำ และ  
      h คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง 
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 ควรเลือกความกว้างของแผ่นตัวนำเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการแผ่กระจายคลื่นที่ดี หาก
ข้อกำหนดด้านโครงสร้างหรือเกรตติ้งโลปไม่ได้เป็นปัจจัยสำคัญ โดยมีการอธิบายสำหรับความถี่
ปฏิบัติการ 5.8 GHz ได้จากความกว้างของแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งความกว้างของแผ่นตัวนำของ
โหมด TM10 กำหนดโดย (Balanis, 2005) 
 

              
0 0

1 2 2

1 2 12 r r rr

c
W

ff   
= =

+ +
                           (3.4) 

 
เมื่อ r  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์   
      0 คือ ค่าคงที่สภาพยอมทางไฟฟ้าในอากาศ   
     0 คือ ค่าการซึมซาบแม่เหล็กในอากาศ   
     fr  คือ ความถี่เรโซแนนซ์  
    c   คือ ค่าความเร็วแสงในอวกาศ 
   ความยาวของแผ่นตัวนำที่ใช้กำหนดความถี่เรโซแนนซ์และเป็นพารามิเตอร์ในการออกแบบที่
สำคัญเนื่องจากธรรมชาติของสายอากาศแผ่นโลหะตัวนำจะมีความกว้างแถบที่แคบ ความยาวส่วน
เพ่ิมที่เพ่ิมข้ึนของแผ่นโลหะ L คือ 
       

                  

( )

( )

1 0.264

0.412

0.258 0.8

reff

reff

W

L h

Wh

h





 
+ +   =

 
− + 

 

                               (3.5) 

 
ดังนั้นความยาวที่แท้จริงของแผ่นตัวนำคือ 
 

                                   2
2

L L


= −                                                  (3.6) 

 
ค่าประสิทธิผลของความยาวคือ 
 

                                  2effL L L= +                                                (3.7) 
 

การแปลงจากรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าทั่วไป ให้เป็นรูปวงกลมจะได้จากสมการต่อไปนี้  
 

Arectangular (Width  Length) = Acircular (r2)                 (3.8) 

 



17 
 

ดังแสดงในแผนภาพในรูปที่ 3.3 
 

 
 
 

รูปที่ 3.3  แผนภาพการแปลงสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นวงกลม 
 
สายอากาศที่บังคับเลี้ยวลำคลื่นได้มีหลายประเภท เช่น แผ่นตัวนำ แผ่นโลหะวงกลม SRR และ
โครงสร้างแบบกากบาท (Hisamatsu Nakano, et al., 2017; Jais M.I.,  2013)  ในการออกแบบ
ครั้งนี ้เราเลือกแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมและวงกลมเนื่องจากความเรียบง่ายและรูปทรงเรขาคณิตที่สมมาตร
สำหรับรองรับลำคลื่นคู่ ดังรูปที่ 3.4 แสดงแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก 8 แผ่น วางด้านบนวัสดุ
ฐานรอง ล้อมรอบแผ่นตัวนำวงกลม และขนาดของมันกำหนดตามค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไมโค
รสตริปมีค่าดังต่อไปนี้ เส้นผ่าศูนย์กลาง (D) = 75 มม. ความกว้างแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมขนานดแล็ก 
(wp)= 5.5 มม. ความกว้างช่องว่างระหว่างแผ่นตัวนำ (wg)= 0.4 มม. ความกว้างของแผ่นตัวนำ
ทั้งหมด (W) = 37.4 มม. สำหรับการปรับแต่งเลือกใช้ที่ 38 มม. ความกว้างแผ่นตัวนำวงกลมด้านใน 
(w) = 26.2 มม. ความหนาของวัสดุฐานรอง (h) = 1.6 มม. r = 4.4 และค่าการสูญเสียไดอิเล็กตริก 
tan = 0.025 
    
 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปทรงเรขาคณิตของแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมจัดวางรอบตามรัศมีของแผ่นตัวนำวงกลม 
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ทำการวิเคราะห์คลื่นระนาบเพ่ือศึกษาลักษณะการส่งผ่านและปฏิกิริยาของแผ่นตัวนำไมโครสตริปที่มี
มุมตกกระทบต่างกัน เงื่อนไขขอบเขตจะแสดงเป็นตัวนำไฟฟ้าที่สมบูรณ์แบบ (PEC) ตามปลายทั้งสอง
ของหน่วยเซลล์ นอกจากนี้ยังสามารถปรับความถี่เรโซแนนซ์ของโครงสร้างแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมขนาด
เล็กได้โดยการปรับความกว้างของช่องว่างอากาศและขนาดแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก ซึ่งจะส่งผล
ต่อความกว้างแถบ อีกส่วนหนึ่งเป็นเพราะความหนาของวัสดุฐานรองเพ่ิมข้ึน (h) และอีกส่วนหนึ่งเป็น
เพราะการลดลงของค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (r)  แต่การกำหนดค่าของช่องว่างอากาศระหว่างโครงสร้าง
แผ่นตัวนำวงกลมและแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมจะทำได้ง่ายและสะดวกกว่าวิธีอื ่น ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.3 
ประกอบด้วยวัสดุฐานรองหนึ่งชั้นที่มีความหนา h พร้อมค่าคงที่ไดอิเล็กทริก r  
 

3.4.2  พินไดโอด (PIN Diodes) 
พินไดโอด มีการใช้งานมากมายในวงจรอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ RF เนื่องจากมี

ความสามารถในการทำหน้าที่เป็นสวิตช์ที่มีความเร็วสูงมาก ตรงกันข้ามกับไดโอด PN มาตรฐาน เมื่อ
ใช้งานขณะไบอัสย้อนกลับ ไดโอดจะแสดงความต้านทานที่สูงมากควบคู่กับความจุไฟฟ้าที่สูง และ
ไดโอดจะมีความต้านทานต่ำมากเมื่อใช้งานขณะไบอัสตรง (Doherty W. E. and Joos R. D.,1998) 
พินไดโอด ถูกใช้งานเพ่ือเปิดและปิดการส่งสัญญาณพ้ืนผิวแบบเลือกความถ่ี (FSS) ที่ใช้งานที่ 5.8 GHz 
การสร้างวงจรสมมูลของพินไดโอด แสดงไว้ในรูปที่ 3.5  โดยที่รูป (ก) และ (ข) แสดงวงจรสมมูล
ของพินไดโอด ภายใต้การไบอัสย้อนตรงและไบอัสกลับตามลำดับ 
 

                                                         
 

                   (ก) วงจรสมมูลไบอัสตรง                        (ข) วงจรสมมูลไบอัสย้อนกลับ      

 

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลพินไดโอด 
 

คำอธิบายรายละเอียดของแพ็คเกจชิป SMP1345 พินไดโอดนี้ออกแบบมาสำหรับอุปกรณ์
ความเร็วสูง เช่น เครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย (WLAN) บล็อกสัญญาณรบกวนต่ำ (LNB) และการสวิตช์
ทำงานที่ความถ่ีจาก 10 MHz ถึง 10 GHz เวลาในการสวิตช์ที่ 100 ns รวมกับความกว้างของ I-region 
ที่บางเพียง 10 µm  ทำให้ได้ชุดพินไดโอดที่สลับสวิตช์ RF ได้ความเร็วสูง พินไดโอดรุ่น SMP1345 
แสดงให้เห็นว่าสัญญาณ RF ที่ได้จะมีประสิทธิภาพ เนื่องจากมีความจุต่ำมาก (0.15 pF) และอิมพีแดนซ์ 
(1.5  ทีก่ระแส 10 mA) 
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3.4.3  ไบอัส T และ วงจรพินไดโอดสำหรับควบคุมสายอากาศแบบลำคลื่นคู่ 
Bias T เป็นอุปกรณ์ 3 พอร์ตชนิดพิเศษที่ใช้เป็นอุปกรณ์หลักในการป้อนสัญญาณ 

เมื่อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้า DC (DC Bias) เพ่ือป้องกันส่วนประกอบของอุปกรณ์สัญญาณ RF เกิดการ
เสียหายจากการไบอัสไฟฟ้ากระแสตรง ตัวเหนี ่ยวนำ L1 และ L2 ป้องกันกระแสย้อนกลับของ
สัญญาณ RF ในขณะที่ พินไดโอด ได้รับการไบอัส วงจรไบอัสทีทั่วไปมีลักษณะตามรูปที่ 3.6 ซึ่งเห็น
วงจรเป็นรูปตัว “T” เป็นสาเหตุที่เรียกว่าไบอัส T ลักษณะการทำงานมีดังนี้ 
 

                                        
1

2
CX

j fC
=                                  (3.9) 

 
 

                                           2LX j fL=                   (3.10) 
 
 

                                                 
4rf

r reff

c
L

f 
=                                        (3.11) 

 

 
 

 

รูปที่ 3.6  ไบอัส T และวงจรพินไดโอด 

 
3.5  คุณลักษณะอภิวัสดุ 

ในการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับอภิวัสดุในยุคแรกๆ นั้น นักวิจัยได้เริ่มต้นจากการศึกษาคุณสมบัติ
ของวัสดุที่มีดัชนีการหักเหเป็นลบ (negative reflection index) โดยการนำอภิวัสดุนำมาออกแบบ
และสร้างซุปเปอร์เลนส์เพื่อนำไปประยุกต์ใช้งานในการเพิ่มความละเอียดของรูปภาพ (N. Fang and 
X. Zhang, 2002) ซึ่งจากการออกแบบและสร้างคุณสมบัติดังกล่าวพบว่าสามารถทำการขยายภาพ
โดยภาพที่ได้มีความละเอียดสูงขึ ้นจากการที ่ใช้เลนส์ปกติทั ่วไป หลังจากนั ้นไม่นานได้มีการนำ
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คุณสมบัติของอภิวัสดุมาทำการออกแบบและพัฒนาสำหรับใช้งานเกี ่ยวกับคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic wave) อีกทั้งยังมีการนำไปพัฒนาวิจัยเกี่ยวกับทางด้านคลื่นเสียง (acoustic) 
และงานทางด้านคลื่นปฐพี (seismic) อีกด้วย อภิวัสดุถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีที่สามารถนำไปวิจัย
พัฒนาและประยุกต์ใช้กับงานได้หลายด้าน เช่น งานทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าวิศวกรรมไมโครเวฟ 
วิศวกรรมสายอากาศ วิศวกรรมสารกึ่งตัวนำ วิศวกรรมออปโตอิเล็กทรอนิกส์  ฟิสิกส์ของแข็ง วัสดุ
ศาสตร์ วิทยาศาสตร์นาโน และอ่ืนๆ อีกมากมาย 

การผนวกตัวของการเหนี่ยวนำของโมเมนต์ทางไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก (electric and 
magnetic moment) ทำให้ตัวกลางมีผลกระทบต่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งผลกระทบในระดับมาโคร
จะอยู่ในรูปของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (effective permittivity :  ) และความซึมซาบได้แม่เหล็ก
(permeability : ) ประสิทธิผลของตัวกลางขนาดใหญ่ (bulk medium) ดังนั้นอภิวัสดุก็อาจจะเกิด
จากการประกอบรวมกันของวัสดุประดิษฐ์หลายชนิดฝังตัวเข้าไปยังตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที่
ผู้ออกแบบเป็นผู้กำหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้อย่างอิสระ เช่น คุณสมบัติต่างๆ ของตัวกลาง รูปร่าง 
ขนาด การจัดวางตำแหน่ง และอื่นๆ เพื่อให้ได้ผลได้ผลตอบสนองทางแม่เหล็กไฟฟ้าตามที่ผู้ออกแบบ
ต้องการ 

วัสดุที่มีดัชนีหักเหเป็นลบซึ่งจะทำให้เกิดค่าค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบ
แม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่ ( < 0 และ  < 0) วัสดุชนิดนี้จะถูกเรียกว่าตัวกลางมีค่าลบทั้งคู่ (Double 
Negative medium : DNG) เนื ่องจากวัสดุ DNG มีคุณสมบัติตรงข้ามกับวัสดุส่วนใหญ่ที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติคือวัสดุที่มีอยู่ในธรรมชาติส่วนใหญ่จะมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก
เป็นบวกทั้งคู่ ( > 0 และ > 0) หรือเรียกว่าตัวกลางมีค่าบวกทั้งคู่ (Double Positive medium : 
DPS) ได้ในปี ค.ศ.1968  แนวคิดที่เกี่ยวกับวัสดุเชิงซ้อนที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึม
ซาบแม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากโดย Veselago ได้ตั้งสมมติฐานและหาคำตอบ
เชิงทฤษฎีขึ้นว่าจะเกิดผลอย่างไรเมื่อคลื่นระนาบเดินทางเข้าไปยังตัวกลางที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า
และค่าความซึมซาบได้แม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่ จากผลการศึกษาเขาพบว่าทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ 
(pointing vector) จะขนานกับทิศทางของความเร็วเฟส (phase velocity) แต่จะมีทิศทางตรงกัน
ข้ามกัน (anti-parallel) ซึ่งเมื่อทำการพิจารณาในกรณีที่คลื่นเคลื่อนที่ในตัวกลางที่มีอยู่ในธรรมชาติ
ทั่วไปแบบ DPS นั้นพบว่าทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์ที่เกิดขึ้นจะขนานกับความเร็วเฟสและมี
ทิศทางเดียวกันกับความเร็วเฟสอีกด้วยอภิวัสดุที่มีค่าสภาพะยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบ
แม่เหล็กเป็นลบทั้งคู่นั้นสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่ง คือ ดัชนีหักเหเป็นลบ (Negative Refractive Index 
: NRI) ซึ่งมาจากคุณสมบัติของวัสดุที่มีมุมหักเหเป็นลบ โดยปกติทั่วไปของวัสดุที่มีอยู่ในธรรมชาติจะ
พิจารณาโดยใช้กฎมือขวา (Left Hande Medium: LHM) ของปริมาณเวกเตอร์สามตัวคือสนามไฟฟ้า 
(E) สนามแม่เหล็ก (H) และทิศทางของการเคลื่อนที่ (k) แต่ในทางตรงกันข้าม Veselago ได้นิยามไว้
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ว่าอภิวัสดุจะต้องทำการพิจารณาปริมาณเวกเตอร์โดยใช้กฎมือซ้าย (Backward Wave: BW) เพราะ
ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นนั้นเกิดขึ้นตรงกันข้ามกับทิศทางของพอยน์ติงเวกเตอร์และความเร็วเฟส
เป็นลบ (Negative Phase Velocity : NPV) เกิดขึ้นจากคุณสมบัติของคลื่นเมื ่อคลื่นเดินทางผ่าน   
อภิวัสดุแล้วจะทำให้เวกเตอร์เฟสที่เกิดขึ้นมีค่าเป็นลบ นอกจากนี้ในบางช่วงความถี่เมื ่อคลื่นเดิน
ทางผ่านวัสดุบางชนิดอาจทำให้จะเกิดคุณสมบัติของวัสดุที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าหรือค่าซึมซาบได้
แม่เหล็กอย่างใดอย่างหนึ่งมีค่าเป็นลบซึ่งจะเรียกกรณีดังกล่าวว่าตัวกลาง  และ  ที่มีค่าเป็นลบ 
(Single Negative Medium : SNG) โดยในกรณีที่วัสดุมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเป็นลบเพียงอย่าง
เดียวจะถูกเรียกว่า Epsilon Negative Medium (ENG) และในกรณีที่ค่าซึมซาบแม่เหล็กเป็นลบ
อย่างเดียวก็จะถูกเรียกว่า Mu Negative Medium (MNG) นอกจากนี้คุณสมบัติของอภิวัสดุที่ได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากอีกประเภทหนึ่งคือ กรณีที่อภิวัสดุนั้นมีค่าดัชนีหักเหมีค่าเท่ากับศูนย์ (Zero 
Refractive Index: ZRI) หรือค่าดัชนีหักเหมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (Nearzero Refractive Index: NZI) 
โดยจากคุณสมบัติดังกล่าวนั้นสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งหมด 3 กรณี ดังนี้ 
1. Epsilon Near Zero (ENZ) คือ วัสดุที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ ( = 0) หรือมีค่าเข้า

ใกล้ศูนย์ (  → 0) และค่าซึมซาบแม่เหล็กมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง (  ≥ 1) 
2. Mu Near Zero (MNZ) คือ วัสดุที่มีค่าซึมซาบแม่เหล็กเท่ากับศูนย์ ( = 0) หรือมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

( → 0) และมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้ามากกว่าหรือเท่ากับหนึ่ง (  ≥ 1) 
3. Mu-Epsilon Near Zero (MENZ) คือ วัสดุที่มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหล็กมคี่า
เท่ากับศูนย์ (  = = 0) หรือวัสดุมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าซึมซาบแม่เหล็กมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 

(  →  → 0)  
ดังนั้นสามารถแสดงคุณสมบัติของอภิวัสดุในกรณีต่างๆด้วยค่าพารามิเตอร์ของค่าสภาพยอม

ทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบได้แม่เหล็ก ( และ) โดยพารามิเตอร์ทั้งสองนี้สามารถนำมาแบ่งกลุ่ม
ประเภทของอภิวัสดุได้แสดงดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 ประเภทของอภิวัสดุ 
 

3.5.1  หลักการของนิโคสันโรสเวียร์ ( Nicolson-Ross-Weir method :NRW )  
การหาค ่า r และ r  ด ้วยหล ักการของ NRW นั ้นจะพิจารณาจากขนาด 

(magnitude) และเฟส (phase) ของค่าการส่งผ่าน (S21) และค่าการสะท้อนกลับ (S11) มีสายอากาศ
สองตัวที่ใช้ในการรับและส่งสัญญาณ โดยมีวัสดุที่ต้องการวัดอยู่ตรงกลางระหว่างสายอากาศทั้งสอง
ต้น ระยะห่างระหว่างวัสดุและสายอากาศทั้งสองต้นนั้นต้องห่างด้วยระยะที่เท่ากัน โดยหลักการของ 
NRW จะต้องกำหนดความหนาของวัสดุ และวัสดุที่ต้องการวัดนั้นควรจะเป็นแผ่นระนาบจะได้ค่า
ความถูกต้องที่ใกล้เคียงมากกว่าวัสดุที่มีความโค้ง 

เมื่อได้ค่า S11 และ S21 นำไปแทนค่าในสมการที่ 3.13 จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ
ดังสมการที่ 3.12 หลังจากนั้นนำค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับแทนลงในสมการที่ 3.14 จะได้ค่า
สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 

 

                 (3.12) 
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                 (3.14) 
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ค่าการซึมซาบแม่เหล็กและค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสามารถคำนวณได้ดัง3.15 และ 3.16 ตามลำดับ 
 

                (3.15) 
 

               (3.16) 
เมื่อ  

                (3.17) 
 

เมื่อ  คือ ความหนาของวัสดุที่ทำการวัด จาก (3.15) เป็นคำตอบของการหาค่าซึมซาบได้แม่เหล็ก
และ (3.16) เป็นคำตอบของการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าด้วยหลักการของ NRW 

 
รูปที่ 3.8 การวัดค่าคุณสมบัติของวัสดุแบบอวกาศว่าง 

 
รูปที่ 3.8  เป็นวิธีหนึ่งในวิธีการหาค่าด้วยคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของวัสดุ แต่โดยส่วนมากจะเป็น
หาค่าด้วยท่อนำคลื่นที่ความถี่ที่เหมาะสมตามแต่ท่อนำคลื่นนั้น  

 
3.5.2  การใช้อภิวัสดุในการออกแบบตัวนําประดิษฐ์  

โดยทั ่วไปสายอากาศจะใช ้ระนาบกราวด ์ด ้วยต ัวน ําทางไฟฟ้า  ( electric  
conductor) ซึ่งในทางอุดมคติจะเรียกว่า ตัวนําทางไฟฟ้าสมบูรณ์  (Perfect  Electric Conductor : 
PEC) ส่วนตัวนําทางแม่เหล็ก (magnetic  conductor) ในทางอุดมคติจะเรียกว่า ตัวนําทางแม่เหล็ก
สมบูรณ์ (Perfect Magnetic Conductor : PMC) โดย PEC และ PMC มี คุณสมบัติที ่ต่างกันคือ 
PEC จะสะท้อนคลื่นระนาบและมีเฟสที่สะท้อนกลับเท่ากับ 180º หรือ π (Out-of-phase)  ขณะที่ 
PMC จะมีเฟสที่สะท้อนกลับเป็น 0º  (In-phase) เนื่องจากตัวนําทางแม่เหล็กไม่มีอยู่จริงแต่เป็นตัวนํา
ที่สมมุติขึ้นมาเพื่อใช้ในการอธิบายการเป็นคู่กันของตัวนําทางไฟฟ้าดังนั้น ตัวนําทางแม่เหล็กจึงเป็น

( ) 2 2

1

1 1
1

r

c



 

+
=

 − −

22

2

1 1 1
ln

2
r

r c L T




  

   
= −   

    

2

1 1 1
ln

2 L T

  
= −   

   

L

 



24 
 

ตัวนําประดิษฐ์ซึ ่งเรียกว่า ตัวนําแม่เหล็กประดิษฐ์ (Artificial  Magnetic Conductor: AMC) โดย 
AMC สามารถสร้างข้ึนมาได้จากสองโครงสร้างหลักๆ คือ 

ก) ช่องแถบว่างแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic  Bandgap:  EBG) ซึ่งเป็นหนึ่งในอภิวัสดุ
รวมทั้งผิวที่มีอิมพีแดนซ์สูง (High ImpedanceSurface:  HIS) ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

ข) ส่วนกรณีของ ENZ จะแตกต่างกับ EBG ที่ไม่มีระนาบกราวด์แต่จะใช้คุณสมบัติของของ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนและส่งผ่านในการอธิบายเพื่อง่ายต่อการทําความเข้าใจ สมมติว่าวัสดุมีความ
หนา d แสดงดังรูปที่ 3.9 และจาก    /=  จะสามารถหาสัมประสิทธิ์การสะท้อนและส่งผา่น
ได้ ดังนี้    

              reflection
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             (3.19) 

 

เพราะฉะนั้นเมื่อ → 0 และ µ ≥ 1  จะทําให้ → ∞   นําค่าที่ได้ไปแทนในสมการที่ (3.18) 
และ (3.19)  ตามลําดับจะพบว่าค่า S11 = +1 และ S21 = 0 หมายความว่า เมื่อคลื่นระนาบกระทบ

วัสดุนี้จะเกิดการสะท้อนกลับหมด และมีเฟสที่สะท้อนกลับเป็นศูนย์หรือ in-phase  (S11 = 10 )  
ส่วน S21 = 0 คือ คลื่นไม่สามารถส่งผ่านไปได้ คุณสมบัติดังกล่าวนี้ก็คือ ตัวนําแม่เหล็กสมบูรณ์นั่นเอง  

 
รูปที่ 3.9 การกระเจิงของคลื่นระนาบจากวัสดุที่มีความหนา d 

 
ในทางตรงกันข้าม ถ้ากรณีของ MNZ (→0) เมื่อแทนค่าในสมการที่ จะพบว่า S11  =  -1 หรือ S11 

= 1180    และ S21 = 0 ซึ่งจะได้ผลเหมือนตัวนําสมบูรณ์ แต่เนื่องจากไม่ใช่ตัวนําไฟฟ้าสมบูรณ์ 
ดังนั้น จะเรียกว่าตัวนําไฟฟ้าประดิษฐ์ (Artificial  Electric  Conductor: AEC)  
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3.5.3   การใช้อภิวัสดุในการออกแบบช้ันวางซ้อนหรือฝาครอบ     
ในความเป็นจริง ชั้นวางซ้อน (Superstrate) ก็คือวัสดุฐานรองอย่างหนึ่งแต่ถูกนํามา

วางไว้บนหรือครอบ   สายอากาศซึ ่งการใช้อภิว ัสดุในการออกแบบชั ้นวางซ้อนหรือฝาครอบ 
(Radome) วางบนหรือครอบสายอากาศ (โดยปกติจะใช้สายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศร่อง) 
โดยส่วนใหญ่เพื่อเพ่ิมอัตราขยายของสายอากาศโดยมีการเพ่ิมชั้นวางซ้อนที่มีคุณสมบัติคือ ค่าดัชนีการ
หักเห (n) มีค่าเท่ากับ  ZRI  หรือใกล้เคียงศูนย์ NZR  ตามกฎของสเนลล์ คือ เมื่อคลื่นเดินทางผ่าน
ตัวกลาง ที่มี n  =  0 คลื่นจะตั้งฉากกับพื้นผิวสัมผัสหรือคลื่นจะขนานกันออกดังไปตัวอย่างแสดงดัง

รูปที่ 3.15 เมื่อแหล่งกําเนิดอยู่ในตัวกลางที่มีค่า n1→0  ดังนั้นมุมของคลื่นที่ออกจากตัวกลางที่หนึ่ง
ไปยังตัวกลางที่สอง (θ2) จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรือตั้งฉากกับผิวเพราะ θ2 = sin-1 (n1/n2sinθ1) ดังนั้น
ช ั ้นวางซ ้อนบนจ ึงเปร ียบเสม ือนอ ุปกรณ์  บ ังค ับท ิศทางคล ื ่นให ้ขนานออกไป ( Directive 
ConfiningDevice) ผลที่ได้คือ การทําให้สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ในทิศทางบรอดไซด์ 
(Broadside) ของสายอากาศเพิ่มขึ้นหรือถ้าวิเคราะห์ในมุมของ เรโซเนเตอร์จะพบว่าการจัดวาง
สายอากาศไมโครสตริปซึ่งมีระนาบกราวด์ด้านล่างและการวางชั้นวางซ้อนไว้ด้านบน  เปรียบเสมือน
การมีแผ่นกระจกสะท้อนที่มีค่าสัมประสิทธิ์ การสะท้อนที่สูงมากสองแผ่นขนานกันในระยะที่เหมาะสม  
(โดยปกตมิีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น) จะทําให้เกิดการสะท้อนกลับไปกลับมาหลายครั้งจน
ทําให้เกิดการเรโซแนนซ์ เรียกเรโซเนเตอร์แบบนี้ว่า Fabry-Perot  ผลที่เกิดขึ้นคือ ทําให้สายอากาศมี
สภาพเจาะจงทิศทางที่สูงมากเพราะมีค่าตัวประกอบคุณภาพ (Quality  factor:  Q) ที่สูง แต่อย่างไร
ก็ดีเนื่องจาก  มี Q ที่สูงดังนั้นแบนด์วิดท์ของสายอากาศจะแคบมากๆ เช่นกัน โดยทั่วไปชั้นวางซ้อน
อภิวัสดุมีใช้คุณสมบัติของ ENZ   และส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างที่มีสองชั้นเพ่ือทําให้เกิด ENZ  จึงทําให้
สายอากาศเกิดความหนาเกิดขึ ้นหรือมีขนาดใหญ่ขึ ้น ส่วนกรณีของ MNZ   ผู ้ว ิจัยได้ออกแบบ
โครงสร้างเป็นลักษณะของผิวสะท้อนที่มีเพียงชั้นเดียวจึงทําให้สายอากาศมีลักษณะบาง รวมทั้งมี
แบนด์วิดท์และอัตราขยายมีค่ามากขึ้น  

 
รูปที ่ 3.10 แหล่งกําเนิดอยู ่ในตัวกลางที ่มีค่าดัชนีหักเห เข้าใกล้ศูนย์และแบบจําลองเมื ่อใช้กับ

สายอากาศไมโครสตริป 
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3.5.4   เพื่อใช้ในการออกแบบสายอากาศคลื่นรั่วและเรโซเนเตอร์อันดับที่ศูนย์   
สายอากาศคลื ่นรั ่ว (Leaky-wave  Antenna: LWA) คือ สายอากาศซึ ่งการแผ่

กระจายคลื่นเกิดจากกําลังงานที่รั่วออกจากคลื่นจร  (Travelling  Wave) อาจจะสามารถสร้างได้จาก
สายนําสัญญาณ CRLH  (Composite Right/ Left Handed Transmission Line) แสดงดังร ูปที่ 
3.11 (ก)  

 

 
    (ก) สายอากาศคลื่นรั่ว (LWA)                                  (ข) สายอากาศZOR 

รูปที่  3.11 สายอากาศบนโครงสร้าง CRLH 
 

ซึ่งเป็นสายนําสัญญาณท่ีประกอบคาบซ้ำๆ ของหน่วยที่เล็กที่สุด (Unit-cell) ที่เรียงต่อกันซึ่ง
ประกอบขึ้นจากอนุกรมของความเหนี่ยวนํากับความจุต่อขนานและด้วยอนุกรมของความจุกับขนาน
ด้วยความเหนี่ยวนํา  LWA สามารถปรับมุมของการแผ่กระจายคลื่นได้โดยปรับเปลี่ยนค่าของ  β 

(Dispersion) เนื่องจากโครงสร้างของ CRLH สามารถที่จะปรับค่าของ β ได้ทั้งเปน็บวก ศูนย์ และลบ
ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ไม่ปรากฏจากสายนําสัญญาณโดยทั่วไป การเกิดเรโซแนนซ์ในขณะที่ β = 0 จะ
เรียก เรโซเนเตอร์นี้ว่า เรโซเนเตอร์อันดับที่ศูนย์ (Zero-order Resonator:  ZOR) ซึ่งมีขนาดและ
เฟสเรโซแนนซ์คงที่ ณ ความถี่ใดๆ ที่ไม่ขึ้นกับขนาดทางกายภาพของสายอากาศแต่จะขึ้นอยู่กับเพยีง
โหลด LC เท่านั ้น  ซึ ่งจากหลักการนี ้สามารถนํามาประยุกต์เพื ่อออกแบบสายอากาศที่เรียกว่า
สายอากาศเรโซเนเตอร์อันดับที่ศูนย์ ตัวอย่างแสดงดังรูปที่  3.11 (ข) ซึ่งสายอากาศชนิดนี้มีข้อดี คือมี
ขนาดที่เล็กมาก จากสายอากาศนี้มีขนาดลดลงถึง 75% เมื่อเทียบกับสายอากาศแพทซ์  
 

3.5.5   เพื่อควบคุมทิศทางลําคลื่น  
การประยุกต์ใช้อภิวัสดุในการออกแบบสายอากาศที่สามารถควบคุมทิศทางของ     

ลําคลื่นอาจจะแบ่งออกเป็นสามส่วนหลักๆ คือ 1) ใช้การควบคุมเฟสการสะท้อนของ HIS  2) การ
ควบคุมเฟสโดยใช้ผิวสะท้อน และ 3) ใช้โครงสร้างสายอากาศคลื่นรั่ว แสดงดังรูปที่ 3.12 โดยวิธีที่ 1 
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และ 2 จะใช้หลักการคล้ายๆ กันคือ ใช้วาเรกเตอร์ไดโอด ในการปรับค่าความจุระหว่างเซลล์ของผิว 
ซึ่งจะทําให้ความถี่เรโซแนนซ์ของโครงสร้างเปลี่ยนไปจะส่งผลทําให้เฟสของผิวการสะท้อนทั้งสองแบบ
เปลี่ยนไปตามความถี่เรโซแนนซ์ด้วย เมื่อเฟสการสะท้อนของผิวเปลี่ยนไปจะทําให้ลําคลื่นที่ส่งออกไป
มีทิศทางเปลี่ยนไปตามเฟสการสะท้อน 

 
                   (ก)                                                       (ข) 

ร ูปที ่  3.12  โครงสร ้างอภิว ัสด ุส ําหร ับสายอากาศควบคุมทิศทางล ําคล ื ่น (ก) ผ ิวสะท้อน                 
และ (ข) ผิวสะท้อนของ HIS 

 

3.6  อภิวัสดุสำหรับไมโครเวฟราโดรม 
 ราโดม(radome) เป็นส่วนสำคัญของระบบสายอากาศเกือบทุกแบบ ทำหน้าที ่ปกป้อง
สายอากาศจากการรบกวนจากแวดล้อมภายนอกดังแสดงในรูปที่ 3.13 เช่น ความชื้น ความร้อน 
ความเย็น เป็นต้น สำหรับการออกแบบสายอากาศด้วยอภิวัสดุผู้วิจัยได้การศึกษาการประยุกต์ใช้    
อภิวัสดุกับสายอากาศ มีเพียงไม่กี่บทความในการนำไปใช้ออกแบบราโดมด้วยอภิวัสดุ  ดังนั้นในบทนี้
จะกล่าวถึงความเป็นไปได้ของอภิวัสดุที่จะเปิดกว้างขึ้นในการออกแบบไมโครเวฟราโดม ด้วยความคิด
เก ี ่ยวกับราโดมที ่สร ้างด ้วยอภิว ัสดุ  จะสามารถปรับปรุงหร ือแก้ไขคุณลักษณะอัตราขยาย                
ค่าเฉพาะเจาะจงทิศทาง  และความกว้างแถบ และคุณสมบัติใหม่ ๆ เช่นพฤติกรรมของแถบความถี่
ผ่าน การปรับเปลี่ยนโพลาไรซ์  เป็นต้น  

 
รูปที่ 3.13  แสดงค่าความคลาดเคลื่อนไปยังเป้าหมาย 
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 3.6.1 ไมโครเวฟราโดม 
  บทบาทที่สำคัญของราโดม คือเป็นการสร้างฝาครอบป้องกัน ระหว่างสายอากาศ
และสภาพแวดล้อมโดยรอบ ผลกระทบต่อสมรรถนะทางไฟฟ้าของสายอากาศจะต้องมีเพียงเล็กน้อย    
ราโดมในอุดมคติควรจะมีคุณลักษณะที่ใกล้เคียงอากาศเสมือนคลื่นไฟฟ้ามองผ่าน  ไม่มีการสูญเสีย  
และราโดมควรตอบสนองคุณสมบัติที่เหมาะ ทางด้านไฟฟ้า  ทางด้านโครงสร้าง และความต้องการ
ทางกล   ดังนั ้นมีการออกแบบราโดมจึงต้องคำนึงถึงการตอบสนองต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้า           
การสะท้อน การเลี้ยวเบน และการดูดซึมในวัสดุที่ใช้ทำราโดม  
 การเลือกรูปร่างและวัสดุของราโดม จะถูกกำหนดโดยการลักษณะการนำไปใช้งานราโดม
เริ่มแรกมักเป็นโครงสร้างโค้งทำจากเซรามิค มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (permittivity) สูง  ซึ่งอาจ
ส่งผลให้เกิดการลดประสิทธิภาพของสายอากาศ รูปรัศมีโค้งที ่แสดงไว้ในรูปที ่ 3.13 เป็นการ
ประยุกต์ใช้ในอวกาศ  และการออกแบบราโดมต้องสอดคล้องกับความต้องการทางอากาศพลศาสตร์
ด้วยเช่นกัน และรูปร่างมีผลกระทบโดยตรงต่อคุณลักษณะทางไฟฟ้าของราโดมทุกชนิด  
 พารามิเตอร์ที ่สำคัญที ่ระบุลักษณะการทำงานของราโดม  คือการส่งผ่านและความ
ผิดพลาดในทิศทาง (boresight error)  การส่งผ่าน คือ อัตราส่วนของพลังงานที่ลำเลียงโดยคลื่นไป
และกลับจากผนังราโดม   ความผิดพลาดในทิศทาง (boresight error) เกิดจากการหักเหของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่ขนานกันของด้านในและด้านนอกของผนังราโดม ผลที่เกิดขึ้นจะเห็นว่าเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทิศทาง และตำแหน่งไปยังเป้าหมาย ทำให้เกิดการเปลี่ยนรูปของลำคลื่นของสายอากาศ  
ดังนั้นค่าความผิดปกติที่เกิดจากราโดมอาจส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยอาจบิดเบือน
ขนาดของสัญญาณและเฟสของลำคลื่นหลัก ทำให้เกิดโลบข้างจำนวนมาก เกิดข้อผิดพลาดทางทิศทาง 
และทำให้ความกว้างแถบลดลง 
            3.6.2  อภิวัสดุที่ใช้ในการออกแบบราโดม 

 วัสดุเมธา หรือ อภิวัสดุ เป็นวัสดุที่ไม่มีจริงตามธรรมชาติ โดยทั่วไปวัสดุในธรรมชาติ
จะมีค่าดัชนีการหักเห มากกว่า 1 ตามกฎของสเนลล์   โดยวัสดุทั่วไปในธรรมชาติจะใช้เครื่องหมาย + 
แต่ที่ค่าดัชนีการหักเหมีค่าน้อยกว่า 1 นั้น จะเกิดขึ้นจากอภิวัสดุ ที่นักวิทยาศาสตร์ได้ทำขึ้นโดยทำให้
ค่าซึมซาบในแม่เหล็กหรือ/และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้ามีค่าเป็นลบ หรือเข้าใกล้ศูนย์ ณ ที่ความถี่ที่
ออกแบบไว้ อภิวัสดุเกิดจากการเรียงตัวของวัสดุ รูปร่างของวัสดุ และขนาดของวัสดุ (ที่เล็กกว่าความ
ยาวคลื่น) ซึ่งจะทำให้เกิดผลกระทบในระดับมาโคร โดยผลกระทบดังกล่าวจะอยู่ในรูปของค่าซึมซาบ
แม่เหล็กประสิทธิผล และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าประสิทธิผลของตัวกลางขนาดใหญ่ (bulk medium) 
เพื่อให้ได้ผลตอบสนองทางแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่สามารถหาได้จากวัสดุธรรมชาติ จากค่าดัชนีหักเห
สามารถแบ่งกลุ่มได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ DPS, DNS และ DNG   ซึ่งนอกเหนือ 3 กรณีนี้ ยังมีกรณีที่
น่าสนใจมากอีกอย่างคือ กรณีที่วัสดุมีค่าดัชนีหักเหเป็นศูนย์ หรือ เข้าใกล้ศูนย์  ซึ่งกรณีดังกล่าว
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สามารถแยกเป็นกลุ่มได้ 3 กลุ่มที่สำคัญคือ MNZ, ENZ และ MENZ  อีกประการหนึ่งที่สำคัญก็คือ 
การพิจารณาอิมพีแดนซ์ของคลื่น จากสมการอิมพีแดนซ์ของคลื่น   เพื่อให้ได้การส่งผ่านที่ดีที ่สุด     
จึงต้องออกแบบอภิวัสดุที่ให้   มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ หรือ ติดลบ  
 จากรูปที่ 3.14 การจำแนกประเภทของสื่อด้วยค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าสภาพซึมซาบ
ได้เม่เหล็ก  และเราสามารถใช้เรโซเนเตอร์ ได้หลายแบบ ในการออกแบบอภิวัสดุ ตัวอย่างบางส่วนได้
ที่แสดงในรูป 3.15 และ 3.16 เป็น split-ring resonators (SRR)    stepped impedance (SIR), 
ring resonators, open complementary splitring resonators (OCSRR) broadside coupled 
split-ring resonators (BC-SRR), nonbianisotropic split-ring resonators (NB-SRR)   double 
slit split resonators (DSSRR)   omega particles, และ chiral particles ในรูปที ่ 3.16 โอเมก้า 
(omega) และ  ชิแรล (chiral) การเชื่อมร่วมของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กซึ่งอาจส่งผลให้เกิดขึ้น
ในอภิวัสดุ  

 
รูปที่ 3.14 การจำแนกประเภทของสื่อด้วยค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า และค่าสภาพซึมซาบได้แม่เหล็ก 

 

 3.6.3   ความถี่ท่ีเลือกพื้นผิว  
 ราโดม (radome) ต้องการชั้นผนังที่บางเพื่อการออกแบบที่มีประสิทธิภาพซึ่ง

อาศัยผลกระทบจากพื้นผิวมากกว่าผลเชิงปริมาตร  ได้รับการพัฒนาและคิดขึ้นครั้งแรกสำหรับ
คลื่นวิทยุเป็นพื้นผิวที่มีการเลือกความถี่ (FSS)   FSS ถูกสร้างขึ้นจากองค์ประกอบโลหะที่มีลวดลาย
ขนาดเล็กจำนวนมาก  ซึ่งมีขนาดเทียบเคียงหรือเล็กกว่าความยาวคลื่น  องค์ประกอบเหล่านี้จะพิมพ์
ลงบนวัสดุฐานรองไดอิเล็กทริก และคล้ายกับแผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) สำหรับการเปลี่ยนคุณลักษณะ
ความถี่ FSS สามารถกระทำได้บนวัสดุฐานรองเฟอร์ไรท์ หรือ โดยการใช้พินไดโอด  และสามารถ
เชื่อมต่อกับองค์ประกอบเพื่อให้โครงสร้างสามารถปรับแต่งได้ ด้วยการสลับสวิตช์อุปกรณ์ FSS 
ดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นลำดับการส่ง และการการสะท้อนแบบแถวลำดับ (reflect  arrays)  ได้
กลายเป็นเทคนิคท่ีได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวาง 
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(ก)   (ข)                         (ค)                        (ง) 

รูปที่ 3.15 ตัวอย่างเรโซเนเตอร์ ที่ใช้สำหรับการออกแบบอภิวัสดุ (ก) split-ring resonators (SRR)                 
(ข ) double slit split resonators (DS-SRR)  (ง ) nonbianisotropic split-ring 
resonators (NB-SRR)  (ค) solid ring  

 

 
                              (ก)                       (ข) 

รูปที่ 3.16 (ก) ชิแรล(chiral partcle) และ (ข) โอเมก้า (omega particle)  
 
 3.6.4  อภิพื้นผิว  
   อภิวัสดุเสมือนสองมิติ  ที่ประกอบด้วยการรวมชั้นบางๆ ที่มีความหนาน้อยกว่า
ความยาวคลื ่นที ่เร ียกว่าอภิพื ้นผิว (Metasurfaces) และ อภิแผ่น (Metasheets) ตัวอย่างของ
โครงสร้างที่แสดงในรูปที่ 3.17  ในทางตรงกันข้ามกับ FSS ขนาดของเรโซเนเตอร์และหน่วยเซลล์ใน
อภิพ้ืนผิว และ อภิแผ่น ต้องมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นมากๆ ซึ่งช่วยขจัดการเกิดเกรติ่งโลบ ในการ
สะท้อนและการส่งสนามไฟฟ้า 

 
รูปที่ 3.17 อภิแผ่น (a metasheet) ประกอบขึ้นด้วยขนาดของเรโชเนเตอร์ที่จัดเรียงในระนาบ x-z 
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               (ก)                                          (ข) 

รูปที่ 3.18 (ก) ออฟติกคอลเลนส์ทั่วไป  และ (ข) แผ่นเมธาเชิงระนาบของ Huygen ที่ให้คุณลักษณะ 
                 คล้ายเลนส ์ 
 
 ออปติคอลเลนส์ทั่วไปสามารถแทนที่ด้วยระนาบของอภิแผ่นได้ ดังแสดงในรูปที่ 3.18    
อภิแผ่น  จำนวนหลายแผ่นรวมกันทำงานเป็นอภิวัสดุ ทำให้เกิดดัชนีการหักเหมีค่าเป็นลบ  โครงสร้าง
ดังกล่าวสามารถทำงานได้ตามหลักการเหนือเลนส์ (super lens) ให้ภาพที ่ม ีรายละเอียดสูง         
ด้วยคุณสมบัตินี้ทำให้อภิแผ่นที่มีคุณสมบัติลักษณะนี้มีประโยชน์สำหรับการออกแบบราโดม  เพ่ือให้
มั่นใจว่ามีการส่งผ่านที่สมบูรณ์   ทำให้การสะท้อนต่ำและการดูดกลืนภายในแถบความถี่ดำเนินการ
ของสายอากาศที่ถูกปิดสนิทมีค่าต่ำด้วย โดยที่ผนังราโดมที่เหมาะสมสามารถสร้างได้โดยใช้หลักการ
อภิวัสดุ โดยการเพ่ิมจำนวนอภิแผ่นให้กับราโดมที่มีอยู่จากวัสดุธรรมดา ทำให้อนุภาคอภิวัสดุถูกฝังอยู่
ในตัวกลางไดอิเล็กทริก  ถูกปรับเพ่ือให้ได้ค่าของพารามิเตอร์ราโดมที่ต้องการ   
 
 3.6.5  ราโดมอภิวัสดุ  
  ในหัวข้อนี้อธิบายตัวอย่างอุปกรณ์และส่วนประกอบของอภิวัสดุ ที่สามารถใช้ในการ
ออกแบบราโดมย่านความถี่ไมโครเวฟ จุดมุ่งหมายของราโดมอภิวัสดุ  คือการปรับปรุงการตอบสนอง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ของสายอากาศท่ีปิดสนิทและขจัดผลกระทบที่ไม่ดีของไมโครเวฟราโดมแบบเดิม  
   1)  รูปทรงที่เกี่ยวกับอนุภาครูปตัว S ในรูปที่ 3.19  ซึ่งสามารถปรับปรุงอัตราขยาย
ของสายอากาศรับที่ ความถี่ประมาณ 5 GHz  ซึ่งประกอบด้วยวัสดุสองชนิดที่มีดัชนีการหักเหเป็นค่า
ลบและค่าบวก  
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(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.19  (ก) โครงสร้างหน่วยเซลล์ และ (ข) โครงสร้างของการจำลอง 
 

  2)  โครงสร้างที่สามารถปรับแต่งรูปร่างสายอากาศและการปรับปรุงอัตราการขยาย
ของสายอากาศ เป็นช่องว่างตรงกลางตามความยาวคลื่น ด้วยโครงสร้าง Jerusalem-cross ดังแสดง
ในรูปที่ 3.25 สามารถนำไปใช้งานได้จริง โครงสร้างนี้สามารถใช้การเพิ่มอัตราการขยายของราโดม
สายอากาศได้   

 
                        (ก)                                                  (ข) 

รูปที่ 3.20 (ก) Jerusalem-cross และ (ข) แสดงค่าต่างๆของอภิวัสดุสำหับราโดมและสายอากาศ 
 

  3) ราโดมที ่ม ีโครงสร ้างความเร ียบง ่าย  ดังแสดงไว ้ในรูปที่ 3.21 โครงสร้าง
ประกอบด้วยอาร์เรย์แบบรายคาบของเส้นทองแดงพิมพ์บนชั ้นของ FR4 ช่วงแถบความถี ่การ
ดำเนินการสามารถเปลี่ยนแปลงได้ด้วยการเปลี่ยนขนาดของเส้นทองแดงหรือขนาดของหน่วยเซลล์   
มีการออกแบบไว้ 2 แบบ และวัดค่าแรกในย่านความถี่ X ในรูปที่ 3.22 และย่านความถี่ Ka  ในรูปที่ 
3.23  สำหรับโครงสร้างย่านความถี่ X  มีความยาวเส้นทองแดงมีค่า 8.21 มม. ความกว้างของแถบมี
ค่า 2 มม. และระยะหน่วยเซลล์มีค่า 1.4 มม. สำหรับแถบความถี่ย่าน Ka มิติของแถบและเซลล์หน่วย 
มีขนาดเล็กลงตามปัจจัย 3.48 เท่า โดยมีผลเฉลยของการจำลองและการวัดแสดงไว้ในรูปที่ 3.22 และ 
3.23  
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                                   (ก) ย่านความถ่ี X                        (ข) ย่านความถ่ี Ka   
 
รูปที่ 3.21  แสดงเมธาราโดมที่ออกแบบบนแผ่น PCB ชนิด FR4 ที่จัดเรียงแถบทองแดงเล็กๆ เป็น 
              รายคาบ  
 

 
 
 

รูปที่ 3.22 ผลของค่าการส่งผ่านที่ได้จากการวัดและการจำลอง ในย่านความถี่ X 
 

 
 

รูปที่ 3.23 ผลค่าการส่งผ่านที่ได้จากการวัดและการจำลอง ในย่านความถี่ Ka 
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  4) การออกแบบราโดมแบบแอ็กทีฟ มีอภิแผ่นที่มีดัชนีหักเหสามารถปรับได้ โดยใช้
วาเร็คเตอร์ ในหน่วยเซลล์ที่เกิดการเรโซแนนช์ของอภิวัสดุ แสดงในรูปที่ 3.24 วาเร็คเตอร์ถูกไบอัส
ด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทำงานปรับตัวเก็บประจุได้ ซึ่งสามารถใช้ในการควบคุมดัชนีหักเหได้ โดย
การเปลี่ยนความถี่เรโซแนนซ์ โดยราโดมสามารถควบคุมระยะของคลื่นที่ส่งโดยใช้แรงดันไฟฟ้ากระแส
ตรงที่แตกต่างกันไปยังโซนต่างๆของแผ่นอภิวัสดุ (metamaterial slab) ไปบังคับจากการเลื่อนเฟส 
ด้วยการควบการไบอัสแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง   

 
                          (ก)                                      (ข) 

รูปที ่ 3.24 (ก) อภิว ัสดุและวงจรสมมูล  (ข) โครงสร้างอภิว ัสดุที ่รวมหน่วยเซลล์เข้าด้วยกัน               
ที่ความถ่ี 4.7 GHz 

 
3.7  ทฤษฎีที่ใช้กำหนดค่าพารามิเตอรร์าโดมอภิวัสดุ 

ในการออกแบบราโดมอภิว ัสดุ ทฤษฎีอภิว ัสดุ (Metamaterial) จะถูกนำมาใช้ในการ
ออกแบบหน่วยเซลล์ ซึ่งรวมถึงหน่วยเซลล์พื้นผิวเลือกความถี่ แบบกาบาทเยรูซาเล็ม ( Jerusalem 
Cross-Frequency Selective Surface: JC-FSS) และพื ้นผิวเล ือกความถี ่แบบวนรอบสี ่เหลี ่ยม 
(Square Loop Frequency Selective Surface: SL-FSS) ดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำความเข้าใจวงจร
สมมูลของหน่วยเซลล์ เพื่อให้สามารถออกแบบและจำลองราโดมอภิวัสดุได้นั้น ซึ่งอธิบายได้ในหัวข้อ
วงจรสมมูลของหน่วยเซลล์ดังต่อไปนี้ 
 

3.7.1  โมเดลวงจรสมมูลของการรวม JC-FSS กับ SL-FSS  
 ในหัวข้อนี้จะอธิบายเพื่อทำความเข้าใจเกี่ยวกับวงจรสมมูลและพารามิเตอร์ของ

หน่วยเซลล์ ซึ่งจะอธิบายโดยการรวมหน่วยเซลล์สองประเภทเข้าด้วยกัน โดยทั่วไปโครงสร้างพื้นฐาน
ของพ้ืนผิวแบบเลือกความถี่ (Frequency Selective Surface: FSS) ประกอบด้วยพื้นผิวเลือกความถี่
แบบตะแกรงสี่เหลี่ยม (the square grids: SG) พื้นผิวเลือกความถี่แบบแผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัส (The 
square patches: SP) และพื้นผิวเลือกความถี่แบบวงรอบสี่เหลี่ยม (the square loops: SL) แสดง

 



35 
 

อยู่ในรูปที่ 3.25 ในกรณีทั่วไปอาร์เรย์โลหะเหล่านี้อาจอยู่ในตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกันหรือที่ส่วนต่อ
ประสานของซับสเตรตอิเล็กทริกสองชนิดที่แตกต่างกัน ในเอกสารอ้างอิง Yuan และ Mang (2019) 
ได้ศึกษาความต้านทานพื้นผิวของ SG และ SP ในรายละเอียดในรูปที ่ 3.25 (ก-ข) จะเห็นได้ว่า
โครงสร้างพื้นผิวเลือกความถี่แบบ SG มีคุณลักษณะวงจรสมมูลเป็นค่า L คือตัวกรองความถี่ต่ำผ่าน 
โครงสร้างพื้นผิวเลือกความถี่แบบ SP มีคุณลักษณะวงจรสมมูลเป็นค่า C  คือตัวกรองความถี่สูงผ่าน 
และโครงสร้างพ้ืนผิวเลือกความถี่แบบ SL มีคุณลักษณะวงจรสมมูลเป็นค่า LC  คือตัวกรองหยุดแถบ
ความถี่ ที่แสดงในรูปที่ 3.25 (ค)  วงจรสมมูลของ SL-FSS แบบดั่งเดิม ถูกกำหนดค่าพารามิเตอร์ดัง
แสดงในรูปที่ 3.25 ซึ่งได้อธิบายไว้ในเอกสารอ้างอิง (Lee K.C., 1985; Parker E.A., 1991) ค่าแอด
มิตแตนซ์และค่าอิมพีแดนซ์ของ SL-FSS สามารถคำนวณได้โดยใช้วงจรสมมูลที่แสดงในรูปที่ 3.25    
ที่กำหนดโดย Parker E.A., (1991) 

 

                   
2

01 1 1 1

1 1

1
(1 )

j
Z j L L C

C C
 

 

  −
= − = − 

 
                      (3.20) 

 

1
201

1 1

1

1 1

(1 )

Y
jZ

L C
C




= =
−

−

                                             (3.21) 

 

        
21 1

1 2 2 2

1 1 1 1

; 1
(1 ) (1 )

C j C
Y j

j L C j L C

 

 
= = = −
− − − −

                                 (3.22) 

 

                             1
1 2

1 1(1 )

C
Y j

L C





 
=  

− 
                                                   (3.23) 

 

                       
(ก) พ้ืนผิวเลือกความถ่ีแบบ SG                           (ข) พ้ืนผิวเลือกความถ่ีแบบ SP 
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(ค) โครงสร้างพ้ืนผิวเลือกความถีแ่บบ SL มีคุณลักษณะวงจรสมมูลเป็นค่า LC 

รูปที่ 3.25 วงจรสมมูลหยุดแถบความถ่ีของโครงสร้าง SL-FSS 

 
โดยทั่วไปในโครงสร้างพ้ืนฐานของพ้ืนผิวเลือกความถี่ (FSS) อาร์เรย์ โลหะเหล่านี้อาจมีอยู่ใน

ตัวกลางที่เป็นเนื้อเดียวกันหรือที่ส่วนต่อประสานของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกสองชนิดที่แตกต่างกัน 
จาก (Yuan Xu and Mang He, 2019) คุณลักษณะของวงจรสมมูลของโครงสร้าง SL-FSS คือตัว
กรองหยุดแถบความถี่ท่ีแสดงในรูปที่ 3.25 คือองค์ประกอบแบบก้อน LC ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาสูตร
อิมพีแดนซ์พ้ืนผิว จาก (Yuan Xu and Mang He, 2019;  Tretyakov S.A., 2003) ได้อธิบายวิธีการ
ประมาณค่าความเหนี่ยวนำต่อหน่วยความยาว (L1) ของแถบในโครงสร้าง SL-FSS และค่าความจุต่อ
ความยาวหน่วย (C1) ของช่องระหว่างสองแผ่นตัวนำที่อยู่ชิดกันใน โครงสร้าง SL-FSS สามารถ
ประมาณค่าได้โดยใช้สมการ (3.24) และ (3.25) ดังนี้ 
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โดยที่ความถี่เรโซแนนซ์ (fr1) อธิบายได้จากสมาการ 
 

1
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2
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C L
=                                              (3.43) 

 

โดยที่ g = (d – lLoop) คือ ความกว้างของช่องว่าง  
 

 



37 
 

       w  คือ ความกว้างของแถบ  
       L1 คือ ค่าความเหนี่ยวนำ 
       C1 คือ ค่าความจุ 
 
   จากนั้นพิจารณารูปที ่ 3.26(ก) รูปทรงเรขาคณิตของพื ้นผิวเลือกความถี ่แบบกากบาท
เยรูซาเล็ม เป็นแผ่นโลหะรูปทรงกากบาทที่วางบนวัสดุฐานรองไดอิเล็กทริก ซึ่งองค์ประกอบ JC-FSS 
และระนาบกราวด์ถือได้ว่าเป็นตัวนำไฟฟ้าสมบูรณ์เมื่อคาบเวลามีค่าน้อยเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น 
วงจรสมมูลและลักษณะของตัวนำแม่เหล็กประดิษฐ์ (AMC) สามารถอธิบายได้โดยใช้แบบจำลอง
ประสิทธิผลอิมพีแดนซ์พื้นผิว (effective surface impedance model) ที่แสดงไว้ในรูปที่ 3.26 (ก) 
วงจรสมมูล JC-FSS ในรูปที่ 3.26(ข) คือตัวกรองหยุดย่านความถี่ที่กำหนดค่าไว้ โดยที่ C2 คือความจุ 
Cg และ L2 คือผลรวมของความเหนี่ยวนำ Ls และ Ld  

 

 
(ก) รูปทรงเรขาคณิตของพ้ืนผิวเลือกความถี่แบบกากบาทเยรูซาเล็ม 

 

 
 

(ข) ค่าความต้านทานพ้ืนผิว 
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(ค) วงจรสมมูลหยุดแถบความถ่ีของ JC-FSS  
 

รูปที่ 3.26 แสดงรูปทรงเรขาคณิตและวงจรสมมูลของพ้ืนผิวเลือกความถี่แบบกากบาทเยรูซาเล็ม 
 
เมื่อโครงสร้าง AMC มีพารามิเตอร์ที่สำคัญคือ อิมพีแดนซ์พ้ืนผิว (Zs) ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการ

กำหนดความถี่เรโซแนนซ์และเฟสของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน อิมพีแดนซ์พื้นผิว (Zs) สามารถใช้
วิธีการของสายส่งแบบท่อนำคลื่นระนาบร่วมชนิดมีกราวด์  โดยอธิบายว่าอิมพีแดนซ์ (Zg) ของ JC-
FSS และอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวของแผ่นกราวด์ไดอิเล็กทริก (Zd) ที่เชื่อมต่อแบบขนาน (Hosseini, M. and 
Hakkak, M.,2008) ดังนั้นในรูปที่ 3.26 อิมพีแดนซ์พ้ืนผิวสามารถแสดงเป็น 
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เมื่อ  คือ ความถี่เชิงมุม  
      Ld คือ ค่าความเหนี่ยวนำในกรณีระนาบร่วมมีกราวด์ 
      Lg คือ ค่าความเหนี่ยวนำของ JC -FSS 
      Cg คือค ่าความจุที่เกิดจากการปรับช่องรอยต่อ ของ JC -FSS มีผลเพียงเล็กน้อยต่อ Zd 
 
เมื่อสมการ (3.28) มีค่าเท่ากับศูนย์ ความถี่เรโซแนนซ์ (fr) สามารถแสดงเป็นสมการต่อไปนี้                               
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ดังนั ้น Zs จึงมีค่าสูงมาก และค่าสัมประสิทธิ ์การสะท้อนเฟสเป็นศูนย์ที ่ความถี ่เรโซแนนซ์ ( fr)          
ในเอกสารอ้างอิง (Sievenpiper D., 1999) ได้อธิบายวิธ ีการประมาณค่าอย่างง่ายสำหรับการ
กำหนดค่าความจุ Cg  ของแผ่นตัวนำขนานกันจำนวนสองแผ่นที่วางอยู่บนวัสดุฐานรองไดอิเล็กทริก 
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องค์ประกอบค่าความเหนี่ยวนำ (Lg) คือความยาวของ l และความกว้าง w ของไมโครสตริป โดยใช้
ทฤษฎีสายส่งสัญญาณ และ c คือความเร็วแสงในอากาศ ซึ่งสามารถประมาณค่าได้โดยใช้สูตร (Bahl, 
I., 2003) 
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เมื ่อค่าคงที ่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลสามารถคำนวณได้จากสมการ  (3.50) (Gupta K. C. et al.,  
1996) 
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                    (3.32) 

 
 

เมื่อ h คือ ความหนาของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก   
     w คือ ความกว้างของเส้นไมโครสตริป และ 
     η คือ อิมพิแดนซ์ในอากาศ   
     L2 คือ ค่าความเหนี่ยวนำ 
    C2  คือ ค่าความจุ  
 
ในรูป 3.26(ข) อธิบายไว้โดย (Pristin K. Mathew, 2013; Anderson I., 1975.)  Z02 และ Y2 กำหนด
ได้จากสมการ (3.51)–(3.53) 
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ค่าความเหนี่ยวนำของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกระนาบร่วมชนิดมีกราวด์คือคลื่นตกกระทบที่พื้นผิว
ของ JC AMC ตามปกติ และค่าอิมพีแดนซ์ของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกระนาบร่วม ซึ่งมีความหนา h 
สามารถแสดงในสมการด้านล่างนี้ (Simovski et al, 2005) 
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                                 tand

r

j
Z kh





 
=  
 
 

                   (3.35) 

 
ในรูปที่ 3.26(ก) Zd ถูกจำลองโดยตัวเหนี่ยวนำ (Ld) จึงเขียนอธิบายได้ดังนี ้
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r

L kh
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                                        (3.36) 

 

 

เมื่อ 
0 0rk    =  คือจำนวนเลขคลื่น และ

0 0/  =  คืออิมพิแดนซ์ของอากาศจากสมการที่ 
3.35 เมื่อวัสดุฐานรองมีขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่น (k, h << 1)  ค่าความเหนี่ยวนำสามารถคำนวณได้
จากสูตรที่นำเสนอโดย (Sievenpiper, D., 1999) 

 
                                         0dL h=                    (3.57) 
 
 

 

(ก) การกำหนดค่าของการรวม JC- FSS 
 

L1

C1

L2

C2

      
(ข) วงจรสมมูลของวงจรกรองหยุดแถบความถี่แบบคู่ (Dual-band stops) ของ JC-FSS กับ SL-FSS 

 
รูปที่ 3.2.7  วงจรสมมูลของวงจรกรองหยุดย่านความถี่แบบคู่ของการรวม JC-FSS กับ SL-FSS 
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สุดท้าย รูปที ่ 3.27(ก) แสดงการกำหนดค่าของรูปทรงเรขาคณิตและขนาด ที ่ใช้ในการ
ออกแบบหน่วยเซลล์ที่ใช้วิธีการรวม JC-FSS กับ SL-FSS และค่าแอดมิตแตนซ์นั้นคำนวณโดยใช้วงจร
สมมูล L1C1 // L2C2 เป็นวงจรหยุดแถบความถี่แบบคู่ (Dual-band stops) โดยที่มีแถบความถี่ผ่าน
ปรากฏขึ้นระหว่างแถบหยุดความถี่ดังแสดงในรูปที่ 3.27(ข) 
    
 

1 2Y Y Y= +                               (3.38) 
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เรากำหนด C1 และ L1 เป็นค่าความจุและค่าความเหนี่ยวนำของวงจรสมมูล SL-FSS ตามลำดับ และ 
C2 และ L2 เป็นค่าความจุและค่าความเหนี่ยวนำของวงจรสมมูล JC-FSS ตามลำดับ ดังนั้น เรา
สามารถประมาณค่าอิมพิแดนซ์ Z0 จากวงจรสมมูลขนาน LC ได้จากสมการ  
 

1/
LC LC

Z Y=                (3.42) 
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                     (3.44) 

 

3.8   การวัดอัตราขยาย 
คุณลักษณะทางไฟฟ้าของสายอากาศอีกอย่างหนึ่งที่มีความต้องการที่จะรู้นอกจาก แบบ

รูปการแพร่กระจายคลื่นและแถบความถี่ใช้งานแล้ว ยังมีอัตราขยายของสายอากาศเป็นอีกอย่างหนึ่งที่
ต้องการรู้ เพราะจะได้สามารถประเมินเบื้องต้นได้ว่าระบบการสื่อสารไร้สายจะสามารถครอบคลุม
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พื้นที่ได้เท่าใด ในระยะทางเท่าใดด้วย การวัดอัตราขยายของสายอากาศ มี 3 วิธี คือ การวัดด้วย
สายอากาศ 2 ต้น การวัดด้วยสายอากาศ 3 ต้น และเทคนิคการวัดเทียบ 
 

3.8.1  เทคนิคการวัดด้วยสายอากาศ 2 ต้น  
 เทคนิคการหาอัตราขยายสายอากาศด้วยสายอากาศ 2 ตัว   โดยอาศัยพื้นฐานของ

สมการการส่งของฟริส (Friis transmission equation) (วงศ์สรรค์, 2555) โดยตั ้งสมมุติฐานว่า 
อิมพีแดนซ์แมชซ์กัน และเป็นโพลาไรซ์เชิงเส้น 
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            (3.45) 

 

เมื่อ r tG G G= =  ในหน่วย dBi จะได้เป็น (3.46) 
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          (3.46) 

 

ซึ่งจำเป็นที่จะต้องทราบ กำลังงานที่เครื่องรับ rP  กำลังงานส่ง tP   และระยะห่างระหว่างสายอากาศ 
R  ที่ถูกต้อง  
 

3.8.2  เทคนิคการวัดด้วยสายอากาศ 3 ต้น 
 หลักการสายอากาศ 3 ต้น จะทำการวัดค่าอัตราขยาย 3 ครั้ง ในการวัดทั้งสามครั้ง

จะกำหนดระยะห่างระหว่างสายอากาศให้อยู่บริเวณสนามระยะไกล โดยจับคู่ในการวัดครั้งที่  1  ให้
สายอากาศต้นที่ 1 กับสายอากาศต้นที่ 2 ในการวัดครั้งที่ 2 สายอากาศต้นที่ 2 กับสายอากาศต้นที่ 3 
และครั้งสุดท้าย คือ สายอากาศต้นที่ 3 กับสายอากาศต้นที่ 1 โดยยังคงให้หลักการของสมการส่งคลื่น
ของฟริส 
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          (3.47) 

 

ซึ่งสามารถอธิบายระบบสมการทั้ง 3 สมการได้ดังนี้  
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  การวัดครั้งที่ 1 
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  การวัดครั้งที่ 2 
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3 1

4
20log 10log r

dBi dBi

t

PR
G G

P





  
+ = +   

   
  การวัดครั้งที่ 3 

ด้านขวามือของทั้ง สามสมการนี้ต้องรู้ค่าระยะห่างระหว่างสายอากาศ R  และอัตราส่วนระหว่าง
กำลังงานรับต่อกำลังงานส่ง ซึ่งจะทำให้ได้สามสมการ สามตัวแปร คือ 

1 2dBi dBiG G A+ =  การวัดครั้งที่ 1 

2 3dBi dBiG G B+ =  การวัดครั้งที่ 2 

3 1dBi dBiG G C+ =  การวัดครั้งที่ 3 
จะได้อัตราขยายแต่ละต้นเป็นดังสมการ 

 

1
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=              (3.48) 
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              (3.50) 

 
3.8.3  การหาค่าอัตราขยายของสายอากาศด้วยหลักการเปรียบเทียบ 
 หลักการการหาค่าอัตราขยายของสายอากาศด้วยวิธีการเปรียบเทียบนี ้ต ้องมี

สายอากาศที่รู้ค่าอัตราขยายอยู่แล้วซึ่งในที่นี้จะเรียกว่าเกนท์สายอากาศมาตรฐาน ( )GSG  สายอากาศ
อีกต้นหนึ่งที่ต้องการรู้ค่าอัตราขยายในที่นี้จะเรียกว่าเกนท์สายอากาศทดสอบ ( )AUTG  และสุดท้าย
คือสายอากาศส่งซึ่งไม่จำเป็นต้องรู้อัตราขยายก็ได้ สายอากาศทดสอบ และสายอากาศมาตรฐาน จะ
ถูกจัดให้เป็นสายอากาศรับ โดยทำการวัด2 ครั้ง การวัดครั้งที่ 1  จะวัดสายอากาศทดสอบซึ่งจะได้ค่า
กำลังงานรับเป็น AUTP  (AUT: antenna under test) การวัดครั ้งที ่ 2 เป็นการวัดสายอากาศ
มาตรฐานที่ระยะห่างเท่าเดิม และกำลังงานเครื่องส่งเท่ากับการวัดครั้งแรก กำลังงานที่ได้รับเป็น GSP  
ในการคำนวณค่าอัตราขยายของสายอากาศในหน่วย dBi  จะใช้สมการการส่งคลื่นของฟริส ทำการ
วัด 2 ครั้ง จะได้ระบบสมการดังนี้ 
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AUT dBiG  หมายถึง อัตราขยายของสายอากาศทดสอบ 
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GS dBiG    หมายถึง อัตราขยายของสายอากาศมาตรฐาน 

0 dBiG     หมายถึง อัตราขยายของสายอากาศส่ง ซึ่งไม่จำเป็นต้องทราบค่าก็ได้ 

 
3.9  สรุป 
 การสร้างและออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดม
ที่ใช้อภิวัสดุ สามารถนำทฤษฎีการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบหนึ่งชั ้น เพื ่อออกแบบ
สายอากาศแบบลำคลื่นคู่และเพ่ิมประสิทธิภาพสายอากาศให้ดีขึ้น โดยใช้ทฤษฎีอภิวัสดุมาช่วยในการ
ออกแบบราโดรม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้กับสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์ 
ซึ่งใช้เทคนิคการควบคุมลำคลื่นแบบสวิตช์พินไดโอด  
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องยังไม่พบงานวิจัยที่ออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุม
ทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมที่ใช้อภิวัสดุ เพ่ือปรับปรุงคุณภาพในด้านต่างๆ ที่กล่าวมาให้
มีคุณภาพท่ีดีขึ้น  ดังนั้นข้อมูลที่ได้จากการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทั้งหมดนี้จะ
ถูกนำไปใช้ในการดำเนินการวิจัยต่อไป 
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บทท่ี 4 

การวิเคราะห์ จำลอง และออกแบบสายอากาศ 
 

4.1  บทนำ 
ในบทนี ้จะนำเสนอการศึกษาและออกแบบสายอากาศลำคลื ่นคู ่ควบคุมทิศทางเชิง

อิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมที่ใช้อภิวัสดุ  โดยให้ความสำคัญกับการศึกษาราโดมที่ใช้อภิวัสดุ      
ในการเพิ่มอัตราขยาย และควบคุมทิศทางลำคลื่นคู่เชิงอิเล็กทรอนิกส์ โดยจะนำเสนอถึงแนวทางใน
การวิจัย ระเบียบและวิธีการวิจัย ตลอดจนผลการจำลองแบบจากโปรแกรมสำเร็จรูป 

ปัจจุบันมีเทคนิคต่าง ๆ ในการควบคุมลำคลื ่นของสายอากาศ  เช่นการควบคุมด้วย
องค์ประกอบพาราซิติก (Parasitic Elements) สายอากาศแบบคลื่นรั่ว (Leaky-wave) บนแผ่นวงจร 
พิมพ์ รวมทั้งการใช้เทคนิคควบคุมด้วยโครงสร้างของอภิวัสดุ และอื่นๆ ในงานวิจัยนี้จะเป็นการ
ออกแบบสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางเชิงอิเล็กทรอนิกส์พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ  เนื่องจากมี
ความเรียบง่ายของโครงสร้าง ของตัวสายอากาศ  ในการควบคุมลำคลื่นคู่ของสายอากาศ  โดยใ ช้
เทคนิคการเซาะร่องช่องลงในพื้นผิวตัวนำที่ตำเหน่งมุมที่สมมาตรกันของแผ่นสี่เหลี่ยมชิ้นเล็กแต่ละ
แผ่น ท้ายที่สุดการควบคุมลำคลื่นคู่สามารถทำได้โดยการควบคุมสถานะเปิดและปิดของพินไดโอด    
ซึ่งเชื่อมต่อที่มุมของแต่ละแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมกับแผ่นตัวนำวงกลมตัวหลัก  เมื่ อไดโอดมีการเชื่อมต่อ
กับบนแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมขนาดเล็กจะกลายเป็นส่วนหนึ่งของแผ่นตัวนำวงกลมตัวหลัก  ในขณะที่
สวิตช์พินไดโอดเปิดจะทำให้แผ่นตัวนำสี่เหลี ่ยมขนาดเล็กกลายเป็นองค์ประกอบพาราซิติกของ
สายอากาศทันท ี
 

4.2  การจำลองสายอากาศ 
4.2.1  คุณสมบัติของแผ่นวงจรพิมพ์ 
  ในลำด ับแรกก ่อนที ่จะออกแบบสายอากาศ จำเป ็นต ้องหาค ุณสมบัต ิของ

แผ่นวงจรพิมพ์ (PCB) หรือการเลือกว ัสดุฐานรองไดอิเล ็กตริก  (substrates) ให้เหมาะสมกับ
แพลตฟอร์มทั่วไปสำหรับการจำลองสายอากาศ โดยวิเคราะห์จากความถี่คัตออฟ คำนวณได้โดยใช้
สมการที่ (3.1-3.8) เริ่มต้นจากการหาค่าความกว้างของแผ่นตัวนำ W 
 
 

a 
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เมื่อ r  คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ หาได้จาก 
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W

 


−
+ −  

= + + 
 

 

 
1

3 2

3

4.4 1 4.4 1 1.6 10
1 12

2 2 42.49 10
reff

−
−

−

 + − 
= + + 

 
 

 

3.49reff =  

 

เมื่อ fc  คือความถี่คัตออฟ หาค่าได้จากสูตรต่อไปนี้  
 

                     
 2 0.8

c

reff

c
f

W h
=           

 
8

3 3

3 10

3.49 2 42.49 10 0.8 1.6 10
cf

− −


=

      

              

 
                                     

15.33cf = GHz 
               

เมื่อ r  คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์   
     0   คือ ค่าคงที่สภาพยอมทางไฟฟ้าในอากาศ   
     0  คือ ค่าการซึมซาบแม่เหล็กของอากาศ   
     fr   คือ ความถี่เรโซแนนซ์  
    c    คือ ค่าความเร็วแสงในอวกาศ 
 
สรุปได้ว่าแผ่นวงจรพิมพ์ที่เลือกใช้รองรับการใช้งานได้ไม่เกินความถี่คัตออฟ  fc 
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ความยาวส่วนเพิ่มที่เพ่ิมข้ึนของแพตช์ L คือ 
 

               
( )

( )

1 0.264

0.412

0.258 0.8

reff

reff

W

L h

Wh

h





 
+ +   =

 
− + 

 

                    

 

( )

( )

3

3

3 3

3

42.49 10
3.49 1 0.264

1.6 10
0.412

1.6 10 42.49 10
3.49 0.258 0.8

1.6 10

L

−

−

− −

−

  
+ + 

  =
  

− + 
 

     

 
0.89L = มม. 

              
ดังนั้นความยาวที่แท้จริงของแผ่นตัวนำคือ 
 

                  2
2

L L


= −                     

 
3

351.72 10
2 0.89 10

2
L

−
−

= −         

 

24.09L = มม.                          

 
ค่าประสิทธิผลของความยาวคือ 
 

2effL L L= +           

 
3 324.09 10 2 0.89 10effL − −=  +             

 

25.86effL = มม.   

          
ค่าประสิทธิผลของความยาวที่คำนวณได้ จะนำไปคำนวณหาพื้นที่แผ่นตัวนำสี่เหลี่ยม เพื่อแปลงเป็น
พ้ืนที่แผ่นตัวนำวงกลมและหาค่ารัศมีของวงกลมต่อไป 
                     

 



48 
 

การคำนวณพารามิเตอร์สำหรับแผ่นตัวนำสี ่เหลี ่ยมพื ้นฐานแปลงเป็นแผ่นตัวนำวงกลม       
ซึ่งพิจารณาจากความถี่ ความกว้าง ความยาว รัศมี และพื้นที่ ค่าพารามิเตอร์ที่คำนวณได้แสดงใน
ตารางที่ 4.1 เพื่อใช้ในการกำหนดค่าการออกแบบสายอากาศในลำดับต่อไป 
 

ตารางที ่4.1 คำนวณหาค่าของขนาดรูปร่างของแผ่นตัวนำที่กำหนดค่าความถี่ 5.8 GHz 
fr 

(GHz) 
fc 

(GHz) 
 

(mm) 
r 

F/m 
reff  

F/m 
W 

(mm) 

5.8 15.33 51.72 4.4 3.49 42.49 
L 

(mm) 
∆L 

(mm) 
Leff 

(mm) 
LeffW 

(mm2) 
r 

(mm) 
r2 

(mm2) 
24.09 0.89 25.86 1098.79 18.70 1098.79 

 
4.2.2  ผลจำลองสายอากาศลำคลื่นคู่แบบแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมโดยใช้สวิตช์พินไดโอด 

  ผลการจำลองสายอากาศลำคลื่นคู่แบบแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมโดยใช้สวิตช์พินไดโอด   
ซึ่งในรูปที่ 4.1(ก) สายอากาศที่ออกแบบมีโครงสร้างวัสดุฐานรองจำนวน 2 ชั้น และมีการป้อนแบบ     
ไมโครสตริป ผลการจำลองนี้ผู้วิจัยได้นำเสนอในการประชุม the 2018 International Symposium 
on Antennas and Propagation (ISAP 2018) ในการออกแบบครั้งนั้นได้กำหนดความถี่ปฏิบัติการ
ในย่านความถี่ X-Band คือ 9.38 GHz จะสังเกตุได้ว่าในรูปที่4.1(ข) และ (ง) แสดงแบบรูปการแผ่
กำลังในระนาบมุมยก สายอากาศจะให้ลำคลื่นคู่ในทิศทางมุมยก 50° และ -50° และให้อัตราการ
ขยายประมาณ 4.9-7.5 dBi และในรูปที่4.1(ค) แสดงแบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมกวาดจะสังเกต
ได้ว่าแบบรูปการแผ่กำลัง จะมีความไม่สมมาตรอยู่บ้างในมุมกวาด 90° ซึ่งจะมีอัตราการขยายลดลง
จาก 7.5 dBi เหลือ 4.9 dBi จึงทำให้ผู้วิจัยมีความสนใจพัฒนาสายอากาศลำคลื่นคู่ให้มีแบบรูปการแผ่
กำลังที่มีความสมมาตร ซึ่งจะส่งผลให้ได้อัตราขยายคงที่ในทุกทิศทางที่ทำการควบคุมสายอากาศ     
ลำคลื่นคู่ด้วยพินไดโอด โดยจะวิเคราะห์และจำลองผลในหัวข้อ 4.2.3 ต่อไป 
 

 
 

(ก) โครงสร้างสายอากาศ 
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(ข) แบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมยก 

 
 (ค) แบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมกวาด 

 

 
(ง) แบบรูปการแผ่กำลังในพิกัดฉาก 

รูปที่ 4.1 สายอากาศลำคลื่นคู่แบบแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมโดยใช้สวิตช์พินไดโอด 
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4.2.3  ผลจำลองสายอากาศลำคลื่นคู่แบบแผ่นตัวนำวงกลมโดยใช้สวิตช์พินไดโอด 
  ผลการจำลองสายอากาศลำคลื่นคู่แบบแผ่นตัวนำวงกลมโดยใช้สวิตช์พินไดโอด    
ซึ่งในรูปที่ 4.2(ก) สายอากาศที่ออกแบบมีโครงสร้างวัสดุฐานรองและกราวด์  มีการป้อนแบบโคแอ
คเชียลที่ตำแหน่งจุดศูนย์กลางของสายอากาศ จากการวิเคราะห์และสังเกตุปัญหาจากสายอากาศ   
ลำคลื่นคู่แบบแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยม ในการออกแบบครั้งนี้ได้กำหนดความถี่ปฏิบัติการในย่านความถี่       
C-Band คือ 5.8 GHz มีความกว้างแถบความถี่ 103 MHz ดังแสดงในรูปที่ 4.2(ข)  แบบรูปการแผ่
กำลังในระนาบมุมยกในรูปที่ 4.2(ค-ง) สายอากาศจะให้ลำคลื่นคู่ในทิศทางมุมยก 45° และ -45° และ
ให้อัตราการขยายประมาณ 6.29 dBi และในรูปที่4.2(จ-ฉ) แสดงแบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุม
กวาดจะสังเกตได้ว่าแบบรูปการแผ่กำลังมีความสมมาตรในทุกทิศทางของมุมกวาด แต่ความกว้างของ
มุมที่ 3 dB ยังแคบไม่เพียงพอต่อการทับซ้อนคลื่นระหว่างการหมุนลำคลื่น ซึ่งตำแหน่งของช่องว่าง
ระหว่างวงกลมและความกว้างของวงกลมวงนอกจะมีผลโดยตรงกับความกว้างและทิศทางของลำคลื่น
ในทิศทางมุมยก หากความกว้างของวงกลมวงนอกมีความกว้างเพิ่มขึ้นทิศทางของลำคลื่นจะมีมุมยก
ลดลง จึงทำให้ผู้ว ิจัยมีความสนใจพัฒนาสายอากาศลำคลื ่นคู่ให้มีแบบรูปการแผ่กำลังที่มีความ
สมมาตร ซึ่งจะส่งผลให้ได้อัตราขยายคงที่ในทุกทิศทางที่ทำการควบคุมสายอากาศลำคลื่นคู่ แบบแผ่น
ตัวนำวงกลมด้วยพินไดโอด โดยจะวิเคราะห์และจำลองผลในหัวข้อ 4.2.4 ต่อไป 
 

 
 

(ก) โครงสร้างสายอากาศ 
 

 

(ข) ค่า S11 ของสายอากาศ 

 



51 
 

 

 
 

(ค) ภาพ 3 มิติ ในระนาบมุมยก 
 

  
 

(ง) แบบรูปการณ์แผ่กำลังในระนาบมุมยก 
 

 
 

(จ) ภาพ 3 มิติ ในระนาบมุมกวาด 
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(ฉ) แบบรูปการณ์แผ่กำลังในระนาบมุมกวาด 
 

รูปที่ 4.2 สายอากาศลำคลื่นคู่แบบแผ่นตัวนำวงกลมโดยใช้สวิตช์พินไดโอด 

 
4.2.4  ผลจำลองสำหรับประสิทธิภาพการสะท้อนของแผ่นตัวนำ 
  หัวข้อนี้แสดงผลจำลองสำหรับประสิทธิภาพการสะท้อนของแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมที่

แสดงในรูปที่ 4.3  เมื่อความกว้างแผ่นตัวนำ (wp) คงที่และความกว้างของช่องว่าง (wg) แปรผัน 
อัตราส่วนความจุจะแตกต่างกันไปเช่นเดียวกับค่า L และ C ของช่องว่าง เมื่อความกว้างของแผ่น
ตัวนำ (wg) ลดลง ค่าของ L และ C จะลดลง ซึ่งถูกกำหนดให้แสดงลักษณะของเส้นโค้งการสะท้อนที่
เกิดขึ้นในย่านความถี่ที่ต้องการ อันดับแรกในรูปที่ 4.3(ก) ค่าของ wp จะคงที่ ในขณะที่ค่าของ wg  
จะแปรผันเพื่อกำหนดความกว้างของรอยเซาะที่เหมาะสมสำหรับแผ่นตัวนำ เราพบว่าความกว้างของ 
wg สัมพันธ์กับตำแหน่งของความถี่เรโซแนนซ์ ในรูปที่ 4.1(ข) เพื่อพิจารณาผลกระทบของความกวา้ง
ของแผ่นตัวนำ wp จะแปรผันตั้งแต่ 4.5 มม. ถึง 6.5 มม. ในขณะที่ความยาว (wg) คงที่ที่ 0.8 มม. 
พบว่าแบนด์วิธของแถบความถี่ผ่านเพิ่มขึ้นเมื่อขยายความกว้างของแผ่นตัวนำ คุณสมบัติเหล่านี้
สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบโครงสร้างแผ่นตัวนำสี่เหลี ่ยมขนาดเล็ก เพื่อเพิ่มการ
ตอบสนองความถี่ ในรูปที่ 4.3(ค) ผลกระทบของเส้นผ่านศูนย์กลางสายอากาศ (D) แปรผันตั้งแต่   
65 มม. ถึง 105 มม. พบว่าค่า S11 ลดลง 

 



53 
 

 

 (ก) wg ปรับค่าจาก 0.4 มม. ถึง 1.4 มม. 

 

             (ข) wp ปรับค่าจาก 4.5 มม. ถึง 6.5 มม. (wg=0.8 มม. คงท่ี) 

 

(ค) ค่า D ปรับค่า 65 มม. ถึง 105 มม. 

 

รูปที่ 4.3 กราฟสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของการปรับช่องว่างของรอยเซาะ  W = 37 มม. wp =    

6 มม. h = 1.6 mm และ r = 4.4   
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  ในตารางที่ 4.2 ทิศทางของลำคลื่นหลักและความกว้างของลำคลื่นครึ่งกำลังขึ้นอยู่กับเส้น
ผ่านศูนย์กลางของสายอากาศ ส่งผลให้มุมเปลี่ยนไปโดยการเปลี่ยนเส้นผ่านศูนย์กลางของสายอากาศ 
(D) จาก 45 เป็น 95 มม. เมื่อลดความกว้าง D ลงทีละ 10 มม. จะสังเกตได้ว่าอัตราขยายลดลง แต่
องศาของทิศทางลำคลื่นหลักและความกว้างของลำคลื่นครึ่งกำลังจะเพิ่มขึ้น ซึ่งมีประโยชน์มาก
สำหรับการขยายระยะการบินของ UAV แผ่นวงจรพิมพ์และกราวด์ 75 มม. เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางที่
เหมาะสมสำหรับการออกแบบสายอากาศบังคับเลี้ยวที่มุมยกคงที่ 35° และความกว้างเชิงมุม (3 dB) 
ที่ 52.4° (17.2°- 69.7°) ในระนาบระดับความสูง (มุมยก) ผลการจำลองสำหรับค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับของสายอากาศแบบลำคลื่นคู่ท่ีใช้พื้นผิวอภิวัสดุ ซึ่งเกิดจากแผ่นสี่เหลี่ยมเล็กๆ แสดงในรูป
ที่ 4.4(ก) เราพบว่าสายอากาศที่นำเสนอสามารถกำหนดความกว้างของแถบความถี่ขั้นต่ำ 113 MHz 
[5.737 GHz ถึง 5.850 GHz] ประมาณ 5.8 GHz ที่ -23.17 dB ในรูปที่ 4.4(ข) ผลการจำลองรูปแบบ 
3 มิติ และ 2 มิติสำหรับระนาบของมุมยกและระนาบของมุมกวาด แสดงให้เห็นว่าสายอากาศมี
อัตราขยาย 7.13 dBi ในรูปที่ 4.4(ค) 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศลำคลื่นคู่ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางปรับค่าจาก 45 มม. 
ถึง 95 มม. 

ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศลำคลื่นคู่ 
วัสดุฐานรองและกราวด์  (D) 95 mm 85 mm 75 mm 65 mm 55 mm 45mm 
ความถ่ี 5.8 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย 7.53 dBi 6.63 dBi 7.13 dBi 6.75 dBi 5.80 dBi 5.34 dBi 
ทิศทางลำหลัก 50 40 35 40 45 45 
ความกว้างลำครี่งกำลัง 46 

(31-77) 
61.1 

(14.5-76.6) 
52.4 

(17.2-69.7) 
52.8 

(18.7-71.5) 
57.2 

(20.3-77.5) 

59.2 
(21.5-80.7) 

ระดับพูข้าง -7.0 dB -8.2 dB -9.1 dB -8.7 dB -7.5 dB - 6.7dB 
ประสิทธิผลรวม (%) 97.835 96.625 98.282 99.243 96.205 96.760 
ความกว้างที่ไม่ปรากฎลำระหว่าง
ลำคลื่นคู่ 

32 17 16 18 22 10 

 

 

(ก) โครงสร้างสายอากาศ 
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(ข) ค่าการสะท้อนกลับ (S11) ของสายอากาศ 

 

 

(ค) ภาพ 3 มิติ ในระนาบของมุมยก 

  

(ง) แบบรูปการแผ่กำลังของมุมยก ( ) 
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(จ) ภาพ 3 มิติ ในระนาบของมุมกวาด 

 

(ฉ) แบบรูปการแผ่กำลังของมุมกวาด ( ) 

รูปที่ 4.4 คุณลักษณะของการจำลองผลของสายอากาศ 

ตารางที ่4.3  แสดงไบนารีโคด้ของต าแหน่งพินไดโอด 

 

Number 
 

D1 
 

D2 
 

D3 
 

D4 
 

D5 
 

D6 
 

D7 
 

D8 
 

Direction 
Main lobe direction 
Azimuth Elevation 

1 L H H H L H H H 90° 90° -35° 
2 H L H H H L H H 45° 45° 35° 
3 H H L H H H L H 0° 0° -35° 
4 H H H L H H H L 135° 135° 35° 

 

   

  สายอากาศที่ออกแบบทำงานที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz และครอบคลุม C-band โดยมี
แผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ แปดแผ่นถูกจัดเรียงอย่างสมมาตร โดยยึดจากศูนย์กลางของสายอากาศของ
แผ่นตัวนำวงกลมจุดกึ่งกลางที่เป็นแกนร่วมของจุดป้อนกำลังงาน เมื่อเปิดใช้งานแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยม
เล็กๆ ทั้งสองที่อยู่ตรงข้ามกันด้วยสวิตช์พินไดโอด และจุดป้อนของแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยมเล็กๆ ที่เหลือจะ
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อยู่ในสถานะวงจรเปิดโดยพินไดโอดจะถูกไบอัสกลับ ซึ่งอธิบายด้วยรหัสไบนารีของตำแหน่งพินไดโอด
ที่เหมาะสมแสดงในตารางที่ 4.3 สำหรับการไบอัสพินไดโอดและการควบคุมทิศทางลำคลื่นด้วย
รหัสไบนารีสามารถควบคุมให้สายอากาศสร้างลำคลื่นเอียง 35° ในระนาบของมุมยกทั้งหมด และลำ
คลื่นคู่สามารถหมุนในระนาบของมุมกวาดทุกๆ 45°  ดังแสดงในรูปที่ 4.5(ก-ข) สายอากาศสามารถ
หมุนลำคลื่นเอียงได้แปดทิศทางบนสเปซควอแดรนต์ในระนาบของมุมกวาดที่ความถ่ีทดสอบ 5.8 GHz 
สายอากาศมีอัตราขยาย 7.13 dBi โดยที่สายอากาศสามารถบังคับลำคลื่นคู่ (ลำคลื่นที่ 1 และ 2) ได้
ดังนี้ (0° และ 180°), (45° และ -135°), (90° และ -90°) และ (135° และ -45°) และมีความกว้างมุม 
96 ° ที่ 3 dB ในระนาบของมุมกวาด ซึ่งเพียงพอสำหรับการซ้อนทับของรูปแบบการแผ่กระจายคลื่น 
ดังแสดงในรูปที่ 4.5(ค) 
 

 

(ก) ภาพ 3 มิติในระนาบมุมกวาด  

 

(ข) ระนาบของมุมยก 
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(ค) ระนาบของมุมกวาด   

รูปที่ 4.5 ผลการจำลองสายอากาศลำคลื่นคู่โดยใช้ราโดมอภิวัสด ุ
 

4.3  ผลการจำลองของสายอากาศร่วมกับราโดมอภิวัสดุ  
  ในหัวหอนี้นำเสนอผลการจำลองสำหรับสายอากาศที่มีราโดมอภิวัสดุ เริ่มต้นด้วยการจำลอง

หน่วยเซลล์ที่ความถี่ fc ที่ 5.8 GHz เพ่ือวิเคราะห์คุณลักษณะของโครงสร้างอภิวัสดุ ซึ่งพารามิเตอร์ S 
จะถูกแยกออกมาเพื่อคำนวณค่าประสิทธิภาพสภาพยอมทางไฟฟ้า (eff) และค่าประสิทธิภาพการซึม
ซาบแม่เหล็ก (µeff)  ซึ่งปะมาณค่าได้ดังนี้ (Kamonsin.W. et al., 2020) 

 

                   
( )

( )
21 11

21 11

12

1
eff

S S

jkh S S


 − +
=   + + 

                                            (4.1) 

 

                   
( )

( )
21 11

21 11

12

1
eff

S S

jkh S S


 − −
=   + − 

                                        (4.2) 

 

 

 

(ก) รูปทรงเรขาคณิตของหน่วยเซลล์ 
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 (ข) ผลจำลองของ S11 และ S21 

 

 

(ค) S11 ของ SL-FSS, JC-FSS และ การรวม JC-FSS กับ SL-FSS 

 
                                                                                                    

(ง) S11 ของ g2 ปรับค่าที่ระยะ 0.4 มม. ถึง 1.2 มม. 
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(จ) ผลจำลองค่า S11 และค่า S21 ของการรวม JC-FSS กับ SL-FSS 
 

รูปที่ 4.6 ผลจำลองค่า S11 และค่า S21 

 

โดยที่ S11 คือค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน  S21 คือค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน  h คือความหนาของวัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริก และ 

0 0rk    =  คือหมายเลขคลื่น การใช้ซอฟต์แวร์จำลอง CST ซึ่งใช้วิธีการ
กำหนดขอบเขตขององค์ประกอบ (the finite element method)   

แสดงการคำนวณหาค่า (eff) จากการแทนค่า S11 = 0.008 – j0.059  และ S21 = - 0.074 – 
j0.992  ในสมการที่ (4.1) 

 

( )
( )

( )3

1 ( 0.074 0.992) (0.008 0.059)2

1 ( 0.074 0.992) (0.008 0.059)254.916 1.6 10
eff

j j

j jj


−

 − − − + −
=   + − − + −   

 

 

0.336 5.211eff j = +  

 

0.336eff =   

 

แสดงการคำนวณหาค่า (eff) จากการแทนค่า S11 และ S21 ในสมการที่ (4.2) 
 

( )
( )

( )3

1 ( 0.074 0.992) (0.008 0.059)2

1 ( 0.074 0.992) (0.008 0.059)254.916 1.6 10
eff

j j

j jj


−

 − − − − −
=   + − − − −   

 

 

0.437 5.334eff j = +  

 

0.437eff =  

 

จะเห็นได้ว่าค่าจำนวนจริงของ 0.336eff =  และ 0.437eff =  มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
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พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตของเซลล์หน่วยที่เราจะนำเสนอ คือคุณลักษณะของแผ่นวงจรพิมพ์ 
FR4 มีค่า (r = 4.4, tan = 0.025 และ h = 1.6 มม.) ถูกกำหนดขนาดให้เป็นหน่วยเซลล์โดยการ
รวม SL-FSS กับ JC-FSS  โดยมีขนาด D = 75 มม. d1 = 10 มม. d2 = 4.2 มม. p = 11.8 มม. w1 = 
0.55 มม. w2 = 0.6 มม. g1 = 1.8 มม. และ g2 = 0.8 มม. ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.27(ก) การรวมหน่วย
เซลล์สองประเภทเข้าด้วยกันจะมีขนาดกะทัดรัดกว่าเกือบ 1/3 เท่า เมื่อเทียบกับโครงสร้างทั่วไปดัง
แสดงในรูปที่ 4.6(ก) พิจารณารูปที่ 4.6(ข) แสดงผลจำลองของ S11 และ S21 สำหรับ SL-FSS และ 
JC-FSS ซึ่งทั้งสองแสดง S11 ซึ่งเป็นคุณลักษณะของตัวกรองความถี่ผ่านที่ความถ่ี fc คือ 5.8 GHz และ
เป็นที่สังเกตวงจรสมมูล LC ซึ่งให้ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน S21 ของตัวกรองหยุดแถบความถี่ fr คือ 
2.76 GHz และ 3.96 GHz ตามลำดับ ทั้งคู่มีความกว้างแถบความถี่ผ่านซึ่งกว้างกว่าการรวมกันของ 
JC-FSS กับ SL-FSS แต่ทั้งคู ่ก็มีขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 4.6(ค)  จากนั้นพิจารณารูปที่ 4.6(ง) 
แสดง S11 ของ g2 ที่ถูกกำหนดค่าแปรผันตั้งแต่ 0.4 ถึง 1.2 มม. ค่าของ L และ C จะลดลง ซึ่งถูก
กำหนดให้แสดงคุณลักษณะของเส้นโค้งสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่เกิดขึ้นในย่านความถ่ีที่ต้องการ และ
รูปที่ 4.6(จ) แสดงค่าจำลองสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 และค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน S21 ของการ
รวม JC-FSS กับ SL-FSS ซึ่งแสดงคุณลักษณะของตัวกรองแถบความถี่ผ่านที่ความถี่ fc คือ 5.8 GHz, 
และมีความกว้างแถบ 425 MHz ตามที่สังเกตได้ในวงจรสมมูล L1C1//L2C2  ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่าน S21 ของแถบหยุดความถี่คู่ (the dual-band stops) คือความถี่ 4.4 GHz และ 9.0 GHz และ
ความกว้างแถบความถี่ผ่านสามารถเพ่ิมได้โดยการเพ่ิมระยะห่างของช่องว่าง (g) 
 

แสดงการคำนวณหาค่าความถี ่ fr1  และ fr2   ใช้สมการจากบทที ่ 3 จะได้ผลลัพธ์ดังนี้
คำนวณหาค่า L1  จากสมการ (3.20) 
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คำนวณหาค่า C1  จากสมการ (3.21) 
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โดยที่ความถี่เรโซแนนซ์ (fr1) อธิบายได้จากสมาการ (3.22) 
 

1

1 1

1

2
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C L
=            

1
12 9

1

2 1.0774 10 1.1774 10
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 − −
=

  
      

  

1 4.4689rf =   GHz          

 

คำนวณหาค่า Cg  จากสมการ (3.30) 
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เมื่อค่า Z0  ประมาณค่าได้จากจากสมการ 
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− −
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0 98.339Z =  

 

คำนวณหาค่า Lg  จากสมการ (3.31) 
 

3

8

98.339 3.49
6.1 10

3 10
gL −=  


  

 
93.735 10gL −=                                        

 

คำนวณหาค่า Lg  จากสมการ (3.36) 
 

0dL h=  

 
6 31.256 10 1.6 10dL − −=     

     
92.009 10dL −=   

 

ความเหนี่ยวนำรวมคือ 
 

T g dL L L= +   

 
9 93.735 10 2.009 10TL − −=  +   

 
95.744 10TL −=   

 

โดยที่ความถี่เรโซแนนซ์ (fr2) อธิบายได้จากสมาการ (3.29) 
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จะเห็นได้ว่า การคำนวณหาค่าความถี่ fr1  และ fr2   ของหน่วยเซล SL-FSS และ JC-FSS จะมีค่า
ใกล้เคียงในรูปที่ 4.4(จ)  

พิจารณารูปที่ 4.7 แสดงผลการจำลองการรวม JC-FSS รวมกับ SL-FSS แบบจัดวางหลาย
ชั้น โดยมีระยะห่างของช่องว่างอากาศ () ระหว่างแต่ละหน่วยเซลล์มีผลโดยตรงต่อแบนด์วิดธ์ของ 
S11 ระยะห่างของช่องว่างอากาศใดๆ ก็ตามสามารถเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศได้ ยกเว้นเมื่อ
ระยะห่างของช่องว่างอากาศเป็นศูนย์ แต่เราเลือกระยะห่างระหว่างช่องว่างอากาศและระยะห่าง
ระหว่างราโดมกับสายอากาศ h ที่ (/4) สำหรับใช้ในการออกสายอากาศแบบลำคลื ่นคู ่ ซึ ่งให้
อัตราขยายสูง และแบบรูปการแผ่กำลังมีการผิดเพ้ียนน้อยที่สุด 
 

      
 

รูปที่ 4.7 แสดงผลจำลองการรวม JC-FSS กับ SL-FSS แบบหลายชั้น และผลจำลองของ S11 สำหรับ 
            เชลล์หนึ่งหน่วยที่จัดวางระยะห่างตามอัตราส่วนของความยาวคลื่น  
 

สิ่งที่ต้องพิจารณาอีกประการหนึ่งคือที่มาของจำนวนและเค้าโครงของหน่วยเซลล์ คือการ
เปรียบเทียบจำนวนอาร์เรย์ 22, 33, 44 และ 55 ในตารางที่ 4.4 จะสังเกตเห็นได้ว่าอาร์เรย์ 
44 ที ่จัดวาง ห่างจากสายอากาศลำคลื ่นคู่ที ่ระยะ /4 จะให้อัตราขยายสูงสุด 7.65 dBi จาก
อัตราขยายเดิมของสายอากาศคือ 7.13 dBi  ซึ่งเป็นทิศทางของลำคลื่นหลัก และความกว้างลำครึ่ง
กำลังที่เหมาะสมจะนำไปออกแบบเป็นราโดมอภิวัสดุต่อไป 
 

ตางรางที ่4.4 คุณสมบัติของการอาร์เรย์จำนวนหน่วยเซลล์ 
 

คุณสมบัตขิองราโดมอภิวัสดุ 
วางที่ระยะ /4 จากสายอากาศ 

ผลการจำลองของการอาร์เรย์จำนวนหน่วยเซลล์ 

22 33 44 55 
อัตราขยาย  (dBi) 7.45 7.61 7.65 7.42 
ทิศทางของลำหลัก 35 35 35 40 
ความกว้างลำครึ่งกำลัง 46.9 48.5 49.9 50.0 
ระดับพูข้าง (dB) -9.9 -10.4 -11.0 -11.1 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (permittivity) และค่าซึมซาบแม่เหล็ก (permeability) 
 

  จากข้อมูลในกราฟข้างต้น เราอาจอธิบายคุณสมบัติของวัสดุในระดับมหภาคด้วยพารามิเตอร์

ของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า () และค่าการซึมซาบของแม่เหล็ก (µ) ทั้งสองพารามิเตอร์ (Spada, 
2017) สามารถจัดกลุ่มเป็นกลุ่มของวัสดุได้ดังแสดงในรูปที่ 3.7  ซึ่งราโดมที่อิงตามคุณสมบัติของอภิ

วัสดุ จะมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า () และค่าการซึมซาบของแม่เหล็ก (µ) เข้าใกล้ศูนย์ทั้งคู ่ ( = 
0.442 และ µ = 0.513 ตามลำดับ) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

 

 
 

(ก) ภาพ 3 มิติของสายอากาศกับเมต้าราโดม 
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(ข) ระนาบของมุมยก  
 

 

(ค) ระนาบมุมกวาด 
 

รูปที่ 4.9 ผลจำลองของสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางกับราโดมอภิวัสดุ 
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(ก) ผลจำลองสนามระยะไกลของสายอากาศกับราโดมอภิวัสดุที่ติดตั้งบนปีกเครื่องบินทั้งสองข้าง 

 

(ข) แบบรูปการแผ่กำลัง 
รูปที่ 4.10 ผลจำลองของสายอากาศลำคลื ่นคู ่ควบคุมทิศทางกับราโดมอภิวัสดุ ที่ติดตั ้งบนปีก

เครื่องบินไร้คนขับ 
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ในรูปที่ 4.9(ก) แสดงโครงสร้าง 3 มิติและผลจำลองของสายอากาศควบคุมทิศทางลำคลื่นคู่
พร้อมด้วยราโดมอภิวัสดุ ซึ่งสายอากาศแบบไมโครสตริปนี้ถูกต่อกับกราวด์ด้านล่าง และราโดมอภิวัสดุ
ถูกจัดวางเป็นชั้นๆ ไว้ด้านบนคล้ายแผ่นกระจกที่มีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนสูงมาก ในระยะห่าง
ระหว่างแผ่นราโดมอภิวัสดุที่เหมาะสม (โดยทั่วไปคือครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น) สามารถปรับช่องว่าง
อากาศได้ตามอัตราส่วนความยาวคลื่น (Chun-Yih et al., 2007; Foroozesh and Shafai, 2010; 
Tanan et al., 2018) หากช่องว่างอากาศแคบลงที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม ราโดมอภิวัสดุจะเพ่ิม
อัตราขยายของสายอากาศ สำหรับการออกแบบและการทดลอง เราเลือกระยะห่างระหว่างช่องว่าง
อากาศกับ h 12.9 มม. (/4) ซึ่งให้อัตราขยายสูง และรูปแบบการแพร่กระจายมีการบิดเบือนน้อย
ที่สุด โดยเฉพาะมุมของลำคลื่นเอียงจะต้องอยู่ในตำแหน่งเดียวกันหรือต้องมีความเบี่ยงเบนน้อยที่สุ ด 
รูปที่ 4.9(ข) อัตราขยายของสายอากาศที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มจำนวนของเมตาเรโดมที่ได้รับคือ 7.65 
dBi ที่จำนวน 1 ชั้น, 7.93 dBi ที่จำนวน 2 ชั้น, 8.40 dBi ที่จำนวน 3 ชั้น, 9.51 dBi ที่จำนวน 4 ชั้น 
และ 10.18 dBi ที่จำนวน 5 ชั้น ในระนาบของมุมยก  และรูปที่ 4.9(ค) ระนาบของมุมกวาด  และรูป
ที่ 4.10(ก) แสดงผลการจำลองที่  = 0°,  = 45° และ  = 90° ตามลำดับ สำหรับสนามระยะไกล
ของสายอากาศที่ติดตั้งบนปีกทั้งสองของเครื่องบิน สนามร่วมของสายอากาศทั้งสองทำให้ความกว้าง
ของลำคลื่นครึ่งกำลังมีมุมยกที่กว้างขึ้น รูปที่ 4.10(ข) แบบรูปการแผ่กำลังที่เกิดจากการติดตั้งไว้ที่ปีก
เครื่องบินไร้คนขับทำให้สนามระยะไกลขยายความกว้างมุมเพิ่มขึ้นตามมุมยกเพิ่ม ซึ่งเกิดจากปัจจัย
ต่อไปนี้ ลำตัวของเครื่องบินเป็นโลหะ ระยะห่างระหว่างสายอากาศ เป็นต้น ซึ่งช่วยให้เกิดการ
แพร่กระจายคลื่นครอบคลุมพื้นที่ทั้งหมดตามมุมยก การหมุนตามมุมกวาดจะส่งผลให้คลื่นครอบคลุม
ทุกทิศทาง และอัตราขยายของสายอากาศที่มุม  = -125° ความกว้างเชิงมุม 38.7° ให้อัตราขยาย 
10.6 dBi และ  = 135° ความกว้างเชิงมุม 72.5° ให้อัตราขยาย 9.22 dB  ซึ่งสอดคล้องกับมูฮัมหมัด 
และคณะ (Muhammad et al., 2011). 

 

4.4  สรุป 
 

 สำหรับบทนี้ได้กล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบ และวิเคราะห์สายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุบทิศทาง
ได้ โดยใช้เทคนิคราโดมอภิวัสดุในการเพิ่มอัตราการขยาย โดยทำการจำลองผล สายอากาศต้นแบบ
ด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป CST ก่อน เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของสายอากาศลำคลื่นคู่ นำไปสร้าง
สายอากาศต้นแบบต่อไป 
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บทท่ี 5 

การสร้างและวัดทดสอบ 

 

5.1  บทนำ 

  จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่กล่าวไว้แล้วในบทที่ผ่านมา ในบทนี้ได้ทำการออกแบบ
สายอากาศต้นแบบตามคุณลักษณะที่สำคัญของสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางโดยใช้ราโดม    
อภิวัสดุ และได้ทำการสร้างสายอากาศต้นแบบขึ้น จากนั้นทำการวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ 
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน แบบรูปการแผ่กำลัง ทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก และ
อัตราขยาย ซึ่งได้ทำการวัดทดสอบคุณลักษณะข้างต้นในห้องปฏิบัติการทดสอบ  จากนั้นได้ทำการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและผลการจำลองด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป CST พร้อม 
อภิปรายผล 
 

5.2  การสร้างสายอากาศต้นแบบ 
  ต้นแบบของโครงสร้างที่เสนอถูกสร้างขึ้นเพ่ือทดสอบและตรวจสอบผลการจำลองดังแสดงใน
รูปที่ 5.1 จากรูปที่ 5.1(ก) แสดงด้านหน้าของสายอากาศแบบลำคลื่นคู่พร้อมพินไดโอด ที่เชื่อมต่อ
ระหว่างแผ่นตัวนำวงกลมและแผ่นตัวนำสี่เหลี่ยม (ข) ด้านหลังสายอากาศแบบลำคลื่นคู่ที่มีการเจาะรู
สำหรับสายทองแดงเพื่อเชื่อมต่อกับชุดควบคุม และรูปที่ 5.1(ค) ต้นแบบของหน่วยเซลล์ขนาด 44 
อาร์เรย์สำหรับราโดมอภิวัสดุที่สร้างขึ้น หน่วยเซลล์ที่นำเสนอถูกพิมพ์ลายวงจรไว้บนวัสดุฐานรอง 
FR4 (r = 4.4, tan =0.025, h=1.6 มม.) 

 

 

(ก) ด้านหน้าของสายอากาศ 

a 
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  (ข) ด้านหลังของสายอากาศ 

 

 
                                  

(ค) ราโดมอภิวัสดุต้นแบบ 
 

รูปที่ 5.1 สายอากาศต้นแบบ 
 

 

5.3  แผ่นวงจรพิมพ์ภาคขับพินไดโอด (PIN Diode Driver Printed Circuit Board) 
  ต้นแบบของโครงสร้างที่เสนอเพ่ือทดสอบและควบคุมสวิตช์พินไดโอด ตามวงจรที่ออกแบบไว้
ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งได้ถูกประดิษฐ์ขึ ้นดังรูปที่ 5.2(ก) แผ่นวงจรพิมพ์ภาคขับพินไดโอดประกอบด้วย
อุปกรณ์ต่อไปนี้ ตัวเหนี่ยวนำชิป (L2) คือ 47 nH, ตัวต้านทานโหลด (RL) คือ 100  และตัวต้านทาน

แบบชิป (R1) คือ  430    ในรูปที่ 5.2(ข) แสดงโมดูลไบอัสที สำหรับการไบอัสตรงของพินไดโอด
จำเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟ 5 VDC มีการกำหนดค่ากระแสไว้ที่ 50 mA สำหรับโมดูลไบอัสที และ
กำหนดค่ากระแส 10 mA สำหรับพินไดโอดหนึ่งตัว การวัดการส่งผ่านสัญญาณ RF ซึ่งแสดงผลลัพธ์
ในรูปที่ 5.2(ค) และ 5.2(ง) โดยถูกเปรียบเทียบระหว่างค่าจากโรงงานและค่าการวัด และจะเห็นได้
ว่าพินไดโอดส่งผ่านกำลังงานได้อย่างสมบูรณ์ขณะไบอัสตรง 
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(ก) แผ่นวงจรภาคขับพินไดโอด 
 

 

(ข) โมดูลไบอัส “T” 

 

(ค) การสูญเสียแทรกสอดของพินไดโอดขณะไบอัสตรง 

 

(ง) การสูญเสียย้อนกลับของพินไดโอดขณะไบอัสตรง 
 

รูปที่ 5.2  ชุดอุปกรณ์สายอากาศต้นแบบและกราฟคุณลักษณะของพินไดโอดผ่านโมดูลไบอัสที 

 



72 
 

 

5.4  การติดตั้งและการวัดค่าคุณลักษณะสายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้น 
5.4.1  การวัดอัตราขยายสายอากาศ 
 ในการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศนั้นได้ทำการวัดทดสอบในห้องไม่

สะท้อนคลื่น ที่ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สายอากาศ
ตัวรับและสายอากาศตัวส่งตั้งอยู่ที่ระยะสนามไกล โดยมีระยะ R  คือระยะห่างระหว่างการติดตั้ง
สายอากาศต้นแบบที่ทำการวัดทดสอบกับสายอากาศอ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ R 

 2D2/ โดยที่ D คือขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการคำนวณสนามระยะไกลที่ความถี่
ปฏิบัติการ 5.8 GHz ได้ระยะที่ไกลที่สุด R  0.2175 เมตร ซึ่งในการวัดทดสอบนี้ได้กำหนดให้ระยะ 
R = 0.60 เมตร และมีความสูงจากพื ้นห้อง 1.00 เมตร  ซึ ่งแสดงในรูปที ่ 5.3 เป็นการวัดวาง
สายอากาศสายอากาศลำคลื่นคู่ เพื่อทำการวัดอัตราการส่งผ่านและอาศัยพื้นฐานของสมการการส่ง
ของฟริสสมการที่ (3.45) – (3.46) วัดอัตราการส่งผ่าน ( Insertion loss) ด้วยเครื ่องวิเคราะห์       
วงจรข่าย (Network Analyzer) ยี ่ห้อ Agilent Technology รุ ่น N9912A มีค่าอัตราการส่งผ่าน         
S21= -28.91 dB ที่ความถี่ 5.8 GHz ความยาวคลื่นมีค่าเท่ากับ 5.172 cm ทำให้ทราบค่าอัตราขยาย
ของสายอากาศลำคลื่นคู่มีค่าเท่ากับ 7.18 dBi  

จากนั ้นได้ทำการครอบราโดมอภิวัสดุให้กับสายอากาศลำคลื ่นคู่ ที ่ระยะห่างเท่าเดิม 
สิ่งแวดล้อมแบบเดิม แต่ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าอัตราการส่งผ่านดีขึ้นคือ จาก -28.91 dB ขึ้นมาเป็น -25.90 
dB นั้นหมายความว่าที่ความถี่ออกแบบ 5.8 GHz มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นถึง 3.01 dB หรือจะกล่าวอีก
นัยหนึ่งว่าสายอากาศส่ง (สายอากาศลำคลื่นคู่ครอบราโดมอภิวัสดุ) มีอัตราขยายเท่ากับ 7.18 dBi + 
3.01 dBi  คือ 10.19 dBi ในระนาบมุมกวาด () ที่มุม 0° และ 90° 

หรือจะพิจารณาตามหลักการการหาค่าอัตราขยายแบบเปรียบเทียบดังสมการที่ (3.51) และ 
(3.52) ค ื อ  GSG = 7.18 dBi  ม ี ค ่ า  ( )20log 4 60 / 5.172  = 43.27 dB และผลกา ร วั ด 
10log( / )GS tP P = 28.91 dB  ดังนั้นสามารถเขียนสมการได้เป็น  

 
 

07.18dBi 43.27 dB 28.91dBdBiG+ = −            (5.1) 
 
และสามารถเขียนสมการที่ (3.52) หมายถึงการหาค่าอัตราขยายของสายอากาศลำคลื ่นคู่

ครอบราโดมอภิวัสดุ (
AUT dBiG ) ได้เป็น  

 
 

0 43.27dB-25.90dBAUT dBi dBiG G+ =            (5.2) 
 
แล้วนำ (5.2)-(5.1) จะได้ 

AUT dBiG = 17.37 dBi - 7.18 dBi = 10.19 dBi 
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ดังนั้นเราสามารถใช้สมการที่ (3.51) – (3.52) คำนวณอัตราขยายสายอากาศลำคลื่นคู ่ที่
ครอบด้วยราโดมอภิว ัสดุที ่ลำคลื ่นอยู่ในตำแหน่งระนาบมุมกวาด () ที ่ม ุม 45° and -45° ได้
เช่นเดียวกัน ที่ระยะห่างเท่าเดิม สิ่งแวดล้อมแบบเดิม แต่ผลลัพธ์ที่ได้คือค่าอัตราการส่งผ่านดีขึ้นคือ 
จาก -28.91 dB ขึ้นมาเป็น -25.86 dB นั้นหมายความว่าที่ความถี่ออกแบบ 5.8 GHz มีอัตราขยาย
เพิ่มขึ้นถึง 3.05 dB หรือจะกล่าวอีกนัยหนึ่งว่าสายอากาศส่ง (สายอากาศลำคลื่นคู่ครอบราโดม      
อภิวัสดุ) มีอัตราขยายเท่ากับ 7.18 dBi + 3.05 dBi  คือ 10.23 dBi 

 

 

รูปที่ 5.3 วิธีการวัดอัตราขยายสายอากาศ 
 
5.4.2  ผลการวัดแบบรูปการโพลาไรซ์ 
 ในการวัดแบบรูปการโพลาไรซ์ของสายอากาศลำคลื่นคู่นั้นได้ทำการวัดทดสอบใน

ห้องไม่สะท้อนคลื่น สายอากาศตัวรับ (โมโนโพล) และสายอากาศทดสอบ (สายอากาศลำคลื่นคู่) 
ตั้งอยู่ที่ระยะสนามไกล โดยมีระยะ R  คือระยะห่างระหว่างการติดตั้งสายอากาศต้นแบบที่ทำการวัด
ทดสอบกับสายอากาศตัวรับเท่ากับหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ R  2D2/ โดยที่ D คือขนาด
ของสายอากาศวัดทดสอบ จากการคำนวณสนามระยะไกลที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz ได้ระยะที่
ไกลที่สุด R  0.2175 เมตร ซึ่งในการวัดทดสอบนี้ได้กำหนดให้ระยะ R = 0.40 เมตร และมีความสูง
จากพื้นห้อง 1.00 เมตร  ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.4 เป็นการจัดวางสายอากาศสายอากาศลำคลื่นคู่ เพื่อทำ
การวัดแบบรูปการโพลาไรซ์ เพื่อวัดอัตราการส่งผ่าน (Insertion loss) โดยทำการหมุนสายอากาศ  
โมโนโพลตามเข็มนาฬิกาจาก 0° - 360° ค่าอัตราการส่งผ่าน S21 ที่วัดได้นำมาพล็อตกราฟดังแสดงใน
รูปที ่ 5.4(ข) และ (ค) ซึ ่งมีการเปลี ่ยนแปลงน้อยมากในทุกๆ ตำแหน่งที ่หมุน จึงทำให้ทราบว่า
สายอากาศลำคลื่นคู่มีแบบรูปการโพลาไรซ์เป็นวงกลม ซึ่งสอดคล้องกับคุณลักษณะการโพลาไรซ์ของ
สายอากาศไมโครสตริปแบบวงกลม และสายอากาศแบบคลื่นรั่ว  (Takafumi F., et al, 2008 and 
Zhang P., et al, 2008) 
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(ก) การติดตั้งวิธีวัดแบบรูปการโพลาไรซ์สายอากาศ 

               
 (ข) แบบรูปการโพลาไรซ์ของลำคลื่นทิศทาง 35°   (ค) แบบรูปการโพลาไรซ์ของลำคลื่นทิศทาง -35°   

รูปที่ 5.4 วิธีแบบรูปการโพลาไรซ์สายอากาศ 
 

5.4.3  ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กำลัง 
 เพื่อระบุลักษณะค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของ

สายอากาศควบคุมทิศทางลำคลื่นคู่ การติดตั้งการวัดแสดงในรูปที่ 5.5 (ก) สายอากาศลำคลื ่นคู่
ควบคุมทิศทางต้นแบบถูกประกอบและทดสอบในห้องไม่สะท้อนที ่ห้องปฏิบัติการวิศวกรรม
โทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สายอากาศตัวรับและสายอากาศตัวส่งตั้งอยู่ที่ระยะ
สนามไกล โดยมีระยะ R  คือระยะห่างระหว่างการติดตั้งสายอากาศต้นแบบที่ทำการวัดทดสอบกับ
สายอากาศ อ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ R  2D2/ โดยที่ D คือ ขนาดของ
สายอากาศวัดทดสอบ จากการคำนวณสนามระยะไกลที่ความถี่ปฏิบัติการ 5.8 GHz ได้ระยะที่ไกล
ที่สุด R  0.2175 เมตร ซึ่งในการวัดทดสอบนี้ได้กำหนดให้ ระยะ R = 0.40 เมตรและมีความสูงจาก
พื้นห้อง 1.00 เมตร เพื่อใช้ในการวัดทดสอบสายอากาศลำคลื่นคู่ต้นแบบ เช่นใช้สำหรับการวัดค่า
กำลังงานเพื่อนำไปคำนวณหาค่าอัตราขยาย การวัด S11 และ S21 ของสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุม
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ทิศทางได้ ซึ่งเชื่อมต่อกับพอร์ตที่ 1 ของเครื่องวิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์ ในขณะที่สายอากาศแบบ
สล็อตแถบความถี่กว้างทำหน้าทีร่ับสัญญาณเชื่อมต่อกับพอร์ตที ่2   

 

         
            

Network Analyzer

R

 
 

(ก) วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กำลัง 

                                     
 

(ข) การติดตั้งสายอากาศในตำแหน่งแนวตั้ง  และตำแหน่งแนวนอน 
 

              
  

(ค) ภาพถ่ายการติดตั้งจริงของการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กำลัง 
รูปที่ 5.5  การติดตั้งการวัดของสายอากาศ 
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พิจารณารูปที ่ 5.5(ข) การติดตั ้งสายอากาศในตำแหน่งแนวตั ้งและตำแหน่งแนวนอน        
การติดตั้งสายอากาศต้นแบบแนวตั้งจะใช้ในการวัดค่าแบบรูปการแผ่กำลังในระนาบสนามไฟฟ้าและ
การติดตั้งสายอากาศต้นแบบแนวนอนจะใช้ในการวัดค่าแบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมกวาดตัดที่
มุม 35° และรูปที ่5.5(ค) ภาพถ่ายการติดตั้งจริงของการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กำลัง 

การจำลองด้วยผลการวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) ของสายอากาศลำคลื่นคู่แสดงไว้ใน
รูปที่ 5.6(ก) เราพบว่าสายอากาศต้นแบบที่นำเสนอสามารถรักษาความกว้างแถบความถี่ขั้นต่ำ 113 
MHz [5.737 GHz ถึง 5.850 GHz] ที่ความถ่ีประมาณ 5.8 GHz ที่ S11=-23.17 dB และได้อัตราขยาย 
7.13 dBi  ซึ่งในรูปที่ 5.6(ข-ง) แสดงแบบรูปการแผ่กำลังที่วัดได้ในระนาบมุมยกและระนาบมุมกวาด
คือ S11 = -28.5 dB และอัตราขยายเท่ากับ 7.18 dBi ที่มุม 0°, 90° และอัตราขยายเท่ากับ 7.18 dBi 
ที่มุม 45°, -45° และความกว้างแถบความถี่คือ  134 MHz [5.722 GHz ถึง 5.856 GHz] ให้ลำคลื่น
เอียงคงที ่ 35° โดยมีความกว้างเชิงมุม 50° (19°–69°) ในระนาบมุมยก และความกว้างเช ิงมุม           
 94° ที ่ 3 dB ในระนาบมุมกวาด  และในรูปที ่ 5.6 (ง) แสดงการวัดทดสอบค่าอิมพิแดนซ์ของ
สายอากาศต้นแบบมีค่า 54.2-j1.6  ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ยอมรับได้ คือ 50  

 

 
 

(ก) S11 ของผลการจำลองและผลการวัด 
 

        

(ข) แบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมยก ที่มุม 0°, 90° และ 45°, -45° 
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(ค) แบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมยก ที่มุม 90°, 180° และ 45°, 135° 

 
 

(ง) แบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมกวาด ที่มุม 0°, 90° และที่มุม 45°, -45°. 
 

 
 

(จ) การวัดค่าอิมพิแดนซ์ของสายอากาศต้นแบบ 
 

รูปที่ 5.6 ผลการจำลองและผลการวัดแบบรูปการแผ่กำลัง 
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5.4.4  ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กำลังของสายอากาศลำคลื่นคู่กับราโดมอภิวัสดุ 
 สำหรับการออกแบบและการทดลอง เราเลือกระยะห่างระหว่างช่องว่างอากาศกับ

ระยะ h เท่ากับ 12.9 มม. (/4) ซึ่งให้อัตราขยายสูงและรูปแบบการแพร่กระจายมีการบิดเบือนน้อย
ที่สุด รูปที่ 5.7 แสดงต้นแบบของโครงสร้างที ่เสนอสำหรับการทดสอบสายอากาศร่วมกับราโดม      
อภิวัสดุแบบหลายชั้น โดยวางราโดมอภิวัสดุ 5 อันซ้อนกันที่ระยะห่าง 12.9 มม. ซึ่งช่วยปรับปรุง
ประสิทธิภาพของสายอากาศแบบลำคลื่นคู่ที่ควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ 

 
 

รูปที่ 5.7  โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบกับราโดมอภิวัสดุหลายแบบหลายชั้นที่ใช้ในการทดสอบ 
 

การติดตั้งการวัดแสดงในรูปที่ 5.8 (ก-ข) สายอากาศแบบลำคลื่นคู่ที่สร้างขึ้นพร้อมกับราโดม
อภิวัสดุของ JC-FSS ที่รวมกับ SL-FSS ต้นแบบถูกประกอบและทดสอบในห้องไม่สะท้อน สายอากาศ
ตัวรับและสายอากาศตัวส่งตั้งอยู่ที ่ระยะสนามไกล โดยมีระยะ R  คือระยะห่างระหว่างการติดตั้ง
สายอากาศต้นแบบที่ทำการวัดทดสอบกับสายอากาศ อ้างอิงเท่ากับหรือมากกว่าสนามระยะไกล คือ 
R  2D2/ โดยที่ D คือ ขนาดของสายอากาศวัดทดสอบ จากการคำนวณสนามระยะไกลที่ความถี่
ปฏิบัติการ 5.8 GHz ได้ระยะที่ไกลที่สุด R  0.2175 เมตร ซึ่งในการวัดทดสอบนี้ได้กำหนดให้ ระยะ 
R = 0.40 เมตรและมีความสูงจากพื้นห้อง 1.00 เมตร เพื่อใช้ในการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กำลัง
สายอากาศลำคลื่นคูต่้นแบบ  
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Network Analyzer

R

 
 

(ก) แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กำลัง 
 

 
 

(ข) ภาพถ่ายการติดตั้งจริงของการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่กำลัง 
รูปที่ 5.8  การติดตั้งการวัดของสายอากาศ 

 
สำหรับการตั้งค่าการวัดสำหรับสายอากาศแบบลำคลื่นคู่ที่สร้างขึ้นพร้อมกับราโดมอภิวัสดุ

ของ JC-FSS ที่รวมกับ SL-FSS แสดงในรูปที่ 5.9  ผลการจำลองสำหรับค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน
ของสายอากาศแบบลำคลื่นคู่โดยใช้ราโดมอภิวัสดุแสดงไว้ในรูปที่ 5.9(ก)  เราพบว่าสายอากาศที่
นำเสนอสามารถรักษาความกว้างแถบความถี่ข้ันต่ำ 125 MHz [5.729 GHz ถึง 5.854 GHz] ที่ความถ่ี
ดำเนินการ 5.8 GHz มีค่าสัมประสิทธิ ์การสะท้อน S11 =-33.5 dB และมีอัตราขยาย 10.18 dBi 
พิจารณารูปที่ 5.9(ข-ง)  แสดงแบบรูปการแผ่กำลังที่วัดได้ในระนาบของมุมยกและระนาบของมุม
กวาด คือ S11 = -33.8 dB และอัตราขยาย 10.23 dBi ที่มุม 0°, 90°, และอัตราขยาย 10.19 dBi ที่
มุม 45 °, -45° และมีความกว้างแถบความถี่คือ 138 MHz [5.724 GHz ถึง 5.862 GHz] ในขณะที่
ให้ลำคลื่นเอียงคงที่ 35° โดยมีความกว้างเชิงมุม 40° (15°-55°) ที่ 3 dB ในระนาบของมุมยก และ
ความกว้างเชิงมุม 74° ที่ 3 dB ในระนาบของมุมกวาด ซึ่งพียงพอสำหรับการทับซ้อนของแบบ
รูปการแผ่กำลัง และในรูปที่ 5.9 (ง) แสดงการวัดทดสอบค่าอิมพิแดนซ์ของสายอากาศต้นแบบมีค่า 
53.4+j7.4   ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับค่าที่ยอมรับได้ คือ 50  
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(ก) S11 ของผลการจำลองและผลการวัด 

 
 

 
 

 

(ข) แบบรูปการณ์แผ่กำลังในระนาบมุมยก ที่มุม 0°, 90° และ 45°, -45° 

  
 

(ค) แบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมยก ที่มุม 90°, 180° และ 45°, 135° 
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(ง) แบบรูปการแผ่กำลังในระนาบมุมกวาด ที่มุม 0°, 90° และที่มุม 45°, -45°  
 

 
(จ) แสดงการวัดทดสอบค่าอิมพิแดนซ์ของสายอากาศต้นแบบ 

รูปที่ 5.9 การติดตั้งการวัดของสายอากาศกับราโดมอภิวัสดุ และผลการจำลองและผลการวัด  
           แบบรูปการณ์แผ่กำลัง 
 

จากตารางที ่ 5.1 สรุปผลจำลองและผลการวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศลำคลื ่นคู่  
ความถี่ปฏิบัติการณ์ 5.8 GHz สังเกตุในระนาบมุมกวาด 0°  90°  45° และ -45° จะให้อัตราขยายที่
เท่ากันทุกมุมคือ 7.18 dBi ทิศทางของลำคลื่นหลักที่มุมยก 35° และมีความกว้างลำครึ่งกำลัง 50° 
(19°/69°) และเมื่อนำราโดมอภิวัสดุครอบสายอากาศลำคลื่นคู่ทำให้อัตราขยายเพิ่มมากกว่า 3 dB 
และในระนาบมุมกวาด 0° และ 90° ให้อัตราขยาย 10.23 dBi ทิศทางของลำคลื่นหลักที่มุมยก 35° 
และมีความกว้างลำครึ่งกำลัง 40° (15°/55°) และในระนาบมุมกวาด 45° และ -45° จะให้อัตราขยาย 
10.19 dBi  ทิศทางของลำคลื่นหลักท่ีมุมยก 35° และมีความกว้างลำครึ่งกำลัง 41° (15°/56°) สาเหตุ
ที่ทำให้อัตราขยายมีค่าต่างกันเล็กน้อยเกิดจากมุมของหน่วยเซลล์ที่อยู่ตำแหน่งมุมกวาด 45° และ      
-45° 
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สำหรับสายอากาศแถบแคบ (Narrowband Antenna) มักจะใช้วิธีบอกค่าความกว้างแถบ
ความถี่ในรูปของเปอร์เซ็นต์ความกว้างแถบ (Percent Bandwidth) จากนั้นจะสังเกตเห็นความกวา้ง
แถบความถี่ของผลจำลองสายอากาศจะมีความกว้างแถบ 113 MHz ผลการวัดสายอากาศจะมีค่า
เพ่ิมข้ึนจาก 134 MHz เป็น 138 MHz หลังจากครอบราโดมอภิวัสดุให้กับสายอากาศลำคลื่นคู่ และยัง
เพิ่มอัตราขยายขึ้นได้มากกว่า 3 dB โดยยังคงทิศทางของลำคลื่นหลักไว้ในทิศทางที่กำหนด ซึ่งเกิด
จากคุณคุณสมบัติของอภิวัสดุที่มีค่า  และ   เข้าใกล้ศูนย์หรือติดลบ จึงทำให้คลื่นส่งผ่านจาก
ตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่งได้อย่างสมบูรณ์  

 
ตารางที่ 5.1 สรุปผลการวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศลำคลื่นคู่ 
 

ผลการจำลองค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศลำคลื่นคู่ ความถี่ปฏบิัติการณ์ 5.8 GHz 
พารามิเตอร ์ ผลจำลองสายอากาศ ผลจำลองสายอากาศครอบราโดมอภวิัสดุ 

มุมกวาด () 0° และ 90° 45° และ -45° 0° และ 90° 45° และ -45° 
ความกว้างแถบ (MHz) 113 125 
เปอร์เซ็นต์ความกว้างแถบ (%) 1.948 2.155 
อัตราขยาย (dBi) 7.13 7.13 10.18 10.18 
ทิศทางของลำหลัก 35° 35° 35° 35° 
ความกว้างลำครึ่งกำลัง 52.4° 

(17.2°/69.7°) 
52.4° 

(17.2°/69.7°) 
42.5° 

(14.5°/57.0°) 
42.5° 

(14.5°/57.0°) 

การวัดค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศลำคลื่นคู่ ความถี่ปฏิบัติการณ์ 5.8 GHz 
พารามิเตอร ์ สายอากาศต้นแบบ สายอากาศต้นแบบครอบราโดมอภิวัสด ุ

มุมกวาด () 0° และ 90° 45° และ -45° 0° และ 90° 45° และ -45° 
ความกว้างแถบ (MHz) 134 138 
เปอร์เซ็นต์ความกว้างแถบ (%) 2.310 2.379 
อัตราขยาย (dBi) 7.18 7.18 10.23 10.19 
ทิศทางของลำหลัก 35° 35° 35° 35° 
ความกว้างลำครึ่งกำลัง 50° 

(19°/69°) 
50° 

(19°/69°) 
40° 

(15°/55°) 
41° 

(15°/56°) 

 
5.5  สรุป 

สำหรับบทนี้ได้กล่าวถึงการสร้างและการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศลำคลื่น
คู่ควบคุมทิศทางได้โดยใช้ราโดมอภิวัสดุ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของระบบสายอากาศท่ีสร้างขึ้นจริง 
โดย เปรียบเทียบผลที่ได้จากการวัดทดสอบกับผลที่ได้จากการจำลองผลด้วยโปรแกรม CST สำหรับ 
คุณลักษณะที่นำมาเปรียบเทียบกันได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ค่าอิมพีแดนซ์ แบบรูปการ 
แผ่กำลังทั ้งในระนาบสนามไฟฟ้าและในระนาบสนามแม่เหล็กของสายอากาศ อัตราขยายของ  
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สายอากาศ จากการเปรียบเทียบพบว่าเทคนิคการใช้ราโดมอภิวัสดุที่ใช้การรวม JC-FSS กับ SL-FSS 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางได้โดยมีอัตราขยายเพ่ิมขึ้นจากเดิม
ประมาณสองเท่า และยังคงความแตกต่างของทิศทางของโหลบหลักของระบบไว้ตามเดิม 
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บทท่ี 6 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 
  

 
6.1  สรุป 

เทคนิคสำหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศลำคลื่นคู่ควบคุมทิศทางได้โดยใช้  
ราโดมอภิวัสดุ ทำงานที่ความถี่ทดสอบ 5.8 GHz โดยมีความกว้างแถบประมาณ 113 MHz (ที่ -10 
dB) ซึ่งครอบคลุม C-band  ซึ่งเพียงพอสำหรับการประยุกต์ใช้งาน UAVs เช่น สายอากาศที่ติดตั้งบน
ปีกสองข้างของเครื่องบินที่สามารถติดตามหรือสั่งการได้จากสถานีควบคุมภายในระยะที่กำหนดและ
ไม่ตัดการเชื่อมต่อ สายอากาศนี้สามารถเพ่ิมหรือลดความกว้างของลำคลื่นที่มุมยกได้โดยการปรับเส้น
ผ่านศูนย์กลางของวัสดุฐานรองไดอิเล็กทริกและกราวด์ ขยายลำคลื่นเอียงได้ 35°-50° ของทิศทางของ
ลำคลื่นหลัก และความกว้างลำคลื่นครึ่งกำลังสูงสุด 59.2° (21.5°-80.7°) สายอากาศของเราสามารถ
ให้อัตราขยายที่สูงกว่าสายอากาศที่จัดเรียงด้วยหน่วยเซลล์อาร์เรย์ในระนาบเดียวกันกับสายอากาศ 
และสายอากาศ UAV ทั่วไปมีอัตราขยายเพียง  4-7 dBi  ซึ่งราโดมอภิวัสดุที่ออกแบบสามารถ
นำไปใช้กับสายอากาศได้หลากหลายและจะให้อัตราขยายสูงและทิศทางลำคลื่นที ่แม่นยำโดยมี
ข้อผิดพลาดน้อยมาก แผ่นสี่เหลี่ยมจัตุรัสแปดแผ่นถูกจัดเรียงอย่างสมมาตรโดยคำนึงถึงศูนย์กลางของ
สายอากาศ สายอากาศถูกออกแบบที่ความถี่ 5.8 GHz ซึ่งสร้างลำคลื่นเอียง 35° ในระนาบของมุมยก 
ในขณะที่สายอากาศมีอัตราขยาย 7.21 dBi โดยไม่มีราโดมอภิวัสดุ และมีอัตราขยาย 10.23 dBi 
เมื่อใช้ราโดมอภิวัสดุ มีความกว้างแถบความถี่คือ 138 MHz สายอากาศนี้สามารถบังคับลำคลื่นคู่ 
(ลำคลื่นที่ 1 และ 2) ที่มุม (0° และ 180°), (45° และ -135°), (90° และ -90°) และ (135° และ -45°) 
สายอากาศสามารถเปลี่ยนลำคลื่นคู่ในระนาบมุมกวาดโดยการไบอัสตรงให้กับพินไดโอด ราโดม      
อภิวัสดุมีค่าสภาพะยอมไฟฟ้า  = 0.442 และค่าการซึมซาบแม่เหล็ก  = 0.513 ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ 
 

6.2  ข้อเสนอแนะในการวิจัย  
ทิศทางของการวิจัยในอนาคต ราโดมอภิวัสดุที่ออกแบบสามารถนำไปใช้กับสายอากาศได้

หลากหลาย และสามารถเพ่ิมอัตราขยายให้สูงขึ้น และยังคงทิศทางลำคลื่นที่แม่นยำ โดยมีข้อผิดพลาด
น้อยมาก เช่นหากนำไปประยุกต์กับสายอากาศแบบลำคลื่นเดียว สามารถเพิ่มอัตราขยายได้มากกว่า 
3 dB โดยใช้ราโดมอภิวัสดุเพียงจำนวน 1 ถึง 3 ชั้นหรือน้อยกว่าจำนวน 5 ชั้น เทคนิคการรวมหน่วย
เซลล์สามารถนำไปใช้กับการรวมหน่วยเซลล์ประเภทอื่นๆ เพื่อให้ได้คุณลักษณะของอภิวัสดุตามที่

a 
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ต้องการใช้งาน ขนาดและน้ำหนักของสายอากาศและราโดมสามารถลดลงได้โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์
แบบบางหรือแบบยืดหยุ่นได้  ในลำดับสุดท้ายนี้ทางผู้วิจัยหวังว่าการออกแบบ วิธีการศึกษาวิเคราะห์ 
แนวความคิด ผลการวิเคราะห์และการวัดทดสอบจากโครงการนี้จะเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางที่ดี
ให้แก่ผู้ที่สนใจศึกษา เกี่ยวกับเทคนิคที่ใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศโดยใช้คุณสมบัติอภิ
วัสดุแบบพ้ืนผิวเลือกความถี่ต่อไป 
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