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บทคดัย่อ 
 

ในปัจจุบนัการส่ือสารไร้สายไดถู้กพฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงนบัไดว้า่มีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง
ท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการส่งสัญญาณของสายอากาศ ให้สามารถตอบสนองความตอ้งการของผูใ้ชท่ี้อยู่
ในพื้นท่ีให้บริการได้อย่างไม่มีข้อผิดพลาด เพื่อให้ผู ้ใช้สามารถรับสัญญาณได้ในทุกกรณี ไม่ว่า
สายอากาศภาครับจะวางตวัในแนวใดก็ตาม จึงเป็นท่ีมาของความต้องการสายอากาศโพราไรซ์แบบ
วงกลมท่ีมีเพิ่มมากข้ึน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดอ้อกแบบสายอากาศส าหรับสถานีฐานเพื่อรองรับเทคโนโลยี
ในยคุ 3.9G ซ่ึงควรท่ีจะมีอตัราขยายสูง เน่ืองจากท่ีความถ่ีท่ี 2.1 GHz สามารถเกิดการสูญเสียระหวา่งการ
เดินทางของคล่ืนได้สูงข้ึน โดยท่ีสายอากาศประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั ได้แก่ (1) สายอากาศ
สตริปไดโพลโคง้ (curved strip dipole) ซ่ึงมีขอ้ดีหลายประการ อาทิเช่น มีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัสูง 
ราคาถูกและออกแบบง่าย และ (2) ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap หรือ 
EBG) ถูกน ามาประยุกตใ์ชส้ าหรับเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศโดยใชท้  างานร่วมกบัแผน่ตวัน า เรียกวา่ 
สายอากาศเรโซเนเตอร์(resonator antenna) นอกจากน้ีเพื่อใหเ้กิดโพลาไรซ์แบบวงกลม สายอากาศสตริป
ไดโพลโคง้จึงถูกน ามาวางเอียง 45° บนแผ่นตวัน า โดยให้ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นตวั
โพลาไรซ์(polarizer) สายอากาศถูกจ าลองแบบและวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ค่า S11 
อตัราส่วนแกน (axial ratio) รูปแบบการแผ่กระจายก าลงังาน (radiation pattern) และอตัราขยาย (gain) 
จะถูกแสดงผล เทคนิคการออกแบบสายอากาศสามารถยืนยนัไดด้ว้ยผลวดัสายอากาศตน้แบบ พบวา่มี
ความสอดคลอ้งกบัผลการจ าลองแบบ โดยสายอากาศท่ีถูกน าเสนอมีความกวา้งแถบความถ่ีครอบคลุม
ตั้งแต่ 1.87 - 2.17 เมกกะเฮิร์ต และมีอตัราขายาย 15.11 dB 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Abstract 
 

Nowadays, wireless communications are developing rapidly, which highlights the importance of 

increasing the transmission efficiency of antennas. The main responsibility towards mobile users is 

that the antenna should be totally free of error, irrespective of which way the receiving antenna is 

directed. For this reason, a circularly polarized antenna is widely required. Therefore, this research 

designs the base station antenna for 3.9G technology, which the antenna should have high gain. In 

consideration of high frequency at 2.1 GHz, the path loss between transmitting and receiving antennas 

are increased. The antenna consists of two main components, (1) a curved strip dipole, with advantages 

such as its wide beamwidth, economical and simple design, (2) electromagnetic band gap (EBG) 

which has practical use for high gain antenna. When a curved strip dipole is fed and placed an between 

EBG and conductor plane, it is called a resonator antenna. Furthermore, the circularly polarized 

antenna is created by an EBG polarizer and a curved strip dipole placed on a conductor plane at 45˚. 

The antenna was designed and analyzed by using a computer simulation technology (CST), S11, axial 

ratio, radiation pattern and gain are displayed. The designed technique has been confirmed by 

measurement results from our prototype antenna corresponding to simulation results. The proposed 

antenna has a bandwidth covering the frequency range of 1.87 – 2.17 GHz, the gain of the antenna 

increases up to 15.11 dB. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1   ความส าคัญของปัญหา 

เป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปวา่ความตอ้งการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพการส่ือสารนั้นมีมาตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนั โดยการส่ือสารแบบไร้สายเป็นท่ีนิยมและใชก้นัอยา่งแพร่หลายทั้งในดา้นความ
บนัเทิง การศึกษา ธุรกิจ การเมือง อุตสาหกรรม และดา้นสุขภาพ เป็นตน้ ส าหรับเทคโนโลยีการ
ส่ือสารไร้สายท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในขณะน้ีคือ ระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ี ซ่ึงเป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการส่ือสารสองทางผา่นโทรศพัทมื์อถือ ใชค้ล่ืนวทิยุในการติดต่อกบัเครือข่าย
โทรศพัทมื์อถือโดยผา่นสถานีฐาน โดยเครือข่ายของโทรศพัทมื์อถือแต่ละผูใ้หบ้ริการจะเช่ือมต่อกบั
เครือข่ายของโทรศพัท์บา้นและเครือข่ายโทรศพัท์มือถือของผูใ้ห้บริการอ่ืน โทรศพัท์มือถือท่ีมี
ความสามารถเพิ่มข้ึนในลกัษณะคอมพิวเตอร์พกพาจะถูกกล่าวถึงในช่ือสมาร์ตโฟน (smart phone) 
โทรศพัทมื์อถือในปัจจุบนันอกจากความสามารถพื้นฐานของโทรศพัทแ์ลว้ ยงัมีคุณสมบติัพื้นฐาน
ของโทรศพัท์มือถือท่ีเพิ่มข้ึนมา เช่น การส่งขอ้ความสั้น SMS ปฏิทิน นาฬิกาปลุก ตารางนดัหมาย 
เกม การใช้งานอินเทอร์เน็ต บลูทูธ อินฟราเรด กลอ้งถ่ายภาพ เอ็มเอ็มเอส (MMS) วิทยุ เคร่ืองเล่น
เพลง และ จีพีเอส (GPS) โดยท่ีระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ีในปัจจุบนัไดพ้ฒันาไปอย่างรวดเร็วจาก 
ยุคของ 1G 2G 3G 3.5G 3.7G 3.75G 3.8G 3.85G 3.9G และ 4G ในประเทศไทยก าลงัมุ่งเน้นพฒันา
เทคโนโลยีไปสู่ยุค 3.9G เป็นระบบคล่ืนสัญญาณโทรศัพท์ 2.1 GHz ซ่ึงเป็นคล่ืนความถ่ีสากล 
โดยประเทศไทยเป็นประเทศท่ี  24 ของโลก และเป็นประเทศท่ี  4 ของเอเชีย ท่ีใช้คล่ืนความถ่ี 
2.1 GHz ซ่ึงเราสามารถโทรศพัทแ์บบเห็นหนา้เห็นตากนัได ้สามารถเล่นอินเตอร์เน็ตดว้ยความเร็ว
ถึง 42 Mbps ระบบ 3.9G มีความเร็วและแรงกวา่คล่ืน 3G ธรรมดา อยา่งนอ้ย 20 เท่า ดงันั้นเพื่อขยาย
ขอบเขตการใหบ้ริการแก่ผูใ้ชบ้ริการไดต่้อเน่ืองอยา่งไม่มีขีดจ ากดัในทุกท่ีและทุกเวลา 

งานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบสายอากาศเพื่อท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศภาคส่งให้สามารถรองรับ
เทคโนโลยี 3.9G ซ่ึงมีอตัราขยายสูง สามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการได้อย่างครบถ้วน มีก าลงั
ควบคุม (power handing) ของสายอากาศท่ี เหมาะสมท่ีความถ่ีปฏิบั ติการ 2.1 GHz เน่ืองจาก
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้เป็นสายอากาศท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีบางประการส าหรับการส่ือสารแบบ 
ไร้สายคือ มีน ้าหนกัเบา ล าคล่ืนกวา้ง โครงสร้างสามารถดดัแปลงง่ายหลากหลาย ราคาไม่แพง และ
มีความกวา้งแถบสูง แต่มีขอ้เสียคือให้อตัราขยายเชิงทิศทาง (directive gain) ค่อนขา้งต ่า จากท่ีกล่าว
มาข้างต้น สายอากาศท่ีความถ่ีใช้งานสูงจ าเป็นต้องมีอัตราขยายท่ีสูง จากความเป็นมาและ
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ความส าคญัของปัญหา สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ ถูกน ามาเป็นตวัป้อนสัญญาณโดยวางตวัเอียง  
45° บนแผน่ตวัน า โดยให้ท างานร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band 
Gap หรือ EBG) ซ่ึงประกอบไปด้วยสองชั้นวางในแนวตั้ง (EBG polar V) และแนวนอน (EBG 
polar H) ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสายอากาศเรโซเนเตอร์แบบโพรง (resonator antenna) ส่งผลให้อตัราขยาย
เชิงทิศทางเพิ่มข้ึนดว้ยเหตุน้ีสายอากาศจึงสามารถครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการไดร้ะยะไกล นอกจากน้ี
ยงัเพิ่มตวัโพลาไรเซอร์ชั้นท่ีสามข้ึน เพื่อให้เกิดโพลาไรซ์แบบวงกลมแสดงดังรูปท่ี 1.1 ดังนั้ น
ผูใ้ชบ้ริการจึงสามารถใชง้านเครือข่ายไร้สายไดใ้นทุกอิริยาบถ 

 

 
 

รูปท่ี 1.1  สายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้ 
        วสัดุแถบช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

1.2   วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 ศึกษาค้นควา้ข้อมูลของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งและช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าเรโซเนเตอร์ส าหรับประยกุตใ์ชง้านท่ีความถ่ี 2.1 GHz 

1.2.2 ออกแบบและจ าลองผลสายอากาศโพราไรซ์แบบวงกลมโดยใช้สายอากาศสตริป 
ไดโพลโค้งวางเอียง 45° บนแผ่นสะท้อนและมี ช่องว่างแถบความ ถ่ีแม่ เหล็กไฟฟ้าเป็น 
ตวัเรโซเนเตอร์และตวัโพลาไรซ์ ส าหรับระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์ ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
(Computer Simulation Technology) 
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1.2.3 เพื่อสร้างสายอากาศต้นแบบ วดัทดสอบและเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวดัผล
ทดสอบ และจากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
 

1.3   สมมุติฐานของการวจิัย 
1.3.1 การวางสายอากาศสริปไดโพลโค้งเอียง 45° บนแผ่นสะท้อนส่งผลให้เกิดเป็น

สายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์แบบเส้นตรงในแนว 45° 
1.3.2 เม่ือเพิ่มช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไวด้า้นบนสายอากาศสตริปไดโพลโคง้

ซ่ึงวางเอียง 45° บนแผ่นสะท้อน ส่งผลให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีขนาดเพิ่มข้ึน อีกทั้งยงัมีขนาด
ใกลเ้คียงกนัมากทั้งในแนวแกน x และ y 

1.3.3 สายอากาศมีโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นทั้ งแนวตั้ งและแนวนอน (dual polarization 
antenna) จะสามารถเป็นโพลาไรซ์แบบวงกลมได้ เม่ือเพิ่มช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าอีก
หน่ึงชั้น เพื่อท าหนา้ท่ีเป็นตวัโพลาไรซ์ (polarizer) 
 

1.4   ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.4.1 งานวิจยัน้ีจะพฒันาสายอากาศโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้สตริปไดโพลโค้ง

และช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเรโซเนเตอร์ส าหรับประยุกต์ใช้งานในระบบโทรศพัท์
เซลลูลาร์ท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.1 GHz 

1.4.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและจ าลองผลสายอากาศส าหรับระบบ
โทรศพัทเ์ซลลูลาร์ ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
 

1.5  ขอบเขตของการวจิัย 
1.5.1 วิเคราะห์คุณสมบตัิของสายอากาศโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช ้สตริป  

ไดโพลโค้งและช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
1.5.2 จ าลองแบบสายอากาศโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้สตริปไดโพลโค ้งและ

ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเรโซเนเตอร์ ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
1.5.4 วิจยั พฒันา ออกแบบ และสร้างสายอากาศตน้แบบ ท่ีสามารถรองรับเทคโนโลยี

ระบบเซลลูลาร์ในยคุ 3.9G ได ้
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1.6 วธิีด าเนินการวจิัย 
1.6.1  แนวทางการด าเนินงาน 

1. ศึกษาและส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกับช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าและสายอากาศเรโซเนเตอร์ 

2. จ  าลองแบบสายอากาศโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้สตริปไดโพลโค้งและ
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ท่ีความถ่ี 2.1 GHz 

3. วิเคราะห์สมรรถนะของสายอากาศให้มีคุณสมบติัตามตอ้งการ เพื่อใช้งานใน
ระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ 

4.  ออกแบบและสร้างสายอากาศตน้แบบ วดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศ 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมส าเร็จรูป CST 

5. จดัท างานวจิยั ปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องของผลงานวจิยั 
1.6.2   ระเบียบวธีิวจัิย 

1. การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 

2.  ออกแบบ วิเคราะห์ และศึกษาความเป็นไปได้สายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมี
โพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใชว้สัดุช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 

3.  สร้างสายอากาศต้นแบบ ว ัดแบบรูปการแผ่พลังงาน ว ัดโพลาไรซ์ของ
สายอากาศ ค านวณอตัราขยาย และวดัทดสอบการสูญเสียยอ้นกลบัเปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง
แบบ จากโปรแกรมส าเร็จรูป CST 

1.6.3   สถานทีท่ าการวจัิย 
หอ้งวจิยัและปฏิบติัการระบบส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4)  
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
111 ถนนมหาวทิยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

1.6.4   เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC)  
2.  โปรแกรม CST Microwave Studio 
3. โปรแกรม MATLABTM 
4. อุปกรณ์จ่ายไฟ (power supply) 
5. เคร่ืองวเิคราะห์โครงข่าย (network analyzer) 
6. หอ้งปิดกั้นคล่ืนสะทอ้นทางแม่เหล็กไฟฟ้า (anechoic chamber) 
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1.6.5   การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
1. เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
2.  เก็บรวบรวมผลจากการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST  
3.  เก็บรวบรวมผลท่ีได้จากการออกแบบ สร้าง และวดัทดสอบคุณลกัษณะของ

สายอากาศตน้แบบ 
1.6.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 

การวิเคราะห์ขอ้มูลจะแบ่งเป็นสองส่วนคือการวิเคราะห์ขอ้มูลจากการจ าลองแบบ
ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เพื่อดูความเป็นไปได้ของสายอากาศ และบนัทึกค่าคุณสมบติัของ
สายอากาศ จากนั้ นสร้างสายอากาศต้นแบบเพื่อวดัทดสอบ ได้แก่ สัมประสิทธ์ิการสะท้อน  
อตัราส่วนคล่ืนน่ิง แบบรูปการแผพ่ลงังาน โพลาไรซ์ และอตัราขยายของสายอากาศ 

1.6.7 การทดสอบสมมุติฐาน 
สมมุติฐานท่ีก าหนดในหวัขอ้ท่ี 1.3 จะไดรั้บการพิสูจน์จากการวดัและวเิคราะห์ผล 

 

1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1 เป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัต่อไป 
1.7.2 ไดส้ายอากาศตน้แบบ เพื่อพฒันาไปใชง้านจริงท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1   กล่าวน า 
 ได้มีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบและสร้างสายอากาศส าหรับรองรับเทคโนโลย ี
การส่ือสารระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์มาเป็นเวลานาน เน่ืองจากการส่ือสารของระบบโทรศพัทไ์ม่เคย
หยุดน่ิงและพัฒนาไปอย่างไม่มีขีดจ ากัด โดยวตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี คือ การออกแบบ
สายอากาศโพราไรซ์แบบวงกลมโดยใช้สายอากาศสตริปไดโพลโคง้วางเอียงท ามุม 45° บนแผ่น
สะทอ้นและมีช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเป็นทั้งตวัเรโซเนเตอร์และโพลาไรซ์เซอร์ 
ส าหรับติดตั้งบนสถานีฐานของระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ในยุค 3G ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้ง
ด าเนินการส ารวจและศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งน้ีเพื่อให้ทราบถึงแนว
ทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการด าเนินงานวิจยั ตลอดจนขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อท่ีจะ
น าไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัท่ีไดต้ั้งไว ้โดยฐานขอ้มูลท่ีใชใ้นการสืบคน้งานวิจยันั้นเป็นฐานขอ้มูลท่ีมี
ช่ือเสียงและไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวางคือฐานขอ้มูล IEEE นอกจากน้ียงัไดสื้บคน้งานวจิยั
จากแหล่งอ่ืน ๆ เช่นจากห้องสมุดของมหาวิทยาลยัและอินเตอร์เน็ต ผลการสืบคน้ท่ีได้จะใช้เป็น
แนวทางในการด าเนินการวจิยัต่อไป 

เน้ือหาในบทน้ีกล่าวถึง ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง ซ่ึงประกอบดว้ย
งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัสายอากาศแบบต่าง ๆ ส าหรับประยุกต์ใช้ในดา้นการส่ือสารไร้สาย เช่น
การส่ือสารระบบเครือข่ายทอ้งถิ่นไร้สาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) ระบบ
โทรศพัท์แบบเซลลูลาร์ เป็นตน้ งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัช่องว่างแถบความถี่แม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูก
น าไปประยุกต์ใช้ในลกัษณะต่าง ๆ รวมถึงงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัสายอากาศที่มีโพลาไรซ์แบบ
วงกลม  
 

2.2   ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
2.2.1   สายอากาศไดโพลในระบบส่ือสารเคล่ือนทีแ่บบไร้สาย 

  ในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีแบบไร้สาย ตัวเช่ือมต่อระหว่างผู ้ใช้บริการ
โทรศัพท์เคล่ือนท่ีไร้สายและสถานีฐานคือ สายอากาศส าหรับสถานีฐาน ดังนั้ นการพัฒนา
สายอากาศส าหรับสถานีฐานให้สามารถรองรับใช้งานในระบบการส่ือสารยุคใหม่ไดน้ั้นจึงไดรั้บ
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ความสนใจอยา่ง ส าหรับสายอากาศท่ีนิยมน ามาใช้งานในระบบการส่ือสารไร้สาย คือ สายอากาศ
โมโนโพล (monopole antenna) สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และ สายอากาศไมโคร 
สตริป สายอากาศโมโนโพลนิยมใช้มากท่ีสุดเพราะมีน ้ าหนักเบา คุณลักษะเป็นแถบกว้าง 
(broadband characteristics) และมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน แต่สายอากาศท่ีเห็นใช้โดยทั่วไป คือ 
ส ายอาก าศไดโพล  เพ ราะ เป็นสายอากาศ ท่ี มีน ้ าหนัก เบ า คุณ ลักษณ ะเป็นแถบกว้าง 
(broadband characteristics) และมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการออกแบบและสร้าง ในปัจจุบนั
สายอากาศไดโพลได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานกันอย่างแพร่หลายได้แก่ เทคนิคการปรับรูปร่าง
สายอากาศไดโพลให้เป็นรูปแบบต่าง ๆ เช่น สายอากาศรูปตัวเอส (Elkamchouchi, H. and Abu 
Nasr M., 2004) ดงัรูปท่ี 2.1 อีกทั้งยงัน าสายอากาศไดโพลมาดดัโคง้เป็นรูประฆงัคว  ่า (Cheng D.K., 
1882) เพื่อหาค่าความโค้งท่ีเหมาะสมท่ีสายอากาศจะมีค่าอัตราขยายสูงท่ีสุด ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.2 นอกจากน้ีงานวิจยัท่ี (Paez,C.I., 2009) ยงัน าเสนอเก่ียวกบัการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สายอากาศไดโพลในรูปแบบท่ีแตกต่างกนั เช่น รูปตวัวี รูประฆงัคว  ่า และอ่ืน ๆ ดงัรูปท่ี 2.3 แสดง
ให้เห็นวา่เม่ือวางสายอากาศในรูประฆงัคว  ่า และดดัโคง้ท่ีแขนทั้งสองขา้งของไดโพลเล็กน้อย จะ
สามารถลดโหลบด้านขา้งของสายอากาศได ้เทคนิคต่อมาเป็นการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ 
ดว้ยการเพิ่มตวัสะทอ้นท่ีบริเวณด้านหลงัของสายอากาศ เช่น สายอากาศไดโพลท่ีมีลกัษณะโคง้ 
(arc-curved dipole) (Jun-Hong Wang, 1997) แ ล้ ว ท า มุ ม ส า ย อ าก าศ ไ ด โพ ล รู ป ตั ว วี  (V-
shape antenna) (Krishnan L., et. al, 2005) ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 นอกจากน้ีมีการน าสายอากาศได
โพลเส้นตรงวางใกลแ้ผ่นตวัน า (Thumvichit A. and Takano T., 2007) ซ่ึงไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์
การท าแมตซ์ช่ิง (matching) นอกจากน้ียงัมีเทคนิคท่ีเก่ียวขอ้งกบั การสร้างสายอากาศไดโพลชนิด
แผน่ตรงลดัวงจรท่ีปลายระนาบตวัสะทอ้น (Dubost G., 1981) ไดก้ล่าวถึงการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์
ด้านเขา้การแผ่พลังงานและความกวา้งแถบของไดโพลตรงท่ีมีการลดัวงจรขนานกับระนาบตวั
สะท้อนสมบูรณ์แบบ และการประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลเส้นตรงดัดโค้งเป็นรูปคร่ึงวงกลม
ลัดวงจรปลายทั้ งสองข้างบนระนาบตัวสะท้อน (Pimpol S. and Wongsan R., 2007) ซ่ึงท าการ
วเิคราะห์ความกวา้งล าคล่ืนและอตัราขยายของสายอากาศส าหรับใชง้านท่ีความถ่ีโทรทศัน์  เป็นตน้ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดบั 
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รูปท่ี 2.1  สายอากาศท่ีมีการดดัเป็นรูปตวัเอส 
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รูปท่ี 2.2  สายอากาศเส้นลวดรูประฆงัคว  ่า 
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รูปท่ี 2.3  สายอากาศเส้นลวดรูปแบบต่าง ๆ 
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รูปท่ี 2.4  สายอากาศท่ีมีลกัษณะรูปโคง้ท ามุมเป็นรูปตวัวบีนแผน่สะทอ้น 
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E-Plane = Y-Z Plane
H-plane = X-Z Plane

 
(ก) สายอากาศไดโพลเส้นตรงบนแผน่ตวัน า 
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(ข) สายอากาศไดโพลชนิดแผน่ลดัวงจรท่ีปลาย บนระนาบตวัสะทอ้น 

 
รูปท่ี 2.5  สายอากาศไดโพลบนแผน่ตวัน า 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 
 

y

z x

             

                       

'L a   
'

2
L

2b

a

2
L

 
(ค) สายอากาศไดโพลโคง้ลดัวงจรท่ีปลายระนาบตวัสะทอ้น 

 
รูปท่ี 2.5  สายอากาศไดโพลบนแผน่ตวัน า (ต่อ) 

 
 จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นท่ีสนใจและ
ถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายจากอดีตจนถึงปัจจุบัน อีกทั้ งมีงานวิจยัท่ีน าเสนอเก่ียวกับ
สายอากาศส าหรับสถานีฐานแบบแบ่งส่วนท่ีออกแบบจากการน าสายอากาศไดโพลมาประยุกตใ์ช ้
เช่น สายอากาศไดโพลแถบความถ่ีกวา้งส าหรับโทรศพัท์เคล่ือนท่ีในยุค 3G (Wu Di, et. al, 2005) 
แสดงดงัรูปท่ี 2.6 และสายอากาศแบบสองความถ่ีส าหรับเทคโนโลยี 2G 3G และ LTE ถูกออกแบบ
ในปี 2013 (YueHui Cui, et. al, 2013) สายอากาศน้ีประกอบไปดว้ย 2 อิลิเมนต์ท่ีซ่ึงอิลิเมนตท่ี์หน่ึง
ออกแบบให้รองรับช่วงความถ่ีท่ีต ่ากวา่ และอิลิเมนตท่ี์สองให้รองรับช่วงความถ่ีท่ีสูงกวา่ จากนั้นน า
ทั้งสองอิลิเมนตม์าจดัเรียงแถวล าดบักนั แสดงดงัรูปท่ี 2.7 นอกจากน้ีสายอากาศไดโพลท่ีแถวล าดบั
แบบเส้นตรงท่ีซ่ึงถูกน ามาวางในแนวขนานให้มีขนาดท่ีกระทดัรัดเพื่อน าไปใช้ส าหรับสถานีฐาน
ของระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีไร้สายยุคใหม่ (Young Bae Jung, 2013) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 จากการศึกษา
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศไดโพลท่ีน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับเป็ยสายอากาศส าหรับสถานี
ฐานนั้น สรุปไดว้า่สายอากาศไดโพลยงัคงถูกน ามาใชเ้ป็นอยา่งมาก และแพร่หลาย โดยสายอากาศ
จะมีอตัราขยายโดยประมาณ ตั้งแต่ 10 dB จนถึง 18 dB  
 ในหัวขอ้ต่อไปจะน าเสนอเก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศส าหรับ
สถานีฐานโดยใชส้ายอากาศไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปท่ี 2.6  สายอากาศไดโพลแถบความถ่ีกวา้งส าหรับสถานีฐานในระบบ 3G 
 

 
 

รูปท่ี 2.7  สายอากาศส าหรับสถานีฐานแบบสองแถบความถ่ีกวา้ง 
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รูปท่ี 2.8  สายอากาศส าหรับสถานีฐานแบบหลายความถ่ี 
 

2.2.2   สายอากาศร่วมกบัช่องว่างแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้า 
 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถน าไปประยุกตใ์ชเ้ป็นวงจรกรองความถ่ี
เกรตต่ิง พื้นผิวเลือกความถ่ี ผลึกพลงัแสง และช่องแถบพลงังานแสง และเม่ือน ามาประยุกตใ์ชก้บั
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจึงเรียกวา่โครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยท าหนา้ท่ีเป็นตวักีด
ขวางหรือเสริมรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงเฉพาะแถบของความถ่ี และเน่ือง
ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการส่ือสารแบบไร้สาย ส่งผลให้ความต้องการในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากข้ึนตามไปดว้ยจากสายอากาศธรรมดาหน่ึงตน้ ก็สามารถพฒันา
ให้มีอตัราขยายท่ีสูงดว้ยการเพิ่มตวัสะทอ้นท่ีดา้นหลงัของสายอากาศ และในปัจจุบนัไดมี้การศึกษา
เก่ียวกบัสายอากาศเรโซเนเตอร์ โดยการน าช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามาประยุกตใ์ชใ้นการ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ จากรูปท่ี 2.9 แสดงงานวิจยัท่ี (Diblanc M., et. al, 2007) เม่ือน า
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าไปวางไวด้้านบนของแหล่งจ่ายท่ีวางอยู่บนระนาบกราวด์ โดย
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจะท าหน้าท่ี ลดขนาดของสายอากาศ เพิ่มอตัราขยาย และเพิ่ม
ประสิทธิภาพการแผ่กระจายก าลังงานได้เป็นอย่างดี เช่นเดียวกันกับ งานวิจยัท่ี (M. Hajj, et. al, 
2009) ก็น าช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามาประยุกต์ใชเ้พื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ อีก
ทั้งยงัใชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าถึงสองชั้น เพื่อออกแบบใหส้ายอากาศสามารถท างานได้
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สองความถ่ี (dual band) แสดงสายอากาศสองความถ่ีดงัรูปท่ี 2.10 นอกจากน้ียงัมีอีกหน่ึงเทคนิคใน
การออกแบบสายอากาศท่ีสามารถใช้งานใด้สองช่วงความถ่ีคือ การเพิ่มพื้นผิวเลือกความถ่ี 
(Frequency Selective Surface หรือ FSS) ในสายอากาศเรโซเนเตอร์ (Diblanc M., et. al, 2007) โดย
พื้นผิวเลือกความถ่ีจะท าหน้าท่ีกรองความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการออกและอนุญาตให้ความถ่ีใชง้านผ่านไป
ได้ ดังแสดงในรูปท่ี  2.11 จากปริทัศน์วรรณกรรมท่ีกล่าวมาข้างต้น ช่องว่างแถบความ ถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถน ามาประยุกตใ์ชไ้ดอ้ยา่งหลากหลายรูปแบบ ทั้งเป็นตวัส่งผา่นและสะทอ้น
คล่ืนในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการใช้งาน ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบแท่ง เพื่อท าหน้าท่ีเป็นพื้นผิวสะทอ้นคล่ืนบางส่วน (partially reflective surface) โดยคล่ืนจะ
สะทอ้นไปมาภายในท่อน าคล่ืน แลว้แผก่ระจายออกไปในขณะท่ีมีก าลงังานสูง ส่งผลใหส้ายอากาศ
มีอตัราขยายท่ีสูงตามไปดว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 2.9  สายอากาศเรโซเนเตอร์โดยใชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

 
รูปท่ี 2.10 สายอากาศเรโซเนเตอร์สองความถ่ีโดยใชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปท่ี 2.11 สายอากาศเรโซเนเตอร์สองความถ่ีโดยใชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 แบบเลือกความถ่ีผา่น 

 
2.2.3  สายอากาศโพลาไรซ์แบบวงกลม 

 สายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสามารถออกแบบไดอ้ยา่งหลากหลายรูปแบบ 
ยกตวัอยา่งเช่น งานวิจยัท่ี (Fan Yang and Rahmat-Samii, 2005) ไดน้ าสายอากาศไดโพลมาวางเอียง
ท ามุม 45° กบัระนาบแผ่นสะทอ้นท่ีเป็นช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า เม่ือวางสายอากาศได
โพลห่างจากช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยระยะห่างท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้สนามท่ี
สะท้อนกลบัและสนามท่ีมีทิศพุ่งตรงไปทางด้านหน้ามีเฟสต่างกนั 90° และมีขนาดท่ีเท่ากัน จึง
กลายเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีคุณลกัษณะเป็นโพลาไรซ์แบบวงกลมซ่ึงมีทิศทางการหมุนแบบ
ตามเขม็นาฬิกาดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 และงานวจิยัท่ี (M. Hajj, et. al, 2010) ไดเ้ลือกใชส้ายอากาศไม
โครสตริปมาท างานร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเช่นเดียวกนั แต่ในกรณีน้ีออกแบบท่ี
สายอากาศไมโครสตริป โดยสายอากาศถูกออกแบบให้มีจุดป้อนสัญญาณมีเฟสต่างกัน 90° ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.13 อีกทั้งยงัเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ ดว้ยช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
วางตวัทั้งในแนวนอนและแนวตั้งเพื่อให้ผลของสนามไฟฟ้ามีขนาดท่ีเท่ากนัทั้งในแนวขนานและ
ตั้งฉากกบัทิศทางการเดินทางของคล่ืน 
 จากท่ีกล่าวข้างต้น เม่ือวางสายอากาศไดโพลเอียง 45° บนระนาบกราวด์ท่ีเป็น
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าพบวา่สายอากาศยงัคงมีอตัราขยายท่ีไม่สูงมากนกั ซ่ึงไม่เพียงพอ
ต่อการน าไปใช้ในระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์ แต่เม่ือใช้สายอากาศไมโครสตริปซ่ึงมีระบบป้อน
สัญญาณท่ีเฟสต่างกัน 90° ก็จะเป็นระบบท่ีซับซ้อน ดั้ งนั้น งานวิจยัน้ีจึงประยุกต์ใช้สายอากาศ 
ไดโพลวางเอียง 45° บนแผ่นตวัน า โดยใช้ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าวางอยูด่า้นบนซ่ึงถูก
วางตวัทั้งในแนวแกน x และ แนวแกน y เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ นอกจากน้ียงัส่งผลให้
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สนามไฟฟ้าในแนวแกน x และ แนวแกน y มีขนาดเท่ากนั และมีตวัโพลาไรซ์ ท าหนา้ท่ีในการปรับ
ใหส้นามไฟฟ้าในแนวแกน x และ แนวแกน y มีเฟสต่างกนั 90° ส่งผลใหเ้กิดโพลาไรซ์แบบวงกลม 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมโดยใชส้ายอากาศไดโพลวางเอียงท ามุม 45° 
  บนช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 สายอากาศโพลาไรซ์วงกลมโดยใหจุ้ดป้อนสัญญาณมีเฟสต่างกนั 90° 
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2.3   กล่าวสรุป 
ตามเน้ือหาท่ีไดก้ล่าวมาในบทน้ีจะเห็นวา่ สายอากาศไดโพลยงัคงเป็นท่ีนิยมน ามาดดัแปลง

โครงสร้างเพื่อให้ไดซ่ึ้งประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน และยงัสามารถเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศไดโพล
ได้ด้วยโดยใช้ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าและระนาบแผ่นตวัน า จึงกลายเป็นสายอากาศ 
เรโซเนเตอร์ท่ีมีอตัราขยายเชิงทิศทางสูง นอกจากน้ีช่วงว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ายงัสามารถ
น ามาประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัโพลาไรซ์ไดอี้กดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่3 
ทฤษฎแีละหลกัการที่เกีย่วข้อง 

 

3.1 กล่าวน า 
สายอากาศเป็นอุปกรณ์ส าหรับเปล่ียนคล่ืนท่ีอยู่ในสายส่งสัญญาณ หรือท่อน าคล่ืน 

ให้แพร่กระจายออกสู่อากาศท่ีสายอากาศวางอยู่ และในทางกลับกันจะท าหน้าท่ีรับคล่ืนท่ี
แพร่กระจายอยู่ในตวักลางให้เข้ามาอยู่ในท่อน าคล่ืนหรือสายส่งสัญญาณได้ การศึกษารูปแบบ 
การกระจายคล่ืนของสายอากาศแต่ละชนิดจึงมีความส าคญั ในบทความน้ีกล่าวถึงคุณสมบัติท่ี
เหมาะสมของสายอากาศท่ีจะเป็นสายอากาศส าหรับส่งสัญญาณของระบบโทรศพัทแ์บบเซลลูลาร์ 
นอกจากน้ียงักล่าวถึงทฤษฎีสายอากาศไดโพล การแมตช่ิง (matching) สายอากาศและช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

3.2 สายอากาศในระบบเซลลูลาร์ 
 สายอากาศหากพิจารณาท่ีตวัเคร่ืองโทรศัพท์เคล่ือนท่ีก็เป็นเพียงสายอากาศขนาดเล็ก 
แต่ผูผ้ลิตตวัเคร่ืองก็พฒันารูปแบบของสายอากาศส าหรับตวัเคร่ืองออกมาเป็นจ านวนหลายรูปแบบ 
แต่สายอากาศท่ีส าคญัก็คือสายอากาศท่ีตั้งอยูเ่หนือสถานีฐาน ซ่ึงเช่ือมต่อสัญญาณในรูปแบบของ
สายอากาศทิศทางการรับ/ส่งสัญญาณ สายอากาศส าหรับสถานีฐานส่วนใหญ่จะเป็นอุปกรณ์ท่ีมี
รูปร่างเป็นรูปส่ีหล่ียมผืนผา้และติดตั้งอยู่บนเสาส่งสัญญาณ เม่ือต้องการออกแบบสายอากาศ
ส าหรับสถานีฐานน้ี ส่ิงแรกท่ีควรค านึงถึงคือ ประสิทธิภาพในการแพร่กระจายสัญญาณซ่ึงรูปร่าง
ของรูปแบบการแผ่กระจายสัญญาณจะตอ้งมีลกัษณะเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีล าคล่ืนกวา้ง 
ในแนวระนาบกบัพื้นโลก และส่ิงท่ีตอ้งค าถึงถึงถดัมาคืออตัราขยายของสายอากาศท่ีจะตอ้งสามารถ
รับและส่งสัญญาณไดเ้ป็นอยา่งดีและทัว่ถึง และสุดทา้ยน้ีส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงคือขนาดของสายอากาศ 
เน่ืองดว้ยสายอากาศจะตอ้งถูกน าไปติดตั้งยงับริเวณท่ีเป็นสาธารณะ ขนาดจึงไม่ควรใหญ่เกินไป 
 เม่ือทราบว่าสายอากาศในระบบเซลลูลาร์ส่วนใหญ่เป็นอย่างไร ในหัวข้อต่อไป 
จะน าเสนอเก่ียวกบัคุณสมบติัท่ีดีของสายอากาศส าหรับส่งสัญญาณระบบเซลลูลาร์ 
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3.3 คุณสมบัติทีด่ีของสายอากาศส าหรับส่งสัญญาณระบบเซลลูลาร์ 
 ในการเลือกสายอากาศของสถานีฐานส าหรับเทคโนโลยีไวแมกซ์ โดยเทคโนโลยี  
ไวแมกซ์ไม่ไดถู้กจ ากดัความถ่ีอยูท่ี่ความถ่ีต ่ากวา่ 2 GHz แต่รวมไปถึงช่วงความถ่ีสูงคือ 2.3 GHz ถึง  
2.7 GHz และ 3.3 GHz ถึ ง  3.8 GHz เม่ื อพิ จารณาท่ี ช่วงความ ถ่ี  2.3 GHz ถึ ง  2.7 GHz ส าห รับ
สายอากาศท่ีติดตั้งบนสถานีฐานมีขอ้ดีคือ เน่ืองจากความยาวคล่ืนมีขนาดสั้นลง ซ่ึงเป็นท่ียอมรับได ้
เม่ือสายอากาศมีขนาดเล็กลงแลว้อตัราขยายของสายอากาศสูงข้ึน นอกจากน้ีเม่ือสายอากาศมีขนาด
เล็กลง ก็สามารถน ามาท าเป็นสายอากาศแถวล าดบัไดโ้ดยไม่ตอ้งกงัวลวา่สายอากาศจะมีขนาดใหญ่
เกินไป อยา่งไรก็ตามท่ีความถ่ีสูงก็ยงัคงมีขอ้เสียคือ คุณลกัษณะของผลรวมการแผก่ระจายสัญญาณ
ไม่ดี และเกิดการสูญเสียเน่ืองจากคล่ืนเดินทางจากตวัส่งไปยงัตวัรับสูง 
 ดังนั้ นเม่ือต้องการเลือกสายอากาศส าหรับติดตั้ งบนสถานีฐานในเทคโนโลยีไวแมกซ์  
ส่ิงแรกท่ีควรน ามาพิจารณาคืออตัราขยายของสายอากาศท่ีสูง แต่จะน ามาซ่ึงการออกแบบและ
เครือข่ายของสายอากาศท่ีซบัซ้อน เม่ือพิจารณาโครงสร้างของสายอากาศท่ีมีความกา้วหนา้มากข้ึน 
การปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศจะส่งผลให้สายอากาศมีความซบัซ้อนมากข้ึน 
ราคาสูงข้ึน และมีความน่าเช่ือถือน้อยลง สุดท้ายน้ี  เพื่อท่ีจะท าให้เกิดการสูญเสียระหว่าง 
การเดินทางของคล่ืนนอ้ยท่ีสุด และเกิดความสมดุลระหวา่งการสูญเสียของคล่ืนท่ีแผก่ระจายภายใน
ระบบท่ีสามารถยอมรับไดเ้ม่ือเทียบกบัอตัราขยายท่ีสายอากาศมี 
 ในการส่ือสารแบบจุดต่อจุด (point-to-point) เม่ือระยะห่างระหว่างจุดมีค่าน้อย ก าลงังาน 
ท่ีรับไดท่ี้สายอากาศตวัรับสามารถค านวณไดจ้าก สมการของ Friis ดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ   คือความยาวคล่ืน และ R  คือระยะห่างระหวา่งตวัส่งและตวัรับ อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณา
การเช่ือมต่อระหว่างสถานีฐานและโทรศพัท์มือถือ จะเกิดการสูญเสีย เช่น คล่ืนหลายวิถี (multi-
path) การชอนโครงสร้าง (building penetration) การกระจัดกระจาย (scattering) การเล้ียวเบน 
(diffraction) และ การสะท้อน (reflection) ดังนั้ น การเลือกใช้สายอากาศส าหรับสถานีฐานจึงมี
ความส าคญัอย่างมาก ยกตวัอย่างเช่น ท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 850 MHz พิจารณาเม่ือเป็นสายอากาศ
แบบแบ่งส่วน ถ้าความสูงของสถานีฐานเท่ากบั 1 ฟุต ตอ้งมีอตัราขยาย 12 dBi และมีความกวา้ง 
ล าคล่ืนในแนวด่ิงและแนวระนาบเท่ากับ 15 ˚ และ 105 ˚ ตามล าดับ ส่วนท่ีความถ่ีปฏิบัติการ  
1900 MHz ตอ้งมีอตัราขยาย 18 dBi และมีความกวา้งล าคล่ืนในแนวตั้งและแนวนอนเท่ากบั 6˚-7 ˚ 
และ 60 ˚ -65 ˚ ตามล าดบั 
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3.4 ทฤษฎสีายอากาศไดโพล 
 จากบทท่ี 2 การน าสายอากาศไดโพลมาประยุกต์ใช้นั้นยงัคงมีการศึกษากนัอย่างต่อเน่ือง 
เพราะสายอากาศไดโพลมีคุณสมบัติท่ีสามารถออกแบบและสร้างได้ง่าย โดยลักษณะของ
สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติแสดงดงัต่อไปน้ี 
 3.4.1  สายอากาศไดโพลและไดโพลอุดมคติ 
  สายอากาศไดโพล (Dipole Antenna) เป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างง่ายท่ีสุดมี
ส่วนประกอบเป็นเส้นลวดสองเส้นท่ีมีความยาว L วางเป็นแนวเส้นตรงดงัรูปท่ี 3.1 โดยจุดก่ึงกลาง
ของตวัไดโพลจะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งโดยใช้สายส่งเป็นตวักลางในการเช่ือมต่อเคร่ืองส่งจะจ่าย
สัญญาณเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปยงัสายอากาศกระแสของสัญญาณน้ีจะไหลไปยงัขั้วหน่ึง
ของไดโพลและไหลกลบัมายงัอีกขั้วหน่ึงของไดโพลดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ซ่ึงมีทิศทางตรงขา้มกบั
ทิศทางของกระแสท่ีส่งไปยงัขั้วแรกของไดโพลการแจงรูปของกระแส (Current Distribution)  
จะแสดงให้ เห็นขนาด (Magnitude) ของสัญญาณกระแสสลับท่ี เกิดข้ึนตลอดความยาวของ
สายอากาศไดโพล ซ่ึงมีค่าไม่เท่ากันโดยท่ีปลายทั้งสองจะมีค่าเป็นศูนยแ์ต่จะมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีจุด
ก่ึงกลางหรือท่ีจุดอ่ืน ๆ บนตวัไดโพลทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัความยาวของไดโพลและความถ่ีของสัญญาณ
ท่ีมาจากเคร่ืองส่ง 
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รูปท่ี 3.1 สายอากาศไดโพล 
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 ไดโพลอุดมคติ (Ideal Dipole) เป็นสายอากาศสมมติซ่ึงใช้ประโยชน์ในการศึกษา
สายอากาศชนิดอ่ืน  ๆ สามารถพิจารณาให้ เป็นส่วนประกอบเล็ก ๆ ของความยาวไดโพล 
(Infinitesimal Dipole) ท่ีมีการแจงรูปของกระแสท่ีเท่ากันตลอดความยาวคุณลักษณะทางทฤษฎี
สายอากาศไดโพลในอุดมคติจะประมาณใหมี้ค่าทางไฟฟ้าเท่ากบัสายอากาศไดโพลท่ีมีขนาดเล็ก ๆ 
 นอกจากน้ียงัมีสายอากาศไดโพลแบบตวัวีกลบัหวัก็เป็นสายอากาศแบบคร่ึงความ
ยาวคล่ืน (half-wavelength) เช่นเดียวกันกับสายอากาศไดโพลท่ีได้กล่าวมาข้างต้น แต่จะมี 
การเปล่ียนแปลงรูปร่างการจดัวางให้อยู่ในรูปตวัวีกลับหัว โดยท่ีจุดป้อนสัญญาณจะยกให้สูง 
จากพื้นดินมากท่ีสุด และสายอากาศแบบน้ีจะสั้ นกว่าสายอากาศไดโพลธรรมดาประมาณ 
3-5 เปอร์เซ็นตจ์ากรูปท่ี 3.2 มุม a จะมีค่าระหวา่ง 70˚-110˚ ถา้ต ่ากวา่ 70 องศา สายอากาศก็จะคลา้ย
สายน าสัญญาณสองเส้นขนานกนั จะมีการแพร่กระจายคล่ืนไดน้้อย แต่ถา้มุมเกิน 110˚ คุณสมบติั
ต่าง ๆ ก็จะคล้ายกนักบัสายอากาศไดโพลธรรมดา (โดยทัว่ไปจะใช้ 90˚ เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด) 
ผลของการดดัลวดไดโพลเอียงลงมา (sloping) ท าให้ความถ่ีใช้งานลดลง นั่นก็คือ ความยาวทาง
ไฟฟ้าของสายอากาศเพิ่มข้ึนนัน่เอง ถา้ตอ้งการให้ความถ่ีใชง้านมีค่าเท่าเดิม ก็ตอ้งลดความยาวของ
สายอากาศลงซ่ึงเป็นขอ้ดี ส่วนอิมพีแดนซ์และความกวา้งแถบ (bandwidth) ก็จะลดลงตามไปดว้ย 
ขอ้ดีของสายอากาศแบบน้ีอีกอยา่งหน่ึงคือ สามารถแมตซ์อิมพีแดนซ์กบัสายน าสัญญาณ 50 โอห์ม
ไดดี้กวา่ 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 สายอากาศไดโพลแบบตวัวกีลบัหวั 
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 จากขอ้ดีของสายอากาศไดโพลแบบตวัวีกลบัหวั จึงเกิดแนวคิดเก่ียวกบัสายอากาศ 
ไดโพลแบบดดัโคง้เป็นคร่ึงวงกลมข้ึน 
 3.4.2  การโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
  การโพลาไรซ์ของสายอากาศจะใชใ้นการอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าในอากาศ  ซ่ึงถูกส่งออกไปโดยตวัสายอากาศในทิศทางซ่ึงมีความเขม้ของสนาม
สูงสุดและวดัได้ในสนามระยะไกล  สายอากาศจ านวนมากจะมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเชิงเส้น 
(Linear Polarization) นัน่คือในหน่ึงรอบ (Cycle) เวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรงและ
ยงัถูกแบ่งออกเป็นการโพลาไรซ์แนวตั้ ง (Vertical Polarization) และการโพลาไรซ์แนวนอน 
(Horizontal Polarization) ดัง รูป ท่ี  3.3 นอกจาก น้ี ย ัง มี การโพลาไรซ์ แบบวงกลม  (Circular 
Polarization) และแบบรูปวงรี (Elliptical Polarization) 
 บ่อยคร้ังท่ีการโพลาไรซ์ของสายอากาศจะพิจารณาจากรูปทรงของตวัสายอากาศ
เช่น ในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวดซ่ึงอาจจะมีส่วนประกอบเพียงตวัเดียวหรือหลายตวัวาง 
ขนานกนั เช่น สายอากาศไดโพลและสายอากาศยากิ  เราสามารถท่ีจะสมมุติให้สนามไฟฟ้าซ่ึงมีการ
โพลาไรซ์แบบเชิงเส้นขนานไปกบัส่วนประกอบของตวัสายอากาศแต่ก็มีสายอากาศบางชนิดซ่ึงมี
การโพลาไรซ์แบบเชิงเส้นเหมือนกันแต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงของโครงสร้างมาท านาย 
การโพลาไรซ์ได ้เช่น สายอากาศปากแตร (Horn) สายอากาศแบบบ่วง (Loop) และสายอากาศแบบ
ร่อง (Slit) เป็นตน้ เพื่อให้การรับสัญญาณท าไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้ ส่ิงส าคญัก็คือสายอากาศท่ี
ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณจะตอ้งมีการโพลาไรซ์เป็นแบบเดียวกนักบัการโพลาไรซ์ของสัญญาณท่ีส่งมา 
หากเกิดการสูญเสียสัญญาณอนัเน่ืองมาจากการจดัวางการโพลาไรซ์ไม่ถูกตอ้ง (เช่นสัญญาณท่ีรับ
ไดเ้ป็นของการโพลาไรซ์ทางแนวตั้งแต่สายอากาศท่ีใชมี้การจดัการโพลาไรซ์ทางแนวนอน) เรียกวา่
เกิดการแยกการโพลาไรซ์แบบไขว ้(Cross-Polarization Isolation) 
 ในงานวิจยัฉบบัน้ีได้ออกแบบสายอากาศโดยประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลให้มี
โพลาไรซ์แบบวงกลม จากหลกัการการวางสายอากาศไดโพลในแนวเอียง 45˚ ร่วมกบัตวัโพลาไรซ์
ท่ีสร้างจากช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า เน่ืองจากขอ้ก าหนดของสายอากาศส าหรับติดตั้งบน 
สถานีฐาน ท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.1 GHz 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะการโพลาไรซ์ของสายอากาศไดโพล 
 

3.5  ทฤษฎบีาลนั (Balun) 
ค าว่าบาลนั (balun)มาจากค าว่า สมดุล (balance) และ ไม่สมดุล (unbalance) วิธีการของ 

บาลนัคือการเช่ือมต่อตวัน าสองตวัท่ีเป็นแบบสมดุลจากสายท่ีเป็นตวัน าสองเส้นไปยงัสายส่งแบบ
ไม่สมดุล เน่ืองจากการเพิ่มบาลันเป็นการเพิ่มความซับซ้อนและค่าใช้จ่ายให้กับระบบของ
สายอากาศ แต่ก็ยงัจ  าเป็นตอ้งใช้บาลนัอยู่ ยกตวัอย่างดงัรูปท่ี 3.4 แสดงสายอากาศไดโพลวางตวั 
ในแนวระนาบ ถูกป้อนสัญญาณท่ีบริเวณก่ึงกลางของสายอากาศดว้ยสายโคแอกเชียล ท่ีซ่ึงตวัน า
ภายใน (inner conductor) เช่ือมต่อกับแขนด้านซ้ายของไดโพลในขณะท่ีตัวน าภายนอก (outer 
conductor) ถูกเช่ือมต่อกบัแขนฝ่ังขวาของสายอากาศไดโพล จากลกัษณะกระแสท่ีไหลภายในสาย
โคแอกเชียล คือ เม่ือก าเนิดสัญญาณให้กบัสายโคแอกเชียล จะเกิดกระแส I1 ซ่ึงมีทิศทางการไหล
ของกระแสไปตามตวัน าภายใน นอกจากน้ียงัเกิดการเหน่ียวน าภายในส่งผลให้เกิดกระแส I2 ท่ีมีทิศ
ทางการไหลของกระแสไปตามตัวน าภายนอก นอกจากน้ียงัเกิดกระแส I3 ท่ี ซ่ึงไหลวนกลับ 
ในทิศทางตรงกันข้าม ด้วยเหตุน้ีจึงส่งผลให้ขนาดของกระแสมีค่าสูงสุดท่ีแขนด้านซ้ายของ
สายอากาศไดโพลเท่านั้น ส่วนแขนดา้นขวามีขนาดของกระแสท่ีลดต ่าลง เพราะฉะนั้นสายอากาศ
ไดโพลจึงเกิดความไม่สมดุลเน่ืองจากไม่ใชบ้าลนั 
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รูปท่ี 3.4 ไดโพลป้อนสัญญาณโดยตรงจากสายโคแอกเชียล 
 

I

I

I – I1 I1

I

I1I – I1
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Zt Zb
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4
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รูปท่ี 3.5 บาลนัแบบขนาน 

 
 เม่ือบาลนัถูกน ามาใช้ส าหรับแก้ไขระบบท่ีไม่สมดุล โคแอคเชียลบาลนั 1:1 ตาม
รูปท่ี 3.5 ออกแบบโดย I4BBE ในช่วงก่อนยุค 70 ท าจากสายน าสัญญาณโคแอคเชียล 2 เส้น 
 เส้นหน่ึงมีความยาว 4  อีกเส้นหน่ึงมีความยาว 43  ความยาวจริงต้องคูณด้วยค่า velocity 
factor ของสายน าสัญญาณประเภทนั้นๆ โดยเช่ือมต่อสายตามในรูป และติดตั้งให้ใกลก้บัจุดป้อน
สัญญาณให้มากท่ีสุด เม่ือพิจารณาแลว้คล่ืนท่ีวิ่งไปก็จะมีความต่างเฟสกนัอยู่ 2  หรือ 180 องศา
นัน่เอง 

 

3.6 อภิวสัดุ (Metamaterials) 
 อภิวสัดุ (metamaterials) คือ วสัดุเสมือนท่ีถูกออกแบบและสร้างข้ึนเพื่อให้มีคุณสมบัติ
ตามท่ีตอ้งการ โดยคุณสมบติัเหล่าน้ีอาจไม่มีอยูใ่นวสัดุท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ โดยทัว่ไปอภิวสัดุน้ีจะ
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ถูกก าหนดคุณสมบติัจากโครงสร้างท่ีออกแบบ (มิไดมี้คุณสมบติัตามเน้ือวสัดุของส่วนประกอบ) 
หากมองอภิวสัดุน้ีลึกลงไปก็จะเห็นความไม่สม ่าเสมอในระดบัไมโครอยู ่(small inhomogeneities) 
และ คุณสมบติัของมนัจะถูกน าแสดงดว้ยคุณสมบติัประสิทธิผลของการตอบสนองในระดบัมหภาค 
(effective macroscopic behavior) การวิจยัในระยะแรก ของอภิวสัดุน้ีคือ การศึกษาวสัดุท่ีมีดชันีหัก
เหเป็นลบ (negative reflection index) โดยการท าให้ดชันีหกัเหเป็นลบน้ี เป็นพื้นฐานของการน าไป
ออกแบบสร้างซุปเปอร์เลนส์ (superlens) ท่ีสามารถมีการขยายภาพใหไ้ดค้วามละเอียดสูง ซ่ึงสูงเกิน
ขีดจ ากดัของเลนส์ทัว่ไป และยงัสามารถน าไปสร้างส่ิงประดิษฐ์ท่ีท าให้เสมือนว่าล่องหนได ้ใน
เบ้ืองตน้ อภิวสัดุน้ีถูกพฒันาส าหรับใชง้านดา้นท่ีเก่ียวกบัคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic) แต่
ปัจจุบนั แนวคิดของการสร้างอภิวสัดุ ถูกน าไปพฒันาทางดา้นท่ีเก่ียวกบัคล่ืนเสียง (acoustic) และ
คล่ืนปฐพี (seismic) ดว้ย ประโยชน์ของการศึกษาสร้างอภิวสัดุน้ี มีหลากหลายมาก รวมถึงการใช้
ประโยชน์ในด้านอวกาศทางไกล เซ็นเซอร์ การตรวจวดัโครงสร้างพื้นฐาน การจดัการบริหาร
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบฉลาด ความปลอดภยัสาธารณะการส่ือสารความถ่ีสูง เลนส์ส าหรับเสา
อากาศ การเพิ่มประสิทธิภาพเซ็นเซอร์เหนือเสียง และการป้องกันโครงสร้างจากแผ่นดินไหว  
การวิจยัเก่ียวกบัอภิวสัดุน้ีเป็นการวิจยัท่ีตอ้งใช้ความรู้จากศาสตร์หลายดา้น เช่นวิศวกรรมไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ฟิสิกส์ของแข็ง วิศวกรรมไมโครเวฟและวิศวกรรมสายอากาศ ออปโต-
อิเล็กทรอนิกส์ ออปติกส์แบบดั้งเดิม วสัดุศาสตร์ วศิวกรรมก่ึงตวัน า วทิยาศาสตร์นาโน และ อ่ืน ๆ 
 สามารถจ าแนกประเภทของอภิวสัดุจากค่าความซาบซึมได ้( ) และ สภาพยอมได ้(  ) 
สามารถจ าแนกไดด้งัน้ี นอกเหนือจากท่ีคุน้เคยกบัวสัดุกฎมือขวา (Double-Positive material : DPS) 
ยงัมีวสัดุบางชนิดในช่วงความถ่ีหน่ึงอาจจะมี ค่าความซาบซึมไดแ้ละสภาพยอมได ้มีค่าอย่างใด
อยา่งหน่ึงเป็นลบจะเรียกวสัดุเหล่าน้ีว่า SNG (Single Negative Medium) โดยวสัดุท่ีมีค่าสภาพยอม
ได้เป็นลบเรียกว่า ENG (Epsilon Negative Medium) และความซาบซึมได้เป็นลบเรียกว่า MNG 
(Mu Negative Medium) แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่ปรากฏว่าวสัดุมีคุณสมบติัได้ทั้ ง DNG SNG หรือ 
DPS นอกจากน้ีคุณสมบติัท่ีไม่ปกติของอภิวสัดุท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก คือ วสัดุท่ีมีดชันีหกัเห
เป็นศูนย์หรือใกล้เคียงศูนย์ (Zero Reflective Index: ZRI หรือ Near Zero Reflective Index: NZI) 
จากดชันีหกัเห จะเกิดไดท้ั้งหมด 3 กรณีคือ  
 1) เม่ือความซาบซึมไดมี้ค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 1  1  จะเรียกกรณีน้ีว่า ENZ (Epsilon 
Near Zero)  
 2) เม่ือสภาพยอมได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 1  1  จะเรียกกรณีน้ีว่า MNZ (Mu Near 
Zero) 
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 3) เม่ือความซาบซึมได้และสภาพยอมได้ มีค่าเท่ากับศูนย ์  0   จะเรียกว่า DZI 
(Double Zero Index) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ MENZ (Mu-Epsilon near zero) 
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Double Negative Material
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
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รูปท่ี 3.6 ประเภทของอภิวสัดุจากค่าความซาบซึมได ้( ) และ สภาพยอมได ้( ) 
 

3.6.1 ช่องว่างแถบความถี่แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap) 
 ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบเป็นคาบ ประกอบ
ไปดว้ยไดอิเล็กตริก (dielectric)โลหะหรือวสัดุเมตาโลไดอิเล็กตริก (metallo-dielectric materials)ท่ี
ซ่ึงสามารถกีดขวางการแผ่กระจายคล่ืนในทิศทางและความถ่ีท่ีเจาะจง ดงันั้นช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าสามารถน าไปใชเ้ป็นตวักรอง (filter) ระยะความถ่ี น่ีเป็นการแสดงความหลากหลาย
ทางโครงสร้างของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัสายอากาศ 
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็น 3 ประเภทดงัต่อไปน้ี 

3.6.1.1 พืน้ผวิอมิพแีดนซ์สูง (High Impedance Surfaces) 
 สามารถเรียกโครงสร้างแบบน้ีได้อีกอย่างว่า โครงสร้างแบบสองมิติ ท่ี

สามารถน าไปใช้กบัสายอากาศไมโครสตริปเพื่อก าจดัคล่ืนผิว (surface wave) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
(Agi, et. al, 2005) 
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รูปท่ี 3.7 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสองมิติและสายอากาศไมโครสตริป 
 

3.6.1.2 พืน้ผวิประดิษฐ์ (Artificial Surfaces) 
 เช่นตัวน าแม่เหล็กประดิษฐ์และพื้นผิวจินตภาพ (reactive surface) เพื่อ

ออกแบบสายอากาศสัณฐานต ่ า (low profile antenna) (Alireza Foroozesh and Lotfollah Shafai, 
2011) แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

          
t2r εr = 4.5

           

                  
        

g

        

W

(W+g)

 
รูปท่ี 3.8 โครงสร้างพื้นผวิแบบดอกเห็ด 
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3.6.1.3 สายอากาศเรโซเนเตอร์สภาพเจาะจงทิศทางสูง (High Directive Resonator Antenna) 

 ซ่ึงถูกออกแบบด้วยพื้นฐานของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
โครงสร้างเป็นแบบเดียวกัน ข้อบกพร่องท่ีน าไปสู่การสร้างความถ่ีเฉพาะในช่วงว่างแถบของ
โครงสร้างท่ีซ่ึงคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถแผก่ระจายไปได ้ในโหมดท่ีโพรงช่องวา่งท างานคลา้ย
กบัท่ีวา่งและตวักรองความถ่ีท่ีมีค่า Q factor สูง ถา้แหล่งก าเนิดเร่ิมตน้ถูกยึดติดไวก้บัช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า มีความเป็นไปว่ารูปแบบการแผ่พลงังานในช่วงแถบความถ่ีท่ีเราต้องการ 
มีโครงสร้างของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าอยา่งหลากหลายรูปแบบ ซ่ึงสามารถน ามาใชใ้น
การออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอร์ ท่ีมีค่าสภาพจงทิศทางสูง เช่นแผ่นโลหะไดอิเล็กตริกแบบ
หลายชั้น (Weily, et. al, 2005) แสดงดงัรูปท่ี 3.9 แผน่โลหะแบบหลายชั้นสร้างจากไดอิเล็กตริกหรือ
แท่งโลหะ (Young Ju Lee, et. al, 2005) แสดงดงัรูปท่ี 3.10 
 ส าหรับแหล่งจ่ายเบ้ืองตน้ เช่นสายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศอะ
เพอเจอร์ โดยมีช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท าหน้าท่ีเป็น วสัดุไดอิเล็กตริกวางซ้อนทับ
ด้านบน (superstrate) เป้าหมายหลักของการน าช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามาใช้คือ เพิ่ม
อตัราขยายของแหล่งจ่าย นอกจากน้ีสายอากาศชนิดน้ีจ าเป็นตอ้งเพิ่มประสิทธิภาพของโครงสร้าง
เพื่อท่ีใหมี้ก าลงังานสะทอ้นท่ีต ่าพอ และท าใหเ้กิดอิมพีแดนซ์ท่ีแมตช์เป็นอยา่งดี 
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รูปท่ี 3.9 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกองฟืน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 
 

Dielectric aluminium rods

Metallic 

ground plane

 
 

รูปท่ี 3.10 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 1 มิติ 
 

3.6.2 การสะท้อนและการส่งผ่านของคล่ืน 
 เน่ืองจากใชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเป็น ซุปเปอร์สเตจหรือฝา
ครอบ ซ่ึงเปรียบเสมือนเป็นตวักลาง จากรูปท่ี 3.11 แสดงการเดินทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าผา่น
ตวักลางเม่ือสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเดินทางมาตกกระทบยงัตวักลางจะเกิดการสะทอ้นและหกัเหของ
คล่ืนส่งผลใหใ้นทิศทางการเดินทางของคล่ืนไปตามแกน x 
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รูปท่ี 3.11 การเดินทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเม่ือผา่นตวักลาง 
 

 เม่ือพิจารณาในลกัษณะของการโพลาไรซ์ท่ีซ่ึงตวัโพลาไรซ์ท าหนา้ท่ีเป็นช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าด้วย ซ่ึงในกรณีช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 1 มิติจะมี
โพลาไรซ์สองทิศทางคือ ไม่มีทิศขวางก็มีทิศตรงกันกับทิศทางของสนามไฟฟ้าของแหล่งจ่าย 
ดงันั้นจึงสามารถแบ่งแบบแผนของการโพลาไรซ์ออกเป็น 2 แบบดงัต่อไปน้ี 
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3.6.2.1  แบบแผนการโพลาไรซ์สนามไฟฟ้าตามขวาง (Transverse Electric Polarization Mode) 
 จากรูปท่ี 3.12 แสดงช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงวางตวัตั้งในแนวแกน y 
ดังนั้ นทิศทางการโพลาไรซ์ของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจึงอยู่ในทิศทางแกน y แต่
สายอากาศไดโพลถูกวางตวันอนในแนวแกน x แสดงวา่ทิศทางของสนามไฟฟ้าของแหล่งจ่ายอยูใ่น
ทิศทางแกน x ดงันั้นทิศทางของสนามไฟฟ้าของแหล่งจ่ายจึงมีทิศทางขวางกบัทิศทางการโพลาไรซ์
ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผลให้ไม่มีสนามไฟฟ้าในทิศทางการเดินทางของคล่ืน จึง
เกิดโหมดแบบแผนโพลาไรซ์สนามไฟฟ้าตามขวางข้ึนหรือเรียกวา่ “TE polarization mode” 
 

          E

      
           
    EBG

 
(ก) โครงสร้าง 

 

 
 

(ข) การแผก่ระจายของสนามไฟฟ้าระยะใกล ้
 

รูปท่ี 3.12 ผลการจ าลองแบบแผนการโพลาไรซ์สนามไฟฟ้าตามขวาง 
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3.6.2.2  แบบแผนการโพลาไรซ์สนามแม่เหลก็ตามขวาง  
(Transverse Magnetic Polarization Mode) 

 จากรูปท่ี 3.13 แสดงช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงวางตวันอนในแนวแกน 
x ดงันั้นทิศทางการโพลาไรซ์ของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจึงอยู่ในทิศทางแกน x และ
สายอากาศไดโพลถูกวางตวันอนในแนวแกน x แสดงวา่ทิศทางของสนามไฟฟ้าของแหล่งจ่ายอยูใ่น
ทิศทางแกน x ดังนั้ นทิศทางของสนามไฟฟ้าของแหล่งจ่ายจึงมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางการ
โพลาไรซ์ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ส่งผลให้มีสนามไฟฟ้าในทิศทางการเดินทางของ
คล่ืน จึงเกิดโหมดแบบแผนโพลาไรซ์สนามแม่เหล็กตามขวางข้ึนหรือเรียกว่า “TM polarization 
mode” 

                     EBG              E  
(ก) โครงสร้าง 

 

 
(ข) การแผก่ระจายของสนามไฟฟ้าระยะใกล ้

 

รูปท่ี 3.13 ผลการจ าลองแบบแผนการโพลาไรซ์สนามแม่เหล็กตามขวาง 
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 จากทฤษฎีขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าจะกีดขวางทิศ
ทางการเดินทางของคล่ืนในทิศทางแกน x และ y ในแบบแผนการโพลาไรซ์สนามแม่เหล็กและ
สนามไฟฟ้าตามขวาง ตามล าดบั ถา้ทิศทางสนามไฟฟ้าอยูใ่นวางตวัอยูแ่นวตรงกนักบัช่องวา่งแถบ
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบแท่ง พบว่าคล่ืนส่วนน้อยจะสามารถผ่านไปได้ แต่คล่ืนส่วนใหญ่จะ
สะทอ้นกลบัไปมาจนสามารถเรโซแนนซ์ (resonant) ท่ีความถ่ีใช้งานได้ ด้วยเหตุน้ีหลกัการน้ีจะ
สามารถเพิ่มอตัราขยายเชิงทิศทางของสายอากาศไดสู้งข้ึนมาก 
 

3.7 การโพลาไรซ์ของคล่ืนระนาบ 
 คล่ืนระนาบโดยทั่วไปไม่จ  าเป็นจะต้องมีสนามไฟฟ้าในทิศ Ex หรือ Ey เพียงอย่างเดียว 
นอกจากนั้นเฟสของ Ex  และ Ey ก็ไม่จ  าเป็นตอ้งเท่ากนัดว้ย ดงันั้นในกรณีทัว่ ๆ ไปนั้นทิศทางและ
ขนาดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้ารวมจะเปล่ียนไปตามเวลา ในการให้นิยามของการโพลาไรซ์น้ี 
เราจะถือเอาโลกัสของปลายของ E  บนระนาบท่ีตั้ งฉากกับการเคล่ือนท่ีเป็นหลัก ในกรณีท่ี
สนามไฟฟ้ามีเฉพาะทิศ x หรือทิศ y เท่านั้นก็จะเห็นไดช้ดัว่าโลกสัของ E  จะเป็นเส้นตรง ซ่ึงจะ
เรียกว่า การโพลาไรซ์แบบเส้นตรง (linear polarization) กรณีสนามไฟฟ้ามีทั้ งทิศ x และ y นั้ น  
ถา้เฟสของสนามไฟฟ้านั้นไม่เท่ากนัการโพลาไรซ์ท่ีไดจ้ะเป็นแบบวงรีเป็นส่วนใหญ่ และอาจจะ
เป็นแบบวงกลมภายใตเ้ง่ือนไขเฉพาะอนัหน่ึงซ่ึงจะเห็นไดจ้ากรายละเอียดท่ีจะกล่าวต่อไปน้ี 
 เน่ืองจากสนามไฟฟ้า Ex, Ey ของคล่ืนระนาบจะไม่เป็นฟังก์ชนัของ x, y ดงันั้นในกรณีท่ีไม่
มีการสูญเสียในตวักลางเราจะสามารถเขียนค่าชัว่ขณะของ Ex และ Ey ไดใ้นรูปต่อไปน้ี 
 

   kztEtzE xox  cos2,                      (3.1) 
 

   kztEtzE yoy  cos2,                      (3.2) 
 

โดยท่ี   2
1

22

xixrxo EEE  ,   2
1

22

yiyryo EEE  และ   เป็นมุมของเฟสเซอร์ Ey เม่ือเทียบ
กบัเฟสเซอร์ Ex เม่ือเราท าการค านวณโลกสัของ E โดยก าหนด kz ให้คงท่ีและดูการเคล่ืนท่ีตามเวลา 
เราจะไดส้มการส าหรับโลกสัในกรณีน้ีเป็น 
 

1
sinsin

cos2

sin 22

2

222

2


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yx

xo

x

E

E

EE

EE

E

E                    (3.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 
 

 ผลท่ีไดต้ามสมการ (3.3) จะเป็นสมการของวงรีท่ีมีแกนหลกัทั้งสองไม่ตรงกนักบัแกน x 
และ y นั่นคือในกรณีทั่วไปท่ีเฟสของ Ex และ Ey ไม่เท่ากัน ( 0sin  ) จะเป็นการโพลาไรซ์ 
แบบวงรี ถา้เป็นกรณีพิเศษท่ี 2   สมการ (3.3) จะเขียนไดเ้ป็น 
 

1
2

2

2

2


yo

y

xo

x

E

E

E

E                        (3.4) 

 
สมการน้ีเป็นสมการของวงรีท่ีมีแกนหลกัอยูบ่นแกน x และ y และถา้เป็นกรณีพิเศษท่ี yoxo EE   
และ 2   สมการ (3.4) ก็จะเปล่ียนเป็นสมการของวงกลมดงัน้ี 
 

222

xoyx EEE                         (3.5) 
 

 จากท่ีกล่าวมาทั้ งหมดจะสามารถสรุปรูปแบบของการโพลาไรซ์ท่ีเป็นไปได้ออกเป็น 
3 แบบดงัน้ีคือ 

3.7.1 โพลาไรเซชันแบบเส้นตรง (Linear Polarization) 
 จะเกิดข้ึนเม่ือเฟสของ Ex เท่ากบั Ey หรือ 0  รูปร่างของการโพลาไรซ์จะเป็นไป
ตามรูปท่ี 3.14(ก) 

3.7.2   โพลาไรเซชันแบบวงรี (Elliptical Polarization) 
 เม่ือเฟสของ Ex และ Ey ไม่เท่ากนั และ 2   จะไดก้ารโพลาไรซ์แบบวงรีโดย
ท่ีมีแกนหลักไม่ตรงกับแกน x และ y ดังแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.14(ข) และเม่ือเฟสของ Ex และ Ey 
ต่างกนัเท่ากบั 2  หรือ 2   จะไดโ้พลาไรเซชนัแบบวงรีท่ีมีแกนหลกัตรงกบัแกน x และ y  
ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 3.14(ค) 
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

 
             (ก)                (ข) 

 
y

x

y

x
E

E


 
             (ค)                  (ง) 

 
รูปท่ี 3.14 การโพลาไรเซชนัแบบต่าง ๆ 

 
 3.7.3 โพลาไรเซชันแบบวงกลม (Circularly Polarization) 
 เม่ือ yx EE   ดว้ยโพลาไรเซชนัท่ีไดจ้ะเป็นวงกลมดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.14(ง) 
 การโพลาไรซ์แบบวงรีและแบบวงกลมนั้นการหมุนของ E


 อาจจะเป็นแบบตาม

เข็มนาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได้ ในการนิยามทิศทางการหมุนน้ีจะถือหลักดังน้ีคือ เม่ือเรา
ก าหนดระนาบ xy คงท่ีระนาบหน่ึง และเม่ือมองจากทิศทางของแหล่งก าเนิดคล่ืน (เช่นสายอากาศ
ส่ง) ถา้สนามไฟฟ้า E


 ท่ีปรากฏบนระนาบน้ีหมุนตามเข็มนาฬิกา เราก าหนดวา่เป็นการโพลาไรซ์

แบบตามเขม็นาฬิกาหรือแบบหมุนขวา และถา้ E

 หมุนทวนเข็มนาฬิกาก็จะเป็นการโพลาไรซ์แบบ

ทวนเขม็นาฬิกาหรือแบบหมุนซา้ย 
 การพิจารณาว่าถ้าเฟสของ Ey เร็วหรือช้ากว่า Ex อยู่ 2  คือ 2   หรือ 

2  แล้วทิศทางการหมุนจะเป็นแบบไหนนั้นจะท าได้ดงัน้ีคือ ตามสมการ (3.1) และสมการ 
(3.2) ถา้เฟสของ Ey เร็วกว่าของ Ex อยู่ 2  หรือ 2   เม่ือเขียนรูปของ Ex และ Ey ตามเวลา

 

 

 

 

 

 

 

 



34 

 
 

โดยให้ z มีค่าคงท่ีจะไดต้ามรูปท่ี 3.15 ในสภาพเช่นน้ีการหมุนของ E ก็จะเป็นการหมุนจากแกน y 
ไปหาแกน x ซ่ึงเป็นการหมุนแบบทวนเข็มนาฬิกา เม่ือพิจารณาในท านองเดียวกนัส าหรับกรณีท่ี 

2   คือเฟสของ Ey ชา้กวา่ Ex อยู ่ 2  ก็จะพบวา่การหมุนของ E

 เป็นแบบตามเขม็นาฬิกา 

ดงันั้นอาจจะสรุปเป็นกฎให้จ  าไดง่้าย ๆ วา่ “ถา้เฟสของส่วนประกอบไหนเร็วกวา่อีกส่วนประกอบ
หน่ึงอยู ่ 2  จะมีการหมุนจากส่วนนั้นไปหาส่วนประกอบท่ีมีเฟสชา้กวา่” 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 การเปล่ียนแปลงตามเวลาของ Ex และ Ey บนระนาบคงท่ีเม่ือ 
   Ey เร็วกวา่  Ey อยู ่ 2  
 
 เน่ืองจากในเชิงของเฟสเซอร์การท่ีเฟสของเฟสเซอร์หน่ึงเร็วกว่าหรือช้าของอีก
เฟสเซอร์หน่ึงอยู ่ 2  นั้นเราสามารถเขียนในรูปของ j กบั –j ได ้เพราะฉะนั้นถา้ขนาดของ Ex และ 
Ey เท่ากนั และเฟสของ Ey เร็วกว่าหรือช้ากว่า Ex ก็เขียนได้เป็น Ey= jEx หรือ Ey= -jEx ตามล าดับ 
ดงันั้นส าหรับคล่ืนโพลาไรเซชนัแบบวงกลมมีการหมุนขวานั้น สนามไฟฟ้ารวมจะเขียนในรูปเฟส
เซอร์ไดด้งัน้ี 
 

 
222

x
yx

x
y

x
x

E
iji

E
i

E
iE


                     (3.6) 

 
และคล่ืนการโพลาไรซ์แบบวงกลมหมุนซา้ยจะเขียนสนามไฟฟ้ารวมในรูปเฟสเซอร์ไดต่้อไปน้ี 
 

 
2

x
yx

E
ijiE


                       (3.7) 
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 การแสดงสนามไฟฟ้ารวมของคล่ืนท่ีหมุนขวาและหมุนซ้ายตามสมการทั้งสองน้ีจะให้ความ
สะดวกในการวเิคราะห์ปัญหาในกรณีท่ีคล่ืนระนาบส่งผา่นไปภายในตวักลางท่ีมีการตอบสนองต่อ
คล่ืนหมุนขวาและหมุนซา้ยไม่เหมือนกนั เช่น การส่งผา่นไปในสารเฟอร์ไรด ์
 
 

3.8 สรุป 
ส าหรับงานวิจยัน้ีน าเสนอการประยุกต์ใช้สายอากาศไดโพลและช่องว่างแถบความถ่ี

แม่เหล็กไฟฟ้า คือ สายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรเซชนัแบบวงกลม โดยการน าสายอากาศสตริป
ไดโพลโคง้บนแผน่ตวัน า ซ่ึงมีอตัราขยายต ่ามาประกอบกบัช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึง
ท าหน้ า ท่ี เป็นทั้ ง เรโซ เน เตอร์  (Resonator) และโพราไรเซอร์  (Polarizer) ส่ งผลให้ เกิดการ 
เรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีท่ีต้องการออกแบบและมีอตัราขยายท่ีสูงข้ึน นอกจากน้ีสายอากาศยงัเป็น
สายอากาศท่ีมีโพลาไรเซชนัแบบวงกลม เพื่อให้สายอากาศสามารถน าไปประยุกตใ์ชส้ าหรับติดตั้ง
บนสถานีฐานของระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ในยคุ 3.9G 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที ่4 
การวเิคราะห์และออกแบบสายอากาศ 

 

4.1 กล่าวน า 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาเก่ียวกับ การออกแบบสายอากาศอตัราขยายเชิงทิศทางสูงโดยใช้

สตริปไดโพลโคง้บนช่องว่างแถบความถ่ี ผูว้ิจยัเลือกใช้สายอากาศไดโพลโคง้เพื่อเพิ่มความกวา้ง
ของล าคล่ืน และน าช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ารูปดอกเห็ด (Mushrooom-like EBG) ซ่ึงท า
หน้าท่ีลดคล่ืนผิวและเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ ซ่ึงมีอัตราขยายเชิงทิศทางสูงท่ีสุดเท่ากับ 
7.6 dB ส าหรับประยุกต์ใช้กบัระบบอาร์เอฟไอดี ในงานวิจยัน้ีตอ้งการออกแบบสายอากาศเพื่อ
ติดตั้งบนสถานีฐานเพื่อใชก้บัระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ สายอากาศจึงตอ้งมีอตัราขยายสูงข้ึน ดงันั้น
จึงปรับปรุงโครงสร้างของสายอากาศให้ เป็นสายอากาศเรโซเนเตอร์โดยใช้สายอากาศสตริป 
ไดโพลโค้งและช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีพื้นผิวแบบให้คล่ืนบางส่วนผ่านและ 
อีกบางส่วนสะท้อน (Partially Reflective Surface หรือ PRS) ในบทน้ีจะน าเสนอการวิเคราะห์ 
และออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้สายอากาศตริปไดโพลบน
แผ่นตวัน า ร่วมกบัช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงงานวิจยัท่ีได้ท  าไปแล้วบางส่วน ได้แก่ 
การออกแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ให้มีความกวา้งแถบครอบคลุมในช่วงความถ่ี 1.92 GHZ 
ถึง 2.17 GHz ศึกษาการน าช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้เป็นตวัเรโซเนเตอร์ 
และตวัโพลาไรเซอร์ และจ าลองผลระบบสายอากาศดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป  CST เพื่อศึกษาความ
เป็นไปไดข้องการออกแบบ 
 

4.2 การจ าลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลงโค้ง 
 จากบทท่ี 3 ทฤษฎีสายอากาศไดโพลสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการน ามาค านวณเพื่อ 
หาความยาวของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ (a) จากทฤษฎีความยาวของสายอากาศไดโพล 
 

L =  /2 (4.1)
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และความยาวเส้นรอบวงของคร่ึงวงกลม 
 

L =  a (4.2) 
 

 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์อ้างอิงต่าง ๆ ของสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง แสดง
ดงัต่อไปน้ี เม่ือก าหนดใหมี้ความถ่ีปฏิบติัการคือ 2.1 GHz และป้อนก าลงังานดว้ยสายส่ง 50 โอห์ม 
 
ความยาวของสายอากาศไดโพล หรือ L หาไดจ้าก 
 

  =
GHz

sm
9

8

101.2

103



  = 122.45 mm 

 

ดงันั้น L = 
2

  = 122.45

2
 = 61.225 mm 

 
เน่ืองจากสายอากาศสตริปไดโพลถูกน ามาวางบนไดอิเล็กตริก (polyvinyl chlorideหรือ 

PVC) แสดงดังรูปท่ี 4.1(ก) ซ่ึงมีรัศมีความโค้ง (a) จ  ากัดตามท้องตลาดไว้ท่ี  18 20 24 และ 34 
มิลลิเมตร จึงท าการจ าลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ท่ีรัศมีความโคง้ค่าต่าง ๆ ซ่ึงจะส่งผล
ต่อความยาวของสายอากาศ จากการจ าลองผลพบว่าเม่ือสายอากาศสตริปไดโพลโคง้มีความยาว
นอ้ยลงจากเดิม 0.5λ โดยจะส่งผลท าให้ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั มีค่าเปล่ียนไปดงัรูปท่ี 4.1(ข) และ 
(ค) ดงันั้นจึงพิจารณาเพื่อเลือกรัศมีความโคง้และความกวา้งของสายอากาศเท่ากบั 34 มิลิเมตร และ 
15 มิลลิเมตร ตามล าดับ ท่ีซ่ึงให้ค่า S11 ต ่าท่ีสุดจากการปรับหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจะได ้
ผลการจ าลองสายอากาศสตริปไดโพลโค้งท่ีสามารถท างาน ท่ีความถ่ีปฏิบัติการ  2.1 GHz 
แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งต้นแบบแสดงดังตาราง 4.1 ส าหรับ 
แบบรูปการแผ่พลงังานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กแสดงดงัรูปท่ี 4.1 (ง) 
ซ่ึงมีแบบรูปการแผ่พลงังานเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว และมีความกวา้งคร่ึงก าลงัของ
ระนาบสนามไฟฟ้าเท่ากบั 83° โดยผลการจ าลองท่ีไดมี้อตัราขยาย 2 dB 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
พารามิเตอร์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ ขนาด (mm) 

a : รัศมีความโคง้ของสายอากาศ 34 
L : ความยาวของสายอากาศ 82.81 
w1 : ความกวา้งของสตริปไดโพล 15 
w2 : ความกวา้งของท่อพีวซีี 30 

 

Curved strip dipole

w1

a
w2

PVC

 
 

(ก) โครงสร้าง 
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a = 18 mm.
a = 20 mm.

a = 24 mm.
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Frequency (GHz)  
 

(ข) S11 เม่ือรัศมีของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้เปล่ียนแปลง 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการจ าลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ 
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(ค) S11 เม่ือความกวา้งของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้เปล่ียนแปลง 
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(ง) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการจ าลองแบบสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ (ต่อ) 
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4.3 การศึกษาอภิวสัดุ 
 ขั้นตน้คือออกแบบอภิวสัดุหน่ึงหน่วยแสดงดงัรูปท่ี 4.2 เพื่อน ามาศึกษาความซาบซึมได ้
(permeability หรือ  ) และสภาพยอม (permittivity หรือ  ) สามารถค านวณหาไดจ้าก [21] 
 

 
1

1

0 1

12

v

v
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


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2
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djk
r




  

 
เม่ือ : 1v  = ผลรวมของค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นและค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั  1121 SS   

   2v  = ผลลบของค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นและค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั  21 11S S  

 0k  = c  

   = ความถ่ีเรเดียน 

 d  = ความหนาไดอิเล็กตริก 

 c  = ความเร็วแสง 

 
 

(ก) โครงสร้าง 
 

รูปท่ี 4.2 ผลการจ าลองแบบอภิวสัดุหน่ึงหน่วย 
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(ข) ค่าสภาพยอม 
 

 
 

(ค) ค่าความซาบซึมได ้
 

รูปท่ี 4.2 ผลการจ าลองแบบอภิวสัดุหน่ึงหน่วย (ต่อ) 
 
จากผลการค านวณ สรุปไดด้งัรูปท่ี 4.2 วา่วสัดุชนิดน้ีถูกจดัอยูใ่นอภิวสัดุตวักลางชนิดสภาพยอมได้
เข้าใกล้ศูนย์  10    หรือเรียกว่า ENZ (Epsilon Near Zero) ซ่ึงมีคุณสมบัติแบบท่ีให้คล่ืน
สามารถแพร่กระจายไปได ้แต่เน่ืองจากค่าสภาพยอม ( ) มีค่าเป็นบวกท่ีเขา้ใกลศู้นย ์จึงส่งผลให้
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วสัดุตวักลางชนิดน้ีท าหนา้ท่ีเป็นพื้นผิวท่ีสะทอ้นคล่ืนบางส่วนและส่งผา่นคล่ืนบางส่วนจึงจดัไดว้า่
วสัดุชนิดน้ีเป็นช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 1 มิติ 
 ช่องว่างแถบความถ่ีแม่ เหล็กไฟฟ้าชนิดสะท้อนบางส่วนและส่งผ่านบางส่วนซ่ึง
ค่าพารามิเตอร์อ้างอิงเร่ิมต้นในการออกแบบก าหนดให้ Ax และ gx เท่ากับ 60.5 มิลลิเมตร และ 
 5 มิลลิเมตร ตามล าดบั วสัดุท่ีใช้ในการทดสอบคือแท่งโลหะ (metallic rod) แสดงดงัรูปท่ี 4.3 ท า
การป้อนสัญญาณโดยเป็นคล่ืนระนาบ (plane wave) ดว้ยระยะห่างจากผิวของช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั  /2 เม่ือคล่ืนระนาบเดินทางดว้ยระยะ  /2 ทั้งไปและกลบันั้น ส่งผลให้ค่า
เฟสของคล่ืนระนาบมีค่าเป็นศูนย์ ในขณะเดียวกันก็จะสามารถทราบค่าเฟสของการสูญเสีย
ยอ้นกลบัของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวนอน (EBG Polar H) ท่ีออกแบบได ้
ในท่ีน้ีเป็นไปตามท่ีตอ้งการคือ สามารถสะทอ้นกลบับางส่วนและส่งผา่นบางส่วน จากรูปท่ี 4.3(ก) 
และ (ข) แสดงการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST และ ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลับ 
ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ( EBGpolarH ) 
เท่ากับ 155° เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.1 GHz  โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการหาค่าท่ี
เหมาะสม ได้แก่ความกว้างของแท่งโลหะ (metallic rod width:Ax) และ ช่องว่างระหว่างแท่ง
โลหะ (gap width : g) แสดงค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบดงัตาราง
ท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวนอน 

พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
Ax 13.26 
gx 29.83 
t 530 
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(ก) แบบจ าลองช่องวา่งความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 
 

(ข) ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั  EBGPolarHS11  
 

รูปท่ี 4.3 ผลจากการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวนอน 
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4.4 สายอากาศเรโซเนเตอร์โดยใช้สตริปไดโพลโค้งร่วมกบั EBG 
 ในหัวขอ้น้ีแสดงการจ าลองแบบสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีประกอบไปดว้ย 3 องคป์ระกอบ
คือ ช่องว่างแถบความถ่ีแม่ เหล็กไฟฟ้าท่ีได้ออกแบบไว้ในหัวข้อท่ี  4.3 สายอากาศสตริป 
ไดโพลโคง้ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัป้อน และ ระนาบกราวน์ ซ่ึงก็คือแผน่ตวัน าสมบูรณ์ (perfect electric 
conductor หรือ PEC) นัน่เอง ถา้สายอากาศถูกวางไวร้ะหวา่งระนาบกราวด์และช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า จากรูปท่ี 4.4 การแผพ่ลงังานของสายอากาศตวัป้อนมีจุดศูนยก์ลางอยู่ท่ีจุด P โดยท่ี
แบบรูปการแผ่ก าลงังานของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งมีค่าเท่ากับ f(𝜃) ก าหนดให้ระยะห่าง
ระหวา่งระนาบกราวดแ์ละช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั h และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
(reflection coefficient) ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเท่ากบั EBGj

e
  

 

PEC



EBG

h

     #1

     #2

     #3

P

 sintan2h



co
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h

 
 

รูปท่ี 4.4 การสะทอ้นของคล่ืนระหวา่งระนาบกราวดแ์ละช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 
 สมมุติให้การส่งผา่นไม่เกิดการสูญเสีย แอมพลิจูดของคล่ืนตวัท่ี 1 จะมีค่าเท่ากบั 21 

และแอมพลิจูดของคล่ืนตวัท่ี 2 ซ่ึงเกิดการสะทอ้นกลบั 1 คร้ัง จะมีค่าเท่ากบั 21    ในท านอง
เดียวกนั แอมพลิจูดของคล่ืนตวัท่ี 3 ท่ีเกิดการสะทอ้นกลบั 2 คร้ังก็จะมีค่าเท่ากบั 22 1   ดงันั้น
ผลรวมของสนามไฟฟ้าสามารถพิจารณาจาก 
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   nin

n

eEfE
 





 2

0

0

1                    (4.1) 

 
เม่ือ   คือความต่างเฟส โดยท่ีเราสามารถหาค่าความต่างเฟสระหวา่งคล่ืนตวัท่ี 1 และ 2 หาไดจ้าก 
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และค่าความต่างเฟสระหวา่งคล่ืนตวัท่ี 1 และ 3 หาไดจ้าก 
 

 EBGPEC
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ดงันั้นถา้มีจ  านวนคล่ืนเท่ากบั n จะได ้
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เม่ือ p < 1 
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เม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี (4.1) จะได ้
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สามารถหาแบบรูปการแผก่ าลงังานไดด้งัน้ี 
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อยา่งไรก็ตามแอมพลิจูด ( ) และเฟส ( EBG ) ของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นของช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้า อยูใ่นฟังกช์นัของมุม   ก าลงังานสูงสุดจะเกิดข้ึนเม่ือ  = 0 องศา 
 

 0
4

 hPECEBG



                    (4.8) 

 
ดงันั้นระยะห่างระหว่างระนาบกราวด์และช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถหาได้จาก
สมการดงัต่อไปน้ี 
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เม่ือ ,...3,2,1,0N  
โดยจะแบ่งสายอากาศเรโซเนเตอร์จะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณี ดงัต่อไปน้ี 
 
 4.4.1 สายอากาศเรโซเนเตอร์ในแบบแผน TE polarization 
  จากทฤษฎีในบทท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า ถ้าไม่มีสนามไฟฟ้าของตวัป้อนอยู่ในทิศ
ทางการเดินทางของคล่ืน แสดงว่าสายอากาศนั้ นอยู่ในโหมด TE polarization รูปท่ี  4.5(ก) 
แสดงโครงสร้างของสายอากาศชนิดน้ี โดยใชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเรียงเป็นแถวล าดบั
ในหัวขอ้น้ีกล่าวถึงผลจากการจ าลองสายอากาศท่ีระยะ h1 เท่ากบั 69.57 มิลลิเมตรค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัแสดงในรูปท่ี 4.5 (ข) จะเห็นว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัมีค่าน้อยกว่า -10 dB ครอบคลุม
ช่วงความถ่ีตั้ งแต่ 1.93 GHz ถึง 2.16 GHz ส าหรับแบบรูปการแผ่พลังงานแสดงดังรูปท่ี 4.5 (ค) 
ซ่ึงมีรูปแบบการแผ่พลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัของระนาบ
สนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั 103.7° และ 69.5° ตามล าดบัรูปท่ี 4.5 (ง) แสดงการ
แผ่กระจายสนามระยะใกล้สายอากาศเรโซเนเตอร์ในโหมด TE polarization ซ่ึงมีความเข้มของ
สนามสูงสุดเท่ากับ 36.3 V/m และแสดงให้ เห็นว่าสนามสามารถผ่านช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าไดม้ากกวา่ท่ีจะสะทอ้นกลบัไปมา และค่อยแผพ่ลงังานออกไป ดงันั้นการจ าลองท่ีได้
จึงมีอตัราขยายเพียง 7.8 dB เท่านั้น 
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รูปท่ี 4.5 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์ในโหมด TE polarization 
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(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
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รูปท่ี 4.5 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์ในโหมด TE polarization (ต่อ) 

 
 4.4.2 สายอากาศเรโซเนเตอร์ในแบบแผน TM polarization 
  จากทฤษฎีในบทท่ี 3 แสดงให้เห็นว่า ถ้ามีสนามไฟฟ้าของแหล่งจ่ายอยู่ในทิศ
ทางการเดินทางของคล่ืน แสดงวา่สายอากาศนั้นอยู่ในโหมด TM polarization รูปท่ี 4.6 (ก) แสดง
โครงสร้างของสายอากาศชนิดน้ี โดยใชช่้องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเรียงเป็นแถวล าดบัขนาด
ในหวัขอ้น้ีจึงกล่าวถึงผลจากการจ าลองสายอากาศท่ีระยะ h2 เท่ากบั 69.57 มิลลิเมตรค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัแสดงในรูปท่ี 4.6 (ข) จะเห็นว่าค่าการสูญเสียยอ้นกลบัไม่สามารถน ามาพิจารณาได้แต่
สามารถแสดงผลของอตัราขยายท่ีความถ่ีต่าง ๆ ความกวา้งแถบความถ่ีท่ี -3 dB พบว่าสายอากาศ
สามารถครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 2.08 GHz ถึง 2.2 GHz ส าหรับแบบรูปการแผพ่ลงังานแสดงดงั
รูปท่ี 4.6 (ค) ซ่ึงมีรูปแบบการแผ่พลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั
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ของระนาบแนวด่ิงและแนวระนาบ เท่ากบั 18.4° และ 71.5° ตามล าดบั รูปท่ี 4.6 (ง) แสดงการแผ่
กระจายสนามระยะใกลส้ายอากาศเรโซเนเตอร์ในโหมด TM polarization ซ่ึงมีความเขม้ของสนาม
สูงสุดเท่ากบั 56.1V/m และแสดงใหเ้ห็นวา่สนามสามารถผา่นช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าได้
นอ้ย แต่สะทอ้นกลบัไปมามีความเขม้สูงมาก และค่อยแผพ่ลงังานออกไป ดงันั้นการจ าลองท่ีไดจึ้ง
มีอตัราขยายสูงถึง 17.8 dB 
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รูปท่ี 4.6 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์ในโหมด TM polarization 
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(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
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(ง) การแผก่ระจายสนามระยะใกล ้
 

รูปท่ี 4.6 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์ในโหมด TM polarization (ต่อ) 
 

 จากคุณสมบติัของสายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลม จ าเป็นตอ้งท าให้สนามไฟฟ้าใน
แนวตั้งฉากและขนานกบัทิศทางการเดินทางของคล่ืนมีขนาดเท่ากนั ดงันั้นจึงตอ้งออกแบบช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าทั้งในทิศทางแนวตั้งและแนวนอน ดงัแสดงในหวัขอ้ท่ี 4.5 
 

4.5 สายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์แบบเส้นตรงทั้งแนวตั้งและแนวนอน 
ขั้นตน้ในการออกแบบก าหนดใหส้ายอากาศสตริปไดโพลโคง้วางในแนวนอน (ในทิศทาง

แกน x) และสายอากาศเรโซเน เตอร์ท างานอยู่ในโหมด TM โดยใช้ช่องว่างแถบความ ถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าหน่ึงชั้น พบวา่สนามไฟฟ้าในแนวแกน x สูงกวา่แนวแกน y หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงวา่ 
ทิศทางของโพลาไรซ์แบบร่วม จะส่งผลให้ระดบัสนามไฟฟ้าสูง แต่ทิศทางของโพลาไรซ์แบบไขว ้
ระดบัของสนามไฟฟ้าก็จะต ่าลง ดงัรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7 สนามไฟฟ้าสูงสุดของสายอากาศเรโซเนเตอร์ในโหมด TM polarization 
 

เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว คือตอ้งการให้สนามไฟฟ้าในแนวแกน x และ y มีค่าเท่ากนั จึง
เพิ่มช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวตั้ ง (EBG PolarV) อีกหน่ึงชั้ น และวาง
สายอากาศสตริปไดโพลโค้งเอียง 45° โดยก าหนดระยะ h2ให้มีค่าน้อยกว่า h1 คือ 68 มิลลิเมตร 
ดังนั้ นสามารถค านวณหาค่า เฟสของช่องว่างแถบความถ่ีแม่ เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวตั้ ง 
( EBGPolarV ) จากสมการท่ี (4.4) รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างและเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบัของ
ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวตั้งท่ีออกแบบไดค้่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของช่องวา่ง
แถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวตั้งแสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวตั้ง 

พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
Ay 3.85 
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(ก) แบบจ าลองช่องวา่งความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 
 

(ข) ค่าเฟสของการสูญเสียยอ้นกลบั  EBGPolarHS11  
 

รูปท่ี 4.8 ผลจากการจ าลองช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าโพลาไรซ์แนวตั้ง 
 
 รูปท่ี 4.9 (ก) แสดงโครงสร้างของสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมีโพลาไรซ์แบบเส้นตรงทั้ง
แนวตั้งและแนวนอน ซ่ึงประกอบไปด้วย 4 องค์ประกอบคือ ระนาบกราวด์ ช่องว่างแถบความถ่ี
แม่ เหล็ กไฟ ฟ้ าโพลาไรซ์แนวตั้ งและแนวนอน  ใน ส่วน สุดท้าย เป็นสายอากาศสตริป 
ไดโพลโค้งซ่ึงวางตวัเอียง 45° บนระนาบกราวด์ ค่าการสูญเสียยอ้นกลับแสดงในรูปท่ี 4.9 (ข)  
จะเห็นวา่ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัไม่สามารถน ามาพิจารณาได ้แต่สามารถแสดงผลของอตัราขยายท่ี
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ความถ่ีต่าง ๆ ความกวา้งแถบความถ่ีท่ี -3 dB พบวา่สายอากาศสามารถครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 
2.04 GHz ถึง 2.18 GHz ส าหรับแบบรูปการแผ่พลงังานแสดงดงัรูปท่ี 4.9 (ค) ซ่ึงมีรูปแบบการแผ่
พลังงานเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลังของระนาบแนวด่ิง (vertical 
plane) และระนาบแนวราบ (horizontal plane) เท่ากับ 21.2° และ 21.7° ตามล าดับรูปท่ี 4.9 (ง) 
แสดงการแผก่ระจายสนามระยะใกล ้ซ่ึงมีความเขม้ของสนามสูงสุดถึง 96.5 V/m แสดง ดงันั้นการ
จ าลองท่ีไดจึ้งมีอตัราขยายสูงถึง 18.52 dB นอกจากน้ีรูปท่ี 4.10 ยงัแสดงให้เห็นว่าสนามไฟฟ้าใน
แนวตั้งฉากและขนานกบัทิศทางการเดินทางของคล่ืนมีขนาดเท่ากนั 
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(ข) S11และ อตัราขยาย 
 

รูปท่ี 4.9 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์ แบบเส้นตรงทั้งแนวตั้งและแนวนอน 
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(ค) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 
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(ง) การแผก่ระจายสนามระยะใกล ้
 

รูปท่ี 4.9 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์แบบเส้นตรงทั้งแนวตั้งและแนวนอน (ต่อ) 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 สนามไฟฟ้าสูงสุดของสายอากาศเรโซเนเตอร์ของสายอากาศเรโซเนเตอร์ 
 โพลาไรซ์แบบเส้นตรงทั้งแนวตั้งและแนวนอน 
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4.6 สายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์แบบวงกลม 
 จากหวัขอ้ท่ี 4.5 แสดงให้เห็นวา่ ขนาดของสนามไฟฟ้าสูงสุดของโพลาไรซ์ทั้งแนวตั้งและ
แนวนอนมีค่าเท่ากนัแลว้ จึงกลายเป็นสายอากาศโพลาไรซ์แบบเส้นตรงทั้งแนวตั้งและแนวนอน แต่
ในงานวิจยัน้ีตอ้งการใหส้ายอากาศมีโพลาไรซ์แบบวงกลม นอกจากสนามไฟฟ้าในแนวขนาน และ
ตั้งฉากกบัทิศทางการเดินทางของคล่ืนจะมีขนาดเท่ากนัแลว้ ความต่างเฟสของสนามไฟฟ้าทั้งสอง
จะตอ้งมีค่าเท่ากบั 90° อีกดว้ย ดงันั้นจึงออกแบบช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าเพิ่มอีก 1 ชั้น 
เพื่อท าหน้าท่ี เป็นโพลาไรเซอร์ (polarizer) แสดงดังรูปท่ี  4.11 ขั้ นตอนการออกแบบโพลา 
ไรเซอร์แสดงไดด้งัน้ี 

 

90˚

E

E

E

E
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รูปท่ี 4.11 โพลาไรเซอร์แบบแท่งโลหะ 
 

 ดงันั้นเม่ือ EBG แบบ 1 มิติถูกออกแบบส าหรับวางดา้นบนของสายอากาศไดโพลบนแผ่น
สะทอ้นเป็นชั้นท่ีสาม เรียกว่า โพลาไรเซอร์ แสดงดงัรูปท่ี 4.12 มีค่า 

polarizerS21
 = -6.24˚ แสดงดงั

รูปท่ี 4.12(ข) และเฟสส่งผ่านของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวนอนและแนวตั้งมีค่า
เท่ ากับ 53.65˚ และ -15.74˚ ตามล าดับ รูปท่ี  4.13 แสดงโครงสร้างของช่องว่างแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีซ่ึงท างานร่วมกบัโพลาไรเซอร์ โดยท่ีตอ้งการให้เฟสส่งผ่านของสนามไฟฟ้าใน
แนวขนานและตั้งฉากกบัทิศทางการเดินทางของคล่ืนต่างกนั 90° จะได ้
 
 ,90

2121210  polarizerSEBGpolarVSEBGpolarHSdk   (4.15) 
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เม่ือ d คือ ระยะห่างระหวา่งช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวตั้งและ โพลาไรซ์เซอร์ และ 

c

f
k

2
0   

 ,
90

0

212121

k
d

polarizerSEBGpolarVSEBGpolarHS  
  (4.16) 
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รูปท่ี 4.12 ผลการจ าลองโพลาไรเซอร์ 
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รูปท่ี 4.13 โครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าและโพลาไรเซอร์ 
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(ก) โครงสร้าง 

 
 

(ข) อตัราส่วนตามแกน 
 

รูปท่ี 4.14 การจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์แบบวงกลมเม่ือ d = 23.14 มิลลิเมตร 
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(ก) ความต่างเฟสระหวา่งสนามไฟฟ้าในแนวแกน x และ y 

 

(ข) อตัราส่วนตามแกน 

รูปท่ี 4.15 ผลของสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมเม่ือ d เปล่ียนแปลง 
 

 เม่ือน าโครงสร้างช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าและโพลาไรเซอร์มาวางไวด้า้นบนของ
สายอากาศสตริปไดโพลท่ี ซ่ึ งวางเอียง 45° บนแผ่นตัวน า จะได้สายอากาศเรโซเน เตอร์ 
โพลาไรซ์แบบวงกลมดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 (ก) ผลของอตัราส่วนตามแกน (axial ratio) แสดงดงัรูป
ท่ี 4.14(ข) พบว่าสายอากาศไม่สามารถครอบคลุมช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน ดว้ยเหตุน้ีจึงท าการ
ปรับระยะ d เพื่อหาผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดของสายอากาศ จากรูปท่ี 4.15 พบว่าท่ีระยะ d เท่ากับ 30 
มิลลิเมตร ส่งผลให ้มีค่าความต่างเฟสระหวา่งสนามไฟฟ้าในแนวแกน x และ y เท่ากบั 90˚ และมีค่า
อตัราส่วนตามแกนมีค่าเขา้ใกล ้0 dB มากท่ีสุด อีกทั้งความกวา้งแถบความถ่ียงัสามารถครอบคลุม
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ช่วงความถ่ีใช้งานได้อย่างครบถ้วน ส าหรับแบบรูปการแผ่พลงังานแสดงดงัรูปท่ี 4.16 (ก) ซ่ึงมี
รูปแบบการแผพ่ลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบแนวด่ิง 
และระนาบแนวราบ เท่ากบั 18° และ 18.1° ตามล าดบั การจ าลองท่ีไดจึ้งมีอตัราขยายเท่ากบั 20 dB 
รูปท่ี 4.15 (ข) แสดงเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าท่ี ซ่ึงมีการโพลาไรซ์แบบวนซ้าย ( left-handed 
polarization) 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังาน 

0     90     

180     270     

 

(ข) ทิศทางการหมุนของเวกเตอร์สนามไฟฟ้า 

รูปท่ี 4.16 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์แบบวงกลมเม่ือ d = 30 มิลลิเมตร 
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4.7 การศึกษาความโค้งของสายอากาศสตริปไดโพลโค้งทีม่ผีลต่อสายอากาศ 
เรโซเนเตอร์ 

 จากนั้นได้ศึกษาเก่ียวกบัความโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ท่ีมีผลต่อสายอากาศ 
เรโซเนเตอร์ โดยการกลบัดา้นโคง้ของสายอากาศสตริปไดโพลดงัรูปท่ี 4.17(ก) ค่าอตัราส่วนตาม
แกนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.17(ข) ซ่ึงการกลบัด้านสายอากาศไดโพลโคง้มีขอ้ดีคือเพิ่มอตัราขยายของ
สายอากาศมีค่าเท่ากบั 20.5 dBi ดงัรูปท่ี 4.17(ค) และแบบรูปการแผ่กระจายพลงังานระดบัพูขา้ง 
(side lobe level) ลดลงคือมีค่าเท่ากบั -22.5 dB และมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบแนวด่ิง 
และระนาบแนวราบเท่ากบั 16.6° และ 17.3° แสดงดงัรูปท่ี 4.17(ง) และ (จ) ตามล าดบั รูปท่ี 4.17(ฉ) 
แสดงเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าท่ีซ่ึงมีการโพลาไรซ์แบบวนซา้ย (left-handed polarization) 
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(ข) อตัราส่วนตามแกน 

 

รูปท่ี 4.17 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์แบบวงกลม 
โดยใชส้ตริปไดโพลโคง้แบบท่ี 2 
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Resonator antenna using overturned curved strip dipole

Resonator antenna using upturned curved strip dipole
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(ค) อตัราขยาย 
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(ง) รูปแบบการแผก่ระจายงงานในระนาบ xz 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์แบบวงกลม 
  โดยใชส้ตริปไดโพลโคง้แบบท่ี 2 (ต่อ) 
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Resonator antenna using overturned curved strip dipole 

Resonator antenna using upturned curved strip dipole 
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 Resonator antenna using upturned curved strip dipole 

 
 

(จ) รูปแบบการแผก่ระจายงงานในระนาบ yz 
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180     
270     

 
 

(ฉ) เวกเตอร์สนามไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 4.17 ผลการจ าลองสายอากาศเรโซเนเตอร์โพลาไรซ์แบบวงกลม 
  โดยใชส้ตริปไดโพลโคง้แบบท่ี 2 (ต่อ) 
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4.8 สายอากาศแบบแบ่งส่วน 
 จากหัวขอ้ท่ี 4.7 เกิดสายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลม แต่สายอากาศยงัมีขนาดท่ีใหญ่
เกินไปส าหรับน าไปใชส้ าหรับสถานีฐานในระบบการส่ือสารเคล่ือนท่ีไร้สาย ในหวัขอ้น้ีจึงท าการ
ลดขนาดของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าและตวัสะทอ้นในดา้นแกน x ลง และโดยท าการ
เปล่ียนตัวสะท้อนจากส่ีเหล่ียมจัตุรัสธรรมดาเป็นแผ่นสะท้อนรูปตัวยูท่ี มีขนาดเท่ากับ 300 
มิลลิเมตร × 950 มิลลิเมตร ×50 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.18(ก) ค่าอตัราส่วนตามแกนท่ีแสดงดงัรูปท่ี 
4.18(ข) มีค่าอตัราส่วนตามแกนเท่ากับ 0.45 dB ท่ีความถ่ีปฏิบัติการคือ 2.1 GHz แบบรูปการแผ่
กระจายก าลงังานของสายอากาศท่ีออกแบบท่ีความถ่ี 1.92 GHz 2.1 GHz และ 2.17 GHz แสดงดงั
รูปท่ี 4.19 โดยมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบแนวด่ิง และระนาบแนวราบเท่ากบั 60° และ 
16.5° ตามล าดบัท่ีความถ่ีปฏิบติัการคือ 2.1 GHz สนามระยะใกลด้งัรูปท่ี 4.20 แสดงให้เห็นวา่คล่ืน
สามารถสะทอ้นกลบัไปมาระหวา่งช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าและตวัสะทอ้นจนสามารถแผ่
กระจายคล่ืนออกไปดว้ยพลงังานท่ีสูงมาก และรูปท่ี 4.21 แสดงเวกเตอร์สนามไฟฟ้าของสายอากาศ
แสดงใหเ้ห็นวา่มีลกัษณะวนซา้ย 
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(ก) โครงสร้าง 
 

รูปท่ี 4.18 สายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช ้
  ไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.18 สายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช ้
            ไดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า (ต่อ) 
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1.92 GHz 2.1 GHz 2.17 GHz 
 

(ก) แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานแบบสามมิติ 
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1.92 GHz 

180

60

240

30

210

330

150

300

120

270 90

0

-10

10

0

20

-20

-10

0

10

20

x, y

z Horizontal plane

Vertical plane

 

2.1 GHz 
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2.17 GHz 

(ข)  แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานแบบสองมิติ 
(ค)  

รูปท่ี 4.19 แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานของสายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลม 
 โดยใชไ้ดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.20 สนามไฟฟ้าระยะใกลข้องสายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลม 
 โดยใชไ้ดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
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รูปท่ี 4.21 ทิศทางการหมุนของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าของสายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์ 
 แบบวงกลมโดยใชไ้ดโพลร่วมกบัช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า 
 

4.9 กล่าวสรุป 
 สายอากาศเรโซเนเตอร์ถา้ท างานในโหมด TM จะให้อตัราขยายสูงกวา่โหมด TE เน่ืองจาก
พลงังานถูกสะทอ้นไปมาภายใน ส่งผลใหพ้ลงังานท่ีถูกแผอ่อกไปมีค่าสูงมากเช่นเดียวกนั ระยะห่าง
ระหวา่งช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าและระนาบกราวดมี์ความส าคญัมากต่อความถ่ีปฏิบติัการ 
จึงจ าเป็นตอ้งค านวณเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีถ้าตอ้งการให้สายอากาศมีโพลาไรซ์แบบ
วงกลม ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นโพลาไรเซอร์ได ้เพื่อท า
หนา้ท่ีก าหนดใหเ้ฟสของสนามไฟฟ้าในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนมีความต่างกนั 90° 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

บทที ่5 
การทดสอบและวเิคราะห์ผล 

 

5.1 กล่าวน า 
จากทฤษฎีและหลกัการทั้งหมด ตลอดจนการออกแบบและวิเคราะห์คุณลกัษณะท่ีส าคญั

ของสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใชว้สัดุช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า
ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 และ 4 ดงันั้นในบทท่ี 5 น้ีจะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศเรโซเนเตอร์ 
ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใชว้สัดุช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าตน้แบบข้ึน จากนั้นท าการ
วดัทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ S11 อตัราขยาย อตัราส่วนตามแกน และแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
โดยในการวดัทดสอบคุณลักษณะข้างต้น จากเคร่ืองวิ เคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น 
HP8720C สุดท้ายได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและจ าลองผลด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio ตารางท่ี 5.1 แสดงคุณลกัษณะของสายอากาศท่ีเป็นท่ีตอ้งการ
ส าหรับสายอากาศส าหรับสถานีฐานของระบบการส่ือสารแบบเคล่ือนท่ีไร้สาย 
 
ตารางท่ี 5.1 คุณลกัษณะของสายอากาศท่ีเป็นท่ีตอ้งการส าหรับสายอากาศส าหรับสถานีฐานของ
ระบบการส่ือสารแบบเคล่ือนท่ีไร้สาย 

พารามิเตอร์ คุณลกัษณะ 

ความถ่ีใชง้าน (f0) 2.1 GHz (1.92 – 2.17 GHz) 

การโพลาไรซ์ สองโพลาไรซ์ หรือ โพลาไรซ์แบบวงกลม 

HPBW (องศา) 60 – 65 degree 

อตัราขยาย (dBi) 13 – 16 dBi 

ประเภทของสายอากาศ สายอากาศแบบเจาะจงทิศทาง 

ขนาด (mm) 1200 × 300 × 100 
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5.2 การสร้างสายอากาศสตริปไดโพลโค้งต้นแบบ 
 จากผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ท่ีไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 
จนได้ขนาดของสายอากาศตามท่ีต้องการ และรูปท่ี 5.1 แสดงรูปสายอากาศสตริปไดโพลโค้ง
ตน้แบบ โดยสายอากาศสตริปไดโพลโคง้สร้างจากการน าแผ่นโลหะมาท าการดดัโคง้ จากนั้นวาง
บนท่อพีวีซีรูปทรงคร่ึงวงกลม แลว้แบ่งคร่ึงตรงกลางของแผน่โลหะ เพื่อท าการป้อนสัญญาณขาเขา้
โดยท าบาลนัเพื่อเช่ือมต่อระหวา่งหวัต่อชนิด N-type ท่ีเป็นแบบไม่สมดุลไปยงัสายอากาศไดโพลท่ี
เป็นแบบสมดุล 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ 
 

 ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคัญท่ีใช้ในการพิจารณาการแมตซ์อิมพีแดนซ์ด้านเข้า คือ 
พ าร ามิ เต อ ร์  S11 แ ล ะอัต รา ส่ วน ค ล่ื น น่ิ ง  (Standing Wave Ratio: SWR) ใน ก ารพิ จ ารณ า
ค่าพารามิเตอร์ S11 หมายถึงการสะท้อนกลับของก าลังไฟฟ้าด้านเข้า (port1) ของสายอากาศ ซ่ึง
ขนาดของ S11 อาจจะมีค่าได้ตั้ งแต่ 0 dB ถึง ลบอนันต์ (negative infinity dB) ถ้ามีค่าเท่ากับ 0 dB 
แสดงวา่ไม่แมตช์อยา่งสมบูรณ์ดีท่ีสุด (รังสรรค์ วงศส์รรค ์และ ชูวงค์ พงศเ์จริญพาณิชย,์ ม. ป. ป) 
ในงานประยกุตต่์าง ๆ ค่าของ S11 จะยอมรับไดถ้า้มีค่าต ่ากวา่หรือเท่ากบั -10 dB แสดงวา่มีการแมตช์
ท่ีดี จากรูปท่ี 5.2(ก) แสดงกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้
ตน้แบบในรูปของพารามิเตอร์ S11 จากรูปสังเกตไดว้า่ สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบท่ีไดท้  า
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การสร้างข้ึนนั้นมีค่า S11 ต  ่ากวา่ -10 dB ท่ีช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1.92 GHz ถึง 2.32 GHz และ รูปท่ี 5.2(ข) 
แสดงอตัราส่วนคล่ืนน่ิง จากรูปท่ี 5.2(ค) แสดงอิมพีแดนซ์ของสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 51.074 โอห์ม 
 

 
(ก) S11 

 
(ข) อตัราส่วนคล่ืนน่ิง 

 
รูปท่ี 5.2 ผลการวดัสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ 
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(ค) อิมพีแดนซ์ 
 
                         ระนาบสนามไฟฟ้า                                            ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ง) แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังาน 
 

รูปท่ี 5.2 ผลการวดัสายอากาศสตริปไดโพลโคง้ตน้แบบ (ต่อ) 
 

 โดยสายอากาศสตริปไดโพลโคง้จะมีแบบรูปการแผก่ระจายก าลงังานเป็นแบบรอบทิศทาง
ในระนาบเด่ียว แสดงดงัรูปท่ี 5.2(ง) เน่ืองจากสายอากาศถูกดดัโคง้หงายส่งผลให้ในทิศทางการ
เดินทางของคล่ืนจะมีอตัราขยายท่ีลดลงจากสายอากาศไดโพลแบบเส้นตรงทัว่ไป โดยมีอตัราขยาย
เท่ากบั 1.47 dB แต่สายอากาศจะมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัเพิ่มข้ึนเป็น 92.6 องศา 
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5.3 การสร้างสายอากาศแบบแบ่งส่วนทีม่โีพลาไรซ์แบบวงกลมต้นแบบ 
 จากนั้นน าสายอากาศสตริปไดโพลโคง้วางบนแผ่นสะทอ้นรูปตวัยูท่ีมีขนาดเท่ากบั 300 
มิลลิเมตร × 950 มิลลิเมตร × 50 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 5.3  

 

 
 

รูปท่ี 5.3 สายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้นรูปตวัย ู
 

 จากรูปท่ี 5.4 (ก) แสดงกราฟค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนกลับของสายอากาศสตริปได
โพลโคง้บนแผ่นสะทอ้นรูปตวัยูตน้แบบในรูปของพารามิเตอร์ S11 จากรูปสังเกตไดว้่า สายอากาศ
สตริปไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้นรูปตวัยตูน้แบบท่ีไดท้  าการสร้างข้ึนนั้นมีค่า S11 เท่ากบั -16.84 dB 
ท่ีความถ่ี 2.1 GHz และ รูปท่ี 5.4(ข) แสดงอตัราส่วนคล่ืนน่ิง จากรูปท่ี 5.4(ค) แสดงอิมพีแดนซ์ของ
สายอากาศสตริปไดโพลโคง้ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 47.912 โอห์ม 
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(ก) S11 
 

 
 

(ข) อตัราส่วนคล่ืนน่ิง 
 

รูปท่ี 5.4 ผลการวดัสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้นรูปตวัยู 
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(ค) อิมพีแดนซ์ 

 
                            ระนาบสนามไฟฟ้า                                            ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ง) แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังาน 
 

รูปท่ี 5.4 ผลการวดัสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้นรูปตวัย ู(ต่อ) 
 

 โดยสายอากาศสตริปไดโพลโคง้จะมีแบบรูปการแผ่กระจายก าลงังานเป็นแบบเจาะจง
ทิศทาง แสดงดงัรูปท่ี 5.4(ง) เน่ืองจากสายอากาศสตริปไดโพลถูกวางห่างจากแผน่สะทอ้นดว้ยระยะ 

40  ส่งผลให้คล่ืนท่ีแผก่ระจายออกไปและคล่ืนท่ีวิ่งไปทางดา้นหลงัและสะทอ้นกลบัมามีเฟสท่ี
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เสริมกนัส่งผลให้มีอตัราขยายเป็น 7.8 dB โดยมีความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงัในระนาบสนามไฟฟ้า
และระนาบสนามแม่เหล็กเท่ากบั 87.2 องศา และ 94.3 องศา ตามล าดบั 
 

5.4 การสร้างสายอากาศแบบแบ่งส่วนทีม่โีพลาไรซ์แบบวงกลมต้นแบบ 
 สุดทา้ยน้ีน าช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าแบบสามชั้นมาวางดา้นบนสายอากาศสตริป
ไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้นรูปตวัยู ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 ดว้ยระยะห่างระหวา่งแผน่สะทอ้นรูปตวัยู
และช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าชั้นล่างสุดเท่ากบั 60 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 5.5 สายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมตน้แบบ 
 

 จากรูปท่ี 5.6(ก) แสดงกราฟค่าอตัราขยายของสายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบ
วงกลมตน้แบบโดยท่ีมีอตัราขยายสูงท่ีสุดท่ีความถ่ี 2.1 GHz คือ 15.11 dB มีค่าอตัราส่วนตามแกน
ในรูปท่ี 5.6(ข) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่สายอากาศสามารถรับและส่งคล่ืนไดดี้ทั้งในแนวตั้งและแนวนอน
มีรูปแบบการแผ่กระจายก าลงังานในระนาบแนวนอนเป็นแบบเจาะจงทิศทาง โดยมีความกวา้งล า
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คล่ืนคร่ึงก าลงัเท่ากบั 60 องศา พิจารณารูปท่ี 5.7 เป็นการพล๊อตก าลงังานท่ีสายอากาศแบบแบ่งส่วน
ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมสามารถรับไดเ้ม่ือสายอากาศภาคส่งเป็นสายอากาศไดโพลท่ีถูกหมุนแบบ
กงัหนัลมเป็นจ านวน 360 องศา แสดงใหเ้ห็นวา่ สายอากาศท่ีออกแบบน้ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลม 
 

 
 

(ก) อตัราขยาย 
 

 
 

(ข) อตัราส่วนตามแกน 
 

รูปท่ี 5.6 ผลการวดัสายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมตน้แบบ 
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                            ระนาบสนามไฟฟ้า                                            ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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(ค) แบบรูปการแผก่ระจายก าลงังาน 
 

รูปท่ี 5.6 ผลการวดัสายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมตน้แบบ (ต่อ) 
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รูปท่ี 5.7 ผลการวดัโพลาไรซ์ของสายอากาศแบบแบ่งส่วนท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมตน้แบบ 
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5.5 สรุป 
 ในบทน้ีแสดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลักษณะคุณสมบัติของสายอากาศ ท่ีมี
โพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้สตริปไดโพลโคง้และช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า ทั้งน้ีเพื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบ และการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม CST Microwave 
Studio ว่ามีความสอดคล้องกันมากน้อยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศท่ีได้ท าการวดั
ทดสอบได้แก่ ค่า  S11 แบบรูปการแผ่พล ังงานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก และอตัราขยาย พบว่าค่า S11 แบบรูปการแผ่
พลังงานของสายอากาศท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใชส้ตริปไดโพลโคง้และช่องวา่งแถบความถ่ี
แม่เหล็กไฟฟ้าต ้นแบบในสนามระยะไกล รวมถึงอตัราขยายมีผลที่ได้จากการจ าลองด้วย
โปรแกรม  CST Microwave Studio และจากก ารว ดัทดสอบคล ้ายคลึงก ัน  ส าห รับ ผล
บางส่วนที่แตกต่างก ันซ่ึงอาจจะมีสามเหตุมาจากข้อจ าก ัดของคอมพิวเตอร์ที่ใช้จ  าลองผล 
ตลอดจนผลท่ีเกิดจากการวดัทดสอบในสภาพจริง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

บทที ่6 
สรุปการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปเน้ือหางานวจิัย 
 งานวิจัยฉบับน้ีได้น าเสนอการวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมี
โพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้วสัดุช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้า สายอากาศสตริปไดโพลถูก
น ามาดดัโคง้วางในแนวระนาบบนท่อพีวีซีเพื่อเพิ่มความกวา้งล าคล่ืนของสายอากาศ และปรับแบบ
รูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบเจาะจงทิศทางดว้ยการวางสายอากาศสตริปไดโพลโคง้บนแผน่สะทอ้น
รูปตัวยู ซ่ึงสายอากาศจะมีลักษณะของการกระจายคล่ืนไปยงัทิศทางท่ีต้องการ และสามารถ
ครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการไดก้วา้งข้ึนในระนาบอซิมูธ (azimuth) จากนั้นเพิ่มอตัราขยายเชิงทิศทาง
และปรับการโพลาไรซ์แบบเส้นตรงไปเป็นแบบวงกลมดว้ยการเพิ่มช่องวา่งแถบความถ่ีไฟฟ้าแบบ
สามชั้นไวด้้านบน ส าหรับขั้นตอนในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมี
โพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใชว้สัดุช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาคุณสมบติั
ในการส่งผ่านและสะทอ้นกลบัของช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีความถ่ี 2.1 GHz เพื่อให้
สายอากาศมีการท างานแบบเรโซเนเตอร์ และสามารถแผ่กระจายคล่ืนโดยมีโพลาไรซ์แบบวงกลม
ส าหรับใชเ้ป็นสายอากาศส าหรับสถานีฐานในระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีแบบไร้สาย 
 ตารางท่ี6.1 คือสรุปผลของสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้วสัดุ
ช่องว่างแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าต้นแบบ เม่ือน าผลท่ีได้จากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST 
Microwave Studio และจากการวดัทดสอบมาเปรียบเทียบกนัพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั 
 
ตารางท่ี 6.1 สายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยใช้วสัดุช่องว่างแถบความถ่ี

แม่เหล็กไฟฟ้า 
คุณลกัษณะของสายอากาศ CST วดัทดสอบ 

ความกวา้งแถบ (1.85 GHz ถึง 2.23 GHz) (1.87 GHz ถึง 2.17 GHz) 
อตัราขยาย (dB) 15.53 15.11 

ความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั 
(องศา) 

แนวตั้ง แนวนอน แนวตั้ง แนวนอน 
12.3 60.1 14.4 60 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 
 

6.2 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 ส าหรับงานวจิยัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศเรโซเนเตอร์ท่ีมีโพลาไรซ์แบบวงกลม
โดยใชว้สัดุช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงแถบความถ่ีสามารถคอบคลุมช่วงความถ่ีใชง้านได้
แลว้ แต่สามารถเพิ่มความถ่ีใชง้านไดอี้กดว้ยการเปล่ียนสายอากาศตวัป้อนโดยใชเ้ป็นสายอากาศท่ีมี
แถบความถ่ีกวา้งกวา่น้ี หรือ การเพิ่มชั้นของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีโพลาไรซ์เดียวกนั 
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