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บทคดัย่อ 
 

 การพฒันาและเจริญเติบโตของระบบการส่ือสารไร้สายอย่างต่อเน่ืองในปัจจุบนั เป็นความ 
ทา้ทายต่อนักวิจยัและวิศวกรด้านวิศกรรมสายอากาศเพื่อสร้างโครงสร้างสายอากาศและปรับปรุง
ออกแบบสายอากาศท่ีมีอยูเ่ดิมให้มีประสิทธิภาพตามตอ้งการ เน่ืองจากความกา้วหนา้ในการค านวณ
ดา้นทฤษฎีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและเทคโนโลยีการสร้างและผลิตสายอากาศหรือแมแ้ต่วสัดุท่ีน ามาใช้
สร้าง ปัจจุบนัมีการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากคุณสมบติัวสัดุแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีซับซ้อนหรืออภิวสัดุ 
(metamaterial) มาช่วยในการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
การส่ือสารขอ้มูลผา่นระบบไร้สาย จ าเป็นท่ีตอ้งใชส้ายอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเหมาะสมท่ีสุด
ของกบัการใช้งานแต่ละประเภท องคป์ระกอบหน่ึงท่ีมีส่งผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ ไดแ้ก่ 
ระบบป้อน (feed system) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการป้อนก าลงังานให้แก่สายอากาศ ซ่ึงจะถูกออกแบบให้
เหมาะสมกบัสายอากาศกบัโครงสร้างและการน าไปใชง้านแต่ละประเภทของสายอากาศ ระบบป้อน
ส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป (microstrip array antenna) มีส่ีวธีิดว้ยกนั คือ การป้อนแบบ
เส้นไมโครสตริป (stripline feed) การป้อนด้วยสายโคแอคเซียล (coaxial cable) หรือโพรบ              
น าสัญญาณ (probe feed ) การป้อนแบบเช่ือมต่อ (coupled feed) และการป้อนแบบช่องเปิด (aperture 
feed)  พบวา่มีความยุง่ยากซบัซ้อนและเกิดการสูญเสียในระบบป้อนอนขา้งมาก ดงันั้นงานวิจยัน้ีได้
ออกแบบระบบป้อนแบบใหม่ ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศให้ดีข้ึนดว้ยเทคนิค
ช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic band gap)โดยสามารถขจดัคล่ืนผิว (surface wave)     
อีกทั้งสามารถปรับหรือควบคุมขนาด (amplitude) หรือเฟส (phase) ของสัญญาณในแต่ละหน่วย
หน่วยเซลล์ (unit cell) เพื่อลดค่าการสูญเสีย (loss) ลดพูขา้ง (side lobe) และเพิ่มอตัราขยาย (gain) 
ของสายอากาศ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการท างานของสายอากาศแถวล าดบัดีข้ึน 
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Abstract 
 

 At present, the development and growth of the wireless communication systems have been 
challenged for the researchers and engineers who want to develop and improve any antenna for 
utilizing in the desired applications appropriately. The patch antenna is one of the antenna types that 
are widely applied in several advantages and low profile property such as light weight and simple to 
increase gain by using the construction of array. Feeder system is part of the development of the 
improved performance of the microstrip array antenna which can separately  classified into four 
types such as feeding with: a stripline, a coaxial cable or probe, and by coupling and aperture. 
Nowadays, researchers have improved efficiency of the antenna by applying the benefits of 
Metamaterials (MTMs). This research is interesting to develop patch array antenna included with 
metamaterials or electromagnetic band gap (EBG) to eliminate the surface ware, adopt or control 
phase and amplitude of current , which contribute the electromagnetic wave direct to patch array, 
with this method, loss in phasing line will be eliminated, while its gain and performance will be 
increased and enhanced, recspectively.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบนัการพฒันาและเติบโตของระบบการส่ือสารไร้สายมีมาอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลให้เกิด
ความทา้ทายต่อนักวิจยัด้านสายอากาศในการพฒันาหรือวิจยัเพื่อปรับปรุงสายอากาศเพิ่มมากข้ึน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การประยุกต์ใช้งานของสายอากาศด้านการส่ือสารไร้สายท่ีจ าเป็นต้องใช้
โครงสร้างสายอากาศท่ีเหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชง้านในดา้นนั้นๆ อาทิเช่น  สายอากาศส าหรับการ
ให้บริการอินเตอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูง (wimax application)  สายอากาศส าหรับย่านความถ่ี  Ku 
หรือ อุปกรณ์ชุดทดลอบประสิทธิภาพของสายอากาศ  ณ ความถ่ี 10 GHz หรือย่านความถ่ี x-band 
(ช่วงความถ่ี 8 GHz -12 GHz) เป็นตน้  ซ่ึงมีความหลากหลายของระบบการป้อนก าลงัให้กบั
สายอากาศ  เม่ือพิจารณาคุณสมบติัของระบบการป้อน (feed system) ของสายอากาศท่ีดีนั้น จะตอ้ง
ป้อนก าลงัใหแ้ก่สายอากาศไดแ้บบสมบูรณ์ เพื่อกระตุน้ใหส้ายอากาศท างานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ
ระบบป้อน จึงถือเป็นองค์ประกอบหน่ึงท่ีส าคญัและส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท างานของ
สายอากาศโดยตรง โดยมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งออกแบบระบบป้อนให้เหมาะสมกบัโครงสร้าง
สายอากาศแต่ละชนิดส าหรับการใชง้านหรือการประยุกต์โครงสร้างให้เหมาะสมกบัลกัษณะงานใน
แต่ละดา้นดงักล่าว ถึงแมว้า่จากท่ีผา่นมาถึงปัจจุบนั งานวิจยัเพื่อน าเสนอการพฒันาประสิทธิภาพของ
สายอากาศในส่วนของระบบป้อนจะมีการน าเสนออยูเ่ป็นระยะ  แต่มีเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัการ
พฒันาประสิทธิภาพในส่วนอ่ืนๆ  

ส าหรับงานวิจัย น้ีได้ตระหนักถึงความจ าเป็นและให้ความส าคัญกับระบบป้อนของ
สายอากาศ ซ่ึงสามารถพฒันาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศให้ดีข้ึนกวา่การป้อนแบบเก่า
หรือแบบเดิมท่ีมีการใชง้านโดยอาศยัหลกัการป้อนก าลงังานผา่นสายเฟสท่ีผา่นๆมา  

ซ่ึงเม่ือกล่าวถึงโครงสร้างสายอากาศท่ีมีพื้นฐานดา้นโครงสร้างท่ีเรียบง่าย ส าหรับสายอากาศ 
ไมโครสตริปเป็นสายอากาศประเภทหน่ึงท่ีนิยมน ามาประยกุตใ์ชง้านในระบบการส่ือสารไร้สายอยา่ง
กวา้งขวาง สืบเน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างของไมโครสตริปท่ีมีขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา ไม่ตา้นลม ง่าย
ต่อการไปใชง้านและปรับปรุงค่าคุณลกัษณะให้เหมาะสมตามลกัษณะการใช้งานนั้นๆ ส าหรับการ
เพิ่มอัตราขยายของสายอากาศซ่ึงสามารถท าได้โดยง่ายด้วยวิธีการพื้นฐานทั่วๆไป คือ การน า
สายอากาศมาจดัท าแถวล าดบั (antenna array) ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีความสนใจสายอากาศไมโครสตริป
แถวล าดับ เพื่อเลือกเป็นสายอากาศส าหรับใช้ในการออกแบบและพัฒนาระบบป้อนส าหรับ
โครงสร้างสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบแพทช์  ซ่ึงเม่ือกล่าวถึงระบบป้อนก าลงังานของ
สายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปนั้น มีอยู่ทั้งหมด 4 วิธีดว้ยกนั คือ  1) การป้อนแบบเส้นไมโคร 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

สตริป (strip line feed) 2) การป้อนดว้ยสายโคแอคเชียล (coaxial cable feed) หรือโพรบน าสัญญาณ 
(probe feed) 3) การป้อนแบบเช่ือมต่อ (coupled feed) และ 4) การป้อนแบบช่องเปิด (aperture feed) 
ซ่ึงโดยปกติแลว้จะเกิดการสูญเสียก าลงั (loss power) อนัเน่ืองจากโครงสร้างระบบป้อนหรือภายใน
สายส่ง (transmission line) ค่อนขา้งสูง  

งานวิจยัน้ีจึงได้น าเสนอการออกแบบและพฒันาระบบป้อนแบบใหม่ส าหรับสายอากาศ     
ไม โครสตริปแถวล าดบั โดยเลือกใชส้ายอากาศไมโครสตริปแถวล าดบั จ านวน 2x4 อีลิมเมนต ์ณ 
ความถ่ี 10 GHz ซ่ึงเป็นความถ่ีการใชง้านยา่น x-band หรือ ส าหรับใชเ้ป็นสายอากาศตน้แบบการป้อน
ก าลังผ่านสายเฟสแบบเก่ากับการป้อนแบบใหม่ท่ีไม่ใช้ผ่านสายเฟส ในการป้อนก าลัง ซ่ึงเป็น
นวตักรรมใหม่ส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพการป้อนก าลังของสายอากาศแถวล าดับไมโคร 
สตริปดว้ยเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic band gap หรือ EBG) ซ่ึงจะสามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศให้ดีข้ึนในส่วนของการขจดัคล่ืนผิว (surface wave) 
และเทคนิคการวางตวัของโครงสร้างสายอากาศกบัระบบป้อนใหม่ในลกัษณะเป็นโพรงฟาบรี-เปโฆ  
โซเนเตอร์ (fabry-perot cavity resonator : FPC/FPR) ซ่ึงสามารถลดค่าการสูญเสีย (loss) จากการป้อน
แบบเก่า และควบคุมพขูา้ง (side lobe) ให้เหมาะสมอีกทั้งยงัสามารถเพิ่มอตัราขยาย (gain) ของสายกาศ
ให้สูงข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบแพทช์ดีกว่า
ลกัษณะการป้อนก าลงัแบบเก่า 

 
1.2  วตัถุประสงค์การวจัิย 

1.2.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลระบบป้อนท่ีเหมาะสมส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป
แบบแพทช์ 

1.2.2 เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและจ าลองผลของระบบป้อนส าหรับ
สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปแบบแพทช์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป Computer Simulation 
Technology (CST) 

1.2.3 สร้างสายอากาศท่ีใชร้ะบบป้อนตน้แบบ เพื่อเปรียบเทียบผลของการวดัทดสอบ และ
ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 

 
1.3 สมมุติฐานของการวจัิย 

1.3.1  ระบบป้อนแบบใหม่จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศแถวล าดับไมโคร 
สตริปแบบแพทช์โดยลดความยุง่ยากและความซบัซ้อนของโครงสร้างและการสูญเสียของสัญญาณท่ี
เกิดข้ึนบนสายส่งท่ีใชป้้อนแบบเก่าและเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ 
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1.4 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.4.1  งานวิจยัน้ีจะพฒันาระบบป้อนของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบแพทช์

โดยใชเ้ทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 
1.4.2  ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการออกแบบและจ าลองผลระบบสายอากาศและระบบป้อน

ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
 
1.5 ขอบเขตของการวจัิย 

1.5.1   จ  าลองผลส าหรับวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบ
แพทช์ดว้ยเทคนิคระบบป้อนใหม่  

1.5.2   วิจยั พฒันา ออกแบบ และสร้างระบบป้อนตน้แบบท่ีสามารถทดแทนระบบป้อน
แบบสายเฟส (phasing line) 
 
1.6 วธีิด าเนินการวจัิย 

1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
 1. ศึกษาและส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายอากาศแถวล าดบัไมโคร 

สตริปแบบแพทช์ 
 2. ศึกษาและส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัวธีิการป้อนส าหรับสายอากาศ

แถวล าดบัไมโครสตริปแบบแพทช์  
3. ศึกษาและส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเ ก่ียวข้องกับเทคนิคช่องว่างแถบ

แม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
 4. ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการออกแบบและจ าลอง

ผลระบบป้อนส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
 5. ออกแบบและสร้างระบบป้อนตน้แบบส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป  
 6. วิเคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบป้อนใหม่กบัระบบป้อนแบบสาย

เฟสเดิม 
   7. จดัท าเล่มวจิยั และปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องของผลงานวจิยั 
 

1.6.2 ระเบียบวธีิวจัิย 
 1. ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการออกแบบและจ าลองผล 

 2. สร้างระบบป้อนตน้แบบเพื่อวดัทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศดว้ยระบบป้อน
ใหม ่

3 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

1.6.3 สถานทีท่ าการวจัิย 
ห้องวิจยัและปฏิบติัการระบบส่ือสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ  4 (F4) มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 3000 
1.6.4 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวจัิย 

1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (PC)  
2. โปรแกรมส าเร็จรูป CST 
3. โปรแกรม MATLABTM 

 4. เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) ยี่ห้อ Hewlett Packard รุ่น 8722D  
50MHz-40GHz 

 
1.6.5 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 

1. เก็บรวบรวมขอ้มูลเทคนิคการป้อนจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. เก็บรวบรวมผลจากการจ าลองการป้อนของระบบสายอากาศจากโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST  

3. เก็บรวบรวมผลท่ีไดจ้ากการออกแบบ สร้าง และวดัทดสอบประสิทธิภาพของ
สายอากาศดว้ยระบบป้อนตน้แบบใหม่ 

 
1.6.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 

 วเิคราะห์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศดว้ยระบบป้อนใหม่กบัระบบ
ป้อนแบบสายเฟสแบบเก่า 

1.6.7 การทดสอบสมมุติฐาน 
สมมุติฐานท่ีก าหนดในหัวขอ้ท่ี 1.3 จะได้รับการพิสูจน์ด้วยเทคนิควิธีเฉพาะทาง

วศิวกรรมท่ีไดน้ าเสนอ 
1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1 เป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัต่อไป 
1.7.2 ไดน้วตักรรมใหม่ของระบบป้อนส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 

วตัถุประสงคห์ลกัในงานวจิยัน้ี คือ การออกแบบและสร้างระบบป้อนส าหรับสายอากาศแถว
ล าดบัไมโครสตริป  โดยพฒันาระบบป้อนดว้ยเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อเป็นแนวทางใน
การพฒันาระบบป้อนแบบใหม่ท่ีไม่ตอ้งใช้สายเฟสซ่ึงท าให้เกิดการสูญเสียภายในสายส่งก าลงังาน
ระหว่างแพทช์ (patch) แต่ละอิลิแมนท ์ (element) ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งด าเนินการส ารวจ
และศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งน้ีเพื่อใหท้ราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ผลการด าเนินการวจิยั ตลอดจนขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อท่ีจะน าไปสู่วตัถุประสงคห์ลกั
ท่ีได้ตั้งไว ้โดยฐานข้อมูลท่ีใช้ในการสืบค้นงานวิจยันั้นเป็นฐานข้อมูลท่ีมีช่ือเสียงและได้รับการ
ยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง ไดแ้ก่ ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE และนอกจากน้ียงัไดท้  าการ
สืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากห้องสมุดของมหาวิทยาลัยต่าง ๆ ทั้งในและต่างประเทศ      
ผลการสืบคน้ท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินการวจิยัต่อไป 

ส าห รับ เ น้ือหาในบทน้ีจะก ล่ าว ถึ งป ริทัศ น์วรรณกรรมและงานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้อง                      
ซ่ึงประกอบดว้ยงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัระบบการป้อนของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
รวมถึงระบบการป้อนที่มีการท างานร่วมกบัโครงสร้างแบบต่างๆ เพื ่อท าหน้าที่ส่งผ ่านหรือ
เหน่ียวน าคล่ืน เช่น ผ่านร่อง (slot) ผ่านท่อน าคล่ืน (waveguide) และ ผ่านโพรง (cavity) เป็นตน้ 
ตลอดจนการใช้โครงสร้างของอภิวสัดุ  (metamaterial) เช่น ช่องว ่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic band gap หรือ EBG) เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน ามาพฒันาระบบป้อน
ดงักล่าว 

 
2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

2.2.1  สายอากาศไมโครสตริปและระบบป้อนก าลงังาน 
       สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) (Jame and Hall, 1989) ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็น
แผ่นหรือแพทช์ (patch) ท่ีเป็นตวัน า โดยทัว่ไปจะมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลมซ่ึงจะถูก
แยกออกจากกนัดว้ยแผน่ระนาบกราวด์ท่ีมีความบางซ่ึงสอดคลอ้งและสัมพนัธ์กบัความยาวคล่ืนของ
ความถ่ีการใชง้านท่ีถูกออกแบบ และมีลกัษณะเป็นชั้นหรือท่ีเรียกวา่วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric 
substrate) ไมโครสตริปไดรั้บความนิยมอยา่งมากในการใชง้านทางดา้นสายอากาศ เน่ืองจากมีลกัษณะ
แบนราบ น ้าหนกัเบา และมีความสะดวกในการสร้างและการติดตั้งและราคาถูก  

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

       สายอากาศไมโครสตริปสามารถท าการป้อนก าลงัไดห้ลายวิธี แต่ท่ีนิยมมีอยู ่4 วิธี คือ  
1) การป้อนก าลงัดว้ยเส้นไมโครสตริป (microstrip line feed) 2) การป้อนก าลงัดว้ยโพรบ (probe 
feed)  
 3) การป้อนก าลงัดว้ยการเช่ือมต่อกบัช่องเปิด (aperture-coupling feed)  และ 4) การป้อนก าลงัดว้ย
การเช่ือมต่อระยะใกล ้(proximity-coupling feed) (Kuldeep and Gupta, 2013)    
  ส าหรับระบบป้อนก าลงังานของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปไดมี้การวิจยัอยา่ง
ต่อเน่ืองเพื่อพฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศ เช่น เพิ่มอตัราขยาย ขยายความกวา้ง
แถบ ลดพูขา้ง เป็นตน้ เม่ือพิจารณาเก่ียวกบัระบบป้อนท่ีใชใ้นการพฒันาหรือปรังปรุงประสิทธิภาพ
ของสายอากาศท่ีผา่นๆมา จนถึงปัจจุบนั สามารถกล่าวไดโ้ดยสรุป ดงัตารางท่ี 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 สรุปงานปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบป้อนก าลงัส าหรับ
สายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
 

ปี/ผูน้ าเสนอ เร่ือง ลกัษณะ 
การป้อน 

ผลการวจิยั 

1995 
/A.M. J assim and 
H.D.Hristov 

Cavity feed technique for 
slot-coupled microstrip 
Patch array antenna 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
ดว้ยท่อน าคล่ืนผา่น
ร่อง 

ท าใหป้ระสิทธิภาพของ
สายอากาศดีข้ึนโดยท่ีพู
ขา้งต ่าลง 

2005 
/K.Shambavi, Z. Alex, 
T. N. Krishna 
 

Design and Analysis of 
High Gain Millimeter 
Wave Microstrip 
Antenna Array for 
Wireless Application 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบเครือข่ายดา้น
เดียวกนัแบบจุด
ร่วมผา่นสายส่ง
หรือเส้นสตริป 

ท าใหอ้ตัราขยายสูงข้ึน 

2006 
/M. K. A. Rahim', A. 
Asrokin, M. H. 
Jamaluddin, M. R. 
Ahmad, T. Masril and 
M. Z.A. Abdul Aziz  

Microstrip Patch 
Antenna Array at 5.8 
GHz for Point to Point 
Communication 
 
 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบเครือข่ายดา้น
เดียวกนัแบบจุด
ร่วมผา่นสายส่ง
หรือเส้น 
สตริป 

มีค่าสูญเสีย 
ยอ้นกลบั  -30.42 dB  
และมีอตัราขยาย
เพิ่มข้ึน 
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ปี/ผูน้ าเสนอ เร่ือง ลกัษณะ 
การป้อน 

ผลการวจิยั 

2006 
/R. Weily, P. K.P. 
Esselle, S. Trevor and 
B.C. Sanders 

High Gain Antenna with 
Improved Radiation 
Bandwidth using Dual 1-
D EBG Resonators and 
Array Feed 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบเครือข่ายผา่น
เส้นสตริปและ
เหน่ียวน าผา่นช่อง
เปิดแถวล าดบั 

ท าใหอ้ตัราขยายสูงข้ึน
และสามารถปรับปรุง
ความกวา้งแถบ 
 

2007 
/Y. Li, K.P. Esselle.  

Slot-Array-Fed EBG 
Resonator Antenna with 
High Gain and Large 
Bandwidth 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบร่องแถวล าดบั
ของช่องวา่งแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้า 
มิติเดียว 

สามารถลดความกวา้ง
แถบได ้8 %  มี
อตัราขยายเพิ่มข้ึนเป็น 
32 dB 

2007 
/A. Neto et al.  

EBG Enhanced Feeds for 
the Improvement of the 
Aperture Efficiency of 
Reflector Antennas 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบผา่นท่อน า
คล่ืน 

ท าใหป้ระสิทธิภาพการ
สะทอ้นก าลงัและการ
ป้อนมีค่าสูงข้ึน 80% 
ความกวา้งแถบเพิ่มข้ึน 
10% 

2009 
/D. Serhal, M. Hajj, R. 
Chantalat, J. Drouet 
and B. Jecko 

Multifed Sectoral EBG 
Antenna for WiMAX 
Applications 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบหลายช่อง
ป้อน (Multifed) 

ไดผ้ลการวดัทดสอบ
กบัผลการจ าลองท่ีดีข้ึน 

2009 
/Y. Li, K.P. Esselle 

Small EBG resonator 
high-gain antenna using 
in-phase highly-
reflecting surface 
 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบท่อน าคล่ืน 

ท าใหอ้ตัราขยายสูงและ
ความกวา้งแถบกวา้ง
ข้ึน 

2010 
/A. Kanso et al 

Multifeed EBG Dual 
Band Antenna to Feed a 
Reflector Antenna 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
ของสายอากาศ
แบบหลายล าคล่ืน 

มีอตัราขยายสูงข้ึน 
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ปี/ผูน้ าเสนอ เร่ือง ลกัษณะ 
การป้อน 

ผลการวจิยั 

2010 

/L. Moustafa and B. 
Jecko 

Design of a Wideband 
Highly Directive EBG 
Antenna Using Double-
Layer Frequency 
Selective Surfaces and 
Multifeed Technique for 
Application in the Ku-
Band 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
ผา่นเส้นสตริป
แบบหลาย
แหล่งจ่าย
(Multisource) 
 

ท าใหอ้ตัราขยายสูงข้ึน
และความกวา้งแถบ
กวา้งข้ึน 
 

2010 

/A.Kanso, R. 
Chantalat,  
M. Thevenot,  
T. Monediere and B. 
Jecko 

EBG Dual Band Antenna 
Using Two Layer FSS to 
Feed a Reflector 
Antenna 
 
 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบส่ีเหล่ียมท่อ
น าคล่ืนและ
ปากแตร 
 

การออกแบบศูนยก์ลาง
เฟสแบบเดียวกนัทั้ง
สองแถบความถ่ีท าให้
การสะทอ้นของ
สายอากาศดีกวา่ 

2011 

/T.I. Huque, A.A. 
Chowdhury, K. Hosain 
and S. Alam 

Performance Analysis of 
Corporate Feed 
Rectangular Patch 
Element and Circular 
Patch Element 4x2 
Microstrip Array 
Antennas 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
ผา่นเส้นสตริป
แบบจุดร่วม 
 

ท าใหอ้ตัราขยายสูงข้ึน
และลดพขูา้ง 

2011 

/R. Vaidya, K. Gupta, 
Sanjeev K. Mishra, J. 
Mukherjee 

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

ใชเ้ทคนิคการป้อน
ผา่นแพทช์แบบ
ส่ีเหล่ียม 

สามารถเพิ่มอตัราขยาย
ไดโ้ดยการปรับความ
สูงของชั้นวางซอ้นท่ี
เหมาะสม  
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ปี/ผูน้ าเสนอ เร่ือง ลกัษณะ 
การป้อน 

ผลการวจิยั 

2012 

/R. Vaidya, K. Mishra, 
K. Gupta, 
J.Mukherjee. 

Efficient high gain 
wideband antenna with 
circular array of square 
parasitic patches 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
ผา่นแพทช์แบบ
วงกลม 
 

สามารถลดพขูา้งได ้
85% โครงสร้างแบน 

2012 
/K. Lu, Y. ding and 
K.w. Leung 

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

ใชเ้ทคนิคการป้อน
สายอากาศ ดว้ย
ฟาบรี-เปโฆ เร
โซเนเตอร์ 

ท าใหอ้ตัราขยายเพิ่มข้ึน 

2012 
/L.U (L) Kai, L.K. Wa 

On the Millimeter-wave 
Half-loop-fed Fabry-
Perot Resonator Antenna 
 
 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
ดว้ยฟาบรี-เปโฆ  
เรโซเนเตอร์ป้อน
โดยสายโคเอก็
เชียลแบบลูปคร่ึง
วงรอบ 

ระดบัคลอสโพลาไรซ์
ต ่าลงและพขูา้งนอ้ยกวา่
โดยป้อนดว้ยโพรบรูป
ตวัแอล (L) 

2013 
/K.K. Singh, 
S.C.Gupta 

Review and Analysis of 
Microstrip Patch Array 
Antenna with different 
configurations 
 
 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
ท่ีอาศยัการ
เหน่ียวน าระหวา่ง
ดา้นกราวดข์อง
แผน่วงจรพิมพไ์ป
ยงัแพทช์ซ่ึงอยูอี่ก
ระนาบหน่ึง 

สายอากาศท่ีมีจ านวนอี
ลิเมนตม์ากกวา่จะมี
อตัราขยายดีกวา่แพทช์
แบบเด่ียว 

2014 
/M.M.Bilgic and 
K.Yegin 

Low Profile Wideband 
Antenna Array With 
Hybrid 
Microstrip and 
Waveguide Feed 
Network for Ku Band 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบท่อน าคล่ืน 

ท าใหอ้ตัราขยายเพิ่มข้ึน
ท่ี  29.4 dBi 
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ปี/ผูน้ าเสนอ เร่ือง ลกัษณะ 
การป้อน 

ผลการวจิยั 

Satellite Reception 
Systems 

2015 
/K. W. Eccleston 

Effect of microstrip 
feeds on half-mode SIW 
distributed amplifier 
performance 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบท่อน าคล่ืน
คร่ึงคล่ืน (a half-
mode waveguide) 

ท าใหอ้ตัราขยายเพิ่มข้ึน 

2015 
/Veeramani.and  R.P. 
Dwivedi 

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

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบท่อน าคล่ืน
และแบบเส้น 
ไมโครสตริป 

ท าใหป้ระสิทธิภาพของ
ความกวา้งแถบจากการ
ป้อนแบบ ท่อน าคล่ืน 
ไม่ดี มีค่านอ้ยกวา่ การ
ป้อนแบบ ไมโคร 
สตริป และมีอตัราขยาย
ไม่สูงทั้งสองแบบ 

2015 
/R.Raut and 
K.Talandage  

Bandwidth And Gain 
Enhancement Of 
Rectangular MSA By 
Using Parasitic Patch 
And Capacitive Feeding 
Technique For Wideband 
Application 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบเส้น 
ไมโครสตริป 

ท าใหค้วามกวา้งแถบ
เพิ่มข้ึน 60.75% 

2016 
/R. Kumar and R.K. 
Chaudhary 

Wideband Circularly 
Polarized Cubic 
Dielectric 
Resonator Antenna 
Excited With Modified 
Microstrip Feed 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบเส้นไมโคร 
สตริป 

ท าใหอ้ตัราขยายสูงข้ึน 
90.65% 
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ปี/ผูน้ าเสนอ เร่ือง ลกัษณะ 
การป้อน 

ผลการวจิยั 

2016 
/A.A. Nour1, F.Fezai 
and T. Monediere 

Comparison of Different 
Feeding Techniques of a 
Low-Profile Dual-band 
Circularly Polarized 
Microstrip Antenna 

เปรียบเทียบการ
ป้อน 3 แบบ คือ 
การป้อนแบบ
ปากแตรเด่ียว  
การป้อนแบบ
ปากแตรคู่  
และการป้อนแบบ
สายโคเอก็เชียลคู่ 

การป้อนแบบปากแตร
เด่ียว มีความกวา้งแถบ
ดีท่ีสุด  การป้อนแบบ
ปากแตรคู่ 
มีประสิทธิภาพดีล าดบั
ถัดม า แล ะก า ร ป้ อน
แบบสายโคเอ็กเชียลคู่มี
ประสิทธิภาพต ่าสุด 

2016 
/G.C. Huang, M. F. 
Iskander,  M.H. 
Antenna 

A Wideband Circularly 
Polarized  Stacked Patch 
Antenna Array and Feed 
System 

การป้อนแบบผา่น
แพทช์แบบวงกลม
คู่ 

ผลการวจิยั 
ท าใหอ้ตัราขยายเพิ่มข้ึน 

2016 
/G.  Das, A. Sharma, 
R. K. Gangwar  

Two Elements Dual 
Segment Cylindrical 
Dielectric Resonator 
Antenna Array with 
Annular Shaped 
Microstrip Feed 

ใชเ้ทคนิคการป้อน
แบบเครือข่าย 

ท าใหค้วามกวา้งแถบ
เพิ่มข้ึน 

 
2.2.2 เทคนิคและรูปแบบวธีิการป้อนส าหรับสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป 
    เม่ือได้พิจารณาแบ่งหัวข้อตามเทคนิคหรือรูปแบบวิธีการป้อนด้วยลักษณะตาม

โครงสร้างของสายอากาศ  
1) เทคนิคการป้อนด้วยสายเฟสหรือสายไมโครสตริป (phasing line) 

        ระบบป้อนก าลงังานดว้ยเทคนิคสายเฟสหรือสายไมโครสตริป เป็นเทคนิคท่ีใช้
กนัมาอยา่งต่อเน่ืองโดยตลอดในช่วงหลายปีท่ีผา่นมา เน่ืองดว้ยลกัษณะดา้นโครงสร้างของสายอากาศ 
จึงท าใหมี้ความง่ายในการออกแบบ คือ ใชต้วัป้อนแบ่งก าลงั (power divider) จากต าแหน่งจุดป้อนแรก
ผา่นสายส่งหรือสายไมโครสตริปไปยงัแพทช์ อีลิเมนต์อ่ืน ๆ ท่ีจดัแถวล าดบั Shambavi, Alex and 
Krishna (2005-2009) ไดน้ าเสนอการออกแบบสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปเพื่อเพิ่มอตัราขยาย 
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โดยพิจารณาและวเิคราะห์ความกวา้งล าคล่ืนของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปจากการน ามาแถว
จดัล าดบัจ านวน 2x2, 4x4 และ 8x8 อีลิเมนต ์ซ่ึงไดอ้อกแบบและจ าลองดว้ยโปรแกรม IE3D พบว่า
ส าหรับอีลิเมนต ์8x8 ให้อตัราขยายเท่ากบั 18.43 dBi  และความกวา้งล าคล่ืนเท่ากบั 10.49 องศา โดย
ใชมี้ลกัษณะการป้อนผา่นจุดร่วมแบบเครือข่าย (corporate feed network) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
 

 
        รูปท่ี 2.1 โครงสร้างการป้อนผา่นจุดร่วมแบบเครือข่ายของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
4x4 อีลิเมนต ์
 

            การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการป้อนก าลงัผา่นจุดร่วมแบบเครือข่ายของสายอากาศ
แบบแถวล าดบัไมโครสตริปของแพทช์รูปสีเหล่ียมและแพทช์รูปวงกลม  พบว่าแถวล าดบัไมโคร 
สตริปของแพทช์แพทช์รูปวงกลม มีขอ้ไดเ้ปรียบบางอยา่ง เช่น  มิติขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา ทิศทางการ
สะทอ้นท่ีสูงข้ึน  และจาการวิจยั ไดส้ายอากาศท่ีมีอตัราขยายเพิ่มข้ึน ลดพูขา้ง การออกแบบแสดงดงั
รูปท่ี 2.2  (TanvirAl-Amin Chowdhury Kamal, Shah, 2011)  

 

               
            ก) แพทช์แถวล าดบัรูปส่ีเหล่ียม             ข) แพทช์แถวล าดบัรูปวงกลม 
 

                 รูปท่ี 2.2 โครงสร้างการป้อนผา่นจุดร่วมแบบเครือข่ายของสายอากาศแถวล าดบัไมโคร 
สตริป    ก) แพทช์รูปสีเหล่ียมและ ข) แพทช์รูปวงกลม 
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 Singh and Gupta (2013) ไดน้ าเสนอการป้อนท่ีอาศยัการเหน่ียวน าระหวา่งดา้นกราวด์ของ

แผ่นวงจรพิมพไ์ปยงัแพทช์ซ่ึงอยู่อีกระนาบหน่ึง แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยไดว้ิเคราะห์สายอากาศแถว
ล าดบัแบบแพทช์ท่ีมีอีลิเมนตแ์ตกต่างกนั พบวา่สายอากาศท่ีมีจ านวนอีลิเมนตม์ากกวา่จะมีอตัราขยาย
ดีกวา่แพทช์แบบเด่ียว  

 

 
 

            รูปท่ี 2.3 โครงสร้างการป้อนการเหน่ียวน าจากอีกดา้นของกราวดข์องแผน่วงจรพิมพ ์
 

ปัจจุบนัเทคนิคการป้อนด้วยสายเฟสส าหรับโครงสร้างของสายอากาศบนแผ่นวงจรพิมพ ์    
มีวิธีการป้อนไดส้องวิธี คือ การป้อนผ่านจุดร่วมแบบเครือข่ายในดา้นเดียวกนัและการป้อนผ่านจุด
ร่วมแบบเครือข่ายอีกดา้นหน่ึงโดยอาศยัการเหน่ียวน าระหวา่งสายส่งกบัแพทช์  

 
2) เทคนิคการป้อนด้วยสายเฟสและการเหน่ียวน าระหว่างช้ันด้วยแถวล าดับ  

ไมโครสตริป 
        Rajashree และคณะ (2011 และ 2012) ได้น าเสนอการป้อนก าลงัจากการ

เหน่ียวน าด้วยแพทช์แถวล าดับตวัป้อนรูปส่ีเหล่ียม 2x2 อีลิเมนต์ โดยศึกษาความสูงท่ีเหมาะสม
ระหว่างระนาบกราวด์กบัแพทช์แถวล าดบัตวัป้อน (h) และความสูงท่ีเหมาะสมระหว่างแพทช์แถว
ล าดบัตวัป้อนกบัแพทช์ปรสิตดา้นบน (hs) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการแผ่กระจายคล่ืน ดงัรูปท่ี 2.4 พบว่า
แพทช์แถวล าดบัตวัป้อนจะเสมือนถูกวางในโพรงฟาบรี-เปโฆ (fabry-perot cavity หรือ FPC) ซ่ึง
ความสูงของโพรงฟาบรี-เปโฆ มีผลต่ออตัราขยายของสายอากาศ         
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               (ก) ลกัษณะโครงสร้าง ( Rajashree, Shishir and Rajiv, 2011) 

                รูปท่ี 2.4 การป้อนจากเหน่ียวน าของแถวล าดบัแพทช์รูปส่ีเหล่ียม 2x2 อีลิเมนต ์
(ก)  

 

      
          (ข) ช้ินงานตน้แบบ (A. R. Vaidya, Rajiv, S. K. Mishra, and J. Mukherjee, 2012) 
        รูปท่ี 2.4 การป้อนจากเหน่ียวน าของแถวล าดบัแพทช์รูปส่ีเหล่ียม 2x2 อีลิเมนต ์(ต่อ) 
 

3) เทคนิคการป้อนด้วยการเหน่ียวน าระหว่างช้ันด้วยร่อง ท่อน าคลืน่ และโพรง 
         การประยุกต์โครงสร้างในส่วนของการเหน่ียวน าจากร่องแถวล าดบั Andrew 

และคณะ (2006) ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปโดยการป้อนแบบ
เครือข่าย (feed network) ผา่นช่องแถวล าดบัจ านวนสามสิบสองช่องร่วมกบัโครงสร้างตวัสะทอ้นคู่
ดว้ยเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้าหน่ึงมิติ แสดงดงัรูปท่ี 2.5 ท าใหอ้ตัราขยาย เพิ่มข้ึนจาก 23 dBi. 
เป็น 27 dBi.  
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  รูปท่ี 2.5 การป้อนดว้ยการเหน่ียวน าระหวา่งชั้นดว้ยร่องแถวล าดบัร่วมกบัโครงสร้างตวั 
   สะทอ้นคู่ดว้ยเทคนิคช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบหน่ึงมิติ 

 
ต่อมาในปี 2007 Yading และ Karu พฒันาการป้อนแบบร่องแถวล าดบัโดยใชช่้องวา่งแถบ

แม่เหล็กไฟฟ้าแบบ 1 มิติ มีอตัราขยายสูงและให้ความกวา้งแถบกวา้ง ในงานวิจยัน้ีน าเสนอการลด
ความสูงของโครงสร้างสายอากาศดว้ยเทคนิค FSS (frequency selective surface)    และโพรงฟาบรี-
เปโฆ ซ่ึงยงัคงใหอ้ตัราขยายท่ีดีและความกวา้งแถบตามท่ีตอ้งการ โดยสามารถเพิ่มความกวา้งแถบได ้
8 % มีอตัราขยายเพิ่มข้ึนเป็น 32 dB ดงัรูปท่ี 2.6  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 การป้อนดว้ยการเหน่ียวน าระหวา่งชั้นดว้ยร่องแถวล าดบัร่วมดว้ยเทคนิค FSS และ  
               โพรงฟาบรี-เปโฆ 
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ปี 2012 มีการน าเสนอการออกแบบโครงสร้างสายอากาศแถวล าดบั 2 x 2 อีลิเมนต ์โดยใช้
เทคนิคการป้อนดว้ยการเหน่ียวน าจากช่อง ซ่ึงไดใ้ชช่้องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้าแบบโครงสร้างคลา้ย
ดอกเห็ดวางเสริมในชั้นเดียวกนักบัสายป้อนหรือสายไมโครสตริป ท าให้ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัดีข้ึน 
และอตัราขยายเพิ่มข้ึน (Alias et al., 2012) แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 

 

  
                                        (ก) 

         

 
                                   (ข) 

รูปท่ี  2.7 การป้อนดว้ย (ก) การเหน่ียวน าจากช่อง (ข) การเหน่ียวน าจากช่องเสริมดว้ย 
        ช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้าโครงสร้างคลา้ยดอกเห็ด 

 
ส าหรับการป้อนก าลงัผ่านท่อน าคล่ืน (waveguide) หรือช่องเปิด (aperture) มีงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้ง คือ ในปี 2010 Kanso และคณะ ไดน้ าเสนอการป้อนก าลงัผา่นท่อน าคล่ืนและส่งผ่านช่อง
แถวล าดบัเพื่อเหน่ียวน าคล่ืนดว้ยระยะความสูงระหว่างโครงสร้างของช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า    
กบัระนาบช่องแถวล าดบัท่ีเหมาะสม ส าหรับประยุกตใ์ชก้บัสายอากาศแบบหลายล าคล่ืน แสดงดงัรูป
ท่ี 2.8  และต่อมา ปี 2011 Kanso และคณะไดพ้ฒันาต่อยอดงานวิจยัดงักล่าว โดยน าเสนอลกัษณะการ
ป้อนก าลงัของสายอากาศแบบหลายล าคล่ืนให้เป็นการป้อนแบบหลายช่อง (multifeed) โดยการ
เหน่ียวน าร่วมระหว่างการป้อนก าลงั แสดงดงัรูปท่ี 2.9  นอกจากน้ี Serhal และคณะ (2009) ได้
น าเสนอการออกแบบการป้อนก าลงัแบบหลายช่องป้อนโดยผ่านท่อน าคล่ืน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
สายอากาศ ส าหรับการประยุกต์ใช้งานดา้นเครือข่ายบริการอินเตอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูง (wimax 
application) 
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 รูปท่ี 2.8 การป้อนผา่นท่อน าคล่ืนและส่งผา่นช่องแถวล าดบั 

 

 
รูปท่ี 2.9 การป้อนก าลงัผา่นท่อน าคล่ืนและส่งผา่นช่องแถวล าดบั 

               
ในปี 2009 Yading และ Karu ไดน้ าเสนอการใช้เทคนิคดา้นคุณสมบติัของ HRS (Highly 

Reflecting Surface) เพื่อออกแบบสายอากาศแบบสองชั้นส าหรับสายอากาศช่องว่างแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้าซ่ึงมีโครงสร้างคลา้ยดอกเห็ด ส่งผลให้ไดค้วามกวา้งแถบท่ีกวา้งข้ึน โดยใช้การป้อน
ผา่นท่อน าคล่ืน ดงัโครงสร้างแสดงในรูปท่ี 2.10  

 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงโครงสร้างการป้อนผา่นท่อน าคล่ืน 
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ในปี 2010 Lina และ Bernard ได้วิจยัการน าเทคนิคช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อเพิ่ม
อตัราขยายและความกวา้งแถบเพิ่มข้ึน โดยใช้เทคนิคการป้อนจากหลายแหล่งจ่ายร่วมกบั FSS สอง
ชั้นส าหรับยา่นความถ่ี Ku โดยมีลกัษณะการวางชั้นแผน่กราวด์โลหะกบัแผน่ EBG ดงัรูปท่ี 2.1 และ
2.12 ซ่ึงลกัษณะต าแหน่งในการวางบนระนาบกราวดแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 2.13  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 การวางชั้นแผน่กราวดโ์ลหะกบัแผน่ EBG 
 

 
รูปท่ี 2.12 รูปร่าง FSS แต่ละยนิูต ชั้นบน (ซา้ย) และชั้นล่าง (ขวา) 

 

 
รูปท่ี 2.13 ต  าแหน่งในการป้อนแบบหลายแหล่งจ่าย 
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จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมสามารถสรุปการป้อนก าลังส าหรับสายอากาศแถวล าดับ 

ไมโครสตริป เม่ือพิจารณาจากโครงสร้างของระบบป้อนของสายอากาศ สามารถสรุปไดด้งัแผนผงัในรูปท่ี 
2.14 

 

 Microstrip Array Antenna 

Feed system

CavityOther Side (by Coupling) Array 2x2

WaveguideStrip Line

Same Side

Aperture

HRS
(Double layer mushroom type)

1D- EBG slot

Fabry-Perot Cavity

Patch (by probe)

Single

 
 

รูปท่ี 2.14 แผนผงัการพฒันาและปรังปรุงระบบการป้อนก าลงัส าหรับสายอากาศแถวล าดบั 
                ไมโครสตริป 

 
2.3 สรุป  

ในงานวจิยัดา้นสายอากาศโดยทัว่ไปนั้นมีการพฒันา ปรับปรุง และประยกุตเ์ทคนิคต่าง ๆเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบสายอากาศให้ดียิ่งข้ึน อาทิเช่น อตัราขยายท่ีเพิ่มข้ึน ความกวา้งแถบท่ี

เพิ่มข้ึน หรือระดบัของพขูา้งท่ีลดลง และเม่ือพิจารณาถึงระบบป้อนก าลงังานของสายอากาศ โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปท่ีก าลงันิยมน ามาใช้งานกนัอย่างแพร่หลายในระบบการ

ส่ือสารไร้สาย  พบว่าเทคนิคการป้อนก าลงัดว้ยการกระตุน้สัญญาณโดยตรงผ่านสายส่งหรือกระตุน้

ผ่านโพรบท่ีส่งผ่านสัญญาณไปยงัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปโดยการแบ่งก าลงัของสายเฟส 

(phasing line) ซ่ึงมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการสูญเสียภายในสายเฟสดงักล่าว อีกทั้งอาจส่งผลให้ความ

กวา้งแถบลดลง จึงไดมี้การพฒันาโครงสร้างส าหรับระบบป้อนก าลงังานใหใ้ชส้ายเฟสนอ้ยลงและได้

น าเทคนิคการเหน่ียวน าดว้ยโครงสร้างต่าง ๆ ไดแ้ก่ การเหน่ียวน าผา่นร่อง การกระตุน้ผา่นท่อน าคล่ืน
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หรือการสะทอ้นคล่ืนดว้ยโพรงฟาบรี-เปโฆ แต่ก็ยงัไม่สามารถแกปั้ญหาการสูญเสียภายในสายหรือ

การสูญเสียอนัเน่ืองมาจากการเหน่ียวน าจากช่องหรือความสูงของโพรงไดเ้ลย 

ส าหรับแนวทางหรือสมมติฐานในงานวิจยัน้ี คือ การพฒันาระบบป้อนก าลงังานเพื่อลดการ

สูญเสียภายในสายเฟสโดยอาจจะพฒันาร่วมกบัเทคนิคของ EBG ท่ีมีคุณสมบติัเป็นอภิวสัดุมา

ปรับปรุงโครงสร้าง เพื่อให้ระบบป้อนมีโครงสร้างท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงส าหรับการจ่าย

ก าลงังาน ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดของทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งไวใ้นบทท่ี 3 ต่อไป 
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บทที ่3 
ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

 
3.1 บทน า 

 ส าหรับบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้องในการวิเคราะห์และออกแบบ
สายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปและโครงสร้างของ EBG ส าหรับประยุกต์ใช้งานในระบบป้อน
ก าลงังานท่ีเหมาะสมเพื่อลดการสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากสายเฟส ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะแบ่งออกเป็นหวัขอ้
ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี (1) ลกัษณะโครงสร้างและการท างานของสายอากาศไมโครสตริป (2) ทฤษฎีและ
หลกัการของ EBG ในการประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศ และ (3) คุณสมบติัของอภิวสัดุส าหรับ
การประยกุตใ์ชด้า้นสายอากาศ  

 
3.2   สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip Antenna) 

สายอากาศไมโครสตริปประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นแผ่นหรือแพทช์ (patch) ท่ีเป็นตวัน า 
โดยทัว่ไปจะมีรูปร่างเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูกแยกออกจากกันด้วยแผ่นระนาบ
กราวด์ท่ีมีความบาง (เป็นเศษส่วนของความยาวคล่ืน) และมีลกัษณะเป็นชั้นท่ีเรียกว่า วสัดุฐานรอง 
หรือ ซบัสเตรต (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก จากรูปท่ี 3.1 (ก) และ (ข) แสดงสายอากาศแบบ
แพทช์ไมโครสตริปรูปส่ีเหล่ียมมุมฉากและรูปวงกลมตามล าดบั ซ่ึงสายอากาศดงักล่าวมีความสะดวก
ในการสร้างลงในแผ่นวงจรพิมพ ์(printed circuit board หรือ PCB) โดยท่ีแพทช์จะถูกวางไวท่ี้ดา้น
หน่ึงของแผน่วงจรพิมพ ์และอีกดา้นหน่ึงจะท าหนา้ท่ีเป็นแผ่นกราวด์  ส าหรับการป้อนก าลงั (feed) 
ใหแ้ก่สายอากาศไมโครสตริปสามารถท าไดห้ลายวิธี ดงัรูปท่ี 3.1 (ก) แสดงการป้อนก าลงัดว้ยเส้นไม
โครสตริป (microstrip line) และรูปท่ี 3.1 (ข) แสดงการป้อนก าลงัดว้ยตวัน าผา่นช่องเปิดเล็ก ๆ ใน
ระนาบกราวด์ เรียกวา่การเช่ือมต่อแบบช่องเปิด (aperture coupling) ส าหรับสายอากาศไมโครสตริป
นั้น ความแม่นย  าของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรองถือว่ามีความส าคัญมากเพราะเป็น
พารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อค่าคงท่ีของการเดินทางของคล่ืน ความถ่ีเรโซแนนซ์ และคุณลกัษณะการแผ่
กระจายคล่ืนของสายอากาศ 

สายอากาศไมโครสตริปนับว่ามีข้อดีหรือข้อได้เปรียบกว่าสายอากาศไมโครเวฟ ท าให้
สายอากาศไมโครสตริปถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 100 
MHz ถึง 100 GHz แต่อยา่งไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปก็มีขอ้จ ากดัเช่นกนัเม่ือเปรียบเทียบกบั
สายอากาศไมโครเวฟดงัตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้ไดเ้ปรียบท่ีเป็นจุดเด่นของสายอากาศไมโครสตริปและ
ขอ้จ ากดัเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศไมโครเวฟ  

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

 
 

 
(ก) แพทช์รูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 

       
(ข) แพทช์รูปวงกลม 

รูปท่ี 3.1 แสดงโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์ 
 

ตารางท่ี 3.1 ขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้จ ากดัของสายอากาศไมโครสตริป 
 

ขอ้ไดเ้ปรียบของสายอากาศไมโครสตริป 
 

 
ขอ้จ ากดัของสายอากาศไมโครสตริป 

 
 น ้าหนกัเบา ปริมาตรนอ้ย มีโครงสร้างรูปร่าง

ท่ีบาง ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นถึงมุมและ
มาตราส่วนไดอ้ยา่งชดัเจน 

 ราคาถูก 
 ง่ายต่อการป้อนก าลงัส าหรับโพลาไรซ์ท่ีเป็น

แบบเส้นตรงและวงกลม 
 ง่ าย ต่อการออกแบบและสร้างส าห รับ

สายอากาศท่ีเป็นแบบความถ่ีคู่และโพลาไรซ์
คู่ 

 สามารถอินทิเกรตร่วมกบัวงจรไมโครเวฟ 
 การท าเส้นป้อนก าลังงานและการแมตช์

สายอากาศสามารถออกแบบและสร้างใน
เวลาเดียวกนักบัโครงสร้างของสายอากาศ 

 มีความกวา้งแถบ (bandwidth) ท่ีแคบ  
 มีอตัราขยายท่ีค่อนขา้งต ่า ( 6dB ) 
 มีความต้านทานการสูญเสียมากและมี

ความซบัซอ้นของโครงสร้างการป้อนก าลงั
ส าหรับสายอากาศแถวล าดบั 

 เกิดการแผ่กระจายคล่ืนภายนอกจากจุด
ป้อนก าลงังานและจุดเช่ือมต่อ 

 เกิดการกระตุน้ของคล่ืนบนผวิหนา้ 

  
ซ่ึงจากขอ้จ ากดัของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์ท่ีกล่าวขา้งตน้ สามารถลดผลของ

ขอ้จ ากดัเหล่านั้นได้ ยกตวัอย่างเช่น ความกวา้งแถบสามารถท าให้เพิ่มข้ึนได้ถึง 60% ดว้ยการใช้
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เทคนิคเฉพาะอตัราขยายท่ีต ่าสามารถแก้ไขได้โดยการใช้เทคนิคของสายอากาศแถวล าดบั การเกิด
คล่ืนผวิหนา้สามารถใชเ้ทคนิคของการเช่ือมต่อ (coupling) เขา้มาช่วยได ้และส าหรับอตัราขยาย คล่ืน
บนผิวหน้า และแบบรูปการแผ่กระจายคล่ืนท่ีลดลงสามารถใช้ช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าในการ
แกไ้ขขอ้จ ากดัน้ีได ้
 
 3.2.1 คุณลกัษณะพืน้ฐานของสายอากาศไมโครสตริป 
 

 
รูปท่ี 3.2 สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 

 

 พิจารณาคุณลกัษณะของแพทช์รูปส่ีเหล่ียมมุมฉากดงัรูปท่ี 3.2 แสดงมิติพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริป โดยค่าความน าของสายอากาศจะเป็นฟังก์ชนัของความกวา้ง a โดยท่ีความถ่ี 
เรโซแนนซ์จะเป็นฟังกช์นัของความยาว b ซ่ึงจะถูกก าหนดโดยสมการ (3.1) และ (3.2) 

 

0
d

r

a





                        (เมตร)                    (3.1) 

 

     r

db



 049.049.0 

             
 
 

                                    
(เมตร)       

23 

        
(3.2)       

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

โดยท่ี  0,d   คือ ความยาวคล่ืนในสารไดอิเล็กตริกและในอวกาศอิสระตามล าดบั และ r  คือ ค่าคง
ตวัไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง (dielectric constant) 

   เน่ืองจากการแปรผนัของค่าคงตวัไดอิเล็กตริกและค่าความน าของตวัป้อนสัญญาณ    
การทดสอบเพื่อหาความยาวท่ีแทจ้ริงของแพทช์จึงเป็นส่ิงจ าเป็นอยา่งยิง่ 

y

y x

z

feed

 
รูปท่ี 3.3 แสดงกระแสไฟฟ้าและลกัษณะเส้นแรงไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนแพทช์รูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 

  จากรูปท่ี 3.3 เป็นการแสดงกระแสไฟฟ้าและเส้นแรงของสนามไฟฟ้าภายในบริเวณ 
รอบ ๆ แพทช์ โดยปกติสนามไฟฟ้าท่ีบริเวณขอบของแพทช์ท่ีถูกต่อดว้ยสายน าสัญญาณและดา้นตรง
ขา้มขอบซ่ึงมีผลต่อคุณสมบติัการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ คล่ืนท่ีแผก่ระจายจากสายอากาศใน
รูปท่ี 3.3 จะมีการโพลาไรซ์ในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟ้า (ระนาบ x-y: E-plane) จะมี
ทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแม่เหล็ก (ระนาบ y-z: H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง จาก
ระยะห่าง b ซ่ึงเป็นระยะของขอบทั้งสองดา้นของแพทช์จะมีค่าประมาณคร่ึงหน่ึงของความยาวคล่ืนท่ี
เดินทางภายในสารไดอิเล็กตริก (0.49 d ) ซ่ึงท่ีระยะห่างขนาดน้ีจะมีผลท าให้ร่องท่ีอยูต่รงขา้มมีการ
ป้อนดว้ยเฟสท่ีตรงกนัขา้ม อยา่งไรก็ตามสนามไฟฟ้าท่ีแผก่ระจายออกมาจากองคป์ระกอบทั้งสองจะ
มีการเสริมกันเน่ืองจากเฟสตรงกัน ท าให้ทิศทางการแผ่กระจายคล่ืนออกมาในทิศตั้ งฉากกับ
องคป์ระกอบ 

3.2.2 วธีิการป้อนก าลงัของสายอากาศไมโครสตริป 
  สายอากาศไมโครสตริปสามารถท าการป้อนก าลงัไดห้ลายวิธี แต่ท่ีนิยมใชมี้อยูด่ว้ยกนั 

4 วิธี คือ (1) การป้อนก าลงัดว้ยเส้นไมโครสตริป (microstrip line feed)  (2) การป้อนก าลงัดว้ยโพรบ 
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(probe feed)  (3) การป้อนก าลงัดว้ยการเช่ือมต่ออะเพอร์เจอร์ (aperture-coupling feed)  และ (4) การ
ป้อนก าลงัดว้ยการเช่ือมต่อใกล ้(proximity-coupling feed) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 3.4 (ก) (ข) (ค) และ (ง) 
ตามล าดบั 

รูปท่ี 3.4  แสดงการป้อนก าลงัสายอากาศไมโครสตริป 
 

3.3 สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป (microstrip array antena) 
จากสายอากาศไมโครสตริป คือสายอากาศท่ีประกอบไปดว้ยแผ่นโลหะวางติดอยู่บนสาร

แผน่ฐาน ซ่ึงเป็นสารไดอิเล็กตริกเหนือระนาบกราวด์ (ground plane) จากขอ้ดีคือ มีน ้ าหนกัเบา และ
ขอ้ดีอ่ืนๆ ของสายอากาศไมโครสตริปท่ีกล่าวมาขา้งตน้แลว้นั้น ซ่ึงโดยปกติของสายอากาศไมโคร 
สตริปโดยพื้นฐานจะขอ้เสียคือ มีอตัราขยาย (gain) ต ่าและความกวา้งแถบแคบ (bandwidth) 

ซ่ึงการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศโครสตริป สามารถท าไดโ้ดยการน ามาท าแถวล าดบัใน
แต่ละอีลีเมนต์ หรือเรียวกว่า แถวล าดบัไมโครสตริป (microstrip array) คือการรวมกนัของไมโคร 
สตริปดว้ยการป้อนก าลงัผา่นสายป้อน (feed line) ประกอบดว้ย ตวัแบ่งก าลงั (power dividers) ดว้ย
สายส่ง (transmission line) หรือ สายเฟส (phasing line) และเป็นท่ีทราบกนัโดยทัว่ไปวา่การสูญเสีย
ของก าลงังานท่ีจ่ายให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแต่ละอีลีเมนต์นั้น จะเกิดข้ึนภายในส่ง
หรือสายเฟสดงักล่าวมาโดยตลอด  

 
(ก) เส้นไมโครสตริป 

 

 
(ข) โพรบ 

 
(ค) การเช่ือมต่ออะเพอร์เจอร์ 

 
(ง) การเช่ือมต่อใกล ้
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3.3.1 ลกัษณะการป้อนของสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป (แบบเก่า) 
1) การป้อนของสายอากาศแถวล าดบัแบบอนุกรม (series feed) 

        ระบบการป้อนก าลงัส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบอนุกรม จะ
ส่งผ่านเส้นสตริปหรือสายเฟสในลกัษณะเป็นเส้นตรงตามแนวการวางตวัของแพทช์แต่ละอีลีเมนต ์
เช่น การป้อนผา่นท่อน าคล่ืน (waveguide) ซ่ึงลกัษณะการจ่ายก าลงัจะส่งผ่านแต่ละอีลีเมนต์ทีละอีลิ
เมนต์ไปเร่ือยๆ โดยมีแหล่งก าเนิดเพียงแหล่งเดียวท่ีป้อนจากตน้ทางของแถวล าดบั ดงัแสดงระบบ
ป้อนแบบอนุกรมดงัรูปท่ี 3.5 
 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงระบบป้อนแบบอนุกรม 

 
2) การป้อนของสายอากาศแถวล าดบัแบบขนาน (parallel feed) 

       ระบบการป้อนก าลงัส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบขนาน หรือจะ
นิยมเรียกว่า ระบบการป้อนแบบคอร์เปอร์เรท (corporate feed) หรือระบบป้อนแบบป้อนร่วม
เน่ืองจากมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัแผนผงัโครงสร้างองคก์รหรือโครงข่ายใยแมงมุม โดยมีแหล่งก าเนิด
เพียงจุดเดียวเช่นกนักบัการป้อนแบบอนุกรม ซ่ึงการป้อนแบบขนานจะท าให้เกิดการแบ่งพลงังานจาก
แหล่งก าเนิดอยา่งชดัเจนกวา่การป้อนแบบอนุกรม อยา่งไรก็ตาม ระบบการป้อนแบบขนานเป็นท่ีนิยม
กวา่การป้อนแบบอนุกรม ซ่ึงสามารถออกแบบการจ่ายก าลงังานผา่นตวัแบ่งก าลงั (power divider) ท า
ใหอี้ลิเมนตแ์ต่ละอีลิเมนตส์ามารถควบคุมไดอ้ยา่งอิสระ แต่การส่งผา่นเส้นสตริปหรือสายเฟสจะตอ้ง
ค านึงถึงความยาวของสายเฟสท่ีพอดีกบัความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการ ดว้ยเหตุน้ีความแตกต่างของเฟสจะ
ท าใหเ้กิดการสูญเสียก าลงังานจากระยะและขนาดของเส้นสตริปหรือสายเฟส  ซ่ึงลกัษณะของระบบ
ป้อนแบบขนานแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 แสดงระบบป้อนแบบขนาน 

 
 จะเห็นไดว้า่ ระบบป้อนก าลงังานส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป ทั้ง 2 ลกัษณะมี
ขอ้ดีขอ้ดอ้ยท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะของการประยุกตใ์ชง้านท่ีเหมาะสม แต่อย่างไรก็ตาม 
ระบบป้อน ทั้ง 2 แบบ ยงัคงใชก้ารป้อนก าลงัผา่นเส้นสตริปหรือสายเฟสแบบเก่า กล่าวคือ ก าลงังาน
ท่ีจ่ายให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปโดยผา่นเส้นสตริปหรือสายเฟสจะให้เกิดการสูญเสีย
ก าลงังานภายในสายเฟสโดยไม่จ  าเป็น ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึงข้ึนตอนการพฒันาระบบป้อนแบบ
ใหม่เพื่อชดเชยการสูญเสียก าลงังานท่ีเกิดข้ึนรายละเอียดส าหรับการออกแบบในบทท่ี 4 ต่อไป 
 
3.4 ช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 

3.4.1 ค าจ ากดัความ โครงสร้าง และพารามิเตอร์ของช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
           ช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ EBG (Electromagnetic Band Gap) คือ วตัถุท่ีขดัขวาง
หรือสนบัสนุนการแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในแถบความถ่ีท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับทุก ๆ 
มุมตกกระทบและทุก ๆ สถานะของการโพลาไรซ์  โดยปกติแลว้ EBG จะประกอบดว้ยวตัถุท่ีเป็น
ไดอิเล็กตริกและตวัน าท่ีเป็นโลหะ สามารถแบ่งประเภทของ EBG ตามลกัษณะโครงสร้างของ EBG
ได ้3 ประเภทไดแ้ก่ (1) EBG โครงสร้างปริมาตรแบบ 3 มิติ  (2) EBG ระนาบบนผิวหนา้แบบ 2 มิติ
และ (3) EBG เส้นส่งผา่นพลงังานแบบ 1 มิติ  รูปท่ี 3.5 แสดงโครงสร้างของ  EBG แบบ 3 มิติคือ มี
โครงสร้างเป็นลักษณะแบบกองฟืน (woodpile) ซ่ึงประกอบด้วยแถบส่ีเหล่ียมของไดอิเล็กตริก       
(E. Ozbay, A. Abeyta, G. Tuttle, M. Tringides, R. Biswas, C. T. Chan, C. M. Soukoulis, and K. M. 
Ho, 1994) และมีโครงสร้างเป็นแถวล าดบัแบบมา้นัง่ท่ีมี 3 ขา (tripod array) ซ่ึงจะเป็นโลหะหลาย ๆ 
ชั้นซ้อนกนัอยู ่(A.S. Barlevy, and Y. Rahmat Samii, 2001) แสดงดงัรูปท่ี 3.5(ก) และ (ข) ตามล าดบั 
ส าหรับ EBGระนาบบนผิวหน้า แบบ 2 มิติจะมีลกัษณะเป็นผิวหน้าคลา้ยดอกเห็ด (mushroom-like) 
(D. Sievenpiper, L. Zhang, R. F. J. Broas, N. G. Alexopolous, and E. Yablonovitch, 1999) และ
ผิวหนา้แบบหน่ึงระนาบ(uni-planar) (F.-R. Yang, K.-P. Ma, Y. Qian, and T. Itoh, 1999)  แสดง     
ดงัรูปท่ี 3.7(ก) และ (ข) ตามล าดบัจากรูปท่ี 3.7(ก) แสดง EBG เส้นส่งผา่นพลงังานแบบ 1 มิติท่ีเป็น
เส้นไมโครสตริปกบัช่องกลมบนระนาบกราวด์ (V. Radisic, Y. Qian, R. Coccioli, and T. Itoh, 1998)  
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และรูปท่ี 3.8(ข) แสดง EBG เส้นส่งผา่นพลงังานแบบ 1 มิติ ท่ีเส้นส่งผา่นพลงังานประกอบดว้ยส่วน
ทางขวามือและทางซา้ยมือ (C. Caloz and T. Itoh, 2005)   
 

                           
                               (ก) ลกัษณะแบบกองฟืน                    (ข) ลกัษณะแถวล าดบัแบบมา้นัง่ท่ีมี 3 ขา 
 

รูปท่ี 3.7 EBG แบบ 3 มิติ 
 

 

                         
             (ก) ผวิหนา้คลา้ยดอกเห็ด (ดา้นหนา้)                          (ข) ผวิหนา้แบบหน่ึงระนาบ (ดา้นหนา้) 
 

รูปท่ี 3.8 EBG แบบ 2 มิติ 
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  ระนาบส าหรับพารามิเตอร์ของ EBG เพื่อง่ายแก่การท าความเขา้ใจในวิธีด าเนินการ
ของ EBG ในขั้นตน้ผูว้ิจยัจะน าเสนอโครงสร้างอย่างง่าย คือ โครงสร้าง EBG ท่ีมีผิวหน้าคลา้ยดอก
เห็ดแบบ 2 มิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8(ก) โครงสร้าง EBG แบบ 2 มิติ ประกอบดว้ย 4 ส่วนดงัน้ี (1) แผน่
กราวด์โลหะ (metal ground plane) (2) วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric substrate) (3) แผน่โลหะ
วางเป็นคาบบนไดอิเล็กตริกหรือแพทช์และ (4) ตวัเช่ือมแนวตั้งระหว่างแผ่นโลหะดา้นบนกบัแผ่น
กราวดโ์ลหะหรือเวยี (vias) ซ่ึงดูมีรูปทรงเรขาคณิตคลา้ยดอกเห็ด  

 

L
C+         -

+          -

W g

2rh r

Ground plane
Substrate

Vias

Patch

 
 

รูปท่ี 3.9 พารามิเตอร์และรูปแบบของค่าเหน่ียวน าและค่าความจุของโครงสร้าง EBG 
 
 จากรูปท่ี 3.9 แสดงโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้าง EBG 
ประกอบดว้ย ค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
  W คือ ความกวา้งของแผน่ตวัน าดา้นบน 
  g คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าดา้นบน 
  h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
            r  คือ ค่าคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตริก 

r   คือ รัศมีของเวยี 
(W+g) คือ ระยะคาบเล็กท่ีเปรียบเทียบการด าเนินการความยาวคล่ืน 
 

สามารถอธิบายรูปแบบส่ือกลางของโครงสร้าง  EBG ไดด้้วยวงจรสมมูลของวงจรท่ี
ประกอบไปดว้ยค่าเหน่ียวน า (L) และค่าความจุ (C) โดยค่าความจุท่ีเกิดข้ึนเป็นผลจากช่องวา่งระหวา่ง
แผน่ตวัน าดา้นบน และค่าเหน่ียวน าเกิดจากกระแสท่ีไหลไปตามตวัน าท่ีอยูใ่กลก้นั ซ่ึงสามารถหาค่า
อิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้ากสมการ (3.3) 
 

   
LC1
Lj

Z 2





                  (โอห์ม)        (3.3) 
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ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรค านวณไดจ้ากสมการ (3.4) 
 

       
LC

1
0                (เรเดียน)                (3.4) 

 
ท่ีความถ่ีต ่าค่าอิมพีแดนซ์จะเป็นการเหน่ียวน าและรองรับคล่ืนระดับพื้นผิวของ

สนามแม่เหล็กตามขวาง (TM surface wave) โดยจะเปล่ียนเป็นค่าความจุท่ีความถ่ีสูงรองรับคล่ืน
ระดบัพื้นผิวของสนามไฟฟ้าตามขวาง (TE surface wave) และเม่ือเขา้ใกลค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ ( 0 ) 
ซ่ึง EBG จะไม่รองรับคล่ืนระดบัพื้นผวิใด ๆ เน่ืองจากอยูใ่นภาวะท่ีค่าอิมพีแดนซ์สูงมาก ๆ และการท่ี
อิมพีแดนซ์ระดบัพื้นผิวสูงมากส่งผลให้แน่ใจว่าคล่ืนระดบัพื้นผิวจะสะทอ้นกลบัโดยไม่กลบัเฟสท่ี
เกิดข้ึนบน PEC โดยท่ีค่าของตวัเก็บประจุสามารถพิสูจน์โดยใชก้ารส่งคงรูป (conformal mapping) 
ซ่ึงเป็นเทคนิคการค านวณการกระจายสนามไฟฟ้าสถิต 2 มิติ หาค่าไดจ้ากสมการ (3.5) 
 

                 )
g
gW

(cosh
)r1(0W

C 1 
 




                     (คูลอมบ)์                        (3.5) 

 
ค่าความเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากวงจรกระแสดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ประกอบดว้ยเวีย

และแผน่โลหะ ส าหรับกระแสโซลินอยด์ซ่ึงเป็นสนามแม่เหล็กสามารถค านวณดว้ยกฎของแอมแปร์ 
จากวงจรสมมูลตวัเหน่ียวน าค านวณจากพลงัสนามแม่เหล็กสะสมและกระตุน้ดว้ยกระแส จะไดค้่า
ความเหน่ียวน าจากสมการ (3.6)   
  
                                                           hL               (ไมโครเฮนรี)             (3.6) 
3.5 คุณสมบัติของอภิวสัดุส าหรับการประยุกต์ใช้ด้านสายอากาศ 

การใชอ้ภิวสัดุเพื่อการประยกุตใ์ชง้านดา้นสายอากาศมีการกล่าวถึงไวอ้ยา่งชดัเจนถึงแนวทาง
ในการพิจารณาคุณสมบติัท่ีเหมาะสมของวสัดุและความเหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้งาน  
(ศราวุธ และประยุทธ, 2554) ไดจ้  าแนกการประยุกตใ์ชง้านส าหรับสายอากาศไวท้ั้งหมด 7 หวัขอ้ 
ไดแ้ก่ 

1. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสายอากาศขนาดเล็ก  
2. เพื่อใชใ้นการออกแบบตวัน าประดิษฐ์ (Artificial Conductors) 
3. เพื่อใชใ้นการออกแบบวสัดุฐานรอง (Substrate Material) 
4. เพื่อใชใ้นการออกแบบชั้นวางซอ้น (Superstrate) หรือฝาครอบ (radome) 
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5. เพื่อใชก้ารลดการเช่ือมต่อร่วมระหวา่งสายอากาศในสายอากาศแถวล าดบัและระบบ 
MIMO 

6. เพื่อใชใ้นการออกแบสายอากาศคล่ืนร่ัวและเรโซเนเตอร์อนัดบัท่ีศูนย ์
7. เพื่อควบคุมทิศทางล าคล่ืน (Steering Beam Antennas) 
ส าหรับการประยุกต์ใช้งานของอภิวสัดุเพื่อใช้ในการออกแบบวสัดุฐานรอง และ การ

ออกแบบชั้นวางซอ้นเป็นพื้นฐานคุณสมบติัของอภิวสัดุท่ีน ามาพิจารณาถึงแนวทางในการพฒันาและ
ปรับปรุงระบบป้อนก าลงังานส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปท่ีจะกล่าวไวใ้นขั้นตน้ 

การใชอ้ภิวสัดุในการออกแบบชั้นวางซ้อนหรือฝาครอบ วางบนหรือครอบสายอากาศ (โดย
ปกติจะใชส้ายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศร่อง) เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ โดยมีการ
เพิ่มชั้นวางซ้อนท่ีมีคุณสมบติั คือ ค่าดชันีการหกัเห (n) จะมีค่าเท่ากบั ZRI (Zero Refractive Index) 
หรือใกลเ้คียงศูนย ์NZR (Near Zero Refraction) ตามกฎของสเนลล์ เม่ือคล่ืนเดินทางผา่นตวักลาง ท่ีมี
ค่า n = 0 คล่ืนจะตั้งฉากกบัพื้นผวิสัมผสัหรือคล่ืนจะขนานกนัออกแสดงดงัรูปท่ี 3.10 เม่ือแหล่งก าเนิด
อยูใ่นตวักลางท่ีมีค่า n1 เขา้ใกล ้0 ดงันั้นมุมของคล่ืนท่ีออกจากตวักลางท่ีหน่ึงไปยงัตวักลางท่ีสอง (θ2) 
จะมีค่าเขา้ใกลศู้นยห์รือตั้งฉากกบัผวิเพราะ θ2 = sin-1 (n1/n2sinθ1) 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  แหล่งก าเนิดอยูใ่นตวักลางท่ีมีค่าดชันีหกัเหเขา้ใกลศู้นยแ์ละแบบจ าลอง 
      เม่ือใชก้บัสายอากาศไมโครสตริป (ภาพจาก ศราวธุ และ ประยทุธ, 2554) 

 
ดงันั้นชั้นวางซ้อนจึงเปรียบเสมือนอุปกรณ์บงัคบัทิศทางคล่ืนให้ขนานออกไป (Directive 

Confining Device) ท าให้สภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) ในทิศทางบรอดไซด์ (broadside) เพิ่มข้ึน
เม่ือวิเคราะห์ในมุมของเรโซเนเตอร์จะพบว่าการจดัวางสายอากาศไมโครสตริป ซ่ึงมีระนาบกราวด์
ด้านล่างและการวางชั้นวางซ้อนไวด้้านบนคล้ายกบัมีแผ่นกระจกสะท้อนท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นท่ีสูงมากสองแผน่ขนานกนัในระยะท่ีเหมาะสม ซ่ึงโดยปกติมีค่าเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความยาว
คล่ืน)จะท าใหเ้กิดการสะทอ้นกลบัไปกลบัมาหลายคร้ังจนท าใหเ้กิดการเรโซแนนซ์  เรียกเรโซเนเตอร์
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แบบน้ีวา่ฟาบรี-เปโฆเรโซเนเตอร์ สายอากาศจะมีสภาพเจาะจงทิศทางท่ีสูงมากเพราะมีค่าตวัประกอบ
คุณภาพ (Quality factor: Q) ท่ีสูง และเน่ืองจากมีค่า Q ท่ีสูงดงันั้นความกวา้งแถบของสายอากาศจึง
แคบมาก โดยทัว่ไปชั้นวางซ้อนอภิวสัดุมีจะใชคุ้ณสมบติัของ ENZ และส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างท่ีมี
สองชั้นเพื่อท าให้เกิด ENZ จึงท าให้สายอากาศมีความหนาหรือมีขนาดใหญ่ข้ึน ส่วนกรณีของ MNZ 
ไดอ้อกแบบโครงสร้างเป็นลกัษณะของผิวสะทอ้นท่ีมีเพียงชั้นเดียวจึงท าให้สายอากาศมีลกัษณะบาง 
รวมทั้งมีความกวา้งแถบและอตัราขยายท่ีมากข้ึน 
 
3.6 สรุป 
 ส าหรับการออกแบบระบบป้อนก าลงังานของอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป เพื่อทดแทนการ
ป้อนผา่นสายส่งหรือการป้อนแบบเฟส ดว้ยคุณสมบติัของโครงสร้าง EBG ท่ีมีผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด
แบบ 2 มิติ ประกอบดว้ย 4 ส่วนดงัน้ี แผน่กราวด์โลหะ วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก แผน่โลหะวางเป็น
คาบบนไดอิเล็กตริกหรือแพทช์และตวัเช่ือมแนวตั้งระหว่างแผ่นโลหะดา้นบนกบัแผน่กราวด์โลหะ
หรือเวีย (vias) ซ่ึงในส่วนของวสัดุฐานรองท่ีมีข้อจ ากัดด้านคุณสมบติัเร่ืองสภาพยอมทางไฟฟ้า        
ค่าความซึมซาบแม่เหล็กและค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุ จึงตอ้งศึกษาคุณสมบติัของอภิวสัดุในการ
ออกแบบวสัดุฐานรอง และออกแบบชั้นวางซ้อน เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาระบบป้อนแบบใหม่
ส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปต่อไป 
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บทที ่4  
การจ าลองและออกแบบระบบป้อนใหม่ 

4.1 กล่าวน า 
  ส าหรับบทน้ีจะน าเสนอการออกแบบระบบป้อนแบบใหม่ส าหรับสายอากาศแถวล าดับ 
ไมโครสตริปแบบแพทช์ (MSA) โดยการพิจารณาลกัษณะของโครงสร้างตวัป้อนท่ีเหมาะสม เพื่อ
ศึกษาความเป็นไปไดส้ าหรับการป้อนก าลงัให้กบัสายอากาศโดยใชส้ายเฟส โดยพิจารณาตวักระตุน้
สัญญาณ เทคนิค EBG ท่ีน ามาใช้โดยพิจารณาจ านวน EBG ต  าแหน่งของ EBG และเทคนิคอ่ืนๆ        
ท่ีเหมาะสมส าหรับพฒันาระบบป้อนแบบใหม่ส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบแพทช์ 
  
 ซ่ึงโครงสร้างตวัป้อนท่ีผูว้ิจยัให้ความสนใจและน ามาพิจารณาและพฒันาเพื่อเป็นตวักระตุน้
สัญญาณให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป (MSA) ไดแ้ก่ ไดโพลแบบโบวไ์ท (bowtie dipole) 
ซ่ึงมีคุณสมบติัเด่นเร่ืองความกวา้งแถบค่อนขา้งกวา้งและลกัษณะของโครงสร้างพื้นฐานท่ีง่ายต่อการ
ข้ึนรูปช้ินงานร่วมกบั MSA โดยพิจารณา ต าแหน่งและจ านวนเซลล์ของ EBG ท่ีเหมาะสม และใช้
ลกัษณะการจดัวางตวัแหน่งของระบบป้อนแบบใหม่กบั MSA ในลกัษณะโพรงฟารี-เปโฆเรโซเตอร์ 
(Fabry-Perot Cavity Resonator : FPC )  โดยไดท้  าการจ าลองโครงสร้างในส่วนของระบบป้อนแบบ
ใหม่ และ MSA ดว้ยโปรแกรมจ าลอง CST studio 2009 เพื่อพิจารณาค่าคุณลกัษณะท่ีต่างๆของ
สายอากาศท่ีส าคญั ได ้อตัราขยายของสายอากาศ ความกวา้งแถบของสายอากาศและท่ีเก่ียวขอ้อ่ืนๆ  
  ดังนั้ นสามารถสรุปขั้นตอนการจ าลองระบบป้อนแบบใหม่ส าหรับสายอากาศแถวล าดับ 
ไมโครสตริป ออกเป็น 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 

1) จ าลองโครงสร้างสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบเก่า  โดยเลือกจ าลอง

สายอากาศแถวล าดบัจ านวน 2x4 อีลิเมนต์ ณ ความถ่ี 10 GHz ซ่ึงท าการป้อนก าลงัผา่นสายเฟส

แบบเดิม  ดว้ยวสัดุฐานรองเป็น Duroid 2.65 ความหนาวสัดุเท่ากบั 0.8 มิลลิเมตร ขนาดความกวา้ง

และความยาว เท่ากบั 110 และ 81 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงเป็นแผน่ชนิดเดียวกนักบัการใชง้านใน

ห้องทดสองสายอากาศ  

2) จ าลองโครงสร้า งต ัวกระ ตุ ้นสัญญาณ  โดย เลือกใช ้ต ัวกระ ตุ ้นสัญญาณด ้ว ย          

ไดโพลแบบโบว์ไทที่ความถ่ี 10 GHz ด้วยวสัดุชนิด FR4 ความหนา  1.6 มิลลิเมตรค่าความ

กวา้งและความยาวของแผ่น FR4 เท่ากันกับ ข้อ 1) โดยพิจารณาค่าคุณลักษณะต่างๆ ดังน้ี ค่า

การสูญเสียก าลังจากการสะท้อนกลับ (s11) ค่าความกวา้งแถบ (bandwidth) ค่าอัตราขยาย 

(gain)  โดยแสดงผลการจ าลองค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวขอ้งทั้งหมดของโครงสร้าง ไดแ้ก่ ความยาว

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

ของไดโพลแบบโบวไ์ท ( l_bowties) ความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบว ์ไท 

(w_bowties) ความกวา้งส่วนต้นของแขนไดโพลแบบโบว์ไท ( w_bot) ความกวา้งส่วนตน้ของ

แขนไดโพลแบบโบวไ์ท ( w_bot) ความหนาของไดโพลแบบโบวไ์ท ( t_bow) และระยะห่างระหวา่ง

แขนไดโพลแบบโบวไ์ท (d_feed)  และไดเ้ลือกค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ณ ความถ่ี 10 GHz เพื่อใชเ้ป็นค่าท่ี

เหมาะสมส าหรับขั้นตอนต่อไป 

3) จ าลองโครงสร้างตวักระตุ้นสัญญาณด้วยตวัป้อนไดโพลแบบโบว์ไท จากนั้นท าการ

จ าลองตวักระตุน้ (ดว้ยพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากข้อ 2) ร่วมกบัโครงสร้าง EBG  บนระนาบกราวด ์

เพื่อพิจารณาค่าคุณลกัษณะจากพารามิเตอร์ของ EBG แต่ละพารามิเตอร์ โดยก าหนดให้ 1 หน่วย

เซลล์ของ EBG เท่ากบัจ านวน EBG ท่ีนอ้ยท่ีสุด คือ 4 เซลล์ (Fan Yang and Yahya Rahmat-Samii, 

2009) พิจารณาค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งต่างๆ ของ EBG จ านวนเซลล์ และพิจารณาการวางต าแหน่ง

ของ EBG ท่ีเหมาะสมกับลักษณะล าคลื่นของสายอากาศจากการป้อนผา่นสายเฟสแบบเก่า           

โดยล าดบัความส าคญัในการพิจารณาค่าคุณลกัษณะ คือ ค่าอตัราขยาย แบบรูปการแผก่ าลงังาน และ

ความกวา้งแถบ ตามล าดบั ดงันั้น โครงสร้างตวักระตุน้สัญญาณด้วยไดโพลแบบโบวไ์ทท่ีพฒันา

ร่วมกบั EBG น้ี จะเรียกวา่ ตวัป้อนใหม่ ในล าดบัถดัไป 

4) จ าลองโครงสร้างระบบป้อนใหม่ ท่ีประกอบตวัป้อนใหม่และลกัษณะการวางตวัแบบ 

FPC เพื่อป้อนก าลงังานแบบไม่ผ่านสายเฟสให้กบั MSA ซ่ึงในขั้นตอนน้ีไดเ้ลือก MSA จ านวน          

อีลิเมนตเ์ท่ากนักบั ขอ้ 1 คือ 2x4 อีลิเมนต ์จากนั้นท าการพิจารณา 1) ความสูงระหวา่ง ตวัป้อนใหม่กบั 

MSA และ 2) ระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ของสายอากาศท่ีสามารถให้อตัราขยายไดสุ้งสุด และแบบ

รูปการแผก่ าลงังานสอดคลอ้งกบัแบบรูปการแผก่ าลงังานของการป้อนแบบผา่นสายเฟสหรือแบบเก่า 

5) เปรียบเทียบค่าคุณลกัษณะของสายอากาศจากการจ าลองโครงสร้างระบบป้อนใหม่กบั

ระบบป้อนผา่ยสายเฟสแบบเก่า (จากขอ้ 1) โดยพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

1) อตัราขยาย 2) แบบรูปการแผก่ าลงังานในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก 

 ซ่ึงจากขั้นตอนท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ีจะแสดงในรายละเอียดของแต่ละขั้นตอนในล าดบั
ถดัไป 
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4.2. จ าลองสายอากาศแถวล าดับไมโครสตริปโดยการป้อนก าลงัด้วยสายเฟสแบบเก่า 
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                             (ข) 
                รูปท่ี 4.1 แสดงโครงสร้างสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปจ านวน 2 x 4 อีลิเมนต ์ 
                              ดว้ยป้อนแบบสายเฟส (ก) ดา้นบน (ข) ดา้นขา้ง 
 
 ส าหรับการพิจารณาขั้นตน้ของระบบป้อน ไดอ้อกแบบและจ าลองโครงสร้างสายอากาศแถว
ล าดบัไมโครสตริปแบบแพทช์ โดยการจ าลองระบบป้อนก าลงังานแบบเก่าหรือผา่นสายเฟส  เพื่อเป็น
สายอากาศอา้งอิงส าหรับเปรียบเทียบค่าคุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศหลงัจากการพฒันาระบบ
ป้อนแบบใหม่ดว้ยชนิดเดียวกนัโดยไม่จ่ายก าลงังานผา่นสายเฟสท่ี ดว้ยโปรแกรม CST  studio 2009 
โดยโครงสร้างของสายอากาศท่ีก าลงัพฒันา มีขนาดอีลิเมนตจ์  านวน 2x4 อีลิเมนต ์ ขนาดความกวา้ง
ของแพทช์ มีค่าเท่ากบั 8.2  มิลลิเมตร ความยาว มีค่าเท่ากบั 13 มิลลิเมตร ใชว้สัดุฐานรองเป็น Duriod 
มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบั 2.65  มีค่าความหนา 0.8 มิลลิเมตร โดยท่ี ขนาดความกวา้งของขนาด
กราวด์เท่ากบั 81 มิลลิเมตร และมีความยาวของกราวด์เท่ากบั 110 มิลลิเมตร ซ่ึงไดแ้สดงโครงสร้าง
ของสายอากาศดงัรูปท่ี 4.1 
 ซ่ึงผลการจ าลองจะพบวา่ สายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบแพทช์ท่ีท าการป้อนก าลงั
ดว้ยวธีิเก่า หรือป้อนผา่นสายเส้นสตริป ค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของสายอากาศ (s11) 
ท่ีต  ากว่า -10 dB ซ่ึงมีกวา้งแถบเท่ากบั 101.12 MHz หรือ 1.011% และค่าการสูญเสียก าลงัจากการ
สะทอ้นกลบั (s11) เท่ากับ -23.0467 dB ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 และแบบรูปการแผ่ก าลังงานใน
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สนามไฟฟ้า (E-plane) และสนามแม่เหล็ก (H-plane) และอตัราขยายของสายอากาศเท่ากบั 13.93 dB 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ รูปท่ี 4.4 ตามล าดบั  

 
           รูปท่ี 4.2 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัและความกวา้งแถบของสายอากาศแถว  
              ล าดบัไมโครสตริปจ านวน 2x4 อีลิเมนตโ์ดย การป้อนก าลงัดว้ยสายเฟส 

 

    
          E-Plane                                                                    H-Plane         
รูปท่ี 4.3 แบบรูปการแผก่ าลงังานระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก    
               (H-Plane) ของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปจ านวน 2x4  อีลิเมนต ์
 
ซ่ึงจากการจ าลองสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปโดยการป้อนก าลงัดว้ยสายเฟสดงักล่าว 

พบว่ากระบวนการออกแบบตัวแบ่งก าลังงาน (power divider)  ท่ีจ่ายก าลังผ่านเส้นสตริปบน
แผน่วงจรพิมพ ์ มีความซบัซอ้นและยุง่ยากในรายละเอียดคอ้นขา้งมาก ถึงแมว้า่ท่ีผา่นๆมา วิธีการน้ีจะ
วิธีการพื้นฐานท่ีสะดวกในการเพิ่มอตัราขยายให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปก็ตามแต่ดว้ย
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ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ไดน้ าแนวคิดและเทคนิคจากการปริทศัน์วรรณกรรมได้
น าเสนอนั้น มาประยกุตใ์ชเ้พื่อชดเชยการสูญเสียก าลงังานจากการป้อนก าลงัผา่นสายเฟสแบบเดิม 

 
                    รูปท่ี 4.4 แสดงแบบจ าลองอตัราของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปจ านวน 2x4  
                                   อีลิเมนต ์และแบบรูปการแผก่ าลงังานในลกัษณะสามมิติ 
   
 เน่ืองจากระบบป้อนใหม่ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนน้ี ไดมี้จุดประสงคเ์พื่อลดการการสูญเสียภายในสาย
เฟสดงัท่ีกล่าวมาขั้นตน้ เพื่อให้สามารถชดเชยค่าการสูญเสียภายในสายเฟสจาการป้อนแบบเก่าได ้  
ซ่ึงส่งผลให้สามารถเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศให้มากข้ึน ดงันั้นทางผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาลกัษณะตวั
ป้อนแบบใหม่ท่ีเหมาะสม โดยเลือกตวักระตุน้สัญญาณท่ีสอดคลอ้งกบัโครงสร้างสายอากาศ และ
พิจารณาเทคนิควธีิท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะการวางของระบบป้อนใหม่ร่วมกบัสายอากาศแถวล าดบัไม
โครสตริปแบบแพทช์ ส าหรับการป้อนสัญญาณให้สายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปแบบแพทช์แต่
ละอีลิเมนตท์ างานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพทุกๆอีลิเมนต ์ซ่ึงจะกล่าวถึงในรายละเอียดในล าดบัต่อไป  
 
4.3 จ าลองตัวกระตุ้นสัญญาณด้วยตัวป้อนแบบไดโพลแบบโบว์ไท (Bow-Ties Dipole)   

จากการสืบคน้งานวจิยัท่ีผา่นๆมา โครงสร้างสายอากาศไดโพลไดถู้กพฒันาโครงสร้างเพื่อใช้
งานร่วมแผ่นวงจรพิมพ์อย่างกว้างขวาง การพัฒนาโครงสร้างเป็นลักษณะโบว์หรือเรียกว่า               
ไดโพลแบบโบวไ์ท เป็นอีกหน่ึงโครงสร้างท่ีถูกน ามาพฒันาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ ทั้ง
การเพิ่มความกวา้งแถบใหก้วา้งข้ึนหรือเพิ่มอตัราขยายใหก้บัสายอากาศ จึงไดเ้ลือกโครงสร้างตวัป้อน
ก าลงังานในลกัษณะเป็นไดโพลแบบโบวไท ดงัรูปท่ี 4.5 ซ่ึงไดท้  าการก าหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้
ต่างๆ ของโบวไ์ท ไดแ้ก่ ความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ท (l_bowties) ความกวา้งส่วนปลายของแขน
ไดโพลแบบโบวไ์ท (w_bowtie) ความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท ( w_bot) ความหนา
ของไดโพลแบบโบวไ์ท (t_bow) ระยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (d_feed) เพื่อจ าลองหาค่า
คุณลกัษณะท่ีเหมาะสมดว้ยการพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวของแต่ละตวั  
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 พารามิเตอร์เร่ิมต้นการจ าลองโครงสร้างตัวกระตุ้นก าลังงานด้วยไดโพลแบบโบว์ไท
ดงัต่อไปน้ี 
  ความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ท (l_bowtie)     เท่ากบั      0.5λ   
  ความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (w_bowtie)  เท่ากบั      0.25λ  
  ความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (w_bot)  เท่ากบั      0.033λ       
 ความหนาของไดโพลแบบโบวไ์ท (t_bow)    เท่ากบั        0.0033λ 
   ระยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (d_feed)   เท่ากบั      0.033λ 

 
              รูปท่ี 4.5 โครงสร้างของไดโพลแบบโบวไ์ท (bow-tie dipole) 
จากนั้นไดพ้ิจารณาค่าท่ีเหมาะสมส าหรับการเรโซแนนซ์ท่ีเหมาะสม ณ ความถ่ี 10 GHz ของ

พารามิเตอร์แต่ละตัว โดยเลือกพิจารณาความยาวของไดโพลแบบโบว์ไทเป็นพารามิเตอร์เป็น
พารามิเตอร์แรก ดงัน้ี 

 
4.3.1) ความยาวของไดโพลแบบโบว์ไท (l_bowtie)  
          จากพารามิเตอร์ทั้งหมดท่ีได้ก าหนดค่าเร่ิมต้นดังกล่าวไวข้้างตน้ ได้ท าการปรับค่า

ขนาดค่าความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ทจากความยาว 1 – 15 (0.033λ-0.5λ)  มิลลิเมตร พบวา่ เม่ือ
ความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ทเพิ่มข้ึน จะท าใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ของความถ่ีนั้นลดลง ดงัแสดงใน
รูปท่ี  4.6  ซ่ึงค่าความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ทมีเท่ากบั 4 มิลลิเมตร เป็นค่าท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากมีค่า 
s11 ต ่ากวา่ -10 dBGHz  ณ ความถ่ีท่ีท าการออกแบบ ต่อจากนั้นท าการปรับความยาวของไดโพลแบบ
โบวไ์ทให้เล็กลงเป็น 3.90  มิลลิเมตร เพื่อให้เกิดการเรโซแนนซ์ของความถ่ี 10 GHz ท่ีดีข้ึน โดยท่ีค่า 
S11 ต ่ากวา่ -10 dB จากความถ่ี 8.4644 GHz ถึง 12.982 GHz  กล่าวคือมีความกวา้งแถบเท่ากบั 4.5179 
GHz และ ณ ความถ่ี 10 GHz มีค่า s11 เท่ากบั -12.14158 dB  ดงัรูปท่ี 4.7   
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นั่นคือสามารถก าหนดพารามิเตอร์แรกในการออกแบบซ่ึงเป็นจึงเป็นค่าท่ีเหมาะสม
ส าหรับความยาวของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 3.90 มิลลิเมตร ซ่ึงได้ด าเนินการพิจารณาค่า
ขนาดความกวา้งของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทในล าดบัต่อไป  

 
         รูปท่ี 4.6 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบั จากการปรับความยาวไดโพลแบบ 
                         โบวไ์ท 

 
รูปท่ี 4.7  แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัจากค่าความยาวไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั   
               3.90  มิลลิเมตร 
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  4.3.2) ขนาดความกว้างส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบว์ไท (w_bowtie)  
           จากผลการจ าลองค่าความยาวไดโพลแบบโบวไ์ทท่ีเหมาะสมเท่ากบั 3.90 มิลลิเมตร 

ต่อมาจากนั้นท าการจ าลองค่าท่ีเหมาะสมของความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบว์ไท 
(w_bowties) โดยยงัคงค่าความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ทและพารามิเตอร์อ่ืนๆ ไวเ้ช่นเดิม ซ่ึงจาก
การปรับระยะความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 5-10 มิลลิเมตร หรือ 0.067λ 
– 0.333λ พบว่าจากการเพิ่มความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบว์ไทท าให้ความถ่ีท่ี            
เรโซแนนซ์มีค่าจะลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฏีท่ีวา่ เม่ือขนาดของโครงสร้างหรือพื้นท่ีประสิทธิผลมี
ขนาดเพิ่มข้ึนจะท าให้ความถ่ีท่ีเรโซแนนซ์สัญญาณลดลง ดงัแสดงผลการจ าลองในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงจะ
พบวา่ w_bowties ท่ีสามารถเรโซแนนซ์สัญญาณท่ีความถ่ี 10 GHz ดีท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร 
หรือเท่ากบั 0.25λ ( ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท
อยู่แล้วจากค่าเร่ิมต้น) จึงได้คงค่าความกวา้งส่วนปลายแขนของไดโพลแบบโบว์ไทเท่ากับ 7.5 
มิลลิเมตรไวเ้ช่นเดิมเพื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์อ่ืนต่อไป 

 

 
           รูปท่ี 4.8 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัจากความกวา้งไดโพลแบบโบวไ์ท 
        
  4.3.3) ความกว้างส่วนต้นของแขนไดโพลแบบโบว์ไท (w_bot) 
            จากผลการจ าลองค่าความยาวไดโพลแบบโบวไ์ทท่ีเหมาะสมเท่ากบั 3.9 มิลลิเมตร 
และความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 7.5  มิลลิเมตร จากนั้นท าการจ าลองเพื่อ
หาค่าท่ีเหมาะสมของค่าความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (w_bot) ซ่ึงเป็นส่วนความ
กวา้งส าหรับการป้อนสัญญาณขา้เขา้ โดยไดจ้  าลองขนาดความกวา้งจาก 0.1-3.0 มิลลิเมตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.9  จากการปรับค่าความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเพิ่มข้ึน ท าให้ความถ่ีท่ี   
เรโซแนนซ์เพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทท่ีเหมาะสมส าหรับความถ่ี 
10 GHz  มีขนาดความกวา้งเท่ากบั 0.9 มิลลิเมตรหรือ 0.03λ จึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับความกวา้ง
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ส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทดงัแสดงในรูปท่ี  4.10 เพื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์อ่ืนในล าดบั
ถดัไป  
 

 
  รูปท่ี 4.9 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของความกวา้งส่วนตน้ของแขนได          
โพลแบบโบวไ์ท 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบ  
                โบวไ์ทเท่ากบั 0.9 มิลลิเมตร 
  4.3.4) ความหนาของไดโพลแบบโบว์ไท (t_bow) 
             จากผลการจ าลองหาค่าท่ีเหมาะสมของความยาวไดโพลแบบโบว์ไทเท่ากับ 3.90 
มิลลิเมตร ความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 7.5  มิลลิเมตร และความกวา้ง
ส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 0.9 มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาขนาดความหนาของไดโพ
ลแบบโบวไ์ท (t_bow) ความหนาจาก 0.035 มิลลิเมตร ถึง 1.0 มิลลิเมตร จากผลการจ าลองค่าการ
สูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัท่ีครอบคลุมความถ่ี 10 GHz ทุกค่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ซ่ึงความ
หนาเท่ากบั 0.035 มิลลิเมตรเป็นค่าความหนาท่ีมีค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัท่ีดีท่ีสุด    
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ซ่ึงเป็นค่าดีบนกบัผวิเคลือบบนผวิวสัดุฐานรองของแผน่วงจรพิมพโ์ดยทัว่ๆ ไป จะมีความบางเกินไป
ไม่เหมาะต่อการน ามาข้ึนรูปเป็นไดโพลแบบโบวไ์ท จึงไดเ้ลือกค่าความหนาของแผน่ทองส าหรับท า
เป็นไดโพลแบบโบวไ์ทเป็น 0.1 มิลลิเมตร เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับความหนาของไดโพลแบบโบว์
ไทเพื่อใช้ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์อ่ืนต่อไป ซ่ึงไดแ้สดงผลการจ าลองค่าการสูญเสียก าลงัจาก
การสะทอ้นกลบัของความหนาท่ีเหมาะสมไวด้งัรูปท่ี 4.12  
 

 
 

            รูปท่ี 4.11 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของความหนาไดโพลแบบโบวไ์ท 
 

 
     รูปท่ี 4.12 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของความหนาไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั  
                      0.1 มิลลิเมตร 
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        4.3.5) ระยะห่างระหว่างแขนของไดโพลแบบโบว์ไท (d_feed) 
                    จากผลการจ าลองหาค่าท่ีเหมาะสมของความยาวไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 3.9 มิลลิเมตร 
ความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร ความกวา้งส่วนตน้ของแขน
ไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 0.9 มิลลิเมตร และความหนาเท่ากบั 0.1 มิลลิเมตร  

     จากนั้นไดท้  าการพิจารณาระยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (d_feed) โดยการ
จ าลองจากค่า 0.1 ถึง 3.0 มิลลิเมตร จะเห็นไดว้่าการเรโซแนนซ์ของความถ่ีจะลดลงเม่ือระยะห่าง
ระหว่างแขนทั้ง 2 ขา้งของไดโพลแบบโบวไ์ทเพิ่มข้ึน และ เรโซแนนซ์ได้ดีท่ีสุด ณ ความถ่ี 11.83 
GHz ดว้ยค่าพาราเตอร์ท่ีไดก้ าหนดมาทั้งหมดขา้งตน้ ดงัรูปท่ี 4.13  

  

 
รูปท่ี 4.13 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของระยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบ 
                โบวไ์ท  

  เน่ืองจากระยะห่างระหว่างแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเป็นพารามิเตอร์ตวัสุดทา้ยของการ
พารามิเตอร์ทั้งหมดของไดโพลแบบโบวไ์ท ซ่ึงจากรูปท่ี 4.13  จะเห็นไดว้่า ระยะห่างระหว่างแขน  
ไดโพลแบบโบวไ์ทจะมีค่าเท่ากบั 1 มิลลิเมตรสามารถเรโซแนนซ์ความถ่ีท่ี 10 GHz ไดค้่าการสูญเสีย
ก าลังจากการสะท้อนกลับเท่ากับ -12.27399 dB ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 ก็ตาม แต่ไม่ใช้ความถ่ีท่ี          
เรโซแนนซ์ไดดี้ท่ีสุดของ ณ ตอนน้ีของระยะห่างระหว่างแขนไดโพลแบบโบวไ์ท จากพารามิเตอร์
ทั้งหมดท่ีกล่าวมาขา้งตน้  
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         รูปท่ี 4.14 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของระยะห่างระหวา่งแขนไดโพล 
                          แบบโบวไ์ท เท่ากบั 1.0  มิลลิเมตร 
 

 ดงันั้นจึงไดเ้ลือกใชร้ะยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 0.1 มิลลิเมตร ซ่ึงมี
ค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัท่ีดีท่ีสุดคือ -32.23854 dB ณ ความถ่ี 11.83 GHz เป็น
ระยะห่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับแขนไดโพลแบบโบวไ์ท  ดงัรูปท่ี 4.15 
 

 
        รูปท่ี 4.15 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของระยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบ    
                        โบวไ์ท เท่ากบั 0.1 มิลลิเมตร 
  ซ่ึงกระบวนการต่อจากน้ีเป็นการยอ้นกลบัไปปรับพารามิเตอร์ ท่ีสามารถเปล่ียนความถ่ีได้
ง่ายท่ีสุด นั่นคือ ความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ท จากเดิมท่ีขนาดความยาวของโบวไ์ทท่ีเลือกใช้
เท่ากบั 3.75 มิลลิเมตร จึงไดท้  าการปรับขนาดของความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ทเพิ่มข้ึน จาก 4
มิลลิเมตร ถึง 5 มิลลิเมตร เพื่อพิจารณาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับความถ่ี 10 GHz ดงัแสดงค่าผลการ
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จ าลองค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัในรูปท่ี 4.16 ซ่ึงจะสังเกตไดว้า่ ความยาวไดโพลแบบ
โบวไ์ท ท่ีสามารถเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 10 GHz ไดดี้ท่ีสุด คือ 4.75 – 4.8 มิลลิเมตร โดยไดป้รับความ
ยาวไดโพลแบบโบวไ์ทเป็น 4.7625 มิลลิเมตร ท าให้เกิดการเรโซแนนซ์ความถ่ีท่ี 10 GHz ไดดี้ท่ีสุด 
โดยมีค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัมีค่าเท่ากบั -41.96328 dB และความกวา้งแถบเท่ากบั 
2.686 GHz ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามล าดบั  
  ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาอตัราขยายของไดโพลแบบโบวไ์ท จะมีค่าเท่ากบั 2.257 dB 
รวมทั้ง ไดแ้สดงแบบรูปการแผก่ าลงังานของสายอากาศ และค่าอตัราขยายของสายอากาศ ดงัรูปท่ี 
4.19 และ 4.20 ตามล าดบั 

 
 

         รูปท่ี 4.16 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของความยาวไดโพลแบบโบวไ์ท  
 

 
 

       รูปท่ี 4.17 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของความยาวไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั    
                       4.7625 มิลลิเมตร 
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              รูปท่ี 4.18 แสดงความกวา้งแถบของความยาวไดโพลแบบโบวไ์ท 
 

 
                                         E-Plane                 H-Plane 
  
              รูปท่ี 4.19 แบบรูปการแผก่ าลงังานระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก    
                               (H-Plane) ของไดโพลแบบโบวไ์ท 
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รูปท่ี 4.20 แสดงค่าอตัราขยายของไดโพลแบบโบวไ์ท 
 

 ดงันั้นสามารถสรุปพารามิเตอร์ทั้งหมดของตวักระตุน้ไดโพลแบบโบวไ์ทไดด้งัน้ี  
ความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ท ( l_bowties)     =     4.7625     มิลลิเมตร 
ความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (w_bowties)   =     7.5           มิลลิเมตร 
ความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท ( w_bot)   =     0.9           มิลลิเมตร 
ความหนาของไดโพลแบบโบวไ์ท (t_bow)     =     0.1           มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (d_feed)    =     0.1           มิลลิเมตร 
4.4 พจิารณาผลการจ าลองตัวกระตุ้นก าลงังานด้วยตัวกระตุ้นไดโพลแบบโบว์ไท (Bowtie Dipole) 
      ร่วมกบั EBG 
 4.4.1) จ าลอง EBG 1 unit วางต าแหน่งกึ่งกลางของระนาบกราวด์ 

          โดยก าหนดให้ จ  านวน EBG 1 หน่วย เท่ากบั 4 เชลล์ ซ่ึงแต่ละเซลล์ จะมีขนาดความ
กวา้งและความยาวแทนดว้ยตวัแปร P_EBG รัศมีตวัเช่ือมแทนดว้ยตวัแปร r_viaEBG และระยะห่าง
ระหวา่งเซลล์แทนดว้ยตวัแปร g_EBG ตามลกัษณะโครงสร้างดงัรูปท่ี 4.20 โดยไดก้ าหนดค่าเร่ิมตน้
จากบทท่ี 4  เร่ืองการออกแบบโครงสร้าง EBG ท่ีเหมาะสม[Fan Yang and Yahya Rahmat-Samii 
:2009] ไดท้  าการจ าลองโดยเลือกใชใ้ช้วสัดุฐานรองเป็น FR4 เน่ืองจากสามารถลดตน้ทุนของราคา
วสัดุจากเดิมและสามารถหาซ้ือไดง่้ายกว่า ซ่ึงมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบั 4.4  โดยท่ีขนาดความ
กวา้งและความยาวแผน่วสัดุฐานเท่ากบัขนาดของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปจ านวน 2 x 4 อีลิ
เมนต ์จากหัวขอ้ท่ี 4.2  ท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ นัน่คือ 81 มิลลิเมตร และ 110 มิลลิเมตร ตามล าดบั โดย
เร่ิมตน้จากการจ าลองหาค่าความสูงระหวา่ง EBG บนระนาบกราวด์ดว้ยวสัดุฐานรองเป็น FR4 กบั
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ตวักระตุน้สัญญาณไดโพลแบบโบวไ์ท ซ่ึงในท่ีน้ีแทนดว้ยตวัแปร h_BT_EBG เป็นพารามิเตอร์แรก
ส าหรับการพิจารณา ดงันั้นสามารถสรุปพารามิเตอร์ต่างของ EBG ดงัตารางท่ี 4.1 

 

P_EBG  

2r_ viaEBG
g_EBG  

            
 

Bowtie-Dipole

EBG h_BT_EBG

GND

 
  (ก)                                                             (ข) 

 
    รูปท่ี 4.21แสดงโครงสร้างตวัป้อนสัญญาณไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG (ก) จ านวน 1 หน่วย 
                 (ข) ไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG (ดา้นขา้ง) 
 
 ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของ EBG 

ขนาด EBG (กวา้ง X ยาว ) : P_EBG   0.12λ X 0.12λ  
รัศมีตวัเช่ือม EBG : r_ viaEBG 0.005λ 
ระยะห่างระหวา่งเซลล ์EBG : g_EBG   0.02λ 
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          รูปท่ี 4.22  แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของความสูงระหวา่งโบวไ์ทกบั EBG  
 

  ผลการจ าลองค่าความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG จาก 7.5 มิลลิเมตร (λ/4) ถึง 
15 มิลลิเมตร (λ/2) เพื่อพิจารณาความสูงท่ีเหมาะสมส าหรับการเรโซแนนซ์  ณ ความถ่ี 10 GHz 
ปรากฏว่า ค่าความสูงท่ีให้ค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบั ณ ความถ่ี 10 GHz ต  ่าท่ีสุด มีค่า
ความสูงเท่ากบั 9.0 มิลลิเมตร จึงไดท้  าการเลือกค่าความสูงเท่ากบั 9.0 มิลลิเมตร เป็นค่าท่ีเหมาะสม
ส าหรับเร่ิมตน้พิจารณา คุณสมบติัของพารามิเตอร์ EBG แต่ละตวั เน่ืองจากมีค่าการสูญเสียก าลงัจาก
การสะทอ้นกลบัท่ีต ่ากวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 
 ต่อมา ไดท้  าการพิจารณาขนาดความกวา้งและความยาวของ EBG (P_EBG) จาก 3 มิลลิเมตร
ถึง 5 มิลลิเมตร ปรากฏวา่ขนาดของ EBG ท่ี 3.75 มิลลิเมตร 4.0 มิลลิเมตร และ 4.25 มิลลิเมตร เป็น
ค่าท่ีเหมาะสมเน่ืองจากค่าการสูญเสียก าลังจากการสะท้อนกลับต ่าว่า -10 dB ท่ีชัดเจนท่ีสุด ซ่ึง
สามารถน ามาใชเ้ป็นค่า P_EBG ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์แรกส าหรับใชพ้ิจารณาพารามิเตอร์อ่ืนต่อไป ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงในท่ีน้ีได้เลือก ขนาดของ EBG เท่ากบั 3.75 มิลลิเมตร เพื่อพิจารณาผลการ
เปล่ียนแปลงขนาดของรัศมีของตวัเช่ือมท่ีมีผลต่อการเรโซแนนซ์ของความถ่ีต่อไป   
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รูปท่ี 4.23 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัจากการปรับขนาด EBG  

 
  พารามิเตอร์ตวัถดัมาจากขนาดความกวา้งและความยาวของ EBG ท่ีน ามาพิจารณาผลการ 
เรโซแนนซ์ของความถ่ีจากขนาดของโครงสร้าง นัน่คือ รัศมีตวัเช่ือมของEBG (r_ viaEBG) ซ่ึงจะ
พบว่าขนาดรัศมี จาก 0.1-1.0 มิลลิเมตร เม่ือพิจารณาค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัท่ีดีสุด
ของแต่ละขนาด จะเห็นไดว้า่ เม่ือรัศมีของตวัเช่ือมขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ผลของการเรโซแนนซ์ของความถ่ี
จะยิ่งต ่าลง ซ่ึงค่าท่ีเกิดการเรโซแนนซ์ ณ ความถ่ี 10 GHz ไดดี้ท่ีสุดคือ 0.7 มิลลิเมตร ซ่ึงไดเ้ลือกใช้
เป็นรัศมีตวัเช่ือม และพิจารณาพารามิเตอร์ตวัอ่ืนต่อไป ดงัรูปท่ี 4.24 

 
รูปท่ี 4.24 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของรัศมีตวัเช่ือม 
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ต่อจากนั้นได ้พิจารณาความกวา้งของช่องว่างระหว่างเซลล์ของ EBG (g_EBG) ด้วยการ
ก าหนดพารามิเตอร์ตวัท่ีได้กล่าวมาแลว้ไวเ้ช่นเดิมโดยการพิจารณาจากค่า g_EBG เท่ากบั 0.1-1.0 
มิลลิเมตร จะเห็นไดว้า่ ระยะช่องวา่งท่ีเลือกมาจ าลองผลตลอดช่วงท่ีไดก้ล่าวมา สามารถเรโซแนนซ์ค
วามถ่ีท่ี 10 GHz ไดทุ้กค่า ซ่ึงระยะห่างของวา่งท่ีเกิดการสะทอ้นกลบัของสัญญาณท่ีความถ่ี 10 GHz 
ไดน้้อยท่ีสุด คือ 0.6 มิลลิเมตร จึงใชค้่าช่องวา่งระหว่างเซลล์เท่ากบั 0.6 มิลลิเมตร ดงัรูปท่ี 4.24 เป็น
ค่าท่ีเหมาะสมในการพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งตวัอ่ืนต่อไป 

 
                       รูปท่ี 4.25 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของช่องวา่งระหวา่งเซลล ์ 
 

จากการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งทุกตวัของ EBG 1 หน่วย หรือจ านวน 2x2 เซลล ์
โดยการวางตวับริเวณก่ึงกลางของแผน่วงจรพิมพร่์วมกบัไดโพลแบบโบวไ์ท สามารถสรุป
พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมทั้งหมดส าหรับความถ่ี 10 GHz ไดด้งัน้ี และลกัษณะโครงสร้างดงัรูปท่ี 4.26 

ขนาดความกวา้งของ EBG (P_EBG)    =  3.75  มิลลิเมตร  
ความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG (h_BT_EBG) =  9.0 มิลลิเมตร 
รัศมีตวัเช่ือม (r_viaEBG)     = 0.735 มิลลิเมตร 
ช่องวา่งระหวา่งเซลล ์(g_EBG)      = 0.6 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.26 แสดงค่าโครงสร้างตวัป้อนไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG 1 หน่วย 
 

              จากการจ าลองโครงสร้างดว้ยพารามิเตอร์ดงักล่าว พบวา่ ค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้น
กลบั ณ ความถ่ี 10 GHz มีค่าเท่ากบั -40.6479 dB และมีความกวา้งแถบเท่ากบั 3.1603 GHz ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัคุณสมบติัเร่ืองความกวา้งแถบท่ีค่อนขา้งกวา้งส าหรับไดโพลแบบโบวไ์ท ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.27 และ 4.28 ตามล าดบั 

 
      รูปท่ี 4.27 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของตวัป้อนไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั 
         EBG 1 หน่วย 
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            รูปท่ี 4.28 แสดงค่าความกวา้งแถบของตวัป้อนไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG 1 หน่วย 

 
ซ่ึงผลการพิจารณาแบบรูปการแผ่ก าลงังานของตวัป้อนไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG 1  

หน่วย โดยท่ีมีค่าความกวา้งล าคล่ืนคร่ึงก าลงั (HPBW) ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กมีทิศ
ทางการแผ่ก าลงังานในดา้นหน้า เท่ากบั 103.4 องศา และ 135.8 องศา ตามล าดบั และค่าอตัราขยาย
เท่ากบั 7.231 dB ดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 และ 4.30 ตามล าดบั 

 

 
                 E-Plane                                       H-Plane         

รูปท่ี 4.29  แสดงแบบรูปการแผก่ าลงังานระนาบสนามไฟฟ้า (E-Plane) และระนาบสนามแม่เหล็ก 
(H-Plane)   ของตวัป้อนไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG 1 หน่วย 
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รูปท่ี 4.30 แสดงอตัราขยายของตวัป้อนไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG 1 หน่วย 
 

ส าหรับขั้นตอนต่อไป จะกล่าวถึงการพิจารณาพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกหน่ึงตวั คือ ช่องว่าง
ระหวา่งหน่วยเซลล์ (g_unit) เม่ือท าการเพิ่มจ านวนเซลล์ EBG มากข้ึน ซ่ึงจะกล่าวในรายละเอียดใน
หวัขอ้ถดัไป 

 
  4.4.2) จ าลอง EBG 2 unit วางต าแหน่งกึ่งกลางของระนาบกราวด์ 
 ก) พจิารณาความสูงระหว่างไดโพลแบบโบว์ไทกบั EBG ทีเ่หมาะสม 

  ได้ท าการจ าลอง  EBG จ านวน 2 หน่วยเซลล์ซ่ึงแต่ละหน่วยเซลล์มีขนาด
พารามิเตอร์ ดงัไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ โดยก าหนดให้ ช่องวา่งระหวา่งหน่วยเซลล์ (g_unit) มีขนาดเท่ากบั 
ช่องวา่งระหวา่งเซลล ์ (g_EBG) คือ 0.6 มิลลิเมตร โดยพิจารณาความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ท
กบั EBG (h_BT_EBG) แสดงดงัรูปท่ี 4.31  

 

              

h_BT_EBG

EBG

Bowtie

 
     รูปท่ี 4.31 แสดงความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG 
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                   รูปท่ี 4.32 แสดงความกวา้งแถบตวัป้อน เม่ือความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG    
เท่ากบั 9 มิลลิเมตร (0.3λ) 
 
                  จากผลการจ าลองการเรโซแนนซ์ของตวัป้อน ร่วมกบั EBG จ านวน 2 หน่วย ท่ีความสูง 
เท่ากบั 9 (0.3λ) มิลลิเมตร พบวา่การเรโซแนนซ์ของความกวา้งแถบไม่ไดค้รอบคลุมความถ่ีกลางของ
การออกแบบเท่าท่ีควร ถึงแมว้่าค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของก าลงังาน ณ ความถ่ี 10 
GHz จะมีค่าต ่าสุดก็ตาม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 จึงไดพ้ิจารณาความสูงอ่ืน โดยการคงค่าพารามิเตอร์
ทุกตวัของไดโพลแบบโบวไ์ท และ EBG เพื่อหาระยะความสูงท่ีเหมาะสมของการเรโซแนนช์เพื่อ
ครอบคลุมความถ่ีกลางมากท่ีสุด   

 
 

     รูปท่ี 4.33 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของความสูงระหวา่งไดโพลแบบ 
โบวไ์ทกบั EBG เท่ากบั 0.75λ 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

             จากการปรับระยะความสูงของไดโพลแบบโบวไ์ทเป็น 3λ/4 หรือ 0.75λ ซ่ึงเท่ากบั 22.5 
มิลลิเมตร ท าให้การเรโซแนนซ์สัญญาณของตวัป้อน ณ ความถ่ี 10 GHz ครอบคลุมความถ่ีกลางท่ี
ออกแบบมากข้ึน ดงัรูปท่ี 4.33 และพบว่า ความสูงระหว่าง EBG กบัไดโพลแบบโบวไ์ท เท่ากบั 
0.75λ ท าให้ความกวา้งแถบของตวัป้อนมีค่ามากข้ึนจาก 2.8283 dB เป็น 3.5224 GHz ซ่ึงมีความถ่ีเร
โซแนนซ์ท่ีครอบคลุมความถ่ีกลางของการจ าลองมากข้ึน 

เม่ือพิจารณาอตัราขยาย จะมีค่าเท่า 7.374 dB ถึงแมจ้ะมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความสูง 0.75λ ซ่ึงมี
อตัราขยายเท่ากบั 7.398 dB แต่มีแบบรูการแผก่ าลงังานหรือทิศทางของล าคล่ืนบริเวณดา้นหนา้ท่ีมาก
ข้ึน กล่าวคือความสูงท่ี 0.75λ ใหล้กัษณะของโหลบดา้นหนา้ท่ีเหมาะสมกวา่ความสูงเท่ากบั 0.3λ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.34 และ 4.35 

 

 
 

           รูปท่ี 4.34 แสดงอตัราขยายของความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG เท่ากบั 0.3λ 
        

 
             รูปท่ี 4.35 แสดงอตัราขยายของความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG  เท่ากบั 0.75λ 
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 จากผลพิจารณาค่าความสูงระหว่างไดโพลแบบโบว์ไทกบั EBG ท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถ 
เรโซแนนซ์ความถ่ีตามท่ีออกแบบและค่าคุณสมบติัต่างๆไดแ้ก่ ประสิทธิภาพการสะทอ้น ความกวา้ง
แถบ อตัราขยาย และลกัษณะแบบรูปการแผ่ก าลงังาน ท าให้ค่าความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ท
กบั EBG เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัและตอ้งพิจารณาให้มากข้ึน โดยไดพ้ิจารณาในละเอียดอีก
คร้ังหน่ึง จึงได้ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ของ EBG ใหม่ทั้ งหมดเพื่อให้เกิดการเรโซแนนซ์ท่ี
ครอบคลุมความถ่ีกลางของการออกแบบมากท่ีสุด และยงัคงรักษาค่าอตัราขยายให้มีค่าท่ีไกลเ้คียงกบั
ค่าเดิมท่ีสุดด้วยเช่นกนั โดยใช้การตดัสินใจจากผลการจ าลองพารามิเตอร์ของ EBG แต่ละตวั ใน
หวัขอ้ท่ีกล่าวมาขา้งตน้  จึงสามารถสรุปพารามิเตอร์ของ EBG ดงัต่อไปน้ี 
 
         P_EBG      =  5  มิลลิเมตร 

r_viaEBG    = 0.45 มิลลิเมตร 
g_EBG      = 1 มิลลิเมตร 

 
 ซ่ึงผลการจ าลองความสูงของไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG ณ ความถ่ี 10 GHz ท่ีระยะ 
0.033λ-1λ (1-30 มิลลิเมตร) ค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 

                     
        รูปท่ี 4.36 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัจากความสูงของไดโพลแบบโบวไ์ทกบั 
EBG  
 

  ซ่ึงจากผลการจ าลองระยะความสูงเท่ากบั 22 มิลลิเมตรสามารถเรโซแนนซ์ความถ่ี ณ 10 GHz 
ไดดี้ท่ีสุด มีค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัเท่ากบั -20.31229 dB ความกวา้งแถบเท่ากบั 2.7181 
GHz ครอบคลุมช่วงความถ่ี 8.6711 GHz ถึง 11.389 GHz ดงัรูปท่ี 4.37 ซ่ึงให้ค่าอตัราขยาย ท่ากบั 7.360 
dB ดงัแสดงในรูปท่ี 4.38 และรูปการแผก่ าลงังานไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.39 
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           รูปท่ี 4.37 แสดงความกวา้งแถบของไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG ท่ีความสูงเท่ากบั 22   
มิลลิเมตร 

 

 
 

                   รูปท่ี 4.38 แสดงอตัราขยายของไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG ท่ีความสูง 22 มิลลิเมตร    
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E-Plane                                                               H-Plane 

              รูปท่ี 4.39 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงังานระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็ก   
                   ของไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG ท่ีความสูงเท่ากบั 22 มิลลิเมตร 
 ดงันั้นผลจากการปรับพารามิเตอร์ของ EBG และความสูงระหว่างไดโพลแบบโบวไ์ทกบั 
EBG ท่ีเหมาะสมจากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ซ่ึงจะกล่าวในรายละเอียดของขั้นตอนการพิจารณาช่องว่าง
ระหวา่งหน่วยเซลลใ์นขั้นตอนต่อไป 
 ข) พจิารณาช่องว่างระหว่างหน่วยเซลล์ (g_unit) ของ EBG ทีเ่หมาะสม 
 

g_unit  

         
                       (ก) ดา้นบน                         (ข) ดา้นขา้ง 

รูปท่ี 4.40 โครงสร้าง EBG 2 หน่วยเซลล ์
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รูปท่ี 4.41 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของช่องวา่งระหวา่ง EBG 2 หน่วย 

 
 ดว้ยระยะความสูงระหวา่งไดโพลแบบโพลไทร่วมกบั EBG เท่ากบั 22 มิลลิเมตร จากนั้นท า
การพิจารณาระยะห่างระหวา่ง EBG ทั้ง 2 หน่วย (g_unit) ท่ีเหมาะสม โดยท าการจ าลองระยะห่าง
ระหวา่ง EBG ในช่วง 0.033λ-1λ (1 – 30 มิลลิเมตร) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.41 ปรากฏวา่ช่องวา่งระหวา่ง
เซลล์ท่ีเรโซแนนซ์ ณ ความถ่ี 10 GHz ไดดี้ท่ีสุด คือ 20 มิลลิเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 4.39 และเม่ือท า
การจ าลองเปรียบเทียบแบบรูปการแผก่ าลงังานของช่องวา่งระหวา่งหน่วยเซลล์ของ EBG ท่ี 7.5, 20 
และ 30 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.42 

                  
                    E-Plane                                                                       H-Plane            

          รูปท่ี 4.42 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงัระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กของช่องวา่ง 
               ระหวา่งหน่วยเซลล ์ 
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ซ่ึงทางผู ้วิจ ัยได้พิจารณาความส าคัญของล าคล่ืนด้านหน้าเพื่อรองรับการส่งก าลังงาน
สายอากาศแถวล าดบัท่ีแพทช์แต่ละอีลิเมนตใ์ห้เกิดประสิทธิภามากท่ีสุด จึงพิจารณาแบบรูปการก าลงั
งานจากตวัป้อนสัญญาณให้เป็นแนวระนาบกบัแพทช์แต่ละอีลิเมนตบ์ริเวณดา้นหนา้มากท่ีสุด นัน่คือ
แต่ละอีลิเมนตข์องสายอากาศจะไดรั้บก าลงังานดว้ยเฟสท่ีต่างกนั  

และเน่ืองจากงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้ตวัป้อนไดโพลแบบโบวไ์ทเพียงตวัเดียวในการจ่ายก าลงั
งาน นัน่คือเป็นแหล่งจ่ายเพียงแหล่งเดียวท่ีตอ้งป้อนก าลงังานให้กบัแพทช์แต่ละอีลิเมนตด์ว้ยเฟสของ
สัญญาณแต่ละต าแหน่งท่ีต่างกนัดว้ยต าแหน่งของแหล่งจ่ายอยูแ่ลว้ นัน่คือสายอากาศแถวล าดบัแต่ละ
อีลิเมนตจึ์งจะสามารถท างานไดเ้ต็มประสิทธิภาพทุกอีลิเมนต์ จึงเป็นท่ีมาดว้ยสมมติฐานดงักล่าวใน
การเลือกระยะช่องว่างระหว่างหน่วยเซลล์ของ EBG เพื่อให้ค่าแบบรูปการแผ่ก าลงังานท่ีวางตวัใน
แนวระนาบกบัสายอากาศแถวล าดบัมากท่ีสุด เพื่อใหไ้ดต้ามจุดประสงคท่ี์วางไวต่้อไป   

  

   
                                        E-Plane                                                 H-Plane         
             รูปท่ี 4.43 แสดงแบบรูปการแผก่ าลงังานระนาบสนามไฟฟ้า และระนาบสนามแม่เหล็กของ 
                  ระยะห่างระวา่งหน่วยเซลลข์อง EBG เท่ากบั 20 มิลลิเมตร 
 

ดงันั้นสามารถกล่าวได้ว่าจากการน า EBG จ านวน 2 หน่วย วางบนระนาบกราวด์ด้วย
ระยะห่าง 20 มิลลิเมตร และความสูงระว่างไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG เท่ากบั 22 มิลลิเมตร มี
อตัราขยายเท่ากบั 8.110 dB ซ่ึงอตัราขยายสามารถเพิ่มข้ึน 5.853 dB (ไดโพลแบบโบวไ์ทเพียงอยา่ง
เดียวเท่ากบั 2.257 dB) และมีทิศทางล าคล่ืนบริเวณส่วนหน้ามีความเป็นระนาบมากท่ีสุด ไดแ้สดง
แบบรูปการแผ่ก าลังงานและอัตราขยาย ดังรูปท่ี 4.43 และ 4.44 ตามล าดับ และสามารถสรุป
พารามิเตอร์ทั้งหมดไดต้าม ตารางท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.44 แสดงอตัราขยายและแบบรูปการแผก่ าลงังานแบบสามมิติ 
 

      ตารางท่ี 4.2 สรุปพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งของระบบป้อนใหม่ดว้ยไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG 

 
 
 
 
 

ความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ท (l_bowties)      4.7625        มิลลิเมตร 

ความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (w_bowties)     7.5              มิลลิเมตร 
ความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท ( w_bot)     0.9              มิลลิเมตร 
ความหนาของไดโพลแบบโบวไ์ท (t_bow)     0.1              มิลลิเมตร 
ระยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (d_feed)     0.1               มิลลิเมตร 
ขนาดความกวา้งของ EBG (P_EBG)     5            มิลลิเมตร 
รัศมีตวัเช่ือม (r_viaEBG)     0.5           มิลลิเมตร 
ช่องวา่งระหวา่งเซลล ์(g_EBG)       1           มิลลิเมตร 
ช่องวา่งระหวา่งหน่วยเซลล์ (g_unit)       20            มิลลิเมตร 
ความสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ทกบั EBG ( h_BT-EBG )  22              มิลลิเมตร 
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4.5 สายอากาศแถวล าดับไมโครสตริป 2x4 อลีเิมนต์ โดยการป้อนก าลงัด้วยตัวป้อนแบบใหม่ 
จากการจ าลองตัวป้อนใหม่ ด้วยตัวกระตุ้นสัญญาณไดโพลแบบโบว์ไทร่วมกับ EBG 

ดงักล่าวมาขา้งตน้ ไดน้ าโครงสร้างดงักล่าวท าการป้อนก าลงัให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
ซ่ึงไดท้  าการออกแบบโครงสร้างสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปความถ่ี 10 GHz จ านวน 2x4 อีลิ
เมนต์ ขนาดความกวา้งของแพทช์ เท่ากบั 8.2 มิลลิเมตร (0.2733λ) ขนาดความยาว เท่ากบั 15 
มิลลิเมตร (0.5λ) โดยใชข้นาดสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป ใชว้สัดุฐานรองเป็น FR4 ค่าสภาพ
ยอมทางไฟฟ้าเท่ากับ 4.4 ซ่ึงราคาถูกกว่าและหาซ้ือได้สะดวกกว่าวสัดุฐานรองชนิด Duroid                
( er = 2.65) หรือ Teflon ( er = 2.08) ท่ีใชเ้ป็นวสัดุฐานรองของส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครส
ตริปท่ีป้อนก าลงังานผา่นสายเฟสในปัจจุปัน  

 

   

h_MSA

h_BT_EBG

 
                    ดา้นบน                            ดา้นขา้ง 
        รูปท่ี 4.45 แสดงโครงสร้างสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป จ านวน 2x4 อีลิเมนต ์ร่วมกบั 
                         ตวัป้อนแบบใหม่ 
โดยการวางตวัของโครงสร้างสายอากาศแถวล าดบัตวัไมโครสตริป (MSA) กบัระบบป้อนใหม่ ไดว้าง
โครงสร้างในลกัษณะโพรงเรโซเนเตอร์ฟาบรี-เปโฆ (Fabry-Perot Cavity Resonator : FPC) ซ่ึงอาศยั
หลกัการการสะทอ้นคล่ืนภายในโพรงดว้ยความสูงระหวา่งตวัป้อนแบบใหม่กบัสายอากาศ (h_MSA) 
และระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์แต่ละตวัของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปท่ีเหมาะสมส าหรับ
สายอากาศเรโซแนนซ์ท่ีออกแบบได้ดีท่ีสุด ณ ความถ่ี 10 GHz โดยได้พิจารณาผลการจ าลองค่า
อตัราขยาย และความกวา้งแถบ ของสายอากาศจากการป้อนดว้ยระบบป้อนใหม่ และผลการจ าลอง
ประสิทธิภาพของสายอากาศ จากการป้อนก าลังด้วยระบบป้อนใหม่กบัการป้อนด้วยแบบเก่า ใน
หวัขอ้ท่ี 4.2  เพื่อยนืยนัสมมติฐานของการพฒันาระบบป้อนแบบใหม่ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน   
  ซ่ึงขั้นตอนการพิจารณาผลการจ าลอง ไดพ้ิจารณาจากค่าอตัราขยายและความกวา้งแถบของ
สายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป จากผลการจ าลองค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบั (s11) 
จากความสูงระหว่างตัวป้อนแบบใหม่กับสายอากาศ ของแต่ละระยะห่างระหว่างอีลิเมนต์ของ
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สายอากาศแถวล าดบัไมโครสริป ดงัต่อไปน้ี คือ ระยะห่างระว่างอีลิเมนต์ (d_MSA) เท่ากบั 3.75 
(λ/8), 7.5 (λ/4) และ 15 (λ/2) มิลลิเมตร ตามล าดบั ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี     
 

 
 

    รูปท่ี 4.46 แสดงผลการจ าลองค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัดว้ยระยะห่างระหวา่ง         
 อีลิเมนต ์ (d_MSA) เท่ากบั 3.75 มิลลิเมตร (λ/8) 
 

 
          รูปท่ี 4.47 แสดงผลการวดัค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัดว้ยระยะห่างระหวา่ง 
อีลิเมนต ์(d_MSA) เท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร (λ/4) 
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           รูปท่ี 4.48 แสดงผลการวดัค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัดว้ยระยะห่างระหวา่ง 
อีลิเมนต ์(d_MSA) เท่ากบั 15 มิลลิเมตร (λ/2) 
 

 จากผลการวดัค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของสายอากาศแถวล าดบั  ณ ต าแหน่ง
ความระยะสูงระหวา่งไดโพลแบบโบวไ์ทกบัสายอากาศแถวล าดบั ดว้ยระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต์
เท่ากบั  λ/8, λ/4 และ λ/2 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.46 ถึง 4.48 ตามล าดบันั้น สามารถสรุปความกวา้งแถบ
และอตัราขยาย ของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป ไดด้งัตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงอตัราขยายของสายอากาศโดยเปรียบเทียบความสูงกบัระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ความสูงระหวา่ง 

ตวัป้อนแบบใหม่กบั 
MSA (มิลลิเมตร) 

 
อตัราขยายของสายอากาศ (dBi) ดว้ยระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์

3.75 (มิลลิเมตร) 7.5 (มิลลิเมตร) 15 (มิลลิเมตร) 

5.625 13.08 11.85 7.638 

6.5625 14.86 14.36 9.121 

7.5 15.23 15.35 10.29 
9.375 13.25 14.05 10.92 

10.3125 11.31 12.38 10.20 
11.25 10.57 10.60 10.74 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงความกวา้งแถบโดยเปรียบเทียบความสูงกบัระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          จากผลการจ าลองความสูงระหว่างไดโพลแบบโบว์ไทและระยะห่างแต่ละอีลิเมนต์ของ
สายอากาศ ค่าท่ีเหมาะสมของความสูงเท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร (0.25λ) และระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต์
เท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร (0.25λ) ไดอ้ตัราขยายและความกวา้งแถบท่ีดีท่ีสุดคือ 15.35 dB และ 1.5964 
GHz ตามล าดบั ซ่ึงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัท่ีความถ่ี 10 GHz เท่ากบั 11.53655 dB ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.49 
 
 
 
 
 
 
 

 

ความสูงระหวา่ง 
ตวัป้อนแบบใหม่ 

กบั MSA 
(มิลลิเมตร) 

 
ความกวา้งแถบของสายอากาศ (GHz) ดว้ยระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต ์

 

3.75 (มิลลิเมตร) 7.5 (มิลลิเมตร) 15 (มิลลิเมตร) 
5.625 0.64 

(10.11 - 10.75) 
0.7867  

(9.8523 - 10.639) 
1.7587  

(8.8849 - 10.644) 
6.5625 0.622  

(10.064 - 10.686) 
1.5542 

(9.1238 - 10.678) 
1.7223 

(8.8408-10.564) 
7.5 0.6952 

(9.9698 - 10.686) 
1.5964 

(9.0156 - 10.612) 
1.7996 

(8.7846-10.584) 
9.375 3.6483  

(8.6323 - 12.281) 
1.2144 

(9.6626 - 10.877) 
1.9787 

(8.6517-10.63) 
10.3125 1.083  

(9.666 - 10.749) 
3.5541 

(8.6789 - 12.233) 
2.0485 

(8.5724-10.621) 
11.25 3.7889  

(8.5421 - 12.331) 
3.988 

(8.578 - 12.566) 
2.1329 

(8.5185-10.651) 
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   รูปท่ี 4.49 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัจากความสูงและระยะห่างเท่ากบั  

                      7.5 มิลลิเมตร 
 
จากนั้นท าการปรับระยะห่างแต่ละอีลิเมนตข์อง MSA แต่ละอีลิเมนตเ์ท่ากบั 8.4375, 9.375, 

10.3125, 12.1875 และ 14.0625  มิลลิเมตร พบวา่อตัราขยายจะมีค่าเท่ากบั 15.12, 14.75, 14.22, 12.79 
และ 11.12 dB ตามล าดบั นัน่คืออตัราขยายมีค่าลดลงเม่ือระยะห่างแต่ละอีลิเมนต์เพิ่มมากข้ึน ใน
ขณะเดียวกนักบัค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัท่ีมีค่าต ่าลงดว้ยเม่ือระยะห่างของ MSA มีค่า
เพิ่มข้ึน ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัความกวา้งแถบ ซ่ึงจะค่าเพิ่มข้ึนตามระยะห่างแต่ละอีลิเมนตข์อง MSA ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.50 

 

 
           รูปท่ี 4.50 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัดว้ยระยะระหวา่งอีลิเมนตจ์าก 8.4375 
                  ถึง 14.140625 มิลลิเมตร 
  ซ่ึงกล่าวไดว้า่ดว้ยความสูงระหวา่งตวัป้อนแบบใหม่กบั MSA เท่ากบั 7.5 และระยะห่างแต่ละ
อีลิเมนตข์อง MSA แต่ละอีลิเมนตจ์าก 8.4375 – 10.3125 มิลลิเมตร นัน่คือสามารถน ามาพิจารณาใน
ล าดบัต่อไป 
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           รูปท่ี 4.51 แสดงค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัเม่ือ h_MSA เท่ากบั 7.5 มิลลิเมตรและ  
d_MSA เท่ากบั 9.375 มิลลิเมตร 

 
ซ่ึงทางผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัท่ีเหมาะสมกบัอตัราขยาย

ของสายอากาศท่ีสามารถชดเชยค่าการสูญเสียก าลงังานภายในสายเฟสจากการป้อนก าลงัแบบเก่าได้
ดว้ยระยะห่างระหวา่งอีลิเมนต์เท่ากบั 9.375 มิลลิเมตร ดงัผลการจ าลองค่าการสูญเสียก าลงัจากการ
สะทอ้นกลบัและแบบรูปการก าลงังานของการป้อนแบบเก่าและระบบป้อนแบบใหม่ดงัรูปท่ี 4.52 
และ 4.53 ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 4.52 ผลการจ าลองค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบัของการป้อนแบบเก่าและระบบป้อน

แบบใหม่ 
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                                 E-Plane                                                                       H-Plane 

รูปท่ี 4.53 แบบรูปการแผก่ าลงังานระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็กของการ  
                ป้อนแบบเก่าและระบบป้อนแบบใหม่ 
 

    
 

                (ก) การป้อนแบบเก่า                   (ข) การป้อนแบบใหม่ 
                       รูปท่ี 4.54 แสดงอตัราขยายแบบรูปการแผก่ าลงังานแบบ 3 มิติ  
 
ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพส าหรับดว้ยการป้อนแบบเก่าและระบบป้อนแบบใหม่ 

  
 
 
 
 

 
 

ลกัษณะตวัป้อน อตัราขยาย 
 (dBi) 

ความกวา้งแถบ 
(MHz) 

ประสิทธิภาพรวม 
(Total Efficiency) 

การป้อนแบบแบบเก่า 13.93 101.12 (1.0112%) 0.9774 
ระบบป้อนแบบใหม่ 14.75 1676.60 (17.135%) 0.9510 
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ตารางท่ี 4.6 สรุปแบบรูปการแผก่ าลงังานจากการป้อนดว้ยสายเฟสและระบบป้อนแบบใหม่ 
 

เทคนิคการ
ป้อน 

แบบรูปการแผก่ าลงังาน 
ระนาบ 

สนามไฟฟ้า 
ระนาบ 

สนามแม่เหล็ก 
แบบสามมิติ 

ความกวา้งล าคล่ืน 
(HPBW) 

   ระนาบ 
สนาม 
ไฟฟ้า 

ระนาบ 
สนามแม่ 
เหล็ก 

 
การป้อนแบบ

เก่า 
 

 
 

 
16.6 

 
98.9 

 
ระบบป้อนแบบ

ใหม่ 
 

  

 

 
22.8 

 
17.9 

    
  จากผลการจ าลองระบบป้อนแบบใหม่ดว้ยตวักระตุน้ไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG และ
เทคนิคการวางโครงสร้างด้วย FPC เพื่อป้อนก าลงังานให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
สามารถสูญเสียภายในสายเฟสได้อนัเน่ืองมาจากการป้อนก าลงัด้วยสายเฟสแบบเก่า ซ่ึงได้แสดง
อัตราขยายและความกวา้งแถบ ดังตารางท่ี 4.5 ซ่ึงผลการจ าลองแบบรูปการแผ่ก าลังงานของ
สายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป ดงัตารางท่ี 4.6  
 
4.6 สรุป     
  จากการจ าลองโครงสร้างตัวป้อนแบบใหม่ โดยใช้สายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์
จ านวน 2x4 อีลิเมนตท่ี์ความถ่ี 10 GHz เป็นสายอากาศอา้งอิง ซ่ึงพฒันาตวัป้อนก าลงัแบบดว้ยไดโพ
ลแบบโบวไ์ทดว้ยคุณสมบติัเด่นเร่ืองความกวา้งแถบท่ีกวา้งและคุณสมบติัของ EBG ในการขจดัคล่ืน
ผิวร่วมกบัโครงสร้างของระนาบกราวด์ท่ีช่วยเสริมคล่ืน ท าให้อตัราขยายเฉพาะตวัป้อนไดโพลแบบ
โบวไ์ทร่วมกบั EBG มีค่าเท่ากบั 8.110 dB และไดท้  าการวางโครงสร้างตวัป้อนแบบใหม่เพื่อป้อน
ก าลงังานใหก้บั MSA ในลกัษณะโพรงฟาบรี-เปโฆ ดว้ยระยะความสูงของไดโพลแบบโบวไ์ทเท่ากบั 
0.733λ (22 มิลลิเมตร) ความสูงของสายอากาศจากไดโพลแบบโบวไ์ท เท่ากบั 0.25λ (7.5 มิลลิเมตร) 
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และระยะห่างของสายอากาศแถวล าดบัแต่อีลิแมนตข์องเท่ากบั 0.3125λ (9.375 มิลลิเมตร)  ท าให้ตวั
ป้อนแบบใหม่น้ีสามารถจ่ายก าลงังานให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปมีอตัราขยายเท่ากบั 
14.75 dB โดยท่ีขนาดของสายอากาศเท่ากนักบัขนาดของสายอากาศทีมีการป้อนก าลงัผา่นแบบเก่า  
ซ่ึงได้ค่าอตัราขยายสูงกว่าลกัษณะการป้อนก าลงัแบบเก่าหรือการป้อนผ่านสายเฟสท่ีมีค่า เท่ากับ 
13.93 dB (หรือ 14.01 dB จากคู่มือ) อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มความกวา้งแถบของสายอากาศไดม้ากถึง 
1670.60 MHz คิดเป็น 17.135% ซ่ึงเม่ือเทียบกบัการป้อนแบบเก่าท่ีมีความกวา้งแถบเพียง 101.12 
MHz หรือ 1.0112% และให้ผลการจ าลองแบบรูปการแผก่ าลงังานท่ีใกลเ้คียงกบัการป้อนแบบเก่าดงั
แสดงในตารางท่ี 4.5 และ 4.6  สามารถยนืยนัสมมติฐานของงานวจิยัไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยลกัษณะ
ตวัป้อนดงักล่าว 
  จากผลการจ าลองดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างตวักระตุน้ไดโพลแบบโบวไ์ทเม่ือน ามา
พฒันาร่วม EBG และ FBC เพื่อป้อนก าลงัให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป โดยใช้ขนาด
มาตรฐานในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปโดยทัว่ๆไป ซ่ึงไดอ้า้งอิงกบัการป้อนแบบเก่าหรือ
ผา่นสายเฟสแบบเดิม พบว่าระบบป้อนใหม่สามารถชดเชยค่าการสูญเสียจากสายอนัเน่ืองมาจาการ
สูญเสียก าลงังานภายในสายเฟสจากการป้อนแบบเดิมได ้อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มอตัราขยายและความ
กวา้งแถบให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปให้มากข้ึน ซ่ึงสามารถลดความซับซ้อนในการ
ออกแบบการแบ่งก าลงังานเพื่อป้อนให้แพทช์แต่ละอีลิเมนต์ได้ ซ่ึงมีขอ้ดีกว่าการป้อนแบบเก่าคือ
สามารถปรับและแก้ไขประสิทธิภาพของสายอากาศโดยไม่ต้องข้ึนรูปช้ินงานใหม่ทั้งหมดเพราะ
สามารถปรับปรุงและแก้ไขได้โดยง่ายในส่วนของระบบป้อนได้โดยตรง ซ่ึงผลการวดัทดสอบ
สายอากาศจากตน้แบบจากการป้อนก าลงัดว้ยระบบป้อนใหม่ จะแสดงในบทท่ี 5 ต่อไป   
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บทที ่5  
สร้างและทดสอบสายอากาศด้วยระบบป้อนแบบใหม่ 

5.1  กล่าวน า 
  ส าหรับบทน้ีเป็นการน าผลการจ าลองระป้อนแบบใหม่ที ่ไดจ้ากการว ิเคราะห์ค ่า
คุณลกัษณะของระบบป้อนแบบใหม่ในบทท่ี 4 เพื่อสร้างตน้แบบสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
และท าการวดัทดสอบคุณลกัษณะต่างๆ ที่ส าคญั ของสายอากาศ ในช่วงความถ่ี 5-15 GHz ซ่ึงไดแ้ก่ 
ค่าอตัราขยาย (gain) ค่าความกวา้งแถบ (bandwidth) ค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะทอ้นกลบั (S11) 
แบบรูปการแผก่ าลงั (radiation pattern) อตัราส่วนคล่ืนน่ิง (standing wave ratio: SWR) และอิมพิ
แดนซ์ของสายอากาศ เพื่อเปรียบเทียบค่าคุณลกัษณะของสายอากาศที่ไดจ้ากลกัษณะการป้อนแบบ
ใหม่ (ไม่ใชส้ายเฟส) กบัลกัษณะการป้อนก าลงัแบบเก่า (ใชส้ายเฟส) ในล าดบัต่อไป 
 
5.2  ขั้นตอนการสร้างระบบป้อนแบบใหม่ 

  จากผลการจ าลองระบบป้อนแบบใหม่ดว้ยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 4 ดว้ย
ตวักระตุน้สัญญาณชนิดไดโพลแบบโบวไ์ท ซ่ึงไดใ้ชพ้ารามิเตอร์ต่างๆในการออกแบบดงัต่อไปน้ี 

 

ความยาวของไดโพลแบบโบวไ์ท ( l_bowties)   =     4.7625   มิลลิเมตร 
  ความกวา้งส่วนปลายของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (w_bowties) =     7.5         มิลลิเมตร 
  ความกวา้งส่วนตน้ของแขนไดโพลแบบโบวไ์ท ( w_bot)  =     0.9          มิลลิเมตร 
  ความหนาของไดโพลแบบโบวไ์ท (t_bow)    =     0.1         มิลลิเมตร 
  ระยะห่างระหวา่งแขนไดโพลแบบโบวไ์ท (d_feed)   =     0.1         มิลลิเมตร

  

  โดยเลือกใชส้ายน าสัญญาณแบบแกนร่วมชนิดแข็ง (rigid coaxial) หรือก่ึงแข็ง (semi-rigid 
coaxial) เพื่อใชใ้นการส่งสัญญาณใหก้บัไดโพลแบบโบวไ์ท ซ่ึงจ าเป็นตอ้งวางตวั ณ แหน่งก่ึงระหวา่ง 
EBG และระยะความสูงท่ีตามท่ีไดท้  าการการออกแบบในบทท่ี 4 ซ่ึงขั้นตอนการแมตตไ์ดใ้ชว้ิธีการ
แมตช์แบบ Pawsey Stup ดว้ยความยาวหน่ึงในส่ีของความยาวคล่ืน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

 
 

รูปท่ี 5.1 ตวักระตุน้สัญญาณไดโพลแบบโบวไ์ทร่วมกบั EBG 

  จากนั้นน าสายอากาศไมโครสตริปแถวล าดบัขนาด 2x4 อีลิเมนต ์ดว้ยขนาดของสายพื้นฐานท่ี
ได้น ามาออกแบบ ซ่ึงท าการการป้อนก าลงัโดยตรงให้กบัสายอากาศดว้ยเทคนิคฟาบรี-เปโฆ เรโซ 
เนเตอร์ ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของตวัป้อนแบบใหม่ส าหรับสายอากาศไมโครสริปแถวล าดบั แสดงดงั
รูปท่ี 5.2 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 ตน้แบบระบบป้อนแบบใหม่ส าหรับสายอากาศแถวไมโครสตริป 2x4 อีลิเมนต ์

 
5.3  ผลการทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศ 

 5.3.1  ความกว้างแถบ (bandwidth) และค่าการสูญเสียก าลงัจากการสะท้อนกลบั (s11) 

              จากการทดสอบคุณสมบติัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปจ านวน 2x4 อีลิเมนต ์ท่ี
ความถ่ี 10 GHz ไดค้่า s11 เท่ากบั -27.53 dB และมีความกวา้งแถบเท่ากบั 2.070 GHz  ในช่วงความถ่ี 
9.070 – 11.140 GHz คิดเป็น 20.48 %  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.3 แสดงความกวา้งแถบและค่าการสูญเสียก าลงังานยอ้นกลบั  
 

   จากนั้นไดท้  าการเปรียบเทียบผลการจ าลองการป้อน ดว้ยวิธีเก่ากบัระบบป้อนแบบ
ใหม่ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน จากผลการจ าลองและผลการวดัทดสอบสายอากาศ จะเห็นไดว้่า ค่าการสูญเสีย
ก าลงังานยอ้นกลบัและความกวา้งแถบของสายอากาศจากการวดัทดสอบดว้ยระบบป้อนใหม่ให้ค่าท่ี
ดีกว่าผลการจ าลอง ซ่ึงสาเหตุอนัเน่ืองมาจากกระบวนการแมตช์ท่ีจ  าเป็นตอ้งพฒันาเพิ่มเขา้มาใน
กระบวนการสร้างช้ินงาน ( ซ่ึงในขั้นตอนการจ าลองไม่มี) เพราะดว้ยหลกัการของ FBC นั้นตอ้งอาศยั
ส่วนของพื้นท่ีว่างดังกล่าว เพื่อให้สามารถเกิดการสะทอ้นก าลงังานได้ โดยไม่มีส่ิงกีดขวางใดๆ 
ถึงแมว้า่กระบวนการสร้างตน้แบบจะมีส่วนการแมตช์น้ีเพิ่มเขา้มาในภายหลงัเพื่อให้เกิดการส่งก าลงั
งานท่ีสมบูรณ์ก็ตาม แต่ไม่มีผลกระทบในทางลบต่อค่าคุณสมบติัของสายอากาศ ไม่วา่จะเป็นค่าการ
สูญเสียก าลงังานยอ้นกลบั หรือความกวา้งแถบของสายอากาศ อีกทั้งยงัส่งผลในทางบวกทั้งค่าการ
สูญเสียก าลงังานยอ้นกลบัและความกวา้งแถบของสายอากาศ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 5.4
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        รูปท่ี 5.4 เปรียบเทียบค่าการสูญเสียก าลงังานยอ้นกลบั (s11) ส าหรับระบบป้อนแบบเก่าและ 
                      ระบบป้อนแบบใหม่ (จากการจ าลองและการวดัทดสอบ)

 
              

 

5.3.2 อตัราขยาย (Gain) 

           ไดท้  าการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศ โดย ก าหนดให้ก าลงัตวัเคร่ืองส่ง เท่ากบั 
-5 dB ค่าอตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง เท่ากบั -13.8 dB  ระยะห่างระหวา่งสายอากาศเท่ากบั 1.269
เมตร โดยลกัษณะการจดัวางดงัรูปท่ี 5.5 และค่าก าลงังานภาครับเท่ากบั -31.00 dB ดงัแสดงในรูปท่ี 
5.6 

 
 

รูปท่ี 5.5 ลกัษณะการวางตวัของสายกาศเพื่อทดสอบอตัราขยาย 
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รูปท่ี 5.6  ผลการวดัก าลงังานภาครับของสายอากาศจากการป้อนสัญญาณดว้ยระบบป้อน     
               แบบใหม่ 

              

2

0 0
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r
t r

t
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G G
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       (5.1) 

 

สามารถค านวณอตัราขยายของสายอากาศได้จากสมการ (1)  จะได้ว่า อตัราขยาย เท่ากับ 
14.71 dB  ซ่ึงสามารถสรุปค่าอตัราขยายและความกวา้งแถบของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป
แบบแพทช์ จ  านวน 2x4 อีลิเมนต ์ไดด้งัตารางท่ี  5.1 

 

  ตารางท่ี 5.1 ค่าคุณลกัษณะของสายอากาศจากลกัษณะการป้อนแบบเก่าและแบบใหม่ 

 

 

 
ค่าคุณลกัษณะ 

ระบบป้อน 
การป้อน 

แบบผา่นสายเฟส 
ระบบป้อนแบบใหม่ 

(ผลการจ าลอง) 
ระบบป้อนแบบใหม่ 
(ผลการวดัทดสอบ) 

อตัราขยาย (dB) 13.93 14.75 14.71 

ความกวา้งแถบ (MHz) 101.12 (1.0112%) 1676.60 (17.135%) 2070 (20.48%) 

HPBW (องศา) (E:H)  16.6:98.9 22.8:17.9 18:35 
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5.3.3 แบบรูปการแผ่กระจายคลืน่ (radiation pattern) 

          จากโครงสร้างสายอากาศแถวล าดบัแบบไมโครสตริปดว้ยระบบป้อนแบบใหม่ ไดท้  า
การวดัแบบรูปการแผก่ าลงังานในแนวระนาบสนามไฟฟ้าและระนาบสนามแม่เหล็ก โดยลกัษณะการ
วางตวัของสายอากาศไดแ้สดงไวด้งัรูปท่ี 5.7(ก) และ 5.7(ข)  

 

                                                                    
(ก)                                                                            (ข) 

รูปท่ี 5.7 ลกัษณะการวางตวัของสายอากาศเพื่อวดัแบบรูปการแผก่ าลงังาน   (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า 
   (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 

 

 
 ซ่ึงผลการวดัทดสอบสายอากาศดว้ยระบบป้อนใหม่ ไดท้  าการแปรียบเทียบกบัผลการจ าลอง 
ไดล้กัษณะแบบรูปการแผก่ าลงัานในลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8  

                          
           (ก)                                            (ข) 

   รูปท่ี 5.8 แบบรูปการแผก่ าลงังาน (ก) ระนาบสนามไฟฟ้า (ข) ระนาบสนามแม่เหล็ก 
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    จากนั้นไดท้  าการวดัทดสอบค่า SWR และ ค่าอิมพิแดนช์ของสายอากาศ จะมีค่าเท่ากบั 1.12 
และ 50.67 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 และ 5.10 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 แสดงอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศจากการป้อนก าลงัดว้ยระบบป้อนใหม่ 
 

 
 

                     รูปท่ี 5.10 แสดงอิมพิแดนซ์ของสายอากาศจากการป้อนก าลงัดว้ยระบบป้อนใหม่ 
 

5.4 สรุป 

  จะเห็นไดว้า่ผลการวดัทดสอบระป้อนแบบใหม่ ดว้ยเทคนิค FPC และ ตวักระตุน้แบบโบวไ์ท
ร่วมกบั EBG บนระนาบกราวด์ มีค่าอตัราขยายของสายอากาศมีค่าเท่ากบั 14.71 dB ในขณะท่ีผลการ
จ าลองมีค่าอตัราขยายเท่ากบั 14.75 dB ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการป้อนก าลงัผา่นสายเฟสแบบเก่าท่ีมี
อตัราขยายจะเท่ากบั 13.93 dB และผลการวดัค่าความกวา้งแบบของสายอากาศจากระบบป้อนใหม่ มี
ค่าความกวา้งแถบเท่ากบั 2.07 GHz หรือ 20.48% ในขณะท่ีผลการจ าลองมีค่าความกวา้งแถบมีค่า
เท่ากบั 1.67676 GHz และความกวา้งแถบ มีค่าเท่ากบั 17.135 MHz ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการ
จ าลอง พบวา่ผลการจ าลองความกวา้งแถบของสายอากาศดว้ยระบบป้อนแบบเก่า มีค่าความกวา้งแถบ
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เพียงแค่ 101.12 MHz หรือ 1.0112% จะเห็นไดว้่าดว้ย สมมติฐานจากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรม 
CST สามารถยนืยนัสมมติฐานดงักล่าวได ้ดว้ยผลการวดัค่าคุณลกัษณะของสายอากาศ คืออตัราขยาย
และความกวา้งแถบของสายอากาศกาศแถวล าดบัไมโครสตริปขนาด 2x4 อีลิเมนต์ ดว้ยระบบป้อน
ใหม่ท่ีไดพ้ฒันาข้ึน ซ่ึงจะน าเสนอผลสรุปโครงการวจิยัน้ีในบทท่ี 6 ในล าดบัต่อไป 
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บทที ่6  
สรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุป 
ดว้ยวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีเพื่อพฒันาระบบป้อนใหม่ส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโคร 

สตริป (MSA) โดยไม่ผา่นสายเฟสและยงัคงคุณสมบติัของสายอากาศไวเ้ช่นเดิม ทั้งอตัราขยายและ
ความกวา้งแถบของสายอากาศ ซ่ึงตอ้งมีค่าไม่ต ่ากวา่อตัราขยายและความกวา้งแถบของสายอากาศท่ี
เคยป้อนก าลงัแบบผา่นสายเฟสแบบเก่า ซ่ึงจากการศึกษาปริทศัวรรณกรรมจากบทท่ี 2 พบวา่ เทคนิค
วิธีท่ีน าการพฒันาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศโดยศึกษาเทคนิควิธีการป้อนก าลงั ซ่ึง
พบวา่มีอยูห่ลากหลายวธีิดว้ยกนั ดงัแสดงรูปท่ี 6.1  

 Microstrip Array Antenna 

Feed system

CavityOther Side (by Coupling) Array 2x2

WaveguideStrip Line

Same Side

Aperture

HRS
(Double layer mushroom type)

1D- EBG slot

Fabry-Perot Cavity

Patch (by probe)

Single

 
             รูปท่ี 6.1 เทคนิคการป้อนการป้อนก าลงัส าหรับสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป 
 

จากรูป 6.1 สามารถสรุปประสิทธิภาพของสายอากาศอนัเน่ืองมาจากการป้อนในแบบต่างๆ 
ดงัต่อไปน้ี  

1)  เทคนิคการป้อนดว้ยสายเฟสหรือสายไมโครสตริป (phasing line) 
การป้อนก าลงัแบบสายเฟสหรือสายไมโครสตริป มีลกัษณะโครงสร้างท่ีออกแบบไดห้ลาย

แบบ อาทิเช่น โครงสร้างแถวล าดบัไมโครสตริปแบบส่ีเหล่ียม โครงสร้างแถวล าดบัไมโครสตริป
แบบวงกลม  ซ่ึงโครงสร้างแถวล าดบัมีการออกแบบขนาดต่างๆ เช่น 2x2 4x4 8x8 เป็นตน้ ลกัษณะ
การป้อนสามารถป้อนจากต าแหน่งจุดป้อนผ่านสายส่งไปยงัแพทซ์ หรือการป้อนโดยอาศยัการ
เหน่ียวน าระหวา่งกราวดไ์ปยงัแพทซ์ ซ่ึงเป็นการป้อนผา่นจุดร่วมแบบเครือข่าย ส าหรับการออกแบบ
สายอากาศท่ีมีลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั จะส่งผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศในแง่การเพิ่ม

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                          

อตัราขยาย การเพิ่มความควา้งแถบ การลดพูขา้ง โดยพบวา่ การป้อนแบบเครือข่ายของสายอากาศท่ีมี
จ านวนอีลิเมนต์มากกวา่จะมีอตัราขยายดีกวา่โครงสร้างของสายออกแบบท่ีมีอีลิเมนต์น้อยกว่า การ
ป้อนโดยอาศยัการเหน่ียวน าระหวา่งกราวด์ไปยงัแพทซ์แบบรูปวงกลมจะดีกวา่แพทซ์แบบส่ีเหล่ียม 
เน่ืองจาก มีมิติขนาดเล็ก น ้าหนกัเบา ทิศทางการสะทอ้นสูง ท าใหอ้ตัราขยายเพิ่มข้ึน และสามารถลดพู
ขา้งได ้

2)  เทคนิคการป้อนดว้ยสายเฟสและการเหน่ียวน าระหวา่งชั้นดว้ยแถวล าดบัไมโครสตริป 
ในส่วนของเทคนิคการป้อนดว้ยสายเฟสเม่ือพิจารณาร่วมกบัการเหน่ียวน าระหว่างชั้นดว้ย

แถวล าดบัไมโครสตริป จากการศึกษาพบว่า ความสูงระหว่างระนาบกราวด์กบัแพทซ์แถวล าดบัตวั
ป้อนท่ีเหมาะสม อาทิ แพทซ์แถวล าดบัตวัป้อนท่ีวางแบบโพรงฟาบรี-เปโฆ โดยท่ีความสูงของโพรง
ฟาบรี-เปโฆ จะมีผลต่ออตัราขยายของสายอากาศ 

3) เทคนิคการป้อนดว้ยการเหน่ียวน าระหวา่งชั้นดว้ยร่อง ท่อน าคล่ืน และโพรง 
ส าหรับเทคนิคการป้อนด้วยการเหน่ียวน าระหว่างชั้นมีการออกแบบโครงสร้างหลายแบบ 

อาทิเช่น การป้อนดว้ยการเหน่ียวน าระหว่างชั้นดว้ยร่อง การป้อนดว้ยการเหน่ียวน าระหวา่งชั้นดว้ย
ท่อน าคล่ืน และโพรง เป็นตน้ จากการศึกษาพบวา่ การป้อนดว้ยการเหน่ียวน าระหวา่งชั้นดว้ยร่องแถว
ล าดบัจะสามารถออกแบบร่วมกบัโครงสร้างสะทอ้นคู่ด้วย EBG แบบหน่ึงมิติ ออกแบบร่วมกบั
เทคนิค FSS และโพรงฟาบรี-เปโฆ หรือออกแบบร่วมกบั EBG กบัโครงสร้างแบบ mushroom like 
จากการออกแบบร่วมกบัเทคนิคดงักล่าวจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดใ้นเร่ือง การ
เพิ่มอตัราขยาย และการเพิ่มความกวา้งแถบได ้ในส่วนการป้อนดว้ยการเหน่ียวน าระหวา่งชั้นดว้ยท่อ
น าคล่ืนและโพรง สามารถใชว้ิธีการป้อนแบบหลายช่องป้อน โดยออกแบบสายอากาศดว้ย  EBG กบั
โครงสร้างแบบ mushroom like หรือ ใช้แทคนิคการป้อนแบบหลายแหล่งจ่ายร่วมกบัเทคนิค FSS      
ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในเร่ือง อตัราขยายท่ีเพิ่มข้ึนได ้ 

จากการศึกษาการป้อนแบบต่างๆ ร่วมกบัการออกแบบโครงสร้างสายอากาศแบบต่างๆ เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศ โดยสรุปแลว้ พบว่า เทคนิคการป้อนก าลงัดว้ยการกระตุน้สัญญาณ
โดยตรงผ่านสายส่งหรือกระตุน้ผา่นโพรบท่ีส่งผ่านสัญญาณไปยงัสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริป
โดยการแบ่งก าลงัของสายเฟส (phasing line) มีขอ้จ ากดัในเร่ืองของการสูญเสียภายในสายเฟส       
อีกทั้งอาจส่งผลให้ความกวา้งแถบลดลง จึงไดมี้การพฒันาโครงสร้างส าหรับระบบป้อนก าลงังานให้
ใชส้ายเฟสนอ้ยลงและไดน้ าเทคนิคการเหน่ียวน าดว้ยโครงสร้างต่าง ๆ เพื่อแกปั้ญหา และสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศในเร่ืองการเพิ่มอตัราขยาย ดงักล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการจ าลองโครงสร้างตวักระตุน้สัญญาณดว้ยไดโพลแบบโบวไ์ท ร่วมกบั
อภิวสัดุแบบ 2 มิติ ชนิด EBG ดว้ยโครงสร้างแบบ mushroom like แทนระนาบกราวด์ท่ีเคยใชบ้น
แผน่วงจรพิมพใ์นการป้อนแบบเก่า ซ่ึงลกัษณะการวางตวัของตวัป้อนกบัสายอากาศแถวล าดบัไมโคร 
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สตริปจะเป็นลกัษณะการเหน่ียวน าสัญญาณจะเป็นแบบฟาบรี-เปโฆ เรโซเนเตอร์ ซ่ึงเป็นเทคนิคการ
สะทอ้นคล่ืนภายในโพรงอากาศว่างหรือ fabry-perot cavity (FPC) จึงเป็นเทคนิคท่ีสอดคลอ้งกบั
วางตวัของโครงสร้างท่ีสามารถน ามาระบบป้อนก าลงัให้กบัสายอากาศแถวล าดบัโดยไม่ตอ้งป้อน
ก าลงัผา่นสายเฟส 

ซ่ึงจากการน าสายอากาศไดโพลแบบโบวไ์ทมาพฒันาร่วมกบั EBG จ านวน 2 หน่วย แต่ละ
หน่วยประกอบดว้ย 4 เซลล์โดยระยะห่างระหวา่ง หน่วยเซลล์เท่ากบั 20 มิลลิเมตร ซ่ึงคุณสมบติัเด่น
ช่วยขจดัคล่ืนผิวท าให้อตัราขยายของตวักระตุน้มีค่าเท่ากบั 9.224 dB (ซ่ึงแบบรูปการแผ่ก าลงังาน
ไม่ไดสู้งท่ีจุดก่ึงกลาง ) ไดท้  าการเลือกแบบรูปการแผก่ าลงังานท่ีสม ่าเสมอในแนวระนาบ เน่ืองจาก
แหล่งเป็นแหล่งเดียว เฟสท่ีตกกระทบกบัสายอากาศจะไม่เท่ากนั ซ่ึงลกัษณะแบบรูปการแผก่ าลงังาน
ท่ีสม ่าเสมอในแนวระนาบจึงเป็นลักษณะตวักระตุน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท าให้อตัราขยายมีค่าเท่ากับ 
8.110 dB และความกวา้งมีคา้เท่ากบั 2.5334 GHz 

จากตวัป้อนแบบใหม่ท่ีพฒันาข้ึน ไดจ้  าลองโครงสร้างร่วมกบั MSA 2x4 อีลิเมนต ์(ซ่ึงเป็น
สายอากาศแถวล าดับท่ีมีการใช้งานในห้องปฏิบัติการด้านสายอากาศโดยปกติ ) เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของสายอากาศดว้ยการป้อนก าลงัจากระบบป้อนท่ีพฒันาข้ึน  

ซ่ึงผลการจ าลองโครงสร้างตวัป้อนแบบใหม่เพื่อส่งสัญญาณให้กบั MSA ด้วยความสูงท่ี
เหมาะสมและระยะห่างของอีลิแมนต์ของสายอากาศท่ีไดท้  าการปรับหาระยะท่ีเหมาะสมคือ 0.733λ 
(22 มิลลิเมตร) ท  าให้ตวัป้อนแบบใหม่น้ีสามารถป้อนก าลงังานให้กบัสายอากาศแถวล าดบัไมโคร 
สตริปมีอตัราขยายเท่ากบั 14.75 dB (ดว้ยขนาดของสายอากาศตามพื้นฐานของทฤษฎีการอกกแบบ
สายอากาศไมโครสตริป) ซ่ึงสามารถใหค้่าอตัราขยายสูงกวา่ลกัษณะการป้อนก าลงัแบบเก่า (13.93 dB 
หรือ 14.01 dB จากคู่มือ) อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มความกวา้งแถบของสายอากาศไดม้ากถึง 1670.60 MHz 
คิดเป็น 17.135% และเทียบกบัการป้อนแบบเก่าจะมีค่าเท่ากบั 101.12 MHz คิดเป็น 1.0112% ดงั
ตารางสรุปท่ี 5.1 ซ่ึงผลการวดัทดสอบมีค่าอตัราขยายของสายอากาศเท่ากบั 14.71 และความกวา้งแถบ
ท่ีเพิ่มข้ึนเป็น 2.07 GHz หรือ 20.48%  และผลการจ าลองค่าประสิทธิภาพรวม (total efficiency) ของ
สายอากาศด้วยระบบป้อนใหม่มีค่าเท่ากับ 0.9510 dBi  ในขณะท่ีระบบป้อนแบบเก่าจะให้ค่า
ประสิทธิภาพรวมเท่ากบั 0.9774 dBi จะพบวา่ ดว้ยองคป์ระกอบหรือเทคนิคของโครงสร้างการป้อน
แบบใหม่ของสายอากาศท่ีมีมากกว่าโครงสร้างของ ระบบป้อนแบบเก่า (มีตวัน าและไดอิเลกตริก
มากกวา่) ท  าให้เกิดการสูญเสียภายในระบบป้อนท่ีมากกว่าการป้อนแบบเดิม ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
รวมของสายอากาศลดน้อยลงด้วย แต่ด้วยสภาพเจาะจงทิศทางจากการป้อนด้วยระบบใหม่ท่ีมีค่า
มากกวา่ระบบป้อนแบบเก่า ท าให้อตัราขยายของสายอากาศจากการป้อนด้วยระบบใหม่มีค่าท่ีสูงกวา่
กวา่ระบบป้อนแบบเก่า ตามล าดบั 
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ซ่ึงขอ้ดีอีกประการคือ วสัดุฐานรองท่ีน ามาจ าลองผลและสร้างตน้แบบระบบป้อนสามารถใช้
วสัดุท่ีสามารถหาซ้ือไดง่้ายโดยทัว่ไป คือ FR4 ซ่ึงมีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบั 4.4-4.5 ท าให้
สามารถลดตน้ทุนของวสัดุฐานรองลงได้ ซ่ึงวสัดุฐานรองท่ีมีการใช้ส าหรับการป้อนผ่านสายเฟส
โดยทัว่ไป หรือท่ีมีการใช้ทดสอบในห้องทดสอบสายอากาศปกติ มีค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าเท่ากบั 
2.08 หรือ 2.65 ข้ึนอยู่กบัการเลือกใช้ ซ่ึงจะมีราคาค่อนขา้งสูงกวา่วสัดุฐานรองแบบ FR4 ดงันั้นดว้ย
วตัถุประสงค์ของงานวิจยัอีกข้อหน่ึงท่ีต้องการพฒันาระบบป้อนโดยใช้งบประมาณให้น้อยท่ีสุด 
ดงันั้นสามารถสรุปได้ว่า เทคนิคการป้อนแบบใหม่ท่ีพฒันาข้ึนน้ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศดีข้ึนกวา่เดิมทั้งอตัราขยายและความกวา้งแถบของสายอากาศแถวล าดบัไมโครสตริปได้
โดยไม่มีการใชส้ายเฟสภายในตวัสายอากาศแต่อยา่งใด 

 
6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางพฒันา 
  ส าหรับระบบป้อนท่ีไดอ้อกแบบและพฒันาดว้ยคุณสมบติัของไดโพลแบบโบวไ์ทท่ีมีความ
กวา้งแถบค่อยขา้งกวา้ง สามารถปรับปรุงสายอากาศไมโครสตริปให้รองรับความกวา้งแถบท่ีเกิดข้ึน
จากตวักระตุน้ไดใ้นอนาคตข้ึนอยูก่บัการประยุกตใ์ชง้าน เน่ืองจากสายอากาศถูกวางตวัในลกัษณะท่ี
สามารถปรับปรุงไดโ้ดยไม่เก่ียวขอ้งกบัตวักระตุน้ อนัเน่ืองมาจากเทคนิค FPC ท่ีไดน้ ามาประยกุตใ์ช ้
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