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MULTIPLE U-SLOTTED ANTENNA/ MICROSTRIP PATCH ANTENNA/ 

FREQUENCY SELECTIVE SURFACE/ ARTIFICIAL MAGNETIC CONDUCTOR 

 

At present the wireless communication technology is rapidly developed in 

both the wireless local area network (WLAN) and the worldwide interoperability for 

microwave access (WiMAX), each system can support multiple frequency bands, 

therefore, the antenna design has received more attention of multi-band antenna. A 

microstrip patch antennas is the most popular type of conformal microstrip patch in 

wireless communication systems because it has inherent advantages of small, 

lightweight, low cost and simple structure. However, the most serious problem of a 

patch antenna is its low gain and narrow bandwidth. For that reason, this thesis 

proposes a dual-band antenna using multiple U-slotted patch with artificial magnetic 

conductor (AMC) as the ground plane and frequency selective surface (FSS) as a 

superstrate. The antenna is suitable for WLAN and WiMAX applications at the 

frequency band of 2.45 GHz and 3.5 GHz, respectively, and the gain of the antenna is 

enhanced. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสื่อสารไรสายนับวามีความสําคัญตอชีวิตมนุษยเปนอยางมากมาตั้งแตสมัยโบราณ
จนถึงปจจุบัน และมีปริมาณความตองการใชงานเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว เนื่องจากมีความสะดวกและ
รวดเร็วในการคนควาหาขอมูลทั้งภาพและเสียง ไมวาจะเปนทางธุรกิจ และการศึกษา เปนตน ซ่ึง
เครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) เปนเทคโนโลยีที่ใชในปจจุบัน มี
พื้นที่ครอบคลุมการใหบริการประมาณ 100 เมตร เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณความตองการของ
ผูใชงานที่เพิ่มขึ้นและแพรกระจายเปนวงกวาง อาจจะไมเพียงพอกับผูใชงาน เพื่อตอบสนองความ
ตองการของผูใชงาน จึงไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่ใชคล่ืนไมโครเวฟสําหรับสื่อสารที่สามารถ
ทํางานรวมกันไดทั่วโลก (Worldwide Interoperability for Microwave Access : WiMAX) หรือที่
เรียกวา ระบบ   ไวแมกซ ขึ้นมาใหสามารถรองรับผูใชที่อยูในพื้นที่หางไกล เพราะวาระบบ          
ไวแมกซมีพื้นที่ครอบคลุมการใหบริการประมาณ 48 กิโลเมตร ดังน้ันการออกแบบสายอากาศสอง
ความถี่โดยเฉพาะความตองการในการใชสายอากาศในพื้นที่การใชบริการของเครือขายทองถ่ิน    
ไรสายความถี่ 2.45 GHz และระบบไวแมกซความถี่ 3.5 GHz จึงเปนหัวขอวิจัยที่นาสนใจ เนื่องจาก
สายอากาศสองความถี่มีขอดี คือ ประหยัดคาใชจาย ลดจํานวนสายอากาศ และลดพื้นที่ในการติดตั้ง
สําหรับสถานีฐาน  

สายอากาศแพทชไมโครสตริปเปนสายอากาศที่ไดรับความนิยมนํามาใชงานมากในการ
ส่ือสารแบบไรสาย เนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา ตนทุนต่ํา และมีโครงสรางที่งาย อยางไรก็ตาม
สายอากาศไมโครสตริปมีขอเสียในเรื่องอัตราขยายต่ํา และความกวางแถบที่แคบ เนื่องมาจาก
ธรรมชาติของการเกิดความถี่เรโซแนนซบนโครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริป ดังนั้นจึงมี
การนําเสนอเทคนิคใหม ๆ ขึ้นมาเพื่อแกปญหาในเรื่องการเพิ่มความกวางแถบ และการเพิ่ม
อัตราขยายใหสามารถนําไปใชกับงานไดจริง สําหรับการการเพิ่มความกวางแถบและเพิ่มอัตราขยาย
สามารถทําไดหลายวิธี เชน การเพิ่มความสูงใหกับวัสดุฐานรองบนโครงสรางสายอากาศไมโคร-
สตริป การนําสายอากาศแบบชองเปดมาประยุกตใชงานบนโครงสรางสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริปที่มีรองรูปแบบตาง ๆ การนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานทําหนาที่เปนกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐและชั้นวางซอนมาใชงานรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป เปนตน นอกจากนั้น
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สายอากาศไมโครสตริปยังนํามาใชงานแบบหลายความถี่ได โดยการนําสายอากาศแบบชองเปดมา
ประยุกตใชงานบนโครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปแบบตางๆ เชน รูปตัวยู (U-
slot) และรูปตัวแอล (L-slot) เปนตน 

เพื่อแกปญหาดังกลาว วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชที่มี
สล็อตรูปตัวยู (U-slot) หลาย ๆ ตัวรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ (Artificial Magnetic 
Conductor : AMC) และพื้นผิวเลือกความถี่ผาน (Frequency Selective Surface : FSS) เปนชั้นวาง
ซอน (Superstrate) ของสายอากาศ ซ่ึงกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐจะออกแบบตามโครงสราง
ของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน สําหรับประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซที่
ครอบคลุมยานความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz โดยโครงสรางพื้นผิวเลือกความถี่ผานมีการใชงาน
อยางแพรหลายในวิศวกรรมสายอากาศ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่นาสนใจ คือ มีน้ําหนักเบา ตนทุนใน
การผลิตต่ํา สามารถสรางและออกแบบไดงายตามรูปรางทางเรขาคณิต โครงสรางพื้นผิวเลือก
ความถี่ผานยังมีหนาท่ีในการกรองความถี่ของคลื่น ซ่ึงสามารถแบงออกตามการตอบสนองความถี่
ได 4 ประเภท คือ ความถี่ต่ําผาน (low pass) ความถี่สูงผาน (high pass) แถบความถี่ผาน (band pass) 
และแถบความถี่หยุดผาน (band stop) ดังนั้นเมื่อนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานนี้มาใชงานรวมกับ
สายอากาศแพทชไมโครสตริป จะทําใหสามารถเลือกแถบความถี่ที่ตองการใชงานไดและทําให
อัตราขยายของสายอากาศสูงขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อออกแบบสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวด

โลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน สําหรับประยุกตใชงานในเครือขาย
ทองถ่ิน     ไรสายและระบบไวแมกซที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 

1.2.2 เพื่อสรางสายอากาศตนแบบ วัดทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวย
โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
1.3.1 เมื่อปรับโครงสรางของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐจะมีผลใหความกวางแถบ

สูงขึ้น 
1.3.2 เมื่อวางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับ

กราวด ดวยความสูงที่เหมาะสมจะมีผลใหอัตราขยายเชิงทิศทางสูงขึ้น และ
สายอากาศมีแบนดวิดธสูงขึ้น 
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1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศอัตราขยายเชิงทิศทางสูงโดยวางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ

ระหวางกราวดและแพทชไมโครสตริป และจําลองผลดวยโปรแกรม  CST 
Microwave Studio 2009 สําหรับประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 
GHz 

1.4.2 สรางสายอากาศตนแบบ สําหรับประยุกตใชงานที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
เพื่อทําการวัดทดสอบและเปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 จําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริป ดวยโปรแกรม CST Microwave 

Studio 2009 ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
1.5.2 จําลองแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐดวยโปรแกรม  CST Microwave 

Studio 2009 ที่ความถี่ 2.45 GHz  
1.5.3 ออกแบบวางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐระหวางสายอากาศแพทชไมโคร-

สตริปกับกราวดที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
1.5.4 จําลองแบบชั้นวางซอนดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ที่ความถี่ 

2.45 GHz และ 3.5 GHz 
1.5.5 ออกแบบชั้นวางซอนระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ที่ความถี่ 

2.45 GHz และ 3.5 GHz 
1.5.6 สรางสายอากาศตนแบบเพื่อเปรียบเทียบผลวัดทดสอบและผลที่ไดจากการจําลอง

ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
 

1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1 แนวทางการดําเนินงานวิจัย 

1.6.1.1 การศึกษา และเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรม และ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.6.1.2 วิเคราะหและออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริป ที่ความถี่ 2.45 GHz 
และ 3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.1.3 วิเคราะหและออกแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐที่ความถี่ 2.45 GHz 
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 
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1.6.1.4 จําลองแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐวางระหวางสายอากาศแพทช  
ไมโครสตริปกับกราวด ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.1.5 วิเคราะหและออกแบบชั้นวางซอนสองความถี่ ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 
3.5 GHz ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 

1.6.1.6 จําลองแบบชั้นวางซอนวางบนสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ 
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.1.7 สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน อัตราขยาย และการ
สูญเสียยอนกลับ เปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 

1.6.2 ระเบยีบวิธีวิจัย 
 เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 

1.6.2.1 การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 

1.6.2.2 ออกแบบและวิเคราะหกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐรวมกับสายอากาศ           
แพทชไมโครสตริปดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.2.3 ออกแบบและวิเคราะหช้ันวางซอนรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป
ดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

1.6.2.4 สรางสายอากาศตนแบบ วัดแบบรูปการแผพลังงาน คํานวณอัตราขยาย 
และวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองแบบ 

 1.6.3 สถานที่ทําการวิจัย 
 หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสายอาคารเครื่องมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 

 1.6.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
  1.6.4.1 โปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
  1.6.4.2 โปรแกรมแมทแลบ (Mathlab)   
  1.6.4.3 เครื่องวิเคราะหวงจรขาย (network analyzer) 
  1.6.4.4 คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal Computer) 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1.6.5.1 เก็บผลการทดสอบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนบน
สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST 
Microwave Studio 2009 
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1.6.5.2 เก็บผลการวัดแบบรูปการแผพลังงาน 
1.6.5.3 คํานวณอัตราขยายเชิงทิศทาง 

 1.6.6 การวิเคราะหขอมูล 
ผลที่ไดจากการทดสอบสายอากาศที่มีอัตราขยายเชิงทิศทางสูงสําหรับใชงานใน 

เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายและระบบไวแมกช ที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
 

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.7.1 ไดสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐและชั้นวางซอน สําหรับประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสายและ
ระบบไวแมกซที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz ที่มีโครงสรางงาย น้ําหนักเบา
และอัตราขยายเชิงทิศทางสูง 

1.7.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานระบบเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย 
 

1.8 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท 

 บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความเปนมา และความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธ ขอบเขตวิทยานิพนธ สมมติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตวิทยานิพนธ 
วิธีดําเนินวิทยานิพนธ และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 บทที่ 2 ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งประกอบดวยวิทยานิพนธที่เกี่ยวของ
กับสายอากาศแพทชไมโครสตริป  
 บทที่ 3 ทฤษฎีสายอากาศแพทชไมโครสตริป กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ และชั้นวาง
ซอน 
 บทที่ 4 กลาวถึงการวิเคราะห และการออกแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวาง
ซอนรวมกับสายอากาศสายอากาศแพทชไมโครสตริป  และการจําลองผลในโปรแกรม
CST Microwave Studio 2009 
 บทที่ 5 กลาวถึงการสรางสายอากาศตนแบบ  และผลการวัดจากหองปฏิบัติการซึ่ง
ประกอบดวยการสูญเสียยอนกลับ แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยาย (Gain) 
 บทที่ 6 กลาวถึงการสรุปผล ขอเสนอแนะ แนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาใน
อนาคต 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 สายอากาศมีหนาที่ที่ สําคัญในระบบการสื่อสาร คือ การแผกระจายกําลังของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาออกไปหรือในทางกลับกันใชสําหรับการแผกระจายกําลังของคลื่นแมเหล็กไฟฟาเขา
มา ดังนั้นการเลือกใชสายอากาศที่มีความเหมาะสมสําหรับใชงานก็จะสงผลใหระบบการสื่อสารมี
ประสิทธิภาพ สายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายและเทคโนโลยีไวแมกซมี
ดวยกันหลายแบบหลายชนิด โดยมีโครงสรางที่แตกตางกันออกไป และไดมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงมาโดยตลอด เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด โดยในบทนี้กลาวถึง
ปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสายอากาศสองความถี่ที่ใชกับระบบเครือขาย
ทองถ่ินไรสายและเทคโนโลยีไวแมกซ โดยศึกษาสายอากาศแพทชไมโครสตริป เพื่อใหทราบถึง
คุณลักษณะของสายอากาศ ขอดี และขอเสียที่เกิดขึ้น และบทนี้จะกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิธีการในการปรับปรุงขอเสียของสายอากาศแพทชไมโครสตริป โดยใช
พื้นผิวเลือกความถี่ที่ทําหนาที่เปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน เพื่อใหสอดคลอง
กับสายอากาศสองความถี่สําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายและเทคโนโลยีไวแมกซ เพื่อนําไปสูการ
วิเคราะห และออกแบบสายอากาศตอไป 
 

2.1 กลาวนํา 
ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดถูกพัฒนาไปอยางรวดเร็วมาก ทั้งในระบบ

เครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) และการทํางานรวมกันทั่วโลก
สําหรับการ เข า ใช ในระบบไวแมกซ  (Worldwide Interoperability for Microwave Access : 
WiMAX) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายที่มีการพัฒนาเพื่อตอบสนองการขยายตัวของ
ผูใชบริการอินเตอรเน็ตทั่วโลก หลายประเทศไดกําหนดเปนนโยบาย (Broadband policy) เพื่อให
ประชาชนสามารถใชบริการอินเตอรเน็ตไดอยางทั่วถึง เพราะทุกวันนี้การเขาถึงขอมูลเปนสิ่งจําเปน
ใครที่มีขอมูลมากกวา และเร็วกวาจะเปนผูไดเปรียบในการตัดสินใจในเรื่องตางๆ โดยเฉพาะ
ทางดานธุรกิจ ลักษณะการใหบริการบรอดแบนดไรสายแบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ บริการ 
บรอดแบนดไรสายประจําที่ (Fixed Wireless Broadband) และบริการบรอดแบนดไรสายเคลื่อนที่ 
(mobile broadband) การใหบริการบรอดแบนดไรสายประจําที่เปนการใหบริการเชนเดียวกับการ
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ใหบริการบรอดแบนดตามสายเพียงแคใชคล่ืนวิทยุ เปนส่ือในการรับสงขอมูล  ผูใชตองมี
สายอากาศ และอยูประจําที่หรือผูใชอาจเคลื่อนยายตําแหนงอยางชา ๆ (normadic) ขณะรับสง
ขอมูล เนื่องจากขอจํากัดของสมรรถนะทางเทคโนโลยีของบรอดแบนดไรสายประจําที่ จึงทําใหมี
การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อใหผูใชสามารถใชบริการบรอดแบนดขณะเคลื่อนที่ และยังมีการพัฒนา
ตอไปอยางไมหยุดยั้งในอนาคต ซ่ึงองคประกอบหนึ่งที่ความสําคัญคือสายอากาศ ซ่ึงเปนอุปกรณที่
ทําหนาที่รับ และสงสัญญาณที่ถูกเลือกมาใชเพื่อใหเกิดความเหมาะสม และตอบสนองตอความ
ตองการของระบบอยางลงตัวที่สุด ซ่ึงไดมีการพัฒนา และปรับปรุงมาโดยตลอด เพื่อทําให
สายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด สายอากาศทําหนาที่แปลงขอมูลจากสัญญาณ
ทางไฟฟาไปเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อสงออกอากาศ และในทางกลับกันยังทําหนาที่ในการแปลง
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาไปเปนขอมูลที่เปนสัญญาณทางไฟฟา โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพของ
สายอากาศจะตองคํานึงถึงการใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากการใชงานที่ตางกันยอมมีความตองการ
คุณลักษณะของสายอากาศที่แตกตางกันตามไปดวย สําหรับแนวทางการออกแบบสายอากาศที่ใชมี
ความแตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับสายอากาศ ซ่ึงยากที่จะ
กําหนดเปนกฎเกณฑที่แนนอนลงไป ปจจุบันสายอากาศที่ไดรับความนิยมในการนํามาประยุกตใช
งานในเทคโนโลยีบรอดแบนดไรสายคือ สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna)  
 

2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 2.2.1 สายอากาศแพทชไมโครสตรปิ 

สายอากาศแพทชไมโครสตริป ประกอบดวยสวนที่เปนแผนหรือแพทช (patch) ที่
เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูกแยกออกจากกันดวยแผน
ระนาบกราวดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมีลักษณะเปนชั้นหรือที่เรียกวา
วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก แสดงดังรูปที่ 2.1 แพทชไมโครสตริปไดรับความนิยมอยางมากในการใช
งานทางดานสายอากาศ เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และยังมีขอดีในแงของราคา
ถูก ขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการติดตั้ง อยางไรก็ตามสายอากาศ
แพทชไมโครสตริปเปนสายอากาศที่มีอัตราขยายต่ํา และแบนดวิดธแคบ สําหรับสายอากาศแพทช
ไมโครสตริปแบบความถี่เดี่ยวใชเทคนิคการปรับรูปรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐาน
โดยการเพิ่มรองรูปตัวยู (U-Slot) หลาย ๆ ตัว (Xiaoang Li and Chao Li, 2010) ซ่ึงสายอากาศนี้ถูก
สรางบนแผนทองแดงที่มีความหนา 0.1 มิลลิเมตร และกราวดมีความหนา 0.2 มิลลิเมตร ใชวัสดุ
ฐานรองเปนอากาศที่มีความหนา 12 มิลลิเมตร เพื่อเพิ่มแบนดวิดธ แสดงดังรูปที่ 2.2 ลักษณะการ
ทํางานของรองรูปตัวยูที่เพิ่มเขาไป สงผลใหสายอากาศนี้มีอัตราขยายสูงจากการไปเสริมของ
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สายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐาน และความหนาของวัสดุฐานรองที่เปนอากาศสงผลให
สายอากาศมีแบนดวิดธกวาง แตพบขอเสียในเรื่องของโครงสรางสายอากาศที่ไมแข็งแรง  

ในปจจุบันสายอากาศแพทชไมโครสตริปแบบสองความถี่ไดถูกนําประยุกตใชงาน
อยางแพรหลายไดแก เทคนิคการปรับรูปรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานใหเปน
รูปรางตางๆ เชน สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีการเพิ่มรองรูปตัวยู (U-Slot) (Kai Fong Lee, 
Shing Lung Steven Yang, Ahmed Kishk, 2009) (Huiqing Zhai, Qiqiang Gao, Changhong Liang, 
Rongdao Yu, and Sheng Liu, 2014) และสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีการเพิ่มรองรูปตัวแอล 
(L-Slot) (Dinesh Yadav, 2011) แสดงดังรูปที่  2.3 เพื่อใหเกิดเรโซแนนซสองความถี่ขึ้น  แต
สายอากาศทั้งสองแบบนี้จะมีแบนดวิดธแคบและอัตราขยายต่ํา เนื่องจากตองแบงกําลังงานใหกับ
สองความถี่  

 

แผนตัวนํา

เสนไมโครสตริป
ซับส

เตรต

 
 

รูปที่ 2.1 สายอากาศไมโครสตริปรูปรางเปนสี่เหล่ียมมมุฉาก 
 
 
 

แผนระนาบกราวด 
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รูปที่ 2.2 สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรูปรางเปนรองรูปตัวยูหลาย ๆ ตัว 
 

 

 
(ก) การเพิ่มรองรูปตัวย ู

รูปที่ 2.3 การปรับรูปรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานใหเปนรูปรางตางๆ 
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(ข) การเพิ่มรองรูปตัวแอล 
รูปที่ 2.3 การปรับรูปรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานใหเปนรูปรางตางๆ (ตอ) 

 
 จากงานปริทัศนวรรณกรรมที่ไดกลาวมาขางตน สายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่
ยังคงเปนที่สนใจ และถูกนํามาประยุกตใชกันอยางแพรหลายจากอดีตจนถึงปจจุบัน เนื่องจากมี
โครงสรางไมซับซอนทําใหออกแบบและสรางงาย 
 

2.2.2 พื้นผิวเลือกความถี่ผาน 
  โครงสรางพื้นผิวเลือกความถี่ผานมีการใชงานอยางแพรหลายในวิศวกรรม
สายอากาศ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่นาสนใจ คือ มีน้ําหนักเบา ตนทุนในการผลิตต่ํา สามารถสราง
และออกแบบไดงายตามรูปรางทางเรขาคณิต พื้นผิวเลือกความถี่ผานถูกนํามาใชงานรวมกับ
สายอากาศ โดยจะทําหนาที่หลายอยาง คือ กรองความถี่ (filters) (JC Batchelor, E.A. Parker, B. 
Sanz-Izquierdo, J.-B. Robertson, I.T. Ekpo and A.G. Williamson, 2009) สะทอนคลื่น (reflectors) 
(Y. Ranga, L. Matekovits, Karu P. Esselle and Andrew R. Weily, 2011) ชั้นวางซอน (Superstrate) 
(D.H. Lee, YJ. Lee, J. Yeo, R. Mittra and WS. Park, 2007) และตัวนําแมเหล็กประดิษฐ (artificial 
magnetic conductors, AMC) (A.P. Feresidis, G. Goussetis, S. Wang and J.C. Vardaxoglou, 2005) 
เปนตน ซ่ึงพื้นผิวเลือกความถี่ผานสามารถแบงออกตามการตอบสนองความถี่ได 4 ประเภท คือ 
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ความถี่ต่ําผาน (low pass) ความถี่สูงผาน (high pass) แถบความถี่ผาน (band pass) และแถบความถี่
หยุดผาน (band stop) การสงผานหรือการสะทอนกลับของพื้นผิวเลือกความถี่ผานจะขึ้นกับรูปราง 
ขนาด และโครงสรางทางเรขาคณิตขององคประกอบ (Hsing-Yi Chen and Yu Tao, 2011) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 
 

2.2.3 สายอากาศแพทชไมโครสตรปิสองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 จากความกาวหนาของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย สงผลใหความตองการ 

ในการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศมีมากขึ้นตามไปดวย กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐจึง
ไ ด รั บ ค ว า มสน ใ จ เ ป น อ ย า ง ม า ก  (Risdy Reinaldi Ihsan and Achmad Munir, 2012) (S.A. 
Ramakrishna and T.M. Grzegorczyk, 2009) และถูกนํามาประยุกตใช เพื่อเปนกราวดเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศ ดังปริทัศนวรรณกรรมที่จะกลาวถึง คือ การนํากราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐวางระหวางแพทชกับกราวด (Hsing-Yi Chen and Yu Tao, 2010) แสดงดังรูปที่ 2.4 เพื่อ
เปรียบเทียบผล พบวาสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐสามารถ
ใหประสิทธิภาพของสายอากาศที่ดีกวาในกรณีที่เปนกราวดธรรมดา เนื่องจากกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐถูกออกแบบใหความถี่ปฏิบัติการทั้งสองไมสามารถสงผานไปได สงผลใหสายอากาศมี
โครงสรางที่ไมซับซอนและไมยุงยากตอการสราง 

 

 

 
รูปที่ 2.4 สายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

 
2.2.4 สายอากาศแพทชไมโครสตรปิสองความถี่รวมกับชั้นวางซอน 

  การนําชั้นวางซอนมาใชงานรวมสายอากาศแพทชไมโครสตริปเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศอีกหนึ่งวิธีที่นิยมอยางแพรหลาย เนื่องจากงายตอการออกแบบและ
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โครงสรางไมซับซอน (S. Chaimool, K.L. Chung, and P. Akkaraekthalin, 2010) (Mahmoud Niroo-
Jazi, E. Erfani, and Tayeb A. Denidni, 2013) ซ่ึงชั้นวางซอนจะถูกนําไปวางบนในสายอากาศ 

(Yongxing Che, Xinyu Hou and Peng Zhang, 2010) แสดงดังรูปที่ 2.5 ที่มีการออกแบบโดยใช
หลักการของพื้นผิวเลือกความถี่ในลักษณะกรองความถี่ไมใหความถี่ปฏิบัติการทั้งสองผานไปได 
เพื่อชวยควบคุมพลังงานของกระแสใหมีทิศทางดานหนา สงผลใหมีคาสภาพเจาะจงทิศทางสูง 
 

 

 
รูปที่ 2.5 สายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับชั้นวางซอน 

 
  จึงวิเคราะหไดวากราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนสามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสายอากาศได โดยมีพลังงานที่โลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนชวยเสริม
ใหสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
 

2.3 สรุป 
 ตามเนื้อหาที่ไดกลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ยังคง
เปนที่นิยมนํามาดัดแปลงรูปรางและโครงสราง เพื่อใหไดซ่ึงประสิทธิภาพที่สูงขึ้น อีกทั้งยังนํา
กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนมาประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริปสองความถี่ เพื่อทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นอีกดวย 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

 
สายอากาศเปนอุปกรณที่ใชสําหรับเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่เดินทางในอุปกรณนําคล่ืน

ใหอยูในรูปพลังงานของคลื่นที่เดินทางในอากาศอิสระในกรณีที่เปนสายอากาศสง หรือในทาง
กลับกันเมื่อทําหนาที่เปนสายอากาศรับก็จะทําหนาที่ในการเปลี่ยนพลังงานของคลื่นที่เดินทางใน
อากาศอิสระใหเปล่ียนไปอยูในรูปพลังงานของคลื่นที่เดินทางในอุปกรณนําคล่ืน โดยการทํางานทั้ง
สองหนาที่จะตองทําไดอยางมีประสิทธิภาพเทาเทียมกันเทาที่จะเปนไปได และที่สําคัญในขณะที่ใช
งานนั้น กําลังงานของคลื่นที่แผกระจายออกไปในอากาศอิสระจะตองมีแบบรูปการแผกระจายกําลัง
งานไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิมที่กําหนดหรือออกแบบเอาไว ดังนั้นการศึกษาแบบรูปการแผกระจาย
คล่ืนของสายอากาศแตละชนิดจึงมีความสําคัญ ในบทน้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมของ
สายอากาศที่จะเปนสายอากาศสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN) และระบบ                        
ไวแมกซ (WiMAX) นอกจากนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีสายอากาศแพทชไมโครสตริป พื้นผิวเลือกความถี่
ผาน และทฤษฎีกราวดตัวนําแมเหล็กประดิษฐ 
 

3.1 ทฤษฎีสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

โดยทั่วไปแลวสามารถแบงโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปไดสามสวน ซ่ึง
ประกอบดวยสวนบนจะเปนแผนตัวนําที่ใชสําหรับการแพรกระจายคลื่น สวนที่สองเปนวัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวางระนาบกราวดและแผนตัวนํา และสวนที่สาม คือ ระนาบ
กราวด สําหรับแผนตัวนําโดยทั่วไปมักจะมีรูปรางเปนสี่เหลียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงสายอากาศ 
ไมโครสตริปมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยท่ีแผนตัวนําจะถูกวางไวที่ดาน
หนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่ เปนแผนระนาบกราวนด ดังแสดงใน 
รูปที่ 3.1(ก) เปนแผนตัวนํารูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอน
สัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบ ๆ (microstrip line feed) และสําหรับรูปที่ 3.2(ข) แสดงแผนตัวนํา
รูปวงกลมที่ปอนดวยโพรบแกนรวม (coaxial probe feed) โดยตัวนําดานในของแกนรวมถูกติดอยู
กับแพทชที่แผคล่ืนออกไป ขณะที่ตัวนําดานนอกถูกเชื่อมตอกับกราวด 
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(3.4) 

(3.5) 
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  ซ่ึงในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเนนในสวนของการปอนสัญญาณดวยโพรบแกนรวม 

โดยตัวนําดานในของแกนรวมถูกติดอยูกับแพทชที่แผคล่ืนออกไป ขณะที่ตัวนําดานนอกถูก
เชื่อมตอกับกราวด ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย การปอนสัญญาณดวยโพรบแกนรวมงายตอ
การสรางและแมตชอิมพีแดนซ ซ่ึงตัวปอนสัญญาณที่นํามาตอกับสายอากาศควรจะมีคาอิมพีแดนซ
ของสายเคเบิลเทากับอิมพีแดนซของสายอากาศดวย  
 

W

L LΔLΔ

 

รูปที่ 3.5 แบบจําลองชองการแผพลังงานของสายอากาศ  
 

จากรูปที่ 3.5 แสดงแบบจําลองชองการแผพลังงานของสายอากาศโดยชองการแผ
พลังงานทั้งสองมีระยะหาง L แบบของเสนแนวสนามไฟฟาที่อยูในฉนวนซับสเตรทและบางสวน
ของแนวเสนที่อยูในอากาศมีผลตอความไมสมบูรณของโหมด Transverse Electric-Magnetic 
(TEM) ความเร็วเฟสที่ระยะตางๆ จะมีความแตกตางกันออกไปทั้งที่อยูในอากาศและที่อยูในซับ-
สเตรท เมื่อนํามาแทนในโหมดพื้นฐานของการแพรกระจายดวยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( effε ) จะตองคํานวณหาใหมเพื่อความถูกตองสําหรับสนามฟรินจิงก 
(Fringing) และการกระจายคลื่นในเสนสนามไฟฟา คา effε  ที่ถูกตองนั้นจะตองนอยกวาคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง ( rε ) เนื่องจากสนามฟรินจิงกรอบๆ เสนรอบวงของตัวสายอากาศจะ
ไมมีขอบเขตในฉนวนซับสเตรทแตยังแพรกระจายในอากาศ โดยที่คา effε  แสดงดังนี้ 
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=effε  
1

21 1 121
2 2

r r h
W

ε ε
−

+ − ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
     (3.6) 

เมื่อสนามฟรินจิงกตามแบบจําลองที่ขอบตัวสายอากาศทั้งสองดานแสดงไดดังนี้  

=ΔL  
( 0.3) 0.264

0.412
( 0.258) 0.8

eff

eff

W
hh

W
h

ε

ε

⎡ ⎤+ +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

    (3.7) 

โดยที่ความยาวประสิทธิผล ( effL ) ของตัวสายอากาศมีคาเทากับ 
 

=effL  
2 r eff

c
f ε

      (3.8) 

 

=effL LL Δ+2      (3.9) 
 

ตัวสายอากาศแบบรูปสี่เหล่ียมผืนผาจะมีความถี่เรโซแนนซ ( rf ) สําหรับโหมด 

mnTM  แสดงดังนี้ 

=rf  
1

2 2 2

2 eff

c m n
L Wε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

    (3.20) 

 

เมื่อ m และ n เปนโหมดตามระยะขนาดความยาว (L) และความกวาง (W) ตามลําดับ
สําหรับโหมดพื้นฐาน (m = 1, n = 0) 
 

( )10r TMf =  
2 eff eff

c
Lε

    (3.11) 

 

คาความกวางของตัวสายอากาศแบบสี่เหล่ียมผืนผา แสดงดังนี้ 
 

=W  
( 1)2

2
r

r

c

f ε +
    (3.12) 

 

โดยที่ c  คือ คาความเร็วแสงมีคาประมาณ 8103× m/s 
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สวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซึ่งใชการปอนสัญญาณดวยโพรบแกนรวมที่
ออกแบบใหการแมตชอิมพีแดนซที่ 50 โอหม จุดตําแหนงการปอนสัญญาณไมโครสตริป ( inR ) 
คํานวณไดจาก แสดงไดดังนี้ 
 

 โดย  1 1 1Y G jB= +          
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โดยให  1 2 12inY Y Y G= + =%  
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โดยที่ 2W  คือ  ความกวางของชองสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 

rε   คือ  คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
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h    คือ  ความหนาวัสดุฐานรอง 
     0Z  คือ  คาอิมพีแดนซ (50 โอหม) 
 

3.2 ทฤษฎีพื้นผิวเลือกความถี่ผาน (Frequency Selective Surface: FSS) 
ในชวงหลายปที่ผานมา อภิวัสดุหรือวัสดุเมธา (metamaterials) ไดรับความสนใจจาก

นักวิทยาศาสตร วิศวกร และนักวิจัยเปนอยางมาก เนื่องจากอภิวัสดุมีคุณสมบัติพิเศษที่ไมปรากฎใน
วัสดุตามธรรมชาติ ไมวาจะเปนดัชนีหักเหเปนลบ มีคาสภาพยอมทางไฟฟาหรือคาความซึมซาบ
แมเหล็กเปนลบหรือเขาใกลศูนย นอกจากนี้อภิวัสดุยังชี้ใหเห็นถึงศักยภาพในการนําไปประยุกตใช
งานมากมายในอนาคต  และเปนสิ่งทาทายที่ สําคัญซึ่งมุงไปสูการออกแบบอภิวัสดุสําหรับ
สายอากาศยุคใหม ทําใหเกิดสิ่งประดิษฐ และนวัตกรรมใหม ๆ ขึ้นตามมา 

อภิวัสดุถูกนิยามวาเปนวัสดุประดิษฐเชิงวิศวกรรม ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ไมปรากฎตาม
ธรรมชาติ  โดยคุณสมบัติของวัสดุ เหลานั้นปกติ เกิดจากโครงสรางมากกวาการจัดเรียง
(composition) จากการผนวกกันของวัสดุขนาดเล็ก (ปกติจะมีขนาดเล็กกวาความยาวคลื่นมาก) เพื่อ
ทําใหเกิดคุณสมบัติประสิทธิผลในระดบัมาโคร (macroscopic) อยางที่ทราบกันเปนอยางดี ตัวกลาง
ที่มีผลตอคล่ืนแมเหล็กไฟฟา เกิดจากการผนวกตัวของการเหนี่ยวนําของโมเมนตทางไฟฟา และ
แม เหล็ก  (electric and magnetic moments) ซ่ึงผลกระทบในระดับมาโครจะอยู ในรูปของคา         
สภาพยอมทางไฟฟา และคาความซึมซาบแมเหล็กประสิทธิผล (effective permittivity : εeff  and      
permeability : μeff ) ของตัวกลางขนาดใหญ (bulk medium) ดังนั้นอภิวัสดุสามารถที่จะประกอบ
ขึ้นจากการฝงของวัสดุประดิษฐหลายชนิดรวมตัวกันเขาไปยังในตัวกลางหรือผิวของตัวกลางที่
กําหนดซึ่งผูออกแบบสามารถเลือกพารามิเตอรตาง ๆ ไดอยางอิสระ ตัวอยางเชน คุณสมบัติ
ตาง ๆ ของตัวกลาง ขนาด รูปราง และสวนประกอบที่จะใสเขาไปไมวาจะเปนความหนาแนนหรือ
การจัดวางตําแหนงเพื่อใหไดผลตอบสนองพิเศษทางแมเหล็กไฟฟาที่ไมสามารถเกิดขึ้นจากวัสดุ
ตามธรรมชาติทั่วไป 

เพื่องายตอการทําความเขาใจ พื้นผิวเลือกความถี่ผานจะใชคุณสมบัติของสัมประสิทธิ์การ
สะทอนและสงผานในการอธิบาย สมมติวาวัสดุมีความหนา d แสดงดังรูปที่ 3.7 และ /η μ ε=  
สามารถหาสัมประสิทธิ์การสะทอนและสงผานไดดังนี้  
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      (3.19)  
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25 

 
(ก)                        (ข)                             (ค)                           (ง) 

 
รูปที่ 3.8 รูปรางและการตอบสนองของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน เมื่อพื้นที่สีเทาคือสวนที่เปนโลหะ 

(ก) ความถี่ต่ําผาน (Low pass) 
(ข) ความถี่สูงผาน (High pass) 
(ค) ความถี่ชวงหยุดผาน (Band stop) 
(ง) ความถี่ชวงกลางผาน(Band pass) 

 
พื้นผิวเลือกความถี่ผานคลายกับวงจรกรองความถี่คือพื้นผิวเลือกความถี่ผานจะมี

ชั้นของทองแดงเปนตัวนําวางบนไดอิเล็กตริกและทําการปรับปรุงรูปรางและขนาดเพื่อใหเลือกใช
ความถี่ที่เหมาะสมตามความตองการ ซ่ึงจะขึ้นอยูกับรูปรางของวัสดุไดอิเล็กตริกและความหนา โดย
ยกตัวอยางรูปรางของพื้นผิวเลือกความถี่ผานที่มีการตอบสนองความถี่แบบความถี่ต่ําผาน จะ
เปนไปตามรูปที่ 3.9 ซ่ึงสามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของพื้นผิวเลือกความถี่ผานได เมื่อมีกระแส
วิ่งจากข้ัวบวกไปยังขั้วลบระหวางแผนตัวนําดานบนจะเกิดเปนสนามไฟฟาเปรียบเสมือนเปนตัว
เก็บประจุ (C) และเมื่อมีกระแสวิ่งภายในตัวนําจะเกิดสนามแมเหล็กวนรอบตัวนําเปรียบเสมือนเปน
ตัวเหนี่ยวนํา (L) ซ่ึงวงจรกรองความถี่จะนิยมใชคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนํา (L) ที่ใหความถี่ต่ําผาน
ไดดีและคุณสมบตัิของตัวเก็บประจุ (C) จะใหความถี่สูงผานไดดีมาออกแบบเปนวงจรกรองความถี ่ 
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รูปที่ 3.9 รูปแบบสื่อกลางของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน 
 

3.3 กราวดตัวนําแมเหล็กประดิษฐ 
โดยทั่วไปสายอากาศจะใชระนาบกราวดดวยตัวนําทางไฟฟา (Electric Conductor) ซ่ึง

ในทางอุดมคติจะเรียกวา ตัวนําทางไฟฟาสมบูรณ (Perfect Electric Conductor : PEC) สวนตัวนํา
ทางแมเหล็ก (Magnetic Conductor) ในทางอุดมคติจะเรียกวา ตัวนําทางแมเหล็กสมบูรณ (Perfect 
Magnetic Conductor : PMC) โดย PEC และ PMC มีคุณสมบัติที่ตางกันคือ PEC จะสะทอนคลื่น
ระนาบและมีเฟสที่สะทอนกลับเทากับ o180  หรือ π  (Out-of-phase) ขณะที่ PMC จะมีเฟสที่
สะทอนกลับเปน o0  (In-phase) เนื่องจากตัวนําทางแมเหล็กไมมีอยูจริงแตเปนตัวนําที่สมมติขึ้นมา
เพื่อใชในการอธิบายการเปนคูกันของตัวนําทางไฟฟา ดังนั้นตัวนําทางแมเหล็กจึงเปนตัวนํา
ประดิษฐ ซ่ึงเรียกวา ตัวนําแมเหล็กประดิษฐ (Artificial Magnetic Conductor : AMC) แสดงดังรูปที่ 
3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 โครงสรางของกราวดตวันําแมเหล็กประดิษฐ 
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การนํากราวดตัวนําแมเหล็กประดิษฐมาประยุกตใชงานรวมกับสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริปที่มีการปอนสัญญาณแบบโพรบแกนรวม จากการปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
จะพบวา โครงสรางของตัวนํากราวดแมเหล็กประดิษฐจะมีรูปรางตาง ๆ ที่เปนรายคาบวางบน
ระนาบกราวดที่แยกดวยช้ันของไดอิเล็กตริก (dielectric substrate) จะไมเชื่อมตอ (via) กับระนาบ
กราวด เนื่องจากจะสงผลตอการทํางานของสายอากาศแพทชไมโครสตริป ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ได
ใชโครงสรางของพื้นผิวเลือกความถี่ที่มีการตอบสนองความถี่แบบชวงความถี่ผาน (band pass) มา
ออกแบบดังจะกลาวในบทที่ 4 ตอไป 
 

3.4 ชั้นวางซอนหรือฝาครอบ (Superstrate) 
 ชั้นวางซอนหรือฝาครอบก็คือ วัสดุฐานรองอยางหนึ่งแตถูกนํามาวางไวบนหรือครอบ
สายอากาศ ซ่ึงการใชอภิวัสดุในการออกแบบชั้นวางซอนหรือฝาครอบ (Radome) วางบนหรือครอบ
สายอากาศ (โดยปกติจะใชสายอากาศไมโครสตริปหรือสายอากาศรอง) โดยสวนใหญเพื่อเพิ่ม
อัตราขยายและแบนดวิดธของสายอากาศ โดยมีการเพิ่มชั้นวางซอนที่มีคุณสมบัติคือ คาดัชนีการหัก
เห  (n) มีค า เท ากับศูนย  ZRI (Zero Refractive Index) หรือใกล เ คี ย งศูนย  NZR (Near Zero 
Refraction) ตามกฎของสเนลล คือ เมื่อคล่ืนเดินทางผานตัวกลางที่มี 0n =  คล่ืนจะตั้งฉากกับพื้น
ผิวสัมผัสหรือคล่ืนจะขนานกันออกดังไปตัวอยางแสดงดังรูปที่ 13 เมื่อแหลงกําเนิดอยูในตัวกลางที่
มีคา 1 0n →  ดังนั้นมุมของคลื่นที่ออกจากตัวกลางที่หนึ่งไปยังตัวกลางที่สอง 2θ จะมีคาเขาใกล
ศูนยหรือตั้งฉากกับผิวเพราะ ( )1

2 1 2 1sin / sinn nθ θ−= ดังนั้นชั้นวางซอนจึงเปรียบเสมือนอุปกรณ
บังคับทิศทางคลื่นใหขนานออกไป (directive confining device) ผลที่ไดคือ การทําใหสภาพเจาะจง
ทิศทาง (Directivity) ในทิศทางบรอดไซด (broadside)

 
ของสายอากาศเพิ่มขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.11 แหลงกําเนิดอยูในตัวกลางที่มคีาดัชนีหักเหเขาใกลศูนยและแบบจําลองเมื่อใชกับ 
 สายอากาศไมโครสตริป 
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3.4 บทสรุป 
 ประดิษฐและชั้นวางซอนรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป เพื่อใชงานทั้งในระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซที่ความถี่กลาง 2.45 GHz และ 3.5 GHz โดยนําทั้งขอดี
ของสายอากาศแพทชไมโครสตริปและพื้นผิวเลือกความถี่ผานมาประยุกตใช เพื่อใหไดสายอากาศที่
มีประสิทธิภาพสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซสําหรับวิทยานิพนธนี้
นําเสนอการประยุกตใชพื้นผิวเลือกความถี่ผานทําหนาที่เปนกราวดตัวนําแมเหล็ก 
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บทที่ 4 

การออกแบบสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐ  สําหรับเครือขายทองถิน่ไรสายและระบบไวแมกซ 

 
 บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศสองความถี่โดยใชแพทชรวมกับกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน สําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซ โดยออกแบบ
ที่ความถี่ปฏิบัติการ 2.45 GHz และ 3.5 GHz ตามลําดับ ในขั้นตอนแรกไดทําการออกแบบและ
จําลองผลสายอากาศแพทชไมโครสตริป เพื่อใหไดสายอากาศสองความถี่ จากนั้นนําพื้นผิวเลือก
ความถี่ผานที่ทําหนาที่เปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ เพื่อใหไดอัตราขยายของสายอากาศ
เพิ่มขึ้น สุดทายนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานเปนชั้นวางซอน เพื่อเพิ่มความกวางแถบความถี่ที่สามารถ
รองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g ยานความถี่ 2.40-2.485 GHz 
และ IEEE 802.16j ยานความถี่ 3.40-3.60 GHz ไดสายอากาศที่ออกแบบแลวจะถูกจําลองผลใน
โปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อพิจารณาคาการสูญเสียยอนกลับ รูปแบบการแผพลังงาน 
และอัตราขยาย 
 

4.1 การศึกษาสายอากาศไมโครสตริป 
ปจจุบันสายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะใน

ยานความถี่ไมโครเวฟ เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนบางประการ คือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และตนทุน
ต่ํา ดังนั้นจึงไดมีการทําวิจัยและพัฒนารูปแบบของสายอากาศไมโครสตริปมาอยางตอเนื่อง หนึ่งใน
รูปแบบของสายอากาศไมโครสตริป คือ สายอากาศแพทชไมโครสตริป ขอดีของสายอากาศแพทช
ไมโครสตริปคือ สามารถทําใหมีแบบรูปการแผพลังงานไดทั้งแบบทิศทางเดียว (unidirectional) 
และแบบสองทิศทาง (bidirectional) สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่ใชงานอยูโดยท่ัวไปนั้นจะมี
รูปรางเปนแถบโลหะแคบ ๆ อยูบนวัสดุฐานรอง ซ่ึงเปนสารไดอิเล็กตริกและดานลางของวัสดุ
ฐานรองจะเปนระนาบกราวด พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในวัสดุฐานรองบริเวณที่
อยูระหวางแถบโลหะแคบ ๆ กับระนาบกราวด ความหนาของวัสดุฐานรองและความกวางของ
สตริปนั้น จะขึ้นอยูกับคาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ (characteristic impedance) ที่ตองการ สําหรับ
วัสดุฐานรองที่ใชงานทั่วไปจะมีอยูหลายชนิดดวยกัน และคุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุฐานรองที่
นํามาใช คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริก (εr) ซ่ึงจะเปนคาที่บอกถึงคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริก
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โดยเทียบกับอากาศวาง คานี้จะสงผลทําใหคุณลักษณะทางอิมพีแดนซของสายสงไมโครสตริปมี
การเปลี่ยนแปลง คาสูญเสียแทนเจนต ( δtan ) ซ่ึงคานี้จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนั้นมีการ
สูญเสียเนื่องจากการนํากระแสมากนอยเพียงใด โดยที่มีคายิ่งต่ําก็ยิ่งดี   

 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางการออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

 

 4.1.1 การคํานวณหาความกวาง ความยาว และจุดปอนสัญญาณ 
โดยการออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปไดเลือกใชแผน PCB ชนิด FR-4 

เนื่องจากเปนวัสดุฐานรองที่สามารถใชไดในยานความถี่สูง และหาซื้อไดงายตามทองตลาด ซ่ึงมี
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (εr) เทากับ 4.4 คาสูญเสียแทนเจนต δ เทากับ 0.02 
และความสูงของวัสดุฐานรอง (h) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร ความถี่ใชงานกําหนดไวที่ความถี่กลางคือ 

rf = 2.45 GHz ซ่ึงการออกแบบสายอากาศมีการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศดวยการปอน
สัญญาณโดยสายโคแอคเชียลซ่ึงสามารถคํานวณหาจุดปอนสัญญาณในสมการจากบทที่ 3 โดย
เริ่มตนออกแบบสายอากาศที่มีรูปรางสี่เหล่ียมผืนผาดวยการใชการคํานวณจากสมการ (4.1) และ 
(4.2) เพื่อคํานวณหาความกวางและความยาวของแพทชไมโครสตริป 

 

• สมการการคํานวณความกวาง (W) 

( 1)2
2

r
r

cW
f ε

=
+

      (4.1)
 

ทําการคํานวณ   2.45rf =  GHz 
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  โดยที่   4.4rε =
 

                           83 10c = × m/s
 

 
แทนคา rε  และ c  ลงในสมการ (4.1) จะไดวา 
 

W =  
8

9

3 10
(4.4 1)2 2.45 10

2

×
+

× ×
 

 

W =  
8

9

3 10
(5.4)2 2.45 10

2

×

× ×
 

 

  37.26W =  mm 
 

•   สมการการคํานวณความยาว (L) 

 

 2
2 r eff

cL L
f ε

= − Δ      

 (4.2) 
 

ทําการคํานวณที่  2.45rf =  GHz 
โดยที ่   4.4rε =  

1.6h = mm  
 37.26W =  mm 
 

หาคา 
  

  
1/21 1 1 12

2 2
r r

eff
h

W
ε εε

−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
   

 (4.3) 
 

แทนคา h และ W  ลงในสมการ (4.3) จะได 
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1/24.4 1 4.4 1 0.121 12

2 2 37.26effε
−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
[ ]-1/22.7 +1.7 1+ 0.515effε =  

 
4.081effε =   

ตองการทราบคา 

   
( )

( )

0.3 0.264
0.412

0.258 0.8

eff

eff

W
L hh

Wh
h

ε

ε

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠=
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

เพราะฉะนั้น 

( )

( )

0.3 0.264
0.412

0.258 0.8

eff

eff

W
hL h

W
h

ε

ε

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ =
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

        (4.4) 

 
ทําการแทนคาตาง ๆ ลงในสมการ (4.4) จะได 
 

( )

( )

37.264.081 0.3 0.264
0.016(0.412)(0.016)

37.264.081 0.258 0.8
0.016

L

⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠Δ =
⎛ ⎞− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 
( )( )
( )( )
4.381 23.552

(0.0659)
3.823 24.088

LΔ =   

 

0.0738LΔ =  
 

 

   

30 2(0.0738)
2(2.45) 4.081

L = −  

  
  

28.83L =  mm 
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•   การคํานวณจุดปอนสัญญาณบนสายอากาศแบบแพทชไมโครสตริป 
จากบทที่  3   

111 jBGY +=   
 

เมื่อ    ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= 2

0
0

1 )(
24
11

120
hkWG

λ
 : 

10
1

0

<
λ
h  

 

 
[ ]2

0
0

1 )(636.01
120

hkWB −=
λ

 : 
10
1

0

<
λ
h  

 
 โดยจากสมการขางตนไดทําการแสดงผลในโปรแกรม MATLAB (ภาคผนวก) ซ่ึงจะไดจุด
ปอนสัญญาณของสายอากาศแบบแพทชไมโครสตริป 10.694-12.607 มิลลิเมตร 
 

4.1.2  การจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

  จากการคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆในการออกแบบสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริป ซ่ึงเปนคาอางอิงในการออกแบบ จะไดคาพารามิเตอรของสายอากาศเริ่มตนที่ W = 37.26 
มิลลิเมตร L = 28.83 มิลลิเมตร และจุดปอนสัญญาณเทากับ 10.694 มิลลิเมตร โดยจุดปอนสัญญาณ
ที่คํานวณไดจะอยูบนแกน y หางจากจุดกึ่งกลางแพทชไมโครสตริป ซ่ึงเปนกําหนดแบบรูปการแผ
พลังงานใหมีทิศทางพุงไปดานหนาสูงสุดบนตําแหนงกึ่งกลางของสายอากาศและมีการแมตชที่ 50
โอหม จะไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio เปนแบบจําลอง
สายอากาศแพทชไมโครสตริปและค าการสูญเสียยอนกลับ  ( 11S ) ดัง รูปที่  4 .2(ก )  และ 
(ข)  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวามีคาการสูญเสียยอนกลับไม เปนไปตามวัตถุประสงคในการ
ออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อใหไดสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มี
ความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2.4-2.485 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชใน
การปรับหาคาที่เหมาะสม ไดแก ความยาวของแพทชไมโครสตริปและความกวางแพทชไมโคร-
สตริป ซ่ึงจะพิจารณาการปรับหาคาที่เหมาะสมจากคาการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่

(ก) โคร

(ข) คา
 4.2 ผลจากก

 
รงสรางแบบจํ

าการสูญเสียย
การจําลองสาย

จาํลองสายอาก

ยอนกลับ ( 1S

ยอากาศแพทช

กาศ 

)1  
ชไมโครสตริปป 
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4.1.3 ความยาวของแพทชไมโครสตริป  
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของแพทชไมโครสตริป หรือ L คือให L 

เทากับ 26.83 มิลลิเมตร 27.20 มิลลิเมตร 27.83 มิลลิเมตร 28.83 มิลลิเมตรและ 29.83 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศแพทช        
ไมโครสตริปมีความยาวเพิ่มมากขึ้นจะทําใหความถี่เรโซแนนซลดลง ดังนั้นเลือก L ขนาด 27.20 
มิลลิเมตร เนื่องจากมีความถี่เรโซแนนซเทากับ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่ 4.3  

 

 
 

รูปที่ 4.3 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา L 
 
 4.1.4 ความกวางของแพทชไมโครสตริป  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของแพทชไมโครสตริป หรือ W คือ ให W 
เทากับ  35.26 มิลลิเมตร  36.26 มิลลิเมตร  37.26 มิลลิเมตร  38.26 มิลลิเมตร  และ  39.26 
มิลลิเมตร  ตามลําดับ  โดยใหคาพารามิ เตอร อ่ืน  ๆ  มีคาคงที่  จากการจําลองผลพบวา  เมื่อ
คา W เพิ่มขึ้น ไมสงผลตอความถี่เรโซแนนซ แตทําใหความถี่ที่สองลดลง แสดงดังรูปที่ 4.4 ดังนั้น
จึงเลือก W = 38.26 มิลลิเมตร เนื่องจากมีคา 11S  ใกลเคียงกับความถี่เรโซแนนซ 3.5 GHz ที่สุด 
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รูปที่ 4.4 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา W 

 
จากการปรับหาคาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานที่

เหมาะสม โดยทําการเลือกความยาวของแพทชไมโครสตริปที่ 27.20 มิลลิเมตร และเลือกความกวาง
ของแพทชไมโครสตริปที่ 38.26 มิลลิเมตร ซ่ึงมีคาที่ใกลเคียงจากการคํานวณ จะเห็นวาคา 11S  มีคา
นอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.43 GHz ถึง 2.47 GHz ซ่ึงไมตรงตามวัตถุประสงค
ในการออกแบบ ในการนําไปใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสายที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 
2.45 GHz และครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.4 GHz ถึง 2.485 GHz แสดงดังรูปที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 
แสดงผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ซ่ึงจะเห็นวามีอัตราขยายเทากับ 6.293 dB  

 

 
 

รูปที่ 4.5 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

 
 

2.
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รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

 4.1.5 ความหนาของวัสดุฐานรอง  
ตอมาไดทําการเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรองเพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลง 

โดยใหวัสดุฐานรองมีความสูงตั้งแต 1.6 มิลลิเมตร ถึง 14.4 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.7 พบวา เมื่อความ
สูงเพิ่มขึ้นสงผลใหแบนดวิดธกวางขึ้นและความถ่ีเรโซแนนซลดลง ที่ความสูง 4.8 มิลลิเมตร พบวา
เกิดความถี่เรโซแนนซที่สองขึ้นและที่ความสูง 12 มิลลิเมตร สงผลใหสายอากาศมีแบนดวิดธกวาง
ที่สุดและแมตชมากที่สุด ดังนั้น จึงเลือกความสูง 12 มิลลิเมตร ซ่ึงมีแบนดวิดธกวางถึง 0.2 GHz 
จากเดิม 0.04 GHz 

 

 
 

รูปที่ 4.7 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา h 
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(ก) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.8 ผลการจําลองรูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

 
  จากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานจะเห็นไดวา การเพิ่มความ
สูงวัสดุฐานรองของสายอากาศสามารถแกปญหาขอเสียในเรื่องของแบนดวิดธแคบและทํางาน
ความถี่ เดียวได  แตสายอากาศแพทชไมโครสตริปพื้นฐานมีแผนกราวดขนาดเล็ก  จากรูป
ที่ 4.8 แสดงผลการจําลองรูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก 
ที่ความสูง 12 มิลลิเมตร พบวาเกิดพูหลัง (back lobe) ขึ้น เพื่อแกปญหาจะทําการเพิ่มขนาดของวัสดุ
ฐานรองและกราวด โดยคํานึงถึงการสรางชิ้นงานจริงจะใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 และอากาศ ดังรูป
ที่ 4.9(ก) แสดงโครงสรางของสายอากาศ โดยที่วัสดุฐานรองแผนที่ติดสายอากาศแพทชไมโครส
ตริปมีความหนา 1.6 มิลลิเมตรและสวนวัสดุฐานรองแผนที่ติดกับกราวดมีความหนา 3.2 มิลลิเมตร 
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ซ่ึงคาพารามิเตอรของความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 37.26 มิลลิเมตร และความ
กวางตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 27.2 มิลลิเมตร 
 

 

 
ดานหนา 

 
ดานขาง 

 

(ก) โครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปเมื่อเพิ่มขนาดวัสดุฐานรอง 
 

 
 

(ข) คา 11S   

รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปเมื่อเพิ่มขนาดวัสดฐุานรอง 
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(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
 

 

 
(ง) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 

รูปที่ 4.9 ผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปเมื่อเพิ่มขนาดวัสดฐุานรอง (ตอ) 
 
  จากการจําลองผลของสายอากาศแพทชไมโครสตริปเมื่อเพิ่มขนาดของวัสดุ
ฐานรองและกราวด สงผลใหสายอากาศแพทชไมโครสตริปสามารถทํางานไดสองความถี่ มีอัตรา
สูงขึ้นและแบนดวิดธกวางขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.9(ข) และรูปที่ 4.9(ค) และ (ง) แสดงรูปแบบการ
แผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz ตามลําดับ จะเห็นไดวามี
อัตราขยายเพิ่มขึ้นและพูหลังลดลง  
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.1.6
  
ใหสายอากาศ
4.10 เพื่อเปรี
ตารางที่ 4.1 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

6 สายอากา
จากการศึ

ศมีอัตราที่สูง
รียบเทียบอัตร

รูปที่ 4

าศแพทชไมโค
ศึกษาปริทัศน
ขึ้น ดังนั้นจึง
ราขยาย โดย

4.10 โครงสรา

ครสตริปรวม
นวรรณกรรม
งไดจําลองแบ
ยคาพารามิเต

ดานห

ดานข

างแบบจําลองส

มกับรองตัวย ู
และงานที่วิจั

บบสายอากาศ
อรของสายอ

นา 

าง 

สายอากาศแพ

ัยเกี่ยวของพบ
ศแพทชไมโคร
อากาศแพทชไ

 

ทชไมโครสต

บวาการเพิ่มร
รสตริปที่มีรอ
ไมโครสตริป

 

ริป 
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รองสงผล
องดังรูปที่ 
ปแสดงใน
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ตารางที่ 4.1 คาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 

พารามิเตอร 
ขนาด (มิลลิเมตร) 

ไมมี
รอง 

1 อิลิเมนต 2 อิลิเมนต 4 อิลิเมนต 

gwP  : ความยาวของวัสดุฐานรองและกราวด 120 120 120 120 

glP  : ความกว างของวัสดุฐานรองและ
กราวด 

120 120 120 
120 

P  : ความยาวของรองตัวยู - 20 28.83 28.83 

lP  : ความยาวตัวนําของสายอากาศแพทช
ไมโครสตริป 

27.2  27 37.26 37.26 

wP  : ความกวางตัวนําของสายอากาศแพทช
ไมโครสตริป 

37.26 60 60 60 

gP  : ความกวางของรองตัวย ู - 1.5 1.3 1.3 

fP  : ระยะหางจุดปอนสัญญาณ 10 10 12 12 
a  : ระยะหางระหวางรองตัวยู - - - 3 
b  : ระยะหางรองตัวยู - - 15 15 

1H  : ระยะหางระหวางสายอากาศแพทช 
ไมโครสตริปกับระนาบกราวด 

12 12 12 10 
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(ก) ไมมีรอง 

 
(ข) 1 อิลิเมนต 

 
(ค) 2 อิลิเมนต  

 
(ง) 4 อิลิเมนต 

 
รูปที่ 4.11 โครงสรางแบบจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับรองตัวย ู

 

 

 
(ก) คา 11S  

รูปที่ 4.12 ผลการจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับรองตวัย ู
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°0θ =

 
 

(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
 

°0θ =

 
 

(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.12 ผลการจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับรองตวัย ู (ตอ) 

 
 
 

  No Slot 

   1 Slot 

  2 Slot 

  4 Slot 

  No Slot 

   1 Slot 

  2 Slot 

  4 Slot 
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ตารางที่ 4.2 อัตราขยายของสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่เปรียบเทียบรอง 

ขนาด ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 
ไมมีรอง 2.44-2.76 6.932 

1 อิลิเมนต 2.21-2.56 8.108 
2 อิลิเมนต 2.44-2.50 8.979 
4 อิลิเมนต 2.41-2.50 9.296 

 
จากการจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปกรณีมีและไมมีรอง พบวา 

สายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีแถวลําดับรอง 4 อิลิเมนต สงผลใหมีอัตราขยายสูง เนื่องจากการ
เพิ่มจํานวนรองเปรียบเสมือนการนําสายอากาศมาเรียงแถวลําดับกัน ซ่ึงการเรียงแถวลําดับจะขึ้นอยู
กับลักษณะของสายอากาศและการจัดวาง ดังนั้นในหวัขอถัดไปจะทําการศึกษาพารามิเตอรตาง ๆ ที่
สงผลกระทบตอสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ในลําดับตอไป 

 

4.2 การศึกษาผลกระทบของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี ่
 การจําลองแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่จะใชคาพารามิเตอรเร่ิมตนใน

ตารางที่ 4.3 และไดผลจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio 2009 เปนคา 

11S  แสดงดังรูปที่ 4.13(ข) จะเห็นไดวาสายอากาศแพทชไมโครสตริปสามารถทํางานไดเพียง

ความถี่เดียว จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานที่วิจัยเกี่ยวของกับสายอากาศแพทชไมโครส

ตริปสองความถี่โดยการเพิ่มรองรูปตัวยู (U-Slot) (Kai Fong Lee, Shing Lung Steven Yang, Ahmed 

Kishk, 2009) (Xiaoang Li and Chao Li, 2010) พบว าสามารถปรับพารามิ เตอรต าง  ๆ  ให

สายอากาศเรโซแนนซสองความถี่ได 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 4.3 ค

gwP  : ควา

glP  : ความ

P  : ความ

lP  : ความ

wP  : ความ

gP  : ความ

fP  : ระยะ

a  : ระยะห
b  : ระยะห

1H  : ระยะ
 

คาพารามิเตอ

มยาวของวัส

มกวางของวสั

มยาวของรองต

มยาวตัวนําขอ
มกวางตัวนําข
มกวางของรอ

ะหางจุดปอน

หางระหวางร
หางรองตัวยู 
ะหางระหวาง

(ก) โครง
รูปที่ 4.13 ผ

รเริ่มตนของส
พารา

ดุฐานรองแล

สดุฐานรองแล

ตัวยู 

งสายอากาศแ
ของสายอากา
งตัวย ู

สัญญาณ 

รองตัวยู 

งสายอากาศแพ

งสรางแบบจํา
ผลจากการจํา

สายอากาศแพ
ามิเตอร 
ะกราวด 

ละกราวด 

แพทชไมโครส
ศแพทชไมโค

พทชไมโครส

ดานห

ดานข
 

าลองสายอากา
ลองสายอากา

พทชไมโครสต

สตริป 
ครสตริป 

สตริปกับระน

นา 

าง 

าศแพทชไมโค
าศแพทชไมโ

ตริปสองความ

าบกราวด 

 

 

ครสตริปสองค
ครสตริปสอง

มถ่ี 
ขนาด (m

120 

120 

28.83
37.26

60 
1.3 

12 
3 
15 

12.5

ความถี่ 
งความถี่ 
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mm) 
 

 

3 
6 

 

5 
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(ข) คา 11S  
รูปที่ 4.13 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ (ตอ) 

 
4.2.1 ระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับระนาบกราวด ( 1H )  

  ระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับระนาบกราวดประกอบดวย
ไดอิเล็กตริก FR4 และอากาศ โดยเลือกไดอิเล็กตริก FR4 แผนที่ติดสายอากาศแพทชไมโครสตริปมี
ความหนา 1.6 มิลลิเมตรและสวนแผนที่ติดกับกราวดมีความหนา 3.2 มิลลิเมตร เมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับระนาบกราวดหรือ 1H  จะมีการ
เปลี่ ยนแปลงสวนที่ เปนอากาศ เท านั้น  คือให  1H  เท ากับ  5  มิล ลิ เมตร  7 .5  มิล ลิ เมตร 
10 มิลลิเมตร และ 12.5 มิลลิเมตรโดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อ
คา 1H  ลดลง ทําใหเกิดความถี่ปฏิบัติการสองชวงความถี่กลาง โดยที่ความถี่กลางที่สองเลื่อนไปยัง
ความถี่ต่ําและมีการแมตชไมดี จากรูปที่ 4.14 จะเห็นไดวา เมื่อ 1H  เทากับ 7.5 มิลลิเมตร จะมีคา 

11S  ดีที่สุด ครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 GHz แตยังไมครอบคลุมความถี่
ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 3.5 GHz ดังนั้นเลือกคา 1H  เทากับ 7.5 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.14 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา 1H  

 
4.2.2 ความยาวตัวนาํของสายอากาศแพทชไมโครสตริป ( wP )  

  เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 
หรือ wP  คือ ให wP  เทากับ 60 มิลลิเมตร 70 มิลลิเมตร และ 80 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน
มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา wP  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางทั้ง
สองเลื่อนไปยังความถ่ีที่ต่ําลงและมีการแมตชดีขึ้น เนื่องจากเปนการเพิ่มพื้นที่ในการแผกระจาย
พลังงาน  จากรูปที่  4.15 เมื่อ  wP  เทากับ  80 มิลลิเมตร  จะพบวา  มีการแมตชดีที่ สุดและมี
คา 11S  ครอบคลุมความถี่ปฏิบัติการทั้งสองความถี่ ดังนั้นเลือกคา wP  เทากับ 80 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.15 คา 11S  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา wP  
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4.2.3 ระยะหางจุดปอนสัญญาณ ( fP )  
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางจุดปอนสัญญาณหรือ fP  คือ ให fP  เทากับ 

12 มิลลิเมตร 13 มิลลิเมตร และ 14 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลอง
ผลพบวา เมื่อคา fP  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางมีการแมตชที่ดี จากรูป
ที่ 4.16 เมื่อ fP  เทากับ 13 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและใกลเคียงชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา fP  เทากับ 13 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.16 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา fP  

 

 
 

รูปที่ 4.17 คา 11S ของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ 
 

จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม จะไดผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโคร- 
สตริปสองความถี่ แสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริปดังตารางที่ 4.3 (ปรับครั้ง
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ที่ 1) และรูปที่ 4.17 แสดงคา 11S  จากผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริป จะเห็นวา
คา 11S  มีคานอยกวา -10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.40 GHz ถึง 2.48 GHz และ 3.43 GHz ถึง 
3.53 GHz  ซ่ึงยังไมตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ในการนําไปใชงานในระบบไวแมกซที่
ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 3.5 GHz ซ่ึงครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 3.40 GHz ถึง 3.60 
GHz ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม เพื่อใหไดสายอากาศสายอากาศแพทช    
ไ มโครสตริปทํางานในยานความถี่ 3.5 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ไดจากการปรับหาคาที่เหมาะสม
แสดงดังตารางที่ 4.3 (ปรับครั้งที่ 2) และศึกษาพารามิเตอร จากตารางที่มีการปรับครั้งที่ 2 พบวา
พารามิเตอรที่มีผลกระทบใหเกิดเรโซแนนซสองความถี่คือ ความกวางตัวนําของสายอากาศแพทช
ไมโครสตริป ( wP ) ระยะหางรองตัวยู ( b ) และระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับ
ระนาบกราวด ( 1H ) 
 
ตารางที่ 4.3 คาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ ปรับครั้งที่ 2 

พารามิเตอร 
ปรับครั้งที่ 1
ขนาด (mm) 

ปรับครั้งที่ 2
ขนาด (mm) 

gwP  : ความยาวของวัสดุฐานรองและกราวด 120 120 

glP  : ความกวางของวัสดุฐานรองและกราวด 120 120 
P  : ความยาวของรองตัวยู 27 28 

lP  : ความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 35 34 

wP  : ความกวางตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 60 80 

gP  : ความกวางของรองตัวย ู 1.5 2.5 

fP  : ระยะหางจุดปอนสัญญาณ 12 13 
a  : ระยะหางระหวางรองตัวยู 3 3 
b  : ระยะหางรองตัวยู 15 18 

1H  : ระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับ
ระนาบกราวด 

12 7.5 

 
4.2.4 ความกวางของรองตัวยู ( gP )  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของรองตัวยูหรือ gP  คือ ให gP  เทากับ 1.5
มิลลิเมตร 2.5 มิลลิเมตร และ 3.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
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พบวา เมื่อ gP  เทากับ 2.5 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง จากรูปที่ 4.18 ดังนั้นเลือกคา gP  เทากับ 13 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.18 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา gP  

 
4.2.5 ระยะหางระหวางรองตัวย ู( a )  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางระหวางรองตัวยูหรือ a  คือ ให a  เทากับ 2 
มิลลิเมตร 3 มิลลิเมตร และ 4 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา a  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น จาก
รูปที่ 4.19 เมื่อ a  เทากับ 3 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา a  เทากับ 3 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.19 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา a  
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4.2.6 ระยะหางรองตัวย ู( b )  
เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาระยะหางรองตัวยูหรือ  b  คือ  ให  b  เทากับ  17 

มิลลิเมตร 18 มิลลิเมตร และ 19 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา b  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถี่ที่ต่ําลง จากรูป
ที่ 4.20 เมื่อ b  เทากับ 18 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา b  เทากับ 18 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.20 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา b  

 
4.2.7 ความยาวของรองตัวยู ( P )  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของรองตัวยูหรือ P  คือ ให P  เทากับ 26 
มิลลิเมตร 28 มิลลิเมตร และ 30 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา P  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางเลื่อนไปยังความถี่ที่ต่ําลง จาก
รูปที่ 4.21 เมื่อ P  เทากับ 28 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการแมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่
ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา P  เทากับ 28 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.21 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา P  

 
4.2.8 ความยาวตัวนาํของสายอากาศแพทชไมโครสตริป ( lP )  

เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
หรือ lP  คือ ให lP  เทากับ 33 มิลลิเมตร 34 มิลลิเมตร และ 35 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร
อ่ืนๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวา เมื่อคา lP  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่
กลางเลื่อนไปยังความถี่ที่ต่ําลง จากรูปที่ 4.22 เมื่อ lP  เทากับ 34 มิลลิเมตร จะเห็นวาคา 11S  มีการ
แมตชที่ดีและครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการทั้งสอง ดังนั้นเลือกคา lP  เทากับ 34 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.22 คา 11S  ของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา lP  

 
จากการปรับหาคาพารามิเตอรที่เหมาะสม จะไดผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโคร- 

สตริปตนแบบแสดงคาพารามิเตอรของสายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบดังตารางที่ 4.3 (ปรับ
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ครั้งที่ 2) และรูปที่ 4.23 (ข) แสดงคา 11S  จากผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบ
จะเห็นวาคา 11S  มีคานอยกวา -10 dB จะครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.38 GHz ถึง 2.52 GHz ที่
ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 GHz และครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 3.43 GHz ถึง 3.57 
GHz  ที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง  3.5 GHz  ซ่ึงยังไมตรงตามวัตถุประสงคในการ
ออกแบบ ในการนําไปใชงานในระบบไวแมกซที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 3.5 GHz และ
ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 3.40 GHz ถึง 3.60 GHz   
 

 
 

(ก) แบบจําลองสายอากาศ 
 

 
 

(ข) คา 11S  
รูปที่ 4.23 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ 
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(ค) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ง) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 3.5 GHz 
รูปที่ 4.23 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่ (ตอ) 
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(ก) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz 
รูปที่ 4.24 ผลการจําลองรูปแบบการแผพลังงานและสนามระยะใกลของสายอากาศแพทช 

ไมโครสตริปสองความถี่ 
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(ง) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 
 

         สนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz             สนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 

  
         สนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz                 สนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 

  
 

 (จ) สนามระยะใกลบนแผนวัสดุฐานรอง เมื่อ 1H เทากับ 3.2 มิลลิเมตร 
รูปที่ 4.24 ผลการจําลองรูปแบบการแผพลังงานและสนามระยะใกลของสายอากาศแพทช 

ไมโครสตริปสองความถี ่(ตอ) 
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  สําหรับแบบรูปการแผพลังงานแสดงดังรูปที่ 4.23(ค) ผลการจําลองแบบรูปการแผ
พลังงาน 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz และรูปที่ 4.23(ง) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ที่
ความถี่ 3.5 GHz ซ่ึงมีอัตราขยาย 9.3 dB และ 7.3 dB ตามลําดับ สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้ง
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กท่ีความถี่ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่ 4.24(ก) 
และ  (ข) ตามลําดับ และรูปที่ 4.24(ค) และ  (ง) แสดงแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3.5 GHz จากการจําลองสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริปสองความถี่สามารถนํามาพิจารณาสนามระยะใกล (near-field) ที่เกิดบริเวณผิวดานบนของ
วัสดุฐานรอง ในรูปของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz เมื่อระยะ 

1H  เทากับ 3.2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.24(จ) พบวาที่ความถี่ 2.45 GHz มีคาของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กสูงสุดคือ 2294 V/m และ 27.5 A/m ตามลําดับ และที่ความถี่ 3.5 GHz คาของ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูงสุดคือ 2596 V/m และ 29.9 A/m ตามลําดับ เนื่องจากแผนวัสดุ
ฐานรองไมสามารถระงับคลื่นผิวได คาสนามระยะใกลจึงมีคานอย และสงผลใหที่ความถี่ 3.5 GHz 
คล่ืนที่เกิดบริเวณขอบของแผนกราวดกอใหเกิดเปนพูหลัง(back lobe) เมื่อพิจารณาความเขมของ
สนามระยะใกลที่จุดตาง ๆ บนแผนกราวดพบวาระดับความเขมของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ที่บริเวณขอบของแผนกราวดที่ความถี่ 2.45 GHz มีคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูงสุด
ประมาณ 676 V/m และ 8.43 A/m ตามลําดับ และที่ความถี่ 3.5 GHz มีคาของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กสูงสุดประมาณ 885 V/m และ 10.7 A/m ตามลําดับ เพื่อแกไขปญหาเรื่องการเกิดพู
หลังจะทําการการศึกษากราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐในลําดับตอไป 
 

4.3 การศึกษากราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐจะใชโครงสรางของพื้นผิวเลือกความถี่ผานในการกรอง
ความถี่ ซ่ึงออกแบบตามการตอบสนองความถี่ดวยแถบความถี่ผาน (band pass) โดยใหชวงความถี่ 
2.4 GHz ถึง 2.485 GHz ผานไปไดเทานั้น และความถี่ชวงความถี่ 3.5 GHz สะทอนที่แผนกราวด
โลหะแมเหล็กประดิษฐ ในการออกแบบหาความยาวจะคํานวณไดจากครึ่งคลื่นของความยาวคลื่น
สัมพัทธ โดยใชความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 GHz ในการคํานวณ 
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รูปที่ 4.25 โครงสรางของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐหนึ่งหนวย 
 

พื้นฐานการออกแบบและการคํานวณพารามิเตอรกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

r

g

f
cL
ε

λ

22
≈=      (4.5) 

 

ใชสมการที่ (4-5) เพื่อหาความกวางของ 1W  โดยที่ 45.2=f GHz 4.4=rε  

    
8

1 9

3 10 29.18
2 2.45 10 4.4

W ×
= =

× × ×
 mm 

 
เมื่อ  f  คือ ความถี่ที่ตองการใชงาน 
 1W   คือ ความกวางของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 rε   คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก 
  c   คือ ความเร็วแสง มีคา 8103×  m/s 
 
 4.3.1  การจําลองกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

จากสมการ (4-5) คํานวณคาความกวาง ( 1W ) ของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
โดย 1W  มีคาเทากับ 29.2 มิลลิเมตร โดยที่ไดอิเล็กตริกเปนแผน FR4 มีคาเทากับ 4.4 ดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 และทําการจําลองแบบโดยใช Transient Solver Parameter จากนั้นทําการพิจารณาคาการ
สูญเสียยอนกลับ (S-parameter magnitude in dB : 11S ) โดยที่พิจารณาที่คาการสูญเสียยอนกลับมีคา
ต่ํากวาหรือใกลเคียง -10 dB เนื่องจากตองการใหคล่ืนสามารถสงผานไดหมด ดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 การจําลองแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดษิฐโดยคาพารามิเตอรจากการคาํนวณ 
 

4.3.2 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 1W  

 ปรับ 1W โดยให 2W  และ 3W คงที่ จะไดคาการสูญเสียยอนกลับดังรูปที่ 4.27 จะ
พบวาคาที่จําเปนตองปรับคือ ขนาดของ 2W  และ 3W  เพราะตัวแปรดังกลาวเกี่ยวของกับชองที่ทํา
หนาที่ใหชวงความถี่ที่ตองการใชงานผานไปได ดังนั้น จึงกําหนดให 1W คงที่ที่คาใดคาหนึ่ง ซ่ึงจาก
กราฟพบวาชวงที่คาเขาใกลความถี่ 2.45 GHz คือชวงที่ 1W  เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.27 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 1W  
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4.3.3 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 2W  

ทําการ ปรับ 2W จะไดผลดังรูปที่ 4.28 จากการปรับความยาวของ 2W  พบวาคาที่
จําเปนตองปรับคือ ขนาดของ 3W  เพราะตัวแปรดังกลาวเกี่ยวของกับชองที่ทําหนาที่ใหชวงความถี่
ที่ตองการใชงานผานไปได ดังนั้น จึงกําหนดให 2W คงที่ที่คาใดคาหนึ่ง ซ่ึงจากกราฟที่ออกมาพบวา
ชวงที่คาเขาใกลความถี่ 2.45 GHz คือชวงที่ 2W  เทากับ 24 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.28 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 2W  
 

4.3.4 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 3W  

  ทําการปรับความยาวของ 3W โดยใหความยาวของ 1W  และ 2W  คงที่ โดย 2W  = 
24 มิลลิเมตร และ 1W = 29.2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.29 พบวาคา 3W  ลดลง ทําใหความถี่กลางลดลง
เนื่องมาจากชองวางระหวาง 2W และ 3W สงผลใหความถี่สงผานไปได 3W ที่ทําใหความถี่กลางเขา
ใกล 2.45 GHz คือ 3W  เทากับ 21 มิลลิเมตร  
 

 

 

รูปที่ 4.29 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 3W  
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4.3.5 การเลือกขนาดของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 หลังจากที่ทําการจําลองแบบกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐขนาด 1 หนวยแลว 

โดยเลือก 1W  เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 2W  เทากับ 24 มิลลิเมตร และ 3W  มีคาเทากับ 21 มิลลิเมตร 
ตอไปจะเปนการเพิ่มขนาดของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐเพื่อใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน 
ตองมีขนาดใกลเคียงของกราวดมากที่สุด คือ 4x4 มีขนาด 116.8 มิลลิเมตร ซ่ึงกราวดมีขนาด 120 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.31(ก) 
 

 
 

รูปที่ 4.30 คา 11S ของกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ ขนาด 4x4 

 

จากรูปที่ 4.31(ข) สามารถอธิบายรูปแบบสื่อกลางของโครงสรางตัวนําแมเหล็กประดิษฐ
แบบชวงความถี่ผานไดดวยวงจรสมมูลของวงจรที่ประกอบไปดวยตัวเหนี่ยวนํา (L) และ ตัวเก็บ
ประจุ (C) คาตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้นเปนผลจากชองวางระหวางแผนตัวนําดานบน และคาเหนี่ยวนํา
เกิดจากกระแสที่ไหลไปตามตัวนําที่อยูใกลกันเปนวงจร LC ตอแบบอนุกรม ดังแสดงในรูปที่    
4.31(ค) ซ่ึงสามารถคํานวณคาความถี่เรโซแนนซของวงจรไดจาก 

 

( )( )1 2 3 1 2

1
2rf L L L C Cπ

=
+ + +

    (4.6) 
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(ก) ดานหนา 

 
(ข) ดานขาง 

 
(ค) รูปแบบของคาเหนี่ยวนาํ และคาความจุ 

 
รูปที่ 4.31 โครงสรางตัวนําแมเหล็กประดิษฐแบบชวงความถี่ผาน 

 

4.4  การจําลองกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป  
เมื่อวางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริปตามรูปที่ 4.32 

(ก) พบวาคาการสูญเสียยอนกลับมีคา -26.465 dB และ -28.378 dB และมีผลใหสายอากาศทํางานที่
ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.32(ข) โดยผลการจําลองแบบรูปการ
แผพลังงาน 3 มิติ ขนาด ดังแสดงในรูปที่ 4.32(ค) และ 4.32(ง) และพบวาที่ความถี่กลาง 2.45 GHz 
มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นจาก 9.3 dB เปน 9.7 dB และความถี่กลาง 3.5 GHz มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นจาก 7.3 
dB เปน 11.4 dB และมีแบบรูปการแผพลังงานที่ดีขึ้น แตยังไมตรงตามวัตถุประสงคในการ
ออกแบบ ในการนําไปใชงานในระบบไวแมกซที่ความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 3.5 GHz และ
ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 3.40 GHz ถึง 3.60 GHz 
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(ก) โครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ ดานขาง 
 

 
 

(ข) คา 11S  
 

 
 

(ค) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.32 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
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(ง) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 3.5 GHz  
รูปที่ 4.32 ผลจากการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

(ตอ) 
 

 
 

(ก) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.33 รูปแบบการแผพลังงานของสนามระยะใกลสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวด 
                 โลหะแมเหล็กประดิษฐ 
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(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

 
(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz 

รูปที่ 4.33 รูปแบบการแผพลังงานของสนามระยะใกลสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวด 
                 โลหะแมเหล็กประดิษฐ (ตอ) 
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(ง) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 

 

        สนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz                  สนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 

  
สนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz                 สนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 

  

(จ) สนามระยะใกลบนแผนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ เมื่อ 1H เทากับ 3.235 มิลลิเมตร 
รูปที่ 4.33 รูปแบบการแผพลังงานของสนามระยะใกลสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวด 
                 โลหะแมเหล็กประดิษฐ (ตอ) 
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 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่
ความถี่ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่ 4.33(ก) และ (ข) ตามลําดับ และรูปที่ 4.33(ค) และ (ง) แสดงแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3.5 GHz จากการ
จําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ สามารถอธิบายสนาม
ระยะใกล (near-field) ที่เกิดบริเวณผิวของแผนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐในรูปของสนามไฟฟา
และสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz เมื่อระยะ 1H  เทากับ 3.235 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 
4.33(จ) พบวาที่ความถี่ 2.45 GHz มีคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูงสุดคือ 2932 V/m และ 
10.5 A/m ตามลําดับ และที่ความถี่ 3.5 GHz มีคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กสูงสุดคือ 5761 
V/m และ 19.1 A/m ตามลําดับ เนื่องจากกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐมีความสามารถในระงับคลื่น
ผิวไดและคาสนามระยะใกลที่ซ่ึงมีคามากขึ้นกวากรณีที่ใชแผนกราวดเพียงแผนเดียว สวนสนามที่
เกิดบริเวณขอบของแผนกราวดนั้นกอใหเกิดเปนพูหลังและพูขาง (side lobe) ซ่ึงเกิดจากลักษณะ
ของสายอากาศแพทชไมโครสตริปในแตละอิลิเมนตที่มีเฟสไมเปนศูนย เมื่อพิจารณาระดับความ
เขมของสนามระยะใกลที่จุดตาง ๆ บนแผนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ พบวาระดับความเขม
ของสนามระยะใกลสามารถกักเก็บสนามไดดี สงผลใหมีพลังงานเพิ่มขึ้นและทําใหมีอัตราขยาย
เพิ่มขึ้น แตแบนดวิดธยังไมครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการของไวแมกซ ดังนั้นจะทําการศึกษาชั้น
วางซอนเพื่อเพิ่มแบนดวิดธในลําดับตอไป 
 

4.5 การศึกษาชั้นวางซอน 
 ชั้นวางซอนจะใชโครงสรางของพื้นผิวเลือกความถี่ผานในการกรองความถี่ ซ่ึงออกแบบ
ตามการตอบสนองความถี่ดวยแถบความถี่ผาน (band pass) โดยใหชวงความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.485 
GHz และชวงความถี่ 3.40 GHz ถึง 3.60 GHz ผานไปไดเทานั้น ในการออกแบบหาความยาวจะ
คํานวณไดจากครึ่งคลื่นของความยาวคลื่นสัมพัทธ โดยใชความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 
GHz ในการคํานวณ โดยใชความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่กลาง 2.45 GHz และ 3.5 GHz ในการ
คํานวณ 
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(4.5) 
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ยอนกลับ (S-parameter Magnitude in dB: 11S ) โดยที่พิจารณาที่คาการสูญเสียยอนกลับมีคาต่ํากวา
หรือใกลเคียง -10 dB เนื่องจากตองการใหคล่ืนสามารถสงผานไดหมด  

 

 
 

รูปที่ 4.35 การจําลองแบบชั้นวางซอนโดยคาพารามิเตอรจากการคํานวณ 
 

4.5.2 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 1P  

ปรับ 1P โดยให 2P 3P 4P  และ 5P  คงที่ จะไดคาการสูญเสียยอนกลับดังรูปที่ 4.36
จะพบวาเมื่อขนาดเพิ่มขึ้น ทําใหความถี่เพิ่มขึ้นดวย ตัวแปรดังกลาวเกี่ยวของกับชองที่ทําหนาที่ให
ชวงความถี่ทีตองการใชงานผานไปได ซ่ึงจากกราฟที่ออกมาพบวาชวงที่คาเขาใกลความถี่ 2.45 
GHz คือชวงที่ 1P  เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.36 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 1P  
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4.5.3 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 2P  

ทําการ ปรับ 2P โดยให 1P 3P 4P  และ 5P  คงที่ จะไดผลดังรูปที่ 4.37 จากการปรับ
ความยาวของ 2P  พบวาคาที่จําเปนตองปรับคือ ขนาดของ 3P 4P  และ 5P  เพราะตัวแปรดังกลาว
เกี่ยวของกับชองที่ทําหนาที่ใหชวงความถี่ทีตองการใชงานผานไปได ดังนั้น จึงกําหนดให 2P คงที่
ที่คาใดคาหนึ่ง ซ่ึงจากกราฟที่ออกมาพบวาชวงที่คาเขาใกลความถี่ 2.45 GHz คือชวงที่ 2P เทากับ 
26.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.37 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 2P  
 

4.5.4 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 3P  

ทําการปรับความยาวของ 3P โดยใหความยาวของ 2P  และ 3P  คงที่ โดย 1P  
เทากับ 29.2 มิลลิเมตร และ 2P  เทากับ 26.2 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.38 พบวาคา 3P  ที่ทําใหความถี่เขา
ใกล 2.45 GHz คือ 3P  เทากับ 19 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.38 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 3P  
 
 4.5.5 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 4P  

ทําการปรับความยาวของ 4P โดยใหความยาวของ 1P 2P  และ 3P  คงที่ โดย 1P

เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 2P  เทากับ 26.2 มิลลิเมตร และ 3P  เทากับ 19 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.39 พบวา
คา 4P  ที่ทําใหความถี่เขาใกล 3.5 GHz คือ 4P  เทากับ 17 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.39 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 4P  
 

4.5.6 ผลการจําลองแบบโดยการปรับคาพารามิเตอร 5P  

ทําการปรับความยาวของ 5P โดยใหความยาวของ 2P  และ 3P  คงที่ โดย 1P

เทากับ 29.2 มิลลิเมตร 2P  เทากับ 26.2 มิลลิเมตร และ 3P  เทากับ 19 มิลลิเมตรและ 4P เทากับ 17 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 4.40 พบวาคา 5P  ที่ทําใหความถี่เขาใกล 2.45 GHz คือ 5P  เทากับ 15 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.40 คา 11S  เมื่อปรับความยาวของ 5P  
 

4.5.7 การเลือกขนาดของชั้นวางซอน 
  หลังจากที่ทําการจําลองแบบชั้นวางซอนขนาด 1 หนวยแลว โดยเลือก 1P  เทากับ 
29.2 มิลลิเมตร 2P  เทากับ 26.2 มิลลิเมตร และ 3P  เทากับ 19 มิลลิเมตร 4P  เทากับ 17 มิลลิเมตร 
และ 5P  เทากับ 15 มิลลิเมตร ตอไปจะเปนการเพิ่มขนาดของชั้นวางซอนเพื่อใหเหมาะสมกับการ
นําไปใชงาน ตองมีขนาดใกลเคียงของกราวดมากที่สุด คือ 4x4 มีขนาด 116.8 มิลลิเมตร ซ่ึงกราวดมี
ขนาด 120 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.41 และคา 11S  แสดงในรูปที่ 4.42 
 

 
 

รูปที่ 4.41 การจําลองขนาดชัน้วางซอน ขนาด 4x4 
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รูปที่ 4.42 คา 11S ของชั้นวางซอนขนาด 4x4 
 

  จากการไดเลือกขนาดของชั้นวางซอนที่เหมาะสมแลว จะนําคา 11S 12S 21S 22S  

และเฟส มาคํานวณหาคา n εμ=  ซ่ึงสมการขางตนไดแสดงในบทที่ 3 สงผลใหไดกราฟดังรูปที่ 

4.43 จะเห็นไดคา n  มีคาเขาใกลศูนยที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 

 

 
 

(ก) คา ε  

รูปที่ 4.43 คาดัชนีหักเหของชั้นวางซอนขนาด 4x4 
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(ข) คา μ  

 

 
 

(ค) คา n  

รูปที่ 4.43 คาดัชนีหักเหของชั้นวางซอนขนาด 4x4 (ตอ)  

 

4.6  การจําลองชั้นวางซอนรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป 
เมื่อวางพื้นผิวเลือกความถี่ผานรวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริปตามรูปที่ 4.44(ก) 

พบวาเมื่อความสูงของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน 30 มิลลิเมตร สงผลใหมีแบนดวิดธเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากคลื่นที่ออกจากสายอากาศไปกระทบกับสวนที่เปนโลหะและสะทอนกลับไปกลับมา
สามารถครอบคลุมไดทั้งสองยานความถี่ ซ่ึงมีคาการสูญเสียยอนกลับ -30.85 dB และ-18.25 dB 
และมีอัตราขยายลดลง 9.65 dB และ 11.24 dB ที่ทําใหสายอากาศทํางานความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 
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GHz ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.44(ข) โดยผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.44(ค) และ 4.44(ง)  

 

 
 

(ก) โครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับชั้นวางซอน ดานขาง 
 

 
 

(ข) คา 11S  
 

 
 

(ค) ผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงาน 3 มิติ ความถี่ 2.45 GHz 
รูปที่ 4.44 ผลการจําลองสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับชั้นวางซอน 
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ปที่ 4.44 ผลกา

(ก) รูปแบ
.45 รูปแบบก
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อากาศแพทช

 

 
ังงานในระนา
นของสายอาก

พลังงาน 3 มิติ
ไมโครสตรปิ
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ซอน 
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(ข) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
 

 
 

(ค) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz 
 

 

 

(ง) รูปแบบการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 
รูปที่ 4.45 รูปแบบการแผพลังงานของสายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับชั้นวางซอน (ตอ) 
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 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่
ความถี่ 2.45 GHz แสดงดังรูปที่ 4.45(ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงมีรูปแบบการแผพลังงานเปนแบบ
เจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก
เทากับ 56.0 องศา และ 61.0 องศา ตามลําดับและรูปท่ี 4.45(ค) และ (ง) แสดงแบบรูปการแผ
พลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 3.5 GHz ซ่ึงมีรูปแบบการแผ
พลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทางและมีความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาและ
ระนาบสนามแมเหล็กเทากับ 46.0 องศา และ 45.6 องศา ตามลําดับ 
 
 

4.7 สรุป  
 ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของสายอากาศแพทชไมโครสตริป กราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐ  ชั้นวางซอน สายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ และ
สายอากาศแพทชไมโครสตริปรวมกับชั้นวางซอนดวยการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 พบวาสายอากาศแพทชไมโครสตริปมีแบนดวิดธแคบและอัตราขยายต่ํา วิทยานิพนธนี้
จึงไดทําการออกแบบพื้นผิวเลือกความถี่ผานแบบใหมขึ้นเพื่อแกไขปญหาดังกลาว โดยไดนําพื้นผิว
เลือกความถี่ผานใหทําหนาที่เปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐรวมกับสายอากาศแพทชไมโคร-
สตริป  สงผลใหมี อัตราขยายสูงถึง  9.7 dB และ  11.4 dB ที่ความถี่  2.45 GHz และ  3.5 GHz 
ตามลําดับ แตแบนดวิดธยังไมเพียงพอ จึงนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานใหทําหนาที่เปนชั้นวางซอน
รวมกับสายอากาศแพทชไมโครสตริป สงผลใหแบนดวิดธเพิ่มขึ้นทําใหเพียงพอสําหรับเครือขาย
ทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซ แตอัตราขยายลดลง 9.65 dB และถึง 11.24 dB ที่ความถี่ 2.45 
GHz และ 3.5 GHz ตามลําดับ 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดตลอดจนการออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญ

ของแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน ดังไดกลาวไวแลว
ในบทที่ 3 และ 4 ดังนั้นในบทที่ 5 นี้จะกลาวถึงการสรางแพทชไมโครสตริปรวมกับกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนตนแบบจากนั้นทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก 
พารามิเตอร 11S  แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยาย โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน
จากเครื่องวิ เคราะหโครงขาย  (network analyzer) รุน  HP8720C สุดทายไดทําการวิ เคราะห
เปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบ และจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 

 

 5.1 วิธีการสรางและวัดทดสอบสายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบ 
สายอากาศแพทชไมโครสตริปสรางจากการนําโครงสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริป

จากผลการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 จนไดขนาดของสายอากาศตามที่
ตองการโดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุลแฟมขอมูลคือ MOD ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) 
จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบันทึกขอมูลนามสกุลแฟมขอมูลท่ีได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล 
DXF เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตงรูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2011 
แสดงดังรูปที่ 5.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 เพื่อนําไปใช
ในการสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปโดยสรางจากแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนํา
สายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหม แสดงดังรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.1 โปรแกรม AutoCAD 2011 แปลงไฟล 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 

 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดานหหนา 

รูปที่ 5.3 สาย

 

 

ยอากาศแพทช
 
 
 
 
 

ชไมโครสตรปิ

 

 

ดานหลัง

ปตนแบบ 

 

ง 
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ตารางที่ 5.1 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริปตนแบบ 
พารามิเตอร ขนาด (mm) 

gwP  : ความยาวของวัสดุฐานรองและกราวด 120 

glP  : ความกวางของวัสดุฐานรองและกราวด 120 
P  : ความยาวของสลอตตัวยู 28 

lP  : ความยาวตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 80 

wP  : ความกวางตัวนําของสายอากาศแพทชไมโครสตริป 34 

gP  : ความกวางของสลอตตัวย ู 2.5 

fP  : ระยะหางจุดปอนสัญญาณ 13 
a  : ระยะหางระหวางสลอตตัวยู 3 
b  : ระยะหางสลอตตัวยู 18 

1H  : ระยะหางระหวางสายอากาศแพทชไมโครสตริปกับระนาบกราวด 7.5 

 
5.2 วิธีการสรางกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนตนแบบ 

กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนสรางจากการนําโครงสรางของกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนที่ไดจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 
ตามที่ตองการนําไปตัดสติ๊กเกอร โดยใชโปรแกรม Auto CAD 2011 และ CorelDRAW 9 ทําการ
แปลงไฟลเชนเดียวกับวิธีการสรางสายอากาศแพทชไมโครสตริป แสดงดังรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 
ตามลําดับ ดวยขนาดที่แสดงในตารางที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการสรางแผนกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐและช้ันวางซอนซึ่งไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 ดังรูปที่ 5.6 แสดงแผนพื้นผิวเลือก
ความถี่ผานที่สรางเสร็จแลว 

 
 
 
 

 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5

รูปที่ 5.4 โปร

5.5 โปรแกรม

 
รแกรม AutoC

 

ม CorelDRAW

 

 

CAD 2011 แ

 

 

W 9 กําหนดก

ปลงไฟล 

การตัดแผน PC

 

 

CB 
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รูป

ตารางที่ 5.2

 

ปที่ 5.6 แผนก

2 คาพารามิเต
พารามิ

W

W

W

P

P

P

P

P

ราวดโลหะแม

อรตางๆ ที่ใช
มเิตอร 

1W  

2W  
3W  

1P  

2P  

3P  

4P  

5P  

 
 

         
 

 
มเหล็กประดิ

 
ชในการสรางก

  

ษฐและชั้นวา

กราวดโลหะแ

างซอนตนแบ

แมเหล็กประดิ
ขนาด (มิลลิเ

29.2 
24 
21 

29.2 
26.2 
19 
17 
15 

บทีส่รางขึ้น 

ดิษฐและชั้นว
เมตร) 
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วางซอน 
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5.3 วิธีการสรางสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและ 
ชั้นวางซอน 

 เมื่อสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน สามารถ
ทํางานอยูในชวงความถี่ที่ตองการคือ 2.45 GHz และ 3.5 GHz โดยท่ีดานบนเปนชั้นวางซอนและ
ดานลางเปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐของสายอากาศแพทชไมโครสตริปดวยระยะหาง 

1H  เทากับ 30 มิลลิเมตร และ 2H  เทากับ 7.5 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 5.7 ซ่ึงเปนสายอากาศที่
สามารถสะทอนคลื่นใหไปยังทิศทางที่ใหบริการซึ่งจะมีผลทําใหอัตราขยาย (Gain) เพิ่มสูงขึ้น 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5.7 สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอนตนแบบที่สรางขึ้น 

 

5.4 การวัดทดสอบการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศสายอากาศแพทชรวมกบั
กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน 

 สําหรับคาพารามิ เตอรที่ สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา
คือ คาพารามิเตอร 11S  ในการพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  จะนิยมออกแบบให ณ ความถี่ใชงานมี
คา 11S  ต่ํากวา -10 dB หมายความวา พลังงานที่สงผานไปยังสายอากาศมีการสูญเสียเนื่องจากการ
สะทอนกลับ 10 % ในงานประยุกตตางๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB
แสดงวาสายอากาศมีการแมตชที่ดี 

30 mm 

แพทชไมโครสตริป 

กราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 

ช้ันวางซอน 

120 mm 
7.5 mm 

120 mm 



 

 

 

 

 

 

 

 

j

 จาก
แมเหล็กประ
กราวดโลหะ
ชวงความถี่ตั
GHz ถึง 3.60
 

 
รูปที่ 5.8 ผ

ต
 

5.5 การ
 จาก
ประดิษฐตน
กราวดโลหะ
อิมพีแดนซเ
j28.969 โอห
 

รูปที่ 5.8 แส
ะดิษฐตนแบ
ะแมเหล็กประ
ตั้งแต 2.40 G
0 GHz สําหรับ

ผลการวัดทดส
ตนแบบ 

รวัดทดสอบค
การวัดทดส
แบบ ดังรูปที่
ะแมเหล็กประ
เทากับ 54.3
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ดงผลการวัด
บในรูปของ
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บยานความถี่ 

สอบคา 11S  ข

คาอิมพีแดน
อบคาอิมพีแ

ที่ 5.9 แสดงผล
ะดิษฐตนแบบ
14-j3.16โอห

ดทดสอบคา 
พารามิเตอร
บที่ไดทําการส
 GHz สําหรับ
 3.5 GHz 

ของสายอากาศ

นซ 
แดนซของสา
ลการวัดทดส
บดวยเครื่องวิ
หม และควา

11S  ของสาย
 11S  จะสังเก
สรางขึ้นนั้น ม
บยานความถี่ 

ศแพทชรวมกั

ายอากาศแพ
สอบคาอิมพีแ
วิเคราะหโคร
มถ่ี 3.5 GHz

อากาศแพทช
กตไดวา สาย
มีคา 11S  ต่ําก
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กับกราวดโลห
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z มีคาอิมพีแ
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วดโลหะ
ชรวมกับ
รอบคลุม
งแต 3.40 

 

ระดิษฐ 

แมเหล็ก
ชรวมกับ
GHz มีคา
 46.709-



 

 

 

 

 

 

 

 

88 

 
 
รูปที่ 5.9 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก 

  ประดิษฐตนแบบ 
 

5.6 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 
 การวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะสนามระยะไกล 
คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศอางอิง โดยการ
ทดสอบนี้กําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่ 2.45 GHz ในที่นี้กําหนดใหมีคาเทากับ 40 
เซนติเมตร และ D  คือ ขนาดความกวางของกราวดซ่ึงมีคาเทากับ 120 มิลลิเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใช
สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2.4 GHz ถึง
2.485 GHz และที่ 3.4 GHz ถึง 3.6 GHz  มาเปนสายอากาศอางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง
โดยที่สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ นํามาทดสอบทําหนาที่ เปน
สายอากาศภาครับ และสายอากาศภาคสงแสดงดังรูปที่ 5.10 ซ่ึงจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อ
รับคลื่นจากมุม 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา 
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R

 
 

รูปที่ 5.10 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรวมกับกราวด 
โลหะแมเหล็กประดิษฐ 

 
 

 
 

 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 2.45 GHz 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการวัดทดสอบ 

       Simulation 
Measurement 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 2.45 GHz 
 

 

 
 

 
(ค) ระนาบสนามไฟฟา ความถี่ 3.5 GHz 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
 

 

       Simulation 
Measurement 

       Simulation 
Measurement 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 3.5 GHz 

รูปที่ 5.11 แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากการวัดทดสอบ (ตอ) 
 

จากการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐขนาด 16 อิลิเมนต ทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ความถี่ 
2.45 GHz และความถี่ 3.5 GHz แสดงดังรูปที่ 5.11  
 

5.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย (Gain) 
 สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ ได
ทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ แสดงดังรูปที่ 5.12
โดยกําหนดใหสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐเปนทั้งสายอากาศ
ภาคสง และสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศภาคสง และสายอากาศ
ภาครับที่ใชในการทดสอบเทากับ 40 เซนติเมตร 
 

       Simulation 
Measurement 
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R

 
 

รูปที่ 5.12 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ 
 

 จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการ
คํานวณหาคาอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ โดยสมการ
สงผานของฟริสที่นํามาใชเทากับ 
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โดยที่ tP  คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง (วัตต) 
 rP  คือ กําลังที่รับไดของสายอากาศภาครับ (วัตต) 

dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อสายอากาศตัวทั้ง 
สองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 

 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
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 R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ (เมตร) 
 
 ผลการวัดทดสอบอัตราขยายสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ  
 จากสมการ (5.2) เราสามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวด
โลหะแมเหล็กประดิษฐได โดยอัตราขยายของสายอากาศแพทชกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐนี้มี
คาเทากับ 9.1 dB และ 10.5 dB ทํางานที่ความถี่ 2.45 GHz และ 3.5 GHz 
 จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.3 

 
 ตารางที่ 5.3 คาอัตราขยายของสายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ  

สายอากาศ 
อัตราขยาย (dB) 

การจําลองผล การวัดทดสอบ 
สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดษิฐ ที่
ความถี่ 2.45 GHz 

9.65 9.1 

สายอากาศแพทชรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดษิฐ ที่
ความถี่ 3.5 GHz 

11.24 10.5 

 
5.8 สรุป 

 ในบทนี้แสดงการสรางและการวัดทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐ เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และการ
จําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009  วามีความสอดคลองกันมากนอย
เพียงใด ซึ่งคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก คา 11S  แบบรูปการแผ
พลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล  ทั้งในระนาบสนามไฟฟา ระนาบสนามแมเหล็ก
และอัตราขยาย  พบวาคา 11S  และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐตนแบบในสนามระยะไกลรวมถึงอัตราขยาย ผลที่ไดจาก
การจําลองดวยโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 และผลการวัดทดสอบมีคาใกลเคียง
กัน สําหรับผลบางสวนที่แตกตางกัน ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของคอมพิวเตอรที่ใช
จําลองผลตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

  
บทที่ 6 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
สองความถี่ที่มีรองรูปตัวยู (U-slot) หลาย ๆ ตัวรวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวาง
ซอนที่ออกแบบตามโครงสรางของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน เพื่อเพิ่มอัตราขยายและแบนวิดธของ
สายอากาศ ในวิทยานิพนธนี้ไดศึกษาขนาด และโครงสรางของแพทชที่มีรองรูปตัวยูและพื้นผิว
เลือกความถี่ผาน จากการปรับคาพารามิเตอรตางๆของแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปตัวยูและพื้นผิว
เลือกความถี่ผาน โดยที่ทั้งสององคประกอบมีความถี่ปฏิบัติการที่ตรงกันคือ 2.45 GHz และ 3.5 
GHz สําหรับประยุกตใชเปนสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายและระบบไวแมกซ
ตามลําดับ 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับพื้นผิวเลือกความถี่
ผาน ในวิทยานิพนธนี้เบื้องตนไดออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปตัวยูหลายๆ ตัว
และไดทําการปรับความสูงของวัสดุฐานรองที่เปนอากาศเพื่อใหเกิดความถี่เรโซแนนซสองความถี่ 
จากนั้นทําการปรับพารามิเตอรของแพทชที่มีรองรูปตัวยูใหทํางานไดทั้งสองยานความถี่ แตพบวา
แบนวิดธแคบและมีอัตราขยายต่ํา จึงไดนําพื้นผิวเลือกความถี่ผานมาออกแบบเปนกราวดโลหะ
แมเหล็กประดิษฐ (Artificial Magnetic Conductor Ground Plane) สงผลใหมีอัตราขยายสูงขึ้นแต
แบนดวิดธยังไมครอบคลุม จากนั้นนําชั้นวางซอนบนสายอากาศ สงผลใหมีความถี่ปฏิบัติการ
ครอบคลุมยานความถี่ตั้งแต 2.40 GHz ถึง 2.485 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่สําหรับเครือขายทองถ่ินไร
สาย และความถี่ปฏิบัติการครอบคลุมยานความถี่ตั้งแต 3.40 GHz ถึง 3.60 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่
สําหรับระบบไวแมกซ โดยใชโปรแกรม CST Microwave Studio 2009 ในการจําลองแบบเพื่อ
ศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก
ประดิษฐและชั้นวางซอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบ และการวิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไว
แลวในบทที่ 5 และตารางที่ 6.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแพทชไมโครสตริป
สองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและชั้นวางซอน ซ่ึงเมื่อพิจารณาอัตราขยายที่ได
จากความตองการที่จะนําไปใชงานดานการสื่อสารแบบไรสายของเครือขายทองถ่ินไรสายและ
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ระบบไวแมกซที่ตั้งเปาหมายไว เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองดวย โปรแกรม CST Microwave 
Studio 2009 และจากการวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกัน พบวามีคาใกลเคียงกัน 

 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะของสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็ก

ประดิษฐและชั้นวางซอนตนแบบ 
คุณลักษณะของสายอากาศ การจําลองผล วัดทดสอบ 

ความถี่ 2.45 GHz มีอัตราขยาย (dB) 9.65 9.1 
ความถี่ 3.5 GHz มีอัตราขยาย (dB) 11.24 10.5 

 

6.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธ คือ สายอากาศแพทชไมโครสตริป
สองความถี่รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน ไดถูกสรางจากวัสดุฐานรอง
ของ FR-4 ซ่ึงมีคาไดอิเล็กตริกคาต่ําทําใหสายอากาศมีขนาดใหญ หากนําไปประยุกตสรางบนวัสดุ
ฐานรองอื่นที่มีคาไดอิเล็กตริกสูงกวาจะสามารถลดขนาดของสายอากาศลงมาได และเพื่อเพิ่ม
ความสะดวกในการนําไปประยุกตใชงาน อีกทั้งเปนการทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศ
ที่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย   
 

6.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
สําหรับวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศแพทชไมโครสตริปสองความถี่

รวมกับกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน สามารถเพิ่มอัตราขยาย (Gain) และแบนด-
วิดธ (Bandwidth) ของสายอากาศได โดยสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปตัวยู (U-Slot) 
หลายๆตัวและพื้นผิวเลือกความถี่ผานที่เปนกราวดโลหะแมเหล็กประดิษฐและช้ันวางซอน มี
ลักษณะรูปรางสี่เหล่ียมจัตุรัส สามารถปรับนําไปใชงานตามความถี่ที่ตองการไดดวยการปรับ 
คาพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศแพทชไมโครสตริปที่มีรองรูปตัวยู คือ ชองวางอากาศ ความ
กวาง ความยาวของแพทช และความสูงของชั้นวัสดุฐานรอง และคาพารามิเตอรที่สําคัญของพื้นผิว
เลือกความถี่ผานคือ ชองวางอากาศ ความกวาง ความยาว และตําแหนงของพื้นผิวเลือกความถี่ผาน 
ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายและระบบไวแมกซ ดังนั้นจะเปน
การดีอยางยิ่งหากไดมีการนําโครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศ
ตนแบบนี้ใหมีความคุณสมบัติเปนสายอากาศแบบเจาะจงทิศทางมากที่สุด ซ่ึงสามารถพัฒนาตอไป
ไดขึ้นอยูกับความสนใจและการประยุกตใชงานในอนาคต 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา 
 
K. Pengthaisong, P. Krachodnok, and R. Wongsan, Design of A Dual-band Antenna Using A 

Patch and Frequency Selective Surface for WLAN and WiMAX, International 
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 
Information Technology (ECTI-CON) , Krabi, Thailand, May 15-17, 2013 

Kanchanee Pengthaisong, Piyaporn Krachodnok, Rangsan Wongsan, Design of Dual-band 
Antenna Using A Patch and Artificial Magnetic Conductor Ground Plane for 
WLAN and WiMAX Applications, Antennas and Propagation (APCAP), Chiang Mai, 
Thailand, August 5-7, 2013. 
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โคดโปรแกรม MATLAB 
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โคดโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการคํานวณหาตําแหนงแหลงจายสัญญาณบนสายอากาศ
แพทชไมโครสตริป ดังนี้ 
 
% Input Parameters (freq, epsr, height, Yo) 
freq=[]; 
while isempty(freq), 
   freq=input('INPUT THE RESONANT FREQUENCY (in GHz) = '); 
end; 
 
er=[]; 
while isempty(er), 
   er=input('INPUT THE DIELECTRIC CONSTANT OF THE SUBSTRATE = '); 
end; 
 
h=[]; 
while isempty(h), 
   h=input('INPUT THE HEIGHT OF THE SUBSTRATE (in cm) = '); 
end; 
 
option1=[]; 
while isempty(option1)|(option1~=1&option1~=2), 
   option1=input(['OPTIONS \n','   OPTION (1): FIND INPUT IMPEDANCE Zin AT FEED-
POINT Yo \n', ...  
                 '   OPTION (2): DETERMINE Yo FOR A GIVEN DESIRED Zin \n', ... 
                 'SELE1CT OPTION NUMBER: ']); 
end;    
if option1==1 
    Yo=[]; 
    while isempty(Yo), 
        Yo=input(['\nINPUT THE POSITION OF THE RECESSED FEED POINT ' ...  
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                  'RELATIVE TO THE LEADING RADIATING EDGE\n' 'OF THE RECTANGULAR 
PATCH (in cm) = ']); 
         
    end 
else  
    Zin=[]; 
    while isempty(Zin), 
        Zin=input(['INPUT THE DESIRED INPUT IMPEDANCE Zin (in ohms) = ']); 
    end 
end 
  
 
% Compute W, ereff, Leff, L (in cm) 
W=30.0/(2.0*freq)*sqrt(2.0/(er+1.0)); 
ereff=(er+1.0)/2.0+(er-1)/(2.0*sqrt(1.0+12.0*h/W)); 
dl=0.412*h*((ereff+0.3)*(W/h+0.264))/((ereff-0.258)*(W/h+0.8)); 
lambda_o=30.0/freq; 
lambda=30.0/(freq*sqrt(ereff)); 
Leff=30.0/(2.0*freq*sqrt(ereff)); 
L=Leff-2.0*dl; 
ko=2.0*pi/lambda_o; 
Emax=sinc(h*ko/2.0/pi); 
 
%function [G1,G12]=sintegr(W,L,ko) 
th=0:1:180; t=th.*pi/180; 
ARG=cos(t).*(ko*W/2); 
res1=sum(sinc(ARG./pi).^2.*sin(t).^2.*sin(t).*((pi/180)*(ko*W/2)^2)); 
res12=sum(sinc(ARG./pi).^2.*sin(t).^2.*besselj(0,sin(t).*(ko*L)).*sin(t).*((pi/180)*(ko*W/2)^2)
); 
G1=res1./(120*pi^2); G12=res12./(120*pi^2); 
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% Input Impedance at Y=0 and Y=Yo 
%[G1,G12]=sintegr(W,L,ko); 
Rin0P=(2.*(G1+G12))^-1; 
Rin0M=(2.*(G1-G12))^-1; 
if option1==1 
    RinYoP=Rin0P*cos(pi*Yo/L)^2; 
    RinYoM=Rin0M*cos(pi*Yo/L)^2; 
else 
    YP=acos(sqrt(Zin/Rin0P))*L/pi; 
    YM=acos(sqrt(Zin/Rin0M))*L/pi; 
End 
 

เมื่อทําการประมวลผลในโปรแกรม MATLAB ใหทําการปอนคาตางๆ ดังนี้ 
INPUT THE RESONANT FREQUENCY (in GHz) = 2.45 
INPUT THE DIELECTRIC CONSTANT OF THE SUBSTRATE = 4.4 
INPUT THE HEIGHT OF THE SUBSTRATE (in cm) = 0.16 
OPTIONS  
   OPTION (1): FIND INPUT IMPEDANCE Zin AT FEED-POINT Yo  
   OPTION (2): DETERMINE Yo FOR A GIVEN DESIRED Zin  
SELE1CT OPTION NUMBER: 2 
INPUT THE DESIRED INPUT IMPEDANCE Zin (in ohms) = 50 
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ไข แลวจะไดคคาตาง ๆ แสด

รูปที่ ก ผลทีไ่

ดงดังรูปที่ ก 

ไดจากการใชชโปรแกรม MMATLAB 

 

110 



 

 

 

 

 

 

 

 

     96 
 

 

รายการอางอิง 
 

รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงศ พงเจริญพานิชย. (ม.ป.ป.). คูมือการทดลองพื้นฐานของ สายอากาศ .
 สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
รังสรรค วงศสรรค. (2552). วิศวกรรมสายอากาศ. สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม สํานักวิชา
 วิศวกรรมศาสตร: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
Xiaoang Li and Chao Li (2010) Design of High Gain Multiple U-Slot Microstrip Patch 

Antenna for Wireless System. Computational Problem-Solving (ICCP), 3-5 December. 
2010, pp. 256-259   

Dinesh Yadav (2011) L-Slotted Rectangular Microstrip Patch. Communication Systems and 
Network Technologies (CSNT), 3-5 June 2011, pp. 220-223  

Hsing-Yi Chen and Yu Tao (2011) Performance Improvement of a U-Slot Patch Antenna 
Using a Dual-Band Frequency Selective Surface With Modified Jerusalem Cross 
Elements. IEEE Trans. Antenna Propag, Vol. 59, No. 9, September 2011, pp. 3482-3486  

Yongxing Che, Xinyu Hou, Peng Zhang (2010) Design of Multiple FSS Screens with 
Dissimilar Periodicities for Directivity Enhancement of A Dual-band Patch 
Antenna. Antennas Propagation and EM Theory (ISAPE), 29 November 2010-2 
December 2010, pp. 319-322.   

JC Batchelor, E.A. Parker, B. Sanz-Izquierdo, J.-B. Robertson, I.T. Ekpo and A.G. Williamson 
(2009) Designing FSS for Wireless Propagation Control within Buildings. Antennas 
&Propagation Conference (LAPC), Loughborough, 16-17 November 2009, pp. 14-17.   

D.H. Lee, YJ. Lee, J. Yeo, R Mittra and WS. Park (2007) Design of novel thin frequency 
selective surface superstrates for dual-band directivity enhancement. Microwaves, 
Antennas & Propagation, IET , vol. 1, no. 1, February  pp. 248-254, 2007. 

Y. Ranga , L. Matekovits , Karu P. Esselle  and Andrew R. Weily (2011) Enhanced Gain UWB 
Slot Antenna with Multilayer Frequency-Selective Surface Reflector. Antenna 
Technology (iWAT), 7-9 March 2011, pp. 176-179  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

     97 
 
A.P. Feresidis , G. Goussetis , S. Wang and J. C. Vardaxoglou  (2005) Artificial magnetic 

conductor surfaces and their application to low-profile high-gain planar antennas. 
IEEE Trans. Antenna Propag, Vol. 53, No. 1, 10 January2005, pp.209 -215  

Hsing-Yi Chen and Yu Tao (2010) Antenna gain and bandwidth enhancement using 
frequency selective surface with double rectangular ring elements. Antennas 
Propagation and EM Theory (ISAPE), 29 November 2010-2 December 2010, pp. 271-
274.   

Risdy Reinaldi Ihsan and Achmad Munir (2012) Utilization of Artificial Magnetic Conductor 
for Bandwidth Enhancement of Square Patch Antenna. Telecommunication Systems, 
Services, and Applications (TSSA), 30-31 October 2012, pp.192-195 

Wen Xing An, Hang Wong, Ka Leung Lau, Shu Fang Li, and Quan Xue. (2011) Design of 
Broadband Dual-Band Dipole for Base Station Antenna. IEEE Trans. Antenna 
Propag, Vol. 60, No. 3, March 2012, pp. 1592 – 1595 

Kai Fong Lee, Shing Lung Steven Yang, Ahmed Kishk.(2009) The Versatile U-Slot Patch 
Antenna. Antennas and Propagation (EuCAP), 23-27 March 2009, pp. 3312 - 3314 

Huiqing Zhai, Qiqiang Gao, Changhong Liang, Rongdao Yu, and Sheng Liu. (2014) A Dual-
Band High-Gain Base-Station Antenna for WLAN and WiMAX Applications. 
Antennas and Wireless Propagation Letters Vol. 13, 12 May 2014, pp. 876 - 879 

S. Chaimool, K. L. Chung, and P. Akkaraekthalin. (2010 ) Bandwidth and gain enhancement of 
microstrip patch antennas using reflective metasurface. IEICE Trans. Commun., 
Vol.E93-B, No. 10, Oct. 2010, pp. 2496-2503. 

Mahmoud Niroo-Jazi, E. Erfani, and Tayeb A. Denidni. (2013) On the Antenna Gain 
Enhancement Using Artificial Materials. Antennas and Propagation Society 
International Symposium (APSURSI), 7-13 July 2013 pp. 93-94. 

S. A. Ramakrishna and T. M. Grzegorczyk (2009.) Physics and applications of negative 
refractive index materials, Boca Raton, Fla; London: CRC Press; Bellingham, Wash.: 
SPIE Press,2009. 



 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติผูเขียน 

 

นางสาวกาญจณี เพ็งไธสง เกิดเมื่อวันที่ 16 ตุลาคม 2530 ที่จังหวัดนครราชสีมา สําเร็จ

การศึกษาระดับมัธยมปลายจากโรงเรียนพิมายดํารงวิทยาคม จังหวัดนครราชสีมา และสําเร็จ                      

การศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม)                        

จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2552 จากนั้นไดเขาศึกษาตอ              

ในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี 

โดยขณะที่ศึกษาในระดับปริญญาโท ไดมีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรระดับ

นานาชาติจํานวน 2 ฉบับ ดังนี้ 

(1) International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 

Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON) ในหัวขอ “Design 

of A Dual-band Antenna Using a Patch and Frequency Selective Surface for 

WLAN  and WiMAX”, Krabi, Thailand, May 15-17, 2013, ISBN: 978-1-4799-

0546-1. 

(2)  Asia-Pacific Conference on  Antennas and Propagation (APCAP)  ในหัวขอ “Design 
of Dual-band Antenna Using A Patch and Artificial Magnetic Conductor 
Ground Plane  for WLAN and WiMAX  Applications”, Chiang Mai, Thailand, 
August 5-7, 2013. 

 
 

 

 

 
 
 




