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ABSTRACT 
 

This thesis presents a multiband hexagon shaped monopole antenna for wireless 
communication network. This technique can be used in multiband frequencies. The coplanar 
waveguide fed is applied on planar hexagon patch monopole antenna. The coplanar waveguide fed 
antenna has the advantages of active and passive components. The coplanar waveguide fed antenna 
has small size, light weight and simple structure. The antenna is applied in wireless communication 
systems. The antenna is design cover the Wi-Fi/WiMAX bands (2.4/5.2 GHz). 

The proposed antenna is designed by coplanar waveguide fed.  The antenna structure is 
fabricated on FR4 substrate with a dielectric constants of 4.4 and a thickness of 1.64 mm.  The size 
of the antenna is 35 mm x 44 mm. The simulation used IE3D software to adjust the parameter of 
antenna structure as minimum return loss -10 dB.  

The simulated, and measured resonant frequency results of  the antenna are 2.51 GHz, 
and 5 GHz with the minimum return loss of -21.95 dB, and -24.45 dB, respectively.  The measured 
impedance bandwidths are 0.23 GHz (2.38-2.61 GHz) and 1.63 GHz (4.82 W 6.45 GHz), which 
cover the Wi-Fi/WiMAX bands.  The far field radiation pattern are bidirectional of both frequency. 

 
Keywords: multiband antenna, monopole antenna, coplanar waveguide antenna  
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λ  Wavelength in free space 

g
λ  Wavelength in dielectric 

∆  Delta 

effε  Effective relative dielectric constant 

rε  Relative dielectric constant 

θ  Theta 

φ  Phi 

σ  Conductivity 

BW Band Width 

C Speed of light 

CPW Coplanar Waveguide   

D Distance   

dB Decibel 

dBi Decibel isotropic 

F̂  Electric field vector potential 

rf  Fundamental frequency 

Lf  Low frequency 

max
f  Maximun frequency 

min
f  Minimum frequency 

GHz Giga Hertz 

Gr Gain of receiver antenna 

Gt Gain of transceiver antenna 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineer 

ˆ
sj  Electic vector potential 

k  The multiplication factor. 

L  Length of antenna 

1
L  Length of the planar monopole antenna 
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Lfs Loss of free space 

Lline Loss of line 

MHz Mega Hertz 

MMIC Monolithic Microwave Circuit 

MOM Method of Moment 

MPIE  Mixed Potential Integral Equation :  

ˆ
sM  Magnetic vector potential 

p  Length of feed point 

Pr The receiver power of antenna 

Pt The transceiver power of antenna 

q   Filling factor 

r  The effective radius of the equivalent cylindrical monopole 

antenna 

S  The length of each side of the hexagon shape 

S11 S-parameter  

SMA Subminiature version A 

t  Thickness  

tanδ  Loss tangent 

TEM Transverse Electric-Magnetic 

VSWR Voltage Standing Wave Ratio 

W  Wide of antenna 

fW  Wide of microstrip line 

Wi-Fi Wireless Fidelity 

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 

WLAN Wireless Local Area Network 

oZ  Impedance of antenna 
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��������	�
��
�
�������������
����
��� (Internet) "�#$	���$�
��� (Multimedia) ,���	�
�-�$���$"�#".�/0���$�ก234� �3�
�5�6�
0��0�37���7�8��0��#��ก��697�6��,��6��,��:;ก.	<����/��
�/�
�97�� "�#2����	-��/���-�
��- �#6	�
ก�,����ก���ก�=��/��> ,$/-/��#
�5�
��?	.��
��97����7
(Mobile) 0�9���$.�-
����"��.ก.� (Notebook) �#�/����ก�=�,��6����76�$��:�D����,��0���> 
�#��  "�/�#�#���#$��-�$:�7��7�D����"�ก�/��ก	�  ������	�,��$�ก��ก8�0��$���E��
.97�����	��/��
�-�$:�7��7�D����,-��#��  
D/� ก��697�6������:�7�,��6�� (Wireless Local Area Networks: WLAN)  
�#��-��M�� (Wireless Fidelity: Wi-Fi) "�#�#��,-"$กQ� (Worldwide Interoperability for 
Microwave Access: WiMAX) 
�5����  

�-�$:�7��7�D������$$���E�� (Institute of Electrical and Electronics Engineer: IEEE) 
,��"ก/ $���E�� IEEE802.11 a/b/g/h/j/n 68�0�	� Wi-Fi $���E�� IEEE802.16 2004 "�# 
IEEE802.16e 2005 68�0�	��#�� WiMAX Q37�$���E���/��> ��7,��ก�/�-$�$�ก��ก8�0���/���-�$:�7��7
�/��ก	� �8��0�ก��697�6��
.97��	�6/�2��$;�2��$�#���#,$/6�$��:ก�#�8�,��   

�	��	4���-������.�c�d�	���4�3��8�
6��6����ก�?��76�$��:�D����,��0����-�$:�7
.97�
����	�ก	��#��ก��697�6��,��6���/��> 
��ก���D�6����ก�?
.����	-
���- Q37��#
�5�ก��D/-��0�
6#�-ก�/�ก���8�,��D����"�#��#0�	��/��D��/����7
ก����กก��
.�7$���ก�=��	�6/�6	ee�= 

 
1.2 ��	

����
	������ !��"����# 

1.2.1 ?3กf�ก����ก"��6����ก�?0����-�$:�768�0�	�ก��697�6��,��6�� 
1.2.2 ?3กf�ก����ก"��6����ก�?
$
�
.�0ก
0��7�$ ��7�g����-��/��8���97��#����/-$ 
1.2.3 -�
���#0���=�	กf=#�/��> 2��6����ก�?��-�
��"ก�$ IE3D 

 

1.3 ����� ���ก	"�&'��   

1.3.1 ��ก"��"�#��6��6����ก�?0����-�$:�7"��
$
�
.�0ก
0��7�$ 
.97���#��ก���D�ก	�
�#��ก��697�6��,��6�� 

1.3.2 -�
���#0���=�	กf=#�/��> 2��6����ก�?��-�
��"ก�$ IE3D 
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1.3.3 6����ก�?��7��6��$��-�$:�7�D���� Wi-Fi/WiMAX (2.4/5.2 GHz) $�ก��"m/.�	����"��
6����?���"�#$��	���2���2��6����ก�?,$/����ก-/� 2 dBi ���-�$:�7��7�D���� 

 
1.4 ��)� ��ก	"�&'��  

1.4.1 ?3กf�2��$;���7
ก�7�-2���ก	�6����ก�?"���#����/-$ 
1.4.2 ?3กf�
�����ก����ก"��6����ก�?"���#����/-$ 
1.4.3 ?3กf�
�����ก��
.�7$6�	�$���#��ก���D�ก	�6����ก�?"���#����/-$ 
1.4.4 ?3กf�
�����ก��
��#�/����#��ก���D�ก	�6����ก�?"���#����/-$ 
1.4.5 ?3กf�ก���D�����#��
��9�2/��ก��697�6��,��6����$$���E�� IEEE 
1.4.6 ?3กf�ก���D����
��"ก�$ IE3D 
.97��D���ก��-�
���#0�"���8���� 
1.4.7 ��ก"��6����ก�?��7�g����-�6��6/�6	ee�="���/��8���97��#����/-$ 
.97���#��ก���D�

�������ก��697�6��,��6�� 
1.4.8 �8�ก��-�
���#0�6	ee�=��กm�ก���8����"����-�
��"ก�$ IE3D  
1.4.9 �8�ก��6����6����ก�?��กm�ก���8����"����76�$��:�8�,��D�������q��	�� 
1.4.10 -�
���#0�
�����
����m�ก��-	�"�#�8����"��"�#6���m�ก��-��	� 

 
1.5 ��"+���
+����,-.,�ก	"�&'��   

1.5.1 
��97����$.�-
����68�0�	��8����ก���8����2��6����ก�? 
1.5.2 
��"ก�$�8����ก���8���� (IE3D) 
1.5.3 "m/�-���.�$.�,$
��
-M D��� FR4  
1.5.4 
��97��-�
���#0�
���2/�� (Network Analyzer)  
1.5.5 6����ก�?$���E��  

 
1.6 �"�0�-�#���1�ก	"�&'��  

1.6.1 ,��6����ก�?
$
�
.��;�0ก
0��7�$��7�g����-�6��6/�6	ee�=�#����/-$ 
1.6.2 
.97��8�,���#��ก���D �������#��697�6��,� �6�� 
D /� ���ก�=�ก�#���6	ee�=        

(Access Point) 2��
��9�2/��,��6�� (WLAN)  
1.6.3 
�5�"�-���68�0�	�ก��.	<��6����ก�? ��7�g����-�6��6/��#����/-$ ��7$���#6��c�t�.

$�ก��7�234��/�,�������� 
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1.7 "	�������3����&��	�&4�5# 

68�0�	�����#
����-������.�c���4,����ก"��6����ก�?0����-�$:�7"��
$
�
.��;� 
0ก
0��7�$ 
.97���#��ก���D�ก	��#��ก��697�6��,��6�� �8����m�ก���8����2��6����ก�?��-�

��"ก�$ IE3D -������.�c�d�	���4"�/���ก
�5� 5 �� 
��6����	���4 

����7 1 ก�/�-:3���7$�2��ก��-��	� -	�:���#6�����ก���8�-������.�c� 2��
2�2�����-��	� 
2	4����ก��-��	� ��#
�D�� "�#����#
����2��-������.�c� 

����7 2 ก�/�-:3� �ufv�6����ก�?,$
��6���� -�c�ก���g��6	ee�=�0�ก	�6����ก�? 
�ufv�6��6/�6	ee�="���/��8���97��#����/-$ -�c�ก����7�D�-�
���#0�6����ก�? �ufq�.94�E��2��

��"ก�$ IE3D $���E��
��9�2/��,��6�� "�#ก�����-����-��	���7
ก�7�-2��� 

����7 3 �8�
6��-�c�ก���8�
������"�#ก����ก"��6����ก�?0����-�$:�7"��
$
�
.�
�;�0ก
0��7�$ 68�0�	���#��ก���D�ก	��#��ก��697�6��,��6�� 
��ก���8��-=0��/�.���$�
�����/��> 
2��6����ก�?��ก6$ก�� ��ก�	4��8����"��
���D�
��"ก�$ IE3D 
.97�-�
���#0�.���$�
����2��
6����ก�? 

����7 4 ก����6��"�#-�
���#0�m�ก�������2��6����ก�?0����-�$:�7"��
$
�
.�
�;�0ก
0��7�$���"�� ��7ก�/�-������7 3 ��-�
��97��-�
���#0�
���2/�� 

����7 5 6���m�ก��-��	�"�#2��
6��"�# m�ก��?3กf�"�#ก���8�-������.�c��	4�0$�
.97�

�5�"�-�����ก��.	<���/�,� 



����� 2 

���	�ก��

ก������
�ก���������������������� 
 

����������	
����
� �
�����������	�������ก��������ก� !"�������
����#�#�#�"�$�
!ก�!"
��� ����������ก�	%&'ก������ก���������(�'��� #)��*�ก���������!	�+�,"ก����-������
����������	-�������ก�  �������.�������%�ก����/�������ก� (�#��������
��0��)'������1�
��22�3����1��*��"���������1�� %!'������%&'���()'��������������	 �"��*�(������ก�	%&'ก��
��������
�����4 )'��ก������-��)-�������ก� ����
�()'��ก��� %�ก���������!	�����ก�     
(�#����������������1���
�  ()'�� �����!	#)�ก��5*�"��#�����'��-�������ก�  #)�%&'
#���ก�� IE3D ��
��ก��ก����'��5��� )�����������%!'�ก�)�����$' �����-'�%5%�ก�� +ก:�,$'��5��()'����
���"���
�)-���;:<
�"������5���
��ก
���-'��)���
� 
 

2.1 ��������� 
����
�ก������������ (Microstrip Antenna) 
��3������-�������ก� (�#������� ��� -��)�"=ก ��*�!��ก��� �����$ก ������,"��)'��

���#�#"�
��5�����	 >+���������*�(�%&'�1��ก����5����"=ก�����ก�	()' �"������ก� (�#�������
������%&'���%������
�(�#����?()')
 "�ก:3�#�����'��-�������ก� (�#����������ก��)'�� 
�,1�����*������ก� &������)�@����� (Substrate) �����ก���)	 (Ground Plane) �"�����1���22�3 
(Microstrip Line) #�����'��-�������ก� (�#���������)�)��V���
� 2.1 [1] 

 

 
 

/����� 2.1 #�����'������@��-�������ก� (�#������� 
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�*�!��������ก� ���(�#������������
!"��&��) %���1"�&��)����5��
�$�����"�
��3��������ก�1��ก����ก(� )������ก����ก���!����"��ก�����ก� &��)%)5+��'���*��+��+�����
�!�����%�ก��%&'��� 

2.1.1 �,1�����*������ก�  
�,1�����*������ก�  [1] ��.��,1�#"!��������*�!�'��
���.�����,1�"����� �"��
�1�

�����'�������*� ���1��V����)"'���"��+)��)ก�����)�@�����()'��.���1��)
 #)�����(��*�5�ก
����)� ����*�!����"$����
�� �,1�����*���55��
�$�����1��4 �&1� �
��!"
���,��,'� �
��!"
���5������
��ก"� ���
 ]"] ���)��
��*���%&'�*�����*�-�������ก� �
��1�,"�1���������V��-�������ก�  �"�
����>��>'��-��ก��,"�� ��ก5�ก�
��"'�-��)�"��$��1��-���,1�����*������ก� �����.��^55���1�
ก��ก*�!�)�����
�%&'��� �$����ก���,1�"������"�����
�)�>	-��-'� �^55�����,1�����*������ก� 
�
�%&'�1��%!21��.��,1�����*��$��
��!"
����"���ก"� ������5�กก����ก����"�ก��,"���������*�()'
�1�� 

2.1.2 &������)�@����� 
&��)�"�-��)-��&������)�@�������.��^55���*���2%�ก����ก��������ก�  �"���.�

���	���ก���*���2%�ก��ก*�!�)��3���������(??0�-�������ก� (�#������� ก���,1�"�����
-�������ก� 5�")"�������1�()���"=ก���ก�������	-��&������)�@����������-+�� #)��
�����!��-��
���)�@������
�1����
� ก���,1�"�����-�������ก� 5������-+�����������!��-��&������)�@�����
�����-+���"�ก���,1�"������
�5��
-��)")"����������!���1��1���������"����
�1������3 0.05 
 ก���"��ก���)�@�������%&'��.����)�@������'���*��+��+���3���������ก" ��3������������
 
�������1��V�����)"'�� �&1� ����&��� ��3!V$���
��
ก����"
�����"� ����������%�ก���+)��)
���)�()')
 ������
��-��,�� >+���������������V��%�ก���+)��)ก��#"!��"��������*�(��*���.����)�
@�����-�������ก� ()' ��ก5�ก�
���3���������(??0������.��������*���2%�ก���"��ก���)�#)��

�1��^55���
��'���*��+�)���1�(��
� 

1) �1������()���"=ก���ก�������	 (Dielectric constant: rε ) ���)��
�%&'�����.����)�������)
��
�����%!'�1��V�����-�����()���"=ก���ก���
� �1������()���"=ก���ก�1��+�ก����.����()���"=ก���ก #)�
��
��ก����ก� �1�� >+���1�()���"=ก���ก�������	����
�1���*� ������5�ก�1������()���"=ก���ก�1���*� �*�%!'
�����ก� �
��������V���
�)
 ")ก��,�)�"�)%�ก��,"�� 

2) �1��$2��
�5�กก��ก��5��ก���� Loss Tangent ( )tanδ  ����1��
���)�������1��
��!�1��ก����ก���*�ก��ก����)����">����	 #)���������()���"=ก���ก(�����ก"����!�1���,1�
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#"!��$1!�+��>+���*�!�'��
���.�����ก=����5� >+���1��
���)�%!'�$'�1����()���"=ก���ก�����
ก���$2��
�
������5�กก������ก�'����
��%) �1��
�����
�1���*� �����")�"�����ก���$2��
�������5�กก���$2��
�-��
���()���"=ก���ก�*�%!'��������V��-�������ก� �$�-+�� 

3) �1������-��ก���*������'�� (Thermal Conductivity) ��)�%!'�$'�1����()���"=ก���ก����
����������%�ก������������'��()')
��ก�'����
��%)>+���1��
������$�����)
 

2.1.3 �����ก���)	 (Ground Plane) 
��.��,1�#"!�-��)%!21�������
��ก���,1�����*�-�������ก�  >+���1��%!21�*�5�ก#"!�

&��)�)
��ก��ก�������ก�  #)��1��-��ก���)	�
�5��1�,"ก�����1�����$�ก���,1�"����� ������5�ก
�"����"
�������
������3-��-�������ก���)	 ��ก5�ก�
�����1�,"�1�ก���������!	��3������-��
�����ก� )'�� ������5�กก���������!	�����ก� �1��%!21�
-'��������1��,1������ก���)	�
-��)
%!21ก�1��,1�����*�-�������ก� ��ก5������������3()'�1���.������	 -��)�
�5*�ก�)-�������
ก���)	5��
,"�1�"*��"���!"�ก (Main Lobe) �'����ก ��15��*�%!'�ก�)"*��"���)'��!"��-������$�ก��
�,1�"����� 

2.1.4 ����1���22�3 (Transmission Line) 
 ����1���22�35���.��1���*���2%�ก���1���22�3�-'��$1�����ก� ����1���22�3�
�%&'
ก�������ก� (�#��������
!"����� �
�����%&'��� ���(�#�������("�	 (Microstrip Line) �"�
����1��*��"���������1�� (Coplanar Waveguide: CPW) [2] ����1���22�3)��ก"1���
�������%&'
ก�������ก� ����,1��� (Patch Antenna) !������&1����l) (Slot Antenna) ()' ��15�-+����$1ก��
#�����'��-��ก��5�)��� �&1� �����ก� �,1���5�����%&'(�#�������("�	 #)�5�)���%!'��$1%�
������)
��ก�� �'���.������ก� ���&1����l)5�%&'(�#�������("�	!��� CPW ()'���������� �'�
%&'��.�(�#�������("�	&1����l)�
��*�!�'��
���.������ก� 5��$ก�����$1�������ก���)	 �'�%&'����1�
��22�3����1��*��"���������1�������ก� &1����l)�����ก���)	5���$1������)
��ก��ก������1�
�1��*��"���������1�� [1] >+������-'�)
-'���
�-�������ก� (�#�������)��������
� 2.1 [3] 
 
�������� 2.1 -'�)
�"�-'���
�-�������ก� (�#������� 

-'�)
 -'���
� 
- �
-��)�"=ก ��������'�� 5+�(�1�'��"� 
- ��*�!��ก��� �-=��������� 
- ��'��()'�1�� �"������$ก 

- �
��������V����*� 
- �
��������
� (Bandwidth) �����ก 
- �
ก*�"��%�ก���,1�"�������*� 



  7 

�������� 2.1 -'�)
�"�-'���
�-�������ก� (�#������� (�1�) 
-'�)
 -'���
� 

- �1��-'�ก����5�()'�1�� 
- ������ก*�!�)"�ก:3�ก���)�����-���"���

()'�������"���
��	 �"������ก"�#)�ก��
�"�����*��!�1��
��0����22�3 �"��$��1��-��
�,1��,1�"������
�%&' 

- ��������' �� ��.������ก� ���"* �)�� 
(Array) ()'�1�� 

- �!����*�!����*�(���'����.���5�(�#����?  

- �
ก���$2��
� (Loss) ��ก #)���ก�ก�)5�กก��
�$2��
��
�5�)�1� �"�5�)�0����22�3 5+��*�%!'
�
�����ก��-��� (Gain) ��*� 

- ก���,1ก��5��()'(�1ก�'��(ก"�"�(�1���$�3	  
- �����ก� ��5�ก�)��ก(>)	�����3,�� �*�%!'�


ก���$2��
���ก-+�� 

 

2.2 ก���0
��122�345�ก1����
�ก������������ 
�$����ก���0����22�3�
�%&'ก�������ก� ����,1��
�$�����
�����%&'�
��$1 5 &��) ���

���(�#�������("�	 ������#��� ���&1����l) ������ก��"�����1��*��"���������1�� 
2.2.1 ก���0��)'��(�#�������("�	 (Microstrip Line Feed)  

����0�����(�#���������.�����0���
��"=กก�1����&	 ก���0�����(�#�����������
��'���1���"����>	����
�)�>	()'�1�� #)�ก���������*��!�1�ก���0�� ��1��(�ก=���ก��%&'@�����
�
�!��-+���*�%!'�"����
�,���"�ก���,1�"�����5������-+��)'�� >+��%�����r�����ก����ก���5��
���)	
��)�	�
�5*�ก�) (�ก���
��'��"� 2 - 5 ) �����1��ก���0��)��V���
� 2.2 [4] 

2.2.2 ก���0��������#��� (Probe Feed)  
ก���0��)'�����#���)��V���
� 2.3 "�ก:3�ก���0������
�5��*�%!'����*�)'��%�-�����

�&�����1�ก�����&	�"�����*�)'����ก�1�ก�������ก���)	 ก���0������
���.����
�
��1������ก����'��
�"�ก���*����&����"��
ก���,1�"�������"ก�"���'�� ��15�%!'���)	��)�	�
����������
@������
�
!��-+�� ( )0.02 gh λ>  
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/����� 2.2 ก���0�����(�#�������("�	 
  

rε

 
 

/����� 2.3 ก���0��������#���   
 

2.2.3 ก���0�����&1����l) (Aperture Coupling)  
ก���0������������-'���'� [4] �
��3"�ก:3��
�(�1�������
�ก1�%!'�ก�)#!�)�
��$�-+�������

!"
ก�"
����^2!�)��ก"1�� 5+�%&'ก���0���
�(�1���,��ก�����&	ก=���ก��%&'ก���0�����&1����l) ก��
�0���
�5���'����ก�
���)�"��
���)	��)�	�
������1(�1��ก%�ก��5*�"����� ���
ก���
����ก��)'��
���)�@��������&����
�����ก"��)'���,1�����*�ก���)	  �
�,��)'��"1��-���,1����)�@��������"1��5�
��.�����1�(�#��������
�%&'�*�!���ก���1�,1���"�����(�������&	,1��&1����l)�������ก���)	
"�ก:3��
�5��*�%!'ก��������1���.�������1�ก����������1��"����&	 #)��ก���"'����)�@��������
"1���
���.��1��-������1��"������ก���)	5�ก*�!�)%!'�
�1������()���"=ก���ก@������
��$� �1���1�
�����()���"=ก���ก-�����)�@�����-�����&	5���*�ก�1��"��
����!���
���กก�1� "�ก:3�ก���0��
���&1����l))����)�%�V���
� 2.4 
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1rε

2rε  
 

/����� 2.4 ก���0�����&1����l) 
 

2.2.4 ก���0��������ก� (Proximity Coupling)  
"�ก:3�ก���0��)��V���
� 2.5 5��
���)	��)�	ก�'���
���)(> �'��"� 13) �"��$����5*�"��

�����1��(�1>��>'�� �
ก���"������"����
����*���1ก����'��5��
������1���ก ก��������ก��
�*����>	����
�)�>	�*�()'#)�ก���������������-�����&	�"�������1������ก�'���1����-��
���&	 

 

Patch

Microstip line
1rε
2rε  

 
/����� 2.5 ก���0��������ก� 
 

2.2.5 ก���0��)'������1�����1��*��"���������1��  
����1���22�3�
�%&'%��1�������
�(�#����?���� ��������1���ก()'��.� 2 ����V� ��� 

����1���22�3�
�������ก���,1ก��5���"���%�#!�) TEM !��� Quasi-TEM  �"�����1���22�3�
�
(�1������ก���,1ก��5���"���%�#!�))��ก"1�� ��
�ก�1� Non-TEM #)�����1���22�3%�����V�
��ก�
!"��&��))'�� ()'�ก1 ����1���22�3���(�#��������"�����1���22�3����1��*��"���
������1�� ��.��'� %��
��
�5�ก"1���+�����1���22�3����1��*��"���������1�� [2] 
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ก��ก��5���"���-������1���22�3����1��*��"���������1��5���.���� Quasi-TEM  
%��y �. . 1969 Wen ()'��)�'�����1���22�3����1��*��"���������1��-+�� ����1���22�3�
�%&'
�����$1#)�����(�����5��
#�����'��)��V���
� 2.6 5��
�$��1����.����#"!�����*������$1�����)�
@�����>+����.����()���"=ก���ก�
��$ก����)'��&1����l)���&1�� 

 

 
 

/����� 2.6 #�����'��-������1���22�3����1��*��"���������1��  
 

%��
��
�5�ก"1���+�����1���22�3����1��*��"���������1�� 2 &��)��� &��)(�1�
ก����)	
)'��"1��)��V���
� 2.7 �"�&��)�
ก����)	)'��"1��)��V���
� 2.8 [5] 

�1��*��"���������1��&��)(�1�
ก����)	)'��"1�����ก��(�)'������� (Strip) ��$1)'����
-��@�����()���"=ก���ก (Substrate) �
����ก�'��-������� (W) )'��-'���������)'��-�������5��

"�ก:3���.��1�� (Slot) ����ก"���"������ก����)	���"*�)�� �
����ก�'��-��������+������
ก���)	 ( )g  ����!��-��@�����()���"=ก���ก ( )h  

�1��*��"���������1��&��)�
ก����)	)'��"1�� (Conductor-Backed Coplanar Waveguide) 
�1��ก��&��)��ก����
�5��
ก����)	���)'��"1��-��@�����()���"=ก���ก�����-+���� "�ก:3�ก���,1
ก��5��-��������1�!"=ก�"�����(??0����1��*��"������������1��5���.���� Quasi TEM  

 

rε

1h

h

 
 

/����� 2.7 #�����'������1���22�3����1��*��"���������1��&��)(�1�
ก����)	)'��"1�� 
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rε
GroundStrip

Wg g

2a
2b

1h

h

Ground

Dielectric
Ground  

 
/����� 2.8 #�����'������1���22�3����1��*��"���������1��&��)�
ก���)	)'��"1��  
 

-'�)
-������1���22�3����1��*��"���������1����� �������&�����1����ก�3	�1��4 �&1� 
�����	&������	 ����'����� �"�����ก=����5�()'�1�� �����(�1�'���
ก���5���$,1��@����� �����
�&�����1�ก����)	%!'ก�����ก�3	�!"1������"��������*����1��1��%���5��)
��ก��ก��(�#�������()'
�1���*�%!'�ก�)ก��,�)��
���-����22�3�"��1������$2��
��
���*�ก�1�ก��%&'(�#������� 

5�ก-'�)
�
�ก"1����-'���'��*�%!'#�����'������1���22�3����1��*��"���������1��
�!���ก��ก���*���.���5����(�#����?()'��.���1��)
 [6] 
 

2.3 ก��5��<3���1�� 
�����=��122�3����=
�>���?���@����=A�B��C��=��ก��A�CDC����=�� 
ก���������!	!��1���3"�ก:3�-������1���22�3����1��*��"���������1�� 5�%&'���


��� Quasi Static >+����$1������@��-�����
ก���1����$� (Conformal Mapping) [7] 
#)��� ���������
�%&'ก��!��1�����5�(??0��"������!�
����*��
�ก��5����$1������1�

��22�3 ก���������!	����
�������!��1���3"�ก:3�����@���1��4 -������1���22�3����1��*�
�"���������1��()'�1�����5�(??0�#)�����1�!�1���������-������1���22�3������!�()'5�ก
,"���-���1�����5�(??0�-����+�������)'������$1%���ก� ก����+�������)'��"1��>+����$1%�&���
-��()���"=ก���ก (Dielectric Layer) %&'ก���������!	)'�����
ก���1����$������!��1����
�()���"=ก���ก
�������	��������," (Effective Dielectric Constant) �"��1�����
�)�>	��3"�ก:3� (Characteristic 
Impedance) 5���$1%�"�ก:3�ก�������ก��"���
������$�3	-�����ก (Complete Elliptic Integral of 
The First Kind) #)�ก*�!�)%!' 

C ��� �1�����5�(??0�#)�����1�!�1���������-������1���22�3 
C
a ��� �1�����5�(??0�%�"�ก:3��)
��ก�� C #)����()���"=ก���ก����!�))'����ก�  

 



  12 

 
eff a

C

C
ε =       (2.1) 

 

 
  

P

eff

C
V

ε
=       (2.2) 

 

 
 

eff

g

C

f ε
λ =       (2.3) 

 

  0

1
a

P eff

C
Z

CV C Cε
= =      (2.4) 

 
#)��
� effε  ��� �1������()���"=ก���ก�������	��������,"-�����)�@����� 
 PV  ��� ������=��?�-���"�����1�!"=ก(??0�%�����1���22�3 
 gλ  ��� ��������"���-��������1�!"=ก(??0�%�����1���22�3 
 C  ��� ������=�-������(??0�%���ก� �1�� 
 0Z  ��� ����
�)�>	��3"�ก:3�-������1���22�3 

 
ก��!��1�����
�)�>	��3"�ก:3�-������1���22�3)����ก���
� 2.5 [8]  
 

    

( )
( )
1

0

1

30 '

eff

K k
Z

K k

π

ε
=      (2.5) 

 
�1����
�()���"=ก���ก��������,"!�()'5�ก��ก���
� 2.6 
 

( )1 1eff rqε ε −= +      (2.6) 
 

#)��
� 

   

( ) ( )
( ) ( )
2 1

2 1

'1

2 '

K K
q

K K

k k

k k
=

 
 
 

    (2.7) 

 
����� q  !����+� ������ก��ก���$3 (Filling Factor) �"� 
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1

a
k

b
=                     (2.8) 

 

 

( )
( )2

sinh

sinh

2

2
k

p h

p h
=                    (2.9) 

 

 ( )
( )3

1

1

tanh

tanh  

2

2
k

h

h

π

π
=                  (2.10) 

����� 

 2

W
a =                   (2.11) 

 

 ( )2

2

g W
b

+                  (2.12) 

 
����� W  ��� ����ก�'��-������*��
���$1ก+��ก"����!�1���1���������-������1���22�3 
 g  ��� ����ก�'��-���1�� 
 h  ��� �����$�-�����)�@����� 
 1

h  ��� �����$��
��
-���-��
�(�1������) !����1������.���ก�  
 
ก�������ก��"���
������$�3	-�����ก������!�()')����ก���
� 2.13 
 

  ( )
2

2 2
0 1-  sin

d
K k

k

π

θ

θ
= ∫                 (2.13) 

 
�����  θ  ��� �������&��>'�� 
 

 
( ) ( )' 'K k K k=                  (2.14) 

 
         2' 1-  K k=       (2.15) 

 

������1��-�� ( )
( )'

K k

K k
 ������!�()'#)�ก�������3()'�ก1 
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ก�3
 0 0.707K≤ ≤  
( )
( ) ( ) ( )' ln 2 1 ' 1 '

K k

K k k k

π
=

 + −
 

        (2.16) 

ก�3
 0.707 1K≤ ≤  

( )
( ) ( ) ( )1

ln 2 1 1
'

K k
k k

K k π
 = + −
 

        (2.17) 

 
%�ก���*���3!��1���3"�ก:3�-������1���22�3���������1�� ����&��)�
��
ก����)	

)'��"1���"�&��)�
�(�1�
ก���)	)'��"1�� ������%&'#���ก���*���3��ก��()'�"��
!"��#���ก��
�
�%&'%�ก���*���3 �&1� #���ก�� Line Gauge Professional -�� IE3D #���ก�� AppCAD for 
Window -�� Agilent Technology !��� #���ก�� Transmission Line (TRL) ��.��'� 

 
2.4 A�E�ก��A�F���@5D���
�ก�� 

ก���������!	�$��������3�� ����	-�������ก� (�#������� �����!������������	 
�1��4 �&1� ��3������ก���,1�"����������-�������
�)�>	-��-'�-�������ก� #)�%&'�����������	
-����ก���3�� ����	ก�����)��
�%&'�*������ก� �"�-��)-�������ก�  >+���
)'��ก��!"���$���� 
�&1� 

2.4.1 �������	#���=��&
�" (Vector Potential)  
��.�ก��!�����(??0�#)�%&' �������	#���=��&
�" >+�����ก��(�)'�� �������	             

#���=��&
�"-������(??0��"�������1�!"=ก (Electric And Magnetic Vector Potential) �
��������	
ก��ก�����"���.�,"%!'�ก�)������1�!"=ก ˆ sM �"�ก���� ˆsj  >+���*�%!'�ก�)����(??0� 

2.4.2 ก���������!	#)�%&'����1���22�3 (Transmission Line Model) 
��.�ก��%&'�����ก� �
��
����ก�'�� (W) �"�������� (L) �����3 2λ  �
��"��-��

���&	5��
"�ก:3���.��1���"�����(??0����1ก��5����ก��5�ก�1�� #)������3�1��1���
����
-���ก���,1�ก���)	�"�����(??0��
�� �������
�กก���,1�ก���)	 

%�ก��!�����(??0�5�ก 2 �1���*�()'#)��� ����ก���������	#���=��&
�"-��
����(??0� ก������!����1�ก������1�!"=ก ˆ sM  �"�������ก����ก����ก��%��$�-���������	
#���=��&
�"-������(??0� ( )ˆ ,F θ φ  5�ก�����*�(��$1�1�����(??0�����1���)
��� 
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2.4.3 ���
�&������"- (Numerical Method)  
��.����
ก���
�������%&'�������!	�����ก� ����1��4 ()' #)��
!"�������ก ��1�
�����

%&'�
��$1 2 ��� ��� ���
(?(��	�
"
����	 (Finite Element Method) �"����
#�����	 (Moment Method)
����������
�
��$ก�*���%&'ก���������!	�����ก� (�#���������1�����1!"�� 

2.4.4 ก���������!	#)�%&'�$����-��#��� (Cavity Model) 
ก���������!	�$�����
�5�%&'%�ก���������!	�����ก� �
��
���&	��.��$����%)ก=()' #)��


-'�ก*�!�)�������'��1� ����!��-��()���"=ก���ก>��������'���
�1��'�� >+��%�ก���������!	���
�
����
�^2!�#)�%&'!"�กก��-������!����1�ก�������$"�"�ก�������%!'%������3�,1����&	�"�
�,1�ก���)	��.������3#���)'�����"�)'��"1����.�����*����$�3	 �1��)'��-'��>+����)��ก%!'��)

ก�����&	 ��.�,������*���1�!"=ก���$�3	 �����3�
�5���.�"�ก:3�-���1���
�ก��5���"��� �
�%&'�;:<

����!����1�ก�������$" ��%&'%�ก��!�ก������1�!"=ก���$"�"�%&'�������	#���=��&
�"%�ก��
!��1�(� 

 

W

L L∆L∆

&1��ก���,1�"�����
 

 
/����� 2.9 ���5*�"��#���ก���,1�"�����-�������ก�  
 

5�กV���
� 2.9 ��)����5*�"��&1��ก���,1�"�����-�������ก�   #)�&1��ก���,1
�"�������������
����!1����1�ก�� L  ���-����'��������(??0��
���$1%�
���>��������"�
����1��-�������'��
���$1%���ก� �
,"�1�����(�1���$�3	-��#!�) (TEM) ������=��?��
�����
�1��4 5��
������ก�1��ก����ก(������
���$1%���ก� �"��
���$1%�>�������  
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������1������()���"=ก���ก�������	��������," effε  5��'���*���3!�%!�1���������
�$ก�'���*�!�������?���5��ก	 (Fringing) �"�ก��ก��5���"���%���'�����(??0� �1� effε  �
��$ก�'��
���� 5��'���'��ก�1��1������()���"=ก���ก-�����)�@����� rε  ������5�ก����?���5��ก	���4 ��'����
��-����������ก� 5�(�1�
-���-�%�
���>������� ��1������1ก��5��%���ก�  #)��
��1� effε  
��)�)����ก���
� 2.18-2.19 [7] 

 
1 2

1 1 12
1 ; 1

2 2

r r
eff

h W

W h

ε ε
ε

−
+ −  = + + > 

 
  (2.18) 

 

( )

( )

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

eff

eff

W

h
L h

W

h

ε

ε

 + +  ∆ =
 − +  

   (2.19) 

 
#)��
����������������," fL  -����������ก� )����ก���
� 2.20 � 2.21 
 

2
f

r eff

C
L

f ε
=      (2.20) 

 
2fL L L= + ∆      (2.21) 

 
�1�����ก�'��-����������ก� ����
��!"
���,��,'� [9] )����ก���
� 2.22 

 

( )1
2

2

r

r

C
W

f
ε

=
+

     (2.22) 

 
ก���0��)'������1�(�#������� �
���ก���%!'ก�����>	����
�)�>	�
� 50#�!	� -��)

����ก�'������1���22�3�*���3()')����ก�� 2.23 [5] 
 

( ) ( )12 0.61
1 ln 2 1 ln 1 0.39

2

f r

r r

W
B B B

h

ε
π ε ε

  − 
= − − − + − + −  

   
 (2.23) 
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#)��
� fW  ��� ����ก�'��-������1�(�#������� 
 rε  ��� �1������()���"=ก���ก�������	-�����)�@����� 
 h  ��� ����!�����)�@����� 
 0Z  ��� �1�����������
�)�>	 (50 #�!	�) 
����� 

2

0

60

r

B
Z

π
ε

=      (2.24) 

 
�1���������"����������	 ( )gλ  ()')����ก���
� 2.25 [5] 

 

g

r eff

C

f
λ

ε
=         (2.25) 

 
2.5 ����ก��H>��
����
�ก�� 
� IE3D 

#���ก�� IE3D �
����/��ก����5�ก���
 (Mixed-Potential Integral Equation: MPIE) >+��%&'
�������!	#�����'��(�#��������
�(�1���*����� �"������ก� !"�ก!"���$����  #)���$1������@��
-���;:<
 (Roof-Top Basis Function) ���$����-���
��!"
����"�����!"
����*������ก��ก����.�
�����ก� ���
ก���
��
������1��*� �
��������V���"��������ก��#���ก������������	 �������
,""���	�&������"--��ก����)�
�()'�
�����$ก�'�� ���
�
�(�1��
����1�
��������V��%�ก���*���3��1�����
��1&1��%�ก���
����!����������ก��V��ก���$�������ก��V���
��!����ก�� �����%!'�$'�1�ก����
�r����������1��(���#�����'���
�()'��ก���(�' #)��
���ก�����
�(!"�����3-���-�����1�
��"ก����+��
�()'��/���"���
�ก�1� (Pseudo-Mesh) !��� (P-Mesh) >+��()'��5�กก�������ก�	-�����

#�����	 ��� MIPE �
�%&'�*�!���!�ก��ก��5��-��ก�����"����5���,��-��#�����'�� [1] 

 
2.6 ���A�H1����Fก���Aก1����
�ก���������������������� 

%�)'�������5���
�,1�����
,$'��/�������5��!"���1�� [10-16] ()'���������)������ก'�^2!�
�ก
���ก��ก��")-��)-�������ก� �"������-������)	��)�	 �����%!'������������ก���������(�'���
()'!"�ก!"���1�������
���ก-+��#)���1"������5���
���"���
�))���
� 
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2.6.1 �����5�������� A CPW-Fed Dual-Frequency Monopole Antenna  
�����5���
� [10] �*����������ก� #�#�#�"�*�!���ก��%&'�����������
��$1�1�������
�

1.7 GHz �"� 2.4 GHz �����ก� �
-��)����ก�'���$3���������1�ก�� 57.37 x 61 �������""�����
%&'������ก��������������-������� #)���������"���5����,������������-������ %�&1��
�����
���*�5�%&'������
��
���������กก�1���.�������������
�  �"�&1�������
��$�5�%&'������
��
����
����'��ก�1���.�������� �*�%!'�������1�������
�����$1 1.7 GHz �"� 2.4 GHz#�����'��-��
�����ก� ��.�����1��*��"���������1�� %&'���)�@�����&��) FR4 �
����!�� 1.6 ��""����� �"� 
�
�1�()���"=ก���ก 4.4 ก���������!	 %&'#���ก�� IE3D -'�)
��� #�����'��-�������ก� �1��%�ก��
��'��  

2.6.2 �����5�������� Design of A Dual Band Printed Monopole Antenna for WLAN Applications 
�����5���
� [11] ()'�*����������ก� �$�����
#�����'����.�����	�0��)'������1�(�#�� 

������*�%!'�ก�)�����
���#>���>	���&1���
� ���&1�������
� 2.4 GHz �"� 5.5 GHz ��ก��� ��'��
�����ก� �����)�@�����&��) FR4 !�� 1.6 ��""����� �1�()���"=ก���ก 4.4 ก���������!	%&'
#���ก�� ANSOFT HFSS 

%&'������ก�������5*���������������*�%!'�ก�)ก��������������
��
����������������*�!���
�����
��$��"����������*�!��������
���*�  

-'�)
 ��� �
���)	��)�	ก�'�� 
2.6.3 � � � �� 5� � � ��� � �  Novel Design of Printed Monopole Antenna for WLAN/WiMaX 

Applications 
�����5���
� [12] ()'��ก��������ก� #�#�#�"�$�>'���*�!���������ก���������(�'��� 

(WLAN/WiMAX) ������&1�������
�����
�&1�������
���*� (2.3-4.15 GHz) �"�&1�������
��$�    
(4.93-5.83 GHz) �����-���-�������ก�  ��กก�1� 2 dBi %&'������ก���������'�����5$��$����(� �*�
%!'()'&1��ก���*�������&1�������
���� �����
���*� (2.5-2.69 GHz) �����
�ก"�� (3.3-3.8 GHz) �"�
�����
��$� (5.25-5.85 GHz) �����ก� �
-��)����ก�'���$3���������1�ก�� 40 x 53 �������""����� 
��'�������ก� �����)� @����� FR4 !�� 0.4 ��""����� �1�()���"=ก���ก�
� 4.4   

-'�)
��� �*�%!'�����ก� %&'���%�&1�������
��
���กก�1�ก�������5�� [11-13] �"��
-��)
")"�5�ก�����5�� [10]  
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2.6.4 �����5�������������ก� �1��!ก�!"
���)'����1������������
�ก�'���
��
ก��5$�����
����!"
���)'����1� 
�����5���
� [13] �*����������ก� �*�!���ก�� %&'���ก���������(�'����������@�� 

IEEE 802.11 b/g, IEEE802.16a �"� IEEE802.16d  �
���)	��)�	 (1.85-6.39GHz) #)������ก� �

-��)����ก�'���$3���������1�ก�� 70x 70 �������""����� %&'���)�@�����&��) FR4 �
��
����!�� 
1.6 ��""����� �1�()���"=ก���ก 4.4 �������!	,")'�� #���ก�� IE3D 

%&'������ก��5$���������!"
���)'����1� �"�����ก���)	�
�(�1������ 
-'�)
���()'�1����)	��)�	�
�ก�'����ก-+����1�
-'���
����-��)-����������ก� ����
-��)

�1��-'��%!21ก�1������ก� �
��*�����%������5�� [10-12] 
2.6.5 �����5�������� Dual Band-Notch Design of Rectangular Monopole Antenna for UWB 

Applications 
�����5���
� [14] ()'�*�����ก����ก��������ก� #�#�#�"�$��
��!"
�����������
��$1

�*�!����1�������
�ก�'��������) (Ultra Wide Band: UWB) �1��ก������1���22�3����1��*��"���
������1��  

%&'������ก���>���1���$�!'��!"
��� �����-5�)�����
��
�(�1�'��ก��#)��������-���1���

-��)��1�ก�� 2λ  �"�-��)�����ก� �
-��) 40 x 41 �������""����� ��'�������ก� �����)�
@�����&��) FR4 �
��
����!�� 0.5 ��""����� �1�()���"=ก���ก 4.4 )'��#���ก�� ANSOFT HFSS  

2.6.6 �����5�������� A Miniature Dielectric Loaded Monopole Antenna for 2.4/5 GHz WLAN 
Applications 
�����5���
� [15] ()'�*�����ก����ก��������ก� #�#�#�"�*�!���ก���������(�'��� 

WLAN #)�%&'ก��������1�()���"=ก���ก#�����'��%&'����1���22�3����1��*��"���������1�� �"�
%&'���)� @�����&��) FR4 �
��
����!�� 1.6 ��""����� �1�()���"=ก���ก 4.4 )'��#���ก�� ANSOFT 
HFSS  

%&'������ก��������1�()���"=ก���ก�����3�������)��
�%&'��� �>����ก (Ceramic) �
-'�)
��� �*�
%!'ก����������1������
��$�)
-+���"�"�ก:3�ก���,1�"�������.���������� ��1�
-'���
���� 
#�����'���
����>��>'��  

2.6.7 �����5�������� Ultra Wideband Printed Hexagonal Monopole Antennas 
�����5���
� [16] ()'�*�����ก����ก��������ก� #�#�#�"�$�!ก�!"
����*�!��������
�

ก�'��������) UWB #�����'��%&'����1���22�3����1��*��"���������1�� )��V���
� 2.10 �"�%&'
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���)�@�����&��) FR4 !�� 1.59 ��""����� �1�()���"=ก���ก 4.4 5*�"�����)'��#���ก�� HP HFSS 
%������5���
�()'��ก��������ก� %!'��������������������
�ก�'�� ��'������!�����%�ก���0��
��22�3�
��!�����)��V���
� 2.11 �"��*�%!'()'��ก���
�%&'%�ก����ก���)����ก���
� 2.25 #)� �1� 
k -��������)�@�����&��) FR4 �
�1���1�ก�� 1.15  
 

 
 

/����� 2.10 �����ก� 5�ก�����5�� Ultra Wideband Printed Hexagonal Monopole Antennas 
 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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Fe
ed

 le
ng

th 
(m

m)

Frequency (GHz)  
 

/����� 2.11 -��)-�� p �
��!�����%�ก����ก��������ก�  
 

        
( ){ }1

7.2
L

C
f

L r p kλ
= =

+ + ×
   (2.26) 
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   1 3L S= ×   (2.27) 
 

   
  

3

4

S
r

π
=   (2.28) 

 
#)�  Lf  ��� �����
���*���)�
��'��ก�� (GHz) 
 1L  ��� �������-���$�!ก�!"
��� (��""�����) 
 S  ��� ���������1"�)'��-�������$�!ก�!"
���(��""�����) 
 p  ��� ����!1����!�1�������$�!ก�!"
���ก��ก���)	 (��""�����) 
 r  ��� �� �
-�������$�!ก�!"
����������
��ก����ก"� (�>�������) 
 k  ��� �1�������ก��ก���$3-�����)�@����� &��) FR4 ��1�ก�� 1.15 
 λ  ��� �1���������"��� (����) 
 

5�ก�����5���
� ���1� �������
��
,"�1����)	��)�	()'�ก1-��)-�� p  �"�-��)-�������
�
ก���)	 #)������5���
�%&'�����
�������'� Lf  �
� 1 GHz >+���*�%!'()'-��)-�������ก� ��1�ก�� 90x90
�������""����� -��) fW  ��1�ก�� 3 ��""����� g ��1�ก�� 1 ��""����� p  ��1�ก�� 3.8 ��""������"� S
��1�ก�� 30 ��""����� 

5�ก�����5���
�()'ก"1���� [10-16] %�ก����ก��������ก� ���������������
�&1�������
� 
�"����)	��)�	-�������ก�  5�������()'�1� 

- %&'������"=ก4 �1���������� ��������������)��ก���� %������
��
��'��ก�� 
- �5��&1��%����� �����%!'�����
"�ก:3���.�����)��ก����!"����������%!'����)��

ก�����
ก����"
�����"�%���1"������
� 
- ��ก������� ��.��$�!"���!"
��� !���%!'����0�������
�� !��� %&'ก���0�������
�(�1

������ ����+������ก���)	�

���"�(�1������ 
- ก��%&'ก��������1�()���"=ก���ก�����3���� %!'�����ก� ������������
��
��'��ก�� 
- ก������������ก�'����������
� #)�ก�������$��1���"�-��)-���$��1��%�1������-'�(�

�������ก�   
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2.7 ��<� 
%����
�()'ก"1���+��;:<
����@��-������1���22�3���(�#������� #)�()'�������+�

#�����'������@�� "�ก:3�ก���1�,1���"��� �"�ก���*���3!��1� ����������	�1��4 �������()'ก"1���+�
�;:<
����1���22�3����1��*��"���������1���"������5���
��ก
���-'��ก�������ก� (�#�������
���#�#�#�" >+�������!"1��
���.�����@���*���2%�ก����ก����"��������!	�����ก� !"�������
�
���#�#�#�"�$�!ก�!"
����
��0��)'������1���22�3����1��*��"���������1���
�5�()'ก"1���+�%�
���
� 3 



����� 3 

ก�	

ก�����

�ก�����
�����������������	���ก�����
� 
 

��������	ก��
��������ก
���
�����
���	ก
���ก����
��
ก
���
���
��� ���         
!�!�!"��#$�ก���� ����!�����%
��
�����&''
(��������
��) ��	�
�����*���+����ก�
��,
�%
���
� (Coplanar Waveguide: CPW) �*%����ก
���
	*������?&�@���
��
ก
� �") ���%�
��
ก
�
�
�
���*%�
�+�%��ก
��) ��
�+�%�
��� �����
���  2.4 GHz ��	 5 GHz !��"��
�(
�
กH�ก
�
��
��� ��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&� ( )11S  ��	�&?�
��������&���) ��� � (Voltage Standing 
Wave Ratio: VSWR) �� ���� �M� ��ก�����	��
�������%��!$��ก�� IE3D  
 
3.1 ���� 
�ก�	!"���#�ก�	�#$�
  

ก
���
����ก
����&��
��
ก
���
���
��� ���!�!�!"���!�����%
��
������������

��) ��	�
����� �&��$�	ก��+$�%��@&��?��ก
���
�����
��&���� 

3.1.1 �
��H�ก
���
�����
�  
ก
��
��H�ก
���
�����
� ��� �?%��
กก
���กS
������@%��#��
��
ก
���
���
��� 

���!�!�!"���	�
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� ���
ก�
����&�?�
�T �&��� +�%ก��
���%�������  2 
�") ��$U�����
�ก
���ก����
��
ก
� ��) �+�%!�����%
��� ?%��ก
���%������
ก
���
���ก
���
�
� 

3.1.2 ก
���
���ก
���
�
��
��
ก
�  
�
��
ก
��� ��ก����	��
������ �%��!$��ก�� IE3D �") ��
�M(�&กS(	?�
�T �*�� 

��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&� �&?�
��������&���) ��� � ��
���"����V,@
�@%
 ����#$ก
��H�
ก�	�
���) � $�	�����W
"@���
��
ก
���	�&?�
ก
�@�
�@���
��
ก
� ��) �+�%�
��
ก
��� ��
�M(�&กS(	�� ����%������%
��
��
ก
��� ��!�����%
���	@�
�?
��� +�%�
กก
���
������  

3.1.3 ก
��&��M(�&กS(	@���
��
ก
��� ��ก���  
�
��
ก
��� ��%
�@����	�#ก��
+$�&��
�M(�&กS(	?�
�T �*�� ��
��
��#'������) ���
กก
�

�%��ก�&� �&?�
��������&���) ��� � ����#$ก
��H�"�&��
��	�	+ก���	�&?�
@�
�@���
��
ก
�  
3.1.4 ก
������
	�,H�  

��
ก
��$���������H�ก
�������
��
ก
��� ��%
�@��� ก&�H��� +�%�
กก
���
�������%��
!$��ก�� IE3D ��%������
	�,H�������  4 �
ก�&���	��M$H�������  5 
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 (ก) (@) 
 
%����� 3.1 @&��?��ก
�ก
���ก����
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� ��   
 (ก) !�����%
�")��X
� 
 (@) !�����%
��
��
ก
��� ��
	*�����!�����%
�@���?&� 

 
3.2 ��	��#� 
	'�"��	��ก�	

ก�����

�ก�����
�����������������	���ก�����
� 

���
����&������ก����
��
ก
���
���
��� ���!�!�!"��#$�ก���� ���� ��!�����%
�
�
�����&''
(��������
��) ��	�
�����*���+����ก�
��,�%
���
���ก�����
"
�
���?��,�� �
+�%
�
กก
���
��(+$��
������ �") ��
@�
��� ����
?��������
��� �� ���� �M��*%�&��MX
����*��� FR4 
�� ���M(���&?� �&���� 

��
��?&�+�����Zก?��ก 4.4rε =  
��
���
@���&��MX
���� h= 1.64 �������?� 
��
��
���
@�������� σ = 5.8 x 107  S/m 
��
��
���
@�������� t  = 0.03 �������?� 
��
?&�$�	ก��ก
�ก�	�
� tanδ =0.02 
ก
���ก�����	ก
������
	�,�
��
ก
�������
��"��,c�&���� �	��
ก
���ก���!��

ก�
�����
��� @���%
�? �
�� ��
���  2.3 GHz�� ���ก��
ก
��
�)���
�ก�%
�������ก�?&�� (W) ��	
��
��
�������ก���� (L) @���
��
ก
� !���	@�����#�ก&���
��?&�+�����Zก?��ก��	��
���

@���&��MX
���� ( )h  �&���ก
���  3.1-3.5 
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1
2

2

r
r

C
W

f
ε

=
+

    (3.1) 

 

             
( )

8

9

3 10

4.4 1
2 2.3 10

2

W
×

=
+

× ×

      

 
             39.7W =  �������?�   

  
ก
���
��(�
��
��?&�+�����Zก?��ก�&�"&��,$�	�����H� ( )effε  �&���ก
���  3.2 
 

1 2
1 1 12

1 ; 1
2 2

r r
eff

h W

W h

ε ε
ε

+ −  = + + > 
                      (3.2) 

 

     
1 2

4.4 1 4.4 1 1.64
1 12

2 2 39.7

−
+ −  = + + 

   
 

 3.5977effε =  
 

ก
���
��(�
��
��
�ก
�ก�	�
�����
�+ffg
 L∆  �
ก��ก
���  3.3 
 

   ( )
( )

( )

0.3 0.264
39.7

0.412 ; 24.2
1.64

0.258 0.8

f

r

f

f

eff

W

Wh
L h

W h

h

ε

ε

 
+ + 

 ∆ = = =
 

− + 
 

           (3.3) 

 

 ( ) ( )( )
( )( )
4.4 0.3 24.2 0.264

1.64 0.412
3.5977 0.258 24.2 0.8

L
+ +

∆ = ×
− +

 

 
 0.93L∆ =  �������?� 
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ก
���
��(�
��
��
�@���
��
ก
� ( )L  �
ก��ก
���  3.4 
 

    2
2 r eff

C
L L

f ε
= − ∆     (3.4) 

�&��&�� 

( )
8

9

3 10
2 0.93

2 2.3 10 3.5977
L

×
= −

× ×
 

 

37.65 1.86L = −  
 

34.38L =  �������?� 
 

��
��
��
���) ��&�"&��, ( )gλ  +�%�
ก��ก
���  3.5 

 

       g

r eff

C

f
λ

ε
=      (3.5) 

 
�&��&���
�
���
��
��
���) ��&�"&��, ( )gλ  �� ��
���  2.3 GHz +�%�&���� 

 

  
8

9

3 10

2.3 10 3.5977
gλ

×
=

×
 

 
  68.76gλ =  �������?� 

 

3.2.2 ก
���ก�����
�ก�%
���	��
��
�@���
�����&''
( 
ก
���ก����
�����&''
(@���
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� ���&�� ��
"
�
���?��,�� 

��
�&'��ก?&���� � �)���
��
�ก�%
���	��
��
�@���
�����&''
( V� ��$U�?&�ก�
�������,����,@��
�
��
ก
�!��ก�
�����
��
��
� ( )fL  ��	��
�ก�%
� ( )fW  �&�W
"��  3.2 
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( )fL

( )fW

 

 
%����� 3.2 ก
���ก�����
�ก�%
���	��
��
�@���
�����&''
( 
 
�
��
��
�ก�%
�@���
�����&''
(+�%�
ก��ก
���  3.6 

 

( ) ( )12 0.61
1 ln 2 1 ln 1 0.39

2

f r

r r

W
B B B

h

ε
π ε ε
 −

= − − − +  −  + −  
 

  (3.6) 

 

��) �          
2

0

60
5.6461

r

B
Z

π
ε

= =  

 
          3.3fW =   

 

��
��(�
��
��
��
� ( )fL �	+�% 
4

gλ  

 
68.76

17.19
4

fL = =  �������?� 

 
3.2.3 ก
���ก���!�����%
�@���?&��#$�ก���� ��  

��ก
���ก���"
�
���?��,?�
�T @���
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� ���&���
�
���
��

@�
�@��"
�
���?��, s  �
ก��ก
� 3.7 ��) �ก�
�����
 k  ���
ก&� 1.15 ��	 p  ���
ก&� 1 �������?� 
[16]  

( )1

7.2
L

C
f

L r p kλ
= =

 + + ×  
 GHz   (3.7) 

 
                              15S = �������?� 
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��
��
�� +�%�
กก
���
��(��)���?%��
��
ก
������
����!$��ก�� IE3D �") ���
ก
�
��
����
��
ก
���	��กS
��ก
�$�&���
"
�
���?��,?�
�T @���
��
ก
��") ���%+�%!�����%
��� 
��%H��� ���� �M� (Optimize) �&��&����
"
�
���?��,�� +�%�
กก
���
��(�%����ก
� ����$U�����
�
��)���?%���ก
���ก������
�&�� H��� +�%��@&��?���M��%
��
ก!$��ก�� IE3D ����
�����
"
�
���?��,
�� ?�
���ก+$�
กก
���
��(�
��
ก
��� +�%�
กก
���ก��� 
 
3.3 ก�	$"��
(�����	(�	)�(��

�ก�� 

3.3.1 ก
���
����
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� ���
ก!�����%
�")��X
� 
�
ก��
��(!�����%
��
��
ก
��
ก��ก
���
ก
���%
�����
��
ก
���!$��ก��?
�

W
"��  3.1 (ก) 
 

 
 

%����� 3.3 !�����%
��
��
ก
�����ก���� ����	"
�
���?��,")��X
���)���?%���
���
�@��
"
�
���?��,?�
�T @���
��
ก
� 

 
��) � L   �)� ��
��
��%
���ก@���
��
ก
� (�������?�) 
 gL  �)� ��
��
�@��")���� ก�
���, (�������?�) 
 fL  �)� ��
��
�@���
�����&''
( (�������?�) 
 

1
L  �)� ��
��
�@���?&��#$�ก���� �� (�������?�) 
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 h  �)� ��
��#�@���&��MX
���� (�������?�) 
 fW  �)� ��
�ก�%
�@���
�����&''
( (�������?�) 
 gW   �)� ��
�ก�%
�@��")���� ก�
���, (�������?�) 
 W  �)� ��
�ก�%
��%
���ก@���
��
ก
� (�������?�) 
 p  �)� �	�	��
��	���
��?&��#$�ก���� ��ก&�ก�
���, (�������?�) 
 S  �)� ��
��
��%
���ก�?��	@���#$�ก���� �� (�������?�) 
 gλ  �)� ��
��
���) �@����
���  (�������?�) �
ก��ก
���  3.5 ���
ก&� 68.76 �������?� 
  
 !��ก�
���@�
�@���
��
ก
��� ����
�ก�%
� (W) ���
ก&� 44 �������?� ��
��
� ( )L

���
ก&� 35 �������?� ���	�	��
�@�������	���
��
�����&''
(�	�
����� (S) ���
ก&� 1 �������?� 
[16] $�	�
( 0.014 gλ �&�W
"��  3.3 �	+�%@�
���
�ก�%
�@���
�����&''
(�	�
����� ( )fW
���
ก&� 3 �������?� $�	�
( 0.043 gλ  ��
��
��
� ( )fL  ���
ก&� 18 �������?� $�	�
( 0.26 gλ

��
�ก�%
�@���	�
�ก�
���, ( )gW  ���
ก&� 15 �������?� $�	�
( 0.22 gλ  ��
��
�@���	�
�

ก�
���, ( )gL  ���
ก&� 17 �������?�  $�	�
( 0.24 gλ  �	+�%��
�&�?
�
���  3.1 �
ก�&����
@�
�

�&�ก��
��
��%
������
�����!$��ก�� IE3D �&�W
"��  3.3 
 
 �	�(��� 3.1 @�
�!�����%
�")��X
�@���
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� �� 

"
�
���?��, L  gL  fL  
1
L  h  fW  gW  W  p  S  

@�
� (�������?�) 35 17 18 25.98 1.64 3 15 44 1 15 

@�
��
�+ffg
 ( )gλ  0.5 0.24 0.26 0.38 0.024 0.043 0.22 0.64 0.014 0.22 

 
3.3.2 ก
���กS
H�ก�	���
กก
�$�&���
"
�
���?��, (S)   

 ก
���
�������M(���&?�@���
��
ก
��
กก
��$�� ���$��@�
���
��
��?��	�%
�
@���?&��#$�ก���� �� (S) ��ก
�$�&�@�
���
��
��	��� ��� @�
� 15 �������?� �
ก�&����
ก
�$�&�
��
��
��
��"� ���	�����	 1 �������?� �") ��&��ก?��	�����
	�,H�ก�	��?��ก
��$�� ���$���
�
+ffg
�� ��?��@�
���
��
��� @�
�@���
��
ก
�@�
��&�ก��
� 
 �
กH�ก
���
������"���
 ก
�$�&�@�
���
��
��?��	�%
�@���?&��#$�ก���� �� ��

��%�ก����!V���V,�
��%
���
��� �#�*��� 5 GHz ��	�
ก����
��
��
ก@���กZ�����!�%��ก����
���   
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��!V���V,�� *�����
��� ? �
+�%��ก��
 V� ��
ก��
��
��� ��ก����
V� ������!�%��	�ก����!V���V,
��
��M��� �@��� !����)�ก�*%��
��
���  15 �������?�+$��
ก
������
	�,����?��+$  
 

1 2 3 4 5 6 7 8
-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0
S 1
1 (
dB
)

Frequency (GHz)

 14mm

 15mm

 16mm

 17mm

 
 

%����� 3.4 ��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&���) �$�&�@�
�@�� S 
 
 �	�(��� 3.2 H�ก�	���� �ก��@����
กก
�$�&�@�
�@�� S  

@�
� S (�������?�) 14 15 16 17 
��
��� ��!V���V, (GHz) 5.44 5.41 5.41 5.41 
����,����, (GHz) 4.78 - 6.9 4.7 - 6.7 4.64 - 6.56 4.57 - 6.42 
Return Loss (dB) -28 -28.3 -28.86 -25.5 

  
3.3.3 ก
���กS
H�ก�	���
กก
�$�&���
"
�
���?��, ( )p  

 ก
���
�������M(���&?�@���
��
ก
��
กก
��$�� ���$��@�
��	�	��
��	���
�")��
ก�
���,@���?&��#$�ก���� �� p  ��ก
�$�&�@�
���
��
��	��� ��� @�
� 1 �������?� �
ก�&����

ก
�$�&���
��
��
��"� ����	 1 �������?� �") ��&��ก?��	�����
	�,H�ก�	��?��ก
��$�� ���$���
�
+ffg
�� ��?��@�
���
��
��� �$�� ��+$  
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1 2 3 4 5 6 7 8
-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

S 1
1 (
dB
)

F requency (GHz)

 1mm    2mm   3mm

 
 

%����� 3.5 ��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&���) ���
ก
�$�&�@�
�@�� p 
 

 �	�(��� 3.3 H�ก�	���� �ก��@����
กก
�$�&�@�
�@�� p  
p  (�������?�) ��
��� ��!V���V, (GHz) ����,����, (GHz) Return Loss (dB) 

1 5.4 4.7 - 6.75 -28 
2 5 2.85 - 6.85 -40 
3 4.6 2.7-5.3 -24 

 
�
กH�ก
���
������"���
ก
�$�&�@�
�"
�
���?��, p ��
��%��
����,����,@����
���  �� 

����
��
��#'�����%��ก�&� ? �
ก��
 -10 dB ��ก
��$�� ���$�� !����)�ก�*%��
��
���  1 �������?� +$
��
ก
������
	�,����?��+$ 

3.3.4 ก
���กS
H�ก�	���
กก
�$�&���
"
�
���?��, ( )gW  ��	 ( )fL  

ก
���
�������M(���&?�@���
��
ก
��
กก
��$�� ���$��@�
�@��")��ก�
���, gW

��ก
�$�&�@�
���
��
��	��� ��� @�
� 15 �������?� �
ก�&����
ก
�$�&���
��
��
��"� �@������	 3 
�������?� �") ��&��ก?��	�����
	�,H�ก�	��?��ก
��$�� ���$���
�+ffg
 �&�W
"��  3.6 ��	 3.7 
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1 2 3 4 5 6 7 8
-45

-40

-35

-30
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0

5

S 1
1 (
dB
)

Frequency (GHz)

 15mm

 18mm

 21mm

 
 

%����� 3.6 ��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&���) ���
ก
�$�&�@�
�@�� gW  
 

1 2 3 4 5 6 7 8

-40

-30

-20

-10

0

S 1
1 (
dB
)

Frequency (GHz)

 15mm 

 20mm 

 25mm

 
 

%����� 3.7 ��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&���) ���
ก
�$�&�@�
�@�� Lf 
 

3.3.5 �����
	�,�
@�
�"
�
���?��,�� ���
	��@���
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� �� 
�
กก
�$�&���
"
�
���?��,�� +�%ก��
��
���&�@%���  3.2.3 o 3.2.7 $�	ก��+$�%��

"
�
���?��, , , gS p W  ��	 Lf �	"���
"
�
���?��, S ��H�?��ก
���
��� ��!V���V,!��?�� !���� 
��
��� ��!V���V,�	��) ��+$�
��%
���
��� ? �
��) ��"� �@�
�@�� S ��	��
��� �#�@�����) ���@�
�
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@�� S �� "
�
���?��, p �� ��H�?���������,!��?�� !����
�� ��%����,����,�
ก�M� �)�@�
�@�� p 
�	���
� 1 ��� 2 �������?� V� ��$U�+$?
��� +�%ก��
�+�%���
����&� [16] "
�
���?��, gW  ��H�!��?��
?����
��� ��!V���V, ��) ��"� �@�
��	��
��%��
��� ��!V���V,��) ��+$�
��%
���
��� ? �
 ��	��) �
�"� �@�
� gW  ��
��%��
��� ��) ��+$�
��%
���
��� �#� "
�
���?��, gL  ��H�!��?��?����
���           
��!V���V,@���
��
ก
� ��) ��"� �@�
�@�� gL �	��
��%��
��� ��!V���V,���� 
 
3.4 ��

�ก���������	���ก�����
������ก�	�$�./0
(��� �� 

ก
���
������ก
�$�&�"
�
���?��,��!�����%
�@��?&��
��
ก
��� H�
��
�	"���

�
��
ก
��&�������!�%��� �� �?��&�������,����,+��������M�ก
��*%�
�ก
��) ��
���
���
���         
2.44 GHz +�%���
����
	�� !��"��
�(
+�%�
ก��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&��� ����
�
กก��
 
-10 dB �� *�����
���  2.44 GHz ��	�
ก�
����&� [12, 14] +�%��ก
���
��������ก
��*%������ก
���
	
*�����?&��?&���
��%���"����V,����,����,@���
��
ก
��"� �@��� ���
����&�������+�%��
����������

$�	�Mก?,�*%��?&��
��
ก
��") ��"� �$�	�����W
"@���
��
ก
���%��@���!����)���?%��	��
ก
���
	
*�����")���� @���?&��ก���� �� 3 �#$��� +�%�ก� ����� ���� ���%
����
 ����
����� ���%
����
 ��	
�����ก�� �&�W
"��  3.8  

 

   
(ก) �#$�� ���� �� (@) �#$�
����� ���%
����
 (�) �#$��ก�� 

 
%����� 3.8 ก
�$�&�$�M��?&�!��ก
���
	*��� 
 

��) ���) ���
ก
���
������ก
���
	*������?&� �
�
����
��(�
����,����,�
ก*���
��
��� �� �� 2VSWR ≤  ��)��
�
����
��(�
����,����, �
ก��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&� 
( )11S  �� ����
? �
ก��
 -10 dB �� +�%�
กก
���
�������
ก��ก
���  3.8 

 
max min 100%

c

f f
BW

f

−
= ×     (3.8) 
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��) � cf  �)� ��
��
��� ก�
�@������,����, 
 

max
f  �)� ��
��
��� �#��M��� ����
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&�? �
ก��
 -10 dB 

 
min
f  �)� ��
��
��� ? �
�M��� ����
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&�? �
ก��
 -10 dB 

 
 �	�(��� 3.4 �M(�&กS(	@���
��
ก
���) ���
	*������?&� 
�#$���ก
���
	*��� 

1
f  (GHz) BW (GHz) % BW 

2
f  (GHz) BW (GHz) % BW 

�#$�� ���� �� 2.5 2.3-2.6 12 5.605 4.55 - 6.66 37.64 
�#$�
����� ���%
����
  2.6 2.4-2.83 16.53 5.5 4.5 - 6.5 36.3 
�#$��ก�� 2.4 2.25-2.49 10 5.61 4.62 - 6.6 35.29 

 
�
ก?
�
���  3.4 "���
ก
�?��������
��� �
กก
���
	*�����%ก&��
��
ก
�?%� �����

�#$����� +�%��
ก
�������&�� ��*�����
��� ? �
ก
���
	*����#$�
����� ���%
����
�	��%����,����,��  
�
ก�� �M�������*�����
��� �#��#$�� ���� ���	��%����,����,�
ก�� �M�  

�&��&�����+�%��
@%���@���#$����&�������� �
��ก����#$���ก
���
	*��������     
�ก���� �� �") ���%������M���
��� �� �*%�
� !����
ก
�$�&�@�
�@��"
�
���?��, Sa �") �$�&�����,
����,��%+�%?
���
��� �� ?%��ก
���ก��� ��ก
���ก���@�
���)���?%�@��"
�
���?��, Sa �
�
��
��
��(�
@�
�+�%�
ก��ก
� 3.9 [14]  

 

( )Sa 6 1
2

gλ× − ≃    (3.9) 

 
!��  Sa �)� ��
��
�@���?��	�%
�@���#$�ก���� �� (�������?�) 
 

g
λ  �)� ��
��
���) ��&�"&��, (�������?�) 

 
�&��&�� �	+�%@�
���
��
�@�� Sa ��)���?%� $�	�
( 7 �������?� ��) �+�%@�
���
��
�

��� �?%������
+$��
ก
���ก��� ��	��
ก
��$�� ���$��@�
�@�� Sa �") ��&��ก?ก
�(,�$�� ���$�� 
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1 2 3 4 5 6 7 8
-55
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-40
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 (d
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Frequency (GHz)

 6mm  7mm

 8mm  9mm

 
 

%����� 3.9 ��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&���) ��$�� ��@�
�@�� Sa 
 
 �	�(��� 3.5 H�ก�	���� �ก��@����
กก
�$�&�@�
�@�� Sa  

Sa (�������?�) 
1
f  (GHz) BW (GHz) 

2
f  (GHz) BW (GHz) 

6 2.6  (2.35-2.75) 5.1  (4.6-6.6) 
7 2.45  (2.3-2.55) 5.05 (4.6-6.5) 
8 2.3  (2.2-2.35) 5 (4.6-6.55) 
9 2.1  (2.1-2.2) 4.9 (4.6-6.5) 

 
 �
กก
���
������@���
��
ก
�����
	*����") �$�&�$�M�����,����,��%������M���
��� 
�*%�
� Wi-Fi ��	 WiMAX (2.4/5.2 GHz) "���
@�
�@�� Sa ��H�ก�	��?����
��� ��!V���V, 
��
��� ��ก!��?���)� ��) �����
@�� Sa �	��
��%��
��� �#�@��� ��	��) ��"� �@�
��	��
��%��
��� 
�����?�+����H�ก�	��?����
��� �� �����ก
���
������@�
�@�� Sa �� ���� �M��)� 6.5 �������?� 
��)�$�	�
( 0.095 

g
λ ��
@�
�@��!�����%
�@���
��
ก
��� ���
	���� �M� (Optimization) ����

�&�?
�
���  3.6 ��	W
"��  3.10 
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 �	�(��� 3.6  @�
�!�����%
�@���
��
ก
����
	���� �M����
����&� 

"
�
���?��, @�
��
�ก
�W
" (�������?�) @�
��
�+ffg
 ( )gλ  

L 35 0.5 
L1 17 0.24 
h 1.64 1.64 

Wf 3 0.43 
Lg 15 0.21 
p 1 0.0145 
W 44 0.63 
Sa 6.5 0.095 
Sb 12 0.17 
S 15 0.21 

@�
��
��
ก
� 35 x 44 ?
�
��������?� 
 

 
 

%����� 3.10 !�����%
���	"
�
���?��,@���
��
ก
��� ��ก��� 
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 ��) ���
@�
��
��
ก
��� ���
	����
ก
���
������ "���
�
��
ก
��� ��
���������
$�	�����W
"�� �� !��������,����,@�������
��� �� ����
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&�? �
ก��
     
-10 dB �)� �����
���  (2.28 - 2.58 GHz) ��	 (4.58 - 6.58 GHz) !���
�
����M$�M(�&กS(	@��
�
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� ���� ��ก
���
	*����� ��%H����� �M�+�%?
�?
�
���  3.7  
 
 �	�(��� 3.7 �M(�&กS(	@���
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� ���� ��ก
���
	*����
กก
���
�������� 

��%H����� �M� 

�M(�&กS(	@���
��
ก
� 
��
��� ? �
 (GHz) ��
��� �#� (GHz) 

2.44 5 
S11 (dB) -27 -34 

inZ Ω  
Real 52.51 49.26 

Imaginary -7.3 2.134 
Bandwidth (GHz) 2.28 o 2.58 4.58 o 6.58 

VSWR 1.1 1.06 
�&?�
����@����
��@%�@��ก
��H�ก�	�
���) � (dBi) 3.2 4.8 

$�	�����W
"@���
��
ก
� (�%���	) 98.7 70.8 
�&?�
ก
�@�
�@���
��
ก
� (dBi) 3.1 2.4 

   

1 2 3 4 5 6 7 8
-3 5

-3 0

-2 5

-2 0

-1 5

-1 0

-5

0

S 11
 (dB

)

F req u en c y  (G H z )  
 

%����� 3.11 ��
��
��#'������) ���
กก
��%��ก�&�@���
��
ก
��� ��ก��� 
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%����� 3.12 ��
�&?�
��������&���) ��� �@���
��
ก
��� ��ก��� 
 
3.5 ก�	$"��
(���	��ก�	�40���((���
(��

�ก�� 

��) ���
กก
���ก�����	ก
�$�	�Mก?,�*%�
�@���
��
ก
�?
��
����&���� �	�$U�ก
��*%
�
��&�������
���  Wi-Fi/WiMAX �� ��
���  2.44 GHz ��	 5 GHz �&��&�@%��� ก��
��
��%��&�� ก
� 
��
��������#$ก
��H�"�&��
��	��
������ ��
��� ��!V���V, !���	����W
"@��ก
�ก�	�
�?&�
@��ก�	����?&��
��
ก
� ����?��, ��	��
���
����@��ก�	���&�W
"��  3.13 (ก) ��	 W
"��  
3.13 (@) �	"���
�� ��
��� ? �
 2.44 GHz $���
(@��ก�	���	ก�	�
�?&��& �@��@���?&��ก���� ��
@��?&��
��
ก
����
������
กก��
 ��
��%"�&��
��H���ก�
�
ก ��	��
��%����#$@��ก
��H�
"�&��
��	��ก�$U������ก���
กก��
�� ��
��� �#� ��	�� ��
��� �#�ก
�ก�	�
�?&�@������?��,
ก�	���	��
������#������(�� �M�$g���&''
(@��?&��
�����&''
(ก&��?&� !���� �?&��ก���� ��
�&��$���
(@��ก�	�����%��ก��
  ��) �"��
�(
�����ก&��#$ก
��H�"�&��
��	"���
�#$��
��	���������
�
กก��
 �& ��)�"�&��
����?&��
��
ก
��	+���� �
�����& ��H���	�
� ��	������#$ก
��H�
ก
�"�&��
�@���
��
ก
����&กS(	�$U��������
� (Bidirectional) !��ก
��H�"�&��
��	��ก�
�
�%
�@%
�������
� z  ก
���������#$ก
��H�"�&��
��&�W
"��  3.15 - 3.18 
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(ก) 2.44GHz  (@) 5 GHz 

 

%����� 3.13 ก
�ก�	�
�?&�@������?��,ก�	����?&��
��
ก
� 
 

   
(ก) 2.44 GHz  (@) 5 GHz 

 
%����� 3.14 ��
���
����@��ก�	����?&��
��
ก
�  
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��
ก
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ก
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%����� 3.17 �#$���ก
��H�"�&��
���
��	�	+ก�@���
��
ก
��� ��
���  5 GHz 
 

 
 

%����� 3.18 �#$���ก
��H�"�&��
���� 3 ��?� @���
��
ก
��� ��
���  5 GHz 
 

3.5.1 ก
���
�������") ��
��
$�	�����W
"@���
��
ก
�  
$�	�����W
"@���
��
ก
� (Antenna Efficiency) �$U�"
�
���?��,�� ���$�	�����W
"

ก
��#'������ �
��
ก
���	��!�����%
�@���
��
ก
����
��?M�
�
ก 
- ก
��	�%��ก�&���) ���
กก
�+����?*,ก&��	���
��
����ก&��
��
ก
�  
- ก
��#'�����
ก?&���
��	c��� 

z 

y 

z x 
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ก
���
������"���
�� ��
���  2.44 GHz ��	 5 GHZ ����
$�	�����W
"@���
��
ก
�
���
ก&� �%���	 98.7 ��	�%���	 70.8 �&�W
"��  3.19 
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%����� 3.20 �&?�
����@����
��@%�@��ก
��"��ก�	�
���) �������
��� �
ก�� �M� 
 

ก
���
�������
��
�&?�
����@���&?�
@�
�ก�
�&�������
��� ก�
�����%?���&?�
@�
�
ก�
�&�@��ก
��"��ก�	�
���) �@��+�!V!��$}�"���,V���, �� ��
���  2.44 GHz ��	 5 GHz ����




  43 

���
ก&� 3.2 dBi ��	 4.8 dBi ?
���
�&�  ��
�&?�
@�
�@���
��
ก
��� ��
���  2.44 GHz ��	 5 GHz 
���
ก&� 3.1 dBi ��	 2.4 dBi ?
���
�&� 
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%����� 3.21 ��
�&?�
ก
�@�
�@���
��
ก
��� ��ก��� 
 

3.6 �	5�4�ก�	

ก�����

�ก��ก�	

ก�����

�ก�������������ก�����
� 

�������+�%��
����ก
���ก����
��
ก
�!�!�!"��#$�ก���� ���� $g���%���
����
�&''
(��������
��) ��	�
������%���&��MX
����*��� FR4 �� ����
���
 1.64 �������?� !����� �
�
กก
���ก���!�����%
�")��X
��
ก�
����&� [16] ��%��*%������ก
���
	*�����?&��?&� @��
�
��
ก
��") �$�&����"����V,����,����,��%������M���
��� �*%�
� Wi-Fi/WiMAX (2.4/5.2 GHz) 
��	��@�
�@���
��
ก
� !���*%!$��ก�� IE3D ��+�%!�����%
��
��
ก
�?%������ ���� �M�  

�
กก
���ก�����	��
���H�"���
�
��
ก
���ก
�?��������
���  2 �����
���  �)� 
��
���  2.44 GHz (2.28-2.58 GHz) ��	 ��
���  5 GHz (4.58-6.58 GHz) �
�
��������M���
��� 
�*%�
�?
��
?�X
� IEEE 802.11 a/b/g/n ��	 WiMAX (2.5/5 GHz) �
��
ก
��� ��ก��������@�
�
���
ก&� 35 x 44 ?
�
��������?� �����
ก�
����&� [12] ���%���	 27.3 !�����%
�@���
��
ก
��� 
��ก����	��%
�*����
���	����� �") ������
	�,H�ก
������������  4 ?��+$ 



 
 

����� 4 

��ก
���
����������
����� 
 

ก������	
��
�������������ก�����������ก�������������  �����ก�����������ก�� 
����!�ก������	"��
ก# �#��
�$�%&����� '���(�กก����� ก��	 ( )11

S  ��)���#
 
���� ��'�  ��� 
(Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) 
����)��ก������ (Gain) �
$<��ก������	
��
		
�%=ก��
>#?����� ��������ก�� 
 

4.1 ก
���
��

��
ก
���
���
��������������� !�ก�������
"
��#����� Wi-Fi/WiMAX 

@ ก������	�?'���������ก�����������ก�� ��  (!��=A )���@B����'���$'�@ ก������	
�'� ���'���
��������C����#�� Agilent PNA network analyzers ��#  E8363B 
���"�����R�?��� 4.1 @ 
ก��
���#��
�$�%&����� '���(�กก����� ก��	  ��)���#
 
���� ��'�  ��� ��)��ก������ ���
�����ก�������
�$<��
		C$C C?��%=�ก������$�!����	��		 Wi-Fi/WiMAX ก��)#������ก��
����ก�	���'���
��������C����#���?'��
��>�ก������	�����ก������������� 
������R�?��� 4.2 

 

 
 

,
���� 4.1 ���'���$'�
��
��������C����#�� ��#  E8363B 
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,
���� 4.2 ก��
�������ก�������
�$<��
		C$C C?��%=�ก������$�!����	��		 Wi-Fi/WiMAX 
 

4.1.1 >�ก������	ก��
���#��
�$�%&����� '���(�กก����� ก��	
����)���#
 
���� ��'�  ���
��������ก�� 

 

  
 

,
���� 4.3 >�ก��
���#��
�$�%&����� '���(�กก����� ก��	��������ก������
�$<�� 1.0 - 8.0 GHz 
 

(�กR�?��� 4.3 
���@����_ <��>�ก��
���#��
�$�%&����� '���(�กก����� ก��	 ���
�����ก�������
�$<��
		C$C C?��%=�ก������$�!����	��		 Wi-Fi/WiMAX ����
�$<�� 2.44 
GHz 
���
�$<�� 5 GHz ���"����ก
		 � B#
��
�$<�����
#�� (1.0 - 8.0 GHz) 
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$��#��
�$�%&����� '���(�กก����� ก��	)�!�ก
#�����	 -10 dB )���
)# 2.38 - 2.61 GHz 
�� 
4.82 - 6.50 GHz $��
�$<����C`
  `�����
�$<�� 2.51 GHz 
�� 5 GHz )�$�!���	 @ �#
 ���>�ก��

���#���)���#
 
���� ��'�  ��� ��������ก�������
�$<��
		C$C C?��%=�ก������$�!����	��		
Wi-Fi/WiMAX � B#
��
�$<�����
#�� 1.0 - 8.0 GHz $��#���)���#
 
���� ��'�  ���)�!�ก
#� 2 @ �#� 
�
�$<��)���
)# 2.38 a 2.61 GHz 
�� 4.82 - 6.45 GHz ���
���@ R�?��� 4.4 

@ ก������	��$��<�!� 
���
	 ��
����(�กก��b�#��
�$�%&����� '���(�กก��
��� ก��	C��(����(�กB#
��
�$<�����$��#�)�!�ก
#� -10 dB ��'� ��$��<�!� 
���
	 ��
����(�กก��b
��)���#
 
���� ��'�  ���B#
��
�$<�����$��#�)�!�ก
#� 2 `����!� 
�"��(�ก�$ก����� 4.1 

 

max minBandwidth f f= −     (4.1) 
 

 
 

,
���� 4.4 >�ก��
���#���)���#
 
���� ��'�  �����������ก������
�$<�� 1.0 a 8.0 GHz 
 

4.1.2 ก���=���	����	>�ก��(!����
		ก�	ก��
������	 
 �$'�� !�>����"��(�กก��
������	$��=���	����	ก�	>����"��(�กก��(!����
		 ���
���
@ R�?��� 4.5 (���_ "��
#�$��
�$��������ก�  C��>�(�กก��
������	�����ก����� 2.51 GHz $��#�
�
�$�%&������� ก��	)�!������� -21.95 dB `����%�ก
#��#����"��(�กก��(!���� 
�� -24.45 dB ����
�$<��    
��C`
  `���� 5 GHz �%�ก
#��#����"��(�กก��(!����   
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,
���� 4.5 ก���=���	����	�#��
�$�%&����� '���(�กก����� ก��	(�กก��
������	
��ก��(!���� 
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,
���� 4.6 ก���=���	����	��)���#
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��ก��(!���� 



48 
 

(�กR�?��� 4.6 >����"��(�กก��
������	
��>����"��(�กก��(!����
		�����)���#
 

���� ��'�  ���$��
�$��������ก�  �B# ����
ก�	>����ก���%&����� '���(�กก����� ก��	 `����#����"��
(�กก��
������	(�$�
	 ��
����
�	�� 
��(���'�� "=������ �
�$<���%� ��#��"�ก_)�$
	 ��
����
(�กก��(!����
��ก��
��ก_��������	���$��ก�#� �
�$<��$�)�i� �����ก
		 ก�����>�ก��(!����

��ก��
��"$#��#�ก� ��ก=��ก��ก_��(�=A �?��� 

- @ C=�
ก�$@B�ก��=��$���#�B��B�ก���%&��������ก��(�ก�#
 ����=A 
����i� ���  
- ��((�$��
�$>��?�������ก��(�กก������� C���j?��ก���`���#���?'������ '��C�����'�

)�
 !���ก ��((��`���#����ก�ก� "=���� '��
����i� ��� 
- 
�k�ก��	��ก��
����
)#�����!�@��$�ก���%&�����ก����� 	��� 
- Skin effect C���j?������
�$<���%�m �
�$)�� �� ���?'� >�
)�
 !��%����  �!�@���#��
�$

�%&������� ก��	�%���� )�$"=��
� 
 

1
�
2��� 4.1 ก���=���	����	ก��(!����ก�	ก��
������	 

>����"�� �
�$<����C`
  `� (GHz) 
	 ��
���� (GHz) S11 (dB) 

(!���� 
2.44 0.3 (2.28 a 2.58) -27 

5 2 (4.58 a 6.58) -34 

ก��
������	 
2.51 0.23 (2.38 a 2.61) -21.95 

5 1.63 (4.82 a 6.45) -24.45 
 

4.1.3 >�ก������	ก���#���)��������������ก�� 
ก��
������	��)��������������ก�������
�$<��
		C$C C?��%=�ก������$�!����	

��		 Wi-Fi/WiMAX �=A 
�k�ก��
��
�������������ก���
��=�����k�R�?��������ก�� C��ก��
 !����$�)�i� `����=A �����ก��=�ก
)��!�� ������=A �����ก���#�
�������ก�������
�$<��

		C$C C?��%=�ก������$�!����	��		 Wi-Fi/WiMAX `����!�� ������=A �����ก����	)#�����ก�	
���'���$'�
��
�������� ���R�?��� 4.7 
����$��<�!� 
����#���)������"��(�ก�$ก����� 4.2-4.3 

 

r t fs Line t rP P L L G G= − − + +     (4.2) 
��'� 

r r t fs Line tG P P L L G= − + + −     (4.3) 
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C����� rP  �'� ก!�������"����	 
 tP  �'� ก!��������#���ก (0 dB) 

 LineL  �'� ก!��������%&����@ ��� !���&&������������ �#�
����� ��	 6.47 dB 

 fsL  �'� ก���%&����@ ��ก�� 4
20log

Dπ

λ
 

 D  �'� �����#�����
#�������ก���#�
����	 (2 �$)�) 
 tG  �'� ��)��ก��������������ก����� �#� (6.5 dB) 
 rG  �'� ��)��ก��������������ก����� ��	���)���ก��
����  

 

 
 

,
���� 4.7 ก��
������	��)��������������ก�� 
 

ก���!� 
����#���)��������������ก������
�$�
�$<�� 2.44 GHz �$'����)���������
�����ก���#�$��#���#�ก�	 6.5 dB �����#�����
#�������ก���#�
����	 2 �$)� 
���#�ก���%&����@ 
��� !���&&�� 6.47 dB  

r r t fs Line tG P P L L G= − + + −  

-43.38dBm-0dBm+46.21dB-6.5dBrG =  
2.8dBrG =  

 
�!� 
����#���)��������������ก������
�$<�� 5 GHz (�ก�$ก����� 4.2 (�"�� 

 

r r t fs Line tG P P L L G= − + + −  

2dBrG =  
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,
���� 4.8 ก���=���	����	�#���)������(�กก��(!����
��ก��
������	 
 
@ �#
 ���ก���=���	����	����#���)������(�กก��(!����ก�	>�ก��
������	���

�����ก�������
�$<��
		C$C C?��%=�ก������$�!����	��		 Wi-Fi/WiMAX �
�$<�� 2.44 GHz 
$��#���)������(�กก��(!������#�ก�	 3.1 dBi �#����"��(�กก��
��(�����#�ก�	 2.8 dBi 
������
�$<�� 5 
GHz $��#���)������(�กก��(!������#�ก�	 2.4 dBi 
���#����"��(�กก��
������	��#�ก�	 2 dBi ���R�?
��� 4.8 

4.1.4 ก��
������	
		�%=ก��
>#?����� ��������ก�� 

		�%=ก��
>#?����� �!����	�����ก�������
�$<��
		C$C C?��%=�ก������$�!����	

��		 Wi-Fi/WiMAX @ 
���� �? k�j	�	 ��$�ก��@B��� �#� �
�$<���!����	���'��#��"����� ��		
Wi-Fi/WiMAX C���
�$<�� ���@B��� @ ก��
��
		�%=ก��
>#?����� "��
ก# �
�$<����� 2.44 GHz 
�� 
5 GHz ���'���$'�
����=ก������@B�@ ก��
��(�=��ก�	��
� ���'���
��������C����#�� ��# E8363B 
�#
$ก�	C=�
ก�$
����#�ก��
>#?����� ��$��<
��"������ก!����
���
�$<��@ 
<	�
�$<�������ก
		
C��=��	�
�$<����	����
�$<�� 2.44 GHz 
�� 5 GHz )�$�!���	 
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,
���� 4.9 ก��)#���=ก���
��
		�%=ก��
>#?����� ��������ก��@ 
 
�� �	 x-z 
 

 
 

,
���� 4.10 ก��)#���=ก���
��
		�%=ก��
>#?����� ��������ก��@ 
 
�� �	 y-z 
 

ก��
��
		�%=ก��
>#?����� 
		� �$"bbo�����"ก���������ก��
		�� �	�#
$

			 ?'� ���C�#� C����������ก���#� 
�������ก����	��%#@ �� �	����
ก�  �����#�����
#��
�����ก���#�
����	=��$�� 2 �$)� ��� !���&&��������� �#�
����	��
��� �� 5 �$)� C���!�
ก���$� �����ก������	)���
)# 0 ���� ( ��	 360 ���� ���
���@ R�?��� 4.9 
�� 4.10 C��@B�
ก��=��	�� �	������ ��	 ������� 5 ���� �?'���%�#��
�$
)ก)#�������&&����������ก����$��<��	
"��@ 
)#���� �	 C��(��!�ก������	�����ก�������
�$<��
		C$C C?��%=�ก������$�!����	
��		 Wi-Fi/WiMAX ������ �	 x-z 
���� �	 y-z  
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,
���� 4.11 
		�%=ก��
>#?����� ����"ก� 
		 2 $�)� ��������ก��@ �� �	 x-z 
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,
���� 4.12 
		�%=ก��
>#?����� ����"ก�
		 2 $�)� ��������ก��@ �� �	 y-z 

 
(�กR�?��� 4.11 
�� R�?��� 4.12 
���
		�%=ก��
>#?����� ����"ก���������ก��@ 

�� �	 x-z 
���� �	 y-z C��R�? (ก) 
��R�? (�) 
����
�$<����� 2.44 GHz 
�� 5 GHz 
)�$�!���	 (�กก���=���	����	ก� ���
#��ก��(!����
��ก��
������	(���_ "��
#� ก��(!����$�
�
�$��	����	���
		�%=ก��
>#?����� $�กก
#�ก��
������	 � '���(�ก$�>�(�ก�R�?

����$

z 

y 

z 

y 
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���ก������	�
$���������ก����$��<���(�
>#?����� "������C?��"�`�
		
 
)��� ( )Eθ  
��
C?��"�`�
		
 
 �  ( )Eφ  ��������� �	 
�������ก��
		 ��$�ก��
>#?����� �%�������$�$       

0 ���� 
��$�$ 180 ���� C������ 2 �
�$<�� �=A ก��
>#?����� 
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<	�
�$<�� �'� 
<	�
�$<��
�ก     
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<	�
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�$<�����$��#��
�$�%&������� ก��	
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����
/�� 3�����4-.�"�ก�
�5ก6� 
��ก��� �����!�
���7�-	����1	���3� �/���
���!3�
73/��8 ���	����ก�� 95��4-.:�ก�
�-	��
-�����ก�/��4�.������� 4 ����������"�ก�
	
����1	���3����	����ก��-��ก�/�� ���4-.��กก�
��ก���
-.����
�ก
��"������� IE3D ���ก�
	
.��	����ก��3.����!�2���"�ก�
��-��!�
���7	����ก��
-�����4-.ก�/�����.��3.� 

 
5.1 ��	
  

ก�
�5ก6����ก�
��ก���	����ก�����������������������
 ��ก!������	"��
��

��� Wi-Fi/WiMAX �����������@7A������ ����3���
�	��7!�2����ก���	����ก�����	���
��B.���
��
��� Wi-Fi (2.4/5.2/5.5/5.8 GHz) ��� WiMAX (2.5/5.8 GHz) ����/��3/�ก�
��ก���4�/9��9.�� 
�������1��ก61�3/��8 ���	����ก�����-� !B/� ��3B7������-�97���-� �����
 �ก�
�:/�������

���4ก����	����������� 
����������3
�����������
��4-. (≥ 2 dBi) !�N�3.�  

ก�
��ก����B.	����ก������������
 ��ก!����������,��-.��	��	/�	�00�1����/�
�"���2��
����
/�� �-��B.��	-�O��
��B��- FR4 95�����/���3��4-!
Q�3
�ก 4.4 ���������������
��	-�O��
�� 1.64 �����!�3
 ��กก�
��ก���	���ก�����4-.�����- 35 x 44 3�
�������!�3
 

��กก�
��-�-	��	����ก�����������������������
 ��ก!������	"��
��
���           
Wi-Fi/WiMAX ���	
.���5������ ��ก�
��-�-	�� �/�����	 0!	��!�2�����กก�
�.��ก��� ( )11S  ���
	����ก��!�
���!����ก��ก�
�"����������/� �/�����	 0!	��!�2�����กก�
�.��ก���������/�3�"�ก�/�    
-10 dB ���� / 2 ���������� �2� ���������� (2.38 - 2.61 GHz) ���������������� (4.82 6.45 GHz) �-�
�������������/�����	 0!	���.��ก���3�"�	�-!�/�ก�� -21.95 dB ���������� 2.51 GHz ��� -24.45 dB ���
������� 5 GHz 3���"�-��  

ก�
��-�/���3
�	/���
�-����2������ (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ���/����
�������������/���3
�	/���
�-����2������ ≤ 2 ������	�-��.��ก���/�����	 0!	��!�2�����กก�

�.��ก��� �-����/�3�"�	�-!�/�ก�� 1.21:1 ���������� 2.51 GHz ��� 1.12:1 ���������� 5 GHz  
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95��!�2��!�
���!����ก��:�ก�
�"����������/����������ก�
����	 ��5��������-7��-�7
�-�� ��/��4
กQ3�����-7��-�7���4-.��ก:�ก�
��-������
��������������B.�����3
O�������ก��� 

ก�
��-��3
�����������
 �ก�
�:/�������
���4ก� ���	����ก�����	
.���5�� ����������
�B.��� 2.44 GHz ��� 5 GHz ����3
�ก�
����!�/�ก�� 2.8 dBi ��� 2 dBi 3���"�-�� :�ก�
��-���

 �ก�
�:/�������
���4ก����	����ก������������ 2.44 GHz ��� 5 GHz ���/����
 �ก�
�:/���� 
���
���4ก����	����ก������ก61�ก�
�:/����������	������������	��������� 

 
�������� 5.1 ก�
!�
���!������1��ก61����	����ก����กก�
�"�������ก�
��-�
�� 

��1��ก61� 
���	����ก�� 

:�ก�
�"���� :�ก�
��-B�������
�� 
2.44 GHz  5 GHz 2.51 GHz 5 GHz 

S11 (dB) -27 dB -34 dB -21.95 dB -24.45 dB 
VSWR 1.10 : 1 1.06 : 1 1.21 : 1 1.12 : 1 

Gain (dBi) 3.1  2.4  2.8  2  
Bandwidth (GHz) 0.3 (2.28 e 2.58) 2 (4.58 e 6.58) 0.23 (2.38 e 2.6) 1.63 (4.82-6.45) 
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��ก:�ก�
!�
���!����ก�
��-���ก�
�"����������	����ก������	��
 �����������.�
4���������!-���ก�����	���
�
��
��ก�
�"�4��B.���4-.�
����� 	���
��"�4��
���ก37��ก�

��ก��� ���	
.��	����ก����������������
���	2��	�
4
.	��3/��8 !B/� WLAN 802.11 a/b/g/n, 
Bluetooth ��� IEEE 802.16 WiMAX (2.5/5.8 GHz) 4-. ���	����ก�������ก�����������- 35 x 44 
3�
�������!�3
 95���-����ก	����ก��!-������������ [12] ��������-	����ก��!�/�ก�� 40 x 53 
3�
�������!�3
 �-��!�/�ก��
.���� 27.35  

 
5.1 ���������  

	����ก�����������������������
 ��ก!������	"��
��
��� Wi-Fi/WiMAX ��
��������A������	���
��B.���	2��	�
4
.	���/��������� Wi-Fi/WiMAX4-. �����������ก�
��s��
	����ก����.���
�	��@�t��-��5�� !B/� 

5.2.1 ��ก�
�
�����-������-7����B.��@�ก�
!9��
/���
�!�1�2��ก
��-7!�2���"���.!����
���
���!-�����ก
��	 �
2� ���-����������4�/3.��ก�
 

5.2.2 ����"�4��
���ก37�B.ก������������ก�.��������- (Ultra Wide Band: UWB)  
5.2.3 �B.!�����ก�
	
.���v
����!�2��!����!ก1w7 �
2�-.��ก�
�
��� ���
���!3�
7�2��8 !�2��!����

��-!
�9���97���	����ก�� 
5.2.4 ��	-�O��
����� FR4 ��
���� ก�����92��4-.�/�� �3/���/�4-��!�Qก3
�ก�����ก�
!��������
� 

!�2�����������	 ��5�� -��������ก�
��ก���	����ก���������	 ���
�B.��	-��������1t��-�ก�/������������
��ก�
	
.��	����ก�� �3/�������
������	 ��5��3����1t�� 

	�-�.�����: .����������/� �.�� ����4-.��กก�
��ก���	����ก�����������������������

 ��ก!������	"��
��
��� Wi-Fi/WiMAX ����,��-.��	��	/�����/��"���2��
����
/����
���������@7A������  ��!�N��.�� ��2��O��������"�4�B/����ก�
�5ก6������ �����s��	����ก��            
4���
	3
������,��-.��	��	/�	�00�1����/��"���2��
����
/�� ����"����4-.�����/��������� �
2� 
����������ก�.�� �-���ก�
�"���397������-�97���-� !�2��!�N���������ก�
�"�4��
���ก37�B.ก��������
3.��ก�
3/�4� 
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