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ABSTRACT 
 

Wireless communication technology has been developing continuously. The amount of 
data transfer increases according to wireless applications. To support large data transfer, it is 
necessary to develop the ultra-wideband antenna. Therefore, the objective of this thesis is to design 
and fabricate the coplanar waveguide-fed monopole antenna with tuning tapered ground for UWB 
application with simple structure. 

This thesis proposed the development of the coplanar monopole antenna by tuning on 
ground plane using two techniques. The first tuning technique was adjusted antenna at ground plane 
with stub load steps shape which had response frequencies range of 3.03-13.81 GHz. The second 
tuning technique improved at the same point with stub load tapered shape frequencies on 3.03-15.00 
GHz. 

The bandwidth comparison results of both antenna prototypes have shown that the 
antenna with tuning stub load steps shape achieved bandwidth of the percentage of 143.73. The 
average antenna gain was 3.44 dBi. For the antenna with tuning stub load tapers shape, the response 
bandwidth was the percentage of 159.60% and the average antenna gain were 3.59 dBi, both 
antenna supported UWB as IEEE802.15.3a. 
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1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

��������	ก��
���
�����
���	ก�������������������������
�����������ก������ ����
��!���!������� �����ก���!������"	�
���	#�$��%�ก��
���
�����
���	������!� 	�&�'��($������ก)*#� 
ก��'���+ก�,� ��������)!�����
���	%�����ก-.� � !� ก��
!��!��)�������%�!���+'ก�.,
�&��/ก����&ก
,0�����	���ก��1�����0����
$���ก��� ก��� �������ก������,���(%������&2'ก�&
)�����)����ก��� ����
$�%�������������'��20�����ก���%��  

'3((+���'34%�ก��)�2��������"	��2�"�ก��&%��(�2ก��2�����������	�%�!5 �$��%�

����"� ��������"	�����!���!���2���!���	'��
&�6&0�� �2�)��ก$�%�2)�� FCC (Federal 
Communications Commission) �2�ก$�%�2�%� ����H�� IEEE802.11a � �����	�����"	� 5.725-5.850 
GHz ������ก��� �����+'ก�., OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ������+�
��1�	 50 `+� ����H�� IEEE802.11g � �����	�����"	� 3.40 GHz ������ก��� �����������&�&�2	���

$���ก���%����	���ก��1��������+���1�	 150 `+� ����H�� IEEE802.11j � �����	�����"	� 4.90-5.00 
GHz �'e�����"	��	�� ����
$�%�������'��20�����	�
�6��.� ����H�� IEEE802.15.3a [1-2] %��� 
���������2,���2,� �����	�����"	� 3.10-10.60 GHz ������� �����!�)�����������/�
����������� 10 
���� ����H�� IEEE802.16a � �����	�����"	� 2.00 - 11.00 GHz ������ก��� ���� WiMAX 
������+���1�	 50 ก&������ ����	� ���������	ก��
!��!��)�������� NLOS � !��2	��ก��           
���������2,���2, ����H���	�ก�!�����	#�	��ก-.��o���
$�%���ก��� �����$��%�ก��
!��!��)�������
��!������H��(*���!
!���ก����ก��
���
������!���!������"	�  

2����#�������%�����)!��ก��
���
�����
����!��'���0��	'��
&�6&0��
��
+2 ก��
!��!��
)�����($��'e��	���������ก��������	�%��%���
��������H��
�ก� ����H�� IEEE802.15.3a �'e�
����H���	�"�ก�$���'���+ก�,� ������ก������(�ก�+.
����&ก��
!��!��)������'e�
�44�.���
,�	��	ก��

!���� NLOS �$��%��	'��
&�6&0����ก��"!�����)������	�������� 10 ���� �2���ก"*� 110 Mbps 
ก��
!��!��)��������
���2��	���!�$��%�
�44�.�&2��	#�� ($��'e������	�+'ก�.,�	��$�%����'��

�44�.�``q��'e�
�44�.�������!�%�/ก�``q��	��	'��
&�6&0�� 2����%�+���%�!��	# ����&(���	#(*��2�
1*ก-�
����ก�1
$�%���������ก��'���+ก�,� �����!�����!������"	�ก�����&�� (Ultra Wideband) �2�
��ก���
����ก�1���������!���%�
!����!�������������	��'�!��
	��%�	���������!���!�ก��
����
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����&�ก��'�����!������
�������)��
����ก�1�%��'e�
����%�2��')�#�����2 ���
����%�2��'
��	������ [3] ก��($�������
����ก�1(�ก�'��ก�� Computer Simulation Technology (CST) �����
�&�����%,�!�����
�4�
	�������(�กก������ก���)��
�44�. �����
����!��&��	�2�t,���2,�&2�, 
��������'ก����!������������)��
����ก�1 �����%��!������&����,)��
����ก�1�	��	)��2
�%���
�����	'��
&�6&0����ก�	�
��
+2 
 
1.2 ������ ����!ก	 �#$�% 

1.2.1 �������ก���
����ก�1����������������!����'
	��%�	����	�������ก��
���
��������

���!������"	�ก�����&�� 

1.2.2 �������&��'��
&�6&0��
����ก�1��������2����&6	ก��'���(��
����%�2��')�#�����2��
�����
���������#�
��2���  

1.2.3 �����ก��
����ก�12���ก��'����2�
��
����%�2 
 

1.3 ���������ก	 �#$�% 

1.3.1 ��ก������
����
����ก�1����������������!�� 
1.3.2 ��&�����2,�&2�,)��
����ก�1�������2�� �����&�ก����&��
����%�2'���(���	������


���������#�
��2���  
1.3.3 ($�����������
����
����ก�12����'��ก�� CST ������&�����%,ก��'���(��
����%�2

�	������
���������#�
��2����	��%���
�ก��
����ก�1 ������
���ก���$��''���+ก�,� �������
����H�� IEEE 802.15.3a 
 
1.4 ��(����ก	 �#$�% 

1.4.1 1*ก-�)������	��ก	���)���ก��
����ก�1����������������!�� 
1.4.2 1*ก-�����&�ก����ก���
����ก�1����������������!�� 
1.4.3 1*ก-�����&�ก����&��
����%�2��'��	��������'���+ก�,� �ก��
����ก�1���������!�� 
1.4.4 1*ก-�ก��� �������������)!��ก��
���
�����
���������H�� IEEE 
1.4.5 1*ก-�ก��� �����'��ก�� CST ������ ���ก���&�����%,���($���� 
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1.4.6 �$�ก����ก���
����ก�1����������������2�� �����&�ก����&��
����%�2'���(��
�	������
���������#�
��2���)��
����ก�1 �!��ก������	���&6	� &�'��
�ก��., (Empirical 
Methods) 
$�%���'���+ก�,� ����2���ก��
���
�����
�� 

1.4.7 �$�ก���&�����%,��)��
�44�.(�กก��($�������2����'��ก�� CST  
1.4.8 �$�ก��
����
����ก�1��������(�ก��ก��($��������	�
����"� �����'�����'u&���&

�������H��
�ก� 
1.4.9 �&�����%,�'�	����	����ก����2���($����������
�+'��ก���&(�� 

 
1.5 � �*%+�!����	,�-	$�.,/ ��$	กก	 �#$�% 

1.5.1 
����"�$�
����ก�1�����������������'
	��%�	����	��2���ก���������ก���$��'� �
���(�&��������H�� IEEE802.15.3a (UWB) 

1.5.2 
����"1*ก-��!�
�4�
	�������ก������ก���)��
�44�.(�กก��� ���������������&�����%,
����)!������``q� (Network Analyzer)  

1.5.3 
����"'���+ก�,� �����!��ก��ก��
���
�����
���!������"	�ก�����&���������&����, 
1.5.4 
����"�$��'������������&�������)���)��
����ก�1 

 



����� 2 

���	�
��
�������������ก�� 
 

ก�����������	��

���
������ก�	��
��� (Ultra Wideband: UWB) $%&�$'
(�()
�'���*	+,-��
./	�011����������������2	��3)%����4��ก.�$�)�'����*$�5� $'
(�()
�ก�����������	60�,1���
2	��3)*	�
��7�ก��8%)��,99�4�::;�$%&��,99�4
)���8��$/)5ก�::;�8)08<�+),����
)���<�����ก�=
�%
,���
��ก�=*	��%)�
'�� *	�
/�	�'��ก��'>������?��
��ก�=6@���
����>�
,9�
�����กA��ก��
���������	��
 �����6,
��?6@��*	��ก811��
��ก�=�>�/�,1���ก��.B	���.�
���
������ก�	��
��� (*

$�	�./	��
��ก�=��),กC40(
����	��'�����D,1D	�� 

 
2.1 ���������ก��� 

�,ก��6,
',��()ก�*	$���1'
���'����B�ก�� 6�กก����ก8118)0+,-�������6,
*	�
ก��
$���8��
���
�* 'ECF�ก����ก8118)0$'
��
��7�ก��%�,18A����
��ก�= $+���./	��
��ก�='����

������.B	��� 
���ก�	��81�*G��*'G �,A��2
�
8)02��*2����
��ก�=A��A���,A�H%�0��
Gก��
��6,
 *,��,?�ก��=@กC�8)0$��
��3	6�ก�����6,
.��*�A6@�$%&�8��'��/�@���>�/�,1ก����$
��0/G2	��3)ก��
��ก811$1�?��A	�(*
����
)0$��
**,���? 

Wen-Shan Chen, Yu-Chen Chang, Hong-Twu Chen, Fa-Shain Chang 8)0 Hsin Cheng 
Su [2] +,-����
��ก�=(�(�(+)811�0��1����6�ก 2 
���
������$%&� 3 
���
������ (
����	��
2����
��ก�='>�6�ก8<����6�+��+G (FR4) 2��*
���ก�	��$'��ก,1 40 ��))�$�A� 8)0
���
��
$'��ก,1 53 ��))�$�A� Wen-Shan Chen �*	+,-����
��ก�=6�ก�����6,
$*��$%&�2�� T.H. Kim 8)0 
D.C. Park D@�� T.H. Kim �*	��ก8118)0%�,18A������8<�+),����
)���2����
��ก�=�3%
���$/)��
�<��<	�1�
�@����ก)� (*
.B	$'
��
ก���A,1(/)*�3%2,?�1,��*811����A�1�����8<�
+),����',?����2	�� '>�./	��
��ก�=8�ABGก,1���+HA���+�8*�DG 50 (�/G� $%&�<)./	��
��ก�=

��1
)H����
���
������ 
�� 2.3-4.15 GHz 8)0 4.93-5.83 GHz A����
40��6,
2�� Wen-Shan 
Chen �*	'>�+,-����
��ก�=*	�
$'
��
ก��%�,18A���A,1(/)*�3%A,� I 811����A�1�����8<�
+),����',?����2	��'>�./	
���39$��
$�����ก��
	��ก),12���,99�4��
����กก��� -10 dB '��B���
������ 
2.93-3.12 GHz ก��ก>�6,* (Notch) 
������.�B�����?$%&�$/AH./	
���������B����3ก81�� 8
ก$%&����B���



5 

  


������
��1
)H�'�� 2.3-2.93 GHz  3.12-4.15 GHz 8)0 4.93-5.83 GHz ����,1$'
(�()
� WLAN 
8)0 WiMAX  

Chao Deng, Yong-jun Xie 8)0 Ping Li [3] ��ก8118)0+,-����
��ก�=(�(�(+) 
811�0��1�����3%���$/)��
��>�/�,1
������ก�	��
��� (
����	��2����
��ก�='>�6�ก8<����6�+��+G 
2��*
���
��$'��ก,1 30 ��))�$�A� 8)0
���
��$'��ก,1 41 ��))�$�A� 6>�)��811(
����	��
��
��ก�=*	�
(%�8ก�� High Frequency Structure Simulator (HFSS) $'
��
ก��%�,18A��
��
��ก�=81��$%&� 3 2,?�A�� 2,?�A��'�� 1 %�,18A���0��1��	��$��./	$��
�(
	� (Tapered Ground) '>�
./	<)A�1����B���
������ 5, 10 8)0 16 GHz ��
���39$��
$�����6�กก��
	��ก),12���,99�4A�>�ก��� 
-10 dB 2,?�A��'�� 2 %�,18A��'��2�1*	��)���2������8<�+),����
)���*	�
$'
��
ก����	����
1�ก�3%
A,� M '>�./	<)A�1�������+�8*�DG81�*G��*'G*�.�B���
������A�>� 2,?�A��'�� 3 %�,18A��*	�
��7��A,1
(/)*�3%A,� T '���0��1��	��$��'>�./	��
��ก�=A�1�������+�8*�DG81�*G��*'G�*	*�B���
������     
7 - 16 GHz <)6�กก���,*
��*	�
$
�������$
��0/G(
��2��
'���::;� (Network Analyzer) 
��/	� Agilent 
�H�� N5230A +1�����
��ก�=��
������
��1
)H�
������ 2.3 - 20 GHz 8)0���,A��2
�
�0/����      
0.7 - 4.4 dBi 

Young-Jin Park, Jong-Hwa Song 8)0 Kwan-Ho Kim [4] ��ก811��
��ก�=(�(�(+) 
811�0��1�����3%���$/)��
��>�/�,1
���
������ก�	�� (Wideband) (
����	��2����
��ก�='>�6�ก
8<����6�+��+G 2��*
���ก�	��$'��ก,1 30 ��))�$�A� 8)0
���
��$'��ก,1 35 ��))�$�A� 6>�)��811
(
����	����
��ก�=*	�
(%�8ก�� CST Microwave Studio ��
��ก�=A	�811$%&��3%'��
���$/)��
�<��<	� $'
��
ก��%�,18A��.B	��7��A,1(/)*�3%���$/)��
�'���H�2�1*	��)���2������8<�+),����

)���$%&�<)./	��
��ก�=
��1
)H�
������ 2 - 7 GHz 

Hou Zhang, Guiyuan Li, Jian Wang 8)0 Xiong Yin [5] +,-����
��ก�=(�(�(+)811
�0��1�����3%���$/)��
�
���
������ก�	�� (Wideband) $%&���
��ก�=
���
������ก�	��
��� (UWB) 
(
����	��2����
��ก�='>�6�ก8<����6�+��+G 2��*
���ก�	��$'��ก,1 60 ��))�$�A� 8)0
���
��
$'��ก,1 60 ��))�$�A� 6>�)��811(
����	����
��ก�=*	�
(%�8ก�� HFSS ��
��ก�=A	�811.B	
$'
��
ก��%�,18A��*	�
��7�ก���)�'(/)*�3%A,� I 811����A�1��0��1��
�>��,99�4A�*ก,1����
8<�+),����
)��� $%&�<)./	��
��ก�=
��1
)H�
������8�1ก�	��A,?�8A� 1.92 - 5.46 GHz 6�ก�,?� Hou 
Zhang �*	'>�ก��+,-��A��*	�
ก��$+����A,1(/)*�3%���$/)��
�'��1��$�4$*��'>�./	ก���)�'(/)*�3%A,� 
I ก)�
$%&�ก���A,1(/)*�3%�������
��1
)H�
���
������ 2.1 - 12 GHz 8)0���,A��2
�
2��
��
��ก�=(*
$z)��
�3�ก��� 3.1 dBi  
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Hector Dave Orrillo Ascama, Caros R.P.Dionisio 8)0 Sergio Takeo Kofuji [6]   
��ก811��
��ก�=(�(�(+)811�0��1�����3%'��ก)��>�/�,1
������ก�	��
��� (Ultra Wideband: 
UWB) (
����	��2����
��ก�='>�6�ก8<����6�+��+G (FR4) 2��*
���ก�	��$'��ก,1 47 ��))�$�A� 
8)0
���
��$'��ก,1 38 ��))�$�A� 6>�)��811(
����	��*	�
(%�8ก�� CST ��
��กก�=6�ก�����6,

��?��
������
��1
H)� 3.1 - 10.6 GHz 

Majan Mokhtaari 8)0 Jens Bornemann [7] ��ก811��
��ก�=(�(�(+)811�0��1
�����3%/��%)��>�/�,1
������ก�	��
��� (Ultra Wideband: UWB) (
����	��2����
��ก�='>�6�ก
8<����6�+��+G Duroid (RT 5807) 2��* 41.6 × 46 ��))�$�A� ��$
��0/G<)6�กก��6>�)��811*	�

(%�8ก�� CST Microwave Studio 8)0(%�8ก�� HFSS ��
��ก�=A	�811$%&��3%'�����$/)��
� .B	
$'
��
ก��%�,18A��*	�
��7��A,1(/)*�3%A,� V ��7��)�'(/)*$%&����$/)��
��H�z�ก6�'>�./	�0��1
��	��$��)�*$��
�'��.A	2�12	��)���2������8<�+),���
)��� $%&�<)./	
��1
)H�
������ 3 - 30 GHz 

Aidin Mehdipour, Armin Parsa, Abdel R. Sebak 8)0 Christopher W. Trueman [8] 
��ก811��
��ก�=(�(�(+) 811�0��1�����3%
1$+)���>�/�,1
������ก�	��
��� (
����	��2����
 
��ก�='>�6�ก8<����6�+��+G Duroid (RT 3003) 2��*
���ก�	��$'��ก,1 35 ��))�$�A� 8)0
���
��
$'��ก,1 35 ��))�$�A� 
���/���,�*H������ ( h ) $'��ก,1 0.508 ��))�$�A� 8)0
��
�A,��*��$)5กA��ก 
( )rε  $'��ก,1 3 ��$
��0/G<)6�กก��6>�)��811*	�
(%�8ก�� High Frequency Structure Simulator 
(HFSS) ��
��ก�=A	�811
��1
)H�
���
������ก�	��
��� �����6,
��?A	��ก��ก>�6,*
������ 5.15-5.825 
GHz (WLAN) 6@�.B	$'
��
.�ก��%�,18A��.B	��7��A,1(/)*�3%�,กC��� (I) 
3 (U) 8)0(�$�ก	� (ω )
<)ก���A,1(/)*�3%(�$�ก	� $%&�<)./	
������'��B��� 5.15 - 5.825 GHz ��
���39$��
$�����6�กก��

	��ก),12���,99�4�	�
ก��� -10 dB 

 
2.2 ���	���������ก�� [9-13]  

(
����	��2���0��1��
�>��,99�48��$/)5ก�::;���
����,�+,�7Gก,1��
����,99�4 
�� 
��/�	�'������,99�4'���::;�6�ก6H*/�@���%
,�6H*���� (*
$z+�0�
���
���6�ก8/)��ก>�$��*�%
,�(/)*
'���::;� ����@�ก��$B����A���0/����$
���������,99�4ก,1��
��ก�= *,��,?�
���
��2���0��1��

�>��,99�4A	������	�
ก���
���
��
)����,99�4 8)08��*,�'��Aก
����A,�A	��'���::;�1�*	��
/�@��2����6� D@�����H�A���$:�$'��ก,�ก,18/)��ก>�$��*8��*,�.���ก*	��/�@�� $����
���
��2����
�>�
�,99�4$+���2@?�60��<)'>�./	$�)�/������
��$+���2@?�8)0�>��%�3�
���A���$:�'��$ก�*6�กก��/����$�)� 
+�?����.���6���
���%�0ก�1*	�
 A,�A	��'���::;� A,�$ก51%�06H�::;� 8)0ก��A���0/����
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�H%ก�4G$/)����?60+�6��4�$%&��H%ก�4G
����� (Lumped Element) ก��+�6��4��H%ก�4G
��ก�06�
 
(Distributed Element) A	��%�0$���
H4),กC40'��
���A	��'�� ก��$ก51%�06H�::;� 8)0
���
$/���
��>�8��$/)5ก *,���6����3)
G.���+'�� 2.1 

GC

R/4 R/4L/4L/4

R/4 R/4L/4L/4
   

GC

R/2 R/2L/2L/2

 
    (ก)  ��
��ก�=B��*��*H)                                (2)  ��
��ก�=B��*(
8�
$B�
) 

 
�� ��� 2.1 ��6����3)'���::;�2����
���811��*H) 8)0��
���811(
8*ก$B�
) [9] 
 

6�ก��+'�� 2.1 (ก) 8)0 (2) $������ก�����
)����,99�4�::;��),1�%1���
�����ก��8�ABG
���+�8*�DG2�$2	�2����
���ก,1���+�8*�DG2���ก2��$
���������
���$/��0�� ก>�),��::;�'�����6�ก
$
��������60�3ก8<�+),����
)�����ก�%'��
��
���A	��'��2��A,�$'��G��$�A (*
',���%
��$����ก�=
D@����
�����+�8*�DG���3)ก,�ก,1
�����+�8*�DG2����
��� �>�/�,1ก�4�8�ABG���$/��0��60��
ก>�),��::;�1������D@������3ก�����ก'����
��ก�=$
)����'��
	��ก),1��A����
���8'�ก��*ก,1
ก>�),��::;�'����ก6�ก$
�������� (�����6,
��?$��
ก���
���39$��
$�����6�กก��
	��ก),12���,99�4) D@��60
ก��./	$ก�*
)�������1���
��� /�ก�����ก��A��$'��G��$�A'��%)�
*	��/�@��2����
���60+1���8��*,�
1���
���*	��'��$%�*��6���
���3��H*8A�ก�08���
��A�>��H* ����.�ก�4�ก��),*2����6�*	��$'��G��$�A 
8��*,�'��6H**,�ก)���60��
��A�>��H*8A�ก�08���
���3��H* �>�/�,1ก�4�2��
��$'��G��$�A����+EA�ก���
2��8��*,� 8)0ก�08�60$%)��
�8%)��
3��0/����ก�4�$%�*��6� 8)0),*��6�*,�ก)���2	��A	� 

2.2.1 ก��8<�+),����
)���.��0��1��
'���>��,99�4 
����8��$/)5ก8)0�����::;�60���3%811 8)0'�='���*	/)�
811.�'���>�
)��� 6�ก

�3%811*,�ก)���'>�./	��ก��ก>�/�*(/�*2��ก��'>����2@?� ����8��$/)5ก /��������::;�A,�.*A,�
/�@��60A	��A,?�z�กก,1'�='��ก��$
)����'��2��
)��� �3%811*,�ก)����*	�3ก81����ก$%&����B��*./9�
*,�A���%��? 
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'��� (TE: Transverse Electric) �����::;�60���
3�$z+�0.�8��2���2��'���>�
)���A,?�z�ก
ก,1<�,�A,��>�$'���,?� 60����������::;��
3�A��8��
��'�='��ก��8<�+),����
)���2���0��1��
�>�
�,99�4 +),����60$
)����'��(*
����8��$/)5ก 

'�$�5� (TM: Transverse Magnetic) ����8��$/)5ก60$ก�*$%&�)3%.��0��1'��A,?�z�กก,1<�,�
2��'���>�
)��� 8)0���������8��$/)5ก.*�
3�A��
���
��
)��� +),����60$
)����'��*	�
�::;� 

��
��ก�='����A,��>�
3�60������8��$/)5ก',?�.�811 TE 8)0.�811 TM 60�3ก$��
ก���ก,�
��� '���$�5� Transverse Electric and Magnetic [9] A,��,กC�2�� TE 8)0 TM 60��A,�$)21�ก             
(*��8��AG(/�* $%&�ก��8�*�./	'��1�@��3%811����8��$/)5ก 8)0�����::;� A,�$)2A,�8�ก$%&�
A,�8�*�./	'��1�����6>����BH*2��ก��$%)��
�8%)������3%811
)���A��8��*	���,?�2��'���>�

)��� $����+�6��4�.���
A,*2���2��'���>�
)��� ����A,�$)2A,�'�����60$%&�A,�1�ก6>����BH*2��
ก��$%)��
�8%)������3%811
�@��
)���A��8��*	��
��2��'���>�
)��� $B�� 811 TE01 A,�$)2ก>�ก,1
A,�8�ก$%&�=3�
G8�*�./	'��1*	���,?������ก��$%)��
�8%)�
���/��8���2������.*� ����.�
*	��
��60��ก��ก�06�

���/��8���2�������::;�$%&�BH*
�@��
)���/�@��BH**,���+'�� 2.2 $%&� 
��
A,*2���2��'���>�
)���B��*���$/)��
�'����(/)*ก��'>����*,���? TE01 8)0 TE02  60�������::;�
A��8��A,*2���2��'���>�
)��� 8)0������8��$/)5ก.�8��ก�����2��
)���A��'���>�
)���  

 

 
      (ก)  (/�* TE01                                   (2)  (/�* TE02 

 
�� ��� 2.2 ��
A,*2���2��'���>�
)���B��*���$/)��
�'����(/�* TE01 8)0 TE02 [10]  

 
.�ก��.B	���',���%'���>�
)���60A	����ก��A��$+���./	
)���$*��'��$)�?
��%.�'�='��A���� 

'���>�
)���60A	����ก��%�,1$%&��3%(
	�2��'�� $B��ก��/,ก�H� 90�  �,=��
���(
	�2��'���>�
)���
60A	����2��*����	�
ก������$'��2��
���
��
)���'��.B	��� $+���./	ก���39$��
+),�����	�
'���H*
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8)0%)�
',?����2	��2��'��(
	�+�$=C60��),กC40$%&�2�1D@��$��
ก���8:)�6G (Flange) '���>�
)���
$%&��H%ก�4G+�?�����>�/�,1��
����,99�4 ��ก6�ก�,?�ก5
,���ก��.B	���$%&��,?�� �>�/�,1
6H*%�0��
G����� $B�� '>�$%&��H%ก�4G �H%ก�4GD���3$)A�?���8�ก'�: �H%ก�4G�6�$�(D8��DG ����',?�$%&�
A,�$B����A���H%ก�4G8)08�AB������+�8*�DG 

ก��8%�<,�2��
��
�'���*��$)5กA��ก8)0
��
����>�2��A,�%;���,99�4 60�3ก'*��1$+���
/�
���
��'��8'	6���2������8<�+),����
)���6@�6>�$%&��
���
��� 

 

 
 

�� ��� 2.3 ก�08��::;�8)0),กC40$�	�8���::;�'��$ก�*2@?�1�����8<�+),����
)��� [11] 
 
6�ก��+'�� 2.3 $%&�ก�08��::;�8)0$�	�8��2�������::;���
.�8)01��$�4��1�����

8<�+),����
)��� (*
7���B�A������::;�'��1��$�42�1����8<�+),����
)���60A���
3�ก,1��
�>�
�,99�48)0*	��A�� 2	��2�1D@����<)A��
H4��1,A�ก��8<�+),����
)���2����
��ก�= 
)���'��8<�
+),����
)���6�ก��
��ก�=.���+��?60��ก��(+)���DG.�8����� D@���0��12�������::;� E 
(�0��1 X - Z) 60��'�='��.�8�����8)0�0��12������8��$/)5ก H (�0��1 Y - Z) 60��'�='��
.�8��A,?� 
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2.2.2 
H4),กC402����
�>��,99�4811'���>�
)����0��1���� [14]  
��
�>��,99�4811'���>�
)����0��1����B��*������0��1��	��$��*	��)����,?� 60

%�0ก�1�%*	�
(
����	����
��ก�=ก,1�0��1��	��$��',?����*	���
3�.��0��1$*�
�ก,� ก��%;��
�,99�4./	ก,1��
��ก�=811'���>�
)����0��1���� 60'>�./	
���39$��
�,99�4A�>�8)0�3%811.�
ก��8<�+),����
)���2����
��ก�=60$%&�811����A� 6H*$*����ก%�0ก��/�@��2��'���>�
)���
�0��1����
��ก��8�AB������+�8*�DG������'>��*	���
 

 

( )rε
 

 
�� ��� 2.4 ��
��ก�=811�0��1����.�8���0��1 Y ′  [11] 
 

ก����$
��0/G/�
��
H4),กC402����
�>��,99�4811'���>�
)����0��1����60.B	
��$
��0/G811ก����6,
ก@��'*)�� (Quasi Experiment) D@���
3�1�+�?����2����7�ก�����<��� (Conformal 
Mapping) (*
��=,
$'
��
'��.B	ก��/�
��
���6H�::;�8)0
��
���$/���
��>�'��ก�06�
�
3�1���
�>�
�,99�4ก����$
��0/G811��?������/�
��
H4),กC40+�?����A���� 2����
�>��,99�4811'���>�

)����0��1�����*	
��
���6H�::;�(*
���A��/���

���
��2����
�>��,99�4������/��*	6�ก
<)���2��
��
���6H�::;�2��
�@���0��1*	��1�D@���
3�.���ก�=ก,1
�@���0��1*	��)���D@���
3�.�B,?�
2���*��$)5กA��ก (Dielectric Layer) (*
.B	ก����$
��0/G*	�
��7�ก�����<���$+���/�
��
�'���*��$)5กA��ก
%�0��'7�<) (Effective Dielectric Constant) 8)0
��
H4),กC40���+�8*�DG (Characteristic 
Impedance) 60�
3�.�$'���,A������2��ก�����'�ก�,)����811��13�4G2,?�8�ก (Complete Elliptic 
Integral of First Kind) 6�ก��+'�� 2.4 .B	�>�/�,1+�6��4�/�
�����+�8*�DG ( )0Z  2����
��ก�='�� 50 
(�/G� [11] 

 
a

k
b

=                     (2.1) 

 
           21.0k k′ = −                                       (2.2) 
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      1.25 4.0
1.0 ln

t

t a
a a

t

π
π

  = + +   
  

                (2.3) 

 

  1.25 4.0
1.0 ln

t

t a
b b

t

π
π

  = − +   
  

                (2.4) 

 

   t
t

t

a
k

b
=                 (2.5) 

 

 2

' 1.0
t t
k k= −                  (2.6) 

 

 
1

sinh
4.0

sinh
4.0

t

t

a

h
k

b

h

π

π

 
 
 =
 
 
 

                                                               (2.7) 

 

( )2

1 11.0k k′ = −                (2.8) 

 

 ( ) ( )
( ) ( )

1

1

'1.0
1.0

2.0 '

r
eff

K k K k

K k K k

ε
ε

−
= +                 (2.9) 

 

( ) ( )
( )

,

1.0

/ 2.0
1.0

0.7 '

eff

eff t eff
b a K k

t K k

ε
ε ε

−
= −

−
+

              (2.10) 

 
( )
( )

'

0

,

30.0 t

eff t t

K k
Z

K k

π

ε
=               (2.11) 

 
$���� gλ  
�� 
���
��
)���8��$/)5ก�::;�.���
�>��,99�4  
 c  
�� 
���$�5�2�������::;�.���ก�=���� 
 g  
�� B��������0/����'���>��,99�4ก,1�0��1��	��$��  
 oZ  
�� ���+�8*�DG
H4),กC402����
�>��,99�4 
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 effε  
�� 
��
�A,��*��$)5ก'��ก�,�+,�7G 

 rε  
�� 
��
�A,��*��$)5กA��ก 
 f  
�� 
������$�(D8��DG'��A	��ก��  
 ( )k k′  
�� 
�����'�ก�,)����811��13�4G 

 
2.2.3 (
����	����
��ก�=811811�0��1���� [11-17]  

(
����	����
��ก�=811�0��1����(*
',���%'��.B	����
3��,?� 60���3%����$%&�8�1()/0
����
3�1��,�*H������ D@���,�*H������$%&�����*��$)5กA��ก'���3ก
,��*	�
B���$%�*���B���
H4),กC40
/),ก'��.B	.�ก��+�6��4���
�>��,99�4
��
H4),กC40'�����+�8*�DG8)0$+���./	$ก�*
���$2	�
3�ก,� 
(8�ADG) �0/�������+�8*�DG2����
�>��,99�4ก,1���+�8*�DG2����
 ��ก�=60A	��+�6��4�%�66,
'��
��<)A��
H4),กC40'�����+�8*�DG D@���*	8ก�
���/��2���,�*H������8)0
���ก�	��2���0��1'��
�>��,99�4 (a) 8)0B��������0/�����0��1'���>��,99�4ก,1�0��1��	��$�� (b) *,�60$/5��*	���ก��
$)��กB��*2���,�*H������$%&������>�
,9.�ก��+�6��4�
H4),กC40'�����+�8*�DG8)0
H4��1,A�
2���,�*H������'���>���.B	��*,�A���%��? 

 

( )rε

   
 

�� ��� 2.5 (
����	��2����
�>��,99�4811�0��1���� [11] 
 

- 
��
�A,��*��$)5กA��ก�,�+,�7G rε  $%&�
��8�*�
H4��1,A�2��ก��$%&�����*��$)5กA��ก 
(*
$'�
1ก,1��ก�=  

- 
�� Loss Tangent ( )tanδ '��
�������3�ก��� 7 GHz 
�� 
��'��8�*��,A�������0/����ก�08�
ก���>�ก,1ก�08�26,* (Displacement Current) D@��
����?608�*�./	�3	�������*��$)5กA��ก�,?���ก��
�39$��
 $�����6�กก�� �>�ก�08���ก�	�
$+�
�.* 

- 
�� Thermal Conductivity $%&�
��
���������.�ก���01�

����	��2���*��$)5กA��ก
�*	*���ก�	�
$+�
�.* D@��
����?
����3�
���*� 
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- 
���������.�ก��'�A��8��*,��::;� (Dielectric Strength) �>�/�,1
����?601�ก�@� 

���������.�ก���,1ก>�),�
)���  

ก��8<�+),����
)���2������8��$/)5ก 8)0�����::;�.���
�>��,99�4��(
��A��%
�,?� 60��),กC40'��A,?�z�กก,� (*
�����::;�60$
)����'���0/����8�1()/0'���3ก
,��*	�
B���$%�* ����
����8��$/)5ก�,?�60$
)����'��)	����18<��()/0.�'�='��A��
���/��2���,�*H������ 8�*�*,�
��+'�� 2.6 

 

( )rε

 
 

�� ��� 2.6 ),กC40ก��8<�ก�06�
2������8��$/)5ก�::;�.���
�>��,99�4811�0��1���� [12]  
 

��
G%�0ก�1��
��ก�=�0��1����$%&���
��ก�='��'>�6�ก�,�*H8<����6�+��+G ),กC40
2��(
����	����
��ก�=60������8<�+),����
)��� �0��1��	��$�� 8)0'���>��,99�4 �
3�1��0��1
$*�
�ก,� ��
��ก�=811�0��1����81��A��),กC40'��(
����	��*,���+'�� 2.7 

 

( )rε

 
 

�� ��� 2.7 ��
��ก�=811�0��1���� [13] 



14 

  

��A����ก����ก811��
��ก�=811�0��1������/)�
�3%811 ������8
ก�*	A��

���8AกA���2���3%811'���>��,99�4 8)0�0��1��	��$��6�ก (*
+�6��4�6�ก2�1*	��)��� 
(Bottom View) 2����
��ก�= *,���?   

 

( )rε  
(ก) ��
��ก�= Coplanar Waveguide(CPW) 

 

( )rε  
(2) ��
��ก�= Micro-Planar Strip line 

 

( )
r
ε

 
(
) ��
��ก�= Coplanar Waveguide with Ground 

 

( )
r
ε

 
(�) ��
��ก�= Shield CPW 

 

( )rε  
(6) ��
��ก�= Asymmetric CPW 

 

( )
r
ε  

(z) ��
��ก�= Coplanar Strips 
 

h ( )
r
ε

g w2w1

 
(B) ��
��ก�= Asymmetric Coplanar Strips 

 

h ( )rε

a
b
c

 
(D) ��
��ก�= Three Coplanar Strips 

 

( )rε
 

(�) ��
��ก�=Three Coplanar Strips with Ground 
 

( )
r
ε  

(9) ��
��ก�= Covered CPW 
 

( )
r
ε

 
(F) ��
��ก�= Covered CPW with Ground 

 

�� ��� 2.8 B��*2����
��ก�=811�0��1���� [14] 
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6�ก��+'�� 2.8 (ก - F) $%&�B��*2����
��ก�=811�0��1����'��),กC408AกA���ก,�'��
ก�
��+ �����6,
��?$)��ก'��60��ก811��
��ก�=811 (ก) $�����6�กก��8�ABG���+�8*�DG'>��*	���

$+��0����%�0ก�12����
��ก�=�
3�1��0��1$*�
�ก,� ��81�*G��*'Gก�	�� 8)0811�3%ก��8<�+),�
����8��$/)5ก�::;�$%&�811��1'�='��  

ก����ก811����8<�+),����
)�����
��ก�=�3%���$/)��
�<��<	� 
��
����>�2����
��ก�=
$%&�:��กGB,�2��
���ก�	�� (h) 8)0:��กGB,�2��
���
�� (i) ��
��$�(D8��DGก,1
������$����A	�.�
���

������ก�	��
��� *,���+'�� 2.9 8)0��ก��'�� 2.17 8)0 2.18 A��)>�*,1 

 

 
 

�� ��� 2.9 ��
��ก�=811�0��1����.�8���0��1 X - Y  [15] 
 

6�ก��+'�� 2.9 
��+�����$A��G2����
��ก�=
>���46�ก2��*
���
��
)���'��$/��0�� 
8)0��$
��0/G����ก,1ก��6>�)��811�*	<)*,���ก�� 2.12 � 2.18 
 

2
d

2 1r

c

f ε
=

+
                                                                   (2.12) 

 

             
,

2
2

c
eff t

c
L

f ε
= − ∆                                                              (2.13) 
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( )
,

,

0.3 0.264

∆d 0.412

[ 0.258] 0.8

t
eff t

t
eff t

L

h
h

L

h

ε

ε

  + ⋅ +    =
 − ⋅ +  

                           (2.14) 

 
3.10.37

f
4.3

GHzλ
=                                                                     (2.15) 

 
3.10.4

4.3
g GHzλ
=                                                                      (2.16) 

 
3.1h 0.35

r

GHz

ε

λ
=                                (2.17) 

 

        3.10i .31

r

GHz

ε

λ
=                              (2.18) 

 

���
��
)����,�+,'7G ( )gλ  .�ก����ก811./	�*	
������$�(D8��DG'��A	��ก��������

/�
����,�+,�7G
���
��
)���.���ก�=A��
��
�A,��*��$)5ก'��ก�,�+,'7G *,���ก��'�� 2.19 
 


��
���
��
)���.�A,��>�  ( )g

r

c

f
λ

ε
=                     (2.19) 

 
ก��
>���4/�81�*G��*'G [13] 6�กB���
������'���� VSWR A�>�ก��� 2 /���������
>���4/�

81�*G��*'G6�กก��:
���39$��
$�����6�กก��
	��ก),12���,99�4�	�
ก���/���$'��ก,1 - 10 dB *,�
��ก��'�� 2.20 
 

max minBandwidth 100%
r

f f

f

−
= ×                                 (2.20) 

 
$���� rf   
�� 
��
������ก)��2��81�*G��*'G'��A	��ก����ก811 
 maxf   
�� 
��
�������3��H*'����
�� 11S -10dB≤  
 minf   
�� 
��
������A�>��H*'����
�� 11S -10dB≤  
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2.3 (��
�
�����������ก��
��������)�� 
ก�����������	��
811
���
������ก�	��
���$%&��0*,1ก��+,-��$'
(�()
��������2	��3)'��

',���,
'���H*.�%�66H1,� $'
(�()
�
���
������ก�	��
�����?��ก���,1���2	��3)*	�
�,99�4+,)�G'��8
1
��ก2��* ns  8A�.�'��ก),1ก,�60���$%กA�,�'��ก�	����ก $�����6�ก�H%ก�4G��
�,18)0��
���
�,99�4$%&�811���+,)�G�H%ก�4G���������2��*$)5ก'>�./	.B	ก>�),����A�>� $����$%��
1$'�
1ก,1
$'
(�()
�ก���������B��*8�1
������8
1����� 60���,*����2��81�*G��*'G.�ก�������กก���/���
$'��ก,1�	�
)0 20 
����ก��.B	8�1
��������กก���/���$'��ก,1 500 MHz D@��60+1����,*����8�1

������ก�	��ก����011ก�����������	��
�011����'��.B	ก,��
3�.�%�66H1,���ก �,*����81�*G��*'G fB  
2���,99�4������ก>�/�*�*	*,���ก��'�� 2.21 

 

2 H L
f

c H L

f fBW
B

f f f

−
= =

+
                        (2.21) 

 
D@�� Hf  
�� 
�������3��H*  
 Lf  
�� 
������A�>��H*2��8�1
������'��.B	���.��011
���
������ก�	��
��� 

 

���6H2��B����,99�4/����,A��2	��3)A��1�A�3� D@��2��*
���6H'����ก2��$'
(�()
�

811
���
������ก�	��
���������+�6��4��*	6�ก'ECF�2�� Hartley-Shannon *,���ก��'�� 2.22 
 

( )2 2
log 1cC BW SNR= +                                                    (2.22) 

 
$���� cC  
�� 
��
���6HB����,99�4�3��H* 
 BW  
�� 81�*G��*'G 
 SNR  
�� �,A������2���,99�4ก>�),����A���,99�4�1ก��ก>�),���� 
 

2.4 ก��*���+ก,-./���������ก��.��)������0��ก�����1�� 
ก�����������	��
+,-��6�กก��8%)��,99�4�::;�$B��$�	� (Analog Signal) �3��011

�,99�4�::;�*�6�A�) (Digital Signal) %�66H1,�$'
(�()
�ก���������.�
���
������ก�	��
����*	�3ก
�>���.B	����
���8+��/)�
 $�����6�ก
H4��1,A�ก���,1���2	��3)���,A��
���$�5��3�8A�.B	+),����A�>�  
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$'
(�()
�ก�����������	��

���
������ก�	��
���������%�0
HกAG.B	�������ก,1�H%ก�4G
��$)5ก'����ก�G.�%�66H1,� 8)0���
A $B�� 

2.4.1 ก��.B	'��ก��'/�� (Military)  
�011��?������.B	���%;��ก,�8)0�,กC�
���%)�*�,
 $B�� �H%ก�4G Radar $%&��H%ก�4G

A��6/��,A�HA	�����,
.��0
0.ก)	 /����H%ก�4GA��6
���$
)�����/�.��0
0�ก) 
2.4.2 ก��.B	���'��ก��8+'
G (Medical)  

.�'��ก��8+'
G.B	$'
(�()
���?�>�/�,1ก���,1����,99�42	��3)�0/����$
��������A��6�,*

���<�*%กA�2������ก�
2��
��2	 D@��
���$�5�ก��8�*�<)$%&�811$��
)�'�G �H%ก�4G'��%�0
HกAG.B	
���'��ก��8+'
G$B�� �H%ก�4GA��6�,*�011ก���/)$��
�2��()/�A �H%ก�4G�,*ก��$A	�2��/,�.6 
8)0�H%ก�4G�,*8��*,�2��)>���	 $%&�A	�   

2.4.3 ก��.B	���$
����2��
��
.�'��+,ก��=,
 (Home Network)  
$'
(�()
���?����������,1ก��$B����(
��2��
�,)A���$*�
�*	�0*�ก ���
���A	��.B	��
�>�

�,99�4��
.�'��+,ก��=,
 /�����
���>��,ก��� A����A����
���
������ก�	��
���ก>�/�*./	�011�,)
A���$*�
�������,1���2	��3)��+ (Video Streaming) 811$��
)�'�G'��
���$�5��3��H*�@� 480 Mbps 
�0
0'�� 2 $�A� 

2.4.4 ก��.B	.��011$�*��G'0)H+�?�*�� (Ground Penetrating Radar)  
$'
(�()
���?������A��6/��,A�H.A	*�� $B�� ก��%�0
HกAG.B	����ก,1ก��A��6/�

'�,+
�ก�7���B�A�.�'��7�4���'
� /���.�'����=�ก���(
7�������.B	$'
(�()
���?$+���A��6/�
(
����	��'����=�ก���'�����������������$/5�*	�
A�$%)�� $B��ก���>���68��'�����8ก��.A	*�� 
ก��A��6��1(
����	��2����
�� $%&�A	� 

 
2.5 ก��23����
������4556� [16] 

ก��6>�)��811�����::;�2����
��ก�=$+���'��60A	��ก��/�),กC40811�3%2��
�����::;�1���
��ก�=811�0��1���� ก��8<�+),���������::;�60$%&�(*
A�� (Directivity) 
8)0����2�12	�� (Board Side) (*
',���%�����::;�81����ก�*	$%&� 3 �0
0 �*	8ก� �0
08�ก
��
�0
0����8��$/)5ก�::;�6��A��+ (Reactive Field) $%&�1��$�4'���
3���1� ��
��ก�=D@��/�
���*	6�ก
��ก��'�� 2.23 .��0
0��?
,������ก��8<�+),����2��
)���.� 3 ����%�0ก�12��+�ก,*'��ก)� 

( ), ,R θ ϕ  

0
2

R
λ
π

< <       (2.23) 
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$���� λ  
��
���
��
)��� �0
0'�� 2 
�� 1��$�48<�+),���������0
0.ก)	 (Radiating Near-
Field) D@��/�
���*	6�ก��ก��'�� 2.24  

 

22

2

D
R

λ
π λ
< <        (2.24) 

 
$���� D 
��2��*$�	�<��=3�
Gก)��2��$�	�'��ก)� 2 ��A�2��2��*��
��ก�=*	��'��ก�	��

'���H*8)0�0
0�H*'	�

��1��$�48<�+),���������ก) (Radiating Far-Field) D@��/�
���*	6�ก��ก��   
'�� 2.25  

 

22D
R

λ
<        (2.25) 

 
�0
0��?'�='��2�������::;���$z+�0 2 ����%�0ก�12��+�ก,*'��ก)� ( ),θ ϕ  .�ก��

��$
��0/G2�1$2A2�������::;��*	*,���+'��  2.10 1�� $�4����8��$/)5ก�::;�6��A��+
��          
0 1R R< <  �����::;�1��$�48<�+),��������.ก)	
�� 1 2R R R< <  8)0�H*'	�
�����::;�
1��$�48<�+),���������ก)
�� 2R R<  ก��/��0
01��$�4�����::;�$+���$%&�%�0(
B�G.�ก��/�       
811�3%ก��8<�+),����2����
��ก�='����ก811 *,���+'�� 2.10 

 

 
 

�� ��� 2.10 ),กC402�1$2A�����::;�2����
��ก�=  [17] 
 

6�ก'EC��2	��A	�'���*	ก)�����8)	��,?�./	 ������.B	�>�/�,1
>���4$+�����ก811 8)0.B	
$%&����2	��3)�>�/�,1ก����$
��0/G��
��ก�=811�0��1���� D@��60ก)���.�1'�,*�% 



����� 3 

ก�	

ก�����

�ก�� 
 
3.1 ����� 

�������ก
��
���ก����ก����
�����������ก��������������ก�� !"�������#
�$��%ก
"��
�&%� �����ก����ก���
&�������'ก��ก���("
��)*+������ก��,$,�,�
����������
$�
����
��
���("
�,���ก�$#�$�&
-�������-�.��'���
$ก����-����
&/�-!&������ก��0� -�1%� �"2("�����ก����%$�
#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� - 10 dB #���#
�$����#
�$��%ก
"��
�&%���$$���:�� IEEE802.15.3a  
 

3.2 ������ก�	�������

�ก�� 
��กก����ก*����
&��������ก�� [1-8] ��
�������ก����������$��
���'���� -!�� 

�����ก�����2$,#����&� �����ก������������
$ �����ก��!���-�E(�������� -�F��"� 
(������ก��-
1�ก!�&( �'���� �
�,#����"��4�������ก�� ����&���0� �"��(#
"����$

���������#�4�����
&��� ��%�"��ก����ก����
�����������ก�� �"$��'������%2$�G��G"���������
�����ก�� !"��� �-�#,�,
������#
�$��%ก
"���&%� ��$$���:�� IEEE802.15.3a  

ก��-
1�ก
��(�:����������ก�� �����#
�$��%ก
"���&%�������������ก�� !"���ก���1%����
4"�$'
���� ก
"��
�������ก������H���&$��$�#�0�$���&��%-�$���$ -�1%����ก��$������ �"$�
�����ก��$�#
�$��
#
1%� ���(��$&

&-$�� [1] 
��(�$���#��'ก �
���G1��2("I�� ����-��   

��กก����ก*����
&��� ��(����
��ก�������'������ก������������
$�����$������2(" 
3 ��
� #1� ��
��������������33�0 [4] ��
��H��
�����#
1%� ��1����!� [5] �
���
���(�"��#1�
�������"��-�� ��ก���
&�����%H���$���
��������
&��� !"-�#�&#ก�������'������ก���
����
���
����������ก�� -�1%�-�&%$����&�/&I�����(�
&(��4�������ก�� �����ก����%$�ก�������'�$�ก
-ก&�2������ �"�'����4�������ก��-ก&(#
�$G��G"�� �
���� �"����'�ก��ก�����#
1%�$��'����
��%2$��$$��� [6] 

��ก�)*L�ก����ก��������ก��,$,�,�
 [11] ��� �"����
�������ก����������
��
$�
���'����$�
�ก*0���%��ก����ก�� ���
&������-
1�ก��%����ก*��
�����������ก����������
��
$ (Coplanar Waveguide) G�%�$�
�ก*0�4���������������33�0 �
��������"��-����'���
�����-(��
ก��(��I����% 3.1 
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( )rε

 
 

������ 3.1 4��
���4�������ก������������
$  
 
��กI����% 3.1 �����ก��,$,�,�
����������
$-�F������ก����%���ก�������'�-[���

��
����ก���������-(��
ก��-������� ����������ก����ก*� ��ก����
�����������ก�� 
 
3.3 ก�	

ก�����

�ก��  

ก����ก��������ก������������
$ -$1%��&���0���กI����% 3.1 4��(#
�$ก
"��4��
�������������33�0 ( )a  �
�4��(!���
������
����������������33�0ก���������"��-��  
( )g, b-a  -�F���
����#�3�������ก����ก��� ��ก�)*L�������
��4��(#
�$ก
"��4�� ( )b  #
�
�"��ก
��#��%����%�4��#
�$��
#
1%� ( )λ 2  �
�#
�$ก
"��4���������"��-��#
�$�กก
�� 5b  [11]  

ก����ก��������ก��,$,�,�
����������
$ �������-�F������ก���"����-
1�ก !"
�H��
����&$����%$�
��(�:�����!�&( FR4 $�#�0�$���&(����� 

- #��#���
2(�&-
.ก��&ก rε = 4.3 
- #
�$���4��
��(�:����� h  = 0.764 $&

&-$�� 
- #��#
�$���4��
��(���
��� (����(�) σ  = 5.8 ×  107 S/m 
- #
�$���4��
��(���
��� t  = 0.017 $&

&-$�� 
- #��2(�&-
.ก��&ก
�����-����      tanδ = 0.015 
ก�����
����������ก��("
�,���ก�$#�$�&
-�������-�.��'� CST Microwave Studio ���

 �"��$���
&-#�����#���&$���(�G�4�������ก�� �"$�#��-���ก�� 50 ,��$� ,(�ก����(#��#
�$ก
"��
�������������33�0 �
�!���
������
����������"��-����%-�$���$ ��$�)*L�ก����ก��� [11] 
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������ 3.2 ก����ก����
����$

H
��#�������������#
1%�("
�,���ก�$ CST 
 

��กI����% 3.2 ก����ก���#��#
�$���4��
��(�:����� (h) 0.764 $&

&-$�� #
�$���
4���H����
��� (t) 0.017 $&

&-$�� 4��(#
�$ก
"���������������33�0-���ก�� 3.33 $&

&-$�� 
�
�!���
������
����������"��-��-���ก�� 0.45 $&

&-$�� H
ก��
&-#�����("
�,���ก�$ CST ��
�� 
#���&$���(�G� ( )OZ  -���ก�� 50 ,���$ �
�#��#���
2(�&-
.��&ก��$���/� ( )effε  -���ก�� 2.09 

����$ก����% 2.12 j 2.19 ���#�� ��$ก�� 3.1 j 3.20 -�1%�#���
04��(#
�$ก
"��4��
�������������33�0 �
�!���
������
����������"��-�� ,(�$�����$&-����(����� 
-$1%� gλ  #1� #
�$��
#
1%��$�-�
.ก2kkl� ���������33�0  
 c  #1� #
�$-�.
4�����$2kkl� ���ก��
���  
 0Z  #1� �&$���(�G�#�0
�ก*0�4����������33�0 
 effε  #1� #��#���
2(�&-
.ก��&ก��$���/� 
 ,eff tε  #1� #��#���
2(�&-
.ก��&ก��$���/�4����
��� 
 f  #1� #
�$��%-�,G���G���%�"��ก�� 
 ( )k k′  #1� #���&��&ก��

�������$�'�0�!�&(��ก 
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h ( )rε

a
b

X

Z

g
t

Y  
 

������ 3.3 #
�$ก
"���������������33�0�
�!�
�
������
����������"��-�� 
 
��กI����% 3.3 ����$&-������������33�0��%$�4��( a, b, g, h, t �
� rε  (�����     

-$1%�  0.45g =  3.33a =  2 4.23b a g= + =    

4.3rε =  0.764h =  0.017t =  
 

��ก�$ก����% 2.1             a
k

b
=                                  (3.1) 

 

              3.33

4.23
k = 0.787=  

 
��ก�$ก����% 2.2                          21.0k k′ = −          (3.2) 
 

               ( )2
1.0 0.787= − 0.617=  

 

��ก�$ก����% 2.3                1.25 4.0
1.0 lnt

t a
a a

t

π
π

  = + +   
  

       (3.3) 

 

               ( ) ( )1.25 0.017 4.0 3.33
3.33 1.0 ln

0.017

π

π

    
= + +    

     
 

 
   ( )( )33.33 6.764 10 8.809−= + × 3.389=  

 

��ก�$ก����% 2.4               1.25 4.0
1.0 lnt

t a
b b

t

π
π

  = − +   
  

       (3.4) 

 
 ( )( )34.23 6.764 10 8.809−= − × 4.17=  
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��ก�$ก����% 2.5        t
t

t

a
k

b
=           (3.5) 

 

         3.389

4.17
= 0.81=  

     

��ก�$ก����% 2.6                  2
' 1.0
t t
k k= −             (3.6) 

 
                                                        ( ) 21.0 0.813= − 0.59=  

 

��ก�$ก����% 2.7                         
1

sinh
4.0

sinh
4.0

t

t

a

h
k

b

h

π

π

 
 
 =
 
 
 

         (3.7) 

 

           

( )
( )
( )

( )

1

3.329 3.33
sinh

4.0 0.764

3.924 4.23
sinh

4.0 0.764

k

 
  
 =
 
  
 

 

 

               ( )
( )

sinh 3.42

sinh 4.34
= 0.398=  

 
��ก�$ก����% 2.8                          ( )2

1 11.0k k′ = −              (3.8) 

 
               ( )2

1.0 0.398= − 0.917=  
 

��ก�$ก����% 2.9                      ( ) ( )
( ) ( )

1

1

'1.0
1.0

2.0

r
eff

K k K k

K k K k

ε
ε

−
= +

′
       (3.9) 

 

             ( )( )
( )( )
0.617 0.3984.3 1.0

1.0
2.0 0.787 0.917

−
= + 1.56=  
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��ก�$ก����% 2.10                    
( ) ( )

( )

,

1.0

2.0
1.0

0.7

eff

eff t eff
b a K k

t K k

ε
ε ε

−
= −

−
+

′

    (3.10) 

 

               
( )

( )

1.56 1.0
1.56

4.23 3.33 / 2.0 0.787
1.0

0.7 0.017 0.617

−
= −

−
+

   

 

               1.56 1.0
1.56

49.234

−
= −  

 

               0.56
1.56

49.234
= −  1.54=  

 

��ก�$ก����% 2.11                      ( )
( )

'

0

,

30.0 t

eff t t

K k
Z

K k

π

ε
=        (3.11) 

 

               30.0 0.59

0.811.54

π
=   

      
(������                                         

0
55.3Z =  ,���$ 

 
ก����ก���#
�$��
4����������33�0����������
$4�������ก���'���%-�
�%�$    

H1�H"�#���
0#
�$��
 (d) �
�#
�$ก
"�� (c) [11] 
 

��ก�$ก����% 2.12                      2
d

2 1r

c

f ε
=

+
                                                                         (3.12) 

   

��ก�$ก����% 2.13           
,

2
2

c
eff t

c
L

f ε
= − ∆                                                                     (3.13) 

 

      ( )
,

,

0.3 0.264

∆d 0.412

[ 0.258] 0.8

t
eff t

t
eff t

L

h
h

L

h

ε

ε

  + ⋅ +    =
 − ⋅ +  

                                  (3.14) 
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,(���% rε  #1� #��#���
2(�&-
.ก��&ก 
 c  #1� #
�$-�.
4�����$2kkl� ��
ก�� (3×108 m/s) 
 f  #1� #
�$��%��% !" �ก����ก��� 
 h  #1� #
�$�'�4��:�����2(�&-
.ก��&ก 
 
��#�� d  2("��ก�$ก����% 3.12 (ก����ก���-
1�ก !"#
�$��% 3.1 GHz -�1%� �"�����ก��$�4��(��% �3�
$�ก���������ก�� !"���ก��#
�$��%�%����( �����#
�$��%ก
"���&%�) [16] 
 

    2
d

2 1r

c

f ε
=

+
 

 

        
8

9

3 10 2

2 3.1 10 4.3 1

×
=

× × +
 

 

        0.0326= -$�� ���$�0 33$&

&-$��  
 

��#�� c  2("��ก�$ก����% 3.13 (��ก�����%#
�$��% 3.1 GHz) [11] 
 

       c 2
2 r

c
L

f ε
= − ∆  

��ก�$ก����% 3.10 
                                                         , 1.54teff effε ε≈ =           

 

�
���#�� ∆d  2("��ก�$ก����% 3.14 (��ก�����%#
�$��% 3.1 GHz) 
 

                                   ( )
,

,

0.3 0.264

∆d 0.412

[ 0.258] 0.8

t
eff t

t
eff t

L

h
h

L

h

ε

ε

  + ⋅ +    =
 − ⋅ +  

 

 

                         ( )
[ ]

[ ]

33
1.54 0.3 0.264

0.764
0.764 0.412

33
1.54 0.258 0.8

0.764

 + ⋅ +  =
 − ⋅ +  
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                      4.46=  
(������  

                   c 2
2 eff

c
L

f ε
= − ∆  

 

                      
8

9

3 10
2 4.46

2 3.1 10 1.56

×
= − ×

× ×
 

 
                      30.07=  $&

&-$�� 

 
�����ก����%2("��ก�����$�#��#
�$ก
"��4����
�����ก�� (c) -���ก�� 30 $&

&-$�� �
�

$�#
�$��
4����
�����ก�� (d) -���ก�� 33 $&

&-$�� 
 

 
 

������ 3.4 ,#����"��-�1����"�4�������ก����กก��#���
0��ก��� 
 
ก��#���
0��#
�$#
1%�#��#���
2(�&-
.ก��&ก����#
�$��%ก
"���&%� -$1%� f  #1�#
�$��%�%����(

 �����#
�$��%ก
"���&%� 3.1 GHzf = ,
 

83 10c m s= ×  (���$ก����% 3.15 [11]  
 

                                         
3.10.37

f
4.3

GHzλ
=                                                                   (3.15) 

 
                                  

  
0.37 96.77= ×  17.60=  $&

&-$��                 
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������ 3.5 ����$&-����4���������������33�0 �
��������"��-��  
 

ก��#���
0��#
�$#
1%�#��#���
2(�&-
.ก��&ก����#
�$��%ก
"���&%� -$1%� f  #1�#
�$��%�%����(
 �����#
�$��%ก
"���&%� 3.1 GHzf = ,

 
83 10c m s= ×  (���$ก����% 3.16 [11] 

 
3.10.4

18.66
4.3

g GHzλ
= =   $&

&-$��    (3.16) 

 
���
��#�� g -�1%�-�����#����%2("��กก��#���
0 ��$ก����% 3.16 (��I����% 3.6 2("H
(����� 
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g =17.98 $$. g =18.28 $$. g =18.58 $$. g =18.88 $$. g =19.18 $$.

  

������ 3.6 ก�����
��#�� g -�1%�-�����-����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 
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��กI����% 3.6 ���
�����,(������'�#��#
�$��
�������������33�0 (g) -���ก�� 
17.98, 18.28, 18.58, 18.88 �
� 19.18 $&

&-$�� ��$
��(�� ��กI����% 3.6 -$1%������'� g -���ก�� 18.58 
$&

&-$�� �������������#
�$��%2("(���%��(��(#
"��ก��#����%2("��กก��#���
0(���$ก����% 3.16 

ก����ก�������4�������ก��,$,�,�
�'���%-�
�%�$H1%�H"� !"#
�$��% 3.1 GHz G�%�-�F�
#
�$��%��%�%����(4������#
�$��%ก
"���&%� 4��(4���H�������ก����%-�
�%�$H1�H"�(��I����% 3.7 ��$���
#���
0��4��(("������x [11] 

 
h

g

i

X

Z

Y
 

 

������ 3.7 ���������ก��,$,�,�
�'���%-�
�%�$H1%�H"�  [11] 
 
4��(("�� h 

3.1h 0.35
r

GHz

ε

λ
=                                (3.17) 

4��(("�� i 

        3.10i .31
r

GHz

ε

λ
=                              (3.18) 

 
��ก�$ก����% 3.17 #���
0��#��#
�$ก
"����
��H��
�����#
1%� 
 

                                               3.1GHzh 0.35
r

ε

λ
=                  

 

                                                              
( )

8

9

3 10
0.35

3.1 10 4.3

×
=

×
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          15.86=  $&

&-$��                                                             (3.19) 
 

��ก�$ก����% 3.18 #���
0��#��#
�$��
��
��H��
�����#
1%� 
 

                                                           3.1i 0.31 GHz

r

λ

ε
=

 
 

                                                             ( )
8

9

3 10
0.31

3.1 10 4.3

×
=

×
 

 
14.46= $&

&-$��                                                             (3.20) 

 
���
��#����กก��#���
0 h, i �
� g ��$
��(��-�1%� �"2("4��(��%$�H
��������&$���(�G�

(���%��( (������#�� h ��ก�$ก����% 3.19 -���ก��
 
15.86  $&

&-$�� G�%�-�F�#��,(����$�0 �ก�������'�

��
��H��
�����#
1%���%$�4��(-���ก�� 14, 15, 16, 17 �
� 18 $&

&-$����$
��(��2("H
(��I����% 3.8
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(h)=14 $$. (h)=15 $$. (h)=16 $$. (h)=17 $$. (h)=18 $$.

  
������ 3.8 ก�����
��#�� h -�1%�-�����-����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 
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��กI����% 3.8 -$1%� i -���ก�� 14.42 $&

&-$�� H
ก�����
�����,(������'�#�� h -���ก�� 16 
$&

&-$�� �������������#
�$��%2("(���%��( 

���ก�������'�4��(#
�$ก
"��4����
��H��
�����#
1%���กก��#���
0,(����$�0$�#�� 
i -���ก�� 14.46 $&

&-$�� ���
�����,(�ก�������'�#�� i -���ก�� 13.42, 13.92, 14.42, 15.92 �
� 
16.42 (���$ก����% 3.20 (��I����%3.9 
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�����ก�����#
1%� (c)=16 $$. -$1%� (d)=13.42 $$. ��
�����ก�����#
1%� (c)=16 $$. -$1%� (d)=13.92 $$.

��
�����ก�����#
1%� (c)=16 $$. -$1%� (d)=14.42 $$. ��
�����ก�����#
1%� (c)=16 $$. -$1%� (d)=14.92 $$.

��
�����ก�����#
1%� (c)=16 $$. -$1%� (d)=15.42 $$.
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tur

n L
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(dB
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#
�$��% (GHz)

��
�����ก�����#
1%� (c)=14.42 $$. -$1%� (d)=14 $$. ��
�����ก�����#
1%� (c)=14.42 $$. -$1%� (d)=15 $$.

��
�����ก�����#
1%� (c)=14.42 $$. -$1%� (d)=16 $$. ��
�����ก�����#
1%� (c)=14.42 $$. -$1%� (d)=17 $$.

��
�����ก�����#
1%� (c)=14.42 $$. -$1%� (d)=18 $$.
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(i)=13.42  $$. (i)=13.92  $$. (i)=14.42 $$. (i)=15.92 $$. (i)=16.42 $$.

  
������ 3.9 ก�����
��#�� i -�1%�-�����-����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 
 

��กI����% 3.9 -$1%� h -���ก�� 16.00 $&

&-$�� H
ก�����
�����,(������'�#�� i -���ก�� 
14.42 $&

&-$�� �������������#
�$��%2("(���%��( 

(����������$&-����4�� h -�F�#
�$��
 i -�F�#
�$��
 f -�F�#
�$��
�������"��-�� ��1�
�������������33�0 �
� g -�F�#
�$��
�������������33�0�������
��H��
�����#
1%� 
#������$&-������%2("��กก�����
����������ก������(���$ก����% 3.21 j 3.30 �
�I����% 3.10 

 

ga 0.34λ = 3.30≈  $&

&-$��       (3.21) 

gb 0.04λ =0.45≈  $&

&-$��       (3.22) 

gc 0.31λ =30.00≈  $&

&-$��       (3.23) 

gd 4.40λ = 33.00≈   $&

&-$��      (3.24) 
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ge 1.33λ =12.90≈   $&

&-$��      (3.25) 

gf 0.18λ =17.60≈  $&

&-$��      (3.26) 

gg 0.19λ =18.58≈  $&

&-$��      (3.27) 

gh 0.16λ =16.00≈  $&

&-$��      (3.28) 

gi 0.15λ =14.42≈  $&

&-$��      (3.29) 

gj 0.01λ =0.98≈  $&

&-$��      (3.30) 
 

           
  

������ 3.10 ����$&-����4�������ก���"���� 
 
3.4 ก�	!��"
������

�ก�� [15]

 ก����"��������
�������ก���"��ก����(#��#�0�$���&-[���4�������ก�� -!�� #��#�
��
2(�&-
.ก��&ก #
�$���4��4��
��(�:����� !�&(4��,
����
���4���H��
����&$�� -�1%����ก

��(�:��������
�!�&(��$�#��H&(�
�(����ก�� ก�����
�����("
�,���ก�$ CST ����(�H
4��
�����ก��2("�
�ก�
�� -!�� #���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 �������
�#
1%��&%�4��
���(�� �H�I���$&�/�!���� (Smith Chart) �
������4��� -�F��"� ก�����
����������ก���� !"
#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 �������
&-#�����-�����-��������
,�"$#
�$-�F�2�
2(" �ก�������'������ก��-�1%� �"�����ก��$�����&�/&I���'���( 
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������ 3.11 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����ก��33�0�"��ก
��4�������ก���"���� 
 

��กI����% 3.11 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�04��
�����ก����
����%#
�$��% 5.35 j 6.18 GHz, 7.15 j 8.35 GHz �
� 11.00 j 12.00 GHz $�#���'3-���
-�1%����กก���"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� 10 dB−  ก����ก*��)�&ก��$ก��2�
4��
ก�������1��H&
��
���4�������ก���"����-�1%�
&-#�������(�����'���%-�$���$ (��I����% 3.12 
 

          
  (ก)  ��%#
�$��% 3.1 GHz                                     (4)  ��%#
�$��% 7 GHz 

 
������ 3.12 ก��2�
-
���4�����$ก����2kkl���%#
�$��% 3.1 GHz �
� 7 GHz 
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��กI����% 3.12 -$1%��&���0���%4����
��H��
�����#
1%��������4"������
��I����% 3.12 (4) 
��%#
�$��% 7 GHz $�#
�$�$(�
4�����$ก����$�กก
�� I����% 3.12 (ก) ��%#
�$��% 3.1 GHz ก�����
��
���#
�$�������4��ก����-�1%�
&-#�����ก��2�
-
���4�����$ก���� (��I����% 3.13  

 

X

Y

Z                            
                              (ก)  ��%#
�$��% 3.1 GHz                (4)  ��%#
�$��% 7 GHz    

 
������ 3.13 #
�$�������4�����$ก����2kkl���กก�����
����������ก���"���� 

 
��กI����% 3.13 -$1%��&���0�#
�$�������4��ก������%�1��H&
��
���4�������ก��

-�1����"���%#
�$��% 3.1 GHz ��
����$�
�ก*0�#
�$�������4��ก����-�F�����'�ก���H��
��#
1%�
$�กก
����%#
�$��% 7 GHZ $�H
��(#
"��ก��#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 �I����% 
3.11 �
� �)�&ก��$4�����$ก����  �I����% 3.12 �
� 3.13 

���ก��-�&%$�
&�,�
(�'���
 I ��%$�4��( A1 -���ก�� 1.6 gλ  -���ก�� 11.5 $&

&-$�� �
�����
�'� B1 ��%4��(-���ก�� 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 �
� 1.0 $&

&-$�� ��$
��(�� (��I����% 3.14

 
 

 
 
������ 3.14 �
&�,�
(�'���
 I ��� �"2("�����'���%-�
�%�$ 
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H
��กก�����
����� �I����% 3.14 ��2("#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 
(��I����% 3.15  
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3.35 -4.65 GHz
5.28 -6.50 GHz

7.02 -8.46 GHz 10.70 -11.98 GHz

 
 

������ 3.15 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� B1 
 

��กI����% 3.15 ��
��-$1%����ก�������'� B1  �"$�4��(-���ก�� 0.21
g

λ  -���ก�� 0.60 
$&

&-$�� ����� �"H
����������(�
&(��(� �!�
�#
�$��% 3.30-4.00 GHz, 5.10-8.50 GHz �
�
10.50-12.20 GHz $�#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� 10dB−   

���ก�����
����� A1 -�1%���4��(��%�������#
�$��%��%(���%��(,(� �" B1 $�4��(-���ก�� 
0.60 $&

&-$�� �
� A1 -���ก�� 10.50, 11.00, 11.50, 12.00 �
� 12.50 $&

&-$�� (��I����% 3.16 
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A1=10.50 $$. A1=11.00 $$. A1=11.50 $$. A1=12.00 $$. A1=12.50 $$.

 
 

������ 3.16 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� A1 
 

ก��
&-#�����H
ก���������#
�$��%-�1%�����
,�"$����������ก�������'�4������2� 
�&���0���ก A1 -$1%�$�4��(-���ก�� 11.50 $&

&-$�� ����
��$�H
�����������#
�$��%�%��2("(� (������
ก�������'�4������2����$��&����-(��
ก�� B1 ��%$�#��$�ก4���  

 

A2

X

Y

Z

B2

  
������ 3.17 ก���
&�,�
(�'���
 I ��� �"2("����,�
(4������2(4�����%��� 
 

��กI����% 3.17 ���ก�������'�("
�
&/��
&�,�
(�'���
 I  �4�����%��� ,(���% A2 $�4��( 
-���ก�� 1.42 gλ  #1� 10.20 $&

&-$�� �
� �����'� B2 ��%$�4��(-���ก�� 0.33, 0.66, 1.00, 1.33 �
� 1.66 
$&

&-$�� ��$
��(�� ����� �"#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0(��I����% 3.18 
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3.15 -5.84 GHz 7.45 -8.50 GHz 10.15 -11.82 GHz

 
 

������ 3.18 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� B2 
 

��กI����% 3.18 -$1%����ก�������'�("
�ก���
&�,�
(�'���
 I 4��������%�����
��-$1%�����
4��( B2 -���ก�� 1 $&

&-$�� ��� �"!�
�#
�$��% 3.15-5.84 GHz, 7.45-8.50 GHz �
� 10.15-11.82 
GHz $�#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� 10dB−    
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A2 = 9.3 $$. A2 = 9.8 $$. A2 = 10.3 $$. A2 = 10.8 $$. A2 =11.3 $$.

 
 

������ 3.19 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� A2 
 

��กI����% 3.19 ��� �"2("����,�
(4������2(4�����%���$�4��( A2 -���ก�� 10.3 $&

&-$��
�
� B2 -���ก�� 1.33 $&

&-$�� 
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ก��
&-#�����-�1%�����
,�"$ก�������'� �4������2� �&���0���ก B2 -$1%�$�4��(-���ก�� 
1.5 $&

&-$������� �"��
,�"$ �!�
�#
�$��% ������%��
(
�-!��ก�� (������ก�������'�4�������������
�'�2� ��&������% B3 $�#��$�ก4��� (��I����% 3.20 

 

A3

X

Y

Z

B3

  
������ 3.20 ก����������
&�,�
(�'���
 I ��� �"2("����,�
(�'�4������2(4�����%��$ 
 

��กI����% 3.20 -$1%����ก�������'�("
�
&/��
&�,�
(�'���
 I  �4�����%��� ,(���% A3 $�
4��( -���ก�� 0.09 gλ  #1� 9.20 $&

&-$�� �
� �����'� B3 ��%$�4��(-���ก�� 0.37, 0.74, 1.10, 1.47 �
� 
1.84 $&

&-$�� ��$
��(�� ��2("#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 (��I����% 3.21 
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B3=0.37 $$. B3=0.74 $$. B3=1.10 $$. B3=1.47 $$. B3=1.84 $$.

3.15 -5.84 GHz 7.68 -12.40 GHz

 
 

������ 3.21 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� B3 
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��กI����% 3.21 -$1%����ก���
&�,�
(�'���
 I 4��������%�����
��-$1%����ก������4��( B3
-���ก�� 1.10 $&

&-$�� ����� �"#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�
-���ก�� 10dB− ��%#
�$��% 3.15-5.84 GHz �
� 7.68-12.40 GHz   
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A3=8.2 $$. A3=8.7 $$. A3=9.2 $$. A3=9.7 $$. A3=10.2 $$. 

 
 

������ 3.22 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� A3  
 

��กI����% 3.22 -$1%����ก�������'�("
�
&/�ก���
&�,�
(�'���
 I 4�����%��$ -�1%���#����%(�
��%��(4�� A3 -$1%� B3 -���ก�� 1.1 $&

&-$�� �����'� A3 -���ก�� 8.2, 8.7, 9.2, 9.7 �
�10.2 $&

&-$�� 
H
ก�����
�������
�� -$1%� A3 -���ก�� 9.2 $&

&-$�� ���������#
�$��%(���%��( 

ก������
,�"$,(��&���0�#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0��%-�
�%����
�
 ����
�!�
�#
�$��% -�1%����ก�������'� �4������2�����&���0���ก B3 -$1%�$�4��(-���ก�� 2.10 �
� 
3.10 $&

&-$�� ����
��2$�$�H
�������#
�$ ������%����ก (������ก�������'� �4������2� ���
�&���0���ก���$ก���� �
�#
�$�������4��ก���� (��I����% 3.23 - 3.24 
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������ 3.23 ก��2�
-
���4�����$ก������กก�������'�����,�
(�'�4������2(4�����%��$ 
 

��กI����% 3.23 ก�����
��������$ก������%#
�$��% 7 GHz ��
�����$ก������&-
0
4��4"��4�����!�$�#
�$�$(�
�������4"��-�1%���&����ก��2�
4��ก���� (�'�ก�
���
$) ���ก+
!�(-�� ������ก�����
�����#
�$�������4��ก���� (��I����% 3.24 

 

   
         (ก) 3.1 GHz                    (4) 7 GHz                       (#) 10 GHz 

 
������ 3.24 ก�����
�����#
�$����������$ก����4�������ก����%�����'�����,�
(�'�

4������2(4�����%��$ ��%��$#
�$��% 
 

��กI����% 3.24 (ก) -$1%��&���0�#
�$�������4��ก������%�1��H&
��
���4�������ก����%
�����'�����,�
(�'�4������2(4�����%#
�$��% 3.1 GHz ��
����$�
�ก*0�#
�$�������4��ก������%
��& -
0�����������#
1%��&(ก����
��H��
�����#
1%�$�#
�$�������4��ก����$�ก �
40�-(��
ก����กI����% 3.24 (4) ��%#
�$��% 7 GHz #
�$�������4��ก������%2�
H��������������
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��33�0��$�H
(������!�(-�� -�1%�
(#
�$#��#�%�4��ก���� �!�
�#
�$��%�%��������ก���
&�,�
(��%
�������"��-�� ก
"ก�������������#
1%�(��I����% 3.25 

 

  
������ 3.25 ก���
&�,�
(�'���
 I 4��������%��%-�1%����
��#�� C1 �
�D1 
 

��กI����% 3.25 ���ก���
&�,�
(�'���
 I ��%$�4��( C1 -���ก�� 0.006 gλ  #1� 0.60 $&

&-$�� 
�
� �����'� D1 ��%4��(-���ก�� 0.3, 0.7, 1.1, 1.5 �
� 1.8 $&

&-$�� ��$
��(�� ��2("#���'3-���
-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 (��I����% 3.26
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D1= 0.3 $$. D1= 0.7 $$. D1=1.1 $$. D1=1.5 $$. D1= 1.8 $$.

3.15 -14.00 GHz

 
 

������ 3.26 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� D1 
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��กI����% 3.26 -$1%����ก�������'�("
�ก���
&�,�
(�'���
 I 4��������%��% ��
��-$1%�����
4��( D2 -���ก�� 1.10 $&

&-$�� ����� �"��%!�
�#
�$��% 3.15-14.00 GHz $�#���'3-���-�1%����กก��
�"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� 10dB−  ���ก�����
�����-�1%���#�� C1 ��%�������
#
�$��%��%(���%��( 
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C1=0.3 $$. C1=0.6 $$. C1=0.9 $$.

 
 

������ 3.27 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� C1 
 

��กI����% 3.27 �
&�,�
(�'���
 I #������%��% ,(� �" D1 $�4��(-���ก�� 1.1 $&

&-$�� ���ก��
�����'�4��( C1 -���ก�� 0.3, 0.6 �
�0.9 $&

&-$�� ��กH
ก�����
�������
��-$1%� C1 -���ก�� 0.6 
$&

&-$�� ��$�H
�������#
�$��%(���%��( 

ก������
,�"$-�1%����ก�������'� �4������2� �&���0���ก D1 -$1%�$�4��(-���ก�� 1.6 
$&

&-$������� �"��
,�"$ �!�
�#
�$��% ������%��
(
� (������ก�������'�4��������������'�2� �
�&������% D1 $�#��$�ก4��� (��I����% 3.28
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C2

X

Y

Z

D2

  

������ 3.28 �
&�,�
(�'���
 I 4��������%�"� -�1%����
��#�� D2  
 

��กI����% 3.28 -$1%����ก���
&�,�
(�'���
 I ��%$�4��( C2 -���ก�� 0.2 $&

&-$�� �
�   
�����'� D2  ���
�ก� Y 4��(-���ก�� 0.83, 1.66, 2.50, 3.33 �
� 4.16$&

&-$�� ��$
��(�� ��2("#��
#���'3-���-�1%��ก���"��ก
��4����33�0 (��I����% 3.29
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D2=0.83 $$. D2=1.66 $$. D2= 2.50 $$. D2=3.33 $$. D2= 4.16 $$.

3.15 -13.94 GHz

  

������ 3.29 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� D2 
 

��กI����% 3.29 -$1%����ก�������'�("
�ก���
&�,�
(�'���
 I 4��������%��% ��
��-$1%�����
4��( D2 -���ก�� 2.50 $&

&-$�� ����� �"��%!�
�#
�$��% 3.15-13.94 GHz $�#���'3-���-�1%����กก��
�"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� -10 dB  ���
��#�� C2  ,(����ก�������'� ���
�ก� X 
4��(-���ก�� 0.1, 0.2 �
� 0.4 -�1%���4��(��%-�$���$ (��I����% 3.30 
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C2=0.1 $$. C2=0.2 $$. C2=0.4 $$.

 
 

������ 3.30 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'� C2 
 

��กI����% 3.30 -$1%� C3 -���ก�� 0.2 $&

&-$�� -�F�H
 �"#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��
4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� 10dB− #���#
�$#
�$��% 3.15 j 13.94 GHz  

ก�������'�4�����(�"���&���0���
,�"$��กก�������'� D2 $�4��(-���ก�� 3.33 �
� 4.16 
$&

&-$�� ��
��$�ก���������(� �!�
�#
�$��%�%�� (������ �4����������
&�,�
(�'���
 I  �4�����% 6 
2� ��&������% D2 $�#��$�ก4��� (��I����% 3.31 

 

 
 

������ 3.31 ก����������
&�,�
(�'���
 I ��2("����,�
(�'�4������2(4��������(�"�� 
 

��กI����% 3.31 ���ก���
&�,�
(�'���
 I ��%$�4��( C3 -���ก�� 0.001 gλ #1� 0.1 $&

&-$�� 
�
� �����'� D3 ��%4��(-���ก�� 1.16, 2.32, 3.50, 4.66 �
� 5.82 $&

&-$�� ��$
��(�� ��2("#���'3-���
-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 (��I����% 3.32 
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D3 = 1.16 $$. D3 = 2.32 $$. D3 = 3.50 $$. D3 = 4.66 $$. D3 = 5.82 $$.

3.03 -13.81 GHz

 
 

������ 3.32 H
ก�����
�����#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0 ��กก�������'�4������
��(�"��  

 
��กI����% 3.32 ���ก���
&�,�
(�'���
 I  �4�����(�"�� H
ก�����
�����,#����"��

��
��-$1%� D3 -���ก�� 3.5 $&

&-$�� ��� �"�����ก��-�,G���G�#
�$��%��% 2.98-14.20 GHz �
�H
ก��
���
������������
�#
1%��&%�4�����(��2("H
(��I����% 3.33 
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������ 3.33 H
ก�����
�����#���������
�#
1%��&%�4�����(��4�������ก����%�����'�����,�
(
�'�4������2( 



46 
 

  

��กI����% 3.32 ��
��#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0$�#���"��ก
����1�
-���ก�� -10 dB ��%#
�$��% 2.98 -13.81 GHz �
���กI����% 3.33 ก�����
�����#���������
�#
1%��&%�
4�����(���"��ก
����1�-���ก�� 2  ��%!�
�#
�$��%-(��
ก�� 

ก�����
������'�ก���H��
�����4��#
1%����ก��("
��ก� X, Y �
� Z ��$
��(�� ���
�'�ก���H��
�����#
1%� ������ E (��I����% 3.4 (ก) �
� (4) 
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    (ก) �����$$&�&          (4) ������$&�& 
 

������ 3.34 ก�����
������'�ก���H��
���������� E  
 

��กI����% 3.34 (ก) -�F�����'�ก���H��
�������$$&�& -$1%��&��0�I����ก�ก� Y ��2("
I�����$&�&��$I����% 3.34 (4) G�%�$�
�ก*0�ก���H��
����������������$2kkl� E 
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������ 3.35 ก�����
������'�ก���H��
�������������$2kkl� H  
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��กI����% 3.35 (ก) -�F�����'�ก���H��
�������$$&�& -$1%��&��0�I����ก�ก� X ��2("
I�����$&�&��$I����% 3.35 (4) G�%�$�
�ก*0�ก���H��
�����-�F������������$2kkl� H 

ก�����
������'�ก���H��
����� (Radiation Pattern)  ���
��������$2kkl� E �
�
��������$2kkl� H ��%#
�$��% 3.5, 5.2, 7 �
� 10 GHz 4�������ก����2("(��I����% 3.36 j 3.37 
��$
��(�� 
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            (4) #
�$��% 5.25 GHz 
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             (�) #
�$��% 10 GHz 
 

������ 3.36 ����'�ก���H��
�������%#
�$��% 3.5, 5.2, 7 �
� 10 GHz ��
��������$2kkl� E ��ก
ก�����
����������ก����%2("��กก�������'�����,�
(���4������2( 
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�$��% 7.0 GHz 
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X  
 

             (�) #
�$��%10 GHz 
 

������ 3.37 ����'�ก���H��
�������%#
�$��% 3.5, 5.2, 7 �
� 10 GHz ��
��������$2kkl� H ��ก
ก�����
����������ก����%2("��กก�������'�����,�
(���4������2(  

 
��กI����%  3.36-3.37 ��
�������ก��$�ก���H��
������������&���� (Omni 

Directional) ���ก�����
����������4���4�������ก�� (��I����% 3.38 
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 (d
B i)   

    
 

#
�$��% (GHz)  
 

������ 3.38 �����4���4�������ก����%2("��กก�������'�����,�
(���4������2( 
 

��กI����% 3.38 ��
��ก�����
����������ก��,$,�,�
����������
$��%$�����,�
(
���4������2(#
�$��% 2.98-14.20GHz $������4���-[
�%� 3.67 dBi  

 
3.5 ก�	�������

�ก�����#��$��%&"'	()*�+����,' 

ก������������ก��-�1%�4������(�
&(��4�������ก��,$,�,�
�'���%-�
�%�$("
�
&/�ก��
�����'�����,�
(4��� �"-�F�����,�
(�'�-���
,#"�-�1%�
(-�"����������'� (��I����% 3.39 -�1%����ก
�����ก���������,�
(���4������2(-�F�-�"������������%���ก2�$�-�$1��k���
� ��
�������-�"�����$�-�
.ก2kkl�2("2$�(�-���ก��-�"����������-���
,#"� [12-13]  
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       (ก)  ����,�
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X
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D

 
  (4)  ����,�
(���-���
,#"� 

 
������ 3.39 ก������������ก��("
�
&/�ก������,�
( 
 

��กI����% 3.39 ���ก��("
�����,�
( 2 !�( #1� ����,�
(!�( A, D �
�����,�
( B, 
C -$1%����$������'� ������ก����2("H
(���������% 3.1  

 
$�	����� 3.1 4��(4������,�
( A, B, C �
� D 

����,�
( 
-���
,#"� 

�ก�-�ก
($&

&-$��) 

�ก�,� 
($&

&-$��) 

$�$���� 
 (����) 

A 5.80 2.90 270 360θ° ≤ ≤ °  
B 5.80 2.90 180 270θ° ≤ ≤ °  
C 0.65 5.70 270 360θ° ≤ ≤ °  
D 0.65 5.70 180 270θ° ≤ ≤ °  
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  (ก)  
���4����           (4)  
���4��4"�� 
 

������ 3.40 $�$4������,�
(-���
,#"���%2("��ก�'�
����������ก���������
$ 
 

��ก �������% 3.1 -�F�4��(4���������-���
,#"� (Curve) ��%2("$���ก��
�,#"����%� ���%
4��
��� ��กI����% 3.39 (4) -�#�&#ก�������'�����-���
,#"� A, B, C �
� D ��กI����% 3.40 (ก) -�F�
���ก����"������,�
( A �
�D ��ก��
�,#"�4��
��� ��กI����% 3.40 (4) -�F����ก����"������
,�
( B �
�C ��ก��
�,#"�
��� ก�������'�����,�
(#1�ก��-
1%������������(�'���ก
��4����
�
,#"���%2("��ก
���,(�����������$��
�ก� X -�#�&#ก�������'�����-���
,#"� A, B -�F�ก������
����������(�'���ก
��4��
��� �"-#
1%������������$��
�ก� X (��I����% 3.39 (ก - �) �
�-�#�&#
ก�������'�����-���
,#"� C �
� D -�F�ก����������������(�'���ก
�� �"-#
1%������������$��
 
�ก� X -!��ก�� (��I����% 3.41 (ก - �) 



52 
 

  

 
 

������ 3.41 ก�������'�����,�
(-���
,#"� (Curve) A1, A2, A3, A4 �
� A5 
 (ก)  A1  =  ( )9.50,17.68±  
 (4)  A2  =  ( )10.00,17.68±  
 (#)  A3  =  ( )10.50,17.68±  
 (�)  A4  =  ( )11.00,17.68±  
 (�)  A5  =  ( )11.50,17.68±  
 

ก�������'������ก��("
�����,�
(-���
,#"� A, B  �"����������(�'���-�
�%�� �
��
�ก� X (���������% 1 #���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0-�
�%����$��
����,�
( (��
I����% 3.42 
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A1 = (±9.50, 17.68) A2 = (±10.00, 17.68) A3 = (±10.50, 17.68)

A4 =  (±11.00, 17.68) A5 =  (±11.50, 17.68)

 
 

������ 3.42 #���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0��กก����������,�
(-���
,#"� A 
 
��กI����% 3.42 ก�������'�����,�
(�'�-���
,#"���%2("��ก�����-�"�
�����%$���������4��

��(�'���ก
��-�F���(�"���&���%����ก��-$1%� A3 -�F���(�'���ก
��4��-�"�
���$��&ก�(��'���% ( ± 10.50, 17.68) 
4��(4���ก�-�ก 5.80 $&

&-$�� 4��(4���ก�,� 2.90 $&

&-$�� ��
�,#"�4��
��� A ���$�$��% 
270 360θ° ≤ ≤ °  �
���
�,#"�4��
��� B ���$�$180 270θ° ≤ ≤ °  H
��กก�����
�������
��
�����ก����%#
�$��% 3.18 - 3.80 GHz �
� 4.30 - 15.9 GHz $�#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4��
��33�0�"��ก
����1�-���ก�� -10 dB ���ก�������'�����,�
(!&�����2�(��I����% 3.43 
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������ 3.43 ก�������'�����,�
(-���
,#"� B1, B2, B3, B4  �
� B5 
 (ก) B1  =  ( )1.60,17.68±  
 (4) B2  =  ( )1.80,17.68±  
 (#) B3  =  ( )2.0,17.68±  
 (�) B4  =  ( )2.20,17.68±  
 (�) B5  =  ( )2.24,17.68±  

 
ก�������'������ก��("
�����,�
(-���
,#"� B, C ��$�4��((���������% 3.1 ก��������(

�'���4��-�"�
���,(�$���(�"���&���'���% X, Y (0, 0) ����� �"#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4��
��33�0-�
�%����$��
����,�
((��I����% 3.44 
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B1= (±1.60, 17.68)" B2 = (±1.80, 17.68)" B3 = (±2.00, 17.68)"

B4 = (±2.20, 17.68)" B5 = (±2.40, 17.68)"

 
 

������ 3.44 #���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0��กก����������,�
(-���
,#"� B 
 
��กI����% 3.44 -$1%����ก�������'�����,�
( B3 ��%$���(�'���ก
��4��-�"�
���$��&ก�(��'���% 

( )2.00, 17.68±  4��(4���ก�-�ก 5.70 $&

&-$�� 4��(4���ก�,� 0.65 $&

&-$�� ��
�,#"�4�� C 
���$�$��% 180 270θ° ≤ ≤ °  �
���
�,#"�4�� D ���$�$��% 270 360θ° ≤ ≤ °  ��กก�����
�����
�����ก����%�����'�("
�����,�
(�'�-���
,#"� ��%�������ก�����ก����%$�����,�
(�'�4������2(
��
��#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� 10dBi−  #���#
�$����
#
�$��%������� 2.98 ��� 15.59 GHz  ก�����
������'�ก���H���
�������������$2kkl� E �
�
��������$2kkl� H (��I����% 3.45 j 3.46 
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             (ก) #
�$��% 3.5 GHz 

90°
60°

30°

0°

330°

300°
270°

120°

150°

180°

210°

240°

0 dB
-10 dB
-20 dB
-30 dB

θ

+Z

+x
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              (4) #
�$��% 5.25 GHz 
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              (#) #
�$��% 7.0 GHz 
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0 dB
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+x

0φ= �180φ= � 10 GHz

 
              (�) #
�$��% 10 GHz 

 

������ 3.45 ����'�ก���H��
�������%#
�$��% 3.5, 5.2, 7 �
� 10 GHz ��
��������$2kkl� E ��ก
ก�����
����������ก����%2("��กก�������'�����-���
,#"� 
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              (ก) #
�$��% 3.5 GHz 

 
              (4) #
�$��% 5.25 GHz 
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              (#) #
�$��% 7.0 GHz 

 
              (�) #
�$��% 10 GHz 

 

������ 3.46 ����'�ก���H��
�������%#
�$��% 3.5, 5.2, 7 �
� 10 GHz ��
��������$2kkl� H ��ก
ก�����
����������ก����%2("��กก�������'�����-���
,#"� 
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��กI����% 3.45 - 3.46 ��
�������ก����%$�ก�������'�����,�
(���-���
,#"�$����
�'�ก���H��
�����-�F��������&���� (Omni Directional) �
�$��'�#
1%���(#
"��ก��ก�����
��
���ก���H��
�����4�������ก����%$�ก�������'�("
�����,�
(���4������2( ���ก�����
�����
�����4���4�������ก�� (��I����% 3.47 
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������ 3.47 �����4���4�������ก����กก�����
�������%2("��กก�������'�����-���
,#"� 
 

��กI����% 3.47 ��
����%#
�$��% 2.98-15.90 GHz $������4���-[
�%� 3.79 dBi �
������ก��
���������2("(���%#
�$��%�'� 
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������ 3.48 H
ก�����
�����#���������
�#
1%��&%�4�����(�� �����ก����%2("��กก�������'�����
-���
,#"� 
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��กI����% 3.48 ��
��ก�����
�����#���������
�#
1%��&%�4�����(���"��ก
�� 2  ��%#
�$��% 
2.98-15.90 GHz  

ก����ก��������ก��,$,�,�
���������'������%-�
�%�$ -�&%$��กก�������'�
�����ก���"���� �����ก�������'�("
�-�#�&#�
&�,�
(��%�������"��-�������$( 6 4������ ,(�
�����1����%ก�������'�-�F������( ��(��%���%���$���$4������G�%� ����
�4�����������ก�������'���%
���������"��-�� �"��
��H��
�����#
1%��������4"�� ��(��%��������ก�������'����ก�������'���%��
�������"��-�� ก
"ก���������������33�0�������4"����$4������-!��ก�� -�#�&#ก�������'�("
�
 !"
&/��
&�,�
(�'���
 I ��� �"2("�����ก����%$�����,�
(�'�4������2(4��(ก
"�� 30 $&

&-$�� ��
 
30 $&

&-$�� �
�$�#���'3-���-�1%����กก���"��ก
��4����33�0�"��ก
����1�-���ก�� -10 dB 
#���#
�$#
�$��% 2.98 - 14.20 GHz  

ก������������ก�� �"$�4��(���(�
&(��-�&%$$�ก4���  !"-�#�&#����
(-�"������'�
4������2( �"ก
��-�F������'�-���
,#"� G�%�-�F�H
 �"�����ก��$�����'�ก���H��
�����#
1%�
-�$1��-(&$ ���H
ก����������&$���(�G����(�
&(������#
�$��%ก
"���&%�(�4���-�&%$4��� #���#
�$
#
�$��% 2.98 j 15.59 GHz 
 



����� 4 
ก�	
��
����ก�	����� 

4.1 ����� 
�����ก����	
����
����
��
�
��ก��	���������������������ก��������ก��	����ก���� 

������!��"���#�
ก� ���$
� &� '!��ก��()����*��*���$�"�����'�� ��+	�*ก���)���,(��	 CST (�
�����ก����	���$
0$1�2������ �23
��� �	4�&	������#�	����"� &� �� �������ก��� �*�� ���1�2
�
 
4.1 (ก) *�� (:) 

 

                          
     (ก)  �����ก��(�กก����ก*��"��;�*�ก                  (:)  �����ก��(�กก��2�<�� 
 
������ 4.1 �����ก��
�
&� (�กก����ก*�� 

 
(�ก1�2
�
 4.1 (ก) �	4������ก��(�กก����ก*��"��;�*�ก"3������ก��*��������!��
�


������+���*��:�;����&� *��(�ก1�2
�
 4.1 (:) �	4������ก��
�
&� (�กก��2�<��"3������ก��
*��������!��
�
������+���*�������+" � �����ก��
�;������	*��#�ก���"!�� ���1������3��
ก���� ���(�$�	��ก��� �� ก�����"!�ก�������3
��(�ก����� ��ก��� �$�2���$�2�*��=� ( )inZ  
������!��"�3
��$
� (VSWR) *�����$�
� (Bandwidth) ����(�*����	ก��ก��(��"�3
�*�������ก��
:���� ��ก�����"!������ก����� ��	I$���$ก��  
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4.2 ก�	����������ก��
��	����	�
� 
ก��
�����23
�
�
(���"!�2����$������!��L :�������ก����;� �"�3
���3��)�����ก�����"!�

"3� �"�3
���$�"�����+"��:!��
��&MM�� ��!� E8363B *������1�2
�
 4.1 ก�����"!�ก�����������3
��(�ก
ก��� ��ก���:�������� "!��$�2���$�2�*��=� ������!��"�3
��$
�*��*�����$�
�:�������ก����	
��
����
�� �)�����ก��	����ก���� ����!��"���#�
ก� ��� ���"�3
���$�"�����+"��:!��
��&MM�� ���1�2
�
 
4.2 *�� 4.3 
 

                           
        (ก)  �"�3
���$�"�����+"��:!��
��&MM��           (:)  (�*���'�+	�*ก�� Antenna Measurement Studio 

  
������ 4.2 �"�3
���$�"�����+"��:!��
��&MM�� *��(�*���'�ก�����"!� 

 
(�ก1�2
�
 4.2 (ก) �	4��"�3
���$�"�����+"��:!��
��&MM��:��
)�ก��	�����;�"!� *�� 1�2
�
 

4.2 (:) �	4�(�*���'�ก��ก�����"!� 
 

 
 
������ 4.3 ก��
���������ก����	
����
����
��*��������!�� 
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(�ก1�2
�
 4.3 �	4�ก�����"!�*����	ก��*'!2������"�3
���� ��	���ก��ก��*'!:�������
1����� ��	��ก��� �������ก��� ����� *��� ���!���3
��+��� ������)�������&	����"�3
��
�$�"�����+"��:!��
��&MM�� 
 
4.3 ��ก�	
�� �����!	��"�#"$ก�	���%��ก���&����''�( 

���"!����	���$
0$Zก����
 ��ก���:�������������ก��*��������!��
�
	���(������
+���*��:�;����&�*��	���(������+���*�������+" � �����; 

 
4.3.1 '�ก��
����"!����������3
��(�กก����
 ��ก���:��������  
 

 
 

������ 4.4 ก��
����"!����������3
��(�กก����
 ��ก���:�������� �����ก����	
����
����
��
	���(������+�����	:�;����&� 

 
(�ก1�2
�
 4.4 "!����������3
��(�กก����
 ��ก���:��������
�
&� (�กก��	���(��*�� 

����+�����	:�;����&� (�กก��
���������ก����+=*��=�
�
"���#�
 3.03 GHz #^� 13.81 GHz 
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������ 4.5 ก��
����"!��������(�กก��� ��ก���:��������:�������ก����	
����
����
��    
	���(������+�����	�����+" � 

 
(�ก1�2
�
 4.5 ��,�&� �!������ก��
�
��ก��	���(��� ������+��������+" � �)�����ก��

	����ก���� ����!��"���#�
ก� ���$
�
�
�� ��:^;��� (�กก��
���������ก����+=*��=�
�
�!��
"���#�
 3.03 GHz ` 15.00 GHz  
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������ 4.6 �	�����
���'�ก�����*��ก��()����*��:��"!�ก���������� ��ก��� :�������ก��*��
������!����	��
����
�� 
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1�2
�
 4.6 �	4�1�2
�
&� (�กก���)�1�2
�
 4.5 *�� 4.6 �	�����
���"!��������� ��ก���:��
������ 2��!������ก��*��������!��
�
������+��������+" �(��������"���#�
&� ���c2��
"���#�
 *�!�����ก��*��:�;����&�(��������"���#�
&� �����!��"���#�
 5 ` 8 GHz  
  
+�	����� 4.1 ก���	�����
���'�ก�����"!�:�������ก������!��:��'�����$(�� 

�����ก��
�

)�ก��	���*�!�����+��� fc (GHz) BW (GHz) BW (%) GainAvg (dBi) 
����+�����	:�;����&� 8.42 10.78 (3.03 ` 13.81) 143.73 3.44 
����+�����	�����+" � 9.02 11.97 (3.03 ` 15.00) 159.60 3.59 

 
4.3.2 '�ก��
����������!��"�3
��$
�*�����  
 

 
 

������ 4.7 "!�������!��"�3
��$
�
�
���&� (�ก�����ก��
�
	���(��*������+�����	:�;����&� 
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������ 4.8 "!�������!��"�3
��$
�
�
���&� (�ก�����ก��
�
	���(��*������+�����	�����+" � 

 
(�ก1�2
�
 4.7 - 4.8 �	4�"!�������!��"�3
��$
�*�����:�������ก��
�
����	*������+���

��	:�;����&� *������+�����	�����+" � =^
�
�;����*��(���"!�� ��ก�!� 2 ��3
��	�����
���������!��
"�3
��$
�(�&� '�ก����� ���*���1�2
�
 4.9 
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������ 4.9 �	�����
���'�ก�����*��ก��()����*��:��"!�*�����������!��"�3
��$
�:�������ก��

*��������!�� 
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4.4 ก�	�����
����+	�&���&�������ก�� 
ก��
������������:���:�������ก��+�+�+2���	��
����
��
�
������+�����	�����+" � 

���1�2
�
 4.10 �	4��$0�
�
�� �����ก��
�;������� +�������ก��� ����̂
�
)��� �
�
�	4������ก��
� ����� *�������ก����ก� ����̂
�
)��� �
�
�	4������ก��� ���!� "����กj����;�����#�)���ก��
��")����(�ก��ก��
�
 4.1 +��ก)������
�
"���#�
 3.03 GHz *��"���#�
 15.00 GHz "3� �!��*�ก
��"!������:���:�������ก��
�
"���#�
 3 GHz 

 

             
 

������ 4.10 ก��
������������:���:�������ก��+�+�+2���	��
����
�� 
 

   r r t f line tG P P L L G= − + + −    (4.1) 
 
+��
�
 rP  "3� ก)�������
�
���  
 tP  "3� ก)�������
�
�!�  
 fL  "3� ก�������������ก��   
 lineL  "3� ก��������������� ���!�*��� �����  
 tG  "3� �����:���:�������ก���!�  

D     "3� �����!��:�������ก��� ����� - � ���!� �
!�ก�� 2 ���� 
 

ก����"!������:���:�������ก��
�
"���#�
 3.00 GHz #^� 15.00 GHz ")������"!�
�����:���:����� ��ก��
�
�� ��(�ก��ก��
�
 4.1 +��ก)������ "!�"�(�กก�����(�$�"3� "!�ก)�������
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�
�!� tP  �
!�ก�� 0 dBm *��"!�ก��������������� ���!�*��� ����� lineL  �
!�ก�� 6.47 dB 
�
�����!��
:�������ก���
!�ก�� 2 ���� "!������:���:�������ก���!�(�กก��M1�2
�
 4.8 *��"!�:��ก)����
���
�
���(�กก�����(�$���������
�
 4.2 

 

 
 

������ 4.11 "!������:���:�������ก���!� 

 
+�	����� 4.2 "!������:���:�������ก��(�กก�����(�$� 
f (GHz) tG (dB) rP  (dBm) fL (dB) rG (dB) 

3 6.5 -45.82 48.01  2.16 
4 8.2 -47.74 51.51 2.04 
5 9.1 -46.24 52.44 3.57 
6 10.2 -46.63 54.03 3.67 
7 10.7 -47.55 55.37 3.59 
8 12 -46.31 56.53 4.69 
9 12.5 -47.54 57.55 3.98 

10 12.3 -49.51 58.47 3.13 
11 12.5 -49.98 59.29 3.28 
12 10.9 -52.17 60.05 3.45 
13 12.7 -50.23 60.74 4.28 
14 13.3 -49.33 61.39 5.23 
15 13 -52.13 61.99 3.33 
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���!��:��ก���	�����
���:��"!������:���(�กก��()����*��ก��'�ก�����:��
�����ก���� ��(�$� +����$
�
�
"���#�
 3.00 GHz (�#^�"���#�
 15.00 GHz ��"!������:��� 3.04 dB ��
"!������:��� 3.59 dB *������1�2
�
 4.12 
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���
��

:�
��

(dB
i)   

    
 

"���#�
 (GHz.)

�����ก��
�
������+��������+" � �����ก��
�
������+���:�;����&�

  

������ 4.12 ก���	�����
���"!������:��������ก�� 
 

(�ก1�2
�
 4.12 �	4�ก���	�����
��������:���:�������ก��
�;����*�� �����ก��*��
*�ก"3������ก��*��������!��
�
	���(��� ������+���*��:�;����&� �������:����
!�ก�� 3.44 
dBi �����ก��*��
�
���"3������ก��*��������!��
�
	���(��� ������+��������+" � ��
�����:�����กก�!�*��*�ก� ���� 14.79  

4.4.1 '�ก��
�����$�2���$�2�*��=� 
"!��$�2���$�2�*��=�:�������ก����	��
����
��
�
��ก��	���(������+���
�
������� �����

��;� (�*�������	"!��$�2���$�2�*��=�:�������ก��� �*����*'�1�2:����$
0������ (Smith 
Chart) +��
)�ก���	�����
���'�ก�����*��ก��()����*��:��"!��$�2���$�2�*��=� ���1�2
�
 4.13 
*�� 4.14 
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������ 4.13 "!��$�2���$�2�*��=�(�กก�����'�:�������ก��
�
	���(��� ������+�����	:�;����&� 

 
(�ก1�2
�
 4.12 "!��$�2���$�2�*��=�:�������ก��
�
	���(��� ������+�����	*��

:�;����&�
�
�!��"���#�
 3.17 GHz "���� ��
��+������
!�ก�� 50.546 +���� 

 

 
 
������ 4.14 "!��$�2���$�2�*��=�(�กก�����'�:�������ก��
�
	���(��� ������+�����	�����+" � 
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(�ก1�2
�
 4.14 "!��$�2���$�2�*��=�:�������ก��
�
	���(��� ������+�����	�����+" � 
�

�!��"���#�
 3.1 GHz "���� ��
��+������
!�ก�� 48.955 +���� 

4.2.2 ก�����*����	ก��*'!2����������&MM������&ก�:�������ก���� ��(�$� 
*����	ก��*'!2�������)����������ก����	��
����
��
�
��ก������+�����	:�;����&� *��

��	�����+" ����$
���$2�0�c�����;��ก���� ����!��"���#�
ก� ���$
� "���#�

�
�� �����ก�����*��
��	ก��*'!2������=^
�&� *ก! "���#�
 3.5 GHz, 5.2 GHz, 7 GHz *�� 10 GHz ����)���� �"�3
���3�*��
��	ก���
�
�� ��ก�����(�	��ก��� �� �"�3
���$�"�����+"��:!�� (Network Analyzer) ��!� E8363B 
�!��ก��+	�*ก��*���"!�ก��*'!2�����������#���&� 
�;�ก)����*��"���#�
���!��"���#�

�
��ก*��
+��	���"���#�
���
�
"���#�
 3.5 GHz, 5.2 GHz, 7 GHz *�� 10 GHz +��ก�����*����	ก��*'!
2������*������&MM������&ก�:�������ก��*��������!��*����23;�
�
+�!��� "������:��
����!�*��������(�ก23;� 1.2 ����*�������!������!�������ก���!�*����� 2 ���� ����)�������

�;�� ���!�*��������� ���� 5 ����*������1�2
�
 4.13 +���� ก��	��������
�
� �����"��;��� 5 
���� �23
���"!�"���*�ก�!��:��������
�
�����ก�������#���&� ��*�!������� +��(�
)�ก��

���������ก��*��������!��*�����ก��� (Azimuth) ���1�2
�
 4.15 

 

  
 

������ 4.15 ก�����*����	ก��*'!2������*������&MM������&ก�ก�����������ก���������
����&MM�� E  
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(�ก1�2
�
 4.15 ก�����*����	ก��*'!2��������*�� X ` Z ��3����������&MM�� E 
�����ก��(�������*�������:���ก��23;�+�ก ก��
���������ก��������!��*������ก 
(Elevation) ���1�2
�
 4.16 

 

 
 
������ 4.16 ก�����*����	ก��*'!2����������&MM��ก�����������ก�������������&MM�� H 
 

(�ก1�2
�
 4.16 ก�����*����	ก��*'!2��������*�� Y - Z ��3����������&MM�� H
�����ก��(�����*������ก (Elevation) ��
$�
����ก��������;�c�กก��23;�+�ก  

 
4.5 ��ก�	
��
��	0!ก�	
���������&�������ก�� 

�����ก��
�
	���(��*�����������+" ���*����	ก��*'!2����������*�!���,ก(�กก��
()����*�� ก��()����"!�ก��*'!2����������*�!���,ก��� ��	I$���$ก�� 
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������ 4.17 *����	ก��*'!2������"�3
� �����������&MM�� E 
�
"���#�
 3.5 GHz 
      

(�ก1�2
�
 4.17 '��	�����
���+2��&��=��
��!���)�����*����	ก��*'!2�������� E-
Plane 
�
"���#�
 3.5 GHz (���*����	ก��*'!2������
�
���3��ก�� 
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           (:)  ก�����"!� 

 
������ 4.18 *����	ก��*'!2������"�3
� �����������&MM�� E 
�
"���#�
 5.2 GHz  
 

(�ก1�2
�
 4.18 '��	�����
���+2��&��=��
��!���)�����*����	ก��*'!2�������������
����&MM�� E 
�
"���#�
 5.2 GHz (���*����	ก��*'!2������
�
���3��ก�� 
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           (:)  ก�����"!� 

 
������ 4.19 *����	ก��*'!2������"�3
������������&MM�� E 
�
"���#�
 7 GHz 
 

(�ก1�2
�
 4.19 ก���	�����
���+2��&��=��
��!���)�����*����	ก��*'!2��������
���������&MM�� E 
�
"���#�
 7 GHz ��*����	ก��*'!2������
�
���3��ก�� 
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          (:)  ก�����"!� 

 
������ 4.20 *����	ก��*'!2������"�3
������������&MM�� E 
�
"���#�
 10 GHz  
 

(�ก1�2
�
 4.20 '��	�����
���+2��&��=��
��!���)�����*����	ก��*'!2�������������
����&MM�� H 
�
"���#�
 10 GHz ��*����	ก��*'!2������
�
*�ก�!��ก��*�!�&�!��ก��ก��3
��(�กก��
*'!2������"���#�
���(���"����" �:��"�3
�"!��: ����ก 
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        (:)  ก�����"!� 

 
������ 4.21 *����	ก��*'!2������"�3
������������&MM�� H 
�
"���#�
 3.5 GHz 

 
(�ก1�2
�
 4.21 ก���	�����
���+2��&��=��
��!���)�����*����	ก��*'!2��������

���������&MM�� H 
�
"���#�
 3.5 GHz (���*����	ก��*'!�2������
�
���3��ก�� 
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        (ก)  ()����*�� 

 

  
       (:)  ก�����"!�           

 
������ 4.22 *����	ก��*'!2������"�3
������������&MM�� H 
�
"���#�
 5.2 GHz 

 
(�ก1�2
�
 4.22 ก���	�����
���+2��&��=��
��!���)�����*����	ก��*'!2��������

���������&MM�� H 
�
"���#�
 5.2 GHz (���*����	ก��*'!2������
�
���3��ก�� 
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       (ก)  ()����*�� 

 

 
 (:)  ก�����"!� 

 
������ 4.23 *����	ก��*'!2������"�3
������������&MM�� H 
�
"���#�
 7 GHz 

 
(�ก1�2
�
 4.23 ก���	�����
���+2��&��=��
��!���)�����*����	ก��*'!2��������

���������&MM�� H 
�
"���#�
 7 GHz (���*����	ก��*'!2������
�
���3��ก�� 
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          (ก)  ()����*�� 

   

   
           (:)  ก�����"!� 

 
������ 4.24 *����	ก��*'!2������"�3
������������&MM�� H 
�
"���#�
 10 GHz 
 

(�ก1�2
�
 4.24 ก���	�����
���+2��&��=��
��!���)�����*����	ก��*'!2��������
���������&MM�� H 
�
"���#�
 10 GHz (���*����	ก��*'!2������
�
���3
��ก�� 

(�ก1�2
�
 4.17-4.24 ��3
��	�����
���*����	ก��*'!2����������*�!���,ก2��!�
�
"���#�

�����ก��
�
	���(������+���*������������+" ���'�ก��()����*�����"� ��ก��'�:��ก�����
"!�ก��*'!2������:��"�3
�����*�!���,ก 

 



79 

4.6 �	1!��&��ก�	
�������ก�� 
ก��������	�����
����23
��^กj�2x�$ก���� ���!��L =^
�'�ก���	�����
��� 2��!�"!�

'���20�
�
&� ��!� '�:��������!��"�3
��$
�:��*������ ��ก�!���3��
!�ก�� 2 "!����������3
��(�กก��
� ��ก���:��������� ��ก�!���3��
!�ก�� -10 dB *��*����	ก��*'!2������:��"�3
�:��
�����ก��
�;������	*����*��+� �
�
���3��ก�� 

'�(�กก�����"!����������3
��ก����
 ��ก���:��������:�������ก��
�
	���(������
+�����	:�;����&� 2��!������ก�������#�������!��"���#�
�� �����;�*�! 3.03 GHz #^� 13.81 GHz 
+���������"���#�
�!��ก���� ������!����	*��:��������!��"�3
��$
�:��*������ ��ก�!� 2 (�ก
'���20�"!������:���(�กก�������"!��c��
������!��"���#�
�� ����
!�ก�� 3.44 dBi *��(�กก�����"!�
�����ก��
�
	���(������+�����	�����+" ������#�������!��"���#�
�� �����;�*�! 3.03 GHz #^� 
15.00 GHz (�ก'���20�"!������:���(�กก�������"!��c��
������!��"���#�
�� ����
!�ก�� 3.59 dBi 
*��*����	ก��*'!2������:�������ก������กj��ก��ก��(��"�3
����3
��ก�� "3��	4�*�����

$�
�� (Omni directional) ������ก��	����ก���� ����!�����!��"���#�
ก� ���$
� 



����� 5  

����	
 
 

���������	
��
��������������ก�����������
����
��������ก��������  ����!���
�"������ก��#�
�$%��&
��' �������(������&
��' �����
���
��� ��)������
��(���"��ก��
�)�����������*��"��(���+���
 &������
����
&����&�,�� IEEE 802.15.3a (3.1 - 10.6.GHz)  
 
5.1 ��	

����������������� 

5.1.1 ก���������������
����
 
���������	
��
����������������(��(ก��#�
��(������������ก������!����"���%#

����' ������)������
�ก��#�!�>ก&
*?����*��"��(���+��ก�������� ���ก����ก�����"��#@� 3 �
��&��()� 
�
��&�����'�A������AกB�� !��ก��������ก��&����� ก��(����C'��������

��(
#�!ก��D��*���������ก��&����ก����� 2.1 E 2.19 � �����ก�����(��!'
("��%G������)���$�ก
ก���!����ก 
�����
GG�C�"��ก
�ก�����(��!'
����%#����ก�!�� � !ก�����(��!'
(���
'����"�ก�!�����)��H��&
������������ก�� 

�
��&�����������H �����������(��!'
'�$>�#�
�$%� ���ก��#�
�$%�������(��(��	�� ���' �
�%#&
� I ����!������������
��������� ���*'�����&
��' ��%#�
���
����
��������� IA����(���+��
(���( >�&
���&" 3.03 GHz +A� 13.81 GHz ��("��
&��ก�������� ������(���+����"�ก
� 3.44 dBi � !��)��
�����ก
���&�,�� IEEE 802.15.3a $!������
����
��กก�"����� ! 43.73 

�
��&���������#@�ก���
O�������ก��������ก�� �����#�
�$%�$�ก�
��ก"��������ก��
#�
�$%��&
��' ��
���
���*'��#@��&
��' �������(����� ���*'������ก������������
����
��ก
�A��(���( >�&
���&" 3.03 GHz +A� 15.00 GHz ��)�������ก
���&�,�� IEEE 802.15.3a $!������
����

��กก�"����� ! 59.60 � !������
����
��ก�"������ก�������ก��#�
�$%�����&
��' ��%#�
���
��� 
[15] ���� ! 15.87 

5.1.2 ����%#ก���H"� 
����� !�
&��ก������� 
������������ก�� 
�����ก�������� ����!����"�������ก��#�
�$%������&
��' �������(�� $�กH ก��

$�� ������ !H ก���
�("����"��
&���"��( )�������������
���("�&���ก�"� 2 � ! ("�ก���%G����
��)���$�กก������ก 
�����ก�"�'�)���"�ก
� -10 dB ��("�����
����
��"�ก
� 11.97 GHz (3.03 E 15.00 
GHz) H  
�	
�������������%#ก���H"� 
�������������"�' Rก�SST����(���+�� 3.5, 5.2, 7 � ! 10 
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GHz ���"�������%#ก���H"� 
�������*ก ��(���ก
� ()��#@������������� (Omni directional) � !
("��� ����
&��ก���������(���+�� 3.03-15.00 GHz ��"�ก
� 3.59 dBi  

 
5.2 ���
���������ก���!"��#����$% 

5.2.1 ก���
O���(������������ก�� 
1) �(������������ก��*��%#������(&��)���AกB�ก��������&
�#�
�$%��%#�������(C�&

&"��_ ����"�����"ก�!$��( )����������ก�� ��)��*'������ก��&������(���+��� !�ก��
#�!���	�D���%��>� *�?"��(���+�����&���ก��#�!�>ก&
*?������ก�����A�� 

2) �AกB��(������������ก��������
���
��)�������#�!���	�D��ก���H"� 
�������
�����ก�� 

3) (���AกB��ก����ก
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