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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธนี้     เปนการนําเสนอการศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริป 
แบบชองเปดรูปอักษรอี โดยทําการวิเคราะหดวยการจําลองโครงสรางของสายอากาศ (simulation)  
โดยใชระเบียบวิธีโมเมนต (MoM)  ดวยโปรแกรม IE3D  ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห
โครงสรางของสายอากาศไดหลากหลายรูปแบบเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป   
 การออกแบบและวิเคราะหสายอากาศแบบชองเปดใชวัสดุฐานรองแบบ RT/Duroid 5880 โดย
การออกแบบสายอากาศแบบชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา  สายอากาศแบบชองเปดรูปเลขแปด และ
สายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอี   
  จากการวิเคราะหสายอากาศทั้งสามแบบ   พบวาสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอีมีแบนดวดิท
กวางที่สุด จึงนําสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี มาทําการออกแบบและวิเคราะหให
สามารถนําไปใชในระบบเครือขายไรสาย โดยออกแบบใหมีแบนดวิดทกวาง  ในแตละยานความถี่  
คือยานความถี่ตั้งแต 2.4-2.52  GHZ ซ่ึงจะครอบคลุมมาตรฐาน  IEEE802.11b/g (2.4-2.4835  GHZ)  
และการออกแบบใหใชงานไดในยานความถี่สูงขึ้นไป คือ  4.82-6.32  GHZ ซ่ึงจะครอบคลุมมาตรฐาน 
IEEE 802.11j (4.90-5.091 GHz)  IEEE 802.11 a  (5.150-5.350 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 
GHz)  จากนั้นทําการสรางสายอากาศรูปอักษรอีแบบชองเปดโดยใชวัสดุฐานรองแบบ FR-4 เพื่อ
เปรียบเทียบผลกับการวิเคราะหดวยโปรแกรม IE3D  
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ABSTRACT 
 This thesis presents the study on e-shaped microstrip slot antenna for wireless local area 
network (WLAN) applications.  The simulation and analytical of this antenna is using Method of 
Moment (MoM) from IE3D software, which is one of the popular software for analyze the varied 
structure of antennas.   
 The first propose is design slot antenna on RT/Duroid 5880 substrate with three shapes: 
rectangular slot loop, 8-shaped slot, and e-shaped slot.    
 From the analysis of these slot antennas, it found that the e-shaped slot antenna can achieve 
widest bandwidth coverage standard of WLAN that are: frequency band 2.4-2.4835 GHZ standard 
of IEEE 802.11b/g, frequency band 5.150-5.350 GHz standard of IEEE 802.11a, and frequency 
band 5.7-5.9 GHz standard of IEEE 802.16 d.  In addition , the bandwidth can coverage standard of 
IEEE 802.11j of frequency band     4.90-5.091 GHz in Japan.  Finally, the e-shaped slot antenna is 
simulated and fabricated on low cost FR4 substrate.  The characteristics of simulated results on FR4 
substrate by using IE3D software are compared with the measured results for reliability of software 
design and analysis.   
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
          ในสังคมปจจุบันเทคโนโลยีและการสื่อสารมีสวนสําคัญกับการดํารงชีวิตของมนุษยมาก    กลาวคือ 
 เทคโนโลยีสารสนเทศ  เปนเทคโนโลยีทีเ่กี่ยวของกับการจัดหา วิเคราะห ประมวล การจัดการและ
จัดเก็บ เรียกใชหรือแลกเปลีย่น และเผยแพรสารสนเทศ ดวยระบบอิเล็กทรอนิกส   ไมวาจะอยูใน
รูปแบบของรูป  เสียง  ตัวอักษร  หรือภาพเคลื่อนไหว รวมไปถึง การนําสารสนเทศและขอมูลไป
ปฏิบัติตามเนือ้หาของสารสนเทศนั้น เพื่อใหบรรลุเปาหมายของผูใช การจัดหา วิเคราะห ประมวล 
และการจดัการกับขาวสารขอมูลจํานวนมหาศาล สวนการแสวงหาและแลกเปลี่ยนขอมูลขาวสาร 
อยางรวดเรว็ ทันเวลา ประหยัดคาใชจาย และมีประสิทธิภาพ ก็จําเปนตองอาศัยเทคโนโลยี
โทรคมนาคมมาชวยในการรับสง ขอมูลขาวสารสารสนเทศตาง ๆ ใหเกิดประโยชนสูงสุด  โดยใน
ปจจุบันประเทศไทยตระหนกัถึงศักยภาพอนัมหาศาลของเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร ดังจะ
เห็นไดวาม ีการพัฒนาเครือขายและบริการโทรคมนาคมอยางจริงจัง ซ่ึงเปรียบเสมือนทางหลวงในการ
ขนถายแลกเปลี่ยนสารสนเทศ อันเปนโครงสรางพื้นฐานที่จะขาดหรอืลาสมัยมิได โครงการหลาย
โครงการที่มีมูลคารวมกันเปนแสน ๆ  ลานบาท จึงไดรับการสนับสนุนใหเกิดขึ้นในที่สุด เชน 
โครงการเชื่อมตอเครือขายอินเทอรเน็ตไรสาย  (WiFi และ WiMAX)   โครงการขยายเครือขาย
โทรศัพทเคล่ือนที่ 3G  และโครงการดาวเทียมส่ือสารไทยคม  เปนตน จะเห็นไดวาทั้งหมดที่กลาวมา
นั้นเปนเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายแทบทัง้ส้ิน โดยเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายเปนเทคโนโลยีหนึ่ง
ที่ใชการอยางแพรหลาย และมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็วและตอเนือ่ง โดยสังเกตไดจากสถิติผูใช
ระบบการสื่อสารไรสายมีจํานวนผูใชเปนอยางมาก     ซ่ึงระบบการสื่อสารไรสายเปนระบบหนึ่งทีช่วย
เพิ่มประสิทธิภาพในการจดัความรู ทําใหผูเกี่ยวของสามารถเขาถึงความรูไดงาย  เมื่อมีการเขาถึง
ความรูไดงาย  โอกาสในการพัฒนา   ปรับปรุง  องคความรูตาง ๆ จะมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น เนื่องจาก
ปจจุบันไดมีการพัฒนายานความถี่การใชงานใหครอบคลุมการใชงานไดหลากหลาย   ดังนั้นจึงไดมี
มาตรฐานโลกในการจดัสรรยานความถีใ่ชงานเพื่อรองรับยานความถีใ่นหลาย ๆ ระบบของการสื่อสาร
ไรสาย ตัวอยาง เชน WLAN กับ WiMAX เปนตน โดยจะมยีานความถี่ที่ใชงานตามมาตรฐานตาง ๆ 
คือ IEEE 802.11b/g/a/j/h/n  ที่ใชสําหรับ WLAN และ IEEE 802.16d  สําหรับระบบ WiMAX  ซ่ึง
มาตรฐานตาง ๆ ที่กลาวมาไดกําหนดยานความถี่ที่แตกตางกันแลวแตระบบ   ดังนั้นจึงเปนที่มาในการ
ทําวิจยัของวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ เปนการพัฒนาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชอง
เปดรูปอักษรอสํีาหรับการใชงานในระบบสื่อสารไรสาย  โดยการออกแบบสายอากาศใหสามารถใช
งานได 2  ยานความถี่ และมกีารแพรกระจายคลื่นแบบรอบทิศทาง 
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1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 
 ในวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชอง
เปดรูปอักษรอีสองแถบความถี่ (Dual band) สําหรับการใชงานเครือขายไรสายใหสามารถรองรับและ
ครอบคลุมการใชงานในระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)     ดวยการออกแบบสายอากาศให
สามารถใชงานไดในยานความถี่ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g/j/a (2.4-2.4835,  4.9-5.091, 5.15-
5.35 GHz)  โดยจะวิเคราะหผลกระทบของการปรับพารามิเตอรของสายอากาศ   เพื่อเปนแนวทางใน
การพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปที่ปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปใหสามารถใช
งานไดตามวัตถุประสงค   และนําไปประยุกตใชกับยานความถี่อ่ืนๆ ดวยการปรับเปลี่ยนขนาดของ
สายอากาศตามที่ไดออกแบบ    ซ่ึงในการวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดนี้ ไดทําการ
วิเคราะหดวยการจําลองโครงสรางของสายอากาศ โดยใชโปรแกรม IE3D เปรียบเทียบกับการสรางจริง 
 
1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดสองแถบ
ความถี่ (Dual band)  สําหรับการใชงานเครือขายไรสาย   โดยสามารถรองรับและครอบคลุมการใช
งานในระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)  ตามมาตรฐานของ IEEE  ซ่ึงเปนมาตรฐานในการ
จัดสรรความถี่ที่ไดรับการยอมรับทั่วโลก  ดังนั้นสายอากาศที่เปนแบบสองความถี่ (Dual frequency)   
จึงมีความจําเปนและนาสนใจในการศึกษาและวิเคราะห เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย  
แนวคิดในการวิจัยคร้ังนี้  เปนการนําเสนอรูปแบบของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปแบบ
ใหมที่ยังมิไดมีผูใดเคยเผยแพรมากอน 
                 
1.4   ขอบเขตของการศึกษา 
 ขอบเขตของการศึกษาในวิทยานิพนธนี้   เปนการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริป
แบบชองเปดรูปอักษรอี สําหรับการใชงานเครือขายไรสาย  โดยจะทําการวิเคราะหดวยการจําลอง
โครงสรางของสายอากาศ (simulation)   ดวยโปรแกรม IE3D     สําหรับการวิเคราะหสายอากาศใน
วิทยานิพนธนี้  เริ่มจากพื้นฐานการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูป
สี่เหล่ียมผืนผา   ลําดับถัดไปเปนสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด  และสุดทายเปน
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี   สําหรับสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด
รูปอักษรอีเปนการวิเคราะหในดานการทําแมตชอิมพีแดนซเพื่อใหไดคาการสูญเสียจากการสะทอน
กลับ (S11) ที่นอยที่สุด      ซ่ึงเกิดจากการปรับความยาวของไมโครสตริปไลน และพารามิเตอรทางขนาด
ของสายอากาศ    สําหรับขั้นตอนในการวิเคราะหนั้นทําการวิเคราะหถึงหลักการออกแบบเพื่อใหไดมา
ซ่ึงความถี่เรโซแนนซที่ตองการ   และการแผกระจายคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศ    
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1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้   ทําการแบงเนื้อหาและขั้นตอนในการศึกษาออกมาเปน 5 บท ซ่ึงประกอบ
ไปดวย 
 บทที่ 1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา   

ทฤษฏีและแนวคิดที่ใชในการวิจัย   ขอบเขตของการศึกษา และขั้นตอนของการศึกษา  
 บทที่  2   ทฤษฏีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ 
           บทที่  3  การออกแบบและศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด

รูปอักษรอีสําหรับการใชงานในเครือขายไรสาย 
 บทที่  4   ผลการวัดการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี    
 บทที่  5   สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
1.6  ขอจํากัดของการศึกษา 
 การศึกษาครั้งนี้มุงเนนการออกแบบและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดโดยการ
จําลองดวยโปรแกรม IE3D โดยใชวัสดุ 2 ชนิด เนื่องจากวัสดุฐานรองแบบ RT-Duriod  มีขอจํากัดคือ
มีราคาแพง ดังนั้นจึงเลือกใชวัสดุฐานรองแบบ FR-4 ในการสรางจริงเพราะมีราคาถูก  
 
1.7  บทความวิจัยท่ีไดทําการเผยแพรระดับนานาชาติ 
         ผลงานที่ไดรับการนําเสนอที่ประชุมระดับนานาชาติ   หัวขอ  e-Shaped Slot Antenna for 
WLAN Application  ในงาน  PIERS 2007   Progress In Electronics Research Symposium March 26-
30,2007 Beijing, CHINA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 4

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
 ในวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชอง
เปดรูปอักษรอีสองแถบความถี่ (Dual band) สําหรับการใชงานเครือขายไรสาย  ที่สามารถรองรับและ
ครอบคลุมการใชงานในระบบโครงขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)  โดยออกแบบสายอากาศใหสามารถ
ใชงานไดในยานความถี่ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g/j/a (2.4-2.4835,  4.9-5.091, 5.15-5.35 GHz)  
โดยทําการวิเคราะหถึงผลกระทบของการปรับพารามิเตอรของสายอากาศ   เพื่อเปนแนวทางในการ
พัฒนาสายอากาศไมโครสตริปที่ปอนสัญญาณดวยสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปใหสามารถใชงาน
ไดตามวัตถุประสงค และนําไปประยุกตใชกับยานความถี่ อ่ืนๆ ดวยการปรับเปลี่ยนขนาดของ
สายอากาศตามที่ไดออกแบบ    ซ่ึงในการวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดนี้ ไดทําการ
วิเคราะหดวยการจําลองโครงสรางของสายอากาศ โดยใชโปรแกรม IE3D เปรียบเทียบกับการสราง
จริง     ดังนั้นเพื่อใหเกิดความรู ความเขาใจในการศึกษา ผูวิจัยไดเสนอรายละเอียดและงานวิจัยที่
เกี่ยวของ ดังตอไปนี้ 
  
2.1  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป 
  คุณสมบัติของสายอากาศไมโครสตริป คือ ขนาดเล็ก น้ําหนกัเบา ราคาถูก สามารถผลิตดวย
เทคโนโลยีวงจรพิมพ  ซ่ึงสามารถนําไปใชงานรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสได และสายอากาศไมโครสตริป 
สามารถใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟไดดี   ลักษณะโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป
ประกอบดวยองคประกอบพื้นฐาน คือ แผนตัวนําสายอากาศ  ช้ันวัสดุฐานรอง  ระนาบกราวด   และ
สายนําสัญญาณ  โครงสรางสายอากาศไมโครสตริปสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 
   

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป 
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สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้นมีอยูดวยกันหลายชนิด   ในแตละชนิดจะมีรูปแบบ และ
คุณสมบัติแตกตางกันออกไป     ดังนั้นในการออกแบบหรือเลือกใชสายอากาศชนิดใดจะตองคํานึงถึง
ความเหมาะสมในการนําไปใชงาน     ตัวอยางสายอากาศไมโครสตริปในรูปแบบตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 
2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (ก) สายอากาศแบบโมโนโพล                                        (ข) สายอากาศชองเปด 
                      (Monopole Antenna) [1]                                                           (Slot Antenna) [2] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) สายอากาศแบบแผนปะ (Patch Antenna) 

รูปที่ 2.2  สายอากาศไมโครสตริปชนิดตาง ๆ 

  2.1.1  แผนตัวนําสายอากาศ 
           แผนตัวนําสายอากาศ  เปนแผนโลหะแบบบาง ทําหนาที่เปนตัวแผพลังงาน และมีคา
ความตานทานต่ํา ทนตอสภาวะแวดลอม สามารถยึดติดกับผิวของชั้นวัสดุฐานรองไดเปนอยางดี 
โดยทั่วไปทําจากทองแดง ทองคํา หรือ อลูมิเนียม แผนตัวนําอาจมีรูปรางตาง ๆ เชน ส่ีเหล่ียมผืนผา 
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส วงกลม วงรี ฯลฯ   วัสดุที่นํามาใชทําแผนตัวนําสายอากาศนี้สงผลตอประสิทธิภาพของ
สายอากาศ และความซับซอนในการผลิต นอกจากนี้แลวขนาด และรูปรางของแผนตัวนําสายอากาศ
ยังเปนปจจัยตอการกําหนดความถี่ใชงาน  รูปแบบการแผพลังงาน  และอิมพีแดนซขาเขา    ปจจุบัน
แผนตัวนําสายอากาศที่ใชสวนใหญเปนแผนตัวนํารูปส่ีเหล่ียม และวงกลม เนื่องจากการออกแบบ 
และการผลิตสามารถทําไดงาย 

w

L

h
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  2.1.2  ชั้นวัสดุฐานรอง 
           ชนิดและขนาดของชั้นวัสดุฐานรองเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบสายอากาศ และเปน
องคประกอบสําคัญที่กําหนดคุณสมบัติทางไฟฟาของสายอากาศไมโครสตริป        การแผพลังงาน
ของสายอากาศจะลดลงเมื่อคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรองเพิ่มมากขึ้น โดยที่ความหนา
ของชั้นวัสดุฐานรองมีคาคงที่        การแผหลังงานของสายอากาศจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของชั้นวัสดุ
ฐานรองเพิ่มขึ้น   และการแผพลังงานนี้จะมีปริมาณลดลง  เมื่อความหนาตอความยาวคลื่นมี
คาประมาณ 0.05   
  การเลือกวัสดุเพื่อใชเปนวัสดุฐานรองนอกจากตองคํานึงถึงสมบัติทางกล  สมบัติทางเคมี ความ
คงทนตอสภาวะแวดลอม เชน ความชื้น อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลง  ความสามารถในการยึดติดกับ
ผิวโลหะไดดี  ความเรียบของผิวซ่ึงเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดติดกับโลหะ  และสามารถผลิตเปน
ช้ันวัสดุฐานรองสําหรับสายอากาศได นอกจากนี้สมบัติทางไฟฟายังเปนตัวแปรสําคัญในการเลือก
วัสดุ โดยมีคาปจจัยที่ตองคํานึงดังตอไปนี้ 
  - คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Dielectric Constants: εr) วัสดุที่ใชควรเปนวัสดุเนื้อเดียว
เพื่อใหคาสภาพยอมของสารไดอิเล็กตริกมีคาคงที่ คาคงตัวไดอิเล็กตริกบงบอกคุณสมบัติของการเปน
สารไดอิเล็กตริก โดยเทียบกับอากาศวาง ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธควรมีคาต่ํา เนื่องจากคาคงตัว
ไดอิเล็กตริกสัมพัทธต่ําทําใหสายอากาศมีประสิทธิภาพที่ดี และทําใหการผลิตมีความผิดพลาดนอย 
  - คา  Loss tangent (tan δ) คือ  คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการนํากับกระแส                
ดิสเพลซเมนต โดยเมื่อนําสารไดอิเล็กตริกไปคั่นกลางระหวางแผนโลหะคูหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนตัว
เก็บประจุ ซ่ึงคานี้แสดงใหรูวาสารไดอิเลกตริกนั้นมีการสูญเสีย เนื่องจากการนํากระแสมากนอย
เพียงใด โดยคานี้ควรมีคาที่ต่ํา เพื่อลดพลังงานการสูญเสียเนื่องจากการสูญเสียของไดอิเล็กตริกทําให
ประสิทธิภาพของสายอากาศสูงขึ้น 
  -  คาคงตัวของการนําความรอน  (Thermal   Conductivity)      แสดงใหรูวาสารไดอิเลกตริกนั้น   
 มีความสามารถในการระบายความรอนไดดีมากนอยเพียงใด   ซ่ึงคานี้ยิ่งสูงยิ่งดี 
  2.1.3 ระนาบกราวด (Ground Plane) 
          เปนแผนโลหะขนาดใหญเมื่อเทียบกับแผนตัวนําสายอากาศ  ซ่ึงสวนใหญทําจากโลหะ
ชนิดเดียวกันกับสายอากาศ    โดยขนาดของระนาบกราวดนี้จะสงผลกระทบตอแบบรูปการแผกระจาย
คล่ืน เนื่องจากคลื่นเล้ียวเบนที่บริเวณขอบของระนาบกราวนด       นอกจากนี้ยังสงผลตอการวิเคราะห
คุณสมบัติของสายอากาศอีกดวย  เนื่องจากการวิเคราะหสายอากาศสวนใหญมีขอสมมุติวาแผน
ระนาบกราวดมีขนาดใหญกวาแผนตัวนําสายอากาศมากจนสามารถประมาณไดวาเปนอนันต       
ขนาดที่จํากัดของระนาบกราวดจะมีผลตอลําคลื่นหลัก (Main Lobe) นอยมาก   แตจะทําใหเกิดลําคล่ืน
ดานหลังของแบบรูปการแผกระจายคลื่น  
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 2.1.4 สายนําสัญญาณ (Transmission Line) 

          สายนําสัญญาณจะเปนสวนสําคัญในการนําสัญญาณเขาสูสายอากาศ   สายนําสัญญาณที่
ใชกับสายอากาศแบบไมโครสตริปมีหลายแบบ  ที่นิยมใช คือ แบบไมโครสตริปไลน (Microstrip 
Line)  และแบบทอนําคล่ืนระนาบรวม (Coplanar Waveguide: CPW)     [16]    สายนําสัญญาณ
ดังกลาวนี้สามารถจะใชกับสายอากาศไมโครสตริปแบบแผนปะ (patch antenna)  หรือแบบชองเปด 
(slot antenna)  ได   แตตองขึ้นอยูกับโครงสรางการจัดวาง  เชน สายอากาศแบบแผนปะจะนิยมใชไม
โครสตริปไลนโดยจัดวางใหอยูในระนาบเดียวกัน        ถาเปนสายอากาศแบบชองเปดจะใชไมโครส
ตริปไลนหรือ CPW ไดทั้งสองแบบ    ถาใชไมโครสตริปไลนชองเปดที่ทําหนาที่เปนสายอากาศจะถูก
วางอยูบนระนาบกราวด  สวนไมโครสตริปไลนจะอยูระนาบตรงกันขาม     แตถาใชสายแบบ CPW  
สายอากาศชองเปดบนระนาบกราวดจะอยูระนาบเดียวกันกับสายนําแบบ CPW     
 
2.2  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
 2.2.1 การแพรกระจายคลื่นออกจากสายอากาศชองเปด 

             การแพรกระจายคลื่นออกจากสายอากาศชองเปด  เกิดขึ้นเมื่อคล่ืนเคลื่อนที่เขาปะทะแผน
ตัวนําสมบูรณแบบชองเปดแคบ ๆ  โดยที่สนามไฟฟามทีิศตั้งฉากกับแนวของชองเปด  ที่ตรงชองเปด
จะมีสนามไฟฟาความเขมสูงมากเกิดขึน้ ทําใหเกิดการแพรกระจายคลื่นออกไปยังบริเวณที่อยูอีกดาน
หนึ่ง   ในกรณีที่ชองเปดแคบมาก ๆ กระแสไฟฟาสมมูลคือ iJ n H= ×

r rr   จะมีขนาดจํากัด และเมื่อคิด
วาความกวางของชองเปดซึ่งอางอิงจากรปูคือ S เขาหาศูนย กระแสไฟฟาสมมลูสวนนี้จะตัดทิ้งได
เพราะมีขนาดเล็ก แตสวนที่เปนกระแสแมเหล็กสมมูลคือ iM E n= ×

r r r   นั้นไมสามารถตัดทิ้งได 
เพราะเมื่อ S มีคาเขาใกลศูนย   สนามแมเหล็กที่ชองเปดจะเขาหาอนนัต   จึงไมสามารถตัดทิ้งได 
 ถาให sE เปนสนามไฟฟาที่ชองเปด และชองเปดยาว L  เนื่องจากปลายทั้งสองของชองเปด
สนามไฟฟาจะตองเปนศูนย    เพราะฉะนั้นการกระจายของสนามไฟฟาบนชองเปดจะเขียนได        ดัง
รูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3  การแพรกระจายคลื่นจากไมโครสตริปแบบชองเปด 
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  2.2.2 รูปแบบการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
          สายนําสัญญาณทําหนาที่ในการจายกําลังงานความถี่วิทยุ (RF Power) ใหแกสายอากาศไม
โครสตริป  สายนําสัญญาณเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอคุณสมบัติของสายอากาศ โดยเฉพาะ
สายอากาศไมโครสตริป    อันเนื่องจาก  การจัดวางสายนําสัญญาณ   พลังงานที่สูญเสียไปในสายนํา
สัญญาณ    การผิดเพี้ยนของกระแสจากภาคสง    และการสูญเสียรวมระหวางสายนําสัญญาณกับแผน
ตัวนํา   สาเหตุเหลานี้จะสงผลตอคาคุณสมบัติของสายอากาศไมวาจะเปนแบบรูปการแพรกระจาย
คล่ืน  โพลาไรเซชัน  และประสิทธิภาพของสายอากาศ 
  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด เปนสายอากาศที่สามารถใชรูปแบบสายปอนสัญญาณได
หลากหลายรูปแบบ [3]-[5] ไมวาจะเปนสายแบบไมโครสตริป (Microstrip Line)    สายแบบโคแอค
เชียล (Coaxial)   หรือแบบทอนําคล่ืนระนาบรวม (Coplanar Waveguide: CPW)     โดยชองเปดของ
สายอากาศอาจมีลักษณะเปน ส่ีเหล่ียม วงกลม วงแหวน ซ่ึงสายอากาศรูปแบบนี้สามารถทําใหมี แบบ
รูปการแผกระจายคลื่นไดทั้งแบบทิศทางเดียว (Unidirectional) หรือสองทิศทาง (Bidirectional) ได   
สําหรับตัวอยางสายอากาศที่ใชรูปแบบการปอนสัญญาณแบบตาง ๆ แสดงไวดังรูปที่ 2.4 
 

                                
 
      (ก) สายนําสัญญาณแบบ CPW [6]                                   (ข) สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป [7] 
 

                           
 
                                                     (ค) สายนําสัญญาณแบบโคแอคเชียลโพรบ  
 

รูปที่ 2.4  รูปแบบการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
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 2.3 โครงสรางพื้นฐานของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
  สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  หรือเรียกสั้น ๆ วา ไมโครสตริปไลน  ไดรับความนิยม
นํามาใชกับความถี่ในยานไมโครเวฟ  เพราะมีขอดี  คือ งายตอการเชื่อมตอและมีขนาดเล็ก   รูปที่ 2.5 
แสดงโครงสรางของไมโครสตริปไลน  ซ่ึงมีรูปรางเปนแถบตัวนําแคบ ๆ วางอยูบนชั้นวัสดุฐานรอง 
(substrate) ซ่ึงเปนสารไดอิเล็กตริก และดานลางของวัสดุฐานรองเปนระนาบกราวด   (ground plane) ซ่ึง
มีลักษณะเปนโลหะ    พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในวัสดุฐานรองในบริเวณที่อยู
ระหวางแถบตัวนําแคบ ๆ  กับผิวโลหะของระนาบกราวดดานลาง    การที่แถบตัวนําของสายนําสัญญาณ
ไมโครสตริปมีดานบนสัมผัสกับอากาศ และดานลางสัมผัสกับสารไดอิเล็กตริก ทําใหการแพรกระจาย
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาถูกแยกไปในอากาศสวนหนึ่ง และสวนที่เหลือผานไปในสารไดอิเล็กตริก    แถบ
ตัวนําจะมีความกวาง W   ความหนา t  ถูกวางบนวัสดุฐานรอง (Substrate)  โดยที่ความกวางของ
สตริปนั้นขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่ตองการ   สําหรับความหนาของตัวสตริปที่นํามาใช
ออกแบบสายอากาศโดยทั่วไปนั้นมีคาประมาณ 0.017 มิลลิเมตร  
           
 
 

            
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางทางกายภาพของสายนาํสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 

2.4  ลักษณะคลื่นบนสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
  ในหัวขอนี้กลาวถึงการสงผานของคลื่นจากแหลงกําเนิดสัญญาณตนทางไปตามสายสง ในกรณี
สายยาวเปนอนันต     กรณีที่สายมีความยาวจํากัดและมีโหลดตออยู ซ่ึงเปนกรณีที่มีคล่ืนสะทอน
เกิดขึ้น  รวมทั้งการเกิดคล่ืนนิ่งบนสายสง 
    2.4.1  คล่ืนจร (Traveling Wave) 
              กรณีที่สายสงหรือสายนําสัญญาณมีความยาวเปนอนันตและถูกปอนดวยแหลงกําเนิด
สัญญาณ Vg ซ่ึงมีอิมพีแดนซภายในเปน gZ  ดังในรูปที่ 2.6 (ก)  การที่สายยาวอนันตหมายถึง Z =  ∞     
การสงผานของคลื่นไปดาน +Z ถือวาเปนทิศทางปกติหรือมีการสงผานไปดานหนา คล่ืนที่สงผานไป
ในทิศ –Z  ถือวาเปนคล่ืนสะทอน ในกรณีที่สายยาวอนันตและคลื่นที่ถูกปอนจากตนทางสามารถ

Microstrip Line 

Substrate 
t 

h 

w 

Ground Plane
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สงผานไปในทิศ +Z ตามโครงสรางของสายนําสัญญาณโดยไมมีการสะดุดหรือสะทอนกลับ คล่ืนที่
สงผานในสภาพที่กลาวนี้เรียกวาคลื่นจร  
 
 
 
 
 
 
 

(ก) สายสงที่มคีวามยาวเปนอนันต 
 
 
 
 
 
 

(ข)  วงจรสมมูลของรูปที่ 2.6 (ก) 
 

รูปที่  2.6 วงจรสมมูล 
 

ลําดับตอไปพิจารณาการหาคาขนาดของคลื่นจรนี้โดยใชวงจรสมมูลในรูปที่ 2.6 (ข)    ประกอบ 
และคิดในรูปของเฟสเซอรของสัญญาณ ตามรูปเนื่องจากที่ตําแหนง Z = 0 อิมพีแดนซที่มองเขาไป
ทางสายนําสัญญาณเทากับอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงคือ cZ  ดังนั้นจึงเปรียบเสมือนมี
อิมพีแดนซ cZ   มาตออยูดังวงจรสมมูลตามที่แสดงไวในรูปที่ 2.7   จากวงจรสมมูลนี้สามารถหาคา
แรงดันไฟฟาที่ตกครอม cZ  ไดดังนี้  

 

                         c
i g

g c

ZV V
Z Z

=
+

                                                   (2.1)  

 
ผลที่ไดตามสมการเปนขนาดของคลื่นแรงดันไฟฟาที่ตําแหนง Z = 0 ซ่ึงสงผานตอไปตามสาย

สง    เนื่องจากตามหลักการของการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด คา gZ  และ cZ  ตองมีความสัมพันธกัน 
ในรูป gZ   =  cZ  แตเนื่องจาก  cZ   เปนคาจริง   ดังนั้น gZ  เปนคาจริงและมีคาเทากับ cZ     ซ่ึงใน
ภาคปฏิบัติตองสรางเครื่องกําเนิดสัญญาณหรือเครื่องสงใหมีอิมพีแดนซภายในเทากับคา cZ  

Z=0
z

Zg
Zc

Vg

V g

Z g
Z c
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ยกตัวอยางเชน ถานําไปใชกับสายโคแอกเซียลแบบ 50 โอมห อิมพีแดนซภายในของเครื่องกําเนิด
สัญญาณตองเทากับ 50 โอมห ดวยเปนตน ในกรณีเชนนี้เรียกวามีการแมตชอิมพีแดนซที่สมบรูณที่ตน
ทาง   และขนาดของแรงดันตนทางมีคาเปนดังนี้ 

             
2
g

i

V
V =                                                                          (2.2)  

 
  2.4.2  การสะทอนของคลื่น 
            กรณีที่สายสงไมไดยาวอนันต หรือมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะไมสม่ําเสมอตามแกน Z 
คล่ืนจรที่สงผานไปจะไดรับผลกระทบจากสภาพนั้น ๆ ตัวอยางเชน ถาสายมีความยาวจํากัดโดยที่
ปลายสายตอไวดวยโหลดที่มีคาเปน LZ  ดังแสดงในรูปที่ 2.7  ผลที่ไดคือ กําลังงานถูกแบงเปนสอง
สวน สวนหนึ่งสะทอนกลับมาตามสาย อีกสวนหนึ่งสูญเสียที่โหลดกลายเปนความรอน ในสวนกําลัง
งานมีปริมาณมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับ (Voltage reflection 
coefficient)   

 
                      r

i

V
V

Γ =                                                            (2.3)  

 
  เมื่อ Γ   คือ สัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับ 
  rV  คือ แรงดันสะทอนกลับ 

  iV  คือ แรงดันตกกระทบ  
  
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.7 สายสงที่ตอโหลดไวที่ปลายสาย 

 
  จากสมการที ่ (2.3) ถาสัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับมีคาเปนบวก   แสดงวาแรงดันสะทอน
กลับมีเฟสตรงกัน (in phase) แตถาเครื่องหมายเปนลบแสดงวาแรงดนัสะทอนกลับมเีฟสตรงกันขาม 
 (out of phase)   การหาคาเปอรเซ็นตของคลื่นแรงดันสะทอนกลับหาได ดังนี้ 

z z'

Z = 0   Z = l

Zg

Vg

Z L
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  % แรงดันสะทอนกลับ =  100Γ×                                                                           (2.4)  
 

  กําลังงานหาไดจากแรงดันยกกําลังสองหารดวยอิมพแีดนซคุณลักษณะ cZ  
 

               
2

c

VP
Z

=                                                                        (2.5)  
 

  ฉะนั้น สัมประสิทธิ์กําลังงานสะทอนกลับ (Power reflection coefficient)    มีคาเทากับกําลัง
สองของคาสัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับ  

  

                                            2 r

i

P
P

Γ =                                                                       (2.6) 
 

  เมื่อ               Γ    คือ  สัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับ 
            rP   คือ  กําลังงานสะทอนกลับ 
             iP   คือ  กําลังงานตกกระทบ    

  เทียบเปนเปอรเซ็นตไดโดย 
 
  % แรงดันสะทอนกลับ =  2 100Γ ×                                                                         (2.7)  
 

  นอกจากนี้สัมประสิทธแรงดันสะทอนกลับยังสามารถหาไดจากอัตราสวนของผลตางและ
ผลรวมระหวางโหลดกับอิมพีแดนซคณุลักษณะของสายนําสัญญาณ  

                   L C

L C

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
                                                                            (2.8)  

 
  2.4.3  คล่ืนนิ่ง (Standing Wave) 
            ในกรณีที่ปลายสายสงตอไวดวยโหลดทั่วไปที่ไมใชแมตชช่ิงโหลด    สัญญาณคลื่นสวน
หนึ่งถูกดูดกลืนหรือส้ินเปลืองที่โหลดคือตัวตานทาน     อีกสวนหนึ่งที่เหลือสะทอนกลับไปตามสาย   
และเนื่องจากคาแอมปลิจูดของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนกลับแปรเปลี่ยนตามเวลา คล่ืนรวม
หรือคล่ืนผลลัพธไดมาจากการรวมแอมปลิจูดของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนกลับ ซ่ึงมีช่ือ
เรียกวา คล่ืนนิ่ง (Standing wave)  
  คล่ืนนิ่งเกิดจากการรวมหรือบวกกนัของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนกลับ โดยมีจุดโนด
อยูกับที่ระหวางจุดโนดทั้งหลาย ลูกคลื่นเปลี่ยนขึ้นไปถงึจุดสูงสุด และลดลงจนถึงจดุต่ําสุด และคลื่น 
นิ่งเกิดขึน้ไดในกรณทีี่ความถี่ของคลื่นตกกระทบ และคล่ืนสะทอนกลับมีคาเทากันเทานั้น 
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  คาแรงดันสูงสุด  maxV  ของคลื่นนิ่ง ไดมาจากการบวกกนัของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอน
กลับที่มีเฟสตรงกัน 

 

    ( )max i rV V V V= +                                                                              (2.9) 
 

คาแรงดันต่ําสุด minV ของคลื่นนิ่ง ไดมาจากการบวกกันของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนที่มี
เฟสตรงขามกัน 

 
   ( )min i rV V V V= −                                                                              (2.10) 
 

อัตราสวนของแรงดันสูงสุดตอแรงดันต่ํา เรียกวา อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing 
Wave Ratio: VSWR)  

 
 max

min

VVSWR
V

=                                                                                   (2.11) 
 

อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง หรือ VSWR แสดงในหนวย dB  มีช่ือเรียกวาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 
(Standing Wave Ratio: SWR) 
                                       SWR (dB) = 20 log VSWR                                                                 (2.12)  

 
การคํานวณความสัมพันธระหวาง VSWR และสัมประสิทธิ์แรงดันสะทอนกลับของแรงดันโดย

เร่ิมคํานวณจากสมการที่ (2.11) แทนคาดวยสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามลําดับ 
 
              max

min

i r

i r

V V VVSWR
V V V

+
= =

−
       (2.13) 

 
ทําการหารเศษและสวนดวย  iV   และแทนคาดวยสมการที่ (2.3) 

 

 11 /
1 / 1

r i

r i

V VVSWR
V V

+ Γ+
= =

− − Γ
                                             (2.14) 

 
ไดคา  Γ   เปน  

 1
1

VSWR
VSWR

−
Γ =

+
                                                                   (2.15) 
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  2.4.4   โหมดการแพรกระจายคลื่น  
             ในสภาวะอากาศวาง (Free space)    คล่ืนแมเหล็กไฟฟาแพรกระจายออกไปเปนลักษณะ
รูปทรงกลม (Spherical configuration) คล่ืนแมเหล็กไฟฟาเกิดการแพรกระจายออกสูอากาศวางใน
ลักษณะสนามไฟฟาแปรเปลีย่นตามเวลา ทําใหมีการเหนี่ยวนําใหเกดิสนามแมเหล็กที่แปรเปลี่ยนตาม
เวลา และสนามแมเหล็กแปรเปลี่ยนตามเวลาไปเหนีย่วนาํสรางสนามไฟฟาตอไปเชนกัน ทําใหคล่ืน
แมเหล็กไฟฟามีการแพรกระจายออกไปเรื่อย ๆ และคอย ๆ ถูกลดทอนดวยตัวกลางจนหมดไป (ซ่ึงใน
อุดมคติ คล่ืนแมเหล็กไฟฟาตองแพรกระจายออกไปในอากาศวางไดเร่ือย ๆ ไมมีที่ส้ินสุด โดยไมถูก
ลดทอนดวยตวักลางเลย) 

 

  
 

รูปที่ 2.8  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาตามขวาง 
 

 
 
 

รูปที่ 2.9  คล่ืนที่มีแนวสนามไฟฟาวางตามขวาง 
 

 
 

รูปที่ 2.10 คล่ืนที่มีแนวสนามแมเหล็กวางตามขวาง 
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  คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจายออกจากแหลงกําเนิดมีลักษณะการแพรออกไปเปนรูปทรง
กลม (Spherical wave)     เมื่อพิจารณาบนพื้นผิวทรงกลมที่ระยะหางไกลจากแหลงกําเนิดคล่ืนมาก ๆ  
กําหนดใหพื้นที่เล็ก ๆ บนพื้นผิวทรงกลมสมมติเปนพื้นที่ระนาบแบนสี่เหล่ียมที่มีคล่ืนแมเหล็กไฟฟา    
โดยพิจารณาสนามไฟฟา E และสนามแมเหล็ก H บนพื้นผิวระนาบนี้ที่ทํามุมฉากซึ่งกันและกัน   
ฉะนั้นคลื่นที่ระยะหางออกไปจากแหลงกําเนิดมาก ๆ กลายเปนคลื่นระนาบ (Plane wave) และคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่ระนาบนี้เปนสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กที่ทํามุมฉากซึ่งกันและกัน   โดยที่
ระนาบของสนามทั้งสองตั้งฉากกับทิศทางการแพรกระจายของคลื่นดวย  
  ขณะที่คล่ืนแมเหล็กไฟฟาแพรกระจายไปตามสายนําสัญญาณนั้น กลุมประจุและกระแสไฟฟา
บนพื้นผิวของตัวนําของสายนําสัญญาณมีรูปแบบเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขต (Bound condition)     
สําหรับโหมดในการแพรกระจายคลื่นบนสายนําสัญญาณที่เปนโหมดหลัก (Principal mode) คือ คล่ืน
แมเหล็กไฟฟาตามขวาง (Transverse electromagnetic wave: TEM)  โดยที่โหมด (Mode) เปนการบอก
ลักษณะการเดินทางหรือการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟา   ซ่ึงคลื่น TEM นี้เปนคลื่นที่มี
ระนาบของคลื่นสนามแมเหล็ก และคลื่นสนามไฟฟารูปไซนวางอยูในลักษณะตามขวางกับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของคลื่น  ดังแสดงไวในรูปที่  2.8 กรณีที่ขนาดความยาวคลื่นของสัญญาณ
แมเหล็กไฟฟาที่ใชงานมีคาใกลเคียงกับขนาด (Dimension) ของสายสงหรือทอนําคล่ืน  ทําใหเกิด
โหมดการแพรกระจายคลื่นที่แตกตางกันมากขึ้น   ซ่ึงรูปแบบการแพรกระจายคลื่นตาง ๆ กันนี้รวม
เรียกวาโหมดที่สูงกวา (Higher mode) ของรูปแบบการแพรกระจายของคลื่น ซ่ึงมีความถี่สูงกวา
คาความถี่เฉพาะที่มีช่ือเรียกวาความถี่คัทออฟ (Cutoff frequency) ของสายสงหรือเวฟไกดที่ใชงาน   
สําหรับความถี่ต่ําสุด (Lowest frequency) ซ่ึงมีความยาวคลื่นสูงสุดหรือยาวที่สุด (Longest 
wavelength) ที่สามารถแพรกระจายไปตามขนาดของสายนําสัญญาณหนึ่ง ๆ เปนความถี่คัทออฟ 
(Cutoff frequency)     และความยาวคลื่นคัทออฟ (Cutoff wavelength) ของสายนําสัญญาณนั้น  จะมี
รูปแบบการสงคลื่นในลักษณะดังกลาว เปนโหมดต่ําสุด (Lowest mode) ในการสง     โดยมีช่ือเรียก
โหมดนี้วา โหมดหลักของการแพรกระจาย (Principal propagation mode)     สวนโหมดที่สูงกวา 
(Higher mode)  เปนรูปแบบการสง (เทียบกับในโหมดหลัก)          โดยคล่ืนที่แพรกระจายในเวฟไกด
มี 2 โหมด คือ คล่ืนที่มีแนวสนามไฟฟาวางตามขวาง (Transverse Electric Wave: TE) หมายถึง สนาม 
H มีสวนประกอบหรือเวคเตอรยอยอยูในแกน x และ z  ของสนาม E แสดงไวตามรูป 2.9    และคลื่น
ที่มีแนวสนามแมเหล็กตามขวาง (Transverse magnetic wave: TM) หมายถึง สนาม E มีสวนประกอบ
หรือเวคเตอรยอยอยูในแกน x และ y ของสนาม H แสดงไวตามรูปที่ 2.10  
  คล่ืนที่สงผานไปตามไมโครสตริปนั้นใกลเคียงกับโหมด TEM มากแตไมใชโหมด TEM เสีย
ทีเดียว เพราะมีสนามในแนวแกนอยูดวย จึงนิยมเรียกโหมดดังกลาวนี้วาโหมดกึ่ง TEM (quasi-TEM)    
การที่มีสนามในแนวแกนอยูบางนั้นเปนเพราะ   โครงสรางประกอบดวยสารไดอิเล็กตริกและอากาศ
อยูในระบบเดียวกัน 
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 2.5 สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายไมโครสตริป 
  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด  ที่ปอนสัญญาณดวยสายไมโครสตริป
ประกอบไปดวยสายอากาศแบบชองเปดที่อยูบนแผนตัวนําที่ทําหนาที่เปนระนาบกราวดและสายไม
โครสตริปที่อยูบนระนาบตรงกันขาม    สําหรับลักษณะการสงผานคลื่นสัญญาณนี้มีหลักการรูปแบบ
พื้นฐานอยู 2 รูปแบบ คือ การตอแบบปดวงจร (Microstrip Terminated Short Circuit) ซ่ึงการตอแบบ
ปดวงจรนี้ไมนิยมนํามาออกแบบเนื่องจากมีรูปแบบที่ยากตอการนําไปสรางในเทคโนโลยีวงจรพิมพ 
ดังรูปที่ 2.11 (ก) และการตอแบบเปดวงจร (Microstrip Terminated Open Circuit) แสดงดังรูปที่ 2.11 
(ข) ซ่ึงความยาวที่เหมาะสมของสายไมโครสตริปในกรณีนี้มีความยาวประมาณเศษหนึ่งสวนสี่ของ
ความยาวคลื่น  
 
 

 
 

(ก) กรณีตอแบบปดวงจร 
 

 
 

(ข) กรณีตอแบบเปดวงจร 
 

รูปที่ 2.11 สายอากาศชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยสายไมโครสตริป 
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  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดที่ปอนสัญญาณดวยไมโครสตริปไลน ตามรูปที่ 2.11 (ข) 
นั้น มีการจัดวางสายอากาศชองเปดใหอยูตรงกลางระหวางดานซายและขวาบนระนาบกราวด และวาง
ตําแหนงของไมโครสตริปไลนไวบนระนาบตรงขามบริเวณกึ่งกลางชองเปด   โดยมีการปอนสัญญาณ
เขาที่ปลายของไมโครสตริปไลน    การจัดวางในลักษณะแบบนี้ทําใหเกิดความตานทานในการ
แพรกระจายสูง    ดังนั้นจึงไดมีการทําวิจัยเพื่อใหมีการแมตชอิมพีแดนซที่ดี โดยวิธีพื้นฐานที่สําคัญใน
การทําแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศมีอยูหลายวิธีดังนี้ 
  1. วิธีการปรับความยาวของไมโครสตริปไลน    ความยาวของไมโครสตริปไลนจะมีผล
โดยตรงกับการแมตชอิมพีแดนซที่ความถี่ใชงาน            ดังนั้นในการออกแบบควรใหความยาวของ
ไมโครสตริปไลนยาวประมาณเศษหนึ่งสวนสี่ของความยาวคลื่นที่วิ่งอยูในวัสดุฐานรอง (ความยาว
คล่ืนสัมพัทธ: λg) โดยอาจจะมากกวาหรือนอยกวาเล็กนอย   ซ่ึงความยาวของไมโครสตริปไลนนี้จะ
ขึ้นอยูกับโครงสรางของสายอากาศดวย  
 2.  วิธีการเลื่อนจุดกึ่งกลางของชองเปดออกจากจุดกึ่งกลางของสายไมโครสตริป  

 2.5.1 การสงผานคลื่นในไมโครสตริปไลน 
            การสงผานคลื่นในไมโครสตริปไลนนั้นใกลเคียงกับโหมด TEM แตไมใชโหมด TEM 
เพราะมีสนามในแนวแกนอยูดวย  จึงนิยมเรียกโหมดดังกลาววา โหมดกึ่ง TEM (quasi-TEM mode) 
รูปที่ 2.12 แสดงเสนแรงแมเหล็กไฟฟา ในระนาบตามขวางของไมโครสตริปไลน   การที่มีสนามใน
แนวแกนอยูนั้นเปนเพราะโครงสรางที่มีสารไดอิเล็กตริก และอากาศอยูในระนาบเดียวกัน และใน
สภาพที่มีสนามในแนวแกนเกิดขึ้นนี้   โหมดที่สงผานอยูนั้นจะเปนไฮบริดโหมด 
  การที่คล่ืนสงผานในโหมดกึ่ง TEM  ซ่ึงพออนุโลมใหเปนโหมด TEM นี้   ทําใหสามารถใช
หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณสมบัติของไมโครสตริปได    โดยวิธีการหาคาคงตัว 
ไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant: effε ) ของระบบ   ซ่ึงจะรวมผลของ
สารไดอิเล็กตริก และอากาศเขาดวยกัน 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 เสนแรงแมเหล็กไฟฟาในระบบตามขวางของไมโครสตริปไลน 
 
 

E H 
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2.6  การออกแบบไมโครสตริปไลน 
  ไมโครสตริปไลนมีลักษณะเปนแถบโลหะแคบ (ผืนโลหะยาว)     โดยความกวางของแถบ
โลหะเปนตัวกําหนดคาอิมพีแดนซของไมโครสตริปไลนที่ตองการออกแบบเพื่อใหแมตชกับ
อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงที่นํามาตอเขาที่ปลายสายไมโครสตริป    สวนความยาวเปนตัวชวย
ในการปรับแตงใหมีคาการสูญเสียยอนกลับเกิดนอยที่สุด   

ถากําหนดให W เปนความกวางของสายไมโครสตริป    h เปนความสูงของวัสดุฐานรอง 
(Substrate) ที่มีความหนาของชั้นโลหะนอยมาก    และZC เปนอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสง
สัญญาณแบบโคแอกเชียล   สมการในการคํานวณหาคาความกวาง W  มีดังนี้ 
  กรณี 1≤

h
W

 

 

   2/1)/()
4

8ln(60 effC h
W

W
hZ ε+=                                        (2.16) 

  เมื่อ 
   2/1)121)(1(5.0)

2
1(

W
h

r
r

eff +−+
+

= εεε                                     (2.17) 

 
  กรณี 1≥

h
W

 

 

   
)44.1/ln(667.0393.1/

)/(120 2/1

+++
=

hWhW
Z eff

C

επ                                   (2.18) 
 

  กรณี 2≤
h

W
 

 

    
2)2exp(

)exp(8
−

=
A

A
h

W                                                 (2.19) 
 

  กรณี 2≥
h

W
 

 

   }61.039.0)]1[ln(
2

1)12ln(1{2

rr

rm BBB
h

W
εε

ε
π

−+−
−

+−−−=                    (2.20) 

 

  เมื่อ 

 

     )11.023.0(
1
1)

2
1(

60
2/1

rr

rrCZ
A

εε
εε

+
+
−

+
−

=                                  (2.21) 
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     2/1
02

377

rZ
B

ε
π

=                                                  (2.22) 

 
  โดยธรรมชาติ ไมโครสตริปไลนมีคุณสมบัติในการทําใหคล่ืนกระจดักระจาย (Dispersive)  นั่น
คือ การที่ effε แปรตามคาความถี่ และโครงสรางของสายไมโครสตริปเปนลักษณะกึ่ง TEM ดังนั้น
สมการพื้นฐานเกี่ยวกับความยาวคลื่นในสายไมโครสตริปไลน คือ 
  

    2/1)( eff
g f

c
ε

λ =                                                          (2.23) 
 

 เมื่อ                    gλ   คือ ความยาวคลื่นสัมพัทธ 
  c      คือ ความเร็วแสง ( 8103×  m/s) 
  effε  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (Effective dielectric constant) 
 f  คือ ความถี่หลักที่ตองการออกแบบของสายอากาศ 
 
2.7 พารามิเตอรของสายอากาศ 
             พารามิเตอรของสายอากาศเปนสิ่งสําคัญและจําเปนสําหรับการออกแบบและวิเคราะห
สายอากาศ    พารามิเตอรบางตัวอาจจะสัมพันธกันและในบางพารามิเตอรก็ตองเจาะจงลงไปเพื่อเปน
การบอกถึงประสิทธิภาพของสายอากาศนั้น  ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะพารามิเตอรที่จําเปนที่ใชในการ
ออกแบบและวิเคราะหสายอากาศที่ไดจัดทําในวิทยานิพนธนี้เทานั้น 
 2.7.1 อิมพีแดนซขาเขา (Input Impedance) 

              อิมพีแดนซขาเขา คือ อิมพีแดนซของสายอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณขั้วตอของสายอากาศ 
หรือก็คืออัตราสวนระหวางแรงดันตอกระแสของบริเวณคูขั้วตอ   หรืออีกนัยหนึ่งคืออัตราสวนของ
สวนประกอบที่ เหมาะสมของสนามไฟฟาตอสนามแมเหล็กที่จุดนั้น     ในที่นี้จะกําหนดให
อิมพีแดนซขาเขาที่ขั้วคูตอสายอากาศเปน a – b    และใหอัตราสวนของแรงดันไฟฟาตอกระแสไฟฟา
ที่ขั้วนี้ไมมีการตอโหลดใด ๆ   ดังนั้นจะหาคาอิมพีแดนซของสายอากาศได ดังนี้ 
 

                AAA jXRZ +=                                                                    (2.24) 
  โดยที ่
   AZ = อิมพีแดนซของสายอากาศที่บริเวณขัว้ตอ a – b (ohms) 
   AR  = ความตานทานของสายอากาศบริเวณขั้วตอ a – b (ohms) 
   AX = คาความตานทานเชิงจินตภาพบริเวณขั้วตอ a – b (ohms) 
 

  โดยทั่วไปคาความตานทานจาก (2.24) จะประกอบดวย 2 องคประกอบดังนี ้
 



 

 20

     AR  =  rR + LR                                                (2.25) 
  ขณะที่ 
   rR คือ คาความตานทานในการแผคล่ืนออกไปของสายอากาศ 

   LR คือ คาความตานทานจากการสูญเสียของสายอากาศ  

 

 
(ก) สายอากาศในรูปแบบการสง 

 

 
(ข) วงจรสมมูลเทวินินของสายอากาศในรปูแบบการสง 

 
รูปที่ 2.13 สายอากาศสงและลักษณะวงจรเสมือน 

            2.7.2  การสูญเสียยอนกลับ (Return Loss) 
            การสูญเสียยอนกลับของสายอากาศแสดงคากําลังที่สูญเสียที่โหลด เมื่ออิมพีแดนซของ
สายสงและสายอากาศไมแมตชกัน    คาการสูญเสียยอนกลับเปนการแสดงการแมตชกันระหวางสาย
สงกับสายอากาศ โดยคาการสูญเสียยอนกลับสามารถหาไดจากสมการที่ 2.26  

            11 1020 logS = − Γ  (dB)                                                        (2.26) 
 

  สําหรับการแมตชกันที่สมบูรณระหวางสายสงและสายอากาศ เมื่อ Γ  = 0   คาการสูญเสีย
ยอนกลับเปนคาอนันต   ซ่ึงแสดงวาไมมีกาํลังงานที่สะทอนกลับ    ในทํานองเดียวกนัเมื่อ Γ  = 1 คา
การสูญเสียยอนกลับเปน 0 dB   แสดงวากําลังงานสะทอนกลับหมด     สําหรับการนําไปใชงานที่

gZ  
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แสดงถึงประสิทธิภาพอยูในเกณฑทีย่อมรบัไดนั้น   VSWR ไมควรมคีาเกิน 2 ซ่ึงที่ตําแหนงนี้คาของ
การสูญเสียยอนกลับ S11 จะเปนมีคา -9.54 dB โดยประมาณ 

            2.7.3   แบนดวิดท (Bandwidth) 
              แบนดวิดทของสายอากาศ  คือ ชวงของภายในความถี่(ที่เปน) ตามสมรถนะของ
สายอากาศที่เปนการพิจารณาถึงคุณลักษณะบางอยาง ที่เปนไปตามมาตรฐานเฉพาะ  แบนดวิดท
สามารถจะพิจารณาวาเปนชวงของความถี่บนดานทั้งสองขางของความถี่กึ่งกลาง (โดยท่ัวไปความถี่
กึ่งกลางคือ คือ ความถี่เรโซแนนซของสายอากาศไดโพล)  ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศ เชน 
อิมพีแดนซขาเขา (input impedance),  แบบรูปการแผคล่ืน (pattern),  ความกวางลําคล่ืน (beamwidth), 
โพลาไรซเซชั่น (polarization),  ระดับลําคลื่นขาง (side lobe level),  เกน (gain),  ลําคลื่นทิศทาง 
(beam direction),  ประสิทธิภาพในการแผคล่ืน (radiation efficiency) เปนตน  อยูในคาที่ยอมรับได
ของที่ความถี่กึ่งกลางนั้น     สําหรับแบนดวิดทของสายอากาศแบบบรอดแบนดจะแทนไดดวยอัตราสวน
ของความถี่ดานสูงตอความถี่ดานที่ต่ํากวาของการใชงานที่ยอมรับได   ตัวอยาง เชน แบนดวิดท 10:1 
หมายความวา ความถี่ดานสูงเปนสิบเทาของความถี่ดานที่ต่ํากวา   สําหรับสายอากาศแบบแถบแคบ จะ
มีแบนดวิดทที่แทนดวยเปอรเซ็นตของความถี่ที่แตกตางกัน (ความถี่ดานสูงลบความถี่ดานต่ํา) ที่เทียบ
กับความถี่กึ่งกลางของแบนดวิดทนั้น เชน แบนดวิดท 5% หมายความวา ความแตกตางของความถี่ใช
งานที่ยอมรับไดเปน 5% ของความถี่กึ่งกลางของแบนดวิดท    สมการที่สามารถแสดงถึงแบนดวิดท
ของสายอากาศแบบแถบความถี่แคบ (Narrowband) ดังสมการ (2.27)   สําหรับแบนดวิดทของ
สายอากาศที่เปนแถบกวาง (Wideband)   จะเปนอัตราสวนขอบเขตความถี่สูงตอขอบเขตความถี่ต่ํา
ของยานความถี่ดังสมการ (2.28)     
 

                                           ( )% 100u l
narrowband

c

f fBW
f
−

= ×                          (2.27) 
 

  ขณะที่  
                

2
u l

c
f ff +

=  
 

            u
broadband

l

fBW
f

=                                      (2.28) 

 
เมื่อ BW   คือ คาแบนดวิดทของสายอากาศ 

  uf     คือ ขอบเขตความถี่สูงของยานความถี ่
  lf     คือ ขอบเขตความถี่ต่ําของยานความถี ่
  cf     คือ ความถี่กลางของยานความถี่ 
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         การกําหนดแบนดวิดทของสายอากาศที่ยังคงคาคุณสมบัติอยูในมาตรฐาน จะถูกกําหนดโดย 
VSWR ≤  2 (S11 ≤  -9.54 dB) ปกติใช S11 ≤  -10 dB  โดยที ่ S11 คือ การสูญเสียยอนกลับที่ขั้วตอ
สายอากาศ (Return Loss) 
 
2.8 ทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาพื้นฐาน 
      ดวยสาเหตุที่สายอากาศเปนอุปกรณซ่ึงทําหนาที่ในการแปลงรูปพลังงานแมเหล็กไฟฟาหรือ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา   ดังนั้นทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาจึงเปนสิ่งสําคัญพื้นฐานสําหรับทําความเขาใจ
เกี่ยวกับสายอากาศ และการวิเคราะหปญหาตาง ๆ ทางวิศวกรรมสายอากาศ 
 โดยทฤษฎีแมเหล็กไฟฟาไดรับการรวบรวมโดย เจมส คลารก แมกซเวลล   โดยที่แมกซเวลล
ไดเสนอแนวคิดเรื่องกระแสดิสเพลซเมนตและถูกยอมรับในเวลาตอมาวา อํานาจแมเหล็กและอํานาจ
ไฟฟาไมใชส่ิงที่แยกจากกันได   จึงสรางชุดสมการแมกซเวลลขึ้นมา โดยปกตินําเสนอในลักษณะ
สมการดิฟเฟอรเรนเชียลดังตอไปนี้ 
   2.8.1 สมการแมกซเวลลในรูปดิฟเฟอรเรนเชียล 

 
                       

t
BE
∂
∂

−=×∇
r

r                (2.29)  
 
                      

t
DJH
∂
∂

+=×∇
v

rr                                                (2.30) 
 
                                            ρ=∇ D

v
.                                                 (2.31) 

 
                                            0. =∇ B

v                                                          (2.32) 
 

 สมการ  (2.29)  มาจากกฎของฟาราเดย   ซ่ึงเปนกฎการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาที่กลาวไววา ถา
ความหนาแนนเสนแรงแม เหล็กที่ผ านบวงเสนลวดมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ทําให เกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาที่มีคาเทากับอัตราการลดลงตามเวลาของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กนั้น 
          สมการ (2.30)  มาจากกฎของแอมแปร แมกซเวลลไดเสนอใหรวมกระแสดิสเพลซเมนต  ซ่ึง
เปนกระแสที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของความหนาแนนเสนแรงไฟฟาเขาเปนสวนหนึ่งของ
แหลงกําเนิดสนามแมเหล็กดวย   
 สมการ (2.31) และ (2.32) มาจากกฎของเกาส เปนการอธิบายวาความหนาแนนเสนแรงไฟฟามี
ตนกําเนิดมาจากประจุไฟฟา  ซ่ึงมีไดจริงในทางกายภาพ และประจุแมเหล็กนั้นไมมีอยูในธรรมชาติ
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และไมสามารถสรางขึ้นไดดวย เพราะฉะนั้นไดเวอรเจนซ ของความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กตอง
เปนศูนยเสมอ 
 ในการวิเคราะหโดยทั่วไปมักนําเสนอชุดสมการแมกซเวลลเชิงความถี่ในลักษณะตอไปนี้ 
 

                      HjME
vvv

ωµ−−=×∇                                                                              (2.33) 
            DjJH

vvv
ω+=×∇                                                                     (2.34) 

  
                                 eD ρ=∇

v
.                                                                                    (2.35) 

 
                      mB ρ=∇

v
.                                                                                       (2.36) 

 
เมื่อ   E

v   คือ ความเขมสนามไฟฟา (volts/meter) 
       H

v  คือ ความเขมสนามแมเหล็ก (amperes/meter) 
     D

v   คือ ความหนาแนนเสนแรงไฟฟา (coulombs/square meter) 
      B

v   คือ ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (webers/square meter) 
   J

v   คือ ความหนาแนนกระแสไฟฟา (amperes/square meter) 
       M

v  คือ ความหนาแนนกระแสแมเหล็ก (volts/square meter) 
     eρ  คือ ความหนาแนนประจุไฟฟา (couloumbs/cubic meter) 
         mρ  คือ ความหนาแนนประจุแมเหล็ก ( webers/cubic meter ) 

 
 2.8.2 สมการแมกซเวลลในรูปอินทิกรัล 

 

            Sd
dt
BdLdE

s

v
v

vv
..∫ ∫−=                                          (2.37) 

  
   Sd

dt
DdILdH

s

v
v

vv
..∫ ∫+=                                  (2.38) 

 
   ∫∫ =

.

..
vols

dvSdD ρ
vv                                             (2.39)  

 
   ∫ =

s

SdB 0.
vv                                  (2.40) 
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   สมการ (2.37) มาจากกฎของฟาราเดยที่เกี่ยวกับการเหนี่ยวนําไฟฟา  โดยเทอมซายมือคือ 
แรงเคลื่อนไฟฟา มีคาเทากับคาลบของการอินทิกรัลพื้นที่ผิวของสนามแมเหล็ก B

v ที่เปลี่ยนคาตามเวลา
คูณดวยพื้นที่หนาตัดที่สนามแมเหล็ก B

v  ผาน 
           สมการ (2.38) มาจากกฎของแอมปที่เกี่ยวกับกระแสไฟฟา    โดยเทอมซายมือคือ
แรงเคลื่อนไฟฟา มีคาเทากับผลรวมของกระแสไฟฟาที่ไหลผานวงจรแบบปด 
   สมการ (2.39) มาจากกฎของเกาส    กลาวคือ เสนสนามไฟฟาที่พุงออกจากพื้นที่ผิวปดใด ๆ มี
คาเทากับประจุไฟฟาที่ถูกลอมอยางมิดชิดโดยพื้นที่ผิวปดนั้น 
          สมการ (2.40) คือ การอินทิกรัลพื้นที่ผิวของสนามแมเหล็ก B

v คูณดวยพื้นที่หนาตัดที่
สนามแมเหล็ก B

v ไหลผานมีคาเทากับศูนย และยังมีสมการที่บอกถึงลักษณะทางแมเหล็กไฟฟาใน
ตัวกลางคือ  
 

               ED
vv

ε=                          (2.41)  
 
       HB

vv
µ=                                                         (2.42) 

 
โดย   o rε ε ε=    
 

                 o rµ µ µ=  
 

เมื่อ   rε    คือ  สภาพยอมทางไฟฟา (relative permittivity) 
                 rµ    คือ  ความซึมซาบไดทางแมเหล็ก (permeability)  
                 oε     คือ  สภาพยอมทางไฟฟาในอากาศวาง (free space permittivity) มีคา  

       128.854 10−×  หรือ  ประมาณ 910 / 36π− (farads per meter) 
             oµ    คือ  ความซึมซาบไดทางแมเหล็กในอากาศวาง (free space permeability) มี 

        คาเทากับ 74 10π −× (henries per meter) 
 

2.9 ระเบียบวิธีโมเมนต 
 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชแกปญหาที่มีการจําลองดวยสมการอินทิกรัลเรียกวาระเบียบวิธี
โมเมนต   ในปจจุบันระเบียบวิธีโมเมนตไดรับการเลือกใชในการแกปญหาและวิเคราะหเชิงตัวเลข
ทางสายอากาศมากขึ้น   เนื่องจากความกาวหนาทางคอมพิวเตอรทําใหลดเวลาที่ใชคํานวณ   ขั้นตอน
ในการแกปญหาดวยระเบียบวิธีโมเมนตแบงเปนขั้นตอนคือ 
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1. เลือกฟงกชันฐานที่ใชประมาณตัวแปรไมรูคาที่จะพิจารณา 
2. เลือกฟงกชันทดสอบหรือฟงกชันถวงน้ําหนักสําหรับชวยประมาณคําตอบและแปลงรูป

สมการ 
3. แกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาคําตอบ 

สมการระเบียบวิธีโมเมนตโดยทั่วไปแลวมีรูปสมการที่แทนปญหาแสดงไดดังนี้ 
 

    Lf g=                                                (2.43)  
 
  เมื่อ   L   คือ ตัวนําเนนิการเชิงเสน (Linear Operator), (Integral Operator)  
       f  คือ ฟงกชันไมรูคาที่จะพิจารณา (Unknown Function) 
    g   คือ ฟงกชันกระตุนที่ทราบคา (Excited Function)  
 

               ฟงกช่ัน f  ในที่นี้สามารถขยายเปน { }1 2 3, , ,...f f f ซ่ึงอยูในโดเมนของตัวดําเนินการ L   
และคาประมาณของ f  แสดงไดดังนี ้
 

               
1

         ; 1, 2,3,...,
N

n n
n

f f n Nα
=

= =∑                                              (2.44) 

 
เมื่อ          nα    คือ   สัมประสิทธิ์ที่จะพิจารณาของ nf   

     nf     คือ   ฟงกชันแผขยาย (Expansion Function) หรือ ฟงกชันฐาน (Basic Function)  
 

 ในสมการ (2.44)  สําหรับผลเฉลยที่แมนตรง  (Exact  Solution)  ไดจากผลรวมของอนุกรม
จํานวนอนันตเทอม  โดยทั่วไปจํานวนเทอมของอนุกรมเปนจํานวนจํากัดคาหนึ่งเทานั้นและผลรวมที่
ได เรียกผลเฉลยประมาณ  (Approximate  Solution)  โดยการแทนสมการ  (2.44)  ลงในสมการ  
(2.43)  และใชความเปนเชิงเสนของ  L   จะไดวา 

   
                         ( )n n

n
L f gα =∑                                                                     (2.45) 

 
 โดยที่ผลคูณภายใน  (Inner Product) ที่เหมาะสมกับเงื่อนไขของปญหา < , >f g  มีคาจริง นิยาม
ฟงกชันถวงน้ําหนัก (Weighting Function) หรือฟงกชันทดสอบ (Testing Function)  

1 2 3, , ,..., mw w w w  ซ่ึงอยูในชวงของ L   แลวหาผลคูณภายในของสมการ (2.45) กับ mw  ซ่ึงไดผล
ดังนี้ 
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       , ,n m n m
n

w Lf w gα =∑                                                                         (2.46) 

 
เมื่อ m = 1, 2, 3, …  
สมการ (2.46) สามารถเขียนในรูปเมตริกซไดดังนี้ 

 
             [ ][ ] [ ]mn n ml gα =                                                                  (2.47)  

โดยที่ 

                               [ ]
1 1 1 2

2 1 2 2

, , ...

, , ...
...

mn

w Lf w Lf

l w Lf w Lf

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

            

 

             
1

2n

α
α α

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦M

                      

 

                                        
1

2

,

,m

w g

g w g

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦M

                                             

 
ดังนั้นหาคา  [ ]nα  ไดดังนี้ 
 
                               [ ] [ ]1

n nml gα −⎡ ⎤= ⎣ ⎦                                                                                     (2.48) 
 
และผลเฉลยสําหรับ  nf  มีคาตามสมการ  (2.44)  ซ่ึงสามารถแสดงใหอยูในรูปแบบที่กะทัดรัดเขาใจ
งาย   โดยนิยามเมตริกซของฟงกชัน 
 
                                      [ ]'

1 2 3         n Nf f f f f⎡ ⎤ =⎣ ⎦ L                                                                 (2.49)                            
 

และไดวา 
 

                                           [ ] [ ] [ ]1' '
n n n mn mf f f l gα −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                                  (2.50)  

 
      วิธีการลดรูปสมการเชิงเสนที่ซับซอนมาเปนสมการเมตริกซและการทําเมตริกซผกผันเพื่อหา
ผลเฉลยจะเหมาะสมอยางยิ่งกับการคํานวณโดยใชคอมพิวเตอรเปนเครื่องมือ  และยิ่งกวานั้นเมตริกซ
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ผกผันนี้ยังสามารถใชเปนตัวแทนของระบบไดอีกดวย     นั่นคือสามารถหาทุก ๆ ผลตอบสนองที่เกิด
จากการกระตุนแบบใด ๆ ได  โดยใชเมตริกซผกผันเดิมซึ่งทําหนาที่เปนตัวแทนของระบบนั้น               
ถาเมตริกซ [ ]l   มีขนาดอนันต  ดังนั้นเมตริกซผกผัน [ ] 1l −  มีคาไดในบางกรณีเทานั้น เชน  เมตริกซ
นั้นเปนเมตริกซทแยง (Diagonal matrix) ในกรณีทั่วไปที่ชุดของ  nf    และ mw   มีคาจํากัดทําให
เมตริกซ   [ ]l  มีขนาดจํากัดดวย   ดังนั้นสามารถหาเมตริกซผกผัน[ ] 1l −  ไดดวยรูปแบบเชิงตัวเลขทัว่ ๆ 
ไปได   ผลเฉลยที่ไดนี้มีความถูกตองแมนยําอยางไรนั้น    ปจจัยหนึ่งขึ้นอยูกับการเลือก nf   และ mw

ใหเหมาะสม 
 2.9.1 ฟงกชันฐานและฟงกชันถวงน้ําหนัก 
           ขั้นตอนสําคัญของวิธีโมเมนต  คือ  การเลือก nf    และ mw  ใหเหมาะสมกับปญหา
ซ่ึง nf   ควรเปนเชิงเสน (Linearly independent) และจํานวนเทอมที่ใชในการประมาณสมการ (2.44) 
ควรเปนไปอยางสมเหตุสมผล   สวน  mw   ควรเปนฟงกชันอิสระเชิงเสนดวยเชนกัน   และการคูณ
ภายใน < , >w g   ตองสัมพันธอยางอิสระกับฟงกชัน g   นอกจากนี้ยังมีบางปจจัยที่สงผลตอการเลือก 

nf และ   mw  ไดแก 
ก)  ระดับความแมนยําของผลเฉลี่ยที่ตองการ 
ข)  ความงายของการประเมินคา  (Evaluation)  ขององคประกอบในเมตริกซ 
ค)  ขนาดของเมตริกซที่สามารถหาเมตริกซผกผัน 
ง)   การพิจารณาเงื่อนไขที่เหมาะสม  (Well - condition) ของเมตริกซ  [ ]l  

 ในการเลือกฟงกชันฐานโดยทั่วไปแลวตองคํานึงวาฟงกชันฐานนั้นตองสามารถไปใชเปน
ตัวแทนของฟงกชันคาดหวังที่ยังไมทราบคาและใหความแมนยําและความงายในการคํานวณที่อยูใน
เกณฑที่ตองการ   ซ่ึงมีความสัมพันธกับจํานวนเทอมของฟงกชันฐานที่ใชในสมการ (2.44)  
 ฟงกชันฐานที่เปนจํานวนจํากัดเทานั้นที่สามารถเปนจริงไดในทางปฏิบัติ  โดยท่ัวไปแบง
ออกเปนสองแบบ    คือแบบแรกประกอบดวยฟงกชันที่แบงเปนขอบเขตยอย ๆ (Sub-domain 
functions) ซ่ึงมีคาเฉพาะบริเวณของสวนยอยนั้น ๆ ที่พิจารณา   และฟงกชันแบบนี้พิจารณาบนผิวของ
โครงสรางเทานั้น 
 
2.10 ทฤษฎีพื้นฐานและการนําไปใชในการจําลองสายอากาศของโปรแกรม IE3D 
 การจําลองทางแมเหล็กไฟฟาเปนเทคโนโลยีใหมที่ใหความแนนอนถูกตองแมนยําสูงในการ
วิเคราะหและออกแบบสิ่งที่ยุงยากซับซอน เชน วงจรไมโครเวฟและวงจรพิมพทางความถี่วิทยุ       
สายอากาศ   วงจรดิจิตอลความเร็วสูง  และสวนประกอบทางอิเล็กทรอนิกสอ่ืน ๆ เปนตน    โปรแกรม 
IE3D เปนโปรแกรมจําลองคลื่นแมเหล็กไฟฟาแบบเต็มคล่ืนสมบูรณที่ใชสําหรับการวิเคราะหและ
ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปและวงจรความถี่สูงที่ใชแผนพิมพวงจรและวงจรดิจิตอลในรูปแบบ
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สามมิติ  เชน วงจรรวมไมโครเวฟและมิลลิมิเตอรเวฟ (MMICs)   เปนตน   โปรแกรม IE3D  ไดถูก
นํามาใชเหมือนเปนมาตรฐานอุตสาหกรรมในการจําลองคลื่นแมเหล็กไฟฟาแบบสามมิติ  ซ่ึงงานสวน
ใหญที่ตองการปรับปรุงใหดีขึ้นจะใช IE3D มาชวย       ดังนั้น IE3D จึงกลายเปนเครื่องมือจําลองคลื่น
แมเหล็กไฟฟาที่สามารถทําไดหลายอยางและใชงาย  มีประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยํา 
 ทฤษฎีพื้นฐานและการนําไปใชงานของโปรแกรม IE3D นั้น   ใชสมการเบื้องตนคือ สมการอิน
ติกรัลที่หาไดจากฟงกชันของกรีน    ใน IE3D สามารถสรางแบบรูปรางไดทั้งกระแสไฟฟาบน
โครงสรางโลหะและกระแสแมเหล็กที่แทนดวยสนามที่แพรกระจายบนชองโลหะ     โดยทั่วไปแลว
ปญหาที่เกิดจากการกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา  ถูกสมมติจากโครงสรางตัวนําในสิ่งแวดลอมที่เปน
ฉนวนที่เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 สนามตกกระทบที่ถูกปอนใหกบัโครงสรางโลหะ 
 

จากรูปที่ 2.14  แสดงถึงสนามตกกระทบที่ถูกสงไปยงัโครงสรางที่เปนแบบรางโลหะตัวอยาง    
ทําใหเกิดการเหนี่ยวนํากระแสใหกระจายไปบนโครงสรางนี้   กระแสที่เหนี่ยวนําไปสรางสนามที่สอง
ใหเปนไปตามเงื่อนไขขอบเขตบนโครงสรางโลหะ  สําหรับโครงสรางตัวนําที่ใชเปนตวัอยางนี้มี  
กระแสเหนี่ยวนําถูกกระจายไปในผิวตวันําและทําใหเกดิเงื่อนไขขอบเขต  ดังนี้  
 
                                      E( r ) = Zs( r ) J( r ), r  ∈ S                      (2.51) 

 
ขณะที่  
  S         เปนพืน้ผิวตัวนํา  
  E( r )   เปนสนามสัมผัสทั้งหมดบนพืน้ผิว   
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  J( r )   คือ กระแสไฟฟาที่กระจายอยูบนพืน้ผิว  
  Zs( r ) คือ อิมพีแดนซบนพืน้ผิวตัวนํา 

 
 เมื่อโครงสรางอยูในสิ่งแวดลอมที่เปนชั้นฉนวน  สามารถเขียนสนามรวมไดดังนี ้
 
                  E( r ) = Ei( r ) + ∫S G( r | r' ) · J ( r' ) ds'                  (2.52) 
 

สําหรับสิ่งแวดลอมที่เปนฉนวน G( r | r' )        เปนผลรวมเลขคูที่เปนฟงกชันของกรีน (Green’ 
function)     ซ่ึง Ei( r ) คือ สนามที่ตกกระทบบนพืน้ผิวตัวนํา     โดยที่ G( r | r' ) เปนไปตามเงื่อนไข
ขอบเขตของฉนวนยกเวนเงือ่นไขขอบเขตบนพื้นผิวตวันาํ S 
  แทนสมการ (2.52) ลงใน สมการ (2.51) ไดผลลัพธในรูปของอินทิกรัลดังนี้ 
 
       Zs( r ) J( r ) = Ei( r ) + ∫S G( r | r' ) · J ( r' ) ds'                 (2.53) 
 
 เมื่อรูสนามที่ตกกระทบและคาอิมพีแดนซบนพื้นผิว  ทําใหสามารถหาคาฟงกชันของกรีนได  
แตส่ิงที่ยังไมรูคือคาของกระแสที่กระจาย J( r ). 

 
 โดยการสมมุตวิากระแสที่กระจายถกูแทนดวยกลุมของฟงกชันพื้นฐานทีส่มบูรณ คือ 
 
         J( r ) = Σn In  Bn( r ), n = 1, 2, ...                   (2.54) 
 
เมื่อแทน สมการ (2.54) ลงในสมการ (2.53)   ไดวา 
 
        Zs( r ) Σn In   Bn( r ) = Ei( r ) + Σn In ∫S G( r | r' ) · Bn( r' ) ds'               (2.55) 
 
 
โดยการใช ลําดับขั้นตอนของ Galerkin สามารถแปลงสมการที่ (2.55) ใหอยูในรูปของสมการเมตริกซ 
ดังนี ้
 
        ∫S ds Ei( r ) · Bn( r ) =  Sn In { ∫S  ds Zs( r ) Bm( r ) · Bn( r ) - 

                           ∫S ds ∫S ds' Bm( r ) · G( r | r' ) · Bn( r' ) }               (2.56) 
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 ขั้นตอนขางตนที่กลาวมานี้ ทําใหสมการที่ (2.55) มีความนาเชื่อถือ พรอมกันกับทําใหกลุมของ
ฟงกชันทดสอบมีความถูกตองสมบูรณยิ่งขึ้น   และฟงกชันทดสอบนี้จะเหมือนกันกับฟงกชันพื้นฐาน      
ซ่ึงกลุมของฟงกชันพื้นฐานที่สมบูรณแบบประกอบดวยจํานวนของเทอมที่มีมากไมส้ินสุด (infinite: 
เปนอนันต)     ฉะนั้นสมการที่ (2.56) จึงเปนปญหาทางมิติที่เปนอนันต  และสามารถใชเพียงคําตอบที่
เปนตัวเลขโดยประมาณได    การประมาณคือการทําใหอนุกรมที่ตอกันเปนอนันตหดส้ันลงใหอยูใน
เทอมที่จํากัด   ในทางคณิตศาสตรการทําใหหดสั้นลงเปนกระบวนการที่แสดงใหเห็นคาโดยประมาณ
ได    โดยพุงประเด็นการแกปญหาที่แทจริงในมิติที่เปนอนันตไปเปนมิติจํากัด  ถาเลือกมิติจํากัดก็
เพื่อใหสวนประกอบหลักของคําตอบที่แทจริงอยูในมิติจํากัดทั้งหมด   ดังนั้นจึงควรที่จะสามารถหา
คาประมาณที่ดีมากออกมา    หลังจากที่ไดยึดวิธีการที่กลาวมาแลวนี้  สมการที่ (2.56) กลายเปน
สมการแมททริก ดังนี้ 
 
                                         [Zmn] [Im] = [Vm]                     (2.57) 
 
ซ่ึง 
 
       Zmn = ∫S ds Zs( r ) Bm(r) · Bn( r ) - ∫S ds ∫S ds' Bm(r) · G( r | r' ) · Bn( r')         (2.58) 
 
 
         Vm = ∫S ds Ei( r ) · Bn( r )                    (2.59) 
 
 วิธีการของสมการที่ (2.57) ถึง (2.59) เปนสัมประสิทธิ์การกระจายกระแส หลังจากแกสมการ
การกระจายกระแสได สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอร S     แบบรูปการแผพลังงาน   วงจรสมมูล 
RLC ของโครงสราง      และคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ อะไรก็ไดที่ตองการ 
 สูตรทั้งหมดที่เปนวิธีโมเมนต (MoM)  ที่ใชรูปแบบของสมการที่ (2.57) ถึง (2.59) ไมใชส่ิงที่
งายนักหรือก็คือมีความซับซอน    ซ่ึงความแตกตางที่เกิดขึ้นอยูที่การเลือกใชฟงชันพื้นฐานและ
ฟงกชันของกรีน 
 ยังมีทางเลือกอีกมากมายสําหรับนํามาใชกับฟงกชันพื้นฐานและฟงกชันของกรีนที่เปนผลรวม
เลขคู   การพิจารณาบนฟงกชันพื้นฐานและบนฟงกชันของกรีนที่เปนผลรวมของเลขคูเกี่ยวของ
โดยตรงกับการประเมินประสิทธิภาพและความถูกตองแมนยําของการอินทิกรัลสองชั้นของพื้นผิว  
ดังที่แสดงในสมการที่ (2.59) 
  
 
 



 

 31

2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
          พรเทพ  เจยีระประดษิฐกุล (2552 : บทคัดยอ)  ไดออกแบบและวิเคราะหสายอากาศชองเปด
แบบวงรอบเดยีวรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยใชสายปอนสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน (Microstrip Line) 
จากนั้นนําไปปรับปรุงเปนสายอากาศชองเปดวงรอบคูแบบสี่เหล่ียมผืนผาเพื่อใหไดแบนดวดิททีก่วาง
ขึ้น  โดยสายอากาศจะถูกออกแบบบนวัสดุฐานรอง 2 ชนิด คือ RT/Duriod 5880 และ FR4 โดยใช
โปรแกรมจําลอง IE3D ที่ใชระเบียบวิธีโมเมนต (Moment Methode:MoM) มาชวยในการวิเคราะห
สายอากาศ  และจะทําการสรางจริงบนวสัดุฐานรองที่ทําจากแผนวงจรพิมพ (PCB) ชนิด FR4  ซ่ึง
สามารถสรางไดงายและตนทุนต่ํา โดยมวีัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อใหไดสายอากาศที่สามารถ
ใชงานไดหลายยานความถี่ในเครือขายทองถ่ินไรสาย WLAN และ WiMax สายอากาศที่ทําการสรางนี้
มีผลการวัดที่ใกลเคียงกับผลการจําลอง  ซ่ึงทําใหสามารถนําไปประยกุตใชในระบบเครือขายไรสาย 
(wireless Local Area Network) ที่อยูภายใตมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g  (2.4 – 2.4835 GHz) , 
IEEE 802.11j (4.9-5.0 GHz) , IEEE 802.11a (5.150-5.350 GHz), IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) และใน
ระบบ WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) ในมาตรฐาน IEEE 802.16 ( 3.4 – 
3.6 GHz, 5.7-5.9 GHz) [8] 
 วันเฉลิม ช้ันวฒันพงศ (2550: บทคัดยอ)  การวิเคราะหคณุลักษณะของสายอากาศไมโครสตริป
ชองเปดมุมฉากสําหรับการสื่อสารไรสาย โดยใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีคาคงตัวไดเร็กตริก 4.5 
และความหนา 1.6 มิลลิเมตร สําหรับการวิเคราะหคณุลักษณะของสายอากาศนั้นใชระเบยีบวิธีเชิง
ตัวเลขแบบผลตางสืบเนื่องจาํกัดในโดเมนเวลา (Finite Difference-Time Domain: FDTD) ในการ
วิเคราะหและคํานวณ โดยสายอากาศทีท่ําการวิเคราะหประกอบไปดวยสายอากาศไมโครสตริปชอง
เปดมุมฉากแบบ 1  ชองเปด สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 2 ชองเปดและ
สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแบบแถวลําดับ 4 ชองเปด ซ่ึงจากผลการวิเคราะหเหน็ไดวา 
สายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมฉากแถวลําดับ 4 ชองเปดมีแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล
ของสายอากาศแบบรอบทิศทางมากกวาสายอากาศแบบ 2 ชอง และ 1 ชองเปด โดยผลจากการวัด
ทดสอบสายอากาศ 4 ชองเปดไดความถี่เรโซแนนซสองความถี่ที่ 2.45 GHz ไดแบนดวดิทครอบคลุม
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g และความถี่เรโซแนนซที่ 5.07 GHz ไดแบนดวิดทครอบคลุมตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11j และ public safety band โดยสายอากาศที่ทําการวิเคราะหในวิทยานิพนธนีถู้ก
นําไปใชในระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย และจากผลการวัดไดพิสูจนใหเหน็แลววาคณุลักษณะของ
สายอากาศที่ไดมีคาที่ใกลเคยีงกับคาที่ไดจากการจําลองสายอากาศ [9] 
 ชิตสุวรรณ  แจมแจง (2549: บทคัดยอ) ไดวเิคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชอง
เปดแบบเชงิมมุ ประกอบไปดวยสายอากาศไมโครสตริปชองเปดแบบเสนตรง   (มมุ 180° )   สายอากาศ 
ไมโครสตริปชองเปดแบบมมุฉาก (มมุ 90°)   และสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมุมแหลม (มุม 45°)  
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จากการวิเคราะหสายอากาศทัง้ 3 แบบพบวา สายอากาศไมโครสตริปชองเปดแบบมุมแหลมมแีบนดวดิท
กวางมากที่สุด จึงนาํสายอากาศไมโครสตริปชองเปดมมุแหลมมาทําการออกแบบและวเิคราะห ให
สามารถนําไปใชงานไดในระบบเครือขายไรสาย  โดยการออกแบบสายอากาศใหมแีบนดวิดททีก่วางใน
แตละยานความถี่  คือ ยานความถี่ตั้งแต 2.45 – 3.62 GHz ซ่ึงครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4 – 
2.4835 GHz) และ IEEE 802.16e  (2.5 – 2.7 GHz  and 3.4 – 3.6 GHz)  และออกแบบใหใชงาน ไดในยาน
ความถี่ที่สูงขึ้นไป คือ 3.37 – 7.1 GHz ซ ึ่งครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11a/h/j (4.9 – 5.825 GHz)  
และ IEEE 802.16e (3.4 – 3.6 GHz and 5.7 – 5.9 GHz) คุณลักษณะของสายอากาศที่นําเสนอใน
วิทยานิพนธนี ้ ไดแก การสญูเสียยอนกลับ (S11)    อัตราสวนแรงดันคล่ืนนิ่ง (VSWR)   อินพุต
อิมพีแดนซ  (Zin)  และแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล (radiation pattern)  ที่ใชวิธีไฟไนท-
ดิฟเฟอรเรนซไทม-โดเมนในการคํานวณและวเิคราะห  [10]     
 สุทธิพงศ  ชนูดหอม (2549:  บทคัดยอ)  ศึกษาและออกแบบสายอากาศชองเปดแบบวงรอบ
ส่ีเหล่ียมผืนผาที่ปอนสัญญาณโดยสายสงสัญญาณไมโครสตริป โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหมีคณุสมบัติ
ทางเรโซแนนซที่สองยานความถี่ คือ  ความถี่ 2.4 GHz  และ 5.2 GHz สําหรับใชกับโครงขายทองถ่ิน
ไรสาย (WLAN) โดยสายสงสัญญาณไมโครสตริปที่ใชในการปอนสัญญาณใหกบัชองเปดมีรูปแบบ
การตอแบบเปดวงจร สายอากาศที่นําเสนอนี้ใชวิธีการวิเคราะหดวย FDTD และ IE3D เพื่อ
ทําการศึกษาผลกระทบที่มีตอคุณลักษณะดวยการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรของสายอากาศ คือ เปลี่ยน
ความกวางของชองเปด และตําแหนงปลายสุดของสายสงสัญญาณไมโครสตริปและนําขอมูลที่ไดนั้น
มาทําการออกแบบสายอากาศ 2 ความถี่ และทําการวัดผล ซ่ึงผลที่ไดจากการวดัและจําลอง คือ 
ความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดทนั้น จะครอบคลุมแบนดวดิทที่ตองการตามมาตรฐานของโครงขาย
ทองถ่ินไรสาย คือ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) และ IEEE 802.11a (5.150-5.350 GHz) โดยมี
รูปแบบการแผของสนามระยะไกลเปนแบบ 2 ทิศทาง [11] 
 จากงานวิจยัที่เกี่ยวของที่ไดทําการศึกษาวจิัยไวนั้น  จะสรุปไดดังนี ้
           การศึกษาและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปแบบตาง ๆ 
ที่ใชในระบบเครือขายไรสายครอบคลุมมาตรฐานการจัดสรรยานความถี่ใชงาน เพื่อรองรับยาน
ความถี่ในระบบสื่อสารไรสาย  เชน   WLAN กับ WiMax  เปนตน    พบวาคุณลักษณะของ
สายอากาศไมโครสตริปสามารถทําไดไมยาก โดยการปรับแตงพารามิเตอรของสายอากาศก็สามารถทํา
ใหไดความถี่ใชงานครอบคลุมไดหลายมาตรฐาน และหากนําผลการจําลองสายอากาศเปรียบเทียบกับ
การสรางจริงพบวาคุณลักษณะของสายอากาศที่ไดจากการจําลองมีคาใกลเคียงกับผลการวัด  
 
 
 
 



 

 33

บทที ่3 
การออกแบบและศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบ

ชองเปดรปูอักษรอีสําหรับการใชงานในเครือขายไรสาย 
 

3.1  บทนํา 
 เทคโนโลยีไรสายไดเขามามีบทบาทที่สําคัญยิ่งสําหรับโลกสื่อสารโดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบ
เครือขายคอมพิวเตอรที่ตองการติดตอรับ-สงขอมูลแบบไรสาย   งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้จึงเปนการ
ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีสําหรับการใช
งานในเครือขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)  ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 
GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.1 GHz), IEEE 802.11a (5.25-5.35 GHz), IEEE 802.11d (5.7-5.9 GHz)  
โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปที่ทําการวิเคราะหจะเริ่มจาก โครงสรางรูปรางพื้นฐานแบบชอง
เปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา     หลังจากนั้นพัฒนาเปนรูปรางแบบชองเปดรูปเลขแปด  และสุดทาย
เปนรูปรางแบบชองเปดรูปอักษรอี  ตามลําดับ    จากคุณลักษณะของสายอากาศที่ทําการวิเคราะหทั้ง
สามรูปแบบ      พบวาสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี    สามารถปรับแตงใหมีคาการ
สูญเสียจากการยอนกลับ (Return Loss: S11) ใหนอยที่สุดไดงายตามความถี่ที่ออกแบบ  และงายตอการ
ปรับใหไดสองยานความถี่ตามที่ตองการ     ซ่ึงสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูป
ส่ีเหล่ียมผืนผาและแบบชองเปดรูปเลขแปดจะปรับแตงไดยากกวา       ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงนํา
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีมาทําการวิเคราะหเพื่อใหไดมาซึ่งความถี่เรโซแนนซ
ที่ตองการ     และทําการแมตชอิมพีแดนซเพื่อใหคาการสูญเสียจากการยอนกลับ  S11 นอยที่สุด     
นอกจากนี้  ทําการปรับใหสายอากาศที่ออกแบบมีแบนดวิดทที่ความถี่สูงใหกวางมาก ๆ  เพื่อจะได
นําไปใชงานในเครือขายไรสาย (WLAN) ไดทุกมาตรฐาน  และยังสามารถที่จะรองรับกับการใชงาน
ในยานความถี่สูงที่ครอบคลุมถึง 6 GHz ได    ซ่ึงสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีที่
นําเสนอนี้  จะทําการวิเคราะหและจําลองผลโดยใชวัสดุฐานรองสองชนิด คือ  RT/Duroid 5880 และ 
FR4  ดวยโปรแกรม IE3D    สําหรับ RT/Duroid 5880   ทําเฉพาะการจําลองผลเทานั้น  จะไมมีการ
สรางจริง ทั้งนี้เพื่อเปนการศึกษาคุณลักษณะของสายอากาศจากผลที่จําลองได    หลังจากนั้นนํา
โครงสรางเฉพาะรูปอักษรอีไปจําลองดวยโปรแกรม IE3D  อีกครั้งโดยใชวัสดุฐานรอง FR4   ซ่ึงเปน
วัสดุฐานรองที่หาซื้อไดงายมีราคาถูก  และดําเนินการสรางจริงเพื่อนําผลที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับผล
ที่จําลอง    ซ่ึงการใชวัสดุฐานรอง FR4  มาสรางเปนสายอากาศนั้นเพียงเพื่อพิสูจนผลของการจําลอง
เปรียบเทียบกับการสรางจริงวา  โปรแกรม IE3D เปนที่นาเชื่อถือได  
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3.2  พารามิเตอรสําหรับการออกแบบสายอากาศแบบชองเปดและไมโครสตริปไลน  
         ในวิทยานิพนธนี้     เปนการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดเพื่อการใชงานใน
เครือขายไรสาย    โดยลําดับแรก    เปนการใชวัสดุฐานรองแบบ RT/Duroid 5880   ซ่ึงเปนวัสดุ
ฐานรองที่มีประสิทธิ์ภาพสูง เหมาะสมกับการนําไปใชในการสรางสายอากาศ   หลังจากนั้นนํา
รูปแบบที่ไดไปทําการจําลองและสรางจริงโดยใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่มีราคาถูกกวามากโดยมี
ประสิทธิภาพดอยกวา     ดังนั้นในหัวขอนี้จึงเปนการนําคุณสมบัติของวัสดุฐานรอง แบบ RT/Duroid 
5880 และ FR4   มาแสดงดังตารางที่ 3.1   พรอมทั้งทําการคํานวณคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่สัมพันธกับ
คุณสมบัติของวัสดุฐานรอง   ซ่ึงตองนําไปใชในวิเคราะหสายอากาศตอไป   ดังนี้ 
 
 ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 และชนิด FR4 
 

วัสดุฐานรอง ε r  h (มม.) σ (s/m) t  (มม.) tanδ  
RT/Duroid 5880 2.2 1.575 5.8×107 0.017 0.0009 
FR4 4.5 1.6 5.8×107 0.015 0.02 

 
โดยที่     ε r   คือ   คาคงตัวไดอิเล็กตริก 
    h   คือ   ความหนาวัสดฐุานรอง  
    σ  คือ   คาความนําของวัสดตุัวนํา (ทองแดง)  
     t    คือ   ความหนาของวัสดุตัวนํา  
                  tan δ   คือ  คา Loss tangent ( )δtan   
 
    3.2.1  การคํานวณหาคาความกวางของไมโครสตริปไลน 
            การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดทั้ง 3 รูปแบบที่ทําการวิเคราะหนั้น  
จะใชวิธีการสงผานสัญญาณดวยสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปซึ่งเรียกวาไมโครสริปไลน  ที่ถูก
ตอแบบเปดวงจร (open-circuit) โดยมีสวนที่สําคัญ คือ การออกแบบไมโครสตริปไลนใหมี
อิมพีแดนซแมตชกับอิมพีแดนซของสายสงสัญญาณแบบโคเอคเชียล 50 โอหม (Z0)    อิมพีแดนซของ
ไมโครสตริปไลนจะถูกกําหนดดวยความกวางของไมโครสตริปไลน        

 สําหรับความกวางของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  (W)  สามารถคํานวณหา ไดจาก
สมการในบทที่ 2  ซ่ึงไดนํามาแสดงอีกครั้ง คือ  สมการ (3.1 ก) และ (3.1 ข)      โดยข้ึนอยูกับคาคงตัว
ไดอิเล็กตริก )( rε และความหนาของวัสดุฐานรอง (h)   จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางคาคงตัวไดอิเล็กตริก )( rε และคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล  effε  
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                                                                                                                                                     (3.1 ก)    
 
                                                                                                                                         (3.1 ข)  
 
  เมื่อ   W    คือ ความกวางของสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 
    h  คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง 
            ε r   คือ  คาคงตัวไดอิเล็กตริก 
    Zo คา อิมพีแดนซคณุลักษณะของสายสงสัญญาณ 
 

 เมื่อนําคาคุณสมบัติตาง ๆ ของวัสดุฐานรองที่แสดงอยูในตารางที่  3.1     แทนลงในสมการที่ 
(3.1 ก)  จะไดความกวางของไมโครสตริปไลน   ซ่ึงวัสดุฐานรองที่ใช คือ RT/Duroid และ FR4  ดังนั้น
ความกวางของไมโครสตริปไลนที่ใชวัสดตุางกันกจ็ะมีคาตางกัน  คาที่คํานวณโดยใชวัสดุฐานรองทั้ง
สองชนิดนี้  แสดงอยูในตารางที่ 3.2 

 3.2.2 การคํานวณหาคาความยาวคลื่นสัมพทัธ ( )gλ   
         การออกแบบสายอากาศแบบชองเปด     มีพารามิเตอรสําคัญที่เปนตัวกําหนดความถี่ 
เรโซแนนซที่ตองการ คือ ความยาวรอบรูปของชองเปดที่อางอิงกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( )gλ   ซ่ึง
ตองหาผานความถี่ออกแบบที่ตองการ   ในวิทยานพินธนี้จะทําการศึกษาและออกแบบสายอากาศที่
ความถี่ 2.45 GHz     ดังนั้นเมื่อนําสมการที่  (3.2) – (3.5) มาทําการคํานวณ      ก็จะสามารถหาคาความ
ยาวคล่ืนสัมพทัธ ( )gλ   ได 
คํานวณหาความยาวคลื่นในอากาศ ( )0λ ไดจาก 

                                                          
f
c

=0λ                                                                                  (3.2)   

                         คาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( )gλ  ในวัสดฐุานรอง 
 

                                                                                                                                   (3.3) 
 

                                                         
eff

g f
c
ε

λ =                                                                         (3.4)  

 ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล ( effε )  สามารถหาไดจาก 
 

                              (3.5)    
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โดยที ่
            c   คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3x108 m/s) 
         f   คือ ความถี่ที่ตองการออกแบบ 
          effε    คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 
                rε         คือ  คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง    
 

 สําหรับขนาดของสายอากาศแบบชองเปดที่ออกแบบนั้นมักใชเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ 
(ความยาวคลื่นในวัสดุฐานรอง)   และโดยทั่วไปถาเปนสายอากาศชองเปดแคบที่มีรูปรางพื้นฐาน คือ
เปนเสนชองเปด   ความยาวของชองเปดจะประมาณเทากับครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นสัมพัทธ (λg/2)  
แตถาชองเปดนั้นมีความกวางมากขึ้นคือเปนรูปสี่เหล่ียม  ก็ตองนําเอาความกวางมาชดเชยกับความยาว
ของดานที่แพรกระจายคลื่น  หรือถาคิดจากเสนรอบรูปของชองเปดก็จะมากกวาหนึ่งความยาวคลื่น
สัมพัทธ (λg)  ไมมากนัก  ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของชองเปดที่
สัมพันธกับความถี่เรโซแนนซที่ตองการ   แตการกําหนดความยาวเสนรอบรูปที่กลาวมานี้อาจไม
สามารถใชกับรูปรางชองเปดที่ซับซอนได        สําหรับการหาคาพารามิเตอรตาง ๆ จากการใชวัสดุ
ฐานรองทั้งสองชนิดซ่ึงจะถูกนําไปใชในการจําลองสายอากาศ    จะใชวิธีการคํานวณจากสมการ
ขางตน  โดยตองกําหนดคาความถี่และคุณสมบัติของวัสดุฐานรองที่ใช    ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2  คาพารามิเตอรที่คํานวณจากวัสดุฐานชนิด RT/Duroid 5880 และ FR4 เพื่อใชออกแบบ 
 

วัสดุฐานรอง f (GHz) effε  0λ (มม.) gλ (มม.) W (มม.) 
RT/Duroid 5880 2.45 2.9 122.45 72.03 5.0 
 FR4 2.45 3.37 122.45 66.7 2.8 

    
 ซ่ึงคาความยาวคลื่นสัมพัทธ ( )gλ  และความกวางของไมโครสตริปไลน (W)  ของการใชวัสดุ
ฐานรองทั้งสองชนิดจะถูกนําไปใชในการออกแบบตอไป 
 
3.3  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผา โดยใช  RT Duroid 

          ในเบื้องตนนี้เปนการจําลองการออกแบบสายอากาศแบบชองเปดรูปรางพื้นฐานแบบวงรอบรูป 
ส่ีเหล่ียมผืนผา ดังแสดงในรูปที่ 3.1  โดยใชวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880   ลักษณะของ
โครงสร างของสายอากาศ   ประกอบดวย ชองเปดเปนวงรอบรูปส่ีเหล่ียมผืนผา วางอยูบนระนาบ
กราวด โดยมีไมโครสตริปไลนอยูบนระนาบตรงกันขาม  
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 รูปที่ 3.2  เปนการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบ
รูปส่ีเหล่ียมผืนผา  ประกอบไปดวย 
           SB1   คือ  ความกวางของชองเปดแนวตั้งดานซาย 
           SB2   คือ  ความกวางของชองเปดแนวตั้งดานขวา 
           SA1   คือ  ความกวางของชองเปดแนวนอนดานบน 
           SA2   คือ  ความกวางของชองเปดแนวนอนดานลาง 
           A     คือ  ความยาวขอบนอกของชองเปดในแนวนอน 
           B      คือ  ความยาวขอบนอกในแนวตั้งของชองเปด 
           Lm    คือ  ระยะระหวางขอบบนของไมโครสตริปไลนกับขอบในแนวนอนดานลางของชองเปด 
           W     คือ  ความกวางของไมโครสตริปไลน 
   

                              
 

รูปที่ 3.1   โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา 

                               
 

รูปที่ 3.2  พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา 
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 การออกแบบเบื้องตนที่ทําใหสายอากาศสามารถใชงานครอบคลุมมาตรฐาน IEEE 802.11b/g 
ได   ตองกําหนดความถี่ในการออกแบบที่เปนความถี่กึ่งกลางของมาตรฐานนั้น   ซ่ึงมีสองความถี่ที่
นิยมใช คือความถี่ 2.44 GHz  และ 2.45 GHz   ในที่นี้ทําการออกแบบที่ความถี่ 2.45 GHz    ดังนั้นเมื่อ
ใช RT/Duroid 5880 จะไดความยาวคลื่นสัมพัทธ (λg) โดยประมาณ 72.03 มม.  ตามตารางที่ 3.2 
         ขั้นตอนแรกเปนการออกแบบสายอากาศวงรอบรูป ส่ีเหล่ียมผืนผา  เพื่อศึกษาผลกระทบของ
การปรับระยะ Lm  และปรับความกวางของชองเปด คือ SA1, SA2, SB1, และ SB2    ซ่ึงผลจากการศึกษาที่
ไดนี้ถูกนําไปใชในการวิเคราะหรูปแบบสายอากาศที่ตองการตอไป       เพื่อใหเกิดความงายตอการ
วิเคราะห  ดังนั้นในที่นี้ขอกําหนดความยาวเสนรอบรูปของสายอากาศประมาณ 1.4 λg  เพื่อใชเปน
กรณีศึกษาเทานั้น  โดยยังไมสนใจที่จะปรับขนาดของสายอากาศเพื่อใหไดความถี่เรโซแนนซเทากับ 
2.45 GHz      จากนั้นจะทําการกําหนดอัตราสวนของความกวางตอความยาวของสายอากาศเพื่อให
เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา      โดยที่อัตราสวนนี้มีผลตอความถี่เรโซแนนซที่ได   ในที่นี้จึงขอกําหนด
เบื้องตนใหอัตราสวนของดานความยาว (A) ตอความกวาง (B) เปน 2.4:1 โดยประมาณ  นั่นคือ A = 
36 มม. และ B = 15 มม. ระนาบกราวด = 66×56 มม.2     และออกแบบใหมีการจัดวางสายอากาศและ
ไมโครสตริปไลนใหสมมาตรกันทั้งดานซายและขวา  กลาวคือ  ไมโครสตริปไลนจะถูกจัดวางไว
กึ่งกลางของสายอากาศ   ในการออกแบบจะใชวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 โดยมีความกวาง
ของไมโครสตริปไลน (W) = 5 มม.  จากนั้นทําการจําลองผลดวยโปรแกรม IE3D     

   3.3.1 การศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงระยะความยาวไมโครสตริปไลน Lm 
       ในเบื้องตนนี้  เปนการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงระยะความยาว Lm ซ่ึงเปน

ระยะระหวางขอบบนของไมโครสตริปไลนกับขอบในลางของชองเปดในแนวนอน 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.3 การเปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงระยะ Lm 

Lm = 8.8 mm 

Lm = 9.8 mm 

Lm = 9.3 mm 
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 ในขั้นตอนนี้ใชคาความกวางของไมโครสตริปไลน (W) ที่ไดคํานวณจากการแมตช
อิมพีแดนซที่ 50 โอหม ดังที่แสดงอยูในตารางที่ 3.2  คือ 5 มม.     ในการศึกษาผลกระทบของ Lm ที่
เกิดขึ้นตองกําหนดความกวางชองเปดของวงรอบแตละดานใหคงที่ที่คาใดคาหนึ่งกอน   จากนั้นใหทํา
การปรับ  Lm  เพื่อศึกษาผลกระทบที่มีตอการสูญเสียจากการยอนกลับ  S11     ในที่นี้กําหนด
คาพารามิเตอรที่เปนความกวางของชองเปดใหมีคาไมกวางมากนักใหคงที่  ดังนี้ SB1= SB2 = 1.0 มม., 
SA1= SA2= 1.0 มม.  ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงระยะ Lm แสดงดังรูปที่ 3.3 
 จากการจําลองการเปลี่ยนระยะ Lm จํานวน 3 คาเปรียบเทยีบกัน  พบวาระยะ Lm  จะมีผลตอการ
แมตชอิมพีแดนซมากที่สุด   ถาระยะ Lm มีคามากหรือนอยไปจะทําใหการแมตชอิมพีแดนซลดนอยลง   
ขณะเดียวกนัจะมีผลตอบสนองตอความถี่รีโซแนนซเล็กนอย    กลาวคือ เมื่อระยะ Lm มากขึ้นความถี่ 
รีโซแนนซลดลง  ในทางกลับกันถาระยะ Lm ลดลงความถี่เรโซแนนซมากขึ้น    ผลจากการศึกษาการ
ปรับระยะ Lm นี้  พบวาควรพิจารณาเลือกคา Lm  ที่ใหการแมตชอิมพีแดนซที่ดีสุดเปนอันดับแรกกอน     
หลังจากนั้นใหดูวาความถี่เรโซแนนซที่ไดตรงกับความถี่ออกแบบหรือไม  ถาไมตรงตองปรับขนาด
ของสายอากาศใหม  และขณะเดียวกันก็ตองปรับแตง Lm ใหมอีกครั้ง  ทําสลับไปมาจนกวาจะไดทั้ง
การแมตชอิมพีแดนซที่ดีและมีความถี่เรโซแนนซตรงตามที่ตองการ      ผลการจําลองคาการสูญเสีย
จากการยอนกลับ (S11) ที่แสดงในรูปที่ 3.3  แสดงใหเห็นวาระยะ Lm เทากับ 9.3 มิลลิเมตร  จะใหการ
แมตชอิมพีแดนซที่ดีที่สุดที่ความถี่เรโซแนนซ  2.32 GHz โดยมีชวงแถบความถี่ตั้งแต 2.17-2.5 GHz 
และมีคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) เทากับ -51.52 dB     สวนที่แถบความถี่สูงมีคาการสูญเสียยอนกลับ 
(S11) ที่นอยที่สุดเทากับ -16.85 dB ที่ความถี่เรโซแนนซ 4.67 GHz โดยมีชวงแถบความถี่ตั้งแต 4.13-
5.04 GHz     เนื่องจากในการวิเคราะหคร้ังนี้ยังไมสนใจปรับใหความถี่เรโซแนนซตรงกับความถี่ที่
ตองการ  เพราะตองการศึกษาผลกระทบของระยะ Lm และผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความกวาง
ชองเปดในแนวตั้งและแนวนอนเทานั้น     ซ่ึงจากความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นทําใหสามารถทํานายได
วา    ถาตองการความถี่เรโซแนนซใหตรงกับความถี่ที่ตองการ  ตองทําการปรับเปลี่ยนขนาดของ
สายอากาศใหใหญขึ้นหรือเล็กลงอยางไร   

 3.3.2  การศึกษาผลกระทบจากการปรับความกวางของชองเปดแนวนอนและแนวตั้งใหเทากัน 
        SB1    คือ ความกวางของชองเปดแนวตั้งดานซาย     SB2  คือ ความกวางของชองเปด

แนวตั้งดานขวา  SA1 คือ ความกวางของชองเปดแนวนอนดานบน   และSA2 คือ ความกวางของชองเปด
แนวนอนดานลาง   ในเบื้องตนทําการจําลองผลการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของชองเปดแนวนอน
และแนวตั้งที่เทากันทุกดาน  จํานวน 3  คา  ซ่ึงในการจําลองแตละครั้งตองปรับระยะ Lm ใหมีการ
แมตชอิมพีแดนซที่ความถี่ดานต่ําที่ดีที่สุดเพื่อเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบ โดยถือวา S11 ในแตละ
การปรับ ความกวางของชองเปดแนวนอนและแนวตั้งมีคาเทาเทียมกัน   ผลการจําลองการสูญเสียจาก
การยอนกลับแสดงดังรูปที่ 3.4  
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รูปที่ 3.4  การเปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงคาความกวาง 
                         ของชองเปดแนวนอนและแนวตั้งใหเทากันทุกดาน 
 
 จากผลการจําลองพบวา   เมื่อความกวางชองเปดแนวนอนและแนวตั้งวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา
เพิ่มขึ้นเทากัน        จะมีผลทําใหความถี่เรโซแนนซดานต่ําสูงขึ้นเล็กนอย   สวนที่แถบความถี่ดานสูงมี
แนวโนมของการเกิดความถ่ีเรโซแนนซที่เทากัน  สรุปผลคือ การเปลี่ยนแปลงความกวางชองเปด
แนวนอนและแนวตั้งวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา   จะไมมีผลกระทบใด ๆ มากนัก  แตอยางไรก็ตามเมื่อ
วิเคราะหผลการจําลอง โดยการพิจารณาทั้งการสูญเสียยอนกลับและแถบความถี่ทั้งสองแถบความถี่  
พบวาสายอากาศนี้ยังไมครอบคลุมมาตรฐาน WLAN ที่ตองการได      

 3.3.3  การศึกษาผลกระทบจากการปรับความกวางของชองเปดแนวนอน  
       SA1 และ SA2 เปนความกวางของชองเปดแนวนอนดานบนและดานลาง ตามลําดับ    ใน

ขั้นตอนนี้นําขนาดและโครงสรางของสายอากาศชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผาเดิมในหัวขอที่ผาน
มาแลวมาซึ่งมีความกวางชองเปดทั้งสี่ดานเทากับ 1.0 มม. มาใชเปนตนแบบในการจําลอง   โดยจะ
กําหนดคาเบื้องตนของพารามิเตอร ดังนี้ SB1= SB2 = 1.0 มม.  และทําการจําลองผลการเปลี่ยนแปลงคา
ของ SA1 และ SA2 ที่เทากัน จํานวน 4 คา  ซ่ึงในการจําลองแตละครั้งตองปรับระยะ Lm ใหไดการแมตช
อิมพีแดนซที่ความถี่ดานต่ําที่ดีที่สุดเพื่อเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบโดยถือวา S11 ในแตละการ
ปรับ SA1 และ SA2  มีคาเทาเทียมกัน   ผลการจําลองการสูญเสียจากการยอนกลับแสดงดังรูปที่ 3.5  



 

 41

 
รูปที่ 3.5  เปรียบเทยีบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)  จากการเปลีย่นแปลงความกวาง SA1 และ SA2 

 
   จากผลการจําลองพบวาเมื่อความกวางชองเปด  SA1 และ SA2      เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความถี่ 
เรโซแนนซดานต่ําสูงขึ้นเล็กนอย   สวนที่แถบความถี่ดานสูงนั้น เมื่อความกวางชองเปด SA1 และ SA2 
เพิ่มขึ้น จะมีผลทําใหความถี่รีโซแนนซลดลงและคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) จะมีการเปลี่ยนแปลง   
สรุปคือ การเปลี่ยนแปลง SA1 และ SA2  จะมีผลกระทบไมมากนัก  แตอยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหผล
การจําลอง โดยการพิจารณาทั้งการสูญเสียยอนกลับและแถบความถี่ทั้งสองแถบความถี่  พบวา
สายอากาศนี้ยังไมครอบคลุมมาตรฐาน WLAN ที่ตองการได     เพราะที่แถบความถี่สูงจะมีชวง 
ความถี่ใชงานได ตั้งแต ประมาณ 4-5 GHz เทานั้น 

  3.3.4  การศึกษาผลกระทบจากการปรับความกวางของชองเปดแนวตัง้ 
        SB1 และ SB2 เปนความกวางของชองเปดแนวตั้งดานซายและดานขวาของสายอากาศ ซ่ึง

มีการจัดวางอยางสมมาตรกนั การจําลองเพื่อหาผลของการเปลี่ยนแปลงความกวางชองเปดในแนวตั้ง
ทั้งสอง จะตองกําหนดคาพารามิเตอรเบื้องตนใหคงที ่ คือ SA1 = SA2 = 1.0 มม. และทําการจําลอง
เปลี่ยนแปลงคา SB1= SB2 จํานวน 4 คา ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคา SB1 และ SB2 แสดงดังรูปที่ 3.6  
 จากผลการจําลองพบวา  เมือ่คา SB1= SB2  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่เรโซแนนซที่แถบความถี่ต่ําลดลง
และที่แถบความถี่สูงเพิ่มขึ้น โดยจะมกีารเปลี่ยนแปลงของความถี่เรโซแนนซที่แถบความถี่ดานสูง
มากกวาที่แถบความถี่ดานต่ํา  สวนการสูญเสียยอนกลับที่แถบความถี่สูงเกือบเทากนัหมด  จากคา S11 
ที่แสดง เห็นไดชัดเจนวา ทีแ่ถบความถี่สูงมีความถี่เล่ือนสูงขึ้นเมื่อ SB1 และ SB2 มีคาเพิ่มขึ้น สวนที่
แถบความถี่ดานต่ําเลื่อนลงโดยแบนดวิดทเทาเดิม  

 



 

 42

 
 
 

รูปที่ 3.6  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)  จากการเปลี่ยนแปลงความกวาง SB1 และ SB2 
 
ตารางที่ 3.3   ผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศแบบชองเปดวงรอบรูปสี่เหล่ียมผืนผา ที่ใชเปน

กรณีศึกษา 
 

แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง พารามิเตอรที่กําหนด 
A=36 มม., B=15 มม., W=5 มม. Fr(GHz) S11 (dB) BW(GHz) Fr(GHz) S11 (dB) BW (GHz) 

Lm = 8.8 2.34 -28.21 2.18-2.51 4.72 -17.86 4.19-5.09 
Lm = 9.3 2.32 -51.52 2.17-2.5 4.66 -16.85 4.13-5.04 

เปรียบเทียบ Lm  
(SA1=SA2=1) 
(SB1=SB2=1) Lm = 9.8 2.31 -28.46 2.15-2.49 4.59 -16.19 4.09-4.99 

SA1=SA2=1  2.32 -51.52 2.17-2.5 4.66 -16.85 4.13-5.04 
SA1=SA2=1.2 2.34 -43.29 2.18-2.52 4.63 -18.40 4.09-5.03 
SA1=SA2=1.3 2.38 -47.43 2.22-2.56 4.58 -22.66 4.03-5.00 

เปรียบเทียบ 
SA1 และ SA2 

 (SB1=SB2=1) 
SA1=SA2=1.4 2.40 -43.58 2.23-2.58 4.48 -22.67 4.01-4.98 
SB1=SB2=1 2.32 -51.52 2.17-2.5 4.66 -16.85 4.13-5.04 
SB1=SB2=2 2.28 -46.47 2.12-2.45 4.86 -16.35 2.24-5.25 
SB1=SB2=3 2.25 -60.40 2.10-2.42 4.99 -16.20 4.34-5.41 

เปรียบเทียบ 
 SB1และ SB2 
(SA1=SA2=1) SB1=SB2=4 2.23 -52.18 2.08-2.4 5.14 -16.33 4.49-5.58 
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 สรุปผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา 
ในแตละกรณี  ที่มีการปรับใหมีการแมตชอิมพีแดนซทีแ่ถบความถี่ดานต่ําดีที่สุด แสดงในตารางที่ 3.3 
 ขนาดทางกายภาพของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่แสดงในตาราง
ที่ 3.3   เปนขนาดที่ใชเพื่อเปนกรณีศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากการปรับพารามิเตอรตาง ๆ ของ
สายอากาศเทานั้น  โดยยังไมคํานึงถึงความถี่เรโซแนนซที่ตองเทากับความถี่ที่ตองการ    ซ่ึงวิธีนี้
เหมาะกับการใชเปนแนวทางในการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศในรูปแบบอื่น ๆ ตอไป      สําหรับ
การวิเคราะหสายอากาศแบบชองเปดวงรอบรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่ทําการจําลองดวยโปรแกรม IE3D นี้   
เห็นไดวาใหผลที่ดีได    ซ่ึงผลของคาการสูญเสียจากการยอนกลับ คือ S11 เปนตัวบอกถึงความถี่ 
เรโซแนนซและการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ ณ ความถี่ตาง ๆ ไดดี   รวมถึงแบนดวิดทในการ
นําไปใชงานของสายอากาศดวย    
 จากการศึกษาผลกระทบของระยะ Lm   และความกวางชองเปดทั้งแนวนอนและแนวตั้งสามารถ
สรุปผลได ดังนี้ 
 -  ระยะ Lm จะมีผลอยางมากตอการแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศ   ขณะเดียวกันก็จะทําให
ความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนไปบางเล็กนอย 
 -  ความกวางของชองเปดแนวนอน  SA1 และ SA2     จะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางความถี่ 
เรโซแนนซที่แถบความถี่ต่ําและแถบความถี่สูงไมมากนัก    
 -  ความกวางของชองเปดแนวตั้ง SB1  และ  SB2   จะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของความถี่ 
เรโซแนนซดานต่ําและดานสูง   โดยจะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงทางความกวางของแบนดวิดท
ที่แถบความถี่ดานสูงมากกวาที่แถบความถี่ดานต่ํา    
 ดังนั้นในการนําขอมูลที่ไดศึกษานีไ้ปใชงานตอไป     ก็ควรที่จะจัดลําดับความสําคัญของการ
ปรับพารามิเตอรแตละตัว   และอาจตองปรับพารามิเตอรทางขนาดบางเพื่อใหไดความถี่เรโซแนนซ
ตรงตามความตองการ    แตทั้งนี้ทุกครั้งที่มีการปรับเปลี่ยนคาพารามเิตอรตาง ๆ ก็ตองปรับระยะ Lm 
ทุกครั้ง เพื่อใหไดการแมตชอิมพีแดนซที่ดทีี่สุด    ซ่ึงทําใหทราบความถี่เรโซแนนซที่แนนอนทีเ่กดิขึ้น
ดวยวาตรงกับความตองการในการออกแบบหรือไม   นอกจากนี้สังเกตไดวาความถี่ที่สองซึ่งเปนฮารโมนิก 
ที่เกิดขึ้นจะมีคาประมาณสองเทากวาของความถี่แรก    ดังนั้นถามีการออกแบบใหความถี่แรกเปน 
2.45 GHz   ก็ตองทําการปรับใหความถี่ที่สองที่ไดมีคาตั้งแต 5 GHz  ขึ้นไป       ซ่ึงถาสามารถให
ความถี่ที่สองใชงานไดในชวง 5-6 GHz ก็จะเปนประโยชนตอการนําไปใชงานตามมาตรฐานของ 
IEEE 802.11b/g/a/d  เปนไปตามวัตถุประสงคที่กําหนดไวตอนตน 
 เนื่องจากรูปแบบสายอากาศชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผาที่ออกแบบมานี้ยังไมสามารถ
ปรับแตงใหไดสองแถบความถี่ที่ครอบคลุม WLAN ได  นอกจากนี้แถบความถี่สูงก็ยังมีการแมตช
อิมพีแดนซที่ไมดีพอ   ดังนั้นจึงตองทําการศึกษาตอไป  ดวยการนําไปปรับแตงรูปรางใหเปนรูปเลข
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แปด   ดวยการเชื่อมตอชองเปดแนวตั้งทั้งสองเขาดวยกันโดยใชชองเปดแนวนอนวางอยูภายใน
กึ่งกลางสายอากาศ   จึงทําใหมีพารามิเตอรเพิ่มขึ้น ซ่ึงคาดวาจะทําใหการปรับแตงสายอากาศนี้ดีขึ้นได 
 
3.4  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด  โดยใช  RT Duroid 
 ในที่นี้นํารูปแบบสายอากาศชองเปดวงรอบสี่เหล่ียมผืนผามาทําการพัฒนาตอดวยการเจาะเปน
เสนชองเปดแนวนอนระหวางกลางของวงรอบสี่เหล่ียมผืนผาเพื่อแบงใหเปนวงรอบสี่เหล่ียมสองวง
ประกบกันเปนวงรอบปด แสดงดังรูปที่  3.7     จากนั้นจะทําการศึกษาและวิเคราะหผลของการปรับ
ความกวางชองเปดในแตละสวนเพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้น และจะนําไปใชประโยชนสําหรับการปรับ
รูปแบบสายอากาศใหวงรอบสี่เหล่ียมลางเปนแบบวงรอบปลายเปด คือ รูปอักษรอี     ซ่ึงเปนรูปราง
สายอากาศใหมที่ยังไมเคยมีใครวิจัยมากอน  โดยจะอธิบายในหัวขอ 3.5 ตอไป 
 
                   

                       
 
 

รูปที่ 3.7 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด 

A 
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 พารามิเตอรทางโครงสรางของสายอากาศแบบชองเปดรูปเลขแปด แสดงอยูในรูปที่ 3.8    
ลักษณะโครงสร างของสายอากาศประกอบดวย ชองเปดรูปเลขแปดวางอยูบนระนาบกราวด        โดย
มีสวนปอนสัญญาณแบบไมโครสตริปไลนอยูบนระนาบตรงกันขาม    การออกแบบสายอากาศแบบ
ชองเปดรูปเลขแปดนี้ยังคงใชวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880   และทําการออกแบบที่ความถี่ 2.45 
GHz เชนเดิม    โดยจะกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ของชองเปดรูปเลขแปดตามที่แสดงในรูปที่ 3.8  ดังนี้ 
      SB1    คือ ความกวางของชองเปดในแนวตัง้สวนบน 

SB2    คือ ความกวางของชองเปดในแนวตัง้สวนลาง 
SA1    คือ ความกวางของชองเปดในแนวแนวนอนสวนบน 
SA2    คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนสวนกลางซึ่งวางอยูกึ่งกลางของสายอากาศ 
SA3    คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนสวนลาง 
A       คือ ความยาวของชองเปดในแนวนอน 
B       คือ ความยาวของชองเปดในแนวตั้ง 
Lm     คือ ระยะจากปลายขอบบนของไมโครสตริปไลนถึงขอบชองเปดในแนวนอนสวนกลาง 
W      คือ ความกวางของไมโครสตริปไลน 

 จากผลการจําลองวงรอบรูปส่ีเหล่ียมผืนผาที่ผานมา  ใชขนาดสายอากาศชองเปด คือ A = 36 
มม. และ B = 15 มม.  โดยมีขนาดระนาบกราวดเทากับ 66×56 ตร.มม.   ดังนั้นในการจําลองนี้ยังคง
ขนาดรอบนอกของชองเปดเหมือนเดิม คือ A = 36 มม. และ B = 15 มม.  หรือความยาวเสนรอบรูป
ของสายอากาศประมาณ 1.4 λg     และความกวางของไมโครสตริปไลน คือ W = 5 มม.      และในการ
จําลองแตละครั้งตองปรับระยะ Lm ทุกครั้งเพื่อใหความถี่เรโซแนนซแรกมีการแมตชอิมพีแดนซที่ดี
ที่สุด    ในการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ที่จะแสดงในลําดับตอไปนี้จะเปนการจําลองผล
การสูญเสียยอนกลับ (S11)  ที่ไดจากการปรับความกวางของชองเปดทั้งหมดคือ SB1, SB2, SA1, SA2, และ 
SA3     ผลกระทบที่เกิดขึ้น ในดานของความถี่เรโซแนนซ    ความกวางแบนดวิดท  จะถูกนํามา
วิเคราะหผล  ดังนั้นเพื่อความเหมาะสมในเบื้องตนทําการกําหนดใหเปนสายอากาศชองเปดแคบ มี
ความกวางชองเปดประมาณ 0.014λg (1 มม.)   คาเริ่มตนของความกวางชองเปดจึงเริ่มที่ SB1= SB2=  1 
มม.  และ SA1= SA2= SA3= 1 มม.  โดยชองแนวนอนกลาง (SA2)  ถูกจัดวางใหอยูกึ่งกลางสายอากาศ   
จึงทําใหเกิดแผนตัวนําสองแผนที่มีขนาดเทากันวางอยูภายในสายอากาศ     นั่นคือในแตละแผนตัวนํา
ภายในวงรอบชองเปดมีความยาวในแนวนอน เทากับ 34  มม. และในแนวตั้ง เทากับ  6  มม.  
  3.4.1   การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรชองเปดแนวตั้ง  SB1 และ SB2 
           เนื่องจากความกวางชองเปดในแนวตั้งมีสองสวน คือ SB1 และ SB2    ดังนั้นจึงแยกการ
จําลองเปนสองขั้นตอน  โดยใหพารามิเตอรอ่ืนคงที่ คือ SA1= SA2= SA3= 1 มม. 
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ขั้นตอนที่ 1   ทําการจําลองผลของการเปลี่ยนแปลงคา SB1  รวม 4 คา  คือ  1 มม., 2  มม., 3 มม., และ 4 
มม. โดยใหความกวางชองเปดในแนวตั้งสวนลาง คือ SB2=  1 มม.     ผลการจําลองการ
เปลี่ยนแปลงคา SB1  ที่ดีที่สุดในแตละคา แสดงดังรูปที่ 3.9 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3. 9 เปรียบเทียบการปรับ SB1 ที่มีตอการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อ SB2 = 1 มม. 
 

 จากผลการจําลองการสูญเสียยอนกลับ (S11) พบวา  เมือ่ SB1 มีคามากขึ้น  ความถี่เรโซแนนซ
ดานต่ําจะลดลงเล็กนอยแตความถี่เรโซแนนซดานสูงจะเพิ่มขึ้นมากกวา  ขณะทีแ่บนดวิดททีแ่ถบ 
ความถี่ดานต่ําแทบไมเปลี่ยนแปลง   แตที่แถบความถี่สูงแบนดวิดทจะมากขึ้น  

ขั้นตอนที่ 2  ทําการจําลองผลของการเปลี่ยนแปลงคา SB2  รวม 4 คา  คือ  1 มม., 2 มม., 3 มม., และ 4 
มม. โดยใหความกวางชองเปดในแนวตั้งสวนบน คือ SB1=  1 มม.     ผลการจําลองการ
เปลี่ยนแปลงคา SB2  ที่ดีที่สุดในแตละคา แสดงดังรูปที่ 3.10 

 จากผลจากการจําลองการสูญเสียยอนกลับ (S11) ในรูปที่ 3.10  พบวาคลายกับรูปที่ 3.9 คือ  เมื่อ 
SB2 มีคามากขึ้น  ความถี่เรโซแนนซดานต่ําจะลดลงเล็กนอยแตความถี่เรโซแนนซดานสูงจะเพิ่มขึ้น  
ขณะที่แบนดวิดทที่แถบความถี่ดานต่ําแทบไมเปลี่ยนแปลงแตที่แถบความถี่สูงจะเปลี่ยนแปลงมาก   
 ผลการวิเคราะหผลกระทบของความกวางชองเปดในแนวนอนสวนบนและสวนลางของ
สายอากาศชองเปดวงรอบรปูสี่เหล่ียมผืนผาที่ผานมา  พบวาความกวางชองเปดในแนวนอนสองสวน
นี้แทบไมมีผลกระทบใด ๆ เกิดขึ้นเลย   ดังนั้นความกวางของชองเปดแนวนอนสวนบนและสวนลาง 
(SA1และ SA3) ของสายอากาศชองเปดรูปเลขแปดนี้จึงมคีวามกวางเปน 1 มม. ไมจําเปนตองมกีาร

SB1=1 mm 
SB1=2 mm 
SB1=3 mm 
SB1=4 mm 

SB1=4 mm 
SB1=3 mm 

SB1=2 mm 
SB1=1 mm 
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ปรับเปลี่ยนใด ๆ ทั้งส้ิน  คงมีเพียงความกวางชองเปดสวนกลาง คือ SA2 เทานั้นที่จําเปนตอง
ปรับเปลี่ยนเพือ่ดูผลกระทบที่เกิดขึ้นและจะตองปรับใหไดผลดีที่สุดตามที่ตองการ   

 

 
 

รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบการปรับ SB2 ที่มีตอการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อ SB1 = 1 มม. 
   
  กอนที่จะทําการวิเคราะหผลกระทบของความกวางชองเปดสวนกลาง  จะตองเลือกคาที่
เหมาะสมที่สุดของ SB1 และ SB2   จากผลการสูญเสียยอนกลับในรูปที่ 3.9 เลือกใช SB1 = 4 มม.  และ
รูปที่ 3.10 เลือก SB2 = 4 มม. จะมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชมากที่สุด  โดยที่แถบความถี่ต่ําจะ
ครอบคลุมมาตรฐาน WLAN  แตที่แถบความถี่สูงนั้น  ความถี่ที่ตําแหนงขอบลางอยูต่ํากวา 5 GHz  แต
ความถี่ที่ตําแหนงขอบบนต่ํากวา 6 GHz จึงยังไมครอบคลุมมาตรฐานของ WLAN นอกจากนีก้าร
แมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่สูงยังไมดพีอ   ดังนั้นในการวิเคราะหจึงมี 2 ทางเลือก คือ  แบบที่ 1 
เลือกใช SB2= 4 มม.  จากนั้นใหทําการปรับคา SB1      แบบที่ 2    ให SB1= 4 มม. แลวทําการปรับคา SB2  

แบบที่ 1   เลือกใช SB2= 4 มม.  เปลี่ยนแปลงความกวาง SB1 รวม 5 คา คือ 1 มม., 2 มม., 3 มม., 4 มม. 
และ 5 มม.  โดยที่ SA1= SA2= SA3= 1 มม.  ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 3.11 
 ผลจากการจําลองแสดงใหเห็นไดวา    เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา SB1 โดยที่ SB2 = 4 มม.   ที่แถบ
ความถี่ดานต่ําแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทางความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดทเลย สวนที่แถบ
ความถี่ดานสูงจะมีการเปลีย่นแปลงทางความถี่เรโซแนนซและแบนดวดิทมากกวา  กลาวคือ เมื่อ SB1 
มีคามากขึ้นจะทําใหแบนดวดิทที่แถบความถี่ดานสูงขยายกวางขึ้น  โดยความถี่ที่ขอบแบนดวิดทดาน
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สูงจะเลื่อนสูงถึงประมาณ 6 GHz เมื่อ SB1= 4 มม. และ SB2 = 4 มม.  จึงทําใหสามารถใชงานไดตาม
มาตรฐานของ WLAN  อยางไรก็ตามการแมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่สูงยังไมดีมากนัก   
        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปที่ 3.11 เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนคา SB1   โดยที่ SB2 = 4  มม. 
 
แบบที่ 2       เลือกใช SB1= 4 มม.  เปลี่ยนแปลงความกวาง SB2 รวม 3 คา คือ  1 มม., 2 มม. และ 3 มม.  
โดยที่ SA1= SA2= SA3= 1 มม.  ผลการจําลองแสดงดังรูปที่ 3.12 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนคา SB2   โดยที่ SB1 = 4 มม. 
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 จากผลการจําลองในรูปที่ 3.12 พบวาการเปลี่ยนแปลงคา SB2   จะมีผลกระทบตอแถบความถี่
ดานสูงมากกวาดานต่ํา  โดยจะมีผลอยางมากตอการแมตชอิมพีแดนซดานสูง  และแบนดวดิทจะกวาง
มากขึ้นเมื่อ SB2 มีคามากขึ้น  ซ่ึงจะแตกตางจากการเปลี่ยนแปลงคา SB1 ใน แบบที ่1  ที่ไมเกี่ยวของกับ
การแมตชอิมพีแดนซดานสงูเลย    ดังนั้นเมื่อวิเคราะหแลว SB1= 4 มม.  และ SB2= 2 มม.  นาจะดีทีสุ่ด
สําหรับการนําไปวิเคราะหผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง SA2 ตอไป  เพราะสามารถใหการแมตช
อิมพีแดนซที่แถบความถี่ดานต่ําและสูงไดดพีอ ๆ กันโดยมีความถี่เรโซแนนซดานต่ําเทากับ 2.44 GHz  
และมีแบนดวดิทกวางครอบคลุมมาตรฐาน 2.4-2.4835 GHz ตรงตามความตองการ 

  3.4.2   การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรชองเปดแนวนอนกลาง SA2  
            ในการศึกษาผลกระทบของความกวางของชองเปดในแนวนอนสวนกลาง คือ  SA2     จะใช
ความกวางชองเปดแนวตั้งและแนวนอนที่ไดผานการวิเคราะหมาแลว  ดังนี้ SA1= SA3 = 1 มม., SB1 = 4 มม., 
SB2 = 2 มม. และทําการปรับเปลี่ยนคาของ SA2 ตามลําดับ คือ 1.0 มม., 1.4 มม., 1.8 มม.   ผลการจําลองการ
เปลี่ยนแปลงคา SA2 แสดงดังรูปที่ 3.13  และผลการจําลองที่ดีที่สุดจะถูกแยกแสดงอีกครั้งในรูปที่  3.14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเปลี่ยนแปลงคา SA2 
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รูปที่ 3.14   การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) ที่ดีที่สุดเมือ่ชองเปด SA2 วางอยูกึ่งกลางสายอากาศ 
                       โดยที่ SA1= SA2=SA3= 1 มม. และ  SB1= 4, SB2= 2 มม. 
 
 จากผลการจําลองในรูปที่ 3.13  พบวา  การปรับคา SA2 แทบจะไมมีผลกระทบตอความถี่เร
โซแนนซดานต่ําและดานสูงเลย  แตจะมีผลอยางมากตอการแมตชอิมพีแดนซดานสูง    โดยที่ความ
กวางของแบนดวิดทก็ยังคงเดิมไมเปลี่ยนแปลง    ดังนั้นในการศึกษาขั้นตอไป  จึงเลือกใชพารามิเตอร
ที่ใหผลของ S11 ที่ดานความถี่ต่ําและสูงที่ดีที่สุด คือ SA2 = 1.0 มม.  เพื่อนําไปใชในการจําลองตอไป   
 
ตารางที่ 3.4  สรุปขนาดความกวางของชองเปดในแนวนอนและแนวตั้งที่ใหผลที่ดีที่สุด  
 

SA1 SA2 SA3 SB1 SB2 
มม. λg มม. λg มม. λg มม. λg มม. λg 

Lm (มม.) 

1.0 0.014 1.0 0.014 1.0 0.014 4.0 0.056 2.0 0.028 2.7 
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ตารางที่ 3.5   ผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ใชเปนกรณีศกึษา 
 

แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง พารามเิตอรที่กําหนด (มม.) 
A=36 มม., B=15 มม., W=5 มม. Fr(GHz) S11(dB) BW(GHz) Fr(GHz) S11 (dB) BW (GHz) 

SB1 = 1 2.50 -50.93 2.34-2.70 4.60 -30.99 3.98-5.04 
SB1 = 2 2.48 -45.92 2.32-2.68 4.66 -28.68 4.02-5.14 
SB1 = 3 2.47 -44.41 2.30-2.67 4.71 -26.97 4.03-5.18 

SB2=1 
SA1= SA2=SA3=1 

(รูปที่ 4.8) 
SB1 = 4 2.46 -41.55 2.29-2.66 4.73 -25.69 4.04-5.2 
SB2 = 1 2.50 -50.93 2.34-2.70 4.60 -30.99 3.98-5.04 
SB2 = 2 2.48 -40.57 2.30-2.67 4.72 -35.56 4.04-5.19 
SB2 = 3 2.45 -50.77 2.28-2.64 4.78 -25.61 4.07-5.25 

SB1=1 
SA1= SA2=SA3=1 

(รูปที่ 4.9) 
SB2 = 4 2.43 -41.68 2.26-2.63 4.81 -21.40 4.11-5.28 
SB1 = 1 2.43 -41.68 2.26-2.63 4.81 -21.40 4.11-5.28 
SB1 = 2 2.42 -52.20 2.25-2.61 4.96 -21.48 4.16-5.51 
SB1 = 3 2.42 -40.60 2.25-2.61 5.08 -22.10 4.22-5.71 
SB1 = 4 2.40 -49.40 2.23-2.59 5.17 -21.13 4.25-5.84 

SB2 = 4 

 SA1= SA2=SA3=1 
(รูปที่ 4.10) 

SB1 = 5 2.39 -41.75 2.22-2.58 5.24 -21.63 4.28-5.94 
SB2 = 1 2.46 -41.55 2.29-2.66 4.73 -25.69 4.04-5.20 
SB2 = 2 2.44 -50.45 2.27-2.64 4.93 -50.57 4.12-5.48 

SB1 = 4 

 SA1= SA2=SA3=1 
(รูปที่ 4.11) SB2 = 3 2.41 -50.29 2.24-2.60 5.06 -26.14 4.18-5.68 

SA2=1.0 2.44 -50.45 2.27-2.64 4.93 -50.57 4.12-5.48 
SA2=1.4 2.44 -44.81 2.27-2.64 4.95 -42.91 4.13-5.51 

SB1=4, SB2=2 
SA1= SA3=1 
(รูปที่ 4.12) SA2=1.8 2.44 -43.65 2.27-2.63 4.97 -31.17 4.14-5.53 

 
 

             สรุปผลการจําลองสายอากาศชองเปดรูปเลขแปด 
เมื่อวิเคราะหผลกระทบของความกวางตามแนวนอนและแนวตั้งทั้งหมด สามารถสรุปไดดังนี้  
 -  ความกวางตามแนวตั้งสวนบนและสวนลาง (SB1และ SB2)จะมีความสําคัญมากที่สุดที่จะ

กระทบตอความถี่เรโซแนนซและความกวางของแบนดวิดท    
 -  ความกวางตามแนวนอนสวนบนและสวนลาง (SA1และ SA3)  แทบจะไมมีผลกระทบใด ๆ 

เกิดขึ้นเลย  ยกเวนเฉพาะความกวางตามแนวนอนสวนกลาง (SA2)เทานั้นที่จะมีผลกระทบตอ
การแมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่สูง    
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  3.4.3 การปรับระดับชองเปดแนวนอนสวนกลาง (SA2) 
                  จากโครงสรางสายอากาศแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ไดวิเคราะหมาแลวนั้น ชองเปดกลาง 
SA2 จะกวาง 1.0 มม. ถูกจัดวางอยูประมาณกึ่งกลางสายอากาศ    ในหัวขอนี้จึงมีความประสงคที่จะ
ทําการศึกษาและวิเคราะหผลกระทบจากการปรับตําแหนงการวางชองเปด SA2 โดยจะทดลองปรับ
ตําแหนงชองเปด SA2 ไมใหอยูกึ่งกลางสายอากาศ   ดวยการปรับใหอย ูเหนือและลางของตําแหนงกึ่งกลาง
สายอากาศ   โดยใชความกวางชองเปดแนวตั้งและแนวนอนตามคาที่แสดงอยูในตารางที่ 3.4       

  การเปล่ียนแปลงที่เกิดจากการปรับระดับชองเปด SA2 ใหสูงขึ้น  
 ในเบื้องตนจะตองกําหนดคาพารามิเตอรทั้งหมดตามที่แสดงอยูในตารางที่ 3.4   หลังจากนั้นจะ
ทําการปรับตําแหนงการวางชองเปด SA2 ใหสูงขึ้น (จากตําแหนงการวางที่กึ่งกลาง) 0.7 มม., 1.4 มม. 
และ 2 มม.  ผลกระทบที่เกิดจากการปรับ SA2 ใหสูงขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.15 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อปรับชองเปด SA2ใหสูงขึ้น 
 

 จากผลการจําลองการปรับระดับการวางชองเปด SA2 ใหสูงขึ้น พบวาจะมีผลกระทบตอการ
เปลี่ยนแปลงคาการสูญเสยียอนกลับ (S11) ที่แถบความถี่ดานสูงมาก  และขณะเดยีวกนัความถี่เรโซแนนซ 
ทั้งสองแถบความถี่จะเปลีย่นไป  เมื่อตําแหนงการวางชองเปด SA2 ถูกปรับใหสูงขึน้มาก ๆ กจ็ะทําให
ความถี่เรโซแนนซดานต่ําสูงขึ้น  ขณะที่ความถี่เรโซแนนซดานสูงจะลดลง   
 

กึ่งกลาง

สูงขึ้น 0.7 mm 

สูงขึ้น 1.4 mm 

สูงขึ้น 2.0 mm 
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การเปล่ียนแปลงที่เกิดจากการปรับระดับชองเปด SA2 ใหลดลง 
การปรับตําแหนงการวางชองเปด SA2 ลดลง  จะเริ่มจากการลดคาลงไป 0.7 มม., 1.4 มม. และ 

2.0 มม.  ตามลําดับ   ผลกระทบที่เกิดจากการปรับ SA2 ลดต่ําลง แสดงดังรูปที่ 3.16  
 
 
 
 
 
 

                    
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.16 เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อเล่ือนชองเปด SA2ใหต่ําลง 
 
 จากผลการจําลองในรูปที่ 3.16  แสดงใหเห็นไดวา การลดระดับการวางชองเปด SA2 ใหต่ําลงจะ
มีผลกระทบตอแถบความถี่ดานต่ํานอยมาก  แตที่แถบความถี่ดานสูงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดาน
การแมตชอิมพีแดนซมากและทําใหความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนแปลงไปบาง   โดยที่ความกวางของ
แบนดวิดทจะมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ถา SA2 ลดต่ําลงจะทําใหความถี่เรโซแนนซดานแถบความถี่
ต่ําเลื่อนต่ําลงเพียงเล็กนอย  ขณะที่ดานแถบความถี่สูงก็จะเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยเชนกนั 
 ดังนั้นเมื่อนําผลการจําลองทั้งสองภาพ คือ จากรูปที่ 3.15 และรูปที่ 3.16 มาวิเคราะห พบวาควร
นําวิธีการลดระดับชองเปด SA2 ไปใชในการออกแบบสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีตอไป   
 พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศชองเปดรูปเลขแปดทีใ่หผลดีที่สุดโดยมีชองเปดแนวนอน
สวนกลางถูกจดัวางอยูในระดับกึ่งกลางสายอากาศ  แสดงอยูในตารางที่ 3.6  โดยมคีุณลักษณะเฉพาะ
ของสายอากาศแสดงอยูในตารางที่ 3.7 ซ่ึงแสดงใหเห็นไดวา   แบนดวิดทที่แถบความถี่ต่ําครอบคลุม
มาตรฐาน WLAN 2.4-2.4835  แตที่แถบความถี่สูงมีแบนดวดิทอยูในชวงความถี่ตั้งแต 4.12-5.48 GHz   
ซ่ึงยังไมสามารถครอบคลุมทุกยานความถีข่อง WLAN ที่ 4.9-5.9 GHz   ดังนั้นจะนําสายอากาศชอง

ลดลง 0.7 mm 

กึ่งกลาง

ลดลง 1.4 mm 

ลดลง 2.0 mm 
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เปดรูปเลขแปดไปทําการพฒันาตอไป ดวยการตัดชองเปดสวนลางขวาออกใหเปนสายอากาศชองเปด
แบบปลายเปดรูปคลายอักษรอี เพื่อใหไดความถี่ใชงานไดทุกยานความถี่ของ WLAN    
 
ตารางที่ 3.6   พารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ใหผลดีที่สุด 
 

พารามิเตอร ขนาดทางกายภาพ (มม.) ขนาดทางไฟฟา 
A 36.0  0.499λg 
B 15.0 0.138λg 
Lm  2.7  0.037λg 
W  5.0  0.07λg 
SB1 4.0 0.056λg 
SB2 2.0 0.028λg 
SA1 1.0 0.014λg 
SA2 1.0 0.014λg 
SA3 1.0 0.014λg 

ระนาบกราวด 66 × 56 
 
ตารางที่ 3.7  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปดที่ใหผลดีที่สุด 
 

คุณสมบัติ ความถี่ดานต่ํา ความถี่ดานสูง 
ความถี่เรโซแนนซ (GHz) 2.44 4.93 

S11 (dB) -50.45 -50.57 
real 50.3 50.25 Zin (Ω) 

Imaginary -0.00302 -0.1633 
Bandwidth (GHz) 2.27-2.64 4.12-5.48 

VSWR 1.006 1.006 
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รูปที่  3.17  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปเลขแปด 
 

 

 
 

รูปที่  3.18    อัตราสวนแรงดนัคล่ืนนิ่งของสายอากาศชองเปดรูปเลขแปด 
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3.5 การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี โดยใช   RT Duroid 5880 
 การออกแบบและศึกษาสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880 
ถูกพัฒนามาจากสายอากาศไมโครสตริปรูปเลขแปด โดยมีการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ เหมือนกัน  
ยกเวนเฉพาะสวนของชองเปดดานลางขวาเทานั้นที่ถูกตดัหายไป เพือ่ใหสายอากาศชองเปดมีรูปราง
เปนอักษรอ ี ในเบื้องตนจะนาํขนาดและรูปแบบเลขแปดมาทําการปรับแตงดวยการตัดชองเปด
ดานขวาลางออกหรือก็คือการแทรกโลหะเขาไปในชองเปดดานขวาลาง  ดังที่แสดงในรูปที่ 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีที่มาจากรปูเลขแปด 
 
 ในการจําลองผลจะทําการปรับ Lm เพื่อใหเกิดการแมตชอิมพีแดนซทีแ่ถบความถี่ดานต่ําดีที่สุด 
ซ่ึงผลการปรับที่ Lm = 12.4 มม. จะใหผลการสูญเสียที่ดทีี่สุดของรูปอักษรอีในขนาดรูปรางเดิมของรูป
เลขแปด แสดงดังรูปที่ 3.20  โดยจะไมสามารถปรับใหดีไดมากกวานี ้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20  การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) รูปอักษรอีที่มีขนาดเดยีวกับรูปเลขแปด 

Lm 

C
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 จากรูป 3.20 เห็นไดวาการสูญเสียยอนกลับยังไมดีเพียงพอ  ดังนั้นจึงทดลองปรับลดความยาว
ของชองเปดแนวนอนลางที่ถูกตัดขาดออกจากชองเปดแนวตั้งขวา (คือ C)  ใหนอยลง โดยทดลอง
ปรับลดความยาวสองครั้ง คือ จากความยาวเดิม คือ A = C = 36 มม.  ลดลง 0.25A  คือ 9 มม.  ดังนั้น C 
= 27 มม. โดยที่ Lm=7.2 มม.   และครั้งที่สองลด C  ลงใหยาวกวากึ่งกลางของสายอากาศ 0.5 มม. 
เหลือเปน C = 18.5 มม. โดยท่ี Lm= 8 มม.  ผลการเปรียบเทียบคาการสูญเสียยอนกลับเมื่อความยาว C 
ลดลง แสดงดงัรูปที่ 3.21   ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการปรับความยาวแนวนอนลางชวยใหเกิดการแมตช
อิมพีแดนชทีด่ไีด ขณะเดยีวกันทําใหความถี่เรโซแนนซเปลี่ยนไปจากเดิมดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.21  เปรียบเทียบการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) รูปอักษรอีที่มีขนาดเดยีวกบัรูปเลขแปด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.22  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี เมื่อ C=18.5 มม. 

C=36 

C=27 

C=18.5 

Lm 

C 
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 รูปที่ 3.22 เปนโครงสรางของสายอากาศรูปอักษรอีที่ใหผลดีที่สุด โดยมีขนาดเทากับสายอากาศ
รูปเลขแปด   และผลการเปรียบเทียบคณุลักษณะทางความถี่เรโซแนนซเชิงตัวเลขแสดงในตารางที่ 3.8 
 
ตารางที่ 3.8  คุณลักษณะทางการสูญเสียยอนกลับและความถี่เรโซแนนซของการปรับคา C 
 

พารามิเตอร C = 36 มม. C = 27 มม. C = 18.5 มม. 
ความถี่เรโซแนนซ (GHz) 1.49 1.84 1.97 
การสูญเสียยอนกลับ (dB) -13.35 -29.87 -39.49 
ระยะ Lm (มม.) 12.4 7.2 8.0 

 

 ผลการจําลองที่ดีที่สุดคือ ความยาว C ควรอยูภายในบรเิวณทีต่รงกับไมโครสตริปไลน และจาก
ขนาดที่จําลองได เมื่อ C = 18.5 มม. พบวาความถี่เรโซแนนซต่ํากวาความตองการ ดังนั้นเพื่อใหได
ความถี่เรโซแนนซประมาณ 2.45 GHz จึงตองลดขนาดสายอากาศเพือ่ใหความถี่เรโซแนนซสูงขึ้น    
 เพื่อเปนการทําใหขนาดสายอากาศเล็กลงใหมากที่สุด  โดยที่ความถี่เรโซแนนซเทากับ 2.45 
GHz    จึงตองลดขนาดระนาบกราวดจาก 66×56 ตารางมิลลิเมตร เปน  48×45 ตารางมิลลิเมตร   
พรอมกับลดขนาดของสายอากาศลง   ดังนั้นในที่นี้กําหนดใหอัตราสวนของสายอากาศ คือ A:B ≈ 
1.56:1 และปรับแตงพารามิเตอรของชองเปดใหม   โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 3.23 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

รูปที่ 3.23 พารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี 
 

 จากรูปที่ 3.23   แสดงการกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ   ของสายอากาศไมโครสตริปรูปอักษรอีที่มี
ความยาวชองเปดแนวนอนลางสั้นกวาแนวนอนบน   ซ่ึงประกอบไปดวย 
    SB1     คือ ความกวางของชองเปดในแนวตั้งดานซายสวนบน 

Lm
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SB2
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SB2 คือ ความกวางของชองเปดในแนวตั้งดานซายสวนลาง 
SA1 คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนดานบน 
SA2 คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนตรงกลาง 
SA3 คือ ความกวางของชองเปดในแนวนอนดานลาง 
A คือ ความยาวในแนวนอนของชองเปดดานบน 
B คือ ความยาวในแนวตั้งของชองเปดดานซาย 
C คือ ความยาวในแนวนอนของชองเปดดานลาง 
D คือ ความยาวในแนวตั้งของชองเปดทางดานขวา 
Lm คือ ระยะระหวางขอบบนของชองเปดดานลางถึงขอบบนของไมโครสตริปไลน 
W  คือ ความกวางของไมโครสตริปไลน 

 ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีนี้  จะกําหนดใหอัตราสวนของ
สายอากาศ A:B ≈ 1.56:1  นั่นคือ A = 27 มม., B = 17.3 มม.  และ W = 5 มม.  โดยมีระนาบกราวด = 
48×45 ตารางมิลลิเมตร  คาพารามิเตอรทางขนาดเหลานี้จะถูกกําหนดใหคงที่    ในขั้นตอนตอไปจะ
เปนการศึกษาผลกระทบจากการปรับความกวางชองเปดแตละสวน รวมถึงความยาวแนวนอนลาง คือ 
C เพื่อใหไดผลการสูญเสียและความกวางแบนดวิดทที่ดีที่สุด 

    3.5.1  การจําลองเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร  D  
            พารามิเตอร D   คือ ความยาวในแนวตั้งของชองเปดทางดานขวา  และเพื่อความรวดเร็ว
และเหมาะสม  ดังนั้นในการออกแบบสายอากาศจะทําการกําหนดคาพารามิเตอรเบื้องตน  ดังนี้   SB1 = 
5.2 มม., SB2 = 2.0 มม., SA1=1.0 มม., SA2 = 3.3 มม., SA3 = 1.0 มม., และ  C = 13.7 มม.    ผลการ
จําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร D โดยปรับแตง Lm ที่ใหผลที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.24 การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11)  เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร D 
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         จากการปรับพารามิเตอร D พรอมทั้งปรับ Lm ควบคูกันไปเพื่อใหการแมตชอิมพีแดนซที่แถบ
ความถี่ต่ําดีที่สุดพบวา มีผลตอแมตชอิมพีแดนซของสายอากาศทางดานแถบความถี่สูงเพียงเล็กนอย   
และแบนดวิดทที่แถบความถี่ดานต่ําไมมีการเปลี่ยนแปลง แตดานสูงมีการเปลี่ยนแปลงของแบนดวดิท
เล็กนอย   จากผลการจําลองพบวาที่แถบความถี่ดานต่ําความยาว D ที่ใหผลของการแมตชอิมพีแดนซที่
ดีมี 2 คา คือ D = 11.8 มม. และ D = 11.9 มม.  ดังนั้นเมื่อพิจารณารวมกับแบนดวิดทที่ความถี่สูงจึง
เลือกใชคาพารามิเตอร D = 11.8 มม.   ซ่ึงจะใหแบนดวิดทที่ความถี่สูงไดกวางที่สุด คาพารามิเตอร D 
นี้จะถูกนําไปใชในการจําลองตอไป 
 3.5.2  การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SA2   

       ความกวางของชองเปดในแนวนอนสวนกลาง SA2      ถูกนํามาทําการวิเคราะหผลกระทบ 
จากการเปลี่ยนแปลงคา โดยจะกําหนดคาพารามิเตอรใหคงที่ ดังนี ้SB1 = 5.2 มม., SB2 = 2.0 มม., SA1= 
1.0 มม., SA3 = 1.0 มม., D = 11.8 มม. และ C = 13.7 มม.   ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคา แสดงดัง
รูปที่ 3.25 

 
 

 
 

รูปที่ 3.25  การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SA2 
 

 จากกราฟสรุปไดวา   การเปลี่ยนแปลงคา SA2 โดยที่มีการปรับ Lm ใหมีการแมตชอิมพีแดนซที่
ความถี่ดานต่ําที่ดีที่สุด   มีผลกระทบตอการแมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่ดานสูงมาก  ขณะเดียวกนัก็
จะมีผลตอความกวางของแบนดวิดทที่แถบความถี่ดานสูงมากดวยเชนกัน  โดยที่แบนดวิดทที่แถบ
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ความถี่ดานต่ําแทบไมเปล่ียนแปลง  ดังจะเห็นไดวาเมื่อ SA2 มีคามากขึ้นทําใหแบนดวิดทกวางขึ้น    
เพราะฉะนั้นจากการจําลองทําการเลือกคา SA2   ที่มีขนาดความกวางเทากับ 3.3 มม. มาทําการจําลอง
หาคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป   เพราะเปนคาเหมาะสมที่มีการแมตชอิมพีแดนซที่แถบความถี่ต่ําและสูงดี
ใกลเคียงกันและมีความกวางของแบนดวิดทที่แถบความถี่สูงมากที่สุดเพียงพอตอการนําไปใชงาน 
 3.5.3 การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB1   
                     SB1  เปนความกวางของชองเปดในแนวตั้งดานซายสวนบน ในการออกแบบสายอากาศนี้ 
จะทําการวิเคราะหผลกระทบของการปรับคา SB1 อีกครั้ง   โดยการกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงที่ 
ดังนี้   SB2 = 2.0 มม., SA1 = SA3 = 1.0 มม., SA2=3.3 มม., C = 13.7 มม., D = 11.8 มม.   ผลจากการ
จําลอง  แสดงดังรูปที่ 3.26 
 

 
 

รูปที่ 3.26   การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) จากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB1   
 

 จากกราฟสรุปไดวา SB1 จะมีผลกระทบตอการแมตชอิมพีแดนซและความถี่เรโซแนนซดานสูง
มาก   โดยที่แถบความถี่ดานต่ําไมมีการเปลี่ยนแปลงทางความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดท   จากภาพ
แสดงใหเห็นไดวาที่แถบความถี่ดานสูงมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดท
มากกวา กลาวคือ ถา SB1 มีคามากขึ้นแบนดวิดทก็จะกวางมากขึ้น    ซ่ึงคา SB1 ที่ใหผลการแมตช
อิมพีแดนซที่แถบความถี่ดานต่ําที่ดี  มีสามคา  คือ SB1 เทากับ 3.2 มม., 4.2 มม., และ 5.2 มม.   แตเมื่อ
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นําทั้งสามคานี้มาทําการพิจารณารวมกับการแมตชอิมพีแดนซและความกวางของแบนดวิดทที่แถบ
ความถี่ดานสูง   พบวา  ถาตองการใหแบนดวิดทที่แถบความถี่ดานสูงกวางมากที่สุด  ควรเลือกใช 
SB1= 5.2 มม.   
 3.5.4  การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB2   

     เพื่อเปนการยืนยันวาคา SB2 ควรมีคาเทาใดที่ใหผลการจําลอง S11 ที่ดีที่สุด   ดังนั้นในการ
จําลองนี้ทําการเปลี่ยนแปลงความกวางของชองเปดในแนวตั้งดานซายสวนลาง คือ SB2   และกําหนด
คาพารามิเตอรคงตัว ดังนี้   SB1 = 5.2 มม., SA1 = SA3 = 1.0 มม., SA2= 3.3 มม., , C = 13.7 มม., D = 11.8 
มม.   ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคา แสดงดังรูปที่ 3.27  

 

 
 

รูปที่ 3.27 การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร SB2   
 

 จากกราฟในรูปที่ 3.27  สรุปไดวา  SB2 จะมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงทางความถี่เร
โซแนนซทั้งแถบความถี่ดานต่ําและดานสูง    โดยที่ความถี่เรโซแนนซดานต่ําจะเลื่อนสูงขึ้นเล็กนอย
เมื่อ SB2 มีคามากขึ้นและแบนดวิดทก็จะกวางมากขึ้นดวย    เมื่อมาพิจารณาที่แถบความถี่ดานสูง  
พบวา SB2 จะมีผลตอการแมตชอิมพีแดนซและแบนดวิดทคอนขางมากกวามาก  เพราะฉะนั้นเมื่อทํา
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การวิเคราะหเปรียบเทียบผลจากการจําลองทั้งหมด  จะเลือกคา SB2 ที่มีแนวโนมที่จะตอบสนองไดดี
ทั้งสองแถบความถี่     นั่นคือ SB2 เทากับ 3.0  มม. นําไปจําลองหาคาพารามิเตอรอ่ืนตอไป 

 3.5.5  การจําลองการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร C   
       จากการจาํลองที่ผานมาไดกําหนดใหปลายความยาว C อยูในขอบเขตของไมโครสตริป

ไลน โดยกําหนดเบื้องตนให C=13.7 มม.  ดังนั้นในหัวขอนีจ้งึทําการจําลองการเปลี่ยนแปลง
คาพารามิเตอร C เพื่อหาคาทีเ่หมาะสมที่สุดที่จะทําใหไดความถี่เรโซแนนซที่ตรงกับที่ออกแบบพรอม
กับมีการสูญเสียที่นอยที่สุดดวย    ดังนัน้ในการจําลองนี้ ตองกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืนใหคงที่ ดังนี้   
SB1 = 5.2 มม., SB2 = 3.0 มม., SA1=1.0 มม., SA2= 3.3 มม., SA3 = 1.0 มม., D=11.8 มม.   ผลการจําลอง
การเปลี่ยนแปลงคา C แสดงดังรูปที่ 3.28 

                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.28   การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร C   
 
 จากกราฟ สรุปไดวา พารามิเตอร C   มีผลตอการแมตชอิมพีแดนซเฉพาะที่แถบความถี่ดานสูง
เทานั้น   โดยที่แถบความที่ดานต่ําไมมีผลกระทบตอความถี่เรโซแนนซและแบนดวิดทเลย    สวนที่
แถบความถี่สูงจะมีผลกระทบตอการแมตชอิมพีแดนซและความถี่เรโซแนนซรวมทั้งแบนดวิดทดวย     
โดยมีแนวโนมที่ใหแบนดวิทที่กวางมากขึ้นเมื่อ C มีคามากขึ้น        เพราะฉะนั้นเพื่อความเหมาะสมจงึ
เลือกคา C  เทากับ 13.7 มม. เพราะใหแบนดวิทที่กวางมากเพียงพอโดยมีการแมตชอิมพีแดนซที่ดีที่สุด
ทั้งสองแถบความถี่   ดังนั้นผลการจําลองที่ดีที่สุดสรุปคาพารามิเตอรทางขนาดของสายอากาศแบบ
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ชองเปดรูปอักษรอีที่ใหผลที่ดีที่สุดแสดงดังตารางที่ 3.9   และการสูญเสียยอนกลับที่เลือกใช  แสดงดัง
รูปที่ 3.29 
 

ตารางที่ 3.9  ขนาดของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 (หนวย: มม.) 
 

พารามิเตอร ขนาดทางกายภาพ (มม.) ขนาดทางไฟฟาโดยประมาณ 
A 27.0 0.375λg 
B 17.3 0.24λg 
W 5.0 0.069λg 
Lm 7.2 0.099λg 
C 13.7 0.190λg 
D 11.8 0.164λg 

SB1 5.2 0.072λg 
SB2 3.0 0.042λg 
SA1 1.0 0.014λg 
SA2 3.3 0.046λg  
SA3 1.0 0.014λg 

Ground 48×45 ตารางมิลลิเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.29  คุณลักษณะของการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11)   ของสายอากาศรูปอักษรอีที่ดีที่สุด                               
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 3.5.6  สรุปผลการจําลองสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880   
            จากการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีที่ความถี่
ออกแบบ 2.45 GHz  พบวาสามารถทําใหสายอากาศรูปแบบนี้ใชงานไดสองยานความถี่  โดยยาน
ความถี่แรกตั้งแตความถี่ 2.31-2.62 GHz    และยานความถี่สูงตั้งแตความถี่ 4.42-7.81 GHz      จะเห็น
ไดวาที่ยานความถี่สูงนี้มีแบนดวิดทที่กวางมากถึง 3.39 GHz   จึงทําใหสามารถนําไปใชกับเครือขาย
ไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) ที่ครอบคลุมได 2 หลายยานความถี่คือ ที่ยานความถี่
ต่ําครอบคลุมความถี่ 2.4-2.4835 GHz ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g    และยานความถี่สูง
ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11j/a/d (4.9-5.1 GHz, 5. 25-5.35 GHz, 5.7-5.9 GHz)  
  สรุปผลการจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรองชนิด 
RT/Duroid 5880 ที่มีขนาดของระนาบกราวดเปน 48x45 ตารางมิลลิเมตร โดยมีคาพารามิเตอรตาง ๆ 
แสดงในตารางที่ 3.9    และจะใหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี ที่
ความถี่เรโซแนนซดานต่ํา 2.45 GHz และความถี่เรโซแนนซดานสูง 5.15 GHz  ดังที่แสดงอยูในตาราง
ที่ 3.10    สวนรูปที่ 3.30 และรูปที่ 3.31  เปนการแสดงคุณลักษณะทางอินพุตอิมพีแดนซและ VSWR 
ของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอี   โดยที่ความถี่เรโซแนนช 2.45 GHz  อินพุทอิมพีแดนซมีคา
เทากับ 50-j0.6547 โอหม และมีคา VSWR ต่ําสุดเทากับ 1.01 ที่ความถี่ 5.15 GHz  สําหรับแบบ
รูปการแผพลังงานสนามระยะไกลที่ความถี่ 2.45 GHz, 5.25 GHz และ 5.8 GHz  ซ่ึงเปนความถี่
กึ่งกลางของแถบความถี่ใชงานใน WLAN  แสดงดังรูปที่ 3.32 – 4.34 

 
ตารางที่ 3.10  คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880 
 

คุณสมบัต ิ แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง 
ความถี่เรโซแนนซ (GHz) 2.45 5.15   

S11 (dB) -43.68 -45.70 
real 50 49.52 Zin (Ω) 

Imaginary -0.6547 -0.1816 
Bandwidth (GHz) 2.31-2.62 4.42-7.81 

VSWR 1.013 1.010 
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รูปที่ 3.30  อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอ ี
                                  บน RT/Duroid 5880 
 

 
 

รูปที่ 3.31 อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880 
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           จากรูปที่ 3.31 จะเห็นไดวา อัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR) ของสายอากาศชองเปด
รูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880 นี้จะมีคาต่ํามากที่ความถี่ 2.45 GHz และ 5.15 GHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 3.32  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 2.45 GHz 

                                      ของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บน RT/Duroid 5880   
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.33  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.25 GHz 
                                     ของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880   

ระนาบ xz 
(H-plane) ระนาบ yz 

(E-plane) 

ระนาบ xz 
(H-plane) 

ระนาบ yz 
(E-plane) 
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รูปที่ 3.34  แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.8 GHz  
                                      ของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880     
 
 แบบรูปการแผสนามระยะไกลของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอทีี่แสดงในรูปที่ 3.32-3.34 
แสดงใหเห็นไดวา  ที่ความถี่ต่ําและสูงจะมแีบบรูปการแผสนามไมแตกตางกันมากนกั ยังคงเปนแบบ
สองทิศทาง 
          
3.6  การจําลองสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี  โดยใช  FR4 
 จากการออกแบบและศึกษาสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีโดยใชวัสดุฐานรอง
ชนิด RT/Duroid 5880 ที่ผานมานั้น   เมื่อจะนํามาสรางจริงจะหาซื้อวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 
5880 ไดยากและมีราคาแพงมาก    ดังนั้นในการสรางจริงจะเปลี่ยนมาใชวัสดุฐานรองชนิด FR4  ซ่ึงหา
ซ้ือไดงายและราคาถูก     ดังนั้นจะทําการจําลองเฉพาะรูปแบบสายอากาศที่มีพื้นฐานมาจากการจําลอง
บนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 ที่ใหแบนดวิดทกวางที่สามารถใชงานใน WLAN ครอบคลุม
มาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/j/d    นั่นคือ  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี   โดยมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.35    ซ่ึงมีรูปรางเหมือนเดิม  เพียงแตขนาดจะแตกตางกันเพราะใชวัสดุที่
มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกที่ตางกัน   ดังนั้นขนาดของสายอากาศที่สรางบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่ให
ความถี่เรโซแนนซดานต่ํา ที่ 2.45 GHz  และมีแบนดวิดทครอบคลุมเครือขายทองถ่ินไรสาย (WLAN)  

ระนาบ yz 
(E-plane) 

ระนาบ xz 
(H-plane) 
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ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.1 GHz), IEEE 802.11a 
(5.25-5.35 GHz), IEEE 802.11d (5.7-5.9 GHz)  จะถูกนํามาวิเคราะหผล  

                  

 
 

รูปที่ 3.35    พารามิเตอรทางโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี บน FR4  
 

 การกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ก็จะเหมือนกับที่กระทําบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 
ในที่นี้จะไมแสดงผลกระทบจากการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ เพราะจะใหผลกระทบเชนเดยีวกันกับ
ที่ไดแสดงไวแลวบน RT/Duroid 5880   เพียงแตคาของพารามิเตอรจะแตกตางกันเทานั้น   ดังนั้นจึง
ขอสรุปวา เมื่อทําการปรับแตงพารามิเตอรตาง ๆ จนใหผลที่ตรงกับความตองการ  ก็จะนําไปสรางและ
วัดผลเปรียบเทียบกับผลการจําลอง      จากผลการจําลองพบวา การใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 จะใหผล
การสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) ที่ไมดีเทากับการออกแบบบน RT/Duroid 5880  ที่เปนเชนนี้ก็
เนื่องจากประสิทธิภาพของ FR4  ดอยกวา RT/Duroid 5880 มาก     แตอยางไรก็ตามเมื่อทาํการ
ปรับแตงคาพารามิเตอรตาง ๆ ก็จะใหผลที่สามารถนําไปใชงานไดเชนเดียวกนั  โดยมีคาพารามิเตอร
ตาง ๆ แสดงในตารางที่ 3.11    ผลการจําลองคาการสูญเสียยอนกลับแสดงดังรูปที่ 3.36   และ
คุณลักษณะของสายอากาศแสดงในตารางที่ 3.12 
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ตารางที่ 3.11 ขนาดของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรอง FR4 (หนวย: มม.) 
 

พารามิเตอร ขนาดทางกายภาพ (มม.) ขนาดทางไฟฟา 
A 23.2 0.347λg 
B 14.3 0.214λg 
W 2.8 0.041λg 
Lm 6.5 0.097λg 
C 11.8 0.176λg 
D 9.3 0.139λg 

SB1 3.7 0.055λg 
SB2 2.8 0.041λg 
SA1 2.0 0.029λg 
SA2 2.0 0.029λg 
SA3 1.0 0.014λg 

Ground 39.2×36  ตารางมิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.36   คุณลักษณะของการสูญเสียจากการยอนกลับ (S11) ของสายอากาศ 
                                     ไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบน FR4 
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ตารางที่ 3.12 คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง FR4 
 

คุณสมบัต ิ แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง 
ความถี่เรโซแนนซ (GHz) 2.45 4.91   

S11 (dB) -36.29 -25.5 
real 49.88 54.87 Zin (Ω) 

Imaginary 1.526 2.704 
Bandwidth (GHz) 2.32-2.62 4.47-7.4 

VSWR 1.031 1.112 
 
 ภาพแสดงคณุลักษณะทางอนิพุตอิมพีแดนซของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบนวสัดุฐานรอง
ชนิด FR4  แสดงในรูปที่ 3.37 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.37   คุณลักษณะของอินพุทอิมพีแดนซของสายอากาศรูปอักษรอ ีบน FR4 
 
 

          จากรูปที ่ 3.36-3.37 และตารางที่ 3.12 แสดงใหเห็นไดวา สายอากาศชองเปดรูปอักษรอีที่สราง
บนวัสดุฐานรองชนิด FR4   สามารถนําไปใชงานในระบบเครือขายไรสาย (WLAN) ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11a/b/g/j/d ไดเชนเดียวกับการออกแบบบนวสัดุฐานรองชนิด  RT/Duroid 5880   เพียงแต
ใหประสิทธิภาพดอยกวาเทานั้น   สําหรับ VSWR ของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีที่สรางบนวัสดุ
ฐานรองชนิด  FR4  แสดงอยูในรูปที่ 3.38 

Re

Im
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รูปที่ 4.40   คุณลักษณะ VSWRของสายอากาศรูปอักษรอี บน FR4 
 
 

 

รูปที่ 3.38   อัตราสวนแรงดนัคล่ืนนิ่งของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บน FR4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                        

 
 
 

รูปที่ 3.39   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 2.45 GHz  
                                     ของสายอากาศรูปอักษรอี บน FR4 
 

ระนาบ yz 
(E-plane) 

ระนาบ xz  
(H-plane) 
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(ก)                                                                                   (ข) 
 

                  
 

(ค) 
 

รูปที่ 3.40  แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี่ 2.45 GHz ของสายอากาศรูปอักษรอี      
                  บนFR4 

            (ก)  ทศิทางการไหลของกระแสบนระนาบกราวด 
(ข)  ทิศทางการไหลของกระแสบนไมโครสตริปไลน 
(ค)  ทิศทางการไหลของกระแสบนระนาบกราวดและไมโครสตริปไลนพรอมกัน 
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รูปที่ 3.41   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.25 GHz 
                                      ของสายอากาศรูปอักษรอี บน FR4 

 
 
 

                        
 
 

รูปที่ 3.42  แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี่ 5.25 GHz 
                                         ของสายอากาศรูปอักษรอี บนFR4 

 
 
 

ระนาบ xz  
(H-plane) ระนาบ yz 

(E-plane) 
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รูปที่ 3.43   แบบรูปจําลองการแผพลังงานสนามระยะไกล ที่ความถี่ 5.8 GHz  
                                       ของสายอากาศรูปอักษรอี บน FR4 

 
 
 

                       
 
 

รูปที่ 3.44  แบบรูปจําลองทิศทางการไหลของกระแสที่ความถี่ 5.8 GHz 
                                          ของสายอากาศรูปอักษรอี บนFR4 

 
 

ระนาบ yz 
(E-plane) 

ระนาบ xz  
(H-plane) 
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       รูปที่ 3.39 – รูปที่  3.44  แสดงผลการจําลองแบบรูปการแผพลังงานสนามและจําลองความหนาแนน 
ของกระแสบนโลหะที่เปนระนาบกราวดและไมโครสตริปไลนของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษร
อีที่สรางบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ที่ความถี่ 2.45 GHz, 5.25 GHz, และ 5.8 GHz  ตามลําดับ   ซ่ึงการ
แผคล่ืนในระนาบมุมยก คือระนาบ xz (H-plane) และระนาบ yz (E-plane)   มีรูปแบบการแผพลังงาน
แบบพุง 2 ทิศทาง  เมื่อสังเกตที่ความถีสู่งพบวายังคงมีแบบรูปการแผพลังงานที่ไมผิดเพี้ยนไปจาก
ความถี่ต่ํามากนัก จากภาพการจําลองกระแสบนระนาบกราวดแสดงใหเห็นไดวามีกระแสสะสมมากที่
ปลายขอบของอักษรอี ขณะที่บริเวณที่อยูหางจากอกัษรอีมีกระแสสะสมนอยมาก 
 
3.7  สรุปผลการวิเคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอ ี
  ในการศึกษาการออกแบบสายอากาศจากวสัดุฐานรองสองชนิด คือ RT/duroid 5880 และ FR4 
เพื่อใหสามารถใชงานระบบเครือขายไรสาย (WLAN)  ตามมาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g/j/d ไดนั้น 
สายอากาศที่ออกแบบจากวสัดุฐานรองที่เปน RT/duroid 5880 จะมปีระสิทธิภาพสูงกวาแตมีปญหา
บางประการทีไ่มเหมาะหากนําไปสรางใชงานจริง เพราะขนาดสายอากาศที่ออกแบบในรูปราง
เหมือนกนักับการใชวัสดฐุานรอง FR4 นั้น มีขนาดใหญกวาและวัสดุฐานรองมีราคาแพงกวามาก 
ดังนั้นจึงไดทําการจําลองดวยการใชวัสดุฐานรอง FR4 อีกครั้งเพื่อเปนการพิสูจนวา  สายอากาศชอง
เปดรูปอักษรอนีี้สามารถใหสองแถบความถี่ที่ตองการได  ฉะนั้นการสรางจริงจึงทําเฉพาะสายอากาศที่
ออกแบบบนวสัดุฐานรองที่เปน FR4 เทานั้น และเมื่อนํามาวัดผลจากการสรางจริงบนวัสดุฐานรอง
ชนิด FR4 ก็พบวายังคงใหผลทางความกวางแบนดวิดทที่ไมตางจากทีไ่ดทําการจําลองไวมากนัก โดย
ที่ขอบความถี่ดานสูงจะมเีล่ือนตางไปจากผลการจําลอง    แมวาผลการสูญเสียยอนกลับ (S11) ระหวาง
ผลการจําลองและการวัดจะไมเทากันก็ตาม   แตในเชิงการวิจยัและวิเคราะหนั้น  ถือไดวา ถาผลการ
สูญเสียยอนกลับ (S11) มีคาต่ํากวา -10 dB ก็แสดงวาสายอากาศรูปรางตามที่ไดออกแบบมานี้สามารถ
นําไปใชงานได  
            การเปรียบเทียบทางขนาดและผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศระหวางวัสดฐุานรอง
ชนิด RT/Duroid 5880 และ FR4   แสดงดังตารางที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 3.13   ขนาดของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 และ FR4 
(หนวย: มม.) 

 
RT/Duroid 5880 FR4 

พารามิเตอร ขนาดทางกายภาพ 
(มม.) 

ขนาดทางไฟฟา ขนาดทางกายภาพ 
(มม.) 

ขนาดทางไฟฟา 

A 27.0 0.374λg 23.2 0.347λg 
B 17.3 0.240λg 14.3 0.214λg 
W 5.0 0.069λg 2.8 0.041λg 
Lm 7.0 0.097λg 6.5 0.097λg 
C 13.7 0.190λg 11.8 0.176λg 
D 11.8 0.163λg 9.3 0.139λg 

SB1 5.2 0.072λg 3.7 0.055λg 
SB2 2.0 0.027λg 2.8 0.041λg 
SA1 1.0 0.013λg 2.0 0.029λg 
SA2 3.3 0.027λg 2.0 0.029λg 
SA3 1.0 0.013λg 1.0 0.014λg 
Gnd 48×45  39.2×36 

 
ตารางที่ 3.14 ผลการจําลองคุณลักษณะสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง RT/Duroid 

5880 และ FR4 
 

แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง คุณสมบัต ิ
RT/Duroid  FR4 RT/Duroid  FR4 

ความถี่เรโซแนนซ GHz) 2.45 2.45 5.15 4.91 
S11 (dB) -43.68 -36.29 -45.70 -25.5 
real 50 49.88 49.52 54.87 Zin 

(Ω) Imaginary -0.6547 1.526 -0.1816 2.704 

Bandwidth (GHz) 0.31 
 (2.31-2.62) 

0.3 
 (2.32-2.62) 

3.39 
(4.42-7.81) 

2.93 
(4.47-7.4) 

VSWR 1.013 1.031 1.010 1.112 
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 จากตารางที่ 3.13 แสดงใหเห็นไดวา ขนาดของสายอากาศรวมระนาบกราวดเมื่อสรางบนวัสดุ
ฐานรองชนิด FR4 จะมีขนาดพื้นที่เล็กกวาการสรางบน RT/Duroid 5880 ประมาณ 34.6% (0.654 เทา
ของ RT/Duroid)   และจากผลการจําลองคุณลักษณะของสายอากาศที่แสดงในตารางที่ 3.14 แสดงให
เห็นไดวาการออกแบบสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ก็สามารถใชงานไดใน
ยานความถี่ตามที่ออกแบบไว   
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บทที ่4 
ผลการวดัการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศไมโครสตริป 

แบบชองเปดรูปอักษรอี  
 

4.1  บทนํา 
 วิทยานิพนธนี้ไดใชโปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland มาทําการจําลองแบบและวิเคราะห
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอีบนวัสดุฐานรองสองชนิด คือ RT/Duroid 5880 และ 
FR4   ซ่ึงมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก (ε r )   ความหนาของวัสดุฐานรอง ( h )   ความหนาของวัสดุตัวนํา ( t )     
และคา Loss tangent ( )δtan   ที่แตกตางกัน  ดังนั้นขนาดของสายอากาศที่ไดออกแบบดวยวัสดุทั้ง
สองชนิดนี้จึงมีขนาดที่แตกตางกัน    ผลจากการจําลองบนวัสดุฐานรองทั้งสองชนิดนี้พบวาครอบคลุม
ตามมาตรฐาน สําหรับการใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย  (WLAN)  มาตรฐานของ IEEE 802.11 
b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.1 GHz), IEEE 802.11a (5.25-5.35 GHz), IEEE 802.11d 
(5.7-5.9 GHz)   โดยผลการจําลองบนวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880 ใหผลที่ดีกวาชนิด FR4  มาก    
แตเนื่องจาก RT/Duroid 5880 เปนวัสดุฐานรองที่หาซื้อไดยาก  มีราคาสูง  แมวามีประสิทธิภาพดีกวา
มาก   แตถาใชวัสดุฐานรองที่มีราคาถูก หาซ้ือไดงายและใหผลการจําลองที่ครอบคลุมมาตรฐานที่
ตองการไดก็จะเปนสิ่งที่ดี   ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนํารูปแบบสายอากาศที่สรางบนวัสดุฐานรองชนิด 
FR4  มาสรางจริงและนําผลที่วัดไดไปเปรียบเทียบกับผลที่จําลองดวยโปรแกรม IE3D    เพื่อพิสูจนผล
ของการจําลองเปรียบเทียบกับการสรางจริงวา  โปรแกรม IE3D เปนที่นาเชื่อถือได    ดังนั้นถาจะนํา
รูปแบบสายอากาศที่จําลองบนวัสดุฐานรองที่ดี คือ RT/Duroid 5880 ไปสรางจริงก็จะทําได
เชนเดียวกัน 
 
4.2  ผลการวดัสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดรูปอักษรอ ี โดยใช  FR4 
        สายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอีที่ไดออกแบบและจําลองผลบนวัสดุฐานรองชนิด FR4 ตาม
ขนาดที่แสดงอยูในตารางที ่ 3.11   จะถูกนําไปสรางจริง โดยมีระนาบกราวดขนาด 39.2×36 ตาราง
มิลลิเมตร   สายอากาศที่สรางจริงแสดงอยูในรูปที่ 4.1   และผลการวัดการสูญเสียยอนกลับโดยใช
เครื่องวิเคราะหโครงขาย แสดงในรูปที่ 4.2 
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(ก)  ภาพดานระนาบสายอากาศ                           (ข) ภาพระนาบไมโครสตริปไลน 
 

รูปที่ 4.1   ภาพจริงของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี ทีส่รางบนวัสดฐุานรอง FR4 
 

 
  

รูปที่ 4.2   ผลการวัดการสูญเสียยอนกลับ (S11)   ของสายอากาศแบบชองเปดรูปอักษรอีบน FR4 
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รูปที่ 4.3  เปรียบเทียบการสูญเสียยอนกลับ (S11) จากผลการวัดและการจําลองบน FR4 
 
 ผลการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ (S11) เปรียบเทียบกับผลการจําลอง แสดงอยูในรูปที่ 4.3 ซ่ึง
เห็นไดชัดวา ที่แถบความถี่ต่ําจะมีแบนดวิดทและการสูญเสียยอนกลับของการวัดใกลเคียงกับผลการ
จําลอง แตที่แถบความถี่สูงผลการจําลองและผลการวัดไมคอยจะใกลเคียงกัน ทีเ่ปนเชนนี้เพราะปญหา
ที่เกิดจากการสรางที่ใชวิธีการกัดโลหะดวยน้ํายาเคมีที่อาจมีสวนขอบมมุเล็ก ๆ เกิดขึน้ ซ่ึงไมสามารถ
มองเห็นไดดวยตาเปลา  จึงทําใหผลการวดัที่แถบความถี่สูงไมเหมือนกับผลการจําลอง  แตอยางไรก็
ตามก็แสดงใหเห็นไดวาสายอากาศที่จําลองดวยโปรแกรม IE3D โดยใชวัสดุฐานรองชนิด FR4 และ
นําไปสรางจริงนี้  สามารถใชงานไดทุกยานความถี่ที่ตองการ 

            

ตารางที่ 4.1 ผลการวัดและการจําลองคุณลักษณะสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี บนวัสดุฐานรอง FR4 
 

แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง คุณสมบัต ิ
ผลวัด ผลจําลอง ผลวัด  ผลจําลอง 

ความถี่เรโซแนนซ(GHz) 2.42 2.45 5.13 4.91 
S11 (dB) -38.69 -36.29 -49.64 -25.5 

Bandwidth (GHz) 0.32 
 (2.28-2.60) 

0.3 
 (2.32-2.62) 

2.65 
(4.23-6.88) 

2.93 
(4.47-7.4) 

 

ผลการวัด 

ผลการจําลอง 
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 ผลการเปรียบเทียบระหวางการวัดและการจําลองของแบนดวดิทบนวัสดุฐานรองชนดิ FR4 จะ
แสดงอยูในตารางที่ 4.1  ซ่ึงจะเหน็ไดวา  การวัดและการจําลองใหแบนดวิดททีใ่กลเคยีงกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
        ในวิทยานิพนธนี้เปนการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปชองเปดรูปอักษรอี
สําหรับการนําไปใชงานในยานเครือขายไรสาย (WLAN)    ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g 
(2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.1 GHz), IEEE 802.11a (5.25-5.35 GHz), IEEE 802.11d 
(5.7-5.9 GHz)     ซ่ึงสายอากาศที่ออกแบบนี้จะให 2 แถบความถี่ที่ครอบคลุมยานความถี่มาตรฐาน
ตามที่ตองการ   และมีรูปแบบการแผพลังงานสนามระยะไกลแบบรอบทิศทาง (Omnidirectional) ใน
ระนาบสายอากาศอีกดวย   สําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศนั้น ใชวิธีการจําลองผล
ดวยโปรแกรม  IE3D  Zeland  ซ่ึงใชการคิดคํานวณแบบวิธีโมเมนต (Method of Moment)      เพื่อใหมี
ประสิทธิภาพในการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศใหครบถวนและไดดียิ่งขึ้น   ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาและวิเคราะหสายอากาศชองเปดตั้งแตรูปรางพื้นฐาน คือ ชองเปดวงรอบ
ส่ีเหล่ียมผืนผา    ชองเปดรูปเลขแปด  และทายสุดเปนชองเปดรูปอักษรอีที่ตองการ   โดยจะทําการ
จําลองบนวัสดุฐานรองชนิด  RT/Duroid 5880  ซ่ึงมีคุณภาพสูงที่ใหประสิทธิภาพของสายอากาศดี  
แตเนื่องจากหาซื้อวัสดุฐานรองชนิดนี้ไดยาก  จึงไดทําการจําลองสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีอีกครั้ง
ดวยวัสดุฐานรองที่หาซื้อไดงายและราคาถูกกวา  คือ วัสดุฐานรองชนิด FR4   จากนั้นนําขนาด
สายอากาศที่ไดผานการวิเคราะหบน FR4 ไปทําการสรางจริง  และทําการวัดผลเพื่อนําไปเปรียบเทียบ
กับผลการจําลองดวยโปรแกรม IE3D วาสามารถใชงานในยานความถี่ตามที่ออกแบบไวหรือไม  ซ่ึง
เปนการยืนยันความนาเชื่อถือของโปรแกรม IE3D      จากผลการวัดสามารถยืนยันไดวาสามารถใช
งานได    และถาสรางสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบน RT/Duroid 5880  ก็สามารถนําไปใชงานได
เชนเดียวกัน  โดยมีประสิทธิภาพในทุก ๆ ดานดีกวาการสรางบน FR4   
 
5.1 สรุปผลการออกแบบและวิเคราะห 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดทําการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปชองเปดรูปอักษรอีสําหรับการ
ส่ือสารไรสาย โดยทําการจําลองบนวัสดุฐานรองสองชนิด คือ RT/Duroid 5880  และ FR4  ซ่ึง
คุณสมบัติของวัสดุฐานรองทั้งสองชนิดนี้   แสดงอยูในตารางที่ 3.1 ของบทที่ 3 
 สําหรับการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้ จะเปนการวิเคราะหคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศไม
โครสตริปชองเปดจะเริ่มตนจากรูปแบบงาย ๆ แลวพัฒนาใหยากขึ้น  การวิเคราะหจะมี 3 รูปแบบ คือ 
แบบวงรอบสี่เหล่ียมผืนผา   แบบวงรอบรูปเลขแปด   และแบบวงรอบรูปอักษรอี   โดยมีวัตถุประสงค
ในการวิเคราะหสายอากาศในแตละรูปแบบ พรอมทั้งสรุปผลคุณลักษณะสายอากาศดานแบนดวิดท   
และขนาดสายอากาศ แสดงอยูในตารางที่ 5.1-5.3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5.1 สรุปขั้นตอนการวิเคราะหและวัตถุประสงคในแตละรูปแบบของสายอากาศ   
 

สายอากาศชองเปด วัตถุประสงค 
 

 ศึกษาผลกระทบจากการปรับความยาวไมโครสตริป 
ไลนและการปรับความกวางชองเปด  โดยยังไม
สนใจที่จะปรับขนาดของสายอากาศเพื่อใหได
ความถี่ตามที่ตองการ 

  ศึกษาผลกระทบของความกวางชองเปดแตละ
สวน    โดยกําหนดขนาดสายอากาศใหไดความถี่ 
เรโซแนนซตามที่ตองการ คือ ประมาณ 2.45 GHz  
ทําการวิเคราะหผลการปรับความกวางชองเปดใน
แตละสวนของสายอากาศเพื่อนําไปใชในการ
ออกแบบสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี 

 ศึกษาผลการปรับความกวางชองเปดในแตละ
สวนและความยาวแนวนอนสวนลาง เพื่อใหได
ความถี่เรโซแนนซที่ประมาณ 2.45 GHz   และให
ได แถบความถี่ ด านต่ํ าและสู งที่ ครอบคลุม 
มาตรฐานของ WLAN IEEE 802.11b/g/j/a  และ 
IEEE 802.16d 

 จําลองและสรางสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีบน 
FR4 เพื่อนําผลการวัดไปเปรียบเทียบกับผลการ
จําลอง   เพื่อเปนการยืนยันความนาเชื่อถือของ
โปรแกรม IE3D วาสามารถใชในการวิเคราะห
สายอากาศไดดี      ซ่ึงสายอากาศที่สรางบน FR4 
จะมี ขน าด เ ล็ ก กว า ส า ยอ าก าศที่ ส ร า งบน
RT/Duroid  ที่ความถี่ออกแบบเดียวกัน 

  

RT/Duroid 5880 

RT/Duroid 5880 

RT/Duroid 5880 

FR4 
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 สําหรับผลการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอีที่จําลองบนวัสดุฐานรอง
ชนิด RT/Duroid 5880 และ FR4  ดังที่แสดงในตารางที่ 3.14    และขนาดของสายอากาศแสดงใน
ตารางที่ 3.13 นั้น สามารถสรุปผลการวิเคราะห ไดดังนี้   
       1.  สายอากาศชองเปดรูปอักษรอี  สามารถปรับคาพารามิเตอรทางขนาดใหไดสองแถบความถี่
ที่ตองการไดไมยาก   และสามารถใหความกวางของแถบความถี่ (Bandwidth) สูงไดกวางมาก 
รายละเอียดแสดง ดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2  สรุปผลการวิเคราะหแบนดวิดทของสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี    
        

แถบความถี่ดานต่ํา แถบความถี่ดานสูง คุณสมบัต ิ
RT/Duroid 5880 FR4 RT/Duroid 5880 FR4 

Bandwidth (GHz) 0.31 
(2.31-2.62) 

0.3 
(2.32-2.62) 

3.39 
(4.42-7.81) 

2.93 
(4.47-7.4) 

% Bandwidth  13.11 12.15 55.44 49.37 
  
 2.  เมื่อใชวัสดุฐานรองที่หนาเทากันแตมีคาคงตัวไดอิเล็กตริก )( rε  มาก  สามารถทําใหขนาด
สายอากาศเล็กลงได     จากขนาดรวมทั้งหมดของสายอากาศรูปอักษรอีที่ไดวิเคราะหมาแลว  พบวา  
เมื่อใชวัสดุฐานรองชนิด  FR4  ซ่ึงมีคา ε r = 4.5  มาสรางเปนสายอากาศชองเปดรูปอักษรอี  สามารถ
ลดขนาดสายอากาศไดถึง  34.6%   เมื่อเทียบกับขนาดสายอากาศที่สรางดวยวัสดุฐานรองชนิด 
RT/Duroid 5880  ซ่ึงมีคา ε r = 2.2    ซ่ึงขนาดของสายอากาศที่สรางจากวัสดุฐานรองทั้งสองชนิดนี้
แสดงอยูในตารางที่ 5.3 

 
ตารางที่ 5.3   สรุปขนาดระนาบกราวดและขนาดสายอากาศ 
 

วัสดุฐานรอง ระนาบกราวด 
(ตาราง มม.) 

A: ความกวาง 
สายอากาศ 

(มม.) 

B: ความยาว 
สายอากาศ 

(มม.) 

W: ความกวาง 
ไมโครสตรปิไลน 

(มม.) 
RT/Duroid 

5880 48×45 27.0 17.3 5.0 

FR4 39.2×36 23.2  14.3  2.8  
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 3.  ประสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศที่สรางดวยวัสดุฐานรองชนิด RT/Duroid 5880   จะสูง
กวา FR4    แตอยางไรก็ตาม   จากผลการจําลองและวัด  พบวา การสรางสายอากาศดวยวัสดุฐานรอง
ชนิด FR4  ก็ยังคงสามารถใชงานไดดีในระดับหนึ่ง   โดยไมมีขอจํากัดในเรื่องราคาและการจัดหา 
 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 จากผลการวิเคราะหที่ผานมาพบวา  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดนี้สามารถออกแบบ
ใหมีรูปรางที่แตกตางกันได  ขนาดของสายอากาศจะเปนสวนสําคัญที่จะกําหนดความถี่เรโซแนนซ  
ขณะที่ความยาวของไมโครสตริปไลนซ่ึงเปนสวนในการปอนสัญญาณจะมีสวนสําคัญในการ
ปรับแตงใหเกิดการแมตชอิมพีแดนซที่ดี   และพารามิเตอรของสายอากาศจะเปนสวนประกอบที่มี
ความสําคัญในลําดับถัดมาที่ใชในการปรับแตงเพื่อใหเกิดการแมตชอิมพีแดนซและความถี่รวมทั้ง
แบนดวิดทตามที่ตองการ     ซ่ึงจากการวิเคราะหสายอากาศแบบชองเปดนี้ทําใหทราบไดวา  
สายอากาศชองเปดรูปรางพื้นฐานเปนวงรอบสี่เหล่ียมมีรูปรางที่งายไมซับซอนแตการจะปรับใหได
สองความถี่ใชงานในยาน WLAN ใหครอบคลุมทุกมาตรฐานของ IEEE 802.11b/g/ j/a  และ IEEE 
802.11d นั้น  เปนสิ่งที่ทําไดคอนขางยาก  เพราะตองใชความละเอียดและใชเวลาในการที่จะปรับแตง
ในทุก ๆ สวนของสายอากาศใหเหมาะสม  ซ่ึงรวมถึงอัตราสวนระหวางความกวางและความยาวของ
สายอากาศดวย    สวนสายอากาศชองเปดรูปเลขแปด   ก็ไมสามารถปรับแตงใหแถบความถี่ดานสูง
ครอบคลุม ถึงความถี่ 6.0 GHz  ไดงายนัก   แตถาเปนรูปอักษรอีจะทําไดงายกวามาก     
 ดังนั้นในการวิจัยสายอากาศในโอกาสตอไป  จึงควรที่จะออกแบบรูปรางของสายอากาศใหมี
ความซับซอนไมมากนัก  โดยตองมีพารามิเตอรของสายอากาศเพียงพอที่จะทําใหสามารถปรับแตงให
ไดคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศตามที่ตองการ   และในบางรูปแบบอาจมีการเสริมหรือเพิ่ม
ช้ินสวนตัวนําหรือชองเปดเขาไปในสายอากาศเพื่อใหไดคุณลักษณะของสายอากาศที่ดียิ่งขึ้นไปอีก   
ทั้งนี้ก็ตองขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการออกแบบใชงาน    และถาตองการสรางสายอากาศที่มี
ประสิทธิภาพสูงควรเลือกใชวัสดุฐานรองเปน RT-Duroid ในการสรางจริง 
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มาตรฐานเครอืขายไรสาย IEEE 802.11  
เครือขายไรสายมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดรับการตีพิมพเผยแพรคร้ังแรกเมื่อป พ.ศ. 2540 โดยสถาบัน 
IEEE (The Institute of Electronics and Electrical Engineers) ซ่ึงมีขอกําหนดระบุไววา ผลิตภัณฑ
เครือขายไรสายในสวนของ PHY Layer  นั้นมีความสามารถในการรับสงขอมูลที่ความเร็ว 1, 2, 5.5, 
11 และ 54 เมกะบิตตอวินาที โดยมีส่ือนําสัญญาณ  3 ประเภทใหเลือกใชงานอันไดแก คล่ืนวิทยุยาน
ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ, 2.5 กกิะเฮิรตซและคล่ืนอินฟาเรด สวน.ในระดบัชั้น MAC Layer  นั้นได
กําหนดกลไกของการทํางานแบบ  CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) 
ซ่ึงมีความคลายคลึงกับ CSMA/CD (Collision Detection)  ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet    ซ่ึง
นิยมใชงานบนระบบเครือขายแลนใชสาย  โดยมีกลไกในการเขารหัสขอมูลกอนแพรกระจายสัญญาณ
ไปบนอากาศ พรอมกับมีการตรวจสอบผูใชงานอีกดวย  
มาตรฐาน IEEE 802.11 ในยคุเริ่มแรกนั้นใหประสิทธิภาพการทํางานทีค่อนขางต่ํา ทั้งไมมีการรับรอง
คุณภาพของการใหบริการที่เรียกวา QoS (Quality of Service) ซ่ึงมีความสําคัญในสภาพแวดลอมที่มี
แอพพลิเคชันหลากหลายประเภทใหใชงาน นอกจากนั้นกลไกในเรื่องการรักษาความปลอดภัยที่
นํามาใชกย็ังมชีองโหวจํานวนมาก IEEE จึงไดจัดตั้งคณะทํางานขึ้นมาหลายชุดดวยกนั เพื่อทําการ
พัฒนาและปรบัปรุงมาตรฐานใหมีศกัยภาพเพิ่มสูงขึ้น  

-IEEE 802.11a 

เปนมาตรฐานที่ไดรับการตพีมิพและเผยแพรเมื่อป พ.ศ. 2542 โดยใชเทคโนโลย ีOFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) เพื่อพัฒนาใหผลิตภณัฑไรสายมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวย
อัตราความเรว็สูงสุด 54 เมกะบิตตอวนิาท ีโดยใชคล่ืนวทิยยุานความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ ซ่ึงเปนยานความถี่ที่
ไมไดรับอนุญาตใหใชงานโดยทัว่ไปในประเทศไทย เนื่องจากสงวนไวสําหรับกจิการทางดานดาวเทยีม 
ขอเสียของผลิตภณัฑมาตรฐาน IEEE 802.11a ก็คือมีรัศมกีารใชงานในระยะสั้นและมีราคาแพง ดังนัน้
ผลิตภณัฑไรสายมาตรฐาน IEEE 802.11a จึงไดรับความนยิมนอย  

-IEEE 802.11b 
เปนมาตรฐานที่ถูกตีพิมพและเผยแพรออกมาพรอมกับมาตรฐาน IEEE 802.11a เมื่อป พ.ศ. 2542 ซ่ึง
เปนที่รูจักกันดีและไดรับความนิยมในการใชงานกนัอยางแพรหลายมากที่สุด ผลิตภณัฑที่ออกแบบมา
ใหรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ใชเทคโนโลยีที่เรียกวา CCK (Complimentary Code Keying) 
รวมกับเทคโนโลยี DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อใหสามารถรับสงขอมูลไดดวย
อัตราความเร็วสูงสุดที่ 11 เมกะบิตตอวินาที โดยใชคล่ืนสัญญาณวิทยยุานความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ ซ่ึง
เปนยานความถี่ที่อนุญาตใหใชงานในแบบสาธารณะทางดานวิทยาศาสตร อุตสาหกรรม และ
การแพทย โดยผลิตภัณฑที่ใชความถี่ยานนีม้ีชนิด ทั้งผลิตภัณฑที่รองรับเทคโนโลยี Bluetooth, 
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โทรศัพทไรสายและเตาไมโครเวฟ จึงทําใหการใชงานนัน้มีปญหาในเรื่องของสัญญาณรบกวนของ
ผลิตภัณฑเหลานี้ ขอดีของมาตรฐาน IEEE 802.11b ก็คือ สนับสนุนการใชงานเปนบริเวณกวางกวา
มาตรฐาน IEEE 802.11a ผลิตภัณฑมาตรฐาน IEEE 802.11b เปนที่รูจักในเครื่องหมายการคา Wi-Fi 
ซ่ึงกําหนดขึน้โดย WECA (Wireless Ethernet Compatability Alliance) โดยผลิตภณัฑที่ไดรับ
เครื่องหมาย Wi-Fi ไดผานการตรวจสอบและรับรองวาเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEEE 
802.11b ซ่ึงสามารถใชงานรวมกันกับผลิตภัณฑของผูผลิตรายอื่นๆ ได  

-IEEE 802.11g 
เปนมาตรฐานที่นิยมใชงานกันมากในปจจุบันและไดเขามาทดแทนผลิตภัณฑที่รองรับมาตรฐาน IEEE 
802.11b เนื่องจากสนับสนุนอัตราความเร็วของการรับสงขอมูลในระดบั 54 เมกะบิตตอวินาที โดยใช
เทคโนโลยี OFDM บนคลื่นสัญญาณวิทยยุานความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ และใหรัศมกีารทาํงานที่มากกวา 
IEEE 802.11a พรอมความสามารถในการใชงานรวมกนักบัมาตรฐาน IEEE 802.11b ได (Backward-
Compatible)  

-IEEE 802.11e 
เปนมาตรฐานที่ออกแบบมาสําหรับการใชงานแอพพลิเคชันทางดานมลัติเมียอยาง VoIP (Voice over 
IP)เพื่อควบคมุและรับประกันคุณภาพของการใชงานตามหลักการ QoS (Quality of Service) โดยการ
ปรับปรุง MAC Layer ใหมคีุณสมบัติในการรับรองการใชงานใหมีประสิทธิภาพ  

-IEEE 802.11f 
มาตรฐานนี้เปนที่รูจักกนัในนาม IAPP (Inter Access Point Protocol) ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ออกแบบมา
สําหรับจัดการกับผูใชงานที่เคลื่อนที่ขามเขตการใหบริการของ Access Point ตัวหนึ่งไปยัง Access 
Point เพื่อใหบริการในแบบโรมมิงสัญญาณระหวางกัน  

-IEEE 802.11h 
มาตรฐานที่ออกแบบมาสําหรับผลิตภัณฑเครือขายไรสายที่ใชงานยานความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ ใหทํางาน
ถูกตองตามขอกําหนดการใชความถี่ของประเทศในทวีปยโุรป  

-IEEE 802.11i 
เปนมาตรฐานในดานการรักษาความปลอดภัยของผลิตภณัฑเครือขายไรสาย โดยการปรับปรุง MAC 
Layer เนื่องจากระบบเครือขายไรสายมีชองโหวมากมายในการใชงาน โดยเฉพาะฟงกชันการเขารหัส
แบบ WEP 64/128-bit ซ่ึงใชคียที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงไมเพียงพอสําหรับสภาพการใชงานที่
ตองการความมั่นใจในการรกัษาความปลอดภัยของการสื่อสารระดับสูง มาตรฐาน IEEE 802.11i จึง
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กําหนดเทคนคิการเขารหัสที่ใชคียช่ัวคราวดวย WPA, WPA2 และการเขารหัสในแบบ AES 
(Advanced Encryption Standard) ซ่ึงมีความนาเชื่อถือสูง  

-IEEE 802.11k 
เปนมาตรฐานที่ใชจัดการการทํางานของระบบเครือขายไรสาย ทั้งจัดการการใชงานคลื่นวิทยใุหมี
ประสิทธิภาพ มีฟงกชันการเลือกชองสัญญาณ, การโรมมิงและการควบคุมกําลังสง นอกจากนัน้กย็ังมี
การรองขอและ ปรับแตงคาใหเหมาะสมกบัการทํางาน การหารัศมีการใชงานสําหรับเครื่องไคลเอนต
ที่เหมะสมที่สุดเพื่อใหระบบจัดการสามารถทํางานจากศนูยกลางได  

-IEEE 802.11n 
เปนมาตรฐานของผลิตภัณฑเครือขายไรสายที่คาดหมายกนัวา จะเขามาแทนที่มาตรฐาน IEEE 
802.11a, IEEE 802.11b และ IEEE 802.11g ที่ใชงานกนัอยูในปจจุบนั โดยใหอัตราความเร็วในการ
รับสงขอมูลในระดับ 100 เมกะบิตตอวินาที  

-IEEE 802.1x 
เปนมาตรฐานที่ใชงานกับระบบรักษาความปลอดภัย ซ่ึงกอนเขาใชงานระบบเครือขายไรสายจะตอง
ตรวจสอบสิทธิ์ในการใชงานกอน โดย IEEE 802.1x จะใชโพรโตคอลอยาง LEAP, PEAP, EAP-TLS, 
EAP-FAST ซ่ึงรองรับการตรวจสอบผานเซิรฟเวอร เชน RADIUS, Kerberos เปนตน [12] 
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บทความวิจัยท่ีไดรับการเผยแพรระดับนานาชาติ 
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