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 บทคัดยอ  
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษาและการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคู 
ท่ีมีการจูนสตับโดยใชสตับ 3 รูปแบบคือแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แบบรูปสามเหล่ียม และแบบ
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน โดยทําการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ (Simulation) โครงสรางของ
สายอากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซท่ี          
50 โอหมเพ่ือประยุกตใชงานกับเครือขายการส่ือสารไรสายสองยานความถ่ี 

โดยแบบแรกตัวสายอากาศมีการจูนดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีความถ่ีใชงานชวงต่ําเทากับ 
2.237-2.838 GHz และความถ่ีใชงานชวงสูงเทากับ 5.138-6.045 GHz คาแบนดวิดทของความถ่ี          
เรโซแนนซชวงตํ่ามีคาเทากับ 0.601 GHz และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงสูงมีคาเทากับ 0.907 GHz สวน
แบบท่ีสองตัวสายอากาศมีการจูนดวยสตับรูปสามเหล่ียมมียานความถ่ีใชงานชวงตํ่าเทากับ          
2.297-2.952 GHz และยานความถ่ีใชงานชวงสูงเทากับ 5.138-6.051 GHz คาแบนดวิดทของความถ่ี              
เรโซแนนซชวงต่ํามีคาเทากับ 0.655 GHz และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงสูงมีคาเทากับ 0.913 GHz และ
แบบที่สามตัวสายอากาศมีการจูนดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนมียานความถ่ีใชงานชวงต่ําเทากับ 
2.351-3.138 GHz และยานความถ่ีใชงานชวงสูงเทากับ 5.138-6.021 GHz คาแบนดวิดทของความถ่ี   
เรโซแนนซชวงตํ่ามีคาเทากับ 0.787 GHz และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงสูงมีคาเทากับ 0.883 GHz 

สายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูท่ีมีการจูนสตับท้ังสามรูปแบบนี้จะครอบคลุมความถ่ีใชงาน
ตามมาตรฐาน  IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ  IEEE 
802.16d (5.7-5.9 GHz) โดยผลจากการวัดค าความ ถ่ี เรโซแนนซ  แบนดวิดท  และแบบรูป                  
การแผพลังงานของสายอากาศมีแนวโนมใกลเคียงกันกับผลจากการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ
โครงสรางสายอากาศ 

 

คําสําคัญ : สายอากาศแบบไมโตรสตริป, เครือขายการส่ือสารไรสาย, สองยานความถ่ี, จูนสตับ 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents experimental design of microstrip antenna with trapezoidal, triangular 
and rhombus tuning stubs. The proposed structure is simulated using IE3D program. The antenna is 
excited with 50 Ohm microstrip line and designed for dual band frequency.  

First experiment, using trapezoidal tuning stub, the dual band frequencies are 2.237-2.838 
GHz and 5.138-6.045 GHz. The bandwidth at lower resonance frequency is 0.601 GHz, while upper 
resonance frequency is 0.907 GHz. Second experiment, using triangular tuning stub, the dual band 
frequencies are 2.297-2.952 GHz and 5.138-6.051 GHz. The bandwidth at lower resonance 
frequency is 0.655 GHz, while upper resonance frequency is 0.913 GHz. Finally experiment, using 
rhombus tuning stub, the dual band frequencies are 2.351-3.138 GHz and 5.138-6.021 GHz. The 
bandwidth at lower resonance frequency is 0.787 GHz, while upper resonance frequency is 0.883 
GHz. 

 Microstrip antennas with trapezoidal, triangular and rhombus tuning stubs can support 
WLAN communications covering IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 
GHz) and IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz). The IE3D simulation results show that the resonance 
frequency, bandwidth and radiation pattern are agreed with the measurement results. 
 
Keyword: Microstrip Antenna, Dual Band, WLAN, Tuning Stub  
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ปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล              73 
4.1 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลด 

คูรูปตัวแอล เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LA5                    75 
4.2 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูป 

ตัวแอล เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LB5               77 
4.3 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิท 

โหลดคูรูปตัวแอลเม่ือมีการปรับเปล่ียนคา WC3             79 
4.4 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดกบัผลการจําลองแบบของสตับรูป 

ส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล           102 
4.5 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดจริงกับผลการจําลองแบบของสตับ 

รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล           103 
4.6 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดจริงกับผลการจําลองแบบของสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล           103 
4.7 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล                 104 
4.8 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล           104 
4.9 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล          104 
5.1 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปกับงานวจิัยในอดีต      114 
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4.1 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
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4.2 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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4.3 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล เม่ือมี 
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4.4 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล เม่ือ 
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4.7 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
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4.8 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ  
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4.9 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
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4.10 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
y-z plane                 82 

4.11 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
3 มิติ                 84 
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4.12 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 

 เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
 3 มิติ                 84 

4.13 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz                       85 

4.14 ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
        เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz         85 
4.15 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 

 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz                       86 
4.16 ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
        เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz         86 
4.17 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 

 เพิ่ม สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ  
 x-z plane                 87 

4.18 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ  
 y-z plane                   88 

4.19 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
 x-z plane                              88 

4.20 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากสายอากาศแบบไมโครสตริปเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพาสซีฟชนิดหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญตองานในดานการส่ือสารขอมูลซ่ึงสายอากาศชนิดนี้มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และราคาถูก
เม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศชนิดอ่ืนๆ รูปแบบพ้ืนฐานของสายอากาศแบบไมโครสตริปแบงตาม
ลักษณะโครงสรางท่ีนิยมใชงานทั่วไป  [1, 2, 3] ไดแก  สายอากาศแบบแผน  (Patch antenna) 
สายอากาศแบบชองเปด (Slot antenna) และสายอากาศแบบไดโพล (Dipole antenna) ซ่ึงโครงสราง
ของสายอากาศดังกลาวสามารถออกแบบเปนสายอากาศท่ีมีรูปรางหลากหลายแตกตางกันและไดรับ
ความนิยมแพรหลายในการประยุกตใชงานเนื่องจากการออกแบบทําไดงายอีกท้ังรูปแบบการปอน
สัญญาณสามารถทําไดหลายวิธี เชน CPW (Coplanar waveguide) สายโคแอคเชียล (Coaxial cable) 
และไมโครสตริปไลน (Microstrip line) เปนตน 

การนําสายอากาศแบบไมโครสตริปมาประยุกตใชงานรวมกับระบบเทคโนโลยีการส่ือสาร    
ไรสาย (Wireless communication system) มีการพัฒนาอยางตอเนื่องและกวางขวางเชน การส่ือสาร
ดาวเทียม ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี และโครงขายการส่ือสารไรสาย (WLAN) เปนตน จากสาเหตุท่ี
กลาวมาขางตนจึงมีการวิจัยและพัฒนาสายอากาศแบบไมโครสตริปใหกาวหนายิ่งข้ึนสําหรับรองรับ
โครงขายการส่ือสารไรสาย (WLAN) ในปจจุบันนับวาเปนการส่ือสารท่ีมีการประยุกตใชงานกันอยาง
แพรหลาย ซ่ึงยานความถ่ีท่ีใชสําหรับโครงขายการส่ือสารไรสายน้ีมีการกําหนดอยูภายใตมาตรฐาน 
IEEE 802.11 b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 802.16d (2.4-2.4835 GHz, 5.15-5.35 GHz และ 5.7-5.9 
GHz) ตามลําดับ [2] การออกแบบสายอากาศเพื่อรองรับยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐานเพียงหนึ่งยาน
ความถ่ีจะมีความยุงยากในการออกแบบนอยกวาการออกแบบสายอากาศเพ่ือรองรับยานความถ่ีใชงาน
ตามมาตรฐานมากกวา 1 ยานความถ่ี 

การใชงานสายอากาศในยานความถ่ี 2 ยานความถ่ีโดยท่ัวไปจะอาศัยสายอากาศหรือการสราง
สายอากาศหลายๆ ช้ินเพื่อใหสามารถรองรับยานความถ่ีมาตรฐานมากกวา 1 ยานความถ่ีทําใหเกิดการ
ส้ินเปลืองเวลาในการออกแบบและตนทุนการสรางสายอากาศ ดังนั้นเพื่อเปนการแกปญหาดังกลาว 
ผูวิจัยจึงไดมีความสนใจท่ีจะออกแบบสายอากาศใหรองรับความถ่ีใชงานตามมาตรฐานสองยาน
ความถี่โดยใชวัสดุเพียงช้ินเดียวซ่ึงมาตรฐานดังกลาวคือ IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 
802.16d  

จากงานวิจัย [2, 3, 4, 5, 6, 7] เปนการนําเสนอรูปแบบและเทคนิคในการออกแบบสายอากาศ
เพื่อใหรองรับความถ่ียานการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 
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802.16d โดยมีนัยสําคัญท่ีความถ่ีเรโซแนนซและแบนดวิดทเปนหลัก ซ่ึงท่ีคาแบนดวิดทชวงความถ่ีต่ํา 
(2.4-2.4835 GHz) มีความกวางท่ีสุดคือ 0.13 GHz และขนาดของตัวสายอากาศท่ีเล็กท่ีสุดมีความกวาง
เทากับ 42 มิลลิเมตรและความยาวเทากับ 32 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนขนาดพ้ืนท่ีเทากับ 1344 ตาราง
มิลลิเมตร  

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูท่ีมีการจูนสตับรูปส่ีเหล่ียม    
คางหมูและรูปสามเหล่ียม โดยเพิ่มสลิท (Slit) โหลดคูรูปตัวแอล (L) และปอนสัญญาณดวยสายนํา
สัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Line) ซ่ึงสวนของสลิทโหลดคูรูปตัวแอล (L) จะวางอยูดานซาย
และดานขวาของตัวสายอากาศซ่ึงจะทําหนาท่ีในการปรับแบนดวิดทของความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงและ ในสวนของสตับท้ังแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและรูปสามเหล่ียมจะออกแบบเพ่ือทํา
หนาท่ีปรับความถี่เรโซแนนซของสายอากาศเพ่ือใหสามารถรองรับเครือขายการส่ือสารไรสายตาม
มาตรฐาน  IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ  IEEE 802.16d โดยมุงเนนเพ่ือลดขนาดของตัว
สายอากาศใหมีขนาดลดลงมากกวางานวิจัยท่ีเคยนําเสนอผานมาแลวและยังสามารถรองรับการส่ือสาร
ไรสายสองยานความถ่ีไดดังเดิม 

 

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงค  
1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีรองรับการส่ือสารไรสายสองยาน

ความถ่ี 
1.2.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของสลิทโหลดและสตับเม่ือนํามาประยุกตใชกับสายอากาศแบบ                       

ไมโครสตริป 
1.2.3 เพื่อศึกษาการลดขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.2.4 เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการวัดคุณลักษณะของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.2.5 เพื่อศึกษาการประยุกตใชงานสายอากาศในระบบมาตรฐานเครือขายการส่ือสารไรสาย 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบและสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปตนแบบมีการจูนโดยใชสตับรูปส่ีเหล่ียม

คางหมู และรูปสามเหล่ียมเพื่อประยุกตใชงานท่ีความถ่ีมาตรฐาน IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a 
และ IEEE 802.16d 

1.3.2 สามารถลดขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปตนแบบโดยใชเทคนิคการเพ่ิม       
สลิทโหลดและสตับเขาไปในตัวสายอากาศ 

1.3.3 วิเคราะหหารูปแบบการเปล่ียนรูปการใชสลิทโหลดและสตับท่ีเหมาะสมกับสายอากาศ
ตนแบบ 
 



 
3

1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.4.2 ศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.4.3 ศึกษาเทคนิคการนําสตับมาประยุกตใชกับสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.4.4 ศึกษาเทคนิคการนําสลิทโหลดมาประยุกตใชกับสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.4.5 ศึกษาการใชงานระบบเครือขายการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 
1.4.6 ศึกษาการใชงานโปรแกรม IE3D เพื่อใชในการวิเคราะหแบบจําลอง 
1.4.7 ทําการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปเพื่อประยุกตใชงานดานการส่ือสารไรสาย

สองยานความถ่ีเพื่อรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 
GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) 

1.4.8 ทําการวิเคราะหสัญญาณจากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D  
1.4.9 ทําการสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปจากผลการจําลองแบบท่ีสามารถใชงานไป    

ในทางปฏิบัติ 
1.4.10 วิเคราะหเปรียบเทียบผลการวัดและจําลองแบบและสรุปผลการวิจัย 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีและโครงสรางสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดตางๆ และสายอากาศแบบไมโครสตริปโดยมี

รายละเอียดแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของสายอากาศโครงสรางสายอากาศวิธีการปอนสัญญาณ
และอธิบายถึงวิธีการวิเคราะหสายอากาศ 
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมามีนักวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดเพ่ือแกปญหาเกี่ยวกับการลด

ขนาดของสายอากาศและตัวสายอากาศนั้นยังสามารถรองรับการส่ือสารไรสายสองยานความถ่ีคือ     
T. Archevapanich, J. Nakasuwan, N. Songthanapitak, N. Anantrasirichai และ  T. Wakabayashi [2] 
ไดออกแบบสายอากาศรูปตัวอีแบบชองเปดสําหรับรองรับความถ่ียานการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) แ ล ะ  IEEE 802.16d                
(5.7-5.9 GHz) ซ่ึงการออกแบบสายอากาศชองเปดรูปตัวอีนี้ทําใหไดความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 
2.46 GHz คาแบนดวิดท 2.4-2.52 GHz (0.12 GHz) และที่ความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.3 GHz        
คาแบนดวิดท 4.82-6.32 GHz (1.50 GHz) โดยมีขนาดความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 42 
มิลลิเมตรและมีขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 32 มิลลิเมตร ซ่ึงการออกแบบสายอากาศรูป
ตัวอีแบบชองเปดมีขอดีคือคาแบนดวิดทท่ีแถบความถ่ีชวงความถ่ีสูงกวางกวาแบบอ่ืนแตก็มีขอเสียคือ
คาแบนดวิดทท่ีแถบความถ่ีชวงความถ่ีต่ํายังมีความกวางแคบกวา [4] 

ไกรศร สาริขา [3] นําเสนอสายอากาศรองหกเหล่ียมดานเทาแบบแถบความถ่ีกวางท่ีมีการจูน 
สตับสามเหล่ียมดานเทาเพื่อลดขนาดของตัวสายอากาศและเพ่ิมแบนดวิดทใหกวางข้ึน โดยสายอากาศ
สามารถประยุกตใชงานความถ่ียานการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 
GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ  IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) จากผลการออกแบบ
สายอากาศรองหกเหล่ียมดานเทาแบบแถบความถ่ีกวางท่ีมีการจูนสตับสามเหล่ียมดานเทาทําใหได
ความถ่ีแถบกวาง (Wideband) ท่ีคาแบนดวิดทตั้งแต 1.85-6.39 GHz โดยขนาดความกวางของตัว
สายอากาศเทากับ 70 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 70 มิลลิเมตร ซ่ึงการ
ออกแบบสายอากาศรองหกเหล่ียมดานเทาแบบแถบความถ่ีกวางท่ีมีการจูนสตับสามเหล่ียมดานเทานี้
มีขอดีคือไดคาแบนดวิดทท่ีกวางมากแตมีขอเสียคือขนาดของตัวสายอากาศยังมีขนาดคอนขางใหญ
กวาสายอากาศท่ีนําเสนอในงาน [2, 5] 
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U. Kongmuang [4] นําเสนอสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสลิทโหลดเขามาเพิ่ม
ความกวางของแบนดวิดทใหรองรับความถ่ียานการส่ือสารไรสายสองยานความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g และ  IEEE 802.16a โดยสลิทโหลดออกแบบเปนรูปตัว  Y วางอยู ท่ี มุมท้ังส่ีของตัว
สายอากาศทําใหไดความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.44 GHz คาแบนดวิดท 2.38-2.51 GHz (0.13 
GHz) และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.31 GHz คาแบนดวิดท 4.68-5.93 GHz (1.24 GHz) 
โดยขนาดความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 36 มิลลิเมตรขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 
39 มิลลิเมตรและขนาดความกวางของกราวดเพลนเทากับ 75 มิลลิเมตรขนาดความยาวของกราวด    
เพลนเทากับ 75 มิลลิเมตร ซ่ึงการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสลิทโหลดรูปตัว 
Y มีขอดีคือคาแบนดวิดทท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงกวางมากแตก็มีขอเสียคือขนาดของ
สายอากาศยังมีขนาดคอนขางใหญกวาสายอากาศท่ีนําเสนอในงาน [2, 3, 5] 

C. Chulvanich, J. Nakasuwan, N. Songthanapitak, N. Anantrasirichai และ  T. Wakabayashi 
[5] นําเสนอสายอากาศชองเปดสองแถบความถี่เพื่อใหรองรับความถ่ียานการส่ือสารไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 802.16d โดยสายอากาศชองเปดสองแถบ
ความถ่ีทําใหไดความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.44 GHz คาแบนดวิดท 2.38-2.505 GHz (0.125 
GHz) และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.25 GHz คาแบนดวิดท 5.125-5.39 GHz (0.265 GHz) 
ขนาดความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 46 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 
48 มิลลิเมตร ซ่ึงสายอากาศชองเปดสองแถบความถ่ีมีขอดีคือไดคาการสูญเสียเนื่องจากการสะทอน
กลับท่ีความถ่ี  เรโซแนนซชวงความถ่ีตํ่าและสูงดีกวาสายอากาศแบบ [2, 3, 4] แตก็มีขอเสียคือคา
แบนดวิดทท้ังท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําและสูงยังแคบกวาสายอากาศท่ีนําเสนอในงาน [2, 4] 

A. Duzdar และ G. Kompa [6] นําเสนอสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงประยุกตใชงานท่ี
ความถ่ีย านการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน  IEEE 802.11b/g โดยออกแบบสายอากาศรูป        
ส่ีเหล่ียมคางหมูใหมีมุมของส่ีเหล่ียมคางหมูเทากับ 45 องศา ทําใหไดความถ่ีแถบกวาง (Wideband) มี
คาความถ่ีตั้งแต 1.0-4.2 GHz โดยขนาดความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 106 มิลลิเมตรและขนาด
ความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 228.1 มิลลิเมตร ซ่ึงการออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนี้มี
ขอดีคือไดคาแบนดวิดทท่ีกวางแตมีขอเสียคือขนาดของตัวสายอากาศมีขนาดใหญมากกวาสายอากาศ
ท่ีนําเสนอในงาน [2, 3, 4, 5] 

J. Y. Jan และ L. C. Wang [7] นําเสนอสายอากาศท่ีมีสลอตรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนซ่ึง
ประยุกตใชงานท่ีความถ่ียานการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11a และ IEEE 802.11d ทําให
ไดความถ่ีแถบกวาง (Wideband) มีคาความถ่ีตั้งแต 4.85-9.00 GHz โดยขนาดความกวางของตัว
สายอากาศเทากับ 70 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 70 มิลลิเมตร ซ่ึงการ
ออกแบบสายอากาศสล็อตรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนนี้มีขอดีคือไดคาแบนดวิดทท่ีกวางแตมีขอเสียคือ
ขนาดของตัวสายอากาศมีขนาดใหญมากกวาสายอากาศท่ีนําเสนอในงาน [2, 5] 
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2.2 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริป 
โครงสรางรูปรางสายอากาศแบบไมโครสตริปมีหลากหลายรูปแบบแตท่ีไดรับความนิยมอยาง

กวางขวางคือรูปรางแบบส่ีเหล่ียมผืนผา โครงสรางตัวสายอากาศประกอบดวยแผนโลหะบางๆ มี
หนาท่ีเปนตัวนําไฟฟาไดดีวางอยูบนช้ันซับสเตรทท่ีเปนฉนวนในขณะท่ีดานลางนั้นจะเปนช้ันโลหะ
บางๆ เชนกันซ่ึงโลหะดังกลาวมีหนาท่ีเปนระบบกราวดใหกับตัวสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 2.1 โดยที่
ดานความยาวของตัวสายอากาศ L มีความยาวประมาณ 2/3/ 00 λλ << L  เม่ือ 0λ  เปนความยาวคลื่น
ในอากาศ ดานความกวางของตัวสายอากาศ W ทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซดานเขาของตัวสายอากาศ
และขนาดความหนาของแผนโลหะท่ีนํามาใชงานจะมีความหนานอยมากๆ 0λ<<t  เม่ือ t คือความ
หนาของแผนโลหะโดยท่ีความหนา h ของฉนวนซับสเตรทมีคาประมาณ 00 05.00033.0 λλ << h  และ
มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก rε  ซ่ึงควรมีคานอยๆ เพราะจะทําใหเกิดการสูญเสียของฉนวนซับสเตรทนอย
เปนผลใหคาประสิทธิภาพการแผพลังงาน radiationη  มีคาเพิ่มข้ึนและคาแบนดวิดทกวางมากข้ึน [8] 
โดยท่ีคาประสิทธิภาพการแผพลังงานและคากําลังการแผพลังงานคํานวณไดจาก 

 
=radiationη  conductordielectricmismatch ηηη ××                (2.1)  

 
     =radiationP radiationinputP η×              (2.2) 

 
เม่ือ radiationP  คือ กําลังของการแผพลังงาน  

inputP        คือ กําลังของการปอนเขา  

mismatchη   คือ คาประสิทธิภาพของการมิสแมตซ (Mismatch) เทากบั )1( 2Γ−          

dielectricη   คือ คาประสิทธิภาพของฉนวนซับสเตรท  

conductorη  คือ คาประสิทธิภาพของตัวนําสายอากาศ 
 

 สําหรับการออกแบบตัวสายอากาศท่ีมีขนาดกะทัดรัดนั้นตองใชซับสเตรทท่ีมีคาคงตัว        
ไดอิเล็กตริกสูงสงผลใหสายอากาศมีประสิทธิภาพต่ําและขนาดแบนดวิดทแคบ ดังนั้นการออกแบบ
ควรคํานึงถึงผลกระทบระหวางขนาดของตัวสายอากาศและประสิทธิภาพของตัวสายอากาศดวยแสดง
ดังรูปท่ี 2.1 ตัวสายอากาศท่ีมีคาตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q) สูงมาก คา Q แสดงถึงคาการ
สูญเสียของตัวสายอากาศและหากคา Q มากก็จะสงผลใหขนาดแถบความถี่แคบและประสิทธิภาพตํ่า 
[9] 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางตัวสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผืนผา [1] 
 
คา Q มีคาดังสมการ 

=Q  
swcdr

tr

PPPP
h

Wf

+++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡12π

       (2.3) 

 
เม่ือ rf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซของสายอากาศ 

rP  คือ การสูญเสียกําลังของการแผพลังงาน 

dP  คือ การสูญเสียกําลังของไดอิเล็กตริก 

cP  คือ การสูญเสียกําลังของตัวนําสายอากาศ 

swP คือ การสูญเสียของคล่ืนท่ีพื้นผิว 

tW  คือ พลังงานสะสมของคาวิตี้ (Cavity) 
h    คือ ความสูงของฉนวนซับสเตรท 
 

=Bandwidth  
sQ

s )1(100 −  โดยท่ี s = VSWR 

=(%)radiationη  %100×
++ cdr

r

PPP
P  

 
โดยที่คา Q สามารถทําใหลดลงไดดวยการเพิ่มคาความหนาของฉนวนซับสเตรทแตคาความ

หนาของฉนวนซับสเตรทท่ีเพิ่มข้ึนก็จะทําใหกําลังงานของผลรวมท่ีถูกสงออกมาจากแหลงกําเนิด
ออกไปเปนคล่ืนผิว (Surface Wave) ของสายอากาศมีประสิทธิภาพลดลง โดยจะลดกําลังผลรวมท่ีมี
ตอทิศทางกําลังการแผพลังงานและคล่ืนผิวจะมีผลแปรผกผันกับคุณลักษณะแบบรูปการแผพลังงาน
และโพลาไรเซชันของสายอากาศ  
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2.3 วิธีการวิเคราะห 
วิธีการวิเคราะหและพิจารณาสายอากาศมีอยู 3 วิธีไดแก 
2.3.1 วิธีการจําลองแบบสายสง (Transmission Line Model) [10] 

วิธีการนี้จะเปนวิธีท่ีงายท่ีสุดซ่ึงจะทําใหเขาใจถึงลักษณะทางกายภาพท่ีดีแตมีความ
ถูกตองนอยเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนใน 3 วิธีท่ีจะกลาวถึง โดยการจําลองแบบสายสงแบบนี้ [11] ใชในการ
วิเคราะหขอบเขตภายในของสายอากาศซึ่งเปนสวนของสายสงสัญญาณโดยมีคาอิมพีแดนซ ( 0Z ) 
และคาคงท่ีการแพรกระจาย ( β ) ซ่ึงจะถูกกําหนดดวยขนาดและซับสเตรทของตัวสายอากาศ 
พิจารณาขนาดสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผืนผา WL×  แสดงดังรูปท่ี 2.2 โดยที่เสนรอบรูปของตัว
สายอากาศจะมีลักษณะเปนผนังกําแพงส่ีดานท่ี L (x = 0) และท่ี  W (y = 0) ดานท้ังส่ีของตัวสายอากาศ
จะสามารถแบงเปนดานท่ีมีการแผพลังงานและดานท่ีไมมีการแผพลังงาน หลักการพิจารณาจะใชขอบ
ของสายอากาศท่ีเปนดานความยาวสําหรับโหมด 10TM  ของผนังดานความยาวในตัวสายอากาศ        
L (x = 0) จะเปนดานท่ีมีการแผพลังงานเน่ืองจากสนามไฟฟาอยูในรูปแบบตามแนวความยาว สวน
ผนังดานความกวาง W (y = 0) จะไมมีการแผพลังงาน ซ่ึงการแผพลังงานของโหลดแอดมิตแตนซของ
ผนังดานความยาวในสายอากาศคือ sss jBGY +=  โดยท่ี  sG  คือตัวนํากําลังการแผพลังงานจาก
ขอบของตัวสายอากาศ sB  คือซัสเซปแตนซของพลังงานสะสมในสนามฟรินจิงก (Fringing) ท่ีไมมี
การแผพลังงานออกไปท่ีขอบของตัวสายอากาศท่ี y = 0 และ W  คือผนังดานความกวางซ่ึงจะเปนตัว
กําหนดคาเฟสคอนสแท็นเบตา ( β ) แสดงดังรูปท่ี 2.3 (ก) 

แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกิดจากการจัดเรียงพลังงานจากชองแคบๆ 2 ชอง
โดยมีระยะหางของชองเทากับความยาวของตัวสายอากาศ คาอินพุตแอดมิตแตนซของสายอากาศท่ีจุด
ปอนสัญญาณมาจากการถายเทจากขอบผนังของจุดปอนสัญญาณซ่ึงจากวงจรรูปท่ี 2.3 (ก) เปนดัง
สมการ 
  

f
s

s

s

s
in jX

LjYY
LjYY

LjYY
LjYYYY +⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+

+
+
+

=
)tan(
)tan(

)tan(
)tan(

20

20

10

10
0 β

β
β
β , LLL =+ 21     (2.4) 

 
เม่ือ βγ j=  และ 0Y  คือคาแอดมิตแตนซของสายสงสัญญาณท่ี 1Lx =  และ fX  คือคา

ความตานทานของสายสงสัญญาณ [12, 13] 
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(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 2.2 แบบการแผพลังงานของสายอากาศ [10] 
                                                        (ก) แบบการแผพลังงานส่ีสล็อต 
                                                        (ข) แบบการแผพลังงานส่ีสล็อตเพ่ิมมุมส่ีมุม 
 

คาความเปนตัวนําระหวางขอบของการแผพลังงานสามารถคํานวณไดจากการอินทิกรัล
ระหวางแบบรูปการแผพลังงานของกระแสแมเหล็กท้ังสองของสายอากาศหาคาไดดังนี้ [13] 
 

∫ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

2/

0
00

2
0

2
2 )sin(sintancos

2
sin

60
1 π

θθθθθ
π

dLkJWkGm      (2.5) 

 
ดังนั้น smss jBGGY +−=  และ πβ ≈+ )( 21 LL  ซ่ึงไดคาความตานทานอินพุตดัง

สมการที่ (2.6) [13] 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+
+= )2sin()(sin)(cos

2
1

1
0

1
2

2
0

22

1
2 L

Y
BL

Y
BGL

G
R ss

in βββ      (2.6) 

 

       )(cos
2
1

1
2 L

G
Rin β≈  ซ่ึงคา 0, YBG s <<       (2.7) 

 
เมื่อ ms GGG −=  และ )(cos 1

2 Lβ  คือคาความตานทานอินพุตท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึง
สามารถนํามาหาตําแหนงในการปอนสัญญาณท่ีทําใหมีการแมตซอิมพีแดนซระหวางตัวสายอากาศ
กับจุดปอนสัญญาณได 
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1L 2L

L

W

γ⋅0Y γ⋅0Y

sY
sY

1L 2L
 

 

(ก) 
 

1L 12 LLL −=

γ⋅0Y

ms YY − ms YY −

mY

I+

−
V

 
 

(ข) 
 

1L 12 LLL −=

γ⋅0Y

sY
sY

+

−

3I
3V 2V1V

1VYm2VYm

2I1I

γ⋅0Y

 
 

(ค) 
รูปท่ี 2.3 การจําลองแบบสายสงของสายอากาศ [10] 

(ก) การจําลองแบบสายสง 
(ข) การจําลองแบบสายสงท่ีมีการตอรวมกนั 
(ค) การจําลองแบบโครงสรางวงจรเสมือน 
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สายสงท่ีมีการตอรวมกันระหวางขอบจุดตอรวมแอดมิตแตนซ ( mY ) กับจุดปลายทั้งสอง
ของสายสง ซ่ึงการปอนสัญญาณจากสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลนหรือโคแอคเชียล สามารถ
แสดงโดยรูปแบบของแหลงจายกระแสที่จุดปอนสัญญาณสงไปตามสายสงสัญญาณ ผลของวงจร
เสมือนแสดงไดดังรูปท่ี 2.3 (ข) โดยโครงสรางดังกลาวสามารถแกปญหาความแตกตางท้ังสองท่ี
แตกตางกันของแรงดันท่ีขามผานจุดปอนสัญญาณและอินพุตอิมพีแดนซ ( inZ ) สําหรับแอดมิตแตนซ
รวมจะประกอบดวยแหลงจายกระแสแรงดันอิสระสงผานเซลลแอดมิตแตนซ ( sY ) ซ่ึงจะได
โครงสรางวงจรเสมือนตามรูปท่ี 2.3 (ค) โดยคาแมตตริกซแอดมิตแตนซสําหรับโครงสรางวงจร
เสมือนแสดงไดดังสมการ 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−
−+−
−−+

=
))2coth()1(coth()2(csc)1(csc

)2(csc)2coth(
)1(csc)1coth(

000

00

00

LLYLhYLhY
LhYLYYY
LhYYLYY

Y sm

ms

γγγγ
γγ
γγ

      (2.8) 

 
เม่ือ βαγ j+=  ซ่ึงเปนคาคงตัวของการแพรกระจายของสายสงและ α  เปนคาการ

สูญเสียในไดอิเล็กตริกและตัวนําของสายอากาศ สําหรับการปอนสัญญาณท่ีจุดท่ี 3 และจุดปอน
กระแส 3I  คาอินพุตแอดมิตแตนซท่ีแสดงดังสมการท่ี (2.8), (เม่ือ 021 == II ) จะแสดงไดดังสมการ 

 

3

3

V
IYin =  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+Δ+−++−

−+−+
=

smsms

msms

YYLhYYYLYYY
LhYYLYYYYYY

0
222

0
222

0

00
222

0
0 2)2cosh()(csc)()csc()(

)(csc2()coth(22
γγγ

γγ   (2.9) 

 
เม่ือ                                 
 

2/2/ 21 LLLL −=−=Δ                                             (2.10) 
 
เม่ือ 1L  และ 2L  คือคาท่ีกําหนดจากรูปท่ี 2.3  
 
และเม่ือคา 032 == II  คาอินพุตแอตมิตแตนซจะหาไดจากสมการ 
 

)coth(
)(csc2)coth(2

0

00
222

0

LYY
LhYYLYYYYYY

s

msms
in γ

γγ
+

−+−+
=                       (2.11) 
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2.3.2 วิธีการจําลองแบบโพรง (Cavity Model) [10] 
ซ่ึงจะมีความถูกตองมากข้ึนกวาวิธีแรกและทําใหเขาใจถึงลักษณะทางกายภาพที่ดีข้ึนแต

วิธีนี้มีความซับซอนกวาแบบแรก ซ่ึงสายอากาศแบบไมโครสตริปเปนสายอากาศท่ีมีการตอบสนอง
ความถ่ีท่ีใหแบนดวิดทแคบซ่ึงสามารถทําใหอยูในรูปโพรงมีการสูญเสีย (Lossy cavity) ดังนั้นการ
จําลองแบบโพรง (Cavity Model) มาจากการวิเคราะหตัวสายอากาศในแบบจําลองโพรงไดมีการ
พัฒนามาจาก [14, 15, 16] ในแบบการจําลองนี้ภายในสายอากาศคือขอบเขตของโพรงโดยผนังกําแพง
ไฟฟา (Electric wall) อยูดานบนและลาง สวนผนังกําแพงแมเหล็ก (Magnetic wall) อยูระหวาง       
เสนรอบวงโดยท่ีความหนาของซับสเตรทมีคาประมาณ ( 0λ<<h ) 

สนามการแพรกระจายในตัวสายอากาศสามารถแบงได 2 สวนคือสนามภายในและสนาม
ภายนอก พิจารณาสนามภายในจากการจําลองแบบโพรงซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงคาความหนาของ      
ไดอิเล็กตริกมีคานอยสนามการแพรกระจายท่ีอยูภายในสามารถอธิบายโดยอาศัย TM - z  โหมด โดย
ท่ี 0/ ≡∂∂ z  ดังนั้นผลลัพธท่ีไดจะมี 3 องคประกอบไดแก zE , xH  และ yH  ดังนั้นสนามไฟฟา

ภายใน  i
E  จะเปนดังนี้ 

 

JjEkE
ii

0
2 ωμ−=−×∇×∇      (2.12)

       

JzjEkE zzt .0
22

∧

=−∇ ωμ      (2.13) 
 

เม่ือ rk εεμω 00
22 =   

J   คือ ความเขมขนของกระแสไฟฟาภายนอก  

    
∧

z   คือ เวกเตอรหนวยแนวแกน z  
 t∇ คือ ตัวกระทําตามแนวแกน z  

 
จากสมการท่ี (2.12) มีขอบเขตการพิจารณาดังนี้ 

 

      
∧

n 0=×
i

E  ซ่ึงอยูดานบนและดานลางของตัวนํา    (2.14) 
 

       
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

×=×

×=×
∧∧

∧∧

ei

ei

HnHn

EnEn  ซ่ึงอยูบนผนังกําแพงสนาม  (2.15) 
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โดยท่ี 
∧

n  คือ หนวยของผนังกําแพงสนามภายนอก 

          e
E  และ e

H คือ ขอบเขตสนามภายนอก 
 

ผนังกําแพงสนามจากสมการท่ี (2.15) จะแปรผันตามคาพารามิเตอร rε  และ h  ของ   
ซับสเตรทซ่ึงจะเปนตัวกําหนดรูปรางและขนาดของระนาบกราวดซ่ึงจะยากมากท่ีจะกําหนดรูปราง
และขนาดของตัวสายอากาศ สมมุติวาทุกๆ รูปรางและขนาดของตัวสายอากาศจะมีสนามแมเหล็กอยู
รอบๆ เสนรอบวงของตัวสายอากาศ โดยท่ีสนามแมเหล็กนี้มีระยะหางจากขอบของตัวสายอากาศเปน
ระยะเดลตา Δ  ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 2.4 ระยะเดลตา Δ  ท่ีขยายออกไปจะทําใหเกิดการสะสมของ
พลังงานในสนามฟรินจิงก ซ่ึงคาเดลตาสามารถหาไดจากคาความหนาของซับสเตรทและรูปรางของ
ตัวสายอากาศซ่ึงจากสมการ (2.15) จะแสดงใหมไดดังนี้ 

 
∧

n 0=× H  อยูบนผนังกําแพงแมเหล็ก   (2.16) 
 

∧

n
ms

)( rε

 
 

รูปท่ี 2.4 แบบจําลองผนังกําแพงแมเหล็กของสายอากาศแบบไมโครสตริป [10] 
 

ซ่ึงทําใหงายในการคํานวณหาคาของสนามภายใน อยางไรก็ตามสนามที่ถูกตองจะอยูใน
สมการที่ (2.15) เทานั้น เนื่องจากสนามภายนอกไมไดถูกนํามากําหนดสนามภายใน โดยท่ีสนามไฟฟา
สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการดังนี้ 

 

∑∑=
m n

mnmnz yxAyxE ),(),( ψ      (2.17) 
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  เม่ือ mnA  คือ คาสัมประสิทธ์ิของขนาดสนามไฟฟา 

 
0)( 22 =+∇ mnmnt k ψ      (2.18) 

 

0=
∂

∂

n

mnψ  อยูบนกําแพงแมเหล็ก     (2.19) 

 
นําสมการท่ี (2.17) แทนในสมการท่ี (2.13) จะไดคาสัมประสิทธ์ิของขนาดสนามไฟฟา

เปนดังนี้ 
 

∫∫
∫∫

−
=

dskk

dsJj
A

mnmnmn

mnz
mn *22

*
0

ψψ

ψωμ
     (2.20) 

 
ดังนั้นคาสนามไฟฟาแสดงไดดังสมการ 
 

∑∑
∫∫
∫∫

−
=

m n
mn

mnmn

mnz

mn
z ds

dsJ

kk
jE ψ

ψψ

ψ
ωμ

*

*

220
1   (2.21) 

 
และ 

 

zEz
j

H ∇×=
∧

0

1
ωμ

     (2.22) 

 
จากกรีนฟงกชัน (Green function) จะทําใหคา zE  เปนดังนี้ 

 
'' )|( dsJssGE zz ∫∫=     (2.23) 

 

สนามภายในสามารถกําหนดไดจากคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศซ่ึงจะหาไดจาก 
 

in

in
in I

VZ =       (2.24) 

 

เม่ือ inV คือ คาแรงดันท่ีจุดปอนสัญญาณซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจาก 
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zin EV −= ท่ีจุดปอนสัญญาณ     (2.25) 
 

และคากระแสท่ีจุดปอนสัญญาณแสดงไดดังสมการ 
 

dsJI zin ∫∫=       (2.26) 

 
ในการจําลองแบบโพรงจะมีคาการสูญเสียหลายจุดเชนการสูญเสียจากไดอิเล็กตริก      

การสูญเสียจากตัวนําและการสูญเสียจากการแผพลังงาน ซ่ึงจะถูกกําหนดรวมใหอยูในรูปของ
แทนเจนตการสูญเสีย (Loss tangent) โดยท่ีคาตัวประกอบตัวกระจายแสดงไดดังนี้ [14, 15] 

 
Qeff /1=δ       (2.27) 

 
โดยท่ีคา Q หาไดจาก 
 

       
rcd

Tr

PPP
WQ
++

=
ω      (2.28) 

 
ดังนั้น 

 

       
Tr

rcd
eff W

PPP
ω

δ ++
=      (2.29) 

 

เม่ือ dP  คือ คาการสูญเสียกําลังของไดอิเล็กตริก 

cP  คือ คาการสูญเสียกําลังของตัวนําสายอากาศ 

rP  คือ คาการสูญเสียกําลังของการแผพลังงาน 

TW คือ คาพลังงานสะสมของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 

rω  คือ คาความถ่ีเรโซแนนซของสายอากาศ 
 
คาพลังงานสะสมในตัวสายอากาศถูกกําหนดอยูภายใตสนามท่ีอยูในตัวสายอากาศดังนั้น 

 

dVEWWW z
r

meT ∫∫∫=+= 20 ||
2

2 εε        (2.30) 
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คาการสูญเสียในไดอิเล็กตริกสามารถคํานวณหาไดจากสนามไฟฟาท่ีอยูภายในตัว
สายอากาศ 

 

∫∫∫ ⋅⋅== Tz
r

d WdVEP δωδεωε tan||
2

tan 20     (2.31) 

 
เม่ือ δtan  คือ คาแทนเจนตการสูญเสียของไดอิเล็กตริก 

 
คาการสูญเสียของตัวนําสามารถคํานวณไดจากสนามแมเหล็กท่ีอยูในตัวนําสายอากาศ

และระนาบกราวด 
 

∫∫ ≈=
σμπ

ω

0

2||
2

2
fh
WdsHRP T

s
s

c     (2.32) 

 
เม่ือ sR คือ คาความตานทานท่ีพื้นผิวของตัวนําสายอากาศ 

σμπ 0f  และ σ  คือ คาความนําของตัวนําสายอากาศ 
 

คากําลังการแผพลังงานจากตัวสายอากาศถูกกําหนดโดยสนามพลังงานรอบๆ ตัว
สายอากาศ 
 

        ∫ ∫ +=
ππ

φθθφθ
η

2

0

2/

0

222

0

sin)|||(|
2
1 ddrEEPr      (2.33) 

 
เม่ือ θE  และ φE  คือฟงชันกท่ีมีความซับซอนของ θ , φ  และซับสเตรท 

 
โดยที่ effδ สามารถอธิบายไดจากสมการของตัวประกอบคุณภาพดังนั้นคาตัวประกอบ

คุณภาพของไดอิเล็กตริกจะมีสมการดังนี้ 
 

d

Tr
d P

WQ ω
=    

       = δtan/1       (2.34) 
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คาตัวประกอบคุณภาพของตัวนําสายอากาศจะมีสมการดังนี้ 
 

c

Tr
c P

WQ ω
=  

 
       = σμπ 0fh  
 
       = Δ/h       (2.35) 

 
คาตัวประกอบคุณภาพของการแผพลังงานจะมีสมการดังนี้ 

 

r

Tr
r P

WQ ω
=       (2.36) 

 
ดังนั้นคาตัวประกอบคุณภาพรวมจะมีสมการดังนี้ 

 

       
rcdTr

rcd

T QQQW
PPP

Q
1111

++=
++

=
ω

    (2.37) 

 
นําคาตัวประกอบคุณภาพจากสมการที่ (2.34) - (2.36) แทนในสมการท่ี (2.29) จะไดคา 

effδ  เปนดังนี้ 
 

Tr

r
eff W

P
h ω

δδ +
Δ

+= tan      (2.38) 

 
นําสมการท่ี (2.38) แทนในสมการท่ี (2.24) จะไดคา 2k  ใหมดังนี้ 

 
)1(2

0
2

effr jkk δε −=      (2.39) 
 

ซ่ึงจะทําใหไดคา zE  ใหมดังนี้ 
 

∑∑ ∫∫
∗

∗

−−
=

m n
mn

mnmn

mnz

mneffr
z ds

dsJ

kjk
jE ψ

ψψ

ψ

δε
ωμ 22

0
0 )1(

1    (2.40) 
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W

L LΔLΔ

ชองการแผพลังงาน

 
 

รูปท่ี 2.5 แบบจําลองโพรงการแผพลังงานของสายอากาศ [1] 
 

จากรูปท่ี  2.5 แสดงแบบจําลองชองการแผพลังงานของสายอากาศโดยชองการ              
แผพลังงานท้ังสองมีระยะหาง L แบบของเสนแนวสนามไฟฟาท่ีอยูในฉนวนซับสเตรทและบางสวน
ของแนวเสนท่ีอยูในอากาศมีผลตอความไมสมบูรณของโหมด Transverse Electric-Magnetic (TEM) 
ความเร็วเฟสที่ระยะตางๆ จะมีความแตกตางกันออกไปท้ังท่ีอยูในอากาศและท่ีอยูในซับสเตรท เม่ือ
นํามาแทนในโหมดพ้ืนฐานของการแพรกระจายดวยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นคาคงตัวไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล ( effε ) จะตองคํานวณหาใหมเพื่อความถูกตองสําหรับสนามฟรินจิงก (Fringing) และการ
กระจายคลื่นในเสนสนามไฟฟา คา effε  ท่ีถูกตองนั้นจะตองนอยกวาคาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐานรอง ( rε ) เนื่องจากสนามฟรินจิงกรอบๆ เสนรอบวงของตัวสายอากาศจะไมมีขอบเขตในฉนวน
ซับสเตรทแตยังแพรกระจายในอากาศ โดยท่ีคา effε  [8] แสดงดังนี้ 
 

=effε  
2
1

121
2

1
2

1
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
+

+
W

hrr εε      (2.41) 

  
เม่ือสนามฟรินจิงกตามแบบจําลองท่ีขอบตัวสายอากาศท้ังสองดานแสดงไดดังนี้ [17]  

 

=ΔL  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

8.0)258.0(

264.0)3.0(
412.0

h
W

h
W

h
eff

eff

ε

ε
    (2.42) 
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โดยท่ีความยาวประสิทธิผล ( effL ) ของตัวสายอากาศแสดงไดดังนี้ 
  

=effL  
effrf

c
ε2

      (2.43) 

 
=effL LL Δ+ 2     (2.44) 

 
ตัวสายอากาศแบบรูปส่ีเหล่ียมผืนผาจะมีความถ่ีเรโซแนนซ ( rf ) สําหรับโหมด mnTM  

[18] แสดงดังนี้ 
 

=rf  
2
1

22

2 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

W
n

L
mc

efffε
    (2.45) 

 
เม่ือ m และ n เปนโหมดตามระยะขนาดความยาว (L) และความกวาง (W) ตามลําดับ

สําหรับโหมดพ้ืนฐาน (m = 1, n = 0) 
 

=)( 10TMrf  
effefff L

c
ε2

    (2.46) 

 
คาความกวางของตัวสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผืนผา [9] แสดงดังนี้ 

 

=W  

2
)1(2 +r

rf

c
ε

    (2.47) 

 

คาความตานทานและคาความนําการแพรกระจายคล่ืน  (Radiation Resistance and 
Conductance) แสดงไดดังนี้ 
    

    
2

090 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
W

Rr
λ  เม่ือ 0λ≤W     (2.48) 

 

     
W

Rr
0120

λ
=  เม่ือ 0λ≥W     (2.49) 

 

และ 
r

r R
G 1

=        (2.50) 
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สวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซ่ึงใชการปอนสัญญาณดวยสายสงสัญญาณ        
ไมโครสตริปท่ีออกแบบใหการแมตซอิมพีแดนซท่ี 50 โอหมขนาดความกวางของสายสงสัญญาณ     
ไมโครสตริป ( 2W ) คํานวณไดจาก [2] แสดงไดดังนี้ 

 

  =
h

W2  [ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−+−
−

+−−−
rr

r BBB
εε

ε
π

61.039.0)1ln(
2

1)12ln(12         (2.51)    

 

เม่ือ =B  
rZ ε

π

0

260  

โดยท่ี 2W  คือ ความกวางของชองสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 

rε   คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง         
h    คือ ความหนาวัสดุฐานรอง    

     0Z   คือ คาอิมพีแดนซ (50 โอหม) 
 

คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) แสดงไดดังนี้ [2] 
 

effr
g

f
c
ε

λ =       (2.52) 

 
โดยท่ี c คือ คาความเร็วแสงมีคาประมาณ 8103× m/s 

 
2.3.3 วิธีการจําลองแบบเต็มรูปคล่ืน (Full Wave Model) [1] 

ซ่ึงจะเปนวิธีการที่ใหความถูกตองมากท่ีสุดแตก็มีความซับซอนมากกวาวิธีท่ีไดกลาว
มาแลวท้ังสองวิธีซ่ึงการวิเคราะหการจําลองแบบเต็มรูปคล่ืน (Full Wave Model) จะนําไปใชใน
โปรแกรมจําลองแบบ IE3D โดยจะใชวิธีของโมเมนต (Method of Moment: MOM) ซ่ึงสามารถใช
วิเคราะหคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาบนโครงสรางท่ีซับซอนในรูปแบบสามมิติของรูปรางแบบตางๆทํา
ใหสามารถทําการออกแบบสายอากาศไดงายข้ึน ทฤษฏีพื้นฐานเปนการคํานวณหาสมการอินทิกรัล 
(Integral Equation) ผานการใชกรีนฟงกชัน (Green  function) และในโปรแกรมจําลองแบบ IE3D จะ
สามารถคํานวณหาคากระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กซ่ึงแสดงถึงการกระจายสนามบนชองวางของ
ตัวสายอากาศ โดยวธีิของโมเมนตนี้เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในการวิเคราะหสมการ
เชิงเสนสําหรับการวิเคราะหสายอากาศโดยท่ัวไปวิธีของโมเมนตนั้นจะใชการเปล่ียนรูปแบบสมการ
อินทิกรัลสนามไฟฟา (Electric Field Integral Equation: EFIE) เปนสมการเมตริกซหรือระบบสมการ
แบบเชิงเสนจากสมการเมตริกซสามารถนํามาแกปญหาเพื่อนํามาหาคาสัมประสิทธ์ิของกระแสโดยวิธี
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แยกสวนเมตริกซ (Gaussian Elimination) หรือวิธีการพีชคณิตเชิงเสน (Linear Algebra) มีรูปแบบของ
สมการพื้นฐานท่ีนํามาแกปญหาโดยวิธีของโมเมนตแสดงไดดังนี้ 
 

=)(uL  f       (2.53) 
 

โดยท่ี L เปนตัวดําเนินการทางเชิงเสน (Linear Operator), u  เปนฟงกชั่นท่ียังไมทราบคา
และ f  เปนฟงกชันกําลัง ดังนั้นการสรางสมการเมตริกซของฟงกชันท่ียังไมทราบคาจะถูกกําหนด
เปนผลรวมของเซตของฟงก ชันอิสระท่ีทราบคา  nu  ซ่ึงจะถูกเรียกวาเอ็กซแพนชันฟงกชัน   
(Expansion function) หรือฟงกชันพื้นฐาน (Basis function) และ nα  จะเปนคาคงตัวท่ียังไมทราบคา 
 
     =u  ∑

n
nnuα       (2.54) 

 
การใชความเปนเชิงเสนของตัวดําเนินการทางเชิงเสนคาคงตัวใดๆ จะสามารถนําออกจาก

ตัวดําเนินการไดดังนี้ 
 

∑ =)( nn uLα  f      (2.55) 
 

คาคงตัวที่ยังไมทราบคาจะไมสามารถหาคําตอบได เนื่องจากวาตัวที่ยังไมทราบคามี
จํานวนเทากับ n  แตสมการฟงกชันอิสระมีเพียงตัวเดียว ดังนั้นการสรางเซตคงท่ีของสมการเวททิง
ฟงกชัน (Weighting function: mW ) สําหรับการอินทิกรัลของเวททิงฟงกชันจากสมการที่ (2.55) และ
เขียนเปนสัญลักษณผลของการคูณภายในของฟงกชันแสดงดังนี้ 
 
    [ ]∑ =

n
nmn uLW )(,α  [ ]fWm ,      (2.56) 

 
ผลของการคูณภายใน ( ba, ) เปนการกําหนดถึงอินทิกรัลของฟงกชันบนขอบเขตของตัว

ดําเนินการทางเชิงเสน ซ่ึงเง่ือนไขใหมนี้ทําใหมีจํานวนท่ียังไมทราบคาเทากับจํานวนฟงกชันอิสระซ่ึง
ในลักษณะนี้จึงจะสามารถแกปญหาของคาคงตัวท่ียังไมทราบคา nα  ได โดยคําตอบท่ีไดนี้จะเปนคา
จริงซ่ึงจะข้ึนอยูกับการเลือกฟงกชันพื้นฐานและเวททิงฟงกชัน ในกรณีท่ีกําหนดใหฟงกชันพื้นฐาน
กับเวททิงฟงกชันเหมือนกันจะถูกเรียกวาวิธีของเกเลอรคิน (Galerkin) สําหรับแกปญหาทาง
สายอากาศสมการเมตริกซของสมการท่ี (2.56) เขียนใหอยูในรูปเดียวกับกฎของโอหมไดดังนี้ 
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     [ ]mnZ [ ]=nI [ ]mV      (2.57) 
 

คาเมตริกซของอิมพีแดนซโดยท่ัวไปเปน [ ] [ ])(, nmmn uLWZ =  คาเมตริกซของกระแส
โดยท่ัวไปเปน [ ] [ ]nnI α=  และ คาเมตริกซของแรงดันโดยท่ัวไปเปน [ ] [ ]fWV mm ,=  คาเมตริกซ
โดยท่ัวไปเหลานี้จะตองการหาหนวยใหเหมือนกันเชนเดียวกับส่ิงท่ีเหมือนกันในกฎของโอหม 

สําหรับกรีนฟงกชันไดถูกนํามาใชในการแกปญหาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีมีสมการ
คล่ืนเปนแบบสเกลาร (Scalar) โดยท่ีสมการสวนใหญนั้นจะเปนแบบเวกเตอร (Vector) จึงเกิดปญหา
ข้ึนตองกลับมาใชเวกเตอรและดิยาดกิ (Dyadic) แทน [19] โดยทั่วไปการนําเวกเตอรและดิยาดิกมาใช
นั้นจะอธิบายการเปล่ียนรูปเชิงเสน (Linear Transformation) ภายในระบบใหพิกัดเปนออรโทจอแนล 
(Orthogonal) ซ่ึงจะงายในการกระทําตอกันตามความสัมพันธทางคณิตศาสตรและสําหรับปญหา
ทางดานแมเหล็กไฟฟาท่ีมีการเปล่ียนรูปเชิงเสนระหวางแหลงกําเนิดกับสนามภายในระบบที่มีพิกัด
เปนออรโทจอแนลกันนั้นทําใหสะดวกมากถาใชเวกเตอรและดิยาดิก  สมการอินทิกรัลของ
สนามไฟฟา (Electric Field Integral Equation) แสดงไดดังนี้ [20] 
 

=+
scatinc

EE  JZs      (2.58) 
 

เมื่อ 
inc

E  เปนสมการไฟฟาตกกระทบสวน 
scat

E  เปนสนามไฟฟากระจัดกระจาย
สําหรับ sZ  เปนคาอิมพีแดนซบนตัวผิวและ J  เปนคาความหนาแนนของกระแสบนพ้ืนผิวซ่ึงยังไม

ทราบคาโดยในข้ันแรกของวิธีแบบโมเมนตจะทําการกระจายสมการ 
scat

E  ใหอยูในเทอมของสมการ
กรีนฟงกชัน (Electric Dyadic Green’s Function: eG ) 
 

    =)(rE
scat

 ∫ ∫
s

e dsrJrrG ')'().',(    (2.59) 

 

=)'(rJ  ∑
−

N

n
nn rBI

1
)'(     (2.60) 

 
เม่ือ )'(rBn  เปนฟงกชั่นพื้นฐาน ลําดับท่ี n  และ nI  เปนขนาดของกระแสที่ไมยังทราบ

คาท่ี n  และใชวิธีของเกเลอรคินในการแตกสมการอินทิกรัลออกไดเปน 
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    (2.61) 

 
สําหรับคากระแสท่ีไมยังทราบคา T

NIIII ]......[][ 21=  จะสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
เมตริกซ เชนสมการท่ี  (2.61) เ ม่ือ  ⎣ ⎦mnZ  เปนเมตริกซของอิมพีแดนซ ท้ัง เซลล  (Self) และ                   
มูตอลอินเตอรเรคชั่น (Mutual Interaction) ของเวกเตอรสนามไฟฟากับเวกเตอรของความหนาแนน
ของคากระแสโดยมีสมาชิกของ ⎣ ⎦mnZ  ดังนี้ 
 
   ⎣ ⎦ =mnZ  ∫∫ ∫∫

S S

nem dsdsrBrrGrB ')'().',().(     (2.62) 

 
และมีสมาชิกของ  ⎣ ⎦mV  ดังนี้ 

 

=mV  ∫∫
S

inc
m dsrErB )().(      (2.63) 

 
การคํานวณหาจํานวนสมาชิกของสมการท่ี (2.62) จะมีความยุงยากและซับซอนมาก 

เนื่องจากการอินติกรัลหลายช้ันพื้นท่ีผิว 2 มิติถูกแบงออกเปนเซลลส่ีเหล่ียมผืนผา ฟงกชันพื้นฐานแต
ละตัวจึงกระจายบนสองเซลลท่ีตอกันโดยจะมีท้ังแบบสอดคลองกันและไมสอดคลองกัน โดยท่ีแบบ
สอดคลองกันจะมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชกับรูปรางเรขาคณิตท่ีเปนแบบงายๆ เนื่องจากเวลาที่ใช
ในการคํานวณหาจํานวนสมาชิกของเมตริกซจะนอยกวาในกรณีของแบบไมสอดคลองกันแตแบบไม
สอดคลองกันนั้นจะสามารถนํามาใชไดกับโครงสรางท่ีมีความซับซอนมากๆ การแบงเซลลออกเปน
แบบสอดคลองกันเปนการแบงเซลลออกโดยท่ีแตละเซลลนั้นจะมีขนาดเทาๆ กันเซลลแตละเซลลท่ี
ถูกแบงออกมานั้นจะมีรูปรางเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาโดยจะมีฟงกชันพื้นฐานอยูท่ีกึ่งกลางจุดของเซลล 

ฟงกชันพื้นฐานแบงออกไดเปนสองชนิดคือฟงกชันแบบซับโดเมนต (Sub Domain) และ
ฟงกชันแบบเอนทตรีโดเมนต (Entire Domain) โดยท่ีฟงกชันแบบซับโดเมนตจะไดรับความนิยม
มากกวาฟงกชันแบบเอนทตรีโดเมนต เนื่องจากถูกนํามาใชงานโดยท่ีไมจําเปนตองทราบพื้นฐานของ
ฟงกชันนั้นๆ มากอน  
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2.4 โครงสรางสายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลน 
โครงสรางสายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลน (Couple line) [21] จะเปนตัวท่ีใชกําหนดคุณสมบัติ

ของคาอิมพิแดนซคุณลักษณะในโหมดคูและโหมดค่ีของคัปเปลไลน โดยสมการท่ีใชในการออกแบบ
สายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลนตองทราบคาของอิมพีแดนซโหมดและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ
ประสิทธิผลของคัปเปลไลน คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปไดแก
ความกวางของสายสงสัญญาณ ความหนาของซับสเตรทและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล
แสดงดังรูปท่ี 2.6  

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลน [21] 
 

รูปแบบการคัปปลิงของสายสงสัญญาณบนโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีความ
กวางของสายสงสัญญาณเปน w  และระยะหางระหวางสายสงสัญญาณเปน s  สามารถทําไดสอง
รูปแบบคือการคัปปลิงในทางแนวขนานของสายสงสัญญาณ (Parallel Coupled) และการคัปปลิง
ทางดานปลายของสายสงสัญญาณ (Edge Coupled) ซ่ึงจะทําใหเกิดโหมดในการคัปปลิงของสัญญาณ
ไดสองโหมดคือโหมดคู (Even Mode) และโหมดค่ี (Odd Mode) แสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

 
             

(ก)                 (ข) 
รูปท่ี 2.7 โหมดในการคัปปลิงของสายสงสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป [21] 

(ก) โหมดคู      
(ข) โหมดค่ี 

 

สําหรับโหมดคูนั้นข้ัวของแรงดันไฟฟาของสายสงสัญญาณท้ังสองดานจะเปนข้ัวเดียวกันคือ
ข้ัวบวก ซ่ึงเสนแบงขอบเขตของสายสงสัญญาณท้ังสองในโหมดนี้ เรียกวาผนังกําแพงไฟฟา     
(Electric wall) ซ่ึงเสนแบงขอบเขตท้ังสองโหมดจะมีลักษณะสมมาตรกันท้ังสองดานของเสนแบง
ขอบเขต 
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2.4.1 คาคาปาซิเตอรของโหมดคูและโหมดค่ี 
คาคาปาซิเตอรซ่ึงเกิดข้ึนท้ังในโหมดคู ( eC ) และโหมดค่ี ( oC ) ดังรูปท่ี 2.7 จะสามารถ

เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

=eC  '
ffp CCC ++      (2.64) 

=oC  gdgafp CCCC +++      (2.65) 
 

โดยท่ีคา pC  เปนคาคาปาซิแตนซท่ีเกิดข้ึนจากแผนตัวนําระหวางสายสงสัญญาณและ
ระนาบกราวด ดังนั้น 

 
=pC  hwr /0εε     (2.66) 

 
คา fC  และ '

fC  เปนคาคาปาซิเตอรท่ีเกิดจากเสนแรงของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีวิ่งเขาหา
ข้ัวตรงขามในบริเวณท่ีไมเกิดการคัปปลิงอยางสมบูรณจึงมีคาเปน 
 

=fC2  
pc

re

CcZ −
ε      (2.67) 

 

='
fC  

)/8tanh()/(1 hsshA
C f

+
    (2.68) 

 
โดยท่ี =A )]/53.233.2exp(1.0exp[ hw−−  

 
สวนของโหมดค่ีจะมีคาคาปาซิแตนซท่ีเพิ่มข้ึนจากท่ีไดกลาวมาแลวคือคาคาปาซิแตนซ

ระหวางสายสงสัญญาณท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะฉนวนไดอิเล็กตริกซับสเตรทเปนไดอิเล็กตริก ( gdC ) และ
ในสภาวะท่ีมีอากาศเปนไดอิเล็กตริก ( gaC ) ซ่ึงหาคาไดจาก 
 

=gdC  
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h
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ε
επ

π
εε    (2.69) 

 
ซ่ึงในสวนของคา gaC  จะสามารถพิจารณาไดจากลักษณะโครงสรางสายสงสัญญาณ

ระนาบรวม (Coplanar Strip) ไดดังนี้ 
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=gaC  
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0 kK
kKε      (2.70) 

 

โดยท่ีคาอัตราสวนของ 
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)( '
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kK  มีคาเทากับ 
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เม่ือ 

hwhs
hsk

/2/
/
+

=  และ 2' 1 kk −=  โดยคาคาปาซิแตนซท่ีหาไดจะมีความผิดพลาด

ไมเกิน 3% ถาอัตราสวนของ hw /  มีคาอยูระหวาง 0.2 ถึง 2 ( 2/2.0 ≤≤ hw ) คาอัตราสวนของ hs /  
มีคาอยูระหวาง 0.05 ถึง 2 ( 2/05.0 ≤≤ hs ) แลวคาคงตัวไดอิเล็กตริกตองมากกวา 1 ( 1≥rε ) 

 
2.4.2 คาอิมพแีดนซคุณลักษณะและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 

สําหรับโหมดคูและโหมดค่ีจะมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะสําหรับโหมดคู ( ceZ ) และ
สําหรับโหมดค่ี ( coZ ) ดังนี้ 

 

=ceZ  
1

)(
−

e
a
e CCc      (2.72) 

 

=coZ  
1

)(
−

o
a
o CCc      (2.73) 

 
โดยท่ีคา a

eC  และ a
oC  เปนคาคาปาซิแตนซท่ีเกิดข้ึนระหวางการคัปปลิงของสายสง

สัญญาณในโหมดคูและโหมดค่ีตามลําดับ 
ในสวนของคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธในโหมดคู e

reε  และโหมดค่ี o
reε  สามารถ

คํานวณหาคาไดจากคาคาปาซิแตนซท่ีเกิดข้ึนในโหมดน้ันๆ ดังนี้ 
 

     =e
reε  a

ee CC /       (2.74) 
 
     =o

reε  a
oo CC /       (2.75) 
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ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธท้ังในโหมดคูและโหมดค่ีจะพิจารณาดวยการประมาณ
ในกรณีท่ีไมมีการแพรกระจายออกของคล่ืนโดยรายละเอียดเปนดังนี้ 
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rr
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เม่ือ 
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)52/(ln
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hwu /=  และ hsg /=  

 
คา ท่ีไดจะมีความผิดพลาดไม เกิน  0.7% โดยที่คา  u  มีคาอยู ระหวาง  0.1 ถึง  10 

( 101.0 ≤≤ g ) และคาคงตัวไดอิเล็กตริกมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18 ( 181 ≤≤ u )  
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reε  [ ] [ ]0

0exp)1(5.0 d

orerre gca −+−++ εεε    (2.77) 
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ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ ( reε ) พิจารณาจากสายสงสัญญาณเดี่ยวบนไมโครสตริป
ท่ีมีความกวางเปน w  โดยคาความผิดพลาดจากการคํานวณสําหรับคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธใน
โหมดค่ีนี้จะไมเกิน 0.5% 

สําหรับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะในโหมดคู ( ceZ ) และโหมดค่ี ( coZ ) สามารถพิจารณา
ไดจากสมการท่ี (2.76) ซ่ึงจะมีคาผิดพลาดจากการคํานวณไมเกิน 0.6% โดยที่คา u  ท่ีอยูระหวาง 0.1 
ถึง 10 ( 101.0 ≤≤ u ) และคา g อยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ( 101.0 ≤≤ g ) และคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมีคาอยู
ระหวาง 1 ถึง 18 ( 181 ≤≤ rε ) 
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โดยคา cZ  เปนคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณเดี่ยวบนโครงสราง               

ไมโครสตริปท่ีมีความกวางของสายสงสัญญาณเปน w  และ 
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2.5 การจําลองแบบสนามไฟฟา 
การจําลองแบบสนามไฟฟาของสายอากาศเพ่ือท่ีจะตองการหาลักษณะรูปแบบทิศทางของ

สนามไฟฟาบนสายอากาศแบบไมโครสตริปสําหรับระยะการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยท่ัวไปแบง
ออกไดเปน 3 ระยะซ่ึงไดแก ระยะแรกคือระยะสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพ (Reactive Field) เปน
บริเวณท่ีอยูรอบๆสายอากาศซ่ึงหาคาไดจากสมการท่ี (2.80) [1] ในระยะน้ียังไมมีการแพรกระจายของ
คล่ืนใน 3 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ),,( φθR  

 

π
λ

2
0 << R       (2.80)

   
 เม่ือ λ  คือความยาวคล่ืน ระยะท่ี 2 คือบริเวณแผพลังงานสนามใกล (Radiating Near-Field) ซ่ึง

หาคาไดจากสมการท่ี (2.81) [1]   
 

λπ
λ 22

2
DR <<        (2.81) 

 
 เม่ือ D คือขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนทรงกลม 2 มิติของขนาดสายอากาศดานท่ีกวางท่ีสุด

และระยะสุดทายคือบริเวณแผพลังานสนามไกล (Radiating Far-Field) ซ่ึงหาคาไดจากสมการท่ี (2.82) 
[1] 

 

λ

22DR <        (2.82) 

 
 ระยะนี้ทิศทางของสนามไฟฟามีเฉพาะ 2 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ),( φθ  ในการ

วิเคราะหขอบเขตของสนามไฟฟาไดแสดงดังรูปท่ี 2.8 บริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพคือ          
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0 < R < R1 สนามไฟฟาบริเวณแผพลังงานสนามใกลคือ R1 < R < R2 และสุดทายสนามไฟฟาบริเวณ
แผพลังงานสนามไกลคือ R2 < R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟาเพื่อเปนประโยชนในการหา       
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีออกแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะบริเวณขอบเขตสนามไฟฟาของสายอากาศ [1] 
 

จากทฤษฏีขางตนท่ีไดกลาวมาแลวนั้นทําใหสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อออกแบบและ
วิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปในวิทยานิพนธฉบับนี้ได โดยจะสามารถคํานวณหาขนาดความ
กวางและความยาวของตัวสายอากาศได คํานวณหาขนาดความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป
ได สามารถนําไปออกแบบสตับรูปแบบตางๆ ไดและยังสามารถนําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ 
ของสายอากาศไดเปนตน ซ่ึงจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 
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บทท่ี  3 
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป การเพ่ิมขนาดแบนดวิดท 

เพื่อใหไดสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีสามารถรองรับการใชงานในเครือขายการส่ือสารไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d 
(5.7-5.9 GHz) ตามลําดับ 
 

3.1  การออกแบบสายอากาศ 
ในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปมีความถ่ีเรโซแนนซท่ีทําการออกแบบและ

วิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz จากความถ่ีเรโซแนนซท่ีไดกําหนดไว ทํา
ใหไดโครงสรางของสายสงสัญญาณไมโครสตริปท่ีทําการออกแบบตามสมการท่ี (2.47) โดยที่คา
ความหนาของวัสดุฐานรองมีคาประมาณ 1.524 มิลลิเมตร โดยโครงสรางของสายสงสัญญาณ          
ไมโครสตริปท่ีออกแบบจะนํามาใชกับสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการจูนสตับรูปส่ีเหล่ียม      
คางหมูและรูปสามเหล่ียมท่ีทําการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการจูนสตับท้ังสองรูปแบบไดนําโปรแกรม IE3D 
มาทําการจําลองแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปโดยใชวัสดุฐานรองชนิด GML 1032 ซ่ึงมี
คุณสมบัติดังนี้ 

 
คาคงตัวไดอิเล็กตริก   rε  =   3.2 
ความหนาวัสดุฐานรอง   h  =   1.524 มิลลิเมตร 
คาความนําของวัสดุตัวนํา (ทองแดง) σ  =   5.8×10 7 S/m 
ความหนาของวัสดุตัวนํา   t  =   0.017 มิลลิเมตร 
คาแทนเจนตการสูญเสีย   δtan  =   0.004 
 
สําหรับการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปนั้น ส่ิงแรกท่ีตองการหาคือคาความกวางของ

ตัวสายอากาศโดยการคํานวณหาความกวางของตัวสายอากาศ  (W) หาไดจากสมการท่ี (2.43)  
 

2
)1(2 +

=
r

rf

cW
ε
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โดยท่ี   c   คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3×108 m/s) 

rf   คือ ความถ่ีเรโซแนนซท่ีตองการออกแบบ 

effε คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 

rε   คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
 

ดังนั้น      
( )
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12.31045.22

103

9

8

+
××

×
=W  

         
W = 42.25 มิลลิเมตร 

  
คํานวณหาคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล ( effε ) จากสมการท่ี (2.37) 
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02.3=effε  

 
โดยท่ีคา reff εε ≤  
 
คํานวณคาสายสงสัญญาณไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz จากสมการท่ี (2.47) 
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ดังนั้น ( )( ) ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+−

×
−

+−−−=
2.3
61.039.016207.6ln

2.32
12.316207.62ln16207.622

πh
W  

            

2W  = 3.6 มิลลิเมตร 
 

คํานวณหาคาความยาวประสิทธิผลไดจากสมการท่ี (2.39) 
                                                  

effr
eff f

cL
ε2

=          

                                         

 
02.31045.22

103
9

8

××
×

=  

 
 = 33.23 มิลลิเมตร 

 
คํานวณหาคาความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเสนสนามไฟฟาไดจากสมการท่ี (2.38) 
 

    
)8.0)(258.0(

)264.0)(3.0(
412.0

+−

++
=Δ

h
W

h
W

hL
eff

eff

ε

ε
       

 

                                                             
)8.0

524.1
25.42)(258.002.3(

)264.0
524.1

25.42)(3.002.3(
524.1412.0

+−

++
×=  

 
= 1.18 มิลลิเมตร 

 
จากนั้นคํานวณหาคาความยาวของสายอากาศไมโครสตริปไดจากสมการท่ี (2.40) 

 

                LLL eff Δ−= 2                      
 

87.32=L มิลลิเมตร 
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คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) ไดจากสมการ (2.48) 
  

 
effr

g
f

c
ε

λ =        

  
ดังนั้นสามารถหาความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ไดดังนี้ 

 

02.391045.2

8103

x

x
g =λ  

 
 = 70.46 มิลลิเมตร 

 
นําคาท่ีไดจากการคํานวณมาทําการสรางแบบจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D ซ่ึงแสดง

ดังรูปท่ี 3.1 และทําการวิเคราะหโครงสรางสายอากาศหาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 
และแบนดวิดทซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.2 จากรูปท่ี 3.2 จะทําใหทราบวาความถี่เรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํามี
คาเทากับ 2.447 GHz แบนดวิดท 0.445 GHz (2.279 – 2.724 GHz) คา S11 เทากับ -21.12 dB และ
ความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงมีคาเทากับ 5.084 GHz แบนดวิดท 0.306 GHz (4.922 – 5.228 GHz) 
คา S11 เทากับ -17.50 dB 

จากคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงท่ีไดนั้นเปนความถ่ีท่ีสองท่ีเกิดข้ึนและอยูในยานความถ่ี 
5 GHz แตไมอยูในยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 
802.16d (5.7-5.9 GHz) จึงตองทําการหาวิธีการเพื่อท่ีจะทําใหไดคาความถ่ีเรโซแนนซท้ังสองชวงอยู
ในยานความถ่ีใชงานโดยจะใชเทคนิคการเพิ่มสตับเขามาทําการลดขนาดของตัวสายอากาศและปรับ
จูนคาความถ่ีเรโซแนนซของสายอากาศใหมีคาอยูในยานความถ่ีใชงานท้ังสองยานความถ่ี 

คาเร่ิมตนของขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับ ( stubA ) จะมีคาประมาณ 0.5 gλ [23, 24, 25, 26, 
27, 28] ซ่ึงจะทําให เกิดการแมตซอิมพีแดนซกันระหวางตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณ                 
ไมโครสตริปไลน โดยท่ีตําแหนงการวางสตับจะอยูตรงกึ่งกลางตัวสายอากาศบริเวณจุดท่ีติดกับสาย
สงสัญญาณไมโครสตริปไลน [3] 
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รูปท่ี 3.1 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 3.2 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบของสายอากาศ 
แบบไมโครสตริปตามรูปท่ี 3.1 

 

3.2 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส [3] โดยที่สตับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีความกวาง (W3) และความยาว (L2) 
เทากับ 10.5 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.3 จะทําให
คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.423 GHz แบนดวิดท 0.475 GHz (2.225 – 2.700 GHz) 
คา S11 เทากับ -55.21 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.847 GHz แบนดวิดท 
0.486 GHz (5.607 – 6.093 GHz) คา S11 เทากับ -21.88 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
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รูปท่ี 3.4 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
รูปส่ีเหล่ียมจัตรัุสตามรูปท่ี 3.3 

 

3.3 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา 
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผา [3] โดยท่ีสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผามีความกวาง (W3) เทากับ 8.5 มิลลิเมตร
และมีความยาว (L2) เทากับ 11 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
3.5 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 GHz แบนดวิดท 0.595 GHz (2.225 – 
2.820 GHz) คา S11 เทากับ -18.22 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.787 GHz        
แบนดวิดท 0.462 GHz (5.553 – 6.015 GHz) คา S11 เทากับ -17.78 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.6 
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จากโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาจะทําใหขนาด
ความยาว L ของตัวสายอากาศมีคาลดลงโดยมีคาความยาวเทากับ 25 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผา 
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รูปท่ี 3.6 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมผืนผาตามรูปท่ี 3.5 
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3.4 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู 
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู [6] โดยสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีความกวาง (W3) เทากับ 13.5 มิลลิเมตร
และความยาว (L2) มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
3.7 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 GHz แบนดวิดท 0.547 GHz (2.267 – 
2.814 GHz) คา S11 เทากับ -26.46 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.799 GHz 
แบนดวิดท 0.360 GHz (5.613 – 5.973 GHz) คา S11 เทากับ -17.51 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.8 

จากโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาจะทําใหขนาด
ความยาว L ของตัวสายอากาศมีคาลดลงโดยมีคาความยาวเทากับ 22 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
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รูปท่ี 3.8 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
รูปส่ีเหล่ียมคางหมูตามรูปท่ี 3.7 
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3.5 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม 
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียม [3] โดยท่ีสตับรูปสามเหล่ียมมีความกวางของฐาน (W3) เทากับ 9.5 มิลลิเมตร
และมีความยาว (L2) เทากับ 11 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
3.9 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.447 GHz แบนดวิดท 0.337 GHz (2.333 – 
2.670 GHz) คา S11 เทากับ -22.24 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz        
แบนดวิดท 0.450 GHz (5.571 – 6.021 GHz) คา S11 เทากับ -32.18 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.10 
  

 
 

รูปท่ี 3.9 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม 
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รูปท่ี 3.10 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปสามเหล่ียมตามรูปท่ี 3.9 
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จากโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมจะทําใหขนาดความ
ยาว L และขนาดความกวาง W ของตัวสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาความยาวเทากับ 18 มิลลิเมตร
และมีคาความกวางเทากับ 38 มิลลิเมตร 

 
3.6 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูน 

โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ
เพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน [7] โดยที่สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนมีความกวาง (W3) เทากับ 
9.6 มิลลิเมตรและมีความยาว (L2) เทากับ 8.6 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 3.11 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 GHz แบนดวิดท 0.271 
GHz (2.339 – 2.610 GHz) คา S11 เทากับ -25.69 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 
5.835 GHz แบนดวิดท 0.420 GHz (5.625 – 6.045 GHz) คา S11 เทากับ -48.97 dB จะแสดงดังรูปท่ี 
3.12 

จากโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนจะทําให
ขนาดความยาว L และขนาดความกวาง W ของตัวสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาความยาวเทากับ 15 
มิลลิเมตรและขนาดความกวาง W มีคาความกวางเทากับ 37 มิลลิเมตร 
 

Microstrip Line
สตับรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน

W = 37 mm

L = 15 mm

W2 = 3.6 mm
W1 = 3 mm

W2 = 3.6 mm
W3 = 9.6 mm

W4 = 13.7 mm
L1 = 27 mm

L2 = 8.6 mm

L3 = 2 mmL4 = 4.4 mm

 
 

รูปท่ี 3.11 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 



 
41

-60 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0

1

Frequency (GHz)

S1
1 

(d
B

)

76.565.554.543.532.521.5

 
 

รูปท่ี 3.12 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนตามรูปท่ี 3.11 

 
ตารางท่ี 3.1 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ แบนดวิดท และขนาดของสายอากาศ เม่ือมีการเพิ่ม 

สตับรูปแบบตางๆ 
  

รูปแบบสตบั 
ความถ่ีเรโซแนนซ แบนดวิดท S11 ขนาดสายอากาศ 

 (GHz) (GHz) (dB) ( mm2 ) 

รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
2.423 0.475 (2.225-2.700) -55.21 

1386 
5.847 0.486 (5.607-6.093) -21.18 

รูปส่ีเหล่ียมผนืผา 
2.441 0.595 (2.225 - 2.820) -18.22 

1050 
5.787 0.462 (5.553 - 6.015) -17.78 

รูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
2.441 0.547 (2.267 - 2.81) -26.46 

924 
5.799 0.360 (5.613 - 5.973) -17.51 

รูปสามเหล่ียม 
2.447 0.337 (2.333 - 2.670) -22.24 

684 
5.793 0.450 (5.571 - 6.021) -32.18 

รูปส่ีเหล่ียมขนม
เปยกปูน 

2.441 0.271 (2.339 - 2.610) -25.49 
555 

5.835 0.420 (5.625 - 6.045) -48.97 
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จากการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับท้ังหารูปแบบ 
ไดแกรูปแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัส แบบส่ีเหล่ียมผืนผา แบบส่ีเหล่ียมคางหมู แบบสามเหล่ียม และแบบ
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน ทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซอยูในยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) ดังตารางท่ี 3.1 ซ่ึงจะเห็นวาเม่ือมีการ
เพิ่มสตับเขาไปในตัวสายอากาศจะทําใหตัวสายอากาศมีขนาดลดลงซ่ึงเกิดจากการท่ีสตับรูปแบบ
ตางๆ ทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซระหวางตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณทําใหเกิดการแมตซ
อิมพีแดนซกันมากท่ีสุด [3] โดยสตับรูปแบบส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนจะสามารถลดขนาดของตัว
สายอากาศไดมากกวาแบบอ่ืนๆ คือมีขนาดความกวาง (W) เทากับ 37 มิลลิเมตรและมีขนาดความยาว 
(L) เทากับ 15 มิลลิเมตร โดยท่ีขนาดพื้นท่ีของสายอากาศมีคาเทากับ 555 ตารางมิลลิเมตร 
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รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน

 
 

รูปท่ี 3.13 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และแบนดวดิทจากการจําลองแบบ 
เม่ือมีการเพิ่มสตับรูปแบบตางๆ 

 

อยางไรก็ตามคาแบนดวิดทท่ีไดของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการจูนสตับท้ังหารูปแบบ
ยังมีคาแบนดวิดทไมครอบคลุมยานความถ่ีมาตรฐาน IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) ซ่ึงตองนํา
เทคนิคของสลิทโหลดเขามาทําใหคาแบนดวิดทของยานความถ่ีใชงานเพ่ิมมากข้ึน 

คาเร่ิมตนของขนาดความยาวเสนรอบสลิทโหลดคูท้ังสองรวมกัน ( slitA ) จะมีคาประมาณ     
0.5 gλ [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28] ซ่ึงจะทําใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซแบนดวิดทกันระหวางตัว
สายอากาศกับสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลน โดยท่ีตําแหนงการวางสลิทโหลดคูจะอยูในลักษณะ
สมมาตรกันและอยูตรงขอบของตัวสายอากาศดานท่ีติดกับสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลน ซ่ึงจะ
วางหางจากขอบมุมของตัวสายอากาศในชวง 0.01 gλ  ถึง 0.03 gλ  [4, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]  
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3.7 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสและสลิทโหลดคู [22] โดยท่ีสลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W6) เทากับ 
1.5 มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 9.5 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัว
สายอากาศในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.14  

 

 
 

รูปท่ี 3.14 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสและสลิทโหลด 
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รูปท่ี 3.15 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.14 
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คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 GHz แบนดวิดท 0.487 GHz (2.213 – 2.700 
GHz) คา S11 เทากับ -53.43 dB และคาความถี่เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงชวงแรกเทากับ 4.994 GHz 
แบนดวิดท 0.192 GHz (4.916 – 5.108 GHz) คา S11 เทากับ -11.75 dB คาความถ่ี เรโซแนนซท่ีชวง
ความถ่ีสูงชวงท่ีสองเทากับ 5.877 GHz แบนดวิดท 0.246 GHz (5.751 – 5.997 GHz) คา S11 เทากับ    
-10.46 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.15 

 

3.8 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาและสลิทโหลดคู [22] โดยท่ีสลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W6) เทากับ 
3.5 มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 9.5 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัว
สายอากาศในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.16 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา
เทากับ  2.435 GHz แบนดวิดท  0.553 GHz (2.141 – 2.694 GHz) คา  S11 เทากับ  -44.64 dB และ
คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงชวงแรกเทากับ 5.186 GHz แบนดวิดท 0.252 GHz (5.084 – 5.336 
GHz) คา S11 เทากับ -16.00 dB คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงชวงท่ีสองเทากับ 6.453 GHz 
แบนดวิดท 0.361 GHz (6.273 – 6.634 GHz) คา S11 เทากับ -11.46 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาและสลิทโหลด 
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รูปท่ี 3.17 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมผืนผาและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.16 

 

3.9 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคู [22] โดยท่ีสลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W8) เทากับ 
2 มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 8 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัวสายอากาศ
ในลักษณะสมมาตรกัน ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.18 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 
2.453 GHz แบนดวิดท 0.607 GHz (2.255 – 2.862 GHz) คา S11 เทากับ -22.77 dB และคาความถ่ี               
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.991 GHz แบนดวิดท 0.913 GHz (5.318 – 6.231 GHz) คา S11 
เทากับ -17.85 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.19 
 

W = 42 mm

L = 22 mm

W2 = 3.6 mm
W1 = 2 mm

W2 = 3.6 mm

L1 = 26.5 mm

Microstrip Line

L2 = 5 mm

W3 = 13.5 mm

สตับรูปสี่เหล่ียมคางหมู
L3 = 3 mmL4 = 14 mm

W4 = 13 mm

W5 = 3.5 mm

W6 = 3.5 mm

W8 = 2 mm

L5 = 8 mm

W7 = 1 mm

สลิทโหลด
 

 

รูปท่ี 3.18 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลด 
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รูปท่ี 3.19 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.18 

 

3.10 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคู [22] โดยที่สลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W8) เทากับ 1 
มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 8 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัวสายอากาศใน
ลักษณะสมมาตรกันซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.20 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 
GHz แบนดวิ ดท  0.463 GHz (2.315 – 2.778 GHz) ค า  S11 เท ากับ  -38.07 dB และค าความ ถ่ี               
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.384 GHz แบนดวิดท 0.685 GHz (5.354 – 6.039 GHz) คา S11 
เทากับ -15.83 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.21 
 

W = 38 mm

L = 18 mm

W2 = 3.6 mm
W1 = 2 mm

W2 = 3.6 mm

L1 = 27 mm

Microstrip LineL2 = 11 mm

W3 =9.5 mm

สตับรูปสามเหลี่ยม
L3 = 3 mmL4 = 4 mm

W4 = 14.5 mm
W8 = 1 mm

L5 = 8 mm

W7 = 1 mm

W4 = 3.5 mm

สลิทโหลด
 

 

รูปท่ี 3.20 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลด 
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รูปท่ี 3.21 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.20 

 

3.11 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูนและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคู [22] โดยท่ีสลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W8) 
เทากับ 2.5 มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 8.5 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัว
สายอากาศในลักษณะสมมาตรกัน  
 

W = 37 mm

L = 15 mm

W2 = 3.6 mm
W1 = 3 mm

W2 = 3.6 mm

L1 = 27 mm

Microstrip Line
L2 = 8.6 mm

W3 = 9.6 mm

สตับรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน
L3 = 2 mmL4 = 4.4 mm

W4 = 13.7 mm
W8 = 2.5 mm

L5 = 8.5 mm

W7 = 1 mm

สลิทโหลด
 

 

รูปท่ี 3.22 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
  และสลิทโหลด 
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ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี  3.22 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํ า เทากับ  2.435 GHz        
แบนดวิดท 0.301 GHz (2.327 – 2.628 GHz) คา S11 เทากับ -51.17 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงเทากับ 5.348 GHz แบนดวิดท 0.649 GHz (5.252 – 5.901 GHz) คา S11 เทากับ -36.04 dB 
จะแสดงดังรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.22 

 
จากการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับและสลิทโหลดท้ัง

หารูปแบบไดแกรูปแบบส่ีเหล่ียมจตุรัส แบบส่ีเหล่ียมผืนผา แบบส่ีเหล่ียมคางหมู แบบสามเหล่ียม 
และแบบส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน ทําใหคาแบนดวิดทท่ีไดมีคาเพิ่มข้ึนและอยูในยานความถ่ีใชงานตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) ดังรูปท่ี 3.24 และ
ตารางท่ี 3.2 ซ่ึงจะเห็นวาเม่ือมีการเพิ่มสลิทโหลดเขาไปในตัวสายอากาศจะทําใหคาแบนดวิดทท่ีไดมี
คาเพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดจากการที่สลิทโหลดทําหนาท่ีปรับขยายคาแบนดวิดทของยานความถ่ีท่ีเกิดข้ึน [22] 
โดยท่ีสตับแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แบบรูปสามเหล่ียม และแบบส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนจะมีแนวโนม
เขาใกลยานความถ่ีมาตรฐาน IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) มากกวาแบบรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสและแบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผา 

ดังนั้นผูวิจัยจะไดนําสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู    
แบบรูปสามเหล่ียม และแบบรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนมาพิจารณาเพ่ิมเติมเพื่อเพิ่มคาแบนดวิดทใหอยู
ในยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) ดวย 
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ตารางท่ี 3.2 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ แบนดวิดท และขนาดของสายอากาศ เม่ือมีการเพิ่ม 
สตับและสลิทโหลด 

 

รูปแบบสตบั 
ความถ่ีเรโซแนนซ แบนดวิดท S11  ขนาดสายอากาศ 

 (GHz) (GHz) (dB) ( mm2 ) 

รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

2.441 0.487 (2.213 – 2.700)  -53.43 

1386 4.994 0.192 (4.916 – 5.108) -11.75 

5.877 0.246 (5.751 – 5.997) -10.46 

รูปส่ีเหล่ียมผนืผา 

2.435 0.553 (2.141 – 2.694) -44.64 

1050 5.186 0.252 (5.084 - 5.336) -16 

6.453 0.361 (6.273 - 6.634) -11.46 

รูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
2.453 0.607 (2.255 – 2.862)  -22.77 

924 
5.991 0.913 (5.318 – 6.231)  -17.85 

รูปสามเหล่ียม 
2.441 0.463 (2.315 – 2.778)  -38.07 

648 
5.384 0.685 (5.354 – 6.039)  -15.83 

รูปส่ีเหล่ียมขนม
เปยกปูน 

2.435 0.291 (2.137 – 2.628)  -51.17 
555 

5.348 0.649 (5.252 – 5.901)  -36.04 
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รูปท่ี 3.24 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และแบนดวดิท จากการจําลองแบบ 
เม่ือมีการเพิ่มสตับรูปแบบตางๆและสลิทโหลด 
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3.12 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูและสลิทโหลดคู 
รูปตัวแอล 
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคู

รูปตัวแอลแสดงดังรูปท่ี 3.25 ประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ 4 สวน สวนแรกคือสวนของตัวสายอากาศซ่ึง
การคํานวณหาขนาดความกวาง (WA) และความยาว (LA) ไดจากสมการท่ี (2.37) – (2.43) ขนาดท่ีได
จากการคํานวณกอนมีการเพิ่มดวยสตับและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลนั้น คา WA เทากับ 42 มิลลิเมตร
และ LA เทากับ 33 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.25 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
และสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

 
โดยท่ีสมการพื้นฐานในการหา gλ  คํานวณหาไดจากสมการท่ี (2.48) คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ

ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีคาเทากับ 70.46 มิลลิเมตร 
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูป

ส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลประกอบไปดวย 
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WA   คือ ความกวางของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
WA1 คือ ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WA2 คือ ความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
WA3 คือ ความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานบน 
WA4 คือ ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป          
WA5 คือ ความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานลาง 
WA6 คือ ความกวางดานแนวแกนนอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WA7 คือ ความกวางดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WA8 คือ ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L)  
LA     คือ ความยาวของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
LA1   คือ ความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
LA2   คือ ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู          
LA3   คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LA4   คือ ความยาวรวมดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LA5   คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
สวนท่ีสองคือสวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซ่ึงใชการปอนสัญญาณดวยสายสง

สัญญาณไมโครสตริปท่ีออกแบบใหการแมตซอิมพีแดนซท่ี 50 โอหมขนาดความกวางของสายสง
สัญญาณไมโครสตริป (WA2) คํานวณไดจากสมการที่ (2.47) ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 3.6 
มิลลิเมตร 

คาความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป (LA1) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของ
ความถี่เรโซแนนซคือ เม่ือระยะ LA1 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ี
สูงจะลดลง แตเม่ือระยะ LA1 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะทํา
การนําระยะ LA1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LA1 ท่ีเหมาะสมใน
การออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.036 gλ  ถึง 0.04 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

LA1 = 0.376 gλ  
 = (0.376) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 26.5 มิลลิเมตร 
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สวนท่ีสามคือสวนของสลิทโหลดคูรูปตัวแอล (L) ท่ีปรากฏดานซายและดานขวาของตัว
สายอากาศอยูในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงสวนนี้จะทําหนาท่ีในการปรับแบนดวิดทของความถ่ี             
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูง ขนาดของสลิทโหลดท้ังสองนั้นมีขนาดแทนดวยตัวแปร WA6 WA7 LA3 
และ LA4 ซ่ึงหาไดจากวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) [2] โดยที่คาความกวางดานแนวแกน
นอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA6) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเมื่อระยะ WA6 มี
การเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WA6 ลดลงจะทําใหความถ่ี            
เรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ WA6 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ 
( gλ ) เพ่ือท่ีจะหาระยะ WA6 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ WA6 ของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ         
[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WA6 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถี่ 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
WA6 = 0.028 gλ  

 = (0.028) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 2 มิลลิเมตร 

 
คาความกวางดานแนวแกนตั้งของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA7) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืน

ของความถ่ีเรโซแนนซคือ เม่ือระยะ WA7 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงจะลดลง แตเม่ือระยะ WA7 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
จะทําการนําระยะ WA7 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA7 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WA7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.084 gλ  ถึง 0.115 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WA7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

WA7 = 0.100 gλ  
 = (0.100) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 2.97 มิลลิเมตร 

 
คาความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LA3) และคาความยาวรวมดาน

แนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LA4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซ คือเม่ือระยะ 
LA3 และ LA4 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ LA3 และ LA4 
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ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ LA3 และ LA4 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LA3 และ LA4 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LA3 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.04 gλ  ถึง 0.07 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LA3 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LA3 = 0.064 gλ  

= (0.064) x (70.46 มิลลิเมตร) 
= 4.5 มิลลิเมตร 

 
และระยะ LA4 เม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.125 gλ       

[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LA4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LA4 = 0.114 gλ  

= (0.114) x (70.46 มิลลิเมตร) 
= 8 มิลลิเมตร 

 

ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA8) จะมีความสัมพันธกับ
ความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WA8 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ี     
เรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึนสวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะลดลงแตเม่ือระยะ WA8 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลงสวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WA8 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA8 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ WA8 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.01 gλ  ถึง 0.03 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WA8 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 

 

WA8 = 0.015 gλ  
 = (0.015) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 1 มิลลิเมตร 
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ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA1) จะแปรผกผัน
กับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WA1 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําให
ความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลงสวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WA1 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึนสวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะลด
ต่ําลงซ่ึงเราจะนําระยะ WA1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA1 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ WA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.15 gλ  ถึง 0.185 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

WA1 = 0.176 gλ  
 = (0.176) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 12.4 มิลลิเมตร 
 

สวนสุดทายคือสวนสตับแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีออกแบบเพื่อทําหนาท่ีปรับความถ่ี              
เรโซแนนซของสายอากาศใหความถ่ีดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขายการส่ือสารไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d 
(5.7-5.9 GHz) โดยท่ี พารามิเตอรท่ีใชเปนตัวกําหนดใหไดความถ่ีเรโซแนนซตามท่ีตองการคือความ
ยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู (LA5) โดยท่ีความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะแปรผกผันกับ
ความยาวคลื่นของความถ่ีเรโซแนนซคือถาความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนั้นมีความยาว
เพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซต่ําลดลงแตถาความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนั้นมีความยาว
ท่ีส้ันลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซสูงข้ึนซ่ึงจะทําการนําความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาความยาวท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศ ดังนั้นสมการพ้ืนฐานในการหา gλ  จะไดมาจากสมการท่ี (2.48) 

คาความยาวคล่ืนสัมพัทธของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีคาเทากับ 
70.46 มิลลิเมตร ดังนั้นความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูเม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.085 gλ  ถึง 0.115 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความยาวของสตับ
รูปส่ีเหล่ียมคางหมู (LA5) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 

LA5 = 0.1 gλ  
 = (0.1) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 7 มิลลิเมตร 
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คาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานบน (WA3) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของ
ความถี่เรโซแนนซ ถาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูแคบลงทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพ่ิมข้ึน
และเม่ือความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนั้นมีขนาดกวางข้ึนทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลง
ซ่ึงจะทําการนําคา WA3 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคา WA3 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป โดยท่ีความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู
เม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.22 gλ  ถึง 0.25 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] 
ดังนั้นเราสามารถหาคาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานบน (WA3) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้  

  

WA3 = 0.227 gλ  
 = (0.227) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 16 มิลลิเมตร 
 

ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู (LA2) และความกวาง
ของ สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานลาง (WA5) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือ
เม่ือระยะ LA2 และ WA5 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซลดลงแตเม่ือระยะ LA2 
และ WA5 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะทําการนําระยะ LA2 และ WA5 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LA2 และ WA5 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LA2 และ WA5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความ
ยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.04 gλ  ถึง 0.07 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหา
คาระยะ LA2 และ WA5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 

 

LA2 = W5 = 0.042 gλ  
                                                                                = (0.042) x (70.46 มิลลิเมตร) 
                                          = 3 มิลลิเมตร 
 

ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป (WA4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซ
คือเม่ือระยะ WA4 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ W4 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงเราจะนําระยะ WA4 ไปเปรียบเทียบกับความยาว
คล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA4 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ WA4 
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 
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0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WA4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริป
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

WA4 = 0.028 gλ  
 = (0.028) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 2 มิลลิเมตร 
 

ขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับ ( stubAA ) ของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูเม่ือนําไปเปรียบเทียบ
กับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.35 gλ  ถึง 
0.65 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด stubAA  ของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
  stubAA  = 0.538 gλ  

 = (0.538) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 38 มิลลิเมตร 

 
ขนาดความยาวเสนรอบรูปสลิทโหลดคู รูปตัวแอลท้ังสองรวมกัน  ( slitAA ) เ ม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสลิทโหลดคูรูป
ตัวแอล โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอลเมื่อเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง  0.5 gλ  ถึง  0.6 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด slitAA ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 

slitAA  = 0.595 gλ  
 = (0.595) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 42 มิลลิเมตร 

 
ซ่ึงหลังจากมีการปรับดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลแลวสามารถทํา

ใหขนาดความยาว LA ของสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาเทากับ 22 มิลลิเมตรซ่ึงเกิดจากการท่ีใช 
สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซระหวางตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณ           
ไมโครสตริปทําใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซกันมากท่ีสุดซ่ึงคาพารามิเตอรและขนาดของสายอากาศ
แสดงดังรูปท่ี 3.23 และตารางท่ี 3.3  
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จากตารางท่ี 3.3 จะไดแสดงคาพารามิเตอรจากการคํานวณและผลจากการจําลองแบบ
โครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคู     
รูปตัวแอลโดยท่ีการหาคาพารามิเตอรไดมาจากการใชสมการที่กลาวไวแลวในข้ันตนและในการ
จําลองแบบโครงสรางจะใชโปรแกรม IE3D ชวยในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ
เพ่ิม สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลคาพารามิเตอรและผลจากการจําลองท่ีไดจะ
แสดงในตารางที่ 3.3 สวนผลของการวิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 
 
ตารางท่ี 3.3 ขนาดโครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและ 

สลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
                                                                  

ขนาดความกวาง ขนาดความยาว 

ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร) ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 

WA 42 LA 22 

WA1 12.4 LA1 26.5 

WA2 3.6 LA2 3 

WA3 16 LA3 4.5 

WA4 2 LA4 8 

WA5 3 LA5 7 

WA6 2 - - 

WA7 3 - - 

WA8 1 - - 

 

3.13 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูป 
ตัวแอล 
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูป

ตัวแอลแสดงดังรูปท่ี 3.26 จะใชหลักการออกแบบเชนเดียวกับการออกแบบสายอากาศแบบ             
ไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงจะประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ 4 สวนเชนเดียวกัน
สวนแรกคือสวนของตัวสายอากาศซ่ึงการคํานวณหาขนาดความกวาง (WB) และความยาว (LB) ได
จากสมการท่ี (2.37) – (2.43) ขนาดท่ีไดจากการคํานวณกอนมีการเพ่ิมดวยสตับและสลิทโหลดรูปตัว
แอลนั้น คา WB เทากับ 42 มิลลิเมตรและ LB เทากับ 33 มิลลิเมตร  
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โดยท่ีสมการพื้นฐานในการหา gλ  คํานวณไดจากสมการท่ี (2.48) คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีคาเทากับ 70.46 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม 
และสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

 
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูป

สามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลประกอบไปดวย 
 
WB   คือ ความกวางของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
WB1 คือ ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WB2 คือ ความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
WB3 คือ ความกวางฐานรวมของสตับรูปสามเหล่ียม 
WB4 คือ ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป          
WB5 คือ ความกวางฐานของสตับรูปสามเหล่ียม 
WB6 คือ ความกวางดานแนวแกนนอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WB7 คือ ความกวางดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 



 
59

WB8 คือ ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LB    คือ ความยาวของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
LB1  คือ ความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
LB2  คือ ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปสามเหล่ียม          
LB3 คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LB4 คือ ความยาวรวมดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LB5 คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสตับรูปสามเหล่ียม 

 

สวนท่ีสองคือสวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซ่ึงใชการปอนสัญญาณดวยสายสัญญาณ     
ไมโครสตริปท่ีออกแบบใหการแมตซอิมพีแดนซท่ี 50 โอหมขนาดความกวางของสายสงสัญญาณ            
ไมโครสตริป (WB2) คํานวณไดจากสมการท่ี (2.47) ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 3.6 มิลลิเมตร 

คาความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป (LB1) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของ
ความถ่ีเรโซแนนซคือ เม่ือระยะ LB1 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ี
สูงจะลดลง แตเม่ือระยะ LB1 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะทํา
การนําระยะ LB1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LB1 ท่ีเหมาะสมใน
การออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LB1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.036 gλ  ถึง 0.04 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LB1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

LB1 = 0.383 gλ  
 = (0.383) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 27 มิลลิเมตร 
 

สวนท่ีสามคือสวนของสลิทโหลดคูรูปตัวแอล (L) ท่ีปรากฏดานซายและดานขวาของตัว
สายอากาศอยูในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงสวนนี้จะทําหนาท่ีในการปรับแบนดวิดทของความถ่ี             
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงขนาดของสลิทโหลดท้ังสองน้ันมีขนาดแทนดวยตัวแปร WB6 WB7 LB3 
และ LB4 ซ่ึงหาไดจากวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) [2] โดยที่คาความกวางดานแนวแกน
นอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WB6) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเมื่อระยะ WB6 มี
การเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WB6 ลดลงจะทําใหความถ่ี   
เรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ WB6 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ 
( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WB6 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ WB6 ของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ         
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[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WB6 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถี่ 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
WB6 = 0.021 gλ  

 = (0.021) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 1.5 มิลลิเมตร 
 

คาความกวางดานแนวแกนตั้งของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WB7) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืน
ของความถ่ีเรโซแนนซคือเมื่อระยะ WB7 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงจะลดลง แตเม่ือระยะ WB7 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WB7 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WB7 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WB7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.04 gλ  ถึง 0.07 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WB7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 

 
WB7 = 0.042 gλ  

 = (0.042) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 3 มิลลิเมตร 

 
คาความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LB3) และคาความยาวรวมดาน

แนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LB4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ 
LB3 และ LB4 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ LB3 และ LB4 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ LB3 และ LB4 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LB3 และ LB4 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LB3 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.05 gλ  ถึง 0.08 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LB3 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LB3 = 0.064 gλ  

 = (0.064) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 4.5 มิลลิเมตร 
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และระยะ LB4 เม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.125 gλ        
[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LB4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LB4 = 0.114 gλ  

 = (0.114) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 8 มิลลิเมตร 

 
ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WB8) จะมีความสัมพันธกับ

ความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WB8 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ี      
เรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึนสวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะลดลงแตเม่ือระยะ WB8 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลง สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WB8 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WB8 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WB8 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.01 gλ  ถึง 0.03 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WB8 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

WB8 = 0.015 gλ  
 = (0.015) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 1 มิลลิเมตร 

 
ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WB1) จะแปรผกผัน

กับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WB1 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน จะทําใหความถ่ี            
เรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลง สวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WB1 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึน สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะลดตํ่าลงซ่ึง
เราจะนําระยะ WB1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WB1 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WB1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคล่ืนสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.15 gλ  ถึง 0.1.85 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WB1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
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WB1 = 0.162 gλ  
 = (0.162) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 11.40 มิลลิเมตร 

 
สวนสุดทายคือสวนสตับแบบรูปสามเหล่ียมท่ีออกแบบเพื่อทําหนาท่ีปรับความถ่ีเรโซแนนซ 

ของสายอากาศใหความถ่ีดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขายการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) โดย
ท่ีพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวกําหนดใหไดความถ่ีเรโซแนนซตามท่ีตองการคือความยาวของสตับรูป
สามเหล่ียม (LB5) โดยท่ีความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมจะแปรผกผันกับความยาวคลื่นของความถ่ี         
เรโซแนนซคือถาความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมนั้นมีความยาวเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซ
ต่ําลง แตถาความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมนั้นมีความยาวที่ส้ันลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซสูงข้ึน
ซ่ึงจะทําการนําความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) 
เพื่อท่ีจะหาความยาวท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ  

โดยจะเลือกใชคาความยาวคล่ืนสัมพัทธท่ี 70.46 มิลลิเมตรซ่ึงจะสามารถครอบคลุมการใชงาน
ไดท้ังสองยานความถ่ีดังนั้นความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.125 gλ  ถึง 0.185 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความยาวของสตับ
รูปสามเหล่ียม (LB5) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
 LB5 = 0.155 gλ  

 = (0.155) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 11 มิลลิเมตร 

    

คาความกวางของสตับรูปสามเหล่ียมดานบน (WB3) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ี      
เรโซแนนซถาความกวางของสตับรูปสามเหล่ียมลดลงทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพ่ิมข้ึนและเม่ือความ
กวางของสตับรูปสามเหล่ียมนั้นมีขนาดกวางข้ึนทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงซ่ึงจะทําการนําคา 
WB3 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคา WB3 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศแบบไมโครสตริป โดยท่ีความกวางของสตับรูปสามเหล่ียมเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.2 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความกวาง
ของสตับรูปสามเหล่ียมดานบน (WB3) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้  

  

WB3 = 0.143 gλ  
 = (0.143) x (70.46 มิลลิเมตร) 
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 = 10 มิลลิเมตร 
 

ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปสามเหล่ียม (LB2) และความกวางของ 
สตับรูปสามเหล่ียมดานลาง (WB5) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ 
LB2 และ WB5 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซลดลงแตเม่ือระยะ LB2 และ WB5 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะทําการนําระยะ LB2 และ WB5 ไปเปรียบเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพ่ือท่ีจะหาระยะ LB2 และ WB5 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ 
โดยท่ีระยะ LB2 และ WB5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.040 gλ  ถึง 0.070 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LB2 และ 
WB5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

LB2 = WB5 = 0.042 gλ  
= (0.042) x (70.46 มิลลิเมตร) 
= 3 มิลลิเมตร 
 

ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป (WB4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซ
คือเม่ือระยะ WB4 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WB4 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงเราจะนําระยะ WB4 ไปเปรียบเทียบกับความ
ยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพ่ือท่ีจะหาระยะ WB4 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ W4 
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 
0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ซ่ึงเราสามารถหาคาระยะ WB4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

WB4 = 0.028 gλ  
 = (0.028) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 2 มิลลิเมตร 

 

ขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับ ( stubBA ) ของสตับรูปสามเหล่ียมเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสตับรูปสามเหล่ียม โดยท่ี
ขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.35 gλ  ถึง 
0.65 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด stubBA  ของสตับรูปสามเหล่ียมของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
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  stubBA  = 0.453 gλ  
 = (0.453) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 32 มิลลิเมตร 

 
ขนาดความยาวเสนรอบรูปสลิทโหลดคู รูปตัวแอลท้ังสองรวมกัน  ( slitBA ) เ ม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสลิทโหลดคูรูป
ตัวแอล โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอลเมื่อเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.5 gλ  ถึง 0.6 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด slitBA  ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 

slitBA  = 0.58 gλ  
 = (0.58) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 41 มิลลิเมตร 

 

ซ่ึงหลังจากมีการปรับดวยสตับรูปสามเหล่ียมแลวสามารถทําใหขนาดความกวาง WB และ
ขนาดความยาว LB ของตัวสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาความกวางเทากับ 38 มิลลิเมตรและความ
ยาวเทากับ 17.6 มิลลิเมตรซ่ึงเกิดจากการท่ีใชสตับรูปสามเหล่ียมทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซระหวาง
ตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณไมโครสตริปทําใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซกันมากท่ีสุดซ่ึง
คาพารามิเตอรและขนาดของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 3.24 และตารางท่ี 3.4  

จากตารางท่ี 3.4 จะไดแสดงคาพารามิเตอรจากการคํานวณและผลจากการจําลองแบบ
โครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
โดยท่ีการหาคาพารามิเตอรไดมาจากการใชสมการท่ีกลาวไวแลวในข้ันตนและในการจําลองแบบ
โครงสรางจะใชโปรแกรม IE3D ชวยในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ
รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลคาพารามิเตอรและผลจากการจําลองท่ีไดจะแสดงในตาราง
ท่ี 3.4 สวนผลของการวิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอลจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 
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ตารางท่ี 3.4 ขนาดโครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและ 
สลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

                                                                  
ขนาดความกวาง ขนาดความยาว 

ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร) ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 

WB 38 LB 17.6 

WB1 11.4 LB1 27 

WB2 3.6 LB2 3 

WB3 10 LB3 4.5 

WB4 2 LB4 8 

WB5 3 LB5 11 

WB6 1.5 - - 

WB7 3 - - 

WB8 1 - - 

 
 

3.14 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูนและสลิทโหลด
คูรูปตัวแอล 
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิท

โหลดคูรูปตัวแอลแสดงดังรูปท่ี 3.27 จะใชหลักการออกแบบเชนเดียวกับการออกแบบสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงจะประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ 4 สวน
เชนเดียวกัน สวนแรกคือสวนของตัวสายอากาศซ่ึงการคํานวณหาขนาดความกวาง (WC) และความ
ยาว (LC) ไดจากสมการท่ี (2.37) – (2.43) ขนาดท่ีไดจากการคํานวณกอนมีการเพ่ิมสตับและสลิทนั้น 
คา WC เทากับ 42 มิลลิเมตรและ LC เทากับ 33 มิลลิเมตร  

โดยท่ีสมการพื้นฐานในการหา gλ  คํานวณไดจากสมการท่ี (2.48) คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีคาเทากับ 70.46 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.27 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
 และสลิทโหลดรูปตัวแอล 

 
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูป

ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดรูปตัวแอลประกอบไปดวย 
 
WC   คือ ความกวางของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
WC1 คือ ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L)         
WC2 คือ ความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
WC3 คือ ความกวางดานทแยงมุมของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
WC4 คือ ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
WC5 คือ ความกวางดานแนวแกนนอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WC6 คือ ความกวางดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WC7 คือ ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LC    คือ ความยาวของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
LC1  คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LC2  คือ ความยาวรวมดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
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LC3  คือ ความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
LC4  คือ ความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงตัวสายอากาศ 
LC5  คือ ความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน    
 
สวนท่ีสองคือสวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซ่ึงใชการปอนสัญญาณดวยสายสัญญาณ     

ไมโครสตริปท่ีออกแบบใหการแมตซอิมพีแดนซท่ี 50 โอหมขนาดความกวางของสายสงสัญญาณ            
ไมโครสตริป (WC2) คํานวณไดจากสมการท่ี (2.47) ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 3.6 มิลลิเมตร 

คาความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป (LC4) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของ
ความถ่ีเรโซแนนซคือ เม่ือระยะ LC4 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงจะลดลง แตเม่ือระยะ LC4 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
จะทําการนําระยะ LC4 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LC4 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ LC4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.036 gλ  ถึง 0.04 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ LC4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

LC4 = 0.383 gλ  
 = (0.383) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 27 มิลลิเมตร 
 

สวนท่ีสามคือสวนของสลิทโหลดคูรูปตัวแอล (L) ท่ีปรากฏดานซายและดานขวาของตัว
สายอากาศอยูในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงสวนนี้จะทําหนาท่ีในการปรับแบนดวิดทของความถ่ี             
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูง โดยท่ีขนาดของสลิทโหลดท้ังสองนั้นมีขนาดแทนดวยตัวแปร WC5 WC6 
WC7 LC1 และ LC2 ซ่ึงหาไดจากวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) [4] โดยที่คาความกวาง
ดานแนวแกนนอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WC5) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือ
ระยะ WC4 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WC5 ลดลงจะทํา
ใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ WC5 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WC5 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WC5 ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 
0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WC5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริป
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
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WC5 = 0.028 gλ  
 = (0.028) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 2 มิลลิเมตร 

 
คาความกวางดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WC6) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืน

ของความถ่ีเรโซแนนซคือ เม่ือระยะ WC6 มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถี่สูงจะลดลงแตเม่ือระยะ WC6 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WC6 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WC6 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WC6 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WC6 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

WC6 = 0.028 gλ  
 = (0.028) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 2 มิลลิเมตร 

 
คาความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LC1) และคาความยาวรวมดาน

แนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LC2) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ L1 
และ LC2 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ LC1 และ LC2 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ LC1 และ LC2 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LC1 และ LC2 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LC1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LC1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LC1 = 0.035 gλ  

= (0.035) x (70.46 มิลลิเมตร) 
= 2.5 มิลลิเมตร 
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และระยะ LC2 เม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.125 gλ       
[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LC2 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี 

 
LC2 = 0.12 gλ  

= (0.12) x (70.46 มิลลิเมตร) 
= 8.5 มิลลิเมตร 

 
ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WC7) จะมีความสัมพันธกับ

ความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WC7 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ี      
เรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึน สวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะลดลงแตเม่ือระยะ WC7 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลง สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WC7 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WC7 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WC7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.01 gλ  ถึง 0.03 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WC7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

WC7 = 0.015 gλ  
 = (0.015) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 1 มิลลิเมตร 

 
ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA1) จะแปรผกผัน

กับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WA1 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําให
ความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลงสวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WA1 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึนสวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะลด
ต่ําลงซ่ึงเราจะนําระยะ WA1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA1 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ WA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.15 gλ  ถึง 0.185 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
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WA1 = 0.154 gλ  
 = (0.154) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 10.9 มิลลิเมตร 

 
สวนสุดทายคือสวนสตับแบบรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนท่ีออกแบบเพื่อทําหนาท่ีปรับความถ่ี         

เรโซแนนซของสายอากาศใหความถ่ีดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขายการส่ือสารไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d 
(5.7-5.9 GHz) โดยท่ีพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวกําหนดใหไดความถ่ีเรโซแนนซตามท่ีตองการคือความ
ยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (WC3) โดยท่ีความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนจะ
แปรผกผันกับความยาวคลื่นของความถ่ีเรโซแนนซคือถาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก
ปูนนั้นมีความกวางเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําลดลงแตถาความกวางของสตับ
รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนนั้นมีความกวางลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะ
นําความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) 
เพื่อท่ีจะหาความกวางท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ  

โดยจะเลือกใชคาความยาวคล่ืนสัมพัทธท่ี 70.46 มิลลิเมตรซ่ึงจะสามารถครอบคลุมการใชงาน
ไดท้ังสองยานความถ่ี ดังนั้นความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.125 gλ  ถึง 0.185 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความ
กวางของ สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (WC3) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
WC3 = 0.136 gλ  

 = (0.136) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 9.6 มิลลิเมตร 

    
ความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (LC3) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ี         

เรโซแนนซถาความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึน
และเม่ือความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนนั้นมีขนาดกวางเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ี            
เรโซแนนซลดลงซ่ึงนําคา LC3 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพ่ือท่ีจะหาคา LC3 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป โดยที่ความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียม         
ขนมเปยกปูนเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.2 gλ  [23, 24, 25, 26, 
27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (LC3) ท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้  
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LC3 = 0.122 gλ  
= (0.122) x (70.46 มิลลิเมตร) 
= 8.6 มิลลิเมตร 

 
ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (LC5) จะ

แปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ LC5 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทํา
ใหความถ่ีเรโซแนนซลดลงแตเม่ือระยะ LC5 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะนํา
ระยะ LC5 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LC5 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LC5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.04 gλ  ถึง 0.07 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LC5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LC5 = 0.042 gλ  

 = (0.042) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 3 มิลลิเมตร 

 
ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป  (WC4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ี                

เรโซแนนซคือเม่ือระยะ WC4 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือ
ระยะ WC4 ลดลงจะทําใหความถี่ เรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงเราจะนําระยะ WC4 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WC4 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศ โดยท่ีระยะ WC4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WC4 ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

WC4 = 0.028 gλ  
 = (0.028) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 2 มิลลิเมตร 
 

ขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับ ( stubCA ) ของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนเม่ือนําไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสตับรูป
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.35 gλ  ถึง 0.65 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด stubCA  ของสตับ
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รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 

 
  stubCA  = 0.35 gλ  

 = (0.35) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 24.7 มิลลิเมตร 

 
ขนาดความยาวเสนรอบรูปสลิทโหลดคู รูปตัวแอลท้ังสองรวมกัน  ( slitCA ) เ ม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสลิทโหลดคูรูป
ตัวแอล โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอลเมื่อเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.5 gλ  ถึง 0.6 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด slitCA  ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
   slitCA  = 0.595 gλ  

 = (0.595) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 42 มิลลิเมตร 

 
ซ่ึงหลังจากมีการปรับดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดรูปตัวแอลแลวสามารถ

ทําใหขนาดความกวาง WC และขนาดความยาว LC ของตัวสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาความกวาง
เทากับ 37 มิลลิเมตรและความยาวเทากับ 15 มิลลิเมตร ซ่ึงเกิดจากการจูนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก
ปูนและสลิทโหลดรูปตัวแอลทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซระหวางตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณ   
ไมโครสตริปทําใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซกันมากท่ีสุดซ่ึงคาพารามิเตอรและขนาดของสายอากาศ
แสดงดังรูปท่ี 3.24 และตารางท่ี 3.5  

จากตารางท่ี 3.5 จะไดแสดงคาพารามิเตอรจากการคํานวณและผลจากการจําลองแบบ
โครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลด
คูรูปตัวแอล โดยท่ีการหาคาพารามิเตอรไดมาจากการใชสมการท่ีกลาวไวแลวในข้ันตนและในการ
จําลองแบบโครงสรางจะใชโปรแกรม IE3D ชวยในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ
เพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลคาพารามิเตอรและผลจากการจําลองท่ี
ไดจะแสดงในตารางท่ี 3.5 สวนผลของการวิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูป
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 
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ตารางท่ี 3.5 ขนาดโครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการจูนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก
ปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

                                                                  
ขนาดความกวาง ขนาดความยาว 

ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร) ตัวแปร ขนาด (มิลลิเมตร) 

WC 37 LC 15 

WC1 10.9 LC1 2.5 

WC2 3.6 LC2 8.5 

WC3 9.6 LC3 8.6 

WC4 2 LC4 27 

WC5 2 LC5 3 

WC6 2 - - 

WC7 1 - - 
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บทท่ี 4 
ผลการจําลองแบบและผลการวัดสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D หาคาตัวแปรท่ี

เหมาะสมที่สุดของสายอากาศกอนการสรางสายอากาศจริงซ่ึงไดแก คาการสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ แบนดวิดท และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ
รูปส่ีเหล่ียมคางหมู รูปสามเหล่ียม รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
 

4.1 ผลการวิเคราะหการจําลองแบบ 
การวิเคราะหการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศดวยการใชโปรแกรม IE3D ออกแบบ

โครงสรางสายอากาศแลวทําการปรับคาของตัวแปรตางๆ ทําใหไดคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) 
และทําการจําลองแบบเพ่ือหาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยขนาดความกวางและ
ความยาวของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัว
แอลแสดงในรูปท่ี 3.25 และตารางท่ี 3.3 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม
และสลิทโหลดคูรูปตัวแอลแสดงในรูปท่ี 3.26 และตารางท่ี 3.4 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ
เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลแสดงในรูปท่ี 3.27 และตารางท่ี 3.5  
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รูปท่ี 4.1 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
  เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LA5 
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ซ่ึงผลลัพธของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับแสดงดังรูปท่ี 4.1 รูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 
ตามลําดับซ่ึงจากการจําลองแบบทําใหทราบวาตัวแปรที่มีนัยสําคัญตอความถี่เรโซแนนซท้ังชวง
ความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและรูปสามเหล่ียมคือ LA5 และ LB5 ซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 4.1 และ 4.3 สวนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนคือ WC3 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.5 จะ
สังเกตเห็นวาเม่ือมีการปรับขนาดของ LA5 LB5 และ WC3 ลดลงจะมีผลทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซ
ชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงเพิ่มสูงข้ึนและในทางตรงกันขามถาปรับคา LA5 LB5 และ WC3 
เพ่ิมข้ึนคาความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางท่ี 
4.1 – 4.3  
 
ตารางท่ี 4.1 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคู

รูปตัวแอล เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LA5 
 

         สายอากาศท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

LA5 (มม.) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (GHz) S11 (dB) 

6 
2.610 0.559 (2.321-2.880) -31.48 

5.853 0.613 (5.486-6.099) -22.84 

6.5 
2.544 0.583 (2.279-2.862) -25.37 

5.823 0.727 (5.348-6.075) -20.12 

7 
2.453 0.601 (2.237-2.838) -23.69 

5.793 0.907 (5.138-6.045) -18.04 

7.5 
2.387 0.613 (2.207-2.820) -24.47 

5.757 0.907 (5.108-6.015) -16.5 

8 
2.333 0.613 (2.177-2.790) -26.82 

5.727 0.901 (5.084-5.985) -13.47 

 
จากรูปท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.1 แสดงผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของ

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลโดยทํา
การปรับคา LA5 ท่ี 6.5 มิลลิเมตร 7 มิลลิเมตรและ 7.5 มิลลิเมตรซ่ึงท่ี LA5 เทากับ 6.5 มิลลิเมตร 
คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะเพิ่มสูงข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 2.544 GHz) 
และเม่ือคา LA5 มีคาตํ่ากวา 6.5 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงจะ
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เพิ่มข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ีและท่ีคา LA5 เทากับ 7.5 มิลลิเมตร 
คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะลดตํ่าลงจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 2.387 GHz) 
และเม่ือคา LA5 มีคามากกวา 7.5 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูง
จะลดตํ่าลงจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ี  
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รูปท่ี 4.2 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
  เม่ือ LA5 = 7 มิลลิเมตร 

 

-50 

-45 

-40 

-35 

-30 

-25 

-20 

-15 

-10 

-5 

0

1

Frequency (GHz)

S1
1 

(d
B

)

76.565.554.543.532.521.5

LB5=13

LB5=12

LB5=11

LB5=10

LB5=9

 
 

รูปท่ี 4.3 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
  เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LB5  
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โดยคา LA5 ท่ีเหมาะสมที่สุดมีคาเทากับ 7 มิลลิเมตรซ่ึงคาความถ่ีเรโซแนนซชวงถ่ีต่ําเทากับ 
2.453 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.601 GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เทากับ      
-23.69 dB สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.907 GHz) 
และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เทากับ -18.04 dB ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัว

แอล เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LB5  
 

         สายอากาศท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

LB5 (มม.) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (GHz) S11 (dB) 

9 
2.604 0.661 (2.423-3.084) -22.61 

5.931 0.546 (5.631-6.177) -21.28 

10 
2.514 0.679 (2.363-3.042) -27.03 

5.871 0.576 (5.541-6.117) -17.73 

11 
2.435 0.655 (2.297-2.952) -43.19 

5.805 0.913 (5.138-6.051) -15.08 

12 
2.375 0.355 (2.267-2.622) -28.16 

5.757 0.847 (5.108-5.955) -12.99 

13 
2.315 0.282 (2.213-2.495) -21.89 

5.715 0.817 (5.078-5.895) -11.39 

 
จากรูปท่ี 4.3 และตารางท่ี 4.2 แสดงผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของ

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลโดยทําการ
ปรับคา  LB5 ท่ี  10 มิลลิเมตร 11 มิลลิเมตรและ  12 มิลลิเมตร  ซ่ึงท่ี  LB5 เทากับ 10 มิลลิเมตร 
คาความถี่เรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะเพิ่มสูงข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 2.514 GHz)  
และเม่ือคา LB5 มีคาตํ่ากวา 10 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงจะ
เพิ่มข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ีและท่ี LB5 เทากับ 12 มิลลิเมตร 
คาความถี่เรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะลดต่ําลงจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 2.375 GHz) 
และเม่ือคา LB5 มีคามากกวา 12 มิลลิเมตร คาความถี่เรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูง
จะลดตํ่าลงจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ี ซ่ึงคา LB5 ท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีคา
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เทากับ 11 มิลลิเมตร โดยคาความถ่ีเรโซแนนซท่ีชวงถ่ีต่ําเทากับ 2.435 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.655 
GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เทากับ -43.19 dB สวนความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงเทากับ 5.805 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.913 GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
(S11) เทากับ -15.08 dB ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
  เม่ือ LB5 = 11 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.5 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา WC3 
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ตารางท่ี 4.3 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอลเม่ือมีการปรับเปล่ียนคา WC3 

 

         สายอากาศท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

WC3 (มม.) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (GHz) S11 (dB) 

7.6 
3.114 0.829 (2.477-3.306) -17.42 

5.913 0.468 (5.655-6.123) -14.04 

8.6 
2.526 0.835 (2.405-3.240) -19.04 

5.853 0.565 (5.553-6.069) -14.45 

9.6 
2.465 0.787 (2.351-3.138) -36.41 

5.793 0.883 (5.138-6.021) -15.06 

10.6 
2.417 0.301 (2.315-2.616) -21.87 

5.727 0.865 (5.102-5.967) -15.79 

11.6 
2.375 0.235 (2.291-2.526) -15.85 

5.679 0.841 (5.084-5.925) -16.41 

 
จากรูปท่ี 4.5 และตารางท่ี 4.3 แสดงผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของ

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล
โดยทําการปรับคา WC3 ท่ี 8.6 มิลลิเมตร 9.6 มิลลิเมตรและ10.6 มิลลิเมตรซ่ึงท่ี WC3 เทากับ 8.6 
มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะเพิ่มสูงข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 
2.526 GHz) และเม่ือคา LA5 มีคาตํ่ากวา 8.6 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวง
ความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ี และท่ี WC3 เทากับ 10.6 
มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะลดต่ําลงมีคา 2.417 GHz และ 5.727 GHz และเม่ือคา 
WC3 มีคามากกวา 10.6 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงจะลดตํ่าลง
จนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ี  

โดยคา WC3 ท่ีเหมาะสมที่สุดมีคาเทากับ 9.6 มิลลิเมตรซ่ึงคาความถ่ีเรโซแนนซท่ีชวงถ่ีต่ํา
เทากับ 2.465 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.787 GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 
เทากับ -36.41 dB สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.883 
GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เทากับ -15.06 dB ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
เม่ือ WC3 = 9.6 มิลลิเมตร 

 
สวนผลท่ีไดจากการวิเคราะหการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศดวยการใชโปรแกรม IE3D 

ในการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงาน รวมทั้งทิศทางและความหนาแนน
กระแสของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู รูปสามเหล่ียมและรูป
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนท้ังท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.7 
ถึงรูปท่ี 4.36  
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รูปท่ี 4.7 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ x-z plane 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ y-z plane 
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รูปท่ี 4.9 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ x-z plane 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ y-z  
plane 
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จากรูปท่ี 4.7 ถึงรูปท่ี 4.10 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติจากการจําลองแบบ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz  ซ่ึงท้ังสองยานความถ่ีมีลักษณะเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง 
z และ –z ในระนาบ x-z จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซ่ึง
จะมีความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 45 องศาและ 135 องศา สวนระนาบ y-z 
จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก (Elevation) ซ่ึงมีความแรง (Gain) สูงสุด
ของสัญญาณในทิศทางของมุม 0 องศาและ 180 องศา  

โดยจากรูปท่ี 4.7 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบ x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 1.3 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -53.5 dB 

จากรูปท่ี 4.8 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ   
y-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ -1.4 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีคานอยซ่ึงมีคาประมาณ -17.4 dB 

จากรูปท่ี 4.9 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ   
x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 0.2 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -53.6 dB 

จากรูปท่ี 4.10 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดซ่ึงมีคาประมาณ -2.4 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีความเดนชัดดวยซ่ึงมีคาประมาณ -6.8 dB  

จากรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 เปนแบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และ 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติจะเห็นวามีแบบรูปการแผพลังงานไดดีท่ีมุม 45 องศาและมุม 135 องศา
ซ่ึงจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาท่ีความถ่ี 2.45 GHz จะมีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 
2.48 dBi และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 2.15 dBi โดยสังเกตไดจาก
ระดับความเขมของสีของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม 
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รูปท่ี 4.11 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  
  สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.12 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  
   สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 4.13 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 

      
 
 

รูปท่ี 4.14 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
       เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.15 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 
 

 
 
 

            
 

รูปท่ี  4.16 ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
       เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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จากรูปท่ี  4.13 - 4.16 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับซ่ึงจะสังเกตไดจากขนาดของลูกศรที่แสดงอยูภายในตัวสายอากาศ 
โดยลูกศรท่ีมีขนาดใหญจะมีความสัมพันธกับความหนาแนนกระแสของตัวสายอากาศท่ีมีสีแดงเขม
โดยจะอยูท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ บริเวณรอบสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและบริเวณรอบสลิทโหลดคู
รูปตัวแอล 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ x-z plane 
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รูปท่ี 4.18 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ y-z plane 
 

 
 
รูปท่ี 4.19 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  

สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ x-z plane 
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รูปท่ี 4.20 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ y-z plane 
 

จากรูปท่ี 4.17 ถึงรูปท่ี 4.20 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติจากการจําลองแบบ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงท้ังสองยานความถ่ีมีลักษณะเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง z และ  
–z ในระนาบ x-z จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซ่ึงจะมี
ความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 30 องศาและ 150 องศาและระนาบ y-z จะเปน
ระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก (Elevation) ซ่ึงมีความแรง (Gain) สูงสุดของ
สัญญาณในทิศทางของมุม 0 องศาและ 180 องศา 

โดยจากรูปท่ี 4.17 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบ x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 1.5 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -56 dB 

จากรูปท่ี 4.18 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ -1.2 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีคานอยซ่ึงมีคาประมาณ -20.9 dB 

จากรูปท่ี 4.19 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ -0.7 dB สวนโพลาไรซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -60 dB 
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จากรูปท่ี 4.20 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดซ่ึงมีคาประมาณ -2.5 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีความเดนชัดดวยซ่ึงมีคาประมาณ -7.8 dB  

 จากรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 เปนแบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 
5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติจะเห็นวามีการแผพลังงานไดดีท่ีมุม 30 องศาและมุม 150 องศาซ่ึงจากรูป
ของผลการจําลองจะเห็นวาท่ีความถี่ 2.45 GHz จะมีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 2.46 dBi 
และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 0.93 dBi โดยสังเกตไดจากระดับ
ความเขมของสีของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิตจิะเปนสีแดงเขม 

 

 
 
รูปท่ี 4.21 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  

สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 3 มิต ิ
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รูปท่ี 4.22 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิต ิ

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.24 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
      เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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รูปท่ี 4.26 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
      เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 

จากรูปท่ี  4.23 - 4.26 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับซ่ึงจะสังเกตไดจากขนาดของลูกศรที่แสดงอยูภายในตัวสายอากาศ โดย
ลูกศรท่ีมีขนาดใหญจะมีความสัมพันธกับความหนาแนนกระแสของตัวสายอากาศท่ีมีสีแดงเขม โดย
จะอยูท่ีบริเวณจดุปอนสัญญาณ บริเวณรอบสตับรูปสามเหล่ียมและบริเวณรอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
 

 
 

รูปท่ี 4.27 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
x-z plane 
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รูปท่ี 4.28 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
y-z plane 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
x-z plane 
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รูปท่ี 4.30 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  

สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
y-z plane 
 

จากรูปท่ี 4.27 ถึงรูปท่ี 4.30 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติจากการจําลองแบบ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคู            
รูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงท้ังสองยานความถ่ีมีลักษณะเปนแบบสองทิศทางคือ
ไปในทิศทาง z และ –z ในระนาบ x-z จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด 
(Azimuth) ซ่ึงจะมีความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 45 องศาและ 135 องศาและ
ระนาบ y-z จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก (Elevation) ซ่ึงมีความแรง 
(Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 0 องศาและ 180 องศา  

โดยจากรูปท่ี 4.27 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบ x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 1.5 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -54.5 dB 

จากรูปท่ี 4.28 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 1.1 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีคานอยซ่ึงมีคาประมาณ -22.4 dB 

จากรูปท่ี 4.29 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ   
x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ -0.7 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -54.6 dB 



 
96

จากรูปท่ี 4.30 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดซ่ึงมีคาประมาณ -2.8 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีความเดนชัดดวยซ่ึงมีคาประมาณ -9.7 dB  

จากรูปท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.32 เปนแบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และ 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติจะเห็นวามีการแผพลังงานไดดีในท่ีมุม 45 องศาและมุม 135 องศา
ซ่ึงจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาท่ีความถ่ี 2.45 GHz จะมีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 
2.38 dBi และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 1.05 dBi โดยสังเกตไดจาก
ระดับความเขมของสีของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิตจิะเปนสีแดงเขม 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
3 มิติ 
 

 



 
97

 
 

รูปท่ี 4.32 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ 3  
มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.34 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
      เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.35 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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รูปท่ี 4.36 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
          เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz 

 
จากรูปท่ี  4.33 - 4.36 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่
ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับซ่ึงจะสังเกตไดจากขนาดของลูกศรท่ีแสดงอยูภายในตัว
สายอากาศ โดยลูกศรที่มีขนาดใหญจะมีความสัมพันธกับความหนาแนนกระแสของตัวสายอากาศท่ีมี
สีแดงเขม โดยจะอยูท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ บริเวณรอบสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและบริเวณ
รอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  

 

4.2 การสรางและผลการวัดสายอากาศ 
หลังจากไดทําการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D จนไดขนาดตางๆของ

โครงสรางตัวสายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากน้ันนําขนาดท่ีไดจากการออกแบบมาทําการสรางตัว
สายอากาศตนแบบใชงานจริง ดังรูปท่ี 4.37 (ก) รูปท่ี 4.37 (ข) และรูปท่ี 4.37 (ค) โดยมีขนาด
สายอากาศในสวนตางๆตามตารางที่ 3.1 ตารางท่ี 3.2 และตารางที่ 3.3 ตามลําดับตัวสายอากาศใน

วิทยานิพนธฉบับนี้สรางบนวัสดุฐานรองแบบ GML 1032 ( rε : 3.2 และ h : 1.524 มิลลิเมตร) และทํา
การปอนสัญญาณเขาท่ี SMA Connector หลังจากนั้นไดทําการวัดคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
(S11) แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราการขยายพลังงานดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงขายไฟฟา 
(Network Analyzer) รุน HP 8720B กับ Agilent E8363B และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum 
Analyzer) รุน ADVANTEST U3751 โดยวัดคา S11 ในชวงความถ่ีตั้งแต  1 GHz ถึง 7 GHz  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 4.37 ภาพถายสายอากาศตนแบบ 
(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการจําลองแบบ (IE3D) ท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.38 (ก) 
รูปท่ี 4.38 (ข) รูปท่ี 4.38 (ค) และตารางท่ี 4.4 - 4.6 ตามลําดับซ่ึงคาความถ่ีเรโซแนนซและแบนดวิดท
ท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงท่ีไดจากการวัดและจากการจําลองแบบมีแนวโนมใกลเคียงกันและ
อยูในมาตรฐานเครือขายการส่ือสารไรสาย [2]  
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(ค) 

 
รูปท่ี 4.38 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวดิท ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบของสตับ 
                    รูปสี่เหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
 

ผลท่ีได ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (GHz) S11 (dB) 

จากการจําลองแบบ 
2.453 0.601 (2.237-2.838) -23.69 

5.793 0.907 (5.138-6.045) -18.04 

จากการวัด 
2.444 0.470 (2.172-2.642) -25.85 

5.798 0.904 (5.124-6.026) -35.22 
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ตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบของสตับ 
                    รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
 

ผลท่ีได ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (GHz) S11 (dB) 

จากการจําลองแบบ 
2.435 0.655 (2.297-2.952) -43.19 

5.805 0.913 (5.138-6.051) -15.08 

จากการวัด 
2.415 0.548 (2.232-2.780) -23.04 

5.651 0.959 (5.067-6.026) -27.49 

 
ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบของสตับ 
                    รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
 

ผลท่ีได ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (GHz) S11 (dB) 

จากการจําลองแบบ 
2.465 0.787 (2.351-3.138) -36.41 

5.793 0.883 (5.138-6.021) -15.06 

จากการวัด 
2.473 0.852 (2.292-3.144) -28.94 

5.831 1.242 (4.973-6.215) -30.15 

 
4.3 การจําลองแบบสนามไฟฟา 

การจําลองแบบสนามไฟฟาของสายอากาศสามารถคํานวณหาคาไดจากสมการท่ี (2.76) – 
(2.78) สําหรับสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัว
แอลมีขนาดความกวางและความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 42 มิลลิเมตรและ 33 มิลลิเมตร กําหนด
จุดศูนยกลางของทรงกลมครอบตัวสายอากาศ โดยระยะขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 42 มิลลิเมตร
และสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีขนาด
ความกวางและความยาวของตัวสายอากาศ 38 มิลลิเมตรและ 17.6 มิลลิเมตร กําหนดจุดศูนยกลางของ
ทรงกลมครอบตัวสายอากาศโดยระยะขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 38 มิลลิเมตร สวนสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีขนาดความ
กวางและความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 37 มิลลิเมตรและ 15 มิลลิเมตร กําหนดจุดศูนยกลางของ
ทรงกลมครอบตัวสายอากาศโดยระยะขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 37 มิลลิเมตร ซ่ึงสนามไฟฟาท่ีมี
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การแพรกระจายออกจากสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับแสดงดัง
ตารางท่ี 4.7 –  4.9 
 
ตารางท่ี 4.7 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  

 

ความถ่ี (GHz) 
Reactive Field 

(มิลลิเมตร) 
Radiating Near-Field 

(มิลลิเมตร) 
Radiating Far-Field 

(มิลลิเมตร) 

2.45 0<R<19.48 19.48<R<28.81 28.81<R 

5.8 0<R<8.23 8.23<R<62.21 62.21<R 

 
ตารางท่ี 4.8 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

 

ความถ่ี (GHz) 
Reactive Field 

(มิลลิเมตร) 
Radiating Near-Field 

(มิลลิเมตร) 
Radiating Far-Field 

(มิลลิเมตร) 

2.45 0<R<19.48 19.48<R<23.58 23.58<R 

5.8 0<R<8.23 8.23<R<55.83 55.83<R 
 
 

ตารางท่ี 4.9 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

 

ความถ่ี (GHz) 
Reactive Field 

(มิลลิเมตร) 
Radiating Near-Field 

(มิลลิเมตร) 
Radiating Far-Field 

(มิลลิเมตร) 

2.45 0<R<19.48 19.48<R<22.44 22.44<R 

5.8 0<R<8.23 8.23<R<52.96 52.96<R 
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4.4 การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง 
แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู

และสลิทโหลดคูรูปตัวแอล สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอล และสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมเปยกปูนและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอลในวิทยานิพนธฉบับนี้มีความถ่ีเรโซแนนซ 2 ความถ่ีท่ีใชงานในการวัดแบบรูปการ
แผพลังงานซ่ึงไดแก ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับสวนเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการ
วัดจะประกอบดวย เคร่ืองวิเคราะหสเปคตรัมรุน HP E4407B สามารถวัดไดท้ังกําลังและความถ่ีใน
ยานแถบความถ่ีท่ีออกแบบโดยปรับความถ่ีรับท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz สวนเคร่ืองวิเคราะห
โครงขายไฟฟารุน Agilent E8363B สามารถจายไดท้ังกําลังและความถ่ียานความถ่ีท่ีออกแบบเชนกัน
โดยปรับความถ่ีสงท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงต้ังคา output power ท่ี 1 mW (0 dB) โดยการ
วัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบไมโครสตริปท้ังสามแบบ
บนพื้นท่ีโลงใชความสูงของเสาสงและเสารับจากพื้น 1.5 เมตรและระยะหางระหวางสายอากาศสง
และรับ 1 เมตร สายนําสัญญาณท้ังดานสงและรับยาวดานละ 3 เมตรแสดงดังรูปท่ี 4.39 - 4.41 โดยใช
การปรับระนาบท่ีดานรับคร้ังละ 5 องศาเพ่ือดูคาความแตกตางของสัญญาณท่ีสายอากาศสามารถรับได
ในแตละระนาบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศแบบไมโครสตริปท้ังแบบมุมยก (Elevation) และ
แบบมุมกวาด (Azimuth) 

 

ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

x

y

z

 
 

(ก) 
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ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

z

x
y

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 4.39 การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
ท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) 
(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 

 

ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

x

y

z

 
(ก) 



 
107

ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

z

x
y

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.40 การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบไมโครสตริป 

ท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) 
(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
 

 

ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

x

y

z

 
(ก) 
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ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

z

x
y

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.41 การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบไมโครสตริป 

ท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) 
(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 

 
จ า ก รู ป ท่ี  4.39 - 4.41 แ ส ด ง วิ ธี ก า ร ติ ด ต้ั ง ส า ย อ า ก า ศ ท่ี อ อ ก แ บ บ สํ า ห รั บ วั ด                           

แบบรูปการแผพลังงานระนาบ x-z (ระนาบ H) และระนาบ y-z (ระนาบ E) โดยสายอากาศท่ีดานสง
ถูกกําหนดใหทิศทางสนาม E  สายอากาศดานสงอยูในแนวต้ังฉากกับพื้นและทิศทางสนาม H  
สายอากาศดานสงอยูในแนวนอนขนานกับพื้นทิศทางคล่ืนนั้นจะต้ังฉากกับสนาม E  และสนาม H  
สวนสายอากาศดานรับเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอล สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัว
แอล และสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูป
ตัวแอล จากการสรางจริงเพื่อวัดแบบรูปการแผพลังงานและการติดต้ังสายอากาศแบบไมโครสตริปท้ัง
สามรูปแบบนี้ตองใหทิศทางแกน y ของสายอากาศแบบไมโครสตริปอยูในแนวต้ังฉากกับพื้นและ
ทิศทางแกน x ของสายอากาศแบบไมโครสตริปอยูในแนวแกนนอนขนานกับพื้นสวนทิศทางแกน z 
จะเปนทิศทางการรับคล่ืนในแนวเดียวกับทิศทางการรับคล่ืนของสายอากาศดานสงการวัดรูปแบบการ
แผพลังงานท่ีทําการวัดแบงไดเปนสองลักษณะ 
 ลักษณะแรกแบบรูปการแผพลังงานระนาบ x-z (ระนาบ H) คือการหมุนสายอากาศแบบ         
ไมโครสตริปท้ังสามแบบไปในมุมกวาด (Azimuth) โดยจะหมุนกวาดทางดานขวาต้ังแต 0 ถึง 360 
องศาซ่ึงจะปรับมุมเพ่ิมข้ึนท่ีละ 5 องศาแสดงดังรูปท่ี 4.39 - 4.41 
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 ลักษณะท่ีสองแบบรูปการแผพลังงานระนาบ y-z (ระนาบ E) คือการหมุนสายอากาศแบบ      
ไมโครสตริปท้ังสามแบบไปในมุมยก (Elevation) โดยจะหมุนกวาดทางดานบนต้ังแต 0 ถึง 360 องศา
โดยปรับมุมเพ่ิมข้ึนท่ีละ 5 องศาแสดงดังรูปท่ี 4.39 - 4.41 

แบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงานไดเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการจําลอง
แบบที่ความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.45 GHz และความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.8 GHz โดย
จากสายอากาศแบบไมโครสตริปทั้งสามรูปแบบไดผลลัพธท้ังสองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน
และท้ัง 2 ชวงความถ่ีมีทิศทางของแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง z และ 
–z อัตราการขยายพลังงานสูงสุดของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.45 GHz ของ 
สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีคา 2.48 dBi สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคู
รูปตัวแอลมีคา 2.46 dBi สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีคา 2.38 dBi และ
ท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.8 GHz ของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีคา 2.15 dBi สวนสตับรูป
สามเหล่ียมมีคา 0.93 dBi สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีคา 1.05 dBi ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.42 ถึงรูปท่ี 4.45 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.42 แบบรูปการแผพลังงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz ระนาบ x-z plane 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.43 แบบรูปการแผพลังงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz ระนาบ y-z plane 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.44 แบบรูปการแผพลังงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 5.8 GHz ระนาบ x-z plane 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.45 แบบรูปการแผพลังงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 5.8 GHz ระนาบ y-z plane 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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บทท่ี 5  
บทสรุป 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูท่ีมีการเพิ่มสตับและสลิท

โหลดคูรูปตัวแอลโดยใชสตับ 3 รูปแบบคือแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แบบรูปสามเหล่ียม และแบบรูป
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนเพื่อรองรับโครงขายการส่ือสารไรสาย (WLAN) สองยานความถ่ีตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ  IEEE 802.16d (5.7-5.9 
GHz) 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 การลดขนาดของสายอากาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอเทคนิคใหมในการเพ่ิมแบนดวิดทของสายอากาศแบบ          
ไมโครสตริปใหกวางข้ึนและการลดขนาดตัวสายอากาศ ดวยการใชสลิทโหลดคูรูปตัวแอลเขามาชวย
เพิ่มแบนดวิดทของความถี่เรโซแนนซและการปรับจูนสตับเพื่อทําหนาท่ีปรับลดขนาดของตัว
สายอากาศและปรับความถ่ีเรโซแนนซของสายอากาศใหความถ่ีดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขาย
การส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) 
และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) อีกท้ังยังสามารถชวยลดขนาดของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป
ใหมีขนาดเล็กลงกวางานวิจัยท่ีผานมาในอดีต [2, 3, 4, 5, 6, 7] แสดงดังตารางท่ี 5.1 
 

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปกับงานวิจัยในอดีต 
 

งานวิจัย 
/ขนาด (mm2) 

ขนาดสายอากาศแบบไมโครสตริปทีมีการเพิ่มสตับและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

สตับแบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
ขนาด 924 mm2 

สตับแบบสามเหล่ียม 
ขนาด 668.8 mm2 

สตับแบบส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
ขนาด 555 mm2 

[2]/1344 30% 49% 58% 

[3]/4900 81% 86% 88% 

[4]/1404 34% 52% 60% 

[5]/2208 58% 69% 74% 

[6]/24178 96% 97% 98% 

[7]/4900 81% 86% 88% 
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5.1.2 การเพิ่มขนาดแบนดวิดทของสายอากาศ 
ผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และแบนดวิดทของสายอากาศแบบ       

ไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลไดคาความถ่ีเรโซแนนซ
ชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.453 GHz แบนดวิดท 0.601 GHz (2.237 – 2.838 GHz) คา S11 เทากับ -23.69 
dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz แบนดวิดท 0.907 GHz (5.138 – 6.045 
GHz) คา S11 เทากับ -18.04 dB สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอลไดคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.435 GHz แบนดวิดท 0.655 GHz 
(2.297 – 2.952 GHz) คา S11 เทากับ -43.19 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.805 
GHz แบนดวิดท 0.913 GHz (5.138 – 6.051 GHz) คา S11 เทากับ -15.08 dB สวนสายอากาศแบบ     
ไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลไดคาความถ่ี             
เรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.465 GHz แบนดวิดท 0.787 GHz (2.351 – 3.138 GHz) คา S11 
เทากับ -36.41 dB และคาความถี่ เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz แบนดวิดท 0.883 GHz 
(5.138 – 6.021 GHz) คา S11 เทากับ -15.06 dB โดยคาแบนดวิดทท่ีชวงความถ่ีต่ํามีความกวางมากกวา 
0.14 GHz ซ่ึงมีขนาดกวางมากกวางานวิจัยท่ีเคยไดมีการนําเสนอในอดีต [2, 3, 4, 5]  

5.1.3 แบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงานของสายอากาศ 
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แบบรูปสามเหล่ียมและ

แบบรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนไดผลลัพธมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันท้ังสองชวงความถ่ี โดยมี
ทิศทางของแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง z และ –z อัตราการขยาย
พลังงานสูงสุดของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.45 GHz ของสตับรูปส่ีเหล่ียม    
คางหมูมีคาประมาณ 2.48 dBi สตับรูปสามเหล่ียมมีคาประมาณ 2.46 dBi สวนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนม
เปยกปูนมีคาประมาณ 2.38 dBi และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.8 GHz ของสตับรูปส่ีเหล่ียม
คางหมูมีคาประมาณ 2.15 dBi สตับรูปสามเหล่ียมมีคาประมาณ 1 dBi สวนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก
ปูนมีคาประมาณ 1.05 dBi 

5.1.4 ผลการเปรียบเทียบการวัดและการจําลองแบบ 
จากผลการเปรียบเทียบการวัดและการจําลองแบบของสายอากาศท้ังสามรูปแบบนั้นมี

แนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและสามารถรองรับการนําไปใชงานไดจริงตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
5.2.1 การสรางสายอากาศ 

การสรางสายอากาศเพื่อใหสามารถใชงานไดจริงควรเผ่ือระยะท่ีจะทําการบัดกรี SMA 
Connector เพื่อเช่ือมตอเขากับสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลนใหมีระยะท่ีเหมาะสม 

5.2.2 ชนิดของ SMA Connector 
SMA Connector มีหลายชนิดควรเลือกใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานท้ังรูปแบบและ

ยานความถ่ีท่ีนํามาใชงาน 
5.2.3 การบัดกรี 

การบัดกรี SMA Connector เขากับสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลนควรใหน้ําตะกั่วท่ี
เหมาะสมไมมากจนเกินไปและตองไมนอยจนเกินไป 
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบัตขิอง SMA Connector 
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ภาคผนวก ข 
คุณสมบัตขิองสายอากาศดานตัวสง 
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