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 บทคัดยอ  
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษาและการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคู 
ท่ีมีการจูนสตับโดยใชสตับ 3 รูปแบบคือแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แบบรูปสามเหล่ียม และแบบ
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน โดยทําการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ (Simulation) โครงสรางของ
สายอากาศดวยโปรแกรม IE3D สายอากาศที่นําเสนอถูกออกแบบใหมีการแมตซอิมพีแดนซท่ี          
50 โอหมเพ่ือประยุกตใชงานกับเครือขายการส่ือสารไรสายสองยานความถ่ี 

โดยแบบแรกตัวสายอากาศมีการจูนดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีความถ่ีใชงานชวงต่ําเทากับ 
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เรโซแนนซชวงตํ่ามีคาเทากับ 0.601 GHz และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงสูงมีคาเทากับ 0.907 GHz สวน
แบบท่ีสองตัวสายอากาศมีการจูนดวยสตับรูปสามเหล่ียมมียานความถ่ีใชงานชวงตํ่าเทากับ          
2.297-2.952 GHz และยานความถ่ีใชงานชวงสูงเทากับ 5.138-6.051 GHz คาแบนดวิดทของความถ่ี              
เรโซแนนซชวงต่ํามีคาเทากับ 0.655 GHz และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงสูงมีคาเทากับ 0.913 GHz และ
แบบที่สามตัวสายอากาศมีการจูนดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนมียานความถ่ีใชงานชวงต่ําเทากับ 
2.351-3.138 GHz และยานความถ่ีใชงานชวงสูงเทากับ 5.138-6.021 GHz คาแบนดวิดทของความถ่ี   
เรโซแนนซชวงตํ่ามีคาเทากับ 0.787 GHz และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงสูงมีคาเทากับ 0.883 GHz 

สายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูท่ีมีการจูนสตับท้ังสามรูปแบบนี้จะครอบคลุมความถ่ีใชงาน
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  แบนดวิดท  และแบบรูป                  
การแผพลังงานของสายอากาศมีแนวโนมใกลเคียงกันกับผลจากการวิเคราะหดวยการจําลองแบบ
โครงสรางสายอากาศ 
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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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4.6 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดจริงกับผลการจําลองแบบของสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล           103 
4.7 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล                 104 
4.8 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล           104 
4.9 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล          104 
5.1 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปกับงานวจิัยในอดีต      114 



 
ฉ

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี              หนา 
2.1 โครงสรางตัวสายอากาศส่ีเหล่ียมผืนผา                7 
2.2 แบบการแผพลังงานของสายอากาศ                   9 
2.3 การจําลองแบบสายสงของสายอากาศ              10 
2.4 แบบจําลองผนังกําแพงแมเหล็กของสายอากาศแบบไมโครสตริป           13 
2.5 แบบจําลองโพรงการแผพลังงานของสายอากาศ             18 
2.6 โครงสรางสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลน             24 
2.7 โหมดในการคัปปลิงของสายสงสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป          24 
2.8 ลักษณะบริเวณขอบเขตสนามไฟฟาของสายอากาศ            30 
3.1 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีไดจากการคํานวณ         35 
3.2 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบของสายอากาศแบบ 

ไมโครสตริปตามรูปท่ี 3.1             35 
3.3 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส         36 
3.4 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับรูปส่ี 

เหล่ียมจัตุรัสตามรูปท่ี 3.3             36 
3.5 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผา         37 
3.6 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับรูปส่ี 

เหล่ียมผืนผาตามรูปท่ี 3.5             37 
3.7 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู         38 
3.8 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เมื่อเพิ่มสตับรูปส่ี 

เหล่ียมคางหมูตามรูปท่ี 3.7             38 
3.9 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม         39 
3.10 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับรูป 

สามเหล่ียมตามรูปท่ี 3.9             39 
3.11 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน         40 
3.12 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับรูปส่ี 

เหล่ียมขนมเปยกปูนตามรูปท่ี 3.11            41 
3.13 การสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และแบนดวิดทจากการจําลองแบบ เม่ือมี 

การเพิ่มสตับรูปแบบตางๆ               42 
 



 
ฉ

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี              หนา 
3.14 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสและสลิท 
        โหลด               43 
3.15 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบเม่ือเพิ่มสตับรูปส่ี 
         เหล่ียมจตัุรัสและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.14           43 
3.16 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาและสลิท 

  โหลด                   44 
3.17 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับรูปส่ี 

  เหล่ียมผืนผาและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.16           45 
3.18 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิท 

  โหลด               45 
3.19 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับรูปส่ี 

  เหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.18           46 
3.20 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิท 

  โหลด               46 
3.21 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับรูป 

 สามเหล่ียมและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.20           47 
3.22 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก 

  ปูนและสลิทโหลด              47 
3.23 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับรูป 

  ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.22          48 
3.24 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และแบนดวดิท จากการจําลองแบบ เม่ือ 

  มีการเพิ่มสตับรูปแบบตางๆและสลิทโหลด             49 
3.25 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิท 

  โหลดคูรูปตัวแอล                50 
3.26 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิท 

 โหลดคูรูปตัวแอล                58 
3.27 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 

  และสลิทโหลดรูปตัวแอล               66 
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สารบัญรูป 
 

รูปท่ี              หนา 
4.1 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  

เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LA5               74 
4.2 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

เม่ือ LA5 = 7 มิลลิเมตร               76 
4.3 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล เม่ือมี 

การปรับเปล่ียนคา LB5                76 
4.4 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล เม่ือ 

 LB5 = 11 มิลลิเมตร                78 
4.5 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูป 

ตัวแอล เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา WC3              78 
4.6 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูป 

ตัวแอล เม่ือ WC3 = 9.6 มิลลิเมตร              80 
4.7 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
x-z plane                 81 

4.8 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ  
y-z plane                    81 

4.9 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
x-z plane                    82 

4.10 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
y-z plane                 82 

4.11 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
3 มิติ                 84 
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สารบัญรูป 
 

รูปท่ี              หนา 
4.12 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 

 เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
 3 มิติ                 84 

4.13 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz                       85 

4.14 ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
        เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz         85 
4.15 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 

 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz                       86 
4.16 ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
        เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz         86 
4.17 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 

 เพิ่ม สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ  
 x-z plane                 87 

4.18 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ  
 y-z plane                   88 

4.19 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
 x-z plane                              88 

4.20 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
 y-z plane                 89 

4.21 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ  
 3 มิติ                   90 

4.22 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ  
 เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
 3 มิติ                 91 
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สารบัญรูป 
 

รูปท่ี              หนา 
4.23 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 

 รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz                            91 
4.24 ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
        เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 2.45 GHz                       92 
4.25 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 

 รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz                              92 
4.26 ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
        เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz               93 
4.27 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ  

 เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
 ในระนาบ x-z plane                   93 

4.28 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
 เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

เนื่องจากสายอากาศแบบไมโครสตริปเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบพาสซีฟชนิดหนึ่งท่ีมี
ความสําคัญตองานในดานการส่ือสารขอมูลซ่ึงสายอากาศชนิดนี้มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และราคาถูก
เม่ือเปรียบเทียบกับสายอากาศชนิดอ่ืนๆ รูปแบบพ้ืนฐานของสายอากาศแบบไมโครสตริปแบงตาม
ลักษณะโครงสรางท่ีนิยมใชงานทั่วไป  [1, 2, 3] ไดแก  สายอากาศแบบแผน  (Patch antenna) 
สายอากาศแบบชองเปด (Slot antenna) และสายอากาศแบบไดโพล (Dipole antenna) ซ่ึงโครงสราง
ของสายอากาศดังกลาวสามารถออกแบบเปนสายอากาศท่ีมีรูปรางหลากหลายแตกตางกันและไดรับ
ความนิยมแพรหลายในการประยุกตใชงานเนื่องจากการออกแบบทําไดงายอีกท้ังรูปแบบการปอน
สัญญาณสามารถทําไดหลายวิธี เชน CPW (Coplanar waveguide) สายโคแอคเชียล (Coaxial cable) 
และไมโครสตริปไลน (Microstrip line) เปนตน 

การนําสายอากาศแบบไมโครสตริปมาประยุกตใชงานรวมกับระบบเทคโนโลยีการส่ือสาร    
ไรสาย (Wireless communication system) มีการพัฒนาอยางตอเนื่องและกวางขวางเชน การส่ือสาร
ดาวเทียม ระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ี และโครงขายการส่ือสารไรสาย (WLAN) เปนตน จากสาเหตุท่ี
กลาวมาขางตนจึงมีการวิจัยและพัฒนาสายอากาศแบบไมโครสตริปใหกาวหนายิ่งข้ึนสําหรับรองรับ
โครงขายการส่ือสารไรสาย (WLAN) ในปจจุบันนับวาเปนการส่ือสารท่ีมีการประยุกตใชงานกันอยาง
แพรหลาย ซ่ึงยานความถ่ีท่ีใชสําหรับโครงขายการส่ือสารไรสายน้ีมีการกําหนดอยูภายใตมาตรฐาน 
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] การออกแบบสายอากาศเพื่อรองรับยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐานเพียงหนึ่งยาน
ความถ่ีจะมีความยุงยากในการออกแบบนอยกวาการออกแบบสายอากาศเพ่ือรองรับยานความถ่ีใชงาน
ตามมาตรฐานมากกวา 1 ยานความถ่ี 

การใชงานสายอากาศในยานความถ่ี 2 ยานความถ่ีโดยท่ัวไปจะอาศัยสายอากาศหรือการสราง
สายอากาศหลายๆ ช้ินเพื่อใหสามารถรองรับยานความถ่ีมาตรฐานมากกวา 1 ยานความถ่ีทําใหเกิดการ
ส้ินเปลืองเวลาในการออกแบบและตนทุนการสรางสายอากาศ ดังนั้นเพื่อเปนการแกปญหาดังกลาว 
ผูวิจัยจึงไดมีความสนใจท่ีจะออกแบบสายอากาศใหรองรับความถ่ีใชงานตามมาตรฐานสองยาน
ความถี่โดยใชวัสดุเพียงช้ินเดียวซ่ึงมาตรฐานดังกลาวคือ IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 
802.16d  

จากงานวิจัย [2, 3, 4, 5, 6, 7] เปนการนําเสนอรูปแบบและเทคนิคในการออกแบบสายอากาศ
เพื่อใหรองรับความถ่ียานการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 
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802.16d โดยมีนัยสําคัญท่ีความถ่ีเรโซแนนซและแบนดวิดทเปนหลัก ซ่ึงท่ีคาแบนดวิดทชวงความถ่ีต่ํา 
(2.4-2.4835 GHz) มีความกวางท่ีสุดคือ 0.13 GHz และขนาดของตัวสายอากาศท่ีเล็กท่ีสุดมีความกวาง
เทากับ 42 มิลลิเมตรและความยาวเทากับ 32 มิลลิเมตร ซ่ึงคิดเปนขนาดพ้ืนท่ีเทากับ 1344 ตาราง
มิลลิเมตร  

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูท่ีมีการจูนสตับรูปส่ีเหล่ียม    
คางหมูและรูปสามเหล่ียม โดยเพิ่มสลิท (Slit) โหลดคูรูปตัวแอล (L) และปอนสัญญาณดวยสายนํา
สัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Line) ซ่ึงสวนของสลิทโหลดคูรูปตัวแอล (L) จะวางอยูดานซาย
และดานขวาของตัวสายอากาศซ่ึงจะทําหนาท่ีในการปรับแบนดวิดทของความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงและ ในสวนของสตับท้ังแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและรูปสามเหล่ียมจะออกแบบเพ่ือทํา
หนาท่ีปรับความถี่เรโซแนนซของสายอากาศเพ่ือใหสามารถรองรับเครือขายการส่ือสารไรสายตาม
มาตรฐาน  IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ  IEEE 802.16d โดยมุงเนนเพ่ือลดขนาดของตัว
สายอากาศใหมีขนาดลดลงมากกวางานวิจัยท่ีเคยนําเสนอผานมาแลวและยังสามารถรองรับการส่ือสาร
ไรสายสองยานความถ่ีไดดังเดิม 

 

1.2 ความมุงหมายและวตัถุประสงค  
1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีรองรับการส่ือสารไรสายสองยาน

ความถ่ี 
1.2.2 เพื่อศึกษาพฤติกรรมของสลิทโหลดและสตับเม่ือนํามาประยุกตใชกับสายอากาศแบบ                       

ไมโครสตริป 
1.2.3 เพื่อศึกษาการลดขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.2.4 เพื่อศึกษาเทคนิคและวิธีการวัดคุณลักษณะของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.2.5 เพื่อศึกษาการประยุกตใชงานสายอากาศในระบบมาตรฐานเครือขายการส่ือสารไรสาย 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบและสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปตนแบบมีการจูนโดยใชสตับรูปส่ีเหล่ียม

คางหมู และรูปสามเหล่ียมเพื่อประยุกตใชงานท่ีความถ่ีมาตรฐาน IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a 
และ IEEE 802.16d 

1.3.2 สามารถลดขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปตนแบบโดยใชเทคนิคการเพ่ิม       
สลิทโหลดและสตับเขาไปในตัวสายอากาศ 

1.3.3 วิเคราะหหารูปแบบการเปล่ียนรูปการใชสลิทโหลดและสตับท่ีเหมาะสมกับสายอากาศ
ตนแบบ 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาขอมูลท่ีเกี่ยวของกับสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.4.2 ศึกษาเทคนิคการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.4.3 ศึกษาเทคนิคการนําสตับมาประยุกตใชกับสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.4.4 ศึกษาเทคนิคการนําสลิทโหลดมาประยุกตใชกับสายอากาศแบบไมโครสตริป 
1.4.5 ศึกษาการใชงานระบบเครือขายการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 
1.4.6 ศึกษาการใชงานโปรแกรม IE3D เพื่อใชในการวิเคราะหแบบจําลอง 
1.4.7 ทําการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปเพื่อประยุกตใชงานดานการส่ือสารไรสาย

สองยานความถ่ีเพื่อรองรับมาตรฐาน 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 ทําการวิเคราะหสัญญาณจากผลการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D  
1.4.9 ทําการสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปจากผลการจําลองแบบท่ีสามารถใชงานไป    

ในทางปฏิบัติ 
1.4.10 วิเคราะหเปรียบเทียบผลการวัดและจําลองแบบและสรุปผลการวิจัย 
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บทท่ี 2 
ทฤษฏีและโครงสรางสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฏีของสายอากาศชนิดตางๆ และสายอากาศแบบไมโครสตริปโดยมี

รายละเอียดแสดงถึงลักษณะทางกายภาพของสายอากาศโครงสรางสายอากาศวิธีการปอนสัญญาณ
และอธิบายถึงวิธีการวิเคราะหสายอากาศ 
 

2.1 ทบทวนวรรณกรรม 
จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมามีนักวิจัยหลายทานไดเสนอแนวคิดเพ่ือแกปญหาเกี่ยวกับการลด

ขนาดของสายอากาศและตัวสายอากาศนั้นยังสามารถรองรับการส่ือสารไรสายสองยานความถ่ีคือ     
T. Archevapanich, J. Nakasuwan, N. Songthanapitak, N. Anantrasirichai และ  T. Wakabayashi [2] 
ไดออกแบบสายอากาศรูปตัวอีแบบชองเปดสําหรับรองรับความถ่ียานการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน 
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) ซ่ึงการออกแบบสายอากาศชองเปดรูปตัวอีนี้ทําใหไดความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 
2.46 GHz คาแบนดวิดท 2.4-2.52 GHz (0.12 GHz) และที่ความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.3 GHz        
คาแบนดวิดท 4.82-6.32 GHz (1.50 GHz) โดยมีขนาดความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 42 
มิลลิเมตรและมีขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 32 มิลลิเมตร ซ่ึงการออกแบบสายอากาศรูป
ตัวอีแบบชองเปดมีขอดีคือคาแบนดวิดทท่ีแถบความถ่ีชวงความถ่ีสูงกวางกวาแบบอ่ืนแตก็มีขอเสียคือ
คาแบนดวิดทท่ีแถบความถ่ีชวงความถ่ีต่ํายังมีความกวางแคบกวา [4] 

ไกรศร สาริขา [3] นําเสนอสายอากาศรองหกเหล่ียมดานเทาแบบแถบความถ่ีกวางท่ีมีการจูน 
สตับสามเหล่ียมดานเทาเพื่อลดขนาดของตัวสายอากาศและเพ่ิมแบนดวิดทใหกวางข้ึน โดยสายอากาศ
สามารถประยุกตใชงานความถ่ียานการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน 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
สายอากาศรองหกเหล่ียมดานเทาแบบแถบความถ่ีกวางท่ีมีการจูนสตับสามเหล่ียมดานเทาทําใหได
ความถ่ีแถบกวาง (Wideband) ท่ีคาแบนดวิดทตั้งแต 1.85-6.39 GHz โดยขนาดความกวางของตัว
สายอากาศเทากับ 70 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 70 มิลลิเมตร ซ่ึงการ
ออกแบบสายอากาศรองหกเหล่ียมดานเทาแบบแถบความถ่ีกวางท่ีมีการจูนสตับสามเหล่ียมดานเทานี้
มีขอดีคือไดคาแบนดวิดทท่ีกวางมากแตมีขอเสียคือขนาดของตัวสายอากาศยังมีขนาดคอนขางใหญ
กวาสายอากาศท่ีนําเสนอในงาน [2, 5] 



 
5

U. Kongmuang [4] นําเสนอสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสลิทโหลดเขามาเพิ่ม
ความกวางของแบนดวิดทใหรองรับความถ่ียานการส่ือสารไรสายสองยานความถ่ีตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g และ  IEEE 802.16a โดยสลิทโหลดออกแบบเปนรูปตัว  Y วางอยู ท่ี มุมท้ังส่ีของตัว
สายอากาศทําใหไดความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.44 GHz คาแบนดวิดท 2.38-2.51 GHz (0.13 
GHz) และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.31 GHz คาแบนดวิดท 4.68-5.93 GHz (1.24 GHz) 
โดยขนาดความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 36 มิลลิเมตรขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 
39 มิลลิเมตรและขนาดความกวางของกราวดเพลนเทากับ 75 มิลลิเมตรขนาดความยาวของกราวด    
เพลนเทากับ 75 มิลลิเมตร ซ่ึงการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสลิทโหลดรูปตัว 
Y มีขอดีคือคาแบนดวิดทท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงกวางมากแตก็มีขอเสียคือขนาดของ
สายอากาศยังมีขนาดคอนขางใหญกวาสายอากาศท่ีนําเสนอในงาน [2, 3, 5] 

C. Chulvanich, J. Nakasuwan, N. Songthanapitak, N. Anantrasirichai และ  T. Wakabayashi 
[5] นําเสนอสายอากาศชองเปดสองแถบความถี่เพื่อใหรองรับความถ่ียานการส่ือสารไรสายตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11b/g, IEEE 802.16a และ IEEE 802.16d โดยสายอากาศชองเปดสองแถบ
ความถ่ีทําใหไดความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.44 GHz คาแบนดวิดท 2.38-2.505 GHz (0.125 
GHz) และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.25 GHz คาแบนดวิดท 5.125-5.39 GHz (0.265 GHz) 
ขนาดความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 46 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 
48 มิลลิเมตร ซ่ึงสายอากาศชองเปดสองแถบความถ่ีมีขอดีคือไดคาการสูญเสียเนื่องจากการสะทอน
กลับท่ีความถ่ี  เรโซแนนซชวงความถ่ีตํ่าและสูงดีกวาสายอากาศแบบ [2, 3, 4] แตก็มีขอเสียคือคา
แบนดวิดทท้ังท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําและสูงยังแคบกวาสายอากาศท่ีนําเสนอในงาน [2, 4] 

A. Duzdar และ G. Kompa [6] นําเสนอสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงประยุกตใชงานท่ี
ความถ่ีย านการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน  IEEE 802.11b/g โดยออกแบบสายอากาศรูป        
ส่ีเหล่ียมคางหมูใหมีมุมของส่ีเหล่ียมคางหมูเทากับ 45 องศา ทําใหไดความถ่ีแถบกวาง (Wideband) มี
คาความถ่ีตั้งแต 1.0-4.2 GHz โดยขนาดความกวางของตัวสายอากาศเทากับ 106 มิลลิเมตรและขนาด
ความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 228.1 มิลลิเมตร ซ่ึงการออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนี้มี
ขอดีคือไดคาแบนดวิดทท่ีกวางแตมีขอเสียคือขนาดของตัวสายอากาศมีขนาดใหญมากกวาสายอากาศ
ท่ีนําเสนอในงาน [2, 3, 4, 5] 

J. Y. Jan และ L. C. Wang [7] นําเสนอสายอากาศท่ีมีสลอตรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนซ่ึง
ประยุกตใชงานท่ีความถ่ียานการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11a และ IEEE 802.11d ทําให
ไดความถ่ีแถบกวาง (Wideband) มีคาความถ่ีตั้งแต 4.85-9.00 GHz โดยขนาดความกวางของตัว
สายอากาศเทากับ 70 มิลลิเมตรและขนาดความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 70 มิลลิเมตร ซ่ึงการ
ออกแบบสายอากาศสล็อตรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนนี้มีขอดีคือไดคาแบนดวิดทท่ีกวางแตมีขอเสียคือ
ขนาดของตัวสายอากาศมีขนาดใหญมากกวาสายอากาศท่ีนําเสนอในงาน [2, 5] 
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2.2 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริป 
โครงสรางรูปรางสายอากาศแบบไมโครสตริปมีหลากหลายรูปแบบแตท่ีไดรับความนิยมอยาง

กวางขวางคือรูปรางแบบส่ีเหล่ียมผืนผา โครงสรางตัวสายอากาศประกอบดวยแผนโลหะบางๆ มี
หนาท่ีเปนตัวนําไฟฟาไดดีวางอยูบนช้ันซับสเตรทท่ีเปนฉนวนในขณะท่ีดานลางนั้นจะเปนช้ันโลหะ
บางๆ เชนกันซ่ึงโลหะดังกลาวมีหนาท่ีเปนระบบกราวดใหกับตัวสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 2.1 โดยที่
ดานความยาวของตัวสายอากาศ L มีความยาวประมาณ 2/3/ 00 λλ << L  เม่ือ 0λ  เปนความยาวคลื่น
ในอากาศ ดานความกวางของตัวสายอากาศ W ทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซดานเขาของตัวสายอากาศ
และขนาดความหนาของแผนโลหะท่ีนํามาใชงานจะมีความหนานอยมากๆ 0λ<<t  เม่ือ t คือความ
หนาของแผนโลหะโดยท่ีความหนา h ของฉนวนซับสเตรทมีคาประมาณ 00 05.00033.0 λλ << h  และ
มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก rε  ซ่ึงควรมีคานอยๆ เพราะจะทําใหเกิดการสูญเสียของฉนวนซับสเตรทนอย
เปนผลใหคาประสิทธิภาพการแผพลังงาน radiationη  มีคาเพิ่มข้ึนและคาแบนดวิดทกวางมากข้ึน [8] 
โดยท่ีคาประสิทธิภาพการแผพลังงานและคากําลังการแผพลังงานคํานวณไดจาก 

 
=radiationη  conductordielectricmismatch ηηη ××                (2.1)  

 
     =radiationP radiationinputP η×              (2.2) 

 
เม่ือ radiationP  คือ กําลังของการแผพลังงาน  

inputP        คือ กําลังของการปอนเขา  

mismatchη   คือ คาประสิทธิภาพของการมิสแมตซ (Mismatch) เทากบั )1( 2Γ−          

dielectricη   คือ คาประสิทธิภาพของฉนวนซับสเตรท  

conductorη  คือ คาประสิทธิภาพของตัวนําสายอากาศ 
 

 สําหรับการออกแบบตัวสายอากาศท่ีมีขนาดกะทัดรัดนั้นตองใชซับสเตรทท่ีมีคาคงตัว        
ไดอิเล็กตริกสูงสงผลใหสายอากาศมีประสิทธิภาพต่ําและขนาดแบนดวิดทแคบ ดังนั้นการออกแบบ
ควรคํานึงถึงผลกระทบระหวางขนาดของตัวสายอากาศและประสิทธิภาพของตัวสายอากาศดวยแสดง
ดังรูปท่ี 2.1 ตัวสายอากาศท่ีมีคาตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: Q) สูงมาก คา Q แสดงถึงคาการ
สูญเสียของตัวสายอากาศและหากคา Q มากก็จะสงผลใหขนาดแถบความถี่แคบและประสิทธิภาพตํ่า 
[9] 
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางตัวสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผืนผา [1] 
 
คา Q มีคาดังสมการ 

=Q  
swcdr

tr

PPPP
h

Wf

+++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡12π

       (2.3) 

 
เม่ือ rf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซของสายอากาศ 

rP  คือ การสูญเสียกําลังของการแผพลังงาน 

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  

 
โดยที่คา Q สามารถทําใหลดลงไดดวยการเพิ่มคาความหนาของฉนวนซับสเตรทแตคาความ

หนาของฉนวนซับสเตรทท่ีเพิ่มข้ึนก็จะทําใหกําลังงานของผลรวมท่ีถูกสงออกมาจากแหลงกําเนิด
ออกไปเปนคล่ืนผิว (Surface Wave) ของสายอากาศมีประสิทธิภาพลดลง โดยจะลดกําลังผลรวมท่ีมี
ตอทิศทางกําลังการแผพลังงานและคล่ืนผิวจะมีผลแปรผกผันกับคุณลักษณะแบบรูปการแผพลังงาน
และโพลาไรเซชันของสายอากาศ  



 
8

2.3 วิธีการวิเคราะห 
วิธีการวิเคราะหและพิจารณาสายอากาศมีอยู 3 วิธีไดแก 
2.3.1 วิธีการจําลองแบบสายสง (Transmission Line Model) [10] 

วิธีการนี้จะเปนวิธีท่ีงายท่ีสุดซ่ึงจะทําใหเขาใจถึงลักษณะทางกายภาพท่ีดีแตมีความ
ถูกตองนอยเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนใน 3 วิธีท่ีจะกลาวถึง โดยการจําลองแบบสายสงแบบนี้ [11] ใชในการ
วิเคราะหขอบเขตภายในของสายอากาศซึ่งเปนสวนของสายสงสัญญาณโดยมีคาอิมพีแดนซ ( 0Z ) 
และคาคงท่ีการแพรกระจาย ( β ) ซ่ึงจะถูกกําหนดดวยขนาดและซับสเตรทของตัวสายอากาศ 
พิจารณาขนาดสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผืนผา WL×  แสดงดังรูปท่ี 2.2 โดยที่เสนรอบรูปของตัว
สายอากาศจะมีลักษณะเปนผนังกําแพงส่ีดานท่ี L (x = 0) และท่ี  W (y = 0) ดานท้ังส่ีของตัวสายอากาศ
จะสามารถแบงเปนดานท่ีมีการแผพลังงานและดานท่ีไมมีการแผพลังงาน หลักการพิจารณาจะใชขอบ
ของสายอากาศท่ีเปนดานความยาวสําหรับโหมด 10TM  ของผนังดานความยาวในตัวสายอากาศ        
L (x = 0) จะเปนดานท่ีมีการแผพลังงานเน่ืองจากสนามไฟฟาอยูในรูปแบบตามแนวความยาว สวน
ผนังดานความกวาง W (y = 0) จะไมมีการแผพลังงาน ซ่ึงการแผพลังงานของโหลดแอดมิตแตนซของ
ผนังดานความยาวในสายอากาศคือ sss jBGY +=  โดยท่ี  sG  คือตัวนํากําลังการแผพลังงานจาก
ขอบของตัวสายอากาศ sB  คือซัสเซปแตนซของพลังงานสะสมในสนามฟรินจิงก (Fringing) ท่ีไมมี
การแผพลังงานออกไปท่ีขอบของตัวสายอากาศท่ี y = 0 และ W  คือผนังดานความกวางซ่ึงจะเปนตัว
กําหนดคาเฟสคอนสแท็นเบตา ( β ) แสดงดังรูปท่ี 2.3 (ก) 

แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเกิดจากการจัดเรียงพลังงานจากชองแคบๆ 2 ชอง
โดยมีระยะหางของชองเทากับความยาวของตัวสายอากาศ คาอินพุตแอดมิตแตนซของสายอากาศท่ีจุด
ปอนสัญญาณมาจากการถายเทจากขอบผนังของจุดปอนสัญญาณซ่ึงจากวงจรรูปท่ี 2.3 (ก) เปนดัง
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  คือคาแอดมิตแตนซของสายสงสัญญาณท่ี 1Lx =  และ fX  คือคา

ความตานทานของสายสงสัญญาณ [12, 13] 
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(ก) (ข) 
 

รูปท่ี 2.2 แบบการแผพลังงานของสายอากาศ [10] 
                                                        (ก) แบบการแผพลังงานส่ีสล็อต 
                                                        (ข) แบบการแผพลังงานส่ีสล็อตเพ่ิมมุมส่ีมุม 
 

คาความเปนตัวนําระหวางขอบของการแผพลังงานสามารถคํานวณไดจากการอินทิกรัล
ระหวางแบบรูปการแผพลังงานของกระแสแมเหล็กท้ังสองของสายอากาศหาคาไดดังนี้ [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  ซ่ึงไดคาความตานทานอินพุตดัง

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≈  ซ่ึงคา 0, YBG s <<       (2.7) 

 
เมื่อ ms GGG −=  และ )(cos 1

2 Lβ  คือคาความตานทานอินพุตท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึง
สามารถนํามาหาตําแหนงในการปอนสัญญาณท่ีทําใหมีการแมตซอิมพีแดนซระหวางตัวสายอากาศ
กับจุดปอนสัญญาณได 
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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 การจําลองแบบสายสงของสายอากาศ [10] 

(ก) การจําลองแบบสายสง 
(ข) การจําลองแบบสายสงท่ีมีการตอรวมกนั 
(ค) การจําลองแบบโครงสรางวงจรเสมือน 
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สายสงท่ีมีการตอรวมกันระหวางขอบจุดตอรวมแอดมิตแตนซ ( mY ) กับจุดปลายทั้งสอง
ของสายสง ซ่ึงการปอนสัญญาณจากสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลนหรือโคแอคเชียล สามารถ
แสดงโดยรูปแบบของแหลงจายกระแสที่จุดปอนสัญญาณสงไปตามสายสงสัญญาณ ผลของวงจร
เสมือนแสดงไดดังรูปท่ี 2.3 (ข) โดยโครงสรางดังกลาวสามารถแกปญหาความแตกตางท้ังสองท่ี
แตกตางกันของแรงดันท่ีขามผานจุดปอนสัญญาณและอินพุตอิมพีแดนซ ( inZ ) สําหรับแอดมิตแตนซ
รวมจะประกอบดวยแหลงจายกระแสแรงดันอิสระสงผานเซลลแอดมิตแตนซ ( sY ) ซ่ึงจะได
โครงสรางวงจรเสมือนตามรูปท่ี 2.3 (ค) โดยคาแมตตริกซแอดมิตแตนซสําหรับโครงสรางวงจร
เสมือนแสดงไดดังสมการ 

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−
−+−
−−+

=
))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+=  ซ่ึงเปนคาคงตัวของการแพรกระจายของสายสงและ α  เปนคาการ

สูญเสียในไดอิเล็กตริกและตัวนําของสายอากาศ สําหรับการปอนสัญญาณท่ีจุดท่ี 3 และจุดปอน
กระแส 3I  คาอินพุตแอดมิตแตนซท่ีแสดงดังสมการท่ี (2.8), (เม่ือ 021 == II ) จะแสดงไดดังสมการ 

 

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  คือคาท่ีกําหนดจากรูปท่ี 2.3  
 
และเม่ือคา 032 == II  คาอินพุตแอตมิตแตนซจะหาไดจากสมการ 
 

)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] 
ซ่ึงจะมีความถูกตองมากข้ึนกวาวิธีแรกและทําใหเขาใจถึงลักษณะทางกายภาพที่ดีข้ึนแต

วิธีนี้มีความซับซอนกวาแบบแรก ซ่ึงสายอากาศแบบไมโครสตริปเปนสายอากาศท่ีมีการตอบสนอง
ความถ่ีท่ีใหแบนดวิดทแคบซ่ึงสามารถทําใหอยูในรูปโพรงมีการสูญเสีย (Lossy cavity) ดังนั้นการ
จําลองแบบโพรง (Cavity Model) มาจากการวิเคราะหตัวสายอากาศในแบบจําลองโพรงไดมีการ
พัฒนามาจาก [14, 15, 16] ในแบบการจําลองนี้ภายในสายอากาศคือขอบเขตของโพรงโดยผนังกําแพง
ไฟฟา (Electric wall) อยูดานบนและลาง สวนผนังกําแพงแมเหล็ก (Magnetic wall) อยูระหวาง       
เสนรอบวงโดยท่ีความหนาของซับสเตรทมีคาประมาณ ( 0λ<<h ) 

สนามการแพรกระจายในตัวสายอากาศสามารถแบงได 2 สวนคือสนามภายในและสนาม
ภายนอก พิจารณาสนามภายในจากการจําลองแบบโพรงซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงคาความหนาของ      
ไดอิเล็กตริกมีคานอยสนามการแพรกระจายท่ีอยูภายในสามารถอธิบายโดยอาศัย TM - z  โหมด โดย
ท่ี 0/ ≡∂∂ z  ดังนั้นผลลัพธท่ีไดจะมี 3 องคประกอบไดแก zE , xH  และ yH  ดังนั้นสนามไฟฟา

ภายใน  i
E  จะเปนดังนี้ 

 

JjEkE
ii

0
2 ωμ−=−×∇×∇      (2.12)

       

JzjEkE zzt .0
22

∧

=−∇ ωμ      (2.13) 
 

เม่ือ rk εεμω 00
22 =   

J   คือ ความเขมขนของกระแสไฟฟาภายนอก  

    
∧

z   คือ เวกเตอรหนวยแนวแกน z  
 t∇ คือ ตัวกระทําตามแนวแกน z  

 
จากสมการท่ี (2.12) มีขอบเขตการพิจารณาดังนี้ 

 

      
∧

n 0=×
i

E  ซ่ึงอยูดานบนและดานลางของตัวนํา    (2.14) 
 

       
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

×=×

×=×
∧∧

∧∧

ei

ei

HnHn

EnEn  ซ่ึงอยูบนผนังกําแพงสนาม  (2.15) 
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โดยท่ี 
∧

n  คือ หนวยของผนังกําแพงสนามภายนอก 

          e
E  และ e

H คือ ขอบเขตสนามภายนอก 
 

ผนังกําแพงสนามจากสมการท่ี (2.15) จะแปรผันตามคาพารามิเตอร rε  และ h  ของ   
ซับสเตรทซ่ึงจะเปนตัวกําหนดรูปรางและขนาดของระนาบกราวดซ่ึงจะยากมากท่ีจะกําหนดรูปราง
และขนาดของตัวสายอากาศ สมมุติวาทุกๆ รูปรางและขนาดของตัวสายอากาศจะมีสนามแมเหล็กอยู
รอบๆ เสนรอบวงของตัวสายอากาศ โดยท่ีสนามแมเหล็กนี้มีระยะหางจากขอบของตัวสายอากาศเปน
ระยะเดลตา Δ  ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 2.4 ระยะเดลตา Δ  ท่ีขยายออกไปจะทําใหเกิดการสะสมของ
พลังงานในสนามฟรินจิงก ซ่ึงคาเดลตาสามารถหาไดจากคาความหนาของซับสเตรทและรูปรางของ
ตัวสายอากาศซ่ึงจากสมการ (2.15) จะแสดงใหมไดดังนี้ 

 
∧

n 0=× H  อยูบนผนังกําแพงแมเหล็ก   (2.16) 
 

∧

n
ms

)( rε

 
 

รูปท่ี 2.4 แบบจําลองผนังกําแพงแมเหล็กของสายอากาศแบบไมโครสตริป [10] 
 

ซ่ึงทําใหงายในการคํานวณหาคาของสนามภายใน อยางไรก็ตามสนามที่ถูกตองจะอยูใน
สมการที่ (2.15) เทานั้น เนื่องจากสนามภายนอกไมไดถูกนํามากําหนดสนามภายใน โดยท่ีสนามไฟฟา
สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการดังนี้ 

 

∑∑=
m n

mnmnz yxAyxE ),(),( ψ      (2.17) 
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  เม่ือ mnA  คือ คาสัมประสิทธ์ิของขนาดสนามไฟฟา 

 
0)( 22 =+∇ mnmnt k ψ      (2.18) 

 

0=
∂

∂

n

mnψ  อยูบนกําแพงแมเหล็ก     (2.19) 

 
นําสมการท่ี (2.17) แทนในสมการท่ี (2.13) จะไดคาสัมประสิทธ์ิของขนาดสนามไฟฟา

เปนดังนี้ 
 

∫∫
∫∫

−
=

dskk

dsJj
A

mnmnmn

mnz
mn *22

*
0

ψψ

ψωμ
     (2.20) 

 
ดังนั้นคาสนามไฟฟาแสดงไดดังสมการ 
 

∑∑
∫∫
∫∫

−
=

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) 

 
จากกรีนฟงกชัน (Green function) จะทําใหคา zE  เปนดังนี้ 

 
'' )|( dsJssGE zz ∫∫=     (2.23) 

 

สนามภายในสามารถกําหนดไดจากคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศซ่ึงจะหาไดจาก 
 

in

in
in I

VZ =       (2.24) 

 

เม่ือ inV คือ คาแรงดันท่ีจุดปอนสัญญาณซ่ึงสามารถคํานวณหาไดจาก 
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zin EV −= ท่ีจุดปอนสัญญาณ     (2.25) 
 

และคากระแสท่ีจุดปอนสัญญาณแสดงไดดังสมการ 
 

dsJI zin ∫∫=       (2.26) 

 
ในการจําลองแบบโพรงจะมีคาการสูญเสียหลายจุดเชนการสูญเสียจากไดอิเล็กตริก      

การสูญเสียจากตัวนําและการสูญเสียจากการแผพลังงาน ซ่ึงจะถูกกําหนดรวมใหอยูในรูปของ
แทนเจนตการสูญเสีย (Loss tangent) โดยท่ีคาตัวประกอบตัวกระจายแสดงไดดังนี้ [14, 15] 

 
Qeff /1=δ       (2.27) 

 
โดยท่ีคา Q หาไดจาก 
 

       
rcd

Tr

PPP
WQ
++

=
ω      (2.28) 

 
ดังนั้น 

 

       
Tr

rcd
eff W

PPP
ω

δ ++
=      (2.29) 

 

เม่ือ dP  คือ คาการสูญเสียกําลังของไดอิเล็กตริก 

cP  คือ คาการสูญเสียกําลังของตัวนําสายอากาศ 

rP  คือ คาการสูญเสียกําลังของการแผพลังงาน 

TW คือ คาพลังงานสะสมของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 

rω  คือ คาความถ่ีเรโซแนนซของสายอากาศ 
 
คาพลังงานสะสมในตัวสายอากาศถูกกําหนดอยูภายใตสนามท่ีอยูในตัวสายอากาศดังนั้น 

 

dVEWWW z
r

meT ∫∫∫=+= 20 ||
2

2 εε        (2.30) 
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คาการสูญเสียในไดอิเล็กตริกสามารถคํานวณหาไดจากสนามไฟฟาท่ีอยูภายในตัว
สายอากาศ 

 

∫∫∫ ⋅⋅== Tz
r

d WdVEP δωδεωε tan||
2

tan 20     (2.31) 

 
เม่ือ δtan  คือ คาแทนเจนตการสูญเสียของไดอิเล็กตริก 

 
คาการสูญเสียของตัวนําสามารถคํานวณไดจากสนามแมเหล็กท่ีอยูในตัวนําสายอากาศ

และระนาบกราวด 
 

∫∫ ≈=
σμπ

ω

0

2||
2

2
fh
WdsHRP T

s
s

c     (2.32) 

 
เม่ือ sR คือ คาความตานทานท่ีพื้นผิวของตัวนําสายอากาศ 

σμπ 0f  และ σ  คือ คาความนําของตัวนําสายอากาศ 
 

คากําลังการแผพลังงานจากตัวสายอากาศถูกกําหนดโดยสนามพลังงานรอบๆ ตัว
สายอากาศ 
 

        ∫ ∫ +=
ππ

φθθφθ
η

2

0

2/

0

222

0

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

 
เม่ือ θE  และ φE  คือฟงชันกท่ีมีความซับซอนของ θ , φ  และซับสเตรท 

 
โดยที่ effδ สามารถอธิบายไดจากสมการของตัวประกอบคุณภาพดังนั้นคาตัวประกอบ

คุณภาพของไดอิเล็กตริกจะมีสมการดังนี้ 
 

d

Tr
d P

WQ ω
=    

       = δtan/1       (2.34) 
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คาตัวประกอบคุณภาพของตัวนําสายอากาศจะมีสมการดังนี้ 
 

c

Tr
c P

WQ ω
=  

 
       = σμπ 0fh  
 
       = Δ/h       (2.35) 

 
คาตัวประกอบคุณภาพของการแผพลังงานจะมีสมการดังนี้ 

 

r

Tr
r P

WQ ω
=       (2.36) 

 
ดังนั้นคาตัวประกอบคุณภาพรวมจะมีสมการดังนี้ 

 

       
rcdTr

rcd

T QQQW
PPP

Q
1111

++=
++

=
ω

    (2.37) 

 
นําคาตัวประกอบคุณภาพจากสมการที่ (2.34) - (2.36) แทนในสมการท่ี (2.29) จะไดคา 

effδ  เปนดังนี้ 
 

Tr

r
eff W

P
h ω

δδ +
Δ

+= tan      (2.38) 

 
นําสมการท่ี (2.38) แทนในสมการท่ี (2.24) จะไดคา 2k  ใหมดังนี้ 

 
)1(2

0
2

effr jkk δε −=      (2.39) 
 

ซ่ึงจะทําใหไดคา zE  ใหมดังนี้ 
 

∑∑ ∫∫
∗

∗

−−
=

m n
mn

mnmn

mnz

mneffr
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jE ψ

ψψ

ψ

δε
ωμ 22

0
0 )1(

1    (2.40) 
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W

L LΔLΔ

ชองการแผพลังงาน

 
 

รูปท่ี 2.5 แบบจําลองโพรงการแผพลังงานของสายอากาศ [1] 
 

จากรูปท่ี  2.5 แสดงแบบจําลองชองการแผพลังงานของสายอากาศโดยชองการ              
แผพลังงานท้ังสองมีระยะหาง L แบบของเสนแนวสนามไฟฟาท่ีอยูในฉนวนซับสเตรทและบางสวน
ของแนวเสนท่ีอยูในอากาศมีผลตอความไมสมบูรณของโหมด Transverse Electric-Magnetic (TEM) 
ความเร็วเฟสที่ระยะตางๆ จะมีความแตกตางกันออกไปท้ังท่ีอยูในอากาศและท่ีอยูในซับสเตรท เม่ือ
นํามาแทนในโหมดพ้ืนฐานของการแพรกระจายดวยโหมด Quasi-TEM ฉะนั้นคาคงตัวไดอิเล็กตริก
ประสิทธิผล ( effε ) จะตองคํานวณหาใหมเพื่อความถูกตองสําหรับสนามฟรินจิงก (Fringing) และการ
กระจายคลื่นในเสนสนามไฟฟา คา effε  ท่ีถูกตองนั้นจะตองนอยกวาคาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐานรอง ( rε ) เนื่องจากสนามฟรินจิงกรอบๆ เสนรอบวงของตัวสายอากาศจะไมมีขอบเขตในฉนวน
ซับสเตรทแตยังแพรกระจายในอากาศ โดยท่ีคา effε  [8] แสดงดังนี้ 
 

=effε  
2
1

121
2

1
2

1
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
+

+
W

hrr εε      (2.41) 

  
เม่ือสนามฟรินจิงกตามแบบจําลองท่ีขอบตัวสายอากาศท้ังสองดานแสดงไดดังนี้ [17]  

 

=ΔL  
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++
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h
W
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ε

ε
    (2.42) 
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โดยท่ีความยาวประสิทธิผล ( effL ) ของตัวสายอากาศแสดงไดดังนี้ 
  

=effL  
effrf

c
ε2

      (2.43) 

 
=effL LL Δ+ 2     (2.44) 

 
ตัวสายอากาศแบบรูปส่ีเหล่ียมผืนผาจะมีความถ่ีเรโซแนนซ ( rf ) สําหรับโหมด mnTM  

[18] แสดงดังนี้ 
 

=rf  
2
1

22

2 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

W
n

L
mc

efffε
    (2.45) 

 
เม่ือ m และ n เปนโหมดตามระยะขนาดความยาว (L) และความกวาง (W) ตามลําดับ

สําหรับโหมดพ้ืนฐาน (m = 1, n = 0) 
 

=)( 10TMrf  
effefff L

c
ε2

    (2.46) 

 
คาความกวางของตัวสายอากาศแบบส่ีเหล่ียมผืนผา [9] แสดงดังนี้ 

 

=W  

2
)1(2 +r

rf

c
ε

    (2.47) 

 

คาความตานทานและคาความนําการแพรกระจายคล่ืน  (Radiation Resistance and 
Conductance) แสดงไดดังนี้ 
    

    
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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สวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซ่ึงใชการปอนสัญญาณดวยสายสงสัญญาณ        
ไมโครสตริปท่ีออกแบบใหการแมตซอิมพีแดนซท่ี 50 โอหมขนาดความกวางของสายสงสัญญาณ     
ไมโครสตริป ( 2W ) คํานวณไดจาก [2] แสดงไดดังนี้ 

 

  =
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 ความกวางของชองสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 

rε   คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง         
h    คือ ความหนาวัสดุฐานรอง    

     0Z   คือ คาอิมพีแดนซ (50 โอหม) 
 

คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) แสดงไดดังนี้ [2] 
 

effr
g

f
c
ε

λ =       (2.52) 

 
โดยท่ี c คือ คาความเร็วแสงมีคาประมาณ 8103× m/s 

 
2.3.3 วิธีการจําลองแบบเต็มรูปคล่ืน (Full Wave Model) [1] 

ซ่ึงจะเปนวิธีการที่ใหความถูกตองมากท่ีสุดแตก็มีความซับซอนมากกวาวิธีท่ีไดกลาว
มาแลวท้ังสองวิธีซ่ึงการวิเคราะหการจําลองแบบเต็มรูปคล่ืน (Full Wave Model) จะนําไปใชใน
โปรแกรมจําลองแบบ IE3D โดยจะใชวิธีของโมเมนต (Method of Moment: MOM) ซ่ึงสามารถใช
วิเคราะหคล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟาบนโครงสรางท่ีซับซอนในรูปแบบสามมิติของรูปรางแบบตางๆทํา
ใหสามารถทําการออกแบบสายอากาศไดงายข้ึน ทฤษฏีพื้นฐานเปนการคํานวณหาสมการอินทิกรัล 
(Integral Equation) ผานการใชกรีนฟงกชัน (Green  function) และในโปรแกรมจําลองแบบ IE3D จะ
สามารถคํานวณหาคากระแสไฟฟาและกระแสแมเหล็กซ่ึงแสดงถึงการกระจายสนามบนชองวางของ
ตัวสายอากาศ โดยวธีิของโมเมนตนี้เปนวิธีการที่ไดรับความนิยมเปนอยางมากในการวิเคราะหสมการ
เชิงเสนสําหรับการวิเคราะหสายอากาศโดยท่ัวไปวิธีของโมเมนตนั้นจะใชการเปล่ียนรูปแบบสมการ
อินทิกรัลสนามไฟฟา (Electric Field Integral Equation: EFIE) เปนสมการเมตริกซหรือระบบสมการ
แบบเชิงเสนจากสมการเมตริกซสามารถนํามาแกปญหาเพื่อนํามาหาคาสัมประสิทธ์ิของกระแสโดยวิธี
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แยกสวนเมตริกซ (Gaussian Elimination) หรือวิธีการพีชคณิตเชิงเสน (Linear Algebra) มีรูปแบบของ
สมการพื้นฐานท่ีนํามาแกปญหาโดยวิธีของโมเมนตแสดงไดดังนี้ 
 

=)(uL  f       (2.53) 
 

โดยท่ี L เปนตัวดําเนินการทางเชิงเสน (Linear Operator), u  เปนฟงกชั่นท่ียังไมทราบคา
และ f  เปนฟงกชันกําลัง ดังนั้นการสรางสมการเมตริกซของฟงกชันท่ียังไมทราบคาจะถูกกําหนด
เปนผลรวมของเซตของฟงก ชันอิสระท่ีทราบคา  nu  ซ่ึงจะถูกเรียกวาเอ็กซแพนชันฟงกชัน   
(Expansion function) หรือฟงกชันพื้นฐาน (Basis function) และ nα  จะเปนคาคงตัวท่ียังไมทราบคา 
 
     =u  ∑

n
nnuα       (2.54) 

 
การใชความเปนเชิงเสนของตัวดําเนินการทางเชิงเสนคาคงตัวใดๆ จะสามารถนําออกจาก

ตัวดําเนินการไดดังนี้ 
 

∑ =)( nn uLα  f      (2.55) 
 

คาคงตัวที่ยังไมทราบคาจะไมสามารถหาคําตอบได เนื่องจากวาตัวที่ยังไมทราบคามี
จํานวนเทากับ n  แตสมการฟงกชันอิสระมีเพียงตัวเดียว ดังนั้นการสรางเซตคงท่ีของสมการเวททิง
ฟงกชัน (Weighting function: mW ) สําหรับการอินทิกรัลของเวททิงฟงกชันจากสมการที่ (2.55) และ
เขียนเปนสัญลักษณผลของการคูณภายในของฟงกชันแสดงดังนี้ 
 
    [ ]∑ =

n
nmn uLW )(,α  [ ]fWm ,      (2.56) 

 
ผลของการคูณภายใน ( ba, ) เปนการกําหนดถึงอินทิกรัลของฟงกชันบนขอบเขตของตัว

ดําเนินการทางเชิงเสน ซ่ึงเง่ือนไขใหมนี้ทําใหมีจํานวนท่ียังไมทราบคาเทากับจํานวนฟงกชันอิสระซ่ึง
ในลักษณะนี้จึงจะสามารถแกปญหาของคาคงตัวท่ียังไมทราบคา nα  ได โดยคําตอบท่ีไดนี้จะเปนคา
จริงซ่ึงจะข้ึนอยูกับการเลือกฟงกชันพื้นฐานและเวททิงฟงกชัน ในกรณีท่ีกําหนดใหฟงกชันพื้นฐาน
กับเวททิงฟงกชันเหมือนกันจะถูกเรียกวาวิธีของเกเลอรคิน (Galerkin) สําหรับแกปญหาทาง
สายอากาศสมการเมตริกซของสมการท่ี (2.56) เขียนใหอยูในรูปเดียวกับกฎของโอหมไดดังนี้ 
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     [ ]mnZ [ ]=nI [ ]mV      (2.57) 
 

คาเมตริกซของอิมพีแดนซโดยท่ัวไปเปน [ ] [ ])(, nmmn uLWZ =  คาเมตริกซของกระแส
โดยท่ัวไปเปน [ ] [ ]nnI α=  และ คาเมตริกซของแรงดันโดยท่ัวไปเปน [ ] [ ]fWV mm ,=  คาเมตริกซ
โดยท่ัวไปเหลานี้จะตองการหาหนวยใหเหมือนกันเชนเดียวกับส่ิงท่ีเหมือนกันในกฎของโอหม 

สําหรับกรีนฟงกชันไดถูกนํามาใชในการแกปญหาของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีมีสมการ
คล่ืนเปนแบบสเกลาร (Scalar) โดยท่ีสมการสวนใหญนั้นจะเปนแบบเวกเตอร (Vector) จึงเกิดปญหา
ข้ึนตองกลับมาใชเวกเตอรและดิยาดกิ (Dyadic) แทน [19] โดยทั่วไปการนําเวกเตอรและดิยาดิกมาใช
นั้นจะอธิบายการเปล่ียนรูปเชิงเสน (Linear Transformation) ภายในระบบใหพิกัดเปนออรโทจอแนล 
(Orthogonal) ซ่ึงจะงายในการกระทําตอกันตามความสัมพันธทางคณิตศาสตรและสําหรับปญหา
ทางดานแมเหล็กไฟฟาท่ีมีการเปล่ียนรูปเชิงเสนระหวางแหลงกําเนิดกับสนามภายในระบบที่มีพิกัด
เปนออรโทจอแนลกันนั้นทําใหสะดวกมากถาใชเวกเตอรและดิยาดิก  สมการอินทิกรัลของ
สนามไฟฟา (Electric Field Integral Equation) แสดงไดดังนี้ [20] 
 

=+
scatinc

EE  JZs      (2.58) 
 

เมื่อ 
inc

E  เปนสมการไฟฟาตกกระทบสวน 
scat

E  เปนสนามไฟฟากระจัดกระจาย
สําหรับ sZ  เปนคาอิมพีแดนซบนตัวผิวและ J  เปนคาความหนาแนนของกระแสบนพ้ืนผิวซ่ึงยังไม

ทราบคาโดยในข้ันแรกของวิธีแบบโมเมนตจะทําการกระจายสมการ 
scat

E  ใหอยูในเทอมของสมการ
กรีนฟงกชัน (Electric Dyadic Green’s Function: eG ) 
 

    =)(rE
scat

 ∫ ∫
s

e dsrJrrG ')'().',(    (2.59) 
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n
nn rBI

1
)'(     (2.60) 

 
เม่ือ )'(rBn  เปนฟงกชั่นพื้นฐาน ลําดับท่ี n  และ nI  เปนขนาดของกระแสที่ไมยังทราบ

คาท่ี n  และใชวิธีของเกเลอรคินในการแตกสมการอินทิกรัลออกไดเปน 
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สําหรับคากระแสท่ีไมยังทราบคา T

NIIII ]......[][ 21=  จะสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
เมตริกซ เชนสมการท่ี  (2.61) เ ม่ือ  ⎣ ⎦mnZ  เปนเมตริกซของอิมพีแดนซ ท้ัง เซลล  (Self) และ                   
มูตอลอินเตอรเรคชั่น (Mutual Interaction) ของเวกเตอรสนามไฟฟากับเวกเตอรของความหนาแนน
ของคากระแสโดยมีสมาชิกของ ⎣ ⎦mnZ  ดังนี้ 
 
   ⎣ ⎦ =mnZ  ∫∫ ∫∫

S S

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

 
และมีสมาชิกของ  ⎣ ⎦mV  ดังนี้ 

 

=mV  ∫∫
S

inc
m dsrErB )().(      (2.63) 

 
การคํานวณหาจํานวนสมาชิกของสมการท่ี (2.62) จะมีความยุงยากและซับซอนมาก 

เนื่องจากการอินติกรัลหลายช้ันพื้นท่ีผิว 2 มิติถูกแบงออกเปนเซลลส่ีเหล่ียมผืนผา ฟงกชันพื้นฐานแต
ละตัวจึงกระจายบนสองเซลลท่ีตอกันโดยจะมีท้ังแบบสอดคลองกันและไมสอดคลองกัน โดยท่ีแบบ
สอดคลองกันจะมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใชกับรูปรางเรขาคณิตท่ีเปนแบบงายๆ เนื่องจากเวลาที่ใช
ในการคํานวณหาจํานวนสมาชิกของเมตริกซจะนอยกวาในกรณีของแบบไมสอดคลองกันแตแบบไม
สอดคลองกันนั้นจะสามารถนํามาใชไดกับโครงสรางท่ีมีความซับซอนมากๆ การแบงเซลลออกเปน
แบบสอดคลองกันเปนการแบงเซลลออกโดยท่ีแตละเซลลนั้นจะมีขนาดเทาๆ กันเซลลแตละเซลลท่ี
ถูกแบงออกมานั้นจะมีรูปรางเปนรูปส่ีเหล่ียมผืนผาโดยจะมีฟงกชันพื้นฐานอยูท่ีกึ่งกลางจุดของเซลล 

ฟงกชันพื้นฐานแบงออกไดเปนสองชนิดคือฟงกชันแบบซับโดเมนต (Sub Domain) และ
ฟงกชันแบบเอนทตรีโดเมนต (Entire Domain) โดยท่ีฟงกชันแบบซับโดเมนตจะไดรับความนิยม
มากกวาฟงกชันแบบเอนทตรีโดเมนต เนื่องจากถูกนํามาใชงานโดยท่ีไมจําเปนตองทราบพื้นฐานของ
ฟงกชันนั้นๆ มากอน  
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2.4 โครงสรางสายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลน 
โครงสรางสายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลน (Couple line) [21] จะเปนตัวท่ีใชกําหนดคุณสมบัติ

ของคาอิมพิแดนซคุณลักษณะในโหมดคูและโหมดค่ีของคัปเปลไลน โดยสมการท่ีใชในการออกแบบ
สายสงสัญญาณแบบคัปเปลไลนตองทราบคาของอิมพีแดนซโหมดและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ
ประสิทธิผลของคัปเปลไลน คาพารามิเตอรตางๆ ของโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปไดแก
ความกวางของสายสงสัญญาณ ความหนาของซับสเตรทและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล
แสดงดังรูปท่ี 2.6  

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลน [21] 
 

รูปแบบการคัปปลิงของสายสงสัญญาณบนโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีความ
กวางของสายสงสัญญาณเปน w  และระยะหางระหวางสายสงสัญญาณเปน s  สามารถทําไดสอง
รูปแบบคือการคัปปลิงในทางแนวขนานของสายสงสัญญาณ (Parallel Coupled) และการคัปปลิง
ทางดานปลายของสายสงสัญญาณ (Edge Coupled) ซ่ึงจะทําใหเกิดโหมดในการคัปปลิงของสัญญาณ
ไดสองโหมดคือโหมดคู (Even Mode) และโหมดค่ี (Odd Mode) แสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

 
             

(ก)                 (ข) 
รูปท่ี 2.7 โหมดในการคัปปลิงของสายสงสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป [21] 

(ก) โหมดคู      
(ข) โหมดค่ี 

 

สําหรับโหมดคูนั้นข้ัวของแรงดันไฟฟาของสายสงสัญญาณท้ังสองดานจะเปนข้ัวเดียวกันคือ
ข้ัวบวก ซ่ึงเสนแบงขอบเขตของสายสงสัญญาณท้ังสองในโหมดนี้ เรียกวาผนังกําแพงไฟฟา     
(Electric wall) ซ่ึงเสนแบงขอบเขตท้ังสองโหมดจะมีลักษณะสมมาตรกันท้ังสองดานของเสนแบง
ขอบเขต 
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2.4.1 คาคาปาซิเตอรของโหมดคูและโหมดค่ี 
คาคาปาซิเตอรซ่ึงเกิดข้ึนท้ังในโหมดคู ( eC ) และโหมดค่ี ( oC ) ดังรูปท่ี 2.7 จะสามารถ

เขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

=eC  '
ffp CCC ++      (2.64) 

=oC  gdgafp CCCC +++      (2.65) 
 

โดยท่ีคา pC  เปนคาคาปาซิแตนซท่ีเกิดข้ึนจากแผนตัวนําระหวางสายสงสัญญาณและ
ระนาบกราวด ดังนั้น 

 
=pC  hwr /0εε     (2.66) 

 
คา fC  และ '

fC  เปนคาคาปาซิเตอรท่ีเกิดจากเสนแรงของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีวิ่งเขาหา
ข้ัวตรงขามในบริเวณท่ีไมเกิดการคัปปลิงอยางสมบูรณจึงมีคาเปน 
 

=fC2  
pc

re

CcZ −
ε      (2.67) 

 

='
fC  

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

+
    (2.68) 

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

 
สวนของโหมดค่ีจะมีคาคาปาซิแตนซท่ีเพิ่มข้ึนจากท่ีไดกลาวมาแลวคือคาคาปาซิแตนซ

ระหวางสายสงสัญญาณท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะฉนวนไดอิเล็กตริกซับสเตรทเปนไดอิเล็กตริก ( gdC ) และ
ในสภาวะท่ีมีอากาศเปนไดอิเล็กตริก ( gaC ) ซ่ึงหาคาไดจาก 
 

=gdC  
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−++⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

2
0 11

/
02.0

65.0)
4

coth(ln
r

r
f

r

hs
c

h
s

ε
επ

π
εε    (2.69) 

 
ซ่ึงในสวนของคา gaC  จะสามารถพิจารณาไดจากลักษณะโครงสรางสายสงสัญญาณ

ระนาบรวม (Coplanar Strip) ไดดังนี้ 
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=gaC  
)(
)( '

0 kK
kKε      (2.70) 

 

โดยท่ีคาอัตราสวนของ 
)(
)( '

kK
kK  มีคาเทากับ 

 

=
)(
)( '

kK
kK  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≤≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

+

≤≤
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

+

15.0....
1
12ln/

5.00....
1
12ln1

2

'

'

2

'

'

k
k
k

k
k
k

π

π
    (2.71) 

 
เม่ือ 

hwhs
hsk

/2/
/
+

=  และ 2' 1 kk −=  โดยคาคาปาซิแตนซท่ีหาไดจะมีความผิดพลาด

ไมเกิน 3% ถาอัตราสวนของ hw /  มีคาอยูระหวาง 0.2 ถึง 2 ( 2/2.0 ≤≤ hw ) คาอัตราสวนของ hs /  
มีคาอยูระหวาง 0.05 ถึง 2 ( 2/05.0 ≤≤ hs ) แลวคาคงตัวไดอิเล็กตริกตองมากกวา 1 ( 1≥rε ) 

 
2.4.2 คาอิมพแีดนซคุณลักษณะและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 

สําหรับโหมดคูและโหมดค่ีจะมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะสําหรับโหมดคู ( ceZ ) และ
สําหรับโหมดค่ี ( coZ ) ดังนี้ 

 

=ceZ  
1

)(
−

e
a
e CCc      (2.72) 

 

=coZ  
1

)(
−

o
a
o CCc      (2.73) 

 
โดยท่ีคา a

eC  และ a
oC  เปนคาคาปาซิแตนซท่ีเกิดข้ึนระหวางการคัปปลิงของสายสง

สัญญาณในโหมดคูและโหมดค่ีตามลําดับ 
ในสวนของคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธในโหมดคู e

reε  และโหมดค่ี o
reε  สามารถ

คํานวณหาคาไดจากคาคาปาซิแตนซท่ีเกิดข้ึนในโหมดน้ันๆ ดังนี้ 
 

     =e
reε  a

ee CC /       (2.74) 
 
     =o

reε  a
oo CC /       (2.75) 
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ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธท้ังในโหมดคูและโหมดค่ีจะพิจารณาดวยการประมาณ
ในกรณีท่ีไมมีการแพรกระจายออกของคล่ืนโดยรายละเอียดเปนดังนี้ 

 

=e
reε  

eeba
rr

v

−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−
+

+ 101
2

1
2

1 εε     (2.76) 

 
เม่ือ 
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1.18
1ln

7.18
1

432.0
)52/(ln

49
11 v

v
vv  

 

=eb  
053.0

3
9.0564.0 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

r

r

ε
ε  

 
hwu /=  และ hsg /=  

 
คา ท่ีไดจะมีความผิดพลาดไม เกิน  0.7% โดยที่คา  u  มีคาอยู ระหวาง  0.1 ถึง  10 

( 101.0 ≤≤ g ) และคาคงตัวไดอิเล็กตริกมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18 ( 181 ≤≤ u )  
 

   =o
reε  [ ] [ ]0

0exp)1(5.0 d

orerre gca −+−++ εεε    (2.77) 
 

 เม่ือ      =oa  [ ][ ])179.0exp(1)1(5.07287.0 urre −−+− εε   
 

=ob  
r

r

ε
ε
+15.0

747.0  

 
=oc  )414.0exp()207,0( ubb oo −−−  

    
=od  )52.0exp(694.0593.0 u−+  
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ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ ( reε ) พิจารณาจากสายสงสัญญาณเดี่ยวบนไมโครสตริป
ท่ีมีความกวางเปน w  โดยคาความผิดพลาดจากการคํานวณสําหรับคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธใน
โหมดค่ีนี้จะไมเกิน 0.5% 

สําหรับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะในโหมดคู ( ceZ ) และโหมดค่ี ( coZ ) สามารถพิจารณา
ไดจากสมการท่ี (2.76) ซ่ึงจะมีคาผิดพลาดจากการคํานวณไมเกิน 0.6% โดยที่คา u  ท่ีอยูระหวาง 0.1 
ถึง 10 ( 101.0 ≤≤ u ) และคา g อยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ( 101.0 ≤≤ g ) และคาคงท่ีไดอิเล็กตริกมีคาอยู
ระหวาง 1 ถึง 18 ( 181 ≤≤ rε ) 

 

=ceZ  
377/)(1

/

4 rec

e
rerec

QZ
Z

ε
εε

−
     (2.78) 

 
โดยคา cZ  เปนคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณเดี่ยวบนโครงสราง               

ไมโครสตริปท่ีมีความกวางของสายสงสัญญาณเปน w  และ 
 

=1Q  194.08685.0 u  
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ดังนั้น  =coZ  
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2.5 การจําลองแบบสนามไฟฟา 
การจําลองแบบสนามไฟฟาของสายอากาศเพ่ือท่ีจะตองการหาลักษณะรูปแบบทิศทางของ

สนามไฟฟาบนสายอากาศแบบไมโครสตริปสําหรับระยะการแพรกระจายสนามไฟฟาโดยท่ัวไปแบง
ออกไดเปน 3 ระยะซ่ึงไดแก ระยะแรกคือระยะสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพ (Reactive Field) เปน
บริเวณท่ีอยูรอบๆสายอากาศซ่ึงหาคาไดจากสมการท่ี (2.80) [1] ในระยะน้ียังไมมีการแพรกระจายของ
คล่ืนใน 3 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ),,( φθR  

 

π
λ

2
0 << R       (2.80)

   
 เม่ือ λ  คือความยาวคล่ืน ระยะท่ี 2 คือบริเวณแผพลังงานสนามใกล (Radiating Near-Field) ซ่ึง

หาคาไดจากสมการท่ี (2.81) [1]   
 

λπ
λ 22

2
DR <<        (2.81) 

 
 เม่ือ D คือขนาดเสนผาศูนยกลางของเสนทรงกลม 2 มิติของขนาดสายอากาศดานท่ีกวางท่ีสุด

และระยะสุดทายคือบริเวณแผพลังานสนามไกล (Radiating Far-Field) ซ่ึงหาคาไดจากสมการท่ี (2.82) 
[1] 

 

λ

22DR <        (2.82) 

 
 ระยะนี้ทิศทางของสนามไฟฟามีเฉพาะ 2 สวนประกอบของพิกัดทรงกลม ),( φθ  ในการ

วิเคราะหขอบเขตของสนามไฟฟาไดแสดงดังรูปท่ี 2.8 บริเวณสนามแมเหล็กไฟฟาจินตภาพคือ          
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0 < R < R1 สนามไฟฟาบริเวณแผพลังงานสนามใกลคือ R1 < R < R2 และสุดทายสนามไฟฟาบริเวณ
แผพลังงานสนามไกลคือ R2 < R การหาระยะบริเวณสนามไฟฟาเพื่อเปนประโยชนในการหา       
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีออกแบบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 ลักษณะบริเวณขอบเขตสนามไฟฟาของสายอากาศ [1] 
 

จากทฤษฏีขางตนท่ีไดกลาวมาแลวนั้นทําใหสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อออกแบบและ
วิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปในวิทยานิพนธฉบับนี้ได โดยจะสามารถคํานวณหาขนาดความ
กวางและความยาวของตัวสายอากาศได คํานวณหาขนาดความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป
ได สามารถนําไปออกแบบสตับรูปแบบตางๆ ไดและยังสามารถนําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ 
ของสายอากาศไดเปนตน ซ่ึงจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 
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บทท่ี  3 
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงวิธีการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป การเพ่ิมขนาดแบนดวิดท 

เพื่อใหไดสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีสามารถรองรับการใชงานในเครือขายการส่ือสารไรสายตาม
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 
ในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปมีความถ่ีเรโซแนนซท่ีทําการออกแบบและ

วิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือ 2.45 GHz และ 5.8 GHz จากความถ่ีเรโซแนนซท่ีไดกําหนดไว ทํา
ใหไดโครงสรางของสายสงสัญญาณไมโครสตริปท่ีทําการออกแบบตามสมการท่ี (2.47) โดยที่คา
ความหนาของวัสดุฐานรองมีคาประมาณ 1.524 มิลลิเมตร โดยโครงสรางของสายสงสัญญาณ          
ไมโครสตริปท่ีออกแบบจะนํามาใชกับสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการจูนสตับรูปส่ีเหล่ียม      
คางหมูและรูปสามเหล่ียมท่ีทําการวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ 

การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการจูนสตับท้ังสองรูปแบบไดนําโปรแกรม IE3D 
มาทําการจําลองแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปโดยใชวัสดุฐานรองชนิด GML 1032 ซ่ึงมี
คุณสมบัติดังนี้ 

 
คาคงตัวไดอิเล็กตริก   rε  =   3.2 
ความหนาวัสดุฐานรอง   h  =   1.524 มิลลิเมตร 
คาความนําของวัสดุตัวนํา (ทองแดง) σ  =   5.8×10 7 S/m 
ความหนาของวัสดุตัวนํา   t  =   0.017 มิลลิเมตร 
คาแทนเจนตการสูญเสีย   δtan  =   0.004 
 
สําหรับการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปนั้น ส่ิงแรกท่ีตองการหาคือคาความกวางของ

ตัวสายอากาศโดยการคํานวณหาความกวางของตัวสายอากาศ  (W) หาไดจากสมการท่ี (2.43)  
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โดยท่ี   c   คือ ความเร็วแสง (ประมาณ 3×108 m/s) 

rf   คือ ความถ่ีเรโซแนนซท่ีตองการออกแบบ 

effε คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 

rε   คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 
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W = 42.25 มิลลิเมตร 

  
คํานวณหาคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล ( effε ) จากสมการท่ี (2.37) 
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โดยท่ีคา reff εε ≤  
 
คํานวณคาสายสงสัญญาณไมโครสตริปท่ีความถ่ี 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 
 

คํานวณหาคาความยาวประสิทธิผลไดจากสมการท่ี (2.39) 
                                                  

effr
eff f

cL
ε2

=          

                                         

 
02.31045.22
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9

8

××
×

=  

 
 = 33.23 มิลลิเมตร 

 
คํานวณหาคาความยาวการกระจายคล่ืนในแนวเสนสนามไฟฟาไดจากสมการท่ี (2.38) 
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= 1.18 มิลลิเมตร 

 
จากนั้นคํานวณหาคาความยาวของสายอากาศไมโครสตริปไดจากสมการท่ี (2.40) 

 

                LLL eff Δ−= 2                      
 

87.32=L มิลลิเมตร 
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คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) ไดจากสมการ (2.48) 
  

 
effr

g
f

c
ε

λ =        

  
ดังนั้นสามารถหาความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz ไดดังนี้ 

 

02.391045.2

8103

x

x
g =λ  

 
 = 70.46 มิลลิเมตร 

 
นําคาท่ีไดจากการคํานวณมาทําการสรางแบบจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม IE3D ซ่ึงแสดง

ดังรูปท่ี 3.1 และทําการวิเคราะหโครงสรางสายอากาศหาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 
และแบนดวิดทซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.2 จากรูปท่ี 3.2 จะทําใหทราบวาความถี่เรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํามี
คาเทากับ 2.447 GHz แบนดวิดท 0.445 GHz (2.279 – 2.724 GHz) คา S11 เทากับ -21.12 dB และ
ความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงมีคาเทากับ 5.084 GHz แบนดวิดท 0.306 GHz (4.922 – 5.228 GHz) 
คา S11 เทากับ -17.50 dB 

จากคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงท่ีไดนั้นเปนความถ่ีท่ีสองท่ีเกิดข้ึนและอยูในยานความถ่ี 
5 GHz แตไมอยูในยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) และ IEEE 
802.16d (5.7-5.9 GHz) จึงตองทําการหาวิธีการเพื่อท่ีจะทําใหไดคาความถ่ีเรโซแนนซท้ังสองชวงอยู
ในยานความถ่ีใชงานโดยจะใชเทคนิคการเพิ่มสตับเขามาทําการลดขนาดของตัวสายอากาศและปรับ
จูนคาความถ่ีเรโซแนนซของสายอากาศใหมีคาอยูในยานความถ่ีใชงานท้ังสองยานความถ่ี 

คาเร่ิมตนของขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับ ( stubA ) จะมีคาประมาณ 0.5 gλ [23, 24, 25, 26, 
27, 28] ซ่ึงจะทําให เกิดการแมตซอิมพีแดนซกันระหวางตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณ                 
ไมโครสตริปไลน โดยท่ีตําแหนงการวางสตับจะอยูตรงกึ่งกลางตัวสายอากาศบริเวณจุดท่ีติดกับสาย
สงสัญญาณไมโครสตริปไลน [3] 
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รูปท่ี 3.1 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีไดจากการคํานวณ 
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รูปท่ี 3.2 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบของสายอากาศ 
แบบไมโครสตริปตามรูปท่ี 3.1 

 

3.2 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมจตุรัส [3] โดยที่สตับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีความกวาง (W3) และความยาว (L2) 
เทากับ 10.5 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.3 จะทําให
คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.423 GHz แบนดวิดท 0.475 GHz (2.225 – 2.700 GHz) 
คา S11 เทากับ -55.21 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.847 GHz แบนดวิดท 
0.486 GHz (5.607 – 6.093 GHz) คา S11 เทากับ -21.88 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.3 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
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รูปท่ี 3.4 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
รูปส่ีเหล่ียมจัตรัุสตามรูปท่ี 3.3 

 

3.3 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา 
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผา [3] โดยท่ีสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผามีความกวาง (W3) เทากับ 8.5 มิลลิเมตร
และมีความยาว (L2) เทากับ 11 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
3.5 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 GHz แบนดวิดท 0.595 GHz (2.225 – 
2.820 GHz) คา S11 เทากับ -18.22 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.787 GHz        
แบนดวิดท 0.462 GHz (5.553 – 6.015 GHz) คา S11 เทากับ -17.78 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.6 
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จากโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาจะทําใหขนาด
ความยาว L ของตัวสายอากาศมีคาลดลงโดยมีคาความยาวเทากับ 25 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผา 
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รูปท่ี 3.6 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมผืนผาตามรูปท่ี 3.5 
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3.4 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมคางหมู 
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู [6] โดยสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีความกวาง (W3) เทากับ 13.5 มิลลิเมตร
และความยาว (L2) มีคาเทากับ 5 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
3.7 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 GHz แบนดวิดท 0.547 GHz (2.267 – 
2.814 GHz) คา S11 เทากับ -26.46 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.799 GHz 
แบนดวิดท 0.360 GHz (5.613 – 5.973 GHz) คา S11 เทากับ -17.51 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.8 

จากโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาจะทําใหขนาด
ความยาว L ของตัวสายอากาศมีคาลดลงโดยมีคาความยาวเทากับ 22 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
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รูปท่ี 3.8 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
รูปส่ีเหล่ียมคางหมูตามรูปท่ี 3.7 
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3.5 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม 
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียม [3] โดยท่ีสตับรูปสามเหล่ียมมีความกวางของฐาน (W3) เทากับ 9.5 มิลลิเมตร
และมีความยาว (L2) เทากับ 11 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 
3.9 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.447 GHz แบนดวิดท 0.337 GHz (2.333 – 
2.670 GHz) คา S11 เทากับ -22.24 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz        
แบนดวิดท 0.450 GHz (5.571 – 6.021 GHz) คา S11 เทากับ -32.18 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.10 
  

 
 

รูปท่ี 3.9 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม 
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รูปท่ี 3.10 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปสามเหล่ียมตามรูปท่ี 3.9 
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จากโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมจะทําใหขนาดความ
ยาว L และขนาดความกวาง W ของตัวสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาความยาวเทากับ 18 มิลลิเมตร
และมีคาความกวางเทากับ 38 มิลลิเมตร 

 
3.6 การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูน 

โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ
เพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน [7] โดยที่สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนมีความกวาง (W3) เทากับ 
9.6 มิลลิเมตรและมีความยาว (L2) เทากับ 8.6 มิลลิเมตรเขาไปในตัวสายอากาศแบบไมโครสตริปซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 3.11 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 GHz แบนดวิดท 0.271 
GHz (2.339 – 2.610 GHz) คา S11 เทากับ -25.69 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 
5.835 GHz แบนดวิดท 0.420 GHz (5.625 – 6.045 GHz) คา S11 เทากับ -48.97 dB จะแสดงดังรูปท่ี 
3.12 

จากโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนจะทําให
ขนาดความยาว L และขนาดความกวาง W ของตัวสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาความยาวเทากับ 15 
มิลลิเมตรและขนาดความกวาง W มีคาความกวางเทากับ 37 มิลลิเมตร 
 

Microstrip Line
สตับรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน

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 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
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รูปท่ี 3.12 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนตามรูปท่ี 3.11 

 
ตารางท่ี 3.1 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ แบนดวิดท และขนาดของสายอากาศ เม่ือมีการเพิ่ม 

สตับรูปแบบตางๆ 
  

รูปแบบสตบั 
ความถ่ีเรโซแนนซ แบนดวิดท 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 

รูปส่ีเหล่ียมผนืผา 
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
เปยกปูน 

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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จากการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับท้ังหารูปแบบ 
ไดแกรูปแบบส่ีเหล่ียมจัตุรัส แบบส่ีเหล่ียมผืนผา แบบส่ีเหล่ียมคางหมู แบบสามเหล่ียม และแบบ
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน ทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซอยูในยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน IEEE 
802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) และ IEEE 802.16d (5.7-5.9 GHz) ดังตารางท่ี 3.1 ซ่ึงจะเห็นวาเม่ือมีการ
เพิ่มสตับเขาไปในตัวสายอากาศจะทําใหตัวสายอากาศมีขนาดลดลงซ่ึงเกิดจากการท่ีสตับรูปแบบ
ตางๆ ทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซระหวางตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณทําใหเกิดการแมตซ
อิมพีแดนซกันมากท่ีสุด [3] โดยสตับรูปแบบส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนจะสามารถลดขนาดของตัว
สายอากาศไดมากกวาแบบอ่ืนๆ คือมีขนาดความกวาง (W) เทากับ 37 มิลลิเมตรและมีขนาดความยาว 
(L) เทากับ 15 มิลลิเมตร โดยท่ีขนาดพื้นท่ีของสายอากาศมีคาเทากับ 555 ตารางมิลลิเมตร 
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รูปส่ีเหล่ียมคางหมู

รูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส

รูปส่ีเหล่ียมผืนผา

รูปสามเหล่ียม

รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน

 
 

รูปท่ี 3.13 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และแบนดวดิทจากการจําลองแบบ 
เม่ือมีการเพิ่มสตับรูปแบบตางๆ 

 

อยางไรก็ตามคาแบนดวิดทท่ีไดของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการจูนสตับท้ังหารูปแบบ
ยังมีคาแบนดวิดทไมครอบคลุมยานความถ่ีมาตรฐาน IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) ซ่ึงตองนํา
เทคนิคของสลิทโหลดเขามาทําใหคาแบนดวิดทของยานความถ่ีใชงานเพ่ิมมากข้ึน 

คาเร่ิมตนของขนาดความยาวเสนรอบสลิทโหลดคูท้ังสองรวมกัน ( slitA ) จะมีคาประมาณ     
0.5 gλ [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28] ซ่ึงจะทําใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซแบนดวิดทกันระหวางตัว
สายอากาศกับสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลน โดยท่ีตําแหนงการวางสลิทโหลดคูจะอยูในลักษณะ
สมมาตรกันและอยูตรงขอบของตัวสายอากาศดานท่ีติดกับสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลน ซ่ึงจะ
วางหางจากขอบมุมของตัวสายอากาศในชวง 0.01 gλ  ถึง 0.03 gλ  [4, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]  
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3.7 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสและสลิทโหลดคู [22] โดยท่ีสลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W6) เทากับ 
1.5 มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 9.5 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัว
สายอากาศในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.14  

 

 
 

รูปท่ี 3.14 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสและสลิทโหลด 
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รูปท่ี 3.15 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมจตัุรัสและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.14 
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คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 GHz แบนดวิดท 0.487 GHz (2.213 – 2.700 
GHz) คา S11 เทากับ -53.43 dB และคาความถี่เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงชวงแรกเทากับ 4.994 GHz 
แบนดวิดท 0.192 GHz (4.916 – 5.108 GHz) คา S11 เทากับ -11.75 dB คาความถ่ี เรโซแนนซท่ีชวง
ความถ่ีสูงชวงท่ีสองเทากับ 5.877 GHz แบนดวิดท 0.246 GHz (5.751 – 5.997 GHz) คา S11 เทากับ    
-10.46 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.15 

 

3.8 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาและสลิทโหลดคู [22] โดยท่ีสลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W6) เทากับ 
3.5 มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 9.5 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัว
สายอากาศในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.16 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา
เทากับ  2.435 GHz แบนดวิดท  0.553 GHz (2.141 – 2.694 GHz) คา  S11 เทากับ  -44.64 dB และ
คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงชวงแรกเทากับ 5.186 GHz แบนดวิดท 0.252 GHz (5.084 – 5.336 
GHz) คา S11 เทากับ -16.00 dB คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงชวงท่ีสองเทากับ 6.453 GHz 
แบนดวิดท 0.361 GHz (6.273 – 6.634 GHz) คา S11 เทากับ -11.46 dB จะแสดงดังรูปท่ี 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมผืนผาและสลิทโหลด 
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รูปท่ี 3.17 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมผืนผาและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.16 

 

3.9 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคู [22] โดยท่ีสลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W8) เทากับ 
2 มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 8 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัวสายอากาศ
ในลักษณะสมมาตรกัน ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.18 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 
2.453 GHz แบนดวิดท 0.607 GHz (2.255 – 2.862 GHz) คา S11 เทากับ -22.77 dB และคาความถ่ี               
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.991 GHz แบนดวิดท 0.913 GHz (5.318 – 6.231 GHz) คา S11 
เทากับ -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 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลด 
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รูปท่ี 3.19 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.18 

 

3.10 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคู [22] โดยที่สลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W8) เทากับ 1 
มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 8 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัวสายอากาศใน
ลักษณะสมมาตรกันซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.20 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.441 
GHz แบนดวิ ดท  0.463 GHz (2.315 – 2.778 GHz) ค า  S11 เท ากับ  -38.07 dB และค าความ ถ่ี               
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.384 GHz แบนดวิดท 0.685 GHz (5.354 – 6.039 GHz) คา S11 
เทากับ -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 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลด 
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รูปท่ี 3.21 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.20 

 

3.11 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมขนมเปยกปูนและสลิทโหลด  
โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีทําการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D เม่ือทําการ

เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคู [22] โดยท่ีสลิทโหลดคูมีขนาดความกวาง (W8) 
เทากับ 2.5 มิลลิเมตรและขนาดความยาว (L5) เทากับ 8.5 มิลลิเมตรวางอยูดานบนและดานลางของตัว
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

สตับรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน
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 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
  และสลิทโหลด 
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ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี  3.22 จะทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํ า เทากับ  2.435 GHz        
แบนดวิดท 0.301 GHz (2.327 – 2.628 GHz) คา S11 เทากับ -51.17 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงเทากับ 5.348 GHz แบนดวิดท 0.649 GHz (5.252 – 5.901 GHz) คา S11 เทากับ -36.04 dB 
จะแสดงดังรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) จากการจําลองแบบ เม่ือเพิ่มสตับ 
  รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดตามรูปท่ี 3.22 

 
จากการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับและสลิทโหลดท้ัง

หารูปแบบไดแกรูปแบบส่ีเหล่ียมจตุรัส แบบส่ีเหล่ียมผืนผา แบบส่ีเหล่ียมคางหมู แบบสามเหล่ียม 
และแบบส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน ทําใหคาแบนดวิดทท่ีไดมีคาเพิ่มข้ึนและอยูในยานความถ่ีใชงานตาม
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 ซ่ึงจะเห็นวาเม่ือมีการเพิ่มสลิทโหลดเขาไปในตัวสายอากาศจะทําใหคาแบนดวิดทท่ีไดมี
คาเพิ่มข้ึน ซ่ึงเกิดจากการที่สลิทโหลดทําหนาท่ีปรับขยายคาแบนดวิดทของยานความถ่ีท่ีเกิดข้ึน [22] 
โดยท่ีสตับแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แบบรูปสามเหล่ียม และแบบส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนจะมีแนวโนม
เขาใกลยานความถ่ีมาตรฐาน IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) มากกวาแบบรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสและแบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผา 

ดังนั้นผูวิจัยจะไดนําสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู    
แบบรูปสามเหล่ียม และแบบรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนมาพิจารณาเพ่ิมเติมเพื่อเพิ่มคาแบนดวิดทใหอยู
ในยานความถ่ีใชงานตามมาตรฐาน IEEE 802.16a (5.15-5.35 GHz) ดวย 
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ตารางท่ี 3.2 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ แบนดวิดท และขนาดของสายอากาศ เม่ือมีการเพิ่ม 
สตับและสลิทโหลด 

 

รูปแบบสตบั 
ความถ่ีเรโซแนนซ แบนดวิดท 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 

รูปส่ีเหล่ียมผนืผา 

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
เปยกปูน 

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 คาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และแบนดวดิท จากการจําลองแบบ 
เม่ือมีการเพิ่มสตับรูปแบบตางๆและสลิทโหลด 
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3.12 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหลี่ยมคางหมูและสลิทโหลดคู 
รูปตัวแอล 
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคู

รูปตัวแอลแสดงดังรูปท่ี 3.25 ประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ 4 สวน สวนแรกคือสวนของตัวสายอากาศซ่ึง
การคํานวณหาขนาดความกวาง (WA) และความยาว (LA) ไดจากสมการท่ี (2.37) – (2.43) ขนาดท่ีได
จากการคํานวณกอนมีการเพิ่มดวยสตับและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลนั้น คา WA เทากับ 42 มิลลิเมตร
และ LA เทากับ 33 มิลลิเมตร  

 

 
 

รูปท่ี 3.25 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
และสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

 
โดยท่ีสมการพื้นฐานในการหา gλ  คํานวณหาไดจากสมการท่ี (2.48) คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ

ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีคาเทากับ 70.46 มิลลิเมตร 
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูป

ส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลประกอบไปดวย 
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WA   คือ ความกวางของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
WA1 คือ ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WA2 คือ ความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
WA3 คือ ความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานบน 
WA4 คือ ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป          
WA5 คือ ความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานลาง 
WA6 คือ ความกวางดานแนวแกนนอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WA7 คือ ความกวางดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WA8 คือ ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L)  
LA     คือ ความยาวของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
LA1   คือ ความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
LA2   คือ ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู          
LA3   คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LA4   คือ ความยาวรวมดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LA5   คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 

 
สวนท่ีสองคือสวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซ่ึงใชการปอนสัญญาณดวยสายสง

สัญญาณไมโครสตริปท่ีออกแบบใหการแมตซอิมพีแดนซท่ี 50 โอหมขนาดความกวางของสายสง
สัญญาณไมโครสตริป (WA2) คํานวณไดจากสมการที่ (2.47) ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 3.6 
มิลลิเมตร 

คาความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป (LA1) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของ
ความถี่เรโซแนนซคือ เม่ือระยะ LA1 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ี
สูงจะลดลง แตเม่ือระยะ LA1 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะทํา
การนําระยะ LA1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LA1 ท่ีเหมาะสมใน
การออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.036 gλ  ถึง 0.04 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

LA1 = 0.376 gλ  
 = (0.376) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 26.5 มิลลิเมตร 
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สวนท่ีสามคือสวนของสลิทโหลดคูรูปตัวแอล (L) ท่ีปรากฏดานซายและดานขวาของตัว
สายอากาศอยูในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงสวนนี้จะทําหนาท่ีในการปรับแบนดวิดทของความถ่ี             
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูง ขนาดของสลิทโหลดท้ังสองนั้นมีขนาดแทนดวยตัวแปร WA6 WA7 LA3 
และ LA4 ซ่ึงหาไดจากวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) [2] โดยที่คาความกวางดานแนวแกน
นอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA6) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเมื่อระยะ WA6 มี
การเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WA6 ลดลงจะทําใหความถ่ี            
เรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ WA6 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ 
( gλ ) เพ่ือท่ีจะหาระยะ WA6 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ WA6 ของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ         
[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WA6 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถี่ 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
WA6 = 0.028 gλ  

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

 
คาความกวางดานแนวแกนตั้งของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA7) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืน

ของความถ่ีเรโซแนนซคือ เม่ือระยะ WA7 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงจะลดลง แตเม่ือระยะ WA7 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
จะทําการนําระยะ WA7 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA7 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WA7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.084 gλ  ถึง 0.115 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WA7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

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

 
คาความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LA3) และคาความยาวรวมดาน

แนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LA4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซ คือเม่ือระยะ 
LA3 และ LA4 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ LA3 และ LA4 
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ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ LA3 และ LA4 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LA3 และ LA4 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LA3 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.04 gλ  ถึง 0.07 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LA3 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LA3 = 0.064 gλ  

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

 
และระยะ LA4 เม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.125 gλ       

[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LA4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LA4 = 0.114 gλ  

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

 

ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA8) จะมีความสัมพันธกับ
ความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WA8 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ี     
เรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึนสวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะลดลงแตเม่ือระยะ WA8 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลงสวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WA8 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA8 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ WA8 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.01 gλ  ถึง 0.03 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WA8 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 

 

WA8 = 0.015 gλ  
 = (0.015) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 1 มิลลิเมตร 
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ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA1) จะแปรผกผัน
กับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WA1 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําให
ความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลงสวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WA1 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึนสวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะลด
ต่ําลงซ่ึงเราจะนําระยะ WA1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA1 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ WA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.15 gλ  ถึง 0.185 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

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

สวนสุดทายคือสวนสตับแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมูท่ีออกแบบเพื่อทําหนาท่ีปรับความถ่ี              
เรโซแนนซของสายอากาศใหความถ่ีดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขายการส่ือสารไรสายตาม
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 พารามิเตอรท่ีใชเปนตัวกําหนดใหไดความถ่ีเรโซแนนซตามท่ีตองการคือความ
ยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู (LA5) โดยท่ีความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูจะแปรผกผันกับ
ความยาวคลื่นของความถ่ีเรโซแนนซคือถาความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนั้นมีความยาว
เพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซต่ําลดลงแตถาความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนั้นมีความยาว
ท่ีส้ันลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซสูงข้ึนซ่ึงจะทําการนําความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาความยาวท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศ ดังนั้นสมการพ้ืนฐานในการหา gλ  จะไดมาจากสมการท่ี (2.48) 

คาความยาวคล่ืนสัมพัทธของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีคาเทากับ 
70.46 มิลลิเมตร ดังนั้นความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูเม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.085 gλ  ถึง 0.115 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความยาวของสตับ
รูปส่ีเหล่ียมคางหมู (LA5) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 

LA5 = 0.1 gλ  
 = (0.1) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 7 มิลลิเมตร 
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คาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานบน (WA3) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของ
ความถี่เรโซแนนซ ถาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูแคบลงทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพ่ิมข้ึน
และเม่ือความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูนั้นมีขนาดกวางข้ึนทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลง
ซ่ึงจะทําการนําคา WA3 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคา WA3 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป โดยท่ีความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู
เม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.22 gλ  ถึง 0.25 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] 
ดังนั้นเราสามารถหาคาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานบน (WA3) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้  

  

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

ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู (LA2) และความกวาง
ของ สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูดานลาง (WA5) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือ
เม่ือระยะ LA2 และ WA5 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซลดลงแตเม่ือระยะ LA2 
และ WA5 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะทําการนําระยะ LA2 และ WA5 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LA2 และ WA5 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LA2 และ WA5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความ
ยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.04 gλ  ถึง 0.07 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหา
คาระยะ LA2 และ WA5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 

 

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

ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป (WA4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซ
คือเม่ือระยะ WA4 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ W4 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงเราจะนําระยะ WA4 ไปเปรียบเทียบกับความยาว
คล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA4 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ WA4 
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 
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0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WA4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริป
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

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

ขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับ ( stubAA ) ของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูเม่ือนําไปเปรียบเทียบ
กับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู 
โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.35 gλ  ถึง 
0.65 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด stubAA  ของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
  stubAA  = 0.538 gλ  

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

 
ขนาดความยาวเสนรอบรูปสลิทโหลดคู รูปตัวแอลท้ังสองรวมกัน  ( slitAA ) เ ม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสลิทโหลดคูรูป
ตัวแอล โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอลเมื่อเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง  0.5 gλ  ถึง  0.6 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด slitAA ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 

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

 
ซ่ึงหลังจากมีการปรับดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลแลวสามารถทํา

ใหขนาดความยาว LA ของสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาเทากับ 22 มิลลิเมตรซ่ึงเกิดจากการท่ีใช 
สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซระหวางตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณ           
ไมโครสตริปทําใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซกันมากท่ีสุดซ่ึงคาพารามิเตอรและขนาดของสายอากาศ
แสดงดังรูปท่ี 3.23 และตารางท่ี 3.3  
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จากตารางท่ี 3.3 จะไดแสดงคาพารามิเตอรจากการคํานวณและผลจากการจําลองแบบ
โครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคู     
รูปตัวแอลโดยท่ีการหาคาพารามิเตอรไดมาจากการใชสมการที่กลาวไวแลวในข้ันตนและในการ
จําลองแบบโครงสรางจะใชโปรแกรม IE3D ชวยในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ
เพ่ิม สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลคาพารามิเตอรและผลจากการจําลองท่ีไดจะ
แสดงในตารางที่ 3.3 สวนผลของการวิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูป
ส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 
 
ตารางท่ี 3.3 ขนาดโครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและ 

สลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
                                                                  

ขนาดความกวาง 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 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูป 
ตัวแอล 
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูป

ตัวแอลแสดงดังรูปท่ี 3.26 จะใชหลักการออกแบบเชนเดียวกับการออกแบบสายอากาศแบบ             
ไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงจะประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ 4 สวนเชนเดียวกัน
สวนแรกคือสวนของตัวสายอากาศซ่ึงการคํานวณหาขนาดความกวาง (WB) และความยาว (LB) ได
จากสมการท่ี (2.37) – (2.43) ขนาดท่ีไดจากการคํานวณกอนมีการเพ่ิมดวยสตับและสลิทโหลดรูปตัว
แอลนั้น คา WB เทากับ 42 มิลลิเมตรและ LB เทากับ 33 มิลลิเมตร  
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โดยท่ีสมการพื้นฐานในการหา gλ  คํานวณไดจากสมการท่ี (2.48) คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีคาเทากับ 70.46 มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม 
และสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

 
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูป

สามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลประกอบไปดวย 
 
WB   คือ ความกวางของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
WB1 คือ ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WB2 คือ ความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
WB3 คือ ความกวางฐานรวมของสตับรูปสามเหล่ียม 
WB4 คือ ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป          
WB5 คือ ความกวางฐานของสตับรูปสามเหล่ียม 
WB6 คือ ความกวางดานแนวแกนนอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WB7 คือ ความกวางดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
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WB8 คือ ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LB    คือ ความยาวของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
LB1  คือ ความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
LB2  คือ ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปสามเหล่ียม          
LB3 คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LB4 คือ ความยาวรวมดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LB5 คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสตับรูปสามเหล่ียม 

 

สวนท่ีสองคือสวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซ่ึงใชการปอนสัญญาณดวยสายสัญญาณ     
ไมโครสตริปท่ีออกแบบใหการแมตซอิมพีแดนซท่ี 50 โอหมขนาดความกวางของสายสงสัญญาณ            
ไมโครสตริป (WB2) คํานวณไดจากสมการท่ี (2.47) ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 3.6 มิลลิเมตร 

คาความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป (LB1) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของ
ความถ่ีเรโซแนนซคือ เม่ือระยะ LB1 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ี
สูงจะลดลง แตเม่ือระยะ LB1 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะทํา
การนําระยะ LB1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LB1 ท่ีเหมาะสมใน
การออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LB1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.036 gλ  ถึง 0.04 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LB1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

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

สวนท่ีสามคือสวนของสลิทโหลดคูรูปตัวแอล (L) ท่ีปรากฏดานซายและดานขวาของตัว
สายอากาศอยูในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงสวนนี้จะทําหนาท่ีในการปรับแบนดวิดทของความถ่ี             
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงขนาดของสลิทโหลดท้ังสองน้ันมีขนาดแทนดวยตัวแปร WB6 WB7 LB3 
และ LB4 ซ่ึงหาไดจากวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) [2] โดยที่คาความกวางดานแนวแกน
นอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WB6) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเมื่อระยะ WB6 มี
การเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WB6 ลดลงจะทําใหความถ่ี   
เรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ WB6 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ 
( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WB6 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ WB6 ของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ         
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[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WB6 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถี่ 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
WB6 = 0.021 gλ  

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

คาความกวางดานแนวแกนตั้งของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WB7) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืน
ของความถ่ีเรโซแนนซคือเมื่อระยะ WB7 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงจะลดลง แตเม่ือระยะ WB7 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WB7 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WB7 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WB7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.04 gλ  ถึง 0.07 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WB7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 

 
WB7 = 0.042 gλ  

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

 
คาความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LB3) และคาความยาวรวมดาน

แนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LB4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ 
LB3 และ LB4 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ LB3 และ LB4 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ LB3 และ LB4 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LB3 และ LB4 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LB3 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.05 gλ  ถึง 0.08 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LB3 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LB3 = 0.064 gλ  

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



 
61

และระยะ LB4 เม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.125 gλ        
[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LB4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LB4 = 0.114 gλ  

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

 
ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WB8) จะมีความสัมพันธกับ

ความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WB8 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ี      
เรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึนสวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะลดลงแตเม่ือระยะ WB8 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลง สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WB8 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WB8 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WB8 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.01 gλ  ถึง 0.03 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WB8 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

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

 
ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WB1) จะแปรผกผัน

กับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WB1 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน จะทําใหความถ่ี            
เรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลง สวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WB1 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึน สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะลดตํ่าลงซ่ึง
เราจะนําระยะ WB1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WB1 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WB1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคล่ืนสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.15 gλ  ถึง 0.1.85 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WB1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
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WB1 = 0.162 gλ  
 = (0.162) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 11.40 มิลลิเมตร 

 
สวนสุดทายคือสวนสตับแบบรูปสามเหล่ียมท่ีออกแบบเพื่อทําหนาท่ีปรับความถ่ีเรโซแนนซ 

ของสายอากาศใหความถ่ีดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขายการส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน 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
ท่ีพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวกําหนดใหไดความถ่ีเรโซแนนซตามท่ีตองการคือความยาวของสตับรูป
สามเหล่ียม (LB5) โดยท่ีความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมจะแปรผกผันกับความยาวคลื่นของความถ่ี         
เรโซแนนซคือถาความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมนั้นมีความยาวเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซ
ต่ําลง แตถาความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมนั้นมีความยาวที่ส้ันลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซสูงข้ึน
ซ่ึงจะทําการนําความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) 
เพื่อท่ีจะหาความยาวท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ  

โดยจะเลือกใชคาความยาวคล่ืนสัมพัทธท่ี 70.46 มิลลิเมตรซ่ึงจะสามารถครอบคลุมการใชงาน
ไดท้ังสองยานความถ่ีดังนั้นความยาวของสตับรูปสามเหล่ียมเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.125 gλ  ถึง 0.185 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความยาวของสตับ
รูปสามเหล่ียม (LB5) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
 LB5 = 0.155 gλ  

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

    

คาความกวางของสตับรูปสามเหล่ียมดานบน (WB3) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ี      
เรโซแนนซถาความกวางของสตับรูปสามเหล่ียมลดลงทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพ่ิมข้ึนและเม่ือความ
กวางของสตับรูปสามเหล่ียมนั้นมีขนาดกวางข้ึนทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงซ่ึงจะทําการนําคา 
WB3 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคา WB3 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศแบบไมโครสตริป โดยท่ีความกวางของสตับรูปสามเหล่ียมเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.2 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความกวาง
ของสตับรูปสามเหล่ียมดานบน (WB3) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้  

  

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

ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปสามเหล่ียม (LB2) และความกวางของ 
สตับรูปสามเหล่ียมดานลาง (WB5) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ 
LB2 และ WB5 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซลดลงแตเม่ือระยะ LB2 และ WB5 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะทําการนําระยะ LB2 และ WB5 ไปเปรียบเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพ่ือท่ีจะหาระยะ LB2 และ WB5 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ 
โดยท่ีระยะ LB2 และ WB5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.040 gλ  ถึง 0.070 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LB2 และ 
WB5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

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

ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป (WB4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซ
คือเม่ือระยะ WB4 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WB4 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงเราจะนําระยะ WB4 ไปเปรียบเทียบกับความ
ยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพ่ือท่ีจะหาระยะ WB4 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ W4 
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 
0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ซ่ึงเราสามารถหาคาระยะ WB4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

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

 

ขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับ ( stubBA ) ของสตับรูปสามเหล่ียมเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสตับรูปสามเหล่ียม โดยท่ี
ขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.35 gλ  ถึง 
0.65 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด stubBA  ของสตับรูปสามเหล่ียมของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
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  stubBA  = 0.453 gλ  
 = (0.453) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 32 มิลลิเมตร 

 
ขนาดความยาวเสนรอบรูปสลิทโหลดคู รูปตัวแอลท้ังสองรวมกัน  ( slitBA ) เ ม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสลิทโหลดคูรูป
ตัวแอล โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอลเมื่อเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.5 gλ  ถึง 0.6 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด slitBA  ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 

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

 

ซ่ึงหลังจากมีการปรับดวยสตับรูปสามเหล่ียมแลวสามารถทําใหขนาดความกวาง WB และ
ขนาดความยาว LB ของตัวสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาความกวางเทากับ 38 มิลลิเมตรและความ
ยาวเทากับ 17.6 มิลลิเมตรซ่ึงเกิดจากการท่ีใชสตับรูปสามเหล่ียมทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซระหวาง
ตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณไมโครสตริปทําใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซกันมากท่ีสุดซ่ึง
คาพารามิเตอรและขนาดของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 3.24 และตารางท่ี 3.4  

จากตารางท่ี 3.4 จะไดแสดงคาพารามิเตอรจากการคํานวณและผลจากการจําลองแบบ
โครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
โดยท่ีการหาคาพารามิเตอรไดมาจากการใชสมการท่ีกลาวไวแลวในข้ันตนและในการจําลองแบบ
โครงสรางจะใชโปรแกรม IE3D ชวยในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ
รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลคาพารามิเตอรและผลจากการจําลองท่ีไดจะแสดงในตาราง
ท่ี 3.4 สวนผลของการวิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอลจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 
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ตารางท่ี 3.4 ขนาดโครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและ 
สลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

                                                                  
ขนาดความกวาง 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 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูนและสลิทโหลด
คูรูปตัวแอล 
การออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิท

โหลดคูรูปตัวแอลแสดงดังรูปท่ี 3.27 จะใชหลักการออกแบบเชนเดียวกับการออกแบบสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูซ่ึงจะประกอบดวยสวนท่ีสําคัญ 4 สวน
เชนเดียวกัน สวนแรกคือสวนของตัวสายอากาศซ่ึงการคํานวณหาขนาดความกวาง (WC) และความ
ยาว (LC) ไดจากสมการท่ี (2.37) – (2.43) ขนาดท่ีไดจากการคํานวณกอนมีการเพ่ิมสตับและสลิทนั้น 
คา WC เทากับ 42 มิลลิเมตรและ LC เทากับ 33 มิลลิเมตร  

โดยท่ีสมการพื้นฐานในการหา gλ  คํานวณไดจากสมการท่ี (2.48) คาความยาวคล่ืนสัมพัทธ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีคาเทากับ 70.46 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.27 โครงสรางสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
 และสลิทโหลดรูปตัวแอล 

 
พารามิเตอรท่ีเกี่ยวของกับการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูป

ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดรูปตัวแอลประกอบไปดวย 
 
WC   คือ ความกวางของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
WC1 คือ ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L)         
WC2 คือ ความกวางของสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
WC3 คือ ความกวางดานทแยงมุมของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
WC4 คือ ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป 
WC5 คือ ความกวางดานแนวแกนนอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WC6 คือ ความกวางดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
WC7 คือ ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LC    คือ ความยาวของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป 
LC1  คือ ความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
LC2  คือ ความยาวรวมดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (L) 
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LC3  คือ ความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
LC4  คือ ความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงตัวสายอากาศ 
LC5  คือ ความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน    
 
สวนท่ีสองคือสวนปอนสัญญาณใหกับตัวสายอากาศซ่ึงใชการปอนสัญญาณดวยสายสัญญาณ     

ไมโครสตริปท่ีออกแบบใหการแมตซอิมพีแดนซท่ี 50 โอหมขนาดความกวางของสายสงสัญญาณ            
ไมโครสตริป (WC2) คํานวณไดจากสมการท่ี (2.47) ซ่ึงคาท่ีคํานวณไดมีคาเทากับ 3.6 มิลลิเมตร 

คาความยาวของสายสงสัญญาณไมโครสตริป (LC4) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของ
ความถ่ีเรโซแนนซคือ เม่ือระยะ LC4 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงจะลดลง แตเม่ือระยะ LC4 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึง
จะทําการนําระยะ LC4 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LC4 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยที่ระยะ LC4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.036 gλ  ถึง 0.04 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ LC4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

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

สวนท่ีสามคือสวนของสลิทโหลดคูรูปตัวแอล (L) ท่ีปรากฏดานซายและดานขวาของตัว
สายอากาศอยูในลักษณะสมมาตรกันซ่ึงสวนนี้จะทําหนาท่ีในการปรับแบนดวิดทของความถ่ี             
เรโซแนนซชวงความถ่ีสูง โดยท่ีขนาดของสลิทโหลดท้ังสองนั้นมีขนาดแทนดวยตัวแปร WC5 WC6 
WC7 LC1 และ LC2 ซ่ึงหาไดจากวิธีเชิงประสบการณ (Empirical Method) [4] โดยที่คาความกวาง
ดานแนวแกนนอนของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WC5) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือ
ระยะ WC4 มีการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WC5 ลดลงจะทํา
ใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ WC5 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WC5 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WC5 ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 
0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WC5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริป
ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
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WC5 = 0.028 gλ  
 = (0.028) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 2 มิลลิเมตร 

 
คาความกวางดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (WC6) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืน

ของความถ่ีเรโซแนนซคือ เม่ือระยะ WC6 มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถี่สูงจะลดลงแตเม่ือระยะ WC6 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WC6 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WC6 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WC6 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WC6 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

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

 
คาความยาวดานแนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LC1) และคาความยาวรวมดาน

แนวแกนต้ังของสลิทโหลดรูปตัวแอล (LC2) จะมีความสัมพันธกับความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ L1 
และ LC2 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ LC1 และ LC2 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงจะทําการนําระยะ LC1 และ LC2 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LC1 และ LC2 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LC1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LC1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LC1 = 0.035 gλ  

= (0.035) x (70.46 มิลลิเมตร) 
= 2.5 มิลลิเมตร 
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และระยะ LC2 เม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.125 gλ       
[23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ LC2 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี 

 
LC2 = 0.12 gλ  

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

 
ระยะจากขอบนอกของตัวสายอากาศถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WC7) จะมีความสัมพันธกับ

ความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WC7 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ี      
เรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึน สวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะลดลงแตเม่ือระยะ WC7 ลดลง
จะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลง สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึง
จะทําการนําระยะ WC7 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WC7 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ WC7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.01 gλ  ถึง 0.03 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WC7 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
 

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

 
ระยะจากขอบของสายสงสัญญาณไมโครสตริปถึงสลิทโหลดรูปตัวแอล (WA1) จะแปรผกผัน

กับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ WA1 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําให
ความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะลดลงสวนความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีสูงจะเพิ่มข้ึนแตเม่ือระยะ WA1 
ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซท่ีความถ่ีต่ําจะเพิ่มข้ึนสวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงจะลด
ต่ําลงซ่ึงเราจะนําระยะ WA1 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WA1 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศโดยท่ีระยะ WA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับ
ความยาวคลื่นสัมพัทธ จะมีคาอยูในชวง 0.15 gλ  ถึง 0.185 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเรา
สามารถหาคาระยะ WA1 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 
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WA1 = 0.154 gλ  
 = (0.154) x (70.46 มิลลิเมตร) 
 = 10.9 มิลลิเมตร 

 
สวนสุดทายคือสวนสตับแบบรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนท่ีออกแบบเพื่อทําหนาท่ีปรับความถ่ี         

เรโซแนนซของสายอากาศใหความถ่ีดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขายการส่ือสารไรสายตาม
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) โดยท่ีพารามิเตอรท่ีใชเปนตัวกําหนดใหไดความถ่ีเรโซแนนซตามท่ีตองการคือความ
ยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (WC3) โดยท่ีความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนจะ
แปรผกผันกับความยาวคลื่นของความถ่ีเรโซแนนซคือถาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก
ปูนนั้นมีความกวางเพ่ิมข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําลดลงแตถาความกวางของสตับ
รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนนั้นมีความกวางลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะ
นําความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนไปเปรียบเทียบกับความยาวคลื่นสัมพัทธ ( gλ ) 
เพื่อท่ีจะหาความกวางท่ีเหมาะสมในการออกแบบสายอากาศ  

โดยจะเลือกใชคาความยาวคล่ืนสัมพัทธท่ี 70.46 มิลลิเมตรซ่ึงจะสามารถครอบคลุมการใชงาน
ไดท้ังสองยานความถ่ี ดังนั้นความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืน
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.125 gλ  ถึง 0.185 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความ
กวางของ สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (WC3) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
WC3 = 0.136 gλ  

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

    
ความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (LC3) จะแปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ี         

เรโซแนนซถาความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึน
และเม่ือความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนนั้นมีขนาดกวางเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ี            
เรโซแนนซลดลงซ่ึงนําคา LC3 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพ่ือท่ีจะหาคา LC3 ท่ี
เหมาะสมในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริป โดยที่ความยาวของสตับรูปส่ีเหล่ียม         
ขนมเปยกปูนเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.1 gλ  ถึง 0.2 gλ  [23, 24, 25, 26, 
27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาความกวางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (LC3) ท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้  
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LC3 = 0.122 gλ  
= (0.122) x (70.46 มิลลิเมตร) 
= 8.6 มิลลิเมตร 

 
ระยะระหวางตัวสายอากาศกับขอบดานลางของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน (LC5) จะ

แปรผกผันกับความยาวคล่ืนของความถ่ีเรโซแนนซคือเม่ือระยะ LC5 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทํา
ใหความถ่ีเรโซแนนซลดลงแตเม่ือระยะ LC5 ลดลงจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซจะเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะนํา
ระยะ LC5 ไปเปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ LC5 ท่ีเหมาะสมในการ
ออกแบบสายอากาศ โดยท่ีระยะ LC5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคลื่น
สัมพัทธจะมีคาอยูในชวง 0.04 gλ  ถึง 0.07 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ 
LC5 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
LC5 = 0.042 gλ  

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

 
ระยะหางระหวางสายสงสัญญาณไมโครสตริป  (WC4) จะมีความสัมพันธกับความถ่ี                

เรโซแนนซคือเม่ือระยะ WC4 มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจะทําใหความถ่ีเรโซแนนซเพิ่มข้ึนแตเม่ือ
ระยะ WC4 ลดลงจะทําใหความถี่ เรโซแนนซจะลดลงตามไปดวยซ่ึงเราจะนําระยะ WC4 ไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาระยะ WC4 ท่ีเหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศ โดยท่ีระยะ WC4 ของสายอากาศแบบไมโครสตริปเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.015 gλ  ถึง 0.043 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาคาระยะ WC4 ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 
 

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

ขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับ ( stubCA ) ของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนเม่ือนําไป
เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสตับรูป
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบรูปสตับเม่ือเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.35 gλ  ถึง 0.65 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด stubCA  ของสตับ
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รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
ไดดังนี้ 

 
  stubCA  = 0.35 gλ  

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

 
ขนาดความยาวเสนรอบรูปสลิทโหลดคู รูปตัวแอลท้ังสองรวมกัน  ( slitCA ) เ ม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธ ( gλ ) เพื่อท่ีจะหาคาท่ีเหมาะสมในการออกแบบสลิทโหลดคูรูป
ตัวแอล โดยท่ีขนาดความยาวเสนรอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอลเมื่อเทียบกับความยาวคล่ืนสัมพัทธจะมี
คาอยูในชวง 0.5 gλ  ถึง 0.6 gλ  [23, 24, 25, 26, 27, 28] ดังนั้นเราสามารถหาขนาด slitCA  ของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz ไดดังนี้ 

 
   slitCA  = 0.595 gλ  

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

 
ซ่ึงหลังจากมีการปรับดวยสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดรูปตัวแอลแลวสามารถ

ทําใหขนาดความกวาง WC และขนาดความยาว LC ของตัวสายอากาศมีขนาดลดลงโดยมีคาความกวาง
เทากับ 37 มิลลิเมตรและความยาวเทากับ 15 มิลลิเมตร ซ่ึงเกิดจากการจูนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก
ปูนและสลิทโหลดรูปตัวแอลทําหนาท่ีปรับคาอิมพีแดนซระหวางตัวสายอากาศกับสายสงสัญญาณ   
ไมโครสตริปทําใหเกิดการแมตซอิมพีแดนซกันมากท่ีสุดซ่ึงคาพารามิเตอรและขนาดของสายอากาศ
แสดงดังรูปท่ี 3.24 และตารางท่ี 3.5  

จากตารางท่ี 3.5 จะไดแสดงคาพารามิเตอรจากการคํานวณและผลจากการจําลองแบบ
โครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลด
คูรูปตัวแอล โดยท่ีการหาคาพารามิเตอรไดมาจากการใชสมการท่ีกลาวไวแลวในข้ันตนและในการ
จําลองแบบโครงสรางจะใชโปรแกรม IE3D ชวยในการออกแบบสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ
เพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลคาพารามิเตอรและผลจากการจําลองท่ี
ไดจะแสดงในตารางท่ี 3.5 สวนผลของการวิเคราะหสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูป
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลจะไดกลาวถึงในบทถัดไป 
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ตารางท่ี 3.5 ขนาดโครงสรางของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการจูนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก
ปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

                                                                  
ขนาดความกวาง 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 - - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
74

บทท่ี 4 
ผลการจําลองแบบและผลการวัดสายอากาศ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงผลการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D หาคาตัวแปรท่ี

เหมาะสมที่สุดของสายอากาศกอนการสรางสายอากาศจริงซ่ึงไดแก คาการสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ แบนดวิดท และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ
รูปส่ีเหล่ียมคางหมู รูปสามเหล่ียม รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
 

4.1 ผลการวิเคราะหการจําลองแบบ 
การวิเคราะหการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศดวยการใชโปรแกรม IE3D ออกแบบ

โครงสรางสายอากาศแลวทําการปรับคาของตัวแปรตางๆ ทําใหไดคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization) 
และทําการจําลองแบบเพ่ือหาคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) โดยขนาดความกวางและ
ความยาวของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัว
แอลแสดงในรูปท่ี 3.25 และตารางท่ี 3.3 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียม
และสลิทโหลดคูรูปตัวแอลแสดงในรูปท่ี 3.26 และตารางท่ี 3.4 สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ
เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลแสดงในรูปท่ี 3.27 และตารางท่ี 3.5  
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รูปท่ี 4.1 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
  เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LA5 
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ซ่ึงผลลัพธของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับแสดงดังรูปท่ี 4.1 รูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 
ตามลําดับซ่ึงจากการจําลองแบบทําใหทราบวาตัวแปรที่มีนัยสําคัญตอความถี่เรโซแนนซท้ังชวง
ความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและรูปสามเหล่ียมคือ LA5 และ LB5 ซ่ึง
แสดงดังรูปท่ี 4.1 และ 4.3 สวนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนคือ WC3 ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.5 จะ
สังเกตเห็นวาเม่ือมีการปรับขนาดของ LA5 LB5 และ WC3 ลดลงจะมีผลทําใหคาความถ่ีเรโซแนนซ
ชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงเพิ่มสูงข้ึนและในทางตรงกันขามถาปรับคา LA5 LB5 และ WC3 
เพ่ิมข้ึนคาความถ่ีเรโซแนนซจะลดลงท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงซ่ึงผลที่ไดแสดงดังตารางท่ี 
4.1 – 4.3  
 
ตารางท่ี 4.1 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคู

รูปตัวแอล เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LA5 
 

         สายอากาศท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

LA5 (มม.) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (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 แสดงผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของ

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลโดยทํา
การปรับคา LA5 ท่ี 6.5 มิลลิเมตร 7 มิลลิเมตรและ 7.5 มิลลิเมตรซ่ึงท่ี LA5 เทากับ 6.5 มิลลิเมตร 
คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะเพิ่มสูงข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 2.544 GHz) 
และเม่ือคา LA5 มีคาตํ่ากวา 6.5 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงจะ
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เพิ่มข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ีและท่ีคา LA5 เทากับ 7.5 มิลลิเมตร 
คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะลดตํ่าลงจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 2.387 GHz) 
และเม่ือคา LA5 มีคามากกวา 7.5 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูง
จะลดตํ่าลงจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ี  
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รูปท่ี 4.2 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
  เม่ือ LA5 = 7 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.3 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
  เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LB5  
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โดยคา LA5 ท่ีเหมาะสมที่สุดมีคาเทากับ 7 มิลลิเมตรซ่ึงคาความถ่ีเรโซแนนซชวงถ่ีต่ําเทากับ 
2.453 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.601 GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เทากับ      
-23.69 dB สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.907 GHz) 
และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เทากับ -18.04 dB ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัว

แอล เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา LB5  
 

         สายอากาศท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

LB5 (มม.) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (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 แสดงผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของ

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลโดยทําการ
ปรับคา  LB5 ท่ี  10 มิลลิเมตร 11 มิลลิเมตรและ  12 มิลลิเมตร  ซ่ึงท่ี  LB5 เทากับ 10 มิลลิเมตร 
คาความถี่เรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะเพิ่มสูงข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 2.514 GHz)  
และเม่ือคา LB5 มีคาตํ่ากวา 10 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงจะ
เพิ่มข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ีและท่ี LB5 เทากับ 12 มิลลิเมตร 
คาความถี่เรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะลดต่ําลงจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 2.375 GHz) 
และเม่ือคา LB5 มีคามากกวา 12 มิลลิเมตร คาความถี่เรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูง
จะลดตํ่าลงจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ี ซ่ึงคา LB5 ท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีคา
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เทากับ 11 มิลลิเมตร โดยคาความถ่ีเรโซแนนซท่ีชวงถ่ีต่ําเทากับ 2.435 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.655 
GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เทากับ -43.19 dB สวนความถ่ีเรโซแนนซชวง
ความถ่ีสูงเทากับ 5.805 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.913 GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
(S11) เทากับ -15.08 dB ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
  เม่ือ LB5 = 11 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.5 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
เม่ือมีการปรับเปล่ียนคา WC3 
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ตารางท่ี 4.3 คา S11 และแบนดวดิทจากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอลเม่ือมีการปรับเปล่ียนคา WC3 

 

         สายอากาศท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

WC3 (มม.) ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (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 แสดงผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ของ

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล
โดยทําการปรับคา WC3 ท่ี 8.6 มิลลิเมตร 9.6 มิลลิเมตรและ10.6 มิลลิเมตรซ่ึงท่ี WC3 เทากับ 8.6 
มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะเพิ่มสูงข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐาน (มีคา 
2.526 GHz) และเม่ือคา LA5 มีคาตํ่ากวา 8.6 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวง
ความถ่ีสูงจะเพิ่มสูงข้ึนจนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ี และท่ี WC3 เทากับ 10.6 
มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําจะลดต่ําลงมีคา 2.417 GHz และ 5.727 GHz และเม่ือคา 
WC3 มีคามากกวา 10.6 มิลลิเมตร คาความถ่ีเรโซแนนซท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงจะลดตํ่าลง
จนออกนอกยานความถ่ีมาตรฐานท้ังสองยานความถ่ี  

โดยคา WC3 ท่ีเหมาะสมที่สุดมีคาเทากับ 9.6 มิลลิเมตรซ่ึงคาความถ่ีเรโซแนนซท่ีชวงถ่ีต่ํา
เทากับ 2.465 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.787 GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 
เทากับ -36.41 dB สวนความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz (แบนดวิดทเทากับ 0.883 
GHz) และคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) เทากับ -15.06 dB ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 คา S11 จากการจําลองแบบของสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
เม่ือ WC3 = 9.6 มิลลิเมตร 

 
สวนผลท่ีไดจากการวิเคราะหการจําลองแบบโครงสรางสายอากาศดวยการใชโปรแกรม IE3D 

ในการวิเคราะหแบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงาน รวมทั้งทิศทางและความหนาแนน
กระแสของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู รูปสามเหล่ียมและรูป
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนท้ังท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz และท่ีความถ่ี 5.8 GHz แสดงไดดังรูปท่ี 4.7 
ถึงรูปท่ี 4.36  
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รูปท่ี 4.7 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ x-z plane 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ y-z plane 
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รูปท่ี 4.9 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ x-z plane 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ y-z  
plane 
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จากรูปท่ี 4.7 ถึงรูปท่ี 4.10 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติจากการจําลองแบบ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ี
ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz  ซ่ึงท้ังสองยานความถ่ีมีลักษณะเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง 
z และ –z ในระนาบ x-z จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซ่ึง
จะมีความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 45 องศาและ 135 องศา สวนระนาบ y-z 
จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก (Elevation) ซ่ึงมีความแรง (Gain) สูงสุด
ของสัญญาณในทิศทางของมุม 0 องศาและ 180 องศา  

โดยจากรูปท่ี 4.7 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบ x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 1.3 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -53.5 dB 

จากรูปท่ี 4.8 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ   
y-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ -1.4 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีคานอยซ่ึงมีคาประมาณ -17.4 dB 

จากรูปท่ี 4.9 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ   
x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 0.2 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -53.6 dB 

จากรูปท่ี 4.10 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดซ่ึงมีคาประมาณ -2.4 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีความเดนชัดดวยซ่ึงมีคาประมาณ -6.8 dB  

จากรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 เปนแบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และ 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติจะเห็นวามีแบบรูปการแผพลังงานไดดีท่ีมุม 45 องศาและมุม 135 องศา
ซ่ึงจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาท่ีความถ่ี 2.45 GHz จะมีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 
2.48 dBi และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 2.15 dBi โดยสังเกตไดจาก
ระดับความเขมของสีของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิติจะเปนสีแดงเขม 
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รูปท่ี 4.11 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  
  สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 3 มิติ 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 4.12 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  
   สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติ 
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รูปท่ี 4.13 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 

      
 
 

รูปท่ี 4.14 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
       เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.15 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 
 

 
 
 

            
 

รูปท่ี  4.16 ความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
       เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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จากรูปท่ี  4.13 - 4.16 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับซ่ึงจะสังเกตไดจากขนาดของลูกศรที่แสดงอยูภายในตัวสายอากาศ 
โดยลูกศรท่ีมีขนาดใหญจะมีความสัมพันธกับความหนาแนนกระแสของตัวสายอากาศท่ีมีสีแดงเขม
โดยจะอยูท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ บริเวณรอบสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและบริเวณรอบสลิทโหลดคู
รูปตัวแอล 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ x-z plane 
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รูปท่ี 4.18 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ y-z plane 
 

 
 
รูปท่ี 4.19 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  

สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ x-z plane 
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รูปท่ี 4.20 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ y-z plane 
 

จากรูปท่ี 4.17 ถึงรูปท่ี 4.20 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติจากการจําลองแบบ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงท้ังสองยานความถ่ีมีลักษณะเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง z และ  
–z ในระนาบ x-z จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด (Azimuth) ซ่ึงจะมี
ความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 30 องศาและ 150 องศาและระนาบ y-z จะเปน
ระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก (Elevation) ซ่ึงมีความแรง (Gain) สูงสุดของ
สัญญาณในทิศทางของมุม 0 องศาและ 180 องศา 

โดยจากรูปท่ี 4.17 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบ x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 1.5 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -56 dB 

จากรูปท่ี 4.18 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ -1.2 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีคานอยซ่ึงมีคาประมาณ -20.9 dB 

จากรูปท่ี 4.19 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ -0.7 dB สวนโพลาไรซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -60 dB 
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จากรูปท่ี 4.20 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดซ่ึงมีคาประมาณ -2.5 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีความเดนชัดดวยซ่ึงมีคาประมาณ -7.8 dB  

 จากรูปท่ี 4.21 และรูปท่ี 4.22 เปนแบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 
5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติจะเห็นวามีการแผพลังงานไดดีท่ีมุม 30 องศาและมุม 150 องศาซ่ึงจากรูป
ของผลการจําลองจะเห็นวาท่ีความถี่ 2.45 GHz จะมีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 2.46 dBi 
และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 0.93 dBi โดยสังเกตไดจากระดับ
ความเขมของสีของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิตจิะเปนสีแดงเขม 

 

 
 
รูปท่ี 4.21 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  

สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 3 มิต ิ
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รูปท่ี 4.22 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิต ิ

 

 
 

รูปท่ี 4.23 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.24 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
      เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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รูปท่ี 4.26 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
      เพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 

 

จากรูปท่ี  4.23 - 4.26 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับซ่ึงจะสังเกตไดจากขนาดของลูกศรที่แสดงอยูภายในตัวสายอากาศ โดย
ลูกศรท่ีมีขนาดใหญจะมีความสัมพันธกับความหนาแนนกระแสของตัวสายอากาศท่ีมีสีแดงเขม โดย
จะอยูท่ีบริเวณจดุปอนสัญญาณ บริเวณรอบสตับรูปสามเหล่ียมและบริเวณรอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
 

 
 

รูปท่ี 4.27 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
x-z plane 
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รูปท่ี 4.28 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
y-z plane 
 

 
 

รูปท่ี 4.29 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
x-z plane 
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รูปท่ี 4.30 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม  

สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ  
y-z plane 
 

จากรูปท่ี 4.27 ถึงรูปท่ี 4.30 ไดแสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 2 มิติจากการจําลองแบบ
ของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคู            
รูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงท้ังสองยานความถ่ีมีลักษณะเปนแบบสองทิศทางคือ
ไปในทิศทาง z และ –z ในระนาบ x-z จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมกวาด 
(Azimuth) ซ่ึงจะมีความแรง (Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 45 องศาและ 135 องศาและ
ระนาบ y-z จะเปนระนาบท่ีมีแบบรูปการแผพลังงานในลักษณะมุมยก (Elevation) ซ่ึงมีความแรง 
(Gain) สูงสุดของสัญญาณในทิศทางของมุม 0 องศาและ 180 องศา  

โดยจากรูปท่ี 4.27 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบ x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 1.5 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -54.5 dB 

จากรูปท่ี 4.28 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ 1.1 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีคานอยซ่ึงมีคาประมาณ -22.4 dB 

จากรูปท่ี 4.29 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ   
x-z จะมีความเดนชัดมากซ่ึงมีคาประมาณ -0.7 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ y-z จะมีคานอยมากซ่ึงมีคาประมาณ -54.6 dB 
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จากรูปท่ี 4.30 โพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) สําหรับแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 
y-z จะมีความเดนชัดซ่ึงมีคาประมาณ -2.8 dB สวนโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) สําหรับ
แบบรูปการแผพลังงานในระนาบ x-z จะมีความเดนชัดดวยซ่ึงมีคาประมาณ -9.7 dB  

จากรูปท่ี 4.31 และรูปท่ี 4.32 เปนแบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 
GHz และ 5.8 GHz ในระนาบ 3 มิติจะเห็นวามีการแผพลังงานไดดีในท่ีมุม 45 องศาและมุม 135 องศา
ซ่ึงจากรูปของผลการจําลองจะเห็นวาท่ีความถ่ี 2.45 GHz จะมีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 
2.38 dBi และท่ีความถ่ี 5.8 GHz มีความแรง (Gain) ของสัญญาณประมาณ 1.05 dBi โดยสังเกตไดจาก
ระดับความเขมของสีของแบบรูปการแผพลังงานในระนาบ 3 มิตจิะเปนสีแดงเขม 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz ในระนาบ 
3 มิติ 
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รูปท่ี 4.32 แบบรูปการแผพลังงานจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิม 
สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz ในระนาบ 3  
มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 4.33 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
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รูปท่ี 4.34 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
      เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 2.45 GHz 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.35 ทิศทางกระแสจากการจําลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
      รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลท่ีความถ่ี 5.8 GHz 
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รูปท่ี 4.36 ความหนาแนนกระแสจากการจาํลองแบบของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการ 
          เพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่ความถ่ี 5.8 GHz 

 
จากรูปท่ี  4.33 - 4.36 แสดงทิศทางและความหนาแนนกระแสจากการจําลองแบบของ

สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลที่
ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับซ่ึงจะสังเกตไดจากขนาดของลูกศรท่ีแสดงอยูภายในตัว
สายอากาศ โดยลูกศรที่มีขนาดใหญจะมีความสัมพันธกับความหนาแนนกระแสของตัวสายอากาศท่ีมี
สีแดงเขม โดยจะอยูท่ีบริเวณจุดปอนสัญญาณ บริเวณรอบสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและบริเวณ
รอบสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  

 

4.2 การสรางและผลการวัดสายอากาศ 
หลังจากไดทําการวิเคราะหการจําลองแบบดวยโปรแกรม IE3D จนไดขนาดตางๆของ

โครงสรางตัวสายอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากน้ันนําขนาดท่ีไดจากการออกแบบมาทําการสรางตัว
สายอากาศตนแบบใชงานจริง ดังรูปท่ี 4.37 (ก) รูปท่ี 4.37 (ข) และรูปท่ี 4.37 (ค) โดยมีขนาด
สายอากาศในสวนตางๆตามตารางที่ 3.1 ตารางท่ี 3.2 และตารางที่ 3.3 ตามลําดับตัวสายอากาศใน

วิทยานิพนธฉบับนี้สรางบนวัสดุฐานรองแบบ GML 1032 ( rε : 3.2 และ h : 1.524 มิลลิเมตร) และทํา
การปอนสัญญาณเขาท่ี SMA Connector หลังจากนั้นไดทําการวัดคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
(S11) แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราการขยายพลังงานดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงขายไฟฟา 
(Network Analyzer) รุน HP 8720B กับ Agilent E8363B และเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum 
Analyzer) รุน ADVANTEST U3751 โดยวัดคา S11 ในชวงความถ่ีตั้งแต  1 GHz ถึง 7 GHz  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปท่ี 4.37 ภาพถายสายอากาศตนแบบ 
(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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จากนั้นทําการเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการจําลองแบบ (IE3D) ท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.38 (ก) 
รูปท่ี 4.38 (ข) รูปท่ี 4.38 (ค) และตารางท่ี 4.4 - 4.6 ตามลําดับซ่ึงคาความถ่ีเรโซแนนซและแบนดวิดท
ท้ังชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูงท่ีไดจากการวัดและจากการจําลองแบบมีแนวโนมใกลเคียงกันและ
อยูในมาตรฐานเครือขายการส่ือสารไรสาย [2]  
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(ค) 

 
รูปท่ี 4.38 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวดิท ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบ 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
 
ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบของสตับ 
                    รูปสี่เหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
 

ผลท่ีได ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (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 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบของสตับ 
                    รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
 

ผลท่ีได ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (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 เปรียบเทียบคา S11 และแบนดวิดท ของผลการวัดกับผลการจําลองแบบของสตับ 
                    รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  
 

ผลท่ีได ความถ่ีเรโซแนนซ (GHz) แบนดวิดท (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 การจําลองแบบสนามไฟฟา 

การจําลองแบบสนามไฟฟาของสายอากาศสามารถคํานวณหาคาไดจากสมการท่ี (2.76) – 
(2.78) สําหรับสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัว
แอลมีขนาดความกวางและความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 42 มิลลิเมตรและ 33 มิลลิเมตร กําหนด
จุดศูนยกลางของทรงกลมครอบตัวสายอากาศ โดยระยะขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 42 มิลลิเมตร
และสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีขนาด
ความกวางและความยาวของตัวสายอากาศ 38 มิลลิเมตรและ 17.6 มิลลิเมตร กําหนดจุดศูนยกลางของ
ทรงกลมครอบตัวสายอากาศโดยระยะขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 38 มิลลิเมตร สวนสายอากาศ
แบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีขนาดความ
กวางและความยาวของตัวสายอากาศเทากับ 37 มิลลิเมตรและ 15 มิลลิเมตร กําหนดจุดศูนยกลางของ
ทรงกลมครอบตัวสายอากาศโดยระยะขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 37 มิลลิเมตร ซ่ึงสนามไฟฟาท่ีมี
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การแพรกระจายออกจากสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับแสดงดัง
ตารางท่ี 4.7 –  4.9 
 
ตารางท่ี 4.7 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล  

 

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 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

 

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 ขนาดระยะบริเวณสนามไฟฟาของสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับ 
 รูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

 

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 การวัดแบบรูปการแผพลังงานสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศสรางจริง 
แบบรูปการแผพลังงานสําหรับสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู

และสลิทโหลดคูรูปตัวแอล สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอล และสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมเปยกปูนและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอลในวิทยานิพนธฉบับนี้มีความถ่ีเรโซแนนซ 2 ความถ่ีท่ีใชงานในการวัดแบบรูปการ
แผพลังงานซ่ึงไดแก ความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับสวนเคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการ
วัดจะประกอบดวย เคร่ืองวิเคราะหสเปคตรัมรุน HP E4407B สามารถวัดไดท้ังกําลังและความถ่ีใน
ยานแถบความถ่ีท่ีออกแบบโดยปรับความถ่ีรับท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz สวนเคร่ืองวิเคราะห
โครงขายไฟฟารุน Agilent E8363B สามารถจายไดท้ังกําลังและความถ่ียานความถ่ีท่ีออกแบบเชนกัน
โดยปรับความถ่ีสงท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ซ่ึงต้ังคา output power ท่ี 1 mW (0 dB) โดยการ
วัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบไมโครสตริปท้ังสามแบบ
บนพื้นท่ีโลงใชความสูงของเสาสงและเสารับจากพื้น 1.5 เมตรและระยะหางระหวางสายอากาศสง
และรับ 1 เมตร สายนําสัญญาณท้ังดานสงและรับยาวดานละ 3 เมตรแสดงดังรูปท่ี 4.39 - 4.41 โดยใช
การปรับระนาบท่ีดานรับคร้ังละ 5 องศาเพ่ือดูคาความแตกตางของสัญญาณท่ีสายอากาศสามารถรับได
ในแตละระนาบ โดยจะทําการทดสอบสายอากาศแบบไมโครสตริปท้ังแบบมุมยก (Elevation) และ
แบบมุมกวาด (Azimuth) 

 

ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

x

y

z

 
 

(ก) 
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ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

z

x
y

 
 

(ข) 
 

รูปท่ี 4.39 การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
ท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) 
(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 

 

ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

x

y

z

 
(ก) 
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ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

z

x
y

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.40 การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบไมโครสตริป 

ท่ีมีการเพิ่มสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (Co-Polarization) 
(ข) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันไขว (Cross-Polarization) 
 

 

ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

x

y

z

 
(ก) 
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ระยะหาง

หมุน 360 องศา

Spectrum Analyzer 

Network Analyzer 

z

x
y

 
(ข) 

 
รูปท่ี 4.41 การวัดแบบรูปการแผพลังงานแบบสนามไฟฟาระยะไกลของสายอากาศแบบไมโครสตริป 

ท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ก) การหมุนสายอากาศแบบโพลาไรเซชันรวม (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                           

แบบรูปการแผพลังงานระนาบ x-z (ระนาบ H) และระนาบ y-z (ระนาบ E) โดยสายอากาศท่ีดานสง
ถูกกําหนดใหทิศทางสนาม E  สายอากาศดานสงอยูในแนวต้ังฉากกับพื้นและทิศทางสนาม H  
สายอากาศดานสงอยูในแนวนอนขนานกับพื้นทิศทางคล่ืนนั้นจะต้ังฉากกับสนาม E  และสนาม H  
สวนสายอากาศดานรับเปนสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอล สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัว
แอล และสายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูป
ตัวแอล จากการสรางจริงเพื่อวัดแบบรูปการแผพลังงานและการติดต้ังสายอากาศแบบไมโครสตริปท้ัง
สามรูปแบบนี้ตองใหทิศทางแกน y ของสายอากาศแบบไมโครสตริปอยูในแนวต้ังฉากกับพื้นและ
ทิศทางแกน x ของสายอากาศแบบไมโครสตริปอยูในแนวแกนนอนขนานกับพื้นสวนทิศทางแกน z 
จะเปนทิศทางการรับคล่ืนในแนวเดียวกับทิศทางการรับคล่ืนของสายอากาศดานสงการวัดรูปแบบการ
แผพลังงานท่ีทําการวัดแบงไดเปนสองลักษณะ 
 ลักษณะแรกแบบรูปการแผพลังงานระนาบ x-z (ระนาบ H) คือการหมุนสายอากาศแบบ         
ไมโครสตริปท้ังสามแบบไปในมุมกวาด (Azimuth) โดยจะหมุนกวาดทางดานขวาต้ังแต 0 ถึง 360 
องศาซ่ึงจะปรับมุมเพ่ิมข้ึนท่ีละ 5 องศาแสดงดังรูปท่ี 4.39 - 4.41 
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 ลักษณะท่ีสองแบบรูปการแผพลังงานระนาบ y-z (ระนาบ E) คือการหมุนสายอากาศแบบ      
ไมโครสตริปท้ังสามแบบไปในมุมยก (Elevation) โดยจะหมุนกวาดทางดานบนต้ังแต 0 ถึง 360 องศา
โดยปรับมุมเพ่ิมข้ึนท่ีละ 5 องศาแสดงดังรูปท่ี 4.39 - 4.41 

แบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงานไดเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการจําลอง
แบบที่ความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.45 GHz และความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.8 GHz โดย
จากสายอากาศแบบไมโครสตริปทั้งสามรูปแบบไดผลลัพธท้ังสองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน
และท้ัง 2 ชวงความถ่ีมีทิศทางของแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง z และ 
–z อัตราการขยายพลังงานสูงสุดของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.45 GHz ของ 
สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีคา 2.48 dBi สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคู
รูปตัวแอลมีคา 2.46 dBi สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีคา 2.38 dBi และ
ท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.8 GHz ของสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูมีคา 2.15 dBi สวนสตับรูป
สามเหล่ียมมีคา 0.93 dBi สตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลมีคา 1.05 dBi ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.42 ถึงรูปท่ี 4.45 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.42 แบบรูปการแผพลังงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz ระนาบ x-z plane 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.43 แบบรูปการแผพลังงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 2.45 GHz ระนาบ y-z plane 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.44 แบบรูปการแผพลังงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 5.8 GHz ระนาบ x-z plane 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูปท่ี 4.45 แบบรูปการแผพลังงานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ 5.8 GHz ระนาบ y-z plane 

(ก) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล             
(ข) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพิม่สตับรูปสามเหล่ียมและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
(ค) สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 
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บทท่ี 5  
บทสรุป 

 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอสายอากาศแบบไมโครสตริปแถบคูท่ีมีการเพิ่มสตับและสลิท

โหลดคูรูปตัวแอลโดยใชสตับ 3 รูปแบบคือแบบรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แบบรูปสามเหล่ียม และแบบรูป
ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนเพื่อรองรับโครงขายการส่ือสารไรสาย (WLAN) สองยานความถ่ีตามมาตรฐาน 
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 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอเทคนิคใหมในการเพ่ิมแบนดวิดทของสายอากาศแบบ          
ไมโครสตริปใหกวางข้ึนและการลดขนาดตัวสายอากาศ ดวยการใชสลิทโหลดคูรูปตัวแอลเขามาชวย
เพิ่มแบนดวิดทของความถี่เรโซแนนซและการปรับจูนสตับเพื่อทําหนาท่ีปรับลดขนาดของตัว
สายอากาศและปรับความถ่ีเรโซแนนซของสายอากาศใหความถ่ีดังกลาวรองรับการใชงานในเครือขาย
การส่ือสารไรสายตามมาตรฐาน 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) อีกท้ังยังสามารถชวยลดขนาดของตัวสายอากาศแบบไมโครสตริป
ใหมีขนาดเล็กลงกวางานวิจัยท่ีผานมาในอดีต [2, 3, 4, 5, 6, 7] แสดงดังตารางท่ี 5.1 
 

ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดขนาดของสายอากาศแบบไมโครสตริปกับงานวิจัยในอดีต 
 

งานวิจัย 
/ขนาด (mm2) 

ขนาดสายอากาศแบบไมโครสตริปทีมีการเพิ่มสตับและสลิทโหลดคูรูปตัวแอล 

สตับแบบส่ีเหล่ียมคางหมู 
ขนาด 924 mm2 

สตับแบบสามเหล่ียม 
ขนาด 668.8 mm2 

สตับแบบส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 
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 การเพิ่มขนาดแบนดวิดทของสายอากาศ 
ผลของคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และแบนดวิดทของสายอากาศแบบ       

ไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมูและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลไดคาความถ่ีเรโซแนนซ
ชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.453 GHz แบนดวิดท 0.601 GHz (2.237 – 2.838 GHz) คา S11 เทากับ -23.69 
dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz แบนดวิดท 0.907 GHz (5.138 – 6.045 
GHz) คา S11 เทากับ -18.04 dB สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปสามเหล่ียมและสลิท
โหลดคูรูปตัวแอลไดคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.435 GHz แบนดวิดท 0.655 GHz 
(2.297 – 2.952 GHz) คา S11 เทากับ -43.19 dB และคาความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.805 
GHz แบนดวิดท 0.913 GHz (5.138 – 6.051 GHz) คา S11 เทากับ -15.08 dB สวนสายอากาศแบบ     
ไมโครสตริปท่ีมีการเพิ่มสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนและสลิทโหลดคูรูปตัวแอลไดคาความถ่ี             
เรโซแนนซชวงความถ่ีต่ําเทากับ 2.465 GHz แบนดวิดท 0.787 GHz (2.351 – 3.138 GHz) คา S11 
เทากับ -36.41 dB และคาความถี่ เรโซแนนซชวงความถ่ีสูงเทากับ 5.793 GHz แบนดวิดท 0.883 GHz 
(5.138 – 6.021 GHz) คา S11 เทากับ -15.06 dB โดยคาแบนดวิดทท่ีชวงความถ่ีต่ํามีความกวางมากกวา 
0.14 GHz ซ่ึงมีขนาดกวางมากกวางานวิจัยท่ีเคยไดมีการนําเสนอในอดีต [2, 3, 4, 5]  

5.1.3 แบบรูปการแผพลังงานและอัตราการขยายพลังงานของสายอากาศ 
สายอากาศแบบไมโครสตริปท่ีมีการเพ่ิมสตับรูปส่ีเหล่ียมคางหมู แบบรูปสามเหล่ียมและ

แบบรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนไดผลลัพธมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันท้ังสองชวงความถ่ี โดยมี
ทิศทางของแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบสองทิศทางคือไปในทิศทาง z และ –z อัตราการขยาย
พลังงานสูงสุดของสายอากาศท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีต่ํา 2.45 GHz ของสตับรูปส่ีเหล่ียม    
คางหมูมีคาประมาณ 2.48 dBi สตับรูปสามเหล่ียมมีคาประมาณ 2.46 dBi สวนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนม
เปยกปูนมีคาประมาณ 2.38 dBi และท่ีความถ่ีเรโซแนนซชวงความถ่ีสูง 5.8 GHz ของสตับรูปส่ีเหล่ียม
คางหมูมีคาประมาณ 2.15 dBi สตับรูปสามเหล่ียมมีคาประมาณ 1 dBi สวนสตับรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยก
ปูนมีคาประมาณ 1.05 dBi 

5.1.4 ผลการเปรียบเทียบการวัดและการจําลองแบบ 
จากผลการเปรียบเทียบการวัดและการจําลองแบบของสายอากาศท้ังสามรูปแบบนั้นมี

แนวโนมไปในทิศทางเดียวกันและสามารถรองรับการนําไปใชงานไดจริงตามมาตรฐาน 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 ขอเสนอแนะ 
5.2.1 การสรางสายอากาศ 

การสรางสายอากาศเพื่อใหสามารถใชงานไดจริงควรเผ่ือระยะท่ีจะทําการบัดกรี SMA 
Connector เพื่อเช่ือมตอเขากับสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลนใหมีระยะท่ีเหมาะสม 

5.2.2 ชนิดของ SMA Connector 
SMA Connector มีหลายชนิดควรเลือกใหเหมาะสมกับลักษณะการใชงานท้ังรูปแบบและ

ยานความถ่ีท่ีนํามาใชงาน 
5.2.3 การบัดกรี 

การบัดกรี SMA Connector เขากับสายสงสัญญาณไมโครสตริปไลนควรใหน้ําตะกั่วท่ี
เหมาะสมไมมากจนเกินไปและตองไมนอยจนเกินไป 
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบัตขิอง SMA Connector 
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ภาคผนวก ข 
คุณสมบัตขิองสายอากาศดานตัวสง 
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