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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี1นาํเสนอการศึกษาแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบั
รูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง โดยใชว้สัดุฐานรองแบบไมล่าฟิลม์ที6มีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 3.2 และมี
ความหนา 0.4 มิลลิเมตรซึ6 งมีการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป IE3D (Zeland) โดย
สายอากาศที6ออกแบบจะมีขนาดเล็ก นํ1 าหนกัเบา ออกแบบและสร้างไดง่้าย มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั
ตํ6ากว่า - 10 dB 

สายอากาศถูกออกแบบโดยกาํหนดความถี6ที6 2.45 GHz ประกอบไปดว้ยสายอากาศ 1 ช่อง
เปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง กบัสายอากาศ 2 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง
และสายอากาศ 4 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง ไดค่้าการสูญเสียเนื6องจากการสะทอ้น
กลบั - 36 dB กบั - 39 dB และ - 41 dB อตัราการขยาย 1.95 dBi กบั 2.89 dBi และ 4.47 dBi อตัราส่วน
แรงดนัคลื6นนิ6ง 1.01 : 1 กบั 1.1 : 1 และ 1.11 : 1 มีขนาดแบนดวิ์ดท ์195 MHz (2.35 - 2.545 GHz) กบั 
105 MHz (2.395 - 2.5 GHz) และ 100 MHz (2.4 - 2.5 GHz) ตามลาํดบั การเปรียบเทียบสายอากาศ
ระหวา่งแบบกาวดอ์นนัตก์บัแบบกาวดจ์าํกดัมีผลใกลเ้คียงกนั 

จากการทดสอบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที6ความถี6 2.45 GHz
ไดค่้าการสูญเสียเนื6องจากการสะทอ้นกลบั - 33 dB อตัราการขยาย 3.28 dBi อตัราส่วนแรงดนัคลื6นนิ6ง 
1.2 : 1 และมีแบนดวิ์ดท ์120 MHz (2.395 - 2.515 GHz) การยืดหยุ่นของสายอากาศไดค่้าการสูญเสีย
เนื6องจากการสะทอ้นกลบั - 29 dB ซึ6 งจากการทดสอบสายอากาศจากโครงสร้างจริงนั1นใกลเ้คียงกบั 
ผลการจาํลอง 
 
คําสําคัญ: แบบรูปการแผพ่ลงังาน  สายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง  ไมล่าฟิลม์ 



ง 
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ABSTRACT 
 

This thesis is to study on radiation pattern of right angle thin - film slot array antenna. 
The antenna on mylar polyester film substrate that directric constant of 3.2 and thickness of 0.4 mm. 
The antenna is designed using IE3D (Zeland) simulation software. The antenna designed was for 
small lightweight and easy fabricated. Which the return loss is lower than - 10 dB. 

The antenna is designed in frequencies at 2.45 GHz include right angle thin - film 1 slot 
array antenna, right angle thin - film 2 slot array antenna, and right angle thin - film 4 slot array 
antenna. The return loss of - 36 dB, - 39 dB, and - 41 dB gain 1.95 dBi, 2.89 dBi, and  4.47 dBi 
VSWR 1.01 : 1, 1.1 : 1, and 1.11 : 1 and bandwidth 195 MHz (2.35 - 2.545 GHz), 105 MHz    
(2.395 - 2.5 GHz), and 100 MHz (2.4 - 2.5 GHz). The comparison results between the antenna 
ground infinite nearby with antenna ground fixed is similar. 

The measurement of right angle thin - film slot array antenna at frequencies of 2.45 GHz, 
shows the return loss of – 33 dB, gain 3.3 dBi, VSWR 1.2 : 1 and bandwidth 120 MHz            
(2.395 - 2.515 GHz). The return loss of flexibility antenna is – 29 dB. The test results of antenna is 
similar with the simulation results. 
 
Keywords: radiation pattern, right angle thin - film slot array antenna, mylar film  
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บทที� 2 

ทฤษฎีที�เกี�ยวข้อง 
 

บทนี�จะกล่าวถึงทฤษฎีต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้งประกอบดว้ยโครงสร้างและคุณสมบติัของไมโคร 
สตริป ทฤษฎีสายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริปและทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด ทั�งนี�
รวมไปถึงเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย WLAN นอกจากนี�ยงัมีวิธีการวิเคราะห์สายอากาศและโปรแกรม
จาํลองการทาํงานของสายอากาศ IE3D (Zeland) 

 
2.1 โครงสร้างและคุณสมบัติของไมโครสตริป [1-7] 

ไมโครสตริปเป็นแผ่นวงจรที�ใช้กันอย่างมากในย่านความถี�ไมโครเวฟ โดยที�ลกัษณะ
โครงสร้างของไมโครสตริปจะประกอบไปดว้ยแผน่ตวันาํบางๆ ที�มีความสูญเสียพลงังานตํ�าวางอยู่บน
วสัดุที�เรียกว่าวสัดุฐานรอง และอีกดา้นหนึ�งของวสัดุฐานรองจะเป็นระนาบกราวด์ (Ground Plane)
โดยโครงสร้างของไมโครสตริปนั�นสามารถจะนําไปเป็นวงจรที�ใช้ในย่านความถี�ไมโครเวฟและ
สามารถนาํไปเป็นสายอากาศสาํหรับคลื�นความถี�ไมโครเวฟไดอี้กดว้ย 

 

 
 

ภาพที� 2.1 โครงสร้างของไมโครสตริป 
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2.1.1 คลื�นที�แผ่กระจายในไมโครสตริป 
คลื�นถูกนาํทาง (Guided Wave) สาํหรับทิศทางการแผ่กระจายคลื�นของคลื�นถูกนาํทางนั�น

จะมีลกัษณะมุมของการแผ่กระจายทาํมุมอยู่ระหว่างช่วง 6 ถึง 9 นาฬิกา (ทิศตามเข็มนาฬิกา) โดย
ลกัษณะการแผ่กระจายคลื�นนั�นจะแผ่กระจายอยู่เฉพาะในวสัดุฐานรอง และคลื�นจะสะทอ้นไปมา
ระหว่างตวันาํสองตวั คลื�นถูกนาํทางนี� จะนาํไปใชอ้ย่างมากกบัสายส่งสัญญาณสําหรับคลื�นแบบนี� มี
ส่วนในการสะสมพลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที�ไม่ตอ้งการในสายอากาศแบบแผ่นเมื�อเลือกใช้
วสัดุฐานรองที�บางและมีสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) สูงจะทาํใหค้ลื�นแบบนี� มีอิทธิพลสูง 
 

Interaction
        Source

Leaky  Wave

Radiated Wave

Guided Wave Surface Wave
                 Edge

              Diffraction
 

 

ภาพที� 2.2 ลกัษณะของคลื�นที�แผก่ระจายในไมโครสตริป 
 
คลื�นแผพ่ลงังาน (Radiated Wave) คลื�นแบบนี�จะมีทิศทางการแผ่กระจายคลื�นเป็นมุมที�อยู่

ระหว่างช่วง 9 ถึง 3 นาฬิกาโดยจะมีทิศทางที�แผ่ขึ�นไปบนอากาศที�ไม่มีการปิดกั�นของขอบเขตใดๆ 
ลกัษณะของคลื�นแบบนี� จะใชม้ากในงานเกี�ยวกบัสายอากาศ คลื�นแบบนี� จะมีอิทธิพลสูงเมื�อใช้วสัดุ
ฐานรองที�หนา (เปรียบเทียบกบัความยาวคลื�น) และค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าตํ�า 

คลื�นรั�ว (Leaky Wave) ลกัษณะการแผก่ระจายคลื�นจะอยู่ในช่วง 3 - 6 นาฬิกาโดยคลื�นรั�ว
จะแผ่กระจายมาจากคลื�นที�สะทอ้นมาจากระนาบกราวด ์และไปยงัจุดเชื�อมต่อระหว่างอากาศกบัแผ่น 
ไดอิเลก็ตริก เมื�อคลื�นที�สะทอ้นมาถึงตาํแหน่งนี� จะทาํให้เกิดคลื�นที�ถูกส่งไปในอากาศนั�นคือ คลื�นรั�ว
ออกจากคลื�นที�สะทอ้นกลบัลงไปในวสัดุฐานรอง (Surface Wave) ลกัษณะของคลื�นรั�วที�เกิดขึ�นนี� จะ
นาํไปช่วยในการแผ่กระจายคลื�นของสายอากาศ ซึ� งจะอยู่ในเงื�อนไขของความเหมาะสมที�จะนาํไปใช้
ในแต่ละสายอากาศ เช่น ทาํใหมี้สภาพเจาะจงทิศทาง (Directivity) ที�สูง 
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คลื�นผิว (Surface Wave) มุมในการแผ่กระจายที�เกิดขึ�นมีค่ามากกว่าของคลื�นรั�ว จึงทาํให้
เกิดคลื�นที�สะทอ้นกลบัมายงัวสัดุฐานรองซึ�งเรียกคลื�นแบบนี�วา่คลื�นผิว เมื�อคลื�นผิวถูกส่งมาที�ขอบของ
โครงสร้างดงัรูป จะทาํใหเ้กิดการแผ่กระจายคลื�นออกมาจากโครงสร้างคลื�นที�แผ่กระจายออกมานี�ทาํ
ให้เกิดผลเสียต่อแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ คือ ทาํให้พลงังานในการส่งหรือรับน้อยลง 
ลกัษณะของคลื�นแบบนี� จะมีความสาํคญัเมื�อใชว้สัดุฐานรองที�หนาและสภาพยอมทางไฟฟ้ามีค่าสูง 

ความตอ้งการคลื�นในสายส่งสญัญาณและสายอากาศในการแผ่กระจายคลื�นสนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าของสายส่งสัญญาณนั�นคลื�นถูกนาํทางจะถูกกระตุน้มากที�สุด ขณะที�จะตอ้งหลีกเลี�ยงคลื�นแผ่
พลงังาน คลื�นรั�ว และคลื�นผิว ในทางตรงกนัขา้มถา้เป็นสายอากาศนั�นตอ้งการให้เกิดคลื�นแผ่พลงังาน
มากที�สุด และจะตอ้งป้องกนัการเกิดคลื�นนาํทางในแผ่นตวันาํและคลื�นผิว 

 
2.2 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป [8-10] 

สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ (Microstrip Line) ที�ใชง้านอยู่โดยทั�วไปนั�นจะมี
โครงสร้างดงัที�แสดงในภาพที� 2.3 กล่าวคือ จะมีรูปร่างเป็นสตริปหรือแถบโลหะแคบๆ อยู่บนวสัดุ
ฐานรองซึ� งเป็นสารไดอิเลก็ตริก และดา้นล่างของวสัดุฐานรองจะเป็นระนาบกราวดพ์ลงังานของคลื�น
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผ่านอยูใ่นวสัดุฐานรองบริเวณที�อยูร่ะหวา่งแถบโลหะแคบกบัระนาบกราวด ์ความ
หนาของวัสดุฐานรองและความกว้างของสตริปนั�นจะขึ� นอยู่กับค่าคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ์ 
(Characteristic Impedance) ที�ตอ้งการ สําหรับวสัดุฐานรองที�ใชง้านทั�วไปจะมีอยู่หลายชนิดดว้ยกนั 
และคุณสมบติัที�สําคญัของวสัดุฐานรองที�นาํมาใช ้คือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ ซึ� งจะเป็นค่าที�บ่ง
บอกคุณสมบติัของการเป็นสารไดอิเลก็ตริกโดยเทียบกบัอากาศว่า ค่านี� จะส่งผลทาํใหคุ้ณลกัษณะทาง
อิมพีแดนซ์ของสายส่งไมโครสตริปมีการเปลี�ยนแปลงค่า Lossangent ที�ความถี� 10 GHz คือ ค่าที�แสดง
อตัราส่วนระหวา่งกระแสการนาํกบักระแสดิสเพลซเมนตซึ์� งค่านี� จะแสดงใหรู้้ว่าสารไดอิเลก็ตริกนั�นมี
การสูญเสียเนื�องจากการนาํกระแสมาก น้อยเพียงใด โดยที�มีค่ายิ�งตํ�าก็ยิ�งดีค่าคงตวัของการนําความ
ร้อน (Thermal Conductivity) เป็นค่าที�แสดงใหรู้้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั�นมีความสามารถในการระบาย
ความร้อนไดดี้มากนอ้ยเพียงใด ค่านี� ยิ�งสูงก็ยิ�งดี สุดทา้ยค่าความขรุขระของผิวและความสามารถใน
การทนต่อแรงดนัไฟฟ้า (Dielectric Strength) ซึ� งความขรุขระของผิวนั�นจดัว่ามีความสาํคญัมากเช่น 
เดียวกนัเพราะจะมีผลกระทบต่อการส่งผ่านของคลื�นไปตามไมโครสตริป เพราะฉะนั�นความขรุขระ
นอ้ยจะดีกว่า สําหรับความสามารถในการทนต่อแรงดนัไฟฟ้านั�นจะบอกถึงความสามารถในการรับ
กาํลงัคลื�นดว้ย ดงันั�นค่าสูงจะดีกวา่ค่าตํ�า 

 



7 

 
 

ภาพที� 2.3 โครงสร้างของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 
 

2.2.2 การส่งผ่านคลื�นในสายส่งไมโครสตริป 
ถึงแมส้ายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปจะมีโครงสร้างง่ายๆ แต่การวิเคราะห์คุณลกัษณะ

ของสายส่งไมโครสตริปโดยละเอียดทางทฤษฏีนั�นเป็นสิ� งที�ยุ่งยากมาก ทั�งนี� เป็นเพราะเงื�อนไข
ขอบเขตของระบบค่อนขา้งยุ่งยากเมื�อเทียบกบัท่อนาํคลื�นหรือสายนาํสัญญาณชนิดอื�น อย่างไรก็ตาม
ไดมี้ผูท้าํการศึกษาทางทฤษฏีและพบว่า คลื�นที�ส่งผ่านไปตามไมโครสตริปนั�นจะใกลเ้คียงกบัโหมด 
Quasi - TEM Mode (TEM) มากแต่จะไม่ใช่โหมด TEM เสียทีเดียว จึงเรียกโหมดดงักล่าวนี� ว่าโหมด
กึ�ง TEM  ซึ�งแสดงดงัภาพที� 2.4 โดยแสดงถึงเส้นแรงไฟฟ้าในระนาบตามขวางของสายส่ง 

 

 
 

ภาพที� 2.4 เสน้แรงไฟฟ้าในระนาบตามขวางของสายส่งสญัญาณแบบไมโครสตริป 
 
สัญญาณแบบไมโครสตริปที�คลื�นส่งผ่านในโหมดกึ�ง TEM ซึ� งพออนุโลมให้เป็นโหมด 

TEM นี� สามารถนาํใชห้ลกัการวงจรกระจายในการวิเคราะห์หาคุณลกัษณะของสายส่งสัญญาณแบบ
ไมโครสตริปไดก้ล่าวคือ เราสามารถหาค่าอินดกัแตนซ์และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหนึ�งหน่วยความยาวได ้
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ก็จะนําค่าทั�งสองนี�ไปคาํนวณค่าคุณลกัษณะทางอิมพีแดนซ์ได ้อย่างไรก็ตามการหาค่าคาปาซิแตนซ์
ต่อหนึ�งหน่วยความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปจะยุ่งยากกว่าของสายคู่ขนานหรือสาย
โคแอกเชียล เพราะสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปมีทั�งสารไดอิเลก็ตริกและอากาศอยู่ในบริเวณที�
พลงังานของคลื�นส่งผ่าน สําหรับการหาค่าอินดกัแตนซ์ต่อหนึ� งหน่วยความยาวนั�นจะไม่ถูกกระทบ
จากการมีสารไดอิเลก็ตริก 

ถึงแมก้ารหาค่าคาปาซิแตนซ์จะยุ่งยากกว่าปกติ แต่กมี็วิธีที�ทาํให้ง่ายขึ�น โดยใชวิ้ธีหาค่าคง
ตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) ของระบบซึ� งจะรวมผลของสาร
ไดอิเล็กตริกและอากาศเขา้ดว้ยกนัและเนื�องจากสารไดอิเลก็ตริกทั�งหลายมีคุณสมบติัเปลี�ยนแปลงไป
ตามความถี� ดงันั�นค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลที�หาไดก้็จะมีค่าเปลี�ยนแปลงตามความถี�
ไปดว้ย อย่างไรกต็ามจากการศึกษาทางทฤษฏีและการทดลองของผูเ้ชี�ยวชาญพบว่าในช่วงความถี�ที�ต ํ�า
กว่า 2 GHz ลงมา ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลจะเปลี�ยนแปลงไปอนัเนื�องจากกรณีของ
ไฟฟ้าสถิตนอ้ยมาก จึงสามารถอนุโลมใหใ้ชค่้าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลของไฟฟ้าสถิต
ไดส้ําหรับในช่วงความถี�ที�สูงกว่า 2 GHz ก็ตอ้งคาํนึงถึงการปรับแต่งค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์
ประสิทธิผลใหเ้หมาะสมกบัความถี�ที�ใชง้าน 

ในการหาค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลของกรณีไฟฟ้าสถิตนั�นจะใชแ้นวคิด
ของวงจรกระจายดงัต่อไปนี�  คือเมื�อคลื�นที�ส่งผ่านไปในไมโครสตริปเป็นโหมด TEM คุณลกัษณะทาง
อิมพีแดนซ์ ( )cZ ของสายส่งสัญญาณ จะเขียนในรูปของค่าอินดกัแตนซ์ต่อหนึ� งหน่วยความยาว (L) 
และค่าคาปาซิแตนซ์ (C) ต่อหน่วยความยาวไดใ้นสมการที� 2.1 

 

c

L
Z

C
=     (2.1) 

 
ในขณะเดียวกนัความเร็วเฟส yV จะเขียนไดเ้ป็น 
 

LC
V

1
=ρ     (2.2) 

 
จากสมการที� 2.2 นี�ทาํใหเ้ขียน cZ ในรูปของ ρV กบั L หรือ C ไดด้งันี�  
 

LVZc ρ=     (2.3) 
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ในขั�นต่อไปเราจะพิจารณากรณีที�วสัดุฐานรองที�เป็นสารไดอิเลก็ตริกถูกเอาออกไปเหลือ
แต่อากาศเพียงอย่างเดียวที�โอบลอ้มสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปอยู่ ในสภาพเช่นนี� ค่าความเร็ว
เฟสของคลื�น TEM ที�ส่งผ่านจะเร็วเท่ากบัความเร็วแสง และค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหนึ� งหน่วยความยาว
จะเปลี�ยนไป โดยที�ค่าอินดกัแตนซ์ไม่ถูกกระทบ ถา้ให้ค่าคาปาซิแตนซ์ที�เปลี�ยนไปนี� มีค่าเป็น

0C จะ
ไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง 0C กบัความเร็วเฟสในสมการที� 2.4 

     

0

1

LC
C =     (2.4) 

 
ในขณะเดียวกนัค่าคุณลกัษณะทางอิมพีแดนซ์ ( 0Z ) กจ็ะเขียนไดด้งันี�  

     

0

0
C

L
Z =     (2.5) 

 
เมื�อนาํสมการที� 2.4 หารดว้ยสมการที� 2.2 จะไดผ้ลดงันี�  

     
2

0










=

pv

c

C

C     (2.6) 

  
ตามนิยามทั�วไปค่าของ 0/CC คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลของสาร  

(ไดอิเลก็ตริก) ที�กาํลงัโอบลอ้มระบบเก็บประจุอยู่ ค่านี� จะเปรียบเหมือนค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์
ประสิทธิผลของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที�มีวสัดุฐานรองเป็นสารไดอิเลก็ตริกและดา้นบน
เป็นอากาศอยู่ นั�นคือ 

2











=

p
eff v

c
ε      (2.7) 

 
จากสมการที� 2.3 ถึงสมการที� 2.7 จะสามารถเขียนความสมัพนัธ์ระหวา่ง 

cZ ,
0Z และ effε ไดด้งันี�  

 

eff

c

Z
Z

ε
0=                    (2.8) 
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effcZZ ε=0     (2.9) 

 
2











=

ρ
ε

v

c
eff

    (2.10) 

 

 
 
ภาพที� 2.5 สายส่งไมโครสตริปที�มี w/h >> 1 
 

 
 

ภาพที� 2.6 สายส่งไมโครสตริปที�มี w/h << 1 
 
จากสมการที�กล่าวมาขา้งตน้ ถา้เราสามารถรู้ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลไดก้็

จะทําให้สามารถคํานวณคุณสมบัติอื�นตามมาได้อย่างไรก็ตามค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์
ประสิทธิผลจะเปลี�ยนแปลงตามความกวา้งของไมโครสตริปเมื�อเปรียบเทียบกบัความหนาของวสัดุ
ฐานรองซึ� งพิจารณาได ้2 กรณี ดงัต่อไปนี�กรณีแรกคือกรณีที� w/h >>1 แสดงไดด้งัภาพที� 2.5 ในกรณีนี�
เส้นแรงไฟฟ้าส่วนใหญ่จะอยู่ระหว่างบริเวณที�มีแถบสตริปกบัระนาบกราวดส์ภาพดงักล่าวจะส่งผล
ใหค่้าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลมีค่าเขา้ใกลค่้า rε ของวสัดุฐานรองสําหรับกรณีที�สองคือ
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กรณีที� w/h <<1 แสดงดงัภาพที� 2.6 ในกรณีนี� เส้นแรงไฟฟ้าจะผ่านวสัดุฐานรองครึ� งหนึ� งและผ่าน

อากาศครึ� งหนึ� งซึ� งจะทําให้ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลมีค่าเขา้ใกล้ 1

2
rε

 + 
 

จากที�

อธิบายมานี� จะเห็นไดว้่า ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลจะเปลี�ยนแปลงตามค่า w/h ดงันั�น
จึงไดค่้าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ประสิทธิผลที�สามารถออกแบบไดด้งัสมการที� 2.11 

 

( ) reffr εεε ≤≤+1
2

1    (2.11) 

 

และเพื�อความสะดวกในการคาํนวณและการออกแบบต่อไป ได้มีการเขียนค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 
สมัพทัธ์ประสิทธิผลดงัสมการต่อไปนี�  
 

( ) 1
2

1
;11 ≤≤−+= qq reff

εε   (2.12) 

 

ค่า q ในสมการที� 2.12 นี�  ไดถู้กเรียกว่าฟิลลิงแฟกเตอร์ (Filling Factor) ซึ� งหมายถึงตวั
ประกอบที�แสดงใหรู้้วา่วสัดุฐานรองที�เป็นสารไดอิเลก็ตริกจะมีผลต่อโครงสร้างไมโครสตริปนั�นมาก
นอ้ยแค่ไหน เมื�อเขียนค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลตามสมการที� 2.12 ค่า q ก็จะเป็นค่าที�
เปลี�ยนแปลงตามค่า w/h  

ในกรณีที�ความถี�ใชง้านสูงขึ�นกว่า 2 GHz จะไคค่้าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผล
ที�เปลี�ยนแปลงไปตามความถี� ซึ� งจะเห็นไดว้่าเมื�อความถี�เปลี�ยนไปความเร็วเฟสก็จะเปลี�ยนไปดว้ย ซึ� ง
ทาํใหไ้ดด้งัสมการที� 2.13 

 

( )
( )

2











=

fv

c
f

p
effε        (2.13) 

 
เมื�อพิจารณาค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลตามสมการที�  2.13 นี� จะพบว่า

ในช่วงความถี�ตํ�านั�นค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลจะลู่เขา้หากรณีของไฟฟ้าสถิตและเมื�อ
ความถี�มีค่าสูงขึ�นเขา้หาค่าอนันต ์จะทาํให้ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลลู่เขา้สู่ ของวสัดุ
ฐานรอง เพราะความเร็วเฟสจะลู่เขา้สู่ความเร็วของแสงในสารไดอิเล็กตริกที�เป็นวสัดุฐานรอง ดงันั�น
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โดยทั�วไปการเปลี�ยนแปลงค่าคงตวัไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลตามความถี�จะเป็นไปดงัภาพที� 
2.7 ซึ� งค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ประสิทธิผลนั�นจะสูงขึ�นตามความถี� 

 
effε

effε

 
 

ภาพที� 2.7 ตวัอยา่งการเปลี�ยนแปลงตามความถี�ของค่าไดอิเลก็ตริกสัมพนัธ์ประสิทธิผล 
 

2.2.3 การลดทอนกาํลังสัญญาณของไมโครสตริป 
เนื�องจากไมโครสตริปทาํดว้ยโลหะที�ไม่สมบูรณ์แบบและมีสารไดอิเลก็ตริกคั�นในบริเวณ

ที�คลื�นส่งผ่าน ดงันั�นการลดทอนสัญญาณจึงเกิดจากทั�งสองสาเหตุนี�  เมื�อพิจารณาว่าไมโครสตริป
ส่งผา่นคลื�นในโหมด TEM เราจะสามารถเขียนค่าคงที�ของการลดทอนสัญญาณไดใ้นสมการที� 2.14 

 

  dm
c

c

GZ

Z

R
ααα +=+=

22
                (2.14) 

 
โดยที� mα และ dα เป็นค่าคงที�ของการลดทอนสัญญาณที�เกิดจากสารประกอบโลหะและ

สารไดอิเลก็ตริกตามลาํดบั การหาค่าโดยการวิเคราะห์ใหล้ะเอียดตามทฤษฎีจะทาํไดล้าํบากมากเพราะ
การกระจายของสนามแม่เหล็กบนผิวโลหะมีความสลบัซับซ้อนมากเช่นเดียวกับการกระจายของ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าและจะเปลี�ยนแปลงไปตามค่า w/h และความหนาของแถบสตริป t อีกดว้ยในทาง 
ปฏิบติันั�นจึงมกัใชวิ้ธีคิดที�ง่ายขึ�น โดยสมมติให้คลื�น TEM ส่งผ่านอยู่ภายในบริเวณขา้งใตแ้ถบสตริป
เท่านั�น ดงัที�แสดงไวใ้นภาพที� 2.15 เสร็จแลว้คาํนวณการสูญเสียในเนื�อโลหะในสภาพดงักล่าวแลว้ จึง
นําผลที�ได้นั�นไปคูณกับค่าคงที� ค่าหนึ� งเพื�อทําการชดเชยให้มีความถูกต้องมากขึ� นเมื�อให้ค่าคงที�
ดงักล่าวเป็น K จะได ้ mα ในสมการที� 2.15 
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ภาพที� 2.8 การส่งผา่นของคลื�น TEM แบบอุดมคติในไมโครสตริป 
 

cr

u

c

u
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s
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m
wZ
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wZ

KR

Z

KR
⋅

××
====

σ
ωµ

σ
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7108.5222

 Nep/m          (2.15) 

 
โดยที� rσ  คือค่าคงตวัของการนาํไฟฟ้าสัมพทัธ์ (Relative Conductivity) ที�ไดเ้มื�อเทียบกบั

ทองแดงซึ� งมี 7108.5 ×=σ  S/m ค่า K นั�นจะขึ�นอยู่กบั w/h และความถี� โดยที�ในกรณีที�ค่า w/h มีค่า
ใหญ่มากๆ ซึ� งหมายถึงคลื�น TEM จะเขา้ใกลแ้บบอุดมคติ  ค่า K ก็จะลู่เขา้หา 1 ในกรณีสลบักนั คือ 
w/h << 1 ค่า K กจ็ะลู่เขา้หา 0.5 ในทางปฏิบติันั�นพบวา่กรณีที�ออกแบบให้มีอิมพีแดนซ์ลกัษณะสมบติั
เป็น 50Ω โดยที� 10=rε  จะไดค่้า K= 0.63  สาํหรับการหาค่า dα  ก็จะอาศยัหลกัการคิดค่า effε ขึ�น 
มาใหม่ดงัรายละเอียดต่อไปนี�  
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===              (2.16) 
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δ

επ
tan=  Nep/m              (2.17) 

 

โดยที�ค่า effδtan นั�นเปรียบเหมือนค่า δtan ประสิทธิผล ซึ� งจะสัมพนัธ์กบั δtan ในสมการที� 2.18 
 

( )
( )r

effeff

ε

ε

δ

δ

11

11

tan

tan

−

−
=                   (2.18) 

 

ความสัมพนัธ์ตามสมการที� 2.18 นี� เป็นสิ�งที�สมเหตุสมผล เพราะเมื�อแทนค่า effε  ดว้ย l ซึ� ง
หมายถึงตวักลางเป็นอวกาศค่า effδtan จะเท่ากบั 0 และเมื�อแทนค่า reff εε =  ซึ� งหมายถึง ตวักลาง
จะเป็นสารไดอิเลก็ตริกทั�งหมด ค่า effδtan จะเท่ากบั δtan  



14 

เมื�อนาํค่า mα  และ dα  ในสมการที� 2.16 และสมการที� 2.17 แทนกลบัไปในสมการที� 
2.14 ก็จะไดค่้า α  ผลรวมออกมา และเนื�องจากเรานิยมเขียนค่าα ใหอ้ยู่ในหน่วย dB/m เขียนความถี�
ที�ใชง้านใหมี้หน่วยเป็น GHz และเขียนความกวา้งของแถบสตริปใหมี้หน่วยเป็น มิลลิเมตร ดงันั�น	α 
จะเขียนไดใ้นสมการที� 2.19 
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จากผลที�ไดจ้ะเห็นไดว้่า 
mα  แปรตาม f  ในขณะที� 

dα แปรตาม f ซึ� งทาํใหดู้เหมือนว่า 

dα จะมีค่าสูงกว่า mα อยา่งไรกต็ามในระยะหลงันี� ไดมี้การพฒันาซบัสเตรตที�มีคุณสมบติัดีขึ�น คือมีค่า 
δtan ตํ�ามาก ทาํให้ในช่วงความถี�ที� f < 10 GHz ค่า mα จะใหญ่กว่าค่า dα และเป็นค่าสูญเสียหลกั

ของไมโครสตริป 
 

2.2.4 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที�ไม่ต่อเนื�อง (Discontinuities in Microstrip) 
แบบช่องต่อ (Series Gap) คุณลกัษณะของความไม่ต่อเนื�องแบบช่องต่อในสายส่งสัญญาณ

แบบไมโครสตริปนั�นถกูมองในลกัษณะของค่าคาปาซิแตนซ์โดยภาพที� 2.9 แสดงโครงสร้างและวงจร
สมมูลของสายส่งสัญญาณไมโครสตริปแบบช่องต่อ ในการแปลงเป็นวงจรสมมูลที�บริเวณช่องต่อจะ
ทาํการแปลงเป็นวงจรข่ายแบบπ ที�มีแต่ละองค์ประกอบของวงจรเป็นตวัเก็บประจุซึ� งสามารถหาค่า
ของแต่ละองคป์ระกอบในวงจรสมมลูไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี�  
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(ก) โครงสร้าง    (ข)  วงจรสมมูล 
 

ภาพที� 2.9 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที�ไมต่่อเนื�องแบบช่องต่อ 
 
แบบมุมฉาก (Right-Angled) การเปลี�ยนลกัษณะของสายส่งไมโครสตริปจากเส้นตรง ให้

กลายเป็นมุมแบบมุมฉากนั�นทาํให้เกิดความไม่ต่อเนื�องบนสายส่งไมโครสตริปโดยที�การเปลี�ยน
รูปร่างในลกัษณะนี�  ส่วนใหญ่จากการส่งผา่นสัญญาณหรือการกรองสัญญาณ จากภาพที� 2.10 แสดง
โครงสร้างและวงจรสมมูลของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที�ไมต่่อเนื�องแบบมุมฉาก 
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  (ก)  โครงสร้าง   (ข)  วงจรสมมูล 
 

ภาพที� 2.10 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที�ไมต่่อเนื�องแบบมุมฉาก 
 
ในการแปลงวงจรสมมูลที�บริเวณมุมฉากนั�นจะทาํการแปลงเป็นวงจรข่ายแบบ T โดยจะมี

ตวัเหนี�ยวนาํสองตวัต่ออนุกรมกนั และมีตวัเก็บประจุต่อขนาน ซึ� งสามารถหาค่าของอินดกัแตนซ์และ
คาปาซิแตนซ์ของแต่ละองคป์ระกอบไดด้งันี�  
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แบบขั�น (Microstrip Step) การที�เปลี�ยนขนาดความกวา้งของแผ่นไมโครสตริปจะทาํให้

เกิดความไม่ต่อเนื�องของค่าอิมพิแดนซ์ในสายส่งสัญญาณขึ�น โดยการออกแบบให้แผ่นไมโครสตริป
เกิดความไม่ต่อเนื�องแบบเป็นขั�นนี�  ส่วนใหญ่จะทาํเมื�อตอ้งการทาํแมตซ์ตวัแปลงสัญญาณ ตวัเชื�อมต่อ
สัญญาณ ตวักรองสัญญาณ และการส่งผ่านสัญญาณ จากภาพที� 2.11 จะพบว่าการหาค่าคุณลกัษณะ
ทางอิมพิแดนซ์ สามารถพิจารณาไดจ้าก ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลในเทอมของอินดกัแตนซ์กบั
คาปาซิแตนซ์ ซึ� งแสดงดงัสมการที� 2.30 
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(ก)  โครงสร้าง   (ข)  วงจรสมมูล 
 

ภาพที� 2.11 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที�ไมต่่อเนื�องแบบขั�น 
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เมื�อ 1wL และ 2wL เป็นตวัเหนี�ยวนาํต่อหน่วยความยาวของสายไมโครสตริปที�มีความกวา้ง

เป็น 1w  และ 2w  ตามลาํดบั 
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แบบรูปตวั T (Microstrip T - Junction) คือสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที�ไม่ต่อเนื�อง

แบบรูปตวั T มีโครงสร้างและวงจรสมมูลดงัแสดงในภาพที� 2.12 จากโครงสร้างและวงจรสมมูลจะ
เห็นไดว่้าแบบรูปตวั T นั�น จะมีลกัษณะคลา้ยรูปมุมฉาก การออกแบบให้สายส่งสายอากาศไมโคร 
สตริปเกิดความไม่ต่อเนื�องแบบเป็นขั�นนี� ส่วนใหญ่จะใช้ในวงจรไมโครเวฟ เช่น เพื�อตอ้งการเพิ�ม
พอร์ทในการส่งสัญญาณ ตวัเชื�อมต่อสัญญาณ ตวักรองสัญญาณ การทาํแมตซ์เพื�อเชื�อมต่อวงจรหรือ
นาํไปใชอ้อกแบบป้อนสัญญาณให้กบัสายอากาศไมโครสตริป จากวงจรสมมูลจะพบว่าในการหาค่า
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ของคุณลกัษณะทางอิมพีแดนซ์นั�นสามารถที�จะพิจารณาในเทอมของอินดกัแตนซ์กบัคาปาซิแตนซ์
โดยกาํหนดใหต้วัเหนี�ยวนาํที�อยู่ทางดา้นพอร์ต "Q  มีค่าเป็น 1L  ส่วนตวัเหนี�ยวนาํที�อยู่ทางดา้นพอร์ท 
Q  และทางดา้นพอร์ท 'Q  โดยมีค่าอินดกัแตนซ์เป็น 2L  ละมีตวัเก็บประจุต่อขนานอยู่ ซึ� งค่าของแต่
ละองคป์ระกอบสามารถหาไดจ้ากสมการดงันี�  

 
















 −+−+






 −= ππ 75.0sin0283.0357.0195.047.012.01
h

w

h

w

h

w

h

w
hLL w (2.34) 

 









+







 +−−=
hwh

w

h

w
wLL w

016.0
064.0016.02                 (2.35) 

 
เมื�อ wL เป็นค่าอินดกัแตนซ์ต่อหน่วยความยาวของสายส่งไมโครสตริปที�มีความกวา้งเป็นw  
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(ก)  โครงสร้าง    (ข)  วงจรสมมูล 
 

ภาพที� 2.12 สายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปที�ไมต่่อเนื�องแบบรูปตวั T 
 
2.3 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด [11-18] 

2.3.1 โครงสร้างของสายอากาศ 
ลกัษณะของโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดจะประกอบดว้ยสายส่ง

สัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์และสายอากาศแบบช่องเปิดวางตั�งฉากกบัไมโครสตริปไลน์ อยู่บน
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ระนาบกราวด์ โดยมีวสัดุฐานรองเป็นตวักั�นกลางระหว่างสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์กบั
สายอากาศแบบช่องเปิด ดงัแสดงในภาพที� 2.13 โดยลกัษณะของการส่งผ่านสัญญาณ ของคลื�นนั�นจะ
มีอยู่ 2 แบบหลกัๆ คือ แบบปิดวงจรซึ� งจะเป็นการต่อตวันาํจากสายส่งสัญญาณ ผา่นวสัดุฐานรองไป
ปิดวงจรที�ขอบของช่องเปิด (Microstrip Terminated in A Short Circuit) ดงัภาพที� 2.14 และอีกวิธีคือ 
แบบเปิดวงจร (Microstrip Terminated in A Open Circuit) ซึ� งแสดงในภาพที� 2.15 

 

 
 

ภาพที� 2.13 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด 
 

 
 

ภาพที� 2.14 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที�ส่งผา่นคลื�นแบบปิดวงจร 
 

 
 

ภาพที� 2.15 โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที�ส่งผา่นคลื�นแบบเปิดวงจร 
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2.3.2 การแผ่กระจายคลื�นของสายอากาศแบบช่องเปิด 
สายอากาศแบบช่องเปิดนั�นจะมีการกระจายคลื�นผ่านหลายตัวกลาง ซึ� งเกิดเนื�องจาก

แหล่งกาํเนิดคลื�นนั�นอยู่ที�บริเวณหนึ�ง ส่วนคลื�นที�แผ่กระจายออกจากสายอากาศจะกระจายไปใน อีก
บริเวณหนึ�งซึ� งมีตวักลางที�ต่างกนั ดงัแสดงในภาพที� 2.16 จากภาพแสดงการเดินทางของคลื�นจาก
ตัวกลางที�  1 ไปยงัตัวกลางที�  2 โดยที�ตัวกลางที�  1 ถูกปิดลอ้มด้วยผิวปิด 'S ถ้าตัวกลางที�  1 และ
ตวักลางที� 2 มีค่าคงที�ของตวักลางไม่เหมือนกนัหรือมีค่าอินทริกสิกอิมพิเดนซ์ (Intrinsic Impedance) 
ไม่เหมือนกัน  คลื�นที� เคลื�อนที�ออกจากแหล่งกําเนิดคลื�นเมื�อกระทบกับผิวขอบเขตจะเกิดการ   
สะทอ้นกลบัของคลื�นเขา้สู่ตวักลางที� 1 ส่วนหนึ� ง และส่งผ่านคลื�นเขา้ไปในตวักลางที� 2 อีกส่วนหนึ�ง  

ดงันั�นถา้ให้ 
i

E และ 
i

H เป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบที�เกิดจากแหล่งกาํเนิดคลื�น โดยที�  
r

E   

และ 
r

H เป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที� เกิดจากการสะท้อนที�ผิวขอบเขต ส่วน 
t

E และ 
t

H เป็นคลื�น
แม่เหล็กไฟฟ้าที�ส่งผ่านเข้าไปในตวักลางที�  2 ดงันั�นในตวักลางที� 1 คลื�นที�ปรากฏอยู่ก็คือผลบวก
ระหว่างคลื�นตกกระทบกบัคลื�นสะทอ้นรวมกนั ส่วนในตวักลางที�  2 นั�นก็จะมีเพียงคลื�นที�ส่งผ่าน   
โดยสามารถเขียนเป็นความสมัพนัธ์ไดด้งันี�  

 

  
t

t

r

t

i

t EEE =+     (2.37) 
 

  
t

t

r

t

i

t HHH =+      (2.38) 
 

โดยที�ตวัหอ้ย t  หมายถึง ส่วนประกอบของสนามในแนวขนานกบัผิวขอบเขต 
 

เนื�องจากสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ไม่ต่อเนื�องที�เกิดขึ�นตรงผิวขอบเขตนั�น เราสามารถคิดได้
ว่าเกิดขึ�นเนื�องจากกระแสไฟฟ้าสมมูล และกระแสแม่เหล็กสมมูลที�กระจายอยู่บนขอบเขตในรูป
สมการต่อไปนี�  

 
i

tHnJ ×=      (2.39) 
 

  
i

tEnM ×=       (2.40) 
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โดยที� J  คือ  กระแสไฟฟ้าสมมูล 
 M  คือ  กระแสแมเ่หลก็สมมูล 
 n  คือ  เวกเตอร์หน่วยที�ผิวขอบเขต 
 

 
 

ภาพที� 2.16 การสะทอ้นและการส่งผ่านคลื�น 
 
เมื�อคลื�นที�เคลื�อนที�เขา้กระทบแผ่นตวันาํสมบูรณ์แบบที�มีช่องเปิดแคบๆ ดงัภาพที�  2.17 

โดยมีทิศของสนามไฟฟ้าตั�งฉากกบัแนวของช่องเปิด และถา้ใหค้วามกวา้งของช่องเปิด (S) มีค่านอ้ยๆ 

นั�น หมายความวา่ช่องเปิดแคบมากๆ กระแสไฟฟ้าสมมูล )(
i

HnJ ×= จะมีขนาดจาํกดัและเมื�อให ้S 
เขา้ใกลศู้นย ์กระแสไฟฟ้าสมมูลที�ว่านี� อาจตดัทิ�งไดเ้พราะเนื�องจากมีขนาดเล็กมาก แต่ส่วนที�เป็น

กระแสแม่เหลก็สมมูล )(
i

EnM ×= นั�น ไม่สามารถที�จะตดัทิ�งไดท้ั�งหมดเพราะเมื�อ S เขา้ใกลศู้นย์
สนามไฟฟ้าที�ช่องเปิดจะลูเ่ขา้หาอนนัตจึ์งไม่สามารถตดัทิ�งได ้
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ภาพที� 2.17 การกระจายคลื�นจากช่องเปิด 
 

2.3.3 การทําแมตซ์อมิพแีดนซ์ของสายอากาศแบบช่องเปิด 
วิธีในการทาํแมตซ์อิมพิแดนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดนั�น โดยพื�นฐาน 

จะมีดว้ยกนั 3 วิธี คือ  
1) วิธีการเลื�อนจุดกึ� งกลางของช่องเปิดออกจากจุดกึ� งกลางของสายส่งสัญญาณ (Offset 

Microstrip Feeding) เป็นวิธีเลื�อนหรือเปลี�ยนตาํแหน่งของจุดกึ�งกลางของช่องเปิดออกจากจุดกึ�งกลาง
ของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ โดยเลื�อนไปทางซา้ยหรือทางขวาเท่านั�นดงัภาพที� 2.18 

 

 
 

ภาพที� 2.18 วิธีการเลื�อนจุดกึ�งกลางของช่องเปิดออกจากจุดกึ�งกลางของสายส่งสัญญาณ 
 
2) วิธีการปรับความยาวท่อนสั�น (Stub - Turning) โดยวิธีนี� จะเป็นการเปลี�ยนขนาดความ

ยาวของสายส่งสัญญาณ จากภาพที� 2.19 กาํหนดให้ Lm เป็นความยาวของท่อนสั�นวดัเทียบจากขอบ
ของช่องเปิดจนถึงปลายสายส่งสัญญาณ การทาํแมตซ์อิมพิแดนซ์วิธีนี� จะมีผลต่อความถี�เรโซแนนซ์
ดว้ย 
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ภาพที� 2.19 วิธีการปรับความยาวท่อนสั�น 
 

3) วิธีการหมุนช่องเปิด (Center - Fed But Inclined Microstrip Line Feed) วิธีการนี� คือการ
ทาํใหช่้องเปิดไม่ตั�งฉากกบัสายส่งสัญญาณแสดงดงัภาพที� 2.27 ซึ� งการทาํแมตซ์อิมพิแดนซ์วิธีนี�  จะมี
ความยุ่งยากและไม่ค่อยไดร้ับความนิยม 

 

Slot antenna

Microstrip line
 

 
ภาพที� 2.20 วิธีการหมุนช่องเปิด 
 
2.4 ระเบียบวธีิโมเมนต์ (The Moment of Method)  

ระเบียบวิธีโมเมนตมี์ประโยชน์ในเรื�องแนวคิดอยา่งง่าย ระเบียบวิธีโมเมนตจ์ะนาํมาใชก้บั
การแก้สมการเชิงอินทิกรัล ยกตวัอย่างเช่น สมมติตอ้งการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีโมเมนต์ เพื�อแก้
สมการของปัวซงส์ ผลเฉลยเชิงอินทิกรัลในสมการของปัวซงส์คือ 
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  ∫=
r

vdvV
πε

ρ
4

                 (2.41) 

 
สมการที�  2.41 ได้มาจากกฎของคูลอมบ์และการกระจายประจุที�กําหนดมาให้คือ
),,( zyxvρ จะทาํใหเ้ราสามารถหาศกัย ์ ),,( zyxV สนามไฟฟ้า ),,( zyxE และประจุรวมได ้และอีก

นยัหนึ�งถา้เราทราบค่าศกัยแ์ต่ไม่ทราบการกระจายประจุ  เราจะหา 
vρ จากสมการที� 2.41 อย่างไรใน

สถานการณ์นั�นสมการที� 2.41 จะกลายเป็นสมการที�ถูกเรียกว่า สมการอินทิกรัล (Integral Equation)  
ซึ� งโดยทั�วไปสมการ Kernel Integral เป็นสมการหนึ� งที�เกี�ยวขอ้งกบัฟังก์ชนัไม่รู้ค่าภายในเครื�องหมาย
อินทิกรัลซึ�งมีรูปแบบทั�วไปคือ 

 

 ( ) ∫=
b

a
dtttxKxV )(),( ρ                    (2.42) 

 
เมื�อทราบค่าฟังก์ชัน ),( txK ฟังก์ชัน )(tV และลิมิตα และ b ก็หาค่าฟังก์ชันตัวไม่รู้ค่า

)(tρ ได ้ซึ� งฟังกช์นั ),( txK จะถกูเรียกวา่ ส่วนประกอบหลกั (Kernel) ของสมการระเบียบวิธีโมเมนต์
เป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขระเบียบวิธีหนึ� งที�ใช้แกส้มการเชิงอินทิกรัลดงัเช่นสมการที� 2.42 ซึ� งเป็น
ระเบียบวิธีที�อธิบายไดดี้ที�สุดเป็นตวัอยา่ง 

มาพิจารณาเส้นลวดนาํไฟฟ้าขนาดบางที�มีรัศมี α ความยาว 1( )L L a อยู่ที�ตาํแหน่งใน
อากาศว่าง ดงัแสดงในภาพที� 2.21 โดยกาํหนดให้เส้นลวดถูกบาํรุงรักษาที�ศักย ์ 0V เป้าหมายคือหา
ความหนาแน่นประจุ ตามเสน้ลวดโดยใชร้ะเบียบวิธีโมเมนต ์เมื�อเราหา Lρ ไดแ้ลว้ ก็หาความสัมพนัธ์
ปริมาณสนามได้ ซึ� ง ณ จุดใดๆ บนเส้นลวด สมการที�  2.41 จะลดลงเป็นสมการเชิงอินทิกรัลที�มี
รูปแบบเป็น 

 

   ∫=
L

L

r

dl
V

0
0

0
4πε
ρ                  (2.43) 

 
เนื�องจากสมการที� 2.43 ประยุกตใ์ชก้บัจุดสังเกตทุกๆ ที�บนเส้นลวด ซึ� งที�จุดตายตวั

ky  จะ
รู้จกักนัในนาม จุดเขา้คู่ (Match Point) 
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ภาพที� 2.21 เสน้ลวดนาํไฟฟ้าขนาดบางรักษาไวที้�ศกัยค์งตวั 
   

  ∫ −
=

L

k

L
y

yy

dyy
V

00

)(0

)(

4

1 ρ
πε

             (2.44) 

    
การอินทิเกรตเป็นหัวใจสําคัญของการหาพื�นที�ภายใต้เส้นโค้ง ถา้ y∆ มีขนาดเล็กการ

อินทิเกรต )(yf ตลอด Lyo << จะกาํหนดไดโ้ดย 
 

 ∫ ∑
−

∆=∆++∆=
L N

k

kN yyfyyfyyfdyyf
0 1

1 )()(...)()(                   (2.45) 

 

เมื�อช่วง L ถูกแบ่งออกเป็น N หน่วย ซึ� งแต่ละหน่วยมีความยาว ∆� สาํหรับเส้นลวดที�ถูก
แบ่งออกเป็น N ส่วน ซึ�งแต่ละส่วนมียาวเท่ากบั ∆ ที�ไดแ้สดงไวใ้นภาพที� 2.22 จะทาํใหส้มการที� 2.44 
กลายเป็น 
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ภาพที� 2.22 การแบ่งเส้นลวดออกเป็น N ส่วน 
 
เมื�อ yNL ∆==∆ การสมมติในสมการที� 2.46 นั�นคือความหนาแน่นตวัไม่รู้ค่า kρ  บน

ส่วนที� k ให้เป็นค่าคงตวั ดังนั�นในสมการที� 2.46 เรามีค่าคงตัวตัวไม่รู้ค่า 
nρρρ ,...,, 21
 เนื�องจาก

สมการที� 2.46 ตอ้งใชไ้ดก้บัทุกจุดบนเส้นลวดเราจึงไดรั้บ N คลา้ยกบัสมการโดยเลือกจุดเขา้คู่ N ที� 

nk yyyy ,...,,...,, 21 บนเส้นลวดดงันั�นเราจะไดรั้บ 
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ความคิดเรื�องการนาํดา้นซ้ายมือเขา้คู่กบัดา้นขวามือของสมการที� 2.44 ที�จุดเขา้คู่จะคลา้ย
กบัแนวคิดการกาํหนดโมเมนตใ์นทางกล ซึ� งเป็นการวางเหตุผลว่าทาํใหวิ้ธีการนี� จึงถูกเรียกว่าระเบียบ
วิธีโมเมนต ์จะเห็นไดจ้ากภาพที� 2.22 ว่าจุดเขา้คู่ nk yyyy ,...,,...,, 21  ไดถู้กวางไวที้�จุดศูนยก์ลางของ
แต่ละส่วนซึ� งสมการที� 2.47 สามารถนาํมาใส่ไวใ้นรูปแบบแมทริกซ์ไดเ้ป็น 
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  [ ] [ ][ ]ρAB =                                (2.48) 
เมื�อ 
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จะได ้
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(2.51) 
 
ในสมการที� 2.51 มีตวัแปร [ ]ρ  เป็นแมทริกซ์ที�ยงัไม่รู้ค่าสมาชิก (Element) เราสามารถหา 

[ ]ρ  จากสมการที� 2.51 โดยใชห้ลกัเกณฑข์องคราเมอร์ (Cramer’s rule) โดยใชวิ้ธีการผกผนัแมทริกซ์ 
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(Matrix Inversion) หรือโดยใชว้ิธีการกาํจดัแบบเกาส์ (Gaussian Elimination) ซึ� งสาํหรับการใชก้าร
ผกผนัแมทริกซ์ คือ 

 
  [ ] [ ] [ ]BA

1−=ρ            (2.52) 
 

เมื�อ [ ] 1−A เป็นตวัผกผนัของแมทริกซ์ [ ]A  ในสมการที� 2.47 หรือ 2.50 
 

2.5 ประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริป 
สาํหรับองคป์ระกอบ (Element) ของสายอากาศไมโครสตริปชนิดต่างๆ ประสิทธิภาพจะ

เป็นตัวกําหนดกําลังของการแผ่พลังงาน โดยกําลังที� ได้รับได้ทางอินพุทขององค์ประกอบ
ส่วนประกอบต่างๆ จะเกิดการลดทอนขึ� นที�ตัวนํา  การสูญเสียจากโหลดที�รวมอยู่ในแต่ละ
องคป์ระกอบ สาํหรับองคป์ระกอบไมโครสตริปที�มีประสิทธิภาพอยูจ่ะอยูที่� 80 ถึง 99 เปอร์เซ็นต ์จะมี
ลกัษณะบาง และมกัจะพบว่าเมื�อแผ่นวงจรพิมพ์มีความบางมากๆ จะมีการลดทอนน้อย โดยค่า
อตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�ง (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR) สามารถแมทชที์� 50 โอห์มได ้แต่
จะมีแบนด์วิดท์แคบ และการสูญเสียเนื�องจากอุณหภูมิก็มีจาํนวนมากหรือไม่คงที� การเปลี�ยนแปลง
ของอุณหภูมิก็เป็นสาเหตุหนึ� งที�ทาํให้อตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�งมากขึ�นอย่างรวดเร็ว และเปอร์เซ็นต์
การสะทอ้นก็จะมากขึ�นโดยการสูญเสียที�เกิดจากสารรองรับจะสามารถถูกกาํจดัออกไปโดยใชส้าร
รองรับที�เป็นอากาศ ( 1

r
ε ≅ ) ดว้ย เมื�อส่วนใหญ่องคป์ระกอบมีการแยกกนัระหว่างองคป์ระกอบ และ

กราวนดเ์พลน สารรองรับจะมีผลต่อคุณสมบติัของสายอากาศไมโครสตริปจากที�ไดท้ราบแลว้ว่า ค่า
ไดเร็กติวิตี�  (Directivity) และค่าอตัราการขยายของสายอากาศไมโครสตริปสามารถที�จะกาํหนดค่า
ประสิทธิภาพของสายอากาศหาไดจ้าก 

 

 
DG η=   (2.53) 

 
โดยที�  
 G  หมายถึง อตัราขยายของสายอากาศ 
 D  หมายถึง ไดเร็กติวิตี�  
 η  หมายถึง ประสิทธิภาพของสายอากาศ 
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การหาอตัราการขยายของสายอากาศไมโครสตริปนั�น การออกแบบสายอากาศไมโคร 
สตริปจะตอ้งออกแบบสายอากาศขึ�นมาจาํนวนหนึ�งคู่ โดยมีลกัษณะเหมือนกนั ในทางทฤษฎีอตัราการ
ขยายของทั�งสองชุดตอ้งเท่ากัน ดงันั�นสามารถวดัหาอตัราการขยายของสายอากาศได้โดยการต่อ
อุปกรณ์เพื�อทาํการหาค่าต่างๆ ที�ใชใ้นการหาค่าอตัราการขยายจากสมการที� 2.54 และ 2.55 
 
 

rtlineftr GGLLPP ++−−=  (2.54) 
 

 
tlineftrr GLLPPG −++−=  (2.55) 

โดยที� 
 

tP  หมายถึง กาํลงังานทางดา้นส่ง (dBm) 
 

rP  หมายถึง กาํลงังานทางดา้นรับ 
 

lineL  หมายถึง กาํลงังานที�สูญเสียในสายส่งทางดา้นส่งและดา้นรับ 

 
fL  หมายถึง กาํลงังานที�สูญเสียในอากาศ = 4

20 log
dπ

λ
 
 
 

 

 
tG  หมายถึง อตัราการขยายของสายอากาศทางดา้นส่ง 

 
rG  หมายถึง อตัราการขยายของสายอากาศทางดา้นรับ 

 
2.6 มาตรฐานเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11 [19-21] 

เครือข่ายไร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11 ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแผ่ครั� งแรกเมื�อปี พ.ศ. 2540 
โดยสถาบนั The Institute of Electronics and Electrical Engineers (IEEE) ซึ� งมีขอ้กาํหนดระบุไวว้่า
ผลิตภณัฑเ์ครือข่ายไร้สายในส่วนของ Physical Layer (PHY Layer) นั�นมีความสามารถในการรับส่ง
ขอ้มลูที�ความเร็ว  1, 2, 5.5, 11 และ 54 Mbps โดยมีสื�อนาํสัญญาณ 3 ประเภทใหเ้ลือกใชง้านอนัไดแ้ก่
คลื�นวิทยุย่านความถี� 2.4 GHz 2.5 GHz และคลื�นอินฟาเรดส่วนในระดบัชั�น Media Access Control 
Layer (MAC Layer) นั�น ไดท้าํการกาํหนดกลไกของการทาํงานแบบ Carrier Sense Multiple Access / 
Collision Avoidance (CSMA/CA) ซึ� งมีความคลา้ยคลึงกบั Collision Detection (CSMA/CD) ของ
มาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซึ� งนิยมใชง้านบนระบบเครือข่ายแลนที�ใชส้ายโดยที�มีกลไกต่างๆ ใน
การเขา้รหสัขอ้มลู ก่อนแผก่ระจายสัญญาณไปบนอากาศพร้อมกบัมีการตรวจสอบผูใ้ชง้านอีกดว้ย 

มาตรฐาน IEEE 802.11 ในยคุเริ�มแรกนั�นใหป้ระสิทธิภาพการทาํงานที�ค่อนขา้งตํ�าทั�งไม่มี
การรับรองคุณภาพมาตรฐานของการใหบ้ริการที�เรียกว่า Quality of Service (QoS) ซึ� งมีความสําคญั
ในสภาพแวดลอ้มที�มีแอพพลิเคชนัหลากหลายประเภทใหใ้ชง้านนอกจากนั�นกลไกในเรื�องการรักษา
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ความปลอดภยัที�นาํมาใชก้ย็งัมีช่องโหว่จาํนวนมาก IEEE จึงไดมี้การจดัตั�งคณะทาํงานขึ�นมาหลายชุด
ดว้ยกนัเพื�อทาํการพฒันาและปรับปรุงมาตรฐานใหมี้ศกัยภาพเพิ�มสูงขึ�น 

2.6.1 IEEE 802.11a 
เป็นมาตรฐานที�ไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแผ่มาตั�งแต่เมื�อปี พ.ศ. 2542 โดยใชเ้ทคโนโลยี 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) เพื�อที�จะมาพฒันาใหผ้ลิตภณัฑไ์ร้สาย มีความ 
สามารถในการรับส่งขอ้มูลดว้ยอตัราความเร็วสูงสุด 54 Mbpsโดยใชค้ลื�นวิทยุย่านความถี� 5 GHz ซึ� ง
เป็นย่านความถี�ที�ไมไ่ดรั้บอนุญาตใหใ้ชง้านโดยทั�วไปเนื�องจากทางประเทศไทยไดส้งวนไวใ้ชส้าํหรับ
กิจการทางดา้นดาวเทียม ขอ้เสียของผลิตภณัฑม์าตรฐาน IEEE 802.11a ก็คือมีรัศมีการใชง้านในระยะ
สั�นและมีราคาแพงดงันั�นผลิตภณัฑไ์ร้สายมาตรฐาน IEEE 802.11a จึงไดร้ับความนิยมนอ้ย 

2.6.2 IEEE 802.11b 
เป็นมาตรฐานที�ถูกตีพิมพแ์ละเผยแผ่ออกมาพร้อมกบัมาตรฐาน IEEE 802.11a เมื�อปี พ.ศ. 

2542 ซึ� งเป็นที�รู้จกักนัดีและไดร้ับความนิยมในการใชง้านกนัอย่างแผ่หลายมากที�สุดก็ว่าไดผ้ลิตภณัฑ์
ที�ออกแบบมาใหร้องรับมาตรฐาน IEEE 802.11b โดยใชเ้ทคโนโลยีที�เราเรียกว่า Complimentary Code 
Keying (CCK) ร่วมกบัเทคโนโลยี Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) เพื�อให้สามารถรับส่ง
ขอ้มลูไดด้ว้ยอตัราความเร็ว 11 เมกะบิตต่อวินาที โดยใชค้ลื�นสัญญาณวิทยุย่านความถี� 2.4 กิกะเฮิรตซ์ 
ซึ� งเป็นย่านความถี�ที�อนุญาตให้ใช้งานในแบบสาธารณะทางด้านวิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรมและ
การแพทย ์โดยผลิตภณัฑที์�ใช้ความถี�ย่านนี� มีหลายชนิดทั�งผลิตภณัฑที์�รองรับเทคโนโลยี Bluetooth 
ทั�งโทรศพัทไ์ร้สายและเตาไมโครเวฟจึงทาํให้การใชง้านนั�นมีปัญหาในเรื�องของสัญญาณรบกวนของ
ผลิตภณัฑเ์หล่านี�  แต่ขอ้ดีของมาตรฐาน IEEE 802.11b ก็คือสนบัสนุนการใชง้านเป็นบริเวณกวา้งกว่า
มาตรฐาน IEEE 802.11a ผลิตภณัฑม์าตรฐาน IEEE 802.11b เป็นที�รู้จกัในเครื�องหมายการคา้ Wi-Fi 
ซึ� งไดก้าํหนดขึ�นมาโดย Wireless Ethernet Comparability Alliance (WECA) โดยผลิตภณัฑที์�ไดร้ับ
เครื�องหมาย Wi-Fi นั�นไดผ้่านการตรวจสอบและรับรองว่าเป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน IEEE 
802.11b ซึ�งสามารถใชง้านร่วมกนักบัผลิตภณัฑข์องผูผ้ลิตรายอื�นๆ ได ้

2.6.3 IEEE 802.11g 
เป็นมาตรฐานที�นิยมใช้งานกนัมากในปัจจุบนัและไดเ้ขา้มาทดแทนผลิตภณัฑ์ที�รองรับ

มาตรฐาน IEEE 802.11b เนื�องจากสนบัสนุนอตัราความเร็วของการรับส่งขอ้มูลในระดบั 54 เมกะบิต
ต่อวินาที โดยใชเ้ทคโนโลยี OFDM บนคลื�นสญัญาณวิทยุย่านความถี� 2.4 GHz และใหรั้ศมีการทาํงาน
ที�มากกว่า IEEE 802.11a พร้อมความสามารถในการใชง้านร่วมกนักบัมาตรฐาน IEEE 802.11b ได ้
(Backward - Compatible) 
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2.6.4 IEEE 802.11e 
เป็นมาตรฐานที�ออกแบบมาสําหรับการใชง้านแอพพลิเคชนัทางดา้นมลัติเดียอย่าง VoIP 

(Voice Over IP) เพื�อที�จะสามารถทาํการควบคุมและรับประกนัคุณภาพของการใชง้านตามหลกัการ 
QoS โดยการปรับปรุง MAC Layer ใหมี้คุณสมบติัในการรับรองการใชง้านใหมี้ประสิทธิภาพ 

2.5.5 IEEE 802.11f 
มาตรฐานนี� เป็นที�รู้จกักนัในนาม Inter Access Point Protocol (IAPP) ซึ� งเป็นมาตรฐานที�

ออกแบบมาสาํหรับจดัการกบัผูใ้ชง้านที�เคลื�อนที�ขา้มเขตการให้บริการของแอสเซสพอยตต์วัหนึ�งไป
ยงัแอสเซสพอยตอี์กตวัหนึ�งเพื�อใหบ้ริการในแบบโรมมิ�งสัญญาณระหว่างกนั 

2.6.6 IEEE 802.11h 
มาตรฐานที�ออกแบบมาสาํหรับผลิตภณัฑเ์ครือข่ายไร้สายที�ใชง้านย่านความถี� 5 GHz ให้

ทาํงานถกูตอ้งตามขอ้กาํหนดการใชค้วามถี�ของประเทศในยโุรป 
2.6.7 IEEE 802.1i 

เป็นมาตรฐานในดา้นการรักษาความปลอดภยัของผลิตภัณฑ์เครือข่ายไร้สาย โดยการ
ปรับปรุง MAC Layer เนื�องจากระบบเครือข่ายไร้สายมีช่องโหว่มากมายในการใชง้าน ซึ� งโดยเฉพาะ
ฟังกช์นัการเขา้รหสัแบบ WEP 64/128 bit ซึ� งใชคี้ยที์�ไม่มีการเปลี�ยนแปลงเลย ซึ� งไม่เพียงพอสาํหรับ
สภาพการใชง้านที�ตอ้งการความมั�นใจในการรักษาความปลอดภยัของการสื�อสารระดบัสูง มาตรฐาน 
IEEE 802.11i จึงไดก้าํหนดเทคนิคการเขา้รหสัที�ใชคี้ยช์ั�วคราว ดว้ย WPA WPA2 และการเขา้รหสัใน
แบบ AES (Advanced Encryption Standard) ซึ� งมีความน่าเชื�อถือสูง 

2.6.8 IEEE 802.11k 
เป็นมาตรฐานที�ใช้จัดการการทํางานของระบบเครือข่ายไร้สายทั�งจัดการการใช้งาน

คลื�นวิทยุให้มีประสิทธิภาพ มีฟังก์ชันการเลือกช่องสัญญาณ การโรมมิ�งและการควบคุมกําลงัส่ง
นอกจากนั�นยงัมีการร้องขอและปรับแต่งค่าใหเ้หมาะสมกบัการทาํงาน การหารัศมีการใชง้านสาํหรับ
เครื�องไคลแอนตที์�เหมาะสมที�สุดเพื�อใหร้ะบบการจดัการสามารถทาํงานจากศูนยก์ลางได ้

2.6.9 IEEE 802.11n 
เป็นมาตรฐานของผลิตภณัฑเ์ครือข่ายไร้สายที�คาดหมายกนัว่า จะเขา้มาแทนที�มาตรฐาน 

IEEE 802.11a  IEEE 802.11b  และ IEEE 802.11g ที�ใชง้านกนัอยู่ในปัจจุบนั โดยใหอ้ตัราความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูลในระดบั 100 เมกะบิตต่อวินาที 
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2.6.10 IEEE 802.1x 
เป็นมาตรฐานที�ใชง้านกบัระบบรักษาความปลอดภยั ซึ� งก่อนใชง้านระบบเครือข่ายไร้สาย

จะตอ้งตรวจสอบสิทธิ� ในการใชง้านก่อน โดยจะใชโ้ปรโตคอลอย่าง LEAP PEAP EAP - TLS และ 
EAP - FAST ซึ�งรองรับการตรวจสอบผา่นเซิร์ฟเวอร์ เช่น RADIUS Kerberos เป็นตน้ 

 
2.7 มาตรฐานเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.16 [22-23] 

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) หรือมาตรฐาน IEEE 
802.16 คือเทคโนโลยีไร้สายความเร็วสูงล่าสุด มีการแยกเวอร์ชั�นเป็น IEEE 802.16a ซึ� งไดรั้บอนุมติั
ออกมาเมื�อเดือนมกราคม 2004 โดยสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ หรือ IEEE (Institute 
of Electrical and Electronics Engineers) มีรัศมีทาํการ 30 ไมล ์(ประมาณ 48 กิโลเมตร) และมีความ 
เร็วในการส่งผ่านขอ้มลูสูงสุด 75 เมกะบิตต่อวินาที (Mbps) กวา้งกว่า 10 เท่า และเร็วกว่า 30 เท่า เมื�อ
เทียบกบั 3G 

2.7.1 มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16 
เป็นมาตรฐานที�ใหร้ะยะทางการเชื�อมโยงในช่วงระยะสั�นๆ แค่ 1.6 – 4.8 กิโลเมตร เท่านั�น 

เป็นมาตรฐานเดียวที�สนบัสนุนรูปแบบการใชง้าน“ในระดบัสายตา”หรือที�เรียกว่า Line of Sight (LoS) 
แต่มาตรฐานนี�กลบัมีการเปิดใชง้านในช่วงความถี�ที�สูงมากคือ 10 - 66 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) เลยทีเดียว 

2.7.2 มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16a 
เป็นมาตรฐานที�แกไ้ขปรับปรุงจาก IEEE 802.16 เดิมก่อนหนา้นี�  โดยมีการปรับลดระดบั

ความถี�ที�ใชง้าน ใหล้งมาที�ย่านความถี� 2 - 11 GHz ซึ� งคุณสมบติัเด่นที�ไดรั้บการแกไ้ขขอ้บกพร่องจาก
มาตรฐาน 802.16 เดิมคือเพิ�มคุณสมบติัการรองรับการทาํงานแบบที�ไม่อยู่ในระดบัสายตา Non Line of 
Sight (NLoS) อีกทั�งยงัมีคุณสมบติัการทาํงานในส่วนของภาคขยายสัญญาณ เมื�อมีสิ�งกีดขวางเกิดขึ�น
ตามสภาพแวดลอ้มขวางกั�น อาทิเช่น ตน้ไม ้อาคาร ฯลฯ 

นอกจากนี�กย็งัช่วยใหส้ามารถขยายระบบเครือข่ายเชื�อมต่ออินเทอร์เน็ตไร้สายความเร็วสูง
ไดอ้ย่างกวา้งยิ�งขึ�นกว่ามาตราฐานเดิม ดว้ยรัศมีทาํการที�ไกลเพิ�มขึ�นจากมาตราฐานแรกไปถึง 31 ไมล ์
(ประมาณ 48 - 50 กิโลเมตร) และมีอตัราความเร็วในการรับส่งขอ้มูลสูงสุดถึง 75 เมกะบิตต่อวินาที 
(Mbps) ทาํใหส้ามารถรองรับการเชื�อมต่อการใชง้านกบัระบบเครือข่ายของบริษทัที�ใชส้ายประเภทที 1 
(T1-type) มากกวา่ 60 ราย และการเชื�อมต่อแบบ Asynchronous Digital Subscriber Line (ADSL) ตาม
บา้นเรือนที�พกัอาศยัอีกหลายร้อยครัวเรือนไดพ้ร้อมกนัโดยไม่เกิดปัญหาในการใชง้าน 
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2.7.3 มาตรฐาน WiMAX แบบ IEEE 802.16e 
เป็นมาตรฐานที�ออกแบบมาใหส้นบัสนุนการใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์พกพาประเภทต่างๆ 

เช่น อุปกรณ์พีดีเอ โนต้บุ๊ก มือถือ เป็นตน้ โดยให้รัศมีทาํงานที� 1.6 – 4.8 กิโลเมตร ไดมี้ระบบที�ช่วย
ใหผู้ใ้ชง้านยงัสามารถสื�อสารไดโ้ดยใหคุ้ณภาพในการสื�อสารที�ดีและมีเสถียรภาพขณะใชง้าน แมว้่ามี
การเคลื�อนที�อยูต่ลอดเวลา 
 
2.8 ทฤษฎีพืZนฐานและการนําไปใช้ในการจาํลองสายอากาศของโปรแกรม IE3D 

การจาํลองทางแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นเทคโนโลยีใหม่ที�ให้ความแน่นอนถูกตอ้งแม่นยาํสูงใน
การวิเคราะห์และออกแบบสิ� งที�ยุ่งยากซับซ้อนเช่นวงจรไมโครเวฟและวงจรพิมพ์ทางความถี�วิทยุ
สายอากาศวงจรดิจิตอลความเร็วสูงและส่วนประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์อื�นๆ เป็นตน้ โปรแกรม 
IE3D เป็นโปรแกรมจาํลองคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบเต็มคลื�นสมบูรณ์ที�ใชส้าํหรับการวิเคราะห์และ
ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปและวงจรความถี�สูงที�ใชแ้ผ่นพิมพว์งจรและวงจรดิจิตอลในรูปแบบ
สามมิติเช่นวงจรรวมไมโครเวฟและมิลลิมิเตอร์เวฟ (มิลลิเมตร ICs) เป็นตน้ โปรแกรม IE3D ไดถู้ก
นาํมาใชเ้หมือนเป็นมาตรฐานอุตสาหกรรมในการจาํลองคลื�นแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบสามมิติซึ� งงานส่วน
ใหญ่ที�ตอ้งการปรับปรุงใหดี้ขึ�นจะใช ้IE3D มาช่วยดงันั�น IE3D จึงนิยมกลายเป็นเครื�องมือจาํลองของ
คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�สามารถทําไดห้ลายอย่างและใช้ง่ายมีประสิทธิภาพและความถูกตอ้งแม่นยาํ
ทฤษฎีพื�นฐานและการนาํไปใชง้านของโปรแกรม IE3D นั�นใชส้มการเบื�องตน้คือสมการอินติกรัลที�
หาไดจ้ากฟังกช์นัของกรีนใน IE3D สามารถสร้างแบบรูปร่างไดท้ั�งกระแสไฟฟ้าบนโครงสร้างโลหะ
และกระแสแม่เหล็กที�แทนดว้ยสนามที�แพร่กระจายบนช่องโลหะโดยทั�วไปแลว้ปัญหาที�เกิดจากการ
กระจายคลื�นแม่เหลก็ไฟฟ้าถกูสมมติจากโครงสร้างตวันาํในสิ�งแวดลอ้มที�เป็นฉนวนที�เกิดขึ�น 

สาํหรับโปรแกรม IE3D นั�นมีวิวฒันาการมาจากวิธีการ MPIE (Mixed - Potential Integral 
Equation) ซึ� งใชวิ้เคราะห์โครงสร้างไมโครสตริปที�ไม่สมํ�าเสมอ และสายอากาศหลากหลายรูปทรง
โดยอยู่บนพื�นฐานของทฤษฎี Roof - Top Basis Function บนรูปทรงของสี�เหลี�ยม และสามเหลี�ยมที�
ถูกนํามาประกอบกันเป็นสายอากาศวิธีการนี� มีความแม่นยาํ มีประสิทธิภาพและตอบสนองกับ
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ รวมทั� งผลลพัธ์เชิงตวัเลขของการวดัที�ได้มีความถูกตอ้ง วิธีนี� ไม่เพียงแต่มี
ประสิทธิภาพในการคาํนวณเท่านั�น แต่ช่วยในการตีความหมายสนามทางกายภาพกับรูปทรงทาง
กายภาพที�เหมือนกนั เพื�อให้รู้ว่ากระแสปฏิบติัตวัอย่างไรบนโครงสร้างที�ไดอ้อกแบบไว ้โดยเฉพาะ
กระแสที�ไหลบริเวณขอบเขตรอยต่อ อลักอริทึมนี� ไดพ้ฒันาและเรียกว่า Pseudo - Mesh หรือ P - Mesh 
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ซึ� งไดม้าจากการประยุกตข์องวิธีโมเมนต์ คือ MIPE ที�ใชส้ําหรับหาการกระจายของกระแสและประจุ
บนผิวของโครงสร้างสายอากาศ 

 
2.9 งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

P. Rakluea K. Janchitrapongveg and N. Anantrasirichai [24] นาํเสนอการวิเคราะห์ของ
สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องมุมฉากขวาที�ความถี�เดียวและความถี�คู่ สายอากาศการประกอบไป
ดว้ยตวัสายอากาศกบัช่องตวั L ซึ� งมีผลกระทบกบัความถี�เดียวและความถี�คู่ลกัษณะของสายอากาศจะ
มีความตา้นทานทางดา้นอิตพุต S11 ดา้นพารามิเตอร์ VSWR รูปแบบการแพร่กระจายคลื�นจะใชวิ้ธี
แตกต่างกนัทางดา้นเวลา ในดา้นการทดลองนั�นไดใ้ชโ้ปรแกรม IE3D ทาํการจาํลองขึ�นมา ซึ� งไดถู้ก
ออกแบบใหมี้สายอากาศมีขนาดเลก็โดยใชว้สัดุฐานรองแบบ RT/duroid 5880 (ฉนวน 2.2) หนาเพียง 
2.2 มิลลิเมตร สายอากาศประกอบไปดว้ยตวัสายอากาศกบัช่องตวั L และ FR4 สามารถกาํหนดความถี�
ที�ตอ้งการได ้ที�ความถี� 8 GHz กบัความถี� 9 GHz โดยสายอากาสมีขนาด 28 มิลลิเมตร x 21 มิลลิเมตร 
สูง 2.2 มิลลิเมตร สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องมุมฉากขวาที�ความถี�เดียวและความถี�คู่นี�  มีขอ้ดีคือ 
สามารถกาํหนดความถี�ที�ตอ้งการไดง่้ายกว่าแบบอื�น แต่มีขอ้เสียคือ ขนาดความหนาของสายอากาศยงั
มีความหนาอยู่มาก 

T. Jangjing P. Rakluea W. Chanwattanapong and S. Chaimool [25] นาํเสนอการ
วิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก สองย่านความถี� โดยมีการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทางและ
แบบสองทิศทาง สาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบัเครือข่ายไร้สายแบบเมช สายอากาศถูกออกแบบ
ให้ช่องเปิดมีขนาดและตาํแหน่งที�แตกต่างกนั เพื�อที�จะสามารถผลิตความถี�ไดส้องย่านความถี�คือที� 
2.45 GHz และ 5.2 GHz และมีรูปแบบการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทางและแบบสองทิศทาง โดยช่อง
เปิดถูกวางอยู่บนวสัดุฐานรองแบบไมล่าฟิลม์ที�มีค่าคงตวัไดอิเล็กตริกเท่ากบั 3.2 และความหนาเพียง 
0.3 มิลลิเมตร เพื�อนาํไปใชส้ําหรับการรองรับเทคโนโลยีสายอากาศที�มีความยืดหยุ่นสูงต่อไป รวมทั�ง
สายอากาศ มีขนาดโดยรวมกวา้ง 8 เซนติเมตร x 13 เซนติเมตร ไดค้วามกวา้งแบนดวิ์ดท ์200 MHz 
(2.3-2.5 GHz) และแบนดวิ์ดท ์400 MHz (5.1-5.5 GHz) มีอตัราขยาย 2.02 dBi ที�ความถี� 2.45 GHz 
และมีอตัราขยาย 4.16 dBi ที�ความถี� 5.2 GHz มีขอ้ดีคือเราสามารถทาํการกาํหนดความถี�และแบบรูป 
การแผพ่ลงังานที�ตอ้งการไดแ้ต่มีขอ้เสียคือ ขนาดของสายอากาศยงัมีความใหญ่อยูม่าก 

A. Malajai W. Chanwattanapong and P. Rakluea [26] นาํเสนอการออกแบบสายอากาศ
แถวลาํดบัแบบช่องเปิดมุมฉากที�ทีแถวความถี�แถบกวา้ง เพื�อให้สามารถประยุกต์ใชง้านใน WLAN 
(2.4-2.5 GHz) WiMAX (2.3-2.7 GHz) และ 3G (2.1 GHz)ได ้โดยใชวิ้ธีการนาํสายอากาศแบบช่อง
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เปิดมุมฉาก 4 ช่องมาต่อแบบแถวลาํดบั ให้ขนาดและตาํแหน่งที�แตกต่างกนัเพื�อสามารถผลิตความถี�ที�
แตกต่างกนัออกมาได ้โดยแต่ละความถี�จะตอ้งไม่รบกวนกนัซึ� งกนัและกนั โดยช่องเปิดถูกวางอยู่บน
วสัดุฐานรองแบบไมล่าฟิลม์ที�มีค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกเท่ากบั 3.2 และความหนา 0.3 มิลลิเมตร ส่วนตวั
ของสายอากาศนั�นมีขนาดโดยรวมถึง 12.75 เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร ไดผ้ลความถี�แถบกวา้งตั�งแต่ 
2.02 - 3.04 GHz มีขอ้ดีคือ สามารถกาํหนดความถี�ที�เราตอ้งการไดแ้ละยงัช่วยลดการรบกวนของช่วง
ความถี�ของระบบ WLAN WiMAX และ 3G แต่มีขอ้เสียคือ ขนาดของสายอากาศยงัมีความใหญ่มากๆ 

 



บทที� 3 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดับรูปตวัแอลแบบฟิล์มบาง 
 

ในปัจจุบนัวิวฒันาการทางเทคโนโลยีในดา้นการสื�อสารไดมี้การพฒันาอย่างต่อเนื�องและ
มีความเติบโตอย่างรวดเร็ว เ ช่น การสื� อสารไร้สาย การสื� อสารดาวเทียม และการสื� อสา ร
โทรศัพท์เคลื�อนที� เป็นตน้ ซึ� งระบบสื�อสารเหล่านี+ จะใชง้านที�ย่านความถี�ไมโครเวฟเพื�อใชใ้นการ
รับส่งขอ้มูลข่าวสารต่างๆ ดงันั+นจึงไดมี้การพฒันาในส่วนของการรับและแพร่กระจายคลื�นสัญญาณ
ใหมี้ความเหมาะสมเช่นเดียวกนั โดยสายอากาศที�นิยมใชใ้นย่านความถี�ไมโครเวฟและไดมี้การศึกษา
พฒันาอย่างกวา้งขวางชนิดหนึ� งก็คือ สายอากาศไมโครสตริป เนื�องจากมีคุณสมบติัที�ดีหลายประการ 
คือ มีขนาดเลก็ นํ+าหนกัเบา มีรูปร่างไม่ซบัซอ้น ออกแบบและสร้างไดง่้าย ราคาไม่สูงมากนกั ลกัษณะ
โครงสร้างพื+นฐานของสายอากาศไมโครสตริปที�นิยมใชง้านทั�วไปไดแ้ก่ สายอากาศไมโครสตริปแบบ
แผ่น (Microstrip Patch Antenna) กบัสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด (Microstrip Slot Antenna) 
และสายอากาศไมโครสตริปไดโพล (Microstrip Dipole Antenna) โดยสายอากาศแต่ละชนิดต่างมีขอ้
ไดเ้ปรียบและเสียเปรียบแตกต่างกนัไป ซึ� งการพิจารณาเลือกใช้สายอากาศชนิดใดขึ+นอยู่กบัความ
เหมาะสมของลกัษณะการใชง้านนั+นๆ  

ในบทนี+จะกล่าวถึงการออกแบบและการวิเคราะห์แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ
ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบางและทาํการออกแบบสายอากาศฟิล์มบางแบบแถวลาํดบั
โดยการนาํเอาพื+นฐานในการออกแบบที�ไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 2 มาช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์
คุณลกัษณะที�สําคญัต่างๆ ของสายอากาศ ซึ� งในการวิเคราะห์นั+นจะทาํการจําลองโครงสร้างของ
สายอากาศโดยใชซ้อฟแวร์ IE3D 
 
3.1 การออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบฟิล์มบางที�ถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณไมโครสตริป

(Microstrip Line) 

3.1.1 โครงสร้างของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิล์มบาง 

จากสมมุติฐานในการออกแบบของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางที�กระตุน้ดว้ยสายส่ง
ไมโครสตริปนั+น เริ�มตน้จากแนวความคิดมาจากการออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดที�กระตุน้ดว้ย
สายส่งไมโครสตริปพื+นฐาน ที�มีโครงสร้างของสายอากาศไม่ซับซ้อน รวมทั+งยงัใหคุ้ณลกัษณะต่างๆ 
ของสายอากาศที�ดี จากข้อดีต่างๆ ของสายอากาศแบบช่องเปิดพื+นฐานนั+นจึงไดถู้กพฒันามาเป็น
สายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บาง จากการเปรียบเทียบในลกัษณะทางโครงสร้างของสายอากาศทั+งสอง
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แบบนี+  จะเห็นไดว้่าสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางสามารถลดขนาดโครงสร้างลงจากสายอากาศ
แบบช่องเปิดพื+นฐานลงมาประมาณ 20% อีกทั+งยงัสามารถจดัวางรูปแบบของช่องเปิดไดห้ลายรูปแบบ 
เพื�อที�จะรองรับต่อการออกแบบสายอากาศหลายความถี�เช่นเดียวกนั 

 

 
 

ภาพที� 3.1 โครงสร้างของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางที�กระตุน้ดว้ยสายส่งไมโครสตริป 
 

 
 

ภาพที� 3.2 พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางที�กระตุน้ดว้ยสายส่งไมโครสตริป 
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จากภาพที� 3.1 แสดงโครงสร้างของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางที�กระตุน้ดว้ยสายส่ง
ไมโครสตริปโดยโครงสร้างจะประกอบไปดว้ยช่องเปิดแบบฟิลม์บางวางอยู่บนระนาบกราวด์ ที�
กระตุน้ด้วยสายส่งไมโครสตริปสําหรับระนาบกราวด์มีความกวา้ง Wg และความยาว Lg รวมทั+ ง
สายอากาศมีความหนาของวสัดุฐานรอง (Substrate) h ในส่วนของพารามิเตอร์อื�นๆ ของตวัสายอากาศ
ช่องเปิดแบบฟิลม์บางแสดงดงัภาพที� 3.2 ประกอบไปดว้ย  

A1 คือ  ความยาวแนวนอนที�อยูด่า้นในของช่องเปิดแบบฟิลม์บาง 
B1 คือ  ความยาวแนวตั+งที�อยูด่า้นในของช่องเปิดแบบฟิลม์บาง 
W คือ  ความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป 
S1 คือ  ความกวา้งของช่องเปิดแบบฟิลม์บาง 
Lm1 คือ  ระยะห่างระหว่างขอบแนวนอนของช่องเปิดแบบฟิลม์บางถึงปลายเปิดของสาย

  ส่ง 
r คือ ระยะห่างแกนกลางของความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ถึง

ปลายขอบของช่องเปิดแบบฟิลม์บางในแนวแกนตั+ง 
สาํหรับการออกแบบโครงสร้างของสายอากาศในวิทยานิพนธ์นี+ เนน้การออกแบบเพื�อนาํไป

ประยุกตใ์ชง้านในระบบการสื�อสารไร้สายในย่านความถี� 2.45 GHz ดงันั+นขั+นตอนแรกเลยจะทาํการ
กาํหนดวสัดุฐานรองที�นาํมาออกแบบ คือ Mylar Film ที�ประกอบไปดว้ยคุณสมบติัดงันี+  
 ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก rε  = 3.2 
 ความหนาของวสัดุฐานรอง h  = 0.3 มิลลิเมตร 
 ค่าความนาํของทองแดง σ  = 5.8 x 107 S/m 
 ค่าความหนาของทองแดง t  = 0.1 มิลลิเมตร 
 ค่าตวัประกอบการกระจาย δtan  = 0.009 

ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบฟิล์มบางสิ�งที�สําคญัอย่างหนึ� งคือ การออกแบบ
สายส่งไมโครสตริปใหมี้อิมพีแดนซ์ (Zc) 50 โอห์ม ในย่านความถี�ที�ออกแบบดงันั+นจึงตอ้งคาํนวณหา
ความกวา้งของสายส่งไมโครสตริป (Wm) จากสมการที� 3.1 ซึ� งจะขึ+นอยู่กบัค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก )( rε

และความหนาของวสัดุฐานรอง (h) 
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เมื�อ   
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โดยสมการที� 3.1 ใชเ้มื�อ 91.89≤effcZ ε  

 
นาํค่า rε ของวสัดุฐานรอง = 3.2 และค่า 

cZ = 50 โอห์ม แทนลงในสมการที� 3.2 จะได ้
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ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบฟิล์มบางนั+น พารามิเตอร์ที� เป็นตวักาํหนดให้

ไดม้าซึ� งความถี�เรโซแนนซ์ (f
r
) ที�ตอ้งการ คือ ความยาวรวมของ A+B โดยจะตอ้งออกแบบใหมี้ความ

ยาวประมาณ 0.5λ
g
ของความถี�เรโซแนนซ์ที�ตอ้งการ รวมทั+งยงักาํหนดใหข้นาดความยาวของ A = B

เช่นกนั ซึ� งพารามิเตอร์ A และ B จะสอดคลอ้งกบัสมการในการออกแบบหาความถี�เรโซแนนซ์ของ
สายอากาศดงัสมการที� 3.3 
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และความยาวคลื�นสมัพทัธ์คาํนวณไดจ้าก 
 

effr

g
f

c

ε
λ =      (3.5) 

 

โดยที� c  คือ   ความเร็วแสง (ประมาณ 3x108m/s) 
 rf  คือ   ความถี�เรโซแนนซ์ที�ตอ้งการออกแบบ (GHz) 

effε  คือ   ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกประสิทธิผลเท่ากบั 2.6 
 

จากสมการที� 3.3 และ 3.4 เป็นการประมาณค่าเริ�มตน้ในการหาค่าความถี�เรโซแนนซ์ของ
สายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บาง ซึ�งสามารถทาํใหก้ารออกแบบสายอากาศง่ายยิ�งขึ+น 

ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางนั+นพารามิเตอร์ที�ใชเ้ป็นตวักาํหนดใหไ้ด้
ความถี�เรโซแนนซ์ที�ตอ้งการคือ ความยาวทั+งสองดา้นของ Slot Antenna ซึ� งไดแ้ก่ ความยาว A และ
ความยาว B โดยที�ความยาวของตวั Slot Antenna ในแต่ละความถี�ของวิทยานิพนธ์เล่มนี+  จะนาํเอาไป
เปรียบเทียบกับความยาวคลื�นสัมพัทธ์ )( gλ เพื�อที�จะหาความยาวที� เหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศ ดงันั+นสมการพื+นฐานในการหา )( gλ ในวิทยานิพนธ์นี+ แสดงดงัสมการที� 3.5 เมื�อทาํการ
ออกแบบใหไ้ดค้วามถี�เรโซแนนซ์ที�ตอ้งการและใชค่้าตวัไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ที�กาํหนดไวจ้ะไดค้วาม
ยาวคลื�นสัมพทัธ์ )( gλ  
 
หาค่าความยาวคลื�นสัมพทัธ์ )( gλ ที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ไดด้งันี+  
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ดงัที�กล่าวมาแลว้ว่าความยาวของสายส่งไมโครสตริปจะมีความยาวมากกว่า 0.5 gλ ซึ� ง
ความยาวของสายส่งไมโครไมโครสติปจะเป็นตวักาํหนดประสิทธิภาพของสายอากาศช่องเปิดแบบ
ฟิลม์บางเนื�องจากสายอากาศยิ�งมีความยาวเพิ�มมากขึ+นจะทาํให้มีพื+นที�ที�ไม่ถูกใช้ในการแพร่กระจาย
คลื�นเพิ�มมากขึ+นและจะมีการลดทอนของสัญญาณมากขึ+นดว้ย จึงทาํให้มีการรับ - ส่งสัญญาณของ
สายอากาศนั+นจะมีประสิทธิภาพลดลงและตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบเนื�องจากการขยายตวัตามความยาว
ของสนามไฟฟ้าบริเวณขอบแผน่แพร่กระจายคลื�นดว้ย 

ความยาวของ Slot Antenna ของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางจะแปรผกผนักบัความ
ยาวของคลื�นของความถี�เรโซแนนซ์ คือ ถา้ความยาวของ Slot Antenna ของสายอากาศช่องเปิดแบบ
ฟิลม์บางนั+นมีความยาวเพิ�มขึ+นจะทาํให้ความถี�เรโซแนนซ์ตํ�าลง แต่ถา้ความยาวของ Slot Antenna 
ของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิล์มบางนั+นมีความยาวที�สั+ นลงจะทาํให้ความถี�เรโซแนนซ์สูงขึ+นส่วน
ความกวา้งของ Slot Antenna ของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางจะแปรผกผนักบัความยาวคลื�นของ
ความถี�เรโซแนนซ์  ถา้ความกวา้งของ Slot Antenna ของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางแคบลงจะ
ทาํใหมี้ความถี�เรโซแนนซ์ที�สูงขึ+น  และถา้ความกวา้งของ Slot Antenna ของสายอากาศช่องเปิดแบบ
ฟิลม์บางนั+นมีความกวา้งเพิ�มขึ+นจะทาํให้มีความถี�เรโซแนนซ์ที�ตํ�าลงที�ความยาวของ Slot Antenna 
เดียวกนั ความกวา้งของ Slot Antenna ของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางนั+นมีความสัมพนัธ์กบั
แบนดวิ์ดทข์องสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางคือ เมื�อความกวา้งของ Slot Antenna ของสายอากาศ
ช่องเปิดแบบฟิลม์บางมีขนาดกวา้งขึ+นก็จะทาํใหแ้บนดวิ์ดทข์องสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางนั+น
กวา้งขึ+นดว้ย  และเมื�อความกวา้งของแบนวิดทข์องสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางเพิ�มขึ+นก็จะทาํให้
มีอตัราขยายของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางนั+นเพิ�มขึ+นดว้ย  แต่ถา้ความกวา้งของ Slot Antenna 
ของสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางขนาดที�แคบลงก็จะทาํใหแ้บนดวิ์ดทข์องสายอากาศช่องเปิดแบบ
ฟิลม์บางนั+นแคบลงดว้ย เป็นผลทาํใหอ้ตัราการขยายสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์บางนั+นลดลงดว้ย 

 
3.2 การออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิล์มบางที�ถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณ  

ไมโครสตริป (Microstrip Line) 

3.2.1 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิล์มบาง 

ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิลม์บางที�ถูกกระตุน้ดว้ยสายส่ง 
ไมโครสตริปนั+นจะมีวิธีการออกแบบและใชว้สัดุฐานรองเหมือนกนักบัสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์
บาง ดงันั+นค่าความกวา้งของสายส่งไมโครสตริปเท่ากบั 1 มิลลิเมตร การออกแบบสายอากาศช่องเปิด
มุม 180 องศา แบบฟิลม์บางแบบนี+นั+น จะมีโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกบัการสายอากาศ
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ช่องเปิดแบบฟิลม์หนึ�งความถี� โดยจะการทาํสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิลม์บาง โดยเลือก
สายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิลม์บาง นาํมาวางบนวสัดุฐานรองเดียวกนัและใชต้วัป้อน
สญัญาณเดียวกนัในการป้อนสัญญาณดว้ยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 

 

 
 

ภาพที� 3.3 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิล์มบางที�กระตุน้ดว้ยสายส่งไมโคร 
สตริป 

 

 
 

ภาพที� 3.4 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิลม์บาง 
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3.2.2 ความหมายของพารามเิตอร์ต่างๆ  

  W1 คือ ความกวา้งของสายอากาศไมโครสตริปไลนส์ายอากาศตวัที� 1 
  A1 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 1 
  S1 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 1 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิล์มบางสามารถทาํไดโ้ดยกาํหนด
ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปการแผ่พลงังานที�เหมาะสมกบัสายอากาศช่องเปิดมุม 
180 องศา แบบฟิลม์บางมากที�สุด 

3.2.3 การวเิคราะห์พารามเิตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิล์มบาง 

เมื�อไดโ้ครงสร้างของสายอากาศและขนาดต่างๆ ของตวัสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา
แบบฟิลม์บางโดยการคาํนวณแลว้ เราสามารถทาํการจาํลองการทาํงานและหาผลตอบสนองความถี�
ของสายอากาศที�เหมาะสมได ้โดยการจาํลองสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิลม์บาง โดยใช้
โปรแกรมสาํเร็จรูป IE3D (Zeland) เพื�อใช่ในการปรับเปลี�ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�กาํหนด แลว้นาํมา
เปรียบเทียบกนั เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปของการแพร่กระจายที�เหมาะสมมากที�สุด 

 

 
 

ภาพที� 3.5 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ S1 
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จากภาพที� 3.5 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํการ
เปลี�ยนแปลงตวัแปรพารามิเตอร์ S1 เป็น 0.5 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร จะเห็นไดว้่า
พารามิเตอร์ S1 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงแบนดว์ิดท ์(Impedance Bandwidth) ของสายอากาศ
เป็นอย่างมาก แต่กย็งัมีผลกระทบกบัแมตซ์อิมพีแดนซ์เช่นเดียวกนั จากภาพเมื�อ S1 มีค่าตํ�าจะทาํใหมี้
ความกวา้งแถบนอ้ยกว่า S1 ที�ค่าสูง โดยที�ความถี�เรโซแนนซ์จะเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 
 

 
 

ภาพที� 3.6 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A1 
 

จากภาพที� 3.6 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํการ
เปลี�ยนแปลงตวัแปรพารามิเตอร์ A1 เป็น 55 มิลลิเมตร 56 มิลลิเมตร และ 57 มิลลิเมตร จะเห็นไดว้่า
พารามิเตอร์ A1 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงค่าความถี�ของสายอากาศอยา่งมาก 

จากภาพที� 3.7 และ 3.8 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติ ของตวั
สายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิลม์บาง ที�ความถี� 2.45 GHz ทั+งในระนาบอะซิมูธ (Azimuth) 
และในระนาบเอเลเวชั�น (Elevation) ตามลาํดบั โดยมีลกัษณะแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง 
(Omnidirectional) 
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(ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 

 
ภาพที� 3.7 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 

 
 

 
 

ภาพที� 3.8 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ ของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45GHz 

φ

θ

E

E
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(ก) Co    (ข) Cross 
x-z 

 

 
 

(ค) Co    (ง) Cross 
y-z 

 

 
 

ภาพที� 3.9 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ x-z และระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั 
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(ก) 25 มิลลิเมตร   (ข) 26 มิลลิเมตร 

 
(ค) 27 มิลลิเมตร 

 
ภาพที� 3.10 ความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิล์มบางที�

ออกแบบที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างกนั 
 

จากภาพที�  3.9 แสดงรูปเปรียบเทียบแบบการแผ่พลงังานก็มีผลกระทบจากระยะของ
สายอากาศที�ต่างๆ กนั ในระนาบ x-z และระนาบ y-z จากภาพที� 3.9 (ก) แผ่พลงังานระยะไกลของ
สายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ x-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz จาก
ภาพที� 3.9 (ข) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ x-z ที�
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ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz จากภาพที� 3.9 (ค) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�
โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนัที� ความถี� 2.45 GHz จากภาพที� 3.9 (ง) 
แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ 
กนัที�ความถี� 2.45 GHz 

จากภาพที� 3.10 (ก) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที� 2.45 GHz เมื�อทาํการเปลี�ยน 
แปลงพารามิเตอร์ A1 เป็น 25 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.10 (ข) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�
ความถี� 2.45 GHz เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์A1 เป็น 26 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.10 (ค) แสดง
ความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี� 2.45 GHz เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงค่าของพารามิเตอร์ A1 เป็น 
27 มิลลิเมตร มีการแพร่สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของความถี� 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างๆ กนั ซึ� งผลที�
ไดจ้ากการจาํลองแบบของสายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิลม์บางโดยใช ้Software IE3D 
Version 11.5 
 
3.3 การออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิล์มบางที�ถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณ  

ไมโครสตริป (Microstrip Line) 

3.3.1 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิล์มบาง 

ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บางที�ถูกกระตุน้ดว้ยสายส่ง 
ไมโครสตริปนั+นจะมีวิธีการออกแบบและใชว้สัดุฐานรองเหมือนกนักบัสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์
บาง ดงันั+นค่าความกวา้งของสายส่งไมโครสตริปเท่ากบั 1 มิลลิเมตร การออกแบบสายอากาศช่องเปิด
มุม 135 องศา แบบฟิลม์บางแบบนี+นั+น จะมีโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกบัการสายอากาศ
ช่องเปิดแบบฟิลม์หนึ�งความถี� โดยจะการทาํสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บาง โดยเลือก
สายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิล์มบางนํามาวางบนวสัดุฐานรองเดียวกันและใช้ตวัป้อน
สญัญาณเดียวกนัในการป้อนสัญญาณดว้ยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 

3.3.2 ความหมายของพารามเิตอร์ต่างๆ  

  W2 คือ ความกวา้งของสายอากาศไมโครสตริปไลนส์ายอากาศตวัที� 2 
  A2 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 2 
  S2 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัตวัที� 2 
  B1 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 1 
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ภาพที� 3.11 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บางที�กระตุน้ดว้ยสายส่งไมโคร 
สตริป 

 

 
 

ภาพที� 3.12 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บาง 
 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บาง สามารถทาํไดโ้ดยที�ความถี�  
เรโซแนนซ์ 2.45 GHz เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปการแผ่พลงังานที�เหมาะสมกบัสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบั
รูปตวัแอลแบบฟิลม์บางมากที�สุด 
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3.3.3 การวเิคราะห์พารามเิตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิล์มบาง 

เมื�อไดโ้ครงสร้างของสายอากาศและขนาดต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา 
แบบฟิลม์บางโดยการคาํนวณแลว้ เราสามารถทาํการจาํลองการทาํงานและหาผลตอบสนองความถี�
ของสายอากาศที�เหมาะสมได ้โดยการจาํลองสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บาง โดยใช้
โปรแกรมสาํเร็จรูป IE3D (Zeland) เพื�อใช่ในการปรับเปลี�ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�กาํหนด แลว้นาํมา
เปรียบเทียบกนั เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปของการแพร่กระจายที�เหมาะสมมากที�สุด 

 

 
 

ภาพที� 3.13 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ S2 
 

จากภาพที� 3.13 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงค่าของพารามิเตอร์ S2 เป็น 0.5 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร จะเห็นได้
ว่าพารามิเตอร์ S2 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงค่าแบนด์วิดท์ (Impedance Bandwidth) ของตวั
สายอากาศเป็นอยา่งมาก แต่ก็ยงัมีผลกระทบกบัแมตซ์อิมพีแดนซ์เช่นเดียวกนั จากภาพเมื�อ S2 มีค่าตํ�า
จะทาํใหมี้ความกวา้งแถบนอ้ยกว่า S2 ที�ค่าสูง โดยที�ความถี�เรโซแนนซ์จะเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 
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ภาพที� 3.14 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A2=B1 
 

 
 

 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที� 3.15 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 

φ

θ

E

E
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ภาพที� 3.16 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ ของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 

 
จากภาพที� 3.14 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์เมื�อทาํการ

เปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ A2=B1 เป็น 24.5 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร และ 25.5 มิลลิเมตร จะเห็นได้
วา่พารามิเตอร์ A2=B1 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงค่าความถี�ของสายอากาศอยา่งมาก 

จากภาพที� 3.15 และ 3.16 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติ ของตวั
สายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บาง ที�ความถี� 2.45 GHz ทั+งในระนาบอะซิมูธ (Azimuth) 
และในระนาบเอเลเวชั�น (Elevation) ตามลาํดบั โดยมีลกัษณะแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง 
(Omnidirectional) 

จากภาพที� 3.17 แสดงภาพเปรียบเทียบแบบการแผ่พลงังานมีผลกระทบจากระยะของ
สายอากาศที�ต่างๆ กนัในระนาบ x-z และระนาบ y-z จากภาพที� 3.17 (ก) แผ่พลงังานระยะไกลของ
สายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ x-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz จาก
ภาพที� 3.17 (ข) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ x-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz จากภาพที� 3.17 (ค) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�
โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz และสุดทา้ยจาก
ภาพที� 3.17 (ง) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ y-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz 
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(ก) Co    (ข) Cross 
x-z 

 

 
 

(ค) Co    (ง) Cross 
y-z 

 

 
 

ภาพที� 3.17 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ x-z และระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั 
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(ก) 24.5 มิลลิเมตร    (ข) 25 มิลลิเมตร  

 
(ค) 25.5 มิลลิเมตร 

 

ภาพที� 3.18 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิล์มบางที�
ออกแบบที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างกนั 

 
จากภาพที� 3.18 (ก) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 

เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงตวัแปรของพารามิเตอร์ A2=B1 เป็น 24.5 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.18 (ข) แสดง
ความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ทาํการเปลี�ยนแปลงตวัแปรพารามิเตอร์ 
A2=B1 เป็น 25 มิลลิเมตร และจากภาพที� 3.18 (ค) แสดงความเขม้ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี� 
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เรโซแนนซ์ 2.45 GHz เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงตวัแปรพารามิเตอร์ A2=B1 เป็น 25.5 มิลลิเมตร มีการ
แพร่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างๆ กนัซึ� งผลที�ไดจ้าก
การจาํลองแบบของสายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บางโดยใช ้Software IE3D Version 
11.5 
 
3.4 การออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิล์มบางที�ถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณ    

ไมโครสตริป (Microstrip Line) 

3.4.1 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิล์มบาง 

ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิล์มบางที�ถูกกระตุน้ดว้ยสายส่ง   
ไมโครสตริปนั+นจะมีวิธีการออกแบบและใชว้สัดุฐานรองเหมือนกนักบัสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์
บาง ดงันั+นค่าความกวา้งของสายส่งไมโครสตริปเท่ากบั 1 มิลลิเมตร การออกแบบสายอากาศช่องเปิด
มุม 90 องศา แบบฟิลม์บางแบบนี+นั+น จะมีโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกบัการสายอากาศ
ช่องเปิดแบบฟิลม์หนึ�งความถี� โดยจะการทาํสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิลม์บาง โดยเลือก
สายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิล์มบางนํามาวางบนวสัดุฐานรองเดียวกันและใช้ตวัป้อน
สญัญาณเดียวกนัในการป้อนสัญญาณดว้ยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 

 

 
 

ภาพที� 3.19 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิล์มบางที�กระตุน้ดว้ยสายส่งไมโคร 
สตริป 
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3.4.2 ความหมายของพารามเิตอร์ต่างๆ  

  W3 คือ ความกวา้งของสายอากาศไมโครสตริปไลนส์ายอากาศตวัที� 3 
  A3 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 3 
  B2 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 2 
  S3 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัตวัที� 3 
 

 
 

ภาพที� 3.20 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องมุม 90 องศา ลาํดบัแบบฟิลม์บาง 
 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิลม์บางสามารถทาํไดโ้ดยที�ความถี�    
เรโซแนนซ์ 2.45 GHz เพื�อใหไ้ดซึ้� งแบบรูปการแผ่พลงังานที�เหมาะสมกบัสายอากาศช่องเปิดมุม 90 
องศา แบบฟิลม์บางมากที�สุด 

3.4.3 การวเิคราะห์พารามเิตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิล์มบาง 

เมื�อไดโ้ครงสร้างของสายอากาศและขนาดต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบ
ฟิลม์บาง โดยการคาํนวณแลว้ เราสามารถทาํการจาํลองการทาํงานและหาผลตอบสนองความถี�ของ
สายอากาศที� เหมาะสมได้ โดยการจําลองสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิล์มบาง โดยใช้
โปรแกรมสาํเร็จรูป IE3D (Zeland) เพื�อใช่ในการปรับเปลี�ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�กาํหนด แลว้นาํมา
เปรียบเทียบกนั เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปของการแพร่กระจายที�เหมาะสมมากที�สุด 
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จากภาพที� 3.21 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงค่าของพารามิเตอร์ S3 เป็น 0.5 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร จะเห็นได้
ว่าพารามิเตอร์ S3 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงค่าแบนด์วิดท์ (Impedance Bandwidth) ของตวั
สายอากาศเป็นอยา่งมาก แต่ก็ยงัมีผลกระทบกบัแมตซ์อิมพีแดนซ์เช่นเดียวกนั จากภาพเมื�อ S3 มีค่าตํ�า
จะทาํใหมี้ความกวา้งแถบนอ้ยกว่า S3 ที�ค่าสูง โดยที�ความถี�เรโซแนนซ์จะเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 

 

 
 

ภาพที� 3.21 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ S3 
 

จากภาพที� 3.22 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A3=B2 เป็น 24.5 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร และ 25.5 มิลลิเมตร จะเห็นได้
วา่พารามิเตอร์ A3=B2 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงค่าความถี�ของสายอากาศอยา่งมาก 

จากภาพที� 3.23 และ 3.24 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติ ของตวั
สายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิลม์บาง ที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ทั+งในระนาบอะซิมูธ 
(Azimuth) และในระนาบเอเลเวชั�น (Elevation) ตามลาํดบั โดยมีลกัษณะแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ
รอบทิศทาง (Omnidirectional) 
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ภาพที� 3.22 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A3=B2 
 

 
 

 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที� 3.23 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 

φ

θ

E

E
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จากภาพที� 3.25 แสดงภาพเปรียบเทียบแบบการแผ่พลงังานก็มีผลกระทบจากระยะของ
สายอากาศที�ต่างๆ กนั ในระนาบ x-z และระนาบ y-z จากภาพที� 3.25 (ก) แผ่พลงังานระยะไกลของ
สายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ x-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz จาก
ภาพที� 3.25 (ข) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ x-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz จากภาพที� 3.25 (ค) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�
โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz และสุดทา้ยจาก
ภาพที� 3.25 (ง) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ y-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz 

 

 
 

 
 

ภาพที� 3.24 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ ของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 

จากภาพที� 3.26 (ก) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี� 2.45 GHz เมื�อทาํการ
เปลี�ยนแปลงตวัแปรของพารามิเตอร์ที� A3=B2 เป็น 24.5 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.26 (ข) แสดงความ
เขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี� 2.45 GHz เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงค่าของพารามิเตอร์ที� A3=B2 เป็น
ขนาด 25 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.26 (ค) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี� 2.45 GHz เมื�อ
ทาํการเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ A3=B2 เป็น 25.5 มิลลิเมตร มีการแพร่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของ
ความถี� 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างกนัซึ� งผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบของสายอากาศช่องเปิดมุม 90 
องศา แบบฟิลม์บางโดยใช ้Software IE3D Version 11.5 
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(ก) Co    (ข) Cross 
x-z 

 

 
 

(ค) Co    (ง) Cross 
y-z 

 

 
 

ภาพที� 3.25 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ x-z และระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั 
 



61 

 
(ก) 24.5 มิลลิเมตร   (ข) 25 มิลลิเมตร 

 
(ค) 25.5 มิลลิเมตร 

 
ภาพที� 3.26 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิล์มบางที�

ออกแบบที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างกนั 
 
3.5 การออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิล์มบางที�ถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณ    

ไมโครสตริป (Microstrip Line) 

3.5.1 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศ าแบบฟิล์มบาง 

ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแถวมุม 45 องศา ฟิล์มบางที�ถูกกระตุน้ดว้ยสายส่ง    
ไมโครสตริปนั+นจะมีวิธีการออกแบบและใชว้สัดุฐานรองเหมือนกนักบัสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์
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บาง ดงันั+นค่าความกวา้งของสายส่งไมโครสตริปเท่ากบั 1 มิลลิเมตร การออกแบบสายอากาศช่องเปิด
มุม 45 องศา แบบฟิลม์บางแบบนี+นั+น จะมีโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ เหมือนกบัการสายอากาศ
ช่องเปิดแบบฟิลม์หนึ�งความถี� โดยจะการทาํสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิลม์บาง โดยเลือก
สายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิล์มบางนํามาวางบนวสัดุฐานรองเดียวกันและใช้ตวัป้อน
สญัญาณเดียวกนัในการป้อนสัญญาณดว้ยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 

 

 
 

ภาพที� 3.27 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิล์มบางที�กระตุน้ดว้ยสายส่งไมโคร 
สตริป 

 

 
 

ภาพที� 3.28 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิลม์บาง 
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3.5.2 ความหมายของพารามเิตอร์ต่างๆ  

  W4 คือ ความกวา้งของสายอากาศไมโครสตริปไลนส์ายอากาศตวัที� 4 
  A4 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 4 
  B3 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 3 
  S4 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัตวัที� 4 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิลม์บางสามารถทาํไดโ้ดยที�ความถี�    
เรโซแนนซ์ 2.45 GHz เพื�อใหไ้ดซึ้� งแบบรูปการแผ่พลงังานที�เหมาะสมกบัสายอากาศช่องเปิดมุม 45 
องศา แบบฟิลม์บางมากที�สุด 

3.5.3 การวเิคราะห์พารามเิตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิล์มบาง 

เมื�อไดโ้ครงสร้างของสายอากาศและขนาดต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบ
ฟิลม์บางโดยการคาํนวณแลว้ เราสามารถทาํการจาํลองการทาํงานและหาผลตอบสนองความถี�ของ
สายอากาศที� เหมาะสมได้ โดยการจําลองสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิล์มบาง โดยใช้
โปรแกรมสาํเร็จรูป IE3D (Zeland) เพื�อใช่ในการปรับเปลี�ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�กาํหนด แลว้นาํมา
เปรียบเทียบกนั เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปของการแพร่กระจายที�เหมาะสมมากที�สุด 
 

 
 

ภาพที� 3.29 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ S4 
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จากภาพที� 3.29 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงค่าของพารามิเตอร์ S4 เป็น 1 มิลลิเมตร 1.5 มิลลิเมตร และ 2 มิลลิเมตร จะเห็นไดว้่า
พารามิเตอร์ S4 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงแบนดวิ์ดท ์(Impedance Bandwidth) ของสายอากาศ
เป็นอย่างมาก แต่กย็งัมีผลกระทบกบัแมตซ์อิมพีแดนซ์เช่นเดียวกนั จากภาพเมื�อ S4 มีค่าตํ�าจะทาํให้มี
ความกวา้งแถบนอ้ยกว่า S4 ที�ค่าสูง โดยที�ความถี�เรโซแนนซ์จะเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 

 

 
 

ภาพที� 3.30 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A4=B3 
 

จากภาพที� 3.30 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A4=B3 เป็น 25 มิลลิเมตร 25.5 มิลลิเมตร และ 26 มิลลิเมตร จะเห็นได้
วา่พารามิเตอร์ A4=B3 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงค่าความถี�ของสายอากาศอย่างมาก 

จากภาพที� 3.31 และ 3.32 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติ ของตวั
สายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิลม์บาง ที�ความถี� 2.45 GHz ทั+งในระนาบอะซิมูธ (Azimuth) 
และในระนาบเอเลเวชั�น (Elevation) ตามลาํดบั โดยมีลกัษณะแบบรูปการแผ่พลงังานแบบรอบทิศทาง 
(Omnidirectional) 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที� 3.31 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 

 
 

 
 
ภาพที� 3.32 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ ของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 

φ

θ

E

E
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(ก) Co    (ข) Cross 
x-z 

 

 
 

(ค) Co    (ง) Cross 
y-z 

 
 

ภาพที� 3.33 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ x-z และระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั 
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จากภาพที� 3.33 แสดงภาพเปรียบเทียบแบบการแผ่พลงังานก็มีผลกระทบจากระยะของ
สายอากาศที�ต่างๆ กนั ในระนาบ x-z และระนาบ y-z จากภาพที� 3.33 (ก) แผ่พลงังานระยะไกลของ
สายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ x-z ที�ระยะทางต่างๆ กนัที�ความถี� 2.45 GHz จาก
ภาพที� 3.33 (ข) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ x-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนัที�ความถี� 2.45 GHz จากภาพที� 3.33 (ค) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�
โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนัที�ความถี� 2.45 GHz และสุดทา้ยจาก
ภาพที� 3.33 (ง) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ y-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนัที�ความถี� 2.45 GHz 

 

 
(ก) 25 มิลลิเมตร   (ข) 25.5 มิลลิเมตร 

 
(ค) 26 มิลลิเมตร 

 
ภาพที� 3.34 ความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิล์มบางที�

ออกแบบที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างกนั 
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จากภาพที� 3.34 (ก) แสดงความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที�ความถี� 2.45 GHz เมื�อทาํการ
เปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A4=B3 เป็น 25 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.34 (ข) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็
ไฟฟ้าที� 2.45 GHz เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A4=B3 เป็น 25.5 มิลลิเมตร และจากภาพที� 
3.34 (ค) แสดงความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที� 2.45 GHz เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงตวัแปรพารามิเตอร์ 
A4=B3 เป็น 26 มิลลิเมตร มีการแพร่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าของความถี� 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่าง
กนัซึ� งผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบของสายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิลม์บางโดยใช ้Software 
IE3D Version 11.5 
 

ตารางที� 3.1 การเปรียบเทียบของสายอากาศช่องเปิดแถวลําดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบางแบบต่างๆ  

ขนาดมุมของสายอากาศ 

(องศา) 

ย่านความถี� 2.45 GHz 

การสูญเสียย้อนกลบั 

(Return Loss) 

อตัราขยายของสายอากาศ 

(Gain) 

180 - 30.2 dB 1.90 dBi 

135 - 32.8 dB 1.94 dBi 

90 - 36.8 dB 2.26 dBi 

45 - 26.0 dB 1.58 dBi 

 
จากตารางที� 3.1 แสดงผลที�ไดจ้ากการเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) 

และอตัราขยายของสายอากาศ (Gain) ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางแบบ
ต่างๆ ซึ� งไดแ้ก่สายอากาศช่องเปิดมุม 180 องศา แบบฟิลม์บาง มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั - 30.2 dB 
และมีค่าอตัราขยายของสายอากาศ 1.9 dBi ที�สายอากาศช่องเปิดมุม 135 องศา แบบฟิลม์บาง มีค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบั - 32.8 dB และมีค่าอตัราขยายของสายอากาศ 1.94 dBi ที�สายอากาศช่องเปิดมุม 90 
องศา แบบฟิลม์บาง มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั - 36.8 dB และมีค่าอตัราขยายของสายอากาศ 2.26 dBi 
และที�สายอากาศช่องเปิดมุม 45 องศา แบบฟิล์มบาง มีค่าการสูญเสียยอ้นกลับ - 26 dB และมีค่า
อตัราขยายของสายอากาศ 1.58 dBi จึงไดท้าํการนาํสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา แบบฟิลม์บางมา
พฒันาเป็นสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางต่อไป 
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3.6 การออกแบบสายอากาศช่องเปิดสองแถวลําดับรูปตัวแอลแบบฟิล์มบางที�ถูกกระตุ้นด้วยสายส่ง

สัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Line) 

3.6.1 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดับรูปตวัแอลแบบฟิล์มบาง 

 

 
 

ภาพที� 3.35 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที�กระตุน้ดว้ยสายส่ง
ไมโครสตริป 

 

 
 

ภาพที� 3.36 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 
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ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที�ถูกกระตุน้
ดว้ยสายส่งไมโครสตริปนั+นจะมีวิธีการออกแบบและใชว้สัดุฐานรองเหมือนกนักบัสายอากาศช่องเปิด
แบบฟิล์มบาง ดังนั+ นค่าความกว้างของสายส่งไมโครสตริปเท่ากับ 1 มิลลิเมตร การออกแบบ
สายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางแบบนี+นั+น จะมีโครงสร้างและพารามิเตอร์
ต่างๆ เหมือนกบัการสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์หนึ� งความถี� โดยจะการทาํสายอากาศช่องเปิดสอง
แถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง โดยเลือกสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์ม
บางนาํมาวางบนวสัดุฐานรองเดียวกนัและใชต้วัป้อนสัญญาณเดียวกนัในการป้อนสัญญาณดว้ยสายส่ง
สญัญาณแบบไมโครสตริปไลน ์

3.6.2 ความหมายของพารามเิตอร์ต่างๆ  

  W5 คือ ความกวา้งของสายอากาศไมโครสตริปไลนต์วัที� 5 
  A5 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 5 
  B4 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 4 
  A6 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 6 
  B5 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 5 
  S5 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 5 
  S6 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 6 
  U1 คือ ระยะจากขอบทางซ้ายของช่องเปิดในแนวแกนตั+งของช่องเปิดความถี� 

2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 1 กบัช่องเปิดในแนวแกนตั+งของช่องเปิด
ความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 2 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางสามารถทาํไดโ้ดยที�
ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปการแผ่พลงังานที�เหมาะสมกบัสายอากาศช่องเปิดสอง
แถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางมากที�สุด ซึ� งไดน้าํพารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดมุม 90 องศา 
แบบฟิลม์บางมาพฒันาต่อเป็นสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางต่อไป 

3.6.3 การวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดสองแถวลําดับรูปตัวแอลแบบฟิล์ม

บาง 

เมื�อไดโ้ครงสร้างของสายอากาศและขนาดต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูป
ตวัแอลแบบฟิลม์บางโดยการคาํนวณแลว้ เราสามารถทาํการจาํลองการทาํงานและหาผลตอบสนอง
ความถี�ของสายอากาศที�เหมาะสมได ้โดยการจาํลองสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบ
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ฟิลม์บาง โดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป IE3D (Zeland) เพื�อใช่ในการปรับเปลี�ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�
กาํหนด แลว้นาํมาเปรียบเทียบกนั เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปของการแพร่กระจายที�เหมาะสมมากที�สุด 

 

 
 

ภาพที� 3.37 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ S5=S6 
 

จากภาพที� 3.37 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ S5=S6 เป็น 0.5 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร จะเห็นไดว้่า
ค่าพารามิเตอร์ S5=S6 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงแบนด์วิดท์ (Impedance Bandwidth) ของ
สายอากาศเป็นอย่างมาก แต่ก็ยงัมีผลกระทบกบัแมตซ์อิมพีแดนซ์เช่นเดียวกนั จากภาพเมื�อ S5=S6 มี
ค่าตํ�าจะทาํใหมี้ความกวา้งแถบนอ้ยกว่า S5=S6 ที�ค่าสูง โดยที�ความถี�เรโซแนนซ์จะเปลี�ยนแปลงเพียง
เลก็นอ้ย 

จากภาพที� 3.38 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ A5=A6=B4=B5 เป็น 25 มิลลิเมตร 26 มิลลิเมตร และ 27 มิลลิเมตร 
จะเห็นไดว้่าพารามิเตอร์ A5=B4 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงค่าความถี�ของสายอากาศช่องเปิด
สองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางอย่างมาก 
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จากภาพที� 3.39 และ 3.40 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติและแบบ 3 มิติ ของตวั
สายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง ที�ความถี� 2.45 GHz ทั+งในระนาบอะซิมูธ 
(Azimuth) และในระนาบเอเลเวชั�น (Elevation) ตามลาํดบั โดยมีลกัษณะแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ
รอบทิศทาง (Omnidirectional) 
 

 
 

ภาพที� 3.38 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A5=A6=B4=B5 
 

จากภาพที� 3.41 แสดงรูปเปรียบเทียบแบบการแผ่พลงังานก็มีผลกระทบจากระยะของ
สายอากาศที�ต่างๆ กนั ในระนาบ x-z และระนาบ y-z จากภาพที� 3.41 (ก) แผ่พลงังานระยะไกลของ
สายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ x-z ที�ระยะทางต่างๆ กนัที�ความถี� 2.45 GHz จาก
ภาพที� 3.41 (ข) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ x-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนัที�ความถี� 2.45 GHz จากภาพที� 3.41 (ค) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�
โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนัที�ความถี� 2.45   GHz ภาพที� 3.41 (ง)  
แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ 
กนัที�ความถี� 2.45 GHz 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที� 3.39 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 

 
 

 
 

ภาพที� 3.40 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ ของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 
 

φ

θ

E

E
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(ก) Co    (ข) Cross 
x-z 

 

 
 

(ค) Co    (ง) Cross 
y-z 

 

 
 

ภาพที� 3.41 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ x-z และระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั 
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จากภาพที� 3.42 (ก) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี� 2.45 GHz เมื�อที�จะทาํ
การเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ที� A5=A6=B4=B5 เป็น 25 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.42 (ข) แสดงความเขม้
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที� 2.45 GHz เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ A5=A6=B4=B5 เป็นขนาด 
26 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.42 (ค) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที� 2.45 GHz ทาํการเปลี�ยนแปลง
พารามิเตอร์ A5=A6=B4=B5 เป็น 27 มิลลิเมตร มีการแพร่สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของความถี� 2.45 GHz 
ที�ระยะทางแตกต่างกนัซึ� งผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบของสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอล 
แบบฟิลม์บางโดยใช ้Software IE3D Version 11.5 
 

 
(ก) 25 มิลลิเมตร   (ข) 26 มิลลิเมตร 

 
(ค) 27 มิลลิเมตร 

 
ภาพที� 3.42 ความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของสายอากาศช่องเปิดสองแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์

บางที�ออกแบบที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างกนั 
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3.7 การออกแบบสายอากาศช่องเปิดแถวลําดับรูปตัวแอลแบบฟิล์มบางที�ถูกกระตุ้นด้วยสายส่ง

สัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Line) 
3.7.1 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบาง 

 

 
 
ภาพที� 3.43 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบางที�กระตุน้ดว้ยสายส่ง   

ไมโครสตริป 
 

 
 

ภาพที� 3.44 พารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 
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ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที�ถูกกระตุน้ดว้ย
สายส่งไมโครสตริป นั+นจะมีวิธีการออกแบบและใชว้สัดุฐานรองเหมือนกนักบัสายอากาศช่องเปิด
แบบฟิลม์บางดงันั+นค่าความกวา้งของสายส่งไมโครสตริปจึงเท่ากบั 1 มิลลิเมตร ส่วนในการออกแบบ
สายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางแบบนี+นั+นจะมีโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่างๆ 
เหมือนกบัการสายอากาศช่องเปิดแบบฟิลม์หนึ�งความถี� โดยจะการทาํสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูป
ตวัแอลแบบฟิลม์บาง โดยเลือกสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางนาํมาวางบนวสัดุ
ฐานรองเดียวกนัและใชต้วัป้อนสญัญาณเดียวกนัในการป้อนสัญญาณดว้ยสายส่งสัญญาณแบบไมโคร 
สตริปไลน ์

3.7.2 ความหมายของพารามเิตอร์ต่างๆ  

  W6 คือ ความกวา้งของสายอากาศไมโครสตริปไลนต์วัที� 6 
  A7 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 7 
  B6 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 6 
  A8 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 8 
  B7 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 7 
  A9 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 9 
  B8 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 8 
  A10 คือ ความยาวในแนวแกนตั+งของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 10 
  B9 คือ ความยาวในแนวแกนนอนของความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 9 
  S6 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 6 
  S7 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 7 
  S8 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 8 
  S9 คือ ความกวา้งของช่องเปิดความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 9 
  U2 คือ ระยะจากขอบทางซ้ายของช่องเปิดในแนวแกนตั+งของช่องเปิดความถี� 

2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 1 กบัช่องเปิดในแนวแกนตั+งของช่องเปิด
ความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 2 

  U3 คือ ระยะจากขอบทางขวาของช่องเปิดในแนวแกนตั+งของช่องเปิดความถี� 
2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 1 กบัช่องเปิดในแนวแกนตั+งของช่องเปิด
ความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 3 
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  U4 คือ ระยะจากขอบทางซ้ายของช่องเปิดในแนวแกนตั+งของช่องเปิดความถี� 
2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 2 กบัช่องเปิดในแนวแกนตั+งของช่องเปิด
ความถี� 2.45 GHz ของสายอากาศตวัที� 4 

ในการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางนั+นสามารถทาํไดที้�
ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปการแผ่พลงังานที�เหมาะสมกบัสายอากาศช่องเปิดแถว
ลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางมากที�สุด ซึ� งไดมี้การนาํเอาพารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดสองแถว
ลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางมาพฒันาต่อเป็นสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง
ต่อไป 

3.7.3 การวเิคราะห์พารามเิตอร์ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดับรูปตวัแอลแบบฟิล์มบาง 

เมื�อไดโ้ครงสร้างของสายอากาศและขนาดต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวั
แอลแบบฟิลม์บาง โดยการคาํนวณแลว้ เราสามารถจาํลองการทาํงานและหาผลตอบสนองความถี�ของ
สายอากาศที�เหมาะสมได ้โดยการจาํลองสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง โดยใช้
โปรแกรมสาํเร็จรูป IE3D (Zeland) เพื�อที�จะใชใ้นการปรับเปลี�ยนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�กาํหนดแลว้
นาํมาเปรียบเทียบกนั เพื�อใหไ้ดแ้บบรูปของการแพร่กระจายที�เหมาะสมมากที�สุด 

จากภาพที� 3.45 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ S6=S7=S8=S9 เป็น 0.5 มิลลิเมตร 1 มิลลิเมตร และ 1.5 มิลลิเมตร จะ
เห็นไดว่้าค่าพารามิเตอร์ S6=S7=S8=S9 มีผลกระทบกบัการเปลี�ยนแปลงแบนด์วิดท์ (Impedance 
Bandwidth) ของสายอากาศเป็นอย่างมาก แต่ก็ยงัมีผลกระทบกบัแมตซ์อิมพีแดนซ์เช่นเดียวกนั จาก
ภาพเมื�อ S6=S7=S8=S9 จะมีค่าตํ�าจะทาํให้มีความกวา้งแถบนอ้ยกว่า S6=S7=S8=S9 ที�ค่าสูง โดยที�
ความถี�เรโซแนนซ์จะเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 

จากภาพที� 3.46 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ต่อความถี�เรโซแนนซ์ เมื�อทาํ
การเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A7=A8=A9=A10=B6=B7=B8=B9 เป็น 24 มิลลิเมตร 25 มิลลิเมตร และ 
26 มิลลิเมตร จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ A7=A8=A9=A10=B6=B7=B8=B9 มีผลกระทบกับการ
เปลี�ยนแปลงค่าความถี�ของสายอากาศอยา่งมาก 

จากภาพที� 3.47 และ 3.48 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานแบบ 2 มิติ และแบบ 3 มิติ ของตวั
สายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง ที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ทั+งในระนาบ 
อะซิมธู (Azimuth) และในระนาบเอเลเวชั�น (Elevation) ตามลาํดบั โดยที�มีลกัษณะของแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบสองทิศทาง (Bidirectional) 
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ภาพที� 3.45 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ S6=S7=S8=S9 
 

 
 

ภาพที� 3.46 การสูญเสียยอ้นกลบัเมื�อเปลี�ยนแปลงพารามิเตอร์ A7=A8=A9=A10=B6=B7=B8=B9 
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 (ก) ระนาบ x-z   (ข) ระนาบ y-z 
 

ภาพที� 3.47 แบบรูปการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 

 
 

 
 

ภาพที� 3.48 แบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ 3 มิติ ของสายอากาศที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz 
 
 

φ

θ

E

E
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 (ก) Co    (ข) Cross 
x-z 

 

 
 

 (ค) Co   (ง) Cross 
y-z 

 
 
ภาพที� 3.49 แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ x-z และระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั 
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(ก) 24 มิลลิเมตร   (ข) 25 มิลลิเมตร 
 

 
 

(ค) 26 มิลลิเมตร 
 

ภาพที� 3.50 ความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง
ที�ออกแบบที�ความถี�เรโซแนนซ์ 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างกนั 
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จากภาพที� 3.49 แสดงรูปเปรียบเทียบแบบการแผ่พลงังานก็มีผลกระทบจากระยะของ
สายอากาศที�ต่างๆ กนั ในระนาบ x-z และระนาบ y-z จากภาพที� 3.49 (ก) แผ่พลงังานระยะไกลของ
สายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ x-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz จาก
ภาพที� 3.49 (ข) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ x-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz จากภาพที� 3.49 (ค) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�
โพลาไรซ์แบบแนวตั+ง (Eθ) ในระนาบ y-z ที�ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz และสุดทา้ยจาก
ภาพที� 3.49 (ง) แผ่พลงังานระยะไกลของสายอากาศที�โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ในระนาบ y-z ที�
ระยะทางต่างๆ กนั ที�ความถี� 2.45 GHz 

จากภาพที� 3.50 (ก) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที� 2.45 GHz โดยที�ความยาวคลื�น 
{(A7+B6) (A8+B7) และ (A9+B8) (A10+B9)} เท่ากบั 24 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.50 (ข) แสดงความ
เขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที� 2.45 GHz ที�ความยาวคลื�น {(A7+B6) (A8+B7) และ (A9+B8) (A10+B9)} 
เท่ากบั 25 มิลลิเมตร จากภาพที� 3.50 (ค) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที�ความถี� 2.45 GHz ที�
ความยาวคลื�น {(A7+B6) (A8+B7) และ (A9+B8) (A10+B9)} เท่ากบั 26 มิลลิเมตร และมีการแพร่
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าของความถี� 2.45 GHz ที�ระยะทางแตกต่างกนัซึ� งผลที�ไดจ้ากการจาํลองแบบของ
สายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางโดยใช ้Software IE3D Version 11.5  

 
3.8 การเปรียบเทียบผลการจําลองของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบาง 

3.8.1 การเปรียบเทียบผลการจําลองของโครงสร้างสายอากาศช่องเปิดแถวลําดับรูปตวัแอลแบบ

ฟิล์มบางทัMง 3 รูปแบบ 

แสดงผลการเปรียบเทียบผลการจาํลองของโครงสร้างสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวั
แอลแบบฟิล์มบางทั+ ง 3 รูปแบบได้แก่ สายอากาศ 1 ช่องเปิดแถวลาํดับรูปตวัแอลแบบฟิล์มกับ
สายอากาศ 2 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางและก็สายอากาศ 4 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวั
แอลแบบฟิลม์บางโดยใชก้ารจาํลองแบบของ Software IE3D Version 11.5 

จากภาพที� 3.51 (ก) แสดงโครงสร้างสายอากาศ 1 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์
บาง จากภาพที� 3.51 (ข) แสดงโครงสร้างสายอากาศ 2 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง จาก
ภาพที� 3.51 (ค) แสดงโครง สร้างสายอากาศ 4 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที�มีขนาดค่า 
พารามิเตอร์ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดับรูปตวัแอลแบบฟิล์มบางทั+ ง 3 แบบ เหมือนกันทุก
ประการ 
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(ก) สายอากาศ 1 ช่องเปิด 
 

 
 

(ข) สายอากาศ 2 ช่องเปิด   (ค) สายอากาศ 4 ช่องเปิด 
 

ภาพที� 3.51 เปรียบเทียบโครงสร้างสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางทั+ง 3 แบบ 
 

จากภาพที� 3.52 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูป
ตวัแอลแบบฟิลม์บางทั+ง 3 แบบโดยที�สายอากาศ 1 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง มีค่า
การสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศเท่ากบั – 36 dB กบัตวัสายอากาศ 2 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอล 
แบบฟิลม์บาง มีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศเท่ากบั – 39 dB กบัตวัสายอากาศ 4 ช่องเปิด
แถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศเท่ากบั – 41 dB 
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ภาพที� 3.52 เปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์
บางทั+ง 3 แบบ 

 
จากภาพที� 3.53 การเปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอล 

แบบฟิลม์บางทั+ง 3 แบบโดยที�สายอากาศ 1 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางมีค่าอตัราขยาย
ของสายอากาศเท่ากบั 1.94 dBi กบัตวัสายอากาศ 2 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบางมีค่า
การอตัราขยายของสายอากาศเท่ากบั 2.89 dBi และตวัสายอากาศ 4 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบ
ฟิลม์บางมีค่าอตัราขยายของสายอากาศเท่ากบั 4.47 dBi โดยใชก้ารจาํลองแบบของ Software IE3D 
Version 11.5 

จากภาพที� 3.54 การเปรียบเทียบอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�งของสายอากาศช่องเปิดแถว
ลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางทั+ง 3 แบบ โดยที�สายอากาศ 1 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์
บางมีอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�งของสายอากาศเท่ากบั 1.01 : 1 กบัตวัสายอากาศ 2 ช่องเปิดแถวลาํดบั
รูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง มีอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�งของสายอากาศเท่ากบั 1.10 : 1 และตวัสายอากาศ 
4 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�งของสายอากาศเท่ากบั 1.11 : 1 
โดยใชก้ารจาํลองแบบของ Software IE3D Version 11.5 
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ภาพที� 3.53 เปรียบเทียบอตัราขยายของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางทั+ง 3 
แบบ 

 

 
 

ภาพที� 3.54 เปรียบเทียบอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�งของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบ
ฟิลม์บางทั+ง 3 แบบ 



87 

3.8.2 โครงสร้างสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบาง 

 

 
 

(ก) กาวดอ์นนัต ์   (ข) กาํหนดขนาดกาวด ์
 

ภาพที� 3.55 เปรียบเทียบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางระหว่างกาวด์อนนัตก์บั
การกาํหนดขนาดกาวด ์

 

 
 

ภาพที� 3.56 การสูญเสียยอ้นกลบัของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางระหว่าง
กาวดอ์นนัตก์บัการกาํหนดขนาดกาวด ์
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จากภาพที� 3.55 (ก) แสดงรูปสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางโดยทาํ
การกาํหนดขนาดกาวดแ์บบอนนัต ์จากภาพที� 3.55 (ข) การรูปสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอล 
แบบฟิลม์บางโดยทาํการกาํหนดขนาดกาวดแ์บบกาํหนดขนาด 

จากภาพที� 3.56 แสดงการสูญเสียยอ้นกลบั (Return Loss) ของสายอากาศช่องเปิดแถว
ลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางระหวา่งกาวดอ์นนัตก์บัการกาํหนดขนาดกาวด ์

 

 
 

(ก) กาวดอ์นนัต ์
 

 
 

(ข) กาํหนดขนาดกาวด ์
 

ภาพที� 3.57 เปรียบเทียบความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบ
ฟิลม์บางระหวา่งกาวดอ์นนัตก์บัการกาํหนดขนาดกาวด ์
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2.45 GHz 

 
กาวดอ์นนัต ์   กาํหนดขนาดกาวด ์

 
ภาพที� 3.58 การเปรียบเทียบระหวา่งการกาวดอ์นนัตก์บัการกาํหนดกาวดข์องแบบรูปการแผ่พลงังาน

ของสายอากาศในระนาบ x-z 
 

 
2.45 GHz 

 
กาวดอ์นนัต ์   กาํหนดขนาดกาวด ์

 
ภาพที� 3.59 การเปรียบเทียบระหวา่งกาวดอ์นนัตก์บักาํหนดการกาวดข์องแบบรูปการแผ่พลงังานของ

สายอากาศในระนาบ y-z 
 

φ

θ

E

E

φ

θ

E

E
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จากภาพที� 3.57 (ก) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที� 2.45 GHz ของสายอากาศช่อง
เปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางโดยทาํการกาํหนดขนาดกาวดข์องสายอากาศแบบอนนัต ์จาก
ภาพที� 3.57 (ข) แสดงความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าที� 2.45 GHz ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูป
ตวัแอลแบบฟิลม์บางโดยทาํการกาํหนดขนาดกาวดข์องสายอากาศแบบกาํหนดขนาด 

จากภาพที� 3.58 และ ภาพที� 3.59 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศในระนาบ  
x-z (ระนาบ E) และระนาบ y-z (ระนาบ H) โดยที�รูปดา้นซ้ายมือจะแสดงถึงผลที�ไดจ้ากการกาํหนด
ขนาดกาวดข์องสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง ส่วนรูปดา้นขวามือแสดงถึงผล
ที�ไดจ้ากการกาํหนดขนาดกาวดข์องตวัสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางโดยภาพ
แสดงความถี�ที� 2.45 GHz จากการเปรียบเทียบกนัระหว่างแบบกาวดอ์นนัตแ์ละแบบกาํหนดขนาดของ
กาวด์มีขนาดและรูปร่างใกลเ้คียงกนั รวมทั+งสายอากาศสามารถที�จะแผ่พลงังานไดท้ั+งโพลาไรซ์แบบ
แนวตั+ง (Eθ) และโพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ทั+งสองระนาบ  
 
3.9 สรุปผลการออกแบบของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตัวแอลแบบฟิล์มบาง 

ในบทนี+ไดก้ล่าวการออกแบบและการวิเคราะห์รูปแบบการแพร่กระจายคลื�นของสายอากาศช่อง
เปิดแถวลาํดับแบบฟิลม์บางที�ถูกกระตุ้นด้วยสายส่งสัญญาณไมโครสตริป ซึ� งทําการออกแบบ
สายอากาศที�ความถี� 2.45 GHz โดยผลที�นาํมาวิเคราะห์นั+นจะไดม้าจากแบบจาํลองโครงสร้างของตวั
สายอากาศ ซึ� งคาํนวณโดยใชส้มการการออกแบบและซอฟแวร์ IE3D Version 11.5 สาํหรับโครงสร้าง
ของหนึ� งช่องเปิดต่อหนึ� งความถี� สายอากาศจะถูกออกแบบให้มีช่องเปิดหนึ� งช่องเปิดต่อหนึ� งความถี�
ต่อแถวลาํดบักนัอยู่ ซึ� งจากการวิเคราะห์สายอากาศทาํให้เห็นไดว่้าสายอากาศที�ถูกออกแบบนั+นจะมี
ความยาวของสายอากาศที� เหมาะสมสําหรับความถี�ใช้งาน รวมทั+ งสายอากาศยงัมีรูปแบบการ
แพร่กระจายคลื�นด้วย แต่สายอากาศแบบนี+ ก็ยงัมีผลกระทบในเรื� องของสัญญาณแทรกข้ามของ
สายอากาศบางส่วนที�ส่งผลต่อรูปแบบการแพร่กระจายคลื�นของสายอากาศอีกดว้ย สายอากาศถกูสร้าง
โดยกาํหนดความถี�ที� 2.45 GHz ประกอบไปดว้ย สายอากาศ 1 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์
บางกบัสายอากาศ 2 ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางและสายอากาศ 4 ช่องเปิดแถวลาํดบั
รูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง ไดค่้าการสูญเสียเนื�องจากการสะทอ้นกลบั - 36 dB กบั - 39 dB และ - 41 dB 
อตัราการขยาย 1.95 dBi กบั 2.89 dBi และ 4.47 dBi มีอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�ง 1.01 : 1 กบั 1.10 : 1 
และ 1.11 : 1 และมีขนาดแบนดวิ์ดท ์195 MHz (2.35 - 2.545 GHz) กบั 105 MHz (2.395 - 2.5 GHz) 
และ 100 MHz (2.4 - 2.5 GHz) ตามลาํดบั การเปรียบเทียบสายอากาศระหว่างแบบกาวด์อนนัตก์บั
แบบกาวดจ์าํกดัมีผลใกลเ้คียงกนั 



 
 

บทที� 4 

การทดสอบและผลการทดลอง 
 

สาํหรับการทดสอบและวิเคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศที�ไดท้าํการสร้างขึ!นในแบบ
แถบความถี�กวา้งจะมีการทดสอบประสิทธิภาพต่างๆ ของสายอากาศ คือ การทดสอบวดัค่าความ
สูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�ง อตัราการขยายและอิมพีแดนซ์รวมถึงการ
ทดสอบวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 
 

4.1 การทดสอบและผลการทดลองของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตัวแอลแบบฟิล์มบาง 

ในการทดสอบเพื�อหาคุณลกัษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศนั!นจาํเป็นต้องใช้
เครื�องมือในการทดสอบคือเครื�องวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzers รุ่น E8363B
แสดงไดด้งัภาพที� 4.1 เครื�องมือที�ใชใ้นการวดัค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบั (S11) ค่าอินพุท
อิมพีแดนซ์ (Zm) อตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�ง (VSWR) และอตัราการขยาย (Gain) ของสายอากาศช่อง
เปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง ซึ� งการต่อสายอากาศเขา้กบั เครื�องวิเคราะห์โครงข่าย (Network 
Analyzer) เพื�อวดัผลการทดสอบของสายอากาศที�สร้างขึ!นแสดงดงัภาพที� 4.2 

 

 
 

ภาพที� 4.1 เครื�องมือวดัวิเคราะห์โครงข่าย(Network Analyzer) รุ่น E8363B 
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ภาพที� 4.2 วิธีการวดัและวิเคราะห์สายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 
 

4.1.1 ผลการทดสอบการวัดค่าความสูญเสียเนื�องจากการย้อนกลับ อิมพีแดนซ์และอัตราส่วน

แรงดนัคลื�นนิ�งของสายอากาศ 

 

 
 

ภาพที� 4.3 ผลการวดัค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวั
แอลแบบฟิลม์บาง 
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จากภาพที� 4.3 แสดงผลการวดัค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบั ของสายอากาศช่อง
เปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางตามที�ไดอ้อกแบบไว ้ณ ช่วงความถี� 2.45 GHz ซึ� งไดมี้ค่าความ
สูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบั - 33 dB ในส่วนของผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�ง (VSWR) 
ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที�ความถี� 2.45 GHz ตามที�ไดอ้อกแบบไวซึ้� ง
มีค่า VSWR ตํ�ากว่า 2 ดงัแสดงในภาพที� 4.4 

ในการทดสอบสามารถคาํนวณหาความกวา้งแบนดว์ิดทจ์ากกราฟค่าความสูญเสียเนื�องจาก
การยอ้นกลบั (S11) โดยจะคิดจากช่วงความถี�ที�มีค่า S11< 10 dB หรือสามารถคาํนวณหาแบนดวิ์ดท์จาก
กราฟอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�ง (VSWR) จากช่วงความถี�ที�มี SWR < 2 ซึ�งสามารถคาํนวณไดจ้าก 

 
max min

Bandwidth 100%
f f

fr

−
= ×  

 
 

 
 

ภาพที� 4.4 ผลการวดัค่าอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�งของของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอล 
แบบฟิลม์บาง 
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4.1.2 การเปรียบเทียบผลการจาํลองการทํางานกบัการวดัชิ0นงานจริงของสายอากาศ 

เมื�อนาํผลที�ไดจ้ากการวดัชิ!นงานจริงมาเปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองการทาํงาน
ดว้ยเครื�องวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network Analyzers รุ่น E8363B ดงัที�แสดงในภาพที� 4.5 
จะเห็นไดว้่ามีความสอดคลอ้งกนั โดยผลที�ไดจ้ากการวดัชิ!นงานจริงสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูป
ตวัแอลแบบฟิลม์บางที�ความถี� 2.45 GHz มีค่าความสูญเสียยอ้นกลบัที� - 33 dB ซึ� งนอ้ยกว่าผลที�ไดจ้าก
การจาํลองสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที�ความถี� 2.45 GHz มีค่าความสูญเสีย
ยอ้นกลบัที� - 41 dB 

 

 
 

ภาพที� 4.5 การเปรียบเทียบค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัที�ไดจ้ากการจาํลองกับการวดั
ชิ!นงานจริงของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 

 
ตารางที� 4.1 ผลเปรียบเทียบการจาํลองกบัการวดัชิ!นงานจริงของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวั

แอลแบบฟิลม์บาง 

สายอากาศไมล่าฟิลม์ f
max

 – f
min

(GHz) f
c
 (GHz) Bandwidth 

ผลการจาํลองการทาํงาน (Simulated) 2.4 – 2.5 2.45 39.76% 

ผลจากการวดัชิ!นงานจริง (Measured) 2.41 – 2.5 2.455 36.65 % 
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ภาพที� 4.6 การเปรียบเทียบการจําลองของอัตราส่วนแรงดันคลื�นนิ�งกับการวัดชิ!นงานจริงของ
สายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 

 
จากภาพที� 4.6 แสดงผลที�ไดจ้ากการวดัชิ!นงานจริงและผลที�ไดจ้ากการจาํลองการทาํงาน

ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบาง ไดผ้ลอตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�งมีความ
สอดคลอ้งกนัเช่นเดียวกบัผลของการสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัซึ� งค่าที�ไดจ้ากการวดัชิ!นงานจริงจะ
มีแบนดว์ิดท์แคบลง อาจเป็นเพราะมีการคลาดเคลื�อนของค่าตวัเลขทศนิยมในการสร้างชิ!นงานจริง ที�
ไม่ละเอียดเท่ากบัการจาํลองการทาํงานหรืออาจจะเป็นเพราะค่าคุณสมบติัของวสัดุที�นาํมาสร้างมีค่า
ไม่คงที�เท่าที�ควรจึงมีผลให้ค่าจากการวดัทดสอบคลาดเคลื�อนไปแต่แถบความถี�ที�ไดน้ั!นก็ยงัอยู่ในช่วง
ของการใชง้าน 

 
4.1.3 ผลการทดสอบการวดัค่าอตัราขยายของสายอากาศ 

การทดสอบการวดัอตัราขยายของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง
เป็นวิธีการวดัวิเคราะห์คุณลกัษณะและประสิทธิภาพของสายอากาศโดยการนาํสายอากาศรูปฮอร์นที�
ทาํหนา้ที�เป็นสายอากาศส่งและสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางซึ� งทาํหนา้ที�เป็น
สายอากาศรับต่อเขา้กบัเครื�องมือวดัวิเคราะห์ดงัภาพที� 4.7 และสามารถคาํนวณหาค่าอตัราขยายไดจ้าก
สมการที� 4.1 และ 4.2 



96 
 

 
 

ภาพที� 4.7 การทดสอบการวดัอตัราขยายของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 
 

 rtlineftr GGLLPP ++−−=  (4.1) 
 
หรือ 
 
 tlineftrr GLLPPG −++−=  (4.2) 
โดยที�  
 P

r
 คือ กาํลงัที�ไดร้ับ 

 P
t
 คือ กาํลงัที�ส่งออก 

 L
line คือ กาํลงัที�สูญเสียในสายนาํสญัญาณทั!งทางดา้นส่งและดา้นรับ 

 L
f
 คือ การสูญเสียในอากาศ 20 LOG 4π

λ

D  

 D คือ ระยะห่างระหวา่งสายอากาศส่งและรับ (2 เมตร) 
 G

t
 คือ อตัราการขยายของสายอากาศดา้นส่ง 

 G
r
 คือ อตัราการขยายของสายอากาศดา้นรับ 

 
ในส่วนของการเปรียบเทียบของค่าอตัราขยายจากการจาํลองกบัผลการวดัของสายอากาศ

ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที�ความถี� 2.45 GHz อตัราขยายค่าที�ไดจ้ากการจาํลองเท่ากบั
4.47 dBi ค่าที�ไดจ้ากการวดัจริงเท่ากบั 3.28 dBi ดงัภาพที� 4.8 
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ภาพที� 4.8 เปรียบเทียบผลการวดัและการจาํลองแบบของค่าอตัราขยายของสายอากาศช่องเปิดแถว
ลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 

 
4.1.4 การทดสอบการวดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ 

แบบรูปการแผ่พลงังานสําหรับสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี!  มีการใชง้านย่านความถี� 2.45 GHz โดยความถี�ที�ใชง้านในการวดัแบบรูปการแผ่
พลงังานความถี�ที� 2.45 GHz ส่วนเครื�องมือและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวดัจะประกอบดว้ยเครื� องวิเคราะห์
โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น E8363B ร่วมกบัโปรแกรมแสดงค่าการแผ่พลงังานสามารถวดัทั!ง
กาํลงัและความถี�ในย่านแถบความถี�ที�ออกแบบโดยปรับความถี�รับที�ตอ้งการได ้การวดัแบบรูปการแผ่
พลงังานแบบสนามไฟฟ้าระยะไกลของสายอากาศแบบระนาบร่วมแบบบนพื!นที�โล่งโดยที�สายอากาศ
ส่งและสายอากาศรับอยูใ่นระนาบเดียวกนัระยะห่างระหวา่งสายอากาศส่งและรับประมาณ 2 เมตรสาย
นาํสัญญาณทั!งดา้นส่งและรับยาวดา้นละ 5 เมตรโดยจะทาํการหมุนสายอากาศทดสอบตั!งแต่ 0 องศา
จนกว่าจะครบรอบทั!ง 360 องศา โดยใชก้ารปรับระนาบที�ดา้นรับครั! งละ 5 องศา เพื�อดูค่าความ
แตกต่างของสญัญาณที�สายอากาศสามารถรับไดใ้นแต่ละระนาบโดยจะทาํการทดสอบของสายอากาศ
ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางทั!งระนาบ x-z และระนาบ y-z สามารถทาํการทดลองการ
วดัแบบรูปการแผพ่ลงังานสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางได ้
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ภาพที� 4.9 การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอล 
แบบฟิลม์บางในแนวระนาบ x-z 

 

 
 

ภาพที� 4.10 การต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอล 
แบบฟิลม์บางในแนวระนาบ y-z 

 
จากภาพที� 4.9 และ 4.10 แสดงการต่ออุปกรณ์วดัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ

ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางในแนวระนาบ x-z และระนาบ y-z ของสายอากาศกบั
เครื�องวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) รุ่น E8363B 

หมุน 360 องศา 

y 

x 
z 

D 

หมุน 360 องศา 

x 

z 

y 
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2.45 GHz 

 
ผลการจาํลอง  ผลการวดั 

 
ภาพที� 4.11 การเปรียบเทียบระหว่างการวัดจริงกับการจําลองของแบบรูปการแผ่พลังงานของ

สายอากาศในระนาบ x-z 
 

 
2.45 GHz 

 
ผลการจาํลอง  ผลการวดั 

 
ภาพที� 4.12 การเปรียบเทียบระหว่างการวัดจริงกับการจําลองของแบบรูปการแผ่พลังงานของ

สายอากาศในระนาบ y-z 
 

φ

θ

E

E

φ

θ

E

E
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จากภาพที� 4.11 และ ภาพที� 4.12 แสดงแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศในระนาบ  
x-z (ระนาบ E) และระนาบ y-z (ระนาบ H) โดยที�ภาพดา้นซา้ยมือจะแสดงถึงแบบจาํลอง ส่วนรูปดา้น
ขวามือแสดงถึงผลที�ไดจ้ากการวดัทดสอบที�ความถี� 2.45 GHz การเปรียบเทียบกนัระหว่างการจาํลอง
และการวดัทดสอบจะเห็นไดว่้า การจาํลองมีความราบเรียบของแบบรูปการแผ่พลงังานมากกว่าการวดั
ทดสอบ เนื�องจากมีผลจากสภาพแวดลอ้มของการทดสอบรวมทั!งสายอากาศสามารถที�จะแผ่พลงังาน
ไดท้ั!งโพลาไรซ์แบบแนวตั!ง (Eθ) และโพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ทั!งสองระนาบนั!นทาํสายอากาศ
ที�วดัจริงไดไ้มเ่ท่าขนาดที�ออกแบบไว ้สําหรับอตัราขยายของสายอากาศที�ความถี� 2.45 GHz ไดเ้ท่ากบั 
3.28 dBi จะเป็นการแผก่ระจายคลื�นแบบสองทิศทาง (Bidirectional) 
 

4.1.5 การทดสอบการการยดืหยุ่นของสายอากาศ 

ทาํการทดสอบ ผลจากการยืดหยุ่นของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์
บางที�ค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัที�ไดจ้ากการวดัชิ!นงานจริงกบัการยืดหยุ่นชิ!นงานของ
สายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 

 

 
 

ภาพที� 4.13 การยืดหยุน่ของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 
 

จากภาพที� 4.13 แสดงการยืดหยุ่นของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์
บางและจากภาพที� 4.14 เปรียบเทียบค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัที�ไดจ้ากการวดัชิ!นงานจริง
กบัการยืดหยุ่นชิ!นงานของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางจะเห็นไดว้่าการวดั
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ชิ!นงานจริงของสายอากาศ ไดค่้าการสูญเสียเนื�องจากการสะทอ้นกลบัเท่ากบั - 33 dB แต่การยืดหยุ่น
ชิ!นงานของสายอากาศค่าการสูญเสียเนื�องจากการสะทอ้นกลบัลดลงเท่ากบั - 29 dB เท่านั!น 
 

 
 

ภาพที� 4.14 การเปรียบเทียบค่าความสูญเสียเนื�องจากการยอ้นกลบัที�ไดจ้ากการวดัชิ!นงานจริงกบัการ
ยืดหยุ่นชิ!นงานของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 

 

4.2 สรุปผลการทดสอบ 

จากการทดสอบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที�ที�ออกแบบ ถูก
กระตุน้ดว้ยสายส่งสัญญาณไมโครสตริปที�ความถี� 2.45 GHz ประกอบไปดว้ยค่าการสูญเสียเนื�องจาก
การสะทอ้นกลบัเท่ากบั - 33 dB อตัราส่วนแรงดนัคลื�นนิ�ง (VSWR) เท่ากบั 1.20 : 1 แบนดวิ์ดทเ์ท่ากบั 
2.395 - 2.515 GHz (120 MHz) และอตัราการขยายเท่ากบั 3.28 dBi มีการแผพ่ลงังานของสายอากาศ
เป็นแบบสองทิศทาง (Bidirectional) ซึ� งจากผลการวดัดว้ยการทดสอบสายอากาศจากโครงสร้างจริง
นั!นพิสูจนใ์หเ้ห็นไดว้า่มีผลการทดสอบที�ใกลเ้คียงกบัผลการจาํลอง 



 

 

บทที� 5 

สรุปผลการวิจยั 
 

ในบทนี�จะกล่าวถึงผลสรุปการวิจยัของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์
บางที&กระตุน้ดว้ยสายส่งไมโครสตริปกบัแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูป
ตวัแอลแบบฟิลม์บางตามที&ไดท้าํการศึกษาออกแบบและวิเคราะห์ทดสอบคุณสมบติัทางพารามิเตอร์
ต่างๆ ของสายอากาศ ซึ& งไดผ้ลการทดสอบดงัที&กล่าวไวใ้นบทที& 4 ซึ& งในบทนี� จะทาํการสรุปคุณสมบติั
ของสายอากาศดงักล่าวที&ไดจ้ากการออกแบบดว้ยโปรแกรมจาํลองเครือข่าย IE3D (Zeland) และการ
สร้างสายอากาศตน้แบบเพื&อทาํการวดัวิเคราะห์ประสิทธิภาพของสายอากาศแบบต่างๆ ที&ไดก้ล่าว
มาแลว้ 

 
5.1 สรุป  

การศึกษาและการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดับรูปตัวแอลแบบฟิล์มบางใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี� ไดน้ําเสนอโครงสร้างของสายอากาศที&ง่ายต่อการออกแบบไม่ซับซ้อน รวมทั�ง
สายอากาศจะถูกออกแบบใหมี้ช่องเปิดที&มีขนาดและตาํแหน่งในการจดัวางที&เหมือนกนั 2 ชุด วางอยู่
บนระนาบกราวนดเ์ดียวกนักบัวสัดุฐานรอง Mylar Film ค่าคงตวัไดเร็คตริกเท่ากบั 3.2 และมีความ
หนา 0.4 มิลลิเมตร โดยหลกัในการออกแบบสายอากาศนี� มีขอ้ดีคือ ช่องเปิดมุมฉากแต่ละอนัสามารถ
ที&จะผลิตย่านความถี&ที&ตอ้งการไดอิ้สระจากกนั แต่เราไดท้าํการออกแบบให้ช่องเปิดมุมฉากมีความถี&
เดียวกนัเพื&อเพิ&มการสูญเสียยอ้นกลบัและอตัราการขยายให้มากขึ�นทั�งยงัไดคุ้ณลกัษณะต่างๆ ของ
สายอากาศที&ดี เช่น แมตช์อิมพีแดนซ์ที&ดี มีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบรอบทิศทางที&ความถี& 2.45 GHz 
รวมทั�งมีอตัราขยายที&ยอมรับได ้(≥  2 dBi) เป็นตน้ แต่สายอากาศแบบนี�ทาํให้เกิดสัญญาณแทรกขา้ม 
(Crosstalk) ของช่องเปิดมุมฉากแต่ละอนัขึ�น ทาํใหเ้กิดผลกระทบกบัคุณลกัษณะต่างๆ ของสายอากาศ 
ณ ความถี&ต่างๆ ซึ& งเกิดขึ�นตามลกัษณะของการจดัวางช่องเปิดของสายอากาศนอกจากนี� สายอากาศที&
นาํเสนอนั�นยงัไดค้วามถี&เรโซแนนซ์ที&ตอ้งการและมีแบนด์วิดทค์รอบคลุมกบัย่านความถี&ใชง้านตาม
มาตรฐาน WLAN ซึ& งในส่วนของผลการจําลองการทาํงานของสายอากาศ พบว่ามีค่าการสูญเสีย
ยอ้นกลบัที& - 41 dB ที&ความถี& 2.45 GHz ผลจากการวดัจริงของสายอากาศจะมีการสูญเสียยอ้นกลบัที&   
- 33 dB ดงัแสดงในภาพที& 5.1 ซึ& งเป็นการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียยอ้นกลบัที&ไดจ้ากการจาํลองและ
การวดัจริงของสายอากาศ นอกจากนี�ยงัพบวา่ผลการจาํลองการทาํงานของสายอากาศที&ไดมี้ความกวา้ง
แบนดวิ์ดทเ์ท่ากบั 2.4 – 2.5 GHz (100 MHz) กบัอตัราส่วนแรงดนัคลื&นนิ&งเท่ากบั 1.11 : 1 และอตัรา
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การขยายเท่ากบั 4.47 dBi ในขณะที&ผลจากการวดัจริงความกวา้งแบนดวิ์ดทเ์ท่ากบั 2.395 – 2.515 GHz 
(120 MHz) กบัอตัราส่วนแรงดนัคลื&นนิ&งเท่ากบั 1.20 : 1 และอตัราการขยายเท่ากบั 3.28 dBi ซึ& งได้
แสดงการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของสายอากาศที&ไดจ้ากการวดัและการจาํลองสายอากาศดงั
ตารางที& 5.1 

 

 
 

ภาพที� 5.1 การเปรียบเทียบการสูญเสียยอ้นกลบัที&ไดจ้ากการจาํลองและการวดัจริงของสายอากาศ
ช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บาง 

 
จากโครงสร้างของสายอากาศช่องเปิดแถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิล์มบาง ที&ไดน้าํเสนอ

มาแลว้นั�น จะเห็นว่าโครงสร้างของสายอากาศที&ออกแบบสามารถสร้างไดง่้าย มีราคาถูก และมีขนาด
ที&บางกว่าสายอากาศที&ใชว้สัดุฐานรองแบบ FR4 จึงเหมาะกบัการประยุกต์ใชง้านกบั WLAN ในส่วน
ของวิทยานิพนธ์เล่มนี� อาศยัการจาํลองการทาํงานและการวิเคราะห์ เพื&อหาค่าพารามิเตอร์ที&เหมาะสม
ของสายอากาศนอกจากนี� ยงัมีค่าการสูญเสียยอ้นกลบั อตัราส่วนแรงดนัคลื&นนิ&ง อตัราการขยายของ
สายอากาศ แบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศและการความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้
โปรแกรม IE3D 11.5 (Zeland) รวมทั�งตอ้งอาศยัเครื&องวดัวิเคราะห์โครงข่าย Agilent PNA Network 
Analyzers E8363B เพื&อทาํการวดัวิเคราะห์และทดสอบประสิทธิภาพของสายอากาศที&สร้างขึ�นซึ& งผล
ของการวิเคราะห์ดว้ยวิธีนี�จะใหผ้ลที&น่าเชื&อถือและเป็นที&ยอมรับ 
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ตารางที� 5.1 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของสายอากาศที&ไดจ้ากการจาํลองและการวดัจริง 

คุณลกัษณะของสายอากาศ 
ย่านความถี� 2.45 GHz 

ผลที�ได้จากการจําลอง ผลที�ได้จากการวดัจริง 

การสูญเสียเนื&องจากการ
ยอ้นกลบั (Return Loss) 

- 41 dB - 33 dB 

อตัราส่วนแรงดนัคลื&นนิ&ง 
(VSWR) 

1.11 : 1 1.20 : 1 

อตัราการขยายของสายอากาศ 
(Gain) 

4.47 dBi 3.28 dBi 

อิมพีแดนซ์ขาเขา้ 
(Input Impedance : Zin) 

51.09 – j 0.34Ω  53.74 + j 7.22Ω  

แบนดวิ์ดท ์
(Impedance Bandwidth) 

2.4 – 2.5 GHz (100 MHz) 2.395 - 2.515 GHz (120 MHz) 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบต่างๆ จากการยืดหยุ่นของสายอากาศช่องเปิด
แถวลาํดบัรูปตวัแอลแบบฟิลม์บางที&ใชไ้มล่าฟิลม์เป็นวสัดุฐานรอง 

5.2.2 ควรศึกษาและวิเคราะห์การออกแบบติดตั�งสายอากาศเพื&อประยุกต์ใชง้านจริงกบั
อุปกรณ์ที&รองรับการสื&อสารทอ้งถิ&นไร้สาย Wireless Local Area Network (WLAN) 
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บทคัดย่อ 
บทความนีได้นาํเสนอการศึกษาและการออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบ
มุมฉาก  ทีมีการแผ่พลังงานสองทิศทาง  โดยจะทาํการวิเคราะห์ด้วยการ
จาํลองแบบโครงสร้างของสายอากาศด้วยโปรแกรม IE3D เพือประยกุต์
การใช้งานกับเครือข่ายตรวจจับแบบไร้สายความถีที  2.45GHz ซึ งจะ
ครอบคลุมมาตรฐานของ IEEE802.11b/g (2.4-2.4835GHz) โดยได้การ
สูญเสียเนืองจากการย้อนกลับที  -33dB  อัตราการขยายของสายอากาศ 
3.28dBi  และขนาดของแบนด์วิดท์ขาเข้า (2.395-2.515GHz) 180MHz  ซึง
ผลจากการทดลองของสายอากาศใกล้เคียงกับผลการวิเคราะห์ด้วยการ
จาํลองโครงสร้างสายอากาศ 

Abstract 
This paper presents analysis angle microstrip slot antenna. The pattern 
antenna bidirectional of simulation procedure is confirmed by 
comparing IE3D software. An antenna for wireless sensor network 
(WSN) at frequency 2.45GHz Comprehensive standard IEEE 802.11b/g 
(2.4-2.4835GHz) of the return losses -33dB gain antenna 3.28dBi  and 
Impedance bandwidth (2.395-2.515GHz) 180MHz. The results of the 
experiment microstrip antenna nearby results of the analysis. 
คําสําคัญ 
สายอากาศไมโครสตริปช่องเปิดแบบมุมฉาก,   การแผ่พลงังาน
สองทิศทาง,   เครือข่ายตรวจจบัแบบไร้สาย 

1. บทนํา 
ในปัจจุบันนี วิวฒันาการทางเทคโนโลยีในด้านการ

สือสารไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเนืองมีความเติบโตอยา่งรวดเร็ว
ทางด้านสายอากาศก็เช่นเดียวกัน   สายอากาศไมโครสตริป
(Microstrip Antenna) [1] นบัไดว้่าเป็นอุปกรณ์ทีนิยมใชอ้ยา่ง
มากในปัจจุบนั เนืองจากมีคุณสมบัติทีดีหลายประการ คือ มี
ขนาดเล็ก นํ าหนกัเบา มีรูปร่างไม่ซบัซอ้น ออกแบบ และสร้าง
ไดง่้าย ราคาไม่สูงมากนกั สามารถทีจะนาํไปประยกุตใ์ชง้านกบั

ระบบของการสือสารไร้สายต่างๆได้ดี เช่น ระบบเครือข่าย
ตรวจจบัแบบไร้สาย (wireless sensor network) [2] 

แนวคิดของการสร้างสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก
(Microstrip Slot Antenna) [3]-[5] ที มีการแผ่พลังงาน
สองทิศทาง (Bidirectional) นัน  เกิดจากตอ้งการทีจะทาํการ
พฒันาสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีมีเพียงการแผ่พลงังาน
ร อ บ ทิ ศ ท า ง  (Omnidirectional) ใ ห้ ส า ม า ร ถ ที จ ะ มี ก า ร              
แผ่พลงังาน (Radiation Pattern) แบบอืนๆไดบ้า้ง เช่น  การแผ่
พลงังานสองทิศทาง  เพือทีจะใชเ้ป็นแนวทางในการวิเคราะห์
การสร้างสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีทีการแผ่พลงังาน
รูปแบบอืน ๆ ต่อไป 

ในงานวิจัยนี ไดน้าํเสนอสายอากาศช่องเปิดแบบมุม
ฉากทีมีการแผพ่ลงังานสองทิศทาง  เพือทีจะนาํประยกุตใ์ชง้าน
กบัเครือข่ายตรวจจบัแบบไร้สาย (wireless sensor network) 
โดยให้ไดต้ามมาตรฐานของIEEE802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) 
ทีความถี (Frequency) 2.45GHz โดยไดก้ารสูญเสียเนืองจากการ
ยอ้นกลบัที -33dB  อตัราการขยายของสายอากาศ 3.28dBi  และ
แบนด์วิดท์ขาเข้า (Impedance Bandwidth) เท่ากับ180MHz 
(2.395-2.515GHz) โดยในส่วนของการวิเคราะห์การจาํลอง
แบบโครงสร้างสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3D 
2. การออกแบบและสร้างสายอากาศ 

สายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากนัน ออกแบบมาจาก
แผ่นทองแดง (Copperplate)  นาํมาประกอบเขา้กนักบัตวัแผ่น
โพลีเอสเตอร์ฟิลม์ (Polyester film) โดยทีพืนผิวของแผ่นโพลี 
เอสเตอร์ฟิลม์มีค่าไดอิเล็กทริก (Dielectric) คงที rε =3.2และมี
ความหนา h = 0.4 มิลลิเมตร โดยทีช่องเปิดส่วน A และ B นันมี
ขนาดเท่ากันทุกประการ และทาํการกาํหนดความถีต่างๆที
ตอ้งการใชง้านโดยคาํนวณจากสมการที (1) 
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โดยทีค่า effε  นันเป็นค่าประสิทธิผล (Effective Value) ของค่า
คงตวัไดอิเล็กตริกไดจ้ากสมการที (2)  เมือคาํนวนออกมาแลว้
จะเห็นไดว้า่จะไดค้วามยาวของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 
(A+B) ทีเราตอ้งการได ้ โดยทาํการปรับแต่งตวั A , B และ U  
ซึ งจะมีผลกระทบถึงคุณลกัษณะของสายอากาศ (Parameter) 
ต่างๆ ของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก  สายอากาศจะถูก
สร้างเหมือนในรูปที 1  โดยประกอบดว้ยมุมแนวนอน (A) และ
มุมแนวตัง (B)  โดยที A และ B มีขนาดเท่ากนัทุกประการ ส่วน  
A=B = 0.25 gλ และความยาวของช่องสายอากาศจะเป็น A+B = 
0.5 gλ เท่ากบั 25.8 มิลลิเมตร โดยทีใหค้วามยาวของสายอากาศ
ช่องเปิดแบบมุมฉาก A1=A2=A3=A4  และ B1=B2=B3=B4 
 

 
รูปที 1  สายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 

 
ส่วนความกวา้งของช่องสายอากาศช่องเปิดแบบ      

มุมฉาก (S1) นันเท่ากบั 1.5 มิลลิเมตร โดยที S1=S2=S3=S4 จะ
มีขนาดเท่ากนั เพือทีจะไดร้องรับกบัระบบการสือสารทัวไปที 
มีค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ (Impedance) ที 50 โอห์ม ในทีนีสาย
นาํสัญญาณไมโครสตริปจะมีความกวา้ง (W1) = 1 มิลลิเมตร 
ในส่วนของระยะห่างระหว่างช่องเปิดมุมฉากช่องที 1 กบัช่อง

เปิดมุมฉากช่องที 2 (U1) = 3 มิลลิเมตร ระยะห่างจากช่องเปิด
มุมฉากช่องที 1 กบัช่องเปิดมุมฉากช่องที 3(U2) = 13 มิลลิเมตร 
และระยะห่างจากช่องเปิดมุมฉากช่องที 2 กบัช่องเปิดมุมฉาก
ช่องที 4 (U3) = 13 มิลลิเมตร  
3. ผลการวเิคราะห์และผลการทดลอง 

เ มือทําการวิ เคราะห์การจําลองแบบโครงสร้าง
สายอากาศจะเห็นวา่  ระยะของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 
(A=B) จะมีผลกระทบอย่างมากกับการสูญเสียเนืองจากการ
ยอ้นกลบั (Return Loss)  และแบนด์วิดท์ ดงัในรูปที 2 ทาํให้
การสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัและแบนด์วิดท์เปลียนแปลง
ไปจากเดิม 

 
รูปที 2  เปรียบเทียบการสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบัที 

     ความยาวช่องเปิดต่าง ๆ กนั 
แบบรูปการแผ่พลงังานก็มีผลกระทบจากระยะของ

สายอากาศทีต่างกนั  ทาํการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังาน
ระยะไกลของสายอากาศในระนาบ xz และระนาบ  yz ดงัใน  
รูปที  3 เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของ
สายอากาศในระนาบ xz ทีระยะทางต่างๆกนัทีความถี 2.45GHz 
(ก) แบบรูปการแผ่พลังงานระยะไกลของสายอากาศที
โพลาไรซ์แบบแนวตัง (Eθ) และ (ข) แบบรูปการแผ่พลงังาน
ระยะไกลของสายอากาศทีโพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) ทั ง
สองระนาบ 
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(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศที

โพลาไรซ์แบบแนวตัง (Eθ) 

 
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศที

โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ)  

 
รูปที 3  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ xz ที

ระยะทางต่างๆกนั 
ส่วนในรูปที 4 เปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลงังาน

ระยะไกลของสายอากาศในระนาบ yz ทีระยะทางต่างๆกนัที
ความถี 2.45GHz (ก) แบบรูปแผ่พลังงานระยะไกลของ
สายอากาศทีโพลาไรซ์แบบแนวตัง (Eθ) และ (ข) แบบรูปการ

แผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศทีโพลาไรซ์แบบแนวนอน 
(EØ) ทังสองระนาบเช่นกนั 

 
(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศที

โพลาไรซ์แบบแนวตัง (Eθ) 

 
(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังานระยะไกลของสายอากาศที

โพลาไรซ์แบบแนวนอน (EØ) 

 
รูปที 4  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ yz ที

ระยะทางต่างๆกนั 
จากการจาํลองความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ งอยู่

ภายในสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก ที มีการแผ่พลังงาน
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ส อ ง ทิ ศ ท า ง ที ค ว า ม ถี  2 . 4 5 GHz จ ะ พ บ ว่ า ค ว า ม เ ข้ ม
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าจะไหลจากสายอากาศในช่องที 1 (A1+B1) 
ไปเสริมกาํลงักบัความเขม้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าในสายอากาศใน
ช่องที  3 (A3+B3)  และในขณะเดียวกันนั นเอง ความเข้ม
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าทีไหลมาจากตัวสายอากาศในช่องที  2 
(A2+B2) ก็จะไปเสริมกาํลงักับความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ในสายอากาศในช่องที 4 (A4+B4) อีกดว้ยเป็นเช่นนีดงัในรูปที 
5 จะสังเกตได้ว่าความเขม้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายอากาศ
ช่องเปิดแบบมุมฉาก จะมีมากทีสุดในช่วงบริเวณมุมฉากของ
สายอากาศและจะมีน้อยทีสุดในช่วงบริเวณปลายทังสองดา้น
ของมุมฉากของสายอากาศ 

 
รูปที 5  จาํลองความเขม้สนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าสายอากาศ

ช่องเปิดแบบมุมฉากทีความถี 2.45GHz 
ส่วนของการจาํลองรูปแบบการแผ่พลงังานแบบสาม

มิติของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีมีการแผ่พลังงาน
สองทิศทางทีความถี 2.45GHz   จะเห็นไดว้า่จะเป็นรูปแบบการ
แผ่พลงังานสองทิศทาง โดยทังคู่จะมีขนาดใกลเ้คียงกนั ดงัใน
รูปที 6  

 

 
รูปที 6  จาํลองแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบสามมิติ 

 ของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีความถี 2.45GHz 
 

ภาพถ่ายของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากทีมีการ
แผ่พลงังานสองทิศทาง ทีความถี 2.45GHz ทีใชใ้นการวดัจริง  
โดยจะมีขนาดพืนทีทั งหมดคือ  ความกวา้งคูณความยาวคูณ
ความสูง เท่ากบั 112 x 134 x 0.4 มิลลิเมตร  ดงัในรูปที 7  

 

 
รูปที 7  สายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 

เมือทําการเปรียบเทียบการสูญเสียเนื องจากการ
ยอ้นกลบั  ระหวา่งการวดัจริงกบัการวิเคราะห์การจาํลองแบบ
โครงสร้างสายอากาศดว้ยโปรแกรม IE3D  ของสายอากาศช่อง
เปิดแบบมุมฉากที มีการแผ่พลังงานสองทิศทาง  ทีความถี
2.45GHz นัน  ผลการวิเคราะห์ไดค้่าการสูญเสียเนืองจากการ
ยอ้นกลบัที -41dB แบนด์วิดท์ (2.4-2.5GHz) 100MHz ส่วนผล
การทดลองวดัจริงนันได ้ค่าการสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลบั
อยูที่ -33dB แบนด์วิดท์ (2.395-2.515GHz) 180MHz ดงัทีเห็น
ในรูปที 8  

 
รูปที 8  เปรียบเทียบอตัราการสูญเสียระหวา่ง 

การวดัจริงกบัการจาํลอง 
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ข้อมูลการเปรียบเทียบแบบรูปการแผ่พลังงานใน
ระยะไกลระนาบ xz ของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉากที
ความถี 2.45GHz อยู่ในรูปที 9 ส่วนแบบรูปการแผ่พลงังานใน
ระยะไกลระนาบ yz ของสายอากาศแบบช่องเปิดมุมฉากที
ความถี  2.45 GHz อยูใ่นรูปที 10 เช่นกนั 

 
รูปที 9  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ xz ที

ความถี 2.45GHz 

 
รูปที 10  แบบรูปการแผพ่ลงังานในระยะไกลระนาบ yz ที

ความถี 2.45GHz 

การจดัวางตาํแหน่งของสายอากาศช่องเปิดแบบมุม
ฉากทีมีการแผ่พลงังานสองทิศทาง ทีความถี   2.45GHz  ดงัใน
รูปที 11  

 
รูปที 11  พิกดัเชิงขัวของสายอากาศช่องเปิดแบบมุมฉาก 

ตารางคุณลกัษณะของสายอากาศของสายอากาศช่องเปิดแบบ
มุมฉากทีมีการแผ่พลงังานสองทิศทางทีความถี2.45GHz โดย
เปรียบเทียบระหว่างการสูญเสียเ นื องจากการย้อนกลับ 
อัตราส่วนแรงดันคลืนนิง อัตราการขยายของสายอากาศ 
อิมพีแดนซ์ขาเขา้ และแบนด์วิดท์จากผลทีไดจ้ากการจาํลองกบั
ผลทีไดจ้ากการวดัจริงดงัตารางที 1  

ตารางที 1  เปรียบเทียบผลระหวา่งการจาํลองกบัการวดัจริง 

คุณลกัษณะของ
สายอากาศ 

ผลทีได้ทีย่านความถี 2.45 GHz 

การจําลอง การวดัจริง 

การสูญเสียเนืองจากการ
ยอ้นกลบั (Return Loss) -41 dB -33 dB 

อตัราส่วนแรงดนัคลืนนิง
(VSWR) 1.11 : 1 1.20 : 1 

อตัราการขยายของ
สายอากาศ (Gain) 4.47dBi 3.28dBi 

อิมพีแดนซข์าเขา้ 
(Input Impedance: Zin) 51.09-j0.34 Ω 53.74+j7.22 Ω 

แบนดว์ิดท ์
(Impedance Bandwidth) 

2.4–2.5 GHz 

(100 MHz) 

2.395-2.515GHz 

(180 MHz) 
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4. สรุปผลการทดลอง 
  ในการศึกษาสายอากาศเปิดแบบมุมฉากนันสามารถ
ทําการกําหนดความถีที  2.45GHz  รูปแบบการแผ่พลังงาน
สองทิศทางได ้ ส่วนสายอากาศประกอบดว้ยตวัสายอากาศและ
ตวัช่องเปิดแบบมุมฉากเพือใหก้าํเนิดความถีออกมา  ส่วนความ
ยาวของช่องเปิดมุมฉากนัน (A+B) ซึ งมีขนาดเท่ากนัที A=B = 
0.25 gλ และ A+B = 0.5 gλ โดย A, B และ U จะสามารถ
ปรับแต่งเพือให้ไดค้วามถีทีตอ้งการ  และเสริมกาํลงัอตัราการ
ขยายของสายอากาศให้สูงขึนอีกดว้ย  แลว้สายอากาศช่องเปิด
แบบมุมฉาก ได้การสูญเสียเนืองจากการยอ้นกลับที  -33dB 
อัตราการขยายของสายอากาศที  3.28dBi และแบนด์วิดท ์
180MHz (2.395-2.515GHz) 
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Abstract  This paper presents a novel Thin-Film of microstrip slot antenna the radiation bidirectional pattern of simulation 

procedure is confirmed by comparing IE3D software. An antenna for wireless sensor network (WSN) at frequency 2.45GHz 

Comprehensive standard IEEE 802.11b/g (2.4-2.4835GHz) of the return losses -33dB for gain antenna 3.28 dBi and Impedance 

bandwidth ( 2.395 -2.515 GHz) 180MHz. The results of the experiment microstrip slot antenna nearby simulation of the analysis. 

Keyword  Thin-Film , microstrip slot antenna, bidirectional, wireless sensor network 

 

1. INTRODUCTION 
Today this evolution in communication technology 

developed to continued growth quickly the same 
antenna. Microstrip antenna [1]  is a popular device 
used in the present since there great features are 
many as small are weight light the shapes are simple 
designed and built more easily at affordable. Can be 
applied in wireless LAN of communication systems 
are good as wireless sensor network (WSN) [2]. 

The concept of creating microstrip slot antenna 
[3]-[4] the radiation bidirectional pattern. The need 
to be developed microstrip slot antenna with only the 
in radiated omnidirectional pattern be able to have 
some form of other radiation pattern such as radiated 
bidirectional pattern. In order to be adopted in the 
analysis of microstrip slot antenna where the antenna 
radiation pattern to the other. 

Th is  paper  p resents  ana lys is  mic ros t r ip  s lo t  
antenna the radiated bidirectiona l  pattern.  An  
antenna fo r  wireless sensor network (WSN) tha t  
f requency 2.45GHz Comprehensive standard IEEE 
802.11b/g (2.4-2.4835GHz) of the return losses 
-33dB for gain antenna 3.28dBi and  Impedance 
bandwidth (2.395-2.515GHz) 180 MHz. 
  

2. DESING AND CONSTRUCTION 
Micros t r ip  s lo t  antenna the Mylar® Polyester 

Film substrate has a dielectric constant �� = 3.2 and 

a thickness h = 0.4 mm. Where A and B are equal in 

the length of a M ic ros t r ip  s lo t  antenna (A + B) at 

adjustment of A, B , and U which effect to resonant 

frequency of antenna.  Figure 1 shows the geometry 

of the proposed antenna which consists of a 

horizontal (A) and vertical (B) The lenght of slot A 

and B = 0.25�� length of micros t r ip  s lo t  antenna 

A+B = 0.5�� or 25.8 mm and a slot width is 1.5 mm. 

that same all slot. Then, a microstrip fed line is 

designed for impedance 50 ohm that width 1 mm. For 

a distance between another slot U1, U2, and U3, 

there are 3, 13, and 13 mm., respectively. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1. The proposed antenna geometry. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2. The simulated results of return loss when  

changes slot length.  
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
Figure 2 shows the effect of the various slot 

lengths on a return loss when change a length of slot 
A and slot B. the simulated results is clearly seen that 
the length of A=B  are mostly effect on the impedance 
matching of the antenna at a resonant frequency.  

For the simulation result, it can be predicted 
responsible. When a slot length is changed 24.8 mm., 
25.8 mm. ,and 26.8 mm., it affect on a resonant 
frequency of antenna that center frequency at 2.3 
GHz, 2.45 GHz and 2.55 GHz, respectively. For the 
prototype antenna is fabricated slot length 25.8 mm.  
that resonant frequency of all slot at 2.45 GHz. The 
ground plane size (Wg × Lg) is 112 mm. × 134 mm. 
The measured results of the resonant frequency 
correlate well with the simulated results. The 
measured impedance bandwidths are (2.395- 2.515) 
180MHz at a center frequency 2.45 GHz which a 
minimum S11 is -33 dB and -41 dB for simulation as 
shown in Fig.3. In addi tion, VSWR have about 1.11:1 
in simulation and 1.20:1 for measurement results.      

For Figure 4, a measured radiation patterns at 
frequency 2.45 GHz in x-z plane and y-z plane which 
confirm the measured radiation pattern result has 
bidirectional. Furthermore, a gain of the prototype 
antenna is 4.47 dBi and 3.28 dBi for simulated and 
measured results, respectively. An input impedance 
of the thin film slot antenna is about 53.4+ j7.22 ohm 

 

4. CONCLUSION 
The prototype microstrip slot antenna at frequency  

2.45 GHz.  We can observe that proposed antenna 
has bidirectional radiation pattern. The thin-film 
wideband antenna are successfully designed, 
simulated, and measured. It is has been designed 
suitable for applications in the wireless LAN of 
communication systems are good as wireless sensor 
network (WSN). Because the device has a thickness 
of 0.4mm and its size is not too much more than a 
conventional antenna. The measurement results of 
the prototype slot antenna has the return loss-33dB 
at 2.45 GHz, antenna gain is 3.28 dBi and 
impedance bandwidth (2.395-2.45GHz) 180MHz.  
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Fig.3. Simulated and measured results of  Return 

loss  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
x-z plane  y-z plane 

 
Fig.4. Radiation pattern measurement at 2.45 GHz  
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