
 
 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 
ปริญญา 

 วิศวกรรมไฟฟา วิศวกรรมไฟฟา 
 สาขา ภาควิชา 
 
เร่ือง  เทคโนโลยีเติมจนเต็มเพื่อการประดิษฐสวนประกอบในระบบระบุลักษณะ                    

ดวยคล่ืนความถ่ีวิทย ุ

 Fill until Full Technology for Fabricating Components in Radio Frequency Identification 
System 

 
นามผูวิจัย    นางสาวพิมพศิริพร  นาคเจริญ 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

 ( ผูชวยศาสตราจารยสุเนตร  พรานนทสถิตย, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( ผูชวยศาสตราจารยเดนชัย  วรเศวต, Ph.D. ) 
หัวหนาภาควิชา    

 ( รองศาสตราจารยวิชัย  สุระพฒัน, M.Eng. ) 
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 

 
 

 ( รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. ) 

 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 
 

 วันท่ี              เดือน                       พ.ศ.                 



 

วิทยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

เทคโนโลยีเติมจนเต็มเพื่อการประดิษฐ์ส่วนประกอบในระบบระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 
 

Fill until Full Technology for Fabricating Components in Radio Frequency Identification System 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวพิมพ์ศิริพร   นาคเจริญ 
 
 
 
 
 
 
 

 
เสนอ 

 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) 
พ.ศ. 2554 



 

พิมพ์ศิริพร  นาคเจริญ  2554: เทคโนโลยีเติมจนเต็มเพ่ือการประดิษฐ์ส่วนประกอบในระบบระบุ
ลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ  ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) สาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก:  
ผู้ช่วยศาสตราจารย์สุเนตร  พรานนท์สถิตย์, Ph.D.  78 หนา้ 

 

งานวิจัยนีแ้สดงวิธีการประดิษฐ์ลวดลายช้ันสารตัวน าท่ีเรียกว่า เทคนิคเติมจนเต็ม (Fill until Full, FuF) 
เทคนิคนี้เป็นเทคนิคการเติมสารตัวน าลงในหน้ากากด้วยการควบคุมปริมาตรและความหนาโดยใช้หมึกน า
ไฟฟ้าโลหะเงิน เทคนิคถูกประยุกต์ใช้กับการประดิษฐ์ส่วนประกอบในป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 2 
ชนิดได้แก่ สายอากาศส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงยิ่ง (UHF RFID tag) และมัลติ
รีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป (Multiresonator Chipless RFID 
Transponder) สายอากาศ 2 รูปแบบได้แก่ สายอากาศชนิดไดโพล (Dipole) และสายอากาศชนิดไดโพลท่ีมีสตับ
ปรับแต่ง (Dipole with tuning stub) ถูกออกแบบด้วยโปรแกรมจ าลองให้ใช้งานในช่วงความถี่ 840-940 MHz 
ประสิทธิภาพของสายอากาศถูกทดสอบโดยการวัดระยะอ่านได้ของป้ายระบุลักษณะ ซึ่งผลการทดสอบพบว่าท่ี
ความถี่ 922.5 MHz มีระยะอ่านเท่ากับ 7.77 เมตร ส าหรับสายอากาศชนิดไดโพล และ 9.01 เมตร ส าหรับ
สายอากาศชนิดไดโพลท่ีมีสตับปรับแต่ง  

 
ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป รีโซเนเตอร์รูปก้นหอยถูกติดตั้งอยู่กับสายน า

สัญญาณบนซับสเตรตท่ีท าด้วยแผ่นเทฟล่อน แต่ละรีโซเนเตอร์จะกรองสัญญาณความถี่ท่ีความถี่ท่ีออกแบบออก 
ความถี่ท่ีออกแบบได้แก่ 1.94, 2.58 และ 2.49 GHz ส าหรับบิตท่ี 2, 1 และ 0 ตามล าดับ โดยค่า |S21|

2 ท่ีวัดในช่วง
ความถี่  100 MHz แสดงขีดแบ่ง (Threshold) ส าหรับแยกตรรกะ ‘0’ และ ‘1’ คือ   -2.77 dB และ -0.92 dB 
ตามล าดับท าให้มีขอบว่าง (Margin) เท่ากับ 1.85 dB ส าหรับบอกความแตกต่างของข้อมูล  

 
โดยสรุป เทคนิคเติมจนเต็มเหมาะสมกับการประดิษฐ์ส่วนประกอบในการระบุลักษณะด้วยคลื่น

ความถี่วิทยุ เป็นเทคนิคท่ีง่าย สะดวก รวดเร็วและมีราคาถูก เทคนิคท่ีน าเสนอพร้อมกับการประดิษฐ์
ส่วนประกอบในระบบระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุนี ้สามารถช่วยส่งเสริมให้เทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีได้รับ
การขยายตัวต่อไป 
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The fabrication technique of conductive layers called ‘Fill until Full (FuF)’ is demonstrated in this 
thesis. In this technique, the conductive ink is filled inside a mask with controlled volume and, hence, 
thickness. Silver conductive ink was employed. The technique was applied to the fabrication of 2 RFID 
components; antennas for UHF RFID tags and 3-bit multiresonators for chipless RFID transponders. Two 
antenna configurations, dipole and dipole with tuning stub, were designed from a modeling tool to be operated 
at 840-940 MHz. The antenna performance was verified by measuring the reading range of the RFID tags. It 
was found that at 922.5 MHz the measured reading ranges are 7.77 m for dipole and 9.01 m for dipole with 
tuning stub.  

For chipless RFID transponders, spiral resonators were located along microstrip on Teflon 
substrates. Each resonator operates as a stop-band filter at a designed frequency. The designed frequencies 
were 1.94, 2.58 and 2.49 GHz, for bit 2, 1 and 0, respectively. Measured values of |S21|

2 within 100 MHz 
frequency band show that the threshold for distinguishing logic ‘0’ and ‘1’ are -2.77 dB and -0.92 dB, 
resulting in 1.85 dB margin for different logic information. 

 In conclusions, FuF is verified to be suitable for the fabrication of RFID component application. 
The technique is simple, convenient, fast and cost effective. The proposed technique along with the fabricated 
RFID components are capable of contributing further expansion in RFID technology.  
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(ข) ช้ินงานที่ประดิษฐ์ด้วยหน้ากากหนา 270  m (3x)    38 

25 รูปแบบของสายอากาศชนิดไดโพล      38 
26 รูปแบบของสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง    39 
27 ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถีสู่งย่ิง (UHF RFID Tag)  

ที่ประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม  
(ก)ไดโพล  
(ข)ไดโพลทีม่ีสตับปรับแต่ง       40 

28 (ก) และ (ข) แสดงการจัดเรียงอุปกรณ์เพื่อวัดค่าระยะอ่านของสายอากาศที่ประดิษฐ์ 41 
29 ผลการจ าลองค่าความสูญเสียของสายน าสัญญาณที่ประดิษฐ์ด้วยแผ่นเทฟล่อน 

ที่ความยาวของช้ินงาน 90 mm       43 
30 รูปแบบของรีโซเนเตอร์จ านวน 1 บิตที่ใช้ทดสอบระดับสัญญาณ    

โดยการปรับระยะห่าง g ระหว่างสายน าสัญญาณและรีโซเนเตอร์   44 
31 ผลการประมวลค่าสูญเสียเนื่องจากการสอดใส่ของรีโซเนเตอร์  

(ก) ระยะห่าง g = 3 mm  
(ข) ระยะห่าง g = 1 mm        45 

32 รูปร่างของรีโซเนเตอร์ที่เพิ่มขึ้นเป็นจ านวน 2 ชุด     45 
33 ผลของจ านวนรีโซเนเตอร์ที่มีต่อค่าการสูญเสียจากการสอดใส่  

(ก) 1 ชุด  
(ข) 2 ชุด         46 

34 ลักษณะของมัลติรีโซเนเตอร์จ านวน 3 บิต      47 
35 ผลการออกแบบค่าการสูญเสียจากการสอดใส่ของลักษณะเฉพาะ ‚000‛  47 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่   หน้า 
 
36 ผลการออกแบบค่าการสูญเสียจากการสอดใส่ของลักษณะเฉพาะ ‚111‛  47 
37 อุปกรณ์วิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer, VNA)  51 
38 ระยะอ่านจากโปรแกรมจ าลอง (rs) เปรียบเทียบกับผลจากการวัดทั้ง 2 วิธี   

(rm_fixed และ rm_varied) ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นวิทยุที่มีสายอากาศชนิดไดโพล 53 
39 ระยะอ่านจากโปรแกรมจ าลอง (rs) เปรียบเทียบกับผลจากการวัดทั้ง 2 วิธี 

(rm_fixed และ rm_varied) ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นวิทยุที่มีสายอากาศชนิดไดโพล 
ที่มีสตับปรับแต่ง         54 

40 ผลการวัดค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘000’   56 

41 ผลการวัดค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘001’   57 

42 ผลการวัดค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘010’   57 

43 ผลการวัดค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘011’   58 

44 ผลการวัดค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘100’   58 

45 ผลการวัดค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘101’   59 

46 ผลการวัดค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘110’   59 

47 ผลการวัดค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘111’   60 

48 ผลของค่า |S21|
2 ที่วัดได้จากมัลติรีโซเนเตอร์ที่ถูกประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม 

โดยใช้การพิจารณาในช่วงความถี่ 100 MHz จากความถี่ที่ท าการออกแบบ 
(ก) มัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘000’ และ ‘111’ 
(ข) มัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘001’ และ ‘110’ 
(ค) มัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘010’ และ ‘101’ 
(ง) มัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘011’ และ ‘100’    63 

49 แนวทางการปรับปรุงระบบของเทคโนโลยีเติมจนเต็มโดยการใช้แรงลมดูดอากาศ 72 
 
 
 



เทคโนโลยีเติมจนเต็มเพื่อการประดิษฐ์ส่วนประกอบใน 
ระบบระบุลักษณะด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ 

 
Fill until Full Technology for Fabricating Components  

in Radio Frequency Identification System 
 

ค าน า 
 

เทคโนโลยีที่ใช้ในกระบวนการประดิษฐ์ลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น
สองกรรมวิธีหลักได้แก่กรรมวิธีการหักออก (Subtractive Process) และกรรมวิธีการเพิ่มเข้า 
(Additive Process) กรรมวิธีการหักออก ประกอบด้วยสองขั้นตอนหลักคือ การวางวัสดุตัวน าลงบน
ฐานรอง และน าส่วนของวัสดุตัวน าที่ไม่ต้องการออก ซึ่งกรรมวิธีการหักออกนี้เป็นกรรมวิธีที่มีมา
นาน ใช้ทั่วไปแต่มีความยุ่งยากในการประดิษฐ์ลายวงจร จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือที่มีราคาแพงและมี
ค่าบ ารุงรักษาสูง จึงไม่เป็นการสะดวกส าหรับนักวิจัยในมหาวิทยาลัยหรือหน่วยงานที่มีความ
ต้องการสร้างวงจรต้นแบบ กรรมวิธีการเพิ่มเข้าเป็นทางเลือกที่น่าสนใจเพราะประหยัดสารตัวน าได้
มากกว่าโดยในปัจจุบันได้มีการน ากรรมวิธีการนี้มาใช้ในเทคนิคการประดิษฐ์ลายวงจรอย่าง
แพร่หลาย แบ่งเป็นหลายกลุ่มหลักได้แก่เทคโนโลยีการพิมพ์ระบบอิงค์เจ็ท (ink-jet printing) ซึ่งมี
ขีดจ ากัดในเร่ืองความหนาของช้ันวัสดุตัวน า และถัดมาคือกรรมวิธีการใช้เทคนิคการพิมพ์ฉลุลาย 
(screen printing) ซึ่งจัดเป็นกรรมวิธีที่ได้รับความนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นวงจร แต่
เนื่องจากมีความยุ่งยากในการสร้างแบบพิมพ์ และเหมาะสมเฉพาะกับอุตสาหกรรมที่ต้องการผลิต
ในปริมาณมาก จึงไม่มีความยืดหยุ่นในการใช้งานส าหรับนักวิจัยที่ต้องการสร้างลายวงจรต้นแบบ 

 
งานวิจัยนี้จึงน าเสนอการประดิษฐ์ลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยเทคนิคเติมจนเต็ม (Fill until 

Full) ซึ่งเป็นกรรมวิธีการเพิ่มเข้า โดยการหยดสารตัวน าลงบนซับสเตรต โดยใช้หน้ากาก (Mask) 
ก าหนดขนาดของช้ินส่วนที่ต้องการประดิษฐ์และปริมาณของสารตัวน าที่ใช้ ซึ่งมีข้อดีคือสามารถ
ควบคุมปริมาณสารตัวน าที่ใช้ได้อย่างแม่นย า เพื่อลดการสิ้นเปลืองของสารตัวน า จึงเหมาะสมกับ
การน าไปใช้ในการประดิษฐ์ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้สารตัวน าราคาสูง  โดยวัสดุอุปกรณ์ที่
เลือกใช้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้วัสดุที่หาง่ายและมีราคาถูก  
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ในงานวิจัยนี้นอกจากน าเสนอเทคนิคเติมจนเต็มแล้วยังได้สาธิตการน าไปใช้งานผ่านการ
ประดิษฐ์สายอากาศในป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูง ย่ิง (UHF RFID Tag) 
และมัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป (Multiresonator 
Chipless RFID Tag) ซึ่งถือเป็นเทคโนโลยีไร้สายที่มีการประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลาย ได้แก่ 
ระบบรักษาความปลอดภัยของอาคาร ระบบติดตามหนังสือ ระบบขนส่งและรักษาความปลอดภัย
แก่สินค้า  ปศุสัตว์ การควบคุมการผลิต การเก็บเกี่ยวผลผลิต ดังนั้นเทคโนโลยีอุปกรณ์ไร้สายจึงมี
บทบาทส าคัญและเหมาะสมกับการใช้งานที่ต้องการต้นทุนการผลิตต่ า มีความปลอดภัยสูง ปลอม
แปลงได้ยาก ใช้พลังงานน้อย และช่วยในการจัดการสินค้าให้มีความสะดวกรวดเร็วย่ิงขึ้น 
 
 

 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค์ 

 
วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยนี้ คือศึกษาค้นคว้า วิจัย และน าเสนอเทคโนโลยีเติมจนเต็ม 

(Fill until Full) เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ นั่นคือการประดิษฐ์ช้ันสารตัวน า
ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี้ 
 

1. เพื่อศึกษารายละเอียดและออกแบบกระบวนการประดิษฐ์อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วย
เทคนิคเติมจนเต็ม (Fill until Full) 
 

2. เพื่อค้นคว้าพัฒนาและจัดหาวัสดุอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมในกระบวนการประดิษฐ์
อุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ด้วยเทคนิคเติมจนเต็ม โดยค านึงถึงความสะดวกในการ ประดิษฐ์ 
ความสามารถประดิษฐ์ได้ด้วยอุปกรณ์ที่สามารถจัดหาง่ายและมีราคาถูก   
 

3. เพื่อให้ได้เทคโนโลยีการเติมจนเต็ม ที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการประดิษฐ์
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 
4. เพื่อให้สามารถประดิษฐ์ส่วนประกอบของวงจรคลื่นความถี่วิทยุด้วยเทคโนโลยีการ

เติมจนเต็มและศึกษาประสิทธิภาพของสายอากาศป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่
สูงย่ิงและป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นวิทยุชนิดไร้ชิป 

 

 



การตรวจเอกสาร 

 

ทฤษฎีและแนวความคิด 
 

1. เทคโนโลยีการผลิตในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 
       

ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ แผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board, PCB) นับเป็น
ส่วนประกอบส าคัญของแผงวงจรไฟฟ้าที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย และมีแนวโน้มการใช้งาน
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง การสร้างลายวงจรไฟฟ้าบนแผ่นวงจรพิมพ์ถือเป็นขั้นตอนส าคัญในการผลิต
ส่วนประกอบของแผงวงจร โดยการประดิษฐ์ลายวงจรบนแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกรรมวิธีการถ่ายแบบ 
(Photolithography) เป็นกรรมวิธีที่ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไปในปัจจุบัน ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 โดยกรรมวิธีนี้เป็นการสร้างลายวงจรด้วยเทคนิคการหักออก (Subtractive technique) เร่ิม
จากขั้นตอนการเตรียมซับสเตรต จากนั้นปลูกช้ันสารตัวน าลงบนซับสเตรต ซึ่งในภาพที่ 1 ใช้
ทองแดงเป็นสารตัวน า ทั้งนี้กรรมวิธีการปลูกช้ันสาร (Deposition) มีหลายวิธี เช่นการปลูกดวยไอ
ระเหยเคมี (Chemical-vapor deposition, CVD) การปลูกด้วยไอระเคยเคมีแรงดันต่ าด้วยพลาสมา 
(Plasma-assisted CVD, PECVD) และกรรมวิธีการปลูกสปัตเตอร์ (Sputter Deposition) เป็นต้น 
ขั้นตอนถัดมาคือการปลูกช้ันน้ ายาไวแสง (Photoresist) ลงบนช้ันสารตัวน า โดยทั่วไปน้ ายาไวแสง
คือวัสดุโพลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไปเมื่อถูกแสง จากนั้นน าลวดลายของช้ันสารตัวน าที่
ต้องการวางบนชั้นสารไวแสง แล้วเร่ิมกระบวนการฉายแสงผ่านหน้ากาก (Photomask) เพื่อให้แสง
ท าปฏิกริยากับช้ันสารไวแสง  จากนั้นเข้าสู่ขั้นตอนการกัด (Etching) น้ ายาไวแสงและช้ันสารตัวน า
ออก ให้คงเหลือเพียงช้ันสารตัวน าตามลวดลายที่ต้องการ และจากกรรมวิธีทั้งหมดข้างต้นจะเห็นได้
ว่า การประดิษฐ์ลายวงจรด้วยกรรมวิธีการหักออก หรือ Subtractive process นี้มีขั้นตอนยุ่งยาก
ซับซ้อน และเกิดของเสียจากกรรมวิธีจ านวนมาก  ดังนั้นกรรมวิธีการผลิตลายวงจรไฟฟ้าด้วย
เทคนิคการเพิ่มเข้า (Additive technique) จึงเป็นกรรมวิธีที่น่าสนใจ เพราะมีขั้นตอนการผลิตไม่
ซับซ้อน  ดังเช่นเทคโนโลยีการเติมจนเต็ม (Fill until Full, FuF) ที่ถูกน าเสนอในงานวิจัยนี้  
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ภาพที่ 1  ขั้นตอนการสร้างลายวงจรบนแผ่นวงจรพิมพ์ด้วยกรรมวิธีการถ่ายแบบ    
(Photolithography) 

 
ที่มา: Zhang (2009) 
 

หนึ่งในเทคโนโลยีการเพิ่มเข้าที่น่าสนใจทางเลือกหนึ่งคือ กรรมวิธีการน าสารตัวน าลง
บนซับสเตรตเพียงขั้นตอนเดียวหรือไดเรกไรต์ (Direct write technique) ซึ่งท าให้การประดิษฐ์ลาย
วงจรไฟฟ้ามีความสะดวก รวดเร็วขึ้น สามารถจ าแนกได้ 4 ประเภทดังนี้ (Zhang, 2009) 

 
       1)   เทคโนโลยีไดเรกไรต์ด้วยละออง (Droplet based direct writing) เป็นกรรมวิธีที่ใช้

การขับละอองของของเหลวออกทางหัวฉีดซ่ึงหัวฉีดอาจประกอบด้วยหัวฉีดเดียว หรือหลายหัวฉีด 
และสามารถจ าแนกกลุ่มย่อยของกรรมวิธีนี้ได้ 2 ประเภทคือ  

 
 (ก) เทคโนโลยีการพิมพ์ระบบอิงค์เจ็ท (Ink jet printing) ซึ่งได้รับความนิยมใน

กลุ่มผู้ใช้ในอุตสาหกรรมขนาดเล็กและก าลังได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นเร่ือยๆในอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ สามารถจ าแนกได้เป็น 2 กลุ่มได้แก่ เทคโนโลยีการพิมพ์แบบต่อเนื่อง (Continuous Inkjet)  
และเทคนิคการพิมพ์แบบดรอปออนดีมานด์ (Drop on Demand, DoD) โดยประสิทธิภาพความ
ละเอียด (Resolution) ของเทคโนโลยีการพิมพ์ระบบองค์เจ็ทขึ้นอยู่กับคุณสมบัติทางกายภาพของ
หมึก และระยะเวลาในการแข็งตัวของหมึกหลังจากการพิมพ์ 

 
 (ข) เทคโนโลยีการพิมพ์แบบล าละอองลอย (Aerosol Jet)  ดังแสดงในภาพที่ 2 มี

ส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือ เคร่ืองท าละออง (Atomizer) และหัวปลูก (Deposition head) โดย
กลไกการท างานเร่ิมจากบรรจุวัตถุดิบในรูปของของเหลวในเครื่องท าละอองซึ่งอาจเป็นแบบอัลตร้า  
โซนิก หรือ Pneumatic atomizer เพื่อสร้างละอองของสารขนาด 1-5 m จากนั้นส่งละอองไปยังหัว
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ปลูก เพื่อพ่นละอองไปบนซับสเตรต โดยใช้การขับเคลื่อนของก๊าซจากท่อน าก๊าซทั้ง 2 ด้าน (Sheath 
gas flow) ในการก าหนดทิศทางการพ่นของละอองลงบนซับสเตรต โดยกรรมวิธีนี้มีข้อได้เปรียบ
มากกว่าเทคโนโลยีการพิมพ์ระบบอิงค์เจ็ทเนื่องจากสามารถปรับระยะห่างระหว่างหัวฉีดและ      
ซับสเตรตได้ในช่วง 1-5 mm (Zhang, 2009) 
 

 
 

ภาพที่ 2  กลไกการท างานของเทคโนโลยีการพิมพ์แบบล าละอองลอย (Aerosol jet) 
 
ที่มา: Zhang (2009) 

 
2)   เทคโนโลยีฟิลาเมนต์เบสไดเรกไรต์ (Filament based direct writing, FBDW) เป็น

กรรมวิธีที่ใช้ของเหลวในการฉีดพ่นเช่นเดียวกับระบบการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท และระบบการพิมพ์
แบบล าละอองลอย แต่ต่างกันในส่วนของการเคลื่อนที่ของของเหลวมีลักษณะการเคลื่อนที่อย่าง
ต่อเนื่อง ไม่เป็นละออง และสามารถใช้งานกับของเหลวที่มีค่าความหนืด (Viscosity) แตกต่างกัน
ในช่วงกว้างได้   โดยสามารถอธิบายตัวอย่างเทคโนโลยีฟิลาเมนต์เบสไดเรกไรต์ดังภาพที่ 3     
กลไกการท างานประกอบด้วยหลอดฉีดป้อนหมึก (Syringe), หัวเขียน หรือบล็อค (Block), ฐานวาง
ซับสเตรต (Stage) และส่วนปลายส าหรับปล่อยหมึก (Pen tip) โดยการท างานเร่ิมจากของเหลวถูก
ป้อนเข้าสู่หลอดฉีดที่ติดอยู่กับหัวเขียนด้วยแรงลม (Pneumatic ram) จากนั้นหมึกจะถูกบีบอัดจนมี
ความดัน 14 MPa และไหลออกทางปลายหัวเขียน (Writing tip) เพื่อฉีดไปบนซับสเตรต โดย
กรรมวิธีนี้สามารถใช้กับของเหลวที่มีความหนืดตั้งแต่ 0.005-500 Pa·s (Zhang, 2009) 
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ภาพที่ 3  กลไกการท างานของเทคนิคฟิลาเมนต์เบสไดเรกไรต์ (Filament based direct writing) จาก   
              บริษัท MicroPen 
 
ที่มา: Zhang (2009) 
 

3)   เทคโนโลยีไดเรกไรต์ด้วยปลายเข็ม (Tip based direct writing) หรือดิปเพนนาโน
ลิโธกราฟี (Dip Pen Nanolithography, DPN) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ส่วนปลายของกล้องจุลทรรศน์
แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscope, AFM) ในการน าโมเลกุลของสารที่ต้องการส่งผ่านไป
ยึดเกาะบนซับสเตรตผ่านทางส่วนปลายของเคร่ืองเอเอฟเอ็ม ด้วยอิทธิพลของแรงดึงตามรูเล็ก 
(Capillary force) โดยกรรมวิธีนี้เหมาะสมกับการใช้งานในระดับนาโน แสดงกลไกการท างานดัง
ภาพที่ 4  

 
 

ภาพที่ 4  กลไกการท างานของเทคโนโลยีไดเรกไรต์ด้วยปลายเข็ม (Dip pen nanolithography,  
              DPN) 
 

ที่มา: Zhang (2009) 
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 4)  เทคโนโลยีไดเรกไรต์ด้วยเลเซอร์ (Laser based direct writing) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้
เลเซอร์ช่วยในการปลูกช้ันสารลงบนซับสเตรต จัดเป็นกรรมวิธีเพิ่มเข้า (Additive process) ที่ได้รับ
ความนิยมมากประเภทหนึ่ง และในปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่ใช้เลเซอร์ช่วยในการปลูกช้ันสารลงบน
ซับสเตรตด้วยกันหลายกรรมวิธี ยกตัวอย่างเช่นเทคโนโลยีไดเรกไรต์ด้วยการไหล (Flow guide 
direct write, FGDW) ดังแสดงกลไกในภาพที่  5 ประกอบด้วยอุปกรณ์ท าละอองด้วยอัลตร้าโซนิก 
(Ultrasonic atomization) ซึ่งท าหน้าที่เปลี่ยนของเหลวภายในให้กลายเป็นละอองขนาดเล็ก และ
ละอองที่แตกตัวขนาดเล็กนี้จะถูกเหนี่ยวน าไปยังซับสเตรตโดยใช้เทคนิคการถ่ายเทพลังงานด้วย
การปะทะกับพลังงานของเลเซอร์ ท าให้เคลื่อนที่ไปยังช่องล าแสงและตกลงบนซับสเตรต โดย
ความเร็วของการปลูกประมาณ 1-10,000 อนุภาคต่อวินาที  

 

 

 
 

ภาพที่ 5  เทคโนโลยี Laser based direct writing  
 
ที่มา: Zhang (2009)   
 
 จากเทคโนโลยีไดเรกไรต์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ปัจจุบัน ดังที่กล่าว
มาข้างต้น เห็นได้ว่าจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือที่มีกลไกการท างานซับซ้อน  ใช้พลังงานสูง  และมี
ค่าใช้จ่ายในการดูแลบ ารุงรักษามาก ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอเทคโนโลยีทางเลือกในการผลิต
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยกระบวนการเพิ่มเข้า (Additive process) โดยการใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่า
เติมจนเต็ม (Fill until Full, FuF) ซึ่งมีข้อได้เปรียบในเร่ืองต้นทุนการผลิต สามารถจัดหาอุปกรณ์ใน
การผลิตได้ทั่วไป นอกจากนี้ยังมีความสะดวกรวดเร็ว และมีความยืดหยุ่นในการปรับแก้และ
ตรวจสอบช้ินงานต้นแบบได้ในระหว่างการผลิต ทั้งยังประหยัดพลังงาน และเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม  
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2.   ปัจจัยส าคัญในการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเทคโนโลยีเต็มจนเต็ม 
 

 จากข้อได้เปรียบต่างๆของเทคโนโลยีเติมจนเต็ม ท าให้เกิดแนวคิดน ามาประยุกต์ใช้ใน
การประดิษฐ์สายอากาศของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่ วิทยุย่านความถี่สูงย่ิง (UHF RFID 
Tag) และส่วนมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นวิทยุชนิดไร้ชิป (Multiresonator 
Chipless RFID Tag) โดยปัจจัยในการออกแบบและผลิตมีส่วนประกอบที่ต้องค านึงถึงในงานวิจัย  
3 ส่วนคือหมึกน าไฟฟ้า วิธีการเติมสารลงบนซับสเตรต และ ซับสเตรต โดยหมึกน าไฟฟ้าที่สามารถ
จัดหาได้ทั่วไปคือหมึกน าไฟฟ้าที่มีอนุภาคโลหะเงินและทองแดง โดยหมึกน าไฟฟ้า มีความ
หลากหลายในผลิตภัณฑ์และจัดหาได้ง่าย ในปัจจุบันหมึกน าไฟฟ้าที่ผลิตมาเพื่อรองรับความ
ต้องการในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์มีหลายชนิด ยกตัวอย่างเช่น หมึกน าไฟฟ้าที่ความหนืดสูง 
เหมาะส าหรับการน าไปใช้ในงานเคลือบหรือป้ายบนชิ้นงาน หมึกน าไฟฟ้าที่มีความหนืดต่ า เหมาะ
ส าหรับการน าไปหยดหรือเติมลงบนวงจรไฟฟ้าตามลักษณะงานที่ต้องการ (Creative Materials 
Incorporated.  n.d.) องค์ประกอบถัดมาคือวิธีการและอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับการเติมหมึกน าไฟฟ้าใน
เทคโนโลยีเติมจนเต็ม และองค์ประกอบสุดท้ายคือซับสเตรตซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใช้แผ่นใสชนิด
ถ่ายเอกสารได้ (Transparency sheet) และแผ่นเทฟล่อน (Teflon sheet) ซึ่งมีสมบัติทนความร้อน 
และความช้ืนได้ดี ราคาถูก โดยซับสเตรตที่มีเทฟล่อนเป็นองค์ประกอบหลักได้รับความนิยมใน
อุตสาหกรรมอาร์เอฟไอดีเนื่องจากมีค่าความสูญเสีย (loss tangent) ต่ า นอกจากนี้ยังมีปัจจัยอื่นๆที่มี
ผลต่อประสิทธิภาพของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ เช่น ความสม่ าเสมอของลวดลาย
หน้ากากที่ใช้เป็นแบบ ระยะเวลาในการเติมหมึกแต่ละคร้ัง และความราบเรียบของพื้นผิวที่ใช้
ประดิษฐ์ช้ินงาน   
 

3.    เทคโนโลยีการระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ  
 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาวิจัยสายอากาศของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่าน
ความถี่สูงย่ิง และมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป ซึ่งป้ายระบุ
ลักษณะทั้ง 2 ชนิดดังกล่าวจัดอยู่ในเทคโนโลยีระบบการช้ีเฉพาะด้วยคลื่นความถี่ วิทยุ (Radio 
Frequency Identification, RFID) โดยระบบอาร์เอฟไอดีเป็นระบบที่ใช้คลื่นความถี่วิทยุมาเป็นคลื่น
พาหะเพื่อใช้ในการสื่อสารข้อมูลระหว่างอุปกรณ์สองชนิดที่เรียกว่าป้ายระบุลักษณะ (Tag, 
Transponder) และตัวอ่านข้อมูล (RFID Reader) ซึ่งเป็นการสื่อสารแบบไร้สาย โดยการน าข้อมูลที่
ต้องการส่งมาท าการกล้ าสัญญาณ (Modulation) กับคลื่นวิทยุแล้วส่งออกผ่านทางสายอากาศ แสดง
ระบบอาร์เอฟไอดีได้ดังภาพที่ 6 
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Reader                                                  Tag  
                                                                                            
ภาพที่ 6  ระบบของเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดี 
 
ที่มา: สถาบันส่งเสริมความเป็นเลิศทางเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีแห่งประเทศไทย (2554)  
  
 อ า ร์ เอฟไอดี ถื อ เป็นหนึ่ ง ใน เทคโนโล ยีแสดงตั วตนอัตโนมัติ  (Automatic 
Identification, Auto ID) ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ตัวอย่างระบบแสดงตัวตนอัตโนมัติประเภท
อื่นๆ ได้แก่ระบบรหัสแท่ง (Barcode)  เทคโนโลยีไบโอเมตริกซ์ เช่น ระบบรู้จ าเสียงพูด (Voice 
recognition), ระบบรู้จ าตัวอักษร (Optical Character Recognition, OCR) ดังภาพที่ 7 และตารางที่ 1 
แสดงข้อแตกต่างและข้อเปรียบเทียบเทคโนโลยีแต่ละระบบ 
 

 
 
ภาพที่ 7  ตัวอย่างเทคโนโลยีแสดงตัวตนอัตโนมัติ 
 
ที่มา: วัชรากร (2553) 
 
 
 
 

http://thailandindustry.com/
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ตารางที่ 1  เปรียบเทียบเทคโนโลยีแสดงตัวตนอัตโนมัติแต่ละระบบ 
   

รายการ รหัสแท่ง 
การรู้จ า
อักษร 

การรู้จ า
เสียงพูด 

ไบโอเมตริกซ์ คลื่นวิทยุ 

ความจุข้อมูล (bytes) 1-100 1-100 - - 16-64 kb 

การอ่านข้อมูลโดยคน จ ากัด ง่าย ง่าย ยาก อ่านไม่ได้ 

ปัญหาความช้ืน กระทบ กระทบ - - ไม่มีผล 

เม่ือโดนปิดบัง อ่านไม่ได้ อ่านไม่ได ้ - อ่านได้ ไม่มีผล 

ทิศทางการอ่าน น้อย น้อย - - ไม่มีผล 

การสึกหรอ ควบคุมได้ ควบคุมได้ - - ไม่มีผล 

ราคาอุปกรณ์ ต่ ามาก ปานกลาง แพงมาก แพงมาก ปานกลาง 

การปลอมแปลง ง่าย ง่าย อาจท าได้ ยาก ยากมาก 

อัตราเร็วในการอ่านขอ้มูล 4 วินาที 3 วินาที 5 วินาที 5-10 วินาที 0.5 วินาที 

ระยะอ่าน 0-50 ซม. < 1ซม. 0-50 ซม. สัมผัส
โดยตรง 

มากกว่า0-5
เมตร 

 
ที่มา: วัชรากร (2553) 
 
 จากตารางที่ 1 จะเห็นว่าเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีมีข้อได้เปรียบมากกว่าเทคโนโลยีอื่น
หลายด้าน ได้แก่ ความสามารถในการอ่าน เขียนข้อมูลได้โดยไม่ต้องสัมผัส (Contactless) จึงไม่เกิด
การสึกหรอดังเช่นในการ์ดแถบแม่เหล็ก ท าให้มีค่าบ ารุงรักษาต่ า มีอายุการใช้งานนาน สะดวก
รวดเร็วและสามารถสื่อสารได้ในระยะไกล นอกจากนี้ยังทนต่อสภาพแวดล้อมและสิ่งสกปรก จึงถือ
เป็นอุปกรณ์ระบุลักษณะอัตโนมัติที่เหมาะสมที่สุดในโรงงานอุตสาหกรรม (มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2548) ทั้งนี้ยังสามารถอ่านข้อมูลได้ขณะถูกบังหรือขณะวัตถุก าลัง
เคลื่อนที่ เนื่องจากใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการรับส่งข้อมูล แตกต่างจากระบบบาร์โค้ดที่ใช้แสง
เลเซอร์ในการรับส่งข้อมูล ทั้งยังสามารถน าป้ายที่ใช้แล้วกลับมาเขียนอ่านข้อมูลใหม่ได้  ซึ่งถือเป็น
ข้อได้เปรียบอย่างย่ิงของระบบอาร์เอฟไอดี โดยสามารถจ าแนกรายละเอียดส่วนประกอบต่างๆของ
ระบบอาร์เอฟไอดีได้ดังนี้ 
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                   1)  เครื่องอ่าน (Reader)  
                    
                        มีหน้าที่ในการติดต่อเพื่ออ่าน หรือเขียนข้อมูลลงในป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น
ความถี่สูงโดยแสดงโครงสร้างภายในเครื่องอ่านอาร์เอฟไอดีดังภาพที่ 8 กลไกการท างานเร่ิมต้นจาก
สัญญาณถูกสร้างจากส่วนก าเนิดสัญญาณ (Pulse generator) แล้วสัญญาณความถี่จะถูกส่งไปยังภาค
ขับ (Driver) เพื่อขยายก าลัง (Power Amplifier, PA) จากนั้นขับสัญญาณไปยังขดลวดเพื่อเหนี่ยวน า
ให้เกิดสนามแม่เหล็ก และในขณะเดียวกันขดลวดนี้จะท าหน้าที่เป็นสายอากาศส าหรับการส่ง
สัญญาณและรับสัญญาณความถี่ที่ถูกกล้ าสัญญาณ (Modulate) จากข้อมูลในป้าย จากนั้นส่ง
สัญญาณที่ได้รับไปยังส่วน Envelop detector และส่วนกรองและก าจัดสัญญาณ (Filter and limiter) 
ที่ท าหน้าที่ตรวจจับและคัดแยกสัญญาณข้อมูลออกจากคลื่นพาหะและสร้างสัญญาณให้เป็นตาม
ตรรกะ (logic) จากนั้นจึงส่งสัญญาณไปยังส่วนประมวลผล (Processing unit) ต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสร้างภายในเครื่องอ่านอาร์เอฟไอดี 
 
ที่มา: วัชรากร (2553) 
 
                        หลักการติดต่อสื่อสารระหว่างป้ายระบุลักษณะและเคร่ืองอ่านอาร์เอฟไอดีมีขั้นตอน
เร่ิมจากเคร่ืองอ่านส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุตลอดเวลา เพื่อตรวจจับการกล้ าสัญญาณ หรือ
ตรวจจับป้ายระบุลักษณะในบริเวณรัศมีการแพร่สัญญาณของเสาอากาศ และเมื่อมีป้ายระบุลักษณะ
ในบริเวณรัศมีของการแพร่สัญญาณ ป้ายระบุลักษณะจะได้รับพลังงานจากสัญญาณคลื่นความถี่ที่
ส่งผ่านสายอากาศและเหนี่ยวน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นพลังงานจ่ายให้ชิปอาร์เอฟไอดีของป้าย
เพื่อให้ป้ายท างาน จากนั้นป้ายจะส่งข้อมูลในหน่วยความจ าของชิปออกมาในรูปของคลื่นความถี่
วิทยุที่ผ่านการกล้ าสัญญาณ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดความถี่หรือเฟสผ่านทางสายอากาศของ
ป้ายระบุลักษณะและส่งสัญญานกลับไปยังเครื่องอ่าน จากนั้นเครื่องอ่านแปลงสัญญาณออกมาเป็น
ข้อมูล และถอดรหัสให้เป็นตรรกะ (logic) เพื่อน าข้อมูลไปใช้งานต่อไป (ปาริชาติ, 2553)  
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2)  ป้าย (Tag หรือ Transponder)  
 
                       โครงสร้างภายในของป้ายประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ไมโครชิป (Microchip) ที่ท า
หน้าที่เก็บข้อมูลของวัตถุ และสายอากาศ (Antenna) ส าหรับท าหน้าที่รับส่งสัญญาณคลื่นความถี่
วิทยุและสร้างพลังงานป้อนให้ส่วนของไมโครชิป ดังแสดงส่วนประกอบในภาพที่ 9 โดย
สายอากาศและชิปภายในป้ายระบุลักษณะอาจรวมอยู่ในรูปแบบที่เป็นกระดาษ แผ่นฟิล์ม พลาสติก 
มีรูปร่างและขนาดแตกต่างกันขึ้นอยู่กับวัสดุที่น าไปติด ดังแสดงในภาพที่ 10  และจ าแนกประเภท
ของป้ายระบุลักษณะที่มีในปัจจุบันได้ดังภาพที่ 11  
 

ChipChip

Antenna

 
 
ภาพที่ 9  ส่วนประกอบภายในของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ 
 
ที่มา: ธวัชชัย (2553) 
 

 
 

ภาพที่ 10  ป้ายระบุลักษณะรูปแบบต่างๆ 
 
ที่มา: วัชรากร (2553) 
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ภาพที่ 11  ประเภทของป้ายระบุลักษณะที่มีในปัจจุบัน 
 
ที่มา: Preradovic (2008)  
 

ทั้งนี้สามารถจ าแนกป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุตามเงื่อนไขของการใช้
พลังงานเป็น 3 ชนิดดังนี้ 

 
     ก)  ป้ายระบุลักษณะชนิดแอ็กทิฟ (Active tag) 

                              
                             ป้ายชนิดนี้ต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟจากแบตเตอร่ีภายนอก เพื่อให้วงจรภายใน
ท างาน โดยมีหน่วยความจ าภายในขนาดใหญ่ และสามารถอ่านได้ในระยะไกล ข้อเสียของป้าย
แบบนี้คือมีราคาต่อหน่วยสูง มีขนาดค่อนข้างใหญ่ และมีอายุการใช้งานที่ จ ากัดตามอายุของ
แบตเตอร่ีซึ่งจะมีอายุการใช้งานประมาณ 3-7 ปีโดยแสดงตัวอย่างป้ายระบุลักษณะชนิดแอ็กทิฟ
ได้ดังภาพที่ 12 
 
 



 

15 

 
 

ภาพที่ 12  ป้ายระบุลักษณะชนิดแอ็กทิฟ 
 
ที่มา: วัชรากร (2553) 

 
     ข)  ป้ายระบุลักษณะชนิดกึ่งแพสซิฟ/แอ็กทิฟ (Semi Passive/Active tag) 

 
           ป้ายชนิดนี้จะรวมลักษณะการท างานของป้ายชนิดแอ็กทิฟและแพสซิฟเข้า

ด้วยกัน โดยมีวงจรก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าเช่นเดียวกับป้ายชนิดแพสซิฟแต่จะใช้กระแสไฟฟ้าจาก
แบตเตอร่ีเล็กน้อยเพื่อให้วงจรของชิปท างานได้ และในขณะรับส่งสัญญาณจะมีการน าพลังงานจาก
เครื่องอ่านมาใช้เช่นเดียวกับป้ายระบุลักษณะชนิดแพสซิฟ ท าให้สามารถส่งข้อมูลได้ระยะไกลกว่า
ป้ายแบบแพสซิฟ แต่ป้ายไม่สามารถเร่ิมต้นส่งสัญญาณการสื่อสารดังเช่นป้ายระบุลักษณะชนิด
แอ็กทิฟต้องรอรับสัญญาณกระตุ้นให้ท างานจากเครื่องอ่านเท่านั้น 
 
 

     ค)  ป้ายระบุลักษณะชนิดแพสซิฟ (Passive tag) 
 

                             เป็นป้ายระบุลักษณะที่ เลือกศึกษาวิจัยในงานวิจัยนี้  ซึ่ ง ไม่จ าเป็นต้องมี
แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า เนื่องจากมีวงจรเหนี่ยวน าไฟฟ้าขนาดเล็กส าหรับเป็นแหล่งจ่ายไฟ
ภายในตัวจากการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Inductive Coupling) โดยการเหนี่ยวน าจะ
ถ่ายเทพลังงานให้แก่ชิปภายในป้ายระบุลักษณะ ซึ่งท าให้การอ่านข้อมูลท าได้ไม่ไกลมากนัก
ขึ้นอยู่กับก าลังงานของเครื่องส่งและคลื่นความถี่วิทยุที่ใช้ โดยปกติป้ายชนิดนี้มักมีหน่วยความจ า
ขนาดเล็ก และสามารถผลิตให้มีขนาดเล็กเพื่อใช้กับสัตว์ได้ น้ าหนักเบา ราคาถูก (วัชรากร, 2553) 
โดยโครงสร้างภายในทั่วไปของชิปที่ใช้ในป้ายระบุลักษณะชนิดแพสซิฟสามารถแสดงได้ดังภาพ
ที่ 13 ซึ่งมีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ ส่วนแอนะล็อกฟรอนต์เอ็นด์ (Analog Front-End) ส่วน
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ควบคุมภาคตรรกะ (Digital Control Unit) และหน่วยความจ า (Memory) ซึ่งอาจจะเป็นแบบ
หน่วยความจ าอ่านอย่างเดียว (Read only memory, ROM) หรือหน่วยความจ าที่สามารถลบหรือ
โปรแกรมข้อมูลใหม่ได้ด้วยไฟฟ้า (Electrical Erasable Programmable ROM, EEPROM)  
                                                              

Digital Control Unit

 
 
ภาพที่ 13 สถาปัตยกรรมภายในของชิปที่ใช้ในป้ายระบุลักษณะชนิดแพสซิฟ 
 
ที่มา: วัชรากร (2553) 
            

 

                             นอกจากนี้ยังมีป้ายระบุลักษณะชนิดแพสซิฟอีกชนิดหนึ่งที่ถูกประดิษฐ์ขึ้นใน
งานวิจัยนี้ คือ ป้ายระบุลักษณะชนิดไร้ชิป (Chipless RFID Tag) ซึ่งเป็นป้ายระบุลักษณะที่ไม่
ต้องการพลังงาน  มีการจัดเก็บข้อมูลเฉพาะตัวโดยไม่ต้องการชิป  และสามารถใช้งานใน
สภาพแวดล้อมหลากหลาย มีความคงทนแข็งแรง (Reichardt, 2009) โดยในการศึกษาวิจัยนี้ได้ศึกษา
และพัฒนาเทคนิคการประดิษฐ์มัลติ รีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะชนิดไร้ชิป (Multiresonator 
Chipless RFID) ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม โดยมีส่วนประกอบหลักของระบบดังภาพที่ 14  
 

Transponder
Rx  Antenna

Transponder
Tx Antenna

Chipless RFID 
Transponder

Multiresonator

Vector 

Network 
Analyzer

Rx Antenna

Tx Antenna

Interrogating  
Signal

Encoded 
Signal

 
                         
ภาพที่ 14  ระบบการท างานของป้ายระบุลักษณะชนิดไร้ชิป 
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ระบบการรับส่งสัญญาณป้ายระบุลักษณะชนิดไร้ชิปมี 2 องค์ประกอบหลักได้แก่ 
สายอากาศส าหรับรับและส่งของเคร่ืองอ่านและสายอากาศของป้ายระบุลักษณะดังรายละเอียดดังนี้                      

 
(ก) เคร่ืองอ่านประกอบด้วยสายอากาศส าหรับส่ง (Transmission reader antenna, 

Tx reader antenna) และรับ (Receive reader antenna, Rx reader antenna) คลื่นความถี่จากป้ายระบุ
ลักษณะชนิดไร้ชิป โดยมีขั้นตอนการท างานคือรับสัญญาณความถี่จากเคร่ืองมือวิเคราะห์เครือข่าย
เวกเตอร์ (Vector Network Analyzer, VNA) แล้วส่งสัญญาณไปยังป้ายระบุลักษณะชนิดไร้ชิปผ่าน
ทางสายอากาศส าหรับส่งสัญญาณ จากนั้นน าสัญญาณกลับไปยังเคร่ืองมือวิเคราะห์เครือข่าย
เวกเตอร์ด้วยสายอากาศส าหรับรับสัญญาณ 
 

(ข) ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป (Chipless RFID Tag หรือ 
Transponder) มีส่วนประกอบหลัก 2 ส่วนคือ ส่วนรีโซเนเตอร์ที่ใช้ส าหรับการเก็บข้อมูล
ลักษณะเฉพาะ ซ่ึงการออกแบบรีโซเนเตอร์ให้มีประสิทธิภาพสูงต้องออกแบบให้สัญญาณขาออก
ชัดเจนเพียงพอเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ส าหรับการระบุลักษณะ (Reichardt, 2009) และส่วนถัดมาคือ
ส่วนของสายอากาศ 2 อันที่ท าหน้าที่รับและส่งสัญญาณจากป้าย โดยสายอากาศส่วนที่ท าหน้าที่รับ
และส่งสัญญาณเรียกว่า Receive tag antenna (Rx tag antenna) และ Transmission tag antenna (Tx 
tag antenna) ตามล าดับ โดยมีลักษณะการวางในทิศทางตั้งฉากกันเพื่อลดสัญญาณแทรกข้าม (Cross 
talk) ระหว่างสายอากาศทั้ง 2 อัน (Preradovic, 2010)  
 
                   การเข้ารหัสข้อมูลของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป ใช้หลักการคัด
แยกความถี่ด้วยส่วนประกอบที่เรียกว่ารีโซเนเตอร์โดยชุดของรีโซเนเตอร์จ านวนหลายชุดที่
ประกอบเข้าด้วยกันเรียกว่ามัลติรีโซเนเตอร์ (Multiresonator) เพื่อให้สามารถกรองสัญญาณได้
หลายความถี่ ทั้งนี้รีโซเนเตอร์แต่ละตัวจะเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดและมุม
เฟสของสัญญาณแต่ละความถี่ที่ก าหนด จากนั้นสัญญาณที่ผ่านการกล้ าสัญญาณด้วยมัลติรีโซเน
เตอร์จะถูกส่งผ่านไปยังสายอากาศภาครับของเคร่ืองอ่านเพื่อน าสัญญาณกลับไปยังเคร่ืองมือ
วิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์แล้วน าข้อมูลไปยังส่วนประมวลผลต่อไป โดยแอมปลิจูดที่แตกต่างของ
สัญญาณที่วัดได้สามารถจ าแนกให้เป็นตรรกะ  0 หรือ 1 ได้ 
 
            งานวิจัยนี้ได้น าแนวคิดและทฤษฎีทั้งหมดมาเป็นแนวทางในการสร้างเทคโนโลยีการผลิต
สายอากาศของอุปกรณ์ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ (RFID tag) และมัลติรีโซเนเตอร์ของ
ป้ายระบุลักษณะชนิดไร้ชิป (Multiresonator Chipless RFID) ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม โดยมี
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วัตถุประสงค์เพื่อประดิษฐ์ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิงที่มีต้นทุนในการ
ผลิตต่ า และมีกระบวนการไม่ซับซ้อน และสร้างเทคโนโลยีทางเลือกเพื่อการผลิตป้ายระบุลักษณะ
ในเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีให้เพิ่มขึ้นเนื่องจากเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีเป็นเทคโนโลยีไร้สายที่ได้รับ
ความนิยมอย่างสูงที่ต้องการกระบวนการผลิตที่มีราคาถูกลงเพื่อลดต้นทุนในการผลิต 
 
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

            เทคโนโลยีการติดต่อสื่อสารผ่านอุปกรณ์ไร้สายถือเป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบัน โดยการระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุถือเป็นแขนงหนึ่งของเทคโนโลยี
การสื่อสารไร้สายที่ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากมีข้อได้เปรียบในเร่ืองต้นทุนการผลิต ความ
สะดวกรวดเร็วในการสื่อสาร รวมถึงความสามารถในการประหยัดพลังงาน จึงสนับสนุนให้เกิด
แนวคิดศึกษาพัฒนาเทคโนโลยีการประดิษฐ์ช้ินส่วนอุปกรณ์สื่อสารที่รองรับเทคโนโลยีการสื่อสาร
ไร้สายเหล่านี้ โดยมุ่งเน้นในการศึกษาเทคโนโลยีที่ประดิษฐ์ด้วยอุปกรณ์ที่สามารถหาได้ง่ายราคา
ถูก มีประสิทธิภาพ และเนื่องจากเทคโนโลยีการประดิษฐ์ลายวงจรในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์
ในปัจจุบัน มีขั้นตอนยุ่งยากซับซ้อน ทั้งยังมีค่าบ ารุงรักษาสูง และก่อให้เกิดมลพิษและของเสียจาก
กระบวนการผลิตมากมายดังแสดงในบทความของ Zhang (2009)  ซึ่งแสดงกรรมวิธีการผลิตลาย
วงจรของแผงวงจรไฟฟ้าด้วยกรรมวิธีการถ่ายแบบ (Photolithography) ซึ่งจัดเป็นกรรมวิธีการผลิต
ลายวงจรไฟฟ้าด้วยเทคนิคการหักออก (Subtractive technique) ที่มีขั้นตอนยุ่งยากซับซ้อน ดังนั้น
กรรมวิธีการผลิตลายวงจรไฟฟ้าด้วยเทคนิคการเพิ่มเข้า (Additive technique) จึงเป็นกรรมวิธีที่
น่าสนใจ  
 
           โดยกรรมวิธีการผลิตลายวงจรด้วยเทคนิคการเพิ่มเข้าในปัจจุบัน มีหลายวิธียกตัวอย่างเช่น 
กรรมวิธีการฉีดพ่นเพื่อสร้างอุปกรณ์ช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ น าเสนอโดย Steirer (2009) ซึ่งกล่าวว่า
วิธีฉีดพ่นมี 3 วิธีการ ล าดับที่หนึ่งคือ Evaporative spray deposition from ultradilute solution 
(ESDUS) ซึ่งเป็นเทคนิคที่จ าเป็นต้องให้ความร้อนกับสารที่ต้องการน ามาฉีดพ่น และล าดับที่สอง
คือการฉีดพ่นด้วยแปรงพ่นสี (Air brush) เป็นวิธีการที่ไม่แพงและให้ผลผลิตสูงแต่ควบคุมความ
แม่นย าในการฉีดได้ยาก  ล าดับสุดท้ายคือวิธีการฉีดพ่นแบบอัลตราโซนิก (Ultrasonic spray) เป็น
วิธีที่ไม่ต้องการความร้อนและสามารถฉีดพ่นด้วยความแม่นย า ทั้งยังสามารถควบคุมได้ง่ายและมี
ขนาดหยดเท่ากับหรือเล็กกว่าการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท  
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            นอกจากนี้ Liu (2003) ได้เสนอเทคนิคการพ่นอีกวิธีหนึ่งคือ เทคนิคการพ่นแบบ อัลตร้าโซ
นิก โดยกล่าวว่า เป็นเทคนิคที่มีความเที่ยงตรงสูง ทั้งยังมีอัตราการปลูกสูงและที่ส าคัญมีราคาถูก 
รวมทั้งไม่จ าเป็นต้องใช้ระบบสุญญากาศในการท างาน และ Polanco (2005) ได้กล่าวว่า กรรมวิธี
การฉีดพ่นด้วยแปรงพ่นสี (Air brush) เป็นวิธีอเนกประสงค์ เพราะสามารถฉีดพ่นสารลงบนซับ 
สเตรตที่มีรูปร่างหลากหลาย และสามารถควบคุมความหนาได้ตามต้องการในช่วงตั้งแต่ 50 - 200 
ไมโครเมตร นอกจากนี้สามารถเพิ่มอัตราการไหลของหมึกได้ด้วยการใช้สารละลายที่มีส่วนผสม
ของแอลกอฮอล์  Polanco ยังได้กล่าวเสริมอีกว่า การใช้เทคนิคการฉีดพ่นด้วยแปรงพ่นสีให้ได้
คุณภาพดีนั้นต้องการองค์ประกอบ 2 ส่วน ได้แก่สารที่น ามาพ่นต้องมีความหนืดต่ าหรือมีความ
เข้มข้นของของแข็งน้อย และประการที่สองคือสารที่น ามาท าการพ่นต้องสามารถระเหยได้ง่าย  
 
            จากเทคโนโลยีการฉีดพ่นดังกล่าวข้างต้นพบว่า การฉีดพ่นมีข้อเสียเปรียบมากกว่า
เทคโนโลยีไดเรกไรต์อื่นๆเนื่องจากไม่สามารถก าหนดบริเวณที่ต้องการสร้างลายวงจรได้ใน
กระบวนการผลิต ดังนั้น Zhang (2009) จึงน าเสนอกรรมวิธีไดเรกไรต์อื่นๆ ดังเช่น เทคโนโลยีได
เรกไรต์ด้วยละออง เป็นกรรมวิธีที่ใช้การขับละอองของของเหลวออกทางหัวฉีดซึ่งหัวฉีดอาจ
ประกอบด้วยหัวฉีดเดียวหรือหลายหัวฉีด จ าแนกได้เป็น 2 ประเภทคือเทคโนโลยีการพิมพ์ระบบ
อิงค์เจ็ทและเทคโนโลยีการพิมพ์แบบล าละอองลอยซึ่งมีข้อได้เปรียบมากกว่าเทคโนโลยีการพิมพ์
ระบบอิงค์เจ็ทเนื่องจากสามารถปรับระยะห่างระหว่างหัวฉีดและซับสเตรตได้ในช่วง 1-5 mm  
 
            นอกจากนี้ Zhang (2009) ยังน าเสนอเทคโนโลยีฟิลาเมนต์เบสไดเรกไรต์ โดยใช้ของเหลว
ในการฉีดพ่นเช่นเดียวกับระบบการพิมพ์แบบอิงค์เจ็ท และระบบการพิมพ์แบบล าละอองลอย แต่
ต่างกันในส่วนของการเคลื่อนที่ของของเหลว ซึ่งมีลักษณะการเคลื่อนที่อย่างต่อเนื่อง ไม่เป็นละออง 
และสามารถใช้งานกับของเหลวที่มีค่าความหนืด (Viscosity) ที่แตกต่างกันมากได้  
 
            จากการประเมินข้อได้ เปรียบและเสียเปรียบของเทคโนโลยีไดเรกไรต์ อื่นๆพบว่า
กระบวนการนี้ต้องมีการใช้อุปกรณ์ราคาแพงในกระบวนการผลิต และมีต้นทุนการบ ารุงรักษาสูง 
ดังนั้นจึงเป็นที่มาของการคิดค้นเทคโนโลยีเติมจนเต็ม ซึ่งเป็นทางเลือกที่ถูกพัฒนาให้มีความ
เหมาะสมโดยเฉพาะอย่างย่ิงกับการประดิษฐ์ส่วนประกอบของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่
วิทยุด้วยกรรมวิธีเติมจนเต็ม  
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            นอกจากนี้ Nikitin (2005) ได้น าเสนอการประดิษฐ์สายอากาศของป้ายระบุลักษณะด้วย
คลื่นวิทยุย่านความถี่สูงย่ิงด้วยเทคโนโลยีการพิมพ์หมึกน าไฟฟ้าสองชนิดคือหมึกน าไฟฟ้ าชนิด
โลหะเงินและทองแดง โดยเสนอว่า หมึกน าไฟฟ้าชนิดโลหะทองแดงมีคุณสมบัติการน าไฟฟ้าสูง
กว่า แต่ราคาค่อนข้างสูง และหมึกน าไฟฟ้าโลหะเงินแม้คุณสมบัติการน าไฟฟ้าไม่มาก แต่ราคาไม่
แพงและสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับเทคโนโลยีการพิมพ์ที่สามารถจัดหาได้บนซับสเตรตแบบบาง
ได้ หลังจากนั้น Nikitin (2009) ได้น าเสนอการตรวจวัดค่าพลังงานขีดเร่ิมต่ าสุดและค่าอิมพีแดนซ์
ของชิป UHF RFID UCODE G2XL ซึ่งใช้ส าหรับการประกอบเข้ากับสายอากาศเพื่อประดิษฐ์เป็น
ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิงชนิดแพสซิฟโดยรายงานค่าอิมพีแดนซ์ของ
ชิปที่ความถี่ 900 MHz  
 
            ทั้งนี้ Pranonsatit (2009) ได้น าเสนอเทคโนโลยีการพิมพ์ที่จัดหาได้ส าหรับการใช้งานด้าน
การส่ือสารระยะใกล้ที่แพร่หลาย โดยได้น าเสนอการประดิษฐ์ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ
ย่านความถี่สูงย่ิงชนิดแพสซิฟด้วยกรรมวิธีการพิมพ์หมึกสารตัวน าซึ่งเป็นอนุภาคโลหะเงินลงบน
กระดาษซึ่งใช้เป็นซับสเตรตโดยออกแบบสายอากาศส าหรับป้ายระบุลักษณะทั้งสิ้น 3 ชนิดคือ 
สายอากาศชนิดไดโพล (Dipole) สายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง (Dipole with tuning 
stub) และสายอากาศแบบขด (Meandered) โดยออกแบบให้สายอากาศทุกชนิดมีสัมประสิทธ์ิการ
ส่งผ่านพลังงานสูงสุดที่ความถี่ 922.5 MHz และจากการทดสอบประสิทธิภาพของเทคโนโลยีโดย
การวัดระยะอ่านของป้ายระบุลักษณะ พบว่ารูปแบบของสายอากาศ จ านวนคร้ังที่สั่งพิมพ์ อุณหภูมิ
และเวลาที่ใช้ในการอบเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของสายอากาศที่ผลิตขึ้น 
 
            โดย Preradovic (2008) กล่าวว่าการประดิษฐ์ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้
ชิปที่มีในปัจจุบันมีหลายวิธีการดังเช่น การประดิษฐ์โดยใช้หลักตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของคลื่น
ที่กระทบพื้นผิว (Surface Acoustic Wave, SAW)  การประดิษฐ์โดยใช้วัสดุนาโนเมทริกซ์ 
(Nanometrix materials) ซึ่งเป็นอนุภาคของสารเคมีขนาดเล็กที่มีการตอบสนองต่อคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า และการประดิษฐ์ด้วยวงจรทรานซิสเตอร์ชนิดฟิล์มบาง (Thin-Film Transistor 
Circuits, TFTCs) ซึ่งวิธีทั้งหมดข้างต้นช่วยลดต้นทุนของป้ายระบุลักษณะได้เนื่องจากไม่ต้องการ
ชิป 
 
            ทั้งนี้ Preradovic (2009) และ Balbin (2009) ได้น าเสนอการประดิษฐ์ป้ายระบุลักษณะด้วย
คลื่นความถี่ชนิดไร้ชิป (Passive Chipless RFID Tag) โดยใช้หลักการสร้างมัลติรีโซเนเตอร์เป็น
ส่วนประกอบหลักในการเข้ารหัสข้อมูลและคัดแยกความถี่ โดยรีโซเนเตอร์แต่ละตัวจะเหนี่ยวน าให้
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เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดและมุมเฟสของแต่ละความถี่ การตรวจจับสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงซึ่ง
มีเอกลักษณ์เฉพาะตัวนี้ ท าโดยการวิเคราะห์ขนาดของค่าสูญเสียจากการสอดใส่ (insertion loss, S21) 
แล้วน ามาจ าแนกเป็นตรรกะ  0 หรือ 1 โดยการศึกษาวิจัยได้เลือกใช้ซับสเตรตที่ถูกผลิตมาเพื่อใช้ใน
งานที่เกี่ยวข้องกับระบบอาร์เอฟไอดีซึ่งมีเทฟล่อนเป็นองค์ประกอบหลัก เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีค่า
ความสูญเสีย (loss tangent ) ต่ า ทนความร้อนได้ดีและมีความทนทาน โดยวัสดุที่มีค่าความสูญเสีย
ต่ า จะย่ิงท าให้ช้ินงานมีประสิทธิภาพมากขึ้นดังที ่Bancroft (2009) กล่าวไว้   
 
            ในการออกแบบมัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะชนิดไร้ชิปให้มีประสิทธิภาพนั้น 
Reichardt (2009) กล่าวไว้ว่าต้องสามารถปลอมแปลงได้ยาก มีสัญญาณที่อ่านได้ชัดเจนเพียงพอ
ส าหรับการน าไประบุลักษณะข้อมูล มีความคงทนแข็งแรง และรีโซเนเตอร์แต่ละตัวต้องมีค่า
สัมประสิทธ์ิคุณภาพ (Quality factor) สูง โดยน าเสนอว่ารีโซเนเตอร์รูปขดก้นหอย (Spiral) มีค่า
สัมประสิทธ์ิคุณภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับมัลติรีโซเนเตอร์รูปทรงอื่น 
 



อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 

 
            อุปกรณ์ส าหรับการประดิษฐ์และตรวจวัดคุณสมบัติรวมทั้งทดสอบประสิทธิภาพของป้าย
ระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ (RFID tag) และมัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น
ความถี่วิทยุไร้ชิป (Multiresonator Chipless RFID Tag) ประกอบด้วยอุปกรณ์ 2 ส่วนดังนี้ 

 
1.     อุปกรณ์ส าหรับประดิษฐช้ิ์นงาน 

 

1.1 เครื่องดูดจ่ายสารละลาย (Micropipette) 
1.2 แผ่นโลหะฉลุลายส าหรับใช้เป็นแบบตัดหน้ากากสต๊ิกเกอร์ 
1.3 หน้ากากสต๊ิกเกอร์และอุปกรณ์ส าหรับตัดหน้ากาก 
1.4 หมึกน าไฟฟ้า 
1.5 ซับสเตรต เช่นแผ่นใส แผ่นเทฟล่อน 
1.6 ชิปอาร์เอฟไอดี 
1.7 กาวอีพ็อกซีและอุปกรณ์ส าหรับบัดกรี 
1.8 แผ่นทองแดง 
1.9 คอนเนคเตอร์เอสเอ็มเอ (SubMiniature version A) 
1.10 คอมพิวเตอร์และโปรแกรมออกแบบประมวลผล 
1.10  เตาอบลมร้อน 
1.11 โต๊ะระดับ 

 
            2.    อุปกรณ์ในการตรวจวัดคุณสมบัติและทดสอบประสิทธิภาพของช้ินงาน 
 

2.1 Surface profiler 
2.2 Four-point probe 
2.3 กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) 
2.4 เครื่องอ่าน RFID ( RFID Reader)    
2.5 เสาอากาศ (Antenna) 
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2.6 ตัวลดทอนสัญญาณ (Attenuator) 
2.7 อุปกรณ์วิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer) 
 

วิธีการ 

 
1.  รายละเอียดการพิจารณาเลือกใช้วัสดุอุปกรณ์ 
 
  การเลือกสรรวัสดุอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมในงานวิจัยนับเป็นขั้นตอนส าคัญใน
โครงการวิจัยนี้  วัสดุอุปกรณ์หลักที่ ใช้ในงานวิจัยคร้ังนี้ได้แก่  เค ร่ืองดูดจ่ายสารละลาย
(Micropipette) หมึกน าไฟฟ้า (Conductive ink)  หน้ากาก (Mask) ซับสเตรต (Substrate) และชิป 
RFID โดยแสดงรายละเอียดของวัสดุอุปกรณ์ต่างๆได้ดังนี้  
 

1) เครื่องดูดจ่ายสารละลาย (Micropipette) 
 

 อุปกรณ์การเติมสารตัวน าลงบนแผ่นฐานรองเพื่อการประดิษฐ์เป็นลวดลายของ
สายอากาศในงานวิจัยครั้งนี้พิจารณาเลือกใช้เครื่องดูดจ่ายสารละลาย (Micropipette) ซึ่งเป็นอุปกรณ์
ตวงปริมาตรสารละลายที่มีความละเอียดสูง สามารถก าหนดปริมาณของของเหลวที่ต้องการได้อย่าง
แม่นย า เครื่องดูดจ่ายสารละลายโดยทั่วไปใช้หลักการคลายและอัดแรงดันอากาศภายในเพื่อดูดและ
จ่ายสารละลายลงบนบริเวณที่ต้องการ ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เครื่องดูดจ่ายสารละลายชนิดไม่ต้องการ
พลังงานไฟฟ้า รุ่น LM20 ดังแสดงในภาพที่ 15  ที่สามารถใช้ดูดจ่ายสารละลายในปริมาณ 2-20 l 
มีน้ าหนักเบาโดยมีขั้นตอนการใช้งานเร่ิมจากหมุนหัวปรับ (Calibration knob) เพื่อก าหนดปริมาณ
หมึกน าไฟฟ้าที่ต้องการใช้ในการประดิษฐ์ จากนั้นดูดหมึกน าไฟฟ้าโดยกดบริเวณหัวกด (Push 
button) เพื่อให้หมึกถูกดูดเข้ามาในบริเวณส่วนปลาย (Tip) จากนั้นจ่ายหมึกน าไฟฟ้าลงบนซับส
เตรตโดยการกดบริเวณหัวกดอีกคร้ังหนึ่ง เมื่อดูดและจ่ายหมึกน าไฟฟ้าเรียบร้อยแล้วกดปุ่มปล่อย
ทิป (Ejector push button) เพื่อน าทิปออกจากเครื่องดูดจ่ายสารละลาย ทั้งนี้ เคร่ืองดูดจ่ายสารละลาย
ชนิดนี้สามารถปรับเปลี่ยนปริมาณสารละลายที่ต้องการได้ง่าย จึงสะดวกในการใช้งานด้านการวิจัย
พัฒนาเพื่อก าหนดปริมาณสารตัวน าที่เหมาะสมในการประดิษฐ์ลวดลายช้ันสารตัวน าบนซับสเตรต   
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Push button

Clibration knob

Ejector

Tip

Shaft nut

26.5 cm

0.5 mm

Ejector push button

 
 

ภาพที่ 15  เครื่องดูดจ่ายสารละลาย (Micropipette) 

 
นอกจากนี้ประเด็นเร่ืองการเลือกใช้ทิป (Tip) ส าหรับสวมบริเวณปลายของเคร่ืองดูด

จ่ายสารละลายนับเป็นประเด็นหนึ่งที่ต้องมีการพิจารณาเลือกใช้ให้เหมาะสม โดยทิปที่เลือกใช้ควร
มีปริมาตรเพียงพอส าหรับการบรรจุสารละลายที่ใช้งานและทิปต้องมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ส่วนปลายที่ใช้ปล่อยหมึกไม่เกินความกว้างของหน้ากากที่ ใช้ก าหนดลวดลายของช้ันสารตัวน า 
ทั้งนี้ทิปที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้เลือกใช้ทิปที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 0.5 mm  

 
2) หมึกน าไฟฟ้า (Conductive ink) 

 
ปัจจุบันมีการใช้หมึกน าไฟฟ้ามาเป็นส่วนประกอบในขั้นตอนการประดิษฐ์อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องด้วยกรรมวิธีต่างๆได้แก่ การฉีดพ่น (Spraying) การเคลือบ 
(Coating) การพิมพ์ฉลุลาย (Screen printing) การประดิษฐ์โดยการใช้กระบอกฉีด (Syringe 
dispensing) หรือแม้แต่การเติมเพื่อซ่อมแซมหรือเช่ือมต่อแผงอุปกรณ์ไฟฟ้า ซึ่งจากการศึกษาพบว่า
หมึกน าไฟฟ้าที่มีในปัจจุบันมีการใช้อนุภาคสารตัวน าที่แตกต่างกันเช่น เงิน ทองแดง นิกเกิลและ
คาร์บอน ท าให้มีความหลากหลายในการน าไปใช้งานและปัจจัยส าคัญในการเลือกใช้หมึกน าไฟฟ้า
ในโครงการวิจัยครั้งนี้คือความหนืด (Viscosity) ของหมึกน าไฟฟ้าโดยได้ทดลองศึกษาหาค่าความ
หนืดที่ เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีเติมจนเต็มโดยหาค่าความหนืดด้วยเทคนิค 
Cylinder Rotation Viscosity   ณ ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ลักษณะของผง ฝ่ายหน่วยปฎิบัติการ
เทคโนโลยีวิเคราะห์และทดสอบวัสดุ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ  พบว่าที่อุณหภูมิ 
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20°C น้ าผ้ึงมีความหนืดเท่ากับ 13,028 cP และน้ าเปล่ามีค่าความหนืดเท่ากับ 1 cP จากนั้นน า
สารละลายทั้ง 2 ชนิดมาหยดด้วยเคร่ืองดูดจ่ายสารละลาย พบว่าเมื่อน าน้ าผ้ึงซึ่งมีความหนืดสูงมา
หยดลงในหน้ากากจะมีการกระจายตัวน้อยและเกาะกันเป็นก้อน ส่งผลให้บริเวณผิวหน้าของช้ัน
สารมีความขรุขระมากไม่เป็นผลดีต่อการประดิษฐ์สายอากาศ และพบว่าความหนืดของสารละลายมี
ผลต่อประสิทธิภาพการดูดจ่ายสารละลายเนื่องจากสารละลายที่มีความหนาแน่นสูง จะได้รับ
อิทธิพลจากแรงดึงดูดภายนอกสูงท าให้เคร่ืองดูดจ่ายไม่สามารถจ่ายสารบริเวณปลายทิปได้หมด 
ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการก าหนดปริมาณสาร ดังนั้นสารที่มีความหนืดต่ ามีความ
เหมาะสมมากกว่าความหนืดสูง ในการศึกษาวิจัยจึงเลือกหมึกน าไฟฟ้าที่มีค่าความหนืดต่ ากว่า 100 
cP ซึ่งสามารถคงสภาพและคุณสมบัติต่างๆไว้ได้ในระหว่างการผลิต โดยเลือกใช้หมึกน าไฟฟ้ารุ่น 
118-29 ซึ่งมีอนุภาคเงินเป็นสารตัวน า มีความน าไฟฟ้าสูง และเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเนื่องจากใช้
น้ าเป็นตัวท าละลาย (Creative Materials Inc., n.d.) แสดงดังภาพที่ 16  และแสดงรายละเอียดของ
หมึกดังตารางที่ 2 
 

 

 
 

 

ภาพที่ 16  หมึกน าไฟฟ้ารุ่น 118-29  
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ตารางที่ 2   คุณสมบัติของหมึกน าไฟฟ้ารุ่น 118-29 บริษัท Creative materials 

 

Filler Silver 

Viscosity (cP) <100 
Useful Temperature Range (°C) -55 - 140 

Curing Temperature (°C) 50-150 

Volume Resistivity (Ω-cm) 0.001 

 
ที่มา: Creative Materials (n.d.) 
 

3)   สต๊ิกเกอร์ส าหรับใช้เป็นหน้ากาก (Mask) และซับสเตรต (Substrate) 
 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการจัดหาวัสดุอุปกรณ์ส าหรับใช้เป็นหน้ากากและซับสเตรตที่มีราคา
ถูกและสามารถจัดหาได้ง่าย โดยเลือกใช้สต๊ิกเกอร์พีวีซีใสเป็นหน้ากากส าหรับก าหนดลวดลายของ
ช้ันสารตัวน า โดยสต๊ิกเกอร์สามารถทนความร้อนและความช้ืนได้ดี มีความหนาคงที่เท่ากับ 90 m 
และซับสเตรตที่เลือกใช้แบ่งเป็น 2 ชนิดเพื่อใช้ประกอบเข้ากับป้ายระบุลักษณะ ชนิดแรกได้แก่ ป้าย
ระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิงเลือกใช้ซับสเตรตที่เป็นแผ่นใสชนิดถ่ายเอกสาร 
(Transparency sheet) ซึ่งทนความช้ืนได้ดี สามารถใช้ในกระบวนการผลิตที่ใช้สารตัวน าเป็น
ของเหลวและทนความร้อนจากการอบที่อุณหภูมิสูงได้ โดยรายละเอียดของแผ่นใสชนิดถ่ายเอกสาร
มีตัวแปรส าคัญส าหรับการออกแบบสายอากาศในโปรแกรมจ าลองคือความหนาและค่าคงที่ไดอิ
เล็กตริก (r) ซึ่งเป็นค่าที่บอกความสัมพันธ์ระหว่างผลรวมของประจุไฟฟ้าที่ถูกเก็บไว้ในช้ันสาร
ตัวน าทีข่ึ้นอยู่กับอุณหภูมิ สนามไฟฟ้า ความถี่ และการจัดเรียงตัวของโครงสร้างผลึก นอกจากนี้ยัง
มีตัวแปรที่ส าคัญอีกตัวแปรหนึ่งคือค่าแทนเจนต์ความสูญเสีย (loss tangent, tan ) หมายถึงการ
สูญเสียพลังงานไฟฟ้าไปในรูปของความร้อนซึ่งเป็นการสูญเสียที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของประจุใน
วัสดุนั้นๆ (เบญญา, 2550) โดยค่าความหนา ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก และค่าแทนเจนต์ความสูญเสียของ
แผ่นใส มีค่าเท่ากับ 0.3 mm, 2 และ 0.077 ตามล าดับ  และซับสเตรตชนิดที่สองส าหรับป้ายระบุ
ลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปได้เลือกใช้แผ่นเทฟล่อน (Polytetrafluoroethylene, PTFE ) 
ซึ่งทนความร้อนได้ดี มีความหนา ค่าไดอิเล็กตริกและค่าแทนเจนต์ความสูญเสียเท่ากับ 1 mm, 2.2 
และ 0.0003 ตามล าดับ ทั้งนี้ซับสเตรตทั้ง 2 ชนิดที่เลือกใช้เป็นวัสดุที่มีราคาถูก จัดหาง่ายและ
สามารถปรับรูปร่างได้ซึ่งเราสามารถน าไปติดในพื้นผิวที่มีลักษณะโค้งหรือไม่เรียบได้ 
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            4)    ชิปอาร์เอฟไอดี (RFID Chip) 
 

ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่ วิทยุย่านความถี่สูงย่ิง (UHF RFID tag) มี
ส่วนประกอบส าคัญ 2 ส่วนคือ ชิปอาร์เอฟไอดี (RFID chip) และสายอากาศ (antenna) ชิปเป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ผลิตจากสารกึ่งตัวน าที่ใช้เก็บข้อมูลเพื่อระบุตัวตนหรือลักษณะเฉพาะ  รวม
ไปถึงข้อมูลรายละเอียดของส่ิงของนั้นๆที่ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุติดตั้งอยู่ โดยชิปจะ
เช่ือมต่อกับสายอากาศที่มีหน้าที่ รับและส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุระหว่างชิปและเคร่ืองอ่าน 
(reader) 
 

      ชิปอาร์เอฟไอดีที่ใช้ประกอบกับสายอากาศที่ประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มใน
งานวิจัยนี้ เป็นชนิดแพสซิฟของบริษัท NXP Semiconductors รุ่น UCODE G2XL (NXP 
Semiconductors, n.d.) แสดงคุณสมบัติดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3  ชิปอาร์เอฟไอดีจากบริษัท NXP Semiconductors รุ่น UCODE G2XL 

 

Frequency Band 840 – 960 MHz 
Temperature Range -40 – 85°C 

Input Chip Capacitance 0.9 pF 
Minimum operating power (Pth) -15 dBm 

Quality factor (Q) 9 
Chip Impedance (Zc)  

at a frequency 915 MHz    
22 - j195  

 

ที่มา: NXP Semiconductors (n.d.) 
 
                   ชิป UCODE G2XL มีขนาดเหมาะสมกับการติดตั้งบนสายอากาศที่จะประดิษฐ์ใน
โครงการวิจัยนี้ และจากตารางที่ 3 ระบุช่วงความถี่ท างานของชิปในย่านความถี่ระหว่าง 860-960 
MHz โดยเป็นช่วงความถี่ที่ครอบคลุมย่านความถี่ 922-925 MHz ซึ่งเป็นย่านความถี่ที่ส านักงาน
คณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแหงชาติ (กทช.) อนุญาติให้ใช้กับระบบอาร์เอฟไอดีในประเทศ
ไทย (ราชกิจจานุเบกษา, 2551) ทั้งนี้ในงานวิจัยได้ออกแบบสายอากาศให้สายอากาศมีค่าระยะอ่าน
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ได้สูงสุดที่ความถี่กลางที่ 922.5 MHz และระบุค่าพลังงานขีดเร่ิมต่ าสุด (minimum operating power) 
เท่ากับ -15 dBm  
 

       ค่าอิมพีแดนซ์ของชิป (chip impedance, Zc) สามารถเขียนในรูปความต้านทาน 
(Resistance, R) และรีแอกแทนซ์ (Reactance, Xc)ได้ว่า Zc= Rc - jXc ซึ่งสามารถค านวณได้จากค่า
ความเก็บประจุอนุกรม (series capacitance) และค่าสัมประสิทธ์ิคุณภาพ (quality factor) ซึ่งจาก
ข้อมูลของชิป UCODE G2XL มีค่าเท่ากับ 0.9 pF และ 9 ตามล าดับ โดยบทความทางวิชาการ 
(Nikitin et al., 2009) แสดงขั้นตอนการตรวจวัดค่าอิมพีแดนซ์ของชิป UHF RFID UCODE G2XL 
ที่ตรงกับชิปที่เลือกใช้ในโครงการวิจัยนี้ซึ่งรายงานค่าอิมพีแดนซ์และค่าพลังงานขีดเร่ิมต่ าสุดของ
ชิปที่ความถี่ 900 MHz คือ 26 - j150  Ω และ -12.6 dBm ตามล าดับ จึงเลือกใช้ข้อมูลของค่า
อิมพีแดนซ์จากบทความฉบับนี้ในการออกแบบสายอากาศในโปรแกรมแบบจ าลองต่อไป 
 
2.  การออกแบบส่วนประกอบของวงจรคลื่นความถี่วิทยุ 
                                   

ส่วนประกอบของป้ายระบุลักษณะที่ถูกออกแบบเพื่อสาธิตกระบวนการเติมจนเต็มใน
งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มดังนี้  

 
1)    สายอากาศส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิง  
 
       สายอากาศถูกออกแบบโดยใช้หลักการปรับเปลี่ยนขนาดและรูปร่างเพื่อให้มีค่า

อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ (Za) มีค่าเท่ากับคอนจูเกตของค่าอิมพีแดนซ์ขาเข้าของชิป Za = Zc* หรือ 
Za = Ra+jXa = 26 + j150 Ω ซึ่งเรียกวิธีการนี้ว่าอิมพีแดนซ์แมทช่ิง (impedance matching) โดยจะ
ส่งผลให้สายอากาศมีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านก าลังงานสูงสุด (maximum transmission 
coefficient, τmax) ที่ความถี่ 922.5MHz ทั้งนี้สายอากาศส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ
ย่านความถี่สูงย่ิงที่ประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยสายอากาศ 2 รูปแบบคือสายอากาศแบบ
ไดโพล (dipole) และสายอากาศแบบไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง (dipole with tuning stub)  

 
       สายอากาศชนิดไดโพลประกอบด้วยส่วนแพร่กระจายคลื่นที่เป็นลวดตัวน า 2 ส่วน 

โดยแต่ละส่วนจะมีความยาว 1 ใน 4 ของความยาวคลื่นและมีความยาวรวมของสายอากาศเท่ากับ
คร่ึงหนึ่งของความยาวคลื่น (l = 0.50) เรียกว่า Half wavelength dipole แสดงดังภาพที่ 17(ก) 
โดยทั่วไปสายอากาศไดโพลจะมีอัตราการขยาย (gain) เท่ากับ 2.15 dB (Finkenzeller, 2003) และมี
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รูปแบบการแผ่สัญญาณคลื่นวิทยุ (radiation pattern) ของสายอากาศแต่ละด้านเป็นแบบทุกทางใน
ระนาบเดี่ยว (omnidirectional pattern) ดังแสดงในภาพที่ 17(ข) 
 

 
 

 
 
 
                               (ก)                                                                          (ข) 
 
ภาพที่ 17  (ก) โครงสร้างสายอากาศชนิดไดโพล (Dipole) (ข) รูปแบบการแผ่รังสีของสายอากาศ  
                ชนิดไดโพล 
 
ที่มา: Hirano (2003) 
 
                   สายอากาศแบบไดโพลที่มีสตับปรับแต่งเป็นสายอากาศที่มีสตับระหว่างลวดตัวน าทั้ง 2 
ด้านซึ่งท าให้สามารถปรับแต่งขนาดเพื่อให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านสูงที่ความถี่ที่ต้องการได้ง่าย 
แสดงโครงสร้างดังภาพที่ 18  
 
 
 
 
ภาพที่ 18  โครงสร้างสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง (Dipole with tuning stub) 
 

      ส าหรับโปรแกรมจ าลองที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศได้เลือกใช้โปรแกรมจ าลองที่มี
การประมวลผลด้วยหลักการ Method of Moments (MoM) โดยสามารถค านวณระยะไกลสุดที่ป้าย
ระบุลักษณะสามารถอ่านค่าได้ (rs) จากสมการของ Friis (Pozar, 2005) นั่นคือ 
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ซึ่ง        0 คือ ความยาวคลื่นที่ความถี่ 922.5 MHz 
 Pt คือ ก าลังงานที่ใช้ในการส่งผ่านสัญญาณไปยังเครื่องอ่าน  
 Gt คือ อัตราการขยาย (gain) ของเสาอากาศของเครื่องอ่าน 
 Gr คือ อัตราการขยาย (gain) ของสายอากาศที่ออกแบบ  
  คือ สัมประสิทธ์ิการส่งผ่านก าลังสูงสุดของสายอากาศที่ออกแบบ 
 Pth คือ ก าลังงานต่ าสุดที่ท าให้ชิปอาร์เอฟไอดีท างาน (~12.6 dBm) 
  
      โดยที่ผลคูณของ Pt และ Gt เท่ากับ EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) 

หมายถึงก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซโทรปิกในทิศทางของอัตราการขยายสูงสุดมีค่าเท่ากับ 
4 วัตต์ (ราชกิจจานุเบกษา, 2551) และประสิทธิภาพการส่งผ่านก าลังงานจะพิจารณาจากค่ า
สัมประสิทธ์ิของการส่งผ่านก าลัง  งานจากเครื่องอ่านไปยังสายอากาศ () ซึ่งค านวณได้จาก 
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      โดยค่าอิมพีแดนซ์ของชิป (Zc ) และค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศของป้ายระบุลักษณะ 

(Za) ประกอบด้วยค่าความต้านทานและรีแอกแทนซ์ซึ่งเขียนในรูปจ านวนเชิงซ้อนโดยที่ส่วนจริงคือ
ค่าความต้านทานและส่วนจินตภาพคือค่ารีแอกแทนซ์ ทั้งนี้เขียนสมการค านวณอิมพีแดนซ์ของชิป
และอิมพีแดนซ์ของสายอากาศได้ว่า Zc = Rc+jXc และ Za = Ra+jXa ตามล าดับ 
 

2)    รีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป   
         
                    หลักการออกแบบมัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้
ชิปในการศึกษาวิจัยนี้ใช้หลักการสร้างชุดของรีโซเนเตอร์จ านวนหลายชุดประกอบเข้าด้วยกัน เมื่อ
สัญญาณคลื่นความถี่เคลื่อนที่ผ่านสายน าสัญญาณบริเวณที่มีชุดของรีโซเนเตอร์ติดตั้งอยู่ รีโซเน
เตอร์แต่ละชุดจะเหนี่ยวน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแอมปลิจูดและเฟสของสัญญาณคลื่นความถี่  
หรืออาจกล่าวได้ว่าสัญญาณความถี่ที่ตรงกับความถี่รีโซแนนซ์ของรีโซเนเตอร์ที่ออกแบบจะถูก
กรองออกไป ทั้งนี้งานวิจัยได้ใช้หลักการกรองสัญญาณความถี่ของรีโซเนเตอร์มาประยุกต์ใช้เพื่อ
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ก าหนดลักษณะเฉพาะของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปโดยที่รีโซเนเตอร์ 1 ชุด
สามารถก าหนดลักษณะเฉพาะได้จ านวน 1 บิต โดยมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น
ความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปที่ประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้แผ่นเทฟล่อนเป็นซับสเตรต เนื่องจาก
ซับสเตรตที่มีค่าแทนเจนต์ความสูญเสียต่ าจะส่งผลให้มัลติรีโซเนเตอร์มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดย
แสดงตารางรวบรวมค่าตัวแปรที่ส าคัญของแผ่นใสซึ่งเป็นซับสเตรตที่ใช้ส าหรับการประดิษฐ์
สายอากาศของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิงและแผ่นเทฟล่อนได้ดังตาราง
ที่ 4  
 
ตารางที่ 4  สมบัติของแผ่นใสและแผ่นเทฟล่อนที่ใช้เป็นซับสเตรต 
 

ตัวแปรของซับสเตรต 
ซับสเตรต 

แผ่นใส แผ่นเทฟล่อน 
ความหนา 0.3 mm 1 mm 
ไดอิเล็กตริก 2 2.2 

แทนเจนต์ความสูญเสีย 0.077 0.0003 
 

งานวิจัยนี้เลือกศึกษาและออกแบบรีโซเนเตอร์รูปก้นหอย (Spiral resonator) เนื่องจาก
มีค่าสัมประสิทธ์ิคุณภาพสูงที่สุดเมื่อเทียบกับรีโซเนเตอร์รูปทรงอื่น (Reichardt, 2009) และ
หลักการออกแบบรีโซเนเตอร์แต่ละชุดเพื่อให้กรองสัญญาณความถี่ที่แตกต่างกัน (fr) จะใช้หลักการ
ปรับความยาวของรีโซเนเตอร์ (lr) ค านวณได้จากสมการที่ (3) (Reichardt, 2009) 
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โดยที่     r,eff     คือค่าไดอิเล็กตริกยังผลของซับสเตรต 

 
โดยปัจจัยที่ส าคัญในการออกแบบสายน าสัญญาณเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุดต้อง

ออกแบบให้มีค่าอิมพีแดนซ์ใกล้เคียงกับอุปกรณ์การทดสอบคือ 50  ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้โปรแกรม 
TXLine 2003 ในการค านวณเพื่อหาขนาดรูปร่างที่เหมาะสมส าหรับการออกแบบสายน าสัญญาณ 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศได้แก่ ความกว้างของสายน าสัญญาณ ความหนา
ของซับสเตรตและความหนาของช้ันสารตัวน า จากการศึกษาพบว่าขนาดความกว้างที่เหมาะสมของ
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สายน าสัญญาณและระยะห่างระหว่างสายน าสัญญาณและรีโซเนเตอร์มีค่าเท่ากับ 3 mm และ 1 mm 
ตามล าดับโดยออกแบบให้รีโซเนเตอร์กรองสัญญาณความถี่ที่ความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 
3.49 GHz เนื่องจากความถี่ดังกล่าวเป็นความถี่ที่ท าให้สามารถออกแบบรีโซเนเตอร์ให้มีรูปร่างที่
สามารถประดิษฐ์ได้ง่ายและมีความเหมาะสมกับกรรมวิธีการประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มที่
จ ากัดลวดลายของช้ันสารตัวน าได้ขนาดเล็กที่สุด  1 mm  นอกจากนี้โปรแกรมยังสามารถค านวณหา
ค่าไดอิเล็กตริกยังผลของซับสเตรต (Effective dielectric constant, r,eff) ซึ่งเป็นค่าที่ขึ้นอยู่กับขนาด
ความกว้างของสายน าสัญญาณและค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของซับสเตรตเพื่อใช้ในการค านวณ lr โดย
ค่าไดอิเล็กตริกยังผลของเทฟล่อนที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 1.9  
 

ในการตรวจวัดประสิทธิภาพการระบุลักษณะเฉพาะของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น
ความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปใช้หลักการตรวจจับการส่งผ่านก าลังของสัญญาณความถี่โดยใช้การพิจารณา
ค่าตัวแปรการกระเจิง (scattering parameter, S-parameter) ที่เหมาะสมหรับการพิจารณาระบบที่ใช้
งานในย่านความถี่สูงโดยใช้หลักการพิจารณาพลังงานศักย์ไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในลักษณะของคลื่นที่
อธิบายด้วยฟังก์ช่ันของแรงดันไฟฟ้า แสดงระบบการส่งผ่านสัญญาณความถี่จ านวน  2 พอร์ตดัง
ภาพที่ 19 โดยตัวแปร a1, a2, b1 และ b2 โดยที่ a1 และ a2 คือค่าแรงดันไฟฟ้าที่ถูกป้อนเข้าทาง
พอร์ต 1 และพอร์ต 2 ในขณะที่ b1 และ b2 คือค่าแรงดันไฟฟ้าที่ออกทางพอร์ต 1 และ พอร์ต 2 
(Burnikell, 2009)   

S11 S12

S21 S22

a1

b1

a2

b2

 
ภาพที่ 19  ระบบการส่งผ่านก าลังของสัญญาณจ านวน 2 พอร์ต 
 
ที่มา: Burnikell (2009)  
 
        สามารถแสดงฟังก์ช่ันของค่าตัวแปรการกระเจิงของระบบที่ประกอบด้วยพอร์ต
จ านวน 2 พอร์ต ได้ด้วยเมตริกซ์ขนาด 2x2 ดังสมการที่ (4) และค่าตัวแปรการกระเจิงสามารถแสดง
ในหน่วยเดซิเบล (dB) ได้ดังสมการที่ (5) (Burnikell, 2009) 
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       ทั้งนี้ค่าตัวแปรการกระเจิงของระบบการส่งผ่านก าลังของสัญญาณที่ใช้ในการพิจารณา

เพื่อก าหนดระบุลักษณะเฉพาะในงานวิจัยนี้เลือกใช้การพิจารณาจากขนาดความสูญเสียจากการ
สะท้อนกลับ (return loss, |S11|) และขนาดความสูญเสียจากการสอดใส่ (insertion loss, |S21|)  

 
โดยในการพิจารณาการเข้ารหัสสามารถกระท าได้โดยการตรวจวัดค่าสูญเสียของ

สัญญาณจากการสอดใส่ของมัลติรีโซเนเตอร์ หากสายน าสัญญาณถูกติดตั้งด้วยรีโซเนเตอร์ที่ถูก
ออกแบบให้กรองสัญญาณที่ความถี่ใด ความถี่นั้นจะไม่สามารถผ่านได้ ส่งผลให้ค่า |S21|

2 ที่ความถี่
นั้นมีค่าน้อย โดยก าหนดให้การส่งผ่านก าลังของความถี่ที่ถูกกรองนี้เป็นตรรกะ ‚0‛ แต่ในทาง
กลับกันหากสายน าสัญญาณไม่ถูกติดตั้งด้วยรีโซเนเตอร์หมายถึงสัญญาณความถี่ใดๆไม่ถูกกรอง
ออกไปการส่งผ่านก าลังของสัญญาณความถี่ที่ไม่ถูกกรองนี้ถูกก าหนดเป็นตรรกะ ‚1‛  
   
3.  การพัฒนาเทคโนโลยีเติมจนเต็ม  
 
  เทคโนโลยีเติมจนเต็มเป็นเทคนิคการสร้างลวดลายช้ันสารตัวน าที่ใช้หลักการเติมสารตัวน า
ลงบนซับสเตรตตามแบบที่ต้องการด้วยอุปกรณ์และกรรมวิธีเฉพาะดังนี้ ขั้นตอนแรกตัดสติ๊กเกอร์ที่
ใช้เป็นหน้ากากเพื่อก าหนดลวดลายของสายอากาศให้ได้รูปทรงตามแบบของสายอากาศที่ออกแบบ
ไว้จากโปรแกรมจ าลอง จากนั้นติดหน้ากากสติ๊กเกอร์ลงบนซับสเตรตซึ่งได้แก่ แผ่นใสและแผ่น
เทฟล่อนขึ้นอยู่กับชนิดของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุที่ก าลังประดิษฐ์  ขั้นตอนที่สอง
หยดหมึกน าไฟฟ้าลงบนซับสเตรตดว้ยเครื่องดูดจ่ายสารละลายดังแสดงในภาพที่ 20 จากนั้นน าไป
อบที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาทีเพื่อเพิ่มความน าไฟฟ้าและเป็นการท าให้
สารละลายระเหยออกไป และขั้นตอนสุดท้ายลอกหน้ากากออก โดยสรุปขั้นตอนทั้งหมดได้ตาม
ภาพที่ 21 
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ภาพที่ 20  การเติมหมึกน าไฟฟ้าลงบนซับสเตรตด้วยเครื่องดูดจ่ายสารละลาย 
 

ซับสเตรต

หน้ากาก หน้ากาก

ซับสเตรต

หน้ากาก หน้ากาก
หมึกน าไฟฟ้า

ซับสเตรต
หมึกน าไฟฟ้า

ตัดหน้ากากตามแบบที่ออกแบบ
ในแบบจ าลอง จากนั้นติดบน
ซับสเตรต

หยดหมึกน าไฟฟ้าลงบนซับสเตรต

หลังจากอบแล้วลอกหน้ากากออก

 
 
ภาพที่ 21  สรุปขั้นตอนการสร้างสายอากาศด้วยเทคนิคเติมจนเต็ม 
 

ในการค านวณปริมาณหมึกที่ใช้ส าหรับการประดิษฐ์จ าเป็นต้องทราบความหนาของช้ัน
หมึกที่ต้องการและการพิจารณาเลือกความหนาของลวดลายสายอากาศที่เหมาะสมต้องค านึงถึงค่า
ความต้านทานจ าเพาะของหมึกดังสมการที่ (6) (เบญญา, 2550) 

 
            ts                                                                        (6) 

 
โดย  คือ สภาพความต้านทานจ าเพาะของช้ันหมึก (-m) 

s คือ  สภาพความต้านทางเชิงผิว (/) 
  t คือ ความหนาของช้ันหมึก (m) 
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สภาพต้านทานเชิงผิว (sheet resistivity, s) ของช้ันหมึกน าไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ถูกวัด
ด้วยเคร่ืองมือ Four Point Probe ณ ศูนย์วิจัยและทดสอบผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์และ

คอมพิวเตอร์ (TMEC)  มีค่าเท่ากับ 5.037 x10-3 / ที่ความหนาเท่ากับ 45 µm จึงสามารถค านวณ
สภาพความต้านทานจ าเพาะของสายอากาศได้เท่ากับ 0.227 x10-6 -m ซึ่งใช้ส าหรับค านวณหาค่า
ความหนาที่ต้องการได้โดยพิจารณาจากค่าระยะความลึกเชิงผิว (Skin Depth, δ) โดยค่านี้เป็นปัจจัย
ส าคัญในการน าสัญญาณของสายอากาศ เพราะเป็นค่าที่บอกถึงระยะที่สนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรือ
ก าลังงานของสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุสามารถแทรกผ่านเข้าภายในวัสดุตัวน า นิยามในรูปความลึก
ซึ่งขนาดของสนามไฟฟ้ามีคาลดทอนลงเหลือเทากับ 1/e หรือ 0.37 เทาของสนามไฟฟ้าที่ผิววัสดุ
นั้น โดยก าลังงานของคลื่นความถี่วิทยุจะมีค่าลดลงตามระยะทางและมีค่าแปรผันตามความถี่ของ
สัญญาณคลื่นวิทยุ เมื่อความถี่สูงขึ้นค่าระยะความลึกเชิงผิวจะลดลง ท าให้สายอากาศน าสัญญาณ
คลื่นความถี่วิทยุเฉพาะบริเวณผิวของช้ันสารท าให้มีความสูญเสียมากขึ้น โดยที่ค่าระยะความลึกเชิง
ผิว () สามารถค านวณได้จากสมการที่ (7) (Machado, 1996) เมื่อก าหนดค่าความซาบซึมได้ของ
สนามแม่เหล็กมีค่าเท่ากับ 0 คือ   4π×10-7 H/m 

 

              
0




f
                                         (7)          

 
ค่าความลึกเชิงผิวของช้ันหมึกตัวน าที่ใช้ในการประดิษฐ์สายอากาศของป้ายระบุลักษณะ

ด้วยคลื่นความถี่วิทยุในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 7.85 µm ที่ความถี่เท่ากับ 922.5 MHz  แต่เพื่อป้องกัน
ความคลาดเคลื่อนของความหนาช้ันหมึกที่ต้องการและที่ประดิษฐ์ได้จริง จึงได้มีการศึกษาผลของ
ความหนาที่มีผลต่อความสามารถในการรับสัญญาณของสายอากาศในโปรแกรมจ าลองโดยให้ค่า
ความต้านทานจ าเพาะของช้ันหมึกเท่ากับ 0.227 x10-6 -m ตลอดทั้งการทดสอบ ปรากฏผลการ
ประมวลดังภาพที่ 22 
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ภาพที่ 22  ผลของความหนาของช้ันหมึกและระยะอ่านสัญญาณที่ได้จากโปรแกรมจ าลอง 
 

จากภาพที่ 22 พบว่าระยะสูงสุดที่อ่านได้ของสายอากาศมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อช้ันหมึกมีความหนา
มากขึ้น โดยแสดงเป็นจ านวนเท่าของค่าระยะความลึกเชิงผิว (n) และมีระยะอ่านสัญญาณสูงสุด
เท่ากับ 8.47 m ที่ความหนาของช้ันหมึก 1.4  เท่าของระยะลึกเชิงผิวและไม่เพิ่มขึ้นแม้ความหนา
เพิ่มขึ้น จึงสรุปได้ว่าระยะอ่านได้ของสายอากาศไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อความหนาของสายอากาศมี
ค่าประมาณเกิน 2 เท่าของระยะลึกเชิงผิวและเพื่อให้สายอากาศน าสัญญาณมีประสิทธิภาพสูงสุด จึง
ได้ชดเชยความลึกเชิงผิว 5 เท่าของระยะความลึกเชิงผิวจริง (Hall, 2009) ดังนั้นความหนาของช้ัน
หมึกน าไฟฟ้าที่ต้องการบนซับสเตรตจึงมีค่าเท่ากับ 39.25 µm และพบว่าต้องมีการชดเชยความหนา
ของหมึกก่อนอบ 5.88 เท่า ดังนั้นจึงต้องการความหนาก่อนการอบเท่ากับ 231 µm เนื่องจากช้ันหมึก
จะมีการยุบตัวลงภายหลังจากน าช้ินงานผ่านการอบสารตัวน าด้วยความร้อนเพราะการระเหยของ
สารละลายในหมึก 
 

นอกจากนี้ได้ทดสอบมิติความยาวตามแนวตั้งและแนวนอนของช้ันหมึกที่ประดิษฐ์เทียบ
กับขนาดของช้ินงานที่ออกแบบ โดยได้ประดิษฐ์ช้ินงานตัวอย่างให้มีขนาด 3x10 mm2 แล้ววัดด้วย
ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศน์  ณ  ฝ่ า ย เ ค ร่ื อ ง มื อ วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ ก ล า ง  ส ถ า บั น วิ จั ย แ ล ะ พั ฒ น า 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ดังแสดงช้ินงานในภาพที่  23 จากผลการทดสอบพบว่ามีขนาด     
3.2x10.2 mm2 โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.2 mm เท่ากันทั้งมิติความยาวตามแนวตั้งและ
แนวนอนโดยความคลาดเคลื่อนที่เกิดนี้คงที่และไม่ขึ้นกับความกว้างที่ก าหนด ซึ่งพบว่าหากท าการ
ประดิษฐ์ช้ินงานให้มีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าให้มีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนลดลง 
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ภาพที่ 23  ช้ินงานตัวอย่างแสดงช้ันสารตัวน าที่ประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มขนาด             
                 3x10 mm2 
 

งานวิจัยนี้ยังได้ศึกษาผลของความหนาของหน้ากากที่มีต่อความหนาของช้ันสารตัวน า โดย
การสร้างช้ันสารตัวน าขนาด 3 x 10 mm2 ด้วยหน้ากากที่มีความหนาแตกต่างกันซึ่งช้ินงานแรกและ
ช้ินงานที่สองประดิษฐ์ด้วยหน้ากากขนาด 8x และ 3x  ตามล าดับ โดยที่ x คือความหนาของหน้ากาก
สติ๊กเกอร์ 1 ช้ัน มีค่าเท่ากับ 90 m  ภาพตัดขวางเพื่อแสดงความหนาของช้ันสารแสดงดังภาพที่    
24(ก) และ 24(ข) ซึ่งวัดด้วยเคร่ือง Surface profiler ณ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ 
(MTEC) ช้ินงานที่ประดิษฐ์ด้วยหน้ากากที่มีความหนา 720 m (8x) มีการยุบตัวของช้ันสารตัวน า
บริเวณกึ่งกลางของช้ินงานและมีความสูงที่ขอบสูงเกินกว่าความหนาสูงสุดของเคร่ืองวัด (120 m) 
ในขณะที่ช้ินงานที่ประดิษฐ์ด้วยหน้ากากที่มีความหนาขนาด 270  m (3x) มีความสม่ าเสมอบริเวณ
ผิวช้ันสารตัวน ามากกว่า และไม่พบการยุบตัวบริเวณกึ่งกลางของช้ินงาน ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบว่า
สาเหตุของการยุบตัวของช้ันสารเกิดจากแรงตึงผิวของหมึกน าไฟฟ้า ซึ่งปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นใน
ระหว่างการแข็งตัวของหมึก แรงระหว่างโมเลกุลที่กระท าต่อกันของหมึกน าไฟฟ้ามีค่าน้อยกว่าแรง
ดึงดูดระหว่างโมเลกุลของหมึกน าไฟฟ้ากับผิวของหน้ากาก ท าให้หมึกน าไฟฟ้ามีพฤติกรรมยกตัว
ขึ้นเกาะบริเวณขอบข้างของหน้ากาก ส่งผลให้หมึกบริเวณส่วนกลางยุบตัวลง ดังนั้นเพื่อลดปัญหา
การยุบตัวบริเวณกึ่งกลางของช้ินงานจึงเลือกใช้หน้ากากที่มีความหนา 270 m ตลอดทั้งงานวิจัย  
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ภาพที่ 24  ภาคตัดขวางแสดงความหนาของช้ันสารตัวน าที่วัดด้วยเครื่อง Surface profiler                
                (ก) ช้ินงานที่ประดิษฐ์ด้วยหน้ากากหนา 720 m (8x) (ข) ช้ินงานที่ประดิษฐ์ด้วยหน้ากาก  
                หนา 270  m (3x)        
                 
       นอกจากนี้ เพื่อป้องกันความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดจากความไม่สม่ า เสมอและความ
ราบเรียบของพื้นผิวที่ใช้ส าหรับเติมหมึกน าไฟฟ้าลงบนซับสเตรตซึ่งถือเป็นขั้นตอนส าคัญที่มีผล
ต่อประสิทธิภาพของสายอากาศ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้โต๊ะระดับขนาด 30 x 30 cm2 ที่มีความ
ขรุขระเฉลี่ยน้อยกว่า 5 m เป็นพื้นที่ส าหรับใช้ในขั้นตอนการประดิษฐ์  
 
          เมื่อประสบผลส าเร็จในการปรับปรุงพัฒนาคุณภาพของเทคโนโลยีการเติมจนเต็มเพื่อ
ประดิษฐ์ช้ันสารตัวน าแล้ว จึงได้ออกแบบสายอากาศชนิดไดโพลและไดโพลที่มีสตับปรับแต่งด้วย
โปรแกรมจ าลองจากค่าคงที่ต่างๆของวัสดุ ทั้งนี้แสดงรายละเอียดของสายอากาศทั้ง 2 ชนิดได้ดัง
ภาพที่ 25 และภาพที่ 26  และแสดงผลการจ าลองในตารางที่ 5  
 

a

b

dc

 
 
 
 
 
ภาพที่ 25  รูปแบบของสายอากาศชนิดไดโพล 

ขนาด 
(mm) 

a b c d 
48 33.5 3 6 

0
20
40
60
80

100
120
140

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000Co
nd

uc
tiv

e l
ay

er
 th

ick
ne

ss 
(

m)

Conductive layer width (m)

Mask thickness = 270 m 



 

39 

a
b

ge

d

c

f

 
 
 
 
 
ภาพที่ 26  รูปแบบของสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง  
                    

ตารางที่ 5  ผลค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน () และระยะอ่าน ( rs) ของสายอากาศจากการออกแบบ 
 

รูปแบบสายอากาศ 
ความถี่ 922.5 MHz 

 rs (m) 
Dipole 0.55 6.75 

Dipole with tuning stub 0.99 8.51 
     

จากภาพที่ 25 และ 26 สายอากาศชนิดไดโพลและสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง
มีพื้นที่เท่ากับ 789 mm2 และ 477 mm2 ตามล าดับ และเนื่องจากมีความหนาของช้ันสารตัวน าที่
ต้องการมีค่าเท่ากับ 39.25 m เมื่อน ามาค านวณพร้อมชดเชยปริมาณหมึกก่อนอบ 5.88 เท่า พบว่า
สายอากาศชนิดไดโพลและสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่งใช้หมึกปริมาตร 182.2 l และ 
110 l ตามล าดับ และเมื่อท าการประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มดังที่ได้อธิบายขั้นตอนแล้วใน
ภาพที่ 21 ประกอบสายอากาศเข้ากับชิปอาร์เอฟไอดีด้วยกาวอิพ็อกซี ภาพที่ 27(ก) และภาพที่ 27(ข) 
แสดงป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุทั้ง 2 ชนิด 
 
 
 
 
 

ขนาด 
(mm) 

a b c d e f g 
129 24 3 3 3 7 4 
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Chip

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 27  ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิง (UHF RFID Tag) ที่ประดิษฐ์ด้วย  
                เทคโนโลยีเติมจนเต็ม (ก)ไดโพล (ข)ไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง 
 

ส าหรับวิธีการตรวจวัดค่าระยะอ่านได้ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ ได้
ทดสอบระยะอ่านสัญญาณของป้ายระบุลักษณะโดยใช้เคร่ืองอ่าน UHF RFID Reader จากบริษัท 
Austriamicrosystem รุ่น AS3990 และเสาอากาศรุ่น PATCH A-0025 ที่มีอัตราการขยายเท่ากับ 7±1 
dBi และได้เลือกใช้ค่าเท่ากับ 6dBi (Poynting Antennas (Pty) Ltd., n.d.) โดยใช้การทดสอบระยะ
อ่าน 2 วิธีคือวิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณ (Fixed distance) และวิธีปรับระยะ (Varied 
distance) โดยวิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณสามารถลดการรบกวนสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุที่
เกิดจากสิ่งแวดล้อมได้ โดยท าการก าหนดระยะห่างของป้ายระบุลักษณะกับเสาอากาศของเคร่ือง
อ่าน (reader antenna) ไว้คงที่และใช้ตัวลดทอน (attenuator) เพื่อลดทอนสัญญาณลงคร้ังละ 1 dB 
จนเครื่องอ่านไม่สามารถตรวจจับสัญญาณของป้ายได้ งานวิจัยนี้ทดสอบที่ช่วงความถี่ตั้งแต่ 840 - 
940 MHz จากนั้นจึงน าค่าของก าลังงานที่น้อยที่สุดของแต่ละความถี่ที่ส่งผ่านตัวลดทอนสัญญาณที่
บันทึกไว้เพื่อมาค านวณหาค่าระยะอ่าน (rm_fixed) ของป้ายจากสมการที่ (8) (Rao et al., 2005) ทั้งนี้
แสดงอุปกรณ์การทดสอบระยะอ่านดังภาพที่ 28  
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teff

fixedm
GP

EIRP
dr

min_

_                                        (8) 

 
โดยที่  d คือระยะคงที่ระหว่างป้ายระบุลักษณะและเสาอากาศของเคร่ืองอ่าน 

EIRP คือก าลังส่งออกอากาศสมมูลแบบไอโซโทรปิก (มีค่าเท่ากับ 4 วัตต)์ 
Pmin_eff คือก าลังต่ าสุดของสัญญาณจากเครื่องอ่านที่ส่งออกมาทีค่วามถี่คา่ต่างๆ 

ทีป่้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุยังคงอ่านได้ 
Gt คืออัตราขยายของเสาอากาศของเครื่องอ่าน 

 

RFID TagAntenna Reader

Reader

  
 
                                   (ก)                                                                     (ข) 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพที่ 28  การทดสอบระยะอ่านของป้ายระบุลักษณะที่ประดิษฐ์(ก) เครื่องอ่านและป้ายระบุ 
                ลักษณะ (ข) การจัดเรียงอุปกรณ์เพื่อวัดค่าระยะอ่าน (ค) เครื่องลดทอนสัญญาณ   
                (attenuator) 

RFID TagAntenna Reader
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โดยที่ค่าอัตราขยาย (Gt) มีค่าเท่ากับ 6 dB (Poynting Antenna Ltd., 2010) หรือมีอัตราขยาย
เท่ากับ 4 เท่า แต่เนื่องจากเสาอากาศของเคร่ืองอ่านมีการโพลาไรเซช่ันแบบวงกลม ในขณะที่
สายอากาศของป้ายระบุลักษณะที่ได้ออกแบบและผลิตขึ้นมีการโพลาไรเซช่ันแบบเชิงเส้น ส่งผลให้
สายอากาศของป้ายระบุลักษณะสามารถรับก าลังงานที่ส่งจากเสาอากาศของเคร่ืองอ่านได้เพียง
คร่ึงหนึ่งของก าลังงานสูงสุดที่เสาอากาศส่งออกมาหรือเท่ากับ 3 dB ดังนั้นในการค านวณจึง
ก าหนดให้อัตราการขยายของเสาอากาศของเครื่องอ่าน (Gt) มีค่าลดลงคร่ึงหนึ่งหรือเท่ากับ 2 เท่า 
 

วิธีทดสอบอีกวิธีหนึ่งคือวิธีปรับระยะ ซึ่งท าโดยการเลื่อนต าแหน่งของป้ายระบุลักษณะจน
ได้ระยะอ่านไกลสุดที่ป้ายยังสามารถรับสัญญาณจากเคร่ืองอ่านได้  (rtest) โดยไม่มีการลดทอน
สัญญาณจากเครื่องอ่านซึ่งในการวัดนี้ก าลังส่งของเสาอากาศของเคร่ืองอ่านที่ใช้มีก าลังส่งน้อยกว่า
มาตรฐาน EIRP เท่ากับ 4 วัตต์ ท าให้ระยะที่อ่านได้มีค่าน้อยกว่าที่ควรจะเป็น จึงต้องค านวณระยะ
เปรียบเทียบกับก าลังส่งของเครื่องอ่านสัญญาณ 4 วัตตห์รือ rm_varied  ดังสมการที่ (9)  

 

                   
tn

testiedm
GP

EIRP
rr

)(

var_                                                        (9) 

 
โดย  rtest          คือ    ระยะจากเครื่องอ่านมายังป้ายที่วัดได้  

                            P(n)          คือ    ก าลังของสัญญาณจากเครื่องอ่านที่ไม่ถกูลดทอน  
                            Gt    คือ   อัตราขยายของเสาอากาศของเครื่องอ่าน 
 

 ส าหรับส่วนของการพัฒนาเทคโนโลยีการประดิษฐ์มัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะ
ด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มได้เลือกใช้แผ่นเทฟล่อนเป็นซับสเตรต
และจากผลการจ าลองพบว่าที่ความยาว 90 mm มีค่าความสูญเสียของสายน าสัญญาณ (|S21|

2) เท่ากับ 
-0.035 dB หรือเท่ากับ 0.38 dB/m ที่ความถี่ 1.94 GHz แสดงผลการจ าลองดังภาพที่ 29  
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ภาพที่ 29  ผลการจ าลองค่าความสูญเสียของสายน าสัญญาณที่ประดิษฐ์ด้วยแผ่นเทฟล่อนที่ความ  
                 ยาวของช้ินงาน 90 mm 
 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการออกแบบป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่ วิทยุชนิดไร้ชิปด้วย
หลักการกรองสัญญาณความถี่ด้วยมัลติรีโซเนเตอร์ โดยใช้เทคนิคการตรวจวัดสัญญาณความถี่ที่
เปลี่ยนแปลงด้วยอุปกรณ์วิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์ และน าสัญญาณที่ตรวจวัดได้มาก าหนด
รูปแบบการเข้ารหัส  ทั้งนี้ตัวแปรที่น ามาวิเคราะห์ส าหรับการเข้ารหัสคือ ค่าการสูญเสียจากการสอด
ใส่ ซึ่งในกรณีที่มีรีโซเนเตอร์ติดตั้งอยู่ขนาดการสูญเสียจากการสอดใส่จะมีค่ามาก จึงถูกน ามา
เข้ารหัสเป็นตรรกะ ‚0‛ และในทางกลับกันหากไม่มีรีโซเนเตอร์ติดตั้งอยู่ขนาดการสูญเสียจากการ
สอดใส่จะมีค่าน้อยและสัญญาณจะถูกน ามาเข้ารหัสเป็นตรรกะ ‚1‛  

 
การออกแบบรีโซเนเตอร์ให้มีการกรองสัญญาณความถี่ที่ความถี่ต่างๆใช้การค านวณความ

ยาวของรีโซเนเตอร์แต่ละชุดตามสมการที่ (3) โดยรีโซเนเตอร์ 1 ชุดสามารถน ามาเข้ารหัสข้อมูลได้ 
1 บิต โดยในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้สามารถระบุลักษณะเฉพาะจ านวน 3 บิต ที่ความถี่ 1.94, 2.58 
และ 3.49 GHz ซึ่งแทนบิต 2, 1 และ 0 ตามล าดับและแสดงความยาวของรีโซเนเตอร์แต่ละชุด
แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 6 

 
ตารางที่ 6  ความยาวและความถี่ที่ตอบสนองของมัลติรีโซเนเตอร์จากการค านวณและแบบจ าลอง 
 

Bit lr (mm) 
Calculated 

Frequency(GHz) 
Simulated 

Frequency (GHz) 
0 33 3.31 3.49 
1 45 2.43 2.58 
2 60 1.82 1.94 
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ทั้งนี้การออกแบบมัลติรีโซเนเตอร์ให้มีประสิทธิภาพสูงนั้น ควรออกแบบให้มีความ
แตกต่างของระดับสัญญาณขณะติดตั้งด้วยรีโซเนเตอร์และไม่ถูกติดตั้งด้วยรีโซเนเตอร์ให้มีค่าสู ง 
กล่าวคือ ควรออกแบบให้ความสูญเสียจากการสอดใส่ในกรณีที่ติดตั้งรีโซเนเตอร์มีค่ามากหรือ 
|S21|

2 เข้าใกล้ - dB และควรออกแบบให้ความสูญเสียจากการสอดใส่ในกรณีที่ไม่มีรีโซเนเตอร์มี
ค่าน้อยหรือ |S21|

2 ใกล้เคียง 0 dB จากการศึกษาจากโปรแกรมแบบจ าลองพบปัจจัยที่มีผลต่อระดับ
สัญญาณซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของมัลติรีโซเนเตอร์ 2 ประการดังนี้ 

 
      (ก) ระยะระหว่างสายน าสัญญาณและรีโซเนเตอร์ส่งผลต่อค่าการสูญเสียจากการสอด

ใส่ กล่าวคือขนาดสูญเสียจากการสอดใส่จะมีค่ามากขึ้นเมื่อระยะห่าง g ระหว่างสายน าสัญญาณและ
รีโซเนเตอร์มีค่าน้อยซึ่งเป็นผลดีต่อประสิทธิภาพของรีโซเนเตอร์ โดยท าการออกแบบรีโซเนเตอร์
ขนาด 1 บิต ให้กรองสัญญาณที่ความถี่ 1.94 GHz ที่มีระยะห่าง g ระหว่างสายน าสัญญาณและรี
โซเนเตอร์เท่ากับ 3 mm และ 1 mm ตามล าดับ ดังแสดงรูปแบบในภาพที่ 30 พบว่ามีขนาดความ
สูญเสียจากการสอดใส่ (|S21|

2) ลดลงจาก -1.28 dB เป็น -8.78 dB ดังแสดงในภาพที่ 31(ก) และ31(ข) 
 

g(mm) 

30 mm

15 mm

3 mm

3 mm

18 mm

12 mm

 
 
ภาพที่ 30  รูปแบบของรีโซเนเตอร์จ านวน 1 บิตที่ใช้ทดสอบระดับสัญญาณโดยการปรับระยะห่าง    
                g ระหว่างสายน าสัญญาณและรีโซเนเตอร์  
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                                      (ก)                                                                    (ข) 
ภาพที่ 31  ผลการประมวลค่าสูญเสียเนื่องจากการสอดใส่ของรีโซเนเตอร์ (ก) ระยะห่าง g = 3 mm   
                (ข) ระยะห่าง g = 1 mm 
 

      (ข) การเพิ่มชุดของรีโซเนเตอร์ที่ความถี่เดียวกันส่งผลให้ค่า |S21|
2 มีค่าลดลงซึ่งเป็นผล

ให้มัลติรีโซเนเตอร์มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยได้ออกแบบรีโซเนเตอร์จากเดิม 1 ชุดเป็น 2 ชุด ดัง
แสดงในภาพที่ 32 พบว่าค่าการสูญเสียจากการสอดใส่ลดลงจาก -8.56 dB เป็น -12.85 dB ที่ความถี่ 
1.94 GHz แสดงผลจากโปรแกรมจ าลองดังภาพที่ 33 

 

1 mm

18 mm

15 mm

3 mm

3 mm

12 mm

 
 
ภาพที่ 32 รูปร่างของรีโซเนเตอร์ที่เพิ่มขึ้นเป็นจ านวน 2 ชุด 
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                                        (ก)                                                                    (ข) 
ภาพที่ 33  ผลของจ านวนรีโซเนเตอร์ที่มีต่อค่าการสูญเสียจากการสอดใส่ (ก) 1 ชุด (ข) 2 ชุด 
 
   นอกจากนี้ได้ท าการออกแบบรีโซเนเตอร์เพิ่มเติมเป็นจ านวน 3 บิต ซึ่งประกอบด้วยชุดของ
รีโซเนเตอร์ที่มีความยาวแตกต่างกันจ านวน 3 ชุด ให้กรองความถี่ที่ 1.94, 2.58 และ 3.49 GHz โดย
การออกแบบมัลติรีโซเนเตอร์ใช้การค านวณความยาวดังแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 6 และแสดง
รูปแบบของมัลติรีโซเนเตอร์จ านวน 3 บิตได้ดังภาพที่ 34 และแสดงผลการจ าลองดังภาพที่ 35 ซึ่ง
พบว่ามัลติรีโซเนเตอร์ให้ค่า |S21|

2 เท่ากับ -11.9 dB, -7.1 dB และ -14.1 dB ที่ความถี่เท่ากับ 1.94 
2.58 และ 3.49 GHz ตามล าดับ ซึ่งผลการจ าลองพบว่ามัลติรีโซเนเตอร์ให้ค่า |S21|

2 ลดลงตรงตาม
ความถี่ที่ต้องการ จากนั้นจึงน าค่าระดับสัญญาณที่ได้มาประยุกต์ส าหรับก าหนดการเข้ารหัส โดย
ก าหนดให้เป็นตรรกะ ‚0‛ เมื่อค่า |S21|

2 มีค่าน้อยกว่า -6 dB ดังนั้นมัลติรีโซเนเตอร์ชุดนี้จึงสามารถ
แสดงลักษณะเฉพาะ ‚000‛  นอกจากนี้ยังได้ออกแบบสายน าสัญญาณที่ไม่ติดตั้งด้วยมัลติรีโซเน
เตอร์ โดยแสดงผลการจ าลองดังภาพที่ 36 พบว่าไม่ปรากฏการกรองสัญญาณความถี่ใดๆและพบว่า
ค่า |S21|

2 มีค่าเท่ากับ -0.03 dB, -0.05 dB และ -0.10 dB ที่ความถี่ 1.94, 2.58 และ 3.49 GHz 
ตามล าดับ ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ส าหรับการเข้ารหัสโดยก าหนดให้เป็นตรรกะ ‚1‛ เมื่อค่า |S21|

2 
มีค่ามากกว่า -0.1 dB ดังนั้นสายน าสัญญาณที่ไม่ถูกติดตั้งด้วยรีโซเนเตอร์จึงแสดงลักษณะเฉพาะ 
‚111‛   
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15 mm

18 mm

3 mm

3 mm

9 mm

3 mm

15 mm

6 mm
15 mm 15 mm

12 mm

1 mm

6 mm 6 mm

3 mm

Bit 2 Bit 1 Bit 0

 
 
ภาพที่ 34  ลักษณะของมัลติรีโซเนเตอร์จ านวน 3 บิต 
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ภาพที่ 35  ผลการออกแบบค่าการสูญเสียจากการสอดใส่ของลักษณะเฉพาะ ‚000‛ 
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ภาพที่ 36  ผลการออกแบบค่าการสูญเสียจากการสอดใส่ของลักษณะเฉพาะ ‚111‛ 
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เมื่อผลการออกแบบมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‚000‛ และ ‚111‛ ให้ผลตาม
ต้องการจึงได้ออกแบบมัลติรีโซเนเตอร์ให้ครบทั้ง 8 ลักษณะเฉพาะ ตั้งแต่ลักษณะเฉพาะ ‘000’ ถึง 
‘111’ และก าหนดให้ที่ความถี่ 1.94, 2.58 และ 3.49 GHz แสดงข้อมูลลักษณะเฉพาะบิตที่ 2, 1 และ 
0 ตามล าดับ โดยก าหนดให้บิตที่มีค่า |S21|

2 น้อยกว่า -6 dB แสดงลักษณะเฉพาะเป็นตรรกะ ‚0‛ และ
บิตที่มีค่า |S21|

2 มากกว่า -0.1 dB แสดงลักษณะเฉพาะเป็นตรรกะ ‚1‛  ทั้งนี้ผลการจ าลองค่าการ
สูญเสียจากการสอดใส่ของมัลติรีโซเนเตอร์และรูปแบบของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ 
‘000 ถึง ‘111’ ได้ดังตารางที่ 7 

 
ตารางที่ 7 รูปแบบและผลการจ าลองมัลติรีโซเนเตอร์ที่แสดงลักษณะเฉพาะตั้งแต่ ‘000’ ถึง ‘111’ 
 

ลักษณะ 
เฉพาะ 

 
รูปแบบของมัลติรีโซเนเตอร์ 

 

 
ผลการจ าลอง 

000 
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ตารางที่ 7 (ต่อ)  
 

ลักษณะ 
เฉพาะ 

 
รูปแบบของมัลติรีโซเนเตอร์ 

 

 
ผลการจ าลอง 

 
 
 

010 
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011 
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100 
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ตารางที่ 7 (ต่อ)  
 

ลักษณะ 
เฉพาะ 

 
รูปแบบของมัลติรีโซเนเตอร์ 

 

 
ผลการจ าลอง 

101 
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110 
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111 
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หลังจากออกแบบมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปแล้ว 
ได้ประดิษฐ์มัลติรีโซเนเตอร์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มซึ่งมีกระบวนการขั้นตอนเช่นเดียวกับการ
ประดิษฐ์ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิง ทั้งนี้ในการก าหนดปริมาณของ
หมึกตัวน าที่ใช้ส าหรับการประดิษฐ์ลวดลายของมัลติรีโซเนเตอร์ต้องการให้มีความหนาก่อนอบ 
137.4 m และเมื่อน ามาค านวณพื้นที่ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘000’, ‘001’, 
‘010’, ‘011’, ‘100’, ‘101’, ‘110’และ‘111’ พบว่าใช้ปริมาณหมึกทั้งสิ้น 284 l, 234 l, 216 l,  

Bit 2 Bit 1 Bit 0
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164 l, 192 l, 140 l, 122 l และ 70 l ตามล าดับ นอกจากนี้มีการปรับเปลี่ยนซับสเตรตเป็น
แผ่นเทฟล่อนและหลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการอบสารตัวน าด้วยร้อนจะใช้แผ่นทองแดงติดบริเวณ
ด้านล่างของมัลติรีโซเนเตอร์เพื่อใช้เป็นกราวนด์ของช้ินงาน จากนั้นท าการบัดกรีเพื่อเช่ือมต่อคอน
เนคเตอร์เอสเอ็มเอ (SubMiniature version A, SMA) บริเวณส่วนปลายทั้ง 2 ด้านของสายน า
สัญญาณ เพื่อใช้เป็นพอร์ต 1 และ 2 ในการทดสอบประสิทธิภาพของช้ินงานต่อไป  
  

ในการวัดประสิทธิภาพของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มใช้
เครื่องมือวิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer, VNA) รุ่น N5230C วิเคราะห์ค่าตัว
แปรการกระเจิงในช่วงความถี่ 0.5 – 9.5 GHz โดยก าหนดค่าการวิเคราะห์ขั้นละ 9 MHz แสดงการ
จัดเรียงอุปกรณ์ดังภาพที่  37 ทั้งนี้ผลการทดสอบประสิทธิภาพของช้ินงานจะแสดงในเนื้อหาบท
ถัดไป 

 

Vector Network Analyzer (VNA)

Multiresonator 

 
 

ภาพที่ 37  อุปกรณ์วิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์ (Vector Network Analyzer, VNA) 
 



ผลและวิจารณ์ 

 

ผล 
 

งานวิจัยนี้ท าการออกแบบและประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเติมจนเต็ม (Fill until Full, FuF)
ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 2 ประเภท ได้แก่สายอากาศของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่
วิทยุย่านความถี่สูงย่ิง (RFID Tag) และมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุ
ชนิดไร้ชิป (Multiresonator Chipless RFID Tag) จึงแสดงผลการวิจัยของอุปกรณ์ 2 ประเภทได้
ดังต่อไปนี้ 
 

ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิงใช้การทดสอบประสิทธิภาพโดยการ
วัดค่าระยะอ่านได้ของป้ายระบุลักษณะที่ประดิษฐ์ด้วยสายอากาศ 2 รูปแบบ ได้แก่ สายอากาศชนิด
ไดโพล (Dipole) และสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง (Dipole with tuning stub) ดังในภาพ
ที่ 27(ก) และภาพที่ 27(ข) ตามล าดับ และเนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการวัดระยะอ่านได้ของ
ป้ายระบุลักษณะ 2 วิธีได้แก่ วิธีคงระยะขณะปรับสัญญาณ (Fixed distance) และวิธีปรับระยะ 
(Varied distance) โดยในขั้นตอนการวัดด้วยวิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณจะท าการก าหนด
ระยะห่าง (d) ของป้ายระบุลักษณะกับเสาอากาศของเคร่ืองอ่าน (reader antenna) ไว้คงที่คือ 2.3 m 
และใช้ตัวลดทอนเพื่อลดทอนสัญญาณ (attenuator) ลดทอนสัญญาณลงคร้ังละ 1 dB จนเคร่ืองอ่าน
ไม่สามารถตรวจจับสัญญาณของป้ายได้ โดยแบ่งความถี่ในการวัดเป็น 2 ช่วง คือในช่วงความถี่
ตั้งแต่ 840-940 MHz วัดโดยปรับสัญญาณความถี่ที่เคร่ืองอ่านเพิ่มขึ้นทีละ 5 MHz และในช่วง
ความถี่ 920-925 MHz ปรับเพิ่มขึ้นทีละ 1 MHz เพื่อเพิ่มความละเอียดในการวัด จากนั้นจึงน าค่าของ
ก าลังงานที่น้อยที่สุดของแต่ละความถี่ที่ส่งผ่านตัวลดทอนสัญญาณที่บันทึกไว้มาค านวณหาค่าระยะ
อ่าน (rm) ดังแสดงในสมการที่ (8) นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้ใช้เทคนิคการวัดระยะอ่านของป้าย
ระบุลักษณะอีกวิธีหนึ่งคือ วิธีปรับระยะ โดยในขั้นตอนการวัดจะใช้การปรับเลื่อนระยะระหว่าง
ป้ายระบุลักษณะที่ประดิษฐ์และเสาอากาศของเคร่ืองอ่านซึ่งท าโดยการเลื่อนต าแหน่งของป้ายระบุ
ลักษณะ จากนั้นน าระยะอ่านไกลสุดที่ป้ายระบุลักษณะสามารถรับสัญญาณจากเคร่ืองอ่านได้มา
ค านวณระยะเปรียบเทียบกับก าลังส่งของเคร่ืองอ่านสัญญาณที่มีค่าเท่ากับ 4 วัตต์ ดังถูกแสดงแล้ว
ในสมการที่ (9)  
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เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการออกแบบสายอากาศให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านพลังงาน
สูงสุดที่ความถี่ 922.5 MHz โดยท าการวัดระยะอ่านที่ย่านความถี่ 840 – 940 MHz และผลของระยะ
อ่านจากโปรแกรมจ าลองของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิงที่มีสายอากาศ
ชนิดไดโพลเปรียบเทียบกับผลจากวิธีการวัดระยะอ่านทั้ง 2 วิธีแสดงดังแสดงในภาพที่ 38 พบว่าที่
ความถี่ 922.5 MHz ระยะอ่านจากโปรแกรมจ าลอง (rs) มีค่าเท่ากับ 6.74 m ระยะอ่านด้วยวิธีคงระยะ
ขณะปรับระดับสัญญาณ (rm_fixed) มีค่าเท่ากับ 8.65 m  และระยะอ่านด้วยวิธีปรับระยะ (rm_varied) มีค่า
เท่ากับ 7.77 m  
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ภาพที่ 38  ระยะอ่านจากโปรแกรมจ าลอง (rs) เปรียบเทียบกับผลจากการวัดทั้ง 2 วิธี (rm_fixed และ   
                rm_varied) ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นวิทยุที่มีสายอากาศชนิดไดโพล 
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ผลของระยะอ่านจากโปรแกรมจ าลองของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่
สูงย่ิงของป้ายที่ประกอบด้วยสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่งเปรียบเทียบกับผลจากวิธีการ
วัดระยะอ่านทั้ง 2 วิธีแสดงในภาพที่ 39 ซึ่งพบว่าที่ความถี่ 922.5 MHz ระยะอ่านจากโปรแกรม
จ าลอง (rs) มีค่าเท่ากับ 8.52 m ระยะอ่านด้วยวิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณ (rm_fixed) มีค่าเท่ากับ 
7.56 m  และระยะอ่านด้วยวิธีปรับระยะ (rm_varied) มีค่าเท่ากับ 9.01 m  
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ภาพที่ 39  ระยะอ่านจากโปรแกรมจ าลอง (rs) เปรียบเทียบกับผลจากการวัดทั้ง 2 วิธี (rm_fixed และ  
                rm_varied) ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นวิทยุที่มีสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่ง  
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นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ได้ประดิษฐ์มัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น
ความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปให้แสดงลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกันทั้งสิ้น 8 ลักษณะเฉพาะคือตั้งแต่ ‘000’ 
ถึง ‘111’ แสดงช้ินงานในตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  มัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่ชนิดไร้ชิปที่ประดิษฐ์ด้วย 
                 เทคโนโลยีเติมจนเต็ม 

 
มัลติรีโซเนเตอร์ลักษณะเฉพาะ ‘000’-‘011’ มัลติรีโซเนเตอร์ลักษณะเฉพาะ ‘100’-‘111’ 

0 0 0

0 0 1

 
 

0 1 0
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การวัดประสิทธิภาพของมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้
ชิปในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องมือวิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์ในการตรวจวัดค่า |S21|

2 ที่แสดงในหน่วย dB 
ของช้ินงานทั้ง 8 ช้ิน โดยที่ความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz  ถูกก าหนดให้แทน
ลักษณะเฉพาะบิตที่ 2, 1 และ 0 ตามล าดับ ทั้งนี้วิธีการวิเคราะห์ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมัลติรีโซเน
เตอร์ จะก าหนดให้บิตที่ถูกติดตั้งด้วยรีโซเนเตอร์ซึ่งมีค่า |S21|

2 ต่ าอันเนื่องมาจากสัญญาณความถี่ที่
บิตนั้นไม่สามารถผ่านออกทางพอร์ต 2 แสดงตรรกะ ‘0’ และในทางกลับกันหากบิตนั้นไม่ถูกติดตั้ง
ด้วยรีโซเนเตอร์ซึ่งส่งผลให้ค่า |S21|

2 มีค่ามากอันเนื่องมาจากสัญญาณความถี่ที่บิตนั้นไม่ถูกกรอง
ออกไป จะก าหนดให้บิตนั้นแสดงตรรกะ ‘1’ และแสดงผลของค่า |S21|

2 ที่ถูกน ามาก าหนดเป็นมัลติ
รีโซเนเตอร์ที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘000’ ถึง ‘111’ ได้ดังภาพที่ 40 ถึงภาพที่ 47  

 
ทั้งนี้ผลการวัดค่า |S21|

2 ของป้ายระบุลักษณะที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘000’ แสดงในภาพที่ 
40 พบว่าที่ความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz มีค่า |S21|

2 เท่ากับ -3.79 dB, -2.73 dB และ   
-2.76 dB ตามล าดับ โดยมีค่า |S21|

2 ต่ าที่สุดคลาดเคลื่อนไปจากที่ออกแบบไว้กล่าวคือที่ 1.94 GHz, 
2.57 GHz และ 3.53 GHz โดยมีค่าเท่ากับ -3.78 dB, -4.72 dB และ -4.77 dB ตามล าดับ  
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ภาพที่ 40  ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมลัติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘000’  
 

ผลการวัดมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘001’ แสดงในภาพ
ที่ 41 พบว่าความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz มีค่า |S21|

2 เท่ากับ -1.27 dB, -3.37 dB และ  
-0.96 dB ตามล าดับ นอกจากนี้พบว่าค่า |S21|

2 มีค่าต่ าที่สุดที่ความถี่ 1.96 GHz และ 2.57 GHz โดยมี
ค่าเท่ากับ -3.04 dB และ -3.37 dB ตามล าดับ 
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ภาพที่ 41  ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมลัติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘001’ 
 

ผลการวัดมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘010’ แสดงในภาพ
ที่ 42 พบว่าความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz มีค่า |S21|

2 เท่ากับ -0.77 dB, -0.99 dB และ  
-3.55 dB ตามล าดับ โดยพบค่า |S21|

2 ต่ าที่สุดที่ความถี่ 1.98 GHz และ 3.54 GHz มีค่าเท่ากับ -2.77 
dB และ -5.11 dB ตามล าดับ  
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ภาพที่ 42  ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมลัติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘010’ 
 

ผลการวัดมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘011’ แสดงในภาพ
ที่ 43 พบว่าความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz มีค่า |S21|

2 เท่ากับ -3.31 dB, -1.01 dB และ  
-0.84 dB ตามล าดับ และพบค่า |S21|

2 ต่ าที่สุดที่ความถี่ 1.96 GHz โดยค่าเท่ากับ -6.46 dB  
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ภาพที่ 43  ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมลัติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘011’ 
 

ผลการวัดมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘100’ แสดงในภาพ
ที่ 44 พบว่าความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz มีค่า |S21|

2 เท่ากับ -0.58 dB, -2.44 dB และ  
-1.44 dB ตามล าดับ โดยมีค่า |S21|

2 ต่ าที่สุดที่ความถี่  2.61 GHz และ 3.56 GHz มีค่าเท่ากับ -3.97 dB 
และ -5.91 dB ตามล าดับ 
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ภาพที่ 44  ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมลัติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘100’ 
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ผลการวัดมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘101’ แสดงในภาพ
ที่ 45 พบว่าความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz มีค่า |S21|

2 เท่ากับ -0.53 dB, -1.09 dB และ  
-0.74 dB ตามล าดับและพบค่า |S21|

2 ต่ าที่สุดที่ความถี่ 2.62 GHz โดยมีค่าเท่ากับ -2.83 dB  
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ภาพที่ 45  ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมลัติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘101’ 
 

ผลการวัดมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘110’ แสดงในภาพ
ที่ 46 พบว่าความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz มีค่า |S21|

2 เท่ากับ -0.41 dB, -1.01dB และ   
-1.99 dB ตามล าดับ โดยมีค่า |S21|

2 ต่ าที่สุดที่ความถี่  3.56 GHz เท่ากับ -6.13 dB  
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ภาพที่ 46  ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมลัติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘110’ 
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ผลการวัดมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘111’ แสดงในภาพ
ที่ 47 พบว่าความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz มีค่า |S21|

2 เท่ากับ -0.19 dB, -0.39 dB และ  
-0.45 dB ตามล าดับ ทั้งนี้พบว่าที่ความยาว 90 mm มีค่าความสูญเสียของสายน าสัญญาณ เท่ากับ       
-0.19 dB หรือ 2.11 dB/m ที่ความถี่ 1.94 GHz 
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ภาพที่ 47  ผลการวัดค่า |S21|

2 ของมลัติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘111’ 
 

ทั้งนี้ขีดแบ่ง (Threshold) ถูกก าหนดมาเพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการก าหนดลักษณะเฉพาะของ
สัญญาณซึ่งควรมีความแตกต่างกันระหว่างตรรกะ ‘0’ และ ‘1’ มาก และควรออกแบบให้มีค่าขอบ
ว่าง (margin) สูง ส าหรับการก าหนดตรรกะซึ่งได้จากการวิเคราะห์ค่า |S21|

2 เปรียบเทียบกันจาก
ทั้งหมด 8 มัลติรีโซเนเตอร์ที่ถูกประดิษฐ์ขึ้น ซึ่งจะพิจารณาจากบิตที่มีค่า |S21|

2 มากที่สุดในบรรดา
ช้ินงานทั้ง 8 ช้ินเป็นขีดแบ่ง ของตรรกะ ‘0’ และในทางกลับกันบิตที่มีค่า |S21|

2 น้อยที่สุดจะถูก
ก าหนดเป็นขีดแบ่งของตรรกะ ‘1’ และจากผลการวัดค่า |S21|

2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ทั้ง 24 บิตใน
ช้ินงานทั้ง 8 ช้ินที่ความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz พบว่าขีดแบ่งของตรรกะ ‘0’ มีค่า
เท่ากับ -0.77 dB และขีดแบ่งของตรรกะ ‘1’ มีค่าเท่ากับ -1.01 dB  ซึ่งอาจท าให้เกิดความผิดพลาด
ในการแปรรหัสข้อมูลเนื่องจากค่าขีดแบ่งของตรรกะ ‘0’ และ ‘1’ มีค่าซ้อนทับกันซึ่งไม่เป็นผลดีต่อ
การน ามาก าหนดรหัสสัญญาณ ยกตัวอย่างช้ินงานที่ก าหนดให้แสดงลักษณะเฉพาะ ‘010’ และ 
‘110’ โดยช้ินงาน ‘010’ อาจแปรรหัสข้อมูลลักษณะเฉพาะผิดพลาดเป็น ‘110’ ได้ โดยพบว่าในบิต 
2 ได้ ที่ความถี่ 1.94 GHz ซึ่งควรแสดงลักษณะเฉพาะเป็นตรรกะ ‘0’ อาจถูกแปรรหัสเป็นตรรกะ ‘1’ 
ได้เพราะค่า |S21|

2 ที่วัดได้มีค่ามากกว่าขีดแบ่งของตรรกะ ‘1’ ในท านองเดียวกันกับช้ินงาน ‘110’ ใน
บิตที่ 1 ที่ความถี่ 2.58 GHz ซึ่งควรเป็นตรรกะ ‘1’ อาจมีการแปรรหัสข้อมูลผิดพลาดเป็นตรรกะ ‘0’ 
ได้ เนื่องจากค่า |S21|

2 มีค่าน้อยกว่าขีดแบ่งตรรกะ ‘0’ อาจถูกแปรรหัสผิดพลาดเป็น ‘100’ ได้  
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ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาการแปรข้อมูลผิดพลาด จึงได้ก าหนดลักษณะเฉพาะโดยพิจารณาค่า 
|S21|

2 ภายในแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ในช่วงความถี่ 100 MHz แทนการพิจารณาค่า |S21|
2 เฉพาะที่

ความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz โดยตรง เพื่อให้ค่าขอบว่างมีค่ามากขึ้นและแก้ปัญหา
การแปรข้อมูลผิดพลาด ดังนั้นช่วงความถี่ที่ใช้เพื่อก าหนดลักษณะเฉพาะส าหรับตรรกะ ‘0’ หรือ ‘1’ 
ที่บิต 2, 1 และ 0 จึงอยู่ในช่วงความถี่ 1.84 - 2.04 GHz, 2.48 - 2.68 GHz และ 3.39 - 3.59 GHz 
ตามล าดับ โดยผลสรุปของค่า |S21|

2 ที่วัดในช่วงความถี่ต่างๆถูกแสดงในตารางที่ 9 ซึ่งพบว่าในช่วง
แบนด์วิดท์ 100 MHz ค่า |S21|

2 มากสุดที่ก าหนดเป็นขีดแบ่งของตรรกะ ‘0’ มีค่าเท่ากับ -2.77 dB 
และค่า |S21|

2 ต่ าสุดที่ก าหนดเป็นขีดแบ่งของตรรกะ ‘1’ มีค่าเท่ากับ -0.92 dB โดยมีขอบว่าง 
(margin) เท่ากับ 1.85 dB  
 
ตารางที่ 9  สรุปผลการวัดค่า |S21|

2 ที่ใช้ในการก าหนดลักษณะเฉพาะ ‘0’ และ ‘1’ โดยการพิจารณาที่  
                  ความถี่ 100 MHz ของความถี่ท าการที่ออกแบบ 
 

Identity 
Bit 2 Bit 1 Bit 0 

|S21|
2 Frequency |S21|

2 Frequency |S21|
2 Frequency 

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

000 -3.78 1.94 -4.72 2.57 -4.77 3.53 

001 -3.04 1.96 -3.37 2.58 -0.89 3.39 
010 -2.77 1.98 -0.92 2.49 -5.11 3.54 
011 -6.46 1.96 -0.87 2.49 -0.83 3.54 
100 -0.53 2.03 -3.97 2.61 -5.93 3.56 

101 -0.49 2.02 -2.83 2.62 -0.70 3.39 
110 -0.41 1.91 -0.90 2.48 -6.13 3.56 
111 -0.17 2.03 -0.34 2.49 -0.35 3.39 

 
ทั้งนี้สามารถแสดงค่า |S21|

2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘000’ ถึง ‘111’ ที่
พิจารณาในช่วงความถี่ 100 MHz ดังแสดงในภาพที่ 48(ก) ถึง ภาพที่ 48(ง) พบว่าค่า |S21|

2 ที่ต่ า
ที่สุดของมัลติรีโซเนเตอร์ซึ่งถูกก าหนดให้แสดงตรรกะ ‘0’ มีค่า |S21|

2 ต่ าสุดคลาดเคลื่อนไปจากที่
ออกแบบไว้ที่ความถี่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz  แต่เมื่อพิจารณาค่า |S21|

2 ที่วัดได้ต่ าสุด
พบว่ายังคงอยู่ในช่วงความถี่ 100 MHz ในทุกมัลติรีโซเนเตอร์ที่ประดิษฐ์ขึ้น ถึงแม้ว่าการก าหนด
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ลักษณะเฉพาะเพื่อให้มัลติรีโซเนเตอร์สามารถแสดงลักษณะเฉพาะได้ถูกต้องต้องใช้การพิจารณา
ในช่วงความถี่ 100 MHz จากความถี่ที่ออกแบบซึ่งอาจเป็นข้อด้อย แต่วิธีนี้สามารถเพิ่มขอบว่าง
ของระดับสัญญาณค่า |S21|

2 ที่แสดงตรรกะ ‘0’ หรือ ‘1’ เพื่อใช้ก าหนดลักษณะเฉพาะให้มีโอกาศ
ผิดพลาดน้อยลงได้ ซึ่งความถูกต้องของข้อมูลถือเป็นสิ่งส าคัญในการเข้ารหัสข้อมูล ดังนั้นการ
พิจารณาค่าความถี่ในช่วง 100 MHz จึงเป็นวิธีที่สามารถแก้ปัญหาความผิดพลาดในการแสดง
ลักษณะเฉพาะของมัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปที่ถูก
ประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มในงานวิจัยนี้ได้อย่างเหมาะสม 
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ภาพที่ 48  ผลของค่า |S21|

2 ที่วัดได้จากมัลติรีโซเนเตอร์ที่ถูกประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มโดย  
                 ใช้การพิจารณาในช่วงความถี่ 100 MHz จากความถี่ที่ท าการออกแบบ 
     (ก) มัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘000’ และ ‘111’ 
     (ข) มัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘001’ และ ‘110’ 
     (ค) มัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘010’ และ ‘101’ 
     (ง) มัลติรีโซเนเตอร์ที่ระบุลักษณะเฉพาะ ‘011’ และ ‘100’ 
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วิจารณ์ 
 

เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้วัดประสิทธิภาพของสายอากาศของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่
วิทยุย่านความถี่สูงย่ิง (UHF RFID Tag) และมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่
วิทยุชนิดไร้ชิป (Chipless RFID Tag) โดยอุปกรณ์ทั้ง 2 ชนิดถูกประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม 
แต่เนื่องจากมีวิธีการทดสอบประสิทธิภาพแตกต่างกันดังนั้นจึงสามารถแบ่งการพิจารณาผลการวัด
ได้ดังต่อไปนี้ 
 

ส าหรับการพิจารณาค่าระยะอ่านได้ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่
สูงย่ิงที่ได้ประดิษฐ์ด้วยสายอากาศชนิดไดโพล (Dipole) และสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับ
ปรับแต่ง (Dipole with tuning stub) โดยท าการเปรียบเทียบผลการวัดค่าระยะอ่านได้สูงสุดจาก
แบบจ าลองกับผลการวัดค่าระยะอ่านของช้ินงานจริงด้วยเทคนิคการวัด 2 วิธีได้แก่ วิธีคงระยะขณะ
ปรับระดับสัญญาณ (Fixed distance) และวิธีปรับระยะ (Varied distance) ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการวัด
ค่าระยะอ่านของป้ายระบุลักษณะที่มีสายอากาศชนิดไดโพลดังแสดงในภาพที่ 39 พบว่าที่ความถี่ 
922.5 MHz ซึ่งใช้ก าลังส่งออกสมมูลแบบไอโซโทรปิกของเคร่ืองอ่าน (EIRP) เท่ากับ 4 วัตต์ ค่า
ระยะอ่านได้จากการวัดของป้ายระบุลักษณะทั้ง 2 วิธีมีค่าแตกต่างจากค่าระยะอ่านได้จากการ
ออกแบบ โดยค่าระยะอ่านได้จากแบบจ าลอง (rs) มีค่าเท่ากับ 6.74 m  ระยะอ่านได้ของป้ายระบุ
ลักษณะที่วัดด้วยวิธีคงระยะขณะปรับสัญญาณ (rm_fixed) และวิธีปรับระยะ (rm_varied) มีค่าเท่ากับ    
8.65 m และ 7.77 m ตามล าดับ เช่นเดียวกับป้ายระบุลักษณะที่ประดิษฐ์ด้วยสายอากาศชนิดไดโพล
ที่มีสตับปรับแต่งมีค่าระยะอ่านได้จากแบบจ าลอง (rs) เท่ากับ 8.53 m  ระยะอ่านได้ของป้ายระบุ
ลักษณะที่วัดด้วยวิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณ (rm_fixed) และวิธีปรับระยะ (rm_varied) มีค่าเท่ากับ    
7.56 m และ 9.01m ตามล าดับ แต่เนื่องจากค่าระยะอ่านได้จากการวัดช้ินงานจริงมีค่ามากกว่าค่า
ระยะอ่านที่ออกแบบดังนั้นจึงถือว่าความคลาดเคลื่อนของระยะอ่านที่ เกิดขึ้นไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของป้ายระบุลักษณะ ทั้งนี้สาเหตุหนึ่งของความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเกิดจาก
ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศด้วยโปรแกรมจ าลอง เนื่องจากค่าตัวแปรที่ส าคัญที่ใช้ก าหนดใน
โปรแกรมจ าลอง ได้แก่ค่าแทนเจนต์ความสูญเสีย (Loss tangent, tan) และค่าคงที่ได อิเล็กตริก 
(r) ของซับสเตรตซึง่เป็นค่าที่ได้จากบทความทางวิชาการโดยได้วัดค่าจากวัสดุที่ใกล้เคียงกับวัสดุที่
ใช้ในงานวิจัย ความคลาดเคลื่อนของตัวแปรเหล่านี้อาจส่งผลให้การออกแบบคลาดเคลื่อนจากความ
จริง นอกจากนี้สาเหตุของความคลาดเคลื่อนอีกประการหนึ่งอาจเกิดจากค่าอิมพีแดนซ์ของชิปที่
ก าหนดในโปรแกรมจ าลองมีค่าแตกต่างจากค่าจริง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้ค่าอิมพีแดนซ์และ
พลังงานขีดเร่ิมต่ าสุดของชิปจากบทความทางวิชาการที่รายงานการวัดค่าอิมพีแดนซ์และพลังงาน
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ขีดเร่ิมต่ าสุดของชิปรุ่นเดียวกับที่ใช้ในการวิจัยที่วัดที่ความถี่ 900 MHz ไม่ใช่ผลที่ได้จากการวัดชิป
ที่ใช้จริง ซึ่งชิปแต่ละตัวอาจมีค่าอิมพีแดนซ์และพลังงานขีดเร่ิมต่ าสุดคลาดเคลื่อนกันไปเล็กน้อยได้ 
  

นอกจากนี้ค่าสภาพต้านทานเชิงผิว (sheet resistivity, s) ของหมึกตัวน า ซึ่งเป็นตัวแปรที่
ส าคัญที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศด้วยแบบจ าลองอาจมีค่าแตกต่างจากค่าจริง เนื่องจากค่าสภาพ
ต้านทานเชิงผิวที่ใช้ในการออกแบบด้วยโปรแกรมจ าลองในงานวิจัยนี้วัดด้วยเคร่ืองมือ Four-point 
probe โดยช้ินงานมีขนาดเท่ากับ    1 x 1 ตารางเซนติเมตร เพื่อให้มีความเหมาะสมส าหรับเคร่ืองมือ
วัดซึ่งแตกต่างจากขนาดของสายอากาศที่ออกแบบจริง ท าให้ค่าเฉลี่ยของสภาพต้านทานเชิงผิวที่จุด
ต่างๆของช้ินงานอาจแตกต่างจากค่าจริงของสายอากาศ นอกจากนี้ความคลาดเคลื่อนของค่าสภาพ
ต้านทานเชิงผิวอาจเกิดจากคุณสมบัติทางกายภาพของหมึกน าไฟฟ้าที่ใช้ เนื่องจากหมึกน าไฟฟ้าที่
เลือกใช้ในงานวิจัยนี้มีน้ าเป็นตัวท าละลาย การระเหยของตัวท าละลายอาจท าให้ความเข้มข้นของ
หมึกเปลี่ยนแปลงไปได้เล็กน้อย 
 

เมื่อพิจารณาผลการวัดค่าระยะอ่านของป้ายระบุลักษณะที่มีสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับ
ปรับแต่ง ดังแสดงในภาพที่ 40 พบว่าที่ความถี่ 922.5 MHz ค่าระยะอ่านได้จากการวัดของป้ายระบุ
ลักษณะทั้ง 2 วิธีมีค่าแตกต่างจากค่าระยะอ่านได้จากการออกแบบ โดยค่าระยะที่อ่านได้ของป้าย
ระบุลักษณะที่วัดด้วยวิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณ (rm_fixed) มีค่าเท่ากับ 7.56 m ซึ่งมีค่าต่ ากว่า
ค่าระยะอ่านจากโปรแกรมจ าลอง (rs) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.52 m ซึ่งอาจเกิดจากก าลังส่งของเคร่ืองอ่านมี
ค่าลดลงเนื่องจากการสูญเสียทางความร้อนของอุปกรณ์ นอกจากนี้ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ
วัดค่าระยะอ่านอีกประการหนึ่งที่ส่งผลต่อระยะอ่านของป้ายระบุลักษณะได้แก่สภาพแวดล้อมขณะ
ท าการวัดเนื่องจากไม่ได้ท าการวัดในโพรงไร้เสียงสะท้อนกลับ (anechoic chamber) จึงอาจเกิด
สัญญาณรบกวนขณะท าการวัดได้ 

 
จากผลการทดลองพบว่าค่าระยะอ่านได้ของการวัดทั้ง 2 วิธีคือวิธีคงระยะขณะปรับระดับ

สัญญาณ (rm_fixed) และวิธีปรับระยะ (rm_varied) มีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งระยะอ่านที่ได้จากป้ายระบุ
ลักษณะที่มีสายอากาศชนิดไดโพล มีระยะอ่านเมื่อวัดด้วยวิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณ
มากกว่าระยะอ่านที่วัดด้วยวิธีปรับระยะประมาณ 0.88 m แต่ในขณะที่สายอากาศชนิดไดโพลที่มี 
สตับปรับแต่งมีค่าระยะอ่านที่วัดด้วยวิธีปรับระยะมากกว่าวิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณ   
1.45 m ซึ่งจากภาพที่ 40 พบว่าเส้นแสดงระยะอ่านที่วัดได้ด้วยวิธีปรับระยะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อ
วัดที่ความถี่มากกว่า 922.5 MHz ซึ่งสาเหตุความผิดปกตินี้อาจเป็นความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก
สภาพแวดล้อมที่ไม่ได้ท าการวัดในโพรงไร้เสียงสะท้อนกลับอีกประการหนึ่ง 
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เมื่อพิจารณาผลการจ าลองค่า |S21|
2 ของมัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น

ความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘000’ ถึง ‘111’ ด้วยโปรแกรมจ าลองดังแสดงใน
ตารางที่ 7 เปรียบเทียบกับผลการทดสอบประสิทธิภาพของมัลติรีโซเนเตอร์ด้วยการวัดค่า |S21|

2 ของ
ช้ินงานจริงดังแสดงผลดังภาพที่ 41 ถึงภาพที่ 48 โดยพบว่ามัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะ
ด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปมีค่า |S21|

2 สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจ าลองที่ความถี่ 1.94 GHz, 
2.58 GHz และ 3.49 GHz ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากค่าตัวแปรแทนเจนต์ความ
สูญเสียของซับสเตรต (แผ่นเทฟล่อน) ที่ก าหนดในแบบจ าลองกับค่าตัวแปรแทนเจนต์ความสูญเสีย
ของซับสเตรตที่ใช้จริงมีค่าแตกต่างกัน เนื่องจากแผ่นเทฟล่อนที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้แผ่น
เทฟล่อนที่เคลือบสารพิเศษบนผิวเพื่อให้หมึกน าไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างลวดลายสามารถยึดติดบน
ผิวซับสเตรตได้ โดยในงานวิจัยนี้ได้ใช้ค่าจากบทความทางวิชาการที่มีการรายงานค่าแทนเจนต์
ความสูญเสียของแผ่นเทฟล่อนชนิดที่ใกล้เคียงกับแผ่นเทฟล่อนที่เลือกใช้ในงานวิจัย ซึ่งอาจ
คลาดเคลื่อนจากค่าแทนเจนต์ความสูญเสียจริงของซับสเตรตที่เลือกใช้ 
 

ปัจจัยที่ส าคัญประการหนึ่งที่ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของมัลติรีโซเนเตอร์ของป้าย
ระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปคือความคลาดเคลื่อนของระยะห่าง g ระหว่างสายน า
สัญญาณและรีโซเนเตอร์แต่ละชุด ซึ่งจากโปรแกรมจ าลองพบว่าระยะห่างระหว่างรีโซเนเตอร์และ
สายน าสัญญาณย่ิงน้อยย่ิงท าให้มัลติรีโซเนเตอร์มีประสิทธิภาพสูงขึ้น แต่เนื่องจากขีดความละเอียด
ของอุปกรณ์ที่ใช้และสมบัติทางกายภาพของหน้ากากสต๊ิกเกอร์ พบว่าหากออกแบบให้มีระยะห่าง g 
น้อยกว่า 1 mm จะท าให้ความคลาดเคลื่อนของผลการวัดจริงและโปรแกรมจ าลองมีค่ามากขึ้น 
ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนจึงได้ท าการออกแบบให้มีระยะห่างที่เหมาะสมกับเทคโนโลยีเติม
จนเต็ม ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกออกแบบขนาดเท่ากับ 1 mm และเพื่อค านึงถึงความคลาดเคลื่อนที่อาจ
เกิดขึ้นเนื่องจากแบบของมัลติรีโซเนเตอร์มีขนาดเล็ก ได้สร้างแผ่นโลหะฉลุลายตามที่ออกแบบใน
โปรแกรมแบบจ าลองเพื่อใช้เป็นแบบในการก าหนดลวดลายของสติ๊กเกอร์ นอกจากนี้ความคลาด
เคลื่อนของขนาดความกว้างของสายน าสัญญาณอาจส่งผลให้ค่าอิมพีแดนซ์มีค่าคลาดเคลื่อนจากที่
ออกแบบคือ 50  ซึ่งจะส่งผลให้การวัดประสิทธิภาพของมัลติรีโซเนเตอร์มีค่าลดลง ทั้งนี้สาเหตุ
ความคลาดเคลื่อนอีกประการหนึ่งที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนของความกว้างของสายน าสัญญาณ 
อาจเกิดจากขั้นตอนการบัดกรีเช่ือมต่อคอนเนคเตอร์เอสเอ็มเอ (SubMiniature version A, SMA) 
บริเวณส่วนปลายทั้ง 2 ด้านของสายน าสัญญาณ เนื่องจากหมึกน าไฟฟ้ามีการหลอมละลายบางส่วน
ในขณะเช่ือมต่อคอนเนคเตอร์เอสเอ็มเอเพราะหมึกน าไฟฟ้าที่ใช้ไม่สามารถทนความร้อนโดยตรง
จากอุปกรณ์ส าหรับบัดกรีได้ โดยในอนาคตอาจปรับปรุงวิธีการเช่ือมต่อคอนเนคเตอร์เอสเอ็มเอ
ด้วยกาวอีพ็อกซีชนิดทนความร้อนสูงเท่ากับความร้อนที่ใช้ในการอบได้ 
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เมื่อพิจารณาผลของค่าของมัลติรีโซเนเตอร์ที่แสดงลักษณะเฉพาะ ‘000’ ดังแสดงในภาพที่ 
41 พบว่าความถี่ของ |S21|

2 ที่ถูกกรองออกด้วยรีโซเนเตอร์ชุดต่างๆมีค่าคลาดเคลื่อนจากที่ออกแบบ 
โดยงานวิจัยนี้ออกแบบให้มัลติรีโซเนเตอร์กรองสัญญาณความถี่ที่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 
GHz ตามล าดับ แต่จากภาพที่ 41 พบการกรองสัญญาณบิตที่ 2 และ 1 ที่ความถี่ 1.94 GHz และ 2.57 
GHz ตามล าดับ เมื่อพิจารณาบิตที่ 0 พบว่ามีการกรองสัญญาณความถี่ 2 ความถี่ด้วยกันคือ 3.43 
GHz และ 3.58 GHz ซึ่งเกิดจากความคลาดเคลื่อนของความยาวของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ออกแบบ
จ านวน 2 ชุดที่ขนาบอยู่ทั้งสองด้านของสายน าสัญญาณมีความยาวไม่เท่ากัน 

 
ทั้งนี้เมื่อพิจารณาค่าความสูญเสียของสายน าสัญญาณในแบบจ าลองและมัลติรีโซเนเตอร์ที่

ถูกประดิษฐ์พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.38 dB/m และ 2.11 dB/m ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันอัน
เป็นมาจากค่าตัวแปรที่ก าหนดในแบบจ าลองและวัสดุจริงมีค่าแตกต่างกันดังเช่นค่าสภาพต้านทาน
ไฟฟ้าของหมึก () ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของซับสเตรต (r) ค่าแทนเจนต์ความสูญเสียของซับสเตรต 
(tan ) นอกจากนี้ความสูญเสียที่บริเวณขั้วของคอนเนคเตอร์เอสเอ็มเออาจส่งผลให้ค่าความสูญเสีย
ของสายน าสัญญาณมีค่าเพิ่มขึ้นจากแบบจ าลอง 

 
 
 
 



สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 งานวิจัยที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองความต้องการ
เทคโนโลยีการผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยมุ่งเน้นให้เป็นเทคโนโลยีที่ใช้พลังงานน้อย  เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถประดิษฐ์ด้วยวัสดุที่หาได้ง่าย มีกระบวนการขั้นตอนไม่ยุ่งยากซับซ้อน
และใช้อุปกรณ์ที่มีราคาค่าบ ารุงรักษาต่ า เพื่อให้สามารถน าไปปรับปรุงพัฒนาส าหรับเป็น
เทคโนโลยีทางเลือกหนึ่งในการประดิษฐ์ลวดลายวงจรของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้
ส าหรับประดิษฐ์ลวดลายวงจรในปัจจุบันมีราคาแพงและไม่เป็นการสะดวกส าหรับหน่วยงานหรือ
มหาวิทยาลัยที่มีข้อจ ากัดเร่ืองงบประมาณสนับสนุนงานวิจัย ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอเทคโนโลยีการ
ประดิษฐ์ลวดลายช้ันสารตัวน าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม (Fill until Full, 
FuF) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่มีจุดเด่นในการก าหนดความหนาของช้ันสารตัวน าได้ตามต้องการโดยการ
ก าหนดปริมาณสารตัวน าและความสูงของหน้ากาก ซึ่งความสามารถในการก าหนดปริมาณสาร
ตัวน าที่ใช้ในเทคโนโลยีนี้มีประโยชน์อย่างย่ิงส าหรับอุตสาหกรรมที่ใช้สารตัวน าราคาแพงในการ
ประดิษฐ์และช่วยลดของเสียที่เกิดจากการบวนการผลิต ทั้งนี้งานวิจัยนี้ทดสอบประสิทธิภาพของ
เทคโนโลยีด้วยการประดิษฐ์ช้ินส่วนอุปกรณ์การสื่อสารระยะใกล้โดยมุ่งเน้นศึกษาการประดิษฐ์
สายอากาศส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นวิทยุย่านความถี่สูงย่ิง (UHF RFID Tag) และมัลติรี
โซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป (Multiresonator Chipless RFID 
Tag) ที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 
 
 จากการศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุและมัลติ
รีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปที่ประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจน
เต็ม พบว่างานวิจัยนี้ประสบผลส าเร็จในการค้นคว้าเทคโนโลยีการผลิตลายวงจรอิเล็กทรอนิกส์และ
ช้ินส่วนอุปกรณ์สื่อสารไร้สายในเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม โดยวัสดุ
อุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมในการศึกษาพัฒนาเทคโนโลยีเต็มจนเต็มเพื่อการประดิษฐ์อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย เคร่ืองดูดจ่ายสารละลาย (micropipette) ส าหรับก าหนด
ปริมาณสารตัวน าและหยดสารตัวน าลงบนซับสเตรตที่มีความละเอียดสูง ไม่ต้องการพลังงานไฟฟ้า
โดยเคร่ืองดูดจ่ายสารละลายที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ขนาด 2-20 l  รุ่น LM20 สารตัวน าที่
เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ หมึกน าไฟฟ้าที่มีสารตัวน าคืออนุภาคโลหะเงิน รุ่น 118-29  มีค่าความหนืด
ต่ ากว่า 100 cP สามารถคงสภาพและคุณสมบัติต่างๆไว้ได้ในระหว่างการผลิต มีความน าไฟฟ้าสูง 
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โดยวัสดุส าหรับใช้เป็นหน้ากากเพื่อก าหนดลวยลายของช้ันสารตัวน าเลือกใช้สติ๊กเกอร์พีวีซีใส
เนื่องจากสามารถทนความร้อนและความช้ืนได้ดีมีความหนาคงที่  
 

ทั้งนี้ซับสเตรตที่เลือกใช้ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุย่านความถี่สูงย่ิง คือ 
แผ่นใส เนื่องจากใช้ในการบวนการผลิตที่ใช้สารตัวน าเป็นของเหลวจึงต้องการซับสเตรตที่มี
คุณสมบัติทนความช้ืนได้ดีและสามารถทนความร้อนจากการอบที่อุณหภูมิสูงได้ นอกจากนี้ซับ 
สเตรตที่เลือกใช้ส าหรับการประดิษฐ์มัลติรีโซเนเตอร์ของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุคือ 
แผ่นเทฟล่อน เพราะนอกจากมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มแล้ว 
ยังมีค่าแทนเจนต์ความสูญเสียต่ าเป็นผลให้มัลติรีโซเนเตอร์ที่ประดิษฐ์มีประสิทธิภาพดีขึ้น 

 
กระบวนการประดิษฐ์ลวดลายช้ันสารตัวน าด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม เร่ิมต้นจากการตัด

สต๊ิกเกอร์ให้ตรงตามที่ออกแบบด้วยโปรแกรมจ าลองเพื่อใช้เป็นหน้ากาก จากนั้นติดสติ๊กเกอร์บน
ซับสเตรตแล้วเติมหมึกน าไฟฟ้าที่มีการก าหนดปริมาณจากขนาดและความหนาของช้ันสารตัวน าที่
ต้องการ โดยความหนาที่เหมาะสมของช้ันสารตัวน าถูกก าหนดด้วยค่าระยะลึกเชิงผิว ซึ่งควรมีความ
หนาเท่ากับ 5 เท่าของระยะลึกเชิงผิว และเนื่องจากตัวท าละลายของหมึกจะระเหยหลังจากผ่านการ
อบสารตัวน าด้วยความร้อน ท าให้หมึกมีความหนาลดลงจากเดิม งานวิจัยนี้จึงชดเชยปริมาณหมึก
ภายหลังการอบในปริมาณ 5.88 เท่า และพบว่าความหนาของหมึกภายหลังการอบมีค่าประมาณ    
80 m ซึ่งมากกว่าความหนาของหมึกที่ต้องการ แต่ทั้งนี้จากการศึกษาในโปรแกรมจ าลองพบว่า
ความหนาที่เกินจากการออกแบบไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของป้ายระบุลักษณะ และการอบสาร
ตัวน าด้วยความร้อนภายหลังการหยดหมึกลงในหน้ากากถือเป็นขั้นตอนส าคัญเพื่อ เพิ่ม
ประสิทธิภาพของหมึกน าไฟฟ้าให้มีสภาพน าไฟฟ้าสูงขึ้น โดยใช้เตาอบลมร้อนอบที่อุณหภูมิ 125 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที  

 
ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุโดยทั่วไป ประกอบด้วยส่วนประกอบ 2 ส่วนได้แก่ 

ชิปและสายอากาศ โดยชิปท าหน้าที่เก็บข้อมูลเพื่อใช้ระบุลักษณะเฉพาะ ทั้งนี้ในงานวิจัยเลือกใช้ชิป
รุ่น UCODE G2XL โดยมีช่วงความถี่ท างานที่ครอบคลุมย่านความถี่ 922-925 MHz ซึ่งเป็นย่าน
ความถี่ที่ประกาศส านักงานคณะกรรมการกิจการโทรคมนาคมแห่งชาติ (กทช.) อนุญาติให้ใช้กับ
ระบบอาร์เอฟไอดีในประเทศไทย โดยสายอากาศส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุที่
ประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้มี 2 ประเภท ได้แก่สายอากาศชนิดไดโพลและสายอากาศชนิดไดโพลที่
มีสตับปรับแต่ง และการตรวจวัดประสิทธิภาพของป้ายระบุลักษณะท าโดยการวัดค่าระยะอ่านได้
ของป้ายโดยใช้วิธีการวัด 2 วิธีได้แก่ วิธีคงระยะขณะปรับระดับสัญญาณ (Fixed distance) และวิธี
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ปรับระยะ (Varied distance) โดยจากผลการทดสอบพบว่าป้ายระบุลักษณะที่ออกแบบด้วย
สายอากาศทั้ง 2 ชนิดมีค่าระยะอ่านได้ใกล้เคียงกับที่ออกแบบด้วยโปรแกรมจ าลอง โดย
ประสิทธิภาพของป้ายระบุลักษณะที่ประดิษฐ์ขึ้นสามารถเทียบเท่ากับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น
ความถี่วิทยุย่านสูงย่ิงที่มีจ าหน่ายในทั่วไปที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกัน  

 
นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังได้ประดิษฐ์มัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น

ความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป ออกแบบโดยใช้มัลติรีโซเนเตอร์รูปทรงก้นหอย และก าหนดความถี่ที่
ต้องการกรองด้วยความยาวของรีโซเนเตอร์ โดยออกแบบมัลติรีโซเนเตอร์จ านวน 3 บิต ให้มีการ
กรองสัญญาณความถี่ที่ 1.94 GHz, 2.58 GHz และ 3.49 GHz และก าหนดลักษณะเฉพาะจากค่า |S21|

2 
ซึ่งท าการวัดด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์เครือข่ายเวกเตอร์ และผลการทดสอบพบว่ามัลติรีโซเนเตอร์
สามารถระบุลักษณะเฉพาะตรงตามที่ออกแบบในช่วงความถี่ 100 MHz โดยมีขีดแบ่งตรรกะ ‘0’ 
เท่ากับ -2.77 dB และขีดแบ่งของตรรกะ ‘1’ เท่ากับ -0.92 dB โดยมีขอบว่าง (margin) เท่ากับ     
1.85 dB โดยสามารถแสดงลักษณะเฉพาะได้ทั้งสิ้น 8 ลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกัน ได้แก่ ‘000’, 
‘001’, ‘010’, ‘011’, ‘100’, ‘101’, ‘110’ และ ‘111’ ซึ่งถือว่าประสบผลส าเร็จในการประดิษฐ์มัลติ   
รีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็ม 

 
ส าหรับราคาต้นทุนที่ใช้ในการประดิษฐ์ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุและมัลติรี

โซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปที่ใช้ในงานวิจัยคร้ังนี้ ได้ค านวณ
จากปริมาตรของหมึกน าไฟฟ้าที่ใช้ในการประดิษฐ์ด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มและราคาของซับ 
สเตรตพบว่าราคาต้นทุนในการประดิษฐ์สายอากาศของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุมีราคา
เมื่อเทียบกับเงินตราสหรัฐประมาณ $0.35-0.48 ขึ้นอยู่กับรูปแบบของสายอากาศ โดยต้นทุนของ
ป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นวิทยุที่มีสายอากาศชนิดไดโพลมีราคาต้นทุนประมาณ $0.35 และป้ายระบุ
ลักษณะด้วยคลื่นวิทยุที่มีสายอากาศชนิดไดโพลที่มีสตับปรับแต่งมีราคาต้นทุนประมาณ $0.48 
นอกจากนี้ราคาต้นทุนของมัลติรีโซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิป
มีราคาเฉลี่ย $0.8 ขึ้นอยู่กับลักษณะเฉพาะของมัลติรีโซเนเตอร์ ยกตัวอย่างเช่นมัลติรีโซเนเตอร์ที่
แสดงลักษณะเฉพาะ ‘111’ มีราคาต้นทุนเท่ากับ $0.46 และมัลติรีโซเนเตอร์ที่แสดงลักษณะเฉพาะ 
‘000’ มีราคาต้นทุนเท่ากับ $1.28 ทั้งนี้ราคาต้นทุนการผลิตต่อช้ินของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่น
ความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปในอุตสาหกรรมปัจจุบันเท่ากับ $0.1 ซึ่งมีราคาถูกกว่าเนื่องมาจากใน
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่มีการผลิตในปริมาณมาก อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีเติมจนเต็มสามารถ
ปรับปรุงเทคโนโลยีให้มีราคาถูกลงได้เมื่อซื้อวัสดุในปริมาณมาก 
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ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าเทคโนโลยีเติมจนเต็มเพื่อการประดิษฐ์ช้ินส่วนอุปกรณ์
อิ เล็กทรอนิกส์ที่ท าการศึกษาวิจัยคร้ังนี้มีความเหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในหน่วยงานที่
ท าการศึกษาค้นคว้าวิจัยเร่ืองป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุเพื่อใช้ในการประยุกต์สร้าง
ช้ินงานต้นแบบในงานวิจัยที่สามารถปรับปรุงแก้ไขได้ในระหว่างการผลิต เนื่องจากเทคโนโลยีเติม
จนเต็มเป็นเทคโนโลยีที่มีความยืดหยุ่นสูงและสามารถช่วยลดขั้นตอนการผลิตรวมทั้งใช้อุปกรณ์
ราคาถูก ซ่ึงส่งผลให้การศึกษาวิจัยในเร่ืองเทคโนโลยีอาร์เอฟไอดีได้รับความสะดวกย่ิงขึ้น 

 

 ข้อเสนอแนะ 

 

 จากผลการศึกษาพัฒนาและประเมินผลงานวิจัย ผู้วิจัยขอเสนอแนะแนวทางที่คาดว่าจะเป็น
ประโยชน์ในการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 1.     จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุและมัลติรี
โซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปที่ถูกประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้
พบว่ามีความแตกต่างจากผลการจ าลองในโปรแกรมจ าลอง สาเหตุหนึ่งอาจเกิดจากค่าตัวแปรของ
ซับสเตรตและชิปอาร์เอฟไอดีที่ก าหนดในโปรแกรมจ าลองและค่าตัวแปรที่ใช้จริงมีความแตกต่าง
กัน โดยค่าตัวแปรที่ก าหนดในโปรแกรมจ าลองในงานวิจัยนี้ได้แก่ ค่าแทนเจนต์ความสูญเสีย (loss, 
tangent, tan) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant, r) ค่าอิมพีแดนซ์ของชิป (chip impedance, 
Zc) ค่าพลังงานขีดเร่ิมต่ าสุดของชิปอาร์เอฟไอดี (minimum operating power, Pth) เลือกใช้ค่าอ้างอิง
จากบทความทางวิชาการ ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดจากตัวแปรเหล่านี้ควรวัดค่าที่
แท้จริงของซับสเตรตและชิปอาร์เอฟไอดีเพื่อก าหนดใช้ในงานวิจัยต่อไป 

 
2.    เทคโนโลยีเติมจนเติมที่ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยฉบับนี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน

การสร้างลวดลายของช้ันสารตัวน าส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ต้องการขั้นตอนกระบวนการไม่
ซับซ้อน มีค่าบ ารุงรักษาต่ า สามารถจัดท าด้วยอุปกรณ์และวัสดุที่สามารถหาได้ง่ายและเหมาะ
ส าหรับงานประดิษฐ์ลวดลายช้ันสารตัวน าที่ไม่ต้องการความละเอียดสูง  และสามารถเพิ่มความ
รวดเร็วในกระบวนผลิตโดยการเลือกใช้อุปกรณ์ดูดจ่ายสารละลายที่ใช้พลังงานไฟฟ้า เนื่องจาก
สามารถก าหนดปริมาณของสารที่ใช้ในการประดิษฐ์ได้ล่วงหน้าจึงสามารถช่วยลดระยะเวลาในการ
เตรียมสารซึ่งจะส่งผลให้สามารถประดิษฐ์ช้ินงานได้อย่างสะดวกรวดเร็วมากขึ้น  
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3.    จากขั้นตอนการสร้างลวดลายช้ันสารตัวน าด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มพบว่าขั้นตอน
การเติมหมึกลงบนซับสเตรตด้วยอุปกรณ์ดูดจ่ายสารละลายซึ่งใช้การดูดหมึกจากตลับหมึกซึ่งมี
ความถี่ในการดูดหมึกจ านวนมาก และเนื่องจากหมึกน าไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยคร้ังนี้มีตัวท าละลายที่
ระเหยและแยกช้ันได้ง่าย ท าให้คุณสมบัติทางไฟฟ้าของหมึกน าไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้สภาพ
ต้านทานเชิงผิว (sheet resistance, s) ของสายอากาศที่ประดิษฐ์ขึ้นแตกต่างจากในแบบจ าลอง
ดังนั้นเพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนี้จึงควรเลือกใช้หมึกน าไฟฟ้าที่ใช้ตัวท าละลายที่ระเหยและ
แยกช้ันได้ยากเพื่อคงคุณสมบัติทางไฟฟ้าให้คงที่ทั้งยังเป็นการลดปริมาณการใช้หมึกน าไฟฟ้าลง
เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องชดเชยปริมาณหมึกที่ลดลงภายหลังจากผ่านการอบสารตัวน าด้วยความร้อน 

 
4.     ผลการทดสอบประสิทธิภาพของป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุและมัลติรี

โซเนเตอร์ส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่วิทยุชนิดไร้ชิปด้วยเทคโนโลยีเติมจนเต็มแสดง
ให้เห็นว่ามีปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบจริงและผลจากโปรแกรม
จ าลองคือขนาดมิติของช้ันสารตัวน าที่คลาดเคลื่อนไปจากที่ออกแบบซึ่งเกิดจากขีดจ ากัดของการ
สร้างหน้ากากของลวดลายช้ันสารตัวน าในเทคโนโลยีเติมจนเต็ม เนื่องจากเทคโนโลยีเติมจนเต็มที่
ถูกพัฒนาขึ้นในงานวิจัยคร้ังนี้มุ่งเน้นใช้วัสดุที่มีราคาถูกและสามารถจัดหาได้ง่ายเพื่อใช้ในการ
ประดิษฐ์ ดังนั้นเพื่อลดความคลาดเคลื่อนที่อาจเกิดจากหน้ากากที่ใช้ในเทคโนโลยีเติมจนเต็มควร
ปรับปรุงกลไกการก าหนดลวดลายของช้ันสาร ดังเช่น การใช้แรงลมดูดอากาศเพื่อสร้างแรงยึดติด
ระหว่างหน้ากากและซับสเตรตแทนการใช้สต๊ิกเกอร์ใส ดังแสดงในภาพที่ 49 

 

Mask

Substrate

Chuck

Air pump

Conductive ink

 
 
ภาพที่ 49  แนวทางการปรับปรุงระบบของเทคโนโลยีเติมจนเต็มโดยการใช้แรงลมดูดอากาศ 
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5.    เพื่อให้สามารถน ามัลติรีโซเนเตอร์ที่ออกแบบส าหรับป้ายระบุลักษณะด้วยคลื่นความถี่
วิทยุชนิดไร้ชิปสามารถใช้งานได้จริงควรน าไปประยุกต์ใช้โดยการติดตั้งกับสายอากาศซึ่งยังไม่ได้
ถูกประดิษฐ์ขึ้นในงานวิจัยนี้เพื่อให้สามารถรับและส่งสัญญาณของมัลติรีโซเนเตอร์ที่ถูกประดิษฐ์
ขึ้น โดยสายอากาศที่ออกแบบควรสามารถรับส่งสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุในช่วงที่ครอบคลุมคลื่น
ความถี่ที่ใช้ก าหนดลักษณะเฉพาะของมัลติรีโซเนเตอร์ ทั้งนี้ในอนาคตยังสามารถพัฒนาวงจร
ส าหรับใช้ในการตรวจวัดลักษณะเฉพาะของป้ายระบุลักษณะ เพื่อให้สามารถใช้งานได้อย่างสะดวก
รวดเร็วมากย่ิงขึ้น และนอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการระบุลักษณะเฉพาะให้
สามารถระบุข้อมูลได้จ านวนหลายบิตโดยการเพิ่มชุดของมัลติรีโซเนเตอร์ให้มากขึ้น  และ
นอกจากนี้ยังสามารถลดขนาดของมัลติรีโซเนเตอร์ให้มีขนาดเล็กลงได้โดยใช้ซับสเตรตที่มีค่าคงที่
ไดอิเล็กตริก (r) สูงขึ้น  
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