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บทคดัย่อ 
 
 ระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์ (cellular phone system) ไดมี้การปรับปรุงและพฒันาให้เหมาะสม
กบัการใชง้านในระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีสามารถใหบ้ริการมลัติมีเดียในลกัษณะท่ีสามารถโตต้อบได ้ 
มีความกวา้งแถบท่ีกวา้งเพียงพอใหส้ามารถรับ-ส่งขอ้มูลดว้ยอตัราความเร็วท่ีสูง  และสามารถใชง้าน
ไดท้ัว่โลก  ปัจจุบนัระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ก าลงัมุ่งเนน้พฒันาเทคโนโลยีไปสู่ยุค 3.9G และสูงกว่า 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงได้ออกแบบระบบสายอากาศแบบรอบตวัส าหรับรองรับเทคโนโลยีดังกล่าว 
ส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับสถานีฐาน (base station) ให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE802.16e 
mobile WiMAX ท่ีความถ่ี 2.1 GHz  โดยใช้เทคโนโลยีใหม่ในการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ  
แถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป (microstrip slot array antenna) ให้สูงข้ึน  ดว้ยการน าโพรงช่องว่าง
แถบแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap หรือ EBG) มาท าการวิจยัและออกแบบให้ใช้งาน
ร่วมกับสายอากาศดังกล่าว   โดยระบบสายอากาศจะประกอบด้วย  3  องค์ประกอบหลัก
ดงัน้ี (1) สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป ท่ีมีการปรับปรุงความกวา้งแถบให้เหมาะสมกบั
การใช้งานในระบบ 3.9G (2) โครงสร้าง EBG ท่ีไดท้  าการวิจยัและออกแบบ  และ (3) ระบบป้อน
ก าลงังาน (feed system)โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) ในการ
ออกแบบและจ าลองผล จากนั้นท าการสร้างสายอากาศแถวล าดับต้นแบบ เพื่อน าไปวดัทดสอบ
คุณลกัษณะเปรียบเทียบความแม่นตรงกบัผลการจ าลองผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมส าเร็จรูป CST ต่อไป 
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Abstract 
 

The cellular phone system is suitably improved and developed for mobile phone 
communication system for supporting the real time interactive multimedia services, and providing 
enough bandwidth for high bit rate receiving and transmitting data for global mobility.  Nowadays, 
the cellular phone system has been innovated into 3.9G technology and beyond.  Therefore, this 
research aims to design an omnidirectional antenna system for the age of Third Generation (3.9G) 
to be applied for the cellular base station, following IEEE802.16e Mobile WiMAX Standards at 2.1 
GHz.  The Electromagnetic Band Gap (EBG), a new technology for increasing microstrip slot array 
antenna gain, is researched and designed to cooperate with this antenna.  The antenna system 
comprises of 3 main parts including: (1) microstrip slot array antenna that is proposed with a 
bandwidth covered frequency ranges for 3.9G system, (2) EBG structure, and (3) feed system.  The 
CST (Computer Simulation Technology) program is utilized in this research for simulation array 
antenna. Then the array antenna will be realized and experimented to validate the CST program and 
the developing analysis tool. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
 1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาการวจัิย 
  การส่ือสารไร้สายนับได้ว่ามีความส าคญัเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากผูใ้ช้งานสามารถ
เช่ือมต่อเขา้กบัระบบเครือข่ายจากพื้นท่ีใดก็ไดท่ี้อยู่ในรัศมีของสัญญาณ ท าให้ผูใ้ช้งานไดรั้บความ
สะดวกมากข้ึนในการเช่ือมต่อเครือข่าย ปัจจุบนัระบบโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี (mobile phone system) หรือ
ระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ (cellular phone system) ไดถู้กพฒันาข้ึนมาให้เหมาะสมกบัการใชง้านใน
ระบบส่ือสารวิทยุโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี และยงัสามารถครอบคลุมพื้นท่ีให้บริการไดก้วา้งมากข้ึน ขยาย
ขอบเขตการใหบ้ริการแก่ผูใ้ชบ้ริการไดต่้อเน่ืองอยา่งไม่มีขีดจ ากดั กล่าวคือ ในเขตพื้นท่ีท่ีมีประชากร
หนาแน่น เช่น เขตในเมือง มีความตอ้งการใชโ้ทรศพัทเ์คล่ือนท่ีจ านวนมากก็สามารถออกแบบให้มี
จ  านวนเซลล์มากข้ึนเพื่อรองรับอตัราการใชบ้ริการให้มากข้ึน ส่วนในเขตพื้นท่ีท่ีมีประชากรเบาบาง 
เช่น ในเขตต่างจงัหวดั มีความตอ้งการใช้โทรศพัท์เคล่ือนท่ีเป็นจ านวนน้อยก็ออกแบบให้เซลล์มี
ขนาดใหญ่ข้ึนเพื่อความเหมาะสม  แต่ละเซลลท่ี์ติดกนัจะใชย้า่นความถ่ีท่ีแตกต่างกนั เพื่อป้องกนัการ
รบกวนซ่ึงกนัและกนั ส่วนเซลลท่ี์อยูห่่างออกไปจะน าความถ่ีเดิมมาใช ้เรียกวา่ การน าความถ่ีกลบัมา
ใช้อีก (frequency reuse) โดยไม่เกิดการสอดแทรกและสูญหายของสัญญาณ และเม่ือตอ้งการใช้
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเพิ่มข้ึนก็แบ่งจ านวนเซลล์ออกเป็นเซลล์ย่อยให้มากข้ึนไดต้ามตอ้งการ ท าให้การ
ท างานของระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์สามารถน าความถ่ีมาใช้งานอย่างคุ้มค่า จากข้อดีของระบบ
โทรศพัท์เซลลูลาร์ดงักล่าว ส่งผลให้มีการพฒันาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์
อยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงแบ่งออกเป็นหลายยุค ส าหรับประเทศไทยก าลงัมุ่งเน้นพฒันาเทคโนโลยีไปสู่ยุค 
3.9G  ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบระบบสายอากาศส าหรับรองรับเทคโนโลยีในยุค 3.9G ซ่ึง
สามารถครอบคลุมพื้นท่ีบริการไดก้วา้งมีอตัราขยายสูง มีก าลงัการควบคุม (power handling) ของ
สายอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับการประยุกตใ์ชง้านกบัสถานีฐาน (base station) เป็นไปตามมาตรฐาน 
IEEE802.16e mobile WiMAX ท่ีความถ่ี 2.1 GHz โดยระบบสายอากาศประกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบ
หลกั ดงัน้ี (1) สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) เป็นสายอากาศแบบแพทช์ (patch) ท่ีมี
ขอ้ดีหลายประการ อาทิเช่น ราคาถูก มีโครงสร้างท่ีง่าย น ้ าหนกัเบา ออกแบบ สร้างและติดตั้งเพื่อใช้
งานไดง่้าย  (2) โพรงช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap หรือ EBG) สามารถ
พฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพของสายอากาศให้ดีข้ึนในส่วนของการขจดัคล่ืนผิวและการเพิ่ม
อตัราขยายของสายอากาศ และ (3) ระบบป้อนก าลงังาน (feed system) ท าหนา้ท่ีในการป้อนก าลงังาน
ใหแ้ก่สายอากาศ 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
  1.2.1 ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์และโครงสร้าง 
EBG ส าหรับประยกุตใ์ชง้านในระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ 
  1.2.2 ออกแบบและจ าลองผลระบบสายอากาศส าหรับระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์ 
ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST (Computer Simulation Technology) 
  1.2.3 สร้างระบบสายอากาศตน้แบบ เพื่อเปรียบเทียบผลของการวดัทดสอบ และ
ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 

 
1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

  1.3.1 ศึกษาและวิเคราะห์คุณลักษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์ 
และโครงสร้าง EBG 
  1.3.2 ออกแบบและวเิคราะห์คุณลกัษณะของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์ 
และโครงสร้าง EBG 
  1.3.3 สร้างระบบสายอากาศตน้แบบ เพื่อเปรียบเทียบผลจากการวดัทดสอบและ
ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
 

1.4 สมมุติฐานของการวจัิย 
  1.4.1 โครงสร้าง EBG จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริปแบบ
แพทช์โดยการขจดัคล่ืนผวิ การลดระดบัพคูล่ืนดา้นขา้งและดา้นหลงัของการแผพ่ลงังาน และการเพิ่ม
อตัราขยายของสายอากาศ  
 
 1.5 วธีิด าเนินการวจัิยและสถานทีท่ าการทดลอง / เกบ็ข้อมูล 
  1.5.1 วธีิด าเนินการวจิยั 

    - ศึกษาและส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเ ก่ียวข้องกับสายอากาศ 
ไมโครสตริปแบบแพทช์และโครงสร้าง EBG 

  - ศึกษาการใช้โปรแกรมส าเร็จรูป CST ท าการออกแบบสายอากาศ 
ไมโครสตริปแบบแพทช์และโครงสร้าง EBG จ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST และวิเคราะห์
สมรรถนะของสายอากาศ เพื่อประยกุตใ์ชง้านในระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ 

 - สร้างระบบสายอากาศตน้แบบ วดัทดสอบคุณลกัษณะของสายอากาศ 
เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST รวมทั้งสรุปผลงานวจิยั 
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 - จดัท าบทความส าหรับน าเสนอผลการวจิยัและส่งตีพิมพ ์
   - จดัท ารายงานวจิยัฉบบัสมบูรณ์ 

  1.5.2 สถานท่ีท าการทดลอง / เก็บขอ้มูล 
   อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 4 (F4) มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี 
 

1.6 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับจากการวจัิย 
  เป็นองค์ความรู้ในการวิจยัต่อไป และเป็นบริการความรู้แก่สถาบนัการศึกษาและ
หน่วยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบสายอากาศ หน่วยงานเอกชนหรือบริษทัท่ีด าเนินธุรกิจ
เก่ียวกบัการสร้างและพฒันาอุปกรณ์ส่ือสารและโทรคมนาคม 
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บทที ่2  
ปริทศัน์วรรณกรรม 

 
วตัถุประสงคห์ลกัในงานวิจยัน้ี คือ การออกแบบและสร้างระบบสายอากาศส าหรับรองรับ

เทคโนโลยีการส่ือสารระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ในยุค 3.9G ซ่ึงพฒันามาจากสายอากาศไมโครสตริป
และโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งด าเนินการส ารวจและศึกษา
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งน้ีเพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการ
ด าเนินการวจิยั ตลอดจนขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อท่ีจะน าไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัท่ีไดต้ั้ง
ไว ้โดยฐานขอ้มูลท่ีใช้ในการสืบคน้งานวิจยันั้นเป็นฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียงและไดรั้บการยอมรับกนั
อย่างกวา้งขวาง ได้แก่ ฐานขอ้มูล IEEE และฐานขอ้มูล IEICE และนอกจากน้ียงัได้ท าการสืบค้น
งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากห้องสมุดของมหาวิทยาลยัต่าง ๆ ทั้งในและต่างประเทศ ผลการ
สืบคน้ท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นแนวทางในการด าเนินการวจิยัต่อไป 

ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย ท่ี เ ก่ียวข้อง ซ่ึง
ประกอบดว้ยงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัลกัษณะของสายอากาศท่ีนิยมน ามาใชง้านในระบบการส่ือสาร
ไร้สาย  งานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัโพรงช่องวา่งแถบแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีลกัษณะโครงสร้างชนิดต่าง ๆ  
การออกแบบ และการประยุกต์ใช้งานท่ีเหมาะสมกบัแต่ละโครงสร้าง 
 

2.1 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 2.1.1 สายอากาศส าหรับการส่ือสารไร้สาย 

   สายอากาศไดโพล (dipole antenna) สายอากาศโมโนโพล (monopole 
antenna) สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และ สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) 
สายอากาศทั้งส่ีแบบน้ีเป็นสายอากาศท่ีนิยมน ามาใช้งานส าหรับการส่ือสารไร้สาย (Fujimoto and 
James, 1994; Katsibas, 1996; Katsibas et al., 1998) สายอากาศแบบแรก คือ สายอากาศไดโพล เป็น
สายอากาศท่ีนิยมน ามาใชง้านอยา่งกวา้งขวางส าหรับสถานีฐานของระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ รูปท่ี 2.1 
แสดงสายอากาศแถวล าดับแบบสามเหล่ียมของสายอากาศไดโพล ซ่ึงประกอบด้วยสายอากาศ 
ไดโพลจ านวนสิบสองอิลิเมนต์ โดยแต่ละข้างของแถวล าดับแบบสามเหล่ียมจะมีสายอากาศ 
ไดโพลจ านวนส่ีอิลิเมนต์ รวมเป็นสามเซ็กเตอร์ โดยแต่ละเซ็กเตอร์จะท่ีครอบคลุมมุมเซ็กเตอร์ 120º 
ของพื้นท่ีผูใ้ช้งาน สายอากาศแถวล าดบัไดโพลนิยมน ามาประยุกต์ใช้งานในสถานีฐานของระบบ
โทรศพัทเ์ซลลูลาร์ ในขณะท่ีสายอากาศโมโนโพล (Chen, Peng, and Liang, 2005) จะนิยมน ามาใช้
งานส าหรับอุปกรณ์ท่ีมีขนาดเล็กกว่า เคล่ือนท่ีได้สะดวกกว่า เช่น โทรศัพท์เคล่ือนท่ี (cellular 
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telephone) โทรศัพท์ไร้สาย  (cordless telephones) และยานพาหนะ  (automobiles)  ทั้ งน้ีเน่ืองจาก
สายอากาศโมโนโพลมีน ้ าหนักเบา คุณลักษณะเป็นแถบกวา้ง (broadband characteristics) และมี
โครงสร้างไม่ซับซ้อน ง่ายต่อการออกแบบและสร้าง  สายอากาศไดโพลและโมโนโพล ถ้ามีการ
ออกแบบท่ีถูกต้องและเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานแล้วจะให้ประสิทธิภาพสูงมาก ใน
ขณะเดียวกนัสายอากาศทั้งสองชนิดน้ีก็มีขอ้จ ากดัเช่นกนั คือ มีโครงสร้างท่ีไม่แข็งแรง เปราะบาง 
แตกหักไดง่้าย ราคาสูง และอาจเกิดความเสียหายจากการใชง้านของผูใ้ช้ เน่ืองจากโครงสร้างไม่มีท่ี
ก าบงัสายอากาศ   
 

 
 

รูปที ่2.1  สายอากาศแถวล าดบัแบบสามเหล่ียมของสายอากาศไดโพล 
 
   สายอากาศชนิดท่ีสาม คือ สายอากาศแบบปลอก (Taguchi, Egashira, and 
Tanaka, 1991) มีโครงสร้างของการแผ่กระจายคล่ืนเป็นไดโพลแบบไม่สมมาตรของตวัน า ท่ีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางตัวน าซ่ึงจะถูกลัดวงจรกับลวดถักท่ีอยู่รอบ ๆ สายโคแอคเชียลแสดงดังรูปท่ี 2.2  
สายอากาศแบบปลอกน้ีมีคุณลกัษณะเหมือนสายอากาศโมโนโพลแบบท่ีไม่ตอ้งมีระนาบกราวด์ แต่
การท่ีไม่มีระนาบกราวด์นั้นมีขอ้เสีย คือ เม่ือน าไปใช้งานตอ้งน าไปติดตั้งเขา้กบัส่วนต่าง ๆ ท่ีเป็น
โลหะท าให้อตัราขยายลดลง  และแบบสุดทา้ย คือ สายอากาศไมโครสตริป (Richards, 1988; James 
and Hall, 1989) ประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นแผน่หรือแพทช์ (patch) ท่ีเป็นตวัน า โดยทัว่ไปจะมีรูปร่าง
เป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูกแยกออกจากกนัดว้ยแผน่ระนาบกราวนด์ (ground plane) ท่ี
มีความบาง (เป็นเศษส่วนของความยาวคล่ืน) และมีลักษณะเป็นชั้นหรือท่ีเรียกว่าวสัดุฐานรอง 
ไดอิเล็กตริก (dielectric substrate) แสดงดงัรูปท่ี 2.3  ไมโครสตริปไดรั้บความนิยมอยา่งมากในการ
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ใช้งานทางด้านสายอากาศ เน่ืองจากมีลักษณะแบนราบ ไม่ต้านลมและสามารถติดกับผิวของ
ยานพาหนะได ้และยงัมีขอ้ดีในแง่ของราคาถูก น ้ าหนกัเบา และมีความสะดวกในการสร้างและการ
ติดตั้ง  แต่อย่างไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปก็มีขอ้จ ากดัเช่นกนั เม่ือเปรียบเท่ียบกบัสายอากาศ
ไมโครเวฟชนิดอ่ืน ๆ ในเร่ืองของความกวา้งแถบ (bandwidth) ท่ีแคบ ซ่ึงสามารถแกไ้ขขอ้จ ากดัน้ีได้
โดยการเซาะร่องบนระนาบกราวดเ์พื่อเพิ่มความกวา้งแถบของสายอากาศ เรียกเทคนิคน้ีวา่ สายอากาศ
แบบร่องไมโครสตริป (microstrip slot antenna) โดยท าการป้อนก าลงัดว้ยเส้นไมโครสตริปเหนือร่อง
บนระนาบกราวด์ (Chawanonphithak and Phongcharoenpanich, 2007) แสดงดงัรูปท่ี 2.4   ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าสายอากาศสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปมาประยุกต์และปรับปรุง เพื่อให้ได้
สายอากาศท่ีมีคุณสมบติัเหมาะสมในการใชง้านส าหรับสถานีฐานของระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ 
 

 
 

รูปที ่2.2  สายอากาศแบบปลอก 
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รูปที ่2.3  สายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์ส่ีเหล่ียม 
 
 

 
 

รูปที ่2.4  สายอากาศแบบร่องไมโครสตริป (Chawanonphithak and Phongcharoenpanich, 2007) 
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2.1.2 โพรงช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap หรือ EBG) 
  ในการแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะเป็นไปตามทิศทางของ
ระนาบกราวด์ โดยจะมีการแผ่พลงังานไปยงัอากาศว่าง ซ่ึงคล่ืนผิวน้ีจะลดประสิทธิภาพและ
อตัราขยายของสายอากาศ การเล้ียวเบนของคล่ืนผิวจะเพิ่มการแผพ่ลงังานของพูคล่ืนดา้นหลงั (back 
lobe) ใหม้ากข้ึน ซ่ึงอาจจะส่งผลให้มีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio) 
ท่ีไม่ดี ปัจจุบนัไดมี้การประยุกตใ์ช ้EBG ร่วมกบัโครงสร้างของสายอากาศ เพื่อลดหรือขจดัคล่ืนผิว 
นอกจากน้ี EBG ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไดใ้นส่วนของอตัราขยาย และลดระดบั
การแผ่พลงังานของพูคล่ืนดา้นขา้งและดา้นหลงั และการเช่ือมต่อร่วม (mutual coupling) ส าหรับ
สายอากาศแถวล าดบั (Yang and Rahmat-Samii, 2009)  
  Yang and Rahmat-Samii (2001) ไดน้ าเสนอการเปรียบเทียบวสัดุฐานรองท่ี
เป็นแบบขั้นบนัได (step-like substrate) และวสัดุฐานรองท่ีเป็นโครงสร้าง EBG ท่ีถูกน ามา
ประยุกต์ใช้กับสายอากาศแบบแพทช์แสดงดังรูปท่ี 2.5 และ 2.6 ตามล าดับ เพื่อเพิ่มค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรองให้สูงข้ึน (high dielectric constant substrate) โดยไม่มีผลกระทบต่อ
ลกัษณะโครงสร้างภายนอก ขนาด และความกวา้งแถบของสายอากาศ จากการเปรียบเทียบพบวา่วสัดุ
ฐานรองท่ีเป็นแบบขั้นบนัไดสามารถช่วยลดคล่ืนผิวได้ โดยควบคุมระยะห่างระหว่างแพทช์และ
ขั้นบนัไดให้มีความเหมาะสม ถ้ามีระยะแคบเกินไปจะส่งผลให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ
เปล่ียนไปและความกวา้งแถบก็จะลดลงดว้ย แต่ถา้มีระยะกวา้งเกินไปก็จะไม่สามารถลดคล่ืนผิวได ้
ในขณะท่ีวสัดุฐานรองท่ีเป็นโครงสร้าง EBG จะถูกออกแบบให้โพรงช่องวา่งของคล่ืนผิวครอบคลุม
ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศ ท าให้คล่ืนผิวท่ีถูกกระตุ้นโดยแพทช์จะถูกขจดัออกจากการ
แพร่กระจายพลงังานโดยโครงสร้าง EBG  Yang and Rahmat-Samii (2001) ไดส้รุปวา่วสัดุฐานรองท่ี
เป็นโครงสร้าง EBG สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของการแผก่ระจายพลงังานของสายอากาศแบบ
แพทช์ไดดี้กวา่ โดยไม่มีผลต่อขนาดและความกวา้งแถบของสายอากาศ 
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(ก) รูปร่างทางเรขาคณิต 

 

(ข) ภาพตดัตามขวาง 

 
 

(ค) สายอากาศตน้แบบ 
 

รูปที ่2.5  สายอากาศแบบแพทช์บนวสัดุฐานรองท่ีเป็นแบบขั้นบนัได  
                                         (Yang and Rahmat-Samii, 2001) 

 
 
 
 
 

 

แพทช์ 

ป้อนก าลงัดว้ย
โคแอกเชียล 

วสัดุฐานรองท่ีเป็นแบบขั้นบนัได 
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(ค) สายอากาศตน้แบบ 
 

รูปที ่2.6  สายอากาศแบบแพทช์บนวสัดุฐานรองท่ีเป็นโครงสร้าง EBG 
                                        (Yang and Rahmat-Samii, 2001) 

 
  Fan และคณะ (2003) และ Qu Shafai และ Foroozesh (2006) ไดน้ าเสนอ
การเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริปด้วยการน ามาวางบนโครงสร้าง EBG ท่ีมี
อิมพีแดนซ์สูงแทนท่ีระนาบกราวด์แสดงดงัรูปท่ี 2.7  เพื่อปรับปรุงสนามระยะใกล้ของสายอากาศ 
ส่งผลใหค้วามกวา้งแถบ อตัราขยาย และ โพลาไรเซซนัไขวดี้ข้ึน ดว้ยการปรับต าแหน่งการป้อนก าลงั
งาน  ความกวา้งแพทช์  ขนาดของระนาบกราวด ์และระยะห่างของ EBG ท่ีเหมาะสม  นอกจากน้ีไดมี้
การน าโครงสร้าง EBG มาประยุกต์ใช้ร่วมกบัสายอากาศไมโครสตริปแถวล าดบั โดยวางแทรก
ระหวา่งสายอากาศทั้งสองอิลิเมนต ์(Yang and Rahmat-Samii, 2003) แสดงดงัรูปท่ี 2.8 เพื่อลดการ
เช่ือมต่อร่วมในระนาบสนามไฟฟ้าซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัมากส าหรับการออกแบบสายอากาศ
แถวล าดบั   
 

 

 

(ก) รูปร่างทางเรขาคณิต. 

 

 

 

(ข) ภาพตดัตามขวาง 

แพทช์ 

ป้อนก าลงัดว้ย
โคแอกเชียล 

 

โครงสร้าง EBG 
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รูปที ่2.7  สายอากาศไมโครสตริปวางบนโครงสร้าง EBG (Qu Shafai และ Foroozesh, 2006) 
 
 

 
 

รูปที ่2.8  สายอากาศไมโครสตริปแถวล าดบัท่ีถูกแทรกดว้ยโครงสร้าง EBG 
                                    (Yang and Rahmat-Samii, 2003) 

 
  EBG สามารถประยุกต์ใช้ในการออกแบบสายอากาศเพื่อเพิ่มอตัราขยาย
ของสายอากาศได้มากถึง 20 dBi ในอดีตเป็นท่ีเขา้ใจกนัว่าสายอากาศอตัราขยายสูงจะตอ้งเป็น
สายอากาศพาราโบลิกหรือสายอากาศแถวล าดบัขนาดใหญ่ อยา่งไรก็ตามพบวา่พื้นผิวความโคง้ของ
สายอากาศพาราโบลิกนั้ นมีความยากในเร่ืองของมุมและมาตราส่วนส าหรับแพลตฟอร์ม
โทรศพัท์เคล่ือนท่ี (mobile platform) ในขณะเดียวกนัสายอากาศแถวล าดบัขนาดใหญ่ก็จะเกิดการ
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สูญเสียพลงังานจากวงจรข่ายการป้อนก าลงังาน (feeding networks) ดงันั้นจึงไดมี้การใชโ้ครงสร้าง 
EBG เพื่อแกปั้ญหาน้ี อาทิเช่น การใช้โพรง EBG แบบ 3 มิติในการออกแบบสายอากาศตวัสะทอ้น
อตัราขยายสูง (A. R. Weily et al., 2005) โดยน าโพรง EBG ท่ีมีลกัษณะเป็นแบบกองฟืน (woodpile 
EBG) มาลอ้มรอบสายอากาศแสดงดงัรูปท่ี 2.9  และจากการวดัทดสอบพบวา่สายอากาศมีอตัราขยาย
มากถึง 19 dBi 
 

 
 

รูปที ่2.9  โพรง EBG ในการออกแบบสายอากาศตวัสะทอ้นอตัราขยายสูง 
 
 จากแนวคิดดงักล่าวขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจึงไดน้ าโพรง EBG แบบ 3 มิติมาประยุกตใ์ช้
งานร่วมกับสายอากาศแถวล าดับแบบร่องไมโครสตริปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ
สายอากาศให้ดียิ่งข้ึน ส าหรับรองรับเทคโนโลยีโทรศัพท์เซลลูลาร์ และเป็นไปตามมาตรฐาน 
IEEE802.16e mobile WiMAX  
 
 2.2 สรุป 
  สายอากาศแบบร่องไมโครสตริปม ีล กัษณะคล า้ยแผ น่พ ิมพ ที์ ่ใช ใ้นงาน
อิเล็กทรอนิกส์ชนิดที่มีแผน่ทองแดงประกบอยู่ทั้งสองดา้นและมีไดอิเล็กตริกท่ีเป็นวสัดุฐานรองท า
จากวสัดุชนิดต่าง ๆ คั่นกลางอยู ่การศึกษาเกี่ยวกบัสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปน้ีมีการ
พฒันาการเซาะร่องบนระนาบกราวด์เพื่อเพิ่มความกวา้งแถบให้เหมาะสมในการน าไปประยุกตใ์ช้
งานจริงร่วมกบัโครงสร้าง EBG ส าหรับเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของสายอากาศใหดี้ยิง่ข้ึน  
 
 

 โพรง EBG แบบ 3 มิติท่ีมีลกัษณะเป็นแบบกองฟืน 

ระนาบกราวดโ์ลหะ 

สายอากาศไมโครสตริป 

2

d  

 

http://s.wanfangdata.com.cn/paper.aspx?f=detail&q=%e4%bd%9c%e8%80%85%3a%22Andrew+R.+Weily%22++DBID%3aNSTL_QK
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บทที ่3  
ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ส าหรับบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการท่ีเก่ียวข้องในการวิเคราะห์และออกแบบ
สายอากาศแถวล าดับแบบร่องไมโครสตริปและโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการ
ประยุกต์ใชง้านในระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ตามมาตรฐาน IEEE802.16e mobile WiMAX ท่ีความถ่ี 
2.1 GHz ซ่ึงเน้ือหาในบทน้ีจะแบ่งออกเป็นสองหัวข้อ คือ หัวขอ้แรกกล่าวถึงลักษณะโครงสร้าง
พื้นฐาน การป้อนก าลังงาน และการจดัแถวล าดับของสายอากาศไมโครสตริป และหัวข้อท่ีสอง
กล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการของโพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าในการประยุกต์ใช้งานร่วมกับ
สายอากาศ และสรุป 
 

3.1 สายอากาศไมโครสตริป 
  สายอากาศไมโครสตริปเป็นสายอากาศท่ีไดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากส าหรับการ
ใชง้านในระบบส่ือสารสมยัใหม่ สายอากาศไมโครสตริปนบัวา่มีขอ้ดีหรือขอ้ไดเ้ปรียบกวา่สายอากาศ
ไมโครเวฟ ท าให้สายอากาศไมโครสตริปถูกน ามาประยุกตใ์ชง้านอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงครอบคลุมช่วง
ความถ่ีตั้งแต่ 100 MHz ถึง 100 GHz แต่อยา่งไรก็ตามสายอากาศไมโครสตริปก็มีขอ้จ ากดัเช่นกนัเม่ือ
เปรียบเทียบกบัสายอากาศไมโครเวฟดงัตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้ไดเ้ปรียบท่ีเป็นจุดเด่นของสายอากาศ
ไมโครสตริปและขอ้จ ากดัเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศไมโครเวฟ มีดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่3.1 ขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้จ ากดัของสายอากาศไมโครสตริปเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศ 
                    ไมโครเวฟ  

 

ขอ้ไดเ้ปรียบของสายอากาศไมโครสตริป 
 

 

ขอ้จ ากดัของสายอากาศไมโครสตริป 
 

 น ้าหนกัเบา ปริมาตรนอ้ย มีโครงสร้างรูปร่างท่ี
บาง ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นถึงมุมและมาตรา
ส่วนไดอ้ยา่งชดัเจน 

 ราคาถูก 
 ง่ายต่อการป้อนก าลงังานส าหรับโพลาไรซ์ท่ี

เป็นแบบเส้นตรงและวงกลม 
 ง่ า ย ต่อก า รออกแบบและส ร้ า งส า ห รับ

สายอากาศท่ีเป็นแบบความถ่ีคู่และโพลาไรซ์คู่ 

 มีความกวา้งแถบท่ีแคบ  
 มีอตัราขยายท่ีค่อนขา้งต ่า ( 6dB ) 
 มีความตา้นทานการสูญเสียมากและมีความ

ซับซ้อนของโครงสร้างการป้อนก าลังงาน
ส าหรับสายอากาศแถวล าดบั 

 เกิดการแผก่ระจายคล่ืนภายนอกจากจุดป้อน
ก าลงังานและจุดเช่ือมต่อ 

 เกิดการกระตุน้ของคล่ืนบนผวิหนา้ 
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ตารางที่ 3.1 ขอ้ได้เปรียบและขอ้จ ากดัของสายอากาศไมโครสตริปเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศ 
                    ไมโครเวฟ (ต่อ) 

 

ขอ้ไดเ้ปรียบของสายอากาศไมโครสตริป 
 

 

ขอ้จ ากดัของสายอากาศไมโครสตริป 
 

 สามารถอินทิเกรตร่วมกบัวงจรไมโครเวฟ 
 การท า เ ส้นป้อนก าลังงานและการแมทช์

สายอากาศสามารถออกแบบและสร้างในเวลา
เดียวกนักบัโครงสร้างของสายอากาศ 

 

 
  โดยทัว่ไปแล้วสามารถแบ่งโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปได้สามส่วน
ได้แก่ (1) ส่วนบนจะเป็นแผ่นหรือแพทช์ (patch) เป็นตวัน าท่ีใช้ส าหรับการแพร่กระจายคล่ืน  
(2) ส่วนท่ีเป็นวสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric sheet) หรือซบัสเตรต (substrate) ซ่ึงคัน่กลาง
ระหว่างระนาบกราวด์และแผ่นตวัน า และ (3) ระนาบกราวด์ (Balanis, 2005) แสดงดงัรูปท่ี 2.3 
(ในบทท่ี 2) ซ่ึงสายอากาศดงักล่าวมีความสะดวกในการสร้างลงในแผน่วงจรพิมพ ์(Printed-Circuit 
Board หรือ PCB) โดยท่ีแพทช์จะถูกวางไวท่ี้ด้านหน่ึงของแผ่นวงจรพิมพ์ และอีกดา้นหน่ึงจะท า
หนา้ท่ีเป็นแผน่กราวด ์ ส าหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแม่นย  าของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของ
วสัดุฐานรองถือว่ามีความส าคัญมาก เน่ืองจากเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อการเดินทางของคล่ืน 
ความถ่ีเรโซแนนซ์ และคุณลกัษณะการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ  ในการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปมีพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นท่ีตอ้งค านึงถึง ไดแ้ก่ ความถ่ีปฏิบติังานของสายอากาศ (operating 
frequency : fc )  ค่าคงท่ีไดเล็กตริกสัมพทัธ์ของวสัดุฐานรอง (dielectric constant : r ) และความสูง
ของวสัดุฐานรอง (high : h) 
  3.1.1 สายอากาศแบบร่องไมโครสตริป 
   โครงสร้างของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปถูกพฒันามาจากสายอากาศ
แบบร่อง (slot antenna) ท่ีถูกกระตุน้หรือป้อนก าลงัเขา้ท่ีเส้นสตริป (strip line) (Garg et al., 2001) 
โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้างของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปจะเหมือนกบัสายอากาศไมโครสตริป
แต่แตกต่างจากสายอากาศไมโครสตริปตรงท่ีสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปจะมีการเซาะร่องบน
ระนาบกราวด ์แสดงดงัรูปท่ี 2.4 (ในบทท่ี 2) นอกจากน้ีรูปร่างของร่องสามารถออกแบบให้เป็นแบบ
ใดก็ได ้แต่ท่ีนิยม คือ ออกแบบให้มีรูปร่างเหมือนกบัรูปร่างแพทช์ไมโครสตริป แสดงดงัรูปท่ี 3.1  
ส าหรับขอ้ดีของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป คือ เป็นสายอากาศท่ีมีแบบรูปการแผพ่ลงังานแบบ
สองทิศทาง (bidirectional radiation) ท่ีให้ความกวา้งแถบกวา้งมาก (ultra wide band) และนอกจากน้ี
ยงัสามารถออกแบบสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปให้มีแบบรูปการแผ่พลงังานแบบทิศทางเดียว 
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(directional radiation) ไดด้ว้ยการเพิ่มแผน่สะทอ้น (reflector plate) ท่ีดา้นใดดา้นหน่ึงของร่อง โดยท่ี
สายอากาศยงัมีคุณสมบติัเป็นสายอากาศแถบกวา้งอยู ่
 

 

 

(ก) ส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

 

(ข) ส่ีเหล่ียมมุมฉาก 

 

(ค) สตริปบางหรือไดโพล 

 

(ง) วงกลม 

 

 

(จ) วงรี 

 

(ฉ) สามเหล่ียม 

 

(ช) เซกเตอร์แบบจาน 

 

(ซ) วงแหวนแบบวงกลม 

 

(ฌ) เซกเตอร์วงแหวน 

รูปที ่3.1  รูปร่างของแพทช์ไมโครสตริป 
 
   ในการป้อนก าลังให้แก่สายอากาศแบบร่องไมโครสตริปจะใช้วิธีการ
เช่นเดียวกนักบัสายอากาศไมโครสตริป คือ การป้อนก าลงัด้วยเส้นไมโครสตริป (microstrip-line 
feed) หรือการป้อนก าลงัดว้ยท่อน าคล่ืนบนระนาบเดียวกนั (coplanar waveguide)  ส าหรับงานวิจยัน้ี
ไดเ้ลือกใช้วิธีการป้อนก าลงัด้วยเส้นไมโครสตริป เน่ืองจากง่ายต่อการเช่ือมต่อและสะดวกในการ
ออกแบบและสร้าง ซ่ึงโดยทัว่ไปสายส่งสัญญาณแบบเส้นไมโครสตริปน้ีจะประกอบดว้ยตวัน าไฟฟ้า
แบบแพทช์วางอยู่บนวสัดุฐานรองซ่ึงเป็นสารไดอิเล็กตริก  และด้านล่างเป็นระนาบกราวด์ท่ีมี
สายอากาศแบบร่องอยูบ่นระนาบกราวด ์คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งออกจากเส้นไมโครสตริปผา่นวสัดุ
ฐานรองท่ีอยูร่ะหวา่งกลางไปสู่ระนาบกราวด์ ค่าความตา้นทานคุณสมบติั (characteristic impedance) 
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จะข้ึนอยูก่บัความกวา้งของเส้นไมโครสตริปและความหนาของวสัดุฐานรอง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การป้อนก าลงัใหแ้ก่ร่อง  สตริปตวัน าตอ้งเป็นวงจรลดั (short-circuited) ยาวไปตลอดบนวสัดุฐานรอง
ท่ีเป็นไดอิเล็กตริกจนถึงขอบของร่องแสดงดงัรูปท่ี 3.2(ก)  หรืออีกวิธีการหน่ึง คือ ท่ีปลายของสตริป
ตวัน าตอ้งเป็นวงจรเปิดแบบสตบั (open-circuited stub) ท่ีมีความยาวมากกวา่ขอบของร่องดว้ยความ
ยาวเท่ากบั Lm แสดงดงัรูปท่ี 3.2(ข) (Yoshimura, 1972)  โดยความยาว Lm น้ีมีค่าประมาณหน่ึงในส่ี
ของความยาวคล่ืน (λ/4)  ขอ้ดีของการป้อนก าลงัดว้ยวิธีน้ี คือ ท าให้เกิดการโพลาไรซ์ไขว ้(cross-
polarization) ท่ีต ่า (ประมาณ -35 dB) (Axelrod, Kisliuk, and Maoz, 1989)  
 

 

(ก) วงจรลดัท่ีปลายไมโครสตริป 

 

 

 

(ข) วงจรเปิดท่ีปลายไมโครสตริป 

รูปที ่3.2  การป้อนก าลงัใหแ้ก่สายอากาศแบบร่องไมโครสตริป (Yoshimura, 1972) 
 

  3.1.2 สายอากาศแถวล าดับแบบร่องไมโครสตริป 
สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป (microstrip slot antenna array) 

ประกอบข้ึนจากการน าสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปหลาย ๆ อิลิเมนตม์าประกอบหรือเรียงล าดบั
กนัให้มีรูปร่างเชิงเรขาคณิต เพื่อเพิ่มขนาดขององค์ประกอบท่ีใช้ในการแผ่คล่ืนให้มีขนาดใหญ่ข้ึน 
(วงศ์สรรค์, 2555) สนามรวมท่ีเกิดจากแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปจะเกิดจากการทบัซ้อนเชิง
เวกเตอร์ของสนามท่ีแผ่ออกมาจากร่องแต่ละอิลิเมนต์ การท่ีจะไดแ้บบรูปการแผ่คล่ืนในทิศทางท่ี
ก าหนดให้มีค่าสูงกว่าในทิศทางอ่ืนนั้น ตอ้งท าให้สนามท่ีเกิดจากแต่ละอิลิเมนตมี์เฟสท่ีเสริมกนัใน
ทิศทางท่ีตอ้งการ และในขณะเดียวกนัสนามท่ีเกิดจากแต่ละอิลิเมนต์ก็ตอ้งหกัลา้งกนัในทิศทางท่ีไม่
ตอ้งการดว้ย เราสามารถควบคุมรูปร่างของแบบรูปการแผก่ าลงังานรวมของสายอากาศได ้โดยการ
ควบคุม ดงัต่อไปน้ี 
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 รูปร่างของแถวล าดับจะต้องมีลักษณะท่ีเป็นรูปทรงทางเรขาคณิต เช่น เส้นตรง วงกลม 
ส่ีเหล่ียม ทรงกลม เป็นตน้ 

 ระยะห่างระหวา่งอีลิเมนตแ์ต่ละตวัของแถวล าดบั 
 แอมพลิจูดของกระแสท่ีป้อนใหก้บัแต่ละอีลิเมนต ์
 เฟสของกระแสท่ีป้อนใหก้บัแต่ละอีลิเมนต ์
 แบบรูปการแผก่ าลงังานของแต่ละอีลิเมนตใ์หส้ัมพนัธ์กนั 

 
3.2 โพรงช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
 3.2.1 ค าจ ากดัความ และโครงสร้าง EBG 

   โพรงช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า หรือ EBG (Electromagnetic Band Gap) 
คือ ว ัตถุท่ีขัดขวางหรือสนับสนุนการแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในแถบความถ่ีท่ี
เฉพาะเจาะจงส าหรับทุก ๆ มุมตกกระทบ และทุก ๆ สถานะของการโพลาไรซ์ โดยปกติแลว้ EBG  
จะประกอบด้วยวตัถุท่ีเป็นไดอิเล็กตริกและตัวน าท่ีเป็นโลหะ สามารถแบ่งประเภทของ EBG  
ตามลกัษณะโครงสร้าง EBG ได ้3 ประเภทไดแ้ก่ (1) EBG เส้นส่งผา่นพลงังานแบบ 1 มิติ  เช่น  
เส้นไมโครสตริปกับช่องกลมบนระนาบกราวด์ (Radisic et al., 1998) และเส้นส่งผ่านพลังงานท่ี
ประกอบดว้ยส่วนทางขวามือและทางซ้ายมือ (Caloz and Itoh, 2005) แสดงดงัรูปท่ี 3.3(ก) และ (ข) 
ตามล าดบั (2) EBG ระนาบบนผวิหนา้แบบ 2 มิติ จะมีลกัษณะเป็นผิวหนา้คลา้ยดอกเห็ด (mushroom-
like) (Sievenpiper et al., 1999) ดงัรูปท่ี 3.5(ก) และผิวหนา้แบบหน่ึงระนาบ (uni-planar) (Yang et 
al., 1999) ดงัรูปท่ี 3.4(ข)  และ (3) EBG โครงสร้างปริมาตรแบบ 3 มิติ คือ มีโครงสร้างเป็นลกัษณะ
แบบกองฟืน (woodpile) ซ่ึงประกอบดว้ยแถบส่ีเหล่ียมของไดอิเล็กตริก (Ozbay et al., 1994) และมี
โครงสร้างเป็นแถวล าดบัแบบมา้นัง่ท่ีมี 3 ขา (tripod array) ซ่ึงจะเป็นโลหะหลาย ๆ ชั้นซ้อนกนัอยู ่
(Barlevy and Rahmat-Samii, 2001) แสดงดงัรูปท่ี 3.5(ก) และ (ข) ตามล าดบั 
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(ก) เส้นไมโครสตริป (Radisic et al., 1998) 
 

 
 

(ข) เส้นส่งผา่นพลงังานส่วนทางขวามือ และทางซา้ยมือ (Caloz and Itoh, 2005) 
 

รูปที่ 3.3  EBG เส้นส่งผา่นพลงังานแบบ 1 มิติ 
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(ก) ผวิหนา้คลา้ยดอกเห็ด 
           (Sievenpiper et al., 1999) 

 

(ข) ผวิหนา้แบบหน่ึงระนาบ  
               (Yang et al., 1999) 

 
รูปที่ 3.4  EBG ระนาบบนผวิหนา้แบบ 2 มิติ 

 
 

 
 

(ก) โพรงเป็นลกัษณะแบบกองฟืน 
                   (Ozbay et al., 1994) 

 
 

(ข) โพรงเป็นแถวล าดบัแบบมา้นัง่ท่ีมี 3 ขา 
            (Barlevy and Rahmat-Samii, 2001) 

 
รูปที ่3.5  EBG โครงสร้างปริมาตรแบบ 3 มิติ 
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ส าหรับพารามิเตอร์ของ EBG เพื่อง่ายแก่การท าความเขา้ใจในวิธีด าเนินการ
ของ EBG ผูว้ิจยัจะน าเสนอโครงสร้างอย่างง่าย คือ โครงสร้าง EBG ท่ีมีผิวหน้าคลา้ยดอกเห็ดแบบ 
2 มิติ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 โครงสร้าง EBG แบบ 2 มิติน้ี ประกอบดว้ยส่ีส่วนดงัน้ี (1) แผน่กราวด์
โลหะ (metal ground plane)  (2) วสัดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric substrate)  (3) แผ่นโลหะวาง
เป็นคาบบนไดอิเล็กตริกหรือแพทช์  และ (4) ตวัเช่ือมแนวตั้งระหว่างแผ่นโลหะด้านบนกบัแผ่น
กราวดโ์ลหะหรือเวยี (vias) ซ่ึงดูมีรูปทรงเรขาคณิตคลา้ยดอกเห็ด  
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(ก) พารามิเตอร์ของ EBG     (ข)  วงจร LC ภายในโครงสร้าง 
 

รูปที่ 3.6  พารามิเตอร์และรูปแบบของค่าเหน่ียวน าและค่าความจุของโครงสร้าง EBG 
 
   จากรูปท่ี 3.6(ก) แสดงโครงสร้างและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของโครงสร้าง 
EBG ประกอบดว้ย ค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 
 W คือ ความกวา้งของแผน่ตวัน าดา้นบน 
 g คือ ช่องวา่งระหวา่งแผน่ตวัน าดา้นบน 
 h คือ ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
 εr คือ ค่าคงท่ีสภาพยอมของไดอิเล็กตริก 

r   คือ รัศมีของเวยี 
(W+g) คือ ระยะคาบเล็กท่ีเปรียบเทียบการด าเนินการความยาวคล่ืน 
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สามารถอธิบายรูปแบบส่ือกลางของโครงสร้าง  EBG ได้ด้วยวงจรสมมูล
ของวงจรท่ีประกอบไปดว้ยค่าเหน่ียวน า (L) และค่าความจุ (C) ดงัรูปท่ี 3.6(ข) โดยค่าความจุท่ีเกิดข้ึน
เป็นผลจากช่องวา่งระหวา่งแผ่นตวัน าดา้นบน และค่าเหน่ียวน าเกิดจากกระแสท่ีไหลไปตามตวัน าท่ี
อยูใ่กลก้นั ซ่ึงสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้ากสมการ (3.1) 
 

LC1
Lj

Z 2





                          (3.1) 

 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรค านวณไดจ้ากสมการ (3.2) 
 

LC
1

0                          (3.2) 

 

ท่ีความถ่ีต ่าค่าอิมพีแดนซ์จะเป็นการเหน่ียวน าและรองรับคล่ืนระดบัพื้นผิวของสนามแม่เหล็กตาม
ขวาง (TM surface wave) โดยจะเปล่ียนเป็นค่าความจุท่ีความถ่ีสูงรองรับคล่ืนระดับพื้นผิวของ
สนามไฟฟ้าตามขวาง (TE surface wave) และเม่ือเขา้ใกลค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ ( 0 ) EBG จะไม่รองรับ
คล่ืนระดบัพื้นผิวใด ๆ เน่ืองจากอยู่ในภาวะท่ีค่าอิมพีแดนซ์สูงมาก ๆ และการท่ีอิมพีแดนซ์ระดบั
พื้นผิวสูงมากส่งผลให้แน่ใจว่าคล่ืนระดบัพื้นผิวจะสะทอ้นกลบัโดยไม่กลบัเฟสท่ีเกิดข้ึนบน PEC 
โดยท่ีคา่ของตวัเก็บประจุสามารถพิสูจน์โดยใชก้ารส่งคงรูป (conformal mapping) ซ่ึงเป็นเทคนิคการ
ค านวณการกระจายสนามไฟฟ้าสถิต 2 มิติ หาค่าไดจ้ากสมการ (3.3) 
 

 )
g
gW
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C 1 
 




        (3.5) 

 

ค่าความเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากวงจรกระแสดงัแสดงในรูปท่ี 3.6(ข) ประกอบดว้ยเวียและแผ่น
โลหะ ส าหรับกระแสโซลินอยดซ่ึ์งเป็นสนามแม่เหล็กสามารถค านวณดว้ยกฎของแอมแปร์ จากวงจร
สมมูลตวัเหน่ียวน าค านวณจากพลังสนามแม่เหล็กสะสมและกระตุ้นด้วยกระแส จะได้ค่าความ
เหน่ียวน าจากสมการ (3.4)  
   

 hL             (3.4) 
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 จากโครงสร้าง EBG ส าหรับการประยุกตใ์ช้งาน EBG ร่วมกบัสายอากาศ 
เพื่อออกแบบใหส้ายอากาศมีโครงสร้างท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน และมีประสิทธิภาพ จึงเป็นอีกหวัขอ้หน่ึงท่ี
เป็นความตอ้งการส าหรับระบบการส่ือสารไร้สายท่ีทนัสมยั ตารางท่ี 3.2 แสดงการเปรียบเทียบ
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนโครงสร้างของระนาบกราวด์ท่ีเป็นตวัน าไฟฟ้าสมบรูณ์ (Perfect Electric 
Conductor หรือ PEC) และ EBG พบวา่ในกรณีท่ี 1 เม่ือกระแสไฟฟ้ามีทิศพุ่งข้ึนในแนวตั้งฉากกบั
ระนาบกราวด์ PEC กระแสจินตภาพ ( J ) ก็จะมีทิศพุ่งข้ึนในแนวตั้งฉากกับระนาบกราวด์ PEC 
เช่นเดียวกนั ส่งผลให้สายอากาศมีการแผ่พลงังานท่ีมีประสิทธิภาพดี แต่สายอากาศจะมีขนาดใหญ่ 
เพื่อให้สายอากาศมีโครงสร้างท่ีง่าย ไม่ซับซ้อน จึงได้ก าหนดต าแหน่งของสายอากาศให้อยู่ใน
แนวนอนหรือขนานไปกบัระนาบกราวด ์PEC พบวา่สายอากาศมีการแผพ่ลงังานท่ีไม่มีประสิทธิภาพ 
ทั้ ง น้ี เ น่ืองจากกระแสไฟฟ้าและกระแสจินตภาพมีทิศทางตรงข้ามกัน  ดัง เ ช่นกรณี ท่ี  2  
ท่ีเป็นเช่นน้ีก็เพราะกระแสท่ีไหลผ่านระนาบกราวด์ PEC จะมีการกลบัเฟส ดงันั้นจึงแกปั้ญหาดว้ย
การน า EBG มาใชท้ดแทนระนาบกราวด ์PEC  เน่ืองจากกระแสท่ีไหลผา่น EBG จะไม่มีการกลบัเฟส 
ท าให้กระแสไฟฟ้าและกระแสจินตภาพมีทิศทางเดียวกนั ส่งผลให้สายอากาศมีการแผ่พลงังานท่ีมี
ประสิทธิภาพดี และนอกจากน้ียงัมีโครงสร้างท่ีง่าย ไม่ซบัซอ้น ดงักรณีท่ี 3 
 
ตารางที ่3.2 เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าท่ีไหลบนโครงสร้างของระนาบกราวดท่ี์เป็น PEC และ EBG 

 

ทิศทางการไหลของกระแส 
 

 

ประสิทธิภาพ 
 

โครงสร้างง่าย ไม่ซบัซอ้น 
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3.2.2 โครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ทีโ่พรงเป็นลกัษณะกองฟืน 
   โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบ
ราบ (planar woodpile EBG structures) (Weily et al., 2005; Lee et al., 2009) จะมีโครงสร้างทาง
กายภาพท่ีมีลกัษณะเป็นชั้น ๆ (layer-by-layer) ประกอบด้วยแท่งท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดัเป็นวงกลมหรือ
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสก็ได ้มาจดัวางเรียงตวักนั  รูปท่ี 3.7 แสดงหน่ึงหน่วยเซลล์ของโพรงเป็นลกัษณะกอง
ฟืนแบบราบท่ีมีส่ีชั้น ซ่ึงถูกก าหนดด้วยค่าพารามิเตอร์ คือ ค่าคงท่ีแลคทิช (lattice constant) หรือ 
ความยาวซ ้ าในระนาบแนวนอน (repeat distance in the horizontal plane: a)  ความกวา้งของแท่ง (rod 
width: w)  และความสูงรวมของหน่ึงหน่วยเซลล์ (total height of the unit cell: b) โดยความต่อเน่ือง
ของชั้น คือ การตั้งฉากของแต่ละชั้นและแท่งท่ีวางขนานจะถูกชดเชยดว้ยการวางในชั้นท่ีส่ี ท่ีจะตอ้ง
วางตรงต าแหน่งก่ึงกลางของแลคทิช  
 
 

 
 

รูปที ่3.7  หน่ึงหน่วยเซลลข์องโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบราบท่ีมีส่ีชั้น 
                                      (Weily et al., 2005) 
 
   นอกจากน้ีได้มีการน าเสนอโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบทรงกระบอก 
(cylindrical woodpile EBG structures) (Lee et al., 2010) ส าหรับการเรโซแนนซ์ในโหมดแม่เหล็ก
ตามขวาง (TM mode resonances) ในโพรงทรงกระบอก (cylindrical cavity) ซ่ึงโครงสร้างแบบน้ีไม่
ตอ้งการช่องว่างแถบ (band gap) ทั้ง 3 มิติ คือ ด้านกวา้ง ยาว และลึก แต่ตอ้งการช่องว่างแถบใน
ทิศทางเดียวกบัรัศมีของทรงกระบอกเท่านั้น ดงันั้น โพรงทรงกระบอกจึงถูกกระตุน้ดว้ยสนามไฟฟ้า
ในแนวตั้ งเท่านั้ น  จากรูปท่ี 3.8 แสดงรูปร่างเรขาคณิตของโพรงเป็นลักษณะกองฟืนแบบ
ทรงกระบอกท่ีมีสองวงแหวน (filament rings) ซ่ึงมีขนาดต่างกนั และสิบหกแท่งวางตามแนวรัศมี 
(radial filaments)  ส าหรับโครงสร้างของโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบทรงกระบอกประกอบดว้ย 
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ความหนาหรือเส้นผา่นศูนยก์ลางของแท่ง (filament thickness หรือ diameter: w)  ความสูงหรือความ
ยาว (height หรือ length: h)  จ  านวนแท่งวางตามแนวรัศมี (number of radial filaments: Nrad)  จ  านวน
วงแหวนของทรงกระบอก (number of rings of the cylinder: Nring) และรัศมีของแต่ละวงแหวน (radii 
of each ring: R1, R2, . . ., Rn, เม่ือ n = Nring)  
 
 

 
 

(ก) โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบทรงกระบอกหน่ึงชั้น (Nring = 2, Nrad = 16) 
 
 

 
 

(ข) โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบทรงกระบอกสูงหกชั้น 
 

รูปที ่3.8  โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบทรงกระบอก (Lee et al., 2010) 
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ส าหรับงานวิจยัน้ีไดน้ าโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็นลกัษณะ 
กองฟืนมาประยุกต์ใช้งานร่วมกบัสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป ซ่ึงไดน้ าแนวคิดจาก
โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบราบ และแบบทรงกระบอก มาแกไ้ขดดัแปลงให้เป็นแบบโคง้ (curved 
woodpile EBG structures) แสดงดงัรูปท่ี 3.9  ท่ีมี Nring = 2 และ Nrad = 3 โดยก าหนดพารามิเตอร์ตาม
โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบทรงกระบอก 
 
 

 
 

(ก) โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้หน่ึงชั้น (Nring = 2, Nrad = 3) 
 
 

 
 

(ข) โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้สูงหกชั้น 
 

รูปที ่3.9  โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้ 
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3.2.3 โครงสร้าง EBG และอภิวสัดุ 
 อภิวสัดุ (metamaterials) คือ วสัดุประดิษฐ์เชิงวิศวกรรม ท่ีถูกออกแบบและ

สร้างข้ึนเพื่อให้มีคุณสมบติัทางแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นไปตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีไม่ปรากฏตาม
ธรรมชาติ โดยคุณสมบติัของวสัดุเหล่านั้นปกติเกิดจากโครงสร้างมากกวา่การจดัเรียง (composition) 
จากการผนวกกนัของวสัดุขนาดเล็ก (ปกติจะมีขนาดเล็กกว่าความยาวคล่ืนมาก) ท่ีมีคุณสมบติัไม่
เหมือนกนั (inhomogeneous)  (องัควิศิษฐพนัธ์, 2553; ชยัมูล และ อคัรเอกฒาลิน, 2554) คุณสมบติั
ทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีวา่ดงักล่าว คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (electric permittivity: ε)  ค่าความซึมซาบ
ไดท้างแม่เหล็ก (magnetic permeability: µ)  และค่าดชันีการหกัเหของแสง (refractive index: n) 
ดงันั้นอภิวสัดุสามารถท่ีจะประกอบข้ึนจากการฝังของวสัดุประดิษฐ์หลายชนิดรวมตวักนัเขา้ไปยงัใน
ตวักลางหรือผิวของตวักลางท่ีก าหนดซ่ึงผูอ้อกแบบสามารถเลือกพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดอ้ย่างอิสระ 
ไดแ้ก่ คุณสมบติัต่าง ๆ ของตวักลาง ขนาด รูปร่างและส่วนประกอบท่ีจะใส่เขา้ไปไม่วา่จะเป็นความ
หนาแน่นหรือการจดัวางต าแหน่งเพื่อให้ได้ผลตอบสนองพิเศษทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไม่สามารถ
เกิดข้ึนจากวสัดุตามธรรมชาติทัว่ไป เช่น ค่าความซึมซาบไดท้างแม่เหล็กเป็นลบ และค่าดชันีการหกั
เหของแสงเป็นลบ ด้วยเหตุผลน้ีวสัดุทางแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดน้ีจึงถูกเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า วสัดุเหนือ
ธรรมชาติ (วงศเ์กษมและมาตรา, 2552)  
   โครงสร้าง EBG ซ่ึงเป็นหน่ึงในอภิวสัดุ (Yang and Rahmat-Samii, 2009) 
ซ่ึงมีคุณสมบติัทั้งผิวท่ีมีอิมพีแดนซ์สูง (high impedanc surface หรือ HIS) และมีค่าสภาพยอมทาง
ไฟฟ้าท่ีเขา้ใกลศู้นย ์(epsilon near zero หรือ ENZ) โดยทัว่ไปโครงสร้าง EBG จะประกอบดว้ย โลหะ
รูปต่าง ๆ ท่ีเป็นรายคาบวางบนระนาบกราวด์ท่ีแยกดว้ยชั้นรองไดอิเล็กตริก และอาจจะเช่ือมต่อ (via) 
หรือไม่เช่ือมต่อกบัระนาบกราวด์ก็ได ้ซ่ึงจากคุณสมบติัน้ีสามารถใช้ EBG ในการออกแบบเพื่อลด
ขนาดและเพิ่มประสิทธิภาพการแผก่ระจายคล่ืนของสายอากาศ  นอกจากน้ี EBG ยงัช่วยในการก าจดั
คล่ืนผวิ จึงท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของสายอากาศเพิ่มมากข้ึน 
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3.3 สรุป 
จากทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งของสายอากาศไมโครสตริป โดยเร่ิมศึกษาจาก

โครงสร้างของสายอากาศก่อน การปรับปรุงสายอากาศไมโครสตริปให้มีความกวา้งแถบท่ีกวา้งดว้ย
การเซาะร่องบนระนาบกราวด ์จนไดเ้ป็นสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป รูปร่างของร่องท่ีเหมาะสม
ส าหรับการน ามาใชง้าน เพื่อให้ไดส้ายอากาศท่ีมีโครงสร้างท่ีง่าย ไม่ซบัซ้อน ต่อมาไดศึ้กษาในส่วน
ของการป้อนก าลงัใหแ้ก่สายอากาศ โดยไดเ้ลือกวิธีการป้อนก าลงังานดว้ยเส้นไมโครสตริปเน่ืองจาก
เป็นวธีิท่ีง่าย ทั้งการออกแบบและการแมทช์สายอากาศ และในส่วนสุดทา้ยไดศึ้กษาการจดัแถวล าดบั
เพื่อให้ไดส้ายอากาศแบบร่องไมโครสตริปท่ีมีอตัราขยายท่ีสูง  ส าหรับโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ 
ได้เน้นท่ีโพรงเป็นลักษณะกองฟืนมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง 
ไมโครสตริป ซ่ึงไดน้ าแนวคิดจากโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบราบ และแบบทรงกระบอก มาแกไ้ข
ดดัแปลงใหเ้ป็นแบบโคง้ท่ีมีความเหมาะสมส าหรับสายอากาศแถวล าดบัแบบระนาบ  
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บทที ่4 
การวเิคราะห์และออกแบบสายอากาศ 

 
ในบทน้ีจะน าเสนอการวิเคราะห์และออกแบบสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป

กบัโครงสร้าง EBG ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องสายอากาศส าหรับ
การประยุกตใ์ชง้านกบัสถานีฐานให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE802.16e mobile WiMAX ท่ีความถ่ี 
2.1 GHz โดยระบบสายอากาศประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลกั ดงัน้ี (1) สายอากาศแถวล าดบั 
แบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลม  (2) โครงสร้าง EBG และ (3) ระบบป้อนก าลงังาน  โดยใน
ขั้นตอนแรกไดท้  าการออกแบบและจ าลองผลสายอากาศสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป 
เพื่อให้ได้สายอากาศท่ีมีความกวา้งแถบท่ีเหมาะสม จากนั้นได้เพิ่มโครงสร้าง EBG เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของสายอากาศให้ดีข้ึนในส่วนของการขจัดคล่ืนผิวและการเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศ  

 
4.1 ศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและจ าลองสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป

ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 
4.1.1 สายอากาศแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลม 
 สายอากาศแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลม (Chawanonphithak and 

Phongcharoenpanich, 2007) ถูกออกแบบให้ท างานในระบบโทรคมนาคมเคล่ือนท่ีสากล (Universal 
Mobile Telecommunications System หรือ UMTS) ท่ียา่นความถ่ี 2.1 GHz (1.92 GHz ถึง 2.17 GHz) 
เป็นสายอากาศต้นแบบส าหรับการปรับปรุงให้มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมส าหรับสถานีฐาน โดย
สายอากาศถูกพิมพล์งบนแผน่ FR4 ( 4.5, 0.02r tan   ) ท่ีมีขนาด 60 มิลลิเมตร ×  60 มิลลิเมตร 
และมีความหนา 1.6 มิลลิเมตร  ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการออกแบบสายอากาศแบบร่อง 
ไมโครสตริปแพทช์วงกลม ไดแ้ก่ รัศมีของแพทช์วงกลม (radius of circular patch: a)  ระยะห่างของ
ช่องว่างระหว่างแพทช์วงกลมและเส้นไมโครสตริป (distance of gap: t)  ความยาวของเส้น 
ไมโครสตริป (microstrip line length: L2)   ความกวา้งของระนาบกราวด์ (width of ground plane: W)  
ความยาวของระนาบกราวด์ (length of ground plane: L)  และขนาดของช่องท่ีระนาบกราวด์ (wide-
slot ground plane: Size W1 × L1)  แสดงดงัรูปท่ี 4.1  โดยไดมี้การออกแบบให้สายอากาศแมทช์ท่ี 
50 โอห์ม และจากผลการจ าลองพบว่าสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปมีอตัราขยายเท่ากับ 5 dB 
ท่ีความถ่ี 2.1 GHz 
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4.1.2 สายอากาศแถวล าดับแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลม 
 ในการเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ วิธีท่ีง่ายและนิยม คือ การจดัแถว

ล าดบั งานวจิยัน้ีจึงไดน้ าสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปมาจดัแถวล าดบัแบบเชิงเส้น แบบ 1×4 โดย
มีระยะห่างของแต่ละอิลิเมนต์เท่ากับ 3λ/4 แสดงดังรูปท่ี 4.1 และจากผลการจ าลองผลพบว่า
สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลมมีค่าก าลงัการสะทอ้น (reflected power หรือ 
S11) ท่ี -17.24 dB  มีอตัราขยายเท่ากบั 11.05 dB ท่ีความถ่ี 2.1 GHz และมีความกวา้งล าคร่ึงก าลงั 
(half-power beamwidth หรือ HPBW) ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ซ่ึงไดแ้สดงเป็น
อตัราส่วนมุมกวาดต่อมุมเงย (ratio of azimuth pattern to evaluation pattern หรือ AZ:EL) เท่ากบั 
17°:98° แสดงดงัรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.1  สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลม 
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รูปที ่4.2  ค่าก าลงัการสะทอ้นของสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป 
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(ก) ระนาบมุมเงย 
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(ข) ระนาบมุมกวาด 
 

รูปที ่4.3  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป 
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 นอกจากน้ีงานวิจยัน้ีได้เพิ่มแผ่นสะทอ้นด้านหลงัของระนาบกราวด์ของ
สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป แสดงดงัรูปท่ี 4.4  เพื่อปรับให้สายอากาศแถวล าดบัมี
แบบรูปการแผพ่ลงังานท่ีเป็นแบบทิศทางเดียว เพื่อใหมี้ความเหมาะสมส าหรับการประยุกตใ์ชง้านใน
สถานีฐานระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ ซ่ึงแผน่สะทอ้นดา้นหลงัมีขนาดความกวา้งเท่ากบั 300 มิลลิเมตร 
และความยาวเท่ากบั 500 มิลลิเมตร โดยมีระยะห่างระหวา่งแผน่สะทอ้นดา้นหลงัและสายอากาศแถว
ล าดบัเท่ากบั λ/4 โดยพบวา่ระยะห่างน้ีมีผลต่อความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศแถวล าดบั แสดงดงั
รูปท่ี 4.5  และจากผลการจ าลองผลพบวา่สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปท่ีมีแผน่สะทอ้น
ดา้นหลงัมี S11 เท่ากบั -30.64 dB  มีอตัราขยายเท่ากบั 14 dB ท่ีความถ่ี 2.1 GHz และมี HPBW ใน
ระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ซ่ึงไดแ้สดงเป็นอตัราส่วน AZ:EL เท่ากบั 16.5°:89.6° แสดง
ดงัรูปท่ี 4.6 และ 4.7 ตามล าดบั 
 

 
 
         (ก) ดา้นหนา้     (ข) ดา้นขา้ง 

รูปที ่4.4  สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปเพิ่มแผน่สะทอ้นดา้นหลงั 
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รูปที ่4.5  ผลของค่าก าลงัการสะทอ้นต่อความถ่ีเม่ือระยะห่างระหวา่งแผน่สะทอ้นดา้นหลงั 
                        และสายอากาศแถวล าดบัมีค่าแตกต่างกนั 
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รูปที ่4.6  ค่าก าลงัการสะทอ้นของสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป 
                                  เพิ่มแผน่สะทอ้นดา้นหลงั 
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(ก) ระนาบมุมเงย 
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(ข) ระนาบมุมกวาด 
 

รูปที ่4.7  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป 
                                เพิ่มแผน่สะทอ้นดา้นหลงั 
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4.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการออกแบบและจ าลองสายอากาศแถวล าดับแบบร่อง 
ไมโครสตริปเพิ่มแผ่นสะท้อนด้านหลังร่วมกับโครงสร้าง EBG ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป CST 

   ดงัท่ีกล่าวในบทท่ี 3 งานวิจยัน้ีไดน้ าโครงสร้างของ EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็น
ลักษณะกองฟืนมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับสายอากาศแถวล าดับแบบร่องไมโครสตริปเพิ่มแผ่น
สะทอ้นดา้นหลงั ซ่ึงไดน้ าแนวคิดจากโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบราบ (Weily et al., 2005; Lee et 
al., 2009) และแบบทรงกระบอก (Lee et al., 2010) มาแกไ้ขดดัแปลงให้เป็นแบบโคง้ (curved 
woodpile EBG structures) แสดงดงัรูปท่ี 3.9 (ในบทท่ี 3) โดยเลือกใชแ้ท่งอะลูมิเนียม (εr = 8.4 และ 

tanδ = 0.002) ท่ีมีหนา้ตดัเป็นส่ีเหล่ียมมุมฉากในการออกแบบ และได้ก าหนดพารามิเตอร์ตามโพรง
เป็นลกัษณะกองฟืนแบบทรงกระบอก (Wongsan et al., 2014) 
   จากรูปท่ี 4.8 แสดงแบบจ าลองสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปเพิ่มแผน่
สะทอ้นดา้นหลงัร่วมกบัโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้ โดยไดน้ า
สายอากาศแถวล าดบัมาวางจดัเป็นสามเหล่ียมและน าโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ มาวางไวด้า้นหนา้
ของสายอากาศแถวล าดบัในลกัษณะเป็นโพรงสามเหล่ียม (triangular EBG cavity) ซ่ึงแต่ละดา้นจะ
ประกอบด้วยโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ  สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปจ านวน 4  
อิลิเมนต์ และแผ่นสะทอ้นดา้นหลงั การจดัวางสายอากาศในลกัษณะน้ีจะท าให้ครอบคลุมพื้นท่ีใช้
งานได ้360° รูปท่ี 4.9 และ 4.10 แสดงค่าก าลงัการสะทอ้นและแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศ
แถวล าดบัชุดท่ี 1 ถึง 3 ตามล าดบั ส าหรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศแถวล าดบัแสดงเป็น
ผลสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจะเห็นไดว้่า เม่ือเพิ่มโครงสร้าง EBG ท่ีเหมาะสมไวท่ี้ดา้นหน้าของ
สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปท าให้สายอากาศแถวล าดบัมีอตัราขยายเพิ่มข้ึนถึง 3 dB 
หรือหน่ึงเท่าตวั โดยไม่ไดเ้พิ่มจ านวนของอิลิเมนต์ในการจดัแถวล าดบั ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก โครงสร้าง 
EBG ท่ีเหมาะสมจะท าหน้าท่ีเป็นวงจรเรโซแนนซ์คล่ืนท่ีความถ่ี 2.1 GHz ส่งผลให้ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบสายอากาศได้ ในส่วนของการขจดัคล่ืนผิวส่งผลให้ระบบสายอากาศมี
อตัราขยายเพิ่มข้ึน และมีระดบัโหลบดา้นขา้ง (side lobe level หรือ SLL) ท่ีลดลง 
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           (ก) ดา้นหนา้         (ข) ดา้นบน 

รูปที ่4.8 ระบบสายอากาศ 

 

ตารางที่ 4.1  ผลการจ าลองจากโปรแกรมส าเร็จรูป CST  
 

สายอากาศ 
อตัราขยาย 

(dB) 
S11 

(dB) 

 

BW (%) 
HPBW 
AZ:EL 

SLL (dB) 
(E-plane/H-plane) 

สายอากาศแถวล าดบัแบบร่อง
ไมโครสตริป 1×4 อิลิเมนต ์

 

11.05 
 

-17.24 
 

41.1 
98°:17° 
(5.8:1) 

 

-12.7/- 

สายอากาศแถวล าดบัแบบร่อง
ไมโครสตริปเพิ่มแผ่นสะทอ้น
ดา้นหลงั 

 
14 

 
-30.64 

 
19.7 

 

89.6°:16.5° 
(5.4:1) 

 
-12.8/-39.6 

สายอากาศแถวล าดบัชุดท่ี 1  

17.2 
 

-25.26 
 

18.9 
62.6°:8.6° 

(7.3:1) 

 

-15.8/-29.0 

สายอากาศแถวล าดบัชุดท่ี 2  

17.1 
 

-23.86 
 

19.1 
62.8°:8.6° 

(7.3:1) 

 

-15.7/-29.3 

สายอากาศแถวล าดบัชุดท่ี 3  

17.1 
 

-23.71 
 

18.9 
62.8°:8.6° 

(7.3:1) 

 

-15.6/-28.8 
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รูปที ่4.9  ค่าก าลงัการสะทอ้นของสายอากาศแถวล าดบัชุดท่ี 1 ถึง 3 
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(ก) ระนาบมุมเงย 
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(ข) ระนาบมุมกวาด 
 

รูปที ่4.10  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัชุดท่ี 1 ถึง 3 
 

 สายอากาศชุดท่ี 1 
 สายอากาศชุดท่ี 2 

 สายอากาศชุดท่ี 3 
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4.3 สรุป 
ส าหรับบทน้ีไดก้ล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบและวิเคราะห์สายอากาศแถวล าดบั

แบบร่องไมโครสตริปร่วมกบัโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ซ่ึงในขั้นแรกไดท้  าการศึกษาโครงสร้างของ
สายอากาศแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลม จากนั้นท าการวิเคราะห์และออกแบบ เพื่อให้ได้
สายอากาศแบบร่องไมโครสตริปตน้แบบท่ีมีความกวา้งแถบครอบคลุมช่วงความถ่ีตั้งแต่ 1.92 GHz 
ถึง 2.17 GHz  ส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้ในสถานีฐานระบบโทรศพัท์เซลลูลาร์ โดยท าการจดั 
แถวล าดบัแบบ 1×4 เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศในเบ้ืองตน้  มีระยะห่างระหวา่งอิลิเมนตเ์ท่ากบั 
3λ/4 จากนั้นไดน้ าแผน่ตวัสะทอ้นมาวางดา้นหลงัสายอากาศแถวล าดบั เพื่อควบคุมให้เป็นสายอากาศ
แบบมีทิศทาง แลว้สร้างแบบจ าลองข้ึนมาอีกสองชุด โดยวางท ามุมกนั 120° เพื่อให้ระบบสายอากาศ
ครอบคลุมพื้นท่ีใหบ้ริการไดค้รบทั้ง 360° และในขั้นตอนสุดทา้ยไดน้ าโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ี
โพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้ ซ่ึงไดมี้การค านวณและออกแบบขนาดท่ีเหมาะสมมาวางดา้นหนา้
สายอากาศทั้งสามชุด เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศให้สูงยิ่งข้ึน โดยได้ท าการจ าลองผลด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป CST ก่อน เพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องระบบสายอากาศส าหรับการน าไปสร้าง
สายอากาศตน้แบบต่อไป 
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บทที ่5 
ผลการวดัทดสอบ 

 
จากทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมด ตลอดจนการออกแบบและวเิคราะห์คุณลกัษณะท่ี

ส าคญัของสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปกบัโครงสร้าง EBG ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 
3 และ 4  ดงันั้นในบทท่ี 5 น้ีจะกล่าวถึงการสร้างสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบข้ึน เพื่อท าการวดั
ทดสอบคุณลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ ค่า  S11  อตัราส่วนคล่ืนน่ิง (standing wave ratio หรือ SWR) แบบ
รูปการแผพ่ลงังานทั้งในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก อิมพีแดนซ์ (impedance หรือ Z) และ
อตัราขยาย โดยมีตวัแบ่งก าลงังาน (power divider) เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีในการส่งผา่นพลงังานจาก
เคร่ืองส่งไปยงัสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบซ่ึงในการวดัทดสอบคุณลกัษณะขา้งตน้ได้จากเคร่ือง
วิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8720C สุดทา้ยไดท้  าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลจาก
การวดัทดสอบและจากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST  
 

5.1 วธีิการสร้างระบบสายอากาศแถวล าดับต้นแบบ 
 จากผลการจ าลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ท่ีได้กล่าวไวแ้ล้วในบทท่ี 4 จนได้

ขนาดและรูปแบบของแถวล าดบัของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปตามท่ีตอ้งการแล้ว ซ่ึงจะแบ่ง
ระบบสายอากาศออกเป็นสามส่วน ไดแ้ก่ (1) สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลม
และตวัสะทอ้นดา้นหลงั โดยสายอากาศจะถูกจากสร้างวสัดุท่ีเป็น FR4 และแผน่ตวัสะทอ้นดา้นหลงัถูก
สร้างจากแผน่เหล็กท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัน าไฟฟ้าสมบรูณ์ (perfect electric conductor หรือ PEC)  มี
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 5.1  และแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.1  (2) โครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรง
เป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้ดงัรูปท่ี 5.2  โดยโครงสร้าง EBG ถูกสร้างจากอะลูมิเนียมท่ีเป็นแท่ง
ส่ีเหล่ียมมีค่าพารามิเตอร์แสดงดงัตารางท่ี 5.2  และ (3) ตวัแบ่งก าลงังานแบบเขา้ 1 พอร์ต แลว้ออก 12 
พอร์ต ท าหนา้ท่ีในการป้อนก าลงังานให้แก่ระบบสายอากาศ แสดงดงัรูปท่ี 5.3 โดยตวัแบ่งก าลงังานน้ี
ท างานท่ีช่วงความถ่ี 0.8 GHz ถึง 2.2 GHz  มีค่าการสูญเสียภายใน (insertion loss หรือ Li) เท่ากบั 1.2 dB 
และค่า SWR เท่ากบั 1.25  และรูปท่ี 5.4 แสดงระบบสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบท่ีเม่ือน าองคป์ระกอบ
ทั้งสามส่วนของสายอากาศมารวมกนัทั้งสามชุด   
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ตารางที ่5.1  พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลมและแผน่ตวัสะทอ้น 
 

พารามิเตอร์ 
ขนาด 
( ) 

ขนาด 
(มิลลเิมตร) 

รัศมีของแพทช์วงกลม 
(circular patch of the radius หรือ a) 

0.034 4.86 

ความกวา้งของระนาบกราวด์ 
(width of ground plane หรือ W) 

0.42 60 

ความยาวของของระนาบกราวด์ 
(length of ground plane หรือ L) 

0.42 60 

ความกวา้งของร่องระนาบกราวด์ 
(width of wide-slot ground plane หรือ W1) 

0.287 41 

ความยาวของร่องระนาบกราวด์ 
(length of wide-slot ground plane หรือ L1) 

0.166 23.72 

ความยาวของเส้นไมโครสตริป 
(microstrip line length หรือ L2) 

0.07 10 

ความกวา้งของแผน่ตวัสะทอ้น 
(width of reflector หรือ Wr) 

2.1 300 

ความยาวของของแผน่ตวัสะทอ้น 
(length of reflector หรือ หรือ Lr) 

3.5 500 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.1  สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปแพทช์วงกลมและตวัสะทอ้นดา้นหลงั 
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ตารางที ่5.2  พารามิเตอร์ของโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้ 
 

พารามิเตอร์ 
ขนาด 
( ) 

ขนาด 
(มิลลเิมตร) 

ความหนาของแท่ง (diameter หรือ w) 0.053 7.53 
รัศมีวงนอก (outer radius หรือ R1) 3.45 493.11 
รัศมีวงใน (inner radius หรือ R2) 3.34 477.14 
ความสูง (height หรือ h) 2.61 372.5 
จ านวนของชั้นต่อหน่ึงวงโคง้  
(number of curved filaments/ring หรือ Nc) 

12 

จ านวนของแท่ง (number of radial filaments หรือ Nrad) 3 
จ านวนวงโคง้ (number of rings of the curved หรือ Nring) 2 

 

 
 

(ก) ดา้นหนา้ 

 
 
 

 
 
 
 

(ข) ดา้นบน 
รูปที ่5.2  โครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้ 

 

 
 

รูปที ่5.3  ตวัแบ่งก าลงังาน 



43 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
 
 

                                     (ก) ดา้นหนา้                                                 (ข) ดา้นขา้ง 

รูปที ่5.4  ระบบสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบ  
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5.2 ผลการวดัทดสอบก าลงัการสะท้อน อตัราส่วนคลื่นน่ิง และความกว้างแถบ  
  ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการพิจารณาการแมทช์อิมพีแดนซ์ดา้นเขา้คือ 
ค่า S11 และ SWR  ในการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ S11 หมายถึง การสะทอ้นกลบัของก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ 
ของสายอากาศซ่ึงขนาดของ S11 อาจจะมีค่าไดต้ั้งแต่ 0 dB ถึง ลบอนนัต ์(negative infinity dB) ถา้มีค่า
เท่ากบั 0 dB แสดงวา่ไม่แมทช์อยา่งสมบูรณ์ และถา้มีค่าเป็นลบอนนัต ์แสดงวา่มีการแมทช์ท่ีสมบูรณ์
ดีท่ีสุด และส าหรับค่า SWR สามารถมีค่าต ่าสุดตั้งแต่ 1 ถึงอนนัต ์โดยถา้ SWR มีค่าเท่ากบั 1 แสดงวา่
สายอากาศนั้นมีการแมทช์ท่ีสมบูรณ์ หมายความวา่ก าลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ท่ีป้อนให้กบัสายอากาศมีการแผ่
พลังงานออกไปทั้ งหมดไม่มีการสะท้อนกลับมา และถ้าสายอากาศมีค่า SWR เท่ากับอนันต ์
หมายความว่าสายอากาศนั้นไม่แมทช์ท าให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีส่งออกไปเกิดการสะทอ้นกลบัมาทั้งหมด 
ซ่ึงจะส่งผลใหเ้คร่ืองส่งไดร้ับความเสียหายได ้(รังสรรค์ และ ชูวงค์, ม.ป.ป)  ในการใช้งานดา้น
วิศวกรรมสายอากาศค่าของ S11 ท่ียอมรับไดถ้า้มีค่าต ่ากวา่หรือเท่ากบั -10 dB ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัค่า 
SWR เท่ากบั 2 หรือต ่ากวา่ จึงจะยอมรับไดว้า่สายอากาศนั้นมีการแมทช์ท่ีดี  รูปท่ี 5.5 แสดงกราฟค่า 
S11 ของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบทั้ง 3 ชุด เมื่อป้อนก าลงัให้สายอากาศท างานพร้อมกนั จากรูป
จะสังเกตไดว้า่ที่ความถ่ีปฏิบติัการ 2.1 GHz สายอากาศแถวล าดบัตน้แบบมีค่า S11 เท่ากบั -23.892 
dB  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า SWR เท่ากบั 1.1131 แสดงดงัรูปท่ี 5.6  จึงสรุปไดว้า่สายอากาศแถวล าดบั
ตน้แบบมีการแมทช์ที่ดี  และรูปท่ี 5.7 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่า S11 ระหวา่งผลจากการวดัทดสอบ
และผลจากการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST ของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบจะเห็นไดว้่า
กราฟทั้งสองมีความสอดคลอ้งกนั 
  ส าหรับความกวา้งแถบหรือแบนด์วิดท์ (bandwidth หรือ BW) คือ ความกวา้งของ
แถบคล่ืนความถ่ีท่ีสายอากาศสามารถท างานได้ ซ่ึงดูได้จากการแมทช์ของสายอากาศท่ี 50 โอห์ม  
จากกราฟ  S11   รูปท่ี 5.5 สามารถอ่านค่าความกวา้งแถบของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบได ้คือ มีค่า 
S11 ≤ -10 dB ตั้งแต่ 1.92 - 2.33 GHz หรือ 0.41 GHz  คิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์จะมีค่าเท่ากบั 
19.3%  ซ่ึงสามารถรองรับการใชง้านในระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ท่ียา่นความถ่ี 2.1 GHz ได ้
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รูปที่ 5.5  ค่าก าลงัการสะทอ้นของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบจากการวดัทดสอบ 

 

 

 
 

รูปที่ 5.6  ค่าอตัราส่วนคล่ืนน่ิงของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบจากการวดัทดสอบ 
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รูปที่ 5.7  กราฟเปรียบเทียบค่าก าลงัการสะทอ้นระหวา่งผลจากการวดัทดสอบและจากการจ าลอง 
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5.3 ผลการวดัทดสอบค่าอมิพแีดนซ์ 
จากการวดัทดสอบค่าอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบทั้ง 3 ชุด เมื่อ

ป้อนก าลงัให้สายอากาศท างานพร้อมกนั ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.1 GHz 
แสดงไดด้งัรูปที่ 5.8 มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากบั55.609 1.281j   ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าท่ียอมรับได ้คือ 

50  
 

 
 

รูปที่ 5.8  ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบจากการวดัทดสอบ 
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5.4 ผลการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังาน 
งานวิจยัน้ีไดท้  าการวดัทดสอบแบบรูปการแผ่พลงังานในพื้นท่ีโล่งภายนอกอาคาร 

(outdoor) ส าหรับระยะ R ในการติดตั้งสายอากาศวดัทดสอบและสายอากาศอา้งอิงจะเท่ากบัสนาม
ระยะไกล คือ /2 2DR   โดยท่ี D  คือ ขนาดของสายอากาศวดัทดสอบท่ียาวท่ีสุด คือ 0.59 เมตร 
ดงันั้น 4.87R   เมตร ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดให้ระยะ R = 5 โดยใชส้ายอากาศแบบร่องไมโครสตริป 
มีความถ่ีปฏิบติัการอยู่ท่ี 2.1 GHz เป็นสายอากาศอ้างอิงท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง  และ
สายอากาศแถวล าดบัตน้แบบที่น ามาวดัทดสอบท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาครับดงัรูปท่ี 5.9  ซ่ึง
จะมีการหมุนสายอากาศภาครับรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคล่ืนจากสายอากาศภาคส่งตั้งแต่มุม 0° 
ถึง 360° ท าให้ไดแ้บบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบในระนาบมุมเงย โดยได ้
ท าการวดัทดสอบเพียงชุดท่ี 1 และระนาบมุมกวาดของสายอากาศทั้ง 3 ชุด ซ่ึงเป็นระนาบท่ีน ามาใช้
งานจริง แสดงดงัรูปท่ี 5.10 จากผลการวดัทดสอบพบวา่มีความสอดคลอ้งกบัผลท่ีไดจ้ากการจ าลอง
ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST  
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R

 
(ก) แบบจ าลองการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

 

 
 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 

รูปที ่5.9  วธีิการวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังาน 
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(ก) ระนาบมุมเงย 
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(ข) ระนาบมุมกวาด 

รูปที ่5.10  แบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบ 
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5.5 ผลการวดัทดสอบอตัราขยาย 
ส าหรับการวดัอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดับตน้แบบนั้นแบ่งออกเป็นสอง

ขั้นตอน ได้แก่ (1) การวดัอตัราขยายของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป เพื่อหาอตัราขยายของ
สายอากาศอา้งอิงส าหรับการวดั แสดงดงัรูปท่ี 5.11 ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้สายอากาศสองตวั (two-antenna 
method) ท่ีมีลักษณะเหมือนกนัส าหรับการวดัทดสอบ โดยตวัท่ีหน่ึงใช้ท าหน้าท่ีเป็นสายอากาศ
ภาคส่งและอีกตวัหน่ึงท่ีเหลือจะเป็นสายอากาศภาครับ และ (2) การวดัอตัราขยายของสายอากาศ 
แถวล าดบัตน้แบบ โดยก าหนดให้สายอากาศแบบร่องไมโครสตริปเป็นสายอากาศภาคส่ง และ
สายอากาศแถวล าดบัตน้แบบเป็นสายอากาศภาครับแสดงดงัรูปท่ี 5.12  

ส าหรับการค านวณค่าอตัราขยายของสายอากาศจะใช้สมการการส่งผ่านของฟริส
(Friis transmission equation) เป็นพื้นฐานในการค านวณหาค่าอตัราขยายของสายอากาศ โดยสมการ
การส่งผา่นของฟริสท่ีน ามาใช ้คือ  

 

, , , ,

4
20logr dB t dB r dB t dB

R
G G P P





 
     

 
                                                  (5.1) 

 

โดยท่ี  
tP  คือ  ก าลงัท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศภาคส่ง  

 
rP  คือ  ก าลงัท่ีรับไดจ้ากสายอากาศภาครับ 

 
dBG  คือ  อตัราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับเม่ือ 

   สายอากาศตวัทั้งสองตวัมีลกัษณะเหมือนกนั 
 

tG  คือ  อตัราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
 

rG  คือ  อตัราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ  ระยะห่างระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
 

 จากวิธีท่ีใช้สายอากาศสองตวัท่ีมีลกัษณะเหมือนกนัส าหรับการวดัทดสอบเพื่อหา
อตัราขยายของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริปเพียงตวัเดียว จึงสามารถจดัรูปแบบสมการ (5.1) ได้
ดงัน้ี 
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                                                       (5.2) 

 

เม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.1 GHz จะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศแบบร่อง
ไมโครสตริป เท่ากบั 
 

,

1 4 (5)
( 53.085) ( 10) 20log 4.89 dB

2
r dBG
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ส าหรับงานวจิยัน้ีไดพ้ิจารณาในส่วนของการสูญเสียท่ีเกิดจากสายส่ง (transmission line loss หรือ Lt) 
มีค่าเท่ากบั 21.13 dB  และการสูญเสียท่ีเกิดจากตวัแบ่งก าลงั (insertion loss of the power divider  
หรือ Li) ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.2 dB ดงันั้นจากสมการ (5.1) จึงจดัรูปใหม่ไดด้งัน้ี 
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 (5.3) 

 

ดงันั้นสามารถค านวณหาอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบท่ีความถ่ีปฏิบติัการ 2.1  GHz 
ไดด้งัน้ี 
สายอากาศแถวล าดบัชุดท่ี 1  
 

 
,

4 (5)
( 18.945) ( 10) 20log (4.89) (21.13) (1.2) 16.7 dBr dBG





 
         

 
 

 

สายอากาศแถวล าดบัชุดท่ี 2  
 

 
,

4 (5)
( 19.045) ( 10) 20log (4.89) (21.13) (1.2) 16.6 dBr dBG





 
         

 
 

 

สายอากาศแถวล าดบัชุดท่ี 3  
 

 
,

4 (5)
( 19.145) ( 10) 20log (4.89) (21.13) (1.2) 16.5 dBr dBG
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R

Network Analyzer HP 8720C

 
(ก) แบบจ าลองการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป 

 

 

 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวดัทดสอบวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป 

รูปที่ 5.11  วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป 
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R

 
(ก) แบบจ าลองการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบ 

 

 

 

(ข) การติดตั้งจริงส าหรับการวดัทดสอบวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบ 

รูปที่ 5.12  วธีิการวดัทดสอบอตัราขยายของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบ 
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5.6 เปรียบเทยีบผลจากการวดัทดสอบและการจ าลอง 
  ตารางท่ี 5.3 แสดงการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการวดัทดสอบและการจ าลองเพื่อ
ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการออกแบบดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST จะเห็นวา่ค่าท่ีไดมี้ความใกลเ้คียง
และสอดคลอ้งกนั 
 
ตารางที ่5.3  การเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวดัทดสอบและการจ าลองดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป CST 

 
 

พารามิเตอร์ 

 

สายอากาศแถวล าดับชุดที ่1 
 

 

สายอากาศแถวล าดับชุดที ่2 
 

 

สายอากาศแถวล าดับชุดที ่3 

ผลจาก CST ผลจากวดั
ทดสอบ 

ผลจาก CST ผลจากวดั
ทดสอบ 

ผลจาก CST ผลจากวดั
ทดสอบ 

S11 (dB) -25.26 -23.892 -23.86 -23.892 -23.71 -23.892 
BW (%) 18.89 19.3 19.07 19.3 18.81 19.3 

อตัราขยาย (dB) 17.2 16.7 17.1 16.6 17.1 16.5 
HPBW  

(AZ:EL) 
62.6°:8.6° 

(7.3:1) 
63.2°:8.9° 

(7.1:1) 
62.8°:8.6° 

(7.3:1) 
63.4° 62.8°:8.6° 

(7.3:1) 
63.5° 
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5.7 เปรียบเทยีบสายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบ 3G  
  ตารางท่ี 5.4 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบติัของสายอากาศแถวล าดบัตน้แบบท่ีได้
สร้างข้ึนมากบัสายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบ 3Gท่ีมีขายทัว่ไปแสดงดงัรูปท่ี 5.13  และจากตาราง
ท่ี 5.4 จะเห็นได้ว่าสายอากาศแถวล าดับต้นแบบมีขนาดความสูงท่ีสั้ นกว่ามาก แต่สามารถให้
อตัราขยายท่ีและ HPBW ท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปประยุกตใ์ช้งานเป็นสายอากาศส าหรับสถานี
ฐานระบบ 3G ได ้
 
ตารางที่ 5.4  การเปรียบเทียบคุณสมบติัของสายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบ 3G 

พารามิเตอร์ 

 

สายอากาศแถวล าดับ

ต้นแบบชุดที ่1 
 

สายอากาศชนิดที ่1*  สายอากาศชนิดที ่2**  

ช่วงความถ่ีใชง้าน (GHz) 1.92 – 2.17 1.92 – 2.17  1.92 – 2.17  

อตัราขยาย (dB) 16.7  21 14 

HPBW  

(AZ:EL)  

63.2°:8.9° 
(7.1:1) 

31°:16° 

(1.9:1) 

65°:17° 

(3.8:1) 

ขนาด (มิลลิเมตร) 
ความสูง×ความกวา้ง×ความลึก 

500× 370× 147 1320× 280× 80 650× 180× 90  

น ้าหนกั 

(กิโลกรัม)  
8 12.5 6 

   

*Kenbotong Technology Co., LTD (KBT) 
**BoBoTo Telecom (H.K.) Co., LTD 
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(ก) สายอากาศชนิดท่ี 1 (Kenbotong Technology Co., LTD) 
 
 

 
 

(ข) สายอากาศชนิดท่ี 2 (BoBoTo Telecom (H.K.) Co., LTD) 
 

รูปที ่5.13  สายอากาศส าหรับสถานีฐานระบบ 3G 
 

5.8 สรุป 
ในบทน้ีได้แสดงการสร้าง และการวดัทดสอบคุณลกัษณะสมบติัของสายอากาศ 

แถวล าดบัตน้แบบ ทั้งน้ีเพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากการจ าลองผลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
CST และจากการวดัทดสอบวา่มีความสอดคลอ้งกนัมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงคุณลกัษณะของสายอากาศท่ี
ได้ท าการวดัทดสอบได้แก่ ค่าก าลงัการสะทอ้น อตัราส่วนคล่ืนน่ิง ความกวา้งแถบ แบบรูปการแผ่
พลงังานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งในระนาบมุมกวาด อิมพีแดนซ์ และอตัราขยาย พบว่า
ผลท่ีไดมี้ความคลา้ยคลึงกนั  
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บทที่ 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 6.1 บทสรุป 

งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการวิเคราะห์และออกแบบคุณลกัษณะของสายอากาศ 
แถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริปร่วมกบัโครงสร้าง EBG ซ่ึงไดน้ าสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป 
แพทช์วงกลม มาออกแบบให้ท างานในระบบโทรคมนาคมเคล่ือนท่ีสากล ท่ีย่านความถ่ี 2.1 GHz 
(1.92 – 2.17 GHz) เป็นสายอากาศตน้แบบส าหรับการปรับปรุงให้มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับ
สถานีฐาน ให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE802.16e mobile WiMAX  โดยไดน้ าสายอากาศแบบร่อง 
ไมโครสตริปมาจดัแถวล าดบัแบบ 1×4 เพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ  แลว้เพิ่มแผน่ตวัสะทอ้น
ดา้นหลงัเพื่อควบคุมแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศแถวล าดบัให้เป็นแบบมีทิศทาง  จากนั้นได้
น าเทคโนโลยีใหม่มาประยุกตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศแถวล าดบั คือ โครงสร้าง EBG เพื่อปรับปรุง
และเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศใหดี้ยิง่ข้ึน ในส่วนของการขจดัคล่ืนผวิ  ลดระดบัโหลบดา้นขา้ง
และหลงั  และเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศ ท าหนา้ท่ีเป็นวงจรเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 2.1 GHz เม่ือวาง
ไวด้า้นหนา้ของสายอากาศแถวล าดบั โดยโครงสร้าง EBG ท่ีเหมาะสมกบัลกัษณะโครงสร้างของการ
จดัแถวล าดบัแบบ 1×4 ของสายอากาศแบบร่องไมโครสตริป คือ โครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรง
เป็นลกัษณะกองฟืนแบบโคง้  พบว่าสายอากาศแถวล าดบัมีอตัราขยายเพิ่มข้ึนประมาณ 3 dB หรือ
หน่ึงเท่าตวั และมีระดบัโหลบดา้นขา้งท่ีลดลง  และต่อจากนั้นไดน้ าสายอากาศแถวล าดบัท่ีเพิ่มแผ่น
ตวัสะทอ้นดา้นหลงัและโครงสร้าง EBG มาจดัเป็นโพรงแบบสามเหล่ียม โดยใชส้ายอากาศแถวล าดบั
ทั้งหมด 3 ชุด โดยแต่ละดา้นของโพรงแบบสามเหล่ียมจะมีสายอากาศแถวล าดบั 1 ชุด ครอบคลุม
พื้นท่ีใชง้าน 120° 

 
 6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันา 

จากบทสรุปจะพบว่าในงานวิจยัน้ี โครงสร้าง EBG ท่ีถูกค านวณและออกแบบให้มี
รูปร่างท่ีเหมาะสมส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศนั้นมีความส าคญัมาก โดยเฉพาะรัศมีความโคง้ของโครงสร้าง 
EBG  ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้าง EBG จะท าหน้าท่ีเป็นเหมือนเรโซเนเตอร์ท่ีน ามาวางอยู่ดา้นหน้า
สายอากาศเพื่อเพิ่มอตัราขยายของสายอากาศให้สูงข้ึนเม่ือมีความโคง้ท่ีเหมาะสมกบัความถ่ีปฏิบติัการ
เท่านั้น  ส าหรับการจดัวางตวัของโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนแบบต่าง ๆ 
ไดแ้ก่  แบบระนาบ  แบบทรงกระบอก  และแบบโคง้ ส่งผลให้สายอากาศมีอตัราขยาย และแบบรูป 
การแผ่พลงังานท่ีแตกต่างกนัทั้งในส่วนของค่า HPBW และระดบัโหลบดา้นขา้ง จากคุณสมบติัน้ีเอง
เราจึงสามารถน าโครงสร้าง EBG แบบ 3 มิติ ท่ีโพรงเป็นลกัษณะกองฟืนท่ีจดัรูปแบบท่ีแตกต่างกนั 
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ไปประยุกต์ใช้งานด้านอ่ืน ๆ ท่ีมีความเหมาะสมได้ ซ่ึงสามารถปรับปรุงและพฒันาต่อไปได้อีก 
ข้ึนอยูก่บัความสนใจและการประยกุตใ์ชง้านในอนาคต 

ในล าดับสุดทา้ยน้ีผูว้ิจยัหวงัว่าแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะห์และออกแบบ
รวมถึงผลการวิเคราะห์และผลการทดลองจากงานวิจยัฉบบัน้ีจะเป็นประโยชน์ เป็นแนวทางที่ดี
ให้แก่ผูท่ี้สนใจศึกษาและคน้ควา้ในเร่ืองของการประยุกต์สายอากาศแถวล าดบัแบบร่องไมโครสตริป
ร่วมกบัโครงสร้าง EBG ส าหรับสถานีฐานในระบบโทรศพัทเ์ซลลูลาร์ 
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