
 บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1 บทนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาทฤษฎีและหลักการของการสงผานกําลังงานไรสาย 
(Wireless Power Transmission : WPT) โดยจะเริ่มจากทฤษฏีการสงผานกําลังงานไรสาย ความ
เปนมาของระบบ ชนิดการสงยานกําลังงานไรสาย หลักการและทฤษฎีของระบบ WLAN และ 
WiMAX ความถ่ี 2.4 GHz ท่ีจะนํามาใชกับระบบ รวมถึงทฤษฎีสายอากาศแบบ ไดโพล วงจรเรียง
กระแส และผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของท่ีมีมากอนสําหรับ  ระบบสงผานกําลังงานไรสาย  
 

2.2  ทฤษฎีการสงผานกําลังงานไรสาย 

การสงผานกําลังงานไรสายคือ การใชพลังงานไฟฟามาแปลงเปนพลังงานในรูปแบบอ่ืน ซ่ึงไม
อาศัยตัวนําในการเดินทางท่ีเปนตัวสง จากนั้นสงกําลังงานไปยังตัวรับ และตัวรับก็มีหนาท่ีแปลง
พลังงานนั้นกลับไปเปนพลังงานไฟฟาอีกครั้ง 

2.2.1 ความเปนมาของการสงผานกําลังงานไรสาย  

การสงผานกําลังงานไรสายมาจากแนวคิดและการทดสอบของนิโคลา เทสลา (Nicola Tesla) 
การทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายเกิดข้ึนในป ค.ศ. 1899 ท่ีบริษัท โคโลราโด สปริง อิเล็กทริค 
(Colorado Springs Electric Company) [8] การทดสอบดังกลาวประกอบดวย ขดลวดขนาดใหญ 
(Gigantic Coil) ทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 60 m × 60 m โดยขดลวดนี้สามารถใหกําเนิดสัญญาณท่ีมี
ความถ่ีเทากับ 150 kHz และมีกําลังงานมากถึง 300 kW ในสวนของดานบนขดลวดสี่เหลี่ยมไดทํา
การติดตั้งแทงเสาโลหะ โดยยอดดอยเสาโลหะจะถูกติดตั้งลูกบอลทองแดงขนาดใหญมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 1 m ผลการทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายของเทสลา พบวาเม่ือทําการปลอย
กําลังงานออกจากลูกบอลทองแดง จะมีแรงดันไฟฟากระแสตรงเทากับ 100 MV อยูรอบๆ ชั้นอากาศ
ดังรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 การทดสอบการสงผานกําลังงานไรสายของเทสลา [8] 
 

นอกจากนี้เทสลาไดประสบความสําเร็จกับการสงผานกําลังงานไรสาย โดยไดอาศัยบอลลูนใน
การรับและสงกําลังงานไฟฟา ซ่ึงบอลลูนจะถูกลอยอยูบนชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Layer) โดย
มีระยะหางระหวางบอลลูนท้ังสองเปนระยะทางเทากับ 42 km จากการทดสอบดังกลาวพบวา 
สามารถทําใหหลอดไฟติดมากกวา 200 ดวง โดยแตละดวงจะใชกําลังงานไฟฟาเทากับ 50 W ตั้งแต
นั้นเปนตนมาการสงผานกําลังงานไรสายจึงกลายเปนงานวิจัยท่ีไดรับความสนใจเปนอยางมาก จนกระ
ท้ังในป ค.ศ.1933 ถึง ค.ศ. 1934 นักวิจัยชื่อ เฮท. วี. โนเบิ้ล (H.V. Noble) ไดอาศัยแนวคิดและ
ทฤษฎีของเทสลานํามาวิจัยและพัฒนาเพ่ือตองการใหการสงผานกําลังงานไรสายมีประสิทธิภาพ
มากกวาท่ีเทสลาเคยทํามากอนหนานี้ โดยโนเบิ้ลไดทําการเปลี่ยนลูกบอลทองแดงท่ีมีหนาท่ีสงกําลัง
งานมาเปนสายอากาศไดโพลแทน โดยการสงกําลังงานนี้ถูกสงดวยความถ่ี 100 MHz ผลจากการ
ทดสอบพบวาการสงกําลังงานไรสายไปยังสายอากาศไดโพลดานรับสามารถรับกําลังงานไดถึง 100 W  

 

2.2.2 การประยุกตใชงานการสงผานกําลังงานไรสาย 
 

ในป ค.ศ. 1958 มีนักวิจัยไดใหความสนใจใหมีพัฒนาการสงผานกําลังงานไรสายและนํา
งานวิจัยดังกลาวนําไปประยุกตใชงานในลักษณะท่ีตางแตกกันออกไป เชน ระบบดาวเทียมภาคพ้ืนดิน
พลังงานแสงอาทิตย (Solar-Powered Satellite to Ground System : SPS) [9] และการใชกําลัง
งานไรสายขับเคลื่อนเครื่องบินเฮลิคอปเตอร (Helicopter Powering) เปนตน โดยการสงผานกําลัง
งานไรสายท้ังหมดนี้จะถูกคํานึงถึงคาประสิทธิภาพการสงผานในระบบดวยเชนกัน 
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รูปท่ี 2.2 สายอากาศไดโพลชนิดลําดับของนักวิจัย อาร.เฮท จอรจ [10] 
 

ในป ค.ศ.1964 นักวิจัยชื่อ อาร.เฮท จอรจ (R.H. George) [10] ไดทําการวิจัยการสงผาน
กําลังงานไรสายโดยใชสายอากาศไดโพลชนิดแถวลําดับ (Array Antenna) จํานวน 28 ตัว ตอเขากับ
ไดโอดแบบสะพาน (Bridge Diodes) จํานวน 4 ตัว โดยไดโอดท่ีใชเบอร 1N82G ดังรูปท่ี 2.2 ผลการ
ทดสอบของการสงผานกําลังงานไรสายพบวา ไดทําการสงกําลังงานออกไปเทากับ 40 W ท่ีความถ่ี 2-
3 GHz สามารถรับกําลังงานไดเพียง 7 W เม่ือคิดประสิทธิภาพของการสงผานเทากับ 40% โดยเปน
ท่ีมาของสายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟา (Rectifying Circuit Integrated with Antenna : 
Rectenna)  

 

2.2.3 ประเภทของการสงผานกําลังงานไรสาย 
 

ประเภทของการสงผานกําลังงานงานไรสายสามารถแบงไดตามประเภทของเทคโนโลยีในการ
สงเชน ใชคลื่น WiFi WLAN Microwaves รวมท้ัง คลื่นแสง ระยะในการรับสง และสายอากาศท่ีใช
ในการรับเชน เสนลวดหรือขดลวดในการรับสัญญาณความถ่ีต่ํา ไปจนถึงใชเลนสในการรับรวมแสงได
สามารถดูไดดังตาราท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 จําแนกประเภทของการสงผานกําลังงานไรสาย [11 -15] 

เทคโนโลยี ระยะ 
คาสภาพ

เจาะจงทิศทาง 
ความถ่ี สายอากาศ การประยุกตใชงาน 

Inductive coupling Short Low Hz - MHz Wire coils 
Electric tooth 
brush 

Resonant inductive 
coupling 

Mid Low MHz - GHz 

Tuned 
Wire coils 
Lumped 
element 

Charging portable 
devices 
RFID 
Smartcards 

Capacitive coupling Short Low kHz - MHz Electrodes 
Smartcards 
Charging portable 
devices 

Magneto dynamic Short N.A. Hz 
Rotating 
magnets 

Charging Electric 
vehicles 

Microwaves Long High GHz 
Parabolic 
dishes 
rectennas 

Solar power 
satellite 
Powering drone 
aircraft 

Light waves Long High ≥THz 
Lasers 
photocells 
lenses 

Powering drone 
aircraft 

 
 ดังนั้นจากตารางท่ี 2.1 สามารถเห็นไดวาการสงผานกําลังงานไรสายมีหลายประเภท และมี
การนําไปใชงานท่ีหลากหลายมาก ท้ังนี้ทางผูจัดทํารายงานเลมนี้ จะทําการออกแบบสายอากาศและ
วงจรเรียงกระแสเปนหลักเพ่ือท่ีจะทําการเก็บเก่ียวพลังงานได โดยผูจัดทําจะทําการออกแบบเพ่ือ
รองรับเทคโนโลยี WLAN ท่ีมีการทํางานในยานความถ่ี 2.40 GHz ถึง 2.50 GHz ดังนั้นในหัวขอถัดไป
จะขอกลาวถึงมาตรฐานท่ีใชในเทคโนโลยี WLAN  

 

2.3  มาตรฐานที่ใชกับเทคโนโลยี WLAN  
 
มาตรฐาน IEEE 802.11 หรือ WLAN ไดรับการตีพิมพครั้งแรกเม่ือป พ.ศ. 2540 โดย IEEE 

(The Institute of Electronics and Electrical Engineers) และเปนเทคโนโลยีสําหรับ WLAN ท่ี
นิยมใชกันอยางแพรหลายมากท่ีสุด คือขอกําหนดสําหรับอุปกรณ WLAN ในสวนของ Physical 
(PHY) Layer และ Media Access Control (MAC) Layer โดยในสวนของ PHY Layer มาตรฐาน 
IEEE 802.11 ไดกําหนดใหอุปกรณมีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็ว 1 Mbps 2 Mbps 
5.5 Mbps 11 Mbps และ 54 Mbps โดยมีสื่อ 3 ประเภทใหเลือกใชไดแก คลื่นวิทยุท่ีความถ่ี
สาธารณะ 2.4  GHz 5 GHz และ อินฟราเรด(1 และ 2 Mbps เทานั้น) สําหรับในสวนของ MAC 
Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ได กําหนดใหมีกลไกการทํางานท่ีเรียกวา CSMA/CA (Carrier Sense 
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Multiple Access/Collision Avoidance) ซ่ึงมีความคลายคลึงกับหลักการ CSMA/CD (Collision 
Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันท่ัวไปในเครือขาย LAN แบบใช
สายนําสัญญาณ นอกจากนี้ในมาตรฐาน IEEE802.11 ยังกําหนดใหมีทางเลือกสําหรับสรางความ
ปลอดภัยใหกับเครือขาย IEEE 802.11 WLAN โดยกลไกการเขารหัสขอมูลและการตรวจสอบผูใช ท่ีมี
ชื่อเรียกวา WEP (Wired Equivalent Privacy) ดวย  

เนื่องจากมาตรฐาน IEEE 802.11 เวอรชั่นแรกมีประสิทธิภาพคอนขางต่ําและไมมีการรองรับ
หลักการ Quality of Service (QoS) ซ่ึงเปนท่ีตองการของตลาด อีกท้ังกลไกรักษาความปลอดภัยท่ี
ใชยังมีชองโหวอยูมาก IEEE จึงไดจัดตั้งคณะทํางานข้ึนมาหลายชุดดวยกันเพ่ือทําการปรับปรุงเพ่ิมเติม
มาตรฐานใหมีศักยภาพสูงข้ึนไดแก IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11e 
และ IEEE 802.11i [16] 

 
2.3.1 มาตรฐานของเทคโนโลยี WLAN 

• IEEE 802.11b ใชเทคโนโลยีท่ีเรียกวา CCK (Complimentary Code Keying) ผนวกกับ 
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) เพ่ือปรับปรุงความสามารถของอุปกรณให
รับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดท่ี 11 Mbps ผานคลื่นวิทยุความถ่ี 2.4 GHz เปนยาน
ความถ่ีท่ีเรียกวา ISM (Industrial Scientific and Medical) ซ่ึงถูกจัดสรรไวอยางสากล
สําหรับการใชงานอยางสาธารณะดานวิทยาศาสตร อุตสาหกรรม และการแพทย โดยอุปกรณ
ท่ีใชความถ่ียานนี้ก็เชน บลูทูธ โทรศัพทไรสาย และเตาไมโครเวฟ สวนใหญแลวอุปกรณ IEEE 
802.11 หรือ WLAN ท่ีใชกันอยูในปจจุบันมักเปนอุปกรณตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ 
Wi-Fi ซ่ึงเครื่องหมายการคาดังกลาวถูกกําหนดข้ึนโดยสมาคม WECA (Wireless Ethernet 
Compatability Alliance) โดยอุปกรณท่ีไดรับเครื่องหมายการคาดังกลาวไดผานการ
ตรวจสอบแลววาเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และสามารถนําไปใชงานรวมกับ
อุปกรณยี่หออ่ืนๆท่ีไดรับเครื่องหมาย Wi-Fi ได 

• IEEE 802.11a ใชเทคโนโลยีท่ีเรียกวา OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) เพ่ือปรับปรุงความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลไดดวยความเร็วสูงสุดท่ี 
54 Mbps แตจะใชคลื่นวิทยุท่ีความถ่ี 5 GHz ซ่ึงเปนยานความถ่ีสาธารณะสําหรับใชงานใน
ประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมีสัญญาณรบกวนจากอุปกรณอ่ืนนอยกวาในยานความถ่ี 2.4 GHz 
อยางไรก็ตามขอเสียหนึ่งของมาตรฐาน IEEE 802.11a ท่ีใชคลื่นวิทยุท่ีความถ่ี 5 GHz ก็คือใน
บางประเทศยานความถ่ีดังกลาวไมสามารถนํามาใชงานไดอยางสาธารณะ ตัวอยางเชน 
ประเทศไทยไมอนุญาตใหมีการใชงานอุปกรณ IEEE 802.11a เนื่องจากความถ่ียาน 5 GHz 
ไดถูกจัดสรรสําหรับกิจการอ่ืนอยูกอนแลว นอกจากนี้ขอเสียอีกอยางหนึ่งของอุปกรณ IEEE 
802.11a WLAN ก็คือรัศมีของสัญญาณมีขนาดคอนขางสั้น (ประมาณ 30 m ซ่ึงสั้นกวารัศมี
สัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11b WLAN ท่ีมีขนาดประมาณ 100 m สําหรับการใชงาน
ภายในอาคาร) อีกท้ังอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN ยังมีราคาสูงกวา IEEE 802.11b 
WLAN ดวย ดังนั้นอุปกรณ IEEE 802.11a WLAN จึงไดรับความนิยมนอยกวา IEEE 
802.11b WLAN มาก 

• IEEE 802.11g ไดนําเทคโนโลยี OFDM มาประยุกตใชในชองสัญญาณวิทยุความถ่ี 2.4 GHz 
ซ่ึงอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN มีความสามารถในการรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงสุดท่ี 
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54 Mbps สวนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN จะอยูระหวางรัศมีสัญญาณ
ของอุปกรณ IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถ่ี 2.4 GHz เปนยานความถ่ี
สาธารณะสากล อีกท้ังอุปกรณ IEEE 802.11g WLAN สามารถทํางานรวมกับอุปกรณ IEEE 
802.11b WLAN ได (Backward Compatible) ดังนั้นจึงมีแนวโนมสูงวาอุปกรณ IEEE 
802.11g WLAN จะไดรับความนิยมอยางแพรหลายหากมีราคาไมแพงจนเกินไปและนาจะมา
แทนท่ี IEEE 802.11b ในท่ีสุด ตามแผนการแลวมาตรฐาน IEEE 802.11g ไดรับการตีพิมพ
ประมาณชวงกลางป พ.ศ. 2546 

• IEEE 802.11e ไดปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 เพ่ือใหสามารถรองรับการใช
งานหลักการ QoS สําหรับการประยุกตใชเก่ียวกับมัลติมีเดีย เนื่องจาก IEEE 802.11e เปน
การปรับปรุง MAC Layer ดังนั้นมาตรฐานเพ่ิมเติมนี้จึงสามารถนําไปใชกับอุปกรณ IEEE 
802.11 WLAN ทุกเวอรชันได  

• IEEE 802.11i ไดปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 ในดานความปลอดภัย เนื่องจาก
เครือขาย IEEE 802.11 WLAN มีชองโหวอยูมากโดยเฉพาะอยางยิ่งการเขารหัสขอมูลดวย
คียท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลง คณะทํางานชุด IEEE 802.11i จะนําเอาเทคนิคข้ันสูงมาใชในการ
เขารหัสขอมูลดวย key ท่ีมีการเปลี่ยนคาอยูเสมอและการตรวจสอบผูใชท่ีมีความปลอดภัย
สูง มาตรฐานเพ่ิมเติมนี้จึงสามารถนําไปใชกับอุปกรณ IEEE 802.11 WLAN ทุกเวอรชันได 
[16] 

 
2.3.2 ประวัติลําดับของการพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 

• กรกฎาคม 1999 IEEE 802.16 กลุมคณะทํางานไดกําเนิดข้ึนเพ่ือพัฒนามาตรฐานสําหรับ
อุปกรณในการใชในระบบไรสายยานความถ่ีกวาง โดยกลุมคณะทํางานอยูภายใตองคกร IEEE 
Standard Association (IEEE-SA) ประกอบไปดวยนักวิจัยและพัฒนา จากหนวยงานรัฐ 
บริษัทเอกชนจากท่ัวโลกรวมกันพัฒนามาตรฐาน 

• ธันวาคม 2001 มาตรฐานแรกของ IEEE 802.16 ไดผานการรับรองซ่ึงมีชื่อวา IEEE 802.16- 
2001 ซ่ึงเปนการกําหนดมาตรฐาน สําหรับอุปกรณเครือขายและลูกขายติดต้ังอยูกับท่ี และ 
ทํางานท่ีแถบคลื่นวิทยุ 10 ถึง 66 GHz 

• ในป 2002 มาตรฐาน IEEE 802.16a ถูกพัฒนาข้ึนและไดรับการรับรองเพ่ือเปนมาตรฐาน
เสริมสําหรับ IEEE 802.16-2001 (ซ่ึงเปนตัวมาตรฐานหลัก) IEEE 802.16a กําหนด
มาตรฐาน สําหรับอุปกรณเครือขายและลูกขายติดตั้งอยูกับท่ีแตทํางานท่ีแถบคลื่นวิทย ุ 
2 ถึง 11 GHz และในปเดียวกันยังมีการพัฒนามาตรฐานยอยหลายมาตรฐานตามมา 
ตัวอยางเชน 
 IEEE 802.16c กําหนด คุณสมบัติตั้งตนของระบบ เพ่ือชวยใหผูผลิตอุปกรณ

สามารถนําไปกําหนดใชในผลิตภัณฑของตัวเองหรืออีกนัยหนึ่งเปนการกําหนด 
เพ่ือใหอุปกรณจากตางผูผลิตสามารถทํางานรวมกันไดบนคุณสมบัติตั้งตนอัน
เดียวกัน 

 IEEE 802.16.2 ซ่ึงมีชื่อวา วิธีปฏิบัติขอเสนอแนะบน "Coexistence of Fixed 
Broadband Wireless Access Systems" ในความถ่ี10 GHz ถึง 66 GHz 
หมายถึง มาตรฐานนี้จะเปนการกําหนดแนวทางและคําแนะนําในการออกแบบและ
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ติดตั้งระบบสําหรับอุปกรณเครือขายและลูกขายติดตั้งอยูกับท่ีเพ่ือควบคุมสัญญาณ
รบกวนใหอยูในระดับท่ีเหมาะสม ใชกับระบบท่ีทํางานท่ีแถบคลื่นวิทยุ 10 GHz ถึง 
66 GHz 

 IEEE 802.16.2a ซ่ึงเปนวิธีปฏิบัติขอเสนอแนะบน "Coexistence of Fixed 
Broadband Wireless Access Systems" ในความถ่ี2 GHz ถึง 11 GHz จะ
คลายคลึงกับ IEEE 802.16.2 แตตางท่ีเปนมาตรฐานสําหรับระบบท่ีทํางานท่ีแถบ
คลื่นวิทยุ 2 ถึง 11 GHz 

• ในป 2005 มาตรฐาน IEEE 802.16e ซ่ึงเปนมาตรฐานเสริมใหกับมาตรฐาน IEEE 802.16-
2004 เพ่ือรองรับอุปกรณไรสายยานความถ่ีกวาง ไดรับการรับรองเม่ือเดือนธันวาคม 2548 
จึงมีชื่อเรียกมาตรฐานเปนทางการวา IEEE 802.16e-2005 

• สวนประเด็นเรื่องมาตรฐานความปลอดภัยบนเครือขาย IEEE 802.16 นั้น ไดมีการกําหนดไว
ในมาตรฐาน IEEE 802.16-2004 แตจากผลการศึกษาของจากหลายๆ สถาบัน ยังพบชอง
โหวในมาตรฐาน ซ่ึงทาง IEEE 802.16 กลุมคณะทํางานไดแกไขปรับปรุงและบรรจุอยูใน 
IEEE 802.16-2004 ฉบับแกไขหรือท่ีเรียกวา IEEE 802.16-2004/Corrigendum1 และ
บางสวนถูกเพ่ิมเติมอยูใน IEEE 802.16e-2005 

 

2.4  หลักการและทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
 
 สําหรับสายอากาศเสนลวดท่ีมีลักษณะเปนเสนตรงหรือเปนเสนโคงถือวาเปนสายอากาศท่ีมี
ความเกาแกท่ีสุด เนื่องจากสายอากาศดังกลาวงายตอการออกแบบและมีราคาถูก จึงนิยมนํามาใชงาน
อยางแพรหลาย ในอดีตสายอากาศเสนลวดดังกลาวถูกนิยมนํามาประยุกตใชในการสรางเปน
สายอากาศไดโพล ซ่ึงสายอากาศไดโพลเปนสายอากาศท่ีนิยมนํามาใชเปนสายอากาศตนแบบใหกับ
สายอากาศประเภทอ่ืนๆ ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอทฤษฎีและหลักการของสายอากาศไดโพลรวม
ถึงการคํานวณคาพารมมิตอรตางๆ  
 และสายอากาศไดโพลไดมีการจําแนกอยูหลายประเภทตามขนาดความยาวคลื่นเชน 

- ไดโพลจิ๋ว (Infinitesimal dipole) คือ สายอากาศโพลท่ีมีความยาวของ
สายอากาศท่ีนอยกวา / 50λ   

- ไดโพลเล็ก (Small dipole) คือ สายอากาศไดโพลท่ีมีความยาวท่ีมากกวา 
/ 50λ  แตไมเกิน /10λ   

- ไดโพลยาวจํากัด (Finite length dipole) คือ สายอากาศท่ีมีความยาวไมนอย
กวา /10λ   

- ไดโพลครึ่งความยาวคลื่น (Half-wavelength dipole) คือ สายอากาศท่ีมี
ความยาวเปนครึ่งหนึ่งของความคลื่น ( / 2λ ) ซ่ึงเปนสายอากาศท่ีไดรับความ
นิยมมากท่ีสุดสําหรับการออกแบบของสายอากาศไดโพลท้ังหมด  
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 2.4.1 ไดโพลขนาดจิ๋ว [17] 

ไดโพลขนาดจิ๋ว (Infinitesimal linear dipole) หรือสายอากาศไดโพลท่ีมีความยาวนอยกวา
ความยาวของคลื่นมากๆ l l�  โดยสายอากาศวางตัวตามแนวแกน z และสมมาตรท่ีจุดกําเนิด 
ถึงแมวาไดโพลจิ๋วจะไมถูกนําไปใชในทางปฏิบัติแตจะถูกใชแสดงในรูปของสายอากาศแผนตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor-plate) หรือบางทีเรียกวา สายอากาศท่ีมีโหลดอยูดานบน (Top-hat-loaded) 
โดยแผนท่ีปลายท้ังสองถูกใชทําเปนโหลดเก็บประจุเพ่ือท่ีจะทําใหกระแสในไดโพลมีคาสมํ่าเสมอ 
เนื่องจากสมมติใหขนาดของแผนท่ีปลายท้ังสองมีขนาดเล็กและไมคํานึงถึงการแผนพลังงานของแผน
ท้ังสองดังนั้นเสนลวดจิ๋วท่ีมีขนาดเล็ก เม่ือมีความยาวสั้นมากๆ l l�  และผอมมากๆ ( a λ�  -รัศมี
เสนลวดเล็กมากๆ) การเปลี่ยนแปลงกระแสตามเสนลวดจึงสมมติใหมีคาคงท่ี  

 
2.4.2 ไดโพลขนาดเล็ก 

 คุณสมบัติการแผพลังงานของไดโพลจิ๋วซ่ึงมีความยาว / 50l l≤ ถูกพิจารณาในหัวขอท่ีแลว
โดยการกระจายของกระแส ถูกสมมติใหมีคาคงท่ี ถึงแมวาการกระจายของกระแสมีคาคงท่ีแตในทาง
ปฏิบัติแลวทําไมไดเพราะเปนแคปริมาณทางคณิตศาสตรแตการกระจายของกระแสจริงๆ จะมีคา
เพ่ิมข้ึนในชวงสั้นๆ 
 การประมาณท่ีดีกวาของการกระจายของกระแสบนสายอากาศเสนลวดซ่ึงมาความยาว 

/ 50 /10lll < ≤  คือใชการกระจายแบบการเปลี่ยนแปลงของรูปสามเหลี่ยม (Triangular 
variation) โดยการจัดเรียงรูปทรงท่ีสะดวกท่ีสุดสําหรับการวิเคราะหของไดโพล สวนใหญจะ
กําหนดใหสมมาตรกับจุดกําเนิดและวางตามแนวแกน z แสดงดังรูปท่ี 2.3 และแบบรูปการแผ
พลังงานในสามมิติของไดโพลจิ๋วแสดงดังรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 การจัดวางโครงสรางของโพลและการกระจายของกระแส [17] 
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แบบรูปการแผพลังงาน
สายอากาศไดโพล

 
 

รูปท่ี 2.4 แบบรูปการแผพลังงานในสามมิติของไดโพลจิ๋ว [17] 
 

2.4.3 ไดโพลความยาวจํากัด 
จากการวิเคราะหท่ีผานมาเราจะนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหคุณลักษณะการแผพลังงาน

ของไดโพลท่ีมีความยาวตางๆ เพ่ือท่ีจะลดความยุงยากของสมการทางคณิตศาสตร โดยขอสมมติ
เบื้องตนคือเสนลวดบางมากๆ (เสนผานศูนยกลางเขาใกลศูนย) โดยขอสมมติฐานนี้จะดีก็ตอเม่ือขนาด
ของเสนลวดมีขนาดเล็กมากๆ ถาเทียบกับความยาวคลื่น 
 ในรูปท่ี 2.5 จะแสดงถึงแบบรูปการแผกําลังงานเปนแบบสองมิติท่ีความยาวตามท่ีกําหนดคือ 

/ 4, / 2,3 / 4l lll  =  และ λ  และแสดงเปรียบเทียบกับแบบรูปกําลังสําหรับไดโพลจิ๋ว 

( )2sinl Ul θ� �  จะพบวาถาความยาวของสายอากาศเพ่ืมข้ึน ลําคลื่นจะมีคาแคบลง เพราะวา

สภาพเจาะจงทิศทางเพ่ิมข้ึนตามความยาว และท่ี 3-dB บีมวิดทแตละความยาวมีคาดังนี้ 
 

l l�  3-dB บีมวิดท =90  
/ 4l l=  3-dB บีมวิดท =87  
/ 2l l=  3-dB บีมวิดท = 78  

3 / 4l l=  3-dB บีมวิดท = 64  
l l=  3-dB บีมวิดท = 47.8  

 
 เม่ือความยาวของไดโลพเพ่ิมมากข้ึนมากกวาหนึ่งความยาวคลื่น ( )l l>  จํานวนของโลบก็

จะเพ่ิมมากข้ึนตามแบบรูปกําลังนอรมอลไลซของไดโพลความยาว 1.25l l=  แสดงดังรูปท่ี 2.6
ในขณะรูปท่ี 2.6 (ก) แสดงรูปสามมิติขณะท่ีรูปท่ี 2.6 (ข) แสดงรูปสองมิติ สวนการกระจายกระแส
สําหรับไดโพลท่ีมีความยาว / 4, / 2,3 / 4l lll  =  และ 2λ  แสดงดังรูปท่ี 2.7  
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 l l�  3-dB บีมวิดท =90  
 / 4l l=  3-dB บีมวิดท =87  
 / 2l l=  3-dB บีมวิดท = 78  
 3 / 4l l=  3-dB บีมวิดท = 64  
 l l=  3-dB บีมวิดท = 47.8  

 
รูปท่ี 2.5 แบบรูปเชิงขนาดในระนาบมุมยก (Elevation plane) สําหรับไดโพลผอมท่ีมีการกระจาย

กระแสแบบไซนูไซดอลเม่ือ / 4, / 2,3 / 4l lll  =  และ λ  [17] 
 

 
(ก) รูปสามมิติ 
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(ข) รูปสองมิติ 
 

รูปท่ี 2.6 แบบรูปเชิงขนาดสามมิติและสองมิติสําหรับไดโพลผอม เม่ือ 1.25l l=  และมีการกระจาย
กระแสแบบไซนูไซดอล [17] 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การกระจายของกระแสตามแนวความยาวของสายอากาศแบบเสนลวดเชิงเสน [17] 
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2.4.4 ไดโพลครึ่งความยาวคล่ืน 
 หนึ่งในสายอากาศท่ีถูกนํามาใชกันอยางกวางขวางคือ สายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น 

( )/ 2l l=  ท้ังนี้ เนื่องจากความตานทานการแผพลังงานของสายอากาศไดโพลมีคา 73 Ω ซ่ึงมีคา

ใกลกับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณท่ีนิยมใชคือ 50 หรือ 75 Ω เม่ือนํามาตอรวมกัน
จะทําใหแมตชิ่งไดโดยท่ีความถ่ีท่ีเรโซแนนซ โดยแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นแบบ 3 มิติ ของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น [17] 
 

2.5 พารามิเตอรของสายอากาศ 
สายอากาศชนิดตางๆ ท่ีมีใชงานกันอยูท่ัวไปมีคาคุณลักษณะและคาปจจัยตางๆ ท่ีจําเปนตอง

พิจารณาประกอบการประเมินสมรรถนะของสายอากาศเพ่ือชวยตัดสินใจประยุกตใชใหเหมาะสมกับ
งานอยูมากมาย  ในสวนนี้จะกลาวถึงพารามิเตอรพ้ืนฐานท่ีใชในการวิเคราะหสายอากาศดังตอไปนี้ 

 
2.5.1 คาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss) 
การพิจารณาวาสายอากาศจะมีคุณลักษณะท่ีเพียงพอตอการใชงานไดหรือไมนั้นนอกจากจะ

พิจารณา3 0เฉพาะ3 0 |S11| แลวยังสามารถท่ีจะพิจาณาคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Voltage standing wave 
ratio : VSWR) ไดเชนเดียวกัน ซ่ึงเปนการใชหลักการสะทอนและการสงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน
สองตัวกลาง ซ่ึงหากวาท้ังสองตัวกลางมีอิมพีแดนซเทากันจะสงใหคลื่นมีการสงผานไดอยางสมบูรณ
โดยไมมีการสูญเสีย ในทางกลับกันหากสองตัวกลางมีคาอิมพีแดนซท่ีแตกตางกันมากๆ จะสงผลให
การสงผานของคลื่นมีการสูญเสียหรือเกิดการสะทอนกลับ ซ่ึงหมายความวากําลังงานสวนใหญท่ีสงให
สายอากาศไมสามารถท่ีจะแพรออกไปในลักษณะของคลื่นแมเหล็กไฟฟาได ซ่ึงกรณีสวนใหญมักจะ
เกิดข้ึนเม่ืออิมพีแดนซระหวางสองตัวกลางมีคาท่ีไมเทากันหรือมีคาท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงในกรณีดังกลาวนี้
จะสงผลใหไมมีการสงผานอยางสมบูรณหรือเกิดการสะทอนกลับท้ังหมด จะเปนผลใหเกิดการสะสม
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พลังงานไวบางสวน ซ่ึงสามารถพิจารณาการสะทอนไดจากสัมประสิทธิ์การสะทอน ( )Γ  ไดจาก

สมการท่ี 2.1 และ 2.2 
 

in o

in o

Z Z
Z Z

−
Γ =

+
 (2.1) 

 
เม่ือ inZ  คือ อิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศ 
 oZ  คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายสงสัญญาณ 

 
( )RL dB 20log= − Γ  (2.2) 

 
2.5.2 อัตราสวนคล่ืนนิ่ง (Standing Wave Ratio; SWR) 

 ถาคลื่นท่ีมีแอมปลิจูดและความถ่ีเทากันสองคลื่นท่ีเคลื่อนท่ีบนสายสงในทิศทางตรงขามกัน 
คลื่นท้ังสองจะรวมตัวกันและหักลางซ่ึงกันและกันสลับไปมา ผลท่ีไดจะเรียกวาคลื่นนิ่ง (Standing 
Wave) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9  
 

คลื่นลูกที่ 1

คลื่นลูกที่ 2

คลื่นรวม
 

 
รูปท่ี 2.9 การเกิดคลื่นนิ่ง 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงใหเห็นวาคลื่นท้ังสองรวมตัวกันและหักลางกันไดอยางไร โดยอัตราสวนคลื่น

นิ่งจะแบงไดเปนสองประเภทคืออัตราสวนคลื่นนิ่งแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio; VSWR) 
และอัตราสวนคลื่นนิ่งกระแส (Current Standing Wave Ratio; ISWR) 
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 อัตราสวนคลื่นนิ่งแรงดันคือ อัตราสวนระหวางแรงดันสูงสุดกับแรงดันตํ่าสุดดังแสดงใน
สมการท่ี 2.3 

max

min

VVSWR
V

=  (2.3) 

 
ในทํานองเดียวกันอัตราสวนคลื่นนิ่งกระแสคือ อัตราสวนระหวางกระแสสูงสุดกับกระแสตํ่าสุดดัง
แสดงในสมการท่ี 2.4 

max

min

IISWR
I

=  (2.4) 

 
โดยความสัมพันธระหวางอัตราสวนคลื่นนิ่งกับคาการสูญเสียยอนกลับแสดงดังสมการท่ี 2.5 
 

1
1

SWR
+ Γ

=
− Γ

 (2.5) 

 
2.5.3 ระยะสนามของสายอากาศ (Field Region) 
ระยะสนามของสายอากาศคือระยะท่ีบอกวาสายอากาศมีการสะสมพลังงานหรือมีการ

แพรกระจายคลื่นออกมา โดยระยะสนามของสายอากาศแบงเปน 3 ระยะดังแสดงในรูปท่ี 2.10 
 

 
 

รูปท่ี 2.10 ระยะสนามของสายอากาศท่ีระยะตางๆ [17] 
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1R - ระยะสนามระยะใกลรีแอคทีฟ (Reactive near filed) คือระยะท่ีวัดจากสายอากาศไป

จนถึง
3

0.62 D
λ

หรือระยะท่ีอยูระหวาง
3

0 1 0.62 DR
λ

≤ < โดยท่ี D คือมิติท่ีกวางท่ีสุดของ

สายอากาศ ท่ีระยะนี้จะพบวาสายอากาศจะไมแพรกระจายคลื่นออกมาแตจะสะสมพลังงานในรูป 
Reactive กําลังงานท่ีคํานวณไดจะอยูในรูปของสวนจินตภาพ 

2R - ระยะสนามระยะใกลท่ีแพรกระจายคลื่น (Radiation near field) คือระยะ

ตั้งแต
3

0.62 D
λ

ไปจนถึง 
22D

λ
หรือ

3 220.62 2D DR
λ λ

≤ < ท่ีระยะนี้สายอากาศจะแพรกระจาย

คลื่นออกมาบางสวนและสะสมไวบางสวน กําลังงานท่ีคํานวณไดจะอยูในรูปของจํานวนเชิงซอน 

- ระยะสนามระยะไกล (Far field) คือระยะตั้งแต
22D

λ
เปนตนไปหรือ

22 3D R
λ

≤ < ∞ ท่ี

ระยะนี้สายอากาศจะแพรกระจายคลื่นออกมาหมด กําลังท่ีคํานวณไดจะเปนสวนจริง 

โดยท่ี D คือมิติท่ีกวางท่ีสุดของสายอากาศ 
 

2.5.4 แบบรูปการแพรกระจายคล่ืน (Radiation Pattern) 
แบบรูปการแพรกระจายคลื่นคือการแสดงทางกราฟของคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นของ

สายอากาศ แบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะหาไดจากระยะสนามระยะไกลและแสดงเปนฟงกชันของ
การระบุทิศทาง โดยท่ัวไปแบบรูปการแพรกระจายคลืน่จะแบงไดเปน 4 รูปแบบ คือ  

- แบบไมชี้ทิศทาง (Non-directional) 
- แบบรอบทิศทาง (Omni-directional) 
- แบบทิศทางเดียว (Uni- directional) 
- แบบสองทิศทาง (Bi-directional) 

 ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 ตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 15แบบไมชี้ทิศทาง (ข) 15แบบรอบทิศทาง 
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(ค) 15แบบทิศทางเดียว (ง) 15แบบสองทิศทาง 
 

รูปท่ี 2.11 แบบรูปการแพรกระจาย 
  

โดยท่ัวไปแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศขณะท่ีเปนสายอากาศสงและ
สายอากาศรับมีความเหมือนกันทุกประการ ในการวัดจึงสามารถทําไดโดยใหสายอากาศทดสอบ
ทํางานในภาคสงหรือภาครับก็ได แบบรูปการแพรกระจายคลื่นมีหลายลักษณะ เชน แบบรูปขนาด
ยอดของสนาม แบบรูปโพลาไรเซชันและแบบรปูสภาพเจาะจงทิศทาง แบบรูปเหลานี้เปนประโยชนใน
การใชประกอบพิจารณาเพ่ือประยุกตใชงานสายอากาศในลักษณะงานเฉพาะตางๆ 

ในแบบรูปการแพรกระจายคลื่นจะประกอบดวยระดับสัญญาณท่ีชี้ไปในทิศทางตางๆ ปกติ
ระดับสัญญาณท่ีมียอดสูงสุดเปนตัวกําหนดแนวเล็งหลักของสายอากาศ ระดับสัญญาณนี้เรียกวาลํา
คลื่นหลัก (Major Lobe) และระดับสัญญาณอ่ืนๆ เรียกวาลําคลื่นยอย (Minor Lobe) โดยลําคลื่น
ยอยมีอยูสองลักษณะคือลําคลื่นยอยดานขาง (Side Lobe) และลําคลื่นยอยดานหลัง (Back Lobe) 
ซ่ึงระดับลําคลื่นยอยมีความสําคัญในการออกแบบสายอากาศเนื่องจากลําคลื่นยอยเปนทิศทางการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศในทิศทางท่ีไมพึงประสงค 
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(ก) พูคลื่นการแผกําลังงานและบีมวิดทของแบบรูปสายอากาศ 

half-power beamwidth (HPBW)
First null beamwidth (FNBW)

Minor lobes

Radiation
intensity

Major lobe

Side lobe Back lobeHPBW

FNBW

 
(ข) สเกลในเชิงเสนของแบบรูปกําลังและความสัมพันธกับพูคลื่นและบีมวิดท 

 
รูปท่ี 2.12 พูคลื่นการแผกําลังงานและบีมวิดทของสายอากาศ [17] 

 

รูปท่ี 2.12 (ก) (ข) ลําคลื่นของสายอากาศจะมีการพิจารณาความกวางลําคลื่น โดยความ
กวางลําคลื่นมีผลตอการพิจารณาความสามารถในการกําหนดรายละเอียดการตรวจวัดขอมูลในการ
สํารวจขอมูลระยะไกล หรือพ้ืนท่ีครอบคลุมของสัญญาณ เชนในการใหบริการการสื่อสารผาน
ดาวเทียม เปนตน โดยท่ัวไปมีนิยามของความกวางลําคลื่นสองแบบท่ีนิยมใชกัน ไดแก 

- ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half power beam width; HPBW) คือ 
ขนาดเชิงมุมของลําคลื่นหลักท่ีวัดตรงชวงระหวางตําแหนงท่ีกําลังคลื่น
ลดลงเปนครึ่งหนึ่งของกําลังสูงสุด  
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- ความกวางลําคลื่น ณ จุดศูนยคูแรก (First null beam width; FNBW) 
คือ ขนาดเชิงมุมของลําคลื่นหลักท่ีวัดตรงชวงระหวางตําแหนงท่ีเปนจุดศูนย
คูแรก 

2.5.5 โพลาไรเซช่ันของคล่ืนระนาบ (Polarization) [18] 
โพลาไรเซชั่นของคลื่นระนาบโดยท่ัวไปแลวคลื่นระนาบไมไดมีสนามแมเหล็กไฟฟาชี้ไปใน 

ทิศทางเดี่ยวอยางในรูปท่ี 2.13 เสมอไปจากสมการดังตอไปนี้ 
 

( )
( )( )

2 jkz
x x y y

kz
x y x y

E M i M i k e

H M i M i j keωe σ

−

−

= + 


= − + − 

  

    (2.6) 

 
จะเห็นไดวาถาเฟสของ xM และ yM ไมเทากันทิศทางของสนามไฟฟา E


หรือ H


 จะเปลี่ยนไปตาม

เวลา ในการนิยามของการโพลาไรเซชั่นนี้ เราถือเอาโลกัสของปลายของ E


บนระนามท่ีตั้งฉากกับการ
เคลื่อนท่ีเปนหลัก เชนโลกัสของปลายสนามไฟฟา E


 เปนเสนตรงเราเรียกโพลาไรเซชั่นของกรณีนี้วา 

โพลาไรเซชั่นแบบเสนตรง (linear polarization) ถาเปนโพลาไรเซชั่นแบบเสนตรงท่ีขนานกับพ้ืนโลก 
เราเรียกวา โพลาไรเซชั่นแบบขนานกับพ้ืนโลก (horizontal polarization) ถาตั้งฉากกับพ้ืนโลก
เรียกวา โพลาไรเซชั่นแบบตั้งฉากกับพ้ืนโลก (vertical polarization)  

 

รูปท่ี 2.13 คลื่นระนาบเคลื่อนท่ีในทิศ z [11] 

 

ถาดูจากเฟส xM และ yM เราสามารถสรุปเปนภาพไดดังนี้คือ 
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1. เม่ือเฟสของ xM เทากับ yM จะได 

โพลาไรเซชั่นแบบเสนตรงตามรูปท่ี 3.4(ก) 

(ก) 

2. เม่ือเฟสของ xM ไมเทากับ yM และ 2θ π≠

จะไดโพลาไรเซชั่นแบบวงรีคามรูป (ข) 

(ข) 

3. เม่ือเฟสของ xM และ yM ตางกันเทากับ / 2π  

- ถา x yM M≠ จะเปนโพลาไรเซชั่นแบบวงรีท่ีมี

แกนหลักอยูบนแกน x และ y ตามรูป (ค) 

(ค) 

- ถา x yM M= จะเปนโพลาไรเซชั่นแบบวงกลม

ตามรูป (ง) 

(ง) 

รูปท่ี 2.14 โพลาไรเซชั่นแบบตางๆ [18] 

โพลาไรเซชั่นแบบวงรีและแบบวงกลมนั้นทิศทางการหมุนของ E


อาจจะเปนแบบตามเข็ม
นาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได ในการนิยามใหถือหลักดังนี้ คือ เม่ือเรากําหนดระนาบ x y−  คงท่ี
ระนาบหนึ่งและเม่ือเรามองจากทิศทางของสายอากาศสง ถาสนามไฟฟา E


ท่ีปรากฏบนระนาบนี้หมุน

ตามเข็มนาฬิกาเรากําหนดวาเปนโพลาไรเซชั่นแบบตามเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุนเวียนขวา และถา E


หมุนทวนเข็มนาฬิกาก็จะเปนโพลาไรเซชั้นแบบทวนเข็มนาฬิกาหรือหมุนเวียนซาย 
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2.6 การออกแบบสายนําสัญญาณไมโครสตริป  
                        

สายอากาศไมโครสตริปมีโครงสรางอยูหลายแบบซ่ึงมีชื่อเรียกแตกตางกันไปตามโครงสรางใน
การออกแบบ เชน โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม (Coplanar Waveguide) โครงสราง
สายนําสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Line) เปนตน ซ่ึงการออกแบบ การวิเคราะหและสมการใน
การคํานวณมีความแตกตางกัน รายงานฉบับนี้จึงนําสมการพ้ืนฐานท่ีมีความเก่ียวของท่ีใชในการ
ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปเบื้องตนมาแสดงไวดังตอไปนี้ 

การปอนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป มีสมการในการออกแบบซ่ึงตองใหมีเกณฑเฉพาะ 
ตามตองการดังตอไปนี้ 

Dielectric

Ground Plane

Microstrip Line

 

รูปท่ี 2.15 โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป และเสนสนามไฟฟา [17] 

 

 เม่ือ 1W
h
≤  

0
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4reff

h WZ
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เม่ือ W คือ ความกวางของสายนําสัญญาณ และ h คือความสูงของวัสดุฐานรองหาไดจาก  

 (2.11) 

 (2.12) 
 

2.7 วงจรเรียงกระแส (Rectifying circuit) 

 

 
รูปท่ี 2.16 ผังวงจรเรียงกระแส 

 

วงจรเรียงกระแสมีคุณสมบัติในการแปลงสัญญาณกระแสสลับใหเปนกระแสตรงหรือมี
คุณสมบัติยอมใหไฟฟาไหลผานไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง อุปกรณท่ีนิยมใชในการแปลงสัญญาณดัง
กลาวคือ ไดโอด โดยพ้ืนฐานท่ัวไปวงจรเรียงกระแสจะประกอบดวย ตัวเก็บประจุเชื่อมตอ (Coupling 
Capacitor) วงจรแมตชิ่งแบบสตับ (Stub Matching) ไดโอดช็อตก้ี (Schottky Diode) ตัวกรอง
สัญญาณเก็บประจุ (Capacitor Filter) และตัวตานทาน (Resistor) ซ่ึงแตละสวนของวงจรเรียง
กระแสจะถูกอธิบายดังตอไปนี้ 

2.7.1 วงจรเรียงกระแสและการทํางานของไดโอด [19] 

 วงจรเรียงกระแสสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ดังนี้ 

• วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น (Half-Wave Rectifier) 

• วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น (Full-Wave Rectifier) 

วงจรเรียงกระแสท้ังสองแบบนี้มีสวนประกอบท่ีสําคัญคือ ไดโอดเพ่ือทําการเรียงกระแสโดย
ไดโอดจะยอมใหกระแสไหล ไปในทิศทางเดียวเทานั้น โดยในท่ีนี้จะขอยกตัวอยางการทํางานของ
ไดโอดในอุดมคติ โดยท่ีจายแรงดันชั่วขณะ  ซ่ึงเปนรูปคลื่นไซนใหวงจรเรียงกระแส

ครึ่งคลื่นซ่ึงประกอบดวย ไดโอดในอุดมคติ ดังรูปท่ี 2.17 
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0
 

(ก) 

0
 

(ข) 

รูปท่ี 2.17 การทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น [19] 

 ขณะสัญญาณครึ่งไซเคิลดานบวกปรากฏท่ีวงจรเรียงกระแส จะเกิดการไบอัสตรงท่ีไดโอด ซ่ึง
เปรียบเสมือนการลัดวงจร ทําใหสัญญาณผานไดโอดไดจะไดแรงดันเอาตพุต ( ov ) ซ่ึงมีขนาดเทากับ

แรงดันอินพุต ( iv ) ตามรูปท่ี 2.17 (ก) 

ในทางตรงกันขาม ขณะสัญญาณครึ่งไซเคิลดานลบปรากฏท่ีวงจรเรียงกระแส จะเกิดการไป
แอสกลับท่ีไดโอดในอุดมคติ ซ่ึงเปรียบเสมือนการเปดวงจร สัญญาณไมสามารถผานไดโอดไดแรงดัน
เอาตพุตจึงเทากับศูนย ( 0ov V= ) ดังรูปท่ี 2.17 (ข) 

2.7.2 ไดโอดทวีแรงดันสองเทา (Voltage Doubler Diode) 
ไดโอดทวีแรงดันสองเทา ทําหนาท่ีแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหกลายเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงและเปรียบเทียบขนาดของ Magnitude ของสัญญาณทางดานเขาและทางดานออกของ
วงจร โดยทางดานออกของวงจรจะมีขนาดสัญญาณของแรงดันไฟฟากระแสตรงมากกวาขนาด
สัญญาณของแรงดันไฟฟากระแสสลับเทากับ สองเทา ดังรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.18 วงจรไดโอดทวีแรงดันสองเทาและรูปแบบสัญญาณ 

 
ไดโอดท่ีใชงานสําหรับเรียงกระแสบนความถ่ีไมโครเวฟไดเลือกใชไดโอดช็อตก้ี (Schottky 

Diode) ซ่ึงไดโอดชนิดนี้มีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) และมีแรงดันตกครอมไดโอดเพียง 
0.3 V - 0.5 V จึงเหมาะสําหรับนํามาเรียงกระแส (Rectifier) ตรวจวัดสัญญาณ (Detector) และยังมี
ความสามารถเปนสวิตชเปดและปดไดเร็วกวาไดโอดแบบรอยตอพีเอ็น ซ่ึงเหมาะแกการนําไป
ประยุกตใชเปนวงจรผสมสัญญาณความถ่ีสูง (High frequency mixer) ไดโอดช็อตก้ีมีความสัมพันธ
ระหวางแรงดันกับกระแสและไดโอดชนิดนี้มีลักษณะการทํางานแบบไมเปนเชิงเสน นอกจากนี้
สามารถแสดงความสัมพันธนี้ไดจากสมการท่ี 2.13 

 

( ) ( )2 22 2
1 1 cos cos 2 ...

4 4o
d di v I V d V t V tω ω= + + + +

 
(2.13) 

 
จากสมการท่ี 2.13 จะประกอบไปดวยเทอมของแรงดันไฟตรง เทอมของกระแสไฟตรงและ

เทอมของกําลังงาน โดยท้ังสามเทอมนี้มีความสัมพันธกัน เม่ือกําลังงานของสัญญาณท่ีถูกผานการ
ตรวจวัดสัญญาณดวยไดโอดช็อตก้ี ขนาดของสัญญาณทางดานเขาจะมีสัดสวนกับแรงดันไฟตรง
ทางดานออกเทากับกําลังสอง 2V  ซ่ึงเรียกวาการตรวจวัดตามกฎกําลังสอง (Square law 
detection)โดยท่ัวไปไดโอดท่ีถูกใชในการเรียงกระแสจะมีคุณสมบัติของกระแสไฟฟาจะมีอยู 3 ชวง 
คือ ชวงการเรียงกระแสตามกฎกําลังสอง ชวงการเรียงกระแสเชิงเสน ชวงการอ่ิมตัว ชวงการเรียง
กระแสตามกฎกําลังสอง เปนชวงท่ีนิยมใชงานเนื่องจากตองการกําลังงานไมโครเวฟไมสูงมาก 

2.7.3 ตัวเก็บประจุเช่ือมตอ 

 ตัวเก็บประจุเชื่อมตอ (Coupling Capacitor) ทําหนาท่ีปองกันไมใหกระแสไฟตรงรั่วหรือ

ไหลออกทางดานเขาและทางดานออกของวงจรความถ่ีวิทยุ หรืออาจจะกลาวไดอีกนัยหนึ่งตัวเก็บ

ประจุเชื่อมตอทําหนาท่ีลัดวงจร (Short Circuit) เฉพาะกระแสไฟฟาตรง แตความถ่ีวิทยุสามารถไหล

ผานหรือทํางานไดปกติ ดังรูปท่ี 2.20 สามารถคํานวณหาคาเก็บประจุเชื่อมตอไดจากสมการท่ี 2.14 

 

1
2 ( )coupling

input

C
f Zp

=  2.14 
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 เม่ือ 
 f   = ความถ่ีกลางท่ีใชในการออกแบบ 

 inputZ    = อิมพีแดนซดานเขาของวงจรหรือสายอากาศ 

 

+

_

+

_
+
_

5 V 5 V

5 V

0 V

Term=2
Z=50 ohm

Term=1
Z=50 ohm

C1
C=100 pF

V_DC
SRC1
Vdc=5 V

 
 

รูปท่ี 2.19 การจําลองตัวเก็บประจุเชื่อมตอ C1 
 

จากรูปท่ี 2.19 จะเห็นไดวาไมมีแรงดันกระแสตรงไหลไปทาง Term=1 เนื่องจากตัวเก็บ
ประจุทําหนาท่ีปองกันไมใหกระแสไฟตรงไหลผานไปได 
 

2.7.4 กรองสัญญาณโดยตัวเก็บประจุ (Capacitor Filter) 
ตัวเก็บประจุทําหนาท่ีกรองสัญญาณไฟฟาท่ีมีการกระเพ่ือม (Ripple) ของสัญญาณหรือมีการ

แกวงของสัญญาณ ตัวเก็บประจุดังกลาวเสมือนวงจรกรองความถ่ีต่ําผาน (Low Pass Filter: LPF) 
เพ่ือตองการใหไดสัญญาณเรียบ โดยสามารถหาคาตัวเก็บประจุนี้ไดจากสมการ 

 

( )0
0

4 sin
T

D D
NC C V V t dt

T
ω= +∫  2.15 

โดยท่ี 

0

2 s

VN
V

=  2.16 

 
เม่ือ 

N   คือ จํานวนไดโอดท่ีมีความสัมพันธของแรงดันทางดานอินพุตกับดานออก 
T    คือ คาบเวลาของสัญญาณไฟฟากระแสสลับ 

DC  คือ คาตัวเก็บประจุภายในตัวไดโอด 

DV  คือ คาแรงดันท่ีไบอัสเดินหนาใหกับไดโอด 

0 cosV tω  คือ คาแรงดันไฟตรงท่ีไดจากดานออกของวงจร 
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2.7.5 ตัวตานทาน (Resistor) 
ตัวตานทาน (Resistor) ทําหนาท่ีเพ่ิมแรงดันไฟฟาตรงใหกับวงจรแปลงกระแสไฟฟามากข้ึน

กวาเดิม โดยตัวตานทานนี้มีผลตอกําลังงานทางดานขาและดวยไดโอดท่ีมีคุณสมบัติเปนไมเปนเชิงเสน
นี้จึงทําใหกําลังงานถูกทําใหลดลง (Absorbed Active Power) คาความตานทานสามารถหาไดจาก
สมการท่ี 2.16 ถึง สมการท่ี 2.18 

 

out O out outV V I R= −  1.16 

O out
out

out

V VR
I
−

=
 

2.17 

4
out

O D I
V NV=

 
2.18 

 
โดยท่ี  
N  คือ จํานวนไดโอด 

DV  คือ กระแสไฟฟาตรงตกครอมไดโอด 

 
2.7.6 วงจรแมตช่ิงสตับ 

วงจรแมตชิ่งสตับ (Stub Matching) ทําหนาท่ี ปรับอิมพีแดนซดานเขาใหเทากับอิมพีแดนซ
ดานออกมากท่ีสุด หรือระหวางโหลดกับวงจร อันเนื่องมาจากเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณเกิด
ข้ึนมาเม่ือคา 0LZ Z≠  การแกปญหานั้นจะทําไดโดยการใชวงจรแมตชิ่งสตับแทรกกลางระหวางสายนํา
สัญญาณกับโหลดดังรูปท่ี 2.20 

 
0Z

0LZ Z≠

in oZ Z= *
in LZ Z=

Matching

Circuit

 
 

รูปท่ี 2.20 ผังวงจรแมตชิ่งสตับ 
 

 จากรูปท่ี 2.20 อิมพีแดนซคุณลักษณะของวงจร ( 0Z หรือ inZ ) และ LZ  คือ อิมพีแดนซของ
ไดโอดช็อตก้ี วงจรปรับแมตชิ่งสตับกระทําตัวเสมือนเปนอุปกรณรีแอกแตนซ การพิจารณาสายนํา
สัญญาณแบบไมมีการสูญเสียมีโหลดแอดมิตแตนซเทากับ LY  ดังรูปท่ี 21 (ก) ในกรณีท่ีวงจรปรับแมต

ชิ่งสตับถูกตอแบบขนานและโหลดอิมพีแดนซเทากับ LR  ดังรูปท่ี 21 (ข) ในกรณีท่ีวงจรปรับแมตชิ่งส
ตับถูกตอแบบอนุกรม 
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sjβ

sd sd

L L LY G jβ= +

sj X

L L LZ R j X= +

 
(ก) สตับขนาน     (ข) สตับอนุกรม 

 
รูปท่ี 2.21 ผังวงจรปรับแมตชิ่งสตับ 

 
การหาระยะ sd  ในกรณีวงจรปรับแมตชิ่งสตับถูกตอแบบขนานหาไดจากสมการท่ี 2.19 ถึงสมการท่ี 
2.20 และความยาวสายนําสัญญาณสําหรับวงจรปรับแมตชิ่งสตับแบบเปดปลายสายไดจากสมการท่ี 
2.21 

 

( )2

1
11 tan

LLL

s

A G
d

A

β β

β
−

 ± − − 
=  

 
 

 (2.19) 

โดยท่ี 

( ) 2
1L LA G G β= − +  (2.20) 

 

( )11 tan ssl β
β

−=  (2.21) 

  
การหาระยะ sd  ในกรณีวงจรปรับแมตชิ่งสตับถูกตอแบบอนุกรมหาไดจากสมการท่ี 2.22 ถึงสมการท่ี 
2.23 และความยาวสายนําสัญญาณสําหรับวงจรแมตชิ่งสตับชนิดปลายปดไดจากสมการท่ี 2.24 
 

( )2

1 11 tan
L L L

s

X X A R
d

Aβ
−
 ± − − =   
 

 (2.22) 

 

( ) 2
1L L LA R R X= − +  (2.23) 

 

( )1 cot ssl X
β

= −  (2.24) 

 
 และเนื่องดวยการออกแบบวงจรเรียงกระแสตองออกแบบบนแผนไมโครสตริปและตัว 
ไมโครสตริปเองก็สามารถใชเปนสาบนําสัญญาณแบบอนุกรม หรือสตับแบบวงจรเปดและแบบปดได 
เพ่ือการแมตชวงจรในยานความถ่ีสูงและไมโครเวฟ โดยเฉพาะอยางยิ่งวงจรท่ีอยูบนแผนพิมพท้ังนี้
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เนื่องจากโครงสรางของไมโครสตริปจะเหมือนกับเสนลายวงจรบนแผนวงจรพิมพ นอกจากนี้การใช 
ไมโครสตริปยังทําใหเกิดการสูญเสียกําลังนอยกวาการใชอุปกรณแบบลัมพ อยางไรก็ตามการใช 
ไมโครสตริปจะไมเหมาะกับวงจรความถ่ีต่ํา เนื่องจากท่ีความถ่ีต่ํานั้นไมโครสตริปจะมีความยาวมาก
และทําใหวงจรมีขนาดใหญ ทางผูจัดทําจึงเลือกใชการออกแบบการแมตชวงจรดวยไมโครสตริปโดย
ใชสตับเดี่ยว (Singie - stub)  

inZ

50oZ = Ω

50LZ = Ω

 
 

รูปท่ี 2.22 การตอใชสตับเดี่ยวในรูปแบบไมโครสตริป [20] 
 

 จากรูปท่ี 2.22 แสดงการแมตชตอกับโหลด 50 Ω เพ่ือแมตชหรือแปลงคาอิมพีแดนซของ
โหลดไปยังคาอิมพีแดนซ inZ  ท่ีตองการ โดยใชไมโครสตริปท่ีมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 50 Ω ทํา

หนาท่ีเปนวงจรการแมตช ซ่ึงประกอบดวยสตับแบบวงจรลัดตอขนานกับโหลด ท้ังนี้วงจรการแมตช
อาจใชสตับแบบวงจรเปดแทนสตับแบบวงจรลัดก็ได [20] 
 

2.8 งานวิจัยที่มีมากอน 
 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีมากอนพบวามีงานวิจัยท่ีทําการแปลงกําลังสัญญาณคลื่นวิทยุเปน
แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีมีรูปแบบท่ีหลากหลาย ท้ังการศึกษาเก่ียวกับคาประสิทธิภาพของระบบ 
แรงดันทางดานขาออกท่ีได โรคงสรางของระบบโดยหลักแลวจะแบงออกเปนสองสวนคือ สายอากาศ
และวงจรเรียงกระแส ซ่ึงงานวิจัยท่ีมีมากอนนี้จะศึกษาสายอากาศท่ีตอรวมกับวงจรเรียงกระแสท่ี
เรียกวา Rectenna 

งานวิจัยแรกเปนการนําเสนอรูปแบบการตอใชงานของสายอากาศซ่ึงมีสองรูปแบบดวยกันซ่ึงเปน
ผลงานของ Ugur Olgun และคณะ ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2011 โดยรูปแบบแรกในรูปท่ี 2.23 
(ก) เปนการใชสายอากาศหลายๆตัวรับสัญญาณเขามาจากนั้นทําการรวมสัญญาณคลื่นวิทยุเขา
ดวยกันกอนท่ีจะเขาสูวงจรเรียงกระแส และในแบบท่ีสองในรูป 2.23 (ข) เปนการใชสายอากาศ
หลายๆตัวเชนกันแตวาสายอากาศแตละตัวจะตอเขากับวงจรเรียงกระแสกอน จากนั้นจะรวมแรงดันท่ี
ไดเขาดวยกันขอดีของแบบ 2.23 (ข) นี้คือเกิดการสูนเสียนอยกวาแบบแรก 2.23 (ก) เนื่องจากการนํา
สัญญาณวิทยุมารวมกันจะทําใหเกิดการสูญเสียในวงจรมากข้ึน โดยแสดงวงจรเรียงกระแสดังรูปท่ี 
2.24 ผลการทดสอบ |S11| และอัตราขยายแสดงไดดังรูปท่ี 2.25 (ข) โดยผลการทดสอบคุณลักษณะ
ของสายอากาศมีชวงความถ่ีท่ีใชงานไดตั้งแต 2. GHz ถึง 2.6 GHz โดยประมาณ และมีอัตราขยาย
มากท่ีสุด 4.8 dBi โดยประมาณ 



 32 

 
 

                                 (ก) รวมความถ่ีวิทยุ   (ข) รวมไฟฟากระแสตรง 
 

รูปท่ี 2.23 รูปแบบการตอใชงานของสายอากาศ 
 

 
 

รูปท่ี 2.24 วงจรเรียงกระแสตนแบบ 
 

    
 

(ก) เปรียบเทียบระหวางอินพุตตอ |S11| และ η  (ข) การทดสอบคุณลักษณะตางๆ 
 

รูปท่ี 2.25 ผลการทดสอบคุณลักษณะของ |S11| อัตราขยายและการวัดเทียบของวงจร 
 งานวิจัยตอมาเปนของ Fangyi Xie ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2013 ไดนําเสนอรูปแบบ
สายอากาศแบบแถวลําดับ (Antenna Array) จากรูปท่ี 2.27 เสนอโดยการนําเอาสายอากาศตนแบบ
มาตอเรียงกันในรูปแบบตางๆ เพ่ีอเพ่ิมโอกาสในการรับสัญญาณใหไดมากท่ีสุด และจากรูปท่ี 2.28 (ก) 
แสดงถึงการจําลองและการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับ รูปท่ี 2.28 (ข )  
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เปนการจําลองและการทดสอบคาประสิทธิภาพเทียบกับระยะทางโดยมีคาประสิทธิภาพอยูท่ีประมาณ 
40% ท่ีระยะ 40 cm 
 

    
 

รูปท่ี 2.26 รูปแบบสายอากาศแถวลําดับและการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 สายอากาศตนแบบและการนําสายอากาศตนแบบมาตอกันแบบแถวลําดับ 
 

      
 

(ก) การจําลองและการทดสอบอัตราขยาย
ของสายอากาศแถวลําดับ 

(ข) การจําลองและการทดสอบคาประสิทธิภาพ
เทียบกับระยะทาง 

 

รูปท่ี 2.28 สายอากาศตนแบบและการนําสายอากาศตนแบบมาตอกันแบบแถวลําดับ 
 

งานวิจัยนี้เปนของ Gianfranco Andia Vera ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2010 ไดนําเสนอ
สายอากาศจัดเรียงกระแสโดยใชสาบอากาศแบบรองกากบาดเพ่ือรับสัญญาณความถ่ียาน กําลังงานไร
สาย 2.45 GHz โดยการออกแบบในการรับสัญญาณคลื่นสนามแมเหล็กกําลังงานต่ําๆ สายอากาศถูก
ใชงานอยูในยานความถ่ีประมาณ 2.30 GHz ถึง 2.60 GHz มีคาประสิทธิภาพการสงผานกําลังงาน
ของสายอากาศหรือ efficiency คาสูงสุดอยูท่ีประมาณ 40% ท่ีความถ่ี 2.475 GHz โดยแปลงเปน
แรงดันกระแสตรงไดประมาณ 78 ดังแสดงดังรูปท่ี 2.29 ถึง 2.30 
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รูปท่ี 2.29 รูปสายอากาศตนแบบดานหนาและดานหลัง 
 

 
 

(ก) ผลการทดสอบคาประสิทธิภาพของวงจร 
เรียงกระแส 

(ข) แรงดันกระแสตรงทางดานขาออก 

 

รูปท่ี 2.30 ผลการทดสอบคุณลักษณะตางๆของสายอากาศ 
 

งานวิจัยตอมาเปนของ Jingwei Zhang ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2011 ไดนําเสนอ
เก่ียวกับการตอสายอากาศแบบแถวลําดับโดยไดทําการเปรียบเทียบแรงดันทางดานขาออก 
เปรียบเทียบระหวางการตอสายอากาศแถวลําดับต้ังแตหนึ่งองคประกอบถึงสามองคประกอบ แตจะ
แยกวัดคาแรงดันท่ีไดโอดทีละตัวแยกกัน และกลาวถึงการติดตั้งอุปกรณเพ่ือท่ีจะทําการทดสอบวัดคา
แรงดันตางๆได  

 
 

รูปท่ี 2.31 สายอากาศแถวลําดับแบบสององคประกอบและสามองคประกอบ 
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รูปท่ี 2.32 รูปการติดตั้งการทดสอบเพ่ือวัดแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ 
 

   
 

(ก) ผลการทดสอบสายอากาศ 1 องคประกอบ (ข) ผลการทดสอบสายอากาศ 2 องคประกอบ 
 

 
 

(ค) ผลการทดสอบสายอากาศ 3 องคประกอบ 
 

รูปท่ี 2.33 ผลการทดสอบแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ 
 

งานวิจัยตอมาเปนของ Stylianos D. ท่ีไดรับการตีพิมพเม่ือป ค.ศ. 2014 ไดนําเสนอเก่ียวกับ
การแบงสายอากาศและวงจรเรียงกระแสออกเปนสวนๆเพ่ือท่ีจะงานตอการสรางและการวิเคราะห
โดยไดทําการทดสอบวงจรเรียงการแสแยกกับสายอากาศและท้ังหาคาประสิทธิภาพของวงจร 
เรียงกระแสโดยเปรียบเทียบกับตัวตานทานหลายๆคา และความถ่ีตางๆเพ่ือดูคาประสิทธิภาพไดดัง
แสดงตามรูปท่ี 
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รูปท่ี 2.34 การออกแบบไมโครสตริป 
 

  
 

(ก) คาประสิทธิภาพตอกําลังงานดานเขา (ข) คาประสิทธิภาพจรเรียงกระแสเทียบกับ
ความถ่ีตางๆ 

 

   
 

(ค) คาประสิทธิภาพจรเรียงกระแสเทียบกับคาความตานทานตางๆ 
 

รูปท่ี 2.35 ผลการจําลองแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ 
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(ก) ผลการจําลองและผลการทดสอบคาประสิทธิภาพ

จรเรียงกระแสเทียบกับกําลังงานดานเขา 
(ข) ผลการทดสอบสายอากาศและวงจรเรียง

กระแส 
 

รูปท่ี 2.36 ผลการทดสอบแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ 
 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีมีมากอนนั้นไดนําแนวคิดและการออกแบบตางๆท่ีไดนําเสนอมา
ปรับปรุงและประยุกตใชเขากับงานท่ีจะไดทําการออกแบบ เชนสายอากาศแบบแถวลําดับ การติดตั้ง
การวัดทดสอบเพ่ือวัดแรงดันทางดานขาออกของสายอากาศ รวมถึงแนวคิดการออกแบบสายอากาศท่ี
ติดกับวงจรเรียงกระแสในแตละตัวเพ่ือท่ีจะลดการสูนเสียภายใจวงจรได 
 

2.9 สรุป 

 ในบทนี้ไดเสนอทฤษฎีและหลักการของการสงผานกําลังงานไรสาย (Wireless Power 
Transmission : WPT) โดยไดเริ่มจากประวัติความเปนมาและกลาวถึงชนิดของการสงผานกําลังงาน
ไรสาย มาตรฐานท่ีใชกับเทคโนโลยี WLAN ความถ่ี 2.40 GHz ประวัติลําดับของการพัฒนามาตรฐาน
ซ่ึงระบบ WLAN นั้นมีการใชงานอยางแพรหลายและเปนระบบท่ีนาสนใจซ่ึงชวงความถ่ีดังกลาวได
นํามาทําการออกแบบสายอากาศในลําดับตอไป 
 สายอากาศสําหรับการสงผานกําลังงานไรสายนั้นสวนใหญจะมีความซับซอนและยุงยากและ
มีความละเอียดเนื่องจาดตองตอใชงานกับใชอุปกรณแบบลัมพตางๆ โดยในท่ีนี้ เราจะเลือกใช
สายอากาศแบบแผนพิมพโดยท่ีเราไดเลือกใชสายอากาศแบบไดโพล โดยเบื้องตนจะใชหลักการในการ
ออกแบบจากการคํานวณหาคาอิมพีแดนซท่ีแมตชในสายนําสัญญาณไมโครสตริป และในสวนของ
วงจรเรียงกระแสนั้นไดสรางแยกกันกับสายอากาศเพ่ือใหงายตอการออกแบบและใชงานโดยสงผลตอ
ประสิทธิภาพของสายอากาศนอยท่ีสุด โดยโดยพิจารณา |S11| แบบรูปการแพรกระจายคลื่น 
อัตราขยาย แรงดันทางดานขาออกและคาประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานในบทท่ี 3 และ4 ตอไป 
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