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บทคดัย่อ  
บทความน้ีน าเสนอเทคนิคการขยายแบนด์วิดท์ของสายอากาศช่องเปิดท่ีป้อนด้วยท่อน าคล่ืนระนาบร่วม 

ส าหรับระบบการส่ือสารไร้สาย โดยใชเ้ทคนิคการตดัช่องเปิดของสายอากาศให้เป็นขั้นบนัได และการแทรกแผ่นสตริปลงใน
ช่องเปิดของสายอากาศเพื่อขยายแบนด์วิดท์ให้มากข้ึน และท าการจ าลองโครงสร้างของสายอากาศ โดยน าเอาระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลขมาใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิระเบียบวธีิผลต่างสืบเน่ืองจ ากดัในโดเมนเวลา (FDTD) และน ามาเปรียบเทียบวิธี MoM ดว้ย
โปรแกรม IE3D ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างของสายอากาศได้หลากหลายรูปแบบและเป็นท่ียอมรับ
โดยทัว่ไป ในการออกแบบสายอากาศน้ีจะท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสายอากาศบางตวั เพื่อดูคุณสมบติัของสายอากาศ 
ประกอบด้วย การสูญเสียเน่ืองจากการสะท้อนกลับ (S11)  แบนด์วิดท์ อินพุตอิมพีแดนซ์ (Zin) อัตราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง 
(VSWR)  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  สนามแม่เหล็ก  สนามไฟฟ้า การแพร่กระจายคล่ืนสนามระยะไกล และ อตัราขยาย 
ตามล าดับ  ผลท่ีได้จากการจ าลองจะได้ความถ่ี และแบนด์วิดท์ครอบคลุมมาตรฐานของโครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย
คือ IEEE 802.11 b/g (2.4-2.4835 GHz) IEEE 802.11j (4.9-5.0 GHz) IEEE 802.11 a (5.150-5.350GHz) และโครงข่าย WiMAX 
(2-6 GHz) นอกจากน้ียงัสามารถพฒันาสายอากาศเพ่ือน าไปใชง้านกบัยา่นความถ่ีแบบแถบกวา้งยิง่ (UWB) โดยมีแบบรูปการแผ่
พลงังานสนามระยะไกลเป็นแบบสองทิศทาง  

ค าส าคญั: แบนดว์ดิท,์ อิมพีแดนซ์, พลัส์, ไดอิเลก็ตริก, พลัส์แบบเกาส์, แมตซ์ 

Abstract  
In this paper presents bandwidth enhancement techniques of slot antenna CPW-Fed for wireless communication 

systems. Bandwidth enhancement techniques are composed of step slot antenna and insert strip in the slot antenna. This 
antenna is analyzed by using Finite Difference Time Domain (FDTD) method compared with MoM of IE3D software. 
Herein, slot antenna fed by CPW is analyzed for return loss (S11 parameter), input impedance (Zin), VSWR, density of current, 
magnetic field and electrical field, bandwidth and far field radiation patterns, respectively. Simulated results can be obtained 
resonance frequency and impedance bandwidth for four operating bands which cover the requirement in bandwidths of IEEE 
802.11b/g (2.4-2.4835 GHz), IEEE 802.11j (4.9-5.0 GHz), IEEE 802.11a (5.150-5.350 GHz) and coverage WiMAX (2-6 
GHz), and extended the slot antenna for UWB operation. The far-field radiation pattern of resonance frequencies is bi-
directional. 
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1. บทน า     
 ปัจจุบนัน้ีระบบการส่ือสารไร้สายท่ีใชใ้นการ

ส่ือสารขอ้มูลข่าวสารไดมี้การพฒันาและเติบโตข้ึนอยา่ง
รวดเ ร็ว ไม่ว่าจะเ ป็นการส่ือสารดาวเทียม ระบบ
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ี และโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย (WLAN) 
เป็นตน้ ซ่ึงการส่ือสารเหล่าน้ีลว้นแลว้แต่ใชแ้ถบความถ่ี
ในย่านความถ่ีไมโครเวฟในการรับ-ส่งข้อมูลทั้ งส้ิน 
โครงข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย นบัเป็นการส่ือสารไร้สายหน่ึงท่ี
ในปัจจุบนัมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากระบบมี
ความยืดหยุ่นสูง เพราะเป็นระบบท่ีใชค้ล่ืนวิทยุในการ
รับส่งขอ้มูล และยา่นความถ่ีส าหรับโครงข่ายทอ้งถ่ินไร้
สายน้ีก าหนดอยู่ภายใต้มาตรฐาน IEEE 802.11a/b/g  
สายอากาศนับว่าเป็นอุปกรณ์หน่ึงท่ีมีความส าคญัอย่าง
มากท่ีใช้รับ-ส่งข้อมูลผ่านคล่ืนวิทยุ  ดังนั้ นปัจจุบัน
นักวิจัยและอุตสาหกรรมทางด้านการส่ือสาร ได้
ท าการศึกษาออกแบบและพัฒนาสายอากาศ   โดย
สายอากาศชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจ และนิยมใชง้าน
ยา่นความถ่ีไมโครเวฟ คือ สายอากาศแบบไมโครสตริป 
[2-5] เน่ืองจากมีขอ้ดีอยูห่ลายประการ ไดแ้ก่ มีขนาดเล็ก 
น ้ าหนกัเบา ราคาถูก ออกแบบไดง่้าย และสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อ่ืน ๆ ได้ เช่น การออกแบบ
สายอากาศความถ่ีเด่ียว และสองความถ่ีส าหรับการ
ส่ือสารไร้สายในมาตรฐานของ IEEE 802.11a/b/g/j  และ 
IEEE 802.16d [6-9] แต่สายอากาศท่ีออกแบบนั้นมี
แบนด์วิดท์นอ้ยกวา่ 40%  และสายอากาศท่ีออกแบบให้
มีความถ่ีแบบแถบกวา้งจะมีแบนด์วิดท์ประมาณ 90% 
ครอบคลุมความถ่ีตั้งแต่ 2-6 GHz [10-11] 

ในงานวิจัยฉบับน้ีจะน าเสนอการออกแบบ
สายอากาศช่องเปิดแบบแถบกวา้งด้วยสายส่งสัญญาณ
แบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม (CPW) และใชเ้ทคนิคในการ
ขยายแบนด์วิดท์ให้มากข้ึนด้วยการตัดช่องเปิดของ
สายอากาศใหเ้ป็นขั้นบนัได และการแทรกแผ่นสตริปลง
ในช่องเปิดของสายอากาศ เพ่ือน าไปใชง้านยา่นโครงข่าย
ท้องถ่ินไร้สาย การส่ือสารย่าน WiMAX และท าการ
พฒันาสายอากาศรูปแบบน้ีไปใชง้านในยา่นความถ่ีแบบ
แถบกวา้งยิ่ง (UWB) โดยในการออกแบบสายอากาศน้ี

จะท าการศึกษาพารามิเตอร์ของสายอากาศ เพื่อศึกษา
คุณสมบัติของสายอากาศ ประกอบด้วย การสูญเสีย
เ น่ืองจากการสะท้อนกลับ  ห รือ  การสูญเ สียย ้อน 
กลับ (S11)  แบนด์วิดท์(Bandwidth) อินพุตอิมพีแดนซ์ 
(Zin) อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง (VSWR) ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า  สนามแม่เหล็ก สนามไฟฟ้า แบบรูปการ
แผพ่ลงังานสนามระยะไกล และ อตัราขยาย ตามล าดบั  

 
2. การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป  

ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบ
ช่องเปิดท่ีใช้รูปแบบการป้อนสัญญาณด้วยสายส่ง
สัญญาณแบบ CPW ส่ิงท่ีจ าเป็นตอ้งท าเป็นอนัดับแรก 
คือ การเลือกชนิดของวสัดุฐานรอง (Substrate) เพื่อน า 
เอาค่าคุณสมบติัต่าง ๆ มาใชใ้นการค านวณหาความกวา้ง

ของ CPW ค่าของความยาวคล่ืนสมัพทัธ์ (g )  ความถ่ีเร
โซแนนซ์ท่ีตอ้งการออกแบบ และการออกแบบจ าลอง
สายอากาศด้วยวิธีผลต่างสืบเน่ืองจ ากัดในโดเมนเวลา 
(Finite Difference Time Domain: FDTD) [13] ซ่ึง
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี การออกแบบสายอากาศในบท 
ความฉบับน้ีเลือกใช้วสัดุฐานรอง (Substrate) แบบ 
RT/duroid 5880 ซ่ึงมีค่าคุณสมบติัดงัน้ี ค่าคงตวัไดอิเล็ก
ตริก (  r ) เท่ากบั 2.20  ค่า Loss tangent เท่ากบั 0.0009  
ความหนาของวสัดุฐานรอง (h)  เท่ากบั 1.575 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 

การออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดดว้ยสาย
ส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม พารามิเตอร์
ส าคญัท่ีเป็นตวัก าหนดอนัดบัแรก คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์
ท่ีตอ้งการ เพ่ือน ามาค านวณความยาวรวมทั้ งหมดของ
วงรอบช่องเปิด การออกแบบสายอากาศในบทความน้ีจะ
เร่ิมท าการออกแบบท่ีความถ่ีแรก คือ ความถ่ี 2.4 GHz 
โดยค่าความยาวท่ีท าการค านวณนั้นจะมีการอา้งอิงกับ

ความยาวคล่ืนสัมพัทธ์ ( g ) หลังจากนั้ นจะท าการ
พัฒนาต่อโดยท าการขยายแบนด์วิดให้มากข้ึน เพื่อ
ครอบคลุมแถบความถ่ีท่ีต้องการ โดยความยาวคล่ืน
สมัพทัธ์สามารถหาไดจ้าก (1)-(3) 
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เ ม่ือ g คือ  ความยาวค ล่ืนสัมพัท ธ์  c คือ 
ความเร็วของแสง (3×108 เมตร/วินาที) f  คือ ความถ่ีเร
โซแนนซ์ท่ีต้องการ  eff  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพทัธ์  r  คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง 
h  คือ ความหนา (สูง) ของวสัดุฐานรอง 
 
2.1 การจ าลองสายอากาศด้วยวธีิผลต่างสืบเนื่องจ ากดัใน
โดเมนเวลา (FDTD) 

จากท่ีไดก้ล่าวมาในเบ้ืองตน้บทความน้ีใชก้าร

จ าลองโครงสร้างของสายอากาศดว้ยโปรแกรม FDTD 

โปรแกรมน้ีจะใชห้ลกัการของวิธีผลต่างสืบเน่ืองจ ากัด

ในโดเมนเวลามาใช้ในการค านวณ และวิเคราะห์

คุณสมบัติของสายอากาศ   การออกแบบจ าลอง

สายอากาศโดยใชว้ธีิ  FDTD ในบทความน้ีก าหนดขนาด

หน่ึงหน่วยของยีเซลล ์   (Yee cell)  ให้มีขนาดเล็กกวา่

หน่ึงส่วนยีสิ่บของขนาดความยาวคล่ืนสมัพทัธ์ท่ีตอ้งการ     

โดยการออกแบบให้มีขนาดหน่ึงหน่วยยีเซลลใ์นทิศทาง 

x   คือ  x  0.1575  มิลลิเมตร   และขนาดหน่ึงหน่วยยี

เซลลใ์นทิศทาง y  และ z  เท่ากนั คือ                     0.3

มิลลิเมตร เพื่อให้สามารถครอบคลุมขนาดสายอากาศ

ทั้งหมดท่ีออกแบบ และเพ่ือให้มีความผิดพลาดในการ

ค านวณน้อยท่ีสุด  นอกจากนั้นแลว้เม่ือท าการก าหนด

ขนาดหน่ึงหน่วยเซลล์แล้วท าให้สามารถค านวณหา

ช่วงเวลาท่ีเหมาะสมโดยใช ้(4)  แลว้แทนค่าต่างๆ ลงใน

สมการไดด้งัน้ี 

 (4)    
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 ล าดับขั้นการท างานของโปรแกรม FDTD 
สามารถอธิบายไดด้งับลอ็กไดอะแกรมดงัรูปท่ี 1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 บลอ็กไดอะแกรมส าหรับ FDTD อลักอริทึม 

  
 รูปท่ี 2 แสดงแบบจ าลองโครงสร้างของ
สายอากาศท่ีใชว้ิธี FDTD ซ่ึงในการค านวณดว้ยวิธีน้ีจะ
ค านวณส่วนท่ีเป็นอากาศ (Air) ดว้ย เพ่ือให้ไดค้่าสนาม
ระยะใกลข้องสายอากาศ การค านวณรูปแบบโครงสร้าง
ของสายอากาศนั้นจะมีวธีิการค านวณ 2 คร้ัง คือ คร้ังแรก
จะค านวณเฉพาะรูปแบบจ าลองโครงสร้างของสายส่ง
สัญญาณไมโครสตริปเพียงอย่างเดียว เพ่ือสร้างแหล่ง 
ก าเนิดแรงดันพลัส์แบบเกาส์ และน าเอาแหล่งก าเนิด
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การค านวณสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็          
ในกริดเซลลข์อง FDTD 

การค านวณในเง่ือนไขขอบเขตการดูดกลืน 

การค านวณหาคุณลกัษณะของสายอากาศ 
เช่น S11 อินพตุอิมพิแดนซ์ อตัราส่วนแรงดนั

คล่ืนน่ิง และแบบรูปการแผข่องสนาม
ระยะไกล 
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พลัส์ท่ีได้ไปใช้ในการค านวณคร้ังท่ีสอง และในการ
ค านวณคร้ังท่ีสองน้ี จะเป็นการค านวณหาค่าคุณลกัษณะ
ต่าง ๆ  ของสายอากาศช่องเปิด เช่น ค่าการสูญเสียยอ้น 
กลบั  อินพตุอิมพิแดนซ์   และ อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
 

    
 

   รูปท่ี 2 รูปแบบการจ าลองโครงสร้างสายอากาศ 
                 ท่ีใชก้ารค านวณดว้ยวิธี FDTD 

  
 

(ก) แหล่งก าเนิดแรงดนัพลัส์แบบเกาส์ 
  

    
 

(ข) พลัส์แบบเกาส์เม่ือป้อนใหแ้ก่โครงสร้างสายอากาศ 
รูปท่ี 3 พลัส์แบบเกาส์ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สายอากาศ 

 

แบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล และ
อัตราการขยายของสายอากาศ เป็นต้น ซ่ึง รูปของ

แหล่งก าเนิดพลัส์แบบเกาส์ท่ีเป็นอินพุต และพลัส์แบบ
เกาส์เม่ือป้อนใหส้ายอากาศแลว้ แสดงไดด้งัรูปท่ี 3(ก)-3(
ข)  
  
3. โครงสร้างของสายอากาศและผลการจ าลอง 
3.1 โครงสร้างของสายอากาศแบบขั้นบันได 
 

 
 

รูปท่ี 4 โครงสร้างของสายอากาศช่องเปิดขั้นบนัได 
 
จากรูปท่ี 4 แสดงโครงสร้างและพารามิเตอร์

ของสายอากาศช่องเปิดขั้นบนัได โดยมีพารามิเตอร์ ดงัน้ี   
L   คือ ความยาวของช่องเปิดขั้นบนัไดบน   L1  คือ 
ความยาวของช่องเปิดขั้นบนัไดกลาง   L2  คือ ความยาว
ของช่องเปิดขั้นบนัไดล่าง  W  คือ ความกวา้งของช่อง
เปิดขั้นบันไดบน  W1 คือ ความกวา้งของช่องเปิด
ขั้นบนัไดล่าง  W2 คือ ความกวา้งของช่องเปิดขั้นบนัได
กลาง G   คือ ระยะห่างระหวา่งสายส่งสัญญาณแบบท่อ
น าคล่ืนระนาบร่วม และ Scpw คือ ความกวา้งของสายส่ง
สญัญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม ตามล าดบั 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบแถบกวา้ง 
อันดับแรก คือ การออกแบบสายอากาศ ท่ีความถ่ีท่ี
ต้องการ ซ่ึงสัมพัน ธ์กับความยาวคล่ืนสัมพัทธ์ของ
สายอากาศ โดยค่าความยาวคล่ืนสัมพทัธ์ของสายอากาศ
ท่ีความถ่ี 2.4 GHz สามารถหาได้จาก (1) ซ่ึงมีค่า 
ประมาณ 99 มิลลิเมตร ความยาวรวมทั้งหมดของวงรอบ
ช่องเปิดท่ีอา้งอิงจากรูปท่ี 4  คือ 2(L+L1+L2 +W) จะมี
ขนาดความยาวทั้งหมดประมาณ λg ของความถ่ีท่ีตอ้งการ 
กล่าวคือ ความยาวดา้น LT หรือ L+L1+L2 เท่ากบั 41.1 
มิลลิเมตร และความกวา้ง  W เท่ากบั 9 มิลลิเมตร โดย
ก าหนดให้ระยะห่างระหว่างสายส่งสัญญาณแบบท่อน า
คล่ืนระนาบร่วม (G) เท่ากบั 3 มิลลิเมตร ความกวา้งของ
สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม (Scpw) 



 
 

เท่ากบั 0.3 มิลลิเมตร  ตามล าดบั หลงัจากการออกแบบ
สายอากาศให้ไดต้ามความถ่ีท่ีตอ้งการแลว้ แต่เน่ืองจาก
ในอนาคตตอ้งการสายอากาศท่ีมีแบนด์วิดท์มาก ๆ เพื่อ
รองรับกับเทคโนโลยีในอนาคต ดังนั้ นจึงต้องมีการ
ออกแบบสายอากาศแบบแถบกวา้ง โดยใชเ้ทคนิคการตดั
ช่องเปิดแบบขั้นบนัได และการแทรกแผ่นสตริปรูปตวั
แอลลงในช่องเปิดของสายอากาศ  อนัดบัแรกจะเป็นการ
ออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบขั้นบนัได ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4  
   
3.2 ผลการจ าลองของสายอากาศแบบขั้นบันได  

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดแบบขั้นบนัได
จะเร่ิมตน้จากการออกแบบสายอากาศท่ีความถ่ีท่ีตอ้งการ
กล่าวคือความถ่ี 2.4 GHz หลังจากนั้ นท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ เพ่ือศึกษาผลกระทบพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของสายอากาศช่องเปิดแบบขั้นบนัได จากผลการศึกษา
พบวา่ การปรับค่าพารามิเตอร์ L1   L2   W1 และ W2  
ช่วยในการท าแมทช่ิงและขยายแบนด์วิดท์เพ่ิมข้ึน และ 
 

 
 

รูปท่ี 5 การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศช่อง
เปิดขั้นบนัได 
 

ผลการจ าลองท่ีดีท่ีสุดของสายอากาศรูปแบบน้ี
มีค่าพารามิเตอร์ดงัน้ี  L เท่ากบั 41.1 มิลลิเมตร  L1  
เท่ากบั 9.9 มิลลิเมตร   L2 เท่ากบั 5 มิลลิเมตร   W1  
เท่ากบั 7.5 มิลลิเมตร   G และ W2 เท่ากบั 0.90 มิลลิเมตร 
ตามล าดับ การสูญเสียย ้อนกลับ (S11)  ท่ีได้จากการ

จ าลองแสดงดงัรูปท่ี 5 และ คุณลกัษณะของสายอากาศ
ช่องเปิดขั้นบนัได แสดงในตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 คุณลกัษณะของสายอากาศช่องเปิดขั้นบนัได 

คุณลกัษณะ 
ของสายอากาศ 

ความถ่ี 
ท่ี 2.40 GHz 

ความถ่ี 
ท่ี 3.72 GHz 

S11 พารามิเตอร์ -46.94 dB -46.84 dB 
VSWR 1.005 1.006 

Zin (Zin real) 50.40 โอห์ม 50.36 โอห์ม 

Zin  (Zin Imag) 0.20 โอห์ม 0.28 โอห์ม 

อตัราขยาย  3.13 dBi 4.91 dBi 
แบนดว์ดิท ์ 2.19 GHz (2.01-4.20 GHz) 

 
ตารางท่ี 1 แสดงคุณลักษณะของสายอากาศ 

ช่องเปิดขั้ นบันไดท่ีได้จากการจ าลอง โดยมีค่าการ
สูญเสียยอ้นกลบั (S11) เท่ากบั -46.94 dB ท่ีความถ่ี 2.40 
GHz และ -46.84 dB ท่ีความถ่ี 3.72 GHz ครอบคลุมยา่น
ความถ่ีตั้งแต่ 2.01-4.20 GHz  อตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิง 
เท่ากบั 1.005 ท่ีความถ่ี 2.40 GHz และ 1.006 ท่ีความถ่ี 
3.72 GHz  อินพุตอิมพีแดนซ์ ท่ีความถ่ี 2.40 GHz และ 
3.72 GHz มีค่าประมาณ 50 โอห์ม และมีอตัราขยายท่ี
ความถ่ี 2.4 GHz เท่ากบั 3.13 dBi และท่ีความถ่ี 3.72 
GHz เท่ากบั 4.91 dBi และ จากผลการจ าลองสายอากาศ
รูปแบบน้ีได้ รูปแบบการแผ่พลังงานสนามระยะไกล 
เป็นแบบสองทิศทาง 

จากผลการจ าลองท าให้ทราบว่า การออกแบบ
สายอากาศช่องเปิดขั้นบนัได เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีช่วยใน
การขยายแบนด์วิดท์ให้เพ่ิมข้ึน แต่จะน าไปใชง้านไดใ้น
แถบความถ่ีท่ีไม่กวา้งมากนัก ดงันั้นจึงหาวิธีท่ีสามารถ
ขยายแบนด์วิดท์ให้มากข้ึนอีก ล าดับถดัไปจะเป็นการ
น าเสนอสายอากศช่องเปิดโดยใชเ้ทคนิคการแทรกแผ่น
สตริปรูปตวัแอลลงไปในช่องเปิด 
 
 
 



 
 

3.3 โครงสร้างของสายอากาศช่องเปิดทีแ่ทรกแผ่นสตริป
รูปตวัแอล 
 ในหัวข้อน้ี เ ป็นการน าเสนอการออกแบบ
สายอากาศช่องเปิดท่ีแทรกแผน่สตริปรูปตวัแอล เพ่ือช่วย
ในการขยายแบนด์วิดท์ให้มากข้ึน โดยโครงสร้างของ
สายอากาศช่องเปิดท่ีแทรกแผ่นสตริปรูปตวัแอล แสดง
ดงัรูปท่ี 6 
 

 
 

รูปท่ี 6 โครงสร้างของสายอากาศช่องเปิดท่ีแทรกแผน่
สตริปรูปตวัแอล 
 

จากรูปท่ี 6 แสดงโครงสร้างของสายอากศช่อง
เปิดท่ีแทรกแผ่นสตริปรูปตวัแอล โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของสายอากาศ มีดงัน้ี  L  คือ ความยาวของช่องเปิด L1  
คือ ความยาวของแผ่นสตริปตามแนวนอน  W คือ ความ
กวา้งของช่องเปิด W1 คือ ความยาวของแผ่นสตริปตาม
แนวตั้ง  A คือ ระยะระหวา่งแผ่นสตริปกบัขอบล่างของ
สายอากาศ   B คือ ขนาดของแผน่สตริปแนวนอน  C  คือ 
ขนาดของแผ่นสตริปแนวตั้ง  G คือ ระยะห่างระหวา่ง
สายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม  Scpw  คือ 
ความกวา้งของสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบ
ร่วม คือ ค่าคงตวัไดอิเล็กตริกของวสัดุฐานรอง และ  
h  คือ ค่าความหนาของวสัดุฐานรอง ตามล าดบั 

  
3.4 ผลการจ าลองของสายอากาศช่องเปิดทีแ่ทรกแผ่น
สตริปรูปตวัแอล 

 การศึกษาออกแบบสายอากาศช่องเปิดกรณี
ช่องสตบัรูปตวัแอลมีขนาดไม่เท่ากนัโดยท าการวเิคราะห์
สายอากาศรูปแบบน้ีโดยจะก าหนดค่าพารามิเตอร์   W 
เท่ากบั 23 มิลลิเมตร   L เท่ากบั 27 มิลลิเมตร   L1 เท่ากบั 
22.5 มิลลิเมตร W1 เท่ากบั 18 มิลลิเมตร   Scpw  เท่ากบั 
0.3 มิลลิเมตร และ G เท่ากบั 3 มิลลิเมตร คงท่ี แลว้ท า

การปรับค่าพารามิเตอร์ A    B และ C เพื่อดูผลกระทบ 
โดยเร่ิมต้นออกแบบให้ A เท่ากับ 0.9 มิลลิเมตร B 
เท่ากับ 0.9 มิลลิเมตร และ C เท่ากับ 0.3 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 
3.4.1 กรณีปรับขนาดความกว้างของ C 

การศึกษาการปรับพารามิเตอร์ของสายอากาศ
เพื่อศึกษาผลกระทบกรณีแรก คือ การปรับความกวา้ง
แผ่นสตริปรูปตวัแอลแนวตั้ง (C)  โดยในการศึกษาได้
ก าหนดใหค้วามกวา้งของ A และ B เท่ากบั 0.9 มิลลิเมตร 
และปรับขนาดของแผ่นสตริปแนวตั้ง เท่ากับ   3.0 3.6   
4.2 และ 4.8   มิลลิเมตร ตามล าดบั 

 

   
รูปท่ี 7 การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) กรณีปรับค่า C 

 
 จากรูปท่ี 7 แสดงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) 
กรณีปรับความกวา้งของแผ่นสตริปแนวตั้ง จากผลการ
จ าลองเม่ือปรับความกวา้งของแผ่นสตริปให้มากข้ึนจะ
ช่วยใหแ้มทซ์ช่ิงดีข้ึนโดยท่ีแบนด์วิดท์ยงัเท่าเดิม และผล
ท่ีดีสุดเม่ือปรับค่า C คือท่ี C เท่ากบั 4.2 มิลลิเมตร ไดค้่า
การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) จะต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุม
ย่านความถ่ีตั้ งแต่ 2.09-6.33 GHz ซ่ึงจะไดแ้บนด์วิดท ์
เท่ากบั 4.24 GHz   จากการวิเคราะห์จะท าให้ทราบว่า 
การปรับค่าความกวา้งของช่องสตบัแนวตั้งช่วยในการ
ปรับแมทช่ิง น าค่าความกวา้งของช่องสตับแนวตั้ งท่ี
ไดผ้ลดีท่ีสุดไปใชใ้นการวเิคราะห์ในหวัขอ้ต่อไป 
 
3.4.2 กรณีปรับขนาดความกว้างของ B 

กรณีน้ีเป็นการปรับความกวา้งของแผน่สตริป 
ตามแนวนอน  (B) โดยก าหนดให้ความกวา้งของแผ่น
สตริปแนวตั้ ง (C) คงท่ี เท่ากับ 4.2 มิลลิเมตร และ

r



 
 

ก าหนดให้ท าการปรับความกวา้งของ B เท่ากบั 0.3  0. 6 
0.9 และ   1.8   มิลลิเมตร  ตามล าดบั โดยผลท่ีไดจ้ากการ
จ าลองแสดงในรูปท่ี 8 

 
รูปท่ี 8 การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) กรณีปรับค่า B 

  

 จากรูปท่ี 8 แสดงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) 
กรณีปรับค่า B เม่ือปรับของความกวา้ง  B  มากข้ึน จะท า
ใหแ้มทซ์ช่ิงลดลง จากผลการจ าลอง กรณีปรับค่า B 
เท่ากบั 0.3 มิลลิเมตร   จะไดค้่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) 
ต ่ากวา่ -10 dB ครอบคลุมแถบความถ่ีตั้งแต่ 2.09-6.33 
GHz และไดแ้บนดว์ดิท ์ เท่ากบั 4.24 GHz  ดงันั้นจึงน า
ค่าของพารามิเตอร์ C และ B เท่ากบั 4.2 และ 0.3 
มิลลิเมตร ไปใชว้เิคราะห์ในหวัขอ้ต่อไป 
 
3.4.3 กรณีปรับขนาดความกว้างของ A 

การศึกษาการปรับแมตช์อิมพิแดน ซ์ของ
สายอากาศในกรณีแรกคือ การปรับความกวา้งของช่อง
สตบัรูปตวัแอลแนวนอน  โดยในการศึกษาไดก้ าหนดให้
ความกวา้งของแผ่นสริปแนวตั้ง (C) และแนวนอน (B) 
คงท่ี เท่ากบั  4.2 และ 0.3 มิลลิเมตร จากนั้นท าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ A เท่ากับ 0.3  0.6  0.9 และ 1.8   
มิลลิเมตร ตามล าดบั ซ่ึงผลการจ าลองแสดงในรูปท่ี 9 

 

          
  

รูปท่ี 9 การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) กรณีปรับค่า B 
 
 จากรูปท่ี 9  แสดงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11)  
กรณีปรับระยะระหว่างแผ่นสตริปกับขอบล่างของ
สายอากาศ (A)  การปรับขนาด A ตั้งแต่  0.3 ถึง 0.9 
มิลลิเมตร ท าให้ทราบว่าการปรับ ระยะระหว่างแผ่น
สตริปกับขอบล่างของสายอากาศจะมีผลต่อแมทซ์ช่ิง
และความถ่ีเรโซแนนช์   เม่ือปรับระยะให้มากข้ึน จะท า
ให้แมทช่ิงและแบนด์วิดท์ลดลง  จากผลการจ าลอง
เน่ืองจาก การปรับระยะระหว่างแผ่นสตริปกบัขอบล่าง
ของสายอากาศได้ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั  (S11) จะต ่า
กวา่ -10 dB  ท่ีดีสุด ครอบคลุมยา่นความถ่ีตั้งแต่  2.09-
6.33 GHz และจะไดแ้บนดว์ดิท ์เท่ากบั 4.24 GHz  โดยท่ี
ระยะระหวา่งแผ่นสตริปกบัขอบล่างของสายอากาศ (A) 
เท่ากบั 0.3 มิลลิเมตร 

จากการวิเคราะห์ผลกระทบจากการปรับค่า 
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศท าให้ทราบถึงผล 
กระทบต่าง ๆ  ดงันั้น ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ให้ผลดีท่ีสุด และน าผลท่ีไดม้าเทียบกบัระเบียบวิธีแบบ 
MoM ด้วยโปรแกรม IE3D [12] โดยค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมท่ีสุด จากผลการจ าลองสายอากาศรูปแบบน้ี 
คือ L เท่ากบั 27 มิลลิเมตร L1 เท่ากบั 22.5 มิลลิเมตร    
W เท่ากบั 23.1 มิลลิเมตร W1 เท่ากบั 18 มิลลิเมตร G 
และ W2 เท่ากบั 0.90 มิลลิเมตร C เท่ากบั 4.2 มิลลิเมตร 
และ A   B และ Scpw เท่ากบั 0.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั 
     

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปท่ี 10 การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของของสายอากาศ
ช่องเปิดท่ีแทรกแผน่สตริปรูปตวัแอล 
 

และการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ท่ีไดจ้ากจ าลอง
ดว้ยวิธี FDTD และ MoM ของ IE3D แสดงดงัรูปท่ี 10 
และ คุณลักษณะของสายอากาศช่องเปิดท่ีแทรกแผ่น
สตริปรูปตวัแอลแสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 คุณลกัษณะต่าง ๆ ของสายอากาศช่องเปิดท่ี
แทรกแผน่สตริปรูปตวัแอล (FDTD) 

คุณลกัษณะ
ของ

สายอากาศ 

ความถ่ี 
2.45 
GHz 

ความถ่ี 
4.55 
GHz 

ความถ่ี 
5.82 
GHz 

S11 
พารามิเตอร์ 

-27.31 
dB 

-54.83 
dB  

-35.24 
dB  

VSWR 1.09 1.00 1.03 
Zin 

 (Zin real)  

48.19 
โอห์ม 

49.83 
โอห์ม 

51.73 
โอห์ม 

Zin (Zin 
Imag)  

3.83  
โอห์ม 

0.07  
โอห์ม 

0.31  
โอห์ม 

อตัราขยาย  2.80 dBi 4.55 dBi 3.47 dBi 

แบนดว์ดิท ์ 4.24 GHz  (2.09- 6.33 GHz)    
           
 จากตารางท่ี 2 แสดงคุณลกัษณะต่าง ๆ ของ
สายอากศช่องเปิดท่ีแทรกแผน่สตริปรูปตวัแอล ซ่ึงผลท่ี
ไดจ้ากการจ าลองมีสามความถ่ีเรโซแนนช ์คือ 2.45  GHz   
4.52 GHz  และ 5.78 GHz โดยค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
เท่ากบั  -23.41 dB  -46.89 dB และ -30.55 dB  ตามล าดบั   

ค่าอินพตุอิมพีแดนซ์ใกลเ้คียง 50 โอห์ม อตัราส่วน
แรงดนัคล่ืนน่ิงใกลเ้คียงกบั 1 และ มีแบนดว์ดิท ์ เท่ากบั 
4.24 GHz ครอบคลุมยา่นความถ่ี ตั้งแต่ 2.09- 6.33 GHz   
ตามล าดบั 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดท่ีแทรกแผ่น
สตริปรูปตวัแอลท าให้ทราบวา่ การแทรกแผ่นสตริปรูป
ตัวแอลเป็นเทคนิคอีกวิธีหน่ึงท่ีช่วยให้สามารถเพ่ิม
แบนดว์ดิท์ให้มากข้ึนได ้ เน่ืองจากการแทรกแผ่นสตริป
ลงไปในช่องเปิดจะท าให้มีการแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีแถบ
ความถ่ีอ่ืน ๆ ดว้ย จึงส่งผลให้สามารถขยายแบนด์วิดท์
ให้เพ่ิมมากข้ึน และเม่ือผลจ าลองท่ีไดข้องวิธี FDTD มา
เทียบผลกบัวิธี MoM ของ IE3D ผลท่ีไดจ้ะใกลเ้คียงกนั 
ซ่ึงสามารถน าไปใช้งานย่านการส่ือสารไร้สายตั้ งแต่
ความถ่ี 2-6 GHz นอกจากนั้นสายอากาศรูปแบบน้ียงั
สามารถน าไปปรับใชใ้นย่านการส่ือสารแบบแถบกวา้ง
ยิง่ (UWB) ดว้ย ซ่ึงจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 
 
3.5 ผลการจ าลองของสายอากาศช่องเปิดที่แทรกแผ่น
สตริปรูปตวัแอลส าหรับ  UWB 
 ในหัวขอ้น้ีแสดงผลการจ าลองของสายอากาศ
ช่องเปิดท่ีแทรกแผน่สตริปรูปตวัแอลส าหรับ  UWB โดย
เร่ิมออกแบบท่ีความถ่ี 3.1 GHz และใชเ้ทคนิคแทรกแผ่น
สตริปรูปตัวแอลลงในช่องเปิดของสายอากาศ โดย
ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศให้ผลท่ีสุดแสดงในตาราง
ท่ี 3 จากผลการจ าลอง ค่าการสูญเสียยอ้นกลับของ
สายอากาศแสดงในรูปท่ี 11 และ คุณลกัษณะต่าง ๆ ของ
สายอากาศ แสดงในตารางท่ี 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

    ตารางท่ี 3 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบช่องเปิด 
    ท่ีมีช่องสตบัรูปตวัแอล 

พารามิเตอร์ ขนาดของสายอากาศช่องเปิด 
W   14.1 มิลลิเมตร 
L   18.0 มิลลิเมตร 
L1 15.9 มิลลิเมตร 
W1 10.2 มิลลิเมตร 
A 0.3 มิลลิเมตร 
B  1.65 มิลลิเมตร 
C 5.4 มิลลิเมตร  

 

 
        รูปท่ี 11 การสูญเสียยอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศ 
        UWB 
ตารางท่ี 4 คุณลกัษณะตา่ง ๆ ของสายอากาศช่องเปิดท่ี
แทรกแผน่สตริปรูปตวัแอลส าหรับ UWB  
คุณลกัษณะ 

ของ
สายอากาศ 

ความถ่ี  
3.80 
GHz 

ความถ่ี 
 5.80 
GHz 

ความถ่ี  
8.90 
GHz 

ความถ่ี  
9.90 
GHz 

S11 
พารามิเตอร์ 

-41.83 
dB 

-25.91 
dB 

-32.51 
dB 

-21.56 
dB  

VSWR 1.01 1.10 1.04 1.18 
Zin 

 (Zin real)  

50.20 
โอห์ม 

45.28 
โอห์ม 

52.4  
โอห์ม 

48.78 
โอห์ม  

Zin  
(Zin Imag)  

-0.78 
โอห์ม 

1.12  
โอห์ม 

-0.53  
โอห์ม 

-8.18 
โอห์ม  

อตัราขยาย 
(Gain) 

2.59 
dBi 

3.93 
dBi 

3.8 
dBi 

3.7 
dBi  

แบนดว์ดิท ์ 6.95 GHz (3.4-10.35GHz) 

 จากตารางท่ี 4 แสดงการออกแบบสายอากาศ
ช่องเปิดดว้ยสายส่งสัญญาณแบบท่อน าคล่ืนระนาบร่วม
ท่ีมีสตับรูปตัวแอลผลท่ีได้จากการจ าลองมีส่ีความถ่ี 
เรโซแนนช์ คือ 3.80 GHz 5.80 GHz  8.90 GHz และ 
9.90 GHz โดยค่าการสูญเสียยอ้นกลบัเท่ากบั  -41.83 dB  
-25.91 dB  -32.51 dB และ -21.56 dB  ตามล าดบั  ค่า
อินพุตอิมพีแดนซ์และอัตราส่วนแรงดันคล่ืนน่ิง จะ
ใกลเ้คียงกับ 50 โอห์ม และ ใกลเ้คียง 1 ทั้ งส่ีความถ่ีเร
โซแนนชท่ี์กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ และมีแบนด์วิดท์ เท่ากบั 
6.95 GHz ครอบคลุมยา่นความถ่ีตั้งแต่ 3.4–10.35 GHz  
 

 

รูปท่ี 12 อินพตุอิมพีแดนซข์องสายอากาศ UWB 

 
 

รูปท่ี 13 VSWR และอตัราขยายของสายอากาศ UWB 

 

 รูปท่ี 12 แสดงอินพุตอิมพีแดนซ์สายอากาศ 
UWB ท่ีมีทั้งเทอมจริง และเทอมจินตภาพ ตั้งแต่ความถ่ี 
3-11 GHz และมีอตัราส่วนแรงดนัคล่ืนน่ิงแสดงในรูปท่ี 
13 ซ่ึงค่าท่ียอมรับได ้คือ VSWR ต ่ากวา่ 2 ซ่ึงผลท่ีไดจ้าก
การจ าลองครอบคลุมแถบความถ่ีตั้งแต่ 3.4-10.35 GHz 
และมีอตัราขยายสูงสุด เท่ากบั 5.06 dBi ท่ีความถ่ี 7.5 
GHz แสดงในรูปท่ี 13 ตามล าดบั  
 



 
 

   

f = 3.50 GHz               f = 5.20 GHz 
(ก) ความหนาแน่นสนามไฟฟ้า 

  
f = 3.50 GHz               f = 5.20 GHz 
(ข) ความหนาแน่นสนามแม่เหลก็ 

 
f = 3.50 GHz               f = 5.20 GHz 
 (ค) ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า                                             

รูปท่ี 14 ความหนาแน่นสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และ
กระแสไฟฟ้าของสายอากาศ UWB  
 

 จากรูปท่ี 14 แสดงสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก 
และ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงความหนาแน่น
ของสนามไฟฟ้าจะอยู่ท่ีบริเวณปลายสตบัตวัแอลขนาด
เท่ากนั และตรงกลางของขอบสายอากาศช่องเปิด และ
สนามแม่เหลก็จะมีความหนาแน่นท่ีกลางของสตบัรูปตวั
แอล และท่ีมุมของสายอากาศช่องเปิด ดงันั้นกล่าวไดว้า่
บริเวณท่ีมีความหนาแน่นสนามไฟฟ้าจะมีผลต่อความถ่ี 
เรโซแนนช ์และการท าแมตซ์อิมพีแดนช ์
 

 
 
 
 
 

xy-plane   ความถ่ี 3.50 GHz   xz-plane 
 
 

 
 
 
 
 

  xy-plane   ความถ่ี 5.20 GHz   xz-plane 
 

    
 
 
 
 

xy-plane    ความถ่ี 9 GHz    xz-plane 
รูปท่ี 15 รูปแบบการแผพ่ลงังานสนามระยะไกล 

 

รูปแบบการแผ่พลังงานสนามระยะไกลใน
ระนาบ xy และระนาบ xz แสดงในรูปท่ี 15  รูปแบบการ
แผ่พลงังานสนามระยะไกลของสายอากาศแบบช่องเปิด
ท่ีความถ่ี 3.50 GHz 5.2 GHz และ 9.0 GHz  ซ่ึงผลของ
รูปแบบการแผพ่ลงังานสนามระยะไกลในระนาบ xy จะ
แสดงสนามแม่เหล็กโดยมีรูปแบบการแผ่พลงังานเป็น
แบบรอบทิศทาง และระนาบ xz จะแสดงสนามไฟฟ้า 
โดยมีรูปแบบการแผ่พลังงานเป็นแบบสองทิศทาง 
(Bidirectional)  
 
4. สรุป 

การออกแบบสายอากาศช่องเปิดท่ีป้อนดว้ยท่อ
น าคล่ืนระนาบร่วมส าหรับระบบการส่ือสารไร้สาย โดย
ใชเ้ทคนิคการตดัช่องเปิดของสายอากาศใหเ้ป็นขั้นบนัได 
และการแทรกแผ่นสตริปลงในช่องเปิดของสายอากาศ
เพื่อขยายแบนด์วิดท์ให้มากข้ึน โดยใชว้ิธี FDTD และ 
IE3D มาท าการวเิคราะห์ ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองไดแ้บนด์
วิดท์ครอบคลุมมาตรฐานของโครงข่ายท้องถ่ินไร้สาย
คือ IEEE 802.11 a/b/g และโครงข่ายการส่ือสารย่าน 
WiMAX (2-6 GHz) และยงัสามารถพฒันาสายอากาศ
เพ่ือน าไปใชง้านกบัยา่นความถ่ีแบบแถบกวา้งยิ่ง (UWB) 



 
 

อีกด้วย และมีแบบรูปการแผ่พลงังานสนามระยะไกล
เป็นแบบสองทิศทาง  
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