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การศึกษารูปแบบของสตับในสายอากาศรองสี่เหลี่ยมที่ปอนดวยทอนําคลื่นระนาบรวม 
Study of Various Shapes of Feed Line Stub in the CPW-fed Rectangular Slot 

Antennas 

ประกาศิต  ตันตอิลงการ  และ จีระศักดิ์  ชวงชยั 

บทคัดยอ 
บทความนี้ นําเสนอการศึกษาผลของสตับบนทอนําคลื่นแบบระนาบรวมที่ใชปอนสัญญาณใหกับสายอากาศแบบรอง 

รูปสี่เหลี่ยม  รูปรางของสตับที่ศึกษาคือสตับรูปสามเหลี่ยม  สตับรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส  และสตับรูปวงกลม จากนั้นแสดงการ 
เปรียบเทียบผลที่เกิดจากสตับโดยใชการสูญเสียยอนกลับซึ่งไดมาจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมออกแบบสายอากาศ 
ยานความถี่ไมโครเวฟ (IE3D) จากผลของการทดลองสตับทั้ง 3 แบบแสดงใหเห็นวารูปรางและขนาดของสตับที่ปลายสายนํา 
สัญญาณมีผลตอความถี่ใชงาน  อิมพีแดนซแบนดวิดทและการสูญเสียยอนกลับของสายอากาศ โดยขนาดของสตับจะทําใหความถี่ 
ใชงานของสายอากาศเลื่อนไป เมื่อขนาดของสตับเทากันสตับรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะมีการสูญเสียยอนกลับสูงสุด สตับรูปสามเหลี่ยม 
จะมีคาอิมพีแดนซแบนดวิดทมากที่สุด 117.58% เม่ือสตับมีขนาด 16 มิลลิเมตร สตับรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะมีอิมพีแดนซแบนดวิดท 
สูงสุด 116.49% และสตับรูปวงกลมจะมีอิมพีแดนซแบนดวิดทสูงสุด 112.70% 

คําสําคัญ : สตับรูปสามเหลี่ยม, สตับรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส, สตับรูปวงกลม, สายอากาศรองสี่เหลี่ยม, ทอนําคลื่นระนาบรวม 

Abstract 
The study demonstrates  the effects of different stubs shapes on  the CPW-fed rectangular slot antenna. A variety of 

stub shapes including triangular, square, and circular stubs were investigated for their return loss. The commercial software IE3D 
based on the Method of Moments was used to simulate antenna characteristics. The outcomes revealed that frequency, impedance 
bandwidth, and return loss were affected by diverse stub structures. Stub sizes led to shifting frequencies. Regarding similar stub 
size,  the  12  mm.  square  stub  instigated  the  highest  return  loss  and  impedance  bandwidth  116.49%.  Meanwhile  the  14  mm. 
circular stub yielded the most  impedance bandwidth 112.70% and the 16 mm. triangular stub generated the highest  impedance 
bandwidth 117.58%. 

Keywords : Triangular stub, Square stub, Circular stub, Square slot antenna, Coplanar Waveguide (CPW)-fed 
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1.  บทนํา 
เทคโนโลยีทางดานการติดตอสื่อสารโทรคมนาคมไดเขามา 

มีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของมนุษย โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
การติดตอสื่อสารแบบไรสายในยานความถี่ไมโครเวฟ  เชน 
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่  ระบบสื่อสารดาวเทียม  และระบบ 
วิทยุสื่อสาร  เปนตน อีกทั้งยังนํามาใชประโยชนในงานดาน 
การศึกษา  งานดานสํารวจทรัพยากร  งานดานธุรกิจ  งานดาน 
การแพทยและทางการทหาร สายอากาศจัดวาเปนสวนประกอบ 
ที่สําคัญอยางหนึ่งของระบบสื่อสารแบบไรสาย  การปอน 
สัญญาณใหกับสายอากาศไดมีการใชทอนําคลื่นระนาบรวม 
อยางแพรหลายเนื่องจากมีการสูญเสียต่ํา  รูปแบบในการ 
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศสมมาตร ไมตองเจาะรูเม่ือ 
ตองการลัดวงจรเพราะสายนําสัญญาณและสวนของระนาบ 
กราวด  (Ground  plane)  อยูดานเดียวกันและเปนโครงสรางที่ 
เหมาะกับการใชงานรวมไปถึงการจัดสรางใหมีลักษณะเปน 
วงจรรวมอยูรวมบนระนาบเดียวกัน  (Monolithic  Microwave 
Integrated  Circuits,  MMIC) [1]  และทอนําคลื่นระนาบ 
รวมยังทําการแมตชอิมพีแดนซไดงาย  เนื่องจากทอนําคลื่น 
ระนาบรวมมีขอไดเปรียบสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
(Microstrip)  ตามที่กลาวมาแลวนั้น  จึงไดมีการศึกษาและ 
ทดล อ งใ ช ท อ นํ า คลื่ น ร ะน าบร ว มมา ใ ช ใ น ก า ร ป อ น 
สายอากาศแบบไมโครสตริป  [2-3]  และมีผูวิจัยไดศึกษา 
ผลกระทบที่ เกิดจากรูปแบบของสายนําสัญญาณและแบง 
รูปแบบของการปอนสัญญาณออกเปนสายนําสัญญาณที่มีการ 
เช่ือมรวมแบบตัวเหนี่ยวนํา  (Inductively  coupled) และการ 
เ ช่ือมรวมแบบตัวเก็บประจุ  (Capacitively  coupled)  [4] 
นอกจากนั้นแลวทอนําคลื่นระนาบรวมยังถูกนํามาใชกับ 
สายอากาศแบบรองสี่เหลี่ยมจตุรัสที่ใชสําหรับยานความถี่กวาง 
[5-6] และยังมีผูวิจัยสายอากาศแบบรองที่มีการปอนดวย ทอนํา 
คลื่นระนาบรวมกันอยางแพรหลาย โดยใชแผนวงจรพิมพ ที่มี 

ตัวนําดานเดียวชนิด FR4  เพราะวาสามารถหาซื้อไดงาย มีราคา 
ถูก  งายในการออกแบบ  และมีแบนดวิดทในการใชงานกวาง 
เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศที่ออกแบบโดยใชแผนวงจรพิมพ 
ชนิดที่เปนไมโครสตริป ซึ่งแผนวงจรพิมพที่มีตัวนําดานเดียว 
ชนิด FR4 มีคุณสมบัติดังตอไปนี้คือ มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก( ε r ) 
=  4.4  ความสูงของ วัสดุฐานรองไดอิ เล็กตริก(h) =  1.6 
มิลลิเมตร ความหนาของทองแดง(T k ) = 0.02 มิลลิเมตร และคา 
การสูญเสียแทนเจนท (Loss Tangent , tan δ ) = 0.002 โดยไดมี 
ผูวิจัยสายอากาศที่ใชแผนวงจรพิมพที่มีตัวนําดานเดียวตาม 
คุณสมบัติดังที่กลาวมาดังตอไปนี้คือ สายอากาศมีลักษณะเปน 
รูปสี่เหลี่ยมที่มีรองจัตุรัสที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม 
ที่ใชสตริปเปนโหลดในการปรับแบนดวิดท [7] 

บทความวิจัยนี้ไดนําเสนอ ผลจากการเปลี่ยนแปลงรูปราง 
ของสตับที่ปลายสายนําสัญญาณของสายอากาศแบบรอง 
สี่ เ หลี่ ยมที่ มีต ออิ มพี แดนซแบนดวิ ดทของสายอากา ศ 
(VSWR ≤ 2) โดยเปรียบเทียบจากการสูญเสียยอนกลับที่ไดมา 
จากการจําลองโดยใชโปรแกรมออกแบบสายอากาศยานความถี่ 
ไมโครเวฟ (IE3D) 

2. การออกแบบสายนําสัญญาณ 

โครงสรางของสายอากาศที่ทําการศึกษาทั้งหมด ถูก 
ออกแบบบนแผนวงจรพิมพที่มีตัวนําดานเดียวชนิด FR4  ความ 
กวางของรองมีความยาวเทากับความยาวคลื่น(λ g )ที่ความถี่เร 

โซแนนซซึ่งหาไดจาก (0.78 
r r ε ε  2 / ) 1 ( +  )λ 0  โดยคา λ 0  คือ 

ความยาวคลื่นในสุญญากาศ กําหนดใหสายอากาศมีขนาด 50 × 
50 มิลลิเมตร และการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศจะปอนเขา 
ที่กึ่งกลางทางดานขางของสายอากาศ ขนาดของสายนําสัญญาณ 
คือ ความกวาง (W f ) เทากับ 3 มิลลิเมตร ความยาว (l) เทากับ 15 
มิลลิเมตรและความกวางของรองระหวางสายนําสัญญาณของ 
สายอากาศกับระนาบกราวด (g) เทากับ 0.3 มิลลิเมตร ซึ่งขนาด
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ของสายนําสัญญาณไดมาจากการคํานวณโดยใชโปรแกรม 
LineGuage  เม่ือกําหนดความถี่กลางที่ 3.25  GHz  อิมพีแดนซ 
ของสายอากาศเทากับ 50  Ω  และระยะหางระหวางสตับกับ 
ปลายสายนําสัญญาณ (S) เทากับ 3 มิลลิเมตร โดยขนาดของรอง 
สี่เหลี่ยมที่ใชในการออกแบบคือ ความกวาง 40 มิลลิเมตรและ 
ความยาว 24 มิลลิเมตร 

3. การศึกษาผลของสตับที่ปลายสายนําสัญญาณ 

โครงสรางของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมที่ปอนดวยทอนําคลื่น 
ระนาบรวมที่มีความกวางเทากับสายปอนซึ่งเปนโครงสรางท่ีใช 
เปนสายอากาศอางอิง (Reference  antenna)  เพื่อใชสําหรับ 
เปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานกับสตับรูปแบบอื่น ดัง 
แสดงในรูปที่ 1 จากผลการจําลองการทํางานของสายอากาศใน 
รูปที่ 2 เมื่อปรับเปลี่ยนความยาวของ สายนําสัญญาญ (L s ) ของ 
สายอากาศจะพบวาความถี่ใชงานของสายอากาศเปลี่ยนแปลง 
ตามคาความยาวของสายนําสัญญาณ โดยถาไมมีการตอสตับ 
เพิ่ม  (L s  =  0  มิลลิเมตร) สายอากาศจะทํางานที่ความถี่กลาง 
เทากับ 8.5 GHz มีคาการสูญเสียยอนกลับเทากับ 16.77 dB และ 
มีอิมพีแดนซแบนดวิดทเทากับ 664.77 MHz เม่ือเพิ่มความยาว 
ของสตับขึ้นจะทําใหความถี่ ใชงานของสายอากาศลดลง 
จนกระทั่งความยาวของทอนําคลื่นมีคามากกวา 12 มิลลิเมตรจะ 
ทําใหสายอากาศทํางานเปนแบบสองความถี่ (Dual band) และ 
การทํางานของสายอากาศจะเปนแบบสามความถี่เม่ือเพิ่มความ 
ยาวของสตับเทากับ 14 มิลลิเมตร โดยสายอากาศทํางานที่ชวง 
ความถี่ต่ําคือชวงความถี่ 1.55-1.77 GHz คาการสูญเสียยอนกลับ 
สูงสุดที่ความถี่ 1.63  GHz  เทากับ  27.36  dB ชวงความถี่กลาง 
เทากับ 2.18-4.23 GHz คาการสูญเสียยอนกลับสูงสุดที่ความถี่ 
3.07  GHz  เทากับ  42.04  dB  และชวงความถี่สูงเทากับ  7.94- 
10.72 GHz  คาการสูญเสียยอนกลับสูงสุดที่ความถี่ 8.59  GHz 
เทากับ 24.60 dB 

รูปที่ 1 โครงสรางของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมท่ีปอนดวยทอนํา 
คลื่นระนาบรวมที่มีความกวางเทากับสายปอน 

รูปที่ 2 ผลการจําลองการทํางานของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมปอน 
ดวยทอนําคลื่นระนาบรวมความกวางเทากับสายปอน 
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รูปที่ 3  โครงสรางของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมที่ปอนดวยสาย 
นําสัญญาณระนาบรวมที่มีสตับรูปสามเหลี่ยม 

รูปที่ 4  ผลการจําลองการทํางานของสายอากาศรองสี่เหลี่ยม 
ปอนดวยทอนําคลื่นระนาบรวมที่มีสตับรูปสามเหลี่ยม 

โครงสรางของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมปอนดวยทอนําคลื่น 
ระนาบรวมที่มีสตับรูปสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3  ความ 
กวางและความสูงของสตับรูปสามเหลี่ยมมีคาเทากับ L s ผลการ 
จําลองการทํางานของสายอากาศแสดงไวในรูปที่ 4  โดยการ 
ปรับขนาดของสตับใหมีคาตั้งแต 8-16 มิลลิเมตรแลวจําลอง 

รูปที่ 5  โครงสรางของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมที่ปอนดวยสาย 
นําสัญญาณระนาบรวมที่มีสตับรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

รูปที่ 6  ผลการจําลองการทํางานของสายอากาศรองสี่เหลี่ยม 
ปอนดวยทอนําคลื่นระนาบรวมที่มีสตับรูปสี่เหลี่ยม 

การทํางานของสายอากาศ จากผลของการทดลองพบวาเมื่อปรับ 
ขนาดของสตับรูปสามเหลี่ยมใหมีขนาดที่กวางขึ้นจะทําให 
ความถี่ใชงานของสายอากาศเลื่อนลงมาที่ความถี่ต่ํา และคา 
อิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศจะเพิ่มขึ้น เม่ือปรับคา 
ความยาวคา L s  เทากับ  16 มิลลิ เมตรจะทําใหสายอากาศมี 
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อิมพีแดนซแบนดวิดทกวางที่สุดเทากับ 4.52 GHz (1583.388- 
6105.99  MHz)  หรือ 117.58%  และเม่ือปรับคา L s  เทากับ 12 
มิลลิเมตรจะทําใหคาการสูญเสียยอนกลับมีคาสูงสุดที่ความถี่ 
5.365 GHz เทากับ 34.644 dB 

โครงสรางของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมปอนดวยทอนําคลื่น 
ระนาบรวมที่มีสตับรูปสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 5 ความกวาง 
และความสูงของสตับรูปสี่เหลี่ยมมีคาเทากับ L s ผลการจําลอง 
การทํางานของสายอากาศแสดงไวในรูปที่ 6 โดยการปรับขนาด 
ของสตับใหมีคาตั้งแต 8-16 มิลลิเมตรแลวจําลองการทํางาน 
ของสายอากาศ จากผลของการทดลองพบวาเมื่อปรับขนาดของ 
สตับรูปสี่เหลี่ยมใหมีขนาดที่กวางขึ้นจะทําใหความถี่ใชงาน 
ของสายอากาศเลื่อนลงมาที่ความถี่ต่ํา  และคาอิมพีแดนซ 
แบนดวิดทของสายอากาศจะเปลี่ยนแปลง เมื่อปรับคาความยาว 
คา L s  เทากับ 12 มิลลิเมตรจะทําใหสายอากาศมีอิมพีแดนซ 
แบนดวิดทกวางที่สุดเทากับ  4.45  GHz  (1594.90-6045.57 
MHz) หรือ 116.49% และเมื่อปรับคา L s  เทากับ 16 มิลลิเมตรจะ 
ทําใหคาการสูญเสียยอนกลับมีคาสูงสุดที่ความถี่  3.085  GHz 
เทากับ 34.06 dB 

โครงสรางของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมปอนดวยทอนําคลื่น 
ร ะ น า บ ร ว ม ที่ มี ส ตั บ รู ป ว ง ก ล ม ดั ง แ ส ด ง ใ น รู ป ที่  7 
เสนผาศูนยกลางของสตับรูปวงกลมมีคา เทากับ L s ผลการ 
จําลองการทํางานของสายอากาศแสดงไวในรูปที่ 8  โดยการ 
ปรับเสนผาศูนยกลางของสตับใหมีขนาดตั้งแต 8-16 มิลลิเมตร 
แลวจําลองการทํางานของสายอากาศจากผลของการทดลอง 
พบวาเม่ือปรับขนาดของ สตับรูปวงกลมใหมีขนาดที่กวางขึ้น 
จะทําใหความถี่ใชงานของสายอากาศเลื่อนลงมาที่ความถี่ต่ํา 
และคาอิมพีแดนซแบนดวิดทของสายอากาศจะเปลี่ยนแปลง 
เม่ือปรับคาความยาวคา L s  เทากับ  14 มิลลิ เมตรจะทําให 
สายอากาศมีอิมพีแดนซแบนดวิดทกวางที่สุดเทากับ 4.41 GHz 
(1708.88-6117.02  MHz) หรือ 112.70%  และเม่ือปรับคา L s 

เทากับ 16 มิลลิเมตรจะทําใหคาการสูญเสียยอนกลับมีคาสูงสุด 
ที่ความถี่ 3.28 GHz เทากับ 31.62 dB 

รูปที่ 7  โครงสรางของสายอากาศรองสี่เหลี่ยมที่ปอนดวยสาย 
นําสัญญาณระนาบรวมที่มีสตับรูปวงกลม 

รูปที่ 8  ผลการจําลองการทํางานของสายอากาศรองสี่เหลี่ยม 
ปอนดวยทอนําคลื่นระนาบรวมที่มีสตับรูปวงกลม 

W f 

50 mm. 

50 
mm

. 

40 mm. 

24
mm

. 

L s 

l 

S 

h 

g 

ε r 

y 
x z 

L s



บทความวจิัย  วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  ปที่ 4 ฉบับที่ 1 มกราคม – มิถุนายน 2551 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 4, No. 1, January – June, 2008 

16 

4. สรุป 
บทความนี้ไดศึกษาผลกระทบที่เกิดจากรูปรางของสตับที่ 

ปลายทอนําคลื่นระนาบรวมในสายอากาศรองสี่เหลี่ยม ผลของ 
การจําลองจะเห็นไดวา ขนาดและรูปรางของสตับมีผลตอ 
ความถี่ใชงาน, อิมพีแดนซแบนดวิดทและการสูญเสียยอนกลับ 
ของสายอากาศ โดยถาขนาดของสตับที่ปลายสายกวางขึ้นจะ 
ทําใหความถี่ใชงานของสายอากาศเลื่อนลงมาที่ความถี่ต่ํา 
รูปรางของสตับมีผลตออิมพีแดนซแบนดวิดทและการสูญเสีย 
ยอนกลับของสายอากาศ เม่ือขนาดของสตับเทากันจะพบวา 
สตับรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสจะมีคาอิมพีแดนซแบนดวิดทและการ 
สูญเสียยอนกลับสูงท่ีสุด 
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