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บทคัดย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการออกแบบพ้ืนผิวอภิวสัดุ (Metasurface) โดยใช้พ้ืนผิวเลือกความถ่ี (Frequency Selective 
Surface : FSS) แบบเรโซเนเตอร์วงแหวนแยกชนิดแถบหยุดส าหรับการประยุกต์ใชง้านร่วมกบัสายอากาศแพตช์วงแหวน
เพื่อปรับปรุงอตัราขยายให้รองรับการใช้งานในย่านความถ่ี ISM (Industrial, Scientific and Medical Band) ท่ีย่านความถ่ี 
2.45 GHz และ 5.8 GHz โดยโครงสร้างทั้งสองถูกออกแบบบนวสัดุฐานรองชนิด FR-4 หนา 1.6 mm ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 4.3
สายอากาศมีขนาด 30×45 mm และพ้ืนผิวอภิวสัดุมีขนาด 82×82 mm สายอากาศถูกวางไวด้า้นหนา้พ้ืนผิวอภิวสัดุท่ีระยะห่าง 
12 mm จากผลการจ าลองของอตัราขยายท่ีย่านความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz จากเดิมมีค่าเท่ากบั 1.70 dBi และ 4.01 dBi 
เม่ือปรับปรุงสายอากาศอัตราขยายมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 5.66 dBi และ 9.02 dBi ตามล าดับ  โดยสายอากาศมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนทิศทางเดียว (Unidirectional Pattern) 
 

ค าส าคัญ: สายอากาศแพตช์วงแหวน   พ้ืนผิวเลือกความถ่ี   ยา่นความถ่ี ISM 
 
 

Abstract 
This article presents the design of a metasurface using Frequency Selective Surface on a bandstop 

split-ring resonator to work with a ring patch antenna to enhance the gain that is operated along the ISM band of 2.45 GHz 
and 5.8 GHz. Both structures have been designed on FR-4 substrate with thickness of 1.6 mm and dielectric constant of 
4.3. The ring patch antenna and the metasurface have the size of 30 mm× 45 mm and 82 mm× 82 mm, respectively.  
The antenna located above the metasurface with the spacing of 12 mm. The simulation results of gain at  
2.45  GHz and 5.8 GHz was 1.70 dBi and 4.01 dBi. When the antenna gain was improved, the gain was increased to 
5.66 dBi and 9.02 dBi, respectively The radiation pattern of the proposed antenna is unidirectional beam. 
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1. บทน า 
ในปัจจุบนัระบบส่ือสารไร้สายไดรั้บความนิยมใช้

งานกนัอย่างแพร่หลาย ส่งผลให้จ านวนผูใ้ชง้านเพ่ิมมาก
ขึ้น จึงท าให้ช่องสัญญาณและอตัราขยายของสายอากาศ
รองรับการใช้งานไดไ้ม่เพียงพอ โดยสายอากาศแพตช์
ได้รับความนิยมเช่นเดียวกัน เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่น
หลายประการเม่ือเทียบกบัสายอากาศชนิดอื่น อาทิเช่น 
มีน ้ าหนักเบา ขนาดกะทัดรัด ต้นทุนต ่ า ง่ายต่อการ
วิเคราะห์และการประดิษฐ์ จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามา
ประยุกต์ใช้งานกับระบบส่ือสารไร้สาย อย่างไรก็ตาม
สายอากาศแพตช์ย ังมีข้อบกพร่องบางประการคือ 
อัตราขยายต ่าและแบนด์วิดธ์แคบ [1] ซ่ึงมีการศึกษา
บางส่วนในการหาวิธีพฒันาหรือลดขอ้บกพร่องเหล่าน้ี 
[2,3] ซ่ึงหน่ึงในวิธีการปรับปรุงขอ้บกพร่องคือการใช้ตวั
สะท้อนคล่ืนหยุดแถบความถ่ีท่ีขึ้นอยู่กับพ้ืนผิวเลือก
ความถ่ี (Frequency Selective Surface : FSS)  

พ้ืนผิวเลือกความถ่ีคืออภิวสัดุในรูปแบบสองมิติท่ีมี
คุณสมบัติเป็นตัวกรองความถ่ีของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า
สามารถออกแบบให้มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับตัวกรอง
ความถ่ีทั่วไป โดยเฉพาะพ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิดแถบ
หยุด  ซ่ึงสามารถน ามาใช้ เ ป็นแผ่นสะท้อนให้กับ
สายอากาศแพตช์วงแหวนท าให้อัตราขยายของ
สายอากาศเพ่ิมสูงขึ้นและความกวา้งแถบความถ่ีเพ่ิมขึ้น
[4] เม่ือพิจารณาพ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิดแถบหยุดเทียบ
กับแผ่นโลหะสะท้อน โดยทั้งสองมีข้อแตกต่างกันคือ 
พ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิดแถบหยุดสามารถออกแบบให้
สะทอ้นคล่ืนมากกว่าหน่ึงยา่นความถ่ีได ้ซ่ึงเหมาะสมกบั
การใช้งานกบัสายอากาศหลายย่านความถ่ีมากกว่าแผ่น
โลหะสะทอ้น เน่ืองจากคุณสมบติัของแผน่โลหะสะทอ้น
มีขนาดสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเท่ากับ 1 และเฟสการ
สะทอ้นเท่ากบั180  เม่ือน ามาท างานร่วมกบัสายอากาศ
จะท าให้แต่ละความถ่ีจะถูกจ ากดัดว้ยระยะห่างระหว่าง
สายอากาศกับแผ่นโลหะสะท้อนส่งผลให้แผ่นโลหะ
สะทอ้นสามารถตอบสนองไดเ้พียงยา่นความถ่ีเดียว 

บทความน้ีจึงน าเสนอการออกแบบสายอากาศ 
แพตช์วงแหวนท่ีท างานร่วมกับพ้ืนผิวเลือกความถ่ี 
ชนิดแถบหยุดท่ีสามารถท างานในย่านความถ่ี ISM 

(Industrial, Scientific and Medical Band) ท่ีย่านความถ่ี 
2.45 (2.401-2.495) GHz และ 5.8 (5.15-5.895) GHz  

 

2. การออกแบบและโครงสร้างสายอากาศ 
จากการจ าลองโดยโปรแกรม CST Studio Suit 2017

เร่ิมต้นจากการออกแบบสายอากาศแพตช์วงแหวนให้
สามารถท างานไดท่ี้ย่านความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz
จากนั้ นออกแบบพ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิดแถบหยุดท่ี
สามารถท าง านได้ ในย่ านความ ถ่ี  2.45 GHz และ 
5.8 GHz เช่นเดียวกนัเพื่อน ามาวางไวท้างด้านหลงัของ
ตัวสายอากาศแพตช์วงแหวนเพื่อปรับปรุงอตัราขยาย
และแบนด์วิดธ์ โดยโครงสร้างทั้งสองถูกออกแบบบน
วสัดุฐานรองชนิด FR-4 ท่ีมีความหนา 1.6 mm ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กตริก(Dielectric constant :

r ) เท่ากับ 4.3 และมี
ขนาดโดยรวมเท่ากบั 82×82×15.34 mm 

 

2.1 การออกแบบสายอากาศแพตช์วงแหวน 
สายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีออกแบบมีพ้ืนฐานมา

จากสายอากาศแพตช์วงกลมซ่ึงรัศมีของแพตช์วงกลม
สามารถค านวณไดส้มการดงัต่อไปน้ี [5]  
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โดยท่ี 
rf  คือความถ่ีเรโซแนนซ์และ h  คือความ

หนาของวัสดุฐานรอง ซ่ึงโครงสร้างของสายอากาศ 
แพตช์วงแหวนแสดงในรูปท่ี 1 โดยเส้นไมโครสตริปถูก
น ามาใช้ เ ป็นโครงสร้างการ ป้อนสัญญาณให้กับ
สายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีมีอิมพีแดนซ์ด้านเข้า  
(Input impedance) ใกล้ 50   ขนาดและพารามิเตอร์
ของสายอากาศแพตช์วงแหวนแสดงดงัตารางท่ี 1 
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 (ก) มุมมองดา้นหนา้ (ข) มุมมองดา้นหลงั 
รูปท่ี 1 โครงสร้างสายอากาศแพตช์วงแหวน 

ตารางที่ 1 ขนาดและพารามิเตอร์ของสายอากาศแพตช์ 
วงแหวน 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

Sx 30 r4 7.5 

Sy 45 ws 3.5 

r1 11.5 Lc 20 

r2 10 Ls 16.1 

r3 8 Lg 15 
 

จากผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและ
อตัราขยายของสายอากาศแพตช์วงแหวนดงัแสดงในรูป
ท่ี 2 จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะท้อนท าการพิจ ารณาท่ี  − 10 dB ท่ี ย่ านความ ถ่ี 
2.45 GHz มีค่าเท่ากับ − 21.16 dB และท่ีย่านความถ่ี 
5.8 GHz มีค่าเท่ากับ − 50.55 dB และอัตราขยายมีค่า
เท่ากบั 1.70 dBi และ 4.01 dBi ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 2 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของสายอากาศแพตช์วงแหวน 
ก า ร จ า ล อ ง แบบ รูป ก า ร แพ ร่ ก ร ะ จ า ยค ล่ื น 

แบบนอ ร์ แ มล ไ ล ซ์  (Normalized radiation pattern) 
ของสายอากาศแพตช์วงแหวนในระนาบ xz และ yz  

ท่ียา่นความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz ดงัแสดงในรูปที่ 3 
จ ากผลการจ า ลองแสดง ให้ เ ห็ น ว่ า แบบ รูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบนอร์แมลไลซ์ของสายอากาศ 
แพต ช์วงแหวน มีแบบ รูปการแพ ร่กระจ ายค ล่ืน 
แบบรอบทิศทาง (Omnidirectional radiation pattern) 

 

  
(ก) ความถ่ี 2.45 GHz 

  
(ข) ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี 3 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
แบบนอร์แมลไลซ์ของสายอากาศแพตช์วงแหวน 

 

2.2 การออกแบบพื้นผิวเลือกความถี่ 
ในหัวขอ้น้ีไดอ้อกแบบโครงสร้างของพ้ืนผิวเลือก

ความถ่ีชนิดแถบหยดุรูปแบบบ่วงส่ีเหล่ียม 2 บ่วง ซ่ึงการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของรูปร่างองค์ประกอบของ
พ้ืนผิวเลือกความถ่ีแสดงในเอกสารอา้งอิงท่ี [6] โดยจะ
สังเกตเห็นไดว่้าบ่วงส่ีเหล่ียมมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าแบบ
อื่น ๆ ในด้านความเสถียรเชิงมุม ระดับโพลาไรซ์ไขว ้
ความกว้างแถบความถ่ีและการแยกแบนด์ขนาดเล็ก 
ดังนั้นบทความน้ีได้ออกแบบพ้ืนผิวเลือกความถ่ีชนิด
แถบหยดุเน่ืองจากตอ้งการให้พ้ืนผิวเลือกความถ่ีสามารถ
ท าการสะทอ้นคล่ืนท่ียา่นความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz 
โดยประเภทและการตอบสนองของพ้ืนผิวเลือกความถ่ี
แสดงในเอกสารอา้งอิงท่ี [7]  

พ้ืนผิ ว เ ลื อกความ ถ่ี ท่ี น า เ สนอถู กบรรจุ ด้วย
โครงสร้างเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก (Split Ring 
Resonators: SRRs) ท่ีมีขนาดมิติ 3×3 cell ซ่ึงโครงสร้าง 
เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนเด่ียวของเรโซเนเตอร์แบบ 
วงแหวนแยกแสดงดงัรูปที่ 4 
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(ก) วงแหวนเด่ียว (ข) วงจรสมมูล LC 
รูปท่ี 4 โครงสร้างวงแหวนเด่ียวของเรโซเนเตอร์ 

แบบวงแหวนแยก 
โด ยค ว าม ถ่ี เ ร โซแนน ซ์ ว งแหวน เ ด่ี ย วของ 

เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยกสามารถค านวณได้จาก
สมการดงัต่อไปน้ี [8] 

 
SRR

SRR SRR

1

2
f

L C
=  (2) 

เม่ือ SRRL  คือค่าความเหน่ียวน าของวงแหวนเด่ียว
และ SRRC  คือค่าความประจุสมมูลซ่ึง SRRL  และ SRRC

สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

 
2

0 m
SRR

L
L

h

 
=  (3) 

 0
SRR

hw
C

g


=  (4) 

โด ย ท่ี  
m s

2 2L L w= −  และ  
0

  คื อ ค่ า ค ว าม 
ซ า บ ซึ ม แ ม่ เ ห ล็ ก ใ น อ ว ก า ศ ว่ า ง มี ค่ า เ ท่ า กั บ 

7
4 10 H m

−
  0  คือค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าในอวกาศ

ว่างมีค่าเท่ากบั 9
1 36 10 F m

−
  และ h  คือความหนา

ของวสัดุฐานรองมีค่าเท่ากบั 1.6 mm 
ดังนั้ นการค านวณพารามิ เตอร์ทางโครงสร้าง 

เ รโซเน เตอ ร์แบบวงแหวนแยกของย่ านความ ถ่ี 
2.45 GHz จากรูป ท่ี  4 เ ม่ือ

s
20 mmL =  2.5 mmw =  

แ ล ะ 1 mmg =  จ ะ ไ ด้
( )SRR 2.45 GHz

0.19 μHL =  แ ล ะ 

( )SRR 2.45 GHz
0.03 pFC =  น าไปแทนค่าในสมการท่ี  (2)

( )SRR 2.45 GHz
2.11 GHzf =  และเม่ือท าการค านวณหาการ

ประมาณค่าโครงสร้างเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก
ข อ ง ย่ า น ค ว า ม ถ่ี  5.8 GHz เ ม่ื อ  

s
11 mmL =  

2.5 mmw =  และ 1 mmg =  จะได้
( )SRR 5.8 GHz

0.04 μHL =  
แ ล ะ  

( )SRR 5.8 GHz
0.03 pFC =  เ ม่ื อ น า ไ ป แ ท น ค่ า 

ในสมการท่ี (2) 
( )SRR 5.8  GHz

4.59 GHzf =  
จากนั้ นได้น าค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดมาท าการ

จ าลองผลเพื่อดูเฟสการสะทอ้นและค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นของหน่วยเซลล์พ้ืนผิวเลือกความถ่ีดงัแสดงใน

รูปท่ี 5 จากผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อน
พิจารณาท่ี − 10 dB มีการตอบสนองท่ีย่านความถ่ี  
2.45 GHz และ 5.29 GHz มีค่าเท่ากับ − 24.16 dB และ  
− 43.47 dB ตามล าดบั ซ่ึงผลการจ าลองมีผลใกลเ้คียงกบั
ผลค านวณทางทฤษฎี ซ่ึงโครงสร้างหน่วยเซลล์ของ
พ้ืนผิวเลือกความถ่ีแสดงดงัรูปที่ 6 ขนาดและพารามิเตอร์
เร่ิมต้นของหน่วยเซลล์พ้ืนผิวเลือกความถ่ีดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 

 
รูปท่ี 5 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและ
เฟสการสะทอ้นของหน่วยเซลลพ้ื์นผิวเลือกความถ่ี 

 
รูปท่ี 6 โครงสร้างของหน่วยเซลลพ้ื์นผิวเลือกความถ่ี 

 

ตารางที่ 2 ขนาดและพารามิเตอร์เร่ิมตน้ของหน่วยเซลล์
พ้ืนผิวเลือกความถ่ี 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

Rs 25 w1 2.5 
L1 20 w2 2.5 
L12 9.5 wg 2 
L2 11 g1 1 
L22 5 g2 1 

 

2.3 การออกแบบพื้นผิวเลือกความถี่ ท่ีท างาน
ร่วมกบัสายอากาศแพตช์วงแหวน 

2.3.1 ระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วงแหวน
กบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ี 

gw

Ls

Lr

Rs

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

1 2 3 4 5 6 7

R
ef

le
ct

io
n
 P

h
as

e 
(d

eg
re

e)

|S
1
1
| 
(d

B
)

Frequency (GHz)

 |S11| (dB) of FSS

Reflection Phase (degree) of FSS

Rs

L1

L12
g1w1

L2

L22
g2w2

wg

y

xz

LSRR

RSRR

CSRR

m

y

xz



Ladkrabang Engineering Journal, Vol. 38 No.2  June  2021                                                        35                                                           
 

 

ในหัวข้อน้ีเป็นการออกแบบพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ี
ท างานร่วมกับสายอากาศแพตช์วงแหวน จากรูปท่ี 6
แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนและ 
เฟสการสะทอ้นท่ีย่านความถ่ี 2.45 GHz และ 5.29 GHz 
มีค่าเฟสการสะท้อนเท่ากับ 38.903   และ − 148.36 
ตามล าดับ เม่ือทราบค่าเฟสการสะท้อนจึงท าการหา
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วงแหวนกับพ้ืนผิว
เลือกความถ่ีไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี [9] 

 ( )r

z 3

rad

2 360 10

c
D

f


−


=

  
 (5) 

โดยท่ี 
z

D  คือระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วง
แหวนกบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ี r  คือค่าเฟสการสะทอ้น
c  คือความเร็วแสงและ f  คือความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือ
น าค่าเฟสการสะทอ้นมาค านวณในสมการท่ี (5) จะได้ 

z
D  ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเท่ากับ 6.14 mm และท่ี
ความถ่ี 5.29 GHz มีค่าเท่ากบั 11.68 mm จากนั้นท าการ
หาค่าเฉล่ีย 

z
D  ของทั้ งสองความถ่ีจะมีค่าประมาณ 

9 mm โดยในล าดับถัดไปจะใช้ระยะห่างระหว่าง
สายอากาศแพตช์วงแหวนกบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีระยะ 
9 mm ในการปรับปรุงพารามิเตอร์ต่าง ๆ โดยโครงสร้าง
สายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีท างานร่วมกับพ้ืนผิวเลือก
ความถ่ีแสดงดงัรูปที่ 7 

  
 (ก) มุมมองดา้นหนา้ (ก) มุมมองดา้นขา้ง 
รูปท่ี 7 โครงสร้างสายอากาศแพตช์วงแหวน 

ท างานร่วมกบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ี 
รูปท่ี 8 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นและอตัราขยายของสายอากาศแพตช์วงแหวนท่ี
ท างานร่วมกับพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีมีค่าพารามิเตอร์
เร่ิมต้น จากผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์การสะท้อน
พิจารณาท่ี − 10 dB ท่ีย่านความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเท่ากบั  
− 17.50 dB มีความกว้างแถบความถ่ีตั้ งแต่ความ ถ่ี 
2.29 GHz ถึง 2.51 GHz และค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้น 

ท่ีย่านความถ่ี 5.8 GHz มีค่าเท่ากับ − 16.28 dB มีความ
กวา้งแถบความถ่ีตั้งแต่ความถ่ี 5.32 GHz ถึง 6.41 GHz 
และอัตราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz มีค่า
เท่ากบั 2.26 dBi และ 9.49 dBi จากผลการจ าลองจะเห็น
ไดว่้าอตัราขยายของความถ่ี 2.45 GHz ยงัคงมีอตัราขยาย
ต ่าและความกวา้งแถบความถ่ีในย่านความถ่ี 5.8 GHz  
ยงัไม่สามารถครอบคลุมแถบความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน 

 
รูปท่ี 8 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและ
อตัราขยายของสายอากาศแพตช์วงแหวนท างาน

ร่วมกบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีมีค่าพารามิเตอร์เร่ิมตน้ 
 

2.3.2 การปรับปรุงพารามิเตอร์ของพ้ืนผิวเลือกความถ่ี 
จากรูปท่ี 9 แสดงผลการจ าลองของการกระจาย

กระแสเชิงพ้ืนผิว (Surface current distributions) ของ
หน่วยเซลล์พ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ
5.8 GHz จากรูปท่ี 9 (ก) ความเข้มของกระแสเกิดขึ้นท่ี
บริเวณบ่วงส่ีเหล่ียมบ่วงนอกและรูปท่ี 9 (ข) ความเข้ม
ของกระแสจะเกิดขึ้ นท่ีบริเวณบ่วงส่ีเหล่ียมบ่วงใน 
ดังนั้นจากผลการจ าลองจะท าให้ทราบการตอบสนอง
ของแต่ละความถ่ีและทราบต าแหน่งท่ีสามารถปรับปรุง
พารามิเตอร์ได ้ซ่ึงท่ีความถ่ี 2.45 GHz สามารถปรับปรุง
พารา มิ เ ตอ ร์  

1L  
12L  และ  

1g  ท่ี ค วาม ถ่ี  5.8 GHz 
สามารถปรับปรุงพารามิเตอร์ 

2L  
22L  และ 

2g  

  
(ก) ความถ่ี 2.45 GHz (ข) ความถ่ี 5.8 GHz 
รูปท่ี 9 ผลการจ าลองการกระจายกระแสเชิงพ้ืนผิว

ของหน่วยเซลลพ้ื์นผิวเลือกความถ่ี 
รูปท่ี 10 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นและอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 
1L

จากผลการจ าลอง สัง เ กต เ ห็น ว่า เ ม่ือ  
1L  เท่ ากับ 

19.9 mm อตัราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 
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2.26 dBi เ ป็น 3.17 dBi ถึงแม้ว่าค่าสัมประสิทธ์ิการ
ส ะท้ อ น จ ะ มี ก า ร แ มต ช์ ท่ี ล ด ล ง เ พี ย ง เ ล็ ก น้ อ ย 
อยูท่ี่ − 17.43 dB 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 10 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

1L  
รูปท่ี 11 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะท้อนและอัตราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

12L  จากผลการจ าลองสังเกตเห็นว่าเม่ือ 
12L  เท่ากบั 14.5 

mm อตัราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 3.17 
dBi เป็น 4.85 dBi ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนมีการ
แมตช์ท่ีลดลงอยูท่ี่ − 12.05 dB 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 11 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

12L  

รูปท่ี 12 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ
สะทอ้นและอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

2L  
จากผลการจ าลองสังเกตเห็นว่าเม่ือเพ่ิมขนาด 

2L  ส่งผล
ให้แถบความถ่ีของยา่นความถ่ี 5.8 GHz กวา้งขึ้นเม่ือ 2L  
เท่ากับ 11.5 mm โดยมีความกว้างแถบความถ่ีตั้ งแต่
ความถ่ี 5.23 GHz ถึง 6.40 GHz และมีอตัราขยายท่ีความถ่ี 
5.8 GHz เท่ากบั 9.53 dBi  

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 12 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

2L  
รูปท่ี 13 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะท้อนและอัตราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

22L  จากผลการจ าลองสังเกตเห็นว่าเม่ือ 
22L  เท่ากบั 6.5 

mm ส่งผลให้ความกว้างแถบความถ่ีกว้างขึ้ นตั้ งแต่
ความถ่ี 5.19 GHz ถึง 6.41 GHz และมีอตัราขยายท่ีความถ่ี  
5.8 GHz เท่ากบั 9.54 dBi 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
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(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 13 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

22L  
รูปท่ี 14 แสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นและอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 
2g  

จากผลการจ าลองสังเกตเห็นได้ว่าเ ม่ือ 
2g  เท่ากับ 

1.25 mm ส่งผลให้ความกวา้งแถบความถ่ีกวา้งขึ้นตั้งแต่
ความถ่ี 5.18 GHz ถึง 6.21 GHz และอตัราขยายท่ีความถ่ี 
5.8 GHz เท่ากับ 9.57 dBi ซ่ึงความกว้างแถบความถ่ี
สามารถครอบคลุมแถบความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 14 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

2g  
เม่ือได้คุณสมบัติท่ีเหมาะสม ล าดับถัดไปท าการ

ค านวณหาระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วงแหวน
กับพ้ืนผิวเลือกความถ่ีท่ีถูกปรับปรุงพารามิเตอร์ ซ่ึง
สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (5) จากผลการค านวณ
ระยะห่างระหว่างสายอากาศแพตช์วงแหวนกับพ้ืนผิว
เลือกความถ่ีท่ีถูกปรับปรุงพารามิเตอร์มีค่าเท่ากบั 16 mm 
จึงท าการจ าลองผลเปรียบเทียบกบัระยะห่างอื่น ดงัแสดง
ในรูปท่ี 15 จากผลการจ าลองเม่ือเพ่ิมขนาดพารามิเตอร์ 

zD  ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนทั้งสองย่าน
ความถ่ีมีการแมตช์ท่ีดีขึ้นและอตัราขยายท่ีย่านความถ่ี 
2.45 GHz มีค่าเพ่ิมขึ้น แต่ในส่วนของอตัราขยายท่ีย่าน
ความท่ี 5.8 GHz มีอตัราขยายท่ีลดลง ดงันั้นบทความน้ี
จึง เ ลือก 

zD  ท่ี มีขนาดเท่ ากับ  12 mm เพื่ อ ท่ีจะให้
คุณสมบติัของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและอตัราขยาย
ของทั้งสองยา่นความถ่ีมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด 

 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 15 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของการปรับปรุงพารามิเตอร์ 

zD  
ล าดบัถดัมาไดจ้ าลองการเพ่ิมขนาดระนาบกราวนด์

ให้กบัพ้ืนผิวเลือกความถ่ีเพ่ือท าการลดล าคล่ืนดา้นหลงั  
(Back lobe) โดยการปรับปรุงพารามิเตอร์ gR  จากเดิม
พารามิเตอร์ gR  มีขนาดเท่ากบั 75 mm โดยบทความน้ี
ท าการจ าลองผลการปรับปรุงพารามิเตอร์ gR  ท่ีมีขนาด
เท่ากับ 75 79 82 และ 85 mm ตามล าดับ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 16 จากผลการจ าลองพารามิเตอร์ gR  ท่ีมีขนาด
เท่ ากับ  82 mm มีขนาด ท่ี เหมาะสมท่ี สุด  จ าก เ ดิม
อตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหนา้ต่อล าคล่ืนดา้นหลงั (Front-to-
back ratio) ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั
17.48 dB และ 18.98 dB ตามล าดบั เม่ือท าการปรับปรุง
พารา มิ เตอร์  gR  ให้ มีค่ า เท่ ากับ  82 mm ส่ งผลให้
อตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้าต่อล าคล่ืนดา้นหลงัท่ีความถ่ี 
2.45 GHz และ  5.8 GHz มีค่ า เท่ ากับ  20.18 dB และ  
20.42 dB ตามล าดบั 
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(ก) ความถ่ี 2.45 GHz 

  
(ข) ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี 16 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
แบบนอร์แมลไลซ์ของการปรับปรุงพารามิเตอร์ gR  

3. สายอากาศท่ีน าเสนอ 
จากการปรับปรุงพารามิเตอร์ของพ้ืนผิวเ ลือก

ความถ่ีในหัวข้อท่ีผ่านมา ขนาดและพารามิเตอร์ของ
สายอากาศท่ีน าเสนอแสดงในตารางท่ี 3 
ตารางที่  3 ขนาดและพารามิ เตอร์ของสายอากาศ 
ท่ีน าเสนอ 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

พารามิเตอร์ 
(Parameter) 

ขนาด  
(Physical 
Size: mm) 

Sx 30 Rg 82 
Sy 45 Dz 12 
r1 11.5 L1 19.9 
r2 10 L12 9.45 
r3 8 L2 11.5 
r4 7.5 L22 5.125 
ws 3.5 w1 2.7 
Lc 20 w2 2.5 
Ls 16.1 wg 1.5 
Lg 15 g1 1 
Rs 25 g2 1.25 

รูปท่ี 17 เป็นการแสดงผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิ
การสะทอ้นและอตัราขยายของสายอากาศท่ีน าเสนอจาก
รูปท่ี 17 (ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนพิจารณาท่ี  
− 10 dB ท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเท่ากับ − 12.06 dB 

แ ล ะ ท่ี ค ว า ม ถ่ี  5.8 GHz มี ค่ า เ ท่ า กั บ  − 18.90 dB  
จากรูปท่ี 17 (ข) อัตราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ 
5.8 GHz มีค่าเท่ากับ 5.66 dBi และ 9.02 dBi ตามล าดับ 
จะสังเกตเห็นว่าความกว้างแถบความถ่ีท่ีย่านความถ่ี 
5.8 GHz ของสายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีท างานร่วมกบั
พ้ืนผิวเลือกความถ่ีมีแถบความถ่ีท่ีกวา้งกว่าสายอากาศ 
แพตช์วงแหวนแบบตัวเด่ียวและสายอากาศแพตช์วง
แหวนท่ีท างานร่วมกับแผ่นโลหะสะท้อน  ถึงแม้ว่า
อตัราขยายท่ีความถ่ี 2.45 GHz ของสายอากาศแพตช์วง
แหวนท่ีท างานร่วมกับแผ่นพ้ืนผิวเลือกความถ่ีจะมี
อตัราขยายท่ีต ่ากว่าสายอากาศแพตช์วงแหวนท่ีท างาน
ร่วมกับแผ่นโลหะสะท้อน แต่ถึงอย่างไรอตัราขยายท่ี
ความถ่ี 5.8 GHz ก็ยงัคงมีอตัราขยายท่ีสูงกว่าสายอากาศ
ทั้งสอง 

 
(ก) ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 

 
(ข) อตัราขยาย 

รูปท่ี 17 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น 
และอตัราขยายของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 18 เป็นการแสดงผลการจ าลองแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบนอร์แมลไลซ์ของสายอากาศท่ี
น าเสนอในระนาบ xz และ yz ท่ีความถ่ี 2.45 GHz และ
5.8 GHz จากผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
ของสายอากาศท่ีน าเสนอเป็นแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนทิศทางเดียว (Unidirectional pattern) ซ่ึงอตัราส่วน
ล าคล่ืนดา้นหน้าต่อล าคล่ืนดา้นหลงั ท่ีความถ่ี 2.45 GHz 
และ  5.8 GHz มีค่ า เท่ ากับ  20.18 dB และ  20.42 dB 
ตามล าดบัโดยมีก าลงังานของคล่ืนสูงสุดในทิศทาง 0    
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(ก) ความถ่ี 2.45 GHz 

  
(ข) ความถ่ี 5.8 GHz 

รูปท่ี 18 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน
แบบนอร์แมลไลซ์ของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

 

4. สรุป 
บทความน้ีน าเสนอการออกแบบพ้ืนผิวอภิวสัดุโดย

ใช้ตัวสะท้อนคล่ืนหยุดแถบความถ่ีท่ีขึ้นอยู่กับพ้ืนผิว
เ ลือกความถ่ีส าห รับการประยุกต์ใช้ง านร่ วมกับ
สายอากาศแพตช์วงแหวนเพื่อปรับปรุงอัตราขยายท่ี
รองรับการใช้งานในย่านความถ่ี ISM โดยย่านความถ่ี 
2.45 GHz สามารถครอบคลุมไดต้ั้งแต่ความถ่ี 2.24 GHz
ถึง 2.55 GHz และท่ียา่นความถ่ี 5.8 GHz ครอบคลุมตั้งแต่
ความถ่ี 5.11 GHz ถึง 6.41 GHz จากผลการจ าลองค่า
สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นเม่ือพิจารณาท่ี − 10 dB ท่ีย่าน
ความถ่ี 2.45 GHz มีค่าเท่ากับ − 12.06 dB และท่ีย่าน
ความถ่ี 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั − 18.90 dB โดยอตัราขยาย
ของความถ่ี 2.45 GHz และ 5.8 GHz มีค่าเท่ากบั 5.66 dBi 
และ 9.02 dBi ตามล าดบั ซ่ึงอตัราส่วนล าคล่ืนดา้นหน้า
ต่อล าคล่ืนดา้นหลงัมีค่าเท่ากบั 20.18 dB และ 20.42 dB 
ตามล าดบัโดยมีก าลงังานของคล่ืนสูงสุดในทิศทาง 0   
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