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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนําเสนอการพฒันาสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์ส่ีเหล่ียมท่ีเพ่ิมอตัราขยายและความกวา้งของ 

แบนด์วิดท์ด้วยเทคนิคการวางตัวของแผ่นระนาบพ้ืนผิวสะท้อนบางส่วนแบบสองชั้นด้านหน้าสายอากาศ โดยมีแนว

ทางการพฒันาบนวสัดุฐานรองตน้ทุนตํ่าสาํหรับใชง้านการส่ือสารยคุท่ี 5 ยา่นคล่ืนมิลลิเมตร สายอากาศตน้แบบมีอตัราขยาย

สูงสุด 11.8 dBi ท่ีความถ่ี 25.5 GHz ตลอดช่วงความถ่ีใชง้านมีอตัราขยายเพ่ิมขึ้น 6 dB พร้อมทั้งมีค่าแบนด์วิดท์ทบัซ้อน 

(Overlap Bandwidth :OBW)  20.9% ครอบคลุมตั้งแต่ 24.0 GHz ถึง 29.9 GHz จากผลการทดสอบประสิทธิภาพทาํให้

สายอากาศตน้แบบสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านสาํหรับการส่ือสารยคุท่ี 5 ยา่นคล่ืนมิลลิเมตรในประเทศไทย 

คําสําคัญ: สายอากาศตน้ทุนตํ่า, แถบความถ่ีกวา้ง, คล่ืนมิลลิมิเตอร์, อตัราขยายสูง 

Abstract 

This research presents the performance improvement of the of rectangular patch microstrip antenna. The purpose is 

to increase gain and bandwidth with design on the PRS (Partially Reflective Surface) dual layer technique. There is a 

developing the low-cost substrate-based antennas suitable for 5G millimeter-wave. The prototype antenna achieves a 

maximum gain of 11.8 dBi at a frequency of 25.5 GHz. The gain increases by 6 dB throughout its operational frequency 

range, with an OBW (Overlap bandwidth) of 20.9%, covering frequencies from 24.0 GHz to 29.9 GHz. The performance 
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achieved results indicate that the prototype antenna can be effectively utilized for 5G millimeter-wave communication 

applications in Thailand. 

Keywords: Low-cost antenna, Wideband, mmWave, High gain

1. บทนํา 

ปัจจุบนัความกา้วหน้าทางเทคโนโลยีเปล่ียนแปลงไป

อย่างรวดเร็ว โดยการมาถึงของระบบการส่ือสารไร้สาย 

ย ุค ที ่ 5 (5G Wireless Communications) ซึ ่ ง แ บ ่ง ช ่ว ง

ความถี่การใชง้านเป็นสองช่วงไดแ้ก่ ช่วงความถี่ต ํ่ากว่า 

6.0 GHz (Sub 6.0 GHz) และช่วงความถ่ีสูงกว่า 24.0 GHz 

หรือย ่านคลื ่นม ิลล ิม ิเตอร์ (mmWave) [1] สําหร ับขอ้

ไดเ้ปรียบของย่านคลื่นมิลลิมิเตอร์ คือความหน่วงเวลา 

(Latency) ตํ่ าแ บ น ด ์ว ิด ท ์ ( Bandwidth) ใ ช ง้ าน ที ่ก ว า้ ง

เหมาะสมกบัการใชง้านในพ้ืนท่ีจาํกดั ที่มีผูใ้ชง้านจาํนวน

มากและตอ้งการอตัราการรับ-ส่งขอ้มูลดว้ยความเร็วสูง 

การเลือกใชง้านย่านคลื่นมิลลิมิเตอร์แต่ละประเทศ ซ่ึงมี

ขอ้กาํหนดที่แตกต่างกนัโดยแบ่งเป็น 3 ช่วงความถี่ไดแ้ก่ 

n258 (24.2–27.5 GHz) n257 (26.5–29.5 GHz) และ n261 

(27.5–28.2 GHz) [2]  

สาํหรับเทคโนโลยี 5G สายอากาศถือเป็นอุปกรณ์สาํคญั

ในระบบส่ือสารไร้สาย ซ่ึงมีหลากหลายงานวิจัยทาํการ

พฒันาประสิทธิภาพสายอากาศ ให้สามารถใช้งานครอบ 

คลุมย่านคล่ืนมิลลิมิเตอร์ โดยสายอากาศส่วนใหญ่มีพ้ืนฐาน

การออกแบบมาจากโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปแพตช์ 

(Microstrip patch antenna) และ แบบช่องเปิด (Slot antenna) 

อย่างไรก็ตามหน่ึงในปัญหาหลกัของการพฒันาสายอากาศ

ดังกล่าวคือมีแบนด์วิดท์แคบและอัตราขยายตํ่า ซ่ึงการ

ออกแบบสายอากาศเสมือนบนตัวสายอากาศแพตช์ 

(Parasitic patch antenna) สามารถช่วยเพ่ิมความกวา้งของ

แบนด์วิดท์ได ้[3] แต่ดว้ยขอ้จาํกดัของการออกแบบท่ีหาก

ต้องการเ พ่ิมอัตราขยายของสายอากาศให้สูงขึ้ นด้วย 

จาํเป็นต้องใช้เทคนิคการออกแบบสายอากาศแถวลาํดับ

หลายเอลิเมนต์ ซ่ึงมีแบบรูปการแผ่พลงังานทิศทางเดียว 

[4],[5] แต่แลกมากับความซับซ้อนของการออกแบบสาย

ส่งผ่านกาํลงัของสายอากาศ เพ่ือลดขอ้จาํกดัของการแบ่ง

กาํลงัภายในสายส่ง จึงพฒันาเทคนิคการป้อนสัญญาณแบบ

อนุกรม  (Series fed) มากกว่าหน่ึงจุด ก่อให้ เ กิดความ

ซับซ้อนลดลง มีทิศทางการแผ่พลังงานท่ีดีขึ้น ส่งผลให้

อตัราขยายสูงขึ้น [6]  

จากงานวิจยัท่ีมีมาก่อนหนา้สามารถสรุปประเด็นสําคญั

ได้สองประเด็นคือ การเพ่ิมอตัราขยายสายอากาศในย่าน

คล่ืนมิลลิมิเตอร์ ส่งผลให้ขนาดสายอากาศใหญ่ขึ้นทาํให้

เกิดความซับซ้อนของการออกแบบมากขึ้น ฉะนั้นการเพ่ิม

อตัราขยายและลดขนาดของสายอากาศพร้อมกนั ถือเป็น

ความทา้ทายในการออกแบบสายอากาศ และอีกนยัหน่ึงคือ

สายอากาศท่ีกล่าวมาทั้งหมดก่อนหน้าน้ี สายอากาศในย่าน

คล่ืนมิลลิมิเตอร์ โดยส่วนใหญ่ใชว้สัดุฐานรอง (Substrate) 

ท่ีมีราคาสูงซ่ึงมีค่าการสูญเสียภายในค่อนขา้งตํ่า ทัว่ไปนิยม

ใช้วัสดุฐานรองเชิงพาณิชย์ได้แก่ Roger RO 3003 หรือ 

Rogers RT เป็นวสัดุฐานรองท่ีมีค่าการสูญเสียแทนเจนต์ 

(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝛿𝛿) นอ้ยกว่า 0.002  

อภิวัสดุ (Metamaterials) [7] ได้ถูกพัฒนาและนํามา

ประยุกต์ใช้กับสายอากาศ เ พ่ือเป็นแนวทางการแก้ไข

ประเด็นในการเพ่ิมอตัราขยายของสายอากาศ  เร่ิมตน้จาก

การออกแบบโครงสร้างจากยูนิตเซลล์ (Unit cell) รูปแบบ

เฉพาะ [8] โดยโครงสร้างของยนิูตเซลลรู์ปทรงส่ีเหล่ียม ถูก

นํามาสร้าง เ ป็นแผ่นระนาบพ้ืนผิวสะท้อนบาง ส่วน 

(Partially Reflective Surface: PRS) ทําหน้าท่ีควบคุมเฟส

ของการสะทอ้น ส่งผลให้อตัราขยายของสายอากาศสูงขึ้น 

[9] ต่อมาได้มีการพฒันาโดยใช้เทคนิคการวางแผ่น PRS 

ซ้อนหลายชั้น โดยการพฒันาแผ่น PRS สามชั้นวางตวัอยู่

หน้าสายอากาศสามารถเพ่ิมแบนด์วิดท์ได้ถึง 5.6 GHz 

(ตั้ งแต่ 4.0 ถึง 9.6 GHz) [10] สําหรับประเด็นราคาวสัดุ

ฐานรองท่ีใช้มีราคาสูงหรือมีกระบวนการผลิตท่ีซับซ้อน 

ดังนั้นการออกแบบสายอากาศย่านคล่ืนมิลลิมิเตอร์ด้วย

วสัดุฐานรองตน้ทุนตํ่าโดยใชว้สัดุ FR-4 ทาํให้เป็นทางเลือก

ท่ีน่าสนใจในการนาํมาผลิตสายอากาศ  
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บทความน้ีจึงนาํเสนอการออกแบบสายอากาศตน้แบบ

ท่ีประยุกต์ใชแ้ผ่นระนาบพ้ืนผิวสะทอ้นบางส่วนแบบสอง

ชั้ น  (Dual PRS) เ พ่ือควบคุมเฟสของการสะท้อนของ

สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม โดยใช้วสัดุ

ฐานรองท่ีมีราคาย่อมเยา และมีอยู่ทั่วไปในตลาดการ

ประยกุตใ์ช ้Dual PRS สามารถชดเชยค่าการสูญเสียในวสัดุ

ฐานรอง และเพ่ิมประสิทธิภาพแบบรูปการแผ่พลังงาน 

พร้อมทั้งทาํให้สายอากาศตน้แบบมีแบนด์วิดทใ์ชง้านกวา้ง

ขึ้นและอตัราขยายสูงขึ้นในช่วงความถ่ีย่านคล่ืนมิลลิมิเตอร์

ครอบคลุม n257 n258 และ n261  

2. ส่วนประกอบและโครงสร้างแบบสายอากาศ 

สายอากาศที่นําเสนอประกอบดว้ยสามส่วนไดแ้ก่

สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหลี่ยม แผ่น PRS 

ชั้นที่หน่ึง  และแผ่น PRS ชั้นที่สอง  หรือแผ่นวางซ้อน 

ไดอิเล ็กตริก  (Dielectric superstrate) โดยใช  ้FR-4 เ ป็น

วสัดุฐานรองในการออกแบบซ่ึงเป็นที่นิยมในงาน PCB 

(Printed circuit board) เ นื ่องจากตน้ทุนการผลิตตํ่ าจาก

กระบวนการผลิตท่ีไม่ซับซ้อน มีความยืดหยุ่นสาํหรับ การ

นําไปประยุกตใ์ชไ้ดห้ลายหลากรูปแบบ โดยทัว่ไปวสัดุ

ฐานรอง FR-4 ถูกใชใ้นงานยา่นความถ่ีตํ่ากว่า 6 GHz [11] 

เน่ืองจากวสัดุฐานรองมีค่าการสูญเสียภายในเปล่ียนแปลง

ตามความถ่ี เม่ือนาํไปใชง้านในช่วงความถ่ีที่สูงขึ้น ทาํให้

จําเป็นตอ้งวิเคราะห์ค ุณสมบตัิของ FR-4 ในย่านคลื่น 

มิลลิมิเตอร์ ซ่ึงจะกล่าวในหัวขอ้ย่อย 2.3 

ส่วนประกอบแรกของสายอากาศค ือสายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียมที่มีความกวา้ง (W) และ

ความยาว (L)พร้อมทั้งการวางตาํแหน่งการป้อนสัญญาณ

แบบโพรบ ( ft ) แสดงในรูปท่ี 1(ก) โดยปรับระยะ ft  ใน

แนวแกน y ให้ไดร้ะยะที่เกิดการแมตซ์ดีที่สุด ส่วนของ

แผ ่น PRS ชั้นที ่หน่ึงประกอบดว้ยย ูนิตเซลลว์งแหวน

ส่ีเหลี่ยม (Square ring) จดัวางเป็นอาร์เรยแ์บบ 4 × 4 ซ่ึงมี

พารามิเตอร์ของโครงสร้างไดแ้ก่ขนาดของยูนิตเซลล ์(P) 

ความกวา้งของยูนิตเซลล  ์(d) ความหนาของวงแหวน

โลหะทองแดง (s) และช่องว่างระหว่างยูนิตเซลล ์ (
gg ) ดงั

แสดงในรูปที่ 1(ข)  และส่วนสุดทา้ยคือแผ่นวางซ้อน 

ไดอิเล็กตริกแสดงในรูปที่ 1(ค) ซ่ึงมีขนาดยูนิตเซลลแ์บบ

ไดอิเล็กตริกเท่ากบัขนาดของ P โดยขนาดวสัดุฐานรอง

ขององคป์ระกอบทั้งหมดมีความกวา้ง ( sW ) เท่ากบั 25.0 

มม. และความยาว ( sL ) เท่ากบั 25.0 มม. มีความหนา (h) 

เท่ากบั 0.8 มม. สายอากาศที่นําเสนอในบทความน้ี มี

สายอากาศ PRS หน่ึงชั้น และสายอากาศ PRS สองชั้น ดงั

รูปท่ี 1(ง)–(จ) ตามลาํดบัโดยมีแผ่น PRS ชั้นที่หน่ึงวางอยู่

หน้าสายอากาศ (𝐻𝐻𝑎𝑎) และระยะห่างของแผน่ PRS ชั้นท่ี

หน่ึงกบัแผ่นวางซ้อนไดอิเล็กตริก (𝐻𝐻𝑏𝑏) 

 

 
  

(ก) (ข) (ค) 

 

 
(ง) (จ) 

รูปท่ี 1 โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์

ส่ีเหล่ียมท่ีเพ่ิมอตัราขยายและความกวา้งของแบนด์วิดท์

ดว้ยเทคนิคการวางตวัของแผ่นระนาบพ้ืนผิวสะทอ้น

บางส่วน (ก) สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์  

(ข) ยูนิตเซลล์ส่ีเหล่ียมวงแหวนบน PRS ชั้นท่ีหน่ึง  

(ค) แผ่นวางซ้อนไดอิเล็กตริก (ง) สายอากาศท่ีนาํเสนอ 

PRS หน่ึงชั้น (จ) สายอากาศท่ีนาํเสนอ PRS สองชั้น 

 

2.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหลี่ยม 

สายอากาศแหล่งจ่ายปฐมภูมิท่ีนําเสนอมีโครงสร้าง

พ้ืนฐานปรับปรุงมาจากสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์

ส่ีเหล่ียมทาํหน้าท่ีในการแผ่กระจายคล่ืน โดยออกแบบ

สายอากาศให้มีความถ่ีกลางท่ี 25.6 GHz โครงสร้างของ

แพตซ์ส่ีเหล่ียมมีค่า W เท่ากับ 3.1 มม. และ L  เท่ากับ 2.2 

มม. โดยป้อนสัญญาณแบบโพรบ (Probe fed) ท่ีตาํแหน่ง 

ft  เท่ากบั 0.6 มม. 
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สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์ส่ีเหล่ียมมีขนาด

เท่ากับ  25 มม. × 25 มม. × 0.8 มม. (4.48 gλ  × 4.48 gλ  × 

0.143 gλ ท่ี ความถ่ี 25.6 GHz ) ใช้แผ่น FR-4 ความหนา 0.8 

มม.โดยการออกแบบทั้งหมดจะใชค้า่คงท่ีไดอิเลก็ตริก ( )rε  

และค่าการสูญเสียแทนเจนต์ ( )δtan  จากการทดสอบและ

วิเคราะหค์ุณลกัษณะของวสัดุ FR-4 ในหวัขอ้ 2.3 

2.2 การออกแบบแผ่นระนาบพื้นผิวสะท้อนบางส่วน  

แนวคิดการพฒันาเพ่ือเพ่ิมอตัราขยายให้สูงขึ้น สาํหรับ

ใชง้านในย่านคล่ืนมิลลิมิเตอร์ รวมทั้งสายอากาศที่พฒันา

ใหม่ตอ้งง่ายต่อการออกแบบและมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน 

ทาํไดโ้ดยการออกแบบดว้ยแผน่ PRS [12] ซ่ึงที่น้ีสามารถ

ส่งผ่านสัญญาณหรือสามารถสะทอ้นสัญญาณบางส่วน

ออกไปไดจ้ากคุณสมบติัของการออกแบบหน่วยเซลลย์่อย 

ของแผ่น PRS เรียกว่ายูนิตเซลล ์โดยแผ่น PRS ออกแบบ

ใชแ้ผ่น FR-4 ท่ีมีความหนาและคุณสมบติัเช่นเดียวกนั กบั

สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม ในบทความ

น้ีนํา เสนอการใชแ้ผ ่น  PRS หนึ่งชั้นและPRS สองชั้น

สําหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศในกรณี PRS 

สองชั้นโดยใชย้ ูนิตเซลลส์องแบบคือย ูนิตเซลลแ์บบ 

ไดอิเล็กตริกและยูนิตเซลลแ์บบวงแหวนส่ีเหลี่ยมโดย

คุณสมบตัิของแผ่น PRS ที่ประกอบดว้ยยูนิตเซลลแ์บบ

ไ ด อ ิเ ล ็ก ต ริก ม ีค ุณ ส ม บ ตั ิข อ ง ก า ร ส ะ ท อ้ น ห รือ ค ่า

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (Reflection magnitude) ประมาณ 

0.55 ในช่วงความถ่ี 24.0 GHz ถึง 28.0 GHz และเพ่ิมสูงขึ้น

ในย่านความถ่ีสูงกว่า 28.0 GHz โดยมีเฟสของการสะทอ้น 

(Reflection phase) อยู่ในช่วง ± 180° ที่ความถี่ 44.8 GHz 

และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นลู่เขา้ใกลค้่าคงที่ประมาณ 

0.62 ดงัรูปที่ 2 ส่วนแผ่น PRS ที่มีโครงสร้างยูนิตเซลล์

แบบวงแหวนสี่เหลี ่ยมมีค ุณสมบตั ิเ ป็นเรโซเนเตอร์

ลกัษณะแบบสะทอ้นที ่ความถี ่เรโซแนนซ์ [13] โดย

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นในช่วงท่ีเหมาะสมท่ีทาํให้เกิดการ

สะทอ้นหรือส่งผ ่านคลื ่นบางส่วนมีค ่ามากกว ่า  0.9  

(0.9 < Reflection magnitude < 1.0) หรือเฟสการสะทอ้นมีค่า

เขา้ใกล ้ ± 180° จากผลการจาํลองการศึกษาขนาดยูนิตเซลล์ 

P ตั้งแต่ 2.2 มม. ถึง 4.0 มม.แสดงในรูปท่ี 3 โดยพิจารณาท่ี

ความถ่ี 25.6 GHz พบว่าค่า P ท่ีน้อยกว่า 3.18 มม . มีค ่า

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นหรือค่าเฟสของการสะทอ้นนั้น

เพิ่มสูงขึ้น ค่า P ที่เหมาะสมที่ทาํให้คลื่นถูกส่งผ่านได้

บางส่วน และสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมากกว่า 0.9 มีค่า

เท่ากบั 3.18 มม . โดยขนาดโครงสร้างที่เหมาะสมที่ มี

ความหนาวงแหวน (s) เท่ากบั 0.6 มม. ขนาดยูนิตเซลล ์P 

เท่ากบั 3.18 มม. d เท่ากบั 2.58 มม. และ
gg  เท่ากบั 0.6 

มม . ทําให้ไดค้ ่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นสูงกว่า  0.95 

ตลอดช่วงถ่ี 24.0 GHz ถึง 28.0 GHz  

 

 
รูปท่ี 2 ผลเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น และ

เฟสของการสะทอ้นของยนิูตเซลลแ์บบไดอิเลก็ตริก และวง

แหวนส่ีเหล่ียมซ่ึงมีขนาด P เท่ากบั 3.18 มม.  

 

 
รูปท่ี 3 ผลค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น และเฟสของการ

สะทอ้นจากการเปล่ียนแปลงขนาด P ท่ีความถ่ี 25.6 GHz 

 

2.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของแผ่น FR-4 

ในหวัขอ้น้ีจะทาํการการศึกษาและวิเคราะห์คุณลกัษณะ

ไดแ้ก่ ε r  และ δtan  ของแผ่นวงจรพิมพช์นิด FR-4 ท่ีใช้
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เป็นวสัดุฐานรองสําหรับต้นแบบในบทความน้ี โดยใช้

วิธีการวิเคราะห์ผ่านเรโซเนเตอร์ไมโครสตริปรูป ตัวที 

(Microstrip T-resonator method) ซ่ึงได้รับการพัฒนาใน

การหาคุณสมบติัของวสัดุฐานรองในช่วงความถ่ีตํ่าจนถึง

ช่วงคล่ืนมิลลิมิเตอร์ อีกทั้งเป็นโครงสร้างสร้างท่ีง่ายและ

สะดวกในการออกแบบและวิเคราะห์  รูปท่ี  4  แสดง

โครงสร้างไมโครสตริปรูปตวัทีซ่ึงประกอบดว้ยส่วนป้อน

สัญญาณและสตบัปลายเปิด (Open Stub) ท่ีมีความยาว TL

ท่ีมีค่าเท่ากบัหน่ึงส่วนส่ีของความยาวคล่ืนท่ีความถ่ีมูลฐาน 

(Fundamental resonant frequency) โดยปกติเรโซเนเตอร์ รูป

ตวัทีจะมีลาํดบัของความถ่ีฮาร์มอนิกแบบคี่ (Odd-harmonic) 

[14] ส่งผลให้เกิดมลัติเรโซแนนซ์ต่อเน่ืองกนัไปดงัแสดง

ในรูปท่ี 5 โดยในการทดสอบน้ีกาํหนดความถ่ีมูลฐานขอเร

โซเนเตอร์รูปแบบตัวทีอยู่ท่ี 2 GHz (
gλ /4:Quarter-wave) 

ทาํใหค้วามยาวของสตบัปลายเปิด ( TL ) เท่ากบั 20 มม. และ 

ความกวา้ง ( TW ) เท่ากบั 1.5 มม. ทาํให้ค่าอิมพีแดนซ์ในสาย

ส่งเท่ากบั 50 โอห์มกาํหนด h เท่ากบั 0.8 มม. จากผลการวดั

ทดสอบ สามารถนาํมาวิเคราะห์ยอ้นกลบัเพ่ือหาค่า ε r และ

ค่า δtan ใน FR-4 ผลท่ีไดพ้บว่าค่า ε r และ δtan ใน FR-4 

เม่ือในช่วงการใชง้านย่านความถ่ีตั้งแต่ 20 GHz ถึง 30 GHz 

มีแนวโน้มของค่าทั้งสองเพ่ิมสูงขึ้น เปล่ียนแปลงไปตาม

ช่วงความถ่ีของตามความถ่ีใชง้าน ดงันั้นเม่ือนาํแผ่น FR-4 

ไปออกแบบสายอากาศตน้แบบและแผ่น PRS เพ่ือใช้งาน

ในย่านความ ถ่ีกลาง  25.6 GHz ของการใช้งาน  n258 

สามารถวิเคราะหค์่า ε r เท่ากบั 4.3 และ δtan เท่ากบั 0.027 

ตามลาํดบั แสดงในรูปท่ี 6 

 

 
รูปท่ี 4 โครงสร้างไมโครสตริปรูปตวัทีบนแผน่ FR-4 

 
รูปท่ี 5 ผลวดัทดสอบ | 21S | ไมโครสตริปรูปตวัที 

 

 
รูปท่ี 6 ผลวิเคราะห์ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก และ การสูญเสีย

แทนเจนตบ์นแผน่ FR-4 

 

2.4 การออกแบบแผ่นระนาบพื้นผิวสะท้อนบางส่วน

ร่วมกับสายอากาศแพตช์รูปทรงส่ีเหลี่ยม 

แผ่น PRS ท่ีมีอาร์เรย์วงแหวนส่ีเหล่ียม 4 × 4  (แผ่น 

PRS ชั้ นท่ีหน่ึง) ถูกนําวางไว้ด้านหน้าของสายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม ด้วยระยะความสูงท่ี

เหมาะสม เพ่ือควบคุมเฟสของการสะท้อนของคล่ืนใน

ทิศทางเสริมกนั (In phase) ในช่วงความถ่ีท่ีใชง้าน ส่งผลให้

แบบรูปการแผพ่ลงังานไปในทิศทางท่ีตอ้งการขึ้นจากเดิม 

เรียกเทคนิคน้ีว่า ช่องว่างเฟบรี-เพโรต ์(Fabry-Perot Cavity: 

FPC) [15] ระยะห่างความสูง aH  จากสมการท่ี (1) 

 

𝐻𝐻𝑎𝑎 =
2𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝜑𝜑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝜑𝜑𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

4𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑐𝑐,𝑁𝑁 = 0,1, ., (1) 

 

โดยท่ี  PRSϕ  แทน  ค่า เฟสของการสะท้อนของ PRS

Groundϕ  แทน ค่าเฟสของการสะทอ้นของกราวด์ c  แทน 
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ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของคล่ืนซ่ึงมีตวักลางการเคล่ือน

เป็นอากาศ ( 8
3×10 m/s) และ f แทน ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี

ตอ้งการในการออกแบบ โดยระยะความสูงท่ีความถ่ีใช้งาน 

25.6 GHz สามารถออกแบบดว้ยเฟสการสะทอ้นยูนิตเซลล์

วงแหวนส่ีเหล่ียมท่ีกล่าวมาก่อนน้ีนาํมาออกแบบเป็นแผ่น 

PRS ชั้นท่ีหน่ึง คาํนวณระยะห่างไดจ้ากสมการท่ี (1) เพ่ือหา

ระยะ aH  ท่ีเหมาะสมประมาณ 5.8 มม. จากระยะห่างน้ี

ส่งผลให้อตัราขยายของสายอากาศเกิดการเปล่ียนแปลงได ้

ผลมาจากแบบรูปการแผ่พลงังานมีทิศทางท่ีต้องการมากขึ้น 

ดว้ยการปรุงปรับเฟสของการสะทอ้น ณ ความถ่ีท่ีตอ้งการให้

มีเฟสของการสะทอ้นตรงกนั โดยค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น

ของยูนิตเซลลท่ี์ไดจ้ากในหัวขอ้ท่ี 2.2 สามารถอธิบายผ่าน

สมการท่ี (2) [16]  

 

𝐷𝐷 =
1 + 𝑅𝑅
1 − 𝑅𝑅

 (2) 

 

โดยท่ี D แทน ค่าสูงสุดของสภาพเจาะจงทิศทาง และ R 

แทน ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น เม่ือค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะทอ้นจากการออกแบบเพ่ิมขึ้น จะส่งผลต่อค่าสูงสุดของ

สภาพเจาะจงทิศทางมีค่าเพ่ิมขึ้นดงัสมการท่ี (2) ผลของค่า

สภาพเจาะจงทิศทางท่ีเพ่ิมขึ้นน้ี สามารถนาํมาพิจารณาถึง

แนวโน้มของการเพ่ิมอัตราขยายได้ ทําให้สายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียมนั้นมีอัตราขยายท่ีเพ่ิม

สูงขึ้นจากเดิมเม่ือใส่แผน่ PRS ชั้นท่ีหน่ึง 

จากการจําลองทําให้ทราบถึงความสูง aH ซ่ึ ง มี

ค่าประมาณ 5.8 มม. ท่ีจะทาํให้สามารถเพ่ิมอตัราขยายของ

สายอากาศ แต่โดยปกติแลว้อตัราขยายของสายอากาศท่ีเพ่ิม

มากขึ้ นจะส่งผลต่ อแบนด์ วิดท์ของอัตราขยาย  (Gain 

Bandwidth: GBW) แคบลงการเพ่ิมแผ่นวางซ้อนไดอิเล็กตริก 

ไปด้านบนอีกชั้นหน่ึง [17] สามารถเข้ามาแก้ไขปัญหา 

GBW ท่ีแคบไดโ้ดยช่องว่างระหว่างแผ่น PRS ชั้นท่ีหน่ึง

และแผ่นวางซ้อนไดอิเล็กตริกน้ีสามารถควบคุมเฟสของ

การสะทอ้นส่งผลใหแ้บนดวิ์ดทข์องความถ่ีเรโซแนนซ์และ

อตัราขยายดีขึ้น จากการจาํลองระยะห่างความสูงของแผ่น 

PRS ชั้นท่ีหน่ึงกบัแผน่วางซอ้นไดอิเลก็ตริก แทนดว้ย bH  

ท่ีเหมาะสม ซ่ึงพิจารณาผ่านการหาจุดตัดเส้นกราฟการ

ปรับปรุงเฟสของการสะทอ้น (Optimization reflection phase)  

จากสมการท่ี (3) [18] 

 

𝜑𝜑3 =
4𝜋𝜋𝐻𝐻𝑎𝑎
𝑐𝑐

𝑓𝑓 − (2𝑁𝑁 − 1)𝜋𝜋,𝑁𝑁 = 0,1, .,   (3) 

 

โดยท่ี 3ϕ แทนเฟสของการสะท้อนของ PRS ท่ีแปลง

เปล่ียนตามความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตอ้งการในการออกแบบ

ของความสูง  aH โดยกราฟท่ีได้จากสมการท่ี  (3) ใช้

สาํหรับการหาเฟสของการสะทอ้นของแผน่ PRS ซ่ึงไดจ้าก

การออกแบบความสูง aH จากสมการท่ี (1) โดยทาํการ

พิจารณาในช่วงตั้งแต่ 5.7 ถึง 6.1 มม. เพ่ือหาองคป์ระกอบ

ของความถ่ีในเส้นกราฟท่ีให้ค่าเฟสของการสะทอ้นท่ีเขา้

ใกล้ ± 180° ผลจากสมการท่ี (3) ในแต่ละช่วงของความสูง

aH นาํมาเปรียบเทียบกบัเฟสของการสะทอ้นของ PRS กบั 

แผน่วางซอ้นไดอิเลก็ตริก เพ่ือหาระยะ aH ท่ีเหมาะสมจาก

ผลการออกแบบในรูปท่ี 7 พบว่าเฟสของการสะทอ้นแผ่น

วางซ้อนไดอิเล็กตริก น้ีมีเปล่ียนแปลงไปตามระยะห่างท่ี

เพ่ิมมากของ bH ตั้งแต่ 0.0 มม. ถึง 4.5 มม. ซ่ึงมีเฟสของ

การสะท้อนจะลดตํ่ าลง พร้อมทั้ งค่าสัมประสิทธ์ิการ

สะท้อนยงัมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงความถ่ีตํ่าและค่า

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจะลดตํ่าลงในช่วงความถ่ีสูง เม่ือ

ระยะห่าง bH มากขึ้นตามลาํดบั โดยค่า bH ท่ีเหมาะสมอยู่

ในช่วง 1.5 ถึง 3.0 มม. ทําให้เฟสของการสะท้องมีค่า

ใกลเ้คียง ± 180° โดยตรงกบัองคป์ระกอบความถ่ี 25.3 GHz 

เกิดจุดตดักราฟการปรับปรุงเฟสของการสะทอ้นของ aH ท่ี

ความสูง 5.9 มม. (เส้นสีเขียว) ดงัรูปท่ี 7 จากการออกแบบ

พบว่าในช่วงของความสูง bH ท่ีระยะห่างเท่ากบั 3.0 มม. 

จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นท่ีลดตํ่าลงกว่าท่ีระยะห่าง 

1.5 มม. ทําให้ในช่วงของความถ่ีสูงอัตราขยายของ

สายอากาศท่ีได้อาจจะลดลงตํ่าส่งผลต่อ GBW แคบลง

ดงันั้นสรุปไดว่้าความสูง aH ท่ีใช้ในการออกแบบเท่ากับ 

5.9 มม.และระยะความสูง bH  เลือกใช้ค่าเท่ากบั 1.5 มม. 

ทาํให้แผ่นซ้อนไดอิเล็กตริกร่วมกบัแผน่ PRS สามารถเพ่ิม

อตัราขยายมากขึ้นกว่าการใช้งานแผ่น PRS แบบชั้นเดียว 

โดยพิจารณาจากผลของค่าเฟสของการสะท้อนและ 
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ค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นซ่ึงมีความใกลเ้คียงความถ่ีกลาง 

25.6 GHz ของการใชง้าน n258 

 

 
รูปท่ี 7 ผลของค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นกบัเฟสการ

สะทอ้นของ bH เปรียบเทียบกบัเส้นกราฟการปรับปรุงเฟส

ของการสะทอ้นของ aH  

 

3. ผลการจําลอง ผลการวัด และการอภิปรายผล 

หัวข้อมีนําเสนอผลการวิเคราะห์ได้แก่ สายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม สายอากาศ PRS หน่ึงชั้น

และสายอากาศ PRS สองชั้น (แผ่น PRS ชั้นท่ีหน่ึง + แผ่น

วางซ้อนไดอิ เล็กตริก ) โดยจําลอง วิ เคราะห์โดยใช้

โปรแกรม CST studio 2023 [19] ซ่ึงผลจาํลองสายอากาศ

ไดท้าํการจาํลองพร้อมกบัโพรบคอนเนคเตอร์ (Connector) 

ชนิด SMK ท่ีใชใ้นประกอบช้ินงานเพ่ือให้เม่ือนาํผลจาํลอง

มาเปรียบเทียบผลการวดัทดสอบสายอากาศตน้แบบนั้นจะ

มีความใกล้เคียงกับตอนสร้างจริง  โดยใช้จากเคร่ือง

วิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) 

3.1 ผลเปรียบเทียบการจําลองสายอากาศต้นแบบ 

จากการจาํลองพบว่าสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์

ส่ีเหล่ียมโดยไม่ใส่แผ่น PRS มีความถ่ีเรโซแนนซ์เดียวท่ี

ความถ่ี  26.0 GHz มี อิมพีแดนซ์แบนด์ วิดท์  (Impedance 

bandwidth :ZBW) ท่ีต ํ่ากว่า -10 dB มีแบนด์วิดท์เท่ากบั 4.8 

GHz หรือ 19.0% ครอบคลุมตั้งแต่ 24.5 GHz ถึง 29.3 GHz 

เม่ือใส่แผ่น PRS แบบหน่ึงชั้นสายอากาศ PRS หน่ึงชั้นมีค่า 

ZBW เพ่ิมขึ้นมีค่าเป็น 8.3 GHz หรือ 29.8% ครอบคลุมตั้งแต่ 

23.7 GHz ถึง 32.0 GHz มีความถ่ีเรโซแนนซ์เกิดสองตาํแหน่ง 

ดังรูปท่ี 8 สังเกตได้จากผลเปรียบเทียบกับสายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียมซ่ึงมีความถ่ีแรกท่ีเกิดขึ้น

ประมาณ 24.0 GHz เป็นผลมาจากเทคนิค FPC และความถ่ี  

เรโซแนนซ์ท่ีสองเกิดขึ้นท่ีประมาณ 26.6 GHz เป็นผลมาจาก

ความถ่ีเรโซแนนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์

ส่ีเหล่ียม พร้อมทั้งมีอตัราขยายสูงสุด 13.2 dBi ท่ี 24.5 GHz 

นอกจากน้ีตลอดย่านความถ่ีใชง้านมีอตัราขยายเพ่ิมขึ้นอย่าง

สมํ่ าเสมอประมาณ 5.0 dB แสดงให้ เห็นถึงการพัฒนา

ประสิทธิภาพของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์

ส่ีเหล่ียมเพียงอยา่งเดียวมีอตัราขยายสูงสุด 5.0 dBi นอกจากน้ี

ค่า OBW เท่ากับ 14.8% ตั้งแต่ 23.7 GHz ถึง 28.1 GHz โดย

ควบคุมการใช้งานแถบความถ่ี n258 โดยผลของค่า OBW 

เป็นค่าท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพของ แบนด์วิดทใ์นการใชง้าน

ของสายอากาศเปรียบเทียบระหว่างค่า ZBW กบั GBW ซ่ึงมี

ช่วงการทบัซอ้นทาํให้ทราบถึงผลของค่าคาบเก่ียวความถ่ีของ

กนัและกนัว่ามีค่ามากน้อยเพียงใดสายอากาศ PRS หน่ึงชั้น

ใส่แผ่นวางซ้อนไดอิเล็กตริกเพ่ิมพบว่ามีค่าค่า ZBW เท่ากบั 

6.3 GHz หรือ 25.1% ครอบคลุมตั้งแต่ 23.7 GHz ถึง 30.5 GHz 

แต่ค่า OBW มีแบนดวิ์ดทเ์พ่ิมขึ้นเป็น 23.5% ตั้งแต่ 23.7 GHz 

ถึง 30.0 GHz สามารถครอบคลุมย่านความถ่ี n257 n258 และ 

n261 พร้อมทั้งอตัราขยายสูงสุด 13.0 dBi ท่ี 25.0 GHz 

 

 
รูปท่ี 8 ผลการเปรียบเทียบ ZBW และอตัราขยายของ

สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม สายอากาศ 

PRS หน่ึงชั้นและ PRS สองชั้น 
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3.2 การศึกษาผลกระทบของค่า 𝑯𝑯𝒂𝒂 และ 𝑯𝑯𝒃𝒃 

การศึกษาผลการเปล่ียนแปลงของ ZBW และอตัราขยาย

ของสายอากาศ ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงค่าความสูง aH  

และ bH  ก่อให้เกิดผลตอบสนองความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี

แตกต่างกนัรูปท่ี 9(ก) เป็นผลการศึกษาการเพ่ิม aH ตั้งแต่ 

5.7 มม.ถึง 6.1 มม. (กาํหนดให้ bH เท่ากบั 1.5 มม.) ส่งผล

ทาํให้ช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสองของสายอากาศตน้แบบ

เล่ือนตํ่าลงและมีผลกระทบต่อการแมตซ์ของสายอากาศทาํ

ให้ค่า ZBW สูงขึ้ นเ ม่ือความสูง aH เพ่ิมขึ้ น ในทํานอง

เดียวกนัการเพ่ิมความสูงของ bH ตั้งแต่ 0.5 มม. ถึง 2.5 มม. 

(กาํหนดให้ aH เท่ากบั 5.9 มม.) พบว่าความถ่ีเรโซแนซ์ทั้ง

สองมีการเปล่ียนแปลงโดยแถบความถ่ีแรกและแถบความถ่ี 

เรโซแนนซ์ท่ีสองเล่ือนไปในตาํแหน่งท่ีตํ่าลงทาํให้ค่า ZBW 

เพ่ิมขึ้นดงั รูปท่ี 9(ข) ผลการศึกษาเปล่ียนแปลงความสูงทั้ง

สอง โดยการเพ่ิมความสูง aH ทําให้ควบคุมอัตราขยาย

ในช่วงแถบความถ่ีตํ่า (แถบความถ่ีช่วงแรก) เพ่ิมมากขึ้นส่วน

ของการเพ่ิมความสูง bH ส่งผลต่ออตัราขยายของความถ่ีตํ่า

และอตัราขยายในช่วงความถ่ีตํ่ามีค่าลดลงและอตัราขยายช่วง

ความถ่ีสูงเพ่ิมขึ้นเป็นผลการแมตซ์ซ่ิงของสายอากาศตน้แบบ

ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือความสูง bH เพ่ิมขึ้นแต่อย่างไรก็ตามจาก

ผลของการเปล่ียนแปลงอตัราขยายเน่ืองจากการปรับความสูง

bH ทาํให้ได ้GBW ท่ีเพ่ิมขึ้น

 

  

(ก) (ข) 

รูปท่ี 9 อิมพีแดนซ์แบนดวิ์ดท ์และอตัราขยายของสายอากาศ PRS สองชั้นจากเปล่ียนแปลงค่าความสูงของ(ก) (กาํหนดให้

เท่ากบั 1.5 มม.) (ข) (กาํหนดให้เท่ากบั 5.9 มม.) 

 

จากการศึกษาการแปลงเปล่ียนค่าความสูง aH และ bH

พบว่าช่วงของความสูงการออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดมี

ระยะห่างของความสูง aH เป็น 5.9 มม. และความสูง bH  

เ ป็ น  1. 5 ม ม .  จึ ง จ ะ ทํา ใ ห้ได้ค่ า  OBW ก ว้า ง ม าก พอ

ครอบคลุมยา่นความถ่ีใชง้าน n257 n258 และ n261  

3.3 การศึกษาผลกระทบของจํานวนอาร์เรย์ของยูนิตเซลล์

รูปทรงวงแหวนส่ีเหลี่ยมบนแผ่น PRS  

การศึกษาผลกระทบของการออกแบบยนิูตเซลลรู์ปทรงวง

แหวนส่ีเหล่ียม ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงจาํนวนอาร์เรยข์อง

ยูนิตเซลล์แบบ 2 × 2 4 × 4 และ 6 × 6 ตามลาํดบั โดยกาํหนด

aH เท่ากบั 5.9 มม.จากการเปล่ียนแปลงส่งผลให้อตัราขยาย

ของสายอากาศท่ีใส่แผ่น PRS ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงจาํนวน

อาร์เรย์ของยูนิตเซลล์แบบ 2 × 2 4 × 4 และ6 × 6 ก่อให้เกิด

อตัราขยายสูงท่ีสุดในช่วงความถ่ีกลาง n258 ท่ีจาํนวนอาร์เรย์

ของยูนิตเซลล์แบบ 4 × 4 โดยเม่ือเพ่ิมจาํนวนยูนิตเซลล์มาก

เพ่ิมขึ้น แนวโน้มของอตัราขยายก็จะเพ่ิมสูงขึ้นแต่จะลดลง 

เม่ือเกินกว่าจํานวนอาร์เรย์ของยูนิตเซลล์แบบ 4 × 4 ใน 

รูปท่ี 10(ก) นอกจากอตัราขยายท่ีเปล่ียนแปลงแล้วยงัส่งผล

กระทบต่อค่า ZBW สังเกตไดจ้ากความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดขึ้น 

เม่ือจาํนวนอาร์เรยข์องยูนิตเซลล์แบบ 4 × 4 ส่งผลให้ความถ่ีเ 

รโซแนนซ์เกิดสองตาํแหน่ง มีความถ่ีแรกท่ีเกิดมาจากเทคนิค 

FPC และความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีสองเกิดขึ้ นจากความถ่ี 

เรโซแนนซ์ของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์ส่ีเหล่ียม 

ดังเช่นในหัวข้อท่ีกล่าวมาก่อนหน้าน้ี  แสดงให้ ถึงการ
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ปรับปรุง แบนดวิ์ดทข์องสายอากาศในมีความกวา้งครอบคลุม

การใชง้านท่ีดีขึ้น เม่ือเปรียบเทียบกบัจาํนวนอาร์เรยข์องยูนิต

เซลลแ์บบ 2 × 2 เกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ตาํแหน่งเดียว อย่างไร

ก็ตามการเพ่ิมจาํนวนอาร์เรยข์องยูนิตเซลล์ให้มากกว่าแบบ  

4 × 4 นั้นจะส่งผลให้ตาํแหน่งความถ่ีเรโซแนนซ์แรกเคล่ือน

ไปซา้ยมือ (แถบความถ่ีตํ่ากว่า 24.0 GHz) ซ่ึงสังเกตมีค่า ZBW 

บางช่วงความถ่ีกลางใชง้านนั้นสูงกว่า -10 dB ดงัรูปท่ี 10(ข) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 10 ผลเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงค่าจาํนวนอาร์เรย์

ของยนิูตเซลลบ์นแผน่ PRS 2 × 2 4 × 4 และ 6 × 6 (ก) 

อตัราขยายของสายอากาศ PRS หน่ึงชั้น และ (ข) ค่า ZBW 

ของสายอากาศแบบ PRS หน่ึงชั้น 

 

การพิจารณาแบบรูปการณ์แผ่พลังงานของสายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม สายอากาศ PRS หน่ึงชั้น 

และสายอากาศ PRS สองชั้น ท่ีความถ่ี 24.0 GHz และ 26.0 GHz 

เป็นความถ่ีท่ีเกิดเรโซแนนซ์ท่ีแรก และ เรโซแนนซ์ท่ีสอง  

ดังรูปท่ี 11(ก)–11(ข) ตามลาํดับ แบบรูปการแผ่พลงังาน ซ่ึง

ระบบพิกดั xyz อา้งอิงกบัการวางตวัของสายอากาศตน้แบบอยู่

ในรูปท่ี 1 ในระนาบ xz มีทิศทางการแผ่พลังงานเป็นแบบ

เจาะจงทิศทางท่ีตั้ งฉากกับระนาบสายอากาศ  (Broadside 

direction) โดยมีทิศทางการแผ่ออกดา้นหน้าของสายอากาศใน

มุม 0° หลังใส่แผ่น PRS ส่งผลให้เปล่ียนแปลงทิศทางการ

สะทอ้นของคล่ืนซ่ึงถูกควบคุมจากเฟสของการสะทอ้น แสดง

ให้เห็นว่าช่องว่างท่ีเกิดจากแผ่น PRS ทั้งหน่ึงชั้นและสองชั้น

ของสายอากาศน้ีสามารถปรับแบบรูปการแผ่พลงังานให้ช้ี

เฉพาะเจาะจงทิศทางมากขึ้น สังเกตไดจ้ากความกวา้งลาํคล่ืน

คร่ึงกาํลงั (Half Power Bandwidth: HPBW) ท่ีแคบลงเม่ือปรียบ

เทียบกับสายอากาศก่อนใส่แผ่น PRS บ่งช้ีได้ว่าสายอากาศ 

PRS หน่ึงชั้นและสายอากาศ PRS สองชั้นมีอตัราขยายท่ีสูงขึ้น

อนัเน่ืองมาจากสภาพเจาะจงทิศทางท่ีมากขึ้นในมุม 0° ทั้งใน

แบบรูปการแผ่พลงังานของเรโซแนนซ์แรก (24.0 GHz) และ 

เรโซแนนซ์สอง (26.0 GHz) นอกจากน้ีในระนาบ yz สายอากาศ

ไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม สายอากาศ PRS หน่ึงชั้น 

และสายอากาศ PRS สองชั้นมีทิศทางของโพลาไรเซซันร่วม 

(Co-polarization) มากกว่าทิศทางของโพลาไรเซซนัไขว ้(Cross-

polarization) มากกว่าประมาณ 25 dB บ่งบอกได้ว่าผลการ

จําลองของสายอากาศมีโพลาไรเซซันแบบเชิงเส้น และ

อัตราส่วนด้านหน้าต่อด้านหลัง (Front-to-back ratio) พบว่า

ประมาณ 15 dB  ทั้งสองความถ่ีเรโซแนนซ์หลงัจากใส่แผ่น 

PRS หน่ึงชั้นและสองชั้นส่งผลให้เกิดระดับโลบด้านข้าง  

(Side Lobe Level: SLL) มีค่ าประมาณ -12 dB และ -10 dB 

ตามลาํดบั 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปท่ี 11 ผลจาํลองรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศทั้งสอง

ระนาบ xz และ yz (ก) ความถ่ี 24.0 GHz และ (ข) ความถ่ี 26.0 

GHz ของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม 

สายอากาศ PRS หน่ึงชั้นและ PRS สองชั้น 
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3.4 ผลวัดทดสอบเปรียบเทียบผลจําลอง 

ไดน้ําเสนอสายอากาศต้นแบบท่ีสร้างขึ้นประกอบด้วย

สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช์ส่ีเหล่ียมเป็นสายอากาศ

แหล่งจ่ายปฐมภูมิ แผ่น PRS ชั้นท่ีหน่ึง และแผ่นวางซ้อน 

ไดอิเล็กตริก ในรูปท่ี 12(ก)–(ค) ตามลาํดบัโดยทั้งหมดช้ินงาน

ทั้ งหมดถู กสร้ าง โด ย ใช้ วัสดุ ฐ า น รอ ง  FR-4 เ ม่ื อนํ า

ส่วนประกอบต่าง ๆ ข้างต้น นํามาประกอบเป็นสายอากาศ

ตน้แบบ ซ่ึงมีโครงสร้างสายอากาศตน้แบบ PRS หน่ึงชั้น ใน

รูปท่ี 12(ง) และสายอากาศตน้แบบ PRS สองชั้นแสดงอยู่ใน

รูปท่ี 12(จ) ค่า ZBW จากการวดัทดสอบสายอากาศทั้ งสาม

แบบนาํมาเปรียบเทียบกับผลจาํลองสายอากาศ PRS สองชั้น

โดยผลจาํลองท่ีดงักล่าวมาไดจ้าํลองในส่วนของวสัดุอุปกรณ์

น็อตพลาสติกชนิด PTFE ซ่ึงใชใ้นการประกอบช้ินงานเขา้ไป

แล้ว พร้อมกับโพรบคอนเนคเตอร์ชนิด SMK ซ่ึงใช้ในการ

ส่งผ่านสัญญาณไปยงัสายอากาศ เพ่ือให้การเปรียบเทียบ

ช้ินงานนั้นมีความใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ีจะนาํมาวดัผลสอบ  

จากการวัดทดสอบสายอากาศต้นแบบ PRS สองชั้น มี

ความถ่ี เรโซแนนซ์แรกเกิดขึ้ นท่ี  24.6 GHz และความถ่ี 

เรโซแนนซ์ท่ีสองเกิดขึ้นท่ี 27.8 GHz ซ่ึงผลวดัทดสอบกบัผล

การจําลองใกล้เคียงกันดังรูปท่ี 13 แสดงให้เห็นค่า ZBW

ครอบคลุมตั้งแต่ 24.0 GHz ถึง 29.9 GHz หรือ 20.9% ซ่ึงน้อย

กว่าการจาํลองการทาํงานประมาณอยู่ 8.9% ส่วนอตัราขยาย

ของสายอากาศต้นแบบ PRS สองชั้ น มีผลวัดทดสอบได้

อตัราขยายสูงสุด 11.8 dBi ท่ี 25.5 GHz เพ่ิมขึ้นจากกรณีไม่มี

แผ่น PRS ท่ีค่า 3.0 dBi แต่อัตราขยายจริงของสายอากาศ

ตน้แบบ PRS สองชั้นมีค่าตํ่ากว่าการจาํลองอยู่ 1.2 dB ย่ิงไป

กว่านั้นสายอากาศต้นแบบมี OBW ครอบคลุมช่วงความถ่ี

ตั้งแต่ 24.0 GHz ถึง 30.0 GHz และมีอตัราขยายสูงขึ้นกว่า 9.0 

dB ตลอดช่วงความถ่ีในการใช้งาน ดังในรูปท่ี 14 ผลการ

เปรียบเทียบเชิงตวัเลขในส่วนอ่ืนเพ่ิมเติมทั้งความต่างกนัของ

ความกวา้งของลาํคล่ืน และประสิทธิภาพการแผ่กระจายคล่ืน

ของผลจาํลองกบัผลวดัทดสอบแสดงอยูใ่นตารางท่ี 1  

 

   
(ก) (ข) (ค) 

  
(ง) (จ) 

รูปท่ี 12 ส่วนประกอบและโครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ

(ก) สายอากาศตน้แบบแหล่งจ่ายปฐมภูมิ (ข) แผน่ PRS ชั้นท่ี

หน่ึง (ค) แผน่วางซอ้นไดอิเล็กตริก (ง) สายอากาศตน้แบบ 

PRS หน่ึงชั้น (จ) สายอากาศตน้แบบ PRS สองชั้น 

 

จากผลการวัดทดสอบแสดงให้ เ ห็นว่าสายอากาศ

ตน้แบบครอบคลุมช่วงความถ่ีในการใชง้านท่ีตอ้งการย่าน 

n257 n258 และ n261 

ในส่วนแบบรูปการแผ่พลงังานซ่ึงไดท้าํการนาํเสนอผล

จากการวดัทดสอบออกมาทั้งหมดในสองระนาบได้แก่ 

ระนาบ xy และระนาบ yz ประกอบดว้ยผลของสายอากาศ

ต้นแบบไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม ดังรูปท่ี 15(ก) 

สายอากาศต้นแบบ PRS หน่ึงชั้ น ดัง รูปท่ี 15(ข) และ

สายอากาศตน้แบบ PRS สองชั้น ดงัรูปท่ี 15(ค) ในแต่ละรูป

จะเปรียบเทียบย่านความถ่ีเร่ิมตน้ 24.0 GHz ความถ่ีกลาง 

26.0 GHz และความถ่ีปลาย 29.0 GHz เพ่ือนําเสนอแบบ

รูปการแผ่พลงังานครอบคลุมตลอดทั้งความถ่ีท่ีใชง้านตาม

ช่วงของแบนด์วิดท ์จากผลวดัทดสอบของการทาํงานของ

สายอากาศต้นแบบมีแบบรูปการแผ่พลังงานดังรูปท่ี 15 

พบว่าสายอากาศตน้แบบไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม 

ก่อนใส่แผ่น PRS ในช่วงความถ่ีเร่ิมต้น 24.0 GHz และ

ความถ่ีกลาง 26.0 GHz 
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รูปท่ี 13 ผลของ |𝑆𝑆11| จากการวดัทดสอบของสายอากาศ 

ไมโครสริปแบบแพตช์ส่ีเหล่ียม สายอากาศ PRSหน่ึงชั้น และ

สายอากาศ PRS สองชั้นเปรียบเทียบผลจาํลองของสายอากาศ 

PRS สองชั้น 

 

 

รูปท่ี 14 ผลของอตัราขยายจากการวดัทดสอบของ

สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม สายอากาศ 

PRS หน่ึงชั้น และ PRS สองชั้น เปรียบเทียบผลจาํลองของ

สายอากาศแบบสองชั้น PRS 

 

ทิศทางของโพลาไรเซซันร่วมจะมีค่าสูงกว่าทิศทางของ 

โพลาไรเซซันไขว ้แตใ่นช่วงปลายความถ่ี 29.0 GHz ผลการวดั

แบบรูปการแผ่พลงังานไม่สามารถวดัค่าออกมาได ้สังเกตเห็น

ไดว่้าในระนาบ yz ท่ีค่าโพลาไรเซซนัร่วมแทบจะมีทิศทางการ

แผ่กระจายคล่ืนแบบทุกทิศทุกทาง เม่ือใส่แผ่น PRS แลว้แบบ

รูปการแผพ่ลงังานมีทิศทางของโพลาไรเซซนัร่วม มีค่าสูงกว่า

ทิศทางของโพลาไรเซซันไขวม้ากกว่าเดิมมีค่าเท่ากบั 30 dB 

ในมุม 0° ทั้งสามช่วงของย่านความถ่ี ซ่ึงก่อนหน้าน้ีผลของ

ช่วงความถ่ีปลาย 29.0 GHz ท่ีไม่สามารถวดัได้ก็เร่ิมวดัแบบ

รูปการแผ่พลังงานของสายอากาศได้ บ่งช้ีว่าสายอากาศมี

เปล่ียนแบบรูปการแผ่พลงังานหลงัจากใส่แผ่น PRS หน่ึงชั้น 

และ PRS สองชั้นซ่ึงมีโน้มน้าวสอดคล้องกับผลจําลองท่ี

สายอากาศตน้แบบน้ีมีโพลาไรเซซันแบบเชิงเส้น นอกจากน้ี

ผลการวดัแบบรูปการแผพ่ลงังานใหช่้วงความถ่ีสูง (29.0 GHz) 

สายอากาศจะมีค่าโพลาไรเซซันร่วมดีท่ีขึ้น สังเกตไดจ้ากใน

ระนาบ yz มีค่าโพลาไรเซซันร่วมมีทิศความกวา้งของลาํคล่ืน

ท่ีมีทิศทางเฉพาะเจาะจงมากขึ้น นอกจากน้ีอตัราส่วนดา้นหน้า

ต่อดา้นหลงั พบว่ามีค่าประมาณ 15 dB พร้อมทั้งยงัสามารถ

สังเกตได้ว่ากรณีสายอากาศต้นแบบ PRS หน่ึงชั้น และ

สายอากาศตน้แบบ PRS สองชั้นเกิดระดับโลบด้านข้างมี

ค่าประมาณ -15 dB และ -17 dB ตามลาํดบั ในทุกช่วงความถ่ี

ในการใช้งาน n257 n258 และ n261 จากผลการศึกษาจากผล

การศึกษาความแตกต่างของ ZBW และอตัราขยายท่ีเกิดขึ้น

ระหว่างผลการวดัทดสอบกับผลจากการจําลอง พบว่ามี

ความคลาดเคล่ือนซ่ึงอาจเกิดจากกระบวนการสร้างและ

ผลิตสายอากาศในการกาํหนดระยะความสูงของแผ่น PRS 

เป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงค่าของ aH และ bH พร้อม

ทั้งขอ้จาํกดัทางดา้นเคร่ืองมือวดัทดสอบซ่ึงสังเกตไดจ้าก

ช่วงอัตราขยายท่ีมีลดตํ่ าลงแบบผิดปกติจากสัญญาณ

รบกวนซ่ึงจากหากพิจารณาจากสมการคํานวณระบบ

สัญญาณตลอดเครือข่าย (Link budget) ท่ีใชใ้นการคาํนวณ

ยอ้นกลบัเพ่ือหาอตัราขยายสูงสุดของสายอากาศ ท่ีความถ่ี

ตอ้งการ โดยจากสมการจะพบว่ามีพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึง

การสูญเสียของระบบ (System loss) เป็นการสูญเสียท่ี

เกิดขึ้นภายในเคร่ืองมือการวดัทดสอบทาํให้ผลท่ีไดมี้ความ

ผิดพลาดไปจากการผลจาํลอง จากท่ีกล่าวมาโดยส่วนใหญ่

แล้วผลการจาํลองและผลการวดัทดสอบของสายอากาศ

ยงัคงมีโน้มแนวการใช้งานในย่านคล่ืนมิลลิมิเตอร์ไดต้รง

ตามความตอ้งการไดม้ากกว่า 80% เม่ือเปรียบเทียบผลวดั

ทดสอบกบัผลจากการจาํลอง
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ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบผลจาํลองและผลวดัทดสอบสายอากาศไมโครสริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม สายอากาศ PRS หน่ึงชั้น 

และสายอากาศ PRS สองชั้น 

สายอากาศ 
สายอากาศไมโครสริปแบบ

แพตซ์ส่ีเหลี่ยม 

สายอากาศไมโครสตริปแพตช์

กับ PRS หนึ่งช้ัน 

สายอากาศไมโครสตริปแพตช์ 

PRS สองช้ัน 

พารามิเตอร์ ผลจําลอง ผลวัดทดสอบ ผลจําลอง ผลวัดทดสอบ ผลจําลอง ผลวัดทดสอบ 

อิมพีแดนซ์ 

แบนดวิ์ดท ์    

(ช่วงความถ่ี)  

6.2 GHz 

(23.8 GHz -

30.0 GHz) 

3.9 GHz 

(24.3 GHz - 

28.20 GHz) 

7.1 GHz  

( 22 .9 GHz  - 

30.0 GHz) 

6.8 GHz 

(23.2 GHz - 

30.0 GHz) 

6.7 GHz 

(23.3 GHz - 

30.0 GHz) 

5.6 GHz 

(24.0 GHz - 

29.6 GHz) 

อตัราขยายสูงสุด 
5.5 dBi    

@28.0 GHz 

3.0 dBi 

@26.5 GHz 

13.6 dBi       

@25.0 GHz 

10.6 dBi 

@26.0 GHz 

13.3 dBi     

@25.0 GHz 

11.8 dBi     

@25.5 GHz 

ความกวา้งลาํคล่ืน

คร่ึงกาํลงั 
63.8° 61.2° 21.6° 20.0° 20.6° 18.6° 

ประสิทธิภาพการ

แผพ่ลงังาน 
83.0%  83.4% 82.4% 

 

   

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 15  ผลวดัทดสอบแบบรูปการแผพ่ลงังานของสายอากาศตน้แบบทั้งสองระนาบ xz และ yz ยา่นความถ่ีเร่ิมตน้ 24.0 

GHz ความถ่ีกลาง 26.0 GHz และความถ่ีปลาย 29.0 GHz (ก) สายอากาศตน้แบบไมโครสตริปแบบแพตช์ส่ีเหล่ียม  

(ข) สายอากาศตน้แบบ PRS หน่ึงชั้น และ (ค) สายอากาศตน้แบบ PRS สองชั้น 
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4. สรุป 

บทความน้ีนําเสนอการพัฒนาประสิทธิสายอากาศ 

ไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียมบนวสัดุ FR-4 ซ่ึงผลของ

การวดัทดสอบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ์ส่ีเหล่ียม

ทําหน้าเป็นในการแผ่กระจายคล่ืนร่วมกับเทคนิคการ

ออกแบบ PRS แบบสองชั้น พบว่าสายอากาศมีแบนด์วิดท์

ทับซ้อน เท่ากับ 20.9% (ตั้ งแต่ 24.0 GHz ถึง 29.9 GHz) 

สามารถเพ่ิมอตัราขยายจากเดิมไดป้ระมาณ 6.0 dB ตลอด

ช่วงการใชง้านจากเดิมท่ี 3.0 dBi มีอตัราขยายสูงสุดเท่ากบั 

11.8 dBi ท่ี  25.5 GHz พ ร้ อ ม ทั้ ง สาย อ าก าศ มี ค วา ม ถ่ี 

เรโซแนนซ์เกิดขึ้นใหม่สองแถบความถ่ีได้แก่ 24.6 GHz 

และ 27.8 GHz ตามลาํดบั ซ่ึงแถบความถ่ีทั้งสองค่อนขา้งท่ี

จะเป็นอิสระต่อกัน อย่างไรก็ตามจากคุณสมบัติของ

สายอากาศท่ีได้นําเสนอสายอากาศท่ีได้มีขนาดเล็ก ด้วย

โครงสร้างการออกแบบซ่ึงไม่ซับซ้อน พร้อมทั้งผลิตจาก

วสัดุฐานรองราคาถูก และสามารถใชง้านหลายแถบความถ่ี

ยา่นคล่ืนมิลลิมิเตอร์ ในช่วง n257 n258 และ n261  

5. กติติกรรมประกาศ 
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โปรแกรม  CST Microwave Studio Suite และเค ร่ืองมือ

สาํหรับการวดัทดสอบสายอากาศตน้แบบ 
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