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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซสี่เหล่ียมท่ีแพรกระจายคล่ืนทิศทางเดียวสําหรับ
ใชงานในระบบโครงขายไรสายทองถ่ิน สายอากาศน้ีออกแบบท่ีความถ่ีกลาง 2.45 GHz เพ่ือคํานวณขนาด
ของแพตซรูปสี่เหล่ียมที่เกิดโหมดเปนใหญกอน จากนั้นไดทําการศึกษาพารามิเตอรอื่น ๆ ของสายอากาศ
เพื่อใหไดคาที่เหมาะสมที่สุด พบวาสายอากาศนี้ใหแบบรูปการแพรกระจายคลื่นทิศทางเดียวตั้งฉากกับ
ระนาบของสายอากาศ มีขนาด S11 ตํ่ากวา -10 dB และมีคาอัตราการขยายสูงสุดเทากับ 2.7 dBi 
ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2.4 - 2.48 GHz นอกจากน้ีพบวาผลจากการจําลองและการทดสอบมีความ
สอดคลองเปนไปในทิศทางเดียวกัน
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Abstract

This paper presents a unidirectional pattern antenna implemented by rectangular microstrip 
patch for wireless local area network. This rectangular patch is fi rstly designed to provide 
a dominant mode propagation at 2.45 GHz. Then, parametric studies are investigated to 
achieve appropriate parameters. It is found that this antenna provides a unidirectional pattern 
with maximum gain of 2.7 dBi together with  magnitude of S11 better than -10 dB covered 
the WLAN frequency from 2.4 - 2.48 GHz. In addition, both simulated and measured 
results are in good agreement.
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บทนํา

ในยุคโลกาภิวัฒนโลกไรพรมแดนนี้ การสื่อสารโทรคมนาคมและการสื่อสารผานโครงขายอินเทอรเน็ต
ไดเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันและการทํางานของมนุษยมากยิ่งขึ้น ปจจุบันความตองการใชงาน
ระบบเครือขายทองถิ่นแบบไรสาย (Wireless Local Area Network) ไดรับความนิยมอยางแพรหลาย 
เชน ใชสําหรับการรับสงสัญญาณในดานธุรกิจหรือหนวยงานราชการตาง ๆ ซ่ึงระบบการส่ือสารไรสายน้ี 
ชวยลดคาใชจายในการเดินทาง และลดเวลาการติดตอส่ือสารใหรวดเร็วสะดวกสบายย่ิงข้ึน สําหรับความถ่ี
ปฏิบัติการของระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายน้ีอยูในชวงความถ่ีต้ังแต 2.40 - 2.48 GHz ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11a/ b/g [1] โดยสายอากาศท่ีเหมาะสําหรับปฏิบัติการไดจะพิจารณาท่ีโครงสรางของสายอากาศ
ท่ีแข็งแรง น้ําหนักเบา มีลักษณะไมซับซอน ขนาดกะทัดรัด คาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss) ต่ํากวา 
-10 dB (ในงานวิจัยนี้จะพิจารณา |S11| แทน) และคาอัตราการขยาย (Gain) ที่เหมาะสมตลอดยาน
 ปจจุบันนักวิจัยไดใหความสนใจในการวิเคราะหและออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซ
สําหรับการสื่อสารไรสายอยางแพรหลาย [2] - [6] ทั้งนี้เพราะโครงสรางสายอากาศชนิดนี้มีนํ้าหนักเบา 
สะดวกในการออกแบบเพ่ือประกอบหรือติดต้ังรวมกับอุปกรณอ่ืน ๆ นอกจากน้ียังสามารถออกแบบการปอน
สัญญาณดวยเสนไมโครสตริปพรอมกับการแมตซอิมพีแดนซบนโครงสรางของสายอากาศได แตสายอากาศ
ไมโครสตริปมีขอจํากัดดานประสิทธิภาพการแพรกระจายคล่ืนที่คอนขางตํ่าและครอบคลุมชวงกวาง
ความถี่แคบ ทั้งนี้เพราะโครงสรางประกอบดวยวัสดุไดอิเล็กตริก [2] - [3] ขอจํากัดนี้สามารถปรับปรุง
ชวงกวางความถ่ีไดดวยการออกแบบรูปทรงสายอากาศเปนรูปทรงเรขาคณิตท่ีแตกตางกันและเพ่ิมเทคนิค
การปรับจูนอิมพีแดนซรวมดวย [7] - [10] อีกทั้งยังเสนอวิธีการเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศ
ดวยการเพ่ิมตัวเรโซเนเตอร (Resonator) ระหวางแถวลําดับ และการปรับแตงรูปทรงตัวเรโซเนเตอร [9], 
[11] - [12] เปนตน อยางไรก็ดีสายอากาศแบบด้ังเดิมนี้มีขนาดใหญที่ไมเหมาะกับการติดต้ังในบางพ้ืนที่
การใชงาน ดังน้ันจึงมีการนําเสนอเทคนิคท่ีชวยลดขนาดของอากาศลง เชน การเพ่ิมรอยบาก การเซาะรอง 
การปรับระนาบกราวน และการเชื่อมรวม (Coupling) เปนตน [13] - [16] แตการไดมาซึ่งขนาดของ
สายอากาศที่เล็กลงก็ตองชดเชยดวยความซับซอนของโครงสรางสายอากาศ ในงานวิจัยนี้ไดเสนอ
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สายอากาศขนาดเล็กกะทัดรัดที่มีโครงสรางไมซับซอนรูปสี่เหลี่ยมท่ีใชเทคนิคการเพ่ิมชองเปดคูบนแผน
วงจรพิมพแบบ FR4 ที่มีระนาบกราวนแบบเต็มสวน ปอนสัญญาณดวยแรงดันขนาดเทากันผานเสน
ไมโครสตริปคูท่ีมีการดัดงอเพ่ือชวยในการปรับจูนอิมพีแดนซ สําหรับประยุกตใชงานในระบบการส่ือสารไรสาย
โครงขายทองถิ่น โดยในการออกแบบไดพิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ ของสายอากาศองคประกอบเดียว 
อยางละเอียดเพื่อใหไดเงื่อนไขที่เหมาะสมกอน จากนั้นไดเสนอแนวทางในการปรับปรุงคาอัตราการขยาย
ของสายอากาศ โดยการจัดเรียงแบบแถวลําดับสําหรับรายละเอียดตาง ๆ ไดแสดงไวในหัวขอตอไป

การออกแบบและการวิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศ

 โครงสรางของสายอากาศ
 ในการออกแบบสายอากาศสําหรับระบบการส่ือสารไรสายโครงขายทองถิ่นนี้ ไดเลือกออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซสี่เหลี่ยมที่ความถ่ีกลาง 2.45 GHz ทั้งนี้เพราะโครงสรางไมซับซอน 
แข็งแรง และนํ้าหนักเบา โดยแพตซสี่เหลี่ยมมีความกวาง  ความยาว  ที่ปอนสัญญาณดวยเสน
ไมโครสตริปคูพิมพบนแผนวงจรพิมพแบบ FR-4 ท่ีมีคาสภาพยอมสัมพัทธ (Relative Permittivity)  
เทากับ 4.3 วางบนวัสดุรองรับ (Substrate) ท่ีมีความสูง  เทากับ 1.6 มม. และมีคาการสูญเสียแทนเจนต 
(Tangent)  เทากับ 0.02 สวนดานหลังมีแผนระนาบกราวนแบบเต็มสวนรูปสี่เหลี่ยมที่มีความกวาง  
ความยาว  ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งในการศึกษาเบ้ืองตนนี้ไดกําหนดใหระนาบกราวนมีคาความกวาง  
เทากับ 0.61  และความยาว  เทากับ 0.48  และใชคาน้ีตลอดบทความ สําหรับตัวท่ีทําหนาท่ีแพรกระจาย
คลื่นรูปสี่หลี่ยมนี้ไดเพิ่มชองเปดคูที่มีระยะหางเทากับ  มีความยาว   ความกวาง  และ  
ตามลําดับ ในการวิจัยเร่ิมตนดวยการออกแบบตัวแพรกระจายคล่ืนรูปส่ีเหล่ียมเพ่ือใหเกิดโหมดเปนใหญข้ึน
ท่ีความถ่ีปฏิบัติการ 2.45 GHz โดยคํานวณจากสมการท่ี (1) - (3) ท่ีไดทําการชดเชยผลท่ีเกิดจากปรากฏการณ
ฟริงก้ิง (Fringing Eff ect) ดวย [3] พบวาคาความกวาง  เทากับ 0.31  และความยาว  เทากับ 0.23   

 (1)

 (2)

  
   โดยความยาว ΔL คํานวณไดจากสมการที่ (3)

 (3)
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  สายอากาศนี้ปอนสัญญาณดวยไมโครสตริปแบบเสนคูที่ตั้งฉากกันโดยเสนปอนดานขาง
ดัดงอ (Meandered Line) ใหเกิดชองวางระหวางเสนเสมือนการโหลดดวยตัวเก็บประจุ (Capacitive 
Load) [2] เพื่อชวยใหการแมตชอิมพีแดนซไดดีขึ้น สายปอนสัญญาณแบบไมโครสตริปคูนี้มีความกวาง 

 และ  โดย i = 0, 1, …, 5 มีความยาว   และ  จากการศึกษา เบ้ืองตนพบวา เพ่ือใหเกิดเง่ือนไข
การแมตซอิมพีแดนซที่ 50  คาความกวางเสนไมโครสตริป  เทากับ 3.13 มม. และ  เทากับ 
0.72 มม. [16] ในบทความนี้จะพิจารณาขนาดแรงดันที่ปอนสัญญาณทั้งสองเสนนี้มีขนาดเทากัน ซึ่งคา
ดังกลาวนี้จะใชเปนคาคงที่ตลอดบทความ
 

(ก) รูปจําลอง

 
(ข) สายอากาศตนแบบ

รูปที่ 1 โครงสรางของสายอากาศองคประกอบเด่ียว 

 การศึกษาพารามิเตอรของสายอากาศ
 ในหัวขอยอยนี้จะแสดงผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ของชองเปด และเสนปอนสัญญาณคู
ตอขนาด S11 ที่แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ความถี่รีโซแนนซ และชวงกวางแถบความถี่ที่
สายอากาศน้ีสามารถทํางานไดดี โดยจะพิจารณาท่ี |S11|< -10 dB สําหรับผลกระทบของความยาวชองเปด 
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 ที่มีผลตอ |S11| ที่เปนฟงกชันของความถ่ีไดแสดงไวในรูปที่ 2 พบวาคาความยาว  ยิ่งมีขนาดสั้น 
จะสงผลใหความถี่เรโซแนนซเลื่อนสูงขึ้น ในทางตรงกันขามยิ่งความยาวชองเปดนี้ยิ่งยาว จะทําใหความถี่
เรโซแนนซเลื่อนไปยังความถี่ตํ่าลง ดังนั้นจึงเลือกขนาด  เทากับ 0.14  ทั้งนี้เพราะสงผลใหความถี่
เรโซแนนซเขาใกลความถ่ีกลางที่ออกแบบ และใหคา |S11| ตํ่ากวา -10 dB ครอบคลุมตลอดยานความถี่
ตั้งแต 2.39 - 2.49 GHz 
 สวนความกวางชองเปด  นั้น พบวายิ่ง  ยิ่งกวางจะสงผลตอการเล่ือนความถ่ีเรโซแนนซ
ไปยังความถ่ีต่ําลงดังแสดงในรูปท่ี 3 และพบวาความกวาง  ทุกคาท่ีแสดงน้ันใหคา |S11| ต่ํากวา -10 dB 
และครอบคลุมตลอดยาน WLAN ท้ังหมด แตในบทความน้ีไดเลือกคา  เทากับ 0.01  ท้ังน้ีเพราะคาน้ี
จะทําใหความถี่เรโซแนนซเกิดขึ้นใกลกับความถี่กลาง 2.45 GHz ที่สุดนั่นเอง
 

รูปที่ 2 ผลกระทบของความยาวชองเปด  ที่มีผลตอ |S11| 
 

รูปที่ 3 ผลกระทบของความกวางชองเปด  ที่มีผลตอ |S11| 

 รูปที่ 4 แสดงผลกระทบของความยาวชองเปด  ที่มีผลตอ |S11| พบวาคาความยาว  ยิ่งมี
ขนาดยาวจะยิ่งสงผลทําใหความถี่เรโซแนนซเลื่อนสูงขึ้นและคา |S11| มีคาตํ่ามาก และพบวาคาความยาว
ชองเปด  เทากับ 0.09  เทานั้นที่สงผลให |S11| ตํ่ากวา -10 dB มาก ๆ และเกิดความถี่เรโซแนนซ
เขาใกลความถี่กลางที่ออกแบบ ดังนั้นจึงเลือกที่ความยาวนี้
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 สําหรับความกวางชองเปดคูที่สอง  สงผลตอความถี่เรโซแนนซและชวงกวางความถี่ดังน้ี 
คาความกวาง  ยิ่งกวางจะยิ่งทําใหครอบคลุมชวงความถี่ไดกวางมากข้ึน แตในขณะเดียวกันผลของ
การแมตซอิมพีแดนซก็ตองพิจารณารวมดวย จากรูปที่ 5 พบวา  เทากับ 0.002  จะใหคา |S11| 
ท่ีดีท่ีสุด และใหความถ่ีเรโซแนนซเขาใกลความถ่ีกลาง อีกท้ังยังครอบคลุมตลอดยานความถ่ี WLAN อีกดวย 
 

รูปที่ 4 ผลกระทบของความยาวชองเปด  ที่มีผลตอ |S11| 
 

รูปที่ 5  ผลกระทบของความกวางชองเปด  ที่มีผลตอ |S11| 

 นอกจากจะพิจารณาผลกระทบท่ีเกิดจากขนาดของชองเปดคูที่อยูบนแผนตัวนําท่ีทําหนาท่ีแพร
กระจายคล่ืนแลวนั้น รูปที่ 6 ไดแสดงผลกระทบของระยะหางระหวางชองเปด  ที่มีผลตอ |S11| พบวา
ยิ่งระยะหางระหวางชองเปดยิ่งมากยิ่งสงผลใหความถี่เรโซแนนซเลื่อนตํ่าลงยิ่งขึ้น และมีเพียงเฉพาะ
ระยะหางที่เหมาะสมเทานั้นที่ใหคา |S11| ที่ดีที่สุด และใหความถี่เรโซแนนซเขาใกลความถี่กลางที่สุด 
อีกทั้งยังครอบคลุมตลอดยานความถ่ี WLAN นั่นคือ  เทากับ 0.09
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รูปที่ 6  ผลกระทบของระยะหางระหวางชองเปด  ที่มีผลตอ |S11|  

 จากรูปที่ 2 - 6 ไดแสดงผลกระทบของพารามิเตอรสายอากาศท่ีอยูบนตัวแพรกระจายคล่ืนแลว 
ตอไปจะพิจารณาพารามิเตอรของตัวปอนสัญญาณแบบเสนคูที่มีผลตอการปรับจูนการแมตซอิมพีแดนซ 
โดยจะพิจารณาคาความกวาง  ที่เสนปอนสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 7 พบวาคา  แคบ ๆ หรือ
ตําแหนงปอนสัญญาณเขาใกลจุดกึ่งกลางของสายอากาศนั้น การแมตซอิมพีแดนซแยลง แตเมื่อเลื่อน
ตําแหนงปอนสัญญาณหางจากจุดกึ่งกลางออกไป พบวาการแมตซอิมพีแดนซของสายอากาศดียิ่งขึ้น 
แตเมื่อเลื่อนตําแหนงปอนสัญญาณหางออกไปมากยิ่งขึ้นกลับทําใหการแมตซอิมพีแดนซแยลงอีกครั้ง 
ในการออกแบบไดเลือก  เทากับ 0.19  เพราะใหคาการแมตซอิมพิแดนซที่ยอมรับได |S11| ตํ่ากวา 
-10 dB มาก ๆ ครอบคลุมตลอดยานความถี่ตั้งแต 2.39 - 2.49 GHz คิดเปนชวงกวางความถี่ 4 % 
สําหรับการพิจารณาตําแหนงการปอนสัญญาณเสนที่สองที่ตําแหนงดานขางของแพตซสี่เหลี่ยมมุมฉาก 
กรณีที่ยังไมดัดงอเสนสตริป (ไมมีโหลดแบบตัวเก็บประจุ) ไดแสดงดังรูปที่ 8 พบวา เมื่อเลื่อนตําแหนง
การปอนเสนท่ีสองสูงข้ึนไปจากขอบลางทําใหการแมตซอิมพีแดนซแยลง ตําแหนงท่ีชวยใหการแมตซอิมพีแดนซ
ไดดีที่สุดคือ ความยาว  สั้น ๆ หรืออยูใกลขอบลางของแพตซสี่เหลี่ยมมุมฉาก ดังน้ันจึงเลือกการปอน
สัญญาณที่ตําแหนง  = 0.1  กอน แลวทําการปรับจูนเพิ่มเติมดวยวิธีดัดงอเสนสตริปใหเกิดชองวาง
ระหวางเสน เปรียบเสมือนการเพ่ิมโหลดแบบตัวเก็บประจุ ซึ่งพบวาเมื่อเพิ่มจํานวนโหลดแบบตัวเก็บประจุ
เขาไปจะชวยใหการแมตซอิมพีแดนซดียิ่งขึ้น โดยการเพิ่มโหลดจํานวนหนึ่งตัวและสองตัวมีคา |S11| 
เทากับ -45 dB และ -54 dB ดังแสดงในรูปท่ี 9 แตการเพ่ิมจํานวนโหลดมากข้ึนน้ันไมมีผลท่ีแตกตางกันมาก 
นอกจากนี้พบวาการเพิ่มจํานวนโหลดแบบตัวเก็บประจุจะทําใหการแมตซอิมพีแดนซดีขึ้นแตจะครอบคลุม
ชวงกวางความถี่ที่แคบลง ดังนั้นในการออกแบบจึงเลือกการเพิ่มโหลดเพียงหน่ึงตัวเทานั้น อยางไรก็ดี
สายอากาศที่ออกแบบนี้มีคุณสมบัติดีที่ครอบคลุมความถี่ WLAN ตั้งแต 2.4 - 2.48 GHz 
สวนพารามิเตอรอื่น ๆ ของเสนปอนนั้นไดทําการปรับจูนละเอียดอีกครั้งทั้งหมด และไดสรุปการออกแบบ
สายอากาศดังแสดงในตารางที่ 1
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รูปที่ 7 ผลกระทบของความกวางเสนปอนสัญญาณ  ที่มีผลตอ |S11| 
 

รูปที่ 8  ผลกระทบของความยาว  (ยังไมมีโหลดแบบตัวเก็บประจุ) ที่มีผลตอ |S11| 
 

รูปที่ 9  ผลกระทบของจํานวนโหลดแบบตัวเก็บประจุที่มีผลตอ |S11| 
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ตารางที่ 1 สรุปพารามิเตอรของสายอากาศท่ีนําเสนอ

 พารามิเตอร ขนาด (มม.) ขนาดทางไฟฟา พารามิเตอร ขนาด (มม.) ขนาดทางไฟฟา
 wg 74.76 0.61   ds 10.63 0.09
 lg 58.28 0.48  lc 4.44 0.04
 w 37.58 0.31  wc 3.72 0.03
 l 28.55 0.23  lf 11.88 0.10
 h 1.6 0.01  lf1 10.47 0.09
 t 0.03 0.0003  wf0 3.13 0.03
 ls1 17 0.14  wf1 0.72 0.001
 ls2 11 0.09  wf2 28.43 0.23  
 ws1 1.5 0.01   wf3 22.74 0.19  
 ws2 0.3 0.002   wf4 4 0.033  
 we 3.72 0.003   wf5 10.72 0.09  

    

 (ก) ระนาบ xz (ข) ระนาบ yz
รูปที่ 10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศท่ีไดจากการจําลองผล

 รูปท่ี 10 แสดงแบบรูปการแผพลังงานดวยการโพลาไรซแบบรวมและแบบไขวของสายอากาศท่ีได
จากการจําลองผลในระนาบ xz และ yz พบวาสายอากาศท่ีนําเสนอน้ีมีแบบรูปการแผพลังงานความเขม
สนามไฟฟาในทิศตั้งฉากกับระนาบสายอากาศ ( ) ตลอดชวงความถ่ีตั้งแต 2.4 - 2.5 GHz โดยมี
ความกวางลําคลื่นครึ่งกําลัง (Half-Power Beamwidth) ในระนาบ xz เทากับ 79 องศา ที่ความถี่ 
2.4 และ 2.45 GHz และเทากับ 77 องศา ท่ีความถ่ี 2.5 GHz สวนความกวางลําคล่ืนคร่ึงกําลังใน
ระนาบ yz มีคาเทากันทั้งสามความถ่ี คือ 93 องศา นอกจากน้ีพบวาระดับพูหลัง (Back Lobe Level) 
ที่ความถี่ตํ่า ๆ มีคาระดับพูหลังคอนขางสูงกวาที่ความถี่สูงที่ความถี่ 2.4 GHz มีคาระดับพูหลังสูงที่สุด
เทากับ -13.84 dB แตคานี้ยังอยูในชวงที่ยอมรับได เมื่อพิจารณาระดับความแรงของการโพลาไซร
แบบรวมและแบบไขว พบวาระดับความแรงของการโพลาไรซแบบไขวมีคาตํ่ากวาการโพลาไซรแบบรวม



RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 12, No. 2, May - August 2019     23 

https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutijo/index

มากกวา 12 dB และเม่ือพิจารณาคาอัตราสวนแกน (Axial Ratio) ของสายอากาศท่ีความถี่ 2.4 2.45 
และ 2.5 GHz มีคาอัตราสวนแกนเทากับ 19.72 15.74 และ 22.2 dB ตามลําดับ จึงกลาวไดวาสายอากาศน้ี
ใหการโพลาไรซแบบเชิงเสน

 

รูปที่ 11 คาอัตราการขยายและคา |S11| ของสายอากาศ

 ขอสังเกตในการออกแบบสายอากาศแพตซสี่เหลี่ยมที่มีชองเปดคูและปอนสัญญาณดวย
เสนไมโครสตริปคูนี้ การเพิ่มชองเปดคูบนตัวแพรกระจายคลื่นสี่เหลี่ยมนี้มีผลตอความถี่เรโซแนนซและ
การแมตซอิมพีแดนซที่ดีขึ้นโดยท่ีไมมีผลเสียตอประสิทธิภาพของการแพรกระจายคล่ืนของสายอากาศ 
แตดวยสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซมีขอดอยคือ คาอัตราการขยายจะคอนขางต่ํา กลาวคือ สายอากาศ
ที่นําเสนอองคประกอบเดี่ยวนี้มีคาอัตราการขยายตํ่าที่สุดเทากับ 2.2 dBi และคาอัตราการขยายสูงที่สุด
เทากับ 2.71 dBi ในชวงความถ่ีต้ังแต 2.4 - 2.5 GHz ดังแสดงในรูปท่ี 11 อยางไรก็ดีขอดอยน้ีสามารถ
ปรับปรุงไดโดยการจัดเรียงองคประกอบของสายอากาศแบบแถวลําดับดานขาง (Side by Side) ดังแสดง
ดังรูปท่ี 12 ซ่ึงพบวา เม่ือพิจารณาแถวลําดับท่ีมีสององคประกอบจัดเรียงหางกันดวยระยะ  สายอากาศ
แถวลําดับนี้ยังคงมีแบบรูปการแผพลังงานทิศทางเดียวท่ีมีความเขมสนามแมเหล็กไฟฟาในทิศตั้งฉากกับ
ระนาบของสายอากาศ และมีคาอัตราการขยายที่สูงข้ึนเมื่อระยะหางระหวางองคประกอบของสายอากาศ
หางกันมากขึ้น แตระดับพูหลัง (Back Lobe Level: BLL) ก็มีขนาดท่ีสูงข้ึนเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 13 
อยางไรก็ตามพบวา ท่ีระยะหาง  ต้ังแต 0.61  - 0.93  จะใหคาอัตราการขยายท่ีสูงข้ึนมากกวา 50 % 
ของสายอากาศองคประกอบเด่ียว โดยคาระดับความแตกตางระหวางพูหลังเทียบกับลําคล่ืนหลักมีคาตางกัน
มากกวา 15 dB ซึ่งเปนคาที่ยอมรับได อยางไรก็ดีหากเลือกระยะท่ีหางกันมาก ๆ จะทําใหโครงสรางรวม
ของสายอากาศแถวลําดับขนาดใหญ ดังน้ันการเลือกระยะหางในการจัดเรียงสายอากาศจึงข้ึนอยูกับการนําไป
ใชงานและการติดตั้งตามความเหมาะสมของงานน้ัน ๆ 
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รูปที่ 12 การจัดเรียงองคประกอบของสายอากาศแถวลําดับแบบดานขาง 

 

รูปที่ 13 คาอัตราการขยายของสายอากาศแถวลําดับ

การทดสอบสายอากาศ

เพื่อยืนยันผลที่ไดจากการจําลองท่ีไดกลาวมาแลวในหัวขอกอน สําหรับหัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางและ
การทดสอบสายอากาศเพ่ือเปรียบเทียบผล ดวยเคร่ืองวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) รุน E5071C 
สําหรับคุณลักษณะของสายอากาศท่ีไดทําการทดสอบ ไดแก คุณลักษณะเชิงอิมพีแดนซของสายอากาศ 
และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในการสรางสายอากาศตนแบบ (ดังแสดงในรูปท่ี 1(ข)) ไดสราง
ตามขนาดท่ีสรุปไวในตารางท่ี 1 โดยสวนท่ีทําหนาท่ีแพรกระจายคล่ืนทําจากตัวนําทองแดงหนา 0.03 มม. 
เปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาที่มีความกวาง 37.58 มม. ความยาว 28.55 มม. วางบนวัสดุรองรับที่มีคาสภาพ
ยอมสัมพัทธเทากับ 4.3 สูง 1.6 มม. สวนดานหลัง (ดานลาง) มีระนาบกราวนแบบเต็มที่มีคาความกวาง 
74.76 มม. และความยาว 58.28 มม. ทําหนาที่สะทอนคลื่นใหเดินทางเพียงดานหนาทิศทางเดียว สําหรับ
การเช่ือมตอสายนําสัญญาณกับสายอากาศไดทําการเชื่อมตอดวยตัวเชื่อมตอแบบ SMA ที่มีอิมพีแดนซ 
50 โอหม 
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รูปที่ 14 การเปรียบเทียบผล |S11| ที่ไดจากการจําลองและการทดสอบ 

 สําหรับการเขากันไดทางอิมพีแดนซของสายอากาศกับสายสงที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ
เทากับ 50 โอหมนั้น สามารถพิจารณาดวยคา |S11| โดยจะใชเกณฑที่ยอมรับไดคือ |S11| < -10 dB 
จากรูปท่ี 14 พบวาผลการจําลองและการทดสอบสายอากาศท่ีออกแบบน้ีมีความสอดคลองกัน มีแนวโนม
ไปในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ความถี่เรโซแนนซเกิดขึ้นที่ความถี่เขาใกลความถี่กลาง 2.45 GHz 
แตผลที่ไดจากการจําลองใหการแมตซอิมพีแดนซที่ดีกวาและใหคา |S11| ที่ตํ่ากวาสายอากาศตนแบบ 
ทั้งนี้เพราะสายอากาศที่สรางจริงจะมีผลที่เกิดจากตัวเชื่อมตอแบบ SMA รวมดวย ในขณะท่ีการจําลอง
ไมไดพิจารณาผลจากตัวเช่ือมตอรวมดวย แตอยางไรก็ดีผลท่ีเกิดข้ึนก็ไมไดทําใหเกิดความเสียหายแตอยางใด
กับการทํางานของสายอากาศ และสายอากาศตนแบบนี้ใหการแมตซอิมพีแดนซที่ดีตลอดชวงความถี่ 
2.39 - 2.53 GHz ครอบคลุมชวงกวางแถบความถี่ 5 % ซึ่งกวางกวาผลที่ไดจากการจําลอง กลาวคือ 
ผลจากการจําลองใหคา |S11| ท่ีต่ํา -10 dB ครอบคลุมความถ่ี 2.39 - 2.49 GHz มีคาชวงกวางแถบความถ่ี 4 %
 เม่ือพิจารณาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศดังแสดงในรูปท่ี 15 พบวาผลจากการทดสอบ
สายอากาศตนแบบใหแบบรูปการแผพลังงานแบบทิศทางเดียว มีคาความแรงของสนามไฟฟาแรงที่สุด
ในทิศตองฉากกับระนาบของสายอากาศสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลอง จากการจําลองผลที่ความถี่ 
2.45 GHz พบวาคาความกวางลําคล่ืนครึ่งกําลังในระนาบ xz เทากับ 79 องศา และในระนาบ yz มีคา
เทากับ 93 องศา สวนผลจากการทดสอบพบวา คาความกวางลําคลื่นครึ่งกําลังในระนาบ xz และระนาบ 
yz มีคาเทากับ 76 องศา และ 81 องศา เมื่อพิจารณาคาความแรงของสนามท่ีมีการโพลาไรซแบบไขว
ทั้งในระนาบ xz และระนาบ yz พบวาจากการจําลองผลมีคาสูงสุดประมาณ -12 dB ในขณะท่ีผลที่ได
จากการทดสอบมีคาสูงสุดประมาณ -8 dB อน่ึงสายอากาศน้ีใหคาการโพลาไรซแบบเชิงเสน และเม่ือนําผล
ท่ีไดจากการทดสอบมาคํานวณคาอัตราการขยายโดยใชสมการฟรีส (Friis Transmission Equation) [3] 
โดยใชสายอากาศสององคประกอบที่เหมือนกัน (สายอากาศที่นําเสนอเปนสายอากาศภาครับและภาคสง) 
โดยไมนําคาการสูญเสียจากสายนําสัญญาณในภาครับและภาคสงมาคํานวณรวมดวย เพราะในขั้นตอน
การทดสอบนี้ไดทําการปรับเทียบ (Calibration) ที่ปลายสายกอนการทดสอบแลว ระยะหางระหวาง
สายอากาศรับและสายอากาศสงเทากับ 70 เซนติเมตร ดังน้ันคาการสูญเสียในชองวางอิสระ (Free Space 
Loss) เทากับ -37.13 dB คาอัตราสวนกําลังงานสายอากาศรับตอกําลังงานสายอากาศสงเทากับ -34.37 dB 
ดังน้ันคาอัตราการขยายของสายอากาศตนแบบมีคาเทากับ 2.76 dBi
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 (ก) ระนาบ xz (ข) ระนาบ yz
รูปที่ 15 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่ไดจากการจําลองผลและการทดสอบ
 ที่ความถี่ 2.45 GHz 

สรุปและวิจารณ

บทความน้ีนําเสนอสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตซส่ีเหล่ียมท่ีประกอบดวย ชองเปดคูและเสนปอนสัญญาณ
ดวยเสนไมโครสตริปแบบคูที่แพรกระจายคลื่นทิศทางเดียวสําหรับระบบโครงขายไรสายทองถิ่น 
โดยโครงสรางสายอากาศมีลักษณะไมซับซอน ขนาดกะทัดรัด ในการวิเคราะหไดพิจารณาขนาดของ
ไมโครสตริปแบบแพตซรูปส่ีเหล่ียมเพ่ือใหไดเง่ือนไขการเกิดโหมดเปนใหญกอน จากน้ันไดพิจารณาพารามิเตอร
ของชองเปดคูบนตัวแพรกระจายคล่ืนส่ีเหล่ียมและเสนปอนสัญญาณแบบคูที่ดัดงอเสมือนการเพิ่มโหลด
แบบตัวเก็บประจุ เพื่อชวยใหการแมตชอิมพีแดนซใหดียิ่งข้ึน พบวาสายอากาศที่นําเสนอนี้ใหแบบรูป
การแผพลงังานคลื่นทิศทางเดียวที่ใหการโพลาไรซแบบเชิงเสน มีขนาด S11 ตํ่ากวา -10 dB และมีคา
อัตราการขยายสูงสุดเทากับ 2.7 dBi ครอบคลุมชวงความถ่ีต้ังแต 2.4 - 2.48 GHz เพ่ือปรับปรุงคาอัตรา
การขยายของสายอากาศใหดีย่ิงข้ึน สามารถทําไดโดยนําสายอากาศสององคประกอบมาจัดเรียงแบบแถวลําดับ
ดานขาง พบวาที่ระยะหางระหวางสายอากาศท่ีเหมาะสม สายอากาศนี้มีคาอัตราการขยายเพิ่มขึ้นมากกวา 
50 % ของสายอากาศองคประกอบเด่ียว นอกจากน้ีไดทําการสรางสายอากาศตนแบบข้ึนเพื่อทดสอบและ
เปรียบเทียบผลจากการจําลองพบวา ผลการทดสอบและการจําลองมีความสอดคลองกันเปนไปใน
ทิศทางเดียวกัน ซึ่งบงชี้วาสายอากาศท่ีนําเสนอน้ีสามารถนําไปประยุกตใชในระบบ WLAN ได
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