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บทคัดย่อ

งานวจิยันีน้�าเสนอ การพฒันาสายอากาศระนาบแบบช่องเปิดโดยใช้สตบัครึง่วงกลมทีป้่อนด้วยสายส่งระนาบร่วม 
ส�าหรับใช้งานในย่านความถี่ WLAN/WiMAX และ UWB สายอากาศที่น�าเสนอนี้มีเทคนิคการออกแบบที่ท�าให้สาย

อากาศมีแถบความถี่การใช้งานเป็นแบบแถบความถี่กว้างมาก โดยใช้วิธีปรับเปลี่ยนบริเวณด้านข้างของช่องเปิดของ

สายอากาศและปรบัเปลีย่นสายส่งแบบระนาบร่วมให้มลีกัษณะเป็นแบบเรยีว กระตุน้การท�างานด้วยสตบัรปูครึง่วงกลม 
ท�าให้สายอากาศสามารถตอบสนองความถีแ่ถบความถีก่ว้างมากครอบคลมุช่วงความถี่  2.4–10.9  GHz ส�าหรบัใช้งาน 
WLAN/WiMAX และย่านความถี ่UWB  การออกแบบและจ�าลองการท�างานของสายอากาศจะใช้โปรแกรม IE3D สาย

อากาศจะถูกสร้างบนแผ่นพิมพ์ FR-4 มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 4.4 และความหนา 1.6 มิลลิเมตร สายอากาศที่น�าเสนอนี้

มีโครงสรา้งขนาดเล็ก น�้าหนักเบา สรา้งได้งา่ย ผลจากการวัดคณุลักษณะของสายอากาศตน้แบบทีส่รา้งขึน้ พบวา่สาย

อากาศตอบสนองความถี่ในช่วง 2.4–10.9 GHz ส่วนผลการวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นพบว่ามีการแผ่กระจายเป็น

แบบรอบตวัในระนาบสนามแม่เหลก็ และเป็นแบบสองทศิทางในระนาบสนามไฟฟ้า ดังนัน้สายอากาศทีน่�าเสนอ สามารถ

รองรับกับระบบการสื่อสารไร้สายตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX และประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่กว้างมากได้
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Abstract
 This paper presents a development of a planar slot antenna with a tuning semicircle stub using CPW 
transmission line fed for WLAN/WiMAX and UWB applications. The extremely wide impedance bandwidth is 
achieved by using the modified rectangular slot and the tapered CPW fed. The appropriate semicircle shaped stub 
is proposed to obtain the desired wideband performance. The proposed antenna capably operates from 2.4–10.9 
GHz covering WLAN/WiMAX and UWB. The antenna has simple structure with compact size, light weight and 
an easy-to-fabricate structure. The antenna is designed and simulated by IE3D software and constructed on FR4 
substrate with dielectric constant of 4.4 and thickness of 1.6 mm. The measured results show that the designed 
antenna provides the impedance bandwidth from 2.4–10.9 GHz. The measured radiation pattern presents nearly 
omnidirectional and bi-directional in xz and yz planes, respectively. The proposed antenna is suitable to apply 
for WLAN/WiMAX and various UWB applications.
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1. บทน�า

 ปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารความถี่สูง รวมท้ัง

ระบบเครอืข่ายอนิเตอร์เนต็ได้รบัความนยิมแพร่หลาย จงึ

ท�าให้ระบบการสือ่สารไร้สายได้ถกูพฒันามาอย่างต่อเนือ่ง 
สายอากาศเป็นอปุกรณ์ทีส่�าคัญในระบบการสือ่สารไร้สาย

ที่ท�าหน้าท่ีเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ดังนั้นการออกแบบสายอากาศจึงมีความยุ่งยากส�าหรับ

รองรับระบบการสื่อสารไร้สายที่มีการใช้งานในย่าน

ความถี่ที่ต่างกัน เช่น การใช้งานมาตรฐาน IEEE 802.11 
a/b/g/h/j/n ส�าหรับ WLAN และมาตรฐาน IEEE 802.16- 
2004 ส�าหรบั WiMAX [1] ปัจจบุนัจงึมงีานวจิยัจ�านวนมาก 

ทีไ่ด้น�าเสนอรปูแบบการเรยีนการสอนทางด้านวศิวกรรม

สายอากาศ [2] ส�าหรับรองรับกับความรู้พื้นฐานทางด้าน

เทคโนโลยีการสื่อสารท่ีเปลี่ยนแปลงไปอย่างรวดเร็ว 
นอกจากนั้นมีงานวิจัยจ�านวนมากท่ีได ้พัฒนาและ

ออกแบบสายอากาศย่านความถี่กว้างมาก [3], [4] โดย

ส่วนใหญ่นิยมใช้สายอากาศแบบช่องเปิด ที่สามารถป้อน

สญัญาณได้หลายรปูแบบ เช่น ป้อนด้วยสายส่งไมโครสตรปิ  
สายส่งระนาบร่วม ฯลฯ การป้อนด้วยสายส่งไมโครสตริป 

และแบบระนาบร่วม นยิมออกแบบร่วมกับสายอากาศแบบ

ช่องเปิดเนือ่งจากสะดวกต่อการใส่อปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์

เพิ่มเติมโดยที่ไม่ต้องเจาะช่องเชื่อมต่อ (Via Hole) 
นอกจากนี้พบว่ามีการออกแบบสายอากาศใช้กับระบบ

สื่อสารไร้สายตามมาตรฐาน WLAN/ WiMAX เป็น

จ�านวนมากแต่ไม่สามารถใช้งานย่านความถี่กว้างมาก 
(Ultra-wideband) [5], [6] และยงัมงีานวจิยัทีอ่อกแบบให้

สายอากาศท�างานในย่านความถีก่ว้างมากแต่ไม่สามารถ 

รองรบัการใช้งานในระบบ WLAN/ WiMAX [7], [8] ดังนัน้ 

บทความนี้จึงพัฒนาสายอากาศโครงสร้างระนาบกราวด์ 

ด้านบนที่สามารถใช้งานในย่านความถี่กว้างมากและ

รองรบัการใช้งานตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ได้ ข้อดี 

ของสายอากาศท่ีมรีะนาบกราวด์ด้านบนจะมคีวามเหมาะสม 

ในการใช้งานร่วมกับอปุกรณ์อเิลก็ทรอนกิส์ประเภทแอกทฟี 

และพาสซีฟ เพราะไม่ต้องเจาะรูผ่านวัสดุฐานรองท�าให้ 

ไม่เกิดการสญูเสยีท่ีย่านความถีสู่ง และน�าเสนอการพฒันา

สายอากาศระนาบแบบช่องเปิดโดยใช้สตับครึ่งวงกลม 

ที่ป้อนด้วยสายส่งระนาบร่วม ส�าหรับใช้งานในย่าน 

ความถี่ WLAN/WiMAX และ UWB ที่ท�าให้สายอากาศ

มีขนาดเล็ก น�้าหนักเบา สามารถรองรับกับการใช้งาน

ในระบบสื่อสารไร้สาย WLAN/WiMAX และ UWB ได้

อย่างเหมาะสม

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

 สายอากาศเป็นอุปกรณ์ท่ีส�าคัญและมีความจ�าเป็น

ต่อระบบการสื่อสารไร้สายที่ท�าหน้าท่ีรับและส่งสัญญาณ

ไฟฟ้า ส�าหรบักรณกีารส่งสัญญาณ สายอากาศจะท�าหน้าที่

เปลีย่นก�าลงัไฟฟ้าจากเครือ่งส่งให้เป็นคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้า

เพื่อให้แผ่กระจาย (Radiation) ออกไปในอากาศ และใน

ท�านองเดียวกนัในกรณกีารรบัสัญญาณ สายอากาศจะเป็น

ตัวเปลี่ยนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีรับเข้ามาจากสายอากาศ 
ให้กลับมาเป็นก�าลังไฟฟ้า โดยในปัจจุบันสายอากาศมี

ด้วยกันหลายชนดิ แต่ละชนดิมคีวามเหมาะสมทีจ่ะใช้งาน

ที่แตกต่างกัน ส�าหรับในย่านความถี่ไมโครเวฟ ส่วนใหญ่

จะนิยมสร้างสายอากาศบนแผ่นวงจรพิมพ์ [9] เช่น สาย

อากาศแบบไดโพล สายอากาศแบบแพตซ์ สายอากาศ

แบบช่องเปิด ฯลฯ

2.1 สายอากาศแบบช่องเปิด (Slot Antenna)
 สายอากาศแบบช่องเปิดเป็นสายอากาศชนิดหนึ่ง 

ทีถ่กูน�ามาประยกุต์ใช้งานอย่างกว้างขวาง เพราะสามารถ 

ออกแบบได้ง่าย เนือ่งจากมลีกัษณะแบนราบและมขีนาดเลก็  
ส�าหรบัแบบรปูการแผ่กระจายคลืน่และค่าอมิพแีดนซ์ของ

สายอากาศแบบช่องเปิดสามารถค�านวณได้จากทฤษฎี

สายส่งสัญญาณและหลักการของบาบิเนต (Babinet’s 
Principle) [10] โดยช่องเปิดของสายอากาศทีใ่ช้งานมทีัง้ 

ช่องเปิดแบบแคบ (Narrow Slot) และแบบกว้าง (Wide Slot)  
ช่องเปิดแบบแคบมีจุดเด่นคืออิมพีแดนซ์ของตัวสาย 

อากาศแมตช์กับสายส่งสัญญาณได้ดีในขณะท่ีช่องเปิด

แบบกว้างมีข้อจ�ากัดให้อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์แคบมีค่า

โพลาไรซ์เซชันไขว้สูง (Cross Polarization) ท�าให้เกิด
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การกระจายเฟสของสนามไฟฟ้าในช่องเปิดที่ไม่เท่ากัน

ซึง่ส่งผลกระทบต่ออมิพแีดนซ์แบนด์วดิธ์และท�าให้ทิศทาง

ของการแผ่กระจายหลกัในระนาบสนามไฟฟ้าเกดิมมุเอยีง 
ลักษณะของสายอากาศแบบช่องเปิดแสดงดังรูปที่ 1
 สายอากาศแบบช่องเปิดสามารถปรบัขนาดความกว้าง  
(W) ของช่องเปิดให้มากขึ้นซึ่งจะเป็นการเพิ่มค่าตัวเก็บ

ประจุให้มากขึ้นจึงส่งผลกระทบต่อการแมทอิมพีแดนซ์  
(Matching Impedance) เกิดการสูญเสียย้อนกลับสูงขึ้น 
และส่งผลต่อโพลาไรซ์เซชนัไขว้  อตัราขยายและประสิทธภิาพ 

ของสายอากาศโดยตรง การปรับปรุงข้อด้อยดังกล่าว

สามารถท�าได้สองวิธี [11] ได้แก่ วิธีที่หนึ่งเป็นการเลือก

โครงสร้างของช่องเปิดและเทคนคิการปรบัสตบัจนู (Stub  
Tuning) โดยต่ออยู่ท่ีปลายสายส่งสัญญาณ สตับจูนจะ 

แมทชงิระหว่างสายส่งสญัญาณกับช่องเปิด รวมถงึท�าการ 

จัดเรียงสนามไฟฟ้าหรือสนามแม่เหล็กในช่องเปิดให้อยู่ 

ในทิศทางเดียวกัน และวิธีท่ีสองเป็นการใส่สตริปโหลด

เพื่อรบกวนช่องเปิด (Perturbation) ซึ่งจะท�าให้ต�าแหน่ง

ความถี่เรโซแนนซ์แยกห่างกัน หรือเกิดการเรโซแนนซ์ 

ที่ความถี่ใหม่ ส่งผลให้แบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ์มีค่ามากขึ้น

ตลอดจนสามารถลดค่าโพลาไรซ์เซชันไขว้ลงได้

2.2 การเลือกโครงสร้างของช่องเปิดและเทคนิคการ

ปรับสตับจูน

 การเปลี่ยนแปลงหรือเพิ่มค่าแบนด์วิดธ์อิมพีแดนซ ์

ของสายอากาศแบบช่องเปิดแบบกว้างคือการเปลี่ยน 

รปูร่างและขนาดของสตบัจนูโดยทัว่ไปรปูร่างของสตบัจูน 

ที่ใช้กันจะมีสองรูปแบบคือ แบบที่หนึ่งซึ่งนิยมใช้งาน 

กันมากเป็นตัวป้อนที่มีรูปร่างคล้ายกับช่องเปิด กล่าวคือ  
ถ้าช่องเปิดมีรูปร่างเป็นวงกลม สตับจูนก็จะมีรูปเป็น

วงกลม หรือถ้าช่องเปิดมีรูปร่างเป็นส่ีเหลี่ยม สตับจูนก็

จะมีรูปร่างเป็นสี่เหลี่ยมเช่นกัน ตัวอย่างของช่องเปิดและ

สตับจูนท่ีมีรูปร่างเดียวกันแสดงดังรูปท่ี 2 (ก) ส่วนแบบ 

ท่ีสองเป็นสตับจูนมีลักษณะท่ีแตกต่างกันกับช่องเปิด

แสดงดังรปูท่ี 2 (ข) การใช้สตบัจนูป้อนทีม่รีปูร่างคล้ายกับ 

ช่องเปิดจะมีข้อดีที่จะท�าให้ค่าแบนด์วิดท์กว้าง ส�าหรับ

การใส่สตบัจนูในช่องเปิดแบบกว้างจะท�าให้สนามไฟฟ้ามี

การเรยีงตวัไปในทศิทางเดียวกันส่งผลให้มค่ีาอมิพแีดนซ์ 

แบนด์วิดท์ดีขึ้นคล้ายกับสายอากาศช่องเปิดแบบแคบ 

2.3 การใส่สตริปโหลดในช่องเปิด

 วธิกีารท�าให้สายอากาศช่องเปิดมค่ีาความถีเ่รโซแนนซ์ 

และค่าโพราไรซ์เปลี่ยนแปลงตามที่ต้องการสามารถ

ท�าได้โดยการใส่สตริปโหลดเข้าไปในช่องเปิดดังรูปที่ 3 
ซึ่งจะท�าให้ค่าโพลาไรซ์เซชั่นไขว้ลดลงส่งผลให้เกิดการ 

เปลีย่นแปลงความถีเ่รโซแนนซ์และมแีบนด์วดิท์เพิม่มากขึน้  
การใส่สตรปิโหลดในช่องเปิดของสายอากาศเปรยีบเสมอืน 

การใส่ตัวเก็บประจุหรือตัวเหนี่ยวน�านั่นเอง ซึ่งค่าความจุ 

หรือค่าความเหนี่ยวน�า จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดและ

ความยาวของสตริปโหลด ส่งผลให้สามารถปรับความถี่

เรโซแนนซ์ตามต้องการได้

รูปที่ 1 สายอากาศแบบช่องเปิดแบบแคบและกว้าง

(ก) สตบัจนูคล้ายช่องเปิด (ข) สตบัจนูแตกต่างกบัช่องเปิด

รูปที่ 2 โครงสร้างของช่องเปิดและสตับจูน

รูปที่ 3 การใส่สตริปโหลดแบบต่างๆ ในช่องเปิด

L = λ /2

CPW Fed

W

L = λ /2

CPW Fed

W

(ก) (ข)
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2.4 การป้อนสัญญาณของสายอากาศแบบช่องเปิด

 การออกแบบสายอากาศแบบช่องเปิดสามารถป้อน

ด้วยสายส่งสญัญาณทีเ่ป็นสายส่งไมโครสตรปิ และสายส่ง

แบบระนาบร่วม ในที่นี้จะขอกล่าวถึงการออกแบบสาย

อากาศแบบช่องเปิดท่ีป้อนด้วยสายส่งแบบระนาบร่วม 
(Coplanar Waveguide) ชนดิระนาบกราวน์ด้านบน แสดง

ในรูปที่ 4 ซึ่งประกอบด้วยตัวน�าวางอยู่ตรงกลางด้านบน

ของฐานรอง โดยมีความกว้าง S ระหว่างแถบตัวน�ากับ 

ระนาบกราวด์ทัง้สองด้าน แถบตวัน�ามคีวามกว้าง W และ

ฐานรองมีความหนา H ซึ่งข้อดีของสายส่งระนาบร่วม 

จะมีการเชื่อมต่ออุปกรณ์กับระนาบกราวด์ท�าได้ง่าย 

เนื่องจากกราวด์อยู่บนระนาบเดียวกันกับตัวน�าได้ และ

การกระจายของสนามไฟฟ้าในสายส่งระนาบร่วมจะดีกว่า

สายส่งไมโครสตริป 
 การวิเคราะห์หาค่าคุณลักษณะของสายส่งแบบ

ระนาบร่วม จะใช้การวิเคราะห์แบบ Quasi Static ซึ่งอยู่

บนพื้นฐานของวิธีการส่งคงรูป (Conformal Mapping) 
โดยอาศยัเทคนคิทีใ่ช้การหาค่าความจไุฟฟ้า และค่าความ

เหนี่ยวน�าท่ีกระจายอยู่บนสายส่ง การหาค่าอิมพีแดนซ์

คุณลกัษณะของสายส่งแบบระนาบร่วม สามารถหาได้ดังนี้ 
[12]

  (1)

โดยที่สมการของการหาค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
(Effective Dielectric Constant) มีดังนี้

  (2)

เมื่อ εr คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง

 Z0 คืออิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่ง

และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องมีดังนี้

  (3)

  (4)

โดย K เป็นค่าของ Complete Elliptical Integral ล�าดับ 

ที่หนึ่ง และค่าของ  โดยท่ีสามารถหาค่า 

โดยประมาณของอัตราส่วน  ได้ดังนี้

  (6)

เมื่อ  ,  และ

  (7)

เมื่อ  , 

3. วิธีการวิจัย

 ผู ้วิจัยได้ศึกษาคุณสมบัติของสายอากาศแบบ 

ช่องเปิดท่ีป้อนแบบระนาบร่วม โดยมีการอ้างอิงมา

จากงานวิจัยต่างๆ เพื่อใช้เป็นแนวทางการออกแบบ

สายอากาศ เมื่อได้รูปแบบหรือโครงสร้างท่ีต้องการจึง

ออกแบบและจ�าลองผลของการท�างานที่มีรายละเอียด

ดังนี้

รูปที่ 4 สายส่งแบบระนาบร่วมชนิดมีกราวด์ด้านบน

Dielectric

Ground

Ground

2b
2a

W

S
Sεr
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3.1 การออกแบบสายอากาศช่องเปิด 
 งานวจิยันีไ้ด้ท�าการออกแบบแถบตวัน�าส�าหรบัป้อน

สญัญาณทีม่โีครงสร้างแบบระนาบร่วมซึง่มรีะนาบกราวด์

ด้านบน และมค่ีาอมิพแีดนซ์คุณลกัษณะเท่ากบั 50Ω  โดย

เลือกใช้แผ่นวงจรพิมพ์รุ่น FR-4 ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก

ประสิทธิผลเท่ากับ 4.4 การสูญเสียของวัสดุฐานรองมีค่า

เท่ากับ 0.019 ความสูงของวัสดุฐานรองมีค่าเท่ากับ 1.6 
มิลลิเมตร การออกแบบช่องเปิดของสายอากาศก�าหนด

ให้มีขนาดความยาวเท่ากับ 0.3λg และความกว้างเท่ากับ 
0.36λg ดังแสดงในรูปที่ 5 
 สายอากาศต้นแบบที่ออกแบบมีขนาด 36 × 30  
มิลลิเมตร ช่องเปิดของสายอากาศมีขนาด 25 × 15 
มลิลเิมตร สายส่งสญัญาณแบบระนาบร่วมมค่ีาอมิพแีดนซ์ 

คุณลกัษณะ 50 ความกว้างเท่ากับ 3.6 มลิลเิมตร ใช้สตบัจนู 

เป็นแบบครึ่งวงกลมมีรัศมีเท่ากับ 7 มิลลิเมตร ผลจ�าลอง

การท�างานของสายอากาศโดยใช้โปรแกรม IE3D แสดง

ดังรูปที่ 6 

 ผลการจ�าลองพบว่าสายอากาศมีลักษณะการ 

ตอบสนองความถีเ่ป็นแถบความถีก่ว้าง มแีบนด์วดิท์การ

ท�างานอยู่ในช่วง 2.3–6.7 กิกะเฮิรตซ์ โดยพิจารณาจาก

ค่าสูญเสียย้อนกลับ (S11) ที่ต�่ากว่า –10 dB ที่ครอบคลุม

ตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX อย่างไรกต็ามงานวจิยันี ้

ต้องการให้สายอากาศสามารถท�างานครอบคลุมย่าน

ความถี่ UWB จึงได้ท�าการเจาะช่องด้านข้างที่ช่องเปิด

ของสายอากาศ เพื่อปรับค่าอิมพีแดนซ์ให้เหมาะสม ซึ่ง

ผลท่ีได้พบว่า สายอากาศไม่สามารถตอบสนองความถี ่

ในช่วง 6.8–8.2 กิกะเฮิรตซ์ ได้ดีมากนัก จึงได้ท�าการ

พัฒนาโดยการปรับโครงสร้างของสายส่งสัญญาณให้

มีลักษณะเป็นแบบปลายเรียว ซึ่งท�าให้ค่าแบนด์วิดท์

ของสายอากาศสามารถตอบสนองในย่านความถี ่ UWB  
ในช่วงความถี่ 2.4–10.9 กิกะเฮิรตซ์ ได้ด ีและครอบคลุม

การใช้งานตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX ได้ด้วย

3.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของสายอากาศ

 การศึกษาค่าพารามเิตอร์ของสายอากาศช่องเปิดจะใช้ 

โปรแกรม IE3D เพือ่วเิคราะห์ค่าอมิพแีดนซ์แบนด์วดิท์และ

ค่าการสญูเสยีย้อนกลบัของสายอากาศ โดยท�าการศกึษา 

ค่าพารามิเตอร์ที่ส�าคัญ ได้แก่ ความกว้างของช่องเปิด L  
ค่าระยะห่าง S ของสตบัจนูกับระนาบกราวน์ และโครงสร้าง 

ของสายส่งสัญญาณ ผลการจ�าลองแสดงดังรูปท่ี 7–9  
ตามล�าดับ

(ก) สายอากาศต้นแบบ         (ข) สายอากาศที่พัฒนาขึ้น

รูปที่ 5 โครงสร้างของสายอากาศช่องเปิด

รูปที่ 6 ผลการจ�าลองของสายอากาศที่พัฒนาขึ้น

Frequency, GHz
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รูปที่ 7 ค่าการสูญเสียย้อนกลบั (S11) ของสายอากาศเมือ่

เปลี่ยนแปลงความกว้างของช่องเปิด L
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 รปูที ่7 แสดงค่าการสญูเสยีย้อนกลบัของสายอากาศ

เมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของช่องเปิด L ตั้งแต่ 25, 
27 และ 29 มลิลเิมตรตามล�าดับ เมือ่ท�าการเปลีย่นแปลงค่า 
L เพิ่มสูงขึ้นแถบความถี่เรโซแนนซ์จะมีค่าลดต�่าลง และ

ส�าหรับค่า L มีค่า 27 มิลลิเมตร จะเกิดความถี่เรโซแนนซ์

ที่ความถี่ 2.45 กิกะเฮิรตซ์

 รปูที ่8 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าการสญูเสยีย้อนกลบั  
ของสายอากาศเมื่อเปลี่ยนแปลง ค่าระยะห่าง S ระหว่าง

ระนาบกราวน์กับสตบัจูนของสายอากาศ โดยเปลีย่นแปลง

ค่า S ตัง้แต่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 มลิลเิมตร ซึง่จะพบว่าความถี่ 

เรโซแนนซ์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน จึงจ�าเป็นต้อง

เลอืกค่า S ทีเ่หมาะสมเพือ่ให้การตอบสนองสอดคล้องกบั

แถบความถี่ต้องการใช้งาน

 รปูที ่9 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าการสญูเสยีย้อนกลบั  
ระหว่างสายอากาศต้นแบบ สายอากาศท่ีสายส่งสญัญาณ

บริเวณท่ีต่อกับสตับจูนเป็นปลายเรียว และสายอากาศท่ี

เพิ่มการเจาะช่องบริเวณส่วนมุมของระนาบกราวน์เพื่อ

ปรับค่าอิมพีแดนซ์ให้เหมาะสม ซึ่งพบว่าสายอากาศท่ี

สายส่งเป็นปลายเรียวเกิดการแมตช์ชิ่งทางอิมพีแดนซ ์

ได้ดีกว่าสายอากาศต้นแบบ และเมือ่เจาะช่องบรเิวณส่วนมมุ 

ของระนาบกราวน์ จะส่งผลให้การสูญเสียย้อนกลับของ

สายอากาศมีค่าลดน้อยลง

3.3 การสร้างสายอากาศแบบช่องเปิด

 หลงัจากการออกแบบและจ�าลองการท�างานชองสาย

อากาศแบบช่องเปิดด้วยโปรแกรม IE3D เพื่อให้สามารถ

ตอบสนองการท�างานตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX 
และ UWB ได้ ผู้วิจัยจึงได้สร้างสายอากาศแบบช่องเปิด

ทีใ่ช้สตบัจนูแบบครึง่วงกลมทีป้่อนด้วยสายส่งระนาบร่วม  
บนแผ่นวงจรพิมพ์แบบ FR-4 ที่มีโครงสร้างแสดงดัง 

รูปที่ 10 

4. ผลการทดลอง

4.1 ผลการจ�าลองและการทดสอบสายอากาศ

 การวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับของสายอากาศจะ

ใช้เครื่องวิเคราะห์ข่ายงานไฟฟ้า (Network Analyzer) 
ยี่ห้อ Agilent รุ่น N5230C ในย่านความถี่ตั้งแต่ 2–11  
กิกะเฮิรตซ์ ผลการวัดค่าการสูญเสียย้อนกลับของสาย

อากาศที่พัฒนาขึ้นแสดงในรูปที่ 11

รูปที่ 8 ค่าการสญูเสยีย้อนกลบั (S11) ของสายอากาศเมือ่

เปลี่ยนแปลงค่าระยะห่าง S

รูปที่ 9 ค่าการสญูเสยีย้อนกลบั (S11) ของสายอากาศเมือ่

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างสายส่งแบบระนาบร่วม

รูปที่ 10 โครงสร้างของสายอากาศที่พัฒนาขึ้น
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 รูปที่ 11 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าการสูญเสีย 

การย้อนกลบั โดยเส้นกราฟท่ีมสัีญลกัษณ์รปูดาวเป็นผลวดั  
และรูปวงกลมเป็นผลของการจ�าลอง พบว่าผลตอบสนอง

ของความถีเ่รโซแนนซ์ทีส่องมค่ีาต�า่กว่าผลของการจ�าลอง

เล็กน้อย อย่างไรก็ตามค่าการสูญเสียย้อนกลับ ของ

สายอากาศท่ีได้จากการจ�าลองและการทดสอบมีความ

สอดคล้องกัน และสามารถตอบสนองท่ีเป็นแบบแถบ

ความถี่กว้างมาก (UWB) และรองรับกับการใช้งานตาม

มาตรฐานของ WLAN/WiMAX ท่ีมีค่าในช่วงความถี่

ตั้งแต่ 2.4–10.9 กิกะเฮิรตซ์และมีแบนด์วิดท์เท่ากับ 8.5 
กิกะเฮิรตซ์

4.2 การวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น

 การวดัแบบรปูการแผ่กระจายคลืน่จะใช้สายอากาศ 

แบบฮอร์นเป็นตัวส่งส่งสัญญาณและใช้สายอากาศที่

พฒันาขึน้เป็นตวัรบัสญัญาณ ระยะห่างระหว่างสายอากาศ

ทัง้สองตวัเท่ากับ 2 เมตร ทีเ่ป็นสนามระยะไกล (Far Field) 
โดยจะวดัแบบรปูการแผ่กระจายคลืน่ในระนาบ xz และ yz 
ดังแสดงในรูปที่ 12 และ 13 ตามล�าดับ

 ผลการวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบ xz  
ทีพ่จิารณาจากความถีใ่นย่านท่ีใช้งานต่างๆ ได้แก่ ความถี ่
2.5, 3.5, 5.5 และ 7.5 กิกะเฮิรตซ์ แสดงดังรูปที่ 12 โดย

เส้นทึบท่ีมีสัญลักษณ์แบบสี่เหลี่ยมและแบบสามเหลี่ยม

จะแสดงแบบรูปการแผ่กระจายแบบโพลาไรซ์เดียวกัน 

(Co-polarization) ส่วนเส้นประท่ีมสัีญลกัษณ์รปูสีเ่หลีย่ม

และแบบสามเหลี่ยมพร้อมกากบาทแสดงแบบรูปการแผ่

กระจายคลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ (Cross-polarization) 
ท่ีความถี่ 2.5, 3.5, 5.5 และ 7.5 กิกะเฮิรตซ์ ตามล�าดับ 
ผลจากการทดสอบพบว่าแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น 

มีลักษณะคล้ายแบบรอบตัว (Omni-directional) โดย 

ในบางช่วงความถี่สูงๆ อาจมีความผิดเพี้ยนเล็กน้อย 

เนื่องมาจากผลกระทบของการรบกวนของคลื่นในโหมด

ล�าดับสูง (Higher Order Mode) ท่ีมีต่อการแผ่กระจาย 

ในทิศทางต่างๆ ของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

 ผลวัดแบบรูปการแผ่กระจายคลื่นในระนาบ yz จะ

แสดงดังรูปที่ 13 เส้นทึบสัญลักษณ์แบบส่ีเหลี่ยมและ

สามเหลีย่มจะแสดงแบบรปูการแผ่กระจายแบบโพลาไรซ์ 

เดียวกัน  ส ่วนเส ้นประสัญลักษณ์รูปสี่ เหลี่ยมและ

รูปที่ 11 เปรียบเทียบค่าการสูญเสียการย้อนกลับ (S11) 
จากการจ�าลองและการทดสอบ

(ข) ความถี่ 5.5 และ 7.5 กิกะเฮิรตซ์

รูปที่ 12 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่บนระนาบ xz

(ก) ความถี่ 2.5 และ 3.5 กิกะเฮิรตซ์
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สามเหลี่ยมพร้อมกากบาทแสดงแบบรูปการแผ่กระจาย

คลื่นแบบโพลาไรซ์ไขว้ ที่ความถี่ 2.5, 3.5, 5.5 และ 7.5 
กิกะเฮริตซ์ ตามล�าดับ ผลจากการวดัพบว่าบนระนาบ yz ที่

ความถี ่2.5 และ 3.5 กิกะเฮริตซ์ แบบรปูการแผ่กระจายคลืน่ 

มีลักษณะรอบตัว และที่ความถี่ 5.5 และ 7.5 กิกะเฮิรตซ์  
แบบรปูการแผ่กระจายคลืน่มลีกัษณะเป็นแบบสองทิศทาง

4.3 การวัดอัตราการขยายของสายอากาศ

 การวัดอัตราการขยายของสายอากาศแบบช่องเปิด 

ท�าได้โดยใช้สายอากาศที่ออกแบบจ�านวนสองตัวท่ีมี

คุณสมบัติเหมือนกันวางห่างกันในระยะ 35 เซนติเมตร 

จากนัน้วดัด้วยเครือ่งวเิคราะห์ข่ายงานไฟฟ้า ยีห้่อ Agilent 
รุ่น N5230C เพื่อหาค่า S21 ผลการวัดอัตราการขยายของ

สายอากาศท่ีพัฒนาขึ้นท่ีเปรียบเทียบกับผลการจ�าลอง 

แสดงดังรูปท่ี 14 ซึ่งพบว่า ผลการทดสอบและผลการ

จ�าลองมีค่าที่สอดคล้องกันที่ความถี่ 3–5 กิกะเฮิรตซ์ และ

ช่วงความถี่ 6–9 กิกะเฮิรตซ์ และมีความคลาดเคลื่อนอยู่

เล็กน้อยเนื่องจากความไม่ต่อเนื่องของสายส่งสัญญาณ

ที่ป้อนให้กับสายอากาศและคุณสมบัติของวัสดุฐานรอง 

ทีไ่ม่รองรบัการท�างานในย่านความถีส่งูๆ โดยสายอากาศ

ท่ีพัฒนาขึ้นมีค่าอัตราการขยายสูงสุดเท่ากับ 4.5 dB  
ที่ความถี่  9.5  กิกะเฮิรตซ์ และมีค่าต�่าสุดเท่ากับ –1.7 dB 
ที่ความถี่ 2.5 กิกะเฮิรตซ์  

5. สรุป

 งานวจิยันีน้�าเสนอการพฒันาสายอากาศแบบช่องเปิด 

โดยใช้สตบัครึง่วงกลมท่ีป้อนด้วยสายส่งระนาบร่วม ใช้งาน 

ตามมาตรฐาน WLAN/WiMAX และสามารถตอบสนอง

แถบความถีแ่บบกว้างมาก (UWB) ในช่วงความถี ่2.4–10.9  
กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งพิจารณาจากค่าการสูญเสียย้อนกลับที่ 

ต�่ากว่า –10 dB โดยมีค่าการสูญเสียย้อนกลับ ระหว่างผล

การจ�าลองและการทดสอบมค่ีาท่ีสอดคล้องกัน ผลการวดั

แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นของสายอากาศจะเป็นแบบ

รอบตัวในระนาบ xz และแบบสองทิศทางในระนาบ yz 
โดยข้อดีของโครงสร้างสายอากาศท่ีน�าเสนอนี ้มขีนาดเลก็ 
น�้าหนักเบา สร้างได้ง่าย เหมาะกับการใช้ในระบบสื่อสาร

ไร้สายที่ใช้แถบความถี่แบบกว้างมากได้

รูปที่ 14 การเปรยีบเทยีบอตัราการขยายของสายอากาศ

ที่พัฒนาขึ้นจากการจ�าลองและการทดสอบ

(ข) ความถี่ 5.5 และ 7.5 กิกะเฮิรตซ์

รูปที่ 13 แบบรูปการแผ่กระจายคลื่นที่บนระนาบ yz

(ก) ความถี่ 2.5 และ 3.5 กิกะเฮิรตซ์
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