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บทคัดย่อ

	 บทความวิจัยนี้นำ�เสนอการออกแบบสายอากาศขั้วเดี่ยวสองแถบความถี่ขนาดกะทัดรัดสำ�หรับเครือข่าย

ท้องถิ่นไร้สายแบบใหม่ สายอากาศที่ถูกนำ�เสนอนี้มีโครงสร้างเดือยคู่ขนานอยู่รวมกันกับสายอากาศขั้วเดี่ยวแบบ

ดั้งเดิม ความถี่ทำ�งานที่หนึ่งที่ 2.4 GHz ถูกออกแบบด้วยทฤษฎีของสายอากาศขั้วเดี่ยวแบบดั้งเดิมในขณะที่ความถี่

ทำ�งานที่สองที่ 5.2 GHz ถูกออกแบบโดยใช้โครงสร้างเดือยคู่ขนาน โครงสร้างของสายอากาศถูกนำ�มาจำ�ลองทาง

คอมพิวเตอร์ด้วยซอฟต์แวร์เชิงพาณิชย์เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและอัตราส่วนคลื่นนิ่งของแรงดัน ผล

การจำ�ลองทางคอมพิวเตอร์ถูกนำ�ไปยืนยันความถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง ผลการจำ�ลองทาง

คอมพิวเตอร์และผลการทดลองจริงมีความสอดคล้องกันดี นอกจากนั้นแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นก็ถูกทำ�การ

ทดลองวัดในระนาบที่แตกต่างๆกัน เทคนิคที่นำ�เสนอนี้สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบสายอากาศสอง

แถบความถี่สำ�หรับช่วงความถี่อื่นๆได้

Abstract

	 This paper presents a new design of the compact dual band monopole antenna for WLAN. The pro-

posed dual band antenna has two parallel spurlines integrated with the conventional monopole antenna. The first 

operating frequency is designed using the theory of conventional monopole antenna at 2.4 GHz while the second 

operating frequency is obtained from spurline structures for the frequency of 5.2 GHz. The antenna structure is 

simulated with the commercial software (CST Microwave Studio) for reflection coefficients and voltage standing 

wave ratio. The simulated results of reflection coefficients and voltage standing wave ratios are validated with the 
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measured results. Both results are in good agreement. Moreover, the radiation patterns are measured in different 

planes. The proposed technique can be applied to design dual frequency antennas for other frequency bands.          

คำ�สำ�คัญ : สายอากาศขั้วเดี่ยว ขนาดกะทัดรัด โครงสร้างเดือย  สองแถบความถี่ ความถี่กำ�ธร

Keywords: monopole antenna, compact, spurline, dual band, resonance

	 นักวิจัยบางท่านท่ีมีความสนใจในการออกแบบ 

สายอากาศขนาดกะทดัรดั ไดอ้อกแบบสายอากาศลงบน

แผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Boards) หลายชนิดเช่น 

Arlon AD260A และ Rogers RO4003C ร่วมกับทฤษฎี

ของสายอากาศ เพ่ือนำ�มาประยุกต์ใช้งาน สายอากาศในกลุ่ม

น้ี เรียกว่า สายอากาศบนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Antennas)   

         Kamtongdee และWongkasem (3) ได้ออกแบบสาย

อากาศบนแผน่วงจรพมิพส์ำ�หรบัความถีท่ำ�งาน 2.4 GHz 

โดยพฒันาทำ�ใหแ้ผน่กระจายคลืน่ของสายอากาศมขีนาด

พื้นที่ลดลงด้วยเทคนิคสาทิสรูป (Fractal Technique) 

Chen และคณะ (5) ได้รายงานผลของการพัฒนาสาย

อากาศสองแถบความถี่ วิธีการของกลุ่มวิจัยนี้เป็นการ

ปรบัปรงุสายอากาศทีม่ลีกัษณะคลา้ยสายอากาศขัว้คู ่โดย

การเซาะรอ่งรปูรา่งคลา้ยตวัอกัษรแอลบนโครงสรา้งของ

สายอากาศขั้วคู่ทั้งสองด้าน การออกแบบเพื่อทำ�ให้เกิด

ความถี่กำ�ธร (Resonant Frequency) ที่สองนี้ ความถี่จะ

สูงกว่าความถี่กำ�ธรที่หนึ่ง ซึ่งความยาวคลื่นของความถี่

กำ�ธรทีส่องกจ็ะสัน้กวา่ความยาวคลืน่ของความถีก่ำ�ธรที่

หนึง่ การปรบัปรงุเพือ่ใหไ้ดค้วามถีก่ำ�ธรทัง้สองคา่ทำ�ได้

ยาก และโครงสร้างของสายอากาศยังคงมีขนาดใหญ่   

          นักวิจัยบางท่านมีความสนใจในการพัฒนาสาย

อากาศชนิดขั้วเดี่ยวบนแผ่นวงจรพิมพ์ ตัวอย่างเช่น Lu 

และ Li (7) ได้ออกแบบสายอากาศขั้วเดี่ยวบนแผ่นวงจร

พิมพ์โดยออกแบบสายอากาศในรูปทรงตัวอักษรทีและ

รูปทรงตัวอักษรแอล นอกจากนั้นได้ทำ�การปรับขนาด

เพื่อหาความกว้างและความยาวที่เหมาะสมเพื่อให้ได้ค่า

ความถี่ที่ต้องการในการใช้งาน แต่เกิดปัญหาเรื่องการ

ปรับแต่งสายอากาศ เนื่องจากความยาว และระยะห่าง

ของรูปทรงตัวอักษรทีจะต้องห่างจากรูปทรงตัวอักษร

แอลระยะหนึ่ง เพื่อให้สามารถได้ความถี่กำ�ธรสอง

ความถี่ที่ต้องการ ทำ�ให้ต้องใช้พื้นที่ของวัสดุฐานรอง

1. บทนำ�

	 ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันนี้ การติดต่อสื่อสาร

โทรคมนาคมนับว่ามีบทบาท และมีความสำ�คัญต่อ

ชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย์เป็นอย่างมาก การสื่อสาร

โทรคมนาคมแบ่งออกได้เป็นสองประเภทหลัก ได้แก่ 

การสื่อสารแบบใช้สาย และการสื่อสารแบบไร้สาย ใน

ปัจจุบันนิยมใช้การสื่อสารแบบไร้สาย ทำ�ให้มีความ

สะดวกในการติดต่อสื่อสารกันมากยิ่งขึ้น โลกของเรา

ในปัจจุบัน และอนาคตกำ�ลังเข้าสู่ยุคของการสื่อสาร

แบบไร้สายอย่างเต็มรูปแบบ เพราะการวางระบบแบบ

ใช้สายมีความไม่สะดวก ยุ่งยากซับซ้อน และมีค่าใช้จ่าย

ในการวางระบบคอ่นขา้งสงู ในขณะทีร่ะบบการสือ่สาร

แบบไรส้ายสามารถอำ�นวยความสะดวก และตอบสนอง

ความตอ้งการของมนษุยไ์ด ้ตวัอยา่งอปุกรณท์ีน่ยิมใชใ้น

การติดต่อสื่อสารแบบไร้สายคือ สายอากาศ (1-2)

	 จากงานวิจัยที่ผ่านมา มีนักวิจัยหลายท่านได้

ออกแบบ และสรา้งสายอากาศชนดิตา่ง ๆ  หลายชนดิ เชน่ 

สายอากาศขั้วคู่ (Dipole Antennas) สายอากาศขั้วเดี่ยว 

(Monopole Antennas) และสายอากาศไมโครสตริป 

(Microstrip Antennas) ออกมาอย่างต่อเนื่อง เพื่อรองรับ

การใช้งานกับระบบสื่อสารแบบไร้สายในหลายรูปแบบ

และหลายความถี ่(3-8) ในปจัจบุนัระบบสายอากาศสมยั

ใหมท่ีม่ขีนาดกะทดัรดั เหมาะแกก่ารนำ�ไปใชง้านในยคุนี ้ 

มีความเจริญก้าวหน้าและพัฒนานำ�ไปสู่การใช้งาน 

ในอุปกรณ์ไร้สาย เช่น โทรศัพท์มือถือ โทรศัพท์สมาร์ต 

(Smartphones)  คอมพิวเตอร์พกพา (Laptops) 

คอมพิวเตอร์พกพาขนาดเล็ก (Tablets) และอุปกรณ์

รับและส่งสัญญาณในระบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย 

(WLAN Access Points) ซึ่งสามารถรองรับได้สองแถบ

ความถี่ตามมาตรฐาน IEEE ได้แก่ ความถี่ 2.4 GHz (2.4-

2.484 GHz) และ ความถี่ 5.2 GHz (5.15-5.35 GHz) (9)
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มากขึ้น และต้องทำ�การปรับแต่งความยาว และความ

กวา้งใหเ้หมาะสม ทำ�ใหเ้กดิความลำ�บากในการออกแบบ

       จากบทความวิจัยเหล่านี้ ทำ�ให้เกิดแนวคิดใหม่ใน

การออกแบบ และสร้างสายอากาศขนาดกะทัดรัด ที่

สามารถทำ�งานไดถ้งึสองแถบความถี ่โดยอาศยัหลกัการ

พืน้ฐานของการออกแบบสายอากาศแบบขัว้เดีย่วรว่มกบั

โครงสร้างเดือย (Spurlines) โดยทั่วไปโครงสร้างเดือย

จะมีคุณสมบัติในการให้กำ�เนิดการกำ�ธรในวงจรกรอง

ความถีแ่ถบหยดุผา่นเมือ่อยูร่ว่มกบัสายนำ�สญัญาณแบบ

ไมโครสตริป (Microstrip lines) เมื่อนำ�มาใช้งานบนสาย

อากาศก็ทำ�ให้เกิดการกำ�ธรที่ความถี่ที่ออกแบบไว้ได้

	 บทความวิจัยนี้นำ�เสนอการศึกษาและพัฒนา

สายอากาศขั้วเดี่ยวที่สามารถใช้งานได้สองแถบความถี่

ตามมาตรฐานการสื่อสารแบบไร้สายของ IEEE ได้แก่ 

ความถี่ 2.4 GHz (2.4-2.484 GHz) และความถี่ 5.2 GHz 

(5.15-5.35 GHz) โดยโครงสร้างสายอากาศขั้วเดี่ยวถูก

ออกแบบใหท้ำ�งานทีแ่ถบความถี ่2.4 GHz และการเซาะ

ร่องเป็นรูปเดือยคู่ขนานทำ�ให้เกิดการกำ�ธรมีผลทำ�ให้

สายอากาศนี้ทำ�งานที่แถบความถี่ 5.2 GHz อีกด้วย ผล

การทดลองวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (Reflection 

Coefficients, S11) และอัตราส่วนคลื่นนิ่งของแรงดัน 

(Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) ถกูนำ�มาเปรยีบ

เทียบกับผลการจำ�ลองทางคอมพิวเตอร์ นอกจากนั้นผล

การวัดค่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pat-

tern) ของแถบความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ถูกนำ�มา

แสดงในบทความวิจัยนี้ด้วย

2. วิธีการวิจัย

	 การออกแบบสายอากาศให้สามารถทำ�งานได้

สองแถบความถี่นี้อาศัยการป้อนสัญญาณผ่านสายนำ�

สัญญาณแบบไมโครสตริปไปสู่โครงสร้างสายอากาศ 

วสัดฐุานรองความถีส่งูทีน่ำ�มาใชค้อื Arlon AD260A ทีม่ี

ความหนา (h) เทา่กบั 1 มม. ความหนาของแผน่ทองแดง

ทั้งด้านบนและด้านล่าง (t) เท่ากับ 0.035 มม. ค่าคงตัว

ไดอิเล็กทริกสัมพัทธ์ (Relative Dielectric Constant,ε
r
) 

ของวัสดุฐานรองเท่ากับ 2.60 และค่าแทนเจนต์การสูญ

เสียของวัสดุฐานรอง (Loss tangent) เท่ากับ 0.0017 ที่

ความถี่ 10 GHz 

	 การคำ�นวณหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 

 (Characteristic Impedance,Z
o
) และค่าคงตัวไดอิเล็กทริก

ยังผล (Effective Dielectric Constant,ε
eff
) จากโครงสร้าง

ของสายนำ�สญัญาณแบบไมโครสตรปิดงัรปูที ่1 สามารถ

คำ�นวณได้จากสมการที่ 1 และ 2 (10) เมื่ออัตราส่วน

ระหว่างความกว้างของไมโครสตริปด้านบน (W
feed

) ต่อ

ความหนาของของวัสดุฐานรอง (h) มีค่ามากกว่าหรือ

เทา่กบัหนึง่ ดงันัน้เพือ่ใหส้ายนำ�สญัญาณไมโครสตรปิมี

คา่อมิพแีดนซค์ณุลกัษณะเทา่กบั 50 โอหม์ จงึคำ�นวณคา่

จากสมการที่ 1 และ 2 ได้ค่า W
feed 

เท่ากับ 2.9 มม. และค่า

ε
eff 

 เท่ากับ 2.1515

รูปที่ 1  สายนำ�สัญญาณแบบไมโครสตริป

	

	

	 การออกแบบสายอากาศขั้วเดี่ยวที่สามารถ

ทำ�งานได้สองแถบความถี่ด้วยเทคนิคที่นำ�เสนอนี้อาศัย

ทฤษฎีการออกแบบสายอากาศขั้วเดี่ยวแบบดั้งเดิม

สำ�หรับแถบความถี่ที่หนึ่ง และการทำ�ให้เกิดกำ�ธรจาก

โครงสรา้งเดอืยคูข่นานสำ�หรบัแถบความถีท่ีส่อง สมการ

ที่ใช้คำ�นวณหาความยาวของสายอากาศขั้วเดี่ยวแบบ

ดั้งเดิม (Lant) สำ�หรับแถบความถี่ที่หนึ่งคือ (11-12)    

         

                                                                                                                                   

	 เมื่อ f1 คือความถี่ทำ�งานที่หนึ่ง (Hz) 

	 การออกแบบสายอากาศขั้วเดี่ยวแบบดั้งเดิม

ตามทฤษฎีเพื่อให้สามารถทำ�งานที่ความถี่ 2.4 GHz ได้

ใช้สมการที่ 3 และ 4 คำ�นวณหาค่า Lant ได้เท่ากับ 21.33 
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รูปที่ 3  โครงสรางเดือย  13 
 14 
 15 
 16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
 31 

มม. และค่า W
ant 

ทำ�การปรับแต่งตามความเหมาะสมได้

เท่ากับ 6 มม. ดังรูปที่ 2 

	

	 การออกแบบโครงสร้างเดือยแบบคู่ขนานบน

สายอากาศขั้วเดี่ยวแบบดั้งเดิมเพื่อให้เกิดกำ�ธรที่แถบ

ความถีท่ีส่อง ความยาวของเดอืย (L
SL
) มคีวามยาวเทา่กบั

หนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของความถี่ที่สอง ขณะที่

ความกว้างของร่อง (W
SL
) มีความกว้างเท่ากับ 1 มม. รูป

ที ่3 แสดงโครงสรา้งเดอืยดัง้เดมิบนสายนำ�สญัญาณแบบ

ไมโครสตริป 

      

รูปที่ 3 โครงสร้างเดือย

	

	 โดยทั่วไปโครงสร้างเดือยมีวงจรสมมูล RLC 

ต่อแบบขนานดังรูปที่ 4 ซึ่งทำ�ให้เกิดความถี่กำ�ธร เมื่อ

นำ�ใช้งานกับวงจรกรองความถี่บนสายนำ�สัญญาณ

แบบไมโครสตริปจะทำ�ให้เกิดคุณสมบัติเป็นวงจรกรอง

ความถีแ่ถบหยดุผา่น การหาคา่ RLC และความถีก่ำ�ธรใน

วงจรสมมูลสำ�หรับโครงสร้างเดือยนั้น สามารถคำ�นวณ

ได้จากสมการที่ 5 6 7 และ 8 (13) 

เมือ่ R คอื คา่การสญูเสยีและผลจากการแพรก่ระจายคลืน่ 

	 (Radiation Effect and Loss) (โอห์ม)

	 C 	 คือ ค่าเก็บประจุไฟฟ้าของโครงสร้างเดือย  (F)

	 L 	 คอื คา่ความเหนีย่วนำ�ไฟฟา้ของโครงสรา้ง 

		  เดือย (H)

              	 f	 คือ ความถี่กำ�ธร (Hz) 

	 f	 คือ ความกว้างแถบความถี่ (Bandwidth) 

		  ที่ระดับ -3 dB (Hz)

	 และ |S21| คือ ค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 

(Transmission Coefficient) ที่ความถี่กำ�ธร

      	 เม่ือทำ�การคำ�นวณความยาวของสร้างโครงสร้าง 

เดือยสำ�หรับความถี่ 5.2 GHz และ ทำ�การออกแบบ

โครงสรา้งเดอืยแบบคูข่นานบนโครงสรา้งสายอากาศขัว้

เดีย่วแบบดัง้เดมิ ทำ�ใหไ้ดส้ายอากาศขัว้เดีย่วชนดิใหม ่ซึง่

แสดงดงัรปูที ่5 ขนาดของสว่นตา่ง ๆ  ของโครงสรา้งสาย

อากาศชนิดใหม่มีดังนี้  L
SL

 เท่ากับ 9.84 มม. W
SL

  เท่ากับ 

1 มม. W
ant

 เท่ากับ 6 มม. และ L
ant 

เท่ากับ 21.33 มม.

 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
 10 
รูปท่ี 4 วงจรสมมูลของโครงสรางเดือย 11 
 12 
 13 
 14 
 15 
 16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
 31 

รูปที่ 4 วงจรสมมูลของโครงสร้างเดือย

รูปที่ 2 	 สายอากาศขั้วเดี่ยว

 
 1 
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 9 
 10 
 11 
 12 
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 15 
รูปท่ี 2 สายอากาศข้ัวเด่ียว 16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
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 28 
 29 
 30 

 

                                             
1

0 444.1ln667.0393.1120
























h
W

h
W

Z feedfeed

eff
                       (1)                                                                             1 

                                                    
5.0

121
2
1

2
1





















feed

rr
eff W

h
                                             (2)                                                                             2 

                                                                                                               3 
        การออกแบบสายอากาศข้ัวเด่ียวท่ีสามารถทํางานไดสองแถบความถี่ดวยเทคนิคท่ีนําเสนอนี้อาศัย4 
ทฤษฎีการออกแบบสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบด้ังเดิมสําหรับแถบความถี่ท่ีหนึ่ง และการทําใหเกิดกําธรจาก5 
โครงสรางเดือยคูขนานสําหรับแถบความถี่ท่ีสอง สมการท่ีใชคํานวณหาความยาวของสายอากาศข้ัวเด่ียว6 
แบบด้ังเดิม ( antL ) สําหรับแถบความถี่ท่ีหนึ่งคือ (11-12) 
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      เม่ือ 1f คือความถี่ทํางานท่ีหนึ่ง (Hz)  10 
      การออกแบบสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบด้ังเดิมตามทฤษฎีเพ่ือใหสามารถทํางานท่ีความถี่ 2.4 GHz ไดใช11 
สมการท่ี 3 และ 4 คํานวณหาคา antL ไดเทากับ 21.33 มม. และคา antW ทําการปรับแตงตามความ12 
เหมาะสมไดเทากับ 6 มม. ดังรูปท่ี 2  13 
 แทรกรูปท่ี 2 14 
       การออกแบบโครงสรางเดือยแบบคูขนานบนสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบด้ังเดิมเพ่ือใหเกิดกําธรท่ีแถบ15 
ความถี่ท่ีสอง ความยาวของเดือย ( SLL ) มีความยาวเทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของความถี่ท่ีสอง 16 
ขณะท่ีความกวางของรอง ( SLW ) มีความกวางเทากับ 1 มม. รูปท่ี 3 แสดงโครงสรางเดือยด้ังเดิมบนสาย17 
นําสัญญาณแบบไมโครสตริป  18 
 แทรกรูปท่ี 3 19 
      โดยท่ัวไปโครงสรางเดือยมีวงจรสมมูล RLC ตอแบบขนานดังรูปท่ี 4 ซึ่งทําใหเกิดความถี่กําธร เม่ือ20 
นําใชงานกับวงจรกรองความถี่บนสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปจะทําใหเกิดคุณสมบัติเปนวงจร21 
กรองความถี่แถบหยุดผาน การหาคา RLC และความถี่กําธรในวงจรสมมูลสําหรับโครงสรางเดือยนั้น 22 
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 5 6 7 และ 8 (13)  23 
แทรกรูปท่ี 4 24 
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        เม่ือ R คือ คาการสูญเสียและผลจากการแพรกระจายคลื่น (Radiation Effect and Loss) (โอหม) 3 
               C คือ คาเก็บประจุไฟฟาของโครงสรางเดือย (F) 4 
               L คือ คาความเหนี่ยวนําไฟฟาของโครงสรางเดือย (H) 5 
              f คือ ความถี่กําธร (Hz)  6 
              f คือ ความกวางแถบความถี่ (Bandwidth) ท่ีระดับ -3 dB (Hz) 7 
             และ 21S คือ คาสัมประสิทธิ์การสงผาน (Transmission Coefficient) ท่ีความถี่กําธร 8 
      เม่ือทําการคํานวณความยาวของสรางโครงสรางเดือยสําหรับความถี่ 5.2 GHz และ ทําการออกแบบ9 
โครงสรางเดือยแบบคูขนานบนโครงสรางสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบด้ังเดิม ทําใหไดสายอากาศข้ัวเด่ียว10 
ชนิดใหม ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 5 ขนาดของสวนตาง ๆ ของโครงสรางสายอากาศชนิดใหมมีดังนี้ SLL เทากับ 11 
9.84 มม. SLW เทากับ 1 มม. antW เทากับ 6 มม. และ antL เทากับ 21.33 มม. 12 
แทรกรูปท่ี 5 13 
         เ ม่ือทําการออกแบบสายอากาศตามสมการดังกลาวแลวจะไดความกวาง ความยาวของ14 
แผนวงจรพิมพสายอากาศ โครงสรางเดือยแบบคูขนานบนสายอากาศ และทําการปรับแตงขนาดของ15 
สายอากาศเพ่ือใหไดความถี่ตามท่ีตองการ จนไดความกวางของแผนวงจรพิมพ (W) เทากับ 35 มม. และ16 
ความยาวของแผนพิมพ (L) เทากับ 50 มม. ระนาบกราวดท่ีดานลางของโครงสรางสายอากาศมีความ17 
กวาง (W) เทากับ 35 มม. และความสงู ( feedL ) เทากับ 25 มม. ความกวางของสายนําสัญญาณไมโครส18 
ตริป ( feedW ) เทากับ 2.9 มม. ความยาวของสายอากาศข้ัวเด่ียว ( antL ) เทากับ 21.33 มม. ความกวางของ19 
สายอากาศท่ีถูกปรับแตงใหเหมาะสม ( antW ) เทากับ 6 มม. ความยาวของโครงสรางเดือย ( SLL ) เทากับ 20 
9.84 มม. และขนาดของรอง ( SLW ) เทากับ 1 มม. รูปท่ี 6 แสดงโครงสรางสายอากาศข้ัวเด่ียวชนิดใหม 21 

แทรกรูปท่ี 6(ก) 22 
แทรกรูปท่ี 6(ข) 23 
      เพ่ือทําการยืนยันวาสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบใหมนี้มีความสามารถในการทํางานจริงจึงนําโครงสราง24 
สายอากาศท่ีไดออกแบบไวไปทําการจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer Simulations) ดวยซอฟตแวร 25 
CST Microwave Studio เพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน และทํา26 
การเปรียบเทียบผลท่ีไดกับคาท่ีวัดไดจริงจากเครื่องวิเคราะหเครือขายแบบเวกเตอร (Vector Network 27 
Analyzer) นอกจากนั้นก็ทําการวัดคาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศชนิดใหมนีด้วย  28 

 29 
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        การออกแบบสายอากาศข้ัวเด่ียวท่ีสามารถทํางานไดสองแถบความถี่ดวยเทคนิคท่ีนําเสนอนี้อาศัย4 
ทฤษฎีการออกแบบสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบด้ังเดิมสําหรับแถบความถี่ท่ีหนึ่ง และการทําใหเกิดกําธรจาก5 
โครงสรางเดือยคูขนานสําหรับแถบความถี่ท่ีสอง สมการท่ีใชคํานวณหาความยาวของสายอากาศข้ัวเด่ียว6 
แบบด้ังเดิม ( antL ) สําหรับแถบความถี่ท่ีหนึ่งคือ (11-12) 
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      เม่ือ 1f คือความถี่ทํางานท่ีหนึ่ง (Hz)  10 
      การออกแบบสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบด้ังเดิมตามทฤษฎีเพ่ือใหสามารถทํางานท่ีความถี่ 2.4 GHz ไดใช11 
สมการท่ี 3 และ 4 คํานวณหาคา antL ไดเทากับ 21.33 มม. และคา antW ทําการปรับแตงตามความ12 
เหมาะสมไดเทากับ 6 มม. ดังรูปท่ี 2  13 
 แทรกรูปท่ี 2 14 
       การออกแบบโครงสรางเดือยแบบคูขนานบนสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบด้ังเดิมเพ่ือใหเกิดกําธรท่ีแถบ15 
ความถี่ท่ีสอง ความยาวของเดือย ( SLL ) มีความยาวเทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของความถี่ท่ีสอง 16 
ขณะท่ีความกวางของรอง ( SLW ) มีความกวางเทากับ 1 มม. รูปท่ี 3 แสดงโครงสรางเดือยด้ังเดิมบนสาย17 
นําสัญญาณแบบไมโครสตริป  18 
 แทรกรูปท่ี 3 19 
      โดยท่ัวไปโครงสรางเดือยมีวงจรสมมูล RLC ตอแบบขนานดังรูปท่ี 4 ซึ่งทําใหเกิดความถี่กําธร เม่ือ20 
นําใชงานกับวงจรกรองความถี่บนสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปจะทําใหเกิดคุณสมบัติเปนวงจร21 
กรองความถี่แถบหยุดผาน การหาคา RLC และความถี่กําธรในวงจรสมมูลสําหรับโครงสรางเดือยนั้น 22 
สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 5 6 7 และ 8 (13)  23 
แทรกรูปท่ี 4 24 
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        เม่ือ R คือ คาการสูญเสียและผลจากการแพรกระจายคลื่น (Radiation Effect and Loss) (โอหม) 3 
               C คือ คาเก็บประจุไฟฟาของโครงสรางเดือย (F) 4 
               L คือ คาความเหนี่ยวนําไฟฟาของโครงสรางเดือย (H) 5 
              f คือ ความถี่กําธร (Hz)  6 
              f คือ ความกวางแถบความถี่ (Bandwidth) ท่ีระดับ -3 dB (Hz) 7 
             และ 21S คือ คาสัมประสิทธิ์การสงผาน (Transmission Coefficient) ท่ีความถี่กําธร 8 
      เม่ือทําการคํานวณความยาวของสรางโครงสรางเดือยสําหรับความถี่ 5.2 GHz และ ทําการออกแบบ9 
โครงสรางเดือยแบบคูขนานบนโครงสรางสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบด้ังเดิม ทําใหไดสายอากาศข้ัวเด่ียว10 
ชนิดใหม ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 5 ขนาดของสวนตาง ๆ ของโครงสรางสายอากาศชนิดใหมมีดังนี้ SLL เทากับ 11 
9.84 มม. SLW เทากับ 1 มม. antW เทากับ 6 มม. และ antL เทากับ 21.33 มม. 12 
แทรกรูปท่ี 5 13 
         เ ม่ือทําการออกแบบสายอากาศตามสมการดังกลาวแลวจะไดความกวาง ความยาวของ14 
แผนวงจรพิมพสายอากาศ โครงสรางเดือยแบบคูขนานบนสายอากาศ และทําการปรับแตงขนาดของ15 
สายอากาศเพ่ือใหไดความถี่ตามท่ีตองการ จนไดความกวางของแผนวงจรพิมพ (W) เทากับ 35 มม. และ16 
ความยาวของแผนพิมพ (L) เทากับ 50 มม. ระนาบกราวดท่ีดานลางของโครงสรางสายอากาศมีความ17 
กวาง (W) เทากับ 35 มม. และความสงู ( feedL ) เทากับ 25 มม. ความกวางของสายนําสัญญาณไมโครส18 
ตริป ( feedW ) เทากับ 2.9 มม. ความยาวของสายอากาศข้ัวเด่ียว ( antL ) เทากับ 21.33 มม. ความกวางของ19 
สายอากาศท่ีถูกปรับแตงใหเหมาะสม ( antW ) เทากับ 6 มม. ความยาวของโครงสรางเดือย ( SLL ) เทากับ 20 
9.84 มม. และขนาดของรอง ( SLW ) เทากับ 1 มม. รูปท่ี 6 แสดงโครงสรางสายอากาศข้ัวเด่ียวชนิดใหม 21 

แทรกรูปท่ี 6(ก) 22 
แทรกรูปท่ี 6(ข) 23 
      เพ่ือทําการยืนยันวาสายอากาศข้ัวเด่ียวแบบใหมนี้มีความสามารถในการทํางานจริงจึงนําโครงสราง24 
สายอากาศท่ีไดออกแบบไวไปทําการจําลองทางคอมพิวเตอร (Computer Simulations) ดวยซอฟตแวร 25 
CST Microwave Studio เพ่ือหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน และทํา26 
การเปรียบเทียบผลท่ีไดกับคาท่ีวัดไดจริงจากเครื่องวิเคราะหเครือขายแบบเวกเตอร (Vector Network 27 
Analyzer) นอกจากนั้นก็ทําการวัดคาแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศชนิดใหมนีด้วย  28 

 29 
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	 เมื่อทำ�การออกแบบสายอากาศตามสมการดัง

กลา่วแลว้จะไดค้วามกวา้ง ความยาวของแผน่วงจรพมิพ์ 

สายอากาศ โครงสร้างเดือยแบบคู่ขนานบนสายอากาศ 

และทำ�การปรับแต่งขนาดของสายอากาศเพื่อให้ได้

ความถี่ตามที่ต้องการ จนได้ความกว้างของแผ่นวงจร

พมิพ ์(W) เทา่กบั 35 มม. และความยาวของแผน่พมิพ ์(L) 

เท่ากับ 50 มม. ระนาบกราวด์ที่ด้านล่างของโครงสร้าง

สายอากาศมคีวามกวา้ง (W) เทา่กบั 35 มม. และความสงู 

(L
feed

) เท่ากับ 25 มม. ความกว้างของสายนำ�สัญญาณ

ไมโครสตริป (W
feed

) เท่ากับ 2.9 มม. ความยาวของสาย

อากาศขั้วเดี่ยว (L
ant

) เท่ากับ 21.33 มม. ความกว้างของ

สายอากาศทีถ่กูปรบัแตง่ใหเ้หมาะสม (W
ant
) เทา่กบั 6 มม. 

ความยาวของโครงสร้างเดือย (L
SL

) เท่ากับ 9.84 มม. 

และขนาดของร่อง (W
SL
) เท่ากับ 1 มม. รูปที่ 6 แสดง

โครงสร้างสายอากาศขั้วเดี่ยวชนิดใหม่

	 เพื่อทำ�การยืนยันว่าสายอากาศขั้วเดี่ยวแบบ

ใหม่น้ีมีความสามารถในการทำ�งานจริงจึงนำ�โครงสร้างสาย 

อากาศท่ีได้ออกแบบไว้ไปทำ�การจำ�ลองทางคอมพิวเตอร์ 

(Computer Simulations) ด้วยซอฟต์แวร์ CST Microwave 

Studio เพือ่หาคา่สมัประสทิธิก์ารสะทอ้นและอตัราสว่น

คลื่นนิ่งของแรงดัน และทำ�การเปรียบเทียบผลที่ได้กับ

รูปที่ 6 (ข) ด้านระนาบด้านหลังของสายอากาศขั้วเดี่ยว

	    ชนิดใหม่ที่แสดงให้เห็นระนาบกราวด 

 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
 10 
 11 
 12 
 13 
 14 
 15 
รูปท่ี 6 (ก) ดานระนาบดานหนาของสายอากาศข้ัวเด่ียวชนิดใหม  16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
รูปท่ี 6 (ข) ดานระนาบดานหลังของสายอากาศข้ัวเด่ียวชนิดใหมท่ีแสดงใหเห็นระนาบกราวด 31 

X 

Y 

 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
 10 
 11 
 12 
 13 
 14 
 15 
รูปท่ี 6 (ก) ดานระนาบดานหนาของสายอากาศข้ัวเด่ียวชนิดใหม  16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
รูปท่ี 6 (ข) ดานระนาบดานหลังของสายอากาศข้ัวเด่ียวชนิดใหมท่ีแสดงใหเห็นระนาบกราวด 31 

X 

Y 

รูปที่ 6 (ก) ด้านระนาบดา้ นหน้าของสายอากาศขั้วเดี่ยว

ชนิดใหม่

คา่ทีว่ดัไดจ้รงิจากเครือ่งวเิคราะหเ์ครอืขา่ยแบบเวกเตอร ์

(Vector Network Analyzer) นอกจากนั้นก็ทำ�การวัดค่า

แบบรปูการแพรก่ระจายคลืน่ของสายอากาศชนดิใหมน่ี้

ด้วย

 
 1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
 10 
 11 
 12 
 13 
 14 
รูปท่ี 5  โครงสรางเดือยแบบคูขนานหลังจากออกแบบเพ่ือใหมีความถี่กําธรท่ีสองท่ี 5.2 GHz บน15 
สายอากาศ 16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
 31 

รูปที่ 5 	 โครงสรา้งเดอืยแบบคูข่นานหลงัจากออกแบบ

	 เพือ่ใหม้คีวามถีก่ำ�ธรทีส่องที ่5.2 GHz บนสาย 

	 อากาศ
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3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 การออกแบบสายอากาศขั้วเดี่ยวสองแถบ 

ความถ่ีขนาดกะทัดรัดน้ี ได้ทำ�การจำ�ลองทางคอมพิวเตอร์ 

ด้วยซอฟต์แวร์ CST Microwave Studio ซึ่งใช้ระเบียบ

วิธีผลต่างอันตะเชิงเวลา (Finite Difference Time 

Domain) สำ�หรับสมการของแมกซ์เวลล์ที่ขึ้นกับเวลา 

(Time Dependent Maxwell’s Equations) และทำ�การ

ทดลองวัดจริงจากเครื่องวิเคราะห์เครือข่ายแบบเวก

เตอร์เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน หลังจากนั้น

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศชนิดใหม่

ถูกทำ�การวัดจริงด้วยระบบวัดสนามซึ่งประกอบด้วย 

เครือ่งวเิคราะหเ์ชงิสเปกตรมั และเครือ่งกำ�เนดิสญัญาณ

ความถี่ไมโครเวฟ สำ�หรับการสร้างสายอากาศชนิด

ใหม่นี้ได้อาศัยเทคโนโลยีพื้นฐานการสร้างลายวงจร

อิเล็กทรอนิกส์ในการสร้างสายอากาศชนิดนี้ รูปที่ 7 

แสดงสายอากาศต้นแบบเทียบขนาดกับเหรียญ

	

รูปที่ 7 	 ภาพถ่ายสายอากาศต้นแบบทั้งด้านหน้าและ

	 ด้านหลัง

	 คา่สมัประสทิธก์ารสะทอ้นจากการจำ�ลองดว้ย

ซอฟตแ์วร ์CST Microwave Studio หลงัจากการปรบัขนาด

ความกว้าง ความยาว เพื่อให้ได้ความถี่ แบบรูปการแพร่

กระจายคลื่น และสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่เหมาะสม 

ปรากฏว่าเกิดความถี่ทำ�งานอยู่สองแถบความถี่ ได้แก่ 

ที่แถบความถี่ 2.4 GHz มีสัมประสิทธิ์การสะท้อนตํ่ำ�

ที่สุดเท่ากับ -14.60 dB และที่แถบความถี่ 5.2 GHz มี

สัมประสิทธิ์การสะท้อนตํ่ำ�ที่สุดเท่ากับ -14.66 dB ใน

ขณะทีค่า่สมัประสทิธิก์ารสะทอ้นจากการทดลองวดัจรงิ

ด้วยเครื่องวิเคราะห์เครือข่ายแบบเวกเตอร์รุ่น Agilent 

E5071B ที่แถบความถี่ 2.4 GHz มีสัมประสิทธิ์การสะ

ท้อนตํ่ำ�ที่สุดเท่ากับ -16 dB และที่แถบความถี่ 5.2 GHz 

มีสัมประสิทธิ์การสะท้อนตํ่ำ�ที่สุดเท่ากับ -15 dB รูป

ที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน

ของสายอากาศ คา่อตัราสว่นคลืน่นิง่ของแรงดนัจากการ

จำ�ลองด้วยคอมพิวเตอร์และการทดลองวัดจริงแสดงใน

รปูที ่9 ผลการจำ�ลองทางคอมพวิเตอรแ์ละผลการทดลอง

วดัจรงิของคา่สมัประสทิธิก์ารสะทอ้นและคา่อตัราสว่น

คลื่นนิ่งของแรงดันมีความสอดคล้องกันดีมาก

	 การวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสาย

อากาศจะทำ�การตดิตัง้อปุกรณเ์พือ่ทำ�การทดลองในหอ้ง

ทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

ของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 10 ในระบบการวัดนี้

ประกอบไปด้วยภาคส่งเพื่อแพร่กระจายคลื่นระยะไกล 

ภาครับเพื่อวัดแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และห้อง

ทดสอบการแพรก่ระจายคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ ขัน้ตอนของ

รูปที่ 8 	 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน

	 จากการจำ�ลองทางคอมพิวเตอร์ (เส้นประ) 

	 และการทดลองวัดจริง (เส้นทึบ)

 
 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

รูปท่ี 7 ภาพถายสายอากาศตนแบบท้ังดานหนาและดานหลัง 10 
 11 
 12 
 13 
 14 
 15 
 16 
 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 

 
 1 
 2 

1 2 3 4 5 6-30

-20

-10

0

Frequency [GHz]

S1
1

 

 

Simulated results
Measured results

 3 
 4 
รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์การสะทอนจากการจําลองทางคอมพิวเตอร (เสนประ) และการ5 
ทดลองวัดจริง (เสนทึบ) 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 
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รูปที่ 9 	 การเปรยีบเทยีบอตัราสว่นคลืน่นิง่ของแรงดนั

	 จากการจำ�ลองทางคอมพิวเตอร์ (เส้นประ) 

 	 และการทดลองวัดจริง (เส้นทึบ)

การวัดเริ่มต้นจาก ภาคส่งทำ�การสร้างสัญญาณความถี่ 

2.4 GHz และ 5.2 GHz จากเครือ่งกำ�เนดิสญัญาณความถี่

ยา่นไมโครเวฟใหก้บัสายอากาศตน้แบบชนดิใหมเ่พือ่สง่

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปแพร่กระจายในระยะไกล ภาครับ

จะใช้สายอากาศชนิดปากแตร (Horn antenna) ทำ�การ

รบัคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้จากภาคสง่ แลว้นำ�มาวเิคราะหโ์ดย

ใช้เครื่องวิเคราะห์เชิงสเปคตรัม (Spectrum Analyzer) 

เพื่อหาแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางต่างๆกัน 

การวัดบริเวณสนามระยะไกล (Far Field Region) เพื่อ

หารูปแบบการแพร่กระจายคลื่นหาได้จากสมการที่ 9 

โดยระยะห่างระหว่างสายอากาศชนิดปากแตรกับสาย

อากาศทีท่ดลองมรีะยะหา่งไมน่อ้ยกวา่ R เมือ่ D คอืขนาด

ของสายอากาศที่ใช้ทดสอบ และ λ  คือความยาวคลื่น

ของความถี่ที่ใช้ในการทำ�งาน (1) สำ�หรับกรณีของสาย

อากาศที่นำ�เสนอนี้ ระยะห่างระหว่างสายอากาศที่นำ�

เสนอกับสายอากาศชนิดปากแตรเท่ากับ 2 ม. (16 เท่า

ของความยาวคลื่นที่ความถี่ 2.4 GHz และ 34.5 เท่าของ

ความยาวคลื่นที่ความถี่ 5.2 GHz)

	   λ

R =				    (9) 2 D2

λ

 
 1 

 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
 10 
 11 
 12 
 13 
 14 
รูปท่ี 10 ภาพการติดต้ังเครื่องมือและอุปกรณเพ่ือทําการทดลองในหองทดสอบแบบรูปการแพรกระจาย15 
คลื่นแมเหล็กไฟฟาของสายอากาศ 16 

 17 
 18 
 19 
 20 
 21 
 22 
 23 
 24 
 25 
 26 
 27 
 28 
 29 
 30 
 31 

รูปที่ 10 	 ภาพการติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์เพื่อ

	 ทำ�การทดลองในหอ้งทดสอบแบบรปูการแพร ่

	 กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของสายอากาศ

	 ผลการทดลองวัดจริงแบบรูปการแพร่กระจาย

คล่ืนจากห้องทดสอบการแพร่กระจายคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

ของสายอากาศสำ�หรับความถ่ี 2.4 GHz และ 5.2 GHz แสดง

ในรูปท่ี 11 ทิศทางของ X Y และ Z ในรูปท่ี 11 คือทิศทาง

เดียวกันท่ีแสดงในรูปท่ี 6 (ก)     
 1 

 2 
     3 
 รูปท่ี 11(ก) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นตามแนวระนาบ YZ ท่ีความถี ่2.4 GHz (20 dB/div)       4 
 5 
 6 
 7 
 8 
 9 
 10 
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รูปที่ 11(ก)	 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นตามแนว

		  ระนาบ YZ ทีค่วามถี ่2.4 GHz (20 dB/div)
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 2 
รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดันจากการจําลองทางคอมพิวเตอร (เสนประ) และการ3 
ทดลองวัดจริง (เสนทึบ) 4 
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R=2D2						           (9)
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	 จากผลการทดลองวัดค่าสัมประสิทธิ์การ

สะทอ้น อตัราสว่นคลืน่นิง่ และแบบรปูการแพรก่ระจาย

คลื่น พบว่า สายอากาศต้นแบบมีความสามารถในการ

ทำ�งานที่สองแถบความถี่ ได้แก่ 2.4 GHz และ5.2 GHz 

โดยสังเกตจากค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนที่มีค่าตํ่ำ�กว่า 

-10 dB หรือค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่งของแรงดันที่มีค่าตํ่ำ�

กว่าสอง แถบความถี่ทำ�งานที่หนึ่งอยู่ระหว่างความถี่ 

2.28 GHz และ 2.59 GHz ในขณะที่แถบความถี่ทำ�งาน

ที่สองอยู่ระหว่างความถี่ 5.13 GHz และ 5.48 GHz ผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่าสายอากาศต้นแบบมีความ

สามารถทำ�งานได้สองแถบความถี่ตามมาตรฐาน IEEE 

ได้แก่ ความถี่ 2.4 GHz (2.4-2.484 GHz) และ ความถี่ 5.2 

GHz (5.15-5.35 GHz) นอกจากนั้น สายอากาศต้นแบบ

มีขนาดกะทัดรัดเหมาะแก่การนำ�ไปใช้งานจริงในระบบ

เครือข่ายท้องถิ่นไร้สายได้  

4. สรุป

	 บทความวจิยันีไ้ดท้ำ�การศกีษาวธิกีารออกแบบ

และสร้างสายอากาศขั้วเดี่ยวสองแถบความถี่ขนาด

กะทัดรัดแบบใหม่สำ�หรับเครือข่ายท้องถิ่นไร้สายที่

ความถี่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz วิธีการออกแบบสาย

อากาศที่มีโครงสร้างแบบใหม่ให้สามารถทำ�งานได้สอง

แถบความถี่คือ การออกแบบให้สายอากาศทำ�งานที่

ความถี่แรกด้วยทฤษฎีสายอากาศขั้วเดี่ยวแบบดั้งเดิม 

และการออกแบบให้สายอากาศทำ�งานที่ความถี่ที่สอง

ด้วยการเซาะร่องทำ�ให้เกิดโครงสร้างเดือยแบบคู่ขนาน 

ผลการทดลองวัดค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน และ

อัตราส่วนคลื่นนิ่งของแรงดันของสายอากาศ แสดงให้

เห็นว่า สายอากาศต้นแบบนี้สามารถทำ�งานได้ที่ช่วง

ความถี่ 2.28 GHz - 2.59 GHz และ 5.13 GHz - 5.48 

GHz ได้ เมื่อพิจารณาถึงขนาดของสายอากาศแบบใหม่

นี้พบว่าโครงสร้างมีขนาดกะทัดรัดเหมาะแก่การนำ�ไป

ใช้งานในระบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย หลักการในการ

ออกแบบสายอากาศแบบใหม่นี้สามารถนำ�ไปประยุกต์

กบัการออกแบบสายอากาศสองแถบความถีใ่นชว่งความ

ถี่อื่นๆที่ต้องการได้  

                    

5. กิตติกรรมประกาศ

	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัมหาสารคาม ทีส่นบัสนนุวสัดใุนการทำ�วจิยั 

หอ้งปฏบิตักิารวจิยั NTC Telecommunications Research 

Laboratory มหาวิทยาลัยขอนแก่น ที่อนุญาตให้ใช้

ซอฟต์แวร์ CST Microwave Studio ห้องปฏิบัติการทาง
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รูปท่ี 11(ข) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นตามแนวระนาบ ZX ท่ีความถี่ 2.4 GHz (20 dB/div) 3 
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รูปที่ 11(ข) 	 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นตามแนว

		  ระนาบ ZX ที่ความถี่ 2.4 GHz (20 dB/div)
 

 1 
รูปท่ี 11(ค) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นตามแนวระนาบ YZ ท่ีความถี่ 5.2 GHz (20 dB/div) 2 
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รูปที่ 11(ค) 	 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นตามแนว

		  ระนาบ YZ ที่ความถี่ 5.2 GHz (20 dB/div) 
 1 

 2 
 3 
รูปท่ี 11(ง) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นตามแนวระนาบ ZX ท่ีความถี่ 5.2 GHz (20 dB/div)        4 
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รูปท่ี 11(ง) 	 แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนตามแนวระนาบ 

		  ZX ท่ีความถ่ี 5.2 GHz (20 dB/div)
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มหาสารคาม ที่อนุญาตให้ใช้เครื่องวิเคราะห์เครือข่าย
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แพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 

6.เอกสารอ้างอิง

	 (1) 	 Balanis C.A. Antenna theory. 3rd ed. New 

Jersey: John Wiley & Sons, Inc; 2005.

	 (2) 	 Wongsan R. Antenna engineering. 2nd 

ed. Nakorn Ratchasima: The Center for 

Educational Innovation and Technology, 

Suranaree University of Technology; 2009. 

Thai.

	 (3) 	 Kamtongdee, C., Wongkasem, N. A novel 

design of compact 2.4 GHz microstrip an-

tennas. Proceedings of the 6th International 

Conference on Electrical Engineering/

Electronics, Computer, Telecommunica-

tions and Information Technology; 2009 

May 6-9; Chonburi, Thailand. 766-9. 

	 (4) 	 Panda J.R., Kshetrimayum R.S. Parametric 

study of printed rectangular monopole 

antennas. International Journal of Recent 

Trends in Engineering. 2009; 1(3): 42-6.

	 (5) 	 Chen H.-M., Chan J.-M., Cheng P.-S., Lin 

Y.-F. Microstrip-fed printed dipole antenna 

for 2.4/5.2 GHz WLAN operation. 2004 

IEEE Antennas and Propagation Society 

International Symsosium; 2004 June 20-25; 

Montery, California, 3: 2584-7.  

	 (6) 	 Ruangboonsong S., Jamjareekul P. Dual-

band C-shaped printed monopole antenna 

for wireless communication systems. 

Proceedings of the 8th Prince of Songkla 

University Engineering Conference; 2010 

April 22-23; Songkla, Thailand. 304-8. 

Thai.  

	 (7) 	 Lu J.-H., Li Y.-H. Planar multi-band 

T-shaped monopole antenna with a pair 

of mirrored L-shaped strips for WLAN/ 

WIMAX operation. Progress In Electro-

magnetics Research C. 2011; 21: 33-44.

 	 (8) 	 Sakulchat S., Ruengwaree A. Dual band 

microstrip antenna with triangular   tuning 

stub for WLAN applications. The 8th Inter-

national Symposium on Antennas, Propaga-

tion and EM Theory; 2008 November 2-5; 

Kunming, China. 377-80.

	 (9) 	 Parkash D., Khanna R. Design of a dual 

band monopole antenna for WLAN/

WiMAX applications. Proceedings of 

the 2010 7th International Conference on 

Wireless and Optical Communications 

Networks; 2010 September 6-8; Colombo. 

1-4. 

	 (10) 	Hong J.-S., Lancaster M.J. Microstrip filters 

for RF/Microwave applications. New York: 

John Wiley & Sons, Inc; 2001.

	 (11) 	Suwanpet W., Noppawong Na Ayutthaya 

T. Telecommunication system. Bangkok: 

Academic Center; 2006.

	 (12) 	Sakulchat S. Dual band microstrip antenna 

with tuning stub for WLAN communica-

tions. [M.Eng Thesis]. Pathumthani: Ra-

jamangala University of Technology 

Thanyaburi; 2009. Thai.

	 (13) 	Liu H., Sun L., Shi Z. Dual-bandgap char-

acteristics of spurline filters and its circuit 

modeling. Microwave and Optical Technol-

ogy Letters. 2007; 49(11):2805-7.  


