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 วิทยานิพนธ์น้ีไดเ้สนอการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบเกบ็เก่ียวพลงังานคล่ืนความถ่ี

วิทยดุว้ยโครงสร้างอภิวสัดุและสามารถนาํกาํลงัไฟฟ้าท่ีไดไ้ปเป็นแหล่งจ่ายพลงัใหก้บัโหลดหรือ

อุปกรณ์ในระบบ Internet of thing (IoT) system ในโครงงานน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาและ 

การออกแบบโครงสร้างของอภิวสัดุเพื่อใชใ้นการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้

สายจากคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุ 2.45 GHz (ISM band) สายอากาศแบบไมโครสตริปถูกนาํมาใชส้าํหรับ

วิทยานิพนธ์น้ี สาํหรับโครงสร้างอภิวสัดุท่ีถูกนาํมาใชส้าํหรับเพิ่มประสิทธิภาพในระบบเกบ็เก่ียว

พลงังานไร้สายมี 2 แบบ คือ 1) โครงสร้างอภิวสัดุแบบตวันาํแม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic 

conductor: AMC) ซ่ึงถูกออกแบบใหว้างไวท่ี้ดา้นหลงัของสายอากาศภาครับ เพื่อใชใ้นการสะทอ้น

กลบัในรูปแบบการเสริมเฟสทาํใหค้วามเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน อตัราการขยายและ

ประสิทธิภาพของสายอากาศเพิ่มข้ึน และ 2)โครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก 

Multiple split-ring resonators (MSRR) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีดชันีการหกัเหเป็นค่าลบ ถูกออกแบบ

ใหว้างไวด้า้นหนา้ของสายอากาศภาครับ ซ่ึงคุณลกัษณะของโครงสร้างน้ีช่วยลดการจางหายของ

คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า สาํหรับการออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุทั้งสอง เราไดจ้าํลองและวิเคราะห์

คุณลกัษณะ โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave studio จากนั้นไดท้าํการทดลองดว้ยการนาํระบบท่ีมี

และไม่มีโครงสร้างอภิวสัดุมาเปรียบเทียบกนั ซ่ึงผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่โครงสร้างอภิวสัดุสามารถ

ปรับปรุงประสิทธิภาพใหก้บัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายไดถึ้ง 26.37% 
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 This thesis proposes an efficiency improvement in RF energy harvesting system by 

using metamaterials. This energy harvesting system is applied to store energy in a small battery 

for supply a load or sensor device in the IoT system. The study and design of the metamaterials is 

performed to applied with antennas for improvement of efficiency of energy harvesting system at 

2.45 GHz (ISM band), there are two types of metamaterial in this work, 1) Artificial magnetic 

conductor (AMC) with the in-phase reflection property for increment radiation intensity, gain and 

efficiency of the antenna. It is installed behind the receiver antenna in this work. 2) Multiple split-

ring resonators (MSRR), it has negative refraction index property. The MSRR is useful to reduce 

the evanescence of the electromagnetic wave. The suitable placement of MSRR is in front of the 

receiver antenna. The both of metamaterials are simulated and analyzed by using the CST 

Microwave studio. In the measurement, the comparison between the case of the antenna with and 

without metamaterials is performed for 2.45 GHz energy harvesting system. From the 

measurement results, it is found that the efficiency of the energy harvesting system can be 

improved by using the metamaterials up to 26.37% 

 
 

  



 

 

 สารบัญ 

 

    หนา้ 

บทคดัยอ่ภาษาไทย...................................................................................................................... ง 

บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ................................................................................................................. จ 

สารบญั........................................................................................................................................ ฉ 

สารบญัตาราง.............................................................................................................................. ซ 

สารบญัภาพ................................................................................................................................ ฌ 

บทท่ี  

 1 บทนาํ ................................................................................................................................. 1 

  ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา................................................................... 1 

  วตัถุประสงคข์องการวิจยั......................................................................................... 2 

  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยั................................................................... 2 

  ขอบเขตของการวิจยั................................................................................................ 3 

  แผนการดาํเนินงาน.................................................................................................. 3 

2 ทฤษฏีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง............................................................................................ 4 

  ระบบเครือขา่ยทอ้งถ่ินไร้สาย.................................................................................. 4 

  การเกบ็เก่ียวพลงังาน............................................................................................... 9 

  พื้นฐานสายอากาศ.................................................................................................... 11 

  ไมโครสตริป............................................................................................................ 22 

  วงจรเรียงกระแส...................................................................................................... 28 

  สมการของฟริส………………………………....................................................... 28 

  อภิวสัดุ………………............................................................................................. 32 

  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง................................................................................................... 39 

3 หลกัการและแนวคิดการออกแบบ..................................................................................... 45 

4 ผลการวิจยั.......................................................................................................................... 75 

  ผลการทดสอบสายอากาศไมโครสตริปและการเปรียบเทียบ S-Parameter.............. 75 

  ผลการทดสอบสายอากาศเรียงกระแส..................................................................... 77 

 



ช 

สารบัญ (ต่อ) 

 

 บทท่ี    หนา้ 

5 สรุปและอภิปรายผล........................................................................................................... 89 

  สรุปผลการทดลอง................................................................................................... 89 

  ขอ้เสนอแนะ............................................................................................................ 90 

บรรณานุกรม.............................................................................................................................. 91 

ประวติัยอ่ของผูว้ิจยั.................................................................................................................... 93 

 



สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี  หนา้       

     2-1    เปรียบเทียบมาตรฐาน IEEE 802.11 ...............................................................................   5 

     2-2   เปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสีย ของสายอากาศแต่ละประเภท ..................................................  14 

     2-3    รายละเอียดของการหาค่าความเกบ็ประจุรวมและค่าการเหน่ียวนาํรวม .........................  44 

     3-1   ค่าตวัแปรของสายอากาศเร่ิมตน้กบัสายอากาศปรับปรุง ................................................  52 

     3-2   ค่าความกวา้งแพทชแ์ละค่าช่องวา่งระหวา่งแพทชข์องโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม 

             อาร์เรยท่ี์เหมาะสม ..........................................................................................................  59 

     4-1    อตัราการขยายท่ีเปล่ียนแปลงของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีและไม่มีโครงสร้าง 

             อภิวสัดุท่ีความสูงสบัสเตรทแตกต่างกนั .........................................................................  82 

     4-2   ค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าตามระยะทางต่าง ๆ ...................................................  85 

 

 

   

 

 

 

 



สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา้ 

 2-1    หลกัการทาํงานของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย ..........................................................  8 

   2-2    การเกบ็เก่ียวพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ ............................................................................  10 

   2-3    การแปลงสญัญาณคล่ืนความถ่ีวทิย ุไปเป็นพลงังานไฟฟ้า ..............................................  11 

   2-4    ชนิดของสายอากาศ .........................................................................................................  13 

   2-5    องคป์ระกอบของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน ..............................................................  15 

   2-6    ช่วงกวา้งความถ่ี ..............................................................................................................  19 

   2-7    การโพลาไรซ์ ..................................................................................................................  20 

   2-8    โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป ..............................................................  22 

   2-9    โครงสร้างทางกายภาพของสายนาํสญัญาณแบบไมโครสตริป .......................................  25 

   2-10  เสน้แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าในระบบตามขวางของไมโครสตริปไลน์ ....................................  25 

   2-11  ส่วนต่าง ๆ ของไมโครสตริป ..........................................................................................  26 

   2-12  วงจรเรียงกระแสแบบไมโครสตริป ................................................................................  28 

   2-13  ระบบการส่ือสารไร้สายอยา่งง่าย ....................................................................................  30 

   2-14  ความสมัพนัธ์ของอตัรส่วนระหวา่งสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนดา้นเขา้และดา้นออก 

    ของเคร่ืองรับ ...................................................................................................................  31 

   2-15  ประเภทของอภิวสัดุจากค่าความซึมซาบแม่เหลก็ได ้(𝜇𝜇) และ สภาพยอมทางไฟฟ้า (𝜀𝜀)  33 

   2-16  โครงสร้างตวักาทอนแบบวงแหวนแยก ..........................................................................  34 

   2-17  เฟสการสะทอ้นกลบัของโครงสร้างตวันาแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor 

    (AMC) แบบ MUSHROOM-LIKE .................................................................................  37 

   2-18  โครงสร้างไดอะแกรมของตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor (AMC) 

    แบบ MUSHROOM-LIKE: (ก) โครงสร้าง และ (ข) ตวัแปรสาคญั ................................  38 

   2-19  วงจรสมมูล LC สาํหรับโครงสร้างตวันาแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor 

    (AMC) แบบ MUSHROOM-LIKE .................................................................................  38 

   2-20  สายอากาศกบัโครงสร้าง EBG และ PSR ........................................................................  40 

   2-21  ผลจากการวดั (ก) ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีวดัได ้(ข) ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดข้องสายอากาศ ......  40 

   2-22  โครงสร้างไดอะแกรมของ EBG แบบ MUSHROOM-LIKE ..........................................  41 

   2-23  การตั้งของสายอากาศโมโนโพลทีอยูบ่นโครงสร้างอภิวสัดุท่ีเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียม ...  42 



ญ 
 

  สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หนา้ 

 2-24    ผลการจาํลองระหวา่งสายอากาศโมโนโพลท่ีมีและไม่มีโครงสร้างอภิวสัดุท่ีเป็นตวันาํ 

    แม่เหลก็เทียม (ก) การเปรียบเทียบอตัราการขยาย (ข) รูปแบบการแผค่ล่ืนแม่เหลก็ 

    ไฟฟ้า ...............................................................................................................................  42 

   2-25  ตวัอยา่งการหาค่าความเกบ็ประจุรวม (ก) และค่าการเหน่ียวนารวม (ข) .........................  43 

   2-26  ความถ่ีเรโซแนนทข์องโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (MSRR) ...  44 

   3-1    ภาพรวมของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายกบัอภิวสัดุ ...................................................  45 

   3-2    โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ ...................................................................................  47 

   3-3    ส่วนต่าง ๆ ของไมโครสตริป ..........................................................................................  47 

   3-4    แบบจาํลองสายอากาศไมโครสตริปเร่ิมตน้โดยใชโ้ปรแกรม CST ..................................  50 

   3-5    รายละเอียดของสายอากาศไมโครสตริปเร่ิมตน้ ..............................................................  51 

   3-6    กราฟ S11 จากสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz .................................................  51 

   3-7    3D Radiation pattern จากสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz ..............................  51 

   3-8    Surface current จากสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz .......................................  52 

   3-9    แบบจาํลองสายอากาศไมโครสตริปปรับปรุงโดยใชโ้ปรแกรม CST ..............................  53 

   3-10  รายละเอียดของสายอากาศไมโครสตริปปรับปรุง ...........................................................  53 

   3-11  กราฟของ (S11) จากสายอากาศปรับปรุงท่ีความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz .....................................  53 

   3-12  3D Radiation pattern จากสายอากาศปรับปรุงท่ีความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz ...........................  54 

   3-13  Surface current จากสายอากาศปรับปรุงท่ีความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz ....................................  54 

   3-14  โครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 ชนิด Mushroom-Like ..................................  55 

   3-15  แบบจาํลองโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้โดยใชโ้ปรแกรม CST .....  57 

   3-16   รายละเอียดของโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ .................................  57 

   3-17  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ 

    ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 1.6 mm ของความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz ........................................  58 

   3-18  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ 

    ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 1 mm ของความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz ...........................................  58 

    



ฎ 
 

   สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หนา้ 

   3-19  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ 

    ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 0.8 mm ของความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz ........................................  58 

   3-20  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 

    ปรับปรุงท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 1.6 mm ของความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz .........................  60 

   3-21  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 

    ปรับปรุงท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 1 mm ของความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz ............................  60 

   3-22  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 

    ปรับปรุงท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 0.8 mm ของความถ่ี 𝑓𝑓= 2.45 GHz .........................  60 

   3-23  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Split Ring Resonator (SRR) ............................  61 

   3-24  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบเด่ียวโดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave  

    Studio ..............................................................................................................................  64 

   3-25  รายละเอียดโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบเด่ียว ........................................  64 

   3-26  จาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า S11 และ S21 ........................................................  65 

   3-27  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบเด่ียว .............  66 

   3-28  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 โดยใชโ้ปรแกรม CST 

    Microwave studio ...........................................................................................................  67 

   3-29  จาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า S11 และ S21 จากโครงสร้างตวักาํทอน 

    แบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 1.6 mm ..........................  68 

   3-30  จาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า S11 และ S21 จากโครงสร้างตวักาํทอน 

    แบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 1 mm .............................  69 

   3-31  จาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า S11 และ S21 จากโครงสร้างตวักาํทอน 

    แบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ= 0.8 mm ..........................  70 

   3-32  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 

    ท่ีความสูงสบัสเตรท ℎ= 1.6 mm ....................................................................................  71 

   3-33  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 

    ท่ีความสูงสบัสเตรท ℎ= 1 mm .......................................................................................  71 

    



ฏ 
 

  สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หนา้ 

   3-34  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 

    ท่ีความสูงสบัสเตรท ℎ= 0.8 mm ....................................................................................  72 

   3-35  วงจรเร็กติไฟเออร์ ...........................................................................................................  73 

   3-36  สายอากาศเรียงกระแส .....................................................................................................  74 

   4-1    การออกแบบไมโครสตริป และโครงสร้างอภิวสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั .................................  75 

   4-2    เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า Agilent PNA Network analyzer ....................................  76 

   4-3    ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศไมโครสตริปท่ีแสดงจาก 

    โปรแกรม CST ................................................................................................................  76 

   4-4    ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศไมโครสตริปท่ีแสดงจากการวดั 

    จริงดว้ยเคร่ือง Network analyzer ....................................................................................  77 

   4-5    รูปแบบการทดลองทั้ง 3 กรณี .........................................................................................  78 

   4-6    อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแส .......................................................................  78 

   4-7    อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยท่ี์ 

    ความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1.6 mm ...................................................................................  79 

   4-8    อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละ 

    โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์ท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1.6 mm 79 

   4-9    อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยท่ี์ 

    ความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1 mm ......................................................................................  80 

   4-10  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละ 

    โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์ท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1 mm .  80 

   4-11  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยท่ี์ 

    ความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 0.8 mm ...................................................................................  81 

   4-12  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละ 

    โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์ท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 0.8 mm 81 

    

 



ฐ 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หนา้ 

   4-13  ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์ของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายมีเพียง 

    สายอากาศเรียงกระแส ....................................................................................................  83 

   4-14  ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์ของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีมี 

    โครงสร้าง AMC วางไวด้า้นหลงัของสายอากาศเรียงกระแส ..........................................  84 

   4-15  ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์ของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายมีทั้ง 

    โครงสร้าง AMC และ MSRR โดยท่ีโครงสร้าง MSRR จะถูกนาํมาวางไวด้า้นหนา้ 

    ของสายอากาศเรียงกระแส ..............................................................................................  84 

   4-16  กราฟเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํ 

    แม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์...............  86 

   4-17  กราฟเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํ 

    แม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์...............  86 

   4-18  กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งการชาร์จประจุไฟฟ้าของระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน 

    ไม่มีอภิวสัดุและระบบเกบ็เก่ียวพลงังานกบัอภิวสัดุ AMC และ MSRR ..........................  87 

   4-19  กราฟการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานกบัอภิวสัดุ AMC และ 

    MSRR .............................................................................................................................  88 

 

    

 

 

 



บทที ่ 1  

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ปัจจุบนัอินเตอร์เน็ตในทุกส่ิง (Internet of things หรือ IoT) เขา้มามีบทบาทกบัชีวิต

มนุษยม์ากข้ึนและยงัมีการพฒันาข้ึนอยา่งรวดเร็ว มีการนาํระบบ IoT มาประยกุตใ์ชง้านกนั 

อยา่งแพร่หลาย ยกตวัอยา่งเช่น บา้นเรือนอจัฉริยะ การดูแลสุขภาพเคล่ือนท่ี และระบบ

อุตสาหกรรมอตัโนมติั เป็นตน้ การทาํงานของระบบ IoT น้ีจะมีเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย (WSN) 

เป็นส่วนสาํคญัและทาํหนา้ท่ีในการติดต่อระหวา่งอุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่าง ๆ ดว้ยเหตุน้ีในระบบ IoT 

จึงประกอบไปดว้ยอุปกรณ์เซ็นเซอร์จาํนวนมากและทาํใหเ้กิดขอ้จาํกดัในการใชพ้ลงังานของตวั

เซ็นเซอร์โหนดซ่ึง โดยส่วนใหญ่แลว้นั้นตวัเซ็นเซอร์โหนดจะใชแ้บตเตอร่ีในการจ่ายพลงังานยิง่

เม่ือมีการจดัวา่งในตาํแหน่งท่ีมีความสูงมาก ๆ หรือในพื้นท่ีท่ีเส่ียงอนัตราย ทาํใหเ้กิดความยากใน

การเปล่ียนหรือนาํแบตเตอร่ีมาชาร์จใหม่ เราจึงไดท้าํการศึกษาหลาย ๆ เทคนิค เพื่อท่ีจะนาํมา

แกปั้ญหาและสามารถติดตั้งตวัเซ็นเซอร์โหนดไวไ้ดน้านท่ีสุด โดยท่ีไม่ตอ้งเกบ็กลบัมาชาร์จ

พลงังานใหม่ และหน่ึงในนั้นคือ การเกบ็เก่ียวพลงังานจากภายนอก (Energy harvesting) เพื่อนาํ

กลบัมาชาร์จพลงังานใหก้บัแบตเตอร่ี 

 พลงังานท่ีสามารถเกบ็เก่ียวมาเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้าไดมี้อยูห่ลายรูปแบบ ยกตวัอยา่ง

เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar power), พลงังานความร้อน (Thermal energy) และพลงังานจาก

คล่ืนความถ่ีวทิย ุ(RF Energy) เป็นตน้ ซ่ึงการเกบ็เก่ียวพลงังานแสงอาทิตยย์งัมีปัญหาหลายประการ 

เช่น กลางวนั/ กลางคืน สภาพอากาศ เป็นตน้ ส่วนการเกบ็เก่ียวพลงังานความร้อนมาใชน้ั้นยงัทาํได้

นอ้ยมาก แต่ในดา้นของพลงังานจากคล่ืนความถ่ีวิทยนุั้น สามารถเกบ็เก่ียวไดอ้ยูร่อบ ๆ ตวัเรา

เน่ืองจากในปัจจุบนัมีการใชร้ะบบการส่ือสารและส่งผา่นขอ้มูลแบบไม่มีสายนาํสญัญาณ หรือ 

(Wireless LAN: WLAN) ท่ีมีมาตรฐานเครือข่ายไร้สาย IEEE 802.11 ท่ีความถ่ีวิทย ุ2.4 GHz และ 5 

GHz หรือท่ีเรียกกนัวา่ เทคโนโลย ีWi–Fi ท่ีมีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายทั้งในอาคารบา้นเรือน 

โรงงานอุตสาหกรรม สถานศึกษา เป็นตน้ โดยเราสามารถเกบ็เก่ียวคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุอยูร่อบ ๆ  

ตวัเรามาแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าได ้แต่เน่ืองจากคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุอยูร่อบตวัเรานั้นมีกาํลงัหรือ

ความเขม้ของสญัญาณท่ีตํ่า ซ่ึงปัญหาหลกัของการเกบ็เก่ียวพลงังานจากคล่ืนความถ่ีวิทยนุั้น คือ 

การลดทอนของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าและการจางหายของล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้านั้นหมายความวา่

ประสิทธิภาพการเกบ็เก่ียวพลงังานนั้นจะแปรผกผนักบัระยะทางการรับ ยิง่ระยะทางระหวา่งตวั
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กระจายสญัญาณ Wi–Fi กบัอุปกรณ์เกบ็เก่ียวพลงังานจากคล่ืนความถ่ีวิทยหุรือท่ีเรียกกนัวา่

สายอากาศเรียงกระแส (Rectenna) มากข้ึนกาํลงัไฟฟ้าท่ีเกบ็เก่ียวไดน้ั้นกจ็ะนอ้ยมาก 

 จากท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีจะมุ่งเนน้ในดา้นการเพิ่มประสิทธิภาพระบบเกบ็เก่ียว

พลงังานไร้สายจากคล่ืนความถ่ีวิทย ุโดยไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัของโครงสร้างวสัดุประดิษฐห์รือ

อภิวสัดุ (Metamaterial) เพื่อนาํมาประยกุตใ์ชก้บัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สาย ซ่ึงโครงสร้าง 

อภิวสัดุเหล่าน้ีมีขอ้ดี คือ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายใหสู้งข้ึน เช่น มี

แบนดว์ิทธ์ (Bandwidth) ท่ีกวา้งข้ึน และอตัราการขยาย (Gain) ท่ีดีข้ึน สาํหรับโครงสร้างอภิวสัดุนั้น

ไดถู้กนิยามวา่เป็นวสัดุประดิษฐเ์ชิงวศิวกรรม ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีไม่ปรากฏตามธรรมชาติ  

โดยคุณสมบติัของวสัดุเหล่าน้ีปกติเกิดจากการผนวกกนัของวสัดุขนาดเลก็ ท่ีมีคุณสมบติัไม่

เหมือนกนั จากการศึกษาคุณสมบติัของโครงสร้างอภิวสัดุ พบวา่ มีโครงสร้างอภิวสัดุ 2 ชนิดท่ี

สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สาย คือ 1) โครงสร้างอภิวสัดุแบบ

ตวันาํแม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic conductor: AMC) และ 2) โครงสร้างอภิวสัดุแบบ 

ตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Multiple split-ring resonators (MSRR) โดยเป้าหมายของงานวิจยัน้ี 

คือ การนาํโครงสร้างอภิวสัดุ ทั้ง 2 ชนิดมาเพิ่มประสิทธิภาพระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีความถ่ี

วิทย ุ2.45 GHz (ISM Band) ใหดี้ยิง่ข้ึน 

 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 1.  เพื่อศึกษา ออกแบบและสร้างระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายจากคล่ืนความถ่ีวิทยุ

ความถ่ี 2.45 GHz 

 2.  เพื่อออกแบบและสร้างอภิวสัดุเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน 

ไร้สายจากคล่ืนวิทยคุวามถ่ี 2.45 GHz 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิยั 

 1.  เรียนรู้เก่ียวกบัการทาํงานและคุณสมบติัของโครงสร้างอภิวสัดุ 

 2.  เรียนรู้เก่ียวกบัการทาํงานของสายอากาศเรียงกระแส 

 3.  สามารถออกแบบสายอากาศและโครงสร้างอภิวสัดุใหท้าํงานในยา่นความถ่ีท่ีกาํหนด

ได ้

 4.  สามารถออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวันาํแม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic 

conductor: AMC) และโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Multiple split-ring 

resonators (MSRR) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สาย



ขอบเขตของการวจิยั 

 1.  ออกแบบและสร้างสายอากาศไมโครสตริปท่ีความถ่ี 2.45 GHz สาํหรับการเก็บเก่ียว

พลงังานจากเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายในความถ่ีวิทย ุ2.45 GHz และนาํไปประยกุตใ์ชเ้พื่อเป็น

แหล่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ขนาดเลก็ 

 2.  ออกแบบและสร้างอภิวสัดุสาํหรับเพิ่มประสิทธิภาพใหร้ะบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สาย

ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  

 

แผนการดาํเนินงาน 

 แผนการดาํเนินงาน ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัน้ี 

 1.  ศึกษาหลกัการทาํงานของสายอากาศเรียงกระแสและทฤษฎีของสายอากาศ 

 2.  ศึกษาหลกัการทาํงานของโครงสร้างอภิวสัดุและคุณสมบติั 

 3.  ออกแบบสายอากาศ 

 4.  ออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุ 

 5.  สร้างสายอากาศไมโครสตริป 

 6.  สร้างโครงสร้างอภิวสัดุ 

 7.  สร้างวงจรเรียงกระแส 

 8.  ทดสอบการทาํงานของระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน 

 9.  วิเคราะห์การทาํงานและแกไ้ขปรับปรุงขอ้ผดิพลาด



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

 การทาํวิทยานิพนธ์การออกแบบและสร้างอภิวสัดุสาํหรับเพิ่มประสิทธิภาพระบบ 

เกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีความถ่ี 2.45 GHz  เพื่อใหไ้ดค้วามรู้ท่ีนาํไปใชใ้นการทาํวิทยานิพนธ์ 

จึงจาํเป็นตอ้งศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง รูปแบบและเทคนิคต่าง ๆ ในการออกแบบและสร้างอภิวสัดุ 

สายอากาศ และระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีความถ่ีวทิย ุโดยการศึกษาคน้ควา้จากหนงัสือและ

งานวิจยัต่าง ๆ สรุปสาระสาํคญั ดงัน้ี 

 1.  ระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย 

 2.  การเกบ็เก่ียวพลงังาน 

 3.  โครงสร้างพื้นฐานของการส่งพลงังานไร้สาย 

 4.  พื้นฐานสายอากาศ 

 5.  ไมโครสตริป 

 6.  วงจรเรียงกระแส (Rectifier circuit) 

 7.  สมการของฟริส (Friis transmission equation) 

 8.  อภิวสัดุ 

 9.  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

ระบบเครือข่ายท้องถิน่ไร้สาย 

 ระบบเครือข่ายไร้สายหรือไวเลสแลน (Wireless LAN: WLAN) หมายถึง เทคโนโลยกีาร

ติดต่อส่ือสารขอ้มูลระหวา่งเคร่ืองหรืออุปกรณ์คอมพวิเตอร์ตั้งแต่ 2 เคร่ือง ใหส้ามารถส่ือสารกนัได ้

โดยผา่นคล่ืนความถ่ีวิทยเุป็นช่องทางการส่ือสารขอ้มูลแทนการใชส้ายสญัญาณ การรับส่งขอ้มูล

ผา่นอากาศช่วยลดการใชส้ายสญัญาณและเวลาในการติดตั้งลดลง ทาํใหร้ะบบเครือข่ายไร้สาย 

ไดรั้บความนิยมมากข้ึน ระบบเครือข่ายไร้สายใชค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าผา่นอากาศ เพื่อรับส่งขอ้มูล

ระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ และระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์กบัอุปกรณ์กระจายสญัญาณ (Access 

Point) โดยคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าน้ีอาจเป็นคล่ืนความถ่ีวิทย ุ(Radio frequency) หรืออินฟาเรด 

(Infrared) กไ็ด ้การส่ือสารผา่นเครือข่ายไร้สายมีมาตราฐาน IEEE 802.11 เป็นมาตราฐานกาํหนด

รูปแบบการส่ือสาร ซ่ึงมาตราฐานแต่ละตวัจะบอกถึงความเร็วและคล่ืนความถ่ีสญัญาณท่ีแตกต่าง

กนัในการส่ือสารขอ้มูล เช่น 802.11b และ 802.11g ท่ีความเร็ว 11 Mbps และ 54 Mbps ตามลาํดบั 

รายละเอียดเพิม่เติมของ มาตราฐาน IEEE 802.11 มีดงัน้ี 
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 1.  มาตรฐาน IEEE 802.11 

 ในยคุเร่ิมแรกนั้นใหป้ระสิทธิภาพการทาํงานท่ีค่อนขา้งตํ่า ทั้งไม่มีการรับรองคุณภาพ

ของการใหบ้ริการท่ีเรียกวา่ QoS (Quality of service) ซ่ึงมีความสาํคญัในสภาพแวดลอ้มท่ีมี 

แอพพลิเคชนัหลากหลายประเภทใหใ้ชง้าน นอกจากนั้นกลไกในเร่ืองรักษาความปลอดภยัท่ี

นาํมาใชก้ย็งัมีช่องโหวจ่าํนวนมาก IEEE จึงไดต้ั้งคณะทาํงานข้ึนมาหลายชุดดว้ยกนั เพื่อทาํการ

พฒันาและปรับปรุงมาตรฐานใหมี้ศกัยภาพเพิ่มสูงข้ึน 

  1.1  มาตรฐาน IEEE 802.11a เป็นมาตรฐานท่ีไดรั้บการตีพิมพแ์ละเผยแพร่เม่ือปี พ.ศ. 

2542 โดยใชเ้ทคโนโลย ีOFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) เพื่อพฒันาให้

ผลิตภณัฑไ์ร้สายมีความสามารถในการรับส่งขอ้มูลดว้ยอตัราเร็วสูงสุด 54 Mbps โดยใชค้ล่ืนวิทยุ

ยา่นความถ่ี 5 GHz ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีท่ีไม่ไดรั้บอนุญาตใหใ้ชง้านทัว่ไปในประเทศไทย เน่ืองจาก

สงวนไวส้าํหรับกิจการทางดา้นดาวเทียม ขอ้เสียของผลิตภณัฑม์าตรฐาน IEEE 802.11a คือ มีรัศมี

การใชง้านในระยะสั้นและมีราคาแพง ดงันั้นผลิตภณัฑไ์ร้สายมาตรฐาน IEEE802.11a จึงไดรั้บ

ความนิยมนอ้ย 

  1.2  มาตรฐาน IEEE 802.11b เป็นมาตรฐานท่ีถูกตีพิมพแ์ละถูกเผยแพร่ออกมาพร้อม

กบัมาตรฐาน IEEE 802.11a เม่ือปี พ.ศ. 2542 ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัดีและไดรั้บความนิยมในการใชง้าน

กนัอยา่งแพร่หลายมากท่ีสุด ผลิตภณัฑท่ี์ออกแบบมาใหร้องรับมาตรฐาน IEEE 802.11b ใช้

เทคโนโลยท่ีีเรียกวา่ CCK (Complimentary code keying) ร่วมกนักบัเทคโนโลย ีDSSS  

(Direct sequence spread spectrum) เพื่อใหส้ามารถรับส่งขอ้มูลไดด้ว้ยอตัราความเร็วสูงสุดท่ี 11 

Mbps โดยใชค้ล่ืนสญัญาณวิทยยุา่นความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีท่ีอนุญาตใหใ้ชง้านในแบบ

สาธารณะทางดา้นวิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม และการแพทย ์โดยผลิตภณัฑท่ี์ใชค้วามถ่ียา่นน้ีมี

หลายชนิด ทั้งผลิตภณัฑท่ี์รองรับเทคโนโลย ีBluetooth โทรศพัทไ์ร้สายและเตาไมโครเวฟ จึงทาํให้

การใชง้านนั้นมีปัญหาในเร่ืองของสญัญาณรบกวนของผลิตภณัฑเ์หล่าน้ี ขอ้ดีของมาตรฐาน IEEE 

802.11b คือ สนบัสนุนการใชง้านเป็นบริเวณกวา้งกวา่มาตรฐาน IEEE 802.11a ผลิตภณัฑม์าตรฐาน 

IEEE 802.11b เป็นท่ีรู้จกัในเคร่ืองหมายการคา้ Wi-Fi ซ่ึงถูกกาํหนดข้ึนโดย WECA  

(Wireless ethernet compatibility alliance) โดยผลิตภณัฑท่ี์ไร้รับเคร่ืองหมาย Wi-Fi ไดผ้า่น 

การตรวจสอบและรับรองวา่เป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน IEEE 802.11b ซ่ึงสามารถใชง้าน

ร่วมกบัผลิตภณัฑข์องผูผ้ลิตรายอ่ืน ๆ ได ้

  1.3  มาตรฐาน IEEE 802.11g เป็นมาตรฐานท่ีนิยมใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายใน

ปัจจุบนัและไดเ้ขา้มาทดแทน 
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ผลิตภณัฑท่ี์รองรับมาตรฐาน IEEE 802.11b เน่ืองจากสนบัสนุนอตัราความเร็วของการรับส่งขอ้มูล

ในระดบั 54 Mbps โดยใชเ้ทคโนโลย ีOFDM บนคล่ืนสญัญาณวิทยยุา่นความถ่ี 2.4 GHz และให้

รัศมีการทาํงานท่ีมากกวา่ IEE 802.11a พร้อมความสามารถใชง้านร่วมกบัมาตรฐาน IEEE 802.11b 

ได ้

  1.4  มาตรฐาน IEEE 802.11n เป็นมาตรฐานท่ีสามารถทาํงานบนคล่ืนความถ่ี 2.4 GHz 

และ 5 GHz ได ้รองรับความเร็วตั้งแต่ 300–450 Mbps โดยมีสญัญาณตั้งแต่ 2–4 เสา บนตวัอุปกรณ์

กระจายสญัญาณไร้สายและหากผูใ้ชต้อ้งการใชง้านท่ีความเร็วสูงสุด เคร่ืองคอมพิวเตอร์พกพาหรือ

อุปกรณ์เคร่ืองท่ีตอ้งรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11n ดว้ยเช่นกนั มาตรฐาน 802.11n สามารถทาํงาน

ร่วมกบัมาตรฐาน 802.11b, g ได ้โดยไม่ทาํใหป้ระสิทธิภาพลดลงเหมือนมาตรฐาน 802.11g เม่ือมี

อุปกรณ์ 802.11b เขา้มาใชง้านร่วมกนั  

  1.5  มาตรฐาน IEEE 802.11ac เป็นมาตรฐานใหม่ของระบบเครือข่ายไร้สาย ท่ีคาดวา่

จะมาแทนท่ีมาตรฐาน IEEE 802.11n ในอนาคต โดยการใชก้ารโมเลตสญัญาณแบบใหม่ ปรับ

ช่องสญัญาณใหมี้ขนาดใหญ่ข้ึนและรองรับการส่งขอ้มูลพร้อมกนัถึง 8 ชุด ส่งผลใหม้าตรฐาน 

IEEE802.11ac สามารถทาํความเร็วสูงสุดตามทฤษฎีไดท่ี้ประมาณ 6.93 Gbps แต่ดว้ยเทคโนโลยใีน

ปัจจุบนัสามารถรับส่งขอ้มูลพร้อมกนัไดเ้พียง 3 ชุด และความเร็วสูงสุดประมาณ 1.3 Gbps เท่านั้น 

อยา่งไรกต็าม มาตรฐาน IEEE 802.11ac จะรองรับการใชง้านเฉพาะบนคล่ืนความถ่ี 5 GHz  

 

ตารางท่ี 2-1  เปรียบเทียบมาตรฐาน IEEE 802.11 

 

มาตรฐาน คล่ืน 

ความถ่ี 

ความเร็วในการรับ

และส่งขอ้มูล 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

IEEE 802.11a 5 GHz 54 Mbps -  สามารถปรับระดบั

การรับและส่งขอ้มูล 

ใหช้า้ลงเพื่อเพิ่มระยะ

ทางการเช่ือมต่อใหม้าก

ข้ึนได ้

-  มาตรฐานน้ีไม่สามารถ

เขา้กนัไดก้บัอุปกรณ์ท่ี

รองรับมาตรฐาน IEEE 

802.11b และ IEEE 

802.11g ได ้

-  มีราคาสูงกวา่ 802.11b 
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ตารางท่ี 2-1  (ต่อ) 
 

มาตรฐาน คล่ืน 

ความถ่ี 

ความเร็วในการรับ

และส่งขอ้มูล 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

IEEE 802.11b 2.4 GHz 11 Mbps -  ระยะทางในการติดต่อ

ระหวา่งอุปกรณ์

ค่อนขา้งไกล 

-  ช่วยประหยดัค่าใชจ่้าย

ไดดี้เพราะไม่จาํเป็นตอ้ง

มีจุดรับส่งสญัญาณ 

-  การรับส่งขอ้มูล

ค่อนขา้งชา้มาก เม่ือ

เทียบกบัมาตรฐานอ่ืน ๆ 

IEEE 802.11g 2.4 GHz 54 Mbps -  ตวักระจายสญัญาณ

ของอุปกรณ์สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการรับ-ส่ง

สญัญาณเป็น 2 เท่า 

ของการรับส่งสญัญาณ 

-  การกระจายสญัญาณน้ี

จะมีผลทาํใหอุ้ปกรณ์ 

ไร้สาย ในมาตรฐาน 

802.11b มีประสิทธิภาพ

ลดลงเม่ือใชอุ้ปกรณ์

ร่วมกนั 

IEEE 802.11n 2.4 GHz, 

5 GHz 

150,  

300 Mbps 

-  เพิ่มความสามารถ 

ในการกนัสญัญาณ

รบกวน 

-  สามารถใชค้วามถ่ีได ้

2 ยา่น 

-  จะมีการเพิ่ม

ความสามารถ 

ในการป้องกนัสญัญาณ

รบกวนแต่กย็งัคงมี

สญัญาณรบกวนแทรก

สอดในบางเวลา 

IEEE 

802.11ac 

5 GHz 6.9 Gbps -  มีการรับ - ส่งขอ้มูลท่ี

เร็วข้ึนและสามารถส่ง

ไดม้ากท่ีสุด 

-  อุปกรณ์ไร้สายท่ี

รองรับมาตรฐานน้ีมีนอ้ย 

-  ราคาอุปกรณ์ค่อนขา้ง

สูง 
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 2.  หลกัการทาํงานเบ้ืองตน้ของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย 

 

 
 

ภาพท่ี 2-1  หลกัการทาํงานของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย 

 

 การทาํงานเบ้ืองตน้ของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย นั้นจะคลา้ย ๆ กบัวิทยส่ืุอสารทัว่ ๆ 

ไป คือ เร่ิมแรกตอ้งแปลงขอ้มูลท่ีตอ้งการจะส่งใหอ้ยูใ่นรูปแบบของสญัญาณวิทย ุแลว้ส่งสญัญาณ

ออกไปโดยใชส้ายอากาศเป็นตวัส่ง อีกดา้นหน่ึงกจ็ะใชส้ายอากาศเป็นตวัรับสญัญาณเช่นกนั แลว้จึง

แปลงสญัญาณกลบัมาเป็นขอ้มูลตามเดิมโดยสญัญาณวทิยท่ีุใชใ้นระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายนั้น

จะแตกต่างจากวิทยส่ืุอสารตรงท่ีคล่ืนวิทยขุองระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย จะมีความถ่ีในยา่นท่ีสูง

กวา่ ทั้งยงัมีความสามารถเปล่ียนช่วงความถ่ีของสญัญาณไดอี้ก โดยท่ีสามารถแบ่งช่วงความถ่ี 

(Bandwidth) ไดถึ้ง 12 ช่อง และสามารถเปล่ียนช่วงความถ่ีของสญัญาณไปมาไดอ้ยา่งรวดเร็ว  

ช่วยป้องกนัไม่ใหถู้กการรบกวนและทาํใหแ้ต่ละเคร่ืองสามารถติดต่อส่ือสารกนัได ้โดยไม่ถูก

รบกวนจากเคร่ืองอ่ืนแมจ้ะเช่ือมต่อกนัอยูห่ลายเคร่ือง 

 1.  ขอ้ดีของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย 

  1.1  ความคล่องตวั: ผูใ้ชส้ามารถเช่ือมต่อกบัเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายท่ีไหนกไ็ดภ้ายใน

องคก์ร ซ่ึงบริเวณนั้นอาจไม่สามารถติดตั้งสายสญัญาณได ้

  1.2  ความสะดวก: เน่ืองจากไม่ตอ้งมีการใชส้ายสญัญาณในการเช่ือมต่อแต่ละเคร่ือง

เขา้ดว้ยกนัแมก้ระทัง่สถานท่ี ท่ีสายสญัญาณไม่สามารถเขา้ถึงกนัได ้
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  1.3  ประหยดัค่าใชจ่้าย: ถึงแมต้วัฮาร์ดแวร์ของเทคโนโลยน้ีีจะมีราคาค่อนขา้งสูง แต่

ในบางกรณีค่าติดตั้งสายสญัญาณอาจจะสูงกวา่กไ็ด ้และในบางกรณีท่ีสายอาจจะเก่าจาํเป็นตอ้งมี

การติดตั้งใหม่ 

  1.4  ความสามารถในการขยายเครือข่าย: ระบบเครือข่ายแบบน้ีสามารถปรับแต่งได้

หลายแบบ ใชไ้ดก้บัเครือข่ายขนาดเลก็ไปจนถึงเครือข่ายขนาดใหญ่ 

 2.  ขอ้เสียของระบบเครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สาย 

  2.1  อตัราขอ้ผดิพลาดของขอ้มูล: ในระบบไร้สายมีอตัราขอ้ผดิพลาดในการรับ ส่ง

ขอ้มูลค่อนขา้งสูงเน่ืองจากการใชค้ล่ืนวิทย ุโดยมีคล่ืนรบกวน เสน้ทางขอ้มูลหลายทาง การลดทอน

ของสญัญาณค่อนขา้งสูง การรบกวนของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เป็นเหตุก่อใหเ้กิดขอ้ผดิพลาด 

  2.2  ความปลอดภยัของขอ้มูล: การกาํหนดทิศทางและขอบเขตของคล่ืนวิทยไุม่

สามารถทาํได ้ซ่ึงขอ้มูลท่ีถูกส่งดว้ยคล่ืนวทิยอุาจถูกตรวจจบัไดง่้าย 

  2.3  การรบกวน: ในเครือข่ายท่ีใชส้ายเฉพาะเคร่ืองท่ีเช่ือมต่อเขา้กบัระบบเท่านั้นท่ี

สามารถส่งสัญญาณขอ้มูลได ้แต่สาํหรับเครือข่ายไร้สายแลว้เคร่ืองท่ีอยูต่่างเครือข่างกนักส็ามารถ

ส่งขอ้มูลได ้ทาํใหเ้กิดการรบกวนกนัข้ึนได ้ 

  2.4  กาํลงัไฟฟ้าสาํรอง: เคร่ืองส่วนใหญ่ท่ีใชเ้ทคโนโลยน้ีีในการเช่ืองต่อกจ็ะเป็น

โน๊ตบุก๊ ซ่ึงการเช่ืองต่อตอ้งใชก้าํลงัไฟฟ้าค่อนขา้งสูง 

 

การเกบ็เกีย่วพลงังาน 

 การเกบ็เก่ียวพลงังาน (Energy harvest) เป็นการแปลงพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ ให้

เปล่ียนเป็นพลงังานซ่ึงมีอยูห่ลายรูปแบบ เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar power) ดงัภาพท่ี 2-2 (ก) 

พลงังานความร้อน (Thermal energy) ดงัภาพท่ี 2-2 (ข) และพลงังานคล่ืนความถ่ี (Radio frequency 

energy) ดงัภาพท่ี 2-2 (ค) เป็นตน้ ซ่ึงการเกบ็เก่ียวพลงังานแสงอาทิตยย์งัมีปัญหาหลายประการ เช่น 

กลางวนั/ กลางคืน สภาพอากาศ เป็นตน้ ส่วนการเกบ็เก่ียวพลงังานความร้อนมาใชน้ั้นยงัทาํไดน้อ้ย

มาก พลงังานคล่ืนความถ่ีวทิย ุ(Meesomphorn, Lapawong, & Nakmongkol, 2015) จึงเป็นอีก

ทางเลือกหน่ึงท่ีเราเลือกมาใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ี  
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              (ก) พลงังานแสงอาทิตย ์                       (ข) พลงังานความร้อน 

 

 
 

(ค) พลงังานคล่ืนความถ่ีวิทย ุ

 

ภาพท่ี 2-2  การเกบ็เก่ียวพลงังานในรูปแบบต่าง ๆ 

 

 ในปัจจุบนัแนวโนม้ของการใชเ้ครือข่ายทอ้งถ่ินไร้สายมีมากข้ึน จะทาํใหมี้การปล่อย

สญัญาณไร้สายออกมามากข้ึนตลอดเวลา แต่เราไม่ไดมี้การใชเ้ครือข่ายไร้สายตลอดเวลา ดงันั้น

สญัญาณไร้สายจึงถูกปล่อยท้ิงโดยไร้ประโยชน์เราจึงนาํสญัญาณความถ่ีจากสญัญาณไร้สายน้ีมา

แปลงใหเ้กิดประโยชน์ จึงคิดคน้วิธีการรับพลงังานคล่ืนความถ่ีวิทยน้ีุข้ึนมาเป็นอุปกรณ์เกบ็เก่ียว

พลงังานคล่ืนความถ่ีวิทย ุโดยการแปลงพลงังานคล่ืนความถ่ีวิทยเุป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง  

โดยการสร้างสายอากาศต่อเขา้กบัวงจรเรียงกระแส (Rectifier) เพื่อรับสญัญาณไร้สาย และต่อเขา้

กบัแบตเตอร่ีหรือโหลด โดยตรงใหก้บัอุปกรณ์ ดงัภาพท่ี 2-3 
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ภาพท่ี 2-3  การแปลงสญัญาณคล่ืนความถ่ีวิทย ุไปเป็นพลงังานไฟฟ้า 

 

 หลกัการทาํงานของส่วนต่าง ๆ ซ่ึงสามารถจาํแนกไดด้งัน้ี 

 1.  Energy harvester คือ ส่วนท่ีทาํการเกบ็เก่ียวพลงังานต่าง ๆ จากภายนอกมาเปล่ียนเป็น

พลงังานไฟฟ้า ไม่วา่จะเป็นพลงังานจาก แสง ความร้อน หรือคล่ืนไมโครเวฟ (WLAN) เป็นตน้ 

 2.  Power management เป็นส่วนท่ีทาํหนา้ท่ีในการจดัการพลงังาน ตั้งแต่ในส่วนของ 

การแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการเกบ็เก่ียวเพื่อนาํไปชาร์จแบตเตอร่ีหรือนาํไปประยกุตใ์ชก้บั

อุปกรณ์ท่ีใชพ้ลงังานตํ่า การนาํพลงังานไปจ่ายใหก้บัระบบ รวมปึงการจดัการพลงังานของ

แบตเตอร่ีเพื่อป้องกนัการเสียหาย 

 3.  Energy storage หรือแบตเตอร่ีเป็นส่วนท่ีทาํหนา้ท่ีในการเกบ็สะสมพลงังานไวเ้พือ่

นาํไปใชง้าน 

 

พืน้ฐานสายอากาศ 

 สายอากาศเป็นอุปกรณ์สาํหรับรับและส่งคล่ืนความถ่ีทั้งในยา่นความถ่ีวิทย ุ(Radio 

frequency) และความถ่ีไมโครเวฟ (Microwave frequency) ในการส่ือสารแบบไร้สายนั้น โดยทัว่ไป

จะประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั คือ เคร่ืองส่ง (Transmitter) สายนาํสญัญาณ (Transmission line) 

สายอากาศ (Antenna) และเคร่ืองรับ (Receiver) โดยสายนาํสญัญาณจะทาํหนา้ท่ีส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า

จากเคร่ืองส่งไปยงัสายอากาศมายงัเคร่ืองรับสายอากาศนั้นอาจกล่าวไดว้า่เป็นอุปกรณ์ท่ีทาํหนา้ท่ี

แปลงกาํลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองส่งใหเ้ป็นกาํลงัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า ในขณะเดียวกนักจ็ะทาํหนา้ท่ีรับ

กาํลงัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าแลว้ส่งเขา้สายนาํสญัญาณในรูปของกาํลงัไฟฟ้าเพื่อส่งผา่นไปยงั

เคร่ืองรับต่อไป 

 1.  ประเภทของสายอากาศแบบแบ่งตามรูปร่าง 

  1.1  แบ่งตามลกัษณะโครงสร้างสายอากาศสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะโครงสร้าง

ดงัน้ี 



12 

   1.1.1  สายอากาศแบบลวดตวันาํ (Wire antenna) สายอากาศเสน้ลวดเป็น

สายอากาศพื้นฐานท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด โดยรูปร่างของสายอากาศชนิดน้ีมีหลายรูปแบบ เช่น ได

โพลหรือโมโนโพล บ่วง สายอากาศเกลียว สาํหรับสายอากาศบ่วงไม่จาํกดัรูปเฉพาะวงกลม แต่

สามารถสร้างเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส วงรี สามเหล่ียมหรือรูปใด ๆ กไ็ด ้อยา่งไรกต็ามวงกลมจะเป็น

โครงสร้างท่ีง่ายและนิยมมากท่ีสุด ดงัภาพท่ี 2-4 (ก) 

   1.1.2  สายอากาศแบบช่องเปิด (Aperture antenna) สายอากาศชนิดน้ีมีการใชง้าน

มากในอดีตโดยเฉพาะการใชง้านในยา่นความถ่ีสูง สายอากาศชนิดน้ีมีประโยชน์มากในดา้นอากาศ

ยานหรือยานอวกาศเน่ืองจากความสะดวกในการติดตั้งและยงัสามารถหุม้ดว้ยฉนวนหรือวสัดุท่ีไม่

เป็นส่ือทางไฟฟ้าไดอี้ก เพื่อป้องกนัสภาพท่ีเป็นอนัตรายต่อระบบส่ือไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 2-4 (ข) 

   1.1.3  สายอากาศแบบอาร์เรย ์(Array antenna) การประยกุตใ์ชง้านสายอากาศโดย

ส่วนมากแลว้จะมีคุณสมบติัของการแพร่กระจายคล่ืนไม่เหมือนกนั ทาํใหเ้กิดวิธีการนาํอีลีเมนทม์า

ใชง้านร่วมกนัเพื่อสนองกบัความตอ้งการใชง้านต่าง ๆ ซ่ึงเราสามารถกาํหนดใหทิ้ศทางหลกัในการ

แพร่ของคล่ืนของสายอากาศอยูท่างทิศใดกไ็ด ้การนาํสายอากาศหลาย ๆ อีลีเมนทม์าต่อเรียงกนัเป็น

แผง เรียกวา่อาร์เรย ์มีผลทาํใหอ้ตัราการขยายมากข้ึน และยงัควบคุมทิศทางการแพร่คล่ืนได ้ 

ดงัภาพท่ี 2-4 (ค) 

   1.1.4  สายอากาศไมโครสตริป (Microstrip antenna) สายอากาศไมโครสตริปมี

ขนาดเลก็ นํ้าหนกัเบา ราคาถูก สามารถผลิตดว้ยเทคโนโลยวีงจรพิมพ ์ซ่ึงสามารถนาํไปใชง้าน

ร่วมกบัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ไดแ้ละสายอากาศไมโคร สตริปสามารถใชง้านในยา่นความถ่ี

ไมโครเวฟไดดี้ ลกัษณะโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปประกอบดว้ยองคป์ระกอบพื้นฐาน 

คือ แผน่ตวันาํสายอากาศ ชั้นวสัดุรองฐาน ระนาบกราวด ์และสายนาํสญัญาณ สาํหรับสายอากาศ 

ไมโครสตริปนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด ในแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ และคุณสมบติัแต่งต่างกนัไป 

ดงันั้นในการออกแบบหรือเลือกใชส้ายอากาศชนิดใดจะตอ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมในการ

นาํไปใชง้าน ดงัภาพท่ี 2-4 (ง) 

   1.1.5  สายอากาศจาน (Dish antenna) เป็นสายอากาศท่ีนิยมใชใ้นการรับส่ง

สญัญาณดาวเทียม ซ่ึงทาํหนา้ท่ีสะทอ้นสญัญาณท่ีตกกระทบผวิจานสายอากาศไปยงัตวัป้อน

สญัญาณท่ีทาํหนา้ท่ีแปลงคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าใหเ้ป็นสญัญาณไฟฟ้า (กรณีรับสญัญาณ) หรือในทาง

กลบักนั ตวัป้อนสญัญาณจะแปลงสญัญาณไฟฟ้าท่ีตอ้งการส่งใหเ้ป็นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเคล่ือนท่ี

ไปยงัผวิของจานสายอากาศเพื่อสะทอ้นไปยงัทิศทางท่ีตอ้งการส่ือสาร ดงัภาพท่ี 2-4 (จ) 
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(ก)  สายอากาศแบบลวดตวันาํ                                       (ข)  สายอากาศแบบช่องเปิด 

 
(ค)  สายอากาศแบบอาร์เรย ์

 

                         
 

(ง)  สายอากาศไมโครสตริป    (จ)  สายอากาศจาน 

 

ภาพท่ี 2-4  ชนิดของสายอากาศ 
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ตารางท่ี 2-2  เปรียบเทียบขอ้ดี ขอ้เสีย ของสายอากาศแต่ละประเภท 

 

ประเภทของสายอากาศ ขอ้ดี ขอ้เสีย 

สายอากาศแบบลวดตวันาํ 

(Wire antenna) 

-  มีโครงสร้างท่ีง่ายต่อการติดตั้ง 

-  ราคาถูก 

-  ตอ้งปรับทิศทางของสญัญาณ

เอง 

สายอากาศแบบช่องเปิด 

(Aperture antenna) 

-  บงัคบัทิศทางไดแ้น่นอน 

-  สามารถใชง้านดา้นความถ่ีสูง

มาก ๆ 

-  ติดตั้งง่าย 

-  ใชง้านไดใ้นวงแคบ 

-  ใชง้านเฉพาะดา้นเท่านั้น 

สายอากาศแบบอาร์เรย ์

(Array antenna) 

-  เพิ่มประสิทธิภาพข้ึนทาํใหรั้บ

สญัญาณไดดี้ข้ึน 

-  อตัราขยายมากข้ึน 

-  ทิศทางรับและส่งสญัญาณตอ้ง

ตรงกนัพอดี 

สายอากาศไมโครสตริป 

(Microstrip antenna) 

-  ราคาถูก 

-  มีขนาดเลก็ 

-  ใชก้บังานท่ีใชค้วามถ่ีสูงไดดี้ 

-  มีประสิทธิภาพตํ่า เน่ืองจาก

สญัญาณแทรกสอดไดง่้าย 

สายอากาศจาน  

(Dish antenna) 

-  สามารถใชง้านกบัการส่ือสาร

ระยะทางท่ีไกลมากไดดี้ 

-  ประสิทธิภาพในการรับส่งสูง 

-  ทิศทางการส่งสญัญาณแคบ

มาก 

-  มีขนาดใหญ่ 

-  ราคาสูง 

 

 2.  พารามีเตอร์ของสายอากาศ 

  แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน (Radiation patterns) ความหมายของแบบรูปการแพร่

กระจานคล่ืน คือ รูปภาพท่ีใชเ้พื่อแสดงคุณสมบติัการแพร่กระจายคล่ืนซ่ึงเป็นฟังกช์ัน่ของเฟส 

(Phase) หรือโพลาไรเซชนั (Polarization) ซ่ึงมีคุณสมบติัเหล่าน้ีเพื่อแสดงการแจกแจงรูปของ

พลงังานเป็นฟังกช์ัน่ของแบบรูปท่ีเขียนอยูใ่นรูป 2 มิติ หรือ 3 มิติ เพื่อแสดงการเปล่ียนแปลงของ

สนามไฟฟ้าท่ีจุดห่างไกลจากแหล่งกาํเนิดคล่ืนในทิศของ 𝜃𝜃 หรือ ∅  แบบรูปการกระจายคล่ืน 

โดยทัว่ไปจะมี 2 แบบ คือ ถา้เขียนจากสนามไฟฟ้า 𝐷𝐷|𝜃𝜃,∅| จะเรียกวา่ รูปแบบสนาม (Field pattern) 

ถา้เป็นแบบรูปท่ีเขียนจากกาํลงัคล่ืน 𝐷𝐷|𝜃𝜃,∅|2 จะเรียกวา่แบบรูปกาํลงั (Power pattern) และโดยปกติ

จะหารไวด้ว้ยค่าสูงสุดซ่ึงจะทาํใหแ้บบรูปมีค่าสูงสุดเท่ากบั 1 หรือถา้กาํกบัหน่วยเป็น dB ค่าสูงสุดก็

จะเป็น 0 dB บางคร้ังการแสดงการเปล่ียนแปลงของเฟสกมี็ความหมายในทางปฏิบติัเช่นเดียวกนั 

แบบรูปท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงของเฟสน้ีเรียกวา่ แบบรูปเฟส ซ่ึงขอ้มูลเก่ียวกบัเฟสเก่ียวกบัความ
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เขม้ของสนามไฟฟ้า ลว้นอยูใ่น 𝐷𝐷|𝜃𝜃,∅| ทั้งส้ิน นอกจากนั้น 𝐷𝐷|𝜃𝜃,∅| ยงับอกทิศทางของการ

โพลาไรซ์ของ 𝐸𝐸�⃑  อีกดว้ย 

 

    
 

ภาพท่ี 2-5  องคป์ระกอบของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

  

 จากภาพท่ี 2-5  องคป์ระกอบของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน มีดงัน้ี 

  2.1  ลาํคล่ืนยอ่ย (Side lobe หรือ Minor lobe) คือ ลาํคล่ืนส่วนอ่ืนทั้งหมด นอกจากลาํ

คล่ืนหลกั 

  2.2  ความกวา้งลาํคล่ืน (Beam width) คือ ค่าความกวา้งของลาํคล่ืนหลกั 

  2.3  ความกวา้งลาํคล่ืนคร่ึงกาํลงั (Half–power beam width: HPBW) คือ มุมท่ีวดั

ระหวา่งจุด 2 จุดท่ีมีความเขม้ของการแพร่กระจายคล่ืน main lobe มีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของค่าสูงสุด   

(-3 dB) 

  2.4  ความกวา้งลาํคล่ืนท่ีจุดศูนยจุ์ดแรก (First null beam width: FNBW) คือ มุมท่ีเกิด

จากการท่ีค่าของกาํลงัเป็นศูนยค์ร้ังแรก  

 3.  Voltage standing wave radio (VSWR) 

 บางคร้ังเรียกวา่ Standing wave radio (SWR) คือ อตัราส่วนของแรงดนัสูงสุดและแรงดนั

ตํ่าสุดของรูปคล่ืนน่ิงบนสายนาํสญัญาณ อตัราส่วนน้ีเป็นค่าวดัปริมาณท่ีโหลดผดิไปจากสภาวะท่ี

โหลดแมทชม์ากนอ้ยเท่าไรจะมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 1 เสมอ ถา้โหลดท่ีต่อมีค่าความตา้นทาน

เท่ากบั RL และสายนาํสญัญาณมีอิมพีแดนซ์ของสายเท่ากบั Z0 เราสามารถคาํนวณค่า VSWR ไดจ้าก 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑍𝑍0
𝑅𝑅𝐿𝐿

 หรือ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐿𝐿
𝑍𝑍0

 (2-1) 
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 แลว้แต่วา่ตวัใดมีค่ามากกวา่จะอยูด่า้นบน หรือถา้มี Reflection coefficient ซ่ึงแทน 

ดว้ย Γ สามารถหาไดจ้าก 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 =
1 + Γ
1 − Γ

 (2-2) 

  

Γ = 𝑍𝑍1−𝑍𝑍0
𝑍𝑍1+𝑍𝑍0

   (2-3) 

 

 โดยท่ี  Γ คือ สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นของคล่ืน 

   𝑍𝑍0 คือ อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ 

   𝑍𝑍0 คือ อิมพีแดนซ์ของโหลด 

 จากสมการขา้งบน จะพบวา่ ถา้ 𝑍𝑍1 = 𝑍𝑍0 จะทาํให ้Γ = 0  นัน่คือ จะไม่เกิดการสะทอ้น

กลบัของคล่ืนซ่ึงจะส่งผลใหค่้า 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1 ซ่ึงกคื็อ การแมตชก์นัระหวา่งสายส่งกบัสายอากาศ

นัน่เอง แต่ถา้ 𝑍𝑍1 ≠ 𝑍𝑍0จะทาํให ้Γ ≠ 0 จะส่งผลทาํใหค่้า 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ≠ 1 นัน่คือ จะเกิดการไม่แมตชก์นั

ระหวา่งสายส่งกบัสายอากาศ ซ่ึงถา้ค่า VSWR มีค่ามาก ๆ กอ็าจส่งผลกระทบต่อเคร่ืองส่งทาํให้

เคร่ืองส่งเกิดความเสียหายได ้สาํหรับค่า VSWR ท่ีสามารถยอมรับไดใ้นทางปฏิบติันั้นจะตอ้งมีค่า

ไม่เกิน 1.5 การวดัค่า VSWR เคร่ืองมือท่ีใชว้ดั เรียกวา่ Refectometer หรืออาจเรียกวา่ SWR Meter  

ซ่ึงจะมีสเกลท่ีวดัไดอ่้านค่าออกมาเป็น VSWR 

 4.  อตัราการขยาย (Gain) 

 อตัราขยายในเร่ืองสายอากาศ หมายถึง อตัราขยายของสายอากาศท่ีใชคุ้ณสมบติั 

ไดเร็คติวิต้ี (Directivity) สามารถระบุปริมาณการแพร่ของคล่ืนมีมากในทิศทางใด หรือ

ความสามารถในการส่ง หรือรับคล่ืนของสายอากาศนั้นเม่ือเปรียบเทียบกบัสายอากาศมาตรฐาน 

สายอากาศมาตรฐาน กคื็อ สายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืน (Half–wave dipole) หรือ

แหล่งกาํเนิดคล่ืนแบบจุด (Point source) โดยจะตอ้งคาํนึงถึงส่ิงต่าง ๆ เช่น การสูญเสียในตวั

สายอากาศ การไม่เขา้กนัระหวา่งสายนาํสญัญาณกบัสายอากาศ เป็นตน้ ซ่ึงทาํใหต้อ้งมีนิยามสาํหรับ

อตัราขยายในกรณีต่าง ๆเหล่าน้ี 

  4.1  อตัราขยายของสายอากาศ (Power gain) อตัราขยายของสายอากาศ (Power gain) 

และความสามารถในการช้ีทิศทางสายอากาศ (Directivity) เม่ือเราใหก้าํลงัไฟฟ้าอินพทุท่ีเท่ากนัแก่

สายอากาศหน่ึงกบัสายอากาศท่ีเป็นมาตรฐานอตัราขยายของสายอากาศในทิศใด ๆ ของสายอากาศ

นั้น คือ อตัราส่วนระหวา่งพอยน์ต้ิงเพาเวอร์ท่ีเกิดจากสายอากาศนั้นกบัพอยน์ต้ิงเพาเวอร์ท่ีเกิดจาก

สายอากาศมาตรฐาน นั้นคือ เม่ือเขียนเป็นสมการจะเป็นดงัน้ี 
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𝐺𝐺(𝜃𝜃,∅) = �𝐸𝐸�⃑ (𝜃𝜃,∅)�
2
𝑧𝑧0�

�𝐸𝐸�⃑0(𝜃𝜃,∅)�
2
𝑧𝑧0�

= �𝐸𝐸�⃑ (𝜃𝜃,∅)�
2

�𝐸𝐸�⃑ 0(𝜃𝜃,∅)�
2  (2-4) 

 

 โดยท่ี  𝐺𝐺(𝜃𝜃,∅) คือ อตัราขยายของตวัสายอากาศในทิศ (𝜃𝜃,∅) 

          𝐸𝐸�⃑ (𝜃𝜃,∅) คือ สนามไฟฟ้าจากสายอากาศท่ีตอ้งการรู้ค่าอตัราขยาย 

   𝐸𝐸�⃑ 0(𝜃𝜃,∅) คือ สนามไฟฟ้าจากสายอากาศท่ีใชเ้ป็นมาตรฐาน 

 และเน่ืองจากค่ากาํลงัสองของกาํลงัไฟฟ้าจะแปลโดยตรงกบักาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บั

สายอากาศเฉพาะฉะนั้นถา้ให ้w และ w0 เป็นกาํลงัไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัสายอากาศท่ีตอ้งการรู้ค่า

อตัราขยายและสายอากาศมาตรฐานตามลาํดบัเราจะไดอ้ตัราขยายของสายอากาศเป็นดงัน้ี 

 

(𝜃𝜃,∅) = �𝐸𝐸�⃑ (𝜃𝜃,∅)�
2
𝑤𝑤�

�𝐸𝐸�⃑0(𝜃𝜃,∅)�
2
𝑤𝑤0�

  (2-5) 

 

สายอากาศท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานนั้น ในยา่นความถ่ีท่ีตํ่ากวา่ VHF ลงมานิยมใช ้สายอากาศไดโพลคร่ึง

ความยาวคล่ืนเป็นสายอากาศมาตรฐาน เน่ืองจากเป็นสายอากาศท่ีสร้างข้ึนง่ายและมีคุณสมบติั 

ต่าง ๆ ท่ีรู้แน่นอน และสาํหรับคล่ืนความถ่ีท่ีสูงกวา่ UHF ข้ึนไปโดยเฉพาะเม่ือสูงกวา่ไมโครเวฟข้ึน

ไประบบสายส่งและโครงสร้างของสายอากาศเปล่ียนไปจากช่วงความถ่ีตํ่า ในทางปฏิบติัการใช้

สายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนเป็นสายอากาศมาตรฐาน กอ็าจจะทาํใหเ้กิดความคลาดเคล่ือน

ข้ึนไดง่้ายเน่ืองจากตวัสายอากาศมีขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัส่วนประกอบอ่ืน ๆ ฉะนั้นโดยทัว่ไปจึง

นิยมใชแ้หล่งกาํเนิดคล่ืนแบบจุด ซ่ึงส่งคล่ืนออกไปทุกทิศทุกทางเท่ากนัหมดเป็นตวัเปรียบเทียบ 

เราเรียกอตัราขยายของตวัสายอากาศน้ีวา่ อตัราขยายสมับูรณ์ของสายอากาศ (Absolute power pain) 

ในกรณีขา้งตน้ท่ีใชส้ายอากาศไดโพลคร่ึงความยาวคล่ืนเป็นมาตรฐานอตัราขยายท่ีไดจ้ะเป็นค่า

เปรียบเทียบเรียกวา่ อตัราขยายสมัพทัธ์ของสายอากาศ (Relative power gain) ในบางกรณี ถึงแม้

ความถ่ีจะตํ่ากวา่ UHF ลงไปกต็ามบางคร้ังกใ็ชนิ้ยามของอตัราขยายสมับูรณ์โดยเฉพาะเม่ือคิด 

ทางทฤษฎีเม่ือให ้𝐺𝐺𝑎𝑎(𝜃𝜃,∅) คือ ค่าอตัราขยายสมับูรณ์ของสายอากาศ 

 

𝐺𝐺𝑎𝑎(𝜃𝜃,∅) = 𝐹𝐹(𝜃𝜃,∅)
𝑊𝑊/4𝜋𝜋

= 4𝜋𝜋𝜋𝜋2�𝐸𝐸�⃑ (𝜃𝜃,∅)�
2

𝑧𝑧0𝑊𝑊
  (2-6) 

  

ถา้เราให ้𝑊𝑊𝑟𝑟 ,𝑊𝑊1 เป็นกาํลงัคล่ืนท่ีกระจายออกไปและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียตามลาํดบัจะได้

ความสมัพนัธ์ดงัน้ี 
 

 

𝑊𝑊𝑟𝑟 = 𝑊𝑊 −𝑊𝑊𝑟𝑟 = 𝜂𝜂𝜂𝜂  

(2-7) 
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 โดยท่ี 𝜂𝜂  เป็นสมัประสิทธ์ของการกระจายคล่ืน 𝑊𝑊𝑟𝑟 นั้นจากนิยามของ 𝐹𝐹(𝜃𝜃,∅) จะได้

เป็น 

 
𝑊𝑊𝑟𝑟 = ∮𝐹𝐹(𝜃𝜃,∅)𝑑𝑑Ω  (2-8) 

 

 เขียนในรูป 𝐺𝐺𝑎𝑎(𝜃𝜃,∅) 

 

ถา้เราให ้ 𝐺𝐺𝑎𝑎(𝜃𝜃,∅) = 𝜂𝜂 4𝜋𝜋𝜋𝜋(𝜃𝜃,∅)
∮𝐹𝐹(𝜃𝜃,∅)𝑑𝑑Ω

 (2-9) 

  
 𝐺𝐺𝑎𝑎(𝜃𝜃,∅) = 𝜂𝜂𝐺𝐺𝑑𝑑(𝜃𝜃,∅) (2-10) 

  

เราจะได ้ 𝐺𝐺𝑎𝑎(𝜃𝜃,∅) = 𝐹𝐹(𝜃𝜃,∅)
1
4𝜛𝜛∮𝐹𝐹(𝜃𝜃,∅)𝑑𝑑Ω

 (2-11) 

 

 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝜃𝜃,∅) คือ อตัราส่วนของกาํลงัคล่ืนท่ีกระจายออกไปในทิศใดต่อค่าเฉล่ียของกาํลงัคล่ืน

ท่ีกระจายออกไปจากสายอากาศนั้น และจะเห็นไดว้า่เป็นค่าท่ีสามารถคาํนวณไดโ้ดยตรงจากแพท

เทินของการกระจายคล่ืน โดยท่ีไม่มีกาํลงัไฟฟ้าอินพทุเขา้มาเก่ียวขอ้ง ในความหมายเช่นน้ี 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝜃𝜃,∅) 

จึงถูกเรียกวา่ ความสามารถในการช้ีทิศ (Directivity) และกเ็ช่นเดียวกบัในกรณีของอตัราขยายของ

สายอากาศ ถา้พดูถึงความสามารถในการช้ีทิศลอย ๆ กห็มายถึง ความสามารถ 

ในการช้ีทิศ ในทิศท่ีมีกาํลงัคล่ืนกระจายออกไปมากท่ีสุด 

 เม่ือพิจารณาจากสมการ 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝜃𝜃,∅) = 𝜂𝜂𝐺𝐺𝑑𝑑(𝜃𝜃,∅) ซ่ึงแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราขยาย

ของสายอากาศกบัความสามารถในการช้ีทิศจะเห็นไดว้า่อตัราขยายของสายอากาศจะตํ่ากวา่

ความสามารถในการช้ีทิศเสมอเพราะวา่ นอ้ยกวา่หน่ึงเสมอ 

 สรุปไดว้า่ ค่าอตัราการขยายกบัความสามารถในการช้ีทิศทางสายอากาศมีความสมัพนัธ์

กนั คือ อตัราขยายสามารถบอกทิศทางของสายอากาศได ้
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 5.  ช่วงกวา้งความถ่ี (Bandwidth) 

 ช่วงความกวา้งความถ่ีของสายอากาศจะถูกกาํหนดความกวา้งโดยยา่นของความถ่ีซ่ึงก็

ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของสายอากาศ โดยทัว่ไปช่วงความถ่ีกจ็ะเป็นอตัราส่วนระหวา่งความถ่ีดา้นสูง

กบัความถ่ีดา้นตํ่าหรือเปอร์เซ็นของความถ่ีกลาง (Center frequency) เน่ืองจากคุณสมบติัของ

สายอากาศท่ีไม่เหมือนกนั จึงเป็นการยากท่ีจะพจิารณาค่าของช่วงกวา้งความถ่ี จึงมีวธีิท่ีนิยมท่ีสุด

ในการพจิารณาค่าของช่วงกวา้งความถ่ี คือ Pattern bandwidth และ Impedance bandwidth  

  5.1  Impedance bandwidth คือ ยา่นของความถ่ีซ่ึงมีค่าของ Input impedance อยู่

ในช่วงมาตรฐาน โดยมาตรฐานแลว้ VSWR ≤ 2 �𝑜𝑜𝑜𝑜 |Γ| ≤ 1
3
� และมีการสะทอ้นกลบัของคล่ืน

ประมาณ 11% ของกาํลงัส่งทางดา้นอินพทุพิจารณาดงัภาพท่ี 2-6 

 

 
 

ภาพท่ี 2-6  ช่วงกวา้งความถ่ี 

 

  5.2  Pattern bandwidth คือ ค่าความแตกต่างระหวา่งความถ่ีท่ีทาํใหก้าํลงัท่ีไดรั้บลดลง

คร่ึงหน่ึง (Half power) ของค่าสูงสุด ผลต่างของความถ่ีจะเรียกวา่เป็นช่วงกวา้งความถ่ีของ

สายอากาศ การหาความถ่ีเฉล่ียเพื่อออกแบบสายอากาศในทางปฏิบติัใชสู้ตร 

 

 𝑓𝑓𝑚𝑚 = �𝑓𝑓𝐿𝐿 × 𝑓𝑓𝐻𝐻 (2-12) 

 

 เม่ือ   𝑓𝑓𝑚𝑚 คือ ค่าความถ่ีเฉล่ียเชิงเรขาคณิต 

   𝑓𝑓𝐿𝐿 คือ ค่าตํ่าสุดของแถบความถ่ี 

   𝑓𝑓𝐻𝐻 คือ ค่าสูงสุดของแถบความถ่ี 
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 6.  การโพลาไรซ์ (Polarization) 

 การโพลาไรซ์ คือ พื้นท่ีของการแพร่กระจายของสายอากาศ พิจารณาท่ีองคป์ระกอบของ

สนามไฟฟ้าโดยทัว่ไปแลว้คล่ืนระนาบไม่ไดมี้สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าช้ีทิศทางเดียว ในการใชนิ้ยาม

ของการโพลาไรซ์น้ี เราถือเอาตาํแน่งของสนามไฟฟ้า 𝐸𝐸�⃑  บนระนาบท่ีตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีเป็น

หลกั ถา้ตาํแหน่งปลายของ 𝐸𝐸�⃑  เป็นเสน้ตรง เราเรียกโพลาไรซ์ของกรณีน้ีวา่ การโพลาไรซ์แบบ

เสน้ตรง (Linear polarization) ถา้เป็นการโพลาไรซ์แบบเสน้ตรงท่ีขนานกบัพื้นโลก เราเรียกวา่ 

การโพลาไรซ์แบบขนานกบัพื้นโลก (Horizontal polarization) ถา้ตั้งฉากกบัพื้นโลกเราเรียกวา่ 

การโพลาไรซ์แบบตั้งฉากกบัพื้นโลก (Vertical polarization) ตาํแหน่งของ 𝐸𝐸�⃑  นั้นทัว่ ๆ ไปจะเป็นรูป

วงรี จะเป็นวงกลมหรือเสน้ตรงกต่็อเม่ือเป็นกรณีพเิศษ 

 การโพลาไรซ์แบบวงรีและวงกลมนั้นทิศทางการมุนของ 𝐸𝐸�⃑  อาจจะเป็นแบบตามเขม็หรือ

ทวนเขม็นาฬิกากไ็ด ้คือ เม่ือเรากาํหนดระนาบ X-Y คงท่ีระนาบหน่ึงและเม่ือเรามองจากทิศทางของ

สายอากาศส่ง ถา้สนามไฟฟ้า 𝐸𝐸�⃑  ท่ีปรากฏบนระนาบน้ีหมุนตามเขม็นาฬิกาจะกาํหนดวา่ 

การโพลาไรซ์แบบตามเขม็นาฬิกาหรือแบบหมุนขวา ถา้ 0𝐸𝐸�����⃑  หมุนทวนเขม็นาฬิกากจ็ะเป็นการ

โพลาไรซ์แบบทวนเขม็นาฬิกาหรือหมุนซา้ย 

 

 
 

ภาพท่ี  2-7  การโพลาไรซ์ 

 

 7.  อิมพีแดนซ์ของสายอากาศ (Antenna impedance) 

 อิมพีแดนซ์ท่ีเก่ียวกบัสายอากาศนั้นมีอยูห่ลายคาํดว้ยกนั 

  7.1  อินพทุอิมพีแดนซ์ (Input impedance) อินพทุอิมพีแดนซ์ คือ เป็นอตัราส่วนของ

โวลเตจและกระแสท่ีจุดป้อนของสายอากาศ 
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𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑉𝑉
𝐼𝐼

= 𝑅𝑅 + 𝑗𝑗𝑗𝑗  (2-13) 

 

  ปกติแลว้ 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖 มีทั้งส่วนท่ีเป็นความตา้นทานและส่วนท่ีเป็นรีแอคแตนซ์ (Reactance) 

คือ เม่ือนาํสายสญัญาณซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์เป็นความตา้นทานอยา่งเดียวมาต่อโดยตรงกบัสายอากาศ

ส่วนใหญ่จะเกิดการไม่แมตซ์ข้ึน คือ พลงังานของคล่ืนบางส่วนจะถูกสะทอ้นกลบัมาทางเคร่ืองส่ง

ในทางปฏิบติัส่วนมากจึงตอ้งใชว้งจรแมตซ์ช่ิง (Matching circuit) มาต่อไวร้ะหวา่งสายส่งกบั

สายอากาศเพือ่เป็นการลดพลงังานส่วนน้ีใหน้อ้ยลง 

  7.2  อิมพีแดนซ์ของการกระจายคล่ืน อิมพแีดนซ์ของการกระจายคล่ืนในกรณีของ

สายอากาศ ถา้กระแสท่ีจุดป้อนเป็น 𝐼𝐼 และกาํลงัคล่ืนท่ีกระจายออกไปจากสายอากาศ (Radiation 

power) เป็น 𝑊𝑊𝑟𝑟 ใหค้วามตา้นทานของการกระจายคล่ืนเป็นดงัสมการท่ี 2-14 

𝑅𝑅𝑟𝑟 = 𝑊𝑊𝑟𝑟
|𝐼𝐼2|

  (2-14) 

 

   ในความเป็นจริงแลว้ คล่ืนท่ีออกจากผวิของสายอากาศยงัมีส่วนคล่ืนท่ีไม่ได้

กระจายออกไปรวมอยูด่ว้ย ซ่ึงกาํลงัคล่ืนส่วนน้ีจะเป็นพลงังานสะสมอยูใ่กล ้ๆ ตวัสายอากาศ

ลกัษณะเดียวกบัพลงังานส่วนท่ีสะสมอยูใ่น 𝐿𝐿 และ C ในวงจรไฟฟ้าธรรมดา นั้นคือ กาํลงัคล่ืนท่ี

ออกจากผวิของสายอากาศจะเป็นกาํลงัคล่ืนเชิงซอ้น (Complex power) ทาํใหเ้ราไดนิ้ยามของ

อิมพีแดนซ์ของการกระจายคล่ืนเป็นดงัน้ี 

 

𝑍𝑍𝑟𝑟 = 𝑅𝑅𝑟𝑟 + 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟 = 𝑊𝑊𝑟𝑟+𝑗𝑗𝑗𝑗𝑠𝑠
|𝐼𝐼2|

  (2-15) 

 

โดยท่ี 𝑊𝑊𝑠𝑠  เป็นกาํลงัคล่ืนท่ีเกบ็สะสมอยูใ่นตวักลางรอบๆสายอากาศ 

  7.3  อิมพีแดนซ์ระหวา่งสายอากาศ (Mutual impedance) เม่ือสายอากาศในระบบมี

มากกวา่ 1 ตวัข้ึนไปกาํลงัคล่ืนท่ีส่งออกจากสายอากาศแต่ละอนัจะส่งผลทาํค่าอิมพีแดนซ์ของ

สายอากาศอ่ืนเปล่ียนไป ถา้สายอากาศในระบบมีอยู ่n ตวั จากคุณสมบติัท่ีเป็นเชิงเสน้ของสมการ

แมก็ซ์เวลล ์(Maxwell’s equation) เราจะไดแ้รงดนัท่ีจุดป้อนสายอากาศ 

𝑉𝑉𝑖𝑖 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝑗𝑗
𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑁𝑁
𝑗𝑗=1   (2-16) 

 

ถา้เราให ้ 𝑍𝑍𝑖𝑖 =
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖𝑗𝑗

 (2-17) 
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เราจะได ้ 𝑉𝑉𝑖𝑖 = ∑ 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝐼𝐼𝑗𝑗𝑁𝑁
𝑗𝑗=1     ถา้ 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 (2-18) 

 

 จะเรียกวา่ อิมพีแดนซ์ระหวา่งสายอากาศและถา้ 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 จะเรียกวา่ อิมพีแดนซ์ของตวั

สายอากาศ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัการกระจายคล่ืนของสายอากาศ 

 ท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถสรุปใจความสาํคญัไดว้า่ อินพทุอิมพีแดนซ์ใหพ้ิจารณาเหมือน

ค่าอิมพีแดนซ์ทัว่ ๆ ไป อิมพแีดนซ์ของการกระจายคล่ืนจะมองเป็นกาํลงัคล่ืนท่ีออกจากผวิ

สายอากาศเป็นเชิงซอ้นและอิมพีแดนซ์ระหวา่งสายอากาศจะพจิารณาท่ีสายอากาศสองอนัข้ึนไป 

 

ไมโครสตริป 

 1.  โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป 

 คุณสมบติัของสายอากาศไมโครสตริป (Werfelli., Tayari., Chaoui., Lahiani & and 

Ghariani., 2016) คือ ขนาดเลก็ นํ้ าหนกัเบา ราคาถูก สามารถผลิตดว้ยเทคโนโลยวีงจรพิมพ ์ซ่ึง

สามารถนาํไปใชง้านร่วมกบัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ได ้และสายอากาศไมโครสตริปสามารถใชง้านใน

ยา่นความถ่ีไมโครเวฟไดดี้ ลกัษณะโครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริป ประกอบดว้ย

องคป์ระกอบพื้นฐาน คือ แผน่ตวันาํสายอากาศ ชั้นวสัดุฐานรอง ระนาบกราวดแ์ละสายนาํสญัญาณ 

โครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป ดงัภาพท่ี 2-8 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  โครงสร้างพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป 
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  1.1  แผน่ตวันาํสายอากาศ แผน่ตวันาํสายอากาศเป็นโลหะแบบบางทาํหนา้ท่ีเป็นตวั

แพร่พลงังานและมีค่าความตา้นทานตํ่าทนต่อสภาวะแวดลอ้มสามารถยดึติดกบัชั้นวสัดุฐานรองได้

เป็นอยา่งดี โดยทัว่ไปทาํจากทองแดง ทองคาํหรืออลูมิเนียม แผน่ตวันาํอาจมีรูปร่างต่าง ๆ เช่น 

ส่ีเหล่ียมผนืผา้ ส่ีเหล่ียมจตุัรัส วงกลม วงรี ฯลฯ วสัดุท่ีนาํมาใชท้าํแผน่ตวันาํสายอากาศน้ีส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของสายอากาศและความซบัซอ้นในการผลิตนอกจากน้ีแลว้ขนาดและรูปร่างของ 

แผน่ตวันาํสายอากาศยงัเป็นปัจจยัต่อการกาํหนดความถ่ีใชง้าน รูปแบบการแพร่พลงังานและ

อิมพีแดนซ์ขาเขา้ ปัจจุบนัแผน่ตวันาํสายอากาศท่ีใชเ้ป็นส่วนใหญ่เป็นแผน่ตวันาํรูปส่ีเหล่ียมและ

วงกลมเน่ืองจากการออกแบบและการผลิตสามารถทาํไดง่้าย 

  1.2  ชั้นวสัดุฐานรอง ชนิดและขนาดของชั้นวสัดุฐานรองเป็นปัจจยัสาํคญัใน 

การออกแบบสายอากาศและเป็นองคป์ระกอบสาํคญัท่ีกาํหนดคุณสมบติัทางไฟฟ้าของสายอากาศ 

ไมโครสตริป การแพร่พลงังานของสายอากาศจะลดลงเม่ือค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ของ 

วสัดุฐานรองเพิ่มมากข้ึน โดยท่ีความหนาของชั้นวสัดุฐานรองมีค่าคงท่ี การแพร่พลงังานของ

สายอากาศจะเพิ่มข้ึนเม่ือความหนาของชั้นวสัดุฐานรองเพิ่มข้ึน และการแพร่พลงังานน้ีจะมีปริมาณ

ลดลง เม่ือความหนาต่อความยาวคล่ืนมีค่าประมาณ 0.05 การเลือกวสัดุเพื่อใชเ้ป็นวสัดุฐานรอง

นอกจากตอ้งคาํนึงถึงคุณสมบติัทางกล สมบติัทางเคมี ความคงทนต่อสภาวะแวดลอ้ม เช่น ความช้ืน 

อุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลง ความสามารถในการยดึติดกบัผวิโลหะไดดี้ ความเรียบของผวิซ่ึงเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการยดึติดกบัโลหะ และสามารถผลิตเป็นชั้นวสัดุฐานรองสาํหรับสายอากาศได ้

นอกจากน้ีสมบติัทางไฟฟ้ายงัเป็นตวัแปรสาํคญัในการเลือกวสัดุ โดยมีค่าปัจจยัท่ีตอ้งคาํนึง

ดงัต่อไปน้ี 

   1.2.1  ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ (Dielectric constants: 𝜀𝜀𝑟𝑟) วสัดุท่ีใชค้วรเป็น

วสัดุเน้ือเดียว เพื่อใหค่้าสภาพยอมของสารไดอิเลก็ตริกมีค่าคงท่ี ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกบ่งบอก

คุณสมบติัของการเป็นสารไดอิเลก็ตริกโดยเทียบกบัอากาศวา่ง ซ่ึงค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ 

ควรมีค่าตํ่า เน่ืองจากค่าคงตวัไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ตํ่าทาํใหส้ายอากาศมีประสิทธิภาพท่ีดีและทาํให้

การผลิตมีความผดิพลาดนอ้ย 

   1.2.2  ค่า Loss tangent (tan 𝛿𝛿) คือ ค่าท่ีแสดงอตัราส่วนระหวา่งกระแสการนาํกบั

กระแสดิสเพลซเมนตโ์ดยเม่ือนาํสารไดอิเลก็ตริกไปคัน่กลางระหวา่งแผน่โลหะคู่หน่ึงซ่ึงทาํหนา้ท่ี

เป็นตวัเกบ็ประจุ ซ่ึงค่าน้ีแสดงใหรู้้วา่สารไดอิเลก็ตริกนั้นมีการสูญเสีย เน่ืองจากการนาํกระแส 

มากนอ้ยเพียงใด โดยค่าน้ีควรมีค่าท่ีตํ่า เพือ่ลดพลงังานการสูญเสียเน่ืองจากการสูญเสียของ 

ไดอิเลก็ตริกทาํใหป้ระสิทธิภาพของสายอากาศสูงข้ึน 
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   1.2.3  ค่าคงตวัของการนาํความร้อน (Thermal conductivity) แสดงใหเ้ห็นวา่สาร

ไดอิเลก็ตริกนั้นมีความสามารถในการระบายความร้อนไดดี้มากนอ้ยเพยีงใด ซ่ึงค่าน้ียิง่สูงยิง่ดี 

  1.3  ระนาบกราวด ์(Ground plane) เป็นแผน่โลหะขนาดใหญ่เม่ือเทียบกบัแผน่ตวันาํ

สายอากาศ ซ่ึงส่วนใหญ่ทาํจากโลหะชนิดเดียวกนักบัสายอากาศ โดยขนาดของระนาบกราวดน้ี์จะ

ส่งผลกระทบต่อรูปแบบการแพร่กระจายคล่ืน เน่ืองจากคล่ืนเล้ียวเบนท่ีบริเวณขอบของ 

ระนาบกราวด ์นอกจากน้ียงัส่งผลต่อการวิเคราะห์คุณสมบติัของสายอากาศอีกดว้ย เน่ืองจาก 

การวิเคราะห์สายอากาศส่วนใหญ่มีขอ้สมมุติวา่แผน่ระนาบกราวดมี์ขนาดใหญ่กวา่แผน่ตวันาํ

สายอากาศมากจนสามารถประมาณไดว้า่เป็นอนนัตข์นาดท่ีจาํกดัของระนาบกราวดจ์ะมีผลต่อ 

ลาํคล่ืนหลกั (Main lobe) นอ้ยมาก แต่จะทาํใหเ้กิดลาํคล่ืนดา้นหลงัของรูปแบบการแผก่ระจายคล่ืน 

  1.4  สายนาํสญัญาณ (Transmission Line) สายนาํสญัญาณจะเป็นส่วนสาํคญัในการนาํ

สญัญาณเขา้สู่สายอากาศ สายนาํสญัญาณท่ีใชก้บัสายอากาศแบบไมโครสตริปมีหลายแบบ ท่ีนิยม

ใช ้คือ แบบไมโครสตริปไลน์ (Microstrip line) และแบบท่อนาํคล่ืนระนาบรวม (Coplanar 

waveguide: CPW) สายนาํสญัญาณดงักล่าวน้ีสามารถจะใชก้บัสายอากาศไมโครสตริปแบบแผน่ปะ 

(Patch antenna) หรือแบบช่องเปิด (Slot antenna) ได ้แต่ตอ้งข้ึนอยูก่บัโครงสร้างการจดัวาง เช่น 

สายอากาศแบบแผน่ปะจะนิยมใชไ้มโคร สตริปไลน์โดยจดัวางใหอ้ยูใ่นระนาบเดียวกนั ถา้เป็น

สายอากาศแบบช่องเปิดจะใชไ้มโครสตริปไลน์หรือ CPW ไดท้ั้งสองแบบ ถา้ใชไ้มโครสตริปไลน์

ช่องเปิดท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นสายอากาศจะถูกวางอยูบ่นระนาบกราวด ์ส่วนไมโครสตริปไลน์จะอยูฝ่ั่ง

ตรงขา้ม แต่ถา้ใชส้ายแบบ CPW สายอากาศช่องเปิดบนระนาบกราวดจ์ะอยูร่ะนาบเดียวกนักบัสาย

นาํแบบ CPW 

 2.  โครงสร้างพื้นฐานของสายนาํสญัญาณแบบไมโครสตริป 

 สายนาํสญัญาณแบบไมโครสตริป หรือเรียกสั้น ๆ วา่ ไมโครสตริปไลน์ ไดรั้บความนิยม

นาํมาใชก้บัความถ่ียา่นไมโครเวฟ เพราะมีขอ้ดีคือ ง่ายต่อการเช่ือมต่อและมีขนาดเลก็ ดงัภาพท่ี 2-8 

แสดงโครงสร้างของไมโครสตริปไลน์ ซ่ึงมีรูปร่างเป็นแถบตวันาํแคบ ๆ วางอยูบ่นชั้นวสัดุฐานรอง 

(Substrate) ซ่ึงเป็นสารไดอิเลก็ตริก และดา้นล่างของวสัดุฐานรองเป็นระนาบกราวด ์(Ground 

plane) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นโลหะ พลงังานของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผา่นอยูใ่นวสัดุฐานรองใน

บริเวณท่ีอยูร่ะหวา่งแถบตวันาํแคบ ๆ กบัผวิโลหะของระนาบกราวดด์า้นล่าง การท่ีแถบตวันาํของ

สายนาํสญัญาณไมโครสตริปมีดา้นบนสมัผสักบัอากาศและดา้นล่างสมัผสักบัสารไดอิเลก็ตริกทาํ

ใหก้ารแพร่กระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าถูกแยกไปในอากาศส่วนหน่ึงและส่วนท่ีเหลือผา่นไปในสาร

ไดอิเลก็ตริก แถบตวันาํจะมีความกวา้ง W ความหนา t ถูกวางบนวสัดุฐานรอง (Substrate) โดยท่ี
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ความกวา้งของสตริปนั้นข้ึนอยูก่บัค่าอิมพแีดนซ์ คุณลกัษณะท่ีตอ้งการสาํหรับความหนาของตวั

สตริปท่ีนาํมาใชอ้อกแบบสายอากาศโดยทัว่ไปนั้นมีค่าประมาณ 0.035 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 2-9  โครงสร้างทางกายภาพของสายนาํสญัญาณแบบไมโครสตริป 

 

 3.  การส่งผา่นคล่ืนในไมโครสตริปไลน ์

 การส่งผา่นคล่ืนในไมโครสตริปไลน์นั้นใกลเ้คียงกบัโหมด TEM แต่ไม่ใช่โหลด TEM 

เพราะมีสนามในแนวแกนอยูด่ว้ย จึงนิยมเรียกหมวดดงักล่าววา่ โหลดก่ึง TEM (quasi TEM mode) 

ดงัภาพท่ี 2-10 แสดงเสน้แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าในระนาบตามขวางของไมโครสตริปไลน์ การท่ีมีสนาม

ในแกนอยูน่ั้นเป็นเพราะโครงสร้างท่ีมีสารไดอิเลก็ตริกและอากาศอยูใ่นระนาบเดียวกนัและใน

สภาพท่ีมีสนามในแนวแกนเกิดข้ึนน้ีโหลดท่ีส่งผา่นนั้นจะเป็นไฮบริดโหลด 

 การท่ีคล่ืนส่งผา่นในโหมดก่ึง TEM ซ่ึงพออนุโลมใหเ้ป็นโหมด TEM น้ีทาํใหส้ามารถใช้

หลกัการวงจรกระจายในการวิเคราะห์หาคุณสมบติัของไมโครสตริปได ้โดยวิธีการหาค่าคงตวั 

ไดอิเลก็ตริกสมัพทัธ์ประสิทธิผล (Effective dielectric constant: 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) ของระบบซ่ึงจะรวมผลของ

สารไดอิเลก็ตริกและอากาศเขา้ดว้ยกนั 

 
ภาพท่ี 2-10  เสน้แรงแม่เหลก็ไฟฟ้าในระบบตามขวางของไมโครสตริปไลน์ 
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 4.  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปและเสน้ไมโครสตริป 

 ไมโครสตริปไลน์มีลกัษณะเป็นแถบโลหะแคบ โดยความกวา้งของแถบโลหะเป็นตวั

กาํหนดค่าอิมพีแดนซ์ของไมโครสตริปไลน์ท่ีตอ้งการออกแบบเพื่อใหแ้มตชก์บัอิมพีแดนซ์

คุณลกัษณะของสายส่งท่ีนาํมาต่อเขา้ท่ีปลายสายไมโครสตริป ส่วนความยาวเป็นตวัช่วย 

ในการปรับแต่งใหมี้ค่าการสูญเสียยอ้นกลบัเกิดนอ้ยท่ีสุด 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  ส่วนต่าง ๆ ของไมโครสตริป 

 

 เม่ือ 𝑓𝑓 คือ Resonant Frequency หน่วย Hz 

    ℎ คือ ความสูงสบัสเตรท (Height of dielectric substrate) หน่วย mm 

    𝜀𝜀𝑟𝑟 คือ Relative permittivity 

    𝐶𝐶 คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากบั 3 × 108 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

    𝑊𝑊 คือ ความกวา้งแพทช ์(Width of the patch element) หน่วย mm 

    𝑙𝑙 คือ ความยาวแพทช ์(Actual length) หน่วย mm 

    𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  คือ ค่าไดอิเลก็ตริกประสิทธิผล (Effective relative permittivity) 

    𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ความยาวแพทชป์ระสิทธิผล (Effective length) 

    𝑙𝑙𝑓𝑓 คือ ความยาวฟีดไลน์ (Feed line length) หน่วย mm 

    𝑙𝑙𝑔𝑔 คือ ความยาวของระนาบกราวด ์(Ground plan length) หน่วย mm 

    𝑊𝑊𝑓𝑓  คือ ความกวา้งของฟีดไลน ์(Feed line width) หน่วย mm 

    𝑊𝑊𝑔𝑔  คือ ความกวา้งของระนาบกราวด ์(Ground plan width) หน่วย mm 

    𝜆𝜆 คือ ความยาวคล่ืน (Lamda) 

    Δ𝑙𝑙 คือ Length extension 
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  4.1  ขั้นตอนการออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 

  ขั้นท่ี 1 คาํนวณค่าความกวา้งของแพทช ์(W) 
𝑊𝑊 =  𝑐𝑐

2𝑓𝑓0�
𝜀𝜀𝑟𝑟+1
2

  (2-19) 

 

  ขั้นท่ี 2 คาํนวณค่า Effective dielectric constant (𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) 

 

𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝜀𝜀𝑟𝑟+1
2

+ 𝜀𝜀𝑟𝑟−1
2
�1 + 12ℎ

𝑊𝑊
�
−1/2

  (2-20) 

 

  ขั้นท่ี 3 คาํนวณค่า Effective Length (𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐

2𝑓𝑓0�𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
  (2-21) 

  

  ขั้นท่ี 4 คาํนวณค่า Length extension (Δ𝑙𝑙) 

 

Δ𝑙𝑙 = 0.412ℎ �
𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟+0.3

𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟+0.258
� �

�𝑊𝑊ℎ �+0.264

�𝑊𝑊ℎ �+0.8
�  (2-22) 

 

  ขั้นท่ี 5 คาํนวณค่าความยาวจริงของแพทช ์(𝑙𝑙) 
𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − (2Δ𝑙𝑙)  (2-23) 

 

  ขั้นท่ี 6 คาํนวณค่าความยาว (𝑙𝑙𝑔𝑔) และความกวา้ง (𝑊𝑊𝑔𝑔) ของระนาบกราวด ์
𝑙𝑙𝑔𝑔 = 6ℎ + 𝑙𝑙  (2-24) 

 
𝑊𝑊𝑔𝑔 = 6ℎ + 𝑊𝑊  (2-25) 

 

  ขั้นท่ี 7 คาํนวณค่าความกวา้ง (𝑊𝑊𝑓𝑓) และความยาว (𝑙𝑙𝑓𝑓) ของฟีดไลน ์

λ =
𝑐𝑐
𝑓𝑓0

 (2-26) 

𝑊𝑊𝑓𝑓 = λ
40

  (2-27) 

𝑙𝑙𝑓𝑓 = 𝑊𝑊𝑓𝑓 × 3.96  (2-28) 
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วงจรเรียงกระแส (Rectifier circuit) 

 วงจรเรียงกระแสหรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ เรคติไฟเออร์ คือ วงจรไฟฟ้าท่ีมีคุณสมบติัใน

การแปลงสญัญาณกระแสสลบัใหก้ายเป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงหรือมีคุณสมบติัยอมใหไ้ฟฟ้า

ไหลผา่นไปในทิศทางใดทิศทางหน่ึง อุปกรณ์ท่ีนิยมใชใ้นการแปลงสญัญาณ ไดแ้ก่ ไดโอด ช๊อตก้ี

ไดโอด 

 1.  วงจรเรียงกระแสแบบไมโครสตริปไลน์ (Microstrip line rectifier circuit) 

 การทาํงานของวงจรเรียงกระแสแบบไมโครสตริปไลน์ (Microstrip line rectifier circuit)  

คือ เม่ือสญัญาณ RF (Radio frequency) ผา่น C1 ทาํหนา้ท่ีเป็น C–coupling เพื่อใหส้ญัญาณไฟฟ้า

กระแสสลบัความถ่ีสูงผา่นไดแ้ละไม่ยอมใหไ้ฟฟ้ากระแสตรงไหลผา่น เม่ือสญัญาณคร่ึงบวกทาง

แผน่ตวันาํเขา้มาไดโอด D1 จะถูกไบอสัตรงทาํใหก้ระแสไหลในวงจรเกิดแรงดนัตกคร่อมท่ี RL 

ตามลกัษณะของสญัญาณอินพตุแต่เม่ือสญัญาณคร่ึงลบเขา้มาไดโอด D2 จะถูกไบอสัตรงจึงทาํให้

ไม่มีกระแสไหลผา่น RL ในวงจร ดงันั้นสญัญาณเอาตพ์ตุท่ีโหลดจึงเป็นสญัญาณรูปคร่ึงไซน์ 

อธิบายไดด้งัภาพท่ี 2-12  

 
 

ภาพท่ี 2-12  วงจรเรียงกระแสแบบไมโครสตริป 

 

สมการของฟริส (Friis transmission equation) 

 สมการของฟริสเสนอข้ึนคร้ังแรกโดยวิศวกรไฟฟ้าชาวเดนมาร์ค ฮาราลีท ฟริส มี

ใจความสาํคญัสรุปไวอ้ยา่งง่าย ๆ คือ กาํลงัของคล่ืนวิทยจุะแปรผกผนักบักาํลงัสองของระยะทาง 

และสามารถใชอ้ธิบายถึงการเช่ือมโยงในระบบส่ือสาร เร่ิมจากระบบส่ือสารไร้สายอยา่งง่าย ดงัภาพ

ท่ี 2-12 สมมุติใหเ้คร่ืองส่งมีกาํลงัดา้นออกเป็น 𝑃𝑃𝑡𝑡 ส่งผา่นไปยงัสายอากาศภาคส่ง สายอากาศภาคส่ง
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มีอตัราขยาย 𝐺𝐺𝑡𝑡 ผา่นออกไปสู่อากาศไปเคร่ืองรับเขา้ทางสายอากาศภาครับท่ีมีอตัรขยาย 𝐺𝐺𝑟𝑟 กาํลงัท่ี

ออกจากสายอากาศภาครับ คือ 𝑃𝑃𝑟𝑟 ระยะทางระหวา่งสายอากาศภาคส่ง และสายอากาศภาครับคือ 𝑅𝑅 

และเม่ือพิจารณาเบ้ืองตน้ก่อนวา่กาํลงัท่ีไดรั้บมาจากแหล่งกาํเนิดชนิดไอโซทรอปิค สามารถเขียน

เป็นสมการไดด้งัน้ี 

 

 𝑆𝑆1 = 𝑃𝑃𝑡𝑡
4𝜋𝜋𝜋𝜋2

 (2-29) 

 

 สมการท่ี (2-29) จะสมมุติวา่ไม่มีการคิดผลจากการสูญเสียในชั้นบรรยากาศ  

ผลจากการไม่แมทซ์ของการโพราไรซ์ ผลจากการไม่แมทซ์ของอิมพิแดนซ์ท่ีป้อนเขา้กบัสายอากาศ 

อีกทั้งไม่มีการกีดขวางระหวา่งสายอากาศภาคส่งและภาครับและสุดทา้ย คือ กาํหนดใหส้ายอากาศ

ทาํงานในบริเวณสนามระยะไกล หากเราจะพิจารณาโดยเพิ่มเติมเง่ือนไขอตัราการขยายของ

สายอากาศเขา้ไปในสมการความหนาแน่นกาํลงัจะประกอบไปดว้ยอตัราการขยายของสายอากาศ

รูปแบบของสมการจะพฒันาเป็น 

 

 𝑆𝑆𝐷𝐷 = 𝑃𝑃𝑡𝑡
4𝜋𝜋𝜋𝜋2

𝐺𝐺𝑡𝑡  (2-30) 

 

กาํลงัท่ีไดรั้บจะเท่ากบัความหนาแน่นกาํลงัท่ีทวีคูณโดยพื้นท่ีประสิทธิผลสายอากาศของเคร่ืองรับ 

 

 𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑡𝑡𝐺𝐺𝑡𝑡
4𝜋𝜋𝜋𝜋2

𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒  (2-31) 

 

พื้นท่ีประสิทธิผลสมัพนัธ์กบัอตัราขยายสายอากาศโดยแสดงไดด้งัน้ี 

 

 𝐺𝐺𝑟𝑟 = 4𝜋𝜋
𝜆𝜆02
𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒 →  𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐺𝐺𝑟𝑟𝜆𝜆02

4𝜋𝜋
 (2-32) 

   

แทนค่าในสมการท่ี (2-31) และ (2-32) ได ้

 

 𝑃𝑃𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑡𝑡
𝐺𝐺𝑡𝑡𝐺𝐺𝑟𝑟𝜆𝜆02

(4𝜋𝜋𝜋𝜋)2
 (2-33) 

  

 สมการน้ีรู้จกักนัวา่ สมการการส่งกาํลงัฟริส กล่าวคือ กาํลงัท่ีไดรั้บแปรผนัตรงกบั

อตัราขยายของสายอากาศและแปรผกผนักบัระยะทาง R2 หากเราสมมติใหก้าํลงัตํ่าสุดท่ีเคร่ืองรับ



30 

สามารถรับไดเ้ป็น 𝑃𝑃𝑡𝑡 = 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 สญัญาณตํ่าสุดจะแปรผกผนักบักาํลงัสองของระยะทางและท่ีกาํลงั

ตํ่าสุดน้ีเองจะเป็นตวักาํหนดหรือเป็นตวับ่งบอกระยะทางไกลสุดท่ีเคร่ืองรับแต่ละเคร่ืองสามารถรับ

ไดร้ะยะทางดงักล่าวคือ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-13  ระบบการส่ือสารไร้สายอยา่งง่าย 

 

 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �� 𝑃𝑃𝑟𝑟𝐺𝐺𝑡𝑡𝐺𝐺𝑟𝑟𝜆𝜆02

(4𝜋𝜋)2𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
� (2-34) 

 

 จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้สมการท่ี (2-34) เป็นสมการในอุดมคติไม่รวมผลของการสูญเสีย

ต่าง ๆ ท่ีเกิดจากเคร่ืองส่งและเคร่ืองรับ เช่น เคร่ืองส่งและเคร่ืองรับไม่อยูใ่นแนวเดียวกนั  

การไม่แมทซ์กนัของโพลาไรซ์ การไม่แมทซ์กนัของอิมพิแดนซ์และการสูญเสียในชั้นบรรยากาศซ่ึง

สามารถเพิ่มตวัประกอบ 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 แทนท่ีการสูญเสียรวมทั้งหมดแทนลงในสมการได ้

 

 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �� 𝑃𝑃𝑟𝑟𝐺𝐺𝑡𝑡𝐺𝐺𝑟𝑟𝜆𝜆02

(4𝜋𝜋)2𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
�

1
2
 

(2-35) 

 

 ตวัแปร 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ซ่ึงเป็นขนาดตํ่าสุดของสญัญาณท่ีเคร่ืองรับสามารถรับหรือตรวจจบัได้

นั้นในทางปฎิบติัอาจจะมีความยุง่ยากท่ีจะกาํหนดหรือเลือกเพื่อท่ีจะมาแทนค่าในสมการเพื่อหา

ระยะทางไกลท่ีสุดระหวา่งเคร่ืองรับกบัเคร่ืองส่ง และเป็นการดีหากจะดดัแปลงสมการ (2-35) ให้

อยู ่ในสมการซ่ึงดว้ยตวัแปรท่ีเรียกวา่ ตวัประกอบของสญัญาณรบกวนและสญัญาณดา้นออกของ

เคร่ืองรับกบัอตัราส่วนระหวา่งสญัญาณดา้นออกและสญัญาณรบกวนดา้นออกเพื่อท่ีจะแปลง

สมการดงักล่าว จะอธิบายควบคู่กบัภาพท่ี 2-13 ในภาพตวัประกอบของสญัญาณรบกวน 𝐹𝐹 ถูก

กาํหนดโดย 

 



31 

 𝐹𝐹 = 𝑆𝑆𝑖𝑖 𝑁𝑁𝑖𝑖⁄
𝑆𝑆0 𝑁𝑁0⁄

 (2-36) 
 

 ดงันั้นท่ีระยะทางไกลสุดท่ีเคร่ืองรับสามารถรับได ้

 

 𝑆𝑆𝑖𝑖 = 𝑆𝑆𝑖𝑖,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑁𝑁𝑖𝑖𝐹𝐹 �
𝑆𝑆0
𝑁𝑁0
�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 �𝑆𝑆0
𝑁𝑁0
�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 (2-37) 
 

 เม่ือ 𝑘𝑘 คือ ค่าคงท่ีของโบลทซ์มานน์ (Boltzmann constant) ตวัแปร 𝑇𝑇 คือ ค่าสมับูรณ์ของ

อุณหภูมิและตวัแปร 𝐵𝐵 คือ ช่วงกวา้งความถ่ีของเคร่ืองรับเม่ือเราแทนค่า 𝑆𝑆𝑖𝑖 จากสมการท่ี (2-37) 

แทนลงในสมการท่ี (2-35) ทาํใหไ้ดร้ะยะทางสูงสุดในอตัราส่วนของสญัญาณดา้นออก คือ 
 

 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �� 𝑃𝑃𝑟𝑟𝐺𝐺𝑡𝑡𝐺𝐺𝑟𝑟𝜆𝜆02

(4𝜋𝜋)2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑆𝑆0 𝑁𝑁0⁄ )𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
� (2-38) 

 

 เม่ือ 𝑃𝑃𝑡𝑡 = กาํลงัในการส่ง (วตัต)์ 

    𝐺𝐺𝑡𝑡  = อตัราขยายสายอากาศภาคส่ง (เท่า/ ไม่มีหน่วย) 

    𝐺𝐺𝑟𝑟  = อตัราขยายสายอากาศภาครับ (เท่า/ ไม่มีหน่วย) 

    𝜆𝜆0 = ความยาวคล่ืนในอากาศ (เมตร) 

    K = 1.38 × 10−23 (จูล/ เคลวลิ) 

    T = อุณหภูมิ (เคลวิล) 

    B = ช่วงกวา้งความถ่ี (เฮริต)์ 

    F = ตวัประกอบสญัญาณรบกวน (ไม่มีหน่วย) 

    
𝑆𝑆0
𝑁𝑁0

 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ตาํสุดของเคร่ืองรับดา้นนอก (ไม่มีหน่วย) 

    𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  = การสูญเสียของระบบ (ไม่มีหน่วย) 

    𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = ระยะทางสูงสุดท่ีเคร่ืองรับสามารถรับได ้(เมตร)  
 

 
 

ภาพท่ี 2-14  ความสมัพนัธ์ของอตัรส่วนระหวา่งสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนดา้นเขา้และดา้นออก 

    ของเคร่ืองรับ 
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 อตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวนดา้นออกสาํหรับระยะทาง 𝑅𝑅 คือ 

 

 
𝑆𝑆0
𝑁𝑁0

= 𝑃𝑃𝑡𝑡𝐺𝐺𝑡𝑡𝐺𝐺𝑣𝑣
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

� 𝜆𝜆0
4𝜋𝜋𝜋𝜋

�
2

 (2-39) 

 

 สมการ (2-38) ทาํใหเ้ราเห็นวา่หากตอ้งการใหไ้ดร้ะยะทางจะตอ้งทวีคูณกาํลงัดา้นออก

เพิ่มข้ึนถึง 4 เท่า สาํหรับกรณีพิเศษอ่ืน ๆ เช่น ในระบบเรดาร์ หากตอ้งการใหก้าํลงัดา้นออกเพิ่มข้ึน

เพียงสองเท่าตอ้งเพิ่มกาํลงัดา้นออกถึง 16 เท่าและในสมการท่ี (2-39) หากตอ้งการเพิ่มอตัราส่วน

สญัญาณต่อสญัญาณรบกวนอาจจะสามารถทาํไดโ้ดยเลือกทาํส่ิงหน่ึงส่ิงได ้ต่อไปน้ีกล่าวคือ ลด

ระยะทาง 𝑅𝑅 เพิ่มกาํลงัส่ง 𝑃𝑃𝑡𝑡 หรือแมแ้ต่การเพิ่มอตัราการขยายของสายอากาศ 𝐺𝐺𝑡𝑡 หรือ 𝐺𝐺𝑟𝑟 สามารถ

ส่งผลใหอ้ตัราส่วนสญัญาณรบกวนเพิ่มข้ึนไดเ้ช่นกนั 

 

อภวิสัดุ (Metamaterial) 

 อภิวสัดุ (Metamaterial) ถูกนิยามวา่เป็นวสัดุเสมือนหรือวสัดุประดิษฐเ์ชิงวิศวกรรมท่ีถูก

ออกแบบและสร้างข้ึนเพื่อใหมี้คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีไม่ปรากฏข้ึนตามธรรมชาติ 

โดยคุณสมบติัของวสัดุเหล่านั้นปกติเกิดจากโครงสร้างมากกวา่การจดัเรียง (Composition) 

จากการผนวกกนัของวสัดุขนาดเลก็ (ปกติจะมีขนาดเลก็กวา่ความยาวคล่ืนมาก) ท่ีมีคุณสมบติัไม่

เหมือนกนั (Inhomogeneous) เพื่อทาํใหเ้กิดคุณสมบติั ประสิทธิผลในระดบัมาโคร (Macroscopic) 

อยา่งท่ีทราบกนัเป็นอยา่งดี ตวักลางท่ีมีผลต่อคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเกิดจากการผนวกตวัของการ

เหน่ียวนาํทางไฟฟ้าและแม่เหลก็ (Electric and Magnetic moments) ซ่ึงผลกระทบระดบัมาโครจะ

อยูใ่นรูปของค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหลก็ประสิทธิผล (Effective 

permittivity : 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  and Permeability : 𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ) ดงันั้นอภิวสัดุสามารถท่ีจะประกอบข้ึนจากการฝัง

ของวสัดุประดิษฐห์ลายชนิดรวมตวักนัเขา้ไปยงัในตวักลางหรือผวิของตวักลางท่ีกาํหนดซ่ึงสามารถ

เลือกพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดอ้ยา่งอิสระ ตวัอยา่งเช่น คุณสมบติัต่าง ๆ ของตวักลาง ขนาด รูปร่างและ

ส่วนประกอบท่ีจะใส่เขา้ไปไม่วา่จะเป็นความหนาแน่นหรือการจดัวางตาํแหน่งเพื่อใหไ้ดผ้ล

ตอบสนองพิเศษทางแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีไม่สามารถเกิดข้ึนจากวสัดุตามธรรมชาติทัว่ไป การวิจยัใน

ระยะแรกของอภิวสัดุเป็นการศึกษาวสัดุท่ีมีดชันีการหกัเหท่ีเป็นลบ (Negative reflection index) 

เป็นพื้นฐานของการนาํไปออกแบบสร้างซุปเปอร์เลนส์ (Superlens) ท่ีสามารถขยายภาพใหไ้ด ้

ความละเอียดสูง นอกจากน้ีอภิวสัดุยงัถูกพฒันาสาํหรับใชง้านท่ีเก่ียวกบัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

(Electromagnetic) อีกดว้ย  
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 อภิวสัดุสามารถจาํแนกประเภทไดจ้ากค่าความซึมซาบเเม่เหลก็ (𝜇𝜇) และสภาพยอมทาง

ไฟฟ้า (𝜀𝜀) ไดด้งัน้ี (ปิยาภรณ์ มีสวสัด์ิ., 2557; ศราวธุ ชยัมูล และประยทุธ อคัรเอกฒาลิน., 2554) 

วสัดุทัว่ไปแลว้จะมีค่าความซึมซาบแม่เหลก็ และสภาพยอมทางไฟฟ้าท่ีเป็นบวกตามวสัดุกฎมือขวา 

(Double–Positive material: DPS) และยงัมีวสัดุบางชนิดท่ีบางช่วงความถ่ีอาจจะมีค่าความซึมซาบ

แม่เหลก็ และสภาพยอมทางไฟฟ้าค่าใดค่าหน่ึงท่ีเป็นลบจะเรียกวสัดุเหล่าน้ีวา่ SNG (Single 

negative medium) ถา้วสัดุใดมีค่าสภาพยอมไฟฟ้าเป็นลบ เรียกวา่ ENG (Epsilon negative medium) 

และความซึมซาบแม่เหลก็เป็นลบ เรียกวา่ MNG (Mu negative medium) อยา่งไรกต็ามยงัไม่ปรากฏ

วา่มีวสัดุท่ีเป็นไดท้ั้ง DNG SNG หรือ DPS 

 

 
 

ภาพท่ี 2-15  ประเภทของอภิวสัดุจากค่าความซึมซาบแม่เหลก็ได ้(𝜇𝜇) และสภาพยอมทางไฟฟ้า (𝜀𝜀) 

 

 1.  ตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Split ring resonator (SRR) 

 ตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกเป็นอภิวสัดุท่ีมีการออกแบบโครงสร้างของอะตอมเทียมใน 

อภิวสัดุใหมี้ค่าความซึมซาบแม่เหลก็เป็นลบ จะใชห้ลกัการการเกิดเรโซแนนทข์องโครงสร้างของ

ตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก ซ่ึงในการประยกุตใ์ชก้บัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีความถ่ีวิทยจุะช่วย

ใหก้ารจางหายของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าลดนอ้ยลง 

Single Negative Material 

(SNG) 

𝜀𝜀 < 0, 𝜇𝜇 > 0 

Double Positive 

Material (DPS) 

𝜀𝜀 > 0, 𝜇𝜇 > 0 

Double Negative 

Material (DNS) 

𝜀𝜀 < 0, 𝜇𝜇 < 0 

Single Negative Material 

(SNG) 

𝜀𝜀 > 0, 𝜇𝜇 < 0 

𝜇𝜇 

𝜀𝜀 
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  1.1  การออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Split ring resonator 

(Filiberto Bilotti, Toscano, & Vegni, 2007; Ziolkowski, 2003) 

  การออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Split ring resonator โดยใช ้

PCB ชนิด FR-4 ทัว่ไปแลว้จะมีรูปแบบแตกต่างกนัออกไป เช่น ส่ีเหล่ียม วงกลม หรือหกเหล่ียม 

เป็นตน้ ในการออกแบบเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศไมโครสตริปจะ

มีองคป์ระกอบ 2 อยา่ง คือ 1.) แผน่โลหะ 2.) PCB ชนิด FR-4 สาํหรับการใชง้านในช่วงความถ่ีวิทยุ

โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกถูกออกแบบโดยไม่มีระนาบกราวดแ์ละตวัแปรต่าง ๆ ของ

โครงสร้างน้ีอธิบายดงัภาพท่ี 2-16 การออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก สามารถ

อธิบายโดยใชท้ฤษฎีวงจรสมมูล LC ดงัขั้นตอนต่อไปน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 2-16  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก 

 

 เม่ือ ความกวา้งของตวันาํเป็น 𝑤𝑤 

    ระยะห่างระหวา่งตวันาํเป็น 𝑠𝑠 

    ความยาวของการแยกเป็น 𝑔𝑔 

    ความยาวของวงแหวนตวันาํท่ี 1 𝐿𝐿 

    จาํนวนของวงแหวน 𝑁𝑁 

    ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ประสิทธิผล 𝜇𝜇0  =  1.257 x 10-6 

    ความหนาวสัดุฐานรอง ℎ  =  1.6 มิลลิเมตร 

    ความหนาของวสัดุตวันาํ 𝑡𝑡  =  0.035 มิลลิเมตร 
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    อินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก 𝐾𝐾 

    ค่าสมัประสิทธ์การส่งผา่น 𝑆𝑆21 

    ค่าสมัประสิทธ์การสะทอ้น 𝑆𝑆11 

    ค่าความเร็วแสง 𝑐𝑐0 = 3 × 108 

    1.1.1  ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก 

    ขั้นตอนท่ี 1 หาค่าความจุต่อหน่วยความยาวระหวา่งแถบคู่ขนาน (𝐶𝐶0) 

 

 𝐶𝐶0 = 𝜀𝜀0
𝐾𝐾(�1−𝑘𝑘2)

𝐾𝐾(𝑘𝑘)
 (2-40) 

 โดยท่ี 

 𝑘𝑘 =
𝑠𝑠
2

𝑤𝑤+𝑠𝑠2
 (2-41) 

 

    ขั้นตอนท่ี 2 หาค่าความจุรวมของตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 

 

 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁−1
2

[2𝑙𝑙 − (2𝑁𝑁 − 1)(𝑤𝑤 + 𝑠𝑠)]𝐶𝐶0 (2-42) 
 

    ขั้นตอนท่ี 3 หาค่าอตัราส่วนการเติม (The fill ratio) 
 

 𝜌𝜌 = 𝑙𝑙−𝑙𝑙𝑁𝑁
𝑙𝑙+𝑙𝑙𝑁𝑁

= (𝑁𝑁−1)(𝑤𝑤+𝑠𝑠)
𝑙𝑙−(𝑁𝑁−1)(𝑤𝑤+𝑠𝑠)

 (2-43) 
 

    ขั้นตอนท่ี 4 หาค่าความเหน่ียวนาํของตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 

 

 𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 4𝜇𝜇0[𝑙𝑙 − (𝑁𝑁 − 1)(𝑠𝑠 + 𝑤𝑤)] �ln �0.98
𝜌𝜌
� + 1.84𝜌𝜌� (2-44) 

 

    ขั้นตอนท่ี 5 หาค่าความถ่ีเรโซแนทข์องตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก 
 

 𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋�𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 (2-45) 
 

    ขั้นตอนท่ี 6 การคาํนวณหาค่าความซึมซาบแม่เหลก็ (Ziolkowski, 2003) 
 

 𝑘𝑘0 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓0
𝑐𝑐0

 (2-46) 
 

    และค่าความซึมซาบแม่เหลก็จะเท่ากบั 
 

 

 𝜇𝜇𝑟𝑟~ 2
𝑗𝑗𝑘𝑘0𝑡𝑡

1−𝑉𝑉2
1+𝑉𝑉2

;  𝑉𝑉2 = 𝑆𝑆2 − 𝑆𝑆1 (2-47) 

 



36 

 2.  ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้า Electromagnetic band gap (EBG) (Nguyen, Kim, 

Kim, & Jang, 2009) 

 ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบเป็นคาบ ประกอบไปดว้ย

ไดอิเลก็ตริก (Dielectric) โลหะ ท่ีซ่ึงสามารถกีดขวางการแผก่ระจายคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าในทิศทาง

และความถ่ีท่ีเจาะจงอีกทั้งยงัสามารถสะทอ้นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าได ้คุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นการแสดง

ความหลากหลายทางโครงสร้างของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้

กบัสายอากาศไมโครสตริปท่ีความถ่ีวิทยถูุกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัต่อไปน้ี  

  2.1  พื้นผวิอิมพีแดนซ์สูง (High impedance surfaces) คุณสมบติัท่ีมีความสาํคญั 

ของโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมประเภทพื้นผวิอิมพแีดนซ์สูง คือ การยบัย ั้งการกระจายของคล่ืน

พื้นผวิในช่วงความถ่ีท่ีเจาะจงหรือท่ีเรียกกนัวา่ Stopband ซ่ึงผลลพัธ์จากการยบัย ั้งการกระจาย 

ของคล่ืนพื้นผวิเม่ือสายอากาศออกแบบใหอ้ยูบ่นโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมจะทาํใหส้ภาวะ 

ของการแผค่ล่ืนดีข้ึนมากกวา่สายอากาศท่ีใชร้ะนาบกราวนดแ์บบธรรมดา 

  2.2  ตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor (AMC) อีกหน่ึงคุณสมบติัท่ี

สาํคญัของโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor (AMC) คือ คุณลกัษณะ 

การสะทอ้นในรูปแบบของการเสริมเฟส คล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีถูกสะทอ้นจากโครงสร้างตวันาํ

แม่เหลก็เทียมจะมีการเปล่ียนแปลงของเฟสจาก -180 ถึง 180 องศาเม่ือเทียบกบัความถ่ีโดยท่ี

คุณลกัษณะการสะทอ้นในรูปแบบของการเสริมเฟสมากกวา่หกัลา้งเฟสจะอยูใ่นช่วง +90 ถึง -90 

องศาและท่ีความถ่ีของเฟสการสะทอ้นเป็น 0 องศา นั้นหมายถึง ความถ่ีเรโซแนนทข์องโครงสร้าง

ตวันาํแม่เหลก็เทียม หรือท่ีเรียกกนัวา่เป็นตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor (AMC) 

ดงัภาพท่ี 2-17 
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ภาพท่ี 2-17  เฟสการสะทอ้นกลบัของโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor  

  (AMC) แบบ MUSHROOM-LIKE 

  

  2.3  การออกแบบโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor 

(AMC) การออกแบบโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมชนิด Mushroom-Likeโดยใช ้PCB ชนิด FR-4 

ในการออกแบบเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศไมโครสตริปจะมี

องคป์ระกอบ 4 อยา่ง คือ 1) แผน่โลหะ 2) ระนาบกราวนด ์3) เวียส์ และ 4) PCB ชนิด FR-4  

ดงัภาพท่ี 2-18 (ก) ตวัแปรต่าง ๆ ของโครงสร้างน้ีอธิบายดงัภาพท่ี 2-19 (ข)  การออกแบบ

โครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมสามารถใชท้ฤษฎีวงจรสมมูล LC ในการอธิบายได ้ดงัภาพท่ี 2-19  

ซ่ึง Capacitor เกิดข้ึนจากแนวสนามแม่เหลก็ระหวา่ง ระนาบแผน่โลหะและ Inductor เกิดข้ึนจาก

เวียส์ท่ีเช่ือมต่อกนักบัระนาบกราวนด ์นอกจากน้ีวงจรสมมูล LC ยงัสามารถนาํไปคาดการเฟสการ

สะทอ้นของคล่ืนตลอดจนคุณสมบติัของคล่ืนพื้นผวิ นอกจากน้ีค่า L และ C ในวงจรสมมูลสามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-48) และ (2-49) 

 

 𝐶𝐶 =  𝑤𝑤𝜀𝜀0(1+𝜀𝜀𝑟𝑟)
𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ−1 �𝑤𝑤+𝑔𝑔
𝑔𝑔
� (2-48) 

 
 𝐿𝐿 =  𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟ℎ (2-49) 

 

 ส่วนยอ่ยช่วงความถ่ีของเฟสการสะทอ้นกลบัระหวา่ง ±90° คือ 
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 𝜔𝜔0 =  1
√𝐿𝐿𝐿𝐿

 : ความถ่ีเรโซแนนท ์ (2-50) 

 

 𝐵𝐵𝐵𝐵 =  ∆𝜔𝜔
𝜔𝜔0

=  1
𝜂𝜂
�𝐿𝐿
𝐶𝐶
  (2-51) 

 

 โดยท่ี 𝜂𝜂 คือ ค่าความตา้นทานในอากาศมีค่าเท่ากบั  120𝜋𝜋 

 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

ภาพท่ี 2-18   โครงสร้างไดอะแกรมของตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor (AMC)  

  แบบ MUSHROOM-LIKE: (ก) โครงสร้าง และ (ข) ตวัแปรสาํคญั 

 

 
 

ภาพท่ี 2-19   วงจรสมมูล LC สาํหรับโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor  

  (AMC) แบบ MUSHROOM-LIKE 
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 ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 𝜀𝜀𝑟𝑟 = 4.3 

 ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ประสิทธิผล 𝜇𝜇𝑟𝑟 = 1 

 ความหนาวสัดุฐานรอง ℎ = 1.6 มิลลิเมตร 

 ค่าความนาํของวสัดุตวันาํ (ทองแดง) 𝜎𝜎 = 5.8 × 107 𝑆𝑆/𝑚𝑚 

 ความหนาของวสัดุตวันาํ 𝑡𝑡 = 0.035 มิลลิเมตร 

 ค่าไดอิเลก็ตริกลอสแทนเจนต ์tan 𝛿𝛿 = 0.02 

 ความกวา้งของระนาบโลหะ w 

 ความกวา้งช่องวา่งระหวา่งราบโลหะ g 

 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบและสร้างอภิวสัดุสาํหรับเพิ่มประสิทธิภาพ

สายอากาศไมโครสตริปในระบบเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีความถ่ีวิทย ุ2.45 GHz โดยระบบจะประกอบ

ไปดว้ย 3 ส่วน ไดแ้ก่ 1) งานวิจยัของ Fhafhiem, Naktong, Khoomwong and Krachodnok (2016) 

นาํเสนอเก่ียวกบัสายอากาศภาครับท่ีถูกออกแบบโดยใชอ้ภิวสัดุท่ีมีโครงสร้าง 

แบบอิเลก็โตรแมกเนติกแบรนแกป็ (EBG) รูปแบบ MUSHROOM-LIKE วางอยูล่อ้มรอบ

สายอากาศตวัรับ 2) งานวจิยัของ Nguyen, Kim, Kim, and Jang (2009); Meriche, Attia, Messai, 

and Denidni (2016) นาํเสนอเก่ียวกบัโครงสร้างอภิวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียม 

(Artificial magnetic conductor: AMC) เพือ่ใชเ้ป็นระนาบกราวดข์องสายอากาศภาคส่ง และ 3) 

งานวิจยัของ Filiberto, Toscano, and Vegni (2007) นาํเสนอเก่ียวกบั โครงสร้างอภิวสัดุท่ีมีดชันีการ

หกัเหเป็นลบ 

 1.  งานวิจยัของ Fhafhiem, et al. (2016) 

 เร่ือง Design of resonator rectenna using metamaterials for wireless power transmission 

ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปภาครับท่ีความถ่ี 2.45 GHz ท่ีใชง้าน

ร่วมกบัอภิวสัดุชนิด EBG แบบ MUSHROOM-LIKE และโครงสร้างพื้นผวิสะทอ้นบางส่วน 

Partially reflective surface (PRS) เพื่อปรับปรุงอตัราการขยายของสายอากาศใหดี้ข้ึน โดยท่ี

โครงสร้าง EBG แบบ MUSHROOM-LIKE สามารถช่วยยบัย ั้งการเกิดคล่ืนพื้นผวิบนสายอากาศได ้
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ภาพท่ี 2-20  สายอากาศกบัโครงสร้าง EBG และ PSR 

 

 งานวิจยัขา้งตน้ไดท้าํการทดลองและวดัผลของโครงสร้าง EBG และ PSR เม่ือใชง้าน

ร่วมกบัสายอากาศผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่สายอากาศเม่ือไม่มีโครงสร้าง EBG และ PSR มี

อตัราการขยายเป็น 5.21 dBi และเม่ือใชง้านร่วมกบัโครงสร้าง EBG อตัราการขยายเพิม่ข้ึนเป็น 8.08 

dBi สุดทา้ยเม่ือใชท้ั้งโครงสร้าง EBG และ PSR อตัราการขยายเพิ่มข้ึนเป็น 11.97 dBi นอกจากน้ี 

ในงานวิจยัไดท้าํการวิเคราะห์ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าและแรงดนัเอาทพ์ตุเม่ือ

เปล่ียนระยะห่างของสายอากาศภาครับและ WiFi  

 

  
(ก) ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีวดัได ้ (ข) ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดข้องสายอากาศ 

 

ภาพท่ี 2-21  ผลจากการวดั (ก) ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีวดัได ้(ข) ค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดข้องสายอากาศ 

 

 2.  งานวิจยัของ Nguyen, et al. (2009) 

 เร่ือง Design of a wideband mushroom-like electromagnetic bandgap structure with 

magneto-dielectric substrate ไดท้าํการวจิยัเก่ียวกบัการออกแบบและวิเคราะห์โครงสร้างของ     อภิ

วสัดุท่ีถูกเรียกวา่ Electromagnetic band gap (EBG) หรือช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าและ

สามารถเรียกอีกอยา่งหน่ึง คือ ตวันาํแม่เหลก็เทียม Artificial magnetic conductor (AMC)  
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เพื่อนาํมาใชแ้ทนไดอิเลค็ติกสบัสเตรท (Dielectric substrate) สาํหรับเพิม่คุณภาพแบนดว์ิดธ์ 

การสะทอ้นกลบัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าและลดขนาดการออกแบบของสายอากาศ 
 

 
 

ภาพท่ี 2-22  โครงสร้างไดอะแกรมของ EBG แบบ MUSHROOM-LIKE 

 

 งานวิจยัขา้งตน้ไดใ้ชก้ารออกแบบและจาํลองโครงสร้างของช่องวา่งแถบความถ่ี

แม่เหลก็ไฟฟ้า เพื่อนาํมาวเิคราะห์กนัระหวา่งโครงสร้างของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีใช้

กบั Normal dielectric substrate และ Magneto-dielectric substrates ซ่ึงเห็นไดว้า่ Magneto-

dielectric substrates ท่ีนาํมาประยกุตใ์ชก้บัโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม นั้นมีช่วงความถ่ีแบรนวดิ

มากกวา่โครงสร้างของช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีใชก้บั Normal dielectric substrate 

ประมาณ 25% 

 3.  งานวิจยัของ Meriche, Attia, Messai, and Denidni (2016) 

 เร่ือง Gain improvement of a wideband monopole antenna with novel artificial 

magnetic conductor ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบัการเพิ่มอตัราการขยายของสายอากาศโมโนโพล โดยใช้

โครงสร้างอภิวสัดุท่ีเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic conductor: AMC) วางดา้นหลงั

สายอากาศเพือ่ท่ีจะสะทอ้นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีแผอ่อกมาในลกัษณะเสริมเฟสซ่ึงทาํใหก้ารแผค่ล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าดีข้ึน 
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(ก)  มุมมองดา้นขา้ง    (ข)   มุมมองดา้นบน 

 

ภาพท่ี 2-23  การตั้งของสายอากาศโมโนโพลทีอยูบ่นโครงสร้างอภิวสัดุท่ีเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียม   

 

 จากงานวิจยัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้โครงสร้างอภิวสัดุท่ีเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียมถูกออกแบบให้

เป็นอาเรย ์4x4 และมีสายอากาศโมโนโพลวางไวด้า้นบนผลการจาํลองเห็นไดว้า่อตัราการขยายของ

สายอากาศโมโนโพลท่ีมีโครงสร้างอภิวสัดุท่ีเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียมมีอตัราการขยายมากกวา่

สายอากาศโนโพลท่ีไม่มีโครงสร้างอภิวสัดุท่ีเป็นตวันาํแม่เหลก็เทียมประมาณ 3 เท่า และมีรูปแบบ

การแผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีดีข้ึน ดงัภาพท่ี 2-24 

 

 

 

(ก) การเปรียบเทียบอตัราการขยาย (ข) รูปแบบการแผค่ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า 

      

ภาพท่ี 2-24  ผลการจาํลองระหวา่งสายอากาศโมโนโพลท่ีมีและไม่มีโครงสร้างอภิวสัดุท่ีเป็นตวันาํ 

    แม่เหลก็เทียม (ก) การเปรียบเทียบอตัราการขยาย (ข) รูปแบบการแผค่ล่ืนแม่เหลก็ 

   ไฟฟ้า 
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 4.  งานวิจยัของ Filiberto, et al. (2007) 

 เร่ือง Design of Spiral and Multiple split-ring resonators for the realization of 

miniaturized metamaterial samples งานวจิยัน้ีนาํเสนอการออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุ 

แบบตวักาํทอนแบบวงแหวนและวงแหวนแยก Spiral resonators (SR) and Multiple split-ring 

resonators (MSRR) ท่ีมีค่าความซึมซาบแม่เหลก็เป็นลบทาํใหเ้ม่ือคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเคล่ือนท่ีผา่น

ตวักลางท่ีเป็นโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนและวงแหวนแยก 

จะทาํใหค้วามจางหายของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าลดลง งานวิจยัน้ีออกแบบโครงสร้าง 

อภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนและ วงแหวนแยกโดยใชห้ลกัการการเกิดเรโซแนนท ์𝑓𝑓0 ของ

โครงสร้างของตวักาํทอนแบบวงแหวนและแบบวงเหวนแยกซ้ึงใหท้ฤษฎีวงจรสมูล LC ในการหา

การเกิดเรโซแนนท ์

 การออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนและวงแหวนแยกท่ีกล่าวมา

ขา้งตน้เราไดเ้นน้เฉพาะการออกแบบโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (MSRR) 

เพราะโครงสร้างน้ีสามารถประยกุตใ์ชง้านกบัช่วงความถ่ีวิทยไุด ้

 

 
 (ก) ค่าความเกบ็ประจุรวม   (ข)  ค่าการเหน่ียวนาํรวม  

 

ภาพท่ี 2-25  ตวัอยา่งการหาค่าความเกบ็ประจุรวม (ก) และค่าการเหน่ียวนาํรวม (ข)  

 

 จากภาพท่ี 2-25 เป็นการแสดงตวัอยา่งการหาค่าความเกบ็ประจุรวมและค่าการเหน่ียวนาํ

รวม โดยกาํหนดให ้N คือ จาํนวนรอบของวงแหวนส่วนรายละเอียดของตวัอยา่งจะแสดงดงัตาราง

ท่ี 2-3 
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ตารางท่ี 2-3  รายละเอียดของการหาค่าความเกบ็ประจุรวมและค่าการเหน่ียวนาํรวม 

 

ตวัอยา่งท่ี 
ความยาวของวงแหวน

ตวันาํท่ี 1 (L) mm 

ความกวา้งของตวันาํเป็น 

(w) mm 

ระยะห่างระหวา่งตวันาํ

เป็น (s) mm 

1 5 0.1 0.1 

2 8 0.1 0.1 

3 5 0.1 0.2 

4 8 0.1 0.15 

 

 
 

ภาพท่ี 2-26  ความถ่ีเรโซแนนทข์องโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (MSRR)



บทที ่3 

หลกัการและแนวคดิการออกแบบ 

 

 บทน้ีกล่าวถึงการคาํนวณและการออกแบบสายอากาศและอภิวสัดุ สาํหรับเพิ่ม

ประสิทธิภาพระบบเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีความถ่ีวิทย ุ2.45 GHz โดยการออกแบบทั้งการคาํนวณและ

ออกแบบจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม CST Microwave studio จะไดผ้ลการจาํลอง เช่น  

ค่าการสูญเสียจากการยอ้นกลบั S11 ค่าสมัประสิทธ์การส่งผา่น S21 ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ี ค่า S11 และ 

S21 เป็นพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในการบ่งบอกถึงความกวา้งแถบความถ่ีของสายอากาศและการส่งผา่น

ของสายอากาศ และเป็นพารามิเตอร์ท่ีสาํคญัในการดาํเนินการและจาํลองดงักล่าว 

 

 
 

ภาพท่ี 3-1  ภาพรวมของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายกบัอภิวสัดุ 

 

 ภาพรวมของระบบดงัภาพท่ี 3-1  คือ การเพิม่ประสิทธิภาพในระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน  

ไร้สายท่ีความถ่ีวิทย ุ2.45 GHz การวิจยัคร้ังน้ีไดส้ร้างสายอากาศท่ีรับสญัญาณไร้สายท่ีคล่ืนความถ่ี

วิทย ุ2.45 GHz มาใชใ้นการเกบ็เก่ียวพลงังานและความถ่ีท่ีเลือกรับคือ 2.4-2.8 GHz การเกบ็เก่ียว

พลงังานท่ีคล่ืนความถ่ีวิทยใุนความเป็นจริงแลว้นั้นจะเกิดการสูญเสียข้ึนในระบบ ยกตวัอยา่งเช่น 

ความสูญเสียภายในอากาศ ความไม่แมทซ์ของการโพลาไรซ์ การไม่แมทซ์ของอิมพิแดนซ์ท่ี

ป้อนเขา้สายอากาศ เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีเราไดศึ้กษาและหาวิธีแกปั้ญหาโดยนาํวสัดุพิเศษหรือท่ี
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เรียกวา่ “อภิวสัดุ” มาใชส้าํหรับการเพิ่มประสิทธิภาพในระบบเกบ็เก่ียวพลงังานซ่ึงอภิวสัดุท่ีใชใ้น

การวิจยัคร้ังน้ี ประกอบดว้ย ส่วนท่ี 1 โครงสร้างแบบ MUSHROOM-LIKE ท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวันาํ

แม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic conductor: AMC) และส่วนท่ี 2 โครงสร้างอภิวสัดุท่ีมีค่าดชันี

การหกัเหท่ีเป็นลบหรือท่ีเรียกกนัวา่โครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (MSRR) 

จากนั้นไดท้าํการออกแบบอภิวสัดุท่ีมีโครงสร้างแบบ MUSHROOM-LIKE ท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวันาํ

แม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic conductor: AMC) และถูกนาํมาวางไวด้า้นหลงัสายอากาศ

ภาครับเพื่อใชเ้ป็นระนาบกราวดข์องสายอากาศทาํใหค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเกิดการสะทอ้นกลบัใน

ลกัษณะเสริมเฟสทาํใหช่้วงของแบนดว์ิชท ์ อตัราการขยายและช่วยยบัย ั้งการเกิดคล่ืนพื้นผวิเพื่อให้

สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นท่ีดีข้ึน นอกจากน้ีเราไดว้างอภิวสัดุท่ีมีค่าดชันีการหกัเหท่ีเป็นลบหรือท่ีเรียก

กนัวา่โครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (MSRR) ไวใ้กลก้บัสายอากาศภาครับ

เพื่อลดการจางหายของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเม่ือคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าถูกส่งผา่น โครงสร้างน้ี ดงันั้นจึง

ไดส้ร้างระบบเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีความถ่ีวทิย ุ2.45 GHz พร้อมกบัประยกุตใ์ชอ้ภิวสัดุเหล่าน้ีเพื่อเพิม่

ประสิทธิภาพของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สาย 

 1.  การออกแบบและการสร้างสายอากาศ 

 มาตรฐานความถ่ี 2.45 GHz เป็นช่วงความถ่ีท่ีใชก้นัระหวา่ง 2.412GHz–2.462 GHz ซ่ึง

อยูใ่นมาตรฐานสากล 802.11b/g/n มีขอ้ดีคือ เป็นท่ีนิยมและใชก้นัในหลายอุปกรณ์ ส่วนขอ้เสียคือ

ความหนาแน่นของช่องความถ่ี 2.4 GHz มีอยูม่ากจึงอาจทาํใหเ้กิดการรบกวนของสญัญาณ 

 สายอากาศท่ีถูกออกแบบเพือ่ใชก้บัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีความถ่ีวิทย ุ2.45 

GHz นั้นเป็นสายอากาศท่ีถูกออกแบบใหมี้ขนาดเลก็ กะทดัรัดและมีแบนดว์ิชทก์วา้งพอ ครอบคลุม

ยา่นความถ่ีท่ีใชง้าน โดยส่วนใหญ่แลว้นั้นเป็นสายอากาศแบบไมโครสตริปแพตช ์เน่ืองจาก 

เป็นสายอากาศท่ีมีขนาดและนํ้าหนกัเบาและสามารถสร้างไดง่้าย 

 ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปใหท้าํงานในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ ค่าท่ี

จาํเป็นตอ้งทราบตวัแปรสาํหรับการออกแบบ คือ ความถ่ีท่ีทาํงาน (𝑓𝑓0) ค่าคงท่ีไดอิเลค็ตริก (𝜀𝜀𝑟𝑟) 

และค่าความสูงสบัสเตรท (h) ของวสัดุท่ีใชอ้อกแบบซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช ้FR-4 ในการ

ออกแบบสายอากาศ 
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ภาพท่ี 3-2  โครงสร้างของสายอากาศตน้แบบ 

  

 ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก 𝜀𝜀𝑟𝑟 = 4.3 

 ความหนาวสัดุฐานรอง ℎ = 1.6 มิลลิเมตร 

 ค่าความนาํของวสัดุตวันาํ (ทองแดง) 𝜎𝜎 = 5.8 × 107 𝑆𝑆/𝑚𝑚 

 ความหนาของวสัดุตวันาํ 𝑡𝑡 = 0.035 มิลลิเมตร 

 ค่าไดอิเลก็ตริกลอสแทนเจนต ์tan 𝛿𝛿 = 0.02 

 

 สมการท่ีใชใ้นการออกแบบไมโครสตริป 

 

 
 

ภาพท่ี 3-3  ส่วนต่าง ๆ ของไมโครสตริป 
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 เม่ือ 𝑓𝑓 คือ Resonant frequency หน่วย Hz 

    ℎ คือ ความสูงสบัสเตรท (Height of dielectric substrate) หน่วย mm 

    𝜀𝜀𝑟𝑟 คือ Relative permittivity 

    𝐶𝐶 คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากบั 3 × 108 𝑚𝑚/𝑠𝑠 

    𝑊𝑊 คือ ความกวา้งแพทช ์(Width of the patch element) หน่วย mm 

    𝑙𝑙 คือ ความยาวแพทช ์(Actual length) หน่วย mm 

    𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ค่าไดอิเลก็ตริกประสิทธิผล (Effective relative permittivity) 

    𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 คือ ความยาวแพทชป์ระสิทธิผล (Effective length) 

    𝑙𝑙𝑓𝑓 คือ ความยาวฟีดไลน์ (Feed line length) หน่วย mm 

    𝑙𝑙𝑔𝑔 คือ ความยาวของระนาบกราวด ์(Ground plan length) หน่วย mm 

    𝑊𝑊𝑓𝑓  คือ ความกวา้งของฟีดไลน ์(Feed line width) หน่วย mm 

    𝑊𝑊𝑔𝑔  คือ ความกวา้งของระนาบกราวด ์(Ground plan width) หน่วย mm 

    𝜆𝜆 คือ ความยาวคล่ืน (Lamda) 

    Δ𝑙𝑙 คือ Length extension 

  

 ขั้นท่ี 1 คาํนวณค่าความกวา้งของแพทช ์(W) 
 𝑊𝑊 =  𝑐𝑐

2𝑓𝑓0�
𝜀𝜀𝑟𝑟+1
2

  (3-1) 

 

𝑊𝑊 =  
3 × 108

2 × 2.45 × 109�4.3 + 1
2

 

 
𝑊𝑊 = 37.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 ขั้นท่ี 2 คาํนวณค่า Effective dielectric constant (𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟) 

 

 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  𝜀𝜀𝑟𝑟+1
2

+ 𝜀𝜀𝑟𝑟−1
2
�1 + 12ℎ

𝑊𝑊
�
−1/2

  (3-2) 

 

 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  4.3+1
2

+ 4.3−1
2

�1 + 12×1.6×10−3

37.6×10−3
�
−1/2

 

 

 𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 =  3.49 
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 ขั้นท่ี 3 คาํนวณค่า Effective length (𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒) 

 

 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐
2𝑓𝑓0�𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

  (3-3) 

 

𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
3 × 108

2 × 2.45 × 109√3.49
 

 
𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 32.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 ขั้นท่ี 4 คาํนวณค่า Length extension (Δ𝑙𝑙) 

 

 Δ𝑙𝑙 = 0.412ℎ �
𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟+0.3

𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟+0.258
� �

�𝑊𝑊ℎ �+0.264

�𝑊𝑊ℎ �+0.8
�  (3-4) 

  

Δ𝑙𝑙 = 0.412 × 0.0016 �
3.49 + 0.3

3.49 + 0.258
� �
�37.6 × 10−3

1.6 × 10−3 � + 0.264

�37.6 × 10−3
1.6 × 10−3 � + 0.8

� 

 
Δ𝑙𝑙 = 0.652 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 ขั้นท่ี 5 คาํนวณค่าความยาวจริงของแพทช ์(𝑙𝑙) 
 

𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − (2Δ𝑙𝑙)                                                                                       (3-5) 

 
𝑙𝑙 = (32.8 × 10−3) − (2 × 0.652 × 10−3) 

 
𝑙𝑙 = 31.496 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 ขั้นท่ี 6 คาํนวณค่าความยาว (𝑙𝑙𝑔𝑔) และความกวา้ง (𝑊𝑊𝑔𝑔) ของระนาบกราวด ์

 
𝑙𝑙𝑔𝑔 = 6ℎ + 𝑙𝑙                                                                                       (3-6) 

 

𝑙𝑙𝑔𝑔 = (6 × 1.6 × 10−3) + (31.496 × 10−3)  
 

𝑙𝑙𝑔𝑔 = 41.096 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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𝑊𝑊𝑔𝑔 = 6ℎ + 𝑊𝑊                                                                                       (3-7) 
  

𝑊𝑊𝑔𝑔 = (6 × 1.6 × 10−3) + (37.6 × 10−3)  
 

𝑊𝑊𝑔𝑔 = 47.2 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 ขั้นท่ี 7 คาํนวณค่าความกวา้ง (𝑊𝑊𝑓𝑓) และความยาว (𝑙𝑙𝑓𝑓) ของฟีดไลน ์

 
λ = 𝑐𝑐

𝑓𝑓0
                                                                                       (3-8) 

 

       λ = 3×108

2.45×109
 

 
λ = 122.4 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

𝑊𝑊𝑓𝑓 = λ
40

= 122.4 ×10−3

40
                                                                                       (3-9) 

  
𝑊𝑊𝑓𝑓 = 3.06 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

𝑙𝑙𝑓𝑓 = 𝑊𝑊𝑓𝑓 × 3.96                                                                                       (3-10) 
 

𝑙𝑙𝑓𝑓 = 3.06 × 10−3 × 3.96 = 12.1176 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 2.  การจาํลองสายอากาศโดยใชโ้ปรแกรม CST Microwave studio  

 ในการออกแบบไดใ้ชแ้ผน่ FR-4 ท่ีมีความหนา ℎ = 1.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก ε𝑟𝑟 = 4.3 จะไดส้ายอากาศไมโครสตริปดงัน้ี 

  2.1  สายอากาศเร่ิมตน้ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ไดส้ายอากาศไมโครสตริป 

ดงัภาพท่ี 3-5 

 

           
 

ภาพท่ี 3-4  แบบจาํลองสายอากาศไมโครสตริปเร่ิมตน้โดยใชโ้ปรแกรม CST 
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ภาพท่ี 3-5  รายละเอียดของสายอากาศไมโครสตริปเร่ิมตน้ 

 

  จากการจาํลองสายอากาศเร่ิมตน้จะไดก้ราฟ S11 ดงัภาพท่ี 3-6 

 

 
 

ภาพท่ี 3-6  กราฟ S11 จากสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 
 

ภาพท่ี 3-7  3D Radiation pattern จากสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 
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ภาพท่ี 3-8  Surface current จากสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

  จากกราฟ เม่ือนาํค่าความกวา้ง ความยาวท่ีคาํนวณได ้เพือ่สร้างแผน่ไมโครสตริปใน

โปรแกรม CST จะไดค่้าความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.35 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 และไดค่้าสมัประสิทธ์การสะทอ้น S11 = −4.39 dB  

ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนจากความถ่ีท่ีตอ้งการใชอ้ยูม่ากดงันั้นจึงไดมี้การปรับปรุงตวัแปรของแบบ

สายอากาศใหม่ในหวัขอ้ต่อไป 

  2.2  สายอากาศท่ีปรับปรุง จากสายอากาศเร่ิมตน้ท่ีเราไดอ้อกแบบตามค่าตวัแปรท่ีได้

จากการคาํนวณในหวัขอ้ท่ี 3.1.1 จะเห็นไดว้า่ค่าความถ่ีท่ีไดน้ั้นคือ 𝑓𝑓 = 2.35 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ซ่ึงคลาดเคล่ือน

จากความถ่ีท่ีกาํหนดไวคื้อ 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 อยูม่าก ดงันั้นการออกแบบสายอากาศไดท้าํการปรับแต่ง

ใหม่เพื่อใหไ้ดค้่าสมัประสิทธ์การสะทอ้น (S11) ดียิง่ข้ึนและตรงตามความถ่ีท่ีตอ้งการใชต้ามตาราง

ท่ี 3-1   

 

ตารางท่ี 3-1  ค่าตวัแปรของสายอากาศเร่ิมตน้กบัสายอากาศปรับปรุง 

 

ค่าตวัแปร สายอากาศเร่ิมตน้ 

(mm) 

สายอากาศปรับปรุง 

(mm) 

𝑊𝑊𝑔𝑔 47.2 47.2 

𝑙𝑙𝑔𝑔 41.096 52 

𝑊𝑊 37.6 52 

𝑙𝑙 31.49 27.65 

𝑊𝑊𝑠𝑠 52 57.2 

𝑙𝑙𝑠𝑠  57 57 
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ภาพท่ี 3-9  แบบจาํลองสายอากาศไมโครสตริปปรับปรุงโดยใชโ้ปรแกรม CST 

 

 
 

ภาพท่ี 3-10  รายละเอียดของสายอากาศไมโครสตริปปรับปรุง 

   

 จากการจาํลองสายอากาศโดยใชโ้ปรแกรม CST จะไดก้ราฟของ (S11) ดงัภาพท่ี 3-11 

 

 
 

ภาพท่ี 3-11  กราฟของ (S11) จากสายอากาศปรับปรุงท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 
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ภาพท่ี 3-12  3D Radiation pattern จากสายอากาศปรับปรุงท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 
 

ภาพท่ี 3-13  Surface current จากสายอากาศปรับปรุงท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

  สามารถสรุปไดว้า่เม่ือเราทาํการปรับปรุงการออกแบบดว้ยวิธีปรับค่าความกวา้งและ

ความยาว ดงัตารางท่ี 3-1 พร้อมกบัใชโ้ปรแกรมจาํลอง CST สร้างสายอากาศปรับปรุงดงัภาพท่ี 3-9

เพื่อดูค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น (S11) และค่าแบนดว์ิดธ์ท่ีเหมาะสม จะไดค่้าสมัประสิทธ์ิ 

การสะทอ้น (S11 ≈ −34.536 𝑑𝑑𝑑𝑑) และค่าแบนดว์ิชท ์ท่ี -10 dB  เท่ากบั 8.57% 

 3.  การออกแบบโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic conductor: AMC)  

 ปัจจุบนัมีประเภทโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมท่ีแตกต่างกนัอยูม่ากมายและยงัมี 

การออกแบบโครงสร้างใหม่ ๆ ข้ึนมาอยูต่ลอด การวิจยัคร้ังน้ีเนน้ไปท่ีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็

เทียม ชนิด Mushroom-Like ท่ีสามารถออกแบบและประยกุตใ์ชก้บัแผน่ Print circuit board (PCB) 

ชนิด FR-4 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีหาใชไ้ดง่้ายและมีราคาถูก อยา่งไรกต็ามขอ้เสียของโครงสร้างตวันาํ

แม่เหลก็เทียม คือ ณ ความถ่ีเรโซแนนทโ์ครงสร้างเหล่าน้ีจะแสดงคุณลกัษณะการเกิดข้ึนของช่อง

ความถ่ีท่ีแคบโดยเฉพาะในช่วงความถ่ีตํ่ากวา่ 1GHz ช่องความถ่ีจะแคบมากนอกจากน้ีขนาดของ

โครงสร้างจะมีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ยซ่ึงยากต่อการประยกุตใ์ชง้านร่วมกบัสายอากาศท่ีมีขนาดเลก็ 
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 ในการออกแบบโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม ใหท้าํงานในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ ค่าท่ี

จาํเป็นตอ้งทราบสาํหรับการออกแบบ คือ ความถ่ีท่ีทาํงาน (𝑓𝑓0) ค่าคงท่ีไดอิเลค็ตริก (𝜀𝜀𝑟𝑟)  

ความกวา้งของระนาบโลหะ (w) ความกวา้งช่องวา่งระหวา่งระนาบโลหะ (g) ค่าความซึมซาบ

แม่เหลก็ประสิทธิผล (𝜇𝜇𝑟𝑟) และค่าความสูงสบัสเตรท (h) ของวสัดุท่ีใชอ้อกแบบซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ี

จะใช ้FR-4 ในการออกแบบโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 ชนิด Mushroom-Like ดงั

ภาพท่ี 3-14 

 สมการท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม 

 
 

ภาพท่ี 3-14  โครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 ชนิด Mushroom-Like 

 

 เม่ือ 𝑤𝑤 คือ ความกวา้งของระนาบกราวด ์(Ground plan width) หน่วย mm 

      𝐿𝐿 คือ ความยาวของระนาบกราวด ์(Ground plan length) หน่วย mm 

      𝑤𝑤𝑃𝑃 คือ ความกวา้งแพทช ์(Width of the patch element) หน่วย mm 

      𝐿𝐿𝑃𝑃 คือ ความยาวแพทช ์(Length of the patch element) หน่วย mm 

      𝑑𝑑 คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเวียส์ (Vias) หน่วย mm 

      𝑔𝑔 คือ ช่องวา่งระหวา่งแพทช ์(Gap between patch element) หน่วย mm 
      𝜀𝜀0 คือ ค่าสะภาพยอมทางไฟฟ้าในสุญญากาศ ( Permittivity of vacuum =  

     8.854 × 10−12 ) 
      𝜇𝜇0 คือ ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ในสุญญากาศ ( Permeability of vacuum =  

      1.25663706 × 10−6 ) 

      𝜇𝜇𝑟𝑟  คือ Relative permeability = 1 
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 การออกแบบโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 ใหมี้ความถ่ีเรโซแนนทท่ี์ 2.45 

GHz ซ่ึงใชท้ฤษฎีวงจรสมมูล LC ในการอธิบายและสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-37) และ

สมการท่ี (2-38)  

 

 ขั้นตอนท่ี 1 คาํนวณค่าความเกบ็ประจุของโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม 

 

𝐶𝐶 =  𝑤𝑤𝑝𝑝𝜀𝜀0(1+𝜀𝜀𝑟𝑟)
𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ−1 �𝑤𝑤𝑃𝑃+𝑔𝑔
𝑔𝑔

�                                                                                       (3-11) 

 

      𝐶𝐶 =  29.3×10−3× 8.854 ×10−12(1+4.3)
𝜋𝜋

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ−1 �29.3×10−3+0.5×10−3

0.5×10−3
� 

  

      𝐶𝐶 =  2.0924 × 10−12 𝐹𝐹 

 

 ขั้นตอนท่ี 2 คาํนวณค่าความเหน่ียวนาํของโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม 

 
𝐿𝐿 =  𝜇𝜇0𝜇𝜇𝑟𝑟ℎ                                                                                       (3-12) 

  

         𝐿𝐿 = (1.25663706 × 10−6) × (1) × (1.6) 
 
         𝐿𝐿 = 2.01 × 10−6 𝐻𝐻 
  

 ขั้นตอนท่ี 3 คาํนวณค่าความความถ่ีเรโซแนนทข์องโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม 

 

𝑓𝑓0 =  1
2𝜋𝜋√𝐿𝐿𝐿𝐿

                                                                                       (3-13) 

 

𝑓𝑓0 =  
1

2𝜋𝜋�(2.01 × 10−6)(2.0924 × 10−12)
 

 

𝑓𝑓0 = 2.4538 × 109  
 

 4.  การจาํลองโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 โดยใชโ้ปรแกรม CST 

Microwave studio 

 ในการออกแบบเราไดใ้ชแ้ผน่ FR-4 ท่ีมีความสูงสบัสเตรทแตกต่างกนัคือ ℎ =

1.6, 1, 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 ท่ีความถ่ีใชง้าน 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 และมีค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก ε𝑟𝑟 = 4.3, 𝜇𝜇𝑟𝑟 = 1  

จะไดโ้ครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมดงัน้ี 
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  4.1  โครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ แผน่ FR-4 ท่ีมีความสูง

สบัสเตรท ℎ = 1.6, 1, 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 ท่ีความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 จะไดค้วามกวา้งแพทช ์𝑤𝑤𝑃𝑃 = 29.3 𝑚𝑚𝑚𝑚 และ

ช่องวา่งระหวา่งแพทช ์𝑔𝑔 = 0.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 โดยโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 ท่ีออกแบบจะ

เป็นดงัภาพท่ี 3-15 

 

      
 

ภาพท่ี 3-15  แบบจาํลองโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้โดยใชโ้ปรแกรม CST 

 

 
 

ภาพท่ี 3-16  รายละเอียดของโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ 

 

 จากการโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ จะไดก้ราฟเฟสการสะทอ้น

เทียบกบัความถ่ี ดงัภาพท่ี 3-17 ถึง ภาพท่ี 3-19 
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ภาพท่ี 3-17  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ 

  ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 ของความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 
 

ภาพท่ี 3-18  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ 

  ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 ของความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 
 

ภาพท่ี 3-19  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 เร่ิมตน้ 

   ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 ของความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 
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 จากกราฟเม่ือนาํความกวา้งแพทชแ์ละช่องวา่งระหวา่งแพทชท่ี์คาํนวณได ้เพื่อสร้าง

ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าอาร์เรย ์3x3 ท่ีมีความสูงสบัสเตรทเป็น 1.6 1 0.8 mm ใน

โปรแกรม CST จะไดค่้าท่ีเฟสเป็น 0 องศาหรือค่าความถ่ีเรโซแนนทท่ี์ 𝑓𝑓0 = 1.94 2.195 2.25 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนจากความถ่ีท่ีตอ้งการใชอ้ยูม่าก ดงันั้นจึงไดมี้การปรับปรุงตวัแปรของ

โครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมใหม่ในหวัขอ้ต่อไปน้ี 

  4.2  โครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยท่ี์ปรับปรุง จากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็

เทียมอาร์เรยเ์ร่ิมตน้ท่ีเราไดอ้อกแบบตามค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการคาํนวณในหวัขอ้ 3.3.1 จะเห็นไดว้า่

ค่าท่ีเฟสเป็น 0 องศาท่ีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1.6 1 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 มีค่าความถ่ีเรโซแนนทท่ี์ไดแ้ตกต่างกนั

คือ 𝑓𝑓0 = 1.94 2.195 2.25 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ตามลาํดบั ซ่ึงคลาดเคล่ือนจากความถ่ีท่ีกาํหนดไวคื้อ 𝑓𝑓0 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

อยูม่าก ดงันั้นการออกแบบโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยไ์ดท้าํการปรับแต่งใหม่เพื่อใหไ้ด้

ค่าท่ีเฟสเป็น 0 องศาท่ีค่าความถ่ีเรโซแนนทเ์ป็น 𝑓𝑓0 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 โดยไดท้าํการปรับปรุงค่าความกวา้ง

แพทชแ์ละค่าช่องวา่งระหวา่งแพทชข์องโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยใ์หมี้ค่าท่ีเหมาะสม 

ดงัตารางท่ี 3-2 

 

ตารางท่ี 3-2  ค่าความกวา้งแพทชแ์ละค่าช่องวา่งระหวา่งแพทชข์องโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม 

  อาร์เรยท่ี์เหมาะสม 

 

ความสูงสบัสเตรท (ℎ)  

mm 

ความกวา้งแพทช ์�𝑤𝑤𝑝𝑝� 

 mm 

ช่องวา่งระหวา่งแพทช ์(𝑔𝑔) 

mm 

1.6 24 1 

1 25.9 1 

0.8 26.8 1 

 

  จากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 ท่ีไดป้รับปรุงค่าความกวา้งแพทชแ์ละ

ค่าช่องวา่งระหวา่งแพทช ์จะไดก้ราฟเฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ี ดงัภาพท่ี 3-20 ถึง 3-22 
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ภาพท่ี 3-20  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3  

   ปรับปรุงท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 ของความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 
 

ภาพท่ี 3-21  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3  

   ปรับปรุงท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 ของความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

 
 

ภาพท่ี 3-22  เฟสการสะทอ้นเทียบกบัความถ่ีจากโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3  

ปรับปรุงท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 ของความถ่ี 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 
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  จากกราฟเม่ือนาํความกวา้งแพทชแ์ละช่องวา่งระหวา่งแพทชท่ี์คาํนวณได ้เพื่อสร้าง

ช่องวา่งแถบความถ่ีแม่เหลก็ไฟฟ้าอาร์เรย ์3x3 ในโปรแกรม CST จะไดค่้าท่ีเฟสเป็น 0 องศาหรือ

ค่าความถ่ีเรโซแนนทท่ี์ 𝑓𝑓0 = 2.45 GHz  และมีการสะทอ้นในรูปแบบของการเสริมเฟสท่ีช่วงความถ่ี 

2.2 GHz ถึง 2.5 GHz 

  สามารถสรุปไดว้า่เม่ือเราทาํการปรับปรุงการออกแบบใหค้วามกวา้งแพทชแ์ละ

ช่องวา่งระหวา่งแพทชด์ว้ยการปรับความกวา้งแพทช ์ช่องวา่งระหวา่งแพทช ์ในการใชโ้ปรแกรม

จาํลองโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์3x3 ไดท้าํการปรับค่าความกวา้งแพทชใ์หมี้ค่าต่าง ๆ 

กนัและกาํหนดค่าช่องวา่งระหวา่งแพทชเ์ท่ากบั 1 mm เพื่อดูค่าท่ีเฟสเป็น 0 องศาหรือค่า 

ความถ่ีเรโซแนนท ์ใหมี้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงค่าความกวา้งแพทชท่ี์เหมาะสมมีค่าเท่ากบั 24 mm ท่ี

ความสูงสบัสเตรท ℎ = 1.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 ท่ีความถ่ี 2.45 GHz, ความสูงสบัสเตรท ℎ = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 ค่าความกวา้ง

แพทชท่ี์เหมาะสมมีค่าเท่ากบั 25.9 mm และท่ีความสูงสบัสเตรท ℎ = 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 ค่าความกวา้งแพทช์

ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากบั 26.8 mm 

 5.  การออกแบบและสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Split ring resonator  (SRR) 

 การออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Split ring resonator โดยใช ้PCB 

ชนิด FR-4 จะใชรู้ปแบบส่ีเหล่ียมในการออกแบบเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการประยกุตใ์ชง้านร่วมกบั

สายอากาศไมโครสตริปซ่ึงมี 2 องคป์ระกอบ แผน่โลหะ และ PCB ชนิด FR-4 สาํหรับการใชง้าน

ในช่วงความถ่ีวิทย ุ𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐻𝐻𝐻𝐻 โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกถูกออกแบบโดยไม่มี

ระนาบกราวดแ์ละตวัแปลต่าง ๆ ของโครงสร้างน้ีอธิบายตามภาพท่ี 3-23   

 

 
 

ภาพท่ี 3-23  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Split ring resonator (SRR) 
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 เม่ือ ความกวา้งของตวันาํเป็น 𝑤𝑤 

    ระยะห่างระหวา่งตวันาํเป็น 𝑠𝑠 

    ความยาวของการแยกเป็น 𝑔𝑔 

    ความยาวของวงแหวนตวันาํวงนอก 𝐿𝐿 

    จาํนวนของวงแหวน 𝑁𝑁 

    ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ประสิทธิผล 𝜇𝜇0 = 1.257 x 10-6 

    ความหนาวสัดุฐานรอง ℎ = 1.6 มิลลิเมตร 

    ความหนาของวสัดุตวันาํ 𝑡𝑡 = 0.035 มิลลิเมตร 

    อินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณ์ขั้นแรก 𝐾𝐾 

    ค่าสมัประสิทธ์การส่งผา่น 𝑆𝑆21 

    ค่าสมัประสิทธ์การสะทอ้น 𝑆𝑆11 

    ค่าความเร็วแสง 𝑐𝑐0 = 3 × 108 

 ในการออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกใหท้าํงานในช่วงความถ่ีท่ี

ตอ้งการ ค่าท่ีจาํเป็นตอ้งทราบตวัแปลสาํหรับการออกแบบ คือ ความถ่ีท่ีทาํงาน (𝑓𝑓0) ค่าความซึมซาบ

แม่เหลก็ท่ีเป็นลบ (𝜇𝜇) ของวสัดุท่ีใชอ้อกแบบซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีจะใช ้FR-4 ท่ีมีความสูงสบัสเตรท

ต่างกนั คือ ในการออกแบบสายอากาศ 

 การออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกใหมี้ความถ่ีเรโซแนนทเ์ป็น 2.45 

GHz สามารถใชท้ฤษฎีวงจรสมมูล LC คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-42) และ (2-44)  

  5.1  ขั้นตอนการออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก กาํหนดตวัแปร

สาํหรับการออกแบบเร่ิมตน้คือ จาํนวนของวงเหวน 𝑁𝑁 =  2 ระยะห่างระหวา่งตวันาํเป็น 𝑠𝑠 =

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚, ความกวา้งของตวันาํเป็น 𝑤𝑤 =  1 𝑚𝑚𝑚𝑚, ความยาวของวงแหวนตวันาํวงนอก 𝑙𝑙 = 9.5 𝑚𝑚𝑚𝑚 

  

  ขั้นตอนท่ี 1 หาค่าความจุต่อหน่วยความยาวระหวา่งแถบคู่ขนาน (𝐶𝐶0) 
 

𝑘𝑘 =
𝑠𝑠
2

𝑤𝑤+𝑠𝑠2
                                                                                       (3-14) 

 

𝑘𝑘 =
1
2

1 + 1
2

 

 

𝑘𝑘 = 0.333 

 

 
(3-15) 
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𝐶𝐶0 = 𝜀𝜀0
𝐾𝐾(�1−𝑘𝑘2)

𝐾𝐾(𝑘𝑘)
                                                                                       

 

𝐶𝐶0 = (8.854 × 10−12)
𝐾𝐾(√1 − 0.3332)

𝐾𝐾(0.333)
 

 

𝐶𝐶0 = (8.854 × 10−12)
2.235
1.617

 

 
𝐶𝐶0 = 12.237 × 10−12 𝐹𝐹 

 

  ขั้นตอนท่ี 2 หาค่าความจุรวมของตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 

 

𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑁𝑁−1
2

[2𝑙𝑙 − (2𝑁𝑁 − 1)(𝑤𝑤 + 𝑠𝑠)]𝐶𝐶0                                                                                       (3-16) 

 

     𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (2)−1
2

[2(9.5 × 10−3) − (2(2) − 1)(1 × 10−3 +
                                               1 × 10−3)](12.237 × 10−12) 

 
    𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 7.95 × 10−14𝐹𝐹 

 

  ขั้นตอนท่ี 3 หาค่าอตัราส่วนการเติม (The fill ratio) 

 

𝜌𝜌 = 𝑙𝑙−𝑙𝑙𝑁𝑁
𝑙𝑙+𝑙𝑙𝑁𝑁

= (𝑁𝑁−1)(𝑤𝑤+𝑠𝑠)
𝑙𝑙−(𝑁𝑁−1)(𝑤𝑤+𝑠𝑠)

                                                                                       (3-17) 

 
            𝜌𝜌 = (2−1)(1×10−3+1×10−3)

(9.5×10−3)−(2−1)(1×10−3+1×10−3)
 

 
                    𝜌𝜌 = 0.266 

 

  ขั้นตอนท่ี 4 หาค่าความเหน่ียวนาํของตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) 

 

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 4𝜇𝜇0[𝑙𝑙 − (𝑁𝑁 − 1)(𝑠𝑠 + 𝑤𝑤)] �𝑙𝑙𝑙𝑙 �0.98
𝜌𝜌
� + 1.84𝜌𝜌�                                                                                       (3-18) 

 

        𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 4(1.257 × 10−6)[(9.5 × 10−3) − (2 − 1)(2 × 10−3)] �𝑙𝑙𝑙𝑙 � 0.98
0.266

� +

1.84(0.266)� 
 

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 67.878 × 10−9𝐻𝐻 
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  ขั้นตอนท่ี 5 หาค่าความถ่ีเรโซแนทข์องตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก 
 

𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋�𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

                                                                                       (3-19) 
 

 𝑓𝑓0 = 1
2𝜋𝜋�(67.878 ×10−9)(7.95×10−14)

 

 

 𝑓𝑓0 = 2.166 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 

 

  5.2 การจาํลองโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกโดยใชโ้ปรแกรม CST 

Microwave studio  

  ในการออกแบบโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกเร่ิมตน้ไดใ้ชแ้ผน่ FR-4 ท่ีมี

ความสูงสบัสเตรท ℎ = 1.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 เพื่อใหไ้ดค่้าความซึมซาบแม่เหลก็ท่ีเป็นลบเราไดท้าํการจาํลอง

โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกตามความถ่ีท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นหวัขอ้ 3.4.1 เพื่อนาํค่า 

S-Parameter มาวิเคราะห์ดงัน้ี 

   5.2.1  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบเด่ียว 

 

        
 

ภาพท่ี 3-24  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบเด่ียวโดยใชโ้ปรแกรม  

     CST Microwave studio 
 

 
 

ภาพท่ี 3-25  รายละเอียดโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบเด่ียว 
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  จากการจาํลองโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบเด่ียวจะได ้

S-Parameter ดงัภาพท่ี 3-26 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 3-26  จาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า  𝑆𝑆11 และ 𝑆𝑆21  
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  เม่ือไดจ้าํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า 𝑆𝑆11 และ 𝑆𝑆21 เราสามารถหา 

ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ไดจ้ากสมการท่ี 2-47 ดงัภาพท่ี 3-27 

 

 
 

ภาพท่ี 3-27  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบเด่ียว 

 

 จากภาพท่ี 3-27 ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก

แบบเด่ียวท่ีออกแบบไวใ้นหวัขอ้ 5.1 ซ่ึงมีความถ่ีเรโซแนนท ์𝑓𝑓0 = 2.166 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 มีค่าความซึบซาบ

แม่เหลก็ประมาณ 𝜇𝜇 ≈ 17.65 แต่จะเห็นวา่ท่ีความถ่ีใชง้าน 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 มีค่าความซึมซาบแม่เหลก็

ประมาณ 𝜇𝜇 ≈ −19.82 ซ่ึงมีค่าเหมาะสมกบัคุณสมบติัของโครงสร้างตวักาํทอน 

แบบวงแหวนแยกแบบเด่ียวท่ีมีค่าความซึมซาบแม่เหลก็เป็นลบ 

   5.2.2  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 เพื่อการใชง้านและ

สามารถใหค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเดินทางผา่นไดอ้ยา่งเหมาะสมจึงออกแบบขนาดของโครงสร้าง 

ตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกใหมี้ขนาดขนาดใหญ่ข้ึนและไดอ้อกแบบบนแผน่ FR-4 ท่ีมีความสูง

สบัสเตรทต่างกนั คือ ℎ = 1.6 1 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 โดยการนาํโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบ

เด่ียวท่ีออกแบบไวใ้นหวัขอ้ 5.2.1 มาจาํลองเป็นโครงสร้างแบบอาร์เรย ์5x5 ในโปรแกรม CST 

Microwave studio จากนั้นจึงทาํการหาค่าความซึมซาบแม่เหลก็ ดงัต่อไปน้ี 
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ภาพท่ี 3-28  โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 โดยใชโ้ปรแกรม CST  

  Microwave studio 

 

  จากการจาํลองโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 โดยใช้

โปรแกรม CST Microwave studio จะได ้S-Parameter ดงัภาพท่ี 3-29 ถึงภาพท่ี 3-31 
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ภาพท่ี 3-29  จาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า 𝑆𝑆11 และ 𝑆𝑆21 จากโครงสร้างตวักาํทอน 

    แบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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ภาพท่ี 3-30  จาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า 𝑆𝑆11 และ 𝑆𝑆21 จากโครงสร้างตวักาํทอน 

    แบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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ภาพท่ี 3-31  จาํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า 𝑆𝑆11 และ 𝑆𝑆21 จากโครงสร้างตวักาํทอน 

    แบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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  เม่ือไดจ้าํนวนจริงและจาํนวนจินตภาพของค่า 𝑆𝑆11 และ 𝑆𝑆21 จากโครงสร้างตวักาํทอน 

แบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 เราสามารถหาค่าความซึมซาบแม่เหลก็ไดจ้ากสมการท่ี 2-47  

ดงัภาพท่ี 3-32 ถึง 3-34 

 

 
 

ภาพท่ี 3-32  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5  

    ท่ีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1.6 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 
 

ภาพท่ี 3-33  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5  

    ท่ีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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ภาพท่ี 3-34  ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5  

    ท่ีความสูงสบัสเตรท ℎ = 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

  จากภาพท่ี 3-32 ถึง 3-34 ค่าความซึมซาบแม่เหลก็ของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวง

แหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 ท่ีมีความสูงสบัสเตรท ℎ = 1.6 1 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 และมีความถ่ีใชง้าน 𝑓𝑓 =

2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 มีค่าความซึมซาบแม่เหลก็ประมาณ 𝜇𝜇 ≈ −86.06 − 45.4 − 90.19 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่า

เหมาะสมกบัคุณสมบติัของโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกท่ีมีค่าความซึมซาบแม่เหลก็เป็น

ลบ 

  สรุปไดว้า่โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์5x5 ท่ีมีความสูง

สบัสเตรท ℎ = 1.6 1 0.8 𝑚𝑚𝑚𝑚 และมีความถ่ีใชง้าน 𝑓𝑓 = 2.45 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  มีค่าความซึมซาบแม่เหลก็เป็นลบ

และมีขนาดท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านร่วมกบัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานท่ีความถ่ีวิทยไุด ้

 6.  เสน้ไมโครสตริปเรียงกระแส 

  6.1  วงจรเรียงกระแส Rectifier วงจรเรียงกระแสหรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ 

เรคติไฟเออร์ คือ วงจรไฟฟ้าท่ีมีคุณสมบติัในการแปลงสญัญาณกระแสสลบัใหเ้ป็นสญัญาณไฟฟ้า

กระแสตรง วงจรเรียงกระแสท่ีนาํมาใชใ้นวงจรน้ีไดน้าํมาจากการออกแบบวงจรเรียงกระแสขนาด

เลก็ท่ีความถ่ี 5.8 GHz นาํมาใชง้านโดยมีเสน้ของไมโครสตริปดงัภาพท่ี 3-2 ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ีได้

นาํมาประยกุตเ์พื่อใชง้านท่ีความถ่ี 2.45 GHz ดงันั้นตวัเกบ็ประจุท่ีนาํมาต่อคปัป้ิงจะสามารถคาํนวน

ไดค่้า 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≈ 15 𝑝𝑝𝑝𝑝 โดยพบวา่ไม่สามารถหาตวัเกบ็ประจุท่ีมีค่าตรงกบัการคาํนวนจึงใชค่้าท่ี

ใกลเ้คียงดงัสมการท่ี 3-20 และต่อดว้ยช๊อตก้ีไดโอดความถ่ีสูง  
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HSMS-286C ทาํหนา้ท่ีใหไ้ฟดา้นบวกผา่นออกมาไดเ้พยีงอยา่งเดียวสุดทา้ยท่ีเอาตพ์ตุเราจะไดไ้ฟฟ้า

กระแสตรง 
 

𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  10
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

                                                                                       (3-20) 
 

      𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  10
2𝜋𝜋×2.45×109×50

     
 

     𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  1.299 ×  10−11𝑝𝑝𝑝𝑝    
  

                                       𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ≈  15 𝑝𝑝𝑝𝑝 

 

 
 

ภาพท่ี 3-35  วงจรเร็กติไฟเออร์ 

 

 7.  สายอากาศเรียงกระแส 

 สายอากาศเรียงกระแส คือ การนาํเอาสายอากาศท่ีไดจ้ากการออกแบบและสร้างมาต่อ

รวมกบัวงจรเร็กติไฟเออร์ท่ีสร้างข้ึนมา จะไดส้ายอากาศเรียงกระแสสาํหรับยา่นความถ่ี 2.45 GHz 

และแปลงเป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสตรงออกมาได ้ไฟฟ้าท่ีไดน้ั้นอาจมีปริมาณท่ีนอ้ยในการท่ีจะ

เพิ่มไฟท่ีออกมานั้นสามารถทาํไดโ้ดยการนาํโครงสร้างอภิวสัดุทั้งสองชนิดท่ีไดอ้อกแบบ 

โครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic conductor: AMC) และออกแบบและสร้างตวักาํ

ทอนแบบวงแหวนแยก Split ring resonator (SRR) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัระบบเกบ็เก่ียว

พลงังานไร้สาย ดงัภาพท่ี 3-36  
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ภาพท่ี 3-36  สายอากาศเรียงกระแส



บทที ่4 

ผลการวจิัย 

 

 การทดสอบและวิเคราะห์คุณลกัษณะของโครงสร้างอภิวสัดุและสายอากาศท่ีไดท้าํการ

สร้างข้ึนมีการทดสอบประสิทธิภาพต่าง ๆ ของสายอากาศ เช่น แรงดนั พลงังาน และประสิทธิภาพ

ของสายอากาศเรียงกระแส จากการทดลองนาํโครงสร้างอภิวสัดุและสายอากาศท่ีได ้

จากการออกแบบในบทท่ี 3 มาวาดลงบนแผน่ FR4 ท่ีความสูงสบัสเตรท 1.6 mm เพราะเป็น 

ความสูงท่ีหาไดง่้ายและมีราคาถูกแลว้ใชน้ํ้ายากดัแผน่ปร้ิน Print circuit board (PCB) กดัทองแดง

ออกเพื่อใหไ้ดแ้ผน่ตวันาํ ขนาดเท่ากบัท่ีออกแบบไว ้ดงัภาพท่ี 4-1 

 

  
(ก)  สายอากาศไมโครสตริปดา้นหนา้ (ข) สายอากาศไมโครสตริปดา้นหลงั 

  
(ค) โครงสร้างอภิวสัดุ AMC (ง) โครงสร้างอภิวสัดุ MSRR 

 

ภาพท่ี 4-1  การออกแบบไมโครสตริป และโครงสร้างอภิวสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั 

 

ผลการทดสอบสายอากาศไมโครสตริปและการเปรียบเทยีบ S-Parameter 

 ในการทดสอบคุณสมบติัของสายอากาศไมโครสตริป ท่ีความถ่ี 2 GHz–2.8 GHz จะมี

เคร่ืองมือท่ีสาํคญัในการทดสอบ คือ เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า Agilent PNA Network  

analyzer ดงัภาพท่ี 4-2 ในการวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศ (S11)   
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ภาพท่ี 4-2  เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า Agilent PNA Network analyzer 

 

 หลงัจากทาํการออกแบบสายอากาศสาํเร็จกท็าํการกดัแผน่ปร้ินใหไ้ดรู้ปแบบท่ีออกแบบ

ตามโปรแกรม CST และนาํสายอากาศมาทดลองในเคร่ือง Agilent PNA Network analyzer  

จึงไดผ้ลทดสอบวดัค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัของสายอากาศดงัภาพท่ี 4-3 

 

 
 

ภาพท่ี 4-3  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศไมโครสตริปท่ีแสดงจาก 

 โปรแกรม CST 
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ภาพท่ี 4-4  ค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบั (S11) ของสายอากาศไมโครสตริปท่ีแสดงจากการวดั 

  จริงดว้ยเคร่ือง Network analyzer 

 

 จากการทดลองจะเห็นไดว้า่สายอากาศไมโครสตริปท่ีสร้างข้ึนมานั้น ผลการทดสอบจะ

ไดค่้าสมัประสิทธ์ของการสะทอ้นกลบัท่ีความถ่ี 2.4 GH –2.57 GHz ค่าท่ีไดจ้ากการจาํลองจะมีค่า -

34.536 dB และค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริงจะมีค่า -21.576 dB 

 

ผลการทดสอบสายอากาศเรียงกระแส 

 การทดลองจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ 1) ระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายมีเพียง

สายอากาศเรียงกระแส 2) ระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายมีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยว์าง

ไวด้า้นหลงัของสายอากาศเรียงกระแสโดยมีระยะห่างเท่ากบั 2 mm และ 3) ระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน

ไร้สายมีทั้งโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบ

อาร์เรย ์โดยท่ีโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์จะถูกนาํมาวางไวด้า้นหนา้ของ

สายอากาศเรียงกระแสและมีระยะห่างเท่ากบั 5 mm การทดลองทั้ง 3 กรณีทาํข้ึนเพื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีไดมี้การประยกุตใ์ชง้านร่วมกบั

โครงสร้างอภิวสัดุ การทดลองจะแบ่งออกเป็นสองส่วน คือ 1) การจาํลองเพื่อเปรียบเทียบอตัรา 
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การขยายของสายอากาศเรียงกระแส และ 2) การทดลองจริงโดยท่ีสายอากาศเรียงกระแสจะทาํการ

เกบ็เก่ียวพลงังานท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง ซ่ึงลกัษณะการทดลองดงัภาพท่ี 4-5 

 

 
 

ภาพท่ี 4-5  รูปแบบการทดลองทั้ง 3 กรณี 

  

 1.  การจาํลองสายอากาศเรียงกระแส 

 การจาํลองสายอากาศเรียงกระแสจะถูกแบ่งออกเป็น 3 กรณี ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ 

เพื่อเปรียบเทียบอตัราการขยายท่ีเปล่ียนแปลงของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีและไม่มีโครงสร้างอภิ

วสัดุท่ีความสูงสบัสเตรทแตกต่างกนั สายอากาศเรียงกระแสท่ีไม่มีโครงสร้างอภิวสัดุอยูใ่นระบบจะ

มีอตัราการขยายเท่ากบั 5.85 dBi ดงัภาพท่ี 4-6 

 

 
 

ภาพท่ี 4-6  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแส 
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  1.1  การจาํลองสายอากาศเรียงกระแสท่ีความสูงสบัสเตรทของโครงสร้างอภิวสัดุ

เท่ากบั 1.6 mm อตัราการขยายท่ีเปล่ียนแปลงของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างอภิวสัดุอยูใ่น

ระบบท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1.6 mm ดงัภาพท่ี 4-7 และภาพท่ี 4-8    

 

 
 

ภาพท่ี 4-7  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยท่ี์ 

  ความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1.6 mm  

 

 
 

 

ภาพท่ี 4-8  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละ 

 โครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์ท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1.6 mm  

 

  1.2  การจาํลองสายอากาศเรียงกระแสท่ีความสูงสบัสเตรทของโครงสร้างอภิวสัดุ

เท่ากบั 1 mm อตัราการขยายท่ีเปล่ียนแปลงของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างอภิวสัดุอยูใ่น

ระบบท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1 mm ดงัภาพท่ี 4-9 และภาพท่ี 4-10    
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ภาพท่ี 4-9  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยท่ี์ 

  ความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1 mm 

 

 
 

ภาพท่ี 4-10  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์

    และโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์ท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั  

   1 mm 

 

  1.3  การจาํลองสายอากาศเรียงกระแสท่ีความสูงสบัสเตรทของโครงสร้างอภิวสัดุ

เท่ากบั 0.8 mm อตัราการขยายท่ีเปล่ียนแปลงของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างอภิวสัดุอยูใ่น

ระบบท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 0.8 mm ดงัภาพท่ี 4-11 และภาพท่ี 4-12    
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ภาพท่ี 4-11  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรยท่ี์ 

    ความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 0.8 mm 

 

 
 

ภาพท่ี 4-12  อตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียมอาร์เรย ์

    และโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์ท่ีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั  

    0.8 mm 

 

  จากการจาํลองอตัราการขยายท่ีเปล่ียนแปลงของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีและไม่มี

โครงสร้างอภิวสัดุท่ีความสูงสบัสเตรทแตกต่างกนัเราสามารถนาํค่าอตัราการขยายท่ีได ้

จากการจาํลองมาอธิบายไวใ้นตารางท่ี 4-1 

  เม่ือไดค้่าอตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีและไม่มีโครงสร้างอภิวสัดุท่ี

ความสูงสบัสเตรทแตกต่างกนัแลว้ สามารถคาํนวนหาค่ากาํลงัท่ีออกจากสายอากาศเรียงกระ Pr จาก

สมการของฟริสและสมมุติวา่ไม่มีการคิดผลจากการสูญเสียในชั้นบรรยากาศ ผลจากการไม่แมทซ์

ของการโพลาไรซ์ ผลจากการไม่แมทซ์ของอิมพิแดนซ์ท่ีป้อนเขา้กบัสายอากาศ อีกทั้งไม่มี 
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การกีดขวางระหวา่งสายอากาศภาคส่งของ Wifi–hub (TL-WA901ND) และสายอากาศเรียงกระแส 

โดยท่ีสายอากาศภาคส่งมีกาํลงัดา้นออกเป็น Pt ≈ 50mW และมีอตัราขยาย Gt = 5 dBi (Tp-link, 

online) ในการคาํนวนหาค่ากาํลงัท่ีออกจากสายอากาศเรียงกระแสจากสมการท่ี 2-33 ระยะห่าง

ระหวา่งสายอากาศภาคส่งและสายอากาศเรียงกระแส ซ่ึงไดก้าํหนดใหมี้ค่าเท่ากบั R = 5 cm ค่า

กาํลงัท่ีออกจากสายอากาศเรียงกระแสท่ีไดจ้ากการคาํนวณถูกนาํมาอธิบายไวใ้นตารางท่ี 4-1 

 

ตารางท่ี 4-1  อตัราการขยายท่ีเปล่ียนแปลงของสายอากาศเรียงกระแสท่ีมีและไม่มีโครงสร้าง 

  อภิวสัดุท่ีความสูงสบัสเตรทแตกต่างกนั 

 

ประเภทของสายอากาศเรียงกระแส 

ท่ีทดสอบ 

ความสูง

สบัสเตรท

(mm)  

อตัราการ

ขยายท่ี

เปล่ียนแปลง 

Gr (dBi) 

ค่ากาํลงัท่ีออกจาก

สายอากาศเรียงกระแส 

Pr (mW) 

สายอากาศเรียงกระแสท่ีไม่มีโครงสร้าง 

อภิวสัดุ   

1.6 5.85 11.1 

1 5.85 11.1 

0.8 5.85 11.1 

สายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้าง 

AMC   

1.6 6.72 12.78 

1 7.35 13.98 

0.8 7.22 13.73 

สายอากาศเรียงกระแสท่ีมีโครงสร้าง 

AMC และ MSRR  

1.6 7.05 13.41 

1 7.54 14.34 

0.8 7.43 14.13 

  

 จากตารางท่ี 4-1 สรุปไดว้า่เม่ือเรานาํเอาโครงสร้างอภิวสัดุทั้งโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็

เทียมอาร์เรยแ์ละโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรยม์าประยกุตใ์ชง้านร่วมกบั

สายอากาศเรียงกระแสสามารถเพิ่มอตัราการขยายของสายอากาศเรียงกระแสได ้ซ่ึงส่งผลทาํใหค่้า

กาํลงัท่ีออกจากสายอากาศเรียงกระแส Pr เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนัเม่ือพิจารณาจากสมการของฟริส โดย

จากการจาํลองจะเห็นวา่โครงสร้างอภิวสัดุท่ีมีความสูงสบัสเตรทเท่ากบั 1 mm สามารถเพิ่มอตัรา

การขยายใหก้บัสายอากาศเรียงกระแสไดม้ากท่ีสุดแต่เน่ืองจาก แผน่ FR 4 ท่ีมีความหนาสบัสเตรท

เท่ากบั 1 mm นั้นสามารถหาไดย้ากและมีราคาแพงพร้อมกบันาํเอามาสร้างข้ึนจริงไดค่้อนขา้งยาก 
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ผูว้ิจยัจึงไดเ้ลือกใชแ้ผน่ FR 4 ท่ีมีความหนาสบัสเตรทเท่ากบั 1.6 mm เพราะสามารถหาไดง้านและ

เป็นท่ีนิยมในการนาํมาวาดเป็นแผน่ PCB พร้อมกบัยงัสามารถช่วยเพิม่อตัราการขยายใหก้บั

สายอากาศเรียงกระแสไดเ้ช่นกนั ดงันั้นเราจึงไดท้าํการสร้างโครงสร้างอภิวสัดุและสายอากาศท่ีได้

จากการออกแบบในบทท่ี 3 เพื่อใหไ้ดแ้ผน่ตวันาํ ขนาดเท่ากบัท่ีออกแบบไว ้ดงัภาพท่ี 4-1 และไดน้าํ

สายอากาศเรียงกระแสและโครงสร้างอภิวสัดุมาทดสอบจริงท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง ดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

 2.  การทดสอบสายอากาศเรียงกระแสท่ีระยะเวลา 1 ชัว่โมง 

  2.1  ผลการทดสอบระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายมีเพยีงสายอากาศเรียงกระแส 

ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์โดยการนาํสายอากาศมาเช่ือมต่อกนั ดงัภาพ 

ท่ี 4-13  

 

 
 

ภาพท่ี 4-13  ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์ของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายมีเพียง 

    สายอากาศเรียงกระแส 

 

  2.2  ผลการทดสอบระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีมีโครงสร้าง AMC วางไว้

ดา้นหลงัของสายอากาศเรียงกระแส ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์โดยการนาํสายอากาศ

มาเช่ือมต่อกนั ดงัภาพท่ี 4-14 
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ภาพท่ี 4-14  ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์ของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีมี 

    โครงสร้าง AMC วางไวด้า้นหลงัของสายอากาศเรียงกระแส 

 

  2.3  ผลการทดสอบระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีมีทั้งโครงสร้าง AMC และ 

MSRR ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์โดยการนาํสายอากาศมาเช่ือมต่อกนั  

ดงัภาพท่ี 4-15 

 

 
 

ภาพท่ี 4-15  ผลการวดัแรงดนัไฟฟ้าดว้ยไมโครมิเตอร์ของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายมีทั้ง 

  โครงสร้าง AMC และ MSRR โดยท่ีโครงสร้าง MSRR จะถูกนาํมาวางไวด้า้นหนา้ 

  ของสายอากาศเรียงกระแส 
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 จากภาพท่ี 4-15 จะเห็นวา่เม่ือระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายมีทั้งโครงสร้าง AMC และ 

MSRR จะทาํใหไ้ดค่้าแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนโดยคิดเป็นเปอร์เซ็นเท่ากบั 26.37% จากนั้นเราไดท้าํ 

การทดลองท่ีระยะทางต่าง ๆ ไดค่้าแรงดนัและกระแสไฟฟ้า ดงัตารางท่ี 4-2 

 

ตารางท่ี 4-2  ค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าตามระยะทางต่าง ๆ 

 

ระยะทาง

(cm) 

เวลา 

(h) 

ระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน

ไม่มีอภิวสัดุ 

ระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน

กบัอภิวสัดุ AMC 

ระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน

กบัอภิวสัดุ AMC และ 

MSRR 

Voltage 

(mV) 

Current 

(uA) 

Voltage 

(mV) 

Current 

(uA) 

Voltage 

(mV) 

Current 

(uA) 

5 1 506.11 458.75 552 551.54 639.6 653.78 

10 1 304.89 274.60 349.67 323.32 399.06 367.11 

20 1 153.41 138.97 190.38 172.20 224.14 201.60 

30 1 80.21 72.68 90.77 82.26 103.77 93.64 

40 1 47.59 43.17 49.65 44.97 57.48 51.64 

50 1 17.44 15.89 22.42 20.26 29.46 26.68 
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ภาพท่ี 4-16  กราฟเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํ 

    แม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์

 

 
 

ภาพท่ี 4-17  กราฟเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าของสายอากาศเรียงกระแสมีทั้งโครงสร้างตวันาํ 

    แม่เหลก็เทียมอาร์เรยแ์ละโครงสร้างตวักาํทอนแบบวงแหวนแยกแบบอาร์เรย ์
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ระบบเกบ็เก่ียวพลงังานกบัอภิวสัดุ AMC และ MSRR
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 ผลการทดลองการเกบ็เกีย่วพลงังาน 

 1.  การเปรียบเทียบระหวา่งการชาร์จประจุไฟฟ้าของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไม่มีอภิวสัดุ

และของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานกบัอภิวสัดุ AMC และ MSRR ระยะเวลา 0–50 ชัว่โมง 

 

 
 

ภาพท่ี 4-18  กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งการชาร์จประจุไฟฟ้าของระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน 

   ไม่มีอภิวสัดุและระบบเกบ็เก่ียวพลงังานกบัอภิวสัดุ AMC และ MSRR 

 

 จากภาพท่ี 4-18 แสดงใหเ้ห็นวา่การชาร์จประจุไฟฟ้าจะไดแ้รงดนัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน 

อยา่งต่อเน่ืองโดยเฉพาะระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีมีโครงสร้าง AMC และ MSRR ใช้

ระยะเวลาตั้งแต่ 0–31 ชัว่โมง จนถึงชัว่โมงท่ี 34 จะเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงและมีค่าคงท่ี ณ เวลา

ประมาณ 40 ชัว่โมง ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 2.25 V ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ี

ไม่มีอภิวสัดุจะใชเ้วลาในการชาร์จประจุตั้งแต่ 0–37 ชัว่โมงและเร่ิมมีค่าคงท่ี ณ เวลาประมาณ  

44 ชัว่โมง ท่ีแรงดนัไฟฟ้า 1.184 V เห็นไดช้ดัวา่ระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีมีโครงสร้าง AMC 

และ MSRR สามารถชาร์จประจุไฟฟ้าไดม้ากกวา่ระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีไม่มีอภิวสัดุท่ี

ระยะเวลา 50 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4-19  กราฟการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าของระบบเกบ็เก่ียวพลงังานกบัอภิวสัดุ AMC และ  

    MSRR 

 

 จากภาพท่ี 4-19 ไดน้าํค่าแรงดนัในระยะเวลาต่าง ๆ มาทาํการหาค่ากระแสท่ีค่าตวัเกบ็

ประจุขนาด 5.5 V 0.33 F เพื่อท่ีจะทาํการหาค่ากาํลงัไฟฟ้าของตวัเกบ็ประจุท่ีเวลาต่าง ๆ  

ดงัภาพท่ี 4-19 และใชก้าํลงัไฟฟ้าท่ีไดค้าํนวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟ จะไดพ้ลงังานในหน่วยจูลหรือวตัต ์

วินาที = 366.3 Ws หรือ 366.3 J
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บทที ่5 

สรุปและอภปิรายผล 

 

สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลอง พบวา่ วสัดุประดิษฐห์รือท่ีเรียกกนัวา่อภิวสัดุ ชนิด โครงสร้างอภิวสัดุ

แบบตวันาํแม่เหลก็เทียม (Artificial magnetic conductor: AMC) และ โครงสร้างอภิวสัดุแบบ 

ตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก Multiple split-ring resonators (MSRR)  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

ใหก้บัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายสูงสุดถึง 26.37% โดยวิทยานิพนธ์น้ีสร้างโครงสร้างอภิวสัดุท่ี

ใชส้าํหรับความถ่ี 2.45 GHz และสร้างสายอากาศท่ีต่อกบัวงจรเรียงกระแส เรียกวา่ สายอากาศเรียง

กระแส (Rectenna) เพื่อเกบ็เก่ียวพลงังานสาํหรับเป็นแหล่งจ่ายใหก้บัโหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าขนาด

เลก็ท่ีใชแ้รงดนัและกระแสตํ่า เช่น การรับส่งขอ้มูลของเซ็นเซอร์โหลดท่ีใชก้าํลงัไฟฟ้าตํ่าได ้

 ในขั้นตอนแรกเราไดท้าํการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปและโครงสร้างอภิวสัดุ

ชนิดโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวันาํแม่เหลก็เทียม และ โครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอน 

แบบวงแหวนแยก ท่ีความถ่ี 2.45 GHz โดยใชโ้ปรแกรม CST จากนั้นไดน้าํค่าตวัแปลต่าง ๆ มา

สร้างจริงบนแผน่ FR-4 ท่ีมีความหนา 1.6 mm ซ่ึงมีราคาถูกและหาง่าย ขั้นต่อมาเม่ือไดส้ายอากาศ

ไมโครสตริปและโครงสร้างอภิวสัดุทั้งโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวันาํแม่เหลก็เทียม และ โครงสร้าง

อภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก เราไดท้าํการออกแบบวงจรเรียงกระแสและนาํมาต่อกบั

สายอากาศไมโครสตริปเพื่อเป็นสายอากาศเรียงกระแส จากนั้นไดน้าํมาใชเ้กบ็เก่ียวพลงังาน 

แต่พลงังานท่ีไดม้านั้นมีค่าตํ่ามากเราจึงทาํการเพิ่มโครงสร้างอภิวสัดุเขา้ไปในระบบเกบ็เก่ียว

พลงังานไร้สาย โดยท่ีโครงสร้างตวันาํแม่เหลก็เทียม (AMC) ถูกนาํมาวางไวด้า้นหลงัสายอากาศ

ภาครับเพื่อใชเ้ป็นระนาบกราวดข์องสายอากาศทาํใหค้ล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเกิดการสะทอ้นกลบัใน

ลกัษณะเสริมเฟสทาํใหช่้วงของแบรนวิด อตัราการขยายและช่วยยบัย ั้งการเกิดคล่ืนพื้นผวิเพื่อให้

สมัประสิทธ์ิการส่งผา่นท่ีดีข้ึน และโครงสร้างอภิวสัดุแบบตวักาํทอนแบบวงแหวนแยก (MSRR) 

วางไวใ้กลก้บัสายอากาศภาครับเพื่อนลดการจางหายของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า เม่ือคล่ืน

แม่เหลก็ไฟฟ้าถูกส่งผา่น ผลปรากฎวา่เม่ือระบบเกบ็เก่ียวพลงังานสามารถเกบ็เก่ียวพลงังานไดม้าก

เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเกบ็เก่ียวพลงังานไร้สายท่ีไม่มีอภิวสัดุและเม่ือทาํการชาร์จประจุ 

ในเวลาท่ีมากพอกจ็ะสามารถนาํไฟฟ้ามาใชไ้ด ้
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ข้อเสนอแนะ 

 จากการออกแบบและผลการทดลองใชส้ายอากาศเรียงกระแสกบัโครงสร้างอภิวสัดุท่ี

สร้างข้ึน ทาํใหรู้้วา่สายอากาศไมโครสตริปท่ีใชน้ั้นมีอตัราการขยายท่ีค่อนขา้งตํ่า และมีรูปแบบ 

การแพร่กระจายของคล่ืนท่ีไม่ตรงทิศทางเพื่อแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดข้ึนควรสร้างสายอากาศแบบอาร์เรย ์

ท่ีมีอตัราการขยายท่ีสูงกวา่และทาํใหส้ามารถรับสญัญาณไดดี้กวา่ นอกจากน้ีการเพิ่มชุดของ

สายอากาศเรียงกระแสเพื่อใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้ามากข้ึนใหเ้พียงพอกบัความตอ้งการของโหลดหรือ

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ชนิดต่าง ๆ ได ้
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