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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมา 

เทคโนโลยีทางดานการติดตอส่ือสารโทรคมนาคม จัดไดวามีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําวันของ
มนุษยทั้งในโลกปจจุบัน และในโลกอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งการติดตอส่ือสารในยานความถี่ไมโครเวฟ 
ซ่ึงมีใชงานในระบบสื่อสารตางๆ มากมาย เชน ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ระบบสื่อสารดาวเทียม ระบบวิทยุ
ส่ือสาร ระบบเรดาร อีกทั้งยังนํามาใชประโยชนในงานดานการศึกษา งานดานสํารวจทรัพยากร งานดาน
ธุรกิจ งานดานการแพทยและทางการทหาร ดังนั้นในปจจุบันการสื่อสารไรสายไดเพิ่มความสําคัญขึ้นเปน
ลําดับซึ่งจะเห็นไดจากการแพรหลายของโทรศัพทเคลื่อนที่ ที่มีการรับสัญญาณโดยตรงจากดาวเทียมรวมถึง
การพัฒนาดานการใชงานของการติดตอส่ือสารดังกลาว โดยในสวนของการสื่อสารไรสายนั้นมีหลายระบบ
ดวยกัน  

ดังนั้น สายอากาศถือวามีความสําคัญอยางหนึ่งที่สามารถชวยในการสื่อสาร รับ-สงขอมูล เนื่องจาก
ระบบสายอากาศที่สามารถสวิทชลําคลื่นไดในทิศทางตางๆ ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบการสื่อสาร
แบบไรสาย แตโดยทั่วไปแลวการกระทําดังกลาวตองอาศัยสายอากาศแถวลําดับที่มีจํานวนสายอากาศ
มากกวาหนึ่งตนขึ้นไปซึ่งเปนการสิ้นเปลือง และยิ่งไปกวานั้นการกระทําดังกลาวยังตองการเครือขายกอรูป
ลําคลื่นที่ตองอาศัยตัวเล่ือนเฟสซึ่งกอใหเกิดความซับซอนในการสรางตัวตนแบบ  ดังนั้นโครงงานนี้จึง
สนใจที่จะพัฒนาการสวิทชลําคลื่นดวยสายอากาศเพียงตนเดียว ซ่ึงตัวตนแบบที่จะถูกสรางขึ้นนี้ประกอบไป
ดวยสายอากาศไมโครสตริปที่ถูกออกแบบไวที่ความถี่ 2.45 GHz และวงจรควบคุมการสวิทชลําคลื่นที่งาย
และไมซับซอน โดยไมตองอาศัยเครือขายของการกอรูปลําคลื่นแตอยางใด 

1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 

เพื่อสรางตัวตนแบบของสายอากาศที่มีความสามารถในการสวิทชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตน
เดียวรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสพื้นฐานเพื่อชวยกําหนดทิศทางของลําคลื่น 
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1.3 ขอบเขตการทํางาน 

1.3.1 ศึกษา และออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
1.3.2 ศึกษา และออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุมทิศทางของลําคลื่น 
1.3.3 สรางตัวตนแบบ และเชื่อมตออุปกรณที่ไดออกแบบไวในขอ 1 และ 2  
1.3.4 ทดสอบตัวตนแบบที่สรางขึ้นเพื่อใหไดตามวัตถุประสงค 

 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 ศึกษา คนควา หาขอมลูการสวิตชลําคลื่นดวยสายอากาศตนเดียว 
1.4.2 เขียนโครงการ และเสนอโครงการกับอาจารยที่ปรึกษา 
1.4.3 ศึกษา และออกแบบสายอากาศ 
1.4.4 ศึกษา และออกแบบลายวงจรอิเล็กทรอนิกส เพื่อควบคุมทิศทางของลําคลื่น 
1.4.5 หาซื้ออุปกรณที่ใชในโครงงานนี้ 
1.4.6 สรางวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคมุทิศทางลําคลื่น ของสายอากาศไมโครสตริป 
1.4.7 นําวงจรที่สรางขึ้นมาทดสอบกับโปรแกรม และทดสอบภาคปฏิบัติ 
1.4.8 วัดผล และทําการปรับปรุงโครงงาน 
1.4.9 นําเสนอโครงงาน 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา 
 

ในบทที่ 2 นี้ในสวนแรกจะกลาวถึงสายอากาศไมโครสตริป ความรูทั่วไปเกี่ยวกับสายอากาศ 
คาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ ในสวนที่ 2 จะกลาวถึง อุปกรณอิเล็กทรอนิกสบางชนิด และการนําอุปกรณ
เหลานี้มาประยุกตใชในการควบคุมทิศทางของสายอากาศ ในสวนที่ 3 กลาวถึงสายอากาศไมโครสตริป การ
นําวงจรอิเล็กทรอนิกสโดยใชพินไดโอดไปควบคุมทิศทางของลําคลื่น และหลักการทํางานของสายอากาศ 
ในสวนที ่ 4 เปนการอธิบายขั้นตอน วธีิการวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ ขอควรระวังในการวดั  จะวัด
ยังไง รูปแบบการวัดจะเปนอยางไร จะไดอธิบายในลําดบัตอไป 

2.2 สายอากาศไมโครสตรปิ (Microstrip Antenna) 
 ในสวนนี้ เราจะมารูจักกับ สายอากาศไมโครสตริป คาพารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของ และตัวอยาง
สายอากาศไมโครสตริป ที่ถูกสรางขึ้นในปจจุบัน 

สายอากาศแบบไมโครสตริปไดเร่ิมถูกใชงานครั้งแรกเมือ่ พ.ศ. ๒๕๑๓ แมวาแนวความคิดครั้งแรก
จะเกิดขึ้นโดย G.A. Deschamps ตั้งแตเมือ่ป พ.ศ.๒๔๙๖ และถูกจด สิทธิบัตรไปตั้งแตในป พ.ศ.๒๔๙๘
สาเหตุที่ในชวงแรกไมมี การพัฒนาไปใชงาน เนื่องจากสายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ํามาก แตมีขอดี
ตรงที่ขนาดเล็ก ซ่ึงเหมาะกบังานดานความถี่สูง UHF ขึ้นไป กลาวไดวาสายอากาศชนิดนี้เปนการพัฒนา
รูปแบบหนึ่งของสายอากาศเพื่อใชงานกับอุปกรณขนาดเล็กเชน โทรศัพทมือถือ ลักษณะอุปกรณจึงแบน
คลายกับแผนทองแดงทั่วไป และเนือ่งจากถูกออกแบบมาใหใชงานกับความถี่ใดความถี่หนึ่งโดยเฉพาะ 
รูปรางจึงอิงตามความเหมาะสมของความถี่ใชงานเปนหลัก และรูปรางจะแตกตางกันไป เนื่องจาก
สายอากาศชนดินี้ออกแบบไดงายที่สุด จึงมีนักวจิัยใหความสนใจออกแบบเปนอยางมาก [1] 

สายอากาศไมโครสตริปจะประกอบไปดวย สวนที่เปนแผนหรือที่เราเรียกวา แพทช (Patch) ซ่ึงเปน
ตัวนํา ซ่ึงถูกแยกออกจากกนัดวยแผนระนาบกราวดที่มีความบาง และมีลักษณะเปนชั้นหรือที่เรียกวา ซับส-
เตรท (Substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ดังทีไ่ดแสดงไวในรูปที่ 2.1 
 



4 

 

 

 

ซับสเตรท 
กราวดเพลน 

แพทชหรือที่เรียกวา ทองแดง 

h 

L 

W 

z 

x 

y 

εr  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทั่วๆ ไปของสายอากาศไมโครสตริป 

โดยที่  W คือ ความยาวของแพทช 

 L คือ ความกวางของแพทช 

h  คือ ความสูงของซับสเตรท 

εr  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสมัพัทธ ของซับสเตรท 

คุณสมบัติท่ีพิเศษกวาสายอากาศชนิดอ่ืนๆ มีดังนี[้2] 

-  น้ําหนักเบา 

-  ขนาดเล็ก 

-  สามารถนํามาดัดแปลงรูปรางใหสมดุลยได 

-  ราคาถูก 

-  การผลิตงาย 

-  สามารถทําใหบางได 
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-  มีคา scattering cross section ต่ํา 

-  ไมตองมี cavity backing  

-  ติดตั้งไดงายกวา 

 

ขอเสียของสายอากาศไมโครสตริป[2] 

-  แบนดวดิทแคบ (Narrow bandwidth) 

-  มีการสูญเสียมากซึ่งสงผลใหไดอัตราขยาย (Gain) ต่ํา 

-  สายอากาศไมโครสตริปสวนใหญจะมีการแผกระจายคลื่นเพียงครึ่งระนาบ 

ซ่ึงคาดวาตอไปในอนาคตจะมีการนําสายอากาศไมโครสตริปมาใชอยางกวางขวางมากขึ้น   

เนื่องจากความหนาของ ไมโครสตริปบางมาก คล่ืนที่เกดิขึ้นภายในสาร ไดอิเล็กตริก (คือสารที่อยู
ระหวางสายอากาศแบบแพทชและกราวดเพลน) สามารถพิจารณาไดจากการสะทอนกลับของคลื่น เมื่อคล่ืน
เคลื่อนที่มาถึงขอบของสตริปซึ่งเปนเพียงกลุมเล็กๆที่แสดงถึง พลังงานที่ถูกแพรกระจาย  (Fringing  Field)  
ดังนั้น  สายอากาศที่พิจารณาจึงมีประสิทธิภาพต่ํา 

 

ประเภทของสายอากาศแบบไมโครสตรปิ[1] 
สายอากาศแบบไมโครสตริปมีหลายประเภท แตแบงตาม การใชงานไดสามประเภทดังนี ้

1. สายอากาศแบบแพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง เพื่อการสื่อสาร ตามแนวกวางของแผนทองแดง 
สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสงสัญญาณตั้งฉากกบัแผนทองแดง ดังรูปที่ 2.2  

2. สายอากาศที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาวเพื่อการสื่อสารในทิศทางตัดขวางของแผนทองแดง 
สายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการสงสัญญาณตามแนวเดยีวกับแผนทองแดง ดังรูปที่ 2.3 

3. สายอากาศอื่นๆเปนสายอากาศที่ออกแบบมาเฉพาะการใชงานชนิดหนึง่ๆอาจมีมากกวา 
สองทิศทางหรืออาจปรับเปลี่ยนทิศทางไดตามความถี่ที่ใชงาน 
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รูปท่ี 2.2 ตัวอยางสายอากาศแบบไมโครสตริปที่แพรกระจายคลื่นตามแนวกวาง[1] 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ตัวอยางสายอากาศแบบไมโครสตริปที่แพรกระจายคลื่นตามแนวยาว [1] 
 

แผนทองแดงนี้มีหลายชนดิในประเทศไทย แลวแผนทองแดงชนดิอีพอกซ่ีหรือแผนที่หนา 1.6 
มิลลิเมตร คาคงที่ไดอิเล็กตริก 4.5 มีใชอยางแพรหลายที่สุดเพราะราคาถูกและสามารถหาไดงาย แบงยอยได
เปน 2 ชนิดคือ แบบดานเดยีวและแบบสองดานตามการใชงาน สามารถหาไดตามแหลงอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทั่วไป แตแผนทองแดงชนดิอีพอกซ่ีมีขอเสีย คอืการสงสัญญาณที่ไมดีมากนกั[1] 
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โดยปกตแิลวสายอากาศจะอิงตามความยาว 1/2,1/4 ของความยาวคลื่น เมื่อเปลี่ยนรูปแบบมาเปน
สายอากาศแบบไมโครสตริปแลวกย็ังคงใชวิธีการเดิมอยู แตจะตองคํานึงถึงผลกระทบจากชนิดของแผน
ทองแดงดวยผลกระทบนี้เรียกวาความยาวคลื่นสัมพันธที่ไดรับผลกระทบจากแผนทองแดง ตัวอยาง
สายอากาศแบบไมโครสตริปพื้นฐานแสดงไดดังรูปที ่2.1 จากตวัอยางในรูปที ่2.1 จะเหน็วา สายอากาศแบบ
ไมโครสตริปพื้นฐาน เปนรูปแบบที่เขาใจไดงายคือนาํแผนทองแดงมาเซาะทองแดงรอบนอกออกใหเหลือ
ทองแดงเปนสีเ่หล่ียม กวางยาวประมาณ 1/2 ของความยาวคลื่นที่ตองการ ก็สามารถนําไปใชงานไดแลว แต 
ความยาวคลื่นนี้ตองคิดแบบความยาวคลื่นสัมพัทธกับชนิดของแผนทองแดงดวย สายอากาศแบบพื้นฐานนี้
คือใชงานไดกบัชองสัญญาณแคบมาก ประกอบกับมีขนาดใหญและประสิทธิภาพต่ําจึงมักถูกนํามาเพียงเพื่อ
เรียนรูเบื้องตนของสายอากาศแบบระนาบเทานั้น แตไมถูกนําไปใชงาน[1] 
ตัวอยางของสายอากาศ 
 ตอไปนี้จะเปนตัวอยางของสายอากาศ ที่ถูกพัฒนาซึ่ง จะเห็นไดวาสายอากาศแบบไมโครสตริปเปน
ที่นิยมกนัมาก และสามารถนําไปพัฒนาตอไปไดเร่ือยๆไมมีที่ส้ินสุด 
1. สายอากาศแบบชองเปดรูปสามเหลี่ยมมมุฉาก[3] 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 โครงสรางของสายอากาศที่ไมมพีาราซิติกแบบชองเปด[3] 
สายอากาศไมโครสตริปจากเดิมเปนสายอากาศ รูปสามเหลี่ยมมุมฉากปกติดังรูปที่ 2.4 จากนั้นไดมี

การปรับปรุงสายอากาศเพื่อใหมีแมตซอิมพแีดนซที่ดีขึ้น โดยการเพิ่มสวนของชองเปดที่เรียกวา พาราซิติก
แบบชองเปด ใหกับสายอากาศแบบชองเปดรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก จากการวเิคราะหพบวาสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพไดมากกวาเทาตัว โดยที่คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของสายอากาศยังเหมือนเดิมทุกประการ โดยสามารถ
สรุป ไดวาสายอากาศแบบชองเปดรูปสามเหลี่ยมมุมฉากที่มีพาราซิติกแบบชองเปดในตําแหนงที่เหมาะสม
จะมีแมตซอิมพีแดนซทีด่ีกวาสายอากาศแบบชองเปดรูปสามเหลี่ยมมุมฉากที่ไมมีพาราซิติกแบบชองเปด 
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางของสายอากาศที่มีพาราซิติก แบบชองเปดทั้งสองดาน[3] 
 

จากผลที่ไดการเปรียบเทียบความหนาแนนของกระแส (Current Density) จะแสดงใหเห็นวาความ
หนาแนนของกระแสจะมีมากบริเวณใกล ๆ มุมฉากของสามเหลี่ยม เนือ่งจากบริเวณสายอากาศแบบชองเปด
จะถูกกระตุนโดยตรงจากสายไมโครสตริป จึงสามารถแพรกระจายคลื่นออกไปได แตพาราซิติกแบบชอง
เปดจะถกูกระตุนจากสายอากาศแบบชองเปดเปนสวนใหญ เพราะฉะนั้นบริเวณที่เปนพาราซิติกจะไมมกีาร
แพรกระจายคลื่นออกไป 
2. สายอากาศไมโครสตริปแบบสี่เหล่ียมทีม่โีครงสรางแบบซี่และรอง[4] 

เปนการใสฟนปลาที่มีขนาดของซี่และรองระหวางฟนเทาๆ กันเขาไปที่ขอบของแพทชในดานที่ไม
มีการกระจายคลื่นทําใหกระแสไหลไปตามเสนตรง สําหรับโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบ
แพทชส่ีเหล่ียมที่มีซ่ีและรองมีลักษณะดังรูปที่ 2.6  

 

 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป แบบแพทชส่ีเหล่ียมที่มีซ่ีและรอง[4] 
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การเพิ่มความยาวของซี่และรองสามาร๔ลดความยาวของสายอากาศลงไดแตทําใหคาแบนดวิดท
แบบอิมพีแดนซลดลงดวย เมื่อความกวางของซี่และรองเพิ่มขึ้น คาแบนดวิดทแบบอิมพีแดนซ และ
อิมพีแดนซขาเขามีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก แตเมื่อความยาวของซี่และรองเพิ่มขึ้น คาแบนดวิดทแบบ
อิมพีแดนซ และอิมพีแดนซขาเขา มีแนวโนมลดลงมาก 
 
3. สายอากาศรองหกเหลีย่มดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวมแบบแถบความถี่กวาง[5] 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 สายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม 
แบบแถบความถี่กวาง[5] 

 
จากการทํางานผลที่ไดโดยสรุปคือ เมื่อเพิ่มความยาวของ Lf ในการปรับแบนดวิดท ทั้งในรูปแบบที่

มีสตับในรูปแบบตางๆ ที่ผานมามีผลใหแบนดวิดทเล่ือนลงมาดานความถี่ต่ํา และเมื่อเพิ่มรัศมีวงในหก
เหล่ียมดานเทา (RI) หรือการเพิ่มขนาดของรองหกเหลี่ยมดานเทาใหกวางขึ้นนัน่เอง ซ่ึงจะมีผลใหแบนดวดิท
เล่ือนลงมาดานความถี่ต่ําเหมือนกัน แตเมือ่เราเพิ่มรัศมีวงนอกหกเหลี่ยมดานเทา( Ro )หรือการเพิ่มขนาดของ
พื้นที่กราวดหรือการเพิ่มขนาดของสายอากาศที่ใหญขึ้นนั่นเอง ซ่ึงมีผลใหแบนดวดิทเล่ือนขึ้นทางดาน
ความถี่สูง ซ่ึงไมใชคุณสมบตัิที่ตองการ แตความตองการคือตองการใหสายอากาศมขีนาดที่เล็กลงและแบนด
วิดทยังคงเดิม  
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2.3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

ในการทําโครงงานนี้เราจะใชทรานซิสเตอรเปนตัวสวิทชซ่ึงสวิทชในทางอิเล็กทรอนิกสมีมากมาย
หลายชนิด เชน ทรานซิสเตอร ไดโอด สวทิชทั่วไปเปนตนในรายงานเลมนี้จะกลาวถึงทรานซิสเตอรและ
ไดโอด เปนสวิทชในการควบคุมทิศทางการแผกระจายคลื่น ซ่ึงมีคุณสมบัติที่ตองการในโครงงานนี้โดยจะ
กลาวรายละเอยีดดังตอไป 

2.3.1 ทรานซิสเตอร (Transistor) 

ทรานซิสเตอร (Transistor ตัวยอ Tr หรือ Q) เปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่นําสาร P และสาร N 3 ช้ิน 
นํามาตอเรียงกนั ดังรูปที่ 2.8 โดยเรียงตอกนัได 2 แบบ ดงัรูป ก และ ข ในรูป ก. ใชสาร N 2 ช้ิน และสาร P 1 
ช้ิน โดยมีสาร P อยูตรงกลาง จึง เรียกทรานซิสเตอรชนิดนี้วา NPN และตอขาออกมา 3 ขา เปนขา B (เบส), 
C (คอลเลคเตอร), E (อีมิตเตอร) โดยที่ขา B ตอออก มาจากสาร P สวนในรูปที ่2.8 ข. ตรงกันขามกับรูปที่ 1 
ก. และเรียกวาชนิด PNP สวนขาที่ตอออกมาเชนเดยีวกบัรูปที่ 2.8 ก. ดวย โครงสรางดังกลาวนี้ จะเหมือนกับ
ไดโอด 2 ตัวชนกันดังรูป ค. และ ง. โดยใชสาร P หรือ N ตรงกลางเปนตัวรวมกัน  

จากรูปที ่2.8สามารถเปนสัญลักษณเพื่อใหดูงาย ๆ ดังรูปที่ 2.9 ในรูป ก เปนของชนิด PNP สังเกตที่
ลูกศรของเขา E จะชี้ ออกสวนชนิด PNP แสดงในรูป ข. สัญลักษณตางกันที่ขา E คือ ลูกศรที่ขา E จะชี้เขา  

 

รูปท่ี 2.8 โครงสรางของทรานซิสเตอรชนิด NPN ในรูป ก. และ PNP ในรูป ข. สวน ค. และ ง. แสดงการ
เปรียบเสมือน ไดโอด 2 ตัวชนกัน 
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รูปท่ี 2.9 สัญลักษณ ของทรานซิสเตอรทั้ง 2 ชนิด 

หลักการทํางานของทรานซิสเตอรพอจะอธิบายไดโดยการตอวงจรดังรูปที่ 2.10 ดวยแบตเตอรี่และ
ตัวตานทาน ในรูปที่ 2.10ก. เปนการตอเขากับทรานซิสเตอรชนิด NPN พิจารณาทางดานขา B และขา E จะ
เปนการตอในลักษณะไบแอสตรง ใหกับสาร P และ N ดวย VB (เหมือนไดโอด) จงึมีกระแสสวนหนึ่งไหล
เรียกวา IBE ซ่ึงเปนผลใหทางดานขา C เกิดกระแสไหลตามไปดวย คือ มีกระแสวิ่งจากแบตเตอรี ่VS ไปสาร 
N ไปสาร P และไปสาร N ที่ E ครบวงจรอีก กระแสสวนที่วิ่งตาม IBE นี้มีช่ือวา ICE และกระแสทีว่ิ่งออกมา
จากขา E มี 2 สวนคือ สวนขาของ IBE และ ICE สวนในรปูที่ 2.10 ข. ก็มีหลักการทํางานเชนเดียวกบัของ ชนิด 
PNP เพียงแตกลับขั้วแบตเตอรี่เทานั้น และเมื่อหากวา  IBE หยดุไหล  ICE จะหยดุไหลตามไปดวยเชนกัน 

 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงการเกดิกระแสเมื่อมีการปองกันแรงดนัที่ ขาตาง ๆ 
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การวิเคราะหวงจรทรานซิสเตอรชนดิไบโพลารทางดานไฟตรง 

1. Fix Bias แบบไมมี ER  

 

รูปท่ี 2.11 วงจรทรานซิสเตอร แบบ Fix Bias 

 วิเคราะหทาง Loop Input  0CC RB BEV V V− − =  

0CC B B BEV I R V− − =  

CC BE B BV V I R− =  

CC BE
B

B

V VI
R
−

=                   (2.1) 

 วิเคราะหทาง Loop output 0CC RC CEV V V− − =  

     0CC C C CEV I R V− − =  

     CC CE C CV V I R− =  

     CC CE
C

C

V VI
R
−

=                  (2.15) 

การประยุกตทรานซิสเตอร 

ในการนําทรานซิสเตอรไปใชงานพอจะแบงเปนหมวดใหญ ๆ ได 2 หมวด คือ 

 1. ในวงจรอนาล็อกหรือวงจรขยายสัญญาณ 

2. ในวงจรดิจติอลหรือวงจรสวิทชช่ิงทําหนาที่เปนสวิตช  
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2.3.2 ไดโอด(Diode) 

หลักการทํางานของไดโอด 

ไดโอดเปนอุปกรณพื้นฐานอยางหนึ่งทีแ่พรหลายในหมูผูออกแบบหรือเกี่ยวของกับวงจรอิเล็กทรอ- 
นิกส ไดโอดเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําทีส่ามารถเปนตัวนํากระแสไดในทิศทางใดทศิทางหนึ่ง หรือกลาว
อยางงาน ๆ วาไดโอดเปนอุปกรณที่ยอมใหกระแสไหลผานตัวมันเองไดทิศทางเดยีวเทานั้น แตในขณะที่
ไดโอดนํากระแสจะมีคาแรงดันตกครอมมนัคาหนึ่ง โดยทั่วไปสําหรับไดโอดซิลิกอนแลวจะมีคาอยูราว 0.7 
โวลต 
ปกติการใหแรงดันกับไดโอดนั้น ถาใหแรงดันบวกอยูทีข่ั้วอาโนด และขั้วลบอยูที่ขัว้คาโทด เราเรียกวาการ
ไบแอสตรง ลักษณะเชนนีจ้ะทําใหมีกระแสไหลผานไดโอดไดและถาเราใหแรงดันสลับทิศกันกระแสไหล
ไมได ซ่ึงเราเรียกวาการไบแอสตรง และถาเราใหแรงดันไบแอสกลับมากขึ้น ๆ มันจะนํากระแสไดใหม จุดที่
มันนํากระแสไดใหมเราเรียกวา แรงดันซีเนอร ขนาด ของไดโอดแปรไปไดมากโดยมีไดโอดขนาดเล็กเพยีง
ทนกระแสไดเปนมิลลิแอมปจนถึง ขนาดไดโอดที่ทนกระแสไดหลายรอยแอมแปรที่ใชในงานทางไฟฟา
กําลัง  
จากลักษณะการทํางานของไดโอดในการเปนสวิทชใหนาํกระแสไดดานเดียว การใชงานของไดโอดจึงตอง
พิจารณาสิ่งตาง ๆ ดังนี้  

1. แรงดันตกครอมไดโอด แรงดันตกครอมไดโอดจะพิจารณากนัในขณะที่ไดโอดนํากระแส 
ไดโอดที่ใชสารซิลิกอนจะมคีาตกครอมโดยประมาณ 0.7 โวลต แตใหกระแสไหลมากขึ้นแรงดนัตกครอม
อาจมากขึ้นเปน 1 โวลตก็ได  

2. แรงดันซีเนอร หรือแรงดันพัง จะเปนตัวบอกขนาดแรงดันทีน่ําไปใชได ซ่ึงถาเราไบแอสกลับ
ดวยคาแรงดันนี้จะมกีระแสไหลกลับทางได และถาหากไมมีการจํากัดกระแสไดโอดก็จะเสียหายไดแตถามี
การจํากัดกระแส แรงดันตกครอมก็จะมีคาเทากับแรงดันซีเนอร ทําใหเราเอาคุณสมบัติสวนนี้ไปใชเปน
อุปกรณควบคมุแรงดันได  

3. กระแสใชงานสูงสุดในขณะปอนไบแอสตรงทําใหไดโอดนํากระแสจะมีกระแสไหลผานไดโอด
กระ แสสวนนี้จะทําใหไดโอดเกิดความรอนขึ้น ถาหากวาใหกระแสสวนนี้มาก ๆ เกินกวาทีไ่ดโอดจะทนได 
ไดโอดก็จะเสยีหายได ความรอนที่เกิดขึน้ในตวัไดโอดจะสะสมขึ้นเรื่อย ๆ ดังนั้นในกรณีทีใ่ชไดโอดที่
กระแสสูงจะตองมีการระบายความรอนดวยการติดแผนระบายความรอนใหกับไดโอด  

4. กระแสรั่วไหลขณะไบแอสกลับ เนื่องจากการทํางานของไดโอดมีลักษณะคลาย สวิทชและถาจะ
เหมือนสวิทชยิ่งขึ้น จะตองใชคุณสมบัติขณะไบแอสกลบัใหมีกระแสไหลนอยที่สุด ในทางปฏิบตัิแลวจะมี
กระแสไหลไดนิดหนอย กระแสสวนนี้อาจมีคาอยูในชวงของไมโครแอมแปร ซ่ึงนอยมากเมื่อเทียบกับ
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กระแสขณะไบแอสตรง หมอแปลงทําหนาที่ลดแรงดันลงมาใหพอเหมาะตามตองการของผูใช แรงดัน
ทางดานทุติยภมูิของหมอแปลงจะยังคงเปนแรงดันไฟสลับอยู ในกรณีนี้ไดโอดจะนํากระแสได ในขณะที่
แรงดัน Vs อยูทางดานบวกและจะไมนํากระแสเมื่อแรงดัน Vs อยูดานลบ กระแสที่ไหลผานโหลดจึงเปน
กระแสหวง ๆ ตามจังหวะของแรงดันไฟสลับ 
        ไดโอด (Diode) เปนสิ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกส ที่เกิดจากนําสารกึ่งตัวนําชนิด N กับสารกึ่งตัวนาํ
ชนิด P มาตอกัน สารกึ่งตัวนําชนิด P จะมีโฮลมากกวาปกต ิสารกึ่งตัวนําชนดิ N จะมีอิเล็กตรอนอิสระมาก 
กวาปกติเมื่อนาํสารกึ่งตัวนําทั้งสองชนิดมาตอชนกัน ทําใหเกิดการถายเทประจุไฟฟาขึ้น 
 
 

 

 
  

รูปท่ี 2.12 ขณะเชื่อมตอสาร P และสาร N จะเกิดการเคลือ่นที่ของอิเล็กตรอนเขาหาโหลด 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 เกิดแบตเตอรี่สมมุติ หรือดีพลีชันริจิน ขึ้นระหวางรอยตอ 
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จากรูปเมื่อเชื่อมตอสาร P และสาร N เขาดวยกัน จะเกดิการเคลื่อนทีอิ่เล็กตรอนบริเวณรอยตอของ
สารชนิด N ไปรวมตัวกับโฮลบริเวณรอยตอของสารชนิด P ทําใหรอยตอสารชนิด N ขาดอิเล็กตรอนไปเกดิ
เปนโฮลขึ้น สวนรอยตอสารชนิด P มีอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น เปนผลใหรอยตอ PN เกิดเปนคาแบตเตอรีเ่รียกวาดี
พลีชันริจิน ดานสารพี มีขั้วเปนลบ ดานสารชนิด N มีขั้วเปนบวก    ดีพลีชันริจันที่เกิดขึ้นตรงรอยตอ เพราะ
อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่มาตรงรอยตอสาร P มีพลังไมพอไมสามารถเคลื่อนที่ตอไปไดอีกจึงหยดุคางบริเวณ
รอยตอ สวนรอยตอสารชนิด N เมื่ออิเล็กตรอนหลุดไปเกิดเปนโฮลขึน้มา และไมมอิีเล็กตรอนตัวอ่ืน ๆ เขา
มาแทนที ่ เพราะอิเล็กตรอนตัวอ่ืน ๆ ที่อยูถัดเขาไปดานในมีพลังงานไมพอที่จะเคลื่อนที่ ดีพลีชันริจิน 
เสมือนความตานทานระหวางรอยตอของไดโอดการนาํไดโอดไปใชงานตองมีการจายแรงดนัไบอสัใหตัว
ไดโอด เพื่อควบคุมการนํากระแสและหยดุนํากระแสในตัวไดโอดมวีิธีการจายไบอัส 2 วิธี คือการจายไบอัส
ตรงหรือฟอรเวิรด และไบอสักลับหรือ รีเวิรด 

 
การจายไบอัสตรงใหไดโอด  

การจายไบอัสตรงใหไดโอดคือ การจายแรงดันไฟฟาใหตัวไดโอดแบบถูกขั้ว โดยจายศกัยบวกให
สารชนิด P และจายลบใหสารชนิด N มีผลทําใหไดโอดนํากระแสมีกระแสไหลผานตัวไดโอด ลักษณะการ
นํากระแสวงจรไบอัสตรงใหไดโอด คือจายบวกใหสารชนิด P จายลบใหสารชนิด N ศักยลบที่จายใหขา K 
สารชนิด N จะไปผลักอิเล็กตรอนอิสระในสารชนิด N ใหวิง่เคลื่อนที ่ในเวลาเดยีวกนัศักยบวกทีจ่ายใหขา A 
สารชนิด P มีอํานาจดึงดดูอิเล็กตรอนใหเคลื่อนที่ใหเขามาหา และผลักโฮลใหเคลื่อนที่ไปขางหนาเรื่อย ๆ 
เขามารวมตัวกบัโฮลสารชนิด P เคลื่อนที่จนออกจากขา A ไปหาศักยบวกทีแ่บตเตอรี่ไปยังขา ของสารชนิด 
N เกิดกระแสไฟฟาใหไหลในตัวไดโอดตลอดเวลาคากระแสไฟฟาที่ไหลผานรอยตอมีคามากหรือนอย 
ขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาที่จายไบอัสใหไดโอด ถาจายแรงดันไบอัสต่ํากระแสไฟฟาไหลนอย ถาจายแรงดัน
ไบอัสสูงกระแสไฟฟาไหลมากแรงดันไบอัสตรงที่จายใหไดโอดตองจายแรงดนัไบอสัใหมากกวาคาดีพลีชัน
ริจิน ระหวางรอยตอ คาดีพลีชันริจินระหวางรอยตอมีคาตางกัน ขึ้นอยูกับชนดิสารกึ่งตวันาํที่ใชผลิตไดโอด 
สารกึ่งตัวนําชนิดเจอรมันเนยีม มีคาประมาณ 0.2 โวลต ถึง 0.4 โวลต สารกึ่งตัวนําชนดิ ซิลิกอน มี
คาประมาณ 0.5 โวลต ถึง 0.8 โวลต รงดันไบอัสตรงที่จายใหไดโอดตองจายเกิน 0.4 โวลต ไดโอดชนิดเจอ
มันเนียม ตองจายเกิน 0.8 โวลต ในไดโอด ชนิดซิลิกอน ไดโอดจึงนาํกระแส 
 
การจายไบอัสกลับใหไดโอด  

การจายไบอัสกลับใหไดโอด คือการจายแรงดันไฟฟาใหตัวไดโอดแบบกลับขั้ว โดยจายศกัยบวกให
สารชนิด N และการจายศกัยลบใหสารชนิด P มีผลทําใหไดโอด ลักษณะการทํางานจากรูปเปนการจาย
ไบอัสกลับใหไดโอด คือจายศักยบวกใหขา K สารชนิด N จายศักยลบใหขา A สารชนิด P ศักยบวกที่จายให



16 

 

 

 

ขา K สารชนิด N จะไปดึงดูดใหอิเล็กตรอนอิสระในสารชนิด Nเคลื่อนตัวออกหางจากรอยตอมาออกันอยูที่
สาร N ดานขา K ผลักโฮลไปอยูแถวรอยตอแทน สวนศักยลบที่จายขา A สารชนิด P จะไปผลักให
อิเล็กตรอนอิสระในสารชนิด P ไปออกันทีร่อยตอ และดงึโฮลใหมาออกันอยูที่สารชนิด P ดานขา A ทําให
บริเวณรอยตอสาร PN เกิดดีพลีชันริจินกวางมากขึ้น เพราะรอยตอสารชนิด P มีอิเล็กตรอนอิสระมากขึ้น 
และรอยตอสารชนิด N มีโฮลมากขึ้น ไมมกีระแสไหลผานตัวไดโอด 

การจายไบอัสกลับใหไดโอด มีผลทําใหคาความตานทานระหวางรอยตอเพิ่มมากขึ้น ตานการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน ไมมีกระแสไหลในตัวไดโอดแตจะมีกระแสรัว่ซึม หรือลีกเกจเคอรเรนต ไหลบาง
เล็กนอยกระแสรั่วซึมนี้ไมถือวาเปนกระแสไหลในตวัไดโอด คากระแสรั่วซึมจะมากหรือนอย ขึ้นอยูกับ
ชนิดของสารที่นํามาผลิตไดโอด สารซิลิกอนมีกระแสรั่วซึมนอย สารเจอรมันเนยีมมกีระแสรั่วซึมมาก  
 
ไดโอดและการใชงาน  

ไดโอดประกอบดวยสารกึ่งตวันํา 2 ตอน สารชนิด P มีขาตอออกมาเปนขา แอโนด หรือขา A และ
สารชนิด N มีขาตอออกมาเปนขาแคโทด หรือขา K เมื่อถูก สรางขึ้นเปนไดโอด จะมรูีปรางตัวถังแตกตางกัน 
แตมีโครงสรางที่เหมือนกนั  

 
                                                                 

รูปท่ี 2.14 โครงสราง สัญลักษณของไดโอด 
 

จากรูปแสดงลกัษณะของไดโอด ดาน A สารชนิด P แทนสัญลักษณดวยรูปสามเหลี่ยม ดานขา K 
สารชนิด N แทนสัญลักษณดวยขีด รูปรางของไดโอดแตละแบบจะมีเครื่องหมายหรือตําหนิแสดงขาไว 
สวนมากเครื่องหมายหรือตําหนิมักถูกแสดงไวที่ขา K การใชงานของไดโอดนั้นกวางขวางมากมาย สามรถ
ใชงานไดกับความถี่ต่ํา พวกแรงดันไฟสลับที่ใชตามบาน ความถี่ของสัญญาณเสียง จนถึงความถี่สูง ๆ พวก
ความถี่วิทย ุความถี่ไมโครเวฟ ไมวาไดโอดจะถูกใชงานในความถีย่านไดก็ตาม มีหลักการทํางานเหมือนกนั 
คือจายไบอัสตรงนํากระแสจายไบอัสกลับไมนําสภาวะ หนาที่ของไดโอดเมื่อนําไปใชงานกบัความถี่จะ
แปลงแรงดันไฟสลับเปนแรงดันไฟตรง  
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วงจรการใชงาน  
 

วงจรเร็กตไิฟเออรแบบบริดจ คือวงจรเร็กติไฟเออรแบบเต็มคลื่นนั่นเอง แรงดันไฟตรงกระเพื่อมที่
สงออกมาเอาตพุตเปนชนดิเต็มคลื่น  
   

 
  

รูปท่ี 2.15 วงจรเร็กติไฟเออรแบบบริดจ 
 

จากรูปเปนวงจรเร็กติไฟเออรแบบบริดจ การทํางานเมื่อแรงดันไฟสลับชวงบวก ถูกปอนออกมาจาก
ขั้วบนของขดทุติยภูมิขัว้ลางของขดทุติยภมูิเปนลบไดโอด D2 และ D4 ไดรับไบอัสตรงนํากระแส มีกระแส
ไหลผาน D2 ผาน RL ผาน D4 ครบวงจรมีศักยตกครอม RL ขณะไมตอ C ไดสัญญาณตามจุดที ่2 ถาตอ C 
เขาวงจรตามจดุ ที่ 3 Cเร่ิมประจุแรงดนัทันทีจนแรงดนัเพิ่มถึงสูงสุด C หยุดประจุแรงดัน เมือ่แรงดัน
ตําแหนง วงจร เร่ิมลดลง C จะคายประจุผาน RL  

 
การวัดและทดสอบไดโอด  
การวัดคณุสมบัติไดโอด สามรถสรุปไดดังนี้  

ตั้งมิเตอรเรนจโอหม x10 นําเอาไปวดัไดโอดโดยวงจรนั้นไมมีไฟหรือวัดนอกวงจร วัดแลวลอง
สลับสายดู เข็มมิเตอรตองขึ้นครั้งหนึ่งไมขึ้นครั้งหนึ่งจึงจะถือวาด ีหากขึ้นทั้งสองครั้งถือวาเสียในลักษณะรั่ว
หรือชอรต เข็มมิเตอรไมขึ้นเลยถือวาเสียในลักษณะการขาด ในกรณีที่ไดโอดไมสามารถนํากระสลับได
หรือไมสามรถเปนสวิตชกบัความถี่ ไมสามรถใชมิเตอรตรวจสอบได อาการดังกลาวนี้ถือวาไดโอดขาดหรือ  
โอเพนเซอรกติ (Open Circuit) เหมือนกัน แตโอเพนเซอรกิตกับความถี่ถือไดวาไดโอดเสียเชนกันเพราะ
ทํางานไมได  
 
 



18 

 

 

 

การวัดหาขาไดโอด  
 

การวัดหาขาของไดโอด ปกติไดโอดจะมขีา 2 ขาคือ ขาคาโทด กับขาอาโนด ในตวัจริงของขา
คาโทดจะทําเครื่องหมายขีดหรือจุด (สมัยกอน) เอาไวใหสังเกต ในขณะที่สัญลักษณเขียนเปนหัวลูกศรเอาไว
ในกรณีที่เครื่องหมายดังกลาว เล่ือนไปเราสามารถวัดหาขาของไดโอดไดดวยวิธีนี ้ตัง้มิเตอรเรนจโอหมหรือ
ที่เรียกกนังาย ๆ วา Rx10 วัดแบบเดยีวกันกบัการวัดคณุสมบัติของไดโอดดวยการสลับสายวัดแลวเข็มมิเตอร
ขึ้นครั้งไมขึ้นครั้ง ใหวดักลบัมาในจังหวะที่เข็มมิเตอรขึ้นแลวสังเกตสายมิเตอร หากสายมิเตอรบวก จับอยู
กับขานั้นเปนขาคาโทด หรือเปนเนื้อสาร N เพราะวาการจายไฟแบตเตอรร่ีภายในกบัขั้วของมิเตอรกลับกัน
อยูตามรูป 
   
 

 
 

  
รูปท่ี 2.16 แสดงวิธีการวัดไดโอดเข็มมิเตอรตองขึ้นครั้งหนึ่งไมขึ้นครัง้หนึ่ง 

 
2.4 หลักการสวิตซลําคลื่นโดยใชสายอากาศไมโครสตรปิตนเดียวโดยใชพินไดโอด[6] 

 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปตนเดียวดวย พินไดโอด ลักษณะการ

ทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการควบคุมทิศทางการแผกระจายคลื่น การทํางานของสายอากาศ
ไมโครสตริปตนเดียวดวยพินไดโอดควบคุมทิศทางวามีลักษณะรูปแบบการแผกระจายคลื่นอยางไรไดกี่
กรณี กี่ทิศทางมีขอดีและขอเสียอะไรบางดังที่จะกลาวตอไป 

 



19 

 

 

 

หลักการทํางาน 
สายอากาศไมโครสตริปนี้สามารถเปลี่ยนโหมด TM200 และ TM020 โดยใชการสวิตชดวยพินไดโอด

เมื่อมีการประยุกตใชการไบอัสตรง เมื่อพินไดโอดเชื่อมตออยูที่ขอบหนาและขอบหลัง(ขนานไปใน
แนวแกน X) ทําการปดวงจร ดานที่เชื่อมตอสายอากาศนี้จะปรับเปลี่ยนมาใชโหมด TM200 และการแผ
กระจายคลื่นในทิศทางแนวแกน X อยางไรก็ดี เมื่อมีการประยุกตใชการไบอัสกระแสกลับ พินไดโอดที่
เชื่อมตออยูที่ขอบซายและขอบขวา(ขนานไปในแนวแกน y) ก็จะทําการปดวงจร เชนกัน การไบอัสแรงดัน
นั้นจะใชแรงดันบวก 5 โวลตและลบ 5 โวลตในการทําทดสอบนี้โดยใชรวมกับสัญญาณที่ ฟด(feed )เขาที่
สายอากาศ เมื่อทําการไบอัสกระแสตรงและแรงดันที่ +5 โวลตและกระแส 10 มิลลิแอมปโดยตอพิน ไดโอด
กับขอบหนาและขอบหลังของสายอากาศจะทําการปดวงจร ณ ตําแหนงนี้สวนดานอื่นๆที่ไมไดทําการปด
วงจร ก็จะทําการ เปดวงจรสงผลใหรูปแบบการแผกระจายคลื่นในทิศทางแนวแกน X และในทางกลับกัน
ลักษณะรูปแบบการแผกระจายคลื่นในทิศทางแนวแกน Y ซ่ึงเกิดจากการที่เราปอนไบอัสกระแสตรงและ
แรงดันที่ -5 โวลตและกระแส 10 มิลลิแอมปโดยตอpin ไดโอดกับขอบซายและขอบขวาของสายอากาศจะ
ทําการปดวงจร ณ ตําแหนงนี้สวนดานอื่นๆที่ไมไดทําการปดวงจร นั่นเอง ในการทดสอบสายอากาศไมโค
รสตริปตนเดียวดวยพินไดโอดจะใชชวงความถี่ในการทดสอบคือ 1.95 GHz ในวิธีนี้สามารถทิศทางการแผ
กระจายคลื่นได 2 ทิศทาง 2 กรณี คือ ซาย,ขวาและหนา,หลัง เทานั้นซึ่งในขอจํากัดนี้ทําใหเรามีความคิดที่จะ
บังคับทิศทางการแผกระจายคลื่นใหหลากหลายขึ้นโดยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสโดยใชหลักการทํางาน
คลายคลึงกันดังที่จะกลาวตอไป 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.17 สายอากาศไมโครสตริปตนเดียวโดยใชพนิไดโอด 
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2.5 วิธีการวัดคุณสมบัตขิองสายอากาศทางภาคปฏิบัต ิ

• การทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 

 การวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศนั้น จะทําการวัดคาตางๆ ดวยเครื่อง Network Analyzer  และ
จะนําผลที่ไดจากการทดลองไปเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการออกแบบดวยโปรแกรมวามีความใกลเคียง
กันมากนอยเพียงใด เพื่อเปนการยืนยันวาโปรแกรมสามารถนํามาใชในการออกแบบสายอากาศเพื่อนําไปใช
งานจริงไดในกรณีที่เปนแบบองคประกอบเดี่ยว (1- Element)  นั้นเราจะนําคาพารามิเตอรบางอยาง เชน คา
อัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern)  ของสายอากาศ เปนตน เปรียบเทียบ
กับกับแบบโมโนโพล เพื่อใหเห็นถึงขอดีของการออกแบบสายอากาศตนเดียว และแสดงวาสายอากาศที่ทํา
การออกแบบนั้นสามารถไปใชงานจริงไดในยานความถี่ 2.4 -2.5 GHz 

 คาพารามิเตอรของสายอากาศที่จําเปนตองทําการวัด คือ คาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss: S11)    
คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio: SWR)   คาอิมพีแดนซดานเขา (Input impedance) ซ่ึงจะดูจาก
แผนภูมิสมิธ (Smith chart) อัตราขยาย (Gain) และแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ของ
สายอากาศนั้นจะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-Field Region)  

 

อุปกรณท่ีใชสาํหรับการทดลองวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศ 

1. สายอากาศตนแบบ 
2. เครื่อง  Network Analyzer 
3. เครื่อง  Spectrum Analyzer 
4. เครื่อง  Power Generator 

 

ขอควรระวังในการวัดการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

1.จัดตั้งอุปกรณใหเหมาะสมกับการใชเพือ่ไมสายพันกนัระหวางหมนุ 

2.ควรสวมรองเทาทุกครั้งในการวดัเพราะที่สายอากาศมีการจายไฟเขาไปดวยอาจทาํใหไฟดูดได 

3.ควรปดแหลงกําเนิดความถี่ที่ใกลเคียง 
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• การทดลองวัดคาการสูญเสียยอนกลับ (Return Loss : S11) ของสายอากาศ 

 คาการสูญเสียยอนกลับเปนคาพารามิเตอรที่จะเปนตัวที่บงบอกวาสายอากาศที่นํามาทดลองวัดนั้น
สามารถที่จะนําไปใชงานจริงไดหรือไม  การพิจารณาคาการสูญเสียยอนกลับนั้นเราจะดูวาที่ความถี่ที่จะ
นําไปใชงานนั้นสายอากาศมีคาการสูญเสียยอนกลับจะตองมีคาต่ํากวา – 10 dB ลงไปสายอากาศนั้นจึง
สามารถนําไปใชงานจริงได ซ่ึงคาการสูญเสียยอนกลับจะมีความสัมพันธกับคาอัตราสวนคล่ืนนิ่งของ
สายอากาศ ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบคาการสูญเสียยอนกลับกับคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศได 

 ขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 

1.   ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz 

2.   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานในภายหลัง 

3.   ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 

4.   ทําการวัด 
11
S  โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  

5.   ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 

• การทดลองวัดคาอิมพีแดนซดานเขา (Input impedance) ของสายอากาศ 

อิมพีแดนซดานเขาเปนพารามิเตอรที่สําคัญ เพราะวาหากสายอากาศที่ทําการทดลองมีคาอิมพีแดนซ
ดานเขาไมแมตซกับคาอิมพีแดนซของสายนําสัญญาณแลว สายอากาศก็ไมสามารถนําไปใชในการ
ปฏิบัติงานจริงๆได  เพราะจะทําใหเกิดการสะทอนกลับของคลื่นขึ้นภายในสายนําสัญญาณและจะสงผลทํา
ใหเครื่องสงเกิดความเสียหายได ดังนั้น สายอากาศตนแบบที่นํามาทําการทดลองวัดจะตองมีอิมพีแดนซดาน
เขาเทากับ หรือใกลเคียง 50 โอหม มากที่สุด โดยสามารถดูจากแผนภูมิสมิธ (Smith chart)  

ขั้นตอนการวัดคาอิมพีแดนซดานเขา 

1)    ทําตามขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ  

 2)     เปลี่ยน Format และกดเลือก Smith chart 
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• การทดลองวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ของสายอากาศ 

     คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง หมายถึง คาอัตราสวนของแรงดันของคลื่นที่สงไปและคลื่นที่สะทอนกลับมายัง
เครื่องสง  คุณสมบัติที่จําเปนตองพิจารณา คือ สายอากาศที่ดีและสามารถนําไปใชงานไดจริงจะตองมีคา
อัตราสวนคลื่นนิ่งไมเกิน 1.5  

ขั้นตอนการวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง 

 1)    ทําตามขั้นตอนการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ 

 2)     เปลี่ยน Format และกดเลือก SWR 

• การทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายคลื่น (Radiation Pattern) ของสายอากาศ 

 การวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ จะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล (Far-
Field Region) โดยสามารถคํานวณจากสมการ  

λ

22DR >  

เมื่อ R คือ ระยะของสานามระยะไกล 

  D คือ ความยาวสูงสุดของสายอากาศ 

  λ  คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 

การตั้งคาพารามิเตอรในเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา 

1.   ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz 

2.   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานในภายหลัง 

3.   ตอสายอากาศโมโนโพลเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 

4.   ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 2 ของเครื่อง Network Analyzer 

5.   ทําการวัด S21 โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  

6.   ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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Network Analyzer

Transmitter

Port 1 Port 2

 
 

รูปท่ี 2.18 รูปแบบการวดัการแผกระจายกําลังงาน 

  

ในการพิจารณาแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศ ในทางทฤษฎีนั้นสายอากาศที่เปน
แบบแถวลําดับนั้นจะตองมี ลําคลื่นของแบบรูปการแผกระจายกําลังงานที่แคบกวาในกรณีที่เปนแบบ
องคประกอบเดี่ยว  และจะสงผลถึงคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศอีกดวย 

ซ่ึงในการวัดแบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศนั้น เราจะทําการเปลี่ยนการวาง
สายอากาศทั้งภาคสงและภาครับ เพื่อเปนการทําการทดสอบการโพลาไรซของคลื่น ซ่ึงในทางทฤษฎีนั้น
กลาวไววา การเดินทางของคลื่นทางภาคสงและภาครับนั้นจะตองมีการโพลาไรซของคลื่นที่ตรงกัน ถึงจะทํา
ใหสายอากาศทางภาคสงและภาครับสามารถที่จะทําการรับสงคลื่นถึงกันไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 ในทางปฏิบัตกิลุมผูทําโครงงาน ไดนําสายอากาศที่สรางขึ้นจริงในการวัดเพื่อใหไดผลการวัดที่ตาม
แบบจําลองโดยแบบจําลองของสายอากาศผลที่ไดจากแบบจําลองเปนรูป 3 มิติ ดังนั้น กลุมผูทําโครงงานจึง
ทําการวัดเพื่อใหได ทั้ง 3 มติิ เหมือนกนัซึง่มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
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z 

x 

สายอากาศภาครับ 

270 องศา 

180 องศา 

0 องศา 
y 

90 องศา 

z 

x 

สายอากาศภาครับ 

180 องศา 

270 องศา 

y 

0 องศา 

90 องศา 

• รูปแบบการวัดในระนาบตางๆ 

1. ระนาบ xy คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ xy  

2. ระนาบ yz คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 2.20 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ yz  



25 

 

 

 

y 

สายอากาศภาครับ 0 องศา 

180 องศา 

90 องศา 

270 องศา 
x 

z 

 -y 

3. ระนาบ zx คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 2.21 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ zx  

- อุปกรณทีใ่ชวัดสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริป 

 1. ชุดสายอากาศตัวตนแบบ ( Antenna)  

 

 

รูปท่ี 2.22 ชุดสายอากาศตัวตนแบบ 
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 2. เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) 

 

 

 

รูปท่ี 2.23 เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) 

 

3 Chamber Room 

 

 

รูปท่ี 2.24 Chamber Room 
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4. สายสงสัญญาณ( CFD200 อิมพีแดนซ 50 โอหม) 

  

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.25 สายสงสัญญาณ 

 

5.ชุดหัววัดสัญญาณชนิด SMA  

- ขั้นตอนการวัดคุณสมบตัขิองสายอากาศ 

การวัดคาพารามิเตอรสนาม ของอุปกรณ เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) 

 1. ติดตั้งอุปกรณตางๆใน chamber room ดังรูปที่ 2.4.5 โดยวางสายอากาศในแนวระนาบ xy โดยที่นี้
ทําการปดสวทิซวงจรทั้งหมด 

2. ทําการ Calibrate เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) ที่ความถี่ 2.45 GHz 

3. ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 2 และตอสายอากาศตัวสง เขาที่ Port 1 ของเครื่องวิเคราะห
ขายงานไฟฟา ( Network Analyzer ) 

4. ทําการวัดทีโ่หมด S21 โดยเลือก Format 

5. ทําการเลือก Marker 1 เพื่อดูคาผลของพารามิเตอร 
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รูปท่ี 2.26 แบบจําลองการวดัภาคสนาม 

 6. อานคาพารามิเตอร จากเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา(Network Analyzer) และปรบัเปลี่ยนคามุม
ที่ 0o ถึง 360o โดยเพิ่มคามุมทีละ 4 องศาแตละมุม 

7. ทําการบันทกึผล 

 8. ทําการเปลี่ยนระนาบสายอากาศภาครับโดยวางสายอากาศในแนวระนาบ yz 

 9. ทําตามขั้นตอนที่ 6 และ 7 จนครบ 

 10 .ทําการเปลี่ยนระนาบสายอากาศภาครับโดยวางสายอากาศในแนวระนาบ zx 

 11. ทําตามขั้นตอนที่ 6 และ 7 จนครบ 

 12. เมื่อทําการวัดเสร็จสมบูรณแลวจัดเก็บอปุกรณ  

 

 

19.76 ซม. ที่ระยะสนามไกล 



29 

 

 

 

• การวัดคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 

 การวัดอัตราขยายของสายอากาศมีอยูหลายวิธี วิธีที่งายที่สุดก็คือวิธีที่เรียกวา วิธีแบบใชสายอากาศ
อางอิง (Reference Antenna Method) หรือวิธีการเปรียบเทียบ (Comparison Method) หรือวิธีการแทน
(Substitution Method) ซ่ึงเปรียบเทียบกําลังงานที่รับได โดยสายอากาศอางอิง (Pref) กับกําลังงานที่รับไดจาก
สายอากาศที่ทําการทดสอบ (Ptest) คาอัตราขยายของสายอากาศที่ทดสอบจะหาไดจากสมการ 

 

หรือ                                         Gtest(dB) = Ptest(dB) - Pref(dB) + Gref(dB) 

โดยที่   Gtest คือ อัตราขยายของสายอากาศที่ตองการทดสอบ 

  Gref คือ อัตราขยายของสายอากาศอางอิง 

  Ptest คือ กําลังงานที่สายอากาศที่ตองการทดสอบรับได 

  Pref  คือ กําลังงานที่สงออกจากสายอากาศอางอิง 

ขั้นตอนการวัดคาอัตราขยาย (Gain) ของสายอากาศ 

1.  ทําการ Calibrate เครื่อง Network Analyzer ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 3 GHz 

2.   เลือกคําสั่ง Save เพื่อจะไดไมตองทําการเซตเครื่องใหม เมื่อมาใชงานในภายหลัง 

3    ตอสายอากาศตนแบบเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 

4.   ทําการวัด S11 โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  

5.   ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 

6.   จดคาที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับสายอากาศที่อางอิง 

7.   ตอสายอากาศอางอิงเขาที่ Port 1 ของเครื่อง Network Analyzer 

8.   ทําการวัด S11 โดยเลือก Format และกดเลือก Log mag  

9.     ทําการเลือก Marker 1 ที่ความถี่ 2.45 GHz 

10.   จดคาที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับสายอากาศที่อางอิง 
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2.6  สรุป 

ในบทที่ 2 นีไ้ดกลาวถึงความรูทั่วไปของสายอากาศไมโครสตริป คาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของ 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสบางชนิดและการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาประยุกตใชรวมกับสายอากาศไมโครส-
ตริปในการควบคุมทิศทางการแผกระจายคลื่นและหลักการทํางานของสายอากาศ ขอควรระวังในการวัด
ภาคสนาม ขั้นตอนการวัดคาพารามิเตอรของสายอากาศตัวตนแบบ รูปแบบการวดัวาปฏิบัติอยางไรซึ่งจะทํา
ใหเขาใจวิธีการทดสอบอยางพอเขาใจ 
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บทที่ 3 

การสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียว 

 ในบทที่ 3 นี้เปนการพัฒนาสายอากาศตัวตนแบบโดยใชโปรแกรม แบบจําลองผล จากที่ความถี่ 
1.95 จิกะเฮิรซ ไปเปนความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ จากนั้นก็ทําการเพิ่มชองวางในสายอากาศ เปรียบเทียบขอดี 
ขอเสีย ของสายอากาศแตละแบบ 

3.1 การออกแบบสายอากาศ 
 ในการพัฒนาสายอากาศเราทําการออกแบบสายอากาศตั้งแตสายอากาศตัวตนแบบจนกระทั่งได
สายอากาศตามที่ตองการ โดยช้ินงานจริงจะใชแผนวงจรพิมพทองแดง 2 หนาชนิด อีพอกซี่ (epoxy) ที่มี
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) เทากับ 4.5 โดยมีความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกเทากับ 1.6 มิลลิเมตร ความหนา
ของชั้นตัวนําเทากับ 0.018 มิลลิเมตร  

ในการออกแบบสายอากาศสมการที่ใชในการคํานวณขนาดของสายอากาศสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 3.1 

 c
f

λ =                          (3.1) 

โดยที่    
f   คือ ความถี่ มีหนวยเปนเฮริซ (Hz ) 
c  คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 3 x 108 เมตรตอวินาที (m/s) 

                             λ   คือ ความยาวมีหนวยเปนเมตร (m) 
 
โดยปกตแิลวขนาดของสายอากาศจะมีขนาดความกวางเทากับ / 2λ และความยาวเทากับ / 2λ    ซ่ึง

คา λ  ที่ในที่นี้คอื คาที่ไดจากการคํานวณจากสมการที่ 3.1  ในการปอนสัญญาณกําหนดใหจุดที่ทําการปอน
สัญญาณ (feeding point) อยูตรงกลางของสายอากาศเพื่อใหสัญญาณที่ไดมกีารกระจายสัญญาณออกรอบ
ทิศทางอยางสม่ําเสมอ โดยโหมดที่ใชคือ โหมด TM200 และ TM020  ดังรายละเอียดในบทที่ 2 

ในการออกแบบนี้เราไดทําการจําลองสายอากาศอยู 3 แบบโดยเราไดอางอิงมาจากวิทยานิพนธ ของ
นายไพศาล  งามจรรยาภรณ ในบทที่ 2  
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สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ท่ีความถี่ 1.95 จิกะเฮิรซ  
สายอากาศแบบแรกนี้เราจําลองที่ ความถี่ 1.95 จิกะเฮิรซ โดยเลียนแบบมาจากนายไพศาล งาม

จรรยาภรณ ซ่ึงไมไดทําการเปลี่ยนแปลงอะไรมากนกั โดยเราทําการเปลี่ยนแปลงเพียงคา rε ที่มีคาเทากับ 
4.5 ซ่ึงจากเดมิมีคาเทากับ 4.3 และชนิดของวงจรพิมพจากเดิมเปนแผนวงจรพิมพทองแดง 2 หนาชนิด เอฟ
อารโฟร (FR-4) แตเราเปลี่ยนมาเปนแผนวงจรพิมพทองแดง 2 หนาชนิด อีพอกซ่ี เนื่องจากแผนเอฟอารโฟร
หาไดยากตองสั่งซื้อจากตางประเทศอีกทั้งยังมีราคาแพง ขนาดของสายอากาศที่ไดมีขนาดดังรูปที่ 3.1 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ที่ความถี่ 1.95 จิกะเฮิรซ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ที่ความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ 

76 mm 

76 mm 38 mm 

19 mm 

19 mm 

Feeding 

38 mm 

Feeding 
61.24 mm 

61.24 mm 

30.62 mm 

30.62 mm 

15.31 mm 

15.31 mm 



33 

 

สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ท่ีความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ 
 
 เราไดจําลองการสรางสายอากาศโดยใชวิธีเดียวกับสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 แตเปลี่ยน
ความถี่เปน 2.45 จิกะเฮิรซ ขนาดของสายอากาศที่ไดมีขนาดดังรูปที่ 3.2 
 
สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ท่ีความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ โดยเพิ่มชองวางในสายอากาศ 
 
 เปนการปรับปรุงสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 โดยสายอากาศที่เราจําลองมานี้มีขนาดเหมือนกบั
แบบที่ 2 เพียงแคเราเพิ่มชองวาง (gap) ออกมาขางนอกอกีทั้งสี่ดาน  

เหตุที่เราทําการเพิ่มชองวาง เนื่องจาก เมื่อเราทําการตอเขากับวงจรอิเล็กทรอนิกสและทําการปด
วงจรในแตละดานจะชวยลดการช็อตกันตรงๆ หรือชนกันจังๆของกระแสทําใหกระแสที่วิ่งเขาไปภายใน
สายอากาศ เกิดการรบกวนกันนอยลงซึ่งนาจะมีผลดีมากกวาสายอากาศที่ไมมีชองวาง โดยจะมีลักษณะและ
ขนาดของสายอากาศดังรูปที่ 3.3 
 

 
รูปท่ี 3.3 ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ที่ความถี่ 2.45 จิกะเฮิรซ 

มีการเพิ่มชองวางในสายอากาศ 

61.24 mm 

30.62 mm 

15.31 mm 

15.31 mm 
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สายอากาศ 

ไมโครสตริป 

3.2 ผลจากการจําลองแบบจากโปรแกรม 
 
 จากผลการจําลองของโปรแกรมเราไดจําลองเมื่อมองทางดานบน(Top view) โดยการสวิทชลําคลื่น
ดวยวงจรอิเล็กทรอนิกสมี ทั้งหมด 7 รูปแบบซึ่งแตละรูปแบบจะใหผลการจําลองดังตอไปนี ้

3.2.1 ไมมีการตออุปกรณอิเล็กทรอนิกสดงัรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 ไมมกีารตออุปกรณอิเล็กทรอนกิส 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ไมมีการตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
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รูปท่ี 3.6 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ไมมีการตออุปกรณอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 เปดวงจรทั้ง 4 ดาน 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 

ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 

ไมโครสตริป 

แทนการปดวง(short Circuit) 

แทนการเปดวง(open 

กรณีที่ 1 ไมมกีารตอวงจรอิเล็กทรอนิกสผลที่ไดของลักษณะรูปแบบการแผกระจายคลื่นไดทิศ
ทางการแผพลังงานรอบตัวเอง ซ่ึงมีลักษณะเดยีวกันทั้ง 3 รูปแบบ ดังรูป 

3.2.2 ปดวงจรดานบนกับดานลาง ดังรูป 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 รูปแบบการปดวงจรดานบนกับดานลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานบนกับดานลาง 
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รูปท่ี 3.10 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานบนกับดานลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานบนกับดานลาง 
 

 กรณีที่ 2 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานบนกับดานลางและเปดวงจรดานที่เหลือผลที่
ไดทั้ง 3 รูปแบบจะมีลักษณะการแผกระจายพลังงานไปในทิศทางเดยีวกันคือดานซายกับดานขวา ดังรูป แต
รูปแบบที่3จะมีลักษณะผลที่ไดจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทางที่ตองการเนือ่งจากการปดวงจร
ดานบนกับดานลางและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 

ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 

ไมโครสตริป 

แทนการปดวง(short Circuit) 

แทนการเปดวง(open 

3.2.3 ปดวงจรดานซายกับดานขวา ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 รูปแบบการปดวงจรดานซายกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.13 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
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รูปท่ี 3.14 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 
 

กรณีที่ 3 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานซายกับดานขวาและเปดวงจรดานที่เหลือผล
ที่ไดทั้ง 3 รูปแบบจะมีลักษณะการแผกระจายพลังงานไปในทิศทางเดยีวกันคือดานบนกับดานลางดังรูป แต
รูปแบบที่ 3 จะมีลักษณะผลที่ไดจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทางที่ตองการเนื่องจากการปดวงจร
ดานซายกับดานขวาและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 

ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 

ไมโครสตริป 

แทนการปดวง(short Circuit) 

แทนการเปดวง(open 

 3.2.4 ปดวงจรดานบนกับดานขวา ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.16 รูปแบบการปดวงจรดานบนกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.17 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานบนกับดานขวา 
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รูปท่ี 3.18 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานบนกับดานขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.19 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานบนกับดานขวา 
 

กรณีที่ 4 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานบนกับดานขวาและเปดวงจรดานที่เหลือ ผล
ที่ไดรูปแบบที ่1 และ 2 จะไมสามารถคาดเดาทิศทางการแผกระจายพลงังานไดดังรูป แตรูปแบบที่ 3สามารถ 
บังคับทิศทางลักษณะการแผกระจายพลังงานไดตามที่ตองการและจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทาง
ที่ตองการเนื่องจากการปดวงจรดานบนกบัดานขวาและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป ทั้งนี้ผลที่ได
เนื่องมาจากการเพิ่มชองวางในสายอากาศตวัตนแบบ 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 

ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 

ไมโครสตริป 

แทนการปดวง(short Circuit) 

แทนการเปดวง(open 

 3.2.5 ปดวงจรดานขวากับดานลาง ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.20 รูปแบบการปดวงจรดานขวากับดานลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.21 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานขวากับดานลาง 
 
 



43 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.22 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานขวากับดานลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.23 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานขวากับดานลาง 
 

กรณีที่ 5 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานลางกับดานขวาและเปดวงจรดานที่เหลือ ผล
ที่ไดรูปแบบที ่1 และ 2จะไมสามารถคาดเดาทิศทางการแผกระจายพลังงานไดดังรูป แตรูปแบบที่ 3 สามารถ
บังคับทิศทางลักษณะการแผกระจายพลังงานไดตามที่ตองการและจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทาง
ที่ตองการเนื่องจากการปดวงจรดานลางกบัดานขวาและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป ทั้งนี้ผลที่ไดเนื่องมา 
จากการเพิ่มชองวางในสายอากาศตัวตนแบบ 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 

ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 

ไมโครสตริป 

แทนการปดวง(short Circuit) 

แทนการเปดวง(open 

3.2.6 ปดวงจรดานลางกับดานซาย ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.24 รูปแบบการปดวงจรดานลางกับดานซาย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.25 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานลางกับดานซาย 
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รูปท่ี 3.26 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานลางกับดานซาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.27 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานลางกับดานซาย 
 

กรณีที่ 6 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานลางกับดานซายและเปดวงจรดานที่เหลือ ผล
ที่ไดรูปแบบที ่1 และ 2จะไมสามารถคาดเดาทิศทางการแผกระจายพลังงานไดดังรูป แตรูปแบบที่ 3 สามารถ
บังคับทิศทางลักษณะการแผกระจายพลังงานไดตามที่ตองการและจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทาง
ที่ตองการเนื่องจากการปดวงจรดานลางกบัดานซายและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป ทั้งนี้ผลที่ไดเนื่องมา 
จากการเพิ่มชองวางในสายอากาศตัวตนแบบ 
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วงจร
อิเล็กทรอนิกส 

ควบคุมทิศทาง
สายอากาศ 

ไมโครสตริป 

แทนการปดวง(short Circuit) 

แทนการเปดวง(open 

3.2.7 ปดวงจรดานซายกับดานบน ดังรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8 รูปแบบการปดวงจรดานซายกับดานบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.28 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 1 ปดวงจรดานซายกับดานบน 
 
 



47 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.29 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 2 ปดวงจรดานซายกับดานบน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.30 สายอากาศไมโครสตริปแบบที่ 3 ปดวงจรดานซายกับดานบน 
 

กรณีที่ 7 ทําการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสซ่ึงปดวงจรดานบนกับดานซายและเปดวงจรดานที่เหลือ ผล
ที่ไดรูปแบบที1่ และ2 จะไมสามารถคาดเดาทิศทางการแผกระจายพลังงานไดดังรูป แตรูปแบบที่ 3 สามารถ
บังคับทิศทางลักษณะการแผกระจายพลังงานไดตามที่ตองการและจะมีลักษณะลําคลื่นแคบลงไปในทิศทาง
ที่ตองการเนื่องจากการปดวงจรดานบนกบัดานซายและทําใหอัตราขยายเพิ่มขึ้นดังรูป ทั้งนี้ผลที่ได
เนื่องมาจากการเพิ่มชองวางในสายอากาศตวัตนแบบ 
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ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบผลการจําลอง 

ผลที่ไดตามแบบจําลองผลที่ไดตามแบบจําลอง  

ทิศทางที่ทํา
การปดวงจร 

 

ทิศทางที่ทํา
การเปดวงจร 

 

ผลที่คาดวาจะได 1.95 GHz 2.45 GHz 2.45 GHz 

มีชองวาง 

ไมมีการตอ
วงจร 

ไมมีการตอ
วงจร 

 
   

 

บน-ลาง 

 

ซาย-ขวา 

 

  

 

 

ซาย-ขวา 

 

บน-ลาง 

 

   

 

บน-ขวา 

 

ลาง-ซาย 
 

   

 

ขวา-ลาง 

 

ซาย-บน 
 

   

 

ลาง-ซาย 

 

บน-ขวา 
 

   

 

ซาย-บน 

 

ขวา-ลาง 
 

  

 

 



49 

 

3.3 สรุปผล 
 ในการจําลองสายอากาศไมโครสตริปทั้ง 3 แบบ สายอากาศแบบที่1และสายอากาศสายอากาศแบบ
ที่ 2 จะเหน็ไดวา มีลักษณะการควบคุมทิศทางการสวติซของลําคลื่นไดไมดีดังผลจําลอง เชน ถาเราทําการ
ปดวงจรดานซาย-ขวาแบบรปูการแผกระจายคลื่นจะมีทศิทางไปในดานบน-ลางในทางกลับกัน ถาเราทําการ
ปดวงจรดานบน-ลางแบบรูปการแผกระจายคลื่นจะมีทิศทางไปในดานซาย-ขวา แตเมื่อเราทําการปดวงจร
ดานบน-ขวา, ขวา-ลาง, ลาง-ซาย, ซาย-บน แบบรูปการแผกระจายคลื่นจะไมสามารถควบคุมทิศทางไปใน
ดานที่ตองการไดแตจะมแีบบรูปการแผกระจายคลื่นไมสามารถระบุทิศทางไดดังตารางที่ 3.1 จะเห็นไดวา
สายอากาศรูปแบบที่ 3 ซ่ึงเปนสายอากาศตวัตนแบบจะสามารถควบคุมทิศทางการสวทิซของลําคลื่นไดอยาง
ชัดเจนเปนไปตามทิศทางที่ตองการสามารถคาดเดาทิศทางตามที่ตองการไดซ่ึงมาจากการเพิ่มชองวางใน
สายอากาศ ดังตารางที่ 3.1 
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บทที่ 4 

การสรางตัวตนแบบสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศตนเดียวและผลการวัดจริง 

 ในบทนีจ้ะกลาวถึงการสรางสายอากาศตัวตนแบบและผลที่ไดจากการวัดผลจริงของทุกกรณีซ่ึงทํา
ใหเห็นความแตกตางในแตละระนาบ xy, yz และ xz ซ่ึงเปนระนาบที่จาํเปนในการแสดงผลการวัด การเพิ่ม
ชองวางในสายอากาศมีผลตอทิศทางของสายอากาศอยางไร 

4.1 ขั้นตอนการสรางสายอากาศไมโครสตริปตัวตนแบบ 

 1. เตรียมแผน Epoxy และออกแบบลายพิมพแลวนําลายพมิพไปพิมพลงในแผนใส   

 

รูปท่ี 4.1 แบบลายพิมพของสายอากาศที่ทาํการออกแบบ 

2. ตัดแผน Epoxy ที่เตรียมไวโดยใหมีขนาด เทากับ 67.23 x 67.23 มิลลิเมตร เมื่อทําการตัดเสร็จ
เรียบรอยแลว จากรูป 4.1 จะเหน็วา ขอบของแผน Epoxy ไมเรียบ ดังนั้นจึงใชกระดาษทรายขัดเพื่อทําให
ขอบของ Epoxy เรียบ 

1 มิลลิเมตร 

67.23 มิลลิเมตร 

2 มิลลิเมตร 

67.23 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 4.2  หัว connector female 

 

รูปท่ี 4.3 แผน Epoxy ที่ตัดเสร็จเรียบรอยแลว 

 3. ใชเตารีดรีดลายพิมพที่ทําการออกแบบไวจากขอที่ 1 ตดิกับแผน Epoxy โดยใหขอบของแตละ
ดานของทั้งสองอันเมื่อรีดไดประมาณ 10 นาทีก็ปลอยทิง้ ไวใหมันหลังจากนั้นก็ลอกออก 

หมายเหตุ  ขณะรีดตองใชกระดาษรองประมาณ 2แผนเพื่อไมใหแผนใสติดกับเตารดี 

4. กัดลายพิมพที่ไดจากขอ 3 โดยใชกรดน้ํายากัดแผนวงจรพิมพโดยนาํไปแชลงในนัน้เขยาประมาณ 
8-9 นาที ทองแดงที่ติดอยูกจ็ะออกมาตามลายพิมพนัน้เมือ่ทองแดงหลดุออกตามที่ตองการแลว จึงนําออกไป
ลางดวยน้ํา ทิ้งไวใหแหง นํามาทําความสะอาดดวยน้ํามนัสน 

5. เจาะรูตรงกึง่กลางของแผน Epoxy ที่ไดจากขอ 4  

6. นําหัว connector (SMA) มาเชื่อมตอกับแผน Epoxy ที่ไดจากขอ 5 

7.จากขอ 6 ก็จะไดสายอากาศไมโครสตริป จากนั้นก็นําไปตอกับวงจรในหวัขอตอไป 
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รูป ก ภาพดานทองแดง     รูป ข ภาพดานกราวด 

รูปท่ี 4.4 สายอากาศไมโครสตริปที่สรางขึ้น 

การเพิ่มชองวางในสายอากาศ 

ในการออกแบบนี้จะทําการเพิ่มชองวาง (gap) ใหกับสายอากาศ  เหตุที่เราทําการเพิ่มชองวางนี้ 
เนื่องจากเมื่อเราทําการตอเขากับวงจรอิเล็กทรอนิกสและทําการปดวงจรในแตละดาน ซ่ึงจะชวยลดการช็อต
กันจังๆ ตรงๆ หรือชนกันจังๆของกระแส ทําใหกระแสที่ไหลเขามาภายในสายอากาศ เกดิการรบกวนกัน
นอยลง สงผลใหดานแตละดานมีอิสระตอกันและไมมผีลเนื่องจากชนกันตรงๆของสัญญาณ ซ่ึงนาจะมีผลดี
มากกวาสายอากาศที่ไมมีชองวาง และสงผลการควบคุมทิศทางของลําคลื่นดียิ่งขึ้น 

4.2 ขั้นตอนการสรางการออกแบบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส 

• รายละเอียดอุปกรณวงจรทรานซิสเตอรแบบ Fix bias  

1.ทรานซิสเตอร เบอร C458     1 ตัว 

2.ตัวตานทานขนาด 1 กิโลโอหม ขนาด  0.5 วัตต  2 ตัว 

• รายละเอียดอุปกรณวงจรควบคุมสวิทช 

1.ดิ๊บสวิตซ ขนาด 4 ชองอินพุตและเอาทพตุ  1 ตัว 

2.LED สีแดงขนาดเล็ก 0.3 โวลต    4 หลอด 

3.ถานขนาด  1.5 โวลต     4 กอน 

4.แผงใสถานขนาด  1.5 โวลต    1 แผง 
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• ขั้นตอนการสรางวงจรทรานซิสเตอรแบบ Fix bias 

1.ออกแบบวงจรและวเิคราะหกระแสที่ไหลในวงจร 

2.นําแผนวงจรพิมพวงจรมากดัแผนวงจรพมิพใหไดตามที่ออกแบบ 

3.นําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาบัดกรีตามวงจรที่ออกแบบ 

4.ทําการตรวจสอบวงจรวาเปนไปตามที่ออกแบบหรือไม 

• ขั้นตอนการสรางวงจรควบคุมสวิทซ 

1.ออกแบบการใชงานสวิทซใหใชงานไดงายขึ้น 

2.นําแผนแผนวงจรพิมพวงจรมากัดแผนวงจรพิมพใหไดตามที่ออกแบบ 

3.นําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสมาบัดกรีตามวงจรที่ออกแบบ 

4.ทําการตรวจสอบวงจรวาเปนไปตามที่ออกแบบหรือไม 

จะไดวงจรควบคุมสวิทซและวงจรทรานซิสเตอรแบบ Fix bias ดังรูป 

 

 

 

 

 

 

รูป ก.      รูป ข. 

รูปท่ี 4.5 วงจรควบคุมสวิทซและวงจรทรานซิสเตอรแบบ Fix bias ตามลําดับ 
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นําวงจรทั้งสองที่ออกแบบไวนํามาทําการตอวงจรเปนวงจรควบคุมสวทิซดวยทรานซิสเตอร ดังรูป 
4.6 

 

 

รูป 4.6 วงจรควบคุมสวิทซดวยทรานซิสเตอร 

4.3 หลักการทํางานของวงจรควบคุมสวิตซดวยทรานซิสเตอร 

เมื่อเราทําการจายไฟกระแสตรง 6 โวลตใหแกวงจรควบคุมสวิทซดวยทรานซิสเตอรโดยกระแสจะ
ผานจุดควบคมุสวิทซซ่ึงทําหนาที่เปดและปดกระแสจํานวน 4 ชองกระแสจะไหลเขาสู ดิ๊บสวิทซทุกชอง
และเราสามารถควบคุมไดทกุชองถาสมมุติเราทําการเปดสวิทซชองที่1 กระแสจะไหลเฉพาะชองที่1และจะ
ไมมีกระแสไหลในชองที่เหลือในที่นี้เรามกีารตรวจสอบกระแสดวยหลอดไฟ LED ถาไฟติดแสดงวากระแส
ไหลในชองนัน้ๆและจากกระแสที่ไหลมาจะไหลเขาสูวงจรทรานซิสเตอรวงจรนี้จะทํางานก็ตอเมือ่กระแสมี
คากระแสมากพอที่วงจรทํางานไดครบวงจร ถากระแสนอยกวาที่วงจรจะทํางานไดกระแสก็จะไมไหลผาน
ไปสูสายอากาศ ไมโครสตริปซึ่งจะไมมีผลทําใหบังคับทิศทางซึ่งก็คือ เปดวงจร ในทางกลับกันถากระแส
ไหลผานไปสูสายอากาศไมโครสตริปซึ่งจะมีผลใหบังคบัทิศทางไดทีต่ําแหนงทีเ่ราทําการ ช็อตวงจร ในที่นี้
แตละชองจะมวีงจรทรานซิสเตอรชองละวงจรควบคุมอยู 
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z 

x 

สายอากาศภาครับ 

270 องศา 

180 องศา 

0 องศา 
y 

90 องศา 

ในทางปฏิบัตกิลุมผูทําโครงงานไดนําสายอากาศที่สรางขึ้นจริงและนํามาตอเขากับวงจรอิเล็กทรอ- 
นิกส ในการวัดเพื่อใหไดผลการวัดที่ตามแบบจําลองโดยแบบจําลองของสายอากาศผลที่ไดจากแบบจําลอง
เปนรูป 3 มิติ ดังนั้น กลุมผูทําโครงงานจึงทําการวัดเพือ่ใหได ทั้ง 3 มิติ เหมือนกนัซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

4.4  รูปแบบการวัดในระนาบตางๆ  

การเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองกับผลท่ีวัดไดจริง 

1. ระนาบ xy คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 รูปแบบการวัดโดยวางในระนาบ xy  
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ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 

รูปท่ี 4.8 ไมมกีารตอวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 

รูปท่ี 4.9 ปดวงจรดานบนกบัดานลาง 
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ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 

รูปท่ี 4.10 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 

รูปท่ี 4.11 ปดวงจรดานบนกบัดานขวา  
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ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 

รูปท่ี 4.12 ปดวงจรดานขวากับดานลาง  

 

 

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 

รูปท่ี 4.13 ปดวงจรดานลางกับดานซาย  
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z 

x 

สายอากาศภาครับ 

180 องศา 

270 องศา 

y 

0 องศา 

90 องศา 

 

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง              ข) ผลที่ไดจากการวดั 

รูปท่ี 4.14 ปดวงจรดานซายกับดานบน  

2. ระนาบ yz คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ yz  
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ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.16 ไมมีการตอวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.17 ปดวงจรดานบนกบัดานลาง 



61 
 

 

 

                                       

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.18 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 

 

                 

 

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.19 ปดวงจรดานบนกบัดานขวา  
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                            ก) ผลจากการจําลอง                                                ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.20 ปดวงจรดานขวากับดานลาง  

 

 

 

 

 

 

         

 

ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.21 ปดวงจรดานลางกับดานซาย  
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y 

สายอากาศภาครับ 0 องศา 

180 องศา 

90 องศา 

270 องศา 
x 

z 

 -y 

 

 

                   

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.22 ปดวงจรดานซายกับดานบน  

3. ระนาบ zx คือ การวางตัวสายอากาศใหไดระนาบดังรูป โดยกําหนดใหทิศที่ 0o หันใหตรงกับ
สายอากาศภาคสงดังรูปที่ 4.23 

 

 

 

  

 

 

 

รูปท่ี 4.23 รูปแบบการวดัโดยวางในระนาบ zx  
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ก) ผลจากการจําลอง            ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.24 ไมมีการตอวงจรอิเล็กทรอนิกส 

 

    

 

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง           ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.25 ปดวงจรดานบนกบัดานลาง 
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ก) ผลจากการจําลอง                        ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.26 ปดวงจรดานซายกับดานขวา 

        

 

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.27 ปดวงจรดานบนกบัดานขวา  
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ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.28 ปดวงจรดานขวากับดานลาง  

 

          

 

 

 

 

 

 

ก) ผลจากการจําลอง        ข) ผลที่ไดจากการวดั 

รูปท่ี 4.29 ปดวงจรดานลางกับดานซาย  
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ก) ผลจากการจําลอง     ข) ผลที่ไดจากการวัด 

รูปท่ี 4.30 ปดวงจรดานซายกับดานบน 

 

4.5 สรุปผล 

สายอากาศตนแบบที่สรางขึ้นนี้มีคุณสมบตัิที่หลากหลาย ในดานการควบคุมทิศทางการแพรกระ-
จายพลังงาน โดยสามารถบังคับทิศทางไดทั้งหมด 6 ทิศทางตามที่เราคาดหวังเพราะมีการใชวงจร
อิเล็กทรอนิกสทั้งหมด 4 ตัวแตละตวัทําการตอวงจรทั้ง 4 ดานสงผลใหสามารถควบคุมทิศทางได
เนื่องมาจากการเพิ่มชองวางในสายอากาศมผีลตอการควบคุมทิศทางของสายอากาศ ซ่ึงสายอากาศตนแบบนี้
สามารถชวยลดพลังงานดานที่ไมตองการ โดยบังคบัทิศทางพลังงานในทิศทางที่เราไมตองการไปเพิ่มใน
สวนที่ตองการในการแผกระจายพลังงานออกไป ทาํใหอัตราขยายของสายอากาศมีคาเพิ่มขึ้นในทิศทาง
ดังกลาว สงผลใหการแผกระจายพลังงานแผไดไกลขึ้น เนื่องจากมี บีมวิดธ (Beamwidth)ที่แคบ และ
อัตราขยายเพิม่ขึ้น ซ่ึงในแตละระนาบ xy, yz และ xz ซ่ึงเปนระนาบที่จําเปนในการแสดงผลการวัดใน
โครงงานนี้ผลที่ไดมีแนวโนมไปในทิศทางตามแบบจําลองผลที่เราออกแบบขึ้น 
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บทที่ 5 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 บทสรุป 
โครงงานฉบับนี้เปนการศึกษาออกแบบสายอากาศการสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียง

ตนเดียวที่ยานความถี่ 2.45 GHz และพารามิเตอรพื้นฐานที่สําคัญของสายอากาศสําหรับใชงานใน
เครือขายไรสาย ไดแก แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) อิมพีแดนซดานเขา 
(Input Impedance) อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio หรือ SWR) คาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (Return loss)  และคาอัตราขยาย (Gain) 

ในโครงงานฉบับนี้ไดนําโปรแกรมแบบจําลองผล เขามาวิเคราะหคาพารามิเตอรของ
สายอากาศกอนที่จะนําผลที่ไดจาการวิเคราะหดายโปรแกรมไปสรางเปนสายอากาศที่สามารถใช
งานในยานความถี่ 2.4- 2.5 GHz ได โดยตัวโปรแกรมสามารถใชในการวิเคราะหคาพารามิเตอร
พื้นฐานตางๆของสายอากาศได เชน แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน (Radiation Pattern) 
อิมพีแดนซดานเขา (Input Impedance) อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio ;SWR) คาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return loss ; S11)   

จากบทที่ 3 และบทที่ 4 เราไดทําการสรางสายอากาศที่ออกแบบโดยการใชโปรแกรม
แบบจําลองผล ทําการออกแบบและสรางสายอากาศสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียวที่
ยานความถี่ 2.45 GHz ดวยใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
สายอากาศแบบองคประกอบเดี่ยว  ซ่ึงการทดลองวัดคาแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ
และนําผลมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมแบบจําลองผล  จะพบวาผลการ
ทดสอบนั้นมีความใกลเคียง และคอนขางตรงตามทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหสายอากาศ  แตก็ยังมี
ความคลาดเคลื่อนอยูบาง อันเนื่องจากขอจํากัดทางการคํานวณดวยโปรแกรม และความไมพรอม
ของเครื่องมือที่ใชในการสรางและการทดสอบ  ดังนั้นจึงเกิดความไมสะดวกอยางมากในการ
ทดสอบแบบรูปการแผกระจายกําลังงานและความไมสมบูรณของสถานที่ทดสอบ  
 
5.2 ปญหาและอุปสรรค 

1.มีสัญญาณที่ความถี่เดียวกันแตจากแหลงจายอื่น เขามารบกวน 
2.เครื่องมือที่ใชในการวัดภาคสนามไมสมบูรณ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 สําหรับสายอากาศการสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียวที่ยานความถี่ 2.45 GHz  
ที่ไดทําการออกแบบและทดสอบนี้ มีความคลาดเคลื่อนไปจากผลที่คํานวณไดจากโปรแกรมจําลอง 
และคาทางทฤษฎีอยูพอสมควร ทั้งนี้อาจเปนผลจากการออกแบบดวยทฤษฎี หรือออกแบบดวย
โปรแกรม และการทดสอบเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศ  สําหรับกรณีแรก การ
ออกแบบสายอากาศที่ดีนั้น ควรที่จะคนควาหาขอมูลอยางละเอียดและแมนยํา เพื่อลดความผิดพลาด
เนื่องจากการออกแบบซึ่งถือวาเปนจุดที่สําคัญที่สุดในการทําโครงงานใดๆ ก็ตามการทดสอบ
สายอากาศนั้นควรที่จะทดสอบในหองที่มิดชิดไมมีสัญญาณความถี่อ่ืนๆมารบกวน เพื่อลดปญหา
การบังหรือสะทอนของคลื่นระหวางสายอากาศและเพื่อใหไดคาที่แทจริงมากที่สุด ควรจะใช
สายอากาศที่ใชในการทดสอบทั้งภาคสง และภาครับ อยูในความถี่เดียวกันในการวัดเพื่อบันทึกคา
นั้น ควรทําการวัดอยางนอย 2 คร้ัง เพื่อจะไดคาที่มีความคลาดเคลื่อนนอยลง ทําใหแบบรูปการแผ
กระจายกําลังงานที่วัดได มีคาผิดเพี้ยนไปจากการคํานวณดวยโปรแกรม จึงควรจะมีการปรับปรุง
และพัฒนาตอไป 
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