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บทคดัย่อ 
  
           ในปัจจุบันเราได้พัฒนาน าคล่ืนความถ่ีมามาประยุกต์ใช้ในเทคโนโลยีการส่ือสาร
โทรคมนาคมหลายรูปแบบ เช่น การส่ือสารเครือข่ายท้องถ่ินแบบไร้สาย (Wireless  Local Area 
Network ) เรียกอีกอยา่งว่า WLAN  มาตรฐานท่ีวางขอ้ก  าหนดของการท างานของอุปกรณ์ต่างๆ ใน
เครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย คือมาตรฐาน IEEE  802.11  ส่งสัญญาณในย่านความถ่ี 2.45 GHz  ซ่ึง
บางช่วงความถ่ีอาจไปรบกวนการท างานของระบบปฏิบติัการอ่ืนท่ีใชค้วามถ่ีใกลเ้คียง จึงถือว่ามี
ความเส่ียงท่ีอุปกรณ์ท่ีดงักล่าว ถกูรบกวนจะท าให้การท างานล่าชา้หรือไม่ก็สามารถท างานไดเ้ลย 
ดงันั้น ทางคณะผูจ้ดัท าโครงงานน้ีตระหนักถึงปัญหาท่ีเกิดข้ึน จึงไดอ้อกแบบวสัดุท่ีมีพ้ืนผิวเลือก
ดูดกลืนคล่ืนความถ่ีในช่วงความถ่ีของ WLAN ซ่ึงท างานท่ี 2.45 GHz โดยใชโ้ปรแกรม CST 
MICROWAVE STUDIO เพื่อทดสอบการท างานของความถ่ีและอุปกรณ์ท่ีออกแบบไวใ้ห้ไดต้าม
วตัถุประสงคข์องการดูดกลืนคล่ืนความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการ การวดัค่าจะวดัจากเคร่ือง  เคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่าย (Network Analyzer) เพื่อใหไ้ดค้วามถกูตอ้งแม่นย  ายิง่ข้ึน 
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กิตตกิรรมประกาศ 
 
                  โครงงานฉบับน้ีส าเร็จลุล่วงลงได้ด้วยดี เน่ืองจากได้รับความกรุณาอย่างสูงจาก ผูช่้วย
ศาสตราจารย ์ดร.ปิยาภรณ์ มีสวสัด์ิ อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน ท่ีกรุณาให้ค  าแนะน าปรึกษาให้ความ
อนุเคราะห์ในเร่ืองอุปกรณ์ ตลอดจนปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆดว้ยความเอาใจใส่อย่างดียิ่ง ผูท้  า
โครงงานตระหนกัถึง ความตั้งใจจริงและความทุ่มเทของอาจารยแ์ละขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้
ณ ท่ีน้ี 
                   ขอขอบพระคุณ พี่ๆทุกท่านซ่ึงเป็นผูใ้ห้ความช่วยเหลือ ขณะท าโครงงานในเ ร่ือง
เคร่ืองมือ ให้ขอ้มูลต่างๆ ท่ีเอ้ือต่อการท างานโครงงานน้ี จนท าให้โครงงานน้ีส าเร็จลุล่วงไปได้
ดว้ยดี อน่ึง ผูท้  าโครงงานหวงัว่า โครงงานฉบับน้ีจะมีประโยชน์อยู่ไม่น้อย จึงขอมอบส่วนดี 
ทั้งหมดน้ีใหแ้ก่เหล่าคณาจารยท่ี์ไดป้ระสิทธิประสาทวิชาจนท าให้ผลงานวิจยัเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้
เก่ียวขอ้งและขอมอบความกตญัญูกตเวทิตาคุณ แด่บิดา มารดา และผูม้ี  พระคุณทุกท่าน ส าหรับ
ขอ้บกพร่องต่างๆ ท่ีอาจจะเกิดข้ึนนั้น ผูท้  าโครงงานขอน้อมรับผิด และยินดีท่ีจะรับฟังค าแนะน า
จากทุกท่านท่ีไดเ้ขา้มาศึกษา เพื่อเป็นประโยชน์ในการพฒันาโครงงานต่อไป 

 
 

                                                                                                   คณะผูจ้ดัท า 
                                                                                 นางสาวจิริยา สุทธิกุล  B5610006 

   นางสาววณิชชา   ชูรัตน์  B5613816 
     นางสาวศรีสุภคั โมทยว์ารีศรี  B5621453 
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บทที1่ 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาของโครงงาน 

ปัจจุบนัไดม้ีการพฒันาเทคโนโลยกีารส่ือสารทางดา้นโทรคมนาคม โดย Federal Communications 

Commission (FCC) สถาบนัท่ีควบคุมการใชอุ้ปกรณ์ไร้สาย และ Institute of Electricals Engineers 

(IEEE) ซ่ึงก  าหนดโดยสถาบนัวิศวกรรมไฟฟ้าและวิศวกรรมอิเลก็ทรอนิกส์ นานาชาติ โดยมีมาตรฐาน

การทา งานของระบบเครือข่ายไร้สายในยา่นความถ่ี  2.4 - 2.5 GHz  เป็น ยา่นความถ่ีท่ีถูกระบุไวเ้พื่อใช้

กบัเคร่ืองมือในวงการ อุตสาหกรรม  วิทยาศาสตร์ และ การแพทย ์นอกจากนั้นยงัถูกน ามาใชง้านกบั

อุปกรณ์ต่างๆ อยา่งแพร่หลาย เช่น โทรศพัทไ์ร้สาย (Cordless Phone) หูฟังไร้สาย เคร่ืองอ่านแถบรหัส 

(Bar Code) เคร่ืองส่งสัญญาณจากเคร่ืองเล่นวีดีโอ หรือ แมแ้ต่เตาไมโครเวฟ ดงันั้นความถ่ีช่วง 2.45 

GHz  มกัสร้างสญัญาณรบกวนท่ีจะท าใหป้ระสิทธิภาพโดยรวมของเคร่ืองมือและอุปกรณ์เหล่าน้ีลดลง    

จากปัญหาท่ีพบดงักล่าว  โครงงานน้ีจึงออกแบบวสัดุดูดกลืนคล่ืนความถ่ีในย่าน 2.45 GHz  เพื่อ

แกปั้ญหาสญัญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ืองมือและอุปกรณ์ดงักล่าว 

1.2  วตัถุประสงค์ของโครงงาน 

1.  เพ่ือศึกษาคุณลกัษณะสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นและสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านของคล่ืน เมื่อตก

กระทบแผน่ FR-4 

2. เพื่อออกแบบวสัดุเลือกดูดกลืนความถ่ียา่น 2.45 GHz 

1.3  ขอบเขตการท างาน 

1. ศึกษาและออกแบบวัสดุดูดกลืนคล่ืนความถ่ีในย่าน 2.45 GHzโดยใช้โปรแกรม CST 

Microwaves Studio 2014  

2. สร้างอุปกรณ์ตน้แบบโดยใช ้FR-4 ในการออกแบบ 

3. วดัทดสอบอุปกรณ์ตน้แบบ เพื่อใหไ้ดต้ามวตัถุประสงค ์
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1.4   ขั้นตอนการท างาน 

1. ศึกษาทฤษฎีเก่ียวกบัหลกัการการส่งผา่นคล่ืน 

2. เสนอโครงงานกบัอาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน 

3. ศึกษาการใชง้าน โปรแกรม CST Microwaves Studio 2014 

4. น าขอ้มลูท่ีไดจ้ากการศึกษาคน้ควา้ มาพฒันาออกแบบอุปกรณ์ตน้แบบ 

5. น าผลท่ีไดจ้ากการออกแบบมาลงมือปฏิบติัเป็นช้ินงาน และวดัทดสอบ 

6. สรุปผลการทดลอง เขียนรายงาน และน าเสนอโครงงาน 

1.5   เนื้อหาที่เสนอในโครงงาน 

โครงงานน้ีน าเสนอการออกแบบวสัดุเลือกดูดกลืนคล่ืนความถ่ีในย่าน2.45GHz  เพื่อป้องกัน

สัญญาณรบกวน ของระบบเครือข่ายไร้สาย ย่านความถ่ี 2.45 GHz  ส าหรับการออกแบบจะใชโ้ปรแกรม 

CST Microwaves Studio 2014  ในการจ าลองผล แลว้สร้างอุปกรณ์ตน้แบบและวดัทดสอบผลต่อไปใน บท

ท่ี 2 จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงงาน บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบวสัดุดูดกลืนคล่ืน

ความถ่ีย่าน 2.45 GHz   โดยใชโ้ปรแกรม CST Microwaves Studio 2014  บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดสอบ

ช้ินงานวสัดุเลือกดูดกลืนคล่ืนความถ่ี และบทท่ี 5 เป็นการสรุปผลทั้งหมดท่ีได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กล่าวน า 

 โครงงานวสัดุดูดกลืนคล่ืนความถ่ีย่าน 2.4GHz น้ีได้ท าการศึกษาเก่ียวกับระนาบคล่ืน 
(plane wave) หลกัการเบ้ืองตน้ของการเคล่ือนท่ีของคล่ืนผา่นตวักลาง และการออกแบบพ้ืนผวิเลือก
ความถ่ี หรือFSS (Frequency Selective Surface) ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีและหลกัการพ้ืนฐานท่ี
เก่ียวขอ้งในแต่ละส่วนไดแ้ก่ ระบบเครือข่ายไร้สาย  คล่ืนระนาบ การตกกระทบตวักลางคล่ืนแบบ
ตั้งฉาก บริเวณการแผพ่ลงังานสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า และพ้ืนผวิเลือกความถ่ีผา่น 

2.2 ความเป็นมาของเครือข่ายไร้สาย 

           ความตอ้งการในใชร้ะบบเครือข่ายไร้สายมีลกัษณะเช่นเดียวกบัระบบเซลลลูาร์โฟนหรือโทร
ศพัทเ์คล่ือนท่ี แต่ระบบเครือข่ายไร้สายตอ้งการเซลขนาดเลก็และเป็นเซลเฉพาะกิจ เป็นเซลส่วนตวั
ท่ีเช่ือมกบัเครือข่ายไดด้งันั้นจึงมีความพยายามท่ีพฒันาเครือข่ายแลนแบบไร้สายเพ่ือใหร้องรับความ
ตอ้งการของผูใ้ช้ กลุ่มผูใ้ช้ท่ีมีความต้องการใช้แลนแบบไร้สายได้แก่ ร้านค้าปลีก ท่ีเก็บสินค้า 
โรงพยาบาล ธุรกิจขนส่ง มหาวิทยาลยัตลอดจน องค์กรภาคธุรกิจต่าง ๆ ในปี ค.ศ. 1997 สถาบนั 
IEEE ไดก้  าหนดมาตรฐานเครือข่ายไร้สายแบบเดียวกบัอีเทอร์เน็ต และเป็นชุดเดียวกบั 802 โดยให้
ช่ือว่า IEEE 802.11 มาตรฐานท่ีเกิดข้ึนในปีนั้นยงัมีขอ้จ  ากดัในทางเทคโนโลยี จึงก  าหนดระบบการ
รับส่งสญัญาณดว้ยขนาดความเร็ว 2 เมกะบิตต่อวินาที  

 ในปี ค.ศ. 1999 IEEE ไดพ้ฒันามาตรฐานใหม่ของแลนระบบไร้สายและให้ช่ือ มาตรฐานท่ี 
IEEE 802.11b โดยมีการพฒันาใหใ้ชค้วามเร็วในการรับส่งไดถึ้ง 11 เมกะบิตต่อวินาทีและเป็นแบบ
ฟูลดูเพล็กซ์คือ รับและส่งแยกกนัดว้ยความเร็ว 11 เมกะบิตต่อวินาที จากมาตรฐาน 802.11b ท่ี
ประกาศออกไป ท าใหม้ีผูผ้ลิตเครือข่ายไร้สายออกมามาก โดยเฉพาะบริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์เครือข่าย
ขนาดใหญ่ทุกบริษทัใหค้วามสนใจและเร่งการพฒันาปรับปรุงกนัต่อไป การพฒันาเครือข่ายไร้สาย 
มิได้หยุดอยู่เพียงแค่การท าให้เช่ือมต่อถึงกันได้เท่านั้นระบบการดูแลรักษาความปลอดภัยของ 
สญัญาณขอ้มลูท่ีแพร่กระจายในอากาศมีการวางมาตรฐานทางดา้นเอ็นคริปชัน่และการสร้างระบบ
ดูแลรักษาความปลอดภยัการเข้าถึง มีการพฒันาระบบการเคล่ือนยา้ยเขา้สู่เครือข่ายหน่ึงไปอีก
เครือข่ายหน่ึง หรือท่ีเรียกว่าโรมม่ิง (Roaming) มีการแบ่งโหลดระหว่างเซลโดยการตรวจสอบความ
แรงของสญัญาณเพ่ือใหข้นาด ของพ้ืนท่ีทบัซอ้นกนัได ้
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2.3 ความหมายของระบบเครือข่ายไร้สาย 
ระบบส่ือสารเคล่ือนท่ีมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ือง โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีเร่ิมเป็นอุปกรณ์ท่ีจ  าเป็น

ในชีวิตประจ าวนัเพราะช่วยอ านวยความสะดวกในการติดต่อส่ือสาร เช่น ในกรณีท่ีรถเกิดอุบติัเหตุ 
ผูข้บัสามารถใชโ้ทรศพัท์มือถือโทรขอความช่วยเหลือไดท้นัท่วงที นอกจากโทรศพัท์มือถือแลว้
อุปกรณ์ Personal Information Management (PIM) เช่น เคร่ือง Personal Digital Assistant (PDA) 
เร่ิมมีผูส้นใจและใชง้านมากข้ึน เช่นใชใ้นการรับส่ง E-mail การจดัตารางนัดหมาย หรือ การเก็บ
ขอ้มูลการเงินส่วนตัว ปัจจุบันเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โน้ตบุ๊คมีขนาดท่ีเล็กลง แต่มีประสิทธิภาพท่ี
สูงข้ึน เช่น เคร่ือง Tablet PC ไดมี้การติดตั้งอุปกรณ์การติดต่อส่ือสารชนิดเครือข่ายไร้สาย กบัระบบ
เครือข่ายเป็นส่วนหน่ึงของเคร่ือง โดยผูใ้ชง้านไม่จ  าเป็นตอ้งซ้ืออุปกรณ์ติดต่อส่ือสารเพ่ิมเติม 

 

 
รูปที่ 2.1 Tablet PC ซ่ึงมีความสามารถเหมือน Notebook 

แต่มีน ้ าหนกัเบาและพกพาไดส้ะดวกกว่า (ท่ีมา : http://www.phrae.mju.ac.th/ITS/page1.asp) 

 เมื่อกล่าวถึงค าว่า Mobile แลว้ นิยมใชก้บัค าว่า Wireless แต่ทั้งสองค ามีความแตกต่างกนัคือ 
- Mobile หมายถึง ความสามารถในการเคล่ือนยา้ย 
- Mobile Device หมายถึง อุปกรณ์ขนาดเลก็ท่ีสามารถพกพาได ้เช่น โทรศพัทม์ือถือ  
เคร่ือง PDA และ Notebook 
- Wireless เป็นเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการส่งภาพ เสียง และขอ้มูล จากอีกท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึงโดยไม่ใช้
สายไฟ แต่ใชค้ล่ืนวิทยหุรืออาจใชค้ล่ืนอินฟาเรดเป็นตวักลางในการส่ือสาร 
- LAN  มาจากค าว่าLocal Area Network คือ ระบบเครือข่ายในระยะทางใกล ้ๆ เช่น ภายในห้อง
ท างาน การเช่ือมต่อระหว่างหอ้งท างาน ระหว่างชั้น หรือ ระหว่างตึก  
ดงันั้น Wireless LAN หมายถึง การติดต่อส่ือสารในระยะทางใกล ้ๆ โดยไม่ใช ้สายไฟและอุปกรณ์
ส่ือสารคือ Mobile Device หรือ Notebook  

ส าหรับเครือข่ายไร้สาย ท่ีใชส้ญัญาณวิทย ุอุปกรณ์ท่ีเป็นเคร่ืองรับขอ้มลูสามารถเคล่ือนยา้ย
ไปมาไดอ้ยา่งอิสระภายใตรั้ศมีความแรงของการใชค้ล่ืนวิทย ุคือ การรับส่งขอ้มลูมีความผดิพลาดสูง 
เพราะคล่ืนวิทยถุกูรบกวนไดง่้ายจากสญัญาณภายนอก เช่น การเปิดเคร่ืองเตาอบไมโครเวฟ อาจท า
ใหส้ญัญาณไมโครเวฟ  เขา้ไปรบกวนระบบเครือข่ายไร้สายได ้ท าใหก้ารรับส่งขอ้มลูผดิพลาด ส่วน
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เครือข่ายไร้สาย ชนิดท่ีใชส้ญัญาณอินฟาเรดในการใชง้าน  อุปกรณ์เคร่ืองรับและเคร่ืองส่งตอ้งติดตั้ง
ไวใ้นจุดท่ีไม่มีส่ิงกีดขวาง เพราะอินฟาเรดเป็นคล่ืนแสง ไม่สามารถทะลุผ่านส่ิงของได ้การท างาน
ของเครือข่ายไร้สาย ชนิดอินฟาเรด คลา้ยการใชรี้โมท คอนโทรล ในการเปล่ียนช่องของโทรทศัน์ 
ขอ้ดีของการใชค้ล่ืนอินฟาเรด คือ ป้องกนัการรบกวนจากสญัญาณภาพนอกไดดี้ 

เครือข่ายไร้สายชนิดท่ีใช้สัญญาณวิทยุเหมาะส าหรับใช้ในการติดต่อส่ือสารระหว่าง 
Mobile Device กบัระบบเครือข่ายหลกั เช่น การใชเ้คร่ือง PDA ท่อง Web Site ภายในท่ีท างาน 
ผูใ้ชง้านสามารถเดินไปหอ้งต่างๆในท่ีท างาน พร้อมทั้งเรียกดูขอ้มลูจากอินเตอร์เน็ตไดต้ลอด  เวลา 
ส าหรับเครือข่ายไร้สาย ชนิดท่ีใชอิ้นฟาเรด เหมาะส าหรับการติดต่อส่ือสารระหว่างเครือข่ายหลักท่ี
ไม่สามารถเดินสายไฟได ้เช่น การเช่ือมต่อเครือข่ายระหว่างตึกซ่ึงอยูค่นละฝ่ังถนน 
อุปกรณ์ Access Point ท าหน้าท่ีรับและส่งขอ้มูลกบั Mobile Devices แบบไร้สาย Mobile Devices 
สามารถเคล่ือนท่ีภายใน Wireless Network ได ้ดงัรูป  

 
รูปที่ 2.2  อุปกรณ์ Access Point (ท่ีมา:http://www.phrae.mju.ac.th/ITS/page1.asp) 

 ส่วนอุปกรณ์ในระบบท่ีใชส้ายไม่สามารถเคล่ือนยา้ยได(้Wired Network) และใชเ้ช่ือมต่อ
กบัคอมพิวเตอร์บนโต๊ะท างาน แต่เมื่อใดท่ีผูใ้ชง้านไม่ไดอ้ยูท่ี่โต๊ะท างาน และตอ้งการท างานโดยไม่
ขาดช่วง สามารถเปล่ียนมาใชร้ะบบ Wireless Network ไดโ้ดยใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ Notebook
โดยทัว่ไประบบท่ีใช ้Wireless Network จ าเป็นตอ้งมีการติดตั้งระบบ Wired Network ก่อนเพราะ
ตอ้งใชส้ าหรับการติดต่อส่ือสารกบัระบบอินเตอร์เน็ต 
อุปกรณ์ WLAN ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 มใีห้เลอืกใช้ 3 ประเภทคอื 

1. คล่ืนวิทยท่ีุความถ่ีสาธารณะ 2.4 GHz 
    (อตัราการรับส่งขอ้มลูสูงสุด 11 Mbps)  

2. คล่ืนวิทยท่ีุความถ่ีสาธารณะ 5 GHz 
   (อตัราการรับส่งขอ้มลูสูงสุด 54 Mbps) 

3. อินฟราเรด (Infrared) 
  (อตัราการรับส่งขอ้มลู 1 และ 2 Mbps) 
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รูปที่ 2.3  Wireless Adapter (ท่ีมา:http://www.phrae.mju.ac.th/ITS/page4.asp) 
 
โดยมาตรฐาน IEEE 802.11 นั้น ยงัมีมาตรฐานระบุรายละเอียดย่อยอีก โดยใชต้วัอกัษร

ต่อทา้ยเช่น IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, และ IEEE 802.11g  ซ่ึงจะมีลกัษณะต่าง ๆ ดงัตวัอย่าง
ตามตารางขา้งล่าง 
 

 802.11 802.11a     802.11g 

 อตัราการับส่ง 

  ขอ้มลูสูงสุด   
11 Mbps  54 Mbps            54 Mbps 

   เทคโนโลย ี

  การเขา้รหสั 

CCK Complimentary 

Code Keying  

OFDM Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing  
    CCK & OFDM  

     ความถ่ี 2.4 GHz  5 GHz  
2.4 GHz = 11 Mbps 

5 GHz = 54 Mbps  

ตารางที่ 2.1 ระบุรายละเอียดยอ่ยของ IEEE 802.11 
(ท่ีมา:http://www.phrae.mju.ac.th/ITS/page4.asp) 
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รูปที่ 2.4 อุปกรณ์ท่ีสามารถติดต่อส่ือสารกบัอุปกรณ์ตวัอ่ืน 
(ที่มา:http://www.phrae.mju.ac.th/ITS/wireless.asp) 

รองรับการรักษาความปลอดภยัหลายระดบั 
- ควบคุมการเช่ือมต่อเขา้กบัเครือข่าย โดยการตั้งค่า NIC Card ของเคร่ือง Client กบั Access Point 
ให้มีค่าตรงกนัจึงจะสามารถ ติดต่อกันได ้ถือเป็นการก าหนดพ้ืนท่ีให้บริการของ Wireless Lan 
(Wireless Lan Service Area: WLS)นอกจากน้ียงัมีความปลอดภยัในอีกระดบัหน่ึง คือการบนัทึก 
MAC address ของ แต่ละ NIC Card ท่ีไดรั้บอนุญาตให้ติดต่อกบั Access point นั้นๆ ไดไ้วใ้นตวั 
Access Point เอง เพียงเท่าน้ีบุคคลภายนอกก็จะไม่สามารถเช่ือมต่อเขา้กบัเครือข่ายได ้ 
- การเขา้รหสัเพื่อป้องกนัการดกัสญัญาณ ระหว่าง NIC Card กบั Access Point สามารถรองรับการ
เขา้รหัสสัญญาณเพ่ือป้องกนัการ ดกัสัญญาณท่ีกระจายออกไปได ้โดยมีทั้งการเขา้รหัสสัญญาณ
แบบ 40 บิต และ 128 บิต แบบ Wired Equivalent Privacy (WEP) ซ่ึงเป็นมาตรฐานโปรโตคอล
ความปลอดภยัส าหรับอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย 
 

2.4 คุณสมบัตขิองคลื่น   
คุณสมบติัพ้ืนฐานของคล่ืนมี 4 ประเภท ดงัน้ี 
2.4.1 การสะทอ้นกลบั ( Reflection ) 
2.4.2 การหกัเห (Refraction) 
2.4.3 การแพร่กระจายคล่ืน (Diffraction ) 
2.4.4 การแทรกสอดของคล่ืน ( Interference ) 
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2.4.1 การสะท้อนของคลื่น 

          การสะทอ้นของคล่ืนหมายถึงการเปล่ียนทิศทางการเดินทางของคล่ืนโดยทนัทีทนัใดเมื่อคล่ืน
นั้นเดินทาง ตกกระทบท่ีผวิของตวักลาง นัน่คือคล่ืนกระดอนออกจากผวิสะทอ้นของตวักลางใน
ลกัษณะเดียวกบัแสงสะทอ้นจากกระจกเงา จากรูปท่ี 2.5 แสดงปรากฎการณ์ของการสะทอ้นของ
คล่ืนวิทย ุสงัเกตไดว้่ามุมตกกระทบเท่ากบัมุมสะทอ้น 

 

รูปที่ 2.5 การสะทอ้นของคล่ืนวิทยุ
(ท่ีมา:http://irrigation.rid.go.th/rid17/Myweb/machanical/commu/vorapot1.html) 

2.4.2 การหักเหของคลื่น 

          การหกัเหของคล่ืนวิทยเุกิดข้ึนเม่ือคล่ืนวิทยเุดินทางจากตวักลางหน่ึง ไปยงัอีกตวักลางหน่ึงท่ี
มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าไม่เหมือนกนั โดยท่ีมุมตกกระทบ ณ ตวักลางท่ีสองไม่เป็นมุมฉาก พลงังาน
คล่ืนส่วนหน่ึงจะสะทอ้นกลบัเขา้ไปยงัตวักลางท่ีหน่ึง โดยมีมุมตกเท่ากบัมุมสะทอ้น แต่ยงัมี
พลงังานคล่ืนอีกส่วนหน่ึงเดินทางเขา้ไปยงัตวักลางท่ีสอง การเดินทางเขา้ไปยงัตวักลางท่ีสองน้ี จะ
ไม่เป็นแนวเสน้ตรงต่อไปจากแนวทางเดินในดา้นตวักลางแรก แต่จะหกัเหออกไปมากนอ้ยข้ึนอยู่
กบัคุณสมบติัทางไฟฟ้าของตวักลางทั้งสอง สาเหตุท่ีเกิดการหกัเหของทางเดินของคล่ืนวิทยุ
เน่ืองจาก ความเร็วของคล่ืนวิทยใุนตวักลาง ท่ีมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าแตกต่างกนัจะไม่เท่ากนั เช่น 
คล่ืนวิทยจุะเดินทางในน ้ าบริสุทธ์ิจะชา้กว่าเดินทางในอากาศถึง 9 เท่า เป็นตน้ 
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รูปที่ 2.6 การหกัหของคล่ืนวิทย ุ
(ท่ีมา:http://irrigation.rid.go.th/rid17/Myweb/machanical/commu/vorapot1.html) 

          จากรูปท่ี 2.6 จะเห็นไดว้่าเมื่อหนา้คล่ืน(wave front ) ตกกระทบพ้ืนผวิระหว่างตวักลางทั้งสอง

นั้น ส่วนของคล่ืนท่ีสมัผสัผวิน ้ ากจ็ะเร่ิมเดินทางเขา้ไปในน ้าดว้ยความเร็วชา้ลงในขณะท่ีหนา้คล่ืน

อีกส่วนหน่ึงยงัคงอยูใ่นอากาศจะเดินทางเร็วกว่าตวัอยา่งคล่ืนท่ีใชติ้ดต่อส่ือสารท่ีอาศยัการหกัเห

ของคล่ืน คือ การส่ือสารในยา่นความถ่ีสูง( HF ) ซ่ึงอาศยัเพดานไฟฟ้า IONOSPHERE เมื่อคล่ืนวิทยุ

เดินทางจากพ้ืนโลกผา่นเขา้ไปยงัเพดานไฟฟ้าล าคล่ืนจะค่อยๆหกัเหไปเร่ือยๆจนในท่ีสุดคล่ืนก็จะ

กลบัออกมาจากเพดานไฟฟ้าและกลบัมายงัพ้ืนโลกอีก 

2.4.3 การแพร่กระจายคลื่น 

          การแพร่กระจายคล่ืนมีช่ือเรียกไดต่้างๆกนัไป เช่น การเล้ียวเบนของคล่ืนหรือการเบ่ียงเบน 

ของคล่ืนการเบ่ียงเบนของคล่ืนเกิดข้ึนเม่ือคล่ืนเดินทางผา่นมุมหรือขอบของตวักลางทึบท่ีคล่ืนนั้น 

ไม่สามารถผา่นได ้เช่น คล่ืนวิทยคุวามถ่ีสูงมากเดินผา่นยอดเขาคล่ืนน้ีมีคุณสมบติัเดินทางเป็น 

เสน้ตรงดงันั้นถา้เราลากเสน้ตรงจากสายอากาศไปยงัยอดเขาส่วนท่ีอยูห่ลงัยอดเขาและต ่ากว่าเสน้น้ี 

ลงมาไม่ควรท่ีจะไดรั้บคล่ืนไดเ้ลยแต่บางส่วนท่ีอยูห่ลงัยอดเขาสามารถรับคล่ืนวิทยยุา่นความถ่ีสูง 

ไดเ้น่ืองจากความถ่ีสูงข้ึน การเบ่ียงเบนของคล่ืนก็ยิง่ลดลงกล่าวคือคล่ืนจะเดินทางเป็นแนวเสน้ตรง 

แต่บางส่วนของคล่ืนเกิดการกระทบกบัสลิตแคบๆ(ยอดเขา) ท าใหค้ล่ืนเกิดการแตกกระจายออกไป 

โดยรอบเสมอืนกบัเป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนใหมน่ัน่เอง 
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       จากรูปท่ี  2.7  แสดงคุณสมบติัการเบ่ียงเบนของคล่ืนวทิยเุมื่อเดินทางไปยงัตวักลางท่ีทึบและ 

เฉียดขอบดงักล่าวจะเห็นไดว้่าบริเวณบางส่วนหลงัตวักลางนั้นท่ีเป็นเขตเบ่ียงเบนซ่ึงสามารถติดต่อ 

ส่ือสารได ้และบริเวณบางส่วนท่ีจะติดต่อส่ือสารกนัไม่ไดเ้ลยเรียกว่า เขตเงา (SHADOW) 

 

รูปที่ 2.7 การเบ่ียงเบนของคล่ืนวิทยุ
(ท่ีมา:http://irrigation.rid.go.th/rid17/Myweb/machanical/commu/vorapot1.html) 

2.4.4 การแทรกสอดของคลืน่ 

          การแทรกสอดของคล่ืนเร่ืองน้ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัทาง optical ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าเรา

พิจารณาเร่ือง Interference ต่อไปส่ิงน้ีเกิดข้ึนเม่ือ 2 คล่ืนท่ีออกจากแหล่งจ่ายอนัเดียวและเดินทางมา 

ดว้ยเสน้ทางท่ีต่างกนัมาถึงจุดหน่ึงพร้อมกนัส่ิงน้ีเกิดข้ึนบ่อยมากในการเดินทางของ High -

frequency Sky - Wave propagation และใน Microwave space - wave propagation( กรณีของแบบน้ี 

จะอธิบายในหวัขอ้น้ี ) มนัเกิดข้ึนเม่ือสายอากาศของไมโครเวฟถกูตั้งอยูใ่กลก้บัพ้ืนดินและคล่ืนท่ี

มาถึงจุดรับไม่ใช่เพียงจากทิศทางตรงแต่ เป็นคล่ืนท่ีหลงัจากสะทอ้นจากพ้ืนดินดว้ยดงัแสดง ในรูป

ท่ี 2.8 
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รูปที่ 2.8  การ Interference ของ direct rays และ ground - reflected rays
ท่ีมา:http://irrigation.rid.go.th/rid17/Myweb/machanical/commu/vorapot1.html) 

           จากรูปท่ี 2.8 จะเห็นไดว้่าเสน้ทางของคล่ืนตรง( Direct ray ) สั้นกว่าเสน้ทางจากการสะทอ้น 
( Reflected ray ) ส าหรับบางคร้ังการรวมกนัของความถ่ีและความสูงของสายอากาศเหนือพ้ืนโลก 
ความแตกต่างระหว่างเสน้ทาง Direct ray 1 กบั Reflected ray 1 เท่ากบั ประมาณคร่ึงความยาวคล่ืน 
ส่ิงน้ีจะเป็นการหกัลา้งอยา่งสมบูรณ์ ณ จุดรับ P ถา้พ้ืนโลกเป็นตวัสะทอ้นท่ีสมบูรณ์และหกัลา้งกนั
บางส่วนส าหรับพ้ืนโลกท่ีไม่สมบูรณ์ส่วนจุดรับอ่ืนๆ(P) ดว้ยเหตุท่ีเสน้ทางแตกต่างระหว่าง Direct 
ray 2 กบั Reflected ray 2 มีค่าเท่ากบัหน่ึงความยาวคล่ืนพอดีในกรณีน้ีการเสริมกนัของคล่ืนท่ีรับได้
จะเกิดข้ึน ณ จุดน้ีและจะเป็นเฉพาะบางส่วนหรือทั้งหมดข้ึนอยูก่บัความสามารถการสะทอ้นของพ้ืน
โลกการเกิดอยา่งต่อเน่ืองของจุดน้ีมากกว่าหน่ึงอนัท่ีจุดอื่นๆอาจพบไดอี้กจะไดเ้ป็น Interference 
Pattern ข้ึนซ่ึงประกอบดว้ยจุดหกัลา้งกนั(concellation) และจุดเสริมกนั(Reinforcement)สลบักนั 
Pattern 

คุณสมบัตอิื่นๆที่เกิดขึน้กับคลืน่ 

          การถูกดูดกลนื ( ABSORPTION )  เมื่อคล่ืนวิทยเุดินผา่นตวักลาง พลงังานส่วนหน่ึงจะ
สูญเสียไปในลกัษณะท่ีกลายเป็นความร้อนเรียกว่า คล่ืนวิทยถุกูดูดกลืนโดยตวักลาง   ตวักลางนั้น
ไม่ว่าจะเป็นตวัน า หรือมีภาพเป็นตวัตา้นทานต่อคล่ืนวิทย ุ  อาคารตึก   และส่ิงก่อสร้างต่าง ๆ บน
พ้ืนโลก   อุณหภูมิของอากาศ   น ้า   และฝุ่ นละออง ซ่ึงประกอบกนัเป็นชั้นบรรยากาศ   สามารถเป็น
ตวัดูดกลืนพลงังานไดท้ั้งส้ิน  
           การกระจดัการกระจาย ( SCATTERING )  เมื่อคล่ืนเดินทางตกกระทบบนตวักลางท่ี
รวมกนัเป็นกลุ่ม   พลงังานส่วนหน่ึงจะสะทอ้นออกมา และบางส่วนเดินทางหกัเหเขา้ไปใน
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ตวักลาง   ส่วนหน่ึงของพลงังานท่ีเขา้ไปในตวักลางจะถกูดูดกลืนแปลงรูปเป็นความร้อน และมี อีก 
ส่วนหน่ึงถกูตวักลางคายออกมาอีกในรูปของการกระจายพลงังานคล่ืน   เน่ืองจากคล่ืนท่ีกระจาย
ออกมาน้ีไม่ค่อยเป็นระเบียบเราจึงเรียกว่า  คล่ืนกระจดักระจาย   การกระจดักระจายของคล่ืนน้ี 
บางคร้ังกน็ ามาใชป้ระโยชน์ไดเ้ช่น ในระบบการส่ือสารท่ีเรียกว่า   TROPOSPHERIC   SCATTER 
ซ่ึงอาศยัการกระจดักระจายของคล่ืนวิทยจุากกลุ่มอากาศท่ีหนาแน่นในชั้น
บรรยากาศ   TROPOSPHERE ซ่ึงอยูห่่างจากผวิโลกประมาณ 10 กิโลเมตร   ในบางคร้ังการกระจดั
กระจายของคล่ืนก็มีผลเสียเช่น   การส่ือสารยา่นความถ่ีไมโครเวฟ เมื่อคล่ืนตกกระทบเมด็ฝนจะท า
ใหค้ล่ืนเกิดการสูญเสียเป็นผลจากการกระจดักระจาย และการหกัเหท าใหค้ล่ืนไม่สามารถเดินทาง
ไปยงัปลายทางไดห้มด 
           การลดทอนพลงังาน (ATTENUATION)ของคล่ืน จะมีความหมายหรือสาเหตุคลา้ยคลึงกบั
การถกูดดูกลืน   คือการลดทอนพลงังานคล่ืนอนัเน่ืองมาจากการถ่างออกของล าคล่ืนวิทยใุนลกัษณะ
ท่ีคลา้ยคลึงกบัการถ่างออกของล าแสงไฟฉายปรากฎการณ์เช่นน้ีจะท าให ้ความเขม้ของพลงังาน
คล่ืนวิทยตุ่อหน่ึงหน่วยพ้ืนท่ีลดลงไปเร่ือยๆ เม่ือคล่ืนเดินทางห่างจากจุดก าเนิดออกไปถา้
แหล่งก าเนิดคล่ืนมีลกัษณะท่ีสามารถกระจายคล่ืนไดทุ้กทิศทางรอบตวัหรือเรียกว่า   ISOTROPIC 
ANTENNA    นั้น คล่ืนท่ีถกูสร้างข้ึน จะลดความเขม้ลงไปเร่ือย ๆ เม่ือคล่ืนเดินทางห่างออกไป โดย
ความเขม้จะแปรกลบั กบัระยะทางก าลงัสองนัน่เอง 

2.5 คลื่นระนาบ (plane wave) 

 2.5.1 คลืน่ระนาบในตวักลางที่ไม่มกีารสูญเสีย 
  จากสมการของเฮลม์โฮลตซใ์นตวักลางเอกพนัธด์งัน้ี 
 

02

0

2  EkE        (2.1) 
 

เมื่อ    คือ เลขคล่ืนในอากาศว่าง (free-space wavenumber) ท่ีมีค่าเท่ากบั 
 

c
k


  000        (2.2) 
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ในระบบพิกดัฉากสมการ (2.1) คือสมการของเฮลม์โฮลตซ์ท่ีมีองค์ประกอบของ  ,   และ  เพื่อ
ความง่ายในการพิจารณาในขา้งตน้ สมมติให้เหลือเพียงองค์ประกอบในแนวแกน x เท่านั้น ดงันั้น
สมการ (2.1) เขียนไดว้่า 

 

02

02

2

2

2

2

2
























xEk

zyx
     (2.3) 

 
ถา้พิจารณา  ท่ีมีการเดินทางไปในแนวแกน zแลว้ 
 

0
2

2






x

Ex   และ  0
2

2






y

Ex  

 
ดงันั้นสมการ (2.3) จะลดรูปเหลือแค่เพียง 
 

02

02

2

 x

x Ek
dz

Ed        (2.4) 

 
ซ่ึงเป็นสมการอนุพนัธ์สามญั (ordinary differential equation) เน่ืองจาก  ข้ึนเป็นตวัแปรz เพียง
อยา่งเดียว และท าใหค้  าตอบของสมการคล่ืนใน (2.4) มีค่าดงัน้ี 
 

      zjkzjk

xxx eEeEzEzEzE 00

00

      (2.5) 
 
เมื่อ 

0E  และ 

0E คือค่าคงท่ีท่ีสามารถหาไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขต ซ่ึงจะอธิบายละเอียดในภายหลงัใน
ขั้นแรกเราจะพิจารณาเฉพาะเฟสเซอร์เทอมแรกของค าตอบในสมการ (2.5) ในรูปแบบของเวลาจริง 
(real time) โดยใช้ tcos เป็นตวัอา้งอิง เมื่อก  าหนดให้ 

0E เป็นค่าคงท่ีท่ีมีค่าเป็นค่าจริง ดงันั้นเราจะ
ไดว้่า  

         zktEeEezEtzE
zktjtj

xx 000 cosReRe, 0     (2.6) 
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รูปที่ 2.9 คล่ืนท่ีเดินทางในทิศทาง +z ตามสมการ (2.6)  

 
สมการ (2.6) สามารถพล็อตได้ดังรูปท่ี 1 เทียบกับเวลา tจากรูปจะเห็นได้ว่าท่ีเวลา t = 0, 

  zkEzEx 00 cos0,   คือ โคง้ของโคไซน์ท่ีมีขนาดเท่ากบั 

0E และเมื่อเวลาผ่านไปเร่ือยๆ คล่ืน
ก็เดินทางไปในทิศทาง +zซ่ึงเราเรียกคล่ืนในลกัษณะน้ีว่า คล่ืนจร (traveling wave) ถา้เราก  าหนด
จุดสนใจไวท่ี้ใดท่ีหน่ึงบนคล่ืนลูกน้ีและเคล่ือนท่ีไปพร้อมๆ กบัคล่ืนเราจะสามารถหาความเร็ว
ของคล่ืนน้ี ดงัน้ี 
  zkt 0 constant phase  

ดงันั้น
 

c
kdt

dz
u p 

000

1



       (2.7) 

 
สมการ (2.7) แสดงใหเ้ห็นว่าความเร็วในการเดินทางของคล่ืนท่ีต าแหน่งเฟสใดๆ (phase velocity) 
ในอวกาศว่างมีค่าเท่ากบัความเร็วแสงท่ีมีค่าประมาณ 3×10   (m/s) 
 

 0

0

2






c

f
k (rad/m)      (2.8) 

หรือ 
0

0

2

k


  (m)        (2.9) 

เมื่อกลบัไปพิจารณาสมการ (2.5) ในเฟสเทอมท่ีสองท่ีว่า zjk
eE 0

0

 โดยไม่ตอ้งพล็อตกราฟก็พอจะ
ทราบไดว้่าเทอมดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นถึงคล่ืนท่ีเดินทางไปในทิศทาง –zดว้ยความเร็วcซ่ึงถา้สนใจแต่
คล่ืนท่ีเดินทางไปในทิศทาง +zเท่านั้น    = 0 อย่างไรก็ตามถา้เกิดความไม่ต่อเน่ืองข้ึนในตวักลาง 
(หรือเกิดการสะดุด) คล่ืนจะเกิดการสะทอ้นกลบั เม่ือนั้นคล่ืนท่ีเดินทางสวนทาง (ในทิศทาง-z) 
จะตอ้งถกูพิจารณา ซ่ึงจะอธิบายโดยละเอียดในหวัขอ้ถดัไป 
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การหา H ท าได ้ดงัน้ี 

 

 







 zzyyxx

x

zyx

HaHaHaj

zE
z

aaa

E 0

00

00   

 
ซ่ึงท าให้ 

 0

xH         (2.10ก) 
 

 
z

zE

j
H x

y











0

1


      (2.10ข) 

 
0

zH         (2.10ค) 
 

ดงันั้น   เป็นองคป์ระกอบเดียวท่ีเหลืออยูแ่ละเน่ืองจาก 
 

     zEjkeE
zz

zE
x

zjkx 











00

0  

 
และจาก (2.10) จะได ้
 

     zEzE
k

zH xxx

 
00

0 1


(A/m)    (2.11) 

 

เมื่อ   นิยามจาก 377120
0

0

0  



       (2.12) 

ซ่ึงมีช่ือว่า อินทรินซิกอิมพีแดนซ์ (intrinsic impedance) ของอวกาศว่าง เน่ืองจาก   เป็นค่าจริง 
ดงันั้น   จะมีเฟสเท่ากนั (in phase) กบั   ดงันั้นเราสามารถเขียน H ในรูปแบบ ณ ขณะหน่ึง 
(instantaneous form) ไดด้งัน้ี 
 

        zkt
E

aezHatzHatzH y

tj

yyyy 0

0

0 cosRe,, 


 


  (2.13) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าอตัราส่วนของ E และ H คือ อินทรินซิกอิมพีแดนซ์ของตวักลาง และยงัทราบ
อีกว่าH ตั้งฉากกบั E และทั้งคู่ก็ตั้งฉากกบัทิศทางการเดินทางดว้ยเช่นกนั 
 

2.5.2 คลืน่ระนาบในตวักลางที่มกีารสูญเสีย 
ในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย เราสามารถเขียนสมการของเฮลม์โฮลตซไ์ดด้งัน้ี 
 

022  EkE c        (2.14) 
 
เมื่อ cck  เป็นค่าเชิงซ้อน (complex number) จะนิยามค่าคงท่ีการแพร่กระจายคล่ืน 
(propagation constant, ) ดงัน้ี 
 

cc jjk     (m-1)     (2.15) 
 

ซ่ึงจะเห็นไดว้่า  เป็นค่าเชิงซอ้น จาก



 jc  เมื่อแทนลงไปในสมการ (2.15) จะได ้

 
2

1

1 














j
jj      (2.16) 

 
หรือเขียนอีกอยา่งหน่ึงไดด้งัน้ี 
 

2
1

1 
















 jjj      (2.17) 

เมื่อ และ   เป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพของ  ถา้ในกรณีของตวักลางท่ีไม่มีการสูญเสีย
   ,00 ซ่ึงท าให้ 0  และ   k  ดังนั้นสมการของเฮล์มโฮลตซ ์

สมการ (2.14) จะเปล่ียนเป็น  
 

022  EE         (2.18) 
 
ค าตอบของ (2.18) ก็คือ คล่ืนระนาบท่ีเดินทางไปในทิศทาง +zซ่ึงไดแ้ก่ 
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z

xxx eEaEaE  0
       (2.19) 

 
เม่ือสมมติใหค้ล่ืนระนาบน้ีมีขั้วเป็นแบบเชิงเส้นในทิศทาง xซ่ึงพารามิเตอร์ของการแพร่กระจาย
คล่ืน (propagation factor ze  )ประกอบดว้ยสองพารามิเตอร์ดงัน้ี 
 

zjz

x eeEE   0        (2.20) 
 
จะเห็นไดว้่าทั้งค่า   และ   เป็นค่าจริงท่ีมีค่าบวก ซ่ึงพารามิเตอร์แรก ( ze  ) จะมีค่าลดลงเมื่อ z 
เพ่ิมข้ึน ดงันั้นจึงเรียกช่ือว่า ค่าคงท่ีการลดทอน (attenuation constant : ) มีหน่วยเป็น (Np/m) 
ส่วนพารามิเตอร์ท่ีสองในสมการ (2.20) คือพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวกบัเฟสของคล่ืนท่ีเรียกว่า ค่าคงท่ี
เฟส (phase constant) มีหน่วยเป็น (rad/m) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงของเฟสของคล่ืนเมื่อ
เดินทางในระยะทาง 1 เมตร ต่อไปคือคุณสมบติัของตวักลางชนิดต่างๆ มีดงัน้ี 

 
1) ไดอิเลก็ตริกท่ีมค่ีาการสูญเสียต ่า  

ตวักลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีค่าการสูญเสียต ่า (low-loss dielectric) มีคุณสมบติัเป็น
ฉนวน (insulator) ท่ีดีแต่ไม่สมบูรณ์ 100% เน่ืองจากค่าความน าไฟฟ้า (conductivity) ไม่ไดม้ีค่า
เป็นศนูย ์ดงันั้นในตวักลางชนิดน้ีจะมีค่า   หรือ 1


 ในสภาวะดงักล่าวค่า  จะถูก

ประมาณไดด้ว้ยการกระจายไบโนเมียล (binomial expention) ดงัน้ี 
 































2

8

1
1








 jjj     (2.21) 

 
จากสมการ (2.21) ค่าคงท่ีการลดทอนมค่ีาเท่ากบั 
 











2
  (Np/m)      (2.22) 

 
และมีค่าคงท่ีเฟสมีค่าเท่ากบั 
 


























2

8

1
1




  (rad/m)     (2.23) 
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จากสมการ (2.22) จะเห็นไดว้่าค่าคงท่ีการลดทอนของตวักลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสีย
ต ่ามีค่าเป็นบวกและแปรผนัตรงกบัความถ่ี ส่วนค่าคงท่ีเฟสในสมการ (2.23) มีค่าท่ีต่างออกไปจาก
 √  เพียงเลก็น้อย ซ่ึงค่า √   เป็นค่าในกรณีของตวักลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริกสมบูรณ์ หรือท่ี
เรียกว่า perfect (lossless) dielectricค่าอินทรินซิกอิมพีแดนซ์ของตวักลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมี
การสูญเสียต ่าเป็นค่าเชิงซอ้นดงัน้ี 
 

21

2
1



























 jc         (2.24) 

 
เน่ืองจากอินทรินซิกอิมพีแดนซคื์ออตัราส่วนของ xE และ yE ส าหรับคล่ืนระนาบ ดงันั้นค่าความ
เขม้สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในตวักลางท่ีเกิดการสูญเสียน้ีจึงไม่มีเฟสท่ีเหมือนกนัดงัเช่น

ในตวักลางท่ีไม่มีการสูญเสีย (lossless medium)ความเร็วเฟส (phase velocity : pu ) ไดจ้าก 




ดงันั้น 
 





























2

8

1
1

1








pu      (2.25) 

 
2) ตวัน าท่ีดี 

ตวักลางท่ีมีคุณสมบัติเป็นตัวน าท่ีดี (good conductor) คือตัวกลางท่ีมีค่า 1


 ใน

สภาวะเช่นน้ีเราสามารถใชส้มการ (2.16) และสามารถตดั 1 ท้ิงไปเน่ืองจากมีค่าน้อยมากเทียบกบั
 j ดงันั้น 







2

1 j
j

j
j


  

หรือ 
   fjj  1       (2.26) 

 
เมื่อใชค้วามสมัพนัธท่ี์ว่า 
 

    214
212 jeej

j
j 
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และ f 2  ดงันั้นสมการ(2.26) แสดงให้เห็นว่า  และ  ส าหรับตวักลางท่ีเป็นตวัน าท่ีดีจะ
ประมาณไดเ้ท่ากนั และค่าทั้งสองก๊ข้ึนกบั f   และ  ดงัน้ี 

 
 f        (2.27) 

 
ส่วนค่าอินทรินซิกอิมพีแดนซข์องตวักลางชนิดน้ีมีค่าเท่ากบั 
 

   















 j

f
j

j

c

c  11      (2.28) 

 
ซ่ึงมีเฟสเท่ากบั 45 ดงันั้นความเขม้สนามแม่เหลก็จะตามหลงัความเขม้สนามไฟฟ้าอยู่ 45 และ
ค่าความเร็วเฟสในตวักลางท่ีมีคุณสมบติัเป็นตวัท่ีดีมีค่าเท่ากบั 
 







 2
pu  (m/s)      (2.29) 

 

ซ่ึงมีค่าแปรผนัตรงกบั f   และ 


1   และความเร็วดงักล่าวมีค่าประมาณสองเท่าของความเร็ว

เสียงท่ีวิ่งในอากาศแต่มีค่านอ้ยกว่าความเร็วแสงมากๆ ค่าความยาวคล่ืนในตวักลางท่ีเป็นตวัน าท่ีดี
มีค่าเท่ากบั 










ff

u p
2

2
   (m)     (2.30) 

 

2.6 การตกกระทบตวักลางคลื่นแบบตั้งฉาก 
 2.6.1 การตกกระทบตวัน าสมบูรณ์แบบตั้งฉาก 
จากรูปท่ี 2.7คล่ืนท่ีก  าลงัจะเดินทางไปตกกระทบรอยต่อของตัวกลางทั้งสอง ในท่ีน้ีจะเรียกว่า 
คล่ืนตกกระทบ (incident wave,   และ   ) เดินทางในทิศทาง +zและรอยต่อของสองตวักลาง
ดงักล่าวอยู่ท่ีต  าแหน่ง z = 0 ดงันั้นค่าความเขม้สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตกกระทบในรูป
ของเฟสเซอร์สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

  zj

ixi eEazE 1

0


        (2.31) 

  zji

xi e
E

azH 1

1

0 




        (2.32) 
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เมื่อ    คือขนาดของ   ท่ีต  าแหน่ง z = 0 แต่   และ   คือค่าคงท่ีเฟสและอินทรินซิกอิมพีแดนซ์
ของตวักลางท่ีหน่ึงตามล าดับ ค่าเวกเตอร์ของพอยน์ติงของคล่ืนตกกระทบดงักล่าวมีค่าเท่ากับ
  ( )    ( )    ( )และมีทิศทางไปทาง za ซ่ึงเป็นทิศทางของการไหลของพลงังานคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าในกรณีน้ี 
 

 
รูปที่ 2.10 คล่ืนระนาบตกกระทบตวัน าสมบูรณ์แบบตั้งฉาก 

 
ในตวักลางท่ีสอง (ตวัน าสมบูรณ์) ทั้งความเข้มสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กจะไม่มีค่า หรือ
กล่าวคือ 02 E , 02 H จึงท าให้ไม่มีคล่ืนถูกส่งผ่านข้ามรอยต่อไปยงัตัวกลางท่ีสอง 
เพราะฉะนั้นคล่ืนจะสะทอ้นกลบัหมดในตวักลางท่ีหน่ึง ท าให้ไดค้ล่ืนสะทอ้น (reflected wave) 
ซ่ึงใชส้ญัลกัษณ์แทนดว้ย

rE , 
rH และค่าความเขม้สนามไฟฟ้าสะทอ้นในตวักลางท่ีหน่ึงมีค่าดงัน้ี 

 
  zj

rxr eEazE 1

0


        (2.33) 

 
เม่ือเคร่ืองหมายบวกท่ีปรากฏอยูบ่นฟังกช์นัเอกโพเนนเชียลนั้นเกิดเน่ืองจากคล่ืนสะทอ้นเดินทาง
ในทิศทาง –zดงันั้นความเขม้สนามไฟฟ้ารวมในตวักลางท่ีหน่ึงไดจ้ากการรวมกนัของ   และ   
ซ่ึงมีค่าดงัน้ี 
 

       zj

i

zj

ixri eEeEazEzEzE 11

001

 
    (2.34) 
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จากความต่อเน่ืองท่ีไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขตในองค์ประกอบสัมผสั (tangential component) ของ
ความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีรอยต่อ z = 0 ท าใหไ้ดว้่า 
 

      000 2001  EEEaE rix  
 
ดงันั้น         ซ่ึงท าใหส้มการ (2.34) กลายเป็น 
 

    zEjaeeEazE ix

zjzj

ix 10

1

01 sin21  
    (2.35) 

 
ซ่ึงสามารถหาความเขม้สนามแม่เหลก็สะทอ้นไดจ้าก   ดงัน้ี 

 

        zji

y

zj

ryrzrnrr e
E

aeEazEazEazH 11

1

0

0

111

111 




  

 
เมื่อรวม )(zH r เขา้กบั )(zH i จะไดค้วามเขม้สนามแม่เหลก็รวมในตวักลางท่ีหน่ึงดงัน้ี 
 

      z
E

azHzHzH i

yri 1

1

0

1 cos2 


           (2.36) 

 

จากสูตรหาก าลังเฉล่ียท่ีว่า  *Re
2

1
HEPav  เมื่อพิจารณาความเข้มสนามไฟฟ้าและ

สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากสมการ(2.35) และ (2.36) จะเห็นไดว้่าก  าลงัเฉล่ียในตวักลางท่ีหน่ึงมีค่าเป็น
ศนูย ์เน่ืองจากไม่สามารถหาค่าส่วนจริงตามสมการไดเ้พื่อดูพฤติกรรมของคล่ืนรวมในตวักลางท่ี
หน่ึงเทียบกบัต าแหน่งและเวลา เราจ  าเป็นตอ้งเปล่ียนความเขม้ของสนามทั้งสองให้อยู่ในรูป ณ 
ขณะหน่ึง ดงัน้ี 
 

     tzEaezEzE ix

tj  sinsin2Re 1011      (2.37) 
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11     (2.38) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

ทั้ง ),(1 tzE และ ),(1 tzH  มีค่าเป็นศูนยแ์ละสูงสุดท่ีต าแหน่งคงท่ีนับจากรอยต่อไม่ว่าเวลาจะ
เปล่ียนไปเท่าใดตาม ซ่ึงสามารถหาต าแหน่งไดด้งัน้ี 
 
Zeros of  ),(1 tzE  
Maxima of  ),(1 tzH  
Maxima of  ),(1 tzE  
Zeros of  ),(1 tzH  
 
คล่ืนรวมในตวักลางท่ีหน่ึงจะไม่ใช่คล่ืนจร (travaling wave) อีกต่อไป แต่มนัคือคล่ืนน่ิง (หรือ 
คล่ืนยืน) ท่ีมกัจะเรียกกนัว่า standing wave เป็นผลลพัธ์ของการรวมกนัของคล่ืนสองคล่ืนท่ี
เดินทางสวนทางกนั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.8 
 

 
รูปที่2.11 คล่ืนน่ิงของ 11 EaE x และ 11 HaH y  

 
จากรูปท่ี2.6 แบ่งขอ้สงัเกตออกเป็น 3 ขอ้ดงัน้ี 

 1E มีค่าเป็นศูนยท่ี์รอยต่อท่ีเป็นตัวกลาง (        )และจะมีค่าเป็นศูนย์

เช่นน้ีท่ีต  าแหน่งเป็นจ านวนเท่าของ 
2

  นบัจากรอยต่อของตวักลาง 

 1H จะมีค่าสูงสุดท่ีรอยต่อตวักลาง (              ) 

 คล่ืนน่ิงของ 1E และ 1H มีเฟสต่างกนัอยู ่ 90 และต าแหน่งต่างกนัอยู ่
4

  

Occur at  

Occur at  
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2.6.2 การตกกระทบไดเลก็ตริกแบบตั้งฉาก 
 

  ในหวัขอ้น้ีจะเปล่ียนตวักลางท่ีสองจากท่ีเคยเป็นตวัน าสมบูรณ์มาเป็นไดอิเล็ก
ตริก เมื่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าตกกระทบเข้ากับตัวกลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริก ท่ีมีค่าอินทรินซิก
อิมพีแดนซ์ท่ีไม่เท่ากบัค่าอินทรินซิกอิมพีแดนซ์ของตวักลางท่ีคล่ืนก าเนิดข้ึนมา ส่วนหน่ึงของ
คล่ืนตกกระทบจะสะทอ้นกลบัในขณะท่ีส่วนท่ีเหลือจะส่งผ่านไปยงัตวักลางไดอิเล็กตริกท่ีสอง 
จะมองเหตุการณ์น้ีไดว้่าเป็นการไม่สมดุลของอิมพีแดนซข์องตวักลาง 

การวิเคราะห์ในหวัขอ้น้ีจะมีลกัษณะเหมือนกบัหวัขอ้ท่ีผา่นมาคือ สมมติให้คล่ืน
ตกกระทบแบบตั้งฉากจากตวักลางหน่ึงไปยงัอีกตวักลางหน่ึง และเพ่ือความง่ายในการวิเคราะห์ 
สมมติใหต้วักลางทั้งสองเป็นตวักลางท่ีไม่มีการสูญเสีย  0  

 
รูปที่ 2.12 คล่ืนระนาบตกกระทบไดอิเลก็ตริกแบบตั้งฉาก 

 
จะเร่ิมการวิเคราะห์จากรูปท่ี 2.7ท่ีมีคล่ืนตกกระทบเดินทางไปในทิศทาง +zและรอยต่อของ
ตวักลางอยูท่ี่ต  าแหน่ง z = 0 ดงันั้นสามารถเขียนสมการของคล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะทอ้นใน
รูปของเฟสเซอร์ได ้ดงัน้ี 
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ixi eEazE 1
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        (2.39) 
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เน่ืองจากความไม่ต่อเน่ืองของตวักลางเกิดท่ีต าแหน่ง z = 0 ดงันั้นส่วนหน่ึงของคล่ืนตกกระทบจะ
สะทอ้นกลบัไปยงัตวักลางท่ี 1 และส่วนท่ีเหลือจะถกูส่งผา่นไปยงัตวักลางท่ี 2 ซ่ึงมีค่าดงัต่อไปน้ี 
 

ก) คล่ืนสะทอ้น 
 

  zj

rxr eEazE 1

0


         (2.41) 

 

      zjr

yryr e
E

azEazH 1

1

0

1

1 


      (2.42) 

 
ข) คล่ืนส่งผา่น (ไปยงัตวักลางท่ี 2) 

 
  zj

txt eEazE 2

0


        (2.43) 

 

     zjt

yrzt e
E

azEazH 2

2

0

1

1 




      (2.44) 

 
เมื่อ    คือขนาดของ tE  ท่ีต  าแหน่ง z = 0 ส่วน  และ   คือ ค่าคงท่ีเฟสและอินทรินซิก
อิมพีแดนซ์ของตวักลางท่ี 2 ตามล าดบัจากสมการขา้งตน้ค่าท่ียงัไม่รู้และตอ้งหาต่อไปก็คือ    
และ    ซ่ึงสมารถหาไดจ้ากเง่ือนไขขอบเขตของทั้งสนามแม่เหลก็และสนามไฟฟ้า ซ่ึงท่ีรอยต่อ z 
= 0 องค์ประกอบในแนวสัมผสั (องค์ประกอบในแกน x)ของความเข้มสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหลก็มีความต่อเน่ือง ดงันั้น 
 

     000 tri EEE    หรือ 000 tri EEE    (2.45) 
และ 

     000 tri HHH   หรือ       
2

0

00

2

1


t

ri

E
EE    (2.46) 

 
แกส้มการ (2.45) และ (2.46) จะได ้
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0 ir EE








        (2.47) 
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0

12

2
0

2
it EE






        (2.48) 

 
อตัราส่วนของ      ⁄ และ      ⁄ ถกูเรียกว่า สัมประสิทธ์ิการสะทอ้น (reflection coefficient) 
และสัมประสิทธ์ิการส่งผ่าน (transmission coefficient) ตามล าดับซ่ึงใช้สัญลักษณ์ และมี
ความสมัพนัธก์บัอินทรินซิกอิมพีแดนซด์งัน้ี 
 

12

12

0

0










i

r

E

E  (ไม่มีหน่วย)                           (2.49) 

 

และ  
12

2

0

0 2









i

t

E

E  (ไม่มีหน่วย)                           (2.50) 

 
จะสงัเกตเห็นว่าค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นในสมการ (2.49) มีค่าเป็นไปไดท้ั้งค่าลบและค่าบวก
ข้ึนอยูก่บัค่าอินทรินซิกอิมพีแดนซ ์ส่วนค่าสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านในสมการ (2.50) นั้นมีค่าเป็น
บวกเท่านั้นนิยามของ 𝛤 และ τในสมการ(2.49) และ (2.50) เป็นจริงในทุกๆ ตัวกลาง ซ่ึงใน
ตัวกลางชนิดกระจายตามความถ่ีค่าอินทรินซิกอิมพีแดนซ์จะมีค่าเป็นจ านวนเชิงซ้อน ซ่ึง
ความสมัพนัธข์องสมัประสิทธ์ิการสะทอ้น และสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นเป็นดงัน้ี 
 

1   (ไม่มีหน่วย)     (2.51) 
 
ถา้ตวักลางท่ี 2 เป็นตวัน าสมบูรณ์แลว้     และเมื่อแทนค่าลงในสมการ (2.49) และ (2.50) จะได้
ว่า    และ    ซ่ึงท าให้ 00 ir EE  และ 00 tE ท่ีตีความไดว้่าคล่ืนตกกระทบจะสะทอ้น
กลบัหมดและเกิดคล่ืนน่ิงข้ึนท่ีดา้นตวักลางท่ี 1 ถา้ตวักลางท่ี 2 ไม่ใช่ตวัน าสมบูรณ์ คล่ืนตกกระทบ
บางส่วนจะสะทอ้นกลบัไปยงัตวักลางท่ี 1 ซ่ึงท าใหค่้าสนามไฟฟ้ารวมในตวักลางท่ี 1 มีสมการ ดงัน้ี 
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หรือจากสมการ (2.51) จะไดว้่า 

    zjeEazE
zj

ix
i

101 sin2  


      (2.52) 

จากสมการ (54)  zE1 ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน ไดแ้ก่ คล่ืนจร (traveling wave) ท่ีมีขนาดเท่ากบั

0iE และคล่ืนน่ิงท่ีมีขนาดเท่ากบั 02 iE  เน่ืองจากการมีอยูข่องคล่ืนจร ค่าของ  zE1 จึงไม่ไดม้ีค่า
เท่ากบัศนูยท่ี์ต  าแหน่งใดต าแหน่งหน่ึงเหมือนกบัพฤติกรรมของคล่ืนน่ิงทัว่ๆ ไปท่ีไดศึ้กษามา 

ต าแหน่งท่ีเกิดค่าสูงสุดและค่าต ่าสุดของ  zE1 หาไดด้งัน้ี 

   zjzj

ix
ii eeEazE

 2

01 1 
      (2.53) 

อตัราส่วนของค่าสูงสุดต่อค่าต ่าสุดส าหรับความเขม้ของสนามไฟฟ้าของคล่ืนน่ิงท่ีเกิดข้ึนจะถูก
เรียกว่า อตัราส่วนคล่ืนน่ิง (Standing-wave ratio, SWR) ซ่ึงจะใชส้ญัลกัษณ์แทนดว้ย S 






1

1

min

max

E

E
S  (ไม่มีหน่วย)       (2.54) 

หรือเขียนอีกรูปหน่ึงได ้

1

1






S

S  (ไม่มีหน่วย)      (2.55) 

ในขณะท่ีค่า มีค่าไดต้ั้งแต่ -1 ไปถึง +1 ค่าของ S จะมีค่าไดต้ั้งแต่ 1 ถึง   

2.7 พืน้ผวิเลือกความถี่ผ่าน (Frequency Selective Surfaces:FSS) 

Frequency Selective Surfaces(FSS)  เป็นการรวมตวักนัของพ้ืนผวิดา้นนอกเพ่ือส่งพลงังาน

แม่เหลก็ไฟฟ้าในคล่ืนความถ่ีต่าง ๆ FSS มีส่วนประกอบสามชั้น คือ โลหะสองชั้นกั้นดว้ยวสัดุท่ีท า

หนา้ท่ีเป็นฉนวน แถวล าดบัของอะเพอร์เจอร์ (apertures)จะเกิดข้ึนในสองชั้นนอกซ่ึงเป็นส่ือของ

กระแสไฟฟ้าส่วนชั้นภายในประกอบด้วยส่ือกระแสไฟฟ้าอะเพอร์เจอร์ (apertures)และท าการ

ปรับปรุงการวางแนวในแบบต่าง ๆ และอาจมีการปรับปรุงรูปร่างของไดโพล ,วงกลม, ส่ีเหล่ียม 

และ tripolesในการสร้างรูปทรงท่ีตอ้งการให้ไดรู้ปทรงของอะเพอร์เจอร์ (apertures)และปรับปรุง

รูปทรงใหส้อดคลอ้งกนักบัทางเรขาคณิต 
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Dual-band FSS ของอะเพอร์เจอร์ (apertures)มีการปรับปรุงขนาดต่างๆของช่องทางท่ี

สามารถส่งคล่ืนท่ีมีความถ่ีท่ีแตกต่างกันได้สองความถ่ีFSSส าหรับส่งความถ่ีจะต้องท าให้เกิด

พลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าโดยจะประกอบไปดว้ยสล็อตในแผ่นเป็นส่ือกระแสไฟฟ้าโดยเวน้ระยะชิด

กนัและคัน่ดว้ยฉนวน ช่วงท่ีมีการปรับให้ความถ่ีมีการท างานเป็นตวักรองความถ่ีสูงผ่าน และสาร

ภายในวสัดุฉนวน ปรับไปท่ีความถ่ีท่ีต่างจากความถ่ีเดิมและท าหน้าท่ีเป็นตวักรองความถ่ีต ่าผ่าน  

พลงังานท่ีไดรั้บไปหน่ึงช่วงจะเปล่ียนเป็นช่วงอ่ืนๆ ดว้ยวสัดุฉนวน 

2.7.1 องค์ประกอบของFSS ส าหรับกรองความถี่ต่าง ๆ  
– พ้ืนผิวชั้นแรกจะท าหน้าท่ีเป็นส่ือกระแสไฟฟ้ารวมทั้งการก าหนดขนาดและรูปร่างท่ี

ปรับเปล่ียนเพื่อใหไ้ดรั้บพลงังานท่ีความถ่ีต่าง ๆ และท าหนา้ท่ีเป็นตวักรองความถ่ี 
– ชั้นของวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นฉนวน 
– การปรับเปล่ียนรูปร่างและขนาดของผวิโลหะ ท าใหค้ล่ืนความถ่ีท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
– พ้ืนผิวชั้นท่ีสองมีการก าหนดขนาดและรูปร่างเพ่ือเป็นส่ือกระแสไฟฟ้าท่ีมีคล่ืนความถ่ีท่ี

สอง ท าใหค้วามถ่ีเปล่ียนไป ความถ่ีท่ีสองเกิดจากการจดัชิดและห่างกนัจากแพทช์กบัชั้น
ฉนวนท่ีสองเพ่ือใหพ้ลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีความถ่ีท่ีจะส่งผ่านพ้ืนผิวจากความถ่ี
แรกท่ีแพทชไ์ปยงัความถ่ีท่ีสอง 

– มีการเปล่ียนแปลงความถ่ีท่ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างทางเรขาคณิต 
จากองค์ประกอบของ FSS ส าหรับส่งและกรองสองความถ่ีของพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้า

ประกอบดว้ยโครงสร้างหลายชั้น คือ พ้ืนผวิดา้นนอกมีหนา้ท่ีเป็นส่ือกระแสไฟฟ้าและรอบ ๆ พ้ืนผวิ
ของแพทช์ กลางพ้ืนผิวท่ีมีการแยกจากแพทช์และแยกจากกนัดว้ยวสัดุฉนวนของแข็ง มีลกัษณะ
คลา้ยกบัช่องว่าง (apertures)เป็นตวักรองความถ่ีสูงผ่านชิดกนักบัอีกพ้ืนผิวหน่ึง แต่ละพ้ืนผิวมีการ
รวมกันทั้งความถ่ีแรกของการก าหนดขนาดและรูปร่างปรับเปล่ียนให้ใชไ้ดก้ับความถ่ีแรกและ
ความถ่ีท่ีสองของขนาดและรูปร่างท่ีแตกต่างกนั เป็นความถ่ีสองพ้ืนผิวมีหน้าท่ีในการกรองความถ่ี
ต ่าผา่นและรวมถึงองคป์ระกอบท่ีปรับเปล่ียนก่อนการเปล่ียนแปลงของความถ่ีแรกและแพทช์ท่ีสอง
เป็นการกรองเพื่อไม่ใหค้วามถ่ีท่ีสองมีการผา่นไปได ้

Frequency Selective Surface (FSS) มีการใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการกรองความถ่ีของคล่ืนท่ี

มีขนาดเป็นมิลลิเมตรและไมโครเมตรโดยปรับขนาดคุณลกัษณะของแถวล าดบัของโลหะท่ีท าข้ึนจะ

ได ้FSS ตามความถ่ีท่ีตอ้งการ โครงสร้างเหล่าน้ียงัสามารถออกแบบเพ่ือใชท่ี้ความถ่ีสูงความถ่ีใกล้

อินฟราเรด (IR) และความถ่ีท่ีมองไม่เห็น  แต่ FSS โลหะสามารถเกิดความสูญเสียในการดูดซบัคล่ืน
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แบบสองความถ่ี และกลบัมีแบนดว์ิธท่ีแคบมากและนอ้ยกว่า -20 dB ในแถบหยดุ ซ่ึงตรงกนัขา้มกบั

แบบท่ีเป็นตาข่าย (gratings) 

การสร้าง FSS ในปัจจุบนัมีองค์ประกอบของ FSS ท่ีมีคุณสมบติัเฉพาะเป็นองค์ประกอบ

ของ FSS  คือ มีความสามารถท าเป็นแผน่บาง ๆ ได ้และมีน ้ าหนกัเบาสามารถสร้างและข้ึนรูปไดง่้าย  

สามารถหาซ้ือแผงวงจรมีอยู่ในปัจจุบันและเทคนิคเทคโนโลยี radomeในราคาต ่ านอกจาก

องคป์ระกอบเหล่าน้ีสามารถสร้างข้ึนเพ่ือใชก้บัพ้ืนผิวท่ีมีโครงสร้างท่ีซบัซอ้นและพ้ืนผิวท่ีมีความ

เรียบได ้

FSS สามารถแบ่งออกตามการตอบสนองความถ่ีเป็นส่ีประเภท ดงัน้ี  

1. ความถ่ีต ่าผา่น (low pass) 

2. ความถ่ีสูงผา่น (high pass) 

3. แถบความถ่ีผา่น (band pass) 

4. แถบความถ่ีหยดุผา่น (band stop) 

 
รูปที่ 2.13 ชนิดของการตอบสนองความถ่ีแบบต่างๆและผลของการตอบสนองแต่ละชนิดโดยพ้ืนสี

เทาหมายถึงพ้ืนผิวของโลหะ (ที่มา : Gustafsson, Mats; Karlsson, Anders; Pontes Rebelo, 

António Pedro; Widenberg, Björn) 
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a) แถวล าดับของช้ินโลหะและฟังก์ชันการถ่ายโอนผลการตอบสนองของการส่งผ่านแบบ
ความถ่ีต ่าผา่น 

b) ช่องว่างบนตวักลางท่ีน าไฟฟ้า และฟังก์ชนัการถ่ายโอนของการตอบสนองความถ่ีแบบ
ความถ่ีสูงผา่น ในอุดมคติ 

c) องคป์ระกอบของวงโลหะท่ีท าใหเ้กิดลกัษณะของการเรโซแนนซข์องคล่ืนและฟังก์ชนัการ
ถ่ายโอนผลการตอบสนองของการส่งผา่นแบบแถบความถ่ีหยดุผา่น 

d) องคป์ระกอบของวงช่องว่างท่ีท าให้เกิดลกัษณะของการเรโซแนนซ์ของคล่ืนฟังก์ชนัการ
ถ่ายโอนผลการตอบสนองของการส่งผา่นแบบแถบความถ่ีผา่น 

 
2.7.2  คุณสมบัตขิองFSS  มดีังนี ้
– สามารถออกแบบใหเ้ป็นตวักรองความถ่ีใด ๆ ได ้
– ใชก้บัความถ่ี narrow band 
– มีรูปร่างลกัษณะเป็นแบบสองมิติ 
– สามารถออกแบบเป็นรูปร่างและขนาดต่างๆ ได ้
– สามารถเลือกและออกแบบองคป์ระกอบต่างๆ ได ้

 

 
รูปที่ 2.14 ลกัษณะและรูปร่างของ elements 
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2.7.3  ตวัอย่างการใช้งานโดยใช้หลกัการของFSS  
– RFID tags 
– ใชบ้งัคบัการเดินทางของรถยนต ์
– ใชใ้นระบบป้องกนัการลกัลอบขอ้มลู 
– ใชใ้นการออกแบบวสัดุเคลือบเพื่อลดการสะทอ้นของแสงบนแผน่แสงอาทิตย ์

 

รูปที่ 2.15ตวัอยา่งการใชง้านโดยใชห้ลกัการของ FSS 

2.7.4  ประเภทของFSS 

 แบบผวิเรียบ (Planar FSS)  

– สามารถท าวงจรลงใน substrates ได ้
– สามารถท าเป็นแบบชั้นเดียวหรือหลายชั้นได ้
  แบบผวิไม่เรียบ (Non-Planar FSS)  
– ท าใหเ้ป็นรูปทรงต่างๆ ได ้
– สามารถน าองคป์ระกอบมารวมกนัหลายๆ องคป์ระกอบได ้
 แบบวงจร 
– สามารถท าเป็นวงจรกรองความถ่ีผา่นได ้(Band pass) 
– วงจรไม่ใหค้วามถ่ีผา่น (Band Stop) 
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รูปที่ 2.16ประเภทของ FSS 

2.7.5  หลกัการการวเิคราะห์และออกแบบFSS ท าได้หลายวธิี ดังนี ้
– ออกแบบโดยใชห้ลกัการของ Periodic Moment   Method (PMM) 
–  ออกแบบโดยใชห้ลกัการของ Method-of-Moments (MOM) 
– ออกแบบโดยปรับรูปร่างและองคป์ระกอบ 
– ออกแบบโดยการสร้างช้ินงานแลว้วดัผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17ตวัอยา่งการวิเคราะห์และออกแบบ FSS 
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2.8 กล่าวสรุป 

ในโครงงานวสัดุเลือกดูดกลืนความถ่ีย่าน 2.45 GHz จ  าเป็นตอ้งศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง

ต่างๆ เช่น ทฤษฎีสายอากาศ ทฤษฎีพารามิเตอร์ต่างๆ เหล่าน้ีจะใชอ้า้งอิงกบัช้ินงานท่ีสร้างข้ึนว่ามี

ความสามารถในการใชง้านไดจ้ริงมากน้อยเพียงใด และจากการศึกษาพ้ืนผิวเลือกความถ่ีประเภท

ต่างๆ ไดเ้ห็นว่าพ้ืนผวิเลือกความถ่ี ประเภทแถบความถ่ีผา่น มีคุณสมบติัท่ีตรงกบัวตัถุประสงค์ของ

โครงงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
การออกแบบวัสดุดูดกลืนคลื่นความถี่ย่าน 2.45 GHz   
โดยใช้โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO  

 

3.1 กล่าวน า 
 ในบทน้ี จะกล่าวถึงการออกแบบวสัดุเลือกดูดกลืนความถ่ี ช้ินงานท่ีจะน ามาใชเ้ป็น FR-4  
ซ่ึงท างานท่ีย่านความถ่ี 2.45 GHz โดยใชโ้ปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO ซ่ึงเร่ิมตน้จาก
การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และน าค่าท่ีไดจ้ากการค านวณมาจ าลองผลในโปรแกรม CST ดู
แนวโน้มของการจ าลองผลและปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทั้ งน้ีเพ่ือเป็นการศึกษาคุณลกัษณะ
สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นและสมัประสิทธ์ิการส่งผา่นเม่ือคล่ืนตกกระทบแผน่ FR-4 จากผลท่ีจ  าลอง
แบบได ้หลงัจากนั้นจะน าโครงสร้างท่ีไดจ้ากการจ าลองแบบ มาสร้างเป็นช้ินงานจริง เพ่ือน าผลท่ี
ไดไ้ปเปรียบเทียบกบัการทดลอง  
 

3.2   ค่าพารามิเตอร์ของการออกแบบวสัดุดูดกลืนคลื่นความถี ่
 ในการออกแบบวสัดุดดูกลืนคล่ืนความถ่ี  เพื่อการใชใ้นการดูดกลืนคล่ืนความถ่ียา่น 2.45 
GHz  ในโครงงานน้ีจะใช ้FR-4 ในการออกแบบ  ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรงสูง ทนต่อความช้ืน
และอุณหภูมิสูง เหมาะต่อการใชง้านท่ียา่นความถ่ีสูง  คุณสมบติัของ FR-4 มีดงัน้ี 
 
 ค่าคงตวัไดอิเลก็ตริก         =        4.3 
 ความหนาของวสัดุตวัน า      =       0.0347   มิลลิเมตร 

 ค่าความน าของวสัดุตวัน า (ทองแดง)   =               s/m 
 

3.3   วธีิการค านวณค่าต่าง ๆ ที่ใช้ในการออกแบบ 
1. ออกแบบที่ความถี่ 2.45 GHz 

1.1)   แผ่นหลงั ( First layer )  ท าหนา้ท่ีสะทอ้นคล่ืนความถ่ีเรโซแนนซ ์ ในการออกแบบเบ้ืองตน้

จะใชสู้ตรในการค านวณหาค่าต่างๆ ดงัน้ี  
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จากนั้นหาค่า      คือ ความกวา้งของแถบโลหะบนแผน่ FR-4  ค  านวณไดจ้ากสมการ (3.4) 
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จะได ้  7115.5b    

และน าค่า    แทนลงในสมการ 2 เพื่อหา     
ค่า h   คือ ความหนาของแผน่ทองแดงมค่ีาเป็น 
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จะได ้    =   0.68  mm 
 

1.2 )  แผ่นหน้า  (Second  layer)   ท าหนา้ท่ีส่งผา่นคล่ืนความถ่ียา่น 2.45 GHz   
ซ่ึงความหนาของแถบทองแดงเท่ากบั                  

  ดงันั้นจะได ้            =       =   0.68 mm 

         น าค่า     =   4.3  และ     =   0.68 mm    แทนลงในสมการท่ี 3.5 เพื่อหาค่า reff  
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        จะได ้  748.4reff    

น าค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี 4 และ 5 แทนลงในสมการท่ี 6 
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   (3.6) 

 
จะได ้  451.0



h

L     

 

น าค่า h  คูณทั้ง 2 ขา้งของสมการจะได ้
 

mL 310035.0371.0   
 

mL 410158.0   
 

จากนั้นน าค่าท่ีไดแ้ทนลงในสมการท่ี 7 เพื่อหาค่า     
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    (3.7) 

   =   28   mm  

 

1.2)   ระยะห่างระหว่าง แผ่นหน้า กบั แผ่นหลงั   เพื่อใหค้ล่ืนท่ีส่งผา่นแผน่หนา้  สะทอ้นท่ีแผน่หลงั

แลว้หกัลา้งกนั ซ่ึงจะตอ้งมีเฟสต่างกนั 180 องศา เท่ากบั    ⁄  

  
    =     ⁄   =  

 

  
  =  

     

           
 =   0.0612   m (3.8) 

   =   0.0306 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.4 การจ าลองแบบด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO 

1. การสร้าง First layer แบบ unit cell  ตามค่าที่ค านวณได้มา 

 
   รูปที่ 3.1 การสร้าง First layer แบบ unit cell   
 

2. สร้าง Second layer แบบ Unit cell  ตามค่าที่ค านวณได้มา   
  

 
 

รูปที่ 3.2 การสร้าง Second layer แบบ unit cell  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3. การจ าลองแบบ Unit cell  ใน Waveguide ports  

ระยะของ port1 และ port2  โดยค านวณหาจากสูตร    แลว้น ามาตั้งค่าในโปรแกรม CST  โดย
ใส่ port ทั้งสองดา้นห่างจาก First layer  เป็นระยะ    คือ ทั้งดา้นหน้า และ ดา้นหลงั หรือ port1 
และ port2   ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และ 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.3 การตั้งค่า Port 1   

 

 
 

รูปที่ 3.4 การตั้งค่า Port 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4. การตั้งค่า Boundary Condition 

เร่ิมจากการตั้งค่า  Xmin และ  Xmax  ให้ มีค่าเท่ากบั  magnetic (Ht = 0)  และ ค่า  Ymin  และ  Ymax  

มีค่าเท่ากบั electric (Et = 0) และ ค่า Zmin และ Zmax มีค่าเท่ากบั open (add space) 

 
 

รูปที่ 3.5 การตั้งค่า Boundary Condition 

 

5. การตั้งค่าความถี่ ที่ใช้ในการ Simulation 

 

รูปที่ 3.6 การตั้งค่าความถ่ี ท่ีใชใ้นการ Simulation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.5 ผลการจ าลองแบบ 

1.  ผลการจ าลองแบบช้ินงานโดยน าค่าพารามเิตอร์ที่ได้จากการค านวณมาใช้ในการออกแบบ 

ซ่ึงจะไดค่้าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7  

 

  
  

รูปที่ 3.7   พารามิเตอร์ของช้ินงานตน้แบบ 
 

จากสมการท่ี  (3.3) และสมการท่ี (3.7)  คล่ืนความถ่ี 2.45 GHz  

จะไดค่้า      =    24 mm 

จะไดค่้า      =    28 mm 

 

จากสมการท่ี (3.4)   คล่ืนความถ่ี 2.45 GHz  

จะได ้      มีความกวา้งเท่ากบั 0.7 mm 

                มีความกวา้งเท่ากบั 0.7 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

รูปที่ 3.8   ช้ินงานท่ีออกแบบโดยค่าพารามิเตอร์จากการค านวณ 

 

 
 

รูปที่ 3.9  ค่า    – Parameter  จากการจ าลองผลของช้ินงาน 
จากการจ าลองผลจะไดผ้ลกราฟของ      สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่ามาก ท่ีความถ่ี 2.45 GHz  
และ      ซ่ึงจะดูท่ีความถ่ีตดัขาด (Cut off )  -3 dB  ไดช่้วงความถ่ีเท่ากบั 1.5 GHz  และ 3.8 GHz  
ซ่ึงความถ่ีศนูยก์ลาง (Center Frequency) คือ 2.65 GHz   

 
เน่ืองจากผลการจ าลองแบบของช้ินงานท่ีไดจ้ากการค านวณมีช่วงความถ่ีท่ี 2.45 GHz ยงัไม่

สามารถใชง้านได้ จึงต้องมีการปรับค่าพารามิเตอร์บางค่าจนกระทัง่ได้ผลการจ าลองแบบตามท่ี
ตอ้งการ ซ่ึงมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัน้ี 

3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1) ผลการจ าลองแบบโดยการปรับค่าพารามเิตอร์     
เน่ืองจาก      สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นมีค่ามากท่ีช่วงความถ่ี 2.4 GHz  ไม่สามารถใช้

งานได ้ จึงไดม้ีการปรับค่า     ก่อนโดยปรับค่า    เป็น 26 mm, 24 mm และ 22 mm ตามล าดบั โดย
ท่ีพารามิเตอร์อ่ืนมีค่าเท่าเดิม จะแสดงใหเ้ห็นดงัรูปต่อไปน้ี 

 
 

รูปที่ 3.10 ผลการจ าลองแบบโดยมค่ีา    = 26 mm 
จากรูปท่ี 3.10 จะเห็นว่า     สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นมากท่ีช่วงความถ่ี 2.45 GHz ยงัไม่สามารถใช้
งานได ้และยงัไม่มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 3.11 ผลการจ าลองแบบโดยมค่ีา    =  24  mm 
จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นว่า     สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นมากท่ีช่วงความถ่ี 2.45 GHz ยงัไม่สามารถใช้
งานได ้และยงัไม่มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

รูปที่ 3.12 ผลการจ าลองแบบโดยมค่ีา    = 22   mm 
จากรูปท่ี 3.12 จะเห็นว่า     สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นมากท่ีช่วงความถ่ี 2.45 GHz ยงัไม่สามารถใช้
งานได ้และยงัไม่มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึน  
 

จะสงัเกตเห็นว่า เมื่อปรับขนาดความยาว     ไม่ไดม้ีผลกบัพารามิเตอร์       ดงันั้นตอ้ง
เปล่ียนขนาดความกวา้ง    แทน โดยใหค้วามยาว     เท่ากบัท่ีค  านวณไดค่้าเดิม 

 
2) ผลการจ าลองแบบโดยการปรับค่าพารามเิตอร์     

ก าหนดใหพ้ารามิเตอร์อ่ืนคงเดิม และท าการปรับพารามิเตอร์    

 
 

รูปที่ 3.13 ผลการจ าลองแบบโดยมค่ีา    =   1.7  mm 
จากรูปท่ี 3.13 จากกราฟจะเห็นว่า     สมัประสิทธก์ารสะทอ้นมีค่านอ้ยลงท่ี ความถ่ี 2.3 GHz ซ่ึง
มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึน  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

รูปที่ 3.14 ผลการจ าลองแบบโดยมค่ีา    = 2.7  mm 
จากรูปท่ี 3.14  จะเห็นว่าจากกราฟจะเห็นว่า     สมัประสิทธก์ารสะทอ้นมีค่านอ้ยลงกวา่การ
จ าลองแบบโดยมีค่า    =   1.7  mm   ท่ีความถ่ี 2.3 GHz ซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีดีข้ึนมาก 
   
  

 

 

รูปที่ 3.15 ผลการจ าลองแบบโดยมค่ีา    = 3.7  mm 
จากรูปท่ี 3.15 จะเห็นว่าจะเห็นว่าจากกราฟจะเห็นว่า     สมัประสิทธก์ารสะทอ้นมีค่ามากกว่าการ
จ าลองแบบโดยมีค่า    =   2.7  mm    ซ่ึงถือว่ามีแนวโนม้ท่ีแยล่ง 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

รูปที่ 3.16  เปรียบเทียบการปรับค่าพารามิเตอร์      

 

            :     มีค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นมากท่ียา่นความถ่ี 2.45 GHz 
            :     มีค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นลดนอ้ยลงท่ียา่นความถ่ี 2.45 GHz 
            :     มีค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นนอ้ยมากท่ีเขา้ใกลย้า่นความถ่ี 2.45 GHz 
            :     สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นกลบัมีค่ามากข้ึนท่ียา่นความถ่ี 2.45 GHz 
 

 

 
 

รูปที่ 3.17 ปรับพารามิเตอร์             
จากการปรับพารามิเตอร์             มีแนวโนม้ท่ีดีท่ีสุด แต่ยงัไม่ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3) ผลการจ าลองแบบโดยการปรับค่าพารามเิตอร์    

 
 

รูปที่ 3.18 ปรับพารามิเตอร์          
จากกราฟแสดงใหเ้ห็นว่า     มีค่าสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นลดลง มีแนวโน้มท่ีดี แต่ยงัม่

ใช่ความถ่ีก่ึงกลางท่ีตอ้งการ 

 
 

รูปที่ 3.19 ปรับพารามิเตอร์          
จากกราฟแสดงให้เห็นว่า     มีค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนลดลงกว่ารูปท่ี 3.18  มี

แนวโนม้ท่ีใกลเ้คียงความถ่ี 2.45 GHz แต่ยงัไม่ใช่ความถ่ีก่ึงกลางท่ีตอ้งการ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

รูปที่ 3.20 ปรับพารามิเตอร์          
จากกราฟแสดงใหเ้ห็นว่า     มีค่าสมัประสิทธ์ิการสะทอ้นลดลงมากท่ีสุด ท่ีความถ่ี 2.45 

GHz  ซ่ึงเป็นผลการจ าลองแบบท่ีตอ้งการ 
 

 
 

รูปที่ 3.21  เปรียบเทียบการปรับค่าพารามิเตอร์     

จากกราฟแสดงใหเ้ห็นว่า สมัประสิทธ์ิการสะทอ้นลดนอ้ยลง ในช่วงความถ่ี 2.45 GHz  ท่ี
ระยะ R = 27 mm 

 
จากการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จนกระทั่งได้ผลการจ าลองตามท่ีต้องการ จะได้

ค่าพารามิเตอร์ท่ีจะน าไปออกแบบเป็นช้ินงาน ดงัน้ี     = 24 mm,    = 26 mm,    = 0.5 mm และ 
   = 2.7 mm   จากนั้นน าการจ าลองแบบช้ินงาน 1 ช้ิน มาท าเป็นแบบ 5   5 และจ าลองผลการ
ออกแบบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.6 การออกแบบช้ินงานเพือ่สร้างจริง 

ในการสร้างแบบจ าลองท่ีไดอ้อกแบบมาขา้งตน้น้ีเป็นการออกแบบช้ินงานโดยการตั้งค่าแบบ 

Infinity ซ่ึงในการออกแบบช้ินงานจริงไม่สามารถท าได ้จึงไดท้ าการออกแบบช้ินงานแบบ 5   5 

ซึงจะไดผ้ลการจ าลองแบบมีค่าเหมือนกบัการออกแบบแบบ Infinity แสดงดงัรูปท่ี 3.17 และ 3.18 

 

 
 

รูปที่ 3.22  การจ าลองช้ินงานแบบ 5   5 

 

 

รูปที่ 3.23 การจ าลองผลของช้ินงานแบบ 5   5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

จากการจ าลองผลในรูปท่ี 3.18 พบว่าการจ าลองผลของช้ินงานแบบ 5   5 มีผลการจ าลองท่ี
เหมือนกนักบัการออกแบบช้ินงานแบบ 1   1  จึงไดน้ าการจ าลองแบบช้ินงานแบบ 5   5 มาท า
วสัดุดูดกลืนความถ่ียา่น 2.45 GHz  ต่อไป 

3.7 สรุป 
  ในบทน้ี ท่ีกล่าวมาเป็นการออกแบบวสัดุดูดกลืนความถ่ี  ซ่ึงออกแบบไวใ้หค้วามถ่ี
ย่าน 2.45 GHz  เพื่อให้สามารถดูดกลืนความถ่ีได ้และไดท้ าการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ความ
กวา้งและความยาวของ Copper Clad Laminate  เพ่ือให้ไดช้ิ้นงานท่ีมีค่าพารามิเตอร์      และ
ค่าพารามิเตอร์      ท่ีมีความเสถียรภาพมากท่ีสุด  ซ่ึงค่าไดใ้นการออกแบบ คือ แผ่นหลงั ( First  
Layer) มีความกวา้งและความยาวของแผ่นทองแดง  มีค่า ดงัน้ี     = 24 mm  และ    = 0.5 mm   
และแผน่หนา้  (Second  Layer)  มีความกวา้งและความยาวของแผน่ทองแดง มีค่า ดงัน้ี     = 26 mm  
แล่ะ    = 2.7  mm   เพื่อท่ีจะไดน้ าผลไปสร้างช้ินงานจริงต่อไป 
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บทที ่4 
การทดสอบช้ินงานและวิเคราะห์ผล 

 
4.1 กล่าวน า 
 จากการศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานในบทท่ี 2 และบทท่ี 3 ท าให้สามารถสร้างช้ินงานท่ีเสร็จ
สมบูรณ์ และพร้อมท่ีจะน าไปทดสอบค่าพารามิเตอร์ต่างๆได ้แลว้น ามาวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบกบั
ทฤษฎี เพื่อบรรลุวตัถุประสงคข์องโครงงาน 
 

4.2 วสัดุดูดกลืนคลื่นโดยใช้ FSS 
 ในการสร้างวสัดุดูดกลืนคล่ืนโดยใช ้FSS นั้นจะเร่ิมจากการออกแบบโดยใชโ้ปรแกรม CST 
เพื่อจ  าลองผลการทดลอง ซ่ึงไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 แลว้ จากนั้นน ามาช้ินงานตน้แบบวสัดุดูดกลืน
คล่ืนมาวดัค่าพารามิเตอร์ ซ่ึงมีขนาดดงัรูปต่อไปน้ี 
 

 
รูปที่ 4.1 วสัดุดูดกลืนคล่ืนแผน่หนา้และแผน่หลงั 
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ตารางที4่.1 ค่าพารามิเตอร์ของวสัดุดดูกลืนคล่ืนแผน่หลงั (First Layer) 
 

พารามิเตอร์ Scale  (mm.) 
    30 
    30  
   26 
   0.5 

 
ตารางที ่4.2 ค่าพารามิเตอร์ของวสัดุดดูกลืนคล่ืนแผน่หนา้ (Second Leyer) 
 

พารามิเตอร์ Scale  (mm.) 
    30 
    30  
   26 
   2.7 

 
 

 
 

    รูปที่ 4.2 ช้ินงานตน้แบบ 
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ในการวดัผลช้ินงานมีอุปกรณ์ต่างๆ ดงัน้ี 
 1. สายอากาศไมโครสตริป(Microstrip Antenna) ภาครับและภาคส่งในยา่นความถ่ี 2.4 GHz  

 
  รูปที่4.3 สายอากาศไมโครสตริปภาครับและภาคส่งความถ่ี 2.4 GHz 
สายอากาศมีคุณสมบติัต่างๆ ดงัน้ี 

- Frequency range: 2.4 GHz 
- Impedance: 50 Ohm nominal 
- Gain: 6.59 dBi 
- Radiation: directional 
- Polarization: Circularly 
- Wave: Half Wave Dipole 

และมีแบบรูปการแผพ่ลงังานคล่ืนตามรูปต่างๆ ดงัน้ี 

 
รูปที่4.4 แบบรูปการแผพ่ลงังานของความถ่ี 2.4 GHzรูปแบบของมุมกวาดและมุมเงย 
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2. เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (Network Analyzer) 
 

 
รูปที่ 4.5 เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 

ตวัเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย 
- เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์วงจรแบบเครือข่าย ใชง้านในยา่นความถ่ีตั้งแต่ 300kHz ถึง 20GHz 

หรือกวา้งกว่า พร้อมฟังกช์ัน่การวดัแบบ Bias Tee 

- มีค่าความเท่ียงตรงของแหล่งก าเนิด (Source stability) ท่ี +5 ppm หรือดีกว่าและค่าความ

แม่นย  าของ CW ท่ี +5 ppm หรือดีกว่า 

-  มียา่นแบนดว์ิธไอเอฟระบบ (System IF bandwidth range) ตั้งแต่ 10 Hz ถึง 500 kHz หรือ

กวา้งกว่า ตวัเคร่ืองมีระบบไดนามิกเรนจ ์(System dynamic range) ท่ี IF bandwidth 10Hz 

เท่ากบั 123 dB ท่ี 2GHz หรือดีกว่า และ 100 dB ท่ีความถ่ี 12GHz หรือดีกว่า 

- สามารถทนต่อระดบัสญัญาณดา้นเขา้สูงสุด (Damage Input level) ของ Test port ได ้+35 

VDC (26dBm)  

-  มีค่า Test port noise floor ท่ีช่วงความถ่ี 2.5 GHz ถึง 8 GHz มีค่า -130 dBm/Hz หรือนอ้ย

กว่า 

- มีค่า Non-harmonics (Spurious) ของ Test port output ในตลอดช่วงความถ่ีใชง้านนอ้ยกว่า -

30 dBc 

-  มีช่องต่อ Probe power ท่ีหนา้เคร่ืองเพื่อความสะดวกส าหรับใชง้าน ไม่นอ้ยกว่า๒ พอร์ต 

- มีค่าความละเอียดการวดัสูงสุดไม่ต  ่ากว่า ๒๐,๐๐๐ จุดต่อช่องสญัญาณวดั 
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- สามารถกวาดสญัญาณแบบ Linear, Log, segment, power หรือมากกว่า 

-  แสดงผลการวดัดว้ยหนา้จอสีแบบ TFT color LCD และขนาดความกวา้งหนา้จอ ไม่นอ้ย

กว่า ๑๐.๔ น้ิว ชนิด Touch screen และมีความละเอียดหนา้จอแบบ XGA ไม่นอ้ยกว่า

๑๐๒๔ x ๗๖๘ และสามารถแสดงผลการวดัได ้16 Traces หรือดีกว่า 

-  ตวัเคร่ืองสามารถใชร้ะบบปฏิบติัการวินโดวส์ (Windows) ได ้ตวัเคร่ืองมีพอร์ต GPIB, 

LAN, USB, Video out, keyboard, mouse, หรือมากกว่า เพือ่การใชง้านกบัอุปกรณ์

คอมพิวเตอร์ได ้

-  สามารถเก็บขอ้มลูการวดัในลกัษณะไฟลรู์ปภาพได ้และสามารถเก็บเป็นขอ้มลู (Data) 

แบบ Text ได ้

- รองรับการปรับแต่งค่าก่อนท าการวดัทดสอบ (Calibration) ตวัเคร่ืองไดท้ั้งแบบ

อิเลก็ทรอนิกส์ (Electronic) และ แบบแมคคานิกส์ (Mechanic)  

ตวัเคร่ืองมีพอร์ตส าหรับท าการวดัค่า ๒ พอร์ต และเป็นขั้วต่อแบบ 3.5mm อิมพีแดนซ ์50 Ohms 
 3. หอ้ง chamber 
 4. Flexible test port set (สายเคร่ืองเนตเวิร์คส าหรับวดั2พอร์ต) 2 เสน้ 
 

    
    รูปที่ 4.6 Flexible test port set 
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 5. สายโคแอคเชียลสีฟ้าส าหรับต่อสายอากาศ 2 เสน้ 
 

 
รูปที่ 4.7 สายโคแอคเชียล 

 

4.3 ผลการวดัทดสอบ 
 
 ในหวัขอ้น้ีจะเร่ิมจากการจดัตั้งอุปกรณ์ ต่อสายอากาศไมโครสตริปกบัสายโคแอคเซียลทั้ง
ภาครับและภาคส่งเพื่อน าไปต่อเขา้กบัเคร่ือง network analysis น าวสัดุดูดกลืนคล่ืน สายอากาศไมโค
รสตริปวางไวใ้นหอ้ง Chamberซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 4.8 ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   รูปที่ 4.8 การจดัวางอุปกรณ์ในการวดัผล 

สายอากาศไมโครสตริป 

 ภาครับ 
สายอากาศไมโครสตริป 

 ภาคส่ง 

แผ่น FR-4 

เคร่ือง Networkanalyzer 
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 1. เร่ิมจากวดัทดสอบสายอากาศไมโครสตริปว่าใชง้านในยา่นความถ่ี 2.45 GHz และ ได้
หรือไม่โดยการวางสายอากาศไมโครสตริปในแนวเดียวกนั ใหต้รงกนัความสูงเท่ากนั 
 

 
 

รูปที่ 4.9 วางสายอากาศภาครับ-ภาคส่ง 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการวดัทดสอบS21ของสายอากาศไมโครสตริป 
จากภาพผลการทดสอบรูปท่ี 4.9  พบว่า สายอากาศไมโครสตริปใชง้านไดท่ี้ความถ่ี 2.4GHz 

โดยม ีค่า S21 =  -32.20  dB 
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 2. วดัทดสอบค่า    ผา่นวสัดุดูดกลืนคล่ืน โดยวางสายอากาศภาคส่ง – ภาครับ ไว ้
ดงัรูปต่อไปน้ี 

 

 

                  รูปที่ 4.11 วางวสัดุดดูกลืนคล่ืนไวร้ะหว่างสายอากาศภาครับ-ภาคส่ง 
 

 

รูปที่ 4.12 ผลการวดัทดสอบ S21 ผา่นวสัดุดูดกลืนคล่ืน 

 ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ได ้ค่า S21 = -53.55 dB 
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  3. วดัทดสอบค่า    ผา่นวสัดุดูดกลืนคล่ืนโดยวางสายอากาศภาคส่ง – ภาครับ ไว ้
ดงัรูปต่อไปน้ี 

 
 

รูปที่ 4.13 การติดตั้งการวดัผลวสัดุดูดกลืนคล่ืน 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการวดัทดสอบ S21 ดูการสะทอ้นคล่ืนของวสัดุดูกลืนคล่ืน 
 ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ได ้ค่า S21 = -49.05 dB 
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 4. วดัทดสอบค่า S21ผา่นแผน่โลหะ ซ่ึงแสดงดงัรูปต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที่ 4.15 การติดตั้งการวดัผลผา่นแผน่โลหะ 
 

 
 

   รูปที่ 4.16 ผลการวดัทดสอบ S21 ผา่นแผน่โลหะ 
ท่ีความถ่ี 2.4 GHz ได ้ค่า S21 = -43.26 dB 
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ตารางที่ 4.3 ผลการบนัทึกการส่งผา่นคล่ืนผา่นวสัดุต่างๆ 
 

ความถ่ี
(GHz) 

ค่าพารามิเตอร์ S21ท่ีผา่นวสัดุต่างๆ(dB) 

ช้ินงานวสัดุดดูกลืน
คล่ืน 

แผน่โลหะ 

2.4 -53.55 -43.26 
 

4.4  การเปรียบเทียบผล 
 จากผลการทดสอบช้ินงานวสัดุดูดกลืนคล่ืนความถ่ี2.45 GHz น ามาเปรียบเทียบกับวสัดุ
ชนิดต่างๆ แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 จากผลการวดัการส่งผ่านคล่ืนท่ีผ่านตวักลางท่ีเป็นโลหะ น ามาเปรียบเทียบกบัผลจากการ
ส่งผา่นคล่ืนผ่านช้ินงานวสัดุดูดกลืนคล่ืนวสัดุดูกลืนคล่ืนสามารถดูดกลืนคล่ืนได ้ซ่ึงมีค่า S21น้อย
มากๆคือสามารถส่งผา่นไดน้อ้ยมาก แต่เมื่อน าโลหะมาวดัค่าแทน คล่ืนจะสะทอ้นกลบัเมื่อกระทบ
กบัแผน่โลหะ ส่งผา่นไดน้อ้ยลงท าใหค่้า S21มีค่าเพ่ิมข้ึน 
 

4.5 สรุป 
 ในบทน้ีไดท้ าการวิเคราะห์ผลจารการเปรียบเทียบผลการวดัค่าพารามิเตอร์ S21ของช้ินงาน
กระจกเลือกความถ่ีท่ีไดอ้อกแบบจากโปรแกรมCST MICROWAVE STUDIOซ่ึงจะเห็นไดว้่าผล
การวดัท่ีไดจ้ากช้ินงานวสัดุดูกลืนคล่ืน สามารถดูดกล่ืนคล่ืนในยา่นความถ่ี 2.45  GHz ได ้
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บทที่ 5 
บทสรุปของโครงงาน 

5.1 บทสรุป 
 

 โครงงานวสัดุดูดกลืนคล่ืนความถ่ียา่น 2.45 GHz มีส่วนประกอบหลกั ดงัน้ี  
1. สายอากาศไมโครสตริปความถ่ี 2.4 GHz  

2. หวัคอนเน็คเตอร์ (SMA) 

3. แผน่ FR-4 

4. ชุดอุปกรณ์ในการวดัค่า    และแบบรูปการส่งผ่านคล่ืนของสายอากาศซ่ึง
ไดแ้ก่   

4.1 เคร่ือง Network Analyzer 
4.2 หอ้ง Chamber 

ในการศึกษาเร่ืองวสัดุดูดกลืนคล่ืนความถ่ียา่น 2.45 GHz  และพบปัญหาการรบกวนของสญัญาณไร้
สายและสญัญาณอ่ืนๆท่ีใชค้วามถ่ีในย่าน 2.45 GHz ตามสถานท่ีต่างๆ โดยเฉพาะภายในตึกอาคาร 
บา้นเรือน จึงไดท้ าการออกแบบวสัดุดูดกล่ืนคล่ืนข้ึนมาเพ่ือช่วยลดปัญหาการรบกวนของสญัญาณท่ี
ยา่นความถ่ี 2.45 GHz ซ่ึงในการออกแบบวสัดุดูดกลืนคล่ืนน้ี เร่ิมตั้งแต่การออกแบบจากโปรแกรม 
CST MICROWAVE STUDIO2014 โดยน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากสูตรการค านวณและจาก
เอกสารอา้งอิงเก่ียวกับวสัดุดูดกลืนคล่ืน มาใชใ้นการออกแบบ ซ่ึงในช่วงแรกของการออกแบบ
พบว่า ผลการจ าลองแบบในคร้ังแรกยงัไม่ได้ผลตามท่ีต้องการ จึงต้องท าการค่อยๆ ปรับ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของช้ินงาน จนไดผ้ลการจ าลองแบบตามท่ีตอ้งการ จากนั้นท าช้ินงานตน้แบบ
จริงตามท่ีออกแบบจากโปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO2014  และน าช้ินงานตน้แบบไป
วดัทดสอบผล 

จากผลการทดสอบพบว่า วสัดุดดูกลืนคล่ืนความถ่ียา่น 2.45 GHz ท่ีออกแบบและสร้าง
ข้ึนมานั้นสามารถใชง้านไดต้รงตามความถ่ีท่ีไดอ้อกแบบไว ้และมีประสิทธิภาพตรงตาม
วตัถุประสงคท่ี์ออกแบบมาเพื่อการใชง้านจริง 

และในบทน้ียงักล่าวถึงปัญหาท่ีพบในขณะด าเนินงาน วิธีการแกไ้ข ขอ้เสนอแนะ และ
วิธีการพฒันาโครงงานต่อไปของโครงงานวสัดุดูดกล่ืนคล่ืนความถ่ีในยา่น 2.45 GHz 
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5.2 ปัญหาและแนวทางในการแก้ไข 
ในการท าโครงงานวสัดุดูดกลืนคล่ืนความถ่ียา่น 2.45GHz  ปัญหาท่ีพบไดบ่้อยๆ แสดงดงั

ตารางท่ี 5.1 ซ่ึงประกอบดว้ยปัญหาท่ีพบในขณะด าเนินงาน สาเหตุของปัญหา และวิธีการแกไ้ข
ปัญหาตารางท่ี ตารางที่ 5.1 ปัญหา สาเหตุและวิธีการแกไ้ข  

 

ปัญหาที่พบในขณะด าเนินงาน สาเหตุและวธิีการแก้ไข 

1.การสร้างช้ินงานจริง 
 

สาเหตุ  เน่ืองจากช้ินงานตอ้งใชส้ต๊ิกเกอร์แปะลงบนแผ่น FR-4  
เพ่ือใหต้รงตามท่ีออกแบบ ในขณะท่ีแปะสต๊ิกเกอร์มีการเบ้ียวไป
มา และขณะท่ีลอกสต๊ิกเกอร์ส่วนท่ีไม่ตอ้งการออก สต๊ิกเกอร์อาจ
มีหลุดออกไปบา้งเล็กน้อยเพราะขนาดของช้ินงานมีขนาดเล็ก 
และเมื่อน าแผน่ FR-4 ไปกดัเอาโลหะส่วนท่ีไม่ตอ้งการออกอาจมี
โลหะบางส่วนท่ีหลุดออกไปไม่หมด จึงท าให้ผลการวดัมีความ
คลาดเคล่ือน 
วธิีแก้ไขปัญหา 
ขณะลอกสต๊ิกเกอร์ส่วนท่ีไม่ตอ้งการออก ใหใ้ชอุ้ปกรณ์ท่ีมีขนาด
เล็กว่ามือเราอาจจะเป็นเข็มหรือคัดเตอร์ในการลอกออกมา มือ
ควรน่ิงมากหรือควรตดัขนาดแผ่นสต๊ิกเกอร์กบัแผ่น FR-4  ให้
ตรงกนัพอดีจะไดไ้ม่เกิดการบิดเบ้ียว และขั้นตอนการกดัแผน่FR-
4 ควรท้ิงไวน้านจนจะมัน่ใจว่าโลหะออกหมดและใชอุ้ปกรณ์ท่ี
สามารถเขยา่แผน่ FR-4 กบั น ้ ายากดัโลหะ เพราะเม่ือเราเขย่า จะ
ท าใหโ้ลหะหลุดออกมาไวข้ึน   

2. ในการวดัค่าแบบรูปการแผ่
ส่งผ่านคล่ืนเม่ือมีช้ินงานกั้ น
ระหว่างสายอากาศ 2 ตัวเกิด
ค ว า ม  ค ล า ด เ ค ล่ื อ น แ ล ะ
ผดิเพ้ียน 

สาเหตุ 
1.ความไม่ประณีตในการติดตั้งอุปกรณ์  
2. ความไม่แม่นย  าในการอ่านค่า 
3.เกิดจากการรบกวนของสัญญาณไร้สาย ในบริเวณท่ีท าการ
ทดสอบ 
วธิีแก้ไขปัญหา 
1. มีความประณีตบรรจงในการติดตั้งอุปกรณ์  
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2. เพ่ิมความแม่นย  าในการอ่านค่ามากข้ึน 
3. ในขณะท่ีวดั ควรหลีกเล่ียงสัญญาณรบกวนดงักล่าว เช่น ปิด
หอ้ง chamber ใหแ้คบท่ีสุด 

3. การใชง้านเคร่ืองมืออุปกรณ์
มีจ  านวนจ ากดั 

สาเหตุ  ในการวดัค่ารูปแบบการส่งผ่านของคล่ืน จ  าเป็นตอ้งใช้
เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย เน่ืองจากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายมี
เพียงเคร่ืองเดียว และกลุ่มโครงงานท่ีต้องใช้เคร่ืองวิเคราะห์
โครงข่ายมีจ  านวนมาก ท าให้ต้องรอการใชง้าน และเกิดความ
ล่าชา้ในการท าโครงงาน 
วิธีแก้ไขปัญหา ควรมีการจองใช้เคร่ืองมือ หรือจัดสรรเคร่ือง
วิเคราะห์โครงข่ายใหเ้พียงพอกบัการใชง้าน 

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี (filter) ดว้ยโปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO มีการใชง้านทรัพยากรของเคร่ืองสูง สามารถสังเกตไดจ้ากกราฟการท างานของหน่วย
ประมวลผลกลางจาก task manager ของ windows ผูใ้ช้งานควรใช้งานโปรแกรมน้ีกับเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีมีสมรรถนะสูง 

5.3.2 ในการวดัขนาด การตดัและการแปะสต๊ิกเกอร์นั้นควรท าดว้ยความปราณีต ไม่เร่งรีบ
เพือ่ท าใหล้ายวงจรท่ีไดอ้อกมานั้นมีความเหมือนจริงกบัท่ีออกแบบมากท่ีสุด 

5.3.3 ในการจดัตั้งอุปกรณ์ในการวดัค่ารูปแบบการส่งผ่านคล่ืนนั้น ควรตั้งช้ินงานให้ระยะ
เท่าท่ีออกแบบมามากท่ีสุด ควรมีฐานของช้ินงานท่ีมัน่คง โดยเฉพาะสายอากาศไมโครสตริปความถ่ี 
2.4GHz  ทั้ง 2 ตวัท่ีใชง้าน ควรวางให้ตรงกนัระยะห่างอยู่ในระยะFar field ผลการวดัจะไดไ้ม่มี
ความคลาดเคล่ือนมากนกั 
 
5.4 แนวทางในการพฒันาต่อไป 
 เน่ืองจากช้ินงานใชเ้ป็นแผ่น FR-4  ซ่ึงมีสีเหลืองอ่อน จะดูไม่สวยงาม หากตอ้งน ามาใช้
สร้างหรือท าเป็นผนังอาคาร บ้านเรือนหรือในสถานท่ีท่ีไม่ตอ้งการการรบกวนของคล่ืนในย่าน
ความถ่ี 2.4 GHz ควรออกแบบเป็นกระจกธรรมดาเพ่ือใหส้วยงามมากข้ึน ซ่ึงอาจจะน ามาพฒันาเป็น
กระจกกรองแสงได ้เพ่ือจะช่วยในการประหยดัพลงังานภายในสถานท่ีนั้นๆไดอี้กดว้ย 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 
นางสาวจิริยา สุทธิกุล เกิดวนัท่ี 12 กุมภาพนัธ์  พ.ศ.2538 ภูมิล  าเนาอยู่บา้นเลขท่ี 136 หมู่ 5 ต  าบล
โพธ์ิไทร อ  าเภอพิบูลมงัสาหาร จงัหวดัอุบลราชธานี จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลาย
จากโรงเรียนพิบูลมงัสาหาร ปีการศึกษา 2555 ปัจจุบนัก  าลงัศึกษาอยู่ชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 
นางสาววณิชชา ชูรัตน์ เกิดวนัท่ี 6 พฤษภาคม พ.ศ.2538 ภูมิล  าเนาอยูบ่า้นเลขท่ี 111 หมู่ 17 ต  าบลก า
แมด อ  าเภอกุดชุม จงัหวดัยโสธร จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายจากโรงเรียนมธัยม
วดัใหม่กรงทอง ปีการศึกษา 2555 ปัจจุบนัก  าลงัศึกษาอยูช่ั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 
นางสาวศรีสุภคั  โมทยว์ารีศรี  เกิดวนัท่ี 16 มีนาคม พ.ศ.2538 ภูมิล  าเนาอยูบ่า้นเลขท่ี 30 หมู่ 3 ต  าบล
คูบัว อ  าเภอเมือง จังหวดัราชบุรี จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจากโรงเรียน
เบญจมราชูทิศราชบุรี ปีการศึกษา 2555 ปัจจุบันก าลงัศึกษาอยู่ชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา  
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