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บทคัดยอ 
บทความฉบับนี้ ไดนําเสนอการพัฒนาการออกแบบและการสราง
สายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม
แบบแถบความถี่กวาง ซ่ึงไดทําการจําลองแบบการทํางานดวยโปรแกรม
ออกแบบสายอากาศยานความถี่ไมโครเวฟ (IE3D)โดยการออกแบบให
สายนําสัญญาณที่มีโครงสรางเปนระนาบรวม เพื่อใหสามารถใชงานใน
ยานความถี่กวาง จากการทดสอบสายอากาศที่สรางขึ้นพบวาสายอากาศ
มีแบนดวิดทกวาง 109.5% ณ ความถี่กลาง ในขณะที่สายอากาศที่มี
ผูวิจัยไวจะมีแบนดวิดทการใชงานที่แคบคือประมาณ 50 -60% โดย
สายอากาศแบบรองหกเหลี่ยมดานเทาที่วิจัยขึ้น จะมีขนาดเล็กกวาแบบ
สี่เหลี่ยมที่ความถี่ใชงานเริ่มตนเดียวกัน ซ่ึงมีแถบความถี่อยูในยานการใช
งานของระบบการสื่อสารไรสาย เชน GSM 1800, GSM 1900, IMT-
2000 และโดยเฉพาะระบบเครือขายไรสาย (Wireless LAN) ทั้งสอง
ความถี่ คือ 2.4 GHz และ 5.2 GHz    
 
Abstract 
This paper presents to developed for the designation and 
implementation of a broadband coplanar waveguide (CPW)-fed 
equilateral hexagonal slot antenna. The antenna has been 
simulated by IE3D program. The antenna has been simulated by 
IE3D program. The transmission line has been designed to be a 
coplanar structure. It is found that the proposed antenna is 
accessible a bandwidth about 109.5% at the centre frequency 
compared to other existing antennas that have narrow 
bandwidths of 50 – 60%. When comparing with the square slot 
antenna whiles the same range of bandwidth, the proposed 
antenna is smaller. This antenna can be employed for several 
application band such as GSM 1800, GSM 1900, IMT- 2000 and 
wireless LAN network both 2.4 GHz and 5.2 GHz.   
 
คําสําคัญ 
สายอากาศแบนดกวาง, สายนําสัญญาณระนาบรวม  

1. บทนํา 
ระบบส่ือสารแบบไรสายในปจจุบันมีการพัฒนาอยางมากจึง
ตองการสายอากาศที่มีประสิทธิภาพสูง คือ สายอากาศที่
สามารถใชงานในยานความถี่กวาง ยิ่งสายอากาศมีแบนดวิดท
ที่กวางมากประสิทธิภาพในการสื่อสารยิ่งมากไปดวย งานวิจัย
นี้ศึกษาสายอากาศแบบรอง (Slot antenna) ที่มีการปอนโดย
สายนําสัญญาณระนาบรวม (CPW-fed) เปนทางเลือกหนึ่งซึ่ง
ปจจุบันมีผูวิจัย [1-6] นํามาสราง ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศบน
โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมมีคุณสมบัติที่ดีหลาย
ประการ ไมวาจะมีคาการสูญเสียของสัญญาณ  และการ
ผิดเพี้ยนต่ํามีแบนดวิดทที่กวางกวาสายอากาศในแบบอื่น ๆ 
เหมาะสําหรับนําไปประยุกตใชในการออกแบบสรางวงจรรวม 
เชนมีงานวิจัย [1] ที่ใชเทคนิคการเพิ่มแบนดวิดทของ
สายอากาศ โดยใชการจูนสตับส่ีเหลี่ยมที่ทําใหไดแบนดวิดท
เพิ่มขึ้น  และในสวนของงานวิจัยนี้ ไดพัฒนารูปรางของ
สายอากาศ  ใหมีขนาดเล็กลงและใชเทคนิคการเพิ่มแบนดวิดท
ของสายอากาศโดยใชวิธีการจูนสตับสามเหลี่ยมดานเทา ที่ทํา
ใหไดแบนดวิดทกวางถึง 109.5% บทความนี้จึงไดนําเสนอการ
พัฒนาการออกแบบสายอากาศแบบใหมที่ใชงานไดในความถี่
กว า ง  โดยใช เทคนิค เดนที่ ผสมผสานของสายอากาศ 
โดยเฉพาะสายอากาศรองควันภูเขาไฟ [4] ซึ่งมีขอดีที่มีแบนด
วิดทมากถึง  125% แต มีขอเ สียที่ มีขนาดใหญมาก  และ
ออกแบบยาก กับสายอากาศแบบชองส่ีเหลี่ยมที่ปอนดวยสาย
นําสัญญาณระนาบรวม [1] ที่มีขอดีขนาดเล็ก แตมีขอเสียที่มี
แบนดวิดทนอยคือ 60 % ไดเปนสายอากาศแบบใหมเรียกวา 
สายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสายนําสัญญาณ
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ระนาบร วมแบบแถบความถี่ กว าง  ที่ รวมเอาขอดีของ
สายอากาศ [1] และ [4] ไดสายอากาศแบบใหมที่มีขนาดเล็ก
แตมีแบนดวิดทมากถึง 109.5% ที่ความถี่ตั้งแต 1.85 – 6.39 
GHz ซึ่งครอบคลุมการใชยานความถี่ เชน ความถี่ยาน
โทรศัพทเคลื่อนที่ และยาน WLAN  

 
2. ที่มาและแรงจูงใจของปญหา 
สายนําสัญญาณที่ถูกนํามาใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟมี
อยูหลายชนิด  ไดแกสายโคแอกเชียลไมโครสตริป  และสายนํา
สัญญาณระนาบรวม  ซึ่งไมโครสตริปกับสายนําสัญญาณ
ระนาบรวมจะนํามาใชกันอยางแพรหลาย ซึ่งเปนโครงสรางที่
เหมาะสมตอการออกแบบ การสราง และยังสามารถพัฒนาไป
เปนวงจรรวมไมโครเวฟ จากผลการวิจัย และพัฒนาที่ผานมา
โครงสรางที่เปนไมโครสตริปจะประสบปญหา และขอจํากัดเชน 
เมื่อตองการเชื่อมตออุปกรณจําเปนจะตองมีชองผาน (Via 
Holes) เพื่อเชื่อมตอตัวนําดานบนกับระนาบกราวดดานลาง 
ซึ่ งจะทํ า ให เกิ ดความผิด เพี้ ยนของสัญญาณสู ง  (High 
Dispersion) และการสูญเสียสูง (High Insertion Loss) เพื่อ
แกปญหางานวิจัยนี้จึงนําเสนอสายนําสัญญาณโครงสราง
ระนาบรวมที่มีกราวดดานบนดังแสดงในรูปที่ 2-1 จาก
ผลการวิจัย และการพัฒนาที่ผานมาโครงสรางระนาบรวมที่มี
กราวดดานบนสามารถลดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ (Low 
Dispersion) และการสูญเสีย (Low Insertion Loss) โครงสราง
ที่ไดมีความแข็งแรง สามารถลดชองผาน  และเปนโครงสรางที่
งายตอการออกแบบเพื่อใชงาน  
 
3. งานและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

3.1  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบระนาบรวม 
สายนําสัญญาณแบบระนาบรวมถูกคิดคนขึ้นโดย Wen ในป 
ค.ศ.1969 ในที่นี้จะขอกลาวถึงสายนําสัญญาณแบบระนาบ
รวมชนิดที่ไมมีกราวดดานลาง Waveguide) ในภาพที่ 2-1  
 
 

3.2 การหาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ แบบ  
      ระนาบรวมชนิดไมมีกราวดดานลาง 

           rε  
รูปที่1โครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวมชนิดไมมีกราวด 
           ดานลาง 
การวิเคราะหหาคาคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบ
ระนาบรวม โดยใชการวิเคราะหดวยวิธีการสงคงรูปเพื่อหา
คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric 
Constant) และคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic 
Impedance) จะอยูในเทอมอัตราสวนของการอินทิกรัลวงรี 
แบบสมบูรณขั้นแรก (Complete Elliptic Integral of the First 
Kind) โดยกําหนดให 
          C  คือ  คาความจุไฟฟาโดยรวมของสายนําสัญญาณ 
          C a คือ คาความจุไฟฟา แตจะแทนไดอิเล็กตริกทั้งหมด
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     reε หมายถึง คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผลของฐานรอง 
     pV หมายถึงความเร็วเฟสในสายนําสัญญาณ 
    gλ หมายถึงความยาวคลื่นในสายนําสัญญาณ 
     c   หมายถึง ความเร็วของสนามไฟฟาในอวกาศวาง 
    oZ  หมายถึง อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ 
คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณหาไดจาก 

)(
)('30

1

1

kK
kKZ

re
o ε

π
=       (5) 

คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลหาไดจาก 
               )1(1 −+= rre q εε                           (6) 
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โดยที่                     
)()('2
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12
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kKkK
kKkKq =                             (7)                         

เมื่อ   q  หมายถึง ตัวประกอบการคูณ (Filling Factor) 
และ                 1k =

b
a                                              (8)                                 

                           2k =
)2/sinh(
)2/sinh(

hb
ha

π
π                                 (9)                     

                           3k =
)2/tanh(
)2/tanh(

1

1

hb
ha

π
π                              (10) 

เมื่อ                      a  = 
2
S                                              (11) 

                 b =
2

)2( SW +                                   (12) 

โดยที่    h  หมายถึง ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก 
 S  หมายถึง ความกวางของสายนําสัญญาณ 
 W  หมายถึง ความกวางของรอง 
การอินทิกรัลวงรีแบบสมบูรณขั้นแรกสามารถหาไดโดย 

              K(k) = ∫
−

2

0
22 sin1

π

θ

θ

k

d                       (13) 

เมื่อθ  หมายถึง ตัวแปรเชิงซอนโดย 
                           K ' ( 1k ) = K( 1k ' )                              (14) 

              2
1

'
1 1 kk −=                                    (15) 

 

4. รายละเอียดการพัฒนา 
 

4.1 ภาพรวมของระบบ 
การออกแบบในงานวิจัยนี้ ไดทําการออกแบบสายนําสัญญาณ
โครงสรางระนาบรวมไมมีกราวดดานลาง ซึ่งประกอบไปดวย
สตริป (Strip) อยูตรงกลางดานบนของฐานรองไดอิเล็กตริก 
(Substrate) โดยมีความกวางของสตริป ( )fW = 6.37 มม. 
ดานขางทั้งสองดานของสตริปมีลักษณะเปนรอง (Slot) และ
ระนาบกราวดตามลําดับ มีความกวางระหวางสตริปถึงระนาบ
กราวด ( )g  = 0.5 มม. และวัสดุที่นํามาใชเปนแผนวงจรพิมพ
แบบหนาเดียว โดยใชแผนวงจรพิมพชนิด FR-4 ซึ่งเปน
แผนวงจรพิมพที่หาซื้อไดงายและราคาไมแพง โดยมีคุณสมบัติ
ดังตอไปนี้ คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( )rε  = 4.4 Loss Tangent 

( )δ = 0.025 ความสูงของฐานรองไดอิเล็กตริก ( )h  = 1.6 มม. 
และความหนาของทองแดง ( )kT = 0.018 มม.  
 

4.2 การออกแบบสายอากาศรองหกเลี่ยมดานเทา 
 ในขั้นตอนแรกกําหนดคาเริ่มจากการสเกลที่ 0R =35มม. 

iR = 21 มม. และทดลองเพิ่มความยาวของสายนําสัญญาณ 
( )fL 4 คา คือ 27.125 มม., 29.125 มม.,และ 31.125 มม., 
33.125 มม. ขั้นตอนที่ 2 คือ ไดคา fL ที่พอใจแลวก็คงคานั้นไว 
แลวทําการปรับคาขนาดรองของสายอากาศ ( )iR 3 คาคือ 21, 
23 และ 25 มม., เมื่อไดคา iR เปนที่พอใจก็คงคานั้นไว แลวทํา
การปรับเล่ือนรองหกเหลี่ยมดานเทา hS  ขึ้น จนกวาจะไดคา
แบนดวิดทของการใชงานที่ตองการใหครอบคลุมในยานการ
ส่ือสารไรสาย โดยไดแสดงโครงสรางสายอากาศรองหกเหลี่ยม
ดานเทา ที่แสดงพารามิเตอรในการปรับเปล่ียนคา ตามรูปที่ 2  
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2 โครงสรางสายอากาศแสดงพารามิเตอรที่ใช 
                    ในการปรับเปล่ียนคา 
 

 ผลการจําลองการทํางานโดยปรับความยาวของสาย
นําสัญญาณ ( )fL ปรับขนาดของรองหกเหลี่ยมดานเทา ( )iR  
และปรับเล่ือนรองของสายอากาศ hS  แสดงคาการสูญเสีย
ยอนกลับของสายอากาศ แสดงดังรูปที่ 3, 4 และ 5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 3 ผลการจําลองคา S11 โดยปรับความยาวของ fL  
 
จากรูปที่ 3 เมื่อปรับคา fL เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความถี่เร

โซแนนซที่ ( )
1r

f เล่ือนลงมาทางดานความถี่ต่ํา ถึงจะสงผลให
แบนดวิดทลดลง แตมีผลชวงของความถี่และแบนดวิดท
ใกลเคียงที่ตองการยิ่งขึ้น 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ผลการจําลองคา 11S  โดยการปรับขนาด iR  
 
จากการจําลองเมื่อปรับคา iR  เพิ่มขึ้นมีผลใหมีผลให

ความถี่เรโซแนนซที่ 1 ( )
1r

f  เล่ือนลงมาทางดานความถี่ต่ํา
อยางชัดเจน 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 ผลงานจําลองคา 11s  โดยการปรับขนาด hS  
 
จากการจําลองเมื่อเพิ่มคา if RL ,  และ hS  มีผลใหคา

การสูญเสียเนื่องจากการยอยกลับ ( )11S  ลดต่ําลง จึงทําใหคา 
แบนดวิดทเพิ่มขึ้นและครอบคลุมในยานการใชงานตาม
ตองการ 

 
4.การเพิ่มแบนดวิดทสายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทา
สายอากาศแบบรองหกเหลี่ยมดานเทาที่ปอนดวยสานนํา
สัญญาณระนาบรวม ดังในรูปที่5 โดยที่ชอนการแพรกระจาย
คล่ืนหกเหลี่ยมดานเทามีขนาดรัศมี iR   สายปอนสัญญาณที่
ใชสายนําสัญญาณระนาบรวมมีคาอิมพิแดนซ 50 Ω  มีความ
กวาง fW   และชองระหวางสายนําสัญญาณ กับ กราวดือ g  
 ในสวนถัดมาที่ตอกับสายปอนสัญญาณ คือ สวนของตับรูป
สามเหลี่ยมดานเทาที่ใชในการปรับจูน (Triangular Widened 
Tuning Stub)  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 สายอากาศรองหกเหลี่ยมดานเทาแบบแถบความถี่ 
            กวางที่ปอนดวยสายนําสัญญาณระนาบรวม 

35 .oR mm=
25 .iR mm=

tR

s

12 .L mm=

6.37 .fW mm=
0.5 .g mm=

1.6 .h mm=4.4rε =  
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 มีระยะรัศมีสามเหลี่ยมดานเทาในการออกแบบสายอากาศนี้
เริ่มตนจะกําหนดคาขนาดของสายอากาศ 35=oR  มม., 

25=iR  มม., 12=L  มม., และคา 5.0=g  มม.
เนื่ องจากบทความนี้ มุ ง เนนพัฒนาใหสายอากาศเพิ่ ม
ประสิทธิภาพในดานแบนดวิดทเปนหลักจึงสนใจพารามิเตอรที่
เกี่ยวของกับผลกระทบของแบนดวิดทมากที่สุด ในที่นี้คือคา  

tR และ  s  ซึ่งจะกลาวถึงในลําดับตอไป 
 
5.การสรางและทดสอบ 
เริ่มตนจากการออกแบบสายนําสัญญาณใหไดคา 50 Ω  โดย
กําหนดคา 37.6=fW  และ 5.0=g  มม. ทําการ
ออกแบบสายอากาศ และปรับเปล่ียนคาโดยใชโปรแกรม IE3D 
ในรูปที่ 7 แสดงใหเห็นผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคา tR  
ในชวงความถี่ 1.5-6.5 GHz ทั้ง 4 คาไดแก 12, 13, 14 และ 15 
มม. โดยถาเพิ่มขนาดของ tR  มากขึ้น คาความถี่ของคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานสูงของสายอากาศจะมาก
ขึ้นตามลําดับ สวนคาแบนดวิดทที่ไดแตตางกันเพียงเล็กนอย 
ในการปรับคา 14=tR  มม. มีคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับของสายอากาศต่ําที่สุด สวนในรูปที่ 8 แสดงใหเห็น
ผลการจําลองการเปลี่ยนแปลงคา s  ในชวงความถี่ 1.5 GHz 
ถึง 6.5 GHz ทั้ง4คาไดแก 1, 2, 3 และ4 มม.ในการปรับคา 

3=s  มม. มีคาแบนดวิดท  ของสายอากาศมากที่สุดคือ
113.24% สวนผลการวัดคาการสูญเสียยอนกลับ ของ
สายอากาศในชวงความถี่ 1-7 GHz โดยใชเครื่องวิเคราะห
ขายงาน Agilent รุน 8719ES ไดผลดังแสดงในรูปที่ 9 สวนผล
การวัดคาแบบรูปการแพรกระจายคลื่น (radiation pattern) 
ของสายอากาศที่ความถี่ 2.2 และ 5.8 GHz แสดงผลในรูปที่ 
10   จากผลการจําลองการทํางานและงานวัด  ทําใหได
ค าพารามิ เตอรที่ เ หมาะสมที่ สุดที่ ทํ า ใหสายอากาศมี
ประสิทธิภาพคือ  14=tR  มม. และ 3=s  มม. โดยมีคา
ดั ง นี้  35=oR  ม ม .  25=iR  ม ม .  12=L  ม ม . 

37.6=fW  มม. และคา 5.0=g มม. แบนดวิดทที่ไดจาก
การจําลองการทํางานประมาณ 113.24 % และเมื่อนําคาที่ได
จากการออกแบบไปสรางเปนสายอากาศจริงดังแสดงในรูปที่ 
10 คาแบนดวิดทที่ไดจากการวัดประมาณ 109.5%  

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 ผลการจําลองคาการสูญเสียเนื่องจากการ   
            ยอนกลับเมื่อเปล่ียนแปลงคา tR  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 8 ผลการจําลองคาการสูญเสียเนื่องจากการ   
            ยอนกลับเมื่อเปล่ียนแปลงคา s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบผลการจําลองกับการวัดคาการ 
            สูญเสียยอนกลับของสายอากาศ วัดที่ความถี่  
            1-7 GHz มีคาแบนดวิดทประมาณ 109.5 % 
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                    รูปที่ 10 ชิ้นงานวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
(ก)                                                              (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
(ค)                                                             (ง) 
รูปที่  11 ผลการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ 
               สายอากาศในระนาบ 
   (ก) y-z ที่ความถี่ 2.2 GHz   (ข) y-z ที่ความถี่ 5.8GHz        
   (ค) x-z ที่ความถี่ 2.2 GHz   (ง) x-z ที่ความถี่ 5.8GHz        
 

5. บทสรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอและออกแบบสายอากาศแบบรองหกเหลี่ยม
ดานเทาขนาดเล็ก โดยใชหลักการปอนสัญญาณบนโครงสราง
สายนําสัญญาณระนาบรวม จากผลการวิจัยพบวาสายอากา
สมีแบนดวิดทที่คาการสูญเสียยอนกลับสูงกวา 10 dB ที่
ความถี่ 1.85-6.39 GHz หรือ ประมาน 109.5 % งานวิจัยนี้

สายอากาศมีขนาดเล็ก และมีแบนดวิดทมากกวางานวิจัยอื่น 
ซึ่งนับเปนงานวิจัยในยานระบบสื่อสารไรสาย ผลจากงานวิจัยนี้
สามารถนําไปประยุกตใชงานในการออกแบบ และสราง
สายอากาศระบบสื่อสารไรสายที่ตองการใชงานในยาน GSM 
1800,1900 และ WLAN และอุปกรณไมโครเวฟอื่น ๆ ในรูป
ของวงจรรวมได 
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