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บทคัดย่อ  
วิทยานิพนธ์นี้ น าเสนอสายอากาศไมโครสตริปที่มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง  (High Impedance 

Surface, HIS) และชั้นวางซ้อนพ้ืนผิวเลือกความถี่  (Frequency Selective Surface, FSS) ส าหรับ
ประยุกต์ใช้งานแถบความถี่ 2.4 GHz การออกแบบ HIS และ FSS อยู่บนพ้ืนฐานโครงสร้างช่องว่างแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap, EBG) สายอากาศถูกออกแบบบนวัสดุฐานรองชนิด FR-4 
ขนาด 120x120 ตารางมิลลิเมตร หนา 0.8 มิลลิเมตรและมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 4.3 ในการพัฒนา
สายอากาศแพทช์การแพร่กระจายคลื่นจะถูกล้อมรอบด้วย HIS เพ่ือก าจัดการแพร่กระจายคลื่นพื้นผิวและ
ชั้นวางซ้อน FSS แบบดัดแปลงถูกวางเหนือแพทช์ด้วยระยะ 20 มิลลิเมตร ส าหรับเพ่ิมค่าสภาพเจาะจง
ทิศทางของสายอากาศ ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน แบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่น อัตราขยายและประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไมโครสตริปที่มี HIS 
และชั้นวางซ้อน FSS กับสายอากาศไมโครสตริปแบบดั้งเดิม โดยผลการทดสอบสายอากาศไมโครสตริปที่
มี HIS และชั้นวางซ้อน FSS มีอัตราขยายเท่ากับ 10.14 dBi ที่ความถี่ 2.45 GHz และมีค่าสัมประสิทธิ์
การสะท้อนที่ต่ ากว่า -10 dB ตั้งแต ่2.39-2.51 GHz 
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ABSTRACT 
This  thesis presents a microstrip antenna integrated with a high impedance surface 

(HIS) elements and the modified frequency selective surface (FSS) superstrate for 2.4 
GHz band applications. The electromagnetic band gap (EBG) structure was utilized in 
the fabrication of both the HIS and FSS structures. An FR-4 substrate with 
120x120x0.8mm in dimension (WxLxT) and a dielectric constant of 4.3 was used in the 
antenna design. In the antenna development, the HIS elemental structure was 
mounted onto the antenna substrate around the radiation patch to suppress the 
surface wave, and the modified FSS superstrate was suspended 20mm above the 
radiating patch to improve the directivity. The experimental results revealed that the 
proposed integrated antenna (i.e. the microstrip antenna with the HIS and FSS 
structures) outperformed the conventional microstrip antenna with regard to reflection 
coefficient, the radiation pattern, gain and radiation efficiency. Specifically, the 
proposed antenna could achieve the measured antenna gain of 10.14dBi at 2.45GHz 
and the reflection coefficient of less than -10dB and was operable in the 2.39 - 2.51GHz 
frequency range. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำ 

 ระบบสื่อสารไร้สายได้ เข้ามามีบทบาทต่อชีวิตประจ าวันมากขึ้น เช่น การสื่อสาร
โทรศัพท์เคลื่อนที่ ระบบระบุพิกัดทางพ้ืนโลก (Global Positioning System, GPS) และระบบระบุ
คุณลักษณะทางคลื่นวิทยุ (Radio Frequency Identification, RFID) เป็นต้น อุปกรณ์ที่ส าคัญต่อ
ระบบสื่อสารไร้สายคือสายอากาศ สายอากาศไมโครสตริปเป็นหนึ่งในสายอากาศที่ได้รับความนิยม
เนื่องจาก มีน้ าหนักเบา สัณฐานต่ าและสามารถออกแบบบนชิ้นงานเดียวกับวงจรสื่อสารได้ เป็นต้น 
แต่สายอากาศไมโครสตริปมีข้อเสียหลักคือเมื่อสายอากาศมีการแพร่กระจายคลื่นจะมีคลื่นบางส่วนที่
สูญเสียไปบนวัสดุฐานรองคลื่นดังกล่าวเรียกว่าคลื่นพ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 1.1 คลื่นพ้ืนผิวคือคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายไปตามวัสดุฐานรองของสายอากาศ การแพร่กระจายของคลื่นพ้ืนผิวท า
ให้เกิดล าคลื่นย่อย โพลาไรซ์ไขว้เพ่ิมขึ้นและเกิดการแพร่กระจายคลื่นไปในทิศทางอ่ืนที่ไม่ต้องการ 
ผลกระทบของคลื่นพ้ืนผิวท าให้เกิดการลดทอนประสิทธิภาพและอัตราขยายของสายอากาศ ท าให้
สายอากาศมีข้อจ ากัดในการใช้งาน [1] 

 

รูปที่ 1.1 คลื่นพื้นผิวบนสายอากาศไมโครสตริป 

 จากข้อจ ากัดของสายอากาศดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ด้วยการน าอภิวัสดุ (Metamaterial) 
มาใช้งานร่วมกับสายอากาศ [2] อภิวัสดุคือวัสดุประดิษฐ์ทางวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติที่ไม่มีอยู่จริงใน
วัสดุธรรมชาติ อภิวัสดุที่น ามาใช้งานทางด้านแม่เหล็กไฟฟ้าจะถูกเรียกว่าโครงสร้างช่องว่า งแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Band Gap; EBG structure) โครงสร้าง EBG เป็นโครงสร้างแบบ
รายคาบสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทตามลักษณะของโครงสร้างดังนี้ 1) โครงสร้างแบบปริมาตร 3 
มิติ 2) โครงสร้างแบบระนาบ 2 มิติและ 3) โครงสร้างแบบสายน าสัญญาณ 1 มิติ  

 โครงสร้างแบบระนาบ 2 มิติเหมาะสมกับการน าไปใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริป
เนื่องจากสามารถสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ได้ โครงสร้างแบบ 2 มิติเป็นโครงสร้างที่ประกอบด้วยแผ่น
โลหะรายคาบขนานกับแผ่นโลหะโดยมีวัสดุไดอิเล็กตริกอยู่ตรงกลาง โดยโครงสร้างที่มีการเชื่อม 
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(Vertical via) เรียกว่าโครงสร้างแบบ Mushroom-like EBG และโครงสร้างที่ไม่มีการเชื่อมเรียกว่า
โครงสร้างแบบ Uni-planar EBG โครงสร้างแบบ Uni-planar EBG สร้างได้ง่ายกว่าแต่ที่ถวามถี่
เดียวกันโครงสร้างแบบ Mushroom-like EBG มีขนาดที่เล็กกว่าและมีแบนด์วิดธ์ของแถบช่องว่าง
ความถี่ท่ีกว้างกว่าโครงสร้างแบบ Uni-planar EBG [3] 

 สายอากาศไมโครสตริปที่ต้องการประสิทธิภาพและอัตราขยายที่สูงจะประกอบด้วยกันสอง
ส่วนคือการก าจัดคลื่นพ้ืนผิวและการบังคับทิศทางการแพร่กระจายคลื่นในทิศทางที่ต้องการ ในส่วน
ของการก าจัดคลื่นพ้ืนผิวจะอาศัยคุณสมบัติของโครงสร้าง Mushroom-like EBG ที่มี พ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูงและในส่วนของการบังคับทิศทางการแพร่กระจายคลื่นจะท าการออกแบบวัสดุที่มี
คุณสมบัติของค่าดัชนีหักเหเท่ากับศูนย์หรือชั้นวางซ้อน (Superstrate Layer) วางอยู่ เหนือ
สายอากาศ โดยจากการศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อนใน [4] มีการน าโครงสร้าง EBG แบบโครงถักมา
ออกแบบเป็นชั้นวางซ้อนใช้งานร่วมกับสายอากาศอะเพอเจอร์แบบสี่ เหลี่ยมเพ่ือบังคับการ
แพร่กระจายคลื่นจากสายอากาศไปในทิศทางที่ต้องการส่งผลให้สายอากาศมีอัตราขยายที่สูงขึ้น โดย
โครงสร้าง EBG แบบโครงถักมีแถบช่องว่างที่สมบูรณ์แต่โครงสร้าง EBG แบบโครงถักมีความยุ่งยากใน
การสร้าง มีข้อจ ากัดในส่วนของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุที่น ามาสร้างและไม่เหมาะสมกับการใช้
งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริป โดยพ้ืนผิวเลือกความถี่  (Frequency Selective Surface, FSS) 
เป็นหนึ่งเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมมาออกแบบเป็นชั้นวางซ้อนและเหมาะสมกับการใช้งานร่วมกับ
สายอากาศไมโครสตริปเนื่องจากเป็นโครงสร้างแบบระนาบสามารถสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ส่งผลให้
โครงสร้างสายอากาศโดยรวมมีสัณฐานที่ต่ า โดยรูปที่ 1.2 แสดงรูปร่างของโครงสร้าง Mushroom-
like EBG และพ้ืนผิวเลือกความถี่ 

 

(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 1.2 โครงสร้าง (ก) Mushroom-like EBG (ข) พ้ืนผิวเลือกความถี่ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ท าการออกแบบโครงสร้าง Mushroom-like EBG ที่มีคุณสมบัติพ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูงส าหรับก าจัดคลื่นพ้ืนผิวบนสายอากาศและออกแบบชั้นวางซ้อนจากพ้ืนผิวเลือกความถ่ี
ส าหรับบังคับทิศทางการแพร่กระจายคลื่นท าให้สายอากาศมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูง โดย
สายอากาศยังคงมีขนาดกะทัดรัดและสัณฐานต่ า โดยทั่วไปชั้นวางซ้อนถูกออกแบบให้มีหลายชั้น [5] 
เพ่ือให้สายอากาศมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางที่สูงขึ้นแต่สายอากาศก็มีสัณฐานที่มากขึ้น โดยวิทยานิพนธ์
นี้ออกแบบชั้นวางซ้อนชั้นเดียวซึ่งมีพ้ืนฐานการออกแบบที่เหมาะสมจากพ้ืนผิวเลือกความถี่ 

 โครงสร้าง Mushroom-like EBG ถูกวางล้อมรอบแพทช์ของสายอากาศและชั้นวางซ้อนวาง
เหนือสายอากาศด้วยระยะที่ขึ้นกับเฟสการสะท้อนของชั้นวางซ้อนและเฟสการสะท้อนของโครงสร้าง 
Mushroom-like EBG บนสายอากาศ โดยทั่วไปโครงสร้าง Mushroom-like EBG มีคุณสมบัติเป็น
พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและเฟสการสะท้อนเท่ากับศูนย์ คุณสมบัติดังกล่าวท าให้โครงสร้าง Mushroom-
like EBG สามารถลดการแพร่กระจายคลื่นพ้ืนผิวและท าให้สายอากาศมีสัณฐานต่ าเมื่อเทียบกับ
สายอากาศที่ใช้งานร่วมกับชั้นวางซ้อนโดยไม่มีโครงสร้าง Mushroom-like EBG   

 จากงานวิจัยที่มีมาก่อน [6],[7] ได้มีการศึกษาสายอากาศที่ใช้งานร่วมกับโครงสร้าง 
Mushroom-like EBG และโครงสร้าง FSS พบว่าโครงสร้าง Mushroom-like EBG สามารถก าจัด
การแพร่กระจายคลื่นพ้ืนผิวจากสายอากาศได้ด้วยคุณสมบัติพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและโครงสร้าง FSS ที่
น ามาใช้งานเป็นชั้นวางซ้อนสามารถบังคับคลื่นที่แพร่กระจายจากสายอากาศท าให้สายอากาศมีค่า
สภาพเจาะจงทิศทางสูงขึ้น ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการน าโครงสร้าง Mushroom-like EBG และ
โครงสร้าง FSS มาใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริปเพ่ือท าการเพ่ิมสมรรถนะให้กับสายอากาศ 
โดยเฉพาะแบนด์วิดธ์และอัตราขยายที่เป็นข้อด้อยของสายอากาศไมโครสตริป 
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1.2 วัตถุประสงค์และขอบเขตกำรวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือท าการศึกษา วิเคราะห์ ออกแบบ สร้างและทดสอบของ
สายอากาศไมโครสตริปที่มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและชั้นวางซ้อน ในขั้นตอนการจ าลองผลโดยใช้
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® ท าการออกแบบชั้นวางซ้อนด้วยโครงสร้าง FSS ให้มี
คุณสมบัติเป็นตัวสะท้อนที่สูงเพ่ือเป็นการเพ่ิมบริเวณการแพร่กระจายคลื่นและให้มีสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านในย่านความถี่ที่ก าหนดส าหรับท าการบังคับคลื่นให้แพร่กระจายสู่อากาศท าให้สายอากาศมี
สภาพเจาะจงทิศทางสูงและโครงสร้าง Mushroom-like EBG ให้มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงเพ่ือก าจัดการ
แพร่กระจายคลื่นพ้ืนผิวบนสายอากาศและให้มีเฟสการสะท้อนเท่ากับศูนย์เพ่ือเป็นการลดระยะห่าง
ระหว่างสายอากาศกับชั้นวางซ้อนท าให้สายอากาศมีสัณฐานต่ า การพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปให้
มีประสิทธิภาพสูงขึ้นโดยน าอภิวัสดุดังกล่าวมาใช้งานร่วม โดยสายอากาศถูกออกแบบให้มีย่านความถี่
ที่ 2.4 ถึง 2.484 GHz เหมาะสมกับการน าไปใช้งานในระบบเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย (WLAN) และท า
การทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น อัตราขยายและประสิทธิภาพ
การแพร่กระจายคลื่นเปรียบเทียบกับสายอากาศไมโครสตริปแบบดั้งเดิม โครงสร้างสายอากาศสร้าง
จากวัสดุที่สามารถหาซื้อได้ง่ายและราคาไม่สูง ส่วนขนาดโดยรวมของสายอากาศถูกออกแบบให้มี
ขนาดกะทัดรัด สัณฐานต่ าและเหมาะส าหรับการน าไปใช้งานและติดตั้งได้หลากหลายการประยุกต์ใช้
งาน ส าหรับการศึกษาและออกแบบโครงสร้าง Mushroom-like EBG และโครงสร้าง FSS ที่น าเสนอ
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถน าไปใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริป เพ่ือให้สายอากาศมี
สมรรถนะสูงและมีคุณสมบัติที่ดีเหมาะกับการน าไปประยุกต์ใช้งานต่างๆ ต่อไป 

ตำรำงท่ี 1.1 ความต้องการของสายอากาศเบื้องต้น 

ย่านความถ่ี 2.400-2.484 GHz (Wireless LAN) 

ขนาดของสายอากาศ (มากท่ีสุด) 2 2 / 4g g    (กว้างยาวสูง) 

แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น แบบทิศทางเดียว 

- ล าคลื่นแคบ 
- ล าคลื่นด้านหลังต่ า 

อัตราขยาย มากกว่า 7 dBi 
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1.3 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์  

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทด้วยกัน คือ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์การศึกษาขอบเขตการวิจัย และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึงหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศไมโครสตริป การเกิด
คลื่นพ้ืนผิวบนสายอากาศไมโครสตริป พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง อภิวัสดุ การวิเคราะห์โครงสร้างรายคาบ 
โครงสร้าง EBG การวิเคราะห์โครงสร้าง EBG ชั้นวางซ้อน พ้ืนผิวเลือกความถี่และสายอากาศที่มี
โครงสร้าง HIS และ FSS 

บทที่ 3 กล่าวถึงหลักการและการออกแบบโครงสร้าง Mushroom-like EBG จ าลองผลบน
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® และท าการศึกษาถึงผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ต่างๆของ
โครงสร้าง Mushroom-like EBG  

บทที่ 4 กล่าวถึงหลักการและการออกแบบพ้ืนผิวเลือกความถี่ จ าลองผลบนโปรแกรม CST 
MICROWAVE STUDIO® ท าการศึกษาถึงผลกระทบต่อค่าพารามิเตอร์ต่างๆของพ้ืนผิวเลือกความถี่
แบบลูปสี่เหลี่ยมและแบบดัดแปลง เพ่ือให้ได้ขนาดของพ้ืนผิวเลือกความถี่ที่เหมาะสมส าหรับน าไปใช้
งานร่วมกับสายอากาศ 

บทที่ 5 กล่าวถึงหลักการพิจารณาเมื่อมีการน าพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและชั้นวางซ้อนพ้ืนผิว
เลือกความถี่มาใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริป  ท าการจ าลองผลบนโปรแกรม  CST 
MICROWAVE STUDIO® และทดสอบผลต่างๆเช่น สัมประสิทธิ์การสะท้อน แบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่น อัตราขยายและประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ โดยท าการเปรียบเทียบผลที่
ได้จากสายอากาศดังกล่าวกับสายอากาศไมโครสตริปแบบดั้งเดิมเพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของ พ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูงและชั้นวางซ้อนพ้ืนผิวเลือกความถี่ที่มีผลต่อสายอากาศและท าการปรับหาค่าต าแหน่งที่
เหมาะสมเพื่อให้สายอากาศดังกล่าวมีอัตราขยายและประสิทธิภาพที่สูงที่สุด 

บทที่ 6 กล่าวถึงข้อสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอนการด าเนินงานในการออกแบบพ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูง ชั้นวางซ้อน การน ามาใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริป การเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของสายอากาศและแนวทางการพัฒนาต่อ 
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้อง 
 ในบทนี้น ำเสนอสำยอำกำศไมโครสตริป กำรเกิดคลื่นพื้นผิวบนสำยอำกำศไมโครสตริป พ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูง อภิวัสดุ กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงรำยคำบ โครงสร้ำง EBG กำรวิเครำะห์โครงสร้ำง EBG 
ชั้นวำงซ้อน พ้ืนผิวเลือกควำมถี่และสำยอำกำศท่ีมีโครงสร้ำง HIS และ FSS 

2.1 สายอากาศไมโครสตริป 

 สำยอำกำศไมโครสตริปได้ถูกน ำไปใช้งำนอย่ำงกว้ำงขวำงในระบบสื่อสำรไร้สำย เช่น ระบบ
โครงข่ำยท้องถิ่นไร้สำย (Wireless LAN) ระบบกำรสื่อสำรเคลื่อนที่ หรือกำรสื่อสำรบนยำนพำหนะ 
เนื่องจำกสำยอำกำศไมโครสตริปมีขนำดกะทัดรัด น้ ำหนักเบำ สัณฐำนต่ ำและสำมำรถสร้ำงได้ง่ำย รูป
ที่ 2.1 แสดงโครงสร้ำงสำยอำกำศไมโครสตริป ซึ่งประกอบด้วยแผ่นตัวน ำที่เป็นองค์ประกอบในกำร
แพร่กระจำยคลื่นและแผ่นตัวน ำที่ท ำหน้ำที่เป็นระนำบกรำวนด์โดยมีวัสดุฐำนรองไดอิเล็กตริกอยู่
ระหว่ำงกลำง โดยทั่วไปแผ่นตัวน ำที่ท ำหน้ำในกำรแพร่กระจำยคลื่นจะมีรูปร่ำงเป็นสี่เหลี่ยม วงกลม 
วงรี เส้นสตริป (Strip line) หรือรูปร่ำงอ่ืนๆ ซึ่งแผ่นตัวน ำจะมีควำมหนำน้อยมำก  0t  เมื่อ 0

คือควำมยำวคลื่นในช่องว่ำงอิสระ (free space) วัสดุฐำนรองไดอิเล็กตริกโดยทั่วไปจะมีควำมหนำอยู่
ที ่ 0 00.003 0.05h    

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้ำงสำยอำกำศไมโครสตริป 

 วัสดุฐำนรองท่ีสำมำรถน ำมำใช้ในกำรออกแบบสำยอำกำศไมโครสตริปมีอยู่ด้วยกันหลำยชนิด 
โดยทั่วไปค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐำนรองจะอยู่ระหว่ำง 2.2 12r  ถ้ำต้องกำรสำยอำกำศที่มี

สมรรถนะที่ดีกว่ำ มีช่วงกว้ำงควำมถี่ที่มำกกว่ำ ควรเลือกใช้วัสดุฐำนรองที่หนำและมีค่ำคงที่ไดอิเล็ก
ตริกที่ต่ ำแต่สำยอำกำศก็จะมีองค์ประกอบที่ใหญ่ขึ้น ส่วนวัสดุฐำนรองที่บำงและมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก
ที่สูงเหมำะกับกำรน ำไปใช้งำนทำงด้ำนวงจรไมโครเวฟเนื่องจำกสนำมบริเวณขอบ (bound field) 

Radiating patchx

y

z

Dielectric substrate

Ground plane
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หนำแน่นท ำให้กำรแพร่กระจำยคลื่นและกำรเชื่อมต่อร่วม (Coupling) ที่ไม่ต้องกำรลดลงท ำให้
สำยอำกำศมีองค์ประกอบที่เล็กแต่สำยอำกำศจะมีประสิทธิภำพที่ต่ ำและช่วงกว้ำงควำมถ่ีที่แคบ 

 
(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

รูปที่ 2.2 วิธีกำรกระตุ้นของสำยอำกำศไมโครสตริปแบบ (ก) เส้นไมโครสตริป (ข) โพรบโคแอกเชียล 
(ค) เชื่อมต่อร่วมช่องเปิด [8] 

 

Patch

Substrate

Ground plane

W

L

Microstrip feed line

Circular microstrip patchSubstrate

Ground plane
Coaxial connector

Microstrip line

Patch
Slot
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลย์ของวิธีกำรกระตุ้นของสำยอำกำศไมโครสตริปแบบ (ก) เส้นไมโครสตริปและ 
โพรบโคแอกเชียล (ข) เชื่อมต่อร่วมช่องเปิด [8] 

 รูปที่ 2.2 แสดงวิธีกำรกระตุ้นของสำยอำกำศไมโครสตริปมีอยู่ด้วยกันหลำยวิธี ส ำหรับวิธีที่
ได้รับควำมนิยมนั้นได้แก่ เส้นไมโครสตริป (Microstrip line) โพรบโคแอกเชียล (Coaxial probe) 
และเชื่อมต่อร่วมช่องเปิด (Aperture coupling) รูปที่ 2.3 แสดงวงจรสมมูลย์ของวิธีกำรกระตุ้นของ
สำยอำกำศไมโครสตริป โดยทั่วไปควำมกว้ำงของเส้นไมโครสตริปจะมีขนำดเล็กมำกเมื่อเทียบกับ
ขนำดของแผ่นตัวน ำ กำรสร้ำงเส้นไมโครสตริปสำมำรถสร้ำงและแมตช์ได้ง่ำย  แต่จะมีคลื่นพ้ืนผิว
เกิดขึ้นและกำรแพร่กระจำยคลื่นรบกวนมำกขึ้นในกรณีที่วัสดุฐำนรองมึควำมหนำเพ่ิมขึ้น ในขณะที่
กำรกระตุ้นด้วยโพรบโคแอกเชียลตัวน ำด้ำนในของสำยโคแอกเชียลถูกเชื่อมต่อกับแผ่นตัวน ำที่
แพร่กระจำยคลื่นส่วนตัวน ำด้ำนนอกจะถูกเชื่อมต่อกับระนำบกรำวนด์ กำรกระตุ้นแบบโพรบโคแอก
เชียลสำมำรถสร้ำงและแมตช์ได้ง่ำยเช่นเดียวกันแต่จะมีกำรแพร่กระจำยของคลื่นรบกวนที่ต่ ำแ ละ
ช่วงกว้ำงควำมถี่แคบ ทั้งวิธีกำรกระตุ้นด้วยเส้นไมโครสตริปและโพรบโคแอกเชียลจะมีลักษณะ
โครงสร้ำงที่ไม่สมมำตรท ำให้เกิดโหมดล ำดับสูงและกำรแพร่กระจำยคลื่นโพลำไรซ์ไขว้เกิดขึ้น  กำร
แก้ไขปัญหำดังกล่ำววิธีกำรเชื่อมต่อร่วมช่องเปิดจึงถูกน ำมำใช้แต่เป็นวิธีที่สร้ำงยำกที่ สุดในวิธีที่กล่ำว
มำและยังให้ช่วงกว้ำงควำมถ่ีแคบเช่นกัน วิธีกำรเชื่อมต่อร่วมช่องเปิดจะประกอบด้วยวัสดุฐำนรองสอง
ชั้นและถูกแยกออกจำกกันโดยระนำบกรำวนด์ โดยด้ำนล่ำงสุดของวัสดุฐำนรองมีเส้นไมโครสตริปเป็น
ตัวกระตุ้นพลังงำนท ำให้เกิดกำรเชื่อมต่อไปยังแผ่นตัวน ำผ่ำนช่องเปิดบนระนำบกรำวนด์ 

 แผ่นตัวน ำที่ใช้แพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศไมโครสตริปที่ได้รับควำมนิยมและน ำมำใช้
งำนบ่อยในทำงปฏิบัติคือรูปสี่เหลี่ยมและรูปวงกลม แผ่นรูปสี่เหลี่ยมมีกำรวิเครำะห์ออกแบบที่ง่ำยกว่ำ 
ดังนั้นสำยอำกำศไมโครสตริปแบบแผ่นสี่เหลี่ยมถูกน ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้และถูกน ำมำปรับปรุง
เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในขั้นตอนถัดไป 
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2.2 สายอากาศไมโครสตริปแบบสี่เหลี่ยม 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้ำงสำยอำกำศไมโครสตริปแบบสี่เหลี่ยม 

 รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้ำงสำยอำกำศไมโครสตริปแบบสี่เหลี่ยมซึ่งเป็นแผ่นตัวน ำรูปแบบหนึ่ง

ที่นิยมใช้งำน โครงสร้ำงของสำยอำกำศจะประกอบไปด้วยแผ่นตัวน ำรูปสี่เหลี่ยมกว้ำง W ยำว L ควำม

หนำของวัสดุฐำนรอง h และค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐำนรอง r อยู่ตรงกลำงระหว่ำงแผ่นตัวน ำกับ

ระนำบกรำวนด์ 

 กำรวิเครำะห์สำยอำกำศไมโครสตริปแบบแผ่นสี่เหลี่ยมจะพิจำรณำจำกผลกระทบของแนว
ขอบ ค่ำทำงไฟฟ้ำของแผ่นตัวน ำจะมีค่ำมำกกว่ำขนำดทำงกำยภำพ ส ำหรับหลักกำรระนำบ
สนำมไฟฟ้ำระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นตัวน ำกับขอบของสำยอำกำศในแต่ละด้ำน L จะเป็นฟังก์ชันของ
ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล

reff และอัตรำส่วนระหว่ำงควำมกว้ำงต่อควำมหนำ  /W h

ควำมสัมพันธ์โดยประมำณของค่ำนอร์มอลไลซ์ L ในทำงปฏิบัติ คือ 

 

 

0.3 0.264

0.412

0.258 0.8

reff

reff

W

L h

Wh

h





 
    

 
  

 

                            (2.1) 

ดังนั้นค่ำควำมยำวของแผ่นตัวน ำจะถูกขยำยด้วย L ในแต่ละด้ำน ควำมยำวประสิทธิผลของแผ่น
ตัวน ำคือ 

2effL L L                                                 (2.2) 

เมื่อ L คือควำมยำวของแผ่นตัวน ำที่ขนำดครึ่งควำมยำวคลื่น  

 ส ำหรับโหมดโดมิแนนท์ TM010 ควำมถี่เรโซแนนซ์ของสำยอำกำศไมโครสตริปเป็นฟังก์ชันของ

ควำมยำวแสดงได้ดังนี้ 

  0

010

0 0

1

2 2
r

r r

v
f

L L   
                                    (2.3) 

W

L

h

x

y

z
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เมื่อ v0 คือควำมเร็วแสงในช่องว่ำงอิสระ ดังนั้นสมกำรที่ 2.3 ไม่พิจำรณำแนวขอบซึ่งจะต้องดัดแปลง

โดยรวมผลกระทบของขอบและสำมำรถพิจำรณำได้ดังนี้ 

 
 

 

010

0 0 0 0

0

010

0 0

1 1

2 2

1

2 2

rc

eff reff reff

rc

r r

f
L L L

v
f q q

L L

     

   

 
 

 

                  (2.4ก) 

เมื่อ 

 

 
010

010

rc

r

f
q

f
                                              (2.4ข) 

ตัวประกอบ q อ้ำงอิงตำมตัวประกอบแนวขอบ (fringe factor) หรือตัวประกอบกำรลดลงของควำม

ยำว เมื่อควำมหนำของวัสดุฐำนรองเพ่ิมขึ้น แนวขอบก็จะเพ่ิมขึ้นตำมท ำให้เกิดกำรแยกขนำดใหญ่
ระหว่ำงสนำมที่ขอบแพร่กระจำยและควำมถี่เรโซแนนซ์ที่ต่ ำกว่ำ 

 ส ำหรับประสิทธิภำพตัวแพร่กระจำยค่ำควำมกว้ำงในทำงปฏิบัติที่ท ำให้มีประสิทธิภำพในกำร
แพร่กระจำยที่ดีคือ 

0

0 0

1 2 2

1 2 12 r r rr

v
W

ff   
 

 
                           (2.5) 

 จำกสมกำรที่ 2.4ก ค่ำควำมยำวของแผ่นตัวน ำสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 

0

0 0

1
2 2

2 2r reff r reff

v
L L L

f f   
                          (2.6) 

โดยที่ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลเกิดจำกวัสดุที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันมีค่ำอยู่ระหว่ำง1 reff r  

ถ้ำวัสดุฐำนรองมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกมำกกว่ำ 1 มำก  1r  ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลจะเข้ำ

ใกล้ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกที่ถูกต้อง โดยค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลมีค่ำใกล้เคียงค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก
ของวัสดุฐำนรอง ค่ำเริ่มต้นที่ควำมถี่ต่ ำของค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลจะถูกอ้ำงอิงตำมค่ำสถิตย์ 
(static values) โดยพิจำรณำท่ีกรณี W/h>1 ดังนี้ 

1/2
1 1

1 12
2 2

r r
reff

h

W

 



   

   
 

                              (2.7) 
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2.3 คลื่นพ้ืนผิว 

 สำยอำกำศไมโครสตริปเมื่อมีกำรแพร่กระจำยคลื่นจำกแผ่นตัวน ำจะมีคลื่นบำงส่วนที่
แพร่กระจำยไปตำมวัสดุฐำนรองซึ่งจะถูกเรียกว่ำคลื่นพื้นผิว คลื่นพื้นผิวเป็นปัญหำหลักของสำยอำกำศ
ไมโครสตริปเนื่องจำกผลกระทบของคลื่นพ้ืนผิวท ำให้สำยอำกำศเกิดกำรลดทอนประสิทธิภำพและ
อัตรำขยำย 

 คลื่นพ้ืนผิวสำมำรถแสดงได้ในหลำกหลำยรูปแบบที่แตกต่ำงกัน เช่นในกรณีของเลนส์จะถูก
เรียกว่ำพลำสมอนพ้ืนผิว (Surface Plasmons) ในคลื่นวิทยุจะถูกเรียกว่ำกระแสเชิงพ้ืนผิว วิธีกำร
หนึ่งที่จะได้รับคุณสมบัติในกำรแก้ปัญหำคลื่นที่มีกำรลดลงแบบเอ็กโพเนนเชียลไปจำกรอยต่อไดอิเล็ก
ตริก พบว่ำคลื่นดังกล่ำวปรำกฎบนวัสดุที่มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกท่ีไม่เป็นบวกเช่นโลหะและคลื่นดังกลำว
นี้จะถูกพบบนวัสดุที่ถูกก ำหนดค่ำพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ประสิทธิผล ในกรณีของโลหะพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์จะ
ถูกก ำหนดโดยค่ำควำมลึกผิว ค่ำควำมลึกผิวเทียบเท่ำคลื่นพ้ืนผิวที่อยู่ลึกในผิววัสดุ ดังนั้นคลื่นพ้ืนผิว
จะถูกเปรียบเสมือนเป็นกระแสเชิงพ้ืนผิวธรรมดำ 

 2.3.1 รอยต่อไดอิเล็กตริก 

 

รูปที่ 2.5 คลื่นพื้นผิวบนรอยต่อระหว่ำงตัวกลำงสองชนิดที่แตกต่ำงกัน 

 คลื่นพ้ืนผิวสำมำรถเกิดขึ้นบนรอยต่อระหว่ำงตัวกลำงสองชนิดที่แตกต่ำงกัน เช่นโลหะกับ
อำกำศ ส ำหรับคุณสมบัติของคลื่นพ้ืนผิวบนรอยต่อทั่วไปจะเริ่มจำกวัสดุสองชนิดที่มีค่ำคงที่ไดอิเล็ก
ตริกที่แตกต่ำงกันคือ 1 และ 2  พ้ืนผิวในระนำบ yz โดยวัสดุที่ 1 อยู่ในทิศทำง x และวัสดุที่ 2 อยู่ใน

ทิศทำง -x ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 ส ำหรับคลื่นที่อยู่บนขอบเขตพ้ืนผิวที่ลดลงในทิศทำง x ด้วยค่ำคงที่ และในทิศทำง -x ด้วย

ค่ำคงที่ โดยเริ่มพิจำรณำคลื่นพ้ืนผิว TM ซ่ึง 0yE  สนำมไฟฟ้ำในวัสดุที่ 1 จะมีรูปแบบดังต่อไปนี้ 

0

jkz x

x

y

jkz x

z

E Ae

E

E Be





 

 







                                              (2.8) 

 

 

x

zy

xe 

xe

1

2
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สนำมไฟฟ้ำในวัสดุที่ 2 จะมีรูปแบบดังต่อไปนี้ 

0

jkz x

x

y

jkz x

z

E Ce

E

E De





 

 







                                             (2.9) 

โดยที่ A B C และ D คือค่ำคงที ่จำกสมกำรแมกซ์เวลล์ 

2

r E
B

c t

B
E

t

 
 




  



                                            (2.10) 

เมื่อท ำกำรเคิร์ลในสมกำรที่ 2.10 จะได้ 
2 2

2 2r

E
E

c t





  


                                     (2.11) 

โดยอนุพันธ์ของสนำมไฟฟ้ำทั้งสองด้ำนในทิศ y เป็นศูนย์ ดังนั้นผลของเคิร์ลในสมกำรที่ 2.11 แสดงได้

ดังนี้ 

 
2 22 2 2

2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆx xz z

x z x x z z

E EE E
a a E a E a

z x z x z x c




     
         
        

            (2.12) 

น ำสมกำรที่ 2.8 มำแทนในสมกำรที่ 2.12 จะได้สมกำรของสนำมเหนือพ้ืนผิวดังนี้ 
2

2

1 2

2
2

1 2

k A jk B A
c

jk A B B
c


 


  

 

 

                                     (2.13) 

เช่นเดียวกัน เมื่อน ำสมกำรที่ 2.9 มำแทนในสมกำรที่ 2.12 จะได้สมกำรของสนำมเหนือพ้ืนผิวดังนี้ 
2

2

2 2

2
2

2 2

k C jk D C
c

jk C D D
c


 


  

 

  

                                   (2.14) 

สนำมไฟฟ้ำสัมผัสและสนำมไฟฟ้ำกำรกระจัดแนวฉำกจะมีควำมต่อเนื่องไปทั่วรอยต่อ ตำมที่ระบุโดย
เงื่อนไขขอบเขตดังนี้ 

1 2

A C

B D 




                                              (2.15) 

จำกสมกำรที ่2.13 ถึง 2.15 สำมำรถหำค่ำเวกเตอร์คลื่น k และค่ำคงที่กำรลดทอน และ ดังนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1 2

1 2

k
c

 

 



                                             (2.16) 

2

1

1 2c




 





                                             (2.17) 

2

2

1 2c




 





                                              (2.18) 

สมกำรนี้อธิบำยคลื่นพ้ืนผิวบนรอยต่อทั่วไประหว่ำงวัสดุไดอิเล็กตริกสองชนิดที่แตกต่ำงกัน ถ้ำ
ก ำหนดให้วัสดุตัวที่หนึ่งเป็นช่องว่ำงอิสระ  1 1  วำงอยู่บนวัสดุตัวที่สอง สำมำรถแสดงสมกำรได้

ดังนี้ 

1
k

c

 





                                             (2.19) 

1

1c










                                             (2.20) 

2

1c

 








                                             (2.21) 

 จำกสมกำรดังกล่ำวพบว่ำคลื่นพื้นผิว TM ไม่เกิดขึ้นบนวัสดุที่ไม่ใช่โลหะหรือวัสดุไดอิเล็กตริก 
ถ้ำ มีค่ำเป็นบวกจะท ำให้ และ มีค่ำเป็นจินตภำพและคลื่นจะไม่มีกำรลดทอนลงด้วยระยะทำงบน
พ้ืนผิว หมำยควำมว่ำคลื่นที่แพร่กระจำยผ่ำนรอยต่อไดอิเล็กตริกคือคลื่นระนำบ แต่ถ้ำ มีค่ำน้อยกว่ำ 
-1 หรือมีค่ำเป็นจินตภำพจะท ำให้เกิดคลื่นไปตำมขอบเขตของพ้ืนผิวสอดคล้องกับสมกำรที่กล่ำวมำ 
คลื่นพื้นผิว TM สำมำรถเกิดข้ึนบนวัสดุโลหะหรือวัสดุอ่ืนๆที่มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกเป็นลบ [9] 

 ส ำหรับกำรแก้ปัญหำคลื่นพ้ืนผิว TE ได้จำกกำรวิเครำะห์ในข้ำงต้นโดยหลักกำรควำมเป็นคู่ 
(principle of duality) ถ้ำสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กมีกำรสับเปลี่ยนและ  สำมำรถแทนลงใน 
ได้ กระบวนกำรดังกล่ำวข้ำงต้นสำมำรถน ำมำใช้กับกรณีคลื่นพ้ืนผิว TE ได ้

 2.3.2 พื้นผิวอิมพีแดนซ์ 

 รูปที่ 2.6 แสดงรูปทรงที่ถูกใช้ในกำรค ำนวณพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ ส ำหรับสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ

เหนือพ้ืนผิวกว้ำง w ยำว l กระแสในพื้นผิวเท่ำกับกำรรวมสนำมแม่เหล็กรอบพื้นผิว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.6 พ้ืนที่สี่เหลี่ยมส ำหรับค ำนวณพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ 

yI H w                                                  (2.22) 

แรงดันไปตำมควำมยำว l หำได้จำกสนำมแม่เหล็กท่ีพ้ืนผิว 

zV E l                                                   (2.23) 

พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สำมำรถหำได้จำกอัตรำส่วนของสนำมไฟฟ้ำต่อสนำมแม่เหล็กท่ีพ้ืนผิว 

z
s

y

E V w
Z

H I l

 
   

 
                                          (2.24) 

ถ้ำตัวประกอบ w/l เท่ำกับ 1 ค่ำพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ถูกก ำหนดเช่นเดียวกับกฎของโอห์ม มีหน่วยเป็น

โอห์มต่อพ้ืนที ่

 

รูปที่ 2.7 คลื่นพื้นผิวแพร่กระจำยบนพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ทั่วไป 

 พฤติกรรมของคลื่นพ้ืนผิวจะได้มำส ำหรับพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ทั่วไป จำกรูปที่ 2.7 พ้ืนผิวใน

ระนำบ yz มีอิมพีแดนซ์ Zs คลื่นพื้นผิวแพร่กระจำยในทิศ z ด้วยสนำมที่ลดทอนในทิศ x  

 ส ำหรับคลื่นพ้ืนผิว TM ที่มี Hx=Hz=Ey=0 โดยสนำมมีกำรลดทอนในทิศ x ด้วยค่ำคงที่

และเคลื่อนที่ไปตำมทิศ z ด้วยค่ำคงที่ k ดังแสดงในสมกำรต่อไปนี้ 

jkz x

zE Ce                                                 (2.25) 

 

 

I
w

l

E

H
x z

y

xe 

sZ

x

zy

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

Hy สำมำรถหำได้จำกกฎของแอมแปร์ 

E
H

t



 


                                             (2.26) 

ผลของเคิร์ลและอนุพันธ์ในสมกำรที่ 2.26 แสดงได้ดังนี้ 

y

z

H
j E

x






                                            (2.27) 

แก้สมกำรที่ 2.27 ด้วยสมกำรที่ 2.25 จะได้ 

jkz x

y

j
H Ce 



 
                                       (2.28) 

พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ส ำหรับคลื่นพ้ืนผิว TM เท่ำกับ 

 TM z
s

y

E j
Z

H




                                      (2.29) 

คลื่นพ้ืนผิว TM ที่เกิดบนพื้นผิวมีค่ำรีแอคแตนซ์เป็นบวกหรือพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์เป็นตัวเหนี่ยวน ำ 

 ส ำหรับคลื่นพ้ืนผิว TE จะใช้กำรวิเครำะห์อ้ำงอิงจำกรูปที่ 2.7 เช่นเดียวกับคลื่นพ้ืนผิว TM 

แต่สนำมไฟฟ้ำตำมขวำงจะมีทิศทำงในทิศ y สนำมแม่เหล็กแบบบ่วงปรำกฎขึ้นบนพ้ืนผิวในระนำบ xz 

จำกรูปแบบของสนำมแม่เหล็ก 
jkz x

zH Ce                                               (2.30) 

สนำมไฟฟ้ำสำมำรถหำได้จำกกฎของฟำรำเดย์ 

H
E

t



  


                                           (2.31) 

ผลอนุพันธ์ของสนำมที่ไม่เป็นศูนย์แสดงดังสมกำรต่อไปนี้ 

y

z

E
j H

x



 


                                            (2.32) 

แก้สมกำรที่ 2.32 ด้วยสมกำรที่ 2.30 จะได้ 

jkz x

y

j
E Ce 



                                        (2.33) 

 ส ำหรับค่ำพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ที่ถูกต้องกำรพิจำรณำด้วยกฎขวำมือและสนำมเวกเตอร์ใน
ธรรมชำติเป็นสิ่งที่ส ำคัญ พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์เท่ำกับอัตรำส่วนของสนำมไฟฟ้ำต่อสนำมแม่เหล็กด้วย
ทิศทำงที่สอดคล้องกับคลื่นกระทบบนพ้ืนผิวจำกภำยนอก เพ่ือให้พ้ืนผิวมีกำรดูดซับจะมีค่ำควำม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต้ำนทำนเป็นบวก ในขณะที่พ้ืนผิวมีอัตรำกำรสะท้อนที่มีค่ำควำมต้ำนทำนเป็นลบ ดังนั้นพ้ืนผิว
อิมพีแดนซจ์ำกคลื่น TE แสดงดังสมกำรต่อไปนี้ 

y

s

z

E
Z

H


                                                 (2.34) 

ควำมแตกต่ำงระหว่ำงคลื่น TM และ TE สำมำรถแสดงเป็นคลื่นระนำบที่ตกกระทบวัสดุดูดซับ คลื่น 

TE จะมีกำรโพลำไรซ์ Ey ส่วนคลื่น TM จะมีกำรโพลำไรซ์ Ez กำรเกิดขึ้นของเครื่องหมำยลบเกิดขึ้น

จำกกำรระบบพิกัดหมุนรอบแกน x 

y z

z y




                                                (2.35) 

ดังนั้นพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ของคลื่น TE จะได ้

 TEs

j
Z






                                            (2.36) 

คลื่นพื้นผิว TE มีค่ำรีแอคแตนซ์เป็นลบหรือพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์เป็นตัวเก็บประจุ 

2.4 พื้นผิวอิมพีแดนซ์สูง 

 พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง (High-impedance surface, HIS) ประกอบด้วยโลหะเรียงแถวที่ยื่น
ออกมำจำกโลหะแบบแผ่น ในส่วนโลหะที่ยื่นออกจะถูกจัดเรียงในระนำบสองมิติมีลักษณะคล้ำยเห็ด 
พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงโดยทั่วไปจะสร้ำงจำกแผ่นวงจรพิมพ์ โดยด้ำนล่ำงของแผ่นวงจรพิมพ์เป็นระนำบ
กรำวนด์โลหะและด้ำนบนประกอบด้วยแผ่นโลหะเรียงแถวขนำดเล็ก   ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงที่สร้ำงจำกแผ่นวงจรพิมพ์ 

 จำกรูปที่ 2.8 จะพบว่ำแผ่นโลหะด้ำนบนจะถูกเชื่อมต่อกับระนำบกรำวนด์ด้ำนล่ำงด้วยแท่ง
โลหะเพ่ือให้มีกำรเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำ เมื่อแผ่นโลหะรำยคำบมีขนำดเล็กเมื่อเทียบกับควำมยำวคลื่นของ
ควำมถี่ท่ีออกแบบ วัสดุชนิดนี้จะถูกวิเครำะห์เป็นตัวกลำงประสิทธิผลที่มีอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวที่ถูกก ำหนด
โดยพำรำมิเตอร์วงจรที่มีองค์ประกอบกลุ่มก้อน (Lumped element) ประสิทธิผลที่สำมำรถหำได้
จำกโครงสร้ำงของพ้ืนผิว คลื่นที่กระทบบนวัสดุท ำให้เกิดสนำมไฟฟ้ำที่ครอบคลุมช่องว่ำงที่อยู่ระหว่ำง

แผ่นโลหะเรียงแถวที่เรียงใกล้กันซึ่งสำมำรถอธิบำยเป็นตัวเก็บประจุแบบแผ่น C กระแสที่แกว่ง

ระหว่ำงแผ่นโลหะเรียงแถวที่เรียงใกล้กันเหนี่ยวน ำผ่ำนแท่งโลหะและระนำบกรำวนด์สำมำรถอธิบำย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นตัวเหนี่ยวน ำแบบแผ่น L ซึ่งอยู่ในรูปของวงจรเรโซแนนซ์แบบขนำนท ำให้พฤติกรรมแม่เหล็กไฟฟ้ำ

ของวัสดุจะถูกแสดงในรูปที่ 2.9 และอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวสำมำรถแสดงดังสมกำรที่ 2.37 

 

                                     (ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 2.9 พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง (ก) ค่ำตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน ำที่เกิดจำกแผ่นโลหะเรียงแถวที่

เรียงใกล้กัน (ข) อิมพีแดนซ์พ้ืนผิวที่จ ำลองในรูปวงจรเรโซแนนซ์ LC แบบขนำน 

21
s

j L
Z

LC







                                               (2.37) 

ควำมถี่เรโซแนนซ์สำมำรถแสดงได้ดังนี้ 

0

1

LC
                                                    (2.38) 

ที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำควำมถี่เรโซแนนซ์พ้ืนผิวจะมีควำมเป็นตัวเหนี่ยวน ำและรองรับคลื่น TM ที่
ควำมถีสู่งกว่ำควำมถี่เรโซแนนซ์พ้ืนผิวจะมีควำมเป็นตัวเก็บประจุและรองรับคลื่น TE ดังแสดงในรูปที่ 
2.10  

 

                           (ก)                                                              (ข) 

รูปที่ 2.10 คลื่นพ้ืนผิว (ก) คลื่น TM บนพื้นผิวโลหะ (ข) คลื่น TE บนพื้นผิวอิมพีแดนซ์สูง 

 รูปที่ 2.10(ก) บนพ้ืนผิวโลหะสนำมไฟฟ้ำจะโค้งออกจำกพ้ืนผิวและสนำมแม่เหล็กจะขวำงไป
ตำมพ้ืนผิว รูปที่ 2.10(ข) คลื่น TE จะมีลักษณะของสนำมตรงข้ำมกับคลื่น TM ที่บริเวณควำมถี่เร
โซแนนซ์อิมพีแดนซ์พ้ืนผิวจะมีค่ำสูงมำกกว่ำอิมพีแดนซ์ในช่องว่ำงอิสระ ที่บริเวณนี้คลื่นจะไม่อยู่บน
พ้ืนผิวแต่จะแพร่กระจำยออกไปยังพ้ืนที่รอบๆมีลักษณะเหมือนคลื่นรั่ว (leaky wave) 

 

 

 

 

+
+

+
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5 อภิวัสดุ 

 อภิวัสดุ (Metamaterial) คือวัสดุประดิษฐ์ทำงวิศวกรรมที่มีคุณสมบัติที่ไม่มีอยู่จริงในวัสดุ
ธรรมชำติ โดยทั่วไปอภิวัสดุนี้จะถูกก ำหนดคุณสมบัติจำกโครงสร้ำงที่ออกแบบ ไม่ได้มีคุณสมบัติตำม
ส่วนประกอบของเนื้อวัสดุ อภิวัสดุเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ถูกออกแบบขึ้นอย่ำง
เหมำะสมเพื่อให้สนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กกระท ำปฏิกิริยำเพ่ือให้เกิดคุณสมบัติทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำ
ตำมต้องกำร ซึ่งคุณสมบัติทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำที่กล่ำวถึงคือ ค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำ (Electric 
permittivity, ) ค่ำควำมซำบซึมทำงแม่เหล็ก (Magnetic permeability,  ) และค่ำดัชนีหักเหของ
แสง (Refractive index, n) โดยวัสดุทั่วไปในธรรมชำติจะมีค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำ ค่ำควำมซำบซึม
ทำงแม่เหล็กและค่ำดัชนีหักเหของแสงเป็นบวกซึ่งเกิดจำกอะตอมของเนื้อวัสดุนั้นๆท ำปฏิกิริยำกับ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ 

 อภิวัสดุเกิดจำกกำรศึกษำวัสดุหลำกหลำยรูปแบบเพ่ือให้ได้คุณสมบัติทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำตำม
ต้องกำร เช่น 

- วัสดุแบบ DNG (Double Negative Materials) วัสดุที่ประกอบด้วยค่ำสภำพยอม
ไฟฟ้ำและค่ำควำมซำบซึมทำงแม่เหล็กที่เป็นลบ 

- วัสดุแบบ LH (Left-Handed Materials) วัสดุที่ภำยในมีทิศทำงสนำมไฟฟ้ำ ทิศทำง
สนำมแม่เหล็กและทิศทำงกำรแพร่กระจำยที่มีผลตอบสนองสัมพันธ์ในทิศทำง
ซ้ำยมือ  

- วัสดุที่มีดัชนีหักเหเป็นลบ (Negative Refractive Index; NRI materials) 
- วัสดุแบบ Magneto (Magneto Materials) ส ำหรับควบคุมค่ำควำมซำบซึมทำง

ไฟฟ้ำที่สูง  
- พ้ืนผิวอ่อนและแข็ง (Soft and Hard surfaces) เพ่ือท ำกำรหยุดหรือรองรับกำร

แพร่กระจำยคลื่น 
- พ้ืนผิวที่มีค่ำอิมพีแดนซ์สูง (High Impedance Surfaces) ซึ่งมีอิมพีแดนซ์ของพ้ืนผิว

ที่มำกส ำหรับคลื่น TE และ TM 
- วัสดุแบบตัวน ำแม่เหล็กเทียม (Artificial Magnetic Conductors Materials) เพ่ือ

ต้องกำรให้ได้คุณสมบัติตำมแบบตัวน ำแม่เหล็กสมบูรณ์ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

  

รูปที่ 2.11 อภิวัสดุในหลำยรูปแบบ 

 วัสดุที่ได้มีกำรศึกษำจะมีค่ำคุณลักษณะทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำที่น่ำสนใจ เช่น วัสดุแบบ DNG จะ
มีกำรแสดงผลที่เหมือนกับคุณสมบัติของวัสดุแบบ LH และวัสดุที่มีดัชนีหักเหเป็นลบ วัตถุที่เป็นโลหะ
แบบลูกฟูกซึ่งสำมำรถท ำเป็นพ้ืนผิวแบบอ่อนและพ้ืนผิวแบบแข็งโดยที่พ้ืนผิวแบบอ่อนใช้ส ำหรับกำร
แพร่กระจำยคลื่นในทิศทำงตำมแนวยำวและพ้ืนผิวแบบแข็งใช้ส ำหรับกำรแพร่กระจำยคลื่นในทิศทำง
ตำมแนวขวำงเป็นต้น นอกจำกนี้ โครงสร้ำงแบบรำยคำบที่มีสำยน ำสัญญำณอำจจะแสดงในหนึ่งย่ำน
ควำมถี่ตำมคุณสมบัติของวัสดุแบบ LH และในย่ำนควำมถี่อ่ืน ตำมคุณสมบัติของแถบช่องว่ำง จำก
คุณสมบัติของวัสดุที่กล่ำวมำในเบื้องต้น สำมำรถน ำมำประยุกต์ในงำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำและ
สำยอำกำศได้หลำกหลำยรูปแบบ 

 อภิวัสดุแบบช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ (EBG Metamaterials) เป็นอภิวัสดุที่มีกำรสร้ำง
แบบรำยคำบ โครงสร้ำงที่เป็นฉนวน มีกำรสูญเสียต่ ำ และมีคุณภำพสูง ช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำจะ
ส่งผลต่อคุณสมบัติของโฟตอนซึ่งมีลักษณะเหมือนกับวัสดุเซมิคอนดักเตอร์ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของ
อิเล็กตรอน [10] 

อภิวัสดุแบบช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำถูกออกแบบให้มีกำรกีดขวำงกำรหรือบังคับ
แพร่กระจำยคลื่นในย่ำนควำมถี่ที่ออกแบบโดยจุดเด่นของอภิวัสดุชนิดนี้คือสำมำรถควบคุมกำร
แพร่กระจำยของคลื่นตำมเนื้อวัสดุ และสำมำรถควบคุมทิศทำงกำรแพร่กระจำยของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ำ และสำมำรถออกแบบให้มีแถบช่องว่ำงแม่เหล็กไฟฟ้ำในควำมถี่ท่ีต้องกำรได้ 

EBG metamaterial

Left-handed metamaterial Metamaterial cube

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

อภิวัสดุแบบช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำเป็นวิธีกำรใหม่ที่น ำเอำควำมแตกต่ำงทำงคุณสมบัติ
ของไดอิเล็กตริกมำใช้เป็นประโยชน์เพ่ือท ำกำรปรับปรุงสมรรถนะให้ดีขึ้น โดยโครงสร้ำงที่มีควำม
หลำกหลำยของช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำจัดเป็นคุณสมบัติพิเศษของอภิวัสดุชนิดนี้ 

2.6 การวิเคราะห์โครงสร้างรายคาบ 

 ปัญหำในกำรวิเครำะห์สำยอำกำศมำกมำยที่มีกำรแพร่กระจำยคลื่นที่เป็นอนันต์ กำรค ำนวณ
จะต้องอำศัยทฤษฎีที่มีกำรขยำยเป็นอนันต์เพ่ือให้ได้ผลที่สมบูรณ์ของแม่เหล็กไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นจริง แต่
ในทำงปฏิบัติกำรค ำนวณจะถูกลดขนำดเป็นขนำดที่จ ำกัดเนื่องจำกทรัพยำกรที่ใช้ในกำรค ำนวณมี
ขนำดจ ำกัด เมื่อมีกำรแพร่กระจำยคลื่นกระทบขอบเขต เงื่อนไขขอบเขตที่เหมำะสมจ ำเป็นต้อง
ด ำเนินกำรก ำจัดสนำมที่มีกำรสะท้อน ซึ่งผลที่ตำมมำคือเป็นกำรจ ำลองที่ท ำให้เหมือนมีกำรค ำนวณท่ี
มีขอบเขตอนันต์ 

 เงื่อนไขขอบเขตกำรดูดซับ (Absorbing Boundary Conditions, ABC) ต่ำงๆได้ถูกพัฒนำ
ส ำหรับวัตถุประสงค์นี้ ABC แบบใหม่มีควำมสำมำรถในกำรกำรดูดซับคลื่นที่ดี ส ำหรับกำรลดทอนถึง
ปรำศจำกกำรสะท้อนของกำรค ำนวณที่มีช่วงกว้ำงถึง 70 dB หรือมำกกว่ำ ABC มีกำรจัดแบ่งสอง
ชนิดคือ เงื่อนไขขอบเขตกำรแพร่กระจำยที่มีพ้ืนฐำนจำกสมกำรคลื่นเดินทำงและ ABC อีกชนิดจะถูก
เรียกว่ำชั้นกำรแมตซ์สมบูรณ์ (Perfectly Matched Layers, PML) เทคนิคนี้มีพ้ืนฐำนมำจำกกำรถูก
ออกแบบอย่ำงเหมำะสมของชั้นเทียมเพ่ือดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ปรำศจำกกำรสะท้อนอย่ำงเห็น
ได้ชัด 

 

 รูปที่ 2.12 คลื่นสะท้อนและส่งผ่ำนเมื่อตกกระทบบนตัวกลำงที่ไม่เหมือนกัน 
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 2.6.1 คลื่นตกกระทบตั้งฉากบนตัวกลางท่ีไม่มีการสูญเสีย 

 ตัวอย่ำงแบบง่ำยส ำหรับเงื่อนไขขอบเขตแบบ PML โดยรูปที่ 2.12 ปกติเมื่อคลื่นมีกำรตก
กระทบบนตัวกลำงที่ไม่เหมือนกัน (ค่ำ  และ  ต่ำงกัน) ย่อมท ำให้เกิดคลื่นสะท้อนกลับบำงส่วนและ
คลื่นส่งผ่ำนบำงส่วน 

 รูปที่ 2.12 แสดงคลื่นสะท้อนและส่งผ่ำนเมื่อตกกระทบบนตัวกลำงที่ไม่เหมือนกัน เมื่อคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้ำ ( iE และ iH ) เดินทำงในตัวกลำงที่ 1 ที่มีคุณสมบัติเป็น 1 และ 1 มำตกกระทบบน

รอยต่อระหว่ำงตัวกลำงที่ 1 ไปยังตัวกลำงที่ 2 ที่มีคุณสมบัติเป็น 2 และ 2 ท ำให้เกิดคลื่นสะท้อน

กลับมำยังตัวกลำงที่ 1 บำงส่วน ( rE และ rH ) และท ำให้เกิดคลื่นส่งผ่ำนไปยังตัวกลำงที่ 2 บำงส่วน   

( tE และ tH ) ซึ่งจะมีค่ำมำกน้อยข้ึนอยู่กับค่ำ และ  ของตัวกลำงทั้งสอง 

 ถ้ำให้สนำมไฟฟ้ำมีขนำด 0E มีทิศทำงตำมแนวแกน x สำมำรถแสดงสนำมไฟฟ้ำที่ตกกระทบ

รอยต่อบนตัวกลำงที่ 1 ดังนี้ 
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ˆ j zi

xE a E e


                                              (2.39) 

ในส่วนของสนำมไฟฟ้ำที่สะท้อนกลับ rE และสนำมไฟฟ้ำที่ส่งผ่ำน tE สำมำรถแสดงได้ดังสมกำร
ต่อไปนี้ 
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 เมื่อ และ เป็นสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนและสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนคลื่นที่รอยต่อระหว่ำง
ตัวกลำงทั้งสอง และเมื่อแทนสนำมไฟฟ้ำส่วนต่ำงๆในสมกำรแมกซ์เวลล์จะสำมำรถหำส่วนประกอบ
ต่ำงๆของสนำมแม่เหล็กได้ดังนี้ 
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 เมื่อ 1 และ 2 คืออิมพีแดนซ์อินทรินสิคของตัวกลำงที่ 1 และ 2 ตำมล ำดับ และเมื่ออำศัย

เงื่อนไขขอบเขตที่สนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กมีควำมต่อเนื่องที่บริเวณรอยต่อของตัวกลำงทั้งสอง
จะได้ควำมสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนและสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนดังนี้ [11] 

1                                                   (2.45) 
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 จำกสมกำรที่ 2.45 และ 2.46 สำมำรถหำค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนและสัมประสิทธิ์กำร
ส่งผ่ำนได้ดังนี้ 
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 จำกสมกำรที่ 2.47 และ 2.48 จะพบว่ำค่ำ และ จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของตัวกลำงทั้ง
สอง จำกเงื่อนไขขอบเขตที่บริเวณรอยต่อ สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
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ในช่องว่ำงอิสระก ำหนดให้ 0  และ 0  ดังนั้นจะได้ 

0 0

m e 

 
                                             (2.50) 

ถ้ำ 1 2  จะท ำให้ไม่มีคลื่นสะท้อน  0  หมำยควำมว่ำตัวกลำงที่  1 และ 2 มีคุณสมบัติ

เหมือนกันหรือเป็นตัวกลำงเดียวกัน จะได้ 

2 1 1

ej                                                (2.51) 

เมื่อน ำสมกำรที่ 2.51 แทนในสมกำรที่ 2.41 และ 2.44 จะได้ 
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 จำกสมกำรที่ 2.52 พบว่ำคลื่นส่งผ่ำนในบริเวณที่ 2 จะลดทอนด้วยเทอมเอ็กโพเนนเชียล 
ด้วยระยะทำงหนึ่งควำมเข้มสนำมจะเท่ำกับศูนย์ท ำให้กำรค ำนวณด้วยทรัพยำกรสำมำรถจ ำลองด้วย
กำรลดทอนทำงธรรมชำติได้ ดังนั้นท ำให้ไม่มีกำรสะท้อนบนรอยต่อและกำรลดทอนในตัวกลำงที่มีกำร
สูญเสียเป็นคุณสมบัติหลักของ PML 
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 2.6.2 คลื่นตกกระทบตั้งฉากบนรอยต่อท่ีมีโครงสร้างแบบรายคาบ 

 ส ำหรับรอยต่อที่มีโครงสร้ำงที่เป็นอนันต์เป็นไปได้ยำกที่จะท ำกำรจ ำลองผลโดยใช้กำร
ค ำนวณซึ่งมีขอบเขตจ ำกัด โดยกำรค ำนวณจ ำเป็นต้องมีกำรลดทอนโดยให้มีเงื่อนไขขอบเขตที่
เหมำะสม โดย PML ถูกใช้ในกำรดูดซับพลังงำนที่แพร่กระจำยจำกสำยอำกำศหรือตัวแพร่กระจำยที่มี
ขนำดจ ำกัด แต่ส ำหรับกำรประยุกต์โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในวัสดุแม่เหล็กไฟฟ้ำเทียมซึ่งมีกำรขยำย
โครงสร้ำงของตัวเองเป็นขนำดไม่จ ำกัดในลักษณะรำยคำบ ตัวอย่ำงทั่วไปเช่นพ้ืนผิวเลือกควำมถี่ 
(Frequency Selective Surfaces, FSS) โครงสร้ำงช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ (Electromagnetic 
Band Gap Structure, EBG) และวัสดุที่มีดัชนีด้ำนลบคู่  (Double Negative Index Materials) 
PML ซึ่งมีกำรดูดซับคลื่นที่แพร่กระจำยที่มีขนำดจ ำกัดจึงไม่นิยมน ำมำใช้งำนจึงต้องมีกำรก ำหนด
เงื่อนไขขอบเขตใหม่โดยกำรพัฒนำในกำรลดขั้นตอนในส่วนของกำรค ำนวณ ส ำหรับวัตถุประสงค์นี้
เงื่อนไขขอบเขตแบบรำยคำบ (Periodic Boundary Condition, PBC) ซึ่งเป็นแบบจ ำลองผลกระทบ
ของกำรจ ำลองแบบรำยคำบเป็นที่รู้จักในกำรลดขั้นตอนในส่วนของกำรค ำนวณซึ่งจะท ำกำรจ ำลองผล
เพียงแค่เซลล์เดียว 

 ส ำหรับทุกๆ PBC มีกำรพัฒนำบนพ้ืนฐำนของทฤษฎี Floquet [12] ส ำหรับโครงสร้ำงรำย

คำบท่ีมีจ ำนวนรำยคำบ p เรียงตัวในทิศทำงแกน x สนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำที่ขอบเขตทั้งสองคือ x=0 และ 

x=p สำมำรถแสดงได้ดังนี้ 
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                          (2.53) 

เมื่อ xk คือค่ำคงที่กำรแพร่กระจำยและเทอมเอ็กโพเนนเชียลคือควำมหน่วงเฟสกำรแพร่กระจำย 

 ส ำหรับปัญหำกำรกระจำยค่ำคงที่ xk สำมำรถหำได้จำกควำมถี่และมุมตกกระทบบน PBC 

โดยสำมำรถแสดงดังสมกำรต่อไปนี้ 

0 0 0sin sinxk k                                  (2.54) 

เมื่อ 0k คือเลขคลื่นในช่องว่ำงอิสระ สมกำรที่ 2.54 ถูกแปลงอยู่ในรูปโดเมนทำงเวลำโดยใช้กำรแปลงฟู

เรียร์จะได้ 
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เมื่อ t คือสนำมไฟฟ้ำและสนำมแม่เหล็กของเซลล์รำยคำบเริ่มต้นและ sin /t p c คือค่ำของสนำม

ของเซลล์รำยคำบเซลล์ต ำแหน่ง p ซึ่งจะตรงข้ำมกับควำมสัมพันธ์ในกำรจ ำลองทำงโดเมนควำมถี่ 
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รูปที่ 2.13 คลื่นตกกระทบบนโครงสร้ำงรำยคำบ 

 ในกรณีกำรตกกระทบแนวฉำกเม่ือคลื่นระนำบตกกระทบตั้งฉำกกับโครงสร้ำงรำยคำบจำกรูป
ที่ 2.13 โดยแทน  0 ในสมกำรที่ 2.54 ท ำให้ 0xk  และน ำมำแทนในสมกำรที่ 2.55 จะได้ 
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 จำกสมกำรที่ 2.56 พบว่ำ PBC ไม่จ ำเป็นต้องพิจำรณำสนำมของเซลล์รำยคำบเซลล์ถัดไป
ดังนั้นควำมซับซ้อนในสมกำรที่ 2.55 จะลดลงและ PBC สำมำรถค ำนวณวิเครำะห์ได้ง่ำยขึ้นโดย
วิเครำะห์เพียงแค่เซลล์เดียวดังแสดงในรูปที่ 2.14 

 

รูปที่ 2.14 กำรค ำนวณโครงสร้ำงรำยคำบเพียงเซลล์เดียว 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

2.7 โครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 

 2.7.1 นิยามของโครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 

 โครงสร้ำงช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ (EBG) จัดเป็นอภิวัสดุชนิดหนึ่งที่นิยมใช้กับกำรประยุกต์
ทำงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ โครงสร้ำง EBG เป็นโครงสร้ำงที่ มีกำรเรียงตัวในลักษณะรำยคำบ เมื่อ
โครงสร้ำงลักษณะนี้ท ำปฏิกิริยำกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำท ำให้เกิดผลที่มีควำมน่ำสนใจอย่ำงมำก เช่น 
ย่ำนควำมถี่แถบหยุด แถบผ่ำนและแถบช่องว่ำง (band gap) มีกำรตั้งค ำศัพท์ต่ำงๆส ำหรับใช้เรียก
วัสดุที่มีคุณสมบัติในกำรประยุกต์ใช้งำนในลักษณะนี้ เช่น กำรออกแบบตัวกรองควำมถี่  (Filter 
design) โครงสร้ำงแบบตำข่ำย (Grating) พ้ืนผิวเลือกควำมถี่ (Frequency selective surface, FSS) 
ผลึกแสง (Photonic crystal) และแถบช่องว่ำงแสง (Photonic band gap, PBG) โดยโครงสร้ำง 
EBG รูปแบบต่ำงๆถูกแสดงในรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 โครงสร้ำง EBG ในรูปแบบต่ำงๆ 

โครงสร้ำง EBG จะเป็นโครงสร้ำงที่มีกำรเรียงตัวแบบรำยคำบของวัสดุไดอิเล็กตริกและตัวน ำ
ที่เป็นโลหะ โดยทั่วไปโครงสร้ำง EBG สำมำรถจัดแบ่งได้ 3 กลุ่ม โดยอำศัยกำรแบ่งตำมรูปทรง รูปร่ำง
ของแต่ละโครงสร้ำง ดังนี้ 1) โครงสร้ำงปริมำตรสำมมิติ 2) พ้ืนผิวระนำบสองมิติ และ 3) สำยน ำ
สัญญำณหนึ่งมิติ 
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                       (ก)                                                                           (ข) 

                                                              (ค)         

รูปที่ 2.16 รูปทรงโครงสร้ำงช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ (ก) สำยน ำสัญญำณหนึ่งมิติ (ข) พ้ืนผิวระนำบ
สองมิติ (ค) โครงสร้ำงปริมำตรสำมมิติ                           

  รูปที่ 2.16 แสดงตัวอย่ำงของรูปทรงโครงสร้ำง EBG ในกลุ่มต่ำงๆ รูปที่ 2.16(ก) แสดงสำย
น ำสัญญำณหนึ่งมิติโดยยกตัวอย่ำงรูปทรงแบบสำยน ำสัญญำณกับรูที่เรียงตัวแบบรำยคำบ (EBG 
Transmission Line) รูปที่ 2.16(ข) แสดงพ้ืนผิวระนำบสองมิติโดยยกตัวอย่ำงรูปทรงโครงสร้ำง
ช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำแบบแถวคูณหลัก (Mushroom-Like EBG) รูปที่ 2.16(ค) แสดงโครงสร้ำง
ปริมำตรสำมมิติโดยยกตัวอย่ำงโครงสร้ำงแบบโครงถัก (Woodpile EBG) แต่ละรูปร่ำงจะมีคุณสมบัติ
ที่แตกต่ำงกัน [3] วิทยำนิพนธ์นี้น ำเสนอโครงสร้ำง EBG แบบพ้ืนผิวระนำบสองมิติเนื่องจำกเป็น
โครงสร้ำงที่เหมำะกับกำรน ำไปใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริป 

 โดยทั่วไปโครงสร้ำงของพ้ืนผิวระนำบสองมิติจะประกอบด้วยแผ่นตัวน ำรำยคำบที่วำงขนำน
กับแผ่นตัวน ำโดยมีวัสดุฐำนรองไดอิเล็กตริกอยู่ตรงกลำง จะมีกำรเชื่อมต่อระหว่ำงแผ่นตัวน ำทั้งสอง
หรือไม่มีก็ได้ โดยโครงสร้ำงที่มีกำรเชื่อมต่อเรียกว่ำโครงสร้ำง Mushroom-like EBG และโครงสร้ำง

Top view

Side view
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แบบไม่เชื่อมต่อเรียกว่ำโครงสร้ำง Uni-planar EBG ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยโครงสร้ำง Uni-planar 
EBG มีข้อดีในขั้นตอนสร้ำงที่ง่ำยกว่ำแต่มีแถบช่องว่ำงควำมถี่ท่ีแคบกว่ำและขนำดที่ใหญ่กว่ำในควำมถี่
เดียวกันเมื่อเทียบกับโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 

 
   (ก)        (ข) 

รูปที่ 2.17 โครงสร้ำงแบบพ้ืนผิวระนำบสองมิติ (ก) โครงสร้ำง Uni-planar EBG (ข) โครงสร้ำง 
Mushroom-like EBG 

 2.7.2 การวิเคราะห์โครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า 

 ในขั้นตอนกำรวิเครำะห์โครงสร้ำง EBG ได้มีกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรต่ำงๆ สำมำรถแบ่ง
กระบวนกำรวิเครำะห์ได้สำมวิธีดังนี้ 1) กระบวนกำรทำงองค์ประกอบกลุ่มก้อน 2) กระบวนกำรสำย
น ำสัญญำณแบบรำยคำบและ 3) กระบวนกำรวิเครำะห์เชิงเลขแบบคลื่นเต็ม 

 กระบวนกำรทำงองค์ประกอบกลุ่มก้อนเป็นวิธีที่ง่ำยที่สุดที่อธิบำยโครงสร้ำง EBG ในรูปของ

วงจร LC เรโซแนนซ์ ดังแสดงในรูปที่ 2.18 ค่ำของตัวเหนี่ยวน ำ L และตัวเก็บประจุ C สำมำรถหำได้

จำกรูปทรงของโครงสร้ำง EBG และพฤติกรรมกำรเรโซแนนซ์จะถูกใช้อธิบำยคุณสมบัติแถบช่องว่ำง

ของโครงสร้ำง EBG แบบจ ำลองนี้ง่ำยต่อกำรเข้ำใจ แต่ผลที่ได้จะไม่ค่อยถูกต้องเนื่องจำกค่ำ L และ C  

ที่ได้จำกกำรประมำณค่ำอย่ำงง่ำย 

 

รูปที่ 2.18 แบบจ ำลองวงจรเรโซแนนซ์ LC 
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 กระบวนกำรสำยน ำสัญญำณแบบรำยคำบเป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับควำมนิยมในกำรใช้วิเครำะห์
โครงสร้ำง EBG ดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งแสดงให้เห็นแบบจ ำลองสำยน ำสัญญำณของโครงสร้ำง EBG 

เมื่อ ZP คืออิมพีแดนซ์ในแต่ละองค์ประกอบของกำรรำยคำบและ XC คือตัวเก็บประจุคลัปปลิ้ง เงื่อนไข

ขอบเขตรำยคำบจะมีกำรพิจำรณำด้วยวิธีกำร Floquet หลังจำกวิเครำะห์สำยน ำสัญญำณแบบอันดับ 
(cascaded) กำรกระจำยตัวของเส้นโค้งสำมำรถหำได้อย่ำงง่ำยและมีข้อมูลของกำรกระจำยตัว
มำกกว่ำกระบวนกำรทำงองค์ประกอบกลุ่มก้อน โหมดคลื่นพ้ืนผิว (surface wave modes) โหมด
คลื่นรั่ว (leaky wave modes) บริเวณทิศทำงขวำมือและซ้ำยมือและแถบช่องว่ำงสำมำรถที่จะระบุ
ได้ง่ำยจำกกำรกระจำยตัวของเส้นโค้งนี้ อย่ำงไรก็ตำมขั้นตอนที่ยำกของกระบวนกำรนี้คือกำรได้ค่ำ

สมมูลย์ ZP และ XC อย่ำงถูกต้องจำกโครงสร้ำง EBG สมกำรที่ได้จำกกำรทดสอบบำงสมกำรได้มำจำก

รูปทรงอย่ำงง่ำยโดยใช้แบบจ ำลองหลำยสำยน ำสัญญำณ แต่ผลที่ได้ค่อนข้ำงจ ำกัดและสำมำรถหำได้
จำกรูปทรงทั่วไป 

 

รูปที่ 2.19 กระบวนกำรสำยน ำสัญญำณแบบรำยคำบ 

 เนื่องจำกกำรพัฒนำอย่ำงรวดเร็วในกำรค ำนวณแม่เหล็กไฟฟ้ำ กระบวนกำรเชิงเลขต่ำงๆถูก
น ำมำประยุกต์ใช้ในกำรจ ำลองคลื่นเต็มของโครงสร้ำง EBG ในกระบวนกำรทำงโดเมนควำมถี่เช่น 
MOM และ FEM และกระบวนกำรทำงโดเมนเวลำเช่น FDTD ได้ถูกน ำมำใช้โดยกลุ่มวิจัยเพ่ืออธิบำย
คุณลักษณะของโครงสร้ำงช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ  

 รูปที่ 2.20 แสดงแบบจ ำลองเชิงเลขแบบคลื่นเต็มส ำหรับวิเครำะห์โครงสร้ำง Mushroom-
like EBG ข้อดีอย่ำงหนึ่งของกระบวนกำรวิเครำะห์เชิงเลขแบบคลื่นเต็มคือมีควำมหลำกหลำยและ
ถูกต้องในกำรวิเครำะห์โครงสร้ำง EBG ที่มีรูปร่ำงที่แตกต่ำงกันมีควำมรวดเร็วในกำรวิเครำะห์
เนื่องจำกท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำง EBG เพียงเซลล์เดียว ส ำหรับข้อดีอ่ืนๆคือสำมำรถแสดง
คุณลักษณะของโครงสร้ำง EBG ต่ำงๆเช่น อิมพีแดนซ์พ้ืนผิว เฟสสะท้อน เส้นโค้งกำรกระจำยตัวและ
แถบช่องว่ำง 
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รูปที่ 2.20 แบบจ ำลองเชิงเลขแบบคลื่นเต็มส ำหรับวิเครำะห์โครงสร้ำง EBG 

2.8 ชั้นวางซ้อน 

ชั้นวำงซ้อนเป็นวัสดุฐำนรองชนิดหนึ่งที่สำมำรถออกแบบจำกวัสดุได้หลำกหลำยเช่นวัสดุที่มี
ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกสูง วัสดุที่มีค่ำดัชนีหักเหติดลบหรือวัสดุที่มีค่ำดัชนีหักเหเป็นศูนย์ เป็นต้น โดยชั้น
วำงซ้อนที่ออกแบบเป็นพ้ืนผิวระนำบเพ่ือบังคับคลื่นจำกแหล่งก ำเนิดหรือสำยอำกำศและถูกออกแบบ
จำกวัสดุที่มีค่ำดัชนีหักเหเท่ำกับ -1  หรือเลนส์แบบสมบูรณ์ (Perfect Lens) จะให้อัตรำขยำยสูงที่สุด 
ณ ต ำแหน่งจุดโฟกัสของเลนส์ แต่ต ำแหน่งจุดโฟกัสจะอยู่ใกล้กับเลนส์ซึ่งที่บริเวณสนำมระยะไกลจะ
ท ำให้อัตรำขยำยลดทอนลง ส ำหรับกำรออกแบบด้วยวัสดุที่มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกสูงซึ่งให้อัตรำขยำย
สูงในบริเวณสนำมระยะไกลแต่มีข้อจ ำกัดในกำรเลือกวัสดุ ดังนั้นวัสดุที่มีค่ำดัชนีหักเหเป็นศูนย์
เหมำะสมกับกำรออกแบบชั้นวำงซ้อนเนื่องจำกให้อัตรำขยำยสูงในบริเวณสนำมระยะไกลและสำมำรถ
ออกแบบจำกวัสดุทั่วไป 

2.8.1 คุณสมบัติของช้ันวางซอ้น 

 คุณสมบัติของชั้นวำงซ้อนที่มีค่ำดัชนีหักเหเท่ำกับศูนย์  โดยวำงซ้อนอยู่ด้ำนบนของ
แหล่งก ำเนิดเมื่อคลื่นที่แพร่กระจำยจำกแหล่งก ำเนิดกระทบกับชั้นวำงซ้อนท ำให้คลื่นส่งผ่ำนตั้งฉำก
กับชั้นวำงซ้อนส่งผลให้คลื่นเดินทำงผ่ำนชั้นวำงซ้อนขนำนกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.21  

Perfectly matched layer

Perfectly matched layer

Source plane

Observation plane

Periodic boundary condition

Patch

via

Ground plane
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รูปที่ 2.21 ชั้นวำงซ้อนที่อยู่เหนือแหล่งก ำเนิด 

 แหล่งก ำเนิดที่ใช้ร่วมกับชั้นวำงซ้อนมีหลำกหลำยรูปแบบเช่นสำยอำกำศไดโพลหรือโมโนโพล 
สำยอำกำศอะเพอเจอร์และสำยอำกำศไมโครสตริป โดยจำกรูปที่ 2.21 เมื่อแหล่งก ำเนิดอยู่ในตัวกลำง
ที่มี int 0eriorn  จำกกฎของสเนลล์ในสมกำรที่ 2.57 มุมของคลื่นที่เดินทำงผ่ำนจำกตัวกลำงภำยในสู่

ตัวกลำงภำยนอกจะตั้งฉำกกับกับผิวตัวกลำงหรือ 0exterior  เมื่อคลื่นเดินทำงผ่ำนชั้นวำงซ้อน ชั้นวำง

ซ้อนจะท ำหน้ำที่เป็นอุปกรณ์บังคับทิศทำงคลื่นให้ขนำนออกไปส่งผลให้ค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงของ
สำยอำกำศสูงขึ้น [13]  

1 int

t

sin sinerior
exterior interior

ex erior

n

n
   

  
 

                                 (2.57) 

 2.8.2 พฤติกรรมของช้ันวางซ้อน 

 

รูปที่ 2.22 กำรกระเจิงของคลื่นระนำบจำกชั้นวำงซ้อน 

 จำกรูปที่ 2.22 เมื่อพิจำรณำอภิวัสดุที่มีควำมหนำเท่ำกับ d จำก /   จะสำมำรถหำ

ค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนและสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนดังสมกำรต่อไปนี้ 
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เมื่อ 11S คือสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนและ 21S คือสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำน โดยเมื่อพิจำรณำ    

อภิวัสดุที่มีคุณสมบัติกำรเท่ำกันหรือใกล้เคียงกันของค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำและค่ำควำมซำบซึมทำง
แม่เหล็ก    และในขณะเดียวกันค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำและค่ำควำมซำบซึมทำงแม่เหล็กก็เข้ำ

ใกล้ศูนย์  0, 0   ท ำให้อภิวัสดุมีดัชนีหักเหเท่ำกับหรือเข้ำใกล้ศูนย์และค่ำอิมพีแดนซ์ของอภิ

วัสดุเท่ำกับหนึ่ง  1  และเม่ือน ำคุณสมบัติดังกล่ำวมำแทนในสมกำรที่ 2.58 จะได้ 
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                                               (2.59) 

 จำกสมกำรที่ 2.59 พบว่ำอภิวัสดุชนิดนี้ไม่มีกำรสะท้อนแต่มีกำรส่งผ่ำนทั้งหมดและมีเฟสของ
กำรส่งผ่ำนขึ้นอยู่กับควำมหนำของอภิวัสดุตัวนั้น อภิวัสดุชนิดนี้จะมีพฤติกรรมเป็นพื้นผิวที่มีกำรแมตช์ 
(Matched surface) โดยค่ำสภำพยอมทำงไฟฟ้ำและค่ำควำมซำบซึมทำงแม่เหล็กที่แสดงถึง
ควำมสัมพันธ์กับค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนและสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำน และค่ำดัชนีหักเหสำมำรถ
แสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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n                                                    (2.61) 

2.9 พื้นผิวเลือกความถี่ 

 พ้ืนผิวเลือกควำมถี่ (Frequency selective surface, FSS) ได้รับควำมนิยมเพ่ิมขึ้น [14] 
เนื่องจำกสำมำรถควบคุมกำรแพร่กระจำยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำที่แพร่กระจำยผ่ำนตัว FSS โครงสร้ำง 
FSS นิยมน ำมำออกแบบตัวกรองควำมถี่ เชิง พ้ืนที่  (Spatial filter) ตัวดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟ 
(Microwave absorber) ตัวสะท้อนย่อย dichroic (Dichroic sub reflectors) วัสดุช่องว่ำงแถบ
แม่เหล็กไฟฟ้ำเทียม (Artificial electromagnetic band gap materials) และสำยอำกำศแบบ 
radome (Antenna radome)  
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 โครงสร้ำง FSS โดยทั่วไปมีลักษณะเป็นโครงสร้ำงรำยคำบแบบระนำบรูปแบบสองมิติที่มีกำร
จัดเรียงขององค์ประกอบที่เป็นพ้ืนผิวโลหะรำยคำบบนวัดุฐำนรองไดอิเล็กตริก โดยโครงสร้ำงนี้
สำมำรถส่งผ่ำนหรือไม่ส่งผ่ำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำในควำมถี่บำงควำมถี่ขึ้นอยูกับรูปร่ำงเฉพำะของ
องค์ประกอบที่เป็นตัวน ำ 

 โครงสร้ำง FSS มีคุณสมบัติบนพื้นฐำนกำรสะท้อนและกำรส่งผ่ำน เมื่อคลื่นระนำบตกกระทบ
บนโครงสร้ำง FSS จะมีกำรสะท้อนและกำรส่งผ่ำนที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ของตัว FSS โครงสร้ำง FSS 
ประกอบด้วยแผ่นตัวน ำที่สะท้อนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำตกกระทบเกือบทั้งหมดที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ใน
ขณะที่ช่องเปิดส่งผ่ำนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำเกือบทั้งหมดที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ ดังนั้นโครงสร้ำง FSS 
สำมำรถออกแบบเป็นตัวกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำน สูงผ่ำน แถบผ่ำนและแถบไม่ผ่ำน ดังแสดงในรูปที่ 2.23 
คุณลักษณะของตัวกรองแม่เหล็กไฟฟ้ำส่วนมำกขึ้นอยู่กับรูปร่ำงและชนิดองค์ประกอบของ FSS  

 
                      (ก)                       (ข)                        (ค)                         (ง) 

รูปที่ 2.23 ตัวกรองแม่เหล็กไฟฟ้ำ (ก) แถบหยุด (ข) แถบผ่ำน (ค) ต่ ำผ่ำน (ง) สูงผ่ำน [14] 

 สมรรถนะของโครงสร้ำง FSS ขึ้นอยู่กับรูปร่ำงขององค์ประกอบท ำให้เกิดคุณลักษณะที่เป็น
ผลกระทบต่ำงๆจำกตัว FSS เช่น ควำมเสถียรภำพเชิงมุม (Angular stability) แบนวิดธ์ กำรแยกแถบ 
(Band separation) ระดับกำรโพลำไรซ์ไขว้ โดยโครงสร้ำง FSS สำมำรถแบ่งได้เป็นสี่ประเภทตำม
รูปร่ำงของพ้ืนผิวตัวน ำดังนี้ 1) ตัวเชื่อมต่อตรงกลำงหรือโพล N 2) ชนิดบ่วง 3) ชนิดแผ่นตัวน ำภำยใน
และ 4) แบบผสม 

 ตั ว เชื่ อมต่ อตรงกลำงหรื อ โพล  N (Center connected or N-poles) รู ปร่ ำ งชนิ ดนี้
ประกอบด้วยรูปร่ำงองค์ประกอบที่เป็น ไดโพล ไตรโพลและแบบไม้กำงเขนไขว้ (Jerusalem)  
โครงสร้ำง FSS ชนิดนี้จะเรโซแนนซ์เมื่อขำขององค์ประกอบมีควำมยำวประมำณครึ่งควำมยำวคลื่น 
FSS ที่มีองค์ประกอบเป็นไดโพลจะมีโพลไรซ์แบบเชิงเส้นกับสนำมไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นบนระนำบของ
องค์ประกอบ แต่โครงสร้ำงนี้สำมำรถเกิดโพลำไรซ์ได้ทุกรูปแบบถ้ำมีกำรรวมของไดโพลสองตัวไขว้กัน 
90 องศำในแต่ละองค์ประกอบ [15]  
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รูปที่ 2.24 โครงสร้ำง FSS แบบตัวเชื่อมต่อตรงกลำงหรือโพล N [16] 

 ชนิดบ่วง (Loop types) ตัวอย่ำงของรูปร่ำงชนิดเช่นบ่วงแบบวงกลม สี่เหลี่ยมและหกเหลี่ยม
เป็นต้น โดยทั่วไปขององค์ประกอบแบบบ่วงกำรเกิดเรโซแนนซ์จะเกิดขึ้นเมื่อควำมยำวทั้งหมดในแต่
ละองค์ประกอบประมำณหนึ่งควำมยำวคลื่น ดังนั้นขนำดในแต่ละองค์ประกอบจะมีขนำดเล็กกว่ำหนึ่ง
ในสี่ควำมยำวคลื่น FSS ชนิดนี้นิยมใช้เนื่องจำกมีแบนด์วิดธ์กว้ำง 

 

รูปที่ 2.25 โครงสร้ำง FSS ชนิดบ่วง [16] 

 ชนิ ดแผ่ นตั วน ำภ ำย ใน หรื อแพทช์  (Solid interior or patch type) รู ป ร่ ำ งชนิ ดนี้
ประกอบด้วยแผ่นโลหะเช่นแผ่นสี่เหลี่ยม วงกลมและหกเหลี่ยมเป็นต้น รูปร่ำงขององค์ประกอบชนิดนี้
จะมีขนำดครึ่งควำมยำวคลื่น 

 

รูปที่ 2.26 โครงสร้ำงFSS ชนิดแผ่นตัวน ำภำยใน [16] 

 แบบผสม (Combination) รูปร่ำงขององค์ประกอบชนิดนี้ประกอบด้วยกำรผสมกันของ
รูปร่ำงต่ำงๆที่กล่ำวมำ ดังนั้นอำจมีกำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงและกำรผสมกันแบบไม่สิ้นสุดซึ่งเป็นกำร
ยำกส ำหรับกำรก ำหนดขนำดของแผ่นตัวน ำภำยในและองค์ประกอบโดยรวมที่เป็นแบบผสมที่ท ำให้
เกิดกำรเรโซแนนซ์ 
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รูปที่ 2.27 โครงสร้ำงFSS แบบผสม [16] 

2.10 การออกแบบพารามิเตอร์ FSS 

 กำรออกแบบพำรำมิเตอร์ส ำหรับกำรหำสมรรถนะของ FSS สำมำรถพิจำรณำได้สี่
พำรำมิเตอร์ ดังต่อไปนี้ 

 2.10.1 ระยะห่างของแถวล าดับรายคาบ 

 ระยะห่ำงระหว่ำงเซลล์รำยคำบสองเซลล์ถูกเรียกว่ำระยะห่ำงของแถวล ำดับรำยคำบ 
ระยะห่ำงแถวล ำดับคือฟังก์ชันของควำมถี่ใช้งำนในขณะที่กำรออกแบบ FSS ระยะห่ำงแถวล ำดับควร
เลือกระยะที่ไม่ท ำให้เกิดล ำคลื่นด้ำนข้ำงซึ่งเป็นทิศทำงของล ำคลื่นที่ไม่ต้องกำรจะเกิดข้ึนเมื่อระยะห่ำง
แถวล ำดับมีขนำดทำงไฟฟ้ำที่ใหญ่เมื่อเทียบกับควำมยำวคลื่นของควำมถี่ใช้งำนแสดงในรูปที่ 2.28 ล ำ
คลื่นด้ำนข้ำงจะลดทอนพลังงำนในล ำคลื่นสะท้อนและส่งผ่ำนหลัก ในขั้นตอนที่ไม่ต้องกำรให้ล ำคลื่น
ด้ำนข้ำงเกิดขึ้นขนำดขององค์ประกอบและระยะห่ำงแถวล ำดับควรจะมีขนำดที่น้อยกว่ำควำมยำว
คลื่นและมีมุมตกกระทบที่ศูนย์องศำ 

 

(ก)                                                                    (ข) 

รูปที่ 2.28 ปรำกฎกำรณ์ของล ำคลื่น (ก) ล ำคลื่นหลักไม่มีล ำคลื่นด้ำนข้ำง (ข) เกิดล ำคลื่นด้ำงข้ำงจำก
กำรกระตุ้นโหมดกำรแพร่กระจำยที่หลำกหลำย [14] 

 2.10.2 ตัวน าและความหนาของชั้น FSS 

 ตัวน ำไฟฟ้ำของวัสดุที่ออกแบบเป็น FSS ถูกก ำหนดให้เป็นตัวทดสอบควำมสำมำรถของวัสดุ
ที่จะน ำกระแสไฟฟ้ำผ่ำนตัว FSS เมื่อคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำกระทบกับ FSS กระแสจะถูกเหนี่ยวน ำบน
ตัวน ำในองค์ประกอบ FSS โดยกระแสจะถูกเหนี่ยวน ำและแพร่กระจำยคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำจำก
องค์ประกอบตัวน ำมีลักษณะคล้ำยกับเสำตัวน ำหรือเส้นสตริปที่อยู่ภำยในท่อน ำคลื่นสี่เหลี่ยม อย่ำงไรเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก็ตำมถ้ำวัสดุที่มีตัวน ำที่มีกำรสูญเสียก ำลังงำนคลื่นตกกระทบจะกระจำยออกในองค์ประกอบท ำให้
สมรรถนะโดยรวมของ FSS ลดลง เช่นกำรส่งผ่ำนคลื่นตกกระทบผ่ำนร่องแถวล ำดับที่ควำมถี่เร
โซแนนซ์ลดลงด้วยวัสดุที่มีกำรลดลงของตัวน ำจนกระท่ังมันสูญเสียธรรมชำติกำรเลือกควำมถี่ของ FSS 

 ควำมหนำของชั้น FSS มีผลกระทบต่อแบนด์วิดธ์  โดยแบนด์วิดธ์สำมำรถก ำหนดเป็น
ผลตอบสนองควำมถี่ของระบบที่อยู่ในช่วง -3dB ถ้ำอัตรำขยำยสูงสุดของระบบเท่ำกับ 0 dB แบนด์
วิดธ์จะอยู่ในช่วง -3 dB FSS สำมำรถแบ่งชั้นเป็นแบบหนำและบำง ถ้ำควำมหนำของชั้น FSS น้อย
กว่ำ 0.001ควำมยำวคลื่นสำมำรถพิจำรณำเป็นแบบบำง ถ้ำขนำดของชั้น FSS มีขนำดหนำแบนด์วิดธ์
ของร่องแถวล ำดับจะแคบลงแต่ส ำหรับไดโพลแถวล ำดับแบนด์วิดธ์จะกว้ำงขึ้น [16] ซึ่งเมื่อเทียบกับ
ทฤษฎีสำยอำกำศ แบนด์วิดธ์ของสำยอำกำศไดโพลทั่วไปเพิ่มขึ้นด้วยรัศมีของเส้นลวด 

 2.10.3 วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 

 วัสดุฐำนรองไดอิเล็กตริกนิยมใช้ส ำหรับโครงสร้ำง FSS ด้วยเหตุผลทำงกล กำรเพ่ิมแผ่นไดอิ
เล็กตริกรอบๆ FSS ไม่เพียงแค่มีกำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่เรโซแนนซ์โดยส ำคัญแต่ผลตอบสนองเชิงมุม
ยังคงมีควำมเสถียร [25] วัสดุฐำนรองไดอิเล็กตริกสำมำรถเพ่ิมหนึ่งหรือทั้งสองด้ำนบน FSS ถ้ำวัสดุ
ไดอิเล็กตริกขนำดไม่จ ำกัดที่มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก  r ที่ถูกเพ่ิมทั้งสองด้ำนของ FSS ควำมถี่เร

โซแนนซ์จะลดลงด้วยตัวประกอบ
r ซึ่งพบได้จำกสมกำรแมกซ์เวลล์ [16] 

 ผลกระทบของวัสดุไดอิเล็กตริกขนำดไม่จ ำกัดต่อควำมถี่เรโซแนนซ์ของ FSS แสดงในรูปที่ 

2.29(ก) ถ้ำวัสดุไดอิเล็กตริกถูกเพ่ิมทั้งสองด้ำนของ FSS มีควำมหนำจ ำกัดที่ 2d แสดงในรูปที่       

2.29(ข) กำรเปลี่ยนแปลงของควำมถ่ีเรโซแนนซ์จะอยู่ในระหว่ำง 0f และ
0 / rf  เมื่อ 0f คือควำมถี่เร

โซแนนซ์ของ FSS ถึงแม้ว่ำควำมหนำไดอิเล็กตริกมีขนำดเล็กประมำณ 0.058 (เมื่อ คือควำมยำว
คลื่นทำงไฟฟ้ำ) ควำมถี่เรโซแนนซ์จะเข้ำใกล้

0 / rf  เมื่อวัสดุไดอิเล็กตริกอยู่ที่ด้ำนเดียวของ FSS 

ดังแสดงในรูปที่ 2.29(ค) ควำมถี่เรโซแนนซ์จะลดลงโดยตัวประกอบ  1 / 2r  ส ำหรับไดโพลและ

ร่องแถวล ำดับควำมถี่เรโซแนนซ์จะเลื่อนลงด้วยกำรเพ่ิมวัสดุไดอิเล็กตริก อย่ำงไรก็ตำมที่ควำมหนำ
ไดอิเล็กตริก / 4 หรือมำกกว่ำโครงสร้ำงอำร์เรย์ทั้งสองชนิดจะประพฤติตัวแตกต่ำงกัน ควำมถี่เร
โซแนนซ์ของไดโพลอำร์เรย์จะไม่ข้ึนกับควำมหนำของไดอิเล็กตริกในขณะที่ร่องอำร์เรย์จะมีกำรส่งผ่ำน
ที่ควำมถ่ีประมำณ

0 / rf   
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(ก)                    (ข)            (ค)                          (ง) 

รูปที่ 2.29 ผลกระทบไดอิเล็กตริกต่อควำมถี่เรโซแนนซ์ (ก) ควำมหนำไดอิเล็กตริกขนำดไม่จ ำกัด
ประกบสองด้ำนกับ FSS (ข) ควำมหนำไดอิเล็กตริกขนำดจ ำกัดประกบสองด้ำนกับ FSS 
(ค) ควำมหนำไดอิเล็กตริกขนำดจ ำกัดอยู่บนด้ำนเดียวกับ FSS (ง) FSS ที่ไม่มีไดอิเล็กตริก 
[16] 

 2.10.4 ความเสถียรเชิงมุม 

ควำมเสถียรเชิงมุมของ FSS เป็นข้อดีของกำรเพ่ิมวัสดุฐำนรองไดอิเล็กตริกที่ FSS มุมของ
คลื่นตกกระทบสำมำรถสร้ำงควำมเสถียรบน FSS โดยใช้แผ่นไดอิเล็กตริกซึ่งสอดคล้องกับกฎของ 
สเนลล์ของกำรสะท้อน โดยมุมของกำรสะท้อนภำยในแผ่นไดอิเล็กตริกมีค่ำน้อยกว่ำมุมที่ตกกระทบใน
ช่องว่ำงอิสระ  r i  ดังแสดงในรูปที่ 2.30 ดังนั้นแนวของมุมตกกระทบของ FSS ภำยในแผ่นไดอิ

เล็กตริกลดลง ท ำให้เกิดควำมเสถียรภำพต่อมุมตกกระทบที่หลำกหลำย [14]  

 

รูปที่ 2.30 ผลกระทบของมุมตกกระทบบนไดอิเล็กตริก 
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นอกจำกพำรำมิเตอร์ที่ ได้กล่ำวมำข้ำงต้นส ำหรับกำรหำสมรรถนะของ FSS รูปร่ำง
องค์ประกอบของ FSS ที่แสดงในตอนที่ 2.9.1 มีคุณลักษณะทำงควำมถี่ที่แตกต่ำงกัน กำรวิเครำะห์
สมรรถนะของรูปร่ำงองค์ประกอบ FSS ที่แตกต่ำงกันแสดงในตำรำงที่ 2.1 สมรรถนะของรูปร่ำง
องค์ประกอบที่แตกต่ำงกันจะถูกแสดงอัตรำควำมสอดคล้องกับคุณลักษณะทำงควำมถี่ทั้งสี่
คุณลักษณะดังนี้ ควำมเสถียรเชิงมุม ระดับโพลำไรซ์ไขว้ ควำมกว้ำงแบนด์วิดธ์และกำรแยกแบนด์
ขนำดเล็ก (Small Band Separation) 

ตารางท่ี 2.1 กำรวิเครำะห์สมรรถนะของ FSS ที่มีรูปร่ำงองค์ประกอบที่แตกต่ำงกัน [14] 

รูปร่าง
องค์ประกอบ 

ความเสถียร
เชิงมุม 

ระดับโพลาไรซ์
ไขว้ 

ความกว้าง
แบนด์วิดธ์ 

การแยกแบนด์
ขนาดเล็ก 

ไดโพล 4 1 4 1 

ไม้กำงเขนไขว้ 2 3 2 2 

วงแหวน 1 2 1 1 

ไตรโพล 3 3 3 2 

ไดโพลไขว้ 3 3 3 3 

บ่วงสี่เหลี่ยม 1 1 1 1 

โดยอัตรำ 1 คือดีที่สุด 2 คือดี 3 คือน้อยและ 4 คือน้อยที่สุด 

 จำกตำรำงที่ 2.1 ถ้ำพิจำรณำที่สนำมไฟฟ้ำ รูปร่ำงองค์ประกอบไดโพลจะส่งผ่ำนสนำมไฟฟ้ำ
ที่ขนำนกับรูปร่ำงได้ทิศทำงเดียวท ำให้มีคุณสมบัติควำมเสถียรเชิงมุมน้อยที่สุดแต่มีคุณสมบัติระดับ
โพลำไรซ์ไขว้ดีที่สุด ในขณะที่รูปร่ำงองค์ประกอบไม้กำงเขนไขว้ ไตรโพลและไดโพลไขว้เป็นรูปร่ำงที่
พัฒนำจำกรูปร่ำงไดโพลเพ่ือเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรส่งผ่ำนสนำมไฟฟ้ำในมุมต่ำงๆ ส ำหรับรูปร่ำง
องค์ประกอบบ่วงสี่เหลี่ยมเป็นรูปร่ำงที่เกิดจำกรูปร่ำงองค์ประกอบไดโพลสี่รูปและเป็นรูปร่ำงสมมำตร
ท ำให้มีคุณสมบัติควำมเสถียรเชิงมุมดีที่สุดและมีคุณสมบัติระดับโพลำไรซ์ไขว้ดีที่สุด ในส่วนของควำม
กว้ำงแบนด์วิดธ์ของรูปร่ำงองค์ประกอบบ่วงสี่เหลี่ยมและวงแหวนจะมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดเนื่องจำกมี
พ้ืนที่รองรับกำรไหลของกระแสที่มำกเมื่อเทียบกับรูปร่ำงองค์ประกอบอ่ืน และรูปร่ำงองค์ประกอบ
บ่วงสี่เหลี่ยม วงแหวนและไดโพลเป็นรูปร่ำงที่มีลักษณะเป็นหนึ่งองค์ประกอบท ำให้มีคุณสมบัติกำร
แยกแบนด์ขนำดเล็กดีที่สุดในขณะที่รูปร่ำงองค์ประกอบไม้กำงเขนไขว้ ไตรโพลและไดโพลไขว้เป็น
รูปร่ำงที่มีลักษณะของขำที่ยื่นออกจำกองค์ประกอบท ำให้มีมีคุณสมบัติกำรแยกแบนด์ขนำดเล็กที่ด้อย
ลงมำ 
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จำกกำรเปรียบเทียบรูปร่ำงองค์ประกอบกับคุณลักษณะต่ำงๆพบว่ำรูปร่ำงองค์ประกอบบ่วง
สี่เหลี่ยมมีอัตรำที่ดีที่สุดในกำรเปรียบเทียบคุณลักษณะทั้งสี่ เมื่อเทียบกับรูปร่ำงองค์ประกอบอ่ืน ดัง
แสดงในตำรำงที่ 2.1  

2.11 สายอากาศไมโครสตริปที่มีโครงสร้าง EBG และชั้นวางซ้อน 

 

     (ก)         (ข) 

รูปที่ 2.31 รูปแบบคำวิตี้เรโซแนนซ์ (ก) สำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อน (ข) สำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อน 
และ EBG [19] 

รูปที่ 2.31 แสดงรูปแบบคำวิตี้เรโซแนนซ์ที่ถูกแสดงโดยแบบจ ำลองแสงทำงเรขำคณิตอย่ำง
ง่ำย กำรวิเครำะห์ทำงแสงรังสีถูกใช้อย่ำงกว้ำงขวำงในกำรอธิบำยอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ Fabry–Perot 
(Fabry–Perot interferometer) ซึ่งประกอบด้วยพื้นผิวที่มีกำรสะท้อนสูงสองตัวจำกคำวิตี้เรโซแนนซ์ 
[17] กำรวิเครำะห์นี้ถูกน ำมำใช้ออกแบบสำยอำกำศที่มีอัตรำขยำยสูงบนย่ำนไมโครเวฟ ในระยะเวลำ
ที่ผ่ำนมำสำยอำกำศแบบระนำบที่มีกำรบังคับทิศทำงสูงที่มีระนำบกรำวนด์ แหล่งก ำเนิดกำร
แพร่กระจำยคลื่นอย่ำงง่ำยที่มีพ้ืนผิวกำรสะท้อนบำงส่วน (partially reflective surface) ที่เป็นชั้น
วำงซ้อนจะถูกวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรนี้ [18] ถึงแม้ว่ำกำรวิเครำะห์นี้เป็นกำรวิเครำะห์โดยประมำณที่ใช้
ส ำหรับพ้ืนผิวที่มีขอบเขตอนันต์โดยไม่มีผลกระทบจำกขอบและไม่มีกำรวิเครำะห์กำรคลัปปลิ้งใน
โหมดสูง แต่สำมำรถใช้อธิบำยฟังก์ชันของสำยอำกำศที่มีกำรบังคับที่เป็นคำวิตี้เรโซแนนซ์และเป็น
แนวทำงในกำรผลิตสำยอำกำศ กำรวิเครำะห์ด้วยรูปแบบคำวิตี้ เรโซแนนซ์เป็นกำรวิเครำะห์
สำยอำกำศสัณฐำนต่ ำที่มีกำรบังคับทิศทำงสูงด้วยคำวิตี้เรโซแนนซ์ที่มีควำมยำวคลื่นขนำด / 4 โดย
ใช้สำยอำกำศที่มี EBG มีคุณสมบัติเป็นตัวน ำแม่เหล็กสมบูรณ์ (Perfect Magnetic Conductor, 
PMC) ดังแสดงในรูปที่ 2.31(ข) แทนกำรใช้สำยอำกำศแบบปกติที่มีระนำบกรำวนด์เป็นตัวน ำสมบูรณ์ 
(Perfect Electric Conductor, PEC) ซึ่งมีคำวิตี้เรโซแนนซ์ที่มีควำมยำวคลื่นขนำด / 2 ดังแสดงใน
รูปที่ 2.31(ก) ซึ่งจะใช้แบบจ ำลองแสงรังสีแบบเดียวกันในกำรวิเครำะห์โดยมีกำรวิเครำะห์ในสองกรณี 
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กรณีแรกแหล่งก ำเนิดมีกำรกระตุ้นภำยในคำวิตี้เรโซแนนซ์และกรณีที่สองแหล่งก ำเนิดมีกำรกระตุ้น
ภำยนอกคำวิตี้เรโซแนนซ์ 

 ในกรณีแรกเริ่มจำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงในรูปที่ 2.31(ก) คำวิตี้ที่มีรูปแบบของสำยอำกำศ
ที่มีระนำบกรำวนด์และชั้นวำงซ้อนที่วำงห่ำงกันด้วยระยะ h โดยชั้นวำงซ้อนที่น ำมำวิเครำะห์จะมี
ลักษณะเป็นพ้ืนผิวที่มีเนื้อเดียวกัน ฟังก์ชันสำยอำกำศจะถูกอธิบำยโดยทำงเดินของคลื่นที่มีกำร
สะท้อนหลำยต ำแหน่งภำยในคำวิตี้ ควำมยำวของทำงเดินคลื่นท ำให้เกิดกำรเลื่อนเฟสของ PEC 
เท่ำกับ และเฟสของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของชั้นวำงซ้อน ก ำลังงำนที่ส่งผ่ำนจะได้จำกกำร
พิจำรณำกำรแทรกสอดของคลื่นบำงส่วนที่ส่งผ่ำนชั้นวำงซ้อน ดังนั้นค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงของคำวิตี้
ที่ต ำแหน่ง Boresight แสดงโดย [19]  
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 ที่ต ำแหน่ง Boresight ค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงสูงสุดได้มำจำกกำรน ำสมกำรที่ 2.63 ไปแทน
ในสมกำรที่ 2.62 จะได้ 
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 สมกำรที่ 2.65 แสดงค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงสูงสุดที่เป็นฟังก์ชันขนำดของสัมประสิทธิ์กำร
สะท้อนของชั้นวำงซ้อน จำกกำรวิเครำะห์พ้ืนผิวที่มีกำรสะท้อนสูงในข้ำงต้นโดยใช้ชั้นวำงซ้อนที่มีเฟส
กำรสะท้อนเข้ำใกล้ ควำมหนำของคำวิตี้เรโซแนนซ์จะเข้ำใกล้ / 2 โดยค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงของ
คำวิตี้จะมีค่ำสูงสุดเมื่อสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเข้ำใกล้ 1  

 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงในรูปที่ 2.31(ข) จะมีกำรเลื่อนเฟส PMC  r ของคลื่นตกกระทบ 

ดังนั้นเงื่อนไขกำรเรโซแนนซ์จะได้ 
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h
N N


  


                           (2.66) 
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เมื่อ r คือเฟสกำรสะท้อนของ EBG ที่ควำมถี่เรโซแนนซ์จะมีเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์ ดังนั้น

เงื่อนไขกำรเรโซแนนซ์จะได้ 

, 0,1,2,...
4 2

rh N N
  


                              (2.67) 

 ดังนั้น EBG ที่มีเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์และชั้นวำงซ้อนที่มีกำรสะท้อนสูงสุด  r 

ท ำให้คำวิตี้เรโซแนนซ์มีควำมหนำประมำณ / 4 กำรวิเครำะห์นี้ท ำให้สำยอำกำศคำวิตี้เรโซแนนซ์มี
สัณฐำนลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อสำยอำกำศใช้งำนร่วมกับ EBG 

2.12 สรุป 

 ในบทนี้กล่ำวถึงหลักกำรและทฤษฎีพ้ืนฐำนและกำรวิเครำะห์ที่เกี่ยวข้องเช่น กำรออกแบบ
สำยอำกำศ คลื่นพ้ืนผิว พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง อภิวัสดุ กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงรำยคำบ โครงสร้ำง
ช่องว่ำงแถบแม่เหล็กไฟฟ้ำ ชั้นวำงซ้อน พ้ืนผิวเลือกควำมถี่ กำรออกแบบพำรำมิเตอร์ FSS และ
สำยอำกำศไมโครสตริปที่มีโครงสร้ำง EBG และชั้นวำงซ้อน  

จำกหลักกำรและทฤษฎีพ้ืนฐำนที่ได้กล่ำวมำท ำให้ทรำบถึงหลักกำรเกิดคลื่นพ้ืนผิวบน
สำยอำกำศไมโครสตริปซึ่งเป็นปัญหำส ำคัญ และคุณสมบัติที่ส ำคัญของโครงสร้ำง  EBG และชั้นวำง
ซ้อนส ำหรับกำรน ำไปปรับปรุงสมมรถนะของสำยอำกำศไมโครสตริป ซึ่งมีเทคนิคในกำรออกแบบให้
โครงสร้ำงทั้งสองสำมำรถน ำมำใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริปได้ โดยหลักกำรและทฤษฎี
พ้ืนฐำนจะถูกใช้ในกำรออกแบบและวิเครำะห์พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง ชั้นวำงซ้อน FSS และสำยอำกำศ 
ไมโครสตริปที่มโีครงสร้ำง EBG และชั้นวำงซ้อนในบทถัดไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

พื้นผิวอิมพีแดนซ์สูง 
 ในบทนี้น ำเสนอหลักกำรและกำรออกแบบโครงสร้ำง Mushroom-like EBG จ ำลองผลบน
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® และท ำกำรศึกษำถึงผลกระทบต่อค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของ
โครงสร้ำง Mushroom-like EBG  

3.1 งานวิจัยที่มีมาก่อน 

 จำกงำนวิจัยที่มีมำก่อนได้มีกำรน ำเสนอสำยอำกำศที่มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง โดยพ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูงถูกออกแบบและสร้ำงจำกโครงสร้ำง EBG แบบสองมิติในรูปแบบต่ำงๆเช่น รูปสี่เหลี่ยม 
[20], [21] รูปสี่ เหลี่ยมดัดแปลง [22]–[24] รูปก้นหอย [25], [26] และรูปไม้กำงเขน [27] โดย
โครงสร้ำงดังกล่ำวมีทั้งแบบที่มีตัวเชื่อมและไม่มีตัวเชื่อมมำประยุกต์ใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศ โดย
โครงสร้ำง EBG สองมิติแบบเซลล์หนึ่งหน่วยรูปร่ำงต่ำงๆสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้ำง EBG สองมิติแบบเซลล์หนึ่งหน่วยในรูปร่ำงต่ำงๆ [24] 

 มีกำรศึกษำวิจัยกำรน ำโครงสร้ำง EBG สองมิติมำประยุกต์ใช้งำนโดยในปี 2011 A. A. 
Roseline และคณะ [28] ได้น ำเสนอสำยอำกำศไมโครสตริปที่ป้อนสัญญำณด้วยโพรบ (Probe feed 
microstrip antenna, PFMA) ที่มีโครงสร้ำง EBG แบบเกลียว (Spiral-like EBG) ส ำหรับใช้ในระบบ 
WLAN โดยโครงสร้ำง EBG ถูกวำงล้อมรอบแพทช์ด้วยขนำด 1111 เซลล์และมีกำรเชื่อมต่อกับ
ระนำบกรำวนด์ โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศสร้ำงบนแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 มีค่ำสภำพยอมไฟฟ้ำ
สัมพัทธ์  r เท่ำกับ 4.4 หนำ 2.4 มิลลิเมตร ขนำด 27.527.5 ตำรำงมิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 

3.2 ดังนี้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 3.2 โครงสร้ำง (ก) EBG แบบเกลียว (ข) สำยอำกำศท่ีมี EBG แบบเกลียว [28] 

 โครงสร้ำง EBG แบบเกลียวมีคุณสมบัติ เป็นพ้ืนผิว อิมพีแดนซ์สูงท ำให้คลื่นพ้ืนผิวที่
แพร่กระจำยจำกแพทช์ไม่สำมำรถแพร่กระจำยผ่ำนโครงสร้ำง EBG ได้ท ำให้สำยอำกำศมีอัตรำขยำย
สูงขึ้นเท่ำกับ 5.6 dBi และโครงสร้ำง EBG ท ำให้สำยอำกำศมีแบนด์วิดธ์เพ่ิมข้ึนเท่ำกับ 273 MHz 

 ในปี 2012 M. S. Alam และคณะ [29] น ำเสนอสำยอำกำศแบบแพทช์ครึ่งวงกลมป้อนด้วย
เส้นไมโครสตริปที่มีโครงสร้ำง EBG แบบร่องวงแหวนแยก (Split-ring slotted EBG, SRS-EBG) 
ท ำงำนที่ควำมถี่ 7 GHz โครงสร้ำงสำยอำกำศสร้ำงบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีค่ำสภำพยำมไฟฟ้ำสัมพัทธ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เท่ำกับ 4.6 หนำ 1.6 มิมลิเมตรและขนำด 3636 ตำรำงมิลลิเมตรโดยโครงสร้ำง EBG ท ำหน้ำที่เป็น
ระนำบกรำวนด์ของสำยอำกำศ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ดังนี้ 

 

   (ก)      (ข) 

 

   (ค)      (ง) 

รูปที่ 3.3 โครงสร้ำงสำยอำกำศ (ก) ระนำบกรำวนด์แบบปกติ (ข) ระนำบกรำวนด์แบบ SRS-EBG   
(ค) ด้ำนหน้ำ (ง) ด้ำนหลัง [29] 

 ระนำบกรำวนด์แบบ SRS-EBG มีคุณสมบัติเป็นพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงท ำให้สำยอำกำศมี
อัตรำขยำยเท่ำกับ 5.46 dBi และมีแบนด์วิดธ์เท่ำกับ 740 MHz 

 และในปี 2013 S. Eardprab และคณะ [30] น ำเสนอสำยอำกำศ PFMA ที่มีโครงสร้ำง EBG 
แบบแปดเหลี่ยมส ำหรับใช้ในระบบ WLAN โดยโครงสร้ำง EBG มีลักษณะ 33 เซลล์วำงอยู่ด้ำนล่ำง
สำยอำกำศด้วยระยะห่ำง 10 มิลลิเมตร โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศและ EBG สร้ำงบนแผ่นวงจรพิมพ์
ชนิด FR-4 มีค่ำสภำพยอมไฟฟ้ำสัมพัทธ์เท่ำกับ 4.3 ขนำด 9090 ตำรำงมิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
3.4 ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        (ก)              (ข) 

รูปที่ 3.4 โครงสร้ำงสำยอำกำศวำงเหนือ EBG (ก) แบบจ ำลอง (ข) สร้ำงจริง [30] 

 โครงสร้ำง EBG ตำมรูปที่ 3.4 ท ำหน้ำที่เป็นตัวน ำแม่เหล็กเทียมที่มีคุณสมบัติเป็นพ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูงเป็นตัวสะท้อนคลื่นท ำให้สำยอำกำศมีอัตรำขยำยเท่ำกับ 7.317 dBi มีเปอร์เซ็นต์แบนด์
วิดธ์เท่ำกับ 17.14% และมีกำรโพลำไรซ์แบบวงกลม 

จำกงำนวิจัยที่มีมำก่อนพบว่ำโครงสร้ำง EBG มีคุณสมบัติเป็นพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและมีเฟส
กำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์ (ตัวน ำแม่เหล็กเทียม) โดยเมื่อน ำโครงสร้ำง EBG มำใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศ 
ท ำให้สำยอำกำศมีอัตรำขยำยที่สูงขึ้นและมีแบนด์วิดธ์กว้ำงขึ้น ดังนั้นวิทยำนิพนธ์นี้จึงน ำโครงสร้ำง 
EBG มำใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริป 

3.2 หลักการวิเคราะห์ 

 3.2.1 พารามิเตอร์ของโครงสร้าง Mushroom-like EBG 

 

   (ก)      (ข) 

รูปที่ 3.5 โครงสร้ำง Mushroom-like EBG (ก) ด้ำนบน (ข) ด้ำนข้ำง 

y

xz

z

xy

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง (HIS) ออกแบบจำกโครงสร้ำง Mushroom-like EBG เป็นโครงสร้ำง 
EBG แบบสองมิตินิยมสร้ำงบนแผ่นวงจรพิมพ์ซึ่งเหมำะสมกับกำรใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศ             
ไมโครสตริป โดยส่วนประกอบของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG แสดงดังรูปที่ 3.5 

 จำกรูปที่  3.5 โครงสร้ำง Mushroom-like EBG จะประกอบไปด้วยส่วนหลักสี่ส่วนคือ 
ระนำบกรำวนด์ที่เป็นโลหะ วัสดุฐำนรองที่เป็นไดอิเล็กตริก แผ่นโลหะรำยคำบที่อยู่บนวัสดุฐำนรอง 
และตัวเชื่อมระหว่ำงแผ่นโลหะรำยคำบกับระนำบกรำวนด์ โดยโครงสร้ำง Mushroom-like EBG จะ
ถูกก ำหนดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังแสดงในรูปที่ 3.6 และตำรำงท่ี 3.1 ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.6 พำรำมิเตอร์ของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 

ตารางท่ี 3.1 พำรำมิเตอร์ของโครงสร้ำง EBG 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ 

W ควำมกว้ำงของแผ่นเซลล์รำยคำบ 

g ระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นเซลล์รำยคำบ 

h ควำมสูงของวัสดุฐำนรอง 

r  ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 

จำกตำรำงที่ 3.1 เป็นกำรก ำหนดพำรำมิเตอร์ของโครงสร้ำง EBG โดย ก ำหนดให้ W คือควำม
กว้ำงของแผ่นเซลล์รำยคำบ g คือระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นเซลล์รำยคำบ h คือควำมสูงของวัสดุฐำนรอง 
และ r คือค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 

 3.2.2 พารามิเตอร์วงจรของโครงสร้างของ Mushroom-like EBG 

 

รูปที่ 3.7 ด้ำนข้ำงของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 

รูปที่ 3.7 แสดงด้ำนข้ำงของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG ตัวโครงสร้ำงจะท ำปฏิกิริยำต่อ
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำ กระแสจะเกิดกำรเหนี่ยวน ำในแผ่นโลหะด้ำนบน แรงดันเกิดจำกช่องว่ำงระหว่ำง
พ้ืนผิวที่ขนำนกันท ำให้เกิดกำรรวมตัวของประจุที่ด้ำนปลำยของแผ่นโลหะด้ำนบนซึ่งจะเปรียบได้กับ
ค่ำควำมเก็บประจุ ประจุที่อยู่บนแผ่นโลหะด้ำนบนจะไหลผ่ำนแท่งโลหะไปยังแผ่นโลหะด้ำนล่ำงเป็น
กระแสในสนำมแม่เหล็ก เปรียบได้กับค่ำควำมเหนี่ยวน ำ แบบจ ำลองค่ำควำมเก็บประจุและค่ำควำม
เหนี่ยวน ำจะแสดงในรูปที่ 3.8 

W g

h r
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รูปที่ 3.8 แบบจ ำลองค่ำควำมเก็บประจุและค่ำควำมเหนี่ยวน ำ 

พฤติกรรมของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG สำมำรถแสดงเป็นแบบจ ำลองวงจร LC เร
โซแนนซ์แบบขนำนได้ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยค่ำ C เกิดจำกช่องว่ำงระหว่ำงแผ่นเซลล์รำยคำบ ค่ำ L 
เกิดจำกกระแสที่ไหลจำกแผ่นเซลล์รำยคำบผ่ำนตัวเชื่อมสู่ระนำบกรำวนด์และไหลเข้ำสู่แผ่นเซลล์รำย
คำบที่อยู่ติดกันโดยผ่ำนตัวเชื่อมของแผ่นเซลล์ตัวนั้น ค่ำอิมพีแดนซ์ของวงจร LC เรโซแนนซ์แบบ
ขนำนสำมำรถแสดงดังสมกำรที่ 3.9 

21
s

j L
Z

LC







                                             (3.1) 

จำกสมกำรที่ 3.1 ค่ำอิมพีแดนซ์ของวงจร LC เรโซแนนซ์แบบขนำนมีค่ำเท่ำกับค่ำอิมพีแดนซ์
พ้ืนผิวของพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง (HIS) ในสมกำรที่ 2.46 โครงสร้ำง HIS มีลักษณะเดียวกับโครงสร้ำง 
Mushroom-like EBG ดังนั้นโครงสร้ำง Mushroom-like EBG จึงมีคุณสมบัติเป็น HIS 

 ค่ำของตัวเก็บประจุเกิดจำกค่ำควำมเก็บประจุระหว่ำงแผ่นโลหะรำยคำบที่วำงอยู่ใกล้กัน ซึ่ง
ค่ำควำมเก็บประจุจะได้มำจำกกำรส่งคงรูป (Conformal Mapping) เป็นเทคนิคที่ใช้ส ำหรับหำกำร
กระจำยสนำมไฟฟ้ำสถิตย์ในระนำบสองมิติ มีที่มำเริ่มจำกแผ่นโลหะขนำดกึ่งไม่จ ำกัด (Semi-Infinite 
Plate) สองแผ่นที่วำงห่ำงกันเป็นระยะ g ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 
รูปที่ 3.9 แผ่นโลหะขนำดก่ึงไม่จ ำกัดสองแผ่นที่วำงห่ำงกันเป็นระยะ g 

 จำกทฤษฎีของกำรส่งคงรูป ฟังก์ชันของฟลักซ์ไฟฟ้ำในพิกัดเรขำคณิตสำมำรถเขียนได้ตำม
สมกำรที่ 3.2 
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  
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                                     (3.2) 

โดยปกติค่ำควำมเก็บประจุจะมีขนำดที่ไม่จ ำกัดและสนำมที่บริเวณระยะห่ำงจำกช่องว่ำงของ

แผ่นโลหะมีกำรลดลงแบบลอกำริทึม (Logarithmically) โดยด้ำนปลำยของแผ่นโลหะจะอยู่ที่จุด
2

a

ดังแสดงในรูปที่ 3.10 

+
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+
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รูปที่ 3.10 ตัวเก็บประจุในพิกัดเรขำคณิต 

 ถ้ำ a g จะสำมำรถประมำณค่ำควำมเก็บประจุอยู่ในรูปของ  ได้ ที่จุดปลำยของแผ่น
โลหะ ฟลักซ์บนแผ่นโลหะจะประมำณค่ำไดดั้งสมกำรที่ 3.3 

1 12 2
Im cos cosh

V a V a

g g

 


 

 
    

     
    

                          (3.3) 

โดยก ำหนดให้ควำมกว้ำงของแผ่นโลหะคือ W มีค่ำสภำพยอมไฟฟ้ำสัมพัทธ์ของโครงสร้ำงคือ

r ฟลักซ์บนแผ่นโลหะคือค่ำควำมเก็บประจุและแรงดันที่อยู่ทั่วแผ่นโลหะ โดยค่ำควำมเก็บประจุที่อยู่
ระหว่ำงแผ่นโลหะสองแผ่นสำมำรถหำได้จำกสมกำรที่ 3.4 
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                                 (3.4) 

จำกรูปที่ 3.8 ค่ำของตัวเหนี่ยวน ำเกิดจำกลูปของกระแสที่ไหลผ่ำนตัวเชื่อมและแผ่นโลหะ 
จำกหลักกำรกระแสในโซลีนอยด์ที่แสดงในรูปที่ 3.11 สนำมแม่เหล็กสำมำรถค ำนวณได้จำกกฎของ
แอมแปร์ (Ampere’s Law) ตัวเหนี่ยวน ำสมมูลได้จำกกำรค ำนวณจำกพลังงำนสะสมในสนำมแม่เหล็ก
และกระแสที่ไหลอยู่ภำยนอก 

 
รูปที่ 3.11 กระแสในโซลีนอยด์ส ำหรับกำรหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำ 

รูปที่ 3.11 แสดงกระแสในโซลีนอยด์ที่มีพ้ืนที่หน้ำตัดเท่ำกับ h l มีควำมยำวเท่ำกับ W จะมี
กระแสไหลอยู่ภำยนอกคือ I และมีสนำมแม่เหล็กที่ผ่ำนโซลีนอยด์คือ H ซึ่งกระแสที่ไหลอยู่รอบโซลี
นอยด์จะมีลักษณะที่เหมือนกับกระแสที่ไหลผ่ำนตัวเชื่อมไปยังแผ่นโลหะของโครงสร้ำง Mushroom-
like EBG สนำมแม่เหล็กที่ผ่ำนโซลีนอยด์สำมำรถหำได้จำกกระแสที่ไหลผ่ำนอยู่ภำยนอกดังแสดงใน
สมกำรที่ 3.5 
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I
H

W
                                                  (3.5) 

โดยพลังงำนสะสมในตัวเหนี่ยวน ำจะเท่ำกับพลังงำนสะสมในสนำมแม่เหล็กดังแสดงในสมกำรที่ 3.6 

 2

vol

I L H H dv                                        (3.6) 

จะได้ค่ำควำมเหนี่ยวน ำในโซลีนอยด์ดังแสดงในสมกำรที่ 3.15 
l

L h
W

                                                (3.7) 

ส ำหรับค่ำควำมเหนี่ยวน ำแบบแผ่น (Sheet Inductance) ตัวประกอบ l

W
 จะมีขนำด

เท่ำกัน [31] ดังนั้นค่ำควำมเหนี่ยวน ำจะสัมพันธ์กับควำมหนำของโครงสร้ำงและค่ำควำมซำบซึมทำง
แม่เหล็ก ดังแสดงในสมกำรที่ 3.8 

L h                                                   (3.8) 

เมื่อน ำสมกำรที่ 3.4 และ 3.8 ไปแทนลงในสมกำรที่ 3.1 ค่ำอิมพีแดนซ์สำมำรถที่จะค ำนวณ
ออกมำได้ แบบจ ำลองวงจร LC ง่ำยต่อกำรอธิบำยหลักกำรของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 
และโครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีคุณสมบัติหลักสองรูปแบบคือมีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง (HIS) 
จำกสมกำรข้ำงต้นและมีเฟสกำรสะท้อนเป็นศูนย์ในหัวข้อถัดไป 

 3.2.3 เฟสการสะท้อน 

 อิมพีแดนซ์พ้ืนผิวมีกำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขตท่ีพ้ืนผิวส ำหรับคลื่นนิ่งโดยคลื่นตกกระทบและ
คลื่นสะท้อน ส ำหรับพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์ต่ ำเช่นตัวน ำไฟฟ้ำจะมีอัตรำส่วนของสนำมไฟฟ้ำและ
สนำมแม่เหล็กมีขนำดเล็ก สนำมไฟฟ้ำคือโหนดที่อยู่บนพ้ืนผิวและสนำมแม่เหล็กคือแอนตี้โหนด 
ในทำงตรงข้ำมพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงสนำมไฟฟ้ำคือแอนตี้โหนดที่อยู่บนพ้ืนผิวและสนำมแม่เหล็กคือ
โหนดเช่นพ้ืนผิวที่เป็นตัวน ำแม่เหล็กเทียม เมื่อพิจำรณำโดยอำศัยแบบจ ำลองอิมพีแดนซ์พ้ืนผิว
สำมำรถค ำนวณหำเฟสกำรสะท้อนของพ้ืนผิวเรโซแนนซ์แบบ Mushroom-like EBG ได้ ส ำหรับคลื่น
ตกกระทบตั้งฉำกเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับ 
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                                  (3.9) 

เมื่อ sZ คืออิมพีแดนซ์พ้ืนผิวมีค่ำตำมสมกำรที่ 3.1 และ คือค่ำอิมพีแดนซ์ในช่องว่ำงอิสระ จำก

สมกำรที่ 3.9 ที่ควำมถี่ต่ ำโครงสร้ำงของพ้ืนผิวจะประพฤติตัวเป็นพ้ืนผิวเรียบโดยมีเฟสกำรสะท้อน
เท่ำกับ ที่ควำมถ่ีสูงเฟสกำรสะท้อนจะมีควำมชันลดลงเข้ำสู่ศูนย์และเฟสกำรสะท้อนจะเข้ำสู่    

 ณ ที่ควำมถ่ีเรโซแนนซ์ อิมพีแดนซ์พ้ืนผิวจะมีค่ำสูงมำกท ำให้มีเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์ ใน
กำรพิจำรณำช่วงกำรท ำงำนของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG ที่มีคุณสมบัติกำรเป็นพ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูงโดยทั่วไปจะพิจำรณำเฟสกำรสะท้อนในช่วงระหว่ำง / 2 ถึง / 2 จำกควำมถี่กลำงที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์ดังแสดงในรูปที่ 3.12 เนื่องจำกค่ำเฟสเหล่ำนี้จะไม่เกิดกำรแทรกสอด
ระหว่ำงคลื่นตกกระทบกับคลื่นสะท้อน [32] 

 
รูปที่ 3.12 เฟสกำรสะท้อนของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 

 3.2.4 แถบคลื่นพื้นผิว 

คุณสมบัติที่ส ำคัญของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG คือมีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง (HIS) 
สำมำรถถูกอธิบำยโดยใช้แบบจ ำลองอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวประสิทธิผล พ้ืนผิวถูกก ำหนดอิมพีแดนซ์ ในรูป
บวงจร LC เรโซแนนซ์แบบขนำน กำรใช้พำรำมิเตอร์วงจรลัมพ์อธิบำยโครงสร้ำงแม่เหล็กไฟฟ้ำจะ
ถูกต้องเมื่อควำมยำวคลื่นยำวมำกกว่ำขนำดขององค์ประกอบที่พิจำรณำเป็นตัววงจรลัมพ์ (individual 
features) แบบจ ำลองอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวประสิทธิผลสำมำรถท ำนำยคุณสมบัติกำรสะท้อนและลักษณะ
บำงอย่ำงของโครงสร้ำงแถบคลื่นพ้ืนผิวแต่ไม่ใช่แถบช่องว่ำงของตัวมันเอง โดยกำรนิยำมจ ำเป็นต้อง
ขยำยเป็นเวกเตอร์คลื่นขนำดใหญ่ 

 เวกเตอร์คลื่น k เกี่ยวข้องกับค่ำกำรลดลงเชิง พ้ืนที่    และควำมถี่ เชิงมุม  โดย

ควำมสัมพันธ์กำรกระจำย ดังสมกำรที่ 3.10 
2 2 2

0 0k                                                  (3.10) 

ส ำหรับคลื่นพ้ืนผิว TM สำมำรถหำได้โดยรวมสมกำรที่ 3.10 กับสมกำรที่ 2.38 
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ส ำหรับคลื่น TE สำมำรถหำได้โดยรวมสมกำรที่ 3.10 กับสมกำรที่ 2.45 
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แทนสมกำรที่ 3.1 ในสมกำรที่ 3.11 และ 3.12 จะสำมำรถพล็อตไดอะแกรมกำรกระจำยของคลื่น
พ้ืนผิวในบริบทของแบบจ ำลองอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวประสิทธิผล ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13 ไดอะแกรมกำรกระจำยของคลื่นพ้ืนผิว 

ที่ควำมถี่ต่ ำกว่ำควำมถี่เรโซแนนซ์เป็นต ำแหน่งกำรกระจำยของคลื่นพ้ืนผิว TM ที่ต ำแหน่ง
เริ่มต้นของคลื่นพ้ืนผิว TM อยู่ใกล้เส้นแสงมำก สนำมจะมีกำรขยำยควำมยำวคลื่นมำกเกินกว่ำพ้ืนผิว
เป็นปรำกฎกำรณ์ท่ีพบบนแผ่นโลหะแบน ที่บริเวณใกล้ควำมถี่เรโซแนนซ์ คลื่นพ้ืนผิว TM จะกระจำย
อย่ำงแน่นหนำที่พ้ืนผิวและมีควำมเร็วกลุ่มต่ ำมำก เคิร์ฟกำรกระจำยจะงอออกจำกเส้นแสง เข้ำสู่
บริเวณด้ำนล่ำงของแถบช่อง (Band Gap) และเคิร์ฟกำรกระจำย TM จะกระจำยกลับเข้ำสู่เส้นแสงที่
ต ำแหน่งเริ่มต้น 

ที่ควำมถี่สูงกว่ำควำมถี่เรโซแนนซ์ พ้ืนผิวเป็นควำมเก็บประจุและคลื่น TE จะมีกำรกระจำย
ตัว ทีค่วำมถี่ต่ ำของเคิร์ฟกำรกระจำย TE ที่เข้ำใกล้เส้นแสง คลื่นแพร่กระจำยเล็กน้อยทีบ่ริเวณพ้ืนผิว
และมีกำรขยำยออกไปยังพ้ืนที่โดยรอบ เมื่อควำมถี่เพ่ิมข้ึนเคิร์ฟกำรกระจำยจะงอออกจำกเส้นแสงเข้ำ
สู่บริเวณขอบด้ำนบนของแถบช่องว่ำงและคลื่นกระจำยตัวที่ขอบเขตอย่ำงหนำแน่นที่พ้ืนผิว โดยเคิร์ฟ
กำรกระจำย TE จะกระจำยกลับเข้ำสู่เส้นแสงที่บริเวณเดิม บริเวณกำรกระจำยตัวเลขคลื่นของคลื่น
พ้ืนผิว TM และ TE จะเรียกว่ำบริเวณ Brillouin [16] ที่บริเวณแถบช่องว่ำงจะไม่มีกำรกระจำยตัว
ของคลื่นพ้ืนผิวซึ่งถูกก ำหนดให้เป็นแถบช่องว่ำงคลื่นพ้ืนผิวโดยบริเวณนี้จะเป็นคุณสมบัติ HIS ของ
โครงสร้ำง Mushroom-like EBG 

  3.2.5 แบนด์วิดธ์ 

 สำยอำกำศที่ใช้งำนร่วมกับโครงสร้ำง Mushroom-like EBG จะพบอิมพีแดนซ์ของช่องว่ำง
อิสระและอิมพีแดนซ์ของพ้ืนผิวที่อีกด้ำนหนึ่ง เมื่อโครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีควำมถ่ีที่อยู่ห่ำง
จำกควำมถี่เรโซแนนซ์มำกกระแสของสำยอำกำศจะถูกสะท้อนโดยกระแสตรงข้ำมในพ้ืนผิว
สำยอำกำศจะถูกลัดวงจรโดยตัวน ำที่อยู่ใกล้เคียงท ำให้ประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นต่ ำมำก ที่
บริเวณแถบช่องว่ำงที่อยู่ใกล้ควำมถี่เรโซแนนซ์โครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีอิมพีแดนซ์ที่สูง
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มำกเมื่อเทียบกับอิมพีแดนซ์ของช่องว่ำงอิสระ ดังนั้นสำยอำกำศจะไม่ถูกลัดวงจรในบริเวณควำมถี่นี้
ท ำให้ประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นสูง 

โดยพิจำรณำพื้นผิวโครงสร้ำงเป็นแบบจ ำลองวงจร LC ขนำนกับสำยอำกำศ กำรแพร่กระจำย

สู่ช่องว่ำงอิสระถูกจ ำลองเป็นตัวต้ำนทำนที่มีค่ำเป็นอิมพีแดนซ์ในช่องว่ำงอิสระ ก ำลังงำนที่ถูกกระจำย
ออกไปในตัวต้ำนทำนคือผลกำรทดสอบของประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศ 

ประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นสูงสุดเกิดที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ LC ของระนำบกรำวนด์เมื่อค่ำรีแอก

แตนซ์พ้ืนผิวมีค่ำเป็นอนันต์ โดยที่ควำมถี่ต่ ำมำกหรือที่ควำมถี่สูงมำกจะมีเพียงกระแสบนพ้ืนผิวโดยไม่
มีกระแสของสำยอำกำศท ำให้ก ำลังงำนที่แพร่กระจำยลดลง ซึ่งสำมำรถแสดงควำมถี่ที่มีกำร
แพร่กระจำยลดลงครึ่งหนึ่งจำกค่ำสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อขนำดของอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวเท่ำกับอิมพีแดนซ์ใน
ช่องว่ำงอิสระแสดงดังสมกำร 

sZ                                                   (3.13) 

และ
0 0/   โดยน ำค่ำอิมพีแดนซ์พ้ืนผิวในสมกำรที่ 3.1 แทนลงในสมกำรที่ 3.13 จะสำมำรถ

หำค่ำควำมถ่ีเชิงมุมได้ดังนี้ 
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1/ C โดยทั่วไปจะมีค่ำน้อยมำกเมื่อเทียบกับพจน์1/ LC ดังนั้นสมกำรที่ 3.14 สำมำรถ

ประมำณค่ำได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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เมื่ออิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 0 /Z L C โดยควำมถี่ทั้งสองที่ถูกก ำหนดโดยสัญลักษณ์บวกลบใน

สมกำรที่ 3.15 ถูกจ ำกัดขอบเขตไปตลอดช่วงที่สำยอำกำศมีกำรแพร่กระจำยอย่ำงมีประสิทธิภำพบน
พ้ืนผิว EBG ซึ่งแบนด์วิดธ์ทั้งหมด  BW จะประมำณเท่ำกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของพ้ืนผิวหำร

ด้วยอิมพีแดนซ์ในช่องว่ำงอิสระดังนี้ 
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สมกำรที่ 3.16 เป็นแบนด์วิดธ์ของเฟสกำรสะท้อนที่อยู่ระหว่ำง / 2 ถึง / 2 และจะพบกระแสเงำ 
(Image Current) ในบริเวณ in phase มำกกว่ำทีบ่ริเวณ out of phase ในช่วงบริเวณนี้มักเกิดแถบ
ช่องว่ำงคลื่นพ้ืนผิวขึ้นซึ่งจะถูกแสดงในรูปของแบนด์วิดธ์ที่สำมำรถใช้งำนได้สูงสุดของสำยอำกำศที่
ติดตั้งบนพื้นผิวเรโซแนนซ์ของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 
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 ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของพ้ืนผิว L เท่ำกับผลคูณของควำมหนำ h และค่ำควำมซำบซึมทำง

แม่เหล็ก  ดังแสดงในสมกำรที่ 3.8 และแทนค่ำ L ในสมการที่ 3.15 ค่าแบนด์วิดธ์ของวัสดุที่บาง

 0h  วัสดุที่ไม่เป็นแม่เหล็ก  0  ระนำบกรำวนด์ที่เกิดเรโซแนนซ์ (Resonant Textured 

Ground Plane) สำมำรถแสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 
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2
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
                                             (3.17) 

เมื่อ
0 คือควำมยำวคลื่นในช่องว่ำงอิสระที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ จำกสมกำรที่ 3.17 พบว่ำแบนด์วิดธ์จะ

แปรผันกับควำมหนำของพ้ืนผิวและแปรผกผันกับควำมยำวคลื่นโดยค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุ
ฐำนรองไม่มีผลกระทบโดยตรงกับแบนด์วิดธ์ 

3.3 การจ าลองโครงสร้าง Mushroom-like EBG 

 3.3.1 วิธีการจ าลองโครงสร้าง Mushroom-like EBG 

 ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรออกแบบพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงจำกโครงสร้ำง EBG สองมิติที่เชื่อมต่อ
ระหว่ำงแผ่นเซลล์กับระนำบกรำวนด์หรือโครงสร้ำง Mushroom-like EBG เนื่องจำกมีข้อดีในเรื่อง
ของขนำดที่เล็กกว่ำและแบนด์วิดธ์ที่กว้ำงกว่ำเมื่อเทียบกับโครงสร้ำง EBG ที่ไม่เชื่อมต่อระหว่ำงแผ่น
เซลล์กับระนำบกรำวนด์ 

 ในขั้นตอนกำรออกแบบโครงสร้ำง Mushroom-like EBG จะท ำกำรออกแบบบนโปรแกรม 
CST MICROWAVE STUDIO® โดยออกแบบโครงสร้ำง EBG บนพ้ืนฐำนเซลล์หนึ่งหน่วยที่มีรูปร่ำง
แผ่นตัวน ำเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสดังแสดงในรูปที่ 3.14 พำรำมิเตอร์ต่ำงๆถูกระบุตำมตำรำงที่ 3.1 
โครงสร้ำง EBG ถูกออกแบบบนวัสดุฐำนรองชนิด FR-4 มีค่ำสภำพยอมไฟฟ้ำสัมพัทธ์เท่ำกับ 4.3 และ
ตัวน ำชนิด Copper (annealed) มีค่ำควำมน ำไฟฟ้ำเท่ำกับ 5.8107 ซีเมนต์ต่อเมตรเพ่ือให้
โครงสร้ำง EBG ที่ออกแบบมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับโครงสร้ำง EBG ที่ท ำกำรสร้ำงขึ้น ในขั้นตอนกำร
จ ำลองโครงสร้ำง Mushroom-like EBG ท ำกำรหำเฟสกำรสะท้อนที่อยู่ในช่วงกว้ำงควำมถี่ระหว่ำง

/ 2 ถึง / 2 หรือ 90 ถึง -90 องศำ เนื่องจำกควำมสมมำตรทำงด้ำนรูปร่ำงของแต่ละองค์ประกอบ
ในแต่ละเซลล์หนึ่งหน่วย กำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขตที่เหมำะสมท ำให้ได้ผลลัพธ์จำกโครงสร้ำง EBG 
ที่มีเซลล์เป็นอนันต์ด้วยเพียงกำรจ ำลองจำกเซลล์หนึ่งเพียงเซลล์เดียวโดยที่เงื่อนไขขอบเขตจะสร้ำงผล
ที่ได้จำกเซลล์อ่ืนๆทั้งหมดขึ้นมำ โดยก ำหนดให้สอดคล้องกับเงื่อนไขขอบเขต Floquet โดยในทิศ x 
และทิศ y ก ำหนดให้เป็นเซลล์หนึ่งหน่วย และในทิศ z ก ำหนดให้ zmin เป็น PEC เนื่องจำกเป็นระนำบ
กรำวนด์และ zmax= เนื่องจำกมีคลื่นมำตกกระทบและมีคลื่นสะท้อนในทิศ z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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         (ก)                               (ข) 

รูปที่ 3.14 โครงสร้ำง Mushroom-like EBG แบบเซลล์หนึ่งหน่วย (ก) ด้ำนหน้ำ (ข) ด้ำนข้ำง 

 

รูปที่ 3.15 แบบจ ำลองของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG แบบเซลล์หนึ่งหน่วย 

 3.3.2 ผลกระทบของเฟสการสะท้อนบนโครงสร้าง Mushroom-like EBG 

 ในขั้นตอนนี้จะท ำกำรศึกษำผลกระทบของเฟสกำรสะท้อนเมื่อมีกำรปรับขนำดพำรำมิเตอร์
ต่ำงๆของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG เริ่มต้นก ำหนดให้โครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีเฟส

กำรสะท้อนที่ควำมถี่ 2.45 GHz โดยขนำดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆมีขนำดดังต่อไปนี้  W = 15 มิลลิเมตร     

g = 1.5 มิลลิเมตร h = 0.8 มิลลิเมตรและ r = 4.3 ในขั้นตอนกำรศึกษำผลกระทบจะท ำกำรปรับ

ขนำดของพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังแสดงในตำรำงที่ 3.2 - 3.5 ต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 3.2 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ควำมกว้ำงของแผ่นเซลล์รำยคำบ 

สัญลักษณ์ ขนาด 

W 11 - 19 มิลลิเมตร 

g 1.5 มิลลิเมตร 

h 0.8 มิลลิเมตร 

r  4.3 

 

 

รูปที่ 3.16 เฟสกำรสะท้อนเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ W 

 รูปที่ 3.16 แสดงเฟสกำรสะท้อนเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ W พบว่ำเมื่อพำรำมิเตอร์ W มีขนำด

เพ่ิมข้ึนท ำให้เฟสกำรสะท้อนมีควำมถี่เรโซแนนซ์ลดลง สอดคล้องกับสมกำรที่ 3.4 เมื่อควำมกว้ำงของ

แผ่นเซลล์รำยคำบ (W) มีขนำดเพิ่มขึ้นท ำให้ค่ำควำมเก็บประจุมีค่ำเพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีควำมถี่เรโซแนนซ์

ลดลง 

ตารางท่ี 3.3 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นเซลล์รำยคำบ 

สัญลักษณ์ ขนาด 

W 15 มิลลิเมตร 

g 0.5 - 2.5 มิลลิเมตร 

h 0.8 มิลลิเมตร 

r  4.3 
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รูปที่ 3.17 เฟสกำรสะท้อนเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ g 

 รูปที่ 3.17 แสดงเฟสกำรสะท้อนเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ g พบว่ำเมื่อพำรำมิเตอร์ g มีขนำด

เพ่ิมขึ้นท ำให้เฟสกำรสะท้อนไม่ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของควำมถี่เรโซแนนซ์ สอดคล้องกับสมกำร

ที่ 3.4 เมื่อระยะห่ำงระหว่ำงแผ่นเซลล์รำยคำบ (g) มีขนำดเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำ

ควำมเก็บประจุส่งผลให้ควำมถี่เรโซแนนซ์ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 

ตารางท่ี 3.4 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ควำมสูงของวัสดุฐำนรอง 

สัญลักษณ์ ขนาด 

W 15 มิลลิเมตร 

g 1.5 มิลลิเมตร 

h 0.4 - 1.2 มิลลิเมตร 

r  4.3 

รูปที่ 3.18 แสดงเฟสกำรสะท้อนเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ h พบว่ำเมื่อพำรำมิเตอร์ h มีขนำด

เพ่ิมขึ้นท ำให้เฟสกำรสะท้อนมีควำมถี่เรโซแนนซ์ลดลง สอดคล้องกับสมกำรที่ 3.8 เมื่อควำมสูงของ

วัสดุฐำนรอง (h) มีขนำดเพิ่มขึ้นท ำให้ค่ำควำมเหนี่ยวน ำมีค่ำเพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีควำมถี่เรโซแนนซ์ลดลง 
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รูปที่ 3.18 เฟสกำรสะท้อนเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ h 

 ตารางท่ี 3.5 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก 

สัญลักษณ์ ขนาด 

W 15 มิลลิเมตร 

g 1.5 มิลลิเมตร 

h 0.8 มิลลิเมตร 

r  3.5 - 5.1 
 

 

รูปที่ 3.19 เฟสกำรสะท้อนเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ r  
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 รูปที่ 3.19 แสดงเฟสกำรสะท้อนเมื่อปรับพำรำมิเตอร์ r พบว่ำเมื่อพำรำมิเตอร์ r มีขนำด

เพ่ิมข้ึนท ำให้เฟสกำรสะท้อนมีควำมถี่เรโซแนนซ์ลดลง สอดคล้องกับสมกำรที่ 3.4 เมื่อค่ำคงที่ไดอิเล็ก
ตริก ( r ) มีขนำดเพิ่มขึ้นท ำให้ค่ำควำมเก็บประจุค่ำเพ่ิมข้ึนส่งผลให้มีควำมถ่ีเรโซแนนซ์ลดลง 

ตารางท่ี 3.6 ขนำดของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 

สัญลักษณ์ ขนาด 

W 15 มิลลิเมตร 

g 1.5 มิลลิเมตร 

h 0.8 มิลลิเมตร 

r  4.3 

 ตำรำงที่ 3.6 แสดงขนำดพำรำมิต่ำงๆของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG ที่มีควำมถี่           
เรโซแนนซ์ของเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์องศำที่ 2.45 GHz ในขั้นตอนถัดไปท ำกำรจ ำลองโครงสร้ำง 
Mushroom-like EBG เพ่ือหำแถบช่องว่ำงควำมถี่ท่ีมีคุณสมบัติ HIS ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ดังนี้ 

 

รูปที่ 3.20 แบบจ ำลองแถบคลื่นพ้ืนผิว 

 จำกรูปที่ 3.20 แบบจ ำลองแถบคลื่นพ้ืนผิวของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG จะจ ำลอง
ด้วยกำรก ำหนดเงื่อนไขขอบเขตในทิศ x และทิศ y เป็น Unit Cell และทิศ z เป็น PEC โดยคลื่นตก
กระทบไปตำมทิศ x ด้วยกำรเลื่อนเฟส x จำก 0 องศำถึง 180 องศำจะแสดงทิศทำงของเลขคลื่นที่
ต ำแหน่ง ถึง X และเม่ือคลื่นตกกระทบไปตำมทิศ y ด้วยกำรเลื่อนเฟส y จำก 0 องศำถึง 180 องศำ
จะแสดงทิศทำงของเลขคลื่นที่ต ำแหน่ง X ถึง M และจะแสดงทิศทำงของเลขคลื่นกลับไปที่ต ำแหน่ง
เริ่มต้นหรือ (เฟส x และเฟส y เลื่อนจำก 180 องศำกลับไปที ่0 องศำ) เนื่องจำกเป็นรูปร่ำงสมมำตร 
โดยกำรจ ำลองแถบคลื่นพ้ืนผิวเพ่ือแสดงคุณสมบัติ HIS ของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG จะ
แสดงในไดอะแกรมกำรกระจำย ดังแสดงในรูปที่ 3.21 ต่อไปนี้ 
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รูปที่ 3.21 ไดอะแกรมกำรกระจำยของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 

 จำกรูปที่ 3.21 พบว่ำโครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีแถบช่องว่ำงควำมถีร่ะหว่ำง 2.1 ถึง 
2.5 GHz ที่บริเวณแถบช่องว่ำงจะไม่มีกำรแพร่กระจำยของคลื่นพ้ืนผิวซึ่งเป็นคุณสมบัติของ HIS โดย
โครงสร้ำง Mushroom-like EBG นี้เหมำะสมกับกำรน ำไปใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริป 

3.4 สรุป 

 ในบทนีแ้สดงผลกำรจ ำลองโครงสร้ำง Mushroom-like EBG ที่มีเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์
องศำที่ควำมถี่ 2.45 GHz ในขณะเดียวกันที่ต ำแหน่งนี้โครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีคุณสมบัติ
พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองจะถูกน ำมำใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริปและชั้นวำง
ซ้อน โดยคุณสมบัติเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์จะท ำให้สำยอำกำศที่ใช้งำนร่วมกับชั้นวำงซ้อนมี
สัณฐำนที่ต่ ำและคุณสมบัติพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงที่แสดงในไดอะแกรมกำรกระจำยท ำหน้ำที่ก ำจัดกำร
แพร่กระจำยของคลื่นพ้ืนผิว โดยได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบของเฟสกำรสะท้อนต่อขนำดของ
พำรำมิเตอร์ต่ำงๆของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG ที่มีผลต่อควำมถี่พบว่ำขนำดควำมกว้ำงแผ่น
เซลล์รำยคำบสำมำรถปรับขนำดได้ง่ำยที่สุดโดยไม่ต้องท ำกำรปรับเปลี่ยนวัสดุฐำนรอง ท ำให้สะดวก
ต่อกำรปรับขนำดเมื่อน ำไปใช้ร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริป 
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บทท่ี 4 

พื้นผิวเลือกความถี่ 
 ในบทนี้น ำเสนอหลักกำรและกำรออกแบบพ้ืนผิวเลือกควำมถี่  จ ำลองผลบนโปรแกรม CST 
MICROWAVE STUDIO® ท ำกำรศึกษำถึงผลกระทบต่อค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของพ้ืนผิวเลือกควำมถี่
แบบบ่วงสี่เหลี่ยมและแบบดัดแปลง เพ่ือให้ได้ขนำดของพ้ืนผิวเลือกควำมถ่ีที่เหมำะสมส ำหรับน ำไปใช้
งำนร่วมกับสำยอำกำศ 

4.1 งานวิจัยที่มีมาก่อน 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.1 โครงสร้ำง FSS รูปทรงไมก้ำงเขนไขว้ (ก) แบบเซลล์หนึ่งหน่วย (ข) แบบ 44 เซลล์ [33] 

 ในปี 2011 สำยอำกำศไมโครสตริปที่มีโครงสร้ำง FSS รูปทรงไม้กำงเขนไขว้ถูกน ำเสนอโดย 
F. M. Monavar และคณะ [33] โครงสร้ำงสำยอำกำศถูกออกแบบบนวัสดุฐำนรองชนิด RT 
Duroid6002 ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ำกับ 2.94 หนำ 3.16 มิลลิเมตร โดยโครงสร้ำง FSS รูปทรงไม้
กำงเขนไขว้แสดงในรูปที่ 4.2  
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          (ก)         (ข) 

รูปที่ 4.2 โครงสร้ำง (ก) สำยอำกำศไมโครสตริปและชั้นวำงซ้อน (ข) สำยอำกำศโดยรวม [33] 

  

 
รูปที่ 4.3 โครงสร้ำงสำยอำกำศไมโครสตริปที่ป้อนสัญญำณแบบช่องเปิด [34] 

 

รูปที่ 4.4 ขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของโครงสร้ำง FSS [34] 

โครงสร้ำงสำยอำกำศแสดงในรูปที่ 4.2 โดยสำยอำกำศตอบสนองที่ควำมถี่ 5.8 GHz โดย
โครงสร้ำง FSS ดังกล่ำวสำมำรถบังคับกำรแพร่กระจำยคลื่นจำกสำยอำกำศ ท ำให้สำยอำกำศดังกล่ำว
มีอัตรำขยำยที่มำกกว่ำ 5 dBi ตั้งแต่ควำมถี่ 5.527 ถึง 6.015 GHz มีประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำย
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คลื่นมำกกว่ำ 85% ตั้งแต่ควำมถี่ 5.5 ถึง 6.13 GHz และมีแบนด์วิดธ์เท่ำกับ 10.44% ซึ่งมำกกว่ำ
สำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิมประมำณ 67% 

 และในปี 2012 A. Pirhadi และคณะ [34] น ำเสนอสำยอำกำศไมโครสตริปที่ป้อนสัญญำณ
แบบช่องเปิดที่มีโครงสร้ำง FSS รูปทรงบ่วงสี่เหลี่ยม โครงสร้ำงสำยอำกำศถูกออกแบบบนวัสดุ
ฐำนรองชนิด RT-duroid ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ำกับ 3.38 หนำ 0.782 มิลลิเมตร ตอบสนองที่ควำมถี่
กลำงเท่ำกับ 9.5 GHz โดยโครงสร้ำงสำยอำกำศไมโครสตริปที่ป้อนสัญญำณแบบช่องเปิดแสดงในรูปที่ 
4.3 โครงสร้ำง FSS รูปทรงบ่วงสี่เหลี่ยมและผลกำรจ ำลองแสดงในรูปที่ 4.4 

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้ำงสำยอำกำศโดยรวม [34] 

 โครงสร้ำงสำยอำกำศโดยรวมแสดงในรูปที่ 4.5 โดยโครงสร้ำง FSS มีจ ำนวน 99 เซลล์วำง
อยู่เหนือสำยอำกำศด้วยระยะห่ำงเท่ำกับ 14.8 มิลลิเมตร ส่งผลให้สำยอำกำศดังกล่ำวมีกำรตอบสนอง
ที่ควำมถ่ีกว้ำงตั้งแต่ 8.6 GHz ถึง 11 GHz โดยมีอัตรำขยำยสูงสุดเท่ำกับ 15 dBi ที่ควำมถ่ี 9.5 GHz 

 จำกงำนวิจัยที่มีมำก่อนพบว่ำสำยอำกำศเมื่อน ำมำใช้งำนร่วมกับชั้นวำงซ้อนพ้ืนผิวเลือก
ควำมถี่ มีอัตรำขยำยที่สูงขึ้นเมื่อเทียบกับสำยอำกำศแบบปกติเนื่องจำกชั้นวำงซ้อนท ำหน้ำที่บังคับ
คลื่นให้แพร่กระจำยไปด้ำนหน้ำของสำยอำกำศ ดังนั้นวิทยำนิพนธ์นี้จึงน ำชั้นวำงซ้อนมำใช้งำนร่วมกับ
สำยอำกำศไมโครสตริป 

4.2 หลักการพิจารณา 

 คุณสมบัติของชั้นวำงซ้อน (Superstrate layer) ที่ใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริปโดย
วำงอยู่เหนือสำยอำกำศด้วยระยะหนึ่ง โดยท ำกำรพิจำรณำคุณสมบัติของชั้นวำงซ้อนและโครงสร้ำงที่
น ำมำออกแบบชั้นวำงซ้อน เพ่ือให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริป 
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4.2.1 การออกแบบช้ันวางซ้อน 

 กำรพิจำรณำคุณสมบัติของชั้นวำงซ้อนเพ่ือให้เหมำะสมกับกำรใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศ    
ไมโครสตริปจะพิจำรณำอยู่สองกรณีคือชั้นวำงซ้อนมีสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่สูงเมื่อพิจำรณำที
บริเวณระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อนและชั้นวำงซ้อนมีดัชนีหักเหเท่ำกับศูนย์โดยพิจำรณำจำกค่ำ
ขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนและกำรสะท้อนของชั้นวำงซ้อน ดังแสดงในรูปที่ 4.6(ก) 
และ(ข) ตำมล ำดับ 

 

(ก) (ข) 
รูปที่ 4.6 คุณสมบัติของชั้นวำงซ้อน (ก) สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนสูง (ข) ดัชนีหักเหเท่ำกับศูนย์ 

 จำกรูปที่ 4.6(ก) ชั้นวำงซ้อนมีสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนสูง โดยเมื่อมีคลื่นจำกแหล่งก ำเนิด 
(สำยอำกำศ) ตกกระทบกับชั้นวำงซ้อนท ำให้เกิดกำรสะท้อนกลับไปกลับมำระหว่ำงชั้นวำงซ้อนกับ
สำยอำกำศที่มีแผ่นโลหะระนำบกรำวนด์ (เฟสกำรสะท้อนเท่ำกับ 180 องศำ) จนเกิดเรโซแนนซ์ท ำให้
มีคลื่นที่ส่งผ่ำนชั้นวำงซ้อนหลำยต ำแหน่งซึ่งท ำให้บริเวณกำรแพร่กระจำยสนำมของสำยอำกำศ
เพ่ิมข้ึน [35] ส่งผลให้สำยอำกำศมีค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงสูงขึ้น ดังแสดงสมกำรต่อไปนี้ 

max

1

1

r
D

r





                                                (4.1) 

1 , 0,1,2,...
4 2

rh N N
  



 
    
 

                              (4.2) 

 จำกสมกำรที่ 4.1 และ 4.2 เป็นกำรพิจำรณำค่ำขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนซึ่ง
มีผลต่อค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงและระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อน จำกรูปที่ 4.6(ข) ชั้น
วำงซ้อนมีคุณสมบัติดัชนีหักเหเท่ำกับศูนย์ท ำให้คลื่นที่ส่งผ่ำนชั้นวำงซ้อนหลำยต ำแหน่งตั้งฉำกกับชั้น
วำงซ้อนและเดินทำงสู่อำกำศขนำนกัน ต้องพิจำรณำจำกค่ำขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำน
และกำรสะท้อนของชั้นวำงซ้อนเพ่ือให้ได้ค่ำดัชนีหักเหของชั้นวำงซ้อน โดยพิจำรณำจำกสมกำร
ดังต่อไปนี้ 
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n                                                    (4.4) 

 ชั้นวำงซ้อนสำมำรถออกแบบได้จำกโครงสร้ำงหลำยแบบ โดยกำรออกแบบชั้นวำงซ้อนจำก
โครงสร้ำง FSS เป็นที่นิยมโครงสร้ำงหนึ่งเนื่องจำกเป็นโครงสร้ำงระนำบสองมิติ สำมำรถออกแบบให้มี
กำรส่งผ่ำนเฉพำะควำมถี่ที่ออกแบบและมีเสถียรภำพเชิงมุม ซึ่งเหมำะสมกับกำรใช้งำนร่วมกับ
สำยอำกำศไมโครสตริป 

 4.2.2 โครงสร้าง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยม 

 จำกข้อดีของโครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมเมื่อเทียบกับรูปร่ำงองค์ประกอบอ่ืนในตำรำงที่ 
2.1 ในหัวข้อนี้ท ำกำรพิจำรณำโครงสร้ำง FSS ที่มีรูปแบบบ่วงสี่เหลี่ยมหรือวงแหวนสี่เหลี่ยมเนื่องจำก
มีรูปร่ำงสมมำตรเมื่อเทียบกับรูปร่ำงแบบเส้นหรือแบบแพทช์และง่ำยต่อกำรออกแบบ กำรออกแบบ
โครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมเป็นกำรออกแบบพ้ืนฐำนเพ่ือเข้ำใจถึงพฤติกรรมของโครงสร้ำงชนิด
นี้ โครงสร้ำงนี้มีรูปร่ำงอย่ำงง่ำยเหมำะส ำหรับกำรสร้ำงต้นแบบพฤติกรรมและผลกระทบต่อควำมถี่ใน
กำรจ ำลองผล โดยโครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมและวงจรสมมูลย์แสดงในรูปที่ 4.7 ดังนี้ 

            

(ก) (ข) 

รูปที่ 4.7 โครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยม (ก) เซลล์หนึ่งหน่วย (ข) วงจรสมมูลย์ 

 แบบจ ำลองวงจรสมมูลย์เป็นกระบวนกำรที่ง่ำยและเร็วในกำรวิเครำะห์ FSS ซ่ึงเป็นทำงเลือก
หนึ่งที่นิยมส ำหรับกำรจ ำลองผลแบบคลื่นเต็ม มีพ้ืนฐำนจำกสำยน ำสัญญำณแบบจ ำลองวงจรสมมูลย์

ของ FSS เป็นรูปแบบวงจร LC ค่ำ L และ C สำมำรถค ำนวณได้จำกพ้ืนฐำนบนกำรประมำณแบบกึ่ง

สถิต (quasi-static) ของวงจรสมมูลย์แบบสตริปเหนี่ยวน ำซึ่งถูกพัฒนำโดย N. Markuvitz [36] รูปที่ 
4.7(ข) แสดงแบบจ ำลองวงจรสมมูลย์ที่ใช้ส ำหรับโครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยม ส ำหรับคลื่นตก
กระทบ TE เส้นสตริปแนวตั้งประพฤติตัวเป็นอิมพีแดนซ์ตัวเหนี่ยวน ำในวงจรสมมูลย์และร่องช่องว่ำง
แนวนอนประพฤติตัวเป็นอิมพีแดนซ์ตัวเก็บประจุ 
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 ค่ำ L และ C ของวงจรสมมูลย์สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 4.5 และ 4.6 เมื่อ d, p, s และ 

g คือพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของบ่วงสี่เหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 4.7(ก) [37] 
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A

p p 

 

  
  
      

                        (4.9) 

และ 

sin
2

w

p




 
  

 
                                       (4.10) 

โดย w ในฟังก์ชัน  , , ,F p w   ,  , , ,G p w   และสมกำร  คือตัวแปรที่สำมำรถถูก

แทนที่ด้วยค่ำพำรำมิเตอร์ s และ g ส ำหรับค่ำ eff ในสมกำรที่ 4.6 ถูกแทนค่ำด้วย  0.5 1eff r  

[38] พำรำมิเตอร์นี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้เป็นกำรปรับค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล อย่ำงไรก็ตำมค่ำ

eff ถูกพบผ่ำนกำรจ ำลองหลำยอย่ำงที่มีหรือไม่มีกำรปรับค่ำนี้ซึ่งเป็นเพียงควำมถูกต้องส ำหรับกำร

จ ำลองผลเมื่อวัสดุฐำนรองไดอิเล็กทริกมีควำมหนำมำก  / 5 หรือบำงมำก  /100 สมกำร

วงจรสมมูลย์อยู่บน พ้ืนฐำนของ [36] อย่ ำงไรก็ตำมมีข้อจ ำกัด เกี่ ยวกับควำมถูกต้อง เช่น
/ 1, / 1w p p   และ  1 sin / 1p    ถึงแม้ว่ำจะปฏิบัติตำมเงื่อนไขเหล่ำนี้แต่สมกำรที่ 

4.5 ถึง 4.10 ไม่ได้กล่ำวถึงขนำดควำมหนำของวัสดุฐำนรองและหำกมีกำรพิจำรณำขนำดควำมหนำ
และคุณสมบัติของวัสดุฐำนรอง สมกำรเหล่ำนี้อำจน ำไปสู่ผลลัพธ์ที่ไม่ถูกต้อง 
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จำก [39] กำรพัฒนำชุดกำรจ ำลองพำรำเมตริกส ำหรับโครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยม 

ส ำหรับกำรก ำหนดค่ำพำรำมิเตอร์ d, p, s และ g หลำยค่ำ เช่นเดียวกับควำมหนำของวัสดุฐำนรอง

และค่ำคงท่ีไดอิเล็กตริก ด้วยชุดผลลัพธ์นี้ท ำให้ได้รับสมการ eff ที่แตกต่ำงกัน ซึ่งไม่ไดม้ีข้อมูลเกี่ยวกับ

ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผลเพียงค่ำเดียวเท่ำนั้น แต่ยังมีผลกระทบของขนำดมิติของโครงสร้ำง 
FSS ในขณะที่สมกำรหลักยังคงเหมือนเดิม 

จำกกำรอธิบำยข้ำงต้น หลังจำกมีกำรวิเครำะห์สมกำรเชิงประจักษ์ทีเ่หมำะสมส ำหรับข้อมูลที่
มีกำรวิเครำะห์และรวบรวมท ำให้ค่ำ eff ที่ถูกใช้ใน [38] จะถูกแทนค่ำด้วย 

 

5

2
21 1

2 2

p
h

g
p s s

r r
corr e

 


 
 
 
  

   
  

 
                               (4.11) 

สมกำรที่ 4.11 ค่ำ corr ขึ้นอยู่กับขนำดบ่วงสี่เหลี่ยม (p, s และ g) ควำมหนำของวัสดุฐำนรอง 

(h) และ r ส ำหรับค่ำ corr เมื่อน ำไปแทนค่ำ eff ในสมกำรที่ 4.6 กำรประมำณค่ำที่ได้รับระหว่ำงกำร

จ ำลองแบบคลื่นเต็มและแบบจ ำลองวงจรสมมูลย์ดีขึ้นเมื่อเทียบกับแบบจ ำลองวงจรสมมูลย์ดั้งเดิม 
(ค่ำ eff )  

4.3 ขั้นตอนการจ าลองผล 

 โครงสร้ำง FSS ท ำหน้ำที่เป็นชั้นวำงซ้อนวำงขนำนกับสำยอำกำศด้วยระยะ h ดังแสดงในรูป

ที่ 4.8 มีจุดประสงค์เพ่ือบังคับทิศทำงกำรแพร่กระจำยคลื่นจำกสำยอำกำศท ำให้ทิศทำงของคลื่นที่
ส่งผ่ำนชั้นวำงซ้อนตั้งฉำกกับโครงสร้ำงท ำให้คลื่นเดินทำงขนำนกันส่งผลให้สำยอำกำศมีสภำพเจำะจง
ทิศทำงท่ีสูงขึ้น 

 ส ำหรับขั้นตอนกำรออกแบบท ำกำรออกแบบบนวัสดุฐำนรองชนิด FR-4 มีค่ำสภำพยอมไฟฟ้ำ
สัมพัทธ์เท่ำกับ 4.3 และตัวน ำชนิด Copper (annealed) มีค่ำควำมน ำไฟฟ้ำเท่ำกับ 5.8107 ซีเมนต์
ต่อเมตรและท ำกำรจ ำลองผลเพ่ือให้ชั้นวำงซ้อนสำมำรถท ำให้สำยอำกำศมีค่ำสภำพเจำะจงทิศทำง
สูงสุดจะพิจำรณำวิธีกำรจ ำลองในสองลักษณะดังนี้ 

 วิธีแรกคือกำรพิจำรณำที่บริเวณระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อน เพ่ือให้ชั้นวำงซ้อน
สำมำรถสะท้อนคลื่นที่ตกกระทบกลับไปกลับมำกับสำยอำกำศจนท ำให้เกิดกำรเพ่ิมบริเวณกำร
แพร่กระจำยสนำมซึ่งท ำให้สำยอำกำศมีค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงสูง ผลกำรจ ำลองจะสอดคล้องกับ
สมกำรที่ 4.1 และ 4.2 คือค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของชั้นวำงซ้อนจะมีค่ำเท่ำกับ 1 หรือ 0 dB โดย
กำรจ ำลองจะอำศัยหลักกำรดังแสดงในรูปที่ 4.8 ดังนี้ 
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       (ก)                (ข) 

รูปที่  4.8 รูปทรงที่ ใช้ วิ เครำะห์  (ก)  ชั้นวำงซ้อน FSS วำงเหนือสำยอำกำศไมโครสตริป                      
(ข) ภำพฉำยด้ำนบนโดยมีระนำบกรำวนด์ของสำยอำกำศ 

 รูปที่ 4.8(ก) แสดงโครงสร้ำง FSS ที่เป็นชั้นวำงซ้อนวำงเหนือสำยอำกำศไมโครสตริป โดย
เมื่อพิจำรณำภำพฉำยด้ำนบนดังแสดงในรูปที่ 4.8(ข) ท ำให้เห็นเซลล์ FSS เหนือระนำบกรำวนด์ของ
สำยอำกำศซึ่งมีพฤติกรรมเดียวกับรูปที่ 4.6(ก) โดยจะพิจำรณำค่ำขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำร
สะท้อนและจำกพฤติกรรมนี้ท ำให้สำมำรถพิจำรณำโครงสร้ำง FSS ด้วยวิธีเดียวกับโครงสร้ำง EBG ได้ 
โดยวิธีกำรจ ำลองเพ่ือให้ได้ค่ำขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของโครงสร้ำง FSS จะ
ก ำหนดเงื่อนไขเช่นเดียวกับโครงสร้ำง Mushroom-like EBG ในบทที่ผ่ำนมำคือก ำหนดเงื่อนไข
ขอบเขต Floquet ดังแสดงในรูปที ่4.9 ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.9 แบบจ ำลองสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของโครงสร้ำง FSS แบบเซลล์หนึ่งหน่วย 

 วิธีที่สองคือชั้นวำงซ้อนมีคุณสมบัติดัชนีหักเหเท่ำกับศูนย์ โดยท ำกำรจ ำลองค่ำขนำดและเฟส
ของสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนและสะท้อนของโครงสร้ำง FSS โดยมีคุณสมบัติในกำรส่งผ่ำนคลื่นที่มี
ควำมถี่ที่ก ำหนด (ควำมถี่กลำง 2.45 GHz) แพร่กระจำยสู่อำกำศ โดยคลื่นจะมีลักษณะตั้งฉำกกับชั้น
วำงซ้อนและแพร่กระจำยขนำนกัน ซึ่งวิธีกำรจ ำลองโครงสร้ำง FSS แสดงในรูปที่ 4.10 ดังนี้ 
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รูปที่ 4.10 แบบจ ำลองสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนของโครงสร้ำง FSS แบบเซลล์หนึ่งหน่วย 

4.4 การจ าลองผล 

 ในขั้นตอนนี้จะท ำกำรกำรจ ำลองผลโครงสร้ำง FSS เพ่ือศึกษำผลกระทบของพำรำมิเตอร์
ต่ำงๆของโครงสร้ำง FSS และท ำกำรศึกษำคุณสมบัติต่ำงๆเพ่ือให้โครงสร้ำง FSS สำมำรถท ำงำน
ร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริปที่ควำมถี่ 2.45 GHz ได ้

 4.4.1 โครงสร้าง FSS รูปทรงบ่วงสี่เหลี่ยม 

 กำรจ ำลองในวิธีแรกท ำกำรจ ำลองผลค่ำขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่อยู่
ระหว่ำงสำยอำกำศและชั้นวำงซ้อน โดยรูปร่ำงของโครงสร้ำง FSS รูปทรงบ่วงสี่เหลี่ยมแสดงในรูปที่ 
4.11 ดังนี้ 

  

รูปที่ 4.11 เซลล์หนึ่งหน่วย FSS รูปทรงบ่วงสี่เหลี่ยม 

ในขั้นตอนถัดไปท ำกำรศึกษำถึงผลกระทบของพำรำมิเตอร์ต่ำงๆต่อควำมถี่  มีกำรก ำหนด
พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ 4 ชนิดดังนี้ ขนำดของเซลล์ FSS (p) ควำมยำวของบ่วงสี่เหลี่ยม (d) ควำมกว้ำงของ
บ่วงสี่เหลียม (s) และระยะห่ำงระหว่ำงเซลล์ (g) โดยท ำกำรศึกษำผลกระทบของพำรำมิเตอร์ 3 ชนิด
คือควำมยำวของบ่วงสี่เหลี่ยมด้ำนนอก ควำมกว้ำงของบ่วงสี่เหลียมและระยะห่ำงระหว่ำงเซลล์ โดย
เริ่มต้นก ำหนดขนำดของพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่มีเฟสกำรสะท้อนที่ควำมถี่ 2.45 GHz ดังแสดงในตำรำงที่ 
4.1 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4.1 ขนำดพำรำมิเตอร์เริ่มต้นของโครงสร้ำง FSS รูปทรงบ่วงสี่เหลี่ยม 

สัญลักษณ์ ขนาด 

d 30 มม. (0.5 g ) 

s 3 มม. (0.05
g ) 

g 1.5 มม. (0.025 g ) 

ในขั้นตอนกำรศึกษำผลกระทบจะท ำกำรปรับขนำดของพำรำมิเตอร์ต่ำงๆดังแสดงในตำรำงที่ 
4.2 - 4.4 ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 4.2 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ควำมยำวของบ่วงสี่เหลี่ยมด้ำนนอก (d) 

สัญลักษณ์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

d 28 - 32 

s 3  

g 1.5  

 

รูปที่ 4.12 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d 

 รูปที่ 4.12 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d โดยเมื่อปรับขนำด

พำรำมิเตอร์ d ท ำให้ขนำดควำมยำวทำงไฟฟ้ำเปลี่ยนแปลงส่งผลให้สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของ

โครงสร้ำง FSS เทียบควำมถี่เปลี่ยนแปลงตำม เมื่อขนำดพำรำมิเตอร์ d เพ่ิมขึ้นท ำให้สัมประสิทธิ์กำร

สะท้อนมีควำมถี่ลดลง 
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ตารางท่ี 4.3 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ควำมกว้ำงของบ่วงสี่เหลียม (w) 

สัญลักษณ์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

d 30  

s 1 - 5 

g 1.5  

 

 
รูปที่ 4.13 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ s 

รูปที่ 4.13 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ s โดยเมื่อปรับขนำด

พำรำมิเตอร์ s ท ำให้ขนำดควำมหนำของบ่วงของโครงสร้ำง FSS เปลี่ยนแปลงซึ่งสัมพันธ์กับค่ำควำม

เหนี่ยวน ำ เมื่อขนำดพำรำมิเตอร์ s เพ่ิมขึ้นท ำให้โครงสร้ำง FSS สำมำรถเหนี่ยวน ำคลื่นตกกระทบบน

โครงสร้ำงได้มำกข้ึนส่งผลให้สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนมีค่ำขนำดเพ่ิมขึ้น แต่ขนำดของบ่วงของโครงสร้ำง 
FSS ก็จะมีขนำดหนำขึ้นตำมส่งผลให้โครงสร้ำง FSS มีขนำดที่ใหญ่ขึ้น 

ตารางท่ี 4.4 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ระยะห่ำงระหว่ำงเซลล์ (g) 
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รูปที่ 4.14 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ g 

รูปที่ 4.14 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ g โดยเมื่อปรับขนำด

พำรำมิเตอร์ g ท ำให้ระยะห่ำงระหว่ำงเซลล์ของโครงสร้ำง FSS เปลี่ยนแปลงซึ่งสัมพันธ์กับค่ำควำม

เก็บประจุ เมื่อพำรำมิเตอร์ g เพ่ิมข้ึนท ำให้ค่ำควำมเก็บประจุลดลงส่งผลให้ควำมถี่เรโซแนนซ์เพ่ิมข้ึน 

โครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมมีข้อดีในเรื่องของควำมง่ำยในกำรออกแบบแต่มีข้อจ ำกัดใน
เรื่องกำรปรับจูนควำมถี่และมีขนำดที่ใหญ่ ในขั้นตอนถัดไปจะท ำกำรดัดแปลงโครงสร้ำง FSS เพ่ือให้
ได้ขนำดที่เล็กลงและสำมำรถกำรปรับจูนควำมถี่ได้มำกขึ้น 

 4.4.2 โครงสร้าง FSS แบบดัดแปลง 

 จำกข้อจ ำกัดของโครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยม ในขั้นตอนนี้ท ำกำรดัดแปลงโครงสร้ำง 
FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมโดยอำศัยเทคนิคแบบแฟรกทรัล [40] และท ำกำรเพ่ิมแผ่นตัวน ำ (d3) หรือโหลด

ในช่องว่ำงของบ่วงสี่เหลี่ยมเพ่ือท ำกำรปรับค่ำควำมเก็บประจุที่เกิดขึ้นภำยในบ่วง ดังแสดงในรูปที่ 
4.15 ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.15 เซลล์หนึ่งหน่วย FSS แบบดัดแปลง 

-200

-100

0

100

200

-0.42

-0.40

-0.38

-0.36

-0.34

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

P
ha

se
 (d

eg
re

e)

M
ag

ni
tu

de
 o

f R
ef

le
ct

io
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

(d
B

)

Frequency (GHz)

Series1

Series2

Series3

Series4

Series5

g=0.5mm

g=1.0mm

g=1.5mm

g=2.0mm

g=2.5mm

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

d1

d2

w1
w2

d3
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รูปที่ 4.15 แสดงเซลล์หนึ่งหน่วย FSS แบบดัดแปลงโดยมีกำรก ำหนดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของ
เซลล์หนึ่งหน่วย FSS แบบดัดแปลง ดังแสดงในตำรำงที่ 4.5 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.5 พำรำมิเตอร์ต่ำงๆของเซลล์หนึ่งหน่วย FSS แบบดัดแปลง 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ 

d1 ขนำดเซลล์ 

d2 ขนำดเซลล์ด้ำนใน 

d3 ขนำดโหลด 

w1 ขนำดขอบ 

w2 ขนำดระหว่ำงขอบกับเซลล์ด้ำนใน 

ในขั้นตอนถัดไปท ำกำรปรับขนำดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆตำมตำรำงที่ 4.5 เพ่ือให้ได้ขนำดที่เซลล์
หนึ่งหน่วย FSS แบบดัดแปลงตอบสนองที่ควำมถี่ 2.45 GHz โดยขนำดของพำรำมิเตอร์ต่ำงๆจะถูก
ก ำหนดเป็นค่ำเริ่มต้นและท ำกำรปรับขนำด ดังแสดงในตำรำงที่ 4.6 - 4.10 ต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 4.6 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d1 

สัญลักษณ์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

d1 14.25 - 16.25 

d2 5.75 

d3 5.5 

w1 5 

w2 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.16 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d1 

รูปที่ 4.16 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d1 เมื่อขนำดของ

พำรำมิเตอร์ d1 เพ่ิมขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนมีควำมถี่ลดลง เนื่องจำกขนำดของเซลล์หนึ่ง

หน่วย FSS แบบดัดแปลงโดยรวมมีขนำดที่ใหญ่ขึ้นท ำให้มีค่ำควำมยำวทำงไฟฟ้ำเพ่ิมข้ึน 

ตารางท่ี 4.7 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d2 

สัญลักษณ์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

d1 15.25 

d2 3.75 – 7.75 

d3 5.5 

w1 5 

w2 2 

 

-200

-100

0

100

200

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

P
ha

se
 (d

eg
re

e)

M
ag

ni
tu

de
 o

f R
ef

le
ct

io
n 

C
oe

ff
ic

ie
nt

 (d
B

)

Frequency (GHz)

Series1

Series2

Series3

Series4

Series5

d1=14.25mm

d1=14.75mm

d1=15.25mm

d1=15.75mm

d1=16.25mm

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d2 

รูปที่ 4.17 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d2 เมื่อขนำดของ

พำรำมิเตอร์ d2 เพ่ิมขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนมีควำมถี่เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกขนำดเซลล์ด้ำนใน

เพ่ิมข้ึนแต่ขนำดของเซลล์โดยรวมมีขนำดเท่ำเดิมท ำให้มีค่ำควำมยำวทำงไฟฟ้ำลดลง 

ตารางท่ี 4.8 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d3 

สัญลักษณ์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

d1 15.25 

d2 5.75 

d3 0 – 7.5 

w1 5 

w2 2 
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รูปที่ 4.18 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d3 

 รูปที่ 4.18 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ d3 เมื่อขนำดของ

พำรำมิเตอร์ d3 เพ่ิมขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนมีควำมถี่ลดลง เนื่องจำกพำรำมิเตอร์ d3 คือ

โหลดที่เกิดขึ้นในบ่วงของเซลล์ FSS แบบดัดแปลง โดยบ่วงของเซลล์ FSS เปรียบเสมือนตัวเก็บประจุ
สมมูลย์ดังแสดงในรูปที่ 4.8(ข) เมื่อโหลดมีขนำดเพ่ิมขึ้น (ขนำดพำรำมิเตอร์ d3 เพ่ิมขึ้น) ท ำให้ค่ำตัว

เก็บประจุเพิ่มขึ้น [16] ส่งผลให้สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนมีควำมถ่ีลดลง 

ตารางท่ี 4.9 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ w1 

สัญลักษณ์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

d1 15.25 

d2 5.75 

d3 5.5 

w1 3 – 7 

w2 2 

 

-200

-100

0

100

200

-4.0

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

P
h

a
se

 (d
eg

re
e)

M
a

g
n

it
u

d
e 

o
f 

R
ef

le
ct

io
n

 C
o

ef
fi

ci
en

t (
d

B
)

Frequency (GHz)

Series1

Series2

Series3

Series4

Series5

d3=0.0mm

d3=4.5mm

d3=5.5mm

d3=6.5mm

d3=7.5mm
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รูปที่ 4.19 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ w1 

รูปที่ 4.19 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ w1 เมื่อขนำดของ

พำรำมิเตอร์ w1 เพ่ิมขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนมีควำมถี่ลดลง เนื่องจำกเป็นกำรเพ่ิมขนำด

ควำมยำวทำงไฟฟ้ำ และกำรปรับพำรำมิเตอร์นี้ท ำให้ขนำดโดยรวมของเซลล์ FSS แบบดัดแปลงไม่มี
กำรเปลี่ยนแปลง 

ตารางท่ี 4.10 ปรับขนำดพำรำมิเตอร์ w2 

สัญลักษณ์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

d1 15.25 

d2 5.75 

d3 5.5 

w1 5 

w2 1.5 – 2.5 
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รูปที่ 4.20 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ w2 

รูปที่ 4.20 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ w2 เมื่อขนำดของ

พำรำมิเตอร์ w2 เพ่ิมขึ้นควำมถี่ของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนมีค่ำเท่ำเดิม เนื่องจำกเป็นกำรเพ่ิมขนำด

ของพำรำมิเตอร์ w2 ไม่มีผลต่อค่ำควำมยำวทำงไฟฟ้ำท ำให้ไม่มีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของควำมถี่ 

 จำกกำรศึกษำค่ำพำรำมิเตอร์ของเซลล์ FSS แบบดัดแปลงในขั้นตอนที่ผ่ำนมำท ำให้สำมำรถ
สรุปค่ำขนำดของพำรำมิเตอร์ต่ำงๆที่ตอบสนองที่ควำมถี่ 2.45 GHz ดังตำรำงที่ 4.11 ดังนี้ 

ตารางท่ี 4.11 ขนำดพำรำมิเตอร์ของเซลล์ FSS แบบดัดแปลง 

สัญลักษณ์ ขนาด (มิลลิเมตร) 

d1 15.25 

d2 5.75 

d3 5.5 

w1 5 

w2 2 

 จำกค่ำขนำดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของเซลล์ FSS แบบดัดแปลงในตำรำงที่ 4.11 พบว่ำเซลล์ FSS 
แบบดัดแปลงมีค่ำขนำดสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนและเฟสเท่ำกับ -0.0057 dB และ 157.63 องศำ เมื่อ
พิจำรณำจำกสมกำรที่ 2.79 พบว่ำสำยอำกำศที่มีชั้นวำงซ้อนจะมีค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงที่สูงเมื่อชั้น
วำงซ้อนมีค่ำขนำดสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์หรือเข้ำใกล้ศูนย์ 

ในขั้นตอนถัดไปจะท ำกำรจ ำลองผลค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนโดยใช้วิธีกำรจ ำลองวิธีที่สองดัง
แสดงในรูปที่ 4.9 ท ำกำรศึกษำผลกระทบของค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนต่อควำมถี่โดยท ำกำรปรับ
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ขนำดพำรำมิเตอร์ w1 เนื่องจำกขนำดพำรำมิเตอร์ w1 ไม่ท ำให้ขนำดโดยรวมของเซลล์ FSS แบบ

ดัดแปลงมีกำรเปลี่ยนแปลง 

 

รูปที่ 4.21 สัมประสิทธิ์กำรกำรส่งผ่ำนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ w1 

รูปที่ 4.21 แสดงสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนเมื่อปรับขนำดพำรำมิเตอร์ w1 พบว่ำเซลล์ FSS แบบ

ดัดแปลงที่ควำมถี่ 2.45 GHz เมื่อค่ำ w1 เท่ำกับ 5 มิลลิเมตรมีสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนเท่ำกับศูนย์ ท ำ

ให้โครงสร้ำง FSS สำมำรถส่งผ่ำนคลื่นที่ควำมถี่ 2.45 GHz เมื่อคลื่นจำกแหล่งก ำเนิดมำตกกระทบกับ
โครงสร้ำง FSS คลื่นจะเดินทำงผ่ำนโครงสร้ำงทั้งหมด โดยคลื่นที่ตกกระทบท ำมุมตั้งฉำกกับชั้นวำง
ซ้อนเท่ำนั้น ในกำรกำรใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศในบทถัดไปจ ำเป็นต้องพิจำรณำมุมตกกระทบกับชั้น
วำงซ้อนที่มุมต่ำงๆเพ่ือแสดงถึงเสถียรภำพของ FSS เมื่อน ำมำใช้งำนเป็นชั้นวำงซ้อนและประสิทธิภำพ
สูงสุดของสำยอำกำศที่ใช้งำนร่วมกับชั้นวำงซ้อน โดยในรูปที่ 4.22 แสดงมุมตกกระทบกับชั้นวำงซ้อน
และรูปที่ 4.23 แสดงสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนเมื่อมีมุมตกกระทบที่มุมต่ำงๆ  

 

(ก)                                   (ข) 
รูปที่ 4.22 มุมตกกระทบกับชั้นวำงซ้อนบนระนำบ (ก) yz (ข) xz 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 4.23 สัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนที่มุมตกกระทบต่ำงๆบนระนำบ (ก) yz (ข) xz 

 รูปที่ 4.23(ก) แสดงสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนเมื่อมีคลื่นตกกระทบกับชั้นวำงซ้อนบนระนำบ yz 
พบว่ำเมื่อคลื่นตกกระทบท ำมุมตั้งแต่ 0 ถึง 50 องศำ สัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 
และในรูปที่ 4.23(ข) แสดงสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนเมื่อมีคลื่นตกกระทบกับชั้นวำงซ้อนบนระนำบ xz 
พบว่ำเมื่อคลื่นตกกระทบท ำมุมตั้งแต่ 0 ถึง 50 องศำ สัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนก็ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 
โดยชั้นวำงซ้อนมีเสถียรภำพเชิงมุมและเหมำะสมกับกำรใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริป 

 จำกคุณสมบัติของชั้นวำงซ้อน FSS ที่มีค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่สูง (-0.0057 dB ที่ 2.45 

GHz) เมื่อชั้นวำงซ้อนวำงขนำนกับสำยอำกำศด้วยระยะ h ท ำให้เกิดกำรสะท้อนกลับไปกลับมำจนเกิด

กำรเรโซแนนซ์โดยต ำแหน่งที่คลื่นตกกระทบกับชั้นวำงซ้อนจะมีคลื่นส่วนหนึ่งที่ส่งผ่ำนชั้นวำงซ้อนด้วย
ค่ำสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนเท่ำกับ 0 dB ที่ 2.45 GHz ท ำให้คลื่นควำมถี่ที่ 2.45 GHz สำมำรถส่งผ่ำน
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ได้โดยมีกำรสูญเสียน้อยที่สุด รูปที่ 4.24 แสดงค่ำขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนและกำร
สะท้อนของชั้นวำงซ้อน FSS แบบดัดแปลงเพ่ือท ำกำรหำค่ำดัชนีหักเหของชั้นวำงซ้อนซึ่งเป็น
คุณสมบัติที่ส ำคัญของชั้นวำงซ้อน โดยจะแสดงในรูปที่ 4.25 ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 4.24 ขนำดและเฟสของสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนและกำรสะท้อนของชั้นวำงซ้อน FSS แบบ
ดัดแปลง 

 

รูปที่ 4.25 ดัชนีหักเหเชิงซ้อนของชั้นวำงซ้อน FSS แบบดัดแปลง 

รูปที่ 4.25 แสดงดัชนีหักเหเชิงซ้อนของโครงสร้ำง FSS แบบดัดแปลงซึ่งได้จำกค่ำขนำดและ
เฟสของสัมประสิทธิ์กำรส่งผ่ำนและกำรสะท้อนของชั้นวำงซ้อน FSS แบบดัดแปลงในรูปที่ 4.25 น ำมำ
ค ำนวณในสมกำรที่ 2.69 และ 2.70 พบว่ำที่บริเวณควำมถี่ 2.4 – 2.5 GHz โครงสร้ำง FSS แบบ
ดัดแปลงมีค่ำดัชนีหักเหและสัมประสิทธิ์กำรดูดกลืนเข้ำใกล้ศูนย์และที่ควำมถี่ 2.45 GHz มีค่ำดัชนีหัก
เหและสัมประสิทธิ์กำรดูดกลืนเท่ำกับศูนย์ ท ำให้เมื่อมีคลื่นมำตกกระทบกับชั้นวำงซ้อน FSS ที่บริเวณ
ควำมถี่ดังกล่ำวคลื่นจะไม่มีกำรสูญเสียในชั้นวำงซ้อนและคลื่นมีลักษณะตั้งฉำกกับชั้นวำงซ้อน ท ำให้

-200

-100

0

100

200

-40

-30

-20

-10

0

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

P
h

a
se

 (
d

e
g

re
e
)

M
a

g
n

it
u

d
e
 (

d
B

)

Frequency (GHz)

Reflection Coefficient

Transmission coefficient

-2

-1

0

1

2

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

C
o

m
p

le
x 

In
d

ex
 o

f 
R

ef
ra

ct
iv

e

Frequency (GHz)

Refractive index

Extinction coefficient

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

คลื่นที่เดินทำงผ่ำนชั้นวำงซ้อนจะขนำนกันท ำให้เมื่อน ำมำใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศจะท ำให้
สำยอำกำศมีค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงสูง 

4.5 สรุป 

 ในบทนี้มีกำรออกแบบชั้นวำงซ้อนที่สร้ำงจำกโครงสร้ำง FSS และพิจำรณำโครงสร้ำง FSS 
โดยมีกำรจ ำลองผลค่ำขนำดและเฟสสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของเซลล์ FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมเท่ำกับ -
0.42 dB และ 166 องศำตำมล ำดับ ค่ำขนำดและเฟสสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของเซลล์ FSS แบบ
ดัดแปลงพบว่ำมีค่ำขนำดและเฟสสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนเท่ำกับ -0.0057 dB และ 157.63 องศำ
ตำมล ำดับที่ควำมถี่ 2.45 GHz โดยเซลล์ FSS แบบดัดแปลงมีขนำดมิติที่กว้ำงที่สุดเท่ำกับ 15.25 
มิลลิเมตรเมื่อเทียบกับเซลล์ FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมเท่ำกับ 30 มิลลิเมตร เซลล์ FSS แบบดัดแปลงมี
ขนำดที่เล็กกว่ำและมีค่ำขนำดสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่เข้ำใกล้ศูนย์มำกกว่ำเซลล์ FSS แบบบ่วง
สี่เหลี่ยมท ำให้เมื่อน ำมำใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศท ำให้สำยอำกำศมีค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงสูงซึ่ง
สอดคล้องกับคุณลักษณะของเซลล์ FSS แบบดัดแปลงที่มีกำรส่งผ่ำนคลื่นตกกระทบด้วยคุณสมบัติที่มี
ค่ำดัชนีหักเหเชิงซ้อนที่เท่ำกับศูนย์ และเซลล์ FSS แบบดัดแปลงมีเฟสสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่น้อย
กว่ำเซลล์ FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมท ำให้เมื่อน ำโครงสร้ำง FSS แบบดัดแปลงใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศ
จะท ำให้สำยอำกำศมีค่ำสัณฐำนที่ต่ ำกว่ำสำยอำกำศที่ใช้งำนร่วมกับโครงสร้ำง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยม 
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สายอากาศไมโครสตริปที่มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและชั้นวางซ้อน
พื้นผิวเลือกความถี่ 

 ในบทนี้น ำเสนอหลักกำรพิจำรณำเมื่อมีกำรน ำพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและชั้นวำงซ้อนพ้ืนผิว
เลือกควำมถี่มำใช้งำนร่วมกับสำยอำกำศไมโครสตริป  ท ำกำรจ ำลองผลบนโปรแกรม  CST 
MICROWAVE STUDIO® และทดสอบผลต่ำงๆเช่น สัมประสิทธิ์กำรสะท้อน แบบรูปกำรแพร่กระจำย
คลื่น อัตรำขยำยและประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศ โดยท ำกำรเปรียบเทียบผลที่
ได้จำกสำยอำกำศดังกล่ำวกับสำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิมเพ่ือศึกษำถึงผลกระทบของ พ้ืนผิว
อิมพีแดนซ์สูงและชั้นวำงซ้อนพ้ืนผิวเลือกควำมถี่ที่มีผลต่อสำยอำกำศและท ำกำรปรับหำค่ำต ำแหน่งที่
เหมำะสมเพื่อให้สำยอำกำศดังกล่ำวมีอัตรำขยำยและประสิทธิภำพที่สูงที่สุด 

5.1 งานวิจัยที่มีมาก่อน 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.1 โครงสร้ำงสำยอำกำศ (ก) แพทช์กับระนำบกรำวนด์ AMC (ข) ชั้นวำงซ้อน [19] 
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สำยอำกำศแพทช์กับระนำบกรำวนด์ AMC และชั้นวำงซ้อนถูกน ำเสนอโดย A. P. Feresidis 
และคณะ [19] ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ในปี 2005 สำยอำกำศและชั้นวำงซ้อนถูกออกแบบบนวัสดุที่มี
ค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ำกับ 2.2 สำยอำกำศมีอัตรำขยำย 19 dBi ที่ควำมถี่ 14 GHz มีระดับล ำคลื่น
ด้ำนข้ำงต่ ำกว่ำ -15 dB และมีระดับโพลำไรซ์ไขว้ต่ ำกว่ำ -25 dB  

 

 
                           (ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 5.2 โครงสร้ำง (ก) ชั้นวำงซ้อน (ข) สำยอำกำศแพทช์และ HIS [41] 

 รูปที่ 5.2(ก) และ(ข) แสดงโครงสร้ำงชั้นวำงซ้อน สำยอำกำศแพทช์และ HIS ตำมล ำดับ ถูก
น ำเสนอโดย A. Pirhadi และคณะ [41] ในปี 2007 สำยอำกำศและชั้นวำงซ้อนถูกสร้ำงบนวัสดุชนิด 

RT/duroid 5870 สำยอำกำศดังกล่ำวมีอัตรำขยำยเท่ำกับ 16.2 และ 12.5 dBi ที่ควำมถี่ 11.2 และ 
14.2 dBi  

 จำกงำนวิจัยที่มีมำก่อนทั้งสอง สำยอำกำศที่มีโครงสร้ำง EBG ล้อมรอบและชั้นวำงซ้อน
สำมำรถเพ่ิมอัตรำขยำยและลดสัณฐำนสำยอำกำศ แต่สำยอำกำศท้ังสองใช้โครงสร้ำง EBG ชนิด Uni-
planar EBG และใช้ชั้นวำงซ้อนที่มีรูปร่ำงเซลล์เป็นรูปสี่เหลี่ยมและพ้ืนผิวเลือกควำมถี่แบบบ่วง
สี่เหลี่ยมที่บ่วงวงนอก (รูปที่ 5.1(ข) และ 5.2(ข) ตำมล ำดับ) ซึ่งมีขนำดใหญ่เมื่อเทียบกับโครงสร้ำง 
EBG ชนิด Mushroom-like EBG และชั้นวำงซ้อนพ้ืนผิวเลือกควำมถี่แบบบ่วงสี่เหลี่ยมแบบดัดแปลง 
ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่น ำเสนอในวิทยำนิพนธ์นี้ เพ่ือวัตถุประสงค์ในกำรลดขนำดโดยรวมของสำยอำกำศ
ท ำให้สำยอำกำศมีขนำดกะทัดรัดที่ตอบสนองที่ควำมถี่กลำง 2.45 GHz 

5.2 สายอากาศต้นแบบ 

 สำยอำกำศไมโครสตริปที่ต้องกำรให้มีอัตรำขยำยสูงจะประกอบด้วยกันสองส่วนหลักคือกำร
ก ำจัดคลื่นพ้ืนผิวและบังคับทิศทำงกำรแพร่กระจำยคลื่น โดยวิทยำนิพนธ์นี้น ำเสนอสำยอำกำศ       
ไมโครสตริปที่มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง (HIS) และชั้นวำงซ้อนพ้ืนผิวเลือกควำมถี่ (FSS) แบบดัดแปลง
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หรือสำยอำกำศต้นแบบ (Proposed Antenna) โดย HIS จะท ำหน้ำที่ในกำรก ำจัดคลื่นพ้ืนผิวและ 
FSS ท ำหน้ำที่บังคับทิศทำงกำรแพร่กระจำยคลื่น เมื่อพิจำรณำผลกระทบของ HIS และชั้นวำงซ้อน 
FSS ต่อสำยอำกำศไมโครสตริปจะท ำกำรพิจำรณำดังนี้  

 
(ก)                                                            (ข) 

รูปที่ 5.3 สำยอำกำศไมโครสตริปที่มี (ก) ชั้นวำงซ้อน FSS (ข) HIS และชั้นวำงซ้อน FSS 

 รูปที่ 5.3(ก) และ(ข) แสดงสำยอำกำศไมโครสตริปที่มีชั้นวำงซ้อน FSS และ HIS กับชั้นวำง
ซ้อน FSS ตำมล ำดับ รูปที่ 5.3(ข) HIS มีผลท ำให้ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อนลดลง
เนื่องจำก HIS ของโครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีเฟสกำรสะท้อนเท่ำกับศูนย์ที่ควำมถี่เรโซแนนซ์ 
(2.45 GHz) เมื่อแทนในสมกำรที่ 2.81 ท ำให้สำยอำกำศมีสัณฐำนต่ ำลงเมื่อเทียบกับสำยอำกำศในรูป
ที่ 5.3(ก) ที่มีเฟสกำรสะท้อนจำกแผ่นระนำบกรำวนด์เท่ำกับ 180 องศำ จำกสมกำรที่ 2.81 และค่ำ
เฟสของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของ HIS และ FSS คือ 0.53 และ 157.63 องศำตำมล ำดับ ระยะห่ำง
ระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อนคือ 2.45GHz0.22h  หรือเท่ำกับ 26 มิลลิเมตร 

 

                              (ก)                                                         (ข) 
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                              (ค)                                                         (จ) 

รูปที่ 5.4 โครงสร้ำงสำยอำกำศที่น ำเสนอ (ก) เริ่มต้น (ข) สำยอำกำศกับ HIS (ค) โครงสร้ำง FSS แบบ
ดัดแปลง (ง) เซลล์ FSS (จ) ด้ำนข้ำง 

 โครงสร้ำงสำยอำกำศที่น ำเสนอถูกแสดงในรูปที่ 5.4 โดยโครงสร้ำง Mushroom-like EBG 
จะถูกวำงบนระนำบเดียวกับสำยอำกำศและล้อมรอบแพทช์สำยอำกำศไมโครสตริปดังแสดงในรูปที่ 
5.4(ข) เนื่องจำกมีคุณสมบัติเป็น HIS ส ำหรับใช้ก ำจัดคลื่นพ้ืนผิวสำยอำกำศถูกออกแบบบนวัสดุชนิด 

FR-4 มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ำกับ 4.3 โดยที่ควำมถี่ 2.45 GHz มีขนำดของสำยอำกำศ (L) เท่ำกับ 

120 มิลลิเมตรและขนำดแพทช์เท่ำกับ 29 มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 5.4(ก) โดยจ ำนวนเซลล์ FSS 
แบบดัดแปลงมีจ ำนวน 55 เซลล์ ดังแสดงในรูปที่ 5.4(ค) เนื่องจำกจ ำนวนเซลล์มีผลต่อกำรเพ่ิม
บริเวณกำรแพร่กระจำยสนำมไฟฟ้ำและเป็นจ ำนวนเซลล์ที่สำมำรถเรียงตัวอยู่บนสำยอำกำศขนำด 
120120 ตำรำงมิลลิเมตร (22) ได ้โดยองค์ประกอบของโครงสร้ำงสำยอำกำศต้นแบบแสดงดัง
รูปที่ 5.5 ดังนี้ 

 
รูปที่ 5.5 องค์ประกอบของโครงสร้ำงสำยอำกำศต้นแบบ 
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ในขั้นตอนถัดไปท ำกำรปรับขนำดที่เหมำะสมของโครงสร้ำงสำยอำกำศเนื่องจำกในขั้นตอนที่
ผ่ำนมำท ำกำรแยกกำรจ ำลองผลของ HIS และ FSS ซึ่งเมื่อน ำโครงสร้ำงทั้งหมดมำรวมกับสำยอำกำศ
จ ำเป็นต้องท ำกำรปรับขนำดให้เหมำะสมเพ่ือให้สำยอำกำศมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดโดยท ำกำรปรับ
พำรำมิเตอร์สองพำรำมิเตอร์คือขนำดขอบ (w1) และระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อน (h) 

 

 

รูปที่ 5.6 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อนและค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงของสำยอำกำศเม่ือปรับพำรำมิเตอร์ w1 

บนโครงสร้ำง FSS แบบดัดแปลง 

 รูปที่ 5.6 แสดงค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน |S11| และค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงของสำยอำกำศ

เมื่อปรับพำรำมิเตอร์ w1 บนโครงสร้ำง FSS แบบดัดแปลง พบว่ำเมื่อค่ำพำรำมิเตอร์ w1 เท่ำกับ 5.62 

มิลลิเมตรสำยอำกำศจะมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่ต่ ำที่สุดแต่สำยอำกำศจะมีค่ำสภำพเจำะจง
ทิศทำงสูงที่สุดเมื่อค่ำพำรำมิเตอร์ w1 เท่ำกับ 4.75 มิลลิเมตร ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำง

ซ้อนเริ่มต้นที่ได้จำกสมกำรที่ 2.81 เท่ำกับ 26 มิลลิเมตร โดยในขั้นตอนถัดไปจะท ำกำรปรับระยะห่ำง
ระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อนเพ่ือให้ได้ค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงของสำยอำกำศท่ีสูงที่สุด จำกรูปที่ 
5.7 พบว่ำเมื่อระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อนเท่ำกับ 20 มิลลิเมตรสำยอำกำศมีค่ำสภำพ
เจำะจงทิศทำงเท่ำกับ 11.41 dBi  
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รูปที่ 5.7 ปรับระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อน 

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 5.8 กำรแพร่กระจำยสนำมไฟฟ้ำบน (ก) สำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิม (ข) สำยอำกำศ   
ไมโครสตริปที่มี HIS และชั้นวำงซ้อน FSS 
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รูปที่ 5.8(ก) และ(ข) แสดงกำรแพร่กระจำยสนำมไฟฟ้ำบนสำยอำกำศไมโครสตริปแบบ
ดั้งเดิมและสำยอำกำศต้นแบบ ตำมล ำดับ โดยสนำมไฟฟ้ำที่แพร่กระจำยบนสำยอำกำศไมโครสตริป
แบบดั้งเดิมมีลักษณะเป็นเส้นโค้ง (รูปที่ 5.8(ก) และ 5.9(ก)) โดยบริเวณกำรแพร่กระจำยสนำมของ
สำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิมมีบริเวณที่ เล็กกว่ำบริเวณกำรแพร่กระจำยสนำมของสำยอำกำศ
ต้นแบบ เนื่องจำกบริเวณกำรแพร่กระจำยสนำมจะถูกเพ่ิมโดยเซลล์ FSS บนชั้นวำงซ้อน ใน
ขณะเดียวกันสนำมที่แพร่กระจำยผ่ำนชั้นวำงซ้อนมีลักษณะขนำนกันดังแสดงในรูปที่ 5.9(ข) เนื่องจำก
ชั้นวำงซ้อนมีค่ำดัชนีหักเหเท่ำกับศูนย์ โดยสำยอำกำศต้นแบบมีกำรแพร่กระจำยคลื่นพ้ืนผิวที่น้อยกว่ำ
สำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิมเนื่องจำกโครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีคุณสมบัติเป็น HIS 
ดังแสดงในรูปที่ 5.10 และจำกชั้นวำงซ้อน FSS แบบดัดแปลงมีสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่สูงมำก โดย
ชั้นวำงซ้อนวงเหนือสำยอำกำศด้วยระยะ 20 มิลลิเมตรท ำให้เกิดกำรสะท้อนกลับไปกลับมำระหว่ำง
สำยอำกำศและชั้นวำงซ้อนส่งผลให้สำยอำกำศต้นแบบมีค่ำสภำพเจำะจงทิศทำงและมีประสิทธิภำพที่
สูงขึ้นเมื่อเทียบกับสำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิม โดยค่ำขนำดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของสำยอำกำศ
ต้นแบบถูกแสดงในตำรำงที่ 5.1  

 

(ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 5.9 กำรกระจำยของสนำมไฟฟ้ำบน (ก) สำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิม (ข) สำยอำกำศ    
ไมโครสตริปที่มี HIS และชั้นวำงซ้อน FSS 
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รูปที่ 5.10 กระแสเชิงพ้ืนผิวบนสำยอำกำศไมโครสตริปที่มี HIS 

 รูปที่ 5.10 แสดงกำรจ ำลองกระแสเชิงพ้ืนผิวบนสำยอำกำศไมโครสตริปที่มี HIS ที่ควำมถี่ 
2.45 GHz พบว่ำกระแสเชิงพ้ืนผิวที่บริเวณโครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีปริมำณลดลงไม่
สำมำรถกระจำยผ่ำนได้เนื่องจำกที่ควำมถี่ดังกล่ำวโครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีคุณสมบัติเป็น
HIS ท ำให้สำยอำกำศไมโครสตริปที่มี HIS ไม่มีกำรแพร่กระจำยคลื่นพ้ืนผิวบนวัสดุฐำนรอง 

ตารางท่ี 5.1 ขนำดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆของสำยอำกำศต้นแบบ 
 

สัญลักษณ์ พารามิเตอร์ ขนาด 
(มิลลิเมตร) 

L ขนำดสำยอำกำศ 120 

W ขนำดแพทช์สำยอำกำศ 29 

h ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อน 20 

d1 ขนำดเซลล์ FSS 15.25 

d2 ขนำดเซลล์ FSS ด้ำนใน 5.75 

d3 ขนำดโหลด 5.5 

w1 ขนำดขอบ 4.75 

w2 ขนำดระหว่ำงขอบกับเซลล์ด้ำนใน 2 

w3 ขนำดเซลล์ HIS 15 

g ระยะห่ำงระหว่ำงเซลล์ HIS 1.5 

 

y

z
x
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5.3 ผลการจ าลองและทดสอบสายอากาศต้นแบบ 
 

 
               (ก)                                                       (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 5.11 สำยอำกำศต้นแบบ (ก) สำยอำกำศที่มี HIS (ข) ชั้นวำงซ้อน FSS แบบดัดแปลง            (ค) 
ด้ำนข้ำง 

รูปที่ 5.11 แสดงสำยอำกำศต้นแบบ (สำยอำกำศไมโครสตริปที่มี HIS และชั้นวำงซ้อน FSS 
แบบดัดแปลง) โดยสำยอำกำศต้นแบบสร้ำงบนวัสดุฐำนรองชนิด epoxy มีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริก
ประมำณ 4.3 หนำ 0.8 มิลลิเมตร ชั้นวำงซ้อนถูกวำงเหนือสำยอำกำศด้วยระยะห่ำงเท่ำกับ 20 
มิลลิเมตรดังแสดงในรูปที่ 5.5(ค) ในขั้นตอนถัดไปท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองและทดสอบค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรสะท้อน แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่น อัตรำขยำยและประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำย
คลื่นของสำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิม สำยอำกำศไมโครสตริปที่มี HIS และสำยอำกำศต้นแบบ 

ในขั้นตอนกำรทดสอบท ำกำรทดสอบในห้องไร้กำรสะท้อน (Anechoic Chamber) โดยมี
อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดสอบสำยอำกำศต้นแบบดังนี้ เครื่องวิเครำะห์โครงข่ำย (Network 
Analyzer) ยี่ห้อ Hewlett-Packard รุ่น 8720C สำยน ำสัญญำณอิมพีแดนซ์ 50 โอห์มและสำยอำกำศ
มำตรฐำนล็อกพิริออดิกยี่ห้อ Wilson รุ่น 304411 

ในกำรหำช่วงกว้ำงควำมถี่สำมำถพิจำรณำได้จำกคุณลักษณะของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อน 
ส ำหรับกำรทดสอบค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของสำยอำกำศต้นแบบสำมำรถท ำได้โดยน ำสำยอำกำศ
ต้นแบบต่อเข้ำกับสำยน ำสัญญำณและเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำย โดยก่อนท ำกำรทดสอบต้องท ำกำร
ปรับเทียบเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำย คุณลักษณะของสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของสำยอำกำศทั้งสำม
แสดงในรูปที่ 5.12 ดังนี้ 
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รูปที่ 5.12 สัมประสิทธิ์กำรสะท้อน 

 รูปที่ 5.12 แสดงสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนของสำยอำกำศท้ังสำมชนิด โดยสำยอำกำศ
ที่มี HIS และสำยอำกำศต้นแบบมีแบนด์วิดธ์กว้ำงกว่ำสำยอำกำศแบบดั้งเดิมเนื่องจำกที่ควำมถี่เร
โซแนนซ์ (2.45 GHz) โครงสร้ำง Mushroom-like EBG มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงซึ่งสอดคล้องกับสมกำร
ที่ 3.21 เมื่อพ้ืนผิวมีอิมพีแดนซ์ที่สูงกว่ำอิมพีแดนซ์ในช่องว่ำงอิสระท ำให้แบนด์วิดธ์กว้ำงขึ้น โดย
สำยอำกำศต้นแบบมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรสะท้อนที่ต่ ำกว่ำ -10 dB ตั้งแต่ 2.39 – 2.51 GHz  

กำรทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศต้นแบบ ซึ่งแบบรูปกำรแพร่กระจำย
คลื่นที่ทดสอบได้เป็นของสำยอำกำศรับและใช้สำยอำกำศล็อกพิริออดิกเป็นสำยอำกำศส่ง ซึ่ง
เหมำะสมกว่ำกำรใช้สำยอำกำศคู่เหมือนในกำรทดสอบเนื่องจำกสำยอำกำศคู่เหมือนอำจจะมีขนำด
ต่ำงๆที่สร้ำงขึ้นไม่เท่ำกันเช่น ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อน เป็นต้น อำจส่งผลให้กำร
ทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นและอัตรำขยำยมีควำมผิดพลำดเกิดข้ึน โดยกำรติดตั้งสำยอำกำศ

ส่งและรับส ำหรับทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นต้องวำงให้ห่ำงกันในระยะสนำมระยะไกล (R) 

สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรดังต่อไปนี้ 
22D

R


                                                   (5.1) 

เมื่อ D คือมิติที่กว้ำงที่สุดของสำยอำกำศมีหน่วยเป็นเมตร โดยกำรทดสอบแบบรูปกำร

แพร่กระจำยคลื่นแสดงดังรูปที่ 5.13 ดังนี้ 
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รูปที่ 5.13 กำรทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศในห้องไร้กำรสะท้อน  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 5.14 แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นระนำบ (ก) XZ (ข) YZ 

Port 1 Port 2
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รูปที่ 5.14 แสดงแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นในระนำบ XZ และ YZ ที่ควำมถี่ 2.45 GHz 
ควำมกว้ำงล ำคลื่นครึ่งก ำลัง (HPBW) ในระนำบ XZ และ YZ ของสำยอำกำศแบบดั้งเดิมเท่ำกับ 95 
และ 105 องศำตำมล ำดับ อัตรำส่วนล ำคลื่นด้ำนหน้ำต่อด้ำนหลัง (F/B ratio) เท่ำกับ 13.97 dB 
ในขณะที่ควำมกว้ำงล ำคลื่นครึ่งก ำลังในระนำบ XZ และ YZ ของสำยอำกำศต้นแบบเท่ำกับ 45 และ 
50 องศำตำมล ำดับ อัตรำส่วนล ำคลื่นด้ำนหน้ำต่อด้ำนหลัง (F/B ratio) เท่ำกับ 26.96 dB ควำมกว้ำง
ล ำคลื่นครึ่งก ำลังของสำยอำกำศต้นแบบมีควำมกว้ำงที่แคบกว่ำควำมกว้ำงล ำคลื่นครึ่งก ำลังของ
สำยอำกำศแบบดั้งเดิม โดยระดับกำรโพลำไรซ์ไขว้ของสำยอำกำศต้นแบบมีระดับที่ต่ ำกว่ำเมื่อเทียบ
กับระดับกำรโพลำไรซ์ไขว้ของสำยอำกำศแบบดั้งเดิม เนื่องจำกคลื่นพ้ืนผิวของสำยอำกำศต้นแบบไม่
สำมำรถแพร่กระจำยผ่ำน HIS และโครงสร้ำง FSS สำมำรถบังคับกำรแพร่กระจำยคลื่นจำก
สำยอำกำศไปในทิศทำง 0 องศำ ส่งผลให้สำยอำกำศต้นแบบมีสภำพเจำะจงทิศทำงที่สูงกว่ำ
สำยอำกำศแบบดั้งเดิม 

กำรทดสอบอัตรำขยำยของสำยอำกำศใช้สำยอำกำศล็อกพิริออดิกเป็นสำยอำกำศส่ง โดยที่
ควำมถี่ 2.45 GHz สำยอำกำศล็อกพิริออดิกมีอัตรำขยำยเท่ำกับ 7 dBi และใช้สำยอำกำศต้นแบบเป็น
สำยอำกำศรับ อัตรำขยำยที่ได้จำกกำรทดสอบของสำยอำกำศต้นแบบสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร
ดังนี้ 

   0 0

4
20log 10log r

t rdBi dBi
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



  
     

   
                     (5.2) 

 เมื่อ  0t dBi
G คือ อัตรำขยำยของสำยอำกำศส่ง (dBi) 

   0r dBi
G คือ อัตรำขยำยของสำยอำกำศรับ (dBi) 

  R คือ ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศส่งและรับ (เมตร) 
 คือ ควำมยำวคลื่นของควำมถ่ีที่ใช้งำน (เมตร) 

tP  คือ ก ำลังงำนของภำคส่ง (W) 

rP  คือ ก ำลังงำนของภำครับ (W)  

กำรหำค่ำประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นจะได้จำกกำรจ ำลองผลทำงโปรแกรม เนื่องจำก
กำรทดสอบประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศจ ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์บำงชนิดในกำร
ทดสอบเช่น Wheeler Cap เพ่ือให้ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศ
มีควำมถูกต้อง โดยผลกำรจ ำลองประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นแสดงในรูปที่ 5.16 ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 5.15 อัตรำขยำย 

รูปที่ 5.15 แสดงอัตรำขยำยของสำยอำกำศที่ต ำแหน่งด้ำนหน้ำของสำยอำกำศ ( =  = 0 
องศำ) ที่ควำมถ่ี 2.45 GHz ผลกำรจ ำลองสำยอำกำศแบบดั้งเดิมและสำยอำกำศท่ีมี HIS มีอัตรำขยำย
เท่ำกับ 2.28 และ 4.18 dBi ตำมล ำดับ ผลกำรทดสอบสำยอำกำศต้นแบบมีอัตรำขยำยเท่ำกับ 10.14 
dBi โดยที่ช่วงบริเวณควำมถี่ที่มำกกว่ำ 2.8 GHz สำยอำกำศต้นแบบมีอัตรำขยำยลดลงเนื่องจำก
โครงสร้ำง FSS มีค่ำดัชนีหักเหและสัมประสิทธิ์กำรดูดกลืนไม่เท่ำกับศูนย์ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 ท ำให้
เมื่อมีคลื่นตกกระทบที่ช่วงควำมถี่ดังกล่ำวท ำให้มีคลื่นบำงส่วนสะท้อนออกมำท ำให้มีคลื่นส่งผ่ำน
บำงส่วนหักเหไปในทิศทำงอ่ืนและโครงสร้ำง FSS มีกำรดูดกลืนคลื่นบำงส่วนท ำให้อัตรำขยำยของ
สำยอำกำศต้นแบบลดลง 

 

 
รูปที่ 5.16 ประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่น 

รูปที่ 5.16 แสดงประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศ ที่ควำมถี่ 2.45 GHz 
สำยอำกำศแบบดั้งเดิมและสำยอำกำศที่มี HIS มีประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นเท่ำกับ 55.74 
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และ 68.23 เปอร์เซ็นต์โดยสำยอำกำศต้นแบบมีประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นเท่ำกับ 82.42 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสำยอำกำศต้นแบบมีประสิทธิภำพกำรแพร่กระจำยคลื่นเพ่ิมขึ้นประมำณ 26.68 
เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกับสำยอำกำศแบบดั้งเดิม 

ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบสมรรถนะของสำยอำกำศที่มีอภิวัสดุ 

งานวิจัยท่ีมี
มาก่อน 

ขนาด
สายอากาศ 

(กว้างยาว)
   

ระยะห่าง
ระหว่าง

สายอากาศกับ
ชั้นวางซ้อน

   

วัสดุ
ฐานรอง
 r  

ความ
หนา
วัสดุ

ฐานรอง 

(มม.) 

ความถี่ 
(GHz) 

อัตราขยาย 
(dBi) 

[19] 77 0.27 N/A (2.2) 1.13 14 19 

[28] 0.370.37 - FR-4 (4.4) 2.4 2.4 5.6 

[30] 1.311.31 - FR-4 (4.3) 1.5 2.45 7.087 

[35] N/A 0.47 
RT-duroid  

(3.38) 
0.782 9.5  15 

[41] 5.25.2 0.36 
RT/duroid 

5870 
(N/A) 

N/A 
11.2 
and 
14.2 

16.2 and 
12.5 

สำยอำกำศ
ต้นแบบ 

0.980.98 0.16 FR-4 (4.3) 0.8 2.45 10.14 

 จำกตำรำงที่ 5.2 จำกสำยอำกำศในงำนวิจัยที่มีมำก่อน [28] และ [30] เป็นสำยอำกำศที่ใช้
งำนร่วมกับโครงสร้ำง EBG และใช้วัสดุที่สำมำรถหำซื้อได้ง่ำย โดยใน [28] สำยอำกำศมีขนำดเล็กแต่มี
อัตรำขยำยที่น้อยกว่ำสำยอำกำศใน [30]  

 ใน [35] สำยอำกำศมีอัตรำขยำยเท่ำกับ 15 dBi ที่ควำมถ่ี 9.5 GHz แต่สำยอำกำศมีระยะห่ำง
ระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อนที่มำกเนื่องจำกสำยอำกำศไม่ได้ใช้งำนร่วมกับโครงสร้ำง EBG 

 ใน [19] และ [41] เป็นสำยอำกำศที่ใช้งำนร่วมกับโครงสร้ำง EBG และชั้นวำงซ้อนท ำให้
ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อนลดลงเมื่อเทียบกับ [35] แต่สำยอำกำศมีขนำดที่ใหญ่
เนื่องจำกใช้โครงสร้ำง EBG แบบ Uni-planar EBG  

 โดยสำยอำกำศต้นแบบมีขนำดที่เล็กเม่ือและระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศกับชั้นวำงซ้อนน้อย
กว่ำมีเทียบกับสำยอำกำศใน [19] และ [41] โดยมีอัตรำขยำยเท่ำกับ 10.14 dBi ที่ควำมถี่ 2.45 GHz 
และสำยอำกำศสร้ำงขึ้นจำกวัสดุที่สำมำรถหำได้ง่ำยและรำคำไม่สูง 
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5.4 สรุป 

 ในบทนี้ท ำกำรสร้ำง จ ำลองผลและทดสอบสำยอำกำศไมโครสตริปที่มี HIS และชั้นวำงซ้อน 
FSS แบบดัดแปลงเทียบกับสำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิมและสำยอำกำศไมโครสตริปที่มี HIS 
โดยจำกผลกำรทดสอบสำยอำกำศไมโครสตริปที่มี HIS และชั้นวำงซ้อน FSS มีค่ำสัมประสิทธิกำร
สะท้อนที่ต่ ำกว่ำ -10 dB ตั้งแต่ 2.39 – 2.51 GHz มีอัตรำขยำยเท่ำกับ 10.14 dBi และมีประสิทธิภำพ
กำรแพร่กระคลื่นเท่ำกับ 86.63 เปอร์เซ็นต์ที่ควำมถี่ 2.45 GHz เนื่องจำกคลื่นพ้ืนผิวไม่สำมำรถ
แพร่กระจำยและชั้นวำงซ้อนท ำหน้ำที่บังคับคลื่นให้แพร่กระจำยขนำนกันสู่อำกำศท ำให้สำยอำกำศ 
ไมโครสตริปที่มี HIS และชั้นวำงซ้อน FSS แบบดัดแปลงมีอัตรำขยำยและประสิทธิภำพกำร
แพร่กระจำยคลื่นที่สูงกว่ำสำยอำกำศไมโครสตริปแบบดั้งเดิม 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสายอากาศไมโครสตริปที่มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและชั้นวางซ้อนพ้ืนผิว

เลือกความถี่ โดยมีวัตถุประสงค์ในการออกแบบโครงสร้าง Mushroom-like EBG และโครงสร้าง FSS 
เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะให้กับสายอากาศไมโครสตริป โดยท าการออกแบบสายอากาศให้เหมาะสมกับการ
ใช้งานในย่านความถี่ที่สนใจ มีขนาดกะทัดรัดและมีสัณฐานต่ าเหมาะสมกับการน าไปติดตั้งใช้งาน ซึ่ง
สามารถท าได้โดยการออกแบบโครงสร้าง Mushroom-like EBG และโครงสร้าง FSS ที่ถูกใช้เป็น
พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและชั้นวางซ้อนให้มีการท างาน (เฟสการสะท้อน สัมประสิทธิ์การส่งผ่านและ
สะท้อน) ในช่วงความถ่ีที่สนใจ 

 ในบทที 6 จะถูกแบ่งเป็น 3 หัวข้อหลัก โดยในหัวข้อแรกจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปที่มีพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงและชั้นวางซ้อนพ้ืนผิวเลือกความถี่และแสดงผลที่ได้
จากการเปรียบเทียบคุณลักษณะต่างๆ ที่ได้จากการจ าลองและการทดสอบ ส่วนในหัวข้อที่สองและ
สามจะกล่าวถึงข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนางานวิจัยที่ถูกน าเสนอนี้ในขั้นตอนต่อไป 

6.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้อธิบายถึงความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย ซึ่งจะกล่าวถึงหลักการ
และทฤษฎีพ้ืนฐานที่เกี่ยวกับสายอากาศไมโครสตริป คลื่นพ้ืนผิว พ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง อภิวัสดุ การ
วิเคราะห์โครงสร้างรายคาบ โครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า ชั้นวางซ้อน พ้ืนผิวเลือกความถี่ 
การออกแบบพารามิเตอร์ FSS และสายอากาศไมโครสตริปที่มีโครงสร้าง HIS และชั้นวางซ้อน ซึ่งเป็น
หลักการที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศต้นแบบในวิทยานิพนธ์นี้ ส าหรับขั้นตอนการออกแบบและ
จ าลองคุณลักษณะของโครงสร้าง Mushroom-like EBG และโครงสร้าง FSS ด าเนินการในโปรแกรม 
CST MICROWAVE STUDIO® เพ่ือให้มีคุณสมบัติที่ เหมาะสมกับการใช้งานร่วมกับสายอากาศ       
ไมโครสตริป 

 ในการออกแบบพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูง (HIS) ท าการออกแบบจากโครงสร้าง Mushroom-like 
EBG โดยออกแบบให้มีเฟสการสะท้อนที่ความถี่ 2.45 GHz เท่ากับศูนย์องศา (ความถี่เรโซแนนซ์) ซึ่ง
คุณสมบัตินี้ท าให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศกับชั้นวางซ้อนลดลงเมื่อเที่ยบกับสายอากาศที่ไม่มี
โครงสร้าง Mushroom-like EBG เพราะมีเฟสการสะท้อนของระนาบกราวนด์เท่ากับ 180 องศา โดย
ที่ความถี่เรโซแนนซ์โครงสร้าง Mushroom-like EBG มีคุณสมบัติเป็น HIS ซึ่งถูกแสดงในรูปของ
ไดอะแกรมการกระจายที่แสดงให้เห็นว่าคลื่นพ้ืนผิว TM และ TE ไม่มีการกระจายตัวในบริเวณแถบ
ช่องว่างความถี่ คุณสมบัติดังกล่าวเหมาะสมกับการน ามาใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริป
เนื่องจากสามารถก าจัดการแพร่กระจายคลื่นพื้นผิวของสายอากาศได ้
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 การออกแบบพ้ืนผิวเลือกความถี่ (FSS) เริ่มต้นจากโครงสร้างแบบบ่วงสี่เหลี่ยมเนื่องจากเป็น
โครงสร้างสมมาตรและง่ายต่อการออกแบบ หลังจากนั้นท าการจ าลองผลค่าขนาดและเฟสของ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนเนื่องจากขนาดของสัมประสิทธิ์การสะท้อนมีผลต่อค่าสภาพเจาะจงทิศทาง
ของสายอากาศเมื่อใช้งานร่วมกับโครงสร้าง FSS โดยโครงสร้าง FSS ที่มีขนาดของสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนเท่ากับ 1 หรือ 0 dB ท าให้สายอากาศมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูงที่สุดและเฟสของ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนมีผลต่อความหนาของสายอากาศเมื่อใช้งานร่วมกับโครงสร้าง FSS โครงสร้าง 
FSS ที่มีเฟสของสัมประสิทธิ์การสะท้อนเท่ากับ 180 องศาท าให้สายอากาศมีความหนาน้อยที่สุดและ
มีค่าสภาพเจาะจงทิศทางมากที่สุด  โครงสร้าง FSS ถูกออกแบบบนวัสดุชนิด FR-4 หนา 0.8 
มิลลิเมตร จากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของโครงสร้าง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมพบว่าค่าความยาว
ของบ่วงสี่เหลี่ยมส่งผลต่อค่าขนาดและเฟสของสัมประสิทธิ์การสะท้อนเมื่อเทียบกับความถี่มากที่สุด 

 โครงสร้าง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมมีข้อจ ากัดในเรื่องการปรับจูนความถี่และมีขนาดที่ใหญ่ โดย
ท าการดัดแปลงโครงสร้าง FSS เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวข้างต้น จากการศึกษาขนาดพารามิเตอร์ต่างๆ
ของโครงสร้าง FSS แบบดัดแปลงพบว่าการปรับพารามิเตอร์ w1 ส่งผลให้ค่าขนาดและเฟสของ

สัมประสิทธิ์การสะท้อนเมื่อเทียบกับความถี่มีการเปลี่ยนแปลงโดยที่ขนาดโดยรวมของโครงสร้าง FSS 
แบบดัดแปลงไม่เปลี่ยนแปลง โครงสร้าง FSS แบบดัดแปลงมีขนาดโดยรวมเล็กกว่าและมีขนาดของ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนเข้าใกล้ 1 เมื่อเทียบกับโครงสร้าง FSS แบบบ่วงสี่ เหลี่ยมแต่เฟสของ
สัมประสิทธิ์การสะท้อนของโครงสร้าง FSS แบบบ่วงสี่เหลี่ยมเข้าใกล้ 180 องศามากกว่าโครงสร้าง 
FSS แบบดัดแปลงและโครงสร้าง FSS แบบดัดแปลงมีเสถียรภาพเชิงมุม โดยเมื่อน าโครงสร้าง FSS 
แบบดัดแปลงมาใช้งานเป็นชั้นวางซ้อนให้กับสายอากาศไมโครสตริป ท าให้สายอากาศมีค่าสภาพ
เจาะจงทิศทางที่สูงขึ้นและท าให้โครงสร้างสายอากาศโดยรวมมีสัณฐานต่ า 

 จากการออกแบบพ้ืนผิวอิมพีแดนซ์สูงจากโครงสร้าง Mushroom-like EBG และชั้นวางซ้อน
จากโครงสร้าง FSS ซึ่งมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการน ามาใช้งานร่วมกับสายอากาศไมโครสตริป โดย
ท าการออกแบบสายอากาศต้นแบบที่เป็นสายอากาศไมโครสตริปแบบแพทช์สี่เหลี่ยมวางล้อมรอบด้วย
โครงสร้าง Mushroom-like EBG และมีชั้นวางซ้อนวางเหนือสายอากาศด้วยระยะห่างเริ่มต้นเท่ากับ 
26 มิลลิเมตร หลังจากนั้นท าการปรับขนาดให้เหมาะสมเพื่อให้สายอากาศมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูง

ที่สุด โดยท าการปรับขนาดขอบ (w1) ของโครงสร้าง FSS แบบดัดแปลงและท าการปรับระยะห่าง

ระหว่างสายอากาศกับชั้นวางซ้อน หลังจากท าการปรับขนาดให้เหมาะสมพบว่าระยะห่างระหว่าง
สายอากาศกับชั้นวางซ้อนลดลงเท่ากับ 20 มิลลิเมตรท าให้สายอากาศมีค่าสภาพเจาะจงทิศทางสูง
ที่สุดเท่ากับ 11.41 dBi และท าการสร้างสายอากาศต้นแบบจากวัสดุชนิด FR-4 มีค่าคงที่ไดอิเล็ก
เท่ากับ 4.3 โดยมีขนาดต่างๆเป็นไปตามตารางที่ 5.1 ซึ่งสายอากาศกับชั้นวางซ้อนถูกยึดด้วยน็อต
พลาสติกเพ่ือไม่ให้มีผลกระทบต่อการทดสอบ สายอากาศต้นแบบท าการทดสอบ สัมประสิทธิ์การ
สะท้อน แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น อัตราขยายและประสิทธิภาพการแพร่กระจายคลื่น
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เปรียบเทียบกับสายอากาศไมโครสตริปแบบดั้งเดิมและสายอากาศไมโครสตริปที่มี HIS จากการ
ทดสอบพบว่าสายอากาศต้นแบบมีสมรรถนะที่ดีกว่าสายอากาศไมโครสตริปแบบ ดั้งเดิมและ
สายอากาศไมโครสตริปที่มี HIS ดังแสดงในตารางที่ 6.1 ดังนี้ 

ตารางท่ี 6.1 เปรียบเทียบสมรรถนะของสายอากาศ 

สายอากาศ
ไมโคร-  
สตริป 

|S11| 
(dB) 

แบนด์
วิดธ์ 

(MHz) 

HPBW (องศา) อัตราส่วน
คลื่นหน้า
ต่อคลื่น

หลัง (dB) 

อัตราขยาย 
(dBi) 

ประสิทธิภาพ
การ

แพร่กระจาย
คลื่น (%) 

ระนาบ 
XZ 

ระนาบ 
YZ 

ดั้งเดิม -16.25 39 95 105 13.97 2.28 55.74 

ที่มี HIS -22.06 140 80 90 17.72 5.28 68.23 

ต้นแบบ -27.36 120 45 50 26.96 10.14 82.42 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในขั้นตอนการจ าลองผลของโครงสร้าง Mushroom-like EBG และโครงสร้าง FSS ด้วย
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® ในส่วนของการจ าลองผลด้วยวิธีคลื่นเต็มเพ่ือให้ได้ค่าเฟส
การสะท้อนของโครงสร้าง Mushroom-like EBG ค่าขนาดและเฟสของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและ
การสะท้อนของโครงสร้าง FSS โดยเมื่อน าโครงสร้างทั้งสองมาใช้งานร่วมกับสายอากาศผลลัพธ์ที่ได้
จะมีการผิดเพ้ียนหรืออาจท าให้มีสมรรถนะที่แย่กว่าสายอากาศไมโครสตริปแบบปกติ เนื่องจากการ
จ าลองด้วยวิธีคลื่นเต็มซึ่งใช้คลื่นระนาบในการวิเคราะห์ เป็นการวิเคราะห์ในระยะสนามระยะไกล ซึ่ง
การใช้งานร่วมกับสายอากาศโครงสร้างทั้งสองจะติดตั้งใกล้กับสายอากาศซึ่งการแพร่กระจายคลื่นจาก
สายอากาศอยู่ในระยะสนามระยะใกล้ ดังนั้นในขั้นตอนการจ าลองต้องก าหนดระยะพอร์ทให้มีระยะ
เป็นไปตามกับระยะที่ใช้งานร่วมกับสายอากาศเพ่ือให้ได้ผลการจ าลองค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ
ต้นแบบยังอยู่ในช่วงที่ท าการออกแบบและมีสมรรถนะที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับสายอากาศไมโครสตริป
แบบปกต ิ 

6.3 แนวทางการพัฒนาต่อ 

 สายอากาศแบบหนึ่งย่านความถี่สามารถตอบสนองได้มากกว่าหนึ่งย่านความถี่โดยท าการ
ออกแบบชั้นวางซ้อน FSS ให้สามารถส่งผ่านคลื่นได้มากกว่าหนึ่งย่านความถี่และใช้ชั้นวางซ้อนเพียง
ชั้นเดียว แต่สิ่งที่จ าเป็นต้องพิจารณาเพ่ิมเติมคือค่าความเสถียรเชิงมุมในย่านความถี่ที่สูงขึ้น ซึ่งจะมี
ผลกระทบมากกว่าในย่านความถี่ต่ า ซึ่งเป็นข้อด้อยของการออกแบบชั้นวางซ้อนเพียงชั้นเดียวเมื่อ
เทียบกับการออกแบบด้วยชั้นวางซ้อนแบบหลายชั้น โดยการแก้ไขปัญหาเบื้องต้นอาจเลือกวัสดุที่
น ามาสร้างสายอากาศให้มีค่าความสูญเสียต่ าเช่นแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด Rogers โดยสายอากาศที่สร้าง
จากแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีค่าความสูญเสียต่ าจะมีสมรรถนะที่ดีข้ึนและสามารถน ามาใช้งานได้หลากหลาย 
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 ชั้นวางซ้อนสามารถออกแบบให้รองรับสายอากาศที่มีการโพลาไรซ์แบบวงกลมโดยท าการ
ออกแบบเซลล์บนชั้นวางซ้อน เพ่ือให้สายอากาศมีอัตราขยายที่สูงขึ้นและมีการโพลาไรซ์แบบวงกลม 
อีกทั้งยังสามารถออกแบบเป็นตัวแปลงการโพลาไรซ์จากสายอากาศได้ เช่นตัวแปลงโพลาไรซ์เชิงเส้น
จากสายอากาศให้เป็นโพลาไรซ์แบบวงกลม ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่น่าสนใจในการพัฒนาต่อไป 
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