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บทคัดย่อ 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบระบบการส่งผ่านก าลังงานไร้สายที่มีการออกแบบไม่
ซับซ้อน โดยใช้สายอากาศแบบไดโพลจ านวน 4 องค์ประกอบ วางตัวจัดเรียงร่วมกันแบบตั้งฉาก 
ซึ่งกันและกันเพื่อเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณและอัตราขยาย ในการเกบ็ก าลังงานในย่านความถี่ 2.4 
GHz ถึง 2.5 GHz สายอากาศที่ถูกน าเสนอนี้จะท าการแปลงคลื่นความถี่วิทยุไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
โดยสายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นทิศทางเดียวและมีอัตราขยายสูง ในส่วนของวงจรเรียง
กระแสจะท าการออกแบบโดยใช้ไดโอดเป็นหลักและสตับปลายเปิดในการแมตช์วงจรเรียงกระแส ซึ่ง
พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศและวงจรเรียงกระแสจะได้มาจากการศึกษาถึงผลกระทบของ
พารามิเตอร์โดยใช้โปรแกรมจ าลอง ศึกษาสายอากาศและวงจรเรียงกระแสโดยใช้เครื่องก าเนิดความถี่ 
(RF Generator) ในการก าเนิดสัญญานความถี่ เพื่อที่จะศึกษาและทดสอบการแมตช์กันระหว่าง
สายอากาศและวงจรเรียงกระแสรวมถึงค่าประสิทธิภาพของการส่งผ่านก าลังงาน ( ) ของสายอากาศ 
ซึ่งขนาดของสายอากาศทั้งหมดมีขนาดเป็น 30 cm   30 cm และมีคุณลักษณะ |S11| ของ
สายอากาศที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ -10 dB ตั้งแต่ 2.3 GHz ถึง 2.6 GHz อัตราขยายของสายอากาศที่
น าเสนอมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 7.2 dBi 
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Abstract 

This thesis presents a rectifying antenna (rectenna) which can harvest the 
wireless power at 2.45 GHz band. The proposed antenna is designed to convert the 
wireless RF signal into DC power. The antenna structure consists of four printed 
dipoles located perpendicularly to one another to combine the pattern and increase 
gain. The compact antenna radiates unidirectional pattern with high gain. The 
rectifying circuit part is designed based on Voltage Diode with stub matching circuit. 
The suitable parameters of the antenna and rectifier are achieved by parametric 
study from simulated results in order to study and test the impedance matching 
between antenna and rectifier circuit including efficiency of the power transmission 
for the proposed antenna. The dimension of the proposed antenna is 30 cm x 30 
cm. The |S11| of the antenna is less than -10 dB from 2.4 GHz to 2.5 GHz. The 
maximum gain is 7.2 dBi. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมเป็นมำของงำนวิจัย 

ปัจจุบันมีเทคโนโลยีที่นิยมใช้ในระบบสื่อสารไร้สายแบบส่งสัญญาณจากจุดจุดหนึ่งไปสู่อีก
หลายๆจุดคือ เทคโนโลยีบรอดแบนด์แบบไร้สายเช่นระบบ  CDMA (Code Division Multiple 
Access) WLAN (Wireless Local Area Network)  และ WiMAX (Worldwide Interoperability 
Microwave Access) ซึ่งได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก ในระบบที่กล่าวมานั้นจะถูกปล่อยสัญญาณ
ออกมาโดยจุดกระจายสัญญาณ (access point) อยู่ตลอดเวลาและทุกคนสามารถใช้งานได้  ทาง
ผู้จัดท าจึงได้มีความสนใจที่จะใช้ย่านสัญญาณความถี่ดังกล่าวน ากลับมาให้อยู่ในรูปพลังงานเพื่อน า
กลับมาใช้งานได้ ซึ่งในระบบต่างๆที่กล่าวถึง ล้วนเป็นการส่งสัญญาณความถี่วิทยุทั้งสิ้น สัญญาณ
ความถี่วิทยุที่ถูกส่งออกมาจะอยู่ในรูปแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า และในคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ประกอบ
ไปด้วย สนามแม่เหล็ก และสนามไฟฟ้า ในส่วนของสนามแม่ เหล็กไฟฟ้าน้ันสามารถน ากลับมาเป็น
ก าลังงานไฟฟ้าได้ โดยใช้หลักการเหนี่ยวน าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยสายอากาศ ท าให้เกิดก าลังงาน
ความถี่วิทยุ น้ันหมายความว่า เมื่อน าสายอากาศไปวางในอากาศจะเกิดการตัดผ่านของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท าให้เกิดก าลังงานไฟฟ้าขึ้น ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่ได้มานั้นจะเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ จากนั้นใช้วงจร
เรียงกระแส ท าการเรียงกระแส จากกระแสสลับเป็นกระแสตรงดังรูปที่ 1.1 
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รูปที ่1.1 การท างานของระบบส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 
 

 ในรูปที่ 1.2 เป็นการจ าลองการประยุกต์ใช้งานกับจุดกระจายสัญญาณในห้องปิดโดยมี 
เลาเตอร์เป็นตัวกระจายสัญญาณและมีสายอากาศต่อกับเครื่องใช้ไฟฟ้าต่างๆ อยู่เพื่อท าการแปลง
สัญญาณที่รับมาเป็นก าลังงานไฟฟ้าได้ [1] 
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รูปที ่1.2 การการประยุกตใ์ช้งานกับจุดกระจายสัญญาณ [1] 
 

ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดที่จะสร้างระบบการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย เพื่อแปลงคลื่นความถี่วิทยุ
เป็นก าลังงานไฟฟ้า [2-4]  โดยความถี่ที่เลือกใช้คือย่านความถี่ WLAN (2.4 – 2.5 GHz) และสามารถ
น าก าลังงานที่ได้ไปปรับใช้กับอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้ก าลังงานต่ าๆได้ โดยระบบส่งผ่านก าลังงานไร้
สายนี้ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ส่วนที่ 1 สายอากาศ ส่วนที่ ส่วนที่ 2 วงจรเรียงกระแส และ
ส่วนที่ 3 โหลด [5] ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 1.3 
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รูปที ่1.3 ส่วนประกอบของระบบการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 
 

โดยระบบการส่งผ่านก าลังงานไร้สายดังกล่าวจะเริ่มท างานจากส่วนที่ 1 จะท าการรับสัญญาณคลื่น
ความถี่วิทยุและแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งกระแสไฟฟ้าที่รับเข้ามานั้นจะถูกส่งผ่านไปยังส่วนที่ 2  
(วงจรเรียงกระแส) เพื่อที่จะท าการแปลงสัญญาณที่ได้จากไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อ
น าแรงดันที่ได้ไปใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้ก าลังงานต่ าต่อไปในส่วนที่ 3 
 ส าหรับงานวิจัยนี้จะน าเสนอระบบการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย โดยใช้สายอากาศแถวล าดับ
แบบไดโพล 4 ตัววางเรียงร่วมกันเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ [6-7] และสามารถรับสัญญาณ
ได้ทั้งแนวตั้งและแนวนอน ต่อมาในส่วนของวงจรวงจรเรียงกระแสได้ออกแบบมาเพื่อแปลงก าลังงาน
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็น   ไฟฟ้ากระแสตรง โดยจะต่อกับสายอากาศแต่ละตัว แล้วจึงน าแรงดันที่ได้จาก
ทั้ง 4 ตัวรวมเข้าด้วยกันเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าที่มีค่าสูงสุดแล้วจากนั้นน าแรงดันที่ได้ทางเอาต์พุตจะ
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อที่จะน าไปต่อกับโหลดต่อไป 

โดยจุดประสงค์หลักคือ การออกแบบระบบการส่งผ่านก าลังงานไร้สายที่มีความไม่ซับซ้อน 
เพื่อให้ได้แรงดันเอาต์พุตมีค่ามากที่สุด และสามารถน าแรงดันที่ได้ไปต่อใช้งานกับโหลดต่อไป โดยใน
แต่ละส่วนนั้นจะถูกกล่าวน าเสนอและอธิบายในล าดับต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์กำรศึกษำและขอบเขตงำนวิจัย 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการน าเสนอสายอากาศแถวล าดับส าหรับการส่งผ่านก าลังงานไร้สายในย่าน
ความถี่ 2.4 GHz โครงสร้างของสายอากาศถูกออกแบบจากการน าสายอากาศชนิดไดโพลจ านวนสี่ตัว
โดยท าการวางตัวแบบตั้งฉากซึ่งกันและกันโดยมีแผ่นสะท้อนอยู่ด้านล่างเพื่อนให้มีแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่นเป็นแบบทิศทางเดียว และใช้คอนเนคเตอร์ชนิด SMA เป็นตัวเชื่อมต่อระหว่าง
สายอากาศและวงจรเรียงกระแสเข้าด้วยกัน โดยโครงสร้างของสายอากาศที่น าเสนอในบทที่ 3 ซึ่งจะ
น าสายอากาศดังกล่าวมาประยุกต์ใช้งานในย่านความถี่ 2.4GHz 
 ในส่วนของการจ าลองสายอากาศสายอากาศแถวล าดับส าหรับการส่งผ่านก าลังงานไร้สายใน
ย่านความถี่ 2.4 GHz จะใช้โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® เพื่อที่จะศึกษาถึงผลกระทบของ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ รวมทั้งการหาค่าคุณลักษณะของสายอากาศให้เหมาะสม โดยการพิจารณาจาก
ผลของ |S11| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) การกระจายของกระแส (Current 
distribution) อัตราขยาย (Gain)  

ในส่วนของวงจรเรียงกระแสได้ใช้โปรแกรม ADVANCED DESIGN SYSTEM (ADS) ใน
การศึกษาถึงผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จากนั้นจะท าการยืนยันความสามารถของการรับ
สัญญานความถี่วิทยุเข้ามาแล้วแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้า โดยการพิจารณาแรงดันไฟฟ้าทางด้านขาออก
ได้ ซึ่งการทดลองการส่งสัญญาณจะใช้สายอากาศไดโพลมาตรฐานเป็นภาคส่งสายอากาศ โดยต่อกับ
เครื่องก าเนิดสัญญาณเพ่ือป้อนความถี่ที่ 2.45 GHz จากนั้นใช้สายอากาศน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้เป็น
สายอากาศในภาครับ จึงจะได้ท าการพิจารณาจากผลของแรงดันทางด้านขาออกเทียบกับระดับก าลัง
งานตั้งแต่ -20 dBm ไปจนถึง 14 dBm ตามล าดับ 

วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์นี้ก็เพื่อศึกษาสายอากาศระบบการส่งผ่านก าลังงานไร้สายซึ่งมี
ช่วงความถี่การใช้งานตั้งแต่ 2.40 GHz ถึง 2.50 GHz โดยจะศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอร์
ต่างๆของสายอากาศและวงจรเรียงกระแส เพื่อพัฒนาระบบการส่งผ่านก าลังงานไร้สายที่เหมาะสม
ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งาน และปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพในการส่งผ่านก าลังงานที่ดียิ่งขึ้น 
รวมทั้งโครงสร้างของสายอากาศจะต้องมีความเรียบง่ายไม่ซับซ้อน 
 
1.3 รำยละเอียดของวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทด้วยกัน คือ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย วัตถุประสงค์การศึกษาขอบเขตการวิจัย และ
รายละเอียดของวิทยานิพนธ ์
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของสายอากาศส าหรับการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 
ทฤษฎีพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป สายอากาศแบบไดโพล วงจรเรียงกระแส และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง ซึ่งจะถูกน ามาประยุกต์ใช้กับการวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี 
 บทที่ 3 กล่าวถึงการวิเคราะห์หาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของสายอากาศเพื่อที่จะท าการ
วิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่างๆส าหรับสายอากาศต้นแบบ โดยเริ่มจากการค านวณหาความยาวของ
สายอากาศเริ่มต้น เพื่อน าค่าที่ได้จากการค านวณไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม CST MICROWAVE 
STUDIO® พร้อมทั้งศึกษาผลกระทบต่างๆของพารามิเตอร์ และท าการปรับเปลี่ยนโครงสร้างของเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สายอากาศ เพื่อให้สายอากาศมีช่วงความถี่ที่สามารถใช้งานได้ตั้งแต่ 2.40 GHz ถึง 2.50 GHz และ
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นตลอดช่วงความถี่ที่ใช้งานได้จะต้องมีลักษณะที่เหมือนหรือใกล้เคียงกัน
มากที่สุด  
 บทที่  4 จะกล่าวถึงการจ าลองวงจรเรียงกระแสด้วยโปรแกรม ADVANCED DESIGN 
SYSTEM (ADS) เพื่อศึกษาผลกระทบต่างๆ ที่มีต่อสายอากาศ การส่งผ่านก าลังงานรวมไปถึงการ
แปลงสัญญาณความถี่วิทยุไปเป็นก าลังงานไฟฟ้า  
 บทที่ 5 กล่าวถึงผลจากการทดสอบสายอากาศและวงจรเรียงกระแสที่ได้ท าการวิเคราะห์มา
ในขั้นต้นแล้วน ามาสร้างขึ้นจริง จากนั้นน าผลจากการจ าลองมาเปรียบเทียบกับผลในทางปฏิบัติ  โดย
แสดง ถึง |S11| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น อัตราขยายของสายอากาศ และแรงดันทางด้านขาออก
ของวงจรเรียงกระแสรวมถึงประสิทธิภาพของการส่งผ่านก าลังงาน ( )    
 บทที่ 6 กล่าวถึงข้อสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ตลอดจนวิจารณ์ปัญหาที่เกิดขึ้น รวมไปทั้ง
การแนะน าทางทางส าหรับการพัฒนา 
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 บทที่ 2 
ทฤษฎแีละหลักการ 

 
2.1 บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาทฤษฎีและหลักการของการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 
(Wireless Power Transmission : WPT) โดยจะเริ่มจากทฤษฏีการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย ความ
เป็นมาของระบบ ชนิดการส่งย่านก าลังงานไร้สาย หลักการและทฤษฎีของระบบ WLAN และ 
WiMAX ความถี่ 2.4 GHz ที่จะน ามาใช้กับระบบ รวมถึงทฤษฎีสายอากาศแบบ ไดโพล วงจรเรียง
กระแส และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีมาก่อนส าหรับ  ระบบส่งผ่านก าลังงานไร้สาย  
 
2.2  ทฤษฎีการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 

การส่งผ่านก าลังงานไร้สายคือ การใช้พลังงานไฟฟ้ามาแปลงเป็นพลังงานในรูปแบบอื่น ซึ่งไม่
อาศัยตัวน าในการเดินทางที่เป็นตัวส่ง จากนั้นส่งก าลังงานไปยังตัวรับ และตัวรับก็มีหน้าที่แปลง
พลังงานนั้นกลับไปเป็นพลังงานไฟฟ้าอีกครั้ง 

2.2.1 ความเป็นมาของการส่งผา่นก าลังงานไร้สาย  

การส่งผ่านก าลังงานไร้สายมาจากแนวคิดและการทดสอบของนิโคล่า เทสล่า (Nicola Tesla) 
การทดสอบการส่งผ่านก าลังงานไร้สายเกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1899 ที่บริษัท โคโลราโด สปริง อิเล็กทริค 
(Colorado Springs Electric Company) [8] การทดสอบดังกล่าวประกอบด้วย ขดลวดขนาดใหญ่ 
(Gigantic Coil) ทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 60 m × 60 m โดยขดลวดนี้สามารถให้ก าเนิดสัญญาณที่มี
ความถี่เท่ากับ 150 kHz และมีก าลังงานมากถึง 300 kW ในส่วนของด้านบนขดลวดสี่เหลี่ยมได้ท า
การติดตั้งแท่งเสาโลหะ โดยยอดดอยเสาโลหะจะถูกติดตั้งลูกบอลทองแดงขนาดใหญ่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ากับ 1 m ผลการทดสอบการส่งผ่านก าลังงานไร้สายของเทสล่า พบว่าเมื่อท าการปล่อย
ก าลังงานออกจากลูกบอลทองแดง จะมีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 100 MV อยู่รอบๆ ชั้นอากาศ
ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 การทดสอบการส่งผ่านก าลังงานไร้สายของเทสล่า [8] 
 

นอกจากนี้เทสล่าได้ประสบความส าเร็จกับการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย โดยได้อาศัยบอลลูนใน
การรับและส่งก าลังงานไฟฟ้า ซึ่งบอลลูนจะถูกลอยอยู่บนชั้นบรรยากาศ (Atmospheric Layer) โดย
มีระยะห่างระหว่างบอลลูนทั้งสองเป็นระยะทางเท่ากับ 42 km จากการทดสอบดังกล่าวพบว่า 
สามารถท าให้หลอดไฟติดมากกว่า 200 ดวง โดยแต่ละดวงจะใช้ก าลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 50 W ตั้งแต่
นั้นเป็นต้นมาการส่งผ่านก าลังงานไร้สายจึงกลายเป็นงานวิจัยที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก จนกระ
ทั้งในปี ค.ศ.1933 ถึง ค.ศ. 1934 นักวิจัยชื่อ เฮท. วี. โนเบิ้ล (H.V. Noble) ได้อาศัยแนวคิดและ
ทฤษฎีของเทสล่าน ามาวิจัยและพัฒนาเพื่อต้องการให้การส่งผ่านก าลังงานไร้สายมีประสิทิิาาพ
มากกว่าที่เทสล่าเคยท ามาก่อนหน้านี้ โดยโนเบิ้ลได้ท าการเปลี่ยนลูกบอลทองแดงที่มีหน้าที่ส่งก าลัง
งานมาเป็นสายอากาศไดโพลแทน โดยการส่งก าลังงานนี้ถูกส่งด้วยความถี่ 100 MHz ผลจากการ
ทดสอบพบว่าการส่งก าลังงานไร้สายไปยังสายอากาศไดโพลด้านรับสามารถรับก าลังงานได้ถึง 100 W  

 

2.2.2 การประยุกต์ใช้งานการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 
 

ในปี ค.ศ. 1958 มีนักวิจัยได้ให้ความสนใจให้มีพัฒนาการส่งผ่านก าลังงานไร้สายและน า
งานวิจัยดังกล่าวน าไปประยุกต์ใช้งานในลักษณะที่ต่างแตกกันออกไป เช่น ระบบดาวเทียมาาคพื้นดิน
พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar-Powered Satellite to Ground System : SPS) [9] และการใช้ก าลัง
งานไร้สายขับเคลื่อนเครื่องบินเฮลิคอปเตอร์ (Helicopter Powering) เป็นต้น โดยการส่งผ่านก าลัง
งานไร้สายทั้งหมดนี้จะถูกค านึงถึงค่าประสิทิิาาพการส่งผ่านในระบบด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 2.2 สายอากาศไดโพลชนิดล าดับของนักวิจัย อาร์.เฮท จอร์จ [10] 
 

ในปี ค.ศ.1964 นักวิจัยชื่อ อาร์.เฮท จอร์จ (R.H. George) [10] ได้ท าการวิจัยการส่งผ่าน
ก าลังงานไร้สายโดยใช้สายอากาศไดโพลชนิดแถวล าดับ (Array Antenna) จ านวน 28 ตัว ต่อเข้ากับ
ไดโอดแบบสะพาน (Bridge Diodes) จ านวน 4 ตัว โดยไดโอดที่ใช้เบอร์ 1N82G ดังรูปที่ 2.2 ผลการ
ทดสอบของการส่งผ่านก าลังงานไร้สายพบว่า ได้ท าการส่งก าลังงานออกไปเท่ากับ 40 W ที่ความถี่ 2-
3 GHz สามารถรับก าลังงานได้เพียง 7 W เมื่อคิดประสิทิิาาพของการส่งผ่านเท่ากับ 40% โดยเป็น
ที่ มาของสายอากาศจัด เรียงกระแสไฟฟ้ า (Rectifying Circuit Integrated with Antenna : 
Rectenna)  

 

2.2.3 ประเภทของการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 
 

ประเาทของการส่งผ่านก าลังงานงานไร้สายสามารถแบ่งได้ตามประเาทของเทคโนโลยีในการ
ส่งเช่น ใช้คลื่น WiFi WLAN Microwaves รวมทั้ง คลื่นแสง ระยะในการรับส่ง และสายอากาศที่ใช้
ในการรับเช่น เส้นลวดหรือขดลวดในการรับสัญญาณความถี่ต่ า ไปจนถึงใช้เลนส์ในการรับรวมแสงได้
สามารถดูได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 จ าแนกประเาทของการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย [11 -15] 

เทคโนโลย ี ระยะ 
ค่าสภาพ

เจาะจงทิศทาง 
ความถี ่ สายอากาศ การประยุกต์ใช้งาน 

Inductive coupling Short Low Hz - MHz Wire coils 
Electric tooth 
brush 

Resonant inductive 
coupling 

Mid Low MHz - GHz 

Tuned 
Wire coils 
Lumped 
element 

Charging portable 
devices 
RFID 
Smartcards 

Capacitive coupling Short Low kHz - MHz Electrodes 
Smartcards 
Charging portable 
devices 

Magneto dynamic Short N.A. Hz 
Rotating 
magnets 

Charging Electric 
vehicles 

Microwaves Long High GHz 
Parabolic 
dishes 
rectennas 

Solar power 
satellite 
Powering drone 
aircraft 

Light waves Long High THz 
Lasers 
photocells 
lenses 

Powering drone 
aircraft 

 
 ดังนั้นจากตารางที่ 2.1 สามารถเห็นได้ว่าการส่งผ่านก าลังงานไร้สายมีหลายประเาท และมี
การน าไปใช้งานที่หลากหลายมาก ทั้งนี้ทางผู้จัดท าวิทยานิพนิ์เล่มนี้ จะท าการออกแบบสายอากาศ
และวงจรเรียงกระแสเป็นหลักเพื่อที่จะท าการเก็บเกี่ยวพลังงานได้ โดยผู้จัดท าจะท าการออกแบบเพื่อ
รองรับเทคโนโลยี WLAN ที่มีการท างานในย่านความถี่ 2.40 GHz ถึง 2.50 GHz ดังนั้นในหัวข้อถัดไป
จะขอกล่าวถึงมาตรฐานที่ใช้ในเทคโนโลยี WLAN  

 
2.3  มาตรฐานที่ใช้กับเทคโนโลยี WLAN  

 
มาตรฐาน IEEE 802.11 หรือ WLAN ได้รับการตีพิมพ์ครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ. 2540 โดย IEEE 

(The Institute of Electronics and Electrical Engineers) และเป็นเทคโนโลยีส าหรับ WLAN ที่
นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุด คือข้อก าหนดส าหรับอุปกรณ์ WLAN ในส่วนของ Physical 
(PHY) Layer และ Media Access Control (MAC) Layer โดยในส่วนของ PHY Layer มาตรฐาน 
IEEE 802.11 ได้ก าหนดให้อุปกรณ์มีความสามารถในการรับส่งข้อมูลด้วยความเร็ว 1 Mbps 2 Mbps 
5.5 Mbps 11 Mbps และ 54 Mbps โดยมีสื่อ 3 ประเาทให้เลือกใช้ได้แก่ คลื่นวิทยุที่ความถี่
สาิารณะ 2.4  GHz 5 GHz และ อินฟราเรด(1 และ 2 Mbps เท่านั้น) ส าหรับในส่วนของ MAC 
Layer มาตรฐาน IEEE 802.11 ได้ ก าหนดให้มีกลไกการท างานที่เรียกว่า CSMA/CA (Carrier Sense เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Multiple Access/Collision Avoidance) ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับหลักการ CSMA/CD (Collision 
Detection) ของมาตรฐาน IEEE 802.3 Ethernet ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันทั่วไปในเครือข่าย LAN แบบใช้
สายน าสัญญาณ นอกจากนี้ในมาตรฐาน IEEE802.11 ยังก าหนดให้มีทางเลือกส าหรับสร้างความ
ปลอดาัยให้กับเครือข่าย IEEE 802.11 WLAN โดยกลไกการเข้ารหัสข้อมูลและการตรวจสอบผู้ใช้ ที่มี
ชื่อเรียกว่า WEP (Wired Equivalent Privacy) ด้วย  

เนื่องจากมาตรฐาน IEEE 802.11 เวอร์ชั่นแรกมีประสิทิิาาพค่อนข้างต่ าและไม่มีการรองรับ
หลักการ Quality of Service (QoS) ซึ่งเป็นที่ต้องการของตลาด อีกทั้งกลไกรักษาความปลอดาัยที่
ใช้ยังมีช่องโหว่อยู่มาก IEEE จึงได้จัดตั้งคณะท างานขึ้นมาหลายชุดด้วยกันเพื่อท าการปรับปรุงเพิ่มเติม
มาตรฐานให้มีศักยาาพสูงขึ้นได้แก่ IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11e 
และ IEEE 802.11i [16] 

 
2.3.1 มาตรฐานของเทคโนโลยี WLAN 

IEEE 802.11b ใช้เทคโนโลยีที่ เรียกว่า CCK (Complimentary Code Keying) ผนวกกับ DSSS 
(Direct Sequence Spread Spectrum) เพื่อปรับปรุงความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งข้อมูลได้
ด้วยความเร็วสูงสุดที่  11 Mbps ผ่านคลื่นวิทยุความถี่ 2.4 GHz เป็นย่านความถี่ที่ เรียกว่า ISM 
(Industrial Scientific and Medical) ซึ่งถูกจัดสรรไว้อย่างสากลส าหรับการใช้งานอย่างสาิารณะ
ด้านวิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม และการแพทย์ โดยอุปกรณ์ที่ ใช้ความถี่ ย่านนี้ก็ เช่น บลูทูิ 
โทรศัพท์ไร้สาย และเตาไมโครเวฟ ส่วนใหญ่แล้วอุปกรณ์ IEEE 802.11 หรือ WLAN ที่ใช้กันอยู่ใน
ปัจจุบันมักเป็นอุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ Wi-Fi ซึ่งเครื่องหมายการค้าดังกล่าวถูก
ก าหนดขึ้นโดยสมาคม WECA (Wireless Ethernet Compatability Alliance) โดยอุปกรณ์ที่ได้รับ
เครื่องหมายการค้าดังกล่าวได้ผ่านการตรวจสอบแล้วว่าเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และ
สามารถน าไปใช้งานร่วมกับอุปกรณ์ยี่ห้ออื่นๆที่ได้รับเครื่องหมาย Wi-Fi ได ้
IEEE 802.11a ใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่า OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 
เพื่อปรับปรุงความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งข้อมูลได้ด้วยความเร็วสูงสุดที่ 54 Mbps แต่จะใช้
คลื่นวิทยุที่ความถี่ 5 GHz ซึ่งเป็นย่านความถี่สาิารณะส าหรับใช้งานในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มี
สัญญาณรบกวนจากอุปกรณ์อื่นน้อยกว่าในย่านความถี่ 2.4 GHz อย่างไรก็ตามข้อเสียหนึ่งของ
มาตรฐาน IEEE 802.11a ที่ใช้คลื่นวิทยุที่ความถี่ 5 GHz ก็คือในบางประเทศย่านความถี่ดังกล่าวไม่
สามารถน ามาใช้งานได้อย่างสาิารณะ ตัวอย่างเช่น ประเทศไทยไม่อนุญาตให้มีการใช้งานอุปกรณ์ 
IEEE 802.11a เนื่องจากความถี่ย่าน 5 GHz ได้ถูกจัดสรรส าหรับกิจการอื่นอยู่ก่อนแล้ว นอกจากนี้
ข้อเสียอีกอย่างหนึ่งของอุปกรณ์ IEEE 802.11a WLAN ก็คือรัศมีของสัญญาณมีขนาดค่อนข้างสั้น 
(ประมาณ 30 m ซึ่งสั้นกว่ารัศมีสัญญาณของอุปกรณ์ IEEE 802.11b WLAN ที่มีขนาดประมาณ 100 
m ส าหรับการใช้งานาายในอาคาร) อีกทั้งอุปกรณ์ IEEE 802.11a WLAN ยังมีราคาสูงกว่า IEEE 
802.11b WLAN ด้วย ดังนั้นอุปกรณ์  IEEE 802.11a WLAN จึงได้รับความนิยมน้อยกว่า IEEE 
802.11b WLAN มาก 
IEEE 802.11g ได้น าเทคโนโลยี OFDM มาประยุกต์ใช้ในช่องสัญญาณวิทยุความถี่ 2.4 GHz ซึ่ง
อุปกรณ์ IEEE 802.11g WLAN มีความสามารถในการรับส่งข้อมูลด้วยความเร็วสูงสุดที่ 54 Mbps 
ส่วนรัศมีสัญญาณของอุปกรณ์ IEEE 802.11g WLAN จะอยู่ระหว่างรัศมีสัญญาณของอุปกรณ์ IEEE 
802.11a และ IEEE 802.11b เนื่องจากความถี่ 2.4 GHz เป็นย่านความถี่สาิารณะสากล อีกทั้ง
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อุ ป กรณ์  IEEE 802.11g WLAN สามารถท างาน ร่ วมกั บ อุ ป กรณ์  IEEE 802.11b WLAN ได้ 
(Backward Compatible) ดังนั้นจึงมีแนวโน้มสูงว่าอุปกรณ์ IEEE 802.11g WLAN จะได้รับความ
นิยมอย่างแพร่หลายหากมีราคาไม่แพงจนเกินไปและน่าจะมาแทนที่ IEEE 802.11b ในที่สุด ตาม
แผนการแล้วมาตรฐาน IEEE 802.11g ได้รับการตีพิมพ์ประมาณช่วงกลางปี พ.ศ. 2546 
IEEE 802.11e ได้ปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 เพื่อให้สามารถรองรับการใช้งาน
หลักการ QoS ส าหรับการประยุกต์ใช้เกี่ยวกับมัลติมีเดีย เนื่องจาก IEEE 802.11e เป็นการปรับปรุง 
MAC Layer ดังนั้นมาตรฐานเพิ่มเติมนี้จึงสามารถน าไปใช้กับอุปกรณ์ IEEE 802.11 WLAN ทุก
เวอร์ชันได้  
IEEE 802.11i ได้ปรับปรุง MAC Layer ของ IEEE 802.11 ในด้านความปลอดาัย เนื่องจากเครือข่าย 
IEEE 802.11 WLAN มีช่องโหว่อยู่มากโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเข้ารหัสข้อมูลด้วยคีย์ที่ ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง คณะท างานชุด IEEE 802.11i จะน าเอาเทคนิคขั้นสูงมาใช้ในการเข้ารหัสข้อมูลด้วย key 
ที่มีการเปลี่ยนค่าอยู่เสมอและการตรวจสอบผู้ใช้ที่มีความปลอดาัยสูง มาตรฐานเพิ่มเติมนี้จึงสามารถ
น าไปใช้กับอุปกรณ์ IEEE 802.11 WLAN ทุกเวอร์ชันได้ [16] 

 
2.3.2 ประวัติล าดับของการพัฒนามาตรฐาน IEEE 802.16 

กรกฎาคม 1999 IEEE 802.16 กลุ่มคณะท างานได้ก าเนิดขึ้นเพื่อพัฒนามาตรฐานส าหรับอุปกรณ์ใน
การใช้ในระบบไร้สายย่านความถี่กว้าง โดยกลุ่ มคณะท างานอยู่าายใต้องค์กร IEEE Standard 
Association (IEEE-SA) ประกอบไปด้วยนักวิจัยและพัฒนา จากหน่วยงานรัฐ บริษัทเอกชนจากทั่ว
โลกร่วมกันพัฒนามาตรฐาน 
ิันวาคม 2001 มาตรฐานแรกของ IEEE 802.16 ได้ผ่านการรับรองซึ่งมีชื่อว่า IEEE 802.16- 2001 ซึ่ง
เป็นการก าหนดมาตรฐาน ส าหรับอุปกรณ์เครือข่ายและลูกข่ายติดตั้งอยู่กับที่  และ ท างานที่แถบ
คลื่นวิทย ุ10 ถึง 66 GHz 
ในปี 2002 มาตรฐาน IEEE 802.16a ถูกพัฒนาขึ้นและได้รับการรับรองเพื่อเป็นมาตรฐานเสริม
ส าหรับ IEEE 802.16-2001 (ซึ่งเป็นตัวมาตรฐานหลัก) IEEE 802.16a ก าหนดมาตรฐาน ส าหรับ
อุ ป ก ร ณ์ เ ค รื อ ข่ า ย แ ล ะ ลู ก ข่ า ย ติ ด ตั้ ง อ ยู่ กั บ ที่ แ ต่ ท า ง า น ที่ แ ถ บ ค ลื่ น วิ ท ยุ  
2 ถึง 11 GHz และในปีเดียวกันยังมีการพัฒนามาตรฐานย่อยหลายมาตรฐานตามมา ตัวอย่างเช่น 

 IEEE 802.16c ก าหนด คุณสมบัติตั้งต้นของระบบ เพื่อช่วยให้ผู้ผลิตอุปกรณ์
สามารถน าไปก าหนดใช้ในผลิตาัณฑ์ของตัวเองหรืออีกนัยหนึ่งเป็นการก าหนด 
เพื่อให้อุปกรณ์จากต่างผู้ผลิตสามารถท างานร่วมกันได้บนคุณสมบัติตั้งต้นอัน
เดียวกัน 

 IEEE 802.16.2 ซึ่งมีชื่อว่า วิิีปฏิบัติข้อเสนอแนะบน "Coexistence of Fixed 
Broadband Wireless Access Systems" ใ น ค ว า ม ถี่ 10 GHz ถึ ง  66 GHz 
หมายถึง มาตรฐานนี้จะเป็นการก าหนดแนวทางและค าแนะน าในการออกแบบและ
ติดตั้งระบบส าหรับอุปกรณ์เครือข่ายและลูกข่ายติดตั้งอยู่กับที่เพื่อควบคุมสัญญาณ
รบกวนให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ใช้กับระบบที่ท างานที่แถบคลื่นวิทยุ 10 GHz ถึง 
66 GHz 

 IEEE 802.16.2a ซึ่ งเป็นวิิีปฏิบั ติข้อ เสนอแนะบน "Coexistence of Fixed 
Broadband Wireless Access Systems" ใน ค วาม ถี่ 2 GHz ถึ ง  11 GHz จ ะ
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คล้ายคลึงกับ IEEE 802.16.2 แต่ต่างที่เป็นมาตรฐานส าหรับระบบที่ท างานที่แถบ
คลื่นวิทย ุ2 ถึง 11 GHz 

ในปี 2005 มาตรฐาน IEEE 802.16e ซึ่งเป็นมาตรฐานเสริมให้กับมาตรฐาน IEEE 802.16-2004 เพื่อ
รองรับอุปกรณ์ไร้สายย่านความถี่กว้าง ได้รับการรับรองเมื่อเดือนิันวาคม 2548 จึงมีชื่อเรียก
มาตรฐานเป็นทางการว่า IEEE 802.16e-2005 
ส่วนประเด็นเรื่องมาตรฐานความปลอดาัยบนเครือข่าย IEEE 802.16 นั้น ได้มีการก าหนดไว้ใน
มาตรฐาน IEEE 802.16-2004 แต่จากผลการศึกษาของจากหลายๆ สถาบัน ยังพบช่องโหว่ใน
มาตรฐาน ซึ่งทาง IEEE 802.16 กลุ่มคณะท างานได้แก้ไขปรับปรุงและบรรจุอยู่ใน IEEE 802.16-
2004 ฉบับแก้ไขหรือที่เรียกว่า IEEE 802.16-2004/Corrigendum1 และบางส่วนถูกเพิ่มเติมอยู่ใน 
IEEE 802.16e-2005 
 
2.4  หลักการและทฤษฎีสายอากาศไดโพล 
 
 ส าหรับสายอากาศเส้นลวดที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงหรือเป็นเส้นโค้งถือว่าเป็นสายอากาศที่มี
ความเก่าแก่ที่สุด เนื่องจากสายอากาศดังกล่าวง่ายต่อการออกแบบและมีราคาถูก จึงนิยมน ามาใช้งาน
อย่างแพร่หลาย ในอดีตสายอากาศเส้นลวดดังกล่าวถูกนิยมน ามาประยุกต์ใช้ในการสร้างเป็น
สายอากาศไดโพล ซึ่งสายอากาศไดโพลเป็นสายอากาศที่นิยมน ามาใช้เป็นสายอากาศต้นแบบให้กับ
สายอากาศประเาทอื่นๆ ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้น าเสนอทฤษฎีและหลักการของสายอากาศไดโพลรวม
ถึงการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และสายอากาศไดโพลได้มีการจ าแนกอยู่หลายประเาทตามขนาด
ความยาวคลื่นเช่น 

- ไดโพลจิ๋ว (Infinitesimal dipole) คือ สายอากาศโพลที่มีความยาวของ
สายอากาศที่น้อยกว่า / 50   

- ไดโพลเล็ก (Small dipole) คือ สายอากาศไดโพลที่มีความยาวที่มากกว่า 
/ 50  แต่ไม่เกิน /10   

- ไดโพลยาวจ ากัด (Finite length dipole) คือ สายอากาศที่มีความยาวไม่น้อย
กว่า /10   

- ไดโพลครึ่งความยาวคลื่น (Half-wavelength dipole) คือ สายอากาศที่มี
ความยาวเป็นครึ่งหนึ่งของความคลื่น ( / 2 ) ซึ่งเป็นสายอากาศที่ได้รับความ
นิยมมากที่สุดส าหรับการออกแบบของสายอากาศไดโพลทั้งหมด  
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 2.4.1 ไดโพลขนาดจิ๋ว [17] 
ไดโพลขนาดจิ๋ว (Infinitesimal linear dipole) หรือสายอากาศไดโพลที่มีความยาวน้อยกว่า

ความยาวของคลื่นมากๆ l   โดยสายอากาศวางตัวตามแนวแกน z และสมมาตรที่จุดก าเนิด 
ถึงแม้ว่าไดโพลจิ๋วจะไม่ถูกน าไปใช้ในทางปฏิบัติแต่จะถูกใช้แสดงในรูปของสายอากาศแผ่นตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor-plate) หรือบางทีเรียกว่า สายอากาศที่มีโหลดอยู่ด้านบน (Top-hat-loaded) 
โดยแผ่นที่ปลายทั้งสองถูกใช้ท าเป็นโหลดเก็บประจุเพื่อที่จะท าให้กระแสในไดโพลมีค่าสม่ าเสมอ 
เนื่องจากสมมติให้ขนาดของแผ่นที่ปลายทั้งสองมีขนาดเล็กและไม่ค านึงถึงการแผ่นพลังงานของแผ่น
ทั้งสองดังนั้นเส้นลวดจิ๋วที่มีขนาดเล็ก เมื่อมีความยาวสั้นมากๆ l   และผอมมากๆ ( a   -รัศมี
เส้นลวดเล็กมากๆ) การเปลี่ยนแปลงกระแสตามเส้นลวดจึงสมมติให้มีค่าคงที่  

 

2.4.2 ไดโพลขนาดเล็ก 
 คุณสมบัติการแผ่พลังงานของไดโพลจิ๋วซึ่งมีความยาว / 50l  ถูกพิจารณาในหัวข้อที่แล้ว
โดยการกระจายของกระแส ถูกสมมติให้มีค่าคงที่ ถึงแม้ว่าการกระจายของกระแสมีค่าคงที่แต่ในทาง
ปฏิบัติแล้วท าไมได้เพราะเป็นแค่ปริมาณทางคณิตศาสตร์แต่การกระจายของกระแสจริงๆ จะมีค่า
เพิ่มขึ้นในช่วงสั้นๆ 
 การประมาณที่ดีกว่าของการกระจายของกระแสบนสายอากาศเส้นลวดซึ่งมาความยาว 

/ 50 /10l    คือใช้การกระจายแบบการเปลี่ยนแปลงของรูปสามเหลี่ยม (Triangular 
variation) โดยการจัดเรียงรูปทรงที่สะดวกที่สุดส าหรับการวิเคราะห์ของไดโพล ส่วนใหญ่จะ
ก าหนดให้สมมาตรกับจุดก าเนิดและวางตามแนวแกน z แสดงดังรูปที่ 2.3 และแบบรูปการแผ่
พลังงานในสามมิติของไดโพลจิ๋วแสดงดังรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การจัดวางโครงสร้างของไดโพลและการกระจายของกระแส [17] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบรูปการแผ่พลังงาน
สายอากาศไดโพล

 
 

รูปที่ 2.4 แบบรูปการแผ่พลังงานในสามมิติของไดโพลจิ๋ว [17] 
 

2.4.3 ไดโพลความยาวจ ากัด 
จากการวิเคราะห์ที่ผ่านมาเราจะน ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์คุณลักษณะการแผ่พลังงาน

ของไดโพลที่มีความยาวต่างๆ เพื่อที่จะลดความยุ่งยากของสมการทางคณิตศาสตร์ โดยข้อสมมติ
เบื้องต้นคือเส้นลวดบางมากๆ (เส้นผ่านศูนย์กลางเข้าใกล้ศูนย์) โดยข้อสมมติฐานนี้จะดีก็ต่อเมื่อขนาด
ของเส้นลวดมีขนาดเล็กมากๆ ถ้าเทียบกับความยาวคลื่น 
 ในรูปที่ 2.5 จะแสดงถึงแบบรูปการแผ่ก าลังงานเป็นแบบสองมิติที่ความยาวตามที่ก าหนดคือ 

/ 4, / 2,3 / 4l     และ   และแสดงเปรียบ เที ยบกับแบบรูปก าลั งส าหรับ ไดโพลจิ๋ ว 
 2sinl U   จะพบว่าถ้าความยาวของสายอากาศเพื่มขึ้น ล าคลื่นจะมีค่าแคบลง เพราะว่า

สาาพเจาะจงทิศทางเพิ่มขึ้นตามความยาว และที่ 3-dB บีมวิดท์แต่ละความยาวมีค่าดังนี ้
 

l   3-dB บีมวิดท์ =90  
/ 4l   3-dB บีมวิดท์ =87  
/ 2l   3-dB บีมวิดท์ = 78  

3 / 4l   3-dB บีมวิดท์ = 64  
l   3-dB บีมวิดท์ = 47.8  

 
 เมื่อความยาวของไดโลพเพิ่มมากขึ้นมากกว่าหนึ่งความยาวคลื่น  l   จ านวนของโลบก็
จะเพิ่มมากขึ้นตามแบบรูปก าลังนอร์มอลไลซ์ของไดโพลความยาว 1.25l   แสดงดังรูปที่ 2.6
ในขณะรูปที่ 2.6 (ก) แสดงรูปสามมิติขณะที่รูปที่ 2.6 (ข) แสดงรูปสองมิติ ส่วนการกระจายกระแส
ส าหรับไดโพลที่มีความยาว / 4, / 2,3 / 4l     และ 2  แสดงดังรูปที่ 2.7  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 14 

 
 l   3-dB บีมวิดท์ =90  
 / 4l   3-dB บีมวิดท์ =87  
 / 2l   3-dB บีมวิดท์ =78  
 3 / 4l   3-dB บีมวิดท์ = 64  
 l   3-dB บีมวิดท์ = 47.8  

 
รูปที่ 2.5 แบบรูปเชิงขนาดในระนาบมุมยก (Elevation plane) ส าหรับไดโพลผอมที่มีการกระจา 

กระแสแบบไซนูไซดอลเมื่อ / 4, / 2,3 / 4l     และ   [17] 
 

 

(ก) รูปสามมิต ิ
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) รูปสองมิต ิ
 

รูปที่ 2.6 แบบรูปเชิงขนาดสามมิติและสองมิติส าหรับไดโพลผอม เมื่อ 1.25l   และมีการกระจาย 
กระแสแบบไซนูไซดอล [17] 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การกระจายของกระแสตามแนวความยาวของสายอากาศแบบเส้นลวดเชิงเส้น [17] 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4.4 ไดโพลครึ่งความยาวคลื่น 
 หนึ่งในสายอากาศที่ถูกน ามาใช้กันอย่างกว้างขวางคือ สายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น 
 / 2l   ทั้งนี้ เนื่องจากความต้านทานการแผ่พลังงานของสายอากาศไดโพลมีค่า 73 Ω ซึ่งมีค่า
ใกล้กับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณที่นิยมใช้คือ 50 หรือ 75 Ω เมื่อน ามาต่อรวมกัน
จะท าให้ตชิ่งได้โดยเฉพาะที่ความถี่ที่เรโซแนนซ์ โดยแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ
ดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบ 3 มิต ิของสายอากาศไดโพลครึ่งความยาวคลื่น [17] 
 

2.5 พารามิเตอร์ของสายอากาศ 
 

สายอากาศชนิดต่างๆ ที่มีใช้งานกันอยู่ทั่วไปมีค่าคุณลักษณะและค่าปัจจัยต่างๆ ที่จ าเป็นต้อง
พิจารณาประกอบการประเมินสมรรถนะของสายอากาศเพื่อช่วยตัดสินใจประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมกับ
งานอยู่มากมาย  ในส่วนนี้จะกล่าวถึงพารามิเตอร์พ้ืนฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์สายอากาศดังต่อไปนี ้

 

2.5.1 ค่าการสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) 
การพิจารณาว่าสายอากาศจะมีคุณลักษณะที่เพียงพอต่อการใช้งานได้หรือไม่นั้นนอกจากจะ

พิจารณาเฉพาะ |S11| แล้วยังสามารถที่จะพิจาณาค่าอัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Voltage standing wave 
ratio : VSWR) ได้เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นการใช้หลักการสะท้อนและการส่งผ่านคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
สองตัวกลาง ซึ่งหากว่าทั้งสองตัวกลางมีอิมพีแดนซ์เท่ากันจะส่งให้คลื่นมีการส่งผ่านได้อย่างสมบูรณ์
โดยไม่มีการสูญเสีย ในทางกลับกันหากสองตัวกลางมีค่าอิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกันมากๆ จะส่งผลให้
การส่งผ่านของคลื่นมีการสูญเสียหรือเกิดการสะท้อนกลับ ซึ่งหมายความว่าก าลังงานส่วนใหญ่ที่ส่งให้
สายอากาศไม่สามารถที่จะแพร่ออกไปในลักษณะของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ ซึ่งกรณีส่วนใหญ่มักจะ
เกิดขึ้นเมื่ออิมพีแดนซ์ระหว่างสองตัวกลางมีค่าที่ไม่เท่ากันหรือมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งในกรณีดังกล่าวนี้
จะส่งผลให้ไม่มีการส่งผ่านอย่างสมบูรณ์หรือเกิดการสะท้อนกลับทั้งหมด จะเป็นผลให้เกิดการสะสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานไว้บางส่วน ซึ่งสามารถพิจารณาการสะท้อนได้จากสัมประสิทิิ์การสะท้อน    ได้จาก
สมการที่ 2.1 และ 2.2 
 

in o

in o

Z Z

Z Z


 


 (2.1) 

 
เมื่อ inZ  คือ อิมพีแดนซด์้านเข้าของสายอากาศ 
 oZ  คือ อิมพีแดนซค์ุณลักษณะของสายส่งสัญญาณ 

 
 RL dB 20log    (2.2) 

 
2.5.2 อัตราส่วนคลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio; SWR) 

 ถ้าคลื่นที่มีแอมปลิจูดและความถี่เท่ากันสองคลื่นที่เคลื่อนที่บนสายส่งในทิศทางตรงข้ามกัน 
คลื่นทั้งสองจะรวมตัวกันและหักล้างซึ่งกันและกันสลับไปมา ผลที่ได้จะเรียกว่าคลื่นนิ่ง (Standing 
Wave) ดังแสดงในรูปที่ 2.9  
 

คลื่นลูกที่ 1
คลื่นลูกที่ 2
คลื่นรวม

 

 
รูปที่ 2.9 การเกิดคลื่นนิ่ง 

 
รูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นว่าคลื่นทั้งสองรวมตัวกันและหักล้างกันได้อย่างไร โดยอัตราส่วนคลื่น

นิ่งจะแบ่งได้เป็นสองประเาทคืออัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดัน (Voltage Standing Wave Ratio; VSWR) 
และอัตราส่วนคลื่นนิ่งกระแส (Current Standing Wave Ratio; ISWR) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 อัตราส่วนคลื่นนิ่งแรงดันคือ อัตราส่วนระหว่างแรงดันสูงสุดกับแรงดันต่ าสุดดังแสดงใน
สมการที่ 2.3 

max

min

V
VSWR

V
  (2.3) 

 
ในท านองเดียวกันอัตราส่วนคลื่นนิ่งกระแสคือ อัตราส่วนระหว่างกระแสสูงสุดกับกระแสต่ าสุดดัง
แสดงในสมการที่ 2.4 

max

min

I
ISWR

I
  (2.4) 

 
โดยความสัมพนัิ์ระหว่างอัตราส่วนคลื่นนิ่งกับค่าการสูญเสียย้อนกลับแสดงดังสมการที่ 2.5 
 

1

1
SWR

 


 
 (2.5) 

 
2.5.3 ระยะสนามของสายอากาศ (Field Region) 
ระยะสนามของสายอากาศคือระยะที่บอกว่าสายอากาศมีการสะสมพลังงานหรือมีการ

แพร่กระจายคลื่นออกมา โดยระยะสนามของสายอากาศแบ่งเป็น 3 ระยะดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ระยะสนามของสายอากาศที่ระยะต่างๆ [17] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1R - ระยะสนามระยะใกล้รีแอคทีฟ (Reactive near filed) คือระยะที่วัดจากสายอากาศไป

จนถึง
3

0.62
D


หรือระยะที่อยู่ระหว่าง

3

0 1 0.62
D

R


  โดยที่  D คือมิติที่กว้างที่สุดของ

สายอากาศ ที่ระยะนี้จะพบว่าสายอากาศจะไม่แพร่กระจายคลื่นออกมาแต่จะสะสมพลังงานในรูป 
Reactive ก าลังงานที่ค านวณได้จะอยู่ในรูปของส่วนจินตาาพ 

2R - ระยะสนามระยะใกล้ที่ แพ ร่ก ระจายคลื่ น  (Radiation near field) คื อ ระยะ

ตั้งแต่
3

0.62
D


ไปจนถึง 

22D


หรือ

3 22
0.62 2

D D
R

 
  ที่ระยะนี้สายอากาศจะแพร่กระจาย

คลื่นออกมาบางส่วนและสะสมไว้บางส่วน ก าลังงานที่ค านวณได้จะอยู่ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน 

- ระยะสนามระยะไกล (Far field) คือระยะตั้งแต่
22D


เป็นต้นไปหรือ

22
3

D
R


   ที่

ระยะน้ีสายอากาศจะแพร่กระจายคลื่นออกมาหมด ก าลังที่ค านวณได้จะเป็นส่วนจริง 

โดยที่ D คือมิติที่กว้างที่สุดของสายอากาศ 
 

2.5.4 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation Pattern) 
แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นคือการแสดงทางกราฟของคุณสมบัติการแพร่กระจายคลื่นของ

สายอากาศ แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจะหาได้จากระยะสนามระยะไกลและแสดงเป็นฟังก์ชันของ
การระบุทิศทาง โดยทั่วไปแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจะแบ่งได้เป็น 4 รูปแบบ คือ  

- แบบไม่ชี้ทิศทาง (Non-directional) 
- แบบรอบทิศทาง (Omni-directional) 
- แบบทิศทางเดียว (Uni- directional) 
- แบบสองทิศทาง (Bi-directional) 

 ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ต่อไปนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) แบบไม่ชี้ทิศทาง (ข) แบบรอบทิศทาง 
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(ค) แบบทิศทางเดียว (ง) แบบสองทิศทาง 
 

รูปที่ 2.11 แบบรูปการแพร่กระจาย 
  

โดยทั่วไปแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศขณะที่ เป็นสายอากาศส่งและ
สายอากาศรับมีความเหมือนกันทุกประการ ในการวัดจึงสามารถท าได้โดยให้สายอากาศทดสอบ
ท างานในาาคส่งหรือาาครับก็ได้ แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีหลายลักษณะ เช่น แบบรูปขนาด
ยอดของสนาม แบบรูปโพลาไรเซชันและแบบรูปสาาพเจาะจงทิศทาง แบบรูปเหล่านี้เป็นประโยชน์ใน
การใช้ประกอบพิจารณาเพื่อประยุกต์ใช้งานสายอากาศในลักษณะงานเฉพาะต่างๆ 

ในแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจะประกอบด้วยระดับสัญญาณที่ชี้ไปในทิศทางต่างๆ ปกติ
ระดับสัญญาณที่มียอดสูงสุดเป็นตัวก าหนดแนวเล็งหลักของสายอากาศ ระดับสัญญาณนี้เรียกว่าล า
คลื่นหลัก (Major Lobe) และระดับสัญญาณอื่นๆ เรียกว่าล าคลื่นย่อย (Minor Lobe) โดยล าคลื่น
ย่อยมีอยู่สองลักษณะคือล าคลื่นย่อยด้านข้าง (Side Lobe) และล าคลื่นย่อยด้านหลัง (Back Lobe) 
ซึ่งระดับล าคลื่นย่อยมีความส าคัญในการออกแบบสายอากาศเนื่องจากล าคลื่นย่อยเป็นทิศทางการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศในทิศทางที่ไม่พึงประสงค์ 
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(ก) พูคลื่นการแผ่ก าลังงานและบีมวิดท์ของแบบรูปสายอากาศ 

half-power beamwidth (HPBW)

First null beamwidth (FNBW)

Minor lobes

Radiation

intensity

Major lobe

Side lobe Back lobe
HPBW

FNBW

 

(ข) สเกลในเชิงเส้นของแบบรูปก าลังและความสัมพันิ์กับพูคลื่นและบมีวิดท์ 
 

รูปที่ 2.12 พูคลื่นการแผ่ก าลงังานและบีมวิดท์ของสายอากาศ [17] 
 

รูปที่ 2.12 (ก) (ข) ล าคลื่นของสายอากาศจะมีการพิจารณาความกว้างล าคลื่น โดยความ
กว้างล าคลื่นมีผลต่อการพิจารณาความสามารถในการก าหนดรายละเอียดการตรวจวัดข้อมูลในการ
ส ารวจข้อมูลระยะไกล หรือพื้นที่ครอบคลุมของสัญญาณ เช่นในการให้บริการการสื่อสารผ่าน
ดาวเทียม เป็นต้น โดยทั่วไปมีนิยามของความกว้างล าคลื่นสองแบบที่นิยมใช้กัน ได้แก่ 

- ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง (Half power beam width; HPBW) คือ 
ขนาดเชิงมุมของล าคลื่นหลักที่วัดตรงช่วงระหว่างต าแหน่งที่ก าลังคลื่น
ลดลงเป็นครึ่งหนึง่ของก าลังสูงสุด  
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- ความกว้างล าคลื่น ณ จุดศูนย์คู่แรก (First null beam width; FNBW) 
คือ ขนาดเชิงมุมของล าคลื่นหลักที่วัดตรงช่วงระหว่างต าแหน่งที่เป็นจุดศูนย์
คู่แรก 

2.5.5 โพลาไรเซชั่นของคลื่นระนาบ (Polarization) [18] 
โพลาไรเซชั่นของคลื่นระนาบโดยทั่วไปแล้วคลื่นระนาบไม่ได้มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าชี้ไปใน 

ทิศทางเด่ียวอย่างในรูปที่ 2.13 เสมอไปจากสมการดังต่อไปนี ้
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 (2.6) 

 
จะเห็นได้ว่าถ้าเฟสของ xM และ 

yM ไม่เท่ากันทิศทางของสนามไฟฟ้า E หรือ H  จะเปลี่ยนไปตาม
เวลา ในการนิยามของการโพลาไรเซชั่นนี้ เราถือเอาโลกัสของปลายของ E บนระนามที่ตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่เป็นหลัก เช่นโลกัสของปลายสนามไฟฟ้า E  เป็นเส้นตรงเราเรียกโพลาไรเซชั่นของกรณีนี้ว่า 
โพลาไรเซชั่นแบบเส้นตรง (linear polarization) ถ้าเป็นโพลาไรเซชั่นแบบเส้นตรงที่ขนานกับพื้นโลก 
เราเรียกว่า โพลาไรเซชั่นแบบขนานกับพื้นโลก (horizontal polarization) ถ้าตั้งฉากกับพื้นโลก
เรียกว่า โพลาไรเซชั่นแบบต้ังฉากกับพื้นโลก (vertical polarization)  

 

รูปที่ 2.13 คลื่นระนาบเคลื่อนที่ในทิศ z [11] 

 

และโพลาไรเซชั่นในแบบอื่นๆ ก็จะดูที่คุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แผ่กระจายออกไปที่อิิบาย
ทิศทางและขนาดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าซึ่งแปรผันตามเวลาต่างๆ การแบ่งอาจแบ่งออกเป็น 3 แบบ
คือโพลาไรเซชั่นแบบเชิงเส้น โพลาไรเซชั่นแบบวงกลม โพลาไรเซชั่นแบบวงรี ซึ่งแต่ละแบบขึ้นอยู่กับ
การหมุนของยอดของเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้า และถ้าดูจากเฟส xM และ 

yM เราสามารถสรุปเป็น
าาพได้ดังรูปที่ 2.14 
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1. เมื่อเฟสของ xM เท่ากับ 
yM จะได้ 

โพลาไรเซชั่นแบบเส้นตรงตามรูป (ก) 

(ก) 

2. เมื่อเฟสของ xM ไม่เท่ากับ 
yM และ 2 

จะได้โพลาไรเซชั่นแบบวงรีคามรูป (ข) 

(ข) 

3. เมื่อเฟสของ xM และ 
yM ต่างกันเท่ากับ / 2  

- ถ้า x yM M จะเป็นโพลาไรเซชั่นแบบวงรีที่มี

แกนหลักอยู่บนแกน x และ y ตามรูป (ค) 

(ค) 

- ถ้า x yM M จะเป็นโพลาไรเซชั่นแบบวงกลม
ตามรูป (ง) 

(ง) 

รูปที่ 2.14 โพลาไรเซชั่นแบบต่างๆ [18] 

โพลาไรเซชั่นแบบวงรีและแบบวงกลมนั้นทิศทางการหมุนของ E อาจจะเป็นแบบตามเข็ม
นาฬิกาหรือทวนเข็มนาฬิกาก็ได้ ในการนิยามให้ถือหลักดังน้ี คือ เมื่อเราก าหนดระนาบ x y  คงที่
ระนาบหนึ่งและเมื่อเรามองจากทิศทางของสายอากาศส่ง ถ้าสนามไฟฟ้า E ที่ปรากฏบนระนาบนี้หมุน
ตามเข็มนาฬิกาเราก าหนดว่าเป็นโพลาไรเซชั่นแบบตามเข็มนาฬิกาหรือแบบหมุนเวียนขวา และถ้า E

หมุนทวนเข็มนาฬิกาก็จะเป็นโพลาไรเซชั้นแบบทวนเข็มนาฬิกาหรือหมุนเวียนซ้าย 
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2.6 วงจรเรียงกระแส (Rectifying circuit) 

 

RF
Power

Coupling
Capacitor

Stub
Matching

Schottky
Diode

Capacitor
Filter

Resistor
DC

Power

 
รูปที่ 2.15 ผังวงจรเรียงกระแส 

 

วงจรเรียงกระแสมีคุณสมบัติในการแปลงสัญญาณกระแสสลับให้เป็นกระแสตรงหรือมี
คุณสมบัติยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง อุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการแปลงสัญญาณดัง
กล่าวคือ ไดโอด โดยพื้นฐานทั่วไปวงจรเรียงกระแสจะประกอบด้วย ตัวเก็บประจุเชื่อมต่อ (Coupling 
Capacitor) วงจรตชิ่ งแบบสตับ  (Stub Matching) ไดโอดช็อตกี้  (Schottky Diode) ตัวกรอง
สัญญาณเก็บประจุ (Capacitor Filter) และตัวต้านทาน (Resistor) ดังรูปที่ 2.16 ซึ่งแต่ละส่วนของ
วงจรเรียงกระแสจะถูกอิิบายดังต่อไปน้ี 

2.6.1 วงจรเรียงกระแสและการท างานของไดโอด [19] 

 วงจรเรียงกระแสสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเาท ดังนี้ 

 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น (Half-Wave Rectifier) 

 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่น (Full-Wave Rectifier) 

วงจรเรียงกระแสทั้งสองแบบนี้มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือ ไดโอดเพื่อท าการเรียงกระแสโดย
ไดโอดจะยอมให้กระแสไหล ไปในทิศทางเดียวเท่านั้น โดยในที่นี้จะขอยกตัวอย่างการท างานของ
ไดโอดในอุดมคติ โดยที่จ่ายแรงดันชั่วขณะ sini mv V t  ซึ่งเป็นรูปคลื่นไซน์ให้วงจรเรียงกระแส
ครึ่งคลื่นซึ่งประกอบด้วย ไดโอดในอุดมคติ ดังรูปที่ 2.17 

 

0
 

(ก) 
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0
 

(ข) 

รูปที่ 2.16 การท างานของวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น [19] 

 ขณะสัญญาณครึ่งไซเคิลด้านบวกปรากฏที่วงจรเรียงกระแส จะเกิดการไบอัสตรงที่ไดโอด ซึ่ง
เปรียบเสมือนการลัดวงจร ท าให้สัญญาณผา่นไดโอดได้จะได้แรงดันเอาต์พุต ( ov ) ซึ่งมีขนาดเท่ากับ
แรงดันอินพุต ( iv ) ตามรูปที่ 2.16 (ก) 

ในทางตรงกันข้าม ขณะสัญญาณครึ่งไซเคลิด้านลบปรากฏที่วงจรเรียงกระแส จะเกิดการไป
แอสกลับที่ไดโอดในอุดมคติ ซึ่งเปรียบเสมือนการเปิดวงจร สัญญาณไมส่ามารถผ่านไดโอดได้แรงดัน
เอาต์พุตจึงเท่ากับศูนย์ ( 0ov V ) ดังรูปที่ 2.16 (ข) 

2.6.2 ไดโอดทวีแรงดันสองเท่า (Voltage Doubler Diode) 
ไดโอดทวีแรงดันสองเท่า ท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้กลายเป็นแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงและเปรียบเทียบขนาดของ Magnitude ของสัญญาณทางด้านเข้าและทางด้านออกของ
วงจร โดยทางด้านออกของวงจรจะมีขนาดสัญญาณของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมากกว่าขนาด
สัญญาณของแรงดันไฟฟา้กระแสสลับเท่ากับ สองเท่า ดังรูปที ่2.17 

 

inV
cV

D

D cV

outV

inV

intV

intV

outV

V

t

 
รูปที่ 2.17 วงจรไดโอดทวีแรงดันสองเท่าและรูปแบบสัญญาณ 

 
ไดโอดที่ใช้งานส าหรับเรียงกระแสบนความถี่ไมโครเวฟได้เลือกใช้ไดโอดช็อตกี้  (Schottky 

Diode) ซึ่งไดโอดชนิดนี้มีคุณสมบัติไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) และมีแรงดันตกคร่อมไดโอดเพียง 
0.3 V - 0.5 V จึงเหมาะส าหรับน ามาเรียงกระแส (Rectifier) ตรวจวัดสัญญาณ (Detector) และยังมี
ความสามารถเป็นสวิตชเปิดและปิดได้เร็วกว่าไดโอดแบบรอยต่อพีเอ็น  ซึ่งเหมาะแก่การน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นวงจรผสมสัญญาณความถี่สูง (High frequency mixer) ไดโอดช็อตกี้มีความสัมพันิ์
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ระหว่างแรงดันกับกระแสและไดโอดชนิดนี้มีลักษณะการท างานแบบไม่เป็นเชิงเส้น นอกจากนี้
สามารถแสดงความสัมพันิ์นี้ได้จากสมการที่ 2.7 

 

   2 22 2
1 1 cos cos2 ...

4 4
o

d d
i v I V d V t V t     

 
(2.7) 

 
จากสมการที่ 2.13 จะประกอบไปด้วยเทอมของแรงดันไฟตรง เทอมของกระแสไฟตรงและ

เทอมของก าลังงาน โดยทั้งสามเทอมนี้มีความสัมพันิ์กัน เมื่อก าลังงานของสัญญาณที่ถูกผ่านการ
ตรวจวัดสัญญาณด้วยไดโอดช็อตกี้  ขนาดของสัญญาณทางด้านเข้าจะมีสัดส่วนกับแรงดันไฟตรง
ทางด้านออกเท่ ากับก าลังสอง 

2V  ซึ่ งเรียกว่าการตรวจวัดตามกฎก าลังสอง (Square law 
detection)โดยทั่วไปไดโอดที่ถูกใช้ในการเรียงกระแสจะมีคุณสมบัติของกระแสไฟฟ้าจะมีอยู่  3 ช่วง 
คือ ช่วงการเรียงกระแสตามกฎก าลังสอง ช่วงการเรียงกระแสเชิงเส้น ช่วงการอิ่มตัว ช่วงการเรียง
กระแสตามกฎก าลังสอง เป็นช่วงที่นิยมใช้งานเน่ืองจากต้องการก าลังงานไมโครเวฟไม่สูงมาก 

2.6.3 ตัวเก็บประจุเชื่อมต่อ 
 ตัวเก็บประจุเชื่อมต่อ (Coupling Capacitor) ท าหน้าที่ป้องกันไม่ให้กระแสไฟตรงรั่วหรือ
ไหลออกทางด้านเข้าและทางด้านออกของวงจรความถี่วิทยุ  หรืออาจจะกล่าวได้อีกนัยหนึ่งตัวเก็บ
ประจุเชื่อมต่อท าหน้าที่ลัดวงจร (Short Circuit) เฉพาะกระแสไฟฟ้าตรง แต่ความถี่วิทยุสามารถไหล
ผ่านหรือท างานได้ปกต ิดังรูปที ่2.19 สามารถค านวณหาค่าเก็บประจุเชื่อมต่อได้จากสมการที่ 2.8 
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 เมื่อ 
 f   = ความถี่กลางที่ใช้ในการออกแบบ 
 inputZ    = อิมพีแดนซด์้านเข้าของวงจรหรือสายอากาศ 
 

+

_

+

_

+

_

5 V 5 V

5 V

0 V

Term=2

Z=50 ohm

Term=1

Z=50 ohm

C1

C=100 pF

V_DC

SRC1

Vdc=5 V
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จากรูปที่ 2.18 จะเห็นได้ว่าไม่มีแรงดันกระแสตรงไหลไปทาง Term=1 เนื่องจากตัวเก็บ
ประจทุ าหน้าที่ป้องกันไม่ให้กระแสไฟตรงไหลผ่านไปได้ 
 

2.6.4 กรองสัญญาณโดยตัวเก็บประจุ (Capacitor Filter) 
ตัวเก็บประจุท าหน้าที่กรองสัญญาณไฟฟ้าที่มีการกระเพ่ือม (Ripple) ของสัญญาณหรือมีการ

แกว่งของสัญญาณ ตัวเก็บประจุดังกล่าวเสมือนวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low Pass Filter: LPF) 
เพื่อต้องการให้ได้สัญญาณเรียบ โดยสามารถหาค่าตัวเก็บประจุนี้ได้จากสมการ 

 

 0
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4
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T

D D

N
C C V V t dt

T
   2.9 

โดยที่ 
0

2 s

V
N

V
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เมื่อ 
N   คือ จ านวนไดโอดที่มีความสัมพันิ์ของแรงดันทางด้านอินพุตกับด้านออก 
T    คือ คาบเวลาของสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 

DC  คือ ค่าตวัเก็บประจุาายในตัวไดโอด 

DV  คือ ค่าแรงดันที่ไบอัสเดินหน้าให้กับไดโอด 

0 cosV t  คือ ค่าแรงดันไฟตรงที่ได้จากด้านออกของวงจร 
 

2.6.5 ตัวต้านทาน (Resistor) 
ตัวต้านทาน (Resistor) ท าหน้าที่เพิ่มแรงดันไฟฟ้าตรงให้กับวงจรแปลงกระแสไฟฟ้ามากขึ้น

กว่าเดิม โดยตัวต้านทานนี้มีผลต่อก าลังงานทางด้านข้าและด้วยไดโอดที่มีคุณสมบัติเป็นไม่เป็นเชิงเส้น
นี้จึงท าให้ก าลังงานถูกท าให้ลดลง (Absorbed Active Power) ค่าความต้านทานสามารถหาได้จาก
สมการที่ 2.11 ถึง สมการที่ 2.13 

 

out O out outV V I R   2.11 

O out
out

out

V V
R

I




 
2.12 

4
out

O D I
V NV

 
2.13 

 
โดยที่  
N  คือ จ านวนไดโอด 

DV  คือ กระแสไฟฟ้าตรงตกคร่อมไดโอด 
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2.6.6 วงจรตชิ่งสตับ 
วงจรตชิ่งสตับ (Stub Matching) ท าหน้าที่ ปรับอิมพีแดนซ์ด้านเข้าให้เท่ากับอิมพีแดนซ์ด้าน

ออกมากที่สุด หรือระหว่างโหลดกับวงจร อันเนื่องมาจากเกิดการสะท้อนกลับของสัญญาณเกิดขึ้นมา
เมื่อค่า

0LZ Z  การแก้ปัญหานั้นจะท าได้โดยการใช้วงจรตชิ่งสตับแทรกกลางระหว่างสายน าสัญญาณ
กับโหลดดังรูปที ่2.13 

 
0Z

0LZ Z

in oZ Z
*

in LZ Z

Matching
Circuit

 
 

รูปที่ 2.19 ผังวงจรตช่ิงสตับ 
 

 จากรูปที่ 2.19 อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของวงจร (
0Z หรือ

inZ ) และ 
LZ  คือ อิมพีแดนซ์ของ

ไดโอดช็อตกี้ วงจรปรับตชิ่งสตับกระท าตัวเสมือนเป็นอุปกรณ์รีแอกแตนซ์ การพิจารณาสายน า
สัญญาณแบบไม่มีการสูญเสียมีโหลดแอดมิตแตนซ์เท่ากับ 

LY  ดังรูปที่ 2.20 (ก) ในกรณีที่วงจรปรับต
ชิ่งสตับถูกต่อแบบขนานและโหลดอิมพีแดนซ์เท่ากับ 

LR  ดังรูปที่ 2.20 (ข) ในกรณีที่วงจรปรับตชิ่งส
ตับถกูต่อแบบอนุกรม 

sj

sd sd

L L LY G j 

sj X

L L LZ R j X 

 
(ก) สตับขนาน     (ข) สตับอนุกรม 

 
รูปที่ 2.20 ผังวงจรปรับตชิ่งสตับ 

 
การหาระยะ ds ในกรณีวงจรปรับตชิ่งสตับถูกต่อแบบขนานหาได้จากสมการที่  2.14 ถึงสมการที่ 
2.15 และความยาวสายน าสัญญาณส าหรับวงจรปรับตชิ่งสตับแบบเปิดปลายสายได้จากสมการที่ 
2.16 
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การหาระยะ ds ในกรณีวงจรปรับตช่ิงสตับถูกต่อแบบอนุกรมหาได้จากสมการที่ 2.17 ถึงสมการที ่
2.18 และความยาวสายน าสัญญาณส าหรับวงจรตช่ิงสตับชนิดปลายปิดได้จากสมการที่ 2.19 
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 และเนื่องด้วยการออกแบบวงจรเรียงกระแสต้องออกแบบบนแผ่นไมโครสตริปและตัว 
ไมโครสตริปเองก็สามารถใช้เป็นสาบน าสัญญาณแบบอนุกรม หรือสตับแบบวงจรเปิดและแบบปิดได้ 
เพื่อการตช์วงจรในย่านความถี่สูงและไมโครเวฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งวงจรที่อยู่บนแผ่นพิมพ์ทั้งนี้
เนื่องจากโครงสร้างของไมโครสตริปจะเหมือนกับเส้นลายวงจรบนแผ่นวงจรพิมพ์ นอกจากนี้การใช้ 
ไมโครสตริปยังท าให้เกิดการสูญเสียก าลังน้อยกว่าการใช้อุปกรณ์แบบลัมพ์ อย่างไรก็ตามการใช้ 
ไมโครสตริปจะไม่เหมาะกับวงจรความถี่ต่ า เนื่องจากที่ความถี่ต่ านั้นไมโครสตริปจะมีความยาวมาก
และท าให้วงจรมีขนาดใหญ่ ทางผู้จัดท าจึงเลือกใช้การออกแบบการตช์วงจรด้วยไมโครสตริปโดยใช้ส
ตับเดี่ยว (Singie - stub)  

inZ

50oZ  

50LZ  

 
 

รูปที่ 2.21 การต่อใช่สตับเด่ียวในรูปแบบไมโครสตริป [20] 
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 จากรูปที่ 2.21 แสดงการตช์ต่อกับโหลด 50 Ω เพื่อตช์หรือแปลงค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดไป
ยังค่าอิมพีแดนซ์ inZ  ที่ต้องการ โดยใช้ไมโครสตริปที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 50 Ω ท าหน้าที่เป็น
วงจรการตช์ ซึ่งประกอบด้วยสตับแบบวงจรลัดต่อขนานกับโหลด ทั้งนี้วงจรการตช์อาจใช้สตับแบบ
วงจรเปิดแทนสตับแบบวงจรลัดก็ได ้[20] 
 
2.7 งานวิจัยที่มีมาก่อน 
 

จากการศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อนพบว่ามีงานวิจัยที่ท าการแปลงก าลังสัญญาณคลื่นวิทยุเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มีรูปแบบที่หลากหลาย ทั้งการศึกษาเกี่ยวกับค้าประสิทิิาาพของระบบ 
แรงดันทางด้านขาออกที่ได้ โรคงสร้างของระบบโดยหลักแล้วจะแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ สายอากาศ
และวงจรเรียงกระแส ซึ่งงานวิจัยที่มีมาก่อนนี้จะศึกษาสายอากาศที่ต่อรวมกับวงจรเรียงกระแสที่
เรียกว่า Rectenna 

งานวิจัยแรกเป็นการน าเสนอรูปแบบการต่อใช้งานของสายอากาศซึ่งมีสองรูปแบบด้วยกันซึ่งเป็น
ผลงานของ Ugur Olgun และคณะ ที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี ค.ศ. 2011 โดยรูปแบบแรกในรูปที่ 2.22 
(ก) เป็นการใช้สายอากาศหลายๆตัวรับสัญญาณเข้ามาจากนั้นท าการรวมสัญญาณคลื่นวิทยุเข้า
ด้วยกันก่อนที่จะเข้าสู่วงจรเรียงกระแส และในแบบที่สองในรูป 2.22 (ข) เป็นการใช้สายอากาศ
หลายๆตัวเช่นกันแต่ว่าสายอากาศแต่ละตัวจะต่อเข้ากับวงจรเรียงกระแสก่อน จากนั้นจะรวมแรงดันที่
ได้เข้าด้วยกันข้อดีของแบบ 2.22 (ข) นี้คือเกิดการสูญเสียน้อยกว่าแบบแรก 2.22 (ก) เนื่องจากการน า
สัญญาณวิทยุมารวมกันจะท าให้เกิดการสูญเสียในวงจรมากขึ้น โดยแสดงวงจรเรียงกระแสดังรูปที่ 
2.23 ผลการทดสอบ |S11| และอัตราขยายแสดงได้ดังรูปที่ 2.24 (ข) โดยผลการทดสอบคุณลักษณะ
ของสายอากาศมีช่วงความถี่ที่ใช้งานได้ตั้งแต่ 2. GHz ถึง 2.6 GHz โดยประมาณ และมีอัตราขยาย
มากที่สุด 4.8 dBi โดยประมาณ 

 
 

                                 (ก) รวมความถี่วิทยุ   (ข) รวมไฟฟ้ากระแสตรง 
 

รูปที่ 2.22 รูปแบบการต่อใช้งานของสายอากาศ [21] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.23 วงจรเรียงกระแสต้นแบบ [21] 
 
 

    
 

(ก) เปรียบเทียบระหว่างอินพุตต่อ |S11| และ   (ข) การทดสอบคุณลักษณะต่างๆ 
 

รูปที่ 2.24 ผลการทดสอบคุณลักษณะของ |S11| อัตราขยายและการวัดเทียบของวงจร [21] 
 

 งานวิจัยต่อมาเป็นของ Fangyi Xie ที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี ค.ศ. 2013 ได้น าเสนอรูปแบบ
สายอากาศแบบแถวล าดับ (Antenna Array) จากรูปที่ 2.25 - 2.26 เสนอโดยการน าเอาสายอากาศ
ต้นแบบมาต่อเรียงกันในรูปแบบต่างๆ เพี่อเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณให้ได้มากที่สุด และจากรูปที่ 
2.27 (ก) แสดงถึงการจ าลองและการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวล าดับ รูปที่ 2.27 (ข)  
เป็นการจ าลองและการทดสอบค่าประสิทิิาาพเทียบกับระยะทางโดยมีค่าประสิทิิาาพอยู่ที่ประมาณ 
40% ที่ระยะ 40 cm 
 

    
 

รูปที่ 2.25 รูปแบบสายอากาศแถวล าดับและการทดสอบ [22] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.26 สายอากาศต้นแบบและการน าสายอากาศต้นแบบมาต่อกันแบบแถวล าดับ [22] 
 
 

      
 

(ก) การจ าลองและการทดสอบอัตราขยาย
ของสายอากาศแถวล าดับ 

(ข) การจ าลองและการทดสอบค่าประสิทิิาาพ
เทียบกับระยะทาง 

 

รูปที่ 2.27 ผลการจ าลองและการทดสอบสายอากาศต้นแบบและการน าสายอากาศต้นแบบ 
มาต่อกันแบบแถวล าดับ [22] 

 
งานวิจัยนี้เป็นของ Gianfranco Andia Vera ที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี ค.ศ. 2010 ได้น าเสนอ

สายอากาศจัดเรียงกระแสโดยใช้สายอากาศแบบร่องกากบาดเพื่อรับสัญญาณความถี่ย่าน ก าลังงานไร้
สาย 2.45 GHz โดยการออกแบบในการรับสัญญาณคลื่นสนามแม่เหล็กก าลังงานต่ าๆ สายอากาศถูก
ใช้งานอยู่ในย่านความถี่ประมาณ 2.30 GHz ถึง 2.60 GHz มีค่าประสิทิิาาพการส่งผ่านก าลังงาน
ของสายอากาศหรือ efficiency ค่าสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 40% ที่ความถี่ 2.475 GHz โดยแปลงเป็น
แรงดันกระแสตรงได้ประมาณ 78 mV ดังแสดงดังรูปที่ 2.28 ถึง 2.29 

 

   
 

รูปที่ 2.28 รูปสายอากาศต้นแบบด้านหน้าและด้านหลัง [23] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ผลการทดสอบค่าประสิทิิาาพของวงจร 
เรียงกระแส 

(ข) แรงดันกระแสตรงทางด้านขาออก 

 

รูปที่ 2.29 ผลการทดสอบคุณลักษณะต่างๆของสายอากาศ [23] 
 

งานวิจัยต่อมาเป็นของ Jingwei Zhang ที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี ค.ศ. 2011 ได้น าเสนอ
เกี่ยวกับการต่อสายอากาศแบบแถวล าดับโดยได้ท าการเปรียบเทียบแรงดันทางด้านขาออก 
เปรียบเทียบระหว่างการต่อสายอากาศแถวล าดับตั้งแต่หนึ่งองค์ประกอบถึงสามองค์ประกอบดังรูปที่ 
2.30 แต่จะแยกวัดค่าแรงดันที่ไดโอดทีละตัวแยกกัน และกล่าวถึงการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อที่จะท าการ
ทดสอบวัดค่าแรงดันต่างๆได้  

 
 

รูปที่ 2.30 สายอากาศแถวล าดับแบบสององค์ประกอบและสามองค์ประกอบ [24] 
 

 
 

รูปที่ 2.31 รูปการติดต้ังการทดสอบเพ่ือวัดแรงดันทางด้านขาออกของสายอากาศ [24] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ผลการทดสอบสายอากาศ 1 องค์ประกอบ (ข) ผลการทดสอบสายอากาศ 2 องค์ประกอบ 
 

 
 

(ค) ผลการทดสอบสายอากาศ 3 องค์ประกอบ 
 

รูปที่ 2.32 ผลการทดสอบแรงดันทางด้านขาออกของสายอากาศ [24] 
 

ในรูปที่  2.31 เป็นอิิบายถึงการติดตั้งการทดสอบเพื่อวัดแรงดันทางด้านขาออกของ
สายอากาศโดยใช้เครื่องก าเนิดสัญญาณต่อเข้ากับสายอากาศปากแตรเพื่อเป็นสายอากาศส่งและใช้
สายอากาศต้นแบบเป็นสายอากาศรับโดยใช้โวลมิเตอร์อ่านค่าแรงดันทางด้านขาออก ได้แสดงดังรูปที่ 
2.32 เป็นผลการทดสอบแรงดันทางด้ายขาออกของสายอากาศตั้งแต่ 1 ถึง 3 องค์ประกอบโดยมีมี
แรงดันทางด้านขาออกอยู่ที่ 50 80 140 mV ตามล าดับ 

งานวิจัยต่อมาเป็นของ Stylianos D. ที่ได้รับการตีพิมพ์เมื่อปี ค.ศ. 2014 ได้น าเสนอเกี่ยวกับ
การแบ่งสายอากาศและวงจรเรียงกระแสออกเป็นส่วนๆเพื่อที่จะงานต่อการสร้างและการวิเคราะห์
โดยได้ท าการทดสอบวงจรเรียงกระแสแยกกับสายอากาศและทั้งหาค่าประสิทิิาาพของวงจร 
เรียงกระแสโดยเปรียบเทียบกับตัวต้านทานหลายๆค่า และความถี่ต่างๆเพื่อดูค่าประสิทิิาาพได้ดัง
แสดงตามรูปที่ 2.33 ถึง 2.34 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.33 การออกแบบไมโครสตริป [25] 
 

  
 

(ก) ค่าประสิทิิาาพต่อก าลังงานด้านเข้า (ข) ค่าประสิทิิาาพจรเรียงกระแสเทียบกับ
ความถี่ต่างๆ 

 

   
 

(ค) ค่าประสิทิิาาพวงจรเรียงกระแสเทียบกับค่าความต้านทานต่างๆ 
 

รูปที่ 2.34 ผลการจ าลองแรงดันทางด้านขาออกของสายอากาศ [25] 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) ผลการจ าลองและผลการทดสอบค่าประสิทิิาาพ

วงจรเรียงกระแสเทียบกับก าลังงานด้านเข้า 
(ข) ผลการทดสอบสายอากาศ 

และวงจรเรียงกระแส 
 

รูปที่ 2.35 ผลการจ าลองและผมการทดสอบแรงดันทางด้านขาออกของสายอากาศ [25] 
 

 จากรูปที่ 2.35 เป็นผลการทดสอบเทียบกับผลการจ าลองแรงดันทางด้านขาออกของ
สายอากาศและวงจรเรียงกระแสโดยเปรียบเทียบเฉพาะวงจรเรียงกระแส และวงจรเรียงกระแสต่อ
ร่วมกับสายอากาศได ้

จากการศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อนนั้นมีข้อเสียของระบบที่เป็นปัญหาส่วนใหญ่คือการรับ
สัญญาณได้น้อย สามารถรับก าลังงานได้ในระยะที่ใกล้ๆ เกิดการศูนย์เสียของก าลังงานเกิดขึ้นในวงจร
รวมถึงระบบการส่งก าลังงานท าให้ค่าประสิทิิาาพการส่งผ่านหรือประสิทิิาาพการแปลงก าลังงานให้
มีค่าที่ดีได้ยากจึงได้น าแนวคิดและการออกแบบต่างๆที่ได้น าเสนอมาปรับปรุงและประยุกต์ใช้เขากับ
งานที่จะได้ท าการออกแบบ เช่นสายอากาศแบบแถวล าดับ การติดตั้งการวัดทดสอบเพื่อวัดแรงดัน
ทางด้านขาออกของสายอากาศ รวมถึงแนวคิดการออกแบบสายอากาศที่ติดกับวงจรเรียงกระแสในแต่
ละตวัเพ่ือที่จะลดการสูญเสียาายใจวงจรได้ 
 
2.8 สรุป 

 ในบทนี้ได้เสนอทฤษฎีและหลักการของการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย (Wireless Power 
Transmission : WPT) โดยได้เริ่มจากประวัติความเป็นมาและกล่าวถึงชนิดของการส่งผ่านก าลังงาน
ไร้สาย มาตรฐานที่ใช้กับเทคโนโลยี WLAN ความถี่ 2.40 GHz ประวัติล าดับของการพัฒนามาตรฐาน
ซึ่งระบบ WLAN นั้นมีการใช้งานอย่างแพร่หลายและเป็นระบบที่น่าสนใจซึ่งช่วงความถี่ดังกล่าวได้
น ามาท าการออกแบบสายอากาศในล าดับต่อไป 
 สายอากาศส าหรับการส่งผ่านก าลังงานไร้สายนั้นส่วนใหญ่จะมีความซับซ้อนและยุ่งยากและ
มีความละเอียดเนื่องจาดต้องต่อใช้งานกับใช้อุปกรณ์แบบลัมพ์ต่างๆ โดยในที่นี้ เราจะเลือกใช้
สายอากาศแบบแผ่นพิมพ์โดยที่เราได้เลือกใช้สายอากาศแบบไดโพล โดยเบื้องต้นจะใช้หลักการในการ
ออกแบบจากการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ที่ตช์ในสายน าสัญญาณไมโครสตริป และในส่วนของวงจร
เรียงกระแสนั้นได้สร้างแยกกันกับสายอากาศเพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบและใช้งานโดยส่งผลต่อ
ประสิทิิาาพของสายอากาศน้อยที่สุด โดยโดยพิจารณา |S11| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
อัตราขยาย แรงดันทางด้านขาออกและค่าประสิทิิาาพการส่งผ่านก าลังงานในบทที่ 3 และ4 ต่อไป 
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บทที่ 3 
การออกแบบและการจ าลองสายอากาศ 

 
3.1  บทน า 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการออกแบบสายอากาศแถวล าดับส าหรับการส่งผ่านก าลัง
งานไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz ที่จะมาประยุกต์ใชใ้นการรับสัญญานของเทคโนโลยี Wireless โดย
ใช้ทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 และน ามาออกแบบโดยใช้โปรแกรม เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่ได้
ค านวณทางทฤษฎี โดยจะมุ่งเน้นพิจารณาคุณสมบัติของสายอากาศ ซึ่งจะประกอบไปด้วย |S11| แบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่น และอัตราขยาย รวมไปถึงแรงดันที่ได้จากวงจรเรียงกระแส เพื่อที่จะศึกษาถึง
ผลกระทบต่อสายอากาศที่ได้ท าการออกแบบ แล้วท าการปรับค่าพารามิเตอร์ เพื่อปรับปรุงค่า
คุณสมบัติของสายอากาศให้ดีขึ้นส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่งการเริ่มต้นของการออกแบบ
สายอากาศนั้นจะเริ่มต้นจากการก าหนดขนาดความยาวของสายอากาศไดโพล ให้มีขนาดความยาว
เป็น / 2  โดยจะออกแบบและสร้างสายอากาศไดโพล ให้ง่ายที่สุด จากนั้นท าการออกแบบวงจร
เรียงกระแสเพื่อที่จะน าไปรวมกับสายอากาศเพื่อที่จะสามารถรับสัญญานความถี่ย่าน Wireless แล้ว
แปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าได ้
 
3.2  โครงสร้างและการออกแบบสายอากาศ 

การออกแบบโครงสร้างของสายอากาศในเบื้องต้นโดยใช้ทฤษฎีของสายอากาศไดโพล 
ครึ่งความยาวคลื่นมาเป็นเงื่อนไขเริ่มต้น ส าหรับใช้ในการค านวณหาความยาวทั้งหมดของสายอากาศ 
โดยการออกแบบสายอากาศในแต่ละโครงสร้างนั้นจะใช้โปรแกรมในการจ าลอง และศึกษาผลกระทบ
ของพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศ โดยจะพิจารณา |S11|   -10 dB จึงจะสามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานได้ โดยการจ าลองศึกษาค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศที่ได้ออกแบบนั้นจะใช้
โปรแกรม CST MICROWAVE STUDIO® [26] 

 
3.2.1 การศึกษาผลกระทบที่เกิดจากพารามิเตอร์ของสายอากาศแถวล าดับส าหรับการ

ส่งผ่านก าลังงานไร้สายในย่านความถี่ 2.4 GHz 
ส าหรับการออกแบบโครงสร้างของสายอากาศเริ่มต้นโดยออกแบบอยู่ในรูปตัวแอลกลับหัว 

ให้ความยาวทั้งหมดเป็น / 2  และแบ่งให้แขนแต่ละข้างของไดโพลมีความยาวเท่ากับ / 4  โดย
ก าหนดให้มีระยะห่างของแขนแต่ละข้างเป็น 1.26 mm ซึ่งเป็นระยะระหว่างคอนเนคเตอร์ที่เชื่อมต่อ
กับสายน าสัญญาณที่เป็นชนิด SMA มีอิมพีแดนซ์ 50 Ω โดยให้ตัวน าในป้อนสัญญาณให้แขนทางด้าน
ขวามือและตัวน านอกป้อนแขนทางด้านซ้ายมือ โครงสร้างของสายอากาศสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 
โดยความถี่ที่จะน ามาใช้ในการค านวณคือ 2.45 GHz ซึ่งเปน็ความถี่กลางใช้งาน 
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รูปที่ 3.1 โครงสร้างสายอากาศไดโพล WLAN 2.4 GHz มุมมองด้านหน้า ด้านหลังและด้านข้าง  

 
จากรูปที่ 3.1 แสดงโครงสร้างของสายอากาศไดโพลสร้างจากวัสดุไดอิเล็กตริกชนิด FR4 เนื้อ

สารเป็นอีพ็อกซี่ เป็นวัสดุซึ่งสามารถหาซื้อได้ทั่วไป และมีราคาถูก มีคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 4.3 โดย
ก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆไว้ในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศที่ใช้ในการสร้าง 

สัญลักษณ ์ พารามิเตอร ์
W1 ความกว้างของสายอากาศ 
L1 ความยาวของสายอากาศ 
Wf ความกว้างของเส้นสตริป 
Lf ความยาวของเส้นสตริป 
Hf ความสูงของแขนไดโพล 
d ระยะห่างของเส้นสตริปจากกงึกลางสายอากาศ 
da ระยะห่างจากแผ่นสะท้อนถึงสายอากาศไดโพล 
h ความหนาของวัสดุไดอิเล็กตริก 

 
3.3 การปรับอิมพีแดนซ์และ |S11| 

3.3.1 การออกแบบสายอากาศ 
 ในขั้นต้นของการออกแบบมุ่งเน้นเพื่อให้ได้สายอากาศส าหรับ รับความถี่ในย่าน 2.4 GHz - 
2.5 GHz ซึ่งครอบคลุมการใช้งานกับเทคโนโลยี WiFi จากสายอากาศแบบไดโพลการป้อนรูปตัวแอล 
ท าให้ง่ายต่อการออกแบบ ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอร์ได้ง่าย 
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 เนื่องจากสายอากาศที่จะท าการสร้างขึ้นนี้ป้อนด้วยสายน าสัญญาณ จึงท าการค านวณหาค่า
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่ 50 Ω  เป็นค่าเริ่มต้น โดยหาได้จากทฤษฎีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ ซึ่งมีความ
ยาวเป็นอนันต ์โดยไม่คิดความหนาของตัวน า (t) จึงได้สมการดังต่อไปนี ้
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เมื่อไม่คิดความหนาของตัวน า (t) ได ้

wW   
และ 

sH h h   
ถ้าต้องการอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 50oZ  Ω เมื่อ ความสูงของวัสดุฐานรอง sh h  คือ 1.5 mm 
มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง 3.4r  จากนั้นท าการแทนค่าลงในสมการที่ (2.1) - (2.4) 
แล้วท าการเปลี่ยนแปลงค่าความกว้างของสายน าสัญญาณไมโครสตริปโดย fwW   ได้ค่าที่เหมาะสม
ซึ่งท าให้อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ Zo=50Ω คือ 1.5 mm ดังแสดงให้เห็นได้ดังนี ้

 เมื่อ sh h และ fwW   ดังนั้นจึงได้ 
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ค านวณหา reff โดยการแทนค่า 3.4r  เมื่อ  h=hs=0.75mm w=wf=1.5mm ลงในสมการที่ 
(2.4) 
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แทนค่า reff  ลงไปในสมการที่ 2.3 จะได้ 

1

120 1.5 1.5
1.393 0.667 ln 1.444 51.776

0.75 0.752.98
oz




  
       

  
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 

 

ซึ่งประมาณได้ใกล้เคียง 50 Ω 
 จากนั้นท าการหาความยาวและความกว้างของของสายอากาศโดยใช้ 
 

o

o
f

c
   

 
ดังนั้นที่ความถี่ 2.45 GHz ได้ค่าความยาวคลื่นเท่ากับ 12.24 cm และมีค่าความยาวคลื่นส่วนสี่
เท่ากับ ( / 4 3.06  cm) คือระยะที่ถูกก าหนดขึ้นต้นของความยาวของแขนของไดโพล 
 

3.3.2 สายอากาศเริ่มต้น 
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(ค) มุมมองด้านข้าง 

  

 
รูปที่ 3.2 โครงสร้างของสายอากาศเริ่มต้น 

 
โดยตารางที่ 3.2 ถึงพารามิเตอร์ของสายอากาศเริ่มต้นเพื่อดูความสอดคล้องของทฤษฎีการ

ออกแบบร่องของสายอากาศ และ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอร์ของสายอากาศเริ่มต้น 
พารามิเตอร ์ ขนาดทางกายภาพ(mm) 

W1 13.00 
L1 65.00 
Wf 1.50 
Lf 30.60 
Hf 5.00 
d 0.63 
da 25.00 
h 1.50 
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รูปที่ 3.3 |S11|ของสายอากาศเริ่มต้น 
 

เมื่อจ าลองสายอากาศเริ่มต้นดังรูปที่ 3.2 และมีขนาดของพารามิเตอร์เท่ากับในตารางที่ 3.2 
ซึ่งจากผลการจ าลอง |S11| ในรูปที่ 3.3 นั้นแสดงให้เห็นว่าความถี่ยังเรโซแนนซ์ที่ 1.6 GHz 
 

3.3.3 สายอากาศเมื่อท าการปรับค่าพารามิเตอร์ Lf  

จากผลการจ าลอง |S11| ของสายอากาศเริ่มต้นพบว่าเมื่อความถี่ที่เรโซแนนซ์ของสายอากาศ
นั้นอยู่ที่  1.6 GHz ซึ่งจะพบว่ามีการคลาดเคลื่อนจากความถี่ที่ต้องการใช้งานคือ ที่ 2.45 GHz จึงท า
การปรับค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศซึ่งค่าพารามิเตอร์แรกที่จะท าการปรับนั้นคือพารามิเตอร์ Lf 
หรือความยาวของความยาวของแขนไดโพลซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่น่าจะมีผลกระทบต่อความถี่ 
เรโซแนนซ์มากที่สุด  ซึ่งผลการจ าลอง |S11| ของสายอากาศนั้นแสดงในรูปที่ 3.4 
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Lf  = 16 mm  
Lf  = 18 mm
Lf  = 20 mm
Lf  = 22 mm
Lf  = 24 mm
Lf  = 26 mm

 
 

รูปที่ 3.4 |S11| ของสายอากาศเมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ Lf 

 

จากรูปที่ 3.4 จะสังเกตว่าเมื่อท าการปรับค่าพารามิเตอร์ Lf  ให้มีความยาวเพิ่มมากขึ้นจะท า
ให้ความถี่เรโซแนนซ์ไปทางความถี่ต่ า และที่ Lf  มีขนาด 20 mm แล้วจะท าให้ความถี่เรโซแนนซ์ที่
ใกล้เคียงกับความถี่ที่ต้องการ ประมาณ 2.3 GHz ซึ่งอยู่ในช่วงที่ใช้งานแต่มีแบนด์วิดธ์ยังไม่ครอบคลุม
ย่านความถี่ที่ต้องการคือ 2.45 GHz จึงต้องท าการปรับค่าพารามิเตอร์ตัวอื่น โดยที่พารามิเตอร์ ที่
หลังจากการจ าลองนั้นแสดงได้ดังตารางที่ 3.3 ซึ่งพารามิเตอร์ต่อไปที่จะท าการปรับคือ da  หรือ
ระยะห่างจากแผ่นสะท้อนถึงสายอากาศไดโพล ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 
 
ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์เมื่อท าการปรับขนาดของ Lf 

พารามิเตอร ์ ขนาดทางกายภาพ(mm) 
W1 13 
L1 65 
Wf 1.5 
Lf 20 
Hf 5 
d 0.63 
da 25 
h 1.5 
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3.3.4 สายอากาศเมื่อท าการปรับค่าพารามิเตอร์ da 
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รูปที่ 3.5 |S11| ของสายอากาศเมื่อปรับค่าพารามิเตอร์ da 

 
เมื่อท าการปรับระยะห่างจากแผ่นสะท้อนถึงสายอากาศจะได้ |S11| แสดงดังรูปที่ 3.4 จะ

พบว่าสายอากาศนั้นมีความถีท่ี่เรโซแนนซ์ทีค่วามถี ่2.45 GHz และมีแบนด์วิดธ์ครอบคลุมความถี่
ตั้งแต่ 2.26 GHz - 2.66 GHz ซึ่งครอบคลุมย่านความถี่ 2.45 GHz 

 
ตารางที่ 3.4 พารามิเตอร์ของสายอากาศองค์ประกอบเดี่ยวเมื่อท าการหาค่าที่เหมาะสม 

จากการจ าลอง 
พารามิเตอร ์ ขนาดทางกายภาพ(mm) 

W1 13 
L1 65 
Wf 1.5 
Lf 20 
Hf 5 
d 0.63 
da 37 
h 1.5 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4 ผลการจ าลองสายอากาศเมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 
 3.4.1 ผลการจ าลอง|S11| 
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รูปที่ 3.6 |S11| ของสายอากาศเมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
 

จากรูปที่ 3.6 สายอากาศมีย่านความถี่ที่ |S11| ต่ ากว่า -10 dB ตั้งแต่ 2.28-2.68 GHz  โดย 
|S11| ต่ าสุดเท่ากับ -24.60 dB อยู่ที่ความถี่ 2.44 GHz ซึ่งครอบคลุมความถี่ที่ต้องการ คือ ตั้งแต่ 2.40 
GHz ถึง 2.5 GHz 

 
3.4.2 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น 
 

- 10 dB

- 20 dB

- 30 dB

0 dB

- 10 dB

- 20 dB

- 30 dB

0 dB

YZ PlaneXZ Plane

 
 

รูปที่ 3.7 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.7 สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว มีแบนด์วิดธ์ใน
ระนาบ xz และ yz มีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเป็น 71.3 องศา และ 142.4 องศาตามล าดับ มี
อัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อด้านหลังเท่ากับ 13.52 dB และที่ความถี่ 2.45 GHz  

 
3.5 การน าเอาสายอากาศไดโพลมาวางร่วมกันบนแผ่นสะท้อนเดียวกัน 

หลังจากได้ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศไดโพลต้นแบบแล้ว ได้ท าการน าเอาสายอากาศ
จ านวน 2 ถึง 6 ตัวมาวางร่วมกันบนแผ่นสะท้อนแผ่นเดียวกันโดยให้สายอากาศแต่ละตัวท ามุมซึ่งกัน
และกัน เท่าๆกันและท าการศึกษาผลกระทบของ |Sii| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และอัตราขยาย
ของสายอากาศแต่ละแบบได้ โดยให้ระยะห่างของสายอากาศกับแผ่นสะท้อนดังรูปที่ 3.2 และตารางที่ 
3.4 

 
3.5.1 การจ าลองการวางสายอากาศร่วมกันจ านวน 2 ถึง 6 ตัวองค์ประกอบ 
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(ก) การวางสายอากาศร่วมกัน 2 องค์ประกอบ (ข) การวางสายอากาศร่วมกัน 3 องค์ประกอบ 
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(ค) การวางสายอากาศร่วมกัน 4 องค์ประกอบ (ง) การวางสายอากาศร่วมกัน 5 องค์ประกอบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) การวางสายอากาศร่วมกัน 6 องค์ประกอบ 

 

รูปที่ 3.8 จ าลองการวางสายอากาศร่วมกันจ านวน 2 ถึง 6 องค์ประกอบ 
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(ก) |Sii| ของสายอากาศที่วางร่วมกัน 2 องค์ประกอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) |Sii| ของสายอากาศที่วางร่วมกัน 3 องค์ประกอบ 
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(ค) |Sii| ของสายอากาศที่วางร่วมกัน 4 องค์ประกอบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ง) |Sii| ของสายอากาศที่วางร่วมกัน 5 องค์ประกอบ 
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(จ) |Sii| ของสายอากาศที่วางร่วมกัน 6 องค์ประกอบ 
 

รูปที่ 3.9 การจ าลอง |Sii| ของสายอากาศที่วางร่วมกันจ านวน 2 ถึง 6 องค์ประกอบ 
 

จากรูปที่ 3.9 เป็นการจ าลอง |Sii| ของสายอากาศที่วางร่วมกันจ านวน 2 ถึง 6 องค์ประกอบ
จะสังเกตได้ว่า |Sii| ของแต่ละแบบคลายคลึงกัน มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือมี |Sii| อยู่ที่
ประมาณ -18 dB ถึง -20 dB และยิ่งมีสายอากาศจ านวนหลายองค์ประกอบมากขึ้นก็จะเกิดการ
รบกวนกันมากขึ้นจึงต้องมีระยะห่างของสายอากาศที่เหมาะสม 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศตัวที่ 1 ของสายอากาศแบบ 2 องค์ประกอบ 
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(ข) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศตัวที่ 1 ของสายอากาศแบบ 3 องค์ประกอบ 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศตัวที่ 1 ของสายอากาศแบบ 4 องค์ประกอบ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศตัวที่ 1 ของสายอากาศแบบ 5 องค์ประกอบ 

 

0
30



- 10 dB

- 20 dB

- 30 dB

0 dB

0
 

- 10 dB

- 20 dB

- 30 dB

0 dB

 
90 XZ Plane YZ Plane

30

6060

90

6060

0

909090

3030

120120120120

150150150150
180180  

 

(จ) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศตัวที่ 1 ของสายอากาศแบบ 6 องค์ประกอบ 

 

รูปที่ 3.10 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่วางร่วมกันจ านวน 
2 ถึง 6 องค์ประกอบ 

 
จากรูปที่ 3.10 เป็นผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่วางร่วมกัน

จ านวน 2 ถึง 6 องค์ประกอบ โดยจะท าการยกตัวอย่างเป็นสายอากาศตัวที่ 1 ทั้งหมด สามารถสังเกต
ได้ว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศแต่ละแบบมีความแตกต่างกันเล็กน้อยซึ่งเป็นผลจาก
ระยะห่างของสายอากาศแต่ละตัว ยกตัวอย่างเช่นการวางสายอากาศแบบ 2 องค์ประกอบร่วมกัน ซึ่ง
ต าแหน่งของสายอากาศค่อนข้างห่างกันแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นจึงคล้ายกับแบบหนึ่ง
องค์ประกอบ และแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบทิศทางเดียวทั้งหมด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 ผลการจ าลองอัตราขยายของสายอากาศแบบ 2 ถึง 6 องค์ประกอบ 
 

จากรูปที่ 3.11 คืออัตราขยายของสายอากาศแต่ละแบบเมื่อน ามาเทียบกัน สามารถสังเกตได้
ว่าสายอากาศแต่ละแบบมีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน สายอากาศแต่ละแบบมีอัตราขยายค่อนข้างสูง
คืออยู่ที่ประมาณ 6.5 dBi ถึง 7.5 dBi ทั้งนี้เนื่องจากสายอากาศแบบวางร่วมกัน 4 องค์ประกอบมีค่า 
|Sii| ที่สอดคล้องกันคือมีการกวนกันระหว่างสายอากาศน้อยและอัตราขยายอยู่ในช่วงประมาณ 7.7 
dBi ทางผู้จัดท าจึงเลือกสายอากาศแบบสี่องค์ประกอบรวมกันนี้มาปรับปรุงต่อไป และในรูปที่ 3.12 
เป็นสมิทชาร์ตแสดงถึงการแมตชิ่งอิมพีแดนซ์ของสายอากาศไดโพลทั้งที่มีแผ่นสะท้อน ไม่มีแผ่น
สะท้อนและแบบการน าสายอากาศมาวางร่วมกันสี่องค์ประกอบ จากการจ าลองสามารถสังเกตได้ว่า
อิมพีแดนซ์ของสายอากาศแต่ละแบบมี VSWR น้อยกว่า 2 ตั้งแต่ความถี่ต้น 2.40 GHz ถึงความถี่
ปลาย 2.50 GHz  
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รูปที่ 3.12 สมทิชาร์ตแสดงถึงการแมตชิ่งอิมพีแดนซ์ของสายอากาศแต่ละแบบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6 สายอากาศแบบวางร่วมกันส าหรับการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 

(ก)  าพรวมของสายอากาศ
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(ข) มุมมองด้านหน้า

(ค) มุมมองด้านหลัง

(ง) มุมมองด้านข้าง
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รูปที่ 3.13 โครงสร้างของสายอากาศเมื่อน ามาวางร่วมกัน 
 

3.6.1 การจ าลองหาต าแหน่งที่เหมาะสมของสายอากาศ 
 จากรูปที่ 3.13 หลังจากเมื่อน าสายอากาศทั้งสี่องค์ประกอบมาวางร่วมกันแล้ว จะต้องหา
ต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับวางสายอากาศโดยให้มีความห่างกันโดยจะเริ่มให้อยู่ในช่วงนึ่ งความยาว
คลื่นของความถี่ 2.45 GHz หรือ  =12.24 cm หรือให้อยู่ที่ประมาณ 12cm จึงจะท าการหาระยะที่ 
9cm 10cm 11cm 12cm และ 13cm เพื่อดูระยะที่เหมาะสมได้ 
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รูปที่ 3.14 การปรับระยะการวางของสายอากาศโดยเริ่มจากจุดศูนย์กลาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่  3.14 จะเป็นรูปการหาต าแหน่งที่ เหมาะสมของสายอากาศ ว่าสายอากาศ 

ไดโพลควรวางอยู่ต าแหน่งใด ควรมีความห่างจากกันเท่าใด ที่จะมีค่า |S11| แบบรูปการแพร่กระจาย
คลื่น อัตราขยาย และที่ส าคัญสายอากาศแต่ละตัวท างานไม่กวนกันเอง จึงจะเป็นต าแหน่งที่เหมาะสม
ที่สุดในการวางสายอากาศ โดยจะให้ตัวแปรคือ ds ในการหาต าแหน่งที่เหมาะสมที่สุด โดยค่า ds นั้น
เป็นค่าระยะที่นับจากกึ่งกลางของสายอากาศเรียงกระแสไปไปจนถึงสายอากาศไดโพลต้นแบบ 
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(ก) |Sii| ของสายอากาศที่ระยะ ds เท่ากับ 9cm 
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(ข) |Sii| ของสายอากาศที่ระยะ ds เท่ากับ 10cm 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) |Sii| ของสายอากาศที่ระยะ ds เท่ากับ 11cm 
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(ง) |Sii| ของสายอากาศที่ระยะ ds เท่ากับ 12cm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(จ) |Sii| ของสายอากาศที่ระยะ ds เท่ากับ 13cm 
 

รูปที่ 3.15 |Sii| ของสายอากาศที่ระยะ ds ต่างๆตั้งแต่ 9 cm ถึง 13 cm ตามล าดับ 
 

 จากรูปที่ 3.15 (ก) ถึง (จ) สังเกตได้ว่า |Sii| ที่ระยะการวางสายอากาศ ds 9 cm และ 10 
cm มีค่า |Sii| ที่คลาดเคลื่อนไปจากความถี่กลางและมี |Sii| ที่ต่างกัน เนื่องมาจากระยะการวางของ
สายอากาศที่ใกล้กันมากเกินไปท าให้เกิดการรบกวนของสัญญาณเกิดขึ้น จากนั้นที่ระยะ ds 11 cm 
และ 12 cm มีค่า |Sii| ที่ค่อนข้างมีแนวโน้มไปในทิศทางเดี่ยวกัน เนื่องจากสายอากาศแต่ละตัวมีการ
กวนกันน้อยซึ่งใกล้เคียงกับความยาวคลื่น  =12.24 cm 
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(ก) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ระยะ ds ต่างๆในความถี่ตน้ 2.40 GHz 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ระยะ ds ต่างๆในความถี่กลาง 2.45 GHz 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ระยะ ds ต่างๆในความถี่ปลาย 2.50 GHz 
 

รูปที่ 3.16 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ระยะ ds ต่างๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 3.16 เป็นการเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ ds ในระยะต่างๆ ตั้งแต่
ความถี่ต้นที่ 2.40 GHz ความถี่กลางที่ 2.45 GHz และความถี่ปลายที่ 2.50 GHz โดยใช้สายอากาศ
ตัวที่ 1 เป็นสายอากาศอ้างอิง สามารถสังเกตได้ว่าแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน และในระนาบ xz และ yz ในแต่ความถี่มีความคล้ายคลึงกัน แต่จะมีล าคลื่นที่
แตกต่างกันบ้างเล็กน้อยในแต่ละระยะ ส่งผลถึงอัตราขยายซึ่งจะน าเสนอต่อไป 
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รูปที่ 3.17 อัตราขยายที่ระยะ ds ต่างๆ 
 

จากรูปที่  3.17 เป็นการเปรียบเทียบอัตราขยายที่  ds ในระยะต่างๆ สามารถสังเกตได้ว่า
อัตราขยายมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือมีอัตราขยายสูงในย่านความถี่ใช้งานคือ 2.4 GHz ถึง 
2.5 GHz ดังนั้นทางผู้จัดท าจึงได้เลือกระยะ ds ที่ 12 cm เนื่องจากสอดคลองกับระยะของความยาว
คลื่น ค่า |Sii| ของสายอากาศไดโพลต้นแบบแต่ละตัวมีความคล้ายคลึงกัน ส่วนแบบรูปการ
แพร่กระจายคลื่น เป็นแบบทิศทางเดียว มีแบนด์วิดธ์ในระนาบ xz และ yz มีความกว้างล าคลื่นครึ่ง
ก าลังเป็น 103.6 องศาและ 62.6 องศาตามล าดับ และมีมีอัตตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อล าคลื่น
ด้านหลัง 18.79 dB มีอัตราขยายที่ความถี่กลาง 2.45 GHz อยู่ที่ประมาณ 7.7 dBi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 3.5 พารามิเตอร์ของสายอากาศแถวล าดับสี่องค์ประกอบเมื่อท าการหาค่าที่เหมาะสม 
จากการจ าลอง 

พารามิเตอร ์ ขนาดทางกายภาพ(mm) 
W1 13 
L1 65 
Wf 1.5 
Lf 20 
Hf 5 
d 0.63 
da 37 
h 1.5 
ds 120 

 
3.6.2 ผลการจ าลอง|S11|ของสายอากาศทั้งสี่องค์ประกอบ 
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รูปที่ 3.18 |Sii| ของสายอากาศทั้งสีอ่งค์ประกอบเมื่อน ามาวางร่วมกันเทียบกับความถี่ 

 
จากรูปที่ 3.18 สายอากาศมีย่านความถี่ที่ |S11| ต่ ากว่า -10 dB ตั้งแต่ 2.28 GHz ถึง 2.68 

GHz  โดย |S11| ต่ าสุดประมาณ -20 dB อยู่ที่ความถี่ 2.44 GHz ซึ่งครอบคลุมความถี่ที่ต้องการ คือ 
ตั้งแต่ 2.44 GHz ถึง 2.5 GHz และสายอากาศทั้งสี่องค์ประกอบไปในทิศทางเดียวกัน 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.3 ผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ 
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(ก) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลตัวที่ 1 
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(ข) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลตัวที่ 2 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลตัวที่ 3 
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(ง) แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศไดโพลตัวที่ 4 

 
รูปที่ 3.19 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

จากรูปที่ 3.19 สายอากาศมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นแบบทิศทางเดียว มีแบนด์วิดธ์ใน
ระนาบ xz และ yz ที่ความถี่ 2.45 ตัวที่ 1 ถึง 4 มีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเป็น 73 องศาและ 87 
องศาตามล าดับ และมีอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อด้านหลังเท่ากับ 18.79 dB 
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3.6.4 ผลการจ าลองอัตราขยายของสายอากาศ 
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รูปที่ 3.20 ผลการจ าลองอัตราขยายของสายอากาศเทียบกับความถี่ 
 

จากรูปที่ 3.20 แสดงผลการจ าลองอัตราขยายของสายอากาศ โดยสายอากาศมีอัตราขยาย
มากที่สุดที่ความถี่ 2.4-2.6 GHz โดยประมาณเท่ากับ 7.7 dBi ซึ่งอยู่ในช่วงความถี่ที่ต้องการ 

 
3.7 สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอการออกแบบและการจ าลองของสายอากาศ โดยได้เริ่มจากการค านวณ
ตามทฤษฎีเพื่อหาขนาดของสายอากาศเริ่มต้น และท าการปรับปรุงโครงสร้างของสายอากาศให้มี
คุณลักษณะที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้บนเทคโนโลยี WLAN ซึ่งคุณลักษณะของสายอากาศที่
ได้ท าการจ าลองประกอบไปด้วย |S11|   -10 dB ในความถี่ที่ต้องการใช้งาน โดยเริ่มจากการจ าลอง
สายอากาศไดโพลแบบตัวเดียวก่อน พอได้พารามิเตอร์ที่เหมาะสมแล้วจึงน า เอาสายอากาศไดโพล 
ต้นแบบมาลองวางเรียงกันตั้งแต่แบบที่มีสายอากาศไดโพลต้นแบบจ านวน 2 องค์ประกอบไปจนถึง 6 
องค์ประกอบเพื่อที่จะศึกษาผลกระทบของ |Sii| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น และอัตราขยายของ
สายอากาศแต่ละแบบเพื่อท าการตัดสินใจในการเลือกใช้ ออกแบบสายอากาศต่อไปได้ 

จากนั้นได้เลือกสายอากาศแบบที่มีโครงสร้างที่ใช้สายอากาศไดโพลต้นแบบจ านวน 4 
องค์ประกอบวางร่วมกันโดยให้ตั้งฉากกันเพื่อที่จะเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณให้ได้มากที่สุด จากนั้น
ท าการหาต าแหน่งการวางสายอากาศ ไดโพลต้นแบบจากจุดศูนย์กลางเพื่อไม่ให้สายอากาศแต่ละ
องค์ประกอบมีการรบกวนกันเกิดขึ้น โดยผลการจ าลอง |S11| ของสายอากาศไดโพลสามารถใช้งานได้
ในช่วงความถี่ 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น เป็นแบบทิศทาเดียว โดยมี
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz และ yz เป็น 73 องศาและ 87 องศาตามล าดับ และมี
อัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อด้านหลังเท่ากับ 18.79 dB และโครงสร้างของสายอากาศเป็นสี่เหลี่ยม
จัตุรัสโดยมีไดโพลอยู่ทั้งสี่ด้านเท่าๆกัน ท าให้แบบรูปการแพร่กระจายคลื่นมีความสมมาตร ส่วน
อัตราขยายของสายอากาศโดยมีอัตราขยายเป็น 7.7 dBi  
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บทที่ 4 
การออกแบบและจ าลองวงจรเรียงกระแส 

 
4.1 บทน า 

สายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟ้าประกอบด้วยสายอากาศรวมเข้ากับวงจรเรียงกระแสไฟฟ้า 
(Antenna Integrated with Rectifying Circuit: Rectenna) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยสายอากาศ
ดังกล่าวรับความหนาแน่นของก าลังงาน (Power Density) เข้ามายังวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าและได้ท า
การจัดเรียงกระแสไฟฟ้าให้กลายเป็นกระแสไฟฟ้าไฟตรง (DC Power) และน ากระแสไฟฟ้าตรงที่ได้
น าไปขับเคลื่อนอุปกรณ์ที่ต้องการใช้งาน 

ส าหรับสายอากาศจัดเรียงกระแสที่ได้น าเสนอนี้ถูกน ามาประยุกต์ใช้บนบนระบบโครงข่ายท้องถิ่น
ไร้สาย (Wireless Local Area Network : WLAN) ที่ท างานในย่านความถี่ 2.4 GHz ซึ่งเป็นย่านที่
ได้รับความสนใจ เนื่องจากย่านความถี่ดังกล่าวมีการลดทอนของสัญญาณต่ าและอุปกรณ์ที่ใช้ในย่าน
ความถี่นี้มีราคาถูกหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาดและปัจจุบันมีการใช้งานระบบโครงข่ายนี้เป็นจ านวน
มาก อุปกรณ์รับ-ส่งสัญญาณ (Transceiver Devices) ในระบบโครงข่ายไร้สายเรียกว่า อุปกรณ์เข้าถึง
จุดสัญญาณ (Access Point : AP) การใช้งานโดยทั่วไปของอุปกรณ์ดังกล่าวจะถูกเปิดใช้งาน
ตลอดเวลาหรือมีสถานะพร้อมใช้งานตลอดเวลา การดักเอาก าลังงานที่ถูกปล่อยจากอุปกรณ์ส่ง
สัญญาณจาก AP โดยจะน าก าลังงานที่ไม่ได้ถูกใช้งาน ซึ่งเป็นการสูญเสียก าลังงานโดยไร้ประโยชน์ 
การน าก าลังงานที่ถูกส่งจากเครื่อง AP มาท าให้เกิดประโยชน์ได้หลายลักษณะ อาทิเช่น เป็น
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC supply) ให้กับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็ก เป็นแหล่งส ารองไฟฟ้า 
(Uninterruptible Power Supply : UPS) ขนาดเล็กหรือเป็นแบตเตอรี่ไร้สาย (Wireless Battery) 
เป็นต้น  
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างของสายอากาศจัดเรียงกระแสไฟฟ้า 
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วงจรเรียงกระแสมีคุณสมบัติในการแปลงสัญญาณกระแสสลับให้เป็นกระแสตรงหรือมี
คุณสมบัติยอมให้ไฟฟ้าไหลผ่านไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่งอุปกรณ์ที่นิยมใช้ในการแปลงสัญญาณคือ 
ไดโอด กล่าวคือโดยพื้นฐานทั่วไปวงจรเรียงกระแสจะประกอบด้วย  ตัวเก็บประจุ (Coupling 
Capacitor) วงจรแมตชิ่งแบบสตับ (Stub Matching) ไดโอดช็อตกี้  (Schottky Diode) ตัวกรอง
สัญญาณเก็บประจ ุ(Capacitor Filter) และตัวต้านทาน (Resistor) ดังรูปที่ 4.2 

4.2 จ าลองค่าความต้านทาน (Resistor) และการตอบสนองต่อความถี่ 
 

ท าการจ าลองค่าความต้านทาน (Resistor) ของวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าว่าค่าความต้านทาน
เท่าไรจึงจะเหมาะสมกับวงจรเรียงกระแสนี้ที่สุดได้ท าการปรับเปลี่ยนค่าความต้านทานตั้งแต่ 100 Ω, 
1 kΩ, 10 kΩ, 100 kΩ, 1 MΩ และ 10 MΩ 

Vin

Vout

PORT1

Z=50 Ohm

Pin=mW

C1

PART_NUM=C0603C121J5G 120 pF

Temperature=25

SMS 7630_006

K

AA-K

C2

PART_NUM=C0603C121J5G 120 pF

Temperature=25

R
 100 Ohm

 1K Ohm

 10K Ohm

100K Ohm

 1M Ohm

10M Ohm

Via hole

Stub matching

Freq=2.2 GHz      Freq=2.5 GHz

Freq=2.3 GHz      Freq=2.6 GHz

Freq=2.4 GHz      Freq=2.7 GHz

 
 

รูปที่ 4.2 วงจรที่ใช้ในการจ าลองปรับค่าความต้านและความถี่ 
 

จากรูปที่ 4.2 เป็นวงจรเรียงกระแสที่ใช้ในการจ าลองปรับเปลี่ยนค่าความต้านทานและ
ความถี่เพ่ือดูผลกระทบที่มีต่อวงจรเรียงกระแสตามล าดับ 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.3 ผลการจ าลองค่าความต้านทานของวงจรเรียงกระแส 
 

จากรูปที่ 4.3 คือผลจ าลองความต้านทานของวงจรเรียงกระแสโดยได้ท าการปรับค่าความ  
ต้านทานตั้งแต่ 100   1 k  10 k  100 k  1 M  และ 10 M  พบว่าค่าความต้านทาน 
1 M และ 10 M  ให้กระแสไฟตรงมากที่สุด โดยได้ท าการป้อนก าลังงานด้านขาเข้าตั้งแต่ -20 
dBm ถึ ง 10 dBm แต่ เมื่ อ เพิ่ มค่ าความต้านมากกว่า  10 M  วงจรเรียงกระแสไฟฟ้ าจะ
เกิดปรากฎการณ์ในสภาวะอิ่มตัวเกิดขึ้น 
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รูปที่ 4.4 ผลการจ าลองวงจรเรียงกระแสเมื่อปรับความถี่ 
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รูปที่ 4.4 ก าหนดให้ความต้านทานมีค่าเท่ากับ 1 M  ปรับเปลี่ยนความถี่ตั้งแต่ 2.2 GHz 
ถึง 2.7 GHz และป้อนก าลังงานต้ังแต่ -20 dBm ถึง 10 dBm พบว่า ด้านออกของวงจรให้กระแสตรง
มากที่สุดและครอบคลุมย่านความถี่ที่ใช้งานคือ 2.400 GHz ถึง 2.484 GHz 
 
4.3 แบบวงจรเรียงกระแสเริ่มต้น 

Vin

Vout

PORT1

Z=50 Ohm

Pin=mW

Freq=2.45 GHz

C1

PART_NUM=C0603C121J5G 120 pF

Temperature=25

SMS 7630_006

K

AA-K

C2

PART_NUM=C0603C121J5G 120 pF

Temperature=25

R

PART_NUM=CRCW06031004F 1M Ohm

Via hole

Stub matching

 
 

รูปที่ 4.5 แบบวงจรเรียงกระแสเริ่มต้น 
 

จากวงจรเริ่มต้นนี้ท าการจ าลองโดยใช้โปรแกรม Advanced Design System (ADS) [27] 
ในการจ าลองผล โดยให้ค่าสัญญาณทางขาเข้าของวงจรและอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรเรียงกระแสเช่น 
ไดโอด ตัวเก็บประจุและตัวต้านทาน 

จากรูปที่  3.12 แสดงวงจรเรียงกระแสเริ่มต้น  โดยก าหนดค่าของอุปกรณ์ต่างๆและ
พารามิเตอร์ไว้ในตารางที่ 3.5 ให้ความยาวของแมตช่ิงสตับมีค่าเริ่มต้นเท่ากับ / 4  
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสเริ่มต้น 

สัญลักษณ ์ พารามิเตอร ์
C1 120 pF 
C2 120 pF 

Diode SMS7630-006 
Resistor 1M   

Stub matching 14.75 mm 
 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1 ผลการจ าลอง|S11|ของวงจรเรียงกระแสเริ่มต้น 

Frequency (GHz)
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รูปที่ 4.6 |S11| ของวงจรเรียงกระแสเริ่มต้นก่อนการปรับสตับ 
 

เมื่อจ าลองวงจรเรียงกระแสเริ่มต้นดังรูปที่ 4.5 และมีขนาดของพารามิเตอร์เท่ากับในตารางที่ 
4.1 ซึ่งจากผลการจ าลอง |S11| ในรูปที่ 4.6 นั้นแสดงให้เห็นว่าความถี่ยังเรโซแนนซ์ที่ความถี่ 2.28 
GHz ซึ่งยังไม่ตรงกับความถี่ที่ต้องการ ดังนั้นจึงท าการปรับแมตชิ่งสตับเพื่อให้มีค่าที่เหมาะสมเพื่อให้  
เรโซแนนซ์ในความถี่ที่ต้องการ และมีอิมพีแดนซ์ขาเข้า (Zin) ที่ 50 Ω เพื่อที่จะน าไปต่อกับสายอากาศ
ที่มีอิมพีแดนซ์ ที่ 50 Ω เช่นกัน เพื่อท าให้เกิดการส่งผ่านก าลังงานสูงสุดได้โดยให้มีการสุญเสียน้อย
ที่สุด 

 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ของวงจรเรียงกระแสใหม้ีค่าของแมตชิ่งสตับที่เหมาะสม 

สัญลักษณ ์ พารามิเตอร ์
C1 120 pF 
C2 120 pF 

Diode SMS7630-006 
Resistor 1M   

Stub matching 10.86 mm 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 ผลการจ าลอง|S11|ของวงจรเรียงกระแสเมื่อมีค่าแมตชิ่งสตับทีเ่หมาะสม 
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รูปที่ 4.7 |S11|ของวงจรเรียงกระแสเริ่มต้นหลังการปรับสตับ 
 

จากรูปที่ 4.7 วงจรเรียงกระแสมีย่านความถี่ที่ |S11| ต่ ากว่า -10 dB ตั้งแต่ 2.36 ถึง 2.53 
GHz  โดย |S11| ต่ าสุดเท่ากับ -50 dB อยู่ที่ความถี่ 2.45 GHz ซึ่งครอบคลุมความถี่ที่ต้องการ คือ 
ตั้งแต่ 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz 

 

V
+
_

RF Generator

2.45GHz

Rectifier

Volt Meter

 
 

รูปที่ 4.8 การต่อการจ าลองเพื่อทดสอบวงจรเรียงกระแส 
 

 จากรูปที่ 4.8 เป็นผังการต่อการจ าลองเพื่อทดสอบแรงดันทางด้านขาออกของวงจรเรียง
กระแสโดยใช้โปรแกรม Advanced Design System (ADS) เพื่อเปรียบเทียบกับความถี่ที่ป้อน
ทางด้านขาเข้า 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 ผลการจ าลองค่าแรงดันที่ขาออกของวงจรเรียงกระแส  

RF input power (dBm)
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รูปที่ 4.9 ผลการจ าลองค่าแรงดันที่ขาออกของวงจรเรียงกระแส 
 

4.4 สรุป 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงการศึกษาการจ าลองวงจรเรียงกระแสในความถี่ย่าน WLAN โดยใช้
โปรแกรม Advanced Design System (ADS) ในการจ าลองป้อนและรับสัญญาณเข้ามาในวงจร
จากนั้นได้ท าการแปลงออกมาเป็นแรงดันทางด้านขาออกได้ โดยได้ศึกษาผลกระทบเกี่ยวกับค่าความ
ต้านทาน (Resistor) ว่ามีผลกระทบอย่างไรกับแรงดันทางด้านขาออกบ้าง โดยได้ท าการเปลี่ยนค่าตัว
ต้านทานตั้งแต่ 100   1 k  10 k  100 k  1 M  และ 10 M  พบว่าค่าความต้านทาน 
1 M และ 10 M  ให้กระแสไฟตรงมากที่สุด โดยได้ท าการป้อนก าลังงานด้านขาเข้าตั้งแต่ -20 
dBm ถึ ง 10 dBm แต่ เมื่ อ เพิ่ มค่ าความต้ านมากกว่า  10 M  วงจรเรียงกระแสไฟฟ้ าจะ
เกิดปรากฎการณ์ในสภาวะอิ่มตัวเกิดขึ้นดังนั้นจึงได้เลือกค่าความต้านทานที่ 1 M  จากนั้นได้ศึกษา
ผลกระทบของวงจรในแต่ละความถี่ตั้งแต่ความถี่ 2.2 GHz ถึง 2.7 GHz และป้อนก าลังงานตั้งแต่ -20 
dBm ถึง 10 dBm พบว่า ด้านออกของวงจรให้กระแสตรงมากที่สุดและครอบคลุมย่านความถี่ที่ใช้
งานคือ 2.40 GHz ถึง 2.484 GHz ซึ่งการศึกษาที่กล่าวมานี้สามารถดูได้ในผลข้างต้นได ้

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 
ผลการทดสอบ 

 
5.1 บทน า 

ในบทนี้จะน ำเสนอผลกำรทดสอบคุณลักษณะของสำยอำกำศแถวล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำน
ก ำลังงำนไร้สำยในย่ำนควำมถี่ 2.4 GHz และวงจรเรียงกระแส ซึ่งจะพิจำรณำคุณลักษณะของ |S11| 
แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นในระนำบ xz และ yz อัตรำขยำยของสำยอำกำศ และแรงดันทำงด้ำน
ขำออกของวงจรเรียงกระแส ซึ่งพำรำมิเตอร์ที่จ ำเป็นส ำหรับกำรสร้ำงสำยอำกำศส ำหรับน ำมำทดสอบ
ได้ถูกน ำเสนอไว้ในบทที่ 3 และทบที่ 4 ได้น ำผลจำกกำรศึกษำพำรำมิเตอร์นั้นมำสร้ำงเป็นสำยอำกำศ
และวงจรเรียงกระแสต้นแบบและท ำกำรทดสอบเพื่อยืนยันควำมถูกต้องระหว่ำงผลที่ได้จำกกำร
จ ำลองและกำรทดสอบดังที่จะได้กล่ำวในหัวข้อถัดไป 
 
5.2 สายอากาศต้นแบบ 

ในหัวข้อนีน้ ำเสนอสำยอำกำศแถวล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยในย่ำนควำมถี่ 2.4 
GHz เพื่อยืนยันควำมถูกต้องจำกผลกำรจ ำลอง โดยสำยอำกำศดังกล่ำวมีช่วงควำมถี่ที่สำมำรถใช้งำน
ได้ครอบคลุมช่วงควำมถี่ 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz ซึ่งเป็นช่วงควำมถี่ WLAN โดยสำยอำกำศชนิดนี้ถูก
ออกแบบบนวัสดุฐำนรองชนิด FR4 (ค่ำสภำพยอมไฟฟ้ำสัมพัทธ์เท่ำกับ 4.3) ของ Taconic ที่มีควำม
หนำ 1 .6 mm ซึ่ งเป็ นวัสดุที่ มี มำตรฐำนและใช้คอนเนคเตอร์ชนิ ด  SMA ต่อร่วมกับสำย 
น ำสญัญำณ โดยโครงสร้ำงของสำยอำกำศสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 และค่ำพำรำมิเตอรท์ี่ใช้ส ำหรับ
สร้ำงสำยอำกำศต้นแบบได้กล่ำวไว้ในตำรำงที่ 3.4 
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รูปที่ 5.1 รูปถำ่ยสำยอำกำศต้นแบบ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3 ขั้นตอนและผลการทดสอบสายอากาศ 

กำรทดสอบถึงคุณลักษณะต่ำงๆของสำยอำกำศจ ำเป็นที่จะต้องใช้เครื่องมือที่เหมำะสม เพื่อ
ทดสอบสำยอำกำศแถวล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยในย่ำนควำมถี่ 2.4 GHz 
มีดังน้ี 

- ห้องไร้กำรสะท้อนของคลื่น (Microwave anechoic chamber) 
- เครื่องวิเครำะห์โครงข่ำย (Network analyzer) รุ่น HP-8720C 
- สำยน ำสัญญำณอิมพีแดนซ์ 50 Ω 

 
5.3.1  การทดสอบคุณลักษณะของ |S11| 
กำรทดสอบคุณลักษณะของ |S11| ท ำได้โดยน ำสำยอำกำศแถวล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำนก ำลัง

งำนไร้สำยเชื่อมต่อเข้ำกับสำยน ำสัญญำณและพอร์ตที่ 1 ของเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยตำมล ำดับ โดย
ก่อนที่จะท ำกำรเชื่อมต่อเข้ำกับสำยอำกำศเพื่อที่จะทดสอบนั้น กำรปรับเทียบให้กับเครื่องวิเครำะห์
โครงข่ำยถือเป็นสิ่งที่จ ำเป็น โดยกำรปรับเทียบจะอยู่ที่ปลำยของสำยน ำสัญญำณเพื่อลดกำรสูญเสีย
ระหว่ำงสำยน ำสัญญำณที่อำจจะส่งผลกระทบถึง |S11| โดยกำรทดสอบ |S11| จะมีวิธีกำรติดตั้ง
สำยอำกำศร่วมกับเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยที่แสดงได้ดังรูปที่ 5.2 โดยสำยน ำสัญญำณจะมีกำร
เชื่อมต่อกับสำยอำกำศไดโพลแต่ละตัวทั้งสี่ตัวเพื่อดูแนวโน้ม และผลกำรทดสอบเปรียบเทียบกับผล
กำรจ ำลองสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.3 
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z

 

 

รูปที่ 5.2 กำรทดสอบคุณลักษณะ |Sii| ของสำยอำกำศ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) |Sii| ของสำยอำกำศที่ได้จำกกำรจ ำลอง 
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(ข) |Sii| ของสำยอำกำศที่ได้จำกกำรทดสอบ 
 

รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบผลกำรทดสอบกับผลกำรจ ำลอง |Sii| ของสำยอำกำศต้นแบบ 
 

จำกรูปที่  5 .3 พบว่ำผลที่ ได้จำกกำรทดสอบและกำรจ ำลองมีควำมสอดคล้องกัน 
โดยผลกำรทดสอบของ |S11|   -10 dB มีช่วงควำมถี่ที่ตั้งแต่ 2.27 GHz ถึง 2.60 GHz โดยคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 13.5% โดย |S11| ต่ ำสุดที่ควำมถี่ 2.46 GHz เท่ำกับ 37 dB ซึ่งผล |S11| จำก
กำรทดสอบของสำยอำกำศมีแนวโน้มไปทำงเดียวกันกับผลจำกกำรจ ำลอง 

 
5.3.2  แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) 
ในหัวข้อนี้เป็นกำรทดสอบเพื่อหำแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศ ซึ่งแบบ

รูปกำรแพร่กระจำยคลื่นที่ทดสอบได้จะเป็นของสำยอำกำศภำครับ และใช้สำยอำกำศไดโพลมำตรฐำน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นสำยอำกำศภำคส่ง เนื่องจำกสำยอำกำศไดโพลมำตรฐำนมีแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นและ
โพลำไรซ์ที่แน่นอนใน จึงเหมำะสมกว่ำที่จะใช้สำยอำกำศคู่เหมือนในกำรทดสอบ เนื่องจำกยังไม่ทรำบ
ถึงแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นและโพลำไรซ์ โดยกำรติดตั้งสำยอำกำศภำคส่งและภำครับส ำหรับ
ทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นจะต้องมีระยะห่ำงมำกพอที่แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของ
สำยอำกำศจะคงที่ หรือเรียกระยะดังกล่ำวนั้นว่ำระยะสนำมระยะไกล (Far-field : R) ที่สำมำรถ
ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 5.1 [17] 

จำก          r tD D D   
 

 


22 D
R   (5.1) 

 
โดยที่   R  คือ ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศ 

D  คือ มิติด้ำนที่กว้ำงที่สุดของสำยอำกำศ  
   rD  คือ มิติด้ำนที่กว้ำงที่สุดของสำยอำกำศด้ำนรับ  

  tD  คือ มิติด้ำนที่กว้ำงที่สุดของสำยอำกำศด้ำนส่ง 

 

ที่ควำมถี่ 2.45 GHz ได้ค่ำควำมยำวคลื่นเท่ำกับ 12.24 cm และมีขนำดของสำยอำกำศ
ด้ำนรับเท่ำกับ 7 cm มีขนำดของสำยอำกำศด้ำนส่งเท่ำกับ 6.5 cm น ำค่ำที่ได้แทนลงสมกำรที่ 5.1 
ได ้

 
2

2 49.5
29.77 cm

0.122
R    

 
โดยกำรทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศแถวล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำน

ก ำลังงำนไร้สำยจะทดสอบในห้องไร้กำรสะท้อนคลื่น ซึ่งเป็นห้องที่มีสภำวะแวดล้อมที่ใกล้เคียง
ช่องว่ำงอิสระ (Free space) มำกที่สุด ทำงสำยอำกำศแถวล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยน้ี
จะท ำกำรทดสอบสำยอำกำศไดโพลตัวที่ 1 เป็นตัวอ่ำงอิงสำยอำกำศไดโพลทั้งหมด โดยแบบรูปกำร
แพร่กระจำยคลื่นได้ดังรูปที่ 5.4 โดยกำรติดตั้งสำยอำกำศเพื่อทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่น 
จะต้องท ำกำรเชื่อมต่อสำยอำกำศภำคส่งเข้ำที่พอร์ต 1 และเชื่อมต่อสำยอำกำศภำครับเข้ำที่พอร์ต 2 
ของเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำย ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่  5.5 จะเป็นกำรทดสอบแบบรูปกำร
แพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศแบบโพลำไรซ์ร่วมในระนำบ xz และในกรณีกำรทดสอบแบบ
โพลำไรซ์ไขว้จะเปลี่ยนกำรติดตั้งของสำยอำกำศส่งให้วำงในแนวตั้ง และรูปที่ 5.6 จะเป็นกำรทดสอบ
แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศแบบโพลำไรซ์ร่วมในระนำบ yz และในกรณีกำรทดสอบ
แบบโพลำไรซ์ไขว้จะเปลี่ยนกำรติดตั้งของสำยอำกำศส่งให้วำงในแนวนอน ซึ่งกำรวำงแกนในกำร
ทดสอบสำยอำกำศสำมำรถอ้ำงอิงได้จำกรูปที่ 5.1 โดยผลกำรทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่น
เปรียบเทียบกับผลกำรจ ำลองสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.7 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.4 กำรต่อทดสอบแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นโดยใช้สำยอำกำศตัวที่ 1 เป็นตวัอ้ำงอิง 
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รูปที่ 5.5 กำรทดสอบแบบรปูกำรแพร่กระจำยคลื่นในระนำบ xz 
 

Port 1
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รูปที่ 5.6 กำรทดสอบแบบรปูกำรแพร่กระจำยคลื่นในระนำบ yz เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.7 แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศต้นแบบที่ได้จำกกำรทดสอบ 
เทียบกับผลจำกกำรจ ำลองที่ควำมถี่ 2.45 GHz 

 
 

จำกรูปที่ 5.7 พบว่ำในระนำบ xz และ yz ผลจำกกำรทดสอบและผลจำกกำรจ ำลองมี
แนวโน้มไปในทำงเดียวกัน และพบว่ำในระนำบ xz และ yz มีควำมกว้ำงล ำคลื่นครึ่งก ำลังเป็น 73 
องศำและ 83 องศำตำมล ำดับ มีอัตรำส่วนล ำคลื่นด้ำนหน้ำต่อด้ำนหลังเท่ำกับ 17.7 dB มีค่ำที่
คลำดเคลื่อนเล็กน้อยจำกกำรจ ำลองและจำกกำรทดสอบในแต่ละแนวแกน ซึ่งได้วิเครำะห์ถึงสำเหตุ
ของควำมคลำดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในผลกำรทดสอบเนื่องจำกอำจมีกำรเชื่อมต่อระหว่ำงสำยน ำสัญญำณ
และคอนเนคเตอร์ ซึ่งอยู่ด้ำนหลังของสำยอำกำศภำครับ โดยขณะที่สำยอำกำศมีกำรหมุน สำยน ำ
สัญญำณที่เชื่อมต่ออยู่ที่ด้ำนหลังจะเกิดกำรหมุนตำมไปด้วยดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.6 
ซึ่งมีโอกำสที่จะท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงสัญญำณระหว่ำงสำยน ำสัญญำณร่วมกับสำยอำกำศภำครับและ
ภำคส่ง และกำรส่งสัญญำณที่มำจำกเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยจะต้องผ่ำนสำยน ำสัญญำณที่มีควำมยำว
มำสู่สำยอำกำศ และมีกำรเชื่อมต่อกันระหว่ำงคอนเนคเตอร์และสำยน ำสัญญำณอยู่มำก จึงเป็นอีก
สำเหตุที่ท ำให้สัญญำณที่มำจำกภำครับและภำคส่งเกิดกำรสูญเสีย เป็นผลให้แบบรูปกำรแพร่กระจำย
คลื่นในผลกำรทดสอบเกิดควำมคลำดเคลื่อนดังกล่ำว 

 
5.3.3  อัตราขยาย (Gain) 
ส ำหรับกำรทดสอบอัตรำขยำยของสำยอำกำศสำมำรถใช้วิธีกำรติดตั้งดังรูปที่ 5.5 หรือ 5.6 ก็

ไดแ้ต่จะไม่มีกำรหมุนที่สำยอำกำศภำครับ โดยใช้สำยอำกำศไดโพลมำตรฐำนเป็นสำยอำกำศภำคส่ง ที่
มีอัตรำขยำยเท่ำกับ 2 dBi และใช้สำยอำกำศต้นแบบเป็นสำยอำกำศภำครับ เพื่อทดสอบหำ
อัตรำขยำย ซึ่งอัตรำขยำยของสำยอำกำศที่ใช้ทดสอบสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 5.2 โดยกำร
ติดตั้งสำยอำกำศเพื่อทดสอบอัตรำขยำยสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.5 และผลกำรทดสอบอัตรำขยำย
สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 5.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 75 

   0 0 10 10

4
20log 10log r

t rdB dB
t

PR
G G

P





  
     

   
 (5.2) 

 
เมื่อ 0tG  คือ อัตรำขยำยของสำยอำกำศภำคส่ง (dBi) 

 0rG  คือ อัตรำขยำยของสำยอำกำศภำครับ (dBi) 
 R  คือ ระยะห่ำงระหว่ำงสำยอำกำศภำคส่งและสำยอำกำศภำครับ (m) 
   คือ ควำมยำวคลื่นของควำมถี่ที่ใช้งำน (m) 
 tP  คือ ก ำลังของภำคส่ง (W) 
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รูปที่ 5.8 เปรียบเทียบอัตรำขยำยระหว่ำงผลกำรจ ำลองและผลกำรทดสอบ 

 
จำกรูปที่ 5.8 แสดงผลกำรเปรียบเทียบอัตรำขยำยของสำยอำกำศต้นแบบ ที่ควำมถี่ 2.45 

GHz มีอัตรำขยำยประมำณ 7.2 dBi  โดยที่ควำมถี่ 2 GHz ถึง 3 GHz มีควำมสอดคล้องกันระหว่ำง
ผลจำกกำรจ ำลองและผลจำกกำรทดสอบ และสังเกตได้ว่ำอัตรำขยำยที่ได้จำกกำรทดสอบมีค่ำน้อย
กว่ำผลกำรจ ำลอง โดยสำเหตุอำจจะเกิดจำกสัญญำณที่ส่งมำจำกเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยเกิดกำร
สูญเสียระหว่ำงคอนเนคเตอร์และสำยน ำสัญญำณ ดังที่ได้กล่ำวไว้ในข้ำงต้น และเนื่องจำกกำรสร้ำง
สำยอำกำศลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ที่มีวัสดุฐำนรองที่มีส่วนประกอบนอกเหนือจำกทองแดงจึงท ำให้
สัญญำณที่เคลื่อนที่ผ่ำนวัสดุดังกล่ำวมีกำรสูญเสียเกิดขึ้น 

 
 
 
 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 76 

5.4 ขั้นตอนและผลการทดสอบวงจรเรียงกระแส 

ในหัวข้อนี้เป็นกำรน ำเสนอวงจรเรียงกระแสต้นแบบ และกำรทดสอบคุณลักษณะของวงจร
เรียงกระแส จึงได้สร้ำงวงจรเรียงกระแสต้นแบบ และทดสอบคุณสมบัติ  โดยแบ่งก ำรทดสอบ 
ออกเป็น 3 ส่วนด้วยกัน คือ ค่ำ |S11| กำรแปลงควำมถี่เป็นแรงดันไฟฟ้ำและประสิทธิภำพของกำร
ส่งผ่ำนก ำลังงำน ( ) 

รูปที่ 5.9 แสดงวงจรเรียงกระแสต้นแบบโดยวัสดุที่น ำมำใช้สร้ำงสำยอำกำศต้นแบบเป็นวัสดุ
ที่เป็นแผ่น FR4 โดยมีค่ำคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐำนรอง 3.4r น้ ำหนักเบำและมีรำคำถูกซึ่งหัว
ที่ใช้ป้อนเป็นหัวป้อน SMA  

 

 
 

รูปที ่5.9 รูปถำ่ยของวงจรเรียงกระแสต้นแบบ 
 

เมื่อสร้ำงวงจรเรียงกระแสต้นแบบแล้ว จำกนั้นน ำวงจรดังกล่ำวเชื่อมต่อกับสำยอำกำศ
ต้นแบบมำทดสอบคุณลักษณะต่ำงๆ เพื่อน ำผลกำรทดสอบมำเปรียบเทียบกับผลจำกกำรจ ำลองโดย
โปรแกรม advanced design system (ADS) โดยท ำกำรทดสอบ |S11| ดังแสดงได้ดังรูปที่ 5.10 
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รูปที ่5.10 |S11| ของวงจรเรียงกระแสเปรียบเทียบระหว่ำงกำรจ ำลองและกำรทดสอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกรูปที่ 5.10 พบว่ำ |S11| จำกกำรทดสอบของวงจรเรียงกระแสที่ต่ ำกว่ำ -10 dB ครอบคลุม ช่วง
ควำมถี่ตั้งแต่ 2.3 ถึง 2.6 GHz โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดธ์ 12.2% โดย |S11| ต่ ำสุดที่ควำมถี่ 
2.45 GHz เท่ำกับ -35 dB ซึ่งผล |S11| จำกกำรทดสอบของสำยอำกำศมีแนวโน้มที่สอดคล้องกับผล
จำกกำรจ ำลอง 
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รูปที ่5.11 ผลกำรทดสอบอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำของวงจรเรียงกระแส 
 

ในรูปที่ 5.11 จำกำรทดสอบที่ควำมถี่ใช้งำนตั้งแต่ 2.40 GHz ถึง 2.50 GHz พบว่ำที่ควำมถี่
กลำง 2.45 GHz วงจรเรียงกระแสมีอิมพีแดนซ์ด้ำนเข้ำหรือ Zin โดยมีจ ำนวนจริงเท่ำกับ 50.125 Ω 
และจ ำนวนจินตภำพเท่ำกับ 0.671 
 จำกนั้นท ำกำรทดสอบเปรียบเทียบแรงดันทำงด้ำนขำออกที่ควำมถี่ 2.45 GHz โดยที่ต่อวงจร
เรียงกระแสเข้ำกับเครื่องก ำเนิดสัญญำณโดยตรงดังรูปที่ 5.12(ก) และ (ข) เพื่อดูแนวโน้มเปรียบเทียบ
กับกำรจ ำลองได้ 
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(ก) ผังกำรต่อทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยต่อกับเครื่องก ำเนิดสัญญำณโดยตรง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 78 

Multimeter
RF Generator

Rectifier

 
 

(ข) รูปกำรต่อทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยต่อกับเครื่องก ำเนิดสัญญำณโดยตรง 
 

รูปที ่5.12 กำรต่อวงจรเรียงกระแสเข้ำกับเครื่องก ำเนิดสัญญำณโดยตรง 
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รูปที ่5.13 เปรียบเทียบแรงดันทำงด้ำนขำออกที่ควำมถี่ 2.45 GHz 

 
จำกรูปที่ 5.13 พบว่ำแรงดันทำงด้ำนขำออกจำกกำรทดสอบของสำยอำกำศ ได้ท ำกำรตั้งค่ำ

เครื่องก ำเนิดสัญญำณตั้งแต่ -20 dBm ไปจนถึง 10 dBm ที่ควำมถี่ 2.45 GHz จำกกำรทดสอบของ
วงจรเรียงกระแสมีแนวโน้มค่อนข้ำงต่ำงกับผลจำกกำรจ ำลองเนื่องจำกค่ำคงที่ ของไดโอด  
(k constant) แต่ละตัวไม่เท่ำกันกับผลกำรจ ำลอง 
 จำกนั้นได้ท ำกำรทดสอบโดยใช้สำยอำกำศไดโพลมำตรฐำนต่อกับเครื่องก ำเนิดสัญญำณ เป็น
ตัวส่งสัญญำณที่ควำมถี่ 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz ใช้ก ำลังในกำรส่งตั้งแต่ -10 dBm ถึง 
14 dBm ต่อจำกนั้นใช้สำยอำกำศไดโพลที่สร้ำงขึ้นมำในข้ำงต้นเป็นสำยอำกำศด้ำนรับโดยจะทดสอบ
กำรรับส่ง 3 ระยะด้วยกันคือ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยจะท ำกำรทดสอบโดยรวมสำยอำกำศและ
วงจรเรียงกระแสเข้ำด้วยกันเป็นวงจรอนุกรมทั้งสี่ตัวดังแสดงในรูปที่ 5.14 และ 5.15 ตำมล ำดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.14 กำรทดสอบกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยจำกเครื่องก ำเนิดสัญญำณไปยังสำยอำกำศต้นแบบ 
 

 

x

y

z

 
 

(ก) รูปถ่ำยสำยอำกำศต้นแบบที่ใช้ในกำรทดสอบ 
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(ข) กำรจัดวำงกำรทดสอบกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยจำกเครื่องก ำเนิดสัญญำณ 
ไปยังสำยอำกำศต้นแบบ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) รูปถ่ำยกำรทดสอบกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยจำกเครื่องก ำเนิดสัญญำณ 
ไปยังสำยอำกำศต้นแบบ 

 
รูปที ่5.15 รูปถ่ำยสำยอำกำศต้นแบบและรูปกำรทดสอบกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยจำกเครื่องก ำเนิด 

สัญญำณไปยังสำยอำกำศต้นแบบ 
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รูปที ่5.16 เปรียบเทียบแรงดันทำงด้ำนขำออกที่ควำมถี่ 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz 
โดยกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยในระยะต่ำงๆ 

 
จำกรูปที่  5.16 พบว่ำแรงดันทำงด้ำนขำออกจำกกำรทดสอบของสำยอำกำศมีค่ำ 

แปรเปลี่ยนไปตำมควำมถี่และระยะทำง โดยให้ค่ำระยะทำงจำกสำยอำกำศส่งถึงสำยอำกำศรับคือ RS 
ให้ระยะทำงเท่ำกับ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยกำรตั้งค่ำก ำลังงำนเครื่องก ำเนิดสัญญำณตั้งแต่ -20 
dBm ไปจนถึง 14 dBm ที่ควำมถี่ 2.40 GHz 2.45 GHz และ 2.50 GHz สำมำรถแปลงก ำลังงำนจำก
เครื่องก ำเนิดสัญญำณมำเป็นแรงดนัไฟฟ้ำได้ประมำณ 200 mV 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 81 

สำยอำกำศจัดเรียงกระแสนอกจำกจะให้ควำมสนใจในเรื่องกระแสไฟฟ้ำทำงด้ำนออกของ
วงจรที่ได้จำกกำรเรียงกระแสนอกจำกนี้ยังต้องคิดถึงประสิทธิภำพกำรแปลงก ำลังงำน ( ) ซึ่งเป็นตัว
บ่งบอกประสิทธิภำพในกำรแปลงก ำลังงำนเป็นกระแสไฟฟ้ำตรง โดยหำได้จำกสมกำรที่ 5.1 [28] 
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P V
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 
   

 
 (5.1) 

 
โดยที่ 

DCV    คือ กระแสไฟฟ้ำตรง 

LoadR    คือ ตัวต้ำนทำนภำยในวงจร 

RFS  คือ ค่ำควำมหนำแน่ก ำลังงำน 

GA   คือ ขนำดของสำยอำกำศ 
 

RF Generator

Standard dipole
EMF Meter

RS

 

 
(ก) กำรหำค่ำควำมหนำแน่นก ำลังงำน ( RFS ) ในแต่ละระยะ (Rs) 

 

 
 

(ข) รูปถ่ำยกำรหำค่ำควำมหนำแน่นก ำลังงำน ( RFS ) ในแต่ละระยะ (Rs) 
 

รูปที ่5.17 กำรหำค่ำควำมหนำแน่นก ำลังงำน ( RFS ) ในแต่ละระยะ (Rs) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำกรูปที่ 5.17 กำรหำค่ำควำมหนำแน่นก ำลังงำน ( RFS ) ในแต่ละระยะ (Rs) ตั้งแต่ระยะ  
0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยใช้ 3 ควำมถี่ตั้งแต่ 2.40 GHz 2.45 GHZ และ 2.50 GHz เพื่อหำค่ำ
ควำมหนำแน่ก ำลังงำนในแต่ละจุด โดยใช้เครื่องวัด Electromagnetic Field - EMF Meter เป็น
เครื่องวัดมำตรฐำน เพื่ออ้ำงอิงควำมหนำแน่นก ำลังงำนที่จุด จุดที่เรำต้องกำรอ้ำงอิง และหำค่ำ RFS  
เพื่อเปรียบเทียบค่ำประสิทธิภำพกับสำยอำกำศได ้
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รูปที ่5.18 ประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนของสำยอำกำศจัดเรียงกระแสไฟฟ้ำต้นแบบ 
 

จำกรูปที่  5 .18 แสดงถึงค่ำประสิทธิภำพกำรแปลงก ำลั งงำนของสำยอำกำศหรือ 
Conversion efficiency สู งสุดที่  40% ของกำรแพร่กระจำยคลื่นที่ ออกมำจำกสำยอำกำศ 
ไดโพลมำตรฐำน โดยแปลงควำมถี่วิทยุเป็นก ำลังงำนไฟฟ้ำกระแสตรง ที่ควำมถี่ 2.40 GHz ระยะทำง
จำกสำยอำกำศส่งถึงสำยอำกำศรับเท่ำกับ 0.5 m โดยกำรป้อนก ำลังทำงด้ำนส่งอยู่ที่ 14 dBm ค่ำ
ประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนของสำยอำกำศขึ้นอยู่กับตัวแปรหลำย ๆอย่ำงเช่น ระยะทำงของ
ตัวรับ ตัวส่ง สำยอำกำศ ควำมถี่แต่ละควำมถี่ ขนำดของตัวรับก ำลังงำน รวมถึงตัวต้ำนทำนภำยใน
วงจรเรียงกระแสด้วยเพรำะว่ำค่ำประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนของสำยอำกำศจะแปรผกผันกับ
ตัวต้ำนทำนภำยในวงจรเรียงกระแสสำมำรถดูได้จำกสมกำรที่ 5.1  

สำยอำกำศแถวล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยที่ได้น ำเสนอได้เลือกใช้ตัวต้ำนทำน
เท่ำกับ 1 MΩ เพื่อถูกใช้ในกำรเพิ่มกระแสไฟฟ้ำตรงให้กับวงจร และได้ติดตั้งอุปกรณ์ต่ำงๆ ในกำร
ทดสอบสำยอำกำศดังกล่ำว โดยได้ใช้สำยอำกำศไดโพลมำตรฐำนในกำรส่งก ำลังงำนมำยังใช้อำกำศ 
โดยมีอัตรำขยำย (Gt) เท่ำกับ 1.2 dBi และส่งเป็นโพลำไรซ์เชิงเส้นแนวตั้ง ส ำหรับสำยอำกำศแถว
ล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยมีอัตรำขยำยเท่ำกับ 7.2 dBi นอกจำกนี้ได้ท ำกำรปรับเปลี่ยน
ระยะทำงเป็น Rs ปรับเปลี่ยนก ำลังงำนส่งเป็น Pt และควำมถี่ fr ตำมล ำดับ จำกรูปที่ 5.15 ผลกำร
ทดสอบพบว่ำระยะทำงเท่ ำกับ  0.5 m สำยอำกำศจัด เรียงกระแสไฟฟ้ ำให้ กระแสไฟฟ้ ำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มำกที่สุดทั้ง 3 ควำมถี่และถ้ำระยะทำงไกลขึ้นสำยอำกำศมีกำรจัดเรียงกระแสไฟฟ้ำตรงจ ำนวนน้อย
หรือไม่มีประสิทธิภำพในกำรเรียงกระไฟฟ้ำ และจำกรูปที่ 5.17 คือประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนก ำลังงำน
ของสำยอำกำศจัดเรียงกระแสไฟฟ้ำที่ระยะทำงเท่ำกับ 0.5 m 1 m และ 1.5 m โดยค ำนวณจำก
สมกำรที่ 5.1 พบว่ำ สำยอำกำศจัดเรียงกระแสไฟฟ้ำจะมีประสิทธิภำพสูงสุดเมื่อมีกำรส่งก ำลังงำนที่ 
14 dBm หรืออยู่ที่ประมำณ 2.51 mW จะให้ประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนเท่ำกับ 40%, ที่
ควำมถี่ 2.40 GHz 

 
5.5  สรุป 

จำกกำรทดสอบคุณลักษณะของสำยอำกำศแถวล ำดับส ำหรับกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนไร้สำยและ
วงจรเรียงกระแส ที่ประยกุต์ใช้งำนที่ช่วงควำมถี ่WLAN 2.4 GHz ที่ประกอบไปด้วย |S11| แบบรูปกำร
แพร่กระจำยคลื่น โพลำไรซ์ อัตรำขยำยของสำยอำกำศ และแรงดันทำงด้ำนขำออกของวงจรเรียง
กระแส โดยน ำผลที่ได้จำกกำรจ ำลองที่ได้กล่ำวไว้ในบทที่ 3 และ 4 มำท ำกำรเปรียบเทียบกับผลที่ได้
จำกกำรทดสอบที่ได้แสดงไว้ในบทที่ 5 นี้ พบว่ำผลกำรทดสอบมีควำมสอดคล้องกับผลกำรจ ำลอง 
และเมื่อพิจำรณำคุณลักษณะ |S11| ที่ได้จำกผลกำรทดสอบยังมีควำมคลำดเคลื่อนอันเนื่องมำจำกกำร
จ ำลองของสำยอำกำศไม่ได้มีกำรออกแบบอุปกรณ์คอนเนคเตอร์ และอำจเกิดควำมคลำดเคลื่อน
ระหว่ำงขั้นตอนกำรสร้ำงสำยอำกำศ แต่อย่ำงไรก็ตำมสำยอำกำศต้นแบบสำมำรถน ำไปใช้งำนที่ช่วง
ควำมถี่ WLAN ได้ โดยมีช่วงควำมถี่ที่ใช้งำนตั้งแต่ 2.4 GHz ถึง 2.5 GHz กำรพิจำรณำถึงคุณลักษณะ
ของแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศที่พิจำรณำที่ควำมถี่ 2.45 GHz ตำมล ำดับ พบว่ำที่
แบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นดังกล่ำวมีแนวโน้มที่สอดคล้องกันระหว่ำงผลกำรทดสอบและผลกำร
จ ำลอง โดยมีแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นเป็นแบบทิศทำงเดียว และผลกำรทดสอบยังมีควำม
คลำดเคลื่อนเกิดขึ้น ที่มีสำเหตุมำจำกกำรเชื่อมต่อของสำยน ำสัญญำณที่ด้ำนหน้ำของสำยอำกำศ ซึ่งมี
โอกำสท ำให้เกิดกำรเชื่อมโยงสัญญำณระหว่ำงสำยน ำสัญญำณร่วมกับสำยอำกำศภำครับและภำคส่ง 
และกำรส่งสัญญำณที่มำจำกเครื่องวิเครำะห์โครงข่ำยจะต้องผ่ำนสำยน ำสัญญำณมำสู่สำยอำกำศ ที่มี
จุดเชื่อมต่อกันระหว่ำงคอนเนคเตอร์อยู่มำก โดยแบบรูปกำรแพร่กระจำยคลื่นของสำยอำกำศต้นแบบ 
มีควำมกว้ำงล ำคลื่นครึ่งก ำลังในระนำบ xz  และ yz เป็น 73 องศำ และ 83 องศำตำมล ำดับ มี
อัตรำส่วนล ำคลื่นด้ำนหน้ำต่อด้ำนหลังเท่ำกับ 17.7 dB และมีอัตรำขยำยในช่วงควำมถี่ใช้งำนตั้งแต่ 
2.4 GHz ถึง 2.5 GHz อยู่ที่ประมำณ 7.2 dBi ส่วนทำงด้ำนของกำรทดสอบวงจรเรียงกระแสพบว่ำ 
|S11| มีแนวโน้มไปในทิศทำงเดียวกันกับกำรจ ำลองคือมี |S11| อยู่ในช่วงควำมถี่ที่ต้องกำร จำกกำร
ทดสอบวงจรเรียงกระแสโดยต่อวงจรเรียงกระแสเข้ำกับเครื่องก ำเนิดสัญญำณโดยตรงวงจรสำมำรถ
แปลงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ำมำเป็นแรงดันได้ประมำณ 3.5 V ที่ควำมถี่ 2.45 GHz โดยให้ก ำลังจำก
เครื่องส่งสัญญำณที่ -20 dBm ถึง 10 dBm 
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จำกนั้นท ำกำรน ำสำยอำกำศไดโพลจ ำนวนสี่ตัวมำวำงร่วมกันแบบตั้งฉำกซึ่งกันและกันโดยต่อ
วงจรเรียงกระแสเข้ำด้วยกันเพื่อหำค่ำและทดสอบโดยวัดแรงดันทำงด้ำนขำออกด้วยมัลติมิเตอร์ โดย
ใช้ระยะทำงในกำรทดสอบ 3 ระยะด้วยกันคือ 0.5 m 1 m และ 1.5 m ที่ควำมถี่ 2.40 GHz 2.45 
GHz และ 2.50 GHz สำมำรถวัดค่ำแรงดันทำงด้ำนขำออกสูงสุดได้ถึง 200 mV ที่ระยะ 0.5 m 
ควำมถี่ 2.40 GHz จำกนั้นท ำงำนหำค่ำประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนของสำยอำกำศ โดยใช้ระยะ
และควำมถี่ เดียวกันกับกำรวัดหำแรงดันทำงด้ำนขำออก แต่จะท ำกำรวัดเทียบกับเครื่อง 
Electromagnetic Field - EMF Meter ซึ่งเป็นเครื่องวัดมำตรฐำนในกำรหำค่ำควำมหนำแน่ก ำลัง
งำนที่จุดนั้นๆ สำมำรถหำค่ำประสิทธิภำพกำรส่งผ่ำนก ำลังงำนของสำยอำกำศ อยู่ที่ประมำณ 40% ที่
ระยะ 0.5 m และควำมถี่ 2.40 GHz  
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บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอสายอากาศแถวล าดับส าหรับการส่งผ่านก าลังงานไร้สายในย่านความถี่ 

2.4 GHz โดยมีจุดประสงค์เพื่อออกแบบสายอากาศที่สามารถแปลงความถี่คลื่นวิทยุมาเป็นก าลังงาน
ไฟฟ้าได้ โดยที่ราคาถูก โครงสร้างเรียบง่ายไม่ซับซ้อน และเหมาะสมกับการน าไปประยุกต์ติดตั้งใน
สถานที่ปิดเช่น ในที่ท างาน ห้างสรรพสินค้าทั่วไป ซึ่งเริ่มจากการหาขนาดของพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 
และปรับปรุงโครงสร้างของสายอากาศเพื่อให้คุณลักษณะของสายอากาศที่มี |S11| ที่ต่ ากว่า -10 dB 
ตั้งแต่ 2.40 GHz ถึง 2.50 GHz ซึ่งครอบคลุมความถี่ WLAN ซึ่งจะต้องสามารถรับสัญญาณจากการ
สะท้อนจากพ้ืนที่ปิดได้ เพื่อน าไปสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบส าหรับใช้งานจริงต่อไป 

ในบทน้ีจะแบ่งหัวข้อหลักออกเป็น 2 หัวข้อ โดยในหัวข้อแรกจะกล่าวถึง พารามิเตอร์ที่
เหมาะสมของสายอากาศแถวล าดับส าหรับการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย รวมไปถึงการเปรียบเทียบผลที่
ได้จากการจ าลองและผลที่ได้จากการทดสอบของสายอากาศ และการจ าลองการทดสอบของวงจร
เรียงกระแสทั้งแบบวงจรเรียงกระแสเพียงอย่างเดียวและต่อร่วมกับสายอากาศ ในส่วนที่สองนั้นจะ
เป็นการเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนาต่อไป 

 
6.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้อธิบายถึงความเป็นมาและวัตถุประสงค์ของงานวิจัย และอธิบาย ทฤษฎี
พื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับระบบ WLAN WiMAX การออกแบบสายอากาศไดโพล  และวงจรเรียงกระแส 
เพื่อน าไปสู่การหาขนาดของพารามิเตอร์ของสายอากาศแถวล าดับส าหรับการส่งผ่านก าลังงานไร้สาย 
โดยที่จะน าพารามิเตอร์ต่างๆ  ไปจ าลองผลหาขนาดที่เหมาะสมจากโปรแกรม  CST MICROWAVE 
STUDIO และ Advanced Design System (ADS) จากนั้นน าขนาดของพารามิเตอร์ต่างๆ ไปสร้าง
และทดสอบผลคุณสมบัติของสายอากาศต้นแบบ  โดยที่จะท าการศึกษาผลกระทบของสายอากาศเมื่อ
เมื่อสายอากาศได้รับสัญญาณในย่านความถี่ต่าง ในระยะต่างๆ รวมถึงค่าประสิทธิภาพของการส่งผ่าน
ก าลังงาน ( ) ของสายอากาศ 
 การออกแบบสายอากาศเพื่อน าไปจ าลองเริ่มจากการค านวณขนาดเริ่มต้นตามทฤษฎีของ
สายอากาศไดโพล ตามด้วยการปรับปรุงโครงสร้างของสายอากาศจนท าให้สายอากาศดั งกล่าวมี
คุณลักษณะที่เหมาะสมต่อการน าไปประยุกต์ใช้บนเทคโนโลยี WLAN WiMAX สายอากาศแถวล าดับ
ส าหรับการส่ งผ่ านก าลั งงาน ไร้สาย มี ค่ าพารามิ เตอร์ดั งตารางที่  3 .5 ซึ่ งมี ช่ วงความถี่ ที่ 
|S11|   -10 dB ตั้งแต่ 2.40 GHz จนถึง 2.50 GHz และมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นที่ได้จากผล
การทดสอบมีความสอดคล้องกับผลการจ าลอง อันเป็นผลมาจากสายอากาศไดโพลต้นแบบทั้งสี่ตัวมี
ค่าที่เหมือนกันในการออกแบบดังที่ได้แสดงในรูปที่ 3.18 ถึง 3.19 โดยแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น
เป็นแบบทิศทางเดียวทั้งหมด ที่ความถี่ 2.45 GHz โดยแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นของสายอากาศ
ต้นแบบ มีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังในระนาบ xz  และ yz เป็น 73 องศา และ 83 องศาตามล าดับ 
และมีอัตราขยายเป็น 7.2 dBi ที่ความถี่ 2.45 GHz 
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จากนั้นท าการออกแบบและจ าลองวงจรเรียงกระแสเพื่อที่จะน ามาต่อร่วมกับสายอากาศ 
ไดโพลต้นแบบที่ได้ออกแบบได้ โดยพื้นฐานทั่วไปวงจรเรียงกระแสจะประกอบด้วย ตัวเก็บประจุ
(Coupling Capacitor) วงจรแมตชิ่งแบบสตับ (Stub Matching) ไดโอดช็อตกี้ (Schottky Diode) 
ตัวกรองสัญญาณเก็บประจุ (Capacitor Filter) และตัวต้านทาน (Resistor) ในวงจรที่จะท าการ
จ าลองนี้จะใช้ ไดโอดช็อตกี้เบอร์  SMS7630-006 ในการเรียงกระแส โดยเริ่มจากหาค่าตัวต้านทาน
ตั้งแต่ 100 Ω, 1 kΩ, 10 kΩ, 100 kΩ, 1 MΩ จนถึง 10 MΩ ผลที่ได้สามารถดูได้ดังรูปที่ 4.3 จากนั้น
ท าการจ าลองการตอบสนองต่อความถี่ของวงจรตั้งแต่ความถี่ 2.2 GHz ไปจนถึง 2.7 GHz ต่อมาได้ท า
การค านวณและหาค่าความยาวของแมตชิ่งสตับเพื่อให้อิมพีแดนซ์ของวงจรมีค่าเท่ากับ 50Ω เพื่อที่จะ
ต่อเข้ากับสายอากาศได้ดีที่สุด โดยค่าของวงจรและแมตชิ่งสตับที่เหมาะสมสามารถดูได้ดังตารางที่ 
4.2  

เมื่อน าค่าพารามิเตอร์จากตารางที่ 3.5 มาสร้างเป็นสายอากาศต้นแบบและท าการทดสอบ
คุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ |S11| แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น โพลาไรซ์ และอัตราขยายของสายอากาศ
ต้นแบบ พบว่าค่า |S11| ที่ได้จากการทดสอบนั้นสอดคล้องกับผลที่ได้จากการจ าลอง ถึงแม้ว่าลักษณะ
ของกราฟ |S11| ของสายอากาศต้นแบบจะคลาดเคลื่อนไปจากผลที่ได้จากการจ าลองเล็กน้อย อันเป็น
ผลเนื่องมาจากความความคลาดเคลื่อนระหว่างขั้นตอนการสร้างสายอากาศ รวมไปถึงผลที่ได้การ
จ าลองสายอากาศนั้นยังไม่ได้ค านวณผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการอุปกรณ์คอนเนคเตอร์ อย่างไรก็ดี
สายอากาศต้นแบบก็ยังมีแบบรูปการแพร่กระจายคลื่นเป็นแบบทิศทางเดียว ที่ระนาบ xz และ yz มี
ความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเป็น 32 องศาและ 35 องศาตามล าดับ มีอัตราส่วนล าคลื่นด้านหน้าต่อ
ด้านหลังเท่ากับ 24.5 dB มีอัตราขยายอยู่ที่ 9.7 dBi ที่ความถี่ 2.45 GHz จากนั้นท าการสร้างและ
ทดสอบวงจรเรียงกระแส พบว่าค่า |S11| ที่ได้จากการทดสอบนั้นสอดคล้องกับผลที่ได้จากการจ าลอง 
จากนั้นทดสอบโดยการต่อวงจรเรียงกระแสเข้ากับเครื่องก าเนิดสัญญาณโดยตรงโดยที่ใช้มัลติมิเตอร์
อ่านวัดค่าแรงดันทางด้านขาออกได้ถึง 3.5 V  

ถัดมาได้ท าการรวมเอาสายอากาศไดโพลต้นแบบและวงจรเรียงกระแสต้นแบบมาเชื่อมต่อกัน
ด้วยหัวต่อชนิด SMA เพื่อที่จะท าการทดสอบการส่งผ่านก าลังงาน ไร้สายโดยใช้สายอากาศ 
ไดโพลมาตรฐานต่อกับเครื่องก าเนิดสัญญาณ เป็นตัวส่งสัญญาณที่ความถี่ 2.40 GHz 2.45 GHz และ 
2.50 GHz ใช้ก าลังในการส่งตั้งแต่ -10 dBm ถึง 14 dBm ต่อจากนั้นใช้สายอากาศไดโพลที่สร้าง
ขึ้นมาในข้างต้นเป็นสายอากาศด้านรับโดยจะทดสอบการรับส่ง 3 ระยะด้วยกันคือ 0.5 m 1 m และ 
1.5 m โดยจะท าการทดสอบโดยรวมสายอากาศและวงจรเรียงกระแสเข้าด้วยกันเป็นวงจรอนุกรมทั้ง
สี่ตัวดังรูปที่ 5.14 สามารวัดค่าแรงดันทางด้านขาออกได้สูงสุดที่ประมาณ 200 mV ที่ความถี่ 2.40 
GHz ระยะ 0.5 m จากนั้นท าการหาค่าความหนาแน่นก าลังงาน โดยใช้เครื่องวัด Electromagnetic 
Field - EMF Meter เป็นเครื่องวัดมาตรฐาน เพื่ออ้างอิงความหนาแน่นก าลังงานที่จุด จุดที่เรา
ต้องการอ้างอิง คือที่ระยะ 0.5 m 1 m และ 1.5 m เพื่อน าค่าที่ได้ไปหาค่าประสิทธิภาพการส่งผ่าน
ก าลังงานของสายอากาศได้จากสูตรที่ 5.1 สายอากาศมีค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านก าลังงานของ
สายอากาศหรือ efficiency ค่าสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 40% ของการแพร่กระจายคลื่นที่ออกมาจาก
สายอากาศไดโพลมาตรฐาน โดยแปลงความถี่วิทยุเป็นก าลังงานไฟฟ้ากระแสตรง ที่ความถี่ 2.40 GHz 
ระยะทางจากสายอากาศส่งถึงสายอากาศรับเท่ากับ 0.5 m โดยการป้อนก าลังทางด้านส่งอยู่ที่ 14 
dBm 
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6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
 

จากผลการศึกษาของผลกระทบของพารามิเตอร์และจากแรงดันทางด้านขาออกพบว่า
สายอากาศโครงสร้างดังกล่าวมีความสามารถที่จะออกแบบเพื่อเพิ่มขนาดของตัวรับสัญญาณ หรือ
ช่องทางในการรับสัญญาณเพื่อเพิ่มแรงดัน หรือเพิ่มโอกาสในการรับสัญญาณได้มากขึ้น โดยเจาะจงใน
การรับสัญญาณจากแหล่งจ่ายที่มีความแรงมากขึ้น เช่นจากสถานีฐานปล่อยสัญญาณโทรศัพท์ หรืออยู่
ในเขตที่ไกลกลับสถานีวิทยุก็อาจจะจับสัญญาณนั้นๆมาแปลงเป็นก าลังงานได้  โดยที่มีกระแสที่สูงขึ้น 
เพื่อที่จะน ากระแสที่เก็บเกี่ยวได้มาประยุกต์ใช้กบัอุปกรณ์ได้หลากหลายยิ่งขึ้น 

ซึ่งในวิทยานิพนธ์เล่มนี้เป็นการน าเสนอการออกแบบและทดสอบสายอากาศเพ่ือเป็นแนวทาง
ให้ผู้ที่สนใจในการออกแบบสายอากาศเพื่อให้มีโครงสร้างที่ง่ายขึ้นและน าไปประยุกต์ใช้งานด้านต่างๆ
ต่อไป 
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DATA SHEET 

Surface Mount Mixer and Detector Schottky Diodes 
Applications 

• Sensitive RF and microwave detector circuits 

• Sampling and mixer circuits 

• High-volume wireless 

• WiFi and mobile 

• Low-noise receivers in high-sensitivity ID tags 

• Radio designs 

Features 

• Tight parameter distribution 

• Available as singles, pairs, and dual pairs 

• Packages rated MSL1, 260 °C per JEDEC J-STD-020) 

 
 

 

 

Description 
These low-cost, surface mountable, plastic packaged silicon 
mixer Schottky diodes are designed for RF and microwave mixers 
and detectors. They include low barrier diodes and zero-bias 
detectors that combine Skyworks advanced semiconductor 
technology with low-cost packaging techniques. All diodes are 
100 percent DC tested and deliver tight parameter distribution, 
which minimizes performance variability. 

These diodes are available in SOD-882, SC-70, SC-79, SC-88, 
SOD-323, SOT-23, SOT-143, and Molded Interconnect System 
(MIS) packages. Wiring configurations include singles, common 
cathode, series pairs, unconnected pairs, and dual series pairs. 
They may be used at frequencies up to 24 GHz. 

Table 1 describes the various packages and marking of the mixer 
and detector Schottky diodes. 
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Table 1. Schottky Diode Packaging and Marking 

  
   

Single Single Single Common Cathode Series Pair 

SC-79 
Green™ 

SOD-323 
Green™ 

SOT-23 SOT-23 SOT-23 

     

    SMS1546-005LF 
Green™ 

Marking: XG2 

  SMS7621-001 
Marking: SH1 

 ♦SMS7621-005 
Marking: SH2 

♦SMS7621-079LF 
Marking: Cathode 

 SMS7621-001LF 
Green™ 

Marking: XH1 

 ♦SMS7621-005LF 
Green™ 

Marking: XH2 

  SMS7630-001 
Marking: SD1 

 SMS7630-005 
Marking: SD2 

♦SMS7630-079LF 
Marking: Anode 

SMS7630-011LF 
Marking: XD 

SMS7630-001LF 
Green™ 

Marking: XD1 

 SMS7630-005LF 
Green™ 

Marking: XD2 

LS = 0.7 nH LS = 1.5 nH LS = 1.5 nH  LS = 1.5 nH 

   SC-70 SC-70 

   SMS7621-074 
Marking: SH3 

SMS7621-075 
Marking: SH2 

   SMS7621-074LF 
Green™ 

Marking: XH3 

SMS7621-075LF 
Green™ 

Marking: XH2 

   LS = 1.4 nH LS = 1.4 nH 

 

   
 

 
 

Reverse Series Pair Unconnected Pair Reverse Unconnected Pair Unconnected Pair Dual Series Pair Single 

SOT-23 SOT-143 SOT-143 MIS 
Green™ 

SC-88 
Green™ 

SOD-882 
Green™ 

♦SMS7621-006 
Marking: SH8 

SMS7621-015 
Marking: SH7 

 SMS7621-517 
Marking: H 

Pb-Free 

  

♦SMS7621-006LF 
Green™ 

Marking: XH8 

SMS7621-015LF 
Marking: XH7 

  SMS7621-081LF 
Marking: XHQ 

SMS7621-040LF 
Marking: E 

♦SMS7630-006 
Marking: SD8 

 ♦SMS7630-020 
Marking: SD0 

SMS7630-517 
Marking: D 

Pb-Free 

  

♦SMS7630-006LF 
Green™ 

Marking: XD8 

 ♦SMS7630-020LF 
Marking: XD0 

  SMS7630-040LF 
Marking: P 

LS = 1.5 nH LS = 1.5 nH LS = 1.5 nH LS = 0.6 nH LS = 1.8 nH LS = 0.45 nH 

 
The Pb-free symbol or “LF” in the part number denotes a lead-free, RoHS-compliant package unless otherwise noted as Green™. Tin/lead (Sn/Pb) packaging is not recommended 
for new designs. 

 
Innovation to Go™ 
Select Linear Products (indicated by ♦) now available for purchase online. 
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Electrical and Mechanical Specifications 
The absolute maximum ratings of the mixer and detector Schottky 
diodes are provided in Table 2. Electrical specifications are 
provided in Tables 3 and 4. The associated SPICE model 
parameters are provided in Table 5. A typical detector schematic 
diagram is shown in Figure 1. 

A pinout and equivalent circuit diagram for the dual series pair 
Schottky diode (SMS7621-081LF) is shown in Figure 2. Typical 
performance characteristics are illustrated in Figures 3 and 4. 
Package dimensions are shown in Figures 5 to 19 (odd numbers), 
and tape and reel dimensions are provided in Figures 6 to 20 
(even numbers). 

Package and Handling Information 
Instructions on the shipping container label regarding exposure to 
moisture after the container seal is broken must be followed. 

Otherwise, problems related to moisture absorption may occur 
when the part is subjected to high temperature during solder 
assembly. 

The mixer and detector Schottky diodes are rated to Moisture 
Sensitivity Level 1 (MSL1) at 260 °C for 5 seconds. They can be 
used for lead or lead-free soldering. For additional information, 
refer to the Skyworks Application Note, Solder Reflow Information, 
document number 200164. 

Care must be taken when attaching this product, whether it is 
done manually or in a production solder reflow environment. 
Production quantities of this product are shipped in a standard 
tape and reel format. 

 

 

 

Table 2. Surface Mount Mixer and Detector Diodes Absolute Maximum Ratings 

Parameter Symbol Minimum Maximum Units 

Reverse voltage VR  Rated VB V 

Forward current, steady state IF  50 mA 

Power dissipation PD  75 mW 

Storage temperature TSTG –65 +150 °C 

Operating temperature TA –65 +150 °C 

Junction temperature TJ  +150 °C 

Note: Exposure to maximum rating conditions for extended periods may reduce device reliability. There is no damage to device with only one parameter set at the limit and all other 
parameters set at or below their nominal value. Exceeding any of the limits listed here may result in permanent damage to the device. 

 

CAUTION: Although this device is designed to be as robust as possible, Electrostatic Discharge (ESD) can damage this device. This device 
must be protected at all times from ESD. Static charges may easily produce potentials of several kilovolts on the human body 
or equipment, which can discharge without detection. Industry-standard ESD precautions should be used at all times. 

 

Table 3. Surface Mount Mixer and Detector Diodes Electrical Specifications (Note 1) 
(TA = +25 °C Per Junction, Unless Otherwise Noted) 

Part Number Barrier 
Minimum VB @ 10 μA 

(V) 
Typical CT @ 0 V 

(pF) 
VF @ 1 mA 

(mV) 

Maximum Pair Configuration 
ΔVF @ 1 mA 

(mV) 

Maximum RT (Note 
2) 

(Ω) 

SMS1546 series Low 2 0.50 200 to 270 10 8 @ 10 mA 

SMS7621 series Low 2 0.25 260 to 320 10 18 @ 5 mA 

Note 1: Performance is guaranteed only under the conditions listed in this Table. 

Note 2: RT is the slope resistance. 
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Table 4. Surface Mount Mixer and Detector Diodes Electrical Specifications (Note 1) 
(TA = +25 °C Per Junction, Unless Otherwise Noted) 

Part Number 
Minimum VB 

@ 100 μA 
(V) 

Typical CT @ 0.15 V 
(pF) 

VF @ 0.1 mA 
(mV) 

VF @ 1 mA 
(mV) 

Maximum Pair Configuration 
ΔVF @ 1 mA 

(mV) 

Typical RV 
(Ω) 

SMS7630 series 1 0.3 60 to 120 135 to 240 10 5000 

Note 1: Performance is guaranteed only under the conditions listed in this Table. 

 

Table 5. SPICE Model Parameters (Per Junction) 

Parameter Units SMS1546 Series SMS7621 Series SMS7630 Series 

IS A 3E-7 4E-8 5E-6 

RS Ω 4 12 20 

N – 1.04 1.05 1.05 

TT sec 1E-11 1E-11 1E-11 

CJO pF 0.38 0.1 0.14 

M – 0.36 0.35 0.40 

EG eV 0.69 0.69 0.69 

XTI – 2 2 2 

FC – 0.5 0.5 0.5 

BV V 3 3 2 

IBV A 1E-5 1E-5 1E-4 

VJ V 0.51 0.51 0.34 

 

Figure 1. Typical Detector Circuit 
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Figure 2. SMS7621-081LF Dual Series Pair Pinout and Equivalent Circuit 
 

Typical Performance Characteristics 
 

 

Figure 3. Typical Detector Characteristics @ 1.8 GHz 
 

 

 

Figure 4. SMS7621-081LF Forward Voltage vs Forward Bias 
Current 
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Figure 5. MIS Package Dimension Drawing 

 

Figure 6. MIS Tape and Reel Dimensions 
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Figure 7. SC-70 Package Dimension Drawing 

 

Figure 8. SC-70 Tape and Reel Dimensions 
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Figure 9. SC-79 Package Dimension Drawing 

 

Figure 10. SC-79 Tape and Reel Dimensions 
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Figure 11. SC-88 Package Dimension Drawing 

 

Figure 12. SC-88 Tape and Reel Dimensions 
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Figure 13. SOD-323 Package Dimension Drawing 

 

Figure 14. SOD-323 Tape and Reel Dimensions 
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Figure 15. SOD-882 Package Dimension Drawing 

 

Figure 16. SOD-882 Tape and Reel Dimensions 
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Figure 17. SOT-23 Package Dimension Drawing 

 

Figure 18. SOT-23 Tape and Reel Dimensions 
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Figure 19. SOT-143 Package Dimension Drawing 

 

Figure 20. SOT-143 Tape and Reel Dimensions 
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