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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยนี้น าเสนอสายอากาศลดขนาดโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กส าหรับอุปกรณ์ส่ือสารเคล่ือนท่ี 
โครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัวแพร่กระจายคล่ืนซึ่งใช้เทคนิค Meander line (MLA) วาง
อยู่บนขอบล่างของระนาบกราวนด์ด้านบน ของโครงสร้างชนิดฝาพับ ซึ่งระนาบกราวด์ด้านบนและ
ด้านล่างเช่ือมต่อผ่านเส้นไมโครสตริป  ส่วนแพร่กระจายคล่ืน MLA ถูกวางทับด้วยวัสดุไดอิเล็กตริก
แม่เหล็ก(Eccosorb MF-124) สายอากาศท่ีออกแบบมีขนาดทางกายภาพเล็กมากเท่ากับ 10 mm × 

25 mm × 1 mm หรือมีขนาดทางไฟฟ้าเท่ากับ 0.015λ × 0.039λ × 0.0015λ โดยคิดเทียบท่ี
ความถี่ 470 MHz สายอากาศท่ีน าเสนอมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทาง ผลการ
จ าลองและผลการทดสอบช่วงกว้างความถี่ (Bandwidth) ต่ ากว่า -6 dB ครอบคลุมย่านความถี่ต้ังแต่ 
467 MHz ถึง 1012 MHz คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 73.6% โดยมีค่าประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืน
มากกว่า 90% ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 
Keywords: สายอากาศ; สายอากาศฝังตัว; สายอากาศบนวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก; สายอากาศลด
ขนาด; สายอากาศแถบความถี่กว้าง 

Abstract 
This research presents a miniaturized wideband meander line antenna (MLA) using a 
magneto dielectric (MD) material for mobile-device applications. The proposed MLA 
attached the lower and upper ground planes of the folder-type chassis, connected 
electrically by grounding strip. The MD material (Eccosorb MF-124) was subsequently 
loaded onto the coupling-element area of the MLA. The MD-laden MLA was ultra-

compact (10 mm×25 mm×1 mm), with the electrical size of 0.015λ× 0.039λ×0.0015λ 
at 470MHz. The surface current distribution was simulated to determine the optimal 
parameters of the MD-laden MLA. To verify, a prototype antenna was fabricated and 
the experiments performed. The measured impedance bandwidth (|S11|<-6 dB) covered 
the frequency range of 467-1012 MHz (73.6%), with an omnidirectional radiation 
pattern. The radiation efficiency was in excess of 90%, rendering it suitable for the DVB-
H/LTE13/GSM850/900 applications. 
 
Keywords: antenna; integrated antenna; magneto dielectric antenna; miniature 
antenna;  wideband antenna 
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Executive Summary 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
1.1.2 ความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันการส่ือสารไร้สายได้ถูกพัฒนามาถึงยุค 3G/4G/LTE และก าลังมุ่งไปสู่ยุค 5G ใน
อนาคตอันใกล้ อุปกรณ์ส่ือสารต่างๆถูกพัฒนาให้มีขนาดเล็กลง มีฟังก์ช่ันการใช้งานหลากหลายมาก
ขึ้น ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอสายอากาศลดขนาดท่ีสามารถครอบคลุมความถี่ ในระบบโทรทัศน์
ดิจิตอล DVB-H (470-862 MHz) ระบบ LTE13 (746-787 MHz) และ GSM850/900 (824-894 
MHz/880-960 MHz) รวมเอาไว้ในตัวเดียวกัน ซึ่งโครงสร้างของสายอากาศท่ีน าเสนอ แสดงดังรูปท่ี 
1.1 

 
 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างของสายอากาศ 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
1.เพื่อออกแบบสายอากาศส าหรับระบบโทรทัศน์ดิจิตอลแบบพกพา (DVB-H) ระบบโทรศัพท์มือถือ
ย่านความถ่ี LTE13 และ GSM850/900 
2.เพื่อน าเสนอวิธีการการลดขนาดสายอากาศด้วยหลักการ Meander line และ วัสดุฐานรองไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็ก ส าหรับโทรศัพท์มือถือ 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย  
1. ศึกษาทฤษฎีการออกแบบ Integrated Antenna กับโทรศัพท์มือถือ 
2. ศึกษาทฤษฎีสายอากาศลดขนาดโดยใช้เทคนิค Meander Line และ Magnetodielectric 
Substrate 
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3. ศึกษาออกแบบและจ าลองพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศ เช่น แบนด์วิดธ์ อัตราขยาย แบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืน ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืน 
4. ออกแบบโครงสร้างและวิเคราะห์ผลกระทบต่อพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อหาโครงสร้างท่ีเหมาะสมของ
สายอากาศ  
5. สร้างและทดสอบสายอากาศต้นแบบ 
6.วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบ 
7.สรุปผลการวิจัย และแนวทางในการพัฒนาต่อยอดงานวิจัยในอนาคต  
8.น าเสนองานวิจัยเพื่อตีพิมพ์ในฐานข้อมูลของวารสารวิชาการ Science Citation Index (SCI) ของ 
Web of Science 
9.จัดท ารายงานปิดเล่มการวิจัย 
 

1.4 รายละเอียดของงานวิจัย  
งานวิจัยนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทดังนี้ 
  บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และรายละเอียดของงานวิจัย 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ LTE13 และ 
GSM850/900 งานวิจัยท่ีมีมาก่อนส าหรับสายอากาศ Integrate ชนิดพกพาและงานวิจัยท่ีมีมาก่อน
ส าหรับสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ LTE13 และ GSM850/900 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก และงานวิจัยท่ีมีมา
ก่อนส าหรับสายอากาศท่ีใช้ Magneto-dielectric เป็นวัสดุฐานรอง 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศ และท า
การวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่าง ๆ  ของสายอากาศ โดยเริ่มจากการค านวณหาความยาวของสายอากาศ
เริ่มต้น เพื่อน าค่าท่ีได้จาการค านวณไปวิเคราะห์พร้อมท้ังศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และ
ท าการปรับเปล่ียนโครงสร้างของสายอากาศ เพื่อให้สายอากาศมีช่วงความถ่ีต้ังแต่ 470 ถึง 960 MHz 
และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางตลอดย่านความถ่ีใช้งาน  
 บทท่ี 5 กล่าวถึงการสร้าง ทดสอบและวิจารณ์ผลการทดสอบสายอากาศ 
 บทท่ี 6 กล่าวถึงการสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ปัญหาท่ีเกิดขึ้น รวมท้ังแนวทางการศึกษา
ส าหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
1.5 สรุปผลงานวิจัย  

งานวิจัยนี้น าเสนอสายอากาศลดขนาดโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กส าหรับอุปกรณ์ส่ือสาร
เคล่ือนท่ี โดยการน าเทคนิคท่ีใช้ในการลดขนาดสายอากาศ 2 วิธีการมาท างานร่วมกันคือ เทคนิค 
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Meander Line และ วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก โครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัว
แพร่กระจายคล่ืนซึ่งใช้เทคนิค Meander line (MLA) วางอยู่บนขอบล่างของระนาบกราวนด์ด้านบน 
ของโครงสร้างชนิดฝาพับ ซึ่งระนาบกราวด์ด้านบนและด้านล่างเช่ือมต่อผ่านเส้นไมโครสตริป  ส่วน
แพร่กระจายคล่ืน MLA ถูกวางทับด้วยวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Eccosorb MF-124) สายอากาศท่ี
ออกแบบมีขนาดทางกายภาพเล็กมากเท่ากับ 10 mm × 25 mm × 1 mm หรือมีขนาดทางไฟฟ้า

เท่ากับ 0.015λ × 0.039λ × 0.0015λ โดยคิดเทียบท่ีความถ่ี 470 MHz สายอากาศท่ีน าเสนอมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทาง ผลการจ าลองและผลการทดสอบช่วงกว้างความถี่ 
(Bandwidth) ต่ ากว่า -6 dB ครอบคลุมย่านความถี่ ต้ังแต่ 467 MHz ถึง 1012 MHz คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 73.6% โดยมีค่าประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืนมากกว่า 90% ซึ่งเหมาะสมกับการใช้
งานระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 

 
1.6 แนวทางในการพัฒนาต่อยอดงานวิจัยในอนาคต  

ออกแบบสายอากาศส าหรับส่ือสารระยะใกล้ (Near Field Communication Antenna: 
NFC) เพิ่มเติมเข้าไป เพื่อให้ตอบโจทย์ส าหรับการประยุกต์ใช้งานในปัจจุบันและอนาคต ซึ่งอุปกรณ์
ส่ือสารเคล่ือนท่ี จะมีฟังก์ชันการใช้งานท้ังระบบ Far Field และ Near-Field ในตัวเดียวกัน ดังแสดง
ในรูปท่ี 1.2 

 

 
 

รูปที่ 1.2 แนวทางการพัฒนาต่อยอดงานวิจัย 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
1.1.1 ระบบสื่อสำรส ำหรับอปุกรณ์เคลื่อนที ่
ปัจจุบันการส่ือสารไร้สายได้ถูกพัฒนามาถึงยุค 3G/4G/LTE และก าลังมุ่งไปสู่ยุค 5G ในอนาคต

อันใกล้ อุปกรณ์ส่ือสารต่างๆถูกพัฒนาให้มีขนาดเล็กลง มีฟังก์ช่ันการใช้งานหลากหลายมากขึ้น ดังนั้น 
ในงานวิจัยนี้จึงน าเสนอสายอากาศลดขนาดท่ีสามารถครอบคลุมความถี่ ในระบบโทรทัศน์ดิจิตอล DVB-
H (470-862 MHz) ระบบ LTE13 (746-787 MHz) และ GSM850/900 (824-894 MHz/880-960 
MHz) รวมเอาไว้ในตัวเดียวกัน  

 
1.1.1.1 โทรทัศน์ระบบดิจิตอลส ำหรับประเทศไทย  
ในประเทศไทยได้ประกาศเริ่มกิจการโทรทัศน์ ซึ่งถือได้ว่ามีความส าคัญต่อเศรษฐกิจ

และสังคมอย่างมาก เนื่องจากเป็นรากฐานอันส าคัญในการคงใว้ซึ่งอิสรภาพทางด้านการส่ือสารในวง
กว้าง และเป็นช่องทางในการส่งข้อมูลท่ีมีความจ าเป็นในการด ารงชีวิต และปกครองคนหมู่มาก ดังจะ
เห็นได้ว่าผลประโยชน์ท่ีจะเกิดขึ้นจากการบริโภคข้อมูลข่าวสารท่ีทันสมัย นั้นสามารถช่วยให้สังคมถูก
ขับเคล่ือนไปได้โดยเร็ว และยั่งยืน 

โดยกิจการโทรทัศน์ของประเทศไทยเริ่มออกอากาศระบบโทรทัศน์ขาวด า เมื่อ ค.ศ. 
1955 และระบบโทรทัศน์สีในปี ค.ศ. 1967 ซึ่งสามารถแพร่ภาพครอบคลุมท่ัวประเทศ ดังนั้นการ
พัฒนาเทคโนโลยีโทรทัศน์ระบบดิจิตอล นั้นมีความส าคัญมาก ในด้านการพัฒนาประสิทธิภาพการใช้
ทรัพยากรคล่ืนความถี่วิทยุให้คุ้มค่ามากยิ่งขึ้น โดยเทคโนโลยีระบบดิจิตอลสามารถออกอากาศได้ 8-
25 ช่องรายการ ต่างจากระบบอนาล็อกท่ีสามารถแพร่ภาพได้เพียง 1 ช่องรายการต่อช่วงความถี่
เท่านั้น ท้ังนี้ยังสามารถเพิ่มมัลติมีเดียใหม่ ๆ และความคมชัดในระดับสูง ในขณะท่ีลดการใช้พลังงาน
ของประเทศลงในเวลาเดียวกัน เพราะระบบส่งสัญญาณและเครื่องรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอลนั้น
ประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าดีกว่าระบบอนาล็อกอย่างมาก [1] 

ปัจจัยของการประสบความส าเร็จของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล นั่นคือการก าหนด
มาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอล เพื่อใช้เป็นมาตรฐานในการส่งสัญญาณออกอากาศส าหรับสถานีวิทยุ
โทรทัศน์ และใช้เป็นมาตรฐานในการผลิตสินค้าในภาคอุตสาหกรรม ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อประชาชนให้
ได้รับบริการโทรทัศน์ท่ีมีคุณภาพดีขึ้น มีความคมชัดสูงขึ้น มีจ านวนช่องรายการเพิ่มขึ้น และมีโอกาสท่ี
จะเลือกรับบริการในส่ิงท่ีตรงกับความต้องการของตนเองมากยิ่งขึ้น  
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กิจการโทรทัศน์ของประเทศไทยใช้คล่ืนความถี่ภาคพื้นดิน แบ่งได้เป็น 3 ยุค 
(Generation) คือ ยุคท่ี 1 คือ ยุคโทรทัศน์ขาว-ด า (ค.ศ. 1947 – 1967) ยุคท่ี 2 คือ ยุคโทรทัศน์สี 
(ค.ศ. 1967 – 2014) และยุคท่ี 3 คือ ยุคโทรทัศน์ระบบดิจิตอล (ค.ศ. 2014 เป็นต้นไป) 

กิจการโทรทัศน์ในยุคท่ี 3 เป็นยุคแห่งการพัฒนาเทคโนโลยีทางด้านการรับ-ส่ง
สัญญาณโทรทัศน์ ด้วยระบบดิจิตอล ท าให้ประสิทธิภาพและคุณภาพดีขึ้นมาก เนื่องจากมีเทคนิค
พัฒนาการรับ-ส่งสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอลท่ีหลากหลาย ถือเป็นจุดเริ่มต้นของการหลอมรวมส่ือ 
(Convergence) การรับ-ส่งสัญญาณโทรทัศน์ ระบบดิจิตอล คือ การเปล่ียนสัญญาณเสียงและ
สัญญาณภาพจากสัญญาณอนาล็อกให้เป็นรหัสสัญญาณแบบดิจิตอล และท าการส่งจากสถานีส่ง
สัญญาณโทรทัศน์ ซึ่งทางด้านเครื่องรับสัญญาณโทรทัศน์มีความจ าเป็นต้องท าการถอดรหัสสัญญาณ
แบบดิจิตอลดังกล่าวกลับมาเป็นสัญญาณเสียงและสัญญาณภาพเพื่อให้ เครื่องรับโทรทัศน์สามารถ
แสดงผลเสียงและภาพท่ีส่งมาได้ ซึ่งส่วนท่ีมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่างการรับ-ส่งสัญญาณ
โทรทัศน์ ด้วยระบบดิจิตอล กับการรับ-ส่งสัญญาณโทรทัศน์ ด้วยระบบอนาล็อก คือการรับ-ส่ง
สัญญาณโทรทัศน์ ด้วยระบบดิจิตอลมีคุณภาพของสัญญาณท่ีดีขึ้นมาก มีภาพคมชัดขึ้นมาก ถูกรบกวน
น้อยลง ไม่มีคล่ืนแทรก หรือการสะท้อน [3] ปัจจุบันมาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลท่ีสหภาพ
โทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU) ให้การรับรองมี 5 ระบบ คือ ระบบ ATSC DVB-T ISDB-T DTMB 
และ DVB-T2 ดังรูปท่ี 1.1  
 

 
รูปที่ 1.1 มาตรฐานโทรทัศน์ระบบดิจิตอลจากสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ (ITU) [1] 

 
DVB-T2 ห รื อ  Digital Video Broadcasting–Second Generation Terrestrial 

คือมาตรฐานท่ีองค์การ Digital Video Broadcasting Project (DVB) ปรับปรุงจากมาตรฐาน DVB-T 
ในปี ค.ศ. 2006 เป็นการน าเทคโนโลยีการผสมสัญญาณและการเข้ารหัสแบบใหม่มาใช้ส่งสัญญาณ
ประเภทเสียง วิดีโอและข้อมูลมีประสิทธิภาพมากขึ้นกว่า DVB-T ประมาณ 1.5 เท่า ออกอากาศโดย
ใช้คล่ืนความถี่ขนาด 8 MHz จะมีความจุช่องสัญญาณสูงสุด 50.4 Mb/s สามารถบรรจุช่องรายการ
โทรทัศน์ปกติได้ประมาณ 25 ช่อง ระบบนี้เริ่มใช้งานจริงต้ังแต่ปี ค.ศ. 2010 ปัจจุบันมีประเทศท่ีใช้
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ระบบ DVB-T2 ประมาณ 38 ประเทศท่ัวโลก โดยส่วนหนึ่งเป็นประเทศท่ีใช้ระบบ DVB-T อยู่แล้วและ
ปรับเปล่ียนไปเป็น DVB-T2 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการใช้คล่ืนความถ่ีมากกว่า อีกส่วนหนึ่งเป็นประเทศ
ท่ีเปล่ียนผ่านไปสู่โทรทัศน์ระบบ DVB-T2 โดยตรง ซึ่งการเปล่ียนผ่านจากระบบโทรทัศน์อนาล็อกใน
ระบบ PAL ไปสู่ระบบดิจิตอล DVB-T2 ท่ีเป็นมาตรฐานของยุโรปเหมือนกัน ก็สามารถท าได้ง่ายและ
รวดเร็ว 
 

1.1.1.2 ระบบเซลลูล่ำร์ 
ระบบเซลล์ลูลาร์เป็นระบบโทรศัพท์เคล่ือนท่ีท่ีพัฒนาขึ้นมาให้มาครอบคลุมพื้นท่ี

กว้างมากขึ้น สามารถขยายพื้นท่ีให้บริการแก่ ผู้ใช้ เช่น ในเขตเมืองหลวงท่ีมีความต้องการใช้
โทรศัพท์เคล่ือนท่ีในปริมาณมาก ระบบเซลลูลาร์ นั้นใช้หลักการติดต้ังเครื่องรับส่งวิทยุ ท่ีก าลังส่งต่ า 
กระจายเป็นจุด ๆ ไปท่ัวพื้นท่ีเป้าหมาย จุดท่ีติดต้ังเครื่องรับส่งวิทยุนั้นเรียกว่า สถานีฐาน หรือท่ีต้ัง
เซลล์ ลักษณะโครงสร้างของระบบเซลลูลาร์ แสดงดังรูปท่ี 1.2 
 

 
รูปที่ 1.2 ลักษณะโครงสร้างของระบบเซลลูลาร์ [2] 

 
จากรูปท่ี 1.2 แสดงโครงสร้างของเครือข่ายระบบเซลลูลาร์แต่ละเซลล์จะเช่ือมต่อถึง

กัน ซึ่งแต่ละเซลล์มีรัศมีกว้างหรือแคบขึ้นอยู่กับการออกแบบก าลังส่งสัญญาณท่ีภาคส่งสัญญาณ 
เพื่อให้สอดคล้องกับการใช้งานของผู้ใช้งานในพื้นท่ีให้บริการ ถ้ามีการใช้งานมากเซลล์จะมีการเพิ่ม
รัศมีของแต่ละเซลล์จะลดลง และถ้าการใช้โทรศัพท์เซลลูลาร์มีน้อยจ านวนเซลล์ลดลงมีรัศมีของแต่ละ
เซลล์ใหญ่ขึ้น มาตรฐานของรัศมีเซลล์ 250 เมตร ถึง 30 กิโลเมตร โดยใหค่้าความถี่ท่ีแตกต่างกันเพื่อ
ป้องกันการแทรกสอดของสัญญาณท่ีมีพื้นท่ีใกล้กัน 

ซึ่งการส่ือสารของระบบเซลลูล่าร์จะมีพัฒนาการอย่างต่อเนื่อง ซึ่งจะมีการปรับปรุง
ความสามารถในการรองรับการส่ือสารข้อมูลท่ีมีปริมาณมากขึ้น ความรวดเร็วในการรับ และการส่ง
ข้อมูลจากเครื่องใช้กับระบบเซลลูล่าร์ได้มากยิ่งขึ้น รวมถึงความสามารถในการประหยัดพลังงานของ

F1 F1

F1

F2

F3 F4

F3

F2
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ท้ังทางส่วนของระบบส่ง และเครื่องรับในขณะเดียวกัน ดังสามารถแสดงเทคโนโลยีการส่ือสารแบบ
เซลลูล่าร์ได้ดังตารางท่ี 1.1 

 
ตำรำงที่ 1.1 แสดงมาตรฐานต่างๆ ของระบบเซลลูล่าร์ GSM850/900 และ LTE13 (746-787 MHz)  
 

Band 
Frency 
(MHz) 

Uplink (MHz) 
(Mobile to 

Base) 

Downlink 
(MHz) 

(Base to 
Mobile) 

Channel 
number 

Equivalent 
LTE band 

T-GSM-
810 

810 806.2 – 821.2 851.2 – 866.2 dynamic 27 

GSM-
850 

850 824.2 – 848.8 869.2 – 893.8 128 – 251 5 

P-GSM-
900 

900 890.0 – 915.0 935.0 – 960.0 1 – 124 N/A 

E-GSM-
900 

900 880.0 – 915.0 925.0 – 960.0 
975 – 1023 
และ 0 - 124 

8 

R-GSM-
900 

900 876.0 – 915.0 921.0 – 960.0 
955 – 1023 
และ 0 - 124 

N/A 

T-GSM-
900 

900 870.4 – 876.0 915.4 – 921.0 dynamic N/A 

LTE- 
13 

700 777.0 – 787.0 746.0 – 756.0 5 และ 10 N/A 

 
ซึ่งในท่ีนี้จะน าเสนอในส่วนของระบบ GSM850/900 และ LTE13 ซึ่งเป็นช่วงความถ่ี

หลักในงานวิจัยฉบับนี้ 
ระบบ GSM 850/900 
GSM หรือ Global System for Mobile Communications นั้นถือเป็นมาตรฐาน

ของเทคโนโลยีโทรศัพท์มือถือท่ี ได้รับความนิยมในปัจจุบัน รองรับผู้ใช้งานกว่า 2 พันล้านคนท่ัวโลก 
คิดเป็น 84.2% ของมือถือท่ัวโลก ท้ังนี้มีผู้ใช้งานเมื่อเรียงตามจ านวนแล้วพบว่าในประเทศจีน มากกว่า 
370 ล้านคน ประเทศรัสเซีย มากกว่า 145 ล้านคน ประเทศอินเดีย มากกว่า 83 ล้านคน และประเทศ
สหรัฐอเมริกา มากกว่า 78 ล้านคน GSM นั้นมีเทคโนโลยีดิจิทัลส าหรับช่องสัญญาณควบคุมและ
สัญญาณเสียงแบบ Time-division multiple access (TDMA) จึงถือว่าเป็นโทรศัพท์มือถือในยุคท่ี
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สอง หรือ 2G ซึ่งหมายถึง การพัฒนาระบบขึ้นไปอีกขั้นหนึ่ง ภายใต้การดูแลของ 3rd Generation 
Partnership Project (3GPP) 

ระบบแอลทีอี (LTE - Long Term Evolution) 
ร ะบบแอล ทีอี  ( LTE - Long Term Evolution) คื อ โ คร ง ก าร ระบบ ส่ือสาร

โทรศัพท์มือถือ โดยมีเป้าหมายให้มีความสามารถส่งผ่านข้อมูลท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น ท้ังด้าน
ปริมาณและความเร็ว แอลทีอีเปิดตัว ในวันท่ี 14 ธันวาคม 2552 โดยพัฒนาเพิ่มเติมจากระบบยูเอ็มที
เอส ของระบบ 3G โดยมีความสามารถดาวโหลดได้สูงถึง 100 Mbps ความเร็วอับโหลด 50 Mbps 
และปิงต่ ากว่า 10 ms โดยมีแบนด์วิทธ์อยู่ในช่วงระหว่างช่วง 1.4 MHz ถึง 20 MHz โดย LTE เป็น
เทคโนโลยีหนึ่งท่ีถูกน ามาทดลองใช้ในยุค 4G โดยเกิดจากความร่วมมือของ 3GPP โดยมีความสามารถ
ในการส่งถ่ายข้อมูลและมัลติมีเดียในรูปแบบสตรีมมิ่งท่ีมีความเร็วอย่างน้อย 100 Mbps - 1 Gbps 

  
1.1.2 ควำมส ำคัญของปัญหำ 

 กิจการโทรทัศน์นั้นถือได้ว่าเป็นกิจการท่ีมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจและสังคมโดยรวมของ
ประเทศเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นส่ือท่ีมีอิทธิพลต่อประชาชนในหลายด้าน อาทิ ความคิด ความเช่ือ 
พฤติกรรม และ การใช้ชีวิต การเปล่ียนไปสู่โทรทัศน์ระบบดิจิตอลจึงส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพชีวิตของ
ประชาชน จากความสามารถในการเข้าถึงข้อมูลข่าวสารท่ีหลากหลายมากยิ่งขึ้น ท าให้เกิดการพัฒนา
ทางด้านความเป็นอยู่ ความคิด ความเข้าใจต่อสังคมภายนอก และมีโอกาสท่ีจะเลือกในส่ิงท่ีตรงกับ
ความต้องการของตนเองมากยิ่งขึ้น ในปัจจุบันการส่ือสารในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลได้กลายมาเป็นส่ิงท่ี
น่าสนใจมากส าหรับการใช้งานกับอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายต่าง ๆ  ตัวอย่างเช่น คอมพิวเตอร์ชนิดพกพา 
โทรศัพท์เคล่ือนท่ีรวมไปถึงยานพาหนะเคล่ือนท่ี ส าหรับการใช้งานดังกล่าวจ าเป็นต้องมีการพัฒนา
สายอากาศเพื่อรับสัญญาณในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลท่ีดีพอ ไม่เพียงแต่ความต้องการสายอากาศท่ีมี
ขนาดเล็ก แต่ท่ีส าคัญสายอากาศจะต้องมีแบนด์วิดธ์ท่ีครอบคลุมตลอดย่านความถี่ใช้งานต้ังแต่ 510 MHz 
ถึง 790 MHz ของการส่ือสารในระบบโทรทัศน์ดิจิตอลด้วย ประเทศไทยได้น ามาตรฐาน DVB โดยใช้
ย่านความถ่ีต้ังแต่ 470 ถึง 862 MHz ในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบ
ดิจิตอลแบบพกพาท่ีครอบคลุมย่านความถ่ีดังกล่าว ดังแสดงโครงสร้างของสายอากาศดังรูปท่ี 1.3 
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รูปที่ 1.3 โครงสร้างของสายอากาศ 
 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.เพื่อออกแบบสายอากาศส าหรับระบบโทรทัศน์ดิจิตอลแบบพกพา (DVB-H) ระบบโทรศัพท์มือถือ
ย่านความถ่ี LTE13 และ GSM850/900 
2.เพื่อน าเสนอวิธีการการลดขนาดสายอากาศด้วยหลักการ Meander line และ วัสดุฐานรองไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็ก ส าหรับโทรศัพท์มือถือ 
 

1.3 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย 
 งานวิจัยนี้น าเสนอสายอากาศลดขนาดโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กส าหรับอุปกรณ์ส่ือสาร
เคล่ือนท่ี โดยการน าเทคนิคท่ีใช้ในการลดขนาดสายอากาศ 2 วิธีการมาท างานร่วมกันคือ เทคนิค 
Meander Line เพื่อเพิ่มขนาดทางไฟฟ้าแต่ยังคงขนาดทางกายภาพ และอีกเทคหนึ่งก็คือ วัสดุ
ฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเพื่อลดขนาดสายอากาศให้มีขนาดเล็กมากๆ  
 

1.4 ขอบเขตกำรวิจัย  
1. ศึกษาทฤษฎีการออกแบบ Integrated Antenna กับโทรศัพท์มือถือ 
2. ศึกษาทฤษฎีสายอากาศลดขนาดโดยใช้เทคนิค Meander Line และ Magnetodielectric 
Substrate 
3. ศึกษาออกแบบและจ าลองพารามิเตอร์ต่างๆของสายอากาศ เช่น แบนด์วิดธ์ อัตราขยาย แบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืน ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืน 
4. ออกแบบโครงสร้างและวิเคราะห์ผลกระทบต่อพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อหาโครงสร้างท่ีเหมาะสมของ
สายอากาศ  
5. สร้างและทดสอบสายอากาศต้นแบบ 
6.วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบ 
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7.สรุปผลการวิจัย และแนวทางในการพัฒนาต่อยอดงานวิจัยในอนาคต  
 

1.5 รำยละเอียดของงำนวิจัย  
 งานวิจัยฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บทดังนี้ บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญ
ของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย
ขอบเขตการวิจัย ขั้นตอนของการศึกษาและรายละเอียดของงานวิจัย 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ LTE13 และ 
GSM850/900 งานวิจัยท่ีมีมาก่อนส าหรับสายอากาศ Integrate ชนิดพกพาและงานวิจัยท่ีมีมาก่อน
ส าหรับสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ LTE13 และ GSM850/900 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก และงานวิจัยท่ีมีมา
ก่อนส าหรับสายอากาศท่ีใช้ Magneto-dielectric เป็นวัสดุฐานรอง 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศ และท า
การวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่าง ๆ  ของสายอากาศ โดยเริ่มจากการค านวณหาความยาวของสายอากาศ
เริ่มต้น เพื่อน าค่าท่ีได้จาการค านวณไปวิเคราะห์ พร้อมท้ังศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และ
ท าการปรับเปล่ียนโครงสร้างของสายอากาศ เพื่อให้สายอากาศมีช่วงความถี่ต้ังแต่ 470 ถึง 960 MHz 
และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางตลอดย่านความถ่ีใช้งาน  
 บทท่ี 5 กล่าวถึงการสร้าง ทดสอบและวิจารณ์ผลสายอากาศ 
 บทท่ี 6 กล่าวถึงการสรุปเนื้อหาของงานวิจัย ปัญหาท่ีเกิดขึ้น รวมท้ังแนวทางการศึกษา
ส าหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
 



บทที่ 2 

ปัญหาและงานวิจัยที่มีมาก่อน 
 

2.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงปัญหา หลักการ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีมีมาก่อนของการส่ือสาร
โทรทัศน์ดิจิตอลในระบบ DVB-H ระบบ LTE13 และ GSM850/900 โดยเริ่มจากปัญหาและแนวคิด 
รูปแบบและแบนด์วิดธ์ของโทรทัศน์ระบบดิจิตอลในประเทศไทย คุณสมบัติของเครื่องรับสัญญาณ
โทรทัศน์ระบบดิจิตอล รวมถึง ระบบ LTE13 และ GSM850/900 
 

2.2 ปัญหาและแนวคิด 
 ปัจจุบันการส่ือสารไร้สายได้รับการพัฒนาในหลากหลายการใช้งาน ท้ังการพัฒนาด้าน
อุปกรณ์และด้านโปรแกรมการใช้งาน โดยเฉพาะอุปกรณ์ส่ือสารเคล่ือนท่ีควรจะมีขนาดกะทัดรัด ซึ่ง
เราสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่า อุปกรณ์ท่ีออกสู่ตลาดในยุคหลังๆ นั้นจะมีความสวยงาม 
ขนาดกะทัดรัด น้้าหนักเบาลง บางลง ดังนั้นจึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยท่ีน้าเสนอ ในการออกแบบ
สายอากาศลดขนาดส้าหรับ  DVB-H ช่วงความถี่  470-862 MHz และการใข้ งานในระบบ
โทรศัพท์มือถือบ่านความถี่ LTE13 ช่วงความถี่ 746-787 MHz แลย่านความถี่ GSM850/900 ช่วง
ความถี่ 824-894 MHz และ 880-960 MHz ตามล้าดับ ซึ่งมีความท้าทายอย่างมากในการออกแบบ
สายอากาศให้สามารถติต้ังบนอุปกรณ์ส่ือสารท่ีมีพื้นท่ีจ้ากัดให้ยังคงรองรับการใช้งานและคง
ประสิทธิภาพการใข้งานท่ีดีอยู่ ซึ่งส่วนท่ียากท่ีสุดคือการจัดวางองค์ประกอบของสายอากาศท่ีความถ่ี
ต้่า ในท่ีนี้จะเป็นช่วงความถ่ี 470 MHz ซึ่งมีความยาวคล่ืนเมื่อเทียบกับอากาศว่าง หรือ λ0 ท่ี 64 cm 
ซึ่งมีขนาดใหญ่มาก เมื่อเทียบกับขนาดโดยรวมของอุปกรณ์ท่ัวไปในปัจจุบัน  
 ดังนั้นในงานวิจัยฉบับนี้จึงได้น้าเสนอแนวทางการออกแบบสายอากาศลดขนาดและน่าสนใจ 
โดยมุ่งเน้นไปท่ีการประยุกต์ใช้งานกับโทรศัพท์มือถือ ดังในเอกสารอ้างอิงท่ี [2] ได้น้าเสนอวิธีการลด
ขนาดสายอากาศโดยการปรับห่วงโลหะเพื่อท้าให้เกิดการตอบสนองช่วงความถ่ีกว้างส้าหรับการใช้งาน 
DVB-H ในขณะท่ีห่วงโลหะจะท้าหน้าท่ีปรับความถี่วิทยุ ท่ีมีความต้านทางสูงท่ีระยะ λ0/4 จากจุด
ป้อนสัญญาณ ในเอกสาร [2] น้าเสนอสายอากาศแบบ 4 พอร์ต โดยสามารถใช้งานได้ท้ังหมด 
9 ช่วงความถี่ส้าหรับการใช้งานโทรศัพท์มือถือ อย่างไรก็ตามในขั้นตอนของการติดต้ังสายอากาศกับ
โทรศัพท์มือถือนั้น ยังคงต้องค้านึงถึงเรื่องของการแมทช์อิมพีแดนซ์ของสายอากาศโดยใช้วงจรแมทช์
เข้ามาช่วยในการออกแบบ แต่เนื่องจากการออกแบบท่ีซับซ้อน และยังคงมีค่าใช้จ่ายในการสร้างสูง 
[3] ในเอกสาร [4]-[6] สายอากาศใช้หลักการปรับความถ่ีด้วยการป้อนแรงดันกระแสตรงเข้าไปท่ีแอค
ทีฟคอมโพแนนท์ ซึ่งสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานช่วงความถี่เรโซแนนซ์ท่ีต้องการได้ท้ังหมด
ทุกย่านความถี่ ถึงกระนั้นการท่ีต้องมีวงจรปรับค่าแรงดันกระแสตรงนั้นยังส่งผลให้สายอากาศมี
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อัตราขยายต้่าอันเนื่องมาจากอัตราสูญเสียจากแอคทีฟคอมโพแนนท์นั้นเอง ในเอกสาร [7] น้าเสนอ
วิธีการปรับปรุงคุณสมบัติของสายอากาศโดยการต่อขยายส่วนของเส้นป้อนสัญญาณบริเวณด้านบน
ของระนาบกราวนด์ และปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ในองค์ประกอบอื่น ๆ แต่ถึงกระนั้นสายอากาศก็
รองรับการใช้งานได้เพียง DVB-H เท่านั้น จาก [8] สายอากาศส้าหรับ DVB-H ได้ใช้วิธีการส่งผ่าน
พลังงานด้วยการเหนี่ยวน้าสัญญาณด้วยองค์ประกอบแบบพับนรูปแบบของโทรศัพท์แบบพับ ซึ่ง
สายอากาศนั้นใช้แกนกลางของโทรศัพท์มือถือเป็นจุดหมุน โดยใช้วัสดุฐานรองเป็นเฟอร์ไรท์เพียง
เท่านั้น ก็เพียงพอท่ีจะท้าให้สามารถใช้งานในย่านความถี่ DVB-H (468–719 MHz) ได้อย่าง
ครอบคลุม จาก [9] สายอากาศสามารถรองรับการใช้งานช่วงความถ่ีท่ีกว้างมาก คือรองรับการใช้งาน
ในระบบ LTE 13 (746–787 MHz) รวมท้ังระบบ GSM850 (824–894 MHz) และระบบ GSM900 
(880–960 MHz) แต่อย่างไรก็ดีสายอากาศเองยังไม่สามารถใช้งานได้ในระบบ DVB-H (470 MHz) 
โดยในทางทฤษฎีนั้นสายอากาศควรท่ีจะมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนท่ีน้อยถึงน้อยท่ีสุด แต่อย่างไรก็
ตาม อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ี |S11| < -10 dB นั้นเป็นส่ิงท่ียาก ส้าหรับสายอากาศขนาดเล็ก จาก 
[10] เมื่ออ้างอิงสายอากาศท่ีได้ท้าการศึกษามาก่อนแล้วนั้น ส่วนใหญ่จะยอมรับการพิจารณาค่า |S11| 
< -4.5 dB และจาก [1] [3]-[4] [7]-[10] โดยท่ัวไปแล้วอุปกรณ์เคล่ือนท่ีและโทรศัพท์มือถือท่ีมีขนาด
เล็กนั้นยอมรับค่า  |S11| < -6 dB และจาก [11] ทางผู้เขียนได้น้าเสนอสายอากาศโมโนโพลแบบ
ระนาบMeander Lineส้าหรับใช้งานระบบส่ือสารไร้สายหลายย่านความถี่โดยใช้เส้นสตริปปรสิตและ
เส้นป้อนสัญญาณข้างเคียงสามารถรองรับการใช้งานท่ีย่านความถี่กว้างมากถึง 101.7% จาก 440 
MHz ถึง 1350 MHz เมื่อพิจารณาท่ีค่า |S11| < -3 dB ซึ่งสามารถรองรับการใช้งานได้ท้ังระบบ DVB-
H/LTE13/GSM850/900 ได้อย่างครบถ้วน แต่ถึงอย่างไรก็ตามขนาดทางกายภาพของสายอากาศก็
ยังคงมีขนาดใหญ่ (65 mm × 44 mm) ซึ่งไม่รองรับการติดต้ังในอุปกรณ์เคล่ือนท่ีขนาดเล็ก 
 ในกรณีท่ีต้องการคงค่าความสามารถในการรองรับการใช้งานในย่านความถี่กว้างในขณะท่ีมี
ขนาดเล็ก กระทัดรัด เพราะฉะนั้นการลดขนาดสายอากาศจึงเป็นส่ิงท่ีมีความส้าคัญอย่างยิ่งส้าหรับ
การพัฒนาขีดความสามารถของการประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์เคล่ือนท่ีขนาดเล็ก จากการศึกษา
งานวิจัยท่ีมีมาก่อนหน้านั้นพบว่า การน้าวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กมาใช้งาน อ้างอิงจาก [12]–[19] จะ
เห็นได้ว่าสามารถลดขนาดโดยรวมของสายอากาศได้ ในขณะท่ีสามารถรองรับการใช้งานท่ีย่านความถี่
กว้างโดยการพิจารณาค่าสภาพยอมไฟฟ้าและค่าสภาพซึมซาบแม่เหล็ก จาก [12] แบนวิดธ์ของ
สายอากาศท่ีมีค่าความหนา t บนวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กสามารถค้านวณได้จากสมการท่ี (2.1) 
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 จากสมการท่ี 2.1 ค่าตัวแปรท่ีมีผลกระทบกับการลดขนาดของสายอากาศนั้นจะขึ้นอยู่กับค่า
แฟคเตอร์หลักคือ   และ   ซึ่งเป็นค่าสภาพยอมไฟฟ้าและค่าสภาพความซึมซาบแม่เหล็กของวัสดุ 
ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ท้าให้ได้สมการของค่าความยาวคล่ืนเรโซแนนซ์ดังสมการท่ี (2.2) 
 

0
resonant





  (2.2) 

 
 เมื่อ λ0 คือความยาวคล่ืนท่ีอากาศว่าง โดยสามารถเพิ่มอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ของสายอากาศ
จากสมการท่ี (2.3) 
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

 



 

(2.3) 

 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความส้าคัญของงานวิจัยฉบับนี้คือการน้าเสนอการลดขนาดสายอากาศ
โดยใช้ Meander Line ท้างานร่วมกับวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก พบว่าสามารถลดขนาดโดยรวมของ
สายอากาศได้ โดยมีขนาดทางกายภาพท่ี 10 mm × 25mm × 1mm และมีขนาดทางไฟฟ้าท่ี 
0.015λ × 0.039λ × 0.0015λ ท่ีความถ่ี 470 MHz และสายอากาศสามารถรองรับการใช้งานท่ี |S11| 
< -6 dB ในช่วงความถ่ีต้ังแต่ 467-1012 MHz ซึ่งสามารถครอบคลุมในการใช้ง่านท้ังช่วงความถ่ีระบบ 
DVB-H (470-960 MHz) ด้วยค่าประสิทธิภาพการแผ่พลังงานเท่ากับ 90% รวมท้ังยังสามารถรองรับ
การใข้งานในย่านความถ่ี LTE13/GSM850/900 ได้อีกด้วย 
 

2.3 การศึกษางานวิจัยที่มีมาก่อน 
 หัวข้อนี้จะเป็นการศึกษางานวิ จัยสายอากาศ ส้าหรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H 
(470-960 MHz) และระบบโทรศพท์มือถือ LTE13/GSM850/900 รูปแบบต่าง ๆ ส้าหรับใช้เป็น
แนวทางในการออกแบบสายอากาศของงานวิจัยฉบับนี้ โดยมุ่งเน้นท่ีสายอากาศภาครับท่ีมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบรอบตัว เพื่อพัฒนาให้เหมาะสมส้าหรับการประยุกต์สายอากาศมือถือ โดย
น้าเอาโครงสร้างของสายอากาศท่ีได้จากการศึกษามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ รวมถึงท้าการศึกษา
ทฤษฎีพื้นฐานของสายอากาศ 

2.3.1 งานวิจัยสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลที่มีมาก่อน 
 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [7] ซึ่งเป็นผลงานของ D.H. Choi และคณะ ในปี ค.ศ. 2006 โดยมี
โครงสร้างของสายอากาศแสดงดังรูปท่ี 2.1(ก) มีขนาดทางกายภาพ 25 mm × 15 mm × 4 mm 
ย่านความถ่ีใช้งานต้ังแต่ 470-702 MHz ให้ผลการจ้าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11| 
แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.1(ข) มีอัตราขยาย สูงสุด -3 dBi แสดงดังรูปท่ี 2.1(ค) และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบ xy xz และ yz ดังรูปท่ี 2.1(ง) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 

 

 
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
รูปที่ 2.1 สายอากาศแบบโนโพลส้าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 

 
งานวิจัยอ้างอิงท่ี [8] ของ H. Rhyu และคณะ ในปี ค.ศ. 2009 มีโครงสร้างของสายอากาศ

แสดงดังรูปท่ี 2.2(ก) มีขนาดทางกายภาพ 50 mm × 5 mm × 2 mm สามารถใช้งานได้ต้ังแต่ 
468-719 MHz ดังรูปท่ี 2.2(ข) มีอัตราขยายสูงสุด -7 dBi ตามรูปท่ี 2.2(ค) และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง แสดงดังรูปท่ี 2.2(ง) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

  
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่ 2.2 สายอากาศแบบแผ่นพับและใช้การคลับปล้ิงโดยใช้เฟอร์ไรท์ ส้าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์
ระบบดิจิตอล 
 

งานวิจัยอ้างอิงที่ [11] ของ Shao-Li Zuo และคณะ ในปี ค.ศ. 2013 โดยแสดงโครงสร้าง
ของสายอากาศดังรูปท่ี 2.3(ก) สายอากาศดังกล่าวมีขนาดทางกายภาพ 100 mm × 44 mm มีย่าน
ความถ่ีใช้งานต้ังแต่ 470 MHz ถึง 860 MHz ส้าหรับรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 746 MHz 
ถึง 787 MHz ความถ่ี 824-894/890-960 MHz ส้าหรับระบบโทรศัพท์เคล่ือนท่ี ให้ผลการจ้าลองและ
ผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.3(ข) มีอัตราขยายสูงสุด 2.1 ถึง 2.8 dBi ท่ี
ความถี่ 470 MHz และ 0.5 dBi ท่ีความถี่  702 MHz แสดงดังร ูปที ่ 2 .3 (ค)  และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง ในระนาบ xy xz และ yz ดังรูปท่ี 2.3(ง) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) VSWR 

 
(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่ 2.3 สายอากาศแบบขดวกวนโมโนโพลกับพาราซิติกสตริปส้าหรับโทรศัพท์เคล่ือนท่ี [14] 
 
 จากเอกสารอ้างอิงท่ี [13] เป็นผลงานของ H.-D. Chen และคณะ ได้รับการตีพิมพ์ในปี 
ค.ศ. 2008 ดังรูปท่ี 2.4(ก) สายอากาศมีขนาดทางกายภาพ 114 mm × 25 mm × 3 mm รองรับ
การใช้งานในย่านความถี่ต้ังแต่ 459 MHz ถึง 891 MHz ส่วนของผลการจ้าลองและผลการทดสอบ
คุณลักษณะของค่า |S11| ได้แสดงดังรูปท่ี 2.4(ข) มีอัตราขยายสูงสุดท่ี 2.1 dBi โดยประมาณตามรูปท่ี 
2.4(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบตัวที่มีโพลาไรซ์ในแนวตั้ง ดังรูปท่ี 2.4(ง) 
 

0 

 
 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
 

  
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่  2.4 สายอากาศโมโนโพลไมโครสติปพร้อมระนาบกราวนด์ส้าหรับประยุกต์ใช้ งาน 
โทรทัศน์ดิจิตอล 
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 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [14] เป็นผลงานของ S. Kashihara และคณะ ตีพิมพ์ในปี ค.ศ. 2009 ดังรูป
ท่ี 2.5 (ก) สายอากาศมีขนาดทางกายภาพ 91 mm × 62 mm × 1.6 mm ใช้งานท่ีย่านความถี่ท่ี
ต้ังแต่ 440 MHz ถึง 770 MHz ให้ผลการจ้าลองและผลการทดสอบของค่า |S11| แสดงไว้ดังรูปท่ี 2.5 
(ข) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง ดังรูปท่ี 2.5 (ค) 
 

  
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 
(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่ 2.5 สายอากาศโมโนโพลรูปอักษรตัวเจส้าหรับโทรทัศน์ระบบดิจิตอลภาคพื้นดินท่ีย่านความถ่ี
ยูเอชเอฟ 
 
 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [15] ซึ่งเป็นผลงานของ D.-B. Lin และคณะ ในปี ค.ศ. 2010 โดยแสดง
โครงสร้างของสายอากาศดังรูปท่ี 2.6 (ก) มีขนาดทางกายภาพ 30 mm × 20 mm × 0.4 mm ย่าน
ความถ่ีใช้งานต้ังแต่ 470 MHz ถึง 862 MHz ใหผ้ลการจ้าลองและผลการทดสอบค่า |S11| แสดงไว้ดัง
รูปท่ี 2.6 (ข) มีอัตราขยายสูงสุดเท่ากับ -12 dBi ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (ค) และมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง ในระนาบ xy xz และ yz ดังรูปท่ี 2.6 (ง) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

  
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่ 2.6 สายอากาศแบบเกลียว ส้าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
 
 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [16] ของ C.-K. Hsu และคณะ ในปี ค.ศ. 2010 โดยสายอากาศถูกแสดงได้
ดังรูปท่ี 2.7(ก) มีขนาดทางกายภาพ 165 mm × 60 mm × 20 mm ตอบสนองย่านความถี่ใช้งาน
ต้ังแต่ 470-860 MHz ส้าหรับรับสัญญาณระบบดิจิตอลทีวี และท่ีความถี่ 860-1142 MHz ส้าหรับ
ส่ือสารระบบ GSM โดยแสดงการเปรียบเทียบผลการจ้าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของ
อัตราส่วนคล่ืนนิ่ง แสดงดังรูปท่ี 2.7(ข) มีอัตราขยายสูงสุดท่ี 2.35 dBi และ 2.25 dBi ตามรูปท่ี 
2.7(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง ดังรูปท่ี 2.7(ง) 
 

  
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

รูปที่  2.7 สายอากาศแบบโมโนโพลรูปร่างช้อนส้มส้าหรับประยุกต์ใช้งานแบบยูเอสบีส้าหรับ 
รับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
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(ค) อัตราขยายสายอากาศ (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
รู ป ที่  2.7  ส า ย อ า ก า ศ แ บ บ โ ม โ น โ พ ล ส้ า ห รั บ ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ง า น แ บ บ ยู เ อ ส บี ส้ า ห รั บ 
รับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล (ต่อ) 
 
 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [17] ของ Chang-Hyun Park และคณะ ในปี ค.ศ. 2008  มีโครงสร้างของ
สายอากาศแบบแผ่นพับดังรูปท่ี 2.8(ก) มีขนาดทางกายภาพ 50 mm × 5 mm × 2 mm ใช้งานใน
ย่านความถี่ต้ังแต่ 470-710 MHz โดยผลเปรียบเทียบระหว่างผลการจ้าลองและผลการทดสอบ
คุณลักษณะของอัตราส่วนคล่ืนนิ่ง แสดงดังรูปท่ี 2.8(ข) มีอัตราขยายสูงสุด 0.38 dBi โดยประมาณ
ตามรูปท่ี 2.8(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง แสดงดังรูปท่ี 2.8(ง) 
 

  
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) VSWR 

  
(ค) อัตราขยายสูงสุด (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่ 2.8 สายอากาศส้าหรับโทรศัพท์เคล่ือนท่ี โดยใช้วัสดุฐานรองเป็นเฟอร์ไรท์ส้าหรับรับสัญญาณ
โทรทัศน์ระบบดิจิตอล 
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 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [18] ของ Byeongkwan Kim และคณะ ในปี ค.ศ. 2009 โดยแสดง
โครงสร้างของสายอากาษดังรูปท่ี 2.9(ก) มีขนาดทางกายภาพ 50 mm × 8 mm × 2 mm สามารถ
ใช้งานได้ต้ังแต่ 470-710 MHz โดยผลเปรียบเทียบระหว่างผลการจ้าลองและผลการทดสอบ
คุณลักษณะของอัตราส่วนคล่ืนนิ่ง แสดงดังรูปท่ี 2.9(ข) มีอัตราขยายสูงสุด -7 dBi ตามรูปท่ี 2.9(ค) 
และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง ตามรูปท่ี 2.9(ง) 

 
 

(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 
 

(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
รูปที่  2.9 สายอากาศขนาดเล็กใช้วัสดุเฟอร์ไรท์ส้าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ร ะบบดิจิตอลใน
โทรศัพท์เคล่ือนท่ี 
 
 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [19] ของ M. Komulainen และคณะ ในปี ค.ศ. 2007 โดยสายอากาศถูก
แสดงดังรูปท่ี 2.10(ก) มีขนาดทางกายภาพ 34 mm × 0.8 mm × 10 mm ย่านความถ่ีใช้งานต้ังแต่ 
470 MHz ถึง 702 MHz ใหผ้ลการจ้าลองและผลการทดสอบคุณลักษณะของค่า |S11|แสดงไว้ดังรูปท่ี 
2.10(ข) มีอัตราขยายสูงสุด -8.5 dBi ท่ีความถี่ 470 MHz และ 0.5 dBi ความถี่ 702 MHz แสดงดัง
รูปท่ี 2.10(ค) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็นแบบรอบทิศทาง ในระนาบ xy xz ดังรูปท่ี 
 2.10(ง) 
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(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 
 

(ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 
 

  
(ค) อัตราขยาย (ง) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่ 2.10 สายอากาศแบบโมโนโพลโดยใช้วาแร็กเตอร์และการขดวงวนส้าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์
ระบบดิจิตอล 
 
 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [20] ของ Jung-Nam Lee และคณะ ในปี ค.ศ. 2007 แสดงโครงสร้างของ
สายอากาศดังรูปท่ี 2.11(ก) มีขนาดทางกายภาพ 100 mm × 44 mm ย่านความถี่ใช้งานต้ังแต่ 
470-702 MHz ผลโดยใช้วงจรแมตช่ิงแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.11(ข) และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนเป็น
แบบรอบทิศทาง ดังรูปท่ี 2.11(ค) 
 

  
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ผลของการวัดและวงจรแมตช่ิง 
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(ค) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่ 2.11 สายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลโดยใช้วงจรแมตช่ิง 
 
ตารางที่ 2.2 สรุปคุณสมบัติของสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอลของผลงานวิจัยท่ีมีมาก่อน 

ผลงานวิจัย 
ที่มีมาก่อน 

ขนาดของ
สายอากาศ 

(mm) 

ช่วงความถ่ีใช้งาน 
(MHz) 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 

อัตรา 
ขยาย 
(dBi) 

[7] 114 × 25 × 3 459 ถึง 891 รอบทิศทาง 1.5 ถึง 2.1 
[8] 91 × 62 × 1.6 440 ถึง 770 รอบทิศทาง - 
[11] 30 × 20 × 0.4 470 ถึง 862 รอบทิศทาง -12 
[13] 165 × 60 × 20 470 ถึง 860 รอบทิศทาง 2.35 
[14] 50 × 5 × 2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -6.9 ถึง 0.38 
[15] 50 × 5 × 2 468 ถึง 719 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[16] 50 × 8 × 2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[17] 25 × 15 × 4 470 ถึง 702 รอบทิศทาง -3 
[18] 34 × 0.8 × 10 470 ถึง 702 รอบทิศทาง -8.5 ถึง 0.5 
[19] 100 × 44 470 ถึง 860 รอบทิศทาง 2.1 ถึง 2.8 

 
 เมื่ออ้างอิงการศึกษางานวิจัยสายอากาศโทรทัศน์ระบบดิจิตอล [7-8]-[11-20] พบว่าเป็นการ
ออกแบบสายอากาศรอบทิศทาง ซึ่งสายอากาศสามารถท้างานครอบคลุมความถี่ใช้งานตามระบบ 
DVB-T2 และเป็นสายอากาศท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็ก มีแบนด์วิดธ์กว้าง และมีแบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนรอบทิศทาง โดยอาศัยเทคนิคต่าง ๆ อาทิเช่น Meander Line การเพิ่มวงจรแมตช่ิง ในการ
ออกแบบสายอากาศข้างต้น 

2.4 สรุป 
 บทนี้ได้น้าเสนอปัญหาท่ีมาของงานวิจัย งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีมีมาก่อน การออกแบบ
สายอากาศท่ีใช้งานกับระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 ซึ่งจ้าเป็นต้องมีย่านความถี่ใช้งานต้ังแต่ 
467-960 MHz โดยงานวิจัยนี้ มุ่งเน้นการออกแบบสายอากาศแบบพกพาท่ีมีแบนด์วิดธ์กว้าง ขนาด
เล็ก  



บทที่ 3 

การประยุกต์ใชวั้สดุฐานรองแม่เหล็กประดิษฐ์กับสายอากาศ 
 

3.1 บทน า 
 อุปกรณ์ส่ือสารไร้สายเคล่ือนท่ีในปัจจุบัน เช่น เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา  โทรศัพท์มือถือ 
ซึ่งบางลง มีความกะทัดรัด รองรับฟังก์ชันการท างานได้มากขึ้น ดังนั้นสายอากาศภายในก็ต้องพัฒนา
ตามให้มีขนาดเล็กลง รองรับการท างานได้มากขึ้นเช่นกัน ในบทนี้จะน าเสนอวิธีการลดขนาด
สายอากาศโดยใช้วัสดุฐานรองแม่เหล็กประดิษฐ์ หรือ Magneto Dielectric Substrate 
 

3.2 วัสดุฐานรองแม่เหล็กประดิษฐ์ (Magneto Dielectric Substrate) 
 วัสดุฐานรองแม่เหล็กประดิษฐ์ เป็นวัสดุท่ีไม่มีอยู่ในธรรมชาติ ได้จากการสังเคราะห์ขึ้นมา 
พารามิเตอร์ท่ีส าคัญท่ีมีผลต่อการลดขนาดของสายอากาศคือ ค่าสภาพยอมไฟฟ้ากับค่าสภาพซึมซาบ
แม่เหล็ก ซึ่งมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท่ีใช้วัสดุฐานรองแม่เหล็กประดิษฐ์ [21-33] ซึ่งค่าสภาพยอมไฟฟ้ากับ
ค่าสภาพซึมซาบแม่เหล็กของ MD สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (3.1) และ (3.2) 
 

' "r j     (3.1) 

' "r j     (3.2) 
 
 โดยงานวิ จัยฉบับนี้ ใ ช้วัสดุฐานรอง Eccosorb MF-124 เป็นวัสดุ MD ซึ่ ง ไ ด้แสดงค่า
คุณลักษณะเฉพาะตัวของวัสดุฐานรองท่ีใช้ คือค่าสภาพยอมไฟฟ้า ค่าสภาพซึมซาบแม่เหล็ก ท้ังส่วน
ของค่าจริงและค่าจินตภาพ จากการจ าลองด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio Suite [38] โดย
วัสดุฐานรองหรือ MD ชนิด Eccosorb MF-124 มีค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์ ( r ) และสภาพซึมซาบ
แม่เหล็กสัมพัทธ์ในช่วงความถ่ีใช้งาน ( r ) เท่ากับ 22.25 – j0.4 และ 7.05 – j1.24 ตามล าดับ 
 เมื่อพิจารณาคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กต่างชนิดกันสามารถเปรียบเทียบค่า
สภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และค่าสภาพความยอมแม่เหล็กสัมพัทธ์จากวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก
ยี่ห้อ Eccosorb รุ่น MF-110 MF-112 MF-114 MF-116 MF-117 MF-124 MF-175 และ MF-190 
อ้างอิงสมการท่ี 3.1-3.2 สามารถเปรียบเทียบคุณลักษณะได้ดังตารางท่ี 3.1 จากค่าคุณลักษณะของ
วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ในตารางท่ี 3.1 สามารถค านวณหาแบนด์วิทธ์เพื่อเปรียบเทียบกับวัสดุไดอิ
เล็กตริกแม่เหล็กชนิดต่าง ๆ ได้ดังรูปท่ี 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ตารางคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิดต่างๆ 

วัสดุ 
ไดอิเล็ก

ตริก
แม่เหล็ก 

คุณลักษณะ 

      tan       tan   
r  r  BW (%) 

MF-110 3.71 0.02 0.01 1.41 0.00 0.00 3.71 1.41 92.74 
MF-112 4.33 0.03 0.01 1.86 0.02 0.01 4.33 1.86 98.58 
MF-114 7.11 0.06 0.01 2.82 0.09 0.03 7.11 2.82 94.76 
MF-116 10.82 0.13 0.01 4.49 0.19 0.05 10.82 4.49 96.91 
MF-117 20.40 0.35 0.02 5.70 0.46 0.03 20.40 5.72 79.66 
MF-124 22.25 0.40 0.02 7.05 1.24 0.18 22.25 7.16 85.30 
MF-175 24.10 0.43 0.02 8.33 2.27 0.28 24.11 8.63 90.01 
MF-190 25.96 0.52 0.02 9.61 3.40 0.39 25.96 10.20 94.26 

 

 
(ก) เปรียบเทียบคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิกต่าง ๆ 
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(ข) เปรียบเทียบคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิกต่าง ๆ (เพิ่มเติม) 
รูปที่ 3.1 ค่าเฉล่ียของคุณลักษณะสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และค่าสภาพซึมซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์
ของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กชนิกต่าง ๆ 
 

3.3 การศึกษาวิธีในการลดขนาดของสายอากาศ 
 จากงานวิจัยอ้างอิงของ R. Hansen และ M. Burke [12] ท าการศึกษาสมรรถนะแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืน ประสิทธิภาพ อัตราขยาย และแบนด์วิดธ์ของสายอากาศขนาดเล็ก โดยใช้ไดอิเล็ก
ตริกแม่เหล็ก (Magneto-Dielectric) ไดอิเล็กตริก (Dielectric) อภิวัสดุ (Metamaterial) และ เร
โซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก (CSSR) การศึกษาท้ังขนาดทางกายภาพ ขนาดทางไฟฟ้า และความถ่ี วิธี
ท่ีถูกน ามาใช้ คือ การใช้ไดอิเล็กตริกที่มีค่าสภาพความยอมทางไฟฟ้าสูง (high permittivity :  ) เพื่อ
ลดความยาวของท่อน าคล่ืนและขนาดโดยรวมของสายอากาศ แต่วิธีนี้มีแนวโน้มท่ีส่งผลให้เกิดข้อเสีย
ตามมาคือท าให้ขนาดแบนด์วิดธ์ของสายอากาศลดลง จึงมีการน าไดอิเล็กตริกแม่เหล็กซึ่งมีโครงสร้าง
เป็นแม่เหล็กประดิษฐ์หรืออภิวัสดุ เช่น เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนแยก (Split ring resonators : 
SSRs) น ามาเพื่อลดขนาดของสายอากาศและการปรับปรุงคุณภาพของแบนด์วิดธ์ 
 ไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์ถูกค้นพบส าหรับการประยุกต์ใช้งานในสายอากาศซึ่งข้อดีของ
สายอากาศแบบนี้ คือขนาดเล็ก โครงสร้างไม่ซับซ้อน สายอากาศดังกล่าวท าจากวัสดุไดอิเล็กตริกท่ีมี
ค่าความสูญเสียต่ า พบว่ามีประสิทธิภาพในการแพร่กระจายคล่ืนสูง แบนด์วิดธ์แคบ รูปท่ี 3.2 แสดง
คุณสมบัติของสายอากาศท่ีใช้วัสดุไดอิเล็กตริก ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก ( r =10 และ r =1)  
 
 

  
(ก) สายอากาศท่ีใช้วัสดุไดอิเล็กตริก (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างของสายอากาศท่ีใช้วัสดุไดอิเล็กตริก 
 
 จากรูปท่ี 3.2 ขนาดของสายอากาศไดอิเล็กตริกรูปทรงกระบอกรัศมี 216 mm ความสูง 433 
mm และมีรัศมีของระนาบกราวนด์ 846 mm จากการเพิ่มค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกขณะท่ีความถี่ 
เรโซแนนซ์ต่ าสุดมีค่าคงท่ีท าให้สามารถลดขนาดของสายอากาศได้ อย่างไรก็ตามสมรรถนะแบนด์วิดธ์
และอัตราขยายของสายอากาศจะลดลง ซึ่งหมายถึงค่า Q-Factor ของสายอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น ดัง
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ตาราง 3.1 เมื่อ  มีค่าเพิ่มขึ้นขณะท่ีค่าสภาพซึมซาบแม่เหล็กและระนาบกราวด์มีค่าคงท่ี ท าให้ค่า 
Q-Factor มีค่าสูงขึ้นส่งผลให้แบนด์วิดธ์และอัตราขยายของสายอากาศลดลง ขณะเดียวกันเมื่อ
พิจารณา = 10 พบว่าค่า Q-factor มีค่าต่ าท าให้ค่าแบนด์วิดธ์เพิ่มขึ้น 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบพารามิเตอร์ของสายอากาศไดอิเล็กตริกเรโซเนเตอร์กับความ
 แตกต่างของค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (แทนเจนต์การสูญเสีย tan  = 0.001) 

Dielectric 
Constant 

(
r ) 

Freq. 
(MHz) 

Antenna 
Radius 
(mm) 

Q-
Factor 

Fractal 
Bandwidth 

(%) 

Directivity 
(dB) 

Gain 
(dB) 

Eff. 
(%) 

10 156.48 950.37 1.6 15.66 7.27 7.53 100 
30 157.08 561.73 6.5 3.82 6.13 6.18 100 
100 160.97 312.17 40.3 0.62 4.27 3.82 90.10 
300 159.77 186.04 208.3 0.02 2.79 -0.41 47.79 
1000 159.77 102.86 1,250 - 2.43 -7.10 11.13 

 

3.3.1 สายอากาศที่ใช้วัสดุไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก (Magneto-Dielectric loaded 
antennas) 

 งานวิจัยของ Hansen and Burke [12] แสดงความกว้างของแบนด์วิดธ์ของสายอากาศท่ีใช้
วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ท่ีมีความหนา t โดยประมาณ ดังนี้ 
 

 (3.3) 

 
 จากสมการท่ี 3.3 ค่าแฟคเตอร์การลดขนาดของสายอากาศ คือ r r   ส่วนแฟคเตอร์ท่ีท า
ให้ค่าแบนด์วิทธ์ของสายอากาศเพิ่มข้ึน คือ /r r   เมื่อ r r   ตัวอย่างเช่นการใช้งานวัสดุฐานรอง
โดยใช้วัสดุ Z-type hexaferrite ซึ่งให้ค่า r = r =16 จะสามารถสร้างสายอากาศท่ีมีขนาดเล็กมาก 
ๆ ได้ประมาณ λ0 / 32 ท่ีแบนด์วิทธ์ท่ีสมเหตุสมผล (จะมีขนาดใหญ่กว่ามากเมื่อเทียบกับการออกแบบ
สายอากาศโดยใช้ r = 256 และแบนด์วิทธ์จะสามารถเพิ่มข้ึนได้อีกเมื่อ r  และ r  ท่ีน้อยกว่า 16  
 ท้ังนี้ปจัจัยท่ีท าให้สายอากาศมีขนาดแบนด์วิดธ์ท่ีกว้างขึ้น คือการเพิ่มค่าให้ r  มากขึ้น โดย
เมื่ อ ท า ก า รค าน วณค่าแบน ด์ วิ ทธ์ จ ากสมการ ท่ี  3.3 โ ดยการปรั บคว ามหนาของ วั ส ดุ 
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ไดอิเล็กตริกแม่เหล็กและคงท่ีค่าของ r = 22.25 และ r = 7.16 จะได้ค่าแบนด์วิทธ์ของสายอากาศ
ดังรูปท่ี 3.3 
 

 
รูปที่ 3.3 แบนด์วิทธ์ของสายอากาศเมื่อท าการปรับความหนาของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 

 

3.4 งานวิจัยสายอากาศท่ีใช้วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก-แม่เหล็ก 
 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [34] ของ C. Niamien และคณะ ในปี ค.ศ. 2011 แสดงโครงสร้างของ
สายอากาศดังรูปท่ี 3.4 (ก) และมีขนาดทางกายภาพ 15.5 mm x 15.5 mm x 3 mm ใช้งานต้ังแต่ 
470 MHz 3.4(ข) มีอัตราขยายมากท่ีสุด -4.5 dBi และ 3.4(ค) ค่าสูญเสียการย้อนกลับ 
 

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 

  
(ข) อัตราขยาย (ค) ค่าสูญเสียการย้อนกลับ 

รูปที่ 3.4 สายอากาศขนาดเล็กย่านความถ่ี UHF โดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
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 งานวิจัยอ้างอิง ที่ [35] ของ Farhad Farzamai และคณะ ในปี ค.ศ. 2011 มีโครงสร้าง
สายอากาศดังรูป 3.5(ก) สายอากาศมีลักษณะทางกายภาพขนาด 41.5 mm x 32 mm ท่ีความถี่ 2.4 GHz 
และมีค่า |S11| ดังรูป 3.5(ข) โดยมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบทิศทางดังรูป 3.5(ค) 
 

 
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ 

  
(ข) ค่าการสูญเสียย้อนกกลับ (ค) แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 

รูปที่ 3.5 สายอากาศไมโครสตริปขนาดเล็กโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กบางเป็นวัสดุฐานรอง 
 
 งานวิจัยอ้างอิงท่ี [36] ของ Jungyub Lee และคณะ ในปี ค.ศ. 2012 โครงสร้างสายอากาศดังรูป 
3.6(ก) สายอากาศมีขนาดทางกายภาพ 25 mm x 5 mm x 3 mm ท่ีความถ่ี 2 GHz โดยมีค่า VSWR ดัง
รูปท่ี 3.6(ข) และรูปท่ี 3.6(ค) แสดงการเปรียบเทียบแบนด์วิดธ์และประสิทธิภาพของสายอากาศ 
 

   
(ก) โครงสร้างของ

สายอากาศ 
(ข) ค่า VSWR (ค) การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ 

รูปที่ 3.6 การออกแบบสายอากาศขนาดเล็กส าหรับโทรศัพท์มือถือโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
 
 งานวิจัยอ้างอิง ที่ [37]  ของ David Souriou และคณะ ในปี ค.ศ.  2010 มีโครงสร้าง
สายอากาศดังรูป 3.7(ก) สายอากาศมีขนาดทางกายภาพเท่ากับ 15 mm x 15 mm รองรับความถี่ 
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300-700 MHz มีการเปรียบค่า |S11| ของวัสดุดังรูปท่ี 3.7(ข) และมีค่า |S11| ของสายอากาศ ดังรูปท่ี 
3.7(ค) 
 

  
(ก) โครงสร้างของสายอากาศ (ข) ค่าการสูญเสียย้อนกลับ 

 
(ค) ค่าการสูญเสียย้อนกลับและประสิทธิภาพ 

รูปที่ 3.7 สายอากาศขนาดเล็กและวัสดุนาโนเฟอร์ไรท์วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก MF114 
 
 โดยงานวิจัย [34] นั้นออกแบบสายอากาศขนาดเล็ก ใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กร่วมกับ การขด
วกวนเป็นวัสดุฐานรอง และมีระนาบกราวนด์ท าให้สายอากาศมีขนาดลดลงถึง 10 เท่า และมีแบนด์
วิดธ์ 15 MHz และมีค่าอัตราขยายสายอากาศเท่ากับ -4.5 dBi ส่วนงานวิจัย [35] นั้นออกแบบโดยใช้
วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเป็นวัสดุฐานรองจุดประสงค์เพื่อให้โครงสร้างของสายอากาศมีขนาดเล็ก ใช้
งานความถี่ 2.4 GHz มีการแพร่กระจายคล่ืนและอัตราขยายสายอากาศดีกว่าการใช้ไดอิเล็กตริกเป็น
วัสดุฐานรอง ส่วนงานวิจัย [36] เป็นการน าวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กมาใช้งานกับสายอากาศเกิน 2 
GHz ค่า tan  ได้ถูกน ามาพัฒนาและประยุกต์ใช้งานส าหรับสายอากาศแบบมือถือรองรับหลายย่าน
ความถี่ และมีแบนด์วิดธ์ท่ีดี และงานวิจัย [37] แสดงถึงการใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเพื่อเพิ่ม
สมรรถนะที่ย่านความถี่ UHF ซึ่งค่าสูญเสียของวัสดุท่ีต่ านั้นแสดงถึงประโยชน์ท่ีสามารถท าให้
สายอากาศขนาดเล็ก 
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3.5 สรุป 
 การลดขนาดของสายอากาศอย่างมีประสิทธิภาพเป็นปัญหาท่ีท้าทายเพราะมักต้องเลือกอย่าง
ใดอย่างหนึ่งระหว่างขนาดและสมรรถนะของสายอากาศด้วยเหตุท่ีว่าประสิทธิภาพของสายอากาศ
ขึ้นอยู่กับข้อจ ากัดขั้นพื้นฐานท่ีขึ้นอยู่กับขนาดของสายอากาศ การลดขนาดของสายอากาศเป็น
ประเด็นส าคัญเนื่องจากองค์ประกอบท่ีส าคัญในการพิจารณาขนาดของอุปกรณ์พกพาคือตัว
สายอากาศ  การศึกษาในปัจจุบันเกี่ยวกับวัสดุใหม่ท่ีเรียกว่า ไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก เมื่อความถี่ที่ใช้
งานต่ า (ต่ ากว่า 30MHz) สารประกอบของ spinel ferrite และวัสดุ high-dielctric เป็นตัวเลือกท่ีดี
ท่ีสุดท่ีจะท าให้เกิดค่าดัชนีการหักเหสูง เมื่อความถ่ีท่ีใช้งานอยู่ระหว่าง 30 MHz ถึง 100 MHz ควร
ใช้วัสดุ spinel-based วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก เพื่อให้เกิดค่าดัชนีการหักเหสูงและการสูญเสียต่ า แต่
เมื่อความถ่ีท่ีใช้งานอยู่ระหว่าง 100 MHz ถึง 500 MHz การใช้วัสดุ hexagonal-based วัสดุไดอิเล็ก
ตร ิกแม่เหล็กจะให้ประสิทธ ิภาพที่ด ีกว ่า  และเมื่อความถี่ท่ีใช้งานมากกว่า 500 MHz การใช้
สารประกอบของ hexaferrite และ organic medium จะท าให้ได้ค่าสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์
และค่าสภาพซึมซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์ที่พอเหมาะกัน 



บทที่ 4 

การออกแบบและการจ าลองสายอากาศ 
 

4.1 บทน า 
 ในบทนี้กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการออกแบบสายอากาศ โดยใช้เทคนิค Meander Line [39] 
กับเทคนิควัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก ส าหรับการประยุกต์ใช้งานกับการรับสัญญาณระบบ 
DVB-H/LTE13/GSM850/900 ต้ังแต่ 470 MHz ถึง 960 MHz ซึ่งใช้ทฤษฎีท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 
และบทท่ี 3 ซึ่งประกอบด้วยการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน 
ประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืน และอัตราขยาย ซึ่องต้องการสายอากาศท่ีมีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทาง โดยการออกแบบสายอากาศจะน าโครงสร้างสายอากาศ [8] ในบท
ท่ี 2 เป็นโครงสร้างเริ่มต้น 
 

4.2 โครงสร้างและการออกแบบสายอากาศ 

4.2.1 คุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
 ดังท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 3 เนื่องด้วยวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กเป็นวัสดุสังเคราะห์ท่ีมี
คุณลักษณะพิเศษ คือค่าสภาพความยอมไฟฟ้า และค่าสภาพซึมซาบแม่เหล็กจะมีความสัมพันธ์กับ
ความถ่ี จากการจ าลองคุณลักษณะของวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กรุ่น Eccosorb MF-124 โดยพิจารณา
ช่วงความถี่ต้ังแต่ 400-1000 MHz เนื่องจากเป็นช่วงความถ่ีท่ีให้ความสนใจ สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 
4.1 และค่าเฉล่ียของคุณลักษณะในแต่ละช่วงความถ่ีท่ีใช้งานสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงผลจ าลองค่าสภาพยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และสภาพซึมซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์ของวัสดุ
ฐานรองรุ่น Eccosorb MF-124 
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลจ าลองค่าสภาพความยอมไฟฟ้าสัมพัทธ์และสภาพซึมซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์ ของ
วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กรุ่น Eccosorb MF-124 

Operating band/(MHz)    tan     tan   

DVB-H/470 22.30 0.011 7.22 0.111 
DVB-H/666 22.27 0.016 7.12 0.157 
DVB-H/862 22.25 0.018 7.05 0.180 
LTE13/766 22.24 0.020 6.99 0.199 
GSM/850 22.23 0.020 6.98 0.202 
GSM/900 22.22 0.021 6.96 0.211 

 

4.2.2 โครงสร้างของสายอากาศ 
 โครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัวแพร่กระจายคล่ืนซึ่งใช้เทคนิค Meander line 
(MLA) วางอยู่บนขอบล่างของระนาบกราวนด์ด้านบน ของโครงสร้างชนิดฝาพับ ซึ่งระนาบกราวด์
ด้านบนและด้านล่างเช่ือมต่อผ่านเส้นไมโครสตริป  ส่วนแพร่กระจายคล่ืน MLA ออกแบบบนวัสดุ
ฐานรอง FR-4 และถูกวางทับด้วยวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Eccosorb MF-124) อีกชั้น 
 รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างของสายอากาศท่ีได้รับการพัฒนามาจาก [8] โดยค่าพารามิเตอร์
เริ่มต้นมีดังนี้ ความกว้าง 40 mm และความยาว × 85 mm ส าหรับระนาบกราวนด์ด้านบนและ
ด้านล่าง ตัวแพร่กระจายคล่ืนและ MD มีขนาดความยาว 25 mm และความกว้าง 10 mm โดยท่ี
ระนาบกราวนด์ด้านบนและด้านล่างท ามุม β เท่ากับ 155° 
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(ก) ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศ 

 
(ข) ค่าพารามิเตอร์ Jfc, N, และ lG 

รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างทางกายภาพของสายอากาศ 
 
 รูปท่ี 4.3 แสดงผลจ าลอง |S11| ของสายอากาศกรณีไม่มี MD ช่วงความถี่ 400-1200 MHz 
สายอากาศมีความถ่ีเรโซเนนซ์สองช่งวด้วยกันคือ 500 MHz และ 850 MHz โดยพิจารณาท่ี |S11| < -
6 dB พบว่าได้ช่วงความถ่ีด้านต่ าคือ 474-547 MHz และช่วงความถ่ีด้านสูงคือ 690 MHz เป็นต้นไป 
ท้ังนี้ยังมีความกว้างมากเกินไป จึงต้องหาวิธีลดความกว้างของช่วงความถี่ใช้งานลงมา ซึ่งยังไม่
ครอบคลุมช่วงความถี่ของระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 คือช่วงความถี่ 470-960 MHz แต่
เมื่อท าการวางวัสดุฐานรองชนิด Eccosorb MF-124 MD ลงบนตัวแพร่กระจายคล่ืน MLA รูปท่ี 4.4 
และมีการเหนี่ยวน าเกิดขึ้น ท าให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ของสายอากาศคลุมช่วงความถี่ท่ีต้องการ 
ซึ่งค่า |S11| ท่ีได้แสดงตามรูปท่ี 4.5  
 

 
รูปที่ 4.3 การจ าลอง |S11| ของสายอากาศท่ียังไม่ติดต้ังวัสดุ MD 
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รูปที่ 4.4 แสดงรูปโครงสร้างทางกายภาพของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอ 

 
 จากรูปท่ี 4.5 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอ พบว่าเมื่อวางวัสดุฐานรองไดอิเล็คตริก
แม่เหล็ก ท าให้อิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ครอบคลุมช่วงความถ่ีท่ีต้องการ อยู่ท่ี 467-1017 MHz ซึ่งรองรบั
การท างานของระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 ตามท่ีต้องการ จากนั้นเพื่อให้ได้โครงสร้างของ
สายอากาศท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด จึงพิจารณาโครงสร้างของสายอากาศโดยดูจากลักษณะการกระจาย
กระแสเชิงพื้นผิว ท่ีความถี่ด้านต่ า 470 MHz ความถี่ตรงกลาง 685 MHz และ ความถี่ด้านสูง 900 
MHz โดยการจ าลองด้วยโปรแกรม CST® Microwave Studio Suite ดังแสดงในรูปท่ี 4.6(ก-ค) เพื่อ
หาค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อท่ี 4.2.3  
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(ก) 470 MHz (ข) 685 MHz 

 
(ค) 900 MHz 

รูปที่ 4.6 ผลการจ าลองกระแสเชิงผิวของสายอากาศท่ีความถี่ (ก) 470 MHz (ข) 685 MHz และ (ค) 
900 MHz 

4.2.3 การศึกษาพารามิเตอร์ 
 จากการวิเคราะห์การกระจายกระแสเชิงพื้นผิว พารามิเตอร์ท่ีส าคัญของสายอากาศจะเน้นไป
ท่ีตัวแพร่กระจายคล่ืน Meander Line โดยมีพารามิเตอร์หลักๆดังนี้ ตัวแรกจะเป็น ระยะห่างระหว่าง
จุดเช่ือมต่อกับเส้นป้อนสัญญาณกับ Meander Line หรือ Jfc ต่อไปท าการวิเคราะห์ความยาวของเส้น
สตริปท่ีเช่ือมต่อระหว่างระนาบกราวนด์ด้านบนและด้านล่างหรือ lG จากนั้นจะวิเคราะห์จ านวนรอบ
ของ Meander Line หรือ N และสุดท้ายเป็นความหนาของวัสดุฐานรองไดอิเล็คตริกแม่เหล็กหรือ 
Thickness  
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า Jfc1 Jfc2 และ Jfc3 

 
 จากรูปท่ี 4.7 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า Jfc1 Jfc2 และ Jfc3 ที
ละ 2 mm ซึ่งได้ผลดังนี้คือ Jfc1 ได้ผล |S11| < -6 dB ท่ีช่วงความถี่ 467-565 MHz และ 601-1057 
MHz ซึ่งสามารถครอบคลุมย่านความใช้งานได้ในช่วงความถี่ 470-960 MHz แต่ส าหรับ Jfc2 และ Jfc3 
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นั้นท าใหผ้ล |S11| < -6 dB ในช่วงความถ่ี 467-1017 MHz และช่วงความถ่ี 466-870 MHz ตามล าดับ 
ซึ่งได้เลือกใช้ค่า Jfc2 เนื่องจากให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ท่ีครอบคลุมย่านความถ่ีใช้งาน 
 

 
รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบ |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า lG 

 
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า lG ซึ่งได้ผลดังนี้คือ 
lG=37mm ได้ผล |S11| < -6 dB ท่ีช่วงความถ่ี 473-1019 MHz ซึ่งไม่สามารถครอบคลุมย่านความใช้
งานได้ในช่วงความถ่ี 470-960 MHz ส าหรับ lG =40 mm และ lG = 43 mm นั้นได้ผล |S11| < -6 dB 
ในช่วงความถี่  467-1017 MHz และช่วงความถี่  462-866 MHz ตามล าดับ ซึ่งได้เลือกใช้ ค่า 
lG  =40 mm เนื่องจากให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ท่ีครอบคลุมย่านความถ่ีใช้งาน 

 

 
จากรูปที่ 4.9 เปรียบเทียบ |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า N 

 
 จากรูปท่ี 4.9 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า N ซึ่งได้ผลดังนี้คือ 
N = 4 ได้ผล |S11| < -6 dB ท่ีช่วงความถ่ี 457-514 MHz และ 677-1200 MHz ซึ่งสามารถครอบคลุม
ย่ านความใ ช้ ง าน ไ ด้ ใน ช่ว งความถี่  470-960 MHz แ ต่ส าหรับ  N=6 และ  N=8 นั้ น ไ ด้ผล 
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|S11| < -6 dB ในช่วงความถี่  467-1017 MHz และช่วงความถี่  483-882 MHz ตามล าดับ ซึ่งได้
เลือกใช้ค่า N=6 เนื่องจากให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ท่ีครอบคลุมย่านความถ่ีใช้งาน 

 
จากรูปที่ 4.10 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า MD thicknesses 

 
 จากรูปท่ี 4.10 แสดงค่า |S11| ของสายอากาศท่ีน าเสนอเมื่อท าการปรับค่า MD thicknesses 
ซึ่งได้ผลดังนี้คือ MD thicknesses = 0.5 mmได้ผล |S11| < -6 dB ท่ีช่วงความถ่ี 464-561 MHz และ 
600-970 MHz ซึ่งสามารถครอบคลุมย่านความใช้งานได้ในช่วงความถี่ 470-960 MHz แต่ส าหรับ 
MD thicknesses = 1.0 mm และ MD thicknesses = 2.0 mm นั้นได้ผล |S11| < -6 dB ในช่วง
ความถี่  467-1017 MHz และ ช่วงความถี่  461-942 MHz ตามล า ดับ  ซึ่ ง ไ ด้ เ ลือก ใ ช้ ค่ า  MD 
thicknesses= 1.0  mm เนื่องจากให้ค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิทธ์ท่ีครอบคลุมย่านความถ่ีใช้งาน  
 

4.3 บทสรุป 
 จากการวิเคราะห์การกระจายกระแสเชิงพื้นผิวของสายอากาศ เป็นท่ีมาของการปรับ
โครงสร้างหลักเพื่อให้ได้พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม โดยพารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ประกอบด้วย การหา
ต าแหน่งเช่ือมต่อระหว่างจุดป้อนสัญญาญกับ Meander Line ปรับความยาวของเส้นสตริประหว่าง
กราวนด์ด้านบนและด้านล่าง ปรับจ านวน Loop ของ Meander Line รวมถึงปรับความหนาของ MD 
ผลการจ าลองโดยพิจารณาท่ีอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ |S11| < -6 dB ตลอดย่านความถี่ใช้งานท่ีต้องการ
ต้ังแต่ 470-960 MHz พบว่า Jfc ท่ีเหมาะสมจะอยู่ห่างจากขอบบนของ Meander Line ลงมาท่ีระยะ 
2 mm ส่วน lG ท่ีดีท่ีสุดจะมีความยาวอยู่ท่ี 40 mm จ านวนรอบ N ของ Meander Line ท่ีดีท่ีสุด อยู่
ที 6 รอบ และ Thickness ของ MD เท่ากับ 1 mm 
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บทที่ 5 

การทดสอบ 
 

5.1 บทน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบและผลการทดสอบสายอากาศต้นแบบ ซึ่งจะพิจารณา
พารามิเตอร์พื้นฐานของสายอากาศ ประกอบไปด้วย อิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ แบบรูปการแพร่กระจาย
คล่ืนใน 3 ระนาบ คือ xy xz และ yz และ อัตราขยายของสายอากาศ เพื่อยืนยันความถูกต้องกับผลท่ี
ได้จากการจ าลอง 
 

5.2 สายอากาศต้นแบบ 
  

โครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัวแพร่กระจายคล่ืนซึ่งใช้เทคนิค Meander line 
(MLA) วางอยู่บนขอบล่างของระนาบกราวนด์ด้านบน ของโครงสร้างชนิดฝาพับ ซึ่งระนาบกราวด์
ด้านบนและด้านล่างเช่ือมต่อผ่านเส้นไมโครสตริป ซึ่ง MLA และระนาบกราวนด์ออกแบบด้วย PCB 
บนวัสดุฐานรองชนิด FR-4 โดยท่ีส่วนแพร่กระจายคล่ืน MLA ถูกวางทับด้วยวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก 
(Eccosorb MF-124) สายอากาศต้นแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 
 

 
รูปที่ 5.1 โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบ 
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5.3 ข้ันตอนและผลการทดสอบ 
 การทดสอบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของสายอากาศจ าเป็นท่ีจะต้องใช้เครื่องมือท่ีเหมาะสม  
เพื่อทดสอบสายอากาศ ส าหรับประยุกต์ใช้งานในย่านความถ่ีโทรทัศน์ระบบดิจิตอล มีดังนี้ 
- ห้องไร้การสะท้อนของคล่ืน (Microwave anechoic chamber) 
- เครื่องวิเคราะห์โครงข่าย (Network analyzer) รุ่น Agilent E5061B 
- สายน าสัญญาณอิมพีแดนซ์ 50 Ω 

5.3.1 ผลการทดสอบ  
 การทดสอบ |S11| ให้น าสายอากาศต่อกับสายน าสัญญาณท่ีพอร์ต 1 ของเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย โดยการทดสอบ |S11| จะมีวิธีการติดต้ังสายอากาศร่วมกับเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายท่ีแสดงได้
ดังรูปท่ี 5.2 โดยเช่ือมต่อสายน าสัญญาณท่ีด้านหลังของสายอากาศ และผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กับผลการจ าลองสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.3 
 

 
รูปที่ 5.2 การติดต้ังเพื่อท าการทดสอบ |S11| ของสายอากาศ 

 

 
รูปที่ 5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับผลการจ าลอง |S11| ท่ีเป็นฟังก์ช่ันความถ่ี 

 
 จากรูปท่ี 5.3 พบว่าผลท่ีได้จากการทดสอบและการจ าลองมีความสอดคล้องกัน โดยผลการ
ทดสอบมีค่า |S11| < -6 dB โดยมีช่วงความถี่ต้ังแต่ 467-1017 MHz และมีแบนด์วิดธ์ เท่ากับ 550 MHz 
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ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าสายอากาศท่ีท าการออกแบบมีช่วงความถี่ท่ีสามารถใช้งานในระบบ DVB-
H/LTE13/GSM850/900 ได้ 
 

5.3.2 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (Radiation pattern) 
 ในหัวข้อนี้เป็นการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศ ซึ่งในการทดสอบจะใช้
สายอากาศคู่เหมือน โดยการติดต้ังสายอากาศส่งและสายอากาศรับส าหรับทดสอบแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืน ระยะห่างระหว่างสายอากาศส่งและสายอากาศรับจะคิดท่ีสนามระยะไกล (Far-
field : R) ของความถ่ีใช้งานขอบบนท่ี 960 MHz สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 5.1  
 

 (5.1) 

เมื่อ D คือ มิติยาวที่สุดของสายอากาศ (m) 
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(ค) 766 MHz 

 

 
(ง) 850 MHz 

 

 
(จ) 862 MHz 
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(ฉ) 900 MHz 

รูปที่  5.4  ผลการทดสอบแบบรูปการแพร่ กระจายค ล่ืน เปรียบเ ทียบกับผลการจ าลอง 
ของสายอากาศต้นแบบ 
 
 จากรูปท่ี 5.4 เป็นการเปรียบเทียบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนในระนาบ xy xz และ yz 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นการแสดงผลการทดสอบแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบโพลาไรซ์ร่วม และแบบ
โพลาไรซ์ไขว้ พบว่าผลการจ าลองและผลการทดสอบของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบโพลาไรซ์
ร่วมท่ีได้มีความสอดสอดคล้องกัน มีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางท่ีในระนาบ
แนวนอนหรือระนาบ xz ตลอดย่านความถี่ใช้งานท่ี (ก) 470MHz (ข) 666MHz (ค) 766MHz (ง) 
850MHz (จ) 862MHz (ฉ) 900MHz  ส าหรับผลการจ าลองและผลการทดสอบโพลาไรซ์ไขว้มีระดับ
สูงสุดท้ัง 3 ระนาบอยู่ท่ีประมาณ -10 dB สายอากาศต้นแบบมีผลการจ าลองและผลการทดสอบความ
กว้างล าคล่ืนครึ่งก าลังในระนาบ yz และ xy ท่ี 79.2 – 88.2 องศา และ 73 – 85.8 องศา ตามล าดับ 

5.3.3 อัตราขยาย (Gain) 
 งานวิจัยนี้ใช้สายอากาศคู่เหมือนการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศ ซึ่งในการค านวณจะ
อ้างอิงตามสมการท่ี 5.2 
 

 (5.2) 

เมื่อ  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคส่ง (dBi) 
  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ (dBi) 
  คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ (m) 
  คือ ความยาวคล่ืนของความถ่ีท่ีใช้งาน (m) 
  คือ ก าลังของภาคส่ง (W) 
  คือ ก าลังของภาครับ (W) 
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รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบอัตราขยายระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบและผลการจ าลอง 
ค่าประสิทธิภาพ 
 
 จากรูปท่ี 5.13 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศท่ีได้จากการจ าลองและ
การทดสอบ โดยผลการจ าลองจะอยู่ท่ี 0.86 dBi ถึง 1.65 dBi และผลการทดสอบจะอยู่ท่ี 0.65 dBi 
ถึง 1.54 dBi ตลอดย่านความถี่ใช้งาน ผลการจ าลองประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืนและ
ประสิทธิภาพรวมของสายอากาศอยู่ท่ี 91.7-95.6% และ 69.9-85.5% ตามล าดับ ซึ่งผลท่ีได้จากการ
ทดสอบคุณสมบัติต่างๆของสายอากาศสามารถสรุปไว้ในตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 สรุปผลการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศ 

 

ความถ่ี 
(MHz) 

คุณลักษณะ 
HPBW of 
xy-plane 

(°) 

HPBW of 
yz-plane 

(°) 
Gain (dBi) 

Radiation eff. 
(%) 

Total eff. 
(%) 

470 85.8 88.2 0.86 94.9 78.8 
666 81.1 84.6 1.46 95.6 85.5 
766 79.9 82.5 1.65 93.6 85.5 
850 74.9 80.5 1.27 92.6 75.1 
862 74.4 80.2 1.21 92.5 73.7 
900 73 79.2 1.06 91.7 69.9 
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5.4 สรุป 
 จากการทดสอบคุณลักษณะของสายอากาศส าหรับระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900  
ท่ีประกอบไปด้วยค่า |S11| แบบรูปการแพร่กระจายคล่ืน โพลาไรซ์ และอัตราขยายของสายอากาศ 
โดยน าผลท่ีได้จากการจ าลองท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 4 มาท าการเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการทดสอบ
ท่ีได้แสดงไว้ในบทท่ี 5 นี้ พบว่าผลการทดสอบมีความสอดคล้องกับผลการจ าลอง และเมื่อพิจารณา
คุณลักษณะของค่า |S11| ท่ีได้ มีความสอดคล้องกัน โดยมีช่วงความถี่ท่ีใช้งานต้ังแต่ 467-1017 MHz 
และมีแบนด์วิดธ์ 550 MHz ซึ่งเพียงพอส าหรับการประยุกต์ใช้งานตามข้อก าหนดของ กสทช. และ
การพิจารณาถึงคุณลักษณะของแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนของสายอากาศท่ีพิจารณาท่ีความถี่  
470 MHz 666 MHz 766 MHz 850 MHz 862 MHz 900 MHz ตามล าดับ พบว่าท่ีแบบรูปการ
แพร่กระจายคล่ืน ท้ัง 6 ความถี่ดังกล่าวมีแนวโน้มท่ีสอดคล้องกันระหว่างผลการทดสอบและผลการ
จ าลอง โดยมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางในระนาบ xz ท้ัง 6 ความถ่ีมีความแตกต่าง
ของก าลังท่ีแพร่กระจายได้สูงสุดและต่ าสุดมากเกิน 3 dB จึงสามารถจะกล่าวได้ว่าสายอากาศต้นแบบ
มีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนรอบทิศทางในระนาบ xz และผลการทดสอบยังมีความคลาดเคล่ือน
เกิดขึ้น ท่ีมีสาเหตุมาจากการเช่ือมต่อของสายน าสัญญาณท่ีด้านหลังของสายอากาศ ซึ่งมีโอกาสท าให้
เกิดการเช่ือมต่อสัญญาณระหว่างสายน าสัญญาณร่วมกับสายอากาศภาครับและภาคส่ง และการส่ง
สัญญาณท่ีมาจากเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายจะต้องผ่านสายน าสัญญาณมาสู่สายอากาศ ท่ีมีจุดเช่ือมต่อ
กันระหว่างคอนเนคเตอร์อยู่มาก และมีอัตราขยายในช่วงความถ่ีต้ังแต่ 470 MHz ถึง 862 MHz พบว่า
ผลการทดสอบและผลการจ าลองมีความสอดคล้องกัน โดยมีอัตราขยายน้อยท่ีสุดและมากท่ีสุดคือ 
0.65 และ  1.54 dBi ค่ าประ สิทธิ ผลการแพร่ กระจายค ล่ืนและ ค่าประ สิทธิ ผล ท้ั ง ม ด คือ 
91.7%-95.6% และ 69.9%-85.5% ตามล าดับ ตลอดช่วงความถ่ีท่ีพิจารณา 



บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้น าเสนอสายอากาศลดขนาดโดยใช้วัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็กส าหรับอุปกรณ์ส่ือสาร
เคล่ือนท่ี โดยการน าเทคนิคท่ีใช้ในการลดขนาดสายอากาศ 2 วิธีการมาท างานร่วมกันคือ เทคนิค 
Meander Line และ วัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก โครงสร้างของสายอากาศประกอบด้วยตัว
แพร่กระจายคล่ืนซึ่งใช้เทคนิค Meander line (MLA) วางอยู่บนขอบล่างของระนาบกราวนด์ด้านบน 
ของโครงสร้างชนิดฝาพับ ซึ่งระนาบกราวด์ด้านบนและด้านล่างเช่ือมต่อผ่านเส้นไมโครสตริป  ส่วน
แพร่กระจายคล่ืน MLA ถูกวางทับด้วยวัสดุไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก (Eccosorb MF-124) สายอากาศท่ี
ออกแบบมีขนาดทางกายภาพเล็กมากเท่ากับ 10 mm × 25 mm × 1 mm หรือมีขนาดทางไฟฟ้า

เท่ากับ 0.015λ × 0.039λ × 0.0015λ โดยคิดเทียบท่ีความถ่ี 470 MHz สายอากาศท่ีน าเสนอมีแบบ
รูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทาง ผลการจ าลองและผลการทดสอบ ช่วงกว้างความถี่ 
(Bandwidth) ต่ ากว่า -6 dB ครอบคลุมย่านความถี่ ต้ังแต่ 467 MHz ถึง 1012 MHz คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ 73.6% โดยมีค่าประสิทธิภาพการแพร่กระจายคล่ืนมากกว่า 90% ซึ่งเหมาะสมกับการใช้
งานระบบ DVB-H/LTE13/GSM850/900 
 

6.1 สรุปเน้ือหาของงานวิจยั 
 เนื้อหาของงานวิจัยแบ่งออกเป็น 6 บท 

บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ
การศึกษา ทฤษฎีหรือแนวความคิดท่ีใช้ในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และรายละเอียดของงานวิจัย 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ LTE13 และ 
GSM850/900 งานวิจัยท่ีมีมาก่อนส าหรับสายอากาศ Integrate ชนิดพกพาและงานวิจัยท่ีมีมาก่อน
ส าหรับสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิตอล DVB-H ระบบ LTE13 และ GSM850/900 
 บทท่ี 3 กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกแม่เหล็ก และงานวิจัยท่ีมีมา
ก่อนส าหรับสายอากาศท่ีใช้ Magneto-dielectric เป็นวัสดุฐานรอง 
 บทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบ การวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของสายอากาศ และท า
การวิเคราะห์ค่าคุณลักษณะต่าง ๆ  ของสายอากาศ โดยเริ่มจากการค านวณหาความยาวของสายอากาศ
เริ่มต้น เพื่อน าค่าท่ีได้จาการค านวณไปวิเคราะห์พร้อมท้ังศึกษาและวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ และ
ท าการปรับเปล่ียนโครงสร้างของสายอากาศ เพื่อให้สายอากาศมีช่วงความถ่ีต้ังแต่ 470 ถึง 960 MHz 
และมีแบบรูปการแพร่กระจายคล่ืนแบบรอบทิศทางตลอดย่านความถ่ีใช้งาน  
 บทท่ี 5 กล่าวถึงการสร้าง ทดสอบและวิจารณ์ผลการทดสอบสายอากาศ 
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 บทท่ี 6 กล่าวถึงการสรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ ปัญหาท่ีเกิดขึ้น รวมท้ังแนวทางการศึกษา
ส าหรับการพัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
ตารางที่ 6.1 เปรียบเทียบงานวิจัยสายอากาศแบบพกพากับสายอากาศท่ีออกแบบ 

ผลงานวิจัยที่มี 
มาก่อน 

ขนาดของ
สายอากาศ 

(mm) 

ช่วงความถ่ีใช้งาน 
(MHz) 

แบบรูปการ
แพร่กระจาย

คลื่น 

อัตราขยาย 
(dBi) 

[9] 50x5x2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -6.9 ถึง 0.38 
[10] 25x10x2 468 ถึง 719 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 
[11] 50x8x2 470 ถึง 710 รอบทิศทาง -10 ถึง -7 

สายอากาศท่ี
ออกแบบ 

25x10x1 467 ถึง 1017 รอบทิศทาง 0.65 ถึง 1.54 

 

6.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา 
ออกแบบสายอากาศส าหรับส่ือสารระยะใกล้ (Near Field Communication Antenna: 

NFC) เพิ่มเติมเข้าไป เพื่อให้ตอบโจทย์ส าหรับการประยุกต์ใช้งานในปัจจุบันและอนาคต ซึ่งอุปกรณ์
ส่ือสารเคล่ือนท่ี จะมีฟังก์ชันการใช้งานท้ังระบบ Far Field และ Near-Field ในตัวเดียวกัน ดังแสดง
ในรูปท่ี 6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.1 แนวทางการพัฒนาต่อยอดงานวิจัย 
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This research presents a miniaturized wideband meander line antenna (MLA) using a magneto dielectric (MD) material for
mobile device applications. The proposed MLA attached the lower and upper ground planes of the folder-type chassis,
connected electrically by grounding strip. The MD material (ECCOSORB MF-124) was subsequently loaded onto the
coupling element area of the MLA. The MD-laden MLA was ultracompact (10mm× 25mm× 1mm), with the electrical
size of 0.015λ× 0.039λ× 0.0015λ at 470MHz. The surface current distribution was simulated to determine the optimal
parameters of the MD-laden MLA. To verify, a prototype antenna was fabricated and the experiments were performed.
The measured impedance bandwidth ( S11 < −6 dB) covered the frequency range of 467–1012MHz (73.6%), with an
omnidirectional radiation pattern. The radiation efficiency was in excess of 90%, rendering it suitable for the DVB-H/
LTE13/GSM850/900 applications.

1. Introduction

The recent decades have witnessed an accelerated develop-
ment of wireless devices and mobile wireless communication
devices to cater to diverse needs of consumers. Modern
mobile devices are thus becoming more compact and more
affordable, with attractive appearance and smart functions.
As a result, the newer generation of mobile communication
devices requires smaller and more cost-effective antennas.

The mobile devices or handsets that simultaneously oper-
ate in the DVB-H (470–862MHz), LTE13 (746–787MHz),
and GSM850/900 (824–894MHz/880–960MHz) bands
present an implementation challenge of integrating an inter-
nal antenna in the compact device. The challenge multiplies
for the lower-end frequency (470MHz) whose free-space
wavelength is substantially large (λ0 = 64 cm) and thus the
sizable device antenna.

Recent research has proposed several types of miniatur-
ized antennas for mobile applications. In [1], a modified

earpiece cord was proposed as a wideband DVB-H antenna,
whereby the cord was wound into a high-impedance radio
frequency (RF) choke at one-quarter wavelength distance
from the handset connection. In addition, a four-feed
antenna scheme was proposed to generate nine frequency
bands for mobile phones; however, the implementation of
the scheme required the impedance matching circuit, result-
ing in the costly complex structure [2]. In [3–5], the
frequency-tunable antennas were realized by applying DC
bias voltage to an active component. The antennas achieved
the resonant frequency across the desired frequency bands.
The antennas, however, required the tuning circuits to realize
the resonant frequency, contributing to the low antenna gain
due to the interfacial component loss.

A novel modified compact monopole DVB-H antenna
was proposed by extending the feeding line, which was
placed atop the ground plane, and modifying the antenna
element line. Nevertheless, the antenna usefulness was
restricted to the DVB-H application [6]. In [7], a DVB-H
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antenna was realized by combining a coupling element and a
folder-type mobile phone chassis. The antenna utilized the
chassis as a main radiator, and the compact coupling element
was loaded on a ferrite without a matching circuit. The
impedance bandwidth, however, satisfies only the DVB-H
(468–719MHz) requirement. In [8], an internal antenna for
mobile handsets could achieve a very wide impedance
bandwidth, covering the LTE13 (746–787MHz), GSM850
(824–894MHz), and GSM900 (880–960MHz) bands. It,
nevertheless, partially covered the lower-end frequency for
the DVB-H application (470MHz). Theoretically, an
antenna should have as low reflection coefficient as possible.
However, |S11| of less than −10 dB is practically hard to be
obtained for small antenna. Some antennas in the previous
works can accept a −4.5 dB reflection level [9]. From open lit-
erature, most mobile device antennas are designed using
|S11|<−6 dB criteria [1, 3, 4, 7–10]. In [10], the authors pro-
posed a planar meander monopole antenna for multiband
wireless communication using parasitic strips and a sleeve
feed. The antenna achieved a wide impedance bandwidth
(101.7%) from 440 to 1350MHz (voltage standing wave
ratio< 3), satisfying the DVB-H/LTE13/GSM850/900
requirements. Nonetheless, the antenna radiator suffered
from the bulkiness (65mm× 44mm), rendering it unsuitable
for the compact application.

In order to obtain a broad impedance bandwidth while
maintaining the compact size of a miniaturized antenna,
studies have introduced the magneto dielectric (MD) mate-
rials to the antennas [11–18]. The antenna size reduction
and bandwidth improvement were achieved using the MD
materials with moderate permittivity and permeability. In
[11], the impedance bandwidth of a printed antenna over a
magneto dielectric substrate of thickness (t) can be approxi-
mated by

BW= 96 μ/ε t/λ0
2 4 + 17 με

⋅ 1

In (1), the miniaturization is governed by a factor that
suppresses the wavelength by a factor of με. The relation-
ship between the permittivity and permeability of an MD
material and the resonant wavelength is given by

λresonant =
λ0
με

, 2

where λ0 is the free space wavelength. The impedance
bandwidth of the antenna can be enhanced by a factor
of μ/ε, μ > ε .

Specifically, this research proposes a miniaturized
wideband meander line antenna (MLA) using a magneto
dielectric (MD) material for mobile device applications. The
MD-laden MLA could achieve a substantial size reduction,
with the physical dimension of 10mm× 25mm× 1mm and
the electrical size of 0.015λ× 0.039λ× 0.0015λ at 470MHz.
Furthermore, the antenna achieves a wide impedance band-
width (|S11|<−6 dB) from 467–1012MHz, covering the
target operating band (470–960MHz), and a high radiation

efficiency in excess of 90%. The MD-laden MLA is thus suit-
able for the DVB-H/LTE13/GSM850/900 applications.

The organization of the research is as follows: Section 1 is
the introduction. Section 2 details the design and evolution of
the proposed antenna. Section 3 deals with the parametric
study of the antenna, and Section 4 discusses the antenna
prototype and experimental results. The concluding remarks
are provided in Section 5.

2. Design of the Proposed Antenna

2.1. Magneto Dielectric (MD). MD materials are synthesized
materials that are normally realized by an accurate material
property characterization method. Specifically, in an MD-
loaded antenna, its response is governed by the frequency-
dependent relative permittivity and permeability of the MD
material. Both relative permittivity and permeability are
complex numbers [19–24], which can be expressed as

εr = ε′ − jε″,
μr = μ′ − jμ″
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Figure 1: Simulated relative permittivity and permeability of the
experimental magneto dielectric substrate (ECCOSORB MF-124)
relative to frequency (400–1000MHz).

Table 1: The simulated relative permittivity and permeability
of ECCOSORB Mf-124 for various operating frequencies
(470–960MHz).

Operating band/(MHz) ε′ tan δε μ′ tan δμ

DVB-H/470 22.30 0.011 7.22 0.111

DVB-H/666 22.27 0.016 7.12 0.157

DVB-H/862 22.25 0.018 7.05 0.180

LTE13/766 22.24 0.020 6.99 0.199

GSM/850 22.23 0.020 6.98 0.202

GSM/900 22.22 0.021 6.96 0.211
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This research used ECCOSORB MF-124 as the MD
material. Figure 1 illustrates the simulated real and imaginary
(complex) permittivity and permeability of the MD material
at the frequency range of 400–1000MHz using CST Micro-
wave Studio Suite [25]. The ECCOSORB MF-124 in the
library of [25] has an average relative permittivity εr and
permeability μr of 22.25−j0.4 and 7.05−j1.24, respectively.
Table 1 tabulates the dielectric loss tangent tan δε = ε″/ε′
and magnetic loss tangent tan δμ = μ″/μ′ over the target
operating band (470–960MHz).

2.2. Antenna Structure. In this research, the proposed mean-
der line antenna (MLA) [26] attached the lower and upper

ground planes of the folder-type chassis, connected electri-
cally using grounding strip. Both ground planes were realized
on FR4 substrates whose relative permittivity and loss tan-
gent were 4.4 and 0.02, respectively. The magneto dielectric
material (ECCOSORB MF-124) was subsequently loaded
onto the MLA.

Figure 2 depicts the geometry of the proposed MLA in
the absence of MD, which was modified from [7]. Accord-
ingly, the initial parameters were as follows: 40mm× 85mm
(L×W) for each of the ground planes; 25mm× 10mm
equally for the physical dimension of the MD material
(ECCOSORB MF-124) and the coupling element area (the
MLA region), where the MD material sits on the MLA
region; 155° for the folder-type chassis angle (β); and 1mm
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Figure 2: The geometry of the proposed meander line antenna (MLA) without MD (not to scale): (a) the dimensions and (b) the varied
parameters (Jfc, N, and lG) for the optimal impedance bandwidth.
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for the width of the strip line for both the coupling element
and the grounding strip.

Figure 3 illustrates the simulated |S11| of the proposed
meander line antenna (MLA) without MD relative to fre-
quency (400–1200MHz). The non-MD MLA achieved two
distinct resonant frequencies at 500MHz and 850MHz.
The impedance bandwidth (|S11|<−6 dB) of the first reso-
nance was narrow (474–547MHz), while that of the second
resonance was very wide (690MHz and beyond). In the

figure, the impedance bandwidth of the non-MD MLA
failed to meet the DVB-H/LTE13/GSM850/900 require-
ments (i.e., 470–960MHz). Therefore, the antenna was
further refined to achieve the target operating band. More
specifically, a magneto dielectric substrate (ECCOSORB
MF-124 MD) was loaded onto the MLA region to arrest
the impedance bandwidth on the higher-frequency end.
Figures 4 and 5, respectively, demonstrate the geometry
and the simulated results of the meander line antenna
with MD (i.e., the MD-laden MLA).

Figure 5 illustrates the simulated |S11| of the proposed
meander line antenna (MLA) in the presence of MD. The
MD-laden MLA achieved a broad impedance bandwidth
covering the frequency range of 467–1017MHz, rendering
it appropriate for the DVB-H/LTE13/GSM850/900
applications.

The optimal impedance bandwidth of the MD-laden
MLA (Figure 5) was achieved using surface current analysis
by varying the junction between the feeding strip and the
coupling element (Jfc), the number of meandering turns
(N), and the length of the grounding strip (lG), in addition
to the MD thickness.

2.3. Surface Current Distribution. The surface current analy-
sis of the MD-laden MLA was simulated using CST Micro-
wave Studio Suite at low (470MHz), center (685MHz), and
high (900MHz) frequencies of the target operating band. In
Figure 6(a), at low frequency, the simulated surface current
distribution was bidirectional, similar to that of the conven-
tional dipole antenna. More specifically, the current flowed
in two directions. The first direction was from the feeding
point to the coupling element, in which the current was ini-
tially strong (around the feeding point area) and dissipated
as it travelled along the coupling element. The second direc-
tion travelled from the feeding point along the upper edge of
the lower ground plane through to the grounding strip and
the lower edge of the upper ground plane. Thus, the imped-
ance bandwidth at low frequency was largely attributable to
the feeding point and the grounding strip, as evidenced by
the strong surface current.

MD
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LL
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ground plane

Lower
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Figure 4: The geometry of the proposed meander line antenna
(MLA) with MD (not to scale).
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At center (Figure 6(b)) and high frequencies (Figure 6(c)),
the simulated surface current was strong along the feeding
strip and around the upper-left edge of the lower ground
plane, resembling that of a dipole antenna along the y-axis.
Thus, the feeding strip was mainly responsible for the
impedance bandwidth at center and high frequencies.

3. Parametric Study

The optimal MD-laden MLA was realized by varying the
junction between the feeding strip and the coupling element
(Jfc), the length of the grounding strip (lG), the number of

meandering turns (N), and the MD thickness. The simula-
tions were carried out using CST Microwave Studio Suite.

As previously shown in Figures 6(a)–6(c), the feeding
strip played an important role in mediating the impedance
bandwidth (|S11|<−6 dB) at low, center, and high frequen-
cies. However, given the strip line width of 1mm [7], the
junction between the feeding strip and the coupling element
(Jfc) was instead varied for the optimal joint location.

Figure 7 illustrates the simulated impedance bandwidth
(|S11|) for variable joint locations (Jfc1–Jfc3), 2mm apart. For
Jfc1, the simulated |S11| was below −6 dB in the frequency
ranges of 467–565MHz and 601–1057MHz, partially cover-
ing the target operating band (470–960MHz). For Jfc2 and
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Figure 6: Simulated surface current of the MD-loaded MLA at (a) 470MHz, (b) 685MHz, and (c) 900MHz.
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Jfc3, the simulated |S11| was below −6 dB from 467–1017MHz
and 466–870MHz, respectively. Thus, Jfc2 was the optimal
joint location because of the broader impedance bandwidth,
covering the entire target operating band.

As shown in Figure 6(a), the grounding strip played a
crucial part in mediating the impedance bandwidth under
the lower-frequency condition (470MHz). Given the strip
line width of 1mm [7], the ground strip length (lG) was var-
ied between 37, 40, and 43mm. Figure 8 illustrates the simu-
lated |S11| of the MD-laden MLA under variable lG. With
lG=37mm, the simulated |S11| was below −6 dB from 473
to 1019MHz. For lG=40 and 43mm, the simulated |S11|
below −6 dB was realized in the frequency ranges of

467–1017MHz and 462–866MHz.Given the target operating
band of 470–960MHz, the frequency range (473–1019MHz)
of lG=37mm failed to cover the lower-end frequency of the
target band. On the other hand, the frequency range associ-
ated with lG=43mm (462–866MHz) was considerably short
of the higher-end frequency of 960MHz. Meanwhile, the fre-
quency range of lG=40mm (467–1017MHz) fully covered
the target operating band.

In the MLA, the electrical size of the antenna could be
enhanced while maintaining its physical size by varying the
number of meandering turns (N). Figure 9 depicts the simu-
lated |S11| of the MD-laden MLA for variable numbers of
meandering turns (N): 4, 6, and 8 turns. With N=4, the sim-
ulated |S11| below −6 dB encompassed the frequency ranges
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Figure 7: Simulated |S11| of the proposed MD-loaded MLA for
variable junctions between the feeding strip and the coupling
element (Jfc).
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of 457–514MHz and 677–1200MHz, partially covering the
target operating band. With N=6 and 8, the simulated |S11|
below −6 dB covered the frequency ranges of 467–
1017MHz and 483–882MHz, respectively. Given the target
operating band of 470–960MHz, the optimal number of
meandering turns (N) was 6.

Figure 10 illustrates the simulated |S11| of the MD-laden
MLA for variable MD thicknesses: 0.5, 1, and 1.5mm. With
0.5mm thickness, the simulated |S11| below −6 dB spanned
the frequency ranges of 464–561MHz and 600–970MHz,
partially covering the target operating band. With the thick-
ness of 1 and 2mm, the simulated |S11| below −6 dB covered
the frequency ranges of 467–1017MHz and 461–942MHz,
respectively. The optimal MD thickness of 1mm exhibited
the best impedance matching.

4. Antenna Prototype and Measured Results

To verify the simulation results, a prototype antenna was
fabricated and the experimental results were measured, as

shown in Figure 11. Figure 12 compares the simulated and
experimental |S11| of the proposed MD-laden MLA, in which
the corresponding impedance bandwidths (|S11|<−6 dB)
covered the frequency ranges of 467–1017MHz (74.12%)
and 467MHz–1012MHz (73.6%). The simulation and
experimental results were in good agreement.

The measurement setup uses identical transmitting and
receiving antennas. The transmission between antennas was
measured using network analyzer model Agilent E5061B car-
ried out in the anechoic chamber. To evaluate the radiation
characteristics, the radiation patterns were measured in three
principal planes (xz, yz, and xy planes). The tested antennas
are separated by the distance of the far-field region. Mean-
while, the bore sight gain was measured based on the Friis
transmission formula that can be accomplished by swept fre-
quency. Figures 13(a)–13(f), respectively, illustrate the simu-
lated and measured xz, yz, and xy plane radiation patterns of
the MD-laden MLA at 470, 666, 766, 850, 862, and 900MHz.
The proposed MD-laden antenna exhibited an omnidirec-
tional radiation pattern over the experimental frequency
band (470–900MHz). The maximum simulated and experi-
mental cross polarizations (x-pol) were approximately
−10 dB for the xz, yz, and xy planes across the experimental
frequency band. The simulated and measured half-power
beamwidths (HPBW) of the yz and xy planes were 79.2°–
88.2° and 73°–85.8°, respectively. Despite the cross polariza-
tion, the radiation pattern of the MD-laden antenna was
omnidirectional, rendering it suitable for DVB-H/LTE13/
GSM850/900 applications.

In Figure 14, the minimum and maximum simulated
gains were 0.86 and 1.65 dBi, which were agreeable with
the corresponding measured gains of 0.65 and 1.54 dBi.
The simulated radiation and total efficiencies of the MD-
laden MLA were 91.7–95.6% and 69.9–85.5%, respectively.
Table 2 tabulates the xy and yz plane HPBW, gains, radi-
ation, and total efficiencies.

5. Conclusion

This research has proposed a miniaturized meander line
antenna (MLA) using a magneto dielectric (MD) material
for mobile device applications. The proposed MD-laden
MLA attached the lower and upper ground planes of the
folder-type chassis, connected electrically using a grounding
strip. The MD material (ECCOSORB MF-124) was subse-
quently loaded onto the coupling element area of the MLA.
The antenna was ultracompact (10mm× 25mm× 1mm),
with the electrical size of 0.015λ× 0.039λ× 0.0015λ at
470MHz. The surface current distribution was simulated to
determine the optimal parameters of the MD-laden MLA:
the junction between the feeding strip and the coupling ele-
ment, the length of the grounding strip, and the number of
meandering turns, in addition to the MD thickness. To ver-
ify, a prototype MD-laden MLA was fabricated and the
experiment was carried out. The measured impedance band-
width (|S11|<−6 dB) covered the frequency range of 467–
1012MHz (73.6%), covering the entire target operating band
(470–960MHz). The radiation pattern was omnidirectional,
with the antenna’s radiation efficiency in excess of 90%,
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Figure 13: Continued.
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Figure 13: The simulated and measured radiation patterns of the MD-loaded MLA: (a) 470MHz, (b) 666MHz, (c) 766MHz, (d) 850MHz,
(e) 862MHz, and (f) 900MHz.
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rendering it appropriate for the DVB-H/LTE13/GSM850/
900 applications. The principal advantage of the MD-laden
MLA lies in its ultracompact size and thereby can be readily
integrated in the small mobile devices.
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