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บทคดัย่อ: บทความนี้น าเสนอแนวทางใหม่ในการเกบ็เกีย่วพลงังานไรส้ายผ่านการใชส้ายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุและ
วงจรจดัเรยีงกระแสทีอ่อกแบบมาในรูปแบบอาร์เรย์ขนาด 4×4 ประกอบดว้ย สายอากาศ 16 ตวั และวงจรจดัเรยีง
กระแส 32 วงจร โดยมจีุดประสงค์เพื่อเก็บพลงังานไรส้ายจากสถานีฐาน 5G ที่ความถี่ 2.6 GHz สายอากาศไดร้บั
การออกแบบชนิดแขวนลอยพร้อมแผ่นแพร่กระจายคลื่นแบบวงกลม มีลกัษณะโพลาไรซ์เชิงเส้นคู่ ซึ่งช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรับคลื่นและเหมาะกับระบบ 5G ส าหรับชัน้วางซ้อน หน่วยเซลล์ถูกสร้างในรูปแบบ 
วงแหวนหกเหลี่ยมขนาด 3×3 ซึ่งช่วยเพื่อให้การแพร่กระจายคลื่นเป็นไปในลกัษณะเจาะจงทิศทาง และให้ค่า
อตัราขยายสูงกว่า 9 dBi ส าหรบัทัง้สองโพลาไรซ์ทีค่วามถี่ 2.6 GHz วงจรจดัเรยีงกระแสเลอืกใชไ้ดโอดชอตต์กี้รุ่น 
SMS7360 ซึ่งมปีระสทิธภิาพการแปลงก าลงังานเท่ากบั 26.7% และสามารถสรา้งแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไดสู้งสุด 
1.53 V เมื่อได้ระดบัก าลงังานด้านเข้า 4 dBm และมีค่าความต้านทานเท่ากับ 3 kΩ จากการทดสอบสายอากาศ
พื้นผิวอภิวัสดุอาร์เรย์ 4×4 พบว่า การเชื่อมต่อวงจรแบบอนุกรมและแบบขนาน สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงได้สูงสุดได้เท่ากับ 9.78 V และ 0.42 V ตามล าดับ โดยวดัจากด้านหลังของสายอากาศ 5G มีระยะ  
3.5 เมตร งานวิจยันี้แสดงถึงศกัยภาพของสายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียงกระแสแถวล าดบัส าหรบัเก็บเกี่ยว
พลงังานไร้สายอย่างมปีระสทิธภิาพในระบบ 5G โดยเน้นค่าอตัราขยายสูงของสายอากาศและความสามารถการ
แปลงก าลงังานของวงจรจดัเรยีงกระแส 
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Abstract: This article introduces a novel approach to wireless energy harvesting using a metasurface 
antenna array and rectifier circuits, designed in a 4×4 array configuration consisting of 16 antennas and 32 
rectifier circuits. The system is aimed at harvesting wireless energy from 5G base stations operating at a 
frequency of 2.6 GHz. The antennas are designed with a suspended structure and circular radiating plate, 
featuring dual-linear polarization to enhance signal reception and ensure compatibility with 5G systems. For 
the superstate layer, unit cells are arranged in a 3×3 hexagonal ring pattern, enabling unidirectional 
radiation and achieving a gain exceeding 9 dBi for both polarizations at the 2.6 GHz. The rectifier circuits 
utilize SMS736 Schottky diodes, offering a conversion efficiency of 26.7% and generating a maximum DC 
voltage of 1.53 V under an input power of 4 dBm with a load resistance of 3 kΩ. Experimental evaluation 
of the 4×4 metasurface antenna array revealed that series and parallel connections of the rectifier circuits 
produced maximum DC voltages of 9.78 V and 0.42 V, respectively, at a distance of 3.5 meters from the 
rear of the 5G antenna. This work demonstrates the potential of metasurface-based rectenna arrays for 
efficient wireless energy harvesting in 5G applications, highlighting their high gain performance and 
effective energy conversion capabilities. 

Keywords: Energy harvesting; Metasurface antenna; Rectifying circuit and 5G communications 
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1. บทน า 
 สายอากาศจดัเรยีงกระแสเป็นส่วนประกอบทีส่ าคญั
ในการเก็บเกี่ยวพลังงานไร้สาย (Wireless Energy 
Harvesting: WEH) โดยท าหน้าที่แปลงก าลังงานของ
คลื่นความถี่วิทยุให้กลายเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
และถูกชาร์จแก่แบตเตอร์รี่หรอืถูกน าไปใช้กบัอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กต่างๆ [1-3] การเก็บเกี่ยว
พลงังานไรส้ายมพีืน้ฐานจากเทคโนโลยกีารส่งผ่านก าลงั
ง าน ไร้ ส า ย  (Wireless Power Transfer: WPT) ซึ่ ง
เกิ ดขึ้ น ครั ้งแรกใน ปี  ค .ศ .1888 และห ลังจาก ปี                   
ค.ศ . 1891 นิ โคลา เทสลา ได้ท าการแปลงคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้าให้กลายเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงได้
ส าเรจ็ครัง้แรกของโลก [4,5] ด้วยเทคโนโลยกีารส่งผ่าน
ก าลงังานไร้สายได้ถูกพัฒนาและถูกใช้งานในรูปแบบ
ต่าง ๆ อาทิเช่น การส่งผ่านพลังงานแสงอาทิตย์บน
สถานีฐานอวกาศ การส่งผ่านก าลงังานคลื่นไมโครเวฟ
ในอวกาศ และเทคโนโลยกีารระบุตวัตน เป็นตน้ 
 โดยทัว่ไป สายอากาศจัดเรียงกระแสประกอบไป
ด้วยสายอากาศภาครบัและวงจรจดัเรยีงกระแส วงจร
ดังกล่าวจะถูกประกอบด้วย ตัวเก็บประจุเชื่อมต่อ 
ไดโอดจดัเรยีงกระแส วงจรกรองความถี่ต ่า และความ
ต้ า น ท า น  (Load Resistor) ส า ห รั บ ก า ร เพิ่ ม
ประสิทธิภาพการแปลงก าลังงานสามารถท าได้
หลากหลายเทคนิ ควิธี  อาทิ เช่ น  การออกแบบ
สายอากาศต่อล าดับแถว [6,7] การออกแบบวงจร
จดัเรยีงกระแสไฟฟ้าใหม้หีลายวงจร หรอืการเพิม่ก าลงั
งานความถี่วทิยุทางดา้นขาเขา้ [8,9] การแทรกวงจรตดั
ฮาโมนิคเข้าไปยงัวงจรจดัเรยีงกระแสไฟฟ้า [10] และ
การเลือกประเภทไดโอดเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพและ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขาออกสูงสุด เช่น ไดโอดตวัถงั 

SOT-23 ชนิดอนุกรมคู่ (Series Pair) จากผลจ าลองการ
เปรียบเทียบเพื่ อใช้ ในการตัดสินใจเลือกใช้งาน 
ประกอบด้วยไดโอดเบอร์  SMS7630 HSMS282x 
HSMS285x และHSMS286x ตามล าดับ [11] จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่า ไดโอดเบอร์ SMS7630 มี
ความไวต่อการรับก าลงัานต ่าๆ ได้ดีกว่าไดโอดเบอร์
อื่นๆ และมปีระสทิธภิาพการแปลงก าลงังานเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงไดด้กีว่าไดโอดเบอร์อื่นๆ แต่ในทางกลบักนั 
จะใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงน้อยกว่าไดโอดเบอร์อื่นๆ 
แต่อย่างไรก็ตาม การเก็บเกี่ยวพลังงานไร้สายจาก        
สถานี ฐานโทรศัพท์ เคลื่ อนที่  5G (Sub-6 GHz) ที่
ความถี่ 2.6 GHz ก าลงังานที่แพร่กระจายออกมาจาก
สายอากาศมีระดบัก าลงังานต ่า ดงันัน้ ไดโอดชอตต์กี ้
SMS7630 จึงมีความส าคัญและได้ถูกเลือกใช้งานใน
บทความวิจัยนี้  และยังมีบทความวิจัยอื่นได้เลือกใช้
ไดโอดชอตต์ กี้  SMS7630 ร่วมกับการออกแบบ
สายอากาศ เช่น บทความนี้ได้ออกแบบสายอากาศเป็น 
2 ชั ้น  โดยชั ้น แรก เป็ นชั ้นบน สุดมี รูป ลักษณ ะ  
3 แขน ชัน้ที่ 2 เป็นชัน้ล่างสุดออกแบบให้เป็นร่องว่าง
รปูทรงดอกจกิ วงจรจดัเรยีงกระแสเลอืกใชไ้ดโอดชอตต์
กี้  SMS7630 ผลทดสอบพบว่า มีประสิทธิภาพการ
แปลงก าลังงาน 43% โดยสามารถน าแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงทีไ่ดไ้ปใชง้านกบัอุปกรณ์เซนเซอร์ต่างๆ และ 
LED [12] คณะนักวิจัยได้ท าการออกแบบสายอากาศ
ล๊อคพลิโิอดกิบนแผ่นวงจรพมิพท์ี่สามารถท างานได้ถึง 
4 ย่านความถี่ไดแ้ก่ ย่าน FM GSM900 GSM1800 และ 
WIFI โดยใชไ้ดโอดชอตตก์ี ้SMS7630 ผลทดสอบพบว่า 
มีประสิทธิภาพการแปลงก าลังงานเท่ากับ 70.28%, 
41.7%, 33.37% และ 27.69% ณ ความถี่ 89 MHz, 900 
MHz, 1,800 MHz และ 2,400 MHz ที่ระดับก าลังงาน             
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-6 dBm และการทดสอบประสิทธิภาพการแปลงก าลัง
งานของสายอากาศนี้เท่ากับ 31.3% ที่ระดบัก าลงังาน  
-15 dBm [13] 
 บทความวิจัยฉบับนี้น าเสนอสายอากาศพื้นผิว             
อภิวัสดุจัดเรียงกระแสแถวล าดับขนาด 4x4 จ านวน  
16 ตัว และวงจรจัดเรียงกระแสจ านวน 32 วงจร เพื่อ
เก็ บ เกี่ ย ว พ ลั ง ง า น ไ ร้ ส า ย จ า ก ส ถ า นี ฐ า น
โทรศพัท์เคลื่อนที่ 5G (2.6 GHz) การทดสอบได้อาศยั
เครื่อง Anritsu MS2090 ต่อเข้ากับโพรบไอโซทรอปิค 
( Isotropic Probe) วั ด ใ น โ ห ม ด ค ว า ม เข้ ม ข้ น
สนามแม่ เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Field: EMF) 
โดยค่าที่ว ัดได้เป็นความหนาแน่นก าลังงาน (Power 
density) มีหน่วยเป็น W/cm2 ซึ่ งเครื่องที่ ใช้ในการ
ทดสอบดงักล่าวแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ และจะถูกน าไป
เทียบกับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากการจดัเรยีง
กระแสของสายอากาศทีไ่ดน้ าเสนอ  

2. สายอากาศพื้นผิวอภิวสัดจุดัเรียงกระแส 
2.1 สายอากาศพื้นผิวอภิวสัด ุ
 สายอากาศที่ ได้น า เสนอถู กจ าลองผลด้วย
โป รแก รม  CST Studio Suit [14] และออกแบบ
โครงสร้างสายอากาศชนิดแขวนลอย (Suspended) 
[15] มชี่องว่างอากาศ (Air Gap: ha) คัน่กลางระหว่าง
แผ่นแพร่กระจายคลื่น (Radiating Plate) และระนาบ
กราวด์  (Ground Plane) โดยโครงสร้างชนิดนี้ มี
อตัราขยายสูงกว่าสายอากาศโครงสร้างพื้นฐาน ใน
ส่วนของแผ่นแพร่กระจายคลื่นออกแบบให้มีรูปร่าง
เป็นวงกลมพร้อมกระตุ้นสญัญาณโคแอคเชยีล แบบ
โพลาไรซ์เชงิเส้นคู่ คือ โพลาไรซ์เชงิเส้นแนวตัง้และ

แนวนอน  (Vertical and Horizontal Polarizations) 
โดยมีระยะจุดศูนย์กลางแผ่นแพร่กระจายคลื่นถึงจุด
ก ระตุ้ น สัญ ญ าณ  (dp) ดัง รูป ที่  1 ส าห รับ วัส ดุ
แผ่นวงจรพิมพ์ที่ใช้ในการออกแบบสายอากาศเป็น
ชนิดอีพอ็กซี่ (Epoxy) มคีวามสูงเป็น hd มคีวามหนา 
(tg) ของแผ่นทองแดงเท่ากบั 0.035 mm มคี่าไดอเิลก็
ตรกิคงที ่(εr) เท่ากบั 3.2 และค่าการสญูเสยีแทนเจนต ์
เท่ ากับ  0.003 ต ามล าดับ  ส าห รับ ชั ้น วางซ้ อน 
(Superstrate) ถูกวางเหนือสายอากาศชนิดแขวนลอย
ที่ได้กล่าวมาขา้งต้น ประกอบด้วย หน่วยเซลล์ (Unit 
Ccell) มีขนาด 3x3 จ านวน 9 หน่วยเซลล์ แต่ละ
หน่วยเซลล์ออกแบบให้มีรูปร่างเป็นวงแหวนหก
เหลี่ยม (Hexagonal Annular Ring-shaped) โดยมี
รศัมีวงแหวนหกเหลี่ยมด้านใน (r1) รัศมีร่องว่างวง
แหวนหกเหลีย่ม (r2) และรศัมหีกเหลี่ยมดา้นนอก (r3) 
นอกจากน้ียงัมรีะยะห่างแต่ละหน่วยเซลล์คอื Suc และ
มรีะยะห่างระหว่างสายอากาศชนิดแขวนลอยกบัชัน้
วางซอ้นเป็น Sa แสดงขนาดต่างๆ ดงัตารางที ่1 
 

ตารางท่ี 1 ขนาดและพารามิเตอร์ของสายอากาศ
พืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอความถี ่2.6 GHz 
พารามิเตอร ์ ขนาด 

(มม.) 
พารามิเตอร ์ ขนาด 

(มม.) 
Wg 80 R 28.62 
hd 1.6 r1 1.26 
ha 6 r2 1.96 
dp 18 r3 11.24 
Sa 100 Suc 24.6 
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Radiating plate

Ground plane

hd

Sa

Plastic post

Superstrate

Hexagonal shaped annular 

ring-shaped unit cell
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x y
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(Horizontal 
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ɛr 
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RG-142 Coaxial cable 
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Coupling capacitor
Schottky diode

Bypass capacitor

Load resistor

Ground

RG-142 Coaxial cable 

(Vertical polarization)

Output DC

Output DC

Dielectric 

substrate (ɛr )

 
รปูท่ี 1 โครงสรา้งสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุจดัเรยีงกระแสทีไ่ดน้ าเสนอ 
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รปูท่ี 2 ผลจ าลองค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของพืน้ผวิ

อภวิสัดุ 3x3 ทีไ่ดน้ าเสนอ 
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รปูท่ี 3 ผลจ าลองค่าความซมึซาบแม่เหลก็ของพืน้ผวิ

อภวิสัดุ 3x3 ทีไ่ดน้ าเสนอ 

 ในส่วนของชัน้วางซอ้นทีไ่ดน้ าเสนอไดอ้อกแบบเป็น 
วัสดุดัชนีเป็นศูนย์ (Zero-index Materials: ZIMs) มี
ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity:  ) และค่า
ความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability:   ) เป็นศูนย์
หรือเข้าใกล้ศูนย์ซึ่ งเหมาะสมใช้ในงานเก็บเกี่ยว
พลังงานไร้สาย โดยพิสูจน์วัสดุดังกล่าวได้จากการ
จ าลองผลดงัรูปที่ 2 และ 3 ผลการจ าลองค่าจรงิ (Real) 
ทีค่วามถี่ 2.6 GHz พบว่า มคี่าสภาพยอมทางไฟฟ้าและ
ค่ าความซึมซาบแม่ เหล็ก  เท่ ากับ  0.00002 และ 
0.00005 ตามล าดับ ในส่วนของผลการจ าลองค่ า 
จนิตภาพ (Imaginary) ที่ความถี่ 2.6 GHz พบว่า มีค่า
สภาพยอมทางไฟฟ้าและค่าความซึมซาบแม่เหล็ก 
เท่ากบั -0.00125 และ -0.0024 ตามล าดบั 
 ส าหรบัวงจรสมมูลของหน่วยเซลล์ทีไ่ด้น าเสนอถูก
แบ่งออกเป็น 4 ส่วน ประกอบด้วย 1) ส่วนของวัสดุ
ฐานรองปราศจากระนาบกราวนด์ แทนด้วยตัว
เหนี่ยวน า (Lsub) 2) รศัมวีงแหวนหกเหลีย่มดา้นใน (r1) 
แทนด้วยตัวเก็บประจุ 2 ตัว (Cin1 และ Cin2) 3) รศัมี
ร่องว่างวงแหวนหกเหลี่ยม (r2) แทนด้วยตวัเก็บประจุ 
3 ตัว (Cp1, Cp2 และ Cs) และ 4) รศัมีหกเหลี่ยมด้าน
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นอก (r3) แทนด้วยตัวเก็บประจุ 2 ตัว (Cout1 และ 
Cout2) โดยผลรวมของตวัเกบ็ประจุของ r1 r2 และ r3 จะ
ขนานกบัตวัเหนี่ยวน าของวสัดุฐานรองจะเกดิเป็นวงจร
รโีซเนเตอร ์(LC Resonator) ดงัรปูที ่4 
 รูปที่ 5 เป็นผลจ าลองและผลทดสอบค่าอตัราส่วน
คลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio: VSWR) ของ
สายอากาศที่ได้น าเสนอ จากการจ าลองผลพบว่า  
พอร์ตที่  1 (Port 1) หรือโพลาไรซ์ เชิงเส้นแนวตั ้ง 
ครอบคลุมความถี่ตัง้แต่ 2.524-2.676 GHz และพอร์ตที ่
2 (Port 2) หรือโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวนอนครอบคลุม
ความถี่ตัง้แต่ 2.518-2.686 GHz ดว้ยเงือ่นไข VSWR ≤ 

2 ในส่วนผลการทดสอบพบว่า พอร์ตที่ 1 ครอบคลุม
ความถี่ตัง้แต่ 2.57-2.72 GHz และพอร์ตที ่2 ครอบคลุม
ความถี่ 2.56-2.71 GHz ทีค่วามถี่กลาง 2.6 GHz พอร์ต
ที่  1 และ 2 มีค่ า VSWR เท่ ากับ 1.100 และ 1.135 
ตามล าดับ รูปที่ 6 คือผลจ าลองและผลทดสอบค่า
ประสิทธิภ าพการแพ ร่กระจายคลื่ น  (Radiation 
Efficiency) ของโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตัง้และแนวนอน 
จากผลจ าลองพบว่า โพลาไรซ์ เชิงเส้นแนวตัง้และ
แนวนอน มคี่าประสทิธภิาพการแพร่กระจายคลื่นเฉลี่ย 
(2.5-2.7 GHz ) เท่ ากับ  94.31 และ 93.31% และที่
ค วาม ถี่ ก ลาง  2.6 GHz มี ค่ าป ระสิท ธิภ าพ การ
แพร่กระจายคลื่นเท่ากบั 99% ทัง้สองโพลาไรซ์ 
 ส าหรับในส่วนการทดสอบ ค่าประสิทธิภาพการ
แพร่กระจายคลื่นเฉลี่ยโพลาไรซ์เชงิเสน้ตัง้และแนวนอน 
พบว่า มีค่าประสิทธิภาพการแพร่กระจายก าลังงาน
เฉลี่ยโพลาไรซ์เชิงเส้นตัง้และแนวนอนเเท่ากับ 90.25 
และ 81.55% และทีค่วามถี่ 2.6 GHz มคี่าประสทิธภิาพ
การแพร่กระจายคลื่นโพลาไรซ์เชิงเส้นแนวตัง้และ
แนวนอนเท่ากบั 94.28 และ 91.00% ตามล าดบั  

r1
r2

r3

Unit

Substrate

r3 r1
r2

subL
1inC2inC1pC2pC

sC

1outC

Substrate

2outC

 
 

รปูท่ี 4 วงจรสมมลูของหนึ่งหน่วยเซลลท์ีไ่ดน้ าเสนอ 
 

 
รปูท่ี 5 ผลจ าลองและผลทดสอบค่าอตัราส่วนคลื่นน่ิง

ของสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอ 
 

 
รปูท่ี 6 ผลจ าลองและผลทดสอบประสทิธภิาพการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุ 
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รปูท่ี 7 ผลจ าลองและผลทดสอบอตัราขยายของ

สายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอ 
 

 
      (ก) พอรต์ที ่1                (ข)  พอรต์ที ่2 

รปูท่ี 8 ผลจ าลองแบบรปูการแพร่กระจายคลื่น 3 มติิ
ของสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอ 

 จากรูปที ่7 เป็นผลจ าลองและผลทดสอบอตัราขยาย 
(Gain) สายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุทีไ่ดน้ าเสนอผลจ าลอง
พบว่า มีค่าอตัราขยายสายอากาศเฉลี่ยของพอร์ตที่ 1 
และ 2 เท่ากับ 9.29 และ 9.22 dBi ที่ความถี่กลางมีค่า
อตัราขยายสายอากาศที่พอร์ต 1 และ 2 เท่ากับ 9.90 
และ 9.85 dBi ดังรูปที่ 7 และ 8 ในส่วนการทดสอบ
อัตราขยายสายอากาศ พบว่ามีค่าอัตราขยายเฉลี่ย
พอร์ตที่  1 และ 2 เท่ากับ 8.89 และ 8.06 dBi และที่
ความถี่กลางมอีตัราขยายสูงสุดเท่ากบั 9.40 และ 9.10 
dBi ทีพ่อรต์ 1 และพอรต์ 2 ตามล าดบั 

 
(ก) พอรต์ที ่1 (โพลาไรซ์เชงิเสน้แนวตัง้) 

 
(ข) พอรต์ที ่2 (โพลาไรซ์เชงิเสน้แนวนอน) 

รปูท่ี 9 ผลจ าลองและผลทดสอบแบบรปูการ
แพร่กระจายคลื่นของสายอากาศทีไ่ดน้ าเสนอ 

 
 รูปที่ 9 เป็นผลจ าลองและผลการทดสอบแบบ
รูปการแพร่กระจายคลื่นสายอากาศที่ได้น าเสนอทัง้
สองพอร์ตบนระนาบ xz และ xy พบว่า ทัง้ผลจ าลอง
และผลทดสอบสายอากาศทีไ่ดน้ าเสนอนี้มแีบบรปูการ
แพร่กระจายคลื่นชนิดเจาะจงทศิทาง (Uni-directional 
Radiation) ทัง้สองระนาบและทัง้โพลาไรซ์เชงิเสน้แนว
ตัง้และแนวนอน 

2.2 วงจรจดัเรียงกระแส 
 จากรูปที่ 1 และ 10 แสดงโครงสร้างวงจรจดัเรยีง
กระแสทีไ่ดน้ าเสนอประกอบดว้ย ตวัเกบ็ประจุคปัปลิ้ง
ท าหน้าทีป้่องกนัไฟฟ้ากระแสตรงไหลออกไปยงัพอร์ต
ดา้นขาเขา้หรอืไหลเขา้ไปยงัฝัง่ความถีว่ทิยุ (RF) มคี่า
เท่ากบั 100 pF ตวัเกบ็ประจุบายพาสท าหน้าทีล่ดการ
กระเพื้อมและกรองแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เรยีบ
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รวมถึงลดการเกิดฮาโมนิคระดับสูง มีค่าเท่ากับ  
100 pF ไดโอดชอตตก์ีเ้บอร ์SMS7630 ชนิดอนุกรมคู่
มีตัวถังขนาด SOT-23 ท าหน้าที่แปลงก าลังงานให้
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและตวัตา้นทานโหลดของ
วงจรมคี่าเท่ากบั 3 kΩ 

 วงจรจัดเรียงกระแสต้นแบบไม่ได้ใส่วงจรแมตชิ่ง
ส่งผลท าให้ค่า S11 ที่ความถี่  2.6 GHz มีค่าเท่ากับ                  
-8.04 dB ดงัรปูที ่11  
 ส่วนการทดสอบวงจรจดัเรยีงกระแสต้นแบบ ได้
อาศัยเครื่องก าเนิดสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุยี่ห้อ 
Rohde & Schwarz รุ่ น  SMC100A ป้ อ น ค ว าม ถี ่                   
2.6 GHz และท าการปรับเปลี่ยนระดับก าลังงาน
ความถี่วิทยุด้านขาเข้าตัง้แต่ -30 dBm ถึง 20 dBm 
ในส่วนทางด้านขาออกของวงจรใช้มลัติมเิตอร์ในการ
วดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงัรปูที ่12 จากการทดสอบ
พบว่า มแีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสูงสุดเท่ากบั 1.75 V ที่
ระดบัก าลงังานขาเขา้ 15 dBm แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ต ่าสุดเท่ากบั 0.01 V ทีร่ะดบัก าลงังานขาเขา้ -30 dBm 
และระดับก าลังงานขาเข้า 0 dBm จะให้แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงเท่ากบั 0.94 V วงจรทีไ่ดน้ าเสนอพบว่า มคี่า
ประสิทธิภาพการแปลงสูงสุดเท่ากับ 26.7% ที่ระดับ
ก าลังงาน 4 dBm และมีค่าประสิทธิภาพการแปลง
เท่ ากับ  10% มี ระดับก าลังงาน เท่ ากับ  -10 dBm 
ประสิทธิภาพการแปลงก าลงังานให้เป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง [13] สามารถหาไดจ้ากสมการที ่1 

                     
2

100DC

in L

V

P R
 =                      (1) 

เมื่อ DCV  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง inP  คอื ระดบั
ก าลงังานขาเข้า และ LR  คือ ตัวต้านทานโหลดของ
วงจร  

 
รปูท่ี 10 โครงสรา้งวงจรตน้แบบ 
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รปูท่ี 11 ผลการทดสอบค่า S11 ของวงจรจดัเรยีงกระแส 

 
ผลทดสอบวงจร 

รปูท่ี 12 วงจรจดัเรยีงกระแสตน้แบบทีไ่ดน้ าเสนอ 
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3. สายอากาศพื้ นผิวอภิวัสดุจัดเรียงกระแส
ต้นแบบ 
3.1 การทดสอบสายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียง
กระแส 
 สายอากาศพื้นผิวอภิวัสดุต่อเข้ากับวงจรจัดเรียง
กระแสดงัรูปที ่1 ในส่วนการตดิตัง้เพื่อใชใ้นการทดสอบ
แบ่ งออกเป็ น  2 ส่ วนคือ  1) ส่ วนของภาคส่ งใช้
สายอากาศมาตรฐานล๊อกพริลิโอดิก ยี่ห้อ AARONIA 
AG รุ่น HyperLOG 30250 ต่อเข้ากับเครื่องก าเนิ ด
สญัญาณคลื่นความถี่วทิยุยี่ห้อ Rohde & Schwarz รุ่น 
SMC100A และ 2) ส่วนของภาครับเป็นสายอากาศ
พื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียงกระแสที่ได้น าเสนอและใช้มัลติ
มิ เต อ ร์ ยี่ ห้ อ  FLUKE รุ่ น  115 วัด แ รงดั น ไฟ ฟ้ า
กระแสตรงทางดา้นขาออกของวงจร ทีค่วามถี่ 2.6 GHz 
ได้ปรับเปลี่ยนระยะทางตัง้แต่ 0.5-2.5 m และท าการ
ปรบัเปลี่ยนระดบัก าลงังานไฟฟ้าที่แพร่กระจายออกมา
จากสายอากาศที่เทียบกับสายอากาศไอโซโทรปิค 
(Effective Isotopically Radiated Power: EIRP) ตั ้งแต่
ระดบัก าลงังาน -18.6 ถงึ 16.4 dBm ดงัรปูที ่13 
 

 
 

รปูท่ี 13 การตดิตัง้และการทดสอบสายอากาศพืน้ผวิ
อภวิสัดุจดัเรยีงกระแส  

 

    นอกจากน้ีเครื่องวิเคราะห์คลื่นความถี่วทิยุ Anritsu 
MS2090 ถูกต่อเขา้กบัโพรบไอโซทรอปิกใชโ้หมดความ
เข้มข้นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อวดัค่าความหนาแน่น
ก าลงังาน ซึ่งจะถูกเปรียบเทียบกับสายอากาศพื้นผิว 
อภวิสัดุจดัเรยีงกระแสทีไ่ดน้ าเสนอในบทความวจิยันี้ดงั
รปูที ่13 โดยค่าความหนาแน่นก าลงังานมคีวามสมัพนัธ์
กบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดงัสมการที ่2 และ 3 
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รปูท่ี 14 ผลการทดสอบสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุ

จดัเรยีงกระแสทีค่วามถี ่2.6 GHz  
(โพลาไรซ์เชงิเสน้แนวตัง้) 

 การทดสอบวดัค่าความหนาแน่นก าลงังานที่ความถี ่
2.6 GHz พบว่า ที่ระยะทาง 0.5 m เมื่อปรับเปลี่ยน
ก าลังงาน EIRP เท่ ากับ  6.4, 11.4 และ 16.4 dBm 
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เครื่องวเิคราะห์คลื่นความถี่วทิยุ MS2090 วดัค่า ความ
หนาแน่นก าลังงานได้เท่ากับ 0.01, 0.40 และ 0.36% 
บนระยะทาง 1.0 m เมื่อปรับเปลี่ยนก าลังงาน EIRP 
เท่ากับ 6.4, 11.4 และ 16.4 dBm เครื่องวเิคราะห์คลื่น
ความถี่วทิยุ MS2090 วดัค่าความหนาแน่นก าลงังานได้
เท่ ากับ  0.00 และ 0.00% (ไม่ สามารถอ่ านค่ าได้
เนื่องจากมรีะดบัก าลงังานต ่ามาก) และ 0.05% ดงัรูปที ่
14 ส าหรบัการทดสอบสายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุจดัเรยีง
กระแสที่ได้น าเสนอที่ความถี่ 2.6 GHz ด้วยโพลาไรซ์
เชงิเสน้แนวตัง้ โดยก าหนดระยะทางการทดสอบเท่ากบั 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 m เมื่ อก าลังงาน  EIRP 
เท่ ากับ -18.6 dBm จะให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ทางด้านขาออกเท่ากับ และ 0.008 0.007 0.004 0.003 
และ 0.004 V ตามล าดับ เมื่อระดับก าลังงาน EIRP 
เท่ากับ -3.6 dBm ให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางด้าน
ขาออกเท่ากบั 0.013 0.014 0.009 0.006 และ 0.008 V 
และเมื่อระดบัก าลงังาน EIRP เท่ากบั 16.4 dBm จะให้
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 0.289, 0.130, 0.092, 
0.068 และ 0.059 V ตามล าดบั  

3.2 การทดสอบสายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียง
กระแสแถวล าดบั 4x4 ต้นแบบ 
 สายอากาศพื้นผวิอภิวสัดุจดัเรยีงกระแสแถวล าดบั 
(Array) ขนาด 4x4 จ านวน 16 ตัว และมีโพลาไรซ์เชิง
เสน้แนวตัง้และแนวนอนรวมกนั 32 โพลาไรซ์ถูกต่อเขา้
กบัวงจรจดัเรยีงกระแสทัง้หมด 32 วงจร โดยโครงสรา้ง
สายอากาศพื้นผิวอภิวัสดุจัดเรียงกระแสแถวล าดับมี
ขนาด 125x125 cm สายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุจดัเรียง
กระแสแต่ละตัววางห่างกัน 31 cm ดงัรูปที่ 15 ในส่วน
รูปที่  16 (ก) เป็นการทดสอบวัดค่าความหนาแน่น                
ก าลงังานที่แพร่กระจายก าลงังานออกจากด้านหลงั 

 
รปูท่ี 15 สายอากาศพืน้ผวิอภวิสัดุจดัเรยีงกระแสแถว

ล าดบัตน้แบบ 

 
(ก) การทดสอบเกบ็เกีย่วพลงังานไรส้าย 
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(ข) ผลการทดสอบวดัค่าความหนาแน่นก าลงังานและ

ผลการทดสอบการเกบ็เกีย่วพลงังานไรส้าย 
รปูท่ี 16 การทดสอบและผลการทดสอบ 
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สายอากาศ 5G ณ ชัน้ 10 อาคารคณะวศิวกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร ์                     
ต.ศาลายา อ.พุทธมณฑล จ. นครปฐม 
 จากการทดสอบพบว่า ระยะทางระหว่างด้านหลงั
สายอากาศ 5G กับโพรบไอโซทรอปิก ที่ระยะทาง  
3.5 m มีค่าความหนาแน่นก าลงังานมากที่สุดเท่ากับ 
7.15% และมี ค่ า เบี่ ย ง เบ นม าต รฐาน  (Standard 
Deviation: SD) เท่ากบั 0.41 ส าหรบัค่าความหนาแน่น
ก าลังงานน้อยที่สุด เท่ากับ 0.87% มีค่า SD เท่ากับ 
0.02 ที่ระยะทาง 10.5 m ดังรูปที่ 16 (ข) ในส่วนการ
ทดสอบเก็บเกี่ยวพลังงานไร้สายจากด้านหลังของ
สายอากาศ 5G การทดสอบดังกล่าวได้ท าการ
ปรับเปลี่ยนระยะทางการทดสอบตัง้แต่ 2.5-10.5 m 
และการทดสอบนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื การต่อแบบ
อนุกรมและการต่อแบบขนาน การต่อแบบอนุกรมทัง้    
32 วงจร พบว่ามีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงมากที่สุด 
9.78 V ทีร่ะยะทาง 3.5 m และการต่อแบบขนานทัง้ 32 
วงจร พบว่า มแีรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมากทีสุ่ดเท่ากบั 
0.42 V ทีร่ะยะทาง 3.5 m ดงัรปูที ่16 (ข) 

4. สรปุ 
 บทความฉบบันี้น าเสนอสายอากาศพื้นผิวอภิวสัดุ
จดัเรยีงกระแสหรบัเกบ็เกี่ยวก าลงังานไรส้ายจากสถานี
ฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ 5G ออกแบบให้มีขนาด 4x4 
จ านวน 16 ตวั มโีพลาไรซ์เชงิเสน้แนวตัง้และแนวนอน
รวมกัน 32 พอร์ต แต่ละพอร์ตจะถูกต่อเข้ากับวงจร
จดัเรยีงกระแสรวมกบั 32 วงจร ในการทดสอบไดอ้าศยั
เครื่องวดัค่าความหนาแน่นก าลงังาน ที่ถูกปล่อยออก
จากด้านหลังสายอากาศ 5G และใช้เปรียบเทียบ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ว ัดได้จากสายอากาศที่
น าเสนอ ในการทดสอบ เมื่อท าการต่ออนุกรมทางดา้น

ขาออกของวงจรจดัเรยีงกระแสทัง้ 32 วงจร พบว่าให้
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมากที่สุดเท่ากบั 9.78 V มคี่า
ความหนาแน่นก าลงังานเท่ากบั 7.15% ทีร่ะยะทางห่าง
จ าก ด้ าน ห ลั ง ส าย อ าก าศ  5G เท่ า กั บ  3.5 m 
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้สามารถน าไปปะจุให้แก่
แบตเตอรี่ขนาด 9 V หรือขับหลอด LED หรือน าไป
เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสข์นาด
เล็กทีใ่ช้กระแสไฟฟ้าต ่าๆ ได้ ส าหรบัการทดสอบ เมื่อ
ท าการต่อขนานทางด้านขาออกของวงจรจัด เรียง
กระแสทัง้ 32 วงจร พบว่า ให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
มากที่สุดเท่ากบั 0.42 V มคี่าความหนาแน่นก าลงังาน
เท่ากบั 7.15% ทีร่ะยะทางห่างจากดา้นหลงัสายอากาศ 
5G เท่ากับ 3.5 m ซึ่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้
ดังก ล่าวไม่ สามารถน าไปใช้ งานได้ เนื่ องจากมี
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทีน้่อยมาก 
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