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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี ้น าเสนอการวัดค่าอัตราการดูดซึมเฉพาะย่านความถ่ี  2.4 GHz ประกอบด้วยสายอากาศตัวรับ 
วงจรขยายสัญญาณ RF วงจรเรียงกระแส และบอร์ด Arduino สายอากาศมีโครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าวาง
ล้อมรอบแพทช์แพร่กระจายคลื่น ท าหน้าที่กีดขวางการแพร่กระจายคลื่นพื้นผิว ท าให้สายอากาศมีความกว้างล าคลื่นครึ่ง
ก าลังแคบ ส่งผลให้สายอากาศที่น าเสนอสามารถระบุต าแหน่งที ่ต้องการวัดค่า  SAR ได้แม่นย ามากขึ ้น โครงสร้าง
สายอากาศมีขนาด 202×202 ตารางมิลลิเมตร สร้างบนวัสดุชนิด FR-4 มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกเท่ากับ 4.3 หนา 1.6 
มิลลิเมตร ผลการทดสอบค่าขนาด S11 เท่ากับ -34.17dB ที่ความถ่ี 2.45GHz มีค่าความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลังเท่ากับ 
61.8 องศา และ 60.9 องศาในระนาบ XZ และ YZ ตามล าดับ สัญญาณที่รับได้จากสายอากาศที่น าเสนอถูกป้อนสู่
วงจรขยายสัญญาณ RF และวงจรเรียงกระแสเพื่อขยายสัญญาณและแปลงเป็นแรงดันไฟฟ้าก่อนน าเข้าสู่บอร์ด Arduino 
เพื่อค านวณค่า SAR และแสดงผลบนหน้าจอ LCD 

ค าส าคัญ: อัตราการดูดซึมเฉพาะ   ย่านความถ่ี 2.4 GHz   การวัด 
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Abstract 

This paper presents the measurement of specific absorption rate (SAR) in the frequency band of 
2.4 GHz. This research consists of a receiving antenna, a RF amplifier, a rectifier and an Arduino board. 
A radiating patch of the antenna is surrounded by an electromagnetic band gap structure, in order to 
suppress surface wave propagation. Resulting in a narrow half-power beam width (HPBW) of the antenna. 
As a result, the proposed antenna can provide more accurate positioning for SAR measurements. The 
proposed antenna structure has dimensions of 202×202 sq.mm, fabricated on an FR-4 substrate with a 
dielectric constant of 4.3 and thickness of 1.6 mm. In addition, the measured |S11| of -34.17dB at 2.45GHz 
frequency, the HPBW of 61.8 and 60.9 degrees in XZ and YZ planes, respectively. A signal received from 
the proposed antenna is fed to the RF amplifier and the rectifier circuits, to amplify the signals and they 
are converted to voltage. After that, they are fed to the Arduino board, to calculate the SAR values and 
display they on the LCD screen. 
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1. บทน า  
ในยุคปัจจุบันอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะเป็นอุตสาหกรรมเป้าหมายของประเทศไทย ดังนั้นการพัฒนา

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เกิดขึ ้นอยู ่ตลอดเวลา โดยเฉพาะอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะที ่สามารถติดต่อสื ่อสาร  
กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ จ าเป็นต้องมีสายอากาศติดตั้งในตัวอุปกรณ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ 
ทุกชนิดที่ใช้งานร่วมกับร่างกายมนุษย์จะมีการแพร่กระจายคลื่นแม่เหล็กเข้าสู่ร่างกาย  อาทิเช่น สมาร์ทวอช แว่นวีอาร์  
หูฟังบูลทูธ หรือเสื้อผ้าอัจฉริยะและสมาร์ทโฟน ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่อยู่ใกล้ร่างกายมนุษย์ตลอดเวลาและเป็นการสื่อสาร 
ที่มีร่างกายเป็นศูนย์กลาง [1] จึงจ าเป็นต้องระวังในเรื่องของค่าอัตราการดูดซึมเฉพาะ เป็นส าคัญ 

ค่าอัตราการดูดซึมเฉพาะ (SAR) เป็นการวัดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่กระจายเข้าไปในร่างกายมนุษย์ โดยปกติ 
ค่าอัตราการดูดซึมเฉพาะเป็นค่าเฉลี่ยทั้งร่างกายหรือมีปริมาตรมากกว่าเล็กน้อย (โดยทั่วไปเนื้อเยื่อ 1 กรัมหรือ 10 กรัม)  
ค่าอัตราการดูดซึมเฉพาะสามารถค านวณได้จากสมการ [2] 

. 
2

E
SAR




=                                                  (1) 

เมื่อ σ คือ ค่าความน าทางไฟฟ้าของเนื้อเยื่อตัวอย่าง E คือ ค่า RMS ของสนามไฟฟ้า ρ คือค่าความหนาแน่น
ของเนื้อเยื่อตัวอย่าง (Sample) การวัดค่าอัตราการดูดซึมเฉพาะใน [3] และ [4] จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เฉพาะ อาทิเช่น 
โพรปสนามไฟฟ้า ของเหลวที่มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเนื ้อเยื ่อมนุษย์  ซอฟแวร์เฉพาะ เป็นต้น ดังนั ้นงานวิจัยนี้ 
จึงประดิษฐ์สายอากาศใช้งานร่วมกับวงจรส าหรับค านวณค่าอัตราการดูดซึมเฉพาะต้นแบบ เพื่อเป็นการพัฒนาองค์ความรู้
ในข้ันตอนถัดไป 

2. การออกแบบสายอากาศ 
ในหัวข้อนี้ ท าการออกแบบและสร้างสายอากาศบนโครงสร้างไมโครสตริปประกอบด้วยแพทช์แพร่กระจายคลื่น

และโครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้า [5] ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
(ก)                                          (ข) 

รูปท่ี 1 โครงสร้าง (ก) ช่องว่างแถบแม่เหลก็ไฟฟ้า (ข) สายอากาศที่น าเสนอ 
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 ขนาดของพารามเิตอร์ต่างๆในรปูที่ 1 คือ L เท่ากบั 28.5 มม. W เท่ากับ 27 มม. g เท่ากับ 1.5 มม. Ls เท่ากบั 
202 มม. และ Wa เท่ากบั 27 มม. 

 
          (ก)                                                              (ข) 

รูปท่ี 2 การจ าลอง (ก) ไดอะแกรมการกระจาย (ข) |S11| ของสายอากาศที่น าเสนอ 

 ร ูปที่  2(ก) แสดงไดอะแกรมการกระจายของโครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าพบว่าคลื ่นพื ้นผิว  
ที่ย่านความถ่ี 2.4 GHz ไม่สามารถแพร่กระจายผ่านโครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าได้เนื ่องจากคุณสมบัติ  
พื้นผิวอิมพีแดนซ์สูง ท าให้สายอากาศที่น าเสนอมีความกว้างล าคลื่นครึ่งก าลัง  (HPBW) แคบลง รูปที่ 2(ข) ค่า |S11|  
ของสายอากาศที่น าเสนอที่ความถ่ี 

 

                 (ก)                                                               (ข) 

รูปท่ี 3 แบบรูปการแพร่กระจายคลื่น (ก) สายอากาศปกติ (ข) สายอากาศที่น าเสนอ 

รูปที่ 3 แสดงผลการจ าลองแบบรูปการแพร่กระจายคลื่น รูปที่ 3(ก) ค่า HPBW ของสายอากาศปกติเท่ากับ 80.6 

และ 118.2 องศา ในระนาบ XZ และ YZ ตามล าดับ รูปที ่ 3(ข) ค่า HPBW ของสายอากาศที่น าเสนอเท่ากับ 61.8  

และ 60.9 องศา ในระนาบ XZ และ YZ ตามล าดับ พบว่าค่า HPBW ของสายอากาศที่น าเสนอแคบกว่าสายอากาศปกติ

ส่งผลให้สายอากาศที่น าเสนอสามารถระบุต าแหน่งที่ต้องการวัดค่า SAR ได้แม่นย ามากขึ้น 
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3. ผลการจ าลองค่า SAR 

ในหัวข้อนี้ท าการจ าลองค่า SAR ที่เกิดจากโครงสร้างสายอากาศตัวอย่างสองชนิดเมื่อใช้งานบนร่างกายมนุษย์  
ดังแสดงในรูปที่ 4  

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

รูปท่ี 4 สายอากาศ (ก) แบบที่ 1 ด้านหน้า (ข) แบบที่ 1 ด้านหลงั [6] (ค) แบบที่ 2 ด้านหน้า (ง) แบบที่ 2 ด้านหลัง 
 

 
                      (ก)                                 (ข) 

รูปท่ี 5 ค่า SAR (ก) สายอากาศแบบที่ 1 (ข) สายอากาศแบบที่ 2 

โดยการจ าลองค่า SAR ของสายอากาศตัวอย่างสองชนิด สายอากาศจะถูกติดตั้งบนแบบจ าลองรูปทรงกระบอก
แทนแขนมนุษย์โดยมีการก าหนดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเนื้อเยื ่อมนุษย์ [7] ผลการจ าลองค่า SAR สูงสุดที ่ความถ่ี  
2.45 GHz ของสายอากาศแบบที่ 1 เท่ากับ 17.2 W/kg (รูปที่ 6(ก)) และของสายอากาศแบบที่ 2 เท่ากับ 4.87 W/kg  
(รูปที่ 6(ข)) 
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4. การทดสอบ 

 
รูปท่ี 6 บล็อกไดอะแกรมการทดสอบของอปุกรณ์ที่น าเสนอ 

 บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6 แสดงอุปกรณ์ที่น าเสนอที่ประกอบด้วยสายอากาศที่น าเสนอถูกประกอบเข้ากับ
วงจรขยายสัญญาณ RF วงจรเรียงกระแสและบอร์ด Arduino เพื่อค านวณค่า SAR บนพื้นฐานของสมการที่ 1 อุปกรณ์ 
ที่น าเสนอส าหรับวัดค่า SAR จะถูกแสดงในรูปที่ 7 ต่อไปนี ้

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 7 อุปกรณ์ที่น าเสนอส าหรับวัดค่า SAR (ก) วงจรต่างๆ (ข) สายอากาศที่น าเสนอ 
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 ในขั้นตอนการทดสอบ ท าการสร้างสายอากาศตัวอย่างแบบที่  1 และแบบที่ 2 (รูปที่ 4) ต่อเข้ากับเครื่องส่ง
สัญญาณ เพื่อท าการทดสอบค่า SAR ของสายอากาศตัวอย่างทั้งสองชนิดด้วยอุปกรณ์ที่น าเสนอ โดยท าการน าสายอากาศ
ที่น าเสนอวัดค่าสนามไฟฟ้าจากสายอากาศตัวอย่าง ท าการเก็บค่าทุกๆ 10 วินาที เป็นระยะเวลา 1 นาที โดยค่า SAR  
จะถูกแสดงในตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ค่า SAR ของสายอากาศตัวอย่างทั้งสองชนิด 
เวลา (s) สายอากาศแบบที่ 1 (W/kg) สายอากาศแบบที่ 2 (W/kg) 

10 3.69 16.85 
20 4.66 17.84 
30 3.51 18.44 
40 4.39 16.94 
50 4.13 17.94 
60 4.52 18.54 

 จากตารางที่ 1 ที่ความถ่ี 2.45 GHz ค่า SAR เฉลี่ยของสายอากาศแบบที่ 1 เท่ากับ 4.15 W/kg และค่า SAR 
เฉลี่ยของสายอากาศแบบที่ 2 เท่ากับ 17.76 W/kg 
 

5. สรุป   

งานวิจัยนี ้เป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปที ่มีโครงสร้างช่องว่างแถบแม่เหล็กไฟฟ้าเพื ่อต้องการ  
ค่า HPBW แคบส าหรับการระบุต าแหน่งที่ต้องการวัดค่า SAR ได้แม่นย ามากขึ้น สายอากาศที่น าเสนอใช้งานร่วมกับ 
วงจรต่างๆ เพื่อค านวณค่า SAR โดยค่า SAR เฉลี่ยที่ความถี่ 2.45 GHz ที่ได้จากสายอากาศตัวอย่างสองชนิดมีค่าความ
คลาดเคลื ่อนจากผลการจ าลอง 14.78% และ 3.26% โดยอุปกรณ์ที ่น าเสนอมีน ้าหนักเบา เคลื ่อนย้ายสะดวก  
และติดตั้งส าหรับทดสอบง่าย 

อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์ที่น าเสนอมีข้อจ ากัดบางประการ อาทิเช่นค่าการสูญเสียของสายน าสัญญาณที่ใช้เช่ือมต่อ
ระหว่างสายอากาศที่น าเสนอกับวงจร การจัดวางต าแหน่งของสายอากาศ ระยะห่างระหว่างสายอากาศตัวอย่างกับ
สายอากาศที่น าเสนอ เป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ค่าที่วัดได้เกิดการผิดพลาดข้ึน 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 
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