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บทคัดยอ 

 บทความวิจัยนี้นำเสนอการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใชวิธีเชิงพันธุกรรมที่

ความถีใ่ชงาน 2.45 กิกะเฮิรตซ ดวยโปรแกรม MATLAB รวมกับ CST แผนตัวนำรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสของสายอากาศถูก

ออกแบบขึ้นเพ่ือใหเกิดความสมมาตรทางโครงสราง สัมพันธกับเทคนิคการลัดวงจรของการบังคับ ลำคลื่น (แทนที่จะเปน

รูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาของแผนตัวนำตามวิธีของการออกแบบดั้งเดมิ) โดยทั่วไป วิธีของการออกแบบดังเดิมจะใหคารูปราง

สี่เหลี่ยมพื้นผาแทนที่จะเปนรปูรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส ผลที่ไดจากแบบจำลองแสดงใหเห็นวาวิธีการที่ถูกนำเสนอนี้สามารถหา

ผลเฉลยไดจริง ซึ่งไดคาการสูญเสียยอนกลับเขาใกลคานอยกวา  -10  เดซิเบล ณ ความถี่ใชงาน 

 

คำสำคัญ: สายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส การหาคาที่ดีที่สุด และวิธีเชงิพันธุกรรม 

 

ABSTRACT 

 This research paper is to present how to design a square microstrip antenna using Genetic 

Algorithms at 2.45 GHz by MATLAB and CST programming. A square antenna patch is designed with a 

symmetrical structure, corresponding to the short-circuit technique of beamforming (rather than a 

rectangular patch using a conventional design). Generally, a conventional design will result in a 

rectangular rather than a square shape. Simulation results show that the methods presented in this 

paper can be used to really design the antenna with a return loss close to below -10 dB at the operating 

frequency. 

 

Keyword: Square microstrip patch antenna, optimization, and genetic algorithm 
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1. บทนำ 

สายอากาศเปนสื่อสำคัญของการสื่อสารไรสาย ซึ่งมี

บทบาทสำคัญในชีวิตประจำวันของมนุษยเปน   อยางมาก 

เพื ่อรองรับความถี ่ที ่ตองการมากขึ ้นไมวาจะเปนการ

อำนวยความสะดวกสบายในการดำรงชีวิตและในการ

ประกอบอาชีพการทำงาน ซึ่งลวนตองใชอุปกรณเชื่อมตอ

แบบไรสาย สายอากาศเปนสวนประกอบที่สำคัญของการ

สื ่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบไมโครสตริปมีความ

เหมาะสมในการออกแบบและใชงาน เนื่องจากคุณสมบัติ

ของสายอากาศแบบไมโครสตริปนั้นมีขนาดที่เล็กกะทัดรัด 

มีน้ำหนักเบา สามารถออกแบบไดงาย และราคาถูก ใน

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปมีโครงสรางที่สําคัญ

ดวยกันสามสวนคือ แผนตัวนำสายอากาศ ฐานรองวัสดุ 

และแผนกราวด โดยสวนของแผนตัวนำสายอากาศกับ

แผนกราวดจะใชว ัสดุที ่เปนโลหะ เชน ทองแดง สวน

ฐานรองวัสดุจะเปนสวนที่อยูตรงกลางระหวางแผนตัวนำ

สายอากาศและแผนกราวด สายอากาศแบบไมโครสตริป

อาจม ีร ูปร างหลากหลายแบบ เช น ร ูปร างวงแหวน 

สามเหลี่ยม วงกลม สี่เหลี่ยมผืนผา และสี่เหลี่ยมจัตุรัส [1-

2] ในบทความนี้ จะออกแบบสายอากาศไมโครสตริป ณ 

ความถี่ ใช งาน 2.45 กิกะเฮ ิรตซ   โดยทำการศ ึกษา

พารามิเตอรตางๆ ของสายอากาศสำหรับการออกแบบ

สายอากาศ        ไมโครสตริปที่สรางข้ึนวามีประสิทธิภาพ

หรือไม โดยใช วิธีเชิงพันธุกรรม ในงานวิศวกรรมดาน

ตางๆ ไดเคยถูกนำวิธีเชิงพันธุกรรมนี้มาประยุกตใช [3-5] 

ตัวอยางการใชวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อแกปญหาการเพ่ิม

ประสิทธิภาพกับระบบตรวจจับการบุกรุก และการนำวิธี

เชิงพ ันธ ุกรรมไปใชเพ ื ่อค นหากระบวนการการเพิ่ม

ประสิทธิภาพกระบวนการทางธุรกิจ 

ในบทความนี้ การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป

โดยใชวิธีเชิงพันธุกรรม เพื่อหาความกวาง (W) และความ

ยาว (L) ใหไดคาเทากัน (ดูรูปที่ 1) โดยใชวิธีเชงิพันธุกรรม 

ณ ความถี่ใชงาน เพื่อใหไดสายอากาศไมโครสตริปรูปราง

สี่เหลี่ยมจัตุรัส เกิดความสมมาตรทางโครงสราง (แทนที่จะ

เปนรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาของแผนตัวนำตามวิธีของการ

ออกแบบดังเดิม) สัมพันธกับเทคนิคการลัดวงจรของการ

บังคับลำคลื่น [6-7] เพื ่อใหไดสายอากาศไมโครสตริปรู

ปรางสี ่เหลี ่ยมจัตุรัสตามที ่ตองการและมีประสิทธิภาพ

มากกวาการหาความกวางและความยาวจากการคำนวณ

ดวยสมการทั่วไป [8] 

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) 

โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปประกอบดวย 

แผนตัวนำสายอากาศหรือแพทช (patch) จะเปนตัวแผ

กระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา ชั้นซับสเตรทหรือชั้นฐานรอง 

(substrate) แผนกราวด (ground) และสายปอนสญัญาณ 

(feedline) ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

    
ก) มุมมองจากทางดานบน (top view) 

 

  
                               

ข) มุมมองจากทางดานลาง (side view) 
 

รูปที่ 1 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริป รูปราง

สี่เหลี่ยมจัตุรสั 

 

การหาความกวางของแผนตัวนำไดจากสมการที่ (1) 
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เมื่อ  w  คือ ความกวางของแผนตัวนำ (มิลลิเมตร) 

 c  คือ ความเร็วแสง มีคาเทากับ 3×108  (เมตร

ตอวินาที) 

 rf  คือ ความถี่ใชงาน (เมกะเฮิรตซ) 

 r  คือ คาสภาพยอมสัมพัทธทางไฟฟาของสาร

ตัวกลาง 

 

การหาความยาวของแผ นต ัวนำได จากสมการ

ดังตอไปนี้ 
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เมื่อ   reff คือ คาคงที่ประสิทธิภาพ 

    effL  คือ ความยาวประสิทธิภาพ (มิลลิเมตร) 

    L   คือ ความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปจาก   

     ปรากฏการณฟริงกิง (fringing effect)  

    (มิลลิเมตร) 

    h    คือ ความหนาของช้ันฐานรอง (มิลลิเมตร) 

 

จากรูปที่ 1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปที่

ตองการ คาความกวาง (W) และความยาว (L) จะตองมีคา

เทากัน เพื่อใหไดแผนตัวนำที่มีรูปรางเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส 

ในการออกแบบ แผนกราวดถูกออกแบบใหมีขนาดเปน

สองเทาของแผนตัวนำ และสายปอนสัญญาณถูกออกแบบ

เปนสายสงแบบไมโครสตริป 

 

 

2.2 วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic algorithm) 

วิธีเชิงพันธุกรรมเปนวิธีการคนหาคำตอบที่ดีที่สุดของ

ปญหาโดยเลียนแบบวิวัฒนาการทางธรรมชาติมีพื้นฐาน

จากทฤษฎีวิวัฒนาการทางธรรมชาติของ Charle Darwin 

[9-10] ในบทความนี้ ไดนำขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมในการ

ออกแบบสายอากาศไมโครสตริป รูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส

โดยใชการกำหนดฟ งก ช ันความเหมาะสม (fitness 

function) และฟ  งก ช ันความ เหมาะสมตามว ิ ธ ี เชิ ง

พันธุกรรมเปนสมการในการออกแบบสายอากาศไมโครส

ตริปพ้ืนฐานสำหรับหาคาความกวางแผนตัวนำดังสมการที่ 

(1) และความยาวของแผนตัวนำดังสมการที่ (2) 

จากรูปที่ 2 จะเปนขั้นตอนการหาคาพารามิเตอร

สายอากาศคือคาของความกวางและความยาวโดยใชวิธี

เชิงพันธุกรรม และไดทำการกำหนดคาเริ่มตนของวิธีเชิง

พันธุกรรมไว จากนั ้นวิธีเชิงพันธุกรรมจะทำการสราง

ประชากรเริ่มตน ซึ่งจะเปนคาของความกวางและความ

ยาวคูแรกเพื่อนำไปคำนวณในฟงกชันความเหมาะสมของ

วิธีเชิงพันธุกรรมเพื ่อทำการตรวจสอบวาไดความถี ่ที่

ต องการหรือไม หากยังไมไดความถี่ที ่ต องการแลวจะ

ดำเนินการตอดวยวิธีเชิงพันธุกรรมคือ ทำการไขวเปลี่ยน

โครโมโซม การกลายพันธุ การคัดเลือก นำไปหาฟงกชัน

ความเหมาะสม และตรวจสอบเง ื ่อนไขจนกวาจะได

ประชากรที่ดีที่สุด ซึ่งในที่นี้ ประชากรที่ดีที่สุดคือ คาความ

กวางและความยาวของสายอากาศ ไมโครสตริปรูปราง

สี่เหลี่ยมจัตุรัส ณ ความถ่ีที่ใชงาน 

 

3. วิธีการดำเนินงาน 

3.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปราง

ส ี ่ เหลี ่ยมจ ัต ุร ัสด วยว ิธ ี เชิงพ ันธ ุกรรมผานโปรแกรม 

MATLAB 

จากหัวขอที ่ 2 ทฤษฎีท ี ่เกี ่ยวของ การออกแบบ

สายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสจากเงื่อนไข

ดังกลาวนี ้พบวาหากใชสมการที ่ (1) - (5) สำหรับการ

ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมมักจะ
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ไมไดรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัส เนื่องจากคาของความกวางมี

ความสัมพันธกับความยาวของสายอากาศ ดังนั ้นจึงมี

คาพารามิเตอรที ่ใชในการออกแบบดวยกันสองตัวคือ 

ความกวาง (W) และความยาว (L) โดยจะใหพารามเิตอร

ท ั ้ งสองเป นเป าหมายในการหาคำตอบของว ิธ ี เ ชิง

พันธุกรรม สำหรับผลลัพธที ่ความถี ่ใชงาน 2.45 กิกะ

เฮิรตซ ความกวาง (W) และความยาว (L) มีขนาดเทากัน 

โดยไดทำการกำหนดคาพารามิเตอรสำหรับใชในการ

ออกแบบไวดังตารางท่ี 1 

หลังจากที่ไดกำหนดคาพารามิเตอรเริ ่มตนในการ

ออกแบบแลว ก็จะนำคาพารามิเตอรที่ทราบคาที่ทำ การ

เขียนโปรแกรม MATLAB ในการออกแบบสายอากาศไม

โครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยมจัตุรัสโดยใช  วิธีเชิงพันธุกรรม

เพื่อหาคาที่เหมาะสมกับความถี่ใชงาน ( rf ) เพื่อนำไปทำ

การจำลองออกแบบของสายอากาศผานโปรแกรม CST 

ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2 ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรโดยวิธีเชิงพันธุกรรม 

ตารางท ี ่  1 แสดงค าพารามิเตอร เร ิ ่มตนที ่ ใชในการ

ออกแบบ 

พารามิเตอรท่ีใช คาพารามิเตอร 

ความยาวแผนกราวด (Lg) 2L 

ความกวางแผนกราวด (Wg) 2W 

ความสูงของแผนฐานรอง( h ) 0.75 mm 

ความถ่ีใชงาน ( rf ) 2.45 GHz 

คาสภาพยอมสมัพัทธทางไฟฟา

ของสารตัวกลาง(r ) 

4.3 - 4.7 

 

3.2 การหาคาที่ดีที่สุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรม 

ในการหาคาที่ดีที่สุดดวยวิธีเชิงพันธุกรรมในงานวิจัย

นี้ จะออกแบบใหคาความกวาง และความยาว มีขนาดที่

เทากันโดยจะใชสมการการออกแบบสายอากาศไมโครส

ตริปพื้นฐานดังสมการที่ (1) - (5) เพื่อเปนฟงกชันความ

เหมาะสม (fitness function) โดยคาที่ดีที่สุดของฟงกชัน

ความเหมาะสมจะพิจารณาจากสมการการออกแบบ

พื้นฐานเทียบกับความถี่ใชงาน หากคามีคาเขาใกลศูนย

หมายถึงใหผลลัพธที่ดีที่สุดคือไดคาความกวาง (W) ที่มีคา

เทากับความยาว (L) ณ ความถี่ใชงาน และในงานวิจัยนี้

ไดทำการกำหนดพารามิเตอรของวิธีเชิงพันธุกรรมเริ่มตน

ไวดังน้ี จำนวนการวนซ้ำสูงสุดที่ 100 ขนาดของประชากร

อยูที่ 50 เพื่อพิจารณาแนวโนมของผลเฉลย จากนั้นทำ

การ เพ ิ ่ มจำนวนประชากรข ึ ้ นคร ั ้ ง ละ  50 จนได

คาพารามิเตอรที ่เหมาะสมทางดานระยะเวลาในการ

ประมวลผล และความถูกตองของผลเฉลยคือ จำนวนกา

รวนซ้ำสูงสุดที่ 100 ขนาดของประชากรอยูที่ 350 (รูปที่ 

3) ผลที ่ไดจากการคำนวณซ้ำ จนไดจำนวนวนซ้ำสูงสุด 

100 และขนาดของประชากร 350 (บันทึกวา W และ L 

ถูกบีบบังคบัตามวิธีเชิงพันธุกรรมในการออกแบบใหมีคาที่

เท ากันในกรณีของการพิจารณาความสมมาตรทาง

โครงสรางสายอากาศ สัมพันธกับเทคนิคการลัดวงจรของ

การบังคบัลำคลื่น) 

 

กำหนดคาเริ่มตนของวธิีเชิงพันธุกรรม  

สรางประชากรเริ่มตน 

ฟงกชันความเหมาะสมจากสมการการออกแบบ

สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐาน 
 

ตรวจสอบเงือ่นไข 

วาไดความถีท่ี่ตองการหรือไม 

สรางประชากรชุดใหม 

ทำการไขวเปล่ียนโครโมโซม 

การกลายพันธุ 

การคัดเลือก 

ประชากรที่ดีที่สุด 

จบ 

ไม 

ใช 

เริ่มตน 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงการหาคาของฟงกชันความ

เหมาะสม 

 

3.3 การจำลองแบบผลลัพธดวยโปรแกรม CST 

ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม CST สำหรับการจำลอง

แบบการสรางสายอากาศและวิเคราะหผลลพัธคาสูญเสีย

ยอนกลับ ณ ความถี่ใชงาน โดยตารางที่ 2 จะเปนตาราง

แสดงค าพารามิ เตอร ท ี ่ ใช  ในการสร างแบบจำลอง

สายอากาศไมโครสตริปรูปรางส ี ่เหลี ่ยมจัต ุร ัสและมี

พารามิเตอรในการสรางแบบจำลองของคาความหนาของ

แผนทองแดงที ่ใชเปนแผนตัวนำของสายอากาศและ

กราวด มีคาเทากับ 0.035 มิลลิเมตร 

จากตารางที่ 2 ความหนาแผนฐานรอง ( h ) ความ

หนาแผนตัวนำ ( t ) และความกวางสายปอนสัญญาณ      

( fw ) ถูกออกแบบขึ ้นเพื ่อให สอดคลองกับการสราง

แบบจำลองของสายอากาศ คาพารามิเตอรจากตารางที่ 2 

ถ ูกนำไปใช การสรางแบบจำลองของสายอากาศบน

โปรแกรม CST เพื่อหาคาความถี่ใชงานและคาการสูญเสีย

ยอนกลับ ( 11S ) 

 

4. ผลการดำเนินงาน 

ผลการดำเนินงานนี ้  ได สายอากาศไมโครสตริป 

รูปรางสี่เหลี่ยมจตัุรัส ณ ความถี่ใชงาน 2.449  กิกะเฮิรตซ 

(ใกลเคียงกับความถี่ใชงานที่ตองการออกแบบ 2.45 กิกะ

เฮิรตซ) โดยมีคาขนาดสภาพเจาะจงทิศทางของพลูหลัก 

(main lobe magnitude) ทิศทางของพลูหล ัก (main 

lobe direction) ความกวางมุมของพลู (angular width) 

และระดับพลูดานขาง (side lobe level) โดยระดับพลู

ดานหลัง (back lobe level) มีขนาดที่เล็กเมื่อเทียบกับ

พลูดานหนา (front lobe level) ซึ่งจะชวยลดการแทรก

สอดของสัญญาณได และภาครับจะสามารถตรวจจับ

สัญญาณไดวาสัญญาณใดเปนสัญญาณหลักที่สง ดังแสดง

ในรูปที่ 4 แบบรูปการแผกระจายของสนามระยะไกล (far 

field pattern) ด ังแสดงในรูปท ี ่ 4 พลูหลักของสนาม

ระยะไกลอยูในมุมอางอิง 90 องศา (Phi 90) บันทึกวา 

ทิศทางของพลูหลักของสายอากาศที ่ออกแบบเทียบกับ

สายอากาศไอโซโทรปก (isotropic antenna) 

 

ตารางท ี ่  2 แสดงคาพาราม ิ เตอร ท ี ่ ใช  ในการสร าง

แบบจำลองสายอากาศไมโครสตริปรูปรางส่ีเหล่ียมจัตุรัส 

พารามิเตอรท่ีใช คาพารามิเตอร 

ความกวางแผนตวันำ (W) 28.97131 mm 

ความยาวแผนตวันำ (L) 28.97131 mm 

ความยาวแผนกราวด (Lg) 57.94262 mm 

ความกวางแผนกราวด (Wg) 57.94262 mm 

ความหนาของแผนฐานรอง ( h ) 0.75 mm 

ความหนาของแผนตัวนำ ( t ) 0.035 mm 

คาสภาพยอมสมัพัทธทางไฟฟาของ

สารตัวกลาง (r ) 

4.3 - 4.7 F/m 

ความกวางสายปอนสัญญาณ ( fw ) 1.25 mm 

 

คาการสูญเสียยอนกลับ (return loss, S11) ถูก

แสดงในร ูปที ่  5 ม ีค าประมาณ - 8.36 เดซ ิ เบล ณ 

ความถี ่ใชงานที ่ 2.449 กิกะเฮ ิรตซ (ร อยละความ

ผิดพลาดจรงิเทากับ 0.04 เมื่อเทียบกับความถ่ีใชงานที่

ตองการออกแบบ ณ 2.45 กิกะเฮิรตซ) คาการสูญเสีย

ยอนกลับที่ได ณ ความถี่ที่ออกแบบ 2.45 กิกะเฮิรตซ 

มีคาที่สูงกวา -10 เดซิเบล สาเหตุมาจากการที่ยงัไมได

ทำการแมตซชิ่งตัวสายอากาศกับจุดปอนสัญญาณและ

คาของความถี ่ท ี ่ใชงานยังมีความคลาดเคลื ่อนอยู

0 
0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 
x1010 Best : 0 Mean : 207.872 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Generation 

Best fitness 

Mean fitness 

Fi
tn

es
s 

va
lu

e 



94   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 18 ฉบบัที ่2 เดือน เมษายน – กันยายน พ.ศ. 2566 

 

Theta / Degree vs. dBi 

dB
 

เล ็กน อย อ ันเน ื ่องมาจากสมการการออกแบบ

สายอากาศไมโครสตริปนั้นไมมีคาพารามิเตอรในสวน

ของความหนาของแผ นทองแดง แต ในการสร าง

แบบจำลองของสายอากาศ ความหนาของแผน

ทองแดงนี้ถูกกำหนดใหมีคาเพ่ือสอดคลองกับความเปน

จริงทางกายภาพที่แผนทองแดงตองมีคาความหนา  

 

Far field pattern (Phi = 90) 

 

 

 

รูปท่ี 4 แบบรูปการแผกระจายของสนามระยะไกล    

(far field pattern) 

 

 

5. สรุปผล 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปรูปรางสี่เหลี่ยม

จัตุรัสนั้น โดยวิธีการดั ้งเดิมในการออกแบบคือ การใช

สมการพื ้นฐานจากหัวขอที ่ 2 ทฤษฎีที ่เกี ่ยวของ การ

ออกแบบสายอากาศไมโครสตริป จะตองใชการแทนคา

ความกวาง (W) และความยาว (L) ลงในสมการที่ (1) - (5) 

เพื ่อหาคาความถี ่ใชงาน หากไมไดคาความถี่ที ่ตองการ

จะตองกำหนดคาความกวาง (W) และความยาว (L) ชุด

ใหมเพื่อคำนวณ มีการลองถูกลองผิดในการแทนคาไป

เรื่อย ๆ ในกรณีตองการไดคาความกวาง (W) และความ

ยาว (L) เทากัน จะใชระยะเวลาในการทำการทดลองอยาง

มากจนกวาจะไดผลเฉลยที ่ตองการ อีกทั ้งไมสามารถ

คาดการณไดวาจะพบผลเฉลยที่ตองการหรือไม ซึ ่งจะ

แตกตางจากวิธีเชิงพันธุกรรมโดยวิธีเชิงพันธุกรรมนั้นจะ

สามารถกำหนดขอจำกัดไดวาตองการใหหาคาความกวาง 

(W) และความยาว (L) ลูเขาหาผลเฉลยที่มีเทากันเพื่อทำ

การวิเคราะหหาคาที่ดีที่สุดได นั่นคือมีคาที่เหมาะสมกับ

ความถี่ใชงาน วิธีเชิงพันธุกรรมจึงถูกนำมาใชเพื่อทำการ

หาผลเฉลย ในการปรับปรุงคาที่ดีที่สุดเพื่อสงผลใหไดคา

ความกวางและความยาวของสายอากาศที ่เทาก ันน้ัน 

เพื ่อใหไดสายอากาศที ่ม ีความสมมาตรทางโครงสราง 

(แทนทีจ่ะเปนรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผาของแผนตัวนำตามวิธี

ของการออกแบบดังเดิม) สัมพันธกับเทคนิคการลัดวงจร

ของการบังคับลำคลื่น ซึ่งจะเปนสวนขยายของงานวจิัยใน

อนาคตสำหรับผูที่สนใจตอไป 

 

S-Parameters (Magnitude In dB) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frequency (GHz) 
 

รูปท่ี 5 คาสูญเสียยอนกลับ ณ ความถ่ี 2.449   

กิกะเฮริตซ 

Far field (f=2.45) 

Frequency = 2.45 GHz 

Main lobe magnitude = 6.49 dBi 

Main lobe direction = 1.0 deg 

Angular width (3 dB) = 93.1 deg 

Side lobe level = -13.9 dB 
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