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บทคัดยPอ 
     งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอการศึกษาและออกแบบ
สายอากาศช6องเปAด โดยมีวัตถุประสงคF เพื่อให: มี
คุณสมบัติเรโซแนนซFท่ีสองความถ่ีคือ ความถ่ี 2.4 
GHz และ 5.2  GHz สําหรับใช:งานกับโครงข6าย
ท:องถ่ินไร:สาย (WLAN) สายอากาศน้ีมีโครงสร:าง
ประกอบด:วย ช6องปAดรูป ตัวแอลคู6และมีสายส6 ง
สัญญาณแบบท6อนําคล่ืนระนาบร6วม  )CPW-fed   (บน
ระนาบกราวดF ในการศึกษาและวิเคราะหFคุณลักษณะ
ของสายอากาศสายอากาศนี้ใช:วิธีการวิเคราะหFด:วยวิธี 
FDTD โดยใช:วิธีการปรับเปล่ียนพารามิเตอรFต6าง ๆ 
ของสายอากาศแบบช6องเปAด ซ่ึงผลท่ีได:จากการจําลอง
ได:สองความถ่ีเรโซแนนซFโดยแบนดFวิธครอบคลุมแถบ
ความถ่ีท่ีต:องการได: ตามมาตรฐานของโครงข6าย
ท:องถ่ินไร:สาย  )WLAN  (IEEE 802.11b/g (2.4-2.48 
GHz) และ IEEE 802.11a (5.15-5.35 GHz) และ
แบบรูปการแผ6พ ลังงานสนามระยะไกลท้ังสอง
ความถ่ีเรโซแนนซFเป@นแบบ 2 ทิศทาง  
 

คําสําคัญ: สองความถ่ี สายอากาศช6องเปAด รูปแอลคู6 
 

Abstract 
 This paper presents the study and design 
of slot antenna at 2.4 GHz and 5.2 GHz for 
Wireless Local Area Network (WLAN) 
applications. This antenna consists a double 
slot and fed by coplanar waveguide (CPW- 

 
Fed) on the ground plane. The antenna is 
analyzed by using Finite Difference Time 
Domain (FDTD) method for study 
characteristics of slot antenna. The simulated 
results can be obtained impedance 
bandwidth for two operating bands that can 
cover the required bandwidths of IEEE 802.11 
b/g (2.4-2.483 GHz) and IEEE 802.11 a (5.15-
5.35 GHz) WLAN standard. The far-field 
radiation patterns of two resonance 
frequencies are bi-directional. 
 

Keywords: dual frequency, slot antenna, 
double L-shaped 
 

1.  บทนํา 
 ในปjจจุบันน้ีระบบการส่ือสารข:อมูลข6าวสารแบบไร:
สายได:มีการพัฒนา และเติบโตข้ึนอย6างรวดเร็วไม6ว6าจะ
เป@น การส่ือสารดาวเทียม ระบบโทรศัพทFเคล่ือนท่ี 
และโครงข6ายท:องถ่ินไร:สาย (WLAN) เป@นต:น โดยการ
ส่ือสารข:อมูลเหล6า น้ีล:วนแล:วแต6ใช:ความถ่ีในย6าน
ความถ่ีไมโครเวฟ ในการรับ-ส6งข:อมูลผ6านคล่ืนวิทยุ
ท้ั ง ส้ิ น  ร ะ บ บ เ ค รื อ ข6 า ย ไ ร: ส า ย  ( Wireless 
Communication Systems) แบ6งได:เป@น 3 ลักษณะ 
ตามระยะทางของการติดต6อส่ือสาร คือ โครงข6ายไร:
สายระดับบุคคล (Wireless Personal Area 
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Network: WPAN)  โครงข6ายท:องถ่ินไร:สาย 
(Wireless Local Area Network : WLAN) และ 
โครงข6ายบริเวณกว:างไร:สาย (Wireless Wide Area 
Network :WWAN) เป@นต:น ระบบโครงข6ายท:องถ่ินไร:
สายนับเป@นการส่ือสารหน่ึงท่ีในปjจจุบันมีการใช:กัน
แพร6หลายมากข้ึนเป@นลําดับ เน่ืองจากระบบน้ีมีความ
ยืดหยุ6นสูง เพราะว6าเป@นระบบท่ีใช:คล่ืนวิทยุในการรับ-
ส6 งข:อ มูล โดยการ ส่ือสาร น้ี ถูกกําหนดไว:ภายใต:
มาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ในการรับและส6งข:อมูล
ข6าวสาร สายอากาศนับได:ว6าเป@นอุปกรณFหน่ึงท่ีมี
ความสําคัญในการเช่ือมโยงกับระบบการส่ือสารเพื่อ
รับ-ส6งข:อมูลข6าวสารในปjจจุบันท่ีมีความเป@นมัลติมีเดีย
มากข้ึน สายอากาศชนิดหน่ึงท่ีนํามาใช:ในการเช่ือมโยง
เพื่อใช:รับ-ส6งข:อมูลข6าวสารในย6านความถ่ีไมโครเวฟคือ
สายอากาศแบบไมโครสตริป ซ่ึ ง มีข:อ ดีคือ เป@น
สายอากาศท่ีมีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา ราคาถูกเม่ือ
เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบอ่ืน ๆ และในหลายป!ท่ี
ผ6านมีนักวิจัยด:านการส่ือสารไร:สายหลายๆ ท6านท่ีการ
ออกแบบและพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปสําหรับ
โครงข6ายท:องถ่ินไร:สาย (WLAN) ทําการศึกษาและ
พัฒนาในหลากหลายรูปแบบ และรูปแบบการป1อน
สัญญาณท่ีแตกต6าง ๆ กัน เช6น สายอากาศช6องเปAด
แบบวงแหวน [1] สายอากาศแบบไดโพล [2] รูป
ตัวอักษรเอฟ [3] รูปตัวแอล [4] รูปส่ีเหล่ียมผืนผ:า [5] 
สายอากาศไมโครสตริปแพทซFรูปตัววี [6] และ
สายอากาศไมโครสตริปแพทซFรูปหกเหล่ียม [7] เป@น
ต:น สําหรับสายอากาศท่ีกล6าวมาน้ันค6อนข:างจะมี
ข:อจํากัดกล6าวคือ แบนดFวิดทFค6อนข:างแคบ มีรูปแบบท่ี
ค6อนข:างซับซ:อน และค6อนข:างทําแมตชF ช่ิงได:ยาก 
ดังน้ัน ในการออกแบบและวิเคราะหFสายอากาศแบบ
ช6องเปAดท่ีป1อนด:วยสายส6งสัญญาณแบบท6อนําคล่ืน
ระนาบร6วมท่ีมีโครงสร:างพื้นฐาน และง6ายในการ

ทําแมตชFอิมพีแดนซFเพื่อให:สามารถรองรับกับโครงข6าย
ท:องถ่ินไร:สาย (WLAN) 
 งานวิจัยฉบับน้ีนําเสนอการศึกษาและออกแบบ
สายอากาศช6องเปAดรูปตัวแอลคู6 ท่ีป1อนด:วยสายส6ง
สัญญาณแบบท6อนําคล่ืนระนาบร6วม ซ่ึงเป@นรูปร6างท่ีไม6
ซับซ:อนโดยมีวัตถุประสงคFเพื่อให:ได:สองย6านความถ่ีคือ 
ความถ่ี 2.4 GHz และ 5.2 GHz สําหรับใช:งานกับ
โครงข6ายท:องถ่ินไร:สาย (WLAN) โดยใช:การวิเคราะหF
ด:วยวิธี FDTD เพื่อให:ได:สองความถ่ีเรโซแนนซF และมี
แบนดFวิดทFสามารถครอบคลุมแถบความถ่ีท่ีต:องการได: 
ตามมาตรฐานของโครงข6ายท:อง ถ่ินไร:สาย IEEE 
802.11b/g 
 

2.  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช6องเปAด 
ท่ีป1อนสัญญาณโดยสายส6งสัญญาณแบบท6อนําคล่ืน
ระนาบร6วม   ส่ิงท่ีจําเป@นต:องทําเป@นอันดับแรก คือ 
การเลือกชนิดของวัสดุฐานรอง (Substrate)  เพื่อ
นําเอาค6าคุณสมบัติต6าง ๆ มาใช:ในการคํานวณหาความ

กว: างของ CPW ค6 าความยาวคล่ืนสัมพัทธF  (λg) 
ความถ่ีเรโซแนนซFท่ีต:องการออกแบบ และการ
ออกแบบจําลองสายอากาศด:วยวิธีผลต6างสืบเน่ือง
จํากัดในโดเมนเวลา (FDTD) [10] ซ่ึงสามารถอธิบาย
ได:ตามลําดับดังน้ี  
 การออกแบบสายอากาศในงานวิจัยฉบับน้ีเลือกใช:
วัสดุฐานรอง (Substrate) แบบ RT/duroid 5880 ซ่ึง
มีค6าคุณสมบัติดังน้ี 

 - ค6าคงตัวไดอิเล็กตริก (εr) เท6ากับ 2.20  

 - ค6า Loss tangent (tanδ) เท6ากับ 0.0009  
 - ความหนาของวัสดุฐานรอง (h) เท6ากับ  
             1.575 มิลลิเมตร   

 - ค6าความนําของวัสดุตัวนํา (σ) เท6ากับ  
             4.9x107s/m 
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-  ค6าความหนาของวัสดุตัวนํา 
   0.017 มิลลิเมตร 

 การออกแบบสายอากาศแบบช6องเปAดท่ีป1อนด:วย
สายส6 ง สัญญาณแบบท6 อ นํ าค ล่ืนระนาบร6 วม มี
พารามิเตอรFสําคัญท่ีเป@นตัวกําหนดความถ่ีเรโซแนนซFท่ี
ต:องการ คือ ความยาวรวมท้ังหมดของวงรอบช6องเปAด  
การออกแบบสายอากาศในงานวิจัยน้ีจะทําการ
ออกแบบสายอากาศสองความถ่ีท่ี 2.4 GHz 
GHz โดยค6าความยาวท่ีทําการคํานวณน้ันจะมีการ

อ:างอิงกับความยาวคล่ืนสัมพัทธF (λg) [9] 
แรกคือ ความถ่ี 2.4 GHz เพียงอย6างเดียวเท6าน้ัน 

 

3. โครงสร�างของสายอากาศแบบชPองเป
ด 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 โครงสร:างสายอากาศแบบช6องเปAด
 

 พารามิเตอรFของสายอากาศช6องเปAดท่ีป1อนด:วยสาย
ส6งสัญญาณแบบท6อนําคล่ืนระนาบร6วมดังแสดงในรูปท่ี 
1 มีดังน้ีคือ 

 L   คือ ความยาวของสายอากาศช6องเปAด
 ด:านนอก  
 L1  คือ ความยาวของสายอากาศช6องเปAด
 ด:านใน 

  W   คือ ความกว:างของสายอากาศช6องเปAด
   ด:านบน  
  W1  คือ ความกว:างของสายอากาศช6องเปAด
   ด:านล6าง  
  G   คือ ระยะห6างระหว6างสายส6งสัญญาณ
   แบบท6อนํา คล่ืนระนาบร6วม
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ค6าความหนาของวัสดุตัวนํา t เท6ากับ 

การออกแบบสายอากาศแบบช6องเปAดท่ีป1อนด:วย
สายส6 ง สัญญาณแบบท6 อ นํ าค ล่ืนระนาบร6 วม มี
พารามิเตอรFสําคัญท่ีเป@นตัวกําหนดความถ่ีเรโซแนนซFท่ี
ต:องการ คือ ความยาวรวมท้ังหมดของวงรอบช6องเปAด  
การออกแบบสายอากาศในงานวิจัยน้ีจะทําการ

2.4 GHz และ 5.2 
โดยค6าความยาวท่ีทําการคํานวณน้ันจะมีการ

[9] ของความถ่ี
เพียงอย6างเดียวเท6าน้ัน  

โครงสร�างของสายอากาศแบบชPองเป
ด  

โครงสร:างสายอากาศแบบช6องเปAด 

พารามิเตอรFของสายอากาศช6องเปAดท่ีป1อนด:วยสาย
ดังแสดงในรูปท่ี 

คือ ความยาวของสายอากาศช6องเปAด 

คือ ความยาวของสายอากาศช6องเปAด 

คือ ความกว:างของสายอากาศช6องเปAด 

ความกว:างของสายอากาศช6องเปAด 

ะห6างระหว6างสายส6งสัญญาณ 
คล่ืนระนาบร6วม  

  CW  คือ ความกว:างของสายส6งสัญญาณแบบ
   ท6อนําคล่ืนระนาบร6วม
 

4.  ผลการจําลองของสายอากาศแบบชPองเป
ด
 การออกแบบสายอากาศช6องเปAดท่ีป1อนด:วยสายส6ง
สัญญาณแบบท6อนําคล่ืนระนาบร6วม อันดับแรก ทํา
การออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผ:าท่ีความถ่ี 
2.4 GHz โดยค6าท่ีได:จากการคํานวนมีดังน้ี ความยาว 
L เท6ากับ 42.9 มิลลิเมตร และความกว:าง 
5.7 มิลลิเมตร โดยมีความกว:าง
สัญญาณ (G) เท6ากับ 3 มิลลิเมตร และช6องเปAดท่ีเป@น
สายส6 ง สัญญาณ (CW)  เท6 า กับ  
ตามลําดับ  
 

รูปท่ี 2 การสูญเสียย:อนกลับ
ช6องเปAด

 

ลําดับถัดมา ทําการปรับเปล่ียนรูปร6างของสายอากาศ
เป@นรูปตัวแอลคู6 เพื่อทําให:เกิดความถ่ีท่ีสองท่ีความถ่ี 
5.2 GHz โดยค6าพารามิเตอรFท่ีให:ผลดีท่ีสุดมีดังน้ีคือ 
เท6ากับ 46.2 มิลลิเมตร W 
เท6ากับ 7.5 มิลลิเมตร และ 
โดยผลการจําลองท่ีได:แสดงในรูปท่ี 
ตามลําดับ 
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คือ ความกว:างของสายส6งสัญญาณแบบ 
ท6อนําคล่ืนระนาบร6วม  

ผลการจําลองของสายอากาศแบบชPองเป
ด 
การออกแบบสายอากาศช6องเปAดท่ีป1อนด:วยสายส6ง

สัญญาณแบบท6อนําคล่ืนระนาบร6วม อันดับแรก ทํา
การออกแบบสายอากาศรูปส่ีเหล่ียมผืนผ:าท่ีความถ่ี 

โดยค6าท่ีได:จากการคํานวนมีดังน้ี ความยาว 
มิลลิเมตร และความกว:าง (W) เท6ากับ 

มิลลิเมตร โดยมีความกว:างระยะระหว6างสายส6ง
มิลลิเมตร และช6องเปAดท่ีเป@น

เท6 า กับ  0 . 3  มิล ลิ เ มตร 

 

การสูญเสียย:อนกลับ (S11) ของสายอากาศ 
ช6องเปAด 

ทําการปรับเปล่ียนรูปร6างของสายอากาศ
เป@นรูปตัวแอลคู6 เพื่อทําให:เกิดความถ่ีท่ีสองท่ีความถ่ี 

โดยค6าพารามิเตอรFท่ีให:ผลดีท่ีสุดมีดังน้ีคือ L 
W เท6ากับ 7.5 มิลลิเมตร L1 

มิลลิเมตร และ W1  เท6ากับ 3 มิลลิเมตร 
งท่ีได:แสดงในรูปท่ี 2 ถึงรูปท่ี 4 



วารสารวิชาการคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 

 

รูปท่ี 3 VSWR ของสายอากาศแบบช6องเปAด
 

รูปท่ี 4 อินพุตอิมพีแดนซFของสายอากาศแบบช6องเปAด
 

 จากรูปท่ี 2 แสดงค6าการสูญเสียย:อนกลับ
ของสายอากาศช6องเปAด ซ่ึงผลท่ีได:จากการจําลองได:
สองความถ่ีเรโซแนนชFคือ 2.46 GHz 
สูญเสียย:อนกลับเท6ากับ -42.51 dB 
5.20 GHz มีค6าการสูญเสียย:อนกลับ เท6ากับ 
dB อัตราส6วนแรงดันคล่ืนน่ิงของท้ังสองความถ่ีเร
โซแนนชFใกล:เคียงกับ 1 และอินพุตอิมพีแดนซFท่ีความถ่ี 
2.46 GHz และท่ีความถ่ี 5.20 GHz ใกล:เคียงกับ 
โอหFม ดังแสดงในรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 
คุณลักษณะต6าง ๆ ของสายอากาศช6องเปAดแสดงดัง
ตารางท่ี 1 
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ของสายอากาศแบบช6องเปAด 

 

อินพุตอิมพีแดนซFของสายอากาศแบบช6องเปAด 

แสดงค6าการสูญเสียย:อนกลับ (S11) 
ของสายอากาศช6องเปAด ซ่ึงผลท่ีได:จากการจําลองได:

2.46 GHz โดยมีค6าการ
42.51 dB และ ท่ีความถ่ี 

มีค6าการสูญเสียย:อนกลับ เท6ากับ -45.05 
ท้ังสองความถ่ีเร

อินพุตอิมพีแดนซFท่ีความถ่ี 
ใกล:เคียงกับ 50 

4 ตามลําดับ และ
คุณลักษณะต6าง ๆ ของสายอากาศช6องเปAดแสดงดัง

ตารางท่ี 1 คุณลักษณะต6าง ๆ ของสายอากาศช6องเปAด
สองความถ่ีท่ีป1อนด:วยสายส6งสัญญาณแบบท6อนําคล่ืน
ระนาบร6วม 

คุณลักษณะของสายอากาศ 
ความถี่เรโซแนนชF

ท่ี 2.46 GHz
S11 พารามิเตอรF -42.51 dB

อัตราส6วนแรงดันคล่ืนน่ิง 
(VSWR) 

1.001

จํานวนจริงของอินพุต
อิมพีแดนซF (Zin real) 

50.26 

จํานวนจินตราภาพของ
อินพุตอิมพีแดนซF 

(Zin Imag) 
-0.52

อัตราขยาย (Gain) 3.07 dBi

แบนดFวิดทF 
0.69 GHz

(2.13-
  

 จากตารางท่ี 1 ได:สองความถ่ีเรโซแนนชFคือ 
GHz โดยมีค6าการสูญเสียย:อนกลับ
และท่ีความถ่ี 5.20 GHz 
เท6ากับ -45.05 dB โดยผลท่ีได:จากการจําลองสามารถ
ครอบคลุมแถบความถ่ีเป@นไปตามมาตราฐาน
802.11b/g (2.4-2.4835 GHz) 
(5.150-5.350 GHz) ตามวัตถุประสงคF ค6าอินพุตอิมพิ
แดนซF (Zin)  ของสายอากาศท่ี 
ความถ่ี 5.2. GHz จะมีค6าประมาณ
อัตราส6วนแรงดันคล่ืนน่ิง จะใกล:เคียงกับ 
อัตราขยาย เท6ากับ 3.07 dBi
2.45 GHz และ 5.2 GHz ตามลําดับ

       

(ก) ระนาบ xy   ความถ่ี 2.40 

มกราคม-มิถุนายน 2558 

คุณลักษณะต6าง ๆ ของสายอากาศช6องเปAด
สองความถ่ีท่ีป1อนด:วยสายส6งสัญญาณแบบท6อนําคล่ืน

ความถี่เรโซแนนชF 
2.46 GHz 

ความถี่เรโซแนนชF 
ท่ี 5.20 GHz 

42.51 dB -45.05 dB 

1.001 1.001 

50.26 โอหFม 50.25 โอหFม 

0.52 โอหFม 0.11 โอหFม 

3.07 dBi 3.28 dBi 

0.69 GHz 
-2.82 GHz) 

0.91 GHz 
(4.72-5.81 GHz) 

ได:สองความถ่ีเรโซแนนชFคือ 2.46 
โดยมีค6าการสูญเสียย:อนกลับ เท6ากับ -42.51 dB 

 มีค6าการสูญเสียย:อนกลับ 
โดยผลท่ีได:จากการจําลองสามารถ

ครอบคลุมแถบความถ่ีเป@นไปตามมาตราฐาน IEEE 
2.4835 GHz) และ IEEE 802.11a 

ตามวัตถุประสงคF ค6าอินพุตอิมพิ
ของสายอากาศท่ี 2.46 GHz และ ท่ี

จะมีค6าประมาณ 50 โอหFม 
อัตราส6วนแรงดันคล่ืนน่ิง จะใกล:เคียงกับ 1 และ มี

3.07 dBi และ 3.28 dBi ท่ีความถ่ี 
ตามลําดับ 

        

40 GHz    (ข) ระนาบ xz 
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(ค) ระนาบ xy     ความถ่ี 5.20 GHz  
รูปท่ี 5 แบบรูปการพลังงานสนามระยะไกลของ

สายอากาศแบบช6องเปAด
 

 จากผลการจําลองแบบรูปการแผ6พลังงานสนาม
ระยะไกลในระนาบสนามแม6เหล็ก (xy
ระนาบสนามไฟฟ1า (xz-plane) จะแสดงในรูปท่ี 
การแผ6กระจายสนามระยะไกลของสองความถ่ีใน
ระนาบสนามแม6 เหล็กเป@นแบบรอบทิศทาง และ
ระนาบของสนามไฟฟ1าของสองความถ่ีเรโซแนนซFเป@น
แบบสองทิศทาง (bi-directional) 
 จากผลการจําลองท่ี ดี ท่ี สุดของสองความถ่ีเร
โซแนนชF คือ 2.45 GHz และ 5.2 GHz 
สูญเสียย:อนกลับ เท6ากับ -42.51 dB  และ 
ดังน้ัน การออกแบบและศึกษาวิเคราะหFสายอากาศใน
งานวิจัยฉบับน้ีสามารถรองรับโครงข6ายท:องถ่ินไร:สาย 
 

5.  สรุป 
 การออกแบบสายอากาศช6องเปAดรูปตัวแอลคู6ท่ีป1อน
ด:วยสายส6งสัญญาณแบบท6อนําคล่ืนระนาบร6วมสําหรับ
ระบบการส่ือสารท:องถ่ินไร:สาย (WLAN) 
จําลองท่ีได:มีสองความถ่ีเรโซแนนชFคือ 
5.20 GHz  ซ่ึงมีค6าการสูญเสียย:อนกลับ เท6ากับ  
42.51 dB   และ -45.05 dB  โดยมีแบนดFวิดทFท่ี
ความถ่ี 2.4 GHz เท6ากับ 0.69 GHz 
ความถ่ี 2.13 GHz ถึง 2.82 GHz และท่ีความถ่ี 
GHz มีแบนดFวิดทF เท6ากับ 0.91 dB 
ความถ่ี 4.72 GHz ถึง 5.81 GHz  
สายอากาศ เท6ากับ 2.78 dBi ท่ีความถ่ี 
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GHz    (ง) ระนาบ xz 
แบบรูปการพลังงานสนามระยะไกลของ

สายอากาศแบบช6องเปAด 

จากผลการจําลองแบบรูปการแผ6พลังงานสนาม
xy-plane) และ

จะแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึง
การแผ6กระจายสนามระยะไกลของสองความถ่ีใน
ระนาบสนามแม6 เหล็กเป@นแบบรอบทิศทาง และ
ระนาบของสนามไฟฟ1าของสองความถ่ีเรโซแนนซFเป@น

จากผลการจําลองท่ี ดี ท่ี สุดของสองความถ่ีเร
5.2 GHz มีค6าการ

และ -45.05 dB 
ดังน้ัน การออกแบบและศึกษาวิเคราะหFสายอากาศใน
งานวิจัยฉบับน้ีสามารถรองรับโครงข6ายท:องถ่ินไร:สาย  

การออกแบบสายอากาศช6องเปAดรูปตัวแอลคู6ท่ีป1อน
แบบท6อนําคล่ืนระนาบร6วมสําหรับ

(WLAN) จากผลการ
จําลองท่ีได:มีสองความถ่ีเรโซแนนชFคือ 2.46 GHz และ 

มีค6าการสูญเสียย:อนกลับ เท6ากับ  -
โดยมีแบนดFวิดทFท่ี

 ครอบคลุมแถบ
และท่ีความถ่ี 5.2 

0.91 dB ครอบคลุมแถบ
  อัตราขยายของ

ท่ีความถ่ี 2.4 GHz และ 

2.87 dBi ท่ีความถ่ี 5.2 GHz
พลังงานสนามระยะไกลระนาบสนามไฟฟ1าของสอง
ความถ่ีเป@นแบบสองทิศทาง 
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