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 ในวงจรขนาดเล็ก การสรางสายสงไมสามารถทำไดโดยการใชหลักการของไมโครสตริป  เนื่องจาก
ขนาดของพ้ืนท่ีท่ีจำกัด  วงจรของสายสงจึงตองสรางโดยใชอุปกรณแบบ lump ซ่ึงโดยท่ัวไปจะถูกสรางบนฐาน
ท่ีมีความสูญเสีย อยางไรก็ดี ปญหาของอุปกรณแบบ lump ท่ีมีความสูญเสียคือการมีคาความตานทานเกิดข้ึน
ในตัวอุปกรณ  ซ่ึงทำใหการออกจำลองสายสงมีประสิทธิภาพดอยลง  การใชวงจรสายสงโดยใช lump แบบ
ท่ัวไปสามารถทำไดเพียงสายสงท่ีมีคาความยาวเชิงไฟฟาสั้นเทานั้น  การจำลองสายสงท่ีมีคาความยาวเชิงไฟฟา
ยาวจำเปนตองใชวงจรสายสงแบบ lump ท่ีมาตอกันแบบ cascade  ผลการศึกษาไดนำไปใชในการออกแบบ
วงจรเลื่อนเฟส  โดยผลการจำลองวงจรเลื่อนเฟสใหผลท่ีสอดคลองกับการศึกษาวงจรสายสง 
  
 
คำสำคัญ : วงจรสายสง, ฐานรองท่ีมีความสูญเสีย, วงจรเลื่อนเฟส 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

mailto:chatrpol.pa@kmitl.ac.th


ii 
 

Research Title:  Improvement of Transmission Line Circuit in Compact Form with Lossy 
Substrate   
Researcher:  Chatrpol Pakasiri   
Faculty:  College of Advanced Manufacturing Innovation         Department:          -    

 
ABSTRACT 

 

In compact electronic form, transmission line cannot be implemented in microstrip 
form because of limited space availability.  Transmission line circuit therefore needs to be 
implemented by lumped components.  In general, compact electronic form is based on 
lossy substrate.  For lossy substrate, lumped components exhibit loss in terms of resistance.  
When they are composed in circuits, the performance of the circuits will be degraded.  In this 
study shows that conventional lumped transmission line circuit can mimic only short 
electrical length transmission line.  Longer electrical length transmission line requires 
additional cascaded lumped transmission line circuits.  The results of lumped circuit 
transmission line have been applied to design of phase shifter circuit.  The performance of 
the simulated phase shifter circuit depends on performance of individual transmission line in 
the circuit. Better individual transmission line circuit leads to better phase shifter circuit. 

 
 

Keywords : Transmission line circuit, lossy substrate, phase shifter circuit. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ในการออกแบบวงจรขนาดเล็กเชนวงจรรวม ท่ียานความถ่ีสูงมาก (เม่ืเทียบความยาวคลื่นกับขนาดของ
วงจร) จะมีการใชสายสง (transmission line) รวมกับวงจร  อยางไรก็ตาม  สายสงมักจะมีขนาดยาวเม่ือเทียบ
กับความยาวคลื่น  ซ่ึงขนาดของสายสงไมสามารถวางลงไปในวงจรขนาดเล็ก เชนวงจรรวมได  ดังนั้นจึงจำเปน
จะตองมีวงจร lumped circuit ท่ีทำหนาท่ีแทนการใชสายสง  ซ่ึงวงจร lumped circuit สามารถทำงานแทน
สายสงไดในชวงความถ่ีท่ีตองการ แตมีชองความถ่ีแคบ (narrow bandwidth)  นอกจากนี้ในวงจรรวมขนาด
เล็กยังมีฐานท่ีมีความสูญเสีย (lossy substrate) ซ่ึงจะสงผลใหอุปกรณใน lumped circuit มีคาความสูญเสีย
เกิดข้ึน  คาความสูญเสียนี้ทำใหประสิทธิภาพของวงจร lumped circuit ในการทำงานแทนสายสงดอยลง  
โครงการนี้จะศึกษาถึงผลกระทบของความสูญเสียท่ีเกิดข้ึน และ ประสิทธิภาพของวงจร lumped circuit ใน
การทำงานแทนสายสง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาการทำงานของวงจร lumped circuit ท่ีทำหนาท่ีเปนสายสง ในวงจรขนาดเล็กท่ีมีฐานท่ีมีความ
สูญเสีย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาการทำงานของวงจร lumped circuit ท่ีทำหนาท่ีเปนสายสง  ออกแบบวงจรอยางงายเพ่ือทดสอบการ

ทำงานของวงจร lumped circuit โดยใชการจำลองทางไฟฟา (Electronic simulation) 

1.4 วิธีดำเนินการวิจัย 

 ข้ันตอนในการดำเนินงานมีดังตอไปนี้ 
1.4.1 ศึกษาวงจร lumped circuit transmission line ในฐานรองท่ีมีความสูญเสีย 

1.4.2 ออกแบบ และจำลองวงจร phase shifter 

1.4.3 สรุปผลการทำโครงการ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1.5.1 รูและเขาใจหลักการการทำงานแนวทางการออกแบบวงจรสายสงขนาดเล็ก 
1.5.2 สามารถสรางตัววงจร phase shifter  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 

วงจรสายสงสัญญาณ 

สายสงเปนสวนประกอบท่ีสำคัญของระบบการสื่อสาร นอกเหนือจากผูสงขาวหรือเครื่องสงและผูรับ
ขาวหรือเครื่องรับแลว ตัวกลางในการสงขาวสารขอมูลก็นับไดวาเปนสวนสำคัญเชนเดียวกัน   
 สายสงไดถูกนำไปใชงานอยางแพรหลาย ซ่ึงพบเห็นไดอยางท่ัวไป ยกตัวอยางเชน สายไฟฟา 
สายโทรศัพท ท่ีเห็นบนเสาไฟริมถนน สายลำโพงท่ีเชื่อมตอจากเครื่องเสียงไปยังตูลำโพง สารไมโครโฟนท่ี
เชื่อมตอจากไมโครโฟนไปยังเครื่องขยายเสียง สายจากเครื่องสงวิทยุไปยังสายอากาศ และสายจากสายอากาศ
ไปยังเครื่องรับวิทยุ 
 สายสงสัญญาณท่ีใชกับความถ่ีสูงในรูปคลื่นวิทยุจะทำหนาท่ีเหมือนกันคือพาคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากท่ี
หนื่งไปยังท่ีอ่ืนๆ ตามต่ำแหนงปลายทางท่ีตองการ 
2.1 สายสงแบบไมโครสตริป  
 สายสงแบบไมโครสตริป (Microstrip transmission line) เปนหนึ่งในสายสงแบบราบท่ีไดรับความ
นิยมท่ีสุด เนื่องจากสามารถถูกสรางไดดวยกระบวนการทางโฟโตลิโธกราฟฟค (Photolithographic process) 
และงายท่ีจะถูกยอใหมีขนาดเล็ก และสามารถเชื่อมตอเขากับท้ังอุปกรณแบบพาสซีฟ (Passive component) 
และแอคทีฟ (Active component) ท่ีใชงานกับคลื่นความถ่ีไมโครเวฟได  

รูปทรงของสายสงแบบไมโครสตริปไดถูกแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยท่ีขนาดของตัวนำมีความกวางเปน W 
ซ่ึงถูกพิมพลงอยางบาง ขนาดกราวดของไดอิเล็กตริกซับสเตรตมีความหนาเปน d และคาคงท่ีของความเปน

ฉนวน (Relative permittivity)  เปน ԑᵣ โดยการแพรกระจายของเสนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กไดถูก
แสดงไวในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงถูกสงผานชั้นของซับสเตรทบริเวณท่ีอยูระหวางชิ้นตัวนำกับระนาบของกราวด 

 
รูปท่ี 2.1 รูปทรงของสายสงแบบไมโครสตริป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.2 เสนสนามไฟฟาและแมเหล็กบนสายสงแบบไมโครสตริป 

เนื่องจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะกระจายตัวในอากาศ  คาประสิทธิผลไดอิเล็กตริกของไมโครสตริป 𝜀𝜀𝑒𝑒
จะมีคาแตกตางจากคาไดอิเล็กทริกของฐานรอง โดยคาประสิทธิผลไดอิเล็กตริกของไมโครสตริปจะอยูในชวง 

1 < 𝜀𝜀𝑒𝑒 < 𝜀𝜀𝑟𝑟  ท้ังนี้คาคาประสิทธิผลไดอิเล็กตริกจะข้ึนอยูกับความหนาของฐานรอง ความกวางของตัวนำ 
และความถ่ี  คาประสิทธิผลไดอิเล็กทริกของไมโครสตริปสามารถประมาณไดคือ [1] 
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จากนั้นคาความยาวคลื่น 𝜆𝜆𝑔𝑔จะหาไดจาก 

 𝜆𝜆𝑔𝑔 = 𝜆𝜆0
�𝜀𝜀𝑒𝑒

 (2.2) 

โดย𝜆𝜆0 คือคาความยาวคลื่นของอากาศ นอกจากนี้คาการกระจายคงท่ี 𝛽𝛽 (propagation constant) สามารถ
หาไดจาก [1] 

 𝛽𝛽 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆𝑔𝑔

 (2.3) 

ท้ังนี้คาความยาวเชิงไฟฟาของไมโครสตริปสามารถหาไดจาก  

 𝜃𝜃 = 𝛽𝛽𝛽𝛽 (2.4) 

โดย 𝑙𝑙 คือความยาวของไมโครสตริป 
 
2.2 สายสงท่ีใชอุปกรณแบบลัมพ  
 สายสงแบบลัมพท่ีนำมาใชในยานความถ่ีแนโรวแบนด (Narrow band) ท่ีอยูในชวงตั้งแต 300 ถึง 
3,400 เฮิรตซ ถูกนำมาใชงานในรูปแบบของพายเน็ตเวิรค รูปแบบพายเน็ตเวิรคของสายสงแบบลัมพซ่ึงมีคา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยาวทางไฟฟานอยกวา 180° ซ่ึงแสดงไวในรูปท่ี 2.3 ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุของวงจรสามารถหาคา
ไดตามสมการท่ี 2.5 และ 2.6 

)sin(0 θ
ω
ZLr =      (2.5) 

 

)
2

tan(1

0

θ
ωZ

Cr =
     (2.6) 

 

โดยท่ี ω คือ ความถ่ีเชิงมุม (Angular frequency), 𝑍𝑍0 คืออิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic 

impedance) และ θ  คือ ความยาวทางไฟฟาของสายสง (Electrical length) อยางไรก็ตามในแผนซับส
เตรตท่ีมีการสูญเสียนั้น ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุจะมีคาความตานทานภายในซ่ึงถูกรวมไวกับคาอิมพีแดนซ 

โดยปกติแลวคาความตานทานของตัวเหนี่ยวนำบนแผนซับสเตรตท่ีมีการสูญเสียคอนขางสูงนั้นมีคา

คอนขางสูง โดยคานั้นแปรผันกับตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor) หรือ𝑄𝑄𝑟𝑟 ซ่ึงความสัมพันธเปนไปตาม
สมการท่ี 2.7 

 R
LQ r

r
ω

=
      (2.7) 

 

โดยท่ี 𝑅𝑅 คือ คาความตานทานแฝงของตัวเหนี่ยวนำ ในงานวิจัยนี้ ตัวประกอบคุณภาพของตัวเหนี่ยวนำถูก
พิจารณาท่ีคานอยกวาหรือเทากับ 10 เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเหนี่ยวนำท่ีถูกสรางบนแผนซับสเตรตจะมี
ความตานทานสูง ดังนั้นคาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนำท่ีถูกใชกับสายสงแบบสวนเดียวท่ีใชอุปกรณแบบลัมพ
สามารถเขียนไดตามสมการท่ี 2.8 
 

 
)sin()sin(

0
0

, θθ jZ
Q

ZZ
r

rind +=
    (2.8) 

 

โดยท่ี 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟 คือ คาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนำ  
สำหรับตัวเก็บประจุบนแผนซับสเตรตท่ีมีการสูญเสียท่ีใชในยานความถ่ีสูง คาของความตานทานภายใน

มีคาคอนขางต่ำ ดังนั้นคาคงตัวคาหนึ่งจึงถูกกำหนดข้ึนเพ่ือใชสำหรับงานวิจัยนี้ คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ
สามารถเขียนไดตามสมการท่ี 2.9   

 

 
)

2
cot(0,

θjZRZ caprcap −=
    (2.9) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 คือ ความตานทานภายในของตัวเก็บประจุ  และ 𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑟𝑟 คือ คาอิมพีแดนซของตัว

เหนี่ยวนำ  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 วงจรสายสงสัญญาณแบบท่ัวไปท่ีใชอุปกรณแบบลัมพ 
การสูญเสียท่ีเกิดบนแผนซับสเตรต ทำใหเกิดขอจำกัดในดานการรับสงสัญญาณของสายสงแบบสวน

เดียว มีโดยเฉพาะอยางยิ่งในสายสงท่ีมีคาความยาวทางไฟฟาท่ีมาก สายสงแบบหลายสวนจึงถูกนำมาใชงาน
โดยการเรียงซอนกันของสายสงสงแบบแบบลัมพ ซ่ึงถูกแสดงไวดังรูปท่ี 2.4  
 

 
 

รูปท่ี 2.4 วงจรสายสงสัญญาณแบบหลายสวนท่ีใชอุปกรณแบบลัมพ 
 
เมทริกซของ ABCD ของสายสงแบบหลายสวนสามารถเขียนไดตามสมการท่ี 2.10 
 

 TLnTLTLmultiTL ABCDABCDABCDABCD ][][][][ 21 ⋅⋅⋅⋅=  (2.10) 
 

โดยท่ี [𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴]𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 คือ ABCD เมทริกซจำนวนท่ี 𝑖𝑖 ของสายสงแบบหลายสวน และ 𝑛𝑛คือ ผลรวมท้ังหมด
ของสายสงแบบหลายสวน  คุณสมบัติของสายสงนั้นสามารถหาไดจาก 
 

 𝜃𝜃 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ℎ−1(𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) (2.11) 
 

Cr Cr

Lr
Port 1 Port 2
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 )sinh(0 θ
multiTLBZ =

 (2.12) 
 

โดยท่ี 𝜃𝜃 คือความยางเชิงไฟฟา  (Electrical length) และ 𝑍𝑍0 คือคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristic 
impedance)  

สำหรับกรณีพิเศษของสายสงท่ีเหมือนกันท้ังสองสวนในท่ีถูกเรียงซอกัน สามารถหาเมทริกซ ABCD ได
ดังนี้ 
 

 𝐴𝐴2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1 + 4 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑟𝑟

+ 2 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟
2

𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑟𝑟
2  (2.13) 

 𝐵𝐵2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟 + 2 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟
2

𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑟𝑟
 (2.14) 

 𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 4
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑟𝑟

+ 6 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟
𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑟𝑟
2 + 2 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖,𝑟𝑟

2

𝑍𝑍𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑟𝑟
3  (2.15) 

 𝐷𝐷2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐 𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐴𝐴2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑇𝑇 (2.16) 
 
โดยคุณสมบัติของสายสงสัญญาณสามารถพบไดโดยใชสมการ (2.11) และ (2.12) 
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บทที่ 3 

วงจรเลื่อนเฟส 

วงจรเลื่อนเฟส (Phase shifter) เปนอุปกรณสองขา (Two-port device) ซ่ึงในทางอุดมคติ วงจร
เลื่อนเฟสจะเปลี่ยนเฟสของสัญญาณอินพุตใหเปนสัญญาณเอาทพุตท่ีมีขนาดของเฟสเทากันและไมลดทอน
สัญญาณอินพุต โดยเฟสของคลื่นแมเหล็กไฟฟาของความถ่ีนั้นสามารถกำหนดใหเปลี่ยนไดเม่ือมีการ
แพรกระจายผานสายสง 

 
รูปท่ี 3.1 วงจรเลื่อนเฟส 

3.1 วงจรเลื่อนเฟสแบบสายสงและแบบลัมพ 
 ในยานความถ่ีสูงยิ่งยวด วงจรเลื่อนเฟสจะอยูในรูปของสายสง ดังแสดงในรูปท่ี 3.2  ซ่ึงประกอบดวย

สายสง 2 เสน  โดยปกติสายสงท้ังสองเสนจะมีอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากัน (𝑍𝑍01 = 𝑍𝑍02) แตจะมีคา

ความยาวเชิงไฟฟาตางกัน (𝜃𝜃1 ≠ 𝜃𝜃2)  สัญญาณอินพุทท่ี port 1 และ port 3 จะไปออกท่ีเอาทพุท port 
2 และ port 4 ตามลำดับ  ความยาวเชิงไฟฟาของสายสงท้ังสองจะทำใหสัญญาณเอาทพุทท่ี port 2 และ port 
4 มีเฟสท่ีตางกันตามตองการ 

 
รูปท่ี 3.2 วงจรเลื่อนเฟส ท่ีใชสายสง 

 สำหรับวงจรเลื่อนเฟสแบบลัมพจะใชโครงสรางของวงจรสายสงแบบลัมพท่ีกลาวในบทท่ี 2 มาใช ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.3 โดยในรูป 3.3(ก) จะใชวงจรสายสงแบบลัมพท่ัวไปสำหรับสายสงท่ี 1 และ 2 แตในรูปท่ี 3.3(
ข) จะใชวงจรสายสงแบบลัมพ ท่ัวไปสำหรับสายสงท่ี 1 และใชสายสงแบบลัมพสองสวนสำหรับสายสงท่ี 2 

Z01, θ1

Z02, θ2

Port 1 Port 2

Port 3 Port 4
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.3 วงจรเลื่อนเฟส ท่ีใชวงจรแบบสัมพ (ก) วงจรเลื่อนเฟสโดยใชวงจรสายสงแบบลัมพท่ัวไป (ข) วงจร
เลื่อนเฟสท่ีใชสายสง แบบลัมพท่ัวไป และสายสงแบบลัมพหลายสวน 

 
3.2 การสรางอุปกรณลัมพใน IPD Process 

วงจรเลื่อนเฟสจะถูกจำลองบนกระบวนการ “Integrated Passive Device Process,”  หรือ IPD  ใน 
IPD จะมีชั้นฉนวนท้ังหมด 3 ชั้น และมีชั้นตัวนำท้ังหมด 3 ชั้นดังแสดงในรูปท่ี 3.4  ฐานรองจะเปนซิลิคอนซ่ึงมี
คา dielectric constant เทากับ 11.9 และคาความสูญเสีย loss tangent เทากับ 0.033 คาความหนาของชั้น
ฐานอยูท่ี 650 µm  ชั้นตอมาคือชั้นฉนวน D1 ซ่ึงก็คือ SiNx จะมีคา dielectric constant เทากับ 6.7 และคา
ความสูญเสีย loss tangent เทากับ 0.0002  ชั้นตอมาอีกสองชั้นคือ D2 และ D3 จะเปนวัสดุชนิด BCB ซ่ึงมี
คา dielectric constant เทากับ 2.65 และคาความสูญเสีย loss tangent เทากับ 0.0008 

ในIn the IPD process จะมีชั้นตัวนำสามชั้นคือ M1, M2 และ M3  ท้ังสามชั้นทำมาจากทองแดง ซ่ึง
มีคาความนำ conductivity เทากับ 5.8e7 S/m.  ความหนาของแตละชั้นตัวนำคือ 1 µm, 0.65 µm, และ 10 
µm สำหรับ M1, M2 และ M3 ตามลำดับ  มีชั้น SiNx_via เชื่อมตอชั้น M1 และ M2  และมีชั้น BCB1_
เชื่อมตอชั้น M2 และ M3.  ชั้นเชื่อมตอท้ังหมดทำจากทองแดง   

C1,TL1 C1,TL1

L1,TL1
Port 1 Port 2

C1,TL2C1,TL2

L1,TL2

Port 4Port 3

C1,TL1 C1,TL1

L1,TL1
Port 1 Port 2

C2,TL2C1,TL2

L1,TL2
Port 4Port 3

C1,TL2

L2,TL2
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Silicon substrate

M1

M2

M3

D1 substrate

D2 substrate

D3 substrate

 
รูปท่ี 3.4 ภาพตัดขวางของกระบวนการ  IPD  

 
ในวงจรสายสงแบบลัมพท่ีสรางบนกระบวนการ IPD จะประกอบดวยคา ตัวเหนี่ยวนำ และ ตัวเก็บประจุ  
ดังนั้นตอไปนี้จะเปนการวิเคราะหอุปกรณแตละตัว 
        3.2.1 ตัวเก็บประจุ  
             ตัวเก็บประจุในโครงการนี้จะเปนแบบ parallel plate capacitor  โครงสรางของตัวเก็บประจุจะ
ประกอบดวยแผนตัวนำสองแผนขนานกัน   ตัวแปรในการออกแบบตัวเก็บประจุจะประกอบดวยคา H1, W1, 
S, H2, W2 โดย H1 และ W1 คือ ความยาวและความกวางของแผน สวน H2 และ W2 คือความยาวและความ
กวางของ via ท่ีตอกับตัวเก็บประจุ  ตัวแปร S คือระยะระหวางแผนตัวเก็บประจุกับ via  รูปท่ี 3.5 แสดง
โครงสรางของตัวเก็บประจุ   

H1

W
1

S

H2

W
2

M2
M1

M3

M2
M1

M3

M1

Top view

Side view

Port 1 Port 2

Silicon Substrate

 
รูปท่ี 3.5 ภาพดานบนและภาพตัดขวางของตัวเก็บประจ ุ
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การหาคาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุทำไดโดยการจำลองในโปรแกรม ADS ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 ตารางท่ี 3.1 
แสดงคาอิมพีแดนซและคาตัวเก็บประจุของอุปกรณโดยใช via ขนาดเล็กสุด และคา S เทากับ 10 µm    

 
รูปท่ี 3.6 การจำลองตัวเก็บประจุในโปรแกรม ADS 

 
 
ตาราง 3.1 ตัวเก็บประจุท่ีมีคาตัวแปรตางๆ 
H1 
(µm) 

W1 
(µm) 

Frequency = 2.4 GHz Frequency = 5.2 GHz 
Impedance 
(Ω) 

Capacitance 
(pF) 

Impedance 
(Ω) 

Capacitance 
(pF) 

50 50 0.13-j121.24 0.548 0.15-j54.24 0.564 
60 60 0.125-j79.192 0.837 0.156-j34.666 0.883 
70 70 0.124-j55.605 1.193 0.16-j23.624 1.295 
80 80 0.121-j40,868 1.623 0.162-j16.671 1.836 
90 90 0.125-j31.226 2.124 0.169-j12.065 2.53 
100 100 0.125-j24.483 2.708 0.17-j8.815 3.472 
110 110 0.129-j19.58 3.387 0.176-j6.4 4.782 
120 120 0.132-j15.968 4.153 0.181-j4.595 6.66 
130 130 0.137-j13.1 5.062 0.188-j3.124 9.797 
 
        3.2.2 ตัวเหนี่ยวนำ 
             ตัวเหนี่ยวนำท่ีใชในโครงการนี้เปนแบบ spiral  โดยจะมีตัวแปรคือ L2, L3, W, S, N ซ่ึง L2 และ 
W3 คือความยาวและความกวาง ของวงนอกของตัวเหนี่ยวนำ ขณะท่ี W คือความกวางของตัวนำและ S คือ
ระยะหางระหวางตัวนำ  N คือจำนวนรอบ  รูปท่ี 3.7 แสดงโครงสรางของตัวเหนี่ยวนำ   
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L2

L3

W

S

 
รูปท่ี 3.7 โครงสรางของตัวเหนี่ยวนำ 

 
ในการจำลอง รอบของตัวเหนี่ยวนำจะถูกกำหนดไวท่ี 2 รอบ ความกวางของตัวนำและระยะหางระหวางตัวนำ
ถูกกำหนดไวท่ี 30 และ 10 µm ตามลำดับ  รูปท่ี 3.8 แสดงตัวอยางการจำลองตัวเหนี่ยวนำในโปรแกรม ADS  
ตารางท่ี 3.2 แสดงผลการจำลอง 

 
รูปท่ี 3.8 การจำลองตัวเหนี่ยวนำในโปรแกรม ADS 

 
ตารางท่ี 3.2 ตัวเหนี่ยวนำแบบ spiral ท่ีมีคา W = 30 µm และ S = 10 µm และ N = 2 
L2 L3 Frequency = 2.4 GHz Frequency = 5.2 GHz 

Impedance 
(Ω) 

Inductor (nH) Impedance (Ω) Inductor (nH) 

210 210 0.515+j8.945 0.593 0.785+j19.3 0.59 
240 240 0.587+j12.228 0.81 0.911+j26.748 0.8187 
300 300 0.707+j19.496 1.293 1.19+j44.064 1.349 
360 360 0.855+j27.533 1.826 1.615+j65.018 1.99 
400 400 0.963+j33.276 2.207 2.018+j81.573 2.497 
450 450 1.124+j40.885 2.711 2.691+j106.138 3.249 
500 500 1.285+j48.949 3.246 3.862+j136.84 4.188 
550 550 1.474+j57.563 3.817 5.659+j176.869 5.413 
600 600 1.696+j66.752 4.427 8.89+j231.962 7.1 
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บทที่ 4 

ผลการจำลองวงจรสายสงสญัญาณและวงจรเลื่อนเฟส 
 
 ในบทนี้ วงจรท่ีศึกษาจะถูกจำลองโดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตร จากนั้นจะเปนการจำลองวงจร
โดยโปรแกรม ADS สำหรับวงจรสายสง จะใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรท่ีมีการรวมของคาความสูญเสียเขาไป
ดวย  จากนั้นจึงใชโปรแกรม ADS วาดรูปตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำเพ่ือมาประกอบเปนวงจรสายสง  
หลังจากนี้จะนำวงจรสายสงไปประกอบเปนวงจรเลือ่นเฟส 
4.1 ผลการจำลองวงจรสายสง 
 อุปกรณตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุจะถูกกำหนดใหมีคาอิมพีแดนซตามสามการท่ี (2.7) – (2.9) โดย

คาความตานทานของตัวเหนี่ยวนำจะข้ึนกับคา 𝑄𝑄𝑟𝑟 ในขณะท่ีคาความตานทานของตัวเก็บประจุจะถูกกำหนดท่ี 

0.3 Ω คา 𝑄𝑄𝑟𝑟 ท่ีศึกษาจะเปนคา 50, 20, 10 และ 5  
ผลการจำลองวงจรสายสงสัญญาณแบบท่ัวไปท่ีใชอุปกรณแบบลัมพตามรูปท่ี 2.3 ไดคาอิมพีแดนซ

คุณลักษณะเทียบกับคา 50 Ω และความยางเชิงไฟฟาตามรูปท่ี 4.1(ก) และ 4.1(ข) ตามลำดับ  ในรูปจะเห็นได
วาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะมีคาประมาณหนึ่งท่ีความยาวเชิงไฟฟา ศูนยถึงประมาณหกสิบองศา  จากนั้นคา
อิมพีแดนซคุณลักษณะจะมีคาลดลงท่ีความยาวเชิงไฟฟามากข้ึน  สวนคาความยาวเชิงไฟฟาจะมีคานอยกวา
คาท่ีคาดหวัง หากความยาวเชิงไฟฟามากกวาหกสิบองศา 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 4.1 การเปรียบเทียบวงจรสายสงท่ัวไปโดยมีคาความตานทานของตัวเหนี่ยวนำท่ีคาตางๆ โดยเปรียบเทียบ 
(ก) คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และ (ข) คาความยาวเชิงไฟฟา 

 
ผลการจำลองวงจรสายสงสัญญาณแบบสองสวนท่ีใชอุปกรณแบบลัมพตามรูปท่ี 2.4 ไดคาอิมพีแดนซ

คุณลักษณะเทียบกับคา 50 Ω และความยางเชิงไฟฟาตามรูปท่ี 4.2(ก) และ 4.2(ข) ตามลำดับ  ในรูปจะเห็นได
วาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะมีคาประมาณหนึ่งท่ีความยาวเชิงไฟฟา ศูนยถึงประมาณหนึ่งรอยหาสิบองศา  
จากนั้นคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะมีคาลดลงท่ีความยาวเชิงไฟฟามากข้ึน  สวนคาความยาวเชิงไฟฟาจะมีคา
นอยกวาคาท่ีคาดหวัง หากความยาวเชิงไฟฟามากกวาหนึ่งรอยหาสิบองศา 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 4.2 การเปรียบเทียบวงจรสายสงแบบสองสวนโดยมีคาความตานทานของตัวเหนี่ยวนำท่ีคาตางๆ โดย
เปรียบเทียบ (ก) คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และ (ข) คาความยาวเชิงไฟฟา 

 
4.2 ผลการจำลองวงจรเลื่อนเฟส 
 ในการทดลองวงจรเลื่อนเฟสถูกกำหนดใหมีคาองศาท่ีเอาทพุทตางกัน 120° ท่ีความถ่ี 2.4 GHz  วงจร
สายสงจะมีสองเสนโดยเสนท่ีหนึ่งตออินพุทพอรท 1 และ เอาทพุทพอรท 2 สวนเสนท่ีสองตออินพุทพอรท 3 
และเอาทพุทพอรท 4 ดังแสดงในรูปท่ี 4.3  สายสงท้ังหมดออกแบบใหมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะเทากับ 50 

Ω คุณสมบัติของสายสงเสนท่ีหนึ่งและสองแสดงในตารางท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.3 วงจรเลื่อนเฟส 

 
ตารางท่ี 4.1 วงจรเลื่อนเฟสและคุณสมบัติของสายสง  

Transmission Line Characteristic impedance (Ω) Electrical length (⁰) 
1 50 30 
2 50 150 

 

Z01, θ1

Z02, θ2

Port 1 Port 2

Port 3 Port 4
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ตารางท่ี 4.2 แสดงคาตัวเหนี่ยวนำ และ ตัวเก็บประจุทางอุดมคติท่ีตองการในการออกแบบสายสง  โดยสามารถ
คำนวณจากสมการท่ี (2.5) และ (2.6)   
 
ตารางท่ี 4.2 แสดงคาตัวเหนี่ยวนำ และ ตัวเก็บประจุทางอุดมคติ 

Transmission Line Lr (nH) Cr (pF) 
1 1.658 0.3554 
2 1.658 4.95 

 
จากคาท่ีได นำไปออกแบบอุปกรณใน IPD process โดยจะออกแบบสองแบบคือ แบบท่ีหนึ่งจะใชสาย

สงแบบท่ัวไปท้ังสายสงท่ีหนึ่ง และสายสงท่ีสอง  สวนแบบท่ีสองจะใชสายสงแบบท่ัวไปในการออกแบบสายสงท่ี
หนึ่ง แตจะใชสายสงแบบสองสวนในการออกแบบสายสงท่ีสอง  คาอุปกรณท่ีออกแบบไดจะเปนไปตามคาท่ีระบุ
ในตารางท่ี 4.3  รูปของการออกแบบท้ังสองแสดงในรูปท่ี 4.4  และตารางท่ี 4.4 สรุปคุณสมบัติของวงจรเลื่อน
เฟส 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงคาตัวเหนี่ยวนำ และ ตัวเก็บประจุใน IPD process 

Design T.L.  L1 (nH) 
C1 

(pF) 
L2 

(nH) 
 C2 

(pF) 

1 
1 1.666 0.247 -  - 
2 1.666 5.44 -  - 

2 
1 1.692 0.247 -  - 
2 2.37 1 2.37  1.73 

 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปท่ี 4.4 ลายวงจรของวงจรเลื่อนเฟสสำหรับ (ก) แบบท่ีหนึ่ง และ (ข) แบบท่ีสอง 

 
ตารางท่ี 4.4 สรุปคุณสมบัติของวงจรเลื่อนเฟสของท้ังสองแบบ 

Design T.L. Characteristic impedance (Ω) Electrical length (⁰) 

1 
1 49.8-j0.937 30.4 
2 31-j8.71 151.9 

2 
1 48.9-j0.5 4.95 
2 51.3-j2.25 149.9 

จากตารางจะเห็นไดวาสายสงท่ีสองของแบบท่ีหนึ่งมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะแตกตางจากคาในอุดม
คติท่ี คาความยาวเชิงไฟฟาประมาณ 150°  ในขณะท่ีสายสงท่ีหนึ่งของแบบท่ีสองมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ
ใกลเคียงกับคาในอุดมคติท่ีคาความยาวเชิงไฟฟาเทากัน  สวนสายสงท่ีหนึ่งซ่ึงมีคาความยาวเชิงไฟฟาสั้น การ
ออกแบบท่ีหนึ่งและท่ีสองจะไมมีผลแตกตางมากนัก 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

        ในโครงงานนี้ไดทำการศึกษาการสรางวงจรสายสงบนฐานรองซ่ึงมีคาความสูญเสียในขนาดเล็ก โดยใน
วงจรขนาดเล็กการใชสายสงแบบสตริปจะไมเหมาะสมเนื่องจากสายสงแบบสตริปจะมีความยาวมากกวาขนาด
ของวงจร  ดังนั้นจึงจำเปนจะตองใชวงจรสายสงท่ีใชอุปกรณแบบลัมพ ซ่ึงจะประกอบดวยตัวเก็บประจุ และตัว
เหนี่ยวนำ  ในฐานรองท่ีมีความสูญเสีย ตัวเหนี่ยวนำจะมีคาความตานทานสูง ซ่ึงจะแตกตางจากตัวเหนี่ยวนำใน
อุดมคติ  ในโครงการนี้ผลการศึกษาแสดงวาวงจรสายสงแบบลัมพท่ัวไปท่ีมีความยาวเชิงไฟฟามากกวา 60 
องศา จะไมสามารถแสดงคุณสมบัติแบบสายสงไดดีนัก  ในโครงการมีการใชสายสงหลายสวนซ่ึงจะชวยใหวงจร
สายสงแบบลัมพมีประสิทธิภาพดีข้ึน   
 จากการศึกษาวงจรสายสงแบบลัมพ  ไดมีการนำสายสงแบบลัมพมาใชในวงจรเลื่อนเฟส  โดยมีการ
เปรียบเทียบการออกแบบโดยใชสายสงแบบลัมพท่ัวไป และสายสงแบบลัมพหลายสวน  ผลการศึกษาพบวา 
สายสงแบบลัมพท่ัวไปใชงานไดดีกับสายสงท่ีมีความยาวเชิงไฟฟา 30 องศา ในขณะท่ีสายสงท่ีตองการความยาว
เชิงไฟฟา 150 องศา วงจรสายสงหลายสวนจะทำงานไดดีกวาวงจรสายสงแบบลัมพท่ัวไป 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
             การออกแบบวงจรสายสงบนฐานรองซ่ึงมีคาความสูญเสียในขนาดเล็ก จะตองคำนึงถึงความยาวเชิง
ไฟฟาท่ีตองการ หากความยาวเชิงไฟฟามาก จะตองใชวงจรแบบลัมพหลายสวนมาใชในการออกแบบ 
 
5.2 การเผยแพรผลงานทางวิชาการ(Publications) 
Conference paper: 

C. Pakasiri, T. Kongchayasukwat “Improvement of transmission line circuit on 
lossy substrate with application on phase shifter design,” iEECON019, 6-8 March, 
Cha-am, Thailand. 

5.3 ขอเสนอแนะ 
ในการสรางวงจรเลื่อนเฟส จะทำไดดีหากมีการใชวงจรสายสงหลายสวน  นอกจากนี้การใชวงจรสายสง

หลายสวนอาจมีการเพ่ิมประสิทธิภาพในดานการใชงานยานความถ่ีกวาง  (wide band) โดยจะตองมีการศึกษา
อยางละเอียดตอไป  
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