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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้ น าเสนอวิธีใหม่ในการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริป
ที่มีการชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า การใช้สมการส าเร็จรูปที่ได้พัฒนาขึ้นอย่างเป็นระบบจะช่วยปรับ
ความถี่รีโซแนนซ์ขนานของโหมดคู่และโหมดคี่ให้มีค่าเท่ากัน ซึ่งจะเป็นการปรับความเร็วเฟส         
ในโครงสร้าง ไมโครสตริปให้เท่ากันได้ การวิเคราะห์ได้อาศัยการกระตุ้นในโหมดคู่และโหมดคี่กับ
โครงสร้างที่สมมาตรพิจารณาร่วมกับตัวแปลงอิมพีแดนซ์  จะท าให้ได้สมการออกแบบที่กะทัดรัด      
และน ามาใช้เป็นแนวทางการเลือกค่าพารามิเตอร์ บนการสังเคราะห์พ้ืนฐานของ ตัวเชื่อมต่อมีทิศทาง
โครงสร้างไมโครสตริป จากการออกแบบและสร้างตัวเชื่อมต่อมีทิศทางที่ความถี่ 900 เมกกะเฮิรตซ์ 
บนแผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 ให้มีสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 10 ดีบี ผลการวัด ณ ความถี่กลาง 891.2 
เมกกะเฮิรตซ์ ได้สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 10.15 ดีบี มีสัมประสิทธิ์การสะท้อนต่ ากว่า 58 ดีบี และมี
ค่าไดเร็คติวิตี้สูงกว่าเดิมถึง 35.82 ดีบี การเลียนแบบการท างานและการวัดชิ้นงานต้นแบบได้ผลที่
สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเป็นอย่างดี 
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ABSTRACT 
A new design method to analyze the microstrip directional coupler 

incorporated inductive compensation is presented in this thesis. A systematic 
approach of closed-form equations is effectively utilized to align the modal parallel 
resonance frequencies, and thereby effectively equalize the modal phase velocities. 
Based upon the even- and odd-mode excitations and an impedance transformer 
characteristic, the compact equations are given and utilized to guide parameters 
selection based on classical synthesis methodology of microstrip directional coupler. 
A 10-dB 900-MHz microstrip directional coupler is demonstrated via design and 
fabrication with an RF-35 substrate. The measured performances exhibit the coupling 
coefficient of 10.15-dB at 891.2-MHz center frequency, and reflection coefficient of 
58-dB. The directivity is improved more than 35.82-dB. Both simulation and 
measurement are in good agreement with the theoretical prediction. 
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บทท่ี 1  

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำ 
 เป็นที่ทราบกันดีว่า ระบบสื่อสารไร้สายในปัจจุบันได้เข้ามามีบทบาทในการด าเนินชีวิตของ
มนุษย์เป็นอย่างมาก และมีการพัฒนาเทคโนโลยีกันอย่างรวดเร็ว เพ่ือรองรับการสื่อสารชุดข้อมูล
ขนาดใหญ่และความเร็วของการส่งข้อมูล เป็นต้น ดังนั้น ระบบสื่อสารจึงจ าเป็นต้องมีการเฝ้าดู 
(monitoring) และการตรวจสอบค่าระดับก าลังงานที่ใช้ในการส่งจึงมีความส าคัญและจ าเป็นอย่างยิ่ง
ในระบบสื่อสารไร้สาย [1] 
 ระบบสื่อสารที่มีใช้งานกันในปัจจุบัน มักถูกผลิตขึ้นบนแผ่นวงจรพิมพ์ (print-circuit board: 
PCB) ที่มีการสูญเสียต่ า และมีความสามารถเชื่อมต่อกับระบบสื่อสารอ่ืนๆ ได้ง่าย ซึ่งระบบสื่อสารและ
วงจรที่สร้างขึ้นในสายส่งโครงสร้างไมโครสตริปนั้นสามารถตอบโจทย์ความต้องการดังที่กล่าวมาได้
เป็นอย่างดี ดังนั้น นักวิจัยส่วนใหญ่จึงได้ให้ความส าคัญกับการออกแบบและพัฒนาวงจรและ/หรือ
อุปกรณ์ต่างๆ ที่จ าเป็นต้องใช้ในระบบสื่อสาร [2-10] 

ตัวเชื่อมต่อ (coupler) เป็นอีกตัวอย่างหนึ่งของอุปกรณ์ทางด้านไมโครเวฟ ที่นักวิจัยได้มี     
การน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายเพ่ือเป็นส่วนประกอบหนึ่งในวงจรต่างๆ กัน เช่น ใช้เป็นรีโซเนเตอร์ใน
วงจรกรองความถี่ [2] ใช้ในวงจรเลื่อนเฟส [3] ใช้เป็นส่วนประกอบหนึ่งในวงจรมิกเซอร์ ใช้เป็นวงจร
แปลงอิมพีแดนซ์แบบมาร์ชานด์บาลัน (marchand balun) [4] และใช้เป็นตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง 
(directional coupler) [5] เป็นต้น 
 ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง (directional coupler) เป็นตัวอย่างหนึ่งของการประยุกต์ใช้ตัวเชื่อมต่อ
ที่ซึ่งมี 4 พอร์ต เพ่ือการตรวจจับก าลังงานในระบบสื่อสาร โดยแต่ละพอร์ตของตัวเชื่อมต่อแบบมี
ทิศทางถูกต่อเข้ากับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของระบบ (characteristic impedance) [6] ซึ่งในอดีต 
เรามักพบว่าตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางได้ออกแบบให้อยู่ในโครงสร้างท่อน าคลื่น (waveguide 
structure) [7] สร้างขึ้นจากโลหะ (metal) ที่มีค่าความน าไฟฟ้าสูง (high conductivity) โครงสร้าง
เป็นเนื้อเดียวกันตลอด (homogeneous medium) ท าให้ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่ได้มีค่าการ
สูญเสียในโครงสร้างน้อยมากที่ความถี่ใช้งาน สามารถทนรับก าลังงานสู งๆ ของเครื่องส่งสัญญาณที่
จ่ายก าลังงานแบบต่อเนื่อง (continuous signal) ได้เป็นอย่างดี  แต่เนื่องจากโครงสร้างเป็นโลหะจึง
ท าให้ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่ได้มีน้ าหนักมาก สร้างชิ้นงานได้ยากในทางปฏิบัติ อีกทั้ง มีราคาสูง
ด้วย 

ปัจจุบัน นักวิจัยต่างเลือกออกแบบให้ตัว เชื่อมต่อแบบมีทิศทางอยู่ในโครงสร้างสายส่ง           
ไมโครสตริป [8]-[15] เพราะเป็นโครงสร้างที่เป็นแบบระนาบ มีน้ าหนักน้อยมากเมื่อเทียบกับ
โครงสร้างแบบท่อน าคลื่น ข้อเด่นอีกประการคือ สามารถออกแบบให้อยู่ในโครงสร้างเดียวกับวงจร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของทางด้านรับและส่งได้เลย โดยไม่ท าให้ขนาดของวงจรเครื่องส่งเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ตัวเชื่อมต่อ
แบบมีทิศทางโครงสร้างสายส่งไมโครสตริปมีลักษณะเป็นสายส่งที่เป็นแผ่นทองแดงขนานจะอยู่ด้าน
บนสุดของแผ่นวงจรพิมพ์ มีระนาบกราวด์ซึ่งเป็นแผ่นทองแดงอยู่ด้านล่างสุด คั่นกลางด้วยไดอิเล็ก
ตริก (dielectric) ที่มคีุณสมบัติเป็นฉนวน เรียกว่า ฐานรอง (substrate) ดังนั้น โครงสร้างแบบนี้จะมี
ลักษณะที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (ซึ่งต่างจากโครงสร้างท่อน าคลื่นที่ท าจากโลหะ) เมื่อน าไปออกแบบเป็น
ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางเพ่ือสุ่มก าลังงานมาวัดหรือการวัดสัมประสิทธิ์การสะท้อนแล้ว จะท าให้ค่าที่
วัดได้มีความผิดพลาดมากตามไปด้วย เราอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นได้ว่า คลื่นที่เดินทางในสายส่งที่สร้างขึ้น
บนไมโครสตริปซึ่งเป็นโครงสร้างไม่เป็นเนื้อเดียวกันนี้ จะใช้ความเร็วเฟส (phase velocity) ในโหมด
คู่และโหมดคี่ต่างกัน ท าให้ความถี่เรโซแนนซ์แตกต่างกัน หรือเกิดการแมตซ์คนละต าแหน่งกัน       
เราเรียกปรากฏการณ์นี้ว่า mismatch (การไม่แมตซ์) ท าให้ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่ได้ มีไดเร็คติวิตี้
ต่ ามาก ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อก าลังงานที่สุ่มได้ 

แนวทางการแก้ไขปัญหาความเร็วเฟสในโหมดคู่และค่ีที่เกิดขึ้นกับตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางได้ถูก
น าเสนอไว้หลายเทคนิคด้วยกันดังนี้ ในบทความวิจัย [8] ได้ต่อตัวเก็บประจุเข้าไปที่ปลายด้านหนึ่ง
หรือเข้าท่ีกึ่งกลางของตัวเชื่อมต่อ ขณะที่การต่อตัวเหนี่ยวน าแบบกลุ่ม (lumped inductor) [9] และ
แบบสังเคราะห์ (quasi-inductor) [14] เข้าที่พอร์ตทั้ง 4 พอร์ตของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง แม้ว่า
ในบทความวิจัย [8]-[14] จะสามารถเพ่ิมไดเร็คติวิตี้ได้ แต่ต้องตรวจสอบความถี่รีโซแนนซ์ตัวเอง (self-
resonance) ของอุปกรณ์ก่อนน าไปใช้งานเสมอ นอกจากนี้ ได้มีผู้เสนอการใช้สเปอร์ไลน์ (spurline) 
ต่อเข้าที่ปลายทั้งสองด้านของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง [16]รวมไปถึงการใช้ตัวเชื่อมต่ออิมพีแดนซ์
แบบขั้น (stepped impedance coupler) แทนตัวเชื่อมต่อโครงสร้างเดิม [17] แต่ด้วยโครงสร้างทั้ง
สองไม่มีสมการช่วยออกแบบ จึงต้องอาศัยการปรับขนาดทางกายภายด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไป
เรื่อยๆ จนกว่าจะได้ผลตอบสนองตามต้องการ 

ดังนั้น วิทยานิพนธ์นี้จึงได้เลือกพัฒนาต่อยอดจากบทความวิจัย [9] ด้วยเป็นโครงสร้างที่ง่ายและ
สามารถสร้างข้ึนจริงได้ในทางปฏิบัติ ทั้งยังมีลายเลย์เอาต์ท่ีสมมาตรด้วย เราใช้การกระตุ้นด้วยโหมดคู่
และโหมดคี่ (even-odd mode excitations) เพ่ือแยกตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางอิมพีแดนซ์ออกเป็น
สายส่งที่มีตัวเหนี่ยวน าต่อเข้าที่ปลายทั้งสองด้านของสายส่ง นั่นแสดงว่า เราสามารถวิเคราะห์สายส่ง
แต่ละโหมดด้วยการพิจารณาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ แทนการวิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางด้วย  
การใช้พิจารณาโครงข่ายแบบสี่พอร์ตตามที่เคยมีผู้น าเสนอไว้ในบทความวิจัย [9] (เป็นข้อได้เปรียบ
อย่างหนึ่งของวิธีการที่น าเสนอ) ท าให้ได้สมการส าเร็จรูปที่พร้อมในการออกแบบ 
 

1.2  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1.2.1  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติที่ส าคัญของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริป 
 1.2.2  เพ่ือศึกษาเทคนิคการปรับชดเชยความเร็วเฟสในโหมดคู่และคี่ของตัวเชื่อมต่อโครงสร้าง 
    ไมโครสตริปที่มีการชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 1.2.3  เพ่ือศึกษา-วิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางแบบแยกกระตุ้นด้วยโหมดคู่และคี่ โดยใช้ 
    องค์ความรู้พ้ืนฐานของทฤษฎีสายส่ง 
 1.2.4  เพ่ือพัฒนาสมการส าเร็จรูปช่วยในการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้าง 
    ไมโครสตริปที่ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า ให้มีสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อที่ดีขึ้นจาก 
    ตัวเชื่อมต่อโครงสร้างพ้ืนฐาน 
 1.2.5  เพ่ือน าสมการที่ได้พัฒนาขึ้นไปใช้เป็นค่าตั้งต้นในการช่วยหาค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพ 
 1.2.6  เพ่ือสร้างและทดสอบสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริป
    ที่ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าให้มีความแม่นย าและน่าเชื่อถือในการน าไปใช้งาน 
 
1.3  ขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ 
 1.3.1  ศึกษาคุณสมบัติของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปที่ชดเชยด้วย  

  ตัวเหนี่ยวน า 
1.3.2  ศึกษาวิธีการคิด-วิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง 
1.3.3  พัฒนาชุดสมการส าเร็จรูปช่วยในการออกแบบให้อยู่ในรูปแบบที่ง่ายให้อยู่ในรูปแบบ 

  ที่สามารถน าไปสังเคราะห์ใช้กับวัสดุแผ่นวงจรพิมพ์ 
1.3.4  วิเคราะห์และออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปที่ชดเชยด้วย 

  ตัวเหนี่ยวน า 
1.3.5  จ าลองการสร้างและการท างานตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปที่ชดเชย 

  ด้วยตัวเหนี่ยวน า 
1.3.6  สร้างชิ้นงานตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปที่ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า
1.3.7  ทดสอบชิ้นงานและวัดผลตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปที่ชดเชยด้วย 

  ตัวเหนี่ยวน า 
1.3.8  เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางตามแนวทางการออกแบบและ 

  วิเคราะห์โดยใช้โครงข่ายแบบสี่พอร์ตกับแนวทางที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ 
 

1.4  ส่วนประกอบของวทิยำนิพนธ์ 
เพ่ือความเข้าใจที่ดีและเป็นระบบ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็นบทรวมทั้งสิ้น

จ านวน 5 บท โดยเนื้อหาในส่วนบทที่ 1 นั้นจะได้กล่าวถึง ความเป็นมา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์ และส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ เพ่ือให้เข้าใจในภาพรวมของการท าวิทยานิพนธ์      
ในหัวข้อวิธีการออกแบบที่ให้ความแม่นย าสูงส าหรับตัวเชื่อมต่อมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปแบบ
ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า ส่วนเนื้อหาของบทท่ี 2 ถึงบทที ่5 นั้นมีรายละเอียดโดยคร่าวเป็นดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 จะได้อธิบายพ้ืนฐานของสายส่ง ตัวเชื่อมต่อโครงสร้างไมโครสตริป เช่น โครงสร้างทาง
กายภาพ และคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ส าคัญของสายส่ง เป็นต้น การอธิบายลักษณะของตัวเชื่อมต่อแบบ
มีทิศทาง พารามิเตอร์ที่จ าเป็นต้องทราบเกี่ยวกับตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางและปัญหาที่เกิดขึ้น       
การอธิบายเทคนิคต่างๆ ที่เคยมีการน าเสนอมา รวมไปถึงข้อเด่น-ข้อด้อยของแต่ละแบบโดยคร่าว 
จากนั้นจะเป็นการอธิบายแนวทางการกระตุ้นด้วยโหมดคู่และคี่กับตัวเชื่อมต่อนี้ 

ในบทที่ 3 จะกล่าวถึงแนวทางการวิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง ด้วยการพิจารณาจากผลที่
ได้จากการกระตุ้นด้วยโหมดคู่และคี่กับตัวเชื่อมต่อโครงสร้างสมมาตร และจะได้น าเสนอวิธีการ
วิเคราะห์อย่างละเอียดเพ่ือให้ได้มาซึ่งสมการส าเร็จรูปที่พร้อมใช้ออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง 

ส่วนบทที่ 4 นั้นจะได้น าเสนอข้ันตอนและตัวอย่างการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มีการ
ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าทั้ง 4 พอร์ต เพ่ือให้ผู้ที่สนใจสามารถน าไปออกแบบได้อย่างถูกต้องและ
เหมาะสม โดยในช่วงท้ายจะได้น าเสนอผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์  การสร้างชิ้นงาน
ต้นแบบและมีการวัดและทดสอบสมรรถนะต่างๆ ของตัวเชื่อมต่อที่น าเสนอ 

และบทที่ 5 ซึ่งเป็นบทสุดท้ายของวิทยานิพนธ์นี้จะได้สรุปงานวิจัยที่ได้ท ามาในภาพรวมพร้อม
กับน าเสนอแนวทางการวิเคราะห์อีกมุมมองอ่ืนที่น่าสนใจและมีความเป็นไปได้ 
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บทท่ี 2 

องค์ความรู้พื้นฐาน 
 

2.1  กล่าวน า 
ในบทนี้ เราจะได้อธิบายพ้ืนฐานของสายส่ง ตัวเชื่อมต่อโครงสร้างไมโครสตริป อาทิเช่น 

โครงสร้างทางกายภาพ และคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ส าคัญของสายส่ง การอธิบายลักษณะของ         
ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง พารามิเตอร์ที่จ าเป็นต้องทราบเกี่ยวกับตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางและปัญหา
ที่เกิดขึ้น การอธิบายเทคนิคต่างๆ ที่เคยมีการน าเสนอมา รวมไปถึงข้อเด่น-ข้อด้อยของแต่ละแบบ 
โดยคร่าว ตามด้วยการอธิบายแนวทางการกระตุ้นด้วยโหมดคู่และคี่กับตัวเชื่อมต่อที่มีโครงสร้าง
สมมาตร พร้อมกับจะได้อธิบายเหตุผลในการเลือกโครงสร้างที่จะน ามาวิเคราะห์และใช้ในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้  
 
2.2  สายส่งสัญญาณ 
 

2.2.1  พื้นฐานสายส่ง 
       สายส่งสัญญาณในวงจรและระบบสื่อสารจะท าหน้าที่ในการเชื่อมต่อสัญญาณจากจุดหนึ่งไปอีก
จุดหนึ่งในวงจรและ/หรือท าหน้าที่เป็นส่วนประกอบในวงจรเช่นท าหน้าที่เป็นรีโซเนเตอร์เพ่ือใช้ใน
วงจรกรองความถี่และวงจรออสซิลเลเตอร์ เป็นต้น  
 

z

L z R z

C z G z

z

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจ าลองโครงข่ายแบบกระจายของสายส่งสัญญาณ 
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       หากสายส่งสัญญาณซึ่งมีความยาว  ถูกวางไว้ตามแนวแกน z  ตามรูปที่ 2.1 (ด้านบน)      
เราสามารถแทนสายส่งสัญญาณใดๆ ด้วยโครงข่ายไฟฟ้าแบบกระจายดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ด้านล่าง) 
ซึ่งประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน าที่ต่อแบบอนุกรมกับตัวต้านทาน และมีตัวเก็บประจุต่อขนานกับ        
ค่าความน า (ใช้สัญลักษณ์เดียวกับตัวต้านทาน) อุปกรณ์แบบกระจายแต่ละตัวที่ต่อในโครงสร้างนั้น
สามารถนิยามได้ดังนี้ 

L  แทนความเหนี่ยวน าต่อหนึ่งหน่วยความยาว มีหน่วยเป็นเฮนรีต่อเมตร (H/m)  
R  แทนความต้านทานต่อหนึ่งหน่วยความยาว มีหน่วยเป็นโอห์มต่อเมตร (Ohm/m) 
C  แทนความเก็บประจุต่อหนึ่งหน่วยความยาว มีหน่วยเป็นฟารัดต่อเมตร (F/m)  
G  แทนความน าต่อหนึ่งหน่วยความยาว มีหน่วยเป็นซีเมนต์ต่อเมตร (S/m)  
 

ทั้งนี้ เราเรียกค่า , ,L R C และ G  ว่าเป็น “พารามิเตอร์เส้น” (line parameter) ที่สามารถหา
ค่าทางทฤษฎีได้จากการวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในสายส่งสัญญาณ ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่เกิดขึ้นนี้จะมีความสัมพันธ์กับโครงสร้างทางเรขาคณิตของภาคตัดขวางและคุณสมบัติ       
ทางไฟฟ้าของวัสดุที่ใช้ท า 

 
       2.2.2  อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่ง (characteristic impedance of a transmission   
line) 
       พิจารณาสายส่งสัญญาณความยาวอนันต์ (ไม่จ ากัด) มีแรงดันและกระแสที่จุดใดๆ บนสายส่ง
สัญญาณเป็นดังรูปที่ 2.2 จะสังเกตเห็นได้ว่าทุกๆ ต าแหน่งบนสายส่งอัตราส่วนของแรงดันต่อกระแส
จะมีค่าคงที่เราเรียกอัตราส่วนนี้ว่า “อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ” ซึ่งสามารถแสดงเป็นสมการ
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ได้ดังนี้ 

 

1V

1I 2I

2V 3V

3I

nV

nI

 
 

รูปที่ 2.2 สายส่งความยาวอนันต์และแหล่งจ่ายแรงดัน 
 

 
1 2 3

0
1 2 3

n

n

V V V V
Z

I I I I
 (2.1) 
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       ในความเป็นจริงวงจรไฟฟ้าที่ใช้สายส่งสัญญาณเป็นส่วนประกอบจะมีความยาวจ ากัด นั่นอาจ 
ท าให้อิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่วิเคราะห์ได้จากสายส่งซึ่งมีความยาวอนันต์ไม่สามารถใช้กับสายส่งที่มี
ความยาวที่จ ากัดได้ อย่างไรก็ตาม เมื่อสายส่งถูกท าให้มีความยาวเป็นอนันต์แล้ว สัญญาณไฟฟ้าจะ
แพร่กระจายเข้าไปในสายส่งซึ่งจะเป็นคลื่นไปข้างหน้า โดยจะไม่มีคลื่นในทิศทางสะท้อนกลับเลย  
ในทางตรงข้าม การที่จะมีคลื่นในทิศทางที่ย้อนกลับนั้นเกิดได้ในกรณีที่เราต่อโหลดด้วยสายส่งที่มี
ความยาวจ ากัด จะท าให้ขนาดของสัญญาณที่สะท้อนกลับมีค่าเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย หากว่าสายส่ง
สัญญาณถูกต่อเข้ากับอิมพีแดนซ์โหลดที่สามารถดูดกลืนคลื่นที่ตกกระทบได้หมด จะท าให้แหล่งจ่าย
แรงดันที่แสดงในรูปที่ 2.2 นั้นมองเห็นเสมือนเป็นสายส่งที่มีความยาวอนันต์ได้ ด้วยเหตุนี้เองจึงท าให้
อัตราส่วนแรงดันต่อกระแสในทุกๆ จุดบนสายส่งมีค่าคงที่เท่ากับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ หรืออาจ
กล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่า ค่าอิมพีแดนซ์ที่เราต่อเข้ากับสายส่งสัญญาณทุกประเภทที่ไม่ก่อให้เกิดสัญญาณ
สะท้อนกลับนั้น จะต้องมีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ นั่นเอง 
       ถ้ า ใ ห้  Z R j L  แทน อิม พี แดนซ์ ที่ ต่ อ อนุ ก ร ม ต่ อหนึ่ ง หน่ ว ยคว ามย า ว และ 
Y G j C  แทนแอดมิตแตนซ์ที่ต่อขนานต่อหนึ่งหน่วยความยาวแล้ว จากนิยามของอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะกอปรกับแบบจ าลองสายส่งสัญญาณแบบกระจายในรูปที่ 2.1 นั้น เราสามารถเขียน
สมการอิมพีแดนซ์คุณลักษณะได้ว่า 

 
 

0
0

0 0 0

0
0

1
( )

( )
1 1 ( )

Z Z z Z Z zY zZ Z Y Z Z z Z
Y z Z Z z

Z Z z
Y z

 (2.2) 

 
จากสมการ (2.2) ท าการลดรูปท าให้เหลือสมการอย่างง่าย ดูรายละเอียดดังภาคผนวก ข 
ส าหรับกรณีที่ 0,z  จะได้ 
 

 
0

Z R j L
Z

Y G j C
 (2.3) 

 
กรณีอ่ืนๆ เช่น 

       1.  ส าหรับกรณีที่ความถ่ีต่ ามากๆ จะได้ dc

0

R
Z

G
 

       2.  ส าหรับกรณีที่ , L R  และ C G  ดังนั้น 
0
( large)

L
Z

C
 

       3.  ส าหรับกรณีที่สายส่งไม่มีการสูญเสีย 0R   และ 0G  เพราะฉะนั้น 
0

L
Z

C
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       2.2.3  สมการสายส่งสัญญาณ (transmission line equations) 
       พิจารณาวงจรสมมูลแบบกระจายของสายส่งสัญญาณที่ต่อเข้ากับอิมพีแดนซ์โหลด LZ  ตามรูปที่ 2.3  

 

             

z

A

z

R zL z

LZG zC zC zC z G zG z

L z

L z

R zR z

sZ

v t

,v z t
,i z z t,v z z t

,i z t

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจ าลองวงจรแบบกระจายของสายส่งสัญญาณ 
 

       สายส่งสัญญาณถูกต่อเข้ากับแหล่งจ่ายแรงดัน ( )v t  ที่มีอิมพีแดนซ์ภายในเป็น 
S
Z  อาศัย     

กฎแรงดันและกระแสของเคอร์ชอฟท์ร่วมกับสายส่งที่มีความยาว z  เราได้ว่า 
 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

L R
v z t v z t v z t v z z t

i z t
L z R zi z t v z z t

t

 (2.4) 

 
หรือจัดรูปสมการใหม่จะได้ 
 

 ( , ) ( , ) ( , )
( , )

v z z t v z t i z t
Ri z t L

z t
 (2.5) 

 
ใช้ทฤษฎีลิมิตเข้ามาช่วยในการพิจารณา  เราพบว่าที่เงื่อนไข 0z  เราสามารถลดรูปสมการ
ข้างบนได้ดังนี ้
 

 ( , ) ( , )
( , )

v z t i z t
R i z t L

z t
 (2.6) 

 
ท านองเดียวกัน ที่โหนด A สมการความสัมพันธ์ของกระแสเป็นดังนี้ 
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 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , )

C G
i z t i z t i z t i z z t

v z z t
C z G zv z z t i z z t

t

 (2.7) 

หรือจัดรูปสมการใหม่จะได้ 
 

 ( , ) ( , ) ( , )
( , )

i z z t i z t v z z t
G v z z t C

z t
 (2.8) 

 
อาศัยทฤษฎีของลิมิตอีกเช่นเดิมภายใต้เงื่อนไข 0z   สมการข้างต้นสามารถลดรูปได้ดังนี้ 
 

 ( , ) ( , )
( , )

i z t v z t
G v z t C

z t
 (2.9) 

 
แทนค่าที่ได้จากสมการที่ (2.9) ในสมการที่ (2.6) เราจะได้ 
 

 2 2

2 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( )

v z t v z t v z t
RGv z t RC LG LC

tz t
 (2.10) 

 
และแทนค่าท่ีได้จากสมการที่ (2.6) ในสมการที่ (2.9)  เราจะได้ 
 

 2 2

2 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( )

i z t i z t i z t
RGi z t RC LG LC

tz t
 (2.11) 

 
ส าหรับกรณีอ่ืน 
       1.  กรณีที่สายส่งไม่มีการสูญเสียทางไฟฟ้านั่นคือ R  และ G  มีค่าเป็นศูนย์ สมการที่ (2.10) 
และ (2.11) ลดรูปได้เป็น 

 
 2 2

2 2

( , ) ( , )v z t v z t
LC

z t
 (2.12) 

 
และ 
 

 2 2

2 2

( , ) ( , )i z t i z t
LC

z t
 (2.13) 

 

สังเกตว่าทั้งสองสมการคลื่นมีความเร็วเท่ากับ 1/ LC  
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       2.  หากว่าแหล่งจ่ายเป็นสัญญาณไซนูซอยด์ที่มีค่าเปลี่ยนแปลงตามเวลา เราสามารถเขียนให้อยู่
ในรูปเฟสเซอร์ของแรงดันและกระแส ดังนั้นสมการที่ (2.10) และ (2.11) จึงกลายเป็น 

 
 2

2

2

( )
( ) ( )

d V z
ZYV z V z

dz
 (2.14) 

 
และ 
 

 2
2

2

( )
( ) ( )

d I z
ZYI z I z

dz
 (2.15) 

 
       เมื่อ ( )V z  และ ( )I z  อยู่ในรูปของเฟสเซอร์ ขณะที่ Z  และ Y  เป็นอิมพีแดนซ์ที่ต่ออนุกรมและ

แอดมิตแตนซ์ที่ต่อขนานต่อหนึ่งหน่วยความยาว ตามล าดับ  อีกทั้งตัวแปร ZY j  เป็น
ค่าคงตัวการแพร่กระจายของสายส่ง (propagation constant) โดยมี  แทนค่าคงตัวการลดทอน  
(attenuation constant) มีหน่วยเป็นเนเปอร์ต่อเมตร (Np/m)  ส่วน  ใช้แทนค่าคงตัวเชิงเฟส 
(phase constant) มีหน่วยเป็น เรเดียนต่อเมตร (rad/m) สมการที่ (2.14) และ (2.15) จะเป็น
สมการ Helmholtz เอกพันธ์ (Homogeneous Helmholtz equations) 

 
       2.2.4  การต่ออิมพีแดนซ์โหลดที่ปลายสายส่ง 
       พิจารณาสายส่งที่มีความยาว  อิมพีแดนซ์ 

0
Z  ถูกต่อเข้ากับอิมพีแดนซ์โหลด 

L
Z  จากรูปที่ 

2.4 ที่ระนาบ 0z  มีแรงดันตกกระทบและแรงดันสะท้อนกลับเป็น 
in
V  และ 

ref
V  ตามล าดับ 

ขณะเดียวกัน เกิดกระแสตกกระทบและกระแสสะท้อนกลับเป็น 
in
I  และ 

ref
I  ตามล าดับ เราได้ว่า 

 
 ( ) z z

in ref
V z V e V e  (2.16) 

 
และ 
 

 ( ) z z
in ref

I z I e I e  (2.17) 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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in refV V LZ
0Z

0z

inI

refI

inZ

Load

Z 

 
 

รูปที่ 2.4 สายส่งที่ปลายสายต่ออิมพีแดนซ์โหลด 
 
เมื่อพิจารณา 

in
Z  ที่ระนาบ 0z  ร่วมกับสมการที่ (2.16) และสมการที่ (2.17) จะได้ 

 
 

0

0 0

( 0)

( 0)
in ref in ref in ref

in

in ref ref in refin

V V V V V VV z
Z Z

I z I I V V VV

Z Z

 (2.18) 

 
หรือถ้าเอา inV  หารทั้งเศษและส่วน จะได้ 
 

 
0

0 0

0

1
1

1
1

ref

in
in

ref

in

V

V
Z Z Z

V

V

 (2.19) 

 
เรียก 

0

je  ว่าเป็นสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับทางอินพุต (input reflection coefficient)  
โดยที่   เป็นสัมประสิทธิ์การสะท้อน  และ   เป็นมุม หรือเฟส มีหน่วยเป็นเรเดียน 
และถ้าเอา 

0
Z  หารทั้งสองข้างของสมการจากสมการที่ (2.19) จะได้ 

 
 0

0

1

1
in

in

o

Z
Z

Z
 (2.20) 

เราเรียก 
in
Z  ว่าเป็น อินพุตอิมพีแดนซ์นอร์แมลไลซ์ (normalized input impedance) ในท านอง

เดียวกันที่ระนาบ Z  เราจะได ้
L
Z  มีค่าเท่ากับ 

 

0
0 0

0

( )

( )
in ref

L

in ref

in ref

in ref

V e V eV z
Z

I z I e I e

V e V e e e
Z Z
V e V e e e

 

(2.21) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้น 

 0

0

L

e e
Z

e e

l

 
(2.22) 

จาก (2.22) เราจะได้ 

 2
0

1

1
L

L

Z
e

Z
 (2.23) 

 
แทนค่าที่ได้จากสมการที่ (2.23) ลงไปในสมการที่ (2.20)  เราจะได้ 
 

 2
2 2

2 2
2

1
1

1 [1 ] [1 ]

1 [1 ] [1 ]
1

1

L

L L
in

L L

L

Z
e

Z Z e e
Z

Z Z e e
e

Z

 (2.24) 

เนื่องจาก 

 2

2

sinh( )1
tanh( )

1 cosh( )

e e e

e e e
 (2.25) 

 
ดังนั้น 
 

 tanh( )

1 tanh( )
L

in
L

Z
Z

Z
 (2.26) 

 
หรือ 
 

 0
0

0

tanh( )

tanh( )
L

in
L

Z Z
Z Z

Z Z
 (2.27) 

 
ส าหรับสายส่งที่ไม่มีการสูญเสียทางไฟฟ้า( 0)  เราจะได้ค่าคงตัวการแพร่กระจายคือ 
 

 j j  (2.28) 
 
ดังนั้น 
 

 tanh( ) tanh( ) tan( )j j  (2.29) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังนั้น  เราสามารถเขียนค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายส่งแบบไม่มีการสูญเสียทางไฟฟ้าจากสมการ 
(2.27) ดังนี้ 
 

 0
0

0

tan( )

tan( )
L

in

L

Z jZ
Z Z

Z jZ
 (2.30) 

 
จากสมการ (2.28) ค่า 

in
Z  จะมีค่าซ้ าทุกๆ / 2  ของสายส่งหรือที่ระยะ / 2d n  เมื่อ n  เป็น

จ านวนเต็มจะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากันเพราะ 
 

 π π
π

2 2

2

n d
d n  (2.31) 

 
และ 
 

 π π
π

2 2
tan( ) tan tan

d d
n  (2.32) 

 
กรณีพิเศษ 
       1. กรณีสายส่งไม่มีการสูญเสียทางไฟฟ้าและถูกลัดปลายสาย ( 0)

L
Z   

 
 

0
tan( )

in
Z jZ  (2.33) 

 
       2. กรณีสายส่งไม่มีการสูญเสียทางไฟฟ้าและถูกเปิดปลายสาย ( )

L
Z   

 
 

0
cot( )

in
Z jZ  (2.34) 

 
       3. กรณีสายส่งไม่มีการสูญเสียทางไฟฟ้าและสายส่งมีความยาว / 4  

 
 π

2
 (2.35) 

   
   
   
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2
0

in

L

Z
Z

Z
  

 
       กรณีที่ 1 และ 2 จะใช้ในการสังเคราะห์ค่ารีแอกแตนซ์ใดๆ ขณะที่กรณีที่ 3 นั้นสายส่งมี    
ความยาว / 4  จะเป็นการแปลงอิมพีแดนซ์จาก 

L
Z  ไปเป็นอิมพีแดนซ์ค่าใหม่คือ 

in
Z  เราเรียก 

สายส่งที่ให้คุณสมบัติแบบนี้ว่า “วงจรแปลงอิมพีแดนซ์ (impedance transformer circuit)” 
ดังนั้น สมการอิมพีแดนซ์สามารถเขียนใหม่ในรูป 
 

 1
in L

L

Z Y
Z

 (2.36) 

 
       ดังนั้นอิมพีแดนซ์นอร์แมลไลซ์ที่ห่างจากโหลดเป็นระยะทาง / 4  จะมีค่าเท่ากับโหลดแอดมิต-
แตนซ์นอร์แมลไลซ์ 

 
       2.2.5 สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ การสูญเสียย้อนกลับและการสูญเสียใส่แทรก 

  สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ของแรงดันไฟฟ้าถูกก าหนดจากอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า
สะท้อนกลับต่อแรงดันที่ตกกระทบในวงจร กรณีของสายส่งสัญญาณที่มีอิมพีแดนซ์โหลด LZ  ต่อเข้า
กับปลายสายมีสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของแรงดันไฟฟ้าเป็นดังสมการที่ (2.23) ดังนั้น 

 
 20

0
2

22

ref lL

in L
j lj

L

j ll
L

V Z Z
e

V Z Z

e e

e e

 
(2.37) 

 
       เมื่อ  

0 0
( )/j

L L L
e Z Z Z Z  ซึ่งถูกเรียกว่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่โหลด 

(load reflection coefficient) สมการที่ (2.37) แสดงว่าขนาดของสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับจะมี
ค่าลดลงด้วยแฟกเตอร์ 2e  ที่ต าแหน่งห่างจากโหลดมีเฟสเปลี่ยนไป 2  ในท านองเดียวกัน 
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของกระแสไฟฟ้า 

e
 ก าหนดจากอัตราส่วนของกระแสไฟฟ้าที่สะท้อน

กลับต่อกระแสไฟฟ้าตกกระทบดังนี้ 
 

 0

0

/

/
ref ref

e

in in

I V Z

I V Z
 (2.38) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  การสูญเสียย้อนกลับ (return loss: RL ) ก าหนดจากอัตราส่วนของก าลังงานไฟฟ้าที่
สะท้อนกลับต่อก าลังงานไฟฟ้าที่ตกกระทบทางด้านอินพุตซึ่งก าลังงานจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับก าลัง
สองของแรงดันไฟฟ้าที่จุดนั้นๆ ซึ่ง 

 
 

2
reflectedpower

RL
incidentpower

 (2.39) 

 
หรือในหน่วย dB มีค่าเท่ากับ 

10
RL(dB) 20 log ( ) dB  

 

  การสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรก (insertion loss: IL ) ของอุปกรณ์หาได้จาก 
สัดส่วนของก าลังงานไฟฟ้าส่งผ่านที่เอาต์พุตต่อก าลังงานไฟฟ้าตกกระทบทางด้านอินพุต ซึ่งก าลังงาน
ไฟฟ้าส่งผ่านจะมีค่าเท่ากับผลต่างของก าลังงานไฟฟ้าตกกระทบและสะท้อนกลับของอุปกรณ์ที่ไม่มี    
ความสูญเสีย ดังนี้ 
 

 2
10

IL(dB) 10 log (1 ) dB  (2.40) 
 
       2.2.6  พื้นฐานสายส่งโครงสร้างไมโครสตริป 
       สายส่งสัญญาณในโครงสร้างไมโครสตริป ดังแสดงในรูปที่ 2.5(ก) เป็นสายส่งสัญญาณที่เกิดจาก
ตัวน าสองแผ่นประกบกันระหว่างวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (dielectric medium) ซึ่งชั้นด้านบน
เรียกว่าแถบตัวน า (strip line) และชั้นด้านล่างเป็นแผ่นระนาบกราวด์ (ground plane) โดยสายน า
สัญญาณไมโครสตริปตัวน ามีความหนาเท่ากับ t  และมีความกว้างเท่ากับ w  แผ่นซับสเตรทมี    
ความหนาเท่ากับ h  และมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant) เท่ากับ r  โดยรูปที่ 2.5(ข) 
แสดงรูปแบบการแพร่กระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของไมโครสตริป โดยที่เส้นประแสดงสนามแม่เหล็ก 
และเส้นทึบแสดงสนามไฟฟ้า ลักษณะเส้นทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในไมโครสตริป ไม่ได้อยู่บนส่วน
ซับสเตรททั้งหมด ดังนั้นการเดินทางของคลื่นในสายส่งสัญญาณไมโครสตริป ไม่ใช่แบบ TEM อย่าง
สมบูรณ์   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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r

t

w

h

l

 
 

(ก) 

 

�        
�           

 
 

(ข) 
รูปที่  2.5 ลักษณะสายส่งสัญญาณ (ก) โครงสร้างไมโครสตริป  และ (ข) การกระจายของ

สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า 
 

       ดังนั้น การแพร่กระจายของคลื่น (propagation) จึงไม่ใช่รูปแบบของการแผ่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบตามขวาง (transverse electromagnetic: TEM mode) แต่เป็นเสมือนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ
ต้ังฉาก (quasi-TEM) สมมติว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉากในสายส่งไมโครสตริปมีความเร็วเฟส 
(Phase velocity) ที่สัมพันธ์กับสมการ  

 

 p

eff

c
v  (2.41) 

 
เมื่อก าหนดให้ 

p
v  คือ ความเร็วเฟส (Phase velocity) ของคลื่นแม่เหล็กไฟ  ้าในสายส่ง 

 c  คือ เป็นความเร็วแสงในอากาศมีค่าเท่ากับ ( 83 10 /m s )  เมตรต่อวินาที 
 

eff
 คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (effective dielectric constant) 

ของวัสดุไดอิเล็กตริก ซึ่งจะสัมพันธ์กับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรอง  อิมพีแดนซ์คุณลักษณะ
ของสายน าสัญญาณไมโครสตริป สามารถค านวณได้จาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 0

1

p n

Z
v C

 (2.42) 

 
เมื่อ 

n
C  คือค่าความจุไฟฟ้าของสายส่งสัญญาณไมโครสตริป ต่อหน่วยความยาว โดยที่ความยาวคลื่น

ในสายน าสัญญาณบนไมโครสตริปค านวณได้จาก 
 
 

0p

eff eff

v c

f f
 (2.43) 

 
เมื่อ  f   คือค่าความถ่ีใช้งาน 
      

0
  คือความยาวคลื่นในสภาพอากาศว่าง (free-space wavelength)  

 

 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 
ส าหรับกรณีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งตั้งฉาก คุณลักษณะในการส่งผ่าน 

(Transmission characteristic) ของสายส่งไมโครสตริปจะนิยามได้ด้วยตัวแปรค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
สัมพัทธ์ r และอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่ง 0Z  ซึ่งค านวณจากการวิเคราะห์แบบกึ่งสถิตย์ 
(Quasi-static analysis) [27] ในการวิเคราะห์แบบกึ่งสถิตย์ จะสมมุติว่าคลื่นโหมดพ้ืนฐานในสายส่ง
สัญญาณไมโครสตริปเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวางเพียงอย่างเดียวและนิยามของตัวแปรทั้งสองตัว 
จะเป็นไปตามสมการดังนี้ 

 
 substrate

r

air

C

C
 (2.44) 

 
และ 
 

 
0

1

air substrate

Z
c C C

 (2.45) 

 
เมื่อ 

substrate
C  คือค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่วยความยาวเมื่อคิดรวมวัสดุไดอิเล็กตริก 

air
C     คือค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่วยความยาวเมื่อคิดว่าวัสดุไดอิเล็กตริกเป็นอากาศ 
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 ความยาวคลื่นเดินทาง ค่าคงท่ีของการแพร่ ความเร็วเฟสและความยาวทาง
ไฟฟ้า 
เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดจากค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล     

ความยาวคลื่นที่เดินทางในโหมดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งตั้งฉากได้จาก 
 

 0
g

r

 (2.46) 

 
เมื่อ 

g
 คือความยาวคลื่นในอากาศว่างที่ความถี่ท างาน f  ในขณะที่ค่าคงที่ของการแพร่  และ

ความเร็วเฟส 
p
v จะหาได้จากสมการ 

 
 2

g

 (2.47) 

 
และ 
 
 

p

r

c
v  (2.48) 

 
ส่วนความยาวทางไฟฟ้า  ส าหรับความยาวทางกายภาพ l  ของสายน าสัญญาณไมโครสตริปจะหา
ได้จาก  
 
 l  (2.49) 
 
เช่นถ้า / 4

g
l  จะได้ความยาวทางไฟฟ้า 

 
 2

4 2
g

g

 (2.50) 
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2.3  ตัวเชื่อมต่อแบบมีทศิทาง 
2.3.1  ลักษณะและคุณสมบัติของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง 

 หากเราน าเอาสายส่งสัญญาณที่มีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะค่าเท่ากับ 
0
Z  ที่มีความยาวทางไฟฟ้า

ค่าเท่ากับ  จ านวน 2 เส้นมาวางแบบขนานกันตลอดความยาวของสายส่งสัญญาณ จะท าให้เกิดการ
เชื่อมต่อสัญญาณไปมาระหว่างสายส่งเส้นที่ 1 และเส้นที่ 2 ผ่านทางสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 
(coupling coefficient) และเกิดค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะในโหมดคู่และอิมพีแดนซ์คุณลักษณะใน
โหมดคี่ เราเรียกสายส่งที่วางไว้ใกล้กันนี้ว่า “ตัวเชื่อมต่อ (coupler)” และเมื่อน าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะโหลดค่าเท่ากับ 

L
Z  ต่อเข้ากับทุกพอร์ตของตัวเชื่อมต่อ เราจะเรียกอุปกรณ์  ในกรณีนี้ว่า   

“ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง (directional coupler)” 
 
 

S
v (t)

GNDGND

LZ
GND

GND

plane of symmetry

LZ

LZ

SZ ,0e    0oZ  Z

,e     o  ,
Port 4

Port 1

Port 2

Port 3

 
 

รูปที่ 2.6 ตัวเชื่อมต่อแบบทิศทางโครงสร้างพ้ืนฐานเพื่อใช้ในการอธิบาย 
 

รูปที่ 2.6 แสดงตัวเชื่อมต่อมีทิศทางโครงสร้างแบบพ้ืนฐาน มีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะในโหมดคู่
และโหมดคี่ค่าเท่ากับ 

0e
Z  และ 0oZ  ตามล าดับ ส่วนความยาวทางไฟฟ้าในโหมดคู่และโหมดคี่มีค่า 

0e  และ 0o  ตามล าดับ ตัวเชื่อมต่อมีทิศทางนี้ใช้งานในลักษณะ 4 พอร์ต เราจะเรียกพอร์ต 1 ว่าเป็น
พอร์ตอินพุต (input port) พอร์ต 2 เรียกว่า พอร์ตเชื่อมต่อ (coupling port) พอร์ต 3 เรียกว่า 
พอร์ตตรง (direct port) และพอร์ต 4 จะเรียกว่า พอร์ตไอโซเลชัน (isolation port) ทั้งนี้ พอร์ต 1 
จะถูกต่อเข้ากับอิมพีแดนซ์ค่าเท่ากับ 

S
Z  ขณะที่พอร์ต 2, 3, และ 4 จะถูกต่อเข้ากับอิมพีแดนซ์ที่มีค่า

เท่ากับ 
L
Z  แต่ละพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ในการอธิบายตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางประกอบด้วย 

สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ (coupling coefficient) ไอโซเลชัน (isolation) และไดเร็คติวิตี้ 
(directivity)  มีความสัมพันธ์เป็นดังนี้ 

 
 1

3

Coupling(dB) 10 log
P

P
 (2.51) 
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และ 
 
 3

4

Directivity(dB) 10 log
P

P
 (2.52) 

 
เมื่อก าหนดให้ 

1
P  เป็นก าลังงานที่พอร์ต 1 3P  และ 4P  เป็นก าลังงานเอาต์พุต ที่พอร์ต 3 และพอร์ต 

4  ตามล าดับ เมื่อเราทราบพอร์ตทุกพอร์ตแล้ว  ในกรณีอุดมคติ จะไม่มีก าลังงานที่พอร์ต 4  ในทาง
ปฏิบัติ จะมีก าลังเล็กน้อยอยู่เสมอที่พอร์ตนี้ ดังนั้นถ้าเราทราบค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อและ    
ไดเร็คติวิตี้ เราก็สามารถหาค่าไอโซเลชันได้ดังนี้ 

 
 1

4

Isolation(dB) 10 log
P

P
 (2.53) 

หรือ 
 
 Isolation(dB) Coupling(dB)+Directivity(dB)  (2.54) 

 
2.3.2  ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริป 
โครงสร้างทางกายภาพของสายส่งเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่สร้างขึ้นจากตัวเชื่อมต่อคู่ขนานใน

โครงสร้างไมโครสตริปที่แสดงในรูปที่ 2.6 ประกอบไปด้วยแผ่นตัวน าสองเส้นวางขนานกัน โดยแผ่น
ตัวน าดังกล่าวมักจะเป็นฟิล์มของโลหะทองแดง (copper) และมีความกว้าง (width: w ) ที่สัมพันธ์
กับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ แผ่นตัวน าทั้งสองวางห่างกันด้วยระยะห่าง (spacing: s ) ที่สัมพันธ์กับ
สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ (coupling factor: C ) ด้านล่างของแผ่นตัวน าทั้งสองจะเป็นชั้นของ
ฐานรองที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ ในขณะที่ด้านบนแผ่นตัวน าทั้งสองเป็นอากาศที่มีค่าคงที่    
ไดอิเล็กตริก 

0
 โดยที่ด้านล่างของฐานรองจะมีแผ่นทองแดงขนาดใหญ่เคลือบอยู่เป็นแผ่นระนาบ

กราวด์ (ground plane) 

โดยทั่วไปสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปจะมีความยาว l  ของช่วงที่ขนานกันยาวประมาณ
เศษหนึ่งส่วนสี่ส่วนของความยาวคลื่น ในเบื้องต้นที่ได้กล่าวมาแล้วเนื่ องจากสายน าสัญญาณเหล่านี้
วางตัวอยู่ในตัวกลางที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จึงส่งผลให้เกิดผลกระทบบางประการเมื่อน าสายส่งดังกล่าว
ไปประยุกต์สร้างเป็นวงจร ที่ท างานในย่านความถี่ไมโครเวฟ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



21 
 

l

r

t

h

w ws

 
 

(ก) 

 

11C 22C

12C

 
(ข) 

รูปที ่2.7 ตัวเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป (ก) โครงสร้างทางกายภาพ (ข) วงจรสมมูลที่แทนด้วย      
ตัวเก็บประจุ 

 
เมื่อพิจารณาจากตัวน าที่วางอยู่ใกล้ชิดกันและสายน าสัญญาณทั้งสองเส้นไม่มีการชิลด์ 

(unshielded transmission lines) ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ก) สายส่งดังกล่าวสามารถอธิบาย        
การท างานโดยแบบจ าลองค่าความเก็บประจุประสิทธิผล [8] ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ข) เพ่ือสื่อให้เห็นว่า
ก าลังงานจากสายน าสัญญาณเส้นหนึ่งสามารถที่จะเชื่อมต่อไปยังสายน าสัญญาณอีกเส้นหนึ่งได้  

เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยา ( Interaction) ระหว่างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่บนสายส่ง
สัญญาณเหล่านี้ จึงเรียกสายส่งหลายๆเส้นที่วางอยู่ใกล้กันว่าสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน ( Parallel-
coupled lines) หรือเรียกสั้นๆ ว่า “สายส่งเชื่อมต่อ (coupler)” ซึ่งอาจจะอยู่ในโครงสร้างต่างๆ 
ดังต่อไปนี้ เช่น สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบไมโครสตริป (Parallel-coupled microstrip lines)    
ดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก) สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบสตริปไลน์ (Parallel-coupled strip lines)     
ดังรูปที่ 2.8(ข) และสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบสตริปไลน์แบบซ้อนกัน (Stacked, or broadside-
coupled strip lines) ดังแสดงในรูปที ่2.8(ค) 
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(ค) 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางกายภาพของสายส่งเชื่อต่อคูข่นาน (ก) แบบไมโครสตริปไลน์ (ข) แบบ    

สตริปไลน์ และ (ค) แบบสตริปไลน์แบบซ้อนกัน 
 

รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะของสายน าสัญญาณไมโครสตริปคู่ขนาน มีลักษณะโครงสร้างโดยทั่วไป
เป็นดังรูปที่ 2.8(ก) จะเห็นว่า ด้านบนสุดแทนสายส่งที่ต่อขนานกันถูกวางไว้เหนือระนาบกราวด์ซึ่งอยู่
ด้านล่างสุด มีไดเร็คตริกคั่นกลางระหว่าง ท าให้มีแบบจ าลองทางไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปที่ 2.9(ข) โดยค่า 

11C  และ 22C  ใช้แทนค่าความเก็บประจุซึ่งเกิดจากแผ่นตัวน าด้านบนสุดกับระนาบกราวด์ ถ้าหาก
โครงสร้างมีความสมมาตรจะได้ 11 22C C  ขณะที่ 12C  จะใช้แทนค่าความเก็บประจุซึ่งเกิดขึ้น
ระหว่างตัวน าด้านบนสุดทั้งสอง โดยคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสายส่งไมโครสตริปสามารถหาได้จากค่า
ความเก็บประจุสุทธิที่เกิดข้ึนและความเร็วเฟสของคลื่นที่เคลื่อนที่ในตัวกลาง 

เมื่อเราใช้การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าแยกพิจารณาออกแบบ 2 กรณี กล่าวคือ กรณีการกระตุ้นด้วย
โหมดคู ่(even-mode excitation) และการกระตุ้นด้วยโหมดคี่ (odd-mode excitation) ดังนี้ 

กรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคู่ เป็นการต่อแหล่งจ่ายที่มีขนาดเท่ากันและมีเฟสเดียวกันให้กับสาย
ส่งไมโครสตริปคู่ขนาน ได้วงจรสมมูลเป็นดังรูปที่ 2.9(ก) 
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กรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคี่ เป็นการต่อแหล่งจ่ายที่มีขนาดเท่ากัน แต่มีเฟสตรงกันข้ามให้กับ
สายส่งไมโครสตริปคู่ขนาน ได้วงจรสมมูลเป็นดังรูปที่ 2.9(ข) 
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(ข) 
รูปที่ 2.9 แบบจ าลองทางไฟฟ้าแยกเป็นกรณี (ก) กระตุ้นด้วยโหมดคู่ และ (ข) กระตุ้นด้วยโหมดคี่ 

 
กรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคู่ จะเกิดสนามไฟฟ้าที่สมมาตรที่กึ่งกลางของเส้นตัวน าแต่ละเส้น

ด้านบน โดยไม่เกิดกระแสไหลเชื่อมระหว่างเส้นตัวน าแต่อย่างใด ดังนั้น ตัวเก็บประจุ 12C  ในรูปที่ 
2.9(ข) จึงสามารถตัดท้ิงออกไปได้ ท าให้ได้แบบจ าลองทางไฟฟ้ากรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคู่เป็นดังรูป
ที่ 2.9(ก) โดยมี 

 
 

11 22eC C C  (2.55) 
 

ถ้าสมมติว่าแผ่นตัวน าทั้งสองเหมือนกันทั้งขนาดและต าแหน่ง ก็จะได้สมการของอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะของคลื่นในโหมดคู่ (even-mode characteristic impedance) ดังต่อไปนี้ 
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ในที่นี้ ก าหนดให้ pev  แทนความเร็วเฟสของคลื่นที่เดินทางในโหมดคู่  
ส่วนกรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคี่ จะเกิดเส้นแรงไฟฟ้า (electric filed lines) ที่สมมาตร ณ จุด

กึ่งกลางของเส้นตัวน าแต่ละเส้นด้านบนและมีแรงดันปรากฏระหว่างเส้นตัวน าทั้งสอง ยังผลให้ค่า
ความเก็บประจุสุทธิ (effective capacitance) ระหว่างเส้นตัวน าทั้งสองจึงมีค่าเพ่ิมเป็นสองเท่าจาก
เดิม นั่นคือ 122C  ดังนั้น ค่าความเก็บประจุซึ่งเกิดขึ้นในกรณีการการกระตุ้นด้วยโหมดคี่นั้น จึงเป็นดัง
รูปที่ 2.9(ข) โดย 

 
 

11 122oC C C  (2.57) 
 
และจะได้สมการของอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นในโหมดคี่ (odd-mode characteristic 
impedance) ดังต่อไปนี้ 
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ในที่นี้ ก าหนดให้ pov  แทนความเร็วเฟสของคลื่นที่เดินทางในโหมดค่ี 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.55) และ (2.57) จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ค่าความเก็บประจุมีค่าไม่
เท่ากันในกรณีกระตุ้นด้วยโหมดคู่และโหมดคี่ จึงท าให้มีอิมพีแดนซ์ในโหมดคู่และโหมดคี่แตกต่างกัน
ด้วย 

นอกจากนี้แล้ว เมื่อพิจารณาค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (effective dielectric 
constant) ที่เกิดขึ้นในโหมดคู่และโหมดคี่ของสายส่งไมโครสตริปคู่ขนานที่สร้างขึ้นบนแผ่นวงจรพิมพ์ 
เรายังพบอีกว่า มีค่าไดอิเล็กตริกแตกต่างกัน แม้ว่าจะสร้างขึ้นบนฐานรอง (substrate) เดียวกันก็ตาม 
ที่เป็นเช่นนี้ก็ เพราะว่าไมโครสตริปเป็นโครงสร้างที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (non-homogeneous 
medium) นั่นเอง โดยความเร็วเฟสในโหมดคู่หาได้จาก 

 
 

pe eff
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c
v  (2.59) 

 
และความเร็วเฟสในโหมดคี่หาได้จาก 
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โดยที่ eff
re  และ eff

ro  แทนค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล (effective dielectric 
constant) ที่เกิดขึ้นในโหมดคู่และโหมดคี่ ตามล าดับ เนื่องจากค่าคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล    
คลื่นในโหมดคู่มากกว่าคลื่นในโหมดคี่ ( eff eff

re ro ) และท าให้ความเร็วเฟสของคลื่นในโหมดคู่ใน
สมการที่ (2.39) ต่ ากว่าโหมดคี่ในสมการที่ (2.40) เล็กน้อย นั่นคือ pe pov v  หรืออาจกล่าวอีก นัย
หนึ่งได้ว่า e o  เมื่อให้ e  และ o  แทนความยาวทางไฟฟ้าของสายส่งไมโครสตริปคู่ขนานใน
โหมดคู่และโหมดค่ี ตามล าดับ 

สายส่งที่มีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยตัวน าไฟฟ้าสามเส้น (ตัวน าสองตัวที่ขนานกันและอีกหนึ่ง
ตัวที่เป็นแผ่นกราวนด์) จะมีคลื่นเดินทางสองโหมดที่เดินทางบนตัวน า จากสมมติฐานว่าคลื่นเดินทาง
บนสายส่งเชื่อมต่อเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉาก โดยพิจารณาจากค่าความเก็บประจุหรือค่า
ประสิทธิผลของตัวน าทั้งสองเส้นและจากความเร็วในการเดินทางของคลื่นบนสายส่ง ถ้าก าหนดให้ 

12C  แทนค่าคาปาซิแตนซ์ที่ต่อคั่นอยู่ระหว่างตัวน าทั้งสองเมื่อไม่ท าการคิดผลกระทบของแผ่นกราวนด์ 
ในขณะที่ 11C  และ 22C  คือค่าความเก็บประจุระหว่างตัวน าทั้งสองที่เทียบกับกราวด์ เมื่อไม่ได้ท าการ
พิจารณาตัวน าอีกแผ่นหนึ่งที่อยู่ด้านข้าง  ถ้าตัวน าทั้งสองมีขนาดและลักษณะเหมือนกันรวมทั้ง
ระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน าถึงกราวด์เท่ากัน จะได้ว่า 11 22C C  ดังนั้นเมื่อพิจารณาว่าตัวน าทั้งสอง
ถูกกระตุ้นด้วยศักดาไฟฟ้าสองลักษณะคือ โหมดคู่และโหมดคี่ (even- and odd-mode) ในกรณีของ
โหมดคู่ศักดาไฟฟ้าบนแผ่นตัวน าทั้งสองเส้นจะมีเครื่องหมายตรงกัน   

ในขณะที่กระแสที่ไหลบนแผ่นตัวน าทั้งสองก็จะมีขนาดเท่ากันรวมทั้งไหลในทิศทางเดียวกันด้วย 
ส่วนในโหมดคี่จะมีศักดาไฟฟ้าบนแผ่นตัวน าทั้งสองเส้นมีขนาดเท่ากันแต่จะมีเครื่องหมายที่ตรงข้าม
กัน  รวมทั้งกระแสที่ไหลบนแผ่นตัวน าทั้งสองก็จะมีทิศทางตรงข้ามกัน สามารถท าการพิจารณากรณี
ที่แผ่นตัวน าทั้งสองตัวถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณไฟฟ้าในโหมดคู่ ซึ่งศักดาไฟฟ้าบนแผ่นตัวน าทั้งสองมีค่า
เท่ากัน  หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือประจุที่เดินทางบนแผ่นตัวน าทั้งสองที่มีเครื่องหมายตรงกันแสดงดัง
ในรูปที่ 2.10 (ก) ณ แนวเส้นสมมาตร (Symmetry lines) ซึ่งเป็นเส้นคั่นกลางระหว่างแผ่นตัวน าทั้ง
สอง สนามไฟฟ้าจะเกิดความสมมาตรแบบคู่ (even symmetry) รอบจุดกึ่งกลางระหว่างแผ่นตัวน า
ทั้งสอง เปรียบเสมือนกับการวางก าแพงแม่เหล็ก (magnetic wall) หรือบริเวณที่สนามแม่เหล็กใน
แนวสัมผัสกับเส้นสมมาตร (tangential H-field)   มีค่าเท่ากับศูนย์คั่นกึ่งกลางระหว่างแผ่นตัวน าทั้ง
สอง ดังนั้นจึงไม่มีกระแสไหลระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสองเสมือนกับว่าเกิดการเปิดวงจร (open-
circuited) ท าให้เสมือนกับว่าตัวเก็บประจุ 12C  หายไป ส่วนในรูปที่ 2.10 (ข) ประจุไฟฟ้าบนบวก
แผ่นตัวน าที่กระตุ้นด้วยศักดิ์ไฟฟ้าบวกจะสามารถเคลื่อนสู่แผ่นตัวน าที่ถูกกระตุ้นด้วยศักดิ์ไฟฟ้าลบได้ 
ดังนั้นจะมีสนามไฟฟ้าส่งผ่านระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสองแผ่น สนามไฟฟ้าแนวสัมผัสกับเส้นสมมาตร 
(tangential E-field) จะมีค่าเท่ากับศูนย์เปรียบเสมือนกับมีก าแพงสนามไฟฟ้า (Electric wall) 
คั่นกลางระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสองแผ่น ในกรณีนี้จึงเกิดจุดที่ศักดาไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์ ที่บริเวณ
กึ่งกลางระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสอง 
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รูปที่ 2.10 การกระจายของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า และแบบจ าลองจากค่าความเก็บประจุ

ของสายส่งคู่ขนานไมโครสตริป 
 

ELECTRIC  FIELD  LINES

MAGNETIC  FIELD  LINES  

r

even mode  
 

r

odd mode  
 

รูปที่ 2.11 ผลการจ าลองลักษณะการกระจายของ (ก) สนามแม่เหล็ก (ข) สนามไฟฟ้า 
       

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งตั้งฉาก 
ในกรณีที่องค์ประกอบของการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปตามในทิศทางความยาวของ

สายส่งเส้นคู่  มีลักษณะที่ เรียกว่า แบบแผนคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าตามขวาง ( Transverse 
electromagnetic mode เรียกย่อๆว่า TEM) กล่าวคือ สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าจะมีลักษณะ
บนระนาบตัดขวางกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นเท่านั้น ในทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น จะไม่มี
สนามแม่เหล็กหรือสนามไฟฟ้าเลย ในสายส่งไมโครสตริปและสตริปไลน์จะมีลักษณะที่เรียกว่า ควอซี-
ทีอีเอ็ม (Quasi-TEM) คือคล้าย TEM มาก ในรูปที่ 2.11 แสดงผลการจ าลองลักษณะการกระจายคลื่น
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แม่เหล็กไฟฟ้าบนสายส่งไมโครสตริปทั้งแบบตามขวางและตามยาวกับสายส่ง การเคลื่อนที่มีปริมาณ
น้อยกว่าองค์ประกอบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวตั้งฉากมากๆ เราจะละเลยองค์ประกอบคลื่นใน
แนวตามยาวดังกล่าว ในกรณีนี้พฤติกรรมของคลื่นจะเสมือนกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉาก และ
ทฤษฎีนี้ก็เหมาะสมที่จะใช้กับสายส่งแบบไมโครสตริป และเรียกว่า “คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งตั้ง
ฉาก (Quasi-TEM)” 

ในการออกแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานโดยทั่วไป ค านวณได้จากอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 0Z  
และสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ (coupling coefficient: C )   

 
 0 0

0 0

e o

e o

Z Z
C

Z Z
 (2.61) 

 
เราสามารถแสดงสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ C  ในหน่วยดีบี ได้ดังสมการ 
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 (2.62) 

 
สมการอย่างง่ายของอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นโหมดคู่และโหมดคี่ ( 0 0,e oZ Z ) จะอยู่ในรูป 
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และ 
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โดยมีเงื่อนไขของความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์คุณลักษณะและอิมพีแดนซ์ในโหมดคู่และคี่คือ 
 
 

0 0 0e oZ Z Z  (2.65) 
  

2.4  เทคนิคการปรับชดเชยความเร็วเฟส 
นักวิจัย [9] ได้พยายามน าเสนอเทคนิคและวิธีการปรับชดเชยความเร็วเฟสระหว่างโหมดคู่และ

โหมดคี่ท่ีมีค่าแตกต่างกันให้มีค่าใกล้เคียงกันหรือเท่ากันนั้น สามารถท าได้โดย 
ก.  การต่อค่าความเหนี่ยวน าอนุกรมเข้ากับตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง [9]–[12] 
ข.  การต่อค่าความเหนี่ยวน าขนานเข้ากับตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง [10,23,25] 
ค.  การดัดแปลงโครงสร้างกายภาพของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง [11,16,24,26] 
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รูปที่ 2.12 ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่เคยมีผู้น าเสนอในอดีตแบบ (ก) ต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรม     

(ข) ต่อตัวเหนี่ยวน าขนาน (ค) ต่อตัวเก็บประจุขนานที่กึ่งกลาง (ง) ต่อตัวเก็บประจุที่ปลาย
ทั้งสองด้าน (จ) สเปอร์ไลน์ (ฉ) แบบตัวเชื่อมต่อคู่ขนานคู่ (parallel coupler with dual 
transmission lines) และ (ช) แบบขั้น 

จากรูปที่ 2.12 เป็นรูปแบบการปรับความเร็วเฟสในโหมดคู่และคี่ของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง
โครงสร้างไมโครสตริปให้มีค่าความเร็วเฟสเท่ากัน โดยรูปที่ 2.12(ก) เป็นการต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรม
เข้ากับทุกพอร์ตของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง การต่อตัวเหนี่ยวน าในลักษณะนี้สามารถท าได้ง่าย
เพราะในโครงสร้างเราสามารถเลย์เอาต์สายส่งในทางปฏิบัติให้เป็นตัวเหนี่ยวน าได้ เช่น การใช้แบบวก
เวียน (meander line inductor) เป็นต้น 

รูปที่ 2.12(ข) จะเป็นการต่อตัวเหนี่ยวน าในลักษณะขนานกับทุกพอร์ต การต่อในลักษณะนี้ทาง
ปฏิบัติสามารถท าได้โดยการเจาะรูแล้วบัดกรีค่าความเหนี่ยวน าซึ่งอยู่ด้านบนของแผ่นวงจรพิมพ์เข้า
กับจุดเชื่อมต่อกราวด์ (via hold) ซึ่งอยู่อีกด้าน (ด้านล่าง) ของแผ่นวงจรพิมพ์ ในทางปฏิบัติจะเสมือน
มีความเหนี่ยวน าค่าน้อยๆ (เกิดจากแผ่นวงจรพิมพ์มีความหนาของวัสดุฐานรอง) ต่ออนุกรมกับค่า
ความเหนี่ยวน าด้านบนแผ่นวงจรพิมพ์ หากเราเพ่ิมจ านวนจุดเชื่อมต่อกราวด์ได้ N จุด จะสามารถลด
ค่าความเหนี่ยวน าค่าน้อยๆ นี้ลงได้ N เท่า (ในทางทฤษฎีสามารถท าได้ N จุด แต่มีข้อจ ากัดในทาง
ปฏิบัติ) 
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รูปที่ 2.12(ค) และ 2.12(ง) เป็นการต่อค่าความเก็บประจุเข้าที่กึ่งกลางและที่ปลายทั้งสองด้าน
ของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง ตามล าดับ โดยในรูปที่ 2.12(ค) นั้น ต าแหน่งการบัดกรีในทางปฏิบัติ
ค่อนข้างส าคัญเพราะหากต าแหน่งของการบัดกรีเคลื่อนออกไปนิดหน่อยจากจุดกึ่งกลางทางด้านซ้าย
หรือขวาก็จะส่งผลต่อการปรับค่าความเร็วเฟสให้มีค่าเท่ากันทั้งสองโหมดด้วย หากเมื่อพิจารณา
เพ่ิมเติมในรูปที่ 2.12(ง) พบว่าสามารถท าได้ง่ายกว่าเพราะมีระนาบอ้างอิงที่ปลายของตัวเชื่อมต่อ
นั่นเอง 
  ส่วนรูปที่ 2.12(จ) ถึง 2.12(ช) นั้น เป็นการดัดแปลงลักษณะทางกายภาพเดิมของตัวเชื่อมต่อ
แบบมีทิศทาง โดยรูปที่ 2.12(จ) เป็นการต่อสายส่งที่เรียกว่า สปอร์ไลน์ (spur-line) เข้าที่ปลายทั้ง 4 
พอร์ตของตัวเชื่อมต่อ ลักษณะของสเปอร์ไลน์นี้เป็นสายส่งแบบเปิดปลายที่มีความยาวน้อยกว่าหนึ่งใน
สี่ส่วนความยาวคลื่น (มีพฤติกรรมเป็นตัวเก็บประจุ) โดยค่าความเก็บประจุที่เกิดขึ้นนี้จะส่งโดยตรงกับ
ความเร็วเฟสที่ต้องการปรับชดเชย จากผลวัดชิ้นงานต้นแบบกลับพบว่า เกิดการสูญเสียในโครงสร้าง
สูงมาก ที่เป็นเช่นนี้เพราะส่วนของสายส่งสเปอร์ไลน์ซึ่งต่อที่ปลายพอร์ตนี่ แท้ที่จริงแล้วเป็นตัว
เชื่อมต่อที่มีความยาวอยู่ค่าหนึ่ง หากผู้ออกแบบไม่สามารถควบคุมสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อในส่วน
ปลายพอร์ตนี้ได้ตามท่ีออกแบบไว้ จะท าให้มีค่าเบี่ยงเบนไปจากท่ีต้องการได้ง่ายมาก 

จากการที่ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางประกอบขึ้นจากสายส่งเดี่ยว (single transmission line) 
จ านวน 2 เส้นวางไว้ใกล้กัน ดังนั้นในรูปที่ 2.12(ฉ) นั้นได้ใช้แนวคิดนี้ในการแทนที่สายส่งเดี่ยวด้วย
สายส่งคู่ (dual transmission line) ดังนั้นตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 2.11(ฉ) นี้จึง
ประกอบขึ้นจากสายส่งคู่จ านวน 2 เส้นนั่นเอง เรามักใช้การเลย์เอาต์แบบวกเวียน (meander line)
เพ่ิมเข้าไปเพื่อความสะดวกในกรณีท่ีต้องการเพิ่มความยาวของสายส่ง 

และรูปที่ 2.12(ช) เป็นการแทนตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างพ้ืนฐานที่มีขนาดความกว้าง
ของสายส่งเท่ากัน (uniform line) ด้วยสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบขั้น (step coupled-line 
coupler) ด้วยโครงสร้างนี้มีข้อดีคือมีความสมมาตรตลอดความยาวของสายส่งคู่ขนาน แต่ก็มีข้อเสีย
คือด้วยความไม่ต่อเนื่องกันของสายส่งเชื่อมต่อนี้ อาจมีบางสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อที่ไม่สามารถท าได้
จริงในทางปฏิบัติเนื่องด้วยไม่สามารถเลย์เอาต์ชิ้นงานจริงได้ นั่นเอง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 2.12(ก) ถึง 2.12(ช) แล้วเราพบว่าโครงสร้างทั้งหมดที่เคยมีการ
น าเสนอล้วนแล้วแต่จะมีความสมมาตรกันทั้งสิ้นตามแนวแกนนอนและแกนตั้งทั้งสิ้นซึ่งด้วยโครงสร้าง
ที่สมมาตรนี้เองท าให้ เราสามารถประยุกต์ใช้การกระตุ้นในโหมดคู่และคี่ เพ่ือหาวงจรสมมูลในแต่ละ
โหมด ซึ่งจะช่วยให้ผู้ออกแบบสามารถวิเคราะห์ได้อย่างง่าย 

ครั้นเมื่อพิจารณาในรายละเอียดและข้อจ ากัดในทางปฏิบัติแล้ว เราพบว่าโครงสร้างตัวเชื่อมต่อ
แบบมีทิศทางตามที่ได้น าเสนอไว้ในรูปที่ 2.12(ก) มีความเหมาะสมในทางปฏิบัติมากกว่าโครงสร้าง
อ่ืนๆ เพราะสามารถเลย์เอาต์ชิ้นงานจริงได้และมีการน าเสนอไว้อย่างกว้างขวาง แต่ด้วยในบทวิจัย [9] 
ที่มีการน าเสนอสมการไว้นั้น ได้ใช้การวิเคราะห์บนพ้ืนฐานโครงข่ายแบบ 4 พอร์ต ด้วยการใช้
อิมพีแดนซ์พารามิเตอร์ (impedance parameter) จากผลที่ได้เราพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ
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มีค่าเบี่ยงเบนไปมากจากความต้องการ ที่เป็นเช่นนี้ก็อันเนื่องมาจากการต่อตัวเหนี่ยวน าเพ่ิมเข้าไปนั้น
จะส่งผลโดยตรงต่อค่าอิมพีแดนซ์สุทธิในแต่ละโหมดของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง นั่นเอง 

เพ่ือเป็นการแก้ไขข้อจ ากัดของงานวิจัยดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้เลือกเอา
ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างตามรูปที่ 2.12(ก) มาศึกษาในรายละเอียด โดยแนวทางการ
วิเคราะห์และออกแบบจะได้น าเสนอในบทถัดๆ ไป 
 

2.5  สรุป 
 ในบทนี้  เราได้ทราบถึงลักษณะโครงสร้างทางกายภาพสายส่งสัญญาณ ค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะ การค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์และพารามิเตอร์ที่ส าคัญ และตามด้วยคุณลักษณะของ    
ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง การกระตุ้นด้วยโหมดคู่และโหมดคี่  และการปรับชดเชยความเร็วเฟสของ  
ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปในแบบต่างๆ ซึ่งก็มีข้อเด่น-ข้อด้อยที่แตกต่างกัน     
ทั้งทางทฤษฎีและปฏิบัติ และในส่วนท้ายของบทนี้ เราได้เลือกตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มีการชดเชย
ด้วยค่าความเหนี่ยวน าเข้ากับทั้ง 4 พอร์ต ด้วยเป็นโครงสร้างที่ง่ายและสามารถสร้างขึ้นได้จริงในทาง
ปฏิบัติ 
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บทท่ี 3 

การวิเคราะห์โครงสร้างตัวเชื่อมต่อมีทิศทางที่ชดเชย 
ด้วยตัวเหนี่ยวน า 

 

3.1  กล่าวน า 
จากที่ได้อธิบายมาแล้วในบทที่ 2 ถึงเทคนิคการปรับความเร็วเฟสในโหมดคู่และคี่ให้มีความ

เท่ากันด้วยเทคนิคต่างๆ เมื่อเราพิจารณาแล้วพบว่าเทคนิคที่มีความง่ายและสะดวกในการน าไปใช้งาน
คือการต่ออนุกรมตัวเหนี่ยวน าเข้ากับทุกๆ พอร์ตของตัวเชื่อมต่อ แต่เทคนิคดังกล่าวนี้ยังต้องได้รับการ
ปรับปรุงแก้ไขให้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นซึ่งในบทที่ 3 นี้จะเป็นการน าเสนอเทคนิคการวิเคราะห์เพ่ือ
แก้ปัญหาดังกล่าว โดยจะได้น าเสนอแนวทางการแยกกระตุ้นด้วยโหมดคู่ และคี่ เพ่ือให้ได้สมการ
อิมพีแดนซ์ และจะน าไปเปรียบเทียบกับสมการอิมพีแดนซ์ของสายส่งที่มีความยาวหนึ่งในสี่ส่วนความ
ยาวคลื่นที่ถูกต่ออิมพีแดนซ์เข้าท่ีปลายสายส่งด้านหนึ่ง จะท าให้เราสามารถจัดหาสมการที่มีความยาว
ทางไฟฟ้าในโหมดคู่และค่ีเท่ากันได้ 

 

3.2  เทคนิคการกระตุ้นในโหมดต่างๆ ให้กับตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มีการชดเชย
ด้วยตัวเหนี่ยวน า 

 

0 0,e oZ Z

,e o

SL SL

SL SL

Port 3

Port 4

GND

LZ

GND

LZPort 1

Port 2

GND

LZ

GND

SZ

( )Sv t

plane of symmetry

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่ต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรม 
 

โครงสร้างของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มีตัวเหนี่ยวน าต่ออนุกรมเข้ากับทุกพอร์ต (ทั้ ง 4 
พอร์ต) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 มีเส้นประที่ซึ่งปรากฏในรูปใช้แสดงระนาบความสมมาตรตาม
แนวนอน (horizontal symmetry plane) ตลอดความยาวตัวเชื่อมต่อ 

การวิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางตามรูปที่ 3.1 จะแยกพิจารณาออกเป็น 2 กรณี กล่าวคือ 
กรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคู่ (even-mode excitation) และกรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคี่ (odd-
mode excitation) ดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.1  กรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคู่ (even-mode excitation) เป็นการต่อแหล่งจ่ายที่มี
ขนาดเท่ากันและมีเฟสเดียวกันให้กับโครงสร้างตัวเชื่อมต่อตามรูปที่ 3.1 ทางด้านซ้ายมือหรือขวามื อ 
ได้วงจรสมมูลเป็นดังรูปที่ 3.2(ก) โดยวงจรสมมูลที่ได้ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า 

S
L  ต่อเข้าทาง

ด้านซ้ายและขวามือของสายส่งเดี่ยวที่มีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะในโหมดคู่ค่าเท่ากับ 0eZ  มีความยาว
ทางไฟฟ้าค่าเท่ากับ 

e
 นั่นคือ เราสามารถวิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างสมมาตรขนาด 

4 พอร์ต ด้วยวงจรสมมูลสายส่งเดี่ยวแบบพอร์ตเดียว (อีกพอร์ตหนึ่งต่อเข้ากับอิมพีแดนซ์โหลดค่า
เท่ากับ LZ ) 
 

0 ,e eZ q
SL SL

Port 3, 4

GND

LZ
Port 1, 2

1,in eZ2,in eZ3,in eZ

e ejg b

 
 

(ก) 
 

0 ,o oZ q
SL SL

Port 3, 4

GND

LZ
Port 1, 2

1,in oZ2,in oZ3,in oZ

o ojg b

 
 

(ข) 
 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของตัวเชื่อมต่อมีทิศทางที่ต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรม กรณีการกระตุ้น (ก) ด้วย
โหมดคู่ และ (ข) ด้วยโหมดคี่ 

 
 3.2.2  กรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคี่ (odd-mode excitation) เป็นการต่อแหล่งจ่ายที่มี
ขนาดเท่ากัน แต่มีเฟสตรงกันข้ามให้กับโครงสร้างตัวเชื่อมต่อตามรูปที่ 3.1 ทางด้านซ้ายมือหรือ
ขวามือ อีกเช่นกัน ท าให้ได้วงจรสมมูลเป็นดังรูปที่ 3.2(ข) มีตัวเหนี่ยวน า SL  ต่อเข้าทางด้านซ้ายและ
ขวามือของสายส่งเดี่ยว 

เมื่อพิจารณาการกระตุ้นด้วยโหมดคู่และค่ีแล้ว จะเห็นได้ว่า การแยกวิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมี
ทิศทางตามรูปที่ 3.1 ในแต่ละโหมดนั้นจะเหมือนกับการวิเคราะห์สายส่งที่มีการต่อตัวเหนี่ยวน าเข้าที่
ปลายทั้งสองด้านของสายส่งเดี่ยวนั่นเอง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3  แนวทางการวิเคราะห์ที่น าเสนอ 
ในที่นี้เราได้ก าหนดให้ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางมีความเป็นอุดมคติ (ไม่มีการสูญเสียเกิดขึ้น

โครงสร้าง) ดังนั้นค่าคงตัวการแพร่กระจาย (propagation constant: ) มีค่าตามสมการ 
 
 j

j
 (3.1) 

 
เมื่อ  แทนค่าคงตัวการลดทอน (attenuation constant) มีค่าเท่ากับ 0 เนเปอร์ต่อเมตร 

  แทนค่าคงตัวเฟส (phase constant) มีหน่วยเป็นเรเดียนต่อเมตร 

 
 3.3.1  การวิเคราะห์ในโหมดคู่ (even-mode analysis) 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.2(ก) ค่าอิมพีแดนซ์ 1,in eZ  มีค่าเท่ากับ 
 
 

1,in e L SZ Z j L  (3.2) 
 
ขณะที่อิมพีแดนซ์ 2,in eZ  มีค่าเท่ากับ 
 
 1, 0

2, 0
0 1,

tan( )

tan( )
in e e e

in e e
e in e e

Z jZ
Z Z

Z jZ
 (3.3) 

 
จัดรูปสมการใหม่ด้วยการเริ่มต้นแทนค่า 1,in eZ  ที่ได้จากสมการที่ (3.2) ลงไปในสมการที่ (3.3) จะได้ 
 
 0

2, 0
0

tan( )

tan( )
L S e e

in e e
e L S e

Z j L jZ
Z Z

Z j Z j L
 (3.4) 

 
ส่วนอิมพีแดนซ์ 3,in eZ  หาได้จากสมการความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
 
 

3, 2,in e in e SZ Z j L  (3.5) 
 
แทนค่า 2,in eZ  ที่ได้จากสมการที่ (3.4) ลงไปในสมการที่ (3.5) พร้อมกับจัดรูปสมการใหม่จะได้ 3,in eZ  
มีค่าเท่ากับ 
 
 2 2

0 0 0
3,

0

tan( ) 2 ( ) tan( ) tan( )

tan( ) tan( )
S L e e L S e S e e e

in e
S e e L e

L Z Z Z j L Z j L jZ
Z

L Z jZ
 (3.6ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าอิมพีแดนซ์ 3,in eZ  ในสมการที่ (3.6ก) เป็นค่าเชิงซ้อน (complex number) ซึ่งประกอบด้วยเทอม
จริง 3,( )in eZ  และเทอมจินตภาพ 3,( )in eZ  ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการที่ (3.6ก) ใหม่ได้ดังนี้ 
 
 

3, 3, 3,( ) ( )in e in e in eZ Z j Z  (3.6ข) 
 
โดยที ่
 
 2 2

0
3, 22 2

0

sec ( )
( )

tan ( ) tan( )
e L e

in e

L e e S e

Z Z
Z

Z Z L
 (3.6ค) 

 
 
 2 2 2 2

0 0

3 2 2 3
3, 0 0

2 2
0

2 3( ) tan( ) tan ( )

( ) ( ) tan ( ) tan( ) tan( )

tan ( )

S e S e e S L e

in e S e e L e e e

S e e

L Z L Z L Z

Z L Z Z Z

L Z

 (3.6ง) 

 
 3.3.2  การวิเคราะห์ในโหมดคี่ (odd-mode analysis) 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 3.2(ข) ค่าอิมพีแดนซ์ 1,in oZ  มีค่าเท่ากับ 
 
 

1,in o L SZ Z j L  (3.7) 
 
ขณะที่อิมพีแดนซ์ 2,in oZ  มีค่าเท่ากับ 
 
 1, 0

2, 0
0 1,

tan( )

tan( )
in o o o

in o o
o in o o

Z jZ
Z Z

Z jZ
 (3.8) 

 
แทนค่า 1,in oZ  ที่ได้จากสมการที่ (3.7) ลงไปในสมการที่ (3.8) จะได้ 
 
 0

2, 0
0

tan( )

tan( )
L S o o

in o o
o L S o

Z j L jZ
Z Z

Z j Z j L
 (3.9) 

 
ส่วนอิมพีแดนซ์ 3,in oZ  หาได้จาก 
 
 

3, 2,in o in o SZ Z j L  (3.10) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แทนค่า 2,in oZ  ที่ได้จากสมการที่ (3.9) ลงไปในสมการที่ (3.10) พร้อมกับจัดรูปสมการใหม่จะได้ 

3,in oZ  มีค่าเท่ากับ 
 
 2 2

0 0 0
3,

0

tan( ) 2 ( ) tan( ) tan( )

tan( ) tan( )
S L o o L S o S o o o

in o
S o o L o

L Z Z Z j L Z j L jZ
Z

L Z jZ
 (3.11ก) 

 
ค่าอิมพีแดนซ์ 3,in oZ  ในสมการที่ (3.11ก) เป็นค่าเชิงซ้อน (complex number) ซึ่งประกอบด้วย
เทอมจริง 3,( )in oZ  และเทอมจินตภาพ 3,( )in oZ  ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการที่ (3.11ก) ใหม่ได้
ดังนี้ 
 
 

3, 3, 3,( ) ( )in o in o in oZ Z j Z  (3.11ข) 
 
โดยที ่
 
 2 2

0,
3, 22 2

0

sec ( )
( )

tan ( ) tan( )
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L o o S o

Z Z
Z

Z Z L
 (3.11ค) 

 
และ 
 
 2 2 2 2

0 0

3 2 2 3
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 (3.11ง) 

 
3.3.3  การเปรียบผลการวิเคราะห์กับสายส่งหนึ่งในสี่ส่วนความยาวคลื่น 
 จากสมการที่ (3.6ค) และ (3.6ง) ซึ่งเป็นผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในโหมดคู่ และจาก

สมการที่ (3.11ค) และ (3.11ง) ซึ่งเป็นผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในโหมดคี่แล้ว เราพบว่าสมการที่ 
(3.6ค) มีความคล้ายคลึงกับสมการที่ (3.11ค) ต่างกันเฉพาะตัวห้อย (subscript) “e” กับ “o” 
เท่านั้น ดังนั้น เราสามารถเขียนสมการเทอมจริงของโหมดคู ่ 3,( )in eZ  และค่ี 3,( )in oZ  ได้ดังนี้ 
 
 2 2

0 , ,
, 22 2

, 0 , ,

sec ( )
( )

tan ( ) tan( )

e o L e o
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L e o e o S e o

Z Z
Z
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 (3.12ก) 

 
และ 
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 (3.12ข) 

 
เนื่องจากตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางมีความยาวเท่ากับ 90 องศา ( /2  เรเดียน หรือหนึ่งในสี่ส่วน
ความยาวคลื่น) อาศัยความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับสายส่งที่มีความยาวหนึ่งในสี่ส่วนความยาวคลื่น ซึ่งมี
คุณสมบัติเป็นตัวแปลงอิมพีแดนซ์จากเทอมจริงไปเป็นเทอมจริงเท่านั้น นั่นหมายความว่า คุณสมบัติ
การแปลงนี้จะให้เทอมจินตภาพมีค่าเป็นศูนย์ ท าให้เราสามารถเขียนสมการที่ (3.12ข) ใหม่ได้เป็น 
 
 2 2 2 2

0 , 0 , , ,
3 2 2 3

, , 0 , 0 ,
2 2
0 , ,

2 3( ) tan( ) tan ( )

( ) ( ) tan ( ) tan( ) tan( ) 0

tan ( )

S e o S e o e o S L e o

ine o S e o o L e o o e o

S e o e o

L Z L Z L Z

Z L Z Z Z

L Z

 (3.13) 

 
นั่นแสดงว่า , ,( )ine o ine oZ Z  ดังนั้น ความยาวทางไฟฟ้าในโหมดคู่และคี่ ,( )e o  ที่ท าให้สมการที่ 
(3.13) มีค่าเท่ากับศูนย์นั้น สามารถแสดงได้ตามความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 
 
 0 ,1

, tan e o
e o

S

Z

L
 (3.14) 

 
แทนค่า ,e o  ที่ได้จากสมการที่ (3.14) ลงไปในสมการที่ (3.12ก) จะได้ 
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 (3.15) 

 
จากความสัมพันธ์ของตัวแปลงอิมพีแดนซท์ี่มีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะค่าเท่ากับ 0,TLZ  และมีขนาดหนึ่ง
ในสี่ส่วนความยาวคลื่น โดยมีอิมพีแดนซ์โหลดค่าเท่ากับ LZ  ต่อเข้าที่ปลายสายส่ง เราสามารถเขียน
สมการอิมพีแดนซ์ทางด้านอินพุตได้ดังนี้ 
 
 2

0,

/ 4

TL
in

L

Z
Z

Z
 (3.16) 

 
หากเปรียบเทียบสมการที่ (3.15) กับ (3.16) เราสามารถสรุปได้ว่า อิมพีแดนซ์คุณลักษณะสุทธิ 
(effective characteristic impedance) ของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางท่ีต่อตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2 2

0 , 0 , ( )eff
e o e o SZ Z L  (3.17) 

 
อนึ่ง เนื่องจากความยาวทางไฟฟ้าในโหมดคู่ ( )e และคี่ ( )o  มีค่าแตกต่างกัน ซึ่ง e o  ถ้าเรา
ก าหนดเพ่ิมเติมให้ /eff eff

ro re  โดย eff
re  และ eff

ro  แทนค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในโหมดคู่และคี่ เรา
สามารถเขียนสมการเพ่ิมเติมได้ดังนี้ 
 
 

o e  (3.18) 
 
เมื่อพิจารณาร่วมกับสมการที่ (3.14) จะท าให้เราสามารถหาค่าความเหนี่ยวน า ( )SL  ที่จ าเป็นต้องใช้
งานเพ่ือต่อใช้งานร่วมกับตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง ตามสมการต่อไปนี้ 
 
 0 cos

eff
e e

S

Z
L  (3.19) 

 

3.4  สรุป 
ในบทนี้ เราได้แสดงการวิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มีการชดเชยความเร็วเฟสด้วยตัว

เหนี่ยวน าเข้าทุกพอร์ตของตัวเชื่อมต่อ การวิเคราะห์ได้อาศัยการแยกกระตุ้นในโหมดคู่และโหมดคี่ท า
ให้ตัวเชื่อมต่อซึ่งมีอยู่ 4 พอร์ตนั้นกลายเป็นสายส่งเดี่ยวที่มีการต่อปลายสายส่งด้วยอิมพีแดนซ์โหลด 
ดังนั้นในการวิเคราะห์เราเพียงแต่ใช้สมการหาอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายส่งก็เพียงพอที่จะวิเคราะห์หา
สมการส าเร็จรูปที่ช่วยการออกแบบได้อย่างรวดเร็ว 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4  

การออกแบบและทดสอบสมรรถนะ 
 

4.1  กล่าวน า  
ในบทนี้ จะได้กล่าวถึงการขั้นตอนการออกแบบตัวเชื่อมต่อมีทิศทางแบบไมโครสตริปที่มีการชดเชย

ด้วยตัวเหนี่ยวน า โดยใช้สมการที่ได้พัฒนาขึ้นมา เพ่ือให้มีสมรรถนะตามที่ต้องการ พร้อมน าเสนอ
โครงสร้างโดยอาศัยการจ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม Advanced Design System: ADS 
เพ่ือยืนยันผลการทดลองในส่วนของการจ าลองข้างต้นว่าวงจรที่ออกแบบนั้นให้คุณสมบัติผลตอบสนอง
การท างานเป็นไปตามต้องการและใกล้เคียงกับความเป็นจริง หลังจากนั้นน าวงจรที่ออกแบบไปสร้างเป็น
ชิ้นงาน แล้วท าการวัดทดสอบสมรรถนะการท างาน เพ่ือเป็นการยืนยันผลที่ได้อีกครั้ง ว่าถูกต้องและ
สอดคล้องตามทฤษฎีที่วางไว้ 
 

4.2  ล าดับการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง 

 

 
รูปที่ 4.1  ขั้นตอนการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างที่น าเสนอ 

ก าหนดเง่ือนไขในการออกแบบเช่น ความถี่ใช้งาน 
0
f , สัมประสิทธิ์การเช่ือมต่อ C และอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ

ของตัวเช่ือมต่อ 
o
Z  เลือกค่าความยาวทางไฟฟ้า ,

eff
e o  ให้มีค่าน้อยกว่า / 2  เพื่อความกะทัดรัด ค านวณ

ค่าพารามิเตอร์เริม่ต้นที่ใช้ในการออกแบบ ไปค านวณหาค่า 
0 0
,

e o

eff effZ Z  

น าค่าพารามิเตอร์ของแผ่นวงจรพิมพ์ และ 
0 0
,

e o

eff effZ Z  ป้อนให้กับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (LineCal) เพื่อหาค่า 

,
re ro

 ช่วยหาความยาวทางกายภาพของตัวเช่ือมต่อที่สอดคล้องกับความยาวทางไฟฟ้า ค านวณค่าพารามิเตอร์ 

0 0
,
e o
Z Z โดยใช้สมการที่พัฒนาขึ้น 

ค านวณค่าความเหนี่ยวน า 
s
L  เพื่อหาค่าความเหนี่ยวน าที่ต้องใช้ในวงจร 

,s new
L โดยใช้สมการที่พัฒนาขึ้นโดย 

, ,
1 /

s new s e o
L L  สังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพจากค่า  0eZ , 0oZ ที่ได ้ 

จ าลองการท างาน โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร ์ผล ณ ความถี่ศูนยก์ลางท่ีได้ มีค่าต่ าว่าความถี่ใช้งาน จึงปรับ

ลดความยาวของตัวเชื่อมต่อลงด้วยแฟกเตอร์ 
0,min 0, arg
/

t et
f f  เพื่อให้ตัวเชื่อมต่อท างานท่ีความถี่ตามต้องการ 

สังเคราะห์ตัวเหนี่ยวในโครงสร้าง meander inductor ตามค่า 
,s new
L  เลยเ์อาต์ลายวงจรและจ าลองการท างานของ

ตัวเชื่อมต่อโดยค านึงผลกระทบทางแม่เหล็กไฟฟ้า พร้อมปรับแต่งสมรรถนะใหไ้ด้ตามต้องการ น าไปสรา้ง
ช้ินงานจริงและทดสอบสมรรถนะด้วยเครื่องวิเคราะหโ์ครงข่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.1 แสดงถึงล าดับขั้นตอนออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริป 
โดยจะเริ่มตั้งแต่การก าหนดเงื่อนไขในการออกแบบในขั้นตอนแรกสุดและจะตามด้วยการค านวณ
เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส าคัญ การเลย์เอาต์ชิ้นงาน การสร้างและทดสอบชิ้นงานต้นแบบ         
และจะต้องมีการตรวจสอบสมรรถนะของวงจรในขั้นตอนสุดท้ายด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

ในหัวข้อนี้ จะได้อธิบายถึงล าดับของการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางบนโครงสร้าง   
ไมโครสตริปที่น าเสนอ โดยในขั้นเริ่มต้นจะอาศัยสมการส าเร็จรูปที่ได้วิเคราะห์มาก่อนหน้าช่วยใน
การออกแบบตามข้อก าหนดทางไฟฟ้า จากนั้นจะเป็นการสังเคราะห์และสร้างตัวเชื่อมต่อแบบมี
ทิศทาง เพื่อแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อที่น าเสนอ มีค่าไดเร็กติวิตี้สูง มีสัมประสิทธิ์
การสะท้อนกลับต่ ามาก และมีค่าไอโซเลชั่นสูงมาก ณ ความถี่ศูนย์กลางที่ใช้ในการออกแบบ 

ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางสร้างขึ้นบนพ้ืนฐานสมการที่เราพัฒนา ได้สังเคราะห์และสร้างบนตัว
สายส่งไมโครสตริปที่สร้างขึ้นบนแผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( r ) ประมาณ 3.5 
มีความหนาของแผ่นฐานรอง (h ) เท่ากับ 1.52 มิลลิเมตร ตัวน าเป็นทองแดงหนา ( t )            
18 ไมโครเมตร และมีความสูญเสียเนื่องจากวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric loss tangent) 
ประมาณ 0.0018 จากนั้นจะน าตัวเชื่อมต่อต้นแบบที่ได้ไปทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 
(network analyzer) แบบเวกเตอร์ของบริษัท Agilent รุ่น N5230A โดยอาศัยเทคนิคการ
ปรับเทียบแบบ SOLT (short, open load และ thru) 

เพ่ือแสดงให้เห็นถึงความเข้าใจในการออกแบบ ในที่นี้ขออธิบายวิธีและขั้นตอนในการได้มาซึ่ง
ค่าตัวแปรต่างๆ ทางไฟฟ้าของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มีการชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าทั้ง 4 พอร์ต 
เราสามารถสรุปเป็นขั้นตอนการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เป็นดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ให้พิจารณาข้อก าหนดทางไฟฟ้าของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง เช่น         

ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อของตัวเชื่อมต่อ (Coupling factor: C ) ใน
หน่ วยดีบี  อิม พีแดนซ์คุณลักษณะของ ตัว เชื่ อมต่อแบบมีทิศทาง 
(characteristic impedance: 0Z ) และความถี่ศูนย์กลาง (center 
frequency: 0f )   

 
ขั้นตอนที่ 2 เลือกแผ่นวงจรพิมพ์ที่สามารถท างานครอบคลุมถึงย่านความถี่ศูนย์กลางได้ 
 โดยมีค่าพารามิเตอร์ของวัสดุฐานรองที่ใช้คือ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก ( r ) 

ประมาณ 3.5 มีความหนาของแผ่นฐานรอง (h ) เท่ากับ 1.52 มิลลิเมตร 
ตัวน าเป็นทองแดงหนา ( t ) 18 ไมโครเมตร และมีความสูญเสียเนื่องจาก
วัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric loss tangent) ประมาณ 0.0018 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่ 3 น าค่า 0Z  และ C  ไปค านวณหาค่า 0
eff
eZ  และ 0

eff
oZ  ของตัวเชื่อมต่อ น า

ค่าพารามิเตอร์ของแผ่นวงจรพิมพ์ และ 
0 0
,

e o

eff effZ Z  ป้อนให้กับโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ (LineCal) เพ่ือหาค่าค่าตัวแปรทางไฟฟ้าค่า re  และ ro  ซึ่ง
จะสอดคล้องกับแผ่นวงจรพิมพ์ตามท่ีเลือกไว้ในขั้นตอนที่ 2   

ขั้นตอนที่ 4 เลือกค่าความยาวทางไฟฟ้า ,
eff
e o  ในหน่วยเรเดียน โดยจะต้องมีค่าความ

ยาวที่น้อยกว่า / 2  เรเดียน จากนั้นใช้สมการความสัมพันธ์ที่เราได้
พัฒนาขึ้น ทั้ง 2 สมการ คือ 1

, 0 ,tan /eff
e o e o sZ L  และ 

22
0 , 0 ,
eff
e o e o sZ Z L  ช่วยในการหาค่า sL , สังเคราะห์ค่าพารามิเตอร์

ทางกายภาพจากค่า  0eZ , และ 0oZ  ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 5 เนื่องจากการชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า sL  ท าให้ความยาวทางไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น 
เป็นผลให้ตัวเชื่อมต่อท างานที่ความถี่ศูนย์กลางต่ าลง ดังนั้นจึงต้องลดค่า 

,s new
L  ลงด้วยแฟกเตอร์ ,(1 / )( / )ro re e o  แล้วน าค่าเนื่องจาก
การชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า sL ที่มีค่าลดลงตามแฟกเตอร์ดังกล่าว ไปใช้ใน
การออกแบบ 

ขั้นตอนที่ 6 สังเคราะห์ขนาดทางกายภาพ (ด้วยโปรแกรม LineCalc ซึ่งเป็นโปรแกรมย่อย
ของโปรแกรม Advanced Design System: ADS) บนแผ่นวงจรพิมพ์ที่เลือก
ไว้ในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งจากพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและพารามิเตอร์ของวัสดุ
ฐานรองดังกล่าวข้างต้น ซึ่งจะได้ค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพของตัวเชื่อมต่อ
ออกมาคือ  ค่าความกว้าง w , ค่าความยาว s  และค่าระยะห่าง  ของตัว
เชื่อมต่อ 

ขั้นตอนที่ 7 จ าลองการท างานในระดับวงจร (circuit level) ของตัวเชื่อมต่อแบบมี
ทิศทางด้วยโปรแกรม ADS 

ขั้นตอนที่ 8 วาดลายเลย์เอาต์ตัวเชื่อมต่อและจ าลองการท างานของวงจรที่ได้เลย์เอาต์โดย
ค านึงถึงผลกระทบจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเลย์เอาต์ 
(Electromagnetic Simulation: EM Simulation) พร้อมกับปรับแต่งลายเลย์
เอาต์วงจรเพ่ือให้ได้สมรรถนะที่ดีที่สุด 

ขั้นตอนที่ 9 เป็นขั้นตอนสุดท้าย ใช้ส าหรับสร้างชิ้นงานต้นแบบจริงขึ้นจากลายเลย์เอาต์
ที่ได้ในขั้นตอนที่ 8 และน าไปทดสอบสมรรถนะด้วยเครื่องวิเคราะห์
โครงข่าย โดยพารามิเตอร์ที่จ าเป็นต้องทดสอบประกอบด้วย ความถี่
ศูนย์กลาง สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ การสะท้อนกลับทางอินพุตทุกพอร์ต 
ไอโซเลชัน และ ไดเร็กติวิตี้ เป็นต้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  การออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมทีิศทางบนพื้นฐานสมการส าเร็จรูปที่พัฒนาขึ้น 
เพ่ือยืนยันถึงความถูกต้องและแม่นย าของสมการที่เราได้พัฒนาขึ้นบนพ้ืนฐานของตัวเชื่อมต่อ

แบบมีทิศทางที่มีการชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าทั้ง 4 พอร์ต ในที่นี้ได้เลือกออกแบบตัวเชื่อมต่อต้นแบบ
ให้ท างานที่ความถี่ศูนย์กลาง 900 เมกกะเฮิรตซ์ มีสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อค่าเท่ากับ 10 ดีบี         
ตัวเชื่อมต่อมีอิมพีแดนซ์คุณลักษณะค่าเท่ากับ 50 โอห์ม 

จากขั้นตอนที่ได้อธิบายมาแล้วในหัวข้อที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ค านวณได้เป็นดังนี้ 

0
69.3713eff

e
Z  โ อห์ ม  และ  

0
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o
Z  โ อห์ ม  มี ค่ า  2.890
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 และ  2.340

ro
 

ประกอบกับ 1
, 0 ,
tan / ( )eff

e o e o S
Z L  และ 2 2
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( )eff

e o e o S
Z Z L  ในขั้นต้นได้เลือกให้ 

,
1.4eff

e o
 เรเดียน จะได้ 2.085

S
L  นาโนเฮนรี จากนั้นค านวณค่าได้ 

0
68.362

e
Z  โอห์ม และ 

0
34.054

o
Z  โอห์ม จากนั้นน าค่าที่ได้ไปจ าลองด้วยโปรแกรมในระดับ Schematic โดยละผลการ
สูญเสียที่เกิดจากฐานรองและแผ่นตัวน า ซึ่งการต่อตัวเหนี่ยวน า 

S
L  อนุกรมกับตัวเชื่อมต่อนี้ พบว่า

ผลตอบสนองทางความถี่ที่ได้ ท างานที่ความถี่ต่ ากว่าที่ต้องการ ดังนั้น เราจึงต้องลดความยาวของ
ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางและลดค่า 

S
L  ลงด้วยแฟกเตอร์ 

,
(1 )( / )

e o
 ไปพร้อมๆ กันเพ่ือให้ได้

ความถี่กลางตามต้องการ ภายใต้ข้อก าหนดเดียวกัน บทความวิจัย [9] ได้ค่า 2.103
S
L  นาโนเฮนรี    

(หาเฉพาะค่าความยาวของตัวเชื่อมต่อใหม่ แต่ไม่ได้หาค่า 
0e
Z  และ 

0o
Z  ใหม่แต่อย่างใด)            

โดยค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างพ้ืนฐานและโครงสร้างที่พัฒนาขึ้น
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มีสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อขนาด 10 ดีบี 

 

ตัวเชื่อมต่อโครงสร้างพ้ืนฐาน 

โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 
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ตัวเชื่อมต่อที่ 

อาศัยสมการที่พัฒนาขึ้น 

โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 

0 68.362eZ  โอห์ม 
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หากเราน าค่าในตารางที่ 4.1 ไปสังเคราะห์ให้อยู่บนโครงสร้างไมโครสตริปที่สร้างขึ้นจาก
แผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 ของบริษัท Tarconic จ ากัด (พารามิเตอร์ของแผ่นวงจรพิมพ์ตามที่ได้อธิบาย
รายละเอียดไปแล้วในหัวข้อที่ 4.2 โดยใช้โปรแกรม LineCalc จะได้ขนาดทางกายภาพของตัว
เชื่อมต่อดังแสดงไว้ในตารางที่ 4.2  

ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ทางกายภาพของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มีสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อขนาด 10 ดีบี 

 
ตัวเชื่อมต่อโครงสร้างพ้ืนฐาน 

โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 

2.82w  มิลลิเมตร 

0.265s  มิลลิเมตร 

51.56l  มิลลิเมตร 

 

 
ตัวเชื่อมต่อที่ 

อาศัยสมการที่พัฒนาขึ้น 

โดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 

2.91w  มิลลิเมตร 

0.20s  มิลลิเมตร 

46.94l  มิลลิเมตร 

 

  

 1.765SL  นาโนเฮนรี  

 

4.4  การจ าลองการท างานของตัวเชื่อมต่อที่พัฒนาขึ้น 
รูปที่ 4.2 แสดงสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางในระดับวงจร (schematic level)       

ที่ได้จากการใช้โปรแกรม Advanced Design System (ADS) พร้อมปรับค่าความยาวของตัวเชื่อมต่อ
ที่สังเคราะห์ขึ้นบนแผ่นวงจรพิมพ์ให้เหมาะสม ผลของการใช้สมการส าเร็จรูปที่เราพัฒนาขึ้น             
ได้สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 9.98 ดีบี ณ ความถ่ีกลาง 900 เมกกะเฮิรตซ์ มีการสะท้อนกลับทางอินพุต
ต่ ากว่า 60 ดีบี ขณะเดียวกัน ไอโซเลชันมีค่าสูงกว่า 59.70 ดีบี และค่าไดเร็คติวิตี้สูงถึง 49.68 ดีบี 
ส่วนผลที่ได้จากบทความวิจัย [9] พบว่า ณ ความถี่ 900 เมกกะเฮิรตซ์ ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางมี
สมรรถนะดังนี้ สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อเท่ากับ 10.34 ดีบี การสะท้อนกลับทางอินพุตต่ ากว่า 60 ดีบี 
ส่วนไอโซเลชันและไดเร็คติวิตี้มีค่ามากกว่า 55.92 ดีบี และ 45.55 ดีบี เราพบว่าสมรรถนะที่ได้มีค่า
ใกล้เคียงกันมาก แต่ถ้าหากพิจารณาในรายละเอียดจะเห็นได้ว่า สมการที่เราได้พัฒนาขึ้นมาบน
พ้ืนฐานการแยกกระตุ้นในโหมดคู่และคี่ ให้สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อที่ใกล้เคียงกับข้อก าหนดมากกว่า 
ด้วยเหตุที่สมการอิมพีแดนซ์คุณลักษณะประสิทธิผล (effective characteristic impedance)     
ถูกรวมเข้าเป็นส่วนหนึ่งในการออกแบบ นอกจากนี้แล้ว ยังมีข้อดีอีกประการที่ส าคัญคือ  
ความเหนี่ยวน า 

,S new
L  ที่ใช้มีค่า 1.765 นาโนเฮนรี ,2.085 (1 )( / ) 1.765e o  ซึ่งมีค่า

น้อยกว่า บทความวิจัย [9] ได้ค่า 2.103
S
L  นาโนเฮนรี บ่งเป็นนัยว่าอุปกรณ์แฝงที่เกิดขึ้นจากการ

ใช้ตัวเหนี่ยวน าทางปฏิบัติ จะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางน้อยกว่า นั่นเอง 
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(ก) สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อและสัมประสิทธิ์การสะท้อน 

 
60

2.0
Frequency (GHz)

0.0 0.5 1.0 1.5

S
-p

ar
am

et
er

s 
(d

B
)

30

0.0

-30

-60

Conventional

Proposed equations
Equations in [9] 

21 41
dB S dB S

41
dB S

(Directivity)

(Isolation)

 
 

(ข) ไดเร็คติวิตี้และไอโซเลชัน 

รูปที ่4.2 สมรรถนะตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางในระดับวงจรที่ใช้ค่าตั้ งต้นจากสมการที่พัฒนาขึ้นใน  
การจ าลองการท างาน 
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- สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลัลับ ณ ต าแหน่ง พอร์ต 1 ในหน่วยดีบี คือ 
11

dB S  
- สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อจากพอร์ต 1 ไปยังพอร์ต 2 ในหน่วย ดีบี คือ 

21
dB S  

- สัมประสิทธิ์การแยกโดดเดี่ยวระหว่างพอร์ต 1 และพอร์ต 4 .ในหน่วยดีบี 
41

dB S  
- ค่าไดเร็กติวิตี้ ในหน่วยดีบี 

21 41
dB S dB S  

 
จากนั้นน าค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพที่ได้ไปวาดลายเลย์เอาต์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางได้ลาย

เลย์เอาต์เป็นดังรูปที่ 4.3 โดยจากรูปที่  4.3 นี้  เราได้เลือกสังเคราะห์ตัวเหนี่ยวน าโครงสร้าง         
แบบคดเค้ียว (meander line inductor) ให้อยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือให้มีขนาดเล็กและสามารถที่จะ
ผนวกเข้ากับลายเลย์เอาต์ของตัวเชื่อมต่อได้ง่าย โดยไม่ต้องการบัดกรีแต่อย่างใด 

 

 

(ก) 

 

 
 

(ข) 
รูปที่ 4.3 ลายเลย์เอาต์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง (ก) โครงสร้างพ้ืนฐาน และ (ข) โครงสร้างที่

พัฒนาขึ้นจากสมการส าเร็จรูป 
 

4.5  การทดสอบการท างานของตัวเชื่อมต่อที่พัฒนาข้ึน 
รูปที่ 4.4 แสดงภาพถ่ายวงจรจริงต้นแบบที่ ได้ออกแบบไว้ โดยในโครงสร้างพ้ืนฐานตาม        

รูปที่ 4.4(ก) วัดขนาดได้เท่ากับ 32×74 ตารางมิลลิเมตร (รวมความยาวของคอนเน็คเตอร์ SMA) 
ขณะที ่รูปที่ 4.4(ข) นั้นเป็นวงจรต้นแบบที่ได้พัฒนาขึ้นโดยอาศัยสมการส าเร็จรูปช่วยในการออกแบบ       
วัดขนาดของวงจรได้เท่ากับ 28×68 ตารางมิลลิเมตร (รวมความยาวของคอนเน็คเตอร์ SMA)        
อีกเช่นกัน จะสังเกตได้ว่าโครงสร้างที่น าเสนอนั้น แม้ว่าจะรวมความยาวของตัวเหนี่ยวน าโครงสร้าง
แบบคดเค้ียวเข้าไปแล้วก็ยังคงมีขนาดที่เล็กกว่าโครงสร้างดั้งเดิมตามที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.4(ก) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายชิ้นงานต้นแบบ (ก) โครงสร้างพ้ืนฐาน และ (ข) โครงสร้างที่พัฒนาขึ้นจากสมการ

ส าเร็จรูปที่ใช้สมการส าเร็จรูปที่ได้พัฒนาขึ้น 
 

รูปที่ 4.5 แสดงผลเปรียบเทียบการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมและผลการวัดชิ้นงานด้วย
เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบเวกเตอร์รุ่น Agilent N5230A โดยรูปที่ 4.5(ก) แสดงสัมประสิทธิ์     
การเชื่อมต่อและสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับทางพอร์ตอินพุต ผลการวัด ณ ความถี่กลาง 891.2 
เมกกะเฮิรตซ์ (ผลที่ได้ในทางปฏิบัติท าให้ความถี่เลื่อน อาจเป็นผลมาจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การ
สร้างชิ้นงานท าด้วยมือ จึงเกิดข้อผิดพลาดได้ ดังนั้นถ้าต้องการให้ได้ความถี่ 900 เมกกะเฮิรตซ์ อาจจะ
ต้องท าการปรับจูนค่าความยาวและค านวณค่า ไปเรื่อยๆ จึงจะได้ค่าความถี่ที่ก าหนดไว้ )                 
ได้สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 10.15 ดีบี  (ผลจากการจ าลอง ณ ความถี่ศูนย์กลาง 908 เมกกะเฮิรตซ์ 
ได้ค่าเท่ากับ 10.08 ดีบี ส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานเท่ากับ 10.05 ดีบี) ขณะที่วัดค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับได้เท่ากับ 58 ดีบี (จากการจ าลองได้ค่าต่ ากว่า 60 ดีบี ส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานเท่ากับ 
28.89 ดีบี) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อและสัมประสิทธิ์การสะท้อนทางอินพุต 
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(ข) ไดเร็คติวิตี้และไอโซเลชัน 

 
รูปที ่4.5 สมรรถนะตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่วัดได้ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่าย 

 
ส่วนรูปที่  4.5(ข) นั้น จะแสดงค่าไอโซเลชันและไดเร็คติวิตี้  โดยวัดค่าไอโซเลชันของ             

ตัวเชื่อมต่อต้นแบบได้สูงถึง 58.59 ดีบี (จากการจ าลองการท างานได้ค่าเท่ากับ 63.34 ดีบี          
ส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานเท่ากับ 22.69 ดีบี) ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าตัวเชื่อมต่อโครงสร้างพ้ืนฐานถึง 35.90 ดีบี 
ขณะเดียวกัน  วัดค่าไดเร็คติวิตี้ ได้ค่า เท่ากับ 48.44 ดีบี  (จากการจ าลองการท างานได้
ค่า เท่ากับ 53.26 ดีบี ส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานเท่ากับ 12.64 ดีบี) นั่นแสดงว่า ไดเร็คติวิตี้ของตัว
เชื่อมต่อต้นแบบที่น าเสนอวัดค่าได้สูงกว่าโครงสร้างพื้นฐานถึง 35.82 ดีบี ตามล าดับ (เมื่อพิจารณาค่า
ไดเร็คติวิตี้ จะเห็นว่าจากความสัมพันธ์ Directivity(dB) Coupling(dB)-Isolation(dB)   
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เพราะฉะนั้นถ้าเราท าให้ค่าไอโซเลชั่นมีระหว่างพอร์ตมีค่ายิ่งเยอะเท่าไหร่ ท าให้ค่าไดเร็คติวิตี้สูง
ตามไปด้วย  เพราะจะท าให้ความสัมพันธ์ระหว่างพอร์ตไม่มีความเกี่ยวเนื่องกัน) เมื่อพิจารณาผลลัพธ์
ที่ได้จากรูปที่ 5 จะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ทั้งการจ าลองการท างานและการวัดชิ้นงานต้นแบบ มี
สอดคล้องกันเป็นอย่างดี อีกท้ังมีความสอดคล้องกับผลการท านายทางทฤษฎีด้วย 

 

4.6  สรุป 
จากการที่บทนี้เราได้น าเสนอล าดับขั้นตอนการออกแบบอย่างละเอียด พร้อมกับน าเสนอ

ตัวอย่างการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางให้ท างานที่ความถี่ 900 เมกกะเฮิรตซ์ และได้ค านวณ
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าที่จ าเป็นต้องใช้ในการออกแบบ เราได้ทราบว่าการต่อตัวเหนี่ยวน าเข้าไปกับ
ตัวเชื่อมต่อจะท าให้ความยาวทางไฟฟ้าโดยรวมมีค่ามากกว่าปกติ (พิจารณาได้จากการที่ตัวเชื่อมต่อมี
ความถี่ต่ ากว่าความถี่กลาง) ดังนั้นเราจึงต้องลดขนาดความความเหนี่ ยวน าลงด้วยค่าแฟกเตอร์ที่
เปลี่ยนแปลงไป การกระท าดังกล่าวเป็นการพยายามท าให้ความยาวทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ  /2  
เรเดียน ณ ความถี่ศูนย์กลางตามที่ออกแบบนั่นเอง ผลที่ได้ทั้งจากการจ าลองและการวัดชิ้นงานจริง
สามารถยืนยันถึงสมรรถนะของสมการที่เราได้พัฒนาขึ้นเป็นอย่างดี 
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บทท่ี 5  

สรุปผลและวิจารณ์ 
 

5.1  สรุปผล 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการออกแบบตัวเชื่อมต่อมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปแบบ

ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าให้มีความถูกต้องและแม่นย าสูง โดยมุ่งเน้นที่จะแก้ไขข้อด้อยของงานวิจัย     
ที่ผ่านๆ มา ในเรื่องของสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ ไอโซเลชั่น และไดเร็กติวิตี้ พร้อมกับน าเสนอการ
ออกแบบอย่างเป็นระบบ เป็นขั้นตอนเพ่ือที่ผู้สนใจจะได้ท าความเข้าใจได้โดยง่าย  และสามารถน า
สมการที่เราได้พัฒนาขึ้น ไปออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริป ณ ความถี่และ
ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อใดๆ ได้ตามต้องการ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการออกแบบตัวเชื่อมต่อมีทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปแบบ
ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าให้มีความถูกต้องและแม่นย าสูง โดยในช่วงแรกของวิทยานิพนธ์นั้นได้อธิบาย
โครงสร้างคุณลักษณะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง รวมไปถึงคุณสมบัติทางไฟฟ้าที่ เกิดขึ้น          
โดยพยายามอธิบายตัวเชื่อมต่อที่สร้างขึ้นบนสายส่งไมโครสตริป ด้วยเหตุที่เป็นสายส่งที่มีการใช้งาน
กันอย่างแพร่หลาย รวมไปถึงได้อธิบายเทคนิคต่างๆ ที่มีงานวิจัยได้น าเสนอมาเพ่ือการปรับชดเชย
ความเร็วเฟสซึ่งมีความแตกต่างกันในโหมดคู่และคี่ ซึ่งส่งผลกระทบต่อพารามิเตอร์ที่ส าคัญของ
ตัวเชื่อมต่อ จากนั้นเราได้อธิบายคุณลักษณะของสายส่งผ่านทางสมการสายส่ง เพ่ือให้เห็นถึงสมการที่
อยู่ในรูปทั่วไป และกรณีสายส่งที่ซึ่งมีความยาวหนึ่งในสี่ส่วนความยาวคลื่น (quarter-wavelength 
transmission line) ซึ่งเป็นจุดที่เราได้เน้นในงานวิจัยนี้ เนื่องจากการพิจารณาตัวเชื่อมต่อที่มีการ
ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน านี้ได้อาศัยการกระตุ้นในโหมดคู่และคี่ ท าให้การพิจารณาตัวเชื่อมต่อที่ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่มี 4 พอร์ต สามารถลดความซับซ้อนในการพิจารณาเหลือเป็นเพียงการพิจารณาสายส่งที่มี
ความยาวหนึ่งในสี่ส่วนความยาวคลื่นนั่นเอง นั่นหมายความว่าผู้วิเคราะห์ไม่จ าเป็นต้องมีความรู้
เกี่ยวกับทฤษฎีโครงข่ายสี่พอร์ต จากนั้นเราได้น าเสนอการวิเคราะห์โดยใช้ความรู้พ้ืนฐานของสายส่งที่
มีอิมพีแดนซ์ต่อเข้าที่ปลายสายส่ง จะท าให้เราได้สมการอิมพีแดนซ์ในโหมดคู่และคี่ ซึ่งใช้เทียบกับ
อิมพีแดนซ์ของสายส่งความยาวหนึ่งในสี่ส่วนความยาวคลื่น นับเป็นจุดส าคัญของวิทยานิพนธ์นี้       
ผลของการวิเคราะห์ ท าให้เราได้สมการออกแบบตัวเชื่อมต่ออย่างเป็นระบบ การน าสมการส าเร็จรูปที่
ได้พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ไปใช้งาน ได้เลือกน าเสนอผ่านตัวอย่างการออกแบบ ณ ความถี่ 900 เมกกะ
เฮิรตซ์ ที่มีสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อค่าเท่ากับ 10 ดีบี ผลการออกแบบได้น าเสนอผ่านการจ าลองการ
ท างานทั้งในระดับวงจร (circuit level) การจ าลองผ่านทางการคิดผลกระทบทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic simulation) และการสร้างชิ้นงานจริงบนแผ่นวงจรพิมพ์ การใช้เครื่องวิเคราะห์
โครงข่ายแบบเวกเตอร์ (vector network analyzer) จากผลการจ าลองและทดสอบ พบว่า
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ได้จากวิธีการออกแบบที่น าเสนอสามารถใช้เป็นค่าตั้งต้นที่มีความเหมาะสม
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เป็นอย่างยิ่งในการใช้งาน นอกจากนี้สมการส าเร็จรูปที่พัฒนาขึ้นนี้ยังมีศักยภาพในการเลือกค่าความ
ยาวทางไฟฟ้าเป็นค่าใดๆ ที่สามารถเลือกได้เพ่ือการลดขนาดความยาวของตัวเชื่อมต่อ  ซึ่งเอ้ือ
ประโยชน์ในการออกแบบได้เป็นอย่างดี 
 

5.2  แนวทางการพัฒนาต่อไปในอนาคต 
เนื่องจากวิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ใช้การแยกกระตุ้นในโหมดคู่และโหมดคี่      

ตามความยาวของตัวเชื่อมต่อ  ซึ่ งมีความสมมาตรตลอดระนาบตามแนวนอน (horizontal 
symmetry plane) อย่างไรก็ดี เราสามารถเพ่ิมการกระตุ้นในโหมดคู่และคี่  ในระนาบแนวตั้ง 
(vertical symmetry plane) จากสมการที่ได้ มีความกระชับมากยิ่งขึ้น โดยเหลือเพียงสายส่งที่มี
ความยาวหนึ่งในแปดส่วนความยาวคลื่นแบบเปิดปลายสาย (open-ended transmission line) 
เท่านั้น 
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บทคัดย่อ 
บทความนี้ น าเสนอเทคนิคการวิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมี

ทิศทางโครงสร้างไมโครสตริปที่มีการชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า โดยอาศัย
การกระตุ้นในโหมดคู่และคี่กับโครงสร้างที่สมมาตรพิจารณาร่วมกับตัว
แปลงอิมพีแดนซ์จะท าให้ได้สมการออกแบบที่กะทัดรัด มีความแม่นย า
สูง จากการออกแบบและสร้างตัวเชื่อมต่อมีทิศทางที่ความถี่ 900 MHz 
บนแผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 ให้มีสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 10 dB ผลการวัด 
ณ ความถี่กลาง 891.2 MHz ได้สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 10.15 dB มี
สัมประสิทธิ์การสะท้อนต่ ากว่า 58 dB และมีค่าไดเร็คติวิตี้สูงกว่าเดิมถึง 
35.80 dB การจ าลองการท างานและการวัดชิ้นงานต้นแบบได้ผลที่
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเป็นอย่างดี 
 
ค าส าคัญ: ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง, การกระตุ้น, สัมประสิทธิ์การ
เชื่อมต่อ, การสะท้อนกลับ, ไดเร็คติวิตี ้
 

Abstract 
This paper presents a technique to analyze the microstrip 

directional coupler incorporated inductive compensation. Based upon 
the even- and odd-mode excitations and an impedance transformer 
characteristic, the compact equations with exact solution can be 
obtained. A 10-dB 900-MHz microstrip directional coupler is fabricated 
on an RF-35 substrate. The measured performances exhibit the coupling 
coefficient of 10.15-dB at 891.2-MHz center frequency, and reflection 
coefficient of 58-dB. The directivity is improved more than 35.80-dB. 
Both simulation and measurement are in good agreement with the 
theoretical prediction. 
 
Keywords: directional coupler, excitation, coupling coefficient, 
reflection, directivity 

1. บทน า 
นับตั้งแต่ B. A. Lippman [1] และ R. J. Harrison [2] ได้เสนอ

ทฤษฎีและข้อพิจารณาในการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง  ท าให้
ตัวเชื่อมต่อถูกพัฒนาขึ้นในโครงสร้างต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโครงสร้าง
ไมโครสตริป เพราะมีน้ าหนักเบา ราคาถูก และสามารถต่อเข้ากับวงจร
อ่ืนๆ ได้สะดวก ตัวอย่างการน าไปใช้งาน [3] เช่น การตรวจวัดก าลังงาน 
หรือการวัดอัตราส่วนคลื่นนิ่ง เป็นต้น แต่ด้วยไมโครสตริปเป็นตัวกลางที่
มีคุณสมบัติไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (inhomogeneous medium) ท าให้คลื่นที่
เดินทางในตัวเชื่อมต่อที่ถูกสร้างขึ้นในโครงสร้างไมโครสตริปมีความเร็ว
เชิงเฟสในโหมดคู่สูงกว่าในโหมดคี่ [3] ผลดังกล่าวได้ท าให้สมรรถนะ
ของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางด้อยลง  

การเพ่ิมสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางด้วยการปรับ
ชดเชยความเร็วเชิงเฟสท าได้หลายวิธี เช่น การต่อตัวเหนี่ยวน าแบบกลุ่ม 
(lumped inductor) หรือแบบที่สังเคราะห์ขึ้นบนแผ่นวงจรพิมพ์ (quasi-
inductor) [4]-[5] เข้ากับโครงสร้างในลักษณะอนุกรม [4] หรือขนาน [5] 
แม้ว่าบทวิจัย [5] จะมีสมการช่วยออกแบบ แต่การต่อตัวเหนี่ยวน าเทียบ
กราวด์นี้ได้ท าให้เกิดอุปกรณ์แฝงขึ้น ส่วนบทวิจัย [6] ได้เสนอเทคนิคการ
ต่อตัวเก็บประจุแบบกลุ่มเข้าระหว่างเส้นตัวน าพร้อมน าเสนอสมการที่มี
ความแม่นย าสูงในการออกแบบ โครงสร้างนี้มีข้อเด่นคือความไม่เป็น
อุดมคติในการสร้างชิ้นงานส่งผลกระทบต่อสมรรถนะโดยรวมน้อยมาก 
นอกจากนี้ ยังมีการน าเสนอเทคนิคอ่ืนๆ เช่น เทคนิคการเซาะร่องที่
กึ่งกลาง [7], เทคนิคสเปอร์ไลน์ [8] และเทคนิคการหักล้างก าลังงานคลื่น
สะท้อน [9] เป็นต้น 

หากพิจารณาการต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรมกับโครงสร้าง [4] 
พบว่าเป็นเทคนิคที่ค่อนข้างง่ายเมื่อเทียบกับเทคนิคอ่ืน ทั้งยังมีสมการช่วย
ออกแบบที่พัฒนาขึ้นจากทฤษฎีโครงข่าย 4 พอร์ต แม้ว่าผลการออกแบบ
จะเกิดการแมตช์ทางอินพุตและมีค่าไอโซเลชันสูงซึ่งนับเป็นข้อเด่น แต่
เมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ เราพบว่ามีค่าผิดไปจากความเป็น
จริงจึงต้องปรับจูนในทางปฏิบัติ ที่เป็นเช่นนี้ก็เพราะการต่อในลักษณะดัง  
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(ก) โครงสร้างพ้ืนฐาน 
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(ข) โครงสร้างที่ต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรมที่ใช้วิเคราะห ์

รูปที่ 1 ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง 
 

กล่าวได้ท าให้อิมพีแดนซ์คุณลักษณะสุทธิ  (effective characteristic 
impedance) ของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางมีค่าเปลี่ยนไปจากเดิม นั่นเอง 

ดังนั้น บทวิจัยนี้จึงพยายามที่จะแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยการ
วิเคราะห์หาสมการอิมพีแดนซ์คุณลักษณะสุทธิของแต่ละโหมดรวมเข้า
เป็นส่วนหนึ่งของการออกแบบ เราใช้เทคนิคแบบแยกการกระตุ้น 
(excitation) กับตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง  ท าให้สามารถวิเคราะห์ตัว
เชื่อมต่อแบบ 4 พอร์ต ด้วยการวิเคราะห์สายส่งเดี่ยวในโหมดคู่กับคี่ 
ยังผลให้สามารถวิเคราะห์หาสมการได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว สมการที่
ได้มีความถูกต้องและกะทัดรัด 

 

2. การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยการกระตุ้นในโหมดคู่และคี่ 
ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางโครงสร้างพ้ืนฐานแสดงได้ดังรูปที่ 

1(ก) ส่วนโครงสร้างที่มีการต่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรมเข้าไปทุกพอร์ต [4] 
(ใช้เป็นโครงสร้างส าหรับการวิเคราะห์ของบทวิจัยนี้) แสดงได้ดังรูปที่ 1 
(ข) ก าหนดให้ 0eZ  และ 0oZ  แทนอิมพีแดนซ์คุณลักษณะในโหมดคู่
และคี่ ตามล าดับ qe  และ qo  แทนความยาวทางไฟฟ้าในโหมดคู่และคี่ 
ส่วน SL  เป็นตัวเหนี่ยวน าที่อนุกรมเข้ากับทุกพอร์ต ก าหนดเพ่ิมให้ 
พอร์ตที่ 1, 2, 3 และ 4 เรียกว่า พอร์ตอินพุต, พอร์ตเชื่อมต่อ, พอร์ตตรง
และพอร์ตไอโซเลชัน ตามล าดับ มีอิมพีแดนซ์ LZ  ต่อเข้ากับพอร์ต 2, 3 
และ 4 ขณะที่พอร์ต 1 จะถูกต่อเข้ากับแหล่งก าเนิดที่มีอิมพีแดนซ์ค่า SZ  

รูปที่ 2 แสดงวงจรสมมูลของรูปที่ 1(ข) โดยกรณีกระตุ้นด้วย
โหมดคู่และคี่ได้วงจรสมมูลดังรูปที่ 2(ก) และ (ข) ตามล าดับ วงจรสมมูล
ที่ได้ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน า SL  ต่อเข้าทางด้านซ้ายและขวามือของ
สายส่งเดี่ยว นั่นคือ เราสามารถวิเคราะห์ตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทาง
โครงสร้างสมมาตรขนาด 4 พอร์ต ด้วยวงจรสมมูลสายส่งแบบ 2 พอร์ต 
ที่มีความยาวทางไฟฟ้าเท่ากับ 90 องศา ( / 2p  radian) ณ ความถี่กลาง 0f  
ซึ่งตรงกับคุณสมบัติของตัวแปลงอิมพีแดนซ์ขนาดหนึ่งในสี่ส่วนความ
ยาวคลื่น  (quarter-wave transformer: /4gl )  ในที่นี้  การวิเคราะห์จะอยู่ 

0 ,e eZ
SL SL

Port 3, 4

GND

LZ
Port 1, 2

1,in eZ2,in eZ3,in eZ

e ej

 
(ก) กรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคู่ 

0 ,o oZ

SL SL
Port 3, 4

GND

LZ
Port 1, 2

1,in oZ2,in oZ3,in oZ

o oj

 

(ข) กรณีการกระตุ้นด้วยโหมดคี่ 
รูปที่ 2 วงจรสมมูลของตัวเชื่อมต่อมีทิศทางทีต่่อตัวเหนี่ยวน าอนุกรม 

 
ภายใต้เงื่อนไขที่ท าให้อิมพีแดนซ์คุณลักษณะสุทธิ (รวมตัวเหนี่ยวน า) ใน
แต่ละโหมด (

0 ,

eff

e oZ ) มีค่าเท่ากับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะในแต่ละโหมด
ของโครงสร้างตามรูปที่ 1(ก) รวมไปถึงการท าให้ความเร็วเชิงเฟสของทั้ง
สองโหมดมีค่าเท่ากันด้วยการปรับความยาวทางไฟฟ้าสุทธิในโหมดคู่ให้
มีค่าเท่ากับโหมดคี่ ( )q qeff eff

e o
 

จากรูปที่ 2(ก) และ (ข) ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของวงจรสมมูล
หาได้จากความสัมพันธ์ (ตัวห้อย e  และ o  แทนโหมดคู่และคี่) 
 

 
1 , win e o L SZ Z j L  (1) 

 

 
1 , 0 , ,

2 , 0 ,

0 , 1 , ,

tan( )

tan( )

q

q
in e o e o e o

in e o e o

e o in e o e o

Z jZ
Z Z

Z jZ
 (2) 

และ 

 
3 , 2 , ,win e o in e o S ine oZ Z j L Z  (3) 

 

เมื่อพิจารณาผลลัพธ์จากสมการที่ 3 ซึ่ง , , ,( ) ( )ine o ine o ine oZ Z j Z  
ร่วมกับคุณสมบัติของการเป็นตัวแปลงหนึ่งในสี่ความยาวคลื่น จะได ้

 2 2
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, 22 2
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q w q

e o L e o
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 (4) 

และ ,( ) 0ine oZ  นั่นคือ 

2 2 2 2
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3 2 2 3
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2 2
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2 3( ) tan( ) tan ( )
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w q
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L Z L Z L Z

L Z Z Z
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 (5) 

 

แทนค่า 1

, 0 ,tan /( )q we o e o SZ L  ซึ่งได้จากสมการที่ 5 ลงไปในสมการ
ที่ 4 จะได้ 2 2

, 0 ,( ) ( ) /wine o e o S LZ Z L Z  เมื่อพิจารณาร่วมกับเงื่อนไข
ตัวแปลงอิมพีแดนซ์ / 4lg

 จะได้อิมพีแดนซ์คุณลักษณะสุทธิของตัว
เชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่ต่อตัวเหนี่ยวน ามีค่าเท่ากับ 
 

 2 2

0 , 0 , ( )weff

e o e o SZ Z L  (6) 
ซึ่งตัวเหนี่ยวน าสามารถหาค่าได้จากสมการ 

 
0 cosq

w

eff

e e
S

Z
L  (7) 

นอกจากนี้ ถ้าก าหนดเพิ่มเติมให้ /e eeff eff

ro re
 โดยที่  eeff

re
  และ  eeff

ro
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การประชมุวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า ครัง้ที ่36 (EECON-36) 11 - 13 ธนัวาคม 2556 มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



แทนค่าคงที่ไดอิเล็กตริกในโหมดคู่และคี่แล้ว การปรับความเร็วเชิงเฟส
ในโหมดคู่ให้มีค่าเท่ากับโหมดคี่สามารถท าได้ภายใต้เงื่อนไข q qo e  
  

3. ผลการเปรียบเทียบกับสมการที่เคยมีการน าเสนอ 
การเปรียบเทียบสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่มี

การชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าตามรูปที่ 1(ข) จะอ้างอิงกับสมการที่เคยมี
น าเสนอในบทวิจัย [4] และสมการที่ได้พัฒนาขึ้นมาในบทวิจัยนี้ เราใช้ 
LineCalc จากโปรแกรม ADS (Advanced Design System) ช่วย
สังเคราะห์ขนาดทางกายภาพให้อยู่บนแผ่นวงจรพิมพ์ RF-35 ( er = 3.5, h 
= 1.52 mm, t = 1.8 µm และ tangent loss = 0.0018) ในที่นี้ก าหนดให้ 
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางเท่ากับ 50  และ
สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อเท่ากับ 10 dB ณ ความถี่กลาง 900 MHz 

จากข้อก าหนดทางด้านไฟฟ้าจะได้ 
0 69.3713eff

eZ  และ 

0 36.0380eff

oZ  มีค่ า 2.890ere  และ 2.340ero  ประกอบกับ 
1

, 0 ,tan /( )q weff

e o e o SZ L  และ 2 2

0 , 0 , ( )weff

e o e o SZ Z L  ในขั้นต้นได้
เลือกให้ 

, 1.4qeff

e o
 radian จะได้ 2.085SL  nH จากนั้นค านวณค่าได้ 

0 68.362eZ  และ 0 34.054oZ  การต่อตัวเหนี่ยวน า SL  อนุกรม
กับตัวเชื่อมต่อนี้จะท าให้ความถี่กลางใหม่ที่เกิดขึ้นอยู่ต่ ากว่าที่ต้องการ 
ดังนั้น เราจึงต้องลดความยาวของตัวเชื่อมต่อมีทิศทางและลดค่า SL  ลง
ด้วยแฟกเตอร์ ,(1 )( / )q pe o  ไปพร้อมๆ กันเพื่อให้ได้ความถี่กลางตาม
ต้องการ ภายใต้ข้อก าหนดเดียวกัน ค่า SL  ที่ใช้ในบทวิจัย [4] มีค่าเท่ากับ 
2.103 nH  (หาเฉพาะค่าความยาวของตัวเชื่อมต่อใหม่ แต่ไม่ได้หาค่า 0eZ  
และ 0oZ  ใหม่แต่อย่างใด) 

รูปที่ 3 แสดงสมรรถนะของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางใน
ระดับวงจร (schematic level) พร้อมปรับค่าความยาวของตัวเชื่อมต่อที่
สังเคราะห์ขึ้นบนแผ่นวงจรพิมพ์ให้เหมาะสม ผลของการใช้สมการที่เรา
พัฒนาขึ้น ได้สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 9.98 dB ณ ความถี่กลาง 900 MHz 
มีการสะท้อนกลับทางอินพุตต่ ากว่า 60 dB ขณะเดียวกัน ไอโซเลชันมีค่า
สูงกว่า 59.70 dB และค่าไดเร็คติวิตี้สูงถึง 49.68 dB ส่วนผลที่ได้จากบท
วิจัย [4] ณ ความถี่ 900 MHz มีสมรรถนะดังนี้ สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ
เท่ากับ 10.34 dB การสะท้อนกลับทางอินพุตต่ ากว่า 60 dB ส่วนไอโซเล
ชันและไดเร็คติวิตี้มีค่ามากกว่า 55.92 dB และ 45.55 dB ตามล าดับ เรา
พบว่าสมรรถนะที่ได้มีค่าใกล้ เคียงกันมาก แต่ถ้าหากพิจารณาใน
รายละเอียดจะเห็นได้ว่า สมการที่เราได้พัฒนาขึ้นมาบนพ้ืนฐานการแยก
กระตุ้นในโหมดคู่และคี่  ให้สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อที่ใกล้ เคียงกับ
ข้อก าหนดมากกว่า ด้วยเหตุที่สมการอิมพีแดนซ์คุณลักษณะสุทธิถูก
รวมเข้าเป็นส่วนหนึ่งในการออกแบบ นอกจากนี้ แล้ว ยังมีข้อดี อีก
ประการที่ส าคัญคือ ความเหนี่ยวน า SL  ที่ใช้มีค่า 1.765 nH 2.085  

,(1 )( / ) 1.765q pe o  ซึ่งต่ ากว่าบทวิจัย [4] บ่งเป็นนัยว่า อุปกรณ์แฝง
ที่เกิดขึ้นจากการใช้ตัวเหนี่ยวน าทางปฏิบัติจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะ
อันพึงประสงค์ของตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางน้อยกว่า นั่นเอง 
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(ก) สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อและสัมประสิทธิ์การสะท้อน 
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(ข) ไดเร็คติวิตี้และไอโซเลชัน 

รูปที่ 3 สมรรถนะตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางในระดับวงจรที่ใช้ค่าตั้งต้น
จากสมการที่พัฒนาขึ้นในการจ าลองการท างาน 
 

 
 

รูปที่ 4 ภาพถ่ายชิ้นงานที่ใช้ค่าเริ่มต้นจากสมการที่ได้พัฒนาขึ้น 
 

4. การวัดชิ้นงานตน้แบบ 
การเลย์เอาต์วงจรต้นแบบโดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้อธิบายไว้

ในหัวข้อที่  3 และเลือกสังเคราะห์ตัวเหนี่ยวน าให้เป็นแบบวกวน 
(meander-line inductor) เพ่ือให้มีขนาดเล็ก พร้อมกับจ าลองการท างาน
โดยรวมผลกระทบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในวงจรด้วยวิธี
โมเมนตัม (Momentum method) รูปที่ 4 แสดงภาพถ่ายชิ้นงานต้นแบบที่
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การประชมุวชิาการทางวศิวกรรมไฟฟ้า ครัง้ที ่36 (EECON-36) 11 - 13 ธนัวาคม 2556 มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ออกแบบได้มีขนาดเท่ากับ 28 mm × 68 mm (รวมความยาวของคอนเน็ค
เตอร์ SMA) 

รูปที่  5 แสดงผลเปรียบเทียบการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรมและผลการวัดชิ้นงานด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวกเตอร์รุ่น Agilent N5230A โดยรูปที่ 5(ก) แสดงสัมประสิทธิ์การ
เชื่อมต่อและสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับทางพอร์ตอินพุต ผลการวัด ณ 
ความถี่กลาง 891.2 MHz ได้สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 10.15 dB (ผลจาก
การจ าลอง ณ ความถี่ศูนย์กลาง 908 MHz ได้ค่าเท่ากับ 10.08 dB ส่วน
โครงสร้างพ้ืนฐานเท่ากับ 10.05 dB) ขณะที่วัดค่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับได้เท่ากับ 58 dB (จากการจ าลองได้ค่าต่ ากว่า 60 dB ส่วน
โครงสร้างพ้ืนฐานเท่ากับ 28.89 dB) 

ส่วนรูปที่ 5(ข) นั้น จะแสดงค่าไอโซเลชันและไดเร็คติวิตี้ 
โดยวัดค่าไอโซเลชันของตัวเชื่อมต่อต้นแบบได้สูงถึง 58.59 dB (จากการ
จ าลองการท างานได้ค่าเท่ากับ 63.34 dB ส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานเท่ากับ 
22.69 dB) ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าตัวเชื่อมต่อโครงสร้างพ้ืนฐานถึง 35.90 dB 
ขณะเดียวกัน วัดค่าไดเร็คติวิตี้ได้ค่าเท่ากับ 48.44 dB (จากการจ าลองการ
ท างานได้ค่าเท่ากับ 53.26 dB ส่วนโครงสร้างพ้ืนฐานเท่ากับ 12.64 dB) 
นั่นแสดงว่า ไดเร็คติวิตี้ของตัวเชื่อมต่อต้นแบบที่น าเสนอวัดค่าได้สูงกว่า
โครงสร้างพ้ืนฐานถึง 35.80 dB เมื่อพิจารณาผลลัพธ์ที่ได้จากรูปที่ 5 จะ
เห็นได้อย่างชัดเจนว่า ทั้งการจ าลองการท างานและการวัดชิ้นงานต้นแบบ 
มีสอดคล้องกันเป็นอย่างดี อีกทั้งมีความสอดคล้องกับผลการท านายทาง
ทฤษฎีด้วย 
 

5. บทสรุป 
ในบทความนี้ได้น าเสนอสมการส าเร็จรูปที่มีความถูกต้อง

และแม่นย าสูงในการออกแบบตัวเชื่อมต่อแบบมีทิศทางที่ต่อตัวเหนี่ยวน า
อนุกรมเข้ากับทุกพอร์ต การกระตุ้นในโหมดคู่และคี่กับโครงสร้างที่
สมมาตรท าให้การวิเคราะห์อุปกรณ์ที่มี 4 พอร์ต (ดั่งเช่นตัวเชื่อมต่อแบบ
มีทิศทาง) มีความสะดวกและรวดเร็ว เพราะสามารถใช้ทฤษฎีสายส่ง
พ้ืนฐานพิจารณาร่วมกับทฤษฎีตัวแปลงหนึ่งในสี่ความยาวคลื่น ซึ่งเอ้ือต่อ
การพัฒนาสมการให้อยู่ในรูปที่ง่ายต่อการท าความเข้าใจ ทั้งนี้ เพ่ือแสดง
ศักยภาพของสมการที่ได้พัฒนาขึ้น การเปรียบเทียบสมรรถนะกับ
โครงสร้างที่เคยมีผู้อ่ืนน าเสนอสมการมาก่อนหน้า จึงมีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่ง จากผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่า หลักการที่ได้น าเสนอให้ผลลัพธ์ตรง
ตามต้องการ อีกทั้งหลักการที่น าเสนอนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การวิเคราะห์อุปกรณ์หรือวงจรโครงสร้างสมมาตรอ่ืนๆ ได้ 
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จากสมการ (2.2) สามารถเขียนสมการแจกแจงได้ดังนี้ 
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