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บทคัดย่อ 

  
วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอ การออกแบบและการเพิ่มประสิทธิภาพสายส่งเชื่อมต่อแบบ 

บรานซ์ไลน์ ด้วยเทคนิคการแทรกวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 
แทนที่สายส่งไมโครสตริปแบบดั้งเดิม ประสิทธิภาพของวงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์ที่น าเสนอ 
น้ี ถูกน ามาเปรียบเทียบกับวงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม  วงจรนี้ถูกออกแบบและ 
สร้างชิ้นงานที่ความถี่ท างาน  900 เมกะเฮิรตซ์  บนวัสดุฐานรอง AD260 จากผลการทดลอง 
วงจรบรานซ์ไลน์แบบน าเสนอนี้พบว่า  การสูญเสียเนื่องจากการใส่แทรกต่ ากว่า  -3 เดซิเบล 
ขณ ะที่ การสูญ เสียย้อนกลับอินพุ ตและเอาต์พุ ตน้ อยกว่า  -36 เดซิ เบล  สามารถลดทอน 
สัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 มากกว่า 40 เดซิเบล ตามล าดับ 

 
ค าส าคัญ : วงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ไมโครสตริป, วงจรควอเดรเจอร์ไฮบริด, วงจรเลื่อนเฟส 
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DEGREE Master of Engineering MAJOR Electrical and Computer 
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University 
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ABSTRACT 

  
The thesis presents the design and improvement of Branch-Line Coupler 

(BLC). The technique is achieved by using the Band Stop Filter (BSF) based on 
microstrip parallel coupled lines instead of the conventional transmission lines.The 
performances of proposed BLC are compared with the conventional BLC in the 
thesis. The BLC is designed and fabricated for operating frequency of 900 MHz on the 
AD260 substrate. From the results, it found that the insertion loss was below -3 dB 
and the return loss was less than -36 dB. The second harmonic suppression could be 
reduced more than 40 dB.  

 
Keyword : Microstrip branch line coupler, Quadrature hybrid circuit, Phase shifter 
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บทที่ 1 บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและขอบเขตของปัญหา 

 
  เทคโนโลยีการผลิตวงจร อุปกรณ์ ในระบบสื่อสารแบบไร้สาย (Communication 

wireless system) ยังได้รับความนิยมในหมู่นักศึกษา นักวิชาการ และ นักวิจัย เพื่อพัฒนา ปรับปรุง 
วงจรอุปกรณ์การสื่อสารผ่านคลื่นความถี่ย่านวิทยุ และคลื่นความถี่ย่านไมโครเวฟ โดยลักษณะวงจรที่
ออกแบบและสร้างขึ้นมีหลากหลายรูปแบบมีทั้งวงจรแบบพาสซีฟและวงจรแบบแอคทีฟ โดยส่วนใหญ่
เลือกพัฒนาวงจรแบบพาสซีฟ เพราะไม่ต้องใช้ไฟเลี้ยงก็สามารถท างานได้ ผลิตได้ง่าย ต้นทุ นต่ า    
น้ าหนักเบา วงจรแบบพาสซีฟที่พบเห็นบ่อยมากคือ [1] วงจรกรองความถี่แถบผ่านแบบต่างๆ       
วงจรเลื่อนเฟส วงจรเชื่อมต่อแบบลานจ์ วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน วงจรแบ่งก าลังงานแบบ
ไดเพล็กเซอร์ วงจรแบ่งก าลังงานแบบควอเดรเจอร์ไฮบริดหรือวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ [2-5]  

  อย่างไรก็ตามยังมีข้อจ ากัดเรื่องขนาดของวงจร ประสิทธิภาพการท างาน และการ
เลือกใช้วัสดุฐานรอง (ซับสเตรต) ที่น ามาสร้างเป็นวงจรเพื่อให้ได้ขนาดวงจรที่เล็กกะทัดรัดและมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นหรือ มีหลายตัวเลือกในหนึ่งวงจร [6-9] เป็นเรื่องที่ท าได้ยาก ในระบบเครื่องรับ
เครื่องส่ง การสื่อสารแบบไร้สายต้องมีวงจรที่ท าหน้าที่รวมก าลังงาน  (มีสัญญาณเข้ามาสองอินพุต
สัญญาณออกหนึ่งเอาต์พุตสัญญาณ) และแบ่งก าลังงาน (มีสัญญาณเข้ามาหนึ่งอินพุตสัญญาญออก
สองเอาต์พุตสัญญาณ) วงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์เป็นวงจรหนึ่งที่คุณลักษณะรวมและแยก
สัญญาณอยู่ภายในตัวเดียวกัน แบนด์วิดท์กว้าง [10] และ มีเฟสระหว่างเอาต์พุตต่างกัน 90 องศา      
ที่การส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิเบล นิยมน ามาใช้ในภาครับภาคส่งของเครื่องรับเครื่องส่งเหมาะส าหรับ
ระบบบรอดแบนด์ นอกจากวงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์สามารถรวมและแยกสัญญาณได้แล้ว 
ยังสามารถน าไปใช้ประโยชน์อย่างอื่น เช่นการการพัฒนาและประยุกต์ใช้งานแบบหลายแถบความถี่ 
(Multi-band) [6-9] ในย่านความถี่วิทยุ ใช้ในระบบบาลานซ์แอมพลิไฟเออร์ (Balanced amplifier) 
บาลานซ์มิกเซอร์ (Balance mixer) [3] บีมฟอร์มิงเนตเวิร์ค (Beam forming network) [8] และ
เป็นอุปกรณ์ไมโครเวฟ (Microwave device) ส าหรับระบบสื่อสารแบบไร้สาย [9] 

  ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเทคนิคการเพิ่มประสิทธิภาพสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์
ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป ด้วยยังไม่มีใครน าเสนอ
เรื่อง การลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ในวงจรสายส่งเชื่อมต่อบรานซ์
ไลน์   จากผลการจ าลองการท างานของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่
ห ยุ ดแถบแบบสายส่ งเชื่ อมต่ อคู่ ขน าน ไม โครสตริป  ส่ งผล ให้ วงจรมี ขนาดพื้ นที่ เล็ กล ง         
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ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น การสูญเสียย้อนกลับมีค่าต่ า และยังสามารถลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียม
ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ได้อีกด้วย โดยสร้างขึ้นเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวงจรสายส่งเชื่อมต่อบ
รานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของการวจิัย 
 
      1.2.1 ออกแบบ และ สร้างวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบ
แบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป       
      1.2.2 วงจรมีขนาดเล็กกว่าวงจรสายส่งบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม และ สามารถลดทอนสัญญาณ
ความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที ่2 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ศึกษา ออกแบบ และ สร้างวงจรแบ่งก าลังงานสายส่งแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและ
วงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่แถบหยุดบนสายส่งเช่ือมต่อ
คู่ขนานไมโครสตริปแบบน าเสนอ อย่างละ 1 วงจรด้วยวัสดุ AD260 ที่ความถี่ใช้งาน 
900 เมกะเฮิรตซ์ 

1.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรสายส่งเชื่อมต่อบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอ
ดังนี้ 

1.3.2.1 การสูญเสียย้อนกลับ (Return Loss) |S11| 
1.3.2.2 การใส่แทรก (Insertion Loss) ของเอสพารามิเตอร์ (S-parameters) |S21|   

และ |S31| 
1.3.2.3 การแยกโดด (Isolate) |S41| 
1.3.2.4 แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
1.3.2.5 ผลต่างเฟส (Difference phase) ของค่าเอสพารามิเตอร์ 

31 21| | | |S S     
1.3.2.6 ขนาดของวงจร  
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1.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจยั 
 
 1.4.1 เครื่องคอมพิวเตอร์ 
 1.4.2 โปรแกรมการจ าลองทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
 1.4.3 โปรแกรมออกแบบลายวงจร 
 1.4.4 แผ่นวงจรไมโคร (Microwave PCB) 
 1.4.5 เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายงานแบบเวกเตอร์ 
 
1.5 ประโยชนก์ารวิจัย 
 
 ผู้สนใจสามารถศึกษาการออกแบบและสร้างวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจร
กรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปอย่างง่ายด้วยสมการ  เพื่อน าไป
ประยุกต์ใช้งานและต่อยอดเป็นอุปกรณ์อย่างอื่นส าหรับใช้ในระบบสื่อสารแบบไร้สายย่านไมโครเวฟ 
หรือเพ่ิมแบนด์วิดท์ด้วยเทคนิคการเพิ่มส่วนต่อขยายวงจรแบบอนุกรมได้อีกด้วย 



 

 

 
  

บทที ่2 ปริทัศน์เอกสารขอ้มูล 

   
 ระบบการสื่อสารไร้สายผ่านคลื่นความถี่ไมโครเวฟ จากอดีตถึงปัจจุบันมีวิวัฒนาการของการ
ออกแบบและสร้างวงจรแตกต่างกันตามเทคโนโลยี อดีตอุปกรณ์ที่น ามาสร้าง หรือ ประกอบวงจรเป็น
อุปกรณ์แบบกลุ่มก้อน (Lump implement) [1, 11, 12] ค านวณด้วยมือต้องใช้ระยะเวลาในการ
ออกแบบ วิเคราะห์ ค่อนข้างยาวนาน วงจรมีขนาดใหญ่ ยิ่งต้องการสัญญาณที่มีคุณภาพสูงวงจรยิ่งมี
ขนาดใหญ่ วงจรซับซ้อนมาก โดยมีข้อจ ากัดเรื่องขนาด ความซับซ้อนของวงจร และ ระยะเวลาในการ
ออกแบบ ท าให้เกิดความล้าช้าต่อการแก้ไขปรับปรุง พัฒนา ปัจจุบันการลดขนาดของวงจรหรือการ
สร้างอุปกรณ์ด้วยวิธีการสังเคราะห์อุปกรณ์แอคทีฟผ่านลายวงจรพิมพ์ด้วยการใช้ซอฟต์แวร์ ท าให้เกิด
ความสะดวก ช่วยลดระยะเวลาลงได้ และรวดเร็วต่อการพัฒนา ประกอบกับเทคโนโลยีสมัยใหม่ 
สามารถช่วยลดขนาดของวงจรได้จริง แต่อย่างไรก็ตาม ยังมีข้อจ ากัดบางประการซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการท างานของวงจรซึ่งเกิดจากหลายองค์ประกอบด้วยกัน อาทิเช่น รูปแบบของวงจร  
วัสดุที่น ามาใช้ [13] เพื่อเพิ่มค่าไดเร็กติวิตี้  ในช่วงความถี่สูง รวมถึงข้อจ ากัดเรื่องเทคโนโลยี
ภายในประเทศ เป็นต้น ดังนั้นผู้ศึกษาต้องมีความรู้ความเข้าใจถึงข้อจ ากัด รูปแบบการสร้าง         
การเลือกใช้วัสดุที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพวงจรที่ดีและเป็นที่ยอมรับได้ ในส่วนนี้ผู้ศึกษามี
ความสนใจในวงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์หรือวงจรควอเดรเจอร์ไฮบริด เนื่องจากเป็นวงจรซึ่ง
ได้รับความนิยมและน าไปใช้งานได้หลากหลาย ในระบบสื่อสารไร้สาย รายละเอียดเบื้องต้นก่อนการ
พัฒนาหรือปรับปรุงวงจรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานขอวงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์แบบ 
พลาสซีฟ มีดังต่อไปน้ี 
 

1. สายส่งไมโครสตริป  
2. สายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสริป  
3. วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน  
4. วงจรไฮบริดเชื่อมต่อแบบวงแหวน  
5. วงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน ์  
6. วงจรแบ่งก าลังงานแบบบาลัน  

7. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

8. การพัฒนาประสิทธิภาพด้วยรูปแบบโครงสร้างแบบต่าง 
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2.1 สายส่งไมโครสตริป  
 
    สายส่งไมโครสตริปประกอบไปด้วยแผ่นตัวน าซึ่งเป็นโลหะทองแดงสองแผ่น ขั้นกลางด้วย
วัสดุฐานรอง หรือ ซับสเตรต (Substrate) มีความหนา (High: H) ความกว้าง (Width: W) ความยาว 
(Length: L) ซึ่งไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซับสเตรตมีหลายชนิดขึ้นอยู่กับโรงงานผู้ผลิต และ คุณสมบัติที่
แตกต่างกันไป แผ่นโลหะส่วนบนเป็นลายวงจรเรียกว่า สายส่งไมโครสตริป เมื่อเทียบกับแผ่นโลหะ
ด้านล่างของซับสเตรตท าหน้าที่เป็นระนาบกราวด ์(Ground plane) ของวงจร [1] 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสร้างสายส่งไมโครสตรปิ[1] 
 

นอกจากองค์ประกอบพื้นฐานโครงสร้างของสายส่งไมโครสตริปจากภาพประกอบ 1 ยังมีคุณสมบัติ
ส าคัญบางประการ ในการเลือกวัสดุฐานรองส าหรับการออกแบบ และ สร้างวงจร ได้แ ก่             
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์  (Dielectric permittivity : r  ) ค่าความหนาของซับสเตรต (Height: H) 
มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ค่าความหนาของทองแดงสัญลักษณ์ (Thickness: T) มีหน่วยเป็น ไมโครเมตร 
หรือ ค่าสภาพน าไฟฟ้า (Conductivity) มีหน่วยเป็นซีเมนต่อเมตร และ ค่าความสูญเสีย ( tan )  
 
2.2 สายส่งเชือ่มต่อคู่ขนานไมโครสตริป 
 
    ภาพประกอบ 2 แสดงโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป มีความแตกต่างไปจาก
สายส่งไมโครสตริป โดยประกอบด้วยสายส่งแบบแผ่น (Strip) เป็นตัวน าว่างขนานกันสองเส้น        
ซึ่งมีความกว้าง (Width: W) มีระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า (Space: S) ความยาวของแผ่นตัวน า 
(Length: L) ว่างอยู่บนซับสเตรตที่มีความหนา (Height: H) ซึ่ งวัสดุ ไม่ เป็นเนื้อเดียวกันและ         
วัสดุฐานรองอีกด้านหนึ่งเป็นระนาบกราวน ์ 
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จากภาพประกอบ 3 และภาพประกอบ 4 คุณลักษณะการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานสามารถ
นิยามได้ในรูปของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านระหว่างพอร์ตต่าง ๆ ดังนี้ 

โดยสามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ (Coupling factor :C) ได้จากสมการที่ 2.1 
 
 เมื่อ 11S คือ ค่าสัมประสิทธิ์การเช่ือมตอ่ระหว่างพอร์ตหมายเลข1 ไปยังพอร์ต 
   หมายเลข 2  

1V  คือ แรงดันอินพุตของพอร์ตหมายเลข 1 ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน 
 ไมโครสตริปเส้นที่ 1 

  2V  คือ แรงดันอินพุตของพอร์ตหมายเลข 2 ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน 
   ไมโครสตริปเสน้ที่ 2 
 

2
11

1

V
C(dB)=Coupling factor = S 20log

V
    (2.1) 

 
ซึ่งประสิทธิภาพของการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปส าหรับอัตราการรั่วไหลของ
สัญญาณระหว่างพอร์ตหมาย 1 ของสายส่งเส้นที่ 1 ไปยังพอร์ตหมายเลข 3 ของสายส่งเส้นที่ 2      
ไม่ควรมี หรือ ให้มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเข้าใกล้ศูนย์สามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์ไอโซเลชั่น หรือ 
สัมประสิทธิ์การแยกสัญญาณ (Isolation factor: I) ได้จากสมการที่ 2.2  
  

เมื่อ 31S  คือ ค่าสมัประสิทธิ์การแยกโดดสัญญาณระหว่างพอร์ตหมายเลข 1 ไปยังพอร์ต
   หมายเลข 3 

1V   คือ แรงดันอินพุตของพอร์ตหมายเลข 1 ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน 
 ไมโครสตริปเส้นที่ 1 เมื่อเทียบกับแรงดันเอาต์พุตของพอร์ตหมายเลข 3

ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริปเส้นที่ 2 

3V  คือ แรงดันเอาต์พุตของพอร์ตหมายเลข 3 ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน 
 ไมโครสตริปเสน้ที่ 2 

 

3
31

1

V
I(dB) Isolation S 20log

V
       (2.2) 
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และสามารถค านวณหาค่าไดเร็กติวิตี้ (Directivity: D) หรือความสามารถในการแยกสัญญาณระหว่าง
พอร์ตหมายเลข 2 และพอร์ตหมาย 3 ได้จากสมการที่ 2.3 
  

2

3

V
D(dB) 20log (dB) I(dB)

V
Directivity C      (2.3) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 โครงสร้างสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริป [1] 
 

 

 
ภาพประกอบ 3 วงจรสมมูลของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน [13] 

 

 

 
ภาพประกอบ 4 หน้าที่ของพอร์ตต่างๆ [13] 

 

Ground 
plane

Substrate

Microstrip
Coupled 
line

s ww

H

r

L

Input Through

Isolate

1

2

4

3Coupled



 

 

  8 

จากนิยามค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป เราสามารถที่จะ
เชื่อมความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์เหล่านี้กับตัวแปรทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานได้      
เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห์และออกแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานจากค่าตัวแปรทางไฟฟ้าเหล่านี้
ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อแรงดัน (Voltage coupling 
coefficient : k) รวมทั้งอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นในโมดคู่และโมดคี่ที่ เดินทางบนสายส่ง
เชื่อมต่อคู่ขนานซึ่งค่าต่างๆ มีนิยามดังนี ้

 
- สัมประสิทธิ์การเช่ือมต่อแรงดัน (Voltage coupling coefficient) 

 
/20k 10 C      (2.4) 

- สัมประสิทธิ์การเช่ือมต่อที่ความถี่กลาง (coupling coefficient at 0f  ) 
 

 0 0

0 0

e o

e o

Z Z
C

Z Z





    (2.5) 

 

 หรือ 0 0
10

0 0

C(dB) 20log e o

e o

Z Z

Z Z





    (2.6) 

 
ส่วนสมการอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นในโมดคู่และโมดคี่ 0 0( )e oZ Z ที่มีความสัมพันธ์กับค่า

สัมประสิทธิ์การเช่ือมต่อที่ต้องการจะอยู่ในรูปสมการ 

0 0

1

1
e

C
Z Z

C





     (2.7) 

 

และ   0 0

1

1
o

C
Z Z

C





    (2.8) 

 
ซึ่งค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 0Z  จะเช่ือมโยงกับค่า  0eZ  และ 0oZ  ในรูปสมการ 
 

0 0 0e oZ Z Z      (2.9) 
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เนื่องจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานเป็นโครงข่ายไฟฟ้าแบบสี่พอร์ต เมทริกซ์ของพารามิเตอร์กระจัด
กระจาย ซึ่งมีขนาดและสามารถเขียนให้อยู่ในรูป 
 

   

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

[ ]P

S S S S

S S S S
S

S S S S

S S S S

 
 
 
 
 
 

  (2.10) 

 
ในกรณีของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานในอุดมคติซึ่งเป็นสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบสมมาตรที่

สามารถรองรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉากและปราศจากการสูญเสีย (Symmetrical lossless 
TEM coupler) เราจะได้พารามิเตอร์กระจัดกระจายเป็น 

 
11 22 33 44 0S S S S         (2.11) 

 
  13 31 24 42 0S S S S         (2.12) 
 

ในขณะที่   
12 21 34 43

2

sin

1 cos sin

jC
S S S S

C j



 
   

 
  (2.13) 

 

และ    
14 41 23 32

2

sin

1 cos sin

jC
S S S S

C j



 
   

 
  (2.14) 

 

ในกรณีของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่มีความยาวเชิงมุมเป็น 
2


    ค่าพารามิเตอร์กระจัดกระจาย

ของสายส่งคือ 
 

  

2

2

2

2

0 0 1

0 1 0
[ ]

0 1 0

1 0 0

P

C j C

C j C
S

j C C

j C C

  
 
  

  
  
 
   

  (2.15) 
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จากสมการที่ 2.15 จะได้ค่าอัตราไอโซเลชั่นมีค่าเป็นศูนย์ 13 31 24 42 0S S S S        
อย่างไรก็ตาม  กรณีอัตราไอโซเลชั่นมีค่าเป็นศูนย์จะเกิดขึ้นเฉพาะกรณีที่สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ
อุดมคติเท่านั้น  ในทางปฏิบัติแล้วผลกระทบหลายกรณี อาทิเช่น การออกแบบ การวาดลายวงจร 
เทคโนโลยีสายส่งที่ ใช้สังเคราะห์ เป็นต้น ล้วนแล้วแต่ท าให้อัตราไอโซเลชั่นไม่ เท่ ากับศูนย์             
ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่สามารถจ าลองพฤติกรรมของสายส่ง

แบบคู่ขนานในทางปฏิบัติได้คือ (กรณีความยาวเชิงมุมเป็น  
2


     ) 

 
2.3. วงจรแบง่ก าลังงานแบบวิลคนิสัน  
 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

 
ภาพประกอบ 5 (ก) วงจรแบง่ก าลังงานแบบวิลคินสัน และ (ข) หมายเลขพอร์ตที่สัมพันธ์กับหน้าที่ 
[1] 

Divider/
Combiner

2 1P P

3 1P P

1P
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 วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน (Wilkinson power divider) มีลักษณะของโครงสร้าง
วงจรแบบสามพอร์ตดังภาพประกอบ 5 มีความยาวทางไฟฟ้า 90 องศา ค่าความต้านทานของสายส่ง
เชื่อมต่อเท่ากับ 02Z   หรือ 70.7 โอห์มและมีค่าความต้านทานต่อคร่อมอยู่ระหว่างพอร์ตเอาต์พุต
เท่ากับ 02Z  หรือมีค่าความต้านทานเท่ากับ 100 โอห์ม เพื่อท าหน้าแมตซ์ค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรให้มี
ค่าเข้าใกล้ค่าความต้านทาน 50 โอห์ม และมีขนาดของการส่งผ่านก าลังงานเป็น 3 เดซิเบล โดยไม่มี
ผลต่างเฟสระหว่างเอาต์พุตหรือเฟสสมดุล 0 องศา เนื่องจากวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันเป็น
โครงข่ายไฟฟ้าแบบสามพอร์ต  เมทริกซ์พารามิเตอร์กระจัดกระจายจึงมีขนาด 3x3 และ สามารถ
เขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปเป็น 
 

 

 
ภาพประกอบ 6 ลักษณะลักษณะความสัมพันธ์การท างานของวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน [13] 

 
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

[ ]D

S S S

S S S S

S S S

 
 


 
  

    (2.16) 

 
กรณีวงจรแบ่งก าลังงานเป็นอุปกรณ์แบบอุดมคติ  เราจะได้พารามิเตอร์กระจัดกระจายดังนี้ 
 

11 22 33 0S S S       (2.17) 
ใขณะที่ 

    
12 21

2

j
S S


       (2.18) 

และ 

13 31
2

j
S S


       (2.19) 
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ซึ่งจะมีเมทริกซ์อยู่ในรูปสมการ 
 

   
0

1
[ ] 0 0

2
0 0

D

j j

S j

j

  
 

 
 
  

    (2.20) 

 
2.4 วงจรไฮบริดเชื่อมต่อแบบวงแหวน  
 
 จากภาพประกอบ 7 หลักการท างานของวงจรไฮบริดเชื่อมต่อแบบวงแหวน เมื่อพอร์ต
หมายเลข 1 คืออินพุตของสัญญาณ และพอร์ตหมายเลข 2 กับ พอร์ตหมายเลข 4 คือเอาต์พุตของ
วงจรท าหน้าที่แบ่งหรือร่วมก าลังงานมีเฟสเอาต์พุตต่างกัน 180 องศา และ พอร์ตหมายเลข 3 ท า
หน้าที่แยกสัญญาณระหว่างพอร์ตหมายเลข 2 กับพอร์ตหมายเลข 4 ไม่ให้เกิดสัญญาณรบกวนกันหรือ
ป้องกันการรั่วไหลของสัญญาให้มีค่าเข้าใกล้ศูนย ์

 

 
 

ภาพประกอบ 7 วงจรไฮบริดเชื่อมต่อแบบวงแหวน (Hybrid ring coupler) [1] 
 

จากสมการที่ 2.21 คือสมการการกระจัดกระจายแบบเมทริกซ์ ในทางอุดมคติที่ใช้ในการ
ออกแบบที่การส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิเบล ของวงจรเชื่อมต่อแบบแรทแลช (Rat-Race coupler) 
ห รื อ  รู้ จั ก กั น ใน น าม ข อ ง ว งจ ร ไฮ บ ริ ด เชื่ อ ม ต่ อ แ บ บ ว งแ ห วน  (Hybrid ring coupler)                  

Port 1

Port 2 Po
rt
 3

Port 4

270 

90 

90 90 
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โดยสายส่งตัวน าซึ่งมีความยาวทางไฟฟ้าครึ่งวงกลมด้านบนต่างกัน 90 องศา ระหว่าง พอร์ตหมายเลข 
1 2 3  4 และความยาวทางไฟฟ้าระหว่างพอร์ตหมายเลข 1 ถึง พอร์ตหมายเลข 4 เท่ากับ 270 องศา 
โดยแต่ละพอร์ตที่ต่อใช้งานจะมีค่าความต้านทานเท่ากับ 50 โอห์ม 

 

                                     

0 1 0 1

1 0 1 0

0 1 0 12

1 0 1 0

i
S

 
 
 
 
 
 

    (2.21) 

 
2.5 วงจรแบ่งก าลังานแบบบรานซ์ไลน์  
 
 วงจรบรานซ์ ไลน์หรือวงจรควอเดรเจอร์ ไฮบริด  (Quadrature hybrid) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 8 เป็นวงจรแบ่งก าลังงานที่มีผลต่างเฟส 90 องศา ระหว่างพอร์ตเอาต์พุตหมายเลข 2 
และพอร์ตหมายเลข 3  ซึ่งมีขนาดการส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิเบล จากภาพประกอบ 9 สามารถ
อธิบายหมายเลขพอร์ตที่สัมพันธ์กับหน้าที่หรือลักษณะในการท างานจะประกอบไปด้วยพอร์ต
หมายเลข 1 คือพอร์ตอินพุต (Input port) พอร์ตที่ 2 คือพอร์ตเอาต์พุต (Output port)  พอร์ต
หมายเลข 3 คือพอร์ตเอาต์พุต (Output port)  และพอร์ตหมายเลข 4 คือพอร์ตไอโซเลต (Isolate 
port)  

 

 
 

ภาพประกอบ 8 วงจรบรานซไ์ลน์ [1] 
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ภาพประกอบ 9 หมายเลขพอร์ตที่สัมพันธ์กับหน้าที่ [1] 
 

ซึ่งจะแตกต่างกับกรณีของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การส่งผ่านระหว่าง
พอร์ตต่างๆ ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานจะได้นิยามของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานดังนี ้

 
- ไอโซเลชั่น (Isolation factor: I) 
 

4
41

1

V
I(dB) Isolation S 20log

V
        (2.22) 

 
- ค่าไดเร็กติวิตี้ (Directivity: D) หรือความสามารถในการแยกสัญญาณ ระหว่างพอร์ต
หมายเลข 3 และ 4   
 

3

4

V
D(dB) 20log C(dB) I(dB)

V
Directivity       (2.23) 

 
เนื่องจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานเป็นโครงข่ายไฟฟ้าแบบสี่พอร์ต  ดังนั้นเมทริกซก์ระจัดกระจายจึงมี

ขนาด 4x4  และสามารถเขียนให้อยู่ในรูป 

 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44
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S S S S
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  (2.24) 
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 กรณีอุปกรณ์บรานซ์ไลน์มีความสมมาตร  ดังนั้นลักษณะของพารามิเตอร์กระจัดกระจาย
ส าหรับอุปกรณ์แบบสมมาตรคือ 
 
    11 22 33 44 0S S S S        (2.25) 
 
    14 41 23 32 0S S S S        (2.26) 
 
กรณีอุปกรณ์เป็นแบบอุดมคต ิ

    
12 21 34 43

2

j
S S S S


        (2.27) 

 

และ    
13 31 24 42

1

2
S S S S


        (2.28) 

 

ในกรณีของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานที่มีความยาวเชิงมุมเป็น
2


   จะได้ 
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    (2.29) 

 
สังเกตจากผลลัพธ์ที่ได้ในสมการ 2.29  ค่าอัตราไอโซเลชั่นของอุปกรณ์บรานซ์ไลน์ในอุดมคติ

จะมีค่าเป็นศูนย์  14 41 23 32 0S S S S      อย่างไรก็ดี ในทางปฏิบัติ ค่าอัตราไอโซเลชั่นของ
อุปกรณ์จะไม่เท่ากับศูนย์ 14 41 23 32( 0)S S S S     ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะการจัดวางลายวงจร
พิมพ์ การสูญเสียทางไฟฟ้าเป็นต้น ดังนั้นค่าพารามิเตอร์กระจัดกระจายของอุปกรณ์ บรานซ์ไลน์
ในทางปฏิบัติจะเป็นดังนี ้
  วงจรเรโซเนเตอร์แบบบรานไลน์เป็นวงจรแบ่งหรือรวมก าลังงานอีกแบบหนึ่งสังเคราะห์ขึ้น
จากสายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริป หรืออุปกรณ์แบบกลุ่มก้อน (Lumped) เป็นวงจรแบบ 4 พอร์ต      
มีส่วนประกอบดั้งนี้ หนึ่งพอร์ตอินพุต Input จ านวน 1 พอร์ต สองพอร์ตเอาต์พุต Output จ านวน 2 
พอร์ต สามพอร์ตแยกสัญญาณ Isolate จ านวน 1 พอร์ต เมื่อมีสัญญาณเข้ามาพอร์ต 1 คือพอร์ต
อินพุตจะมีการหน่วงสัญญาณหรือแยกสัญญาณออกเป็นสองส่วนโดยมีผลสัญญาณต่างเฟสหระว่าง
เอาต์พุตพอร์ตเท่ากับ 90 องศา  
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2.6 วงจรแบ่งก าลังานแบบบาลนั 
 

 

 
ภาพประกอบ 10 วงจรสมมูลสายส่งเช่ือมต่อแบบลานจ์ [1, 13] 

 
 สายส่งเชื่อมต่อแบบลานจ์คิดค้นโดย ดร. จูเลียส ลานจ์ แห่งบริษัทเทกซัส อินสตูเมนต์       
เมื่อปี 1969 [12, 14] เพื่อใช้ในการสร้างวงจรขยายสัญญาณด้วยเทคโนโลยีแบบฟิล์มบางและเพื่อ
แก้ปัญหาเรื่องระยะห่าง s ระหว่างแผ่นตัวน าที่มีขนาดแคบมากของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบแผ่น
ตัวน าสองเส้น ในกรณีที่ต้องการใช้งานสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อสูงๆ เช่น 
3 เดซิเบล เพื่อน าไปสร้างวงจรสายส่งแปลงอิมพีแดนซ์ซึ่งเป็นส่วนประกอบพาสซีฟที่ส าคัญใน
วงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์  จากภาพประกอบ 10 ลักษณะการท างานของวงจรบาลัน         
เมื่อมีสัญญาณเข้ามาพอร์ตอินพุตคือพอร์ต 1 จะมีการแยกสัญญาณหรือแบ่งก าลังงานออกเป็นสอง
แหล่ง แหล่งที่ 1 ออกไปทางพอร์ต Direct แหล่งที่ 2 ออกไปทางพอร์ต Coupled  ซึ่งมีเฟสต่างกัน 
180 องศา และมีพอร์ต Isolate ส าหรับแยกสัญญาณรบกวนระหว่างพอร์ต  Direct และพอร์ต 
Coupled ด้วย 
 
2.7 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 นอกเหนือจากการปรับปรุงจุดเด่นด้านประสิทธิภาพการท างานของวงจรแบ่งก าลังงานใน 
อดีต ปัจจุบันในหนึ่งวงจรมีความสามารถหรือตัวเลือกมากขึ้น วงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบ
หลายย่านความถี่ และ การลดขนาดวงจร เป็นที่นิยมมากในช่วงปัจจุบัน  
 Lin F และ คณะ [2] น าเสนอวิธีการควบคุมความถี่ท างานสายส่งแบบบรานซ์ไลน์       
จ านวน 3 ย่านความถี่โดยใช้สมการส าเร็จรูป ในการปรับปรุงโดยการแมตซ์อิมพีแดนซ์ในวงจร        
ที่ละพอร์ต ตรวจสอบย่านความถี่ท างานที่การส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิเบล ที่ความถี่ใช้งาน 0.9 2.0 
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และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ สร้างและวัดผลได้สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ และอัตราการแยกโดดดีกว่า 15    
เดซิเบล และ 20 เดซิเบล แบนด์วิดท์ 40 เมกะเฮิรตซ์ ผลต่างเฟสระหว่างเอาต์พุตเท่ากับ 90 องศา             
มีค่าคลาดเคลื่อน 3 องศา  
 Arriola WA และ คณะ [3] น าเสนอวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์แถบกว้าง ที่การส่งผ่าน
ก าลังงาน 3 เดซิเบล บนสายเชื่อมต่อแบบวงจรเปิด 90 องศา พิสัยความถี่ท างาน 4.5 ถึง 7.4          
กิกะเฮิรตซ์ ด้วยวิธีน าสายเชื่อมต่อแบบวงจรเปิดมาต่อเข้ากับบริเวณขั้วทั้ง 4 พอร์ตของวงจรแบ่ง
ก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและใช้โปรแกรมจ าลอง (High Frequency Structure Simulator: 
HFSS) พร้อมสร้างชิ้นงานจริงด้วยวัสดุฐานรอง จากบริษัท Chukoh ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์    

r =2.6 ความหนา 0.5 มิลลิ เมตร ลักษณะการประกอบวงจรเป็นแบบแขวนลอยในบล็อค 
เปรียบเทียบผลกับการจ าลอง ผลปรากฏว่าความสูญเสียที่เกิดจากการแทรกสอดดีกว่า 3.6 เดซิเบล 
ด้วยก าลังงานไม่สมดุลอยู่ที่ 0.5 เดซิเบล  สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับและอัตราการแยกโดดดีกว่า 20 
เดซิเบล แบนด์วิดท์เท่ากับ 49 เปอร์เซ็นต ์
 Jung Y-K  และ Lee B [4] น าเสนอการแพร่กระจ่ายคลื่นวงกลมแบบ 2 แถบความถี่  โดยใช้
สายอากาศไมโครสตริปแบบอ่านอาร์เอ็ฟไอดี ด้วยอภิวัสดุ (Metamaterial) ในวงจรแบ่งก าลังงาน 
บรานซ์ไลน์ ออกแบบและสร้างบนวัสดุฐานรอง FR4 มีค่าคงที่ ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ r = 4.6       
ความหนา 1.6 มิลลิเมตร ส าหรับการแพร่กระจ่ายคลื่นวงกลม ท างานในย่านความถี่ 2 แถบความถี่ 
ผ่านสายอากาศแบบอ่านอาร์เอ็ฟไอดี แยกพอร์ตการรับ-ส่ง ผ่านย่าน ยูเอชเอ็ฟ และ ไอเอสเอ็ม     
ด้วยอภิวัสดุส าหรับใช้ในวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ ค่าอัตราการขยายที่วัดได้สูงสุดของเสาอากาศ
การแพร่กระจายคลื่นเป็นวงกลมเวียนซ้าย (Lefthanded Circular Polarization: LHCP) คือ 6.6  
เดซิเบลไอซี ที่ย่าน ยูเอชเอ็ฟ ความถี่ท างาน 920 เมกะเฮิรตซ์ และการแพร่กระจายคลื่นเป็นวงกลม
เวียนขวา (Righthand Circular Polarization: RHCP) อัตราการขยายคือ 7.9 เดซิเบลไอซี ที่ย่าน  
ไอเอสเอ็ม ความถี่ท างาน 2.45 กิกะเฮิรตซ์ การแพร่กระจ่ายคลื่นข้ามขั้ว (Cross-polar) และ อัตรา
การขยายใกล้เสาอากาศแบบอ่านอาร์เอ็ฟไอดี น้อยกว่าประมาณ 20 เดซิเบล เปรียบเทียบกับ
อัตราขยายการแพร่กระจ่ายแบบรวมขั้ว (Co-polar) ทั้งสองแถบ อัตราการแยกโดดระหว่างสอง
พอร์ตเท่ากับ 25 เดซิเบล และ 38 เดซิเบล ที่ความถี่ท างาน 920 เมกะเฮิรตซ์ และ 2.45 กิกะเฮิรตซ์    
ผลวัดอัตราการขยายน้อยกว่า 0.7 เดซิเบล ในแถบความถี่ยูเอชเอ็ฟ ตั้งแต่ความถี่ 917  เมกะเฮิรตซ์ 
ถึง 923 เมกะเฮิรตซ์ และ 1.5 เดซิเบล (Industrial Sciences Medicine :ISM) ในแถบไอเอชเอ็ม 
ตั้งแต่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 2.48 กิกะเฮิรตซ์ 
 Lin T-W และ คณะ [5] น าเสนอวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ด้วยวงจกรองขนาดกระชับ 
บนพื้นฐานสายส่งทรานสมิตชันซีโร่ (Transmission zero) ด้วยวิธีการวงจรลัด (Short ended) ทั้งสี่
ด้านของปลายสายส่งของวงจรแบ่งก าลังงานแบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม ที่ผลสนองแบบครึ่งคลื่น 
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ส าหรับอินพุต/เอาต์พุต แมตซ์ด้วยสายส่งรูปร่างสมมาตรเอียง (Tapped line) ระหว่างการเชื่อมต่อเร
โซเนเตอร์แม่เหล็กของทรานสมิตชันซีโร่ วิเคราะห์วงจรตัวเหนี่ยวน าบนพื้นฐานของทฤษฎีสายส่งที่
ความถี่ท างาน 2.45 กิกะเฮิรตซ์ ผลท าให้ได้แบนด์วิดท์ 61 เมกะเฮิรตซ์ และ สัมประสิทธิ์การสะท้อน
กลับ S11 น้อยกว่าหรือเท่ากับ 15 เดซิเบล สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่การส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิ
เบล น้อยกว่า 19 เดซิเบล ผลต่างเฟสเอาต์พุตพอร์ต 88 องศา แต่ไม่ได้ระบุขนาดในบทความและไม่มี
การสร้างวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมขึ้นมาวัดเปรียบเทียบผล  
 Elesela BS และ Chiang Y-C [6] น าเสนอวิธีการปรับจูนเครือข่ายแบบ 2 ย่านความถี่   
ด้วยการเชื่อมต่อวาแลคเตอร์ไดโอดและอุปกรณ์กลุ่มก้อน (Lumped element) เข้ากับวงจร      
แบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม เพื่อจูนค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อระหว่าง 2 ย่านความถี่ท างาน 
ผลลัพธ์ที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงค่าแอดมิตแตนซ์ของการปรับจูนเครือข่ายที่ความถี่ท างานซึ่งแตกต่าง
กันพบว่า สอดคล้องกับการควบคุมแรงดันในย่านความถี่ท างานสูงขึ้นคือ 2 กิกะเฮิรตซ์ และ         
ย่านความถี่ท างานความถี่ต่ าคือ 1 กิกะเฮิรตซ์ โดยสามารถเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ
ด้วยการปรับพิสัยแรงดัน แต่อย่างไรก็ตามวงจรมีพื้นที่ขนาดใหญ่เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรบรานซ์ไลน์
แบบดั้งเดิม 
 Gai C และ คณะ [15] น าเสนอวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ ที่การส่งผ่านก าลังงาน        
3 เดซิเบล แบบ 2 ย่านความถี่และมีขนาดกระชับ ด้วยโครงสร้างวงจรข่ายรูปร่างพาย ด้วยการต่อ 
สายส่งขนานกัน 2 เส้น ใช้ส าหรับการปรับเลื่อนเฟส (Phase shifter) 90 องศา ซึ่งมีวิธีการออกแบบ
ด้วยสมการวิเคราะห์แบบเมทริกซ์ เอ บี ซี ดี และ สมการเมทริกซ์แอดมิตแตนซ์ โดยการสร้างชิ้นงาน
จริง วัดเปรียบเทียบผลกับวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม แต่อย่างไรก็ตามมีพื้นที่วงจร
ขนาดใหญ่ และมีความซับช้อนเมื่อเทียบกับวิธอีื่น 
 Maktoomi MA และ คณะ [8] น าเสนอเทคนิคระบบการออกแบบวงจรแบ่งก าลังงาน 
บรานซ์ไลน์แบบ 2 ย่านความถี่ ด้วยการใช้โครงสร้างวงจรข่ายรูปร่างที (T) [16] และโครงสร้าง   
วงจรข่ายรูปพาย (Pi networks) [16] ส าหรับน าไปใช้งานคลอสโอเวอร์ อัตราส่วนแถบความถี่กว้าง  
บนพื้นฐานของสายส่งที่น ามาสร้างเป็นวงจรข่ายรูปทีและวงจรข่ายรูปร่างพาย มีคุณสมบัติ 2 แบบ คือ
แบบสายส่งแบบวงจรเปิด (Open circuit) และสายส่งแบบวงจรลัด (Short circuit) การออกแบบ
การเท่ากันและไม่เท่ากันของอัตราส่วนการแบ่งก าลังงานและอัตราส่วนแถบ (band) ที่ความถี่ท างาน 
1/2 กิกะเฮิรตซ์ และ 1/4 กิกะเฮิรตซ์ จ าลองการท างานด้วยสมการแม่เหล็กไฟฟ้าและสร้างชิ้นงาน
จากวัสดุฐานรอง RT/Duroid 5880 ประสิทธิภาพดี วงจรไม่มีความซับช้อน สร้างง่าย แต่อย่างไรก็
ตามวงจรมีขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับวิธีการอื่น 
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 Wang Q และ คณะ [9] น าเสนอการออกแบบวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ขนาดกระชับ
แบบ 2 ย่านความถี่ ด้วยการใช้ส่วนประกอบของสายส่งแบบ Right/left-handed โดยการสร้าง
ต้นแบบด้วยการเลือกค่าพารามิเตอร์ของ (Composite Right/Left-handed : CRLH) จากโครงสร้าง
ที่น าเสนอประกอบไปด้วยวงจรกรองความถี่ต่ าและวงจรกรองความถี่สูงใส่แทรกกลางระหว่างสายส่ง  
ไมโครสตริป และ มีผลตอบสนองของเฟสเท่ากับ 94.7 องศา และ 87.4 องศา ที่ความถี่ท างาน 0.93 
กิกะเฮิรตซ์ และ 1.78 กิกะเฮิรตซ์ ลดขนาดวงจรได้ 34.4 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับวงจรแบ่ง       
ก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม ด้วยวัสดุฐานรองที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ r = 3.2 ความหนา
ของซับสเตรต เท่ากับ 31 มิลลิเมตร 
 อย่างไรก็ตามนอกจากการขยายย่านความถี่เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของวงจรยังไม่เพียงพอ
ต้องค านึงการน าไปใช้งานวงจรมีขนาดเล็กกะทัดประสิทธิภาพยังคงเดิมหรือดีกว่าเดิมซึ่งมีผู้น าเสนอ
วิธีการลดพื้นที่ด้วยวิธีการท าลายวงจรพิมพ์แบบหลายชั้น (Multi-Layer) หรือหลายแผ่นวางทับช้อน 
[7, 17, 18] 
 Wang Y และ คณะ [17] น าเสนอวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์การสูญสูญเสียย้อนกลับต่ า
บนพื้นฐานวัสดุฐานรองรวม  (Substrate Integrated Suspended Line: SISL) และ Double – 
sided ด้วยเทคโนโลยีแบบหลายชั้น โดยแบบเดิมสร้างขึ้นจากแบบ SISL และแบบน าเสนอใหม่เป็น
แบบ DSISL การออกแบบเพื่อลดขนาดของวงจรด้วยลายวงจรพิมพ์แบบหลายชั้น ใช้วัสดุฐานรอง 
FR4 ในบทความนี้มีจ านวนทั้งหมด 5 ชั้น ผลตอบสนองความถี่ดี ค่าการสูญสียย้อนกลับต่ า แต่
อย่างไรก็ตามมี ความยุ่งยากในการสร้างชิ้นงานส าหรับภายประเทศไทยเรา ยังไม่มีเทคโนโลยีขั้นสูง
และมีราคาแพง Wang Y และ คณะ [7] น าเสนอวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ขนาดกระชับโดยใช้
เทคโนโลยีวงจรรวมวัสดุฐานรอง เทคโนโลยีวัสดุฐานรองรวม (Substrate Integrated Suspended 
Line: SISL) เพิ่มอันดับของวงจรและลดขนาดด้วยการท าลายวงจรพิมพ์แบบหลายชั้น โครงสร้างคลื่น
แบบช้า (Slow wave) ด้วยการต่อวงจรของตัวสายมีนเดอร์ (Meander line) แบบอนุกรม เพื่อให้ได้
ค่าอิมพีแดนซ์สูงต่ าและใช้วัสดุฐานรอง 2 ชนิดคือ FR4 และ Rogers 400C ในการสังเคราะห์เป็นลาย
วงจรพิมพ์ ซึ่งมีจ านวนชั้นของลายวงจรพิมพ์ว่างช้อนทับกัน 5 แผ่น ผลท าให้ประสิทธิภาพดี แบนด์
วิดท์กว้างและผลต่างเฟสเอาต์พุตเท่ากับ 90 องศา โดยมีค่าคลาดเคลื่อน 1  องศา จากความถี่
ท างาน 1.38 ถึง1.7 กิกะเฮิรตซ์  
 Amado-Rey B และ คณะ [18] น าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยโครงสร้างโลหะขนาด
กระชับแบบหลายชั้นในวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ย่านจี ด้วยความแตกต่างของระนาบกราวด์บน 
(Gallium arsenide: GaAs) จ าลองการท างานด้วยสมการแม่เหล็กไฟฟ้า (EM simulated) เพื่อ
พิสูจน์กระบวนการความถี่การใช้งานย่านจี (G band) ตั้งแต่ความถี่ 140 ถึง 220 กิกะเฮิรตซ์ บน
พื้นฐานความแตกต่างของวัสดุที่ เชื่อมต่อแบบ 2 ชั้น และ 3 ชั้น เพื่อรวมเป็นวงจรเดียวกัน           
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โดยใช้วิธีการโอห์มมิค (Ohmic) ผลท าให้ลดค่าสัมประสิทธิ์การแทรกสอดเท่ากับ 1.3 เดซิเบล        
ผลแบนด์วิดท์เท่ากับ 22 เปอร์เซ็นต์ ผลต่างเฟสเอาต์พุตเท่ากับ 89 องศา น าไปใช้ในงานรีเจ็คมิกเซอร์
และบาลานซ์วงจรขยายก าลังที่ความถี่ท างานย่านมิลลิมิเตอร์เวฟ  
 อย่างไรก็ตามจุดเด่นของวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์คือเรื่องแบนด์วิดท์และผลต่างเฟส
เอาต์พุต 90 องศา 
 Yao J และคณะ [19] การประยุกต์ใช้งานคลอสโอเวอร์ส าหรับวงจรแบ่งก าลังงานแบบ 
บรานซ์ไลน์  การออกแบบวงจรบรานซ์ไลน์ใหม่ด้วยการปรับปรุงแบนด์วิดท์ และการต่อวงจรเพิ่มเติม
แบบ 3 ส่วน และ 4 ส่วน เพื่อเปรียบเทียบผลประสิทธิภาพพบว่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับดีกว่า 
20 เดซิเบล แบนด์วิดท์ 22 เปอร์เซ็นต์ และ 33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
 
2.8 การพัฒนาประสิทธิภาพด้วยรูปแบบโครงสร้างแบบต่าง 
 
 

  
 

(ก) 
 

 
(ข) 
 

  
 

(ค) 
 

(ง) 
 

ภาพประกอบ 11 ลักษณะโครงสร้างการต่อสายส่ง (ก) วงจรข่ายรูปแบบพาย   [15, 20] (ข) วงจร
ข่ายรูปแบบที T-Shape [8] (ค) วงจรข่ายรปูร่างพายแบบต่อตัวเก็บประจุ และ (ง) วงจรข่ายรูปร่าง

แบบทีแบบต่อตัวเก็บประจ ุ[20] 
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ภาพประกอบ 12 แสดงผลกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดในแนวแกน Y และความถี ่ในแนวแกน X 
 รวมรูปร่างผลต่างเฟสในช่วงความถี่ใช้งานแสดงผลในรูปของ S-Parameters [4, 21, 22] 

 

  จากภาพประกอบ 12 ลักษณะการต่อวงจรข่ายรูปแบบพายและรูปแบบที ได้รับความนิยม
อย่างมากทั้งแบบสายส่งเส้นเดี่ยวหรือสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน โดยพฤติกรรมของการลักษณะการต่อ
ทั้ง 2 แบบ มาจากเทคนิคพื้นฐานด้วยวงจรลัด (Short circuit) [16] และสายส่งแบบวงจรเปิด 
(Open circuit) [16] รวมถึงการต่อตัวเก็บประจุ (Capacitor) แบบนานกับวงจรในรูปแบบ T-Shape 
ส่วนใหญ่นิยมน าเทคนิคดังกล่าวมาช่วยในการลดขนาดวงจร และสร้างวงจรแบ่งก าลังงานแบบ        
2 แถบความถี่ (Dual Band) [16, 17] ดังแสดงผลกราฟในภาพประกอบ 13 
 

  
 

ภาพประกอบ 13 แสดงโครงสร้างแบบหลายส่วน (Multi section) [10, 23] 
 
 จากภาพประกอบ 13  ลักษณะวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมที่พัฒนาด้วยสายส่ง
แบบหนึ่งส่วนต่อมาได้มีแนวคิดในการเพิ่มแบนด์วิดท์ด้วยการต่อวงจรแบบอุกรม (Cascade circuits) 
แต่ข้อเสียคือวงจรมีพื้นที่ขนาดวงจรใหญ่ขึ้นแต่ประสิทธิภาพดีที่การส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิเบล   
แสดงดังภาพประกอบ 14 
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ภาพประกอบ 14 แสดงผลการวัดวงจรบรานซ์ไลน์แบบเพ่ิมส่วน (Multi section) [10] 



 

 

 
  

บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 ปัญหาของสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน ์  
 
 จากอดีตวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์บนพื้นฐานอุปกรณ์พาสซีฟ โดยทั่วไปใช้สายส่ง
เชื่อมต่อแบบเส้นเดี่ยว และยังมีวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์อีกหลายรูปแบบที่มีผู้คิดค้น 
พัฒนา ปรับปรุง อย่างต่อเนื่อง ในหลายเทคนิค อาทิเช่น เทคนิคโหลดสตับ ด้วยพฤติกรรมของ         
รีแอคแตนซ์  คาปาซิแตนซ์ เทคนิคโหลดตัวต้านทาน เทคนิคการลัดวงจร เทคนิคการเปิดวงจร การใช้
วัสดุฐานรองที่ มี ค่ าคงที่ ไดอิ เล็กต ริกสัมพัทธ์สู ง (High relative dielectric permittivity: r ) 
วัตถุประสงค์ส่วนใหญ่เพื่อลดขนาดของวงจร ปรับปรุงประสิทธิภาพ แต่ด้วยโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อ
ทั่วไป ให้ประสิทธิภาพดีแต่วงจรมีพื้นทีข่นาดใหญ่ หรือวงจรมีพื้นที่ขนาดเล็กแต่ประสิทธิภาพต่ า  
 จากข้อดีข้อด้อย ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงขอน าเสนอเทคนิคสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์
ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป ท าให้วงจรมีขนาดเล็กกว่า  
วงจรแบบดั้งเดิม ประสิทธิภาพเป็นที่ยอมรับและยังสามารถลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียม    
ฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ได้ และงานในวิทยานิพนธ์นี้ยังใช้วัสดุฐานรองที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ต่ า 
ซึ่งส่วนใหญ่การใช้วัสดุฐานรอง หรือซับสเตรตที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์สูง จะส่งผลให้ค่าไดเร็กติ
วิตี้ (Directivity : D) ในแถบความถี่เหนือความถี่ท างาน ( 0f ) ของสายส่งเชื่อมต่อลดลงอย่างรวดเร็ว 
[13] สาเหตุเกิดขึ้นเพราะความแตกต่างของความเร็วเฟส (Unequal phase velocities) ของคลื่น
โมดคู่และโมดคี ่
 
3.2 วงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลนแ์บบดั้งเดิม 
 

 

 
ภาพประกอบ 15 วงจรแบ่งก าลังงานสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม [1] 
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 ลักษณะวงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม ดังได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 เป็นวงจร

แบ่งก าลังงานแบบ 4 พอร์ต ประกอบไปด้วย พอร์ตหมายเลข 1 คือ อินพุต พอร์ตหมายเลข 2 และ 

พอร์ตหมายเลข 3 คือ เอาต์พุต  โดยที่พอร์ตหมายเลข 4 คือพอร์ตอัตราการแยกโดด  การท างาน

เหมาะส าหรับระบบความถี่แถบกว้างและมีเฟสต่างกัน 90 องศา คุณลักษณะทั่วไปของสายส่งแบบ 

บรานซ์ไลน์สายส่งเชื่อมต่อมี 4 เส้น ประกอบไปด้วยอิมพีแดนซ์สองส่วนคืออิมพีแดนซ์ส่วนที่ 1 

เท่ากับ 35.35 โอห์ม สายส่งมีความยาวทางไฟฟ้า 90 องศา หรือ 0 / 2,
2

Z
   ส่วนที่ 2 สายส่งจาก

พอร์ตหมายเลข 1 ไปยังพอร์ตหมายเลข 2 และพอร์ตหมายเลข 3 ไปยังพอร์ตหมายเลข 4 มี

อิมพีแดนซ์เท่ากับ 50 โอห์ม หรือ 0 ,
2

Z
   ของสายส่งจากพอร์ตหมายเลข 1 ไปยังพอร์ตหมายเลข 4 

และพอร์ตหมายเลข 2 ไปยังพอร์ตหมายเลข 3 ดังภาพประกอบ 16 และภาพประกอบ 17 คือ      

ผลการจ าลอง จากการออกแบบเพื่อสร้างชิ้นงานของวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมขึ้นมา

เพื่อทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ทั้งเรื่องของขนาดวงจร  ค่าการสูญเสียย้อนกลับ  ที่การส่งผ่าน

ก าลังงานที่ 3 เดซิเบล ในรูปของเอสพารามิเตอร์ (S - Parameter) ด้วยวัสดุฐานรองชนิดเดียวกัน  

 

 
ภาพประกอบ 16 ลักษณะโครงสร้างวงจรแบ่งก าลังงานแบบสายส่งบรานซ์ไลน์แบบด้ังเดิม [1] 

 

 

 
ภาพประกอบ 17 ผลการจ าลองขนาดของวงจรแบ่งก าลังแบบสายส่งเช่ือมต่อบรานไลน์แบบด้ังเดิม 
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โดยที่       0Z  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะมีค่าเท่ากับ 50 โอห์ม 
 0 / 2Z  คือ อิมพีแดนซ์คุณลักษณะมคี่าเท่ากับ  35.35 โอหม์ 

   0  คือ ความยาวทางไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 90 องศา หรือ 
2

   

 
 จากการจ าลองการเลื่อนแบบการท างานของวงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม              
กับแบบน าเสนอ โดยใช้วัสดุฐานรอง AD260 ซึ่งมีค่าจ าเพาะของวัสดุคือ ค่าไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 

2.6r   ค่าความสูง 1H   มิลิเมตร ค่าความน าทางไฟฟ้า (Conductivity) 75.88 10  ซีเมนต์
ต่อมิลลิเมตร ค่า t ความหนาของทองแดงหรือแผ่นตัวน าสตริปไลน์ 35 ไมโครเมตร และค่าความ
สูญเสีย 0.0017Tran   จากการพิสูจน์ด้วยซอฟต์แวร์ได้ผลการจ าลองดังภาพประกอบ 18 และ
สามารถอธิบายความสัมพันธ ์ จากภาพประกอบ 17 โดยแสดงความสัมพันธ์ด้านขนาดในแกนตั้ง Y มี
หน่วยเป็น เดซิเบล และความถี่ในแกนนอน X มีหน่วยเป็นกิกะเฮิรตซ์ ของวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์
ไลน์แบบดั้งเดิม แสดงผลรูปของค่า S-Parameters  จ านวน 3 ค่า ได้แก่ S11 คือสัมประสิทธิ์การ
สูญเสียย้อนกลับที่พอร์ตหมายเลข 1 มีค่าประมาณ  30 เดซิเบล ต่อมา S21 คือค่าสัมประสิทธิ์การ
ส่งผ่านก าลังงานจากพอร์ตหมายเลข 1 ไปพอร์ตหมายเลข 2 และ S31  คือค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน
ก าลังงานจากพอร์ตหมายเลข 1 ไปยังพอร์ตหมายเลข 3 ทั้งคู่มีค่าประมาณ  3.08 เดซิเบล  
 

 

 
ภาพประกอบ 18 ผลการจ าลองผลต่างเฟสของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม 
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 จากภาพประกอบ 18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเฟสในแนวแกน Y มีหน่วยเป็นองศา และ 
ความถี่ในแนวแกน X มีหน่วยเป็นกิกะเฮิรตซ์ เมื่อมีสัญญาณเข้ามายังพอร์ตหมายเลข 1 ที่การส่งผ่าน
ก าลังงานที่ 3 เดซิเบล ไปยังพอร์ตหมายเลข 2 มีเฟสเท่ากับ 90 องศา และสัญญาณจากพอร์ต
หมายเลข 2 ส่งผ่านก าลังงาน ไปยังพอร์ตหมายเลข 3 มีค่าเท่ากับ 180 องศา เมื่อเทียบกับพอร์ต
หมายเลข 1 ในทางอุดมคติเปรียบเทียบได้ว่าระหว่างพอร์ตหมายเลข 2 และพอร์ตหมายเลข 3 คือ
เอาต์พุตของวงจร มีเฟสต่างกัน 90 องศา แต่ในทางปฏิบัติท าได้ยาก  เนื่องจากมีตัวแปรแอบแฝง   
อันมาจากกระบวนการสร้าง วัสดุที่น ามาใช้ วงจรมีความซับซ้อน จากการจ าลองนี้ ได้ค่าผลต่างเฟสที่
เอาต์พุตพอร์ตหมายเลข 2 และพอร์ตหมายเลข 3 มีค่าเท่ากับ 89.96 องศา ที่ความถี่ท างาน 900 
เมกะเฮิรตซ์ 
 
3.3 สายส่งแบบขั้นบันได (Step Impedance Transmission Lines: SITLs) 
 
 สายส่งแบบขั้นบันไดคือสายส่งที่มีรูปร่างไม่สม่ าเสมอ (Non-uniform) ที่ผ่านมาได้มีการน า
สายส่งแบบขั้นบันไดไปสร้างเป็นวงจรรีโซเนเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ที่มีขนาดเล็ก 
[1] ซึ่งใช้ก าจัดความถี่แปลกปลอมที่เป็นแถบความถี่สูงผ่านและท าการกดแถบความถี่ผ่านอื่นๆ ที่ไม่
ต้องการ [24]  ในรูปแบบที่เป็นสายส่งแบบขั้นบันไดแบบสองท่อนที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ
แตกต่างกันคือ aZ   และ bZ   และมีมุมทางไฟฟ้าเป็น a   และ b   ตามล าดับ พิจารณาค่าอินพุต
อิมพีแดนซ์ของส่วน b คือ (b)inZ   ซึ่งมีโหลด 0LZ Z   ต่ออยู่ที่ส่วนปลายของสายส่งส่วนสายส่ง
ท่อน a มีอินพุตอิมพีแดนซ์ เป็น  (a)inZ    ซึ่ งมี โหลดที่ เทอร์มิ เนตที่ปลายอีกด้านหนึ่ งเป็น 

(b)L inZ Z   ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการอินพุตอิมพีแดนซ์ของแต่ละส่วนได้ดังนี ้
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เทคนิคที่น าเสนอจะใช้ค่า a bZ Z  ดังนั้นอัตราส่วน /s b aR Z Z จึงมีค่า 0 1sR   ในขั้นต้น
ของการวิจัยค่าตัวแปร a bZ Z  ได้จากการเลือกค่าในขณะที่มุม a b   ที่เหมาะสมที่ท าให้เกิดเงื่อนไข       
ไอโซเลชั่นมีค่าเป็นศูนย ์
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ภาพประกอบ 19 วงจรสมมูลของสายส่งเช่ือมต่อแบบขั้นบันไดสองส่วน [24] 

 
เมื่อ       0(sin sin )o eZ jZ         (3.3) 
 
   2

0 (cos cos )o eZ Z        (3.4) 
 

1 0(f )STZ    คือ  ค่าอิมพแีดนซ์ของสายส่งแบบขั้นบันไดที่น ามาเช่ือมต่อแบบอนุกรม
 / 2e    คือ  ความยาวทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานในโมดคู ่
 ( / 2)o    คือ  ความยาวทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานในโมดคี่ 
 /effo effe       

 
3.4 การชดเชยค่าไดเร็กติวิต้ีของสายสง่เช่ือมต่อคูข่นานด้วยสายสง่แบบขัน้บันไดหน่ึงชุด  
                         
 

 

 
ภาพประกอบ 20 สายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานแบบชดเชยด้วยสายส่งแบบขั้นบันไดแบบหนึ่งชุด [24]   
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        เทคนิคแรกที่น าเสนอนี้จะเป็นการชดเชยค่าไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานด้วยสายส่ง
แบบขั้นบันไดหนึ่งชุดที่พอร์ตเชื่อมต่อ เงื่อนไขที่ท าให้เกิดอัตราการแยกโดด 31S  ของสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานมีค่าเป็นศูนย์จะแปรตามตัวแปรทางไฟฟ้า ต่างๆ 0 0 0e e effe effoZ Z Z     การหาค่าสมการไอ
โซเลชั่นที่สอดคล้องกับตัวแปรของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานท าได้โดยใช้ทฤษฎีโครงข่ายทางไฟฟ้าด้วย
การเชื่อมต่อที่พอร์ตหมายเลข 2 หมายเลข 3 และหมายเลข 4 ด้วยค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 0Z  
ในขณะที่พอร์ตอินพุตจะเชื่อมต่อกับแหล่งก าเนิดสัญญาณที่มีเอาต์พุตอิมพีแดนซ์เป็นขนาดของการ
ส่งผ่านสัญญาณระหว่างพอร์ตหมายเลข 1 และพอร์ตหมายเลข 3 มีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรือ 31 0(f 0)S   
เมื่อท าการเทอร์มิเนตด้วยสายส่งแบบขั้นบันไดที่มีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์เป็น  
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3.5 เทคนิคการน าเสนอใหม ่
 
 ด้วยโครงสร้างสายส่งบรานซ์ไลน์ทั่วไปมีทั้งข้อดีข้อด้อยที่ผ่านมามีผู้น าเสนอในหลายเทคนิค
แต่เทคนิคส่วนใหญ่เน้นเรื่องการลดขนาดวงจร และประสิทธิภาพอยู่ในขั้นยอมรับได้ ซึ่งเป็นรูปแบบที่
น าเสนอทั่วไป แต่ในวิทยานิพนธ์นี้ มีข้อแตกต่างจากบทความอื่น นอกจากประสิทธิภาพและวงจรมี
ขนาดเล็กกว่าวงจรแบบดั้งเดิม ยังสามารถลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 
ได้    จากการศึกษาพบว่า การใส่แทรกวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโค
รสตริป  ท าให้ประสิทธิภาพของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์เป็นที่น่าพอใจ และสามารถ
สร้างขึ้นได้จริง ด้วยข้อดีของโครงสร้างวงจรแบ่งก าลังงานแบบบรานซ์ไลน์ที่น าเสนอ สร้างได้ง่ายและ
ต้นทุนต่ า  

 

 
ภาพประกอบ 21 โครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบ 

แบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปแทนที่สายส่งไมโครสตริปแบบดั้งเดิม 
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ภาพประกอบ 22 โครงสร้างน าเสนอด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบ 

          แบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 
 

 

 
ภาพประกอบ 23 วงจรสมมูลสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบ 

 
จากภาพประกอบ 22 แสดงลักษณะวงจรสายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริปหนึ่งส่วนจากเค้าโครง

วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการเปลี่ยนจากสายส่งสตริปไลน์มาเป็นสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป       
จากการค านวณค่าพารามิเตอร์ในโปรแกรมพบว่าสายส่งที่น าเสนอมีความยาวทางไฟฟ้าใกล้เคียงกับ
สายส่งเส้นเดี่ยว แต่ด้วยลักษณะเด่นของวงจรกรองความถี่หยุดแถบ เมื่อใส่แทนที่สายส่งแบบดั้งเดิม 
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จะเห็นได้ว่าสามารถลดทอนความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ได้ และท าให้วงจรมีพื้นที่  
ขนาดเล็กลง พิสูจน์ได้จากผลการจ าลอง  

 

 

 
ภาพประกอบ 24 แสดงผลการจ าลองผลต่างเฟสของสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน ์
                ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 

 

 

 
ภาพประกอบ 25 เปรียบเทียบผลการจ าลองของขนาด ระหว่างแบบด้ังเดิมกับแบบน าเสนอ 
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 จากภาพประกอบ 23 แสดงวงจรสมมูลของสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรอง
ความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริป ลักษณะของอิมพีแดนซ์ในวงจรมี 2 ส่วน คือ 
ส่วนที่ 1 จากพอร์ตอินพุตไปยังพอร์ตเอาต์พุต 1 และ พอร์ตเอาต์พุต 2 ไปยังพอร์ตไอโซเลต จะมีค่า
อิมพีแดนซ์เท่ากับ 35.35 โอห์ม หาได้จาก 0 / 2Z  เมื่อ 0Z  มีค่าเท่ากับ 50 โอห์มหารด้วยค่า 1.414 
เท่ากับ 35.35 โอห์ม และส่วนที่  2 จากพอร์ตอินพุตไปยังพอร์ตไอโซเลต และพอร์ตเอาต์พุต 1 ไปยัง
พอร์ตเอาต์พุต 2 มีค่าเท่ากับ 0Z  คือ 50 โอห์ม ซึ่งสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปทั้ง 2 ส่วนมี
ความยาวทางไฟฟ้าเท่ากันคือ 90 องศา เป็นคุณสมบัติพื้นฐานจากแบบแบบดั้งเดิม ในส่วนของสายส่ง
แบบขั้นบันได (Step Impedance Transmission Lines: SITLs) ที่ต่อตรงปลายสายส่งมีคุณสมบัติ
เพื่อลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 และมีผลต่อการลดขนาดวงจรให้เล็ก
ลงด้วยการปรับยาวทางไฟฟ้าให้ได้ 90 องศา  

จากภาพประกอบ 24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเฟสและความถี่จากผลการจ าลองพบว่า
ผลต่าง |S31|-|S21| มีเฟสเข้าใกล้ 90 องศาที่ความถี่ท างาน 900 เมกะเฮิร์ต โดยประสิทธิภาพที่ได้ยังคง
เข้าใกล้ค่าเดิมในขณะที่ขนาดของวงจรลดลง และ ค่าความสูญเสียดีขึ้นตามล าดับ  
 จากภาพประกอบ 25 แสดงผลการเปรียบเทียบผลการจ าลองเสมือนจริงของความสัมพันธ์
ด้านขนาดและความถี่ ของวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม กับ แบบน าเสนอ เมื่อแบบ
ดั้งเดิม (Conventional: Con) และ แบบน าเสนอ (Propose: Pro) ผลพิสูจน์จากการจ าลองพบว่าค่า
ความสูญเสียหรือสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ S11  แบบน าเสนอดีกว่า จุดเด่นที่น าเสนอคือการ
ลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ซึ่งในการรับ-ส่งสัญญาณปฏิเสธไม่ได้ใน
เรื่องของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากวงจรที่เราสร้างขึ้นมา จึงน่าจะเป็นข้อดีอย่างหนึ่งในวงจรที่
น าเสนอ 
 

 
 

ภาพประกอบ 26 เปรียบเทียบผลการจ าลองของผลต่างเฟส ระหว่างแบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอ 
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ตาราง 1 แสดงผลการจ าลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 1 

 
ตาราง 2 แสดงผลการจ าลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 2 

 
 จากภาพประกอบ 27 แสดงผลการเปรียบเทียบเฟสด้วยการจ าลองการท างานสายส่งทั้ง
แบบคือแบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอ พบว่าผลต่างเฟสมีค่าใกล้เคียงกันโดยแบบดั้งเดิมมีค่าเท่ากับ 
89.96 องศา และแบบน าเสนอมีค่าเท่ากับ 89.57 องศา ซึ่งมีค่าเข้าใกล้ 90 องศา ที่การส่งผ่านก าลัง
งาน 3 เดซิเบล ที่ความถีท่ างาน 900 เมกะเฮิรตซ์ 
 
3.6 สรุป 
 
 การออกแบบและเพิ่มประสิทธิภาพสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ ด้วยวงจรกรองความถี่
หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป ด้วยลักษณะเด่นทางด้านการลดทอนสัญญาณ
ความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ดีกว่า 40 เดซิเบล และสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่พอร์ต
อินพุตดีกว่า 36.71 เดซิเบล ที่การส่งผ่านก าลังงาน 3.08 เดซิเบล ของ |S21| และ |S31| ที่ความถี่
ท างาน 900 เมกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ ด้วยวัสดุฐานรอง (Substrate) AD260 ซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
สัมพัทธ์ r = 2.6  และความหนาของวัสดุฐานรองเท่ากับ 1 มิลลิเมตร จ าลองและเปรียบเทียบผลการ
วัดกับวงจรแบ่งก าลัง บรานซ์ไลน์แบบด้ังเดิม 

Compare 
%BW 

@ -10dB 

Return Loss 

(dB) 

 @ 900MHz 

Insertion Loss 

(dB) 
Isolation  

(dB) 
S21 S31 

Conventional 35.22 30.10 -3.08 -3.08 30.40 

Propose 34.08 36.71 -3.08 -3.08 32.77 

Compare 
Suppression 2nd 

 (dB) 
Size 
(cm2) 

Phase 
(Degree) 

Conventional Non 42.18 89.96 

Propose 40dB 38.92 89.57 

cf



 

 

 
  

บทที่ 4 ผลการวิจัยและการอภิปราย 
 
 จากการศึกษาและจ าลองการท างานของวงจรแบ่งก าลังงานสายส่งบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม
เปรียบเทียบกับวงจรแบ่งก าลังงานบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานไมโครสตริปในบทที่ 3 สามารถแบ่งล าดับผลการวิจัยและการอภิปรายออกเป็นล าดับดังนี ้ 

 
4.1 ผลการจ าลองวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและแบบปรับปรุง

ประสิทธิภาพสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานไมโครสตริป 

4.2  ชิ้นงานวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอ 
 4.3 ผลการวัดและเปรียบเทียบวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมกับแบบ
ปรับปรุงประสิทธิภาพสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่ง
เชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 
 4.4 การอภิปรายผลการทดลอง  
 
4.1  ผลการจ าลองวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและแบบปรับปรุง
ประสิทธิภาพด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป  

 
    จากการจ าลองผลตอบสนองความถี่ของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรอง
ความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปที่ความถี่ใช้งาน 900 เมกะเฮิรตซ์ ในบทที่ 3 
เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอ โดยใช้
วัสดุฐานรอง AD260 สร้างชิ้นงานจริงและท าการจ าลองผลตอบสนองความถี่ด้วยโปรแกรม Sonnet 
Lite ด้วยการวิเคราะห์โปรแกรมจ าลองสนามแม่เหล็ก (Momentum method) ตั้งแต่ความถี่ 0.1 
เมกะเฮิรตซ์ ถึง 2 กิกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ  
 จากภาพประกอบ 27 เปรียบเทียบแสดงผลการจ าลองผลตอบสนองเชิงความถี่การสูญเสีย
ย้อนกลับ (Return loss) ผลการจ าลองผลตอบสนองเชิงความถี่การสูญเสียย้อนกลับวงจรสายส่ง
เชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมแสดงผลเป็นค่า S พารามิเตอร์ เปรียบเทียบในช่วงความถี่ตั้งแต่            
0.1 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 2 กิกะเฮิรตซ์ ที่ความถี่ใช้งาน 900 เมกะเฮิรตซ์ พบว่า การสูญเสียย้อนกลับของ
วงจรสายส่งเชื่อมต่อสายแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม (Conventional) เท่ากับ 30 เดซิเบล และการ
สูญเสียย้อนกลับของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่ง
เชือ่มต่อคู่ขนานไมโครสตริป เท่ากับ 35 เดซิเบล  
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 เมื่อเปรียบเทียบผลการสูญเสียย้อนกลับของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม
และแบบน าเสนอ ปรากฏผลการปรับปรุงประสิทธิภาพส่งผลให้การสูญเสียย้อนกลับดีขึ้น และใน
ภาพประกอบ 28 แสดงผลการจ าลองการเปรียบเทียบ   การใส่แทรก (Insertion loss) วงจรสายส่ง
เชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอ ที่การส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิเบล ที่ความถี่ใช้
งาน 900 เมกะเฮิรตซ์ ของค่าพารามิเตอร์ S21 และ S31   มีค่าเท่ากับ 3.1 เดซิเบล และมีค่าเท่ากันทั้ง
สองวงจรตามล าดับ  
 

 
 

ภาพประกอบ 27 กราฟแสดงผลการจ าลองผลตอบสนองเชิงความถี่การสูญเสียย้อนกลับ 
 

 

 
ภาพประกอบ 28 แสดงผลการจ าลองการเปรียบเทียบการใส่แทรก (Insertion loss) 
                     วงจรสายสง่เช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอ 
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ภาพประกอบ 29 แสดงผลการจ าลองผลต่างเฟสของวงจรสายส่งเช่ือมต่อ 
            แบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงผลการจ าลองการเปรียบเทียบการแยกโดด (Isolation) 
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จากภาพประกอบ 29 แสดงผลการจ าลองผลตอบสนองเชิงความถี่เฟส S31 – S21 ของวงจร
สายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอ จะเห็นได้ว่าผลต่างเฟสมีค่าใกล้เคียงกัน
ของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานไลน์แบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอที่การส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิเบล 
เท่ากับ 89.90 เดซิเบล และ 89.50 เดซิเบล ตามล าดับ โดยภาพประกอบ 30 แสดงผลการจ าลองการ
เปรียบเทียบการแยกโดด (Isolation) จากกราฟจะเห็นได้ว่าอัตราการแยกโดดมีค่าใกล้เคียงกันทั้ง
แบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอเท่ากับ 32 เดซิเบล และ 30 เดซิเบล ตามล าดับ 
 
4.2  ชิ้นงานวงจรสายส่งเชือ่มต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบด้ังเดิมและแบบน าเสนอ  
    
 จากบทที่ 3 ได้น าเสนอการออกแบบวงจรน าเสนอและท าการจ าลองผลการทดลองเสมือน
จริงด้วยโปรแกรม Sonnet Lite และสังเคราะห์ออกมาให้อยู่ในรูปแบบของลายวงจรพิมพ์โดยใช้วัสดุ
ฐานรอง AD260 เพื่อสร้างวงจรจริงเพื่อวัดทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะในด้านต่างๆ ซึ่งผู้วิจัยได้
กล่าวไว้ในบทที่ 1 
 

 

 
ภาพประกอบ 31 แสดงภาพช้ินงานวงจรสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบด้ังเดิม 

 

 

 
ภาพประกอบ 32 แสดงภาพช้ินงานวงจรสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน ์

 ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป    

Port 1 Port 2

Port 3Port 4

Port 1 Port 2

Port 4 Port 3
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 โดยภาพประกอบ 31 แสดงภาพชิ้นงานวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม
สร้างขึ้นมีพื้นที่ของวงจรขนาด 42.18 ตารางเซนติเมตร และ ภาพประกอบ 32 แสดงภาพชิ้นงาน
วงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน      
ไมโครสตริป ซึ่งท าการประกอบคอนเนคเตอร์พอร์ตแบบเอสเอ็มเอ (SMA) ที่มีอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม
และเวียร์กราวด์ (Vai-ground) เรียบร้อย โดยมีพื้นที่วงจรขนาด 38.92 ตารางเซนติเมตร ซึ่งสามรถ
ลดขนาดพื้นที่ของวงจรแบบดั้งเดิมได้ 8 เปอร์เซ็นต์ 
 
ตาราง 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ส าหรับใช้สร้างวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบน าเสนอ 

วงจร 
0Z  oeZ  ooZ  W S L 

ส่วนที่ 1 50  69.37 36.03 2.23 0.17 29.21 
ส่วนที่ 2 35.35   49.05 25.46 3.59 0.07 28.88 

       
 
ตาราง 4 แสดงค่าพารามิเตอร์ของสายส่งขั้นบันไดแบบสองส่วนส าหรับวงจรกรองความถี่หยุดแถบ 

ส่วนที่ 1 50  Za=90    8    
Zb=75   8    

W=0.92 mm L=5.2 mm 
W=1.35 mm L=5.17 mm 

ส่วนที่ 2 35.35   Za=90   6   
Zb=68   6   

W=0.9 mm L=3.92 mm 
W=1.6 mm L=3.86 mm 

    
 
 จากตารางที่ 3 แสดงค่าพารามิเตอร์ส าคัญแบ่งออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือส่วนของ
อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม และ 35.35 โอห์ม ประกอบไปด้วยอิมพีแดนซ์ของความเร็วคลื่นโมดคู่ 0eZ  
อิมพีแดนซ์ของความเร็วคลื่นโมดคี่ 0oZ  ค่าความกว้างของสายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริป W ค่า
ระยะห่างระหว่างสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป S และค่าความยาวของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน
ไมโครสตริป L ค่า (W, S, L) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร ในตารางที่ 4 แสดงค่าพารามิเตอร์ส่วนของสายส่ง
ขั้นบันไดเป็นส่วนประกอบส าคัญซึ่งน าไปสร้างวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน
ไมโครสตริปเพื่อลดความยาวของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน โดยประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ Za และ Zb 
ตัวแปรตามภาพประกอบ 19 โดยมีเงื่อนไข Za ต้องมากกว่า Zb ต่อมาคือความยาวทางไฟฟ้า  และ
ค่าความกว้างของสายส่งแบบขั้นบันไดแบบ 2 ท่อนคือ W และความยาวของสายส่งแบบขั้นบันได
แบบ 2 ท่อน ตามตารางที่ 4 ตามล าดับ 
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4.3  ผลการวดัและเปรียบเทียบวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมกบัแบบน าเสนอ 
  
 ส าหรับการวัดทดสอบสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและวงจรสายส่งเช่ือมต่อ 
แบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปโดยการวัดทดสอบประสิทธิภาพ
ผลตอบสนองเชิงความถี่ ด้วยเครื่องมือวัดวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า รุ่น E571 B (Network analyzer) 
โดยท าการปรับเทียบก่อนวัดในช่วงความถี่แต่งแต่ 0.1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 2 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งการวัด
พารามิเตอร์ประกอบไปด้วยการสูญเสียย้อนกลับ การแยกโดด การใส่แทรก และ ผลต่างเฟส
ตามล าดับดังนี้ 
 

 

 
ภาพประกอบ 33 ผลการวัดทดสอบการสูญเสียย้อนกลับเปรียบเทียบแบบด้ังเดิมกับแบบน าเสนอ  

 
 จากภาพประกอบ 33 แสดงผลการวัดทดสอบการสูญเสียย้อนกลับเปรียบเทียบในช่วงความถี่  
0.1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 2 กิกะเฮิรตซ์ ผลปรากฏกว่าที่ความถี่ใช้งาน 900 เมกะเฮิรตซ์ วงจรสายส่ง
เชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมมีค่าเท่ากับ 32.39 เดซิเบล และการสูญเสียย้อนกลับของวงจร
สายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครส
ตริป มีค่าเท่ากับ 38.29 เดซิเบล และภาพประกอบ 34 ที่ความถี่ 2f0 ของความความใช้งานหรือที่
ความถี่ 1.8 กิกะเฮิรตซ์ พบว่ามีการลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2        
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มีค่าเท่ากับ 38.47 เดซิเบลและ 50.54 เดซิเบล ของพารามิเตอร์ S21 และ S31 ตามล าดับ จากผลวัด
เกิดการลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์ไม่เท่ากันของค่าพารามิเตอร์ S21 และ S31 
สามารถอธิบายได้ว่า S21 เมื่อสัญญาณอินพุตที่พอร์ตหมายเลข 1 และสัญญาณออกเอาต์พุตพอร์ต
หมายเลข 2 สัญญาณผ่านวงจรกรองความถี่ 1 อันดับ ถัดมา S31 สัญญาณผ่านวงจร 2 อันดับ ส่งผล
ให้ผลการลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมอันดับที่ 2 ดีกว่า ซึ่งจากภาพประกอบ 34 วงจรสายส่ง
เชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมนั้น ไม่มีการลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์
อันดับที่ 2 นอกจากนี้ผลการวัดทดสอบยังได้เปรียบเทียบการใส่แทรก (Insertion loss) โดยผล
ปรากฏว่าค่าพารามิเตอร์ S21 และ S31 ของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมเท่ากับ 
3.0 เดซิเบล และ 3.26 เดซิเบล ในส่วนค่าพารามิเตอร์ S21 และ S31 ของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบ
รานซ์ไลน์ ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปมีค่าเท่ากับ 3.12 
เดซิเบล และ 3.20 เดซิเบล ตามล าดับ ภาพประกอบ 35 แสดงผลการวัดทดสอบเปรียบระหว่างวงจร
แบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอ โดยพบว่า ผลต่างเฟสวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมมี
ค่าเท่ากับ 90.27 องศา และวงจรสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบ
สายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริปมีค่าเท่ากับ 89.95 องศา 
 

 

 
ภาพประกอบ 34 ผลการวัดทดสอบการใส่แทรกและการลดทอนสัญญาณ 

     ความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 
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ภาพประกอบ 35 แสดงผลการวัดและเปรียบผลต่างเฟสของวงจรสายส่งเชื่อมต่อ 

       แบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอ 
 

 

 
ภาพประกอบ 36 กราฟแสดงผลการวัดการแยกโดด (Isolation) แบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอ 
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ภาพประกอบ 37 ผลการวัดค่า S-parameters ส าหรับใชค้ านวณแบนด์วิดท ์

 

 จากภาพประกอบที่ 37 สามารถค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์ของวงจรสายส่ง
เชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอที่ขนาด 10 เดซิเบล ได้ดังสมการ 4.1 และ
เพื่อให้เห็นความชัดเจนยิ่งขึ้นจากภาพประกอบ 37 ยังสามารถเปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื่อนของ
ผลต่างเฟสระหว่างเอาต์พุต 90 องศา ที่ขนาด 10 เดซิเบล จะเห็นได้ว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนของ
วงจรบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมมีค่าผลต่างเฟสเท่ากับ 90 5  องศา และวงจรบรานซ์ไลน์แบบน าเสนอ 

มีค่าผลต่างเฟสเท่ากับ 90 4  องศา 
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 เมื่อ  %BW  คือเปอร์เซ็นต์แบนด์วิดท์ (Bandwidth) 
   cf  คือความถี่ใช้งานหรือความถี่กลาง 
   1f  คือความถี่ด้านล่างของความถี่ใช้งานหรือความถี่กลาง 
   2f  คือความถี่ด้านบนของความถี่ใช้งานหรือความถี่กลาง 
 

       2 1

c

f -f
%BW = ×100

f
      (4.1) 

 
ตาราง 5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน ์

ล าดับหัวข้อ แบบดั้งเดิม แบบน าเสนอ 
1.การสูญเสียยอ้นกลับ 32.39 เดซิเบล 38.29 เดซิเบล 

2.การใส่แทรก 
S21 3.00 เดซิเบล 3.12 เดซิเบล 
S31 3.26 เดซิเบล 3.20 เดซิเบล 

3.การแยกโดด 32.8 เดซิเบล 33.78 เดซิเบล 
4.แบนด์วิดท์ 35.75% 35.22% 
5.ผลต่างเฟส 90.27 องศา 89.95 องศา 

6.ขนาดวงจร  2( )cm   42.27  38.95  

7.ลดทอนสญัญาณความถี ่
ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที ่2 

S21 ไม่ม ี 38.47 เดซิเบล 
S31 ไม่ม ี 50.54 เดซิเบล 

 
 จากภาพประกอบที่ 36 แสดงผลการวัดทดสอบการแยกโดดของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบ 
บรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมกับแบบน าเสนอ ผลปรากฏว่าการแยกโดดมีค่าใกล้เคียงกันแบบดั้งเดิมมีค่า
เท่ากับ 32.8 เดซิเบล และแบบน าเสนอมีค่าเท่ากับ 33.79 เดซิเบล โดยจากงานวิจัยซึ่งปรับปรุงจาก
โครงสร้างเดิมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ ผู้วิจัยได้ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ 7 ด้าน จากที่ได้ศึกษาจากบทความวิจัยก่อนหน้าในบทที่ 2  และ ได้สังเคราะห์วงจร
ขึ้นมา เพื่อวัดทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า (Network analyzer) รุ่น E571 B โดยใช้
วัสดุฐานรองAD260 สามารถแสดงผลการเปรียบประสิทธิภาพตามตารางที่ 5 พบว่าการปรับปรุงสาย
ส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์ดังกล่าวมีผลการสูญเสียย้อนกลับดีขึ้น สามารถลดขนาดพื้นที่ของวงจรได้
จริง และมีการลดทอนสัญญาณความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ได้จริงตามขอบเขตงานวิจัย 
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4.4 การอภิปรายผลการทดลอง 
  
 ส าหรับการออกแบบการปรับปรุงการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบ 
บรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป จากผลการจ าลอง
และผลวัดทดสอบสมรรถนะการสูญเสียย้อนกลับดีกว่าวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานไลน์แบบดั้งเดิม 
จากเดิมมีค่าเท่ากับ 32.39 เดซิเบล เพิ่มเป็น 38.29 เดซิเบล นอกจากนี้ยังสามารถลดทอนสัญญาณ
ความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ไดด้ีกว่า 40 เดซิเบล และสามารถลดขนาดพื้นที่ของวงจรได้                
8 เปอร์เซ็นต์ โดยการน าวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปมา
ประยุกต์ร่วมหรือสังเคราะห์คุณสมบัติของวงจรที่เราต้องการน าไปประยุต์ใช้ร่วมกับวงจรแบบอื่นใน
ระบบสื่อสารไร้สายย่านความถี่ไมโครเวฟ เช่น วงจรแบ่งก าลังงาน วงจรเลื่อนเฟส เป็นต้น 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 



 

 

 
  

บทที่ 5 สรุปผลอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
  
 โดยทั่วไปทราบดีว่าวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมนั้นท างานได้ดีที่การ
ส่งผ่านก าลังงานที่ 3 เดซิเบล มีการแบ่งหรือรวมก าลังงานและมีผลต่างเฟสที่เอาต์พุต 90 องศา จาก
จุดเด่นดังกล่าวจึงมีแนวความคิดเพื่อจะเพิ่มสมรรถนะของวงจรสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบ
ดั้งเดิม โดยลดจุดด้อยในเรื่องพื้นที่ขนาดใหญ่จากย่านใช้งานความถี่ต่ าและยังสามรถลดทอนความถี่
ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2  โดยใช้เทคนิคการใส่แทรกวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่ง
เชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป    

 
5.1  สรุปผลและอภิปราย  
    
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอเทคนิคการใส่แทรกวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเช่ือมต่อ
คู่ขนานไมโครสตริปแทนในโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมโดยใช้วัสดุฐานรอง 
AD260 จากการทดสอบสร้างวงจรจริงและท าการวัดทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะที่ความถี่ใช้งาน  
0.9 กิกะเฮิรตซ์ ด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า (Network analyzer) รุ่น E571 B เปรียบเทียบ
การวัดตั้งแต่ 0.1 กิกะเฮิรตซ์ ถึง 2 กิกะเฮิรตซ์ โดยผลปรากฏว่าค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่การ
ส่งผ่านก าลังงาน 3 เดซิเบล มีค่ามากกว่า 40 เดซิเบล นอกจากนี้ยังสามารถลดขนาดพื้นที่วงจรได้      
8 เปอร์เซ็นต์และสามารถลดทอนความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ได้ดีกว่า 40 เดซิเบล   
เมื่อเปรียบเทียบกับสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม โดยยังพบว่าค่าอัตราการแยกโดด
ผลต่างเฟส และการใส่แทรกของการส่งผ่านก าลังงานของ S21 และ S31 มีค่าใกล้เคียงกันแบบดั้งเดิม
อีกด้วย 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ  
    
 วิทยานิพนธ์เล่มนี้น าเสนอเทคนิคการใส่แทรกวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเช่ือมต่อ
คู่ขนานไมโครสตริปในโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อแบบบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและยังสามารถน าจุดเด่น
ในการลดทอนความถี่ปลอมเทียมฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 2 ไปใช้งานในวงจรในลักษณะอื่น โดยทั่วไป
ความถี่ที่ไม่พึ่งประสงค์ซึ่งเกิดขึ้นจากการสร้างวงจรหรือองค์ประกอบอื่น ความถี่ส าคัญที่ถัดจาก
ความถี่ใช้งานคือความถี่อันดับที่ 2 เราสามารถน าวงจรกรองความถี่หยุดแถบแบบสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานไมโครสตริปดังกล่าวนี ้ 
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เมื่อน าไปแทรกหรือสังเคราะห์คุณสมบัติให้เป็นไปตามลักษณะโครงสร้างของวงจรตามต้องการ     
โดยน าไปประยุกตใ์ช้งานเพื่อเพิ่มสมรรถนะให้กับอุปกรณ์ในระบบสื่อสารไร้สายได้อย่างหลากหลาย  
 จากผลการวัดทดสอบสมรรถนะในบทที่ 4 นั้น การปรับเทียบเครื่องมือวัดนั้นมีความส าคัญยิ่ง 
ถ้าการปรับเทียบเครื่องมือวัดไม่ถูกต้อง ผลที่ได้จากการวัดก็คลาดเคลื่อน เกิดความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณ วิธีการสังเกตผู้วิจัยสามารถเปรียบเทียบผลวัดจริงกับผลการจ าลองเสมือนจริงได้ ซึ่งได้รับ
ค าแนะน าจากกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ให้ท าการวัดทดสอบและเก็บผลใหม่อีกครั้ง ผลปรากฏว่า
เป็นไปตามค าแนะน าของกรรมการสอบ 
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