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บทคัดย่อ 

  
การวิจัยนี้น าเสนอการออกแบบและพัฒนาวงจรแบ่ งก าลั งงานแบบวิลคินสัน 

(Wilkinson Power Divider) เพ่ือให้มีขนาดเล็กลงและเหมาะสมกับการใช้งานในระบบการสื่อสาร
สมัยใหม่ที่ต้องการอุปกรณ์ขนาดเล็ก โดยใช้งานตัวเลื่อนเฟส (Phase Shifter) ที่มีค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะ 1.414 เท่าของค่า Z0 ของสายส่ง ซึ่งสร้างจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปและตัว
เก็บประจุ วงจรที่พัฒนาขึ้นนี้ได้รับการออกแบบให้ท างานที่ความถี่  3.0 GHz บนวัสดุฐาน AD260 
เพ่ือลดขนาดของวงจรโดยยังคงคุณสมบัติของการแบ่งก าลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง วงจรแบ่งก าลัง
แบบวิลคินสันแบบใหม่นี้มีขนาด 15.367 มิลลิเมตร x 22.860 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดลดขนาดลงเทียบ
กับวงจรแบบดั้งเดิมคิดเป็นลงลงร้อยละ 22 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวงจรมีค่าการสะท้อนกลับ 
(S11) เป็น -50 dB และค่าการแยกสัญญาณ (S21, S31) เป็น -3.25 dB ที่ความถี่ 3.0 GHz ซึ่งแสดงถึง
การแบ่งก าลังงานอย่างสมดุลและมีการสูญเสียพลังงานต่ า การวิจัยประกอบด้วยการวิเคราะห์  การ
ออกแบบ และการจ าลองการท างานของวงจร โดยใช้โปรแกรม Advanced Design System (ADS) 
และท าการทดลองเพ่ือยืนยันผลการออกแบบ งานวิจัยนี้จึงเป็นแนวทางส าคัญส าหรับการพัฒนาวงจร
ไมโครเวฟขนาดเล็กในอนาคต 

 
ค าส าคัญ : ลดขนาดวงจร, ตัวแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน, สายส่งชื่อต่อแบบคู่ขนาน 
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ABSTRACT 

  
This research presents the design and development of a compact 

Wilkinson Power Divider (WPD) suitable for modern communication systems requiring 
miniaturized devices.  The proposed design utilizes a phase shifter with a 
characteristic impedance of 1.414 times the transmission line's Z0, constructed from 
microstrip parallel-coupled lines and capacitors. The circuit was designed to operate 
at a frequency of 3. 0 GHz on an AD260 substrate, achieving size reduction while 
maintaining high power division efficiency.  The new Wilkinson Power Divider 
measures 15.367 mm x 22.860 mm, representing a 22%  size reduction compared to 
conventional designs.  Test results indicate that the circuit achieves a reflection 
coefficient (S11) of -50 dB and isolation coefficients (S21, S31) of -3.25 dB at 3.0 GHz, 
demonstrating balanced power division with minimal energy loss.  The research 
includes the analysis, design, and simulation of the circuit using the Advanced Design 
System (ADS) software, followed by experimental validation.  This work serves as a 
significant contribution to the development of compact microwave circuits for future 
applications. 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1  ความเป็นมาของการวิจัย   
 ปัจจุบันระบบการสื่อสารมีการพัฒนาอย่างรวดเร็ว ซึ่งระบบสื่อสารสมัยใหม่มีแนวโน้มที่
ต้องการให้อุปกรณ์ เครื่องมือที่ใช้มีขนาดเล็กลง ท าให้มีความจ าเป็นต้องพัฒนาวิธีสร้างวงจรภายใน
อุปกรณ์ต่างๆ ให้มีขนาดที่เล็กลงแต่ยังคงสามารถท างานได้มีประสิทธิภาพเหมือนเดิม ซึ่งในการนี้ การ
พัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในอุปกรณ์สื่อสารต่าง ๆ ด้วยเทคโนโลยีไมโครสตริป (Microstrip) ก็มี
ส่วนส าคัญเป็นอย่างมาก เพราะข้อดีของการพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส์ด้วยเทคโนโลยีนี้มีข้อดีคือมี
ขนาดที่เล็ก และค่าใช้จ่ายในการสร้างและพัฒนาวงจรที่น้อยกว่าวิธีดั้งเดิม ซึ่งหนึ่งในวงจรเหล่านี้ก็คือ
วงจรแบ่งก าลังงาน วิคินสัน (Wilkinson power divider) ซึ่งเป็นวงจรที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางใน
อุปกรณ์สื่อสารสมัยใหม่ เช่นอุปกรณ์สื่อสารพกพาแบบต่าง ๆ โทรศัพท์มือถือ อุปกรณ์การแพทย์ 
(Biomedical Instruments) อุปกรณ์ขยายก าลัง (Power Amplifiers) อาเรย์เสาอากาศ (Antenna 
Arrays) เป็นต้น [1, 2] 

ส าหรับการสื่อสารไร้สายในย่านความถี่ไมโครเวฟ สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 
(Microstrip parallel- couple lines) เป็นอุปกรณ์ส าคัญ  ที่ใช้ในการสังเคราะห์วงจรในย่านความถี่
ไมโครเวฟหลายชนิดเช่น วงจรกรองความถ่ีผ่านแถบ (Band pass filter) วงจรแบ่งก าลังงาน   วิลคิน
สัน (Wilkinson power divider) วงจรเลื่อนเฟส วงจรสายส่งแปลงอิมพีแดนซ์ ( Impedance 
Transformer Transmission Lines) เป็นต้น [2, 3]  โดยทั่วไปวงจรแบ่งก าลังงานวิลคินสันแบบไม

โครสตริป จะสร้างขึ้นมาจากสายส่งความยาวเศษหนึ่งส่วนสี่ของความยาวคลื่น (
4

 ) ส่งผลให้วงจรมี

ขนาดใหญ ่ไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานในอุปกรณ์สื่อสารในปัจจุบันที่นิยมให้มีขนาดที่เล็กลง 
  ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึง มีความสนใจในการศึกษาและออกแบบวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน
ให้มีขนาดเล็กลง ที่ความถี่ท างาน 3000 เมกะเฮิรตซ์ โดยการสร้างตัวเลื่อนเฟส 90 องศา (90 
degree phase shifter) จากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป ให้มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 
1.414 เท่าของค่า Z0 สายส่ง มาแทนที่สายส่ง  ความยาวเศษ 1 ส่วน 4 ความยาวคลื่นแบบธรรมดา  
ณ  ความถ่ีท างาน (Operating frequency : f0) 
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 1.2  ความมุ่งหมายของการวิจัย  
1.2.1 เพ่ือออกแบบวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันในมีขนาดเล็กลงกว่าวงจรแบบดั้งเดิม แต่
ยังคงคุณสมบัติเดิมไว้ได้ 
1.2.2 เพ่ือออกแบบวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันโดยใช้สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 
ให้มีคุณลักษณะคล้ายกับสายส่งในวงจรแบบดั้งเดิมเพ่ือใช้แทนที่ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ศึกษาและออกแบบสร้างชิ้นงานวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน ที่ความถี่ท างาน 3000 
เมกะเฮิรตซ์ บนโครงสร้างไมโครสตริปในวัสดุฐานรอง AD260 
1.3.2 สามารถทดสอบการท างานของวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน ทีใช้สายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนาน ที่ออกแบบบนโครงสร้างไมโครสตริปในวัสดุฐานรอง AD260 ให้ได้ตามข้อก าหนด ที่
ความถี่ท างาน 3000 เมกะเฮิรตซ์ 
 

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 
1.4.1 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปในรูปแบบต่างๆ 
1.4.2 ศึกษาเครื่องมือที่ท าการออกแบบ และสร้างแผ่นวงจรพิมพ์บนโครงสร้างไมโครสตริป 
1.4.3 ทดสอบความเป็นไปได้ของทฤษฎี ด้วยการใช้การจ าลองการท างาน และ สร้าง
แผ่นวงจรพิมพ์ ในการพิสูจน์ทฤษฏี 
1.4.4 สร้างและทดสอบการท างานของวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน ทีใช้สายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนาน ที่ออกแบบบนโครงสร้างไมโครสตริป 
 

1.5 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย   
1.5.1 เครื่องคอมพิวเตอร์ 
1.5.2 โปรแกรม Advanced Design System 2009 (ADS 2009) ลิขสิทธิ์มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม  
1.5.3 แผ่นวัสดุ (Substrate) รุ่น AD260 
1.5.4 เครื่องวัดโครงข่ายงานไฟฟ้า รุ่น S5065 (Network Analyzer) 

1.6 ประโยชน์ของงานวิจัย 
1.6.1 ได้วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันบนโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบไมโคร 
สตริปที่มีวงจรขนาดเล็ก แต่ยังคงคุณสมบัติเดิม 
1.6.2 ไดส้มการของตัวเก็บประจุ (Closed form equation) ที่ใช้ในการออกแบบ 
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บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 สายส่งไมโครสตริป 
 สายส่งไมโครสตริปประกอบไปด้วยแผ่นตัวน าซึ่งเป็นโลหะทองแดงที่มีความกว้าง W และ
ความหนาของทองแดงสัญลักษณ์ (Thickness: T) วางอยู่บนวัสดุฐานรอง หรือ ซับสเตรต 

(Substrate) ไดอิเล็กตริกที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กสัมพัทธ์ (Dielectric permeability) r  และมีความ
หนา h ด้านล่างของซับสเตรตจะมีแผ่นตัวน าหุ้มอยู่และท าหน้าที่เป็นระนาบกราวด์ดังแสดงในภาพที่ 
1 

 
 

ภาพที่ 1 โครงสร้างของสายส่งไมโครสตริป [4] 
 

2.1.1  คลื่นเดินทางในสายส่งไมโครสตริป 
สายส่งไมโครสตริปมีตัวกลางด้านบนกับด้านล่างไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (ข้างบนเป็นอากาศส่วน

ข้างล่างเป็นวัสดุฐานรอง) โดยธรรมชาติของสายส่งที่มีตัวกลางไม่เป็นเนื้อเดียวกันดังกล่าวจะไม่
สามารถรองรับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉากได้ (Purely TEM)[1, 5] เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
แบบตั้งฉากแบบบริสุทธิ์จะมีเฉพาะองค์ประกอบของสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้าที่ตั้งฉากกับทิ ศ
ทางการเคลื่อนของคลื่นเท่านั้นและความเร็วเฟสของคลื่นเดินทางจะแปรคุณสมบัติของวัสดุซึ่งก็คือค่า

สภาพซึมทราบสนามไฟฟ้า (Permittivity :  ) และค่าสภาพความซึมทราบสนามแม่เหล็ก 

(Permeability : )  คลื่นที่เคลื่อนบนสายส่งที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันเช่นสายส่งไมโคร สตริปจะมี
องค์ประกอบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบางส่วนในทิศตามยาวของการเคลื่อนที่  ( Longitudinal 
components) ด้วย ดังนั้นความเร็วเฟสของคลื่นเดินทางไม่เพียงแต่จะแปรคุณสมบัติของวัสดุหรือ
ตัวกลางเท่านั้นแต่จะแปรตามโครงสร้างทางกายภาพของสายส่งด้วย  ลักษณะคลื่นดังกล่าวนี้จะเป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งตั้งฉาก 
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2.1.2 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งตั้งฉาก 
ในกรณีที่องค์ประกอบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในทิศตามยาวของการเคลื่อนที่มีปริมาณน้อย

กว่าองค์ประกอบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในแนวตั้งฉากมากๆ เราจะละเลยองค์ประกอบคลื่นในแนว
ตามยาวดังกล่าว  ในกรณีนี้พฤติกรรมของคลื่นจะเสมือนกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉากและทฤษฎี
นี้ก็เหมาะสมที่จะใช้กับสายส่งแบบไมโครสตริปและเรียกว่า “คลื่นเหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งต้ังฉาก”  

 
(ก)                                                      (ข) 

 

ภาพที่ 2 ผลการจ าลองลักษณะการกระจายของ 
 (ก) สนามแม่เหล็ก (ข) สนามไฟฟ้าบนสายส่งไมโครสตริป [6] 

ตั้งฉากแบบประมาณ : Quasi-TEM approximation ในภาพที่ 2 แสดงผลการจ าลองแบบสามมิติที่
ได้จากสมการของแมกซ์เวลล์ [6] จากรูปองค์ประกอบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าบนสายส่งไมโครสตริปมี
ทั้งแบบตามขวางและตามยาวกับสายส่ง 

2.1.3  ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 
ส าหรับกรณีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งตั้งฉากคุณลักษณะในการส่งผ่าน (Transmission 

characteristic) ของสายส่งไมโครสตริปจะนิยามได้ด้วยตัวแปรค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ r และ
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่ง Zc ซึ่งค านวณจากการวิเคราะห์แบบกึ่งสถิตย์ (Quasistatic 
analysis) [6] ในการวิเคราะห์แบบกึ่งสถิตย์จะสมมุติว่าคลื่นโหมดพ้ืนฐานในสายส่งไมโครสตริปเป็น
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบบริสุทธิ์และนิยามของตัวแปรทั้งสองตัวที่กล่าวถึงไปแล้วจะเป็นไปตามสมการ

ดังนี้

2

substrate
eff

air p

C c

C v


 
    

   
                                         

(2.1ก) 
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และ   

1
c

air substrate

Z
c C C



                                               (2.1ข) 
 
เมื่อ     

substrateC   คือค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่วยความยาวเมื่อคิดรวมวัสดุไดอิเลกตริก 
          

airC         คือค่าคาปาซิแตนซ์ต่อหน่วยความยาวเมื่อคิดว่าวัสดุไดอิเลกตริกเป็นอากาศ 
และ  c   คือความเร็วของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ในอากาศว่าง 
 

2.1.4  ความยาวคลื่นเดินทาง ค่าคงท่ีของการแพร่ ความเร็วเฟสและความยาวทางไฟฟ้า 
เมื่อคิดถึงผลกระทบที่เกิดจากค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลความยาวคลื่นที่เดินทาง

ในโหมดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบกึ่งตั้งฉากจะค านวณจาก 

o
g

r





                                                                (2.2) 

เมื่อ 
o   คือความยาวคลื่นในอากาศว่างที่ความถี่ท างาน f   ในขณะที่ค่าของที่ของการแพร่    และ

ความเร็วเฟส pv จะหาได้จากสมการ 
2

g





                                                          (2.3ก) 

p

r

c
v



 
                                                       (2.3ข) 

ส่วนความยาวทางไฟฟ้า   ส าหรับความยาวทางกายภาพ l ของสายส่งไมโครสตริปจะหาได้จาก 
l                                (2.4) 

เช่นถ้า 4gl   จะได้ความยาวทางไฟฟ้า 
2

4 2

g

g

 



   

2.2 สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโตรสตริป 
  ภาพที่ 3 แสดงโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป มีความแตกต่างไปจากสายส่งไม
โครสตริป โดยประกอบด้วยสายส่งแบบแผ่น (Strip) เป็นตัวน าวางขนานกันสองเส้น ซึ่งมีความกว้าง 
(Width: W) มีระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน า (Space: S) ความยาวของแผ่นตัวน า (Length: L) ว่างอยู่
บนซับสเตรตที่มีความหนา (Height: H) ซึ่งวัสดุไม่เป็นเนื้อเดียวกันและ วัสดุฐานรองอีกด้านหนึ่งเป็น
ระนาบกราวด์ 
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ภาพที่ 3 โครงสร้างทางกายภาพของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป [2] 

 
ภาพที่ 4 วงจรสมมูลของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

 

 
ภาพที่ 5 หน้าที่ของพอร์ตต่างๆ 

 

จากภาพที่ 4 และภาพที่ 5 คุณลักษณะการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานสามารถ นิยาม
ได้ในรูปของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านระหว่างพอร์ตต่างๆ ดังนี้  
โดยสามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ (Coupling factor :C) ได้จากสมการที่ 2.5 
เมื่อ   
S11     คือ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของพอร์ต 1  
V1      คือ แรงดันอินพุตของพอร์ตหมายเลข 1 ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน ไมโครสตริปเส้นที่ 1 
V2      คือ แรงดันอินพุตของพอร์ตหมายเลข 2 ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน ไมโครสตริปเส้นที่ 2 

2
11

1

( ) 20log
V

C dB CocplingFactor S
V

                             (2.5)   

ws

w L

HSubstrate

Microstrip lines

Ground plane
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ซึ่งประสิทธิภาพของการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปส าหรับอัตราการ
รั่วไหลของ สัญญาณระหว่างพอร์ตหมาย 1 ของสายส่งเส้นที่ 1 ไปยังพอร์ตหมายเลข 3 ของสายส่ง
เส้นที่ 2 ไม่ควรมีหรือให้มีค่าน้อยที่สุดมีค่าเข้าใกล้ศูนย์สามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์ไอโซเลชั่น หรือ 
สัมประสิทธิ์การแยกสัญญาณ (Isolation factor: I) ได้จากสมการที่ 2.6 
ถ้าแผ่นตัวน าทั้งสองของสายส่งคู่ขนานนั้นมีขนาดเท่ากัน  อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นในโหมดคู่ 
(Even mode characteristic impedance: oeZ ) คือ 
เมื่อ  S21 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแยกโดดสัญญาณระหว่างพอร์ตหมายเลข 1  

ไปยังพอร์ต หมายเลข 2 
S31 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแยกโดดสัญญาณระหว่างพอร์ตหมายเลข 1  

ไปยังพอร์ต หมายเลข 3  
V1    คือ แรงดันอินพุตของพอร์ตหมายเลข 1 ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน ไมโครสตริป 

เส้นที่ 1  เมื่อเทียบกับแรงดันเอาต์พุตของพอร์ตหมายเลข 3  
ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปเส้นที่ 2  

V3  คือ แรงดันเอาต์พุตของพอร์ตหมายเลข 3 ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน  
ไมโครสตริปเส้นที่ 2 

 3
31

1

( ) 20log
V

I dB Isolasion S
V

                                (2.6) 

และสามารถค านวณหาค่าไดเร็กติวิตี้ (Directivity: D) หรือความสามารถในการแยกสัญญาณ
ระหว่าง พอร์ตหมายเลข 2 และพอร์ตหมาย 3 ได้จากสมการที่ 2.7 

2

3

( ) 20log ( ) ( )
V

D dB Directivity C dB I dB
V

             (2.7) 

จากนิยามค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป เราสามารถที่จะเชื่อม
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์เหล่านี้กับตัวแปรทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานได้ เพ่ือ
ความสะดวกในการวิเคราะห์และออกแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานจากค่าตัวแปรทางไฟฟ้าเหล่านี้ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อแรงดัน (Voltage coupling 
coefficient : k) รวมทั้งอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นในโหมดคู่และโหมดคี่ที่เดินทางบนสายส่ง 
เชื่อมต่อคู่ขนานซึ่งค่าต่างๆ มีนิยามดังนี้ 
สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อแรงดัน (Voltage coupling coefficient) 

                        /2010 ck                                                  (2.8)                                                
สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อที่ความถ่ีกลาง (coupling coefficient at f0) 

oe oo

oe oo

Z Z
C

Z Z





                                  (2.9) 
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และ    

  1020log oe oo

oe oo

Z Z
C dB

Z Z





             (2.10) 

 
สมการอย่างง่ายของอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นในโหมดคู่และโหมดคี่ (Zoe, Zoo) จะอยู่ในรูป 

1

1
oe o

C
Z Z

C





                   (2.11ก) 

และ 

1

1
oo o

C
Z Z

C





                                              (2.11ข) 

ส่วนค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 0Z จะเชื่อมโยงกับค่า oeZ  และ ooZ  คือ 
 

o oe ooZ Z Z                                                       (2.11ค) 
เนื่องจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานเป็นโครงข่ายไฟฟ้าแบบสี่พอร์ต เมทริกซ์ของพารามิเตอร์กระจัด 
กระจาย ซึ่งมีขนาดและสามารถเขียนให้อยู่ในรูป  

 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 44

ij

S S S S

S S S S
S

S S S S

S S S S

 
 
 
 
 
 

                 (2.12)   

ในกรณีของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานในอุดมคติซึ่งเป็นสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบสมมาตรที่ สามารถ
รองรับคลื่น  แม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉากและปราศจากการสูญเสีย (Symmetrical lossless TEM 
coupler) เราจะได้  พารามิเตอร์กระจัดกระจายเป็น   

11 22 33 44 0S S S S                                     (2.13) 

13 31 24 42 0S S S S                                     (2.14) 

ในขณะที่    
12 21 34 43
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1 cos sin
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

 
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 
             (2.15) 

และ    

12 41 23 32
2

sin

1 cos sin

jC
S S S S

C j



 
   

 
             (2.16) 

2.3 การประยุกต์ใช้งานในรูปของโครงข่ายไฟฟ้าสองพอร์ต 
จากอิมพีแดนซ์และแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ของสายส่งสัญญาณเชื่อมต่อคู่ขนานที่ได้มีการ

พัฒนาขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับวงจรสื่อสารได้หลากหลายทั้งในรูปแบบของวงจรต่างๆ เช่น  รี
โซเนเตอร์แบบสองพอร์ต และ วงจรกรองความถี่แถบผ่าน (Band-pass filter) เป็นต้น  
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ตารางที่ 1 วงจรกรองความถี่แบบต่างๆ ที่สังเคราะห์จากสายส่งสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 
แบบสี่พอร์ต [1, 7] 

ชนิดวงจรกรอง Image Impedance (Zi) Response 
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2-Band pass 
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3-Band pass 
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4-Bandpass 
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5-All pass 
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ตารางที่ 2 วงจรกรองความถี่แบบต่างๆ ที่สังเคราะห์จากสายส่งสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน  
   แบบสี่พอร์ต  (ต่อ) 

ชนิดวงจรกรอง Image Impedance (Zi) Response 
 

 
 

7-All pass 
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9-All stop 
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ตารางที่ 1-2 แสดงการประยุกต์ใช้สายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริปเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองความถี่
ต่างๆ ด้วยการก าหนดสถานการณ์เปิดวงจรหรือลัดวงจรในบางพอร์ตเช่น  ผลตอบสนองความถี่แบบ
ต่ าผ่าน  แถบผ่าน ผ่านตลอดหรือหยุดแถบ นอกจากนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
วงจรอ่ืนๆ ในระบบสื่อสารไมโครเวฟและมิลลิมิเตอร์เวฟได้อีกหลายชนิดเช่น  วงจรแปลงอิมพีแดนซ์  
วงจรมิกเซอร์และวงจรขยายสัญญาณแบบบาลานซ์  วงจรเลื่อนเฟส  วงจรลดทอน วงจรมอดูเลเตอร์  
วงจรดีเลย์ไลน์หรือแม้กระทั่งวงจรรีโซเนเตอร์    ซึ่งมีงานวิจัยที่น่าสนใจหลายๆ ประการที่เกี่ยวข้อง
กับการปรับปรุงและเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรเหล่านี้ 
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2.4 วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 6 (ก) วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน และ (ข) หมายเลขพอร์ตที่สัมพันธ์กับหน้าที่ 
 

วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันมีลักษณะของโครงสร้างวงจรแบบสามพอร์ตดังรูปที่ 2.6 ที่
มีความยาวทางไฟฟ้า 90 องศา ค่าความต้านทานของสายส่ง เชื่อมต่อเท่ากับ 02Z หรือ 70.7 โอห์ม
และมีค่าความต้านทานต่อคร่อมอยู่ระหว่างพอร์ตเอาต์พุต เท่ากับ 2Z0 หรือมีค่าความต้านทานเท่ากับ 
100 โอห์ม เพ่ือท าหน้าที่แมตซ์ค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรให้มี ค่าเข้าใกล้ค่าความต้านทาน 50 โอห์ม 
และมีขนาดของการส่งผ่านก าลังงานเป็น 3 เดซิเบล โดยไม่มีผลต่างเฟสระหว่างเอาต์พุตหรือเฟส
สมดุล 0 องศา เนื่องจากวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันเป็นโครงข่ายไฟฟ้าแบบสามพอร์ต เมทริกซ์
พารามิเตอร์กระจัดกระจายจึงมีขนาด 3x3 และ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปทั่วไปเป็น 

 
ภาพที่ 7 ลักษณะลักษณะความสัมพันธ์การท างานของวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน 
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 
11 12 13

21 22 23

31 32 33

D

S S S

S S S S

S S S



     (2.17) 
 
กรณีวงจรแบ่งก าลังงานเป็นอุปกรณ์แบบอุดมคติ เราจะได้พารามิเตอร์กระจัดกระจายดังนี้ 

   11 22 33 0S S S                (2.18) 
ในขณะที่ 

   12 21
2

j
S S


               (2.19) 

ซึ่งจะมีเมทริกซ์อยู่ในรูปสมการ 
 

  
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            (2.20)  

 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.5.1 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการสร้าง Phase Shifter โดยใช้ MicroStrip 
 ใน ปี  2000  Leong, Y. C., and S. Weinreb. ได้ ตี พิ ม พ์ ผล งาน วิ จั ย เรื่ อ ง  “Novel 
technique of phase velocity equalization for microstrip coupled-line phase shifters.”
[8] บทความนี้ได้น าเสนอเทคนิคใหม่ที่ช่วยปรับปรุงการชดเชยความเร็วเฟสในวงจร phase shifter 
แบบ coupled-line ซึ่ งใช้ เทคโนโลยี ไมโครสตริป เทคนิคนี้ เน้นการปรับค่าความต้านทาน
ลักษณะเฉพาะ (characteristic impedance) และความยาวทางไฟฟ้า (electrical length) ของ
สายส่งเชื่อมต่อ (linking transmission line) เพ่ือเพ่ิมความสมดุลของความเร็วเฟสระหว่างโหมดคู่ 
(even mode) และโหมดคี่ (odd mode) โดยไม่ต้องเพ่ิมองค์ประกอบใหม่หรือแก้ไขโครงสร้างหลัก 
ส่งผลให้วงจรมีความเรียบง่ายในการออกแบบและเหมาะสมส าหรับใช้งานในช่วงความถี่สูงระดับ 
mm-wave ผลการทดลองออกแบบวงจร phase shifter ในช่วงความถี่ 4-8 GHz โดยใช้ substrate 
ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก 10.2 และความหนา 1.27 มม. พบว่าการสูญเสียการสะท้อน (return loss) มี
ค่าสูงกว่า 18 dB และความสมดุลของเฟสอยู่ในช่วง 93±6 องศา โดยที่แอมพลิจูดสมดุลดีมาก (±0.5 
dB) ในช่วงความถี่ที่ก าหนด นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าเทคนิคนี้มีความเสถียรต่ออุณหภูมิสูงกว่า
วงจรแบบ reflection-type phase shifter ที่ต้องใช้การ bias DC และเหมาะส าหรับการประยุกต์ใน
ระบบ phase shifter แบบ monolithic และ planar แม้ว่าบทความจะให้ผลลัพธ์ที่น่าพึงพอใจ แต่
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ยังมีข้อเสนอให้ศึกษาผลกระทบจากการกระจายความถี่ (frequency dispersion) ที่อาจส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในช่วงความถี่สูง รวมถึงการพัฒนา bandwidth ให้กว้างขึ้นเพ่ือรองรับการใช้งานที่
หลากหลายและความต้องการของระบบที่มีความซับซ้อนมากยิ่งข้ึน. 

ในปี 2006 Ahn, Hee-Ran, et al ได้ตีพิมพ์ผลงานวิจัยเรื่อง “Coupling-compensated 
180 phase shift coupled-line filters terminated in arbitrary impedances.” [9] บทความนี้
น าเสนอการวิเคราะห์และพัฒนาสมการการออกแบบตัวกรองแบบเส้นคู่ (Coupled-Line Filters 
หรือ CLFs) ที่มีการชดเชยการเชื่อมต่อ เพ่ือแก้ปัญหาการ mismatch และเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ท างานเมื่อใช้งานร่วมกับอิมพีแดนซ์ขั้วต่อที่ไม่เท่ากัน ตัวกรอง CLF นี้ออกแบบให้มีการชดเชยค่า
ความเชื่อมต่อ (Coupling Coefficient) เพ่ือให้สามารถควบคุมอัตราส่วนอิมพีแดนซ์และปรับแต่ง
คุณสมบัติการส่งผ่านพลังงานได้อย่างแม่นย า สมการที่ พัฒนาขึ้น ได้จากการประยุกต์ทฤษฎี 
directional couplers และช่วยให้สามารถออกแบบวงจรที่รองรับค่าความเชื่อมต่อและอิมพีแดนซ์
ขั้วต่อได้อย่างยืดหยุ่น การทดลองใช้ CLF แบบไมโครสตริป ซึ่งมีค่า coupling coefficient ที่ -7 dB 

และอิมพีแดนซ์ขั้วต่อที่ 100 Ω และ 70 Ω บน substrate ทีม่ีค่าคงตัวไดอิเล็กทริก (εr = 5.3) และ 

tangent loss (tanδ = 0.04) แสดงให้เห็นผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับการจ าลองจากสมการ ผลการ
วิเคราะห์ยังชี้ให้เห็นว่าการออกแบบที่ชดเชยค่าความเชื่อมต่อช่วยให้ CLF สามารถปรับค่าอิมพีแดนซ์
ขั้วต่อและเพ่ิม bandwidth ได้ โดยไม่ต้องใช้เทคโนโลยีที่ซับซ้อนเพ่ิมเติม นอกจากนี้ สมการและแนว
ทางการออกแบบที่ เสนอนี้ยังมีศักยภาพในการน าไปพัฒนาวงจรรวมไมโครเวฟ (Microwave 
Integrated Circuits) เช่น  wideband ring hybrids, baluns, power dividers, phase shifters 
และ attenuators เพ่ือลดขนาดและเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรไมโครเวฟในอนาคต โดยเฉพาะใน
งานที่ต้องการวงจรขนาดเล็กและการท างานที่ยืดหยุ่น 
 ในปี 2013 Ould-Elhassen, M., et al. ได้น าเสนอบทความเรื่อง "Differential tunable 
phase shifter." [10] บทความนี้น าเสนอการศึกษาทางทฤษฎี การสร้างแบบจ าลอง และการจ าลอง
การท างานของวงจรเลื่อนเฟสแบบปรับแต่งได้ (Differential Tunable Phase Shifter) ซึ่งมีพ้ืนฐาน
จาก Schiffman Model โดยใช้โครงสร้างสายส่งแบบคู่ (Coupled Transmission Line) และสายส่ง
แบบ Uniform ร่วมกับการติดตั้งไดโอดตัวแปร (Varactor Diode) เพ่ือปรับค่าความจุและสร้างการ
เลื่อนเฟส (Phase Shifting) ในช่วงความถี่ 0.8–1.4 GHz โครงสร้างดังกล่าวมีจุดเด่นในการสร้างค่า
ความแตกต่างของเฟสระหว่างเส้นทางส่งสัญญาณสองเส้นทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ และผลการ
จ าลองแสดงให้เห็นว่าเฟสที่เลื่อนสามารถปรับเปลี่ยนได้ตามค่าความจุของไดโอด พร้อมทั้งคงค่าการ
สูญเสีย (Insertion Loss) ต่ ากว่า 1 dB และ Return Loss ในเกณฑ์ที่ดีในทุกช่วงความถี่ที่ก าหนดไว้ 
บทความยังได้น าเสนอการออกแบบวงจรเลื่อนเฟส 3 โครงสร้างหลัก ได้แก่ การปรับเฟสแบบแปรผัน
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ในย่านความถี่คงที่ การคงค่าความแตกต่างของเฟสในย่านความถี่แปรผัน และการใช้ตัวแปรร่วมใน
เส้นทางทั้งสองเพ่ือลดผลกระทบจากความไม่สมดุล โครงสร้างที่พัฒนาขึ้นนี้มีศักยภาพสูงในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในระบบไมโครเวฟ เช่น การปรับเฟสในเครือข่ายสื่อสาร การออกแบบเสาอากาศที่ป รับ
เฟสได้ และการสร้างระบบควบคุมเฟสส าหรับการสื่อสารแบบ Multi-path นอกจากนี้ ผลการจ าลอง
ยังยืนยันถึงความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ค่าความจุที่หลากหลายระหว่าง 0.6–

1.5 pF และวัสดุพ้ืนฐานที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (εr) เท่ากับ 3.36 การวิเคราะห์เพ่ิมเติม เช่น การ
เปรียบเทียบผลการทดลองกับวัสดุพ้ืนฐานที่แตกต่าง การพิจารณาผลกระทบจากการกระจาย
สัญญาณ และการปรับโครงสร้างให้รองรับความถี่ท่ีกว้างขึ้น จะช่วยยกระดับความเหมาะสมของวงจร
นี้ในเทคโนโลยีขั้นสูง เช่น ระบบ 5G หรือการสื่อสารความเร็วสูงในอนาคต 
 ในปี  2014 Abir, Tauhid Alam. ได้ เสนอวิทยานิ พนธ์ระดับปริญ ญ าโท เรื่ อ ง  “A 
broadband microstrip Schiffman phase shifter with load and source impedance 
matching” [11] วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบและพัฒนาตัวปรับเปลี่ยนเฟส (Phase Shifter) 
ชนิด Schiffman ที่มีประสิทธิภาพและต้นทุนต่ าส าหรับการใช้งานในระบบไมโครเวฟ เช่น เรดาร์และ
การสื่อสาร โดยใช้โครงสร้างไมโครสตริปที่ออกแบบบนแผ่นวงจร FR-4 ซึ่งมีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Constant) เท่ากับ 4.4 และความสูงของวัสดุไดอิเล็กตริกที่ 60 mils การออกแบบเน้น
การเพ่ิมความกว้างของแถบความถี่ (Bandwidth) และการจับคู่ค่าความต้านทานของโหลดและ
แหล่งจ่ายให้เหมาะสม โดยตัวปรับเปลี่ยนเฟสที่พัฒนานี้ใช้โครงสร้างเครือข่าย Class-C Schiffman ที่
มีจุดเด่นในการให้การเปลี่ยนเฟส ±90 องศาอย่างเสถียรในแถบความถี่กว้างกว่า 80% ด้วยเป้าหมาย
ทีค่วามถี่ 1.5 GHz การค านวณทางทฤษฎีในงานนี้ได้ใช้สมการเชิงวิเคราะห์ที่ซับซ้อนเพื่อตรวจสอบค่า
ความต้ านทานลักษณ ะเฉพาะ (Characteristic Impedance) และค่ าคงที่ ท างเฟส (Phase 
Constant) ส าหรับการออกแบบโครงข่าย coupled line อย่างไรก็ตาม การออกแบบเผชิญความท้า
ทายหลายประการ เช่น การจ ากัดความแม่นย าในกระบวนการผลิต PCB เนื่องจากข้อจ ากัดด้าน
ระยะห่างขั้นต่ าระหว่างตัวน า การสูญเสียจากความไม่สอดคล้องของค่าความต้านทาน และข้อจ ากัด
ของวัสดุ FR-4 ที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูง ซอฟต์แวร์ Sonnet™ ถูกน ามาใช้ในการจ าลองและ
วิเคราะห์ผลลัพธ์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที่ดีของตัวปรับเปลี่ยนเฟส ทั้งในด้านการลดการ
สูญเสียการส่งผ่าน (Insertion Loss) การสูญเสียการสะท้อนกลับ (Return Loss) และการคงความ
แม่นย าของการเปลี่ยนเฟสในช่วงความถี่เป้าหมาย บทความนี้สรุปว่างานวิจัยสามารถพัฒนาตัว
ปรับเปลี่ยนเฟสที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อการใช้งานในระบบไมโครเวฟได้ส าเร็จ พร้อม
เสนอแนะว่าการเลือกวัสดุที่เหมาะสมยิ่งขึ้นและการปรับปรุงสมการทางทฤษฎีจะสามารถขยาย
ศักยภาพของการออกแบบให้ดียิ่งขึ้นในอนาคต 
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ใน ปี  2 0 1 6  Wu, Yongle, et al. ได้ น า เส น อ บ ท ค ว า ม เรื่ อ ง  "A compact and 
miniaturized broadband phase shifter using coupled-lines." [12] บทความนี้น าเสนอการ
ออกแบบตัวเปลี่ยนเฟสแบบกว้างแบนด์ที่มีประสิทธิภาพสูงโดยใช้เส้นคัปเปิลไลน์ (Coupled-lines) 
ซึ่งมีโครงสร้างที่กระทัดรัด ง่ายต่อการผลิตบนแผ่นวงจรชั้นเดียว และเหมาะส าหรับการใช้งานใน
ระบบสื่อสารความถี่สูง การวิเคราะห์ทางทฤษฎีโดยใช้วิธี even-odd mode ช่วยอธิบายหลักการ
ท างานและออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวอย่างวงจรที่ออกแบบถูกจ าลอง
และผลิตจริง โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเปลี่ยนเฟสสามารถท างานในช่วงความถี่กว้างกว่า 
80% (1.34-3.20 GHz) พร้อมค่าความผิดพลาดของเฟสต่ ากว่า ±6.7° การสูญเสียการแทรกสอดต่ า
กว่า 0.53 dB และค่าการสะท้อนกลับมากกว่า 10 dB บทความยังเปรียบเทียบผลลัพธ์กับงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องในอดีต โดยชี้ให้เห็นถึงข้อได้เปรียบในด้านโครงสร้างที่เรียบง่าย ขนาดเล็ก และต้นทุนต่ า 
รวมถึงการออกแบบที่ เหมาะสมส าหรับการผลิตเชิงพาณิชย์ ความส าคัญของการวิจัยนี้อยู่ที่
ความสามารถในการประยุกต์ใช้ตัวเปลี่ยนเฟสในระบบแอนเทนนาแอเรย์และระบบไมโครเวฟขั้นสู ง 
เช่น การสื่อสารในยุค 5G ระบบเรดาร์ และระบบการสื่อสารความถี่สูงที่ต้องการความแม่นย าและ
ความเสถียรสูง การวิจัยนี้จึงเป็นแนวทางส าคัญที่สามารถต่อยอดเพ่ือพัฒนาวงจรไมโครเวฟให้
ตอบสนองความต้องการที่ซับซ้อนในอนาคตได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

 2.5.2 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการลดขนาดวงจรแบ่งก าลังแบบวิลคินสัน 
ในปี 1996 Nishikawa, Kenjiro, Tsuneo Tokumitsu, and Ichihiko Toyoda.  ได้เสนอ

บ ท ค ว าม เรื่ อ ง  "Miniaturized Wilkinson power divider using three-dimensional MMIC 
technology." [13] น าเสนอการออกแบบ Wilkinson Power Divider ขนาดเล็กด้วยเทคโนโลยี 
MMIC แบบสามมิติ ซึ่งช่วยลดขนาดวงจรและเพ่ิมความสามารถในการบูรณาการโดยใช้โครงสร้าง 
TFMS Line ซ้อนกันสองชั้น พร้อมการเพ่ิม slit ใน ground plane เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ ตัว
แบ่งก าลังไฟฟ้าที่พัฒนามีขนาดเล็กเพียง 0.16 mm² โดยมีค่า isolation bandwidth อยู่ในช่วง 15-
26 GHz ค่า insertion loss ต่ าเพียง 1.5 ± 0.5 dB และ phase deviation ต่ ากว่า 3 องศา การ
ออกแบบดังกล่าวยังช่วยลด coupling effect ระหว่าง conductor strips ท าให้สามารถใช้งานใน
ระบบ MMIC ที่ต้องการประสิทธิภาพสูงและพ้ืนที่จ ากัดได้อย่างเหมาะสม งานวิจัยนี้มีศักยภาพสูง
ส าหรับการพัฒนาเทคโนโลยีไมโครเวฟในอนาคตและอาจน าไปสู่การพัฒนา MMIC ที่มีความซับซ้อน
และกะทัดรัดยิ่งขึ้น. 

ใน ปี  2 0 0 2  Scardelletti, Maximilian C. , George E.  Ponchak, and Thomas M. 
Weller. ได้ เส น อ บ ท ความ  "Miniaturized Wilkinson Power Dividers Utilizing Capacitive 
Loading" [14] มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาตัวแยกก าลัง Wilkinson ที่มีขนาดเล็กลงโดยใช้การโหลด
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เชิงเก็บประจุ (capacitive loading) ซึ่งช่วยลดความยาวสายส่งและพ้ืนที่วงจรได้ถึง 74% เมื่อเทียบ
กับตัวแยกก าลังแบบดั้งเดิม การวิเคราะห์วงจรด้วยวิธี Even-Odd Mode Analysis ท าให้สามารถ
ก าหนดค่าความต้านทานและความจุที่เหมาะสมเพื่อให้วงจรท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยตัวแยก
ก าลังที่พัฒนานี้มีค่า insertion loss ต่ ากว่า 0.55 dB, return loss ดีกว่า 30 dB และยังคงแถบ
ความถี่กว้าง แม้ลดความยาวสายส่งถึงหนึ่งในแปดของความยาวคลื่น วงจรถูกสร้างขึ้นบนวัสดุที่มี
ความต้านทานสูง เช่น ซิลิคอน (high resistivity silicon) และอลูมินา (alumina) ซึ่งมีค่าไดอิเล็ก
ตริกที่ 11.7 และ 9.9 ตามล าดับ การผลิตใช้กระบวนการมาตรฐานที่รวมถึงการสะสมชั้นโลหะส าหรับ
ขั้วของตัวเก็บประจุ การเพ่ิมชั้นไดอิเล็กตริก และการสร้างตัวต้านทานบางฟิล์ม (thin-film resistor) 
บนวัสดุพ้ืนฐานดังกล่าว นอกจากนี้ยังพบว่าตัวแยกก าลังท าหน้าที่เป็นตัวกรองผ่านความถี่ต่ า ( low 
pass filter) เมื่อความถี่สูงขึ้น ซึ่งเหมาะสมส าหรับการใช้งานในวงจรไมโครเวฟขนาดเล็กหรือ MMICs 
บทความนี้มีความส าคัญต่อการออกแบบวงจรที่ต้องการลดขนาดและต้นทุน โดยยังคงประสิทธิภาพ
ด้านการแยกสัญญาณและความเสถียร แต่ควรมีการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือยืนยันความสามารถในย่าน
ความถี่อ่ืนและระบบจรงิเพ่ือการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 

ในปี 2005 Lu, Liang-Hung, Yu-Te Liao, and Chung-Ru Wu. ได้น าเสนอ บทความเรื่อง 
“A Miniaturized Wilkinson Power Divider with CMOS Active Inductors” [15] โดย Liang-
Hung Lu และคณะ น าเสนอการพัฒนา Wilkinson Power Divider ที่มีขนาดเล็กลงโดยใช้ CMOS 
Active Inductors เพ่ือแทนที่ส่วนประกอบแบบกระจาย (Distributed Components) ซึ่งเป็น
ปัญหาส าคัญในระบบ Monolithic Microwave Integrated Circuit (MMIC) ที่ต้องการพ้ืนที่ใช้งาน
น้อยและประสิทธิภาพสูง วงจรที่พัฒนานี้ออกแบบให้ท างานที่ความถี่ศูนย์กลาง 4.5 GHz มีค่า 
insertion loss ต่ าเพียง 0.16 dB และ return loss สูงกว่า 30 dB พร้อมความสามารถในการปรับจู
นความถี่ศูนย์กลางระหว่าง 4 GHz ถึง 5 GHz ด้วยการปรับกระแสไบแอสของทรานซิสเตอร์ การ
ออกแบบวงจรใช้เทคนิคการแทนที่ Transmission Line ด้วย Lumped Components ที่ผสมผสาน
กับ Active Inductors แบบ Regulated Cascode ซึ่งช่วยเพ่ิมค่า Q-factor ลดการสูญเสียพลังงาน 

และลดขนาดวงจรให้เหลือพ้ืนที่ใช้งานเพียง 150 × 100 μm² ซึ่งถือว่าลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับ
วงจรแบบดั้งเดิม ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวงจรสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมี 
insertion loss ต่ ากว่า 0.7 dB แม้ในย่านความถี่ที่ปรับจูนได้ นอกจากนี้ยังใช้กระบวนการผลิตด้วย

เทคโนโลยี CMOS ขนาด 0.18-μm ท าให้วงจรเหมาะสมส าหรับการประยุกต์ใช้งานในระบบ MMIC 
และ RF Front-End ที่ต้องการขนาดเล็ก การศึกษานี้ เน้นย้ าถึงศักยภาพของ CMOS Active 
Inductors ในการพัฒนาอุปกรณ์ไมโครเวฟและระบบการสื่อสารที่ต้องการความกะทัดรัดและ
ประสิทธิภาพสูง. 
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ในปี 2008 Pandey, Dharmendra Kumar, and Subrata Sanyal. ได้น าเสนอบทความ
เรื่ อ ง  "Miniaturized Wilkinson power divider with higher harmonic suppression." [16 ] 
บทความนี้น าเสนอการออกแบบตัวแบ่งก าลัง Wilkinson ขนาดเล็กที่สามารถปราบปรามฮาร์มอนิก
ล าดับสูง (ตั้งแต่ล าดับที่ 3 ถึงล าดับที่ 8) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้โครงสร้าง T-type Stub 
Configuration ซึ่งลดขนาดพ้ืนที่วงจรลงถึง 31.34% เมื่อเทียบกับตัวแบ่งก าลังแบบดั้งเดิม การ
ออกแบบนี้เน้นการเพ่ิมประสิทธิภาพในสภาพแวดล้อมที่มีการแทรกแซงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) 
ผ่านการปรับแต่งด้วยซอฟต์แวร์จ าลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า IE3D โดยการทดสอบแสดงให้เห็นว่ามี
การลดการสูญเสียสัญญาณ (S-parameters) ได้ดี และสามารถใช้งานในระบบวงจรรวมไมโครเวฟ 
(MMIC) และระบบที่ต้องการการลดพ้ืนที่วงจรและการปราบปรามสัญญาณรบกวนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ บทความนี้จึงมีความส าคัญในเชิงวิศวกรรมไมโครเวฟ โดยเฉพาะการออกแบบวงจรที่
ต้องการลดต้นทุนและเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานในแง่ของการลดผลกระทบจาก EMI ซึ่งเหมาะสม
ต่อการพัฒนาต่อในงานวิจัยและการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมไมโครเวฟสมัยใหม่ 

ในปี  2008 Shamsinejad, Souren, Mohammad Soleimani, and Nader Komjani.  
ได้เสนอบทความ "Novel Miniaturized Wilkinson Power Divider for 3G Mobile Receivers"  
[17] น าเสนอการออกแบบและพัฒนาวงจร Wilkinson Power Divider ส าหรับระบบ 3G-UMTS 
โดยมีวัตถุประสงค์ในการย่อขนาดวงจรและปรับปรุงคุณสมบัติการท างาน วงจรเดิมใช้สายส่งความ
ยาวหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wave transmission lines) ซึ่งมีขนาดใหญ่เมื่อใช้งานใน
ย่านความถี่ไมโครเวฟ ทีมวิจัยได้แทนที่สายส่งเหล่านี้ด้วยวงจรเทียบเท่าที่ประกอบด้วย stub สองตัว
และตัวเหนี่ยวน าหนึ่งตัว ซึ่งท าให้สามารถลดความยาวของวงจรลงได้ถึง 53% จากขนาดเดิม วงจรถูก
ออกแบบให้ท างานที่ความถี่กลาง 2140 MHz ซึ่งตรงกับย่านความถี่ดาวน์ลิงก์ของระบบ 3G-UMTS 
การใช้ตัวเหนี่ยวน าในวงจรท าให้วงจรมีคุณสมบัติเป็น low-pass filter และสามารถลดฮาร์มอนิกที่
สองที่ความถี่ 4280 MHz ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การจ าลองและปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ถูก
ด าเนินการด้วยซอฟต์แวร์ ADS โดยผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า Isolation Factor อยู่ที่ -20.2 
dB, Input Reflection Coefficient ที่ -18.45 dB, Output Reflection Coefficient ที่ -28.75 dB 
และ Coupling Factor ที่ -3.2954 dB ที่ความถี่ 2140 MHz ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับ
วงจร Wilkinson แบบดั้งเดิม นอกจากนี้ วงจรยังมีคุณสมบัติในการลดฮาร์มอนิกที่สอง ซึ่งเป็นข้อ
ได้เปรียบส าหรับการใช้งานในระบบที่รวมเทคโนโลยี GSM และ 3G เข้าด้วยกัน ด้วยการลดขนาดและ
ปรับปรุงคุณสมบัติเหล่านี้ บทความนี้จึงเป็นการเปิดโอกาสใหม่ในการพัฒนาวงจรไมโครเวฟที่มีขนาด
เล็ก ประสิทธิภาพสูง และเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้ในระบบสื่อสารไร้สายที่มีความต้องการสูงใน
ปัจจุบัน 
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ในปี 2011 Gupta, Nisha, Pallabi Ghosh, and Megha Toppo. ได้เสนอบทความ "A 
Miniaturized Wilkinson Power Divider Using DGS and Fractal Structure for GSM 
Application" [18] น าเสนอเทคนิคการลดขนาด Wilkinson Power Divider (WPD) โดยใช้
โครงสร้างเฟรคทัลแบบ Koch และ Defected Ground Structure (DGS) เพ่ือการใช้งานในระบบ 
GSM ความถี่ 1.8 GHz โดยมีเป้าหมายในการลดพ้ืนที่ของวงจรไมโครเวฟโดยไม่ลดทอนประสิทธิภาพ 
งานวิจัยนี้ใช้ซอฟต์แวร์ IE3D EM Simulator ในการจ าลองและปรับแต่งโครงสร้าง พบว่าสามารถลด
พ้ืนที่ได้ถึง 44% ขณะที่ค่าการสะท้อนกลับต่ าถึง -66.98 dB ในการจ าลอง และได้ค่าการสะท้อนกลับ 
-32.70 dB ในการทดลองจริง วงจรต้นแบบถูกสร้างขึ้นบนวัสดุ FR4 Glass Epoxy ที่มีต้นทุนต่ าและ
ความเสถียรสูง ค่าการสูญเสียการแทรกสัญญาณอยู่ที่ -3.8 dB และค่าการแยกสัญญาณ -17.70 dB 
แม้ว่าจะมีข้อจ ากัดด้านแบนด์วิดท์ที่ลดลง 0.1 GHz แต่งานวิจัยนี้ได้แสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ใน
การลดขนาดวงจรไมโครเวฟด้วยวิธีการที่เรียบง่ายและต้นทุนต่ า ซึ่งเหมาะส าหรับการพัฒนาวงจร
ขนาดเล็กในอนาคต โดยเทคนิคที่น าเสนอนี้ช่วยเพ่ิมศักยภาพในการออกแบบ MMIC และวงจร
ไมโครเวฟส าหรับระบบ GSM อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในปี 2014 Nakayama, Youichi, and Hitoshi Hayashi. ได้น าเสนอบทความเรื่อง "A 
Miniaturized Lumped-Element In-phase Power Divider with a Simple Layout. "  [1 9 ] 
บทความนี้มุ่งเน้นการออกแบบและพัฒนาวงจรแบ่งก าลังแบบ in-phase ที่ใช้ส่วนประกอบแบบ 
lumped-element เพ่ือให้วงจรมีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพสูงขึ้น วงจรที่น าเสนอประกอบด้วย
ตัวเหนี่ยวน าสองตัว (L1 และ L2) ตัวต้านทานหนึ่งตัว (R) และตัวเก็บประจุสามตัว (C1 และ C2) โดย
เน้นการลดขนาดของวงจรผ่านการใช้ชิ้นส่วนขนาดเล็กและการวางผังวงจรอย่างเหมาะสม พร้อมลด
ผลกระทบจากการเกิดการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้าที่ไม่พึงประสงค์ระหว่างตัวเหนี่ยวน า ผลการจ าลอง
ด้วยซอฟต์แวร์ออกแบบไมโครเวฟ (AWR Microwave Office และ Agilent ADS) แสดงให้เห็นว่า
วงจรที่ออกแบบสามารถแบ่งก าลังได้อย่างสมดุล (power split ±3.2 dB) มีการสูญเสียสะท้อนกลับ
ต่ า (return loss > 20 dB) และมีการแยกสัญญาณระหว่างพอร์ตขาออกสูง (>20 dB) ในช่วงความถี่ 
580-680 MHz นอกจากนี้ ผลการทดลองที่ใช้ชิ้นส่วนจริงซึ่งติดตั้งบนแผ่นวงจร FR4 ยังสนับสนุนผล
การจ าลอง โดยวงจรมีลักษณะสมรรถนะที่คล้ายคลึงกันแม้จะมีความคลาดเคลื่อนเล็กน้อยจากการ
วางผังที่ไม่สมมาตร การออกแบบที่น าเสนอในบทความนี้มีศักยภาพสูงส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ใน
วงจรรวมไมโครเวฟ (MMIC) ซึ่งต้องการลดขนาดวงจรและพลังงาน รวมถึงเหมาะส าหรับเครือข่าย
เซ็นเซอร์ไร้สายที่มีข้อจ ากัดด้านพลังงาน เช่น ระบบที่ใช้แบตเตอรี่ระยะยาวหรือไม่มีแหล่งพลังงาน
ถาวร 

ในปี  2015 Phan, H. P., et al. ได้ น า เสนอบทความ เรื่ อ ง "Simple miniaturized 
Wilkinson power divider using a compact stub structure." [20] บทความนี้น าเสนอการ
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ออกแบบ Wilkinson Power Divider แบบใหม่ที่มีการลดขนาดถึง 50% โดยใช้โครงสร้าง stub ที่
ออกแบบอย่างกระชับและง่ายต่อการผลิต วงจรนี้ใช้สายส่งเทียมที่ประกอบด้วย microstrip line 
และ stub แบบเปิดแทนตัวเก็บประจุ ซึ่งช่วยลดพ้ืนที่การใช้งานโดยยังคงรักษาประสิทธิภาพของวงจร
ไว้ได้อย่างดีเยี่ยม วงจรถูกออกแบบมาส าหรับการท างานที่ความถี่ 900 MHz และมีแบนด์วิดท์
มากกว่า 1 GHz ซึ่งเพียงพอส าหรับการใช้งานหลากหลาย เช่น ระบบวัดและวงจรให้อาหารส าหรับ
เสาอากาศ array  ส าหรับวัสดุที่ใช้ในการผลิต วงจรต้นแบบถูกสร้างบน **Teflon substrate** ซึ่งมี

ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก (dielectric constant, r) เท่ากับ 2.3 และมีค่าความสูญเสีย (loss tangent) 
เท่ากับ 0.002 พร้อมความหนาของวัสดุ 1 มิลลิเมตร การเลือกใช้ Teflon substrate นั้นช่วยให้วงจร
มีประสิทธิภาพที่ดีในด้านการลดการสูญเสียสัญญาณและการรองรับการท างานที่ความถี่สูง  การ
ทดลองและการจ าลองด้วยซอฟต์แวร์ Agilent ADS/Momentum และ CST Microwave Studio 
แสดงให้เห็นถึงความแม่นย าของผลลัพธ์และความสอดคล้องกันระหว่างการจ าลองและการวัดจริง ซึ่ง
ด าเนินการโดยใช้ HP 8510C Vector Network Analyzer โดยวงจรต้นแบบที่ถูกผลิตและทดสอบใน
บทความนี้แสดงค่าการสูญเสียการสะท้อน (|S11|) ที่ดีมากถึง -27 dB และค่าการส่งผ่านพลังงาน 
(|S21|, |S31|) ที่ -3.05 dB ใกล้เคียงกับค่าที่ออกแบบไว้อย่างสมบูรณ์ แม้ว่าจะมีความไม่สมมาตรทาง
กายภาพเล็กน้อย แต่คุณสมบัติการแยกสัญญาณระหว่างพอร์ต (|S32|) ยังคงอยู่ในระดับที่ดีที่ -29 dB 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการท างานของวงจรอย่างชัดเจน ข้อเสนอแนะที่ส าคัญจากบทความนี้
คือการน าวิธีการออกแบบดังกล่าวไปใช้ในวงจรไมโครเวฟอ่ืน ๆ ที่ต้องการสายส่งความยาวหนึ่งในสี่
คลื่น เช่น วงจร branch-line หรือ rat-race hybrids นอกจากนี้ ควรพิจารณาการศึกษาผลกระทบ
จากวัสดุ substrate ที่หลากหลายและการประเมินผลในช่วงความถ่ีที่กว้างขึ้น เพ่ือขยายขอบเขตการ
ใช้งานในอุปกรณ์ไมโครเวฟในอนาคต บทความนี้แสดงถึงความก้าวหน้าในด้านการออกแบบวงจร
ไมโครเวฟที่เน้นการลดขนาดและเพ่ิมความสะดวกในกระบวนการผลิต ซึ่งมีศักยภาพในการใช้งานเชิง
พาณิชย์และงานวิจัยขั้นสูงอย่างมาก 

ในปี 2020 Roshani, Saeed, and Sobhan Roshani. ได้เสนอบทความเรื่อง "Design of 
a compact LPF and a miniaturized Wilkinson power divider using aperiodic stubs with 
harmonic suppression for wireless applications." [21]  บทความนี้น าเสนอการออกแบบตัว
กรองความถี่ต่ า (Low Pass Filter - LPF) และวงจรแบ่งก าลังวัตต์วิลกินสัน (Wilkinson Power 
Divider - WPD) ขนาดเล็กโดยใช้เทคนิคเส้นสตับแบบไม่เป็นคาบ (Aperiodic Stubs) ซึ่งช่วยลด
สัญญาณฮาร์มอนิกตั้งแต่ล าดับที่ 2 ถึง 15 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวกรอง LPF ถูกออกแบบให้มี
ความถี่ตัดที่ 2.5 GHz โดยสร้างศูนย์ส่งผ่านสัญญาณ (Transmission Zeros) จ านวน 12 จุดในช่วง
ความถี่ฮาร์มอนิกเป้าหมาย (2.8–10.5 GHz) ในขณะที่วงจร WPD ถูกออกแบบให้มีสตับเปิดที่พอร์ต
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อินพุตและเอาต์พุตเพ่ือก าจัดฮาร์มอนิกล าดับที่ 2 และ 3 พร้อมกับใช้ตัวกรอง LPF แบบ 12 ส่วนใน
เส้นกิ่งเพ่ือลดฮาร์มอนิกล าดับที่สูงขึ้น บทความนี้ยังน าเสนอการดัดโค้งเส้นสตับในตัวกรองเพ่ือช่วยลด
พ้ืนที่ของวงจรลงถึง 75% เมื่อเทียบกับตัวกรองที่ใช้โครงสร้าง T-shaped แบบดั้งเดิม ส าหรับวัสดุที่

ใช้สร้างวงจร ได้เลือกใช้แผ่นวัสดุชนิด RO4003 ซึ่งมีค่าไดอิเล็กตริกคงที่ (relative permittivity, εr) 
เท่ากับ 3.365 ความหนา 20 mil และค่า loss tangent เท่ากับ 0.0033 การเลือกใช้วัสดุนี้ช่วยลด
การสูญเสียพลังงานในวงจรและรองรับการออกแบบที่ต้องการความแม่นย าสูง ผลการจ าลองด้วย
ซอฟต์แวร์ Advanced Design System (ADS) และการวัดจริงแสดงให้เห็นว่าวงจรที่พัฒนาขึ้น
สามารถลดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิภาพ พร้อมทั้งรักษาคุณภาพของสัญญาณในแถบความถี่ที่ใช้
งาน วงจรที่น าเสนอมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานในระบบสื่อสารไร้สายยุคใหม่ เช่น 5G และ
แอปพลิเคชันไมโครเวฟที่ต้องการวงจรขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพสูง บทความนี้จึงเป็นการพัฒนาที่
ส าคัญในด้านเทคโนโลยีการออกแบบวงจรไมโครเวฟที่สามารถตอบโจทย์ความต้องการในอนาคตได้
อย่างมีประสิทธิผล 

ในปี 2021 Imani, Mohammad Sajad & Hayati, Mohsen. ได้ตีพิมพ์ผลงานวิจัยเรื่อง 
“Compact Wilkinson power divider with extensive suppression of harmonics, using a 
combination of trapezoidal, circular and rectangular resonators” [3] บทความนี้น าเสนอ 
Wilkinson Power Divider (WPD) ชนิดใหม่ ที่มีความสามารถในการลดฮาร์มอนิกและมีโครงสร้าง
ขนาดเล็ก ซึ่งถูกออกแบบโดยการผสมผสานระหว่างตัวสะท้อน (resonators) รูปทรงต่างๆ ได้แก่ 
สี่เหลี่ยมคางหมู วงกลม และสี่เหลี่ยม ตัวแบ่งก าลังนี้สามารถลดฮาร์มอนิกที่ไม่พึงประสงค์ได้ถึงระดับ
ดีกว่า -20 dB ในช่วงความถี่ 3.2-16 GHz ครอบคลุมถึงฮาร์มอนิกล าดับที่สองถึงสิบ มีความถี่ท างาน
ที่ 1.67 GHz ค่า Return Loss สูงถึง -28 dB และค่า Isolation ระหว่างพอร์ตเอาต์พุตมากกว่า 23 
dB ท าให้เหมาะสมกับการใช้งานในระบบไมโครเวฟ โครงสร้างของ ตัวแบ่งก าลังแบบวิลคินสันชนิด

ใหม่นี้ มีขนาดเล็กเพียง 0.1 λg × 0.08 λg ซึ่งเหมาะส าหรับการใช้งานในระบบสื่อสารที่มีข้อจ ากัด
ด้านพ้ืนที่ งานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์วงจรตัวแบ่งก าลังแบบวิลคินสันแบบดั้งเดิม แบบ Even และ 
Odd Mode ช่วยให้เข้าใจพฤติกรรมของวงจรได้อย่างละเอียด และใช้วงจรเทียบเท่า LC เพ่ือจ าลอง
ลักษณะของตัวสะท้อน ท าให้การออกแบบและวิเคราะห์ผลตอบสนองเป็นไปอย่างชัดเจน การทดลอง
ที่ด าเนินการบนแผ่นวัสดุ Rogers RT-Duroid 5880 แสดงให้เห็นว่า ผลลัพธ์สอดคล้องกับการจ าลอง
อย่างมาก ค่า Group Delay ที่ต่ ากว่า 0.15 ns ในช่วงความถี่ปฏิบัติการ เป็นอีกจุดเด่นที่ชี้ให้เห็นถึง
คุณภาพของวงจร 
   



 

 

  21 

บทที่ 3 วธิีด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 
      ในปัจจุบันการออกแบบวงจรไมโครเวฟและความถ่ีวิทยุมีความต้องการที่เพ่ิมข้ึนส าหรับระบบที่มี
ประสิทธิภาพสูง ขนาดเล็ก และรองรับการท างานหลากหลายรูปแบบ สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครส
ตริป  เป็นหนึ่งในองค์ประกอบพ้ืนฐานที่มีบทบาทส าคัญ เนื่องจากมีคุณสมบัติที่หลากหลาย เช่น การ
เลื่อนเฟส (Phase shifting) การแปลงอิมพีแดนซ์ (Impedance transformation) และการลดขนาด
วงจร (Size reduction) ซึ่งเหมาะสมกับการใช้งานในระบบสื่อสารและการประมวลผลสัญญาณ ใน
งานวิจัยนี้จะเป็นการน าสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป มาปรับปรุงหรือดัดแปลง (Modify) 
ลักษณะโครงสร้าง เพ่ือพัฒนาให้มีคุณสมบัติที่เฉพาะเจาะจงเช่น การลดขนาดวงจรผ่านการปรับปรุง
โครงสร้างหรือการใช้ตัวเก็บประจุในการเชื่อมต่อพอร์ตที่ไม่ใช้งาน เพ่ือให้เกิดการเลื่อนเฟสท าให้วงจร
สามารถตอบสนองต่อความถี่เป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการแปลงอิมพีแดนซ์ให้เข้ากับ
วงจรข่ายไฟฟ้าหรือวงจรข้างเคียง การวิจัยนี้มุ่งเน้นการใช้ทฤษฎีและสมการทางคณิตศาสตร์ เช่น เมท
ริกซ์ อิมพีแดนซ์  (impedance matrix) และโครงสร้างทางวงจรไฟฟ้า (network theory) มา
ประยุกต์ใช้  เพ่ือน าไปสู่การพัฒนาวงจรที่มีประสิทธิภาพสูงและตอบสนองความต้องการของ
เทคโนโลยีสมัยใหม่ โดยมีขั้นตอนการท าวิจัยดังต่อไปนี้ 

- ศึกษาสมบัติและการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 
- พัฒนาและปรับปรุงสายส่งชนิดนี้ให้มีสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้งานเฉพาะด้าน 
- ยืนยันผลลัพธ์การออกแบบด้วยการทดลองทางทฤษฎีและการจ าลอง 

(Simulation) ในช่วงความถ่ีท างานที่ต้องการ 
 
3.2 การสังเคราะห์สายส่งจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

พิจารณาสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปที่มีลักษณะสมมาตร (Symmetric coupled 
lines) ดังแสดงในภาพที่ 8 (ระวี พรหมหลวงศรี,  2549) [2] 
 

 
 

ภาพที่ 8 วงจรสมมูลของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบสี่พอร์ตที่มีลักษณะสมมาตร[2] 
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โดยคุณสมบัติของความสมมาตรจะได้ความสัมพัน์ของตัวแปรอิมพีแดนซ์ของสายส่งเชื่อมต่อแบบ
ขนานไมโคร สตริปดังต่อไปนี้ 
        

11 22 33 44Z Z Z Z    
12 21 34 43

Z Z Z Z                             (3.1) 

13 31 24 42
Z Z Z Z    14 41 23 32

Z Z Z Z    
 
ตัวแปรอิมพีแดนซ์ของสายส่งเชื่อมต่อแบบขนานไมโครสตริป  จะมีความสัมพันธ์กับความเร็วเฟสของ
คลื่นในโมดคู่และโมดค่ี  ,pe effe po effov c v c    ดังนี้ 

 

 011 0

1

2
coth cothe e ooZ Z Z               (3.2 ก)    

 12 0 0

1

2
coth coth

e e o o
Z Z Z               (3.2 ข) 

 13 0 0

1

2
csc csc

e e o o
Z Z h Z h            (3.2 ค) 

 14 0 0

1

2
csch csc

e e o o
Z Z Z h          (3.2 ง)   

 

เมื่อ           
2

e el


       และ  
2

effo

o

effe

ol


 


   

โดยที่  
 effe  คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลของคลื่นโมดคู่บนสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

effo  คือค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลของคลื่นโมดคี่บนสายส่งเชื่อมต่อคูข่นาน 

2
e


    คือมุมเฟสของคลื่นโมดคู่ที่เดินทางบนสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

2
o


     คือมุมเฟสของคลื่นโมดค่ีที่เดินทางบนสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

และ effo effe    

 
โดยทั่วไปสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานจะมีตัวแปรที่ใช้ในการอธิบายสมรรถนะในการท างานที่ประกอบไป
ด้วย ค่าไดเร็กติวิตี้ (Directivity : D) ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ (Coupling factor  : C) และค่า
สัมประสิทธิ์ไอโซเลชั่นหรืออัตราการแยกสัญญาณ (Isolation factor : I) ดังความสัมพันธ์อย่างง่ายคือ 
 

21C dB = Coupling Factor=S                               (3.3 ก) 
31I dB =Isolation=S                   (3.3 ข) 

D =C -IdB =Directivity dB dB                      (3.3 ค) 
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  ในภาพที่ 8 ขนาดของการส่งผ่านก าลังงานจากพอร์ต 1 ไปยังพอร์ต 2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์
การเชื่อมต่อในขณะที่การส่งผ่านก าลังงานจากพอร์ต 1 ไปยังพอร์ต 3 คืออัตราการแยกสัญญาณของ
สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน     ในวิทยานิพนธ์นี้จะท าการสังเคราะห์สายส่งแบบ 2 พอร์ต (2-ports 
network) จากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานซึ่งเป็นวงจรข่ายไฟฟ้าแบบ 4 พอร์ต (4-ports network)  โดย
ใช้เมตริกซ์อิมพีแดนซ์ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน ในสมการที่ (3.4) [22-24] มาใช้ร่วมกับทฤษฎี
โครงข่ายไฟฟ้า (Network theory) ดังต่อไปนี้ 
 

11 12 13 141 1

21 22 23 242 2

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I

Z Z Z ZV I

    
    
    
    
    

    

                   (3.4ก) 

หรือในรูปอย่างง่าย 
          

4 1 4 4 4 1  
V Z I                                (3.4ข) 

 
3.2.1 การสังเคราะห์สายส่งด้วยสายส่งเชื่อม 

          จากภาพที่ 9  สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่เป็นวงจรข่ายไฟฟ้าแบบ 4 พอร์ต จะถูก
แปลงเป็นวงจรข่ายไฟฟ้าแบบ 2 พอร์ต และมีผลตอบสนองความถี่แบบผ่านหมด (All pass filter) 
ด้วยการเชื่อมต่อตัวเก็บประจุระหว่างพอร์ต 3 และพอร์ต4 ของวงจร   โดยมีพอร์ต 1 เป็นพอร์ต
อินพุตและพอร์ต 2 เป็นพอร์ตเอาต์พุต โดยวงจรที่สังเคราะห์ขึ้นจะมีเงื่อนไขเริ่มต้นของวงจรคือ 

4 3I I   และ 4 3 3 CV V I Z   

 

ภาพที่ 9 การสังเคราะห์วงจรข่ายไฟฟ้า 2 พอร์ตจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ 4 พอร์ต ด้วยการ
เทอร์มิเนตตัวเก็บประจุที่พอร์ต 3 และพอร์ต 4 
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เพ่ือให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างเมทริกซ์แรงดัน กระแส และอิมพีแดนซ์ของตัวกรองหยุดแถบพอร์ต 2 
พอร์ต โดยตัวเก็บประจุ (ZC) ที่เชื่อมต่อเข้าไปที่พอร์ต 3 และ 4 อาจจะถูกมองเป็นอุปกรณ์เชื่อมต่อ
แบบอนุกรม หรือขนาน ดังภาพที่ 10 และ 11  

 Z
0e

, Z
0o

 

C

CZ

1I

2I

1V

2V

4I

3I

4V

3V  
          

ภาพที่ 10 วงจรข่ายไฟฟ้า 2 พอร์ตจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานเมื่อเชื่อมต่อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม
ระหว่างพอร์ต 3 และ พอร์ต 4 

 Z
0e

, Z
0o

 

C

1I

2I

1V

2V

4I

3I

4V

3V

2CZ

2CZ  

ภาพที่ 11 วงจรข่ายไฟฟ้า 2 พอร์ตจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานเมื่อเชื่อมต่อตัวเก็บประจุแบบขนานที่
พอร์ต 3 และพอร์ต 4 

 

1 11 1 12 2 13 3 14 4V Z I Z I Z I Z I        (3.5 ก) 

2 21 1 22 2 23 3 24 4   V Z I Z I Z I Z I      (3.5 ข) 

3 31 1 32 2 33 3 34 4   V Z I Z I Z I Z I     (3.5 ค) 

4 41 1 42 2 43 3 44 4   V Z I Z I Z I Z I     (3.5 ง) 
 
จากนั้นก าจัดสมการกระแส  I3 และ I4  ออกจากสมการที ่(3.5 ก) และ (3.5 ข) ให้เหลือเฉพาะสมการ
กระแส I1 และ I2  โดยเริ่มจากการพิจารณา สมการที่  (3.5 ค) และ (3.5 ง) เมื่อ 4 3I I    and 

4 3 3 CV V I Z  
 
                             3 3 41 1 42 2 43 3 44 4CV Z I Z I Z I Z I Z I  
                    3 41 1 42 2 43 44 3( )CV Z I Z I Z Z Z I

  
(3.6) 

 

จากนั้นให้สมการที ่ (3.6)  เท่ากับสมการที ่ (3.5 ค) 
 

41 1 42 2 43 44 3( )CZ I Z I Z Z Z I 31 1 32 2 33 3 34 4Z I Z I Z I Z I  
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41 31 1 42 32 2 43 44 33 34 3( ) ( Z Z ) 0CZ Z I Z Z I Z Z Z I  
41 31 1 42 32 2 43 44 3( ) (2 2 ) 0CZ Z I Z Z I Z Z Z I  

41 31 1 42 32 2 43 44 3( ) ( 2 2 )CZ Z I Z Z I Z Z Z I  

14 13 1 13 14 2 11 12 3( ) ( 2( )CZ Z I Z Z I Z Z Z I  

       
จัดสมการให้อยู่ในรูปอย่างง่าย จะได้สมการกระแส  I3 

    
14 13 13 14

3 1 2
11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C C

Z Z Z Z
I I I

Z Z Z Z Z Z
                     (3.7) 

 
จากสมการที ่ (3.5 ก)  และสมการที ่ (3.5 ข)  แทนค่า 4 3I I   ลงในสมการทั้งสอง 
 

 1 11 1 12 2 13 14 3   V Z I Z I Z Z I    (3.8 ก) 
 2 12 1 11 2 14 13 3   V Z I Z I Z Z I     (3.8 ข) 

 
จากนั้นแทนค่าสมการที่ (3.7)  ลงในสมการที ่(3.8 ก) และ (3.8 ข) จะได้สมการแรงดันที่พอร์ต 1 
และ พอร์ต 2 ที่สัมพันธ์กับกระแสที่พอร์ต 1 และ พอร์ต และอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ดังสมการที่ (3.2 ก) 
ถึง (3.2 ง) ดังนี้ 

14 13 13 14
1 11 1 12 2 13 14 1 2

11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C x

Z Z Z Z
V Z I Z I Z Z I I

Z Z Z Z Z Z   

 

14 13 13 14
1 11 13 14 1 12 13 14 2

11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C C

Z Z Z Z
V Z Z Z I Z Z Z I

Z Z Z Z Z Z

 
2 2

13 14 13 14
1 11 1 12 2

11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C C

Z Z Z Z
V Z I Z I

Z Z Z Z Z Z
           (3.9 ก) 

14 13 13 14
2 12 1 11 2 14 13 1 2

11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C C

Z Z Z Z
V Z I Z I Z Z I I

Z Z Z Z Z Z
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14 13 13 14
2 12 14 13 1 11 14 13 2

11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C C

Z Z Z Z
V Z Z Z I Z Z Z I

Z Z Z Z Z Z

    
2 2

13 14 13 14
2 12 1 11 2

11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C C

Z Z Z Z
V Z I Z I

Z Z Z Z Z Z
                    (3.9 ข) 

 
หรือจัดให้อยู่ในรูปอย่างง่าย  ในรูปความสัมพันธ์ของ แรงดัน กระแส ของแต่ละพอร์ต และอิมพีแดนซ์
เมตริกของวงจรข่ายไฟฟ้าแบบ 2 พอร์ต ดังสมการ  

2 2
13 14 13 14

1 11 1 12 2
11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C C

Z Z Z Z
V Z I Z I

Z Z Z Z Z Z
       (3.10 ก) 

 
2 2

13 14 13 14
2 12 1 11 2

11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )C C

Z Z Z Z
V Z I Z I

Z Z Z Z Z Z
       (3.10 ข)

 

    
 

2 2
13 14 13 14

11 12
11 12 11 12

1
2 22

13 14 13 14
12 11

11 12 11 12

( )

( 2( ) ( 2( )V

V
( )

( 2( ) ( 2( )

C C

C C

Z Z Z Z
Z Z

Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z
Z Z

Z Z Z Z Z Z

1

2

I

I
  (3.11) 

เมื่อ  2

13 14 11 12/ ( 2( )H CZ Z Z Z Z Z  จะได้ 

 

1 111 12

2 212 11

V I

V I
H H

H H

Z Z Z Z

Z Z Z Z
                                      (3.12) 

ดังนั้น  

T T

T T

1 11 12 1

2 21 22 2

V Z Z I

V Z Z I
                                                        (3.13) 
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จากทฤษฎีวงจรไฟฟ้าส าหรับวงจรในย่านความถี่ไมโครเวฟ (Lei และคณะ, 2012) [25] ก าหนดให้

สมการของค่าสัมประสิทธิการสะท้อนกลับของวงจรข่ายไฟฟ้าแบบ 2 พอร์ต หาค่าได้จากสมการ  

 
 

2 2 2

11 0 12

11 2 2

11 0 12

T T

T T

Z Z Z
S

Z Z Z

 


 
                                              (3.14 ก) 

หรือกระจายสมการออกและให้อยู่ในรูปสมการที่มีเทอม  

 2

13 14 11 12/ ( 2( )H xZ Z Z Z Z Z  

 

   

   

2 22

11 0 11

11 2 2

11 0 11

H H

T H H

Z Z Z Z Z
S

Z Z Z Z Z

   


   
                                      (3.14 ข) 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ 11S  จะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์บริเวณความถี่ท างาน 0( )f  ที่ต้องการตัวเก็บ
ประจุที่สัมพันธ์กับตัวแปรของสายส่งเชื่อมต่อตคู่ขนานมีค่า  

2 2 2
11 1 12 2 3 13 13 14 4 0 12

2

13 14 11 12

2( ( 2 ) ( ))

/ ( 2( )

A A A A
C

T

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z Z
   (3.15) 

เมื่อตัวแปรย่อยต่างๆ ในสมการมีค่า 
2 2

1 14 11AZ Z Z ,  2 2
2 14 11AZ Z Z  

3 11 12AZ Z Z ,  4 11 12AZ Z Z         (3.16) 
ที่ความถ่ีท างาน 0( )f   ในระบบอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 0Z  ใด  สมการอย่างง่ายของตัวเก็บประจุที่
เชื่อมต่อเพ่ือชดเชยระหว่างพอร์ต 3 และ พอร์ต 4 จะหาค่าได้จากสมการ    
 

0
0

0

( )
2 Im( )p

C

Z
C f

Z
                                                 (3.17) 

 
ส่วนค่ามุมทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่หดสั้นลง จะหาค่าได้จากสมการ     
 

1 0

2 2
0

21
tan ( )

4

o
f

o C

Z

k Z Z
                              (3.18) 

เมื่อ และ effo effek    
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ส่วนสมการของค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านของสายส่ง (S21) ของวงจรข่ายไฟฟ้าแบบ 2 พอร์ต ที่

สังเคราะห์ข้ึนจะ หาค่าได้จากสมการ  
 

0 12
21 2 2

11 0 12

2 T

T T

Z Z
S

Z Z Z
                                                  (3.19 ก) 

หรือ 0 12
21 2 2

11 0 12

2 ( )

( )

H

H H

Z Z Z
S

Z Z Z Z Z
                                   (3.19 ข) 

 
3.3 การแปลงอิมพีแดนซ์และการปรับค่ามุมทางฟ้าของสายส่งแบบดัดแปลงจากสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานแบบลัดปลายสายด้วยตัวเก็บประจุชดเชย (Cp) 
     จากนั้นน าตัวแปรจากสมการที่ (3.17) และ (3.18) มาใช้ในการเตรียมข้อมูลค่าเริ่มต้น  เพ่ือการ
ทดลอง  การแปลงอิมพีแดนซ์ และการปรับค่ามุมทางไฟฟ้า  ของสายส่งแบบดัดแปลงจากสายส่ง
เชื่อมต่อคู่ขนานที่ลัดปลายสายด้วยตัวเก็บประจุชดเชย (Cp)   ในการทดลองท าการสังเคราะห์วงจร
และปรับแต่งพารามิเตอร์ของวงจร โดยใช้สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานบนแผ่นพิมพ์วงจรแบบที่มีวัสดุไดอิ
เล็กตริก เป็นแบบ  FR4 และ  AD260) และก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การเชื่ อมต่อ (Coupling 
coefficient) ระหว่าง -8 ถึง -14 เดซิเบล 

 
ภาพที่ 12 สายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่งจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ FR4  

ทีม๋ีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ –8 เดซิเบล 
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ในการทดลองจะให้ความสนใจกับ ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ (S11)  สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน (S21) 
และมุมเฟสของสายส่งที่ความถี่ท างาน ที่สัมพันธ์กับตัวแปรต่างๆ  สายส่ง จากนั้นท าการปรับแต่งค่า
ความกว้าง (W) และความยาวของสายส่งเชื่อต่อคู่ขนาน (L)  เพ่ือหาค่าตวัเก็บประจุ (Cp) และมุมทาง
ไฟฟ้าที่หดสั้นลง ที่ดีที่สุดมาในการออกแบบวงจร  

 
ภาพที่ 13 กราฟตัวแปร S21, S11 และมุมเฟสของสายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่ง

เชื่อมต่อคู่ขนานแบบ FR4 ที๋มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ –8 เดซิเบล 
 

 
                 
ภาพที่ 14 สายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่งจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ AD260 ที๋

มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ –14 เดซิเบล 
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ภาพที่ 15 กราฟตัวแปร S21, S11 และมุมเฟสของสายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่งจาก

สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ AD260 ที๋มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ –14 เดซิเบล 
 

ตัวแปร S-parameters (S21 และ S11) ใช้ในการแสดงผลตอบสนองความถี่ในช่วงความถี่
ท างาน และแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพารามิเตอร์ที่ปรับเปลี่ยนกับค่าการตอบสนองทาง
ไฟฟ้าเช่น การเลื่อนเฟสและการปรับปรุงอิมพีแดนซ์  ภาพที่ 13 ถึงภาพที่ 15 แสดงกราฟของ S21, 
S11 และมุมเฟส ส าหรับวงจรที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ -8 และ -14 เดซิเบล โดยแสดงความ
แตกต่างในค่าการตอบสนองที่เกิดจากตัวเก็บประจุชดเชยและการปรับโครงสร้างวงจร 

ตารางที่ 3 จะเป็นข้อมูลตัวแปรทางไฟฟ้าและทางกายภาพของสายส่งแบบ 2 พอร์ต ที่
สังเคราะห์ขึ้นจากจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน เช่น ความกว้าง (W) ระยะห่าง (S), ความยาว (L) ก่อน
และหลังการปรับแต่ง พร้อมค่าตัวเก็บประจุที่เหมาะสมส าหรับแต่ละกรณีตัวอย่างเช่นส าหรับค่า
สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ -8 เดซิเบล จะมีค่าตัวแปรทางกายภาพ ก่อนและหลังการปรับแต่งดังนี ้

ก่อนปรับ: W = 1.13 mm, S = 0.34 mm, L = 7.19 mm 
หลังปรับ: W = 1.71 mm, S = 0.34 mm, L = 8.98 mm   

โดยมีค่า    Cp = 12.04 pF  และ 58.8f   หลังการปรับแต่งเพ่ือให้ได้จุดท างานที่ดีที่สุด 
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ตารางที่ 3 ข้อมูลที่ออกแบบบนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ FR4 ที่ความถ่ี 3.0 กิกะเฮิรตซ์  
CPL  
(dB) 

ค่าอิมพีแดนซ์
เริ่มต้น  

ค่าเริ่มต้น  
W, S, L 

ค่าอิมพีแดนซ์
หลังปรับ 

ค่าหลังการปรับ
W, S, L 

ค่าตัวเก็บประจุ
และมุมเฟส  

8.0C  
7.1fC

 
 

0 70.70 iZ  

0 107.75 eiZ

 

0 46.38 oiZ  

W = 1.13 mm 
S = 0.34 mm 
L = 7.19 mm 

iZ0 59.48  

eiZ0 86.94  

oiZ0 40.70 

 

W = 1.71 mm 
S = 0.34 mm 
L = 8.98 mm 

Cp = 13.82 pF 
58.8f  

9.0C  
8.2fk  

 

0 70.70 iZ  

0 102.45 eiZ

 

0 48.79 oiZ  

W = 1.21 mm 
S = 0.45 mm 
L = 7.15 mm 

iZ0 60.46  

eiZ0 84.75  

oiZ0 43.13  

W = 1.74 mm 
S = 0.45 mm 
L = 8.84 mm 

Cp = 13.14 pF 
57.62f  

10.0C
 

9.3fk  

 

0 70.70 iZ  

0 98.09 eiZ  

0 50.95 oiZ  

W = 1.27 mm 
S = 0.57 mm 
L = 7.11 mm 

iZ0 61.27  

eiZ0 82.90  

oiZ0 45.29  

W = 1.76 mm 
S = 0.57 mm 
L = 8.71 mm 

Cp = 12.69 pF 
55.87f  

11.0C
 

10.3fk

 
 

0 70.70 iZ  

0 94.45 eiZ  

0 52.91 oiZ  

W = 1.32 mm 
S = 0.71 mm 
L = 7.08 mm 

iZ0 61.76  

eiZ0 80.78  

oiZ0 47.21  

W = 1.79 mm 
S = 0.71 mm 
L = 8.57 mm 

Cp = 12.15 pF 
54.90f  

12.0C
 

11.4fk

 
 

0 70.70 iZ  

0 91.38 eiZ  

0 54.69 oiZ  

W = 1.37 mm 
S = 0.86 mm 
L = 7.06 mm 

iZ0 62.20  

eiZ0 79.02  

oiZ0 48.96  

W = 1.81 mm 
S = 0.86 mm 
L = 8.45 mm 

Cp = 11.51 pF 
53.80f  

13.0C
 

12.5fk

 
 

0 70.70 iZ  

0 88.78 eiZ  

0 56.30 oiZ  

W = 1.40 mm 
S = 1.02 mm 
L = 7.04 mm 

iZ0 62.64  

eiZ0 77.58  

oiZ0 50.58  

W = 1.82 mm 
S = 1.02 mm 
L = 8.37 mm 

Cp = 11.05 pF 
52.83f  

14.0C
 

13.5fk

 
 

0 70.70 iZ  

0 86.54 eiZ  

0 57.75 oiZ  

W = 1.42 mm 
S = 1.19 mm 
L = 7.02 mm 

iZ0 62.96  

eiZ0 76.23  

oiZ0 52.01  

W = 1.83 mm 
S = 1.19 mm 
L = 8.29 mm 

Cp = 10.51 pF 
52.09f  
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น าข้อมูลของค่าตัวเก็บประจุดชดเชย (Cp)  และค่ามุมทางไฟฟ้าที่หดสั้นลง ( f ) จากปรกติ

ซึ่งมีค่า 90 องศาส าหรับสายส่งที่มีค่าสัมประสิทธิการเชื่อมต่อ -14 เดซิเบล ถึง -8 เดซิเบล มาพล็อต
กราฟหาค่าความสัมพันธ์ดังภาพที่ 16 จะได้ 
ค่าตัวเก็บประจุชดเชย        ( ) 0.55 18 pFpC k k                      (3.20) 

มุมทางไฟฟ้าที่หดสั้นลง     ( ) 1.2 68  degreef k k              (3.21) 

 
ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าค่าตัวเก็บประจุดชดเชย (Cp) และค่ามุมทางไฟฟ้าที่หดสั้นลง ( f ) 

ที่ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ -8 และ -14 เดซิเบล 

 
 
ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์โหมดคู่และคี่ของสายส่งเชื่อต่อคู่ขนานก่อน และหลังการ

ปรับแต่งที่ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ -8 และ -14 เดซิเบล บนสายส่งแบบ FR4 
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ภาพที่ 18 ลักษณะการแปลงอิมพีแดนซ์ของสายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นในช่วงความถ่ีท างาน

3 กิกะเฮิรตซ์ บนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ FR4 
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ภาพที่ 19 สายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่งจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ AN260 ที๋

มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ –8 เดซิเบล 
 

 
ภาพที่ 20 กราฟตัวแปร S21, S11 และมุมเฟสของสายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่งจาก

สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ AD260 ที๋มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ –8 เดซิเบล 
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ภาพที่ 21 สายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่งจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ AD260 ที๋

มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ –14 เดซิเบล 

 
ภาพที่ 22 กราฟตัวแปร S21, S11 และมุมเฟสของสายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่งจาก

สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ AD260 ที๋มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ –14 เดซิเบล 
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ตารางที่ 4 ข้อมูลที่ออกแบบบนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ AD260 ที่ความถ่ี 3.0 กิกะเฮิรตซ์  
CPL  
(dB) 

ค่าอิมพีแดนซ์
เริ่มต้น  

ค่าเริ่มต้น  
W, S, L 

ค่าอิมพีแดนซ์
หลังปรับ 

ค่าหลังการปรับ
W, S, L 

ค่าตัวเก็บประจุ
และมุมเฟส  

8.0C  
7.1fC

 
 

0 70.70 iZ  

0 107.75 eiZ

 

0 46.38 oiZ  

W = 1.13 mm 
S = 0.34 mm 
L = 7.19 mm 

iZ0 59.48  

eiZ0 86.94  

oiZ0 40.70 

 

W = 1.71 mm 
S = 0.34 mm 
L = 8.98 mm 

Cf = 12.04 pF 
58.9f  

9.0C  
8.2fk  

 

0 70.70 iZ  

0 102.45 eiZ

 

0 48.79 oiZ  

W = 1.21 mm 
S = 0.45 mm 
L = 7.15 mm 

iZ0 60.46  

eiZ0 84.75  

oiZ0 43.13  

W = 1.74 mm 
S = 0.45 mm 
L = 8.84 mm 

Cf = 11.62 pF 
57.34f  

10.0C
 

9.3fk  

 

0 70.70 iZ  

0 98.09 eiZ  

0 50.95 oiZ  

W = 1.27 mm 
S = 0.57 mm 
L = 7.11 mm 

iZ0 61.27  

eiZ0 82.90  

oiZ0 45.29  

W = 1.76 mm 
S = 0.57 mm 
L = 8.71 mm 

Cf = 11.12 pF 
56.08f  

11.0C
 

10.3fk

 
 

0 70.70 iZ  

0 94.45 eiZ  

0 52.91 oiZ  

W = 1.32 mm 
S = 0.71 mm 
L = 7.08 mm 

iZ0 61.76  

eiZ0 80.78  

oiZ0 47.21  

W = 1.79 mm 
S = 0.71 mm 
L = 8.57 mm 

Cf = 10.87 pF 
54.92f  

12.0C
 

11.4fk

 
 

0 70.70 iZ  

0 91.38 eiZ  

0 54.69 oiZ  

W = 1.37 mm 
S = 0.86 mm 
L = 7.06 mm 

iZ0 62.20  

eiZ0 79.02  

oiZ0 48.96  

W = 1.81 mm 
S = 0.86 mm 
L = 8.45 mm 

Cf = 10.12 pF 
53.92f  

13.0C
 

12.5fk

 
 

0 70.70 iZ  

0 88.78 eiZ  

0 56.30 oiZ  

W = 1.40 mm 
S = 1.02 mm 
L = 7.04 mm 

iZ0 62.64  

eiZ0 77.58  

oiZ0 50.58  

W = 1.82 mm 
S = 1.02 mm 
L = 8.37 mm 

Cf = 9.55 pF 
53.11f  

14.0C
 

13.5fk

 
 

0 70.70 iZ  

0 86.54 eiZ  

0 57.75 oiZ  

W = 1.42 mm 
S = 1.19 mm 
L = 7.02 mm 

iZ0 62.96  

eiZ0 76.23  

oiZ0 52.01  

W = 1.83 mm 
S = 1.19 mm 
L = 8.29 mm 

Cf = 8.93 pF 
52.38f  
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น าข้อมูลของค่าตัวเก็บประจุดชดเชย (Cp)  และค่ามุมทางไฟฟ้าที่หดสั้นลง ( f ) จากปรกติ

ซึ่งมีค่า 90 องศาส าหรับสายส่งที่มีค่าสัมประสิทธิการเชื่อมต่อ -14 เดซิเบล ถึง -8 เดซิเบล มาพล็อต
กราฟหาค่าความสัมพันธ์ดังภาพที่ 23 จะได้ 
ค่าตัวเก็บประจุชดเชย        ( ) 0.52 16 pFpC k k       (3.22) 

มุมทางไฟฟ้าที่หดสั้นลง         ( ) 1.1 67  degreef k k     (3.23) 

 
ภาพที่ 23 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าค่าตัวเก็บประจุดชดเชย (Cp)  และค่ามุมทางไฟฟ้าที่หดสั้นลง ( f

)  ที่ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ -8 และ -14 เดซิเบล 
 

 
ภาพที่ 24 ความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์โหมดคู่และคี่ของสายส่งเชื่อต่อคู่ขนานก่อน และหลังการ

ปรับแต่งที่ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ -8 และ -14 เดซิเบล บนสายส่งแบบ AD260 
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ภาพที่ 25 ลักษณะการแปลงอิมพีแดนซ์ของสายส่งแบบ 2 พอร์ตที่สังเคราะห์ขึ้นในช่วงความถ่ี   
ท างาน 3 กิกะเฮิรตซ์ บนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ AD260 

 
3.4 บทสรุป 

การแปลงอิมพีแดนซ์และการปรับค่ามุมทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบดัดแปลง 
สามารถท าได้ผ่านการปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรและการเชื่อมต่อตัวเก็บประจุชดเชยที่เหมาะสม 
ข้อมูลที่ได้จากกราฟช่วยยืนยันความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทางไฟฟ้ากับผลลัพธ์การตอบสนองที่ได้
จากการทดลองและการจ าลอง.การทดลองมุ่งเน้นการแปลงอิมพีแดนซ์และปรับค่ามุมทางไฟฟ้าของ
สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบไมโครสตริปที่ลัดปลายสายด้วยตัวเก็บประจุชดเชย (Compensating 
Capacitor, Cp) โดยศึกษาและทดลองที่ความถี่ 3.0 กิกะเฮิรตซ์ บนแผ่นพิมพ์วงจร FR4 และ AD260 
เพ่ือพัฒนาโครงสร้างสายส่งให้มีคุณสมบัติการตอบสนองที่ดีขึ้น เช่น การเลื่อนเฟสและการแปลง
อิมพีแดนซ์อย่างมีประสิทธิภาพ การสังเคราะห์วงจรและปรับแต่งพารามิเตอร์   โดยใช้สายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานบนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ FR4 และ AD260 ในการทดลอง โดยก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การ
เชื่อมต่อ (Coupling coefficient) ระหว่าง -8 ถึง -14 เดซิเบล 
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บทที่ 4 ผลการด าเนินงานวิจัย 
 

 ในบทนี้จะเป็นการน าเอาทฤษฎีการสร้างวงจรตัวเลื่อนเฟสที่ได้จากบทที่แล้วมาใช้สร้างการ
สร้างวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันให้มีขนาดเล็กลง เริ่มจากการออกแบบและจ าลองผลบน
ซอฟท์แวร์ เมื่อเป็นที่พอใจแล้วท าการสร้างแผ่นวงจริงเพื่อวัดผลตามขั้นตอน ดังนี้ 
  
4.1 วิเคราะห์วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน 

การสร้างวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันให้มีขนาดเล็กลง การออกแบบจะออกแบบให้วงจร
มีความถี่ท างาน 3.0 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าส่วนที่เป็นตัวก าหนดขนาดของวงจรแบบก าลัง
งานแบบวิลคินสันก็คือส่วนที่เป็นสายส่งที่ต้องมีความยาวเป็นเศษ 1 ส่วน 4 ของความยาวคลื่น วิธี
หนึ่งที่เป็นที่นิยมกันซึ่งเห็นได้ในหลายบทความเช่น [3, 16] จะสร้างวงจรอะไรบางอย่างขึ้นมาโดยให้มี
คุณสมบัติบางอย่างมาทดแทนสายส่งที่ต้องมีความยาวเป็นเศษ 1 ส่วน 4 ของความยาวคลื่น ก็จะท า
ให้วงจรมีขนาดเล็กลงด้วย ส าหรับงานวิจัยนี้จะทดแทนโดยการสร้างตัวเลื่อนเฟส 90 องศา (90 
degree phase shifter) ทีม่ีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 1.414 เท่าของค่า Z0 สายส่ง มาแทนที่สายส่ง  
ความยาวเศษ 1 ส่วน 4 ความยาวคลื่นแบบธรรมดา  ณ  ความถี่ท างาน (Operating frequency : 
f0) ดังแสดงในภาพที่ 26 โดยน าทฤษฎีในบทที่ 3 มาใช้เป็นค่าเริ่มต้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 26 เปรียบเทียบวงจรแบ่งก าลังแบบวิลคิลสัน กับวงจรที่ใช้คุณสมบัตบิางอย่างมาทดแทน 
 

ซ่ึงวงจรที่ออกแบบมาใหมจ่ะมีลักณะดังภาพที่ 27 ซึ่งวงจรที่ได้จะมีลักษณะที่เรียบง่ายไม่
ซับซ้อน ง่ายต่อการผลิต โดยจะมีเพียงสายส่งแบบคู่ขนานที่เข้ามาแทนที่สายส่งแบบธรรมดา และมีตัว
เก็บประจุต่อเชื่อมระหว่างพอร์ต 3 และ พอร์ต 4 ของสายส่งแบบคู่ขนาน ข้างละ 1 ตัว  
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ภาพที่ 27 วงจรแบ่งก าลังแบบวิลคินสันที่น าเสนอ 

 
4.2 การออกแบบวงจรวิลคินสันโดยใช้โปรแกรมจ าลอง 
 การออกแบบจะน าเอาวงจรเลื่อนเฟสที่ได้ออกแบบไว้แล้วในบทที่ 3 มา แทนที่สายส่งของ
วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสัน จากนั้นจ าลองการท างาน และปรับจูนค่าต่าง ๆ เพ่ือให้ได้คุณสมบัติ
ตามท่ีต้องการ ดังนี้ 

- ใช้ Program Advance Design System 2009 ในการจ าลองการท างาน 
- Substrate   = AD260 
- Operating frequency = 3.0 GHz 

ได้ผลการออกแบบ และผลการจ าลองดังในภาพที่ 28 
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ภาพที่ 28 วงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันย่านความถ่ี S-band  

ด้วยสายส่งคู่ขนานที่ชดเชยด้วยตัวเก็บประจุ 
 
และได้พารามิเตอร์ต่าง ๆ จากการปรับจูนโดยใช้เครื่องมือในโปรแกรม Advance Design System 
และได้จากการค านวณโดยใช้ Line Cal ดังตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ข้อมูลตัวแปรที่ใช้ออกแบบวงจรบนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ AD260 ที่ความถี่ 3.0 GHz  

AD260-Substrate W50 = 2.71 mm W70.7 = 1.52 mm 
Coupled-Lines 12.09 dBC  0 61.96 Z  

0 102.95 eZ  

0 61.96 eZ  

2.142EK  

0 1.819K  
W = 1.06 mm 
S = 0.55 mm 
L = 13.3 mm 

Optimum values Capacitor 7.8 pF  W = 1.06 mm 
S = 0.55 mm 
L = 8.9 mm 

S-parameters 
@ 3.0 GHz 

S21 = S22 = -3.05 
dB 

S11 = -59.17 dB S32 = -63 
dB 

BW = 2-4 GHz 

 
4.3 การออกแบบและสร้างแผ่นวงจร PCB 

การออกแบบวงจร PCB และจ าลองการท างานแบบ Element จากนั้นน าไปสร้างวงจรจริง
เพ่ือวัดผลและเก็บข้อมูลเพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับวงจร Conventional เดิม หลังจากที่ได้ออกแบบ
และจ าลองการท างานบนโปรแกรม Advance Design System แล้วนั้น ผู้วิจัยได้เอาผลที่ได้ไป
ออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์เพ่ือจ าลองการท างานแบบ Element และสร้างแผ่น PCB เพ่ือทดลองและ
วัดผลจริง ได้ผลดังภาพที่ 29 และ 30 
 

 
ภาพที่ 29 ผลการออกแบบแผ่น PCB 
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ภาพที่ 30 เปรียบเทียบแผ่นวงจรพิมพ์แบบ Conventional (ซ้าย) และแบบ ที่น าเสนอ (ขวา) 
 
4.4 การวัดและอภิปรายผล 

น าแผ่นวงจรพิมพ์ที่ได้ไปวัดผลโดยใช้เครื่อง Network Analyzer รุ่น S5065 ได้ผลดังตาราง
ที่ 6 และภาพ ที่ 31 - 36 ซึ่งจะเห็นว่าคุณสมบัติของวงจรที่น าเสนอมีคุณสมบัติที่ดีเช่นเดียวกับวงจร
คอนเวนชั่นนอล ณ. ความถี่ท างาน ในขณะที่วงจรที่น าเสนอมีขนาดที่เล็กกว่าวงจรคอนเวนชั่นนอล 
คิดเป็นขนาดลดลงร้อยละ 22 ของวงจรคอนเวนชั่นนอล 
 
ตารางที่ 6 เปรียบเทียบผลการวัดโดยใช้เครื่อง Network Analyzer ระว่างวงจรคอนเวนชั่นนอลและ
วงจรที่น าเสนอ 
 S11 (dB) S21(dB) S31(dB) ขนาดวงจร 
Conventional -39 -3.27 -3.27 16.306 x 27.584 mm 

Propose -50 -3.25 -3.25 15.367 x 22.860 mm 
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ภาพที่ 31 ผลการวัดโดยใช้เครื่อง Network Analyzer ของวงจรที่น าเสนอ 

 
ภาพที่ 32 ผลการวัดโดยใช้เครื่อง Network Analyzer ของวงจรคอนเวนชั่นนอล 
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ภาพที่ 33 ผลการวัดเปรียบเทียบวงจรที่น าเสนอ และวงจรคอนเวนชั่นนอล 

 

ภาพที่ 34 ผลการวัดเปรียบเทียบผลต่างเฟส output ของวงจรที่น าเสนอ และวงจรคอนเวนชั่นนอล 
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 จากภาพที่ 31 และ 32 จะเป็นผลการวัดค่าค่าการสะท้อนกลับ (S11) และค่าการแยก
สัญญาณ (S21, S31) ระหว่างวงจรที่น าเสนอและวงจรคอนเวนชั่นนอล และเมื่อน ามาพล๊อตรวมกันเป็น
กราฟเดียวดังภาพที่ 33 ก็จะเห็นการเปรียบเทียบได้ชัดเจนขึ้น โดยจะเห็นว่าคุณสมบัติของวงจรที่
น าเสนอมีความใกล้เคียงกับวงจรคอนเวนชั่นนอลเป็นอย่างมาก ส่วนภาพที่ 34 จะเป็นผลการ
เปรียบเทียบผลต่างเฟส output ของวงจรที่น าเสนอเทียบกับวงจรคอนเวนชันนอลจะเห็นว่า ณ. 
ความถี่ท างาน (3.0 GHz) เฟสของวงจรที่น าเสนอจะมีความเคียงกับวงจรคอนเวนชั่นนอลเป็นอย่าง
มาก 
 

 

ภาพที่ 35 เปรียบเทียบ S11 ระหว่างผล SIM และผลวัดด้วย Network Analyzer  
 
 และเมื่อน าผลการจ าลองการท างานและผลการวัดวงจรจริงโดยใช้เครื่อง Network 
Analyzer มาเปรียบเทียบกันทีละตัวในกราฟเดียวกันก็จะได้ผลดังภาพที่ 35 – 37 ซึ่งจะเห็นว่าค่า
การแยกสัญญาณ (S21, S31) ใกล้เคียงกันมากแทบจะไม่ต่างกันเลย ในขณะที่ค่าค่าการสะท้อนกลับ 
(S11) จะเห็นความแตกต่างกันอยู่บ้างเล็กน้อย ซึ่งน่าจะเกิดจากขบวนการผลิตวงจรต้นแบบที่ไม่ได้ใช้
เครื่องจักรในการผลิตรวมถึงข้อผิดพลาดที่เกิดจากตัววัสดุ  
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ภาพที่ 36 เปรียบเทียบ S21 ระหว่างผล SIM และผลวัดด้วย Network Analyzer 

 

ภาพที่ 37 เปรียบเทียบ S31 ระหว่างผล SIM และผลวัดด้วย Network Analyzer  
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บทที่ 5 สรุปผลการด าเนินงานวิจัย 
 

การวิจัยนี้ได้เสนอการออกแบบวงจรแบ่งก าลังงานแบบวิลคินสันที่มีขนาดเล็กลงส าหรับการ
ใช้งานที่ความถี่ 3000 เมกะเฮิรตซ์ โดยมีการใช้ตัวเลื่อนเฟส 90 องศาที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 
1.414 เท่าของค่า Z0 ของสายส่ง เพ่ือลดขนาดของวงจรแบบดั้งเดิมที่ใช้สายส่งยาวหนึ่งส่วนสี่ของ
ความยาวคลื่น ผลการออกแบบและการจ าลองบนโปรแกรม Advanced Design System (ADS)  
และสร้างแผ่นวงจรพิมพ์บนวัสดุ AD260 พบว่า การใช้เทคนิคนี้สามารถท าให้วงจรมีขนาดเล็กลง
ประมาณ 22% เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรแบบดั้งเดิมท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 

จากการทดสอบที่ใช้เครื่อง Network Analyzer เพ่ือตรวจวัดผลการท างานของวงจรที่สร้าง
ขึ้น พบว่าคุณสมบัติของวงจรที่น าเสนอสามารถท างานได้ใกล้เคียงกับวงจรคอนเวนชั่นนอลในความถี่
ท างานที่ 3000 เมกะเฮิรตซ์ โดยมีค่าการสะท้อนกลับ (S11) และค่าการแยกสัญญาณ (S21, S31) ที่ตรง
ตามข้อก าหนดในงานวิจัย แม้ว่าวัสดุ AD260 ที่ใช้ในการสร้างวงจรมีราคาถูกและท าให้ค่าของตัวแปร
บางตัวไม่ตรงตามมาตรฐาน แต่สามารถปรับขนาดและค่าอิมพีแดนซ์ได้เพ่ือให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับการ
ออกแบบ 

ปัญหาที่พบในระหว่างการด าเนินการวิจัยคือความไม่ตรงกันระหว่างการจ าลองในโปรแกรม
กับผลลัพธ์จากการสร้างแผ่นวงจรจริง ซึ่งเป็นผลจากคุณสมบัติของวัสดุ AD260 ที่ไม่ได้มีค่า
อิมพีแดนซ์ที่คงที่ในทุกกรณี รวมถึงวิธีการผลิตชิ้นงานต้นแบบที่ไม่ได้ใช้เครื่องจักรอัตโนมัติผลิต ซึ่ง
อาจท าให้เกิดข้อผิดพลาดบ้าง ผู้วิจัยได้ท าการปรับแต่งขนาดของวงจรและตัวแปรต่างๆ เพ่ือให้ได้
ผลลัพธ์ที่ตรงกับการออกแบบที่สุด 

ในเชิงวิจัยและการออกแบบวงจรในอนาคต ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้แสดงให้เห็นว่าเราสามารถ
น าเอาสายส่งแบบคู่ขนานมาสร้างเป็นวงจรประยุกต์ประเภทต่าง ๆ ได้ (ซึ่งในงานวิจัยนี้น ามาสร้างเป็น
วงจรเลื่อนเฟส 90 องศาที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 1.414 เท่าของค่า Z0 ของสายส่ง) ผู้วิจัยเชื่อว่า
เทคนิคนี้สามารถน าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้กับวงจรประเภทอ่ืน ๆ ที่ต้องการขนาดเล็กและมี
ประสิทธิภาพสูง รวมถึงการปรับปรุงการใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติดีกว่าเพ่ือลดข้อจ ากัดจากวัสดุ AD260 ที่
ใช้ในงานวิจัยนี้. 
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