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บทคัดยอ 
การออกแบบวงจรไมโครเวฟที่ใชงานในยานความถี่สูงนั้น โดยทั่วไปจะมีความยุงยากและ

ซับซอน ตลอดจนมีผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสวนอื่นๆ มากมาย เชน สวนประกอบของวงจร ความถี่
ใชงาน ขนาดของวงจรและชนิดของวัสดุที่นํามาใช ซ่ึงสิ่งตางๆ เหลานี้จะสงผลใหการทํางานของวง
จรที่ออกแบบไวเกิดความผิดพลาด หรือมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติจากคาที่คํานวณไว 

งานวิจัยนี้จึงเปนการนําเสนอ การศึกษาและวิเคราะหเพื่อหาคุณลักษณะที่สงผลกระทบและ
มีอิทธิผลตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ ทั้งที่เกิดจากการรบกวนในรูปแบบของสภาวะการเกิด
ความถี่เรโซแนนซในกลองตัวนํา (Box Resonance) และการสูญเสียที่เกิดจากวัสดุที่ใชในการออก
แบบ ทั้งในสวนของชั้นตัวนํา (Conductor Loss) และชั้นของฐานรองวงจร (Substrate Loss) โดย
อาศัยทฤษฎีการคํานวณทางคณิตศาสตรโดยใชหลักการ การแพรกระจายของคลื่นสนามแมเหล็ก 
ไฟฟา (Wave Propagation) และวิธีการวนรอบ (Iterative Method) ผลที่ไดจากงานวิจัยมีความถูก
ตองสอดคลองกันเมื่อเปรียบเทียบผลกับโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet สามารถนําผลที่ไดจากงานวิจัย
มาชวยในการออกแบบวงจรไมโครเวฟ ซ่ึงจะทําใหการทํางานของวงจรที่สรางขึ้นมีความถูกตอง 
ตรงตามความตองการของการใชงาน 
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Abstract 
The high frequency microwave circuit design as normally is so difficult and very complex. 

Also including some effect of many parts that can produce some interfere. For instance, the 
system design, frequency bandwidth, circuit dimension and also all components used. All of that 
as mention cause some error effects occur during designated circuit are being in operation or 
changing some characteristic of performance. 

 For this thesis present study and analysis of characteristic to finding influenced factor for 
microwave circuit design. That including main effect of resonance frequency in circuit structure 
(Box Resonance) and losses in circuit materials as consist of loss in conductor and loss in 
dielectric substrate. By using mathematic calculation based on electromagnetic wave propagation 
theory and iterative method. The results of this thesis get the good agreement as compare to 
another commercial program (Sonnet). And can help to design the microwave circuit in order to 
make them has the accurately results and meet the user requirement. 

(Total 95 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การพัฒนาและคนควาเพื่อออกแบบอุปกรณและวงจรไมโครเวฟ สําหรับใชงานยานความถี่
สูงมีมาอยางตอเนื่องในชวงเวลาหลายสิบปที่ผานมา ทั้งในรูปแบบของอุปกรณประเภทพาสซีพ 
(Passive Devices) วงจรรวมไมโครเวฟ (Microwave Integrated Circuits) และวงจรรวมไมโครเวฟ
แบบโมโนลิธิค (Monolithic Microwave Integrated Circuits) ซ่ึงหลักการออกแบบวงจรไมโครเวฟ
เหลานี้จะตองออกแบบทั้งในสวนของวงจร วัสดุที่ใชและโครงสรางตางๆ จากนั้นทําการวิเคราะห
คุณลักษณะทางไฟฟาของวงจรใหไดผลตามความตองการของผูใช ซ่ึงปญหาสําคัญของการออก
แบบที่เปนอุปสรรคตอการสรางวงจรก็คือ ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสวนประกอบตางๆ ของวงจร 
ทั้งในดานความถี่ใชงาน ขนาดของวงจรและชนิดของวัสดุที่นํามาใช ซ่ึงส่ิงตางๆ เหลานี้จะสงผล
ใหการทํางานของวงจรที่ออกแบบไวเกิดความผิดพลาด หรือมีการเปลี่ยนแปลงคาไปจากรูปแบบที่
คํานวณไวเมื่อนําวงจรไปใชงานจริง 

ดังนั้นแนวทางในการออกแบบและสรางวงจรไมโครเวฟ จึงตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่มีผล
ตอการทํางานของวงจร เชน ยานความถี่ที่ใชงานอาจมีผลกระทบกับการทํางานอันเนื่องจากโครง
สราง (Package) ของวงจร โดยปกติวงจรตางๆ ที่ออกแบบจะถูกบรรจุในกลองตัวนําที่ทําหนาที่
ปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับวงจร รวมถึงปองกันการรบกวนจากสัญญาณภายนอกดวย 
โดยที่วงจรความถี่สูงเหลานี้เมื่อคล่ืนเคลื่อนที่ภายในโครงสรางแบบครอบปด ทําใหเกิดการ
สะทอนของคลื่นไปมาในโครงสรางของวงจร ที่ทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซในกลองตัวนํา (Box 
Resonance) ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหวงจรที่ออกแบบมาไมสามารถทํางานไดตามเงื่อนไขที่ตองการ
ในชวงความถี่นั้น หรืออาจทําใหวงจรที่ออกแบบมาเกิดความเสียหายได เชน ขนาดแรงดันที่เกิน
พิกัดแรงดันพังทลาย ขณะเกิดการออสซิลเลชั่นในวงจรขยาย (Stich, 2002 : 8) ซ่ึงการออกแบบ  
วงจรที่ดี จะตองไมยอมใหความถี่เรโซแนนซเกิดขึ้นในชวงความถี่ของการทํางานและกลาวไดวา
โครงสรางของกลองตัวนําเปนสวนหนึ่งที่จําเปนตอการออกแบบ ที่มีความสําคัญอยางมากตอการ
ทํางานของวงจรโดยรวม (Devlin, 1997 : 8) 

นอกจากปญหาที่กลาวมาแลวการศึกษาถึงผลที่ไดจากการนําวัสดุชนิดตางๆ มาใชในการ
สรางวงจรก็มีความสําคัญเปนอยางมากตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ โดยเฉพาะผลกระทบที่
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เกิดขึ้นในรูปแบบของคาการสูญเสีย (Losses) ซ่ึงมีทั้งการสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวนํา (Conductor 
Loss) และการสูญเสียจากฐานรองวงจร (Substrate Loss) โดยทั่วไปแลวการศึกษาและวิเคราะห
เพื่อหาคุณสมบัติเฉพาะของวงจรไมโครเวฟเหลานี้ ผูออกแบบมักกําหนดใหโครงสรางของวงจร
ไมมีคาของการสูญเสียเพื่อใหงายตอการวิเคราะหและการคํานวณขั้นตน แตในทางปฏิบัติการออก
แบบและสรางวงจรไมโครเวฟเหลานี้ จะไมสามารถหลีกเลี่ยงคาของการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายใน
วัสดุตางๆ ไดเลย ซ่ึงผลจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรอาจทําใหขนาดของสัญญาณลดลง         
คุณสมบัติที่ไดจากวงจรผิดเพี้ยนไป ดังนั้นการออกแบบวงจรที่ดีจึงตองทําการหาคาการสูญเสียที่
เกิดขึ้นควบคูกันไปดวย หรือมีการประมาณคาการสูญเสียกอนการสรางวงจรจริงเพื่อใหไดวงจรที่
สามารถนําไปใชงานไดตามที่ผูใชตองการ  

ดังที่ไดกลาวในขางตนแลว งานวิจัยช้ินนี้จึงเปนการนําเสนอการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การออกแบบวงจรไมโครเวฟ เพื่อนําผลที่ไดไปใชในการวิเคราะห ออกแบบและสรางวงจรที่มีคุณ
สมบัติในการทํางานตรงตามความตองการมากที่สุด ตลอดจนสามารถนําเอารูปแแบบการวิเคราะห
ที่ไดไปใชในการประกอบการอธิบาย หรือประกอบการเรียนการสอนในดานการออกแบบวงจร
ไมโครเวฟไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
1.2    วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟดวยวิธีการคํานวณทาง
คณิตศาสตร โดยอาศัยหลักการของการแพรกระจายคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา มีรายละเอียดดังนี้ 

1.2.1   ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากความถี่เรโซแนนซในกลองตัวนํา ( Box Resonance) 
1.2.2   ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการสูญเสียของตัวนํา (Conductor Loss) 
1.2.3   ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการสูญเสียของฐานรองวงจร (Substrate Loss) 

 
1.3    ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1   ศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ มีราย
ละเอียดดังนี้ 

1.3.1.1  คํานวณคาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นภายในกลองตัวนําของวงจรความถี่สูง 
1.3.1.2  คํานวณคาการสูญเสียภายในวงจรไมโครสตริปที่เกิดจากตัวนํา  
1.3.1.3  คํานวณคาการสูญเสียภายในวงจรไมโครสตริปที่เกิดจากฐานรองวงจร  
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1.3.2   สรางแบบจําลองการคํานวณคาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในกลองวงจรความถี่สูง
และทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากงานวิจัยกับการคํานวณทางทฤษฎีหรือโปรแกรม
สําเร็จรูปอื่นๆ 

1.3.3   สรางแบบจําลองการคํานวณคาการสูญเสียภายในวงจรไมโครสตริปที่เกิดจากตัวนํา
และชั้นฐานรองวงจร และทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากงานวิจัยกับการคํานวณทาง
ทฤษฎีหรือโปรแกรมสําเร็จรูปอื่นๆ 
 
1.4     วิธีการวิจัย 

1.4.1   ศึกษาและคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  จากหนังสือ เอกสาร วารสารและ                 
ส่ิงตีพิมพตางๆ 

1.4.2   ปรึกษาและขอคําแนะนําจากผูเชี่ยวชาญ ทางดานวงจรไมโครเวฟ 
1.4.3   ออกแบบการจําลองรูปแบบการคํานวณทางคณิตศาสตร โดยอาศัยหลักการของคลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟา 
1.4.4   เปรียบเทียบและวิเคราะห ผลลัพธ ที่ไดจากการคํานวณ 
1.4.5   ปรับปรุงและแกไข เพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตอง 
1.4.6   ประเมินและสรุปผลการวิจัย 

 
1.5    เคร่ืองมือและอุปกรณการวิจัย 

1.5.1   เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชในการคํานวณและเขียนโปรแกรมการทํางาน 
1.5.2   โปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร MATLAB และโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet ใชใน

การคํานวณและวิเคราะหผล 
 

1.6  ประโยชนของการวิจัย  
งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิผลตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ 

โดยมีเปาหมายในการนําเอาผลที่ไดจากการงานวิจัย ไปใชเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบวงจร
ไมโครเวฟความถี่สูง สามารถตรวจสอบผลการทํางานของการออกแบบกอนการสรางวงจรจริงได
อยางมีประสิทธิภาพ ทั้งยังสามารถนําเอาผลการวิจัยไปใชประกอบการเรียนการสอนในสาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคมไดอีกดวย  
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 การศึกษาและวิเคราะหถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ เปนการวิจัยถึงปจจัย
ตางๆ ที่สงผลตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟความถี่สูง ที่ถูกสรางอยูในโครงสรางของกลอง
ตัวนําโดยสงผลกระทบที่นํามาศึกษาแบงออกเปนสองสวนคือ ผลของการเกิดสภาวะโซแนนซ
เนื่องจากโครงสรางของกลองตัวนํา และคาการสูญเสียภายในที่เปนผลมาจากวัสดุที่ใชในการ
ออกแบบ ซ่ึงทฤษฎีที่นํามาใชรวมถึงงานวิจัยตาง ๆที่เกี่ยวของจะอาศัยหลักการของคลื่นและ
สนามแมเหล็กไฟฟาเปนหลัก ดังจะไดกลาวเปนลําดับตอไปนี้ 
 
2.1  สายสง 
 สายสงสัญญาณ ซ่ึงโดยความหมายแลวจะเปนตัวกลางสําหรับการสงสัญญาณทางไฟฟาใน
รูปแบบของคลื่นหรือสัญญาณไฟฟา ไมวาจะเปนสายเคเบิลทั่วไป สายโคแอกเชียล (Coaxial Cable) 
ทอนําคลื่น (Waveguide) หรือสายคลื่นระนาบ (Planar Line) ก็ตาม ทั้งนี้การเลือกนําไปใชก็ขึ้นอยู
กับความเหมาะสมของคุณลักษณะเฉพาะของสายและจุดประสงคของการนําไปใชงาน ซ่ึงรูปแบบ
ของสายสงสัญญาณชนิดตางๆ ที่นิยมใชในปจจุบันแสดงไดดังในภาพที่ 2-1 
 

 
ภาพที่ 2-1 สายสงชนิดตางๆ  
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 2.1.1  คุณสมบัติทางไฟฟาของสายสง 
 เมื่อพิจารณารูปแบบทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในแนวแกน Z นั้น
คือ การเคลื่อนที่ของคลื่นจะเปนไปตามทิศทางของสื่อที่ทําหนาที่ที่เปนสายสง ซ่ึงจะประกอบไป
ดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ที่มีลักษณะการจัดเรียงของคลื่นตั้งฉากซึ่งกันและกันดังแสดง
ในภาพที่ 2-3 และมีคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 2-2  รูปคลื่นของสนามแมเหล็กไฟฟาตามแนวแกน Z 

  
เมื่อพิจารณาแรงดันของสนามไฟฟาระยะตามยาวทางการเคลื่อนที่ EZ  ของสวนประกอบ

ตามทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น จะไดสมการแรงดันตามสมการที่ (2-2) 
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 ตัวอยางการเคลื่อนที่ ของคลื่นในตัวกลางที่ความถี่ 14 MHz มีคาคุณลักษณะของสายคือ 
สภาพะยอมไฟฟาสัมพันธ (Relative Permittivity : εr ) เทากับ 10  และคาความซาบซึมแมเหล็ก
สัมพัทธ  (Relative Permeability : μr) เทากับ 1 จะไดรูปแรงดันของคลื่นในเทอมฟงกชันของ
เวลาและฟงกชันของระยะทาง ดังแสดงในภาพที่ 2-3  

 
ภาพที่ 2-3 แรงดันบนสายสง (ก) ตามฟงกชันของเวลา (z = 0)  

และ (ข) ตามฟงกชันของระยะทาง (t = 0) 
 
2.1.2  วงจรสมมูลยของสายสง 

 เนื่องจากสายสงที่ใชในวงจรความถี่สูง  ความยาวคลื่นมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับขนาดความ
ยาวของสายสง ซ่ึงไมสามารถที่จะใชทฤษฎีทางวงจรไฟฟาเบื้องตนในการวิเคราะหคุณสมบัติทาง
ไฟฟาของสายได จึงไดมีการใชวงจรสมมูลยหรือวงจรเทียบเคียงของสายสงในการวิเคราะห กลาว 
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คือ จะพิจารณาสายสงเปนอุปกรณชนิดกระจาย (Distributed Elements) ที่ประกอบไปดวยคาความ
ตานทาน ความเหนี่ยวนํา และความจุไฟฟา ตอหนึ่งหนวยความยาว ดังแสดงในภาพที่ 2-4 ซ่ึง
รูปแบบตอหนวยจะกระจายอยูตลอดความยาวสายนั้น 

 
ภาพที่ 2-4  วงจรสมมูลยของสายสง 

 จากวงจรในภาพที่ 2-4 สามารถทําการวิเคราะหสมการแรงดันและสมการกระแสแบบ
ทั่วไปของสายสงในรูปแบบอุปกรณชนิดกระจาย ไดดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาสามการของแรงดันและสมการของกระแสบนวงจรสมมูลยของสายสงจะได 
 

 
 

 สามารถแสดงสมการแรงดันและสมการกระแสในรูปแบบของคลื่นตกกระทบ คล่ืน
สะทอนและคาอิมพีแดนซของสาย ที่แปรตามคาคงที่การแพรกระจายของคลื่นในทิศทางการ
เคลื่อนที่ตามแกน Z ไดดังนี้ 

  
 

เมื่อ k = ))(( LjRCjG ωω ++   คือ คาคงที่การแพรกระจายของคลื่น 
 
     
                      คือ   อิมพีแดนซประจําตวัของสาย 
 
 
 



 

 

9 

 โดยที่สมการแรงดันและกระแสดังกลาวขางตนเปนสมการที่สําคัญในการอธิบายถึง
ผลลัพธหรือคําตอบของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากวงจรความถี่สูง 
 
2.2  ทอนําคลื่น  (Waveguides)  
 การใชสายเคเบิลธรรมดาหรือสายโคแอกเชียลในการสงสัญญาณความถี่สูงไมสามารถ
ใชไดดีเนื่องจากความตานทานของสายตอสัญญาณจะมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ดวยจากอิทธิพลของ
ปรากฎการณเชิงผิวตัวนํา (Skin Effect) กลาวคือ เมื่อความถี่ใชงานสูงขึ้น จะเกิดการผลักดันกระแส
ภายในสายตัวนําใหออกมาหนาแนนอยูที่บริเวณของสายตัวนํา จึงเปนผลทําใหเนื้อที่ภายในสายที่มี
ผลตอการไหลของกระแสนั้นนอยลง ทําใหความตานทานของสายเหลานี้มากขึ้น 
 ดังนั้นที่ความถี่สูง เชน ในยานความถี่ไมโครเวฟ สายเคเบิลธรรมดาหรือสายโคแอกเชียล
จึงไมเหมาะสมในการนํามาใชงาน ทั้งนี้เพราะจะเกิดการลดทอนของสัญญาณที่สงไปอยางมาก
ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน เพื่อแกไขขอบกพรองดังกลาวจึงไดมีการนําทอนําคลื่นหรือเวฟไกดมา
ใชเปนตัวกลางสําหรับคลื่นความถี่สูงแทน ลักษณะของทอกลวงทรงสี่เหล่ียมหรือทรงกระบอก
กลมก็ได ตัวทอทําดวยทองแดง อะลูเนียมหรือทองเหลือง ภายในอาจฉาบดวยเงินเพื่อทําใหเปน
ตัวนําที่ดี ดังแสดงในภาพที่ 2-5 โดยที่คุณสมบัติของการสงสัญญาณจะถูกกําหนดดวยขนาด 
โครงสราง วัสดุของทอและชั้นไดอิเล็กตริกที่นํามาใช 

 
ภาพที่ 2-5   ตัวอยางของทอนําคลื่น 

  
2.2.1  โหมดการเคลื่อนที่ของคลื่น 

 เนื่องจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะถูกเหนี่ยวนําตลอดการเคลื่อนที่ไปตามระยะทางของ
ตัวกลาง โดยที่ลักษณะการแพรกระจายของคลื่นจะถูกกําหนดโดยลักษณะของโครงสราง ขนาด 
วัสดุ ที่ใชเปนสายสงรวมถึงยานความถี่ที่ใช จึงทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมีลักษณะหรือรูป 
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แบบที่สามารถเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบซึ่งเราเรียกรูปแบบตาง ๆเหลานี้วา โหมด (Modes) ซ่ึง
รูปแบบของลักษณะคลื่นที่ตางกันนี้ก็จะทําใหคุณลักษณะทางไฟฟาของแตละโหมดตางกันดวย  
 สําหรับสายสงที่วางตามทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตามแกน Z สามารถจําแนกโหมดการ
เคลื่อนที่ของคลื่นเปนแบบหลักๆ ได 3 แบบ ดังตอไปนี้ 
  2.2.1.1  โหมด TEM (Travers Electromagnetic Mode)  มีลักษณะของคลื่นที่มี Ez 
= 0  และ HZ = 0  ตลอดระยะทาง โดยลักษณะของสายสงแบบนี้จะประกอบไปดวยตัวนําอยาง
นอย 2 ตัวที่แยกจากกันและชั้นของไดอิเล็กตริกหนึ่งชั้นแบบเนื้อเดียว (Homogeneous) เชนสาย
คูขนาน สายโคแอกเชียล 
  2.2.1.2  โหมด Quasi-Tem (Quasi Traverse Electromagnetic Mode) มีลักษณะ
ของคลื่น Ez  และ  Hz  ใกลเคียงศูนย  ซ่ึงลักษณะของคลื่นในโหมดนี้จะเกิดขึ้นไดในกรณีที่
ตัวกลางที่ใช เปนตัวนําอยางนอย  2 ตัว  รวมถึงขั้นของไดอิ เ ล็กตริกที่ไม เปนเนื้อเดียวกัน 
(Inhomogeneous) เชน สายระนาบ สายไมโครสตริป โดยที่การวิเคราะหการทํางานในโหมดนี้ 
สามารถใชรูปแบบการคํานวณแบบโหมด TEM ได  ซ่ึงคาที่ไดจะเปนการลักษณะของการประเมิน 

(TEM Approximation)  
  2.2.1.3  โหมดทอนําคลื่น (Waveguides Mode) มีลักษณะของคลื่นที่ Ez, Hz หรือ
ทั้งคูไมเทากับศูนย โครงสรางของสายสงในโหมดนี้ประกอบไปดวยตัวนําและไดอิเล็กตริกอยางละ
หนึ่งชั้น โดยลักษณะของคลื่นในโหมดนี้ไมนิยมใหเกิดขึ้นในการใชงาน ซ่ึงสามารถหลีกเลี่ยงได 
โดยการไมนําสายสงในโหมดทอนําคลื่นนี้ไปใชงานในชวงความถี่ที่ต่ํากวาความถี่คัทออฟ 
 2.2.2  การวิเคราะหคล่ืนในทอนําคลื่นสี่เหล่ียม 
 ถาสมมติใหทุกองคประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟา มีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวย
ตัวประกอบ  e (j )yzt −ω   สนามไฟฟาตัดตามขวางและสนามแมเหล็กตัดตามขวางที่เดินทางไป
ตามทิศทางในแนวแกน Z เปนคําตอบของสมการคลื่นที่ตองการหาคําตอบ เมื่อเขียนในรูปแบบ
ของสนามเฟสเซอรของสมการคลื่นเฮลมโฮลต (Helmholtz Equations) จะได 

 
∇

t
2

E
v =  Eky

v
×+ )( 22            (2-5ก) 

 ∇
t
2

E
v =  Hky

v
×+ )( 22                            (2-5 ข) 

 
เมื่อ      μεω 22 =k  
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 สําหรับคลื่นอุดมคติที่มีลักษณะสนามสม่ําเสมอ (Uniform) ในอากาศวาง (Free Space) โดย
ที่ 00 , μμεε ==  และ ρ = 0 จะไดสมการแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) คือ  
 

HjE
vv

ωμ−=×∇ และ  EjH
vv

ωε−=×∇                                              (  2-6) 
 
สมการเวคเตอรทั้งสองสามารถเขียนในรูปแบบของสมการสเกลารได 6 สมการ ดังนี ้

 
 จากสมการทั้ง  6 สามารถแบงรูปแบบลักษณะของคลื่นได เปน  คล่ืนตัดตามขวาง 
(Transverse Field) ประกอบไปดวย xyx HEE ,,   และ  yH    และคลื่นตามยาว (Longitudunal 

Field ) ที่ประกอบไปดวย xE  และ   zX    โดยเมื่อแทนสมการคลื่นตามยาวจากสมการคลื่นตัดตาม
ขวาง จะไดสมการทั่วไปของคลื่นที่แสดงถึงสวนประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟาดังนี้ 
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zz H
c

kH
t

22
−=∇                                                                    (2-8  ฉ) 

เมื่อ     k
2

22 ky
c

+=  

 
2.2.3  โหมดทอนําคลื่น 

 คล่ืนที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่นจะมีลักษณะของคลื่นในโหมดทอนําคลื่น 2 แบบ คือ ในกรณี 
แรกคลื่นสนามแมเหล็กจะอยูในแนวระนาบตั้งฉาก และมีองคประกอบหนึ่งของสนามไฟฟาอยูใน
ทิศทางการแพรกระจายของคลื่น เรียกวาแบบแผนสนามแมเหล็กตามขวางหรือโหมด TM  
(Traverse magnetic Field) ทํานองเดียวกันในกรณีที่สอง จะมีสนามไฟฟาอยูในแนวระนาบตั้งฉาก
และมีองคประกอบหนึ่งของสนามแมเหล็กอยูในทิศทางการแพรกระจายของคลื่น เรียกวาแบบแผน
สนามไฟฟาตามขวางหรือ โหมด TE (Traverse Electric Field) สําหรับทอนําคลื่นในอุดมคติที่มี
ผนังโครงสรางเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณและในทอนําคลื่นเปนอากาศวาง โดยมีหนาตัดเปนทรง
ส่ีเหล่ียมประกอบดวย ดาน a   กับ  b   ที่เปนขนาดตามแกน X  และ Y ในพิกัดฉากตามลําดับสวน
ความยาวของทอนําคลื่นจะมีขนาดตามแนวทิศทางของแกน Z ดังแสดงในภาพที่ 2-6  

 
ภาพที่ 2-6  ทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียม 

 
2.2.3.1   TM  Mode 

คล่ืนในทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียมของโหมด TM จะกําหนดให  zE  0≠   และ  0=zH  
จากคําตอบของสมการดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Equation)  ในสมการที่ (2-8) สามารถเขียนใน
รูปพิกัดฉากไดดังนี้ 

 

z
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kEEE
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 อาศัยการแกสมการแบบแยกตัวแปรจะไดคําตอบของสมการคือ 
 

 
 
 
เมื่อ   
 
 เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น จะพบวา ที่ตําแหนง 0=x , 

0=xE ไดก็ตอเมื่อ 'B = 0 และทํานองเดียวกัน ที่ y = 0, 0=xE  ก็ตอเมื่อ 'D =0 และ
กําหนดให ''CA   ถูกแทนดวยตัวแปรใหมคือ A จะได 

 
  

สนามไฟฟาตามแนวแกนการเคลื่อนที่ E z  จะเทากับศูนยก็ตอเมื่อ a=χ  และ b=γ

ฉะนั้นคาของ akx  จะถูกกําหนดใหเทากับคาคงที่การคูณของคา π  

 
  

ในกรณีเดยีวกนั E z  จะเทากบัศูนยก็ตอเมื่อ by =  ฉะนั้นคาของ bk y จะถูกกําหนดให
เทากับคาคงทีคู่ณกับคาของ π  ดังนี ้

 
  

ดังนั้นจะไดสวนประกอบทัง้หมดของคลื่นในทอนําคลืน่ทรงสี่เหล่ียมในโหมด   mnTM  
จากสมการที่ (2-11) และสมการที่ (2-8) ดังนี้ 
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 โดยที่คาความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency) ของคลื่น mnTM  หาไดจาก 
 

 
  
 2.2.3.2   TE Mode 
 คลื่นในทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมของโหมด TE ที่กําหนดให 0=zE  และ 0≠zH  และ จาก
คําตอบของสมการดิฟเฟอเรนเชียลในสมการที่ (2-9) สมการเขียนในรูปพิกัดฉากไดดังนี้ 

 
 
เมื่อ   

y
ck

k
ck

c
k +=

2  

  
อาศัยการแกสมการแบบแยกตัวแปรจะไดคําตอบของสมการคือ 

 
 
เมื่อ  

y
ck

k
ck

c
k +=

2  

 
 แทนคาสมการที่ (2-7) ในสมการที่ (2-8ก) และสมการที่ (2-8ข) โดยที่ 0=zE  จะไดดังนี ้
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 เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น จะพบวา 0=xE  ที่ 0=y  ตลอด
ชวงของ x จึงได 0'=C  และทํานองเดียวกัน สําหรับ 0=yE  ที่ 0=x  ตลอดชวงของ y , จึงได 

0'=A   โดยการกําหนดให BDB =""   จะไดดังนี้ 

 
 จากเงื่อนไข 0=xE  ที่ by =  ดังนั้นคาของ  bk y  จะถูกกําหนดใหเทากับคาคงที่การคูณ
ของคา π  ในขณะเดียวกัน 0=yE  ที่ ax =   คาของ akx  จะถูกกําหนดใหเทากับคาคงที่คูณกับ
คาของ π  ดังนี้ 

 
  

ดังนั้นเราจะไดสวนประกอบทั้งหมดของคลื่นในทอนําคลื่นทรงสี่เหล่ียมในโหมด  mnTM  
จากสมการที่ (2-8), (2-19), (2-8ค)  และ (2-8ง)  ดังนี ้
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2.3  คาวิตี้เรโซเนเตอร  (Cavity Resonator) 
 เปนอุปกรณจําพวกหนึ่งที่นิยมใชประโยชนในเรื่องของการจัดการความถี่ เชน เปนวงจร
กรองเฉพาะแถบความถี่ผาน (Band Pass Filter) วงจรกรองขจัดเฉพาะแถบความถี่ (Band Stop 
Filter)  การสงนําสัญญาณเขาไปหรือออกมาใชงานทําไดโดยการใช โพรบ ลูปหรือสล็อต สําหรับ
คาวิตี้เรโซเนเตอรที่มีรูปทรงสี่เหล่ียม เปนการสรางจากทอนําคลื่นทรงสี่เหล่ียมที่ถูกปดปลายทั้ง
สองดานทําใหโครงสรางที่ไดเปนลักษณะกลองตัวนําที่เปนผนังปดโดยรอบ ถาสมมุติใหกลองนั้น
ประกอบดวยดาน ba,  และ d  อยูในทิศทาง  X, Y และ Z ตามลําดับ มีคาสภาพยอมไฟฟาและคา
ความซาบซึมแมเหล็กภายในไดอิเล็กตริก คาวิตี้เรโซเนเตอร จะแสดงไดดังภาพที่ 2-7  

 
ภาพที่  2-7  คาวิตี้เรโซเนเตอร 

  
เนื่องจากคาวิตี้เรโซเนเตอรสรางจากทอนําคลื่นทรงสี่เหล่ียม ดังนั้นการระบุโหมดที่เกิดขึ้น

ในกลองสามารถระบุไดดวยการเพิ่มอันดับโหมดตามทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตามแนวแกน Z 
โหมดของทอนําคลื่นที่ไดจะกลายเปน mnpTE   และ mnpTM   โดยที่รูปแบบคลื่นที่เคลื่อนที่ตาม
แนวแกน +Z จะถูกสะทอนกลับดวยผนังตัวนําที่ z = d  เกิดเปนคลื่นสะทอนไปในทิศทาง –z 
กลายเปนคลื่นนิ่ง (Standing Wave) เกิดขึ้น 
 2.3.1  โหมด mnpTE  
 การวิเคราะหคล่ืนภายในคาวิตี้เรโซเนเตอรนั้น จะเริ่มตนดวยการปรับปรุงสมการที่ไดจาก
โหมด TE ในทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียม จากสมการที่ (2-21)  โดยการเพิ่มคลื่นที่เดินทางทั้งทิศ
ทางบวก และทิศทางลบ ดังนี้ 
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 สามารถกําหนดไดวาที่ผนังตัวนําซึ่งเปนผนังปดที่ปลายทั้งสอง องคประกอบของคลื่น zH  
จะเทากับศูนยที่ 0=z  และ dz =  ดังนั้น A= B และกําหนดให πβ pd =  เมื่อ jAC 2−=  จะ
ไดดังนี้ 

 
เมื่อแทนสมการที่ (2-22)  ลงในสมการที่ (2-21)  จะไดดังนี้ 

 
เมื่อ   

d
pπβ =  

          
222
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−

b
n

a
m

c
k ππ  

  
สําหรับความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในคาวติี้เรโซเนเตอรหาไดจาก 
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 2.3.2  โหมด  mnpTM  
 ในลักษณะเดียวกันกับโหมดคลื่น TM  ในทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียม และวิธีการวิเคราะห
ของโหมด mnpTE   ที่ผานมาจะไดคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของคาวิตี้ในโหมด 

mnpTM  ดังนี้ 

 
2.4   วงจรไมโครเวฟความถี่สูง 
 วงจรไมโครเวฟสวนใหญจะถูกสรางจากวงจรสวนประกอบยอย ที่ประกอบไปดวย
อุปกรณตาง ๆ รวมกันเขาเปนวงจรรวมที่เราเรียกวา วงจรรวมไมโครเวฟ (Microwave Integrated 
Circuit : MIC) ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางของวงจรไมโครเวฟไดในภาพที่ 2-8  
 

 
 

ภาพที่ 2-8  วงจรไมโครเวฟความถี่สูง 
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 โดยสามารถจําแนกรูปแบบของวงจรไมโครเวฟไดดังตอไปนี้ 
 1.  วงจรดิสครีท  (Discrete Circuit) เชน อุปกรณประเภทพาสซีฟ ตางๆ โดยสวนใหญ
อุปกรณประเภทนี้  จะถูกสรางในทอนําคลื่นเพื่อใชในการกําหนดคุณลักษณะทางไฟฟาที่ตองการ 
ตัวอยางเชน การสรางตัวไอริส (Iris) ในทอนําคลื่น 
 2.  วงจรรวมแบบผสม (Hybrid MIC) และวงจรรวมแบบโมโนโลธิค (Monolithic MIC or 
MMIC) วงจรรวมแบบไฮบริค จะนําอุปกรณตางๆ ที่ถูกสรางในแตละสวนมาประกอบรวมเขาเปน
วงจรเดียวกันโดยการเชื่อมตอดวยสาย (Wire Bond) ในขณะที่วงจรรวมแบบโมโนโลธิค  จะ
แตกตางกันคือ เปนการสรางวงจรรวมอุปกรณที่เติมลงบนผิวของฐานรองวงจรเดียวกันโดยตรงโดย
ที่วงจรไฮบริดนิยมใชสรางวงจรไมโครเวฟที่มีคุณสมบัติพิเศษ ที่ตองใชวัสดุของอุปกรณในแตละ
สวนตางกัน เชน  วงจรความถี่สูง, วงจรขยายกําลัง สวนวงจรประเภทนี้มักจะมีปญหาในเรื่องของ
การเชื่อมตอกันระหวางอุปกรณ 
 2.4.1  วงจรไมโครสตริป (Microstrip Circuit) 
 ไมโครสตริปจะประกอบไปดวยตัวนําแผนบาง (Conductor Sheet)  ที่เปนสวนของวงจร
บนฐานรองชั้นไดอิเล็กตริก (Dielectric Substrate)  ที่วางทับบนสวนของกราวนดแพลน  (Ground 
Plane)  อีกทีหนึ่ง ในปจจุบันไมโครสตริปเปนที่นิยมใชโดยทั่วไปเปนจํานวนมากก็เนื่องมาจาก
ลักษณะที่กะทัดรัด  เหมาะสําหรับการทํางานในยานความถี่สูงไมโครเวฟ รองรับการใชงานในดาน
การสื่อสารเปนอยางดี การสรางทําไดโดยขบวนการเดียวกันกับแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit 
Board) ราคาของการสรางไมสูงจนเกินไป ทั้งมีความเชื่อถือได สําหรับโครงสรางทางกายภาพของ
ไมโครสตริปแสดงใหเห็นดังในภาพที่ 2-9 

 
ภาพที่ 2-9  โครงสรางทางกายภาพของวงจรไมโครสตริป 
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 หนาที่หลักของชั้นไดอิเล็กตริกคือ เปนชั้นที่ใชรองรับการวางสวนวงจรหรือช้ันที่ใชในการ
เปนสวนฐานในการสรางวงจรพิมพ ซ่ึงวงจรที่สรางจะถูกวางลงบนชั้นไดอิเล็กตริกตามที่ได
ออกแบบมาแลว สวนคุณสมบัติทางไฟฟาที่ไดของวงจรไมโครสตริปสวนหนึ่งจะเปนผลมาจากคา
สภาพะยอมไฟฟา (Permittivity)  ของวัสดุที่นํามาใชรวมถึงขนาดความหนาของชั้นดวย เนื่องจาก
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะเคลื่อนที่ผานทั้งสวนที่เปนอากาศและชั้นไดอิเล็กตริกนั่นเอง 
 วัสดุที่นํามาใชเปนวงจรสวนใหญแลวจะเปนโลหะตัวนํา ที่ถูกสรางดวยกระบวนการพิมพ
ลายวงจรบนผิวตัวนํา (Photolithographic) แลวทําการสรางวงจรดวยกระบวนการโฟโตแอชชิ่งค 
(Photo Etching) ซ่ึงมีกระบวนการคราวๆ ดังนี้คือ เร่ิมตนดวยการวางหนากาก (Mask) ที่เปนลาย
วงจรที่ไดออกแบบไว ซ่ึงมีการวางชั้นสารที่มีคุณสมบัติของการกั้นแสงที่เรียกวาโฟโตรีซีส 
(Photoresist)  ไวบนชั้นหนากาก โดยนําไปวางบนผิวตัวนําที่ทาผิวดวยช้ันสารที่มีความไวตอแสง 
(Photosensitive Layer) จากนั้นทําการละลายชั้นในบริเวณที่ไมทตองการทิ้งออกตามลายหนากากที่
ใช ดวยการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) เพื่อทําการลาง (Develop) หลังจากนั้นจึงทําการ
ละลายชั้นสารไวแสงทิ้งโดยการแอชชิ่งคทางเคมี เพื่อใหเหลือเฉพาะสวนที่ตองการ ก็คือสวนวงจร
และชั้นไดอิเล็กตริก 
 
ตารางที่ 2-1  แสดงคุณสมบตัิของตัวนําในวงจรไมโครสตริป 

Resistivity Conductivity  
Metal 

 
Ohm/m 810−×  S/m 610−×  

Silver 
Copper 
Gold 
Chromium 
Aluminum 
Brass 
Nikel 
Platinum 
Lead 

1.62 
1.72 
2.44 
2.60 
2.62 
3.90 
6.90 

10.50 
21.90 

61.73 
58.13 
40.98 
38.46 
38.16 
25.64 
14.49 
9.52 
4.56 
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ตารางที่ 2-2   แสดงคุณสมบตัิของไดอิเล็กตริกในวงจรไมโครสตริป 
Relative Permittivity 

( rε ) 
Loss Factor 

( δtan ) 
 

Metal 
 at  10  GHz 

Alumina   96 % 
Alumina  85% 
Arlon DiClad 527 
Arlon CuClad 250 
Polypropylene 
GaAs 
Getek RG200D 
Ferrite 
Epoxy FR-4 
Quartz (Fused) 
Trans-Tech D-450 
Teflon (PTFE) 
Silicon Si 
TMM-4 
Teflon (PTFE) 
RT/Duroid 6002 

8.9 
8.0 

2.5 04.0±  
2.4-2.6 

2.18± 0.05 
13.0 
4.2 

9.0-16.0 
4.4 
3.78 
4.5 
2.08 
11.9 
4.5 
2.08 
2.94 

0.0006 
0.0015 
0.0019 
0.0018 
0.0003 
0.0006 
0.015 
≈0.0010 
≈0.0100 
0.0001 

<0.0004 
0.0004 
0.0004 
0.0017 
0.0004 
0.0012 

 
 สําหรับการเลือกใชวัสดุของวงจรไมโครสตริป จะตองพิจารณาถึงวัตถุประสงคของการ
นําไปใชงาน ตัวอยางเชน การเลือกใชงานวงจรไมโครสตริปสําหรับการสงสัญญาณตามลักษณะ
ของวงจรทั่วไปมักจะเลือกใชคาสภาพะยอมที่มีคาสูง แตการใชวงจรไมโครสตริปสําหรับการ
แพรกระจายคลื่นแบบสายอากาศจะเลือกใชวัสดุที่มีคาสภาพะยอมต่ําๆ เปนตน (Gardiol, 1994 : 
237) นอกเหนือจากคาดังกลาวแลว ยังตองพิจารณาถึงขนาดความสูงและคาการสูญเสียในไดอิเล็ก
ตริกของวัสดุที่นํามาใชดวยประกอบกันดวย สําหรับวัสดุที่ใชเปนตัวนําแลวการพิจารณาหลกัๆ จะดู
ถึงคุณสมบัติของคาการสูญเสียที่มีคาความตานทานต่ํา ไมเกิดคราบออกซิไดซขึ้นบนผิวตัวนํา การ
เชื่อมตอดวยการบัดกรีงาย และราคาที่เหมาะสม สามารถหาซื้อไดงายตามทองตลาด โดยเหลานี้
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สามารถเลือกไดตามคุณสมบัติของตัวนําและไดอิเล็กตริกไดตามตารางที่ 2-1  และตารางที่ 2-2  
ตามลําดับ 
 2.4.2  คล่ืนในไมโครสตริปและการวิเคราะหแบบ Quasi-TEM 
 คล่ืนที่เกิดขึ้นในไมโครสตริปเกิดขึ้นสองสวนคือ ในอากาศและชั้นของไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะ
พิจารณาไดวาการเดินทางของคลื่นไมไดเปนในลักษณะเนื้อเดียว ทําใหไมสามารถนําหลักการ
วิเคราะหคล่ืนแบบ TEM มาใชโดยตรงได ทําใหมีการคิดคนวิธีการหาคําตอบสําหรับวงจรไมโครส
ตริป  ซ่ึงเรียกวา การวิเคราะหแบบ Quasi-TEM 
  2.4.2.1  คาฉนวนประสิทธิผล 
 ในการวิเคราะหแบบ Quasi-TEM โครงสรางแบบไมเปนเนื้อเดียวจะถูกพิจารณาใหเปน
แบบเนื้อเดียวไดโดยคาฉนวนประสิทธิผล (ภาพที่ 2-10) 

 
ภาพที่  2-10    การวิเคราะหคาฉนวนประสิทธิภาพผลแบบ Quasi-TEM 

 
การคํานวณคาฉนวนประสิทธิผลของชั้นไดอิเล็กตริกในวงจรไมโครสตริปหาไดจาก 
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  2.4.2.2  คาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติของไมโครสตริป 
 สําหรับคาอิมพีแดนซของสายไมโครสตริป เปนการนําสัดสวนของความกวางตัวนําตอ
ความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกในรูปของอัตราสวนในการคํานวณ ซ่ึงไดจากสมการที่ (2-27) และ
สามารถใชคาอิมพีแดนซจากผลการคํานวณในภาพที่ 2-11  ได 

 

 

 
ภาพที่  2-11   อิมพีแดนซลักษณะของสายไมโครสตริปตามอัตราสวนของ  

h
w  

 
โดยที่สมการดงักลาวเปนการพิจารณาที่ความถี่ 0=f   เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นจะไดคาฉนวน

ประสิทธิผลตามความถี่ดังนี ้คือ 
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2.5  การสูญเสียภายในสายสงความถี่สงู 
 การวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาของสายสง สวนหนึ่งที่เราไมสามารถละเลยหรือละท้ิงได
ก็คือ สวนของคาการสูญเสีย (Losses) ที่เกิดขึ้นในสายที่เกิดจากคุณสมบัติภายในของสาย ชวงการ
ทํางานและสภาวะแวดลอมของสายสง โดยเมื่อพิจารณาถึงวงจรสมมูลยของสายสงจะพบถึงคาแฝง
จําพวก คาความตานทาน ความนํา ความเหนี่ยวนํา และความจุไฟฟา ที่เกิดภายในสายที่เราเรียกคา
เหลานี้วา คาคงที่ปฐมภูมิ (Primary Constants) ซ่ึงเปนคาเบื้องตนที่มีอยูประจําสายและถูกนํามาใช
สําหรับคํานวณคาคงที่อ่ืนๆ ที่จะบอกถึงคุณสมบัติของสายสงนั้นตอไป 
 เมื่อพิจารณาแรงดันทีตกครอมบนสายตามสมการที่ (2-29) คือ 

 
 เมื่อพิจารณาสายสงแบบมีคาการสูญเสีย ( 0,0 ≠≠ GR )  จากสมการจะเห็นไดวาแรงดันที่
เกิดขึ้นจะปรากฏคาตัวแปรหนึ่งที่เรียกวา คาคงที่การเคลื่อนที่ของคลื่น (Propagation Constants) ดัง
สมการ 

 
 โดยที่คา α  และ β  เปนคาคงที่การลดทอน (Attenuation Constant) และคาคงที่ของการ
เปลี่ยนเฟส (Phase Constant) ตามลําดับ ซ่ึงคาคงที่ตางๆ เหลานี้ คือ βα ,,y  รวมถึงคา อิมพีแดนซ
ประจําสาย (Zo) จะถูกกําหนดวาคือ คาคงที่ทุติยภูมิ (Secondary Contants) เมือแสดงในรูปของ
แรงดันบนสายสงโดยใชคาคงที่การเคลื่อนที่ของคลื่นจะได 

 
หรือทางโดเมนเวลาจะได 
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 โดยความหมายของ α  นั้นจะเปนตัวบอกวา กําลังของคลื่นที่ไดสงไปตามสายนั้นถูก
ลดทอนไปในสายสงตอระยะทางมีมากนอยเพียงใด และ β  จะเปนตัวบอกวา คล่ืนเมื่อเคลื่อนที่ไป
ในสายนําสัญญาณนั้นแลว จะมีคาเฟสของสัญญาณตามระยะทางตางๆ เปลี่ยนไปอยางไร ดังนัน้เมือ่
พิจารณาแลวจะเห็นไดวา β  มีความสัมพันธกับความยาวคลื่น λ  ดังตอไปนี้คือ 

 
 โดยลักษณะคลื่นที่เดินทางตามทิศทางการเคลื่อนที่ตามแกน Z ที่แสดงความสัมพันธของ
คาคงที่การเคลื่อนที่ของคลื่นดังแสดงในภาพที่ 2-12 

 
ภาพที่ 2-12   ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 

 
2.5.1  การสูญเสียในวงจรไมโครสตริป 

 การสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริปจะเกิดขึ้นจากวัสดุที่นํามาใชในการสราง แบงได
เปนสองสวนคือ ที่เกิดจากตัวนําและชั้นไดอิเล็กตริก โดยสามารถทําการแยกหาคาการสูญสียทั้ง
สองนี้ไดตามลําดับ ซ่ึงโดยทั่วไปคาการสูญเสียที่เกิดจากตัวนําจะเปนผลโดยตรงกับความถี่ที่เพิ่มขึน้ 
ซ่ึงทําใหเกิดการจํากัดทางเดินขิงสัญญาณภายในตัวนําที่เรียกวา คาความลึกเชิงผิว (Skin Depth) 
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เมื่อ     σ   เปนคาความนําของตัวนํา  (S/m) 
           μ   เปนคาความซาบซึมของตัวนํา (H/m) 
 
 จากคาความลกึเชิงผิวที่ได  สามารถนํามาหาคาอิมพีแดนซของผิวตัวนําไดดังนี ้

 
และสามารถหาคาการสูญเสียที่เกดิขึ้นในวงจรไมโครสตริปไดดังนี ้

 
เมื่อ    
 cZ    คือ  คาคุณลักษณะประจําตัวของสาย 
  W    คือ  ความกวางของสาย 
 
 สําหรับคาการสูญเสียที่เกิดขึน้จากชั้นไดอิเล็กตริกสามารถหาไดจาก 

 
เมื่อ   
 δtan  คือ  คาแทนเจนตการสูญเสียของไดอิเล็กตริก (Loss Tangent) 
 gλ       คือ  ความยาวคลื่นของสายสง 



 

 

27 

2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ผูวิจัยไดศึกษางานวิจัยตางๆ เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวิจัย ดังตอไปนี้ 
 สมศักดิ์  (2543)  ไดทําการวิจัยเร่ือง การศึกษาและพัฒนาวิธีการคํานวณแบบใหมเพื่อ 
วิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับวงจรไมโครเวฟ โดยอาศัยหลักการของคลื่นที่มีการกระทําซ้ํา 
(WCIP : Wave Concept Iterative Procedure) ซ่ึงการคํานวณหาคาขนาดของคลื่นที่มีการกระทํา
ระหวางโดเมนทางขนาดหรือพิกเซล (Pixels) ที่ปรากฎบนพื้นที่ของวงจรและโดเมนทางสเปกตรัม
หรือโหมด (Modes) ที่อยูในชั้นของไดอิเล็กตริกหรือช้ันในอากาศ โดยใชฟูเรียรทรานสฟอรม
ความเร็วสูงในการแปลงสภาพระหวางโหมดกับขนาด  ซ่ึงใหผลดีในดานความเร็วในการ
ประมวลผล 
 สมศักดิ์ และคมศักดิ์ (2546)  ไดทําวิจัยเร่ือง การวิเคราะหรูปแบบการสูญเสียของวงจร
ไมโครเวฟโดยใชการจําลองสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนการนําเสนอการศึกษาและวิเคราะหเพื่อหา
รูปแบบของการสูญเสียที่เกิดขึ้นในสวนของชั้นตัวนํา และในสวนของชั้นไดอิเล็กตริกภายในวงจร
ไมโครเวฟ โดยใชหลักการการจําลองการแพรกระจายของคลื่นที่เคลื่อนที่อยูในโครงสรางภายใน
ของวงจรไมโครเวฟ ซ่ึงจากการนําเอารูปแบบของการสูญเสียที่สรางขึ้นมาทดสอบ ผลที่ไดจากการ
วิเคราะห คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ ใหผลลัพธเหมือนกันกับคาที่ไดจากโปรแกรม
จําลองที่ใชในทางพาณิชยอ่ืนๆ  
 Stich (2002)  ไดทําวิจัยเร่ือง  Mitigating the Effects of Cavity Resonance in Ceramic 
Millimetre-Wave Package เปนงานวิจัยที่กลาวถึง การออกแบบกลองโครงสรางของวงจรความถี่สูง 
(Package Design) ที่ไมสงผลกระทบตอการทํางานของวงจรภายใน สงผลใหการทํางานของวงจร
ทํางานไดอยางถูกตองโดยอาศัยการวิเคราะหในรูปแบบของทอนําคลื่น ซ่ึงผลของการคํานวณคาเร
โซแนนซที่เกิดขึ้นจานวิจัยนี้ ทําใหผูออกแบบวงจรสามารถเลือกขนาดและวัสดุที่ใชในการสราง
วงจร เพื่อปองกันการเกิดขึ้นของสภาวะเรโซแนนซในวงจรได 
 Rautio and Demir (2003)  ไดทําวิจัยในเรื่อง Microship Conductor Loss Models for 
Electromagnetic Analysis เปนงานวิจัยที่กลาวถึงรูปแบบของสนามไฟฟาที่ปรากฏบนวงจรไมโค
รสตริป โดยใชโมเดลการคํานวณโดยอาศัยรูปแบบของอิมพีแดนซเชิงผิวเปรียบเทียบผลบน
แบบจําลองชั้นตัวนําแบบหลายชั้น (N-Layer Model) จําลองชั้นตัวนําแบบ 2 ช้ัน (Two-Layer 
Model) และจําลองชั้นตัวนําแบบ 1 ช้ัน (One-Layer) ซ่ึงสามารถใชโมเดลดังกลาวในการคํานวณคา
เอสพารามิเตอร และความตานทานที่เกิดบนวงจรไมโครสตริปไดอยางถูกตองและรวดเร็วโดยมี
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet 
 Cottet, Grzyb and Troster ไดทําวิจัยในเรื่อง Accurate Prediction of Microstrip 
Impedance and Attenuation at Milimeter-Wave Frequencies งานวิจัยนี้กลาวถึงการปรับคา
ผลการคํานวณของโปรแกรมจําลองสนามแมเหล็กไฟฟาที่ได จากโปรแกรมสําเร็จรูป 3 โปรแกรม 
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คือ โปรแกรม Ailent LineCalc โปรแกรม Sonnet EM Suite และโปรแกรม Ansoft HFSS 
เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากความแตกตางทางโมเดลของโปรแกรมในแตละตัว 
 จากการศึกษาทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของนํามาเปนแนวทางเพื่อใชในงานวิจัยไดดังนี้ 

1. การศึกษาคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น สามารถนํามาใชในการ
คํานวณการเกิดสภาวะเรโซแนนซในกลองโครงสรางวงจรความถี่สูงได 

2. การศึกษาและวิเคราะห คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา โดยใชการแปลงฟูเรียรความเร็วสูง 
(Fast Fourier Transform) รวมกับการคํานวณแบบวนรอบ (Iterative Method) มี
ผลการคํานวณถูกตองและสอดคลองกับโปรแกรมสําเร็จรูปอื่นๆ 

3. การนําวิธีการคํานวณแบบกระทําซ้ําของคลื่น มาใชในการวิเคราะหวงจรคลื่นระนาบ
สามารถนําคาพารามิเตอรเบื้องตนที่ได มาใชในการคํานวณคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
วงจรไมโครเวฟไดเปนอยางดี อันจะชวยลดเวลาในการคํานวณใหนอยลง 

 
  



 

บทที่ 3 

ข้ันตอนและวิธีการออกแบบ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและขั้นตอนวิธีการออกแบบการคํานวณ ตามรูปแบบที่ไดศึกษา
มาแลวจากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อที่จะสรางโมเดลการคํานวณถึงคาผลกระทบตางๆ ที่
เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ โดยอาศัยเครื่องมือในการวิจัยดวยโปรแกรม MATLAB ทําการออก
แบบโปรแกรมการคํานวณและการวิเคราะหผล แลวนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับการคํานวณ
ทางทฤษฎีและโปรแกรมสําเร็จรูปตอไป 

 
3.1    นิยามคลื่นและการคํานวณโดยอาศัยหลักการกระทําซ้ําของคลื่น 

ปจจุบันสิ่งหนึ่งที่พบในการแกปญหาของสนามแมเหล็กไฟฟาก็คือ จํานวนสมการเมตริกซ
ที่มีขนาดใหญตามความซับซอนของวงจรที่มีมากขึ้น โดยจะพบวาการใชคณิตศาสตรมาชวยใน
การแกปญหาในปจจุบันกําลังเปนที่นิยมอยางสูงเนื่องจากความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณ ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ก็เชนเดียวกันที่นําเอาสมการทางคณิศาสตรในรูปแบบของเมตริกซ ที่อาศัยการ
คํานวณตามหลักการของคลื่น โดยใชสมการคลื่น (Wave Equation) คํานวณขนาดและทิศทางของ
คล่ืนที่ตกกระทบ (Incident Wave) คล่ืนสะทอน (Reflected Wave) และคลื่นสงผาน (Transmitted 
Wave) ที่มีการสะทอนไปมาในโครงสรางของวงจรรวมกับวิธีการกระทําซ้ํา (Iterative Procedure) 
ซ่ึงหลักการนี้สามารถที่จะคํานวณหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก (สมศักดิ์, 2545) ที่ปรากฏใน
วงจรไมโครเวฟได ตามโครงสรางของวงจรความถี่สูงดังแสดงในภาพที่ 3-1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-1 คล่ืนในโครงสรางวงจรความถี่สูง 

1A
1B

2A
2B

กลองตัวนํา

ชั้นฐานรอง

ชั้นวงจร
ชั้นไดอิเล็กตริก

แหลงกําเนิด
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จากภาพที่ 3-1 จะแยกสวนของโครงสรางไดเปนสองชั้น คือ สวนของฐานรองไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Substrate) และชั้นของอากาศ โดยสวนที่แบงพื้นที่ทั้งสองจะเปนสวนของวงจรที่มี
ลักษณะเปนระนาบชั้นที่ไมตอเนื่อง (Discontinuity Plane) ทั่วทั้งพื้นที่ ทําใหคล่ืนที่วิ่งผานระหวาง
ช้ันไดอิเล็กตริกกับชั้นอากาศมีลักษณะที่ไมตอเนื่องเชนเดียวกัน โดยกระบวนการกระทําซ้ําของ
คล่ืนจะอาศัยการเกิดขึ้นของสนามไฟฟา iE  และความหนาแนนเชิงกระแส iJ ในเทอมความ
สัมพันธระหวางคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนตามสมการที่ (3-1) 
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เมื่อ  คือ ช้ันของโครงสราง  (ไดอิเล็กตริก, อากาศ) i

 คือ คาอิมพีแดนซของชั้น 0Z

   E  และ J คือ สนามไฟฟาและกระแสเชิงผิว ที่ผานพื้นผิวที่มีคาอิมพีแดนซ 0Z  
 

เมื่อพิจารณาวงจรไมโครเวฟที่มีโครงสรางปดดวยกลองโลหะ โดยมีสวนของวงจ
นําวางอยูบนชั้นไดอิเล็กตริก โดยอาศัยหลักการวิเคราะหดวยกระบวนการกระทําซ ข
สะทอนไปมาในโครงสรางของวงจร จะมีการจําแนกรูปแบบของคลื่นออกเปนสองโดเม
โดเมนทางตําแหนง (Spatial Domain : Pixels) ซ่ึงใชสําหรับคลื่นที่สัมผัสผิวของวงจร โ
ทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนพื้นที่ส่ีเหล่ียมเล็กๆ ซ่ึงจะมีทั้งหมด NM × พิกเซล โดยมีคา
ตามตําแหนงพื้นที่ทั้งหมดของวงจร และโดเมนทางสเปกตรัม (Spectral Domain : M
สําหรับคลื่นที่ปรากฏอยูภายนอกของวงจรหรือในชั้นของไดอิเล็กตริก ซ่ึงก็จะปรากฏค
ประกอบของคลื่นที่มีอยูหลายโหมด อันเนื่องจากการหักเหและการกระจัดกระจายของ
คุณสมบัติของสวนประกอบของวงจรนั่นเอง โดยการเชื่อมโยงหรือการแปลงสภาพระห
ทั้งสองโดเมนนี้ จะอาศัยตัวแปลงสภาพของโหมดความเร็วสูง (Fast Modal Transform)
หลักการของฟูเรียรทรานสฟอรมความเร็วสูง (FFT : Fast Fourier Transform) คํานวณร
แปลงสภาพคาขนาดของคลื่นบนผิวของวงจร ใหอยูในรูปขนาดของคลื่นในโหมด TE  แ
โดยมีลักษณะความสัมพันธของคลื่นที่ผานระนาบบนชั้นวงจร และฝาปดของกลองโคร
ดังสมการที่ (3-2) และสามารถแสดงขั้นการคํานวณไดดังภาพที่ 3-2 

 

(3-1ก)
 
(3-1ข)
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ASB
v

=                (3-2ก) 
BA Γ
r

=                      (3-2ข) 
 

เมื่ออาศัยความสัมพันธของสมการทั้งสองจะเห็นวามีพารามิเตอรที่สําคัญคือ คาพารามิเตอร
เอสของระนาบชั้นของวงจรที่อยูระหวางชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสอง รวมถึงคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอน (Reflection Coefficient) ของกลองตัวโลหะ เมื่อนําความสัมพันธของคลื่นภายในโครง
สรางมารวมกัน ทําใหสามารถอธิบายไดวา เมื่อคล่ืน  ที่ออกจากแหลงกําเนิดเริ่มแรกที่เกิดบน
ระนาบตัวนําของแหลงกําเนิดมีการสะทอนกลับไปยังกลองตัวนํา และเมื่อคล่ืนกระทําซ้ําภายใน
เปนจํานวน  คร้ัง ในโครงสรางจะไดความสัมพันธรวมของสมการ ดังนี้ 
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เมื่อ    คือ ช้ันของโครงสราง  (ไดอิเล็กตริก, อากาศ) i

  คือ จํานวนรอบการกระทําซ้ํา k

sdmt SSSS ++=  คือ เอสพารามิเตอรของสวนที่เปนโลหะ ไดอิเล็กตริกและแหลง
กําเนิดตามลําดับ 
 = คล่ืนเริ่มตนที่ไดจากแหลงจาย 0B
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ภาพที่ 3-2 ขั้นตอนการคํานวณของวิธีกระทําซ้ําของคลื่น 
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วิธีการคํานวณของคลื่นที่มีการกระทําซ้ํานั้น จะเริ่มตนดวยคลื่นที่อยูในโดเมนทางตําแหนง
ซ่ึงเปนคลื่นที่ตกกระทบบนชั้นวงจรคูณกับคาเอสพารามิเตอรของระนาบชั้น และบวกดวยคาเริ่ม
ตนของคลื่นที่ถูกสงเขาไปดวยการกระตุนจากแหลงจาย ซ่ึงจะไดคล่ืนที่สะทอนออกมาจากระนาบ
ช้ันของวงจรในโดเมนทางตําแหนง หลังจากนั้นจะถูกแปลงโดยใชการแปลงฟูเรียรความเร็วสูงที่
เปนคลื่นสะทอนเชนเดียวกันในโดเมนทางสเปกตรัม แลวจึงนําคลื่นที่ไดไปคูณกับคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนของฝากลองโลหะในโครงสรางทั้งดานบนและดานลาง ก็จะไดคล่ืนตกกระทบใน    
โดเมนทางสเปกตรัม จากนั้นทําการนําคลื่นที่ไดแปลงกลับจากโดเมนทางสเปกตรัมเปนโดเมน
ทางตําแหนงอีกครั้ง โดยใชการแปลงผกผันฟูเรียรความเร็วสูงก็จะไดคล่ืนตกกระทบที่ปรากฏบน
วงจร โดยจะเปนการกระทําซ้ําไปซ้ํามาของกระบวนการดังกลาวตามจํานวนรอบที่ไดกําหนดไว
จนกระทั่งเอสพารามิเตอรของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนมีคาบรรจบกัน หรือมีคาใกลเคียง
ศูนยซ่ึงทําใหเกิดการลูเขาของคลื่นรวม (Convergence) จากกระบวนการดังกลาวสามารถแยกเปน
ขั้นตอนในการคํานวณไดดังนี้ 

 
3.1.1   ขั้นตอนที่หนึ่ง 
เมื่อพิจารณาพื้นผิวในชั้นระนาบของวงจรที่เปนลักษณะแบบไมตอเนื่อง (Discontinuity) 

ตลอดทั่วพื้นผิวดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยข้ันตอนแรกเปนการแปลงรูปแบบของวงจรใหอยู
ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร โดยสามารถจําแนกไดตามความไมตอเนื่องของคลื่นที่ผานชั้น
ของวงจรไดเปน 3 สวน แสดงดังภาพที่ 3-3 คือ สวนของตัวนํา (Conductor) สวนของไดอิเล็กตริก 
(Dielectric) และแหลงกําเนิด (Source) 
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ภาพที่ 3-3 แสดงโครงสรางดานขางของวงจร 
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คล่ืนสะทอนที่ผานชั้นของแผนวงจรเมื่อทําการแปลงจากรูปแบบของวงจรเปนรูปแบบของ
เมตริกซจะไดความสัมพันธคือ 

(3-4)  
( ) ( ) ( )0
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i BA.SB +=  
 

เมื่อ  คือ คล่ืนตกกระทบในชั้น i ที่กระบวนการกระทําซ้ําที่  ( )k
i Y,X

A k

  คือ คล่ืนสะทอนในชั้น i ที่กระบวนการกระทําซ้ําที่  ( )k
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=  คือคาเริ่มตนของคลื่นที่ไดจากแหลงกําเนิด 

 
ในสวนของชั้นตัวนํา จะไดสนามไฟฟาที่ปรากฏบริเวณรอยตอ 021 == EE  เมื่ออาศัย 

สมการที่ (3-1) จะได 
 

( ) ( ) 022021101 =+=+ BAZBAZ  (3-5) 
 

สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
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ในบริเวณรอยตอของชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสองที่มีคุณลักษณะตางกัน สามารถแทนดวยวงจร

เทียบเคียงของหมอแปลง ดังแสดงในภาพที่ 3-4  
 
 

2rε1rε

Dielectric 1 Dielectric 2

01Z 02Z

N:1

01Z 02Z

Transformer

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-4 วงจรเทียบเคียงชั้นรอยตอที่เปนไดอิเล็กตริก 
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และจากความสัมพันธของสนามไฟฟา 021 ≠+ EE  และ 021 =+ JJ  จะไดสมการ
คล่ืนดังนี้ 
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เมื่อ 
02

01
Z
Z

N =  

 
ในสวนของแหลงกําเนิดจะไดความสัมพันธของสนามไฟฟา และกระแสที่ไหล

คือ ( )210021 JJZEEE +−==  โดยที่ 0E  และ  คือ คาของสนามไฟฟาและอ
ภายในของแหลงกําเนิด จะไดสมการคลื่นดังสมการที่ (3-8) และสามารถแสดงวงจรเทีย
ดังภาพที่ 3-5 

0Z

 
1J

1E 2E
0Z

0E
1Z 2Z

2J
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-5 วงจรเทียบเคียงชั้นรอยตอที่เปนแหลงกําเนิด 
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(3-7
ผานตัวนํา 
ิมพีแดนซ
บเคียงได

) 
(3-8
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เมื่อ 
2

0
2

1

0
1

21

0
Z
Z

n,
Z
Z

n,
ZZ

Z
m ===  

  โดยที่  และ  คือ คาอิมพีแดนซของชั้นไดอิเล็กตริกที่ 1  และ 2 ตามลําดับ 1Z 2Z

 
3.1.2   ขั้นตอนที่สอง 
เปนขั้นตอนของการแปลงจากโดเมนทางตําแหนงไปยังโดเมนทางสเปกตรัม โดยใชการ

กระทําทางคณิตศาสตร ซ่ึงก็คือการแปลงดวยฟูเรียรความเร็วสูงใหเปนคาของคลื่นในโหมด TE  
และ TM   ดังนี้ 
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(3-9) 

เมื่อ   คือ ลําดับของโหมด  ,m n TE  และ TM  
  b คือ ขนาดความกวางของกลองโลหะ  ,a

 
3.1.3   ขั้นตอนที่สาม 
เปนการคํานวณคาของคลื่นที่ไดจากการสะทอนกลับจากฝากลองโลหะโดยอาศัยความ

สัมพันธดังนี้ 
( ) ( )1−= k

ii,
k

i BA α
α

α Γ  
 

(3-10) 

เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนในชั้นไดอิเล็กตริก i  ในโหมดi,αΓ ( )orTMTE=α  
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⎥
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0  (3-11) 
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 2
0

22
k

b
n

a
m

rmn εππγ −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

  คือ wave number ของอากาศ 0k

  
3.1.4   ขั้นตอนที่ส่ี 
เปนการแปลงสภาพกลับจากคลื่นในโหมด TE และ ใหกลับคืนอยูในรูปสมการของ

คล่ืนในโดเมนทางตําแหนงโดยใชการแปลงกลับฟูเรียรความเร็วสูง (Inverse Fast Fourier) ดัง
แสดงไดดังนี้ 
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ดังนั้นจากความสัมพันธของสมการขางตน สามารถคํานวณหาคาคลื่นตกกระทบและคลื่น

สะทอนในโหมด TE  และ TM  ในเทอมของสนามไฟฟาและความหนาแนนเชิงกระแสดังนี้ 
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ดังนั้นจะสามารถหาคาพารามิเตอรอิมพีแดนซ ( Z ) และแอดมิตแตนซ (Y ) ของวงจรได

จากความสัมพันธดังตอไปนี้  
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Z 1  

(3-12) 

 

 

 

 
และสามารถหาคาเอสพารามิเตอรได จากการแปลงอิมพีแดนซพารามิเตอรดังนี้ 
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เมื่อ  คือ เมตริกซเอกลักษณ [ ]U
(3-15)
(3-13)
(3-14)
(3-16) 
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ดังนั้นจากขั้นตอนดังกลาวทั้ง 4 ขั้นตอน สามารถสรุปผังงานของการคํานวณดวยวิธีการ
กระบวนการทําซ้ําของคลื่นไดดังนี้ 

 
เริ่ม

การกระตุนการทํางานของแหลงจาย

รูปแบบของวงจรในโดเมนทางตําแหนง

คล่ืนในโดเมนทางสเปกตรัม

คล่ืนสะทอนที่ไดจากโครงสราง

คล่ืนในโดเมนทางตําแหนง

FFT

BA Γ=

คําตอบเอสพารามิเตอรลูเขาหรือไม

ผลการคํานวณ

จบ

IFFT

ไมใช

ใช

[ ] y,xy,x ASB =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-6 ขั้นตอนการคํานวณของวิธีกระทําซ้ําของคลื่น 



 38

3.2    การคํานวณความถี่เรโซแนนซในโครงสรางวงจรไมโครเวฟ 
ในสวนนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหหาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในวงจรความถี่สูง ซ่ึง

เปนผลกระทบสวนหนึ่งที่สําคัญตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟ โดยผลดังกลาวอาจทําใหเกิด
ความผิดพลาดในการทํางานของวงจรในชวงความถี่นั้น ซ่ึงจะทําความเสียหายตอวงจรได ดังนั้น
ในการออกแบบวงจรไมโครเวฟ จึงจําเปนจะตองมีการคํานวณถึงคาความถี่เรโซแนนซที่จะเกิดขึ้น
ในวงจรกอน ซ่ึงจะชวยลดเวลาที่เสียไปจากการสรางที่ไมไดคํานึงถึงผลกระทบในสวนนี้ โดยที่ผล
กระทบในสวนนี้เปนผลจากขนาดของกลองปด และชั้นของไดอิเล็กภายในโครงสราง รายละเอียด
โครงสรางของวงจรที่นํามาศึกษาในสวนนี้ แสดงไดในภาพที่ 3-7 ซ่ึงจะประกอบไปดวยสวน     
ของวงจรความถี่สูงและฐานรองของวงจรภายในกลองตัวนําที่คลุมสวนของวงจรไวเปนผนังปดทั้ง 
6 ดาน โดยมีความกวาง ความยาวและความสูง   , b  และ  ตามลําดับ a d

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ฐานรอง

กลองตัวนํา

สวนของวงจร

a

b
1rε

2rε

1d

2d

ภาพที่ 3-7 โครงสรางของวงจรความถี่สูง 
 

3.2.1   ขั้นตอนและวิธีการคํานวณ 
จากโครงสรางดังที่ไดกลาวมาแลว เมื่อพิจารณาชั้นไดอิเล็กตริกและขนาดของกลองโครง

สราง โดยไมคํานึงถึงสวนที่เปนวงจรภายใน สามารถเขียนโครงสรางใหมไดในรูปแบบของทอนํา
คล่ืนที่มีช้ันไดอิเล็กตริกตางชนิดกัน 2 ช้ัน ที่มีคาสภาพยอมไฟฟา (Permittivity :ε ) และคาความ
ซาบซึมแมเหล็ก (Permeability : µ ) ตางกันตามคุณลักษณะของไดอิเล็กตริกที่นํามาใช และมี
ขนาดความยาวของชั้นตามความยาว  และ  ตอกันตามลําดับ ดังแสดงไดในภาพที่ 3-8 
สามารถเรียกโครงสรางดังกลาวไดวาเปนโครงสรางทอนําคลื่นแบบผสม (Hybrid Waveguide)  

1d 2d

 
 



 39

22 µε ,

11 µε ,

1d
2d

a

b

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-8 โครงสรางทอนําคลื่นแบบผสม 

 
วงจรทอนําคลื่นแบบผสมเมื่อทําการปดผนังของทอดวยตัวนําทั้งสองดาน จะพบวาปลายทั้ง

สองดานของทอนําคลื่นทั้งสองจะเสมือนการตอแบบลัดวงจร (Short Circuit) สามารถเขียนวงจร
เทียบเคียงในรูปของวงจรสายสงไดดังภาพที่ 3-9  
 
 

101 ε,Z 202 ε,Z

1V 2V
1Y 2Y

1d 2d

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-9 วงจรเทียบเคียงของทอนําคลื่นแบบผสม 
 

เมื่อพิจารณาถึงผนังปดทั้ง 2 ดานของทอนําคลื่น ซ่ึงสามารถมองไดวาเปนวงจรที่ตอดาน
ปลายสายแบบลัดวงจรตอกันโดยมีคาอิมพีแดนซและคาสภาพยอมไฟฟาของวงจร คือ , 1oZ 1ε , 

 และ2oZ 2ε  ตามลําดับ เมื่อพิจารณาถึงเงื่อนไขขอบเขตของระบบวงจรปดทั้งสองสามารถเขียน
สมการที่รอยตอของชั้นวงจรตัวนําไดดังนี้ 
 

21 VV =  
021 =+ II  
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หรือ 
021 =+YY  
(3-17ก)
(3-17ข)
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(3-18ข)
 

เมื่อ ( ) γ
ωµjZ TEz =0  

 
 จะไดความสัมพันธของสมการในวงจรสําหรับโหมด TE  ดังนี้ 
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จะไดความสัมพันธของสมการในวงจรสําหรับโหมด TM ดังนี้ 
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  i  คือ ลําดับชั้น 1, 2 

 
โดยมีคา wave number ของกลองคาวิตี้ส่ีเหล่ียม คือ 
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(3-21)
(3-22) 



 41

จากสมการที่ (3-21) ขางตน เปนคาคงตัวการแพรกระจายของคลื่นในกลองโครงสรางแบบ
เนื้อเดียว เมื่อนํามาวิเคราะหถึงโครงสรางจริงของวงจรตองมีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ของชั้นฐาน
รองที่ใชในการคํานวณดวยการคูณกับคาของ wave number  ดังสมการที่ (3-23) 
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ดังนั้นจะไดคาของ iγ ดังนี้ คือ 
 

ic
r

i d
d

d
p

b
n

a
m εµεω

ε
πππγ 0

2

2

1
222 111 )(. −

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

 
 

3.3    การสูญเสียในวงจรไมโครเวฟ 

ภายในวงจรไมโครเวฟความถี่สูงที่อยูในรูปแบบของวงจรไมโครสตริป จะประกอ
ช้ันของตัวนําหรือสวนของวงจร และชั้นไดอิเล็กตริกซึ่งเปนฐานรอง (Substrate) ดังแสดง
3-10 ซ่ึงเปนโครงสรางที่เห็นไดทั่วไปของวงจรไมโครสตริป โดยทั่วไปการศึกษาและ
เพื่อหาคุณสมบัติเฉพาะของวงจรไมโครเวฟ มักกําหนดใหโครงสรางของวงจรไมมีคาขอ
เสีย (Lossless) เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและคํานวณผล แตในทางปฏิบัติการออกแบบ
วงจรไมโครเวฟเหลานี้ จะไมสามารถหลีกเลี่ยงคาของการสูญเสีย (Lossy) ที่เกิดขึ้นภ
วัสดุตางๆ ที่นํามาใชได ทั้งนี้เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชเมื่อนํา
ในยานความถี่สูง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรานด เพลน

ฐานรอง  ไดอ ิเล ็กตริก

วงจรตัวน ํา

ภาพที่ 3-10 โครงสรางวงจรไมโครสตริป 
(3-23)
(3-24) 

บไปดวย
ในภาพที่ 
วิเคราะห
งการสูญ
และสราง
ายในของ
มาใชงาน
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ดังนั้นการวิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติเฉพาะที่แทจริงของวงจรไมโครเวฟ จึงมีคาของการสูญ
เสียรวมอยูดวยซ่ึงจะทําใหการคํานวณมีความยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้น โดยสามารถที่จะ
จําแนกถึงคาการสูญเสียในวงจรไมโครสตริปไดเปน 2 สวน คือ การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตัวนําและ
การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากชั้นของฐานรองไดอิเล็กตริก ดังที่จะไดกลาวอธิบายถึงหลักการขั้นตอน
การคํานวณตามลําดับ ดังตอไปนี้ 
 
3.4    การคํานวณการสูญเสียท่ีเกิดจากตัวนํา ( Conductor Loss ) 

เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบที่เดินทางในตัวกลางที่มีคาการสูญเสีย จะพบวาจํานวนจริงของ
ปริมาณเชิงซอนของคาคงที่การแพรกระจายคลื่นจะมีคาไมเทากับศูนย ( )0≠α  ดังนั้นสามารถ
พิจารณาถึงคุณลักษณะคาคงตัวการแพรกระจายคลื่นในตัวกลางที่มีคาการสูญเสียไดดังนี้ 

 
( )ωεσωµγ jj +=  

 
(3-25) 

เมื่อกําหนดให 1>>
ωε
σ  

 

ωµσ
σ
ωεωµσγ jjj ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 1  (3-26) 

 
เพราะวา ( )

2
1 jj +

=  และเมื่อแทนลงในสมการที่ (3-25) จะได 

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
=

2
1 jωµσγ   

 
จะไดคาคงที่การลดทอน (Attenuation Constant : α ) เทากับ 

 

2
ωµσα =               m][Np /

 
ฉะนั้นสามารกลาวไดวาคาคงที่การลดทอนจะเปนสวนผกผันตรงกับคาความถี่ซ่ึงเ

ใหคล่ืนระนาบเมื่อเดินทางผานตัวกลางนั้นขนาดของคลื่นจะถูกลดทอนดวยตัวประกอบข
(3-27)
 
(3-28)
ปนผลทํา
องคาคง
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ที่การลดทอน (Attenuation Constant : α ) หรือกลาวในอีกกรณีหนึ่งไดวาเปนผลทําใหกระแสที่
เคลื่อนที่ผานตัวนําจะถูกลดทอนไปดวยตัวประกอบของความลึกผิวของตัวนํา (Skin Depth : δ ) 
โดยความลึกผิวจะเปนสวนกลับของความถี่ดังแสดงในภาพที่ 3-11  

 
 

σ

σ

t

δ

ตัวนํา
 
 
 
 

ภาพที่ 3-11 โครงสรางของตัวนําจากความลึกผิว 
 

สามารถคํานวณคาความลึกผิวของตัวนําไดดังนี ้
 

fπµσ
δ 1
=          [m]  

 

เมื่อ µ   =  permeability (H/m) 
 σ  =  คาความนํา (S/m) 
   =  ความถี ่(Hz) f
 

เมื่อพิจารณาสมการคลื่นระนาบในตัวนําของสมการแมกซเวลล คาอิมพีแดนซเช
สามารถหาไดจากสมการคลื่นระนาบในตัวนํา ซ่ึงเปนอัตราสวนองคประกอบของสนาม
แนวสัมผัสกับความหนาแนนของกระแสในตัวนําดังนี้ 
 

s

t
s J

EZ =         ][Ohm

 
เมื่อเขียนในเทอมของคาอิมพีแดนซและพิจารณาคาวาเปนอิมพีแดนซเชิงผิวในตัวก

เปนตัวนําที่ดี สามารถแทนคาไดดังนี้ 
 

( )
σ
πµfjjXRZ sss +=+= 1  
(3-29)
ิงผิว  
ไฟฟาใน

sZ

 
(3-30)
ลางที่

 
(3-31)
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ทําใหไดคาความตานทานเชิงผิวตอหนวยความยาวดังนี้ 
 

δσσ
πµ 1

==
fRs       ][Ohm  

 
การคํานวณคาสูญเสียที่เกิดขึ้นในผิวตัวนําในวงจรสายสงในไมโครสตริป โดยสวนมากแลว

นิยมพิจารณาในรูปของความตานทานเชิงผิวที่เกิดขึ้นซึ่งจะเปนความสัมพันธกับคาการสูญเสียใน
ตัวนําคือ 

 

0
6868 Z

W
R. s

c ×
×

=α     dB/unit length  

 
เมื่อ = คาความกวางของไมโครสตริป W

 = คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสาย 0Z

 =  ความตานทานเชิงผิวของสาย sR

 
3.4.1   รูปแบบจําลองการสูญเสียภายในชั้นตัวนํา 
ในการคํานวณคลื่นระนาบในวงจรไมโครสตริป สามารถคํานวณหาคาคงที่การส

ในตัวนําเมื่อพิจารณาเฉพาะโครงสรางของตัวนําที่มีการสูญเสีย โดยแสดงในเทอมของค
(Conductivity) และขนาดความหนา (d) ของแผนตัวนําที่นํามาออกแบบใช สามารถเ
เทียบเคียงของชั้นของตัวนําไดดังภาพที่ 3-12 

 
   
 
 
 

 
     

a

h2

h1

d
1V 2V

aZ bZ

cZ

1I 2I

d

   
 ภาพที่ 3-12 วงจรเทียบเคียงการสูญเสียของชั้นตัวนํา 
(3-33)
(3-32)
ูญเสียภาย
าความนํา 
ขียนวงจร
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จากวงจรเทียบเคียง เปนการนําเสนอสวนของแผนตัวนําที่แสดงไดในรูปแบบวงจรขายงาน
แบบที  (T-Network) สามารถเขียนสมการในรูปแบบเมตริกซของอิมพีแดนซพารามิเตอรไดดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1

2221

1211

2

1
I

I
ZZ
ZZ

V
V  (3-34) 

 
เมื่อสวนประกอบของอิมพีแดนซมีคาเทากับ 
 

(3-35ก)dZZZ γcoth01211 −==  

d
ZZZ

γsinh
1

02112 −==  

 
(3-35ข)

ความสัมพันธของอิมพิแดนซที่มีคาความหนา   ของตัวนําไดดังนี้ ,aZ bZ

 

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

−=−=
)dsinh(

)dcoth(jZZZa γ
γ

γ
ωµ 1

1211  (3-36ก)

⎩
⎨
⎧

⎭
⎬
⎫

−=−=
)dsinh(

)dcoth(jZZZb γ
γ

γ
ωµ 1

2122  (3-36ข)
 

และอิมพิแดนซของพื้นผิว (Surface Impedance) มีคา ดังนี้ 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

==
)dsinh(

jZZc γγ
ωµ 1

12  (3-36ค)

 
เมื่อพิจารณาจากวงจรเทียบเคียง กําหนดใหคาความหนาของแผนตัวนํามีคามากกวาคาความ

ลึกของผิว ดังนั้นสามารถเขียนสมการความสัมพันธของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนในเทอม
ของเอสพารามิเตอร (S-Parameter) โดยอาศัยการแปลงจาก อิมพีแดนซพารามิเตอร ไดดังนี้ 
 

( )( )

( )( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−+++
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2
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21
2
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2

2

 (3-37) 
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เมื่อ           ( )( 2
21 ccbca ZZZZZZZD −++++= )

  
สมการดังกลาวเปนการอธิบายถึงความสัมพันธของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจาย

บนสวนของตัวนําที่มีการสูญเสียภายในวงจรไมโครสตริป 
     
3.5    การคํานวณการสูญเสียท่ีเกิดจากชั้นไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss)  

การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากชั้นไดอิเล็กตริกในวงจรไมโครเวฟ จะกําหนดในเทอมของคาคงที่
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ซ่ึงประกอบไปดวยคาสภาพยอมไฟฟา (Permittivity : ε ) และ
ความนําจําเพาะ (σ ) ของไดอิเล็กตริก โดยที่คาสภาพยอมไฟฟาเปนคุณสมบัติเฉพาะที่เปนตัว
กําหนดถึงความสามารถในการเก็บรักษาพลังงานไฟฟาสถิตซึ่งเปนคาที่สําคัญตอการเคลื่อนที่ของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยที่วัสดุแตละตัวจะมีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันโดยถูกกําหนดดวยคา
ของสัมประสิทธิ์จําเพาะ ( rε ) ของชั้นไดอิเล็กตริกแตละตัว ซ่ึงคาตัวแปรทั้งสองสวนดังกลาวจะ
เปนตัวแปรในการกําหนดถึงคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในชั้นไดอิเล็กตริกดังแสดงในสมการที่ (3-38) 
ที่เรียกวาแทนเจนตการสูญเสีย (Loss Tangent) 
 

ωε
σδ =tan  

 
 

เมื่อ σ  = คาความนําของไดอิเล็กตริก (S/m) 
 ε  = คาสภาพยอมไฟฟาของไดอิเล็กตริก (F/m) 
 ω  = ความถี่เชิงมุม (rad/s) 

 
3.5.1   รูปแบบจําลองการสูญเสียภายในชั้นไดอิเล็กตริก 
การกําหนดรูปแบบของการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในชั้นไดอิเล็กตริกของวงจรไมโค

เพื่อใชคํานวณหาคุณสมบัติทางไฟฟาของวงจร สามารถทําไดโดยการเขียนวงจรเทียบ
วงจรแอดมิตแตนซ (Admittance) ดังแสดงในภาพที่ 3-13 

การวิเคราะหสมการคลื่นที่เกิดขึ้นในโครสรางของวงจร จะพิจารณาบนชั้นรอยต
ช้ันไดอิเล็กตริกทั้งสอง และคุณลักษณะของสัมประสิทธิ์การสะทอนที่เกิดจากชั้นไดอ
ปดดวยกลองโลหะทั้งบนและลาง สามารถเขียนความสัมพนัธของสมการคลื่นตามโครง
วงจรได คือ เมื่อคล่ืนสะทอนที่ผานชั้นรอยตอระหวางไดอิเล็กตริกทั้งสอง จากรูปแบบ
เขียนเปนรูปแบบของเมตริกซในโดเมนทางตําแหนงได คือ 
(3-38)
รสตริป
เคียงเปน   

อระหวาง
ิเล็กตริกที่
สรางของ 
ของวงจร
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เมื่อ  คือ เอสพารามิเตอรระหวางชั้นรอยตอ ( )21,dS

  คือ จํานวนรอบของการคํานวณ k

 
เมื่อทําการแปลงไปยังโดเมนทางสเปกตรัม โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การสะทอนที่เกิด

ขึ้นจากชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสอง จะไดเมตริกซของโดเมนทางสเปกตรัม ดังนี้ 
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เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนในชั้นไดอิเล็กตริกในโหมดαΓi ( )orTMTE=α  
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ภาพที่ 3-13 วงจรเทียบเคียงการสูญเสียของชั้นไดอิเล็กตริก 
 

สําหรับความสัมพันธที่ไดจากชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสอง จะพิจารณาจากคาแอดมิตแตนซรวม
ของวงจรเทียบเคียง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการแอดมิตแตนซที่พิจารณาจากสวนของชั้น          
ไดอิเล็กตริกดานบนและดานลางที่ตอกับกลองซึ่งเปนวงจรปด (Short Circuit) โดยที่สมการของ
แอดมิตแตนซของวงจรปด  แสดงไดดังนี้ ( scY )

 
)htanh(YY iiisc γ0=  (3-39) 
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และเมื่อพิจารณาจากชั้นดานบนและดานลางของสวนไดอิเล็กตริกที่ 1 และ 2 ที่อยูระหวาง
บริเวณรอยตอของวงจรเทียบเคียงที่แสดงในภาพที่ 3-13 จะสามารถเขียนสมการแอดมิตแตนซโดย
ใชสมการของสายสงที่มีความยาวของสายสงเทากับ  และ ตามลําดับ ไดดังนี้     1h 2h
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เมื่อ    คือ  ลําดับชั้นของไดอิเล็กตริก i

1h และ  คือความสูงของชั้นที่  1 และ 2  ตามลําดับ 2h

  และ  คือ ความกวางและความยาวของฐานชั้นรองของวงจร  a b

          และ n  คือ อันดับของโหมด Tm E  และ TM  
  คือ คา space wave number ck

  
สําหรับชั้นไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย คาของสัมประสิทธิ์จําเพาะ ( )rε  จะเปนค

(Complex value) ดังนั้น ซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบเชิงซอนไดดังนี้ 
εεε ′′−′= jc  

 
และสามารถแสดงถึงความสัมพันธกับคาแทนเจนตการสูญเสียได คือ 
 

δ
ε
ε tan=
′
′′  

ที่กลาวมาเปนการนําเสนอรูปแบบของการคํานวณ เพื่อหาคุณสมบัติของชั้นไดอิเล
การสูญเสีย โดยแทนดวยวงจรของแอดมิตแตนซ ที่ไดจากความสัมพันธของสมการของส
(3-40)
 
(3-41)
าเชิงซอน 

(3-42) 

(3-43) 

็กตริกที่มี
ายสง 



 

 
บทที่ 4 

ผลของงานวิจัย 
 
 ผลการวิเคราะหปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟ ในงานวิจัยนี้ แบง
ออกไดเปน 2 สวน โดยในสวนแรก เปนการคํานวณหาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในโครงสราง
ตัวนําของวงจรไมโครเวฟ โดยอาศัยรูปแบบโมเดลจําลองการเกิดสภาวะเรโซแนนซในกลอง
โครงสรางที่มีลักษณะเปนทอนําคลื่นแบบปด (Box Resonance) ที่มีสวนประกอบและขนาดของ
วงจรตางกัน ในสวนที่สองเปนการคํานวณคาการสูญเสีย (Losses) ในวงจรไมโครสตริปที่เปนผล
มาจากวัสดุชนิดตางๆ ที่ใชในการออกแบบและสรางวงจร ทั้งที่เกิดขึ้นจากสวนของตัวนําและสวน
ที่เกิดขึ้นจากชั้นฐานรองวงจร โดยอาศัยวิธีการกระทําซ้ําของคลื่น (Wave Iterative Method : WIM) 
มาใชในการคํานวณ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดออกแบบโปรแกรมในสวนของการติดตอกับผูใชงานใน
รูปแบบของ Graphic User Interface ภายใตการทํางานของโปรแกรม MATLAB โดยผลการวิจัยที่
ไดทั้งสองสวน ไดนําไปเปรียบเทียบกับทฤษฎีและการจําลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปอื่นๆ ใน
การตรวจสอบความถูกตอง 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ 
  
 โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่มีตอวงจรไมโครเวฟ ที่ไดออกแบบไวดังแสดงใน
ภาพที่ 4-1 ซ่ึงเปนสวนในการติดตอระหวางโปรแกรมกับผูใชงาน โดยลักษณะการทํางานเริ่มตน 
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จะเปนสวนของการสรางวงจร ซ่ึงพื้นที่ในการสรางวงจรจะถูกกําหนดขนาดเปนพิกเซล (Number 
of Pixel) แลวทําการสรางวงจรตามที่ไดออกแบบไว จากนั้นทําการกําหนดโครงสรางขนาดของ
กลอง (Dimension of Box) คือ ขนาดมิติความกวาง ความยาว และความสูง จากนั้นทําการกําหนด
พารามิเตอรและคุณลักษณะของสวนประกอบตางๆ เชน คุณลักษณะของกลองโลหะ ความหนา
ตัวนํา ความสูงของฐานรอง ชนิดของตัวนําและไดอิเล็กตริก เมื่อกําหนดสวนโครงสรางของวงจร
เรียบรอยแลว จึงกําหนดความถี่ของการวิเคราะหและจํานวนรอบของการวนรอบในการคํานวณ 
จากนั้นทําการเลือกการวิเคราะหถึงผลการคํานวณตางๆ ที่ตองการตอไป ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอน
การทํางานของโปรแกรมคํานวณดังแสดงในภาพที่ 4-2 
 

 
ภาพที่ 4-2  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมการคํานวณ 
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4.1  การวิเคราะหผลกระทบของความถี่เรโซแนนซภายในกลองตัวนาํ (Box Resonance) 
 ในการวิเคราะหหาคาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นภายในกลองตัวนํา จะอาศัยรูปแบบโมเดล
โครงสรางของกลองคาวิตี้เรโซแนนซตามการคํานวณที่ไดนําเสนอไวแลว ซ่ึงจะทําการคํานวณให
เห็นวารูปแบบโมเดลการคํานวณที่ใชในการวิเคราะหมีความถูกตอง เปนไปตามทฤษฎีของ
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในกลองคาวิตี้เรโซแนนซหรือไม โดยทําการเปรียบเทียบผลของการ
คํานวณที่ไดจากงานวิจัยกับโปรแกรม Sonnet โดยที่วงจรทดสอบไดกําหนดขนาดของกลอง
โครงสรางที่ใชในการสรางวงจรออกเปนความยาว ( a ) ความกวาง  (b )  และความสูง ( d ) รวมถึง
กําหนดความสูงของชั้นไดอิเล็กตริกในแตละชั้น  ( 1d  และ 2d )  และคาสภาพะยอมไฟฟาสัมพันธ 
( rε ) ของชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสองดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-3 
 

 
ภาพที่ 4-3  โครงสรางของกลองวงจรความถี่สูง 

 
4.1.1  ผลจําลองการคํานวณความถี่เรโซแนนซภายในกลองตัวนํา 
การวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวงจรไมโครเวฟในสวนนี้ จะตรวจสอบความถูกตอง

ดวยการเปรียบเทียบผลการคํานวณของโครงสรางวงจรในลักษณะตางๆ ที่กําหนดขึ้น ระหวางผลที่
ไดจากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซและผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Sonnet โดยรูปแบบ
การเปรียบเทียบการคํานวณทดสอบหาคาความถี่เรโซแนนซนั้น จะใชวงจรในการคํานวณ 2 วงจร
ในการตรวจสอบ โดยวงจรแรกเปนวงจรสายไมโครสตริปที่มีคาอิมพีแดนซของสายเทากับ 50 
โอหม และวงจรที่สองเปนวงจรกรองขจัดเฉพาะแถบความถี่ (Band Stop Filter) ในชวงแถบหยุด
ความถี่คัทออฟเทากับ 2.5 GHz โดยทั้งสองวงจรจะบรรจุอยูในกลองขนาดตางๆ กัน ตามที่ได
กําหนดในโครงสรางของวงจรทดสอบทั้ง 2 วงจรตามลําดับ  ดังนี้ 
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วงจรที่ 1 สายไมโครสตริป 
ขนาดของกลอง 
ดานยาว ( a ) = 8.47 มิลลิเมตร 
ดานกวาง (b ) = 8.45  มิลลิเมตร 
ความสูงของชั้นไดอิเล็กตริกดานบน ( 2d ) = 0.881  มิลลิเมตร 
ความสูงฐานรองวงจร ( 1d ) = 0.254 มิลลิเมตร 
สัมประสิทธิ์เฉพาะของฐานรอง 0.9=rε , ช้ันไดอิเล็กตริกดานบน 1=rε  
ขนาดความกวางของสายไมโครสตริป = 0.2685 มิลลิเมตร 

 
ภาพที่ 4-4  สายไมโครสตริปในกลองโครงสราง 

  
ตามรูปแบบของวงจรทดสอบที่ 1 วงจรภายในเปนสายไมโครสตริปที่มีคาอิมพีแดนซ

ประจําสาย 50 โอหม กําหนดชวงของความถี่ในการวิเคราะหเทากับ 5-40 GHz โดยวัสดุที่ใชในการ
สรางวงจรเปนแบบไมมีคาการสูญเสีย เมื่ออาศัยรูปแบบการคํานวณดวยโมเดลเรโซแนนซตามที่ได
ออกแบบไว โดยขนานที่นํามาแสดงผลเปนกราฟของเทอมตัวแปรในสมการจําลองตามโมเดลเร
โซแนนซ คือ  

 
 
เมื่อ     กําหนดให  γ  ตัวแปรตามความถี่ 
           rf   คือ ความถี่เรโซแนนซ 
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 เมื่อทําการวิเคราะหตามรูปแบบโมเดลเรโซแนนซตามทีไ่ดออกแบบไว สามารถแสดง
กราฟของ  )(yG   ไดดังภาพที่ 4-5 
 

 
ภาพที่  4-5  ผลการคํานวณวงจรที่ 1 จากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซ 

  
จากผลการคํานวณดังแสดงในภาพที่ 4-5  พบวาจะเกิดความถี่เรโซแนนซแรกในวงจรที่

ความถี่ 22.4 GHz ในโหมด TE 101  ที่เปนโหมดหลัก (Dominant Mode) สังเกตไดวาที่ความถี่นี้
คาที่ไดจากการพล็อตกราฟของการคํานวณตามโมเดลจากการออกแบบ จะมีคาเทากับศูนยซ่ึงก็คือ
ตําแหนงของการเกิดสภาวะเรโซแนนซในโครงสรางวงจรนั้นเอง สําหรับตําแหนงของการเกิด
สภาวะเรโซแนนซในความถี่ถัดไปจะเกิดขึ้นในโหมด TE 102 ที่ความถี่ 35.4 GHz 
 ภาพที่ 4-6  เปนผลการแสดงขนาดของเอสพารามิเตอร (S-Parameter) โดยเปนการแสดงถึง
พารามิเตอรของการสงผานและการสะทอนกลับคือ พารามิเตอร S11  และ S21 ของวงจรสายสงที่มี
อิมพีแดนซประจําสาย 50 โอหม  ตอเขากับจุดตอของสายที่มีคา 50 โอหมทั้งสองดาน โดยในกรณนีี้
สายสงจะถือวาเปนการทํางานในแบบแมตชิ่งอิมพีแดนซ (Impedance matching) โดยผลที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet โดยใชโครงสรางของวงจรเดียวกันในการคํานวณจะพบวาเกิดความถี่เร
โซแนนซที่ความถี่ ณ ตําแหนงเดียวกัน ซ่ึงจะเปนผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยตรงกับการทํางานของ
วงจร ที่เห็นไดชัด คือ จะเกิดการลดทอนการสงผานหรือเกิดการสะทอนกลับอยางมาก ณ ความถี่เร
โซแนนซนั้นเอง โดยความถี่ที่ เกิดผลกระทบนี้จะเกิดขึ้นที่ความถี่ 22.5 GHz และ 35.6 GHz 
ตามลําดับ 
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ภาพที่  4-6   ผลการคํานวณวงจรที่ 1 จากโปรแกรม Sonnet 

 
วงจรที่ 2  วงจรกรองขจัดเฉพาะแถบความถี่ (Band Stop Filter) 
ขนาดของกลอง 
ดานยาว 44)( =a   มิลลิเมตร 
ดานกวาง 30)( =b   มิลลิเมตร 
ความสูงของชั้นไดอิเล็กตริกดานบน 2)2( =d   มิลลิเมตร 
ความสูงฐานรองวงจร 27.1)1( =d  มิลลิเมตร 
สัมประสิทธิ์เฉพาะของฐานรอง ,15.6=rε  ช้ันไดอิเล็กตริกดานบน  1=rε  
กําหนดขนาดของวงจร  ดังนี้ 

L1 = 6.8 มม. L2 = 0.3 มม. L3 = 2.3 มม. 
W1 = 0.4 มม. W2 = 1.8 มม. 

 
ภาพที่  4-7  วงจรขจัดเฉพาะแถบความถี่ (ก)  วงจรดานบน (ข) โครงสรางกลองวงจร 
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วงจรทดสอบที่ 2  ปนวงจรขจัดเฉพาะแถบความถี่ มีแถบหยุดความถี่ (stop Band) ที่จุดตัด
ความถี่เทากับ 2.5 GHz กําหนดแบนดวิทเทากับ 2 GHz ความถี่ในการทํางานและวิเคราะหมีคา
เทากับ 0.5-55 GHz  โดยที่วงจรกรองขจัดเฉพาะแถบความถี่เปนวงจรที่มีคุณสมบัติในการตัด
สัญญาณออก ณ ชวงความถี่ที่ไมตองการ เชน การตัดสัญญาณรบกวนออกจากระบบ โดยเมื่อทําการ
คํานวณความถี่เรโซแนนซจากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซจะพบวา ขนาดของกราฟมีคาเทากับ
ศูนย ณ จุดตัดกับเสนสแกน X ที่ความถี่เทากับ 4.97 GHz ที่โหมดหลัก TE101 ซ่ึงเปนตําแหนงของ
ความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในโครงสรางของวงจรขางตน ดังแสดงในภาพที่ 4-8 

 

 
ภาพที่ 4-8  ผลการคํานวณวงจรที่ 2 จากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซ 

 
 สวนผลที่ไดจากการจําลองการทํางานของโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet ในวงจรทดสอบที่ 2 
ซ่ึงแสดงผลในรูปของขนาดคาเอสพารามิเตอรที่เปนคาการสงผานและคาการสะทอนกลับ S11 และ 
S21 ตามลําดับ  โดยสามารถอธิบายไดวาวงจรจะทําหนาที่ตัดผานสัญญาณทางไฟฟาที่มีความถี่
ในชวงความถี่ที่ตองการ สังเกตไดวาสัญญาณความถี่ที่ไมตองการจะถูกลดทอนในชวงแถบความถี่
หยุด (Stop Band) และสัญญาณความถี่ที่ตองการจะถูกสงผานไปในชวงแถบความถี่ผาน (Pass 
band)  ดังแสดงใหเห็นถึงคาพารามิเตอร S21 ซ่ึงเปนคาของการสงผานจะมีคาเทากับหนึ่งหรือศูนย
เดซิเบลตลอดชวงความถี่ที่ตองการและจะลดลงเปน 0.707 หรือ -3 dB  ที่ความถี่ตัดดานต่ําเทากับ 
1.55  GHz  และคาการสงผานจะเพิ่มขึ้นเปนหนึ่งอีกครั้งในชวงความถี่ที่ตองการที่ตําแหนงความถี่
ตัดดานสูงที่ความถี่ 3.55 GHz  สวนตําแหนงที่เกิดผลกระทบตอการทํางานของวงจร ซ่ึงสงผลให
การทํางานที่ไดไมเปนไปตามเงื่อนไขของวงจรขจัดเฉพาะแถบความถี่ดังกลาวจะเกิดที่ความถี่ 4.96 
GHz ซ่ึงจะสังเกตไดชัดถึงคาพารามิเตอร S11  และ  S21  จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคาขนาดของการ
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สงคลื่นในวงจรอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลที่เกิดจากความถี่เรโซแนนซในวงจรนั่นเอง ดังแสดงผลของ
เอสพารามิเตอรในภาพที่ 4-9 

 
ภาพที่ 4-9  ผลการคํานวณวงจรที่ 2 จากโปรแกรม Sonnet 

  
ตอไปจะแสดงตารางเปรียบเทียบผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซ  กับ

ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Sonnet โดยเปรียบเทียบความถี่เรโซแนนซที่สงผลกระทบตอ
วงจรทดสอบทั้งสองดังกลาวขางตน  ดังแสดงใน ตารางที่ 4-1  และตารางที่ 4-2  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4-1  แสดงความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในโครงสรางของวงจรที่ 1 

ความถี่เรโซแนนซ (GHz) ขนาดของโครงสราง 
(mm.) 

ฐานรองวงจร โหมด 

ผลคํานวณ Sonnet 
ยาว     47.8)( =a มม. 
กวาง   45.8)( =b มม. 
สูง     135.1)( =d   มม. 

d1=0.254  มม. 
d2 = 0.881 มม. 

0.9=rε  

TE101 
(dominant) 
 
TE102 

22.4 
 
 

35.4 

22.5 
 
 

35.6 
 
 โดยผลที่ไดจากการคํานวณจากวงจรทดสอบที่ 1 ผลเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4-1 
จะพบคาความถี่ เรโซแนนซในโครงสรางวงจรที่  1 ที่ไดจากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซ 
คาความถี่เรโซแนนซของโมเดลที่ได  เกิดขึ้นที่ความถี่ 22.4 GHz ในโหมด TE101 และที่ความถี่ 
35.4 GHz ในโหมด TE102 สวนคาความถี่เรโซแนนซที่ไดจากโปรแกรม Sonnet คือ 22.5 GHz และ 
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35.6 GHz ตามลําดับ จะเห็นไดวาความถี่ที่ไดทั้งสองโหมดจากการเปรียบเทียบ มีความถูกตองและ
ใกลเคียงกันโดยมีคาความแตกตางกันของความถี่เรโซแนนซที่ไดนอยกวา 0.02 GHz 
 
ตารางที่ 4-2   แสดงความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในโครงสรางของวงจรที่ 2 

ความถี่เรโซแนนซ (GHz) ขนาดของโครงสราง 
 

ฐานรองวงจร โหมด 

ผลคํานวณ Sonnet 
ยาว     44)( =a  มม. 
กวาง   30)( =b  มม. 
สูง     27.3)( =d   มม. 

d1 = 1.27  มม. 
d2   = 2  มม. 

15.6=rε  

TE101 
(dominant) 

 

4.97 
 
 

 

4.96 

 
 สวนผลเปรียบเทียบการคํานวณของวงจรทดสอบที่ 2 จากตารางที่ 4-2  ผลที่ไดจาก
โปรแกรมโมเดลเรฌซแนนซ จะเกิดความถี่เรโซแนนซที่ความถี่ 4.97 GHz  ในโหมด TE101  สวน
ความถี่เรโซแนนซที่ไดจากโปรแกรม Sonnet ที่ไดคือ 4.96 GHz ผลที่ไดจากการคํานวณทั้งสอง
โปรแกรมแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงจะเห็นไดวาการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซมี
ความใกลเคียง และถูกตองตามการคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet 
 
4.2  การวิเคราะหคาการสูญเสียท่ีเกิดจากวัสดุในวงจรไมโครเวฟ 
 การศึกษาถึงผลที่ไดจากการนําวัสดุชนิดตางๆ มาใชในการสรางวงจรมีความสําคัญเปน
อยางมากตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ โดยเฉพาะผลกระทบที่เกิดขึ้นในรูปแบบของการสูญเสีย 
(Losses) ซ่ึงมีทั้งการสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวนํา (Conductor Loss) และการสูญเสียจากฐานรองวงจร 
(Substrate Loss) โดยการวิเคราะหหาคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในวงจรไมโครเวฟในสวนนี้จะ
อาศัยการคํานวณดวยวิธีกระทําซ้ําของคลื่นที่สรางขึ้น  ในรูปแบบของโปรแกรมการคํานวณ 
(โปรแกรม WIM : Wave Iterative Method Program) มาใชรวมกับรูปแบบจําลองการสูญเสียของ
ตัวนําและไดอิเล็กตริกตามรูปแบบที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ผลที่ไดมีการตรวจสอบความถูกตองกับ
การคํานวณทางทฤษฎีหรือโปรแกรมสําเร็จรูป โดยมีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของวัสดุที่
นํามาใชในการออกแบบและสรางวงจร โดยที่ผูวิจัยไดเลือกวงจรสายไมโครสตริปที่มีคาอิมพแีดนซ
ประจําตัวของสาย 100 โอหม ซ่ึงเปนโครงสรางแบบงายๆ ที่ออกแบบใหมีวงจรตัวนําวางอยูบน
แผนรอง (Substrate) และอีกดานเปนอากาศ โดยวงจรดังกลาวอยูภายในกลองตัวนําที่มีขนาด  

532.444 ××  ลูกบาศกมิลลิเมตร สวนตัวนําที่เปนสายไมโครสริปมีความกวาง 0.25 มิลลิเมตร มี
ความสูงของฐานรองเทากับ 0.532 มิลลิเมตร ดังนั้นสัดสวนความกวางตอความสูงของฐานรอง 
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h
w เทากับ 0.496  และกําหนดใหสัมประสิทธิ์เฉพาะของฐานรอง rε  มีคาเทากับ 4.2 ช้ันไดอิเล็ก

ตริกดานบนเปนอากาศ และมีการกําหนดถึงวัสดุที่นํามาใชในการสรางวงจรตางกัน โดยมี
รายละเอียดของวงจรทดสอบที่นํามาใชดังแสดงในภาพที่ 4-10 

 
ภาพที่ 4-10  วงจรทดสอบไมโครสตริป 

 
 สําหรับหนาจอของวงจรทดสอบที่ไดจากการสรางดวยโปรแกรมในงานวิจยั ในสวนนี้มี
การกําหนดขนาดของวงจรเทากับ 32×32  พิกเซล ตั้งคาการวนรอบของวิธีกระทําซ้ําของคลื่นไว 
2000 รอบ ในชวงความถี่ของการคํานวณเทากับ 5-25 GHz ดังแสดงไดในภาพที่ 4-11  
 

 
 

ภาพที่ 4-11  หนาจอของวงจรทดสอบคาการสูญเสียในวงจรไมโครสตริป 
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 4.2.1  ผลการคํานวณคาการสูญเสียในตัวนํา (Conductor Loss) 
 การหาคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริปที่เปนผลจากตัวนําที่ใชในการออกแบบ
และสรางวงจรในสวนนี้ จะทําการเปลี่ยนแปลงคาความนําจําเพาะของตัวนํา (Conductance) ที่ใช
เพื่อคํานวณคาการสูญเสียที่เกิดขึ้น การคํานวณที่ไดจะแสดงผลในรูปของคาคงที่การลดทอนใน
ตัวนํา (Attenuation Constant : cα ) ที่เปนสวนประกอบของคาคงที่การเคลื่อนที่ของคลื่น 
(Propagation Constants) โดยแสดงในรูปของเดซิเบลตอหนวยความยาว (dB/mm) โดยกําหนดให
ตัวนําที่ใชของวงจรทดสอบมีคาดังตอไปนี้ คือ ตัวนําชนิดที่ 1 วัสดุที่ใชเปนสีทองเหลือง (Brass) มี
คาความนําจําเพาะเทากับ 71057.1 ×  S/m และตัวนําชนิดที่ 2 วัสดุที่ใชเปน Tantalum มีคาความนํา
จําเพาะเทากับ 61045.6 ×   S/m โดยตัวนําทั้งสองมีความหนาของชั้นตัวนําเทากับ 1 ไมโครเมตร
และกําหนดใหวงจรที่ออกแบบไมมีคาความนําจําเพาะของไดอิเล็กตริก ทําการวิเคราะหโดยกําหนด
เงื่อนไขเริ่มตนในการคํานวณดังที่ไดกลาวมาแลว โดยทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวย
โปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet ดังแสดงผลที่ไดในภาพที่ 4-12 และภาพที่ 4-13 

 
ภาพที่ 4-12  คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตวันําชนิดที่ 1 (Brass)  

เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet  
  

ภาพที่ 4-12 เปนผลเปรียบเทียบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริปที่มีคาความนําจําเพาะใน
ตัวนําเทากับ 71057.1 ×  S/m  ดวยโปรแกรม WIM กับผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Sonnet 
โดยผลที่ไดจากโปรแกรม WIM  มีคาต่ําสุดของการสูญเสียเทากับ 0.024 dB/mm  ที่ความถี่ 5  GHz  
และมีคาการสูญเสียมากสุดเทากับ 0.029 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz    และผลการคํานวณที่ไดจาก
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โปรแกรม Sonnet จะไดคาต่ําสุดของการสูญเสียเทากับ 0.022  dB/mm  ที่ความถี่ 5 GHz   และมีคา
การสูญเสียมากสุดเทากับ 0.026  dB/mm  ที่ความถี่  25 GHz   

 
 

ภาพที่ 4-13  คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตวันําชนิดที่ 2 (Trantalum)  
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet 

 
 ภาพท่ี 4-13  เปนผลเปรียบเทียบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริปที่มีคาความนําจําเพาะใน
ตัวนําเทากับ 61045.6 ×  S/m  กับผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Sonnet โดยผลที่ไดจาก
โปรแกรม WIM มีคาการสูญเสียต่ําสุดเทากับ 0.053 dB/mm  ที่ความถี่  6  GHz  และมีคาการสูญเสีย
มากที่สุดเทากับ 0.059 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz สวนผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Sonnet ได
คาต่ําสุดของคาการสูญเสียเทากับ 0.0532  dB/mm  ที่ความถี่ 5 GHz  และมีคาการสูญเสียมากสุด
เทากับ 0.055 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz 
 จากการวิเคราะหผลเปรียบเทียบการคํานวณของวงจรทดสอบทั้งสอง ที่มีการแปรคาความ
นําจําเพาะของตัวนําที่ไดจากโปรแกรม WIM และโปรแกรม Sonnet ผลที่ไดจากโปรแกรม WIM มี
คาสูงกวาคาที่ไดจากโปรแกรม Sonnet ตลอดชวงความถี่ของการวิเคราะห โดยมีความแตกตางมาก
สุดของผลการคํานวณที่ไดจากวงจรที่ 1 เทากับ 0.003 dB/mm   และในวงจรที่ 2 เทากับ 0.004  
dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz   ของท้ังสองวงจร ซ่ึงเปนตําแหนงความถี่ที่มีคาการสูญเสียมากที่สุดที่
เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริป 
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 4.2.2   ผลคํานวณคาการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss) 
 ผลการวิเคราะหคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากชั้นไดอิเล็กตริกของวงจรไมโครสตริป ในสวน
นี้จะแสดงผลการคํานวณของคาคงที่การลดทอนในไดอิเล็กตริก (Attenuation Constant : dα  ) โดย
วงจรที่ใชในการทดสอบจะกําหนดใหคาความนําจําเพาะของตัวนํามีคาอนันต หรือไมมีคาการ
สูญเสียในตัวนํา โดยกําหนดใหช้ันไดอิเล็กตริกในการออกแบบมีคาดังตอไปนี้ คือ วงจรทดสอบที่ 
1  กําหนดไดอิเล็กตริกที่ใชคือ RG200D มีคาความนําจําเพาะเทากับ 31024.5 −×  S/m  และวงจร
ทดสอบที่ 2 กําหนดไดอิเล็กตริกที่ใชคือ  FR-4 มีคาความนําจําเพาะเทากับ 0584.0  S/m  โดย
เปรียบเทียบผลโปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet ดังแสดงในภาพที่ 4-14  และภาพที่ 4-15 

 
 

ภาพที่ 4-14  คาการสูญเสียที่เกิดจากไดอเิล็กตริกชนิดที่ 1   (RG200D)  
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet 

  
ในภาพที่ 4-14  เปนผลเปรียบเทียบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริปที่มีคาความนําจําเพาะ

ไดอิเล็กตริกเทากับ 31024.5 −×  S/m  ดวยโปรแกรม WIM กับผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม 
Sonnet โดยมีคาการสูญเสียต่ําสุดเทากับ 0.006 dB/mm  ที่ความถี่ 6 GHz  และมีคาการสูญเสียมาก
สุดเทากับ 0.013 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz   สวนผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม Sonnet จะได
คาต่ําสุดของคาการสูญเสียเทากับ 0.006 dB/mm  ที่ความถี่ 5 GHz   และมีคาการสูญเสียมากสุด
เทากับ 0.007 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz    โดยผลที่ไดจากโปรแกรมการคํานวณทั้งสองมีความ
สอดคลองและใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 4-15  คาการสูญเสียที่เกิดจากไดอเิล็กตริกชนิดที่ 2 (FR-4) 
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet 

 
ภาพที่ 4-15   เปนผลเปรียบเทียบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริป ที่มีคาความนําจําเพาะ

ไดอิเล็กตริกเทากับ 0.0584  S/m  ดวยโปรแกรม WIM มีคาต่ําสุดของการสูญเสียเทากับ 0.068 
dB/mm  ที่ความถี่ 5 GHz  และมีคาการสูญเสียมากสุดเทากับ 0.081 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz  และ
ผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม Sonnet จะไดคาต่ําสุดของคาการสูญเสียเทากับ 0.066 dB/mm  
ที่ความถี่ 5 GHz  และมีคาการสูญเสียมากสุดเทากับ 0.073 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz 

จากผลขอมูลเปรียบเทียบการวิเคราะหผลการคํานวณของวงจรทดสอบทั้งสอง ที่มีการแปร
คาความนําจําเพาะของไดอิเล็กตริกตามวัสดุที่นํามาใช ที่ไดจากโปรแกรม WIM และโปรแกรม 
Sonnet ผลที่ไดจากโปรแกรม WIM มีคาสูงกวาคาที่ไดจากโปรแกรม Sonnet ตลอดชวงของการ
วิเคราะห โดยมีความแตกตางของผลการคํานวณที่ไดของวงจรทดสอบที่ 1 เทากับ 0.006 dB/mm  
และในวงจรทดสอบที่ 2 เทากับ 0.008 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz  ซ่ึงเปนความถี่สูงสุดของการ
วิเคราะหโดยผลที่ไดจากโปรแกรมการคํานวณทั้งสองมีความสอดคลอง และใกลเคียงกันตรงตาม
รูปแบบของทฤษฎีการสูญเสียในสายสงความถี่สูง 
 4.2.3  การวิเคราะหคาการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดจากตัวนําและไดอิเล็กตริก 
 ในสวนนี้ จะเปนการวิเคราะหรูปแบบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริป ทั้งที่เปนผลจาก
ตัวนําและไดอิเล็กตริกของวงจร ที่มีโครงสรางของวงจรทดสอบดังกลาวขางตน ทําการวิเคราะหผล
ที่ไดจากการใชวัสดุที่มีคาการสูญเสียทั้งสองแบบ คือ วงจรทดสอบที่ 1 ตัวนําที่ใชเปนทองเหลือง 
(Brass) มีคาความนําจําเพาะเทากับ  71057.1 ×  S/m  และไดอิเล็กตริกเปน RG200D มีคาความนํา
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จําเพาะเทากับ    31024.5 −×  S/m  วงจรทดสอบที่ 2 ตัวนําที่ใชคือ Tantalum มีคาความนําจําเพาะ
เทากับ  61045.6 ×  S/m  และไดอิเล็กตริก คือ FR-4 มีคาความนําจําเพาะเทากับ 0.0584 S/m 
ผลเปรียบเทียบกับการคํารนวณที่ไดจากโปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet ดังแสดงในภาพที่ 4-
16 

 
 

ภาพที่ 4-16  แสดงคาการสูญเสียที่เกิดขึน้ในวงจรจากวัสดุที่ 1 และวัสดทุี่ 2 
 
 เมื่อเปรียบเทียบคาสูญเสียที่เกิดจากวัสดุในการออกแบบของวงจรทดสอบที่ 1  ที่ไดจาก
โปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet จะไดคาของการสูญเสียของโปรแกรม WIM  มีคากาสูญเสีย
ต่ําสุดมีคาเทากับ 0.027 dB/mm  ที่ความถี่ 6 GHz  และมีคาการสูญเสียมากที่สุดเทากับ 0.036 
dB/mm   ที่ความถี่สูงสุดของการวิเคราะห เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม Sonnet จะมีคา
แตกตางเล็กนอย โดยคาการสูญเสียต่ําสุดที่ไดคือ 0.027 dB/mm  และคามากสุดคือ 0.032  dB/mm  
ที่ความถี่ต่ําสุดและสูงสุดตามลําดับ โดยมีความแตกตางมากสุดระหวางโปรแกรมทั้งสองอยูที่ 
0.004 dB/mm 
 เมื่อเปรียบเทียบคาสูญเสียที่เกิดจากวัสดุในการออกแบบของวงจรทดสอบที่ 2  ที่ไดจาก
โปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet จะไดคาของการสูญเสียของโปรแกรม WIM มีคาการสูญเสีย
ต่ําสุดเทากับ 0.122  dB/mm  และมีคามากสุดเทากับ 0.135 dB/mm และผลที่ไดจากโปรแกรม 
Sonnet จะมีคาการสูญเสียต่ําสุดคือ 0.118 dB/mm  และคามากสุดคือ 0.127  dB/mm   ที่ความถี่
ต่ําสุดและความถี่สูงสุดของการวิเคราะหตามลําดับ ผลที่ไดจากโปรแกรมทั้งสองมีคาแตกตางกัน
มากที่สุดเทากับ 0.008 dB/mm ที่ความถี่ 250  GHz ของการคํานวณ 
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 โดยสรุปไดวาวงจรทดสอบทั้งสองที่มีการนําวัสดุตางชนิดมาในการคํานวณเปรียบเทียบผล
การคํานวณดวยโปรแกรม WIM  กับโปรแกรม Sonnet จะใหคาความแตกตางไมเกิน 0.008 dB/mm 
ตลอดชวงความถี่ของการคํานวณ ซ่ึงตามปกติของวงจรที่ทํางานในยานความถี่สูง จะพบวาการ
สงผานกําลังงานจะถูกลดทอนลงในลักษณะเชิงเสนที่แปรผันตามความถี่ เนื่องจากผลของการ
สูญเสียตามผิวดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2  ซ่ึงสามารถกลาวแบบงายๆ ไดวา คาการสูญเสียจะสูง
ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของวัสดุที่ใชเปนตัวกลางและตามความถี่ใชงานเปนหลัก ดังนั้นจากคาการ
สูญเสีย Loss (dB/mm) ของวัสดุแบบที่ 1 ซ่ึงมีคาความนําจําเพาะของตัวนําเทากับ 71057.1 ×  S/m  
และคาความนําจําเพาะไดอิเล็กตริกเทากับ 31024.5 −×  S/m  และวัสดุแบบที่ 2 ซ่ึงมีคาความนํา
จําเพาะของตัวนําเทากับ 61045.6 ×  S/m   คาความนําจําเพาะไดอิเล็กตริกเทากับ  0.0584 S/m  ที่
ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม WIM ในวงจรไมโครสตริป ไดผลการวิเคราะหถูกตองเปนไปตาม
ทฤษฎีของการสูญเสีย รวมถึงยังมีผลการคํานวณที่ไดใกลเคียงและสอดคลองกับผลการคํานวณที่ได
จากโปรแกรม Sonnet 
 
4.3  การวิเคราะหวงจรไมโครสตริป 
 การวิดเคราะหในสวนนี้  จะเปนการหาคุณสมบัติทางไฟฟาที่ไดจากการคํานวณของวงจร
ไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซภายใน 100  โอหม  ดังรายละเอียดของวงจรในภาพที่ 4-10  โดย
กําหนดใหมีเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชตางกัน ตั้งแตการใชวัสดุที่ไมมีคาการสูญเสีย 
(Lossless) และวัสดุที่มีการคาสูญเสียทั้งจากตัวนํา (Conductor Loss) และไดอิเล็กตริก (Dielectric 
Loss) มาใชในการสรางวงจร จากนั้นทําการวิเคราะหเพื่อทําการคํานวณหาพารามิเตอรเอสและการ
สูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเพื่อเปรียบเทียบผลการทํางานของทั้ง 2 รูปแบบ โดยมีรายละเอียดของวัสดุที่
นํามาใชในการออกแบบดังตอไปนี้ 

- วัสดุที่ 1  ไมมีการสูญเสียในวัสดุ ( )0, == dielcond σασ  
- วัสดุที่ 2  ตัวนําคือ Brass มีคาความนําจําเพาะเทากับ 71057.1 ×  S/m และชั้นไดอิเล็ก

ตริกคือ RG200D มีคาความนําจําเพาะเทากับ 31024.5 −×  S/m 
- วัสดุที่ 3  ตัวนําคือ Tantalum มีคาความนําจําเพาะเทากับ 61045.6 ×  S/m  และไดอิ

เล็กตริกคือ FR-4 มีคาความนําจําเพาะเทากับ 0.0584 S/m  
4.3.1  การวิเคราะหเอสพารามิเตอร 
 จากวงจรไมโครสตริปดังกลาว เมื่อทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาของการ
สงผานและการสะทอนกลับในรูปของเอสพารามิเตอร (S-Parameter) เปรียบเทียบผลการ
คํานวณดวยวิธีกระทําซ้ําของคลื่นดวยโปรแกรม WIM และผลการคํานวณดวยโปรแกรม 
Sonnet  โดยใชวงจรทดสอบดังกลาวขางตนที่สรางจากวัสดุแบบที่ 1 แบบไมมีการสูญเสีย
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และวัสดุแบบที่ 2 (Brass, RG200D) เพื่อตรวจสอบการคํานวณทั้งสองดวยการเปรียบเทียบ
ผลของพารามิเตอร S11 และ S21 ดังแสดงผลการเปรียบเทียบในภาพที่ 4-17 และ 4-18 
 

 
 

ภาพที่  4-17   S11 และ S21  ของวงจรที่สรางจากวัสดุที่ 1 ของโปรแกรม WIM  
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม  Sonnet 

 

 
 

ภาพที่ 4-18  S11 และ  S21  ของวงจรที่สรางจากวัสดุที่ 2 ของโปรแกรม WIM 
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet 
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 ผลการคํานวณจากวงจรที่สรางดวยวัสดุแบบที่ 1 และวัสดุแบบที่ 2  ดวยวิธีกระทําซ้ําของ
คล่ืน (โปรแกรม WIM )  เปรียบเทียบกับการคํานวณดวยโปรแกรม Sonnet ในชวงของการคํานวณ
ที่ความถี่ 5-25 GHz  เมื่อนําผลการคํานวณมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในภาพที่ 4.17 และภาพที่ 4.18  
ตามลําดับ  คาที่ไดของพารามิเตอร S21 จากวัสดุแบบที่ 1  จากทั้งสองโปรแกรมมีความใกลเคียง
สอดคลองกันตลอดชวงความถี่ของการวิเคราะห  โดยมีขนาดความแตกตางกันของแม็กนิจูดเทากับ 
0.4 dB ที่ความถี่ 25 GHz  และคาที่ไดของพารามิเตอร S11 จากโปรแกรม WIM มีคาแม็กนิจูดต่ําสุด
เทากับ -26 dB ที่ความถี่ 21 GHz  สวนโปรแกรม Sonnet มีคาแม็กนิจูดของพารามิเตอร S11 ต่ําสุด
เทากับ -29 dB ที่ความถี่ 22 GHz  โดยมีคาแตกตางกัน 3 dB ในขณะที่คาของพารามิเตอร S21 จาก
วัสดุแบบที่ 2  มีความใกลเคียงสอดคลองกันตลอดชวงความถี่ที่ทําการวิเคราะหเชนเดียวกัน โดยมี
ความแตกตางกันของแม็กนิจูดสูงสุดเทากับ 0.3 dB ที่ความถี่ 25 GHz และคาของพารามิเตอร S11 
จากโปรแกรม WIM มีคาแม็กนิจูดต่ําสุดเทากับ -26 dB  ที่ความถี่ 21 GHz สวนโปรแกรม Sonnet มี
คาแม็กนิจูดของพารามิเตอร S11 ต่ําสุดเทากับ -28.2 dB ที่ความถี่ 22 GHz โดยมีคาความแตกตางกนั
เทากับ 2.2 dB 
 ดังนั้นจากผลการคํานวณทั้งสอง ที่เปนการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาของวงจรไมโค
รสตริปในรูปของสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและการสงผาน สามารถกลาวไดวาไมวาวัสดุที่
นํามาใชในการสรางวงจรเปนแบบมีคาการสูญเสีย (Lossy) หรือแบบไมมีคาการสูญเสีย (Lossless) 
ก็ตาม ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม WIM มีความสอดคลองและมีคาที่ไดใกลเคียงกับผลที่ได
จากโปรแกรม Sonnet 
 4.3.2  การวิเคราะหการสูญเสียในวงจรไมโครสตริป 
 เพื่อใหการวิเคราะหถึงคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากวัสดุชนิดตางๆ ที่ใชในการออกแบบ
สามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน  วงจรที่ใชในการทดสอบและเงื่อนไขของวัสดุที่นํามาใช
ในการคํานวณดังที่ไดกําหนดไวในตอนตน คือ วงจรทดสอบที่ 1 เปนวงจรแบบไมมีการสูญเสีย
ภายใน สวนวงจรทดสอบที่ 2 และ 3 เปนแบบที่มีการสูญเสียภายในจากคาของวัสดุที่นํามาใช คือ 
Brass, RG200D และ Tantalum, FR-4  ตามลําดับ ผลการเปรียบเทียบการคํานวณพารามิเตอร S11 
และ S21 ที่ไดจากโปรแกรม WIM ดังแสดงในภาพที่ 4.19 และภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4-19  S11  ของโปรแกรม WIM เมื่อวัสดุที่ใชในการสรางวงจรตางกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4-20  S21  ของโปรแกรม WIM  เมื่อวัสดุที่ใชในการสรางวงจรตางกัน 
 
 วงจรที่มีการสูญเสียจากตัวนําและไดอิเล็กตริกจะใหคาการสูญเสียสูงขึ้นตามลําดับ ดัง
แสดงผลไดจากคาเอสพารามิเตอรของวงจรทดสอบในแตละแบบ  โดยในวัสดุแบบที่  2  มีคาความ
นําจําเพาะของตัวนําเทากับ 71057.1 ×  S/m   และคาความนําจําเพาะไดอิเล็กตริกเทากับ  

31024.5 −×  S/m  จะไดคาแม็กนิจูดของพารามิเตอร S11 เทากับ -4.48 GHz และแม็กนิจูดของ
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พารามิเตอร S21  เทากับ -1.99  dB ที่ความถี่ 10 GHz  ในขณะที่วงจรที่ไมมีคาการสูญเสียเลย จะให
คาแม็กนิจูดของพารามิเตอร S11 เทากับ -4.4  dB  และแม็กนิจูดของพารามิเตอร S21 เทากับ -1.93 
dB  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาความนําของวัสดุแตละแบบที่นํามาใชในการสรางวงจรมีผลอยางมากตอ
การทํางานของวงจร โดยคาสัมประสิทธิ์ของการสงผานที่ไดจากผลการวิเคราะหของวัสดุทั้ง 3 แบบ 
มีลักษณะกราฟของพารามิเตอร S21  ที่ไดคลายกัน แตจะมีคาแตกตางลดลงตามคาการสูญเสียของ
วัสดุแตละชนิด 
 



 
บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1    สรุปผล 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยที่สงผลกระทบในรูปแบบตางๆ ตอการ
ทํางานของวงจรไมโครเวฟ โดยในงานวิจัยสวนแรกเปนการวิเคราะหหาคาความถี่เรโซแนซที่เกิด
ขึ้นในวงจรไมโครเวฟ (Box Resonance) โดยไดนํารูปแบบโมเดลเรโซแนนซในทอนําคลื่นมาใช
ในการวิเคราะหหาคาความถี่เรโซแนนซในโครงสรางของวงจร ผลที่ไดของการคํานวณจะแสดง
ในรูปแบบของกราฟที่แสดงตําแหนงของการเกิดสภาวะเรโซแนนซในวงจรไมโครเวฟ งานวิจัย
ในสวนนี้ไดเลือกใชวงจรทดสอบที่เปนวงจรสายไมโครสตริป และวงจรกรองขจัดเฉพาะแถบ
ความถี่ ในกลองโครงสรางขนาด 1351478458 ... ××  ลูกบาศกมิลลิเมตร และขนาด 

ลูกบาศกมิลลิเมตรตามลําดับ ผลที่ไดจากโมเดลเรโซแนนซเปรียบเทียบผลกับ
โปรแกรม Sonnet สามารถคํานวณคาความถี่เรโซแนนซที่ไดแตกตางกันไมเกิน 0.2 GHz ทั้งใน
โหมดหลักและโหมดในลําดับถัดไป ซ่ึงสามารถสรุปไดวาผลจากงานวิจัยที่ไดที่เปนรูปแบบโมเดล
แบบงายๆ ใหผลการคํานวณถูกตองและสอดคลองกับโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet เหมาะสําหรับ
เปนเครื่องมือในการออกแบบวงจรไมโครเวฟไดเปนอยางดี 

2734430 .××

สวนการคํานวณคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริป จะอาศัยการคํานวณโดยการ
กระทําซ้ําของคลื่นแบบวนรอบ (WIM : Wave Iterative Method) รวมกับแบบจําลองการสูญเสีย
ในตัวนําและไดอิเล็กตริก ผลที่ไดจะแสดงในเทอมของการสูญเสียตอหนวยความยาว ที่เกิดขึ้นใน
วงจร โดยไดออกแบบวงจรทดสอบที่เปนวงจรสายไมโครสตริปที่มีคาอิมพีแดนซประจําสาย 100 
โอหม มีการจําลองการทํางานโดยกําหนดเงื่อนไขของวัสดุที่ใชในการออกแบบ ทั้งวัสดุที่มีการสูญ
เสียภายใน (Lossy) และแบบไมมีการสูญเสีย (Losses) เพื่อเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นใน 
วงจรไมโครเวฟทั้งในดานของคุณลักษณะทางไฟฟาและคาการสูญเสียที่เกิดขึ้น ผลที่ไดจากการ
วิเคราะหในบทที่ 4 มีการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet จากวงจร
ทดสอบในการใชวัสดุแบบตางๆ ผลที่ไดจากโปรแกรม WIM และโปรแกรม Sonnet มีคาการ
คํานวณใกลเคียงกันและสอดคลองกันตลอดชวงความถี่ในการวิเคราะห โดยมีความแตกตางของ
ผลการคํานวณนอยกวา 0.01 dB/mm ดังนั้นผลจากโปรแกรมการคํานวณหาคาการสูญเสียในงาน
วิจัยนี้ สามารถนํามาใชในการออกแบบและสรางวงจรไมโครเวฟได ซ่ึงขอดีคือ สามารถตรวจสอบ
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คุณสมบัติของวงจรในการออกแบบได โดยผลที่ไดมีความถูกตองสอดคลองกับโปรแกรมสําเร็จ
รูปอื่นๆ ที่มีราคาสูงไดเปนอยางดี  

นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการออกแบบใหการคํานวณสามารถใชงานในรูปแบบของเมนูเลือก
โดยใช GUI (Graphic User Interface) เพื่อใหการวิเคราะหวงจรนั้นสามารถทําไดอยางสะดวกและ
รวดเร็ว เขาใจงายเหมาะสําหรับการนําไปใชงานจริง 

 
5.2    อภิปรายผลการวิจัย 

ในการวิเคราะหถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟทั้งสองสวน จาก
การวิจัยสามารถสรุปผลที่ไดจากความสัมพันธระหวางคาตัวแปรและคุณลักษณะตางๆ ที่ใชในการ
ออกแบบโปรแกรมการคํานวณ ไดดังนี้ 

5.2.1   การกําหนดขนาดของกลองวงจรมีผลทําใหความถี่เรโซแนนซที่ไดเปล่ียนไป โดย
ขนาดของกลองโครงสรางตัวนําคือ ดานยาว ( a ), ดานกวาง (b ) และความสูง ( d ) มีความ
สัมพันธกับโหมดของคลื่นในการคํานวณความถี่เรโซแนนซซ่ึงเรียงตามลําดับไดคือ  และ n,m p  

5.2.2   วงจรภายในที่ใชในการทดสอบเพื่อหาคาความถี่เรโซแนนซ จะไมสงผลใดๆ ตอการ
คํานวณคาความถี่เรโซแนนซที่ได 

5.2.3   กรณีที่ขนาดความยาวคลื่นของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ใชในวงจรการคํานวณ มีคาใกล
เคียงกับขนาดของโครงสรางของวงจร (Dimension) จะทําใหเกิดโหมดการแพรกระจายคลื่นที่แตก
ตางกันมากขึ้น 

5.2.4   โหมดของคลื่นในการเกิดความถี่เรโซแนนซแรกจะเรียกวาโหมดหลัก (Dominant 
Mode) ซ่ึงก็คือความถี่คัทออฟที่ต่ําที่สุดที่คล่ืนสามารถแพรกระจายไปได โดยโหมดหลักในโครง
สรางคาวิตี้เรโซเนเตอรแบบสี่เหล่ียมคือ TE101 

5.2.5   การกําหนดคาคุณลักษณะของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหคาการสูญเสีย มีความแตกตาง
กันระหวางโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยกับโปรแกรม Sonnet ทําใหผลการคํานวณที่ไดมีความแตก
ตางกันเล็กนอย 

5.2.6   ผลคํานวณการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริปที่ใชทดสอบโดยเปรียบเทียบผล
ระหวางการสรางโดยใชวัสดุตางชนิดกัน ที่แปรคาตามความนําของตัวนําและไดอิเล็กตริกของวัสดุ
แตละชนิดจะพบวา เมื่อคาความนําของวัสดุตัวนํามีคาสูงขึ้น การสูญเสียในวงจรก็จะนอยลงขึ้น
ตามลําดับ แตเมื่อคาความนําของชั้นไดอิเล็กตริกสูงขึ้น การสูญเสียในวงจรก็จะสูงขึ้นตามดวย 
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5.2.7   การเลือกวงจรสายสงไมโครสตริปในการคํานวณการสูญเสีย เนื่องจากผลการคํานวณ
ที่ไดอยูในรูปแบบของการสูญเสียตอหนวยความยาว (dB/mm) ทําใหสามารถเขาใจผลการคํานวณ
ไดงายกวาการเลือกใชวงจรรูปแบบอื่นในการคํานวณ 

  
5.3    ปญหาและแนวทางแกไข 

ปญหาในการออกแบบสวนใหญในงานวิจัย จะเกี่ยวของกับการเลือกวงจรที่เหมาะสมใน
การวิเคราะหเพื่อหาคาการสูญเสียในวงจรไมโครเวฟ เพื่อแสดงคาการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ใหผลการวิเคราะหสอดคลองกัน เนื่องจากในการออกแบบหาคุณสมบัติทาง
ไฟฟาของวงจรที่เลือกใชในการคํานวณ จําเปนตองกําหนดขนาดวงจรและเซลหรือพิกเซลของ   
วงจรที่มีความละเอียดสูง ทําใหตองใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูงและจําเปนตองใชเครื่อง
คอมพิวเตอรในการคํานวณที่มีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย นอกจากนี้ในงานวิจัยยังมีขอจํากัดที่
ตองพิจารณาดังตอไปนี้ 

5.3.1   ในการคํานวณคาความถี่เรโซแนนซในกลองโครงสรางของวงจรไมโครเวฟนั้น ไม
สามารถกําหนดจํานวนของชั้นไดอิเล็กตริกของวงจรไดมากกวาสองชั้นได เนื่องจากไมสามารถใช
โมเดลจําลองการหาสภาวะเรโซแนนซในสายสงที่ตอกันมากกวาสองสายได 

5.3.2   ผลการคํานวณที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีวนรอบที่ใชนี้ เปนกระบวนการคํานวณทาง
คณิตศาสตรภายใตโปรแกรม MATLAB เศษทศนิยมของผลการคํานวณที่ไดมีการปรับหรือตัด
ตามการคํานวณที่ออกแบบไวในการคํานวณ ทําใหผลลัพธในบางครั้งหรือบางขอมูลมีโอกาสเกิด
การผิดพลาดเกิดขึ้นได การแกไขอาจทําไดโดยการกําหนดจํานวนรอบของการวนรอบใหมากขึ้น
หรืออาจเพิ่มในสวนของโปรแกรมการปรับคาการคํานวณก็ได 

5.3.3   การออกแบบเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธการสะทอนกลับ และสัมประสิทธการสง
ผานจําเปนตองพิจารณาถึงอิมพีแดนซในสวนของวงจรที่ออกแบบ ใหเหมาะสมกับอิมพีแดนซ
ของแหลงจายของโปรแกรมการคํานวณดวย โดยโปรแกรมในงานวิจัยจะกําหนดอิมพีแดนซของ
แหลงกําเนิดเทากับ 50 โอหม 

5.3.4   การกําหนดแหลงจายในโปรแกรมการคํานวณคาการสูญเสียในวงจรไมโครเวฟเพื่อ
เปนคาเริ่มตนในการทํางานของวิธีวนรอบของโปรแกรมจําลองคาการสูญเสีย มีการกําหนดแหลง
จายใหกับวงจรในลักษณะที่อยูบนพื้นที่ของวงจร ซ่ึงแตกตางจากกับโปรแกรม Sonnet ที่ใชแหลง
จายในอุดมคติ ทําใหผลการวิเคราะหที่ไดออกมาแตกตางกันบางเล็กนอย 
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5.4    ขอเสนอแนะ 
การวิจัยคร้ังนี้ไดนําเสนอถึงปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟ ทํา

ใหผูออกแบบหรือสรางวงจรไมโครเวฟสามารถรูถึงปญหาที่จะเกิดขึ้นตอการทํางานของวงจรจาก
การจําลองการทํางานในสภาวะตางๆ ตามที่ไดออกแบบได ทําใหสามารถนํามาชวยในการออก
แบบและสรางวงจรไมโครเวฟไดอยางถูกตอง ลดเวลาที่เสียไปจากการที่ไมไดคํานึงถึงปจจัยที่สง
ผลตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟเหลานี้ไดเปนอยางดี ทั้งยังสามารถนําไปใชเปนเครื่องมือ
สําหรับการเรียนการสอนในวิชาที่เกี่ยวของกับวงจรไมโครเวฟความถี่สูงได 
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ก.1   วงจรสมมูลยของสายสง 
การวิเคราะหสายสงที่ใชงานในยานความถี่สูง จะพิจารณาองคประกอบของสายในรูปของ

อุปกรณชนิดกระจาย (Distribution Element) กลาวคือ ภายในจะมีอุปกรณแฝงจําพวกคาความตาน
ทาน คาความเหนี่ยวนํา และคาความจุไฟฟากระจายอยูตลอดสายนั้น ที่เรียกวาคาของพารามิเตอร
ประจําสายปฐมภูมิดัง และสามารถเขียนวงจรสมมูลย แทนไดดังแสดงในรูปที่ ก-1 

 
 
 

 
 
 

R L

C G

)( ZZI ∆+

)( ZZV ∆+

)( ZI

)( ZV

node A node B

ภาพที่ ก-1 วงจรสมมูลยของสายสง 
 

จากวงจรในภาพที่ ก-1 สามารถทําการวิเคราะหสมการทั่วไปของสายสง โดยใชหลักการ
วิเคราะหวงจรแบบโนด (Node Analysis) ไดดังนี้ 

เมื่อพิจารณาแรงดันที่โนด A จะไดคาแรงดัน  จาก )z(V
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เมื่อพิจารณากระแสที่ผานโนด A จะไดกระแส   )z(I

 
)zz(Iz)CjG)(z(V)z(I ∆∆ω +++=  
(ก-1
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)z(I)zz(I ω
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⎨
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จะไดสมการของ  ดังนี้ )z(I

 
)z(V)CjG()z(I ω+∫−=  

  
(ก-3)

แทนคาสมการที่ (ก-3) ลงในสมการที่ (ก-1) จะได 
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เมื่อ )LjR)(CjG(k ωω ++=  

 
เมื่อทําการหาคําตอบของสมการอนุพันธ ในสมการที่ (ก-4) และสมการที่ (ก-5) จะได 

 
kzkz eVeV)z(V −−+ +=  (ก-6)

(ก-7)kzkz eIeI)z(I −−+ +=  
 

นําคา  ในสมการที่ (ก-6) แทนในสมการที่ (ก-1) จะได )z(V
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จะไดสมการทั่วไปของสายสงความถี่สูงดังนี้ 

 
kzkz eVeV)z(V −−+ +=  (ก-8)

Zo
eVeV)z(I

kzkz −−+ −
=  ) 

 
ก.2    การวิเคราะหพารามิเตอรของสายสงความถี่สูง 

จากรูปแบบของสมการทั่วไปของคลื่นในสายสงความถี่สูงที่ไดกลาวมา เมื่อทําการ
สมการของพารามิเตอรในแบบตางๆ ของสายสงที่มีความยาวของสายเทากับระยะ d โด
สมบัติประจําสายคือ  และคาคงที่การแพรกระจายคลื่น Zo γ  เมื่อพิจารณาลักษณะของ
ภาพที่ ก-2 จะไดพารามิเตอรตางๆ ของสายสงตามการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก-2 สายสงความถี่สูง 
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ก.2.1  การวิเคราะหอินพุทอิมพีแดนซ  )d(Zin

สายสงเมื่อตอเขากับภาระโหลดจะปรากฎคาอิมพีแดนซซ่ึงเปนคาระดับแรงดันตอกระแส ณ 
ตําแหนงบนสายที่ทําการวัดซึ่งเรียกวาคาอินพุทอิมพีแดนซของสาย สามารถทําการคํานวณไดดังนี้ 
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ทําการหารสมการที่ (ก-12) ทั้งเศษและสวน ดวย )dcosh( γ  สามารถเขียนสมการ

อินพุทอิมพีแดนซใหม ไดดังนี้ 
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ก.2.2  การวิเคราะหอิมพีแดนซพารามิเตอร (Z-Parameter) 
สมการทางเมตริกซของอิมพีแดนซพารามิเตอรมีรูปแบบดังนี้ คือ 
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โดยสามารถหาคาพารามิเตอรของอิมพีแดนซได ดังตอไปนี้ เมื่อกําหนด  จะได 
หาคาพารามิตอร และ  ไดดังนี้ 
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และเมื่อกําหนด  จะได 01 =I 10 =Γ หาคาพารามิเตอร และ ไดดังนี้ 22Z 12Z
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(ก-15) 

(ก-16) 

(ก-17) 

(ก-18) 
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จะไดเมตริกซพารามิเตอรอิมพีแดนซ ดังนี้ 
 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

dcothZodhcscZo
dhcscZodcothZo

Z
γγ
γγ  

 
ก.2.3  การวิเคราะหเอสพารามิเตอร (S-Parameter) 
พิจารณาที่โนด 2 จะไดสมการแรงดันและกระแสไดดังตอไปนี้ 

 
−+ += VVV 2  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

−+

Zo
VVI2  

 
ทําการหาคาแรงดันของคลื่นกระทบและคลื่นสะทอนได ดังนี้ 

 

2
22 ZoIVV −

=+  

2
22 ZoIVV +

=−  
 

เมื่อพิจารณาที่โนด 1 จะไดสมการแรงดันและกระแสในเทอมของคลื่นกระทบ
สะทอนไดดังตอไปนี้ 

dd eVeVV γγ −−+ +=1  
( )dd eVeV

Zo
I γγ −−+ −=

11  

 
ทําการแทนคาสมการที่ (ก-22) และ(ก-23) ลงในสมการที่ (ก-24) และ(ก-25) จะได

 
( ) ( )dddd eeZoIeeVV γγγγ −− +−++=

2
2

2
21  

( ) ( )dddd ee
Zo
ZoIee

Zo
V

Zo
V γγγγ −− −−+=

2
2

2
21  

( ) ( )dddd ee
Zo
ZoIee

Zo
VI γγγγ −− −−−=

2
2

2
21  
(ก-19) 

) 

 

(ก-22) 
และคลื่น

(ก-23) 
(ก-24) 
 

(ก-25) 
(ก.20
(ก-21)
(ก-26) 
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( ) ( )dddd eeZoIee
Zo

VZoI γγγγ −− +−−=
2
2

2
21  

 
แทนคาสมการที่ (ก-26) และ (ก-27) ในรูปแบบของสมการคลื่น ไดดังนี้ 

( ) ( ) dsinbadcosbaba γγ 222211 −−+=+  
( ) ( ) dsinbadcosbaba γγ 222211 ++−−=−  

 
เมื่อทําการพิจารณาพารามิเตอร  และ  จะกําหนดสภาวะแมตชิ่งระหวางส

โหลดที่โนด 2  ทําใหคล่ืนทั้งหมดจะถูกดูดซับที่โหลด สงผลใหคล่ืน  เท
จากสมการ (ก.28) และ (ก.29) จะไดสมการใหมคือ 

11S 21S

)ZlZo( 2= 2a

dsinbdcosbba γγ 2211 +=+  
debba γ

211 =+  
dsinbdcosbba γγ 2211 +=−  

debba γ
211 =−  

 

) 

เมื่อ  dedsindcos γγγ =+

 
ทําการหารสมการที่ (ก-30) และ (ก-31) ดวย จะไดสมการดังนี้ 1a

deSS γ
21111 =+  

deSS γ
21111 =−  

 
เมื่อคล่ืนไมมีการสะทอนกลับในการพิจารณาเอสพารามิเตอร ทําใหพารามิเตอร 

ศูนย ดังนั้นจะไดพารามิเตอร  
S

deS γ−=21

 
เมื่อพิจารณาพารามิเตอร  และ  จะกําหนดสภาวะแมตชิ่งระหวางสายสง

ที่โนด 1  ทําใหคล่ืนทั้งหมดจะถูกดูดซับที่โหลด ทําใหคล่ืน  เทากับศูน
การ (ก-28) และ (ก-29) จะไดสมการใหมคือ 

22S 12S

)ZlZo( 1= 1a

 
( ) ( ) dsinbadcosbab γγ 22221 −−+=  

( ) ( ) dsinbadcosbab γγ 22221 −−−−=−  
(ก-27
) 
(ก-28
) 
(ก-29
ายสงกับ
ากับศูนย

) 
(ก-30
) 
(ก-31
เทากับ11

กับโหลด
ยจากสม

) 
(ก-32

(ก-33) 
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นําสมการที่ (ก-32) ลบดวยสมการที่ (ก-33) จะได 
dsinadcosab γγ 221 222 −=  

dsindcos
a
b γγ −=
2

1  
deS γ−=∴ 12  

 
ทําการหารสมการที่ (ก-32) ดวยคา  จะได 2a

dsin
a
bdcos

a
b

a
b γγ ⎟⎟
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1 11  

( ) ( )dsindcosSdsindcosS γγγγ ++−= 2212  
ddd eSee γγγ

22+= −−  
022 =∴S  

 
ดังนั้นจะไดเมตริกซของเอสพารามิเตอร ดังนี้ 
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ตารางที่ ก-1 การแปลงพารามิเตอร Z, Y, h และ ABCD ไปยังพารามิเตอร S 
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ตารางที่ ก-2 การแปลงพารามิเตอร S ไปยังพารามิเตอร Z, Y, h และ ABCD 
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ภาคผนวก ข 
 

การใชงานโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
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การใชงานโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
 
1.    โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ 

โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ เปนโปรแกรมที่ทํางาน
ภายใตโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB ที่ถูกเขียนขึ้นในโครงสรางของ M-file มีช่ือโปรแกรมวา 
Loss Calculation.m ที่อยูรวมภายในโฟลเดอรที่มีโปรแกรมยอย (Sub Programs) หลายๆ ฟงกชัน
ในการทํางานรวมกัน การทํางานติดตอระหวางผูใชงานกับโปรแกรมจะถูกสรางขึ้นในรูปแบบของ 
GUI (Graphic User Interface) เพื่อสะดวกในการใชงานโดยมีหนาจอหลักดังแสดงในภาพที่ ข-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-1 โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ 

 
2.    การทํางานของโปรแกรม 

ลักษณะการทํางานเริ่มตนจะเปนสวนของการสรางวงจร ซ่ึงพื้นที่ในการสรางวงจรจะถูก
กําหนดขนาดเปนพิกเซล (Number of Pixel) แลวทําการสรางวงจรตามที่ไดออกแบบไว จากนั้นทํา
การกําหนดโครงสรางขนาดของกลอง (Dimension of Box) คือ ขนาดมิติความกวาง ความยาว และ
ความสูง จากนั้นทําการกําหนดพารามิเตอรและคุณลักษณะของสวนประกอบตางๆ เชน คุณ
ลักษณะของกลองโลหะ ความหนาตัวนํา ความสูงของฐานรอง ชนิดของตัวนําและไดอิเล็กตริก 
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เริ่มตน

เลือกเรโซแนนซ แสดงกราฟเรโซแนนซ

จบ

แสดงกราฟคาการสูญเสีย

กําหนดคาการคํานวณ

สรางวงจร

เลือกคาการสูญเสีย

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ออกโปรแกรม

เมื่อกําหนดสวนของโครงสรางของวงจรเรียบรอยแลว จึงกําหนดความถี่ของการวิเคราะหและ
จํานวนรอบของการวนรอบในการคํานวณ  

เมื่อกําหนดคาตางๆ ใหกับวงจรที่ตองการคํานวณเรียบรอยแลว จากนั้นทําการเลือกการ
วิเคราะหถึงผลตางๆ ที่ตองการ ซ่ึงแบงไดเปนการคํานวณความเรโซแนนซภายในโครงสราง (Box 
Resonance) และคาการสูญเสีย (Losses) ในวงจรไมโครเวฟที่เกิดจากวัสดุที่นํามาออกแบบสรางวง
จร สามารถสรุปขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณดังแสดงในภาพที่ ข-2 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมการคํานวณ 
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3.    การสรางและกําหนดคุณสมบัติของวงจรในการคํานวณ 
3.1   เมนู Planar  
ใชสําหรับการเริ่มตนในการกําหนดวงจรในการวิเคราะห ประกอบไปดวยเมนูยอยตางๆ มี

ลักษณะที่เปนเมนูบารในโปรแกรมการคํานวณ ดังแสดงในภาพที่ ข-3 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-3 เมนูในการสรางวงจร Planar 
 

เมนูพลานารสามารถแบงไดตามที่มาของวงจรที่ได 3 แบบ คือ 
3.1.1  การสรางวงจรขึ้นมาใหม อาศัยเมนูยอย Circuit by User. 
3.1.2  การโหลดโปรแกรมเดิมที่ไดสรางไวแลว อาศัยเมนูยอย Load As…  
3.1.3  โปรแกรมตัวอยาง ประกอบไปดวย วงจร Ruban, Patch และ Resistor. 

หนาตางสําหรับใชในการสรางวงจรแสดงไดในภาพที่ ข-4 โดยรูปแบบการสรางโปรแกรม
ทั้ง 3 แบบ สามารถที่จะแกไขโปรแกรมดวยเมนูยอย Circuit Correction และสามารถทําการเก็บขอ
มูลของโปรแกรมไดดวยเมนูยอย Save As…(วงจรที่ไดจะทําการเก็บขอมูลในรูปแบบไฟลนาม
สกุล *.mat) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-4 หนาจอการสรางโปรแกรมในการคํานวณ 
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3.2   การกําหนดคุณสมบัติของวงจร 
การกําหนดคุณสมบัติของวงจรในสวนนี้จะประกอบไปดวย 

3.2.1  ขนาดของวงจร 
เปนการกําหนดขนาดความยาว (A) และความกวาง (B) ของวงจร โดยที่จํานวนของพื้นที่เซล 

( ) ในการสรางวงจรจะถูกกําหนดเปนพิกเซลในขณะทําการสรางวงจร NM ×

 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-5 สวนกําหนดขนาดของวงจร 
 

3.2.2  คุณลักษณะของตัวนํา 
เปนการกําหนดชนิดตัวนําและความหนาตัวนํา (d) ของวงจรที่ทําการสราง โดยสามารถแบง

ชนิดตัวนําไดเปน ตัวนําที่มีการสูญเสีย (Lossy) และแบบที่ไมมีการสูญเสีย (Lossless) โดยเมื่อ
กําหนดตัวนําเปนแบบที่มีคาการสูญเสีย จะตองกําหนดคาความนําของตัวนําดวย (σ : S/m)  
 
 
 
 

ภาพที่ ข-6 สวนกําหนดของชั้นตัวนํา 
 

3.2.3  คุณลักษณะของชั้นไดอิเล็กตริก 
เปนการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะและความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกที่ใชในการสรางวงจร 

สามารถกําหนดชั้นของไดอิเล็กตริกไดทั้งหมด 4 ช้ันสําหรับการวิเคราะหคาการสูญเสีย และ 2 ช้ัน
สําหรับการวิเคราะหความถี่เรโซแนนซ โดยมีการกําหนดในสวนของความสูง ( h ) และคาคุณ
ลักษณะเฉพาะของไดอิเล็กตริก คือ คาสภาพยอมไฟฟาสัพัทธ  (Relative Permeability : rε ) และคา
ความนําของไดอิเล็กตริก (σ : S/m)   
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ภาพที่ ข-7 สวนกําหนดของชั้นไดอิเล็กตริก 
 

3.2.4  คุณลักษณะกลองปดของวงจร 
เปนการกําหนดคุณสมบัติของฝาปดบนและลางของกลองวงจร โดยสามารถแบงชนิดตัวนํา

ไดเปน  ตัวนําที่มีการสูญเสีย (Lossy) และแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless) โดยสามารถกําหนดคา
ความนําของตัวนําได เมื่อใชกลองปดแบบมีคาการสูญเสีย 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ ข-8 สวนกําหนดกลองปดบนและลาง 
 

3.3   กําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณ 
ในสวนนี้จะเปนการกําหนดคาเริ่มตนในการวิเคราะหคํานวณผล ซ่ึงสามารถแบงไดเปน  

3.3.1  จํานวนรอบในการคํานวณของวิธีวนรอบ (WIM) โปรแกรมจะใชเวลาในการ
คํานวณมากตามจํานวนรอบที่กําหนด ขอดีคือทําใหผลการคํานวณมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น นอก
จากนี้เวลาที่ใชยังขึ้นอยูกับจํานวนพื้นที่ (พิกเซล) ที่กําหนดใชในการสรางวงจรดวย 

 
 

 
 

ภาพที่ ข-9 สวนกําหนดจํานวนรอบการคํานวณของโปรแกรม 
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3.3.2  ชวงความถี่ในการคํานวณ เปนการกําหนดชวงความถี่ในการคํานวณโดยเปนการ
กําหนด คาความถี่เร่ิมตน (Start Frequency) คาความถี่ส้ินสุด (Stop Frequency) และขั้นความถี่ใน
การคํานวณ (Step Frequency)  

 
 

 
 
 

ภาพที่ ข-10 สวนกําหนดชวงความถี่ในการคํานวณ 
 

4.    การวิเคราะหผลจําลองการทํางาน 
เมื่อทําการสราง กําหนดคุณสมบัติของวงจรและคาเริ่มตนในการคํานวณเรียบรอยแลว

สามารถเลือกวิเคราะหไดสองแบบคือ 
4.1  การวิเคราะหความถี่เรโซแนนซ 
เลือกไดโดยการกดปุม RESONANCE  

4.2  การวิเคราะหคาการสูญเสีย 
เลือกไดโดยการกดปุม LOSS 

 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-11 การเลือกวิเคราะหผลการคํานวณ 
 
4.    การออกจากโปรแกรม 

ทําไดโดยการกดปุม EXIT โดยที่โปรแกรมจะทําการปดหนาตางการคํานวณทั้งหมดพรอม
ทั้งรีเซ็ทตัวแปรที่ใชในการคํานวณดวย 
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(ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข.) 
 

ภาพที่ ข-12  ตัวอยางผลการคํานวณจากโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
(ก.) ผลการคํานวณความถี่เรโซแนนซ  
(ข.) ผลการคํานวณคาการสูญเสีย 
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