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บทคัดยอ 
การออกแบบวงจรไมโครเวฟที่ใชงานในยานความถี่สูงนั้น โดยทั่วไปจะมีความยุงยากและ

ซับซอน ตลอดจนมีผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสวนอื่นๆ มากมาย เชน สวนประกอบของวงจร ความถี่
ใชงาน ขนาดของวงจรและชนิดของวัสดุที่นํามาใช ซ่ึงสิ่งตางๆ เหลานี้จะสงผลใหการทํางานของวง
จรที่ออกแบบไวเกิดความผิดพลาด หรือมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติจากคาที่คํานวณไว 

งานวิจัยนี้จึงเปนการนําเสนอ การศึกษาและวิเคราะหเพื่อหาคุณลักษณะที่สงผลกระทบและ
มีอิทธิผลตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ ทั้งที่เกิดจากการรบกวนในรูปแบบของสภาวะการเกิด
ความถี่เรโซแนนซในกลองตัวนํา (Box Resonance) และการสูญเสียที่เกิดจากวัสดุที่ใชในการออก
แบบ ทั้งในสวนของชั้นตัวนํา (Conductor Loss) และชั้นของฐานรองวงจร (Substrate Loss) โดย
อาศัยทฤษฎีการคํานวณทางคณิตศาสตรโดยใชหลักการ การแพรกระจายของคลื่นสนามแมเหล็ก 
ไฟฟา (Wave Propagation) และวิธีการวนรอบ (Iterative Method) ผลที่ไดจากงานวิจัยมีความถูก
ตองสอดคลองกันเมื่อเปรียบเทียบผลกับโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet สามารถนําผลที่ไดจากงานวิจัย
มาชวยในการออกแบบวงจรไมโครเวฟ ซ่ึงจะทําใหการทํางานของวงจรที่สรางขึ้นมีความถูกตอง 
ตรงตามความตองการของการใชงาน 

(วิทยานิพนธมีจํานวนทั้งสิ้น 95 หนา) 
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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    ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การพัฒนาและคนควาเพื่อออกแบบอุปกรณและวงจรไมโครเวฟ สําหรับใชงานยานความถี่
สูงมีมาอยางตอเนื่องในชวงเวลาหลายสิบปที่ผานมา ทั้งในรูปแบบของอุปกรณประเภทพาสซีพ 
(Passive Devices) วงจรรวมไมโครเวฟ (Microwave Integrated Circuits) และวงจรรวมไมโครเวฟ
แบบโมโนลิธิค (Monolithic Microwave Integrated Circuits) ซ่ึงหลักการออกแบบวงจรไมโครเวฟ
เหลานี้จะตองออกแบบทั้งในสวนของวงจร วัสดุที่ใชและโครงสรางตางๆ จากนั้นทําการวิเคราะห
คุณลักษณะทางไฟฟาของวงจรใหไดผลตามความตองการของผูใช ซ่ึงปญหาสําคัญของการออก
แบบที่เปนอุปสรรคตอการสรางวงจรก็คือ ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสวนประกอบตางๆ ของวงจร 
ทั้งในดานความถี่ใชงาน ขนาดของวงจรและชนิดของวัสดุที่นํามาใช ซ่ึงส่ิงตางๆ เหลานี้จะสงผล
ใหการทํางานของวงจรที่ออกแบบไวเกิดความผิดพลาด หรือมีการเปลี่ยนแปลงคาไปจากรูปแบบที่
คํานวณไวเมื่อนําวงจรไปใชงานจริง 

ดังนั้นแนวทางในการออกแบบและสรางวงจรไมโครเวฟ จึงตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ ที่มีผล
ตอการทํางานของวงจร เชน ยานความถี่ที่ใชงานอาจมีผลกระทบกับการทํางานอันเนื่องจากโครง
สราง (Package) ของวงจร โดยปกติวงจรตางๆ ที่ออกแบบจะถูกบรรจุในกลองตัวนําที่ทําหนาที่
ปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับวงจร รวมถึงปองกันการรบกวนจากสัญญาณภายนอกดวย 
โดยที่วงจรความถี่สูงเหลานี้เมื่อคล่ืนเคลื่อนที่ภายในโครงสรางแบบครอบปด ทําใหเกิดการ
สะทอนของคลื่นไปมาในโครงสรางของวงจร ที่ทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซในกลองตัวนํา (Box 
Resonance) ซ่ึงเปนสาเหตุที่ทําใหวงจรที่ออกแบบมาไมสามารถทํางานไดตามเงื่อนไขที่ตองการ
ในชวงความถี่นั้น หรืออาจทําใหวงจรที่ออกแบบมาเกิดความเสียหายได เชน ขนาดแรงดันที่เกิน
พิกัดแรงดันพังทลาย ขณะเกิดการออสซิลเลชั่นในวงจรขยาย (Stich, 2002 : 8) ซ่ึงการออกแบบ  
วงจรที่ดี จะตองไมยอมใหความถี่เรโซแนนซเกิดขึ้นในชวงความถี่ของการทํางานและกลาวไดวา
โครงสรางของกลองตัวนําเปนสวนหนึ่งที่จําเปนตอการออกแบบ ที่มีความสําคัญอยางมากตอการ
ทํางานของวงจรโดยรวม (Devlin, 1997 : 8) 

นอกจากปญหาที่กลาวมาแลวการศึกษาถึงผลที่ไดจากการนําวัสดุชนิดตางๆ มาใชในการ
สรางวงจรก็มีความสําคัญเปนอยางมากตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ โดยเฉพาะผลกระทบที่
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เกิดขึ้นในรูปแบบของคาการสูญเสีย (Losses) ซ่ึงมีทั้งการสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวนํา (Conductor 
Loss) และการสูญเสียจากฐานรองวงจร (Substrate Loss) โดยทั่วไปแลวการศึกษาและวิเคราะห
เพื่อหาคุณสมบัติเฉพาะของวงจรไมโครเวฟเหลานี้ ผูออกแบบมักกําหนดใหโครงสรางของวงจร
ไมมีคาของการสูญเสียเพื่อใหงายตอการวิเคราะหและการคํานวณขั้นตน แตในทางปฏิบัติการออก
แบบและสรางวงจรไมโครเวฟเหลานี้ จะไมสามารถหลีกเลี่ยงคาของการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายใน
วัสดุตางๆ ไดเลย ซ่ึงผลจากการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรอาจทําใหขนาดของสัญญาณลดลง         
คุณสมบัติที่ไดจากวงจรผิดเพี้ยนไป ดังนั้นการออกแบบวงจรที่ดีจึงตองทําการหาคาการสูญเสียที่
เกิดขึ้นควบคูกันไปดวย หรือมีการประมาณคาการสูญเสียกอนการสรางวงจรจริงเพื่อใหไดวงจรที่
สามารถนําไปใชงานไดตามที่ผูใชตองการ  

ดังที่ไดกลาวในขางตนแลว งานวิจัยช้ินนี้จึงเปนการนําเสนอการศึกษาปจจัยที่มีอิทธิพลตอ
การออกแบบวงจรไมโครเวฟ เพื่อนําผลที่ไดไปใชในการวิเคราะห ออกแบบและสรางวงจรที่มีคุณ
สมบัติในการทํางานตรงตามความตองการมากที่สุด ตลอดจนสามารถนําเอารูปแแบบการวิเคราะห
ที่ไดไปใชในการประกอบการอธิบาย หรือประกอบการเรียนการสอนในดานการออกแบบวงจร
ไมโครเวฟไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
1.2    วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีผลตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟดวยวิธีการคํานวณทาง
คณิตศาสตร โดยอาศัยหลักการของการแพรกระจายคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา มีรายละเอียดดังนี้ 

1.2.1   ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากความถี่เรโซแนนซในกลองตัวนํา ( Box Resonance) 
1.2.2   ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการสูญเสียของตัวนํา (Conductor Loss) 
1.2.3   ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการสูญเสียของฐานรองวงจร (Substrate Loss) 

 
1.3    ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1   ศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีผลกระทบตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ มีราย
ละเอียดดังนี้ 

1.3.1.1  คํานวณคาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นภายในกลองตัวนําของวงจรความถี่สูง 
1.3.1.2  คํานวณคาการสูญเสียภายในวงจรไมโครสตริปที่เกิดจากตัวนํา  
1.3.1.3  คํานวณคาการสูญเสียภายในวงจรไมโครสตริปที่เกิดจากฐานรองวงจร  
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1.3.2   สรางแบบจําลองการคํานวณคาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในกลองวงจรความถี่สูง
และทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากงานวิจัยกับการคํานวณทางทฤษฎีหรือโปรแกรม
สําเร็จรูปอื่นๆ 

1.3.3   สรางแบบจําลองการคํานวณคาการสูญเสียภายในวงจรไมโครสตริปที่เกิดจากตัวนํา
และชั้นฐานรองวงจร และทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดจากงานวิจัยกับการคํานวณทาง
ทฤษฎีหรือโปรแกรมสําเร็จรูปอื่นๆ 
 
1.4     วิธีการวิจัย 

1.4.1   ศึกษาและคนควาทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  จากหนังสือ เอกสาร วารสารและ                 
ส่ิงตีพิมพตางๆ 

1.4.2   ปรึกษาและขอคําแนะนําจากผูเชี่ยวชาญ ทางดานวงจรไมโครเวฟ 
1.4.3   ออกแบบการจําลองรูปแบบการคํานวณทางคณิตศาสตร โดยอาศัยหลักการของคลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟา 
1.4.4   เปรียบเทียบและวิเคราะห ผลลัพธ ที่ไดจากการคํานวณ 
1.4.5   ปรับปรุงและแกไข เพื่อใหไดผลลัพธที่ถูกตอง 
1.4.6   ประเมินและสรุปผลการวิจัย 

 
1.5    เคร่ืองมือและอุปกรณการวิจัย 

1.5.1   เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชในการคํานวณและเขียนโปรแกรมการทํางาน 
1.5.2   โปรแกรมคํานวณทางคณิตศาสตร MATLAB และโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet ใชใน

การคํานวณและวิเคราะหผล 
 

1.6  ประโยชนของการวิจัย  
งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิผลตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ 

โดยมีเปาหมายในการนําเอาผลที่ไดจากการงานวิจัย ไปใชเปนเครื่องมือชวยในการออกแบบวงจร
ไมโครเวฟความถี่สูง สามารถตรวจสอบผลการทํางานของการออกแบบกอนการสรางวงจรจริงได
อยางมีประสิทธิภาพ ทั้งยังสามารถนําเอาผลการวิจัยไปใชประกอบการเรียนการสอนในสาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคมไดอีกดวย  
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 การศึกษาและวิเคราะหถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ เปนการวิจัยถึงปจจัย
ตางๆ ที่สงผลตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟความถี่สูง ที่ถูกสรางอยูในโครงสรางของกลอง
ตัวนําโดยสงผลกระทบที่นํามาศึกษาแบงออกเปนสองสวนคือ ผลของการเกิดสภาวะโซแนนซ
เนื่องจากโครงสรางของกลองตัวนํา และคาการสูญเสียภายในที่เปนผลมาจากวัสดุที่ใชในการ
ออกแบบ ซ่ึงทฤษฎีที่นํามาใชรวมถึงงานวิจัยตาง ๆที่เกี่ยวของจะอาศัยหลักการของคลื่นและ
สนามแมเหล็กไฟฟาเปนหลัก ดังจะไดกลาวเปนลําดับตอไปนี้ 
 
2.1  สายสง 
 สายสงสัญญาณ ซ่ึงโดยความหมายแลวจะเปนตัวกลางสําหรับการสงสัญญาณทางไฟฟาใน
รูปแบบของคลื่นหรือสัญญาณไฟฟา ไมวาจะเปนสายเคเบิลทั่วไป สายโคแอกเชียล (Coaxial Cable) 
ทอนําคลื่น (Waveguide) หรือสายคลื่นระนาบ (Planar Line) ก็ตาม ทั้งนี้การเลือกนําไปใชก็ขึ้นอยู
กับความเหมาะสมของคุณลักษณะเฉพาะของสายและจุดประสงคของการนําไปใชงาน ซ่ึงรูปแบบ
ของสายสงสัญญาณชนิดตางๆ ที่นิยมใชในปจจุบันแสดงไดดังในภาพที่ 2-1 
 

 
ภาพที่ 2-1 สายสงชนิดตางๆ  
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 2.1.1  คุณสมบัติทางไฟฟาของสายสง 
 เมื่อพิจารณารูปแบบทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในแนวแกน Z นั้น
คือ การเคลื่อนที่ของคลื่นจะเปนไปตามทิศทางของสื่อที่ทําหนาที่ที่เปนสายสง ซ่ึงจะประกอบไป
ดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ที่มีลักษณะการจัดเรียงของคลื่นตั้งฉากซึ่งกันและกันดังแสดง
ในภาพที่ 2-3 และมีคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตามลําดับดังนี้ 

 

 
ภาพที่ 2-2  รูปคลื่นของสนามแมเหล็กไฟฟาตามแนวแกน Z 

  
เมื่อพิจารณาแรงดันของสนามไฟฟาระยะตามยาวทางการเคลื่อนที่ EZ  ของสวนประกอบ

ตามทิศการเคลื่อนที่ของคลื่น จะไดสมการแรงดันตามสมการที่ (2-2) 
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 ตัวอยางการเคลื่อนที่ ของคลื่นในตัวกลางที่ความถี่ 14 MHz มีคาคุณลักษณะของสายคือ 
สภาพะยอมไฟฟาสัมพันธ (Relative Permittivity : εr ) เทากับ 10  และคาความซาบซึมแมเหล็ก
สัมพัทธ  (Relative Permeability : μr) เทากับ 1 จะไดรูปแรงดันของคลื่นในเทอมฟงกชันของ
เวลาและฟงกชันของระยะทาง ดังแสดงในภาพที่ 2-3  

 
ภาพที่ 2-3 แรงดันบนสายสง (ก) ตามฟงกชันของเวลา (z = 0)  

และ (ข) ตามฟงกชันของระยะทาง (t = 0) 
 
2.1.2  วงจรสมมูลยของสายสง 

 เนื่องจากสายสงที่ใชในวงจรความถี่สูง  ความยาวคลื่นมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับขนาดความ
ยาวของสายสง ซ่ึงไมสามารถที่จะใชทฤษฎีทางวงจรไฟฟาเบื้องตนในการวิเคราะหคุณสมบัติทาง
ไฟฟาของสายได จึงไดมีการใชวงจรสมมูลยหรือวงจรเทียบเคียงของสายสงในการวิเคราะห กลาว 
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คือ จะพิจารณาสายสงเปนอุปกรณชนิดกระจาย (Distributed Elements) ที่ประกอบไปดวยคาความ
ตานทาน ความเหนี่ยวนํา และความจุไฟฟา ตอหนึ่งหนวยความยาว ดังแสดงในภาพที่ 2-4 ซ่ึง
รูปแบบตอหนวยจะกระจายอยูตลอดความยาวสายนั้น 

 
ภาพที่ 2-4  วงจรสมมูลยของสายสง 

 จากวงจรในภาพที่ 2-4 สามารถทําการวิเคราะหสมการแรงดันและสมการกระแสแบบ
ทั่วไปของสายสงในรูปแบบอุปกรณชนิดกระจาย ไดดังนี้ 
 เมื่อพิจารณาสามการของแรงดันและสมการของกระแสบนวงจรสมมูลยของสายสงจะได 
 

 
 

 สามารถแสดงสมการแรงดันและสมการกระแสในรูปแบบของคลื่นตกกระทบ คล่ืน
สะทอนและคาอิมพีแดนซของสาย ที่แปรตามคาคงที่การแพรกระจายของคลื่นในทิศทางการ
เคลื่อนที่ตามแกน Z ไดดังนี้ 

  
 

เมื่อ k = ))(( LjRCjG ωω ++   คือ คาคงที่การแพรกระจายของคลื่น 
 
     
                      คือ   อิมพีแดนซประจําตวัของสาย 
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 โดยที่สมการแรงดันและกระแสดังกลาวขางตนเปนสมการที่สําคัญในการอธิบายถึง
ผลลัพธหรือคําตอบของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากวงจรความถี่สูง 
 
2.2  ทอนําคลื่น  (Waveguides)  
 การใชสายเคเบิลธรรมดาหรือสายโคแอกเชียลในการสงสัญญาณความถี่สูงไมสามารถ
ใชไดดีเนื่องจากความตานทานของสายตอสัญญาณจะมีคาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ดวยจากอิทธิพลของ
ปรากฎการณเชิงผิวตัวนํา (Skin Effect) กลาวคือ เมื่อความถี่ใชงานสูงขึ้น จะเกิดการผลักดันกระแส
ภายในสายตัวนําใหออกมาหนาแนนอยูที่บริเวณของสายตัวนํา จึงเปนผลทําใหเนื้อที่ภายในสายที่มี
ผลตอการไหลของกระแสนั้นนอยลง ทําใหความตานทานของสายเหลานี้มากขึ้น 
 ดังนั้นที่ความถี่สูง เชน ในยานความถี่ไมโครเวฟ สายเคเบิลธรรมดาหรือสายโคแอกเชียล
จึงไมเหมาะสมในการนํามาใชงาน ทั้งนี้เพราะจะเกิดการลดทอนของสัญญาณที่สงไปอยางมาก
ตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน เพื่อแกไขขอบกพรองดังกลาวจึงไดมีการนําทอนําคลื่นหรือเวฟไกดมา
ใชเปนตัวกลางสําหรับคลื่นความถี่สูงแทน ลักษณะของทอกลวงทรงสี่เหล่ียมหรือทรงกระบอก
กลมก็ได ตัวทอทําดวยทองแดง อะลูเนียมหรือทองเหลือง ภายในอาจฉาบดวยเงินเพื่อทําใหเปน
ตัวนําที่ดี ดังแสดงในภาพที่ 2-5 โดยที่คุณสมบัติของการสงสัญญาณจะถูกกําหนดดวยขนาด 
โครงสราง วัสดุของทอและชั้นไดอิเล็กตริกที่นํามาใช 

 
ภาพที่ 2-5   ตัวอยางของทอนําคลื่น 

  
2.2.1  โหมดการเคลื่อนที่ของคลื่น 

 เนื่องจากคลื่นแมเหล็กไฟฟา จะถูกเหนี่ยวนําตลอดการเคลื่อนที่ไปตามระยะทางของ
ตัวกลาง โดยที่ลักษณะการแพรกระจายของคลื่นจะถูกกําหนดโดยลักษณะของโครงสราง ขนาด 
วัสดุ ที่ใชเปนสายสงรวมถึงยานความถี่ที่ใช จึงทําใหสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นมีลักษณะหรือรูป 
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แบบที่สามารถเกิดขึ้นไดหลายรูปแบบซึ่งเราเรียกรูปแบบตาง ๆเหลานี้วา โหมด (Modes) ซ่ึง
รูปแบบของลักษณะคลื่นที่ตางกันนี้ก็จะทําใหคุณลักษณะทางไฟฟาของแตละโหมดตางกันดวย  
 สําหรับสายสงที่วางตามทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตามแกน Z สามารถจําแนกโหมดการ
เคลื่อนที่ของคลื่นเปนแบบหลักๆ ได 3 แบบ ดังตอไปนี้ 
  2.2.1.1  โหมด TEM (Travers Electromagnetic Mode)  มีลักษณะของคลื่นที่มี Ez 
= 0  และ HZ = 0  ตลอดระยะทาง โดยลักษณะของสายสงแบบนี้จะประกอบไปดวยตัวนําอยาง
นอย 2 ตัวที่แยกจากกันและชั้นของไดอิเล็กตริกหนึ่งชั้นแบบเนื้อเดียว (Homogeneous) เชนสาย
คูขนาน สายโคแอกเชียล 
  2.2.1.2  โหมด Quasi-Tem (Quasi Traverse Electromagnetic Mode) มีลักษณะ
ของคลื่น Ez  และ  Hz  ใกลเคียงศูนย  ซ่ึงลักษณะของคลื่นในโหมดนี้จะเกิดขึ้นไดในกรณีที่
ตัวกลางที่ใช เปนตัวนําอยางนอย  2 ตัว  รวมถึงขั้นของไดอิ เ ล็กตริกที่ไม เปนเนื้อเดียวกัน 
(Inhomogeneous) เชน สายระนาบ สายไมโครสตริป โดยที่การวิเคราะหการทํางานในโหมดนี้ 
สามารถใชรูปแบบการคํานวณแบบโหมด TEM ได  ซ่ึงคาที่ไดจะเปนการลักษณะของการประเมิน 

(TEM Approximation)  
  2.2.1.3  โหมดทอนําคลื่น (Waveguides Mode) มีลักษณะของคลื่นที่ Ez, Hz หรือ
ทั้งคูไมเทากับศูนย โครงสรางของสายสงในโหมดนี้ประกอบไปดวยตัวนําและไดอิเล็กตริกอยางละ
หนึ่งชั้น โดยลักษณะของคลื่นในโหมดนี้ไมนิยมใหเกิดขึ้นในการใชงาน ซ่ึงสามารถหลีกเลี่ยงได 
โดยการไมนําสายสงในโหมดทอนําคลื่นนี้ไปใชงานในชวงความถี่ที่ต่ํากวาความถี่คัทออฟ 
 2.2.2  การวิเคราะหคล่ืนในทอนําคลื่นสี่เหล่ียม 
 ถาสมมติใหทุกองคประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟา มีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามเวลาดวย
ตัวประกอบ  e (j )yzt −ω   สนามไฟฟาตัดตามขวางและสนามแมเหล็กตัดตามขวางที่เดินทางไป
ตามทิศทางในแนวแกน Z เปนคําตอบของสมการคลื่นที่ตองการหาคําตอบ เมื่อเขียนในรูปแบบ
ของสนามเฟสเซอรของสมการคลื่นเฮลมโฮลต (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) ในอากาศวาง (Free Space) โดย
ที่ 00 , μμεε ==  และ ρ = 0 จะไดสมการแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) คือ  
 

HjE
vv

ωμ−=×∇ และ  EjH
vv

ωε−=×∇                                              (  2-6) 
 
สมการเวคเตอรทั้งสองสามารถเขียนในรูปแบบของสมการสเกลารได 6 สมการ ดังนี ้

 
 จากสมการทั้ง  6 สามารถแบงรูปแบบลักษณะของคลื่นได เปน  คล่ืนตัดตามขวาง 
(Transverse Field) ประกอบไปดวย xyx HEE ,,   และ  yH    และคลื่นตามยาว (Longitudunal 

Field ) ที่ประกอบไปดวย xE  และ   zX    โดยเมื่อแทนสมการคลื่นตามยาวจากสมการคลื่นตัดตาม
ขวาง จะไดสมการทั่วไปของคลื่นที่แสดงถึงสวนประกอบของสนามแมเหล็กไฟฟาดังนี้ 
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zz H
c

kH
t

22
−=∇                                                                    (2-8  ฉ) 

เมื่อ     k
2

22 ky
c

+=  

 
2.2.3  โหมดทอนําคลื่น 

 คล่ืนที่เกิดขึ้นในทอนําคลื่นจะมีลักษณะของคลื่นในโหมดทอนําคลื่น 2 แบบ คือ ในกรณี 
แรกคลื่นสนามแมเหล็กจะอยูในแนวระนาบตั้งฉาก และมีองคประกอบหนึ่งของสนามไฟฟาอยูใน
ทิศทางการแพรกระจายของคลื่น เรียกวาแบบแผนสนามแมเหล็กตามขวางหรือโหมด TM  
(Traverse magnetic Field) ทํานองเดียวกันในกรณีที่สอง จะมีสนามไฟฟาอยูในแนวระนาบตั้งฉาก
และมีองคประกอบหนึ่งของสนามแมเหล็กอยูในทิศทางการแพรกระจายของคลื่น เรียกวาแบบแผน
สนามไฟฟาตามขวางหรือ โหมด TE (Traverse Electric Field) สําหรับทอนําคลื่นในอุดมคติที่มี
ผนังโครงสรางเปนตัวนําไฟฟาที่สมบูรณและในทอนําคลื่นเปนอากาศวาง โดยมีหนาตัดเปนทรง
ส่ีเหล่ียมประกอบดวย ดาน a   กับ  b   ที่เปนขนาดตามแกน X  และ Y ในพิกัดฉากตามลําดับสวน
ความยาวของทอนําคลื่นจะมีขนาดตามแนวทิศทางของแกน Z ดังแสดงในภาพที่ 2-6  

 
ภาพที่ 2-6  ทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียม 

 
2.2.3.1   TM  Mode 

คล่ืนในทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียมของโหมด TM จะกําหนดให  zE  0≠   และ  0=zH  
จากคําตอบของสมการดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Equation)  ในสมการที่ (2-8) สามารถเขียนใน
รูปพิกัดฉากไดดังนี้ 

 

z
zz

z E
c

kEEE
t

22
2

2

2

2

−=
∂
∂

+
∂
∂

=∇
γχ

                                                (2-9) 
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 อาศัยการแกสมการแบบแยกตัวแปรจะไดคําตอบของสมการคือ 
 

 
 
 
เมื่อ   
 
 เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น จะพบวา ที่ตําแหนง 0=x , 

0=xE ไดก็ตอเมื่อ 'B = 0 และทํานองเดียวกัน ที่ y = 0, 0=xE  ก็ตอเมื่อ 'D =0 และ
กําหนดให ''CA   ถูกแทนดวยตัวแปรใหมคือ A จะได 

 
  

สนามไฟฟาตามแนวแกนการเคลื่อนที่ E z  จะเทากับศูนยก็ตอเมื่อ a=χ  และ b=γ

ฉะนั้นคาของ akx  จะถูกกําหนดใหเทากับคาคงที่การคูณของคา π  

 
  

ในกรณีเดยีวกนั E z  จะเทากบัศูนยก็ตอเมื่อ by =  ฉะนั้นคาของ bk y จะถูกกําหนดให
เทากับคาคงทีคู่ณกับคาของ π  ดังนี ้

 
  

ดังนั้นจะไดสวนประกอบทัง้หมดของคลื่นในทอนําคลืน่ทรงสี่เหล่ียมในโหมด   mnTM  
จากสมการที่ (2-11) และสมการที่ (2-8) ดังนี้ 
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 โดยที่คาความถี่คัทออฟ (Cutoff Frequency) ของคลื่น mnTM  หาไดจาก 
 

 
  
 2.2.3.2   TE Mode 
 คลื่นในทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมของโหมด TE ที่กําหนดให 0=zE  และ 0≠zH  และ จาก
คําตอบของสมการดิฟเฟอเรนเชียลในสมการที่ (2-9) สมการเขียนในรูปพิกัดฉากไดดังนี้ 

 
 
เมื่อ   

y
ck

k
ck

c
k +=

2  

  
อาศัยการแกสมการแบบแยกตัวแปรจะไดคําตอบของสมการคือ 

 
 
เมื่อ  

y
ck

k
ck

c
k +=

2  

 
 แทนคาสมการที่ (2-7) ในสมการที่ (2-8ก) และสมการที่ (2-8ข) โดยที่ 0=zE  จะไดดังนี ้
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 เมื่อพิจารณาเงื่อนไขขอบเขตที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น จะพบวา 0=xE  ที่ 0=y  ตลอด
ชวงของ x จึงได 0'=C  และทํานองเดียวกัน สําหรับ 0=yE  ที่ 0=x  ตลอดชวงของ y , จึงได 

0'=A   โดยการกําหนดให BDB =""   จะไดดังนี้ 

 
 จากเงื่อนไข 0=xE  ที่ by =  ดังนั้นคาของ  bk y  จะถูกกําหนดใหเทากับคาคงที่การคูณ
ของคา π  ในขณะเดียวกัน 0=yE  ที่ ax =   คาของ akx  จะถูกกําหนดใหเทากับคาคงที่คูณกับ
คาของ π  ดังนี้ 

 
  

ดังนั้นเราจะไดสวนประกอบทั้งหมดของคลื่นในทอนําคลื่นทรงสี่เหล่ียมในโหมด  mnTM  
จากสมการที่ (2-8), (2-19), (2-8ค)  และ (2-8ง)  ดังนี ้
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2.3  คาวิตี้เรโซเนเตอร  (Cavity Resonator) 
 เปนอุปกรณจําพวกหนึ่งที่นิยมใชประโยชนในเรื่องของการจัดการความถี่ เชน เปนวงจร
กรองเฉพาะแถบความถี่ผาน (Band Pass Filter) วงจรกรองขจัดเฉพาะแถบความถี่ (Band Stop 
Filter)  การสงนําสัญญาณเขาไปหรือออกมาใชงานทําไดโดยการใช โพรบ ลูปหรือสล็อต สําหรับ
คาวิตี้เรโซเนเตอรที่มีรูปทรงสี่เหล่ียม เปนการสรางจากทอนําคลื่นทรงสี่เหล่ียมที่ถูกปดปลายทั้ง
สองดานทําใหโครงสรางที่ไดเปนลักษณะกลองตัวนําที่เปนผนังปดโดยรอบ ถาสมมุติใหกลองนั้น
ประกอบดวยดาน ba,  และ d  อยูในทิศทาง  X, Y และ Z ตามลําดับ มีคาสภาพยอมไฟฟาและคา
ความซาบซึมแมเหล็กภายในไดอิเล็กตริก คาวิตี้เรโซเนเตอร จะแสดงไดดังภาพที่ 2-7  

 
ภาพที่  2-7  คาวิตี้เรโซเนเตอร 

  
เนื่องจากคาวิตี้เรโซเนเตอรสรางจากทอนําคลื่นทรงสี่เหล่ียม ดังนั้นการระบุโหมดที่เกิดขึ้น

ในกลองสามารถระบุไดดวยการเพิ่มอันดับโหมดตามทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นตามแนวแกน Z 
โหมดของทอนําคลื่นที่ไดจะกลายเปน mnpTE   และ mnpTM   โดยที่รูปแบบคลื่นที่เคลื่อนที่ตาม
แนวแกน +Z จะถูกสะทอนกลับดวยผนังตัวนําที่ z = d  เกิดเปนคลื่นสะทอนไปในทิศทาง –z 
กลายเปนคลื่นนิ่ง (Standing Wave) เกิดขึ้น 
 2.3.1  โหมด mnpTE  
 การวิเคราะหคล่ืนภายในคาวิตี้เรโซเนเตอรนั้น จะเริ่มตนดวยการปรับปรุงสมการที่ไดจาก
โหมด TE ในทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียม จากสมการที่ (2-21)  โดยการเพิ่มคลื่นที่เดินทางทั้งทิศ
ทางบวก และทิศทางลบ ดังนี้ 
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 สามารถกําหนดไดวาที่ผนังตัวนําซึ่งเปนผนังปดที่ปลายทั้งสอง องคประกอบของคลื่น zH  
จะเทากับศูนยที่ 0=z  และ dz =  ดังนั้น A= B และกําหนดให πβ pd =  เมื่อ jAC 2−=  จะ
ไดดังนี้ 

 
เมื่อแทนสมการที่ (2-22)  ลงในสมการที่ (2-21)  จะไดดังนี้ 

 
เมื่อ   

d
pπβ =  

          
222
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡−

b
n

a
m

c
k ππ  

  
สําหรับความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในคาวติี้เรโซเนเตอรหาไดจาก 
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 2.3.2  โหมด  mnpTM  
 ในลักษณะเดียวกันกับโหมดคลื่น TM  ในทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียม และวิธีการวิเคราะห
ของโหมด mnpTE   ที่ผานมาจะไดคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของคาวิตี้ในโหมด 

mnpTM  ดังนี้ 

 
2.4   วงจรไมโครเวฟความถี่สูง 
 วงจรไมโครเวฟสวนใหญจะถูกสรางจากวงจรสวนประกอบยอย ที่ประกอบไปดวย
อุปกรณตาง ๆ รวมกันเขาเปนวงจรรวมที่เราเรียกวา วงจรรวมไมโครเวฟ (Microwave Integrated 
Circuit : MIC) ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางของวงจรไมโครเวฟไดในภาพที่ 2-8  
 

 
 

ภาพที่ 2-8  วงจรไมโครเวฟความถี่สูง 



 

 

19 

 โดยสามารถจําแนกรูปแบบของวงจรไมโครเวฟไดดังตอไปนี้ 
 1.  วงจรดิสครีท  (Discrete Circuit) เชน อุปกรณประเภทพาสซีฟ ตางๆ โดยสวนใหญ
อุปกรณประเภทนี้  จะถูกสรางในทอนําคลื่นเพื่อใชในการกําหนดคุณลักษณะทางไฟฟาที่ตองการ 
ตัวอยางเชน การสรางตัวไอริส (Iris) ในทอนําคลื่น 
 2.  วงจรรวมแบบผสม (Hybrid MIC) และวงจรรวมแบบโมโนโลธิค (Monolithic MIC or 
MMIC) วงจรรวมแบบไฮบริค จะนําอุปกรณตางๆ ที่ถูกสรางในแตละสวนมาประกอบรวมเขาเปน
วงจรเดียวกันโดยการเชื่อมตอดวยสาย (Wire Bond) ในขณะที่วงจรรวมแบบโมโนโลธิค  จะ
แตกตางกันคือ เปนการสรางวงจรรวมอุปกรณที่เติมลงบนผิวของฐานรองวงจรเดียวกันโดยตรงโดย
ที่วงจรไฮบริดนิยมใชสรางวงจรไมโครเวฟที่มีคุณสมบัติพิเศษ ที่ตองใชวัสดุของอุปกรณในแตละ
สวนตางกัน เชน  วงจรความถี่สูง, วงจรขยายกําลัง สวนวงจรประเภทนี้มักจะมีปญหาในเรื่องของ
การเชื่อมตอกันระหวางอุปกรณ 
 2.4.1  วงจรไมโครสตริป (Microstrip Circuit) 
 ไมโครสตริปจะประกอบไปดวยตัวนําแผนบาง (Conductor Sheet)  ที่เปนสวนของวงจร
บนฐานรองชั้นไดอิเล็กตริก (Dielectric Substrate)  ที่วางทับบนสวนของกราวนดแพลน  (Ground 
Plane)  อีกทีหนึ่ง ในปจจุบันไมโครสตริปเปนที่นิยมใชโดยทั่วไปเปนจํานวนมากก็เนื่องมาจาก
ลักษณะที่กะทัดรัด  เหมาะสําหรับการทํางานในยานความถี่สูงไมโครเวฟ รองรับการใชงานในดาน
การสื่อสารเปนอยางดี การสรางทําไดโดยขบวนการเดียวกันกับแผนวงจรพิมพ (Printed Circuit 
Board) ราคาของการสรางไมสูงจนเกินไป ทั้งมีความเชื่อถือได สําหรับโครงสรางทางกายภาพของ
ไมโครสตริปแสดงใหเห็นดังในภาพที่ 2-9 

 
ภาพที่ 2-9  โครงสรางทางกายภาพของวงจรไมโครสตริป 
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 หนาที่หลักของชั้นไดอิเล็กตริกคือ เปนชั้นที่ใชรองรับการวางสวนวงจรหรือช้ันที่ใชในการ
เปนสวนฐานในการสรางวงจรพิมพ ซ่ึงวงจรที่สรางจะถูกวางลงบนชั้นไดอิเล็กตริกตามที่ได
ออกแบบมาแลว สวนคุณสมบัติทางไฟฟาที่ไดของวงจรไมโครสตริปสวนหนึ่งจะเปนผลมาจากคา
สภาพะยอมไฟฟา (Permittivity)  ของวัสดุที่นํามาใชรวมถึงขนาดความหนาของชั้นดวย เนื่องจาก
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะเคลื่อนที่ผานทั้งสวนที่เปนอากาศและชั้นไดอิเล็กตริกนั่นเอง 
 วัสดุที่นํามาใชเปนวงจรสวนใหญแลวจะเปนโลหะตัวนํา ที่ถูกสรางดวยกระบวนการพิมพ
ลายวงจรบนผิวตัวนํา (Photolithographic) แลวทําการสรางวงจรดวยกระบวนการโฟโตแอชชิ่งค 
(Photo Etching) ซ่ึงมีกระบวนการคราวๆ ดังนี้คือ เร่ิมตนดวยการวางหนากาก (Mask) ที่เปนลาย
วงจรที่ไดออกแบบไว ซ่ึงมีการวางชั้นสารที่มีคุณสมบัติของการกั้นแสงที่เรียกวาโฟโตรีซีส 
(Photoresist)  ไวบนชั้นหนากาก โดยนําไปวางบนผิวตัวนําที่ทาผิวดวยช้ันสารที่มีความไวตอแสง 
(Photosensitive Layer) จากนั้นทําการละลายชั้นในบริเวณที่ไมทตองการทิ้งออกตามลายหนากากที่
ใช ดวยการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) เพื่อทําการลาง (Develop) หลังจากนั้นจึงทําการ
ละลายชั้นสารไวแสงทิ้งโดยการแอชชิ่งคทางเคมี เพื่อใหเหลือเฉพาะสวนที่ตองการ ก็คือสวนวงจร
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 

 
 สําหรับการเลือกใชวัสดุของวงจรไมโครสตริป จะตองพิจารณาถึงวัตถุประสงคของการ
นําไปใชงาน ตัวอยางเชน การเลือกใชงานวงจรไมโครสตริปสําหรับการสงสัญญาณตามลักษณะ
ของวงจรทั่วไปมักจะเลือกใชคาสภาพะยอมที่มีคาสูง แตการใชวงจรไมโครสตริปสําหรับการ
แพรกระจายคลื่นแบบสายอากาศจะเลือกใชวัสดุที่มีคาสภาพะยอมต่ําๆ เปนตน (Gardiol, 1994 : 
237) นอกเหนือจากคาดังกลาวแลว ยังตองพิจารณาถึงขนาดความสูงและคาการสูญเสียในไดอิเล็ก
ตริกของวัสดุที่นํามาใชดวยประกอบกันดวย สําหรับวัสดุที่ใชเปนตัวนําแลวการพิจารณาหลกัๆ จะดู
ถึงคุณสมบัติของคาการสูญเสียที่มีคาความตานทานต่ํา ไมเกิดคราบออกซิไดซขึ้นบนผิวตัวนํา การ
เชื่อมตอดวยการบัดกรีงาย และราคาที่เหมาะสม สามารถหาซื้อไดงายตามทองตลาด โดยเหลานี้
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สามารถเลือกไดตามคุณสมบัติของตัวนําและไดอิเล็กตริกไดตามตารางที่ 2-1  และตารางที่ 2-2  
ตามลําดับ 
 2.4.2  คล่ืนในไมโครสตริปและการวิเคราะหแบบ Quasi-TEM 
 คล่ืนที่เกิดขึ้นในไมโครสตริปเกิดขึ้นสองสวนคือ ในอากาศและชั้นของไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะ
พิจารณาไดวาการเดินทางของคลื่นไมไดเปนในลักษณะเนื้อเดียว ทําใหไมสามารถนําหลักการ
วิเคราะหคล่ืนแบบ TEM มาใชโดยตรงได ทําใหมีการคิดคนวิธีการหาคําตอบสําหรับวงจรไมโครส
ตริป  ซ่ึงเรียกวา การวิเคราะหแบบ Quasi-TEM 
  2.4.2.1  คาฉนวนประสิทธิผล 
 ในการวิเคราะหแบบ Quasi-TEM โครงสรางแบบไมเปนเนื้อเดียวจะถูกพิจารณาใหเปน
แบบเนื้อเดียวไดโดยคาฉนวนประสิทธิผล (ภาพที่ 2-10) 

 
ภาพที่  2-10    การวิเคราะหคาฉนวนประสิทธิภาพผลแบบ Quasi-TEM 

 
การคํานวณคาฉนวนประสิทธิผลของชั้นไดอิเล็กตริกในวงจรไมโครสตริปหาไดจาก 
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  2.4.2.2  คาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติของไมโครสตริป 
 สําหรับคาอิมพีแดนซของสายไมโครสตริป เปนการนําสัดสวนของความกวางตัวนําตอ
ความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกในรูปของอัตราสวนในการคํานวณ ซ่ึงไดจากสมการที่ (2-27) และ
สามารถใชคาอิมพีแดนซจากผลการคํานวณในภาพที่ 2-11  ได 

 

 

 
ภาพที่  2-11   อิมพีแดนซลักษณะของสายไมโครสตริปตามอัตราสวนของ  

h
w  

 
โดยที่สมการดงักลาวเปนการพิจารณาที่ความถี่ 0=f   เมื่อความถี่เพิ่มขึ้นจะไดคาฉนวน

ประสิทธิผลตามความถี่ดังนี ้คือ 
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2.5  การสูญเสียภายในสายสงความถี่สงู 
 การวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาของสายสง สวนหนึ่งที่เราไมสามารถละเลยหรือละท้ิงได
ก็คือ สวนของคาการสูญเสีย (Losses) ที่เกิดขึ้นในสายที่เกิดจากคุณสมบัติภายในของสาย ชวงการ
ทํางานและสภาวะแวดลอมของสายสง โดยเมื่อพิจารณาถึงวงจรสมมูลยของสายสงจะพบถึงคาแฝง
จําพวก คาความตานทาน ความนํา ความเหนี่ยวนํา และความจุไฟฟา ที่เกิดภายในสายที่เราเรียกคา
เหลานี้วา คาคงที่ปฐมภูมิ (Primary Constants) ซ่ึงเปนคาเบื้องตนที่มีอยูประจําสายและถูกนํามาใช
สําหรับคํานวณคาคงที่อ่ืนๆ ที่จะบอกถึงคุณสมบัติของสายสงนั้นตอไป 
 เมื่อพิจารณาแรงดันทีตกครอมบนสายตามสมการที่ (2-29) คือ 

 
 เมื่อพิจารณาสายสงแบบมีคาการสูญเสีย ( 0,0 ≠≠ GR )  จากสมการจะเห็นไดวาแรงดันที่
เกิดขึ้นจะปรากฏคาตัวแปรหนึ่งที่เรียกวา คาคงที่การเคลื่อนที่ของคลื่น (Propagation Constants) ดัง
สมการ 

 
 โดยที่คา α  และ β  เปนคาคงที่การลดทอน (Attenuation Constant) และคาคงที่ของการ
เปลี่ยนเฟส (Phase Constant) ตามลําดับ ซ่ึงคาคงที่ตางๆ เหลานี้ คือ βα ,,y  รวมถึงคา อิมพีแดนซ
ประจําสาย (Zo) จะถูกกําหนดวาคือ คาคงที่ทุติยภูมิ (Secondary Contants) เมือแสดงในรูปของ
แรงดันบนสายสงโดยใชคาคงที่การเคลื่อนที่ของคลื่นจะได 

 
หรือทางโดเมนเวลาจะได 
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 โดยความหมายของ α  นั้นจะเปนตัวบอกวา กําลังของคลื่นที่ไดสงไปตามสายนั้นถูก
ลดทอนไปในสายสงตอระยะทางมีมากนอยเพียงใด และ β  จะเปนตัวบอกวา คล่ืนเมื่อเคลื่อนที่ไป
ในสายนําสัญญาณนั้นแลว จะมีคาเฟสของสัญญาณตามระยะทางตางๆ เปลี่ยนไปอยางไร ดังนัน้เมือ่
พิจารณาแลวจะเห็นไดวา β  มีความสัมพันธกับความยาวคลื่น λ  ดังตอไปนี้คือ 

 
 โดยลักษณะคลื่นที่เดินทางตามทิศทางการเคลื่อนที่ตามแกน Z ที่แสดงความสัมพันธของ
คาคงที่การเคลื่อนที่ของคลื่นดังแสดงในภาพที่ 2-12 

 
ภาพที่ 2-12   ลักษณะการเคลื่อนที่ของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 

 
2.5.1  การสูญเสียในวงจรไมโครสตริป 

 การสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริปจะเกิดขึ้นจากวัสดุที่นํามาใชในการสราง แบงได
เปนสองสวนคือ ที่เกิดจากตัวนําและชั้นไดอิเล็กตริก โดยสามารถทําการแยกหาคาการสูญสียทั้ง
สองนี้ไดตามลําดับ ซ่ึงโดยทั่วไปคาการสูญเสียที่เกิดจากตัวนําจะเปนผลโดยตรงกับความถี่ที่เพิ่มขึน้ 
ซ่ึงทําใหเกิดการจํากัดทางเดินขิงสัญญาณภายในตัวนําที่เรียกวา คาความลึกเชิงผิว (Skin Depth) 
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เมื่อ     σ   เปนคาความนําของตัวนํา  (S/m) 
           μ   เปนคาความซาบซึมของตัวนํา (H/m) 
 
 จากคาความลกึเชิงผิวที่ได  สามารถนํามาหาคาอิมพีแดนซของผิวตัวนําไดดังนี ้

 
และสามารถหาคาการสูญเสียที่เกดิขึ้นในวงจรไมโครสตริปไดดังนี ้

 
เมื่อ    
 cZ    คือ  คาคุณลักษณะประจําตัวของสาย 
  W    คือ  ความกวางของสาย 
 
 สําหรับคาการสูญเสียที่เกิดขึน้จากชั้นไดอิเล็กตริกสามารถหาไดจาก 

 
เมื่อ   
 δtan  คือ  คาแทนเจนตการสูญเสียของไดอิเล็กตริก (Loss Tangent) 
 gλ       คือ  ความยาวคลื่นของสายสง 
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2.6  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ผูวิจัยไดศึกษางานวิจัยตางๆ เพื่อเปนแนวทางในการศึกษาวิจัย ดังตอไปนี้ 
 สมศักดิ์  (2543)  ไดทําการวิจัยเร่ือง การศึกษาและพัฒนาวิธีการคํานวณแบบใหมเพื่อ 
วิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับวงจรไมโครเวฟ โดยอาศัยหลักการของคลื่นที่มีการกระทําซ้ํา 
(WCIP : Wave Concept Iterative Procedure) ซ่ึงการคํานวณหาคาขนาดของคลื่นที่มีการกระทํา
ระหวางโดเมนทางขนาดหรือพิกเซล (Pixels) ที่ปรากฎบนพื้นที่ของวงจรและโดเมนทางสเปกตรัม
หรือโหมด (Modes) ที่อยูในชั้นของไดอิเล็กตริกหรือช้ันในอากาศ โดยใชฟูเรียรทรานสฟอรม
ความเร็วสูงในการแปลงสภาพระหวางโหมดกับขนาด  ซ่ึงใหผลดีในดานความเร็วในการ
ประมวลผล 
 สมศักดิ์ และคมศักดิ์ (2546)  ไดทําวิจัยเร่ือง การวิเคราะหรูปแบบการสูญเสียของวงจร
ไมโครเวฟโดยใชการจําลองสนามแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเปนการนําเสนอการศึกษาและวิเคราะหเพื่อหา
รูปแบบของการสูญเสียที่เกิดขึ้นในสวนของชั้นตัวนํา และในสวนของชั้นไดอิเล็กตริกภายในวงจร
ไมโครเวฟ โดยใชหลักการการจําลองการแพรกระจายของคลื่นที่เคลื่อนที่อยูในโครงสรางภายใน
ของวงจรไมโครเวฟ ซ่ึงจากการนําเอารูปแบบของการสูญเสียที่สรางขึ้นมาทดสอบ ผลที่ไดจากการ
วิเคราะห คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ ใหผลลัพธเหมือนกันกับคาที่ไดจากโปรแกรม
จําลองที่ใชในทางพาณิชยอ่ืนๆ  
 Stich (2002)  ไดทําวิจัยเร่ือง  Mitigating the Effects of Cavity Resonance in Ceramic 
Millimetre-Wave Package เปนงานวิจัยที่กลาวถึง การออกแบบกลองโครงสรางของวงจรความถี่สูง 
(Package Design) ที่ไมสงผลกระทบตอการทํางานของวงจรภายใน สงผลใหการทํางานของวงจร
ทํางานไดอยางถูกตองโดยอาศัยการวิเคราะหในรูปแบบของทอนําคลื่น ซ่ึงผลของการคํานวณคาเร
โซแนนซที่เกิดขึ้นจานวิจัยนี้ ทําใหผูออกแบบวงจรสามารถเลือกขนาดและวัสดุที่ใชในการสราง
วงจร เพื่อปองกันการเกิดขึ้นของสภาวะเรโซแนนซในวงจรได 
 Rautio and Demir (2003)  ไดทําวิจัยในเรื่อง Microship Conductor Loss Models for 
Electromagnetic Analysis เปนงานวิจัยที่กลาวถึงรูปแบบของสนามไฟฟาที่ปรากฏบนวงจรไมโค
รสตริป โดยใชโมเดลการคํานวณโดยอาศัยรูปแบบของอิมพีแดนซเชิงผิวเปรียบเทียบผลบน
แบบจําลองชั้นตัวนําแบบหลายชั้น (N-Layer Model) จําลองชั้นตัวนําแบบ 2 ช้ัน (Two-Layer 
Model) และจําลองชั้นตัวนําแบบ 1 ช้ัน (One-Layer) ซ่ึงสามารถใชโมเดลดังกลาวในการคํานวณคา
เอสพารามิเตอร และความตานทานที่เกิดบนวงจรไมโครสตริปไดอยางถูกตองและรวดเร็วโดยมี
การเปรียบเทียบผลที่ไดจากโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet 
 Cottet, Grzyb and Troster ไดทําวิจัยในเรื่อง Accurate Prediction of Microstrip 
Impedance and Attenuation at Milimeter-Wave Frequencies งานวิจัยนี้กลาวถึงการปรับคา
ผลการคํานวณของโปรแกรมจําลองสนามแมเหล็กไฟฟาที่ได จากโปรแกรมสําเร็จรูป 3 โปรแกรม 
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คือ โปรแกรม Ailent LineCalc โปรแกรม Sonnet EM Suite และโปรแกรม Ansoft HFSS 
เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจากความแตกตางทางโมเดลของโปรแกรมในแตละตัว 
 จากการศึกษาทฤษฎีและผลงานวิจัยที่เกี่ยวของนํามาเปนแนวทางเพื่อใชในงานวิจัยไดดังนี้ 

1. การศึกษาคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่น สามารถนํามาใชในการ
คํานวณการเกิดสภาวะเรโซแนนซในกลองโครงสรางวงจรความถี่สูงได 

2. การศึกษาและวิเคราะห คล่ืนสนามแมเหล็กไฟฟา โดยใชการแปลงฟูเรียรความเร็วสูง 
(Fast Fourier Transform) รวมกับการคํานวณแบบวนรอบ (Iterative Method) มี
ผลการคํานวณถูกตองและสอดคลองกับโปรแกรมสําเร็จรูปอื่นๆ 

3. การนําวิธีการคํานวณแบบกระทําซ้ําของคลื่น มาใชในการวิเคราะหวงจรคลื่นระนาบ
สามารถนําคาพารามิเตอรเบื้องตนที่ได มาใชในการคํานวณคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นใน
วงจรไมโครเวฟไดเปนอยางดี อันจะชวยลดเวลาในการคํานวณใหนอยลง 

 
  



 

บทที่ 3 

ข้ันตอนและวิธีการออกแบบ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการและขั้นตอนวิธีการออกแบบการคํานวณ ตามรูปแบบที่ไดศึกษา
มาแลวจากทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ เพื่อที่จะสรางโมเดลการคํานวณถึงคาผลกระทบตางๆ ที่
เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ โดยอาศัยเครื่องมือในการวิจัยดวยโปรแกรม MATLAB ทําการออก
แบบโปรแกรมการคํานวณและการวิเคราะหผล แลวนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับการคํานวณ
ทางทฤษฎีและโปรแกรมสําเร็จรูปตอไป 

 
3.1    นิยามคลื่นและการคํานวณโดยอาศัยหลักการกระทําซ้ําของคลื่น 

ปจจุบันสิ่งหนึ่งที่พบในการแกปญหาของสนามแมเหล็กไฟฟาก็คือ จํานวนสมการเมตริกซ
ที่มีขนาดใหญตามความซับซอนของวงจรที่มีมากขึ้น โดยจะพบวาการใชคณิตศาสตรมาชวยใน
การแกปญหาในปจจุบันกําลังเปนที่นิยมอยางสูงเนื่องจากความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณ ซ่ึง
ในงานวิจัยนี้ก็เชนเดียวกันที่นําเอาสมการทางคณิศาสตรในรูปแบบของเมตริกซ ที่อาศัยการ
คํานวณตามหลักการของคลื่น โดยใชสมการคลื่น (Wave Equation) คํานวณขนาดและทิศทางของ
คล่ืนที่ตกกระทบ (Incident Wave) คล่ืนสะทอน (Reflected Wave) และคลื่นสงผาน (Transmitted 
Wave) ที่มีการสะทอนไปมาในโครงสรางของวงจรรวมกับวิธีการกระทําซ้ํา (Iterative Procedure) 
ซ่ึงหลักการนี้สามารถที่จะคํานวณหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก (สมศักดิ์, 2545) ที่ปรากฏใน
วงจรไมโครเวฟได ตามโครงสรางของวงจรความถี่สูงดังแสดงในภาพที่ 3-1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-1 คล่ืนในโครงสรางวงจรความถี่สูง 

1A
1B

2A
2B

กลองตัวนํา

ชั้นฐานรอง

ชั้นวงจร
ชั้นไดอิเล็กตริก

แหลงกําเนิด
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จากภาพที่ 3-1 จะแยกสวนของโครงสรางไดเปนสองชั้น คือ สวนของฐานรองไดอิเล็กตริก 
(Dielectric Substrate) และชั้นของอากาศ โดยสวนที่แบงพื้นที่ทั้งสองจะเปนสวนของวงจรที่มี
ลักษณะเปนระนาบชั้นที่ไมตอเนื่อง (Discontinuity Plane) ทั่วทั้งพื้นที่ ทําใหคล่ืนที่วิ่งผานระหวาง
ช้ันไดอิเล็กตริกกับชั้นอากาศมีลักษณะที่ไมตอเนื่องเชนเดียวกัน โดยกระบวนการกระทําซ้ําของ
คล่ืนจะอาศัยการเกิดขึ้นของสนามไฟฟา iE  และความหนาแนนเชิงกระแส iJ ในเทอมความ
สัมพันธระหวางคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนตามสมการที่ (3-1) 
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เมื่อ  คือ ช้ันของโครงสราง  (ไดอิเล็กตริก, อากาศ) i

 คือ คาอิมพีแดนซของชั้น 0Z

   E  และ J คือ สนามไฟฟาและกระแสเชิงผิว ที่ผานพื้นผิวที่มีคาอิมพีแดนซ 0Z  
 

เมื่อพิจารณาวงจรไมโครเวฟที่มีโครงสรางปดดวยกลองโลหะ โดยมีสวนของวงจ
นําวางอยูบนชั้นไดอิเล็กตริก โดยอาศัยหลักการวิเคราะหดวยกระบวนการกระทําซ ข
สะทอนไปมาในโครงสรางของวงจร จะมีการจําแนกรูปแบบของคลื่นออกเปนสองโดเม
โดเมนทางตําแหนง (Spatial Domain : Pixels) ซ่ึงใชสําหรับคลื่นที่สัมผัสผิวของวงจร โ
ทั้งหมดจะถูกแบงออกเปนพื้นที่ส่ีเหล่ียมเล็กๆ ซ่ึงจะมีทั้งหมด NM × พิกเซล โดยมีคา
ตามตําแหนงพื้นที่ทั้งหมดของวงจร และโดเมนทางสเปกตรัม (Spectral Domain : M
สําหรับคลื่นที่ปรากฏอยูภายนอกของวงจรหรือในชั้นของไดอิเล็กตริก ซ่ึงก็จะปรากฏค
ประกอบของคลื่นที่มีอยูหลายโหมด อันเนื่องจากการหักเหและการกระจัดกระจายของ
คุณสมบัติของสวนประกอบของวงจรนั่นเอง โดยการเชื่อมโยงหรือการแปลงสภาพระห
ทั้งสองโดเมนนี้ จะอาศัยตัวแปลงสภาพของโหมดความเร็วสูง (Fast Modal Transform)
หลักการของฟูเรียรทรานสฟอรมความเร็วสูง (FFT : Fast Fourier Transform) คํานวณร
แปลงสภาพคาขนาดของคลื่นบนผิวของวงจร ใหอยูในรูปขนาดของคลื่นในโหมด TE  แ
โดยมีลักษณะความสัมพันธของคลื่นที่ผานระนาบบนชั้นวงจร และฝาปดของกลองโคร
ดังสมการที่ (3-2) และสามารถแสดงขั้นการคํานวณไดดังภาพที่ 3-2 
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ASB
v

=                (3-2ก) 
BA Γ
r

=                      (3-2ข) 
 

เมื่ออาศัยความสัมพันธของสมการทั้งสองจะเห็นวามีพารามิเตอรที่สําคัญคือ คาพารามิเตอร
เอสของระนาบชั้นของวงจรที่อยูระหวางชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสอง รวมถึงคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอน (Reflection Coefficient) ของกลองตัวโลหะ เมื่อนําความสัมพันธของคลื่นภายในโครง
สรางมารวมกัน ทําใหสามารถอธิบายไดวา เมื่อคล่ืน  ที่ออกจากแหลงกําเนิดเริ่มแรกที่เกิดบน
ระนาบตัวนําของแหลงกําเนิดมีการสะทอนกลับไปยังกลองตัวนํา และเมื่อคล่ืนกระทําซ้ําภายใน
เปนจํานวน  คร้ัง ในโครงสรางจะไดความสัมพันธรวมของสมการ ดังนี้ 
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เมื่อ    คือ ช้ันของโครงสราง  (ไดอิเล็กตริก, อากาศ) i

  คือ จํานวนรอบการกระทําซ้ํา k

sdmt SSSS ++=  คือ เอสพารามิเตอรของสวนที่เปนโลหะ ไดอิเล็กตริกและแหลง
กําเนิดตามลําดับ 
 = คล่ืนเริ่มตนที่ไดจากแหลงจาย 0B
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ภาพที่ 3-2 ขั้นตอนการคํานวณของวิธีกระทําซ้ําของคลื่น 
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วิธีการคํานวณของคลื่นที่มีการกระทําซ้ํานั้น จะเริ่มตนดวยคลื่นที่อยูในโดเมนทางตําแหนง
ซ่ึงเปนคลื่นที่ตกกระทบบนชั้นวงจรคูณกับคาเอสพารามิเตอรของระนาบชั้น และบวกดวยคาเริ่ม
ตนของคลื่นที่ถูกสงเขาไปดวยการกระตุนจากแหลงจาย ซ่ึงจะไดคล่ืนที่สะทอนออกมาจากระนาบ
ช้ันของวงจรในโดเมนทางตําแหนง หลังจากนั้นจะถูกแปลงโดยใชการแปลงฟูเรียรความเร็วสูงที่
เปนคลื่นสะทอนเชนเดียวกันในโดเมนทางสเปกตรัม แลวจึงนําคลื่นที่ไดไปคูณกับคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนของฝากลองโลหะในโครงสรางทั้งดานบนและดานลาง ก็จะไดคล่ืนตกกระทบใน    
โดเมนทางสเปกตรัม จากนั้นทําการนําคลื่นที่ไดแปลงกลับจากโดเมนทางสเปกตรัมเปนโดเมน
ทางตําแหนงอีกครั้ง โดยใชการแปลงผกผันฟูเรียรความเร็วสูงก็จะไดคล่ืนตกกระทบที่ปรากฏบน
วงจร โดยจะเปนการกระทําซ้ําไปซ้ํามาของกระบวนการดังกลาวตามจํานวนรอบที่ไดกําหนดไว
จนกระทั่งเอสพารามิเตอรของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนมีคาบรรจบกัน หรือมีคาใกลเคียง
ศูนยซ่ึงทําใหเกิดการลูเขาของคลื่นรวม (Convergence) จากกระบวนการดังกลาวสามารถแยกเปน
ขั้นตอนในการคํานวณไดดังนี้ 

 
3.1.1   ขั้นตอนที่หนึ่ง 
เมื่อพิจารณาพื้นผิวในชั้นระนาบของวงจรที่เปนลักษณะแบบไมตอเนื่อง (Discontinuity) 

ตลอดทั่วพื้นผิวดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน โดยข้ันตอนแรกเปนการแปลงรูปแบบของวงจรใหอยู
ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร โดยสามารถจําแนกไดตามความไมตอเนื่องของคลื่นที่ผานชั้น
ของวงจรไดเปน 3 สวน แสดงดังภาพที่ 3-3 คือ สวนของตัวนํา (Conductor) สวนของไดอิเล็กตริก 
(Dielectric) และแหลงกําเนิด (Source) 

 
 

 

1A

2A

1B

2B

a

h2

h1

แหลงจาย 1 แหลงจาย 2

ตัวนํา ไดอิเล็กตริก

อากาศ

1Γ
v

2Γ
v

 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 3-3 แสดงโครงสรางดานขางของวงจร 
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คล่ืนสะทอนที่ผานชั้นของแผนวงจรเมื่อทําการแปลงจากรูปแบบของวงจรเปนรูปแบบของ
เมตริกซจะไดความสัมพันธคือ 

(3-4)  
( ) ( ) ( )0

Y,XY,XY,X i
k

it
k

i BA.SB +=  
 

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

A k

  คือ คล่ืนสะทอนในชั้น i ที่กระบวนการกระทําซ้ําที่  ( )k
i Y,X

B k

 ( )
i

i Z
E

B
Y,X 0

00

2
=  คือคาเริ่มตนของคลื่นที่ไดจากแหลงกําเนิด 

 
ในสวนของชั้นตัวนํา จะไดสนามไฟฟาที่ปรากฏบริเวณรอยตอ 021 == EE  เมื่ออาศัย 

สมการที่ (3-1) จะได 
 

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

สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังนี้ 
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ในบริเวณรอยตอของชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสองที่มีคุณลักษณะตางกัน สามารถแทนดวยวงจร

เทียบเคียงของหมอแปลง ดังแสดงในภาพที่ 3-4  
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ภาพที่ 3-4 วงจรเทียบเคียงชั้นรอยตอที่เปนไดอิเล็กตริก 
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และจากความสัมพันธของสนามไฟฟา 021 ≠+ EE  และ 021 =+ JJ  จะไดสมการ
คล่ืนดังนี้ 
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เมื่อ 
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N =  

 
ในสวนของแหลงกําเนิดจะไดความสัมพันธของสนามไฟฟา และกระแสที่ไหล

คือ ( )210021 JJZEEE +−==  โดยที่ 0E  และ  คือ คาของสนามไฟฟาและอ
ภายในของแหลงกําเนิด จะไดสมการคลื่นดังสมการที่ (3-8) และสามารถแสดงวงจรเทีย
ดังภาพที่ 3-5 
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ภาพที่ 3-5 วงจรเทียบเคียงชั้นรอยตอที่เปนแหลงกําเนิด 
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ผานตัวนํา 
ิมพีแดนซ
บเคียงได
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(3-8
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เมื่อ 
2

0
2

1

0
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Z
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Z
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n,
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Z
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  โดยที่  และ  คือ คาอิมพีแดนซของชั้นไดอิเล็กตริกที่ 1  และ 2 ตามลําดับ 1Z 2Z

 
3.1.2   ขั้นตอนที่สอง 
เปนขั้นตอนของการแปลงจากโดเมนทางตําแหนงไปยังโดเมนทางสเปกตรัม โดยใชการ

กระทําทางคณิตศาสตร ซ่ึงก็คือการแปลงดวยฟูเรียรความเร็วสูงใหเปนคาของคลื่นในโหมด TE  
และ TM   ดังนี้ 
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(3-9) 

เมื่อ   คือ ลําดับของโหมด  ,m n TE  และ TM  
  b คือ ขนาดความกวางของกลองโลหะ  ,a

 
3.1.3   ขั้นตอนที่สาม 
เปนการคํานวณคาของคลื่นที่ไดจากการสะทอนกลับจากฝากลองโลหะโดยอาศัยความ

สัมพันธดังนี้ 
( ) ( )1−= k
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k

i BA α
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(3-10) 

เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนในชั้นไดอิเล็กตริก i  ในโหมดi,αΓ ( )orTMTE=α  
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  คือ wave number ของอากาศ 0k

  
3.1.4   ขั้นตอนที่ส่ี 
เปนการแปลงสภาพกลับจากคลื่นในโหมด TE และ ใหกลับคืนอยูในรูปสมการของ

คล่ืนในโดเมนทางตําแหนงโดยใชการแปลงกลับฟูเรียรความเร็วสูง (Inverse Fast Fourier) ดัง
แสดงไดดังนี้ 
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ดังนั้นจากความสัมพันธของสมการขางตน สามารถคํานวณหาคาคลื่นตกกระทบและคลื่น

สะทอนในโหมด TE  และ TM  ในเทอมของสนามไฟฟาและความหนาแนนเชิงกระแสดังนี้ 
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ดังนั้นจะสามารถหาคาพารามิเตอรอิมพีแดนซ ( Z ) และแอดมิตแตนซ (Y ) ของวงจรได

จากความสัมพันธดังตอไปนี้  
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(3-12) 

 

 

 

 
และสามารถหาคาเอสพารามิเตอรได จากการแปลงอิมพีแดนซพารามิเตอรดังนี้ 
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เมื่อ  คือ เมตริกซเอกลักษณ [ ]U
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(3-16) 
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ดังนั้นจากขั้นตอนดังกลาวทั้ง 4 ขั้นตอน สามารถสรุปผังงานของการคํานวณดวยวิธีการ
กระบวนการทําซ้ําของคลื่นไดดังนี้ 

 
เริ่ม

การกระตุนการทํางานของแหลงจาย

รูปแบบของวงจรในโดเมนทางตําแหนง

คล่ืนในโดเมนทางสเปกตรัม

คล่ืนสะทอนที่ไดจากโครงสราง

คล่ืนในโดเมนทางตําแหนง

FFT

BA Γ=

คําตอบเอสพารามิเตอรลูเขาหรือไม

ผลการคํานวณ

จบ

IFFT

ไมใช

ใช

[ ] y,xy,x ASB =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-6 ขั้นตอนการคํานวณของวิธีกระทําซ้ําของคลื่น 
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3.2    การคํานวณความถี่เรโซแนนซในโครงสรางวงจรไมโครเวฟ 
ในสวนนี้เปนการศึกษาและวิเคราะหหาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในวงจรความถี่สูง ซ่ึง

เปนผลกระทบสวนหนึ่งที่สําคัญตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟ โดยผลดังกลาวอาจทําใหเกิด
ความผิดพลาดในการทํางานของวงจรในชวงความถี่นั้น ซ่ึงจะทําความเสียหายตอวงจรได ดังนั้น
ในการออกแบบวงจรไมโครเวฟ จึงจําเปนจะตองมีการคํานวณถึงคาความถี่เรโซแนนซที่จะเกิดขึ้น
ในวงจรกอน ซ่ึงจะชวยลดเวลาที่เสียไปจากการสรางที่ไมไดคํานึงถึงผลกระทบในสวนนี้ โดยที่ผล
กระทบในสวนนี้เปนผลจากขนาดของกลองปด และชั้นของไดอิเล็กภายในโครงสราง รายละเอียด
โครงสรางของวงจรที่นํามาศึกษาในสวนนี้ แสดงไดในภาพที่ 3-7 ซ่ึงจะประกอบไปดวยสวน     
ของวงจรความถี่สูงและฐานรองของวงจรภายในกลองตัวนําที่คลุมสวนของวงจรไวเปนผนังปดทั้ง 
6 ดาน โดยมีความกวาง ความยาวและความสูง   , b  และ  ตามลําดับ a d

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ฐานรอง

กลองตัวนํา

สวนของวงจร

a

b
1rε

2rε

1d

2d

ภาพที่ 3-7 โครงสรางของวงจรความถี่สูง 
 

3.2.1   ขั้นตอนและวิธีการคํานวณ 
จากโครงสรางดังที่ไดกลาวมาแลว เมื่อพิจารณาชั้นไดอิเล็กตริกและขนาดของกลองโครง

สราง โดยไมคํานึงถึงสวนที่เปนวงจรภายใน สามารถเขียนโครงสรางใหมไดในรูปแบบของทอนํา
คล่ืนที่มีช้ันไดอิเล็กตริกตางชนิดกัน 2 ช้ัน ที่มีคาสภาพยอมไฟฟา (Permittivity :ε ) และคาความ
ซาบซึมแมเหล็ก (Permeability : µ ) ตางกันตามคุณลักษณะของไดอิเล็กตริกที่นํามาใช และมี
ขนาดความยาวของชั้นตามความยาว  และ  ตอกันตามลําดับ ดังแสดงไดในภาพที่ 3-8 
สามารถเรียกโครงสรางดังกลาวไดวาเปนโครงสรางทอนําคลื่นแบบผสม (Hybrid Waveguide)  

1d 2d
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22 µε ,

11 µε ,

1d
2d

a

b

 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-8 โครงสรางทอนําคลื่นแบบผสม 

 
วงจรทอนําคลื่นแบบผสมเมื่อทําการปดผนังของทอดวยตัวนําทั้งสองดาน จะพบวาปลายทั้ง

สองดานของทอนําคลื่นทั้งสองจะเสมือนการตอแบบลัดวงจร (Short Circuit) สามารถเขียนวงจร
เทียบเคียงในรูปของวงจรสายสงไดดังภาพที่ 3-9  
 
 

101 ε,Z 202 ε,Z

1V 2V
1Y 2Y

1d 2d

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-9 วงจรเทียบเคียงของทอนําคลื่นแบบผสม 
 

เมื่อพิจารณาถึงผนังปดทั้ง 2 ดานของทอนําคลื่น ซ่ึงสามารถมองไดวาเปนวงจรที่ตอดาน
ปลายสายแบบลัดวงจรตอกันโดยมีคาอิมพีแดนซและคาสภาพยอมไฟฟาของวงจร คือ , 1oZ 1ε , 

 และ2oZ 2ε  ตามลําดับ เมื่อพิจารณาถึงเงื่อนไขขอบเขตของระบบวงจรปดทั้งสองสามารถเขียน
สมการที่รอยตอของชั้นวงจรตัวนําไดดังนี้ 
 

21 VV =  
021 =+ II  
0

2

2

1

1 =+
V
I

V
I    

หรือ 
021 =+YY  
(3-17ก)
(3-17ข)
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22022
2

11011
1

11

11

dZZ
Y

dZZ
Y

γ

γ

tanh

tanh

==

==

 
(3-18ก)

(3-18ข)
 

เมื่อ ( ) γ
ωµjZ TEz =0  

 
 จะไดความสัมพันธของสมการในวงจรสําหรับโหมด TE  ดังนี้ 

 
0

1

2

11

22 =+
γ
γ

γ
γ

d
d

tanh
tanh  (3-19) 

 
เมื่อ ( )

r
TMz j

Z
ωε
γ

=0   

 
จะไดความสัมพันธของสมการในวงจรสําหรับโหมด TM ดังนี้ 

 
0

12

21

11

22 =+
εγ
εγ

γ
γ

d
d

tanh
tanh  (3-20) 

 

เมื่อ ici d
p

b
n

a
m εµεωπππγ 0

2
222

)(−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=   

 
  i  คือ ลําดับชั้น 1, 2 

 
โดยมีคา wave number ของกลองคาวิตี้ส่ีเหล่ียม คือ 

 
222
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

d
p

b
n

a
mkmnl

πππ
 

 

(3-21)
(3-22) 
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จากสมการที่ (3-21) ขางตน เปนคาคงตัวการแพรกระจายของคลื่นในกลองโครงสรางแบบ
เนื้อเดียว เมื่อนํามาวิเคราะหถึงโครงสรางจริงของวงจรตองมีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ของชั้นฐาน
รองที่ใชในการคํานวณดวยการคูณกับคาของ wave number  ดังสมการที่ (3-23) 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

rrc d
d

εε
1111

2

1   
 

ดังนั้นจะไดคาของ 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 

ภายในวงจรไมโครเวฟความถี่สูงที่อยูในรูปแบบของวงจรไมโครสตริป จะประกอ
ช้ันของตัวนําหรือสวนของวงจร และชั้นไดอิเล็กตริกซึ่งเปนฐานรอง (Substrate) ดังแสดง
3-10 ซ่ึงเปนโครงสรางที่เห็นไดทั่วไปของวงจรไมโครสตริป โดยทั่วไปการศึกษาและ
เพื่อหาคุณสมบัติเฉพาะของวงจรไมโครเวฟ มักกําหนดใหโครงสรางของวงจรไมมีคาขอ
เสีย (Lossless) เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและคํานวณผล แตในทางปฏิบัติการออกแบบ
วงจรไมโครเวฟเหลานี้ จะไมสามารถหลีกเลี่ยงคาของการสูญเสีย (Lossy) ที่เกิดขึ้นภ
วัสดุตางๆ ที่นํามาใชได ทั้งนี้เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุที่ใชเมื่อนํา
ในยานความถี่สูง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรานด เพลน

ฐานรอง  ไดอ ิเล ็กตริก

วงจรตัวน ํา

ภาพที่ 3-10 โครงสรางวงจรไมโครสตริป 
(3-23)
(3-24) 

บไปดวย
ในภาพที่ 
วิเคราะห
งการสูญ
และสราง
ายในของ
มาใชงาน
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ดังนั้นการวิเคราะหเพื่อหาคุณสมบัติเฉพาะที่แทจริงของวงจรไมโครเวฟ จึงมีคาของการสูญ
เสียรวมอยูดวยซ่ึงจะทําใหการคํานวณมีความยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้น โดยสามารถที่จะ
จําแนกถึงคาการสูญเสียในวงจรไมโครสตริปไดเปน 2 สวน คือ การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตัวนําและ
การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากชั้นของฐานรองไดอิเล็กตริก ดังที่จะไดกลาวอธิบายถึงหลักการขั้นตอน
การคํานวณตามลําดับ ดังตอไปนี้ 
 
3.4    การคํานวณการสูญเสียท่ีเกิดจากตัวนํา ( Conductor Loss ) 

เมื่อพิจารณาคลื่นระนาบที่เดินทางในตัวกลางที่มีคาการสูญเสีย จะพบวาจํานวนจริงของ
ปริมาณเชิงซอนของคาคงที่การแพรกระจายคลื่นจะมีคาไมเทากับศูนย ( )0≠α  ดังนั้นสามารถ
พิจารณาถึงคุณลักษณะคาคงตัวการแพรกระจายคลื่นในตัวกลางที่มีคาการสูญเสียไดดังนี้ 

 
( )ωεσωµγ jj +=  

 
(3-25) 

เมื่อกําหนดให 1>>
ωε
σ  

 

ωµσ
σ
ωεωµσγ jjj ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 1  (3-26) 

 
เพราะวา ( )

2
1 jj +

=  และเมื่อแทนลงในสมการที่ (3-25) จะได 

 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
=

2
1 jωµσγ   

 
จะไดคาคงที่การลดทอน (Attenuation Constant : α ) เทากับ 

 

2
ωµσα =               m][Np /

 
ฉะนั้นสามารกลาวไดวาคาคงที่การลดทอนจะเปนสวนผกผันตรงกับคาความถี่ซ่ึงเ

ใหคล่ืนระนาบเมื่อเดินทางผานตัวกลางนั้นขนาดของคลื่นจะถูกลดทอนดวยตัวประกอบข
(3-27)
 
(3-28)
ปนผลทํา
องคาคง
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ที่การลดทอน (Attenuation Constant : α ) หรือกลาวในอีกกรณีหนึ่งไดวาเปนผลทําใหกระแสที่
เคลื่อนที่ผานตัวนําจะถูกลดทอนไปดวยตัวประกอบของความลึกผิวของตัวนํา (Skin Depth : δ ) 
โดยความลึกผิวจะเปนสวนกลับของความถี่ดังแสดงในภาพที่ 3-11  

 
 

σ

σ

t

δ

ตัวนํา
 
 
 
 

ภาพที่ 3-11 โครงสรางของตัวนําจากความลึกผิว 
 

สามารถคํานวณคาความลึกผิวของตัวนําไดดังนี ้
 

fπµσ
δ 1
=          [m]  

 

เมื่อ µ   =  permeability (H/m) 
 σ  =  คาความนํา (S/m) 
   =  ความถี ่(Hz) f
 

เมื่อพิจารณาสมการคลื่นระนาบในตัวนําของสมการแมกซเวลล คาอิมพีแดนซเช
สามารถหาไดจากสมการคลื่นระนาบในตัวนํา ซ่ึงเปนอัตราสวนองคประกอบของสนาม
แนวสัมผัสกับความหนาแนนของกระแสในตัวนําดังนี้ 
 

s

t
s J

EZ =         ][Ohm

 
เมื่อเขียนในเทอมของคาอิมพีแดนซและพิจารณาคาวาเปนอิมพีแดนซเชิงผิวในตัวก

เปนตัวนําที่ดี สามารถแทนคาไดดังนี้ 
 

( )
σ
πµfjjXRZ sss +=+= 1  
(3-29)
ิงผิว  
ไฟฟาใน

sZ

 
(3-30)
ลางที่

 
(3-31)
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ทําใหไดคาความตานทานเชิงผิวตอหนวยความยาวดังนี้ 
 

δσσ
πµ 1

==
fRs       ][Ohm  

 
การคํานวณคาสูญเสียที่เกิดขึ้นในผิวตัวนําในวงจรสายสงในไมโครสตริป โดยสวนมากแลว

นิยมพิจารณาในรูปของความตานทานเชิงผิวที่เกิดขึ้นซึ่งจะเปนความสัมพันธกับคาการสูญเสียใน
ตัวนําคือ 

 

0
6868 Z

W
R. s

c ×
×

=α     dB/unit length  

 
เมื่อ = คาความกวางของไมโครสตริป W

 = คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสาย 0Z

 =  ความตานทานเชิงผิวของสาย sR

 
3.4.1   รูปแบบจําลองการสูญเสียภายในชั้นตัวนํา 
ในการคํานวณคลื่นระนาบในวงจรไมโครสตริป สามารถคํานวณหาคาคงที่การส

ในตัวนําเมื่อพิจารณาเฉพาะโครงสรางของตัวนําที่มีการสูญเสีย โดยแสดงในเทอมของค
(Conductivity) และขนาดความหนา (d) ของแผนตัวนําที่นํามาออกแบบใช สามารถเ
เทียบเคียงของชั้นของตัวนําไดดังภาพที่ 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 เปนการนําเสนอสวนของแผนตัวนําที่แสดงไดในรูปแบบวงจรขายงาน
แบบที  (T-Network) สามารถเขียนสมการในรูปแบบเมตริกซของอิมพีแดนซพารามิเตอรไดดังนี้ 
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V
V  (3-34) 

 
เมื่อสวนประกอบของอิมพีแดนซมีคาเทากับ 
 

(3-35ก)dZZZ γcoth01211 −==  

d
ZZZ
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1

02112 −==  

 
(3-35ข)

ความสัมพันธของอิมพิแดนซที่มีคาความหนา   ของตัวนําไดดังนี้ ,aZ bZ
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และอิมพิแดนซของพื้นผิว (Surface Impedance) มีคา ดังนี้ 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

==
)dsinh(

jZZc γγ
ωµ 1

12  (3-36ค)

 
เมื่อพิจารณาจากวงจรเทียบเคียง กําหนดใหคาความหนาของแผนตัวนํามีคามากกวาคาความ

ลึกของผิว ดังนั้นสามารถเขียนสมการความสัมพันธของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอนในเทอม
ของเอสพารามิเตอร (S-Parameter) โดยอาศัยการแปลงจาก อิมพีแดนซพารามิเตอร ไดดังนี้ 
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เมื่อ           ( )( 2
21 ccbca ZZZZZZZD −++++= )

  
สมการดังกลาวเปนการอธิบายถึงความสัมพันธของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจาย

บนสวนของตัวนําที่มีการสูญเสียภายในวงจรไมโครสตริป 
     
3.5    การคํานวณการสูญเสียท่ีเกิดจากชั้นไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss)  

การสูญเสียที่เกิดขึ้นจากชั้นไดอิเล็กตริกในวงจรไมโครเวฟ จะกําหนดในเทอมของคาคงที่
ไดอิเล็กตริก (Dielectric Constant) ซ่ึงประกอบไปดวยคาสภาพยอมไฟฟา (Permittivity : ε ) และ
ความนําจําเพาะ (σ ) ของไดอิเล็กตริก โดยที่คาสภาพยอมไฟฟาเปนคุณสมบัติเฉพาะที่เปนตัว
กําหนดถึงความสามารถในการเก็บรักษาพลังงานไฟฟาสถิตซึ่งเปนคาที่สําคัญตอการเคลื่อนที่ของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟา โดยที่วัสดุแตละตัวจะมีคุณลักษณะเฉพาะที่แตกตางกันโดยถูกกําหนดดวยคา
ของสัมประสิทธิ์จําเพาะ ( rε ) ของชั้นไดอิเล็กตริกแตละตัว ซ่ึงคาตัวแปรทั้งสองสวนดังกลาวจะ
เปนตัวแปรในการกําหนดถึงคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในชั้นไดอิเล็กตริกดังแสดงในสมการที่ (3-38) 
ที่เรียกวาแทนเจนตการสูญเสีย (Loss Tangent) 
 

ωε
σδ =tan  

 
 

เมื่อ σ  = คาความนําของไดอิเล็กตริก (S/m) 
 ε  = คาสภาพยอมไฟฟาของไดอิเล็กตริก (F/m) 
 ω  = ความถี่เชิงมุม (rad/s) 

 
3.5.1   รูปแบบจําลองการสูญเสียภายในชั้นไดอิเล็กตริก 
การกําหนดรูปแบบของการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในชั้นไดอิเล็กตริกของวงจรไมโค

เพื่อใชคํานวณหาคุณสมบัติทางไฟฟาของวงจร สามารถทําไดโดยการเขียนวงจรเทียบ
วงจรแอดมิตแตนซ (Admittance) ดังแสดงในภาพที่ 3-13 

การวิเคราะหสมการคลื่นที่เกิดขึ้นในโครสรางของวงจร จะพิจารณาบนชั้นรอยต
ช้ันไดอิเล็กตริกทั้งสอง และคุณลักษณะของสัมประสิทธิ์การสะทอนที่เกิดจากชั้นไดอ
ปดดวยกลองโลหะทั้งบนและลาง สามารถเขียนความสัมพนัธของสมการคลื่นตามโครง
วงจรได คือ เมื่อคล่ืนสะทอนที่ผานชั้นรอยตอระหวางไดอิเล็กตริกทั้งสอง จากรูปแบบ
เขียนเปนรูปแบบของเมตริกซในโดเมนทางตําแหนงได คือ 
(3-38)
รสตริป
เคียงเปน   

อระหวาง
ิเล็กตริกที่
สรางของ 
ของวงจร
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เมื่อ  คือ เอสพารามิเตอรระหวางชั้นรอยตอ ( )21,dS

  คือ จํานวนรอบของการคํานวณ k

 
เมื่อทําการแปลงไปยังโดเมนทางสเปกตรัม โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์การสะทอนที่เกิด

ขึ้นจากชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสอง จะไดเมตริกซของโดเมนทางสเปกตรัม ดังนี้ 
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เมื่อ  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนในชั้นไดอิเล็กตริกในโหมดαΓi ( )orTMTE=α  
 
  
 
  

h

Ysc

Y sc

11 ρε ,r

22 ρε ,r

1h

2 oE oZ

Y01 1rε

Y02 2rε Y2

Y1

 
  
 
 
 

ภาพที่ 3-13 วงจรเทียบเคียงการสูญเสียของชั้นไดอิเล็กตริก 
 

สําหรับความสัมพันธที่ไดจากชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสอง จะพิจารณาจากคาแอดมิตแตนซรวม
ของวงจรเทียบเคียง ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการแอดมิตแตนซที่พิจารณาจากสวนของชั้น          
ไดอิเล็กตริกดานบนและดานลางที่ตอกับกลองซึ่งเปนวงจรปด (Short Circuit) โดยที่สมการของ
แอดมิตแตนซของวงจรปด  แสดงไดดังนี้ ( scY )

 
)htanh(YY iiisc γ0=  (3-39) 
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และเมื่อพิจารณาจากชั้นดานบนและดานลางของสวนไดอิเล็กตริกที่ 1 และ 2 ที่อยูระหวาง
บริเวณรอยตอของวงจรเทียบเคียงที่แสดงในภาพที่ 3-13 จะสามารถเขียนสมการแอดมิตแตนซโดย
ใชสมการของสายสงที่มีความยาวของสายสงเทากับ  และ ตามลําดับ ไดดังนี้     1h 2h
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เมื่อ    คือ  ลําดับชั้นของไดอิเล็กตริก i

1h และ  คือความสูงของชั้นที่  1 และ 2  ตามลําดับ 2h

  และ  คือ ความกวางและความยาวของฐานชั้นรองของวงจร  a b

          และ n  คือ อันดับของโหมด Tm E  และ TM  
  คือ คา space wave number ck

  
สําหรับชั้นไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย คาของสัมประสิทธิ์จําเพาะ ( )rε  จะเปนค

(Complex value) ดังนั้น ซ่ึงสามารถเขียนในรูปแบบเชิงซอนไดดังนี้ 
εεε ′′−′= jc  

 
และสามารถแสดงถึงความสัมพันธกับคาแทนเจนตการสูญเสียได คือ 
 

δ
ε
ε tan=
′
′′  

ที่กลาวมาเปนการนําเสนอรูปแบบของการคํานวณ เพื่อหาคุณสมบัติของชั้นไดอิเล
การสูญเสีย โดยแทนดวยวงจรของแอดมิตแตนซ ที่ไดจากความสัมพันธของสมการของส
(3-40)
 
(3-41)
าเชิงซอน 

(3-42) 

(3-43) 

็กตริกที่มี
ายสง 



 

 
บทที่ 4 

ผลของงานวิจัย 
 
 ผลการวิเคราะหปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟ ในงานวิจัยนี้ แบง
ออกไดเปน 2 สวน โดยในสวนแรก เปนการคํานวณหาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในโครงสราง
ตัวนําของวงจรไมโครเวฟ โดยอาศัยรูปแบบโมเดลจําลองการเกิดสภาวะเรโซแนนซในกลอง
โครงสรางที่มีลักษณะเปนทอนําคลื่นแบบปด (Box Resonance) ที่มีสวนประกอบและขนาดของ
วงจรตางกัน ในสวนที่สองเปนการคํานวณคาการสูญเสีย (Losses) ในวงจรไมโครสตริปที่เปนผล
มาจากวัสดุชนิดตางๆ ที่ใชในการออกแบบและสรางวงจร ทั้งที่เกิดขึ้นจากสวนของตัวนําและสวน
ที่เกิดขึ้นจากชั้นฐานรองวงจร โดยอาศัยวิธีการกระทําซ้ําของคลื่น (Wave Iterative Method : WIM) 
มาใชในการคํานวณ ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดออกแบบโปรแกรมในสวนของการติดตอกับผูใชงานใน
รูปแบบของ Graphic User Interface ภายใตการทํางานของโปรแกรม MATLAB โดยผลการวิจัยที่
ไดทั้งสองสวน ไดนําไปเปรียบเทียบกับทฤษฎีและการจําลองโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปอื่นๆ ใน
การตรวจสอบความถูกตอง 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ 
  
 โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่มีตอวงจรไมโครเวฟ ที่ไดออกแบบไวดังแสดงใน
ภาพที่ 4-1 ซ่ึงเปนสวนในการติดตอระหวางโปรแกรมกับผูใชงาน โดยลักษณะการทํางานเริ่มตน 
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จะเปนสวนของการสรางวงจร ซ่ึงพื้นที่ในการสรางวงจรจะถูกกําหนดขนาดเปนพิกเซล (Number 
of Pixel) แลวทําการสรางวงจรตามที่ไดออกแบบไว จากนั้นทําการกําหนดโครงสรางขนาดของ
กลอง (Dimension of Box) คือ ขนาดมิติความกวาง ความยาว และความสูง จากนั้นทําการกําหนด
พารามิเตอรและคุณลักษณะของสวนประกอบตางๆ เชน คุณลักษณะของกลองโลหะ ความหนา
ตัวนํา ความสูงของฐานรอง ชนิดของตัวนําและไดอิเล็กตริก เมื่อกําหนดสวนโครงสรางของวงจร
เรียบรอยแลว จึงกําหนดความถี่ของการวิเคราะหและจํานวนรอบของการวนรอบในการคํานวณ 
จากนั้นทําการเลือกการวิเคราะหถึงผลการคํานวณตางๆ ที่ตองการตอไป ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอน
การทํางานของโปรแกรมคํานวณดังแสดงในภาพที่ 4-2 
 

 
ภาพที่ 4-2  ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมการคํานวณ 
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4.1  การวิเคราะหผลกระทบของความถี่เรโซแนนซภายในกลองตัวนาํ (Box Resonance) 
 ในการวิเคราะหหาคาความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นภายในกลองตัวนํา จะอาศัยรูปแบบโมเดล
โครงสรางของกลองคาวิตี้เรโซแนนซตามการคํานวณที่ไดนําเสนอไวแลว ซ่ึงจะทําการคํานวณให
เห็นวารูปแบบโมเดลการคํานวณที่ใชในการวิเคราะหมีความถูกตอง เปนไปตามทฤษฎีของ
สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นในกลองคาวิตี้เรโซแนนซหรือไม โดยทําการเปรียบเทียบผลของการ
คํานวณที่ไดจากงานวิจัยกับโปรแกรม Sonnet โดยที่วงจรทดสอบไดกําหนดขนาดของกลอง
โครงสรางที่ใชในการสรางวงจรออกเปนความยาว ( a ) ความกวาง  (b )  และความสูง ( d ) รวมถึง
กําหนดความสูงของชั้นไดอิเล็กตริกในแตละชั้น  ( 1d  และ 2d )  และคาสภาพะยอมไฟฟาสัมพันธ 
( rε ) ของชั้นไดอิเล็กตริกทั้งสองดังแสดงรายละเอียดในภาพที่ 4-3 
 

 
ภาพที่ 4-3  โครงสรางของกลองวงจรความถี่สูง 

 
4.1.1  ผลจําลองการคํานวณความถี่เรโซแนนซภายในกลองตัวนํา 
การวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นกับวงจรไมโครเวฟในสวนนี้ จะตรวจสอบความถูกตอง

ดวยการเปรียบเทียบผลการคํานวณของโครงสรางวงจรในลักษณะตางๆ ที่กําหนดขึ้น ระหวางผลที่
ไดจากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซและผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยโปรแกรม Sonnet โดยรูปแบบ
การเปรียบเทียบการคํานวณทดสอบหาคาความถี่เรโซแนนซนั้น จะใชวงจรในการคํานวณ 2 วงจร
ในการตรวจสอบ โดยวงจรแรกเปนวงจรสายไมโครสตริปที่มีคาอิมพีแดนซของสายเทากับ 50 
โอหม และวงจรที่สองเปนวงจรกรองขจัดเฉพาะแถบความถี่ (Band Stop Filter) ในชวงแถบหยุด
ความถี่คัทออฟเทากับ 2.5 GHz โดยทั้งสองวงจรจะบรรจุอยูในกลองขนาดตางๆ กัน ตามที่ได
กําหนดในโครงสรางของวงจรทดสอบทั้ง 2 วงจรตามลําดับ  ดังนี้ 
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วงจรที่ 1 สายไมโครสตริป 
ขนาดของกลอง 
ดานยาว ( a ) = 8.47 มิลลิเมตร 
ดานกวาง (b ) = 8.45  มิลลิเมตร 
ความสูงของชั้นไดอิเล็กตริกดานบน ( 2d ) = 0.881  มิลลิเมตร 
ความสูงฐานรองวงจร ( 1d ) = 0.254 มิลลิเมตร 
สัมประสิทธิ์เฉพาะของฐานรอง 0.9=rε , ช้ันไดอิเล็กตริกดานบน 1=rε  
ขนาดความกวางของสายไมโครสตริป = 0.2685 มิลลิเมตร 

 
ภาพที่ 4-4  สายไมโครสตริปในกลองโครงสราง 

  
ตามรูปแบบของวงจรทดสอบที่ 1 วงจรภายในเปนสายไมโครสตริปที่มีคาอิมพีแดนซ

ประจําสาย 50 โอหม กําหนดชวงของความถี่ในการวิเคราะหเทากับ 5-40 GHz โดยวัสดุที่ใชในการ
สรางวงจรเปนแบบไมมีคาการสูญเสีย เมื่ออาศัยรูปแบบการคํานวณดวยโมเดลเรโซแนนซตามที่ได
ออกแบบไว โดยขนานที่นํามาแสดงผลเปนกราฟของเทอมตัวแปรในสมการจําลองตามโมเดลเร
โซแนนซ คือ  

 
 
เมื่อ     กําหนดให  γ  ตัวแปรตามความถี่ 
           rf   คือ ความถี่เรโซแนนซ 
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 เมื่อทําการวิเคราะหตามรูปแบบโมเดลเรโซแนนซตามทีไ่ดออกแบบไว สามารถแสดง
กราฟของ  )(yG   ไดดังภาพที่ 4-5 
 

 
ภาพที่  4-5  ผลการคํานวณวงจรที่ 1 จากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซ 

  
จากผลการคํานวณดังแสดงในภาพที่ 4-5  พบวาจะเกิดความถี่เรโซแนนซแรกในวงจรที่

ความถี่ 22.4 GHz ในโหมด TE 101  ที่เปนโหมดหลัก (Dominant Mode) สังเกตไดวาที่ความถี่นี้
คาที่ไดจากการพล็อตกราฟของการคํานวณตามโมเดลจากการออกแบบ จะมีคาเทากับศูนยซ่ึงก็คือ
ตําแหนงของการเกิดสภาวะเรโซแนนซในโครงสรางวงจรนั้นเอง สําหรับตําแหนงของการเกิด
สภาวะเรโซแนนซในความถี่ถัดไปจะเกิดขึ้นในโหมด TE 102 ที่ความถี่ 35.4 GHz 
 ภาพที่ 4-6  เปนผลการแสดงขนาดของเอสพารามิเตอร (S-Parameter) โดยเปนการแสดงถึง
พารามิเตอรของการสงผานและการสะทอนกลับคือ พารามิเตอร S11  และ S21 ของวงจรสายสงที่มี
อิมพีแดนซประจําสาย 50 โอหม  ตอเขากับจุดตอของสายที่มีคา 50 โอหมทั้งสองดาน โดยในกรณนีี้
สายสงจะถือวาเปนการทํางานในแบบแมตชิ่งอิมพีแดนซ (Impedance matching) โดยผลที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet โดยใชโครงสรางของวงจรเดียวกันในการคํานวณจะพบวาเกิดความถี่เร
โซแนนซที่ความถี่ ณ ตําแหนงเดียวกัน ซ่ึงจะเปนผลกระทบที่เกิดขึ้นโดยตรงกับการทํางานของ
วงจร ที่เห็นไดชัด คือ จะเกิดการลดทอนการสงผานหรือเกิดการสะทอนกลับอยางมาก ณ ความถี่เร
โซแนนซนั้นเอง 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) 
ขนาดของกลอง 
ดานยาว 44)( =a   มิลลิเมตร 
ดานกวาง 30)( =b   มิลลิเมตร 
ความสูงของชั้นไดอิเล็กตริกดานบน 2)2( =d   มิลลิเมตร 
ความสูงฐานรองวงจร 27.1)1( =d  มิลลิเมตร 
สัมประสิทธิ์เฉพาะของฐานรอง ,15.6=rε  ช้ันไดอิเล็กตริกดานบน  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)  วงจรดานบน (ข) โครงสรางกลองวงจร 
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วงจรทดสอบที่ 2  ปนวงจรขจัดเฉพาะแถบความถี่ มีแถบหยุดความถี่ (stop Band) ที่จุดตัด
ความถี่เทากับ 2.5 GHz กําหนดแบนดวิทเทากับ 2 GHz ความถี่ในการทํางานและวิเคราะหมีคา
เทากับ 0.5-55 GHz  โดยที่วงจรกรองขจัดเฉพาะแถบความถี่เปนวงจรที่มีคุณสมบัติในการตัด
สัญญาณออก ณ ชวงความถี่ที่ไมตองการ เชน การตัดสัญญาณรบกวนออกจากระบบ โดยเมื่อทําการ
คํานวณความถี่เรโซแนนซจากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซจะพบวา ขนาดของกราฟมีคาเทากับ
ศูนย ณ จุดตัดกับเสนสแกน X ที่ความถี่เทากับ 4.97 GHz ที่โหมดหลัก TE101 ซ่ึงเปนตําแหนงของ
ความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในโครงสรางของวงจรขางตน ดังแสดงในภาพที่ 4-8 

 

 
ภาพที่ 4-8  ผลการคํานวณวงจรที่ 2 จากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซ 

 
 สวนผลที่ไดจากการจําลองการทํางานของโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet ในวงจรทดสอบที่ 2 
ซ่ึงแสดงผลในรูปของขนาดคาเอสพารามิเตอรที่เปนคาการสงผานและคาการสะทอนกลับ S11 และ 
S21 ตามลําดับ  โดยสามารถอธิบายไดวาวงจรจะทําหนาที่ตัดผานสัญญาณทางไฟฟาที่มีความถี่
ในชวงความถี่ที่ตองการ สังเกตไดวาสัญญาณความถี่ที่ไมตองการจะถูกลดทอนในชวงแถบความถี่
หยุด (Stop Band) และสัญญาณความถี่ที่ตองการจะถูกสงผานไปในชวงแถบความถี่ผาน (Pass 
band)  ดังแสดงใหเห็นถึงคาพารามิเตอร S21 ซ่ึงเปนคาของการสงผานจะมีคาเทากับหนึ่งหรือศูนย
เดซิเบลตลอดชวงความถี่ที่ตองการและจะลดลงเปน 0.707 หรือ -3 dB  ที่ความถี่ตัดดานต่ําเทากับ 
1.55  GHz  และคาการสงผานจะเพิ่มขึ้นเปนหนึ่งอีกครั้งในชวงความถี่ที่ตองการที่ตําแหนงความถี่
ตัดดานสูงที่ความถี่ 3.55 GHz  สวนตําแหนงที่เกิดผลกระทบตอการทํางานของวงจร ซ่ึงสงผลให
การทํางานที่ไดไมเปนไปตามเงื่อนไขของวงจรขจัดเฉพาะแถบความถี่ดังกลาวจะเกิดที่ความถี่ 4.96 
GHz ซ่ึงจะสังเกตไดชัดถึงคาพารามิเตอร S11  และ  S21  จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคาขนาดของการ
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สงคลื่นในวงจรอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลที่เกิดจากความถี่เรโซแนนซในวงจรนั่นเอง ดังแสดงผลของ
เอสพารามิเตอรในภาพที่ 4-9 

 
ภาพที่ 4-9  ผลการคํานวณวงจรที่ 2 จากโปรแกรม Sonnet 

  
ตอไปจะแสดงตารางเปรียบเทียบผลจากการคํานวณดวยโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซ  กับ

ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Sonnet โดยเปรียบเทียบความถี่เรโซแนนซที่สงผลกระทบตอ
วงจรทดสอบทั้งสองดังกลาวขางตน  ดังแสดงใน ตารางที่ 4-1  และตารางที่ 4-2  ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 4-1  แสดงความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในโครงสรางของวงจรที่ 1 

ความถี่เรโซแนนซ (GHz) ขนาดของโครงสราง 
(mm.) 

ฐานรองวงจร โหมด 

ผลคํานวณ Sonnet 
ยาว     47.8)( =a มม. 
กวาง   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 
 
 โดยผลที่ไดจากการคํานวณจากวงจรทดสอบที่ 1 ผลเปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4-1 
จะพบคาความถี่ เรโซแนนซในโครงสรางวงจรที่  1 ที่ไดจากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซ 
คาความถี่เรโซแนนซของโมเดลที่ได  เกิดขึ้นที่ความถี่ 22.4 GHz ในโหมด TE101 และที่ความถี่ 
35.4 GHz ในโหมด TE102 สวนคาความถี่เรโซแนนซที่ไดจากโปรแกรม Sonnet คือ 22.5 GHz และ 
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35.6 GHz ตามลําดับ จะเห็นไดวาความถี่ที่ไดทั้งสองโหมดจากการเปรียบเทียบ มีความถูกตองและ
ใกลเคียงกันโดยมีคาความแตกตางกันของความถี่เรโซแนนซที่ไดนอยกวา 0.02 GHz 
 
ตารางที่ 4-2   แสดงความถี่เรโซแนนซที่เกิดขึ้นในโครงสรางของวงจรที่ 2 

ความถี่เรโซแนนซ (GHz) ขนาดของโครงสราง 
 

ฐานรองวงจร โหมด 

ผลคํานวณ Sonnet 
ยาว     44)( =a  มม. 
กวาง   30)( =b  มม. 
สูง     27.3)( =d   มม. 

d1 = 1.27  มม. 
d2   = 2  มม. 

15.6=rε  

TE101 
(dominant) 

 

4.97 
 
 

 

4.96 

 
 สวนผลเปรียบเทียบการคํานวณของวงจรทดสอบที่ 2 จากตารางที่ 4-2  ผลที่ไดจาก
โปรแกรมโมเดลเรฌซแนนซ จะเกิดความถี่เรโซแนนซที่ความถี่ 4.97 GHz  ในโหมด TE101  สวน
ความถี่เรโซแนนซที่ไดจากโปรแกรม Sonnet ที่ไดคือ 4.96 GHz ผลที่ไดจากการคํานวณทั้งสอง
โปรแกรมแตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงจะเห็นไดวาการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมโมเดลเรโซแนนซมี
ความใกลเคียง และถูกตองตามการคํานวณจากโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet 
 
4.2  การวิเคราะหคาการสูญเสียท่ีเกิดจากวัสดุในวงจรไมโครเวฟ 
 การศึกษาถึงผลที่ไดจากการนําวัสดุชนิดตางๆ มาใชในการสรางวงจรมีความสําคัญเปน
อยางมากตอการออกแบบวงจรไมโครเวฟ โดยเฉพาะผลกระทบที่เกิดขึ้นในรูปแบบของการสูญเสีย 
(Losses) ซ่ึงมีทั้งการสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวนํา (Conductor Loss) และการสูญเสียจากฐานรองวงจร 
(Substrate Loss) โดยการวิเคราะหหาคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในวงจรไมโครเวฟในสวนนี้จะ
อาศัยการคํานวณดวยวิธีกระทําซ้ําของคลื่นที่สรางขึ้น  ในรูปแบบของโปรแกรมการคํานวณ 
(โปรแกรม WIM : Wave Iterative Method Program) มาใชรวมกับรูปแบบจําลองการสูญเสียของ
ตัวนําและไดอิเล็กตริกตามรูปแบบที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 ผลที่ไดมีการตรวจสอบความถูกตองกับ
การคํานวณทางทฤษฎีหรือโปรแกรมสําเร็จรูป โดยมีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะของวัสดุที่
นํามาใชในการออกแบบและสรางวงจร โดยที่ผูวิจัยไดเลือกวงจรสายไมโครสตริปที่มีคาอิมพแีดนซ
ประจําตัวของสาย 100 โอหม ซ่ึงเปนโครงสรางแบบงายๆ ที่ออกแบบใหมีวงจรตัวนําวางอยูบน
แผนรอง (Substrate) และอีกดานเปนอากาศ โดยวงจรดังกลาวอยูภายในกลองตัวนําที่มีขนาด  

532.444 ××  ลูกบาศกมิลลิเมตร สวนตัวนําที่เปนสายไมโครสริปมีความกวาง 0.25 มิลลิเมตร มี
ความสูงของฐานรองเทากับ 0.532 มิลลิเมตร ดังนั้นสัดสวนความกวางตอความสูงของฐานรอง 
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h
w เทากับ 0.496  และกําหนดใหสัมประสิทธิ์เฉพาะของฐานรอง rε  มีคาเทากับ 4.2 ช้ันไดอิเล็ก

ตริกดานบนเปนอากาศ และมีการกําหนดถึงวัสดุที่นํามาใชในการสรางวงจรตางกัน โดยมี
รายละเอียดของวงจรทดสอบที่นํามาใชดังแสดงในภาพที่ 4-10 

 
ภาพที่ 4-10  วงจรทดสอบไมโครสตริป 

 
 สําหรับหนาจอของวงจรทดสอบที่ไดจากการสรางดวยโปรแกรมในงานวิจยั ในสวนนี้มี
การกําหนดขนาดของวงจรเทากับ 32×32  พิกเซล ตั้งคาการวนรอบของวิธีกระทําซ้ําของคลื่นไว 
2000 รอบ ในชวงความถี่ของการคํานวณเทากับ 5-25 GHz ดังแสดงไดในภาพที่ 4-11  
 

 
 

ภาพที่ 4-11  หนาจอของวงจรทดสอบคาการสูญเสียในวงจรไมโครสตริป 
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 4.2.1  ผลการคํานวณคาการสูญเสียในตัวนํา (Conductor Loss) 
 การหาคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริปที่เปนผลจากตัวนําที่ใชในการออกแบบ
และสรางวงจรในสวนนี้ จะทําการเปลี่ยนแปลงคาความนําจําเพาะของตัวนํา (Conductance) ที่ใช
เพื่อคํานวณคาการสูญเสียที่เกิดขึ้น การคํานวณที่ไดจะแสดงผลในรูปของคาคงที่การลดทอนใน
ตัวนํา (Attenuation Constant : cα ) ที่เปนสวนประกอบของคาคงที่การเคลื่อนที่ของคลื่น 
(Propagation Constants) โดยแสดงในรูปของเดซิเบลตอหนวยความยาว (dB/mm) โดยกําหนดให
ตัวนําที่ใชของวงจรทดสอบมีคาดังตอไปนี้ คือ ตัวนําชนิดที่ 1 วัสดุที่ใชเปนสีทองเหลือง (Brass) มี
คาความนําจําเพาะเทากับ 71057.1 ×  S/m และตัวนําชนิดที่ 2 วัสดุที่ใชเปน Tantalum มีคาความนํา
จําเพาะเทากับ 61045.6 ×   S/m โดยตัวนําทั้งสองมีความหนาของชั้นตัวนําเทากับ 1 ไมโครเมตร
และกําหนดใหวงจรที่ออกแบบไมมีคาความนําจําเพาะของไดอิเล็กตริก ทําการวิเคราะหโดยกําหนด
เงื่อนไขเริ่มตนในการคํานวณดังที่ไดกลาวมาแลว โดยทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณดวย
โปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet ดังแสดงผลที่ไดในภาพที่ 4-12 และภาพที่ 4-13 

 
ภาพที่ 4-12  คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตวันําชนิดที่ 1 (Brass)  

เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet  
  

ภาพที่ 4-12 เปนผลเปรียบเทียบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริปที่มีคาความนําจําเพาะใน
ตัวนําเทากับ 71057.1 ×  S/m  ดวยโปรแกรม WIM กับผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Sonnet 
โดยผลที่ไดจากโปรแกรม WIM  มีคาต่ําสุดของการสูญเสียเทากับ 0.024 dB/mm  ที่ความถี่ 5  GHz  
และมีคาการสูญเสียมากสุดเทากับ 0.029 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz    และผลการคํานวณที่ไดจาก
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โปรแกรม Sonnet จะไดคาต่ําสุดของการสูญเสียเทากับ 0.022  dB/mm  ที่ความถี่ 5 GHz   และมีคา
การสูญเสียมากสุดเทากับ 0.026  dB/mm  ที่ความถี่  25 GHz   

 
 

ภาพที่ 4-13  คาการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตวันําชนิดที่ 2 (Trantalum)  
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet 

 
 ภาพท่ี 4-13  เปนผลเปรียบเทียบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริปที่มีคาความนําจําเพาะใน
ตัวนําเทากับ 61045.6 ×  S/m  กับผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Sonnet โดยผลที่ไดจาก
โปรแกรม WIM มีคาการสูญเสียต่ําสุดเทากับ 0.053 dB/mm  ที่ความถี่  6  GHz  และมีคาการสูญเสีย
มากที่สุดเทากับ 0.059 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz สวนผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม Sonnet ได
คาต่ําสุดของคาการสูญเสียเทากับ 0.0532  dB/mm  ที่ความถี่ 5 GHz  และมีคาการสูญเสียมากสุด
เทากับ 0.055 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz 
 จากการวิเคราะหผลเปรียบเทียบการคํานวณของวงจรทดสอบทั้งสอง ที่มีการแปรคาความ
นําจําเพาะของตัวนําที่ไดจากโปรแกรม WIM และโปรแกรม Sonnet ผลที่ไดจากโปรแกรม WIM มี
คาสูงกวาคาที่ไดจากโปรแกรม Sonnet ตลอดชวงความถี่ของการวิเคราะห โดยมีความแตกตางมาก
สุดของผลการคํานวณที่ไดจากวงจรที่ 1 เทากับ 0.003 dB/mm   และในวงจรที่ 2 เทากับ 0.004  
dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz   ของท้ังสองวงจร ซ่ึงเปนตําแหนงความถี่ที่มีคาการสูญเสียมากที่สุดที่
เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริป 
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 4.2.2   ผลคํานวณคาการสูญเสียไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss) 
 ผลการวิเคราะหคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากชั้นไดอิเล็กตริกของวงจรไมโครสตริป ในสวน
นี้จะแสดงผลการคํานวณของคาคงที่การลดทอนในไดอิเล็กตริก (Attenuation Constant : dα  ) โดย
วงจรที่ใชในการทดสอบจะกําหนดใหคาความนําจําเพาะของตัวนํามีคาอนันต หรือไมมีคาการ
สูญเสียในตัวนํา โดยกําหนดใหช้ันไดอิเล็กตริกในการออกแบบมีคาดังตอไปนี้ คือ วงจรทดสอบที่ 
1  กําหนดไดอิเล็กตริกที่ใชคือ RG200D มีคาความนําจําเพาะเทากับ 31024.5 −×  S/m  และวงจร
ทดสอบที่ 2 กําหนดไดอิเล็กตริกที่ใชคือ  FR-4 มีคาความนําจําเพาะเทากับ 0584.0  S/m  โดย
เปรียบเทียบผลโปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet ดังแสดงในภาพที่ 4-14  และภาพที่ 4-15 

 
 

ภาพที่ 4-14  คาการสูญเสียที่เกิดจากไดอเิล็กตริกชนิดที่ 1   (RG200D)  
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet 

  
ในภาพที่ 4-14  เปนผลเปรียบเทียบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริปที่มีคาความนําจําเพาะ

ไดอิเล็กตริกเทากับ 31024.5 −×  S/m  ดวยโปรแกรม WIM กับผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม 
Sonnet โดยมีคาการสูญเสียต่ําสุดเทากับ 0.006 dB/mm  ที่ความถี่ 6 GHz  และมีคาการสูญเสียมาก
สุดเทากับ 0.013 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz   สวนผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม Sonnet จะได
คาต่ําสุดของคาการสูญเสียเทากับ 0.006 dB/mm  ที่ความถี่ 5 GHz   และมีคาการสูญเสียมากสุด
เทากับ 0.007 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz    โดยผลที่ไดจากโปรแกรมการคํานวณทั้งสองมีความ
สอดคลองและใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 4-15  คาการสูญเสียที่เกิดจากไดอเิล็กตริกชนิดที่ 2 (FR-4) 
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet 

 
ภาพที่ 4-15   เปนผลเปรียบเทียบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริป ที่มีคาความนําจําเพาะ

ไดอิเล็กตริกเทากับ 0.0584  S/m  ดวยโปรแกรม WIM มีคาต่ําสุดของการสูญเสียเทากับ 0.068 
dB/mm  ที่ความถี่ 5 GHz  และมีคาการสูญเสียมากสุดเทากับ 0.081 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz  และ
ผลการวิเคราะหที่ไดจากโปรแกรม Sonnet จะไดคาต่ําสุดของคาการสูญเสียเทากับ 0.066 dB/mm  
ที่ความถี่ 5 GHz  และมีคาการสูญเสียมากสุดเทากับ 0.073 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz 

จากผลขอมูลเปรียบเทียบการวิเคราะหผลการคํานวณของวงจรทดสอบทั้งสอง ที่มีการแปร
คาความนําจําเพาะของไดอิเล็กตริกตามวัสดุที่นํามาใช ที่ไดจากโปรแกรม WIM และโปรแกรม 
Sonnet ผลที่ไดจากโปรแกรม WIM มีคาสูงกวาคาที่ไดจากโปรแกรม Sonnet ตลอดชวงของการ
วิเคราะห โดยมีความแตกตางของผลการคํานวณที่ไดของวงจรทดสอบที่ 1 เทากับ 0.006 dB/mm  
และในวงจรทดสอบที่ 2 เทากับ 0.008 dB/mm  ที่ความถี่ 25 GHz  ซ่ึงเปนความถี่สูงสุดของการ
วิเคราะหโดยผลที่ไดจากโปรแกรมการคํานวณทั้งสองมีความสอดคลอง และใกลเคียงกันตรงตาม
รูปแบบของทฤษฎีการสูญเสียในสายสงความถี่สูง 
 4.2.3  การวิเคราะหคาการสูญเสียทั้งหมดที่เกิดจากตัวนําและไดอิเล็กตริก 
 ในสวนนี้ จะเปนการวิเคราะหรูปแบบการสูญเสียในวงจรไมโครสตริป ทั้งที่เปนผลจาก
ตัวนําและไดอิเล็กตริกของวงจร ที่มีโครงสรางของวงจรทดสอบดังกลาวขางตน ทําการวิเคราะหผล
ที่ไดจากการใชวัสดุที่มีคาการสูญเสียทั้งสองแบบ คือ วงจรทดสอบที่ 1 ตัวนําที่ใชเปนทองเหลือง 
(Brass) มีคาความนําจําเพาะเทากับ  71057.1 ×  S/m  และไดอิเล็กตริกเปน RG200D มีคาความนํา



 63

จําเพาะเทากับ    31024.5 −×  S/m  วงจรทดสอบที่ 2 ตัวนําที่ใชคือ Tantalum มีคาความนําจําเพาะ
เทากับ  61045.6 ×  S/m  และไดอิเล็กตริก คือ FR-4 มีคาความนําจําเพาะเทากับ 0.0584 S/m 
ผลเปรียบเทียบกับการคํารนวณที่ไดจากโปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet ดังแสดงในภาพที่ 4-
16 

 
 

ภาพที่ 4-16  แสดงคาการสูญเสียที่เกิดขึน้ในวงจรจากวัสดุที่ 1 และวัสดทุี่ 2 
 
 เมื่อเปรียบเทียบคาสูญเสียที่เกิดจากวัสดุในการออกแบบของวงจรทดสอบที่ 1  ที่ไดจาก
โปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet จะไดคาของการสูญเสียของโปรแกรม WIM  มีคากาสูญเสีย
ต่ําสุดมีคาเทากับ 0.027 dB/mm  ที่ความถี่ 6 GHz  และมีคาการสูญเสียมากที่สุดเทากับ 0.036 
dB/mm   ที่ความถี่สูงสุดของการวิเคราะห เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม Sonnet จะมีคา
แตกตางเล็กนอย โดยคาการสูญเสียต่ําสุดที่ไดคือ 0.027 dB/mm  และคามากสุดคือ 0.032  dB/mm  
ที่ความถี่ต่ําสุดและสูงสุดตามลําดับ โดยมีความแตกตางมากสุดระหวางโปรแกรมทั้งสองอยูที่ 
0.004 dB/mm 
 เมื่อเปรียบเทียบคาสูญเสียที่เกิดจากวัสดุในการออกแบบของวงจรทดสอบที่ 2  ที่ไดจาก
โปรแกรม WIM กับโปรแกรม Sonnet จะไดคาของการสูญเสียของโปรแกรม WIM มีคาการสูญเสีย
ต่ําสุดเทากับ 0.122  dB/mm  และมีคามากสุดเทากับ 0.135 dB/mm และผลที่ไดจากโปรแกรม 
Sonnet จะมีคาการสูญเสียต่ําสุดคือ 0.118 dB/mm  และคามากสุดคือ 0.127  dB/mm   ที่ความถี่
ต่ําสุดและความถี่สูงสุดของการวิเคราะหตามลําดับ ผลที่ไดจากโปรแกรมทั้งสองมีคาแตกตางกัน
มากที่สุดเทากับ 0.008 dB/mm ที่ความถี่ 250  GHz ของการคํานวณ 
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 โดยสรุปไดวาวงจรทดสอบทั้งสองที่มีการนําวัสดุตางชนิดมาในการคํานวณเปรียบเทียบผล
การคํานวณดวยโปรแกรม WIM  กับโปรแกรม Sonnet จะใหคาความแตกตางไมเกิน 0.008 dB/mm 
ตลอดชวงความถี่ของการคํานวณ ซ่ึงตามปกติของวงจรที่ทํางานในยานความถี่สูง จะพบวาการ
สงผานกําลังงานจะถูกลดทอนลงในลักษณะเชิงเสนที่แปรผันตามความถี่ เนื่องจากผลของการ
สูญเสียตามผิวดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2  ซ่ึงสามารถกลาวแบบงายๆ ไดวา คาการสูญเสียจะสูง
ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของวัสดุที่ใชเปนตัวกลางและตามความถี่ใชงานเปนหลัก ดังนั้นจากคาการ
สูญเสีย Loss (dB/mm) ของวัสดุแบบที่ 1 ซ่ึงมีคาความนําจําเพาะของตัวนําเทากับ 71057.1 ×  S/m  
และคาความนําจําเพาะไดอิเล็กตริกเทากับ 31024.5 −×  S/m  และวัสดุแบบที่ 2 ซ่ึงมีคาความนํา
จําเพาะของตัวนําเทากับ 61045.6 ×  S/m   คาความนําจําเพาะไดอิเล็กตริกเทากับ  0.0584 S/m  ที่
ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม WIM ในวงจรไมโครสตริป ไดผลการวิเคราะหถูกตองเปนไปตาม
ทฤษฎีของการสูญเสีย รวมถึงยังมีผลการคํานวณที่ไดใกลเคียงและสอดคลองกับผลการคํานวณที่ได
จากโปรแกรม Sonnet 
 
4.3  การวิเคราะหวงจรไมโครสตริป 
 การวิดเคราะหในสวนนี้  จะเปนการหาคุณสมบัติทางไฟฟาที่ไดจากการคํานวณของวงจร
ไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซภายใน 100  โอหม  ดังรายละเอียดของวงจรในภาพที่ 4-10  โดย
กําหนดใหมีเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุที่นํามาใชตางกัน ตั้งแตการใชวัสดุที่ไมมีคาการสูญเสีย 
(Lossless) และวัสดุที่มีการคาสูญเสียทั้งจากตัวนํา (Conductor Loss) และไดอิเล็กตริก (Dielectric 
Loss) มาใชในการสรางวงจร จากนั้นทําการวิเคราะหเพื่อทําการคํานวณหาพารามิเตอรเอสและการ
สูญเสียที่เกิดขึ้นภายในเพื่อเปรียบเทียบผลการทํางานของทั้ง 2 รูปแบบ โดยมีรายละเอียดของวัสดุที่
นํามาใชในการออกแบบดังตอไปนี้ 

- วัสดุที่ 1  ไมมีการสูญเสียในวัสดุ ( )0, == dielcond σασ  
- วัสดุที่ 2  ตัวนําคือ Brass มีคาความนําจําเพาะเทากับ 71057.1 ×  S/m และชั้นไดอิเล็ก

ตริกคือ RG200D มีคาความนําจําเพาะเทากับ 31024.5 −×  S/m 
- วัสดุที่ 3  ตัวนําคือ Tantalum มีคาความนําจําเพาะเทากับ 61045.6 ×  S/m  และไดอิ

เล็กตริกคือ FR-4 มีคาความนําจําเพาะเทากับ 0.0584 S/m  
4.3.1  การวิเคราะหเอสพารามิเตอร 
 จากวงจรไมโครสตริปดังกลาว เมื่อทําการวิเคราะหคุณสมบัติทางไฟฟาของการ
สงผานและการสะทอนกลับในรูปของเอสพารามิเตอร (S-Parameter) เปรียบเทียบผลการ
คํานวณดวยวิธีกระทําซ้ําของคลื่นดวยโปรแกรม WIM และผลการคํานวณดวยโปรแกรม 
Sonnet  โดยใชวงจรทดสอบดังกลาวขางตนที่สรางจากวัสดุแบบที่ 1 แบบไมมีการสูญเสีย
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และวัสดุแบบที่ 2 (Brass, RG200D) เพื่อตรวจสอบการคํานวณทั้งสองดวยการเปรียบเทียบ
ผลของพารามิเตอร S11 และ S21 ดังแสดงผลการเปรียบเทียบในภาพที่ 4-17 และ 4-18 
 

 
 

ภาพที่  4-17   S11 และ S21  ของวงจรที่สรางจากวัสดุที่ 1 ของโปรแกรม WIM  
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม  Sonnet 

 

 
 

ภาพที่ 4-18  S11 และ  S21  ของวงจรที่สรางจากวัสดุที่ 2 ของโปรแกรม WIM 
เปรียบเทียบกบัโปรแกรม Sonnet 
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 ผลการคํานวณจากวงจรที่สรางดวยวัสดุแบบที่ 1 และวัสดุแบบที่ 2  ดวยวิธีกระทําซ้ําของ
คล่ืน (โปรแกรม WIM )  เปรียบเทียบกับการคํานวณดวยโปรแกรม Sonnet ในชวงของการคํานวณ
ที่ความถี่ 5-25 GHz  เมื่อนําผลการคํานวณมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในภาพที่ 4.17 และภาพที่ 4.18  
ตามลําดับ  คาที่ไดของพารามิเตอร S21 จากวัสดุแบบที่ 1  จากทั้งสองโปรแกรมมีความใกลเคียง
สอดคลองกันตลอดชวงความถี่ของการวิเคราะห  โดยมีขนาดความแตกตางกันของแม็กนิจูดเทากับ 
0.4 dB ที่ความถี่ 25 GHz  และคาที่ไดของพารามิเตอร S11 จากโปรแกรม WIM มีคาแม็กนิจูดต่ําสุด
เทากับ -26 dB ที่ความถี่ 21 GHz  สวนโปรแกรม Sonnet มีคาแม็กนิจูดของพารามิเตอร S11 ต่ําสุด
เทากับ -29 dB ที่ความถี่ 22 GHz  โดยมีคาแตกตางกัน 3 dB ในขณะที่คาของพารามิเตอร S21 จาก
วัสดุแบบที่ 2  มีความใกลเคียงสอดคลองกันตลอดชวงความถี่ที่ทําการวิเคราะหเชนเดียวกัน โดยมี
ความแตกตางกันของแม็กนิจูดสูงสุดเทากับ 0.3 dB ที่ความถี่ 25 GHz และคาของพารามิเตอร S11 
จากโปรแกรม WIM มีคาแม็กนิจูดต่ําสุดเทากับ -26 dB  ที่ความถี่ 21 GHz สวนโปรแกรม Sonnet มี
คาแม็กนิจูดของพารามิเตอร S11 ต่ําสุดเทากับ -28.2 dB ที่ความถี่ 22 GHz โดยมีคาความแตกตางกนั
เทากับ 2.2 dB 
 ดังนั้นจากผลการคํานวณทั้งสอง ที่เปนการวิเคราะหคุณลักษณะทางไฟฟาของวงจรไมโค
รสตริปในรูปของสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและการสงผาน สามารถกลาวไดวาไมวาวัสดุที่
นํามาใชในการสรางวงจรเปนแบบมีคาการสูญเสีย (Lossy) หรือแบบไมมีคาการสูญเสีย (Lossless) 
ก็ตาม ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรม WIM มีความสอดคลองและมีคาที่ไดใกลเคียงกับผลที่ได
จากโปรแกรม Sonnet 
 4.3.2  การวิเคราะหการสูญเสียในวงจรไมโครสตริป 
 เพื่อใหการวิเคราะหถึงคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากวัสดุชนิดตางๆ ที่ใชในการออกแบบ
สามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นไดอยางชัดเจน  วงจรที่ใชในการทดสอบและเงื่อนไขของวัสดุที่นํามาใช
ในการคํานวณดังที่ไดกําหนดไวในตอนตน คือ วงจรทดสอบที่ 1 เปนวงจรแบบไมมีการสูญเสีย
ภายใน สวนวงจรทดสอบที่ 2 และ 3 เปนแบบที่มีการสูญเสียภายในจากคาของวัสดุที่นํามาใช คือ 
Brass, RG200D และ Tantalum, FR-4  ตามลําดับ ผลการเปรียบเทียบการคํานวณพารามิเตอร S11 
และ S21 ที่ไดจากโปรแกรม WIM ดังแสดงในภาพที่ 4.19 และภาพที่ 4.20 
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ภาพที่ 4-19  S11  ของโปรแกรม WIM เมื่อวัสดุที่ใชในการสรางวงจรตางกัน 
 

 
 

ภาพที่ 4-20  S21  ของโปรแกรม WIM  เมื่อวัสดุที่ใชในการสรางวงจรตางกัน 
 
 วงจรที่มีการสูญเสียจากตัวนําและไดอิเล็กตริกจะใหคาการสูญเสียสูงขึ้นตามลําดับ ดัง
แสดงผลไดจากคาเอสพารามิเตอรของวงจรทดสอบในแตละแบบ  โดยในวัสดุแบบที่  2  มีคาความ
นําจําเพาะของตัวนําเทากับ 71057.1 ×  S/m   และคาความนําจําเพาะไดอิเล็กตริกเทากับ  

31024.5 −×  S/m  จะไดคาแม็กนิจูดของพารามิเตอร S11 เทากับ -4.48 GHz และแม็กนิจูดของ
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พารามิเตอร S21  เทากับ -1.99  dB ที่ความถี่ 10 GHz  ในขณะที่วงจรที่ไมมีคาการสูญเสียเลย จะให
คาแม็กนิจูดของพารามิเตอร S11 เทากับ -4.4  dB  และแม็กนิจูดของพารามิเตอร S21 เทากับ -1.93 
dB  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาความนําของวัสดุแตละแบบที่นํามาใชในการสรางวงจรมีผลอยางมากตอ
การทํางานของวงจร โดยคาสัมประสิทธิ์ของการสงผานที่ไดจากผลการวิเคราะหของวัสดุทั้ง 3 แบบ 
มีลักษณะกราฟของพารามิเตอร S21  ที่ไดคลายกัน แตจะมีคาแตกตางลดลงตามคาการสูญเสียของ
วัสดุแตละชนิด 
 



 
บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1    สรุปผล 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยที่สงผลกระทบในรูปแบบตางๆ ตอการ
ทํางานของวงจรไมโครเวฟ โดยในงานวิจัยสวนแรกเปนการวิเคราะหหาคาความถี่เรโซแนซที่เกิด
ขึ้นในวงจรไมโครเวฟ (Box Resonance) โดยไดนํารูปแบบโมเดลเรโซแนนซในทอนําคลื่นมาใช
ในการวิเคราะหหาคาความถี่เรโซแนนซในโครงสรางของวงจร ผลที่ไดของการคํานวณจะแสดง
ในรูปแบบของกราฟที่แสดงตําแหนงของการเกิดสภาวะเรโซแนนซในวงจรไมโครเวฟ งานวิจัย
ในสวนนี้ไดเลือกใชวงจรทดสอบที่เปนวงจรสายไมโครสตริป และวงจรกรองขจัดเฉพาะแถบ
ความถี่ ในกลองโครงสรางขนาด 1351478458 ... ××  ลูกบาศกมิลลิเมตร และขนาด 

ลูกบาศกมิลลิเมตรตามลําดับ ผลที่ไดจากโมเดลเรโซแนนซเปรียบเทียบผลกับ
โปรแกรม Sonnet สามารถคํานวณคาความถี่เรโซแนนซที่ไดแตกตางกันไมเกิน 0.2 GHz ทั้งใน
โหมดหลักและโหมดในลําดับถัดไป ซ่ึงสามารถสรุปไดวาผลจากงานวิจัยที่ไดที่เปนรูปแบบโมเดล
แบบงายๆ ใหผลการคํานวณถูกตองและสอดคลองกับโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet เหมาะสําหรับ
เปนเครื่องมือในการออกแบบวงจรไมโครเวฟไดเปนอยางดี 

2734430 .××

สวนการคํานวณคาการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริป จะอาศัยการคํานวณโดยการ
กระทําซ้ําของคลื่นแบบวนรอบ (WIM : Wave Iterative Method) รวมกับแบบจําลองการสูญเสีย
ในตัวนําและไดอิเล็กตริก ผลที่ไดจะแสดงในเทอมของการสูญเสียตอหนวยความยาว ที่เกิดขึ้นใน
วงจร โดยไดออกแบบวงจรทดสอบที่เปนวงจรสายไมโครสตริปที่มีคาอิมพีแดนซประจําสาย 100 
โอหม มีการจําลองการทํางานโดยกําหนดเงื่อนไขของวัสดุที่ใชในการออกแบบ ทั้งวัสดุที่มีการสูญ
เสียภายใน (Lossy) และแบบไมมีการสูญเสีย (Losses) เพื่อเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นใน 
วงจรไมโครเวฟทั้งในดานของคุณลักษณะทางไฟฟาและคาการสูญเสียที่เกิดขึ้น ผลที่ไดจากการ
วิเคราะหในบทที่ 4 มีการเปรียบเทียบผลการคํานวณที่ไดกับโปรแกรมสําเร็จรูป Sonnet จากวงจร
ทดสอบในการใชวัสดุแบบตางๆ ผลที่ไดจากโปรแกรม WIM และโปรแกรม Sonnet มีคาการ
คํานวณใกลเคียงกันและสอดคลองกันตลอดชวงความถี่ในการวิเคราะห โดยมีความแตกตางของ
ผลการคํานวณนอยกวา 0.01 dB/mm ดังนั้นผลจากโปรแกรมการคํานวณหาคาการสูญเสียในงาน
วิจัยนี้ สามารถนํามาใชในการออกแบบและสรางวงจรไมโครเวฟได ซ่ึงขอดีคือ สามารถตรวจสอบ
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คุณสมบัติของวงจรในการออกแบบได โดยผลที่ไดมีความถูกตองสอดคลองกับโปรแกรมสําเร็จ
รูปอื่นๆ ที่มีราคาสูงไดเปนอยางดี  

นอกจากนี้ผูวิจัยไดทําการออกแบบใหการคํานวณสามารถใชงานในรูปแบบของเมนูเลือก
โดยใช GUI (Graphic User Interface) เพื่อใหการวิเคราะหวงจรนั้นสามารถทําไดอยางสะดวกและ
รวดเร็ว เขาใจงายเหมาะสําหรับการนําไปใชงานจริง 

 
5.2    อภิปรายผลการวิจัย 

ในการวิเคราะหถึงปจจัยที่สงผลกระทบตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟทั้งสองสวน จาก
การวิจัยสามารถสรุปผลที่ไดจากความสัมพันธระหวางคาตัวแปรและคุณลักษณะตางๆ ที่ใชในการ
ออกแบบโปรแกรมการคํานวณ ไดดังนี้ 

5.2.1   การกําหนดขนาดของกลองวงจรมีผลทําใหความถี่เรโซแนนซที่ไดเปล่ียนไป โดย
ขนาดของกลองโครงสรางตัวนําคือ ดานยาว ( a ), ดานกวาง (b ) และความสูง ( d ) มีความ
สัมพันธกับโหมดของคลื่นในการคํานวณความถี่เรโซแนนซซ่ึงเรียงตามลําดับไดคือ  และ n,m p  

5.2.2   วงจรภายในที่ใชในการทดสอบเพื่อหาคาความถี่เรโซแนนซ จะไมสงผลใดๆ ตอการ
คํานวณคาความถี่เรโซแนนซที่ได 

5.2.3   กรณีที่ขนาดความยาวคลื่นของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ใชในวงจรการคํานวณ มีคาใกล
เคียงกับขนาดของโครงสรางของวงจร (Dimension) จะทําใหเกิดโหมดการแพรกระจายคลื่นที่แตก
ตางกันมากขึ้น 

5.2.4   โหมดของคลื่นในการเกิดความถี่เรโซแนนซแรกจะเรียกวาโหมดหลัก (Dominant 
Mode) ซ่ึงก็คือความถี่คัทออฟที่ต่ําที่สุดที่คล่ืนสามารถแพรกระจายไปได โดยโหมดหลักในโครง
สรางคาวิตี้เรโซเนเตอรแบบสี่เหล่ียมคือ TE101 

5.2.5   การกําหนดคาคุณลักษณะของวัสดุที่ใชในการวิเคราะหคาการสูญเสีย มีความแตกตาง
กันระหวางโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยกับโปรแกรม Sonnet ทําใหผลการคํานวณที่ไดมีความแตก
ตางกันเล็กนอย 

5.2.6   ผลคํานวณการสูญเสียที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครสตริปที่ใชทดสอบโดยเปรียบเทียบผล
ระหวางการสรางโดยใชวัสดุตางชนิดกัน ที่แปรคาตามความนําของตัวนําและไดอิเล็กตริกของวัสดุ
แตละชนิดจะพบวา เมื่อคาความนําของวัสดุตัวนํามีคาสูงขึ้น การสูญเสียในวงจรก็จะนอยลงขึ้น
ตามลําดับ แตเมื่อคาความนําของชั้นไดอิเล็กตริกสูงขึ้น การสูญเสียในวงจรก็จะสูงขึ้นตามดวย 
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5.2.7   การเลือกวงจรสายสงไมโครสตริปในการคํานวณการสูญเสีย เนื่องจากผลการคํานวณ
ที่ไดอยูในรูปแบบของการสูญเสียตอหนวยความยาว (dB/mm) ทําใหสามารถเขาใจผลการคํานวณ
ไดงายกวาการเลือกใชวงจรรูปแบบอื่นในการคํานวณ 

  
5.3    ปญหาและแนวทางแกไข 

ปญหาในการออกแบบสวนใหญในงานวิจัย จะเกี่ยวของกับการเลือกวงจรที่เหมาะสมใน
การวิเคราะหเพื่อหาคาการสูญเสียในวงจรไมโครเวฟ เพื่อแสดงคาการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
โปรแกรมสําเร็จรูปที่ใหผลการวิเคราะหสอดคลองกัน เนื่องจากในการออกแบบหาคุณสมบัติทาง
ไฟฟาของวงจรที่เลือกใชในการคํานวณ จําเปนตองกําหนดขนาดวงจรและเซลหรือพิกเซลของ   
วงจรที่มีความละเอียดสูง ทําใหตองใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูงและจําเปนตองใชเครื่อง
คอมพิวเตอรในการคํานวณที่มีประสิทธิภาพสูงตามไปดวย นอกจากนี้ในงานวิจัยยังมีขอจํากัดที่
ตองพิจารณาดังตอไปนี้ 

5.3.1   ในการคํานวณคาความถี่เรโซแนนซในกลองโครงสรางของวงจรไมโครเวฟนั้น ไม
สามารถกําหนดจํานวนของชั้นไดอิเล็กตริกของวงจรไดมากกวาสองชั้นได เนื่องจากไมสามารถใช
โมเดลจําลองการหาสภาวะเรโซแนนซในสายสงที่ตอกันมากกวาสองสายได 

5.3.2   ผลการคํานวณที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีวนรอบที่ใชนี้ เปนกระบวนการคํานวณทาง
คณิตศาสตรภายใตโปรแกรม MATLAB เศษทศนิยมของผลการคํานวณที่ไดมีการปรับหรือตัด
ตามการคํานวณที่ออกแบบไวในการคํานวณ ทําใหผลลัพธในบางครั้งหรือบางขอมูลมีโอกาสเกิด
การผิดพลาดเกิดขึ้นได การแกไขอาจทําไดโดยการกําหนดจํานวนรอบของการวนรอบใหมากขึ้น
หรืออาจเพิ่มในสวนของโปรแกรมการปรับคาการคํานวณก็ได 

5.3.3   การออกแบบเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธการสะทอนกลับ และสัมประสิทธการสง
ผานจําเปนตองพิจารณาถึงอิมพีแดนซในสวนของวงจรที่ออกแบบ ใหเหมาะสมกับอิมพีแดนซ
ของแหลงจายของโปรแกรมการคํานวณดวย โดยโปรแกรมในงานวิจัยจะกําหนดอิมพีแดนซของ
แหลงกําเนิดเทากับ 50 โอหม 

5.3.4   การกําหนดแหลงจายในโปรแกรมการคํานวณคาการสูญเสียในวงจรไมโครเวฟเพื่อ
เปนคาเริ่มตนในการทํางานของวิธีวนรอบของโปรแกรมจําลองคาการสูญเสีย มีการกําหนดแหลง
จายใหกับวงจรในลักษณะที่อยูบนพื้นที่ของวงจร ซ่ึงแตกตางจากกับโปรแกรม Sonnet ที่ใชแหลง
จายในอุดมคติ ทําใหผลการวิเคราะหที่ไดออกมาแตกตางกันบางเล็กนอย 
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5.4    ขอเสนอแนะ 
การวิจัยคร้ังนี้ไดนําเสนอถึงปจจัยหลักที่สงผลกระทบตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟ ทํา

ใหผูออกแบบหรือสรางวงจรไมโครเวฟสามารถรูถึงปญหาที่จะเกิดขึ้นตอการทํางานของวงจรจาก
การจําลองการทํางานในสภาวะตางๆ ตามที่ไดออกแบบได ทําใหสามารถนํามาชวยในการออก
แบบและสรางวงจรไมโครเวฟไดอยางถูกตอง ลดเวลาที่เสียไปจากการที่ไมไดคํานึงถึงปจจัยที่สง
ผลตอการทํางานของวงจรไมโครเวฟเหลานี้ไดเปนอยางดี ทั้งยังสามารถนําไปใชเปนเครื่องมือ
สําหรับการเรียนการสอนในวิชาที่เกี่ยวของกับวงจรไมโครเวฟความถี่สูงได 
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ก.1   วงจรสมมูลยของสายสง 
การวิเคราะหสายสงที่ใชงานในยานความถี่สูง จะพิจารณาองคประกอบของสายในรูปของ

อุปกรณชนิดกระจาย (Distribution Element) กลาวคือ ภายในจะมีอุปกรณแฝงจําพวกคาความตาน
ทาน คาความเหนี่ยวนํา และคาความจุไฟฟากระจายอยูตลอดสายนั้น ที่เรียกวาคาของพารามิเตอร
ประจําสายปฐมภูมิดัง และสามารถเขียนวงจรสมมูลย แทนไดดังแสดงในรูปที่ ก-1 

 
 
 

 
 
 

R L

C G

)( ZZI ∆+

)( ZZV ∆+

)( ZI

)( ZV

node A node B

ภาพที่ ก-1 วงจรสมมูลยของสายสง 
 

จากวงจรในภาพที่ ก-1 สามารถทําการวิเคราะหสมการทั่วไปของสายสง โดยใชหลักการ
วิเคราะหวงจรแบบโนด (Node Analysis) ไดดังนี้ 

เมื่อพิจารณาแรงดันที่โนด A จะไดคาแรงดัน  จาก )z(V

 
 )zz(Vz)z(I)LjR()z(V ∆∆ω +++=  

 

โดยที่  ( ) ( )
dz
df

z
zfzzf

z
Lim

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+

→ ∆
∆

∆ 0
 

 

)z(I)LjR(
z

)z(V)zz(V ω
∆
∆

+=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+

−  

 
 )z(I)LjR(

dz
)z(dV ω+=−  ) 

 
เมื่อพิจารณากระแสที่ผานโนด A จะไดกระแส   )z(I

 
)zz(Iz)CjG)(z(V)z(I ∆∆ω +++=  
(ก-1
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 )z(V)CjG(
z

)z(I)zz(I ω
∆
∆

+=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+

−    

)z(V)CjG(
dz

)z(dI ω+=−   (ก-2) 
 

จะไดสมการของ  ดังนี้ )z(I

 
)z(V)CjG()z(I ω+∫−=  

  
(ก-3)

แทนคาสมการที่ (ก-3) ลงในสมการที่ (ก-1) จะได 
 

)z(V)LjR)(CjG(
dz

)z(dV ωω ++∫−=−  
 

)LjR)(CjG(
dz

)z(Vd ωω ++=2

2
 

 

02
2

2
=− )z(Vk

dz
)z(Vd  (ก-4)

 

02
2

2
=− )z(Ik

dz
)z(Id  (ก-5) 

 
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 −−+ +=  
 

นําคา  ในสมการที่ (ก-6) แทนในสมการที่ (ก-1) จะได )z(V
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)z(I)LjR(
dz
edV

dz
edV kzkz

ω+=−−
−−−+

 
 

)LjR(
)eVeV(K)z(I

kzkz

ω+
−

=
−−+

 

 

Zo
eVeV)z(I

kzkz −−+ −
=  

 

เมื่อ 
)CjG(
)LjR(Zo

ω
ω

+
+

=  

 
จะไดสมการทั่วไปของสายสงความถี่สูงดังนี้ 

 
kzkz eVeV)z(V −−+ +=  (ก-8)

Zo
eVeV)z(I

kzkz −−+ −
=  ) 

 
ก.2    การวิเคราะหพารามิเตอรของสายสงความถี่สูง 

จากรูปแบบของสมการทั่วไปของคลื่นในสายสงความถี่สูงที่ไดกลาวมา เมื่อทําการ
สมการของพารามิเตอรในแบบตางๆ ของสายสงที่มีความยาวของสายเทากับระยะ d โด
สมบัติประจําสายคือ  และคาคงที่การแพรกระจายคลื่น Zo γ  เมื่อพิจารณาลักษณะของ
ภาพที่ ก-2 จะไดพารามิเตอรตางๆ ของสายสงตามการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก-2 สายสงความถี่สูง 
 

d1=d
d2=0

d1=0
d2=d

1 2
1I 2I

γ,Z 0
a1

b1

b2

a2

V1 V2
(ก-9
วิเคราะห
ยมีคาคุณ
คลื่นตาม
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ก.2.1  การวิเคราะหอินพุทอิมพีแดนซ  )d(Zin

สายสงเมื่อตอเขากับภาระโหลดจะปรากฎคาอิมพีแดนซซ่ึงเปนคาระดับแรงดันตอกระแส ณ 
ตําแหนงบนสายที่ทําการวัดซึ่งเรียกวาคาอินพุทอิมพีแดนซของสาย สามารถทําการคํานวณไดดังนี้ 

 

)ee(
Zo
V

)ee(V
)d(I
)d(V)d(Zin

dd

dd
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+
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(ก-10) 

เมื่อ  
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⎠
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)dsinh(Zl)dcosh(Zo
)dsinh(Zo)dcosh(ZlZo)d(Zin

γγ
γγ

+
+

=  

 
ทําการหารสมการที่ (ก-12) ทั้งเศษและสวน ดวย )dcosh( γ  สามารถเขียนสมการ

อินพุทอิมพีแดนซใหม ไดดังนี้ 
 

)dtanh(ZlZo
)dtanh(ZoZlZo)d(Zin

γ+
γ+

=  

 
ก.2.2  การวิเคราะหอิมพีแดนซพารามิเตอร (Z-Parameter) 
สมการทางเมตริกซของอิมพีแดนซพารามิเตอรมีรูปแบบดังนี้ คือ 
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⎢
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⎡

2

1

2221

1211

2

1
I
I

ZZ
ZZ

V
V  
(ก-11)
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โดยสามารถหาคาพารามิเตอรของอิมพีแดนซได ดังตอไปนี้ เมื่อกําหนด  จะได 
หาคาพารามิตอร และ  ไดดังนี้ 

02 =I

10 =Γ 11Z 21Z
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=
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=
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=

=
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และเมื่อกําหนด  จะได 01 =I 10 =Γ หาคาพารามิเตอร และ ไดดังนี้ 22Z 12Z
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จะไดเมตริกซพารามิเตอรอิมพีแดนซ ดังนี้ 
 

[ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

dcothZodhcscZo
dhcscZodcothZo

Z
γγ
γγ  

 
ก.2.3  การวิเคราะหเอสพารามิเตอร (S-Parameter) 
พิจารณาที่โนด 2 จะไดสมการแรงดันและกระแสไดดังตอไปนี้ 

 
−+ += VVV 2  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

−+

Zo
VVI2  

 
ทําการหาคาแรงดันของคลื่นกระทบและคลื่นสะทอนได ดังนี้ 

 

2
22 ZoIVV −

=+  

2
22 ZoIVV +

=−  
 

เมื่อพิจารณาที่โนด 1 จะไดสมการแรงดันและกระแสในเทอมของคลื่นกระทบ
สะทอนไดดังตอไปนี้ 

dd eVeVV γγ −−+ +=1  
( )dd eVeV

Zo
I γγ −−+ −=

11  

 
ทําการแทนคาสมการที่ (ก-22) และ(ก-23) ลงในสมการที่ (ก-24) และ(ก-25) จะได

 
( ) ( )dddd eeZoIeeVV γγγγ −− +−++=

2
2

2
21  

( ) ( )dddd ee
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ZoIee
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V
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2
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( ) ( )dddd ee
Zo
ZoIee
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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  

 
แทนคาสมการที่ (ก-26) และ (ก-27) ในรูปแบบของสมการคลื่น ไดดังนี้ 

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

 
เมื่อทําการพิจารณาพารามิเตอร  และ  จะกําหนดสภาวะแมตชิ่งระหวางส

โหลดที่โนด 2  ทําใหคล่ืนทั้งหมดจะถูกดูดซับที่โหลด สงผลใหคล่ืน  เท
จากสมการ (ก.28) และ (ก.29) จะไดสมการใหมคือ 

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) ดวย จะไดสมการดังนี้ 1a

deSS γ
21111 =+  

deSS γ
21111 =−  

 
เมื่อคล่ืนไมมีการสะทอนกลับในการพิจารณาเอสพารามิเตอร ทําใหพารามิเตอร 

ศูนย ดังนั้นจะไดพารามิเตอร  
S

deS γ−=21

 
เมื่อพิจารณาพารามิเตอร  และ  จะกําหนดสภาวะแมตชิ่งระหวางสายสง

ที่โนด 1  ทําใหคล่ืนทั้งหมดจะถูกดูดซับที่โหลด ทําใหคล่ืน  เทากับศูน
การ (ก-28) และ (ก-29) จะไดสมการใหมคือ 

22S 12S

)ZlZo( 1= 1a

 
( ) ( ) dsinbadcosbab γγ 22221 −−+=  

( ) ( ) dsinbadcosbab γγ 22221 −−−−=−  
(ก-27
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) 
(ก-31
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กับโหลด
ยจากสม

) 
(ก-32

(ก-33) 
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นําสมการที่ (ก-32) ลบดวยสมการที่ (ก-33) จะได 
dsinadcosab γγ 221 222 −=  

dsindcos
a
b γγ −=
2

1  
deS γ−=∴ 12  

 
ทําการหารสมการที่ (ก-32) ดวยคา  จะได 2a
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a
bdcos

a
b

a
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1 11  

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

22+= −−  
022 =∴S  

 
ดังนั้นจะไดเมตริกซของเอสพารามิเตอร 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 
 

การใชงานโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
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การใชงานโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
 
1.    โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ 

โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ เปนโปรแกรมที่ทํางาน
ภายใตโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB ที่ถูกเขียนขึ้นในโครงสรางของ M-file มีช่ือโปรแกรมวา 
Loss Calculation.m ที่อยูรวมภายในโฟลเดอรที่มีโปรแกรมยอย (Sub Programs) หลายๆ ฟงกชัน
ในการทํางานรวมกัน การทํางานติดตอระหวางผูใชงานกับโปรแกรมจะถูกสรางขึ้นในรูปแบบของ 
GUI (Graphic User Interface) เพื่อสะดวกในการใชงานโดยมีหนาจอหลักดังแสดงในภาพที่ ข-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข-1 โปรแกรมจําลองการคํานวณผลกระทบที่เกิดขึ้นในวงจรไมโครเวฟ 

 
2.    การทํางานของโปรแกรม 

ลักษณะการทํางานเริ่มตนจะเปนสวนของการสรางวงจร ซ่ึงพื้นที่ในการสรางวงจรจะถูก
กําหนดขนาดเปนพิกเซล (Number of Pixel) แลวทําการสรางวงจรตามที่ไดออกแบบไว จากนั้นทํา
การกําหนดโครงสรางขนาดของกลอง (Dimension of Box) คือ ขนาดมิติความกวาง ความยาว และ
ความสูง จากนั้นทําการกําหนดพารามิเตอรและคุณลักษณะของสวนประกอบตางๆ เชน คุณ
ลักษณะของกลองโลหะ ความหนาตัวนํา ความสูงของฐานรอง ชนิดของตัวนําและไดอิเล็กตริก 
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เริ่มตน

เลือกเรโซแนนซ แสดงกราฟเรโซแนนซ

จบ

แสดงกราฟคาการสูญเสีย

กําหนดคาการคํานวณ

สรางวงจร

เลือกคาการสูญเสีย

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ออกโปรแกรม

เมื่อกําหนดสวนของโครงสรางของวงจรเรียบรอยแลว จึงกําหนดความถี่ของการวิเคราะหและ
จํานวนรอบของการวนรอบในการคํานวณ  

เมื่อกําหนดคาตางๆ ใหกับวงจรที่ตองการคํานวณเรียบรอยแลว จากนั้นทําการเลือกการ
วิเคราะหถึงผลตางๆ ที่ตองการ ซ่ึงแบงไดเปนการคํานวณความเรโซแนนซภายในโครงสราง (Box 
Resonance) และคาการสูญเสีย (Losses) ในวงจรไมโครเวฟที่เกิดจากวัสดุที่นํามาออกแบบสรางวง
จร สามารถสรุปขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมคํานวณดังแสดงในภาพที่ ข-2 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-2 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมการคํานวณ 
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3.    การสรางและกําหนดคุณสมบัติของวงจรในการคํานวณ 
3.1   เมนู Planar  
ใชสําหรับการเริ่มตนในการกําหนดวงจรในการวิเคราะห ประกอบไปดวยเมนูยอยตางๆ มี

ลักษณะที่เปนเมนูบารในโปรแกรมการคํานวณ ดังแสดงในภาพที่ ข-3 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-3 เมนูในการสรางวงจร Planar 
 

เมนูพลานารสามารถแบงไดตามที่มาของวงจรที่ได 3 แบบ คือ 
3.1.1  การสรางวงจรขึ้นมาใหม อาศัยเมนูยอย Circuit by User. 
3.1.2  การโหลดโปรแกรมเดิมที่ไดสรางไวแลว อาศัยเมนูยอย Load As…  
3.1.3  โปรแกรมตัวอยาง ประกอบไปดวย วงจร Ruban, Patch และ Resistor. 

หนาตางสําหรับใชในการสรางวงจรแสดงไดในภาพที่ ข-4 โดยรูปแบบการสรางโปรแกรม
ทั้ง 3 แบบ สามารถที่จะแกไขโปรแกรมดวยเมนูยอย Circuit Correction และสามารถทําการเก็บขอ
มูลของโปรแกรมไดดวยเมนูยอย Save As…(วงจรที่ไดจะทําการเก็บขอมูลในรูปแบบไฟลนาม
สกุล *.mat) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-4 หนาจอการสรางโปรแกรมในการคํานวณ 
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3.2   การกําหนดคุณสมบัติของวงจร 
การกําหนดคุณสมบัติของวงจรในสวนนี้จะประกอบไปดวย 

3.2.1  ขนาดของวงจร 
เปนการกําหนดขนาดความยาว (A) และความกวาง (B) ของวงจร โดยที่จํานวนของพื้นที่เซล 

( ) ในการสรางวงจรจะถูกกําหนดเปนพิกเซลในขณะทําการสรางวงจร NM ×

 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-5 สวนกําหนดขนาดของวงจร 
 

3.2.2  คุณลักษณะของตัวนํา 
เปนการกําหนดชนิดตัวนําและความหนาตัวนํา (d) ของวงจรที่ทําการสราง โดยสามารถแบง

ชนิดตัวนําไดเปน ตัวนําที่มีการสูญเสีย (Lossy) และแบบที่ไมมีการสูญเสีย (Lossless) โดยเมื่อ
กําหนดตัวนําเปนแบบที่มีคาการสูญเสีย จะตองกําหนดคาความนําของตัวนําดวย (σ : S/m)  
 
 
 
 

ภาพที่ ข-6 สวนกําหนดของชั้นตัวนํา 
 

3.2.3  คุณลักษณะของชั้นไดอิเล็กตริก 
เปนการกําหนดคุณลักษณะเฉพาะและความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกที่ใชในการสรางวงจร 

สามารถกําหนดชั้นของไดอิเล็กตริกไดทั้งหมด 4 ช้ันสําหรับการวิเคราะหคาการสูญเสีย และ 2 ช้ัน
สําหรับการวิเคราะหความถี่เรโซแนนซ โดยมีการกําหนดในสวนของความสูง ( h ) และคาคุณ
ลักษณะเฉพาะของไดอิเล็กตริก คือ คาสภาพยอมไฟฟาสัพัทธ  (Relative Permeability : rε ) และคา
ความนําของไดอิเล็กตริก (σ : S/m)   
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ภาพที่ ข-7 สวนกําหนดของชั้นไดอิเล็กตริก 
 

3.2.4  คุณลักษณะกลองปดของวงจร 
เปนการกําหนดคุณสมบัติของฝาปดบนและลางของกลองวงจร โดยสามารถแบงชนิดตัวนํา

ไดเปน  ตัวนําที่มีการสูญเสีย (Lossy) และแบบไมมีการสูญเสีย (Lossless) โดยสามารถกําหนดคา
ความนําของตัวนําได เมื่อใชกลองปดแบบมีคาการสูญเสีย 

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ ข-8 สวนกําหนดกลองปดบนและลาง 
 

3.3   กําหนดคาเริ่มตนในการคํานวณ 
ในสวนนี้จะเปนการกําหนดคาเริ่มตนในการวิเคราะหคํานวณผล ซ่ึงสามารถแบงไดเปน  

3.3.1  จํานวนรอบในการคํานวณของวิธีวนรอบ (WIM) โปรแกรมจะใชเวลาในการ
คํานวณมากตามจํานวนรอบที่กําหนด ขอดีคือทําใหผลการคํานวณมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น นอก
จากนี้เวลาที่ใชยังขึ้นอยูกับจํานวนพื้นที่ (พิกเซล) ที่กําหนดใชในการสรางวงจรดวย 

 
 

 
 

ภาพที่ ข-9 สวนกําหนดจํานวนรอบการคํานวณของโปรแกรม 
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3.3.2  ชวงความถี่ในการคํานวณ เปนการกําหนดชวงความถี่ในการคํานวณโดยเปนการ
กําหนด คาความถี่เร่ิมตน (Start Frequency) คาความถี่ส้ินสุด (Stop Frequency) และขั้นความถี่ใน
การคํานวณ (Step Frequency)  

 
 

 
 
 

ภาพที่ ข-10 สวนกําหนดชวงความถี่ในการคํานวณ 
 

4.    การวิเคราะหผลจําลองการทํางาน 
เมื่อทําการสราง กําหนดคุณสมบัติของวงจรและคาเริ่มตนในการคํานวณเรียบรอยแลว

สามารถเลือกวิเคราะหไดสองแบบคือ 
4.1  การวิเคราะหความถี่เรโซแนนซ 
เลือกไดโดยการกดปุม RESONANCE  

4.2  การวิเคราะหคาการสูญเสีย 
เลือกไดโดยการกดปุม LOSS 

 
 
 
 
 

ภาพที่ ข-11 การเลือกวิเคราะหผลการคํานวณ 
 
4.    การออกจากโปรแกรม 

ทําไดโดยการกดปุม EXIT โดยที่โปรแกรมจะทําการปดหนาตางการคํานวณทั้งหมดพรอม
ทั้งรีเซ็ทตัวแปรที่ใชในการคํานวณดวย 

 
 
 



 94

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข.) 
 

ภาพที่ ข-12  ตัวอยางผลการคํานวณจากโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
(ก.) ผลการคํานวณความถี่เรโซแนนซ  
(ข.) ผลการคํานวณคาการสูญเสีย 
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ประวัติผูวิจัย 
 

ช่ือ   : นายอัศวิน   ปานขาว 
ช่ือวิทยานิพนธ  : การศึกษาและวิเคราะหปจจัยที่มีอิทธิพลตอการออก 

  แบบวงจรไมโครเวฟ 
สาขาวิชา   : ไฟฟา 
 
ประวัติ 

เกิดเมื่อวันที่ 31 ตุลาคม พ.ศ.2518 อําเภอลําลูกกา จังหวัดปทุมธานี เปนบุตรคนที่ 
2 จากพี่นอง 3 คน บิดาชื่อ พ.อ.อ.สงบ   ปานขาว มารดาชื่อนางสังเวียน   ปานขาว  

สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนีบัตรวิชาชีพช้ันสูงจากโรงเรียนเซนตจอหนโปลี
เทคนิค ในป พ.ศ.2539 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีอุตสาหกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาอิเล็กทรอนิกส จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในป 
พ.ศ.2542 

ผานงานในระดับชางเทคนิคและวิศวกรในฝายทดสอบวงจรรวมอิเล็กทรอนิกส  
(Integrated Circuit) จากบริษัทอัลฟาเทคเซมิคอนตัคเตอร ตั้งแตป พ.ศ. 2539 ถึง 
พ.ศ.2543  

ปจจุบันทํางานในตําแหนงวิศวกรฝายบริการ แผนกเครื่องมือวัดทางอุตสาหกรรม
บริษัท แรงค พี.ที. โอคอรเนอร จํากัด จังหวัดปทุมธานี 


	Ti
	บทคัดย่อ
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 วิธีการวิจัย
	1.5 เครื่องมือและอุปกรณ์การวิจัย
	1.6 ประโยชน์ของการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 สายส่ง
	2.2 ท่อนำคลื่น (Waveguides)
	2.3 คาวิตี้เรโซเนเตอร์ (Cavity Resonator)
	2.4 วงจรไมโครเวฟความถี่สูง
	2.5 การสูญเสียภายในสายส่งความถี่สูง
	2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีการออกแบบ
	3.1 นิยามคลื่นและการคำนวณโดยอาศัยหลักการกระทำซ้ำของคลื่น
	3.2 การคำนวณความถี่เรโซแนนซ์ในโครงสร้างวงจรไมโครเวฟ
	3.3 การสูญเสียในวงจรไมโครเวฟ
	3.4 การคำนวณการสูญเสียที่เกิดจากตัวนำ ( Conductor Loss )
	3.5 การคำนวณการสูญเสียที่เกิดจากชั้นไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss)

	บทที่ 4 ผลของงานวิจัย
	4.1 การวิเคราะห์ผลกระทบของความถี่เรโซแนนซ์ภายในกล่องตัวนำ (Box Resonance)
	4.2 การวิเคราะห์ค่าการสูญเสียที่เกิดจากวัสดุในวงจรไมโครเวฟ
	4.3 การวิเคราะห์วงจรไมโครสตริป

	บทที่ 5 สรุปผล อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผล
	5.2 อภิปรายผลการวิจัย
	5.3 ปัญหาและแนวทางแก้ไข
	5.4 ข้อเสนอแนะ

	เอกสารอ้างอิง
	ประวัติผู้จัดทำวิจัย



