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กรณี conventional อย่างเห็นได้ชัดในช่วงความถี่ทีก่ว้าง และทีค่วามถี่ประมาณ 14 GHz ระดับ NEXT และ 

FEXT ถูกลดลงมากทีสุ่ดประมาณ 32 dB และ 14 dB ตามลําดับ ซึ่งการลดลงของ crosstalk นี้ เป็นผลมาจาก

การดูดซับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากคู่สายเขียนก่อนที่จะแพร่กระจายมายังคู่สายอ่านโดยเป็นผลเนื่องมาจาก 

dielectric loss และmagnetic loss ของสารประสอบแม่เหล็กทีถู่กเติมลงช่องว่างระหว่างคู่สายทั้งสอง [26,27] 

นอกจากนี้พบว่าในกรณีนี้  magnetic loss tangent แสดงผลกระทบทีเ่ด่นกว่า dielectric loss tangent ต่อ NEXT 

เป็นผลให้แนวโน้มของ NEXT ของสายทีม่ีการเติมสารประกอบแม่เหล็กคล้ายคลึงกับ profile ของ magnetic 

loss tangent โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงประมาณ 7-18 GHz ในขณะทีแ่นวโน้มของ FEXT ของสายสัญญาณทั้ง 

2 เหมอืนกนั แต่ต่างกนัตรงทีร่ะดับ FEXT ของสายกรณี proposed มรีะดับทีต่ํ่ากว่าสายกรณี conventional 

เพ่ือทีจ่ะยืนยันผลการจําลองทีไ่ด้ crosstalk parameter ซึ่งประกอบไปด้วย self capacitance 

(C
s
) mutual capacitance (C

m
) self inductance (L

s
) และ mutual inductance (L

m
) ของสายสญัญาณทัง้ 2 ถูก

ดึงค่าออกมาจากโปรแกรมจําลองทีค่วามถี่ 1-20 GHz ดังแสดงในตารางที่ 4.4-4.14 จากตารางพบว่า 

parameter เหล่านี้ เกีย่วข้องกบัค่า μ และ ε โดยในกรณีของสายทีม่ีการเติมสารประกอบแม่เหล็กลงในช่องว่าง
ระหว่างคู่สายเขียนและคู่สายอ่านนี้ มีค่า μ

eff
 < 1 และ ε

eff
 < ε ดังนั้นจึงเป็นผลให้ทั้ง self- และ mutual- ของ 

capacitance และ inductance ลดตํ่าลง หรือกล่าวอกีนัยหนึ่งได้ว่า capacitive coupling และ inductive coupling 

ของสญัญาณจากคู่สายเขยีนไปยงัคู่สายอ่านลดตํ่าลง [28] 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.47 ระดับ crosstalk ของสายสญัญาณแบบปกติและแบบทีม่ีการเติมสารประกอบแม่เหลก็ 
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ตารางที ่4.4 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่1 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 4.80×10
-14

 1.65×10
-18

 2.56×10
-10

 6.39×10
-5

 3.44×10
-5

 2.50×10
5
 

Proposed 4.71×10
-14

 8.43×10
-19

 2.70×10
-10

 3.25×10
-5

 1.79×10
-5

 1.20×10
5
 

 

ตารางที ่4.5 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่2 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 9.99×10
-15

 6.15×10
-19

 3.86×10
-10

 5.39×10
-5

 6.16×10
5
 1.40×10

5
 

Proposed 1.16×10
-14

 4.50×10
-20

 3.63×10
-10

 1.66×10
-5

 3.88×10
6
 4.57×10

4
 

 

ตารางที ่4.6 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่4 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 8.15×10
-15

 1.11×10
-18

 1.49×10
-11

 9.21×10
-5

 1.36×10
-4

 6.18×10
6
 

Proposed 9.54×10
-15

 3.74×10
-19

 1.74×10
-11

 5.18×10
-5

 3.92×10
-5

 2.98×10
6
 

 

ตารางที ่4.7 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่6 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 7.22×10
-15

 5.77×10
-19

 5.70×10
-11

 1.66×10
-4

 7.99×10
-5

 2.91×10
6
 

Proposed 8.37×10
-15

 2.41×10
-19

 4.76×10
-11

 6.47×10
-5

 2.88×10
-5

 1.36×10
6
 

 

ตารางที ่4.8 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่8 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 6.48×10
-15

 1.70×10
-19

 1.16×10
-11

 1.05×10
-4

 2.62×10
-5

 9.05×10
6
 

Proposed 7.45×10
-15

 2.06×10
-19

 1.38×10
-11

 1.64×10
-5

 2.77×10
-5

 1.19×10
6
 

 

ตารางที ่4.9 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่10 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 5.98×10
-15

 5.76×10
-19

 2.24×10
-11

 5.91×10
-5

 9.63×10
-5

 2.64×10
6
 

Proposed 6.65×10
-15

 1.20×10
-20

 1.74×10
-11

 3.10×10
-5

 1.80×10
-6

 1.78×10
6
 

 

ตารางที ่4.10 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่12 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 5.59×10
-15

 1.19×10
-18

 9.22×10
-12

 9.42×10
-4

 2.13×10
-4

 1.02×10
8
 

Proposed 5.99×10
-15

 6.20×10
-20

 1.18×10
-11

 7.82×10
-5

 1.04×10
-5

 6.63×10
6
 

 

ตารางที ่4.11 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่14 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 5.20×10
-15

 1.54×10
-18

 1.14×10
-11

 1.50×10
-4

 2.96×10
-4

 1.32×10
7
 

Proposed 5.44×10
-15

 4.80×10
-20

 8.15×10
-12

 9.96×10
-5

 8.82×10
-6

 1.22×10
7
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ตารางที ่4.12 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่16 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 4.84×10
-15

 1.57×10
-18

 7.88×10
-12

 5.78×10
-4

 3.24×10
-4

 7.34×10
7
 

Proposed 4.77×10
-15

 3.87×10
-20

 9.31×10
-12

 6.09×10
-5

 8.11×10-6 6.54×10
6
 

 

ตารางที ่4.13 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่18 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 4.40×10
-15

 8.73×10
-19

 6.39×10
-12

 7.96×10
-5

 1.98×10
-4

 1.25×10
7
 

Proposed 3.81×10
-15

 1.77×10
-19

 4.40×10
-12

 9.41×10
-6

 4.65×10
-5

 2.14×10
6
 

 

ตารางที ่4.14 แสดง crosstalk parameter ทีค่วามถี ่20 GHz 

 C
s
 (F) C

m
 (F) L

s
 (H) L

m
 (H) C

m
/C

s
 L

m
/L

s
 

Conventional 3.92×10
-15

 1.49×10
-18

 7.33×10
-12

 1.32×10
-3

 3.80×10
-4

 1.80×10
8
 

Proposed 3.15×10
-15

 1.08×10
-19

 6.04×10
-12

 5.07×10
-5

 3.43×10
-5

 8.39×10
6
 

   

    

นอกจากนี้  ผลการจําลองที่ได้ยังถูกยืนยันด้วยสมการแรงดันเหนี่ยวนํา (induced 

voltage) ซึ่งถูกกล่าวไว้ใน [29] แต่เนื่องจากในการศึกษานี้ วิเคราะห์ crosstalk ในอาณาจักรความถี่ดังนั้น 

สมการ induced voltage ดังกล่าวจึงเขยีนใหม่ในรปูของ transfer function H(x,ω) ได้เป็น 

 





















L
xTTj

L
xTdj

b
L
xTj

f
ddd eeKexjKxH

2
),(


  (4.2) 

 

โดยที ่K
b
 และ K

f
 คือ backward และ forward crosstalk coefficients ตามลําดับ ω คือ ความถี่เชิงมุม T

d
 คือ

ระยะเวลาทีส่ญัญาณแพร่กระจายไปได้เป็นระยะทาง L และ L คือความยางทางกายภาพของช่วง coupled ของ

สาย จากสมการที ่4.1 พจน์ของ K
f
 และ K

b
 อยู่ในรูปของอัตราส่วนของ mutual inductance ต่อ self 

inductance (L
m
/L

s
) และ mutual capacitance ต่อ self capacitance (C

m
/C

s
) ดังนี้  [3,4,30] 

 







 

C
C

L
L

v
K mm

f 2
1

    (4.2) 

 

และ 

 







 

C
C

L
LK mm

b 4
1

    (4.3) 

 

เมือ่ v คือความเรว็ในการแพร่กระจายของสญัญาณ 
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ภาพที ่4.48 แสดง transfer function ของ (ก) NEXT และ (ข) FEXT  ของสายสญัญาณแบบเดิมและแบบที่

มกีารเติมสารประกอบแม่เหล็ก 

 

   จากภาพที ่4.48 แสดง H(x,ω) ของสายสัญญาณทั้งสอง เห็นได้อย่างชัดเจนว่า 

transfer function ทัง้ NEXT และ FEXT ของสายกรณี proposed นั้นตํ่ากว่าสายกรณี conventional เป็นผลให้

(ก) 

(ข) 
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ระดับ crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนสายทั้ง NEXT และ FEXT ของสายกรณี proposed ตํ่ากว่าสายกรณี conventional 

โดยในทีน่ี้  v ของสายสญัญาณทัง้ 2 ซึ่งได้จากการคาํนวณของโปรแกรมจาํลองมค่ีาประมาณ 1.81 m/s  

 

  2) ผลของการเติมสารประกอบแม่เหลก็ทีมี่ต่อสมัประสิทธ์ิการส่งผ่านสญัญาณ 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.49 แสดงความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสายคู่สายสญัญาณทีม่กีารทาํงานในโหมดผลต่าง 

ของสายสญัญาณแบบ (ก) conventional และ (ข) proposed 
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ภาพที ่4.50 แสดงสมัประสิทธิ์การสะท้อนและการส่งผ่านของสายสญัญาณแบบ  

(ก) conventional และ (ข) proposed 

 

   เป็นทีรู่้ กันดีว่าการส่งผ่านสัญญาณนั้นมีความสําคัญอย่ายิ่งต่อความสมบูรณ์ของ

สญัญาณ พิจารณาความเข้มของสนามดังแสดงในภาพที ่4.49 สามารถสงัเกตได้ว่าขนาดของลูกศรซึ่งแทนความ

เข้มของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็บริเวณระหว่างสายสัญญาณเส้น (+) และเส้น (-) ของคู่สายเขียนและ

คู่สายอ่านนั้นมขีนาดไม่แตกต่างกนั ซึ่งผลทีไ่ด้นี้สอดคล้องกบัผลของสมัประสิทธิ์การสะท้อนและการส่งผ่านของ

สัญญาณดังแสดงในภาพที ่4.50 สาํหรับสัมประสิทธิ์การสะท้อนของสัญญาณของสายสัญญาณทั้ง 2 พบว่ามี

แนวโน้มลดตํ่าลงจากระดับประมาณ -13 dB ตามความถีท่ีเ่พ่ิมขึ้น แต่อย่างไรกต็ามสัมประสิทธิ์การสะท้อนของ

สายกรณี proposed มีระดับที่ตํ่ ากว่าสายกรณี conventional เล็กน้อย นอกจากนั้นแล้วความผันแปร 

(fluctuation) ของสายกรณี proposed มน้ีอยกว่าสายกรณี conventional ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนทีย่่านความถี่

สงู แต่อย่างไรกต็ามสายสญัญาณทัง้ 2 มคีวามคล้ายคลึงกันตรงที ่สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของสัญญาณลดตํ่าลง

ตามความถี่ทีเ่พ่ิมสูงขึ้น และสังเกตได้ว่าที่ความถี่ 20 GHz สัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณของสายกรณี 

proposed มรีะดับตํ่ากว่าสายกรณี conventional เพียง 2 dB ซึ่งเป็นหลักฐานว่าวิธีการลด crosstalk โดยการใช้

สารประกอบแม่เหลก็เติมลงช่องว่างระหว่างคู่สายเขยีนและคู่สานอ่านนี้ รองรับการใช้งานกับ HDD ในอนาคตได้

ซึ่งความถีท่ีใ่ช้งานในปัจจุบันอยู่ที ่1-2 GHz 

 

 4.1.6 การรวมเทคนคิการลด crosstalk กบัสาย HGA ทีใ่ชใ้นปัจจุบนั 

 จากวิธกีารลด crosstalk ที่นาํเสนอในหัวข้อก่อนหน้าน้ีเหน็ได้ว่า สามารถลด crosstalk ได้

เป็นอย่างดี แต่อย่างไรกต็ามวิธกีารดังกล่าวนาํเสนอในกรณีของสายสญัญาณอย่างง่าย ซ่ึงเป็นสาย

ยาวตรงถือว่าเป็นกรณีในอุดมคติต่างจากสาย HGA ที่ใช้งานจริง ดังน้ันในหัวข้อน้ีจึงเป็นการ



121 
 

นําเสนอถึงการประยุกต์ใช้วิธีการลด crosstalk ที่นําเสนอเหล่าน้ันมาใช้กับสาย HGA ที่ใช้ใน

ปัจจุบัน (HGA-conventional) โดยเร่ิมจากการนําเอาสาย HGA-modified ที่ถูกนําเสนอใน

หัวข้อ 4.4 มาเติมสารประกอบแม่เหล็กลงในช่องว่างระหว่างคู่สายเขียนและคู่สายอ่าน ในที่น้ี

เรียกว่า สาย HGA ที่ถูกออกแบบใหม่ (HGA-new) ตามภาพที่ 4.51 ซ่ึงผลการจาํลองของระดับ 

crosstalk และสมัประสทิธิ์การส่งผ่านสญัญาณของสาย HGA-new ถูกเปรียบเทยีบกบัสาย HGA-

conventional ดังแสดงในภาพที่ 4.52 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.51 แสดง (ก) สาย HGA เดิมทีใ่ช้ในปัจจุบัน และ (ข) สาย HGA ทีถู่กออกแบบใหม่ 
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ภาพที ่4.52 แสดงการเปรียบเทยีบ (ก) crosstalk และ (ข) สมัประสิทธิ์การส่งผ่านของสาย HGA 

ทีใ่ช้ในปัจจุบันกบัสาย HGA ทีถู่กออกแบบใหม่ 
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   จากภาพที ่4.52 (ก) ชัดเจนว่าสาย HGA-new มีระดับ crosstalk ตํ่ากว่าสาย 

HGA-conventional ตลอดช่วงความถีใ่ช้งานในปัจจุบันและสามารถลด crosstalk ลงได้ถึง 54.4 dB ทีค่วามถี่

ประมาณ 0.52 GHz ส่วนสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณของสาย HGA-new แทบไม่แตกต่างจากกรณีของ

สาย HGA-conventional ทีใ่ช้ในปัจจุบันตามภาพที ่4.52 (ข) ดังนั้นด้วยโครงสร้างชั้นระนาบอ้างอิงใหม่ทีถู่ก

นําเสนอในการศึกษานี้  กอปรกับการเติมสารประกอบแม่เหล็กลงเฉพาะช่องว่างระหว่างคู่สายเขียนและคู่สาย

อ่าน ทาํให้ได้สาย HGA ใหม่ที่มีประสิทธิภาพในการลด crosstalk ได้เป็นอย่างดี และไม่มีผลกระทบต่อ

ประสทิธภิาพการส่งผ่านสญัญาณอกีด้วย 

 

 

 

4.2 ผลของ Electromagnetic Interference  

 เนื้อหาในหัวข้อนี้จะนาํเสนอผลจากการศึกษาซึ่งประกอบด้วย ผลการศึกษาการเกิด EMI ทีเ่กิดขึ้นแต่

ละส่วนของสายตัวนาํ TSAI, ผลกระทบจากส่วนโค้งงอของสายตัวนํา, การศึกษาการเกิด EMI บนสายคู่ขนานที่

วางบนระนาบกราวนด์ (Ground plane), ผลการศึกษาออกแบบ TSAI เพ่ือลดผลกระทบของ EMI โดย

หลักการสญูเสยีในวัสดุไดอเิลก็ตริก, และหัวข้อสุดท้ายคือ ผลการศึกษาออกแบบ TSAI เพ่ือลดผลกระทบของ 

EMI โดยหลักการสญูเสยีในวัสดุแม่เหลก็ 

 

 4.2.1 การคํานวณ EMI แต่ละส่วนบนสายตวันาํ TSAI ของ HGA 

  

 จากโครงสร้างของสายตัวนาํ TSAI ของ HGA ซึ่งเป็นดังภาพที ่4.53 โครงสร้างนี้ ถูกแบ่งโดยพิจารณา

จากความซับซ้อนทีเ่กิดจากการโค้งงอ (Bending) ของสาย ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ในการศึกษา ส่วนที ่1 

คือทางต้นสายของ TSAI ส่วนที ่2 คือตรงกลางของ TSAI และส่วนที ่3 คือด้านปลายสาย การคํานวณ EMI ใน

แต่ละส่วนทีถู่กแบ่งนี้ จะทาํโดยการกาํหนดใช้ Lump network element ซึ่งเป็นตัวช่วยในการวัดแรงดันไฟฟ้าที่

เกดิจากสนามตกกระทบ ซึ่งแทนด้วยตัวแปร V
ij
 โดยที ่i เป็นส่วนทีว่ัดและ j เป็นจุดทีท่าํการวัด   

    

 

ภาพที ่4.53 การแบ่งส่วนเพ่ือทาํการศึกษา EMI ในแต่ละส่วนของ TSAI 
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ภาพที ่4.54 ตัวอย่างการวัดแรงดันไฟฟ้าส่วนที ่2 จุดที ่1 V
21 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.55 สนามตกกระทบบนโครงสร้าง TSAI ในทศิ +x โดยสนามไฟฟ้า (Electric field) อยู่ในแกน y 

และสนามแม่เหลก็ (Magnetic field) อยู่ในแกน z 
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ภาพที่ 4.56 สญัญาณกระตุ้นแบบเกาสเ์ชียน 

 

 การใช้ Lump network element วัดแรงดันไฟฟ้าดังภาพที ่4.2 คือการวัดแรงดันไฟฟ้าในแต่ละส่วน 

ซึ่งมทีัง้หมด 3 ส่วน โดยแต่ละส่วนจะทาํการวัด 2 จุดคือ  

 

ส่วนที ่1: แรงดันจุดที ่1 คือ 11V  และแรงดันจุดที ่2 คือ 12V ,  

ส่วนที ่2: แรงดันจุดที ่1 คือ 21V , แรงดันจุดที ่2 คือ 22V ,  

ส่วนที ่3: แรงดันจุดที ่1 คือ 31V , แรงดันจุดที ่2 คือ 32V   

 

ซึ่ง Lump network element ทีถู่กเชื่อมต่อระหว่างสายตัวนําเพ่ือวัดแรงดันไฟฟ้าโดยกาํหนดโหลด 50 โอห์ม

เป็นตัวแมทชิ่ง (Matching)  

 การคํานวณ EMI แต่ละส่วนของ TSAI อาศัยสมมุติฐานในกรณีการเกิด EMI ในขนาดทีม่ากสุด ซึ่ง

จํากัดโดยทศิทางการตกกระทบของสนามภายนอกทีเ่ป็นการกระตุ้นทีป่ลายสาย (Endfire excitation) คือทิศ

ทางการตกกระทบของสนาม )ˆ( iP  คือมุมยกจากแนวแกน z, 90  และมุมในแนวระนาบ x-y, 90   

โดยทีท่ศิทางสนามไฟฟ้า )ˆ( iE  มทีศิในแนวขวาง (Transverse) ระหว่างสายตัวนาํทัง้สองเส้น  

 ภาพที ่4.55 คือโครงสร้างTSAI ทีอ่ยู่ในโปรแกรม CST Microwave Studio ในกรณีสนามตกกระทบ 

(Incident field) มีทศทางการเคลื่อนที ่(Propagation) ในแนวแกน x, สนามไฟฟ้าอยู่ในทศิทางแนวขวาง

ระหว่างสายตัวนําคือแกน y ขนาด เท่ากับ 1 โวลท/์เมตร สนามแม่เหล็กอยู่ในทิศแกน z ซึ่งการคํานวณนี้

พิจารณาในโดเมนของความถีใ่นช่วงความถี ่0-10 GHz ซึ่งสนามตกกระทบเป็นสัญญาณพัลส์แบบเกาส์เชียน 

(Gaussian pulse) โดยลักษณะของเกาสเ์ชียนพัลสใ์นโดเมนเวลาเป็นดังภาพที ่4.56  
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  4.2.1.1 EMI แต่ละส่วนบนสายตัวนํา TSAI ของ HGA  

  ภาพที ่4.57 คือผลการคํานวณแรงดันเหนี่ยวนําทีแ่ต่ละจุดในสภาวะการจําลองทมีีคลื่นมา

ตกกระทบกับสายตัวนํา TSAI โครงสร้างเหมือนจริง จากผลตอบสนองทางความถี่ในช่วง 0 จนถึง 3 GHz 

พบว่าขนาดของแรงดันไฟฟ้าทีแ่ต่ละจุดนั้นมีค่าทีแ่ตกต่างกันซึ่งเปลี่ยนแปลงตามความถี่ จุดทีข่นาดแรงดันพุ่ง

ขึ้นคร้ังแรกคล้ายกบัการเกดิเรโซแนนซ์ของทุกจุดนั้นจะอยู่ทีป่ระมาณ 3.2 GHz โดย V
11

 มีค่าทีสู่งสุดประมาณ 

45 ไมโครโวลทซ์ึ่งเป็นผลจากการตกกระทบของคลื่นนั้นจุดทีว่ัด V
11

 อยู่ในตําแหน่งทีใ่กล้กับแหล่งกาํเนิดคลื่น 

(Near-end) มากทีสุ่ด รองลงมาคือ V
12

 และ V
21

 ซึ่งมีค่าประมาณ 10 ไมโครโวลท ์ และสาํหรับ V
22

, V
31

, 

และ V
32

 นั้นเป็นจุดทีใ่ห้ผลการคาํนวณทีร่ะดับทีต่ํ่ากว่า 10 ไมโครโวลทต์ลอดทัง้ช่วง 0 ถึง 10 GHz แต่อย่างไร

กต็ามเมือ่พิจารณาจุดทีม่กีารเปลี่ยนแปลงทีม่รีปูแบบ (Pattern) ทีแ่น่นอน แรงดันไฟฟ้าทีจุ่ด V
12

 และ V
21

 นั้น

มผีลตอบสนองทางความถีท่ีแ่น่นอนเนื่องจาก จุดทีค่วามถี่พุ่งขึ้นนั้นมี 3 จุดซึ่งทั้ง 3 จุดนั้นห่างกันประมาณ 3 

GHz ซึ่งได้แก่ 3, 6, และ 9 GHz 

 

 

 

ภาพที ่4.57 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนาํทีแ่ต่ละส่วนของ TSAI 

 

 จากผลความไม่แน่นอนของรปูแบบ (Pattern) การตอบสนองต่อความถี่ของแรงดันไฟฟ้าทีแ่ต่ละส่วน

ของ TSAI ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากความซับซ้อนของโครงสร้าง TSAI [13] เนื่องจากส่วนโค้งงอในส่วนที ่1 

และส่วนที ่3 ของโรงสร้างดังภาพที ่4.53 เพ่ือทีจ่ะยนืยนัผลกระทบจากส่วนโค้งงอของโครงสร้าง ผลการพิสูจน์

จะถูกนาํเสนอในหัวข้อต่อไป 
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  4.2.1.2 ผลกระทบจากส่วนทีโ่คง้งอของสายตัวนํา TSAI ต่อการเกิด EMI 

  

ภาพที ่ 4.58 คือโครงสร้างทีใ่ช้ศึกษาผลกระทบจากส่วนโค้งของสายตัวนาํทีม่ต่ีอลักษณะการ

ตอบสนองทางความถีข่องแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนาํ โครงสร้างทีถู่กนาํมาศึกษาประกอบด้วย แบบที ่ 1 คือ

โครงสร้างสายตัวนาํคู่ขนานแบบปกติ, แบบที ่2 คือโครงสร้างสายตัวนาํคู่ขนานทีม่สี่วนโค้งงอ 1 ส่วน, แบบที ่3 

คือโครงสร้างสายตัวนาํคู่ขนานทีม่สี่วนโค้งงอ 2 ส่วน ดังแสดงในภาพที ่4.58 (a), 4.58 (b), และ 4.58 (c) 

ตามลาํดับ  

 

 

 

ภาพที ่4.58 โครงสร้างสายตัวนาํคู่ขนาน (a) แบบปกติ (Without Bend), (b) แบบมสี่วนโค้ง 1 ส่วน (1-

Bend), และ (c) แบบมสี่วนโค้ง 2 ส่วน (2-Bend) 
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ภาพที ่4.59 โครงสร้างภาคตัดขวางของสายตัวนาํทีใ่ช้ศึกษาผลกระทบจากการโค้งงอ 

 

 

 

ภาพที ่4.60 แรงดันไฟฟ้าทีต่าํแหน่ง Near-end ของ TSAI 

 

การคาํนวณแรงดันไฟฟ้าทีเ่กดิจากการตกกระทบของสนามไฟฟ้าทีใ่ช้นี้  ใช้วิธีการเดียวกันกับทีอ่ธิบาย

ไว้ในหัวข้อ 3.2.3.1 ขนาดของสายตัวนําที่ใช้ศึกษา กําหนดให้สายตัวนําทั้ง 3 แบบ ความยาว (l) 35 

ไมโครเมตร ส่วนโค้งงอ (l
B
) 2.7 และโครงสร้างภาคตัดขวางตามภาพที ่4.59 ใช้สายตัวนําความหนา (t) 

เทา่กบั 18 ไมโครเมตร ความกว้างของสายตัวนาํ (w) เทา่กบั 30 ไมโครเมตร, ความกว้างของช่องว่างระหว่าง

สายตัวนํา (s) เท่ากับ 30 ไมโครเมตร, ความหนาของชั้นโพลีอิไมด์ (h) เท่ากับ 10 ไมโครเมตร, และความ

หนาของชั้นสแตนเลส (b) เทา่กบั 20 ไมโครเมตร  
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ภาพที ่4.61 แรงดันไฟฟ้าทีต่ําแหน่ง Far-end ของ TSAI 

 

ภาพที ่4.60 คือผลตอบสนองทางความถีข่องแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําทางด้านใกล้ (Near-end) (V
NE

) 

กับผลกระทบจากการมีส่วนโค้งงอของสายตัวนํา ในช่วงความถี่ 0 ถึง 10 GHz V
NE

 ของทุกโครงสร้างนั้น

เปลี่ยนแปลงตามความถี่โดยมีการแกว่งไปมา (Fluctuation) ของแรงดันซึ่งเป็นผลจากการเกิดเรโซแนนซ์ของ

โครงสร้าง อย่างไรกต็ามเมือ่พิจารณารปูแบบ (Pattern) การตอบสนอง สาํหรับกรณีโครงสร้างทีไ่ม่มีส่วนโค้งงอ 

(Without Bend) การแกว่งไปมานั้นมีรูปแบบทีแ่น่นอนกว่าทุกกรณี สังเกตได้จากจุดทีเ่กิดยอดแหลม (Peak) 

ของ V
NE

 นั้นคือเกดิที ่2, 6, และ 10 GHz ซึ่งแต่ละช่วงนั้นความถีห่่างกนั 4 GHz ซึ่งต่างจากในกรณีอืน่  

ภาพที ่4.61 ผลตอบสนองทางความถี่ของแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําทางด้านใกล้ (far-end) (V
FE

) กับ

ผลกระทบจากการมีส่วนโค้งงอของสายตัวนํา ในช่วงความถี่ 0 ถึง 10 GHz V
FE

 ของทุกโครงสร้างนั้น

เปลี่ยนแปลงตามความถีโ่ดยมกีารแกว่งไปมาของแรงดันเช่นเดียวกันกับกรณีของ V
NE

 สาํหรับกรณีโครงสร้างที่

มสี่วนโค้งงอ 1 ส่วน (1-Bend) และ มีส่วนโค้งงอ 2 ส่วน (2-Bend) นั้นเกิดจุดยอดแหลม หลายจุดและไม่

เป็นรูปแบบที่แน่นอน แต่ในกรณีโครงสร้างทีไ่ม่มีส่วนโค้งงอ (Without Bend) V
NE

 นั้นเพ่ิมขึ้ นตามความถี่

ในช่วงเร่ิมต้นจนกระทัง่มค่ีามากตรงจุดยอดแหลมเพียงจุดเดียวทีค่วามถี่เท่ากับ 5 GHz และเกิดการแกว่งเมื่อ

ความถีเ่พ่ิมมากขึ้น  

จากผลการคํานวณ พบว่าการโค้งงอขอสายนั้นมีผลต่อการเกิดเรโซแนนซ์ของโครงสร้างซึ่งส่งผล

กระทบต่อ ลักษณะการตอบสนองทางความถี่ของแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําจากการตกกระทบของสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้า ลักษณะทีเ่กิดขึ้นนี้  เป็นอุปสรรคต่อการวิเคราะห์ผลทีจ่ะใช้ในการออกแบบซึ่งเป็นวัตถุประสงค์หลักใน
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การศึกษา ดังนั้นเพ่ือทีจ่ะให้ได้ผลการออกแบบ TSAI ทีส่ามารถลด EMI ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้

จึงหลีกเลี่ยงการพิจารณาผลกระทบจากการโค้งงอของสายตัวนําโดยการทาํโครงสร้างเป็นสายคู่ขนาน เพ่ือใช้

พัฒนาปรับปรงุโครงสร้างให้สามารถลด EMI ได้และสามารถนาํมาประยุกต์ใช้กบัสาย TSAI ของฮาร์ดดิสกไ์ด้ 

  

 4.2.2 ผลการศึกษาการเกิด EMI บนสายคู่ขนานทีว่างบนระนาบกราวนด ์(ground plane)  

 

 จากการทีโ่ครงสร้างทีโ่ค้งงอของสายตัวนาํนั้นส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการ EMI ซึ่งจะเป็นปัญหาใน

การศึกษาและออกแบบเพ่อลดการเกดิ EMI ให้กับสายตัวนํา เพ่ือทีจ่ะตัดผลกระทบดังกล่าวในงานวิจัยนี้ จะทาํ

การจาํลองสายตัวนาํสญัญาณให้เป็นสายคู่ขนานของสายนาํสญัญาณอ่าน (Read traces)  

 

  4.2.2.1 สายคู่ขนาน TSAI ทีจ่าํลองจากสายอ่าน  

  ภาพที ่4.62 คือรปูภาคตัดขวางของโครงสร้างสาย TSAI ภาพที ่4.62 (a) คือจํานวนสาย

ตัวนาํ TSAI ทัง้หมดซึ่งม ี6 เส้น ประกอบด้วย สายกราวนด์ 1 เส้น, คู่สายสัญญาณอ่าน 2 เส้น, สายฮีทเตอร์

ของสญัญาณควบคุมความสงูระยะบิน (Flying height control) 1 เส้น, และคู่สายสญัญาณเขยีน 2 เส้น 

    

 

(a) 

 

(b) 

ภาพที ่4.62 โครงสร้างภาคตัดขวางของสาย TSAI (a) ทัง้หมด 6 เส้น, (b) คู่สายอ่าน (Read traces)  
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 สายสญัญาณอ่าน ดังภาพที ่4.62 (b) คือคู่สายทีถู่กเลือกมาใช้ทาํการศึกษา โครงสร้างของคู่สายอ่าน

ทีจ่ําลองขึ้นมีขนาดความยาว (l) เท่ากับ 35 มิลลิเมตร (เทยีบเท่ากับขนาดความยาวของสาย TSAI สาํหรับ

ฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5") คู่สายตัวนําทองแดง (Copper: Cu) ขนาดความกว้าง (W) เท่ากับ 30 ไมโครเมตร 

ช่องว่างระหว่างสายตัวนาํเทา่กบั 30 ไมโครเมตร ขนาดความหนาของตัวนาํทองแดงเท่ากับ 18 ไมโครเมตร ชั้น

ไดอิเล็ตริกเป็นวัสดุโพลีอีไมด์ (Polyimide) ความหนา (h)  10 ไมโครเมตร และชั้นล่างสุดเป็นสแตนเลส 

(Stainless steel) ความหนาเทา่กบั 20 ไมโครเมตร 

 

4.2.2.2 ผลการคํานวณแรงดันเหนี่ยวนําสายคู่ขนาน TSAI ทีจ่ําลองจากสายอ่าน (Read 

Traces) 

  การนาํเสนอนี้ เป็นผลการคาํนวณเร่ิมต้นทีจ่ะถูกใช้ประกอบการออกแบบสายตัวนํา ซึ่งผลการ

คาํนวณแรงดันทีเ่กดิจากการตกกรระทบของสนามภายนอกทีไ่ด้จากโปรแกรม CST Microwave Studio และผล

การคํานวณทีไ่ด้จากสมการสายส่ง จะถูกเปรียบเทยีบเพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการคํานวณ ซึ่งวิธีการ

คาํนวณโดยโปรแกรม CST Microwave Studio และใช้สมการสายส่ง 

 

 

 

ภาพที ่4.63 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนาํทีป่ลายสายด้านไกล (V
FE

)   

 

 ภาพที ่4.63 คือขนาดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําจากการตกระบทของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายนอก 

(V
FE

) ซึ่งถูกแสดงในหน่วย dBV (20log(V)) ในช่วงความถี่ 500 MHz-10 GHz ผลการคํานวณโดยใช้

โปรแกรม CST Microwave Studio แทนด้วยเส้นกราฟสดีาํ และผลการคํานวณทีไ่ด้จากสมการสายส่งแทนด้วย

เส้นประสแีดง ผลการเปรียบเทยีบจากการคาํนวณทั้งสองวิธีค่อนข้างจะเหมือนกัน โดยช่วงเร่ิมต้นความถี่ 500 

ถงึ 800 MHz V
FE

 มค่ีาทีแ่ตกต่างกนัเลก็น้อย ซึ่งคาดว่าเป็นผลอนัเนื่องมาจากการคาํนวณพารามิเตอร์ต่อหน่วย
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ความยาวและค่า Loss tangent ทีถู่กกาํหนดให้กับสมการสายส่ง [31] เมื่อความถีเ่พ่ิมขึ้นเกินกว่า 800 MHz 

ขนาดของ V
FE

 เพ่ิมขึ้นตามความถี่และผลจากการคํานวณทั้งสองวิธี V
FE

 มีค่าทีใ่กล้เคียงกันมาก จากนั้นขนาด

ของ V
FE

 มีค่าลดลงทีค่วามถี่ประมาณ 4 GHz สาํหรับการคํานวณโดยสมการสายส่ง และขนาดของ V
FE

 มีค่า

ลดลงทีค่วามถี่ประมาณ 6 GHz สาํหรับผลการคํานวณโดยโปรแกรม CST Microwave Studio ซึ่งเป็นผลอัน

เนื่องมาจากการเกิดเรโซแนนซ์ของโครงสร้าง (Structural resonance) [32] ทาํให้เกิดความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ้นจากผลการการเปรียบเทยีบของสองวิธีในการคํานวณ อย่างไรกต็าม ผลการเปรียบเทยีบทีช่่วงความถี ่

800 MHz-4 GHz นั้น ขนาดของ V
FE

 มีค่าทีใ่กล้เคียงกันซึ่งคลาดเคลื่อนน้อยกว่า 2 dBV ดังนั้นการคํานวณ 

V
FE

 ที่ช่วงความถี่ 800 MHz-4 GHz จะถูกนํามาอ้างอิงในการออกแบบสายตัวนําบนโปรแกรม CST 

Microwave Studio  

 

 4.2.3 ผการออกแบบ TSAI โดยหลกัการสูญเสยีในวสัดุไดอิเล็กตริก  

  

 การออกแบบโดยใช้หลักการสญูเสยีในชั้นไดอเิลก็ตริก ตามทีน่าํเสนอไว้ในหัวข้อ 3.2.3.2 คือการเซาะ

ชั้นทีไ่ดอิเล็กตริกของสายตัวนํา จากรูป 4.64 ซึ่งความหนาของชั้นไดอิเล็กตริก (h) เท่ากับ 10 ไมโครเมตร 

การศึกษาผลกระทบจากระยะความหนาของการเซาะ (d) ในการออกแบบจะทาํการเปลี่ยนขนาดความหนาของ

การเซาะโดยคิดเป็นค่าเปอร์เซน็ต์ %d = 0% (ไม่มีการเซาะ), 25%, 50%, 75%, และ 100% (การเซาะออก

ทัง้หมด) พารามิเตอร์ทีจ่ะแสดงถึงผลการออกแบบโดยวิธีการนี้ คือ แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนํา ประสิทธิภาพการ

ป้องกัน (Shielding effectiveness) ประสิทธิภาพการส่งผ่านสัญญาณของสาย TSAI ค่าอิมพีแดนซ์ระว่างสาย

ตัวนาํ (Differential impedance) และ Crosstalk 

 

 

 

ภาพที ่4.64 โครงสร้างทีใ่ช้ศึกษาผลกระทบจากระยะความลึกของการเซาะชั้นไดอเิลก็ตริก (d) 
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4.2.3.1 แรงดนัเหนี่ยวนําจากผลกระทบของการเปลีย่นแปลงความหนาของการเซาะชัน้ไดอิ

เลก็ตริก 

 ภาพที ่4.65 คือขนาดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนํา (V
FE

) ทีค่ํานวณได้ ทีแ่ต่ละเปอร์เซ็นต์ความ

ลึกของการเซาะชั้นไดอเิลก็ตริกทีอ่ยู่ระหว่างสายตัวนาํ (%d) ผลตอบสนองทางความถี่ของทุกระยะของการเซาะ 

V
FE

 มกีารเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมความถี่ เมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ความลึกของการเซาะนั้น V
FE

 จะมีค่าลดตํ่าลงตลอด

ทัง้ช่วงความถีท่ีแ่สดง โดยที ่%d = 25, 50, และ 75% สามารถลดขนาด V
FE

 ได้ถึง 12.5 dB โดยทีร่ะดับการ

ลดลงทีไ่ด้นี้มค่ีาเทา่กนัทัง้หมด ซึ่งเป็นผลอนัเนื่องมาจากตวัแปรทีค่วบคุมการเหนี่ยวนําระว่างสายคือ Coupling 

coefficient (k
c
) [33] นั้นมีค่าทีใ่กล้เคียงกันมากดังแสดงในภาพที ่4.66 ซึ่งจะเห็นว่าทีร่ะยะ 25 ถึง 75 

ไมโครเมตรนั้นค่า k
c
 มค่ีาทีใ่กล้เคียงกันมาก โดยทีค่่าตํ่าสุดของ k

c
 จะอยู่ที ่50 ไมโครเมตรคือจุดกึ่งกลางของ

การเซาะ จากเหตุผลเดียวกันทีร่ะยะ %d = 25, 50, และ 75% ที ่25-75% จึงให้ค่า V
FE

 ทีใ่กล้เคียงกัน และ

จะมีค่าตํ่าสุดทีร่ะยะกึ่งกลางของความหนาการเซาะชั้นไดอิเล็กตริก และที ่%d = 100% ขนาดของ V
FE

 นั้นมี

การขยบัเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของค่า k
c
 การเซาะชั้นไดอิเล็กตริกทีอ่ยู่ระหว่างสายตัวนํานั้นเป็นการเป็นแปลง

ค่า Effective dielectric constant ของโครงสร้างโดยการลดค่าไดอิเล็กตริกจาก ε
r
 = 3.5 ซึ่งเป็นของโพลีอิไมด์ 

มาเป็น ε
r
 = 1 ของอากาศ ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการเกิดการสูญเสียพลังงานของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นใน

โครงสร้างมผีลทาํให้แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนาํจากการตกกระทบของสนามภายนอกนั้นลดลง ดังนั้นการออกแบบ

สาย TSAI เพ่ือลดผลกระทบจาก EMI ด้วยวิธกีารเซาะชั้นไดอิเล็กตริกทีอ่ยู่ระหว่างสายตัวนํากเ็ป็นอีกหนึ่งวิธีที่

สามารถนาํมาใช้งานได้ 

 

 

ภาพที ่4.13 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําทีแ่ต่ละเปอร์เซ็นต์ความลึกของการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกทีอ่ยู่ระหว่างสาย

ตัวนาํ (%d) 
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ภาพที ่4.66 Coupling coefficient (k
c
) ทีแ่ต่ละเปอร์เซน็ต์ความลึกของการเซาะชั้นไดอเิล็กตริก [33] 

 

4.2.3.2 ประสิทธิภาพการส่งผ่านสญัญาณจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความหนาของ

การเซาะชัน้ไดอิเลก็ตริก 

  ภาพที ่4.67 คือสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณของสายตัวนํา พิจารณาผลตอบสนองทาง

ความถีท่ีช่่วง 1.5 GHz ถงึ 2 GHz พบว่าขนาดสมัประสทิธิ์การส่งผ่านนั้นลดลงเมือ่ความถีเ่พ่ิมสูงขึ้นและในช่วง

ความถี่ที่นําเสนอนี้ พบว่าการลดลงของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านนั้นจะลดลงเป็นเชิงเส้นกับการเพ่ิมความถี ่

ลักษณะที่เกิดขึ้ นนี้ เป็นผลจากการสูญเสียกําลังของสัญญาณในสายนําสัญญาณที่ความถี่สูงอันเนื่องมาจาก

คุณสมบัติการสญูเสยี (Lossy) ทีก่าํหนดให้กบัโครงสร้างทีท่าํการศึกษา เมื่อพิจารณาขนาดของสัญญาณทีร่ะดับ 

-3 dB สาํหรับกรณีทีไ่ม่มกีารเซาะทีช่ั้นได้อิเล็กตริก (%d = 0%) พบว่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณนั้นตก

ลงมาที ่-3 dB ทีค่วามถี ่1.615 GHz เมือ่ทาํการเพ่ิมค่าเปอร์เซน็ต์การเซาะ (%d) ค่าความถี่ทีส่ัมประสิทธิ์การ

ส่งผ่านตกลงมาที ่-3 dB จะเพ่ิมสูงขึ้นคือ ที ่%d เพ่ิมเป็น 25%, 50%, 75%, และ 100% ค่าความถี่ที่

สมัประสทิธิ์การส่งผ่านตกลงมาที ่-3 dB นั้นเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 1.680, 1.835, 1.942, และ 1.942 ตามลําดับ 

การเพ่ิมขึ้ นของความถี่ที่ -3 dB ของสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของสัญญาณนั้นหมายถึง สายตัวนํา TSAI ที่

ออกแบบสามารถส่งผ่านสญัญาณในช่วงความถี่ทีสู่งได้โดยทีก่าํลังของสัญญาณไม่ลดลงตํ่ากว่า -3 dB ซึ่งกค็ือ

สายตัวนาํ TSAI สามารถใช้งานในแถบความถี่ (Frequency bandwidth) ทีสู่งขึ้นได้โดยการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์การ

เซาะชั้นไดอเิลก็ตริก ดังนั้นวิธกีารทีน่ําเสนอนี้ จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพให้สายตัวนําสัญญาณ TSAI สามารถใช้

งานในย่านความถีส่งูขึ้นด้วย  
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ภาพที ่4.67 สัมประสิทธิ์การส่งผ่านทีแ่ต่ละเปอร์เซ็นต์ความลึกของการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกทีอ่ยู่ระหว่างสาย

ตัวนาํ (%d) 

 

4.2.3.3 อิมพีแดนซ์ระว่างสายตัวนําจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความหนาของการ

เซาะชัน้ไดอิเลก็ตริก  

 ภาพที ่4.68 คือผลการคาํนวณค่าอมิพีแดนซ์ระหว่างสายตัวนําทีแ่ต่ละเปอร์เซ็นต์ความหนา

ของการเซาะชั้นไดอเิลก็ตริก จากผลตอบสนองทางความถี่ในช่วง 800 MHz ถึง 4 GHz ค่าอิมพีแดนซ์ระหว่าง

สายตัวนํานั้นลดลงตามการเพ่ิมความถี่ ซึ่งในช่วง 800 MHz ถึง 1.6 GHz จะลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งค่า

อมิพีแดนซ์ทีต่ํ่าสดุจะเกดิขึ้นในช่วงความถี ่2.0 ถงึ 2.4 GHz โดยจะขึ้นอยู่กบัค่าเปอร์เซ็นต์การเซาะชั้นไดอิเล็ก

ตริก โดยทีก่ารเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ความหนาของการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกจะทาํให้ค่าอิมพีแดนซ์ทีต่ํ่าสุดเกิดขึ้นที่

ความถีส่งูขึ้น พิจารณาทีข่นาดของอิมพีแดนซ์ทีม่ผีลจากการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ความหนาของการเซาะชั้นไดอิเล็ก

ตริก พบว่าการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ความหนาของการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกนั้นมีผลทาํให้ค่าอิมพีแดนซ์ระว่างสาย

ตัวนาํนั้นเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในช่วงความถี ่800 MHz ถงึ 1.6 GHz ค่าอมิพีแดนซ์จะเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด แต่

อย่างไรกต็ามเมือ่ความถีเ่พ่ิมขึ้นมากกว่า 1.6 GHz ค่าอมิพีแดนซ์ระว่างสายตัวนาํจะลู่เข้าหาทีค่่า 50 โอห์ม และ

มีการแกว่ง (Fluctuation) อยู่ในช่วง 50 ถึง 50.75 โอห์ม จากผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนแปลง

เปอร์เซ็นต์ความหนาของการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกสามารถทีจ่ะใช้กาํหนดค่าของอิมพีแดนซ์ระหว่างสายตัวนํา

ในช่วงความถี ่ 800 MHz ถึง 1.6 GHz ได้ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบเพ่ือแมทชิ่งอิมพีแดนซ์ระว่าง

โหลดกบัสายตัวนาํในการใช้งานจริง 

 



136 
 

 

 

ภาพที ่4.68 อมิพีแดนซ์ระว่างสายตัวนําทีแ่ต่ละเปอร์เซ็นต์ความลึกของการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกทีอ่ยู่ระหว่าง

สายตัวนาํ (%d) 

 

  4.2.3.4 Crosstalk (XT) 

  ภาพที ่4.69 คือ Crosstalk ทีด้่านไกล (FEXT) ทีแ่ต่ละเปอร์เซ็นต์ความหนาของการเซาะ

ชั้นไดอเิลก็ตริก จากผลตอบสนองทางความถี่ในช่วง 800 MHz ถึง 4 GHz  ขนาดของ FEXT นั้นเพ่ิมขึ้นตาม

การเพ่ิมความถี่ อย่างไรกต็าม เมื่อพิจารณาผลกระทบจากการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกจะพบว่า ขนาดของ FEXT 

ในช่วง 800 MHz ถงึ 2 GHz จะมผีลขึ้นกบัเปอร์เซน็ต์ความหนาของการเซาะชั้นไดอิเล็กตริก โดย FEXT จะมี

ขนาดลดลงเมือ่เพ่ิมเปอร์เซน็ต์ความหนาของการเซาะชั้นไดอเิลก็ตริก สาํหรับการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกที ่100% 

ในช่วงความถี ่800 MHz ถงึ 1 GHz การลดลงของ FEXT จะอยู่ทีป่ระมาณ 1 dB แต่เมื่อความถีเ่พ่ิมมากกว่า 

1 GHz FEXT จะมกีารลดลงมากกว่า 1.5 dB จากผลทีไ่ด้แสดงให้เห็นว่าการออกแบบสาย TSAI ด้วยวิธีการ

เซาะชั้นไดอเิลก็ตริกนั้นสามารถทีจ่ะลดขนาดของ FEXT ได้ โดยการเซาะช้ันไดอิเล็กตริกที ่100% จะให้ผลการ

ลด FEXT ทีด่ีทีส่ดุสาํหรับโครงสร้าง TSAI ทีน่าํเสนอ     
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ภาพที ่4.69 FEXT จากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงความหนาของการเซาะช้ันไดอเิลก็ตริก 

 

 

 4.2.4 ผลการออกแบบ TSAI โดยหลกัการสูญในวสัดุแม่เหล็ก 

  

 การออกแบบโดยใช้หลักการสญูเสยีในวัสดุแม่เหลก็ในการศึกษานี้คือ การเติมชั้นวัสดุดูดซับทีเ่ป็นวัสดุ

แม่เหลก็ (Magnetic material) ลงไปทีช่่องว่างระหว่างสายตัวนํา (Cu) โดยทีค่วามหนาของชั้นวัสดุดูดซับ (t
m
) 

ทีเ่ติมลงไปนั้นจะต้องไม่หนาเกินกว่าความหนาของสายตัวนําคือ 18 ไมโครเมตรดังแสดงในภาพที ่4.70 

โครงสร้าง TSAI ทีน่ําเสนอจะถูกเติม (Filled) ชั้นวัสดุดูดซับทีช่่องระหว่างสายตัวนําตลอดทั้งเส้น การศึกษา

ผลกระทบจากระยะความหนาของของช้ันวัสดุดูดซับนั้น ในการออกแบบจะทาํการเปลี่ยนขนาดความหนาของชั้น

วัสดุดูดซับ t
m
 = 0 (ไม่มีการเติม), 3, 6, 9, 12, 15, และ 18 ไมโครเมตร (การเติมทั้งหมด) พารามิเตอร์ที่

จะแสดงถึงผลการออกแบบโดยวิธีการนี้ คือ แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนํา ประสิทธิภาพการป้องกัน (Shielding 

effectiveness) และประสทิธภิาพการดูดซับสญัญาณรบกวน 
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ภาพที ่4.70 โครงสร้าง TSAI ทีใ่ช้ศึกษาผลกระทบจากการเติมวัสดุดูดซับ BSR-1 

 

 

4.2.4.1 แรงดนัเหนี่ยวนําและประมิทธิภาพการป้องกนั (Shielding effectiveness: SE) จาก

ผลกระทบของการเปลีย่นแปลงความหนาของชัน้วสัดุดดูซับ (t
m
) 

 ภาพที ่4.71 คือผลตอบสนองทางความถี่จาก 0 ถึง 20 GHz ของแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนํา 

(V
FE

) ทีค่าํนวณได้จากแต่ละความหนาของวัสดุดูดซับ (t
m
) การตอบสนองทางความถี่ของ V

FE
 สาํหรับกรณี t

m
 

≤ 6 ไมโครเมตร V
FE

 จะเพ่ิมขึ้นตามความถีอ่ย่างรวดเรว็ในช่วงความถี่ 0 ถึง 10 GHz จากนั้น V
FE

 จะไปถึงจุด

ทีม่ค่ีาสงูทีส่ดุทีค่วามถีแ่ตกต่างกนั ทัง้นี้การเกดิค่าสงูสดุของ V
FE

 นี้ เป็นผลจากการเกิดเรโซแนนซ์ของโครงสร้าง

โดยความถีท่ีใ่ห้ค่าสงูสดุนั้นขึ้นกบัค่า t
m
 นอกจากนั้น ผลจากการเปลี่ยนค่า t

m
 ยังมีผลกระทบต่อค่า V

FE
 คือ V

FE
 

จะมค่ีาลดลงตามการเพ่ิมของ t
m
 พิจารณาจาก ที ่t

m
 = 0 (ไม่มีการเติมวัสดุดูดซับ) จะให้ค่า V

FE
 สูงสุดเท่ากับ 

15.9 ไมโครโวลท ์ทีค่วามถี ่11.5 GHz, ที ่t
m
 = 3 ไมโครเมตรจะให้ค่า V

FE
 สงูสดุเท่ากับ 12.5 ไมโครโวลท ์ที่

ความถี ่11.0 GHz, ที ่t
m
 = 6 ไมโครเมตรจะให้ค่า V

FE
 สูงสุดเท่ากับ 10.0 ไมโครโวลท ์ทีค่วามถี่ 10.0 GHz, 

และที ่t
m
 = 9 ไมโครเมตรจะให้ค่า V

FE
 สูงสุดเท่ากับ 3.5 ไมโครโวลท ์ทีค่วามถี่ 9.5 GHz ยิ่งไปกว่านั้น การ

เพ่ิมค่า t
m
 ≥ 12 ไมโครเมตร V

FE
 ทีไ่ด้นั้นจะมค่ีาทีต่ํ่าประมาณ 1.5 ไมโครโวลท ์ซึ่งเป็นค่าคงทีไ่ปตลอดทั้งช่วง

ความถี ่0 ถงึ 20 GHz การลดลงของ V
FE

 ตามการเพ่ิม t
m
 นั้นเป็นผลอนัเนื่องมาจากคุณลักษณะการสูญเสียทาง

แม่เหลก็ (magnetic loss properties) ของวัสดุ BSR-1 ทีก่ารสญูเสยีทางแม่เหลก็นั้นขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลง

ค่า (reflective loss: R) จากผลการเปลี่ยนแปลงค่า t
m
 ซึ่งสามารถคํานวณจากข้อมูลคุณสมบัติทางแม่เหล็กของ 

BSR-1 ตามทีน่าํเสนอไว้ในหัวข้อ 3.5 [54] ภาพที ่4.20 คือความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียจากการสะท้อน

กลับ (R) กบัระดับความหนาของตัวดูดซับ (t
m
) ซึ่งพบว่าการสะถ้อนกลับของคลื่นทีเ่ข้าไปยงัแผ่นดูดซับนั้น- 
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ภาพที ่4.71 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนาํทีแ่ต่ละการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นวัสดุดูดซับ (t
m
) 

 

 

 

ภาพที ่4.72 การสญูเสียจากการสะท้อน (Reflective loss) 

 

ลดลงเมื่อเพ่ิมความหนาของตัวดูดซับ นั่นหมายถึงวัสดุ BSR-1 สามารถดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้มากขึ้น 

เมือ่ความหนาของชั้น BSR-1 เพ่ิมมากขึ้น จึงเป็นผลทาํให้ผลการเพ่ิมระดับความหนาของตัวดูดซับ (t
m
) จึงทาํ

ให้ V
FE

 มค่ีาลดลง ดังนั้นการออกแบบสาย TSAI เพ่ือลดผลกระทบจาก EMI ด้วยเติมตัวดูดซับทางแม่เหล็กที่
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ช่องว่างระหว่างสายตัวนาํกเ็ป็นอกีหนึ่งวิธีทีส่ามารถนํามาใช้ลดผลกระทบจากการเกิด EMI บนสายนําสัญญาณ 

TSAI ได้ 

 

  4.2.4.2 ประสิทธิภาพการป้องกนั (Shielding effectiveness)  

  จากภาพที ่4.73 คือประสทิธภิาพการป้องกนัคลื่น (SE) ซึ่งเป็นของโครงสร้าง TSAI ทีเ่ติม

ชั้นวัสดุดูดซับ t
m
 = 18 ไมโครเมตรลงไปทีช่่องว่างระหว่างสายตัวนํา (Cu) ค่า SE ทีไ่ด้เป็นผลจากการคํานวณ

ในหัวข้อ 3.2.3.1 โดยใช้ ค่าที่อ้างอิงคือ แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําของกรณีไม่มีการเติมวัสดุดูดซับ (𝑉ிாೢ೔೟೓೚ೠ೟ ೑೔೗೗೔೙೒ ) และใช้ค่าทีไ่ด้จากการออกแบบใหม่คือ แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําของกรณีทีเ่ติมวัสดุ

ดูดซับ 18 ไมโครเมตร (𝑉ிாೢ೔೟೓ ೟೘ స భఴ ഋ೘ )  

 𝑆𝐸 = 20log ቆ ௏ಷಶೢ೔೟೓೚ೠ೟ ೑೔೗೗೔೙೒ ௏ಷಶೢ೔೟೓ ೟೘ స భఴ ഋ೘ ቇ    (4.4) 

 

 

 

ภาพที ่4.73 ประสทิธภิาพการป้องกนัเมื่อ t
m
= 18 ไมโครเมตร 

 

จากผลการคํานวณ ผลตอบสนองทางความถี่ในช่วงความถี่ 0 ถึง 600 MHz ค่าของ SE นั้นคงทีท่ี ่

ประมาณ 11 dB จากนั้นทีค่วามถีม่ากกว่า 600 MHz SE จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเรว็จนกระทัง่ไปถึงค่าสูงสุดเท่ากับ 

30 dB ทีค่วามถี่ 12 GHz จากนั้นทีค่วามถี่มากกว่า 12.5 GHz SE จะลดลงอย่างรวดเร็วจนกระทงัลงมาที่

ประมาณ 10 dB ทีค่วามถี่ 19 GHz และลดตํ่าลงมาอีกเมื่อความถี่มากกว่า 19 GHz อย่างไรกต็าม สาํหรับ 

TSAI ทีอ่อกแบบโดยการเติมวัสดุดูดซับทีค่วามหนา 18 ไมโครเมตรนั้น สามารถป้องกันสัญญาณรบกวนจาก
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การตกกระทบของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าภายนอกได้เกนิกว่า 10 dB ในช่วงความถีต่ั้งแต่ 100 MHz ถึง 19 GHz 

และจะให้ประสทิธภิาพการป้องกนัสญัญาณได้สงูทีส่ดุเทา่กบั 30 dB ทีค่วามถี ่12 GHz  

  

  4.2.4.3 การดดูซับพลงังานจากสญัญาณรบกวนในสายตัวนํา 

  การนําเสนอส่วนนี้ เ ป็นผลการจําลองในกรณีการเกิดสัญญาณรบกวนภายในสาย 

(Conduction in-line noise) ซึ่งลักษณะสัญญาณรบกวนเป็นสัญญาณรบกวนฮาร์โมนิค (Harmonic noise) 

ดังที่นําเสนอในหัวข้อ 3.2.3.3 ผลการคํานวณที่ใช้วิเคราะห์การดูดซับพลังงานจากสัญญาณรบกวนนั้น

ประกอบด้วย Reflection loss, |S
11

|, และ Insertion loss, |S
21

|, อัตราส่วนระหว่างกาํลังทีสู่ญเสียกับกาํลังด้าน

อนิพุต (P
loss

/P
in
), และผลต่างระหว่าง P

loss
/P

in
 สาํหรับกรณีทีไ่ม่มีการเติมวัสดุดูดซับกับกรณีทีเ่ติมวัสดุดูดซับ 

18 ไมโครเมตร (∆P
loss

/P
in
) 

 

1) Reflection loss, |S
11

|, และ Insertion loss, |S
21

|  

 ผลตอบสนองทางความถีข่อง Reflection loss, |S
11

|, และ Insertion loss, |S
21

| ซึ่งได้จากการ

คํานวณ ในหัวข้อ 3.2.3.3 ภาพที่ 4.74 คือความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองทางความถี่ของ |S
11

| กับ

ผลกระทบจากการเพ่ิมความหนาของชั้นวัสดุดูดซับ (t
m
) สําหรับโครงสร้างที่ปราศจากการเติมวัสดุดูดซับ 

(Without BSR-1) |S
11

| จะเพ่ิมขึ้นตามความถี่ในช่วง 100 ถึง 600 MHz จากนั้นจึงมีค่าลดลง ซึ่งทาํให้ |S
11

| 

มขีนาดสูงกว่า -10 dB ทีช่่วงความถี่ 400 MHz ถึง 1 GHz ซึ่งเป็นขนาดการเกิด Reflection loss ทีไ่ม่เป็นที่

ต้องการในการใช้งานสายสญัญาณ อย่างไรกต็ามเมือ่เพ่ิมความหนาของชั้นวัสดุดูดซับ จะส่งผลทาํให้ |S
11

| นั้นมี

ขนาดลดลง โดยสาํหรับทีค่วามหนาของชั้นวัสดุดูดซับ t
m
 = 18 ไมโครเมตร |S

11
| นั้นจะมค่ีาตํ่ากว่า -17.5 dB  

 

 

 

ภาพที ่4.74 ผลตอบสนองทางความถีข่อง Reflection loss (|S
11

|) 
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ภาพที ่4.75 ผลตอบสนองทางความถีข่อง Insertion loss (|S
21

|) 

 

ภาพที ่4.75 คือความสัมพันธ์ระหว่างผลตอบสนองทางความถี่ของ |S
21

| กับผลกระทบจากการเพ่ิม

ความหนาของชั้นวัสดุดูดซับ (t
m
) ผลการคาํนวณพบว่า |S

21
| มขีนาดลดลงเมือ่ความถี่เพ่ิมขึ้น อย่างไรกต็ามเมื่อ

เติมเติมวัสดุดูดซับเข้าไปในโครงสร้างจะส่งผลทาํให้ |S
21

| มอีตัราลดลงตามความถี่เร็วขึ้น พิจารณาทีค่วามถี่ 20 

GHz สาํหรับความหนาของชั้นวัสดุดูดซับ t
m
 = 0 (Without BSR-1) ขนาดของ |S

21
| มีค่าเท่ากับ -15 dB 

จากนั้นเมือ่เพ่ิมความหนาของชั้นวัสดุดูดซับเป็น t
m
 = 3, 6, 9, 12, 15, และ 18 ไมโครเมตร จะส่งผลทาํให้ 

|S
21

| ลดลงเป็น -20, -28, -35, -40, -43, และ -45 dBตามลําดับ จากสมมุติฐานการป้องกันสัญญาณ

รบกวนฮาร์มอนิค (Harmonic noise) ทีย่่านความถี่ตัด (Stop band) ที่ได้นําเสนอในหัวข้อ 3.3.3 นั้น 

โครงสร้าง TSAI ทีเ่ติมชั้นวัสดุดูดซับทีค่วามหนา t
m
 = 18 ไมโครเมตรให้ผลการป้องกันสัญญาณรบกวนฮาร์มอ

นิคได้ประสทิธภิาพสงูทีส่ดุ ซึ่งจากผลการคาํนวณทีไ่ด้นั้น การลดลงของ |S
11

| และ |S
21

| ตามการเพ่ิมความหนา

ของชั้นวัสดุดูดซับนั้น เป็นผลอนัเนื่องมาจากผลการดูดซับทีเ่กิดจากการสูญเสียในวัสดุแม่เหล็กซึ่งเป็นสัดส่วน

โดยตรงกบัความหนาของชั้นวัสดุดูดซับ (t
m
) ดังแสดงในภาพที ่4.72 

 

2) อัตราส่วนระหวา่งกําลงัทีส่ญูเสียกบักาํลังดา้นอินพุต (P
loss

/P
in
) และผลต่างระหวา่ง 

P
loss

/P
in
 สําหรบักรณีทีไ่ม่มีการเติมวสัดุดดูซับกบักรณีทีเ่ติมวสัดุดดูซับ 18 ไมโครเมตร 

(∆P
loss

/P
in
)  

  อตัราส่วนระหว่างกาํลังทีส่ญูเสยีกบักาํลังด้านอนิพุต (P
loss

/P
in
) [34] คือพารามิเตอร์ทีถู่กใช้

แสดงประสิทธิภาพการดูดซับสัญญาณรบกวนฮาร์มอนิค (Harmonic noise) ทีไ่ด้นําเสนอในหัวข้อ 3.2.3.3 

ภาพที ่4.76  คือผลตอบสนองทางความถี่ของ (P
loss

/P
in
) กับการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นวัสดุดูดซับ t

m
 

สาํหรับโครงสร้างทีป่ราศจากการเติมวัสดุดูดซับ (Without BSR-1) ทีค่วามถี่จาก 100 MHz ถึง 600 MHz 

P
loss

/P
in
 ทีค่ํานวณได้มีค่าประมาณ 0.15 จากนั้น P

loss
/P

in
 จะมีขนาดเพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิมความถี่จนกระทั่งถึง 
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0.95 ทีค่วามถี ่20 GHz เพ่ิมขึ้น ผลกระทบจากการเติมวัสดุดูดซับใน TSAI พบว่า ค่าของ P
loss

/P
in
 จะเพ่ิมขึ้น

ตามการเพ่ิมระดับความหนาของชั้นวัสดุดูดซับ t
m
  นอกจากนั้น จุดความถีใ่นการเร่ิมพุ่งขึ้นของ P

loss
/P

in
 และจุด

ความถีท่ีใ่ห้ค่าสงูสดุนั้นจะเลื่อนลงมาทีค่วามถีต่ํ่าตามการเพ่ิมขนาดของ t
m
 ทีก่ารเติมวัสดุดูดซับระดับความหนา 

t
m
 = 18 ไมโครเมตรจะทาํให้ P

loss
/P

in
 มีค่ามากทีสุ่ด โดย P

loss
/P

in
 จะเร่ิมพุ่งขึ้นทีค่วามถี่ 140 MHz และมีค่า

มากทีส่ดุเทา่กบั 1 ทีค่วามถี ่6 GHz 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.76 อตัราส่วนระหว่างกาํลังทีส่ญูเสยีกบักาํลังด้านอนิพุต (P
loss

/P
in
) 
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ภาพที ่4.77 ผลต่างระหว่าง P
loss

/P
in
 กรณีทีไ่ม่มกีารเติมวัสดุดูดซับและกรณีทีเ่ติมวัสดุดูดซับ 18 ไมโครเมตร 

และประสทิธภิาพการดูดซับสญัญาณรบกวนสทุธ ิ(∆P
loss

/P
in
) [34] 

  

  ภาพที ่4.77 คือผลต่างระหว่าง P
loss

/P
in
 กรณีทีไ่ม่มกีารเติมวัสดุดูดซับกับกรณีทีเ่ติมวัสดุดูด

ซับ t
m
 = 18 ไมโครเมตร พารามเิตอร์นี้ ใช้แสดงประสทิธภิาพการดูดซับสัญญาณรบกวนทีเ่ป็นค่าสุทธิ (net) ซึ่ง

คํานวณจาก P
loss

/P
in
 สาํหรับกรณีทีไ่ม่มีการเติมวัสดุดูดซับ ค่า P

loss
/P

in
 ซึ่งจะเร่ิมพุ่งขึ้นทีค่วามถี่ 500 MHz 

แล้วให้ค่า P
loss

/P
in
 สูงสุดเท่ากับ 0.95 ทีค่วามถี่ 20 GHz และสาํหรับกรณีทีเ่ติมวัสดุดูดซับทีค่วามหนา t

m
 = 

18 ไมโครเมตร ค่า P
loss

/P
in
 จะเร่ิมพุ่งขึ้นทีค่วามถีท่ีต่ํ่ากว่าคือ 0.14 MHz แล้วให้ค่า P

loss
/P

in
 สูงสุดเท่ากับ 1.0 

ทีค่วามถี่ 6 GHz ผลการเปรียบเทยีบที่ได้ดังเส้นกราฟเส้นสีแดงซึ่งเป็นตัวแสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซับ

สัญญาณรบกวนสุทธิ (∆P
loss

/P
in
) [35] จะเห็นว่า ∆P

loss
/P

in
 นั้นเพ่ิมขึ้นตามความถี่อย่างชัดเจนจนกระทั่งถึง 

900 MHz จะได้ ∆P
loss

/P
in
 เท่ากับ 0.325 จากนั้น ∆P

loss
/P

in
 จะมีค่าสูงขึ้นอีกจนกระทั่งไปถึงค่ามากทีสุ่ด

เท่ากับ 3.75 ทีค่วามถี่ 2.4 GHz และเมื่อความถี่เพ่ิมขึ้ นเกินกว่า 2.4 GHz นั้น ∆P
loss

/P
in
 จะมีค่าทีล่ดลง 

อย่างไรกต็ามการออกแบบ TSAI ด้วยการเติมวัสดุดูดซับทีค่วามหนา t
m
 = 18 ไมโครเมตรนั้นจะให้ค่า P

loss
/P

in
 

ทีส่งูสดุพร้อมทัง้ให้ประสทิธภิาพการดูดซับสญัญาณรบกวนทีเ่ป็นค่าสุทธิ (net) มากกว่า 0.325 ในช่วงความถี ่

900 MHz ถงึ 2 GHz 
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บทที่ 5 

บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

  

5.1   สรุปผลการวิจยั  

 

 5.1.1 ผลของ Electromagnetic Coupling 

  5.1.1.1 การตรวจสอบผลการจําลองของโปรแกรม CST Microwave Studio 

 จากการตรวจสอบยืนยันผลการจําลองทีไ่ด้จากโปรแกรม CST Microwave Studio ด้วยผล

การวัดและผลการจําลองจากการศึกษาก่อนหน้าสามารถสรุปได้ว่า ผลการจําลองที่ได้จากโปรแกรม CST 

Microwave Studio มคีวามน่าเชื่อถือสามารถนํามาใช้ในการจําลอง crosstalk บนสาย HGA ทีท่าํการพิจารณา

ได้ 

  5.1.1.2 การหาบริเวณวิกฤตทีเ่กิด crosstalk บนสายนําสญัญาณ HGA   

  การหาส่วนวิกฤตของสาย HGA มคีวามจาํเป็นทีจ่ะต้องกระทาํการก่อนขั้นตอนการออกแบบ

สายเพ่ือลด crosstalk การหาส่วนวิกฤตเร่ิมต้นจากการแบ่งส่วนสาย HGA โดยอาศัยรูปร่างทางกายภาพของสาย

นาํสญัญาณทีแ่ตกต่างกนัและอมิพีแดนซ์คุณลักษณะของสาย ทาํให้สามารถแบ่งสาย HGA ออกได้เป็น 4 ส่วน 

ได้แก่ ส่วนต้นสาย ส่วนตรง ส่วนคดโค้ง และส่วนปลายสาย จากผลการจาํลองพบว่าส่วนต้นสายเป็นส่วนวิกฤตที่

เกดิ crosstalk สงูทีส่ดุ ซึ่งส่วนต้นสายนี้มคีวามสาํคัญในกระบวนการการทดสอบประสิทธิภาพของหัวบันทกึ ซึ่ง

กรณีทีส่าย HGA ทีม่สี่วนต้นสายรวมอยู่ด้วยจะมีระดับ crosstalk สูงกว่ากรณีของสาย HGA ทีไ่ม่มีส่วนต้นสาย

รวมอยู่ ด้วยเหตุนี้อาจเป็นสาเหตุทาํให้ผลการทดสอบประสทิธภิาพของหัวบันทกึทีไ่ด้มานั้นไม่ถูกต้องหรือมีการ

แปลผลผิดพลาด นอกจากนี้ การเติมวัสดุลงยังช่องว่างที่ชั้นระนาบอ้างอิงของส่วนต้นสาย สามารถช่วยลด 

crosstalk ทีเ่กดิขึ้นทีส่่วนต้นสายและสาย HGA ทีม่สี่วนต้นสายรวมอยู่ด้วยให้ตํ่าลงได้  

  5.1.1.3 การลด crosstalk ดว้ยวิธีการ windowing 

  การประยุกต์ใช้วิธีการที่เรียกว่า windowing ในสายสัญญาณอย่างง่ายนอกจากจะช่วย

ปรับปรงุเร่ืองของ insertion loss แล้วยังสามารถช่วยลด crosstalk ลงได้อีกด้วยโดยการเพ่ิมระยะของ window 

ซึ่งกรณีที่สามารถลด crosstalk ได้มากทีสุ่ดเมื่อเปรียบเทยีบกับสายสัญญาณแบบปกติ นั่นกค็ือ กรณีทีม่ีการ 

windowing ชั้นระนาบอ้างอิงทีร่ะดับ 90% โดยมีระยะของ window เป็น 8 mm สามารถลด crosstalk ได้มาก

ทีส่ดุ 30.22 dB ในช่วงความถี ่0.32-6.5 GHz ซึ่งรองรับการใช้งานใน HDD ในอนาคตได้ นอกจากนี้  รปูแบบ

การวาง window โดยการเร่ิมต้นและจบท้ายด้วยระยะกึ่งกลางของระยะคงเหลือของ window ช่องแรกควรทีจ่ะ

หลีกเลี่ยงเนื่องจากทาํให้ระดับของทัง้ insertion loss และ crosstalk เพ่ิมสูงขึ้น แต่อย่างไรกต็ามการทีโ่ครงสร้าง

ของสายสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไปอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายควรที่จะถูกพิจารณาให้สอดคล้องกับ

อมิพีแดนซ์ของโหลดเพ่ือเป็นการแมทช์อมิพีแดนซ ์

  5.1.1.4 การเติมวสัดุชัน้ระนาบอา้งอิงทีเ่หมาะสมในการลด crosstalk บนสาย HGA 

  หลังจากที่ทาํการแบ่งสาย HGA ออกเป็น 4 ส่วนและพบว่าการ windowing ช่วยลด 

crosstalk ลงได้ ส่วนอื่นๆของสาย HGA ที่เหลือถูกนํามาเติมวัสดุที่ชั้นระนาบอ้างอิงเพ่ือหาโครงสร้างที่

เหมาะสมทีส่ามารถช่วยลด crosstalk ลงได้ ซึ่งจากผลการจําลองพบว่าด้วยโครงสร้างชั้นระนาบอ้างอิงของส่วน

ต้นสายแบบสลอต ส่วนตรงทีม่กีารเติมวัสดุทีร่ะดับ 100% ส่วนคดโค้งทีม่ีความยาวของก้างปลาเพ่ิมขึ้น 25% 
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และส่วนปลายสายทีม่กีารเติมวัสดุทีร่ะดับ 99% ตามทีเ่สนอในการศึกษานี้ สามารถช่วยลด crosstalk ลงได้สูงถึง 

31.96 dB ในช่วงความถีใ่ช้งานและทดสอบประสทิธภิาพของหัวบันทกึของสาย HGA ในปัจจุบัน 

  5.1.1.5 การลด crosstalk ดว้ยสารประกอบแม่เหล็ก 

  การเติมสารประกอบแม่เหลก็ลงยงัช่องว่างระหว่างคู่สายเขยีนและคู่สายอ่านเป็นการช่วยเพ่ิม

ประสทิธภิาพในป้องกนัการเกิด crosstalk บนสายของ HGA ให้ดียิ่งขึ้น เห็นได้จากผลการจําลองพบว่า ระดับ 

crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนสาย HGA ทีม่กีารเติมสายประกอบแม่เหลก็ลดตํ่าในช่วงความถี่กว้าง และลดลงมากทีสุ่ด

ถงึ 32 dB แล 14dB สาํหรับ NEXT และ FEXT ทีค่วามถีป่ระมาณ 14 GHz ซึ่งตาํแหน่งดังกล่าวสอดคล้องกับ 

magnetic loss tangent ของสารประกอบแม่เหล็กที่นํามาเติม แต่อย่างไรก็ตามค่าความนําไฟฟ้าของ

สารประกอบแม่เหลก็ทีน่าํมาเติมควรทีจ่ะมค่ีาตํ่ามากๆ เพ่ือป้องกนัการลัดวงจรระหว่างวงจรเขยีนและวงจรอ่าน 

  5.1.1.6 การผสานเทคนิคการลด crosstalk กบัสาย HGA 

 จากวิธกีารลด crosstalk ทีถู่กนําเสนอในการศึกษานี้ ถูกนํามาประยุกต์ใช้กับสาย HGA ทีใ่ช้

อยู่ในปัจจุบันนั่นกค็ือ การเติมสารประกอบแม่เหล็ก และการเติมวัสดุทีช่ั้นระนาบอ้างอิง ซึ่งถูกเรียกว่า สาย 

HGA ใหม่ จากผลการจําลองพบว่าสาย HGA ใหม่นี้ สามารถลดการเกิด crosstalk ได้มากถึง 54.4 dB ที่

ความถี่ประมาณ 0.52 GHz และจากการเปรียบเทยีบสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณของสาย HGA ทั้งสอง

แสดงให้เหน็ว่า สาย HGA ใหม่มปีระสทิธภิาพการส่งผ่านสญัญาณเหมือนกับสาย HGA เดิม นั่นหมายความว่า

ด้วยโครงสร้างใหม่ของสาย HGA นี้ ไม่เพียงแต่ไม่มีผลกระทบต่อความสามารถในการส่งผ่านสัญญาณระหว่าง

หัวบันทกึและตัวขับหัวอ่าน-เขียน แต่ยังสามารถลด crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบนสายได้เป็นอย่างดีในช่วงความถี่ใช้

งานปัจจุบันอกีด้วย   

 

 
 5.2.1 ผลของ Electromagnetic Interference  

 การออกแบบเพ่ือลดผลกระทบจากการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic interference: 

EMI) สาํหรับโครงสร้างสายตัวนาํแบบ (Traces Suspension Assembly Interconnector) TSAI ของเฮดกิมบอล

แอสเซมบลี้  (Head Gimbal Assembly: HGA) ในฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์ สามารถทาํได้ด้วยการออกแบบโดยใช้

หลักการสญูเสยีในวัสดุไดอเิลก็ตริก (Dielectric loss) และการออกแบบโดยใช้หลักการสูญเสียในวัสดุแม่เหล็ก 

(Magnetic loss)  

การจําลองการศึกษาการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าจากการตกกระทบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ภายนอก สาํหรับเง่ือนไขการจําลองในกรณีทีเ่กิดการเหนี่ยวนําทีม่ากทีสุ่ดคือ สถานการณ์จําลองการเกิด EMI 

ในขนาดที่มากสุด ซึ่ งจํากัดโดยทิศทางการตกกระทบของสนามภายนอกในกรณีการกระตุ้ นที่ปลายสาย 

(Endfire) ทศิทางการตกกระทบของสนาม )ˆ( iP  คือมุมยกจากแนวแกน z, 90  และมุมในแนวระนาบ 

x-y, 90   โดยทีท่ศิทางสนามไฟฟ้า )ˆ( iE  มทีศิในแนวขวาง (Transverse) ระหว่างสายตัวนําทั้งสองเส้น 

ผลการคาํนวณชี้ ให้เหน็ว่าเกดิแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําขึ้นเป็นไปตามสมมุติฐานจากกฏของฟาราเดย์ (Faraday’s 

Law) และกฏของแอมแปร์ (Ampere’s Law) 

  5.2.1.1 ส่วนของสายตัวนําทีเ่กิดผลกระทบ 

 ส่วนโค้งของสายตัวนําที่อยู่ในสายตัวนํา TSAI นั้น ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองทาง

ความถีข่องแรงดันเหนี่ยวนํา โดยทาํให้เกิดความซับซ้อนของรูปแบบ (Pattern) การตอบสนองทางความถี่จาก

การเกดิเรโซแนนซ์ของโครงสร้าง (Dimensional resonance) ทีห่ลายความถี่ เพ่ือป้องกันปัญหาความซบัซ้อนที่
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ทาํให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการออกแบบในงานวิจัยนี้ จึงเจาะจงทีจ่ะใช้โครงสร้างทีเ่ป็นสายคู่ขนานในการ

วิเคราะห์ผลกระทบของ EMI   

  การวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิด EMI บนสายตัวนํา TSAI ในงานวิจัยนี้ ได้ทาํการจําลอง

โครงสร้างสายคู่ขนาน สาํหรับใช้กบัฮาร์ดดิสก์ขนาด 2.5" ซึ่งเป็นขนาดทีถู่กผลิตในอุตสาหกรรมมากกว่าขนาด 

1.8" และ 3.5" เนื่องจากเป็นทีต้่องการใช้ในปัจจุบัน ขนาดโครงสร้างทีถู่กใช้ในการศึกษานั้นเป็นการจําลองจาก

ขนาดจริงโดยวิธกีารการถอดแบบด้วยโปรแกรม Auto CAD ซึ่งโครงสร้างนี้ ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ซี

เกทเทคโนโลย ี(ประเทศไทย)  จาํกัด สาํหรับขนาดโครงสร้างประกอบด้วย 3 ชั้นของวัสดุ พิจารณาจากบนลง

ล่างคือ ตัวนํา (Cu)/ไดอิเล็กตริก (Polyimide)/สแตนเลส (Stainless steel) ความหนาของสายตัวนําเท่ากับ 

18 ไมโครเมตร, ความหนาของไดอิเล็กตริกเท่ากับ 10 ไมโครเมตร, ความหนาของสแตนเลสเท่ากับ 20 

ไมโครเมตร โดยทีข่นาดความยาวของสายตัวนําเท่ากับ 35 มิลลิเมตร ความกว้างของสายตัวนําเท่ากับ 30 

ไมโครเมตร และความกว้างระหว่างสายตัวนาํเทา่กบั 30 ไมโครเมตร  

 การจาํลองโครงสร้าง TSAI บนโปรแกรม CST Microwave Studio สาํหรับคํานวณการเกิด

แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําจากการตกกระทบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เพ่ือความถูกต้องของผลการคํานวณ ใน

งานวิจัยนี้ ได้ทาํการเปรียบเทยีบผลคํานวณจากโปรแกรม CST Microwave Studio กับผลการคํานวณจาก

สมการสายส่ง (Transmission line equations) ซึ่งผลการเปรียบเทยีบนั้นมีความสอดคล้องกัน ในช่วงความถี ่

800 MHz ถงึ 4 GHz  

  5.2.2.2 การออกแบบการวางสายตัวนําเพื่อลดผลของ EMI 

 การออกแบบโดยหลักการสญูเสยีในวัสดุไดอเิลก็ตริก (Dielectric loss) สาํหรับงานวิจัยนี้ คือ 

การเซาะ (Groove) ชั้นไดอเิลก็ตริกทีอ่ยู่ระหว่างสายตัวนาํเพ่ือทาํการปรับค่า Effective dielectric constant ของ

โครงสร้างให้เกดิการสูญเสียในชั้นไดอิเล็กตริก การศึกษาผลกระทบของระดับการความหนาของการเซาะ (d) 

นั้นศึกษาโดยการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาของการเซาะ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์เทยีบกับขนาดความหนาของชั้น

ไดอเิลก็ตริกทีม่อียู่ในโครงสร้างเดิมคือ (h = 10 ไมโครเมตร) ซึ่งค่าเปอร์เซน็ต์ความหนาของการเซาะ (%d) ที่

ทาํการศึกษาคือ %d = 0 (ไม่มีการเซาะ), %d = 25%, %d = 50%, %d = 75%, และ %d = 100% (เซาะ

ออกทัง้หมด) พารามเิตอร์ทีถู่กใช้อธบิายผลการเกดิ EMI สาํหรับกรณีการออกแบบโดยหลักการสูญเสียในวัสดุ

ไดอิเล็กตริก ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําที่ปลายสาย (V
FE

), ประสิทธิภาพการส่งผ่าน (Transmission 

coefficient: 𝜏), ค่าอมิพีแดนซ์ระหว่างสายตัวนํา (Differential impedance: Z
diff

), และ Crosstalk ทีป่ลายสาย

ด้านไกล (FEXT) 

   ผลกระทบจากการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกกับแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําทีป่ลายสาย (V
FE

) พบว่า 

การลดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนาํทีป่ลายสาย TSAI สามารถทาํได้โดยการเพ่ิมเปอร์เซน็ต์ความหนาการเซาะชั้นไดอิ

เล็กตริก (%d) ในโครงสร้าง TSAI จากหลักการสูญเสียในวัสดุไดอิเล็กตริก โครงสร้าง TSAI ทีเ่ปอร์เซ็นต์

ความหนาการเซาะชั้นไดอิเล็กตริก (%d) เท่ากับ 25%, 50%, และ 75% นั้นสามารถลดขนาดของง

แรงดันไฟฟ้าได้ประสิทธิภาพสูงสุด โดยสามารถลดถึง 12.5 dB ตลอดช่วงความถี่ 800 MHz ถึง 4 GHz ได้ 

การออกแบบสาย TSAI ด้วยการเซาะชั้นไดอเิลก็ตริกทีอ่ยู่ระหว่างสายตัวนาํจึงเป็นอกีวิธีการหนึ่งทีส่ามารถใช้ลด

ผลกระทบจาก EMI บนสายนาํสญัญาณ TSAI ได้ 

 ผลกระทบจากการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกกับประสิทธิภาพการส่งผ่าน  (Transmission 

coefficient: 𝜏) พบว่า การเพ่ิมประสิทธิภาพการส่งผ่านสัญญาณของสายตัวนํา TSAI นั้น สามารถทาํได้ด้วย

การเพ่ิมเปอร์เซน็ต์ความหนาการเซาะชั้นไดอเิลก็ตริก (%d) โครงสร้างทีถู่กเซาะชั้นไดอิเล็กตริกทั้งหมด (%d = 
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100%) นั้นให้ประสทิธภิาพการส่งผ่านทีด่ีทีสุ่ด โดยแถบการใช้งานที ่-3 dB จะเพ่ิมสูงขึ้นไปถึง 1.942 GHz 

จากเดิมกรณีไม่เซาะชั้นไดอเิลก็ตริก, %d = 0 อยู่ที ่1.615 GHz  

 ผลกระทบจากการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกกับค่าอิมพีแดนซ์ระหว่างสายตัวนํา (Differential 

impedance: Z
diff

) พบว่า การเพ่ิมเปอร์เซน็ต์ความหนาของการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกนั้นมีผลทาํให้ค่าอิมพีแดนซ์

ระว่างสายตัวนําเพ่ิมขึ้นสาํหรับช่วงความถี่ 800 MHz ถึง 1.6 GHz ดังนั้น การเซาะชั้นไดอิเล็กตริกเป็นอีก

วิธกีารทีส่ามารถใช้ในการกาํหนดค่าของอมิพีแดนซ์ระหว่างสายตัวนําได้ ซึ่งจะเป็นประโยชน์สาํหรับการแมทชิ่ง

อมิพีแดนซ์ระว่างโหลดกบัสายตัวนาํในการใช้งานจริง 

  ผลกระทบจากการเซาะชั้นไดอิเล็กตริกกับ Crosstalk ทีป่ลายสายด้านไกล (FEXT) พบว่า 

การเพ่ิมเปอร์เซน็ต์ความหนาของการเซาะชั้นไดอเิลก็ตริกนั้น สามารถลด FEXT ได้ สาํหรับโครงสร้างทีถู่กเซาะ

ชั้นไดอเิลก็ตริกทัง้หมด (%d = 100%) คือโครงสร้างทีใ่ห้ผลการลดลงของ FEXT ทีม่ีประสิทธิภาพสูงสูงทีสุ่ด 

โดยการลดลงของ FEXT จะอยู่ทีป่ระมาณ 1 dB ในช่วงความถี ่800 MHz ถึง 1 GHz และจะลดลงมากกว่า 

1.5 dB ทีค่วามถีม่ากกว่า 1 GHz 

  การออกแบบโดยหลักการสูญเสียในวัสดุแม่เล็ก (Magnetic loss) สาํหรับงานวิจัยนี้ วิธีการ

คือ การเติม (filled) วัสดุแม่เหลก็ทีช่่องว่างระหว่างสายตัวนําเพ่ือเป็นตัวดูดซับคลื่นจากคุณสมบัติการสูญเสีย

ทางแม่เหล็ก (Magnetic loss) วัสดุแม่เหล็กทีถู่กนํามาใช้เป็นตัวดูดซับคือ BSR-1 การศึกษาผลกระทบของ

ระดับการความหนาของการเติมชั้นวัสดุแม่เหล็ก (t
m
) นั้น ศึกษาโดยเพ่ิมค่าความหนาของการเติมวัสดุดูดซับ 

โดยกาํหนดทีข่นาดความหนาไม่เกินความหนาของสายตัวนําคือ 18 ไมโครเมตร ซึ่งได้แก่ ทีค่วามหนา t
m
 = 0 

(ไม่มกีารเติม), t
m
 = 3 ไมโครเมตร, t

m
 = 6 ไมโครเมตร, t

m
 = 9 ไมโครเมตร, t

m
 = 12 ไมโครเมตร, t

m
 = 15 

ไมโครเมตร, และ t
m
 = 18 ไมโครเมตร (การเติมทั้งหมด) พารามิเตอร์ที่ถูกใช้อธิบายผลการเกิด EMI 

ประกอบไปด้วย แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนําที่ปลายสาย (V
FE

), ประสิทธิภาพการป้องกันคลื่น (Shielding 

effectiveness: SE), Reflection loss (|S
11

|), Insertion loss (|S
21

|), ประสิทธิภาพการดูดซับสัญญาณรบกวน 

(P
loss

/ P
loss

), และ ประสทิธภิาพการดูดซับสญัญาณรบกวนสทุธ ิ(ΔP
loss

/ P
loss

) 

 ผลกระทบจากการเติมชั้นวัสดุแม่เหล็กกับแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนํานั้น พบว่า การเพ่ิมความ

หนาของการเติมชั้นวัสดุแม่เหลก็ (t
m
) นั้นสามารถลดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนํา (V

FE
) ได้ โดยผลของการสูญเสีย

ในวัสดุแม่เหลก็ โครงสร้างทีค่่า t
m
 ≥ 12 ไมโครเมตรนั้นให้ประสิทธิภาพสูงทีสุ่ด โดยสามารถลดค่า V

FE
 ลงได้

ถงึ 1.5 ไมโครโวลท ์และเป็นค่าทีค่งทีไ่ปตลอดทัง้ช่วงความถี่ 0 ถึง 20 GHz  สาํหรับประสิทธิภาพการป้องกัน

คลื่น (Shielding effectiveness: SE) พบว่า การออกแบบ TSAI โดยการเติมวัสดุดูดซับทีค่วามหนา t
m
 = 18 

ไมโครเมตร สามารถป้องกันสัญญาณรบกวนจากการตกกระทบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ได้เกินกว่า 10 dB 

ในช่วงความถีต่ั้งแต่ 100 MHz ถงึ 19 GHz และจะให้ประสิทธิภาพการป้องกันสัญญาณได้สูงทีสุ่ดเท่ากับ 30 

dB ทีค่วามถี ่12 GHz  

 5.2.2.3 การออกแบบการวางสายตัวนําเพื่อลดสญัญาณรบกวนฮารม์อนิคในย่านความถีต่ัด 

 ในงานวิจัยนี้ ได้นําเสนอผลการศึกษาสาํหรับกรณีการดูดซับสัญญาณรบกวนทีอ่ยู่ในรูปของ

สญัญาณรบกวนฮาร์มอนิค (Harmonic noise) ในย่านความถี่ตัด (Stop band) ด้วยหลักการของการสูญเสียใน

วัสดุแม่เหลก็ (Magnetic loss)  

 ผลกระทบจากการเติมชั้นวัสดุแม่เหล็กกับ Reflection loss (|S
11

|), Insertion loss (|S
21

|) 

นั้นพบว่า |S
11

| และ |S
21

| สามารถลดลงได้ด้วยการเติมชั้นวัสดุดูดซับ BSR-1 โครงสร้าง TSAI ทีเ่ติมวัสดุดูด

ซับทีค่วามหนา t
m
 = 18 ไมโครเมตร สามารถป้องกันสัญญาณรบกวนฮาร์มอนิคได้ประสิทธิภาพสูงทีสุ่ด โดย 
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|S
11

| นั้นตํ่ากว่า -17.5 dB ตลอดทั้งช่วง 100 MHz ถึง 20 GHz และ |S
21

| นั้นตํ่าทีสุ่ดเท่ากับ -45 dB ที่

ความถี ่20 GHz  

 ผลกระทบจากการเติมชั้นวัสดุแม่เหล็กกับประสิทธิภาพการดูดซับสัญญาณรบกวน (P
loss

/ 

P
loss

) พบว่า การเพ่ิม P
loss

/P
in
 สามารถทาํได้ด้วยการเติมวัสดุดูดซับ สาํหรับโครงสร้าง TASI ทีก่ารเติมวัสดุดูด

ซับระดับความหนา t
m
 = 18 ไมโครเมตรนั้นให้ประสิทธิภาพการดูดซับทีด่ีทีสุ่ด โดย P

loss
/P

in
 นั้นเร่ิมพุ่งขึ้นที่

ความถี ่140 MHz และเพ่ิมขึ้นไปถงึค่าสูงสุดเท่ากับ 1 ทีค่วามถี่ 6 GHz  และโครงสร้าง TASI ทีก่ารเติมวัสดุ

ดูดซับระดับความหนา t
m
 = 18 ไมโครเมตรนั้นให้ประสิทธิภาพการดูดซับสัญญาณรบกวนสุทธิ (ΔP

loss
/ P

loss
) 

ทีด่ีทีสุ่ดโดย ΔP
loss

/ P
loss

  นั้นมากกว่า 0.325 ในช่วงความถี่ 900 MHz ถึง 2 GHz และให้ค่าสูงสุดเท่ากับ 

3.75 ทีค่วามถี ่2.4 GHz  

 

 

5.2 ขอ้เสนอแนะ 

 เนื่องจากงานนี้ยงัมข้ีอบกพร่องอยู่ จึงขอชี้แนะให้เป็นแนวทางต่อผู้ทีจ่ะนําไปใช้ประโยชน์และผู้ทีจ่ะทาํ

การวิจัยต่อไปดังนี้ 

 - ในการศึกษานี้ เป็นการศึกษาถงึการคู่ควบทางแม่เหล็กไฟฟ้าหรือเรียกว่า crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบนสาย

ของ HGA ซึ่งในทางปฏบิัตทิีต่าํแหน่งปลายสายจะมโีหลดเป็นหัวบันทกึต่ออยู่ ดังนั้นประเด็นผลของ crosstalk 

ทีเ่กดิขึ้นบนสายทีม่ต่ีอหัวบันทกึยงัคงเป็นประเดน็ทีน่่าสนใจ 

 - สายของ HGA ในการศึกษานี้ ถูกพิจารณากรณีที่มีสายนําสัญญาณจํานวน 4 เส้น ซึ่งในอนาคต

จาํนวนของสายนาํสญัญาณจะมจีาํนวนมากกว่านี้  ดังนั้นประเด็นของจํานวนสายสัญญาณทีถู่กเพ่ิมเข้ามาต่อการ

เกดิการคู่ควบบนสายกเ็ป็นอกีประเดน็หนึ่งทีน่่าสนใจ 

 - จากวิธีการลด crosstalk ด้วยวิธีการ windowing ในบทที ่4 ผลของ window ทีช่ั้นระนาบอ้างอิง

รปูแบบอืน่ๆนอกเหนือจากสีเ่หลี่ยมผืนผ้าต่อการเกดิ crosstalk บนสายของ HGA กเ็ป็นประเดน็ทน่ีาใจเช่นกนั 

 - จากการเติมวัสดุชั้นทีร่ะนาบอ้างอิงของส่วนคดโค้งของสาย HGA พบว่าระดับ crosstalk ไม่ได้ลด

ตํ่าลงตามระดับเปอร์เซน็ต์การเติมวัสดุ ต่างจากกรณีทีศึ่กษาในหัวข้อ 4.3 ดังนั้นประเด็นของการเติมวัสดุทีช่ั้น

ระนาบอ้างองิในสายโค้งงอสามารถนาํไปศึกษาต่อได้เช่นกนั 

 - ในการศึกษานี้ ได้ใช้ S-parameter เป็นตัวบ่งชี้ถงึระดับ crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบนสาย แต่อย่างไรกต็าม 

ในภาคอุตสาหกรรมนั้นยังมีความต้องการถึงพารามิเตอร์ทีส่ามารถบอกถึงผลของ crosstalk ที่เกิดขึ้นบนสาย 

HGA ในขั้นตอนการทดสอบประสทิธภิาพของหัวบันทกึ 

- เนื่องจาก ผลการออกแบบที่ได้นี้ เป็นโครงสร้างต้นแบบ (Prototype) ที่เป็นแบบจําลองของ

โครงสร้างจริง อกีทั้งด้วยงบประมาณและเวลาทีจ่ํากัด ดังนั้นการศึกษาในขั้นตอนต่อจากงานวิจัยนี้ ควรทีจ่ะมุ่ง

ไปสู่การสร้างโครงสร้างจริง และการทดสอบจริง ซึ่งอาจจะนําไปสู่การค้นพบองค์ความรู้ ใหม่ทีเ่ป็นประโยชน์ต่อ

การศึกษาทางด้านการออกแบบสายตัวนําให้มีคุณสมบัติในการป้องกันผลกระทบจาก EMI ทีม่ีประสิทธิภาพ

มากยิ่งขึ้นในอนาคต 
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