
บทที่ 2  

ความรูพืน้ฐานเกี่ยวกับสายอากาศ  
2.1 บทนํา 
 

      ในปจจุบันสายอากาศไมโครสตริปเปนสายอากาศที่นิยมใชกันอยางแพรหลายโดยเฉพาะในยาน
ความถี่ไมโครเวฟ  เนื่องจากมีคุณสมบัติเดนบางประการ คือ มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และตนทุนต่ํา  
ดังนั้นจึงไดมีการทําวิจัยและพัฒนารูปแบบของสายอากาศไมโครสตริปมาอยางตอเนื่อง  ซ่ึงหนึ่งใน
รูปแบบนั้นก็คือ สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด  ขอดีของสายอากาศไมโครสตริปแบบชอง
เปดคือ  สามารถทําใหมีแบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกลไดทั้ งแบบทิศทางเดียว 
(unidirectional) และแบบสองทิศทาง (bidirectional)  อีกทั้งยังมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงของ
โพลาไรเซชั่น (polarization) นอยกวาสายอากาศไมโครสตริปแบบแผนนอกจากนั้นครอส-โพลาไร
เซชั่น (cross polarization) ของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดยังมีคาต่ําเมื่อเทียบกับ
สายอากาศไมโครสตริปแบบแผน  และเนื่องจากโครงสรางของสายอากาศ  ไมโครสตริปแบบชอง
เปดนั้นมีการแยกสายอากาศที่เปนชองเปดกับตัวปอนสัญญาณ ซ่ึงเปนแบบไมโครสตริปไลนอยาง
อิสระตอกัน  ทําใหงายตอการออกแบบและงายตอการทําแมตซอิมพิแดนซ 
 

2.2  พารามิเตอรพื้นฐานของสายอากาศ 
         2.2.1  รูปแบบของการกระจายคลื่น 

คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่กระจายออกรอบตัวสายอากาศจะมีลักษณะรูปรางของการกระจาย
พลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาเปนรูปรางตางๆ กันเรียกวา รูปแบบหรือแพทเทอรน  ซ่ึงเปนตัว
กําหนดคาการชี้ทิศทางหรือที่เรียกวา ไดเรคติวิตี้  (Directivity) นั่นคือ การกระจายพลังงานไปใน
ทิศทางใดทิศทางเดียวและปองกันการรบกวนจากสถานีอ่ืน ๆ    การหารูปรางของแพทเทอรนหาได
โดยใชวิธีการทางคณิตศาสตร  หรือการบวกเวกเตอรตําแหนงตาง ๆ   รูปแบบของการกระจายคลื่น
จะเปนรูปทรงกลมซึ่งมีสายอากาศไดโพลอยูตรงจุดศูนยกลางแพทเทอรน   การแพรกระจายคลื่น  
(Radiation Pattern)  คือรูปรางที่ใชแสดงคุณสมบัติของการแพรกระจายคลื่น ซ่ึงเปนฟงกชันของ
พิกัดในอากาศ (Space Coordinate)  สวนใหญแพทเทอรนการแพรกระจายคลื่นนี้มักคิดในบริเวณที่
เปนสนามระยะไกล (Far Field)    การอธิบายคุณสมบัติในการแพรกระจายคลื่นจะอาศัยคุณสมบัติ
ตาง ๆ ดังตอไปนี้  คือ  ความเขมของการแพรกระจายคลื่น (Radiation Intensity)  ความเขมของ
สนาม (Field Strength)  เฟส (Phase)  หรือ โพลาไรเซชั่น (Polarization)    ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ใช
เพื่อแสดงการแจงรูปของพลังงานเปนฟงกชันของตําแหนงสามมิติที่สังเกตที่มีรัศมีคงที่ 
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รูปท่ี 2.1  ระบบพิกัดสําหรับการวิเคราะหสายอากาศ 
 

   รูปที่ 2.1  แสดงระบบพิกัดที่ใชแสดงคุณสมบัติของการแพรกระจายคลื่น   สําหรับการ
ใชเสนเพื่อแสดงกําลังงานที่สายอากาศรับไดตามแนวรัศมีที่มีคาคงที่มีช่ือ เรียกวา    แพทเทอรน
กําลังงาน  (Power Pattern)  ของสายอากาศ   และกราฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก
หรือสนามไฟฟาในทิศทางตาง ๆ ที่มีรัศมีคงที่  มีช่ือเรียกวา แพทเทอรนสนาม    (Field Pattern)  
ของสายอากาศนั้น 
 

2.2.1.1 รูปแบบไอโซโทรปค ไดเรคชันแนล และออมนิไดเรคชันแนล  
  ตัวแพรคล่ืนไอโอโซโทรปค  (Isotropic Radiator)  คือสายอากาศในทางทฤษฎีที่ถูก
สมมติขึ้นโดยมีคุณสมบัติของการแพรกระจายคลื่นในทุกทิศทางที่ระยะเทากันดวยความเขมสนาม
ที่เทากัน   ซ่ึงเปนสายอากาศที่ไมสามารถสรางไดจริงแตจะใชเพื่อเปนตัวเปรียบเทียบกับสายอากาศ
ที่สรางจริงในเรื่องเกี่ยวกับการแสดงคุณสมบัติในการแสดงทิศทางของสายอากาศ 
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รูปท่ี 2.2  แสดงลักษณะแพทเทอรนของสายอากาศแบบออมนิไดเรคชันแนล 

 
  จากรูปที่ 2.2 เปนการแสดงสายอากาศที่ไมมีการชี้ทิศทางในระนาบแนวตั้ง      แตมี
ไดเรคติวิตี้ในระนาบแนวนอน  เรียกรูปแบบการแพรกระจายคลื่นแบบนี้วาออมนิไดเรคชันแนล 
(Omnidirectional) 
 

2.2.1.2 โลบของแพทเทอรนการแพรกระจายคลื่น  
โลบของการแพรกระจายคลื่น เปนสวนหนึ่งของรูปแบบการแพร กระจายคลื่น ที่เกิดเปนบริเวณ
โดยการปดลอมของสวนที่มีความเขมของการแพรกระจายคลื่นต่ํา ดังรูปที่ 2.3  แสดงโพลารแพท
เทอรน (Polar Pattern) แบบสามมิติ ซ่ึงแบงเปนโลบแบบตาง ๆ ดังนี้ 
   2.2.1.2.1  เมเจอรโลบ หรือ เมนโลบ (Major Lode or Main Lobe)  
 เปนโลบของการแพรกระจายคลื่นซึ่งอยูในทิศทางที่มีการแพรกระจายคลื่นแรงที่สุด ตามรูปที่ 2.3  
มีโลบหลักอยูในทิศทาง  0=θ  สําหรับสายอากาศบางชนิด  อาจมีโลบหลักมากกวาหนึ่งโลบ  เชน  
สายอากาศแยกบีม (Split-Beam Antenna)  
    2.2.1.2.2  โลบยอย  (Minor Lobe)  คือ โลบอื่น ๆ นอกเหนือไปจากโลบหลัก 
    2.2.1.2.3 โลบขาง หรือ ไซดโลบ (Side Lobe) เปนโลบยอยที่อยูตดิกับโลบ 
หลักและอยูในทิศทางบนครึ่งวงกลมซีกเดียวกับโลบหลัก 
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    2.2.1.2.4 โลบหลัง (Back Lobe) เปนโลบยอยที่อยูคร่ึงวงกลมตรงกันขาม
กับโลบหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.3  แสดงโลบและบมีวิดทแบบ 3 มิติของสายอากาศ 

 
  2.2.1.3  บริเวณตาง ๆ ของสนามจากสายอากาศ 
  โดยทั่วไปมักแบงบริเวณที่ลอมรอบสายอากาศออกเปน 3 สวนคือ 
    2.2.1.3.1  สนามรีแอคทีฟระยะใกล (Reactive-Near Field) เปนบริเวณสนามที่
ลอมรอบใกลสายอากาศมากที่สุด  และมีสนามที่มีชนิดเปนรีแอคทีฟเสียเปนสวนใหญ  บริเวณนี้จะ
มีระยะทางของ  R< 0.62 λ/3D   จากผิวของสายอากาศ 
                 2.2.1.3.2   สนามที่แพรกระจายระยะใกล  (Radiating-Near Field)  เปนบริเวณ
สนามของสายอากาศที่อยูระหวางบริเวณของสนามรีแอคทีฟระยะใกลกับบริเวณสนามระยะไกล 
โดยมีสนามที่แพรกระจายอยูเปนสวนใหญ  และการกระจายของสนามตามมุมตาง ๆ นั้น จะผัน
แปรตามระยะทาง      ถาสาย อากาศมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับความยาวคลื่นสนามในบริเวณนี้อาจไม
เกิดขึ้น    สนามในบริเวณนี้จะมีระยะ ทาง  /λ2DR/λD0.62 23 ≤≤   และขอบเขตเปนอนันต 
               2.2.1.3.3  สนามระยะไกล (Far Field)  เปนบริเวณสนามของสายอากาศซึ่งการ
แพรของสนามของสายอากาศตามมุมตาง ๆ ไมขึ้นอยูกับระยะทางจากสายอากาศ   สนามในบริเวณ
นี้มีลักษณะเปนเสนตัดขวาง (Transverse Field) ขอบในของบริเวณดังกลาวมีคา λ/2 2DR =  และ
ขอบนอกเปนอนันต 
    



 8

 
2.2.2  โพลาไรเซชั่น (Polarization)  

  ดังที่ไดกลาวมาแลววา คล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่แพรกระจาย  ออกจากสายอากาศประกอบ 
ดวยสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก   สนามทั้งสองนี้จะตั้งฉากซึ่งกันและกัน  และสนามทั้งคูก็ตั้ง
ฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังรูปที่  2.5  ในที่นี้สนามไฟฟาจะอยูในระนาบ 
xz  โดยที่คล่ืนนี้มีโพลาไรเซชั่นในแนวราบ (สนามไฟฟาอยูในแนวดิ่ง เรียกวา คล่ืนนี้มีโพลาไร
เซชั่นแนวดิ่ง) ทิศทางของสนามไฟฟาเปนตัวกําหนดทิศทางโพลาไรเซชั่น ความสําคัญของโพลาไร
เซชั่นอยูตรงที่คล่ืนที่สงมา แบบโพลาไรเซชั่นในแนวดิ่งจะรับคลื่นดวยสายอากาศที่วางตัวใน
แนวราบไดดีกวาสายอากาศที่วางตัวในแนวดิ่ง 
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รูปท่ี 2.4  แสดงการแบงบริเวณของสนามจากสายอากาศ 
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รูปท่ี 2.5  โพลาไรเซชั่นของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

 
   2.2.3  บีมวิดท (Beam width) 
   สายอากาศชนิดตาง ๆ นั้นก็มีรูปแบบในการแพรกระจายคลื่นตางกัน วิธีหนึ่งที่ใชในการ
เปรียบ เทียบรูปแบบของการแพรคล่ืนก็คือ ดูจากลักษณะของรูปวาทิศทางการแพรคล่ืนออกไปใน
ลักษณะใดแทนที่จะเปรียบเทียบรูปแบบการแพรคล่ืนทุก ๆ จุดความกวางของคลื่น นั่นคือ บีมวิดท
เปนการวัดความกวางของลําคลื่น โดยคิดจากมุมของลําคลื่นในทิศทางที่พุงแรงที่สุดคือ OA และ
อานคาความกวางระหวางมุม OA1 และ OA2 มีความยาวลดลงเหลือ 0.707 เทาของ OA หรือ OA1 
สวน OA2 ส้ันกวา OA อยูสามเดซิเบล นั่นคือลําคลื่นเทากับ ∞  

 
mv /10μ

α

mV /07.7 μ

dB20

α

dB17

 
รูปท่ี 2.6 การวดัความกวางของลําคลื่นในรูปแบบการแพรกระจายคลื่น 
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2.2.4 ไดเรคติวิตี้ (Directivity)  

  ไดเรคติวิติ้ คืออัตราสวนของความเขมของการกระจายคลื่นที่มากที่สุด ตอความเขมของ
การแพรกระจายคลื่นที่เขียนเปนสมการไดวา 
 

rado
g P

U
U
UD π4

==                                                                (2.1) 

 

radO
o P

U
U

UD maxmax 4π
==                                                         (2.2) 

 
เมื่อ Dg = ไดเรคทีฟเกน 
     Do  =  ไดเรคติวิตี ้
      U   =  ความเขมของการแพรกระจายคลื่น(W / หนวยมุมตัน)  
      Umax =  คาสูงสุดของความเขมของการแพรกระจายคลื่น(W / หนวยมุมตัน)  
       Uo =  ความเขมของการแพรกระจายคลื่นของโอโซโทรปคพอยทซอส(W / หนวยมุมตนั)  
       Prad =  กําลังงานที่แพรกระจายทัง้หมด(W) 
 
 โดยคาไดเรคติวิตี้ของไอโซโทรปคพอยทซอสจะมีคาเทากับหนึ่งเสมอ  เนื่องจากวามันแพร 
กระจายกําลังงานออกไปในทุกทิศทางดวยคาที่เทา ๆ กัน  แตสําหรับสายอากาศโดยทั่วไปแลวยอม
มีไดเรคติวิตี้มากกวาหนึ่งเสมอ 
 

2.2.5 อัตราขยาย  (Gain)   
  ในเรื่องของสายอากาศนั้นจะมีความหมายไมเหมือนกับในเรื่องของวงจรขยาย ทั้งนี้
เพราะสายอากาศเปนอุปกรณพาสซีฟ (Passive Element)  ไมมีความสามารถในการขยายสัญญาณ
ได  อัตราการขยายในเรื่องของสายอากาศหมายถึง ความสามารถในการรับสงคลื่นของสายอากาศ
นั้น  เมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศมาตรฐาน  สายอากาศที่ใชคือสายอากาศไดโพล ที่มีความยาว
คร่ึงคลื่น  หรือมีแหลงกําเนิดคลื่นแบบจุด  โดยรายละเอียดแลวอัตราขยายในระบบสายอากาศ
จะตองคํานึงถึงสิ่งตาง ๆ  เชนการสูญเสียในตัวสายอากาศ การไมแมตซกันระหวางสายนําสัญญาณ
กับสายอากาศ  เปนตน 
   อัตราขยายเปนความสัมพันธที่ไดจากไดเรคติวิตี้ โดยรวมประสิทธิภาพของสายอากาศ
เขามาดวย ขณะที่ไดเรคติวิตี้อธิบายคุณสมบัติในการชี้ทิศทางของสายอากาศเทานั้น  อัตราขยายของ
สายอากาศ (Power Gain) และความสามารถในการชี้ทิศทาง (Directivity) ในทิศทางที่กําหนดให
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นั้นมีคาเทากับ π4  คูณอัตราสวนของความเขมของการแพรกระจายคลื่นในทิศทางนั้นตอกําลังงาน
สุทธิที่สายอากาศรับจากขั้วตอของเครื่องสง    ถาไมมีการกําหนดทิศทางไวโดยเฉพาะจะคิด
อัตราขยายสายอากาศในทิศทางที่มีการแพรกระจายคลื่นแรงที่สุด  เขียนเปนสมการไดดังนี้คือ 

 

in
g P

UG ),(4 φθπ
=                                                            (2.3) 

 
  โดยทั่วไปมักจะกลาวถึงเกนสัมพันธ  ซ่ึงเปนอัตราขยายของสายอากาศในทิศทางที่
กําหนดใหตออัตราขยายของสายอากาศที่ใชเปรียบเทียบในทิศทางนั้น เมื่อกําลังงานที่ปอนเขา
สายอากาศทั้งสองเทากัน  สายอากาศที่ใชเปรียบเทียบอาจเปนสายอากาศไดโพล  สายอากาศ
ปากแตรหรือสายอากาศอื่น ๆ ซ่ึงคํานวณอัตราขยายไดงายหรือรูคาอยูแลว 

 
2.3  โครงสรางและคุณสมบัติของไมโครสตริป 
  ไมโครสตริปเปนแผนวงจรที่ใชกันอยางมากในยานความถี่ไมโครเวฟ  โดยที่ลักษณะ
โครงสรางของไมโครสตริปจะประกอบไปดวยแผนตัวนําบาง ๆ ที่มีความสูญเสียพลังงานต่ําวางอยู
บนวัสดุที่เรียกวาวัสดุฐานรอง  และอีกดานหนึ่งของวัสดุฐานรองจะเปนระนาบกราวด (ground 
plane)  โดยโครงสรางของไมโครสตริปนั้นสามารถจะนําไปเปนวงจรที่ใชในยานความถี่ไมโครเวฟ
และสามารถนําไปเปนสายอากาศสําหรับคลื่นความถี่ไมโครเวฟไดอีกดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7  โครงสรางของไมโครสตริป 
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2.3.1 คล่ืนท่ีแพรกระจายในไมโครสตริป 
 

 
รูปท่ี 2.8  ลักษณะของคลื่นทีแ่พรกระจายในไมโครสตริป 

 
  2.3.1.1  คล่ืนถูกนําทาง (guided wave)   
  สําหรับทิศทางการแพรกระจายของคลื่นถูกนําทางนั้น  จะมีลักษณะมุมของการ
แพรกระจายทํามุมอยูระหวางชวง 6 ถึง 9 นาฬิกา (ทิศตามเข็มนาฬิกา)  โดยลักษณะการแพรกระจาย
คล่ืนนั้นจะแพรกระจายอยูเฉพาะในวัสดุฐานรอง และคลื่นจะสะทอนไปมาระหวางตัวนําสองตัว  
คล่ืนถูกนําทางนี้จะนําไปใชอยางมากกับสายสงสัญญาณ   สําหรับคลื่นแบบนี้มีสวนในการสะสม
พลังงานของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไมตองการในสายอากาศแบบแผน  เมื่อเลือกใชวัสดุฐานรองที่
บางและมีสภาพยอมทางไฟฟา (permittivity) สูง จะทําใหคล่ืนแบบนี้มีอิทธิพลสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9  แสดงการเกิดคลื่นนําทาง 
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                  2.3.1.2  คล่ืนแผพลังงาน (radiated wave)  
   คล่ืนแบบนี้จะมีทิศทางการแพรกระจายคลื่นเปนมุมที่อยูระหวางชวง 9 ถึง 3 นาฬิกา  
โดยจะมีทิศทางที่แพรขึ้นไปบนอากาศที่ไมมีการปดกั้นของขอบเขตใด ๆ  ลักษณะของคลื่นแบบนี้
จะใชมากในงานเกี่ยวกับสายอากาศ   คล่ืนแบบนี้จะมีอิทธิพลสูงเมื่อใชวัสดุฐานรองที่หนา 
(เปรียบเทียบกับความยาวคลื่น) และคาสภาพยอมทางไฟฟาต่ํา 
 
                 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.9  ลักษณะคลื่นทีแ่พรกระจายของคลื่นแผพลังงาน 
 
    2.3.1.3  คล่ืนรั่ว (leaky wave) 
  ลักษณะการแพรกระจายคลื่นจะอยูในชวง  3 ถึง  6 นาฬิกา   โดยคลื่นร่ัวนั้นจะ
แพรกระจายมาจากคลื่นที่สะทอนมาจากระนาบกราวด และไปยังจุดเชื่อมตอระหวางอากาศกับ
ฉนวน  เมื่อคล่ืนที่สะทอนมาถึงตําแหนงนี้จะทําใหเกิดคลื่นที่ถูกสงไปในอากาศ  นั่นคือ คล่ืนร่ัว
ออกจากคลื่นที่สะทอนกลับลงไปในวัสดุฐานรอง (surface wave)    ลักษณะของคลื่นร่ัวที่เกิดขึ้นนี้
จะถูกนําไปชวยในการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ   ซ่ืงจะอยูในเงื่อนไขของความเหมาะสมที่
จะนําไปใชในแตละสายอากาศ เชน ทําใหมีสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) ที่สูง เวคเตอร αv  จะ
มีทิศทางพุงลงขางลางแสดงทิศทางที่มีการลดทอนสูง และ β  จะมีทิศงทางที่พุงขึ้นออกสูอากาศ
โดยมีการลดทอนที่นอยกวา ซ่ึงเวกเตอรทั้งสองจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10  แสดงการเกดิคลื่นร่ัว 
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                   2.3.1.4  คล่ืนผิว (surface wave)   
    มุมในการแพรกระจายที่เกิดขึ้นมีคามากกวาของคลื่นร่ัว  จึงทําใหเกิดคลื่นที่สะทอน
กลับมายังวัสดุฐานรอง  ซ่ึงเรียกคลื่นแบบนี้วาคลื่นผิว  เมื่อคล่ืนผิวถูกสงมาที่ขอบของโครงสรางดัง
รูป  จะทําใหเกิดการแพรกระจายคลื่นออกมาจากโครงสราง  คล่ืนที่แพรกระจายออกมานี้ทําให
เกิดผลเสียตอแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ คือ ทําใหพลังงานในการสงหรือรับนอยลง  
ลักษณะของคลื่นแบบนี้จะมีความสําคัญเมื่อใชวัสดุฐานรองที่หนาและสภาพยอมทางไฟฟามีคาสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11  แสดงลักษณะการเกิดคลื่นผิว 
 

  เวคเตอร αv  พุงขึ้นขางบนแสดงทิศทางที่มีการลดทอนสูง และตามแนวแกนนอน β  
จะซึมซาบในสารฉนวน  ทิศทางทั้งสองจะตั้งฉากซึ่งกันและกัน คล่ืนผิวจะแผขยายในรูปแบบ
ทรงกระบอกรอบจุดกําเนิด เมื่อคล่ืนผิวถูกสงมาที่ขอบของโครงสรางดังรูป จะทําใหเกิดการ
แพรกระจายคลื่นออกมาจากโครงสราง  คล่ืนที่แพรกระจายออกมานี้ทําใหเกิดผลเสียตอรูปแบบการ
แผพลังงานของสายอากาศ คือ ทําใหพลังงานในการสงหรือรับนอยลง ลักษณะของคลื่นแบบนี้จะมี
ความสําคัญเมื่อใชวัสดุฐานรองที่หนาและสภาพยอมทางไฟฟามีคาสูง คล่ืนถูกนําทางจะถูกกระตุน
มากที่สุด ขณะที่จะตองหลีกเลี่ยงคลื่นแผพลังงาน คล่ืนร่ัว และคลื่นผิว ในทางตรงกันขามถาเปน
สายอากาศจะตองการใหเกิดคลื่นแผพลังงานมากที่สุด และจะตองปองกันการเกิดคลื่นนําทางใน
แผนตัวนําและคลื่นผิว  

 
2.3.1.5 ความตองการคลื่นในสายสงสัญญาณและสายอากาศ   

  ในการแพรกระจายคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาของสายสงสัญญาณนั้น   คล่ืนถูกนําทางจะ
ถูกกระตุนมากที่สุด ขณะที่จะตองหลีกเลี่ยงคลื่นแผพลังงาน  คล่ืนร่ัว  และคลื่นผิว ในทางตรงกัน
ขามถาเปนสายอากาศจะตองการใหเกิดคลื่นแผพลังงานมากที่สุด  และจะตองปองกันการเกิดคลื่น
นําทางในแผนตัวนํา  และคลื่นผิว  
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2.4 สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 
         สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน  (Microstrip Line) ที่ใชงานอยูโดยทั่วไปนั้นจะ
มีโครงสรางดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.12 กลาวคือ จะมีรูปรางเปนสตริปหรือแถบโลหะแคบ ๆ  อยูบน
วัสดุฐานรอง  ซ่ึงเปนสารฉนวน  และดานลางของวัสดุฐานรองจะเปนระนาบกราวด  พลังงานของ
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในวัสดุฐานรองบริเวณที่อยูระหวางแถบโลหะแคบ  กับระนาบ 
กราวด ความหนาของวัสดุฐานรองและความกวางของสายไมโครสตริปนั้น  จะขึ้นอยูกับคา
คุณลักษณะทางอิมพีแดนซ  (Characteristic Impedance) ที่ตองการ สําหรับวัสดุฐานรองที่ใชงาน
ทั่วไปจะมีอยูหลายชนิดดวยกัน  และคุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุฐานรองที่นํามาใช  คือ  คาคงตัว
ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ  (εr) ซ่ึงจะเปนคาที่บงบอกคุณสมบัติของการเปนสารฉนวน  โดยเทียบกับ
อากาศวา  คานี้จะสงผลทําใหคุณลักษณะทางอิมพีแดนซของสายสงไมโครสตริปมีการเปลี่ยนแปลง  
คา Loss tangent ( δtan )  ที่ความถี่  10 GHz  คือ  คาที่แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการนํากับ
กระแสดิสเพลซเมนต  ซ่ึงคานี้จะแสดงใหรูวาสารฉนวนนั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการนํากระแส
มาก นอยเพียงใด โดยที่คายิ่งต่ําก็ยิ่งดี  คาคงตัวของการนําความรอน  (Thermal Conductivity)  เปน
คาที่แสดงใหรูวาสารฉนวนนั้นมีความสามารถในการระบายความรอนไดดีมากนอยเพียงใด คานี้ยิ่ง
สูงก็ยิ่งดี สุดทายคาความขรุขระของผิวและความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟา (Dielectric 
Strength) ซ่ึงความขรุขระของผิวนั้นจัดวามีความสําคัญมากเชนเดียวกัน   เพราะจะมีผลกระทบตอ
การสงผานของคลื่นไปตามสายไมโครสตริป เพราะฉะนั้นความขรุขระนอยจะดีกวา   สําหรับ
ความสามารถในการทนตอแรงดันไฟฟานั้นจะบอกถึงความสามารถในการรับกําลังคลื่นดวย   
ดังนั้นคาสูงจะดีกวาคาต่ํา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12  โครงสรางของสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 
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2.4.1 การสงผานคลื่นในสายสงไมโครสตริป  
ถึงแมสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปจะมีโครงสรางงาย ๆ  แตการวิเคราะห

คุณลักษณะของสายสงไมโครสตริปโดยละเอียดในทางทฤษฏีนั้นเปนสิ่งที่ยุงยากมาก  ทั้งนี้เปน
เพราะเงื่อนไขขอบเขตของระบบคอนขางยุงยากเมื่อเทียบกับทอนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณชนิด
อ่ืน  อยางไรก็ตามไดมีผูทําการศึกษาทางทฤษฏีและพบวา  คล่ืนที่สงผานไปตามสายไมโครสตริป
นั้นจะใกลเคียงกับโหมด TEM มาก แตจะไมใชโหมด TEM เสียทีเดียวจึงเรียกโหมดดังกลาวนี้วา
โหมดกึ่ง TEM (quasi-TEM mode) ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.13 โดยแสดงถึงเสนแรงไฟฟาในระนาบตาม
ขวางของสายสง 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13  เสนแรงไฟฟาในระนาบตามขวางของสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 

  สัญญาณแบบไมโครสตริปที่คล่ืนสงผานในโหมดกึ่ง TEM  ซ่ึงพออนุโลมใหเปนโหมด 
TEM นี้  สามารถใชหลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณลักษณะของสายสงสัญญาณแบบ
ไมโครสตริปได   กลาวคือ ถาสามารถหาคาอินดักแตนซและคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความ
ยาวได  ก็จะนําคาทั้งสองนี้ไปคํานวณคาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซได        อยางไรก็ตามการหาคา
คาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวของสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปจะยุงยากกวาของสาย
คูขนานหรือสายโคแอกเชียล  เพราะสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปมีทั้งสารที่เปนฉนวนและ
อากาศอยูในบริเวณที่พลังงานของคลื่นสงผาน  สําหรับการหาคาอินดักแตนซตอหนึ่งหนวยความ
ยาวนั้นจะไมถูกกระทบจากการมีสารฉนวน 
  ถึงแมการหาคาคาปาซิแตนซจะยุงยากกวาปกติ  แตก็มีวิธีที่ทําใหงายขึ้น โดยใชวิธีหาคา
คงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล (effective dielectric constant: effε ) ของระบบ  ซ่ึงจะรวมผล
ของสารฉนวนและอากาศเขาดวยกัน  และเนื่องจากสารฉนวนทั้งหลายมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงไป
ตามความถี่  ดังนั้นคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลที่หาไดก็จะมีคาเปลี่ยนแปลงตาม
ความถี่ไปดวย  อยางไรก็ตามจากการศึกษาทางทฤษฏีและการทคลองของผูเชี่ยวชาญพบวา  ในชวง
ความถี่ที่ต่ํากวา 2 GHz ลงมา  คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลจะเปลี่ยนแปลงไปอัน
เนื่องจากกรณีของไฟฟาสถิตนอยมาก  จึงสามารถอนุโลมใหใชคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ
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ประสิทธิผลของไฟฟาสถิตได  สําหรับในชวงความถี่ที่สูงกวา 2 GHz ก็ตองคํานึงถึงการปรับแตงคา
คงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลใหเหมาะสมกับความถี่ที่ใชงาน 
  ในการหาคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลของกรณีไฟฟาสถิตนั้น  จะใช
แนวคิดของวงจรกระจายดังตอไปนี้  คือ เมื่อคล่ืนที่สงผานไปในไมโครสตริปเปนโหมด TEM 
คุณลักษณะทางอิมพีแดนซ ( )cZ ของสายสงสัญญาณ จะเขียนในรูปของคาอินดักแตนซตอหนึ่ง
หนวยความยาว (L) และคาคาปาซิแตนซตอหนวยความยาว (C) ไดในรูปแบบตอไปนี้ 
 

     LZc C
=                   (2.4) 

 
ในขณะเดียวกันความเร็วเฟส pV  จะเขียนไดเปน 
 

     1
pV

LC
=                   (2.5) 

 
จากสมการ (2.5) นี้ทําใหเขียน cZ  ในรูปของ pV  กับ L หรือ C ไดดังนี้ 

     c pZ V L=      (2.6) 
 
  ในขั้นตอไปจะพิจารณากรณีที่วัสดุฐานรองที่เปนสารฉนวนถูกเอาออกไปเหลือแต
อากาศเพียงอยางเดียวที่โอบลอมสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปอยู  ในสภาพเชนนี้คาความเร็ว
เฟสของคลื่น TEM ที่สงผานจะเทากับความเร็วแสง  และคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวจะ
เปลี่ยนไป  โดยที่คาอินดักแตนซไมถูกกระทบ  ถาใหคาคาปาซิแตนซที่เปลี่ยนไปนี้มีคาเปน oC  จะ
ไดความสัมพันธระหวาง oC  กับความเร็วเฟสในรูปแบบตอไปนี้ 
     

1

o
C

LC
=      (2.7) 

 
ในขณะเดียวกันคาคุณลักษณะทางอิมพีแดนซ ( oZ ) ก็จะเขียนไดดังนี้ 
     

o
o

LZ
C

=      (2.8) 

 
เมื่อนําสมการ (2.7) หารดวยสมการ (2.5) จะไดผลดังนี้ 
     



 18

2

o p

C c
C v

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.9) 

  
ตามนิยามทั่วไปคาของ / oC C  คือ คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลของสาร

ฉนวนที่โอบลอมระบบเก็บประจุอยู   คานี้จะเปรียบเหมือนคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ
ประสิทธิผลของสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปที่มีวัสดุฐานรองเปนสารฉนวนและดานบนเปน
อากาศอยู  นั้นคือ 

     
2

eff
p

c
v

ε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.10) 

 
จากสมการ (2.3) ถึงสมการ (2.7)  จะสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง cZ , oZ  และ effε  ไดดังนี้ 
 

     o
c

eff

Z
Z

ε
=      (2.11) 

 
     o c effZ Z ε=      (2.12) 

      

     
2

o
eff

c

Z
Z

ε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14  สายสงไมโครสตริปที่มี w/h >> 1 
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รูปท่ี 2.15  สายสงไมโครสตริปที่มี w/h << 1 
 
  จากสมการที่กลาวมาขางตน  ถาสามารถรูคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลไดก็
จะทําใหสามารถคํานวณคุณสมบัติอ่ืนตามมาได  อยางไรก็ตามคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ
ประสิทธิผลจะเปลี่ยนแปลงตามความกวางของสายไมโครสตริปเมื่อเปรียบเทียบกับความหนาของ
วัสดุฐานรอง  ซ่ึงพิจารณาได 2 กรณี ดังตอไปนี้   กรณีแรกคือกรณีที่ w/h >> 1 แสดงไดดังรูปที่ 
2.14  ในกรณีนี้เสนแรงไฟฟาสวนใหญจะอยูระหวางบริเวณที่มีแถบสตริปกับระนาบกราวด  สภาพ
ดังกลาวจะสงผลใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลมีคาเขาใกลคา rε  ของวัสดุฐานรอง
สําหรับกรณีที่สองคือกรณีที่ w/h << 1 แสดงดังรูปที่ 2.15  ในกรณีนี้เสนแรงไฟฟาจะผานวัสดุ
ฐานรองครึ่งหนึ่งและผานอากาศครึ่งหนึ่งซึ่งจะทําใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลมีคา
เขาใกล ( )1 / 2rε +   จากที่อธิบายมานี้จะเห็นไดวา  คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลจะ
เปลี่ยนแปลงตามคา w/h  ดังนั้นจึงไดคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลที่สามารถออกแบบ
ไดดังสมการที่ (2.14) 

    1 ( 1)
2 r eff rε ε ε+ ≤ ≤      (2.14) 

 
และเพื่อความสะดวกในการคํานวณและการออกแบบตอไป ไดมีการเขียนคาคงตัวไดอิเล็กตริก 
สัมพัทธประสิทธิผลในรูปตอไปนี้  
 

    1 ( -1)eff rqε ε= +   ; 1 1
2

q≤ ≤   (2.15) 

 
คา q ในสมการ (2.15) นี้ ถูกเรียกวาฟลลิงแฟกเตอร (filling factor) ซ่ึงหมายถึงตัว

ประกอบที่แสดงใหรูวาวัสดุฐานรองที่เปนสารฉนวนจะมีผลตอโครงสรางไมโครสตริปมากนอยแค
ไหน เมื่อเขียนคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลตามสมการ (2.15)   คา q ก็จะเปนคาที่
เปลี่ยนแปลงตามคา w/h  
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ในกรณีที่ความถี่ใชงานสูงขึ้นกวา 2 GHz จะไคคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิ 
ผลที่เปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อความถ่ีเปลี่ยนไปความเร็วเฟสก็จะเปลี่ยนไป
ดวย จึงทําใหไดผลดังสมการ 

     
2

( )
( )eff

p

cf
v f

ε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (2.16) 

 
effε

effε

 
รูปท่ี 2.16  ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ของคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 

 
  เมื่อพิจารณาคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลตามสมการที่ (2.16) นี้  จะพบวา
ในชวงความถี่ต่ํานั้นคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลจะลูเขาหากรณีของไฟฟาสถิตและ
เมื่อความถี่มีคาสูงขึ้นเขาหาคาอนันต  จะทําใหคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลลูเขาสู rε  
ของวัสดุฐานรอง  เพราะความเร็วเฟสจะลูเขาสูความเร็วของแสงในสารฉนวนที่เปนวัสดุฐานรอง  
ดังนั้นโดยทั่วไปการเปลี่ยนแปลงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลตามความถี่จะเปนไปดัง
รูปที่ 2.16  ซ่ึงคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลนั้นจะสูงขึ้นตามความถี่ 
 

2.4.2 การลดทอนกําลังสัญญาณของไมโครสตริป 
    เนื่องจากไมโครสตริปทําดวยโลหะที่ไมสมบูรณแบบและมีสารฉนวนคั่นในบริเวณที่
คล่ืนสงผาน  ดังนั้นการลดทอนสัญญาณจึงเกิดจากทั้งสองสาเหตุนี้       เมื่อพิจารณาวาไมโครสตริป
สงผานคลื่นในโหมด TEM  จะสามารถเขียนคาคงที่ของการลดทอนสัญญาณไดในรูปตอไปนี้ 
 

     
2 2

c
m d

c

GZR
Z

α α α= + ≡ +    (2.17) 

 
โดยที่ mα  และ dα  เปนคาคงที่ของการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากโลหะและฉนวน

ตามลําดับ  การหาคา mα โดยการวิเคราะหใหละเอียดตามทฤษฎีจะทําไดลําบากมากเพราะการ
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กระจายของสนามแมเหล็กบนผิวโลหะมีความสลับซับซอนมากเชนเดียวกับการกระจายของ
สนามแมเหล็กไฟฟา  และจะเปลี่ยนแปลงไปตามคา w/h และความหนาของแถบสตริป t อีกดวย 
ในทางปฏิบัติจึงมักใชวิธีคิดที่งายขึ้น  โดยสมมติใหคล่ืน TEM สงผานอยูภายในบริเวณขางใตแถบ
สตริปเทานั้น ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.16  เสร็จแลวคํานวณการสูญเสียในเนื้อโลหะในสภาพดังกลาว  
แลวจึงนําผลที่ไดนั้นไปคูณกับคาคงที่คาหนึ่งเพื่อทําการชดเชยใหมีความถูกตองมากขึ้น  เมื่อให
คาคงที่ดังกลาวเปน K จะได mα  ในรูปตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 การสงผานของคลื่น TEM แบบอุดมคติในไมโครสตริป 
 

  0 0
7 •

2 2 2 5.8 10
s

m
c c c cr

KRKR K K
Z wZ wZ wZ

ωμ ωμ
α

σ σ
= = = =

× ×
    Nep/m (2.18)  

 

โดยที่ rσ  คือคาคงตัวของการนําไฟฟาสัมพัทธ (relative conductivity) ที่เทียบกับ
ทองแดงซึ่งมี 75.8 10σ = ×  S/m   คา K นั้นจะขึ้นอยูกับคา w/h และความถี่  โดยที่ในกรณีที่คา w/h 
มีคาใหญมาก ๆ  ซ่ึงหมายถึงคลื่น TEM จะเขาใกลแบบอุดมคติ  คา K ก็จะลูเขาหา 1  ในกรณี
สลับกัน คือ w/h << 1 คา K ก็จะลูเขาหา 0.5   ในทางปฏิบัตินั้นพบวากรณีที่ออกแบบใหมี
อิมพีแดนซคุณลักษณะเปน 50 Ω  โดยที่ 10rε =  จะไดคา K= 0.63  สําหรับการหาคา dα  ก็จะอาศัย
หลักการคิดคา effε  ขึ้นมาใหมดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 

   ( ) ( )tan tan
2 2 2

effc c
d eff eff

GZ Z
C C

cC

ε
α ω δ ω δ= = =    (2.19) 

 

        taneff
eff

f

c

π ε
δ=        Nep/m    (2.20) 

โดยที่คา tan effδ  นั้นเปรียบเหมือนคา tanδ  ประสิทธิผล ซ่ึงจะสัมพันธกับ tanδ ในรูปตอไปนี้ 
 

   tan 1- (1/ )
tan 1- (1/ )

eff eff

r

δ ε
δ ε

=       (2.21) 

 
ความสัมพันธตามสมการ (2.18) นี้เปนสิ่งที่สมเหตุสมผล เพราะเมื่อแทนคา effε  ดวย l ซ่ึงหมายถึง

Weff

Magnetic walls

Conductorsh

Conducting strip

Ground plane

w



 22

ตัวกลางเปนอากาศ คา tan effα จะเทากับ 0   และเมื่อแทนคา eff rε ε=  ซ่ึงหมายถึงตัวกลางจะเปนสาร
ฉนวนทั้งหมด คา tan effα จะเทากับ tanδ  
  เมื่อนําคา mα  และ dα  ในสมการ (2.19) และสมการ (2.20) แทนกลับไปในสมการ 
(2.17) ก็จะไดคา α  ผลรวมออกมา และเนื่องจากนิยมเขียนคา α ใหอยูในหนวย dB/m   เขียน
ความถี่ที่ใชงานใหมีหนวยเปน GHz และเขียนความกวางของแถบสตริปใหมีหนวยเปน mm  ดังนั้น 
α จะเขียนไดในรูปตอไปนี้ 
 

  1- (1/ )72 91 tan
1- (1/ )

eff
eff

c r r

K f f
wZ

ε
α ε δ

σ ε
= +      dB/m  (2.22) 

  
  จากผลที่ไดจะเห็นไดวา mα  แปรตาม f   ในขณะที่ dα  แปรตาม f ซ่ึงทําใหดู
เหมือนวา dα  จะมีคาสูงกวา mα   อยางไรก็ตามในระยะหลังนี้ไดมีการพัฒนาวัสดุฐานรองที่มี
คุณสมบัติดีขึ้น คือ มีคา tanδ  ต่ํามาก  ทําใหในชวงความถี่ที่ f < 10 GHz  คา mα  จะใหญกวาคา dα  
และเปนคาการสูญเสียหลักของไมโครสตริป 
 
        2.4.3  สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปท่ีไมตอเนื่อง (discontinuities in microstrip) 
 
                  2.4.3.1  แบบชองตอ (series gap)  
   คุณลักษณะของความไมตอเนื่องแบบชองตอในสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปนั้น
ถูกมองในลักษณะของคาคาปาซิแตนซ  โดยที่รูป 2.18 แสดงโครงสรางและวงจรสมมูลของสายสง
สัญญาณไมโครสตริปแบบชองตอ  ในการแปลงเปนวงจรสมมูลที่บริเวณชองตอจะทําการแปลง
เปนวงจรขายแบบ π  ที่มีแตละองคประกอบของวงจรเปนตัวเก็บประจุซ่ึงสามารถหาคาของแตละ
องคประกอบในวงจรสมมูลไดจากสมการดังตอไปนี้ 

    1
1
2 eC C=       (2.23) 

 

    2
1 1-
2 4o eC C C=       (2.24) 

 
เมื่อ 
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-1210
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gC w e
w

ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
    (2.25) 
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ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
    (2.26) 
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    0.619log - 0.3853o
w wm
h h
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (2.27) 
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⎧
⎪
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w
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>

        (2.2ค) 

    

    0 4.26 -1.453log wK
h

=      (2.29) 

 

    
0.12

2.043e
wK
h

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2.30) 

 
 

 
 
    (ก)  โครงสราง         (ข)  วงจรสมมูล 

รูปท่ี 2.18  สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ไมตอเนื่องแบบชองตอ  
 

2.4.3.2 แบบมุมฉาก (right-angled)  
   การเปลี่ยนลักษณะของสายสงไมโครสตริปจากเสนตรงใหกลายเปนมุมแบบมุมฉาก
นั้นทําใหเกิดความไมตอเนื่องบนสายสงไมโครสตริป  โดยที่การเปลี่ยนรูปรางในลักษณะนี้สวน
ใหญเกิดจากการสงผานสัญญาณหรือการกรองสัญญาณ  จากรูปที่ 2.19  แสดงโครงสรางและวงจร
สมมูลของสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ไมตอเนื่องแบบมุมฉาก 
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    (ก)  โครงสราง    (ข)  วงจรสมมูล 
รูปท่ี 2.19  สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ไมตอเนื่องแบบมุมฉาก 

    
  ในการแปลงวงจรสมมูลที่บริเวณมุมฉากนั้นจะทําการแปลงเปนวงจรขายแบบ T โดย
จะมีตัวเหนี่ยวนําสองตัวตออนุกรมกัน และมีตัวเก็บประจุตอขนาน ซ่ึงสามารถหาคาของอินดัก
แตนซและคาปาซิแตนซของแตละองคประกอบไดดังนี้ 
 

   

( )( ) ( )

( )( ) -12

14 1 - 1.83 - 2.25 0.02

9.5 1.25 5.2 7 10

r e r

r r

w h
w

w hw h
C

w w h

ε ε ε

ε ε

⎧ ⎡ ⎤+
+⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎨
⎪
⎪ + + + ×⎡ ⎤⎣ ⎦⎩

  

; 1

; 1

wfor
h

wfor
h

<

>

 (2.31) 

 

    -9100 4 - 4.21 10wL h
h

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
    (2.32) 

 

2.4.3.3 แบบขั้น (microstrip step)  
   การที่เปลี่ยนขนาดความกวางของแผนไมโครสตริปจะทําใหเกิดความไมตอเนื่องของ
คาอิมพิแดนซในสายสงสัญญาณขึ้น ซ่ึงการออกแบบใหแผนไมโครสตริปเกิดความไมตอเนื่องแบบ
เปนขั้นนี้  สวนใหญจะทําเมื่อตองการทําแมตซตัวแปลงสัญญาณ ตัวเชื่อมตอสัญญาณ ตัวกรอง
สัญญาณ และการสงผานสัญญาณ  จากรูปที่ 2.20 จะพบวาการหาคาคุณลักษณะทางอิมพิแดนซ
สามารถพิจารณาไดจากคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลในเทอมของอินดักแตนซกับคาปาซิแตนซ  
ซ่ึงแสดงดังสมการที่ (2.33) 
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   (ก)  โครงสราง     (ข)  วงจรสมมูล 

รูปท่ี 2.20  สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ไมตอเนื่องแบบขั้น 
    

     1
1

1 2

w

w w

L
L L

L L
=

+
     (2.33) 

 

     2
2

1 2

w

w w

L
L L

L L
=

+
    (2.34) 

 

    
2

-91 1 1

2 2 2
40.5 -1 - 75 0.2 -1 10

w w wL h
w w w

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

  (2.35) 

 
เมื่อ 

1wL  และ 
2wL  เปนตัวเหนี่ยวนําตอหนวยความยาวของสายไมโครสตริปที่มีความกวางเปน 1w

และ 2w  ตามลําดับ 
 

    ( ) 1
1 2

2
10.1log 2.33 -12.6 log -3.17r r

wC w w
w

ε ε
⎡ ⎤

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.36) 

 
2.4.3.4 แบบรูปตัว T (microstrip T-junction)  

   สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ไมตอเนื่องแบบรูปตัว T  มีโครงสรางและวงจร
สมมูลดังแสดงในรูปที่ 2.21  จากโครงสรางและวงจรสมมูลจะเห็นไดวาแบบรูปตัว T นั้น  จะมี
ลักษณะคลายรูปมุมฉาก  การออกแบบใหสายสงสายอากาศไมโครสตริปเกิดความไมตอเนื่องแบบ
เปนขั้นนี้สวนใหญจะใชในวงจรไมโครเวฟ เชน เพื่อตองการเพิ่มพอรทในการสงสัญญาณ ตัว
เชื่อมตอสัญญาณ ตัวกรองสัญญาณ การทําแมตซเพื่อเชื่อมตอวงจรหรือนําไปใชออกแบบปอน
สัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริป  จากวงจรสมมูลจะพบวาการหาคาคุณลักษณะทาง
อิมพีแดนซนั้นสามารถที่จะพิจารณาในเทอมของอินดักแตนซกับคาปาซิแตนซ  โดยกําหนดใหตัว
เหนี่ยวนําที่อยูพอรท Q′′  มีคาเปน 1L   สวนตัวเหนี่ยวนําที่อยูทางดานพอรท Q และพอรท Q′  มีคา
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อินดักแตนซเปน 2L   และมีตัวเก็บประจุตอขนานอยูซ่ึงคาของแตละองคประกอบสามารถหาไดจาก
สมการดังนี้ 
 

1 0.12 - 0.47 0.195 - 0.357 0.0283sin - 0.75w
w w w wL hL
h h h h

π π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2.37) 

 

2
0.016- -0.016 0.064

/w
w wL wL
h h w h

⎡ ⎤⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
    (2.38) 

 
 
เมื่อ wL  เปนคาอินดักแตนซตอหนวยความยาวของสายสงไมโครสตริปที่มีความกวางเปน w  
 

  
( )

-12100 0.64 - 261 10
tanh 0.0072 o

o
C w Z

Z
⎡ ⎤

= + ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    (2.39) 

 

     
 
    (ก)  โครงสราง           (ข)  วงจรสมมูล 

รูปท่ี 2.21  สายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ไมตอเนื่องแบบรูปตัว T 
    

2.5  สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
        2.5.1  โครงสรางของสายอากาศ  
 ลักษณะของโครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดจะประกอบดวยสายสงสัญญาณ
แบบไมโครสตริปไลนและสายอากาศแบบชองเปดวางตั้งฉากกับไมโครสตริปไลนอยูบนระนาบ
กราวด  โดยมีวัสดุฐานรองเปนตัวกั้นกลางระหวางสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปกับสายอากาศ
แบบชองเปด ดังแสดงในรูปที่ 2.17  โดยลักษณะของการสงผานสัญญาณของคลื่นนั้นจะมีอยู 2 
แบบหลัก ๆ คือ แบบปดวงจรซึ่งจะเปนการตอตัวนําจากสายสงสัญญาณผานวัสดุฐานรองไปปด
วงจรที่ขอบของชองเปด (microstrip terminated in a short circuit) ดังรูปที่ 2.23  และอีกวิธีคือ แบบ
เปดวงจร (microstrip terminated in a open circuit)  ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.24   
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รูปท่ี 2.22  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.23  โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดที่สงผานคลื่นแบบปดวงจร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.24 โครงสรางของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดที่สงผานคลื่นแบบเปดวงจร 
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2.5.2การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบชองเปด   
  สายอากาศแบบชองเปดนั้นจะมีการกระจายคลื่นผานหลายตัวกลางซึ่งเกิดเนื่องจาก
แหลงกําเนิดคลื่นนั้นอยูที่บริเวณหนึ่ง  สวนคลื่นที่แพรกระจายออกจากสายอากาศจะกระจายไปใน
อีกบริเวณหนึ่งซึ่งมีตัวกลางที่ตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.25  จากรูปแสดงการเดินทางของคลื่นจาก
ตัวกลางที่ 1 ไปยังตัวกลางที่ 2  โดยที่ตัวกลางที่ 1 ถูกปดลอมดวยผิวปด S’  ถาตัวกลางที่ 1 และ
ตัวกลางที่  2  มีคาคงที่ของตัวกลางไมเหมือนกันหรือมีคาอินทริกสิกอิมพิเดนซ  (intrinsic 
impedance) ไมเหมือนกัน  คล่ืนที่เคลื่อนที่ออกจากแหลงกําเนิดคลื่นเมื่อกระทบกับผิวขอบเขตจะ
เกิดการสะทอนกลับของคลื่นเขาสูตัวกลางที่ 1 สวนหนึ่ง และสงผานคลื่นเขาไปในตัวกลางที่ 2 อีก
สวนหนึ่ง  ดังนั้นถาให iE

r  และ iH
r  เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาตกกระทบที่เกิดจากแหลงกําเนิดคลื่น  

โดยที่ rE
r  และ rH

r  เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการสะทอนที่ผิวขอบเขต  สวน tE
r  และ tH

r  
เปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่สงผานเขาไปในตัวกลางที่ 2 ดังนั้นในตัวกลางที่ 1  คล่ืนที่ปรากฏอยูก็คือ
ผลบวกระหวางคลื่นตกกระทบกับคลื่นสะทอนรวมกันสวนในตัวกลางที่ 2 นั้นก็จะมีเพียงคลื่นที่
สงผาน  โดยสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี้ 
 

     i r t
t t tE E E+ =
r r r      (2.40) 

 
     i r t

t t tH H H+ =
r r r      (2.41) 

 
โดยที่ตัวหอย t  หมายถึง สวนประกอบของสนามในแนวขนานกับผิวขอบเขต 
 
  เนื่องจากสนามแมเหล็กไฟฟาที่ไมตอเนื่องที่เกิดขึ้นตรงผิวขอบเขตนั้น  จึงสามารถคิด
ไดวาเกิดขึ้นเนื่องจากกระแสไฟฟาสมมูลและกระแสแมเหล็กสมมูลที่กระจายอยูบนขอบเขตในรูป
สมการตอไปนี้ 

     i
tJ n H= ×

r rr      (2.42) 
 

     - i
tM n E= ×

r rr      (2.43) 
โดยที่ 
  J

r    คือ  กระแสไฟฟาสมมูล 
  M

r  คือ  กระแสแมเหล็กสมมูล 
  nr    คือ  เวกเตอรหนวยที่ผิวขอบเขต 
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รูปท่ี 2.25  การสะทอนและการสงผานคลื่น 
 

เมื่อคล่ืนที่เคลื่อนที่เขากระทบแผนตัวนําสมบูรณแบบที่มีชองเปดแคบ ๆ ดังรูปที่ 2.26
โดยมีทิศของสนามไฟฟาตั้งฉากกับแนวของชองเปด  และถาใหความกวางของชองเปด (S) มีคา
นอย ๆ นั้น หมายความวาชองเปดแคบมาก ๆ กระแสไฟฟาสมมูล ( iJ n H= ×

r rr ) จะมีขนาดจํากัดและ
เมื่อให S เขาใกลศูนย กระแสไฟฟาสมมูลที่วานี้อาจตัดทิ้งไดเพราะเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก แต
สวนที่เปนกระแสแมเหล็กสมมูล ( - iM n E= ×

r rr ) นั้น ไมสามารถที่จะตัดทิ้งไดเพราะเมื่อ S เขาใกล
ศูนย สนามไฟฟาที่ชองเปดจะลูเขาหาอนันตจึงไมสามารถตัคทิ้งได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.26  การกระจายคลื่นจากชองเปด 
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        2.5.3  การทําแมตซอิมพีแดนซของสายอากาศแบบชองเปด 
  วิธีในการทําแมตซอิมพิแดนซของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปดนั้น โดย
พื้นฐานจะมีดวยกัน 3 วิธี คือ  
  1)  วิธีการเลื่อนจุดกึ่งกลางของชองเปคออกจากจุดกึ่งกลางของสายสงสัญญาณ (offset 
microstrip feeding) เปนวิธีเล่ือนหรือเปลี่ยนตําแหนงของจุดกึ่งกลางของชองเปดออกจากจุด
กึ่งกลางของสายสงสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน   โดยเลื่อนไปทางซายหรือทางขวาเทานั้นดังรูป
ที่ 2.27 

 
รูปท่ี 2.27  วิธีการเลื่อนจุดกึง่กลางของชองเปดออกจากจุดกึ่งกลางของสายสงสัญญาณ 

  
2)  วิธีการปรับความยาวทอนสั้น (stub-turning) โดยวิธีนี้จะเปนการเปลี่ยนขนาดความ

ยาวของสายสงสัญญาณ จากรูปที่ 2.28 กําหนดให Lm เปนความยาวของทอนสั้นวัดเทียบจากขอบ
ของชองเปดจนถึงปลายสายสงสัญญาณ การทําแมตซอิมพิแดนซวิธีนี้จะมีผลตอความถี่เรโซแนนซ
ดวย 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.28  วิธีการปรับความยาวทอนสั้น 
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  3)  วิธีการหมุนชองเปด (center-fed but inclined microstripline feed) วิธีการนี้คือการ
ทําใหชองเปดไมตั้งฉากกับสายสงสัญญาณแสดงดังรูปที่ 2.29 ซ่ึงการทําแมตซอิมพิแดนซวิธีนี้จะมี
ความยุงยากและไมคอยไดรับความนิยม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.29  วิธีการหมุนชองเปด 
 

2.6 สรุป 

        ในบทนีไ้ดกลาวถึงทฤษฏีพื้นฐานของสายสงสัญญาณบบไมโครสตริป โดยไดอธิบายถึง
โครงสรางพื้นฐาน ลักษณะการสงผานคลื่นและความไมตอเนื่องบนสายสงสัญญาณแบบไมโครส
ตริป ที่มีทั้งแบบชองตอ แบบมุมฉาก แบบขั้นและแบบรูปตัว T  นอกจากนีย้ังกลาวถึงทฤษฏีของ
สายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด ไดแกคุณลักษณะทั่วไป โครงสรางพื้นฐาน การแพรกระจาย
คล่ืนของสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด และอธิบายการทําแมตซอิมพิแดนซ ซ่ึงสิ่งเหลานี้
เปนพื้นฐานสําคัญในการออกแบบและวเิคราะหสายอากาศไมโครสตริปแบบชองเปด 


