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บทคัดยอ 

 
 เนื่องจากในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานไมโครเวฟไดถูกมาใชงานอยางแพรหลาย ดังนั้น
อุปกรณที่นํามาใชงานรวมกับเทคโนโลยีทางดานไมโครเวฟจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก  และ
สวนมากจะมีลักษณะที่เปนมุมหักงอ 90 องศา ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหเกิดความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ  

โครงงานนี้จึงไดมุงเนนที่จะศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณที่นํามาใชงานในเทคโนโลยีไมโครเวฟ 
และทําการพัฒนาอุปกรณใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยทําการศึกษาแถบไมโครสตริปที่มีมุมหัก
งอ 90 องศา และทําการทดสอบทฤษฎีการตัดมุมของแถบไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90 องศา เพื่อ
นําไปประยุกตใชกับขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ 
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                  ระยะ 1.66x = mm, 4.44d = mm, 0.37m =  

รูปท่ี 4.14 แสดงคา 21S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่        43                    
                  ระยะ 1.66x = mm, 4.44d = mm, 0.37m =  

รูปท่ี 4.15 ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่                                44 

                  ระยะ 2.50x = mm, 4.44d = mm, 0.56m =  
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หนา 
รูปท่ี 4.16 แสดงคา 11S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่         44                        
                ระยะ 2.50x = mm, 4.44d = mm, 0.56m =  

รูปท่ี 4.17 แสดงคา 21S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่        45 

                  ระยะ 2.50x = mm, 4.44d = mm, 0.56m =  

รูปท่ี 4.18 ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่                                45 

                ระยะ 3.33x = mm, 4.44d = mm, 0.75m =  

รูปท่ี 4.19 แสดงคา 11S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่         46 

                  ระยะ 3.33x = mm, 4.44d = mm, 0.75m =  

รูปท่ี 4.20 แสดงคา 21S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่        46 

                  ระยะ 3.33x = mm, 4.44d = mm, 0.75m =  

รูปท่ี 4.21 ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่                                47 

                  ระยะ 3.89x = mm, 4.44d = mm, 0.87m =  

รูปท่ี 4.22 แสดงคา 11S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่         47                         
               ระยะ 3.89x = mm, 4.44d = mm, 0.87m =  

รูปท่ี 4.23 แสดงคา 21S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่         48 

                 ระยะ 3.89x = mm, 4.44d = mm, 0.87m =  

รูปท่ี 4.24 คาขนาดของ 11S เทียบกับความสัมพันธของระยะการตัด ( m )                                49 

รูปท่ี 4.25 ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมแบบโคง                      49 

รูปท่ี 4.26 แสดงคา 11S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา                               50 

                 ที่มีการตัดมุมแบบโคงเฉพาะดานนอก 

รูปท่ี 4.27 แสดงคา 21S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา                              50 

                  ที่มีการตัดมุมแบบโคงเฉพาะมุมดานนอก 

รูปท่ี 4.28 ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมแบบโคงทั้งดานใน        51  
                   และดานนอก 

รูปท่ี 4.29 แสดงคา 11S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา                               51 

                  ที่มีการตัดมุมแบบโคงมีการตัดมุมโคงทั้งดานนอกและดานใน 

รูปท่ี 4.30 แสดงคา 21S ของไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหกังอ 90 องศา                              52 

                  ที่มีการตัดมุมแบบโคงมีการตัดมุมโคงทั้งดานนอกและดานใน 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
ในปจจุบันไดมีการนําเอาเทคโนโลยีทางดานไมโครเวฟมาใชอยางแพรหลาย ดังนั้น

อุปกรณที่นํามาใชงานรวมกับเทคโนโลยีทางดานไมโครเวฟจึงมีความสําคัญเปนอยางมาก  
โครงงานนี้จึงไดมุงเนนที่จะศึกษาเกี่ยวกับอุปกรณที่นํามาใชงานในเทคโนโลยีไมโครเวฟ และทํา
การพัฒนาอุปกรณที่ใชใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยทําการศึกษาอุปกรณที่มีลักษณะการหักงอ
ของมุม ซ่ึงจะทําการตัดมุมของอุปกรณในรูปแบบตางๆ  เพื่อศึกษาวาการตัดมุมในรูปแบบใดไดผล
ที่ดีที่สุด แลวจึงนํามาสรางขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา (quadrature 90˚ hybrid) และ
ไม-โครสตริปแบบไขวสัญญาณ (cross overs) เพื่อนําไปใชประโยชนตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบไมโครสตริป 50 โอหม (microstrip 50 Ω)  

 1.2.2 เพื่อศึกษาการตัดมุมของไมโครสตริปในรูปแบบตางๆ 

            1.2.3 เพื่อศึกษาและออกแบบไมโครสตริปที่เปนขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา    
                     และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ  
            1.2.4 เพื่อทดสอบทฤษฎีการตัดมมุของไมโครสตริป และนําไปประยุกตใชกับขอตอไฮ- 

                        บริดควอเดรเจอร 90 องศา และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ 
 
1.3 ขอบเขตการทํางาน 
 1.3.1 ศึกษา และคนควาขอมูลเกี่ยวกับการออกแบบไมโครสตริป 50 โอมห  
            1.3.2 ออกแบบ และสรางไมโครสตริป 50 โอมหที่มีลักษณะของการหักมุม 

 1.3.3 ศึกษาผลของการตัดมุมในรูปแบบตางๆ 

 1.3.4 ศึกษาและคนควาขอมูลในการออกแบบและสรางขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90   
                     องศา และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ 

 1.3.5 จากทฤษฎีการตัดมุม นําไปประยุกตใชในการตัดมมุของขอตอไฮบริดแบบควอเดร- 

                     เจอร 90 องศา และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ โดยเปรียบเทียบระหวางกรณีที ่
                       ไมมีการตัดมมุ และที่มีการตัดมุม 
 
 



 2

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 1.4.1 ศึกษา และทําการคนควาขอมูลเกี่ยวกับการออกแบบไมโครสตริป 50 โอหม และทํา    
                     การสราง 
 1.4.2 ทําการสรางไมโครสตริป 50 โอมหที่มีลักษณะการหักมุม และทําการตัดมุมในรูป       
                     แบบตางๆ ทําการทดสอบผล และเปรียบเทียบผลที่ได 
 1.4.3 ศึกษาคนควาขอมูลในการออกแบบ และสรางวงจรขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร  
                     90 องศา และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ 

            1.4.4 ทําการออกแบบ และสรางวงจรขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา และไมโค-  
                     รสตริปแบบไขวสัญญาณทั้งแบบที่ไมมีการตัดมุม และมกีารตัดมุม เพือ่ทําการ 

                     ทดสอบ 

 1.4.5 ทําการเปรียบเทียบผลของขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา และไมโครส- 

                     ตริปแบบไขวสัญญาณทั้งแบบที่ไมมีการตัดมุม และมีการตัดมุม 

 1.4.6 สรุปผลการทดสอบ และเขียนรายงาน 

 1.4.7 นําเสนอโครงการ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 
 
2.1 บทนํา    
 ในการศึกษาลักษณะการตัดมุมของแถบไมโครสตริป เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ
ไมโครเวฟนี้ เราไดศึกษาการเดินทางของสัญญาณบนไมโครสตริป 50 โอหม ซ่ึงเปนไมโครสตริป
แบบแทง จากนั้นจึงทําการศึกษาการเดินทางของสัญญาณในอุปกรณไมโครเวฟที่สวนใหญจะมีการ
หักมุมคือ ขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ เนื่องจาก
อุปกรณทั้งสองแบบนี้เปนอุปกรณที่มีการหักมุมซึ่งทําใหเกิดความไมตอเนื่องของสัญญาณ เราจึง
ทําการศึกษาเรื่องการตัดมุมของอุปกรณเหลานี้ เพื่อแกไขปญหาเรื่องความไมตอเนื่องของสัญญาณ 
และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณไมโครเวฟ 
 
2.2 ไมโครสตริป 50 โอหม 

 ไมโครสตริปเปนสายสงชนิดหนึ่งซึ่งนิยมใชกันเปนจํานวนมาก เพราะสามารถทําการสราง 
และนําไปใชงานกับอุปกรณทางดานไมโครเวฟที่เปนพาสซีฟ (passive) และแอคทีฟ (active)ได
งาย รูปที่ 2.1(ก) แสดงถึงรูปทางเรขาคณิตของไมโครสตริปซึ่งมีตัวนําไฟฟาที่มีความกวางเปน W  

เปนแผนบางๆ พิมพลงบนฉนวนไฟฟาที่มีกราวดอยูช้ันลางมีความหนาเปน d  ที่มีคาสภาพยอมได 
(permittivity: εr)  รูปที่ 2.1(ข) แสดงถึงเสนสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาของไมโครสตริป 
  

 
รูปท่ี2.1 สายสงแบบไมโครสตริป (ก) รูปเรขาคณิต 

(ข) เสนสนามแมเหล็กและสนามไฟฟา 
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 ในความเปนจริงแลวการมีอยูของฉนวนไฟฟาที่บริเวณเหนือบริเวณสตริป ( )y d> มีเสน
แรงอยูภายในฉนวนไฟฟาเกือบจะทั้งหมด และจะมีอยูระหวางตัวนํากับกราวดดวยบางสวน ดวย
เหตุผลนี้เองจึงทําใหไมโครสตริปไมสามารถรองรับ TEM wave ไดเนื่องจากมีความเร็วเฟสที่อยูใน
ฉนวนไฟฟาเทากับ c/ rε แตความเร็วในอากาศมีคาเทากับ c ดังนั้นความเร็วเฟสที่อยูบริเวณ
ผิวหนาของฉนวนไฟฟากับอากาศจึงไมเปนไปตาม TEM-type wave 

 ในไมโครสตริปประกอบไปดวยคลื่นสนามไฟฟาและคลื่นสนามแมเหล็ก แตอยางไรก็ตาม
ฉนวนไฟฟาที่อยูดานลางจะตองเปนแบบที่บาง หรือ ( )d λ<<  และสนามเปน quasi-TEM ซ่ึงคา
ความเร็วเฟส และคาคงที่การแผกระจายคลื่นสามารถแสดงเปนสูตรไดดังนี ้[1] 

p
e

cv
ε

=               (2.1)    

 
                                                             

0 ekβ ε=                                                     (2.2) 
 
เมื่อคา eε  คือ effective dielectric constant ของไมโครสตริป 

           c  คือ ความเร็วแสงมีคา  83 10 /m s×  

          0k   คือ wave number 

เนื่องจากบางเสนของสนามอยูในฉนวนไฟฟา แตบางเสนอยูในอากาศ ดังนั้นคา eε  จึงมีความสัม- 

พันธดังนี ้[1] 

 
1 e rε ε< <  

 
และขึ้นอยูกับความหนาของฉนวนไฟฟาที่อยูดานลาง ( d ) และความกวางของตัวนําไฟฟา (W ) 

สูตรของไมโครสตริปสําหรับ  effective dielectric constant ( eε ),Characteristic impedance ( 0Z ) 

และ Attenuation (α ) มีคาดังนี้ [1] 
    
หาคา eε  ไดจาก 
 

                                             1 1 1
2 2 1 12 /

r r
e d W

ε εε + −
= +

+
                                           (2.3) 

                                 
หาคา 0Z ไดจาก   
  

           
( )

0

60 8ln
4

120
/ 1.393 0.667ln / 1.444

e

e

d W
W d

W d W d

Z
ε

π
ε

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ + +⎡ ⎤⎣ ⎦

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

                                                             

                        

เมื่อ    / 1W d ≤  

           เมื่อ    / 1W d ≥  

    (2.4) 
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จากคา 0Z  , eε  จะหาคา /W d  ไดจาก 
 

         
( ) ( )

2

8
2

12 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
2

A

A

r

r r

e
eW

d B B Bε
π ε ε

⎧
⎪ −⎪= ⎨ ⎡ ⎤⎧ ⎫−⎪ − − − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎩ ⎭⎣ ⎦⎩

            

                                                                                                                                                    (2.5) 
 

เมื่อ                                            0 1 1 0.110.23
60 2 1

r r

r r

ZA ε ε
ε ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

                              

 

                                            
0

377
2 r

B
Z

π
ε

=  

 
 
2.3 ขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา  

ขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา คือ อุปกรณเชื่อมตอเกี่ยวกับทิศทาง ทําหนาที่ใน
การแยกสัญญาณที่ถูกสงเขามายังพอรตอินพุท และสงออกไปยังพอรตเอาทพุทอยางเทากัน โดย
พอรตเอาทพุททั้ง 2 จะมีความตางเฟส 90 องศา พอรตที่อยูดานเดียวกันกับพอรตอินพุทจะเปน
พอรตแยกเชนเมื่อสัญญาณถูกสงเขามายังพอรต 1 สัญญาณจะถูกสงออกที่พอรต 2 และพอรต 3 

อยางเทากัน โดยสัญญาณที่พอรตทั้ง 2 นี้มีความตางเฟส 90 องศา พอรต 4 เปนพอรตแยก ไฮบริด
ชนิดนี้มักจะสรางมาจากไมโครสตริป หรือสตริป ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และยังเปนที่รูจักกันดีในชื่อ
ของไฮบริดแบบบรานซไลน (brach-line hybrid) หรืออุปกรณเชื่อมตอ 3 ดีบี (3 dB coupler) หรือ 

Lange coupler ในที่นี้เราจะทําการวิเคราะหการดําเนินงานของขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร โดย
ใชเทคนิคการจําแนกแบบคู-คี่ ซ่ึงคลายกับวิธีที่ใชสําหรับวงจรแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson 
power divider) 
 จากรูปที่ 2.2 พื้นฐานการดําเนินงานของตัวเชื่อมตอบรานซไลน (brach-line coupler) เปน
ดังนี้ เมื่อพอรตทุกพอรตถูกแมทตไว และมีกําลังงานเขาที่พอรต 1 กําลังงานจะถูกแบงไปยังพอรต 2 

และพอรต 3 อยางเทากัน และระหวางเอาทพุตนี้มีความตางเฟส 90 องศา ซ่ึงจะไมมีกําลังงานออกที่
พอรต 4 (พอรตแยก) แสดงในรูปของ เอส-เมตริกซไดดังนี้ [1] 

 

                                                      [ ]

0 1 0
0 0 11

1 0 02
0 1 0

j
j

S
j

j

⎡ ⎤
⎢ ⎥− ⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                               (2.6) 

 

เมื่อ    / 2W d <      

เมื่อ    / 2,W d >      
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รูปท่ี2.2 รูปเรขาคณิตของตัวเช่ือมตอบรานซไลน 

 
สังเกตเห็นวาตัวเชื่อมตอบรานซไลนจะสมมาตรกัน แตละพอรตสามารถใชเปนอินพุท

พอรตได และเอาทพุทพอรตจะเปนพอรตที่อยูตรงกันขามกับพอรตที่เปนอินพุทพอรตเสมอ สวน
พอรตแยกยังคงเปนพอรตที่อยูดานเดียวกันกับพอรตที่เปนอินพุทพอรต  

 
การวิเคราะหแบบคู-คี ่
 ในขั้นแรกเราแสดงวงจรโครงสรางของตัวเชื่อมตอบรานซไลนในรูปแบบที่เปนมาตรฐาน
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 เปนที่เขาใจวาแตละเสนแสดงถึงความเปนสายสงที่เปนสายสงคุณลักษณะ 

(Z0) เราสมมติใหคล่ืนเขามาที่พอรต 1 มีขนาด A1=1 

 ขณะนี้วงจรรูปที่ 2.3 สามารถแยกไปเปนการซอนทับของภาวะการกระตุนแบบคู และ
ภาวะการกระตุนแบบคี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 สังเกตเห็นวาการกระตุนทั้ง 2 แบบ ทําใหเกิดภาวะการ
กระตุนเชนเดียวกับรูปที่ 2.3 เนื่องจากวงจรเปนเชิงเสน ดังนั้นผลตอบสนองตามความเปนจริง
สามารถแทนดวยการนําผลตอบสนองทั้งภาวะการกระตุนคูและคี่มาบวกกัน 

 
รูปท่ี2.3 ตัวเช่ือมตอบรานซไลนในรูปแบบมาตรฐาน 

 
เนื่องจากแอมพลิจูดของคลื่นตกกระทบสําหรับวงจรทูพอรทนี้ คือ 1

2
±  ซ่ึงแอมพลิจูด

ของคลื่นที่ปรากฎออกมาที่แตละพอรทของตัวเชื่อมตอบรานซไลนสามารถอยูในรูปดังนี ้[1] 
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1 0
1 1
2 2eB = Γ + Γ                                                (2.7) 

                                                             2 0
1 1
2 2eB T T= +                                            (2.8) 

                                                                3 0
1 1
2 2eB T T= −                                                  (2.9) 

                                                               4 0
1 1
2 2eB = Γ − Γ                                               (2.10)                                  

โดยที่ ,0eΓ  และ ,0eT   เปนคาสัมประสิทธการสะทอนกลับและคาสัมประสิทธิ์ของสายสงทั้งแบบคู
และคี่ สําหรับโครงขายสองพอรตของรูปที่ 2.4 ในขั้นแรกเราพิจารณาการคํานวณคา eT  และ 0T  
สําหรับวงจรสองพอรทแบบคู โดยใช ABCD เมตริกซ [1] กําหนด  
 

                            

/ 4

1 0 0 / 2 1 0 11
1 1 12/ 2 0

Shunt Shunt
Y j Y jTransmission

line

A B j j
C D j j jj

λ
= =

⎡ ⎤ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦1 2 3 1 2 31 4 4 2 4 4 3

           (2.11) 

 

 
รูปท่ี2.4 การสลายตัวของตัวเช่ือมตอบรานซไลน ไปเปนภาวะการกระตุนแบบคูและคี่ 

(ก) แบบคู (e)   (ข) แบบคี่ (o) 
       
ซ่ึงแตละเมตริกซสามารถดูไดจากตารางที่ 2.1 และคาแอตมิตแตนซของวงจรแบงไฟฟาแบบ
เปด / 8λ   มีคา tanY j jβ= =l  เราสามารถใชตารางที่ 2.2 ในการแปลงจาก พารามิเตอรแบบเอบี
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ซีดี เปนพารามิเตอรแบบเอส ซ่ึงมีคาเทากับคาสัมประสิทธการสะทอนกลับและคาสัมประสิทธิ์ของ
สายสง ดังนี้ [1] 

 
( 1 1) / 2 0
( 1 1) / 2e

A B C D j j
A B C D j j
+ − − − + − +

Γ = = =
+ + + − + + −

                   (2.12) 

 
2 2 1 (1 )

( 1 1) / 2 2eT j
A B C D j j

−
= = = +

+ + + − + + −
           (2.13) 

 
ในทํานองเดียวกัน สําหรับแบบคี่เราแทน [1] 
 

                                 11
12

o

A B j
jC D

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                   (2.14) 

 
ซ่ึงใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและคาสมัประสิทธิ์ของสายสงเปนดงันี ้[1] 
 

                                                    0 0Γ =                                                                      (2.15) 
                                                    0

1 (1 )
2

T j= −                                                       (2.16) 

 
เมื่อแทนคาสมการ (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) และ (2.16) ลงในสมการ (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) จะ
ไดผลดังนี ้[1] 
 

                                              1 0B =                                                                (2.17) 
 

                                              2 2
jB = −                                                           (2.18) 

 

                                              3
1
2

B = −                                                         (2.19) 

 
                                              4 0B =                                                                      (2.20) 

 
ซ่ึงผลเหลานี้ตรงกับแถวและหลักแรกของพารามิเตอรแบบเอส ที่แสดงในสมการ(2.6) 
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ตารางที่ 2.1 แสดงคาพารามิเตอรแบบเอบีซีดี ที่เปนประโยชนตอวงจรสองพอรต 
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ตารางที่ 2.2 ตารางการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรระหวางระบบสองพอรต 
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2.4 ไมโครสตริปแบบไขวสญัญาณ  

 ไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณเปนอุปกรณที่ใชแยกสัญญาณ  ซ่ึงไมโครสตริปแบบไขว
สัญญาณนี้เปนการนําขอตอไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา 2 ตัวมาเชื่อมตอกันจะไดเปนไมโค-

รสตริปแบบไขวสัญญาณชนิด narrow band [2] โดยหนาที่หลักของไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ
คือ จะทําหนาที่ในการไขวสัญญาณที่ถูกสงเขามา เชน เมื่อมีสัญญาณเขาที่พอรต 1 ไมโครสตริป
แบบไขวสัญญาณจะบังคับใหสัญญาณไปออกที่พอรต 3 มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได สวนที่พอรต 2 

และพอรต 4 เปนพอรตที่ไมควรมีสัญญาณออก หรือใหสัญญาณออกนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได  
และในทํานองเดียวกัน เมื่อมีสัญญาณเขาที่พอรต 2 ไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณจะบังคับให
สัญญาณไปออกที่พอรต 4 มากที่สุดเทาที่จะเปนไปได สวนที่พอรต 1 และพอรต 3 เปนพอรตที่ไม
ควรมีสัญญาณออก หรือใหสัญญาณออกนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
 

 
รูปท่ี2.5 โครงสรางของไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ (ก) โครงสรางแบบ narrow band    

(ข) โครงสรางแบบ wide band 
 
เมื่อพิจรณาถึง Lange coupler (รูปที่ 2.6) ซ่ึงใชโปรแกรม ADS ในการออกเเบบ เพื่อใหไดการ
เชื่อมตอที่แนนอนระหวางพอรต 1 และพอรต 2 ซ่ึงพอรต 2 สามารถพิจารณาเปนพอรตแยกจาก
อินพุตที่พอรต 1 และสวนที่เหลือของสัญญาณ ซ่ึงเดินทางไปยังพอรต 3 เปนสัญญาณที่มีความแรง
มาก เนื่องจากพอรต 1 และพอรต 4 เปนพอรตแยก ซ่ึงที่กลาวมาถือวาเปนไมโครสตริปแบบไขว
สัญญาณที่ดี  
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รูปท่ี2.6 โครงสรางของ Lange Coupler ซึ่งใชเชนเดียวกับไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ 

 
2.5 การแสดงลักษณะเฉพาะของแถบไมโครสตริปท่ีมีมุมหักงอ 90 องศา และที่มีการตัดมุม  

อุปกรณไมโครเวฟที่ใชในปจจุบันสวนใหญจะมีการหักมุม ซ่ึงจะทําใหเกิดความไม
ตอเนื่องของสัญญาณ เราจึงทําการศึกษาผลกระทบดังกลาวนี้ เพื่อการออกแบบอุปกรณใหไดผล
ลัพธที่ดีที่สุด 

 จากบทความที่เราศึกษานี้ ไดมีผูคนควาเกี่ยวกับการแสดงลักษณะเฉพาะของไมโครสตริป
ที่มีมุมหักงอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมดวยวิธีผลตางสืบเนื่องจํากัดโดเมนเวลา (Finite-Difference 

Time-Domain: FDTD) [3], [4] ซ่ึงเปนวิธ่ีที่เปนที่ยอมรับในการวิเคราะหปฏิกิริยาระหวางกันของ
คล่ืนที่ซับซอน 

 
รูปท่ี2.7 ความสัมพันธของระยะการตัดมุมของไมโครสตริปที่มมีุมหักงอ 90 องศา  

 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.7 ซ่ึงเปนรูปที่แสดงใหเห็นถึงลักษณะของการตัดมุมไมโครสริปที่มีมุมหัก
งอ 90 องศา โดยแสดงความสัมพันธของระยะการตัด ( m ) ดังรูป คือ x

m
d

=  เมื่อ x  คือ ระยะที่วัด
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จากจุดที่ทําการตัดจนถึงมุมนอกสุดของมุมแหลม และ d  คือ ระยะที่วัดจากมุมในสุดของมุมแหลม
จนถึงมุมนอกสุดของมุมแหลม 

 

 
รูปท่ี2.8 รายละเอียดของการกําหนดจุดของสนามไฟฟาบนสตริปโลหะ 

 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.8 ซ่ึงเปนรูปที่แสดงสนามไฟฟาบนสตริปโลหะ เมื่อ xE  คือ สนามไฟฟาใน
แนวแกน x และ zE  คือสนามไฟฟาในแนวแกน z  

จากการศึกษาการตัดมุมเขาไปในไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90 องศาเปนวิธีที่รูจักกันดี 
สําหรับการปรับปรุงการสะทอนที่มีสาเหตุมาจากมุมที่แหลมคม [5] Campbell และJones [6] ได
คนควาการตัดมุมไมโครสตริปที่มีพารามิเตอรเปนสัดสวนของ ความกวางและความสูงดังแสดงใน
รูปที่ 2 .9 ซ่ึงเปนการเลือกระยะการตัด ( m ) และไดแสดงใหเห็นถึงระยะการตัดขนาดที่ดีที่สุดที่ทํา
ใหเกิดการสะทอนนอยที่สุด 

 
รูปท่ี2.9  คาขนาดของ 11S  เทียบกับความสัมพันธของระยะการตัด ( m ) 
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ความสัมพันธของระยะการตัด ( m ) = x
d

 โดยที่ x  และ d  เปนระยะที่แสดงในรูปที่ 2.7 เมื่อนําคา 

11S  ของไมโครสตริปทีมีคา rε = 2.5 ซ่ึงไดทําการตัดมุมที่ระยะการตัดตางๆ มาพล็อตกราฟเทียบกับ
คาความสัมพันธของระยะการตัด จะไดรูปกราฟดังแสดงในรูปที่ 2.9 จากกราฟที่ไดเราสรุปไดวาคา
ความสัมพันธของระยะการตัดที่ใหผลดีที่สุด คือ m  = 0.53 

 จากการศึกษาในบทความนี้ เราสามารถสรุปไดวา การตัดมุมของไมโครสตริปที่มีการหัก
งอ 90 องศา เปนวิธีที่ชวยในการแกปญหาเรื่องความไมตอเนื่องของสัญญาณ ซ่ึงการตัดมุมนั้นควร
เลือกระยะของการตัดที่เหมาะสม ในที่นี้ระยะของการตัดที่ไดผลที่ดีที่สุดคือ m = 0.53 บทสรุปของ
บทความนี้ จะเห็นวาการตัดมุมไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90 องศา เปนการชวยแกปญหาเรื่องความ
ไมตอเนื่องของสัญญาณ แตจากโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชในการออกแบบอุปกรณไมโครเวฟ อาทิ
เชน Microwave Office ไดมีการทําแถบไมโครสตริปแบบหักมุม 90 องศา แตตัดมุมดวยระยะ 
m =0.5 เทานั้น ซ่ึงไมตรงกับผลลัพธที่ไดจากบทความที่อางถึงระยะ m = 0.53 เราจึงทําการศึกษา
เร่ืองการตัดมุมไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ พรอมทั้งทําการออกแบบไมโคร-สตริปที่มีมุมหักงอและ
ทําการตัดมุมที่ระยะตางๆ  วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ เพื่อทดสอบทฤษฎีการตัดมุมของไม-

โครสตริป และนําไปประยุกตใชกับการออกแบบอุปกรณทางดานไมโครเวฟ เชน ไมโครสตริป
แบบควอเดรเจอร  90 องศา  และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ  เพื่อใหอุปกรณเหลานี้มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

 
 

2.6 สรุป 
 
                   ในบทนี้เราไดแสดงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของในโครงงานเรื่องการศึกษาการตัดมุม
ของแถบไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90 องศา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณไมโครเวฟ โดยเริ่ม
จากการศึกษาวิธีการออกแบบไมโครสตริป 50 โอหม เพื่อนําไปสรางและวัดผล จากนั้นเราไดศึกษา
บทความการแสดงลักษณะเฉพาะของแถบไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90 องศา และที่มีการตัดมุม 
เพื่อทดสอบทฤษฎีการตัดมุมของไมโครสตริป และนําไปประยุกตใชกับขอตอไฮบริดแบบควอเดร-

เจอร 90 องศา และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ 
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บทที ่3 

 
การออกแบบ และการสราง 

 
3.1 บทนํา 
 เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบการสรางไมโครสตริป 50 โอหม เพื่อศึกษา
คุณสมบัติของการเดินทางของสัญญาณจากนั้นทําการออกแบบ และสรางไมโครสริปที่มีมุมหักงอ 
90 องศา ที่ยังไมมีการตัดมุมและมีการตัดมุมในรูปแบบตางๆ เพื่อทดสอบทฤษฎีการตัดมุม เมื่อได
ผลสรุปจากการทดสอบทฤษฎีการตัดมุมแลว จึงนําไปประยุกตใชกับอุปกรณไมโครเวฟ คือขอตอ
ไฮบริดแบบควอเดรเจอร 90 องศา และไมโครสตริปแบบไขวสัญญาณ  
 
3.2 การออกแบบ และการสรางไมโครสตริป 50 โอหม 

เราทําการศึกษาวิธีการออกแบบไมโครสตริป 50 โอหม จากนั้นทําการออกแบบ และสราง
ไมโครสตริป 50 โอหม ที่ความถี่ 2.2 GHz บน substrate ที่มีคา rε = 4.5 จากนั้นทําการออกแบบ 
และสรางไมโครสริปที่มีมุมหักงอ 90 องศา ที่ยังไมมีการตัดมุมและมีการตัดมุมในรูปแบบตางๆ 
 
3.2.1 ทฤษฎีท่ีใชในการออกแบบ และสรางไมโครสตริป 50 โอหม 

 เราทําการศึกษาคุณสมบัติของการเดินทางของสัญญาณบนแถบไมโครสตริปโดยใชไมโค-

รสตริป 50 โอหมเปนพื้นฐานในการทดสอบ ในวิธีการออกแบบไมโครสตริป 50 โอหม (Z0 = 50), 

ความยาว ( l ) =λ , substrate มีคา permittivity ( )rε =  4.5, ความหนาของไดอิเล็กตริกซ ( d ) = 

1.67 mm ที่ความถี่ 2.2 GHz 

เราสามารถคํานวณคาพารามิเตอรตางๆ ดังนี้ ในการหาคาความกวางของไมโครสตริป (W ) เราใช
สมการ (2.5) จะไดวา 
 

        
( ) ( )

2

8
2

12 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
2

A

A

r

r r

e
eW

d B B Bε
π ε ε

⎧
⎪ −⎪= ⎨ ⎡ ⎤⎧ ⎫−⎪ − − − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎩ ⎭⎣ ⎦⎩

 

                                                                                                                                                      (2.5) 
 
 
 
 
 

เมื่อ    / 2W d <     
เมื่อ    / 2,W d >      



 16

เมื่อ                                        0 1 1 0.110.23
60 2 1

r r

r r

ZA ε ε
ε ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

                                                 50 4.5 1 4.5 1 0.110.23
60 2 4.5 1 4.5

+ − ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠
 

                                                  
1.38 0.16
1.54

= +
=

 

 
แทนคา A ลงในสมการ (2.5) เพื่อตรวจสอบเงื่อนไข 

                                             
1.54

2(1.54)

8
2

W e
d e
=

−  

                                                          1.88=                                                     2W
d
<  

จะเห็นวา  2W
d
<  เปนไปตามเงื่อนไข 

                                           1.88W d∴ = ×  
                                                          1.88 1.67= × mm 
                                                          3.14= mm 
 
หาคาความยาวของไมโครสตริป ( l ) = λ  
                                               

e

c
f

λ
ε

=  

เมื่อ λ  คือ ความยาวคลื่น 
       c   คือ ความเร็วแสงมีคา  83 10× m/s 

     eε  คือ effective dielectric constant 

    f     คือ ความถี่ 
หาคา eε  จากสมการ (2.3) ดังนี ้
                                                      1 1 1

2 2 1 12 /
r r

e d W
ε εε + −

= +
+

                                 (2.3) 

                                                    
( )

4.5 1 4.5 1 1
2 2 1 12 1.67 / 3.14
+ −

= +
+

 

                                                    3.39=  
แทนคา eε  เพื่อหาคาความยาว l λ=  

                                                       
( )

8

9

3 10
3.39 2.2 10

λ ×
=

× ×
 

                                                           0.07402=  
                                                            74.02= mm 
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จากการคํานวณคาพารามิเตอรที่ได เราใชโปรแกม AutoCAD ในการวาดแบบเพื่อทาํการสราง
อุปกรณจริงได ดังตอไปนี ้

 

 
 รูปท่ี3.1 ไมโครสตริป 50 โอหม   
 
จากการออกแบบไมโครสตริป 50 โอหม ที่มีความยาวของแถบไมโครสตริป 74.02 mm ความ
กวาง 3.14 mmนําขนาดที่ไดไปวาดแบบ โดยใชโปรแกรม AutoCAD แลวจึงลอกลายลงแผน 
substrate เพื่อนําแผน substrate ที่ไดนําไปกัดลาย จากนั้นนําแถบไมโครสริปที่กัดลายเรียบรอยแลว
มาเชื่อมหัวตอ SMA ขนาด 50 โอหมดวยการบัดกรีดานหนาเชื่อมกับแถบไมโครสตริปและเชื่อม
ดานหลังเพื่อเปนกราวด 

 
3.2.2 การออกแบบ การสรางไมโครสตรปิ 50 โอหมท่ีมีมุมหักงอ 90 องศา ท่ีไมมีการตัดมุม และมี    
         การตัดมุมในรูปแบบตางๆ 

 จากการศึกษาการออกแบบ และการสรางไมโครสตริป 50 โอหม เรานําคาพารามิเตอรที่
คําณวณไดมาออกแบบใหเปนไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหักงอ 90 องศา ที่ไมมีการตัดมุม และที่
มีการตัดมุมในรูปแบบตางๆ เพื่อทําศึกษาคุณสมบัติของการเดินทางของสัญญาณ และเพื่อทดสอบ
ทฤษฎีการตัดมุม ดังนี้ 
 

- ไมโครสตริป 50 โอหมท่ีมีมุมหักงอ 90 องศา ท่ีไมมีการตัดมุม 

จากผลการคํานวณคาพารามเิตอรของไมโครสตริป 50 โอหมกอนหนานี้ แถบไมโครสตริปมี
ความกวาง 3.14 mm และมีความยาว 74.02λ = mm เราทําการลดขนาดของอุปกรณโดยทําแถบไม
โครสตริปใหมีมุมหักงอ 90 องศา ดังนี ้
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รูปท่ี 3.2 ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหักงอ 90 องศา ที่ไมมีการตัดมุม 

 
ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหักงอ 90 องศา ที่ยังไมมีการตัดมุมใดๆเลย มีขนาดความยาวทั้งแผน
ไมโครสริป 51 mm ซ่ึงจะเห็นวามีขนาดเล็กลง แตยังคงมีขนาดความยาวของแถบไมโครสตริป 
74.02 mm ความกวาง 3.14 mm ขนาดของแขนแตละขางมีความยาว 15 mm มีความยาวชวงกลาง 
21mm นําขนาดที่ไดไปสรางเปนอุปกรณจริงเพื่อใชในการทดสอบ 

 
- ไมโครสตริป 50 โอหมท่ีมีมุมหักงอ 90 องศา ท่ีมีการตัดมุมในรูปแบบตางๆ 
การทําไมโครสตริปใหมีมุมหักงอ 90 องศาเปนการชวยลดขนาดของอุปกรณเพื่อความ

สะดวกในการใชงาน แตในขณะเดียวกันการที่ไมโครสตริปมีมุมหักงอ 90 องศา นั้นเปนสาเหตุทํา
ใหเกิดความไมตอเนื่องของสัญญาณ เราจึงทําการศึกษาเรื่องการตัดมุมของแถบไมโครสตริปใน
รูปแบบตางๆ ดังนี้ 
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รูปท่ี 3.3 ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหักงอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่                            

       ระยะ 1.11x = mm, 4.44d = mm, 0.25m =  
 
ไมโครสตริป 50 โอหม ที่มีมุมหักงอ 90 องศา ขนาดของแขนแตละขางมีความยาว 15 mm มีความ
ยาวชวงกลาง 21mm ซ่ึงมีการตัดมุมทั้งดานนอกและดานในเปนระยะ 1.11x = mm, 4.44d =  

mm ดังนั้น อัตราสวนของระยะการตัด 0.25m =  เปนอัตราสวนของระยะการตัดที่นอยที่สุด 
จากนั้นเรานําขนาดที่ไดไปสรางเปนอุปกรณจริงเพื่อใชในการทดสอบ 
 

 

 
รูปท่ี 3.4 ไมโครสตริป 50 โอหมที่มีมุมหักงอ 90 องศา ที่มีการตัดมุมที่ 

         ระยะ 1.11x = mm, 4.44d = mm, 0.37m =  
 

ไมโครสตริป 50 โอหม ที่มีมุมหักงอ 90 องศา ขนาดของแขนแตละขางมีความยาว 15 mm มีความ
ยาวชวงกลาง 21mm ซ่ึงมีการตัดมุมทั้งดานนอกและดานในเปนระยะ 1.66x = mm, 4.44d = mm 

ดังนั้น อัตราสวนของระยะการตัด 0.37m =  เปนอัตราสวนของระยะการตัดที่มากกวาการตัดมุมที่
ระยะ 0.25m =  อยูเล็กนอย จากนั้นเรานําขนาดที่ไดไปสรางเปนอุปกรณจริงเพื่อใชในการทดสอบ 
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