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           บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 

ปจจุบันสํานกังานรวมถึงบานพักอาศยัไดมีการนําเอาเทคโนโลยีการสื่อสารขอมูลแบบไร
สายแทนที่ (Wireless LAN) มาสรางเปนเครือขายเชือ่มโยงเครื่องคอมพิวเตอรแทนการใชระบบ 
LAN มากขึ้นและสวนประกอบหลักของเทคโนโลยีไรสาย คือ สายอากาศซึ่งรับสงขอมูลที่ความถี่ 
ชวง 2.4-2.5 GHz ในการจะรับสงขอมูลนั้น สายอากาศจะตองมีคุณภาพทีด่ทีั้งนี้ขึ้นอยูกับ 
กระบวนการผลิตสายอากาศ และคุณภาพของสายอากาศจะตองอาศยัเครื่องมือวัดหาคาพารามิเตอร
ตางๆเพื่อใหไดสายอากาศทีม่ีคุณสมบัติตามตองการ อาทิเชน  เครื่อง Network ซ่ึงมีราคาแพง แตใน
การตรวจสอบคุณภาพของสายอากาศสามารถตรวจสอบไดหลายวิธี เชน ตรวจสอบดวยคา
อัตราสวนคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio,VSWR) ทางคณะผูจัดทําจึงไดศกึษาเกีย่วกับเรือ่ง 
อัตราสวนคลื่นนิ่ง(VSWR) และจะไดจดัทําเครื่องมือวัดคา VSWR ที่ยานความถี่ 2.4-2.5 GHz ขึ้น 
เพื่อชวยลดตนทุนการผลิตสายอากาศตอไป 

 
1.2 วัตถุประสงค 

1.เพื่อศึกษาอัตราสวนคลื่นนิง่ 
2.เพื่อศึกษาลักษณะการทํางานของ VSWR meter 
3.เพื่อศึกษาหลักการทํางานของวงจรไมโครสตริป 

 
1.3 ขอบขายของโครงงาน 

1.สามารถนํา MMIC มาประยุกตใชงานได 
2.ใชกัลวานอมิเตอรอานคา VSWR ได 
3.สามารถนําคา VSWR ที่ไดจากเครื่องวดัมาวิเคราะหสายอากาศได 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.ศึกษาตําราและคนหาขอมลูเกี่ยวกับ  Amplifier, oscillator, directional coupler , Diode,       
 Microstrip 

2.ปรึกษาอาจารยที่ปรึกษาโครงการเพื่อวางแผนและจัดทาํโครงการ 
3.นําเสนอโครงการเพื่อพิจารณาอนุมัต ิ
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4.จัดเตรียมวัสดุอุปกรณ 
5.ออกแบบแผน Microstrip เพื่อใชงานกับ MMIC 
6.ปฏิบัติทํา ฮารดแวร (VSWR meter) 
7.ทดสอบและแกไขการทํางานของเครื่องวดั 
8.จัดทํารายงานโครงงาน 
9.สรุปและประเมินผล 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.เมื่อนําเครื่องวัดคา VSWR ที่ออกแบบมาใชในการวัดคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง ของ 
สายอากาศ(VSWR) แลวผลที่ไดมีคาตรงกับเครื่องวัดที่เปนมาตรฐานและเครื่องวดั VSWR ถูก
นําไปใชในอุตสาหกรรมทางดานสายอากาศ 

2.ไดรับความรูมากขึ้นในทางปฏิบัติหลังจากทําการศึกษาทางทฤษฏีมาแลว 
3.สามารถคนควาหาความรูเพิ่มเติมนอกเหนือจากหลักสูตรที่เรียนได และสามารถทํางาน

เปนทีมได 
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     บทที่ 2  
ทฤษฏีและหลักการ 

 
2.1 ไดเร็กชันนัลคัปเปอร 
2.1.1 หลักการทํางาน 
 ไดเร็กชันนัลคัปเปอรเปนวงจร 4 พอรตที่มีที่ใชกวางขวางมากในระบบไมโครเวฟ  การ
ทํางานของชิ้นสวนนี้จะเปนดังแสดงไวในรูปที่ 2.1กลาวคือ คล่ืนที่เขาจากพอรตที่ 1 จะสงผานออก
ทางพอรตที่ 2 เปนหลัก 

โดยมีกําลังคลื่นบางสวนคับปลิงไปออกที่พอรตที่ 3 แตจะไมคับปลิงไปพอรตที่ 4 นั่นคือ
การคับปลิงจะเปนแบบมีทิศทางตามความหมายของชื่อเรียกชิ้นสวนนีใ้นทํานองเดียวกันคลื่นที่เขา
จากพอรตที่ 2 จะสงผานทางพอรตที่ 1 เปนหลัก โดยจะมีกําลังคลื่นบางสวนคับปลิงไปออกยัง
พอรตที่ 4 และคลื่นที่เขาจากพอรตที่ 3 และพอรตที่ 4 ก็จะสงผานไปในลักษณะเดยีวกัน ตาม
ลักษณะการทาํงานนี้ทําใหไดเร็กชันนัลคบัเปอรมีที่ใชอยางแพรหลายในการมอนเิตอรกําลังคลื่น
และใชในการวัดอัตราสวนระหวางกําลังคลื่นขาเขากับกาํลังคลื่นที่สะทอนกลับ 

    
รูปท่ี 2.1 การทํางานของไดเร็กชันนัลคปัเปลอร 

ไดเร็กชันนัลคัปเปอรแบบทอนําคลื่นนั้นโดยทัว่ไปจะประกอบดวยทอนําคลื่น 2 ทอ โดย
จะมีผนังรวมกนัดานหนึ่งและเจาะรูคับปลิงบนผนังรวมนั้น จํานวนรูคับปลิงที่เจาะนั้นจะมีตั้งแต
แบบเจาะเพยีง 1 รู จนถึงเจาะหลายๆรู  

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ไดเรก็ชันนัลคปัเปอรแบบทอนําคลื่นท่ีเจาะรูท่ีผนงัรวม 2 รู 
  



 4

2.2ไมโครสตรปิและวงจรไมโครสตริป 
 ไมโครสตริปเปนสายนําสัญญาณที่สรางบนแผนวงจรพมิพและใชในการเชื่อมโยงชิน้สวน
วงจรตางๆของวงจรไมโครเวฟ เนื่องจากไมโครสตริปมีขนาดเล็กจึงเหมาะสําหรับทําวงจรรวมของ
ไมโครเวฟ(microwave integrated circuit ,MIC) แตมีขอจํากัดที่สามารถรับกําลังไดต่ําเมื่อ
เปรียบเทียบกบัทอนําคลื่น นอกจากนั้นยงัมีคาการลดทอนสัญญาณคอนขางสูง ดังนั้นจึงใชในการ
สงผานและการจัดการกับสญัญาณที่มีระดบัต่ําและบริเวณจํากดั เชน ภายในแผนวงจรพมิพอัน
เดียวกัน 
 
2.2.1โครงสรางและคุณสมบตัิของไมโครสตริป 
 2.2.1.1 โครงสรางของไมโครสตริป 
 ไมโครสตริปที่ใชงานอยูโดยท่ัวไปนั้นจะมีโครงสรางดังแสดงไวในรปูที่ 2.3 กลาวคือจะมี
รูปรางเปนสตริปหรือแถบโลหะแคบๆอยูบนซับสเตรต ( substrate ) ซ่ึงเปนสารไดอิเล็กตริก และ
ดานลางของซับสเตรตเปนผิวโลหะ พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานอยูในซับสเตรต
บริเวณที่อยูระหวางแถบโลหะแคบๆ กับผิวโลหะดานลาง ความหนาของซับสเตรตนั้นจะประมาณ 
2 mm. หรือต่ํากวาลงมา ความกวางของสตริปนั้นจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติที่
ตองการ สําหรับความหนาของตัวสตริปเองนั้นจะมีคาประมาณ 5µm. หรือ 10µm. ขึ้นอยูกับการ
ใชเทคโนโลยแีบบพิมพบาง หรือแบบพมิพหนาในการสรางสตริปนั้น สําหรับซับสเตรตนั้นทีใ่ช
งานกันอยูทั่วไปจะมีอยูหลายชนิดดวยกัน ดังตารางที่ 1 แสดงตัวอยางของซับสเตรตชนิดตางๆและ
คุณสมบัติที่สําคัญของซับสเตรตซึ่งไดแก คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ คา tanδ ที่ความถี่ 10 GHz  
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางของไมโครสตริป 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของซับสเตรตแบบตางๆ 
วัสดุ คาคงตัวไดอิเล็ก

ตริก 
tan δ 
ท่ีความถี่ 
10 GHz 

คาคงตัวของ
การ 
นําความ
รอน 
W/cm2/°C 

ความ
ขรุขระ 
ของผิว 
µm 

ความสามารถ
ในการ 
ทนตอ
แรงดันไฟฟา 
(kV/cm) 

อะลูมินา 
(alumina) 
99.5% 
96% 
แซฟไฟร 
(sapphire) 
 
แกว 
ควอตซ 
GaAs 

 
 
10 
9 
9.4 และ 11.6 
(ผลึกเดี่ยว) 
5 
3.8 
13 

 
 
1∼2x10-4 
6x10-4 

1x10-4 
 
 
20x10-4 
1x10-4 
6x10-4 

 
 
0.3 
0.28 
0.4 
 
 
0.01 
0.01 
0.3 

 
 
2-8 
20 
1 
 
 
1 
1 
1 

 
 
4x103 
4x103 
4x103 
 
 
-- 
10x103 
350 
 

 
คาคงตัวของการนําความรอน (thermal conductivity) ความขรุขระของผิว และความสามารถในการ
ทนตอแรงดันไฟฟา(dielectric strength) ความหมายของคุณสมบัติที่กลาวมาจะเปนดังนี้คือ คาคงตัว
ของไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะบงบอกคุณสมบัติของการเปนสารไดอิเล็กตริกโดยเทยีบกับอวกาศวาง 
คานี้จะสงผลทําใหอิมพแิดนซลักษณะสมบัติของไมโครสตริปเปลี่ยนแปลง คา tan δ นั้นคือคาที่
แสดงอัตราสวนระหวางกระแสการนํากับกระแสดิสเพลซเมนต เมื่อนาํสารไดอิเล็กตริกนั้นไปคัน่
ระหวางแผนโลหะคูหนึ่งซึ่งทําหนาที่เปนคาปาซิเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เมื่อเขียน ε = ε′- j 
σ/ω คา tan δ ก็จะเทากบั σ/ωε′ ซ่ึงคานี้ก็จะแสดงใหรูวาสารไดอิเล็กตริกนัน้มีการสูญเสีย
เนื่องจากการนํากระแสมากนอยเพยีงใดโดยที่ยิ่งต่ํากย็ิ่งดี คาคงตัวของการนําความรอนนั้นจะแสดง
ใหรูวาสารไดอิเล็กตริกร้ันจะมีความสามารถในการระบายความรอนไดดีมากนอยเพยีงใด คานีย้ิง่
สูงยิ่งด ีความขรุขระของผิวนั้นจัดวามีความสําคัญมากเชนเดียวกนั เพราะถาผิวขรุขระเกนิไปกจ็ะทาํ
ใหการใชเทคโนโลยีแบบฟลมบางทําไดลําบาก นอนกจากนั้นกจ็ะมีผลกระทบตอการสงผานของ
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คล่ืนไปตามไมโครสตริปดวย เพราะฉะนั้นความขรุขระนอยจะดกีวา สําหรับความสามารถในการ
ทนตอแรงดันไฟฟานั้นจะบงถึงความสามารถในการรับกําลังคลื่นดวย ดังนั้นคาสูงจะดีกวาคาต่ํา 
 

                                       
รูปท่ี 2.4 การคดิคา tan δ 

  เมื่อพิจารณาคณุสมบัติของซับสเตรตแบบตางๆ ตามตาราง ที่ 1 จะเหน็ไดวา ซับสเตรตแบ
บอลูมินามรคุณสมบัติไดดใีนหลายๆขอถึงแมจะมีความขรุขระไมต่ํามากนัก ดังนัน้อลูมินาจึงเปน
ซับสเตรตที่นิยมใชกนัมาก สําหรับ GaAs นั้นจะใชในกรณีที่ทําวงจรรวมของไมโครเวฟเปนหลัก 
เนื่องจาก GaAs เปนซับสเตรตที่ใชทําชิ้นสวนแอคทฟีสารกึ่งตัวนาํแบบตางําในยานไมโครเวฟไดด ี

 
2.2.1.2 การสงผานของคลื่นในไมโครสตริป 

 ไมโครสตริปถึงแมจะมีโครงสรางงายๆ แตการวิเคราะหคุณสมบตัิของไมโครสตริปโดย
ละเอียดทางทฤษฏีนั้นเปนสิง่ที่ยุงยากมาก ทั้งนี้เปนเพราะระบบแกนประสานที่ใช และเงื่อนไข
ขอบเขตของระบบคอนขางยุงยากเมื่อเทียบกับทอนําคลื่นหรือสายนําสัญญาณชนิดอื่นๆ อยางไรก็
ตามไดมีผูทําการศึกษาทางทฤษฏีและพบวาคลื่นที่สงผานไปตามไมโครสตริปนั้นจะใกลเคยีงกับ
โหมด TEM มากแตจะไมใชโหมด TEM เสียทีเดียว เพราะมีสนามในแนวแกนอยูดวยจึงนยิมเรยีก
โหมดดังกลาวนี้วาโหมดกึ่ง TEM (quasi- TEM mode) รูปที่ 2.5 แสดงเสนแรงไฟฟาในระนาบตาม
ขวางของไมโครสตริป การที่มีสนามในแนวแกนอยูบางนั้นเปนเพราะโครงสรางที่มีสารไดอิเล็ก
ตริก และอากาศอยูในระบบเดียวกัน และในสภาพที่มสนามในแนวแกนเกดิอยูนี้โหมดที่สงผานอยู
นั้นก็จะเปนไฮบริดโหมด 
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รูปท่ี 2.5 เสนแรงไฟฟาท่ีระนาบตามขวางของไมโครสตริป 

การที่คล่ืนสงผานในโหมดกึ่ง TEM ซ่ึงพออนุโลมใหเปนโหมด TEM นี้ทําใหสามารถใช
หลักการวงจรกระจายในการวิเคราะหหาคุณสมบัติของไมโครสตริปได กลาวคือ ถาเราสามารถหา
คาอินดักแตนซและคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวได ก็จะนําคาทั้งสองนี้ไปคํานวณคา
อิมพีแดนซลักษณะสมบัติได อยางไรก็ตามการหาคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวของไมโค
รสตริปจะยุงยากกวาของสายคูขนานหรือสายโคแอกเชยีล เพราะไมโครสตริปมีทั้งสารไดอิเล็กตริก
และอากาศอยูในบริเวณที่พลังงานของคลื่นสงผาน สําหรับการหาคาอินดักแตนซตอหนึ่งหนวย
ความยาวนั้นจะไมถูกกระทบจากการมีสารไดอิเล็กตริก 
 ถึงแมวาการหาคาคาปาซิแตนซจะยุงยากกวาปกติ แตมวีิธีที่ทําใหงายขึ้นโดยใชวิธีหาคาคง
ตัวของไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล(effective dielectric constant,εeff) คา εeff ที่ไดจะมีคา
เปลี่ยนแปลงตามความถี่ สําหรับในชวงความถี่ที่สูงกวา 2 GHz ตองคํานึงถึงคาดิสเพอรชันโดยทาํ
การปรับแตงคา εeff ใหเหมาะสมกับความถี่ที่ใชงาน 
 เมื่อคล่ืนที่สงผานไปในไมโครสตริปปนโหมด TEM อิมพีแดนซลักษณะสมบัติ Zc จะเขยีน
อยูในรูปของคาอินดักแตนซตอหนึ่งหนวยความยาว L และคาคาปาซิแตนซตอหนวยความยาว C  

    
C
LZc =      (1) 

  
ในขณะเดยีวกนัความเร็วเฟส Vp จะเขยีนไดดังนี ้
    Vp = LC

1      (2) 

จากสมการที่ (2) ทําใหเขียน Zc ในรูปของ Vp กับ L หรือC ไดดังนี ้
 
Zc= VpL = 

VpL
1                       (3) 
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ในขั้นตอไปเราจะพจิารณากรณีที่ซับสเตรตที่เปนสารไดอิเล็กตริกถูกดงึออกไปเหลือแต
อากาศเพียงอยางเดียวที่โอบลอมไมโครสตริปอยู ในสภาพเชนนี้คาความเร็วเฟสของคลื่น TEM ที่
สงผานจะเทากับความเรว็แสง และคาคาปาซิแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวจะเปลีย่นไป โดยที่คา
อินดักแตนซไมถูกกระทบ ถาใหคาคาปาซิแตนซที่เปลี่ยนไปนี้มีคาเปน Co จะไดความสําพนัธ
ระหวาง Co กับความเร็วเฟสในรูปตอไปนี้  

    
   c =  

oLC
1      (4) 

 
ในขณะเดยีวกนัคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติก็จะเขียนไดดังนี ้
    

   Zo= 
oC

L      (5) 

 
เมื่อนําสมการ (4) หารดวยสมการ (2) จะไดผลดังนี้ 
 

   
oC

C  = 
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

pV
c      (6) 

 
 คา 

oC
C  คือคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของสารไดอิเล็กตรกิที่โอบลอมระบบเก็บ

ประจุ ในกรณีที่เราพิจารณาอยูนี้คานี้กจ็ะเปรียบเหมอืนคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล
ของไมโครสตริปที่มีซับสเตรตเปนสารไดอิเล็กตริกและดานบนเปนอากาศอยู นัน้คือ 

   εeff = 
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

pV
c       (7) 

จากสมการที่ (3) ถึงสมการ (7) จะสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง Zc , Zo และ εeff ได
ดังนี ้

Zc = 
eff

oZ
ε

 หรือ  Zo = cZ effε  หรือ  εeff = 
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

c

o

Z
Z    (8) 

 
ความสัมพันธตามสมการ (8) จะใชประโยชนในการออกแบบภายหลัง 
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คา εeff  จะเปลี่ยนแปลงไปตามความกวางของไมโครสตริปเมื่อเปรียบเทียบกับความหนา
ของซับสเตรต เมื่อพิจารณากรณีที่ w/h>>1 แสดงไวในรูป 2.6-กในกรณีนี้เนื่องจากเสนแรงไฟฟา
สวนใหญจะอยูในบริเวณที่มแีถบสตริปหรือกลาวอีกนยัหนึ่งพลังงานแมเหล็กไฟฟาจะถูกสงผานอยู
ในบริเวณดังกลาวเกือบทั้งหมด สภาพดังกลาวจะสงผลใหคาคงตัวไดอเิล็กตริกสัมพทัธประสิทธิผล
มีคาเขาใกลคา εr ของซับสเตรต หรือ εeff  →εr อีกกรณีคือ กรณีที่ w/h <<1 ซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.6-
ข ในกรณีนีเ้สนแรงไฟฟาจะผาซับสเตรตครึ่งหนึ่งและผานอากาศครึ่งหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหคาคงตัวไดอิ
เล็กตริกสัมพทัธประสิทธิผลมีคาเขาใกล (εr+1)/2 จะเห็นวา คา εeff  จะเปลี่ยนแปลงตามคา w/h 
และจะมีขอบบนและขอบลางตามคาที่ไดจากกรณีนี ้

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 ไมโครสตริปท่ีมี w/d >> 1 และ w/d<<1 
  
 

. 
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(1/2)(εr+1) ≤ εeff   ≤ εr     (9) 
 
เพื่อความสะดวกในการคํานวณ 

εeff    = 1+q(εr-1) , (1/2) ≤ q ≤ 1        (10) 
 
 q คือ filling factor แสดงใหรูวาซับสเตรตที่เปนสารไดอเิล็กตริกจะมีผลตอโครงสรางไมโค
รสตริปนั้นมากนอยแคไหน เมื่อเขียนคา εeff   ตามสมการ (10) นี้ คา q ก็จะเปนคาที่เปลี่ยนแปลง
ตามคา w/h 
 ในกรณีที่ความถี่ใชงานสูงขึ้นกวา 2 GHz นั้นดิสเพอรชันเชิงวัสดุของซับสเตรตจะมผีลมาก
การคํานึงถึงผลกระทบของดิสเพอรชันในสวนนีจ้ะทําไดโดยพิจารณาวาเมื่อความถีเ่ปลี่ยนไป
ความเร็วเฟสกจ็ะเปลี่ยนไปดวย ซ่ึงทําใหคา εeff    ตามสมการ (7) เขียนไดดังนี ้
  εeff   (f) = { c/vp(f) }2      (11) 

  
 พิจารณาคา εeff (f) ตามสมการที่ (11) ในชวงความถี่ต่ําที ่f→0 นั้น คา  εeff   (f) จะเขาหา
คา εeff   ของกรณีไฟฟาสถิตย และเมื่อ f มีคาสูงขึ้นเขาหา ∞ คา εeff   (f) ก็จะลูเขาหาคาεr ของซับส
เตรต เพราะความเร็วเฟสจะลูเขาหาความเร็วของแสงในสารไดอิเล็กตริกที่เปนซับสเตรต ดังนั้นดดย
ทั่ไปการเปลี่ยนแปลงของคา εeff (f) ตามความถี่จะเปนดังที่แสดงไวในรูปที่ 26 ซ่ึงคา εeff (f) จะ
สูงขึ้นตามความถี่ 
  

2.2.1.3 การลดทอนกําลังสัญญาณของไมโครสตริป 
เนื่องจากไมโครสตริปทําดวยโลหะที่ไมสมบูรณแบบ และมีสารไดอิเล็กตริกคั่นในบริเวณ

ที่มีคล่ืนสงผาน ดังนั้นการลดทอนสัญญาณจึงเกิดจากทั้ง 2 สาเหตุเมื่อพิจารณาวาไมโครสตริป
สงผานคลื่นในโหมด TEM  

คาคงที่ในการลดทอน 

 ∝ = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

cZ
R

2
+ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
cGZ  ≡ ∝m+∝d     (12) 

 
 โดยที่ ∝m และ ∝d  เปนคาคงที่ของการลดทอนสัญญาณที่เกิดจากโลหะและสารไดอิเล็ก
ตริกตามลําดับ 
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∝m   = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×× cr

o

wZ
K

σ
ωµ

7108.52
     (13) 

 

∝d      =  ( )eff
eff C
cC

δω
ε

tan
2 ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
 

 

 =   eff
eff

C

f
δ

επ
tan⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
 Nep/m     (14) 

  

δ
δ

tan
tan eff  =     

r

eff

ε

ε
11

11

−

−

       (15) 

 

∝ = 
c

r

wZ

fK
σ

72
 +  δ

ε

ε
ε

tan
11

1191

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

r

eff
efff

     dB/m  (16) 

                                 
2.3  การออกแบบไมโครสตริป 
2.3.1 การออกแบบไมโครสตริปกรณีท่ีความถี่ใชงานสูงกวา 2GHz 
  ( ) 2

1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

−
−=

p

effr
reff

f
fG

f
εε

εε      (1) 

        
 
εeff  เปนคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผลที่ความถี่ต่ํามีคาเทากับ (Zo/Zc)2  
   

h
Z

f
o

c
p µ2
=  

          
หรือ    
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   ( ) ( )mmh
Z

GHzf c
p π8.0

=     (2) 

cZG 009.06.0 +=      (3) 

   ( ) ( )f
ZfZ

eff

eff
cc ε

ε
=      (4) 

 

  cZ ( )( ){ }
1

/41ln4.42 22'

+
+++

=
r

abbwh
ε

π    (5)    

  โดยที ่  waww ∆+='            (6ก) 

    
2

11 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= ra
ε                                                    (6ข) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=∆

− 2/12

2

1.1

1ln11

t
wh

tw
π

             (6ค) 

 
ขั้นตอนในการคํานวณ 

1.ให Zc เทากบัคา Zc(f) ที่ตองการออกแบบ 
2.จากคา  εr   และ h ของซับสเตรตที่กําหนดมาใหพรอมกับคา Zc ทําการคํานวณคา w  
3.คํานวณคา Zc จากความหนาของแถบสตริปที่กําหนดมาใหและคา w จากขอ 2 โดยใช

สมการที่ 5   
4.คํานวณคา Zo โดยใชสมการที่ 5 ที่ให εr=1 เสร็จแลวคํานวณคา εeff= (Zo/Zc)2 
5.คํานวณคา εeff(f) โดยใชสมการที่ 1-3 
6.คํานวณหาคา Zc(f) จากสมการ 4 ซ่ึงจะไดคาแตกตางจากคา Zc(f) ที่ตองการบาง 
7.กําหนดคา Zc ใหเทากับ Zc(f) ขั้นสุดทายที่ตองการคณูดวย   εeff/εeff(f)   
8.ทวนขั้นตอน 2 ถึงขั้นตอน 7 จนกวาคา w ที่ไดใน 2 คร้ังหลังจะตางกันนอยกวา 1 % 

จากคา    εeff(f) ที่คํานวณไดในขั้นสุดทายจะคํานวณความยาวคลื่นในไมโครสตริปไดดังนี ้
    

( )feff

o
g ε

λ
λ =       (7) 
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2.4 การลดทอนสัญญาณและการตอแมตชงิโหลด 
 การลดทอนสัญญาณและการตอแมตชิงโหลดนั้นนับวาเปนสิ่งจําเปนและตองใชในวงจร
จริงบอยๆ ในหัวขอยอยนีจ้ะกลาวถึงโครงสรางของชิ้นสวนลดทอนสัญญาณ และชิ้นสวนแมตชิง
โหลดตามลําดับ 
 การลดทอนสัญญาณหรือการตอแมตชิงโหลดนั้นจะอาศัยหลักการเดยีวกันกับกรณขีอง
สายโคแอกเชยีลหรือทอนําคลื่น กลาวคอืใชแผนความตานทานวางขนานกับระนาบที่มีกระแสไหล 
ในกรณีของไมโครสตริปนั้นเนื่องจากกระแสไหลตามแนวแกนของไมโครสตริป ดังนั้นการฉาบ
ฟลมความตานทานในแนวเดียวกับไมโครสตริปกจ็ะทําใหเกิดการดูดกลืนพลังงานได และเพื่อใหมี
การแมตชิงที่ด ี ริกคารดเสนอใหใชโครงสรางตามที่แสดงไวในรูป 2f (ก) ซ่ึงเมื่อเขียนวงจรสมมูล
แลวจะไดตามรูป(ข) ช้ินสวนลดทอนตามโครงสรางนี้จะเรียกวาแบบ ∏  ตามโครงสรางและรูปราง
ของวงจรสมมูลที่เกิดขึ้น ในกรณีที่ไมโครสตริป  ZC = 50 Ω  นั้นเมื่อออกแบบให Rp = 290 Ω   
                   

 
รูปท่ี  2.7 แสดงโครงสรางชิน้สวนลดทอนสัญญาณของไมโครสตริปแบบ ∏  และวงจรสมมูล 

จะทําใหเกดิการลดทอนสัญญาณเพียง 3 dB ในการออกแบบนั้นจะตองระวังในประเด็น
ตอไปนี ้ ความยาวของแถบความตานทานจะตองสั้นเพยีงพอเพื่อใหมีคณุสมบัติของชิ้นสวน
แบบลัมป โดยท่ัวไปจะตองสั้นกวาλ g/8 ของความถี่สูงสุดซึ่งหมายถึงจะยาวเพียง 1 mm หรือต่ํา
กวา เมื่อความถี่สูงกวา 19 GHz ขึ้นไป ประเด็นตอไปคือ การตอลงกราวดของ Rp จะใชไมโครส
ตริปปลายเปดวงจรที่มีความยาวประสิทธิผล เปนλ g/4 โดยที่λ g จะเปนความยาวคลื่นของความถี่
ศูนยกลางที่ใชงาน และไมโครสตริปสวนที่ใชในการปดวงจรนีใ้หมี ZC = 30 Ω  เมื่อออกแบบตามนี้
แลวจะพบวาชิน้สวนลดทอนสัญญาณนี้จะมีคาลดทอนสัญญาณ 3 dB  dB2.0± โดยที่ม ี
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VSWR < 1.1 ตลอดชวงความถี่ 8 ≤ f 20≤  GHz 
 สําหรับการสรางแมตชิงโหลดนั้นพบวาที่ความถี่ต่ํากวา 12 GHz นัน้การตอฟลมความ
ตานทานไปตามแนวของไมโครสตริปแลวปดวงจรปลายสายนั้นกจ็ะใหผลดีคือจะม ี VSWR ต่ํากวา 
1.1 แตสําหรับความถี่ที่สูงกวา 12 GHz แถบฟลมความตานทานมักแสดงคาอินดักแตนซดวย 
หมายถึง วงจรสมมูลที่ไดจะเปนคารีซิสแตนซตออนุกรมกับคาอินดักแตนซอยู ซ่ึงทําใหการแมตช
อิมพีแดนซทําไดยากในกรณคีวามถี่สูงมีผูเสนอใหใชประโยชนแบบ∏  โดยนําชิ้นสวนมาตอ
อนุกรมสองชุดใหหางกนัประมาณ λ g/4 ที่ความถี่ 15 GHz แลวตอความตานทาน 50 Ω   นั้นตอลง
กราวดอยางเหมาะสม เมื่อทําเชนนี้แลวจะไดแมตชิ่งโหลดที่มีคุณสมบัติที่ดีคือคาVSWR ต่ํากวา 1.1
จนถึงความถี่ 18 GHz  
 
2.4.1 ชิ้นสวนรีแอกแตนซในวงจรไมโครสตริป 
 การสรางชิ้นสวนรีแอกแตนซในวงจรไมโครสตริปเพื่อใชในการแมตชอิมพีแดนซอาจใช
ไมโครสตริปที่มีความกวางเปลี่ยนแบบเปนขั้น แบบชิ้นสวนลัมป  
แบบสตับ และแบบที่อาศยัหลักการคัปปลิงระหวางไมโครสตริปที่วางขนานกัน ในที่นี้จะกลาวถึง 2 
แบบแรกเปนหลัก  
 (1)ไมโครสตริปที่มีความกวางเปลี่ยนแบบเปนขั้นและคารีแอกแตนซที่เกิดขึ้น 
 โดยทั่วไปไมโครสตริปที่มีคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัติคาหนึ่ง เมือ่มีความไมตอเนื่อง
เกิดขึ้นในลักษณะที่มีความกวางของแถบสตริปเปลี่ยนไปแบบเปนขั้นดงัแสดงในรูปดาน (ก) ตรง
มุมฉากที่เกิดขึน้นั้นจะเกิดการรวมกลุมของประจุไฟฟา ในขณะเดียวกันก็ทําใหเกิดการไหลของ
กระแสที่บริเวณขอบของสตริปมากขึ้น ลักษณะดังกลาวนีเ้ทากับทําใหเกิดคาชนัตคาปาซิแตนซ 
และคาอินดกัแตนซอนุกรมขึ้นดังรูป(ข)  
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รูปท่ี2.8 ไมโครสตรปิท่ีมีความกวางเปลี่ยนเปนขั้นและวงจรสมมูล 
 การหาคา L1 L2 และ Cs กุปตา (Gupta) และกลุมของการกและบาหล(Garg and Bahl) ได
ศึกษาไวไดผลดังนี้  ถาให Lm1 และ Lm2 เปนคาอินดกัแตนซตอหนึ่งหนวยความยาวของไมโครส
ตริปที่มีความกวางเปน  W1  และ  W2ตามลําดับจะไดคา L1 และL2ในรปูตอไปนี ้
   L1  = L

LmLm
Lm

21
1

+
 

   L2  = L
LmLm

Lm
21

2
+

 

โดยที่ Lเขียนไดดังนี ้
   L = (Lm1 + Lm2)les 

   les= le(1- )
2
1

W
W  

โดยที่  Cs นั้นการกและบาหลไดเสนอสูตรคํานวณไวดังนี้ คือ 
 กรณี rε 10≤ และ 5.32/15.1 ≤≤ WW  
  

21WW
Cs    = 17.3log6.12

2
1)33.2log1.10( −−+ r

W
Wr εε  pF/m 

กรณี rε = 9.6 และ 102/15.3 ≤≤ WW  

21WW
Cs    = 44)

2
1log130( −

W
W      pF/m 

ในการสรางชิน้สวนคาปาซแิตนซและชิน้สวนสวนอนิดกัแตนซโดยอาศัย 
โครงสรางแบบที่ไมตอเนื่องที่กลาวมานี ้ กอนอื่นเราจะพิจารณาคณุสมบัติสําคัญโดยรวม

ดังนี้คือ ไมโครสตริปที่มีแถบสตริปกวางกวาแถบสตริปของสายเมนดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.9 (ก) 
จะทําหนาที่เปนคาปาซิแตนซเพราะมีพื้นที่ในการเก็บประจุมากขึ้น ในทางตรงขามไมโครสตริปที่มี
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ขนาดของแถบสตริปแคบกวาแถบสตริปของสายเมนดงัแสดงไวในรปู (ข) พื้นที่ในการเก็บประจจุะ
นอยลงทําใหพลังงานเก็บสะสมอยูในรูปสนามแมเหล็กมากกวาสนามไฟฟาโครงสรางนี้จึงทําตวั
เหมือนกับคาอนิดักแตนซที่ตออนุกรมอยูกบัสายเมน และเนื่องจากทีป่ลายไมตอเนือ่งทั้งสองดาน
จะมีผลทางดานอินดักแตนซและคาปาซิแตนซตามลําดับ จึงทําใหวงจรสมมูลของชิ้นสวนทั้งสอง
แบบนี้เขียนไดตามรูป (ค)และ(ง) ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 2.9 การคัน่ไมโครสตริปดวยแถบสตรปิท่ีกวางขึน้และแคบลง และวงจรสมมูลทางไฟฟา 

ในการคํานวณความยาว lc ที่จะทําใหช้ินสวนคาปาซิแตนซมีคาชันตคาปาซิแตนซตาม
ตองการ  นั้นพิจารณาดังนี้ คือ เนื่องจากแถบไมโครสตริปที่นํามาคั่นเพื่อทําหนาที่เปนชันตคาปาซิ
แตนซ นี้มกัมีความยาวระดับหนึ่ง ทําใหตองพิจารณาในรูปของวงจรกระจายนั้นมาคิดในรูปของ
วงจรสมมูลรูปตัว T ดังที่แสดงไวในรูป (ค) ที่ผานมา คาซัสเซ็บแตนซ Bc ของวงจรสมมูล จะเขียน
ในรูปพารามิเตอรของวงจรกระจายดังนี ้

  Bc  =  
gC

lc
ZcC λ

∏2sin1    

โดยที่ ZcC เปนอิมพีแดนซลักษณะสมบัติของไมโครสตริปในชวงทีก่ําลังพิจารณาอยู และ 
gCλ  เปนความยาวคลื่นในชวงเดยีวกันนี ้ เมื่อกาํหนดคา Bc หรือ Cω และ ZcC มาใหกจ็ะสามารถ

คํานวณความยาวของ lc  ได อยางไรก็ตามเราจําเปนตองคิดคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นที่ปลายทั้งสอง
เมื่อไมโครสตริปเสนนี้ตออยูกับไมโครสตริปที่มีความกวางของแถบสตริปเล็กกวาดังกลาวขางตน 
นอกจากนั้นถาไมโครสตริปแถบกวางนี้ไปตออยูกับไมโครสตริปแถบแคบที่ทําหนาที่เปนคาอินดกั
แตนซดังวงจรสามมูลในรูป(ง) ผลของคาซัสเซ็บแตนซ BL ก็จะมีสวนทําใหความยาว lc  ที่ตองการ
ส้ันลงดวย 
 สําหรับคาอินดักแตนซ XL ในวงจรสมมูลตามรูป (ค) นั้นจะมีคาคํานวณตามสูตร
ดังตอไปนี ้
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  Xc = 
gC
lcZcC
λ

∏  หรือ Lc = 
gCf

lcCZcC
λ2

 

และเนื่องจากทั้งคา 
gC
lc
λ

 มีขนาดเล็ก ดังนั้นถาความถี่อยูในหลักของ GHz คา Lจะอยูในหลักของ  

nH หรือต่ํากวาเมื่อคา Lc ต่ํามากก็สามารถละเลยได  
 ในกรณีของชิ้นสวนแบบอินดักแตนซนัน้การพิจารณาหาคา XL, BL ในวงจรสมมูลตามรูปที่
2.9(ง) สามารถคํานวณหาไดดังนี ้

  XL  = )
2

sin(
gL

lL
ZcL

λ
∏  

โดยที่ ZcL และ gLλ เปนอิมพแีดนซและความยาวคลื่นในไมโครสตริปที่กําลังพิจารณาอยูนี้จาก
สมการนี้เมื่อกาํหนดคา XL และ ZcL ที่ตองการมาใหจะทาํใหคํานวณความยาวที่ตองการได 
 สําหรับคา BL ในวงจรตามรูป 2h(ง) หาไดโดย 

  BL  = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∏
gL
lL

ZcL λ
tan1  

จากที่กลาวมาขางตนนี้จะเหน็ไดวาเราสามารถคํานวณหาพารามิเตอรของวงจรสมมูลของชิ้นสวน
ไมโครสตริปที่ทําหนาที่เปนคาปาซิแตนซ และทําหนาที่เปนอินดกัแตนซได ดังนั้นเราจะสามารถ
นําชิ้นสวนเหลานี้ไปตอกันแบบแคสเคดเพื่อประกอบเปนวงจรฟลเตอรได 
 (2)ช้ินสวนรีแอกแตนซแบบลัมป 
 ช้ินสวนรีแอกแตนซแบบลัมปในวงจรไมโครสตริปนั้นบางครั้งใหความสะดวกในการใช
งานเพราะมีขนาดเล็ก ในที่นี้จะกลาวถึงชิ้นสวนคาปาซิแตนซและชิ้นสวนรีแอกแตนซแบบลัมป 
และการใชงานของชิ้นสวนเหลานี ้
 ช้ินสวนรีแอกแตนซแบบลัมปที่มีใชกันอยูนั้นจะมีโครงสรางตามรูปที่210ในรูป(ก)นั้นเปน
โครงสรางแบบแผนโลหะขนาน ซ่ึงจะมีลักษณะคลายกับชิ้นสวนคาปาซิแตนซในยานความถีต่่ํา
ไมโครเวฟ กลาวคือ เปนแผนโลหะขนานที่คั่นดวยสารไดอิเลกตริก 
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รูปท่ี 2.10 แสดงโครงสรางชิ้นสวนคาปาซิแตนซแบบลมัป 
การคํานวณคาคาปาซิแตนซความถี่ต่ําทําไดโดยใชสูตรตอไปนี ้

C = 
d
rSε85.8   pF 

โดยที ่ S เปนพื้นที่ของแผนโลหะ และ d เปนความหนาแนนของสารไดอิเลกตริก ตัวอยาง C ใน
กรณีนี้เชน สารไดอิเลกตริกเปนซิลิกา(SiO2)ซ่ึงมี rε = 2.25 S=1 mm2 d=10 µ m C Fρ2≈  
 สําหรับชิ้นสวนคาปาซิแตนซที่มีโครงสรางตามรูปที่ 2i(ข)นั้น จะมีรูปรางเหมือนหว ี 2 อัน 
ขบกันอยู ในกรณีนี้คา  C จะคํานวณไดจากสูตรตอไปนี้ 

C = ( )[ ]2131 AANl
W
r

+−
+ε   pF 

โดยที่ A1=8.85x10-2 W, A2=9.92 x10-2 W และ W มีหนวยเปน cm โครงสรางแบบนี้ โดยทั่วไปจะ
สรางคาปาซิแตนซที่มีคาอยูในชวง0.1-15 pF 
 อันดับตอไปเปนชิ้นสวนอนิดักแตนซแบบลัมป รูปที่ 2jแสดงโครงสรางชิ้นสวนดังกลาวนี ้
รูป(ก)แสดงแบบที่มีโครงสรางเปนรูปลูปวงกลมสรางบน 
ซับสเตรต ซ่ึงจะอาศัยหลักการของการเกดิฟลักซลิงเกจ (flux linkage)ระหวางฟลกัซแมเหล็กกบั
กระแสไฟฟาในการสรางคุณสมบัติอินดักแตนซ เชนเดียวกับที่ใชในยานความถี่ต่ําไมโครเวฟ เมื่อ
ให a=(a1+a2)/2 หรือเปนรัศมีเฉลี่ยลูปวงกลม w เปนความกวางของแถบโลหะ และt เปนความหนา
ของแถบโลหะจะสามารถคาํนวณคา L ไดจากสูตรตอไปนี้ 
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  L = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+
76.1ln2

tw
l   nH 

โดยที่ l เปนความยาวของวงลูป ในกรณวีงลูปเกือบๆปดก็จะใช l= a∏2  
 

                                                    
รูปท่ี 2.11โครงสรางของชิ้นสวนอินดักแตนซแบบลัมป 

สําหรับชิ้นสวนอินดักแตนซที่มีโครงสรางตามรูปที่ 2.11(ข)และ(ค)ซ่ึงมีรูปรางเหมือนขดยากันยุง
แบบวงกลม และแบบสี่เหล่ียมก็อาศัยหลักการของฟลักซลิกเกจเชนเดยีวกันสูตรสําหรับรูป(ข) คือ 

  L = 
ca

na
118

393
22

+
  nH 

โดยที่ a เปนรัศมีเฉลี่ยของขดสตริป คือ a=(d0+di)/2 และ C=(d0-di)/2 
และn   เปนจํานวนรอบ และ  d0 ,di มีหนวยเปน cm สําหรับโครงสรางตามรูป(ค) 
หาไดจากสูตร 
  L = 0.24 an5/3 ln

c
a8  

สูตรหาคา L ทั้งสองสูตรนี้เปนการคํานวณคา Lของโครงสรางในสภาพที่อยูลอยๆในอวกาศ ใน
กรณีที่โครงสรางอยูบนซับสเตรตที่หนาตรงขามเปนแผนกราวดสูตรทั้งหลายจะใชงานไดกต็อเมือ่
ผลคูณของ  rε กับ  Zc มีคาเกิน 300Ω  
 ช้ินสวนรีแอกแตนซแบบลัมปที่กลาวมานีน้อกจากจะใชงานโดดๆแลวยังใชประกอบเปน
วงจรเรโซแนนซดังที่แสดงไวในรูปที่2kและใชในวงจรไบแอสดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.13 
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รูปท่ี 2.12 วงจรเรโซแนนซแบบอนุกรมและแบบขนานทีส่รางจากชิน้สวนรีแอก 

แตนซแบบลัมป 

                  
รูปท่ี 2.13วงจรไบแอสที่ใชชิน้สวนอินดักแตนซแบบลัมป 
อนึ่งชิ้นสวนรีแอกแตนซที่กลาวมาทั้งหมดในหวัขอนี ้ สวนใหญจะทํางานไดดีในยาน

ความถี่ที่ต่ํากวา 2 GHz เพราะที่ความถี่สูงกวานี้ จะตองมขีนาดเล็กลงมาก และการสญูเสียก็จะสูงขึ้น
ดวย 
2.4.2 การออกแบบวงจรฟลเตอรผานความถีต่่ําท่ีใชชิน้สวนรีแอกแตนซแบบวงจรกระจาย 
 ในการออกแบบวงจรฟลเตอรมีขั้นตอนดังนี้ คือ 
 (ก) กําหนดคณุสมบัติของฟลเตอรที่ตองการ 
 (ข) จากคณุสมบัติที่ตองการทําการกําหนดวงจรชิ้นสวนลัมป และกาํหนดคาของชิน้สวน
ลัมปตางๆในวงจรนั้น 
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 (ค) เขียนวงจรไมโครสตริปที่มีวงจรสมมลูตามวงจรชิ้นสวนลัมปในขอ (ข) จากนั้นทําการ
คํานวณความกวางและความยาวของไมโครสตริปแตละชวงทีใ่หคาอนิดักแตนซหรือคาปาซิแตนซ
ที่ตองการ 
 ขั้นตอน(ก)และ(ข)นั้นเปนขั้นตอนปกติทีใ่ชในการออกแบบวงจรชิ้นสวนลัมปโดยทัว่ไป
ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวในหนังสือเกี่ยวกับการออกแบบฟลเตอรทั่วไป ดังนั้นในที่นี้จะกลาวถึง
ขั้นตอน (ค)เปนหลัก  เมื่อไดวงจรตามขั้นตอน (ข) กจ็ะสามารถเขียนวงจรไมโครสตริปแตละชวง
ใหมีคาอินดกัแตนซและคาปาซิแตนซตามตองการ การกําหนดคาอิมพแีดนซลักษณะสมบัตินี้
เทากับเปนการกําหนดความกวางของแถบสตริป ซ่ึงจะตองคํานึงถึงความเปนไปไดในการสรางและ
ปญหาที่เกิดขึน้ได โดยท่ัวไปสิ่งที่ตองคํานึงถึงมี 2 ประการดวยกัน คอื 
 (ก) ใยชิ้นสวนอินดกัแตนซการสรางอิมพีแดนซลักษณะสมบัติที่มคีาสูงเกนิไปจะทําให
แถบไมโครสตริปแคบมาจนเกิดปญหาในการสรางได 
 (ข) ในชิ้นสวนคาปาซิแตนซ การสรางคาอิมพีแดนซลักษณะสมบัตทิี่มีคาต่ําเกินไปจะทํา
ใหแถบความกวางของสตริปกวางมากจนทําใหเกิดเรโซแนนซตามแนวขวาง (transverse 
resonsnce)ของคลื่นความถี่สูงสุดได 
 จากขอจํากดันีท้ําใหการใชงานจริงสามารถเลือกใชคา Zc ในชวงจํากัดเทานัน้ยกตวัอยาง
เชน ในกรณทีี่ซับสเตรตเปนอลูมินาที่มี 6.9=rε  และมีความหนาเทากบั 0.635 mm คา Zc ที่
เลือกใชจะอยูในชวง 25 Ω  ถึงประมาณ 90 Ω  ทั้งนี้เมื่อลองคํานวณความกวางของแถบสตริปและ
ความยาวคลื่นของความถี่ 2 GHz ใน 
ไมโครสตริปที่มีคา Zc  ดังกลาวนี้ ผลที่ไดจะเปนดังตารางขางลางนี้ 
  

Zc(Ω )  25  50  90 
 W (mm) 2.00  0.63  0.13  
 λ g(mm) 55.7  64.7  65.0 
 เมื่อพิจารณาคา w =0.13 mm เมื่อ Zc = 90 Ω  ซ่ึงจัดวาแคบมาก ดังนั้นถาให Zc คาใหญกวา
นี้ก็จะมีปญหาในการสรางได สําหรับ Zc = 25  Ω  นั้น w จะมีคาประมาณ 2 mm ซ่ึงจดัวายังไมกวาง
นัก แตถาออกแบบให Zc เล็กกวานี้ w ก็จะกวางขึ้นทําใหเกิดปญหาของการเกิดเรโซแนนซตามแนว
ขวางได นอกจากนั้นยังทําใหตองการพื้นที่มากขึ้นดวย 
 เมื่อสามารถใชคา Zc ที่เหมาะสมสําหรับไมโครสตริปแตละชวงไดแลว กจ็ะนําไปคาํนวณ
ความยาวของไมโครสตริปที่จะทําใหไดคา L และคา C ตามที่ตองการตอไปได อยางไรก็ตามใน
กรณีของวงจรฟลเตอรผานความถี่ต่ําที่กําลังพิจารณาอยูนี ้ โดยทัว่ไปจะตองนําชิ้นสวนอินดักแตนซ
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ตอสลับกับชิ้นสวนคาปาซิแตนซตอสลับกับชิ้นสวนคาปาซิแตนซ ดงันั้นในการกําหนดความยาว
ของแตละชิ้นสวนจึงตองคํานึงถึงผลจากชิ้นสวนขางเคยีงดวย ในการพิจารณาความยาว  lL  ของ
ช้ินสวนคาปาซิแตนซดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.14(ก) นัน้ เนื่องจากวงจรสมมูลเขียนไดตามรูป (ข)
และ Lc ของชิ้นสวนขางเคยีงมีขนาดเล็กจนสามารถละเลยได ในทํานองเดียวกัน Ls ซ่ึงเกิดจากการ
เปลี่ยนความกวางแบบเปนขัน้ที่ปลายสายก็มีขนาดเล็กจนสามารถละเลยได ในทํานองเดียวกนั Ls 

ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนความกวางแบบเปนขัน้ที่ปลายสายก็มีขนาดเล็กจะสามารถละเลยได ดังนัน้
การกําหนดความยาวของ lL  ก็จะทําไดโดยใชสมการที่ผานมาทําใหไดผลดังนี ้
  lL   = 

∏2
gLλ sin-1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ZcL
Llω  

 
 
รูปท่ี 2.14 ชิ้นสวนอินดักแตนซท่ีถูกขนาบไวดวยชิ้นสวนคาปาซิแตนซและวงจรสมมูลท่ีได 
สําหรับคา CL จะไดดังนี ้   

  CL = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∏
gL
lL

ZcL λω
tan1  

ในอันดับตอไปจะพจิารณาวธีิกําหนดความยาว lc ของชิ้นสวนคาปาซแิตนซที่ถูกขนาบดวย
ช้ินสวนอินดักแตนซที่แสดงไวในรูปที่ 2.9(ก) ในกรณนีี้เนื่องจากวงจรสมมูลจะเปนดังที่แสดงไว
ในรูป(ค) ดังนั้นการคํานวณคา lc จะตองพิจารณาอยางรอบคอบดังนี้คือ ถาคาคาปาซิแตนซรวมที่
ตองการคือ CT เนื่องจาก LC มีขนาดเล็กมากละเลยได คาคาปาซิแตนซ CC ที่จะนําไปกําหนดความ
ยาวของ lC ก็จะมีคาดังตอไปนี้  

 CC = CT- CL1 – CL2 – Cs1 – Cs2 
โดยที่ CL1, CL2, เปนคาคาปาซิแตนซจากชิ้นสวนอนิดกัแตนซขางเคยีง ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ
ขางตนและ Cs1, Cs2 เปนคาปาซิแตนซที่เกิดจากฟริงจิงที่ปลายสายดังนัน้ lc จึงถูกกําหนดคา Cc หรือ
คํานวณไดจาก 
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  lc = 
∏2
gCλ sin-1 ( )CcZcCω  

 จากที่กลาวมาขางตนนี้จะเหน็ไดวาเมื่อกําหนดวงจรของชิ้นสวนแบบลัมปไดก็จะนําไป
คํานวณหาความกวางและความยาวของชิ้นสวนไมโครสตริปแตละชวงได รูปที่2.15 แสดงตวัอยาง
โครงสรางของวงจรไมโครสตริปที่นํามาใชงานเหมือนกับวงจรชิน้สวนแบบลัมปทีแ่สดงไวในรูป
(ก)รูปทีแ่สดงนี้เปนกรณีที่ไมโครสตริปที่อินพุตและเอาตพุตมีคาเปน 50 โอหม 

 
 

รูปท่ี 2.15 วงจรฟลเตอรชิ้นสวนลัมปและวงจรไมโครสตริปท่ีทํางานเหมือนกัน 
  
2.5ไดโอด 

ไดโอด เปนอปุกรณที่ทําจากสารกึ่งตัวนํา p-n สามารถควบคุมใหกระแสไฟฟาจากภายนอก
ไหลผานตัวมนัไดทิศทางเดยีว  
       ไดโอดประกอบดวยขั้ว 2 ขั้ว คือ แอโนด (Anode ; A) ซ่ึงตออยูกับสารกึ่งตัวนาํชนิด p และ 
แคโธด (Cathode ; K) ซ่ึงตออยูกับสารกึ่งตัวนําชนดิ n ดังรูป  
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ไดโอดในทางอุดมคติ (Ideal Diode)  

ไดโอดในอดุมคติมีลักษณะเหมือนสวิทชที่สามารถนํากระแสไหลผานไดในทิศทางเดียว  

 

จากภาพถาตอขั้วแบตเตอรใีหเปนแบบไบอัสตรงไดโอดจะเปรียบเปนเสมือนกับสวิทชที่ปด (Close 
Switch) หรือไดโอดลัดวงจร (Short Circuit) Id ไหลผานไดโอดได แตถาตอขั้วแบตเตอรีแบบไบอัส
กลับ ไดโอดจะเปรียบเปนเสมือนสวิทชเปด (Open Switch) หรือเปดวงจร (Open Circuit) ทําให Id 
เทากับศูนย  

ไดโอดในทางปฏิบตัิ(Practical Diode)  
 ไดโอดในทางปฏิบัติมีการแพรกระจายของพาหะสวนนอยที่บริเวณรอยตออยูจํานวนหนึ่ง 
ดังนั้น ถาตอไบอัสตรงใหกบัไดโอดในทางปฏิบัติก็จะเกดิ แรงดันเสมือน (Ge >= 0.3V ; Si >= 
0.7V ) ซ่ึงตานแรงดันไฟฟาที่จายเพื่อการไบอัสตรง ดังรูป  
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ขนาดของแรงดันเสมือนจึงเปนตัวบอกจุดทํางาน ดังนั้น จึงเรียก แรงดันเสมือน อีกอยาง
หนึ่งวา แรงดนัในการเปด (Turn-on Voltage ; Vt ) กรณีไบอัสกลับ เราทราบวา Depletion Region 
จะขยายกวางขึน้ แตกย็ังมพีาหะขางนอยแพรกระจายทีร่อยตออยูจํานวนหนึ่ง แตก็ยังมีกระแส
ร่ัวไหลอยูจํานวนหนึ่ง เรียกวา กระแสรั่วไหล (Leakage Current) เมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟาขึ้นเรื่อยๆ 
กระแสรั่วไหลจะเพิ่มขึน้จนถงึจุดทีไดโอดนาํกระแสเพิ่มขึ้นมาก ระดับกระแสที่จดุนี ้ เรียกวา 
กระแสอิ่มตวัยอนกลับ (Reverse Saturation Current ; Is ) แรงดันไฟฟาที่จุดนี้ เรียกวา แรงดัน
พังทลาย (Breakdown Voltage) และถาแรงดันไบกลับสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุดที่ไดโอดทนได เรา
เรียกวา แรงดนัพังทลายซีเนอร (Zener Breakdown Voltage ; Vz) ถาแรงดันไบอัสกลับสูงกวา Vz 
จะเกิดความรอนอยางมากทีร่อยตอของไดโอด สงผลใหไดโอดเสยีหายหรือพังได แรงดันไฟฟาที่
จุดนี้เราเรยีกวา แรงดันพังทลายอวาแลนซ (Avalance Breakdown Voltage) ดังนั้น การนําไดโอดไป
ใชงานจึงใชกบัการไบอัสตรงเทานั้น  

ผลกระทบของอุณหภูมิ(Temperature Effects)  
 จากการทดลองพบวา Is ของ Si จะมีคาเพิม่ขึ้นเกือบ 2 เทา ทุกๆ คร้ังที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น 10 
องศาเซลเซียส ขณะที่ Ge มีคา Is เปน 1 หรือ 2 micro-amp ที่ 25 องศาเซลเซียส แตที่ 100 องศา
เซลเซียสจะมคีา Is เพิ่มขึ้นเปน 100 micro-amp ระดับกระแสไฟฟาขนาดนี้จะเปนปญหาตอการเปด
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วงจรเรื่องจากไดรับการไบอสักลับ เพราะแทนที่ Id จะมีคาใกลเคียงศูนย แตกลับนํากระแสได
จํานวนหนึ่งตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  

 

ซีเนอรไดโอด(Zener Diode)  
          ซีเนอรไดโอดเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนําที่นํากระแสไดเมื่อไดรับไบอัสกลับ และระดับแรงดนั
ไบอัสกลับที่นําซีเนอรไดโอดไปใชงานไดเรียกวา ระดับแรงดันพังทลายซีเนอร (Zener Breakdown 
Voltage ; Vz) จากภาพ ทําใหทราบวาการใชงานซีเนอรไดโอดเราจะตอแบบไบอัสกลับ  

กราฟแสดงคณุลักษณะของซีเนอรไดโอด จะเห็นไดวาขณะไบอัสซีเนอรไดโอด แรงดันไบอัสกลับ 
(Vr)จะมีคานอยกวา Vz เล็กนอย  
ไดโอดประเภทนี้เหมาะที่จะนาํไปใชควบคุมแรงดันที่โหลดหรือวงจรที่ตองการแรงดันคงที ่ เชน 
ประกอบอยูในแหลงจายไฟเลี้ยง หรือโวลเทจเรกูเลเตอร  

ไดโอดวาแรกเตอรหรือวาริแคป 
 ไดโอดวาแรกเตอรหรือวาริแคปเปนไดโอดที่มีลักษณะพิเศษ คือ สามารถปรับคาคาปาซิ
แตนซเชื่อมตอ (Ct) ไดโดยการปรับคาแรงดันไบอัสกลับ ไดโอดประเภทนี้มีโครงสรางเหมือนกับ
ไดโอดทั่วไปและมีลักษณะ ดังรูป  

ขณะแรงดันไบอัสกลับ (Reverse Bias Voltage ; Vr) มีคาต่ํา Depletion Region จะแคบลง
ทําให Ct ตรงรอบตอมีคาสูง แตในทางตรงขามถาเราปรับ Vr ใหสูงขึ้น Depletion Region จะขยาย



 28

กวางขึ้นทําให Ct มีคาต่ํา  
จากลักษณะดงักลาว เราจึงนําวาริแคปไปใชในวงจรปรับความถี่ เชน วงจรจูนความถี่อัตโนมัต ิ
(Automatic Fine Tunning ; AFC) และวงจรกรองความถี่ซ่ึงปรับชวงความถี่ไดตามตองการ 
(Variable Bandpass Filter) เปนตน  

แอลอีดี(Light Emitting Diode;LED)  
 LED เปนไดโอดที่ใชสารประเภทแกลเลี่ยมอารเซ็นไนตฟอสไฟต (Gallium Arsenide 
Phosphide ; GaAsP) หรือสารแกลเลี่ยมฟอสไฟต (Gallium Phosphide ; GaP) มาทําเปนสารกึ่ง
ตัวนําชนดิ p และ n แทนสาร Si และ Ge มีสัญลักษณ ดังรูป 

สารเหลานี้มีคุณลักษณะพเิศษ คือ สามารถเรืองแสงไดเมื่อไดรับไบอสัตรง การเกดิแสงที่
ตัว LED นี้เราเรียกวา อิเล็กโทรลูมินิเซนต (Electroluminescence) ปจจบุันนิยมใช LED แสดงผลใน
เครื่องมืออิเล็กทรอนิกส เชน เครื่องคิดเลข,นาฬิกา เปนตน  

โฟโตไดโอด(Photo Diode)  
 โฟโตไดโอด เปนไดโอดที่อาศัยแสงจากภายนอกผานเลนซ ซ่ึงฝงตัวอยูระหวางรอยตอ p-n
เพื่อกระตุนใหไดโอดทํางาน  
การตอโฟโตไดโอดเพื่อใชงานจะเปนแบบไบอัสกลับ ทั้งนี้เพราะไมตองการใหโฟโตไดโอดทํางาน
ในทันทีทนัใด แตตองการใหไดโอดทํางานเฉพาะเมื่อมีปริมาณแสงสวางมากพอตามที่กําหนด
เสียกอน กลาวคือ เมื่อเลนซของโฟโตไดโอดไดรับแสงสวางจะเกดิกระแสรั่วไหล ปริมาณกระแส
ร่ัวไหลนี้เพิ่มขึน้ตามความเขมของแสง มีสัญลักษณ ดังรูป  
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ไดโอดกําลงั (Power Diode)  

ไดโอดกําลัง เปนไดโอดที่ออกแบบใหบริเวณรอยตอมีชวงกวางมากกวาไดโอดทัว่ไป เพื่อ
นําไปใชกบังานที่มีกําลังไฟฟาสูง กระแสสูงและทนตออุณหภูมิสูงได เชน ประกอบเปนวงจรเรียง
กระแส ในอิเล็กทรอนิกสกําลัง เปนตน  

 
จากรูป แสดงใหเห็นรูปรางและพิกดักระแสของไดโอดกําลังหลายๆ ประเภท จะเหน็ไดวาพิกดั
กระแสไฟฟามีคาหลายรอยแอมป ทําใหไดโอดมีอุณหภูมิขณะทํางานสูง โดยทัว่ไปนิยมใชรวมกับ
ตัวระบายความรอน (Heat Sinks) เพื่อเพิ่มพื้นที่ระบายความรอนภายในตัวไดโอดกําลัง  
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    บทที่ 3 
การออกแบบ 

 
3.1 การออกแบบ Transmission Line บนแผนไมโครสตริป ( Zo =50 Ω) ท่ีความถี่  GHz45.2  
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บทที่ 4 
วิธีการทดลอง และผลการทดลอง 

4.1 ทดลองอุปกรณภายในเครื่อง VSWR meter 
4.1.1 Oscillator ทดสอบโดย Spectrum Analyzer 

1.ตอ output ของ Oscillator เขาที่ Spectrum Analyzer 
2.ตั้งคา center ที่ความถี่ 2.45 GHz 
3.ตั้งคา  span ของ spectrum Analyzer ที่ 5 MHz 
4.ตอแหลงจาย 2 ชุดที่วงจร Oscillator โดยชุดแรกจายเขาที่ Vcc ของวงจร ชุดที่สองตอเขาที

Vtune ของวงจร 
5.เร่ิมจายแรงดันชุดที่ 1 คอยๆเพิ่มแหลงจายทีละนดิจนถึง 3 volt 
6.เร่ิมจายแรงดันชุดที่ 2  ซ่ึงแหลงจายชุดนี้จะเปนตวัควบคุมความถี่  คอยๆเพิ่มแหลงจายที

ละนิดจนไดความถี่ที่ 2.45 GHz 
7.กดปุม Maker ที่ เครื่อง Spectrum Analyzer ตั้งความถี่ที่ 2.45 GHz อานความแรงของ

สัญญาณ(power output) บันทึกผลการทดลอง 
8.เพิ่ม/ลด( Vtune) แหลงจายชดุที่ 2 และดกูารเปลี่ยนแปลงของความถี่ 
9.เพิ่ม/ลด(Vcc) ดูความแตกตางความแรงของสัญญาณ (power output) 
10.บันทึกผลการทดลอง 
- MMIC ท่ีใชในการทํา  Oscillator 
MMIC ที่ใชในการทํา Oscillator  คือ MMIC เบอร HMC385LP4 
ขาที่ใช คือ 

- ขา 16  RF OUTPUT 
- ขา 20  Vcc 
- ขา 22  Vtune 

ชวงความถี ่  2.25 – 2.5  GHz 
Power Output  1.5 – 4.5 dBm 
Tune Voltage 0 – 10     Volt 
Supply Current  35 mA 
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รูปท่ี 4.1 MMIC ท่ีใชในการทํา  Oscillator  เบอร HMC385LP4 

 
4.1.2 Amplifier ทดสอบโดยเครื่อง  Network Analyzerและ Generator 

1.เลือกชวงความถี่ 2 – 3 GHZ ที่มีการตั้งคาไวแลวในเครื่อง Network Analyzer 
2.เลือกการวัดแบบ Two port โดยเลือกคา parameter ที่ S21 
3.ตอแหลงจายเขากับวงจร Amplifier 
4.ตอสายพอรทที่ 1 เขาที่ input ของ Amplifier ตอพอรทที่ 2 เขาที่ output ของวงจร 
5.เร่ิมจายแรงดันทีละนดิจนถึง 2.5 volt แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟที่

จอแสดงผล อานคาอัตราขยาย(Gain) ทางมุมขวาบน บนจอแสดงผล 
6.บันทึกผลการทดลอง 

- MMIC ท่ีใชทํา Amplifier 
MMIC ที่ใชทํา Amplifier  คือ MMIC เบอร HMC287MS8 
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รูปท่ี 4.2 MMIC ท่ีใชทํา Amplifier  คือ MMIC เบอร HMC287MS8 

 
4.1.3 Directional couplers ทดสอบโดย Spectrum Analyzer และ Generator 

1.ตั้งคา center ของ Spectrum Analyzer ที่ความถี่ 2.45 GHz และ ตั้งคา  span  ที่ 5 MHz 
2.ตั้งคา center ของGeneratorที่ความถี่ 2.45 GHz 
3.กดปุม Level ตั้งคาที่ -10 dB 
4.ตอสาย RF output ของ Generator เขาที่ input ของ Directional coupler 
5.ตอสายเขาที่ output ของ Directional coupler เขาที่ Spectrum Analyzer 
6.ใส Dummy load เขาที่พอรท coupling ที่  Directional coupler 
7.กดปุม RF ON ที่ Generator แลวอานคาความแรงของสัญญาณที่ Spectrum Analyzer 
8.เพิ่มความแรงของสัญญาณที่ Generator ขึ้นทีละ 1 dBจนถึง 0 dB บันทึกผลการทดลอง 
9.ทําซ้ํา 1 - 7  แตเปลี่ยน Dummy load จาก พอรท coupling ไปไวที่พอรท output ของ 

Directional coupler แลวตอสายจากพอรท coupling กับ Spectrum Analyzer 
10.บันทึกผลการทดลอง 
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รูปท่ี 4.3 วงจร Directional coupler 

 
4.1.4 Diode Rectifier ทดสอบโดยใชเคร่ือง Generator 

1.ตอมิเตอรเขากับวงจร Rectifier 
2.ตอสาย RF output ของ Generator เขาที่ input ของวงจร Rectifier 
3.ตั้งคา center ของGeneratorที่ความถี่ 2.45 GHz 
4.กดปุม level ตั้งคาที่ -10 dB 
5.กดปุม RF ON ที่ Generator อานคาที่ไดจากมิเตอรและบันทึกผล 
6.เพิ่มคา Level ทีละ 1 dB จนถึง 0 dB คาที่ไดจากมเิตอรและบันทึกผล 

 
4.2ทดลองการใชงานของเครื่อง VSWR 

1.เสียบปลั๊ก จายไฟ AC  220 volt ใหกับเครื่อง VSWR 
2.ตอสาย RF Output ที่เครื่องวัดเขากับสายอากาศตนแบบ (2.45 GHz)ที่มีการทดสอบแลว 

วาสามารถใชงานไดจริง 
3.เล่ือน Switch RF ไปที่ตําแหนง ON (เมื่อมีการจายสญัญาณจะมกีารกระพริบของหลอด 

LED) อานคาจากมิเตอร 
4.ทําการมารคจุดที่อานคาไดจากสายอากาศตนแบบ 
5.นําสายอากาศที่ตองการทดสอบมาทําการวัด ถาสายอากาศที่ทดสอบมีคาที่อานไดจาก

มิเตอรไมเกินจากคากําหนดไวจากสายอากาศตนแบบ แสดงวาสายอากาศนี้สามารถนําไปใชงานได 
6.ถาสายอากาศที่นํามาทดสอบอานคาไดเกินจากคาที่กําหนดไวแสดงวาสายอากาศตัวนี้ไม

แมทชตองนําไปปรับปรุงและทําการวัดใหมอีกรอบ 
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4.3.ผลการทดลอง 
4.3.1ผลการทดลองการทดสอบ Amplifier 

ที่ความถี่  2.45 GHz ดวยเครื่อง Network Analyzerโดยการทดสอบแบบ Two port ไดผล
คาพารามิเตอรตางๆดังนี ้

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงการทดสอบดวยเคร่ือง Network Analyzer 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.5 แสดงพารามิเตอร  S21 ขณะจายแรงดัน 0 volt 
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รูปท่ี 4.6 แสดงพารามิเตอร  S21 ขณะจายแรงดัน 2.5 volt 
 
จากการทดลองจะเห็นวาเมื่อจายแรงดันไหกับวงจร 0 volt วงจรไมไดมีการขยายสัญญาณ

สังเกตไดจากเสนกราฟที่ต่ํากวา 0 dB แตเมื่อมีการจายแรงดันไหกับวงจร 2.5 voltวงจรมีการขยาย
สัญญาณสังเกตไดจากเสนกราฟที่สูงกวา 0 dB แลวจากการทดลองนีท้ําไหทราบวาวงจร Amplifier 
นี้มีการขยายสัญญาณ 13.856 dB โดยดูจากมุมขวาบนของกราฟ 
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4.3.2ผลการทดลอง Oscillator 
-โดยใช Spectrum Analyzer ไดผลดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 เคร่ือง Spectrum analyzer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.8 วงจร Oscillator 
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ตารางผลการทดลอง Vcc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางผลการทดลอง  Tuning Voltage 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

* 
• เลือกใช Tuning Voltageที่ 5.5 Vdc เพราะโครงงานนี้ตองการใชงานทีค่วามถี่ 2.5 GHz ซ่ึงคาที่

ไดมีคาใกลเคยีงกับคาที่ตองการ คือ 2.449 GHz 
 
 
 

Vcc (vdc) Output power (dBm) 
2.7 -6.8 
3.0 -2.4 
3.5 +1.2 
4.0 +3.4 
5.0 +5.0 

Tuning Voltage (vdc) Frequency (GHz) 
3.5 2.365 
4.0 2.390 
5.0 2.427 
5.5 2.449 
6.0 2.436 
7.0 2.499 
8.0 2.523 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Tuning Voltage กับ Output Frequency 
 
4.3.3 Diode Rectifier 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10 วงจร Diode Rectifier 
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ตารางผลการทดลอง Diode Rectifier 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
**ท่ีความถี่ 2.45 GHz 
4.3.4 Directional Coupler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 วงจร directional coupler 

Input(dB) Output(µA) 
-8 2 
-7 4 
-6 6 
-5 12 
-4 20 
-3 32 
-2 50 
-1 70 
0 92 
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ตารางผลการทดลอง directional coupler 

**ท่ีความถี่ 2.45 GHz 
 
4.3.5 ผลการทดลองเครื่อง VSWR meter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 การทดลองเมื่อวัดกับสายอากาศตนแบบที่ 2.45GHz 
- ผลที่ไดจะมีคา 60 µA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Input(dB) Output(dB) Coupling(dB) 
-3 -9.4 -11.8 
0 -6.2 -8.5 
+3 -3.4 -5.3 



 42

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 การทดลองเมื่อวัดกับสายอากาศที่ความถี่10 GHz 

-  ผลที่ไดจะมีคา 80 µA 
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บทที่  5 
สรุปผลและขอเสนอแนะของโครงงาน 

 
5.1  สิ่งท่ีไดจากโครงงาน 
 1. ไดรับความรูความเขาใจเกี่ยวกับการทํางานของไดเร็คชันนัล คลับเปอร MMIC ไดโอด 
และนําไปใชงานไดจริง 

 2. มีการนําความรูที่เรียนใชในการปฏิบัติจริงจึงทําใหผูจดัทําเขาใจในทฤษฏีมากขึ้น 
3. ในการทําจดัทําโครงงานมีกระบวนการ และขั้นตอนในการทําอยางเปนระเบียบ ทัง้การ

วางแผนงาน ขั้นตอนการทาํงานจริง และขั้นตอนกรทดลอง การสรุปผล จึงทําใหผูจัดทําเรียนรู
การทํางานอยางเปนระบบ ซ่ึงสามารถนําไปใชไดในชวีติจริง 

4.มีความอดทนและรอบครอบ ในการทํางาน สามารถวิเคราะหและแกปญหาตางๆได 
 5.ไดรับความรูในการประกอบอุปกรณตางๆ และสามารถเลือกใชอุปกรณที่เหมาะสมใน
โครงงาน 
 6.ทําใหรูจักการทํางานรวมกบัผูอ่ืน 
 7.ทําใหรูจักการแบงเวลาในการทํางานและสามารถปฏิบัติงานตามตารางเวลาได 
 8.สามารถนําความรูที่ไดจากโครงงานมาประยุกตใชงานได 

 
 5.2 ปญหาและอุปสรรคในการทําโครงงาน 

1.มีความรูในการทํางานของไดเร็คชัลนลัคลับเปอร MMIC ไดโอด นอย จึงตองใชเวลาใน
การศึกษาและทําความเขาใจมาก ทําใหเสียเวลาในสวนนีม้าก 

2.ใชเวลาในการขอเบิกงบประมาณในการซื้ออุปกรณนานพอสมควรซึ่งมีผลทําใหการทํา
โครงงานออกมาสําเร็จลาชา 

3.มีความรูในการเลือกใชอุปกรณนอย จึงตองอาศัยผูที่มีความเชีย่วชาญชวยใหคําแนะนํา
และใชเวลาในการเลือกและสั่งซื้ออุปกรณนานพอสมควร 

4.มีความรูในการประกอบวงจรบนแผน PCB นอย ทําใหวงจรมีความเสียหายบอย และใช
งานไมได ทําใหตองสรางวงจรหลายครั้งจงึจะสามารถนํามาใชงานได 
 

5.3 ขอจํากัดของโครงงาน 
ในโครงงานนี ้MMIC ที่ใชในการทํางานมขีนาดเล็กทําใหไมสะดวกในการเชื่อมตอ 
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5.4  ขอเสนอแนะ 
ในโครงงานนีเ้ปนโครงงานที่วัดสายอากาศในยานความถี่ที่ 2.45 GHz แตสามารถนําไป

พัฒนาในการวัดคุณภาพของสายอากาศไดในหลายยานความถี่ 
 



ภาคผนวก   
ภาคผนวก ก 

 
Matching Impedance การทําใหอิมพแีดนซของตัวสงมีคาเทากับอิมพีแดนซของตวัรับ เชน 
อิมพีแดนซของสายสงตองมีคาแมตชกับโหลด เพื่อปองกันการสะทอนกลับของสัญญาณ ซ่ึงสงผล
ใหเกิดคลื่นนิ่ง 
Voltage Standing Wave Ratio; VSWR เปนอัตราสวนแรงดันของคลื่นนิ่งที่มีการสะทอนกลับ
เนื่องจากเกิดการ mismatch และสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้
 

  
01
01

zz
zz

+
−

=  ;  VSWR = (1+)/(1-) 
เมื่อ  z1 คือ  อิมพีแดนซของสายอากาศ 
 Z0  คือ อิมพีแดนซของสายนําสัญญาณ 
  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอน 
 
OSCILLATOR เปนอุปกรณทีม่ีลักษณะพิเศษ ซ่ึงทําหนาทีใ่หกําเนิด 

สัญญาณความถี่  
Voltage Controlled Oscillator; VCOs     เปนออสซิลเลเตอรที่ใหความถี่ตามการควบคุมแรงดัน 
 Amplifier ชวยขยายสัญญาณใหอยูในระดับที่สามารถทํางานได 
Directional coupler เปนเครื่องมือตรวจสอบการแมตชของสายอากาศ ถามีการแมตชที่ดีจะมี
การสะทอนกลับนอย ถาหากวามีการแมตชที่ไมดีก็จะทาํใหมีการสะทอนกลับมาก 
Diode Rectifier ตัวเรียงกระแส 
Galvanometer เปนตัวแสดงผล (Analog) 
Micro strip เปนสายนําสญัญาณที่สรางบนแผนวงจรพิมพและใชในการเชื่อมโยงชิ้นสวนวงจร
ตางๆของวงจรไมโครเวฟ 
เชน   
MMIC;  Micro strip Microwave Integrated  

Circuit 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
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