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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้เป็นการน าเสนอการแก้ปญัหาในระบบ
สายส่งแบบไมโครสตริป ที่เกิดการรบกวนในสายส่งขึ้น
ตัง้แ ต่  2  เส้นขึ้นไปที่ เ รียกว่า สัญญาณแทรกข้าม 
(crosstalk) อธบิายถงึความรูเ้บือ้งต้นของโครงสรา้งสาย
ส่งไมโครสตรปิแบบเดี่ยวและแบบคู่ขนาน งานวจิยัและ
เทคนิคในการลดสญัญาณแทรกข้ามในสายส่งไมโคร-
สตรปิ 8 เทคนิค ว่ามคีวามแตกต่างของแต่ละโครงสร้าง
แต่ละวธิอีย่างไรตัง้แต่อดตีจนถงึปจัจุบนั ขอ้ด-ีขอ้เสยีของ
แต่ละวธิ ีการน ามาประยุกต์ใชง้านในวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์
วงจรไมโครเวฟ ที่ต้องใช้การท างานของสายส่งไมโคร-
สตรปิเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาต่อไป 
ค าหลกั สายส่งแบบไมโครสตรปิ สญัญาณแทรกขา้ม, 
สญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล  สญัญาณแทรก
ขา้มของสนามระยะใกล ้  ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้ม 
 

Abstract 
      This paper proposes solutions to solve the 
interference in microstrip transmission lines that is 
called crosstalk. When more than two lines are used 
in signal transmission, the crosstalk probably occurs 
between these transmission lines and interferes to 
each other. The structure of single and parallel 

microstrip transmission lines are derived, and eight 
techniques are applied to reduce the crosstalk. The 
results are summarized by comparing the 
advantages and disadvantages of each technique 
and each structure for application in electronic 
circuits and microwave circuits. In addition, it can be 
further used for the development of microwave 
microstrip transmission line to enhance the efficiency 
and to reduce the crosstalk. 
Keywords:  microstrip line , crosstalk, Far-End 
crosstalk (FEXT), Near-End crosstalk (NEXT) , 
crosstalk coefficient 
 

1. บทน า 
       สายส่งแบบไมโครสตรปิ [1-3] เป็นสายส่งสญัญาณ
ทีม่โีครงสรา้งระนาบ (planar structure) ทีน่ ามาสรา้งบน
แผนวงจรพมิพ์ (Print Circuit Board:PCB) [3] โดย
น ามาใชเ้ชื่อมโยงส่วนต่างๆ ในวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ และ
น ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในวงจรไมโครเวฟความถีส่งู  
คุณลกัษณะของสายส่งแบบไมโครสตรปิเมื่อท าการจ่าย
พลัง ง าน เ ข้า ไปทา งสายส่ ง   พลัง ง านของคลื่ น
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผ่านซบัสเตรท  บรเิวณทีอ่ยู่ระหว่าง
สายส่งไมโครสตริปกับระนาบกราวด์ เป็นเส้นทาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในไมโครสตริปไม่ได้อยู่ เฉพาะ

 

 

ภายในวสัดุฐานรองดงัแสดงในรูปที ่1 ดงันัน้รูปแบบการ
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายส่งไมโคร-
สตรปิไม่ใช่รปูแบบแม่เหลก็ไฟฟ้าตดัตามขวางแท ้ (TEM 
Mode)   แต่จะเป็นรปูแบบการแพร่กระจายคลา้ยรูปแบบ 
TEM (Quasi-TEM Mode)  
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่1 แบบรปูการแพร่กระจายของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า [3] 
 

       การพัฒนารูปแบบของวงจรไมโครเวฟที่ใช้การ
ออกแบบสายส่งแบบไมโครสตรปินัน้มคีวามหลากหลาย
มากยิ่งขึ้น ปญัหาหนึ่งที่พบคือในการออกแบบสายส่ง
แบบไมโครสตรปิตัง้แต่  2 เสน้ขึน้ไปคอื สญัญาณแทรก
ขา้ม (crosstalk) [4] รูปที ่2 เป็นการวางสายส่งขนานกนั
โดยมรีะยะห่างระหว่างทัง้สองน้อยกว่าความยาวคลื่น ท า
ให้สัดส่วนของก าลังงานจากเส้นหนึ่งส่งผ่าน เกิดการ
รัว่ไหลของก าลงังานมีผลกระทบต่อสายส่งไมโครสตริป
อกีเสน้หนึ่ง เป็นปรากฎการณ์ทีไ่ม่พงึประสงค์ ท าใหเ้กดิ
อุปสรรคในการออกแบบระบบสือ่สารทีต่้องใชส้ายส่งแบบ
ไมโครสตรปิสง่ผ่านพลงังานแบบไม่เตม็ประสทิธภิาพ 
  
 
 
                  
                  รปูที ่2  ลกัษณะสญัญาณแทรกขา้ม [4] 
 
       งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งการแก้ไขปญัหาเรื่องสญัญาณ
แทรกขา้มในสายส่งแบบไมโครสตรปิมหีลากหลาย อาจ
กล่าวไม่ได้ทัง้หมด จงึขอกล่าวในเรื่องที่นักวิจยัมคีวาม
สนใจและน ามาเสนอเป็นบางโครงสร้าง โดยเป้าหมาย
เป็นการทบทวนวรรณกรรม งานวจิยัในเรื่องที่เกีย่วขอ้ง
กบัการแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งแบบไม-
โครสตริป การพฒันาโครงสร้างจากอดีตจนถึงปจัจุบัน 
ข้อดีข้อเสียของแต่และเทคนิคในการแก้ไขปญัหาที่
แตกต่างกนัไป  
 

2. คุณสมบติัพื้นฐานเพื่อพิจารณาการแทรกข้ามใน
สายส่งแบบไมโครสตริป 
       หลักการส าคัญในการวิเคราะห์เพื่ อพิจารณา
สญัญาณแทรกข้ามในสายส่งแบบไมโครสตริป พื้นฐาน
ส าคญัที่ผู้อ่านบทความควรเขา้ใจคือ พื้นฐานโครงสร้าง
สายส่งแบบไมโครสตริป  พารามิเตอร์แบบกระจัด
กระจาย (scattering parameter)  
2.1 พืน้ฐานโครงสรา้งสายส่งแบบไมโครสตริป  
         โครงสรา้งสายส่งแบบไมโครสตรปิเป็นพืน้ฐานของ
การออกแบบขนาดความกวา้งของสายส่ง 1 เสน้บนวสัดุ
ฐานรองตามความถีใ่นย่านไมโครเวฟ ทีต่อ้งการใชง้านให้
มกีารจ่ายพลงังานได้สมบูรณ์แบบ มีค่าสมัประสทิธิก์าร
สะท้อนที่ เ หมาะสมการวิ เ ค ร าะห์ ค่ า อิมพิแดนซ์
คุณลกัษณะในสายส่ง (characteristic impedance) รูปที ่
3 แสดงถึงโครงสร้างการออกแบบสายส่ง มีความกว้าง
ของสายส่ง (w) ความหนาของทองแดงทัง้ส่วนบนกบั
ส่วนล่าง (t)  และความหนาของวสัดุฐานรอง (h) เพื่อหา
ค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะในสายส่งให้ได้ค่าเท่ากบั 50 
โอหม์  ปจัจยัของวสัดุฐานรองแต่ละชนิดทีน่ ามาใชใ้นการ
ออกแบบสายสง่มคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิสมัพทัธป์ระสทิธผิล 
(effective dielectric constant, εeff) ดงัสมการที ่2 น ามา
แทนค่าในสมการที ่1 เพื่อหาค่าอมิพแิดนซค์ุณลกัษณะใน
สายสง่ [5]    
 
 
 
 
 
 
 

        รปูที ่3 มมุมองสายน าสญัญาณแบบไมโครสตรปิ [5] 
 
                                                                  (1) 
 
 
                                                                   
                                            เมื่อ                 (2) 

  
     แต่เนื่องจากสายส่งแบบไมโครสตรปิ 2 เสน้ขึน้ไป

ดงัรูปที ่ 4 มอีงคป์ระกอบของค่า S คอืระยะห่างระหว่าง
สายสง่แบบไมโครสตรปิทีน้่อยกว่าความยาวคลื่น ท าใหม้ี
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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้เป็นการน าเสนอการแก้ปญัหาในระบบ
สายส่งแบบไมโครสตริป ที่เกิดการรบกวนในสายส่งขึ้น
ตัง้แ ต่  2  เส้นขึ้นไปที่ เ รียกว่า สัญญาณแทรกข้าม 
(crosstalk) อธบิายถงึความรูเ้บือ้งต้นของโครงสรา้งสาย
ส่งไมโครสตรปิแบบเดี่ยวและแบบคู่ขนาน งานวจิยัและ
เทคนิคในการลดสญัญาณแทรกข้ามในสายส่งไมโคร-
สตรปิ 8 เทคนิค ว่ามคีวามแตกต่างของแต่ละโครงสร้าง
แต่ละวธิอีย่างไรตัง้แต่อดตีจนถงึปจัจุบนั ขอ้ด-ีขอ้เสยีของ
แต่ละวธิ ีการน ามาประยุกต์ใชง้านในวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์
วงจรไมโครเวฟ ที่ต้องใช้การท างานของสายส่งไมโคร-
สตรปิเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาต่อไป 
ค าหลกั สายส่งแบบไมโครสตรปิ สญัญาณแทรกขา้ม, 
สญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล  สญัญาณแทรก
ขา้มของสนามระยะใกล ้  ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้ม 
 

Abstract 
      This paper proposes solutions to solve the 
interference in microstrip transmission lines that is 
called crosstalk. When more than two lines are used 
in signal transmission, the crosstalk probably occurs 
between these transmission lines and interferes to 
each other. The structure of single and parallel 

microstrip transmission lines are derived, and eight 
techniques are applied to reduce the crosstalk. The 
results are summarized by comparing the 
advantages and disadvantages of each technique 
and each structure for application in electronic 
circuits and microwave circuits. In addition, it can be 
further used for the development of microwave 
microstrip transmission line to enhance the efficiency 
and to reduce the crosstalk. 
Keywords:  microstrip line , crosstalk, Far-End 
crosstalk (FEXT), Near-End crosstalk (NEXT) , 
crosstalk coefficient 
 

1. บทน า 
       สายส่งแบบไมโครสตรปิ [1-3] เป็นสายส่งสญัญาณ
ทีม่โีครงสรา้งระนาบ (planar structure) ทีน่ ามาสรา้งบน
แผนวงจรพมิพ์ (Print Circuit Board:PCB) [3] โดย
น ามาใชเ้ชื่อมโยงส่วนต่างๆ ในวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ และ
น ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในวงจรไมโครเวฟความถีส่งู  
คุณลกัษณะของสายส่งแบบไมโครสตรปิเมื่อท าการจ่าย
พลัง ง าน เ ข้า ไปทา งสายส่ ง   พลัง ง านของคลื่ น
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผ่านซบัสเตรท  บรเิวณทีอ่ยู่ระหว่าง
สายส่งไมโครสตริปกับระนาบกราวด์ เป็นเส้นทาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในไมโครสตริปไม่ได้อยู่ เฉพาะ

 

 

ภายในวสัดุฐานรองดงัแสดงในรูปที ่1 ดงันัน้รูปแบบการ
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายส่งไมโคร-
สตรปิไม่ใช่รปูแบบแม่เหลก็ไฟฟ้าตดัตามขวางแท ้ (TEM 
Mode)   แต่จะเป็นรปูแบบการแพร่กระจายคลา้ยรูปแบบ 
TEM (Quasi-TEM Mode)  
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่1 แบบรปูการแพร่กระจายของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า [3] 
 

       การพัฒนารูปแบบของวงจรไมโครเวฟที่ใช้การ
ออกแบบสายส่งแบบไมโครสตรปินัน้มคีวามหลากหลาย
มากยิ่งขึ้น ปญัหาหนึ่งที่พบคือในการออกแบบสายส่ง
แบบไมโครสตรปิตัง้แต่  2 เสน้ขึน้ไปคอื สญัญาณแทรก
ขา้ม (crosstalk) [4] รูปที ่2 เป็นการวางสายส่งขนานกนั
โดยมรีะยะห่างระหว่างทัง้สองน้อยกว่าความยาวคลื่น ท า
ให้สัดส่วนของก าลังงานจากเส้นหนึ่งส่งผ่าน เกิดการ
รัว่ไหลของก าลงังานมีผลกระทบต่อสายส่งไมโครสตริป
อกีเสน้หนึ่ง เป็นปรากฎการณ์ทีไ่ม่พงึประสงค์ ท าใหเ้กดิ
อุปสรรคในการออกแบบระบบสือ่สารทีต่้องใชส้ายส่งแบบ
ไมโครสตรปิสง่ผ่านพลงังานแบบไม่เตม็ประสทิธภิาพ 
  
 
 
                  
                  รปูที ่2  ลกัษณะสญัญาณแทรกขา้ม [4] 
 
       งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งการแก้ไขปญัหาเรื่องสญัญาณ
แทรกขา้มในสายส่งแบบไมโครสตรปิมหีลากหลาย อาจ
กล่าวไม่ได้ทัง้หมด จงึขอกล่าวในเรื่องที่นักวิจยัมคีวาม
สนใจและน ามาเสนอเป็นบางโครงสร้าง โดยเป้าหมาย
เป็นการทบทวนวรรณกรรม งานวจิยัในเรื่องที่เกีย่วขอ้ง
กบัการแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งแบบไม-
โครสตริป การพฒันาโครงสร้างจากอดีตจนถึงปจัจุบัน 
ข้อดีข้อเสียของแต่และเทคนิคในการแก้ไขปญัหาที่
แตกต่างกนัไป  
 

2. คุณสมบติัพื้นฐานเพื่อพิจารณาการแทรกข้ามใน
สายส่งแบบไมโครสตริป 
       หลักการส าคัญในการวิเคราะห์เพื่ อพิจารณา
สญัญาณแทรกข้ามในสายส่งแบบไมโครสตริป พื้นฐาน
ส าคญัที่ผู้อ่านบทความควรเขา้ใจคือ พื้นฐานโครงสร้าง
สายส่งแบบไมโครสตริป  พารามิเตอร์แบบกระจัด
กระจาย (scattering parameter)  
2.1 พืน้ฐานโครงสรา้งสายส่งแบบไมโครสตริป  
         โครงสรา้งสายส่งแบบไมโครสตรปิเป็นพืน้ฐานของ
การออกแบบขนาดความกวา้งของสายส่ง 1 เสน้บนวสัดุ
ฐานรองตามความถีใ่นย่านไมโครเวฟ ทีต่อ้งการใชง้านให้
มกีารจ่ายพลงังานได้สมบูรณ์แบบ มีค่าสมัประสทิธิก์าร
สะท้อนที่ เ หมาะสมการวิ เ ค ร าะห์ ค่ า อิมพิแดนซ์
คุณลกัษณะในสายส่ง (characteristic impedance) รูปที ่
3 แสดงถึงโครงสร้างการออกแบบสายส่ง มีความกว้าง
ของสายส่ง (w) ความหนาของทองแดงทัง้ส่วนบนกบั
ส่วนล่าง (t)  และความหนาของวสัดุฐานรอง (h) เพื่อหา
ค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะในสายส่งให้ได้ค่าเท่ากบั 50 
โอหม์  ปจัจยัของวสัดุฐานรองแต่ละชนิดทีน่ ามาใชใ้นการ
ออกแบบสายสง่มคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิสมัพทัธป์ระสทิธผิล 
(effective dielectric constant, εeff) ดงัสมการที ่2 น ามา
แทนค่าในสมการที ่1 เพื่อหาค่าอมิพแิดนซค์ุณลกัษณะใน
สายสง่ [5]    
 
 
 
 
 
 
 

        รปูที ่3 มมุมองสายน าสญัญาณแบบไมโครสตรปิ [5] 
 
                                                                  (1) 
 
 
                                                                   
                                            เมื่อ                 (2) 

  
     แต่เนื่องจากสายส่งแบบไมโครสตรปิ 2 เสน้ขึน้ไป

ดงัรูปที ่ 4 มอีงคป์ระกอบของค่า S คอืระยะห่างระหว่าง
สายสง่แบบไมโครสตรปิทีน้่อยกว่าความยาวคลื่น ท าใหม้ี
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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้เป็นการน าเสนอการแก้ปญัหาในระบบ
สายส่งแบบไมโครสตริป ที่เกิดการรบกวนในสายส่งขึ้น
ตัง้แ ต่  2  เส้นขึ้นไปที่ เ รียกว่ า  สัญญาณแทรกข้าม 
(crosstalk) อธบิายถงึความรูเ้บือ้งต้นของโครงสรา้งสาย
ส่งไมโครสตรปิแบบเดี่ยวและแบบคู่ขนาน งานวจิยัและ
เทคนิคในการลดสญัญาณแทรกข้ามในสายส่งไมโคร-
สตรปิ 8 เทคนิค ว่ามคีวามแตกต่างของแต่ละโครงสร้าง
แต่ละวธิอีย่างไรตัง้แต่อดตีจนถงึปจัจุบนั ขอ้ด-ีขอ้เสยีของ
แต่ละวธิ ีการน ามาประยุกต์ใชง้านในวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์
วงจรไมโครเวฟ ที่ต้องใช้การท างานของสายส่งไมโคร-
สตรปิเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาต่อไป 
ค าหลกั สายส่งแบบไมโครสตรปิ สญัญาณแทรกขา้ม, 
สญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล  สญัญาณแทรก
ขา้มของสนามระยะใกล ้  ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้ม 
 

Abstract 
      This paper proposes solutions to solve the 
interference in microstrip transmission lines that is 
called crosstalk. When more than two lines are used 
in signal transmission, the crosstalk probably occurs 
between these transmission lines and interferes to 
each other. The structure of single and parallel 

microstrip transmission lines are derived, and eight 
techniques are applied to reduce the crosstalk. The 
results are summarized by comparing the 
advantages and disadvantages of each technique 
and each structure for application in electronic 
circuits and microwave circuits. In addition, it can be 
further used for the development of microwave 
microstrip transmission line to enhance the efficiency 
and to reduce the crosstalk. 
Keywords:  microstrip line , crosstalk, Far-End 
crosstalk (FEXT), Near-End crosstalk (NEXT) , 
crosstalk coefficient 
 

1. บทน า 
       สายส่งแบบไมโครสตรปิ [1-3] เป็นสายส่งสญัญาณ
ทีม่โีครงสรา้งระนาบ (planar structure) ทีน่ ามาสรา้งบน
แผนวงจรพมิพ์ (Print Circuit Board:PCB) [3] โดย
น ามาใชเ้ชื่อมโยงส่วนต่างๆ ในวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ และ
น ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในวงจรไมโครเวฟความถีส่งู  
คุณลกัษณะของสายส่งแบบไมโครสตรปิเมื่อท าการจ่าย
พลัง ง าน เ ข้า ไปทา งสายส่ ง   พลัง ง านของคลื่ น
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผ่านซบัสเตรท  บรเิวณทีอ่ยู่ระหว่าง
สายส่งไมโครสตริปกับระนาบกราวด์ เป็นเส้นทาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในไมโครสตริปไม่ได้อยู่ เฉพาะ

 

 

ภายในวสัดุฐานรองดงัแสดงในรูปที ่1 ดงันัน้รูปแบบการ
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายส่งไมโคร-
สตรปิไม่ใช่รปูแบบแม่เหลก็ไฟฟ้าตดัตามขวางแท ้ (TEM 
Mode)   แต่จะเป็นรปูแบบการแพร่กระจายคลา้ยรูปแบบ 
TEM (Quasi-TEM Mode)  
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่1 แบบรปูการแพร่กระจายของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า [3] 
 

       การพัฒนารูปแบบของวงจรไมโครเวฟที่ใช้การ
ออกแบบสายส่งแบบไมโครสตรปินัน้มคีวามหลากหลาย
มากยิ่งขึ้น ปญัหาหนึ่งที่พบคือในการออกแบบสายส่ง
แบบไมโครสตรปิตัง้แต่  2 เสน้ขึน้ไปคอื สญัญาณแทรก
ขา้ม (crosstalk) [4] รูปที ่2 เป็นการวางสายส่งขนานกนั
โดยมรีะยะห่างระหว่างทัง้สองน้อยกว่าความยาวคลื่น ท า
ให้สัดส่วนของก าลังงานจากเส้นหนึ่งส่งผ่าน เกิดการ
รัว่ไหลของก าลงังานมีผลกระทบต่อสายส่งไมโครสตริป
อกีเสน้หนึ่ง เป็นปรากฎการณ์ทีไ่ม่พงึประสงค์ ท าใหเ้กดิ
อุปสรรคในการออกแบบระบบสือ่สารทีต่้องใชส้ายส่งแบบ
ไมโครสตรปิสง่ผ่านพลงังานแบบไม่เตม็ประสทิธภิาพ 
  
 
 
                  
                  รปูที ่2  ลกัษณะสญัญาณแทรกขา้ม [4] 
 
       งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งการแก้ไขปญัหาเรื่องสญัญาณ
แทรกขา้มในสายส่งแบบไมโครสตรปิมหีลากหลาย อาจ
กล่าวไม่ได้ทัง้หมด จงึขอกล่าวในเรื่องที่นักวิจยัมคีวาม
สนใจและน ามาเสนอเป็นบางโครงสร้าง โดยเป้าหมาย
เป็นการทบทวนวรรณกรรม งานวจิยัในเรื่องที่เกีย่วขอ้ง
กบัการแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งแบบไม-
โครสตริป การพฒันาโครงสร้างจากอดีตจนถึงปจัจุบัน 
ข้อดีข้อเสียของแต่และเทคนิคในการแก้ไขปญัหาที่
แตกต่างกนัไป  
 

2. คุณสมบติัพื้นฐานเพื่อพิจารณาการแทรกข้ามใน
สายส่งแบบไมโครสตริป 
       หลักการส าคัญในการวิเคราะห์เพื่ อพิจารณา
สญัญาณแทรกข้ามในสายส่งแบบไมโครสตริป พื้นฐาน
ส าคญัที่ผู้อ่านบทความควรเขา้ใจคือ พื้นฐานโครงสร้าง
สายส่งแบบไมโครสตริป  พารามิเตอร์แบบกระจัด
กระจาย (scattering parameter)  
2.1 พืน้ฐานโครงสรา้งสายส่งแบบไมโครสตริป  
         โครงสรา้งสายส่งแบบไมโครสตรปิเป็นพืน้ฐานของ
การออกแบบขนาดความกวา้งของสายส่ง 1 เสน้บนวสัดุ
ฐานรองตามความถีใ่นย่านไมโครเวฟ ทีต่อ้งการใชง้านให้
มกีารจ่ายพลงังานได้สมบูรณ์แบบ มีค่าสมัประสทิธิก์าร
สะท้อนที่ เ หมาะสม การวิ เ ค ร าะห์ ค่ า อิมพิแดนซ์
คุณลกัษณะในสายส่ง (characteristic impedance) รูปที ่
3 แสดงถึงโครงสร้างการออกแบบสายส่ง มีความกว้าง
ของสายส่ง (w) ความหนาของทองแดงทัง้ส่วนบนกบั
ส่วนล่าง (t)  และความหนาของวสัดุฐานรอง (h) เพื่อหา
ค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะในสายส่งให้ได้ค่าเท่ากบั 50 
โอหม์  ปจัจยัของวสัดุฐานรองแต่ละชนิดทีน่ ามาใชใ้นการ
ออกแบบสายสง่มคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิสมัพทัธป์ระสทิธผิล 
(effective dielectric constant, εeff) ดงัสมการที ่2 น ามา
แทนค่าในสมการที ่1 เพื่อหาค่าอมิพแิดนซค์ุณลกัษณะใน
สายสง่ [5]    
 
 
 
 
 
 
 

        รปูที ่3 มมุมองสายน าสญัญาณแบบไมโครสตรปิ [5] 
 
                                                                  (1) 
 
 
                                                                   
                                            เมื่อ                 (2) 

  
     แต่เนื่องจากสายส่งแบบไมโครสตรปิ 2 เสน้ขึน้ไป

ดงัรูปที ่ 4 มอีงคป์ระกอบของค่า S คอืระยะห่างระหว่าง
สายสง่แบบไมโครสตรปิทีน้่อยกว่าความยาวคลื่น ท าใหม้ี
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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้เป็นการน าเสนอการแก้ปญัหาในระบบ
สายส่งแบบไมโครสตริป ที่เกิดการรบกวนในสายส่งขึ้น
ตัง้แ ต่  2  เส้นขึ้นไปที่ เ รียกว่ า  สัญญาณแทรกข้าม 
(crosstalk) อธบิายถงึความรูเ้บือ้งต้นของโครงสรา้งสาย
ส่งไมโครสตรปิแบบเดี่ยวและแบบคู่ขนาน งานวจิยัและ
เทคนิคในการลดสญัญาณแทรกข้ามในสายส่งไมโคร-
สตรปิ 8 เทคนิค ว่ามคีวามแตกต่างของแต่ละโครงสร้าง
แต่ละวธิอีย่างไรตัง้แต่อดตีจนถงึปจัจุบนั ขอ้ด-ีขอ้เสยีของ
แต่ละวธิ ีการน ามาประยุกต์ใชง้านในวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์
วงจรไมโครเวฟ ที่ต้องใช้การท างานของสายส่งไมโคร-
สตรปิเพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาต่อไป 
ค าหลกั สายส่งแบบไมโครสตรปิ สญัญาณแทรกขา้ม, 
สญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล  สญัญาณแทรก
ขา้มของสนามระยะใกล ้  ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้ม 
 

Abstract 
      This paper proposes solutions to solve the 
interference in microstrip transmission lines that is 
called crosstalk. When more than two lines are used 
in signal transmission, the crosstalk probably occurs 
between these transmission lines and interferes to 
each other. The structure of single and parallel 

microstrip transmission lines are derived, and eight 
techniques are applied to reduce the crosstalk. The 
results are summarized by comparing the 
advantages and disadvantages of each technique 
and each structure for application in electronic 
circuits and microwave circuits. In addition, it can be 
further used for the development of microwave 
microstrip transmission line to enhance the efficiency 
and to reduce the crosstalk. 
Keywords:  microstrip line , crosstalk, Far-End 
crosstalk (FEXT), Near-End crosstalk (NEXT) , 
crosstalk coefficient 
 

1. บทน า 
       สายส่งแบบไมโครสตรปิ [1-3] เป็นสายส่งสญัญาณ
ทีม่โีครงสรา้งระนาบ (planar structure) ทีน่ ามาสรา้งบน
แผนวงจรพมิพ์ (Print Circuit Board:PCB) [3] โดย
น ามาใชเ้ชื่อมโยงส่วนต่างๆ ในวงจรอเิลก็ทรอนิกส์ และ
น ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในวงจรไมโครเวฟความถีส่งู  
คุณลกัษณะของสายส่งแบบไมโครสตรปิเมื่อท าการจ่าย
พลัง ง าน เ ข้า ไปทา งสายส่ ง   พลัง ง านของคลื่ น
แม่เหลก็ไฟฟ้าจะส่งผ่านซบัสเตรท  บรเิวณทีอ่ยู่ระหว่าง
สายส่งไมโครสตริปกับระนาบกราวด์ เป็นเส้นทาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในไมโครสตริปไม่ได้อยู่ เฉพาะ

 

 

ภายในวสัดุฐานรองดงัแสดงในรูปที ่1 ดงันัน้รูปแบบการ
แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในสายส่งไมโคร-
สตรปิไม่ใช่รปูแบบแม่เหลก็ไฟฟ้าตดัตามขวางแท ้ (TEM 
Mode)   แต่จะเป็นรปูแบบการแพร่กระจายคลา้ยรูปแบบ 
TEM (Quasi-TEM Mode)  
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่1 แบบรปูการแพร่กระจายของสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้า [3] 
 

       การพัฒนารูปแบบของวงจรไมโครเวฟที่ใช้การ
ออกแบบสายส่งแบบไมโครสตรปินัน้มคีวามหลากหลาย
มากยิ่งขึ้น ปญัหาหนึ่งที่พบคือในการออกแบบสายส่ง
แบบไมโครสตรปิตัง้แต่  2 เสน้ขึน้ไปคอื สญัญาณแทรก
ขา้ม (crosstalk) [4] รูปที ่2 เป็นการวางสายส่งขนานกนั
โดยมรีะยะห่างระหว่างทัง้สองน้อยกว่าความยาวคลื่น ท า
ให้สัดส่วนของก าลังงานจากเส้นหนึ่งส่งผ่าน เกิดการ
รัว่ไหลของก าลงังานมีผลกระทบต่อสายส่งไมโครสตริป
อกีเสน้หนึ่ง เป็นปรากฎการณ์ทีไ่ม่พงึประสงค์ ท าใหเ้กดิ
อุปสรรคในการออกแบบระบบสือ่สารทีต่้องใชส้ายส่งแบบ
ไมโครสตรปิสง่ผ่านพลงังานแบบไม่เตม็ประสทิธภิาพ 
  
 
 
                  
                  รปูที ่2  ลกัษณะสญัญาณแทรกขา้ม [4] 
 
       งานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งการแก้ไขปญัหาเรื่องสญัญาณ
แทรกขา้มในสายส่งแบบไมโครสตรปิมหีลากหลาย อาจ
กล่าวไม่ได้ทัง้หมด จงึขอกล่าวในเรื่องที่นักวิจยัมคีวาม
สนใจและน ามาเสนอเป็นบางโครงสร้าง โดยเป้าหมาย
เป็นการทบทวนวรรณกรรม งานวจิยัในเรื่องที่เกีย่วขอ้ง
กบัการแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งแบบไม-
โครสตริป การพฒันาโครงสร้างจากอดีตจนถึงปจัจุบัน 
ข้อดีข้อเสียของแต่และเทคนิคในการแก้ไขปญัหาที่
แตกต่างกนัไป  
 

2. คุณสมบติัพื้นฐานเพื่อพิจารณาการแทรกข้ามใน
สายส่งแบบไมโครสตริป 
       หลักการส าคัญในการวิเคราะห์เพื่ อพิจารณา
สญัญาณแทรกข้ามในสายส่งแบบไมโครสตริป พื้นฐาน
ส าคญัที่ผู้อ่านบทความควรเขา้ใจคือ พื้นฐานโครงสร้าง
สายส่งแบบไมโครสตริป  พารามิเตอร์แบบกระจัด
กระจาย (scattering parameter)  
2.1 พืน้ฐานโครงสรา้งสายส่งแบบไมโครสตริป  
         โครงสรา้งสายส่งแบบไมโครสตรปิเป็นพืน้ฐานของ
การออกแบบขนาดความกวา้งของสายส่ง 1 เสน้บนวสัดุ
ฐานรองตามความถีใ่นย่านไมโครเวฟ ทีต่อ้งการใชง้านให้
มกีารจ่ายพลงังานได้สมบูรณ์แบบ มีค่าสมัประสทิธิก์าร
สะท้อนที่ เ หมาะสม การวิ เ ค ร าะห์ ค่ า อิมพิแดนซ์
คุณลกัษณะในสายส่ง (characteristic impedance) รูปที ่
3 แสดงถึงโครงสร้างการออกแบบสายส่ง มีความกว้าง
ของสายส่ง (w) ความหนาของทองแดงทัง้ส่วนบนกบั
ส่วนล่าง (t)  และความหนาของวสัดุฐานรอง (h) เพื่อหา
ค่าอิมพิแดนซ์คุณลกัษณะในสายส่งให้ได้ค่าเท่ากบั 50 
โอหม์  ปจัจยัของวสัดุฐานรองแต่ละชนิดทีน่ ามาใชใ้นการ
ออกแบบสายสง่มคี่าคงทีไ่ดอเิลก็ตรกิสมัพทัธป์ระสทิธผิล 
(effective dielectric constant, εeff) ดงัสมการที ่2 น ามา
แทนค่าในสมการที ่1 เพื่อหาค่าอมิพแิดนซค์ุณลกัษณะใน
สายสง่ [5]    
 
 
 
 
 
 
 

        รปูที ่3 มมุมองสายน าสญัญาณแบบไมโครสตรปิ [5] 
 
                                                                  (1) 
 
 
                                                                   
                                            เมื่อ                 (2) 

  
     แต่เนื่องจากสายส่งแบบไมโครสตรปิ 2 เสน้ขึน้ไป

ดงัรูปที ่ 4 มอีงคป์ระกอบของค่า S คอืระยะห่างระหว่าง
สายสง่แบบไมโครสตรปิทีน้่อยกว่าความยาวคลื่น ท าใหม้ี
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ผลต่อค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะส่ายส่งและสัญญาณ
สง่ผ่านทีเ่กดิขึน้ในสายสง่ทัง้สองเสน้นี้ สมการที ่3 คอืการ
พจิารณาค่าอมิพแิดนซ์คุณลกัษณะในสายส่ง สมการที ่4 
คอืการวเิคราะห์ค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิสมัพทัธ์ประสทิธผิล
ค่า k ในสมการที ่5 , 6 และ 7 คอืสมัประสทิธก์ารคปัปลิง้ 
(coupling coefficient) โดยที่ K(k) และ K(k’) ในทุก
สมการเป็นส่วนประกอบของฟงัก์ชัน่อิลิปติก (elliptic 
function) [6-7]   

  
 
 

 
 

รปูที ่4 สายส่งไมโครสตรปิ 2 เสน้แบบสมมาตร [8]  
 
                                                                  (3) 
 
 

                                                                  (4) 
 
 

                                                                  (5) 
                              
                                                                  (6) 
 
                                                                  (7) 
 
      พจิารณาการสง่สญัญาณผ่าน ในสายสง่ไมโครสตรปิ 
แบบสมมาตร 2 รปูแบบ [6-7]   คอืโหมดคู่ (even mode) 
เป็นการส่งสญัญาณไปในทศิทางเดยีวกนัขัว้เดยีวกนั ท า
ใหส้นามไฟฟ้าวิง่ลงสูว่สัดุรองฐานลงกราวดอ์ย่าสม ่าเสมอ
เกดิเป็นก าแพงสนามแม่เหลก็ ดงัรูปที ่5 (ก) ส่วนโหมดคี ่
(odd mode) เป็นการส่งสญัญาณในทศิตรงกนัขา้มคนละ
ขัว้ ท าใหส้นามไฟฟ้าบางส่วนวิง่เขา้หากนัในบรเิวณสาย
สง่อยู่ใกลก้นัเกดิเป็นก าแพงสนามไฟฟ้า ดงัรปูที ่5 (ข)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 (ก) สญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไมโครสตรปิแบบโมดคู่ [9] 
 

 
 
 
 

 
 

รปูที ่5 (ข) สญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไมโครสตรปิแบบโมดคี ่[9] 
   
 
 

      จากคุณสมบตัขิองสญัญาณแทรกขา้มรูปแบบโหมด
คู่และโหมดคี่ สามารถน ามาวเิคราะห์สมการเพื่อหาค่า 
อมิพแิดนซค์ุณลกัษณะในสายส่งในสายส่งไมโครสตรปิ 2 
เสน้แบบสมมาตร ดงัสมการที่ 8 , 9 และสมัประสทิธ์
การคปัปลิง้ ดงัสมการที ่10 , 11 , 12 , 13   
 
                                                                  (8) 
 
 
                                                                  (9) 
 
 
                                                                (10) 
 
 

                                                                (11) 
 
 

                                                                (12) 
 
 
 

                                                                (13) 
 
2.2 พารามิเตอรแ์บบกระจดักระจาย 
 
 
 
 
 
 
    

 
รปูที ่6 การวเิคราะหข์า่ยงานสือ่สารแบบสีช่่องทาง [9] 
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       การวิเคราะห์ในเรื่องพารามิเตอร์แบบกระจัด
กระจายโดย รปูที ่6 แสดงถงึการวเิคราะหข์า่ยงานสื่อสาร
แบบสีช่่องทาง (4-port network) เป็นการค านวณหา
พารามเิตอรแ์บบอมิพแีดนซ ์ ในเทอมของความสมัพนัธ์
ของกระแสและแรงดันที่ช่องที่ 1 และช่องที่ 2 ที่มี
สญัญาณแทรกขา้มมายงัช่องที ่3 และช่องที ่4 [9] 
       พารามิเตอร์แบบกระจดักระจายที่มคีวามสมัพนัธ์
ต่อการพิจารณาลักษณะสญัญาณแทรกข้ามในสายส่ง
แบบไมโครสตรปิ เช่น S11 S21 S31 และ S41 [1] 
       S11 คื อ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ก า ร ส ะ ท้ อ น  (reflection 
coefficients) ของช่องที ่1 เป็นค่าสมัประสทิธิท์ีพ่จิารณา
ถงึปรมิาณของก าลงังานที่สะท้อนกลบัจากช่องที่ 2 ของ
แต่ละความถีท่ีส่ะทอ้นกลบัมาช่องที ่1  
       S21 คื อ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ก า ร ส่ ง ผ่ า น  (forword 
transmission coefficients) ของช่องที่ 2 เป็นค่า
สมัประสทิธิท์ี่พจิารณาถึงปรมิาณของก าลงังานทีส่่งผ่าน
จากช่องที ่1 ไปยงัช่องที ่2  
       S31 คือสญัญาณแทรกข้ามของสนามระยะใกล ้
(NEXT) จากช่องที่ 1 แทรกขา้มถึงช่องที่ 3 ของแต่ละ
ความถี ่
       S41 เรยีกว่า สญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล 
(FEXT) จากช่องที ่1 ทีแ่ทรกขา้มถงึช่องที ่4 ของแต่ละ
ความถี ่
       โดยสมการเพื่อหาสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นที่เกดิขึน้
ในสายส่งแบบไมโครสตรปิ น ามาวเิคราะหท์ัง้ 4 ช่องดงั
สมการที ่14   
  
                                                                (14) 
 
 
        งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการวดัสญัญาณแทรกขา้มใน
สายสง่ไมโครสตรปิมกีารแสดงผล S11 S21 S31 และ S41 มี
หน่วยเป็น เดซเิบล (dB) เพื่อบอกคุณภาพของสญัญาณ
ในช่องที ่1 และ 2 และสญัญาณแทรกขา้มทีเ่กดิขึน้ในช่อง
ที ่3 และ 4 
 
 
 

3. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในเรื่องสญัญาณแทรกข้ามใน
สายส่งแบบไมโครสตริปความถ่ีย่านไมโครเวฟ 
       นกัวจิยับางกลุ่มมคีวามสนใจในเรื่องการแกไ้ขปญัหา
สญัญาณแทรกข้ามในสายส่งไมโครสตริป ส่วนมากจะ
น าไปใชแ้กป้ญัหาในวงจรอเิลก็ทรอนิกสท์ีม่ลีายวงจรใกล้
กัน วงจรกรองความถี่ วงจรเครื่องส่งเครื่องรับ หรือ
แม้กระทัง่สายอากาศ ในบทความนี้น าเสนอการลด
สญัญาณแทรกขา้มในรปูแบบต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 
3.1 การใช้แนวกัน้แบบเจาะรูเพื่อแก้ไขปัญหา
สญัญาณแทรกข้ามในวงจรอิเลก็ทรอนิกส ์ 
     ปี 2006 Asanee Suntives และคณะ [11] เป็น
คณะวิจยัที่มคีวามสนใจเรื่องของสญัญาณแทรกข้ามใน
แผ่นวงจรพมิพ์โดยใช้แนวกัน้ระหว่างสายส่งแบบเจาะร ู
(via fences) ท าการออกแบบสายส่ง 2 เส้นให้มีค่า
คุณลกัษณะในสายส่งเท่ากบั 50 โอหม์ ขนาดความกวา้ง
ของแต่ละสายสง่ 3 มลิลเิมตร  วสัดุรองฐาน FR4 มคี่าคง
ตวัไดอิเล็กตริกเท่ากบั 4.4 โดยออกแบบเพื่อทดลอง 3 
รปูแบบ คอืแบบที ่1 ใหร้ะยะห่างระหว่างสายสง่ตัง้แต่ 0.5 
– 4 มลิลเิมตร ระยะทีด่ทีีสุ่ดคอื 0.5 มลิลเิมตร โดยไม่มี
แนวกัน้ระหว่างสายส่งแบบเจาะรู ดงัรูปที่ 7(a) แบบที ่2  
มแีนวกัน้ระหว่างสายสง่แบบเจาะร ู3 รู ดงัรูปที ่7(b) และ
แบบที ่3 มแีนวกัน้ระหว่างสายสง่แบบเจาะรู  25 รู ดงัรูป
ที ่7(c) และมรีศัมขีองร ู0.762 มลิลเิมตร  
 

 
           
 
 
 
 
 
  
  

รปูที ่7 (a) สายส่งทีม่แีต่ระยะห่างไมม่แีนวกนั [11] 
               (b) สายส่งทีม่แีนวกัน้ระหว่างสายส่งแบบเจาะรู 

                    3 ร ู[11] 
                (c) สายส่งทีม่แีนวกัน้ระหว่างสายส่งแบบเจาะรู  

                    25 ร ู[11] 
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ผลต่อค่าอิมพิแดนซ์คุณลักษณะส่ายส่งและสัญญาณ
สง่ผ่านทีเ่กดิขึน้ในสายสง่ทัง้สองเสน้นี้ สมการที ่3 คอืการ
พจิารณาค่าอมิพแิดนซ์คุณลกัษณะในสายส่ง สมการที ่4 
คอืการวเิคราะห์ค่าคงที่ไดอเิลก็ตรกิสมัพทัธ์ประสทิธผิล
ค่า k ในสมการที ่5 , 6 และ 7 คอืสมัประสทิธก์ารคปัปลิง้ 
(coupling coefficient) โดยที่ K(k) และ K(k’) ในทุก
สมการเป็นส่วนประกอบของฟงัก์ชัน่อิลิปติก (elliptic 
function) [6-7]   

  
 
 

 
 

รปูที ่4 สายส่งไมโครสตรปิ 2 เสน้แบบสมมาตร [8]  
 
                                                                  (3) 
 
 

                                                                  (4) 
 
 

                                                                  (5) 
                              
                                                                  (6) 
 
                                                                  (7) 
 
      พจิารณาการสง่สญัญาณผ่าน ในสายสง่ไมโครสตรปิ 
แบบสมมาตร 2 รปูแบบ [6-7]   คอืโหมดคู่ (even mode) 
เป็นการส่งสญัญาณไปในทศิทางเดยีวกนัขัว้เดยีวกนั ท า
ใหส้นามไฟฟ้าวิง่ลงสูว่สัดุรองฐานลงกราวดอ์ย่าสม ่าเสมอ
เกดิเป็นก าแพงสนามแม่เหลก็ ดงัรูปที ่5 (ก) ส่วนโหมดคี ่
(odd mode) เป็นการส่งสญัญาณในทศิตรงกนัขา้มคนละ
ขัว้ ท าใหส้นามไฟฟ้าบางส่วนวิง่เขา้หากนัในบรเิวณสาย
สง่อยู่ใกลก้นัเกดิเป็นก าแพงสนามไฟฟ้า ดงัรปูที ่5 (ข)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 (ก) สญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไมโครสตรปิแบบโมดคู่ [9] 
 

 
 
 
 

 
 

รปูที ่5 (ข) สญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไมโครสตรปิแบบโมดคี ่[9] 
   
 
 

      จากคุณสมบตัขิองสญัญาณแทรกขา้มรูปแบบโหมด
คู่และโหมดคี่ สามารถน ามาวเิคราะห์สมการเพื่อหาค่า 
อมิพแิดนซค์ุณลกัษณะในสายส่งในสายส่งไมโครสตรปิ 2 
เสน้แบบสมมาตร ดงัสมการที่ 8 , 9 และสมัประสทิธ์
การคปัปลิง้ ดงัสมการที ่10 , 11 , 12 , 13   
 
                                                                  (8) 
 
 
                                                                  (9) 
 
 
                                                                (10) 
 
 

                                                                (11) 
 
 

                                                                (12) 
 
 
 

                                                                (13) 
 
2.2 พารามิเตอรแ์บบกระจดักระจาย 
 
 
 
 
 
 
    

 
รปูที ่6 การวเิคราะหข์า่ยงานสือ่สารแบบสีช่่องทาง [9] 

 

0
0

( )
( ')eff

K kZ
K k






1

1

1 ( ') ( )
1

2 ( ) ( ')
r

eff
K k K k
K k K k





 

2
sk

w s




2' 1.0k k 

2
1 1' 1.0k k 

0( )
0( )

( )

( ' )30
( )( 1) / 2

odd
odd

oddr

K k
Z

K k







0( )
0( )

( )

( ' )30
( )( 1) / 2

even
even

evenr

K k
Z

K k







( ) tanh tanh
4 4even

w w sk
h h

            

( ) tanh coth
4 4odd

w w sk
h h

            

'2 2
( ) 1even evenk k 

'2 2
( ) 1odd oddk k 

 

 

       การวิเคราะห์ในเรื่องพารามิเตอร์แบบกระจัด
กระจายโดย รปูที ่6 แสดงถงึการวเิคราะหข์า่ยงานสื่อสาร
แบบสีช่่องทาง (4-port network) เป็นการค านวณหา
พารามเิตอรแ์บบอมิพแีดนซ ์ ในเทอมของความสมัพนัธ์
ของกระแสและแรงดันที่ช่องที่ 1 และช่องที่ 2 ที่มี
สญัญาณแทรกขา้มมายงัช่องที ่3 และช่องที ่4 [9] 
       พารามิเตอร์แบบกระจดักระจายที่มคีวามสมัพนัธ์
ต่อการพิจารณาลักษณะสญัญาณแทรกข้ามในสายส่ง
แบบไมโครสตรปิ เช่น S11 S21 S31 และ S41 [1] 
       S11 คื อ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ก า ร ส ะ ท้ อ น  (reflection 
coefficients) ของช่องที ่1 เป็นค่าสมัประสทิธิท์ีพ่จิารณา
ถงึปรมิาณของก าลงังานที่สะท้อนกลบัจากช่องที่ 2 ของ
แต่ละความถีท่ีส่ะทอ้นกลบัมาช่องที ่1  
       S21 คื อ สั ม ป ร ะ สิ ท ธิ ์ก า ร ส่ ง ผ่ า น  (forword 
transmission coefficients) ของช่องที่ 2 เป็นค่า
สมัประสทิธิท์ี่พจิารณาถึงปรมิาณของก าลงังานทีส่่งผ่าน
จากช่องที ่1 ไปยงัช่องที ่2  
       S31 คือสญัญาณแทรกข้ามของสนามระยะใกล ้
(NEXT) จากช่องที่ 1 แทรกขา้มถึงช่องที่ 3 ของแต่ละ
ความถี ่
       S41 เรยีกว่า สญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล 
(FEXT) จากช่องที ่1 ทีแ่ทรกขา้มถงึช่องที ่4 ของแต่ละ
ความถี ่
       โดยสมการเพื่อหาสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นที่เกดิขึน้
ในสายส่งแบบไมโครสตรปิ น ามาวเิคราะหท์ัง้ 4 ช่องดงั
สมการที ่14   
  
                                                                (14) 
 
 
        งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการวดัสญัญาณแทรกขา้มใน
สายสง่ไมโครสตรปิมกีารแสดงผล S11 S21 S31 และ S41 มี
หน่วยเป็น เดซเิบล (dB) เพื่อบอกคุณภาพของสญัญาณ
ในช่องที ่1 และ 2 และสญัญาณแทรกขา้มทีเ่กดิขึน้ในช่อง
ที ่3 และ 4 
 
 
 

3. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องในเรื่องสญัญาณแทรกข้ามใน
สายส่งแบบไมโครสตริปความถ่ีย่านไมโครเวฟ 
       นกัวจิยับางกลุ่มมคีวามสนใจในเรื่องการแกไ้ขปญัหา
สญัญาณแทรกข้ามในสายส่งไมโครสตริป ส่วนมากจะ
น าไปใชแ้กป้ญัหาในวงจรอเิลก็ทรอนิกสท์ีม่ลีายวงจรใกล้
กัน วงจรกรองความถี่ วงจรเครื่องส่งเครื่องรับ หรือ
แม้กระทัง่สายอากาศ ในบทความนี้น าเสนอการลด
สญัญาณแทรกขา้มในรปูแบบต่างๆ ดงัต่อไปนี้ 
3.1 การใช้แนวกัน้แบบเจาะรูเพื่อแก้ไขปัญหา
สญัญาณแทรกข้ามในวงจรอิเลก็ทรอนิกส ์ 
     ปี 2006 Asanee Suntives และคณะ [11] เป็น
คณะวิจยัที่มคีวามสนใจเรื่องของสญัญาณแทรกข้ามใน
แผ่นวงจรพมิพ์โดยใช้แนวกัน้ระหว่างสายส่งแบบเจาะร ู
(via fences) ท าการออกแบบสายส่ง 2 เส้นให้มีค่า
คุณลกัษณะในสายส่งเท่ากบั 50 โอหม์ ขนาดความกวา้ง
ของแต่ละสายสง่ 3 มลิลเิมตร  วสัดุรองฐาน FR4 มคี่าคง
ตวัไดอิเล็กตริกเท่ากบั 4.4 โดยออกแบบเพื่อทดลอง 3 
รปูแบบ คอืแบบที ่1 ใหร้ะยะห่างระหว่างสายสง่ตัง้แต่ 0.5 
– 4 มลิลเิมตร ระยะทีด่ทีีสุ่ดคอื 0.5 มลิลเิมตร โดยไม่มี
แนวกัน้ระหว่างสายส่งแบบเจาะรู ดงัรูปที่ 7(a) แบบที ่2  
มแีนวกัน้ระหว่างสายสง่แบบเจาะร ู3 รู ดงัรูปที ่7(b) และ
แบบที ่3 มแีนวกัน้ระหว่างสายสง่แบบเจาะรู  25 รู ดงัรูป
ที ่7(c) และมรีศัมขีองร ู0.762 มลิลเิมตร  
 

 
           
 
 
 
 
 
  
  

รปูที ่7 (a) สายส่งทีม่แีต่ระยะห่างไมม่แีนวกนั [11] 
               (b) สายส่งทีม่แีนวกัน้ระหว่างสายส่งแบบเจาะรู 

                    3 ร ู[11] 
                (c) สายส่งทีม่แีนวกัน้ระหว่างสายส่งแบบเจาะรู  

                    25 ร ู[11] 
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รปูที ่8  ผลจากการป้อนพลงังานจากช่องที ่1 
          ทีม่ผีลต่อช่องที ่3 ทัง้ 3 รปูแบบ [11] 

 
       ท าการจ าลองทัง้ 3 แบบโดยมีการจ่ายพลงังานใน
ช่องที่ 1 เพื่อสงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณ
แทรกขา้มในช่องที ่3 และ 4 ตัง้แต่ความถี่ 0 – 10 GHz 
เหน็ไดว้่าผลการทดลอง เมื่อน าแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 3 
รู กบั 25 รู ช่องที ่3 มคี่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม 
S31 ดงัรปูที ่8 ลดลงในบางความถี่ไม่สม ่าเสมอกนัทัง้ 3 รู
และ 25 ร ู
       ต่อมาในช่องที ่4 เมื่อน าแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 3 รู
มาใช้งานผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกข้าม S41 
ลดลงในบางความถี่  และถ้าเป็นแนวกนัระหว่างสายส่ง 
25 ร ูผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม S41 ลดลง
ตลอดย่านความถีส่ม ่าเสมอเฉลีย่ -5 dB ดงัรปูที ่9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่9  ผลจากการป้อนพลงังานจากช่องที ่1 
         ทีม่ผีลต่อช่องที ่4 ทัง้ 3 รปูแบบ [11] 

 
       จากข้อสังเกตในงานวิจัยนี้สิ่งที่มีผลต่อการลด
สญัญาณแทรกข้ามมากที่สุดคือแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 
และการเจาะรมูากยิง่เพิม่ประสทิธภิาพในการลดสญัญาณ

แทรกขา้มในสายส่ง แต่ยงัมขีอ้จ ากดัของระยะห่างทีต่้อง
ใหพ้ื้นทีแ่นวกัน้ ท าให้การพฒันาให้สายส่งทัง้สองเสน้ให้
อยู่ชดิกนัมคีวามล าบากมากยิง่ขึน้ 
3.2 แบบจ าลองประสิทธิภาพของสญัญาณแทรกข้าม
ระหว่างสายส่งไมโครสตริป 2 เส้นโดยใช้อภิวสัดุมา
ผสมผสาน 
       ปี 2008 Filiberto Bilotti และคณะ [12] เป็นกลุ่มวจิยั
ที่มีความสนใจในด้านระบบสื่อสาร วงจรกรองความถี่
วงจรอเิลก็ทรอนิกส ์และวสัดุศาสตร์ โดยการน าอภิวสัดุ 
(metamaterial) [13-15] เขา้มาผสมผสานในการใชง้าน
เพื่อน ามาแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไมโค
รสตรปิ   
     งานวจิยันี้ไดท้ าการออกแบบจ าลอง สายสง่ไมโคร- 
สตรปิ  โดยก าหนดวสัดฐุานรองทีม่คี่าคงตวัไดอเิลก็ตรกิ 
(  sub) เท่ากบั 8.9 ความกวา้งของสายสง่ไมโครสตรปิทัง้ 
2 เสน้ (w) เท่ากบั 9.8 มลิลเิมตร ระยะห่างระหว่างสายสง่ 
(s) เท่ากบั 3.2 มลิลเิมตร และท าการจ าลองอภวิสัดุทีม่คี่า
คงตวัไดอเิลก็ตรกิ(  ENG) ใหแ้ทรกอยู่ตรงกลางวสัดุรอง
ฐานมีขนาดความสูง (hENG) เท่ากบั 3.6 มลิลเิมตร และ
ความกวา้ง (d) เท่ากบั 10 มลิลเิมตร โดยมคี่าคงตวัได-
อเิลก็ตรกิตดิลบ ดงัรปูที ่10  
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10  รปูการออกแบบจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
                     ทีใ่ชอ้ภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 

 
     โดยผลการจ าลองมกีารจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มใน
ช่องที่ 3 และ 4 ในย่านความถี่ 1.04 – 1.16 GHz 
เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีย่งัไม่ใช้งานอภวิสัดุดงัรูปที ่
11  และใชง้านอภิวสัดุดงัรูปที ่12 การเปลีย่นแปลงค่า
สมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 และช่องที ่4 
ลดลงมากกว่า -10 dB แต่เป็นการท างานทีด่ทีีสุ่ดแต่อยู่
ในช่วงความถี่แคบมากๆ โดยได้สงัเกตพฤติกรรมของ 
Gaussian pulse ทางด้านเขา้ S11 ที่มมีากที่สุดใน
ช่วงเวลาดงักล่าวตามรปูที ่13 

 

 

 
 
 
 
 

รปูที ่11 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิทีไ่ม่ใช ้
                      อภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิทีใ่ช ้
                        อภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 

 
       อย่างไรกต็ามงานวจิยันี้การทีจ่ะน าอภิวสัดุเขา้มาใช้
งานยงัเป็นแนวคดิที่ด ีแต่ยงัมอีุปสรรคในด้านการน ามา
สร้างจรงิแล้วน ามาทดลอง เพราะอภิวสัดุมคี่าคงตวัไดอิ
เล็กตริกที่ค่าติดลบไม่มีในธรรมชาติ ท าให้ต้องมีการ
สงัเคราะหว์สัดุขึน้ ซึง่การแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้ม
ในสายสง่แบบไมโครสตรปิโดยใชอ้ภวิสัดุยงัคงตอ้งพฒันา
ใหม้ปีระสทิธภิาพต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่13  พฤตกิรรมของ Gaussian pulse ทีเ่กดิขึน้ในเวลา 

 ดงักล่าวในช่วงความถี ่ (0–2 GHz)  [12] 
 
 
 
 

3.3  การพฒันาคุณลกัษณะของสายส่งแบบขนาน 
โดยวิธีเซาะรอ่งวสัดรุองฐาน 
       ปี 2008 M.Moradian และคณะ [16] หนึ่งใน
คณะวิจยัที่มีความสนใจทางด้านสายส่งไมโครตริปโดย
การแก้ไขปญัหาสญัญาณแทรกข้ามของคณะนี้คือการ
เซาะร่องวสัดุรองฐานดงัรปูที ่14 การออกแบบสายส่งใหม้ี
ค่าคุณลกัษณะในสายส่งเท่ากบั 50 โอหม์โดยพจิารณา
จากสายไมโครสตริปแบบสมมาตรโหมดคู่ ( 0eZ ) และ
โหมดคี ่( 0oZ ) น าค่าสมัประสทิธก์ารคปัปลิง้ (k) มคีดิร่วม 
ดงัสมการที ่15 และ 16  โดยขนาดความกวา้งสายส่ง 2.9 
มม. ความยาวสายส่ง 41.2 มม. ระยะห่างระหว่างสายส่ง 
1 มม. ท าการเซาะร่องดา้นขา้ง 2 ดา้นมคีวามกวา้งดา้น
ละ 2 มม.  
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่14 แบบจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 

              ทีท่ าการเซาะร่องวสัดุฐานรอง [16] 
 
 
            

                                                                (15) 
 
 
 

                                                                          (16) 
          
 

       โดยผลการจ าลองมกีารจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มใน
ช่องที ่3 และ 4 ย่านความถี ่0.40 – 1.60 GHz     เพื่อ 
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ยังไม่มีการเซาะร่องวัสดุ
ฐานรองดงัรปูที ่15  และมกีารเซาะร่องวสัดุรองฐานดงัรูป
ที ่16  S13 มคี่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มลดลง 5 
dB ตัง้แต่ความถี่ 0.2-0.5 GHz และ 1.4-1.7 GHz ต่อมา 
S14  มคี่าลดลง 13-15 dB ในช่วงความถี ่0.98 - 1 GHz 
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รปูที ่8  ผลจากการป้อนพลงังานจากช่องที ่1 
          ทีม่ผีลต่อช่องที ่3 ทัง้ 3 รปูแบบ [11] 

 
       ท าการจ าลองทัง้ 3 แบบโดยมีการจ่ายพลงังานใน
ช่องที่ 1 เพื่อสงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณ
แทรกขา้มในช่องที ่3 และ 4 ตัง้แต่ความถี่ 0 – 10 GHz 
เหน็ไดว้่าผลการทดลอง เมื่อน าแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 3 
รู กบั 25 รู ช่องที ่3 มคี่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม 
S31 ดงัรปูที ่8 ลดลงในบางความถี่ไม่สม ่าเสมอกนัทัง้ 3 รู
และ 25 ร ู
       ต่อมาในช่องที ่4 เมื่อน าแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 3 รู
มาใช้งานผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกข้าม S41 
ลดลงในบางความถี่  และถ้าเป็นแนวกนัระหว่างสายส่ง 
25 ร ูผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม S41 ลดลง
ตลอดย่านความถีส่ม ่าเสมอเฉลีย่ -5 dB ดงัรปูที ่9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่9  ผลจากการป้อนพลงังานจากช่องที ่1 
         ทีม่ผีลต่อช่องที ่4 ทัง้ 3 รปูแบบ [11] 

 
       จากข้อสังเกตในงานวิจัยนี้สิ่งที่มีผลต่อการลด
สญัญาณแทรกข้ามมากที่สุดคือแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 
และการเจาะรมูากยิง่เพิม่ประสทิธภิาพในการลดสญัญาณ

แทรกขา้มในสายส่ง แต่ยงัมขีอ้จ ากดัของระยะห่างทีต่้อง
ใหพ้ื้นทีแ่นวกัน้ ท าให้การพฒันาให้สายส่งทัง้สองเสน้ให้
อยู่ชดิกนัมคีวามล าบากมากยิง่ขึน้ 
3.2 แบบจ าลองประสิทธิภาพของสญัญาณแทรกข้าม
ระหว่างสายส่งไมโครสตริป 2 เส้นโดยใช้อภิวสัดุมา
ผสมผสาน 
       ปี 2008 Filiberto Bilotti และคณะ [12] เป็นกลุ่มวจิยั
ที่มีความสนใจในด้านระบบสื่อสาร วงจรกรองความถี่
วงจรอเิลก็ทรอนิกส ์และวสัดุศาสตร์ โดยการน าอภิวสัดุ 
(metamaterial) [13-15] เขา้มาผสมผสานในการใชง้าน
เพื่อน ามาแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไมโค
รสตรปิ   
     งานวจิยันี้ไดท้ าการออกแบบจ าลอง สายสง่ไมโคร- 
สตรปิ  โดยก าหนดวสัดฐุานรองทีม่คี่าคงตวัไดอเิลก็ตรกิ 
(  sub) เท่ากบั 8.9 ความกวา้งของสายสง่ไมโครสตรปิทัง้ 
2 เสน้ (w) เท่ากบั 9.8 มลิลเิมตร ระยะห่างระหว่างสายสง่ 
(s) เท่ากบั 3.2 มลิลเิมตร และท าการจ าลองอภวิสัดุทีม่คี่า
คงตวัไดอเิลก็ตรกิ(  ENG) ใหแ้ทรกอยู่ตรงกลางวสัดุรอง
ฐานมีขนาดความสูง (hENG) เท่ากบั 3.6 มลิลเิมตร และ
ความกวา้ง (d) เท่ากบั 10 มลิลเิมตร โดยมคี่าคงตวัได-
อเิลก็ตรกิตดิลบ ดงัรปูที ่10  
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10  รปูการออกแบบจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
                     ทีใ่ชอ้ภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 

 
     โดยผลการจ าลองมกีารจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มใน
ช่องที่ 3 และ 4 ในย่านความถี่ 1.04 – 1.16 GHz 
เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีย่งัไม่ใช้งานอภวิสัดุดงัรูปที ่
11  และใชง้านอภิวสัดุดงัรูปที ่12 การเปลีย่นแปลงค่า
สมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 และช่องที ่4 
ลดลงมากกว่า -10 dB แต่เป็นการท างานทีด่ทีีสุ่ดแต่อยู่
ในช่วงความถี่แคบมากๆ โดยได้สงัเกตพฤติกรรมของ 
Gaussian pulse ทางด้านเขา้ S11 ที่มมีากที่สุดใน
ช่วงเวลาดงักล่าวตามรปูที ่13 

 

 

 
 
 
 
 

รปูที ่11 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิทีไ่ม่ใช ้
                      อภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิทีใ่ช ้
                        อภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 

 
       อย่างไรกต็ามงานวจิยันี้การทีจ่ะน าอภิวสัดุเขา้มาใช้
งานยงัเป็นแนวคดิที่ด ีแต่ยงัมอีุปสรรคในด้านการน ามา
สร้างจรงิแล้วน ามาทดลอง เพราะอภิวสัดุมคี่าคงตวัไดอิ
เล็กตริกที่ค่าติดลบไม่มีในธรรมชาติ ท าให้ต้องมีการ
สงัเคราะหว์สัดุขึน้ ซึง่การแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้ม
ในสายสง่แบบไมโครสตรปิโดยใชอ้ภวิสัดุยงัคงตอ้งพฒันา
ใหม้ปีระสทิธภิาพต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่13  พฤตกิรรมของ Gaussian pulse ทีเ่กดิขึน้ในเวลา 

 ดงักล่าวในช่วงความถี ่ (0–2 GHz)  [12] 
 
 
 
 

3.3  การพฒันาคุณลกัษณะของสายส่งแบบขนาน 
โดยวิธีเซาะรอ่งวสัดรุองฐาน 
       ปี 2008 M.Moradian และคณะ [16] หนึ่งใน
คณะวิจยัที่มีความสนใจทางด้านสายส่งไมโครตริปโดย
การแก้ไขปญัหาสญัญาณแทรกข้ามของคณะนี้คือการ
เซาะร่องวสัดุรองฐานดงัรปูที ่14 การออกแบบสายส่งใหม้ี
ค่าคุณลกัษณะในสายส่งเท่ากบั 50 โอหม์โดยพจิารณา
จากสายไมโครสตริปแบบสมมาตรโหมดคู่ ( 0eZ ) และ
โหมดคี ่( 0oZ ) น าค่าสมัประสทิธก์ารคปัปลิง้ (k) มคีดิร่วม 
ดงัสมการที ่15 และ 16  โดยขนาดความกวา้งสายส่ง 2.9 
มม. ความยาวสายส่ง 41.2 มม. ระยะห่างระหว่างสายส่ง 
1 มม. ท าการเซาะร่องดา้นขา้ง 2 ดา้นมคีวามกวา้งดา้น
ละ 2 มม.  
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่14 แบบจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 

              ทีท่ าการเซาะร่องวสัดุฐานรอง [16] 
 
 
            

                                                                (15) 
 
 
 

                                                                          (16) 
          
 

       โดยผลการจ าลองมกีารจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มใน
ช่องที ่3 และ 4 ย่านความถี ่0.40 – 1.60 GHz     เพื่อ 
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ยังไม่มีการเซาะร่องวัสดุ
ฐานรองดงัรปูที ่15  และมกีารเซาะร่องวสัดุรองฐานดงัรูป
ที ่16  S13 มคี่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มลดลง 5 
dB ตัง้แต่ความถี่ 0.2-0.5 GHz และ 1.4-1.7 GHz ต่อมา 
S14  มคี่าลดลง 13-15 dB ในช่วงความถี ่0.98 - 1 GHz 
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รปูที ่8  ผลจากการป้อนพลงังานจากช่องที ่1 
          ทีม่ผีลต่อช่องที ่3 ทัง้ 3 รปูแบบ [11] 

 
       ท าการจ าลองทัง้ 3 แบบโดยมีการจ่ายพลงังานใน
ช่องที่ 1 เพื่อสงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณ
แทรกขา้มในช่องที ่3 และ 4 ตัง้แต่ความถี่ 0 – 10 GHz 
เหน็ไดว้่าผลการทดลอง เมื่อน าแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 3 
รู กบั 25 รู ช่องที ่3 มคี่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม 
S31 ดงัรปูที ่8 ลดลงในบางความถี่ไม่สม ่าเสมอกนัทัง้ 3 รู
และ 25 ร ู
       ต่อมาในช่องที ่4 เมื่อน าแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 3 รู
มาใช้งานผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกข้าม S41 
ลดลงในบางความถี่  และถ้าเป็นแนวกนัระหว่างสายส่ง 
25 ร ูผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม S41 ลดลง
ตลอดย่านความถีส่ม ่าเสมอเฉลีย่ -5 dB ดงัรปูที ่9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่9  ผลจากการป้อนพลงังานจากช่องที ่1 
         ทีม่ผีลต่อช่องที ่4 ทัง้ 3 รปูแบบ [11] 

 
       จากข้อสังเกตในงานวิจัยนี้สิ่งที่มีผลต่อการลด
สญัญาณแทรกข้ามมากที่สุดคือแนวกัน้ระหว่างสายส่ง 
และการเจาะรมูากยิง่เพิม่ประสทิธภิาพในการลดสญัญาณ

แทรกขา้มในสายส่ง แต่ยงัมขีอ้จ ากดัของระยะห่างทีต่้อง
ใหพ้ื้นทีแ่นวกัน้ ท าให้การพฒันาให้สายส่งทัง้สองเสน้ให้
อยู่ชดิกนัมคีวามล าบากมากยิง่ขึน้ 
3.2 แบบจ าลองประสิทธิภาพของสญัญาณแทรกข้าม
ระหว่างสายส่งไมโครสตริป 2 เส้นโดยใช้อภิวสัดุมา
ผสมผสาน 
       ปี 2008 Filiberto Bilotti และคณะ [12] เป็นกลุ่มวจิยั
ที่มีความสนใจในด้านระบบสื่อสาร วงจรกรองความถี่
วงจรอเิลก็ทรอนิกส ์และวสัดุศาสตร์ โดยการน าอภิวสัดุ 
(metamaterial) [13-15] เขา้มาผสมผสานในการใชง้าน
เพื่อน ามาแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไมโค
รสตรปิ   
     งานวจิยันี้ไดท้ าการออกแบบจ าลอง สายสง่ไมโคร- 
สตรปิ  โดยก าหนดวสัดฐุานรองทีม่คี่าคงตวัไดอเิลก็ตรกิ 
( sub) เท่ากบั 8.9 ความกวา้งของสายสง่ไมโครสตรปิทัง้ 
2 เสน้ (w) เท่ากบั 9.8 มลิลเิมตร ระยะห่างระหว่างสายสง่ 
(s) เท่ากบั 3.2 มลิลเิมตร และท าการจ าลองอภวิสัดุทีม่คี่า
คงตวัไดอเิลก็ตรกิ(  ENG) ใหแ้ทรกอยู่ตรงกลางวสัดุรอง
ฐานมีขนาดความสูง (hENG) เท่ากบั 3.6 มลิลเิมตร และ
ความกวา้ง (d) เท่ากบั 10 มลิลเิมตร โดยมคี่าคงตวัได-
อเิลก็ตรกิตดิลบ ดงัรปูที ่10  
 
 
 
 
 
 

รปูที ่10  รปูการออกแบบจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
                     ทีใ่ชอ้ภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 

 
     โดยผลการจ าลองมกีารจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มใน
ช่องที่ 3 และ 4 ในย่านความถี่ 1.04 – 1.16 GHz 
เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีย่งัไม่ใช้งานอภวิสัดุดงัรูปที ่
11  และใชง้านอภิวสัดุดงัรูปที ่12 การเปลีย่นแปลงค่า
สมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 และช่องที ่4 
ลดลงมากกว่า -10 dB แต่เป็นการท างานทีด่ทีีสุ่ดแต่อยู่
ในช่วงความถี่แคบมากๆ โดยได้สงัเกตพฤติกรรมของ 
Gaussian pulse ทางด้านเขา้ S11 ที่มมีากที่สุดใน
ช่วงเวลาดงักล่าวตามรปูที ่13 

 

 

 
 
 
 
 

รปูที ่11 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิทีไ่ม่ใช ้
                      อภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่12 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิทีใ่ช ้
                        อภวิสัดุมาผสมผสาน [12] 

 
       อย่างไรกต็ามงานวจิยันี้การทีจ่ะน าอภิวสัดุเขา้มาใช้
งานยงัเป็นแนวคดิที่ด ีแต่ยงัมอีุปสรรคในด้านการน ามา
สร้างจรงิแล้วน ามาทดลอง เพราะอภิวสัดุมคี่าคงตวัไดอิ
เล็กตริกที่ค่าติดลบไม่มีในธรรมชาติ ท าให้ต้องมีการ
สงัเคราะหว์สัดุขึน้ ซึง่การแกไ้ขปญัหาสญัญาณแทรกขา้ม
ในสายสง่แบบไมโครสตรปิโดยใชอ้ภวิสัดุยงัคงตอ้งพฒันา
ใหม้ปีระสทิธภิาพต่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่13  พฤตกิรรมของ Gaussian pulse ทีเ่กดิขึน้ในเวลา 

 ดงักล่าวในช่วงความถี ่ (0–2 GHz)  [12] 
 
 
 
 

3.3  การพฒันาคุณลกัษณะของสายส่งแบบขนาน 
โดยวิธีเซาะรอ่งวสัดรุองฐาน 
       ปี 2008 M.Moradian และคณะ [16] หนึ่งใน
คณะวิจยัที่มีความสนใจทางด้านสายส่งไมโครตริปโดย
การแก้ไขปญัหาสญัญาณแทรกข้ามของคณะนี้คือการ
เซาะร่องวสัดุรองฐานดงัรปูที ่14 การออกแบบสายส่งใหม้ี
ค่าคุณลกัษณะในสายส่งเท่ากบั 50 โอหม์โดยพจิารณา
จากสายไมโครสตริปแบบสมมาตรโหมดคู่ ( 0eZ ) และ
โหมดคี ่( 0oZ ) น าค่าสมัประสทิธก์ารคปัปลิง้ (k) มคีดิร่วม 
ดงัสมการที ่15 และ 16  โดยขนาดความกวา้งสายส่ง 2.9 
มม. ความยาวสายส่ง 41.2 มม. ระยะห่างระหว่างสายส่ง 
1 มม. ท าการเซาะร่องดา้นขา้ง 2 ดา้นมคีวามกวา้งดา้น
ละ 2 มม.  
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่14 แบบจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 

              ทีท่ าการเซาะร่องวสัดุฐานรอง [16] 
 
 
            

                                                                (15) 
 
 
 

                                                                          (16) 
          
 

       โดยผลการจ าลองมกีารจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตคุณลกัษณะค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มใน
ช่องที ่3 และ 4 ย่านความถี ่0.40 – 1.60 GHz     เพื่อ 
เปรียบเทียบผลการทดลองที่ยังไม่มีการเซาะร่องวัสดุ
ฐานรองดงัรปูที ่15  และมกีารเซาะร่องวสัดุรองฐานดงัรูป
ที ่16  S13 มคี่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มลดลง 5 
dB ตัง้แต่ความถี่ 0.2-0.5 GHz และ 1.4-1.7 GHz ต่อมา 
S14  มคี่าลดลง 13-15 dB ในช่วงความถี ่0.98 - 1 GHz 
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       จากการเปลี่ยนแปลงต้องที่ท าการเซาะร่องวัสดุ
ฐานรองค่า S13 และ S14 มกีารย้อนกลบัไปดูค่า  S11 
ลดลงถงึ 15 dB ช่องแถบความถี่ทีก่วา้งขึน้ แต่ S12 มคี่า
การเปลี่ยนแปลงที่ไม่มากหลงัจากเซาะร่องบนวสัดุรอง
ฐาน ซึง่ผลดงักล่าวเมื่อน ามาท าเป็นของจรงิ จะมอีุปสรรค์
ในการเซาะร่องเพราะสายส่งมีขนาดเล็กถ้าเซาะร่อง
ผดิพลาด มผีลต่อสญัญาณแทรกขา้มในสายสง่ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่15 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
         ทีไ่มไ่ดเ้ซาะร่องวสัดุรองฐาน [16] 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่16 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
           ทีท่ าการเซาะร่องวสัดุรองฐาน [16] 

 
3.4 แนวกัน้แบบคดเค้ียวส าหรบัการลดสัญญาณ
แรงดันแทรกข้ามสนามระยะไกลและการลด
สญัญาณแทรกข้าม จงัหวะกระเพื่อมของสายส่งไม 
โครสตริปแบบคู่ 
       ปี 2008 Kyoungho Lee [17] ได้มคีวามสนใจ
งานวจิยัเรื่องแนวกัน้เพื่อลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่ง
โดยท าการวจิยั 4 รูปแบบคอื แบบไม่มแีนวกัน้[20] แบบ
มแีนวกัน้สายสง่ แนวกัน้แบบเจาะร ู[11] และแนวกัน้แบบ
คดเคี้ยวดงัรูปที่ 17 โดยมแีนวคดิเปรยีบเสมอืนการเพิม่
ค่าการเก็บประจุของแนวกัน้ ในแต่ละรูปแบบ การ
เปรยีบเทยีบทัง้ 4 รูปแบบมกีารจ่ายพลงังานทีช่่องที่ 1 
เพื่อสงัเกตผลทีส่ญัญาณแทรกขา้มสนามระยะไกล S41 ที่
ย่านความถี ่100MHz – 10GHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่17 สายส่งไมโครสตรปิแบบขนานทีม่แีนวกัน้แบบคดเคีย้ว 

             มหีน่วยเป็น มลิลเิมตร [17] 
 
       ผลที่ได้จากการทดลองเมื่อน าค่าสัมประสิทธิ ์
สญัญาณแทรกข้ามมาเปรียบเทียบทัง้แบบไม่มีแนวกัน้ 
แบบมแีนวกัน้ แนวกัน้แบบเจาะรู และแนวกัน้แบบคด
เคี้ยว  ค่าสัมประสิทธิส์ ัญญาณแทรกข้าม จะลดลง
ตามล าดบั โดยรูปแบบของแนวกัน้แบบคดเคี้ยว ลดลง
ตลอดทัง้ย่านความถี่ประมาณ -10 dB ดังรูปที่ 18 
       งานวิจัยนี้มีการเปรียบเทียบเพื่อให้เห็นภาพการ
พฒันาทัง้ 4 รูปแบบของประสทิธภิาพการลดสญัญาณ
แทรกขา้มในสายส่งทีด่ขี ึน้ตามล าดบั แต่สิง่ที่ควรพฒันา
ต่อไปคือ เมื่อต้องการให้สายส่งอยู่ใกล้กันมากยิ่งขึ้น 
ความจ าเป็นของแนวกัน้รูปแบบต่างๆ จะไม่มีความ
จ าเป็นทีจ่ะต้องน ามาใช้เพราะท าให้สญูเสยีพืน้ที่ระหว่าง
กลางสว่นหนึ่งไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่18 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
    แบบคู่ขนานทัง้ 4 แบบ [17] 

 

 

 

3.5  การวิจยัในเรื่องการลดสญัญาณแทรกข้าม
ระหว่างสายส่งไมโครสตริปบนวงจรอิเลก็ทรอนิกส์
ความเรว็สูง 
       ปี 2010 Huan-Huan Li และคณะ [18] ไดท้ าการ
วจิยัประสทิธภิาพของการลดสญัญาณแทรกขา้มในสายสง่
ไมโครสตริปบนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ความเร็วสูง โดย
ออกแบบแล้วน ามาเปรยีบเทียบด้วยกนั 4 รูปแบบคือ 
แบบไม่มแีนวกัน้ แบบแนวกัน้คดเคีย้ว[17] แบบแนวกัน้
เจาะร ูและแบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด ดงัรูปที ่19 แลว้
น าจ าลองโดยจ่ายพลงังานเข้าช่องที่ 1 เพื่อพิจารณา
สญัญาณแทรกข้ามของสนามระยะไกลและ สญัญาณ
แทรกขา้มของสนามระยะใกล้ทัง้ 4 รูปแบบ โดยมรีะยะ
ความยาวของปลายเปิด (p) และระยะห่างระหว่าง
ปลายเปิด (g) 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่19 สายส่งไมโครสตรปิแบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด [18] 

 
     โดยผลการทดลองทัง้ 4 แบบ ท าการจ าลอง
โครงสร้างความถี่สงู (HFSS) ผลที่ไดใ้นสญัญาณแทรก
ขา้มของสนามระยะไกล ตัง้แต่ไม่แนวกนั แนวกัน้เจาะร ู
แนวกัน้คดเคี้ยวและ แบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด เรยีง
ตามล าดบั มคีวามเปลี่ยนแปลงทีด่มีากกว่าร้อยละ  40  
แต่ในทางตรงกนัขา้ม  ผลทีไ่ดใ้นสญัญาณแทรกขา้มของ
สนามระยะใกล ้กลบัลดลงรอ้ยละ 5  เมื่อเปรยีบเทยีบทัง้ 
4 กรณีมขีอ้ดขีอ้เสยีแตกต่างกนัไป โดย 3 วธิแีรกมผีลดี
ต่อสญัญาณแทรกข้ามของสนามระยะใกล้ ดังรูปที่ 20  
แต่ในสญัญาณแทรกขา้มสนามระยะไกลผลการทดลองมี
ทศิทางที่ดขี ึน้ตามล าดบั แต่เนื่องด้วยโครงสร้างแบบวธิี
สายส่งแบบปลายเปิดท าใหส้ญูเสยีพืน้ทีข่องวสัดุรองฐาน
มากขึน้แลว้ดา้นสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะใกลไ้ม่
ดขีึน้ ดงัรปูที ่21  ท าใหโ้ครงสรา้งนี้ไม่เกดิความสมดุลใน
การน าไปใชง้าน 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่20 ผลการทดลองสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะใกล ้
                 ทัง้ 4 รปูแบบ [18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่21  ผลการทดลองสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล 
               ทัง้ 4 รปูแบบ [18] 
 
 

3.6  การลดสญัญาณแทรกข้ามระหว่างโลหะสายส่ง
ด้วยโครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลื่น 
       ปี 2010 J.J. WU และคณะ [19] ท าการวจิยัในเรื่อง
สายส่งไมโครสตริปความถี่สูง วธิีที่คณะนี้น าเสนอคือ
โครงสร้างการย่นระยะห่างความยาวคลื่นที่โลหะสายส่ง
เป็นรูปตวัท ีดงัรูปที ่22 โดยระยะความกวา้งคอื a ระยะ
ความสูงคอื b มรีะยะห่างของแต่ละโครงสรา้งตวัทคีอื d 
และสว่นความกวา้งของสายสง่คอื w    

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่22 โครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลืน่เป็นรปูตวัท ี[19] 
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       จากการเปลี่ยนแปลงต้องที่ท าการเซาะร่องวัสดุ
ฐานรองค่า S13 และ S14 มกีารย้อนกลบัไปดูค่า  S11 
ลดลงถงึ 15 dB ช่องแถบความถี่ทีก่วา้งขึน้ แต่ S12 มคี่า
การเปลี่ยนแปลงที่ไม่มากหลงัจากเซาะร่องบนวสัดุรอง
ฐาน ซึง่ผลดงักล่าวเมื่อน ามาท าเป็นของจรงิ จะมอีุปสรรค์
ในการเซาะร่องเพราะสายส่งมีขนาดเล็กถ้าเซาะร่อง
ผดิพลาด มผีลต่อสญัญาณแทรกขา้มในสายสง่ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่15 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
         ทีไ่มไ่ดเ้ซาะร่องวสัดุรองฐาน [16] 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่16 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
           ทีท่ าการเซาะร่องวสัดุรองฐาน [16] 

 
3.4 แนวกัน้แบบคดเค้ียวส าหรบัการลดสัญญาณ
แรงดันแทรกข้ามสนามระยะไกลและการลด
สญัญาณแทรกข้าม จงัหวะกระเพื่อมของสายส่งไม 
โครสตริปแบบคู่ 
       ปี 2008 Kyoungho Lee [17] ได้มคีวามสนใจ
งานวจิยัเรื่องแนวกัน้เพื่อลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่ง
โดยท าการวจิยั 4 รูปแบบคอื แบบไม่มแีนวกัน้[20] แบบ
มแีนวกัน้สายสง่ แนวกัน้แบบเจาะร ู[11] และแนวกัน้แบบ
คดเคี้ยวดงัรูปที่ 17 โดยมแีนวคดิเปรยีบเสมอืนการเพิม่
ค่าการเก็บประจุของแนวกัน้ ในแต่ละรูปแบบ การ
เปรยีบเทยีบทัง้ 4 รูปแบบมกีารจ่ายพลงังานทีช่่องที่ 1 
เพื่อสงัเกตผลทีส่ญัญาณแทรกขา้มสนามระยะไกล S41 ที่
ย่านความถี ่100MHz – 10GHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่17 สายส่งไมโครสตรปิแบบขนานทีม่แีนวกัน้แบบคดเคีย้ว 

             มหีน่วยเป็น มลิลเิมตร [17] 
 
       ผลที่ได้จากการทดลองเมื่อน าค่าสัมประสิทธิ ์
สญัญาณแทรกข้ามมาเปรียบเทียบทัง้แบบไม่มีแนวกัน้ 
แบบมแีนวกัน้ แนวกัน้แบบเจาะรู และแนวกัน้แบบคด
เคี้ยว  ค่าสัมประสิทธิส์ ัญญาณแทรกข้าม จะลดลง
ตามล าดบั โดยรูปแบบของแนวกัน้แบบคดเคี้ยว ลดลง
ตลอดทัง้ย่านความถี่ประมาณ -10 dB ดังรูปที่ 18 
       งานวิจัยนี้มีการเปรียบเทียบเพื่อให้เห็นภาพการ
พฒันาทัง้ 4 รูปแบบของประสทิธภิาพการลดสญัญาณ
แทรกขา้มในสายส่งทีด่ขี ึน้ตามล าดบั แต่สิง่ที่ควรพฒันา
ต่อไปคือ เมื่อต้องการให้สายส่งอยู่ใกล้กันมากยิ่งขึ้น 
ความจ าเป็นของแนวกัน้รูปแบบต่างๆ จะไม่มีความ
จ าเป็นทีจ่ะต้องน ามาใช้เพราะท าให้สญูเสยีพืน้ที่ระหว่าง
กลางสว่นหนึ่งไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่18 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
    แบบคู่ขนานทัง้ 4 แบบ [17] 

 

 

 

3.5  การวิจยัในเรื่องการลดสญัญาณแทรกข้าม
ระหว่างสายส่งไมโครสตริปบนวงจรอิเลก็ทรอนิกส์
ความเรว็สูง 
       ปี 2010 Huan-Huan Li และคณะ [18] ไดท้ าการ
วจิยัประสทิธภิาพของการลดสญัญาณแทรกขา้มในสายสง่
ไมโครสตริปบนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ความเร็วสูง โดย
ออกแบบแล้วน ามาเปรยีบเทียบด้วยกนั 4 รูปแบบคือ 
แบบไม่มแีนวกัน้ แบบแนวกัน้คดเคีย้ว[17] แบบแนวกัน้
เจาะร ูและแบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด ดงัรูปที ่19 แลว้
น าจ าลองโดยจ่ายพลงังานเข้าช่องที่ 1 เพื่อพิจารณา
สญัญาณแทรกข้ามของสนามระยะไกลและ สญัญาณ
แทรกขา้มของสนามระยะใกล้ทัง้ 4 รูปแบบ โดยมรีะยะ
ความยาวของปลายเปิด (p) และระยะห่างระหว่าง
ปลายเปิด (g) 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่19 สายส่งไมโครสตรปิแบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด [18] 

 
     โดยผลการทดลองทัง้ 4 แบบ ท าการจ าลอง
โครงสร้างความถี่สงู (HFSS) ผลที่ไดใ้นสญัญาณแทรก
ขา้มของสนามระยะไกล ตัง้แต่ไม่แนวกนั แนวกัน้เจาะร ู
แนวกัน้คดเคี้ยวและ แบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด เรยีง
ตามล าดบั มคีวามเปลี่ยนแปลงทีด่มีากกว่าร้อยละ  40  
แต่ในทางตรงกนัขา้ม  ผลทีไ่ดใ้นสญัญาณแทรกขา้มของ
สนามระยะใกล ้กลบัลดลงรอ้ยละ 5  เมื่อเปรยีบเทยีบทัง้ 
4 กรณีมขีอ้ดขีอ้เสยีแตกต่างกนัไป โดย 3 วธิแีรกมผีลดี
ต่อสญัญาณแทรกข้ามของสนามระยะใกล้ ดังรูปที่ 20  
แต่ในสญัญาณแทรกขา้มสนามระยะไกลผลการทดลองมี
ทศิทางที่ดขี ึน้ตามล าดบั แต่เนื่องด้วยโครงสร้างแบบวธิี
สายส่งแบบปลายเปิดท าใหส้ญูเสยีพืน้ทีข่องวสัดุรองฐาน
มากขึน้แลว้ดา้นสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะใกลไ้ม่
ดขีึน้ ดงัรปูที ่21  ท าใหโ้ครงสรา้งนี้ไม่เกดิความสมดุลใน
การน าไปใชง้าน 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่20 ผลการทดลองสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะใกล ้
                 ทัง้ 4 รปูแบบ [18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่21  ผลการทดลองสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล 
               ทัง้ 4 รปูแบบ [18] 
 
 

3.6  การลดสญัญาณแทรกข้ามระหว่างโลหะสายส่ง
ด้วยโครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลื่น 
       ปี 2010 J.J. WU และคณะ [19] ท าการวจิยัในเรื่อง
สายส่งไมโครสตริปความถี่สูง วธิีที่คณะนี้น าเสนอคือ
โครงสร้างการย่นระยะห่างความยาวคลื่นที่โลหะสายส่ง
เป็นรูปตวัท ีดงัรูปที ่22 โดยระยะความกวา้งคอื a ระยะ
ความสูงคอื b มรีะยะห่างของแต่ละโครงสรา้งตวัทคีอื d 
และสว่นความกวา้งของสายสง่คอื w    

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่22 โครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลืน่เป็นรปูตวัท ี[19] 
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       จากการเปลี่ยนแปลงต้องที่ท าการเซาะร่องวัสดุ
ฐานรองค่า S13 และ S14 มกีารย้อนกลบัไปดูค่า  S11 
ลดลงถงึ 15 dB ช่องแถบความถี่ทีก่วา้งขึน้ แต่ S12 มคี่า
การเปลี่ยนแปลงที่ไม่มากหลงัจากเซาะร่องบนวสัดุรอง
ฐาน ซึง่ผลดงักล่าวเมื่อน ามาท าเป็นของจรงิ จะมอีุปสรรค์
ในการเซาะร่องเพราะสายส่งมีขนาดเล็กถ้าเซาะร่อง
ผดิพลาด มผีลต่อสญัญาณแทรกขา้มในสายสง่ 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่15 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
         ทีไ่มไ่ดเ้ซาะร่องวสัดุรองฐาน [16] 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่16 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
           ทีท่ าการเซาะร่องวสัดุรองฐาน [16] 

 
3.4 แนวกัน้แบบคดเค้ียวส าหรบัการลดสัญญาณ
แรงดันแทรกข้ามสนามระยะไกลและการลด
สญัญาณแทรกข้าม จงัหวะกระเพื่อมของสายส่งไม 
โครสตริปแบบคู่ 
       ปี 2008 Kyoungho Lee [17] ได้มคีวามสนใจ
งานวจิยัเรื่องแนวกัน้เพื่อลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่ง
โดยท าการวจิยั 4 รูปแบบคอื แบบไม่มแีนวกัน้[20] แบบ
มแีนวกัน้สายสง่ แนวกัน้แบบเจาะร ู[11] และแนวกัน้แบบ
คดเคี้ยวดงัรูปที่ 17 โดยมแีนวคดิเปรยีบเสมอืนการเพิม่
ค่าการเก็บประจุของแนวกัน้ ในแต่ละรูปแบบ การ
เปรยีบเทยีบทัง้ 4 รูปแบบมกีารจ่ายพลงังานทีช่่องที่ 1 
เพื่อสงัเกตผลทีส่ญัญาณแทรกขา้มสนามระยะไกล S41 ที่
ย่านความถี ่100MHz – 10GHz  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่17 สายส่งไมโครสตรปิแบบขนานทีม่แีนวกัน้แบบคดเคีย้ว 

             มหีน่วยเป็น มลิลเิมตร [17] 
 
       ผลที่ได้จากการทดลองเมื่อน าค่าสัมประสิทธิ ์
สญัญาณแทรกข้ามมาเปรียบเทียบทัง้แบบไม่มีแนวกัน้ 
แบบมแีนวกัน้ แนวกัน้แบบเจาะรู และแนวกัน้แบบคด
เคี้ยว  ค่าสัมประสิทธิส์ ัญญาณแทรกข้าม จะลดลง
ตามล าดบั โดยรูปแบบของแนวกัน้แบบคดเคี้ยว ลดลง
ตลอดทัง้ย่านความถี่ประมาณ -10 dB ดังรูปที่ 18 
       งานวิจัยนี้มีการเปรียบเทียบเพื่อให้เห็นภาพการ
พฒันาทัง้ 4 รูปแบบของประสทิธภิาพการลดสญัญาณ
แทรกขา้มในสายส่งทีด่ขี ึน้ตามล าดบั แต่สิง่ที่ควรพฒันา
ต่อไปคือ เมื่อต้องการให้สายส่งอยู่ใกล้กันมากยิ่งขึ้น 
ความจ าเป็นของแนวกัน้รูปแบบต่างๆ จะไม่มีความ
จ าเป็นทีจ่ะต้องน ามาใช้เพราะท าให้สญูเสยีพืน้ที่ระหว่าง
กลางสว่นหนึ่งไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่18 ผลการจ าลองสายส่งไมโครสตรปิ 
    แบบคู่ขนานทัง้ 4 แบบ [17] 

 

 

 

3.5  การวิจยัในเรื่องการลดสญัญาณแทรกข้าม
ระหว่างสายส่งไมโครสตริปบนวงจรอิเลก็ทรอนิกส์
ความเรว็สูง 
       ปี 2010 Huan-Huan Li และคณะ [18] ไดท้ าการ
วจิยัประสทิธภิาพของการลดสญัญาณแทรกขา้มในสายสง่
ไมโครสตริปบนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ความเร็วสูง โดย
ออกแบบแล้วน ามาเปรยีบเทียบด้วยกนั 4 รูปแบบคือ 
แบบไม่มแีนวกัน้ แบบแนวกัน้คดเคีย้ว[17] แบบแนวกัน้
เจาะร ูและแบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด ดงัรูปที ่19 แลว้
น าจ าลองโดยจ่ายพลงังานเข้าช่องที่ 1 เพื่อพิจารณา
สญัญาณแทรกข้ามของสนามระยะไกลและ สญัญาณ
แทรกขา้มของสนามระยะใกล้ทัง้ 4 รูปแบบ โดยมรีะยะ
ความยาวของปลายเปิด (p) และระยะห่างระหว่าง
ปลายเปิด (g) 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่19 สายส่งไมโครสตรปิแบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด [18] 

 
     โดยผลการทดลองทัง้ 4 แบบ ท าการจ าลอง
โครงสร้างความถี่สงู (HFSS) ผลที่ไดใ้นสญัญาณแทรก
ขา้มของสนามระยะไกล ตัง้แต่ไม่แนวกนั แนวกัน้เจาะร ู
แนวกัน้คดเคี้ยวและ แบบวธิสีายส่งแบบปลายเปิด เรยีง
ตามล าดบั มคีวามเปลี่ยนแปลงทีด่มีากกว่าร้อยละ  40  
แต่ในทางตรงกนัขา้ม  ผลทีไ่ดใ้นสญัญาณแทรกขา้มของ
สนามระยะใกล ้กลบัลดลงรอ้ยละ 5  เมื่อเปรยีบเทยีบทัง้ 
4 กรณีมขีอ้ดขีอ้เสยีแตกต่างกนัไป โดย 3 วธิแีรกมผีลดี
ต่อสญัญาณแทรกข้ามของสนามระยะใกล้ ดังรูปที่ 20  
แต่ในสญัญาณแทรกขา้มสนามระยะไกลผลการทดลองมี
ทศิทางที่ดขี ึน้ตามล าดบั แต่เนื่องด้วยโครงสร้างแบบวธิี
สายส่งแบบปลายเปิดท าใหส้ญูเสยีพืน้ทีข่องวสัดุรองฐาน
มากขึน้แลว้ดา้นสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะใกลไ้ม่
ดขีึน้ ดงัรปูที ่21  ท าใหโ้ครงสรา้งนี้ไม่เกดิความสมดุลใน
การน าไปใชง้าน 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่20 ผลการทดลองสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะใกล ้
                 ทัง้ 4 รปูแบบ [18] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่21  ผลการทดลองสญัญาณแทรกขา้มของสนามระยะไกล 
               ทัง้ 4 รปูแบบ [18] 
 
 

3.6  การลดสญัญาณแทรกข้ามระหว่างโลหะสายส่ง
ด้วยโครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลื่น 
       ปี 2010 J.J. WU และคณะ [19] ท าการวจิยัในเรื่อง
สายส่งไมโครสตริปความถี่สูง วธิีที่คณะนี้น าเสนอคือ
โครงสร้างการย่นระยะห่างความยาวคลื่นที่โลหะสายส่ง
เป็นรูปตวัท ีดงัรูปที ่22 โดยระยะความกวา้งคอื a ระยะ
ความสูงคอื b มรีะยะห่างของแต่ละโครงสรา้งตวัทคีอื d 
และสว่นความกวา้งของสายสง่คอื w    

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่22 โครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลืน่เป็นรปูตวัท ี[19] 
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       เมื่อท าการออกแบบโครงสรา้งระหว่างโลหะเป็นรูป
ตวัทเีรยีบร้อยแลว้ น ามาประยุกต์ใชง้านกบัสายส่งไมโค
รสตรปิด้านสายส่ง  ช่องที ่ 1 และ ช่องที ่2 ดงัรูปที่ 23 
โดยมกีารทดลองระยะห่างของโครงสรา้ง 2 ระยะคอื d = 
1 มม. และ d = 2 มม. จ่ายพลังงานผ่านช่องที่ 1 
พจิารณาค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มของช่องที่ 2 
และช่องที ่4 ย่านความถีร่ะหว่าง 0 – 8 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่23 สายส่งทีน่ าโครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลืน่ 
เป็นรปูตวัทบีนโลหะสายส่งมาใชง้าน [19] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
      รปูที ่24 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม 

          ในช่องที ่2 และชอ่งที ่4 [19] 
   
       โดยผลการทดลองดงัรปูที ่24  เมื่อสงัเกตค่า S21 ที่
ใหค้่า d = 1 มม.และ d = 2 มม. ท าใหค้่าสมัประสทิธิก์าร
ส่งผ่านเข้าใกล้ 0 dB แสดงถึงพลงังานที่ส่งผ่านมี
ประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ ต่อมาสงัเกตค่า S41 ทีใ่หค้่า d = 
1 มม.และ d = 2 มม.ท าใหค้่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มลดลงถงึรอ้ยละ 50  

       ประสทิธิภาพในงานวิจยัน้ีได้กล่าวถึงสมัประสทิธิ ์
การส่งผ่านในช่องที ่2 คอื S21 และสมัประสทิธิส์ญัญาณ
แทรกขา้มในช่องที่ 4 คอื S41 ไม่ไดก้ล่าวถงึสมัประสทิธิ ์
สญัญาณแทรกขา้มในช่องที่ 3 คอื S31 จงึไม่ทราบถึง
ประสทิธภิาพทีแ่ทจ้รงิทัง้ระบบ และการท าโครงสรา้งต้อง
ท าการเซาะบนโลหะทีม่คีวามแคบท าใหม้อีุปสรรคใ์นการ
สร้างของจริง แต่เป็นงานวิจัยที่มีความน่าสนใจและ
สามารถต่อยอดกบัโครงสรา้งอื่นไดเ้พราะสามารถน าสาย
ส่งชดิเขา้มาได้โดยไม่ต้องมแีนวกนัให้เสยีพื้นที่วสัดุรอง
ฐาน     
3.7  คุณลกัษณะของสญัญาณแทรกข้ามระหว่าง
ระยะห่างสายส่งไมโครสตริปแบบคู่ขนานในวงจร
อิเลก็ทรอนิกส ์ 
         ปี 2011 Xin Wang และคณะ [20] ไดเ้สนองานวจิยั
เรื่องคุณลกัษณะของสญัญาณแทรกข้ามในสายส่งแบบ
คู่ขนานในวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์เพื่อใหส้งัเกตว่าระยะห่าง
ของสายสง่มผีลต่อสญัญาณแทรกขา้ม ดงัรปูที ่25 โดยท า
การทดลองจากระยะห่างระหว่างสายส่งแบบคู่ขนาน 2 
ระยะคอื d = 1 มม.และ d = 2 มม. มคีวามยาวของสาย
ส่ง L = 30 มม.  ท าการจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตุผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกข้ามใน S31 
และ S41 ย่านความถี ่0 – 15 GHz 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่25 ขนาดสายส่งไมโครสตรปิแบบคู่ขนาน [20] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่26 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 และ4 [20] 

 

 

       สิง่ที่เกิดขึ้นในผลการทดลองคือระยะห่างระหว่าง
สายส่งมผีลต่อสญัญาณแทรกข้าม  เมื่อมรีะยะห่างมาก
ขึน้ ประสทิธภิาพการลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไม
โครสตรปิแบบขนานมมีากขึน้  สงัเกตจากรูปที ่26 เหน็
ความชดัเจนโดยการขยายระยะระหว่างสายส่งไมโครส
ตรปิแบบคู่ขนาน  ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม S31 
และ S41 ลดลงมากกว่า -30 dB ทัง้ 2 ระยะ  
       งานวจิยันี้เป็นงานทีส่ามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านใน
หลายรูปแบบ  แต่ในทางตรงกนัข้ามเมื่อเพิ่มระยะห่าง
ระหว่างสายส่งไมโครสตริป ท าให้สูญเสยีพื้นที่วสัดุรอง
ฐานมากยิ่งขึ้น จึงยงัไม่เหมาะสมส าหรบัการพฒันาให้
สายสง่อยู่ใกลก้นั เพราะวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์กรองความถี ่
และวงจรระบบสื่อสารสมยัใหม่ต้องการที่ให้อุปกรณ์เลก็
ลง งานวจิยันี้จงึเป็นแนวทางทีด่ใีนการพฒันาต่อไป 
3.8  วิธีแบบใหม่ส าหรบัการลดสญัญาณแทรกข้ามใน
สายส่งไมโครสตริปแบบคู่ขนาน  
        ปี 2011 Morteza Kazerooni และคณะ [21] เป็น
คณะวิจัยล่าสุดที่ได้ท าการออกแบบโครงสร้างเพื่อลด
สญัญาณแทรกขา้มโดยสรา้งรปูแบบตวัท ี[19] แลว้พฒันา
มาเป็นรูปไม้กางเขนโดยมีขนาดเล็กกระทดัรดั ดงัรูปที ่
27 สามารถน าโครงสรา้งนี้มาเซาะร่องกบัสายส่งได้ เมื่อ
น าโครงสรา้งนี้มาประยุกต์ใชง้าน ออกแบบสายส่งใหม้คี่า
คุณลกัษณะในสายส่ง 50 โอหม์ ขนาดสายส่ง 2 มม. มี
ระยะห่างระหว่างสายส่ง 1.67 มม.ท าการจ่ายพลงังาน
ช่องที ่1 เพื่อสงัเกตุค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มช่อง
ที ่3 และ 4 ในย่านความถี่ 0 – 10 GHz ท าการทดลอง 2 
รปูแบบดงัรูปที ่28 คอื แบบไม่มโีครงสรา้งไมก้างเขนกบั
แบบมโีครงสรา้งไมก้างเขน เพื่อท าการเปรยีบเทยีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่27 โครงสรา้งรปูแบบไมก้างเขน (DMS) [21] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่28 สายส่งไมโครสตรปิแบบคู่ขนานทีส่รา้งขึน้แบบไม่ม ี
             โครงสรา้งไมก้างเขน และมโีครงสรา้งไมก้างเขน [21] 

 
       ผลการทดลองในช่องที ่3 ดงัรูปที ่29 ค่า S31 จาก
การเปรยีบเทยีบ 2 รปูแบบ ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มเมื่อน าโครงสรา้งไมก้างเขนมาใชง้านลดลงถงึ 
 -65 dB ทีค่วามถี ่5.5 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่29 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 [21] 

 
       ต่อมาในช่องที่ 4 ดงัรูปที่ 30 ค่า S41 จากการ
เปรยีบเทยีบ 2 รูปแบบ ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มเมื่อน าโครงสร้างไม้กางเขนมาใช้งานลดลงถึง -64 
dB ทีค่วามถี ่5 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รปูที ่30 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่4 [21] 
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       เมื่อท าการออกแบบโครงสรา้งระหว่างโลหะเป็นรูป
ตวัทเีรยีบร้อยแลว้ น ามาประยุกต์ใชง้านกบัสายส่งไมโค
รสตรปิด้านสายส่ง  ช่องที ่ 1 และ ช่องที ่2 ดงัรูปที่ 23 
โดยมกีารทดลองระยะห่างของโครงสรา้ง 2 ระยะคอื d = 
1 มม. และ d = 2 มม. จ่ายพลังงานผ่านช่องที่ 1 
พจิารณาค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มของช่องที่ 2 
และช่องที ่4 ย่านความถีร่ะหว่าง 0 – 8 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่23 สายส่งทีน่ าโครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลืน่ 
เป็นรปูตวัทบีนโลหะสายส่งมาใชง้าน [19] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
      รปูที ่24 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม 

          ในช่องที ่2 และชอ่งที ่4 [19] 
   
       โดยผลการทดลองดงัรปูที ่24  เมื่อสงัเกตค่า S21 ที่
ใหค้่า d = 1 มม.และ d = 2 มม. ท าใหค้่าสมัประสทิธิก์าร
ส่งผ่านเข้าใกล้ 0 dB แสดงถึงพลงังานที่ส่งผ่านมี
ประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ ต่อมาสงัเกตค่า S41 ทีใ่หค้่า d = 
1 มม.และ d = 2 มม.ท าใหค้่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มลดลงถงึรอ้ยละ 50  

       ประสทิธิภาพในงานวิจยัน้ีได้กล่าวถึงสมัประสทิธิ ์
การส่งผ่านในช่องที ่2 คอื S21 และสมัประสทิธิส์ญัญาณ
แทรกขา้มในช่องที่ 4 คอื S41 ไม่ไดก้ล่าวถงึสมัประสทิธิ ์
สญัญาณแทรกขา้มในช่องที่ 3 คอื S31 จงึไม่ทราบถึง
ประสทิธภิาพทีแ่ทจ้รงิทัง้ระบบ และการท าโครงสรา้งต้อง
ท าการเซาะบนโลหะทีม่คีวามแคบท าใหม้อีุปสรรคใ์นการ
สร้างของจริง แต่เป็นงานวิจัยที่มีความน่าสนใจและ
สามารถต่อยอดกบัโครงสรา้งอื่นไดเ้พราะสามารถน าสาย
ส่งชดิเขา้มาได้โดยไม่ต้องมแีนวกนัให้เสยีพื้นที่วสัดุรอง
ฐาน     
3.7  คุณลกัษณะของสญัญาณแทรกข้ามระหว่าง
ระยะห่างสายส่งไมโครสตริปแบบคู่ขนานในวงจร
อิเลก็ทรอนิกส ์ 
         ปี 2011 Xin Wang และคณะ [20] ไดเ้สนองานวจิยั
เรื่องคุณลกัษณะของสญัญาณแทรกข้ามในสายส่งแบบ
คู่ขนานในวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์เพื่อใหส้งัเกตว่าระยะห่าง
ของสายสง่มผีลต่อสญัญาณแทรกขา้ม ดงัรปูที ่25 โดยท า
การทดลองจากระยะห่างระหว่างสายส่งแบบคู่ขนาน 2 
ระยะคอื d = 1 มม.และ d = 2 มม. มคีวามยาวของสาย
ส่ง L = 30 มม.  ท าการจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตุผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกข้ามใน S31 
และ S41 ย่านความถี ่0 – 15 GHz 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่25 ขนาดสายส่งไมโครสตรปิแบบคู่ขนาน [20] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่26 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 และ4 [20] 

 

 

       สิง่ที่เกิดขึ้นในผลการทดลองคือระยะห่างระหว่าง
สายส่งมผีลต่อสญัญาณแทรกข้าม  เมื่อมรีะยะห่างมาก
ขึน้ ประสทิธภิาพการลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไม
โครสตรปิแบบขนานมมีากขึน้  สงัเกตจากรูปที ่26 เหน็
ความชดัเจนโดยการขยายระยะระหว่างสายส่งไมโครส
ตรปิแบบคู่ขนาน  ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม S31 
และ S41 ลดลงมากกว่า -30 dB ทัง้ 2 ระยะ  
       งานวจิยันี้เป็นงานทีส่ามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านใน
หลายรูปแบบ  แต่ในทางตรงกนัข้ามเมื่อเพิ่มระยะห่าง
ระหว่างสายส่งไมโครสตริป ท าให้สูญเสยีพื้นที่วสัดุรอง
ฐานมากยิ่งขึ้น จึงยงัไม่เหมาะสมส าหรบัการพฒันาให้
สายสง่อยู่ใกลก้นั เพราะวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์กรองความถี ่
และวงจรระบบสื่อสารสมยัใหม่ต้องการที่ให้อุปกรณ์เลก็
ลง งานวจิยันี้จงึเป็นแนวทางทีด่ใีนการพฒันาต่อไป 
3.8  วิธีแบบใหม่ส าหรบัการลดสญัญาณแทรกข้ามใน
สายส่งไมโครสตริปแบบคู่ขนาน  
        ปี 2011 Morteza Kazerooni และคณะ [21] เป็น
คณะวิจัยล่าสุดที่ได้ท าการออกแบบโครงสร้างเพื่อลด
สญัญาณแทรกขา้มโดยสรา้งรปูแบบตวัท ี[19] แลว้พฒันา
มาเป็นรูปไม้กางเขนโดยมีขนาดเล็กกระทดัรดั ดงัรูปที ่
27 สามารถน าโครงสรา้งนี้มาเซาะร่องกบัสายส่งได้ เมื่อ
น าโครงสรา้งนี้มาประยุกต์ใชง้าน ออกแบบสายส่งใหม้คี่า
คุณลกัษณะในสายส่ง 50 โอหม์ ขนาดสายส่ง 2 มม. มี
ระยะห่างระหว่างสายส่ง 1.67 มม.ท าการจ่ายพลงังาน
ช่องที ่1 เพื่อสงัเกตุค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มช่อง
ที ่3 และ 4 ในย่านความถี่ 0 – 10 GHz ท าการทดลอง 2 
รปูแบบดงัรูปที ่28 คอื แบบไม่มโีครงสรา้งไมก้างเขนกบั
แบบมโีครงสรา้งไมก้างเขน เพื่อท าการเปรยีบเทยีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่27 โครงสรา้งรปูแบบไมก้างเขน (DMS) [21] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่28 สายส่งไมโครสตรปิแบบคู่ขนานทีส่รา้งขึน้แบบไม่ม ี
             โครงสรา้งไมก้างเขน และมโีครงสรา้งไมก้างเขน [21] 

 
       ผลการทดลองในช่องที ่3 ดงัรูปที ่29 ค่า S31 จาก
การเปรยีบเทยีบ 2 รปูแบบ ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มเมื่อน าโครงสรา้งไมก้างเขนมาใชง้านลดลงถงึ 
 -65 dB ทีค่วามถี ่5.5 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่29 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 [21] 

 
       ต่อมาในช่องที่ 4 ดงัรูปที่ 30 ค่า S41 จากการ
เปรยีบเทยีบ 2 รูปแบบ ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มเมื่อน าโครงสร้างไม้กางเขนมาใช้งานลดลงถึง -64 
dB ทีค่วามถี ่5 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รปูที ่30 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่4 [21] 
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       เมื่อท าการออกแบบโครงสรา้งระหว่างโลหะเป็นรูป
ตวัทเีรยีบร้อยแลว้ น ามาประยุกต์ใชง้านกบัสายส่งไมโค
รสตรปิด้านสายส่ง  ช่องที ่ 1 และ ช่องที ่2 ดงัรูปที่ 23 
โดยมกีารทดลองระยะห่างของโครงสรา้ง 2 ระยะคอื d = 
1 มม. และ d = 2 มม. จ่ายพลังงานผ่านช่องที่ 1 
พจิารณาค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มของช่องที่ 2 
และช่องที ่4 ย่านความถีร่ะหว่าง 0 – 8 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่23 สายส่งทีน่ าโครงสรา้งการย่นระยะห่างความยาวคลืน่ 
เป็นรปูตวัทบีนโลหะสายส่งมาใชง้าน [19] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
      รปูที ่24 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม 

          ในช่องที ่2 และชอ่งที ่4 [19] 
   
       โดยผลการทดลองดงัรปูที ่24  เมื่อสงัเกตค่า S21 ที่
ใหค้่า d = 1 มม.และ d = 2 มม. ท าใหค้่าสมัประสทิธิก์าร
ส่งผ่านเข้าใกล้ 0 dB แสดงถึงพลงังานที่ส่งผ่านมี
ประสทิธภิาพมากยิง่ขึน้ ต่อมาสงัเกตค่า S41 ทีใ่หค้่า d = 
1 มม.และ d = 2 มม.ท าใหค้่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มลดลงถงึรอ้ยละ 50  

       ประสทิธิภาพในงานวิจยัน้ีได้กล่าวถึงสมัประสทิธิ ์
การส่งผ่านในช่องที ่2 คอื S21 และสมัประสทิธิส์ญัญาณ
แทรกขา้มในช่องที่ 4 คอื S41 ไม่ไดก้ล่าวถงึสมัประสทิธิ ์
สญัญาณแทรกขา้มในช่องที่ 3 คอื S31 จงึไม่ทราบถึง
ประสทิธภิาพทีแ่ทจ้รงิทัง้ระบบ และการท าโครงสรา้งต้อง
ท าการเซาะบนโลหะทีม่คีวามแคบท าใหม้อีุปสรรคใ์นการ
สร้างของจริง แต่เป็นงานวิจัยที่มีความน่าสนใจและ
สามารถต่อยอดกบัโครงสรา้งอื่นไดเ้พราะสามารถน าสาย
ส่งชดิเขา้มาได้โดยไม่ต้องมแีนวกนัให้เสยีพื้นที่วสัดุรอง
ฐาน     
3.7  คุณลกัษณะของสญัญาณแทรกข้ามระหว่าง
ระยะห่างสายส่งไมโครสตริปแบบคู่ขนานในวงจร
อิเลก็ทรอนิกส ์ 
         ปี 2011 Xin Wang และคณะ [20] ไดเ้สนองานวจิยั
เรื่องคุณลกัษณะของสญัญาณแทรกข้ามในสายส่งแบบ
คู่ขนานในวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์เพื่อใหส้งัเกตว่าระยะห่าง
ของสายสง่มผีลต่อสญัญาณแทรกขา้ม ดงัรปูที ่25 โดยท า
การทดลองจากระยะห่างระหว่างสายส่งแบบคู่ขนาน 2 
ระยะคอื d = 1 มม.และ d = 2 มม. มคีวามยาวของสาย
ส่ง L = 30 มม.  ท าการจ่ายพลงังานในช่องที ่1 เพื่อ
สงัเกตุผลของค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกข้ามใน S31 
และ S41 ย่านความถี ่0 – 15 GHz 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่25 ขนาดสายส่งไมโครสตรปิแบบคู่ขนาน [20] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่26 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 และ4 [20] 

 

 

       สิง่ที่เกิดขึ้นในผลการทดลองคือระยะห่างระหว่าง
สายส่งมผีลต่อสญัญาณแทรกข้าม  เมื่อมรีะยะห่างมาก
ขึน้ ประสทิธภิาพการลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งไม
โครสตรปิแบบขนานมมีากขึน้  สงัเกตจากรูปที ่26 เหน็
ความชดัเจนโดยการขยายระยะระหว่างสายส่งไมโครส
ตรปิแบบคู่ขนาน  ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้ม S31 
และ S41 ลดลงมากกว่า -30 dB ทัง้ 2 ระยะ  
       งานวจิยันี้เป็นงานทีส่ามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านใน
หลายรูปแบบ  แต่ในทางตรงกนัข้ามเมื่อเพิ่มระยะห่าง
ระหว่างสายส่งไมโครสตริป ท าให้สูญเสยีพื้นที่วสัดุรอง
ฐานมากยิ่งขึ้น จึงยงัไม่เหมาะสมส าหรบัการพฒันาให้
สายสง่อยู่ใกลก้นั เพราะวงจรอเิลก็ทรอนิกส ์กรองความถี ่
และวงจรระบบสื่อสารสมยัใหม่ต้องการที่ให้อุปกรณ์เลก็
ลง งานวจิยันี้จงึเป็นแนวทางทีด่ใีนการพฒันาต่อไป 
3.8  วิธีแบบใหม่ส าหรบัการลดสญัญาณแทรกข้ามใน
สายส่งไมโครสตริปแบบคู่ขนาน  
        ปี 2011 Morteza Kazerooni และคณะ [21] เป็น
คณะวิจัยล่าสุดที่ได้ท าการออกแบบโครงสร้างเพื่อลด
สญัญาณแทรกขา้มโดยสรา้งรปูแบบตวัท ี[19] แลว้พฒันา
มาเป็นรูปไม้กางเขนโดยมีขนาดเล็กกระทดัรดั ดงัรูปที ่
27 สามารถน าโครงสรา้งนี้มาเซาะร่องกบัสายส่งได้ เมื่อ
น าโครงสรา้งนี้มาประยุกต์ใชง้าน ออกแบบสายส่งใหม้คี่า
คุณลกัษณะในสายส่ง 50 โอหม์ ขนาดสายส่ง 2 มม. มี
ระยะห่างระหว่างสายส่ง 1.67 มม.ท าการจ่ายพลงังาน
ช่องที ่1 เพื่อสงัเกตุค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มช่อง
ที ่3 และ 4 ในย่านความถี่ 0 – 10 GHz ท าการทดลอง 2 
รปูแบบดงัรูปที ่28 คอื แบบไม่มโีครงสรา้งไมก้างเขนกบั
แบบมโีครงสรา้งไมก้างเขน เพื่อท าการเปรยีบเทยีบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่27 โครงสรา้งรปูแบบไมก้างเขน (DMS) [21] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่28 สายส่งไมโครสตรปิแบบคู่ขนานทีส่รา้งขึน้แบบไม่ม ี
             โครงสรา้งไมก้างเขน และมโีครงสรา้งไมก้างเขน [21] 

 
       ผลการทดลองในช่องที ่3 ดงัรูปที ่29 ค่า S31 จาก
การเปรยีบเทยีบ 2 รปูแบบ ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มเมื่อน าโครงสรา้งไมก้างเขนมาใชง้านลดลงถงึ 
 -65 dB ทีค่วามถี ่5.5 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รปูที ่29 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่3 [21] 

 
       ต่อมาในช่องที่ 4 ดงัรูปที่ 30 ค่า S41 จากการ
เปรยีบเทยีบ 2 รูปแบบ ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรก
ขา้มเมื่อน าโครงสร้างไม้กางเขนมาใช้งานลดลงถึง -64 
dB ทีค่วามถี ่5 GHz  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        รปูที ่30 ค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกขา้มในช่องที ่4 [21] 
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ส าหรบังานวจิยันี้มขีอ้สงัเกตว่า ขอ้ไดเ้ปรยีบโครงสรา้ง มี
ขนาดเล็ก ไม่ได้ท าโครงสร้างหลายอัน [19] เหมือน
งานวจิยัอื่น สามารถพฒันาใหส้ายส่งแคบลงไดต้ามวงจร
ทีต่้องการออกแบบ ไม่เสยีพืน้ทีข่องวสัดุฐานรอง   แต่มี
ผลถึงค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกข้ามที่ลดลงมาก แต่
ไดเ้ฉพาะแค่บางความถีไ่ม่ตลอดย่าน แต่โดยรวมงานวจิยั
นี้มคีวามน่าสนใจงานหนึ่งที่สามารถพฒันาประสทิธภิาพ
ใหโ้ครงสรา้งเลก็ลงและลดสญัญาณแทรกขา้มตลอดย่าน
ทีต่อ้งการ   
 
4. บทวิเคราะห ์
       จากการปรทิศัน์วรรณกรรมงานวจิยัในเรื่องของการ
ลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งแบบไมโครสตรปิทีก่ล่าว
มา 8 เทคนิค ไดแ้ก่ แบบแนวกัน้เจาะรู อภวิสัดุ การเซาะ
ร่องวสัดุฐานรอง แนวกัน้คดเคีย้ว สายส่งแบบปลายเปิด 
แบบรูปตัวทีเซาะบนสายส่ง แบบระยะห่างของสายส่ง 
และแบบไม้กางเขนเซาะบนสายส่ง  แต่ละโครงสร้างมี
ขอ้ดขีอ้เสยีแตกต่างกนัไป  จะเหน็ไดว่้าทุกโครงสรา้งทุก
วิธีมุ่งเน้นไปทางการลดสญัญาณแทรกข้ามในช่องที่ 3 
และช่องที ่4 ทุกเทคนิคจ าลองโครงสรา้งใหเ้ปรยีบเสมอืน
ค่าการเกบ็ประจุ เมื่อมคี่าการเกบ็ประจุมากเปรยีบเสมอืน
การเพิม่ระยะห่างใหก้บัสายส่งไมโครสตรปิท าใหส้ามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพในการลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่ง
ไมโครสตรปิ           
       โดยภาพรวมแล้วสรุปได้ 4 ประเดน็คอื ขนาดของ
โครงสร้าง ช่องที่สามารถลดสัญญาณแทรกข้ามได ้
ประสิทธิภาพช่วงแถบความถี่ที่ลดสญัญาณแทรกข้าม 
การพัฒนาระยะห่างระหว่างสายส่งแบบขนาน น ามา
เปรยีบเทยีบดงัตารางที ่1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่1 แสดงถงึคุณสมบตัขิองแต่ละเทคนิคในการลดสญัญาณ          
แทรกขา้มในสายส่งแบบไมโครสตรปิ 
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5.บทสรปุ 
       บทความนี้น าเสนอในเรื่องการลดสญัญาณแทรก
ข้ามในสายส่งแบบไมโครสตริปย่านความถี่ไมโครเวฟ 
เป็นการศึกษา 8 เทคนิคของแต่ละโครงสร้างว่ามี
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณแทรกข้ามมากน้อย
เพยีงใด โดยภาพรวมแล้วแต่ละเทคนิคจะมีความพเิศษ 
เช่น โครงสร้างแบบไมกางเขน ที่สามารถท าให้ช่ วง
ประสทิธิภาพการลดสญัญาณแทรกขา้มมีช่วงความถี่ที่
กวา้งขึน้ แต่ท าใหส้ายส่งชดิกนัมากขึน้ถงึ 1.67 มม.  ถอื
ว่าเป็นโครงสรา้งทีม่ปีระสทิธภิาพอนัหนึ่งจาก 8 เทคนิคที่
กล่าวมา 
           ถึงอย่างไรก็ตามแต่ละวิธียังมีข้อจ ากัดตาม
คุณลักษณะของแต่ละโครงสร้าง สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ 
วสัดุฐานรอง ทัง้แบบความถี่ต ่าและความถี่สงู  พืน้ทีว่สัดุ
ฐานรอง ความชิดของสายส่งไมโครสตริป โดยเฉพาะ
วงจรอเิลก็ทรอนิกส ์วงจรไมโครเวฟสมยัใหม่มขีนาดเลก็
ลง  ใช้ความถี่สูงขึ้น  การออกแบบสายส่งไมโครสตริป
จ าเป็นต้องมีความชิดกันมากขึ้น เพื่อลดพื้นที่ว ัสดุรอง
ฐาน เพิม่สายส่งและลายวงจร น ามาประยุกต์ใชง้าน และ
พฒันาโครงสรา้ง วธิกีารลดสญัญาณแทรกขา้มแบบใหม่ที่
มปีระสทิธภิาพมากขึน้ต่อไป 
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ส าหรบังานวจิยันี้มขีอ้สงัเกตว่า ขอ้ไดเ้ปรยีบโครงสรา้ง มี
ขนาดเล็ก ไม่ได้ท าโครงสร้างหลายอัน [19] เหมือน
งานวจิยัอื่น สามารถพฒันาใหส้ายส่งแคบลงไดต้ามวงจร
ทีต่้องการออกแบบ ไม่เสยีพืน้ทีข่องวสัดุฐานรอง   แต่มี
ผลถึงค่าสมัประสทิธิส์ญัญาณแทรกข้ามที่ลดลงมาก แต่
ไดเ้ฉพาะแค่บางความถีไ่ม่ตลอดย่าน แต่โดยรวมงานวจิยั
นี้มคีวามน่าสนใจงานหนึ่งที่สามารถพฒันาประสทิธภิาพ
ใหโ้ครงสรา้งเลก็ลงและลดสญัญาณแทรกขา้มตลอดย่าน
ทีต่อ้งการ   
 
4. บทวิเคราะห ์
       จากการปรทิศัน์วรรณกรรมงานวจิยัในเรื่องของการ
ลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่งแบบไมโครสตรปิทีก่ล่าว
มา 8 เทคนิค ไดแ้ก่ แบบแนวกัน้เจาะรู อภวิสัดุ การเซาะ
ร่องวสัดุฐานรอง แนวกัน้คดเคีย้ว สายส่งแบบปลายเปิด 
แบบรูปตัวทีเซาะบนสายส่ง แบบระยะห่างของสายส่ง 
และแบบไม้กางเขนเซาะบนสายส่ง  แต่ละโครงสร้างมี
ขอ้ดขีอ้เสยีแตกต่างกนัไป  จะเหน็ไดว่้าทุกโครงสรา้งทุก
วิธีมุ่งเน้นไปทางการลดสญัญาณแทรกข้ามในช่องที่ 3 
และช่องที ่4 ทุกเทคนิคจ าลองโครงสรา้งใหเ้ปรยีบเสมอืน
ค่าการเกบ็ประจุ เมื่อมคี่าการเกบ็ประจุมากเปรยีบเสมอืน
การเพิม่ระยะห่างใหก้บัสายส่งไมโครสตรปิท าใหส้ามารถ
เพิม่ประสทิธภิาพในการลดสญัญาณแทรกขา้มในสายส่ง
ไมโครสตรปิ           
       โดยภาพรวมแล้วสรุปได้ 4 ประเดน็คอื ขนาดของ
โครงสร้าง ช่องที่สามารถลดสัญญาณแทรกข้ามได ้
ประสิทธิภาพช่วงแถบความถี่ที่ลดสญัญาณแทรกข้าม 
การพัฒนาระยะห่างระหว่างสายส่งแบบขนาน น ามา
เปรยีบเทยีบดงัตารางที ่1  
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5.บทสรปุ 
       บทความนี้น าเสนอในเรื่องการลดสญัญาณแทรก
ข้ามในสายส่งแบบไมโครสตริปย่านความถี่ไมโครเวฟ 
เป็นการศึกษา 8 เทคนิคของแต่ละโครงสร้างว่ามี
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณแทรกข้ามมากน้อย
เพยีงใด โดยภาพรวมแล้วแต่ละเทคนิคจะมีความพเิศษ 
เช่น โครงสร้างแบบไมกางเขน ที่สามารถท าให้ช่ วง
ประสทิธิภาพการลดสญัญาณแทรกขา้มมีช่วงความถี่ที่
กวา้งขึน้ แต่ท าใหส้ายส่งชดิกนัมากขึน้ถงึ 1.67 มม.  ถอื
ว่าเป็นโครงสรา้งทีม่ปีระสทิธภิาพอนัหนึ่งจาก 8 เทคนิคที่
กล่าวมา 
           ถึงอย่างไรก็ตามแต่ละวิธียังมีข้อจ ากัดตาม
คุณลักษณะของแต่ละโครงสร้าง สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ 
วสัดุฐานรอง ทัง้แบบความถี่ต ่าและความถี่สงู  พืน้ทีว่สัดุ
ฐานรอง ความชิดของสายส่งไมโครสตริป โดยเฉพาะ
วงจรอเิลก็ทรอนิกส ์วงจรไมโครเวฟสมยัใหม่มขีนาดเลก็
ลง  ใช้ความถี่สูงขึ้น  การออกแบบสายส่งไมโครสตริป
จ าเป็นต้องมีความชิดกันมากขึ้น เพื่อลดพื้นที่ว ัสดุรอง
ฐาน เพิม่สายส่งและลายวงจร น ามาประยุกต์ใชง้าน และ
พฒันาโครงสรา้ง วธิกีารลดสญัญาณแทรกขา้มแบบใหม่ที่
มปีระสทิธภิาพมากขึน้ต่อไป 
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5.บทสรปุ 
       บทความนี้น าเสนอในเรื่องการลดสญัญาณแทรก
ข้ามในสายส่งแบบไมโครสตริปย่านความถี่ไมโครเวฟ 
เป็นการศึกษา 8 เทคนิคของแต่ละโครงสร้างว่ามี
ประสิทธิภาพในการลดสัญญาณแทรกข้ามมากน้อย
เพยีงใด โดยภาพรวมแล้วแต่ละเทคนิคจะมีความพเิศษ 
เช่น โครงสร้างแบบไมกางเขน ที่สามารถท าให้ช่ วง
ประสทิธิภาพการลดสญัญาณแทรกขา้มมีช่วงความถี่ที่
กวา้งขึน้ แต่ท าใหส้ายส่งชดิกนัมากขึน้ถงึ 1.67 มม.  ถอื
ว่าเป็นโครงสรา้งทีม่ปีระสทิธภิาพอนัหนึ่งจาก 8 เทคนิคที่
กล่าวมา 
           ถึงอย่างไรก็ตามแต่ละวิธียังมีข้อจ ากัดตาม
คุณลักษณะของแต่ละโครงสร้าง สิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ 
วสัดุฐานรอง ทัง้แบบความถี่ต ่าและความถี่สงู  พืน้ทีว่สัดุ
ฐานรอง ความชิดของสายส่งไมโครสตริป โดยเฉพาะ
วงจรอเิลก็ทรอนิกส ์วงจรไมโครเวฟสมยัใหม่มขีนาดเลก็
ลง  ใช้ความถี่สูงขึ้น  การออกแบบสายส่งไมโครสตริป
จ าเป็นต้องมีความชิดกันมากขึ้น เพื่อลดพื้นที่ว ัสดุรอง
ฐาน เพิม่สายส่งและลายวงจร น ามาประยุกต์ใชง้าน และ
พฒันาโครงสรา้ง วธิกีารลดสญัญาณแทรกขา้มแบบใหม่ที่
มปีระสทิธภิาพมากขึน้ต่อไป 
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ฐาน เพิม่สายส่งและลายวงจร น ามาประยุกต์ใชง้าน และ
พฒันาโครงสรา้ง วธิกีารลดสญัญาณแทรกขา้มแบบใหม่ที่
มปีระสทิธภิาพมากขึน้ต่อไป 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 
       ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน วิทยาเขตขอนแก่น ส าหรบั
การสนบัสนุนการท าบทความวชิาการ  ขอขอบคุณ ผูช้่วย
ศาสตราจารย ์ดร.นิวตัร ์องัควศิษิฐพนัธ ์เป็นทีป่รกึษาใน
การใหค้วามรูเ้พื่อการทบทวนบทความวจิยัเพื่อกลัน่กรอง
มาเป็นบทความวชิาการ ขอขอบคุณ อาจารยเ์อกพล ขนั
สาลี ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ฯ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลอสีาน วิทยาเขตขอนแก่น ส าหรบั
การแนะน าในการเขยีนบทความวชิาการในครัง้นี้      
 
เอกสารอ้างอิง 
[1] นิวตัร ์องัควศิษิฐพนัธ์. เทคโนโลยใีนการออกแบบ

วงจรกรองความถี่แถบหยุดผ่านไมโคร -สตริป . 
วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. 2554; 
4(2):35-49. 

[2] อลงกรณ์ หลงกุล , นิวตัร์ องัควศิษิฐพนัธ,์ ณัฐวุฒ ิ 
สุวรรณทา. การออกแบบวงจรกรองสญัญาณ แถบ
ความถี่หยุดผ่านไมโครสตริปโดยใช้โครงสร้างแบบ
เ ดื อ ย พั บ ค รึ่ ง แ ล ะ ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ง า น .  
วารสารวิชาการ   วศิวกรรมศาสตร์   ม.อบ. 2555; 
5(1):48-55. 

[3]  ธรรมรตัน์ มาแจง้. วงจรกรองผ่านแถบแบบ 
     ลดขนาดโดยใชไ้มโครสตรปิโหลดเป็นช่วงดว้ย  
     เรโซเนเตอรแ์ฮรพ์นิแบบอมิพแีดนซข์ัน้ .วทิยานิพนธ ์
     บณัฑติศกึษา    วศม.   วศิวกรรมไฟฟ้า  สถาบนั 
     เทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ : 6. 2549. 
[4]  Hentges, R., D.Pro, J., E.Roen,  M.,  VanHecke,  
     G., Kimball, G.  Exploring  low  loss  
     suspension interconnects for high data rates .       
     IEEE Transactions on Magnetics. 2008; 44(1):   
     169 -174 .  
[5]  จกัรพนธ ์อบมา , นิวตัร ์องัควศิษิฐพนัธ,์ ณฐัวุฒ ิ  
     สวุรรณทา. การออกแบบสายอากาศขัว้เดีย่ว  
     สองแถบความถีข่นาดกะทดัรดัแบบใหม่ส าหรบั  
     เครอืข่ายท้องถิ่นไร้สาย .  วารสารวจิยั มข. 2555; 

17(1):153-161. 
[6]  Surahmat,I. ,  Sugihartono., Munir, A. Crosstalk 
     analysis  of  parallel  microstrip  line using    

     using   4-Port   scattering    model . International 
     Conference      on     Electrical Engineering and 
     Informatics, Bandung, Indonesia, July 17-19 
     2011.  
 [7] ประยุทธ อคัรเอกฒาลนิ. การออกแบบวงจรไมโคร      
      เวฟ. บรษิทัมสิเตอรก์๊อปป้ี (ประเทศไทย) จ ากดั.  
      2537:161-167. 
[8]   Hill, D.  , Cavcey, K.,   Johnk,  R. Crosstalk 
      between   microstrip     transmission lines.   
      Electromagnetic fields division electronics and  
      electrical  engineering  laboratory  national  
      institute of  standards and  technology  boulder,  
      Colorado. NISTIR 5015. 1993. 
[9]  Hong,J.,  Lancaster,  M. J. Microstrip filter for  
      RF / microwave   applications . A Wiley 
      -Interscience Publication. 2001; 84-89. 
[10] Prachumrasee,    K., Keawrawang, A., 
      Prasertchoreonsuk,  V., Siritaratiwat,  A.,    
      Kuesubthawon, A. Crosstalk  on high speed  
      hard   disk   drive   interconnect with percent    
      variation  of  windowing.  Electrical Engineering   
      Electronics, Computer. Telecom- munications 
      and  Information  Technology (ECTI-CON) 9th   
      International Conference, Phetchaburee,       
      Thailand. 2012. 
[11] Suntives, A., Khajooeizadeh, A., Abhari, R.   
      Using via fences for crosstalk reduction  
      In PCB Circuit.  Electromagnetic   Compatibility,   
      IEEE International Symposium on. 2006;   
      1:34–37.  
[12] Bilotti, F., Lauro, S., Toscono, A., Vegni, L .                            
      Efficient modeling of the crosstalk between two  
      coupled microstrip lines over nonconventional   
      material using an hybrid technique. IEEE  
      Transactions technique . IEEE Transactions on 
      Magnetics. 2008; 44(6):1482-1485.  
[13] นิวตัร ์องัควศิษิฐพนัธ.์ อภวิสัดุ. วารสาร 
      วชิาการวศิวกรรมศาสตร ์ม.อบ. 2553; 3(2):52-60. 
[14] นนัทกานต ์ วงศเ์กษม,  คณิต มาตรา.วสัดุเหนือ 
      ธรรมชาต.ิ วารสารวจิยั มข. 2552; 14(2):133-149. 



130 บทความวิชาการ วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559 

 

[15] ศราวุธ ชยัมลู, ประยุทธ  อคัรเอกฒาลนิ.  
      อภวิสัดุ ส าหรบัการประยุกตใ์ชด้า้นสายอากาศ.  
      วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ. 2554;    
      21(2):472-482. 
[16] Moradian, M., Amirhosseini, M. Improvement                                   
      the characteristics of the microstrip   parallel    
      coupled line coupler by means   of  grooved    
      substrate. Progress In Electromagnetics 
      Reasearch Electromagnetics Reasearch M. 
      2008; 3:205 -215 .  
[17] Lee, K., Lee, H., Jung, H., Sim, J., Park, H.  
      A serpentine  guard  trace  to  reduce the                             
      far-end crosstalk voltage and the cross talk  
      induced timing jitter of parallel  microstrip lines.      
      IEEE Transactions on Advanced Packaging. 
      2008; 31(4):809-817 . 
 [18] Li, H., Gou, C., Zhang, Y. Research of 
       crosstalk  reduction  between   microstrip   
       lines based on high-speed PCBs.   Antennas   
       Propagation and EM Theory (ISAPE), 9th   
       International Symposium on. 2010; 994-997. 
[19] Wu, j.,   Kow, Y.,   Lin, H.   Yang, T.,  Tsai, D.,  
      Chang, H.,  Li, C.,   Hsieh, I.,    Shen, L., 
      Zhang, X. Crosstalk  reduction  between                            
      metal - strips   with  subwavelength  periodically   
      corrugated structure. Electronics Letter. 2010;   
      46(18):1273-1274. 
[20] Wang, X., Huang, H., Lin, Q. Characteristics  
      for crosstalk between dual microstrip                             
      transmission lines in PCB. PIERS Proceedings,  
      Suzhou, China. 2011; 1190-1194. 
[21] Kazeroonio, M., Salari, M., Cheldavi, A. A Novel  
      method for crosstalk reduction in coupled pair     
      in coupled pair microstrip lines. International  
      Journal  of  RF and Microwave Computer-Aided 
      Engineering. 2011; 22(2):167-174. 
 


