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บทคดัยอ่ 
        บทความนี้น าเสนอโครงสร้างเดือยที่ใช้ในสายน า
สญัญาณไมโครสตรปิเพื่อหยุดแถบความถี่ผ่านหรอืเกิด
ความถี่ก าธรในตัวความถี่และสายอากาศแบบไมโคร 
สตรปิโครงสร้างเดอืยเป็นทีน่ิยมใช้งานเน่ืองจากมคีวาม
ง่ายในการออกแบบกะทดัรดั ลดพืน้ที่วสัดุฐานรองและ
สามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่างหลากหลายบทความนี้
อธิบายถึงการออกแบบโครงสร้างเดือยวงจรสมมูลที่
เกี่ยวข้องงานวิจัยที่ใช้โครงสร้างเดือยทัง้วงจรกรอง
ความถีแ่ละสายอากาศแบบไมโครสตรปิ การประยุกตแ์ละ
ดดัแปลงโครงสร้างเดอืยเป็นการปรทิศัน์วรรณกรรมจาก
อดตีจนถงึปัจจุบนัเพื่อพฒันางานวจิยัดา้นน้ีต่อไป 
ค าหลกั  โครงสรา้งเดอืย ไมโครสตรปิ หยุดแถบความถี่  
ความถีก่ าธร ตวักรองความถี ่สายอากาศ 
 

Abstract 
       This paper proposes spurline structure used for 
microstrip bandstop filter and microstrip antenna. 
This structure is widely used because of its ease in 
design, compact size, substrate area reduction, and 
varieties of applications. The spurline structural 
design, equivalent circuits, and researches using 
spurline structure for microstrip filters and microstrip 
antennas, are presented. The application and 

modification of spurline structure in the literature 
review are discussed for future research 
development in this area. 
Keywords: spurline, microstrip, band stop 
frequency, resonance frequency, frequency fillter, 
antennas. 
 

1. บทน า 
        โครงสรา้งเดอืยเป็นโครงสรา้งประเภทหน่ึงในวงจร
กรองความถี่แบบไมโครสตริปมีลักษณะรูปตัวแอลบน
แผ่นวงจรพิมพ์ นิยมใช้งานออกแบบบนสายส่งและ
สายอากาศแบบไมโครสตรปิในปัจจุบนั [1-4] มคีุณสมบตัิ
สามารถหยุดแถบความถี่ในสายส่งทัง้ตัวกรองความถี่
แบบไมโครสตรปิและสายอากาศแบบไมโครสตรปิ [5-11] 
และสามารถเกดิความถี่ก าธรบนสายอากาศแบบไมโครส
ตรปิ [12] โครงสร้างเดอืยมกีารออกแบบใช้งานที่ง่าย 
กะทดัรดั ไม่มคีวามซบัซอ้น และเป็นวธิกีารลดพื้นที่วสัดุ
รองฐานวธิหีนึ่งโดยการเซาะรองบนแผ่นวงจรพมิพ ์ดงัรูป
ที่ 1  ผู้ประพนัธ์ได้ปรทิศัน์วรรณกรรมงานวจิยัที่ใช้งาน
โครงสร้างเดือยทัง้ตัวกรองความถี่และสายอากาศแบบ  
ไมโครสตรปิแบบทีแ่ตกต่างกนัไป  และการน าโครงสรา้ง
เดอืยมาดดัแปลงประยุกต์เป็นรูปแบบต่างๆ  และได้ผล
การทดลองทีน่่าสนใจสามารถออกแบบและน าไปใช้งาน
ไดจ้รงิ 
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รปูที ่1 โครงสรา้งเดอืยบนแผ่นวงจรพมิพ ์ 
 

2. คณุสมบติัพืน้ฐานของโครงสรา้งเดือย 
        การออกแบบและวเิคราะห์วงจรกรองความถี่และ
สายอากาศแบบไมโครสตรปิทีน่ าคุณสมบตัขิองโครงสรา้ง
เดือยเข้ามาเกี่ยวข้อง ผู้ประพันธ์ขอกล่าวพื้นฐานการ
ออกแบบโครงสร้างเดือยส าหรบัไมโครสตริป  การหา
ความยาวคลื่น การหาองคป์ระกอบทางไฟฟ้าโดยใชว้งจร
สมมูล พารามิเตอร์แบบกระจัดกระจาย (scattering 
parameter) สมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน (transmission 
coefficient)  

2.1 การออกแบบโครงสรา้งเดือยส าหรบัไมโครสตริป 
        โครงสรา้งเดอืยมลีกัษณะเป็นรูปตวัแอล ดงัรูปที่ 2  
เป็นการเซาะผวิทองแดงบนแผ่นวงจรพมิพท์ีบ่รเิวณส่วน
ของสายสง่เพื่อใหเ้กดิการหยุดแถบความถี่ ในวงจรกรอง
ความถีแ่ละความถี่ก าธรในสายอากาศ มคีวามกวา้ง WSL

สามารถออกแบบโดยให ้LSLเป็นความยาวของโครงสรา้ง
เดือยมีขนาดเท่ากับ 1/4 เท่าของความยาวคลื่น (g )  
ดังสมการที่ 1 เพื่อออกแบบการหยุดแถบความถี่ที่
ต้องการ ( 0f ) โดยมคี่า C = 3x108 m/s และ eff คอืค่า
คงตัวไดอิเล็กทริกยังผลของวัสดุฐานรอง (effective 
permittivity of the substrate) [10] ดงัสมการที ่2 
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รปูที ่2 โครงสรา้งเดอืยทีม่ขีนาดและความยาวคลืน่ 
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        ต่อมาเป็นวงจรสมมูลของโครงสร้างเดอืยประกอบ
ไปด้วย RLC แบบขนานดงัรูปที่ 3 โดยความยาว LSL 
ของโครงสร้างเดือยเปรยีบเสมอืนค่า L ช่องความกว้าง
ของโครงสรา้งเดอืย WSL เปรยีบเสมอืนค่า C เมื่อน าใช้
งานกบัวงจรกรองความถี่หรอืสายส่งแบบไมโครสตรปิท า
ให้เกดิคุณลกัษณะเป็นวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่าน 
เมื่ อน ามาใช้งานกับสายอากาศเพื่ อท า ให้เกิดการ
แพร่กระจายของคลื่นท าให้เกิดความถี่ก าธร การหาค่า 
RLC จากสมการที ่3-6 
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รปูที ่3 วงจรสมมลูของโครงสรา้งเดอืย 
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        เมื่อ R คือ ค่าการสูญเสียและผลจากการ
แพร่กระจายคลื่น (radiation effect and loss) (Ohm)  Z0 
คอื ค่าอมิพแีดนซ์คุณลกัษณะของสายส่ง(characteristic 
impedance)  C คอื ค่าเกบ็ประจุไฟฟ้าของโครงสรา้ง

 

 

เดอืย (farad)  L คอื ค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้าของ
โครงสรา้งเดอืย (henry)  |S21| คอื ค่าสมัประสทิธิก์าร
สง่ผ่าน 0f คอื ความถี่กลาง และ f คอื ความกวา้งแถบ
ความถี ่(bandwidth) ของการท างานตัง้แต่ -3 dB (Hz) 
2.2 การวดัค่าพารามิเตอรใ์นโครงสรา้งเดือยส าหรบั
สายน าสญัญาณไมโครสตริป 
        สิ่ ง ที่ นั ก วิ จั ย ต้ อ ง ท ร าบคื อ พื้ น ฐ า น ก า ร วัด
ค่าพารามเิตอรใ์นสายสง่และสายอากาศแบบไมโครสตรปิ
ทีเ่รยีกว่า  พารามเิตอร์แบบกระจดักระจายโดยการจ่าย
พลงังานจากช่องที ่1 พจิารณาถงึปรมิาณของก าลงังานมี
ค่าการสะท้อนช่องที่ 1 เรียกว่าสมัประสทิธิก์ารสะท้อน 
(reflection coefficients : S11) และ การจ่ายพลงังานจาก
ช่องที่ 1 ส่งผ่านไปยงัช่องที่ 2 พจิารณาถึงปริมาณของ
ก าลัง งานจะเกิดสัมประสิทธิ ก์ ารส่ งผ่ าน (forward 
transmission coefficients : S21) ดงัรปูที ่4 
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รปูที ่4 การวเิคราะหข์า่ยงานแบบสองช่องทาง 
 
        สัมประสิทธิก์ารสะท้อนและส่งผ่านเกิดจากค่า
อตัราส่วนแรงดนัคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave 
Ratio : VSWR) เกดิจากการไม่แมตช์ของอมิพแีดนซ์
ระหว่างสายอากาศและสายส่งจนท าให้เกิดการสะท้อน
กลบัของคลื่นเขา้ไปในสายส่ง ในขณะที่สมัประสทิธิก์าร
สะทอ้นและส่งผ่านทีเ่กดิขึน้ในสายส่งสามารถค านวณหา
ค่าได้จากอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งที่ได้จากการวัดดัง
สมการที่ 7 การวิเคราะห์ข่ายงานแบบสองช่องทาง
สามารถวัดเป็นรูปแบบ สัมประสิทธิก์ารสะท้อนและ
สง่ผ่าน (Sij) โดยให ้i และ j คอืช่องทีต่อ้งการเปรยีบเทยีบ 
พลงังานดงัสมการที ่8 [4]  
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        เมื่อวเิคราะหข์่ายงานแบบสองช่องทางแลว้ผลของ
การวัดค่ า สัมป ระสิทธิ ก์ า รสะท้อน  (S11) แ ละค่ า
สมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน(S21) ผลทีไ่ดค้อืพารามเิตอรแ์บบ
กระจดักระจาย มกีารท างานความถีค่ทัออฟเท่ากบั -3 dB 
ลงไปจนถึงความถี่กลาง ( 0 ) ที่ออกแบบไว้และกลบั
ขึ้นมาจนถึง -3 dB ความกว้างแถบความถี่ เกิดขึ้น
ในช่วง  ไปจนถึง  โดยนับตัง้แต่ช่วงความถี่คทั
ออฟที ่ -3 dB ดงัรูปที่ 5 ช่วงความถี่ไม่สามารถผ่านได้
เช่นกนั  
 

 
 

รปูที ่5 ความกวา้งแถบความถีแ่ละความถีค่ทัออฟที ่-3 dB[4] 
 

         สิง่ทีเ่กดิขึน้ในวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่มกีาร
ท างาน 2 ช่องทางเมื่อวเิคราะหแ์ลว้ จะไดค้่าพารามเิตอร์
ด้าน S11 ท างานตั ้งแ ต่ความถี่คัท ออฟที่  1 ไปยัง
ความถี่คัทออฟที่ 2 และ S21 ในช่วงความถี่ -3 dB 
เนื่องจากมพีลงังานผ่านหมด ไม่มกีารสะท้อนกลบัไปยงั
ช่องที ่1 ดงัรปูที ่6 ทีม่กีารท างานในช่วงความถี ่5.9 - 6.1 
GHz  
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เดอืย (farad)  L คอื ค่าความเหนี่ยวน าไฟฟ้าของ
โครงสรา้งเดอืย (henry)  |S21| คอื ค่าสมัประสทิธิก์าร
สง่ผ่าน 0f คอื ความถี่กลาง และ f คอื ความกวา้งแถบ
ความถี ่(bandwidth) ของการท างานตัง้แต่ -3 dB (Hz) 
2.2 การวดัค่าพารามิเตอรใ์นโครงสรา้งเดือยส าหรบั
สายน าสญัญาณไมโครสตริป 
        สิ่ ง ที่ นั ก วิ จั ย ต้ อ ง ท ร าบคื อ พื้ น ฐ า น ก า ร วัด
ค่าพารามเิตอรใ์นสายสง่และสายอากาศแบบไมโครสตรปิ
ทีเ่รยีกว่า  พารามเิตอร์แบบกระจดักระจายโดยการจ่าย
พลงังานจากช่องที ่1 พจิารณาถงึปรมิาณของก าลงังานมี
ค่าการสะท้อนช่องที่ 1 เรียกว่าสมัประสทิธิก์ารสะท้อน 
(reflection coefficients : S11) และ การจ่ายพลงังานจาก
ช่องที่ 1 ส่งผ่านไปยงัช่องที่ 2 พจิารณาถึงปริมาณของ
ก าลัง งานจะเกิดสัมประสิทธิ ก์ ารส่ งผ่ าน (forward 
transmission coefficients : S21) ดงัรปูที ่4 
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รปูที ่4 การวเิคราะหข์า่ยงานแบบสองช่องทาง 
 
        สัมประสิทธิก์ารสะท้อนและส่งผ่านเกิดจากค่า
อตัราส่วนแรงดนัคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave 
Ratio : VSWR) เกดิจากการไม่แมตช์ของอมิพแีดนซ์
ระหว่างสายอากาศและสายส่งจนท าให้เกิดการสะท้อน
กลบัของคลื่นเขา้ไปในสายส่ง ในขณะที่สมัประสทิธิก์าร
สะทอ้นและส่งผ่านทีเ่กดิขึน้ในสายส่งสามารถค านวณหา
ค่าได้จากอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่งที่ได้จากการวัดดัง
สมการที่ 7 การวิเคราะห์ข่ายงานแบบสองช่องทาง
สามารถวัดเป็นรูปแบบ สัมประสิทธิก์ารสะท้อนและ
สง่ผ่าน (Sij) โดยให ้i และ j คอืช่องทีต่อ้งการเปรยีบเทยีบ 
พลงังานดงัสมการที ่8 [4]  
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        เมื่อวเิคราะหข์่ายงานแบบสองช่องทางแลว้ผลของ
การวัดค่ า สัมป ระสิทธิ ก์ า รสะท้อน  (S11) แ ละค่ า
สมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน(S21) ผลทีไ่ดค้อืพารามเิตอรแ์บบ
กระจดักระจาย มกีารท างานความถีค่ทัออฟเท่ากบั -3 dB 
ลงไปจนถึงความถี่กลาง ( 0 ) ที่ออกแบบไว้และกลบั
ขึ้นมาจนถึง -3 dB ความกว้างแถบความถี่ เกิดขึ้น
ในช่วง  ไปจนถึง  โดยนับตัง้แต่ช่วงความถี่คทั
ออฟที ่ -3 dB ดงัรูปที่ 5 ช่วงความถี่ไม่สามารถผ่านได้
เช่นกนั  
 

 
 

รปูที ่5 ความกวา้งแถบความถีแ่ละความถีค่ทัออฟที ่-3 dB[4] 
 

         สิง่ทีเ่กดิขึน้ในวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่มกีาร
ท างาน 2 ช่องทางเมื่อวเิคราะหแ์ลว้ จะไดค้่าพารามเิตอร์
ด้าน S11 ท างานตั ้งแ ต่ความถี่คัท ออฟที่  1 ไปยัง
ความถี่คัทออฟที่ 2 และ S21 ในช่วงความถี่ -3 dB 
เนื่องจากมพีลงังานผ่านหมด ไม่มกีารสะท้อนกลบัไปยงั
ช่องที ่1 ดงัรปูที ่6 ทีม่กีารท างานในช่วงความถี ่5.9 - 6.1 
GHz  
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รปูที ่6 ค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน S21 แล ค่าสมัประสทิธิก์าร     
         สะทอ้น S11 ของวงจรกรองความถีท่ ัว่ไป [4] 

 
        โครงสร้างเดอืยที่น าเสนอมคีุณสมบตัิเป็นตวัหยุด
ความถีเ่มื่อออกแบบ ค่าสมัประสทิธิก์ารสง่ผ่าน S21 จะไม่
มชี่วงความถีน่ัน้เกดิขึน้กลบัไปท างานตัง้แต่ -3 dB ขึน้ไป 
และค่าสมัประสทิธิก์ารสะท้อน S11 ในช่วงความถี่นัน้เขา้
ใกล้ -3 dB หรอืเท่ากบั 0 dB ตามประสทิธภิาพของ
โครงสร้างเดือย ดังแสดงในรูปที่ 7 เป็นการออกแบบ
โครงสร้างเดือยเพื่อหยุดแถบความถี่ในสายส่งไมโคร -
สตริปเพื่อน ามาใช้งานวิจัยด้านวงจรกรองความถี่และ
สายอากาศแบบไมโครสตรปิในแต่ละรปูแบบ 
  

 
 

รปูที ่7 ค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน S21 ของโครงสรา้งเดอืยในสาย 
  ส่งไมโครสตรปิท าใหเ้กดิการหยุดแถบความถี่ [10] 

 
3. งานวิจยัท่ีประยุกตใ์ช้งานโครงสรา้งเดือยในวงจร
กรองแถบความถ่ีไมโครสตริป 
        งานวจิยัในดา้นวงจรกรองแถบความถี่แบบไมโคร-
สตรปิทีน่ิยมใช้โครงสร้างเดอืยมาประยุกต์ใช้งานเพื่อให้
เกดิวงจรกรองความถีห่ลากหลายตามทีต่อ้งการดงันี้ 
 

3.1 คณุสมบติัช่องแถบแบบคูข่นานของตวักรอง
ความถ่ีแบบโครงสรา้งเดือยและสมการวงจรสมมูล 
        ปี 2007 Haiwen Liu และคณะ[13] ไดท้ าการวจิยั
โครงสร้างเดอืยช่องแถบแบบคู่ขนานน ามาเปรยีบเทยีบ
กบัโครงสรา้งเดอืยช่องแถบแบบเดี่ยว ดงัรูปที ่8(A) และ 
8(B) เพื่อทดลองเรื่องคุณสมบัติการหยุดแถบความถี ่ 
ออกแบบโครงสรา้งเดอืยใหค้่า s  = 0.2 มม., a = 1.2 
มม.  b = 0.4 มม.สายส่งมคีวามกวา้ง w = 1.17 มม.  
จากผลการทดลองโครงสร้าง เดือยทัง้  2 รูปแบบ
เทยีบเคยีงกนัทีค่วามถี่ f0= 4 GHz มปีระสทิธภิาพการ
หยุดแถบความถี่ทีด่ขี ึน้มากกว่า -20 dB มชี่วงกวา้งแถบ
ความถี่ที่มากขึ้น สังเกตจากความถี่คัทออฟจนถึง f0 
ในช่วงความถี่ดังกล่าวแต่เกิดการเลื่อนของความถี่
เลก็น้อย ดงัรปูที ่9 

 
 

รปูที ่8 (A) โครงสรา้งเดอืยช่องแถบแบบเดีย่ว[13] 
 

 
 

รปูที ่8(B) โครงสรา้งเดอืยชอ่งแถบแบบคู่[13] 
 

 
 

รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน S21 เพือ่หยุด 
      แถบความถีท่ ัง้โครงสรา้งเดอืยแบบเดีย่วและแบบคู่[13] 

 
       ต่อมาลดความยาวของโครงสรา้งเดอืยหนึ่งด้านดงั
รูปที่ 10  เพื่อทดลองการเปลี่ยนแปลงทางความถี่และ
ประสทิธภิาพการหยุดแถบความถีท่ีท่ ีส่งูขึน้ตามความยาว

 

 

คลื่นของโครงสรา้งเดอืย โดยลดค่า l เป็น 2 ระยะคอื 2 
มม.และ 4 มม.จากผลการทดลองค่าสัมประสิทธิก์าร
ส่งผ่าน S21 เกดิการหยุดแถบความถี่ที ่2 (f1) ทีค่วามถี่
สงูขึน้ตามล าดบั ดงัรปูที ่11 งานวจิยันี้ไดใ้ชส้มการที ่3-5 
โดยวงจรสมมูลทางไฟฟ้าดังรูปที่ 3 เมื่อท าโครงสร้าง
เดอืยขึน้เพิม่เปรยีบเสมอืนการอนุกรมวงจรเพิม่ 1 วงจร 
โดยมนีกัวจิยับางคณะไดน้ าโครงสรา้งเดอืยแบบคู่ขนานนี้
ไปใชพ้ฒันาประสทิธภิาพงานวจิยั  
 

 
 

รปูที ่10 โครงสรา้งเดอืยช่องแถบแบบคู่ทีล่ดความยาวดา้นหนึ่ง[13] 
 

 
 

รปูที ่11 การเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านเพือ่หยุดแถบ 
         ความถีข่องโครงสรา้งเดอืยทีล่ดความยาวดา้นหนึ่ง[13] 

 
3.2 โครงสร้างเดือยและการประยุกต์ใช้งานบนสาย
ส่งแบบคู่ขนานไมโครสตริปความถ่ีไมโครเวฟ 
        ปี 2011 J.R. Loo-Yau และคณะ [14] วจิยัเรื่อง
การน าโครงสร้างเดอืยมาประยุกต์ใช้งานกบัสายส่งแบบ
คู่ขนานไมโครสตริปความถี่ไมโครเวฟ [15-16] โดย
ออกแบบสายส่งแบบคู่ขนานไมโครสตรปิใหเ้กดิการหยุด
แถบความถี่ที่ 3 GHz ดงัรูปที่ 12(A) และออกแบบ
โครงสรา้งเดอืยใหท้ างานทีค่วามถี่ 3 GHz เช่นกนั เซาะ
ร่องไว้ที่บริเวณต้นทางเขา้ของสายส่งสญัญาณช่องที่ 1 
โครงสรา้งเดอืยมคีวามกวา้ง 1 มม. ความยาว 23.6 มม.   
และปลายทางออกของสายสง่สญัญาณช่องที ่2 โครงสรา้ง
เดอืยมคีวามกว้าง 1 มม. ความยาว 17.3 มม. ดงัรูปที ่
12(B) 
 

 
 

รปูที ่12 (A) สายส่งไมโครตรปิแบบคูข่นาน [14] (B) สายส่งไม 
           โครตรปิแบบคู่ขนานแบบมโีครงสรา้งเดอืย [14] 
 
        ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารสง่ผ่าน (S21) แสดงดงัรูป
ที่ 14 เมื่อน าโครงสร้างเดือยเขา้มาร่วมออกแบบ ท าให้
ช่วงกวา้งแถบความถี่กลางคอื 2.7 GHz ความถี่ท างาน
เริม่ต้นที ่2.4 GHz (FL) และสิน้สุดที่ความถี่ 3.2 GHz 
(FH) ท าใหว้งจรกรองความถี่นี้มปีระสทิธภิาพของช่วงใน
การหยุดแถวความถี่ไดก้วา้งถงึ 1 GHz หรอื 50% เมื่อ
เทยีบผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน (S21) กบัสายส่ง
แบบคู่ขนานแบบเดมิ แสดงดงัรปูที ่13 แต่ยงัเกดิปัญหาที่
ช่วงความถี่ 3.0 GHz ทีเ่ป็นช่วงการหยุดแถบความถี่ทีม่ ี
ประสทิธภิาพน้อยที่สุด และต้องน าโครงสร้างเดอืยแบบ
คู่ขนานเพื่อใหส้ามารถกดช่วงความถีน่ัน้ได ้ 
 

 
 

รปูที ่13 ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านทีไ่มโ่ครงสรา้งเดอืย [14] 
 

 
 

รปูที ่14 ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านทีน่ าโครงสรา้งเดอืย 
              ออกแบบไวต้น้ทางและปลายทางของงานวจิยั [14] 
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คลื่นของโครงสรา้งเดอืย โดยลดค่า l เป็น 2 ระยะคอื 2 
มม.และ 4 มม.จากผลการทดลองค่าสัมประสิทธิก์าร
ส่งผ่าน S21 เกดิการหยุดแถบความถี่ที ่2 (f1) ทีค่วามถี่
สงูขึน้ตามล าดบั ดงัรปูที ่11 งานวจิยันี้ไดใ้ชส้มการที ่3-5 
โดยวงจรสมมูลทางไฟฟ้าดังรูปที่ 3 เมื่อท าโครงสร้าง
เดอืยขึน้เพิม่เปรยีบเสมอืนการอนุกรมวงจรเพิม่ 1 วงจร 
โดยมนีกัวจิยับางคณะไดน้ าโครงสรา้งเดอืยแบบคู่ขนานนี้
ไปใชพ้ฒันาประสทิธภิาพงานวจิยั  
 

 
 

รปูที ่10 โครงสรา้งเดอืยช่องแถบแบบคู่ทีล่ดความยาวดา้นหนึ่ง[13] 
 

 
 

รปูที ่11 การเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านเพือ่หยุดแถบ 
         ความถีข่องโครงสรา้งเดอืยทีล่ดความยาวดา้นหนึ่ง[13] 

 
3.2 โครงสร้างเดือยและการประยุกต์ใช้งานบนสาย
ส่งแบบคู่ขนานไมโครสตริปความถ่ีไมโครเวฟ 
        ปี 2011 J.R. Loo-Yau และคณะ [14] วจิยัเรื่อง
การน าโครงสร้างเดอืยมาประยุกต์ใช้งานกบัสายส่งแบบ
คู่ขนานไมโครสตริปความถี่ไมโครเวฟ [15-16] โดย
ออกแบบสายส่งแบบคู่ขนานไมโครสตรปิใหเ้กดิการหยุด
แถบความถี่ที่ 3 GHz ดงัรูปที่ 12(A) และออกแบบ
โครงสรา้งเดอืยใหท้ างานทีค่วามถี่ 3 GHz เช่นกนั เซาะ
ร่องไว้ที่บริเวณต้นทางเขา้ของสายส่งสญัญาณช่องที่ 1 
โครงสรา้งเดอืยมคีวามกวา้ง 1 มม. ความยาว 23.6 มม.   
และปลายทางออกของสายสง่สญัญาณช่องที ่2 โครงสรา้ง
เดอืยมคีวามกว้าง 1 มม. ความยาว 17.3 มม. ดงัรูปที ่
12(B) 
 

 
 

รปูที ่12 (A) สายส่งไมโครตรปิแบบคูข่นาน [14] (B) สายส่งไม 
           โครตรปิแบบคู่ขนานแบบมโีครงสรา้งเดอืย [14] 
 
        ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารสง่ผ่าน (S21) แสดงดงัรูป
ที่ 14 เมื่อน าโครงสร้างเดือยเขา้มาร่วมออกแบบ ท าให้
ช่วงกวา้งแถบความถี่กลางคอื 2.7 GHz ความถี่ท างาน
เริม่ต้นที ่2.4 GHz (FL) และสิน้สุดที่ความถี่ 3.2 GHz 
(FH) ท าใหว้งจรกรองความถี่นี้มปีระสทิธภิาพของช่วงใน
การหยุดแถวความถี่ไดก้วา้งถงึ 1 GHz หรอื 50% เมื่อ
เทยีบผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน (S21) กบัสายส่ง
แบบคู่ขนานแบบเดมิ แสดงดงัรปูที ่13 แต่ยงัเกดิปัญหาที่
ช่วงความถี่ 3.0 GHz ทีเ่ป็นช่วงการหยุดแถบความถี่ทีม่ ี
ประสทิธภิาพน้อยที่สุด และต้องน าโครงสร้างเดอืยแบบ
คู่ขนานเพื่อใหส้ามารถกดช่วงความถีน่ัน้ได ้ 
 

 
 

รปูที ่13 ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านทีไ่มโ่ครงสรา้งเดอืย [14] 
 

 
 

รปูที ่14 ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านทีน่ าโครงสรา้งเดอืย 
              ออกแบบไวต้น้ทางและปลายทางของงานวจิยั [14] 
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3.3 การจ าลองของวงจรกรองหยุดแถบความถ่ี 2 
ปลายเปิดและโครงสรา้งเดือยแบบไม่สมมาตร 
        ปี 2014 S.Yang [17] ไดน้ าวงจรกรองหยุดแถบ
ความถี่สตบัแบบ 2 ปลายเปิดเป็นต้นแบบในการจ าลอง
วงจรกรองหยุดแถบความถี่ที่ช่วงความถี่ 4.9 GHz 
ประยุกต์น าโครงสร้างเดอืยที่ความยาวไม่เท่ากนั โดยมี
ความยาวทัง้ 2 คอื 6.86 มม.และ 5.66 มม. ความกวา้ง
เท่ากนัคอื 0.1 มม.  ใส่ตรงกลางของโครงสรา้งสตบัแบบ 
2 ปลายเปิด ออกแบบทีค่วามถี่กลาง 4.8 GHz แสดงดงั
รูปที่ 15 สงัเกตุผลการจ าลองค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน 
(S21) ทีค่วามถีก่ลาง 4.8 GHz มชี่วงการหยุดแถบความถี่
จากเดิม 0.64 GHz เป็น 1.42 GHz ช่วงกว้างแถบ
ความถีเ่พิม่ขึน้ 780 MHz ดงัรปูที ่16  
 

 
 

รปูที ่15 วงจรกรองหยุดแถบความถีท่ีน่ าโครงสรา้งเดอืยแบบไม ่
             สมมาตรเขา้มาใชง้าน [17] 

 

 
 

รปูที ่16 ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านระหว่างวงจรกรองหยุด 
            แถบความถีแ่บบดัง้เดมิและแบบทีเ่สนอ [17] 

 
        งานวจิยันี้ไดน้ าผลการจ าลองมาประยุกต์ใชง้านใน
วงจรกรองแถบความถี่สายส่งไมโครสตริปแบบคู่ขนาน
อันดับ 3 วงจรนี้สามารถกรองแถบความถี่ผ่านที่ 2.4 
GHz  มคีวามถี่ 4.9 GHz เป็นความถี่ที ่2 วตัถุประสงค์
งานวจิยันี้ท าการจ าลอง โดยน าโครงสรา้งวงจรกรองหยุด
แถบความถีแ่บบทีน่ าเสนอมาเชื่อมเข้ากบัสายส่งช่องที ่2 

ดงัรปูที ่17 เพื่อลดความถี่ที ่2 เพื่อใหก้ารท างานในวงจร
กรองความถี่มปีระสทิธิภาพที่กรองผ่านความถี่เดยีวคือ 
2.4 GHz  
 

 
 

 
รปูที ่17 วงจรกรองความถีส่ายส่งแบบไมโครสตรปิแบบคู่ขนาน 

             อนัดบั 3 ทีน่ าโครงสรา้งทีน่ าเสนอเขา้มาต่อปลายช่องที ่ 
              2 [17] 
 
        จากการเปรียบเทียบวงจรกรองความถี่ทัง้  3 
รูปแบบ ผลการจ าลองวงจรที่น าเสนอสามารถหยุดแถบ
ความถี่ที ่2 คอื 4.9 GHz ได้อย่างมปีระสทิธภิาพจากค่า
สมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน S21 ที่ติดลบลงไปมากถึง – 4.0 
dB  ดงัรูปที ่18 วงจรกรองความถี่ทีน่ าเสนอมโีครงสรา้ง
ใหญ่พอสมควร ไม่เหมาะสมส าหรบังานที่ใช้พื้นที่ขนาด
เลก็ 
 

 
 

รปูที ่18 ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านทีน่ าโครงสรา้งทีน่ าเสนอ 
           เปรยีบเทยีบกบัแบบดัง้เดมิ [17] 

 
3.4 การหยุดความถ่ีท่ีไม่ต้องการของวงจรความถ่ี
ผ่านวงแหวนแยกแบบสมมาตรโดยใช้โครงสร้าง
เดือยแบบคู่ขนาน 
        ปี 2015 Rammah A. Alahnomi และคณะ [18] ท า
การออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแบบวงแหวนแยก
แบบสมมาตร คณะวจิยัไดอ้อกแบบวงจรทีม่วีงแหวนซอ้น
ภายในเพิม่ 1 วงแหวนแบบแยก [19] โครงสร้างแบบ
ดัง้เดมิจากสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน (S21) มคีวามถี่ผ่านคอื 
2.2 GHz และความถี่ 4.4 GHz นักวจิยัคณะนี้ได้น า
โครงสร้างเดอืยแบบคู่ขนานแบบสมมาตรมาใช้ทีบ่รเิวณ
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สายสง่ตน้ทางช่องที ่1 และสายสง่ปลายทางช่องที ่2 โดย
โครงสรา้งเดอืยมคีวามยาว 12.76 มม. ทัง้ 2 ดา้น ดงัรปู 
ที ่19 

 
 

รปูที ่19 วงจรกรองความถีผ่่านวงแหวนแยกแบบสมมาตรโดยใช ้
          โครงสรา้งเดอืยแบบคู่ขนานเขา้มาออกแบบร่วม [18] 
 
          ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านความถี่ที ่2 คอื 
4.4 GHz ไม่ท างาน ค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านจาก -10 
dB ลดลงไปจนถึง -6.0 dB แต่ความถี่ 2.2 GHz 
ประสทิธภิาพการส่งผ่านที่ดขี ึน้ สงัเกตจากรูปที ่20 เป็น
การเปรียบเทยีบจากวงจรกรองความถี่ที่ไม่มโีครงสร้าง
เดอืยและมโีครงสรา้งเดอืยแบบคู่ขนาน มคี่าสมัประสทิธิ ์
การสง่ผ่านจาก -40 dB ขึน้ไปจนถงึ -10 dB  
 

 
 

รปูที ่20 ผลของค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านเปรยีบเทยีบระหว่างม ี
            โครงสรา้งเดอืยและไมม่โีครงสรา้งเดอืย [18] 

 
4. งานวิจัยท่ีประยุกต์ใช้งานโครงสร้างเดือยใน
สายอากาศแบบไมโครสตริป 
        งานวจิยัทางระบบสายอากาศแบบไมโครสตรปิมี
การออกแบบเพื่อให้เกิดการหยุดแถบความถี่ หรือเกิด
ความถี่ก าธรที ่2 หรอืมากกกว่านัน้เพื่อน าไปใชง้านตาม
วตัถุประสงค์ของงานวจิยั และบางงานวจิยัน าโครงสรา้ง

เดอืยไปใชใ้นการเขา้รหสัสญัญาณแบบความถีป่ระยกุตใ์ช้
งานกบั RFID ซึง่มคีวามน่าสนใจเช่นกนัดงันี้  
4.1 การแยกสญัญาณความถ่ีคู่สายอากาศไมโคร-
สตริปแถบความถ่ีกว้าง โดยใช้โครงสร้างเดือยแบบ
ไม่สมมาตร 
        งานวจิยั ปี 2008 Y.H. Zhao และคณะ[20] ได้
ออกแบบสายอากาศไมโครสตรปิความถี่กวา้งแบบรูปตวั
วายโคง้ ดงัรปูที ่21(A) ออกแบบใหท้ างานทีค่วามถี ่2.5 - 
12 GHz วตัถุประสงคข์องงานวจิยัเพื่อท าการแยกความถี่
ใหท้ างานในช่วง WiMAX (IEEE 802.11e) 3.5 GHz , 
5.2/5.8GHz [21] โดยมีการน าโครงสร้างเดือยท าเป็น
แบบคู่ขนานไม่สมมาตร เซาะลงบนสายส่ง[11] ดงัรูปที ่
21(B) เพื่อหยุดแถบความถี่ไม่ให้ท างานที่ช่วงความถี ่
3.95 - 4.55GHz และ 5.35 – 6.0 GHz ออกแบบ
สายอากาศแบบไมโครสตรปิ สายส่ง โครงสร้างเดอืย มี
รูปร่างและขนาดดังตารางที่ 1 ออกแบบให้ความยาว
โครงสร้างเดือนไม่สมมาตรกันเพื่อหยุดแถบความถี่ 2 
ช่วงทีต่อ้งการ           

  
              (A)                         (B)                    (C) 
 

รปูที ่21(A) ดา้นหน้าสายอากาศไมโครสตรปิแถบความถีก่วา้ง [20] 
          (B) รปูขยายโครงสรา้งเดอืยในสายส่งของสายอากาศ [20] 
          (C) ดา้นหลงัสายอากาศไมโครสตรปิแถบความถีก่วา้ง [20] 
 
ตารางที ่1 พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมของสายอากาศทีน่ าเสนอ [20] 

 
 
        จากการจ าลองโดยวดัจากค่าอตัราส่วนแรงดนัคลื่น
นิ่ง ช่วงระหว่าง 3.95-4.55 GHz และ 5.3 - 6 GHz มคี่า 
VSWR ทีม่ากกกว่า 2 โดยไม่สามารถท างานทีค่วามถี่นัน้
ได้  และมีช่วง VSWR น้อยกว่าหรือเท่ากับ 2 ที่
สายอากาศสามารถท างานได้คือ 2.59 – 3.95 GHz , 
4.55 - 5.35 GHz และ 6-12 GHz ดงัรูปที ่22 โดยการ
จ าลองนี้ประสิทธิภาพยังไม่ครอบคลุมการท างานที่
ความถี ่5.8 GHz เพราะอยู่ในช่วงหยุดแถบความถี่ 
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รปูที ่22 ค่าอตัราส่วนแรงดนัคลืน่นิ่งในสายอากาศทีน่ าเสนอ[20] 
 
4.2 การสร้างรหสัความถ่ี RFID TAG แบบ Chipless 
โดยใช้ความถ่ีจากโครงสรา้งเดือย 
        ปี 2012 M.SUM I และคณะ [22] ได้ท าการ
ออกแบบและสร้าง RFID Tag แบบ Chipless [23] 
ในช่วงการท างานที่ความถี่ 2-5 GHz โดยใชคุ้ณสมบตัิ
การหยุดแถบความถี่ในสายส่งของโครงสรา้งเดอืย สรา้ง
การหยุดแถบความถี่ในแต่ละช่วงที่ต้องการคือ  2.38 
GHz, 2.5 GHz, 2.75 GHz,  2.98 GHz,  3.44 GHz, 
3.79 GHz, 3.85 GHz  และ 4.04 GHz เปรยีบเทยีบ
ความถี่นัน้เป็น 1 บติ โดยสรา้งพืน้ทีส่ายส่ง 11x40 ม.ม. 
และสร้างสายอากาศ A1 และ A2 ต่อจากพืน้ที่สายส่ง 
ออกแบบใหค้วามกวา้งแถบความถี่ท างานตัง้แต่  2 - 5 
GHz เพื่อเป็นตวัส่งสญัญาณแต่ละการหยุดแถบความถี่ที่
สรา้งไวด้งัรปูที ่23 
 

 
 

รปูที ่23 RFID TAG แบบ Chipless โดยโครงสรา้งเดอืยสรา้งชุด 
           ความถีเ่ป็นชุดรหสัความถี ่และมสีายอากาศแบบ 
           ไมโครสตรปิความถี ่2-5 GHz เพือ่ส่งสญัญาณ [22] 
 
 

 
 

รปูที ่24 การทดสอบ RFID TAG แบบ Chipless ทีน่ าเสนอ [22] 
 

        จากทดลองดงัรูปที ่24 RFID TAG ทีร่ะยะห่าง 5 
ซม. จากตวัอ่านสายอากาศสามารถระบุตวัตนของความถี่
ไดทุ้กความถี ่มกีารตอบสนองจาก RFID Tag ส าหรบัชุด 
1111 1111 ดงัรปูที ่25 และ 0111 1111 ดงัรปูที ่26 การ
จดักลุ่มของบติมคีวามน่าเชื่อถอืและพบว่ามกีารท างานที่
ถูกตอ้ง งานวจิยัทีก่ล่าวมายงัมจีุดบกพร่องคอืการเปลีย่น
รหสับติ เพราะจ าเป็นจะต้องสรา้งความถี่เพื่อเพิม่บติหรือ
ลดบิตตามความเหมาะสมที่ต้องการท าเป็นรหัสเพื่อ 
RFIDTag และช่วงความถี่ที่ใช้งานมีความกว้างและไม่
เหมาะสมส าหรบัการประยุกต์ใช้งานและยงัต้องพฒันา
ต่อไป  

 

 
 

รปูที ่25 ช่วงความถีท่ีต่อบสนองในการระบุตวัตนของ 
                   RFID Tag ส าหรบัชุด 1111 1111 [22] 
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รปูที ่22 ค่าอตัราส่วนแรงดนัคลืน่นิ่งในสายอากาศทีน่ าเสนอ[20] 
 
4.2 การสร้างรหสัความถ่ี RFID TAG แบบ Chipless 
โดยใช้ความถ่ีจากโครงสรา้งเดือย 
        ปี 2012 M.SUM I และคณะ [22] ได้ท าการ
ออกแบบและสร้าง RFID Tag แบบ Chipless [23] 
ในช่วงการท างานที่ความถี่ 2-5 GHz โดยใชคุ้ณสมบตัิ
การหยุดแถบความถี่ในสายส่งของโครงสรา้งเดอืย สรา้ง
การหยุดแถบความถี่ในแต่ละช่วงที่ต้องการคือ  2.38 
GHz, 2.5 GHz, 2.75 GHz,  2.98 GHz,  3.44 GHz, 
3.79 GHz, 3.85 GHz  และ 4.04 GHz เปรยีบเทยีบ
ความถี่นัน้เป็น 1 บติ โดยสรา้งพืน้ทีส่ายสง่ 11x40 ม.ม. 
และสร้างสายอากาศ A1 และ A2 ต่อจากพืน้ที่สายส่ง 
ออกแบบใหค้วามกวา้งแถบความถี่ท างานตัง้แต่  2 - 5 
GHz เพื่อเป็นตวัส่งสญัญาณแต่ละการหยุดแถบความถี่ที่
สรา้งไวด้งัรปูที ่23 
 

 
 

รปูที ่23 RFID TAG แบบ Chipless โดยโครงสรา้งเดอืยสรา้งชุด 
           ความถีเ่ป็นชุดรหสัความถี ่และมสีายอากาศแบบ 
           ไมโครสตรปิความถี ่2-5 GHz เพือ่ส่งสญัญาณ [22] 
 
 

 
 

รปูที ่24 การทดสอบ RFID TAG แบบ Chipless ทีน่ าเสนอ [22] 
 

        จากทดลองดงัรูปที ่24 RFID TAG ทีร่ะยะห่าง 5 
ซม. จากตวัอ่านสายอากาศสามารถระบุตวัตนของความถี่
ไดทุ้กความถี ่มกีารตอบสนองจาก RFID Tag ส าหรบัชุด 
1111 1111 ดงัรปูที ่25 และ 0111 1111 ดงัรปูที ่26 การ
จดักลุ่มของบติมคีวามน่าเชื่อถอืและพบว่ามกีารท างานที่
ถูกตอ้ง งานวจิยัทีก่ล่าวมายงัมจีุดบกพร่องคอืการเปลีย่น
รหสับติ เพราะจ าเป็นจะต้องสรา้งความถี่เพื่อเพิม่บติหรือ
ลดบิตตามความเหมาะสมที่ต้องการท าเป็นรหัสเพื่อ 
RFIDTag และช่วงความถี่ที่ใช้งานมีความกว้างและไม่
เหมาะสมส าหรบัการประยุกต์ใช้งานและยงัต้องพฒันา
ต่อไป  

 

 
 

รปูที ่25 ช่วงความถีท่ีต่อบสนองในการระบุตวัตนของ 
                   RFID Tag ส าหรบัชุด 1111 1111 [22] 

 

 

 

 
 

รปูที ่26 ช่วงความถีท่ีต่อบสนองในการระบุตวัตนของ 
                   RFID Tag ส าหรบัชุด 0111 1111 [22] 

 
4.3 สายอากาศขัว้เ ด่ียวสองแถบความถ่ีโดยใช้
โครงสรา้งเดือยส าหรบั PCS และ Bluetooth 
        งานวจิยัปี 2016 N.Angkawisittpan และคณะ [24] 
ท าการวิจยัสายอากาศขัว้เดี่ยวสองแถบความถี่โดยใช้
โครงสรา้งเดอืย [25] โดยออกแบบความถี่ดัง้เดมิในส่วน
สายอากาศขัว้เดีย่วไวท้ีค่วามถี่ 1.9 GHz ตามความยาว
คลื่นส่วนสี ่เท่ากบั 30 มม. และเซาะรองโครงสรา้งเดอืย
บนส่วนสายอากาศด้านในแบบคู่ขนานแบบสมมาตรมี
ความยาวคลื่นสว่นสีเ่ช่นกนัทีค่วามถี่ 2.4 GHz ความยาว 
24.5 มม. ความกวา้ง 0.5 มม. ดงัรูปที ่27 โดยไดท้ าการ
จ าลองและวดัประสทิธิภาพการท างานของสายอากาศ
ชนิดทีน่ าเสนอ 

 

 
 

รปูที ่27 สายอากาศขัว้เดีย่วสองแถบความถีโ่ดยใชโ้ครงสรา้งเดอืย
ส าหรบั PCS และ Bluetooth ทีน่ าเสนอ [24] 

 
        งานวจิยัมกีารเปรยีบเทยีบการทดลองแบบจ าลอง
และแบบทดสอบวัดจากเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายแบบ
เวคเตอร ์(vector network analyzer)  ผลการทดลองโดย
ท าการวัดค่าอัตราส่วนแรงดันคลื่นนิ่ง มีความถี่ที่ค่า 
VSWR น้อยกว่า 1 ต่อ 2 ม ี2 ช่วงความถี่ที่ความถี่ 1.9 

GHz และความถี่ 2.4 GHz ดังรูปที่ 28 และค่า
สมัประสทิธิก์ารสะทอ้นทีต่ ่ากว่า -10 dB ม ี2 ช่วงความถี่
ทีค่วามถี่ 1.9 GHz ที ่-30 dB และความถี่  2.4 GHz ที ่-
45 dB ดงัรูปที ่29 จากผลการจ าลองและการทดลองวดั
จริงมีผลการทดลองที่ใกล้เคียงกนั สามารถน ามาสร้าง
และใช้งานจริงในความถี่ที่ต้องการได้ มีขนาดกะทดัรดั 
ออกแบบกบังานขนาดเลก็ เช่น คอมพวิเตอร์แบบพกพา 
โทรศพัท์มือถือแบบสมาร์ต และอุปกรณ์อื่นๆ ที่ต้องใช้
งานความถีด่งักล่าว   
 

 
 

รปูที ่28 การวดัค่าอตัราสว่นแรงดนัคลืน่นิ่งของ 
                       สายอากาศทีน่ าเสนอ [24] 

 

 
 

รปูที ่29 การวดัค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นของสายอากาศ 
                 ทีน่ าเสนอ [24] 

 
5. การประยกุตแ์ละดดัแปลงโครงสรา้งเดือยเพื่อมา
ใช้งานในไมโครสตริปรปูแบบต่างๆ  
        งานวจิยัมกีารน าตวัโครงสรา้งเดอืยมาประยุกตแ์ละ
ดดัแปลงเพื่อใหเ้กดิคุณสมบตัสิามารถหยุดแถบความถีไ่ด้
ในความถี่ต ่า อยู่ในช่วงความถี่ UHF ที่ใช้งานกันใน
ประเทศไทย เช่น สายอากาศหรอืวงจรกรองความถี่ใน
โทรทัศน์ระบบดิจิตอล ที่ช่วงความถี่ 470 - 800 MHz 
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เป็นตน้ [26] จากโครงสรา้งเดอืยตามความยาวคลื่นสว่นสี ่    
( / 4 ) ท าให้ความยาวของโครงสรา้งเดอืยยาวขึน้ตาม 
ท าให้ไม่สะดวกต่อการใช้งาน บางงานวิจัยสามารถ
ประยุกตแ์ละดดัแปลงโครงสรา้งเดอืยใหเ้ลก็ลง  พบัใหล้ด
พื้นที่ เพื่อท างานที่ความถี่ต ่ าโดยปริทัศน์งานวิจัยที่
น่าสนใจดงัต่อไปนี้   
5.1 โครงสรา้งเดือยพบัแบบขดขนากกะทดัรดัส าหรบั
การประยุกตใ์ช้งานความถ่ีต า่ 
        ปี 2011 J.V.S. Hari Krishna [27] ไดท้ าการวจิยั
โครงสร้างเดอืยให้ท างานหยุดแถบความถี่ที่ 600 MHz
ตามการหาคุณลกัษณะเท่ากบั 1/4 เท่าของความยาวคลืน่
ดงัสมการที ่1 รูปที ่30 เมื่อท าการออกแบบและสร้างท า
การวดัค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้น (S11) และสมัประสทิธิ ์
การส่งผ่าน (S21) มีการท างานหยุดแถบความถี่ 600 
MHz ที ่-25 dB ดงัรูปที ่31 ส่วนโครงสรา้งเดอืยมคีวาม
ยาว 73.9 มม. ท า ให้มีพื้นที่ว ัสดุฐานรองที่ยาว ไม่
เหมาะสมต่อการน าไปใชง้าน  
 

 
 

รปูที ่30 โครงสรา้งเดอืยทีอ่อกแบบใหห้ยุดแถบความถี ่
                  ที ่600 MHz แบบดัง้เดมิ [27] 
 

 
 

รปูที ่31 ค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นและส่งผ่าน 
                       งานวจิยัแบบดัง้เดมิ [27] 
 
    นักวิจัยคณะนี้ต้องการปรับปรุงประสิทธิภาพการ

ท างานที่โครงสรา้งเดอืยโดยพบัเป็นขดเพื่อลดพืน้ที่วสัดุ
ฐานรองให้มขีนาดกะทดัรดั  สามารถหยุดความถี่ที่ช่วง
ความถีต่ ่าทีอ่อกแบบไว ้ดงัรปูที ่32 โครงสรา้งเดอืยมกีาร
ลดระยะความยาวจาก 73.9 มม. เหลอืเพยีง 12 มม. วธินีี้
สามารถลดความยาวของโครงสร้างเดอืยและพื้นที่วสัดุ
ฐานรองได ้83% ประสทิธภิาพการหยุดแถบความถี่ 600 
MHz ค่าสมัประสทิธิก์ารสง่ผ่านที ่-23 dB ยงัคงเดมิดงัรูป
ที ่33 แต่ยงัมขีอ้เสยีของพืน้ทีแ่นวกวา้งเพิม่ขึน้  
 

 
 

รปูที ่32 โครงสรา้งเดอืยแบบพบัเป็นขดทีน่ าเสนอ [27] 
 

 
 

รปูที ่33 ค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้นและส่งผ่านของงานวจิยั 
                แบบทีน่ าเสนอ [27] 
 

5.2 การออกแบบวงจรกรองสญัญาณแถบความถ่ี
หยุดผ่านไมโครสตริปโดยใช้โครงสร้างเดือยพบัครึ่ง
และการประยุกตใ์ช้งาน 
        ปี 2012 อลงกรณ์  หลงกุล และคณะ [28] ได้
ออกแบบวงจรกรองหยุดแถบความถี่ โดยใช้โครงสร้าง
เดือยพบัครึ่ง นักวิจยัได้ออกแบบเป็น 2 ชุดบนสายส่ง  
ดงัรปูที ่34 เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพการหยุดแถบความถี่ให้
มีช่วงที่กว้างขึ้นโดยมีการเปรียบค่าสัมประสิทธิก์าร
ส่งผ่านระหว่างโครงสร้างเดอืยแบบดัง้เดิมและแบบพบั
ครึ่งดงัรูปที่ 35 ผลการทดลองโครงสร้างเดือยแบบพับ
ครึง่มปีระสทิธภิาพในการหยุดแถบความถีไ่ดก้วา้งขึน้ 
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รปูที ่34 โครงสรา้งเดอืยพบัครึง่ทีน่ าเสนอ [28] 
 

 
 

รปูที ่35 ค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านของโครงสรา้งเดอืยแบบดัง้เดมิ 
           เปรยีบเทยีบแบบพบัครึง่ทีน่ าเสนอ [28] 

 
        ต่อมาจงึไดน้ าโครงสรา้งเดอืยพบัครึง่ทีน่ าเสนอมา
ประยุกต์ใช้งานกับสายอากาศขัว้เดี่ยวโดยออกแบบที่
ความถี่ 1.8 GHz เมื่อท าการจ าลองแล้วได้ความถี่ 1.8 
GHz ตามทีต่้องการแต่มคีวามถี่ที ่2 เกดิขึน้ที ่5.3 GHz 
นักวิจัยจึงได้น าโครงสร้างเดือยพับครึ่ง  2  ชุด มา
ประยุกต์ใชง้านบนสายส่งในสายอากาศที่ออกแบบไว้ดงั
รปูที ่36 เพื่อหยุดความถีท่ีไ่ม่ตอ้งการ 
 

 
 

รปูที ่36 โครงสรา้งเดอืยพบัครึง่ทีน่ ามาประยุกต์ใชง้าน 
                  กบัสายอากาศขัว้เดีย่ว [28] 

 
        จากผลการทดสอบเหน็ไดว้่าเมื่อน าโครงสรา้งเดอืย
แบบพับครึ่ งมาประยุ กต์ ในสายส่ ง จ านวน 2 ชุ ด 
สายอากาศขัว้เดีย่วสามารถลดความถีท่ี ่2 คอืความถี่ 5.3 
GHz ได้และยังเพิ่มประสิทธิภาพค่าสัมประสิทธิก์าร

สะทอ้นของสายอากาศขัว้เดีย่วทีค่วามถี ่1.8 GHz ไดจ้าก 
-15 dB เป็น -23 dB  ดงัรูปที ่37 และเหน็ไดว้่าเป็นการ
ลดพื้นที่ของสายอากาศได้อีกด้วย จากการออกแบบ
โครงสรา้งทีน่ าเสนอนี้ยงัมปัีญหาในสว่นของการออกแบบ
โครงสร้างเดอืยแบบพบัครึ่งมขีนาดเลก็ระดบัต ่ากว่า 1 
มม. ลดไปท าให้การสร้างสายส่งหรอืสายอากาศมคีวาม
ล าบากแต่เปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได้ยังคงมี
ประสทิธภิาพอยู่เช่นกนั  
 

 
 

รปูที ่37 การเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารสะทอ้น 
                    สายอากาศขัว้เดีย่วดัง้เดมิและมโีครงสรา้งเดอืย 
                    แบบพบัครึง่ [28] 

 
 5.3 การปรบัวงจรกรองหยุดแถบความถ่ีขนาด
กะทัดรดัโดยใช้โครงสร้างเดือยแบบคดเค้ียวและส
ตบัปลายเปิดแบบพบั 
        ปี 2012 Ying Liu และคณะ [29] ไดท้ าการวจิยัและ
ออกแบบวงจรกรองหยุดแถบความถี่ขนาดกะทดัรดัโดย
ใช้โครงสร้างเดือยแบบคดเคี้ยว [30] เพื่อปรบัปรุง
ประสทิธภิาพโครงสรา้งเดอืยใหม้คีวามยาวขีน้แต่ใชพ้ืน้ที่
น้อยลง เพื่อให้สามารถหยุดแถบความถี่ที่ความถี่ต ่าได ้
ท าการจ าลองออกแบบโครงสรา้งเดอืยทีน่ าเสนอ ดงัรูปที ่
38 ท าการคดเคีย้วในช่วงความยาวของโครงสรา้งเดอืยให้
เท่ากนัในช่วง a   
 

 
รปูที ่38 โครงสรา้งเดอืยแบบคดเคีย้ว [29] 

 
          จากผลการจ าลองค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านของ
โครงสร้างที่น าเสนอเมื่อเพิม่ความยาวตัง้แต่ l = 7.7 
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มม. , 10.1 มม. , 12.5 มม., 14.9 มม., 17.3 มม. ท าให้
ความถี่ต ่าลงเรื่อยๆ ตัง้แต่ 4.4 GHz ลงไปยงัความถี่ 2.2 
GHz ค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านที่ -45 dB ดงัรูปที่ 38 
จากคุณสมบตัิของโครงสร้างเดอืยแบบคดเคี้ยวนี้ จะคง
พืน้ทีว่สัดุฐานรองเท่าเดมิ  แต่เพิม่ความยาว l โดยการคด
เคีย้วตรงโครงสร้างเดอืยเพื่อใหค้วามยาวของโครงสรา้ง
เดอืยเท่ากบัความยาวคลื่น 
 

 
 

รปูที ่39 การปรบัค่าความยาว l ของโครงสรา้งเดอืยแบบคดเคีย้วที ่
 มผีลต่อความถีจ่ากค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่าน [29] 

 

 
 

รปูที ่40 วงจรกรองความถีส่ตบัปลายเปิดแบบพบัทีน่ าโครงสรา้ง 
            เดอืยแบบคดเคีย้วมาประยุกต์ใชง้าน [29] 
 
        เมื่อทมีวจิยัไดผ้ลการจ าลองตามโครงสรา้งเดอืยที่
น าเสนอมาประยุกต์ใช้งาน ออกแบบและสร้างกบัวงจร
กรองความถี่สตับปลายเปิดแบบพบัที่มโีครงสร้างเดือย
แบบคดเคี้ยวดงัรูปที่ 40 ผลการทดสอบเปรียบเทียบ
ระหว่างวงจรกรองความถี่สตับปลายเปิดแบบพบัแบบ
ดัง้เดมิมกีารหยุดแถบความถี่ที ่2.35 GHz แต่มชี่วงแถบ
ความถีท่ีแ่คบ ความถีค่ทัออฟอยู่ที ่1.75 – 2.75 GHz กบั 
วงจรกรองความถี่ที่น าเสนอโดยใช้โครงสร้างเดอืยแบบ
คดเคีย้วมกีารท างานในช่วงความถี่กลาง 2.35 GHz แต่มี
ช่วงแถบความถี่ที่กว้างขึ้นนับจากความถี่คัทออฟที ่   

1.25 – 3.25 GHz  และการหยุดแถบความถี่สงูสุดที ่-65 
dB ทีค่วามถี่ 2.1 GHz  ดงัรูปที ่41 เมื่อน ามาวเิคราะห์
กับงานวิจัยวงจรสตับปลายเปิดทัว่ไป[31-33] จะมี
โครงสร้างขนาดใหญ่แต่โครงสร้างที่น าเสนอมีขนาด
กะทัดรัด สามารถท างานงานการหยุดแถบความถี่ได้
อย่างมปีระสทิธภิาพ  
 

 
 

รปูที ่41 ค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านของวงจรกรองความถีส่ตปัลาย 
           เปิดแบบพบัทีน่ าโครงสรา้งเดอืยแบบคดเคีย้วมาใชง้าน   
           [29] 
 
6. บทวิเคราะห ์
        จากการปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยในเรื่อง
โครงสรา้งเดอืยส าหรบัไมโครสตรปิและการประยุกต์ใช้ใน
งานวจิยัทีก่ล่าวมา โครงสรา้งเดอืยเป็นโครงสรา้งทีง่่ายต่อ
การออกแบบ สามารถท าเป็นแบบเดีย่วหรอืแบบคู่ขนาน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพค่าสัมประสิทธิก์ารส่งผ่านและ
สะท้อนได้ สามารถเซาะร่องบนสายส่งหรือสายอากาศ
และท าใหเ้กดิการหยุดแถบความถีห่รอืความถีก่ าธรตามที่
ต้องการ ความน่าสนใจนี้น าไปใช้ตามวัตถุประสงค์
งานวจิยัทีแ่ตกต่างกนัไป 
        ผูป้ระพนัธ์ได้ท าการวเิคราะห์วรรณกรรมงานวจิยั
ในเรื่องโครงสรา้งเดอืยทีน่ าไปประยุกต์ใชง้านทัง้ทางดา้น
วงจรกรองหยุดความถี่ สายอากาศ สรุปประเด็นการ
ท างานของโครงสรา้งเดอืยแต่ละชนิดที่ใชง้านอยู่ 4 ชนิด
จากขนาดโครงสรา้ง ความกวา้งแถบความถี่ พืน้ทีก่ารใช้
งานวสัดุฐานรอง ประสทิธภิาพการหยุดแถบความถี่และ
ความถี่ก าธรตามความยาวคลื่น น ามาเปรียบเทียบ
โครงสร้างเดอืยแต่ละชนิดทีป่รทิศัน์วรรณกรรมงานวจิยั
ตามตารางที ่1 
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ตารางที ่1 เปรยีบเทยีบคุณสมบตัขิองโครงสรา้งเดอืยแต่ละ 
ชนิดทีป่รทิศัน์วรรณกรรมงานวจิยั   

          
7.บทสรปุ 
        บทความน้ีเสนอเรื่องโครงสร้างเดือยและการ
ประยุกต์ใช้งานในไมโครสตริป กล่าวถึงงานวิจัยที่
เกีย่วขอ้งกบัการประยุกตใ์ชง้านของโครงสรา้งเดอืย แยก
ประเดน็ออกเป็น 3 ประเภทหลกัคอื วงจรกรองความถี่
แบบไมโครสตริป  สายอากาศแบบไมโครสตริป  การ
ประยุกต์และดัดแปลงโครงสร้างเดือย โดยปริทัศน์
วรรณกรรมงานวิจัยเพื่อให้ครอบคลุมประเภทงานวิจัย 
ความแตกต่างในการใชง้านและการประยุกต์ใชง้านอย่าง
ถูกต้อง โครงสร้างเดอืยสามารถท าให้ประสทิธภิาพของ
ค่าสมัประสทิธิก์ารส่งผ่านและสะท้อนดีขึ้น ยังเป็นการ
ออกแบบทีง่่ายไม่มคีวามยุ่งยากในการเพิม่พืน้ทีข่องสาย
สง่และสายอากาศเป็นทีย่อมรบัในการประยุกต์ใชง้านกบั
งานไมโครสตรปิแบบต่างๆ เพราะมสีมการรองรบัในการ
ออกแบบทัง้วงจรสมมูลทางไฟฟ้าและความยาวของ
โครงสรา้งเดอืย    
        โครงสร้างเดือยมีข้อจ ากัดบางประการ เช่น การ
ออกแบบเพื่อไปใชง้านในความถี่ต ่าท าใหโ้ครงสรา้งเดอืย
มคีวามยาวมากขึน้ ตามความยาวคลื่นสว่นสีป่ระเดน็เรื่อง
การประยุกต์และดดัแปลงโครงสร้างเดอืยแบบต่างๆ ท า
ให้มองเห็นปัญหาเช่น โครงสร้างเดือยแบบพบัขด [27] 
สามารถท างานในความถี่ต ่าได ้ลดพืน้ทีท่างความยาวได ้
แต่ยงัไม่สามารถลดพื้นที่ในทางกว้างได้เช่นกนั ปัญหา
ต่อมาคอืโครงสรา้งเดอืยมกีารเซาะร่องในระดบั 2 มม. ลง
ไปการออกแบบและสร้างถ้าเครื่องมอืในการออกแบบไม่
ทนัสมยั สามารถเซาะไดใ้นระดบัมลิลเิมตรนัน้เป็นปัญหา
อีกประการหนึ่งเช่นกัน ในปัญหาดังกล่าวทีมงานวิจัย

ทางด้านไมโครสตรปิได้โครงสร้างแบบใหม่ เพื่อทดแทน
หรอืออกแบบใหม้คีวามง่ายต่อการใชง้านมสีมการรองรับ 
มปีระสทิธภิาพและพฒันาต่อไปในอนาคต 
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