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การออกแบบวงจรแบ่งก าลงังานแบบบรานซ์ไลน์ด้วยวงจรกรองความถี่หยุดแถบ 
แบบสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริปทีช่ดเชยด้วยสายส่งแบบขั้น 

A Design of Microstrip Branch-Line Coupler with Bandstop Filter  
Based on SITLs Compensated Parallel Coupled Lines 

 

สมควร ศรีสวสัด์ิ (Somkuan Srisawat)* ดร.นิวตัร์ องัควิศิษฐพนัธ์ (Dr.Niwat Angkawisittpan) 1**  
(Received: January 30, 2019; Revised: March 18, 2019; Accepted:  March 23, 2019) 

 

บทคดัย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน์  ดว้ยการใส่แทรกวงจรกรอง

ความถ่ีหยดุแถบแบบสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริปท่ีพฒันาข้ึน เพ่ือลดผลตอบสนองความถ่ีปลอมเทียมท่ีความถ่ี
ฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 2 และสามารถลดขนาดพ้ืนท่ีของวงจรได ้การออกแบบวงจรกรองความถ่ีหยุดแถบไดใ้ชส้มการ
ค านวณหาค่าตวัแปรของวงจร ส าหรับการพิสูจน์สมรรถนะของวงจรท่ีน าเสนอ ท าไดด้ว้ยการสร้างวงจรบรานซ์ไลน์
แบบดั้ งเดิมเปรียบเทียบกับแบบน าเสนอท่ีความถ่ีท างาน 0.9 กิกะเฮิรตซ์ท่ีนิยมใช้งาน ซ่ึงพบว่าวงจรท่ีน าเสนอมี
สมรรถนะเหนือกวา่วงจรบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม และสามารถกดผลตอบสนองปลอมเทียมท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 
2 ไดน้อ้ยกวา่ -38.40 เดซิเบลและค่าการสูญเสียยอ้นกลบันอ้ยกวา่ -38.29 เดซิเบลดว้ย 

 

ABSTRACT 
This paper presented the improvement of Branch Line Coupler using the Bandstop Filter based on 

microstrip parallel coupled lines for the second harmonic suppression and the size minimization.  To design the 
bandstop filter for the proposed coupler, equations were applied to determine variables for the proposed coupler. For 
validation of the performance of the proposed coupler, conventional coupler and the proposed coupler were fabricated 
and tested at the popular operating frequency of 0.9 GHz. From the measured results, it was shown that the proposed 
coupler exhibited the better performance. The second harmonic could be suppressed. It was less than -38.40 dB. Also, 
the return loss was less than -38.29 dB.                 
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บทน า 
บรานซ์ไลน์คปัเปอร์หรือควอเดรเจอร์ไฮบริด เป็นอุปกรณ์แบ่ง/รวมก าลงังานประเภท 4 พอร์ต ใชง้านใน

ระบบส่ือสารไร้สายย่านความถ่ีวิทยุและไมโครเวฟ โครงสร้างของวงจรประกอบดว้ยสายส่ง 2 คู่ ท่ีมีค่าอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะสองค่าคือ 50 โอห์ม และ 35.35 โอห์ม ตามล าดบั มีความยาวทางไฟฟ้า 90 องศา และมีผลต่างเฟสระหว่าง
สัญญาณเอาตพ์ุต 90 องศา จึงท าให้มีการน าไปประยกุตใ์ชง้านดา้นไมโครเวฟไดห้ลากหลาย เช่น วงจรเล่ือนเฟส วงจร
มิกเซอร์ การเพ่ิมสมรรถนะวงจรขยายสัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร์ในเคร่ืองรับส่งวิทยรุะบบดิจิทลั แบบสองเอาตพ์ุตท่ี
มีผลต่างเฟส 90 องศา เป็นตน้   

 วงจรสายส่งบรานซ์ไลน์ไมโครสตริปแบบดั้งเดิม [1] เป็นวงจรมีประสิทธิภาพในการท างานดีอยู่แลว้ แต่มี
ขอ้ด้อยคือวงจรมีพ้ืนท่ีขนาดใหญ่ และมีสัญญาณปลอมเทียมท่ีเกิดจากองค์ประกอบความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดับท่ี 2         
จากสาเหตุดงักล่าวจึงไดมี้งานวิจยัหลายงานท่ีน าเสนอแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะวงจรสายส่งบรานซ์ไลน์      
ในแนวทางของการลดขนาดวงจร และลดขนาดของสัญญาณปลอมเทียมท่ีเกิดจากองคป์ระกอบความถ่ีฮาร์มอนิก  เช่น    
การใช้เทคนิคสายส่งแบบชะลอความเร็วคล่ืน [2] ดว้ยการเช่ือมต่อสายส่งอิมพีแดนซ์แบบสลบัค่าสูงและต ่า ขนาน
ภายในทั้ง 4 ดา้นของสายส่งในวงจรบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม ซ่ึงพบวา่ประสิทธิภาพการท างานของวงจรดีข้ึน พ้ืนท่ีของ
วงจรมีขนาดกะทดัรัด  แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองการปรับค่าวงจร เน่ืองจากการเพ่ิมส่วนต่อขนานภายในวงจรและระยะห่าง
ของช่องวา่งระหวา่งสายส่งอิมพีแดนซ์แบบสูง-ต ่า มีขนาดเลก็มาก  เทคนิคต่อมาเป็นการน าสายส่งสตบัแบบเปิดปลาย
สายมาเช่ือมต่อขนานกบัสายส่งในวงจรบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม [3] รวมทั้งการเช่ือมต่อตวัคาปาซิเตอร์รูปกา้งปลาขนาน
กบัพอร์ตภายในทั้งส่ีดา้น [4] แต่กมี็ขอ้จ ากดัเร่ืองการสร้างวงจรและการปรับค่า เพราะพ้ืนท่ีภายในวงจรมีช่องวา่งระยะ
แคบๆ เกิดข้ึนระหวา่งวงจรกบัส่วนท่ีเช่ือมต่อขนาน  เทคนิคถดัมาเป็นการใส่แทรกสายส่งค่าอิมพีแดนซ์ต ่า ลงในวงจร
สายส่งบรานซ์ไลน์แบบดั้ งเดิม เพ่ือลดขนาดวงจร [5] การต่อสายส่งสตบัแบบเปิดปลายสายรูปร่างตวัที ขนานตรง
ก่ึงกลางของสายส่งแบบดั้งเดิมทั้งส่ีส่วน  ซ่ึงสามารถลดทอนสัญญาณปลอมเทียมไดใ้นพิสัยกวา้งในยา่นความถ่ีท่ีสูงข้ึน 
[6] และเทคนิคท่ีน่าสนใจอีกเทคนิคหน่ึงคือ การใส่แทรกสายส่งท่ีมีพฤติกรรมเป็นวงจรกรองความถ่ีหยดุแถบ [7] เพื่อ
ลดทอนองคป์ระกอบความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดบัสูงซ่ึงสามารถลดทอนไดน้อ้ยกวา่ -20 เดซิเบล  

จากบทความวิจยัท่ีกล่าวมาทั้งหมดเป็นบทความวิจยัท่ีเนน้การเพ่ิมสมรรถนะของวงจรดว้ย การลดขนาดพ้ืนท่ี
และการลดขนาดสัญญาณปลอมเทียมของวงจร ท่ีเกิดจากองคป์ระกอบความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดบัต่างๆ แต่ในทางปฏิบติั
แลว้ สัญญาณปลอมเทียมท่ีมีผลกระทบต่อสมรรถนะการท างานของวงจรในระบบส่ือสารความถ่ีวิทยมุากท่ีสุด  ก็คือ 
สัญญาณปลอมเทียมท่ีเกิดจากองคป์ระกอบความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 2  อีกประเด็นท่ีส าคญัท่ีตอ้งน ามาพิจารณา   กคื็อ 
ความยุง่ยากในการปรับโครงสร้างของวงจรในขั้นตอนของการสร้างลายวงจรพิมพเ์พ่ือให้วงจรท างานตามท่ีออกแบบ               
ในเทคนิคท่ีกล่าวมานั้นการออกแบบค่อนขา้งยุง่ยากและใชเ้วลา  เพราะไม่มีสมการส าเร็จรูปอยา่งง่ายในการออกแบบ 
ดงันั้นในบทความน้ีน าเสนอเทคนิคอยา่งง่าย ในการออกแบบและสร้างสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน์ ดว้ยเทคนิคการ
ใส่แทรกวงจรกรองความถ่ีหยุดแถบแบบสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริป เพ่ือลดขนาดวงจรและขนาดสัญญาณ
ปลอมเทียมจากความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 2  เม่ือเปรียบเทียบกบัวงจรสายส่งบรานซ์ไลน์แบบดั้ งเดิม  พบว่าวงจรท่ี
น าเสนอมีขนาดพ้ืนท่ี วงจรลดลง 8 เปอร์เซ็นตแ์ละสามารถลดทอนขนาดสัญญาณปลอมเทียมได้นอ้ยกวา่ -38.40 เดซิ
เบล ในขณะท่ีค่าอตัราการแยกโดดและการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีพอร์ตอินพุตของวงจรท่ีวดัได ้ มีค่านอ้ยกวา่ -33.78 และ   
-38.29 เดซิเบล ตามล าดบั 
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วตัถุประสงค์การวจิยั 
1.  ออกแบบและสร้างวงจรสายส่งเช่ือมต่อแบบบรานซ์ไลน์ ดว้ยการใส่แทรกวงจรกรองความถ่ีแบบหยดุแถบแบบ

สายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริปท่ีชดเชยดว้ยสายส่งแบบขั้น 
2.  ลดขนาดพ้ืนท่ีวงจรบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม ท่ีความถ่ีท างาน 0.9 กิกะเฮิรตซ์และระงบัความถ่ีปลอมเทียมฮาร์มอ

นิกอนัดบัท่ี 2  
 

วธีิการวจิยั 
 

 

                 (ก)                                                                 (ข) 
ภาพที ่1  ลกัษณะโครงสร้างสายส่ง (ก) วงจรสายส่งบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิม และ (ข) วงจรสายส่งบรานซ์ไลน์แบบ    

น าเสนอ 
 
ทฤษฎสีายส่งบรานซ์ไลน์ 

1. พืน้ฐานวงจรบรานซ์ไลน์  
           โครงสร้างวงจรสายส่งแบบบรานซ์ไลน์  ประกอบดว้ยสายส่งจ านวนสองคู่ท่ีประกอบไปดว้ย  สายส่งคู่แรก
วางตัวในแนวตั้ ง มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ Z0 เท่ากับ 50 โอห์ม ส่วนสายส่งคู่ท่ีสอง วางตัวในแนวนอน มีค่า
อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะเท่ากบั 0Z / 2  หรือ 35.35 โอห์ม ในระบบ 50 โอห์ม แสดงดงัภาพท่ี 1 (ก)  โดยสายส่งแต่ละ
เส้นมีค่าความยาวทางไฟฟ้าเท่ากบั 90 องศา ( ) = 2  วงจรสายส่งแบ่งก าลงังานแบบบรานซ์ไลน์เป็นวงจรท่ีใช้

แบ่งหรือรวมก าลงังาน โดยมีพอร์ต 1 เป็นพอร์ตอินพุต  พอร์ตหมายเลข 2 และ 3 เป็นพอร์ตเอาต์พุต ท่ีมีมุมต่างเฟส
ระหว่างสัญญาณเอาต์พุต 

31 21
S S =  −   เท่ากบั 90 องศา มีพอร์ตหมายเลข 4 เป็นพอร์ตแยกโดด ในภาพท่ี 1 (ข) 

เป็นแนวคิดของวงจรบรานซ์ไลน์แบบน าเสนอ โดยการใส่แทรกวงจรกรองความถ่ีหยดุแถบแทนท่ีสายส่งแบบธรรมดา
ในภาพท่ี 1 (ก)  โดยวงจรกรองความถ่ีหยดุแถบสังเคราะห์ข้ึนมาจากสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริป ท่ีต่อชดเชย
ดว้ยสายส่งแบบขั้นบนัไดหน่ึงชุดแบบลดัปลายสายลงกราวดแ์สดงในภาพท่ี 2  
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ภาพที ่2  วงจรกรองความถ่ีหยดุแถบแบบสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริปชดเชยดว้ย SITLs 

 
2. วงจรบรานซ์ไลน์แบบใส่แทรกด้วยวงจรกรองความถี่แบบหยุดแถบ (BSFs) 

      วงจรบรานซ์ไลน์ท่ีน าเสนอในบทความน้ีแสดงในภาพท่ี 3 ประกอบไปดว้ยสายส่งท่ีดดัแปลงจากสายส่ง
เช่ือมต่อคู่ขนาน ท่ีมีอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะโมดคู่และโมดค่ี Z0e, Z0o ท่ีต่างกนั 2 ชุด มีความยาวทางไฟฟ้า 0

  เท่ากบั 
4  ตามล าดับ แต่ละชุดประกอบไปด้วยสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน 2 ท่อน วางอยู่ในแนวตั้ งและแนวนอนท่ีพอร์ต

เช่ือมต่อของสายส่งมีการเช่ือมต่อสายส่งขั้นบนัไดลงกราวด ์ เพ่ือให้มีฟังกช์นัการถ่ายโอนเป็นแบบวงจรกรองความถ่ี
หยุดแถบ และ เน่ืองจากวงจรสายส่งแต่ละท่อนมีความยาวทางไฟฟ้าเป็น 4   ดงันั้นวงจรสายส่งแต่ละท่อนจึงมี

พฤติกรรมเป็นวงจรกรองความถ่ีหยุดแถบท่ีความถ่ี 02 f ทั้ งน้ีเพ่ือให้วงจรสายส่งแบบบรานซ์ไลน์ท่ีสังเคราะห์ข้ึน          
มีสมรรถนะในการกดความถ่ีปลอมเทียมท่ีเกิดจากองค์ประกอบความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 2 แต่คุณสมบติัดา้นอ่ืนๆ 
ยงัคงรักษาคุณสมบติัของวงจรสายส่งบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมไว ้
 

 
ภาพที ่3  วงจรสายส่งบรานซ์ไลน์แบบใส่แทรกวงจรกรองความถ่ีหยดุแถบท่ีน าเสนอ 

 
3.  การออกแบบสายส่งแบบขั้น 
     สายส่งแบบขั้นในภาพท่ี 4  สร้างจากสายส่งสองท่อนต่ออนุกรมกนั มีอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะเป็น aZ และ

bZ ตามล าดบั  ความยาวเชิงมุมเป็น 
a
  และ 

b
  พิจารณาสมการอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายส่งท่อน b เม่ือดา้นหน่ึง

Input Output

SIT Ls

/ 4

0
BSF @2f

/ 8 / 8

Input Output1

Output2Isolate

/ 8

/ 8

/ 8 / 8
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เช่ือมต่อกบัโหลด = 0LZ Z  และท่อน a ท่ีปลายดา้นหน่ึงต่อกบัโหลดท่ีค่าเท่ากบั =L BZ Z  สมการอินพุตอิมพีแดนซ์
ของสายส่งแบบขั้นแต่ละท่อนจะหาไดจ้ากสมการ 

 

( )( ) tan
( )

( ) tan
a in a a

in
a in a

Z Z b jZ
Z a

Z jZ b

q

q

+
=

+
                          (1) 

 

( )0

0

tan
( )

tan
b b b

in
b b

Z Z jZ
Z b

Z jZ

q

q

+
=

+
      (2) 

 
ในภาพท่ี 5  เป็นการน าสายส่งแบบขั้นมาชดเชยค่าไดเร็กติวิต้ีของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน ดว้ยการเช่ือมต่อ

ระหวา่งพอร์ตเช่ือมต่อลงกราวด์ เพื่อลดขนาดสัมประสิทธ์ิการส่งผ่านสัญญาณระหวา่งพอร์ตท่ี 1 และพอร์ตท่ี 3 หรือ 

31S   เพื่อให้ขนาดของ 31S  มีค่าเขา้ใกลศู้นยท่ี์ความถ่ีท างาน จะตอ้งน าสายส่งแบบขั้นท่ีเป็นฟังก์ชนัของตวัแปรทาง
ไฟฟ้า  0 0 0( , , , , )e o effe effoZ Z Z ท่ีมีค่าดงัสมการท่ี (3) มาเช่ือมต่อท่ีพอร์ตท่ี 2 ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน 

 

( )2 2
0 0 0 0 0 0 0

0

sin sin 2
( )

       ( )

o e e o e
A

in

j Z Z Z Z Z Z Z Z
Z f

Z Z

Z a

b a

a b

q q- + +
= -

+

=

              (3) 

 
และจากค่ารีแอคแตนซ์ของสายส่งแบบขั้นท่ีน ามาเช่ือมต่อมุมทางไฟฟ้าของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน จะตอ้งมีการลดค่า
ลงจากนั้นหาค่าเมตริกซ์ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานท่ีเช่ือมต่ออนุกรมสายส่งแบบขั้นท่ีพอร์ตท่ี 2 จะไดค้วามสัมพนัธ์
ดงัน้ี 

     
( )( )0 0 01

0

0

21
( ) cot

A

o

s

f Z f Z

Z
f

p
q -

é ù
-ê ú

ê ú
ê ú
ê ú
ë û
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Q

           (4) 

 
แรงดนั กระแส และค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรข่าย 4 พอร์ต ดงัสมการท่ี (5) ถึง (8) 
 

= + + +1 11 1 12 2 13 3 14 4V Z I Z I Z I Z I          (5) 
 

     = + + + +2 21 1 22 2 23 3 24 4(Z Z ) ISV Z I Z I Z I           (6) 
 

     = + + +3 31 1 32 2 33 3 34 4V Z I Z I Z I Z I              (7) 
 

     = + + +4 41 1 42 2 43 3 44 4V Z I Z I Z I Z I              (8) 
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จากเง่ือนไขเร่ิมตน้ =2 0V  และ =3 0I  ท าการแปลงวงจรข่ายไฟฟ้าของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานจาก 4 พอร์ตเป็น 2 
พอร์ต จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กระแส และค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรข่าย 2 พอร์ต ดงัสมการท่ี (9) และ (10) 

 

 
− − + +    =       
− − 

+ + 

2
12 12 13

11 14
1 111 11

2
4 412 13 13

14 11
11 11

S S

S S

Z Z Z
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V IZ Z Z Z
V IZ Z Z

Z Z
Z Z Z Z

                                                  (9)  

 

     
=     

     

1 11 12 1

4 21 22 4

T T

T T

V Z Z I

V Z Z I
                    (10) 

 
 

   
ภาพที ่4  สายส่งแบบขั้นสองส่วนท่ีใชใ้นการปรับปรุงประสิทธิภาพของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน 

 

 
 

ภาพที ่5  วงจรกรองความถ่ีหยดุแถบท่ีสังเคราะห์จากสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน 
 

จากสมการอิมพีแดนซ์เมตริกซ์ ในสมการท่ี (9) และ (10) สามารถน าไปแทนค่าหาสมการสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น
กลบัทางดา้นอินพตุ และสัมประสิทธ์ิการส่งผา่นของวงจรข่ายไฟฟ้าแบบ 2 พอร์ต ไดด้งัสมการท่ี (11) และ (12) [8] 
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จากนั้นน าแนวคิดทางทฤษฎีและสมการต่างๆ ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหยุดแถบจากสายส่ง
เช่ือมต่อคู่ขนาน โดยท าการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหยดุแถบจากสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานท่ีมีอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ 
50 โอห์ม และ 35.35 โอห์ม สายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานทั้ง 2 เส้น จะมีอิมพีแดนซ์โมดคู่และโมดค่ีเป็น =0 1 69.37eZ โอห์ม 

=0 1 36.03oZ  โอห์ม และ =0 2 49.05eZ  โอห์ม =0 2 25.48oZ  โอห์ม ตามล าดบั เม่ือน าตวัแปรเหล่าน้ีไปค านวณหา
ค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งแบบขั้น ท่ีจะน ามาเช่ือมต่อกบัสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน และขนาดของมุมทางไฟฟ้าของสายส่ง
เช่ือมต่อคู่ขนานท่ีจะต้องลดลง และมีค่า =1 0(f ) 23.41AZ j โอห์ม 

1 0
(f ) 0.45

S
 =  และ =2 0(f ) 16.70AZ j โอห์ม 

2 0
(f ) 0.47

S
 =  ตามล าดบั    

 

 
ภาพที ่6  ผลตอบสนองความถ่ีของวงจรเรโซเนเตอร์แบบหยดุแถบความถ่ีท่ีความถ่ี 02 f ท่ีน าเสนอ 

 
จากการจ าลองการท างานของวงจรกรองความถ่ีหยดุแถบท่ีสังเคราะห์ข้ึนมา จะไดก้ราฟผลตอบสนองความถ่ี

และการสูญเสียยอ้นกลบัทางพอร์ตอินพุต แสดงดงัภาพท่ี 6  ในการน าไปออกแบบวงจรแบ่งก าลงังานแบบบรานซ์ไลน์
ท่ีมีความถ่ี 0.9 กิกะเฮิรตซ์ และตอ้งการให้มีการลดลงของผลตอบสนองความถ่ีท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 2  นอ้ยกวา่   
-38 เดซิเบล  ดงันั้นในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีหยุดแถบท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาจากสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน สายส่ง
ดงักล่าวจะตอ้งมีความยาว / 8  ท่ีความถ่ีกลางของวงจรแบ่งก าลงังานแบบบรานซ์ไลน์   
 

ผลการวจิยั 
เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคท่ีน าเสนอ งานวิจยัน้ีไดท้  าการออกแบบและสร้างวงจรบรานซ์ไลน์แบบ

ดั้งเดิมและแบบปรับปรุงสมรรถนะดว้ยการใส่แทรกวงจรกรองความถ่ีหยดุแถบ ท่ีสังเคราะห์จากสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน
ไมโครสตริปมาท าการเปรียบเทียบกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 7 (ก) และ (ข)  บนแผน่วงจรพิมพรุ่์น AD260  ของบริษทัอาร์
ลอน ซ่ึงมีตัวแปรในการออกแบบคือ  = =2.6, 1 ,

r
h mm  =tan 0.0017  ความถ่ีท างานของวงจรคือ  0.9 กิกะ

เฮิรตซ์  ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถ่ีหยุดแถบข้ึนมาแทนท่ีสายส่งแต่ละเส้น ในวงจรบรานซ์ไลน์จะใชส้ายส่ง
เช่ือมต่อคู่ขนานท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการเช่ือมต่อแรงดัน -10 เดซิเบล ทั้ งในคู่ของสายส่งในแนวตั้ งท่ีมีอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะ 50 โอห์ม และคู่ของสายส่งในแนวนอนท่ีมีอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ 35.35 โอห์ม  ดงันั้นค่าอิมพีแดนซ์โมดคู่
และโมดค่ีของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานทั้ ง 2 คู่ ท่ีตอ้งใชใ้นการออกแบบวงจรจึงมีค่า oeZ = 69.37 โอห์ม ooZ = 36.03  

โอห์มส าหรับคู่ของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานในระบบ 50 โอห์ม และ oeZ = 49.05 โอห์ม ooZ = 25.48 โอห์ม ส าหรับคู่ของ

สายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานในระบบ 35.35  โอห์ม ตามล าดบั   
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(ก)                                                            (ข) 

ภาพที่ 7  วงจรแบ่งก าลงังานบรานซ์ไลน์ (ก) แบบดั้งเดิม (ข) แบบใส่แทรกวงจรกรองความถ่ีหยดุแถบแบบสายส่ง             
เช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 

 

ในส่วนของการออกแบบสายส่งแบบขั้นท่ีก าหนดให้ a bZ >Z  จากค่าตวัแปรทางไฟฟ้าของสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนาน      
ทั้ง  2 คู่ท่ีกล่าวถึงไปแลว้นั้น เม่ือน าไปออกแบบ [9] จะไดค้่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะและความยาวทางไฟฟ้าของแต่ละ
ท่อน  ในแต่ละชุดคือ a1Z = 90 โอห์ม b1Z = 75โอห์ม และ 1

8 = องศา ส าหรับระบบ  50 โอห์ม ส่วนในระบบ 35.35  

โอห์ม จะมีค่า a2Z = 90 โอห์ม b2Z = 68 โอห์ม และ 2
6 = องศา ตามล าดบั  แสดงในตารางท่ี 1 ผลการจ าลองการ

ท างานของวงจรแบบดั้งเดิม และแบบท่ีน าเสนอดว้ยโปรแกรม Sonnet™ จะไดผ้ลการจ าลองแสดงในภาพท่ี 8 และผล
การวดัเปรียบเทียบสมรรถนะแสดงในภาพท่ี 9 
 
ตารางที่ 1 ตวัแปรทางไฟฟ้าของวงจรท่ีใชใ้นการออกแบบ 

Sections               Zoe (โอห์ม)                Zoo (โอห์ม)                                S (f0 )  
Coupled line 
50 โอห์ม                                69.37        36.03                      0.45  
35.35 โอห์ม  49.05         25.48                    0.47                       

SITLs                                Za ,  Zb   (โอห์ม)                           a, b 

50 โอห์ม                                   90, 75                            8  
35.35 โอห์ม                              90, 68                         6  
 

ตารางที่ 2 ผลการวดัตวัแปรของวงจรบรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมและแบบท่ีน าเสนอ 
S-parameters           dB 
Conventional          S21, S31                             -3.0, -3.26 
                                          S11, S41    -32.39, -32.8 
Proposed   S21, S31                             -3.12, -3.20 
                                          S11, S41    -38.29, -33.78 
 

Input

Isolate

Output1

Output2

Output1

Output2

Input

Isolate

SITLs
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ภาพที่ 8  ผลการจ าลองการท างานของวงจรแบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอ 

 
ภาพที่ 9  ผลการวดัของวงจรแบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอ 

 
จากนั้ นน าวงจรแบ่งก าลังงานทั้ ง 2 วงจร ไปวดัด้วยเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายทางไฟฟ้า รุ่น E571B ยี่ห้อ 

Keysight  โดยท าการปรับเทียบเคร่ืองมือในช่วงความถ่ี 0.1 ถึง 2.0 กิกะเฮิรตซ์ แลว้ท าการเก็บขอ้มูลผ่านพอร์ต USB 
จากนั้นท าการประมวลผลและแสดงผลดว้ยโปรแกรม Sonnet™ และ Matlab®   เม่ือเปรียบเทียบการท างานของวงจร 
บรานซ์ไลน์แบบดั้งเดิมกบัแบบน าเสนอ  พบว่าวงจรแบบดั้งเดิมไม่มีการลดผลตอบสนองความถ่ีท่ีความถ่ีฮาร์มอนิก
อนัดบัท่ี 2 แต่วงจรท่ีน าเสนอมีความสามารถในการลดผลตอบสนองปลอมเทียมความถ่ี 02 f  ในส่วนของค่า S21, S31 
น้อยกว่า -38.4 และ -50.5 เดซิเบล การท่ีขนาดของ S31<S21 เพราะสัญญาณท่ีผ่านไปยงัพอร์ต 3 ไหลผ่านวงจรกรอง
ความถ่ีหยุดแถบ 4 วงจร ในขณะท่ีสัญญาณท่ีไหลไปยงัพอร์ต 2 มีการไหลผ่านวงจรกรองความถ่ีหยุดแถบเพียงแค่ 2 
วงจร  โดยค่าสัมประสิทธ์ิการส่งผา่น S21, S31 บริเวณความถ่ีท างานมีค่าใกลเ้คียงกนั  รวมไปถึงค่าการสูญเสียยอ้นกลบั 
S11 ของพอร์ตอินพตุและอตัราการแยกโดด S41  
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ตารางที่ 3 ตวัแปรทางกายภาพของวงจรท่ีใชใ้นการออกแบบ 
Sections                                                   w, s, l (มิลลิเมตร)                                        S(f0) 
#CPL  50 โอห์ม                                       2.23, 0.17, 29.21                                         0.45 
#CPL  35.35 โอห์ม                                  3.59, 0.07, 28.88                                          0.47 
SITLs                                                       wa, la (มิลลิเมตร)                               wb, lb (มิลลิเมตร)  
50 โอห์ม                                                    0.9, 3.92                                             1.6, 3.86 
35.35 โอห์ม                                               0.92, 5.2                                             1.35, 5.17 

 
ผลการวดัค่าตวัพารามิเตอร์แบบเอส (Sxx)ของวงจรแบบดั้งเดิมและแบบน าเสนอ แสดงในตารางท่ี 2  ส่วนขนาดพ้ืนท่ี
ของวงจรแบบดั้ งเดิมมีขนาด  265.1 64.8 mm  และวงจรแบบน าเสนอมีขนาดเท่ากับ  263.5 61.3mm  ซ่ึงมีขนาด

ลดลงราว 8 เปอร์เซ็นต ์ ส าหรับค่าตวัแปรทางกายภาพค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการสร้างวงจรแสดงในตารางท่ี  3 
 

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 
      สายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานท่ีชดเชยดว้ยการเช่ือมต่อสายส่งแบบขั้น สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการเพ่ิมสมรรถนะ

ของวงจรบรานซ์ไลน์ไดด้ว้ยการสังเคราะห์ให้เป็นวงจรข่ายไฟฟ้าแบบ 2 พอร์ต ท่ีมีพฤติกรรมเป็นวงจรกรองความถ่ี
หยดุแถบ เม่ือน าไปแทนท่ีสายส่งแบบธรรมดา เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะในการลดผลตอบสนองความถ่ีปลอมเทียมท่ีความถ่ี      
สองเท่าของความถ่ีท างานและสามารถลดขนาดพ้ืนท่ีของวงจรได ้การพิสูจน์สมรรถนะของวงจรและเทคนิคท่ีน าเสนอ
ท่ีความถ่ีท างาน 0.9 กิกะเฮิรตซ์   พบว่าวงจรบรานซ์ไลน์ท่ีน าเสนอสามารถกดผลตอบสนองปลอมเทียมท่ีความถ่ี       
ฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 2 ไดน้อ้ยกวา่ -38.40 เดซิเบล และค่าการสูญเสียยอ้นกลบันอ้ยกวา่ -38.29 เดซิเบล ตามล าดบั 
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