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It is found from the study that the near-end section of HGA, which necessary in the recording head 

performance testing processes has the highest crosstalk than the other sections. Besides, the crosstalk 

reduction techniques by adding stainless steel in the reference planes and filling in magnetic composites in a 

spacing between write and read pairs with the result that the novel structure of HGA is given. From the 

comparison between the new and traditional HGAs in terms of crosstalk, we found that the new HGA can 

suppress the crosstalk up to 54.4 dB in the current operation frequency and the transmission coefficient of 

both HGAs are same. In addition, a structure with percentages of groove depths (%d) = 75 % provides the 

best performance of EMI reduction. It can reduce the induced voltage up to 12.5 dB. However, a the traces 

suspension assembly interconnector (TSAI) of 18 micrometer filling thickness (t
m
 = 18 micrometer) is 

found to be best in EMI reduction and provides the shielding effectiveness of 30 dB at 12 GHz. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

 

1.1 ความสําคญัและท่ีมาของปัญหา 

 การผลิตหัวบันทึก (Recording Head) เ ป็นอุตสาหกรรมที่อาศัยเทคโนโลยีระดับนาโน 

(Nanotechnology) ของแผ่นฟิล์มบางทางแม่เหลก็ ทีม่คีุณสมบัติความต้านทานของแผ่นฟิล์มเปลี่ยนแปลงตาม

สนามแม่เหล็ก ในการสร้างหัวบันทกึ เช่น Giant Magnetoresistance (GMR) หรือ Spin Valve (SV) [1] ซึ่ง

วัสดุเหล่านี้  มีความไวต่อสัญญาณสูง ทาํให้ความจุของฮาร์ดดิสก์มีขนาดสูงขึ้ นในและทางตรงข้ามก็ไวต่อ

สิ่งรบกวนจากสิ่งแวดล้อมเช่นกนั 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าภายนอกนั้น ส่งผลต่อสมรรถนะของหัวบันทกึ ทั้งใน ขั้นตอนการผลิตสไลเดอร์ 

(Slider) ขั้นตอนการผลิตหัวบันทกึทีต่่อเข้ากับแขนหรือเฮดกิมบอลแอสเซมบลี้  (Head Gimbal Assembly; 

HGA) หรือ ขั้นตอนการผลิตหัวบันทกึทีต่่อเป็นชั้นหรือเฮดสแตค็แอสเซมบลี้  (Head Stack Assembly; HSA) 

เป็นต้น  

แต่ในขั้นตอนการผลิต HGA นั้น เป็นขั้นตอนทีเ่สี่ยงต่อการเกิดความเสียหายมากทีสุ่ด เนื่องจากเป็น

ขั้นตอนที่มีการต่อสายสัญญานทางไฟฟ้าต่างๆ ในอากาสทั่วไป ที่ไม่ได้มีการควบคุมหรือป้องกันคลื่น

แม่เหลก็ไฟฟ้าจากภายนอกนั้น  

นอกจากนั้น สายสัญญานทางไฟฟ้าทีเ่ชื่อมต่อกับหัวบันทกึนั้น กม็ีการวางสายในรูปแบบทีแ่ตกต่างกัน

และโดยเฉพาะหัวบันทกึแบบใหม่ทีม่คีวามจุสงูนั้น ยงัไม่ได้คาํนึงถงึผลของการคู่ควบทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 

ดังนั้น ผลของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ทีม่ีผลต่อสมรรถนะของหัวบันทึกนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

รูปแบบได้แก่ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference; EMI) และ การคู่ควบทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic Coupling; EC) 

- การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Interference หรือเรียกว่า EMI) ที่เกิดขึ้ นใน

กระบวนการผลิตส่วนประกอบของหัวบันทกึ (Head Gimbal Assembly) หรือเรียกว่า HGA ของ Hard Disk 

Drive (HDD) ก่อให้เกิดความเสียหายกับหัวอ่านและส่งผลกระทบให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการทดสอบ

หัวอ่าน [2-3] ซึ่งมผีลต่อต้นทุนการผลิตและเกดิอปุสรรคในขั้นตอนการผลิต HDD เพ่ือหาวิธีการแก้ไขปัญหา

ดังกล่าว จึงต้องมกีารศึกษาเพ่ือหาตัวแปรทีม่ผีลต่อการเกดิ EMI บน HGA  

ผลของ EMI ใน HGA ได้มกีารศึกษาทัง้ในกรณี EMI ทีเ่กดิจากแหล่งกาํเนิดสัญญาณข้างในและในกรณี 

EMI ทีเ่กดิจากแหล่งกาํเนิดสญัญาณข้างนอก  

การศึกษา EMI จากแหล่งกาํเนิดสัญญาณข้างใน HGA อาทเิช่น การศึกษาผลกระทบการต่อพ่วง 

(Coupling) ระหว่างสัญญาณอ่าน-เขียน คณะผู้ วิจัยได้นําเสนอ สาเหตุ และตัวแปร ทีก่่อให้เกิดผลกระทบ

ดังกล่าวพร้อมทั้งนําเสนอแนวทางแก้ไขค่อนข้างชัดเจน [4-7] แต่ในกรณีการศึกษา EMI จากแหล่งกาํเนิด

สัญญาณข้างนอก HGA อาทเิช่น EMI การคายประจุระยะไกล (Remote ESD) [2] EMI ทีเ่กิดจากสัญญาณ

ต่อเนื่อง [3, 8] คณะผู้วิจัยได้เสนอเป็นเพียงผลของ EMI ทีเ่กิดขึ้นกับหัวบันทกึ ยังไม่ได้นําเสนอผลกระทบที่

เกดิขึ้นจากแต่ละส่วนของ HGA ซึ่งสามารถเกดิการเหนี่ยวนาํสญัญาณจากคลื่นข้างนอกได้ โดยเฉพาะส่วน สาย

นาํสญัญาณบนแผ่นวงจรแบบอ่อนตัว (Flexible Printed Circuit: FPC) [9-10] 
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รปูที ่1 การแบ่งส่วน HGA เพ่ือศึกษา [10] 

 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงจะทาํการศึกษาการตอบสนองต่อ EMI ทีเ่กดิบนแต่ละส่วนของ HGA ซึ่งแบ่งตามรูปที ่

1 การ Simulation เพ่ือศึกษา EMI ทีเ่กิดขึ้นกับแต่ละส่วนของ HGA โดยโปรแกรม CST Microwave Studio 

การทดสอบภายในห้องป้องกนัคลื่น (Shield Room) และชุดกาํเนิดสัญญาณ EMI ช่วงความถี่คลื่น 30-1000 

MHz [8] โดยตัวแปรทีใ่ช้บ่งชี้ ผลของ EMI ในการศึกษาคือ พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของเคร่ืองทดสอบ HGA 

แบบ Dynamic ผลจากการศึกษานี้จะแสดงให้เหน็ถงึความไวต่อ EMI ของแต่ละส่วนบน HGA ซึ่งสามารถนําไป

เป็นข้อมูลทีช่่วยในการศึกษาหาวิธีป้องกันปัญหาอันเนื่องมาจาก EMI ทีส่่งผลกระทบต่อการผลิตหัวบันทกึใน

อนาคต 

  - การคู่ควบทางแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Coupling หรือเรียกวา่ EC) สาํหรับระยะห่างของ

สายสญัญาณทีอ่ยู่ใน HGA นั้น พบว่าระยะห่างของสายสญัญาณแต่ละเส้นทีต่่อเข้ากบัหัวอ่านและหัวบันทกึนั้นมี

ระยะทีช่ิดกนัมาก ดังรปูที ่ 3 ทีแ่สดงสายสญัญาณทัง้ 4 เส้นทีอ่ยู่ใน HGA ประกอบไปด้วยสาย W(write)+, 

W-, R(Read)+, R- โดยสายสญัญาณ(suspension interconnect)นี้ทาํหน้าทีเ่ป็นตัวเชื่อมระหว่างหัวบันทกึ

(recording head) กบั R/W Module และรปูที ่4 ทีแ่สดงภาพตัดขวางของสายสญัญาณให้เหน็ระยะห่างระหว่าง

สายสญัญาณแต่ละเส้น เนื่องจากระยะห่างของสาย write กบัสาย read นั้นมรีะยะทีใ่กล้กนัมาก กอปรกับอตัรา

ในการรับ-ส่งข้อมูล(data rate) บนสายสายสญัญาณสงู ทาํให้เกดิการ coupling เนื่องจากการเหนี่ยวนาํของ

สญัญาณทางไฟฟ้าระหว่างสายสญัญาณทัง้สองขึ้น ซึ่งการ coupling ทีเ่กดิขึ้นนี้อาจส่งผลให้หัวบันทกึเกดิความ

เสยีหาย [5, 11] โดยการ coupling ทีเ่กดิขึ้นบนสายสญัญาณนี้  อาจเป็นสาเหตุหนึ่งทีส่่งผลให้หัวบันทกึเกดิ

ความเสยีหาย  

  ดังนั้น จึงจาํเป็นทีจ่ะต้องทาํการศึกษาผลของสายสญัญานในรปูแบบต่างๆ เช่น แบบ Flex on 

Suspension (สายสญัญานอยู่บน Suspension) หรือ แบบ Trace on Suspension (สายสญัญานทีฝ่ังบน 

Suspension) ทัง้แบบสายเปลือยและสายทีม่ีการห่อหุ้ม เพ่ือศึกษาผลกระทบทีม่ต่ีอหัวบันทกึเนื่องจากการ 

coupling ทีเ่กดิขึ้นในสายสญัญาณรปูแบบต่างๆ ทีอ่ยู่ในส่วนของ HGA  
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   รปูที ่3 แสดงสายสญัญาณใน HGA               

 

 

             

  

 

 

  

    รปูที ่4 แสดงภาพตัดขวางของสายสญัญาณ [11] 

 

   กล่าวโดยสรปุโครงการนี้  จะทาํการศึกษาใน 3 ระดับคือ 

1. ศึกษาและอธิบาย ว่า EMI และ EC มผีลอย่างไรต่อสมรรถนะของหัวบันทกึอย่างไร 

2. วิธีป้องกนั EMI และ EC เพ่ือให้สมรรถนะของหัวบันทกึดีขึ้นหรือลดต้นทุนการผลิตอย่างไร 

3. ออกแบบการวางสายใหม่ ทีส่ามารถป้องกนั EMI และ EC ได้ ในระดับทีด่ีกว่าปัจจุบัน 

 

1.2  วตัถุประสงคข์องการวิจยั 

1.2.1  เพ่ือศึกษาผลของการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าต่อส่วนต่างๆ ของ HGA อนัจะเป็นผลให้

สมรรถนะของหัวบันทกึเปลี่ยนแปลงไป 

1.2.2 เพ่ือศึกษาผลของรปูแบบทางกายภาพของสายสญัญาณทีส่่งผลต่อหัวบันทกึ ในขั้นตอนการผลิต 

HGA อนัเนื่องจากการ Coupling ระหว่างสายสญัญาณ 

1.2.3 เพ่ือสร้างนักวิจัยไทยระดับปริญญาเอกจาํนวน 2 คน 

1.2.4 เพ่ือลดต้นทุนในการผลิตหัวบันทกึและก่อให้เกดิความเชื่อมั่นในการลงทุน 

 

 

 

35 μm90 μm

50 μm 50 μm135 μm
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1.3  ระเบียบวิธีวิจัย 

วิธีการศึกษาในโครงการวิจัยนี้  แบ่งเป็น 2 ด้าน ได้แก่ การจําลอง (Simulation) และการทดลอง 

(Experiment) ซึ่งมรีายละเอยีดดังนี้  

1.3.1  ศึกษาด้านการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) 

1.3.1.1 Simulation EMI ทีแ่ต่ละส่วนส่วนของ HGA โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio  

1.3.1.2 ทดสอบผลกระทบของ EMI ทีแ่ต่ละส่วนของ HGA โดยใช้ SST 

1.3.2  ศึกษาด้านการคู่ควบทางแม่เหลก็ไฟฟ้า (EC) 

1.3.2.1 Simulation EC ของ HGA ในรปูแบบการวางสายแบบฝังและแบบลอยตัว  

1.3.2.2 ทดสอบผลกระทบของ EC บน HGA ในรปูแบบการวางสาย 2 รปูแบบ  

1.3.3  ออกแบบการวางสายสญัญาณใหม่ เพ่ือให้ได้รับผลจาก EMI และ EC น้อยทีส่ดุ  

1.3.4  สรปุผลการทดลอง 

         

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

ในการวิจัยนี้มีขอบเขตในการทาํวิจัย เพ่ือให้เกดิความชัดเจนในการประเมนิผลคือ 

1.4.1 พารามเิตอร์ทีไ่ด้จากการทดลอง เพ่ือทดสอบผลของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทัง้ 2 รปูแบบ (EMI 

และ EC) โดยการใช้เคร่ือง Quasi Static Tester และ/หรือ Dynamic Tester นั้น จะเป็น

การศึกษาเพื่อหาพารามิเตอร์ทีจ่ะสามารถแสดงผลกระทบจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าทัง้สองแบบ

เทา่นัน้ ไม่ได้เป็นการศึกษาผลกระทบต่อพารามเิตอร์ทุกตัว เนื่องจากเวลาทีจ่ํากดั 

1.4.2  ออกแบบการวางสายสญัญานใหม่ เพ่ือให้ได้รับผลจาก EMI และ EC น้อยทีส่ดุ โดยใชโ้ปรแกรม 

CST ในการออกแบบและวิเคราะหเ์ทา่นัน้ แต่ยงัไม่ทาํการประกอบจริงเนื่องจากเวลาทีจ่าํกดัและ

การลงทุนในการทาํต้นแบบทีค่่อนข้างสงู 

 

1.5 ประโยชนท่ี์คาดว่าจะไดร้บั 

1.5.1 ผลการวิจัยนี้  จะเป็นประโยชน์ในการออกแบบหัวบันทึก (ออกแบบโดย บริษัทแม่ที่

สหรัฐอเมริกา) ให้มีความทนทานต่อทั้ง การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าและการคู่ควบทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า อนัจะก่อให้เกดิความเชื่อมั่นในศักยภาพของนักวิจัยไทย อันเป็นผลต่อเนื่อง

ให้เกดิความมั่นใจในการลงทุนและขยายการลงทุน  

 

1.6 สถานท่ีทําวิจยั 

1.6.1 ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

1.6.2 บริษัท ซีเกท เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จาํกดั จ.นครราชสมีา 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวขอ้ง 

 

 

ในบทนี้ จะกล่าวถึงทฤษฎีความรู้ พ้ืนฐานของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ รวมไปถึงวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับ

ปรากฏการณ์แทรกข้าม (crosstalk) ในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยเร่ิมต้นด้วยส่วนประกอบต่างๆ ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ 

ขั้นตอนการอ่าน-เขียนข้อมูล crosstalk ที่เกิดบนสายของ HGA จากนั้นจะกล่าวถึงทฤษฎีการคู่ควบทาง

แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic coupling) ระหว่างสายส่ง ซึ่งได้มาจากชุดสมการแมกซ์เวลล์ (Maxwell's 

equation) และหลักการเบื้องต้นของการจําลองแบบจําลองสามมิติบนฐานของไฟไนทอ์ินทกิรัลเทคนิค (Finite 

integral technique, FIT)  

 

2.1  พื้ นฐานฮารด์ดิสกไ์ดรฟ์ 

2.1.1 ส่วนประกอบของฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ 

 

 

 

ภาพที ่2.1 แสดงส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ [1] 

 

ส่วนประกอบหลักของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในปัจจุบันที่ขายตามท้องตลาด ถูกแสดงในภาพที ่2.1 ซึ่ง

ประกอบไปด้วย 

 - แผ่นบันทกึแม่เหล็ก (magnetic disk) ประกอบไปด้วยชั้นฐานทีท่าํมาจากแก้วหรือสแตนเลส 

(stainless) ชั้นแม่เหล็กสาํหรับเก็บข้อมูลและ ชั้นเคลือบกันรอยขีดข่วนดังแสดงในภาพที ่2.2 จากภาพชั้น

บนสุด (carbon overcoat) เป็นชั้นเคลือบกันรอยขีดข่วนที่ท ํามาจากสารที่มีความทนทานเสมือนเพชร 

(diamond like carbon, DLC) ถดัมาเป็นชั้นแม่เหลก็สาํหรับจัดเกบ็ข้อมูล ประกอบไปด้วยชั้นย่อยอีกหลายชั้น 

Magnetic disk 

Spindle motor 
Voice coil motor 

Recording head 

Head stack assembly 

Preamplifier chip 

Printed circuit board 
assembly 
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ขึ้นกบัเทคโนโลยรีปูแบบการจัดเกบ็ข้อมูลบนแผ่นบันทกึแม่เหลก็และชนิดของสารประกอบแม่เหล็กทีน่ํามาผลิต 

ซึ่งในการศึกษานี้ ไม่ได้กล่าวถงึ  

 

 - แผ่นบันทกึแม่เหลก็มอียู่หลายขนาดขึ้นกบัประเภท (form factor) ของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ โดยมีขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางตั้งแต่ 8" เล็กไปจนถึง 1" ส่วนฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทีข่ายตามท้องตลาดในปัจจุบันเป็นประเภท 

3.5" สาํหรับใช้ในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (personal computer) และ 2.5" สาํหรับใช้งานในคอมพิวเตอร์

โน๊ตบุ๊ค (laptop) ซึ่งประเภทของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟจะถูกเรียกตามขนาดของแผ่นบันทกึแม่เหลก็นี้   

 

 

ภาพที ่2.2 ภาพตัดขวางแสดงชั้นต่างๆ ของแผ่นบันทกึแม่เหล็ก [2] 

 

- แผงวงจรไฟฟ้าประกอบ (printed circuit board assembly, PCBA) คือแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่

ทาํหน้าทีค่วบคุมการทาํงานหลักของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ จะมพีอร์ตสาํหรับรับ-ส่งสัญญาณข้อมูลคําสั่งจากภายนอก

ฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยปกติแล้ว PCBA จะอยู่บริเวณด้านหลังของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ ดังแสดงในภาพที ่2.3 
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ภาพที ่2.3 แสดงภาพตัวอย่างของ PCBA 

 

 - ชิพตัวขยายสญัญาณ (preamplifier chip) ทาํหน้าทีเ่ป็นตัวขับ (driver) หัวเขียน และทาํหน้าทีเ่ป็น

ตัวขยายสัญญาณอ่านกลับ (read back) ที่หัวอ่านอ่านสัญญาณข้อมูลจากแผ่นบันทกึแม่เหล็ก โดยตัวขยาย

สญัญาณนี้จะถูกวางอยู่ระหว่างแผ่น PCBA และ หัวบันทกึ โดยมีสายนําสัญญาณทาํหน้าทีเ่ป็นตัวเชื่อมระหว่าง

ส่วนประกอบทัง้สามนี้  

 

 - วอยซ์คอยล์มอเตอร์ (voice coil motor, VCM) คือมอเตอร์ทีท่าํหน้าทีเ่ป็นตัวควบคุมให้ HGA ซึ่ง

มหัีวบันทกึเป็นส่วนประกอบย่อย เคลื่อนทีบ่นแผ่นบันทกึแม่เหล็กตามแนวรัศมี ไปยังตําแหน่งทีต้่องการอ่าน

หรือเขียนข้อมูล โดยอาศัยหลักการของขดลวดลําโพง ประกอบไปด้วย วีซีเอม็ คอยล์ (VCM Coil) แม่เหล็ก

บน (top magnet)และ แม่เหลก็ล่าง (bottom magnet) ดังแสดงในภาพที ่2.4 
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ภาพที ่2.4 แสดงส่วนประกอบของ VCM 

 

 - สปินเดิลมอเตอร์ (spindle motor) ทาํหน้าทีห่มุนแผ่นบันทกึแม่เหล็กเพ่ือให้หัวบันทกึสามารถอ่าน

ข้อมูลทีจั่ดเกบ็ในแผ่นบันทกึแม่เหลก็ตามแนวเส้นรอบวงได้ นอกจากนี้ ยังช่วยให้เกิดการไหลเวียนของลมทาํให้

หัวบันทกึสามารถบินอยู่บนแผ่นบันทกึแม่เหลก็ได้ สาํหรับความเร็วของมอเตอร์ทีถู่กใช้ในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟใน

ปัจจุบันมตีั้งแต่ความเรว็ตั้งแต่ 5,400 ไปจนถงึ 12,000 รอบต่อนาท ี 

 - เฮดกิมบอลแอสเซมบลี้  (head gimbal assembly, HGA) ทาํหน้าทีรั่บ-ส่งสัญญาณเขียนและ

สญัญาณอ่านกลับระหว่างหัวบันทกึและชิพตัวขยายสญัญาณ ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนประกอบย่อย 3 ส่วน ได้แก่ 

หัวบันทกึ สายนาํสญัญาณ (ในการศึกษานี้ จะเรียกว่า สาย HGA) และซัสเพนชั่น (suspension) โดยหัวบันทกึ

จะถูกติดอยู่ปลายสายนาํสัญญาณ ทั้งหัวบันทกึและสายนําสัญญาณจะถูกวางลงบนซัสเพนชั่นอีกท ีดังแสดงใน

ภาพที ่2.5 HGA ถอืได้ว่าเป็นส่วนประกอบทีส่าํคัญเนื่องจากเป็นส่วนประกอบของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟทีเ่ล็กทีสุ่ดใน

การเร่ิมขั้นตอนการทดสอบประสทิธภิาพหัวบันทกึก่อนทีจ่ะประกอบเป็นฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟทีส่มบูรณ์  

 

VCM Coil 

Bottom magnet Top magnet 
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ภาพที ่2.5 แสดงส่วนประกอบของ HGA 

 

 - เฮดสแตคแอสเซมบลี้  (head stack assembly, HSA) ประกอบไปด้วย HGA ทีว่างเรียงกันเป็น

ชั้นๆในอีบล็อค (E-Block) ดังแสดงในภาพที ่2.6 จํานวนของ HGA ขึ้นกับจํานวนของแผ่นบันทกึแม่เหล็ก 

โดยแผ่นบันทกึแม่เหล็กหนึ่งแผ่นสามารถเกบ็บันทกึข้อมูลได้ทั้งสองด้าน ดังนั้นสามารถใส่ HGA ได้สูงสุด 2 

ชิ้นต่อแผ่นบันทกึแม่เหลก็ 1 แผ่น  

 

 

 

ภาพที ่2.6 แสดงส่วนประกอบของ HSA [3] 

 

 - สไลเดอร์ (slider) ในส่วนของสไลเดอร์ประกอบไปด้วยหัวอ่านและหัวเขียน ซึ่งเรียกรวมกันว่า หัว

บันทกึ และ air bearing surface (ABS) ดังแสดงในภาพที ่2.7 ในอดีตหัวเขยีนทาํมาจากการใช้ขดลวดพันรอบ

แกนเฟอร์ไรท ์(ferrite) ซึ่งมขีนาดใหญ่มากเมือ่เทยีบกบัหัวเขียนในปัจจุบัน เนื่องจากความต้องการในการเพ่ิม

จํานวนบิตข้อมูลต่อพ้ืนทีเ่พ่ือเพ่ิมความจุในการจัดเก็บข้อมูลของฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ หัวเขียนจึงนําเทคโนโลยี

แผ่นฟิล์มบาง (thin film) มาใช้ในการผลิต ซึ่งเทคโนโลยนีี้กใ็ช้ในการผลิตหัวอ่านด้วยเช่นกนั สาํหรับหัวอ่านใน

ปัจจุบันมีการใช้เทคโนโลยีเซนเซอร์ตรวจจับสัญญาณเป็นแบบ TMR (tunneling magnetoresistance) แทน

แบบหัวอ่านแบบ GMR (giant magnetoresistance) เดิมในอดีต R/W pads มีไว้สาํหรับเชื่อมต่อทางไฟฟ้าเข้า

กบัสายของ HGA และส่วนสดุท้าย ABS ทาํหน้าทีใ่นการช่วยบินของหัวบันทกึบนแผ่นบันทกึแม่เหล็ก ซึ่งในแต่

ละรุ่นของหัวบันทกึกจ็ะมกีารออกแบบ slider ทีแ่ตกต่างกนัไปขึ้นกบัการนาํไปใช้งานในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟแต่ละรุ่น 

นอกจากนี้ หัวบันทกึในปัจจุบันถูกปรับปรุงให้มีประสิทธิภาพในการทาํงานมากยิ่งขึ้นโดยการเพ่ิมความสามารถ

Recording head 
HGA interconnect 

Suspension 
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ในการยดื-หด (protrusion) เพ่ือปรับระยะห่างระหว่างหัวบันทกึกบัแผ่นบันทกึแม่เหล็ก (fly height) หัวบันทกึ

ประเภทนี้ ทาํมาจากวัสดุชนิดพิเศษและมีวงจรฮีตเตอร์ (heater) รวมอยู่ในตัวทาํให้เมื่อมีการให้ความร้อนแก่

วัสดุชนิดนี้  ปริมาตรของวัสดุพิเศษนี้จะขยายตัวทาํให้หัวบันทกึเข้าใกล้ชั้นเกบ็ข้อมูล (recording layer) ในแผ่น

บันทกึแม่เหลก็ได้มากขึ้นดังแสดงในภาพที ่2.8  

 

 

 

ภาพที ่2.7 แสดงส่วนประกอบหลักของสไลเดอร์ [4] 

 

 

 

ภาพที ่2.8 แสดงลักษณะการยืน่ของหัวบันทกึ [5] 

 

2.1.2 ขั้นตอนการทํางานของฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ 

 ขั้นตอนการทาํงานหลักของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟมดีังนี้   

 - ขั้นตอนการเขยีน เร่ิมจาก PCBA ทาํหน้าทีรั่บสญัญาณข้อมูลจากภายนอกว่าต้องการเขียน

ข้อมูล จากนั้นแผงวงจรสญัญาณ PCBA จะส่งคําสั่งและสัญญาณข้อมูลทีต้่องการบันทกึไปยังตัวขยายสัญญาณ 

เพ่ือขบัหัวเขยีนให้ทาํการบันทกึข้อมูลลงบนแผ่นจานแม่เหลก็ ผ่านสาย HGA  
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 - ขั้นตอนการอ่าน เร่ิมจาก PCBA รับสัญญาณข้อมูลจากภายนอกว่าต้องการอ่านข้อมูลจาก

ตัวฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ จากนั้นแผงวงจรสัญญาณ PCBA จะส่งคําสั่งไปยังหัวอ่านตัวขยายสัญญาณ เพ่ือให้หัวอ่าน

ทาํการอ่านสญัญาณข้อมูลทีอ่ยู่บนแผ่นจานแม่เหลก็ สัญญาณทีอ่่านได้จากแผ่นจานแม่เหล็กนี้ เรียกว่า สัญญาณ

อ่านกลับ ตัวอย่างของสญัญาณอ่านกลับถูกแสดงในภาพที ่2.9 ซึ่งสญัญาณนี้จะถูกส่งไปยงัตัวขยายสัญญาณผ่าน

สาย HGA เพ่ือขยายสัญญาณอ่านกลับได้อ่านได้ จากนั้นสัญญาณดังกล่าวจะถูกส่งต่อไปยัง แผงวงจร PCBA 

เพ่ือประมวลผลในขั้นตอนต่อไป ขั้นตอนการเขียนและการอ่านข้อมูลสามารถแสดงเป็นแผนภาพได้ดังภาพที ่

2.10 

 

 

 

ภาพที ่2.9 สญัญาณ read back [2] 

 

 

 

ภาพที ่2.10 ไดอะแกรมขั้นตอนการทาํงานของฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ 

 

 

 

Preamplifier chip 
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2.2  ปรากฏการณแ์ทรกขา้มในฮารด์ดิสกไ์ดรฟ์  

 ดังทีก่ล่าวมาแล้วว่า crosstalk นั้นสามารถเกิดขึ้นทีส่าย HGA เมื่อปรากฏการณ์นี้ เกิดขึ้นแล้วจะส่งผล

กระทบอย่างไรต่อหัวบันทกึ ซึ่งประเดน็นี้จะถูกกล่าวในหัวข้อนี้  นอกจากนี้กลไกการเกิด crosstalk บนสาย HGA 

รวมไปถงึปัจจัยของโครงสร้างสาย HGA ทีม่ผีลต่อการเกดิ crosstalk สายจะถูกกล่าวในหัวข้อนี้ ด้วยเช่นกนั 

 

 

 

2.2.1 กลไกการเกิด crosstalk 

  Crosstalk จะเกดิขึ้นได้กต่็อเมือ่ในระบบสายส่งนั้นๆมีสายตัวนําจํานวน 3 สายขึ้นไป [6-7] 

นั่นคือ สายกระตุ้น (active line) สายตัวรับ (quiet line) และสายอ้างองิ (reference line) ซึ่งสาํหรับสาย HGA  

ประกอบไปด้วย คู่สายเขยีน คู่สายอ่าน และสายอ้างอิง เห็นได้ว่าเป็นระบบสายส่งทีม่ีสายตัวนําจํานวนมากกว่า 

3 สาย ดังนั้น crosstalk จึงสามารถเกดิขึ้นทีส่าย HGA ได้ สาํหรับการเกิด crosstalk บนสาย HGA สามารถเกิด

ได้เป็นสองกรณีคือ การแทรกข้ามของจากวงจรเขียนไปยังวงจรอ่าน และจากวงจรอ่านไปยังวงจรเขียน โดยใน

การศึกษานี้ มุ่งเน้นเฉพาะกรณีการแทรกข้ามจากวงจรเขยีนไปยงัวงจรอ่าน เนื่องจากขนาดกาํลังของสัญญาณอ่าน

มีค่าตํ่ากว่ากําลังของสัญญาณเขียนถึง 6.667×10
6
 เท่า [6] ซึ่งมีค่าตํ่ามากมากเมื่อเทยีบกับขนาดกาํลังของ

สญัญาณเขยีน ดังนั้นจึงสามารถละเว้นการพิจารณากรณีการแทรกข้ามจากวงจรอ่านไปยงัวงจรเขยีนได้ 

 

 

 

ภาพที ่2.11 แสดงไดอะแกรมทางไฟฟ้าของการคู่ควบของสญัญาณเขยีนไปยังวงจรอ่าน [6] 

 

  จากรปูที ่2.11 แสดงไดอะแกรมกลไกการเกดิการเหนี่ยวนาํของสัญญาณไฟฟ้าจากสายเขียน

ไปยงัสายอ่านในเชิงไฟฟ้า โดยเร่ิมจากสัญญาณแรงดัน Vw และกระแส Iw ของสายเขียนเส้นที ่i เกิดการคู่ควบ

ผ่านพารามิเตอร์ mutual capacitance (cij) และ mutual inductance (mij) ทาํให้เกิดกระแส I(t) และแรงดัน 

V(t) ขึ้นทีส่ายอ่านเส้นที ่j โดยพารามิเตอร์ทั้ง cij และ mij เป็นพารามิเตอร์ต่อหนึ่งหน่วยความยาวของสาย 

พารามเิตอร์เหล่านี้สามารถนาํมาสร้างแบบจาํลอง SPICE ได้ดังภาพที ่2.12  
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ภาพที ่2.12 แบบจําลอง SPICE การคู่ควบทีเ่กดิจากการเหนี่ยวนาํของสญัญาณทางไฟฟ้า 

จากสายเขยีนไปยงัสายอ่าน [6] 

 

  ตัวแปรของสาย HGA อย่างง่ายทีม่ีอิทธิพลต่อการเกิด crosstalk ได้ถูกนําเสนอโดย Gao 

และคณะ [8] ดังแสดงในตารางที่ 2.1 จากผลการทดลองเห็นได้ว่าเกือบทุกตัวแปรของสาย HGA ล้วนมี

อทิธพิลต่อการเกดิ crosstalk ทัง้สิ้นตามภาพที ่2.13 

 

ตารางที ่2.1 ตัวแปรของโครงสร้างอย่างง่ายของสายนาํสญัญาณทีม่ผีลต่อการเกดิ crosstalk [8] 

 

Parameter Symbol 

Write-read spacing WS 

Trace spacing TS 

Trace thickness TT 

Trace width TW 

Polyimide substrate thickness PT 

Ground plane thickness GT 

Ground plane windowing GW 

Coverlayer thickness CT 

Trace material conductivity TM 

Polyimide dielectric constant PM 

Stainless steel conductivity GM 
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ภาพที่ 2.13 ระดับอิทธพิลของตัวแปรของโครงสร้างสาย HGA อย่างง่ายต่อการเกดิ crosstalk [8] 

 

 

 

2.2.2 ผลกระทบทีม่ีต่อหวับนัทึก 

 Crosstalk ทีเ่กดิบนสาย HGA นั้นเป็นสาเหตุให้เกิดแรงดันชั่วขณะ (transient voltage) ขึ้น

ทีส่ายอ่านในขณะทีท่าํการเขยีนทัง้ฝั่งต้นสาย (ฝั่งตัวขบัหัวอ่าน-เขยีน) และฝั่งปลายสาย (ฝั่งหัวบันทกึ) [6] ดัง

ภาพที ่2.14 

 

 

 

 

ภาพที ่2.14 แสดงแรงดันชั่วขณะทีเ่กดิขึ้นบนสายอ่านในขณะทีท่าํการเขียน [6] 

 

 จากภาพที ่2.14 ขนาดของแรงดันชั่วขณะทีเ่กดิขึ้นทีต่าํแหน่งปลายสายมค่ีาสูงพอทีจ่ะให้เกิด 

Electrical Over Stress (EOS) ขึ้นทีหั่วอ่านได้ [6] ซึ่ง EOS นั้นไม่ทาํให้หัวบันทกึเกิดความเสียหายทนัท ีแต่จะ

ส่งผลให้หัวบันทกึเกดิความเสียหายแฝงเกิดขึ้น ซึ่งจะเป็นผลเสียต่อหัวบันทกึในระยะยาว อาจทาํให้หัวบันทกึ

ทาํงานผิดพลาดได้ [6,9] ต่างจากปรากฏการณ์การคายประจุไฟฟ้า (Electrostatic Discharge, ESD) ทีจ่ะทาํให้

หัวบันทกึเกดิความเสยีหายทนัท ี

แรงดันชั่วขณะทีตํ่าแหน่งปลายสาย แรงดันชั่วขณะทีตํ่าแหน่งตน้สาย 
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  Crosstalk สามารถเกิดขึ้ นใน HDD ทีต่ําแหน่งอื่นนอกเหนือจากสาย HGA ได้ เช่น ที่

ตาํแหน่งสายสญัญาณทีท่าํหน้าทีรั่บส่งข้อมูลระหว่างตัวขับหัวอ่าน-เขียนและแผงวงจรสัญญาณหรือทีต่ําแหน่ง

สไลเดอร์ [10] ซึ่งขนาดของกระแสทีเ่กดิขึ้นจากปรากฏการณ์แทรกข้ามทีต่ําแหน่งสไลเดอร์นั้นมีค่าสูงถึง 30% 

ของกระแสทีเ่กดิจาก crosstalk ทีต่าํแหน่งสาย HGA และทีหั่วบันทกึรวมกนั ดังแสดงในภาพที ่2.15 

 

 

 

ภาพที ่2.15 กระแสทีเ่กดิขึ้นจาก crosstalk [10] 

 

ดังนั้นผลของ crosstalk ทีม่ีต่อ HDD ในอดีตจนถึงปัจจุบันอาจยังไม่ทาํให้ส่วนประกอบทีส่าํคัญของ 

HDD เกิดความเสียหายขึ้ นอย่างชัดเจน แต่ในอนาคตอันใกล้ HDD ยังมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือให้

สามารถจุข้อมูลและเพ่ือให้ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีเสถียรภาพมากขึ้น สายนําสัญญาณในสาย HGA จะมีการจํานวน

มากขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสทิธภิาพในการทาํงานของหัวบันทกึให้สูงขึ้น ส่งผลให้ระยะห่างระหว่างสายนําสัญญาณแต่

ละเส้นชิดกนัมากขึ้น กอปรกบัขนาดของหัวบันทกึในอนาคตจะมีขนาดทีเ่ล็กลงทาํให้มีความไวต่อความเสียหาย

เพ่ิมสงูขึ้น crosstalk อาจส่งผลให้หัวบันทกึเกิดความเสียหายชัดเจนกว่าในปัจจุบันหรืออาจจะทาํให้การทาํงาน

ของหัวบันทกึนั้นผิดพลาดเพ่ิมมากขึ้นได้  

เนื่องจากเคร่ืองคํานวณหรือคอมพิวเตอร์ถูกพัฒนาให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมสูงขึ้นจากแต่ก่อนมาก ใน

ปัจจุบันจึงมีการพัฒนาเคร่ืองมือเพ่ือช่วยคํานวณและจําลองทีม่ีเหมาะสมกับงานทางด้านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

สาํหรับใช้วิเคราะห์ crosstalk ทีเ่กดิขึ้น เช่น โปรแกรม CST Microwave Studio
®
 เคร่ืองมือประเภทนี้ เร่ิมเป็นที่

นิยม และถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในงานด้านวิศวกรรมหลายๆสาขา ตัวอย่างของผลการจําลองทีไ่ด้จาก

โปรแกรมคาํนวณสามารถแสดงผลออกมาเป็นภาพ 3 มติิได้ ดังแสดงในภาพที ่2.16  

 

สาย HGA และหวับนัทึก 

สาย HGA 
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ภาพที ่2.16 แสดงผลการจาํลอง crosstalk ทีไ่ด้จากโปรแกรมจาํลองในปัจจุบัน  

(ก) สาย HGA อย่างง่าย [11] และ (ข) สาย HGA ทีใ่ช้ใน HDD จริง [12] 

 

 

2.3  ทฤษฎีการคู่ควบทางแม่เหล็กไฟฟ้า  

การคู่ควบทางแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถเกิดขึ้นได้ในระบบสายส่งทีม่ีจํานวนของสายตัวนํา 3 เส้นขึ้นไป 

โดยในหัวข้อนี้ขอเร่ิมจากทฤษฎีสายส่งกรณีสายตัวนําจํานวน 2 เส้น จากชุดสมการแมกซ์เวลล์นําไปสู่การได้มา

ของชุดสมการสายส่งในรปูของแรงดันและกระแส เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการต่อยอดไปยังกรณีสายส่งจํานวน n+1 

เส้น ซึ่งจะมพีารามเิตอร์ทางไฟฟ้าใหม่เพ่ิมขึ้นมา แทนการคู่ควบทางแม่เหล็กไฟฟ้าระหว่างสายตัวนําแต่ละเส้น

[13] 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) 
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2.3.1. ระบบสายส่งกรณีสายตวันาํ 2 เสน้ 

 

 ,,

),( tzI

),( tzI

),( tzV

 

(ก) 

 

 ,,

tH

tE

 

(ข) 

 

ภาพที ่2.17 แสดง (ก) กระแสและแรงดัน และ (ข) สนาม TEM สาํหรับสายตัวนาํสองเส้น 

 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถงึการได้มาของชุดสมการสายส่งกรณทีีม่สีายตัวนาํจาํนวน 2 เส้น ดังแสดงในภาพที ่

2.17 (ก) โดยสมมุติให้สายส่งทีพิ่จารณามสีายตัวนาํจาํนวน 2 เส้น และ 

1. สายตัวนาํแต่ละเส้นวางตัวขนานกนั และขนานกบัแกน z ตลอดความยาวสาย 
2. สายตัวนาํแต่ละเส้นเป็นตัวนาํแบบสมบูรณ์ (perfect conductor) 

3. สายตวันาํแต่ละเส้นมพ้ืีนทีห่น้าตัดสมํ่าเสมอตลอดความยาวสาย 

4. สาํหรับตัวกลางทีล้่อมรอบสายตัวนาํอาจจะเป็นชนิดทีม่ีการสญูเสยี (lossy) ซึ่งแทนด้วย 

    ค่าความนาํไฟฟ้าทีไ่ม่เป็นศูนย ์(nonzero conductivity)  

5. ตัวกลางทีล้่อมรอบสายตัวนาํเป็นสารเนื้อเดียว (homogeneous) ในพจน์ของ  ,   และ

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จากสมการแมกซ์เวลล์ในรปูการปริพันธ ์(integral form)  

 

  
c

s
sdH

dt
dldΕ 

    (2.1 ก) 

 

  
s

c
s

sdE
dt
dsdJldH 

   (2.1 ข) 

 

 สมการ 2.1 (ก) และ (ข) เป็นการอ้างถงึกฎของฟาราเดยแ์ละกฎของแอมแปร์ตามลําดับ โดย J  คือ
ความหนาแน่นของกระแส มีหน่วยเป็น A/m

2
 ประกอบไปด้วยกระแสการนํา 

EJc 
 และกระแสจาก

แหล่งจ่าย sJ
 ( sc JJJ 

) E  คือ ความเข้มของสนามไฟฟ้า มีหน่วยเป็น V/m และ H  คือ ความเข้มของ

สนามแม่เหลก็ มหีน่วยเป็น A/m 

 สมมุติให้สนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีโครงสร้างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กวางตัวในทิศตัดขวางกับ

ทศิทางแพร่กระจายของคลื่น (transverse electromagnetic, TEM) ดังแสดงในภาพที ่2.17 (ข) จากนั้นทาํการ

พิจารณาเลือกเส้นโค้ง (contour) cxy สาํหรับสมการ 2.1 ซึ่งเส้นโค้งดังกล่าววางตัวในระนาบตัดขวาง และถูก

ห่อหุ้มด้วยพ้ืนผิวราบเรียบ (flat) วางตัวอยู่ในระนาบตัดขวางเช่นเดียวกนั ดังนั้นสมการ 2.1 จึงกลายเป็น 

 

0

)(



 
xy

xyc
s zyx dydxH

dt
ddyEdxE 

   (2.2 ก) 

 

 

 





xy

xy
xy

xy

s sz

s z
c

s zyx

dydxJ

dydxE
dt
ddydxJdyHdxH )(

 (2.2 ข) 

 

 จากสมมุติฐานทีว่่า สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นแบบ TEM นั่นหมายความว่า ไม่มสีนามแม่เหล็กไฟฟ้าใน

ทศิทางตามแนวแกน z ดังนั้น ทัง้ Hz และ Ez ในสมการ 2.2 จึงเป็น 0 นอกจากนี้  ไม่มีกระแสการนําและกระแส

การกระจัดในทศิทางตามแนวแกน z เช่นกนัยกเว้นกระแสจากแหล่งจ่าย Js  

 สาํหรับแรงดันระหว่างสายตัวนาํทัง้สองเส้น ซึ่งไม่ขึ้นกับเส้นทางใดๆ (independent of path) สามารถ

นิยามได้โดยการเลือกเส้นทางในแนวระนาบตามขวาง  

 

   
1

0

, ldEtzV t

    (2.3) 
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รูปที ่2.18 (ก) แสดงให้เห็นภาพการนิยามแรงดันระหว่างตัวนําสองเส้นทีต่ําแหน่งดังกล่าว เรา

สามารถเลือกได้ทั้งเส้นโค้ง c1 หรือ c2 เมื่อสายตัวนําเป็นตัวนําสมบูรณ์ (perfect conductor) พ้ืนผิวเหล่านั้น

เป็นพ้ืนผิวแบบผิวสมศักย์ (equipotential surfaces) ดังนั้นเส้นโค้งดังกล่าวสามารถปิดท้าย (terminate) ทีจุ่ด

ต่าง (differential point) บนสายตัวนาํได้ จากสมมุติฐานทีว่่า โครงสร้างของสนามเป็นแบบ TEM สามารถกล่าว

ได้ว่า ไม่มอีงค์ประกอบของสนามแม่เหล็กผ่านทะลุพ้ืนผิวทีม่ีขอบเขตเป็นเส้นโค้ง (contour) ซึ่งถูกห่อหุ้มด้วย

เส้นทางทั้งสองเส้นทางนี้  และพ้ืนผิวของเส้นโค้งนี้ ทาํให้การนิยามแรงดันในสมการ 2.3 นั้นเป็นเอกลักษณ์ 

(unique) 

 ในทาํนองเดียวกนั สมการ 2.2 (ข) นั้นเป็นการนิยามของกระแสดังแสดงในรปูที ่2.18 (ข) การเลือก

เส้นโค้งปิดในระนาบตัดขวาง (transverse) ที่ล้อมรอบสายตัวนํานั้น เป็นผลให้เกิดกระแสบนสายตัวนําดัง

สมการ 

 

   
xyc t ldHtzI ,

    (2.4) 

 

กระแสในสมการ 2.4 นี้มคีุณสมบัติเป็นเอกลักษณ์ด้วยเช่นกัน เนื่องจากไม่มีสนามไฟฟ้าในแนวแกน 

z (Ez = 0) ด้วยเหตุนี้ จึงไม่มกีระแสการกระจัดหรือกระแสการนาํทะลุผ่านพ้ืนผิวเรียบทีถู่กล้อมรอบด้วยเส้นโค้ง

นี้   

กระแสทีถู่กนิยามโดยสมการ 2.4 นี้ มีการวางตัวตามแนวบนพ้ืนผิวของสายตัวนําซึ่งเป็นตัวนําแบบ

สมบูรณ์ (perfect conductor) เมือ่ทาํการโอบล้อมสายตัวนาํทัง้คู่ด้วยเส้นโค้ง (contour) สมการ 2.2 (ข) แสดง

ให้เห็นว่า กระแสสุทธิมีค่าเป็น 0 ดังนั้นกระแสทีห่น้าตัดขวางใดๆบนสายตัวนําเส้นล่างจะมีขนาดเท่ากันกับ

กระแสบนสายตัวนาํเส้นบนแต่มทีศิทางตรงกนัข้าม 

tE

2c1c
xys

tE

     

+
1

0

tH

xyc

I

xys

 

 

   (ก)                                                               (ข) 

ภาพที ่2.18 แสดงการนิยามของ (ก) แรงดัน และ (ข) กระแส สาํหรับกรณีสายตัวนาํ 2 เส้น 
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 ถงึตอนนี้ เราได้ทราบถงึการได้มาของแรงดันและกระแสจากชุดสมการแมกซ์เวลล์แล้ว ในลําดับถัดไป

จะเร่ิมเข้าสู่ขั้นตอนการหาสมการสายส่งในพจน์ของแรงดันและกระแสตามนิยามดังทีก่ล่าวไว้ข้างต้น 

 

0),,,( tzyxEz

),,,( tzzyxEt 

z
zz 

s

0),,,( tzyxEz

),,,( tzyxEt na ld

ld

z

a b

'a 'b

 

 

(ก) 

 

tE
ĉ

I

tH
ld ˆ

tH

tEld

ca

'a

nâ

na




 

(ข) 

 

ภาพที ่2.19 แสดงเส้นโค้งทีใ่ช้ในการสร้างสมการแรกของชุดสมการสายส่งในมุมมอง 

(ก) ระนาบตามแนวสาย และ (ข) ระนาบตัดขวาง 
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จากภาพที ่2.19 (ก) พิจารณาผิวเปิด s ทีอ่ยู่ระหว่างสายตัวนําสองเส้น ซึ่งมีหน้าตัดขวางเป็นแบบ

เอก-รูป (uniform) ในทศิทางตามแนวแกน z ทาํการปริพันธ์สมการแมกซ์เวลล์ตามกฎของฟาราเดย์ โดยม ี

na
 เป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วยทีต่ั้งฉากกบัพ้ืนผิวนี้ วางตัวในแนวระนาบ xy จะได้ 

 

 








s nt

a

b z

b

b t

b

a z

a

a t dsaH
dt
dldEldEldEldE 

  (2.5) 

 

สังเกตได้ว่า ตัวปริพันธ์พจน์ที่ 2 และ 4 ในฝั่งซ้ายมือของสมการที ่2.5 นั้นเป็น 0 ซึ่งเป็นไปตาม

สมมุติฐานของโครงสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบ TEM และนอกจากนี้ เคร่ืองหมายลบ (–) ในฝั่งขวามือของ

สมการ 2.1 (ก) นั้นหายไป เป็นเพราะว่าทศิทางทีถู่กเลือกในการปริพันธ์ตามเส้น (line integral) คือทศิทาง

ของเวกเตอร์หนึ่งหน่วย ซึ่งเป็นไปตามทศิทางตามกฎมอืขวา (right-hand rule) 

 

จากนิยามแรงดันระหว่างสายตัวนาํทัง้ 2 จากสมการ 2.3 ได้เป็น 

 

   



b

b t ldtzzyxEtzzV ,,,,
  (2.6 ก) 

 

   



a

a t ldtzyxEtzV ,,,,
   (2.6 ข) 

 

นาํสมการ 2.6 แทนลงในสมการ 2.5 ทาํการเลือกลิมติและจัดรปูใหม่ จะได้ 

 

  dsaH
zdt

d
z

tzV
s ntz  









1lim,
0


   (2.7) 

 

ฝั่งขวามือของสมการ 2.7 นั้นสามารถมองเป็นการเหนี่ยวนําของลูป (loop) ระหว่างสายตัวนําทั้ง 2 

ได้ โดยพิจารณาภาพที ่2.19 (ข) และอ้างถงึนิยามของกระแส โดย 

 

   
c t ldHtzI
ˆ

ˆ,
   (2.8) 

 

ดังนั้นความเหนี่ยวนาํไฟฟ้า (inductance) สาํหรับช่วงความยาว z  เขยีนได้เป็น  

 

I
L 

     (2.9) 

I

dsaH
s nt 



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และความเหนี่ยวนาํไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความยาว (per-unit-length inductance, l) สามารถนิยามที่
หน้าตัดขวางใดๆของสายตัวนาํ (เมื่อสายตัวนาํนั้นเป็นเอกรปู) ได้เป็น 











c t

a

a nt

ldH

dlaH
l

ˆ
ˆ

     (2.10) 

 

จากสมการข้างต้นจะได้สมการแรกของชุดสมการสายส่งเป็น 

 

   
t

tzIl
z

tzV





 ,,
    (2.11) 

 

ในลําดับต่อไปเป็นการกล่าวถึงการได้มาของสมการที่สองของชุดสมการสายส่ง (the second 

transmission-line quation) จากสมการความต่อเนื่องของกระแส (the continuity equation) ซึ่งกล่าวไว้ว่า 

"กระแสสทุธทิีไ่หลออกจากผิวปิดใดๆ มค่ีาเทา่กบัอตัราการลดของประจุทีถู่กห่อหุ้มด้วยผิวปิดนั้นเทยีบกับเวลา" 

จะได้ 

 

 
vs

dv
dt
dsdJ 

   (2.12) 

           
encQ

dt
d

 

 

 

 

จากภาพที่ 2.20 (ก) พิจารณาสายตัวนําสายถูกห่อหุ้มด้วยพ้ืนผิวปิด ŝ  มีระยะเป็น 
z

 ทาํการ

ปริพันธส์มการความต่อเนื่องของกระแสตามพ้ืนทีผ่ิวปิดนี้  จะได้ 
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   (ก)          (ข) 

ภาพที ่2.20 แสดงเส้นโค้งทีใ่ช้ในการสร้างสมการทีส่องของชุดสมการสายส่งในมุมมอง  

(ก) ระนาบตามแนวสาย และ (ข) ระนาบตัดขวาง  
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encss
Q

dt
dsdJsdJ

oe

  ˆˆ
ˆˆ

   (2.13) 

พ้ืนทีผ่ิวปิดในส่วนทีเ่ป็นพ้ืนทีห่น้าตัดขวางถูกแทนด้วย eŝ
 ในขณะที ่พ้ืนทีผ่ิวปิดในส่วนทีเ่ป็นพ้ืนทีผ่ิว

ด้านข้างของสายตัวนาํถูกแทนด้วย oŝ
 ดังนั้นพจน์ในสมการที ่1.35 กลายเป็น 

 

   tzItzzIsdJ
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,,ˆ
ˆ
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   (2.14 ก) 

 
oo ss

sdEtsdJ
ˆˆ

ˆˆ 
   (2.14 ข) 

 

ฝั่งขวามอืของสมการ 1.35 สามารถมองเป็นความจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความยาว (per-unit-length 

capacitance) ได้ ซึ่งประจุทัง้หมดทีถู่กห่อหุ้มด้วยพ้ืนผิวดังกล่าวสามารถคํานวณตามกฎของเกาส์ (Gauss) ได้

เป็น 

 

 
os tenc sdEQ

ˆ
ˆ

   (2.15) 

 

ความจุไฟฟ้าระหว่างสายตัวนาํสาํหรับช่วงความยาวสาย 
z

 เป็น  

 

V
QC enc

    (2.16) 

และความจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความยาวซ่ึงถูกแทนด้วย c เป็น 

 

z
Cc

z 


 0
lim

    (2.17) 

 

แทนลงในสมการที ่1.37 จะได้ 
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         (2.18) 

 

ในทาํนองเดียวกนัความนาํไฟฟ้า (conductance) ระหว่างสายตัวนําทั้ง 2 เส้นสาํหรับความความสาย 

z  สามารถนิยามได้เป็น 
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 tzV

sdJ
G os

,

ˆ
ˆ 


    (2.19) 

 

จากสมการ 1.36 นําไปสู่การได้มาของความนําไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความยาว (per unit-length 

conductance) ได้เป็น 
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    (2.20) 

 

แทนสมการ 1.36 (ก) 1.40 และ 1.42 ลงใน 1.35 หารด้วย 
z

 ทั้ง 2 ฝั่งของสมการ และทาํการ

เลือกลิมติ 
0 z

 จะได้สมการซึ่งเป็นสดุท้ายของชุดสมการสายส่งเป็น 
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  (2.21) 

 

2.3.2 ระบบสายส่ง n เสน้ 

  ในหัวข้อก่อนหน้าได้กล่าวถึงสมการสายส่งกรณีทีม่ีสายตัวนํา 2 เส้น ซึ่งเป็นพ้ืนฐานในการ

ต่อยอดไปสู่การได้มาของชุดสมการสายส่งทีม่ีสายตัวนําจํานวนมากกว่า 2 เส้นหรือ ระบบสายส่งทีม่ีสายตัวนํา

หลายเส้น (multiconductor transmission lines; MTL) ภายใต้สมมุติฐานโครงสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเป็น

แบบ TEM 

  เช่นเคย สมมุติให้สายตัวนาํทีพิ่จารณาเป็นเอกรูป มีหน้าตัดขวางเป็นเอกรูปตลอดความยาว

สาย และมีการวางตัวขนานซึ่งกันและกัน อย่างไรก็ตามทั้งสายตัวนําและตัวกลางที่ล้อมรอบสายตัวนํา 

(surrounding medium) อาจเป็นวัสดุชนิดปราศจากการสูญเสีย (lossless) หรือมีความสูญเสีย (lossy) กไ็ด้ 

โดยสายตัวนําประเภท lossless คือสายตัวนําทีเ่ป็น perfect conductor ในขณะที ่lossless medium นั้นคือ 

ตัวกลางทีม่ค่ีาความนาํไฟฟ้า (conductivity, ) เป็น 0 

  ในการพัฒนาชุดสมการ MTL นั้นอาศัยสญัลักษณ์เมทริกซ์ (matrix notation) โดยมีรูปแบบ

คล้ายคลึงกับกรณีของชุดสมการสายส่ง 2 เส้น แต่จะมีพารามิเตอร์ต่อหนึ่งหน่วยความยาวใหม่เพ่ิมขึ้นมา ซึ่ง

พารามเิตอร์เหล่านี้แสดงถงึการคู่ควบทางแม่เหลก็ไฟฟ้าระหว่างสายตัวนาํ ดังจะกล่าวต่อไป 

 

2.3.2.1 การได้มาของชุดสมการสายส่ง MTL จากสมการแมกซ์เวลล์ในรปูแบบการ

ปริพันธ ์

 พิจารณาระบบสายส่งทีม่สีายตัวนําจํานวน n+1 เส้น ดังแสดงในภาพที ่2.21 

ซึ่งประกอบไปด้วยสายตัวนําจํานวน n เส้น และสายตัวนําอ้างอิง (reference conductor) 1 เส้นซึ่งถูกระบุเป็น

สายเส้นที ่0 
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จากสมการแมกซ์เวลล์ตามกฎของฟาราเดยใ์นรปูแบบการปริพันธ์ 

 

 
sc

sdH
dt
dldE 

   (2.22) 

 

พิจารณาเลือกพ้ืนผิว si ทีอ่ยู่ระหว่างสายตัวนําอ้างอิงและสายตัวนําเส้นที ่i ในการปริพันธ์สมการ

ข้างต้น จะได้ 
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a z
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a t dsaH
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dldEldEldEldE 

 (2.23) 

 

เมื่อ Et คือสนามไฟฟ้าทีอ่ยู่ในทศิตามขวาง (ระนาบ xy) และ El คือสนามไฟฟ้าที่มีทศิทางใน

แนวแกน z (ตามแนวผิวของสายตัวนาํ) จากหัวข้อก่อนหน้าแรงดันระหว่างสายตัวนํา 2 เส้นสามารถหาได้จาก

สมการ 1.26 แต่ในทีน่ี้ เป็นการหาแรงดันระหว่างสายตัวนําเส้นที ่i กับสายตัวนําอ้างอิง ซึ่งมีหลักการคล้ายคลึง

กบักรณีสายส่ง 2 เส้น นั่นคือ 
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ภาพที ่2.21 การนิยาม ของ contour สาํหรับการได้มาของสมการแรกของชุดสมการ MTL 
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   



a

a ti ldtzyxEtzV ,,,,
   (2.24 ก) 

 

   



b

b ti ldtzzyxEtzzV ,,,,
  (2.24 ข) 

 

สงัเกตได้ว่าการปริพันธต์ามแนวผิวของสายตัวนาํจะเป็น 0 ถ้าสายตัวนาํทีเ่ราทาํการพิจารณาเป็นตัวนํา

แบบสมบูรณ์และมีโครงสร้างสนามแบบ TEM ในทางตรงกันข้าม การปริพันธ์ตามแนวผิวของสายตัวนําจะไม่

เป็น 0 ถ้าสายตัวนาํเป็นตัวนาํแบบไม่สมบูรณ ์(imperfect conductor) เนื่องจากมีองค์ประกอบของสนามไฟฟ้า

ในทศิทางเดียวกนักบัทศิทางตามแนวแกน z  

 สาํหรับสายตัวนําทีเ่ป็นตัวนําแบบไม่สมบูรณ์ ค่าความต้านทางต่อหนึ่งหน่วยความยาว (per-unit-

length conductor resistance, r) ซึ่งมหีน่วยเป็น Ω/m สามารถนิยามได้ดังนี้ 
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    (2.25 ก) 
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  (2.25 ข) 

 

โดยในทศิตามแนวของสายตัวนําเส้นบนเส้นที ่i มี zzl aEE 
 และ zadzld 

 ส่วนในทศิตามแนว

ของสายตัวนาํเส้นล่าง zzl aEE 
 และ zadzld 

 กระแสทีไ่หลในสายตัวนําเส้นที ่i มีการนิยามเป็นแบบ
เอกลักษณ์เช่นเดียวกบักรณีสายตัวนาํ 2 เส้น เนื่องจากการสมมุติฐานโครงสร้างของสนามแบบ TEM จะได้ 

 

   
ic ti ldHtzI

ˆ
ˆ,

   (2.26) 

 

เมือ่ iĉ  เป็นเส้นโค้งเส้นหนึ่งทีล้่อมรอบและอยู่ใกล้กับพ้ืนผิวของสายตัวนําเส้นที ่i 
ในระนาบตัดขวาง 

(transverse plane) ดังแสดงในภาพที ่2.22 
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 สาํหรับกรณีของสายตัวนําสองเส้น ผลรวมของกระแสทีไ่หลบนสายจํานวน n+1 สายในทศิทางตาม

แนวแกน z ที่หน้าตัดขวางใดๆ เป็น 0 นี่คือรากฐานของการกล่าวที่ว่ากระแสของสายตัวนํา n สายจะไหล

ย้อนกลับผ่านสายตัวนาํอ้างองิ 

 

แทนสมการ 2.24 - 2.26 ลงไปในสมการ 2.23 แล้วหารด้วย z  ทั้งสองฝั่ง จะได้ 
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ก่อนทีจ่ะทาํการเลือกลิมิต 0z  ในสมการ เราสามารถสังเกตได้ว่า สมการดังกล่าวมีความ

คล้ายคลึงกับสมการสายส่งกรณีสายส่ง 2 เส้น เห็นได้ชัดว่าฟลักซ์แม่เหล็กทั้งหมด พุ่งผ่านผิว is  ดังภาพที ่

2.21 จะถูกรวมแบบเชิงเส้น (linear combination) เนื่องจากกระแสบนสายตัวนาํ 

 พิจารณาภาพตัดขวางตามทศิทางการเพ่ิมขึ้นตามแกน z ดังแสดงในภาพที ่2.22 กระแสบนสายตัวนํา 

n เส้นถูกนิยามในทศิทาง +z ตามสมการ 2.5 เมื่อ เส้นโค้ง iĉ  ถูกนิยามในทศิตามเขม็นาฬิ กา ดังนั้นฟลักซ์

แม่เหล็กทีเ่กิดขึ้นเนื่องจากกระแสทีไ่หลบนสายตัวนํา n จะมีทศิทางตามเขม็นาฬิ กาด้วยเช่นกัน โดยฟลักซ์

แม่เหล็กทั้งหมด (total magnetic flux, 


) ทีพุ่่งผ่านทะลุพ้ืนผิว is  ระหว่างสายตัวนําอ้างอิงและสายตัวนํา
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ภาพที ่2.22 แสดงทศิของฟลักซ์แม่เหลก็ที ่สาํหรับการได้มาของ inductance ต่อหนึ่งหน่วยความยาว 
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เส้นที ่i ถูกนิยามให้มทีศิทางตามเขม็นาฬิ กา เมือ่การพิจารณาดังกล่าวอยู่ภายใต้การสังเกตในทศิทางการเพ่ิมขึ้น

ตามแนวแกน z  ดังภาพที ่2.22 ดังนั้นฟลักซ์แม่เหล็กทั้งหมดทีพุ่่งผ่านพ้ืนผิว is  นี้ สามารถเขียนในรูปของ

สมการได้เป็น 
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  (2.28) 

 

ทาํการเลือกลิมติ 0z  ในสมการ 2.27 แล้วนาํมาแทนสมการ 2.28 จะได้ 
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 (2.29) 

 

จะได้สมการ MTL สมการแรกในรปูสญัลักษณ์ทาง matrix อย่างง่ายเป็น 
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   (2.30) 

 

เมือ่  
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    (2.31 ก) 
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    (2.31 ข) 

 

และความเหนี่ยวนาํไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความยาวจากสมการ 2.28 เขยีนในรปูสญัลักษณ์ทางเมทริกซ์ได้เป็น 

 

LIΨ       (2.32 ก) 
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เมือ่ Ψ  เป็นเวกเตอร์ทีม่ีมิติเป็น n×1 ประกอบไปด้วยฟลักซ์แม่เหล็กทั้งหมด (total magnetic flux) ต่อหนึ่ง

หน่วยความยาว i
 คือฟลักซ์แม่เหล็กทีพุ่่งทะลุผ่านวงจรลําดับที ่i ซึ่งถูกนิยามระหว่างสายตัวนําเส้นที ่i และ

สายตัวนาํอ้างองิ 
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    (2.32 ข) 

 

เมทริกซ์ความเหนี่ยวนาํไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความยาว ประกอบไปด้วย ความเหนี่ยวนําไฟฟ้าของวงจร

ตัวเองต่อหนึ่งหน่วยความยาว lii และความเหนี่ยวนาํไฟฟ้าร่วมระหว่างวงจรต่อหนึ่งหน่วยความยาว lij ดังนี้  
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   (2.32 ค) 

 

ในทาํนองเดียวกนั จากสมการ 2.29 ความต้านทานต่อหนึ่งหน่วยความยาวสามารถนิยามในรปูเมท

ริกซ์ได้เป็น 
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  (2.33) 

 

สงัเกตได้ว่าสมการสายส่งสมการแรกทีไ่ด้มาในสมการ 2.30 นั้น เหมือนกับสมการแรกของชุดสมการ

สายส่งกรณีสายตัวนาํ 2 เส้นในเชิงของขนาด (scalar) พิจารณาผิวปิด ŝ  รอบสายตัวนําเส้นที ่i ดังแสดงในรูป

ที ่2.23 โดยในส่วนของพ้ืนทีผ่ิวปิดในส่วนทีเ่ป็นพ้ืนทีห่น้าตัดขวางถูกแทนด้วย eŝ
 ในขณะทีส่่วนของพ้ืนทีผ่ิว

ปิดทีผ่ิวด้านข้างของสายตัวนําถูกแทนด้วย oŝ
 จากสมการความต่อเนื่องของกระแสหรืออีกชื่อหนึ่งคือ สมการ

กฎการอนุรักษ์ประจุ 

encs
Q

t
sdJ


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   (2.34) 
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ทีพ้ื่นผิวตาํแหน่งปลายสาย 

 

),(),(ˆ
ˆ
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  (2.35) 

 

ทีพ้ื่นผิวตาํแหน่งด้านข้างของสายมีกระแสอยู่ 2 ชนิด คือ กระแสการนํา tc EJ 
 และกระแสการ

กระจัด 
)( tEJ td  
 เมื่อวัสดุทีล้่อมรอบสายตัวนําเป็นแบบ homogeneous และถูกแสดงลักษณะเฉพาะ 

(characterized) โดยค่าความนําไฟฟ้า   และค่าความซาบซึมได้ของสนามไฟฟ้า (permittivity)   ซึ่ง

สญัลักษณ์เหล่านี้สามารถต่อยอดไปสู่กรณีทีว่ัสดุเป็นแบบไม่เป็นสารเนื้อเดียว (inhomogeneous) ได้เช่นกนั 
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ภาพที ่2.23 แสดงการนิยามของพ้ืนผิวสาํหรับการได้มาของสมการทีส่องของชุดสมการ MTL  
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ภาพที ่2.25 แสดง capacitance และ conductance ต่อหนึ่งหน่วยความยาวสาย 

 

ฝั่งซ้ายมือของสมการ 2.25 ประกอบไปด้วยกระแสการนําในทศิตามขวาง (transverse conduction 

current) ซึ่งไหลระหว่างสายตัวนาํ 

 

 

 

ภาพที ่2.24 แสดงการนิยามสาํหรับใช้ในการหา capacitance ต่อหนึ่งหน่วยความยาว 
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sdEsdJ
oo s ts t ˆˆ
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      (2.36) 

 

อีกคร้ังสาํหรับการนิยามความนําไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความยาว gij มีหน่วยเป็น S/m ระหว่างคู่ของ

สายตัวนําเส้นที ่i และเส้นที่ j ซึ่งเป็นอัตราส่วนของกระแสการนําที่ไหลระหว่างสายตัวนํา 2 ตัวในระนาบ

ตัดขวางต่อแรงดันไฟฟ้าระหว่างสายตัวนาํทัง้ 2 (ดูภาพ 2.24 ประกอบ) ดังนั้น 
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 (2.37) 

 

ในทาํนองเดียวกันประจุทีห่่อหุ้มโดยพ้ืนผิว oŜ  (พ้ืนผิวทีอ่ยู่ด้านข้างของผิวของสายตัวนํา) ตามกฎ

ของเกาส ์(Gauss) จะได้ 
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    (2.38) 

 

ดังนั้นจาํนวนประจุต่อหนึ่งหน่วยความยาวสามารถนิยามในพจน์ของความจุไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความ

ยาวระหว่างสายตัวนาํแต่ละคู่ได้เป็น 
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จากหลักการข้างต้นสามารถแสดงให้เห็นภาพได้ดังแสดงในภาพที ่2.25 ทาํการแทนสมการ 2.35 

สมการ 2.36 และสมการ 2.38 ลงในสมการ 2.34 และหารด้วย z  ทัง้ 2 ฝั่งจะได้ 
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ทาํการเลือกลิมติ 0z  และแทนในสมการ 2.37 และ 2.39 จะได้ 
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สมการ 2.32 สามารถเขียนในรปูของสญัลักษณ์ทางเมทริกซ์ในรปูแบบย่อได้เป็น 
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  (2.42) 

 

เมื่อ V  และ I  ถูกนิยามโดยสมการที ่2.31 กระแสการกระจัดทีไ่หลระหว่างสายตัวนําในระนาบ

ตัดขวางถูกแทนด้วยเมทริกซ์ของความนาํไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยความยาว G  ซึ่งเป็นการนิยามจากสมการที ่2.41 

จะได้ 

 















































n

k
nknn

n

n

k
k

n

n

k
k

ggg

ggg

ggg

1
21

2
1

221

112
1

1

G

  (2.43) 

 

กระแสการกระจัดทีไ่หลระหว่างสายตัวนําในทศิระนาบตัดขวางถูกแทนด้วยเมทริกซ์ของความจุไฟฟ้า

ต่อหนึ่งหน่วยความยาว C  ซึ่งเป็นการนิยามจากสมการที ่2.41 จะได้ 
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  (2.44) 

 

สงัเกตได้ว่าสมการที ่2.42 เป็นเมทริกซ์ทีเ่หมือนกับสมการที ่2 ของสมการสายส่งกรณี 2 เส้นในเชิง

ของขนาด ถ้าทาํการระบุประจุทั้งหมดบนสายตัวนําเส้นที ่i ต่อหนึ่งหน่วยความยาวสามารถเขียนได้เป็น qi 

ดังนั้นการนิยามมูลฐานของ C  คู่กนั (dual) กบัสมการ 2.32 นั่นคือ 

 

CVQ      (2.45 ก) 

 

เมือ่ 
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โดย V นั้ นได้มาจากสมการ 2.31 (ก) ในทาํนองเดียวกันกับการนิยามมูลฐาน (fundamental 

definition) ของ G  นัน่คือ GVI t เมือ่ tI  เป็นกระแสการนาํในทศิตัดขวางระหว่างสายตัวนาํ 
  

 

  2.3.2.2 ข้อสรปุของสมการ MTL 

 สมการของ MTL ทีไ่ด้มานั้นสามารถสรปุได้เป็น 
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และสมการ 2.27 สามารถเขยีนในรปูแบบย่อได้เป็น 
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 (2.47) 

 

พิจารณากรณีทีส่ายตัวนาํเป็นตัวนาํแบบสมบูรณ์ จะได้ 0R   ในขณะทีว่ัสดุล้อมรอบ (surrounding 

medium) เป็นวัสดุแบบปราศจากการสญูเสยี )0(   จะได้ 0G   ซึ่งสายนั้นจะเรียกว่าเป็นสายตัวนําแบบ

ปราศจากการสญูเสยีได้กต่็อเมือ่ ทัง้สายตัวนาํและวัสดุล้อมรอบเป็นวัสดุทีป่ราศจากความสูญเสีย ดังนั้นในกรณี

นี้ ชุดสมการ MTL สามารถทาํให้ง่ายขึ้น เป็น  
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ในสมการ 2.48 ซึ่งเป็นการอนุพันธอ์นัดับที ่1 สามารถเขียนในรูปของการอนุพันธ์อันดับที ่2 ได้โดย 

ทาํการอนุพันธส์มการ 2.46 (ก) เทยีบกบั z และทาํการอนุพันธส์มการ 2.46 (ข) เทยีบกับ t จากนั้นทาํการจัด
รปูจะได้สมการในรปูของการอนุพันธอ์นัดับที ่2  
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ซึ่งสมการ 2.49 นี้ เป็นสมการสายส่งแบบ MTL  

 

 

2.4 หลกัการลดทอนผลกระทบจากการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าของสายนําสญัญาณ  

 วิธกีารลดผลกระทบจาก การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ทีไ่ด้มีการศึกษาและพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง

นั้นมวีิธทีีน่ิยมใช้อย่างกว้างขวางนั้นได้แก่ การใช้วัสดุเพ่ือลดทอนผลกระทบของการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

ซึ่งผู้ ศึกษาได้รวบรวมผลการศึกษาทีส่าํคัญกบังานวิจัยดังนี้ 

เร่ิมต้นยุกดิจิตอล (Digital) ที่ย่านความถี่ไมโครเวฟ 1 ถึง 3 GHz ของระบบสื่อสารไร้สาย 

(Wireless) และเคร่ืองมือวัดรวมถึงการออกแบบในระดับมิลลิเมตรเวฟ (Millimeters wave) ย่าน 70-10 

GHz จากการทีค่อมพิวเตอร์สร้างสัญญาณรนบกวนฮาร์โมนิค (Harmonic noise) ในย่านความถี่ดังกล่าวทาํให้

เกิดปัญหาการรบกวน (Interference) จากแหล่งกําเนิดต่างๆ การป้องกันการแพร่กระจายคลื่นในสภาวะ

แวดล้อม และการนาํไปใช้หลายๆด้านซึ่งต้องให้มรีาคาตํ่า และมนีํา้หนักทีเ่บา [14-15] 

 J. Y.  Shin และ J. H. Ohs [16] ได้นาํเสนอปรากฏการณ์การดูดซับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในวัสดุเฟอร์

ไรท ์โครงสร้างแบบ hexagonal (Y-  and Z-type)  และแบบ spinel (NiZn  ferrite  and  NiZnCo  ferrite) 

โดยพิจารณาที่ลักษณะความสัมพันธ์ของ complex permeability กับอิมพิแดนซ์ของวัสดุ ซึ่งได้แสดงถึง 

complex  permeability นั้นมีผลกับประสิทธิภาพการดูดซับคลื่นซึ่งสัมพันธ์กับการเกิด matching อิมพิแดนซ์ 

แม้ว่าการศึกษานี้จะสามารถแสดงถงึประสทิธภิาพการดูดซับคลื่นในย่านไมโครเวฟได้ แต่ความหนาของวัสดุนั้น

มขีนาดถงึ 3.1 มลิลิเมตร ซึ่งเป็นอปุสรรคในการนาํไปใช้ในงาน 

 M. Matsumoto และ Y. Miyata [17] ได้พัฒนาวัสดุดูดซับทีม่ีคุณสมบัติการดูดซับทีด่ีกว่า spinel-

type ferrite พร้อมทัง้ลดขนาดความหนาได้ ซึ่งเป็นคร้ังแรกในการสร้างวัสดุแบบ soft magnetic material เพ่ือ

นาํมาใช้ในการดูดซับคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า ซึ่งถูกสร้างจากอนุภาคทีม่โีครงสร้างแบบอสัณฐาน (amorphous) ผลที่

ได้นั้นสามารถทาํให้ค่า permeability ทีส่งูกว่าโครงสร้างแบบ spinel-type ferrite [16] ถึง 3 เท่าซึ่งทีค่วามหนา 

3 มลิลิเมตรสามารถให้ค่า reflection loss สงูถงึ 30 dB  

 Lim, K.M. และคณะ [18] วัสดุประกอบ amorphous alloy-ferrite-epoxy ได้ถูกนํามาศึกษาเพ่ือใช้

ในการดูดซับคลื่นในย่านไมโครเวฟซึ่งกเ็ป็นการพัฒนาให้ขนาดความหนาของวัสดุนั้นลงโดยการทาํให้ได้ค่า

เหมาะสม (optimized) ปริมาณของสดัส่วนของวสัดุอาสญัฐานซึ่งผลทีไ่ด้สามารถได้ผลทีเ่หมาะสมทีสุ่ดระหว่าง

สัดส่วนของวัสดุอาสัญฐานกับขนาดความหนาทีน้่อยสุดของ amorphous alloy-ferrite-epoxy ทีค่วามถี่ 2.0-

2.2 GHz แต่อย่างไรกต็ามขนาดความหนาของแผ่นวัสดทุีใ่ช้ยงัอยู่ในช่วง 5 มลิลิเมตรซึ่งยงัคงสงูอยู่ 

 จนกระทัง่มกีารนาํหลักการนาํเสนอวิธีการใช้วัสดุแม่เหล็กแบบเฟอร์โร (Ferromagnetic material) มา

เป็นตัวดูดซับ การรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ทีเ่กิดขึ้นบนสายนําสัญญาณ จากคุณสมบัติของวัสดุแม่เหล็กแบบ

เฟอร์โรนั้นสามารถทาํให้เกิดการสูญเสียในแม่เหล็ก (Magnetic loss) ทีสู่งกว่าวัสดุแม่เหล็กทีไ่ด้นําเสนอมาใน

เอกสาร [14]-[18] เป็นผลอนัเนื่องมาจากลักษณะของสญูเสยีในแม่เหลก็ทีเ่กดิกบัวัสดุแม่เหล็กแบบเฟอร์โรนั้น

มลีักษณะเป็นเรโซแนนซ์ (Resonance) ซึ่งเรียกว่า Ferromagnetic resonance (FMR) [19-21]  

วิธกีารทดสอบการใช้วัสดุดูดซับ การรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ในสายไมโครสตริป (Microstrip line) 

นั้นทาํได้ดังภาพที ่ 2.26 ซึ่ง วัสดุดูดซับจะถูกวางบนสายนําสัญญาณและการวัด Reflection loss และ 
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Transmission loss จะวัดโดยใช้เคร่ือง Vector Network Analyzer (VNA) ดังตัวอย่างการทดสอบของ 

Yoshida และคณะ [19]  ซึ่งได้นาํเสนอการใช้วัสดุแม่เหลก็แบบเฟอร์โร Fe–Al–O และ Co–Zr–O นํามาใช้ดูด

ซับ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ในรูปแบบของสัญญาณรบกวนเหนี่ยวนํา (Conduction noise) ทีอ่ยู่บนสาย

ไมโครสตริป ซึ่งทาํการทดสอบโดยการวัด Reflection loss และ Transmission loss ซึ่งผลทีไ่ด้นั้นแสดงถึงการ

ขึ้นลดอยู่กับค่าสภาพการแพร่ผ่านได้ (Permeability) และทีส่ ําคัญเป็นคร้ังแรกในการใช้วัสดุดูดซับที่ขนาด

ความหนา 2 ไมโครเมตร 

   

 

ภาพที ่2.26 วิธกีารวัด Reflection loss และ Transmission loss [19] 

 

 การนาํเสนอวิธกีารลดผลกระทบจาก การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดยใช้วัสดุแม่เหล็กแบบเฟอร์โร

นั้น ได้มีการพัฒนามาอย่างต่อเนื่องโดยเป้าหมายเพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับ การรบกวนทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า ไม่ว่าจะเป็นการพิจารณาผลจากการกระตุ้นโดยสนามแม่เหลก็ภายนอก [22] 

การพัฒนาประสทิธภิาพการดูดซับ การรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า บนสายนาํสญัญาณในด้านทีเ่กี่ยวกับ

งานทีจ่ะนาํเสนออีกอย่างคือ การพัฒนาเพ่ือนําไปใช้ลด การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ในกรณีทีเ่กิดจาก การ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ที่เกิดจากการแพร่กระจายของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave 

radiated)  

H. Ono และคณะ [23] ได้นําเสนอวิธีการลดทั้ง การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าจากผลการ

แพร่กระจาย (Radiated EMI) และ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าจากการเหนี่ยวนํา (Conducted EMI) ใน

ย่านความถี่ 100 MHz ถึง10 GHz โดยตัวดูดซับทีใ่ช้ถูกสร้างจากสารประกอบแม่เหล็ก Fe–Si–Al/polymer 

ซึ่งเป็นแผ่นฟิล์มทีม่ีโครงสร้างในระดับนาโน (Nano-structure film) ผลปรากฏว่าการใช้ฟิล์มทีส่ร้างขึ้นจาก

สารประกอบแม่เหล็ก Fe–Si–Al/polymer นั้ นสามารถลดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าจากผลการ

แพร่กระจาย และ การรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าจากการเหนี่ยวนาํทีอ่ยู่บนสายตัวนาํแบบไมโครสตริปได้ 

J. W. Lee และคณะ [24] กเ็ป็นอกีกลุ่มวิจัยทีไ่ด้นาํเสนอวิธีการลดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าจาก

ผลการแพร่กระจาย และ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าจากการเหนี่ยวนํา ซึ่งได้สร้างวัสดุดูดซับคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าจากสารประกอบ Fe-Si-Al/Ni-Zn ในการทดสอบคุณสมบัติการดูดซับ การรบกวนทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า บนสายตัวนําแบบไมโครสตริป ในการทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับในกรณี การรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าจากการเหนี่ยวนํา จะพิจารณาทีอ่ัตราส่วนของพลังงานของคลื่นทีสู่ญเสียต่อพลังงานอินพุตทีสู่่

สายตัวนาํ (P
loss

/P
in
) ส่วนกรณีของ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าจากผลการแพร่กระจาย จะใช้ประสิทธิภาพ

การป้องกนัคลื่น (Shielding effectiveness, SE) [23], [25], [26] เป็นพารามเิตอร์แสดงประสิทธิภาพของการ
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ดูดซับ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ผลการศึกษาได้ชี้ ให้เห็นว่าการดูดซับ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ใน

กรณีทีพิ่จารณาสัญญาณรบกวนทีม่ีลักษณะเป็นสนามระยะไกล (Far-field) พบว่าการดูดซับ การรบกวนทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า จะขึ้นอยู่กบัคุณสมบัติของวัสดุเนื้ อแท้ (Intrinsic property) ของโครงสร้างได้แก่ ความนําไฟฟ้า 

สภาพการซึมผ่านของวัสดุแม่เหล็ก ความหนาของวัสดุดูดซับ รวมไปถึงค่าไดอิเล็กตริกของวัสดุทีเ่ป็นพ้ืนหลัง 

(Background materials)  

กลุ่มวิจัยของ Sang Woo Kim [27] กเ็ป็นอีกตัวอย่างการศึกษาเพ่ือการลด การรบกวนทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า บนสายตัวนาํไมโครสตริป โดยพิจารณาการเกิด การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ทีอ่ยู่ในเง่ือนไข

แบบสนามระยะใกล้และสนามระยะไกล (Near-field and Far-field) โดยมีวัตถุประสงค์ทีจ่ะทาํการควบคุม

คุณสมบัติของวัสดุเนื้อแท้ของวัสดุดูดซับ ซึ่งวัสดุทีใ่ช้คือ แผ่นฟิล์มวัสดุแม่เหล็กแบบอ่อน (Soft magnetic) ซึ่ง

สร้างจากสารประกอบ Fe– Al–Si alloy–polymer ผลทีไ่ด้นั้นแสดงถึงประสิทธิภาพการดูดซับ การรบกวนทาง

แม่เหล็กไฟฟ้า นั้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของแผ่นฟิล์ม (Film density) โดยประสิทธิภาพการดูดซับ การ

รบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า จะสูงขึ้นตามการเพ่ิมความหนาแน่นของแผ่นฟิล์ม ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากการเพ่ิม

ความหนาแน่นของแผ่นฟิล์มนั้นเป็นการเพ่ิมความนําไฟฟ้าและสภาพการซึมผ่านของวัสดุแม่เหล็ก ซึ่งเป็นการ

ใช้การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุเนื้ อแท้เพ่ือให้สามารถควบคุมประสิทธิการดูดซับ การรบกวนทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า ของวัสดุได้ 

จากนั้นกไ็ด้มกีารศึกษาเพ่ือออกแบบวัสดุ แม่เหล็กแบบอ่อน (soft magnetic) ชนิดต่างๆ โดยมีวัตถุ

ประสงเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของการดูดซับ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า กันอย่างต่อเนื่อง กลุ่มวิจัย 

Bostjan Drnovsek [28] ได้นําเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพการดูดซับ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า โดย

การใช้การปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุเนื้ อแท้ โดยการเปลี่ยนขนาดความยาวและความกว้างของแผ่นดูดซับ 

กลุ่มวิจัยของ Ki Hyeon Kim [29] ได้นําเสนอการสร้างแผ่นดูดซับโดยใช้วิธีการดั้งเดิมมีชื่อเรียกว่า (Electric 

Explosion Wire, EEW) ซึ่งสามารถใช้สร้างแผ่นดูดซับ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า จากสารประกอบ Fe 

และ NiFe ได้ กลุ่มวิจัยของ Koichi Kondo [30] ได้เสนอวิธีการเคลือบ (Coat) แผ่นฟิล์มแม่เหล็กบนสายนํา

สญัญาณ ซึ่งนาํไปประยุกต์ใช้ได้กบัวงจรความจุสงู (Large-Scale Integration, LSI)  

ด้านกลุ่มวิจัยของ M. Yamaguchi [31] ได้นาํเสนอการนําแผ่นฟิล์มของวัสดุแม่เหล็กแบบอ่อน (Soft 

magnetic film) ไปใช้ลด การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ทีอ่ยู่บนสายไมโครสตริปของไมโครชิป (On-chip 

microstrip line) ได้ ซึ่งขนาดของสายไมโครสตริปในไมโครชิปนี้ มีขนาดเล็กมากและสามารถสร้างแผ่นดูดซับ 

การรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ได้ความหนาระดับ 0.15 ไมโครเมตร ความยาว 1.91 มิลลิเมตรและความกว้าง 

0.86 มลิลิเมตร กลุ่มวิจับของ Sho Muroga [32] เป็นอีกตัวอย่างการใช้คุณสมบัติของวัสดุดูดซับ การรบกวน

ทางแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งใช้วัสดุแม่เหล็กแบบเฟอร์โร ซึ่งได้แสดงถึงวิธีการควบคุมประสิทธิภาพการดูดซับ การ

รบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า ของวัสดุดูดซับทีส่ร้างจากวัสดุเหล็กแบบเฟอร์โร ด้วย Demagnetizing field ทีอ่ยู่ใน

วัสดุแม่เหลก็แบบเฟอร์โร ผลการศึกษา Sung-Soo Kim [33] ได้นําเสนอประสิทธิภาพการดูดซับแผ่นดูดซับที่

สร้างจากวัสดุ Fe
3
 O

4
 ซึ่งผลการศึกษานั้น ได้ชี้ชัดว่าประสทิธภิาพการดูดซับ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า ของ

วัสดุแม่เหล็กนั้น ขึ้ นอยู่กับขนาดความหนาของแผ่นฟิล์มแม่เหล็กเป็นหลัก และปัจจุบัน Jing Qiu [24] ได้

นาํเสนอผลการพัฒนาวัสดุดูดซับจากวัสดุแม่เหลก็แบบอ่อน FeCoNiB ซึ่งผลทีไ่ด้ประสิทธิภาพการดูดซับทีด่ีสุด

ของวัสดุนั้นอยู่ทีป่ริมาณนิเกลิเทา่กบั 0.09 ซึ่งจะได้ค่าสงูสดุ Power loss เทา่กบั 0.87 ทีค่วามถีต่ั้งแต่ 3 GHz  

จากผลการศึกษาทีน่ําเสนอมาได้ชี้ ให้เห็นว่าวิธีการลดผลกระทบของ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

บนสายนาํสญัญาณไมโครสตริป วิธีการทีถู่กนําเสนอมานั้นสามารถทาํได้โดยการใช้วัสดุดูดซับ การรบกวนทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้า ซึ่งสร้างจากวัสดุแม่เหลก็แบบต่างๆ เพ่ิมเข้าไปในสายตัวนาํไมโครสตริป และการพัฒนานําไปใช้
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ในสายตัวนาํไมโครสตริปทีม่ลีักษณะเฉพาะแบบต่างๆ รวมไปถึงการพัฒนาประสิทธิภาพการดูดซับขึ้ นโดยการ

สร้างวัสดุแม่เหลก็ชนิดใหม่จนกระทัง่ได้วัสดุดูดซับทีม่ปีระสทิธภิาพสงูมากในปัจจุบัน 

แม้ว่าการใช้วิธีการเพ่ิมตัวดูดซับ การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า นั้นจะได้ผลอย่างน่าพอใจ เมื่อ

พิจารณาถึงการนํามาประยุกต์ใช้งานจริง (Practical) โดยเฉพาะในการนํามาใช้กับสายไมโครสตริปของหัว

บันทกึแม่เหล็กในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ วิธีการดังกล่าวนั้นจึงมีข้อด้อยคือ มีขั้นตอนซับซ้อนในการสร้าง ต้องอาศัย

เทคโนโลยขีั้นสงูในการการปลูกผลึกฟิล์มบาง (Thin film deposition) ผลทีต่ามมาคือต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงมาก 

โครงสร้างสายไมโครสตริปทีไ่ด้นั้นถูกจํากัดการใช้งานเนื่องจากไม่สามารถอ่อนตัวได้ (Flexible) และทีส่าํคัญ

เป็นการเพ่ิมชิ้นส่วนทีเ่ป็นตัวดูดซับซึ่งทาํให้สายไมโครสตริปนั้นมขีนาดเพ่ิมขึ้นซึ่งไม่สอดคล้องกับเป้าหมายของ

การพัฒนาออกแบบชิ้นส่วนของฮาร์ดดิสกท์ีจ่ะต้องมขีนาดเลก็ลงในอนาคต ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ คือ 

การออกแบบเพ่ือทีจ่ะลด การรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า บนสายตัวนาํของหัวบันทกึแม่เหล็ก (Recording head) 

ในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟ โดยต้นแบบของโครงสร้างสายตัวนําของหัวบันทกึแม่เหล็กทีไ่ด้นั้นจะต้องไม่มีการเพ่ิมของ

ขนาด 

 

 

2.5 หลกัการเบื้ องตน้ของ Finite Integration Technique (FIT) 

  ในงานวิจัยนี้ ได้ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป CST Microwave Studio เวอร์ชั่น 2010 เป็น

เคร่ืองมือช่วยในการจําลอง crosstalk ที่เกิดขึ้นบนสาย HGA ซึ่งเป็นวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข (numerical 

method) บนฐานของ Finite Integral Technique (FIT) ดังนั้นในหัวข้อนี้ จึงเป็นการกล่าวถึงหลักการคํานวณ

ของ FIT โดยได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ การแบ่งส่วน (discretization) แบบจําลองสามมิติและ

การหาผลเฉลยชุดสมการแมกซ์เวลล์ในรปูกริด (Maxwell’s grid equation, MGE)  

 

2.5.1. การแบ่งส่วน (Discretization) 

 

  

ภาพที ่2.27 แสดงขั้นตอนการแบ่งส่วนอาณาเขตการคํานวณไปสู่กริด [35] 

 

  ขั้นตอนแรกในการคาํนวณ อาณาเขตการคํานวณ (calculation domain) ซึ่งกค็ืออาณาเขตที่

จะถูกนาํมาพิจารณาในการคาํนวณ จะถูกกาํหนดขึ้นมาดังแสดงในภาพที ่2.27 ซึ่งการกาํหนดอาณาเขตนี้ อยู่ใน



40 
 

ขั้นตอนการกาํหนดเง่ือนไขเร่ิมต้นสาํหรับการคํานวณ ซึ่งจะถูกกล่าวในบทที ่3 จากนั้นอาณาเขตการคํานวณ

ดังกล่าวจะถูกแบ่งย่อยเป็นส่วนๆ เรียกว่า กริด (grid, G ) โดย กริด จะประกอบด้วยเซลล์ (cell) ทีม่ีรูปร่าง

เป็นสีเ่หลี่ยมลูกบาศก ์(cuboid) โดยทีมุ่มแต่ละมุมของปริมาตรลูกบาศก์นี้ จะถูกเรียกว่า โหนด (node) ในการ

คาํนวณนั้นลาํดับของโหนดจะถูกแจกแจง (enumerated) ดังนี้  

  พิจารณาให้อาณาเขตการคํานวณอยู่ในระบบพิกัดฉาก i, j และ k ดังแสดงในภาพที ่2.28 

โดยทั้ง 3 แกนมีขอบเขตในช่วง Ii 1 , Jj 1  และ Kk 1  ตามลําดับ เมื่อ I, J และ K เป็นจํานวน

นับ แสดงถงึค่าขอบเขตของอาณาเขตการคาํนวณทีม่ากทีสุ่ดตามแกน i, j และ k ตามลําดับ ลําดับทีข่องโหนด

สาํหรับกริด G  สามารถระบุได้ดังสมการ [36] 

 

JIKIjinkjiP  )1()1(),,(
   (2.50) 

 

เมื่อ P คือตําแหน่งพิกัดที ่i, j, k ของโหนดลําดับที ่n โดยที ่n อยู่ในช่วง 0 ถึง Nt ซึ่ง Nt บอกถึง
จาํนวนโหนดทัง้หมดทีม่อียู่ในอาณาเขตการคาํนวณทีท่าํการพิจารณาดังแสดงในสมการที ่2.51 เพ่ือให้เห็นภาพ

ง่ายขึ้น สมมุติให้กริดทีถู่กพิจารณาประกอบไปด้วยเซลล์จํานวน 1 เซลล์และมีปริมาตรขนาด 1 หน่วยลูกบาศก์

ดังแสดงในภาพที ่2.28 ดังนั้นขอบเขตของ i, j และ k อยู่ในช่วง 1 ถึง 2 (1 ≤ i, j, k ≤ 2) นั่นกค็ือ I·J·K มีค่า

เป็น 2 (1 และ 2) จาํนวน node ทัง้หมดหาได้จาก  

 

KJINt :
    (2.51) 

 

     = 2 × 2 × 2 

        = 8 โหนด  

 

ดังนั้นโหนด ณ ตําแหน่งพิกัด Pn(1, 1, 1) จะได้ n = 1+0+0+0 = 1 นั่นหมายความว่า ทีต่ําแหน่ง

พิกัดดังกล่าวคือโหนดอันดับที ่1 หรือ ณ ตําแหน่งพิกัดที ่(1, 2, 2) จะได้ n = 1+0+2+(2)(2) = 7 นั่น

หมายความว่า ทีต่าํแหน่งพิกดัดังกล่าวคือโหนดอนัดับที ่7 ซึ่งลาํดับของโหนดทั้งหมดของกริด ถูกแสดงดังภาพ

ที ่2.28  
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ภาพที ่2.28 แสดงลาํดับของโหนดกรณีเซลล์มีขนาดเป็น 1 หน่วยปริมาตร 

 

 

  ในขั้นตอนการคาํนวณ แต่ละกริด G จะมี กริดทีคู่่กัน (the dual grid, G~ ) ดังแสดงในภาพ

ที่ 2.27 ซึ่งกริด G~  เป็นกริดที่มีปริมาตรและขอบเช่นเดียวกับกริด G แต่มีนิยามเฉพาะ คือ “แต่ละจุด 

),,(~ kjiP
ของ G~  อยู่ในตาํแหน่งทีแ่น่นอนทีก่ึ่งกลางของปริมาตร 

),,( kjiV
 ของ G หรือในทางกลับกัน แต่

ละจุด 
),,( kjiP
 ของ G อยู่ในตําแหน่งที่แน่นอนที่กึ่งกลางของปริมาตร 

),,(~ kjiV
 ของ G~  ซึ่งแต่ละ 

),,( kjiP
 นั้นมตีาํแหน่งอยู่ภายใน 

),,( kjiV
 ของ G~ ” โดยเหตุจําเป็นทีจ่ะต้องมีกริด G และ G~  เนื่องจาก

ในการคาํนวณเชิงตัวเลขสาํหรับการแก้ปัญหาทางด้านสนามแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นทีท่ราบกันดีว่า สนามไฟฟ้าเป็น

เหตุให้เกิดสนามแม่เหล็ก และสนามแม่เหล็กเป็นเหตุให้เกิดสนามไฟฟ้า ดังสมการแมกซ์เวลล์ ในทาํนอง

เดียวกัน สนามทีก่ริด G เป็นเหตุให้เกิดสนามทีก่ริด G~  และสนามทีก่ริด G~  เป็นเหตุให้เกิดสนามที ่กริด G 

เช่นกนั ซึ่งจะถูกอธบิายในหัวข้อถดัไป  

 

  2.5.2 สมการแมกซเ์วลลใ์นรูปกริด 

   วิธีการของ FIT นั้นสอดคล้องกับตัวดําเนินการเชิงทอพอโลยีวิยุต (the discrete 

topological operators) ได้แก่ เคิร์ล (curl) ไดเวอเจนต์ (divergence) และเกรเดียน (gradient) เพ่ือทีจ่ะสร้าง

ตัวดําเนินการอนุพันธ์ (the differential operators) ตัวดําเนินการเชิงทอพอโลยีพ้ืนฐาน (basic topological 

operator) uP
, vP

 และ wP
 [37] ซึ่งเป็น matrix 2 แถบ (two-banded matrices) ได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ 

ประกอบไปด้วยสมาชิกทีเ่ป็นไปได้ 3 ตัวคือ –1, 0, 1 โดย 
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 
otherwise
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 
otherwise

ijfor
ijfor

P jiv 1
:
:
:

0
1
1
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








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
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   (2.53) 

 

 
otherwise

JIijfor
ijfor

P jiw 













:
:
:

0
1
1

:,

  (2.54) 

 

 สาํหรับเมทริกซ์ทอพอโลยี C  และ C~  คือ ตัวดําเนินการเคิร์ลเชิงวิยุต (discrete) ทีถู่กนิยามทีก่ริด

ปฐมภมูแิละกริดคู่ตามลาํดับ ดังนี้ [36] 

 























0
0

0

uv

uw

vw

PP
PP

PP
C    (2.55) 

 

จากนิยามก่อนหน้าของคู่กริด 
 GG ~,

 เป็นผลให้ตัวดาํเนินการเคิร์ลทีก่ริดปฐมภมูแิละทีก่ริดคู่เป็น 

 

TCC ~
      (2.56) 

 

จากสมการสองตัวแรกในชุดสมการของแมกซ์เวลล์ (2.6) และ (2.7) สามารถเขยีนในเชิงวิยุตได้เป็น 

 

jhC 
~

     (2.57) 

beC
dt
d

      (2.58) 

 

ตัวดาํเนินการไดเวอเจนต์ S  และตัวดําเนินเกรเดียน G  ต่างมีสมาชิกในเซตของ -1, 0, 1 ซึ่งมีรูปแบบและ

คุณสมบัติดังนี้  

 

 wvu PPPS      (2.59) 

 

   T
w

T
v

T
uwvu PPPPPP  ~~~~S    (2.60) 
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T

w
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S
P
P
P

~

















G      (2.61) 

 

จากวิธีการเชิง analytical และคุณสมบัติเชิง algebraic ทาํให้สมการก่อนหน้านี้ เป็นจริงสาํหรับกริด

ปฐมภมูแิละกริดคู่ [38-39] ได้เป็น 

 

0gradcurl0~,0~
 TT SCSC    (2.62) 

 

0curldiv0~~,0  CSSC    (2.63) 

 

จากความสมัพันธด์ังกล่าว จาํนวนองค์ประกอบ u  ทัง้หมดถูกนับเป็น n  ตัว จาํนวนองค์องค์ประกอบ 

v  ทั้งหมดถูกนับเป็น tNn 
 ตัว และจํานวนองค์องค์ประกอบ w  ทั้งหมดถูกนับเ ป็น tNn 2

 ตัว 

องค์ประกอบของตัวแปรที่ไม่ทราบค่า (unknown) ของความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็ก (magnetic flux 

density) ถูกแปลงให้อยู่ในรปูเวกเตอร์ทีม่มีติิ (dimension) เป็น 
)(33 KJINt 
 ตัว 

 แรงดันกริด (grid voltage) ถูกนิยามตามแนวขอบ (edge) ของกริดและปริมาณฟลักซ์ (flux 

quantity) ซึ่งถูกใช้ในการหาปริพันธบ์นพ้ืนทีใ่นคู่ของกริดทัง้ของ นั่นกค็ือ 
 GG ~,

 ดังแสดงตามรปูที ่2.27 

 

สาํหรับกริดปฐมภูม ิ(primary grid) G   

 

 
),,(

),,(
kjiL

sdEkjie
    (2.64) 

 

 
),,(

),,(
kjiA

AdBkjib
    (2.65) 

 

 

สาํหรับกริดคู่ (dual grid) G~  

 

 
),,(

),,(
kjiL

sdHkjih
    (2.66) 

 

 
),,(

),,(
kjiA

AdJkjij
    (2.67) 
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โดยสญัลักษณ์โบว์  ͡    (bow) เป็นการแทนมติิของโดเมน (domain) ซึ่งแสดงถึงปริมาณทางกายภาพ

ที่ถูกปริพันธ์ ซึ่ งการปริพันธท์ี่ขอบหรือโค้ง และการปริพันธ์บนพ้ืนผิว สามารถเขียนได้เป็น e  และ b  

ตามลาํดับ 

 ชุดสมการแมกซ์เวลล์นั้นถูกแปลงให้อยู่ในเซตของสมการเมทริกซ์ซึ่งถูกเรียกว่า Maxwell-Grid-

Equation (MGE) จากภาพที ่2.29 แสดงถงึการได้มาของสมการ MGE จากกฎของฟาราเดย์กล่าวไว้ว่า “อัตรา

การเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กมีค่าเท่ากับแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนํารอบเส้นทางปิดนั้น” [40] สมการ

แมกซ์เวลล์จากกฎของฟาราเดยจึ์งถูกแทนในรปูของกริดและถูกแทนในรปูของเมทริกซ์ได้ดังภาพ 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.29 แสดงถึงการได้มาของสมการ MGE กรณีของสมการแมกซ์เวลล์จากกฎของฟาราเดย ์[35] 

 

 

และสมการแมกซ์เวลล์ทีเ่หลือสมการเขยีนในรปู MGE ได้ดังตารางที ่2.2 
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 ตารางที ่2.2 ตารางเปรียบเทยีบสมการแมกซ์เวลล์ในรปูแบบปกติและ MGE [35] 

 

Traditional MGE 
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 เห็นได้ว่าเทคนิค FIT นั้นเป็นการแบ่งส่วนสมการแมกซ์เวลล์รูปแบบการอินทกิรัลในอาณาจักรการ

คาํนวณ ซึ่งอาณาจักรการคาํนวณจะมกีารแบ่งกริดออกเป็นส่วนย่อยๆจากนั้นโปรแกรมจะคํานวณสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าในแต่ละกริด ตั้งแต่กริดเร่ิมแรกไปจนถึงกริดสุดท้ายในอาณาเขตการคํานวณดังแสดงตามภาพที ่2.30 

เมือ่โปรแกรมจาํลองเสรจ็สมบูรณ์แล้ว ผลเฉลยทีไ่ด้สามารถนาํมาวิเคราะห์ได้ทัง้ในอาณาจักรเวลาและอาณาจักร

ความถีโ่ดยผ่านตัวปฏบิัติการฟูเรียร์ (fourier) 

 n
S

nnn t jbMCMee   112/12/1 ~


2/11   nnn t eCbb

 
ภาพที ่2.30 แสดง flowchart การคํานวณของโปรแกรม CST Microwave Studio 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจยั 
 

 

3.1 วิธีการวิจยัเพือ่ศึกษาผลของ Electromagnetic Coupling  

 

3.1.1 พารามิเตอรช้ี์วดัระดบัการแทรกขา้มบนสายนาํสญัญาณ 

 โดยปกติแล้วพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าจะถูกแสดงในรูปของแรงดันและกระแส แต่การที่จะวัด

พารามิเตอร์เหล่านี้ ทีย่่านความถี่สูง (> 1 GHz) อย่างแม่นยาํและแน่นอนนั้นทาํได้อยาก จึงได้มีการคิดค้น

นาํเสนอพารามเิตอร์ทีช่ื่อว่า พารามเิตอร์เอส (S-parameters) ขึ้นมา พารามเิตอร์นี้อาศัยหลักการของคลื่น แบ่ง

ออกเป็น คลื่นตกกระทบ (incident wave) และ คลื่นสะท้อน (reflected wave) โดยพารามเิตอร์เอสถูกนิยามไว้

ดังนี้  [1] 
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เมือ่ S
ij
 คือ สมัประสทิธิ์การส่งผ่านจากพอร์ต j ไปยงัพอร์ต i และพอร์ตทีเ่หลือนั้น ถูกต่อด้วยโหลดทีถู่กแมทช ์ 

 (matched load) ตามนิยาม Vk = 0 สาํหรับ k ≠ j มหีน่วยเป็น dB (เดซิเบล)  


iV

 คือ คลื่นแรงดันสะท้อนกลับทีพ่อร์ต i  


iV
 คือ คลื่นแรงดันตกกระทบทีพ่อร์ต j  

 

Write pair

Read pair

4-PORT
NETWORK

Port 1

Port 3

Port 2

Port 4
 

 

ภาพที ่3.1 แสดงวงจรข่ายจาํนวน 4 พอร์ตแทนสาย HGA 

 

 ในการใช้งานพารามิเตอร์เอสนั้น สายนําสัญญาณทีก่าํลังพิจารณาจะถูกมองเป็นวงจรข่ายจํานวน 4 

พอร์ต (4-port network) ดังแสดงในภาพที ่3.1 โดยทีพ่อร์ต (port) หมายเลข 1 และ 2 แทนตําแหน่งต้นสาย
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และปลายสายของคู่สายเขยีน และพอร์ตหมายเลข 3 และ 4 แทนตําแหน่งต้นสายและปลายสายของคู่สายอ่าน 

ตามลาํดับ 

เมือ่สญัญาณแหล่งจ่าย (signal source) ถูกป้อนเข้าทีพ่อร์ตหมายเลข 1 ขนาดกาํลังของคล่ืนแรงดันที่

สะท้อนกลับมายงัพอร์ตหมายเลข 1 เทยีบกบัขนาดกาํลังของคลื่นแรงดันของสญัญาณแหล่งจ่ายทีป้่อนเข้าพอร์ต

หมายเลข 1 สามารถเขียนแทนด้วย S11 ในทาํนองเดียวกันขนาดกาํลังของคล่ืนแรงดันทีส่่งผ่านไปยังพอร์ต

หมายเลข 2, 3 และ 4เทยีบกบัขนาดกาํลังของคล่ืนแรงดันของสัญญาณแหล่งจ่ายทีป้่อนเข้าพอร์ตหมายเลข 1 

สามารถเขยีนแทนด้วย S21 S31 และ S41 ตามลาํดับ โดยที ่ 

S11 คือ สมัประสทิธิ์การสะท้อนกลับ (reflection coefficient) 

S21 คือ สมัประสทิธิ์การส่งผ่าน (transmission coefficient) 

S31 คือ สมัประสทิธิ์การแทรกข้ามทีต้่นสาย (near-end crosstalk coefficient, NEXT) 

S41 คือ สมัประสทิธิ์การแทรกข้ามทีป่ลายสาย (far-end crosstalk coefficient, FEXT) 

  

 ดังนั้นการแทรกข้ามทีเ่กดิขึ้นบนคู่สายอ่านนั้น สามารถพิจารณาได้จาก S31 และ S41 ซึ่งหมายถึงระดับ

ของกําลังของสัญญาณแทรกข้ามที่เกิดขึ้ นที่ฝั่งต้นสายและฝั่งปลายสายเทียบกับกําลังของสัญญาณอินพุท

ตามลาํดับ 

  

3.1.2 โครงสรา้งสายนาํสญัญาณ 

 สายนาํสญัญาณทีใ่ช้ในการศึกษานี้ เป็นสายนาํสญัญาณทีใ่ช้ในฮาร์ดดิสกไ์ดร์ฟตามท้องตลาดในปัจจุบัน 

โดยในการศึกษานี้จะเรียกว่า สาย HGA สายดังกล่าวประกอบไปด้วยสายตัวนําจํานวน 6 เส้น (จากเดิมในอดีต 

มี 4 เส้น) ได้แก่ สายเขียนจํานวน 2 เส้น สายอ่านจํานวน 2 เส้น สายฮีตเตอร์ (heater) และสายกราวด์ 

(ground) สาํหรับข้อมูลมิติ (dimension) ของสาย HGA ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท ซีเกท เทคโนโลย ี

(ประเทศไทย) จาํกดั ดังแสดงในตารางที ่3.1 

 

ตารางที ่3.1 มติิของสาย HGA และพารามเิตอร์ทางไฟฟ้าของวัสด ุ

 

Parameter Value Parameter Value 

Write trace width (W) 30 μm Stainless steel thickness 20 μm 

Read trace width (W) 30 μm Conductivity of Cu 5.8×10
7
 S/m 

W-R spacing (S) 760 μm Conductivity of Stainless steel 1.1×10
6
 S/m  

Trace-trace spacing (D) 30 μm Permittivity of Polyimide 3.5 

Cu layer thickness 15 μm Length 50 mm 

Polyimide thickness 10 μm   
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 โครงสร้างของสาย HGA มีลักษณะคล้ายคลึงกับสายส่งประเภทไมโครสตริป (microstrip) ประกอบ

ไปด้วยชั้นวัสดุจํานวน 3 ชั้น ได้แก่ ชั้นสายตัวนํา ชั้นฉนวนทางไฟฟ้า และชั้นระนาบอ้างอิง ซึ่งทาํมาจาก 

ทองแดง โพลียไีมด์ (polyimide) และ สแตนเลสสตีล (stainless steel) ตามลาํดับ ดังแสดงในภาพที ่3.2 

 

 

 

ภาพที ่3.2 แสดงชั้นวัสดุทัง้ 3 ชั้นของสาย HGA 

 

3.1.3 แบบจําลองปรากฏการณแ์ทรกขา้มบนสาย HGA แบบสามมิติ  

เพ่ือทีจ่ะจําลอง crosstalk ทีเ่กิดบนสาย HGA แบบจําลองสามมิติของสาย HGA จึงถูกสร้างขึ้นโดย

อาศัยโปรแกรมวาดวัตถุสามมติิทัว่ไป เช่น AutoCAD หรือ Solid Work เป็นต้น จากนั้นทาํการส่งเข้า (import) 

แบบจาํลองดังกล่าวเข้ามาในโปรแกรมจาํลอง 3D full-wave simulation ซึ่งมชีื่อทางการค้าว่า CST Microwave 

Studio [2] ในการคาํนวณมกีารกาํหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น (initial conditions) ดังต่อไปนี้  

 

3.1.3.1 เงือ่นไขขอบเขต (Boundary condition) 

 การจําลองปัญหาด้านสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยปัญหาดังกล่าวเ ป็นการคู่ ควบทาง

แม่เหลก็ไฟฟ้าซึ่งมกีารแพร่กระจาย (radiation) ของสัญญาณจากสายหนึ่งไปยังอีกสาย ดังนั้นเง่ือนไขขอบเขต

ควรที่จะกําหนดเป็น radiation boundary ทั้ง 6 ด้านเพ่ือกําหนดให้โปรแกรมคํานวณมีการคํานวณการ

แพร่กระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าได้อย่างถูกต้อง และนอกจากนี้ ตัวกลาง (medium) บริเวณรอบๆ 

แบบจาํลองสาย HGA ถูกกาํหนดเป็น อากาศ (air) ดังแสดงในภาพที ่3.3 

 

 

 

ภาพที ่3.3 แสดงเง่ือนไขขอบเขต 
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 3.1.3.2 สญัญาณแหล่งจา่ย (signal source) 

 ในการจําลองปรากฏการณ์แทรกข้ามสามารถพิจารณาได้ทั้งในอาณาจักรเวลา [3-6] และ

อาณาจักรความถี่ [6-10] แต่ในการศึกษานี้ มุ่งเน้นพฤติกรรมของปรากฏการณ์แทรกข้ามในอาณาจักรความถี ่

เนื่องจากการวิเคราะห์ในอาณาจักรเวลาจําเป็นต้องพิจารณารูปคลื่น (waveform) ของแต่ละสัญญาณ ต่างกับ

การวิเคราะห์ในอาณาจักรความถี่ทีเ่ป็นการวิเคราะห์เฉพาะกาํลังของสัญญาณเท่านั้น ดังนั้นสัญญาณพัลส์แบบ 

Gaussian จึงถูกเลือกใช้เป็นสญัญาณแหล่งจ่าย ซึ่งในอาณาจักรความถี่ สัญญาณพัลส์ประเภทนี้ ประกอบไปด้วย

ทุกๆความถีท่ีเ่ราพิจารณา ต่างจากสญัญาณอืน่ๆ เช่น สญัญาณ sinusoid ทีม่คีวามถีข่องสญัญาณเพียงค่าๆเดียว  

 

 3.1.3.3 จาํนวน mesh  

 จาํนวน mesh จะต้องถูกกาํหนด เพ่ือแบ่งแบบจาํลองสามมิติของสาย HGA ให้เป็นส่วนย่อย

ในการคาํนวณหาผลเฉลยของชุดสมการแมกซ์เวลล์ โดยในการศึกษานี้ ได้กาํหนดจํานวน mesh เร่ิมต้นสาํหรับ

การคํานวณไว้ที ่2×10
6 
เซลล์ ซึ่งแน่นอนว่าจํานวนเซลล์ของ mesh ทีม่าก ผลเฉลยทีไ่ด้ย่อมมีความ accurate 

มากกว่า แต่ต้องแลกกบัเวลาทีใ่ช้ในการคํานวณทีน่านขึ้น ดังนั้นเพ่ือทีจ่ะลดปัญหาในการกาํหนดจํานวน mesh 

คุณสมบัติในการคํานวณ adaptive mesh refinement จึงถูกเลือก ซึ่งคุณสมบัติดังกล่าวจะทาํการเพ่ิมจํานวน 

mesh ขึ้นในการคาํนวณแต่ละรอบ และเปรียบเทยีบผลเฉลยทีไ่ด้รอบปัจจุบันเทยีบกับรอบการคํานวณก่อนหน้า 

โดยการคิดเป็นผลต่าง ถ้าผลต่างดังกล่าวมีค่าน้อยกว่าค่า เง่ือนไขหยุด (stopping condition) จะถือว่าการ

คาํนวณเป็นอนัเสรจ็สมบูรณ์ ซึ่งผลเฉลยทีไ่ด้จาการคํานวณในรอบล่าสุดจะถูกนํามาวิเคราะห์ต่อไป เพ่ือให้เห็น

ภาพได้ง่ายกระบวนการเหล่านี้ ถูกแสดงในรปูของผังงาน (flow chart) ดังภาพที ่3.4 
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ภาพที ่3.4 แสดง flowchart การคาํนวณของโปรแกรม CST Microwave Studio  

เมือ่ adaptive mesh refinement ถูกเลือก 
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3.2 วิธีการวิจยัเพือ่ศึกษาผลของ Electromagnetic Interference 

วิธกีารศึกษาการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าบนสายตัวนํา TSAI ของ HGA ในงานวิจัยนี้  ประกอบด้วย 

กรตั้งสมมุตติฐานถงึโอกาสทีจ่ะเกดิ EMI ขึ้นบนสายตัวนํา TSAI และจะส่งผลกระทบไปสู่หัวบันทกึแม่เหล็กได้ 

การคํานวณผลกระทบจาก EMI ด้วยการพิจารณาแต่ละส่วนบนโปรแกรมสาํเร็จรูป CST Microwave Studio 

การตรวจสอบสมมุติฐานด้วยการคํานวณโดยสมการทีไ่ด้จากการวิเคราะห์สมการสายส่ง และการออกแบบสาย 

TSAT เพ่ือลดผลกระทบจากการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า 

 

 3.2.1 สมมุติฐานการเกิด EMI บนสายตวันาํของ HGA 

 สายตัวนําสามารถเป็นตัวรับสัญญาณคล้ายกับ สายอากาศ เช่นเดียวกับในกรณีของ PCB (printed 

circuit board) ทัว่ไปซึ่งมลีักษณะเป็นสายอากาศแบบ loop [11] สัญญาณจากแหล่งกาํเนิด EMI ทีเ่กิดภายใน

และภายนอก HGA จะเหนี่ยวนาํให้เกดิเป็นกระแสหรือแรงดันไฟฟ้าทีม่ีผลกระทบต่อ MR head ได้ ดังทีแ่สดง

ไว้ในทฤษฎี  

เมือ่พิจารณาภายในสายการผลิต ขั้นตอนการประกอบ HGA คือการประกอบชิ้ นส่วนสายตัวนํากับหัว

บันทกึ และแขนยก (suspension arm) ในขั้นตอนดังกล่าวนี้  หัวบันทกึแม่เหลก็ทีเ่ชื่อมต่อกันกับสายนําสัญญาณ

จะมอีตัราเสีย่งต่อการได้รับผลกระทบจาก EMI เนื่องจากสามารถเป็นตัวรับสัญญาณ EMI ได้ เนื่องจากการวัด

ขนาดของ EMI บนสายตัวนาํ HGA นั้นต้องใช้เทคนิค และอุปกรณ์เฉพาะทีม่ีราคาสูง [11] ดังนั้นในงานวิจัยนี้

จะตรวจสอบการเกดิ EMI โดยอาศัย การสร้างแบบจาํลองเพ่ือใช้คาํนวณผลกระทบจาก EMI ซึ่งมขีั้นตอนดังนี้  

 

3.2.1.1 การจําลอง TSAI บนโปรแกรมสําเรจ็รูป CST Microwave Studio 

ส่วนนี้จะนาํเสนอขั้นตอนการสร้างแบบจาํลอง TSA ของ HGA บนโปรแกรม CST Microwave Studio 

ภาพที ่3.2 แสดงถงึขั้นตอนทัง้หมดของการสร้างแบบจําลอง TSAI เพ่ือใช้ศึกษาการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า

รายละเอยีดของแต่ละขั้นตอนคือ 

1) เร่ิมต้นจากการถอดแบบโครงสร้าง TSAI ด้วยโปรแกรม Auto CAD วิธีการคือการนําภาพถ่าย

อตัราส่วนจริง (1:1) แล้วทาํการคัดลอกแบบเป็นรูป 1 มิติ และทาํเป็นรูป 3 มิติ เกบ็เป็นไฟล์

นามสกุล Standard ACIS Text (.SAT) 

2) ประกอบโครงสร้าง TSAI แบบ 3 มิติบนโปรแกรม CST Microwave Studio โดยการนํารูป

โครงสร้าง 3 มิติของชิ้ นส่วน ฐานรองซัสเพนชั่น, ชั้นฉนวนและ, สายนําสัญญาณ ที่สร้างจาก

โปรแกรม Auto CAD ผ่านทางช่องทางการนาํเข้า (import) 

3) การกาํหนดคุณสมบัติทางแม่เหลก็และคุณสมบัตทิางไฟฟ้าของวัสดุตามตารางที ่3.2  
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ภาพที ่3.2 แผนผังประกอบการสร้างแบบจําลอง TSAI บนโปรแกรม CST Microwave Studio 

  

แบบจาํลองทางแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ 3 มิติ (3D electromagnetic model) ทีถู่กสร้างขึ้นจะเป็นดังภาพ

ที ่3.3 โดยมสี่วนประกอบวัสดุของแต่ละชั้นเป็นดังภาพที ่3.4 และคุณสมบัติของวัสดุเป็นดังตารางที ่3.2 ซึ่ง

โครงสร้างทีไ่ด้นี้ จะถูกใช้เป็นแบบจาํลองเพ่ือศึกษาการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าได้ 

 

 

 

ภาพที ่3.3 โครงสร้างทัง้หมดของสายนาํสญัญาณ TSAI บนโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

 

ภาพที ่3.4 โครงสร้างภาคตัดขวางของสายนาํสญัญาณ TSAI บริเวณส่วนที ่2 
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ตารางที ่3.2 คุณสมบัติของวัสดุส่วนประกอบของ HGA 

 

Materials ε
r 

μ
r 

Electric conductivity 

(S/m) 

Loss tangent 

Cu - 1 5x10
7 

- 

Polyimide 3.5 1 - 0.003 

Stainless steel - 1 1x10
6 

- 

 

3.2.1.2 การกาํหนดคําสั่งการคํานวณบนโปรแกรม CST 

แม้ว่าการการคาํนวณบนโปรแกรม CST Microwave Studio ส่วนใหญ่นั้นสามารถใช้เคร่ืองมือ (Tool) 

สาํเรจ็รปู แต่ในกรณีการศึกษาการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้านั้นจะต้องทาํการประยุกต์ใช้เคร่ืองมือทีม่ีอยู่ภายใน 

CST Microwave Studio นั้นให้เหมาะสมกบัการคํานวณ การกาํหนดคําสั่งในโปรแกรมเพ่ือให้สามารถคํานวณ

พารามเิตอร์ทีจ่ะใช้แสดงผลของ EMI ในงานวิจัยนี้มขีั้นตอนพ้ืนฐานดังแผนผังทีใ่นภาพที ่3.5  

โดยแต่ละขั้นตอนในแผนผังรปู 3.5 เป็นดังนี้  

1) Start: เร่ิมใช้งานโปรแกรม CST โดยเลือกใช้ Project ของ CST Microwave Studio  

2) From structure: ประกอบโครงสร้างสายนาํสญัญาณ TSAI ตามขั้นตอนในหัวข้อ 3.2.1.1 

3) Set unit: กาํหนดหน่วยทีจ่ะใช้ในการคํานวณทีเ่มนู Set units ภายในนั้นหน่วยทีจ่ะต้องถูกกาํหนด

ได้แก่ หน่วยของขนาด (Dimensions), หน่วยของอุณหภูมิ (Temperature), หน่วยของความถี ่

(Frequency), หน่วยของเวลา (Time) 

4) Define the background properties: กาํหนดค่าคุณสมบัติของพ้ืนฐาน (background) หลังทีเ่มนู 

Background properties ภายในเมนูนั้นสิ่งทีต้่องถูกกําหนดได้แก่ ชนิดของวัสดุพ้ืนหลัง (Material 

type), สภาพสมยอม (), สภาพซึมผ่านได้ () รวมไปถึงสามารถทีจ่ะกาํหนดค่าขอบเขตทีว่่างทีอ่ยู่

ล้อมรอบโครงสร้างวัสดุทีเ่มนู Surrounding space  

5) Define the background properties: กาํหนดค่าคุณสมบัติของพ้ืนฐาน (background) หลังทีเ่มนู 

Background properties ภายในเมนูนั้นสิ่งทีต้่องถูกกําหนดได้แก่ ชนิดของวัสดุพ้ืนหลัง (Material 

type), สภาพสมยอม (), สภาพซึมผ่านได้ () รวมไปถึงสามารถทีจ่ะกาํหนดค่าขอบเขตทีว่่างทีอ่ยู่

ล้อมรอบโครงสร้างวัสดุทีเ่มนู Surrounding space  

6) Set frequency range: กาํหนดช่วงความถีใ่นการคํานวณทีเ่มนู Frequency range ภายในเมนูนี้ ต้องทาํ

การกาํหนดช่วงความถีเ่ร่ิมต้น (Fmin), ความถีส่งูสดุ (Fmax) ทีใ่ช้ในการคาํนวณ  

7) Specify boundary condition: กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ภายในเมนู Specify 

boundary condition สถานะทางแม่ เหล็กไฟฟ้าของขอบเขตในแต่ละทิศทาง  ({Xmax, 

Xmin},{Ymax,Ymin},{Zmax,Zmin}) จะต้องถูกกาํหนดให้สอดคล้องกนักบัลักษณะทีท่าํการศึกษา 

8) Set input port: กาํหนดอินพุตโดยใช้เมนูของอินพุตซึ่งมีทั้งหมด 3 ชนิดให้เลือก ได้แก่ Waveguide 

ports, Discrete ports, และ Plane wave ซึ่งในกรณีการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าบนสายนําสัญญาณ 

TSAI อินพุตทีถู่กใช้งานนั้นคือ Plane wave (ใน CST Microwave Studio version 2010 ต้องไป

เลือกกาํหนดทีเ่มนู Solve) 
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ภาพที ่3.5 แผนผังเป็นขั้นตอนการใช้งานโปรแกรม CST Microwave Studio 

    

9) Set mesh cell: กาํหนดเมชเซลล์ในการคาํนวณทีเ่มนู Global mesh properties สิ่งทีต้่องถูกกาํหนดใน

เมนูนี้ ได้แก่ ชนิดของเมช (Mesh cells), ความหนาแน่นของเมช (Mesh density control) ซึ่งเป็น

สิ่งจาํเป็นอย่างยิ่งในการกาํหนดเมชเซลล์ให้เหมาะสม เนื่องจากการกาํหนดเมชเซลล์ให้เหมาะสมนั้น

จะส่งผลต่อความถูกต้องของผลการคํานวณ และระยะทีใ่ช้ในการคํานวณ รวมไปถึงความผิดพลาดที่

เกดิขึ้นกบัคาํสั่งคาํนวณ (Error code) 
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10) Simulation: เร่ิมต้นคํานวณโดยใช้เมนู Transient solver สิ่งสําคัญที่ต้องกําหนดคือชนิดของ

แหล่งกาํเนิด (Source type) ซึ่งในกรณีการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าบนสายนําสัญญาณ TSAI ชนิด

ของแหล่งกาํเนิดทีถู่กกาํหนดคือ Plane wave 

จากทีก่ล่าวมานี้ เป็นขั้นตอนพ้ืนฐานสาํหรับการใช้งาน CST Microwave Studio สาํหรับการศึกษา EMI บน

สาย TSAI ของ HGA ทีใ่ช้ในงานวิจัยนี้ 

 

3.2.1.3 การคํานวณการเกิด EMI ในแต่ละส่วนของ TSAI จากโครงสรา้งจริง 

 จากโครงสร้างของ TSAI ดังภาพที ่3.3 นั้นเป็นโครงสร้างทีส่ามารถแบ่งจากความซับซ้อนซึ่งเกิดจาก

จุดหักงอ (bending) ซึ่งจากการศึกษาของ Guang-Hwa Shiue และคณะ [12] แสดงถึงผลกระทบของจุดหักงอ

ซึ่งมีต่อการเกิด EMI จุดประสงค์ของการคํานวณแต่ละส่วนของ TSAI จะชี้ ให้เห็นถึงลักษณะ ขนาด และ

พฤติกรรมของ EMI ในแต่ละส่วนของ TSAI 

 

 

 

 ภาพที ่3.6 โครงสร้างทัง้หมดของสายนาํสญัญาณ TSAI ทถูีกแบ่งส่วนในการศึกษา EMI 

 

ขั้นตอนนี้ เร่ิมต้นจากโมเดลทีไ่ด้ในหัวข้อ 3.2.1.1 กาํหนดการแบ่งส่วนของโครงสร้าง TSAI เป็น 3 

ส่วนดังภาพที ่3.6 จากนั้นจะทาํการคาํนวณ EMI โดยใช้ขั้นตอนตามแผนผังดังแสดงในภาพที ่3.7 ดังนี้ 

1) Set unit: กาํหนดหน่วยทีจ่ะใช้ในการคํานวณทีเ่มนู Set units ภายในนั้นหน่วยทีจ่ะต้องถูกกาํหนดได้แก่ 

หน่วยของขนาด (Dimensions) เป็นไมโครเมตร (μm), หน่วยของอุณหภูมิ (Temperature) เป็นองศา

เซลเซียส (Celsius), หน่วยของความถี่ (Frequency) เป็นจิกกะเฮิรตซ์ (GHz), หน่วยของเวลา (Time) 

เป็นนาโนวินาท ี(ns) ตามภาพที ่3.7 

2) Define the background properties: กาํหนดค่าคุณสมบัติของพ้ืนฐานทีเ่มนู Background properties 

ภายในเมนูนั้นสิ่งที่ต้องถูกกําหนดได้แก่ ชนิดของวัสดุพ้ืนหลัง (Material type), สภาพสมยอม (), 
สภาพซึมผ่านได้ () รวมไปถึงสามารถทีจ่ะกาํหนดค่าขอบเขตทีว่่างทีอ่ยู่ล้อมรอบโครงสร้างวัสดุทีเ่มนู 

Surrounding space 

3) Set frequency range: กาํหนดช่วงความถีใ่นการคํานวณทีเ่มนู Frequency range ภายในเมนูนี้ ต้องทาํการ

กาํหนดช่วงความถีเ่ร่ิมต้น (Fmin), ความถีส่งูสดุ (Fmax) ทีใ่ช้ในการคาํนวณ 



58 
 

4) Set unit: กาํหนดหน่วยทีจ่ะใช้ในการคํานวณทีเ่มนู Set units ภายในนั้นหน่วยทีจ่ะต้องถูกกาํหนดได้แก่ 

หน่วยของขนาด (Dimensions) เป็นไมโครเมตร (μm), หน่วยของอุณหภูมิ (Temperature) เป็นองศา

เซลเซียส (Celsius), หน่วยของความถี่ (Frequency) เป็นจิกกะเฮิรตซ์ (GHz), หน่วยของเวลา (Time) 

เป็นนาโนวินาท ี(ns) ตามภาพที ่3.7 

5) Define the background properties: กาํหนดค่าคุณสมบัติของพ้ืนฐานทีเ่มนู Background properties 

ภายในเมนูนั้นสิ่งที่ต้องถูกกําหนดได้แก่ ชนิดของวัสดุพ้ืนหลัง (Material type), สภาพสมยอม (), 
สภาพซึมผ่านได้ () รวมไปถึงสามารถทีจ่ะกาํหนดค่าขอบเขตทีว่่างทีอ่ยู่ล้อมรอบโครงสร้างวัสดุทีเ่มนู 

Surrounding space  

6) Set frequency range: กาํหนดช่วงความถีใ่นการคํานวณทีเ่มนู Frequency range ภายในเมนูนี้ ต้องทาํการ

กาํหนดช่วงความถีเ่ร่ิมต้น (Fmin), ความถีส่งูสดุ (Fmax) ทีใ่ช้ในการคาํนวณ  

7) Specify boundary condition: กาํหนดเง่ือนไขขอบเขต (Boundary condition) ภายในเมนู Specify 

boundary condition เป็นการกําหนดสถานะทางแม่เหล็ก และสถานะทางไฟฟ้าของขอบเขตในแต่ละ

ทศิทาง ({Xmax, Xmin},{Ymax,Ymin},{Zmax,Zmin}) ให้สอดคล้องกนักบัลักษณะทีท่าํการศึกษา 

8) Set input port: กาํหนดอินพุตโดยใช้เมนูของอินพุตเป็น Plane wave เป็นอินพุตทีถู่กใช้งาน (ใน CST 

Microwave Studio version 2010 ต้องไปเลือกกาํหนดทีเ่มนู Solve) 

9) Set mesh cells: กาํหนดเมชเซลล์ในการคาํนวณทีเ่มนู Global mesh properties สิ่งทีต้่องถูกกาํหนดในเมนู

นี้ ได้แก่ ชนิดของเมช (Mesh cells), ความหนาแน่นของเมช (Mesh density control) ซึ่งเป็นสิ่งจําเป็น

อย่างยิ่งในการกาํหนดเมชเซลล์ให้เหมาะสม เนื่องจากการกาํหนดเมชเซลล์ให้เหมาะสมนั้นจะส่งผลต่อ

ความถูกต้องของผลการคาํนวณ และระยะทีใ่ช้ในการคํานวณ รวมไปถึงความผิดพลาดทีเ่กิดขึ้นกับคําสั่ง

คาํนวณ (Error code)  

10) Define measurement tool: การกาํหนดเคร่ืองมือในการวัดค่าตัวแปรทีแ่สดงผล EMI เคร่ืองมือทีใ่ช้ใน

การวัดคือ lump network element เคร่ืองมอืดังกล่าวนี้สามารถใช้วัดแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าทีเ่กิด

จากสนามตกกระทบบนสายตัวนําได้ ซึ่งพารามิเตอร์นี้  มีความสอดคล้องกันกับพารามิเตอร์จากสมการ

คาํนวณแรงดันไฟฟ้าและสมการกระแสไฟฟ้าทีแ่สดงในบทที ่2  

11) Simulation: เร่ิมต้นคาํนวณโดยใช้เมนู Transient solver สิ่งสาํคัญทีต้่องกาํหนดคือชนิดของแหล่งกาํเนิด 

(Source type) ซึ่งในกรณีการรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้าบนสายนาํสญัญาณ TSAI ชนิดของแหล่งกาํเนิดที่

ถูกกาํหนดคือ Plane wave 
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ภาพที ่3.7 แผนผังเป็นขั้นตอนการ EMI ในแต่ละส่วนของโครงสร้าง TSAI 

 

 

3.2.1.4 ผลทีค่าดวา่จะไดร้บัจากการคํานวณ EMI ในแต่ละส่วนของ TSAI 

 1) บอกลักษณะการเกดิและขนาดของ EMI แต่ละส่วนของ TSAI   

2) แสดงถึงผลการเกิด EMI ในกรณีการแผ่กระจายคลื่น แบบ endfire, sidefire, และ 

broadside 

3) ส่วนทีถู่กเลือกนาํมาใช้ศึกษาออกแบบเพ่ือลด EMI 
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3.2.2 สมมุติฐานการเกิดผลกระทบของ EMI บนสายคู่ขนานที่วางบนระนาบกราวนด ์(ground 

plane)  

 

การออกแบบสายตัวนําของ HGA เพ่ือลดผลกระทบของ EMI ทีน่ําเสนอในงานวิจัยนี้  อยู่ในเง่ือนไข

คือ 

1) เพ่ือตัดพารามิเตอร์ที่เกิดจากการโค้งงอในโครงสร้างทีจ่ะมีผลกระทบต่อการเกิด EMI [12] 

ดังนั้นการคาํนวณ การเกดิผลกระทบของ EMI เพ่ือจะนาํไปสู่การออกแบบเพ่ือลด EMI จะศึกษา

จากโครงสร้างทีเ่ป็นสายคู่ขนานดังภาพที ่3.8 

2) สายคู่ขนานทีถู่กจาํลองขึ้นในการศึกษานั้นคือคู่สายอ่าน ทีข่นาดความยาวเป็นของฮาร์ดดิสก์ 2.5" 

เนื่องจากเป็นฮาร์ดดิสก์ทีถู่กผลิตเป็นจํานวนมากกว่า เนื่องจากเป็นที่ต้องการใช้ในท้องตลาด

มากกว่าฮาร์ดดิสก์ขนาด 1.8" และ 3.5" [13] ซึ่งจากรูป 3.14 ขนาดความยาวสายตัวนําของ

ฮาร์ดดิสก ์2.5" )(l  เทา่กบั 35 มลิลิเมตร 

3) สถานการณ์จาํลองการเกิด EMI ในขนาดทีม่ากสุด ซึ่งจํากัดโดยทศิทางการตกกระทบของสนาม

ภายนอกในกรณีการกระตุ้นทีป่ลายสาย (endfire) [14] ซึ่งจากภาพที ่3.8 ทศิทางการตกกระทบ

ของสนาม )ˆ( iP   คือมุมยกจากแนวแกน z, 90  และมุมในแนวระนาบ x-y, 90 โดย

ทีท่ศิทางสนามไฟฟ้า )ˆ( iE  มทีศิในแนวขวาง (Transverse) ระหว่างสายตัวนาํทัง้สองเส้น  

 

 

 

ภาพที ่3.8 โครงสร้างสายตัวนาํ TSAI แบบคู่ขนานทีถู่กกระตุ้นจากสนามภายนอก 
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4) เพ่ือยนืยนัการใช้ CST Microwave Studio ในการออกแบบโครงสร้างใหม่ การคํานวณกรณีทีเ่ป็น

โครงสร้างเดิม (Conventional) ด้วย CST Microwave Studio จะถูกเปรียบเทยีบกันกับผลการ

คาํนวณจากการใช้สมการสายส่งในกรณีทีต่ัวกลางมกีารสญูเสยี (loss) ด้วยสมการ 
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







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C

L

Z
ZLjL

D
EdLI

ˆ
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โดยทีพ่จณ์ D̂  เป็น  

 

)
ˆˆ

)(ˆsin()ˆˆ)(ˆcos(ˆ
C

LS
CLS Z

ZZZLjZZLD     (3.3) 

 

จากสมการกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวนาํทีไ่ด้สามารถคาํนวณหาแรงดันไฟฟ้าได้โดยใช้กฎของโอห์มคือ  

 

SZIV ˆ)0(ˆ)0(ˆ       (3.4) 

 

LZLILV ˆ)(ˆ)(ˆ       (3.5) 

 

เมือ่           ))((ˆ cjgljr                (3.6)  

 

)(
)(

cjg
ljrZC 



      (3.7) 

 

และสมการทีใ่ช้คาํนวณพารามเิตอร์ต่อหน่วยความยาวสาํหรับสายตัวนาํ TSAI เป็นดังตารางที ่3.3 คือ 

 

ตารางที ่3.3 สมการคาํนวณพารามเิตอร์ต่อหน่วยความยาว (per-unit length parameter) 

  

ความต้านทานต่อหน่วยพ้ืนทีข่องสาย, )/( mr   
w
2  

ความเหนี่ยวนาํต่อหน่วยพ้ืนทีข่องสาย, )/( mHl  

w
h  

ความนาํต่อหน่วยพ้ืนทีข่องสาย, )/( mSg  

h
w  

ความจุต่อหน่วยพ้ืนทีข่องสาย, )/( mFc  

h
w  
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เมือ่ w  คือความกว้างของสายตัวนาํ, 

CCf 


1
 , C  คือสภาพนาํของสายตัวนํา, C  คือการซึมผ่านได้, 

  คือสภาพยอมทางไฟฟ้า และ h  คือความหนาของชั้นไดอเิลก็ตริก 

 

 3.2.3 พารามิเตอรท์ีจ่ะใชอ้ธิบายผลของ EMI 

  

พารามเิตอร์ทีจ่ะใช้อธบิายผลการลด EMI จากการออกแบบนั้นประกอบด้วย แรงดันเหนี่ยวนําทีป่ลาย

สายด้านไกล (Induced voltage at far-end terminal, 
FEV ), ประสิทธิภาพการส่งผ่านสัญญาณ (Transmission 

coefficient,  ), อิมพีแดนซ์ระหว่างสาย (Differential impedance, diffZ ), การดูดซับพลังงานจากสัญญาณ

รบกวน (Noise power absorption, inloss PP / ) และ Crosstalk )(XT   

 

3.2.3.1 แรงดัน เหนี่ ยวนํ า ที่ปลายสายด้านไกลและประ สิทธิภาพการป้องกัน  (shielding 

effectiveness) 

 

แรงดันเหนี่ยวนําที่ปลายสายด้านไกล (
FEV ) ถูกนํามาพิจารณาเป็นตัวแปรที่แสดงขนาดของ EMI 

เนื่องจาก FEV  เป็นแรงดันเหนี่ยวนําทีเ่กิดขึ้นจากกผลอันเนื่องมาจากการตกกระทบของสนามไฟฟ้า พิจารณา

จากภาพที ่3.15 เมือ่คลื่นทีม่อีงประกอบของสนามไฟฟ้า iÊ   และสนามแม่เหลก็ iĤ  ตกกระทบกับคู่สายตัวนํา 

จะเกิดการเหนี่ยวนําทาํให้เกิดฟลักซ์ของสนามไฟฟ้าและฟลักซ์ของสนามแม่เหล็กในพ้ืนทีร่ะหว่างสายตัวนํา 

ภาพที่ 3.9 และ 3.10 คือวงจรสมมูลโครงสร้างสายคู่ขนาน TSAI ทีใ่ช้อธิบายการเกิดกระแสไฟฟ้าและ

แรงดันไฟฟ้า  

เมื่อมีสนามตกกระทบ แหล่งกาํเนิดแรงดันไฟฟ้า )(ye  เกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟ้า (Electromotive 

force) ทีเ่หนี่ยวนําโดย การเปลี่ยนแปลงฟลักซ์แม่เหล็กทีอ่ยู่ในพ้ืนทีปิ่ดระหว่างสายตัวนํา ซึ่งเป็นไฟตามกฏ

ของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) คือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กเทยีบกับเวลาจะทาํให้เกิดแรง

เลื่อนไฟฟ้า  

แหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า )( yi  เกิดจากกระแสการกระจัด (Displacement current) ทีเ่หนี่ยวนําโดย 

การเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของสนามไฟฟ้าระหว่างสายตัวนาํ ซึ่งเป็นไฟตามกฏของแอมแปร์ (Ampare’s Law) คือ

เมือ่มกีารเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ของสนามไฟฟ้าเทยีบกบัเวลาจะทาํให้เกดิกระแสการกระจัด  

จากการพิจารณาโดยรายละเอียดในบทที ่2 จะได้สมการสายส่ง และผลเฉลยในรูปของสมการทีใ่ช้

คาํนวณแรงดันไฟฟ้าทีป่ลายสายตัวนาํ FEV  คือ 
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โดยทีพ่จณ์ D̂  เป็น 
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เมือ่ 

))((ˆ cjgljr       (3.10)  
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ภาพที ่3.9 กลไกการเกดิกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากการตกกระทบของสนามภายนอก 

 

 

 

ภาพที ่3.10 วงจรสมมูลสาํหรับกลไกการเกดิกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าจากการตกกระทบของสนาม

ภายนอก 
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 ประสิทธิการอ้งกนั (Shielding effectiveness: SE) คือตัวพารามิเตอร์ทีแ่สดงถึงขนาดของสัญญาณ

รบกวนทีป้่องกันได้จากการออกแบบโครงสร้างใหม่ การคํานวณจะต้องมีค่าอ้างอิง (Reference) ซึ่งค่าอ้างอิง

เพ่ือใช้เปรียบกับผลทีไ่ด้จากการออกแบบ ในการศึกษานี้ ใช้ค่า 
FEV  ทีไ่ด้จากโครงสร้างดั้งเดิมเป็นตัวอ้างอิง 

refFEV ,
 เมือ่ได้ผลการคาํคาํนวณ FEV  จากโครงสร้างทีอ่อกแบบใหม่ newFEV ,  การคํานวณ SE ทาํได้โดยใช้สมการ

คือ [15] 
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3.2.3.2 ประสิทธิภาพการส่งผ่านสญัญาณ (Transmission coefficient,  ) 

 

 

 

ภาพที ่3.11 ระบบ 2 พอร์ททีใ่ช้วิเคราะห์ประสิทธภิาพการส่งผ่านสญัญาณ 

 

โครงสร้างที่ออกแบบจะถูกพิจารณาคุณสมบัติการใช้งานตามทฤษฎีสายส่ง (Transmission line 

theory) ซึ่งประสทิธภิาพการส่งผ่านสญัญาณ )(  [16] คือตัวพารามิเตอร์ทีแ่สดงถึงการตอบสนองทางความถี่

ของ TSAI วิธกีารคาํนวณ   ในงานวิจัยนี้ จะจําลองสายตัวนําเป็นดังวงจรสมมูลของสายตัวนําในภาพที ่3.11 

ทางด้านอนิพุต (Input) จะถูกป้อนแรงดันไฟฟ้า SV  ผ่านโหลดทางด้านแหล่งกาํเนิด (Source), SR  แล้วทาํการ

วัดค่าแรงดันไฟฟ้าทางด้านออก (Output), LV  ทีต่กคร่อมโหลดทางด้านออก LR  สัมประสิทธิ์การส่งผ่าน   

สามารถคาํนวณได้จากสมการคือ 
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3.2.3.3 การดดูซับพลงังานจากสญัญาณรบกวนในสาย (Noise power absorption, inloss PP / ) 

พารามเิตอร์นี้ ใช้ในการวิเคราะห์การดูดซับสญัญาณรบกวนในกรณีทีส่ัญญาณรบกวนมาตามสายตัวนํา 

(Conducted in-line noise) [17] ภาพที ่3.12 คือลักษณะของสญัญาณรบกวนทีแ่ฝงตัวกบัสญัญาณทีส่่งผ่านใน

สายตัวนาํ ซึ่งสัญญาณรบกวนลักษณะนี้ จะปรากฏขึ้นเป็นสัญญาณรบกวนฮาร์โมนิค (Harmonic noise) ทีย่่าน

ความถีต่ัด (Stop band) (เส้นสแีดงแนวตั้ง)   

วัตถุประสงค์ในการออกแบบสายนาํสญัญาณ TSAI ในงานวิจัยนี้  คุณลักษณะของสายนําสัญญาณทีไ่ด้

จากการออกแบบจะต้องมคีุณลักษณะดังเส้นกราฟสนีํา้เงิน 

 

 

 

ภาพที ่3.12 คุณสมบัติการดูดซับสญัญาณรบกวนในสายนาํสญัญาณ [17] 

 

จากภาพที ่3.13 ใช้สาํหรับการวิเคราะห์การดูดซับซับพลังงานจากสัญญาณรบกวน (Noise power 

absorption) โดยทีส่มมุติให้ด้านพอร์ท 1 เป็นด้านอนิพุตทีม่ ี inV   เป็นทัง้สญัญาณและสัญญาณรบกวนเข้าไปใน

สายในโหมดผลต่าง (differential mode) และทางด้านพอร์ท 2 ทาํการคํานวณสัญญาณด้านออกเป็น outV   S-

parameters สามารถคํานวณได้การพิจารณาแรงดันไฟฟ้าที่ตกกระทบในโหมดผลต่าง ทางด้านพอร์ท 1 

ประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้าทีส่่งผ่านไปยังด้านพอร์ท 2 ( 2_ portdtransmitteV ) ซึ่ง S-parameter สามารถคํานวณจาก

สมการคือ 
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ซึ่งพารามเิตอร์ทีใ่ช้แสดง Insertion loss ดังภาพที ่3.12 คือ || 21S  

 

 

 

ภาพที ่3.13 ระบบ 2 พอร์ทสาํหรับการวิเคราะห์การดูดซับสญัญาณรบกวนในสายนาํสญัญาณ 

 

และการดูดซับพลังงานจากสญัญาณรบกวนในสาย, inloss PP /   คาํนวณจาก [17] 

 

 2
21

2
111/ SSPP inloss      (3.16) 

    

3.2.3.4 อิมพีแดนซ์ระหวา่งสาย (Differential impedance, 
diffZ ) 

อิมพีแดนซ์ระหว่างสายตัวนํา สามารถคํานวณได้จาก Scattering parameter ในหัวข้อ 3.2.3.3 ซึ่ง

สมการทีใ่ช้คาํนวณ อมิพีแดนซ์ระหว่างสายตัวนาํซึ่งถูกนาํเสนอโดย W. Eisenstadt และ Y. Eo [18] คือ  
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เมือ่ 
2,1

Z  คือโหลดทีอ่ยู่ปลายสายด้านพอร์ท 1 หรือ พอร์ท 2 ซึ่งในการศึกษานี้ ใช้เป็นค่าเท่ากับ 50 โอห์มทั้ง

สองด้าน 
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3.2.3.5 Crosstalk (XT) 

จากโครงสร้างสายคู่ขนานถูกวางอยู่บนแผ่นตัวนําดังภาพที ่3.14 ซึ่งเสมือนมีสายตัวนํา 3 เส้นอยู่ใน

วงจรเดียวกัน เมื่อพิจารณาในกรณีที่มีแหล่งจ่ายดันไฟฟ้า )( SV  ให้สายตัวนําก่อกําเนิด (Generator 

conductor) เทยีบกับตัวนําอ้างอิง (Reference conductor) กจ็ะเกิดกระแสไฟฟ้าไหลและแรงดันไฟฟ้าทีว่งจร

ก่อกาํเนิด (Generator circuit) กระแสไฟฟ้าไหลและแรงดันไฟฟ้านี้จะสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งเหนี่ยวนําให้

เกิดสัญญาณซึ่งจะมีผลกระทบ (Interact) กับวงจรสายตัวนําตัวรับ (Receptor conductor) ปรากฏการณ์

ดังกล่าวนี้ เรียกว่า Crosstalk (XT) [11] ซึ่งจะส่งผลทาํให้เกิดสัญญาณรบกวนซึ่งไม่เป็นทีต้่องการให้เกิดขึ้นใน

วงจรสายนาํ 

การเหนี่ยวนําของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากสายก่อกาํเนิด จะทาํให้เกิดแรงดัน Crosstalk ขึ้นทีป่ลาย

สายแต่ละด้านของสายตัวนําตัวรับ ด้านใกล้กับแหล่งจ่ายดันไฟฟ้า )( SV  เรียกว่า Crosstalk ด้านใกล้ (Near-

end crosstalk: NEXT) และด้านไกลกับแหล่งจ่ายดันไฟฟ้า เรียกว่า Crosstalk ด้านไกล (Far-end crosstalk: 

FEXT) ซึ่งสามารถพิจารณาได้ทัง้ในโดเมนเวลา (Time domain) และโดเมนความถี่ (Frequency domain) ใน

การศึกษานี้จะนาํเสนอเฉพาะในโดเมนความถีซ่ึ่งคาํนวณจากสมการคือ 

 

S

NEXT

V
VNEXT log20      (3.18) 

S

FEXT

V
VNEXT log20      (3.19) 

  

 

 

ภาพที ่3.14 วงจรสายตัวนาํ TSAI ทีใ่ช้วิเคราะห์ Crosstalk  
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 3.2.4 สมมุติฐานการลดผลกระทบของ EMI โดยหลกัการสูญเสยีในวสัดุไดอิเล็กตริก 

 

แนวคิดการลดผลกระทบจาก EMI โดยใช้หลักการสูญเสียในไดอิเล็กตริกคือ การปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางไฟฟ้าของโครงสร้าง TSAI โดยการลด Effective dielectric constant, effr ,  [19] ของโครงสร้าง TSAI แต่

อยู่ภายใต้เง่ือนไขทีไ่ม่มกีารเปลี่ยนแปลงวัสดุดิเลก็ตริก 

 

 

 

ภาพที ่3.15 โครงสร้าง TSAI ทีอ่อกแบบโดยการเซาะร่องทีช่ั้นไดอเิลก็ตริก (Dielectric) 

 

การศึกษาผลกระทบจากการปรับโครงสร้างของชั้นไดอิเล็กตริกของ TSA กับการเกิดแรงดันไฟฟ้า

เหนี่ยวนาํ ซึ่งจะเปรียบเทยีบระหว่างโครงสร้างแบบดั้งเดิม (Conventional) กับโครงสร้างทีอ่อกแบบใหม่โดย

การเซาะร่อง (Groove) ชั้นไดอเิลก็ตริก ภาพที ่3.15 โครงสร้างทีน่าํเสนอ เป็น TSAI ขนาดความยาวสายตัวนํา 

)(l  เทา่กบั 35 มลิลิเมตร สายตัวนําสองเส้นขนาดความกว้าง )(w  เท่ากับ 30 ไมโครเมตร ระยะระหว่างสาย

ตัวนาํ )(s   เทา่กบั 30 ไมโครเมตร ความหนาของสายตัวนํา )(t   เท่ากับ 18 ไมโครเมตร ความหนาของชั้น

ไดอเิลก็ตริก )(h  เทา่กบั 10 ไมโครเมตร  

การศึกษาผลกระทบจากขนาดความหนาของการเซาะร่อง )(d   จะพิจารณาทีข่นาดการเซาะ 0% (ไม่มี

การเซาะออก), 25%, 50%, 75%, 100% (เซาะออกทั้งหมด) เทยีบกับเปอร์เซ็นต์ทั้งหมดของความหนาชั้น

ไดอเิลก็ตริก ซึ่งขั้นตอนทัง้หมดในการคาํนวณเป็นดังแผนผังตามภาพที ่3.16 
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ภาพที ่3.16 แผนผังขั้นตอนการคาํนวณ 

 

 

 3.2.5 สมมุติฐานการลดผลกระทบของ EMI โดยหลกัการสูญเสยีในวสัดุแม่เหล็ก 

 

แนวคิดการลดผลกระทบจาก EMI โดยใช้หลักการสูญเสียในวัสดุแม่เหล็กคือ เป็นการโครงสร้าง 

TSAI โดยใช้วัสดุแม่เหลก็เป็นตัวดูดซับ (Absorber) ทัง้นี้ ต้องอยู่ภายใต้เง่ือนไขทีข่นาด (Size) ของสาย TSAI 

ไม่มกีารเปลี่ยนแปลง 

การลดผลกระทบของ EMI โดยใช้วัสดุแม่เหลก็เป็นตัวดูดซับทีถู่กนําเสนอก่อนนั้น [20-21] เป็นการ

เพ่ิมชั้นตัวดูดซับให้กับสายตัวนําส่งผลทาํให้ความหนาของโครงสร้างนั้นเพ่ิมขึ้น เมื่อนํามาประยุกต์ใช้กับสาย 

TSAI ของ HGA นั้นจะเกิดปัญหา เนื่องจากแนวโน้มการออกแบบในปัจจุบันนั้นมุ่งไปทีก่ารลดขนาดของ

ชิ้นส่วน  
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ภาพที ่3.17 คือโครงสร้างทีน่ําเสนอในงานวิจัยนี้  มีข้อแตกต่างจากทีถู่กนําเสนอมา [20-21] คือตัว

ดูดซับทีเ่พ่ิมเข้าใส่ในโครงสร้างนั้นจะถูกเติมไปทีว่่างระหว่างสายตัวนําและขนาดความหนาทีใ่ช้จะไม่ให้สูงเกิน

กว่าระดับความหนาของสายตัวนาํ 

 

 

 

ภาพที ่3.17 โครงสร้าง TSAI ทีอ่อกแบบโดยการเติม (Filled) วัสดุแม่เหล็กระหว่างสายตัว 

 

วัสดุดูดซับทีถู่กเลือกมาใช้ศึกษาคือ วัสดุแม่เหล็ก BSR-1 [22] ซึ่งถูกพิจารณาจากคุณสมบัติการ

สญูเสยีในวัสดุแม่เหลก็ (Property of magnetic loss) หรือคุณสมการดูดซับคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า [23]  

ภาพที ่ 3.18 คือพารามเิตอร์ภายใน (Intrinsic) ทีแ่สดงถึงคุณสมบัติการดูดซับคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า

ของ BSR-1 ซึ่งได้แก่ Real-part permeability )'( , Imaginary-part permeability )"( , และ Magnetic 

loss tangent )(tan m  ตัวพารามเิตอร์ทีค่วบคุม (Dominate) คุณสมบัติการดูดซับนั่นคือ "  [23] ซึ่งพบว่าจะ

มค่ีาทีส่งูสดุประมาณความถี ่ 4 GHz นั่นหมายถงึทีค่วามถี่ประมาณ 4 GHz วัสดุ BSR-1 จะดูดกลืน 

(Suppression) คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีทีส่ดุ ซึ่งความถีช่่วงดังกล่าวนี้ เป็นความถีย่่านการสือ่สารในปัจจุบันทีเ่น้น

ไปทีก่ารประยุกต์ใช้จริง ดังนั้นวัสดุ BSR-1 จึงมคีุณสมบัติเหมาะสมทีจ่ะถูกนาํมาใช้ในการศึกษานี้  

 

 

ภาพที ่3.18 พารามเิตอร์ภายใน (Intrinsic) ของวัสดุ BSR-1   
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ภาพที ่3.19 แผนผังขั้นตอนการคาํนวณ 

 

การศึกษาคุณสมบัติการดูดซับคลื่นของโครงสร้างนี้  จะนาํเสนอผลการเปลี่ยนแปลงคงวามหนาของชั้น

วัสดุแม่เหล็กทีเ่ติม (Magnetic filling thickness, mt ) ซึ่งจะทาํการศึกษาตั้งแต่ mt  เทา่กบั 0, 3, 6, 9, 12, 15, 

และ 18 ไมโครเมตรซึ่งขั้นตอนทั้งหมดในการคาํนวณเป็นดังแผนผังตามภาพที่  3.19  
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บทที่ 4 

ผลการจําลองและการวิเคราะหผ์ลการจําลอง 

 
 

4.1 ผลของ Electromagnetic Coupling 

 ในหัวข้อนี้ เป็นการนาํเสนอผลการจําลองโดยเร่ิมจากการพิสูจน์ตัวโปรแกรมว่าผลการจําลองทีไ่ด้มามี

ความน่าเชื่อถือหรือไม่ จากนั้นจะเป็นขั้นตอนของการหาส่วนวิกฤตของสาย HGA ซึ่งเป็นส่วนทีเ่กิด crosstalk 

สูงที่สุด ต่อด้วยการนําเสนอถึงเทคนิคการลดปรากฏการณ์แทรกข้าม และท้ายที่สุดจะเป็นการนําเสนอถึง

โครงสร้างของสายทีส่ามารถลดการเกดิ crosstalk บนสาย HGA 

   

 4.1.1 ตรวจสอบผลการจําลองของโปรแกรม CST Microwave Studio  

 4.1..11 เปรียบเทียบผลการจําลองดว้ยผลการวดั 

  ในหัวข้อนี้ เป็นการนาํผลการวัด (measurement) crosstalk บนแผ่น PCB มาเปรียบเทยีบกับ

ผลการจําลอง (simulation) ทีไ่ด้จากโปรแกรม CST Microwave Studio เพ่ือเป็นการตรวจสอบยืนยันผลการ

จาํลองทีไ่ด้ โดยมติิ (dimension) ของสายถูกแสดงดังภาพที ่4.1 สายสัญญาณมีความยาว 9 cm 
r
 ของ Arlon 

Di 880 มีค่าเป็น 2.2 และค่าความนําไฟฟ้า ( ) ของสายตัวนําทองแดงมีค่าเป็น 5.8×10
7
 S/m สายนํา

สญัญาณทีใ่ช้ในการวัดซึ่งถูกสร้างมาจากแผ่น PCB ทีม่ขีายตามท้องตลาด [1] ถูกแสดงดังภาพที ่4.2 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 แสดงภาพตัดขวางแสดง dimension ของสายสญัญาณทีท่าํจาก PCB  
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ภาพที ่4.2 แสดงสายสญัญาณทีส่ร้างมาจากแผ่น PCB  

 

  ในการวัดระดับ crosstalk ทีเ่กดิบนสายสญัญาณ เคร่ือง Network Analyzer รุ่น Agilent 

E5071A ถูกใช้ในการวัด โดยเคร่ืองวัดรุ่นนี้ประกอบไปด้วยพอร์ตจาํนวน 2 พอร์ต ดังนั้น S
21

 จึงถูกใช้วัด 

crosstalk ทีเ่กดิขึ้นผ่านสาย coaxial โดยมกีารจัดเตรียมการวัดดังแสดงในภาพที ่4.3 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 แสดงการจัดเตรียมการวัด crosstalk ทีเ่กดิบนสายสญัญาณ 

 

  สาํหรับการจาํลอง crosstalk ด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio ความถี่ช่วง 300 kHz 

- 8.5 GHz ถูกพิจารณาเพ่ือให้สอดคล้องกบัข้อจํากัดของเคร่ืองมือวัด [2] สาํหรับสัญญาณอินพุทและเง่ือนไข
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ขอบเขตต่างๆในโปรแกรมจาํลองถูกกาํหนดค่าตามทีก่ล่าวไว้ในบทที ่3 ซึ่งจากการเปรียบเทยีบผลทีไ่ด้จากการ

จําลองกับผลทีไ่ด้จากการวัด เห็นได้ว่าแนวโน้มของ crosstalk ที่ได้จากการวัดและจากการจําลองนั้นมีความ

สอดคล้องกนัดังแสดงในภาพที ่4.4 

 

 

 

ภาพที ่4.4 ผลการเปรียบเทยีบ crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนสายสญัญาณระหว่างผลการทดลองและ 

ผลการคาํนวณจากโปรแกรม CST Microwave Studio 

 

  4.1.1.2 เปรียบเทียบผลการจําลองดว้ยผลการจาํลอง 

  นอกจากจะทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกับผลการวัดแล้ว  ในหัวข้อนี้ เป็นการ

เปรียบเทยีบผลการจําลองทีไ่ด้จากโปรแกรม CST Microwave Studio กับผลการจําลองของงานศึกษาทีม่ีก่อน

หน้า ซึ่งถูกนาํเสนอโดย Felix และคณะ [3] โดยในการศึกษานั้นเป็นการจาํลอง crosstalk ทีเ่กดิบนสายสัญญาณ

ประเภทไมโครสตริปดังแสดงในภาพที ่4.5 ซึ่งขนาดโครงสร้างของสายดังกล่าวถูกแสดงดังตารางที ่4.1 

 

W

T

S

HC

H

2HC

TG
 

 

ภาพที ่4.5 โครงสร้างสายไมโครสตริปทีใ่ช้ในการจําลอง crosstalk [3] 
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ตารางที ่4.1 พารามเิตอร์ของโครงสร้างสายไมโครสตริป [3] 

 

Parameter Value Specification 

H 200 μm Substrate height 

εr1 4.2 Dielectric constant of substrate 

εr2 4.1 Dielectric constant of coating layer 

W 330 μm Trace width 

S N×W Trace separation 

T 50 μm Thickness of the conductor signal trace 

TG 18 μm Thickness of the ground layer 

Hc 20 μm Thickness of the coating above trace 

l 50 mm Coupling length of the lines 

 

  ผลการจําลองที่ได้จากการศึกษาก่อนหน้าและทีไ่ด้ในการศึกษานี้ ถูกแสดงในภาพที ่4.6 

พบว่าระดับ crosstalk ทีไ่ด้จากการจําลองของทั้งสองมีความสอดคล้องกัน เมื่อ S เพ่ิมมากขึ้น ระดับ crosstalk 

ถูกลดตํ่าลง และเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ทีค่วามถี่ 20 GHz กรณีที ่S เป็น 1W, 2W, 3W และ 4W ระดับ 

crosstalk ของการจาํลองของทัง้สองมค่ีาประมาณ -5, -9, -13 และ -18 dB ตามลําดับเช่นเดียวกันดังภาพที ่

4.6 ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าโปรแกรม CST Microwave Studio มีความน่าเชื่อถือสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือในการ

จาํลอง crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนสาย HGA ทีเ่ราสนใจได้ 
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ภาพที ่4.6 การเปรียบเทยีบผลการจําลองทีไ่ด้จาก  

(ก) การศึกษาของ Felix และคณะ [3] และ (ข) การศึกษานี้  

 

 

 4.1.2 การหาส่วนวิกฤตทีเ่กิด crosstalk สูงสุดบนสาย HGA  

 หลังจากทีท่าํการตรวจสอบยืนยันผลการจําลองทีไ่ด้จากโปรแกรม CST Microwave Studio 

พบว่าผลการจําลองทีไ่ด้มานั้นมีความน่าเชื่อถือสามารถนํามาใช้จําลอง crosstalk ทีเ่กิดบนสาย HGA ได้

เนื่องจาก dimension ของสาย HGA อยู่ในระดับ micron เช่นเดียวกับ dimension ของสายไมโครสตริปใน

การศึกษาของ Felix และคณะ [3] แต่อย่างไรกต็ามแล้ว ก่อนทีจ่ะทาํการออกแบบสาย HGA เพ่ือลด crosstalk 

ทีเ่กดิขึ้นบนสาย การหาส่วนวิกฤตทีเ่กิด crosstalk บนสาย HGA มีความจําเป็นทีจ่ะต้องกระทาํก่อน เนื่องจาก

ในความเป็นจริงแล้วสาย HGA ไม่ได้มลีักษณะทีเ่ป็นเส้นตรงยาว แต่กลับมีรูปร่างทีซ่ับซ้อน ยกตัวอย่างเช่น มี

ระยะห่างระหว่างสายไม่คงที่ บางบริเวณชิดกันมากขึ้น บางบริเวณห่างกันมากขึ้น หรือสายตัวนํามีการโค้งงอ 

รวมไปถงึความกว้างของสายตัวนําทีเ่ปลี่ยนไปในบางบริเวณ ดังแสดงในภาพที ่4.7 ดังนั้นเพ่ือทีจ่ะหาบริเวณ

วิกฤต ซึ่งเป็นบริเวณทีเ่กิดการแทรกข้ามเกิดขึ้ นสูงที่สุด สาย HGA จึงถูกแบ่งออกตามลักษณะรูปร่างทาง

กายภาพของสาย โดยแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนต้นสาย (near-end section, NS) ส่วนตรง (straight 

section, SS) ส่วนคดโค้ง (bend section, BS) และส่วนปลายสาย (far-end section, FS) ซึ่งทั้ง 4 ส่วนนี้ มีการ

นิยามไว้ดังนี้ 

- ส่วนต้นสาย เป็นส่วนทีป่ระกอบไปด้วยสายตัวนําทีม่ีลักษณะเป็นแพด (pad) สาํหรับการทดสอบ

คุณสมบัติทางกล (mechanic) และทางไฟฟ้า (electric) ของ HGA และหัวบันทกึ ดังแสดงในภาพที ่4.8 

- ส่วนตรง เป็นส่วนทีส่ายตัวนาํทัง้หมดมลีักษณะตรงและมีระยะห่างระหว่างคู่สายเขียนกับคู่สายอ่าน

คงที ่ดังแสดงในภาพที ่4.9 
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- ส่วนคดโค้ง เป็นส่วนทีส่ายตัวนาํมลีักษณะรูปร่างทีโ่ค้งงอและระยะห่างระหว่างคู่สายเขียนกับคู่สาย

อ่านไม่คงที ่ดังแสดงในภาพที ่4.10 และ 

- ส่วนปลายสาย ประกอบไปด้วยสายตัวนาํทีม่ลีักษณะเป็นแพด ใช้เชื่อมต่อทางไฟฟ้าเข้ากับหัวบันทกึ 

และมพ้ืีนทีส่าํหรับรองรับหัวบันทกึ ดังแสดงในภาพที ่4.11 

 

 

 

ภาพที ่4.7 แสดงสาย HGA ทีใ่ช้ในปัจจุบัน 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.8 แสดงส่วนต้นสาย (NS) 
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ภาพที ่4.9 แสดงส่วนตรง (SS) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 แสดงส่วนคดโค้ง (BS) 
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ภาพที ่4.11 แสดงส่วนปลายสาย (FS) 

 

สาํหรับเกณฑ์การพิจารณาในการเลือกจุดแบ่งระหว่างส่วนของสาย (ส่วน NS กับส่วน SS, ส่วน SS 

กบัส่วน BS และส่วน BS กบัส่วน FS) นั้น พิจารณาจากค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (characteristic impedance, 

Z
c
) ของส่วนนั้นๆทีเ่ปลี่ยนแปลงไป โดยบริเวณทีถู่กเลือกเป็นจุดแบ่งนั้นมผีลทาํให้ Z

c
 ของส่วนนั้นเปลี่ยนแปลง

ไปจากค่ามากสดุไปยงัค่าตํ่าสดุน้อยกว่า 3 Ω ซึ่งคิดเป็นประมาณ 5% (เทยีบกับ 50 Ω) ซึ่งในทางวิศวกรรม

สามารถยอมรับได้ 

 ระดับ NEXT และ FEXT ในช่วงความถีใ่ช้งาน (operating frequency) 10 MHz - 1 GHz ทีเ่กิดขึ้น

บนบริเวณทัง้ 4 ส่วนของสาย HGA ถูกจาํลองและเปรียบเทยีบกนั ดังแสดงในภาพที ่4.12  
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ภาพที ่4.12 ผลการคาํนวณ crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนบริเวณต่างๆ ทัง้ 4 ส่วนของสาย HGA  

(ก) NEXT และ (ข) FEXT 
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พิจารณา NEXT ทีเ่กดิขึ้นบนบริเวณทัง้ 4 ส่วนของสาย HGA ดังแสดงในภาพที ่4.12 (ก) พบว่า NS 

เป็นส่วนทีเ่กดิ NEXT สงูทีส่ดุในช่วง -68.6 ถงึ -28.1 dB ในขณะที ่SS, BS และ FS มีระดับ NEXT ในช่วง 

-91.8 ถงึ -77.2 dB, -92.8 ถงึ -79.1 dB และ -98.3 ถงึ 83.4 dB ตามลาํดับ ในขณะทีส่่วนของสาย HGA 

ทีม่รีะดับ FEXT เกดิขึ้นสงูทีส่ดุยงัคงเป็นส่วน NS ในช่วง -68.4 ถึง -27.8 dB และสาํหรับ SS, BS และ FS 

เกดิขึ้นในช่วง -91.9 ถงึ -77.1 dB, -93.4 ถงึ -79.4 dB และ -95.7 ถึง 85.6 dB ตามลําดับ ดังแสดงใน

ภาพที ่4.17 (ข)  

สาํหรับส่วน NS ซึ่งเป็นส่วนทีม่ีระดับ crosstalk เกิดขึ้นสูงทีสุ่ดสามารถอธิบายในพจน์ของระยะห่าง

ระหว่างคู่สายเขยีนและคู่สายอ่านได้ โดยทีร่ะยะห่างระหว่างคู่สายเขียนและคู่สายอ่านของส่วน NS มีระยะทีใ่กล้

กนัมากทีส่ดุเมือ่เทยีบกบับริเวณอืน่ๆเป็นผลให้มีระดับ crosstalk เกิดขึ้นสูงทีสุ่ด ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา

ใน [3] นอกจากนี้ ระยะดังกล่าวสามารถแทนด้วย mutual capacitance (C
md

) เป็นการแสดงถึงการคู่ควบในเชิง

ของตัวเกบ็ประจุ (capacitive coupling) และพารามิเตอร์อื่นทีเ่กี่ยวข้องซึ่งได้มาจากการจําลองของโปรแกรม 

CST Microwave Studio ดังแสดงในตารางที ่4.2 จากตารางพบว่าบริเวณ NS มีค่า C
md

 มากทีสุ่ดเป็นผลให้ 

crosstalk ของส่วนนี้ มีระดับสูงทีสุ่ด นอกจากนี้ ยังสังเกตได้ว่าระดับ crosstalk มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วน 

C
md

/C
sd
 ซึ่งเกี่ยวข้องกับแรงดันทีถู่กเหนี่ยวนําอันเนื่องมาจาก crosstalk [4] และยังมีความสัมพันธ์กับระดับ 

crosstalk ดังภาพที ่4.12 อีกด้วย สาํหรับบริเวณทีร่ะดับ crosstalk มีค่ามากทีสุ่ดไปยังตํ่าทีสุ่ดคือ NS SS BS 

และ FS ตามลําดับ สาํหรับอัตราส่วน L
md

/L
sd
 นั้นมีค่าน้อยมากๆในทุกส่วนของสาย HGA เมื่อเทยีบกับ

อตัราส่วน C
md

/C
sd
 ดังนั้นอตัราส่วน L

md
/L

sd
 ในทีน่ี้ จึงสามารถละเว้นการพิจารณาได้  

 

ตางรางที ่4.2 พารามเิตอร์ self และ mutual crosstalk ของทัง้ 4 ส่วนของสาย HGA ทีค่วามถี ่0.12 GHz 

 

Parameter 
Section 

NS SS BS FS 

C
md

 (μF) 0.47700 0.06110 0.00120 0.00923 

L
md

 (μH) 

C
sd
 (pF) 

L
sd
 (μH) 

0.0256 

1.360 

1.290 

0.0461 

4.420 

0.398 

0.1580 

1.410 

1.240 

0.1030 

0.871 

2.580 

C
md

/C
sd
 351,917.40 13,826.99 7,892.50 10,604.38 

L
md

/L
sd
 1.99×10

-5
 1.16×10

-4
 1.27×10

-4
 4.01×10

-5
 

 

ถงึตอนนี้ เราได้ทราบแล้วว่าส่วนใดของของสาย HGA เป็นส่วนวิกฤตทีเ่กดิ crosstalk สงูทีส่ดุนั่นกค็ือ

ส่วน NS ซึ่งในทางปฏบิัติส่วน NS ของสายทีถู่กนาํมาศึกษาในคร้ังนี้จะถูกตัดออกก่อนทีจ่ะนาํไปประกอบเป็น 

HDD ทีส่มบูรณ์ ดังนั้นในหัวข้อถดัไปจะเป็นการพิจารณา crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนสาย HGA กรณีก่อนและหลัง

ตัดส่วน NS 

 

  4.1.2.1 สาย HGA กรณีทีมี่และไม่มีส่วนตน้สาย  

  ในทางปฏบิัติแล้วบริเวณส่วน NS จะถูกตัดออกจากสาย HGA ก่อนทีจ่ะถูกต่อเข้ากบัตัวขบั

หัวอ่าน-เขยีนเพ่ือประกอบเป็น HDD ทีส่มบูรณ์ แต่อย่างไรกต็ามบริเวณส่วน NS นั้นมคีวามจาํเป็นใน

กระบวนการทดสอบประสทิธภิาพของหัวบันทกึ ซึ่งสาย HGA จะถูกตรึงไว้ทีฐ่านยดึและแพดของส่วน NS จะถูก

ใช้เป็นจุดเชื่อมต่อเข้ากับเคร่ืองทดสอบ  
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  ในกระบวนการทดสอบนั้น มอียู่หลายขั้นตอนที ่ crosstalk สามารถเกดิขึ้นบนสาย HGA ได้ 

ในเบื้องต้นระดับ crosstalk บนสาย HGA กรณีทีม่แีละไม่มสี่วน NS ถูกจาํลองและเปรียบเทยีบกนัดังแสดงใน

ภาพที ่4.13 

 

 

 

ภาพที ่4.13 ระดับ crosstalk บนสาย HGA กรณีทีม่แีละไม่มสี่วน NS 

 

  จากภาพที ่4.13 แสดงให้เหน็ว่าทัง้ NEXT และ FEXT ของสาย HGA ทีม่ีส่วน NS รวมอยู่

ด้วยมรีะดับ crosstalk สงูกว่ากรณีของสาย HGA ทีไ่ม่มีส่วน NS ประมาณ 5 dB และ 16 dB ทีค่วามถี่ 1 GHz 

ตามลําดับ ทั้งนี้ เป็นไปตามข้อเทจ็จริงทีว่่าส่วน NS เป็นส่วนทีเ่กิด crosstalk สูงทีสุ่ดและเป็นส่วนแรกทีถู่ก

เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายในกระบวนการทดสอบ จึงส่งผลให้ crosstalk รวมของสาย HGA ของกรณีทีม่ีส่วน NS 

รวมอยู่ด้วยมีระดับทีสู่งกว่ากรณีสาย HGA ทีไ่ม่มีส่วน NS ดังนั้นระดับ crosstalk ทีสู่งกว่าทีเ่กิดขึ้นบนสาย 

HGA ในกระบวนการทดสอบอาจเป็นสาเหตุให้ผลการทดสอบประสทิธิภาพของหัวบันทกึทีไ่ด้มาไม่ถูกต้องหรือ

ถูกแปลผลผิดพลาด ทาํให้ได้หัวบันทึกที่ไม่มีความน่าเชื่อถือเนื่องจากผลการทดสอบที่ผิดพลาดออกไปสู่

ท้องตลาดอนัจะส่งผลเสยีต่อบริษัท 

 

 4.1.2.2 ผลของการเติมสแตนเลสสตีลทีช่ัน้ระนาบอา้งอิงส่วนตน้สาย 
  จากหัวข้อก่อนหน้าเราได้ทราบแล้วว่าส่วน NS เป็นส่วนวิกฤตทีม่ี crosstalk เกิดขึ้นสูงทีสุ่ด 

ดังนั้นส่วน NS ควรทีจ่ะถูกลด crosstalk ก่อนบริเวณอื่นๆ สาํหรับวิธีการทีจ่ะลด crosstalk ในขั้นตอนนี้ คือ 

วิธีการเติมวัสดุทีช่ั้นระนาบอ้างอิง [5] ซึ่งวัสดุที่เติมนั้นเป็นวัสดุชนิดเดียวกัน (homogeneous) กับชั้นระนาบ

อ้างองินั่นกค็ือ stainless steel โดยชั้นระนาบอ้างอิงของส่วน NS จะถูกเติมเป็น 0-100% ของพ้ืนทีช่่องว่างดัง
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แสดงในภาพที ่4.14 และระดับ crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบนส่วน NS ของสาย HGA กรณีทีม่ีการเติมวัสดุทีร่ะดับ

ต่างๆถูกจาํลองและแสดงในภาพที ่4.15 

 

 

 

 

ภาพที ่4.14 แสดงส่วน NS ทีถู่กเติมด้วย stainless steel ทีร่ะดับ 0-100% 

 

 

 

 

ภาพที ่4.15 แสดงระดับ crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบริเวณส่วน NS กรณีทีเ่ติมวัสดุระดับ 0-100% 

 

  จากภาพที ่4.15 พบว่า ระดับ crosstalk ลดตํ่าลงตามเปอร์เซ็นต์การเติมวัสดุทีเ่พ่ิมขึ้น ซึ่ง

ผลทีไ่ด้นี้ สอดคล้องกับผลการทดสอง ซึ่งถูกอธิบายใน [6] โดยระดับ crosstalk ของส่วน NS กรณีทีม่ีการเติม
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วัสดุ 0% อยู่ในช่วงประมาณ -68.6 ถึง -27.8 dB ในขณะทีก่รณี 50% และ 100% มีค่าในช่วงประมาณ  

-71.1 ถงึ -53.4 dB และ -90.4 ถงึ -72.3 dB ตามลาํดับ 

 

 

 

ภาพที่ 4.16 ระดับ crosstalk ทีเ่กดิบนสาย HGA โดยส่วน NS มีการเติมวัสดุทีร่ะดับ 0-100% 

 

  ระดับ NEXT และ FEXT ทีเ่กดิบนสาย HGA กรณีทีส่่วน NS มกีารเติมวัสดุทีร่ะดับต่างๆ 

ถูกแสดงดังภาพที ่ 4.16 จากภาพพบว่าระดับ crosstalk ทีเ่กดิบนสาย HGA กรณีทีส่่วน NS มกีารเติมวัสดุที่

ระดับ 100% ลดตํ่าลง 14 dB และ 33 dB ทีค่วามถี ่10 MHz สาํหรับ NEXT และ FEXT ตามลําดับเมื่อเทยีบ

กบัสาย HGA ทีส่่วน NS มกีารเติมวัสดุระดับ 0% นอกจากนี้ยงัสงัเกตได้อีกว่าระดับ crosstalk ของสาย HGA 

นั้นลดตํ่าลงตามระดับ crosstalk ทีเ่กดิขึ้นทีส่่วน NS  

 

 4.1.3 การลด crosstalk ดว้ยวิธีการ windowing 

 สาํหรับการเติมวัสดุลงช่องว่างที่ชั้นระนาบอ้างอิงของสายนําสัญญาณนั้น คล้ายคลึงกับวิธีการทีถู่ก

นาํเสนอโดย Jang [7] เรียกว่าการ windowing ซึ่งวิธีการนี้ เป็นวิธีการในทางปฏิบัติทีใ่ช้ลด insertion loss ของ

สายสญัญาณดังแสดงในภาพที ่4.17 เพ่ือทีจ่ะรักษารายละเอยีดของสญัญาณข้อมูลทีถู่กส่งผ่านระหว่างหัวบันทกึ

และตัวขบัหัวอ่าน-เขียน แต่ในงานศึกษาดังกล่าวไม่ได้กล่าวถึงประเด็นของ crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบนสาย ดังนั้น

เพ่ือทีจ่ะเข้าใจพฤติกรรมของ crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบนสาย HGA ทีม่ีการใช้ windowing ให้มากขึ้น ในหัวข้อนี้ จะ

พิจารณาถงึผลของการใช้ windowing ทีม่ต่ีอ crosstalk ทีเ่กดิบนสาย 
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ภาพที ่4.17 แสดง windowing ทีถู่กนาํมาใช้ในสาย HGA 

  

 

  4.1.3.1 โครงสรา้งสายสญัญาณกบัการ windowing ชัน้ระนาบอา้งอิง 

  โครงสร้างสาย HGA ทีใ่ช้ในการศึกษาผลของการ windowing ในชั้นระนาบอ้างอิงทีม่ีต่อ

ระดับ insertion loss ของ Jang [7] ถูกนํามาใช้เพ่ือศึกษาถึงพฤติกรรมของ crosstalk ดังแสดงในภาพที ่4.18 

โดย dimension ของสายและพารามเิตอร์ทางไฟฟ้าของวัสดุถูกแสดงในตารางที ่4.3 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที ่4.18 แสดงภาพด้านบนและภาพตัดขวางตามแนว A-B ของสาย HGA ทีม่ีการ windowing [7] 
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ตารางที ่4.3 แสดงมติิของสาย และพารามเิตอร์ทางไฟฟ้าของวัสดุ [7] 

 

Parameter Value Parameter Value 

Trace width 100 μm Conductivity of copper 5.8×10
7
 S/m 

Trace-to-trace spacing 25 μm Conductivity of stainless steel 1.1×10
6
 S/m 

Length 40 mm 
Dielectric constant of 

polyimide 
3.08 

Thickness of copper/ 

based polyimide/ 

stainless steel/cover-coat 

15/10/20/5 μm   

   

  โครงสร้างสาย HGA ทีใ่ช้ในการศึกษาของ Jang เป็นโครงสร้างอย่างง่าย ประกอบไปด้วย 

ชั้นวัสดุจาํนวน 4 ชั้น ได้แก่ชั้น copper ชั้น based polyimide ชั้น stainless steel และชั้น cover-coat polyimide 

โดยประกอบไปด้วยสายตัวนาํ 2 เส้น คือ สายเขยีนเส้นที ่j และสายอ่านเส้นที ่i ดังแสดงในภาพที ่4.18  

  เพ่ือทีจ่ะศึกษาผลของการ windowing ในสาย HGA ทีม่ีต่อ crosstalk กาํหนดให้ ระยะของ 

window (window pitch, WP) มขีนาดเป็น 1 mm ถูกวางเรียงกนัทีช่ั้นระนาบอ้างองิดังภาพที ่4.18 เป็นผลให้

มจีาํนวนช่อง window ทัง้หมด 40 ช่องในสายเส้นหนึ่งๆ เปอร์เซ็นต์ของการ windowing (%windowing) ถูก

นิยามเป็นอัตราส่วนระหว่าง ความยาวของ window (window length, WL) ต่อ WP [7] ดังนั้นเมื่อ WP มีค่า

เป็น 1 mm การที ่WL ถูกเปลี่ยนแปลงจาก 0 mm ไปจนถึง 0.9 mm นั่นหมายความว่า %windowing ถูก

เปลี่ยนแปลงจาก 0% ไปยงั 90% ตามลาํดับ 

 

  4.1.3.2 การเปลีย่นแปลงเปอรเ์ซ็นต์การ windowing 

  เร่ิมต้นด้วยการพิจารณาระดับ insertion loss ของสายสญัญาณซึ่งม ี %windowing ถูก

เปลี่ยนแปลงจาก 0% - 90% ดังแสดงในภาพที ่ 4.19 จากภาพพบว่าระดับ insertion loss ของสายทีถู่ก 

windowed นั้นลดตํ่าลง (เข้าใกล้ 0 dB มากขึ้น) ตามระดับ %windowing ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศึกษาก่อน

หน้า [7] โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีของสายทีถู่ก widowed ทีร่ะดับ 90% insertion loss ของสายถูกปรับปรงุให้ดี

ขึ้นอย่างเหน็ได้ชัดเมื่อเปรียบเทยีบกบัสายทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 0% (สายสญัญาณปกติ) ทีค่วามถีใ่ช้งาน

ของสาย HGA ในปัจจุบันซึ่งกค็ือ 1 GHz สาํหรับสายสญัญาณปกติมีระดับของ insertion loss อยู่ที ่-5.75 dB 

  ในขณะทีก่รณีของสายทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 90% มรีะดับของ insertion loss อยู่ที ่ -

1.48 dB นั่นหมายความว่า insertion loss ถูกปรับปรงุให้ดีขึ้นกว่าเดิม 4.27 dB และเหน็ได้ว่ากลุ่มของสายที่

ถูก windowed ม ี dip เกดิขึ้นทีต่ําแหน่งประมาณ 10 GHz ยกเว้นกรณีของสายสญัญาณทีถู่ก windowed 90% 

เกดิ dip ขึ้นทีต่าํแหน่งประมาณ 20 GHz ซึ่งสอดคล้องกบัความถีเ่รโซแนนซ์ทีเ่กดิขึ้นกบัสายทีม่โีครงสร้างเป็น

แบบ defected ground structure ดังทีอ่ธิบายไว้ใน [8-11] นอกจากนี้ยงัสามารถสงัเกตได้อีกว่า ความกว้างของ

ช่องสญัญาณในการส่งผ่าน (transmission bandwidth) หรือทีเ่รียกว่า -3 dB bandwidth นั้น ถูกยดืออกไปจาก

ทีต่าํแหน่ง 0.57 GHz ไปยังตาํแหน่ง 5.1 GHz นั่นหมายความว่า สายสญัญาณเส้นนั้นสามารถใช้ส่งสญัญาณ

ข้อมูลระหว่างตัวขับหัวอ่าน-เขยีนและหัวบันทกึทีย่่านความถี่ทีส่งูขึ้นได้จากเดิมทีค่วามถีส่งูสดุ 0.57 GHz ไป

เป็น 5.1 GHz ซึ่งรองรับการใช้งานใน HDD ในอนาคต [12] 
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ภาพที ่4.19 แสดง insertion loss ของสายสญัญาณทีถู่ก windowed ไป 0-90% 

 

   

 

 

 

ภาพที ่4.20 แสดง crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนสายสญัญาณทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 0-90% 

 



90 
 

  ภาพที่ 4.20 แสดงถึงระดับ crosstalk ที่เกิดขึ้ นบนสายสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลง 

%windowing ทีช่ั้นระนาบอ้างอิงของสายสัญญาณเทยีบกับความถี่ จากภาพพบว่าระดับ crosstalk เพ่ิมสูงขึ้น

ตาม %windowing ทีเ่พ่ิมขึ้น ซึ่งผลการจาํลองทีไ่ด้นี้ สอดคล้องกับผลการทดลองใน [5,13] ทีย่่านความถี่กลาง

ของความถี่ทีท่าํการพิจารณา ระดับ crosstalk ของสายทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 30% และ 50% นั้นมีระดับที่

คล้ายคลึงกับกรณีสายที่ถูก windowed ทีร่ะดับ 70% ซึ่งสายสัญญาณเหล่านี้ มีระดับ crosstalk ที่สูงกว่า

สายสญัญาณปกติประมาณ 5 dB สาํหรับการเพ่ิมขึ้นของระดับ crosstalk นี้ เชื่อว่าเป็นผลอันเนื่องมาจากระนาบ

อ้างองิทีถู่ก windowed นั้นมสี่วนช่วยให้การแผ่ (radiated) ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าออกจากสายเขียนไปยังสาย

อ่านได้ง่ายยิ่งขึ้น [6] แต่สาํหรับสายสัญญาณทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 90% นั้นให้ผลในทางตรงกันข้ามนั่นคือ 

ระดับ crosstalk ของสายกรณีนี้ มีระดับทีต่ํ่ากว่าสายสัญญาณปกติ ประมาณ 5.68 dB ทีค่วามถี ่400 MHz ซึ่ง

ความถีด่ังกล่าวอยู่ในช่วงความถีท่ีใ่ช้ในขั้นตอนทดสอบประสิทธิภาพของหัวบันทกึและอยู่ในช่วงความถี่ใช้งาน

เช่นกัน แน่นอนว่าการลดตํ่าลงของระดับ crosstalk ที่เกิดบนสายสัญญาณสามารถช่วยลดการแปลผลการ

ทดสอบทีผ่ิดพลาดก่อนทีส่ายสญัญาณจะถูกติดตั้งลงใน HDD อนัเนื่องมาจากข้อมูลผลการทดสอบทีไ่ด้มานั้นมี

ความถูกต้องมากยิ่งขึ้นดังทีก่ล่าวใน [14]  

 

 

 

ภาพที ่4.21 แสดง Z
c
 ของสายสญัญาณทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 0-90% 

 

  เมือ่โครงสร้างของสายสญัญาณถูกเปลี่ยนแปลงไป พารามเิตอร์ทางไฟฟ้าทีส่าํคัญตัวหนึ่งของ

สายสญัญาณถูกสงัเกตนั่นกค็ือ อมิพีแดนซ์คุณลักษณะ (characteristic impedance, Z
c
) พารามเิตอร์ดังกล่าวถูก

สงัเกตด้วยวิธ ีtime domain reflectometry (TDR) ในโปรแกรม CST Microwave Studio ซึ่งในขั้นตอนนี้ พัลส์

รปูแบบ Gaussian ทีม่ช่ีวงเวลาขาขึ้นเป็น 43.8 ps ถูกใช้เป็นสัญญาณอินพุท [15] ภาพที ่4.21 แสดง Z
c
 ของ

สายสัญญาณที่ถูก windowed จากระดับ 0-90% จากภาพสังเกตได้ว่าแนวโน้มของ Z
c
 เพ่ิมขึ้ นตาม 

%windowing [5,7] ในทางปฏบิัตินั้นค่า Z
c
 ทีเ่หมาะสมกบัการใช้งานจริงนั้นถูกพิจารณาจากค่าอิมพีแดนซ์ของ
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โหลด (loads) ทีถู่กนาํมาต่อกบัปลายสายสญัญาณนั่นกค็ือหัวบันทกึและตัวขับหัวอ่าน-เขียน ซึ่งขึ้นกับแต่ละรุ่น

ของ HDD โดยหลักการนี้ รู้ จักกันดีว่าเป็นการแมทช์อิมพีแดนซ์ (impedance matching) เพ่ือหลีกเลี่ยงการ

สะท้อนและการบิดเบือน (distortion) ของสญัญาณ [16]. 

 

   4.1.3.3 การเปลีย่นแปลงระยะของ window  

  กลุ่มของสายสัญญาณทีม่ีการเปลี่ยนแปลง WP ถูกศึกษาเมื่อ %windowing ถูกกาํหนดไว้ที ่

90% และ WP ถูกเปลี่ยนแปลงจาก 1 mm ไปจนถงึ 8 mm นั่นหมายความว่าจาํนวนของ window ในชั้นระนาบ

อ้างอิงของสายเส้นหนึ่งๆ ถูกเปลี่ยนแปลงจาก 40 ช่องไปยัง 5 ช่องตามลําดับ ระดับ crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบน

สายสัญญาณทีม่ีการเปลี่ยนแปลง WP ถูกเปรียบเทยีบกับสายสัญญาณปกติดังแสดงในภาพที ่4.22 จากภาพ

ชี้ ให้เหน็ว่าระดับ crosstalk นั้นลดตํ่าลงตาม WP ทีเ่พ่ิมขึ้น ทีค่วามถี่ตํ่ากว่า 300 MHz กลุ่มของสายสัญญาณที่

ถูก windowed มรีะดับ crosstalk สูงกว่าสายสัญญาณแบบปกติ แต่อย่างไรกต็ามสายสัญญาณทีถู่ก windowed 

ทีร่ะดับ 90% ทีม่ี WP เป็น 8 mm มีระดับ crosstalk ตํ่ากว่าสายสัญญาณปกติในช่วง 320 MHz - 6.5 GHz 

และระดับ crosstalk ถูกลดลงไปมากถงึ 30.22 dB ทีค่วามถีป่ระมาณ 1.04 GHz นอกจากนี้การทีค่วามทนทาน

ต่อระดับ crosstalk ถูกยืดออกไปอยู่ทีค่วามถี่ 6.5 GHz แสดงให้เห็นว่าสายสัญญาณทีม่ีการ windowing ด้วย

โครงสร้างดังกล่าวนี้สามารถรองรับการใช้งานใน HDD ในอนาคตได้ 

 

 

 

 

ภาพที ่4.22 แสดงระดับ crosstalk ของสายทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 90% และ 

มกีารเปลี่ยนแปลง WP จาก 1-8 mm  
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  ภาพที ่4.23 แสดงระดับ insertion loss ของสายสญัญาณทีม่ีการเปลี่ยนแปลง WP จากภาพ

พบว่าในช่วงความถีต่ํ่า ระดับ insertion loss ไม่มคีวามแตกต่าง แต่สาํหรับสายสัญญาณทีถู่ก windowed ทีย่่าน

ความถีส่งู (> 200 MHz) ระดับของ insertion loss ถูกทาํให้ลดตํ่าลง อีกคร้ังสาํหรับ Z
c
 ของสายถูกสังเกตและ

ถูกแสดงในภาพที ่4.24 พบว่าค่า Z
c
 เปลี่ยนแปลงในช่วงประมาณ 40-50 Ω และนอกจากนี้ ยังมี dip และ

ยอด (peak) เกิดขึ้นเมื่อระยะ WP ถูกเพ่ิมขึ้นมากกว่า 4 mm เนื่องจากโครงสร้างของชั้นระนาบอ้างอิงทีไ่ม่

ต่อเนื่องตามทศิทางในแนวยาวของสายสญัญาณ [7] 

 

 

 

ภาพที่ 4.23 แสดงระดับ insertion loss ของสายทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 90% และ 

มกีารเปลี่ยนแปลง WP จาก 1-8 mm  
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ภาพที่ 4.24 แสดง Z
c
 ของสายทีถู่ก windowed ทีร่ะดับ 90% และ มกีารเปลี่ยนแปลง WP จาก 1-8 mm  

  

  4.1.3.4 รูปแบบการวาง window ทีเ่ป็นไปได ้

 
  ในความเป็นจริงแล้วมรีูปแบบ (pattern) ทีเ่ป็นไปได้ของการวาง window ในชั้นระนาบ

อ้างองิสาํหรับกรณีทีเ่ป็นแบบสีเ่หลี่ยมอยู่หลายรปูแบบ เมื่อ %windowing และ WP ถูกเซตเป็น 90% และ 1 

mm ตามลาํดับ เป็นผลให้รปูแบบการวาง window ทีเ่ป็นไปได้ 4 รปูแบบถูกพิจารณาโดยถูกระบุเป็น pattern 

A, B, C และ D ดังแสดงในภาพที ่4.25 โดยที ่ระยะคงเหลือ (rest length) จากการ windowing ทัง้ 4 

รปูแบบมค่ีาเป็น 0.1 mm 

 

 

 

 

ภาพที ่4.25 รปูแบบการวาง window ทีเ่ป็นไปได้ pattern A, B, C and D 
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  ความแตกต่างระหว่างรปูแบบการวาง window ทัง้ 4 รูปแบบมีดังนี้  รูปแบบ A window ถูก

วางเร่ิมต้นทีฝ่ั่งซ้ายมอืวางเรียงไปยงัฝั่งขวามอืตามความยาวของสายสญัญาณ ซึ่งรูปแบบ A นี้ ถูกใช้ในการศึกษา

ข้างต้น รปูแบบ B เร่ิมต้นและจบท้ายด้วยระยะกึ่งกลางของ ระยะคงเหลือ ของ window ช่องแรก รูปแบบ C นี้

คล้ายกับรูปแบบ A แต่จะแตกต่างกันตรงทีก่ารวางของ window เร่ิมต้นทีฝ่ั่งขวามือของชั้นระนาบอ้างอิงวาง

เรียงไปยงัฝั่งซ้ายมอืตามความยาวของสายสัญญาณ และรูปแบบ D เร่ิมต้นด้วยระยะกึ่งกลางของ window ช่อง

แรก และปิดท้ายด้วยระยะทีเ่หลือของ window ช่องแรก 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.26 แสดง Z
c
 ของสายสญัญาณทีม่กีารวาง window รปูแบบต่างๆ 

 

  ค่า Z
c
 ของสายสญัญาณทีม่กีารวาง window แต่ละรปูแบบถูกสงัเกตและเปรียบเทยีบกนั

เนื่องจากความแตกต่างของโครงสร้างทีช่ั้นระนาบอ้างองิดังแสดงในภาพที ่ 4.26 จากผลการจําลองพบว่า

รปูแบบการวาง window ไม่มผีลต่อ Z
c
 ถดัมาระดับ crosstalk และ insertion loss ของสายสญัญาณทีม่ีการวาง 

windowทัง้ 4 รปูแบบถูกสงัเกตดังแสดงในภาพที ่ 4.27 และ 4.28 ตามลาํดับ จากผลการจาํลองพบว่าไม่มี

ความแตกต่างใดๆในพจน์ของ crosstalk และ insertion loss สาํหรับ pattern A, C และ D ยกเว้น pattern B ที่

แสดงระดับ crosstalk และ insertion loss สงูกว่ารปูแบบอืน่ประมาณ 1 dB ในย่านความถีสู่ง ปรากฏการณ์ที่

เกดิขึ้นนี้ น่าสนใจอย่างยิ่งซึ่งสามารถนําไปศึกษาต่อยอดได้ 
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ภาพที่ 4.27 แสดง crosstalk ของสายสญัญาณทีม่ีการวาง window รปูแบบต่างๆ 

 

 

 

ภาพที่ 4.28 แสดง insertion loss ของสายสญัญาณทีม่ีการวาง window รปูแบบต่างๆ 
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  จากผลการจาํลองข้างต้นสามารถสรปุได้ว่า %windowing มีผลต่อระดับ crosstalk โดยระดับ 

crosstalk จะเพ่ิมสงูขึ้นตาม %windowing ในขณะเดียวกนัระดับ crosstalk สามารถลดตํ่าลงได้โดยการเพ่ิม WP 

นอกจากนี้ รปูแบบการวางเรียงของ window ทีช่ั้นระนาบควรหลีกเลี่ยงการวางแบบเร่ิมต้นและจบท้ายด้วยระยะ

กึ่งกลางของ ระยะคงเหลือ ของ window ช่องแรกเนื่องจากเป็นการเพ่ิมทั้ง crosstalk และ insertion loss 

ท้ายทีส่ดุแล้ววิธกีารนี้สามารถใช้เป็นทางเลือกหนึ่งในการลด crosstalk และ insertion loss ได้ แต่อย่างไรกต็าม

ควรที่จะพิจารณาถึงเง่ือนไขการแมทช์อิมพีแดนซ์เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาทางด้านความสมบูรณ์ของสัญญาณ 

(signal integrity)  

  ถงึตอนนี้ เราได้ทราบแล้วว่าการเติมวัสดุทีช่ั้นระนาบมีผลต่อระดับการแทรกข้ามทีเ่กิดขึ้นบน

สาย HGA อย่างไร โดยวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการลด crosstalk โดยทีไ่ม่ได้ทาํให้ขนาดของสายเพ่ิมขึ้นซึ่งเป็น

ข้อจาํกดัหลักในการเลือกหาวิธกีารลด crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนสายนาํสญัญาณใน HDD ทีม่ีพ้ืนทีภ่ายในจํากัด ใน

หัวข้อถัดไปจะนําเสนอถึงการนําวิธีการลด crosstalk ไปประยุกต์ใช้กับสาย HGA ทีใ่ช้ในปัจจุบัน เพ่ือหาค่า

เหมาะสมในการเติมวัสดุในชั้นระนาบอ้างองิทีท่าํให้ crosstalk ทีเ่กดิบนสายลดตํ่าลง 

 

 4.1.4 การเติมวสัดุชั้นระนาบอา้งอิงทีเ่หมาะสมในการลด crosstalk บนสาย HGA 

 หลังจากทีพ่บว่าสาย HGA ในปัจจุบันมีการใช้ windowing ทีช่ั้นระนาบอ้างอิง และการ windowing 

เองนั้นสามารถช่วยลดระดับ crosstalk ลงได้ ดังนั้นในหัวข้อนี้ เป็นการหาระดับการเติมของวัสดุชั้นระนาบอ้างอิง

ทีเ่หมาะสมในการลด crosstalk ทีบ่ริเวณต่างๆของสาย HGA ทั้ง 4 ส่วน ซึ่งระดับการเติมจะถูกเพ่ิมจาก 0-

100% ของพ้ืนทีว่่างเดิม ค่าระดับการเติมวัสดุทีเ่หมาะสม ณ ส่วนนั้นๆของสาย HGA จะถูกเลือกและนํามา

ประกอบรวมกนัเป็นสาย HGA ทีส่มบูรณ ์

 

 4.1.4.1 ส่วนตน้สาย 

  จากหัวข้อที ่4.1.2.2 เราพบว่าทีร่ะดับการเติม 100% ของพ้ืนทีช่่องว่างเดิมนั้นเป็นผลให้ 

NS มีระดับ crosstalk ตํ่าที ่แต่อย่างไรกต็ามในทางปฏิบัติแล้วกรณีดังกล่าวไม่สามารถนําไปใช้งานได้จริง

เนื่องจากการเติมวัสดุทีร่ะดับดังกล่าวจะไปปิดทบัหน้าสัมผัส (contact) บริเวณแพดดังแสดงในภาพที ่ 4.29 

(ข) ดังนั้นรูปแบบการเติมวัสดุแบบสลอต (slot) จึงถูกนําเสนอ โดยการเว้นการเติมวัสดุเฉพาะบริเวณ

หน้าสมัผัสของแพดไว้ ดังแสดงในภาพที ่4.29 (ค) 
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ภาพที ่4.29 แสดงภาพด้านล่างของส่วน NS กรณี (ก) ดั้งเดิม (ข) เติมวัสดุ 100% และ (ค) แบบสลอต 
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ภาพที ่4.30 แสดง crosstalk ของส่วน NS (ก) กรณีทีม่ีการเติมวัสดุ 0-100% ของพ้ืนทีว่่างและ  

          (ข)กรณีแบบสลอต 

 

  ภาพที ่4.30 แสดงระดับ crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบนส่วน NS กรณีทีม่ีการเติมวัสดุ 0-100% 

ของพ้ืนทีว่่างและกรณีแบบสลอต (slot) พบว่ากรณีสลอตนั้นไม่เพียงแต่จะมีระดับ crosstalk ตํ่าทีสุ่ดแล้ว ยังมี

ความเป็นไปได้ทีจ่ะนาํมาประยุกต์ใช้ในงานจริงได้ 

 

  4.1.4.2 ส่วนตรง 

  พิจารณาส่วน SS ของสาย HGA เมื่อทาํการเติมวัสดุทีช่ั้นระนาบอ้างอิงจาก 0-100% ของ

พ้ืนทีว่่างดังแสดงในภาพที ่4.31 และระดับ crosstalk ทีเ่กิดขึ้นถูกจําลองดังแสดงในภาพที ่4.32 พบว่าระดับ 

crosstalk ลดตํ่าลงตามระดับเปอร์เซน็ต์การเติมวัสดุและกรณีของส่วน SS ทีม่ีการเติม 100% มีระดับ crosstalk 

ตํ่าทีส่ดุทัง้ NEXT และ FEXT เมือ่เทยีบกบักรณีอืน่ๆ และเมือ่ทาํการเปรียบเทยีบกรณี 100% กับกรณี 0% ซึ่ง

กค็ือโครงสร้างเดิมของส่วน SS ทีใ่ช้ในปัจจุบัน พบว่ากรณีทีม่กีารเติมวัสดุ 100% สามารถช่วยลด crosstalk ลง

ได้ประมาณ 30 dB ตลอดช่วงความถีท่ีพิ่จารณา 
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ภาพที ่4.31 แสดงส่วน SS กรณีเติมวัสดุ 0-100% 
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ภาพที ่4.32 (ก) NEXT และ (ข) FEXT ส่วน SS ของสาย HGA เมือ่เติมวัสดุ 0-100% 

 

  4.1.4.3 ส่วนคดโคง้ 

  สาํหรับส่วน BS ของสาย HGA พบว่าชั้นระนาบอ้างอิงของส่วนนี้ จะเป็นแบบระนาบเต็ม 

(full plane) ยกเว้นส่วนที่มีลักษณะคล้ายก้างปลา (fishbone) ซึ่งจะสามารถเติมวัสดุเพ่ิมได้ ในเบ้ืองต้น

พิจารณาความยาวของก้างปลา (L
FB

) โดยการเพ่ิมความยาวจาก 0, 25, 50 และ 100% ของระยะทีเ่หลือดัง

แสดงในภาพที ่4.33 
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ภาพที ่4.33 แสดงการเพ่ิม L
FB

 ของส่วน BS จาก 0-100% ของระยะทีเ่หลือ 
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ภาพที ่4.34 (ก) NEXT และ (ข) FEXT ของส่วน BS ของสาย HGA เมือ่เพ่ิม L
FB

  

จาก 0-100% ของระยะทีเ่หลือ 

 

  ภาพที ่4.34 แสดงระดับ crosstalk ทีเ่กิดขึ้นบนส่วน BS กรณีทีม่ีการเพ่ิมความยาวของ

ก้างปลา พบว่า L
FB

 ทีเ่พ่ิมขึ้นส่งผลให้ระดับ crosstalk ลดตํ่าลงเมื่อเทยีบกับกรณี 0% ซึ่งเป็นความยาวของ

ก้างปลาเดิมของส่วน BS ทีใ่ช้ในสาย HGA ในปัจจุบัน โดยทีโ่ครงสร้างชั้นระนาบอ้างอิงของส่วน BS กรณีที ่L
FB

 

เป็น 25% มรีะดับ crosstalk ตํ่าทีส่ดุเมือ่เทยีบกบักรณีอืน่ๆ ดังนั้นกรณีดังกล่าวจึงถูกนํามาพิจารณาต่อโดยการ

เพ่ิมความกว้างของก้างปลา (W
FB

) ทีร่ะดับ 0-100% ของพ้ืนทีว่่าง ดังแสดงในภาพที ่4.35 
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ภาพที ่4.35 แสดงการเพ่ิม W
FB 
ของส่วน BS จาก 0-100% ของช่องว่างทีเ่หลือ 

 

  จากภาพที ่4.36 แสดงระดับ crosstalk ของส่วน BS เมื่อมีการเติมวัสดุเพ่ือเพ่ิม W
FB

 จาก 

0-100% ของช่องว่างระหว่างก้าง พบว่าระดับ crosstalk เพ่ิมสูงขึ้นตามความกว้างของก้างปลาทีม่ากขึ้น และ

กรณีทีม่รีะดับ crosstalk ตํ่าทีส่ดุคือ กรณี W
FB

 0% ดังนั้นโครงสร้างทีเ่หมาะสมของส่วน BS คือ โครงสร้างส่วน 

BS ทีม่ ีL
FB

 เป็น 25% และม ีW
FB

 เป็น 0% 
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ภาพที ่4.36 แสดง (ก) NEXT และ (ข) FEXT ของส่วน BS ที ่L
FB

 25% และ  

W
FB

 เปลี่ยนแปลงจาก 0-100% 
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  4.1.4.4 ส่วนปลายสาย 

  ส่วนสดุท้ายจาก 4 ส่วนของสาย HGA นั่นกค็ือส่วน FS สาํหรับส่วนนี้ การเติมวัสดุลงในพ้ืนที่

ว่างทีช่ั้นระนาบอ้างองิทีร่ะดับ 100% นั้นในทางปฏบิัติแล้วไม่สามารถทาํได้เนื่องจากมีความจําเป็นทีจ่ะต้องเว้น

ช่องว่างให้เหลือไว้สาํหรับดัดบริเวณทีว่าง slider เพ่ือให้หัวบันทกึเข้าใกล้กับแผ่นบันทกึแม่เหล็กมากยิ่งขึ้นดัง

แสดงในภาพที ่4.37 ดังนั้นการเติมวัสดุสามารถเติมได้สูงสุดทีร่ะดับ 99% ของพ้ืนทีว่่างเท่านั้น ซึ่งส่วน FS ทีม่ี

การเติมวัสดุทีช่ั้นระนาบอ้างองิทีร่ะดับต่างๆของพ้ืนทีว่่างถูกแสดงดังภาพที ่4.38 และระดับ crosstalk ของส่วน 

FS ทีไ่ด้จากการจาํลองถูกแสดงดังภาพที ่4.39 

 

 

 

ภาพที ่4.37 แสดงลักษณะส่วน FS ทีถู่กดัดเพ่ือให้หัวบันทกึเข้าใกล้แผ่นบันทกึแม่เหล็ก [17] 

 

 

 

ภาพที ่4.38 แสดงส่วน FS ทีถู่กเติมวัสดุทีช่ั้นระนาบอ้างองิจาก 0-99% ของพ้ืนทีว่่าง 
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ภาพที ่4.39 แสดง (ก) NEXT และ (ข) FEXT บริเวณ FS ของสาย HGA เมือ่เติมวัสดุ 0-99% 

 

  จากภาพที ่4.39 พบว่าระดับ crosstalk เพ่ิมสงูขึ้นตามความถี่ทีเ่พ่ิมขึ้น และระดับ crosstalk 

ทีเ่กิดขึ้นบนส่วน FS ลดตํ่าลงตามระดับการเติมวัสดุทีเ่พ่ิมมากขึ้น ชัดเจนว่ากรณีทีม่ีการเติมวัสดุระดับ 99% 

ของพ้ืนทีว่่างทีช่ั้นระนาบอ้างองิเป็นกรณีทีม่รีะดับ crosstalk ตํ่าสดุ 
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  4.1.4.5 ระดบั crosstalk ของสาย HGA ทีมี่การเติมวสัดุในระดบัทีเ่หมาะสม 

  จากผลการจําลองทีผ่่านมาเห็นได้ว่าแต่ละส่วนจะมีระดับการเติมวัสดุทีเ่หมาะสมสําหรับ

บริเวณนั้นๆอยู่ ในหัวข้อนี้ จะเป็นการนําโครงสร้างของชั้นระนาบอ้างอิงทีม่ีระดับ crosstalk ทีต่ํ่าทีสุ่ดของทั้ง 4 

บริเวณมาประกอบรวมกันเป็นสาย HGA ทีส่มบูรณ์ ซึ่งในทีน่ี้ จะเรียกว่า สาย HGA ทีไ่ด้รับการปรับปรุง โดย

สาย HGA ทีใ่ช้ในปัจจุบัน (conventional) และสาย HGA ทีไ่ด้รับการปรับปรุง (modified) ถูกแสดงดังภาพที ่

4.40 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.40 แสดงสาย HGA (ก) ทีใ่ช้ในปัจจุบัน (conventional) และ  

                                (ข) ทีไ่ด้รับการปรับปรงุ (modified) 
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ภาพที ่4.41 แสดงระดับ crosstalk ทีเ่กดิขึ้นบนสาย HGA ทีใ่ช้ในปัจจุบัน (conventional) และ 

สาย HGA ทีไ่ด้รับการปรับปรุง (modified) 

 

 ในทีน่ี้ พิจารณาเฉพาะ FEXT นั่นกค็ือ crosstalk ทีเ่กดิขึ้นทางฝั่งหัวบันทกึเนื่องจากหัวบันทกึมีความไว

ต่อความเสยีหายมากกว่าตัวขบัหัวอ่าน-เขยีน ซึ่งผลการเปรียบเทยีบระดับ FEXT ของสาย HGA-conventional 

กบัสาย HGA-modified ถูกจําลองและแสดงในภาพที ่4.41 จากภาพเห็นได้ว่า สาย HGA modified มีระดับ 

crosstalk ตํ่ากว่าสาย HGA conventional ในช่วงความถีก่ว้าง และระดับ crosstalk ลดตํ่าลงมากทีส่ดุ 31.96 dB 

ทีค่วามถีป่ระมาณ 0.15 GHz 

 

 4.1.5 การลด crosstalk ดว้ยสารประกอบแม่เหล็ก 

 หลังจากทีไ่ด้รปูแบบชั้นระนาบอ้างองิทีส่ามารถลด crosstalk ทีเ่กดิขึ้นได้แล้วนั้น ในหัวข้อนี้ จะนําเสนอ

ถงึเทคนิคการลด crosstalk อกีแนวทาง ซึ่งเป็นวิธกีารทางแม่เหลก็ ถอืเป็นอีกหนึ่งทางเลือก โดยคาดว่าสามารถ

นํามาประยุกต์ใช้กับวิธีการเติมวัสดุทีช่ั้นระนาบอ้างอิงนี้ ได้ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการลด crosstalk ให้มี

ประสทิธภิาพมากขึ้นไปอกี 

 โดยทั่วไปแล้ววิธีการลด crosstalk สามารถทาํได้โดยการเพ่ิม guard traces หรือการวาง via fence 

ระหว่างสายนาํสญัญาณแต่ละคู่ [18] หรือการให้ระยะห่างระหว่างสายนาํสัญญาณมากกว่า 3 เท่าของความกว้าง

สาย (3-W rule) [19] วิธีการเหล่านี้ เป็นวิธีการลด crosstalk ในเชิง capacitive coupling ซึ่งสามารถลด 

crosstalk ลงได้แค่ในระดับหนึ่งเทา่นั้นยกตัวอย่างเช่น การเพ่ิมระยะห่างระหว่างสายนําสัญญาณจากระยะ 0.4 

μm ไปเป็น 0.8 μm จากระยะ 0.8 μm ไปเป็น 1.2 μm และจากระยะ 1.2 μm ไปเป็น 1.6 μm ซึ่งระดับ 

crosstalk voltage ทีเ่กิดขึ้นนั้นลดลงเป็น 105, 40 และ 22.52 mV ตามลําดับ [20] เห็นได้ว่าการเพ่ิม

ระยะห่างจาก 0.4 μm ไปเป็น 0.8 μm นั้น crosstalk voltage ลดลงถึง 105 mV ในขณะทีเ่มื่อเพ่ิมระยะห่างจาก
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0.8 μm ไปเป็น 1.2 μm ซึ่ งเป็นช่วงระยะ 0.4 μm เท่าเดิม แต่ระดับแรงดันอันเนื่องมาจาก crosstalk 

(crosstalk voltage) กลับลดลงเพียงแค่ 40 mV เทา่นั้น  

 อีกวิธีการหนึ่งในการลด crosstalk นอกเหนือจากวิธีการที่กล่าวมาข้างต้นนั่นก็คือ วิธีการใช้

สารประกอบแม่เหลก็ในการลด crosstalk ในสายนาํสญัญาณเป็นวิธกีารทีน่่าสนใจซึ่งถูกนําเสนอเมื่อไม่นานมานี้

โดย Kayama และคณะ [21] วิธีการดังกล่าวนี้ เป็นการเติมสารประกอบแม่เหล็กลงในช่องว่างระหว่างสายนํา

สญัญาณแต่ละเส้นบนแผ่น PCB ซึ่งข้อดีของวิธกีารทางแม่เหล็กนี้ คือ สามารถลด crosstalk ในสายสัญญาณทีม่ี

ระยะห่างระหว่างสายสัญญาณวางตัวใกล้ชิดกันระดับ micron ได้ แต่อย่างไรกต็ามวิธีการที ่Kayama และคณะ 

[21] ได้นาํเสนอมานั้นไม่สามารถนาํมาประยุกต์ใช้กับสายนําสัญญาณทีท่าํงานในระบบโหมดผลต่างได้ ซึ่งหนึ่ง

ในนั้นก็คือสาย HGA เนื่องจากการเติมสารประกอบแม่เหล็กลงในช่องว่างทุกช่องเป็นผลให้สารประกอบ

แม่เหลก็ในบริเวณทีอ่ยู่ช่องระหว่างคู่สายของตัวมนัเอง (ช่องระหว่างสาย W+ และ W- และ สาย R+ และ R-) 

จะดูดซับ (absorb) สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าทีแ่ลกเปลี่ยนกันระหว่างคู่สายนั้นๆ ทาํให้ประสิทธิภาพในการส่งผ่าน

สญัญาณจากต้นสายไปยงัปลายสายแย่ลงตามผลการจาํลองทีไ่ด้ดังแสดงในภาพที ่4.42  
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ภาพที ่4.42 แสดงความเข้มสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของโครงสร้างสาย  

(ก) ทีใ่ช้ในปัจจุบัน และ (ข) ทีถู่กเติมสารประกอบแม่เหลก็ด้วยวิธกีารทีน่าํเสนอโดย Kayama และคณะ [21] 

 

 จากภาพที่ 4.42 ขนาดลูกศรแสดงถึงความเข้มของสนาม เห็นได้ว่าขนาดลูกศรทีต่ําแหน่งระหว่าง

สายสัญญาณ (+) และ (-) ในกรณีที่เติมสารประกอบแม่เหล็กตามภาพ 4.42 (ข) จะมีขนาดเล็กกว่า

สายสญัญาณปกติตามภาพ 4.42 (ก) เพ่ือความแน่ใจ สมัประสิทธิ์การส่งผ่านของสายสัญญาณทั้งสองถูกนํามา

เปรียบเทยีบดังแสดงในภาพที ่4.43 
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ภาพที ่4.43 แสดงสมัประสิทธิ์การส่งผ่านสญัญาณระหว่างสายสัญญาณแบบปกติและสายสญัญาณทีม่ีการเติม

สารประกอบแม่เหลก็ด้วยเทคนิคของ Kayama และคณะ [21] 

 

 จากภาพที ่4.43 เหน็ได้ว่าสมัประสทิธิ์การส่งผ่านสญัญาณของสายทีถู่กเติมสารประกอบแม่เหล็กด้วย

วิธทีีถู่กนาํเสนอโดย Kayama และคณะ [21] นั้นแย่กว่าสายสญัญาณแบบปกติทีไ่ม่ได้เติมสารประกอบแม่เหล็ก

อย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นในหัวข้อนี้ จะนําเสนอถึงการเติมสารประกอบแม่เหล็กที่เหมาะสมกับสายสัญญาณที่มี

ระบบการส่งสญัญาณแบบโหมดผลต่าง 

 

  4.1.5.1 สายสญัญาณกบัการเติมสารประกอบแม่เหล็ก 

  เช่นเคย โครงสร้างของสายสัญญาณทีใ่ช้ในการศึกษานี้ ประกอบไปด้วย ชั้น stainless steel 

ชั้นpolyimide และ ชั้นทองแดง มคีวามหนาเป็น 20 μm 10 μm และ 9 μm ตามลาํดับดังแสดงในภาพที ่4.44 

(ก) [22] สายตัวนําทองแดงจํานวน 4 เส้นแบ่งเป็น คู่สายเขียนและคู่สายอ่าน ซึ่งแต่ละคู่ต่างทาํงานในโหมด

ผลต่างในการส่งผ่านสญัญาณระหว่างหัวบันทกึและตัวขับหัวอ่านหัวเขียน ความยาวสายทีใ่ช้ศึกษายาว 50 mm 

ความกว้างของสายตัวนาํแต่ละเส้นมีขนาด 30 μm ระยะจากขอบถึงขอบระหว่างสาย (+) และ (-) ของคู่สาย

นั้นๆเป็น 30 μm ระยะห่างระหว่างคู่สายเขียนและคู่สายอ่านเป็น 760 μm ซึ่งขนาดเหล่านี้ เคยถูกใช้ศึกษา

มาแล้วโดย [5] ค่า   ของ stainless steel และ ทองแดง มีค่าเป็น 1.1×10
6
 S/m และ 5.8×10

7
 S/m 

ตามลาํดับ [7]  

 จากสาเหตุทีว่่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านสัญญาณแย่ลงกว่าเดิมในกรณีทีเ่ติมสารประกอบแม่เหล็กตาม

วิธีการของ Kayama และคณะ [21] คาดว่าเกิดจากการทีม่ีสารประกอบแม่เหล็กถูกเติมอยู่ในช่องว่างระหว่าง

คู่สายนั้นๆ ทาํให้สารประกอบแม่เหลก็ดูดซับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าทีแ่ลกเปลี่ยนระหว่างคู่สายนั้นๆ จึงส่งผลให้

ประสิทธิภาพการส่งผ่านสัญญาณแย่ลง ดังนั้นรูปแบบการเติมสารประกอบแม่เหล็กที่น่าจะเหมาะสมกับ
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สายสญัญาณทีท่าํงานในโหมดผลต่างถูกเสนอดังแสดงในภาพที ่4.44 (ข) ซึ่งกค็ือการเติมสารประกอบแม่เหล็ก

เฉพาะช่องว่างระหว่างคู่สายเขียนและคู่สายอ่านในขณะทีช่่องว่างทีเ่หลือไม่ได้มีการเติมสารประกอบแม่เหล็ก 

และวิธกีารทีถู่กนาํเสนอในทีน่ี้มคีวามแตกต่างจากวิธีการทีถู่กนําเสนอโดย Kayama และคณะ [21] ซึ่งเป็นการ

เติมสารประกอบแม่เหลก็ลงไปยงัช่องว่างทุกช่องดังแสดงในภาพที ่4.44 (ค)  

 

 

 

ภาพที ่4.44 แสดงสาย HGA แบบ (ก) ปกติ (ข) มีการเติมสารประกอบแม่เหลก็ด้วยวิธกีารทีน่าํเสนอ และ 

(ค) มกีารเติมสารประกอบแม่เหลก็ด้วยวิธกีารทีน่าํเสนอโดย Kayama และคณะ [21] 

 

 4.5.2 สารประกอบแม่เหล็ก 

ในการเลือกสารประกอบแม่เหลก็ทีจ่ะนาํมาเติมนั้น สารดังกล่าวจะต้องมีคุณสมบัติทีไ่ม่ทาํให้

สายตัวนาํของวงจรเขยีนและวงจรอ่านเกิดการลัดวงจร (short circuit) กัน ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากค่าความ

นําไฟฟ้า ( ) หรือค่าความต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ (  ) โดยที ่  ควรทีจ่ะมีค่าตํ่ามากๆ (< 10
-4

 S/m) 

[23] ในขณะทีค่่า   ควรมีค่าสูงมากๆ (> 10
4
 Ω/m) เนื่องจากพารามิเตอร์ทั้งสองตัวนี้ มีความสัมพันธ์กัน

เป็น  

 


 1     (4.1) 
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  สาํหรับงานวิจัยนี้ ได้ใช้วัสดุที่ถูกนําเสนอโดย Huang และคณะ [24] นั่นคือสารประกอบ

ระหว่าง antimony-doped tin oxide และ ferrite เพ่ือเป็นตัวอย่างในการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการลด 

crosstalk ซึ่งสารดังกล่าวมีค่า   ประมาณ 3.2×10
-5

 S/m ซึ่งถือว่ามีค่าตํ่าตรงตามคุณสมบัติทีเ่ราต้องการ 

ขนาดอนุภาคของสารประกอบดังกล่าวมีขนาดเฉลี่ยอยู่ที ่5 μm ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าระยะห่างระหว่างคู่สายเขียน

และคู่สายอ่าน ดังนั้นสารประกอบนี้ จึงมคีวามเป็นไปได้ทีจ่ะนาํมาใช้กบัสายสญัญาณทีเ่รากาํลังศึกษา 

 

 

 

 

ภาพที ่4.45 แสดงค่าความซาบซึมได้ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหลก็เชิงซ้อน 

 



114 
 

 

 

ภาพที ่4.46 แสดง dielectric และ magnetic loss tangent 

   

  ค่า ความซาบซึมไดข้องสนามไฟฟ้าเชิงซอ้น (The complex relative permittivity, 
r
 = ' - 

j'') และค่า ความซาบซึมไดข้องสนามแม่เหล็ก (complex relative permeability, μ
r
 = μ' - jμ'') ของ

สารประกอบแม่เหลก็บนย่านความถี ่1 - 20 GHz ถูกคํานวณโดยใช้แบบจําลอง Debye [25] ดังแสดงในภาพ

ที ่4.45 พบว่าค่าเฉลี่ยในส่วนจํานวนจริงของ 
r
 และ μ

r
 มีค่าประมาณ 5.99 และ 1.10 ตามลําดับ ซึ่งส่วน

จาํนวนจริงของพารามเิตอร์ทัง้สองนี้มค่ีามากกว่าส่วนจํานวนจินตภาพอยู่มาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่า ความซาบ

ซึมไดข้องสนามไฟฟ้า ถูกจัดว่าเป็นตัวกลางทีม่ีการสูญเสียทางไฟฟ้าตํ่า (low loss medium) ซึ่งสอดคล้องกับ

คุณสมบัติของ แทนเจนต์ความสูญเสียทางแม่เหล็ก (dielectric loss tangent) ดังแสดงในภาพที ่4.46 เห็นได้

ว่าแนวโน้มของ dielectric loss tangent มีค่าตํ่ากว่า 0.1 อย่างสมํ่าเสมอที่ความถี่ตํ่ากว่า 18 GHz ดังนั้น

อตัราส่วนเชิงซ้อนของสารประกอบแม่เหล็กนี้ จึงถูกแทน (repersented) ด้วยพจน์ของ แทนเจนต์ความสูญเสีย

ทางแม่เหลก็ (magnetic loss tangent) ซึ่งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นทีช่่วงความถีป่ระมาณ 7-18 GHz และมี peak 

ทีต่าํแหน่งประมาณ 13-14 GHz นั่นหมายความว่าคุณสมบัติทางแม่เหล็กไฟฟ้าของสารประกอบแม่เหล็กทีถู่ก

เลือกมานี้ เปลี่ยนแปลงในช่วงความถีท่ีท่าํการพิจารณา ดังนั้นสารประกอบดังกล่าวสามารถดูดซับสนามแม่เหล็ก

ไฟฟ้าได้ดีทีค่วามถีป่ระมาณ 13-14 GHz ตามโพรไฟล์ (profile) คุณสมบัติของ magnetic loss tangent [26] 

 

  4.1.5.3 ผลการจาํลอง 

  1) แนวโนม้ระดบั crosstalk 

อันดับแรกระดับ crosstalk ที่เกิดขึ้ น ณ ปลายสายทั้งสองฝั่งของสายสัญญาณแบบปกติ 

(conventional) และแบบทีม่ีการเติมสารประกอบแม่เหล็กทีถู่กนําเสนอ (proposed) ดังแสดงในภาพที ่4.47 

ในการเปรียบเทยีบกบัสายสญัญาณแบบปกติพบว่าทั้ง NEXT และ FEXT ของกรณี proposed มีระดับทีต่ํ่ากว่า


