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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูป
แอล   สําหรับระบบสื่อสารไรสาย ของระบบ IMT-2000  เพื่อทําใหขนาดของวงจรมีขนาดที่เล็กลง
และสามารถปรับคาศูนย(Transmission Zeros) ที่ความถี่ดานสูงได  มีแบนดวิดท  60 MHz    ที่
ความถี่กลาง  1.95 GHz   หลักการ   คือ  ใชวิธีการพับเรโซเนเตอร และเชื่อมตอไขว  การจําลองได
ใชโปรแกรม IE3D ในการจําลอง   โดยผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบ
ปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล  มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ )( 11S    มี
คาประมาณ  –20 dB และคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก )( 21S   มีคาประมาณ –2.52 dB   ผล
ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ )( 11S    มีคาประมาณ  –17.23 
dB และคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก )( 21S   มีคาประมาณ –3.53 dB   แบนดวิดทประมาณ  
60  MHz  ที่ความถี่กลาง  1.95 GHz  และ สามารถกดสัญญาณฮารมอนิกที่ความถี่ประมาณ  3.68  
GHz   มีคาสูงกวา  –25 dB   ซ่ึงผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลการวัด  ซ่ึงสามารถนําไปพัฒนาและ
ประยุกตใชงานกับวงจรรวมไมโครเวฟได 
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Abstract 
 This thesis presents an improved bandpass filters using L-Shape folded resonators to 
achieve a small size for the IMT-2000 band application. The transmission zeros at upper 
frequency at the center frequencies of 1.95 can be adjusted. The improve-folded and cross-
coupled structures have been used. The full-wave IE3D program has been employed to simulate 
the proposed filter. The simulation results of the improved bandpass filters using L-Shape folded 
resonators include a return loss about (-20 dB) and an insertion loss about (-2.53 dB), while the 
measured results have a return loss about (-17.23 dB), a low passband insertion loss about (-3.53 
dB) at center frequency of 1.95 GHz with a bandwidth of 60 MHz, and harmonic suppression  of  
–25 dB at 3.68 GHz. It has been found that the measured results are in closed agreement with 
simulation. This work can be potentially applied and developed for microwave intergrated 
circuits. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปจจุบันนีเ้ทคโนโลยีการติดตอส่ือสารแบบไรสาย ไดเขามามีบทบาทกับชีวิตประจําวันของ

เราอยางมากมาย โดยเฉพาะเทคโนโลยีของโทรศัพทเคลื่อนที่ ซ่ึงในปจจุบันไดมกีารมุงเนนการ
พัฒนาใหมีความสามารถมากขึ้นและขนาดที่เล็กลง และระบบการสื่อสารแบบไรสาย มีหลายระบบ 
ตัวอยาง เชน DCS (1720-1880 MHz), PCS(1850-1990 MHz), IMT-2000(1920-2170 MHz)  โดย
งานวิจยันี้ไดออกแบบในระบบ IMT-2000 ซ่ึงใชในโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สาม 

วงจรกรองผานแถบมีความสําคัญมากวงจรหนึ่งในระบบของการสื่อสารในขางตน ซ่ึงทํา
หนาที่ในการกรองความถี่ที่ใชงานสําหรับการสื่อสารไรสาย โดยการพัฒนามุงเปนการพัฒนาดาน
การสูญเสียต่ํา  ตองการวงจรที่มีขนาดเล็กลงกระทัดรัด มีคุณสมบัติการตอบสนองของสัญญาณที่ดี  
โครงสรางวงจรกรองผานแถบนั้นมีหลากหลายรูปแบบ อยางเชน โครงสรางสายนําสัญญาณแบบ
ระนาบรวม(Coplanar Waveguide Filter) มีขอดี คือ วงจรมีขนาดเล็ก ขอเสียคืออาจเกิดการสูญเสยี
ระหวางการเชือ่มตอกราวดดานบนและดานลางและโครงสรางแบบคาวิตี้ (Cavity Filter) มีขอดีคือ 
คาการสูญเสียมีคาต่ํามาก สามารถทนกําลังงานสูงๆไดดี ขอเสียคือ มีขนาดของวงจรที่คอนขางใหญ  
มีน้ําหนกัมาก  และอีกรูปแบบหนึ่งคือ โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป (Microstrip 
Filter)  ซ่ึงในที่นี้นํามาใชในงานวจิัยนี้มนี้ําหนกัที่เบา ขนาดวงจรเล็ก  คาการสญูเสียต่ํา เหมาะ
สําหรับใชในระบบการสื่อสารไรสาย 

สําหรับรูปวงจรกรองผานแถบที่ใชเรโซเนเตอรไมโครสตริป มีการปรับปรุงพัฒนาหลาย
รูปแบบ ในหลายระบบของการสื่อสาร ซ่ึงในยุคแรกๆโครงสรางของวงจรกรองผานแถบแบบไมโค
รสตริป จะเปนวงจรแบบลูปเปด (Open Loop) [1,2]  เรโซเนเตอรมีขนาดที่คอนขางใหญ  ตอมาได
มีการพัฒนาการออกแบบเรโซเนเตอร ดวยการพับตวัเรโซเนเตอร [3,4,5] ใหมีขนาดที่เล็กลงอีก แต
ก็ยังมีผูวจิัยพยายามพัฒนาทีจ่ะทําใหโครงสรางเล็กลง โดยทําเปนแบบแฮรพนิไลนและลดฮารโม
นิกที่จะเกดิขึน้ในความถี่ถัดมาดวย [6,7,8]  แตคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss) มี
คาไมต่ํามากและ คาศูนย (Transmission Zeros) ที่ความถีด่านสูงไมดี   

งานวิจยันีน้ําเสนอ วงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล ซ่ึง
สามารถทําใหขนาดของวงจรมีขนาดที่เล็กลงมาก ในที่นีอ้อกแบบสําหรับระบบสื่อสารไรสาย ของ
ระบบ IMT-2000  (ชวงความถี่อยูระหวาง 1.92 GHz-1.98 GHz)  วงจรกรองผานแถบที่ออกแบบ 
สรางขางตน สามารถใหแบนดวดิทประมาณ  60 MHz  โดยโครงสรางที่ไดมีขนาดเล็กลง มีคาสัม
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ประสิทธการสงผานดานอินพุตและเอาทพุตที่ดี และสามารถปรับคาศูนย (Transmission 
Zeros) ที่ความถี่ดานสูงไดดี  ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชกับงานดานระบบสื่อสารไรสายระบบ 
IMT-2000 สําหรับโทรศัพทมือถือในยุคทีส่าม และ วงจรรวมไมโครเวฟได   
 
1.1  วัตถุประสงค 

1.1.1 เพื่อศึกษาวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริป 
 1.1.2 เพื่อศึกษาการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอร 
รูปแอล 
   1.1.3 เพื่อออกแบบและสรางวงจรกรองผานแถบแบบปรบัปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูป
แอล 
 
1.2  ขอบเขตการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาออกแบบวงจรกรองผานแถบความถี่กลางที่  1.95 GHz แบนดวิดท  60 MHz  
 1.2.2 ศึกษาออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 
 1.2.3 สรางและทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพบัเรโซเนเตอรรูป แอล 
 
1.3  วิธีการวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอลดวย
โปรแกรม IE3D ใหไดผลการจําลอง (Simulation) ตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว 
 1.3.2 นําวงจรที่ออกแบบจากขอ 1 ที่ได มาทําการแปลงเปนไฟลนามสกุล *.DXF 
 1.3.3 นําไฟลที่ไดมาทําการตีกรอบและทาํลายวงจรพิมพโดยโปรแกรม AutoCAD แลวนําลาย
วงจรพิมพทีไ่ดเขาสูกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพตอไป 
 1.3.4 ผลิตแผนวงจรพิมพ ทาํการตอพอรต SMA 
 1.3.5 นําวงจรที่ไดมาทดสอบกับเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา (Network Analyzer) และวดั
คาพารามิเตอรการกระจดักระจาย (Scattering Parameter) 
 1.3.6 ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับโปรแกรม IE3D 
 
1.4  เคร่ืองมือท่ีใช 
 1.4.1 ไมโครคอมพิวเตอร 
 1.4.2 โปรแกรม IE3D ZELAND 
 1.4.3 แผนวงจรพิมพสําหรับงานทางดานไมโครเวฟ  รุน RO 3003 
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 1.4.4 เครื่องเซาะแผนวงจรพมิพ (LPKF Milling) 
 1.4.5 เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา (Network Analyzer) รุน HP 8757C 

 
1.5  ประโยชนของการวิจัย 
 1.5.1 วงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 
 1.5.2 สามารถนําไปประยุกตใชในงานระบบการสื่อสาร IMT-2000  
 1.5.3 เปนแนวทางในการพัฒนาวงจรกรองผานแถบที่มีขนาดเล็กใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นยิ่ง
ไปในอนาคต 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนีจ้ะไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎตีางๆ  รวมถึงลักษณะสมบัติของสายนําสัญญาณ
บนไมโครสตริป และพารามิเตอรที่สําคัญ เพื่อใชเปนพืน้ฐานในการออกแบบวงจร ที่เกี่ยวของกับ
วงจรกรองผานแถบแบบปรบัปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูป โดยสามารถนําหลักการและทฤษฎ ี 
ไปออกแบบวงจรกรองความถี่แบบขั้นที่เกี่ยวของตอไปได  โดยมหีลักการและทฤษฎีดังนี ้

 
2.1  คาพารามเิตอรการสงผาน 

คาพารามิเตอรการสงผานที่จะพิจารณาสําหรับวงจรกรองความถี่สูง ซ่ึงจะถูกพจิารณาเปน
โครงขายแบบสองพอรต (Two-Port Network) ดังแสดงในภาพที่ 2-1  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-1  โครงขายแบบสองพอรตและคาสัมประสิทธิ์การสงผาน 

 
โดยปกติการพิจารณาจะพิจารณาจาก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานพอรตอินพุท 

หรือคา S11 (Return Loss) และคาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตอินพุทสูพอรตเอาทพุท หรือคา 
S21 (Insertion Loss) เปนสําคัญ โดยสามารถเขียนเปนสมการไดวา [10] 
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1.  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานพอรตอินพุท หรือคา S11 (Return Loss) 
2. คาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตอินพุทสูพอรตเอาทพุท หรือคา S21 (Insertion Loss) 
3. คาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตเอาทพุทสูพอรตอินพุท หรือคา S12 
4. คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานเอาทพุท หรือคา S22 

 
เมื่อ 0na =  ในกรณีที่อิมพีแดนซสมดุลกัน(ไมมีการสะทอนกลับของคลื่น)  ณ ที่พอรต n 

ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปสมการของเมทริกซไดวา 
 

    1 11 12 1

2 21 22 2

b S S a
b S S a

=
     
          

                                 (2-2) 

 
สําหรับพารามิเตอร S11 และ S22 เราจะเรียกวา คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ โดยที่ S12 และ 

S21 เปนคาสัมประสิทธิ์การสงผานดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้เปนคาที่
ใชในการพิจารณาสําหรับวงจรที่ใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟโดยเฉพาะ คาพารามิเตอร S  เปน
คาเชิงซอนทั่วไป  จะพิจารณาในเทอมของคาขนาดและเฟส นั่นคือ j mn

mn mnS S e
φ

=  เมื่อ m และ 
n มีคา 1,2  ในขณะที่คาทางขนาดมักจะพิจารณาในหนวยของเดซิเบล จํากัดความมาจาก 
 
     2,1,log20 =nmdBSmn                  (2-3) 
 

โดยคาพารามิเตอรการสงผาน (Insertion Loss) ระหวางพอรต n และ m จะนิยามวาเปน AL

และคาพารามิเตอรการสะทอนกลับ (Return Loss) ที่พอรต  n จะนิยามดวย  RL   ดังสมการ 
 
        )(2,1,log20 , nmnmdBSL nmA ≠=−=           (2-4 ก) 

 
    2,1log20 == ndBSL nnR                                     (2-4 ข) 
 
และอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR; Voltage Standing Wave Ratio) นั่นคือ  
 

    1

1
nn

nn

S
VSWR

S

+
=

−
                     (2-5) 
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นอกจากพารามิเตอรการสงผานที่ใชในการพิจารณาเพื่อการออกแบบวงจรกรองผานแถบ
ความถี่ในยานไมโครเวฟแลว ยังมีพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งที่มีผลอยางยิ่งตอการพิจารณา นั่น
คือ ความเร็วเฟสหนวง (Phase Delay, pτ ) ซ่ึงเปนความแตกตางระหวางเฟสของคลื่นทางพอรต
อินพุทกับเฟสของคลื่นทางพอรตเอาทพุท  

 

     21
p

φ
τ

ω
=                           (2-6) 

 
และความเร็วคล่ืนกลุมหนวง (Group Delay, dτ ) ซ่ึงเปนการพิจารณาความแตกตางของเฟส
เชนเดียวกับในกรณีของความเร็วเฟสหนวง แตคล่ืนทางดานอินพุทจะมีลักษณะเปนเบสแบนด โดย
ที่พอรต 1 เปนพอรตทางดานอินพุท และพอรต 2 เปนพอรตทางดานเอาทพุท 
 

      21
d

d

d

φ
τ

ω
=                         (2-7) 

 
ในการวิเคราะหโครงขายแบบสองพอรต สามารถพิจารณาพารามิเตอรการสะทอนกลับ

ทางดานอินพุท (S11) รวมกับคาอิมพีแดนซทางดานอินพุท (Z01) หรือ แทนดวย 11 / IVZin =  เทียบ
กับสมการที่ (2-1) ไดวา 

 

   1 01 1 011
11

1 1 01 1 012 0

/

/a

V Z I Zb
S

a V Z I Z=

−
= =

+
                              (2-8) 

  
และเมื่อแทนคา 1V  ดวย 1 1inZ I  จึงไดสมการใหมดังนี้เปน 

 

    1 01
11

1 01

in

in

Z Z
S

Z Z

−
=

+
                                            (2-9) 

  
ในทํานองเดียวกัน จะไดพารามิเตอรการสะทอนกลับทางดานเอาทพุทดังสมการที่ (2-10) 

    2 02
22

2 02

in

in

Z Z
S

Z Z

−
=

+
                        (2-10) 
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 โดยที่ 2inZ มีคาเทากับ /2 2V I  ซ่ึงเปนอิมพีแดนซทางดานอินพุท หากพิจารณาทางดาน
พอรต 2 เปนพอรตทางดานอินพุท 
 คาพารามิเตอรการสะทอนกลับ และพารามิเตอรการสงผานมีประโยชนอยางมากตอการ
วิเคราะหโครงขาย ซ่ึงหากเปนโครงขายแบบสมมาตรจะไดวา S12 = S21 และ S11 = S22 และในกรณีที่
เปนโครงขายแบบพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสียของคลื่น จะไดวากําลังในการสงผานกับกําลังในการ
สะทอนกลับของคลื่นจะตองเทากับกําลังสงทั้งหมดที่ปอนเขาไปในโครงขาย ดังนั้นจึงไดสมการ
กําลังวา 
 

* *
21 21 11 11 1S S S S+ =       หรือ      2 2

21 11 1S S+ =  
                                 (2-11) 

* *
12 12 22 22 1S S S S+ =       หรือ      2 2

12 22 1S S+ =  
 
2.2  โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตรปิ 
 โครงสรางของสายนําสํญญาณไมโครสตริป สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-2 โดยโครงสราง
ประกอบดวยตัวนําสตริป (Conducting strip) ซ่ึงเปนสวนที่เปนสายนําสัญญาณ มีความกวางเปน 
W และมีความหนาเปน t ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนโลหะที่มีรูปรางลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการ
ออกแบบโดยสตริปจะอยูบนชั้นของซับสเตรทที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริค(Relative dielectric constant) 

rε  และมีความหนาเปน h  สําหรับแผนโลหะที่อยูดานลางจะทําหนาทีเ่ปนระนาบกราวด (Ground 
plane) ของวงจร  
 

ตัวนําสตรปิ
W

t

ระนาบกราวดrε

ไดอิเล็กทริคซับสเตรท

 
                                 (ก)                                                            (ข) 

 
ภาพที่ 2-2  (ก) ลักษณะโครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป   

       (ข) รูปแบบการแพรกระจายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของสายนํา                    
                                                  สัญญาณไมโครสตริป 

สนามไฟฟา
สนามแมเหล็ก
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เนื่องจากเสนทางสนามแมเหล็กไฟฟาในไมโครสตริป      ไมไดอยูเฉพาะภายในซับสเตรทดังแสดง
ในภาพที่ 2-2 (ข)   ดังนั้นรูปแบบการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในไมโครสตริปจึงไมใช
รูปแบบแมเหล็กไฟฟาตัดขวางแท (TEM Mode) แตเปนรูปแบบการแพรกระจายคลายรูปแบบ TEM 
(Quasi-TEM Mode) 
 2.2.1  คาคงตัวไดอิเล็กตริกสมัพัทธ 
 คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative Dielectric Constant) ของซับสเตรท (Substrate) rε  มี
คาที่สัมพันธกับคา ε  โดย 0rε ε ε=  เมื่อ 0ε = 8.854 x 10-12 F/m ตัวอยาง คาคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของซับสเตรทของ RT/Duroid ที่มีใช เชน 0 0 02.23 , 6 , 10.5ε ε ε ε ε ε= = =  เปนตน สวน
ของวัสดุประเภทอื่นเชน ควอรตซ ( 03.7ε ε= ), อะลูมินั่ม ( 09ε ε= )  เปนตน  
 ในสายไมโครสตริปเปนแบบแผนคลื่นคลายรูปแบบ TEM   จะมีคาความเร็วเฟสเปน [9] 

p
ff

cv
ε

=                 (2-12) 

 
เมื่อ c  เปน ความเร็วของแสง (3 x 108 m/s) และ ffε  เปนคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 
(Effective Relative Dielectric Constant)  ของไมโครสตริปและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ     
ประสิทธิผลของไมโครสตริปมีความสัมพันธกับคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของไดอิเล็กตริก 
ซับสเตรตและ กอใหเกิดผลตอสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก 
 เมื่อทราบคาความเร็วเฟสแลว สามารถที่จะคาความยาวคลื่นไดจาก 
 

0p

ff ff

v c
f f

λλ
ε ε

= = =               (2-13) 

 
เมื่อ 0λ  เปนคาความยาวคลื่นในอากาศวาง 
 จากสมการ (2-12), (2-13)   เปนสมการที่ใชในการคํานวณหาคา pv           และคาλ  ของสาย
ไมโครสตริป  [9]  และถาตองการคํานวณหาคา ffε  และ C  จะมีวิธีการที่ตางกันสําหรับการหาคา 

ffε    และ C  แนนอนวารูปแบบของสมการมีสวนสําคัญในการออกแบบขนาดของสายไมโครส
ตริป ในการคาํนวณหาคา ffε  และ C  ยึดถือแบบแผนคลื่นคลาย TEM จะถูกตองสําหรับการออก 
แบบที่ความถีท่ี่ต่ํากวาความถี่ยานไมโครเวฟ  
 2.2.2  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของไมโครสตริป   
 การหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายไมโครสตริปสามารถเขียนในรูปแบบ [9] 
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0
1

p

Z
v C

=                (2-14) 

 
เมื่อC  เปนคาความจุตอหนวยความยาวของไมโครสตริป  
 การคํานวณหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ[9]  สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 สําหรับ  / 1:W h ≤  

 
60 ln 8 0.25
ε

 = + 
 

o
ff

h WZ
W h

              (2-15) 

เมื่อ 
 

1/ 2 21 1 1 12 0.04 1
2 2

r r
ff

h W
W h

ε εε
− + −    = + + + −    

     
             (2-16) 

 
 สําหรับ  / 1:W h ≥  
 

)444.1/ln(667.0393.1/

/120
0 +++

=
hWhW

Z ffεπ               (2-17) 

 
เมื่อ 
    

1/ 21 1 1 12
2 2

r r
ff

h
W

ε εε
−+ −  = + + 

 
              (2-18) 

 
 การคํานวณหาคาอัตราสวน  /W h  [9]     กรณีสมมุติไมสนใจความหนาของแผนตัวนําหรือ
กําหนดใหความหนาของแถบตัวนําเปนศนูย    ( )/ 0.005t h <  สามารถคํานวณไดดงันี้ 
 สําหรับ  / 2 :W h ≤  

2

8
2

A

A

W e
h e

=
−

               (2-21) 

  

เมื่อ   1 1 0.110.23
60 2 1

o r r

r r

ZA ε ε
ε ε

 + −
= + + +  

              (2-22) 
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 สําหรับ  / 2 :W h ≥  
 

( ) ( )2 1 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
2
r

r r

W B B B
h

ε
π ε ε

  − = − − − + − + −  
   

            (2-23) 

เมื่อ 
   

377
2 o r

B
Z

π
ε

=                 (2-24) 

 
2.3  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ 
 สําหรับปจจัยที่มีผลกระทบตอวงจรกรองผานแถบที่ตองการจะออกแบบและสรางนี้ จะ
พิจารณาใน 3 สวนดวยกัน คือ ผลกระทบจากความหนาของสตริป, การสูญเสียเนื่องจากการ
แพรกระจายออกของคลื่น และการลดทอนสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 
 2.3.1  ผลกระทบจากความหนาของสตริป 
 ผลกระทบจากความหนาของสตริป (t) โดยปกติจะอนุมานวามีคานอยมากๆ จนอาจพิจารณา
ไดวาเปนศูนย แตในทางปฏิบัติคาความหนาดังกลาวมิใชศูนยตามที่ไดตั้งสมมติฐานไว ซ่ึงคาความ
หนาดังกลาวจะมีผลตอทั้งคาอิมพีแดนซคุณสมบัติ และคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธ โดยจะเริ่ม
พิจารณาจากสมการที่ (2-25) และ (2-27) ไดวา [10] 
 สําหรับที่ 1/ ≤hW  พิจารณาไดเปน 

 

   60 ( )8( ) ln 0.25
( )

c
c

cre

w thZ t
w t hε

 
= + 

 
                                      (2-25) 

  
โดยที่คา  0ZZC =  และ ffre εε =  โดยมีคาสมการดังนี้ [10] 

 
    

a

d
re C

C
=ε             (2-26 ก) 

     
    

ad
C CCc

Z 1
=            (2-26 ข) 
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โดยที่คา dC  เปนคาคาปาซิแตนซตอความยาวของสตริปหนึ่งหนวย ซ่ึงมีช้ันของไดอิเล็กทริค  อยู
ระหวางแผนตัวนําทั้งสอง สวนคา aC  เปนคาคาปาซิแตนซตอความของสตริปหนึ่งหนวย ซ่ึงมี
อากาศอยูระหวางแผนตัวนําสตริป นั่นคือ เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นระหวางสตริปที่ดานบนของ
ช้ันไดอิเล็กทริคนั่นเอง และคา c  เปนคาความเร็วของคลื่นในอากาศ (มีคาประมาณ 3x108 เมตร/
วินาที) 
 
 สําหรับที่ 1/ ≥hW  พิจารณาไดเปน 
 

 
1120 ( ) ( )( ) 1.393 0.667 ln 1.444c c

c

w t w tZ t
h hre

π

ε

−
  = + + +    

                   (2-27) 

 
 
 
โดยที่จะพิจารณาคาอัตราสวน W/h ที่มีผลกระทบจากความหนาของสตริป (t) ไดวา 
 

  









≥





 ++

≤





 ++

=
)5.0/(2ln125.1

)5.0/(4ln125.1
)(

π
π

ππ
π

hW
t
h

h
t

h
W

hW
t
W

h
t

h
W

h
tWe                     (2-28) 

 
และสําหรับคาไดอิเล็กทริคสัมพันธที่ไดรับผลกระทบจากความหนาของสตริป จะพิจารณาไดวา 

 
  

hW
htt r

rere /
/

6.4
1

)(
−

−=
ε

εε                           (2-29) 

 
โดยที่คา reε  เปนคาไดอิเล็กทริคสัมพันธที่พิจารณาใหความหนาของสตริปเปนศูนย(t=0) และจาก
การพิจารณาสมการที่ผานมา พบวา ผลกระทบของความหนาของสตริปตอคาอิมพีแดนซคุณสมบตัิ 
และคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธจะมีผลนอยมาก หากวาอัตราสวนของความหนาของสตริปตอ
ความหนาของชั้นไดอิเล็กทรคินอย (โดยปกติ t << h) อยางไรกต็ามความหนาของสตริปจะมีผล
อยางยิ่งตอการสูญเสียของคลื่นความถี่บนแผนตัวนํา (Conductor Loss)        ของสายนําสัญญาณบน 
ไมโครสตริป 
  



 

 

12

 2.3.2  การแพรกระจายคลื่นในไมโครสตริป 
 การแพรกระจายออกของคลื่นในไมโครสติป เปนคาความเร็วเฟส (Phase velocity) โดยจะมี
คาที่ไมคงที่ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความถี่ของคลื่นที่เดินทางบนตัวนําสตริป   ซ่ึงในที่นี้จะกําหนดใหคาคงที่ 
ไดอิเล็กทริคสัมพันธที่แปรผันตามความถี่เปน ( )re fε  ดังนั้น จะไดคาสมการ [10] 
 

  
50

( )
1 ( / )

r re
re r m

f
f f

ε ε
ε ε

−
= −

+
                                        (2-30) 

 
โดยที่คา 50f  สามารถหาไดจาก 
 

   
hW

f
f

r

TM

/)332.075.0(75.0 73.150
0

−−+
=

ε
                                (2-31 ก) 

 
และคา 

0TMf หาไดโดย 
 

   










−
−

−
= −

rer

re
r

rer
TM h

cf
εε

ε
ε

εεπ
1

tan
2

1
0

                   (2-31 ข) 

 
 ซ่ึงคาของ 0 2.32cm m m= ≤  และสามารถหาคา 0m  กับ cm  ไดจาก 
 

   
3

0 /1
132.0

/1
11 








+

+
+

+=
hWhW

m                     (2-32 ก) 

 

     








≥

≤















 −
−

+
+

=

7.0/1

7.0/45.0exp235.015.0
/1

4.11
50

hWfor

hWfor
f

f
hWmc      (2-32 ข) 

 
ในขณะที่ c  คือ ความเร็วแสงที่เดินทางในอากาศ และหากวาผลคูณของ cmm0  มีคามากกวา 2.32 
และจะประมาณวามีคาเปน 2.32 จึงอาจกลาวไดวาคา m  นี้จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 2.32 จะเห็นได
วาหากคาความถี่ยิ่งสูงมากขึ้นเทาใด คาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธที่มีผลตอความถี่ หรือ ( )re fε จะ
เขาใกลคาคงที่ไดอิเล็กทริคของชั้นไดอิเล็กทริคบนโครงสรางไมโครสตริปนั่นเอง อยางไรก็ดีคาที่



 

 

13

ไดจากสมการที่กลาวมาจะมีความผิดพลาดเพียง 0.6 % หากวาคาอัตราสวน W/h มีคาอยูระหวาง 0.1 
ถึง 10 และคาคงที่ไดอิเล็กทริค ( )reε มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 128  
 สําหรับผลกระทบของการแพรกระจายคลื่นที่มีตอคาอิมพีแดนซคุณสมบัติ สามารถประมาณ
ไดจาก 

    ( ) 1
( )

1 ( )
re re

c c

re re

f
Z f Z

f

ε ε

ε ε

−
=

−
                     (2-33) 

  
โดย cZ  เปนคาอิมพีแดนซคณุสมบัติปกติ 
 2.3.3 การลดทอนสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 
 การลดทอนหรือการสูญเสียบนโครงสรางไมโครสตริป สามารถพิจารณาตามสวนประกอบ
ของโครงสรางได 3 สวน คือ การสูญเสียของแผนตัวนํา (Conductor Loss),          การสูญเสียของชั้น 
ไดอิเล็กทริค  (Dielectric Loss) และการสูญเสียจากการแพร (Radiation Loss) 
 จากที่ไดทราบคาคงที่ของการแพรของการสูญเสียบนสายนําสัญญาณ คือ jγ α β= +   ซ่ึง
เปนคาเชิงซอน  โดยท่ีคาคงที่ของการแพร )(β เปนคาจินตภาพ และ คาจริงที่เปนคาการลดทอน 

)(α  ทั้งนี้สามารถหาคาการลดทอนของคลื่นบนแผนตัวนํา (ในหนวยของเนเปอรตอความยาว
สตริปหนึ่งหนวย) ไดจาก [10] 
 
    )/(

686.8
lengthunitdB

WZ
R

c

S
c =α              (2-34) 

 
เมื่อ cZ  คือ คาอิมพีแดนซคุณสมบัติของไมโครสตริป โดยมีความกวางของสตริปเปน W และมีคา
ความตานทานของผิวตัวนํา ( sR ) ซ่ึงมีหนวยเปนโอหมตอพื้นที่ของตัวนําสตริปและระนาบกราวด 
 

    0

2sR ωµ
σ

=                                                 (2-35) 

 
โดยที่ σ  คือ คาความนําของแผนตัวนํา, 0µ  เปนคาเพอรมิลอะบิลิตี้ในอากาศ และ ω  เปน
คาความถี่ตอบสนอง และสําหรับคาการลดทอนของคลื่นในชั้นไดอิเล็กทริค สามารถหาไดจาก [10] 
    

   tan18.686
1

rre
d

re gr

δεεα π
ε λε

 −
=  

− 
                                      (2-36) 
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สําหรับคา tan δ  คือ คา Loss Tangent ของชั้นไดอิเล็กทริคซับเสตรท และในสวนของคาการ
ลดทอนอันเนื่องมาจากการแพรนั้นเกิดจากโครงสรางของไมโครสตริปที่มีลักษณะเปนแบบกึ่งเปด 
ทําใหคล่ืนสามารถแพรกระจายออกไปในอากาศได ซ่ึงเปนขอเสียของโครงสรางเชนนี้ แตสามารถ
แกไขไดโดยการเพิ่มระนาบปดลอมรอบสตริปในลักษณะที่เรียกวา “Enclosure” และในบางครั้งจะ
เรียกวา “Housing Loss” 

 
2.4  โมดการคปัปล้ิงสายนําสญัญาณ 
 การคัปปลิ้งสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริปไดถูกนํามาใชในการประยุกตในการ
ออกแบบเรโซเนเตอรอยางกวางขวาง โดยลักษณะของการคัปปลิ้ง แสดงดังภาพที่ 2-3 
 

w ws

h
rε

 
 

ภาพที่ 2-3  ลักษณะการคัปปลิ้งของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 

 + + +                + + +

Magnetic wall

  + + + – – –

Electric wall

fC pC fC′
fCpCfC′

gaC gaC

gdC gdC

pC pCfC fC

(ก) (ข)

 
ภาพที่ 2-4  โมดในการคัปปลิ้งของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 

                        (ก) โมดคู และ(ข) โมดคี ่
 
 จากลักษณะการคัปปลิ้งของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริปที่มีความกวางของ
สตริปเปน W และมีระยะหางระหวางสายนําสัญญาณเปน S สามารถทําไดสองลักษณะดวยกัน คือ 
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การคัปปลิ้งในทางขนานของสายนําสัญญาณ (Parallel-Coupled) และการคัปปลิ้งทางดานปลายของ
สายนําสัญญาณ (Edge-Coupled) ซ่ึงจะทําใหเกิดโมดในการคัปปลิ้งของสัญญาณเปนสองโมด คือ 
โมดคู (Even Mode) และโมดคี่ (Odd Mode) แสดงดังภาพที่ 2-4 
 สําหรับโมดคู ขั้วของแรงดันไฟฟาของสตริปทั้งสองดานจะเปนขั้วเดียวกัน คือ ขั้วบวก ซ่ึง
เสนแบงขอบเขตระหวางสตริปทั้งสองในโมดนี้จะเรียกวา “กําแพงของสนามแมเหล็ก” (Magnetic 
Wall) และสําหรับโมดคี่ ขั้วของแรงดันไฟฟาของสตริปจะมีขั้วที่ตรงกันขามกัน และเสนแบง
ขอบเขตระหวางสตริปทั้งสองในการคัปปลิ้งของคลื่นที่เรียกวา “กําแพงของสนามไฟฟา” (Electric 
Wall) ซ่ึงเสนแบงขอบเขตทั้งสองโมดจะพิจารณาเปนลักษณะสมมมาตรกันทั้งสองดานของเสน
ขอบเขต 
 โดยทั่วไปโมดทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมกันในเวลาเดียวกัน แตแตกตางกันทางดานของ
ความเร็วเฟส เนื่องจากโครงสรางของไมโครสตริปที่ทําใหลักษณะการแพรกระจายของคลื่นเปน
แบบ Quasi TEM นั่นเอง 
 2.4.1  คาคาปาซิแตนซของโมดคู และคี่ 
 หากพิจารณาคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นทั้งในโมดคู และคี่ในภาพที่ 2-4 จะไดสามารถเขียน
เปนสมการไดวา [10] 
 สําหรับคาคาปาซิแตนซของโมดคู คือ  
 
    '

e p f fC C C C= + +                                        (2-37 ก) 
 
และ คาคาปาซิแตนซของโมดคี่ คือ 
 
    o p f ga gdC C C C C= + + +                                        (2-37 ข) 
 
 โดยที่คา pC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นจากแผนตัวนําระหวางสตริป และกราวดเพลน ดัง 
นั้น จึงไดวา 

 
    hWC rp /0εε=                                                    (2-38) 
 
และคา fC และ '

fC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดจากเสนแรงของสนามแมเหล็กไฟฟาที่พยายามวิ่ง
เขาหาขั้วตรงขามในบริเวณทีไ่มเกิดการคัปปลิ้งอยางสมบูรณ ซ่ึงมีคาเปน 
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    2 re
f

c p

C
cZ C

ε
=

−
                                                     (2-39) 

 

    '

1 ( / ) tanh(8 / )
f

f

C
C

A h s s h
=

+
                                            (2-40) 

 
โดยที่  
    [ ])/53.233.2exp(1.0exp hWA −−=  
 
 ในสวนของโมดคี่ จะมีคาคาปาซิแตนซที่เพิ่มขึ้นมานอกเหนือจากที่ไดกลาวมานี้      อันไดแก 
คาคาปาซิแตนซระหวางสตรปิที่เกิดขึ้นสภาวะที่ช้ันไดอิเล็กทริคซับเสตรทเปนไดอิเล็กทริค ( gdC ) 
และในสภาวะที่มีอากาศเปนไดอิเล็กทริค ( gaC ) ซ่ึงสามารถหาไดจาก 
 

  0
2

0.02 1ln coth 0.65 1
4 /

rr
gd f

r

sC C
h s h

εε ε π
π ε

   = + + −        
                     (2-41) 

 
คา gaC  สามารถพิจารณาไดจากลักษณะโครงสรางสตริประนาบรวม หรือ (Coplanar Strip) และ
แสดงในเทอมของอัตราสวนอิลิปติกฟงกชัน (Elliptic function) จะไดวา 
 
    0

( ')
( )ga

K kC
K k

ε=                                             (2-42 ก) 

 
โดยที่คาอัตราสวนของ ( ')

( )
K k
K k

 มีคาเทากับ 
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π
            (2-42 ข) 

 
 โดยคาคาปาซิแตนซที่หาไดจะมีความผิดพลาดไมเกิน 3% ภายใตคาอัตราสวนของ )/( hW

ระหวาง 0.2 ถึง 2 )2/2.0( ≤≤ hW  และคาอัตราสวนของ hs /  มีคาอยูระหวาง 0.05 ถึง 2 
( 0.05 / 2s h≤ ≤ ) และคาคงที่ไดอิเล็กทริคตองมากกวา 1 ( 1rε ≥ ) 
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 2.4.2  คาอิมพีแดนซคุณสมบัติ และผลกระทบคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธสําหรับโมดคูและ
คี่ 
 คาอิมพีแดนซสําหรับโมดคูและคี่ จะไดคาอิมพีแดนซคุณสมบัติสําหรับโมดคู ( ceZ ) และ
สําหรับโมดคี่ ( coZ ) สามารถเขียนความสัมพันธ ไดดังสมการ [10] 
 
    ( ) 1

a
ce e eZ c C C

−

=                                          (2-43 ก) 
 

    ( ) 1
a
o ocoZ c C C

−

=                                        (2-43 ข) 
 
โดยที่คา a

eC  และ a
eC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นระหวางการคัปปลิ้งของสตริปในโมดคู และ

โมดคี่ ตามลําดับ ซ่ึงมีอากาศเปนชั้นไดอิเล็กทริคระหวางแผนตัวนําทั้งสอง 
 ในสวนของผลกระทบคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธในโมดคู ( e

reε ) และโมดคี่ ( o
reε ) สามารถ

พิจารณาไดจากคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นในโมดนั้นๆ ดังสมการ 
 
    /e a

re e eC Cε =                                                    (2-44 ก) 
 

    /o a
re o oC Cε =                                                    (2-44 ข) 

 
ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธทั้งในโมดคู และโมดคี่จะพิจารณาดวยการประมาณในกรณีที่ไมมี
การแพรกระจายออกของคลื่นโดยรายละเอียด ดังสมการวา [10] 
 

1 1 101
2 2

a be e
e r r
re v

ε εε
−+ −  = + +  

                                            (2-45) 

 

เมื่อ   
2

2
(20 ) exp( )
10

u gv g g
g

+= + −
+

 

  
34 2

4
1 ( / 52) 11 ln ln 1
49 0.432 18.7 18.1e

v v va
v

  +  = + + +   +     
 

 

   
0.053

0.90.564
3

r
e

r

b ε
ε

 −
=  + 
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เมื่อ /u w h= และ /g s h=   คาที่ไดนี้จะมีความผิดพลาดไมเกนิ 0.7% หากวาคา u    มีคาอยูระหวาง 
0.1 ถึง 10 ( 0.1 10u≤ ≤ ), คา g  มีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ( 0.1 10g≤ ≤ ) และคาคงที่ไดอิเล็กทริค 
มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18 (1 18rε≤ ≤ ) 
 

[ ]0.5( 1) exp do o
re r r re o oa c gε ε ε ε  = + + − + −                            (2-46) 

 
เมื่อ   [ ][ ]0.7287 0.5( 1) 1 exp( 0.179 )o re ra uε ε= − + − −  
 
  0.747

0.15
r

o
r

b ε
ε

=
+

 

 
  ( 0.207)exp( 0.414 )o o oc b b u= − − −  
 

 0.593 0.694exp( 0.526 )od u= + −  
 

ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธ ( reε ) จะพิจารณาจากสายนําสัญญาณเดี่ยวบนไมโครสตริปที่มีความ
กวางเปนW โดยคาความผิดพลาดจากการคํานวณสําหรับคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธในโมดคี่นี้ จะ
มีคาไมเกิน 0.5% 
 สําหรับคาอิมพีแดนซคณุสมบัติในโมดคู และโมดคี่ สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (2.47) 
ซ่ึงจะมีคาผิดพลาดในการคํานวณไมเกนิ 0.6% สําหรับคา u  ที่อยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ( 0.1 10u≤ ≤ ), 
และคา g  อยูระหวาง 0.1 ถึง10 ( 0.1 10g≤ ≤ ) และคาคงที่ของชั้นไดอิเล็กทริค 
มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18 (1 18rε≤ ≤ ) 
 

( )4

/
1 / 377

e
c re re

ce
c re

Z
Z

Z Q
ε ε

ε
=

−
                                    (2-47) 

 
โดยคา rε  เปนคาอิมพีแดนซคุณสมบัติของสายนําสัญญาณเดี่ยวบนโครงสรางไมโครสตริปที่มี
ความกวางของสตริปเปน W โดยที่ 
 
  0.194

1 0.8685Q u=  
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  2.31
2 1 0.7519 0.189Q g g= + +  

 

  
100.3876

3 10
10.1975 16.6 (8.4 / ) ln

241 1 ( / 3.4)
gQ g

g
−  

 = + + +    + 
 

 
1

4 3 3
2

2 1.
exp( ) [2 exp( )]Q Q

QQ
Q u g g u−=

− + − −
 

 
 

( )10

/
1 / 377

o
c re re

co
c re

Z
Z

Z Q
ε ε

ε
=

−
                                   (2-48) 

 

เมื่อ   5 2.43
0.6381.794 1.14ln 1

0.517
Q

g g
 

= + + + 
 

 

  
10

1.154
6 10

1 10.2305 ln ln 1 0.598
281.3 1 ( / 5.8) 5.1

gQ g
g

 
 = + + +   + 

 

 

  
2

7 3
10 190
1 82.3

gQ
g

+
=

+
 

  5
8 exp 6.5 0.95ln( ) ( / 0.15)Q g g = − − −   

 
  9 7 8ln( ).( 1/16.5)Q Q Q= +  
และ  

5 6
10 4 9

2

ln( )exp Q
Q Q uQ Q
Q u

 = −   
 

 
2.5  ฟงกชั่นการถายโอนของวงจรกรองความถี่  
 2.5.1  นิยามโดยทั่วไป 
 ฟงกชันถายโอนของโครงขายวงจรกรองแบบสองทางเขาออก[10] เปนการอธิบายทางสมการ
คณิตศาสตรของคุณลักษณะการตอบสนองโครงขาย  ซ่ึงก็คือ สมการคณิตศาสตรที่แสดงคา
ของ 21S   ขนาดของฟงกชันถายโอนยกกําลังสองของวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟที่ไมมีการ
สูญเสีย ถูกกําหนดเปน 
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( ) ( )
2

21 2 2

1
1 ε

Ω =
+ Ωn

S j
F

              (2-49) 

 
 เมื่อ ε   คือ  คาคงที่ความพริ้ว (Ripple Constant), ( )ΩnF  คือ ฟงกชันคุณลักษณะของวงจร 
กรองและ Ω   คือ ตัวแปรความถี่ ในที่นี้จะกําหนดให Ω   แทนตวัแปรความถี่ในหนวยเรเดยีน 
ตอวินาทีของวงจรกรองตนแบบผานต่ํา(Lowpass Prototype Filter) ซ่ึงมีความถี่คัทออฟที่ Ω = Ωc   

เมื่อ 1Ω =c    เรเดียนตอวินาท ี
 สําหรับโครงขายที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาและเปนเชิงเสนแลว  (Linear-time Invariant  
Networks)  ฟงกชันถายโอนอาจจะนิยามในรูปของฟงกชันตรรกยะ [10] ไดเปน 
 

( ) ( )
( )21 =

N p
S p

D p
               (2-50) 

 
 เมื่อ  ( )N p  และ ( )D p  คือ  โพลิโนเมียลของตัวแปรความถี่เชิงซอน σ= + Ωp j สําหรับ 
โครงขายพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย 0σ = และ = Ωp j   
 จากสมการที่ (2-4 ก)  สามารถหาคาการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของวงจรกรอง ไดเปน 
 

( )
( ) 2

21

110logΩ =
Ω

AL dB
S j

                                                 (2-51) 

    
 เนื่องจาก 2 2

11 21 1+ =S S  สําหรับโครงขายพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย  การสูญเสีย
ยอนกลับของวงจรกรอง สามารถหาไดโดยใชสมการ (2-4 ข)  จะได  
 

( ) ( ) 2
2110 log 1 Ω = − Ω

 RL S j dB               (2-52) 
การตอบสนองทางเฟสของวงจรกรอง สามารถหาไดจาก 
 

( )21 21Φ = ∠ ΩS j                (2-53) 
 
และการตอบสนองการหนวงเวลากลุม(Group Delay) ของโครงขายสามารถคํานวณไดจาก 
 

( ) ( )21
d

d
d

τ
Φ Ω

Ω =
− Ω

               (2-54) 
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เมื่อ  ( )21Φ Ω   มีหนวยเปน เรเดยีน  และ  Ω   มีหนวยเปน  เรเดียน ตอ วินาท ี
 2.5.2 โพลและซีโรบนระนาบเซิงซอน 
 ระนาบ ( ),σ Ω  ที่นิยามของฟงกชันถายโอนตรรกยะ[10]  เรียกวา  ระนาบเซิงซอน หรือ 
ระนาบ ( )−p p plane  แกนนอนของระนาบเรียกวาแกนจริงหรือแกนσ  และแกนตั้งรียกวาแกน
จินตภาพหรือแกน Ωj    คาของ p  ที่ฟงกชันกลายเปนศูนย คือ ซีโรของฟงกชัน คาของ p  ที่
ฟงกชันกลายเปนอนันต คือ เอกฐาน(โพล)ของฟงกชัน ดังนั้นซีโรของ ( )21S p  เปนรากของ
เศษ ( )N p  และโพลของ ( )21S p  เปนรากของสวน ( )D p  โดยที่โพลจะเปนความถี่ธรรมชาติ
ของวงจรกรอง ซ่ึงผลตอบสนองอธิบายดวย ( )21S p ในกรณีที่วงจรกรองเสถียร ความถี่ธรรมชาติ
ตองอยูคร่ึงซายของระนาบ p หรืออยูบนแกนจินตภาพ  ถาไมเปนตามนี้จะทําใหเกิดการออสซิลเลต   
เงื่อนไขนั้นเปนไปไมไดในโครงขายแบบพาสซีฟ เนื่องจากเหตุนี้  ( )D p  เปนโพลิโนเมียล 
Hurwitz ที่รากของคําตอบจะอยูดานซายของระนาบ p หรืออยูบนแกน Ωj  เทานั้น       
 2.5.3  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบบัตเตอรเวิรท 
 ขนาดของฟงกชันถายโอนยกกําลังสองของวงจรกรองแบบบัตเตอรเวิรท      ที่มีคาสูญเสียอัน 
เนื่องจากการใสแทรก dBLAr 01.3=  ที่ความถี่คัทออฟ  1Ω =c  สามารถเขียนไดเปน 
   

( ) 2
21 2

1
1

Ω =
+ Ω nS j                 (2-55) 

 
เมื่อ n   คือ ดีกรีหรืออันดับของวงจรกรองความถี่ ซ่ึงจะสอดคลองกับจํานวนองคประกอบจินตภาพ
ที่ตองการในวงจรกรองตนแบบผานต่ํา (Lowpass Prototype Filter)   การตอบสนองของวงจรกรอง
ชนิดนี้เปนชนดิที่มีการตอบสนองราบเรียบมากที่สุด เพราะวาขนาดยกกําลังสองฟงกชันถายโอนใน
สมการที่ (2-55)  มีจํานวนของคาศูนยสูงสุดที่ ( )2 1−n  เมื่อ 0Ω =       และจะลดลงเมือ่Ω  เขาใกล 
ความถี่คัทออฟ Ωc ดังแสดงในภาพที่  2-5  จากสมการที่ (2-55) สามารถเขียนฟงกชันถายโอน[10] 
ไดเปน 
 

( )
( )

21

1

1

=

=
−∏

n

i
i

S p
p p

               (2-56) 

  
เมื่อคา 

( )2 1
exp

2
π− 

=  
 

i

i
p j

n
              (2-57) 
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โดยไมมีตําแหนงของซีโรที่เกิดจากความถีค่าใดคาหนึ่งแตจะเกิดซีโรทั้งหมดที่อนนัต  และ
จํานวนโพล p จะอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยทีร่ะนาบดานซายที่มุมตางๆ ที่ซ่ึง 1=ip และมุมของ 

( )2 1 / 2π= −ip i n    แสดงดังภาพที่ 2-6 

LA
 (d

B
)

ArL

CΩ Ω  
ภาพที่ 2-5  ผลตอบสนองผานต่ําบัตเตอรเวริท 

 

-j

j

-1 1 σ

Ωj

 
ภาพที่ 2-6  การกระจายของโพลสําหรับผลตอบสนองแบบบัตเตอรเวริท 

 
 2.5.4  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟ 
 การตอบสนองแบบเชบีเชฟ  [10] จะแสดงถึงความพลิ้วแถบผานที่เทากันและมีความราบ 
เรียบมากที่สุดในชวงแถบหยุดซึ่งแสดงในภาพที่2-7 โดยขนาดของฟงกชันการถายโอนยกกําลัง
สอง มีรูปแบบผลการตอบสนองจาก 
 

( ) ( )
2

21 2 2

1
1 n

S j
Tε

Ω =
+ Ω

              (2-58) 

 
เมื่อคาคงที่ความพลิ้ว ε  มีความสัมพันธกับคาความพลิ้วแถบผาน ArL dB  โดย 
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1010 1
ArL

ε = −                 (2-59) 
 

( )nT Ω  คือฟงกชันเชบีเชฟแบบแรกของอันดับ n  ซ่ึงกําหนดไดจาก 
 

( )
( )

( )

1

1

  cos cos       1

cosh cosh       1
n

n
T

n

−

−

 Ω Ω ≤Ω = 
Ω Ω ≥

             (2-60) 

 
ดังนั้น วงจรกรองที่ไดจากสมการที่ (2-58) โดยทั่วไปเรียกวา วงจรกรองเชบีเชฟ 
 

 
ภาพที่ 2-7  ผลตอบสนองผานต่ําแบบเชบีเชฟ 

 
2.6  วงจรกรองตนแบบผานต่ําและองคประกอบ 
 การสังเคราะหวงจรกรองความถี่เพื่อที่ทําใหเปนฟงกชันถายโอน อยางที่กลาวในหวัขอที่
ผานมา ปกติผลที่ได จะเรยีกวา วงจรกรองตนแบบผานต่าํ [10]  วงจรกรองตนแบบผานต่ํา
โดยทั่วไปถูกกําหนดเปนวงจรกรองผานต่ําที่คาองคประกอบถูกนอรมอลไลซเพื่อทําใหความ
ตานทานหรือตัวนําแหลงจายมีคาเทากับ 1  โดยใชสัญลักษณแทนดวย 0 1=g  และความถี่คทัออฟมี
คาเทากับ 1 โดยใชสัญลักษณแทนดวย  1Ω =C  (rad/s)  ตัวอยาง แสดงดังภาพที่ 2-8 
 2.6.1  วงจรกรองตนแบบผานต่ําบัตเตอรเวริท 
 สําหรับบัตเตอรเวิรทหรือวงจรกรองตนแบบผานต่ําที่แบนราบมากที่สุด  มีฟงกชันถายโอน
ดังสมการ(2.55)โดยที่ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 3.01=ArL dB ที่ความถี่คัทออฟ 1Ω =C   
คาองคประกอบอางอิงตามภาพที่  2-8  [10]  คํานวณไดโดย  

LAR 

ΩC Ω 

LR(dB) 0 dB 

  3 dB 

BW 
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   0 1.0=g  

  ( )2 1
2sin 1

2
π− 

= = 
 

i

i
g for i to n

n
             (2-61) 

   1 1.0+ =ng  
 การคํานวณอนัดับของวงจรกรองตนแบบผานต่ําบัตเตอรเวิรท ปกติกําหนดใหคาลดทอนของ 
ชวงแถบหยุดต่ําที่สุด AsL dB   ที่  Ω = Ωs สําหรับ 1Ω >s  

 

s

LAs

n
Ω

−
≥

log2
)110log( 1.0

               (2-62) 

 
  

 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 

(ข) 
 ภาพที่ 2-8  วงจรกรองตนแบบผานต่ําสําหรับวงจรกรองทกุโพล  (ก) โครงสรางวงจรขาย 

     บันได  (ข) โครงสรางวงจรขายคูเสมือน 
 
 2.6.2  วงจรกรองตนแบบผานต่ําเชบีเชฟ 
 สําหรับวงจรกรองตนแบบผานต่ําเชบีเชฟ  [10]    มฟีงกชันถายโอนตามสมการที่  (2-58) คา
องคประกอบสําหรับโครงขายสองทางเขาออกที่แสดงในภาพที่  2-8   คํานวณโดยใชสูตรดังนี ้
 
 1.0og =                (2-63 ก) 

g0 g1

g2

g3

gn

gn+1 gn gn+1หรือ

(n เปนเลขค ู) (n เปนเลขค่ี)  
 

g0

g1

g2

g3

gn gn+1

gn

gn+1หรือ

(n เปนเลขคู) (n เปนเลขคี่)  
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 1
2 sin

2
g

n
π

γ
 =  
 

              (2-63 ข) 

 
2 21

(2 1) (2 3)4sin sin
1 2 2            for 2,3,...,

( 1)sin

π π

πγ−

− −   
      = =

− +   

i
i

i i
n ng i n

ig
n

        (2-63 ค) 

   1 2

 1.0                    for  odd

coth             for  even
4

n

n
g

nβ+


=   

   

    

         

เมื่อ    ln coth
17.37

ArLβ   =     
     

 
sinh

2n
βγ  =  

 
       

 
 การคํานวณหาคาอันดับของวงจรกรองตนแบบผานต่ําของเชฟบีเชฟ สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ (2-64) เมื่อ ArL  คือ คาความพลิ้วแถบในหนวย dB , AsL  คือ คาลดทอนที่ต่ําที่สุดของชวง
แถบหยุดที่  Ω = Ωs  
 

0.1 1
1

0.1 1

1

10cosh
10

cosh

−
−

−

−≥
Ω

As

Ar

L

L

s

n                 (2-64) 

โดยคาคงที่สูงสุดของการกระเพื่อมของสัมประสิทธิ์สะทอนกลับ สามารถหาไดจากคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับในหนวยของเดซิเบล ไดวา 
 

0.110 log 1 10 LR
ArL  =− −                             (2-65)   

 
 อยางไรก็ตาม อาจสามารถหาคาคงที่ของการกระเพื่อมสูงสุดของสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับไดจากคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) ไดวา 
 

   11

11

1
1

S
VSWR

S
+

=
−

                                                       (2-66) 
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2110log 1

1Ar
VSWRL
VSWR

 − =− −  +  
                                           (2-67) 

 
 สําหรับการแปลงจากผลตอบสนองของตัวแปรทางดานความถี่กรอง และความถี่คัทออฟ จาก
วงจรกรองความถี่ต่ําผานสูผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ผานแถบ สามารถแปลงไดวา 
 

    0

0

C

FBW
ωω

ω ω
 Ω

Ω= − 
 

                                             (2-68) 

 
 โดยคา Fractional Bandwidth ( )FBW  เปนอัตราสวนของชวงแถบความถี่ผานกับความถี่
ศูนยกลาง สวนคา 1ω  และ 2ω  เปนตําแหนงของความถี่คัทออฟทางดานต่ํา และทางดานสูง 
ตามลําดับ 
 
    2 1FBW ω ω= −                                                                (2-69 ก) 

 
    0 1 2ω ω ω=                                                                  (2-69 ข) 
 
2.7  องคประกอบและการแปลงความถี ่
 ในหัวขอที่ผานมาเราไดพิจารณาวงจรกรองตนแบบผานต่ําที่ความตานทาน หรือความนําของ
แหลงจายที่นอรแมลไลซ 0 1=g  และความถี่คัทออฟ 1Ω =c  ในทางปฏิบัติคาองคประกอบและคา
คุณลักษณะทางความถี่ไดจากวงจรกรองผานตนแบบ โดยทําการแปลงองคประกอบและความถี่ซ่ึง
จะไดอธิบายในสวนนี้  
 การแปลงความถี่บางครั้งอาจเรียกวา  การแมปปงความถี่(Frequency  Mapping)  คือ การแมป
ผลตอบสนองเชนผลตอบสนองแบบเชบีเชฟในวงจรกรองความถี่ตนแบบผานต่ํา ที่อยูในรูปโดเมน
ของ Ω  ไปยังโดเมนทางดานความถี่ω  ซ่ึงในทางปฏิบัติผลตอบสนองวงจรกรอง ไมวาจะเปนวงจร
กรองผานต่ํา, วงจรกรองผานสูง, วงจรกรองผานแถบ และวงจรกรองแถบหยุดถูกแสดงการแปลง
ความถี่จะมีผลตอองคประกอบจินตภาพทั้งหมดแตไมมีผลตอองคประกอบความตานทาน 
 นอกจากนี้การแมปปงทางดานความถี่  จะทําการสเกลอิมพีแดนซ (Impedance Scaling) เพื่อ
ทําใหการแปลงองคประกอบ (Element Transformation) สําเร็จ ในการสเกลนั้นจาํเปนตองนําคา  

0 1g =  ออกจากวงจรกรองที่จะทําการสเกลและปรับวงจรกรองเพื่อใหทํางานสําหรับคาอื่นของ 
อิมพีแดนซแหลงจาย (Source Impedance)  แทนดวย 0Z    มันจะสะดวกถาเรากําหนดการสเกล 
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อิมพีแดนซตวัประกอบ 0γ  เปน 
 

0 0
0

0 0

Z g
g Y

γ


= 
                  (2-70) 

 
เมื่อ 0 01Y Z=  คือ แอดมิตแตนซแหลงจาย (Source Admittance) ในหลกัการ ประยุกตการสเกล 
อิมพีแดนซกับโครงขายวงจรกรองไดเปน 
 
   '

0L Lγ→   
  '

0/C C γ→                  (2-71) 
   '

0R Rγ→  
   '

0/G G γ→  
 
โดยไมมีผลตอรูปรางผลตอบสนอง 
 ให  g  เปนเทอมทั่ว ๆ ไป  สําหรับองคประกอบวงจรกรองตนแบบผานต่ําในการแปลง
องคประกอบ ที่จะกลาว  เพราะวา g  จะไมขึ้นกับการแปลงความถี่ การแปลงองคประกอบความ 
ตานทาน ยังรักษาชนดิของวงจรกรอง 
 
 0R gγ=          สําหรับ g  แสดงในรูปความตานทาน                  (2.72 ก) 
 0G g γ=       สําหรับ g  แสดงในรูปความนํา                            (2.72 ข)   
 2.7.1  การแปลงวงจรกรองผานต่ํา  
 การแปลงความถี่จากวงจรตนแบบผานต่ําไปยังวงจรกรองผานต่ําที่มีความถี่คัทออฟที่ cω  บน  
แกน ω  สามารถแปลงได 

c

c

ω
ω

Ω 
Ω =   

                            (2-73) 

 
จากสมการที่ (2-71)  จะสามารถสเกลอิมพีแดนซตาง ๆ ไดเปน 

                        0
c

c

L gγ
ω

Ω 
=   

  สําหรับ g แสดงในรูปตัวเหนีย่วนาํ                        (2.74 ก)

  

      สําหรับ  0g  เปนคาความนํา 
      สําหรับ  0g  เปนคาความตานทาน 
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  0
c

c

C g γ
ω

Ω 
=   

  สําหรับ g แสดงในรูปตัวเก็บประจ ุ       (2.74 ข) 

 
ซ่ึงภาพที่ 2-9 เปนโครงสรางการแปลงองคประกอบ 
 

g

g

0γ
ω

 Ω
 
 

c

c

g

0ω γ
 Ω
 
 

c

c

g

 
 

ภาพที่ 2-9  การแปลงองคประกอบพืน้ฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปยังวงจรกรองผานต่ํา 
 

 2.7.2  การแปลงวงจรกรองผานแถบ  
 สมมุติใหวงจรกรองตนแบบผานต่ํา มีผลตอบสนองความถี่จากการแปลงเปนวงจรกรองผาน
แถบในชวง 2 1ω ω−  เมื่อ 1ω  และ 2ω  คือชวงของความถีแ่ถบผานโดยสามารถเขียนเปนสมการที่
ใชในการแปลงได 

     







−

Ω
=Ω

ξ
ω

ω
ω 0

0FBW
c               (2-75) 

 โดยที ่   2 1

0

FBW ω ω
ω
−

=            (2-76 ก)

     0 1 2ω ω ω=             (2-76 ข) 
 
 ซ่ึง 0ω  คือความถี่กลางเชิงมุมในหนวยของเรเดียน และ FBW  คืออัตราสวนของแบนดวิดท 
(Fractional Bandwidth) ในการแปลงความถี่ขององคประกอบจินตภาพ g  ที่ไดจากวงจรกรอง 
ตนแบบผานต่าํสามารถเขียนไดเปน 
 
     0

0

1c c
g

g gj j
FBW j FBW

ωω
ω ω

Ω Ω
Ω → +              (2-77) 

 



 

 

29

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-10  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบชนิดผานต่ําไปเปน 
                         วงจรกรองความถี่ผานแถบ 
 
 ดังนั้นคาองคประกอบ g  คือความเหนีย่วนําตอความจ ุ  ในวงจรกรองตนแบบชนดิผานต่ํา
สามารถแปลงเปนวงจรเรโซแนนซ LC  อนุกรม/ขนานในรปูแบบของวงจรกรองความถี่ผานแถบ       
ซ่ึงคาองคประกอบของเรโซเนเตอร LC  อนุกรมของวงจรกรองความถี่ผานแถบสามารถหาไดจาก 

  0
0

c
sL g

FBW
γ

ω
 Ω

=  
 

  

            สําหรับ g  แสดงในรูปตัวเหนี่ยวนํา        (2-78 ก) 

  0

0

1
s

c

FBWC
g

ω
γ

 
=  Ω 

  

 และในทํานองเดียวกัน  สามารถแปลงคาองคประกอบความเหนี่ยวนํา/ความจุ   ในวงจรกรอง
ตนแบบชนิดผานต่ําใหอยูในรูปของเรโซเนเตอร LC  ขนานของวงจรกรองความถี่ผานแถบไดเปน 

  
0 0

c
p

gC
FBWω γ

 Ω
=  

 
 

            สําหรับ g  แสดงในรูปตัวเก็บประจ ุ        (2-78 ข)  

           0

0
p

c

FBWL
g
γ

ω
 

=  Ω 
        

g
0

0

c
sL g

FBW
γ

ω
 Ω

=  
 

( )2
01/s sC Lω=

0 0

c
p

gC
FBWω γ

 Ω
=  

 

( )2
01/p pL Cω=

g

Ls Cs
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(ก) 

g0 g0

7.958nH

1.592nH

1.989 nH 6.366nH

7.958nH

1.592nH

 
(ข) 
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 จากสมการ (2-78) จะสังเกตเห็นวา 0 01/( )s sL Cω ω=  และ 0 01/( )p pL Cω ω=  การแปลง
องคประกอบในกรณีนี้แสดงดังภาพที่ 2-10 
 2.7.3  การแปลงวงจรกรองผานสูง   
 สําหรับวงจรกรองผานสูงที่ความถี่คัทออฟ cω  บนแกน ω   การแปลงความถี่เปน 
    

c cω
ω
Ω

Ω = −                 (2-79) 

   
ประยุกตการแปลงความถี่นี้ไปเปนองคประกอบจินตภาพ g  ในวงจรกรองตนแบบผานต่าํ ไดเปน 
 

c c
g

gj
j

ω
ω
Ω

Ω →                (2-80) 

จะเห็นไดวาคาองคประกอบความเหนี่ยวนาํ/ความเก็บประจุ (Inductive/Capacitive)   ในวงจรกรอง
ตนแบบผานต่าํจะตรงขามกบัการแปลงไปยังองคประกอบความเก็บประจุ/ความเหนี่ยวนํา  ในวงจร 
กรองผานสูง การแปลงองคประกอบดวยการสเกลอิมพีแดนซ ถูกกําหนดเปน 
 

 
0

1 1

c c

C
gω γ

 
=  Ω 

  สําหรับ g แสดงในรูปตัวเหนีย่วนาํ                (2-81 ก) 

          

       01

c c

L
g
γ

ω
 

=  Ω 
     สําหรับ g  แสดงในรปูตัวเก็บประจ ุ              (2-81 ข)

  
การแปลงองคประกอบของการแปลงวงจรกรองผานสูงแสดงดังภาพที่ 2-11 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-11  การแปลงองคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปยังวงจรผานสูง 

 

g

g L p

0

1 1
ω γ

 
 Ω c c g

01 γ
ω

 
 Ω c c g

 



 

 

31

 2.7.4  การแปลงวงจรกรองแถบหยดุ 
 การแปลงความถี่จากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปเปนวงจรกรองแถบหยุดสามารถทาํไดจาก
สมการที่  (2-82 ก) 
 
   

( )0 0/ /
cFBW

ω ω ω ω
Ω

Ω =
−

            (2-82 ก) 

 
   0 1 2ω ω ω=              (2-82 ข) 
    
   2 1

0

FBW ω ω
ω
−

=             (2-82 ค) 

 
 เมื่อ 2 1ω ω−     คือ  แบนดวดิท รูปแบบของการแปลงจะตรงขามกับการแปลงผานแถบ    
กลาวคือ องคประกอบความเหนีย่วนํา/ความเก็บประจ ุ  g  ในวงจรกรองตนแบบผานต่ําจะแปลง
เปนวงจรเรโซแนนซ LC  ขนาน/อนุกรม องคประกอบสําหรับเรโซเนเตอรแปลงไปเปนแถบหยุด 
คือ  

 

  
0 0

1 1
p

c

C
FBW gω γ

 
=  Ω 

 

              สําหรับ g  แสดงในรูปตวัเหนี่ยวนํา         (2-83 ก) 

  0
0

c
p

FBWL gγ
ω

 Ω
=  

 
 

 
และ    
 

  0

0

1
s

c

L
FBW g

γ
ω

 
=  Ω 

 

 สําหรับ g  แสดงในรูปตัวเก็บประจ ุ       (2-83 ข) 

  
0 0

c
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ω γ
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32

 g
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ภาพที่ 2-12  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปเปนวงจรกรอง 
  แถบหยดุ 
 
2.8  การสูญเสียและตัวประกอบคุณภาพไมมีโหลด 
 โดยทั่วไปเราพิจารณาวงจรกรองที่ประกอบดวยองคประกอบที่ไมมีการสูญเสีย ยกเวน ความ
ตานทานที่นํามาตอ  อยางไรก็ตาม  ในความเปนจริง  วงจรกรองจะมีองคประกอบทีม่ีการสูญเสียอยู
คาหนึ่งซึ่งมีความสัมพันธกบักําลังงานที่กระจายในองคประกอบเหลานี้  ดังนั้นการกระจายที่ปะปน
เขามาบอยครั้ง  จะทําใหเกิดความแตกตางระหวางการตอบสนองของวงจรกรองจริงกับในอุดมคตทิี่
ออกแบบดวยสวนประกอบที่ไมมีการสูญเสีย  ดังนั้นตองประมาณผลของการกระจายในการสูญเสยี
เนื่องจากการใสแทรก 
 2.8.1  ตัวประกอบคุณภาพไมมีโหลดขององคประกอบจินตภาพที่มีการสูญเสีย 
 โดยทั่วไป  การสูญเสียในตัวเหนีย่วนําตามธรรมดาจะแทนดวยความตานทาน R  ตออนุกรม
กับตัวเหนีย่วนํา ดังแสดงในภาพที่ 2-13(ก) ตัวประกอบคุณภาพไมมโีหลดของ uiQ ของตัวเหนี่ยวนํา 
ที่มีการสูญเสียถูกนิยามโดย 
 

ω
=u

LQ
R

                (2-84) 
 

 ในทํานองเดียวกันตวัเก็บประจุที่มีการสูญเสียจะมวีงจรสมมูลแสดงดังภาพที่ 2–13(ข) เมื่อ 
G  คือ ความนําซึ่งตอขนานกบัตัวเก็บประจ ุ  C  ซ่ึงตัวประกอบคุณภาพไมมีโหลด สามารถหาได 
จากสมการ (2-85) 
 

ω
=u

CQ
G

                (2-85) 
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 จากสมการที่ (2-84) และ (2-85) ตัวแปร ω สวนใหญจะหมายถึงชวงความถี่ที่ใชในการหาคา 
uQ  โดยสําหรับวงจรกรองแบบผานต่ําหรือวงจรกรองผานสูงω โดยปกติจะหมายถึงความถี่คัทออฟ   

สวนวงจรกรองผานแถบ  หรือแถบหยุด  ω จะหมายถึง  ความถี่กลาง 
 กรณีที่เปนเรโซเนเตอรที่มีการสูญเสียวงจรสมมูลสวนใหญแสดงดังภาพที่  2-13 (ค) และ (ง)  
โดยสวนประกอบคุณภาพไมมีโหลดของวงจรสมมูลทั้งสองสามารถหาไดจากสมการที่ (2-84) และ 
(2-85) ไดเหมอืนกัน  แตความถี่ ω จะหมายถึง  ความถี่เรโซแนนซ  ซ่ึงกค็ือ 1/ω = LC  
 

R
C

G

L C R

L

C

G

L

(ก) (ข)

(ค) (ง)  
ภาพที่ 2-13  วงจรสมมูลองคประกอบจินตภาพและเรโซเนเตอรที่มีการสูญเสีย 

 

50ohms 50ohms

1L 1C 1R

2L 2C
2G

3R3C3L

 
0 1 0 2

1 3 2 0
2 2 1.414

u u

f L f CR R G f GHz
Q Q

π π
= = = =  

(ก) 
ภาพที่ 2-14   วงจรกรองผานแถบที่เรโซเนเตอรมีการสูญเสีย 

 
 2.8.2  ผลกระทบของการสูญเสียเปนความรอนบนวงจรกรองผานแถบ 
 การพิจารณาผลกระทบของการสูญเสียเปนความรอนบนวงจรกรองผานแถบ  จากวงจรกรอง
ผานแถบที่แสดงในภาพที่ 2-10 (ข)  ซ่ึงไดถูกออกแบบใหการตอบสนองเปนแบบบัตเตอรเวิธทโดย
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มีแถบผานจาก 1-2 GHz  สมมุติให uQ  ของทุกเรโซเนเตอรเทากันทั้งหมด  แมในทางปฏิบัติอาจจะ
ไมเทากันทั้งหมด    ผลวงจรกรองผานรวมทั้งองคประกอบการกระจายของเรโซเนเตอรถูกแสดงใน
ภาพที่ 2-14 (ก)  โดยคา uQ จะสงผลกระทบตอวงจรกรองความถี่อยู 2 อยาง คือ   เพิ่มคาการสูญเสีย
ในชวงแถบผานดวยคาคงที่คาหนึ่ง  และบริเวณขอบของชวงแถบผานจะมีลักษณะเปนทางลาดเอียง
ซ่ึงจะสงผลทําใหชวงแถบผานมีคานอยลงและคาความคมจะลดลง 
 สําหรับการประมาณผลกระทบของการสูญเสียที่เกิดในวงจรกรองความถี่ผานแถบสามารถ
เขียนใหอยูในรูปของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบไดตามสมการที่ (2-86) 
 
    ∑

=

Ω
=′

n

i
i

ui

c
AO dBg

FBWQ
L

1

343.4                         (2-86) 

 
 เมื่อ  AOL′∆ คือ  คาการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่เพิ่มขึ้นในหนวย  dB  ของวงจรกรอง
และ uiQ  คือ ตัวประกอบคณุภาพไมมีโหลดของเรโซเนเตอรสอดคลองกับคา ig ซ่ึงคํานวณที่
ความถี่กลางของวงจรกรอง 
 คาตัวประกอบคุณภาพไมมีโหลดเปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับคาการสูญเสียของวงจรที่จะ
สรางเปนวงจรกรองความถี่ผานแถบที่ใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป  ประกอบไปดวยคาสูญเสีย
ของไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss) คาสูญเสียของตัวนํา (Conductor Loss) และคาความสูญเสียที่เกิด
จากการแผพลังงานแมเหล็กไฟฟา  (Radiation Loss)  จากวัสดุที่นํามาสรางเปนเรโซเนเตอร   เมือ่ตวั
ประกอบคุณภาพเมื่อไมมีโหลดสามารถหาไดจากสมการที่  (2-87) 
 

1 1 1 1

ui c d eQ Q Q Q
= + +                (2-87) 

    
โดยที่ cQ   คือ ตัวประกอบคณุภาพตวันํา (Conductor Quality Factors)  มีความสัมพันธกับคาการ
สูญเสียที่เกิดจากตัวนาํ ซ่ึงในงานวิจยันี้เปนตัวนําของสายนําสัญญาณไมโครสตริปซึ่งคํานวณําได
จากสมการที่  (2-88) 

c
c g

Q π
α λ

=                 (2-88) 

  
 เมื่อ cα เปนคาคงที่การลดทอนของตัวนํา(Neper per Unit Length) และ gλ  คือความยาวคลื่น 
ในสายนําสัญญาณไมโครสตริป  จากสมการที่ (2-88) ถาสมมุติวามีสนามแมเหล็กไฟฟาสม่ําเสมอ 
(Uniform Field) ระหวางสายนําสัญญาณไมโครสตริปกับกราวด  สามารถประมาณคา cQ  ไดเปน 
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c
s

hQ
R
ηπ

λ
≈                 (2-89) 

 
 โดยที่  h  คือ ความสูงของซับสเตรท λ   คือความยาวคลื่นในอากาศ  η  คือ  อิมพีแดนซของ
คล่ืนในอากาศมีคาประมาณ  120 π โอหมและ sR   คือ ความตานทานตัวนําผิว (Surface Resistance 
of  Conductor  Sheets) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ (2-90) 
 

0

2sR ωµ
σ

=                 (2-90) 
 

เมื่อ  σ   เปนสภาพนํา (Conductivity)  
 dQ   คือ   ตัวประกอบคุณภาพไดอิเล็กตริก  (Dielectric Quality Factors)   มีความสัมพนัธกับ
คาการสูญเสียที่เกิดในชั้นไดอิเล็กตริกสามารถคํานวณไดจาก 
 

d
d g

Q π
α λ

=                 (2-91) 

 
เมื่อ dα เปนคาคงที่การลดทอนของไดอิเล็กตริก จากสมการที่ (2-91) สามารถหาคาประมาณไดเปน 
 

' 1
" tan

ε
ε δ

≥ =dQ                 (2-92) 
 

เมื่อ  tan δ    คือ   แทนเจนตการสูญเสีย  (Loss Tangent) ซ่ึงโดยปกตแิลวในขอมูลของแผนวงจร 
พิมพไมโครเวฟ จะมีพารามิเตอรแทนเจนตการสูญเสียบอกมาดวย ซ่ึงงายตอการนําไปคํานวณ
มากกวาสมการที่  (2-91) 
 rQ   คือ  ตวัประกอบคุณภาพการแผคล่ืน (Radiation Quality) ในกรณีที่เรโซเนเตอรม ี
ความยาว / 2λ    สามารถคํานวณคาโดยประมาณไดจากสมการที่  (2-93)  

 
2
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r
r

ZQ
h

ε λ
η

=                 (2-93) 

 
เมื่อ 0Z  คือ  อิมพีแดนซคณุลักษณะ เมื่อแทนคาสมการที่  (2-89), (2-92) และ (2-93)  ลงใน 
สมการที่ (2-87)  จะไดคา  ดงันี้ 
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2
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ในระบบที่  0 50Z = Ω  และ 120η π=   จะไดวา 

( )24
0

0

8.936 10 ( ). ( )1 15.91545tan
( ) ( )ui r

f GHz h mm
Q h mm f GHz

δ
εσ

−×
= + +             (2-95) 

 
2.9  การออกแบบวงจรกรองความถี่วิทยุและไมโครเวฟ 
 ในปจจุบนังานทางดานความถี่วิทยุและไมโครเวฟ มีความตองการวงจรกรองที่มีคุณสมบัติที่
ดีกวาและแตกตางไปจากวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟเพิ่มมากขึ้น เพื่อเหมาะสมกบัความตองการ
ที่เพิ่มมากขึ้นของระบบความถี่วิทยุและไมโครเวฟ      โดยเฉพาะจากระบบสื่อสารไรสายดังนั้นการ
ออกแบบวงจรกรองจึงตองมวีิธีการออกแบบที่สอดคลองกับเงื่อนไขทีก่าํหนดไวในเบือ้งตน โดยใช 
เทคนิคตางๆ [10] เขามาชวยในการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองไมวาจะเปนการ
ออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย  (Single Pair of Transmission Zeros)  การตอเรียงกันสี่
ตัว (Cascaded Quadruplet (CQ)) การตอเรียงกันสามตวั(Trisection and  Cascaded Trisecton (CT)) 
และอื่นๆอีก โดยในงานวจิัยนี้เลือกใชการออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนยในการ
ออกแบบ 
 2.9.1  การออกแบบวงจรกรองโดยใชหนึ่งคูของการสงผานที่เปนศูนย   
   2.9.1.1  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่ 
 วงจรกรองแบบนี้มีคูของการสงผานที่เปนศูนยหรือโพลการลดทอน(Attenuation Poles) ที่
ความถี่ที่จํากัดอยูคาหนึ่งเพื่อปรับปรุงความคมของวงจรกรองความถี่ใหดีขึ้น ซ่ึงสามารถใชฟงกชัน    
ของเชบีเซฟหรือเอลลิปติกก็ได  มีฟงกชันถายโอน[10]  ดังนี ้
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           (2-96 ก) 
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เมื่อ Ω   คือ ตัวแปรความถี่  ที่ถูกนอรมอลไลซเปนแถบผานความถี่คัทออฟของวงจรกรองตนแบบ
ผานต่ํา ε    คือ  คาคงที่ความพลิ้วโดยมีความสัมพันธกับ  1120 log=RL S    ในหนวย dB และ n  
คืออันดับของวงจรกรองความถี่  จะพบวาในฟงกชัน  nF  จะม ี ( )1Ω = ±Ω Ω >a a  คือตําแหนง
ของความถี่ที่เกิดจากคูโพลการลดทอนซึ่งถา Ω → ∞a ฟงกชัน ( )ΩnF     ก็จะเปนฟงกชันเชบีเชฟ 
โดยการแปลงความถี่ใหเปนวงจรกรองผานแถบสามารถแปลงไดจากหัวขอ 2.6.2  คือ 

    0

0

1 . ωω
ω ω

 
Ω = − 

 FBW
 

 
เมื่อ ω  คือ  ตวัแปรความถี่ของวงจรกรองความถี่ผานแถบ 0ω   คือความถี่กลางและ FBW  
คือ อัตราสวนของแบนดวิดทซ่ึงตําแหนงของความถี่ที่เกิดจากคูโพลการลดทอนหา   สามารถหาได 
จากสมการที่ (2-97 ก) และ (2-97 ข) 
 

( )2

1 0

4
2

ω ω
−Ω + Ω +

= a a
a

FBW FBW          (2-97 ก) 
      

( )2

2 0

4
2

ω ω
Ω + Ω +

= a a
a

FBW FBW                                   (2-97 ข) 
 
 ภาพที่ 2-15 แสดงผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรอง 6=n และ 20= −RL dB เปรียบเทยีบ
กับวงจรกรองแบบเชบีเชฟ จะเห็นวาจะมคีมมากกวาวงจรกรองแบบเชบีเชฟอยางชดัเจน    โพลการ 
ลดทอน(Attenuation Poles) ใกลความถี่คัทออฟ ( )1Ω =  ขอบจะชนัและมีความคมสูง  
 2.9.1.2  การสังเคราะหวงจรกรองความถี ่
 การสงผานที่เปนศูนยของวงจรกรองชนิดนี้เกิดจากการเชื่อมตอแบบไขวของคูเรโซเนเตอรที่
ไมไดอยูประชิดกัน(Cross Coupling A Pair of  Nonadjacent Resonators)  ของวงจรกรองเชบีเชฟ
แบบมาตรฐาน   โดยใชการสังเคราะหการประมาณจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ  แสดงดัง
ภาพที่  2-16  ที่มีกลองสี่ เหล่ียมแทนแอดมิตแตนซอุดมคติดวยแอดมิตแตนซคุณลักษณะ 
(Characteristic Admittance) J และการสังเคราะหการประมาณจะเริ่มตนจากการหาคาองค 
ประกอบของฟงกชันเชบีเชฟ [10] 
 โดยสมการที่ใชในการหาคาจะไดจากสมการดังนี้ 

 1

2sin
2ng

π

γ
=                (2-98 ก) 
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( ) ( )

( ) ( )1
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2 1 2 3
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1

sin

π

π
γ

−

− −

= = =
−

+
i i

i i
n ng g i m m n

i
n

                 (2-98 ข) 

11 1sinh sinhγ
ε

− =  
 n

              (2-98 ค) 

 ( )2
21 ε ε= + +S (VSWR ผานแถบ)                                                          (2-98 ง) 

1/=mJ S                                                                                                              (2-98 จ) 
1 0− =mJ                                                                                                                   (2-98 ฉ) 

 
 ในขั้นตนจะกาํหนดคาตําแหนงของการสงผานที่เปนศูนยที่    Ω = ±Ωa       ซ่ึงตองการหาคา  

1−mJ  โดยหาไดจาก 
 

( )

'

1 2 '2−
−

=
Ω −

m
m

a m m

JJ
g J

               (2-99) 

 
คาของ 1−mJ ในตอนแรกนั้นจะไมแมตซกับวงจรกรองความถี่  และตองยังคงคาการสูญเสียยอนกลับ 
ในชวงกลางแบนดไวโดยทําการคอยๆ เปลี่ยนคาของ mJ   ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไดจาก 
 

'

11 −

=
+

m
m

m m

JJ
J J

             (2-100) 

 
เมื่อ  '

mJ   คือคาที่ปรับปรุงจากคา mJ  สมการที่ (2-99)  และ(2-100)  ใชในการทําซ้ําโดยใชคา
เร่ิมตน mJ   และ  1−mJ จากสมการที่  (2-98 จ) และ(2-98 ฉ) 
 สําหรับพารามิเตอรในการออกแบบวงจรกรองความถี่ผานแถบ  ไมวาจะเปนสัมประสิทธิ์การ
เชื่อมตอและตัวประกอบคุณภาพภายนอก ที่แสดงดังภาพที่  2-17  สามารถคํานวณไดจาก 
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เมื่อคา  M  คือ คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  eiQ  คือคาตัวประกอบภายนอกทางอินพุต   eoQ คือคา 
ตัวประกอบภายนอกทางเอาทพุต 

 
 

ภาพที่ 2-15  เปรียบเทียบผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแบบเชบเีชฟกับวงจรกรองที่ออกแบบ 
   ดวยคูของโพลการลดทอนที่ความถี่ใดความถี่หนึ่ง 
 

gmgm-1

gm-1 gmg0=1 g1

g0=1 g1

JmJ m-1

J =1J =1

J =1J =1
 

ภาพที่ 2-16  วงจรกรองตนแบบผานต่ําสําหรับการสังเคราะหวงจรกรอง 
 

1,−n nM1, 2− +m mM

1, 2+ +m mM

, 1+m mM

1,−m mM

1,2M
eiQ eoQ

 
ภาพที่ 2-17  โครงสรางการเชื่อมตอทั่วๆไปของวงจรกรองผานแถบโดยใชคูของการสงผาน 

 ที่เปนศูนย 
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2.10 ทฤษฎีโดยท่ัวไปของการเชื่อมตอ 
 วงจรกรองผานแถบแบบเชือ่มตอไขวที่แสดงดังภาพที่ 2-18 มีโครงสรางการเชื่อมตอแสดงดัง
ภาพที่ 2-19 โครงสรางการเชื่อมตอเปนผลจากการกําหนดทิศทางของคูของเรโซเนเตอรวงรอบเปด
ที่เหมือนกนัซึ่งถูกแยกโดยระยะหาง d และออฟเซต( O f f s e t ) f จะเห็นไดชัดบางการเชื่อมตอใน
โครงสรางการเชื่อมตอเหลานั้น ที่การเชื่อมตออยูใกลชิดกัน ซ่ึงเปนพื้นฐานผานไปสนามขอบรอบ
นอก ธรรมชาติและการขยายออกของสนามขอบรอบนอกหาธรรมชาติและความหนาแนนของการ
เชื่อมตอ มันสามารถแสดงไดที่เรโซแนนซของแบบแผนคลื่นหลักมูล   โดยแตละเรโซเนเตอร
วงรอบเปดมีสนามไฟฟาหนาแนนมากที่สุดที่ดานชองวางเปดและสนามแมเหล็กหนาแนนมากที่สุด
ที่ดานตรงขาม  เพราะวาสนามขอบรอบนอก   จะมลัีกษณะเสื่อมลงแบบเอกซโพเนนเชยีลนอก 
ขอบเขตออกไป  สนามไฟฟาขอบรอบนอกจะหนาแนนมากใกลดานที่มีสนามไฟฟากระจายมาก
ที่สุด ขณะที่สนามแมเหล็กขอบรอบนอกจะหนาแนนมากใกลดานที่มีสนามแมเหล็กกระจายมาก
ที่สุด ดังนั้นจะไดการเชื่อมตอสนามไฟฟาถาดานเปดของสองเรโซเนเตอรการเชื่อมตอถูกวางใกล
กันดังแสดงในภาพที่ 2-19(ก)  ขณะทีก่ารเชื่อมตอสนามแมเหล็กจะไดรับถาดานซึง่สนามแมเหล็ก
สูงสุดของสองเรโซเนเตอรการเชื่อมตอถูกวางใกลกันดงัแสดงในภาพที่ 2-19(ข)  สําหรับโครงสราง
การเชื่อมที่แสดงในภาพที่ 2-19(ค)   เกิดทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ในกรณนีี้การเชื่อมตอ 
เรียกวาการเชือ่มตอผสม 
 

Four-pole Six-pole

Eight-pole  
ภาพที่ 2-18  วงจรกรองผานแถบแบบเชื่อมตอไขว 
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ภาพที่ 2-19  โครงสรางการเชื่อมตอพื้นฐานของเรโซเนเตอรวงรอบเปดสี่เหล่ียม  (ก)  โครงสราง 

 การเชื่อมตอสนามไฟฟา  (ข)  โครงสรางการเชื่อมตอสนามแมเหล็ก  (ค) โครงสราง 
 การเชื่อมตอผสม 
 
 2.10.1 สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  
 สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ
และการแยกแบบแผนคลื่นเรโซแนนซ  ซ่ึงความสัมพันธสําหรับโครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงใน
ภาพที่ 2-19 สามารถหาไดดังนี้ 
   2.10.1.1 การเชื่อมตอสนามไฟฟา 
 รูปแบบวงจรสมมูลองคประกอบแบบกอน(Lumped-Element)สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอ 
ที่แสดงดังภาพที่ 2-19(ก)    ถูกแสดงดังภาพที่ 2-20(ก) เมื่อ L และ C  คือ ความเหนีย่วนาํตัวเองและ
ความจุตวัเอง ดังนั้น ( ) 1/ 2LC −  เทากับความถี่เรโซแนนซเชิงมุมของเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชือ่มตอ 
และ mC แทน ความจุรวม  ถาโครงสรางการเชื่อมตอองคประกอบถูกกระจาย ในรูปวงจรสมมูล
องคประกอบแบบกอนทีใ่ชกับวงจรกรองผานแถบแบนดแคบพื้นฐานใกลความถี่เรโซแนนซ  ถาเรา
มองเขาไปที่ระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ '
2 2T T−  เราสามารถเห็นโครงขายสองทางเขาออกซึ่งอาจจะ

อธิบายโดยชุดของสมการขางลาง คือ 
 
   1 1 2mI j CV j C Vω ω= −          (2-102 ก) 
 
   2 2 1mI j CV j C Vω ω= −          (2-102 ข) 
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 ในสมการที่  (2-102 ก)   และ  (2-102 ข)  แทนความจุตัวเอง C  เปนตัวเก็บประจุ มองใน
วงรอบเรโซแนนซหนึ่งของภาพที่  2-20 (ก)   เมื่อตัวเก็บประจุในวงรอบที่ติดกันถูกลัดวงจร ดังนั้น
ในเทอมที่สองของดานขวามือของสมการที่ (2-102 ก) และ(2-102 ข) ถูกกระแสเหนี่ยวนําผลจาก
แรงดันเพิ่มขึ้นในวงรอบที่ 2 และ 1 ตามลําดับ จาก สมการที่ (2-102 ก) และ(2-102 ข)  พารามิเตอร 
Y  คือ 
 
   11 22Y Y j Cω= =          (2-103 ก) 
 
    12 21 mY Y j Cω= = −          (2-103 ข) 
 
 ตามทฤษฎีโครงขาย[ 1 0 ] รูปแบบอีกอยางหนึ่งของวงจรสมมูลที่แสดงดังภาพที่ 2-2 0 (ก) ที่
แสดงดังภาพที่ 2-20(ข) รูปแบบนี้ผลจะเหมือนกับพารามิเตอรสองทางเขาทางของวงจรที่แสดง   ดัง
ภาพที่ 2-2 0 (ก) แตมันจะสะดวกมากกวาสําหรับการพิจารณาของเรา โดยการเชื่อมตอสนามไฟฟา
ระหวางสองวงรอบเรโซแนนซ ถูกแทนดวยวงจรผกผันแอดมิตแตนซ  (Admittance Inverter) 

mJ Cω=  ถาระนาบสมมาตร TT ′−  ในภาพที่ 2-20 (ข) ถูกแทนดวยกําแพงไฟฟา(หรือลัดวงจร)  
ผลของวงจรมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
 
   

( )
1

2
e

m

f
L C Cπ

=
+

             (2-104) 

 
ความถี่เรโซแนนซนี้จะมีคาต่ํากวาความถี่เรโซแนนซของหนึ่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ ซ่ึงได
ถูกยืนยนัโดยการจําลองแบบเต็มคลื่น การอธิบายทางกายภาพผลการเชือ่มตอนั้นทําใหความ 
สามารถของการเก็บประจุของหนึ่งเรโซเนเตอรสูงขึ้น เมื่อกําแพงไฟฟาถูกใสเขาไปในระนาบ
สมมาตรของโครงสรางการเชื่อมตอ ในทํานองเดียวกนัเปลี่ยนระนาบสมมาตร ในภาพที่ 2-20(ข)  
ดวยกําแพงแมเหล็ก (หรือวงจรเปด) ผลในวงจรหนึ่งเรโซแนนซมีความถี่เรโซแนนซ  คือ  
 
   

( )
1

2
m

m

f
L C Cπ

=
−

             (2-105) 

 
 ในกรณีนี้ผลการเชื่อมตอลดความสามารถของการเก็บประจุ  ดังนัน้ความถี่เรโซแนนซจึง
เพิ่มขึ้น สมการที่ (2-104)  และ(2-105)  สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Ek  
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             (2-106) 

 
ซ่ึงเหมือนกับนิยามของอัตราสวนของพลังงานการเชื่อมตอตอพลังงานที่สะสม      ของเรโซเนเตอร 
หนี่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ 
 
 

1V 2V

1T

'
1T 2T
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C C

'

 
(ก) 

}

-Y12

2Cm 2Cm

C -Cm -Cm C

Y11 Y22

T

mJ Cω=

'
1T '

2T

1T 2T

L L

'T

 
(ข) 

ภาพที่ 2-20  (ก)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามไฟฟาของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  (ข) รูปแบบ 
 อีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันแอดมิตแตนซ mJ Cω= แทนการเชื่อมตอ 
  
 2.10.1.2  การเชื่อมตอสนามแมเหล็ก  
 ภาพที่ 2-2 1 (ก)   แสดงรูปแบบวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูล  สําหรับโครงสรางการ
เชื่อมตอในภาพที่ 2-19(ข) ใกลความถี่เรโซแนนซ  เมื่อ L และ C  คือ ความเหนี่ยวนําตวัเองและ
ความจุตวัเอง และ mL แทน ความเหนี่ยวนํารวม  ในกรณีนี้สมการการเชื่อมตออธิบายในรูปของ 
โครงขายสองทางเขาออกที่ระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ '
2 2T T−  คือ 

1 1 2mV j LI j L Iω ω= +          (2-107 ก) 
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2 2 1mV j LI j L Iω ω= +          (2-107 ข) 
 

 สมการ (2-107 ก) และ(2-107 ข) แทนความเหนี่ยวนําตัวเอง L เปนตัวเหนี่ยวนํา  มองใน
วงรอบเรโซแนนซหนึ่งของภาพที่  2-21(ก)  เมื่อวงรอบที่ติดกันวงจรเปด ดังนั้นเทอมที่สองของดาน
ขวามือของสมการที่ (2-107 ก) และ(2-107 ข) ถูกแรงดันเหนี่ยวนําผลจากกระแสเพิ่มขึน้ในวงรอบที่ 
2 และ 1 ตามลําดับ จากสมการที่ (2-107 ก)  และ(2-107 ข)  สามารถหาพารามิเตอร Z  คือ 
 
    11 22Z Z j Lω= =          (2-108 ก) 
 
    12 21 mZ Z j Lω= =          (2-108 ข) 
 
 ภาพที่ 2-21 (ข) แสดงรูปแบบอีกรูปแบบหนึ่งของวงจรสมมูลมีพารามิเตอรสองทางเขาทาง
เหมือนกับวงจรที่แสดงดังภาพที่ 2-21(ก) ในทํานองเดียวกัน การเชื่อมตอทางแมเหล็กระหวางสอง 
วงรอบเรโซแนนซถูกแทนดวยวงจรผกผันอิมพีแดนซ (Impedance Inverter) mK Lω=  ถาระนาบ
สมมาตร TT ′−  ในภาพที่ 2-21(ข) ถูกแทนดวยกําแพงไฟฟา(หรือลัดวงจร) ผลของวงจรมีความถี ่
เรโซแนนซ คือ 
     
    

( )
1

2
e

m

f
L L Cπ

=
−

             (2-109) 

 
 จะเห็นวาความถี่เรโซแนนซเพิ่มขึ้น สามารถพิสูจนไดดวยจากการจําลองแบบเต็มคลื่น   
เพราะผลการเชื่อมตอลดฟลักซสะสมในวงจรหนึ่งเรโซเนเตอร เมื่อกําแพงไฟฟาถูกใสเขาไปใน
ระนาบสมมาตร ถาระนาบสมมาตรในภาพที่ 2-21(ข)  ถูกแทนดวยกาํแพงแมเหล็ก (หรือวงจรเปด) 
ผลวงจรเรโซแนนซเดี่ยวมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
 
    

( )
1

2
m

m

f
L L Cπ

=
+

             (2-110) 

ในกรณีนี้กลายเปนผลการเชือ่มตอไปเพิ่มฟลักซสะสม   ดังนั้นความถี่เรโซแนนซจึงลดลงใน 
ทํานองเดียวกนั สมการที่ (2-109)  และ(2-110) สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Mk  
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2 2

2 2
e m m

M
e m

f f Lk
f f L

−
= =

+
             (2-111) 

 
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอทางแมเหล็กทีน่ิยามโดยสมการที่ (2-111) จะสอดคลองกับนิยามของ
อัตราสวนของพลังงานแมเหล็กการเชื่อมตอตอพลังงานสะสมของหนึง่เรโซเนเตอร   ที่ไมมีการ
ช่ือมตอจะสังเกตวาการเชื่อมตอสนามแมเหล็กที่นิยามโดยสมการที่ (2-111) และการเชื่อมตอ
สนามไฟฟาทีน่ิยามโดยสมการที ่(2-106)  มีเฟสตรงกันขาม ชนิดของการเชื่อมตอนี้เปนสิ่งที่เรา
ตองการจริงๆสําหรับทําใหเปนจริงของวงจรเชื่อมตอไขว 

1V 2V

1T

'
1T '

2T

2T
1I 2I

Lm

C
LL

C

 
(ก) 

T

T'

mK Lω=

'
1T '

2T

1T 2T

CL

Z22

-Lm
2Lm

( )122Z
2Lm

( )122Z

-LmL
Z11

C

 
(ข) 

ภาพที่ 2-21  (ก)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามแมเหล็กของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  
(ข) รูปแบบอีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันอิมพีแดนซ mK Lω=  

แทนการเชื่อมตอ 
 
 2.10.1.3   การเชื่อมตอผสม  
 สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงดังภาพที่ 2-19(ค)    สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่
กระจายบนแขนการเชื่อมตอของสองเรโซเนเตอรที่อยูเทียบเคียงกัน  ดังนั้นไมวาการเชื่อมตอสนาม 
ไฟฟาหรือการเชื่อมตอสนามแมเหล็กก็ไมสามารถละทิ้งได เนื่องจากเหตุนี้ ในกรณีนี้ การเชื่อมตอ



 

 

46

นาจะเรียกวาการเชื่อมตอผสม สําหรับแบบแผนคลื่นหลักมูลของโครงสรางการเชื่อมตอนี้ใกล
ความถี่ เรโซแนนซ การแทนโครงขายถูกแสดงดังภาพที่ 2-22(ก) โดยพารามิเตอร Y เปนพารา  
มิเตอรของโครงขายสองทางเขาออกมองเขาไปในดานซายของระนาบอางอิง '

1 1T T− และดานขวา
ของระนาบอางอิง '

2 2T T−  ขณะที่พารามิเตอร Z เปนพารามิเตอรของโครงขายสองทางเขาออกมอง
เขาไป ในดานขวาของระนาบอางอิง '

1 1T T− และดานซายของระนาบอางอิง '
2 2T T−  พารามิเตอร Y 

และ Z  ถูกกําหนดโดย 
 

11 22Y Y j Cω= =                                                (2-112 ก) 
 

'
12 21 mY Y j Cω= =          (2-112 ข) 

 
    11 22Z Z j Lω= =                                                          (2-113 ก) 
 
    '

12 21 mZ Z j Lω= =          (2-113 ข) 
 

 มื่อ ', , mC L L  และ '
mC  คือ  ความจุตัวเอง, ความเหนีย่วนําตัวเอง, ความเหนีย่วนํารวม และ

ความจุรวม ของวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูลที่เกี่ยวพนักันแสดงดังภาพที2่-22(ข)  วิธีหนึง่ที่
สามารถพิสูจนวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ '
mJ Cω=  ซ่ึงแทน

การเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดับ โดยใสกําแพงไฟฟาและกําแพง 
แมเหล็กเขาไปในระนาบสมมาตรของวงจรสมมูลในภาพที่ 2-22(ข)  ตามลําดับ จะได 

 

( )( )' '

1

2
e

m m

f
L L C Cπ

=
− −

             (2-114) 

 

( )( )' '

1

2
m

m m

f
L L C Cπ

=
+ +

             (2-115) 

 
จากสมการที่  (2-114) และ(2-115) สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสม Bk  สามารถหาไดจาก 
 

2 2 ' '

2 2 ' '
e m m m

B
e m m m

f f CL LCk
f f LC L C

− +
= =

+ +
             (2-116) 
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 ถาสมมุติให LCCL MM <<′′  ดงันั้นสมการที่ (2-116)  จะไดเปน 
 

' '
' 'm m

B M E
L Ck k k
L C

= + = +              (2-117) 
 จะเห็นวาการเชื่อมตอผสม เปนผลมาจากการทับซอนของการเชื่อมตอทางสนามไฟฟาและ 
ทางสนามแมเหล็กที่ซ่ึงมีเฟสตรงกัน 
 

mJ Cω=

'
1T "

2T

1T T

'T

1T

-2Y12 -2Y12

Z11-Z12

2Z12 2Z12

Z22-Z12

Y11+Y12
Y12+Y22

 
(ก) 

'2 mC− '2 mC−

'
mC '

mC
C

L
'
mL− '

mL−

'2 mL '2 mL

L

C
1T

'
1T '

2T

2T

'T

T

 
(ข) 

ภาพที่ 2-22  (ก)  โครงขายที่แสดงการเชื่อมตอผสมของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  (ข) วงจรสมมูล 
 รวมของวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ '
mJ Cω=   

           ที่แทนการเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดับ 
 
 2.11  เรโซเนเตอรแบบอิมพแีดนซขั้น  
 โดยเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นนี้  เปนเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะไมเทา 
กันทั้งเรโซเนเตอร เมื่อคาอิมพีแดนซคณุลักษณะมีคาต่ําจะทําใหความกวางของสายนําสัญญาณมี
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ขนาดใหญและเมื่อคาอิมพีแดนซคุณลักษณะมีคาสูง ความกวางของสายนําสัญญาณจะมีขนาดเลก็
ลงตามคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น มีลักษณะ
โครงสรางที่สมมาตรและมีคาอิมพีแดนซคณุลักษณะ ที่มคีาแตกตางกนัสองคา  คือ 1Z และ 2Z หรือ
คาแอดมิตแตนซคุณลักษณะ (Admittance Characteristic) 1Y  และ 2Y  มีคาความยาวทางไฟฟา 1θ , 

2θ  และ 1 22( )Tθ θ θ= + ลักษณะโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 2-23    
 2.11.1    เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูล  
 จากภาพที่ 2-23 สามารถแบงคาของ ABCD เมตริกซของสายนําสัญญาณออกเปน 4 สวนจาก
ดานซายไปดานขวาตามลําดบัดังนี ้
 

[ ]
2 2 2

1 2
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2

cos sin
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jZ
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j
Z

θ θ
θ θ

 
 =  
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;  [ ]
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 
 =  
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       (2-118 ก) 
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θ θ
θ θ

 
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;  [ ]
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4 2
2

2

cos sin
sin cos

jZ
A

j
Z

θ θ
θ θ

 
 =  
  

       (2-118 ข) 

 
นําเมตริกซทั้ง 4 ชุดมาคูณกนัและกําหนดใหคาอัตราสวนของอิมพีแดนซ (Impedance Ratio) คือ  

2 1/K Z Z=  ได 
 

( ) ( ) 2
11 0 1 2 1 2 1 2 1

1 tan1 tan tan 1 tan tan tan tan tanA a K K
K K

θθ θ θ θ θ θ θ    = − − − + +        
 

( )( ) ( )( )]1 2 1 212 0 1 1 2 1 2 tan tan 1 tan tan1 tan tan tan tan K KA ja Z K K θ θ θ θθ θ θ θ + + −= − +

 
0 2 1 2 1 2 2

21 1 1
1

tan tan tan tan tan tantan 1 1 tanaA j
Z K K K K

θ θ θ θ θ θθ θ      = + − + − +            
 

( ) ( )2 1 2
22 0 1 1 2 1 2

tan tan tantan tan tan 1 1 tan tan  A a K K
K K

θ θ θθ θ θ θ θ    = − + + + − −        
 

 
 เมื่อ 2 2

0 1 21/ cos cosa θ θ=   และคาอินพุตแอดมติแตนซ (Input Admittance) ของสายนํา
สัญญาณสามารถหาไดจาก [13] 
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      ( )( )
( )( ) ( )

1 2 1 221
2 2 2 2

11 11 1 2 1 2

2 tan tan tan tan1
1 tan 1 tan 2 1 tan tani

K KAY jY
Z A K K

θ θ θ θ
θ θ θ θ

+ −
= = =

− − − +
          (2-119) 

 
เงื่อนไขการเรโซแนนซสามารถกําหนดไดจาก 
 

0iY =                (2-120) 
 

จากสมการที่ (2-119) และ (2-120) ดังนั้นเงือ่นไขการเรโซแนนซหลักมูลกําหนดไดจาก 
 

1 2tan tanK θ θ=              (2-121) 
 
ความสัมพันธระหวาง Tθ  และ 1θ  สามารถพิสูจนไดจากสมการที่ (2-121) คือ 
 

1
1

1tan tan
2 1 tan
T K

K
θ θ

θ
 

= + −  
 (เมื่อ 1K ≠ )           (2-122) 

 
Tθ π=                 (เมื่อ 1K = )           (2-123) 

 
เมื่อ 1K =  จะสอดคลองกับเงื่อนไขของเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซสม่ําเสมอตามสาย ขนาด
ความยาวของเรโซเนเตอร Tθ  จะมีคาต่ําสุดเมื่อ 0 1K< <  และมีคาสูงสุดเมื่อ 1K >  เงือ่นไขนี ้
สามารถกําหนดไดจากการหาอนุพันธของสมการที่ (2-122) โดย 1θ  ได 
 

( )2 2
1 1

1 tan sin 0
1

K
K

θ θ− =
−

             (2-124) 
  
ดังนั้น 
 

( )1
1 2tan Kθ θ−= =               (2-125) 

 
จากสมการขางบนเปนเงื่อนไขที่ทําใหคา Tθ  มีคาสูงสุดหรือต่ําสุดขึ้นอยูกับคา K  การนําไปใชงาน
จะกําหนดใหคา 1 2θ θ=  เพื่อใหสมการที่ใชในการออกแบบที่สามารถทําใหงายตอการนําไป
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คํานวณ ดังนัน้จึงอธิบายไดวาเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น จะกําหนดใหคา 1 2θ θ θ= =  และ 
จากสมการที่ (2-119) สามารถนํามาเขียนใหมได [12] 
 

( )( )
( )

2

2 2 2 4

2 1 tan tan

2 1 tan tani

K K
Y jY

K K K K

θ θ

θ θ

+ −
=

− + + +
            (2-126) 

 
เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูลจะสอดคลองกับความยาว fθ  ซ่ึงเปนคาความยาวที่เกิดจากเงื่อนไข
การเรโซแนนซหลักมูลใชเปนคาเปรียบเทียบกับคาความยาวที่เกิดจากเงื่อนไขการเรโแนนซปลอม
เทียม sθ  คือ 
 

2tan f Kθ =              (2-127) 
หรือ 
 

1tanf Kθ −=                         (2-128) 
 

Z1Z2 Z2

Z2 Z1 Z2

2θ1θ2 θ2

θΤ = 2(θ1+θ2)

2θ1θ2 θ2

θΤ = 2(θ1+θ2)

K = Z2/Z1 < 1
θΤ < π

K = Z2/Z1 > 1
θΤ > π

 
ภาพที่ 2-23  โครงสรางของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 

 
 2.11.2  ความถี่เรโซแนนซปลอมเทียม 
 คาความถี่เรโซแนนซปลอมเทียม (Spurious Resonance Frequency) ,...)3,2,1( =nf sn เปน
คาความถี่ที่มีลักษณะคลายกบัคาความถี่เรโซแนนซหลักมูล ff   ซ่ึงเปนคาความถี่ที่เกดิขึ้นคาแรก
เพียงแตเกดิขึ้นที่คาความถี่ที่สูงกวาและสอดคลองกับ θ  ประกอบดวย ,...)3,2,1( =nsnθ   สามารถ
หาไดจากสมการที่ (2-127) และ (2-121) ได [12] 
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    1tan sθ = ∞                                                                   (2-129 ก) 
    2

2tan 0s Kθ − =                                                          (2-129 ข) 
    3tan 0sθ =           (2-129 ค) 
 
ดังนั้น     1 1

1
0 0 2 tan
s sf
f K

θ π
θ −

= =                                              (2-130 ก) 

2 2 1

0 0 0

2 1s s sf f
f f

θ
θ

 
= = − 

 
                                              (2-130 ข) 

3 3 1

0 0 0

2s s sf f
f f

θ
θ

 
= =  

 
             (2-130 ค) 

 
จากสมการที ่ (2-130 ก)-(2-130 ค) จะสัมพันธกับภาพที ่ 2-24  ซ่ึงเปนการแสดงฟงกชันของอัตรา 
สวนอิมพีแดนซ K    เพื่อหาความถี่เรโซแนนซปลอมเทียมของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
 

 
อัตตาสวนอิมพีแดนซ K 

ภาพที่ 2-24  ความถี่เรโซแนนซปลอมเทียมของเรโซเนเตอรแบบอิมพแีดนซขั้น 
 

  



บทที่ 3 
การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับ 

เรโซเนเตอรรูปแอล  
 

การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล ในงานวิจยั
นี้  ประกอบดวย การกําหนดคุณลักษณะของวงจรกรองผานแถบ  การออกแบบและการคํานวณ
คาพารามิเตอรตางๆ ของเรโซเนเตอร การจําลองการสรางดวยโปรแกรม IE3D[14] และการสราง
งานจริง โดยในบทนี้จะไดกลาวถึงขั้นตอนในการออกแบบโดยละเอยีดดังนี ้
 
3.1  การออกแบบวงจรกรองผานแถบเรโซเนเตอรเดี่ยว 

ในการออกแบบเรโซเนเตอรจะใชการออกแบบที่ความยาวครึ่งคลื่น (Half-Wave Length) คือ 
ความยาวของเรโซเนเตอรเดี่ยวจะมีความยาวเปนครึ่งเทาของความยาวคลื่นของความถี่ตอบสนอง 
หรือ 2/gλ    โครงสรางที่นํามาใชในการออกแบบตัวเรโซเนเตอรนั้น จะใชเรโซเนเตอรแบบ
อิมพีแดนซขั้น(Step Impedance Resonator)  ดังแสดงตามภาพที่ 3-1  

 

1Z2Z 2Z
 

ภาพที่ 3-1  โครงสรางของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขัน้   
 
 

                                                                                    
 

                                                  ก)                                                         ข) 

ภาพที่ 3-2  ลักษณะของเรโซเนเตอร  ก) เรโซเนเตอรตนแบบ  
                                     ข) เรโซเนเตอรรูปแอลที่ไดจากการปรับปรุงแลว 
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 โดยจะทําใหการปรับปรุงเรโซเนเตอรดวยการพับตัวเรโซเนเตอรใหมีขนาดเล็ก  ซ่ึงจะตอง
เพิ่มคาอิมพีแดนซใหมีคาสูง  เพื่อที่จะใหความกวางสตริปเล็ก       สําหรับงานวิจัยนี้ใชเรโซเนเตอร
ตนแบบ [3]   แสดงดังภาพ 3-2 ก) ในการปรับปรุง และ เรโซเนเตอรรูปแอลที่ไดรับการปรับปรุง
แลว ดังแสดงตามภาพ 3-2 ข)   โดยใชแผนไมโครสตริปที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริคเทากับ 3    มีความ
หนาเปน 1.524  มิลลิเมตร (ดูในภาคผนวก)   ในที่นี้จะใชคาอิมพีแดนซสองคาในเรโซเนเตอรเดี่ยว
คือ คาอิมพีแดนซ Z1 มีคาเทากับ  100  โอหม และคาอิมพีแดนซ  Z2  มีคาเทากับ  120 โอหม  ซ่ึงมา
จากการออกแบบจากโครงสรางอิมพีแดนซขั้นตามรูปภาพที่ 3-1  โดยพับเรโซเนเตอรใหเปนแบบ
รูปเอล  การออกแบบจะใหเรโซเนเตอรตอบสนองความถี่ศูนยกลางที่ 1.95 กิกะเฮิรตซ  โดยความ
ยาวของเรโซเนเตอรพับแบบปรับปรุงนี้สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2-13)  ซ่ึงจะไดความ
ยาวของเรโซเนเตอรในสวนของ  1Z  เปน 29.30 มิลลิเมตร และความยาวของเรโซเนเตอรในสวน
ของ  2Z  ทั้งสองดานโดยในแตละดานเปน 13.70  มิลลิเมตร จะไดความยาว 2Z รวมเปน 27.40  
มิลลิเมตร ดังนั้นจึงไดความยาวของเรโซเนเตอรเดี่ยวสุทธิเปน 56.70  มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคาที่ไดจาก
การพับเรโซเนเตอรแลว ตามรูปภาพที่ 3-3 
 
 

                    

10.25 mm

7.095 mm

9.249  mm 0.6 mm

1 mm

              

1L

2L

 
                                                (ก)                                                                    (ข) 

ภาพที่ 3-3  เรโซเนเตอรรูปแอล 
 

สําหรับลักษณะการจัดวางรปูแบบการวางพอรตเพื่อกระตุนหาผลตอบสนองทางดานความถี่ 
ของเรโซเนเตอร เพื่อหาความถี่ที่ตองการออกแบบ โดยรูปแบบการจดัวางแสดงดังรูปภาพที่ 3-4   
และผลจากการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของเรโซเนเตอรเดี่ยว สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3-5 
ซ่ึงเปนการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยจําลองผล IE3D โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์
การสงผาน (S21) เปนสําคัญ 
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พอรต 1

พอรต 2  
       ภาพที่  3-4  การจัดวางรปูแบบการวางพอรตเพื่อกระตุนหาผลตอบสนองทางดานความถี่ 
                           ของเรโซเนเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-5 ผลตอบสนองจากการกระตุนเรโซเนเตอรจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 
 
3.2  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 
 3.2.1  การกําหนดพารามิเตอรของวงจรกรองผานแถบ 
 ในการออกแบบจะใชการกําหนดคุณลักษณะของวงจรกรองผานแถบที่ตองการ โดยจะมี
รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆ  ดังนี้ 
  ความถี่กลาง     1950 MHz   

แบนวดิทที่  3-dB            60 MHz 
  คาการสูญเสียของชวงความถี่ผาน            ไมเกิน –3 dB 
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  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ     มากกวา50  โอหม 
  คาสัมประสิทธิ์การสะทอน(S11)                      -25 dB   

ขนาดของการกระเพื่อม       ไมเกิน 0.014 dB 
  ชนิดของวงจรกรองผาน                     เชบีเชฟ 
  อันดับของวงจรกรองผาน                    4 อันดับ 
  
 สําหรับการเลือกแผนไมโครสตริปในการออกแบบ   ในงานวิจยันีใ้ชแผนไมโครสตริปของ
บริษัทโรเจอรคอรปเปอรเรชั่นรุน RO3003   ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเลคตริกสัมพัทธ ( rε )  เทากับ  3   
ความหนา ของแผนรอง(h )  เทากับ  1.524  มิลลิเมตร และคาแทนเจนตของการสูญเสีย  เทากับ  
0.0027   
 3.2.2  การคํานวณพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ    
 โดยพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบวงจร         กรองผานแถบ ทีสํ่าคัญมีอยู  2  คา  คือ  
คาตัวประกอบคุณภาพภายนอก )( eQ และสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ )( ijM โดยคาองคประกอบ
วงจรกรองตนแบบผานต่ําเชบีเชฟ     ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการ (2-62)- (2-64)   มีคาดังนี้   
g0 = 1,  g1 = 0.7533, g2 = 1.2252 และคาแอดมิตแตนซคณุลักษณะ (Characteristic Admittance) J
คือ  J1= -0.185 , J2 = 0.9694   โดยคาพารามเิตอรตาง ๆ สามารถคํานวณไดดังนี ้
 3.2.2.1 คาตัวประกอบคุณภาพภายนอก  เปนพารามิเตอรในการบอกตําแหนงระยะหาง
ของสวนปอนอินพุตและเอาตพุตของเรโซเนเตอร สามารถคํานวณไดตามสมการที่(2-101)   คือ 
 
    48.2410 ===

FBW
gg

QQ eoei  
    

 3.2.2.2  สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  เปนพารามิเตอรที่กําหนดระยะหางระหวางเรโซเน
เตอรแตละตัว  ดังแสดงตามรูปภาพที่ 2-19  โดยพิจารณาจากรูปแบบของการเชื่อมตอแบบไขว ตาม
ภาพที่ 3-6  สามารถใชจํานวนของเรโซเนเตอรไดหลายเรโซเนเตอรซ่ึงในที่นี้จะเลือกใชจํานวน
ของเรโซเนตอร เปนแบบเชื่อมตอแบบไขวส่ีเรโซเนเตอร   ในการออกแบบวงจรกรอง  

ลักษณะการตอขอดีของการใชโมเดลของการตอแบบไขวนี้มี 2 ประการดวยกัน ประการแรก
ลักษณะของการตอแบบไขวนี้จะทําใหวงจรที่พัฒนามีขนาดที่เล็กกวาการตอในลักษณะลําดับ 
(Cascade) กันไป และขอดีประการที่สอง คือ การตอในลักษณะไขวจะทําใหเกิดคาศูนย 
(Transmission Zeros) ที่ทําใหผลตอบสนองทางความถี่ของการกรองความถี่ผานแถบใหมีความชัน
ใกลเคียงกับในทางทฤษฎีมากขึ้น 
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Four-pole Six-pole

Eight-pole  
ภาพที่ 3-6  รูปแบบของการตอแบบไขว   

 
โดยสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ ไดตามสมการที่ (2-101)   คือ 
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ภาพที่ 3-7  โครงสรางของการตอเรโซเนเตอรส่ีตัวแบบไขว 

 
 3.2.3  หาตําแหนงการวางพอรตอินพุตและพอรตเอาตพตุของวงจรกรอง        และระยะหาง
ระหวางเรโซเนเตอรแตละตวั   
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 หลังจากไดทําการออกแบบตัวเรโซเนเตอรและคํานวณพารามิเตอรตางๆที่ใชในการออกแบบ
เรียบรอยแลวขั้นตอนตอมา ก็คือ หาตําแหนงการวางพอรตอินพุตและพอรตเอาตพตุของวงจรกรอง 
และระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละตวั  ซ่ึงใชโปรแกรม  IE3D  มาชวย มีขั้นตอนดังนี ้
 3.2.3.1  หาตําแหนงการวางพอรตอินพุตและพอรตเอาตพุต    การจัดวางพอรต
สําหรับเรโซเนเตอรที่มีลักษณะเปนระนาบมีวิธีการจัดวางพอรตอยู 2 ลักษณะ คือ การวางพอรต
แบบคัปเปลไลน (Coupled-Line)   ดังภาพที่ 3-8 โดยภาพที่ 3-8 (ก)  จะขึ้นอยูกับขนาดสายที่ปอน
และระยะหางระหวางสายปอนกับตัวเรโซเนเตอรปกติแลว ถาตองการคาการเชื่อมตอสูงจะตองให
สายปอนมีขนาดเล็กและระยะหางที่แคบ ซ่ึงเมื่อนําไปสรางวงจรจริงอาจจะมีปญหา (ไมสามารถกัด
ช้ินงานได)   และ การวางพอรตแบบแท็ปไลน (Tapped-Line)  ดังภาพที่ 3-8 (ข)  จะขึ้นอยูกับ
ระยะหางระหวางสายปอนกับจุดกึ่งกลางของเรโซเนเตอร โดยปกติถาระยะหางมีคานอยจะมีคาการ
เชื่อมตอที่สูง  ในงานวิจัยนี้จะใชการวางพอรตอินพุตและพอรตเอาตพุตตามภาพที่ 3-8 (ข)       โดย
คาตัวประกอบคุณภาพภายนอกจะไดจากที่คํานวณไดไวตามหัวขอ   3.2.3.1   
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                 (3-1) 

 
เมื่อ  0f   คือ  ความถี่กลางที่ใชในการออกแบบ  3dBf∆  คือ  แบนดวิดทที่  -3 dB  จากคาสูงสุด 
 

t

 
          ก)                  ข) 

ภาพที่ 3-8  การเชื่อมตอของสายปอน  ก)  แบบคัปเปลไลน      ข)  แบบแท็ปไลน 
 
 3.2.3.2  การหาระยะหางระหวางเรโซเนเตอร    ขั้นตอนตอมา คือ นําเรโซเนเตอรที่
ไดมาทําการจัดรูปแบบการวางของตัวเรโซเนเตอร  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกรูปแบบการวางแบบ
เชื่อมตอไขวแสดงดังภาพที่  3-9  จากภาพ ส่ิงที่ตองการหาคือระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละ
ตัวในที่นี้ ก็คือ  12D  เปนระยะหางระหวางเรโซเนเตอรตัวที่ 1 กับเรโซเนเตอรตัวที่ 2 ,  23D เปน
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรตัวที่ 2 กับเรโซเนเตอรตัวที่ 3    และ 14D  เปนระยะหางระหวางเร



 58

โซเนเตอรตัวที่ 1 กับเรโซเนเตอรตัวที่ 4   ซ่ึงระยะหางที่ตองการจะมีความสัมพันธกับคา
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละคูกลาวคือ 14M จะมีความสัมพันธกับ 14D , 23M  
มีความสัมพันธกับ 23D และ 12M จะมีความสัมพันธกับ 12D  
 

C

Port 1 Port 2Resonator 1 Resonator 4

Resonator 2 Resonator 3

14D

23D

12D

 
ภาพที่ 3-9  การจัดวางตวัเรโซเนเตอรแบบการเชื่อมตอไขว 

 
 ในการหาคาระยะหาง D  จะขึน้อยูกับคาของ  1pf   และ  2pf  ที่เปลี่ยนไป  ซ่ึงคา 1pf   และ  

2pf   ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละตัวสามารถหา
ไดจากสมการที่ (3-2) [10] 
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เมื่อ 1pf   และ 2pf คือ ความถี่ที่เกิดเรโซแนนซต่ําและเรโซแนนซสูง ของการเชื่อมตอระหวาง เร
โซเนเตอร ตามลําดับ     
 คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะมีทั้งหมดอยู  3   คา   คือ   ระหวางเรโซเน
เตอร 1 กับ  2  ซ่ึงมีคาเทากับ  เรโซเนเตอร 3  กับ  4  เรโซเนเตอร 2  กบั  3  และ เรโซเนเตอร 1  กบั  
4  โดยสมมติวาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตัวระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 3 และ 2 กับ 4  มีคานอยมาก
เมื่อเทียบกับตวัอ่ืนจึงไมนํามาคิด ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแสดงดังภาพที่ 
3-10  จากคาทีอ่านไดนํามาแทนสมการที่(3-2) ซ่ึงคาที่อานไดแตละครั้งและแตละคูของเรโซเนเตอร 
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จะนํามาพล็อตกราฟ ดังแสดงในภาพที่ 3-11 ถึง 3-13 จากกราฟจะพบวาเมื่อคาของระยะหาง
ระหวาง เรโซเนเตอรเตอรเพิม่ขึ้นคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอจะมีคาลดลงตามลําดับ 
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ภาพที่ 3-10  ผลตอบสนองทางดานความถีจ่ากการจําลองหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ 
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ภาพที่ 3-11  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามไฟฟาเทยีบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
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ภาพที่ 3-12  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามแมเหล็กเทียบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
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ภาพที่ 3-13  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสมเทียบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 

 
และเพื่อที่จะสามารถปรับคาศูนยที่ความถีด่านสูงใหสมมาตรกับความถี่ดานต่ําได จะใชการปรับคา
จากคาความยาวของ 1L  และ 2L  แสดงดังภาพที่ 3-2 (ข) โดยที่คาการปรับความยาวของ 1L  และ 
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2L  จะไดจาก ตารางที่ 3-1   คาความยาวที่ได คือ 95.121 =L  มม. และ 54.252 =L  มม. ซ่ึงเปน
ความยาวที่ทําใหคาศูนยที่ความถี่ดานสูงไดสมมาตรมากที่สุด         หลังจากนั้นมาคํานวณหาความถี่ 
เรโซแนนซปลอมเทียม(Spurious Resonance Frequency) โดยใชสมการที่ (2.130 ก)  ซ่ึงจะไดคา 

1Sf  เทากับ 3.68 GHz และใชสมการที่ (2.130 ข)  จะไดคา 2Sf  เทากับ  5.45 GHz 
 
ตารางที่ 3-1 แสดงการเปลี่ยนคา L1 และ L2 สําหรับการปรับคาศูนย(Transmission zeros) 
 

คาศูนย(Transmission zeros)  
ความยาว L1 

(มม.) 

 
ความยาว L2 

(มม.) 
Low passband 

 (dB) 
High passband 

 (dB) 
12.75 25.74 -35.20 -36.90 
12.95 25.54 -35.90 -36.40 
13.15 25.34 -34.80 -35.60 
13.35 25.14 -33.20 -34.57 
13.55 24.94 -30.90 -33.50 

 
3.3  การจําลองการสรางของวงจรกรองผานแถบ   

เมื่อทําการคํานวนหาคาตําแหนงการวางของพอรตอินพุตและเอาตพุตและระยะหางระหวาง 
เรโซเนเตอรแตละตัวแลว ตอไปเปนการสรางวงจรกรองโดยทําการจําลองการสรางและการทํางาน
ของวงจรกรองผานแถบตามคาที่ไดออกแบบไวดวยโปรแกรม IE3D  ดังภาพที่ 3-15 และทําการ
ปรับคาตําแหนงการวาง ของพอรตอินพุตและเอาตพุตและระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละตัว
เพื่อใหไดคุณ ลักษณะ ของวงจรผานแถบที่ดีที่สุด   โดยระหางที่ไดจากวงจรกรองผานแถบดังภาพ
ที่  3-16  มีคาดังนี้คือ ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรตัวที่ 1 กับตัว 2  มีคาเทากับ  1.623  มิลลิเมตร   
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรตัวที่  2  กับตัวที่ 3  มีคาเทากับ 2.141 มิลลิเมตร   และ ระยะหาง
ระหวางเรโซเนเตอรตัวที่  1  กับตัวที่  4   มีคาเทากับ  1.63  มิลลิเมตร  
 
ตารางที่ 3-2  แสดงระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
 
 
                 

D12=D34 D23 D14 

1.623 2.141 1.63 ระยะหาง(มม.) 
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ภาพที่ 3-14  โครงสรางการจัดวางเรโซเนเตอรของวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการ  
                     พับเรโซเนเตอรรูปแอล 

                

1.623 มม.
C

1.63 มม.

2.141 มม.   
ภาพที่ 3-15  ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการ  
                     พับเรโซเนเตอรรูปแอล 
 
3.4  การสรางชิ้นงานจริง    
 เมื่อไดขนาดโครงสรางทั้งหมดแลวทําการสรางชิ้นงานจริง  โดยใชเครื่องเซาะลายวงจรพิมพ  
(LPKF PCB Milling) โดยใชดอกสวานที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.4 มิลลิเมตร ซ่ึงชิ้นงานจริงที่สราง
เสร็จจะแสดงในภาพที่ 3-17   
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-16   ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบแบบปรบัปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 

Resonator 1

Resonator 2 Resonator 3

Resonator 4



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
หลังจากบทที่ผานมาเปนในสวนของทฤษฎีและการออกแบบวงจรกรองผานแถบตนแบบ

แลวนั้น  ในบทนี้จะเปนการทดสอบการหาคาผลการวัดจากงานจริง  ดวยการวัดจากเครื่องวิเคราะห
โครงขาย (Network Analyzer) เพื่อมาเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
IE3D  ซ่ึงคาพารามิเตอรที่ใชการพิจารณาประกอบดวย  คาสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) และคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) เปนสําคัญ 

โดยวิธีการวัดทดสอบดังแสดงในภาพที่  4-1 จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network 
Analyzer)   
 
4.1  การวัด และทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 

เมื่อทําการปรับตั้งคาเริ่มตนของเครื่องวิเคราะหโครงขายเปนที่เรียบรอยแลว จึงทําการวัด
วงจรกรองผานแถบตนแบบที่ตองการทดสอบ 

 
 

Network Analyzer

HP 8719ES

reverseforward

C

 
 

ภาพที่ 4-1  การวัดและทดสอบกับเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
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สําหรับผลของการวัดและทดสอบจากเครื่องวิเคราะหโครงขาย จะทําการวัดที่ ความถี่กลาง และ
แบนดวิดธ ของวงจรกรองผานแถบวาไดตามที่ไดออกแบบไว 

จากการวัดจะไดผลการทดลองดังนี้ 
4.1.1 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ )( 11S  จากการจําลอง และจากการวัดซึ่งมีคา

ใกลเคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4-2 
4.1.2 คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก )( 21S  จากการจําลอง และจากการวัดซึ่งมีคา

ใกลเคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4-3 
4.1.3 คาการปรับคาความยาว 1L และ 2L ของเรโซเนเตอร  ดังแสดงในตารางที่ 4-2 
จากการวัดคาความสูญเสียดังกลาว   สามารถสรุปผลการจําลองเปรียบเทียบกับผลของการวัด

ไดดังตารางที่ 4-1 ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยเฉพาะคา
แบนดวิดธในการกรอง ซ่ึงเปนคาที่สําคัญและตองคํานึงถึงอยางมาก เนื่องจากในการประยุกตใช
งานแตละยานความถี่ไดมีการกําหนดแบนดวิดธใชงานไวอยางจํากัด 
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ภาพที่  4-2  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ )( 11S  ที่ไดจากการวัดชิน้งาน
จริงและ การจําลอง 
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ภาพที่  4-3  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก  ที่ไดจากการวัดชิ้นงาน จริงและ 

การจําลอง 

 

 
 

ภาพที่ 4-4  ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับและความสญูเสียเนื่องจากการใสแทรกที่
ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
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ตารางที่ 4-1  แสดงคาสัมประสิทธิ์การสงผาน, คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ  
         และแบนดวิดธการกรองจากการวัด และจากการจําลองผล 

 

คาที่พิจารณา สัมประสิทธิ์การ
สงผาน (S21): dB 

สัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ (S11): 

dB 

ความถี่
ศูนยกลาง: GHz 

แบนดวิดธ: 
MHz 

ผลการจําลอง -2.52 -20 1.95 60 
ผลการวัด -3.53 -17.23 1.953 62 

 
ตารางที่ 4-2  แสดงคาการปรับคาความยาว 1L และ 2L  
 

คาศูนย(Transmission zeros) ความยาวL1 
(มม.) 

ความยาว L2 
(มม.) Low passband (dB) High passband (dB) 

12.75 25.74 -35.20 -36.90 
12.95 25.54 -35.90 -36.40 
13.15 25.34 -34.80 -35.60 
13.35 25.14 -33.20 -34.57 
13.55 24.94 -30.9 -33.5 

 
 

ในขณะเดียวกันงานวิจัยนี้ ยังสามารถที่จะลดความถี่รบกวนฮารมอนิกสที่สองใหต่ําลงไดเมื่อ
เทียบกับวงจรกรองตนแบบ [3]  ดังแสดงในภาพที่ 4-4  ซ่ึงเปนการแสดงถึงระดับที่ต่ําลงของความถี่
ฮารมอนิกสที่สองที่วัดได 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจยัช้ินนี้เปนการออกแบบ  และสรางวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับ 
เรโซเนเตอรรูปแอล  โดยผลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานจริงกับการจาํลองการทํางานดวยโปรแกรม  
IE3D   ซ่ึงผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D คาสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21)  
จะมีคาประมาณ –2.6 dB    และคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11)  จะมีคาประมาณ  –20 dB 
แบนดวิดท  60 MHz โดยคาความถี่กลางอยูที่  1.95 GHz  เมื่อนําชิ้นงานจริงที่ออกแบบไวมาทําการ
วัดผล จากการวัดชิ้นงานจริง จะไดคาสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) จะมีคาประมาณ –3.53 dB และ
มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) จะมีคาประมาณ –17.23 dB โดยมีคาแบนดวิดทประมาณ 60 
MHz โดยคาความถี่กลางอยูที่  1.953 GHz ซ่ึงจะเหน็ไดวา ผลจากการจําลองและผลจากการวัด
ช้ินงานจริงมีความสอดคลองกัน 
 และงานวิจยัทีอ่อกแบบนี้ ยงัมีขนาดที่เล็กกวาวงจรกรองตนแบบ[3] ประมาณ 15% โดย
เปรียบเทียบทีค่าคาคงที่ไดอิเลคตริกสัมพัทธ ( rε )  เทากับ 3 ที่ความถี่กลาง 1.95 GHz และนอกจาก 
นี้ระดับของความถี่เรโซแนนซปลอมเทียม หรือ ความถี่รบกวนฮารมอนิกสที่สอง ที่ 1sf  เทากับ  
3.68 GHz  ยังต่ําดวย คือ สามารถวัดไดต่ํากวา -25 เดซิเบล ซ่ึงอยูในเกณฑที่ดีมาก 
 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ในการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบนดแคบ (Narrow Band)  จะตองทําใหช้ินงานมีขนาด
เล็ก ทําใหตองมีการพับเพื่อใหมีขนาดเล็ก  แตเมื่อทําการพับมากๆ จะทําใหการกัดชิ้นงานทําไดยาก
และจะทําใหความถี่เล่ือนไปจากผลการจําลองการทํางาน  อีกอยางถาตองการใหวงจรกรองมีขนาด
เล็กในการออกแบบตองใหคา rε   คาสูงๆ  ซ่ึงจะทําใหช้ินงานมีขนาดเล็กลง  แตก็ทําใหมีราคาสูง
ตามดวย  สวนในขั้นตอนในการสรางชิ้นงานจริง เนื่องจากชิ้นงานจริงสราง ใชเครื่องเซาะลายวงจร
พิมพ (LPKF PCB Milling)  ควรใชขนาดของดอกสวานที่ใชในการกัดใหเหมาะสมกับวงจรที่
ออกแบบไว เพื่อไมใหดอกสวานกินเนื้อของชิ้นงานมากเกินไป ซ่ึงจะสงผลตอความผิดพลาดของ
การเซาะรอง และจะสงผลใหการวัดงานจริงที่ไดมีคาการสูญเสียมากเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
จําลอง  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชดอกสวานขนาด 0.4 มม.   
 ในสวนของการกําจัดความถีป่ลอมเทียมยังสามารถทําไดโดยการนําวงจรกรองผานแถบหยุด
หรือวงจรกรองผานต่ํามาตอรวมก็ได  ซ่ึงจะทําใหการกําจัดความถี่ปลอมเทียมไดมากขึ้น    แตการที่
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นําวงจรกรองผานต่ํามาตอรวม จะทําใหวงจร กรองมีขนาดใหญขึ้นจงึไมแนะนํา  สําหรับการใช
วงจรกรองผานแถบหยุดแบบสตับวงจรเปด(Open-circuit Stubs) มาตอรวม  การออกแบบทําไดงาย
เพียงแคนําสตบัวงจรเปดมาตอเขากับสายปอนสัญญาณทั้งอินพุตและเอาตพุต  และในการที่จะตอง 
การความคมของผลตอบสนองทางดานความถี่ที่ดีขึ้น ควรจะเพิ่มจํานวนของเรโซเนเตอร ซ่ึงอาจ
เพิ่มเปนหกหรอืแปดตัวมาเปรียบเทียบผลกบัเรโซเนเตอรแบบสี่ตัว ในงานวิจยันี้ใชเรโซเนเตอร
แบบสี่ตัวเทานัน้ 
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