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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูป
แอล   สําหรับระบบสื่อสารไรสาย ของระบบ IMT-2000  เพื่อทําใหขนาดของวงจรมีขนาดที่เล็กลง
และสามารถปรับคาศูนย(Transmission Zeros) ที่ความถี่ดานสูงได  มีแบนดวิดท  60 MHz    ที่
ความถี่กลาง  1.95 GHz   หลักการ   คือ  ใชวิธีการพับเรโซเนเตอร และเชื่อมตอไขว  การจําลองได
ใชโปรแกรม IE3D ในการจําลอง   โดยผลการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบ
ปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล  มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ )( 11S    มี
คาประมาณ  –20 dB และคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก )( 21S   มีคาประมาณ –2.52 dB   ผล
ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง มีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ )( 11S    มีคาประมาณ  –17.23 
dB และคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก )( 21S   มีคาประมาณ –3.53 dB   แบนดวิดทประมาณ  
60  MHz  ที่ความถี่กลาง  1.95 GHz  และ สามารถกดสัญญาณฮารมอนิกที่ความถี่ประมาณ  3.68  
GHz   มีคาสูงกวา  –25 dB   ซ่ึงผลที่ไดมีคาใกลเคียงกับผลการวัด  ซ่ึงสามารถนําไปพัฒนาและ
ประยุกตใชงานกับวงจรรวมไมโครเวฟได 
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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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ปจจุบันนีเ้ทคโนโลยีการติดตอส่ือสารแบบไรสาย ไดเขามามีบทบาทกับชีวิตประจําวันของ

เราอยางมากมาย โดยเฉพาะเทคโนโลยีของโทรศัพทเคลื่อนที่ ซ่ึงในปจจุบันไดมกีารมุงเนนการ
พัฒนาใหมีความสามารถมากขึ้นและขนาดที่เล็กลง และระบบการสื่อสารแบบไรสาย มีหลายระบบ 
ตัวอยาง เชน DCS (1720-1880 MHz), PCS(1850-1990 MHz), IMT-2000(1920-2170 MHz)  โดย
งานวิจยันี้ไดออกแบบในระบบ IMT-2000 ซ่ึงใชในโทรศัพทเคลื่อนที่ยุคที่สาม 

วงจรกรองผานแถบมีความสําคัญมากวงจรหนึ่งในระบบของการสื่อสารในขางตน ซ่ึงทํา
หนาที่ในการกรองความถี่ที่ใชงานสําหรับการสื่อสารไรสาย โดยการพัฒนามุงเปนการพัฒนาดาน
การสูญเสียต่ํา  ตองการวงจรที่มีขนาดเล็กลงกระทัดรัด มีคุณสมบัติการตอบสนองของสัญญาณที่ดี  
โครงสรางวงจรกรองผานแถบนั้นมีหลากหลายรูปแบบ อยางเชน โครงสรางสายนําสัญญาณแบบ
ระนาบรวม(Coplanar Waveguide Filter) มีขอดี คือ วงจรมีขนาดเล็ก ขอเสียคืออาจเกิดการสูญเสยี
ระหวางการเชือ่มตอกราวดดานบนและดานลางและโครงสรางแบบคาวิตี้ (Cavity Filter) มีขอดีคือ 
คาการสูญเสียมีคาต่ํามาก สามารถทนกําลังงานสูงๆไดดี ขอเสียคือ มีขนาดของวงจรที่คอนขางใหญ  
มีน้ําหนกัมาก  และอีกรูปแบบหนึ่งคือ โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป (Microstrip 
Filter)  ซ่ึงในที่นี้นํามาใชในงานวจิัยนี้มนี้ําหนกัที่เบา ขนาดวงจรเล็ก  คาการสญูเสียต่ํา เหมาะ
สําหรับใชในระบบการสื่อสารไรสาย 

สําหรับรูปวงจรกรองผานแถบที่ใชเรโซเนเตอรไมโครสตริป มีการปรับปรุงพัฒนาหลาย
รูปแบบ ในหลายระบบของการสื่อสาร ซ่ึงในยุคแรกๆโครงสรางของวงจรกรองผานแถบแบบไมโค
รสตริป จะเปนวงจรแบบลูปเปด (Open Loop) [1,2]  เรโซเนเตอรมีขนาดที่คอนขางใหญ  ตอมาได
มีการพัฒนาการออกแบบเรโซเนเตอร ดวยการพับตวัเรโซเนเตอร [3,4,5] ใหมีขนาดที่เล็กลงอีก แต
ก็ยังมีผูวจิัยพยายามพัฒนาทีจ่ะทําใหโครงสรางเล็กลง โดยทําเปนแบบแฮรพนิไลนและลดฮารโม
นิกที่จะเกดิขึน้ในความถี่ถัดมาดวย [6,7,8]  แตคาการสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (Return Loss) มี
คาไมต่ํามากและ คาศูนย (Transmission Zeros) ที่ความถีด่านสูงไมดี   

งานวิจยันีน้ําเสนอ วงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล ซ่ึง
สามารถทําใหขนาดของวงจรมีขนาดที่เล็กลงมาก ในที่นีอ้อกแบบสําหรับระบบสื่อสารไรสาย ของ
ระบบ IMT-2000  (ชวงความถี่อยูระหวาง 1.92 GHz-1.98 GHz)  วงจรกรองผานแถบที่ออกแบบ 
สรางขางตน สามารถใหแบนดวดิทประมาณ  60 MHz  โดยโครงสรางที่ไดมีขนาดเล็กลง มีคาสัม
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ประสิทธการสงผานดานอินพุตและเอาทพุตที่ดี และสามารถปรับคาศูนย (Transmission 
Zeros) ที่ความถี่ดานสูงไดดี  ซ่ึงสามารถนําไปประยกุตใชกับงานดานระบบสื่อสารไรสายระบบ 
IMT-2000 สําหรับโทรศัพทมือถือในยุคทีส่าม และ วงจรรวมไมโครเวฟได   
 
1.1  วัตถุประสงค 

1.1.1 เพื่อศึกษาวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริป 
 1.1.2 เพื่อศึกษาการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอร 
รูปแอล 
   1.1.3 เพื่อออกแบบและสรางวงจรกรองผานแถบแบบปรบัปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูป
แอล 
 
1.2  ขอบเขตการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาออกแบบวงจรกรองผานแถบความถี่กลางที่  1.95 GHz แบนดวิดท  60 MHz  
 1.2.2 ศึกษาออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 
 1.2.3 สรางและทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพบัเรโซเนเตอรรูป แอล 
 
1.3  วิธีการวิจัย 
 1.3.1 ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอลดวย
โปรแกรม IE3D ใหไดผลการจําลอง (Simulation) ตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว 
 1.3.2 นําวงจรที่ออกแบบจากขอ 1 ที่ได มาทําการแปลงเปนไฟลนามสกุล *.DXF 
 1.3.3 นําไฟลที่ไดมาทําการตีกรอบและทาํลายวงจรพิมพโดยโปรแกรม AutoCAD แลวนําลาย
วงจรพิมพทีไ่ดเขาสูกระบวนการผลิตแผนวงจรพิมพตอไป 
 1.3.4 ผลิตแผนวงจรพิมพ ทาํการตอพอรต SMA 
 1.3.5 นําวงจรที่ไดมาทดสอบกับเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา (Network Analyzer) และวดั
คาพารามิเตอรการกระจดักระจาย (Scattering Parameter) 
 1.3.6 ทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับโปรแกรม IE3D 
 
1.4  เคร่ืองมือท่ีใช 
 1.4.1 ไมโครคอมพิวเตอร 
 1.4.2 โปรแกรม IE3D ZELAND 
 1.4.3 แผนวงจรพิมพสําหรับงานทางดานไมโครเวฟ  รุน RO 3003 
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 1.4.4 เครื่องเซาะแผนวงจรพมิพ (LPKF Milling) 
 1.4.5 เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา (Network Analyzer) รุน HP 8757C 

 
1.5  ประโยชนของการวิจัย 
 1.5.1 วงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 
 1.5.2 สามารถนําไปประยุกตใชในงานระบบการสื่อสาร IMT-2000  
 1.5.3 เปนแนวทางในการพัฒนาวงจรกรองผานแถบที่มีขนาดเล็กใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นยิ่ง
ไปในอนาคต 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 ในบทนีจ้ะไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎตีางๆ  รวมถึงลักษณะสมบัติของสายนําสัญญาณ
บนไมโครสตริป และพารามิเตอรที่สําคัญ เพื่อใชเปนพืน้ฐานในการออกแบบวงจร ที่เกี่ยวของกับ
วงจรกรองผานแถบแบบปรบัปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูป โดยสามารถนําหลักการและทฤษฎ ี 
ไปออกแบบวงจรกรองความถี่แบบขั้นที่เกี่ยวของตอไปได  โดยมหีลักการและทฤษฎีดังนี ้

 
2.1  คาพารามเิตอรการสงผาน 

คาพารามิเตอรการสงผานที่จะพิจารณาสําหรับวงจรกรองความถี่สูง ซ่ึงจะถูกพจิารณาเปน
โครงขายแบบสองพอรต (Two-Port Network) ดังแสดงในภาพที่ 2-1  

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-1  โครงขายแบบสองพอรตและคาสัมประสิทธิ์การสงผาน 

 
โดยปกติการพิจารณาจะพิจารณาจาก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานพอรตอินพุท 

หรือคา S11 (Return Loss) และคาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตอินพุทสูพอรตเอาทพุท หรือคา 
S21 (Insertion Loss) เปนสําคัญ โดยสามารถเขียนเปนสมการไดวา [10] 

 

   

02

2
22

01

2
21

02

1
12

01

1
11

12

12

==

==

==

==

aa

aa

a
b

S
a
b

S

a
b

S
a
b

S

                   (2-1) 

เมื่อคาสัมประสิทธิ์  คือ  

VS

Z01

Z02

1

1’

2

2’

V1
 V2

Two-port
networkVS

Z01

Z02

1

1’

2

2’

V1
 V2

Two-port
network

a1a1

b1b1 b2b2

a2a2

1I 2I



 

 

5

1.  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานพอรตอินพุท หรือคา S11 (Return Loss) 
2. คาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตอินพุทสูพอรตเอาทพุท หรือคา S21 (Insertion Loss) 
3. คาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตเอาทพุทสูพอรตอินพุท หรือคา S12 
4. คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานเอาทพุท หรือคา S22 

 
เมื่อ 0na =  ในกรณีที่อิมพีแดนซสมดุลกัน(ไมมีการสะทอนกลับของคลื่น)  ณ ที่พอรต n 

ดังนั้นจะสามารถเขียนในรูปสมการของเมทริกซไดวา 
 

    1 11 12 1

2 21 22 2

b S S a
b S S a

=
     
          

                                 (2-2) 

 
สําหรับพารามิเตอร S11 และ S22 เราจะเรียกวา คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ โดยที่ S12 และ 

S21 เปนคาสัมประสิทธิ์การสงผานดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน ซ่ึงคาพารามิเตอรเหลานี้เปนคาที่
ใชในการพิจารณาสําหรับวงจรที่ใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟโดยเฉพาะ คาพารามิเตอร S  เปน
คาเชิงซอนทั่วไป  จะพิจารณาในเทอมของคาขนาดและเฟส นั่นคือ j mn

mn mnS S e
φ

=  เมื่อ m และ 
n มีคา 1,2  ในขณะที่คาทางขนาดมักจะพิจารณาในหนวยของเดซิเบล จํากัดความมาจาก 
 
     2,1,log20 =nmdBSmn                  (2-3) 
 

โดยคาพารามิเตอรการสงผาน (Insertion Loss) ระหวางพอรต n และ m จะนิยามวาเปน AL

และคาพารามิเตอรการสะทอนกลับ (Return Loss) ที่พอรต  n จะนิยามดวย  RL   ดังสมการ 
 
        )(2,1,log20 , nmnmdBSL nmA ≠=−=           (2-4 ก) 

 
    2,1log20 == ndBSL nnR                                     (2-4 ข) 
 
และอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR; Voltage Standing Wave Ratio) นั่นคือ  
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นอกจากพารามิเตอรการสงผานที่ใชในการพิจารณาเพื่อการออกแบบวงจรกรองผานแถบ
ความถี่ในยานไมโครเวฟแลว ยังมีพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งที่มีผลอยางยิ่งตอการพิจารณา นั่น
คือ ความเร็วเฟสหนวง (Phase Delay, pτ ) ซ่ึงเปนความแตกตางระหวางเฟสของคลื่นทางพอรต
อินพุทกับเฟสของคลื่นทางพอรตเอาทพุท  

 

     21
p

φ
τ

ω
=                           (2-6) 

 
และความเร็วคล่ืนกลุมหนวง (Group Delay, dτ ) ซ่ึงเปนการพิจารณาความแตกตางของเฟส
เชนเดียวกับในกรณีของความเร็วเฟสหนวง แตคล่ืนทางดานอินพุทจะมีลักษณะเปนเบสแบนด โดย
ที่พอรต 1 เปนพอรตทางดานอินพุท และพอรต 2 เปนพอรตทางดานเอาทพุท 
 

      21
d

d

d

φ
τ

ω
=                         (2-7) 

 
ในการวิเคราะหโครงขายแบบสองพอรต สามารถพิจารณาพารามิเตอรการสะทอนกลับ

ทางดานอินพุท (S11) รวมกับคาอิมพีแดนซทางดานอินพุท (Z01) หรือ แทนดวย 11 / IVZin =  เทียบ
กับสมการที่ (2-1) ไดวา 

 

   1 01 1 011
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1 1 01 1 012 0
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a V Z I Z=

−
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+
                              (2-8) 

  
และเมื่อแทนคา 1V  ดวย 1 1inZ I  จึงไดสมการใหมดังนี้เปน 
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ในทํานองเดียวกัน จะไดพารามิเตอรการสะทอนกลับทางดานเอาทพุทดังสมการที่ (2-10) 
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 โดยที่ 2inZ มีคาเทากับ /2 2V I  ซ่ึงเปนอิมพีแดนซทางดานอินพุท หากพิจารณาทางดาน
พอรต 2 เปนพอรตทางดานอินพุท 
 คาพารามิเตอรการสะทอนกลับ และพารามิเตอรการสงผานมีประโยชนอยางมากตอการ
วิเคราะหโครงขาย ซ่ึงหากเปนโครงขายแบบสมมาตรจะไดวา S12 = S21 และ S11 = S22 และในกรณีที่
เปนโครงขายแบบพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสียของคลื่น จะไดวากําลังในการสงผานกับกําลังในการ
สะทอนกลับของคลื่นจะตองเทากับกําลังสงทั้งหมดที่ปอนเขาไปในโครงขาย ดังนั้นจึงไดสมการ
กําลังวา 
 

* *
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  โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตรปิ 
 โครงสรางของสายนําสํญญาณไมโครสตริป สามารถแสดงไดดังภาพที่ 2-2 โดยโครงสราง
ประกอบดวยตัวนําสตริป (Conducting strip) ซ่ึงเปนสวนที่เปนสายนําสัญญาณ มีความกวางเปน 
W และมีความหนาเปน t ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนโลหะที่มีรูปรางลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการ
ออกแบบโดยสตริปจะอยูบนชั้นของซับสเตรทที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริค(Relative dielectric constant) 

rε  และมีความหนาเปน h  สําหรับแผนโลหะที่อยูดานลางจะทําหนาทีเ่ปนระนาบกราวด (Ground 
plane) ของวงจร  
 

ตัวนําสตรปิ
W

t

ระนาบกราวดrε

ไดอิเล็กทริคซับสเตรท

 
                                 (ก)                                                            (ข) 

 
ภาพที่ 2-2  (ก) ลักษณะโครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป   

       (ข) รูปแบบการแพรกระจายสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของสายนํา                    
                                                  สัญญาณไมโครสตริป 

สนามไฟฟา
สนามแมเหล็ก
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เนื่องจากเสนทางสนามแมเหล็กไฟฟาในไมโครสตริป      ไมไดอยูเฉพาะภายในซับสเตรทดังแสดง
ในภาพที่ 2-2 (ข)   ดังนั้นรูปแบบการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในไมโครสตริปจึงไมใช
รูปแบบแมเหล็กไฟฟาตัดขวางแท (TEM Mode) แตเปนรูปแบบการแพรกระจายคลายรูปแบบ TEM 
(Quasi-TEM Mode) 
 2.2.1  คาคงตัวไดอิเล็กตริกสมัพัทธ 
 คาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative Dielectric Constant) ของซับสเตรท (Substrate) rε  มี
คาที่สัมพันธกับคา ε  โดย 0rε ε ε=  เมื่อ 0ε = 8.854 x 10-12 F/m ตัวอยาง คาคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของซับสเตรทของ RT/Duroid ที่มีใช เชน 0 0 02.23 , 6 , 10.5ε ε ε ε ε ε= = =  เปนตน สวน
ของวัสดุประเภทอื่นเชน ควอรตซ ( 03.7ε ε= ), อะลูมินั่ม ( 09ε ε= )  เปนตน  
 ในสายไมโครสตริปเปนแบบแผนคลื่นคลายรูปแบบ TEM   จะมีคาความเร็วเฟสเปน [9] 

p
ff

cv
ε

=                 (2-12) 

 
เมื่อ c  เปน ความเร็วของแสง (3 x 108 m/s) และ ffε  เปนคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธประสิทธิผล 
(Effective Relative Dielectric Constant)  ของไมโครสตริปและคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ     
ประสิทธิผลของไมโครสตริปมีความสัมพันธกับคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของไดอิเล็กตริก 
ซับสเตรตและ กอใหเกิดผลตอสนามแมเหล็กไฟฟาภายนอก 
 เมื่อทราบคาความเร็วเฟสแลว สามารถที่จะคาความยาวคลื่นไดจาก 
 

0p

ff ff

v c
f f

λλ
ε ε

= = =               (2-13) 

 
เมื่อ 0λ  เปนคาความยาวคลื่นในอากาศวาง 
 จากสมการ (2-12), (2-13)   เปนสมการที่ใชในการคํานวณหาคา pv           และคาλ  ของสาย
ไมโครสตริป  [9]  และถาตองการคํานวณหาคา ffε  และ C  จะมีวิธีการที่ตางกันสําหรับการหาคา 

ffε    และ C  แนนอนวารูปแบบของสมการมีสวนสําคัญในการออกแบบขนาดของสายไมโครส
ตริป ในการคาํนวณหาคา ffε  และ C  ยึดถือแบบแผนคลื่นคลาย TEM จะถูกตองสําหรับการออก 
แบบที่ความถีท่ี่ต่ํากวาความถี่ยานไมโครเวฟ  
 2.2.2  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของไมโครสตริป   
 การหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายไมโครสตริปสามารถเขียนในรูปแบบ [9] 
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0
1

p

Z
v C

=                (2-14) 

 
เมื่อC  เปนคาความจุตอหนวยความยาวของไมโครสตริป  
 การคํานวณหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ[9]  สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 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) 

 
 การคํานวณหาคาอัตราสวน  /W h  [9]     กรณีสมมุติไมสนใจความหนาของแผนตัวนําหรือ
กําหนดใหความหนาของแถบตัวนําเปนศนูย    ( )/ 0.005t h <  สามารถคํานวณไดดงันี้ 
 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  ปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพ 
 สําหรับปจจัยที่มีผลกระทบตอวงจรกรองผานแถบที่ตองการจะออกแบบและสรางนี้ จะ
พิจารณาใน 3 สวนดวยกัน คือ ผลกระทบจากความหนาของสตริป, การสูญเสียเนื่องจากการ
แพรกระจายออกของคลื่น และการลดทอนสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 
 2.3.1  ผลกระทบจากความหนาของสตริป 
 ผลกระทบจากความหนาของสตริป (t) โดยปกติจะอนุมานวามีคานอยมากๆ จนอาจพิจารณา
ไดวาเปนศูนย แตในทางปฏิบัติคาความหนาดังกลาวมิใชศูนยตามที่ไดตั้งสมมติฐานไว ซ่ึงคาความ
หนาดังกลาวจะมีผลตอทั้งคาอิมพีแดนซคุณสมบัติ และคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธ โดยจะเริ่ม
พิจารณาจากสมการที่ (2-25) และ (2-27) ไดวา [10] 
 สําหรับที่ 1/ ≤hW  พิจารณาไดเปน 

 

   60 ( )8( ) ln 0.25
( )

c
c

cre

w thZ t
w t hε

 
= + 

 
                                      (2-25) 

  
โดยที่คา  0ZZC =  และ ffre εε =  โดยมีคาสมการดังนี้ [10] 

 
    

a

d
re C

C
=ε             (2-26 ก) 

     
    

ad
C CCc

Z 1
=            (2-26 ข) 
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โดยที่คา dC  เปนคาคาปาซิแตนซตอความยาวของสตริปหนึ่งหนวย ซ่ึงมีช้ันของไดอิเล็กทริค  อยู
ระหวางแผนตัวนําทั้งสอง สวนคา aC  เปนคาคาปาซิแตนซตอความของสตริปหนึ่งหนวย ซ่ึงมี
อากาศอยูระหวางแผนตัวนําสตริป นั่นคือ เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นระหวางสตริปที่ดานบนของ
ช้ันไดอิเล็กทริคนั่นเอง และคา c  เปนคาความเร็วของคลื่นในอากาศ (มีคาประมาณ 3x108 เมตร/
วินาที) 
 
 สําหรับที่ 1/ ≥hW  พิจารณาไดเปน 
 

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

c

w t w tZ t
h hre

π

ε

−
  = + + +    

                   (2-27) 

 
 
 
โดยที่จะพิจารณาคาอัตราสวน W/h ที่มีผลกระทบจากความหนาของสตริป (t) ไดวา 
 

  









≥





 ++

≤





 ++

=
)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) 

 
และสําหรับคาไดอิเล็กทริคสัมพันธที่ไดรับผลกระทบจากความหนาของสตริป จะพิจารณาไดวา 

 
  

hW
htt r

rere /
/

6.4
1

)(
−

−=
ε

εε                           (2-29) 

 
โดยที่คา reε  เปนคาไดอิเล็กทริคสัมพันธที่พิจารณาใหความหนาของสตริปเปนศูนย(t=0) และจาก
การพิจารณาสมการที่ผานมา พบวา ผลกระทบของความหนาของสตริปตอคาอิมพีแดนซคุณสมบตัิ 
และคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธจะมีผลนอยมาก หากวาอัตราสวนของความหนาของสตริปตอ
ความหนาของชั้นไดอิเล็กทรคินอย (โดยปกติ t << h) อยางไรกต็ามความหนาของสตริปจะมีผล
อยางยิ่งตอการสูญเสียของคลื่นความถี่บนแผนตัวนํา (Conductor Loss)        ของสายนําสัญญาณบน 
ไมโครสตริป 
  



 

 

12

 2.3.2  การแพรกระจายคลื่นในไมโครสตริป 
 การแพรกระจายออกของคลื่นในไมโครสติป เปนคาความเร็วเฟส (Phase velocity) โดยจะมี
คาที่ไมคงที่ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความถี่ของคลื่นที่เดินทางบนตัวนําสตริป   ซ่ึงในที่นี้จะกําหนดใหคาคงที่ 
ไดอิเล็กทริคสัมพันธที่แปรผันตามความถี่เปน ( )re fε  ดังนั้น จะไดคาสมการ [10] 
 

  
50

( )
1 ( / )

r re
re r m

f
f f

ε ε
ε ε

−
= −

+
                                        (2-30) 

 
โดยที่คา 50f  สามารถหาไดจาก 
 

   
hW

f
f

r

TM

/)332.075.0(75.0 73.150
0

−−+
=

ε
                                (2-31 ก) 

 
และคา 

0TMf หาไดโดย 
 

   










−
−

−
= −

rer

re
r

rer
TM h

cf
εε

ε
ε

εεπ
1

tan
2

1
0

                   (2-31 ข) 

 
 ซ่ึงคาของ 0 2.32cm m m= ≤  และสามารถหาคา 0m  กับ cm  ไดจาก 
 

   
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 และหากวาผลคูณของ cmm0  มีคามากกวา 2.32 
และจะประมาณวามีคาเปน 2.32 จึงอาจกลาวไดวาคา m  นี้จะมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 2.32 จะเห็นได
วาหากคาความถี่ยิ่งสูงมากขึ้นเทาใด คาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธที่มีผลตอความถี่ หรือ ( )re fε จะ
เขาใกลคาคงที่ไดอิเล็กทริคของชั้นไดอิเล็กทริคบนโครงสรางไมโครสตริปนั่นเอง อยางไรก็ดีคาที่
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ไดจากสมการที่กลาวมาจะมีความผิดพลาดเพียง 0.6 % หากวาคาอัตราสวน W/h มีคาอยูระหวาง 0.1 
ถึง 10 และคาคงที่ไดอิเล็กทริค ( )reε มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 128  
 สําหรับผลกระทบของการแพรกระจายคลื่นที่มีตอคาอิมพีแดนซคุณสมบัติ สามารถประมาณ
ไดจาก 

    ( ) 1
( )

1 ( )
re re

c c

re re

f
Z f Z

f

ε ε

ε ε

−
=

−
                     (2-33) 

  
โดย cZ  เปนคาอิมพีแดนซคณุสมบัติปกติ 
 2.3.3 การลดทอนสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 
 การลดทอนหรือการสูญเสียบนโครงสรางไมโครสตริป สามารถพิจารณาตามสวนประกอบ
ของโครงสรางได 3 สวน คือ การสูญเสียของแผนตัวนํา (Conductor Loss),          การสูญเสียของชั้น 
ไดอิเล็กทริค  (Dielectric Loss) และการสูญเสียจากการแพร (Radiation Loss) 
 จากที่ไดทราบคาคงที่ของการแพรของการสูญเสียบนสายนําสัญญาณ คือ jγ α β= +   ซ่ึง
เปนคาเชิงซอน  โดยท่ีคาคงที่ของการแพร )(β เปนคาจินตภาพ และ คาจริงที่เปนคาการลดทอน 

)(α  ทั้งนี้สามารถหาคาการลดทอนของคลื่นบนแผนตัวนํา (ในหนวยของเนเปอรตอความยาว
สตริปหนึ่งหนวย) ไดจาก [10] 
 
    )/(

686.8
lengthunitdB

WZ
R

c

S
c =α              (2-34) 

 
เมื่อ cZ  คือ คาอิมพีแดนซคุณสมบัติของไมโครสตริป โดยมีความกวางของสตริปเปน W และมีคา
ความตานทานของผิวตัวนํา ( sR ) ซ่ึงมีหนวยเปนโอหมตอพื้นที่ของตัวนําสตริปและระนาบกราวด 
 

    0

2sR ωµ
σ

=                                                 (2-35) 

 
โดยที่ σ  คือ คาความนําของแผนตัวนํา, 0µ  เปนคาเพอรมิลอะบิลิตี้ในอากาศ และ ω  เปน
คาความถี่ตอบสนอง และสําหรับคาการลดทอนของคลื่นในชั้นไดอิเล็กทริค สามารถหาไดจาก [10] 
    

   tan18.686
1

rre
d

re gr

δεεα π
ε λε

 −
=  

− 
                                      (2-36) 
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สําหรับคา tan δ  คือ คา Loss Tangent ของชั้นไดอิเล็กทริคซับเสตรท และในสวนของคาการ
ลดทอนอันเนื่องมาจากการแพรนั้นเกิดจากโครงสรางของไมโครสตริปที่มีลักษณะเปนแบบกึ่งเปด 
ทําใหคล่ืนสามารถแพรกระจายออกไปในอากาศได ซ่ึงเปนขอเสียของโครงสรางเชนนี้ แตสามารถ
แกไขไดโดยการเพิ่มระนาบปดลอมรอบสตริปในลักษณะที่เรียกวา “Enclosure” และในบางครั้งจะ
เรียกวา “Housing Loss” 

 
2.4  โมดการคปัปล้ิงสายนําสญัญาณ 
 การคัปปลิ้งสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริปไดถูกนํามาใชในการประยุกตในการ
ออกแบบเรโซเนเตอรอยางกวางขวาง โดยลักษณะของการคัปปลิ้ง แสดงดังภาพที่ 2-3 
 

w ws

h
rε

 
 

ภาพที่ 2-3  ลักษณะการคัปปลิ้งของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 

 + + +                + + +

Magnetic wall

  + + + – – –

Electric wall

fC pC fC′
fCpCfC′

gaC gaC

gdC gdC

pC pCfC fC

(ก) (ข)

 
ภาพที่ 2-4  โมดในการคัปปลิ้งของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 

                        (ก) โมดคู และ(ข) โมดคี ่
 
 จากลักษณะการคัปปลิ้งของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริปที่มีความกวางของ
สตริปเปน W และมีระยะหางระหวางสายนําสัญญาณเปน S สามารถทําไดสองลักษณะดวยกัน คือ 
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การคัปปลิ้งในทางขนานของสายนําสัญญาณ (Parallel-Coupled) และการคัปปลิ้งทางดานปลายของ
สายนําสัญญาณ (Edge-Coupled) ซ่ึงจะทําใหเกิดโมดในการคัปปลิ้งของสัญญาณเปนสองโมด คือ 
โมดคู (Even Mode) และโมดคี่ (Odd Mode) แสดงดังภาพที่ 2-4 
 สําหรับโมดคู ขั้วของแรงดันไฟฟาของสตริปทั้งสองดานจะเปนขั้วเดียวกัน คือ ขั้วบวก ซ่ึง
เสนแบงขอบเขตระหวางสตริปทั้งสองในโมดนี้จะเรียกวา “กําแพงของสนามแมเหล็ก” (Magnetic 
Wall) และสําหรับโมดคี่ ขั้วของแรงดันไฟฟาของสตริปจะมีขั้วที่ตรงกันขามกัน และเสนแบง
ขอบเขตระหวางสตริปทั้งสองในการคัปปลิ้งของคลื่นที่เรียกวา “กําแพงของสนามไฟฟา” (Electric 
Wall) ซ่ึงเสนแบงขอบเขตทั้งสองโมดจะพิจารณาเปนลักษณะสมมมาตรกันทั้งสองดานของเสน
ขอบเขต 
 โดยทั่วไปโมดทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมกันในเวลาเดียวกัน แตแตกตางกันทางดานของ
ความเร็วเฟส เนื่องจากโครงสรางของไมโครสตริปที่ทําใหลักษณะการแพรกระจายของคลื่นเปน
แบบ Quasi TEM นั่นเอง 
 2.4.1  คาคาปาซิแตนซของโมดคู และคี่ 
 หากพิจารณาคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นทั้งในโมดคู และคี่ในภาพที่ 2-4 จะไดสามารถเขียน
เปนสมการไดวา [10] 
 สําหรับคาคาปาซิแตนซของโมดคู คือ  
 
    '

e p f fC C C C= + +                                        (2-37 ก) 
 
และ คาคาปาซิแตนซของโมดคี่ คือ 
 
    o p f ga gdC C C C C= + + +                                        (2-37 ข) 
 
 โดยที่คา pC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นจากแผนตัวนําระหวางสตริป และกราวดเพลน ดัง 
นั้น จึงไดวา 

 
    hWC rp /0εε=                                                    (2-38) 
 
และคา fC และ '

fC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดจากเสนแรงของสนามแมเหล็กไฟฟาที่พยายามวิ่ง
เขาหาขั้วตรงขามในบริเวณทีไ่มเกิดการคัปปลิ้งอยางสมบูรณ ซ่ึงมีคาเปน 
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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 −−=  
 
 ในสวนของโมดคี่ จะมีคาคาปาซิแตนซที่เพิ่มขึ้นมานอกเหนือจากที่ไดกลาวมานี้      อันไดแก 
คาคาปาซิแตนซระหวางสตรปิที่เกิดขึ้นสภาวะที่ช้ันไดอิเล็กทริคซับเสตรทเปนไดอิเล็กทริค ( gdC ) 
และในสภาวะที่มีอากาศเปนไดอิเล็กทริค ( gaC ) ซ่ึงสามารถหาไดจาก 
 

  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) 

 
คา gaC  สามารถพิจารณาไดจากลักษณะโครงสรางสตริประนาบรวม หรือ (Coplanar Strip) และ
แสดงในเทอมของอัตราสวนอิลิปติกฟงกชัน (Elliptic function) จะไดวา 
 
    0

( ')
( )ga

K kC
K k

ε=                                             (2-42 ก) 

 
โดยที่คาอัตราสวนของ ( ')

( )
K k
K k

 มีคาเทากับ 

   















≤≤










−
+

≤≤








′−

′+

=
′

15.0

1
12ln

5.00
1
12ln1

)(
)(

2

2

kfor

k
k

kfor
k
k

kK
kK

π

π
            (2-42 ข) 

 
 โดยคาคาปาซิแตนซที่หาไดจะมีความผิดพลาดไมเกิน 3% ภายใตคาอัตราสวนของ )/( hW

ระหวาง 0.2 ถึง 2 )2/2.0( ≤≤ hW  และคาอัตราสวนของ hs /  มีคาอยูระหวาง 0.05 ถึง 2 
( 0.05 / 2s h≤ ≤ ) และคาคงที่ไดอิเล็กทริคตองมากกวา 1 ( 1rε ≥ ) 
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 2.4.2  คาอิมพีแดนซคุณสมบัติ และผลกระทบคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธสําหรับโมดคูและ
คี่ 
 คาอิมพีแดนซสําหรับโมดคูและคี่ จะไดคาอิมพีแดนซคุณสมบัติสําหรับโมดคู ( ceZ ) และ
สําหรับโมดคี่ ( coZ ) สามารถเขียนความสัมพันธ ไดดังสมการ [10] 
 
    ( ) 1

a
ce e eZ c C C

−

=                                          (2-43 ก) 
 

    ( ) 1
a
o ocoZ c C C

−

=                                        (2-43 ข) 
 
โดยที่คา a

eC  และ a
eC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นระหวางการคัปปลิ้งของสตริปในโมดคู และ

โมดคี่ ตามลําดับ ซ่ึงมีอากาศเปนชั้นไดอิเล็กทริคระหวางแผนตัวนําทั้งสอง 
 ในสวนของผลกระทบคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธในโมดคู ( e

reε ) และโมดคี่ ( o
reε ) สามารถ

พิจารณาไดจากคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นในโมดนั้นๆ ดังสมการ 
 
    /e a

re e eC Cε =                                                    (2-44 ก) 
 

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

 
ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธทั้งในโมดคู และโมดคี่จะพิจารณาดวยการประมาณในกรณีที่ไมมี
การแพรกระจายออกของคลื่นโดยรายละเอียด ดังสมการวา [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=   คาที่ไดนี้จะมีความผิดพลาดไมเกนิ 0.7% หากวาคา u    มีคาอยูระหวาง 
0.1 ถึง 10 ( 0.1 10u≤ ≤ ), คา g  มีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ( 0.1 10g≤ ≤ ) และคาคงที่ไดอิเล็กทริค 
มีคาอยูระหวาง 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= + −  
 

ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธ ( reε ) จะพิจารณาจากสายนําสัญญาณเดี่ยวบนไมโครสตริปที่มีความ
กวางเปนW โดยคาความผิดพลาดจากการคํานวณสําหรับคาคงที่ไดอิเล็กทริคสัมพันธในโมดคี่นี้ จะ
มีคาไมเกิน 0.5% 
 สําหรับคาอิมพีแดนซคณุสมบัติในโมดคู และโมดคี่ สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (2.47) 
ซ่ึงจะมีคาผิดพลาดในการคํานวณไมเกนิ 0.6% สําหรับคา u  ที่อยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ( 0.1 10u≤ ≤ ), 
และคา g  อยูระหวาง 0.1 ถึง10 ( 0.1 10g≤ ≤ ) และคาคงที่ของชั้นไดอิเล็กทริค 
มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18 (1 18rε≤ ≤ ) 
 

( )4

/
1 / 377

e
c re re

ce
c re

Z
Z

Z Q
ε ε

ε
=

−
                                    (2-47) 

 
โดยคา rε  เปนคาอิมพีแดนซคุณสมบัติของสายนําสัญญาณเดี่ยวบนโครงสรางไมโครสตริปที่มี
ความกวางของสตริปเปน 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  ฟงกชั่นการถายโอนของวงจรกรองความถี่  
 2.5.1  นิยามโดยทั่วไป 
 ฟงกชันถายโอนของโครงขายวงจรกรองแบบสองทางเขาออก[10] เปนการอธิบายทางสมการ
คณิตศาสตรของคุณลักษณะการตอบสนองโครงขาย  ซ่ึงก็คือ สมการคณิตศาสตรที่แสดงคา
ของ 21S   ขนาดของฟงกชันถายโอนยกกําลังสองของวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟที่ไมมีการ
สูญเสีย ถูกกําหนดเปน 
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( ) ( )
2

21 2 2

1
1 ε

Ω =
+ Ωn

S j
F

              (2-49) 

 
 เมื่อ ε   คือ  คาคงที่ความพริ้ว (Ripple Constant), ( )ΩnF  คือ ฟงกชันคุณลักษณะของวงจร 
กรองและ Ω   คือ ตัวแปรความถี่ ในที่นี้จะกําหนดให Ω   แทนตวัแปรความถี่ในหนวยเรเดยีน 
ตอวินาทีของวงจรกรองตนแบบผานต่ํา(Lowpass Prototype Filter) ซ่ึงมีความถี่คัทออฟที่ Ω = Ωc   

เมื่อ 1Ω =c    เรเดียนตอวินาท ี
 สําหรับโครงขายที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาและเปนเชิงเสนแลว  (Linear-time Invariant  
Networks)  ฟงกชันถายโอนอาจจะนิยามในรูปของฟงกชันตรรกยะ [10] ไดเปน 
 

( ) ( )
( )21 =

N p
S p

D p
               (2-50) 

 
 เมื่อ  ( )N p  และ ( )D p  คือ  โพลิโนเมียลของตัวแปรความถี่เชิงซอน σ= + Ωp j สําหรับ 
โครงขายพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย 0σ = และ = Ωp j   
 จากสมการที่ (2-4 ก)  สามารถหาคาการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของวงจรกรอง ไดเปน 
 

( )
( ) 2

21

110logΩ =
Ω

AL dB
S j

                                                 (2-51) 

    
 เนื่องจาก 2 2

11 21 1+ =S S  สําหรับโครงขายพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย  การสูญเสีย
ยอนกลับของวงจรกรอง สามารถหาไดโดยใชสมการ (2-4 ข)  จะได  
 

( ) ( ) 2
2110 log 1 Ω = − Ω

 RL S j dB               (2-52) 
การตอบสนองทางเฟสของวงจรกรอง สามารถหาไดจาก 
 

( )21 21Φ = ∠ ΩS j                (2-53) 
 
และการตอบสนองการหนวงเวลากลุม(Group Delay) ของโครงขายสามารถคํานวณไดจาก 
 

( ) ( )21
d

d
d

τ
Φ Ω

Ω =
− Ω

               (2-54) 
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เมื่อ  ( )21Φ Ω   มีหนวยเปน เรเดยีน  และ  Ω   มีหนวยเปน  เรเดียน ตอ วินาท ี
 2.5.2 โพลและซีโรบนระนาบเซิงซอน 
 ระนาบ ( ),σ Ω  ที่นิยามของฟงกชันถายโอนตรรกยะ[10]  เรียกวา  ระนาบเซิงซอน หรือ 
ระนาบ ( )−p p plane  แกนนอนของระนาบเรียกวาแกนจริงหรือแกนσ  และแกนตั้งรียกวาแกน
จินตภาพหรือแกน Ωj    คาของ p  ที่ฟงกชันกลายเปนศูนย คือ ซีโรของฟงกชัน คาของ p  ที่
ฟงกชันกลายเปนอนันต คือ เอกฐาน(โพล)ของฟงกชัน ดังนั้นซีโรของ ( )21S p  เปนรากของ
เศษ ( )N p  และโพลของ ( )21S p  เปนรากของสวน ( )D p  โดยที่โพลจะเปนความถี่ธรรมชาติ
ของวงจรกรอง ซ่ึงผลตอบสนองอธิบายดวย ( )21S p ในกรณีที่วงจรกรองเสถียร ความถี่ธรรมชาติ
ตองอยูคร่ึงซายของระนาบ p หรืออยูบนแกนจินตภาพ  ถาไมเปนตามนี้จะทําใหเกิดการออสซิลเลต   
เงื่อนไขนั้นเปนไปไมไดในโครงขายแบบพาสซีฟ เนื่องจากเหตุนี้  ( )D p  เปนโพลิโนเมียล 
Hurwitz ที่รากของคําตอบจะอยูดานซายของระนาบ p หรืออยูบนแกน Ωj  เทานั้น       
 2.5.3  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบบัตเตอรเวิรท 
 ขนาดของฟงกชันถายโอนยกกําลังสองของวงจรกรองแบบบัตเตอรเวิรท      ที่มีคาสูญเสียอัน 
เนื่องจากการใสแทรก dBLAr 01.3=  ที่ความถี่คัทออฟ  1Ω =c  สามารถเขียนไดเปน 
   

( ) 2
21 2

1
1

Ω =
+ Ω nS j                 (2-55) 

 
เมื่อ n   คือ ดีกรีหรืออันดับของวงจรกรองความถี่ ซ่ึงจะสอดคลองกับจํานวนองคประกอบจินตภาพ
ที่ตองการในวงจรกรองตนแบบผานต่ํา (Lowpass Prototype Filter)   การตอบสนองของวงจรกรอง
ชนิดนี้เปนชนดิที่มีการตอบสนองราบเรียบมากที่สุด เพราะวาขนาดยกกําลังสองฟงกชันถายโอนใน
สมการที่ (2-55)  มีจํานวนของคาศูนยสูงสุดที่ ( )2 1−n  เมื่อ 0Ω =       และจะลดลงเมือ่Ω  เขาใกล 
ความถี่คัทออฟ Ωc ดังแสดงในภาพที่  2-5  จากสมการที่ (2-55) สามารถเขียนฟงกชันถายโอน[10] 
ไดเปน 
 

( )
( )
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1

1

=

=
−∏

n

i
i

S p
p p

               (2-56) 

  
เมื่อคา 

( )2 1
exp

2
π− 

=  
 

i

i
p j

n
              (2-57) 
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โดยไมมีตําแหนงของซีโรที่เกิดจากความถีค่าใดคาหนึ่งแตจะเกิดซีโรทั้งหมดที่อนนัต  และ
จํานวนโพล p จะอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยทีร่ะนาบดานซายที่มุมตางๆ ที่ซ่ึง 1=ip และมุมของ 

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

LA
 (d

B
)

ArL

CΩ Ω  
ภาพที่ 2-5  ผลตอบสนองผานต่ําบัตเตอรเวริท 

 

-j

j

-1 1 σ

Ωj

 
ภาพที่ 2-6  การกระจายของโพลสําหรับผลตอบสนองแบบบัตเตอรเวริท 

 
 2.5.4  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟ 
 การตอบสนองแบบเชบีเชฟ  [10] จะแสดงถึงความพลิ้วแถบผานที่เทากันและมีความราบ 
เรียบมากที่สุดในชวงแถบหยุดซึ่งแสดงในภาพที่2-7 โดยขนาดของฟงกชันการถายโอนยกกําลัง
สอง มีรูปแบบผลการตอบสนองจาก 
 

( ) ( )
2

21 2 2

1
1 n

S j
Tε

Ω =
+ Ω

              (2-58) 

 
เมื่อคาคงที่ความพลิ้ว ε  มีความสัมพันธกับคาความพลิ้วแถบผาน ArL dB  โดย 
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1010 1
ArL

ε = −                 (2-59) 
 

( )nT Ω  คือฟงกชันเชบีเชฟแบบแรกของอันดับ n  ซ่ึงกําหนดไดจาก 
 

( )
( )

( )

1

1

  cos cos       1

cosh cosh       1
n

n
T

n

−

−

 Ω Ω ≤Ω = 
Ω Ω ≥

             (2-60) 

 
ดังนั้น วงจรกรองที่ไดจากสมการที่ (2-58) โดยทั่วไปเรียกวา วงจรกรองเชบีเชฟ 
 

 
ภาพที่ 2-7  ผลตอบสนองผานต่ําแบบเชบีเชฟ 

 
2.6  วงจรกรองตนแบบผานต่ําและองคประกอบ 
 การสังเคราะหวงจรกรองความถี่เพื่อที่ทําใหเปนฟงกชันถายโอน อยางที่กลาวในหวัขอที่
ผานมา ปกติผลที่ได จะเรยีกวา วงจรกรองตนแบบผานต่าํ [10]  วงจรกรองตนแบบผานต่ํา
โดยทั่วไปถูกกําหนดเปนวงจรกรองผานต่ําที่คาองคประกอบถูกนอรมอลไลซเพื่อทําใหความ
ตานทานหรือตัวนําแหลงจายมีคาเทากับ 1  โดยใชสัญลักษณแทนดวย 0 1=g  และความถี่คทัออฟมี
คาเทากับ 1 โดยใชสัญลักษณแทนดวย  1Ω =C  (rad/s)  ตัวอยาง แสดงดังภาพที่ 2-8 
 2.6.1  วงจรกรองตนแบบผานต่ําบัตเตอรเวริท 
 สําหรับบัตเตอรเวิรทหรือวงจรกรองตนแบบผานต่ําที่แบนราบมากที่สุด  มีฟงกชันถายโอน
ดังสมการ(2.55)โดยที่ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 3.01=ArL dB ที่ความถี่คัทออฟ 1Ω =C   
คาองคประกอบอางอิงตามภาพที่  2-8  [10]  คํานวณไดโดย  

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  
 การคํานวณอนัดับของวงจรกรองตนแบบผานต่ําบัตเตอรเวิรท ปกติกําหนดใหคาลดทอนของ 
ชวงแถบหยุดต่ําที่สุด AsL dB   ที่  Ω = Ωs สําหรับ 1Ω >s  

 

s

LAs

n
Ω

−
≥

log2
)110log( 1.0

               (2-62) 

 
  

 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 

(ข) 
 ภาพที่ 2-8  วงจรกรองตนแบบผานต่ําสําหรับวงจรกรองทกุโพล  (ก) โครงสรางวงจรขาย 

     บันได  (ข) โครงสรางวงจรขายคูเสมือน 
 
 2.6.2  วงจรกรองตนแบบผานต่ําเชบีเชฟ 
 สําหรับวงจรกรองตนแบบผานต่ําเชบีเชฟ  [10]    มฟีงกชันถายโอนตามสมการที่  (2-58) คา
องคประกอบสําหรับโครงขายสองทางเขาออกที่แสดงในภาพที่  2-8   คํานวณโดยใชสูตรดังนี ้
 
 1.0og =                (2-63 ก) 

g0 g1

g2

g3

gn

gn+1 gn gn+1หรือ

(n เปนเลขค ู) (n เปนเลขค่ี)  
 

g0

g1

g2

g3

gn gn+1

gn

gn+1หรือ

(n เปนเลขคู) (n เปนเลขคี่)  
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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  =  

 
       

 
 การคํานวณหาคาอันดับของวงจรกรองตนแบบผานต่ําของเชฟบีเชฟ สามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ (2-64) เมื่อ ArL  คือ คาความพลิ้วแถบในหนวย dB , AsL  คือ คาลดทอนที่ต่ําที่สุดของชวง
แถบหยุดที่  Ω = Ωs  
 

0.1 1
1

0.1 1

1

10cosh
10

cosh

−
−

−

−≥
Ω

As

Ar

L

L

s

n                 (2-64) 

โดยคาคงที่สูงสุดของการกระเพื่อมของสัมประสิทธิ์สะทอนกลับ สามารถหาไดจากคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับในหนวยของเดซิเบล ไดวา 
 

0.110 log 1 10 LR
ArL  =− −                             (2-65)   

 
 อยางไรก็ตาม อาจสามารถหาคาคงที่ของการกระเพื่อมสูงสุดของสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับไดจากคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) ไดวา 
 

   11

11

1
1

S
VSWR

S
+

=
−

                                                       (2-66) 
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2110log 1

1Ar
VSWRL
VSWR

 − =− −  +  
                                           (2-67) 

 
 สําหรับการแปลงจากผลตอบสนองของตัวแปรทางดานความถี่กรอง และความถี่คัทออฟ จาก
วงจรกรองความถี่ต่ําผานสูผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ผานแถบ สามารถแปลงไดวา 
 

    0

0

C

FBW
ωω

ω ω
 Ω

Ω= − 
 

                                             (2-68) 

 
 โดยคา Fractional Bandwidth ( )FBW  เปนอัตราสวนของชวงแถบความถี่ผานกับความถี่
ศูนยกลาง สวนคา 1ω  และ 2ω  เปนตําแหนงของความถี่คัทออฟทางดานต่ํา และทางดานสูง 
ตามลําดับ 
 
    2 1FBW ω ω= −                                                                (2-69 ก) 

 
    0 1 2ω ω ω=                                                                  (2-69 ข) 
 
2.7  องคประกอบและการแปลงความถี ่
 ในหัวขอที่ผานมาเราไดพิจารณาวงจรกรองตนแบบผานต่ําที่ความตานทาน หรือความนําของ
แหลงจายที่นอรแมลไลซ 0 1=g  และความถี่คัทออฟ 1Ω =c  ในทางปฏิบัติคาองคประกอบและคา
คุณลักษณะทางความถี่ไดจากวงจรกรองผานตนแบบ โดยทําการแปลงองคประกอบและความถี่ซ่ึง
จะไดอธิบายในสวนนี้  
 การแปลงความถี่บางครั้งอาจเรียกวา  การแมปปงความถี่(Frequency  Mapping)  คือ การแมป
ผลตอบสนองเชนผลตอบสนองแบบเชบีเชฟในวงจรกรองความถี่ตนแบบผานต่ํา ที่อยูในรูปโดเมน
ของ Ω  ไปยังโดเมนทางดานความถี่ω  ซ่ึงในทางปฏิบัติผลตอบสนองวงจรกรอง ไมวาจะเปนวงจร
กรองผานต่ํา, วงจรกรองผานสูง, วงจรกรองผานแถบ และวงจรกรองแถบหยุดถูกแสดงการแปลง
ความถี่จะมีผลตอองคประกอบจินตภาพทั้งหมดแตไมมีผลตอองคประกอบความตานทาน 
 นอกจากนี้การแมปปงทางดานความถี่  จะทําการสเกลอิมพีแดนซ (Impedance Scaling) เพื่อ
ทําใหการแปลงองคประกอบ (Element Transformation) สําเร็จ ในการสเกลนั้นจาํเปนตองนําคา  

0 1g =  ออกจากวงจรกรองที่จะทําการสเกลและปรับวงจรกรองเพื่อใหทํางานสําหรับคาอื่นของ 
อิมพีแดนซแหลงจาย (Source Impedance)  แทนดวย 0Z    มันจะสะดวกถาเรากําหนดการสเกล 



 

 

27

อิมพีแดนซตวัประกอบ 0γ  เปน 
 

0 0
0

0 0

Z g
g Y

γ


= 
                  (2-70) 

 
เมื่อ 0 01Y Z=  คือ แอดมิตแตนซแหลงจาย (Source Admittance) ในหลกัการ ประยุกตการสเกล 
อิมพีแดนซกับโครงขายวงจรกรองไดเปน 
 
   '

0L Lγ→   
  '

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

0R Rγ→  
   '

0/G G γ→  
 
โดยไมมีผลตอรูปรางผลตอบสนอง 
 ให  g  เปนเทอมทั่ว ๆ ไป  สําหรับองคประกอบวงจรกรองตนแบบผานต่ําในการแปลง
องคประกอบ ที่จะกลาว  เพราะวา g  จะไมขึ้นกับการแปลงความถี่ การแปลงองคประกอบความ 
ตานทาน ยังรักษาชนดิของวงจรกรอง 
 
 0R gγ=          สําหรับ g  แสดงในรูปความตานทาน                  (2.72 ก) 
 0G g γ=       สําหรับ g  แสดงในรูปความนํา                            (2.72 ข)   
 2.7.1  การแปลงวงจรกรองผานต่ํา  
 การแปลงความถี่จากวงจรตนแบบผานต่ําไปยังวงจรกรองผานต่ําที่มีความถี่คัทออฟที่ cω  บน  
แกน ω  สามารถแปลงได 

c

c

ω
ω

Ω 
Ω =   

                            (2-73) 

 
จากสมการที่ (2-71)  จะสามารถสเกลอิมพีแดนซตาง ๆ ไดเปน 

                        0
c

c

L gγ
ω

Ω 
=   

  สําหรับ g แสดงในรูปตัวเหนีย่วนาํ                        (2.74 ก)

  

      สําหรับ  0g  เปนคาความนํา 
      สําหรับ  0g  เปนคาความตานทาน 
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  0
c

c

C g γ
ω

Ω 
=   

  สําหรับ g แสดงในรูปตัวเก็บประจ ุ       (2.74 ข) 

 
ซ่ึงภาพที่ 2-9 เปนโครงสรางการแปลงองคประกอบ 
 

g

g

0γ
ω

 Ω
 
 

c

c

g

0ω γ
 Ω
 
 

c

c

g

 
 

ภาพที่ 2-9  การแปลงองคประกอบพืน้ฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปยังวงจรกรองผานต่ํา 
 

 2.7.2  การแปลงวงจรกรองผานแถบ  
 สมมุติใหวงจรกรองตนแบบผานต่ํา มีผลตอบสนองความถี่จากการแปลงเปนวงจรกรองผาน
แถบในชวง 2 1ω ω−  เมื่อ 1ω  และ 2ω  คือชวงของความถีแ่ถบผานโดยสามารถเขียนเปนสมการที่
ใชในการแปลงได 

     







−

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  คือความถี่กลางเชิงมุมในหนวยของเรเดียน และ FBW  คืออัตราสวนของแบนดวิดท 
(Fractional Bandwidth) ในการแปลงความถี่ขององคประกอบจินตภาพ g  ที่ไดจากวงจรกรอง 
ตนแบบผานต่าํสามารถเขียนไดเปน 
 
     0

0

1c c
g

g gj j
FBW j FBW

ωω
ω ω

Ω Ω
Ω → +              (2-77) 
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ภาพที่ 2-10  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบชนิดผานต่ําไปเปน 
                         วงจรกรองความถี่ผานแถบ 
 
 ดังนั้นคาองคประกอบ g  คือความเหนีย่วนําตอความจ ุ  ในวงจรกรองตนแบบชนดิผานต่ํา
สามารถแปลงเปนวงจรเรโซแนนซ LC  อนุกรม/ขนานในรปูแบบของวงจรกรองความถี่ผานแถบ       
ซ่ึงคาองคประกอบของเรโซเนเตอร LC  อนุกรมของวงจรกรองความถี่ผานแถบสามารถหาไดจาก 

  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  สามารถแปลงคาองคประกอบความเหนี่ยวนํา/ความจุ   ในวงจรกรอง
ตนแบบชนิดผานต่ําใหอยูในรูปของเรโซเนเตอร LC  ขนานของวงจรกรองความถี่ผานแถบไดเปน 

  
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
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( )2
01/p pL Cω=

g
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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) จะสังเกตเห็นวา 0 01/( )s sL Cω ω=  และ 0 01/( )p pL Cω ω=  การแปลง
องคประกอบในกรณีนี้แสดงดังภาพที่ 2-10 
 2.7.3  การแปลงวงจรกรองผานสูง   
 สําหรับวงจรกรองผานสูงที่ความถี่คัทออฟ cω  บนแกน ω   การแปลงความถี่เปน 
    

c cω
ω
Ω

Ω = −                 (2-79) 

   
ประยุกตการแปลงความถี่นี้ไปเปนองคประกอบจินตภาพ g  ในวงจรกรองตนแบบผานต่าํ ไดเปน 
 

c c
g

gj
j

ω
ω
Ω

Ω →                (2-80) 

จะเห็นไดวาคาองคประกอบความเหนี่ยวนาํ/ความเก็บประจุ (Inductive/Capacitive)   ในวงจรกรอง
ตนแบบผานต่าํจะตรงขามกบัการแปลงไปยังองคประกอบความเก็บประจุ/ความเหนี่ยวนํา  ในวงจร 
กรองผานสูง การแปลงองคประกอบดวยการสเกลอิมพีแดนซ ถูกกําหนดเปน 
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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)

  
การแปลงองคประกอบของการแปลงวงจรกรองผานสูงแสดงดังภาพที่ 2-11 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-11  การแปลงองคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปยังวงจรผานสูง 
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g L p
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ω γ

 
 Ω c c g

01 γ
ω

 
 Ω c c g
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 2.7.4  การแปลงวงจรกรองแถบหยดุ 
 การแปลงความถี่จากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปเปนวงจรกรองแถบหยุดสามารถทาํไดจาก
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  แบนดวดิท รูปแบบของการแปลงจะตรงขามกับการแปลงผานแถบ    
กลาวคือ องคประกอบความเหนีย่วนํา/ความเก็บประจ ุ  g  ในวงจรกรองตนแบบผานต่ําจะแปลง
เปนวงจรเรโซแนนซ LC  ขนาน/อนุกรม องคประกอบสําหรับเรโซเนเตอรแปลงไปเปนแถบหยุด 
คือ  
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1 1
p

c

C
FBW gω γ

 
=  Ω 

 

              สําหรับ g  แสดงในรูปตวัเหนี่ยวนํา         (2-83 ก) 

  0
0

c
p

FBWL gγ
ω

 Ω
=  

 
 

 
และ    
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 สําหรับ g  แสดงในรูปตัวเก็บประจ ุ       (2-83 ข) 
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 g
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ภาพที่ 2-12  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปเปนวงจรกรอง 
  แถบหยดุ 
 
2.8  การสูญเสียและตัวประกอบคุณภาพไมมีโหลด 
 โดยทั่วไปเราพิจารณาวงจรกรองที่ประกอบดวยองคประกอบที่ไมมีการสูญเสีย ยกเวน ความ
ตานทานที่นํามาตอ  อยางไรก็ตาม  ในความเปนจริง  วงจรกรองจะมีองคประกอบทีม่ีการสูญเสียอยู
คาหนึ่งซึ่งมีความสัมพันธกบักําลังงานที่กระจายในองคประกอบเหลานี้  ดังนั้นการกระจายที่ปะปน
เขามาบอยครั้ง  จะทําใหเกิดความแตกตางระหวางการตอบสนองของวงจรกรองจริงกับในอุดมคตทิี่
ออกแบบดวยสวนประกอบที่ไมมีการสูญเสีย  ดังนั้นตองประมาณผลของการกระจายในการสูญเสยี
เนื่องจากการใสแทรก 
 2.8.1  ตัวประกอบคุณภาพไมมีโหลดขององคประกอบจินตภาพที่มีการสูญเสีย 
 โดยทั่วไป  การสูญเสียในตัวเหนีย่วนําตามธรรมดาจะแทนดวยความตานทาน R  ตออนุกรม
กับตัวเหนีย่วนํา ดังแสดงในภาพที่ 2-13(ก) ตัวประกอบคุณภาพไมมโีหลดของ uiQ ของตัวเหนี่ยวนํา 
ที่มีการสูญเสียถูกนิยามโดย 
 

ω
=u

LQ
R

                (2-84) 
 

 ในทํานองเดียวกันตวัเก็บประจุที่มีการสูญเสียจะมวีงจรสมมูลแสดงดังภาพที่ 2–13(ข) เมื่อ 
G  คือ ความนําซึ่งตอขนานกบัตัวเก็บประจ ุ  C  ซ่ึงตัวประกอบคุณภาพไมมีโหลด สามารถหาได 
จากสมการ (2-85) 
 

ω
=u

CQ
G

                (2-85) 
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 จากสมการที่ (2-84) และ (2-85) ตัวแปร ω สวนใหญจะหมายถึงชวงความถี่ที่ใชในการหาคา 
uQ  โดยสําหรับวงจรกรองแบบผานต่ําหรือวงจรกรองผานสูงω โดยปกติจะหมายถึงความถี่คัทออฟ   

สวนวงจรกรองผานแถบ  หรือแถบหยุด  ω จะหมายถึง  ความถี่กลาง 
 กรณีที่เปนเรโซเนเตอรที่มีการสูญเสียวงจรสมมูลสวนใหญแสดงดังภาพที่  2-13 (ค) และ (ง)  
โดยสวนประกอบคุณภาพไมมีโหลดของวงจรสมมูลทั้งสองสามารถหาไดจากสมการที่ (2-84) และ 
(2-85) ไดเหมอืนกัน  แตความถี่ ω จะหมายถึง  ความถี่เรโซแนนซ  ซ่ึงกค็ือ 1/ω = LC  
 

R
C

G

L C R

L

C

G

L

(ก) (ข)

(ค) (ง)  
ภาพที่ 2-13  วงจรสมมูลองคประกอบจินตภาพและเรโซเนเตอรที่มีการสูญเสีย 
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1L 1C 1R

2L 2C
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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   วงจรกรองผานแถบที่เรโซเนเตอรมีการสูญเสีย 

 
 2.8.2  ผลกระทบของการสูญเสียเปนความรอนบนวงจรกรองผานแถบ 
 การพิจารณาผลกระทบของการสูญเสียเปนความรอนบนวงจรกรองผานแถบ  จากวงจรกรอง
ผานแถบที่แสดงในภาพที่ 2-10 (ข)  ซ่ึงไดถูกออกแบบใหการตอบสนองเปนแบบบัตเตอรเวิธทโดย
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มีแถบผานจาก 1-2 GHz  สมมุติให uQ  ของทุกเรโซเนเตอรเทากันทั้งหมด  แมในทางปฏิบัติอาจจะ
ไมเทากันทั้งหมด    ผลวงจรกรองผานรวมทั้งองคประกอบการกระจายของเรโซเนเตอรถูกแสดงใน
ภาพที่ 2-14 (ก)  โดยคา uQ จะสงผลกระทบตอวงจรกรองความถี่อยู 2 อยาง คือ   เพิ่มคาการสูญเสีย
ในชวงแถบผานดวยคาคงที่คาหนึ่ง  และบริเวณขอบของชวงแถบผานจะมีลักษณะเปนทางลาดเอียง
ซ่ึงจะสงผลทําใหชวงแถบผานมีคานอยลงและคาความคมจะลดลง 
 สําหรับการประมาณผลกระทบของการสูญเสียที่เกิดในวงจรกรองความถี่ผานแถบสามารถ
เขียนใหอยูในรูปของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบไดตามสมการที่ (2-86) 
 
    ∑

=

Ω
=′

n

i
i

ui

c
AO dBg

FBWQ
L

1

343.4                         (2-86) 

 
 เมื่อ  AOL′∆ คือ  คาการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่เพิ่มขึ้นในหนวย  dB  ของวงจรกรอง
และ uiQ  คือ ตัวประกอบคณุภาพไมมีโหลดของเรโซเนเตอรสอดคลองกับคา ig ซ่ึงคํานวณที่
ความถี่กลางของวงจรกรอง 
 คาตัวประกอบคุณภาพไมมีโหลดเปนพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับคาการสูญเสียของวงจรที่จะ
สรางเปนวงจรกรองความถี่ผานแถบที่ใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป  ประกอบไปดวยคาสูญเสีย
ของไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss) คาสูญเสียของตัวนํา (Conductor Loss) และคาความสูญเสียที่เกิด
จากการแผพลังงานแมเหล็กไฟฟา  (Radiation Loss)  จากวัสดุที่นํามาสรางเปนเรโซเนเตอร   เมือ่ตวั
ประกอบคุณภาพเมื่อไมมีโหลดสามารถหาไดจากสมการที่  (2-87) 
 

1 1 1 1

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

    
โดยที่ cQ   คือ ตัวประกอบคณุภาพตวันํา (Conductor Quality Factors)  มีความสัมพันธกับคาการ
สูญเสียที่เกิดจากตัวนาํ ซ่ึงในงานวิจยันี้เปนตัวนําของสายนําสัญญาณไมโครสตริปซึ่งคํานวณําได
จากสมการที่  (2-88) 

c
c g

Q π
α λ

=                 (2-88) 

  
 เมื่อ cα เปนคาคงที่การลดทอนของตัวนํา(Neper per Unit Length) และ gλ  คือความยาวคลื่น 
ในสายนําสัญญาณไมโครสตริป  จากสมการที่ (2-88) ถาสมมุติวามีสนามแมเหล็กไฟฟาสม่ําเสมอ 
(Uniform Field) ระหวางสายนําสัญญาณไมโครสตริปกับกราวด  สามารถประมาณคา cQ  ไดเปน 
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c
s

hQ
R
ηπ

λ
≈                 (2-89) 

 
 โดยที่  h  คือ ความสูงของซับสเตรท λ   คือความยาวคลื่นในอากาศ  η  คือ  อิมพีแดนซของ
คล่ืนในอากาศมีคาประมาณ  120 π โอหมและ sR   คือ ความตานทานตัวนําผิว (Surface Resistance 
of  Conductor  Sheets) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ (2-90) 
 

0

2sR ωµ
σ

=                 (2-90) 
 

เมื่อ  σ   เปนสภาพนํา (Conductivity)  
 dQ   คือ   ตัวประกอบคุณภาพไดอิเล็กตริก  (Dielectric Quality Factors)   มีความสัมพนัธกับ
คาการสูญเสียที่เกิดในชั้นไดอิเล็กตริกสามารถคํานวณไดจาก 
 

d
d g

Q π
α λ

=                 (2-91) 

 
เมื่อ dα เปนคาคงที่การลดทอนของไดอิเล็กตริก จากสมการที่ (2-91) สามารถหาคาประมาณไดเปน 
 

' 1
" tan

ε
ε δ

≥ =dQ                 (2-92) 
 

เมื่อ  tan δ    คือ   แทนเจนตการสูญเสีย  (Loss Tangent) ซ่ึงโดยปกตแิลวในขอมูลของแผนวงจร 
พิมพไมโครเวฟ จะมีพารามิเตอรแทนเจนตการสูญเสียบอกมาดวย ซ่ึงงายตอการนําไปคํานวณ
มากกวาสมการที่  (2-91) 
 rQ   คือ  ตวัประกอบคุณภาพการแผคล่ืน (Radiation Quality) ในกรณีที่เรโซเนเตอรม ี
ความยาว / 2λ    สามารถคํานวณคาโดยประมาณไดจากสมการที่  (2-93)  
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=                 (2-93) 

 
เมื่อ 0Z  คือ  อิมพีแดนซคณุลักษณะ เมื่อแทนคาสมการที่  (2-89), (2-92) และ (2-93)  ลงใน 
สมการที่ (2-87)  จะไดคา  ดงันี้ 
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ในระบบที่  0 50Z = Ω  และ 120η π=   จะไดวา 
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2.9  การออกแบบวงจรกรองความถี่วิทยุและไมโครเวฟ 
 ในปจจุบนังานทางดานความถี่วิทยุและไมโครเวฟ มีความตองการวงจรกรองที่มีคุณสมบัติที่
ดีกวาและแตกตางไปจากวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟเพิ่มมากขึ้น เพื่อเหมาะสมกบัความตองการ
ที่เพิ่มมากขึ้นของระบบความถี่วิทยุและไมโครเวฟ      โดยเฉพาะจากระบบสื่อสารไรสายดังนั้นการ
ออกแบบวงจรกรองจึงตองมวีิธีการออกแบบที่สอดคลองกับเงื่อนไขทีก่าํหนดไวในเบือ้งตน โดยใช 
เทคนิคตางๆ [10] เขามาชวยในการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองไมวาจะเปนการ
ออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย  (Single Pair of Transmission Zeros)  การตอเรียงกันสี่
ตัว (Cascaded Quadruplet (CQ)) การตอเรียงกันสามตวั(Trisection and  Cascaded Trisecton (CT)) 
และอื่นๆอีก โดยในงานวจิัยนี้เลือกใชการออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนยในการ
ออกแบบ 
 2.9.1  การออกแบบวงจรกรองโดยใชหนึ่งคูของการสงผานที่เปนศูนย   
   2.9.1.1  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่ 
 วงจรกรองแบบนี้มีคูของการสงผานที่เปนศูนยหรือโพลการลดทอน(Attenuation Poles) ที่
ความถี่ที่จํากัดอยูคาหนึ่งเพื่อปรับปรุงความคมของวงจรกรองความถี่ใหดีขึ้น ซ่ึงสามารถใชฟงกชัน    
ของเชบีเซฟหรือเอลลิปติกก็ได  มีฟงกชันถายโอน[10]  ดังนี ้
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เมื่อ Ω   คือ ตัวแปรความถี่  ที่ถูกนอรมอลไลซเปนแถบผานความถี่คัทออฟของวงจรกรองตนแบบ
ผานต่ํา ε    คือ  คาคงที่ความพลิ้วโดยมีความสัมพันธกับ  1120 log=RL S    ในหนวย dB และ n  
คืออันดับของวงจรกรองความถี่  จะพบวาในฟงกชัน  nF  จะม ี ( )1Ω = ±Ω Ω >a a  คือตําแหนง
ของความถี่ที่เกิดจากคูโพลการลดทอนซึ่งถา Ω → ∞a ฟงกชัน ( )ΩnF     ก็จะเปนฟงกชันเชบีเชฟ 
โดยการแปลงความถี่ใหเปนวงจรกรองผานแถบสามารถแปลงไดจากหัวขอ 2.6.2  คือ 

    0

0

1 . ωω
ω ω

 
Ω = − 

 FBW
 

 
เมื่อ ω  คือ  ตวัแปรความถี่ของวงจรกรองความถี่ผานแถบ 0ω   คือความถี่กลางและ FBW  
คือ อัตราสวนของแบนดวิดทซ่ึงตําแหนงของความถี่ที่เกิดจากคูโพลการลดทอนหา   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 จะเห็นวาจะมคีมมากกวาวงจรกรองแบบเชบีเชฟอยางชดัเจน    โพลการ 
ลดทอน(Attenuation Poles) ใกลความถี่คัทออฟ ( )1Ω =  ขอบจะชนัและมีความคมสูง  
 2.9.1.2  การสังเคราะหวงจรกรองความถี ่
 การสงผานที่เปนศูนยของวงจรกรองชนิดนี้เกิดจากการเชื่อมตอแบบไขวของคูเรโซเนเตอรที่
ไมไดอยูประชิดกัน(Cross Coupling A Pair of  Nonadjacent Resonators)  ของวงจรกรองเชบีเชฟ
แบบมาตรฐาน   โดยใชการสังเคราะหการประมาณจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ  แสดงดัง
ภาพที่  2-16  ที่มีกลองสี่ เหล่ียมแทนแอดมิตแตนซอุดมคติดวยแอดมิตแตนซคุณลักษณะ 
(Characteristic Admittance) J และการสังเคราะหการประมาณจะเริ่มตนจากการหาคาองค 
ประกอบของฟงกชันเชบีเชฟ [10] 
 โดยสมการที่ใชในการหาคาจะไดจากสมการดังนี้ 

 1

2sin
2ng

π

γ
=                (2-98 ก) 
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                 (2-98 ข) 

11 1sinh sinhγ
ε

− =  
 n

              (2-98 ค) 

 ( )2
21 ε ε= + +S (VSWR ผานแถบ)                                                          (2-98 ง) 

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

 
 ในขั้นตนจะกาํหนดคาตําแหนงของการสงผานที่เปนศูนยที่    Ω = ±Ωa       ซ่ึงตองการหาคา  

1−mJ  โดยหาไดจาก 
 

( )

'

1 2 '2−
−

=
Ω −

m
m

a m m

JJ
g J

               (2-99) 

 
คาของ 1−mJ ในตอนแรกนั้นจะไมแมตซกับวงจรกรองความถี่  และตองยังคงคาการสูญเสียยอนกลับ 
ในชวงกลางแบนดไวโดยทําการคอยๆ เปลี่ยนคาของ mJ   ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไดจาก 
 

'

11 −

=
+

m
m

m m

JJ
J J

             (2-100) 

 
เมื่อ  '

mJ   คือคาที่ปรับปรุงจากคา mJ  สมการที่ (2-99)  และ(2-100)  ใชในการทําซ้ําโดยใชคา
เร่ิมตน mJ   และ  1−mJ จากสมการที่  (2-98 จ) และ(2-98 ฉ) 
 สําหรับพารามิเตอรในการออกแบบวงจรกรองความถี่ผานแถบ  ไมวาจะเปนสัมประสิทธิ์การ
เชื่อมตอและตัวประกอบคุณภาพภายนอก ที่แสดงดังภาพที่  2-17  สามารถคํานวณไดจาก 
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เมื่อคา  M  คือ คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  eiQ  คือคาตัวประกอบภายนอกทางอินพุต   eoQ คือคา 
ตัวประกอบภายนอกทางเอาทพุต 

 
 

ภาพที่ 2-15  เปรียบเทียบผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองแบบเชบเีชฟกับวงจรกรองที่ออกแบบ 
   ดวยคูของโพลการลดทอนที่ความถี่ใดความถี่หนึ่ง 
 

gmgm-1

gm-1 gmg0=1 g1

g0=1 g1

JmJ m-1

J =1J =1

J =1J =1
 

ภาพที่ 2-16  วงจรกรองตนแบบผานต่ําสําหรับการสังเคราะหวงจรกรอง 
 

1,−n nM1, 2− +m mM

1, 2+ +m mM

, 1+m mM

1,−m mM

1,2M
eiQ eoQ

 
ภาพที่ 2-17  โครงสรางการเชื่อมตอทั่วๆไปของวงจรกรองผานแถบโดยใชคูของการสงผาน 

 ที่เปนศูนย 
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2.10 ทฤษฎีโดยท่ัวไปของการเชื่อมตอ 
 วงจรกรองผานแถบแบบเชือ่มตอไขวที่แสดงดังภาพที่ 2-18 มีโครงสรางการเชื่อมตอแสดงดัง
ภาพที่ 2-19 โครงสรางการเชื่อมตอเปนผลจากการกําหนดทิศทางของคูของเรโซเนเตอรวงรอบเปด
ที่เหมือนกนัซึ่งถูกแยกโดยระยะหาง d และออฟเซต( O f f s e t ) f จะเห็นไดชัดบางการเชื่อมตอใน
โครงสรางการเชื่อมตอเหลานั้น ที่การเชื่อมตออยูใกลชิดกัน ซ่ึงเปนพื้นฐานผานไปสนามขอบรอบ
นอก ธรรมชาติและการขยายออกของสนามขอบรอบนอกหาธรรมชาติและความหนาแนนของการ
เชื่อมตอ มันสามารถแสดงไดที่เรโซแนนซของแบบแผนคลื่นหลักมูล   โดยแตละเรโซเนเตอร
วงรอบเปดมีสนามไฟฟาหนาแนนมากที่สุดที่ดานชองวางเปดและสนามแมเหล็กหนาแนนมากที่สุด
ที่ดานตรงขาม  เพราะวาสนามขอบรอบนอก   จะมลัีกษณะเสื่อมลงแบบเอกซโพเนนเชยีลนอก 
ขอบเขตออกไป  สนามไฟฟาขอบรอบนอกจะหนาแนนมากใกลดานที่มีสนามไฟฟากระจายมาก
ที่สุด ขณะที่สนามแมเหล็กขอบรอบนอกจะหนาแนนมากใกลดานที่มีสนามแมเหล็กกระจายมาก
ที่สุด ดังนั้นจะไดการเชื่อมตอสนามไฟฟาถาดานเปดของสองเรโซเนเตอรการเชื่อมตอถูกวางใกล
กันดังแสดงในภาพที่ 2-19(ก)  ขณะทีก่ารเชื่อมตอสนามแมเหล็กจะไดรับถาดานซึง่สนามแมเหล็ก
สูงสุดของสองเรโซเนเตอรการเชื่อมตอถูกวางใกลกันดงัแสดงในภาพที่ 2-19(ข)  สําหรับโครงสราง
การเชื่อมที่แสดงในภาพที่ 2-19(ค)   เกิดทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ในกรณนีี้การเชื่อมตอ 
เรียกวาการเชือ่มตอผสม 
 

Four-pole Six-pole

Eight-pole  
ภาพที่ 2-18  วงจรกรองผานแถบแบบเชื่อมตอไขว 
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ภาพที่ 2-19  โครงสรางการเชื่อมตอพื้นฐานของเรโซเนเตอรวงรอบเปดสี่เหล่ียม  (ก)  โครงสราง 

 การเชื่อมตอสนามไฟฟา  (ข)  โครงสรางการเชื่อมตอสนามแมเหล็ก  (ค) โครงสราง 
 การเชื่อมตอผสม 
 
 2.10.1 สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  
 สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ
และการแยกแบบแผนคลื่นเรโซแนนซ  ซ่ึงความสัมพันธสําหรับโครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงใน
ภาพที่ 2-19 สามารถหาไดดังนี้ 
   2.10.1.1 การเชื่อมตอสนามไฟฟา 
 รูปแบบวงจรสมมูลองคประกอบแบบกอน(Lumped-Element)สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอ 
ที่แสดงดังภาพที่ 2-19(ก)    ถูกแสดงดังภาพที่ 2-20(ก) เมื่อ L และ C  คือ ความเหนีย่วนาํตัวเองและ
ความจุตวัเอง ดังนั้น ( ) 1/ 2LC −  เทากับความถี่เรโซแนนซเชิงมุมของเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชือ่มตอ 
และ mC แทน ความจุรวม  ถาโครงสรางการเชื่อมตอองคประกอบถูกกระจาย ในรูปวงจรสมมูล
องคประกอบแบบกอนทีใ่ชกับวงจรกรองผานแถบแบนดแคบพื้นฐานใกลความถี่เรโซแนนซ  ถาเรา
มองเขาไปที่ระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ '
2 2T T−  เราสามารถเห็นโครงขายสองทางเขาออกซึ่งอาจจะ

อธิบายโดยชุดของสมการขางลาง 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  เปนตัวเก็บประจุ มองใน
วงรอบเรโซแนนซหนึ่งของภาพที่  2-20 (ก)   เมื่อตัวเก็บประจุในวงรอบที่ติดกันถูกลัดวงจร ดังนั้น
ในเทอมที่สองของดานขวามือของสมการที่ (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) 
 
 ตามทฤษฎีโครงขาย[ 1 0 ] รูปแบบอีกอยางหนึ่งของวงจรสมมูลที่แสดงดังภาพที่ 2-2 0 (ก) ที่
แสดงดังภาพที่ 2-20(ข) รูปแบบนี้ผลจะเหมือนกับพารามิเตอรสองทางเขาทางของวงจรที่แสดง   ดัง
ภาพที่ 2-2 0 (ก) แตมันจะสะดวกมากกวาสําหรับการพิจารณาของเรา โดยการเชื่อมตอสนามไฟฟา
ระหวางสองวงรอบเรโซแนนซ ถูกแทนดวยวงจรผกผันแอดมิตแตนซ  (Admittance Inverter) 

mJ Cω=  ถาระนาบสมมาตร TT ′−  ในภาพที่ 2-20 (ข) ถูกแทนดวยกําแพงไฟฟา(หรือลัดวงจร)  
ผลของวงจรมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
 
   

( )
1

2
e

m

f
L C Cπ

=
+

             (2-104) 

 
ความถี่เรโซแนนซนี้จะมีคาต่ํากวาความถี่เรโซแนนซของหนึ่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ ซ่ึงได
ถูกยืนยนัโดยการจําลองแบบเต็มคลื่น การอธิบายทางกายภาพผลการเชือ่มตอนั้นทําใหความ 
สามารถของการเก็บประจุของหนึ่งเรโซเนเตอรสูงขึ้น เมื่อกําแพงไฟฟาถูกใสเขาไปในระนาบ
สมมาตรของโครงสรางการเชื่อมตอ ในทํานองเดียวกนัเปลี่ยนระนาบสมมาตร ในภาพที่ 2-20(ข)  
ดวยกําแพงแมเหล็ก (หรือวงจรเปด) ผลในวงจรหนึ่งเรโซแนนซมีความถี่เรโซแนนซ  คือ  
 
   

( )
1

2
m

m

f
L C Cπ

=
−

             (2-105) 

 
 ในกรณีนี้ผลการเชื่อมตอลดความสามารถของการเก็บประจุ  ดังนัน้ความถี่เรโซแนนซจึง
เพิ่มขึ้น สมการที่ (2-104)  และ(2-105)  สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Ek  
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             (2-106) 

 
ซ่ึงเหมือนกับนิยามของอัตราสวนของพลังงานการเชื่อมตอตอพลังงานที่สะสม      ของเรโซเนเตอร 
หนี่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ 
 
 

1V 2V

1T

'
1T 2T

2T
1I 2I

Cm

L L
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)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามไฟฟาของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  (ข) รูปแบบ 
 อีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันแอดมิตแตนซ mJ Cω= แทนการเชื่อมตอ 
  
 2.10.1.2  การเชื่อมตอสนามแมเหล็ก  
 ภาพที่ 2-2 1 (ก)   แสดงรูปแบบวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูล  สําหรับโครงสรางการ
เชื่อมตอในภาพที่ 2-19(ข) ใกลความถี่เรโซแนนซ  เมื่อ L และ C  คือ ความเหนี่ยวนําตวัเองและ
ความจุตวัเอง และ mL แทน ความเหนี่ยวนํารวม  ในกรณีนี้สมการการเชื่อมตออธิบายในรูปของ 
โครงขายสองทางเขาออกที่ระนาบอางอิง '

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 เปนตัวเหนี่ยวนํา  มองใน
วงรอบเรโซแนนซหนึ่งของภาพที่  2-21(ก)  เมื่อวงรอบที่ติดกันวงจรเปด ดังนั้นเทอมที่สองของดาน
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) แสดงรูปแบบอีกรูปแบบหนึ่งของวงจรสมมูลมีพารามิเตอรสองทางเขาทาง
เหมือนกับวงจรที่แสดงดังภาพที่ 2-21(ก) ในทํานองเดียวกัน การเชื่อมตอทางแมเหล็กระหวางสอง 
วงรอบเรโซแนนซถูกแทนดวยวงจรผกผันอิมพีแดนซ (Impedance Inverter) mK Lω=  ถาระนาบ
สมมาตร TT ′−  ในภาพที่ 2-21(ข) ถูกแทนดวยกําแพงไฟฟา(หรือลัดวงจร) ผลของวงจรมีความถี ่
เรโซแนนซ คือ 
     
    

( )
1

2
e

m

f
L L Cπ

=
−

             (2-109) 

 
 จะเห็นวาความถี่เรโซแนนซเพิ่มขึ้น สามารถพิสูจนไดดวยจากการจําลองแบบเต็มคลื่น   
เพราะผลการเชื่อมตอลดฟลักซสะสมในวงจรหนึ่งเรโซเนเตอร เมื่อกําแพงไฟฟาถูกใสเขาไปใน
ระนาบสมมาตร ถาระนาบสมมาตรในภาพที่ 2-21(ข)  ถูกแทนดวยกาํแพงแมเหล็ก (หรือวงจรเปด) 
ผลวงจรเรโซแนนซเดี่ยวมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
 
    

( )
1

2
m

m

f
L L Cπ

=
+

             (2-110) 

ในกรณีนี้กลายเปนผลการเชือ่มตอไปเพิ่มฟลักซสะสม   ดังนั้นความถี่เรโซแนนซจึงลดลงใน 
ทํานองเดียวกนั สมการที่ (2-109)  และ(2-110) สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Mk  
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2 2

2 2
e m m

M
e m

f f Lk
f f L

−
= =

+
             (2-111) 

 
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอทางแมเหล็กทีน่ิยามโดยสมการที่ (2-111) จะสอดคลองกับนิยามของ
อัตราสวนของพลังงานแมเหล็กการเชื่อมตอตอพลังงานสะสมของหนึง่เรโซเนเตอร   ที่ไมมีการ
ช่ือมตอจะสังเกตวาการเชื่อมตอสนามแมเหล็กที่นิยามโดยสมการที่ (2-111) และการเชื่อมตอ
สนามไฟฟาทีน่ิยามโดยสมการที ่(2-106)  มีเฟสตรงกันขาม ชนิดของการเชื่อมตอนี้เปนสิ่งที่เรา
ตองการจริงๆสําหรับทําใหเปนจริงของวงจรเชื่อมตอไขว 

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)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามแมเหล็กของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  
(ข) รูปแบบอีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันอิมพีแดนซ mK Lω=  

แทนการเชื่อมตอ 
 
 2.10.1.3   การเชื่อมตอผสม  
 สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงดังภาพที่ 2-19(ค)    สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่
กระจายบนแขนการเชื่อมตอของสองเรโซเนเตอรที่อยูเทียบเคียงกัน  ดังนั้นไมวาการเชื่อมตอสนาม 
ไฟฟาหรือการเชื่อมตอสนามแมเหล็กก็ไมสามารถละทิ้งได เนื่องจากเหตุนี้ ในกรณีนี้ การเชื่อมตอ
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นาจะเรียกวาการเชื่อมตอผสม สําหรับแบบแผนคลื่นหลักมูลของโครงสรางการเชื่อมตอนี้ใกล
ความถี่ เรโซแนนซ การแทนโครงขายถูกแสดงดังภาพที่ 2-22(ก) โดยพารามิเตอร Y เปนพารา  
มิเตอรของโครงขายสองทางเขาออกมองเขาไปในดานซายของระนาบอางอิง '

1 1T T− และดานขวา
ของระนาบอางอิง '

2 2T T−  ขณะที่พารามิเตอร Z เปนพารามิเตอรของโครงขายสองทางเขาออกมอง
เขาไป ในดานขวาของระนาบอางอิง '

1 1T T− และดานซายของระนาบอางอิง '
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, ความเหนีย่วนํารวม และ

ความจุรวม ของวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูลที่เกี่ยวพนักันแสดงดังภาพที2่-22(ข)  วิธีหนึง่ที่
สามารถพิสูจนวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ '
mJ Cω=  ซ่ึงแทน

การเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดับ โดยใสกําแพงไฟฟาและกําแพง 
แมเหล็กเขาไปในระนาบสมมาตรของวงจรสมมูลในภาพที่ 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) สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสม Bk  สามารถหาไดจาก 
 

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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 ถาสมมุติให LCCL MM <<′′  ดงันั้นสมการที่ (2-116)  จะไดเปน 
 

' '
' 'm m

B M E
L Ck k k
L C

= + = +              (2-117) 
 จะเห็นวาการเชื่อมตอผสม เปนผลมาจากการทับซอนของการเชื่อมตอทางสนามไฟฟาและ 
ทางสนามแมเหล็กที่ซ่ึงมีเฟสตรงกัน 
 

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)  โครงขายที่แสดงการเชื่อมตอผสมของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  (ข) วงจรสมมูล 
 รวมของวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ '
mJ Cω=   

           ที่แทนการเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดับ 
 
 2.11  เรโซเนเตอรแบบอิมพแีดนซขั้น  
 โดยเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นนี้  เปนเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะไมเทา 
กันทั้งเรโซเนเตอร เมื่อคาอิมพีแดนซคณุลักษณะมีคาต่ําจะทําใหความกวางของสายนําสัญญาณมี
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ขนาดใหญและเมื่อคาอิมพีแดนซคุณลักษณะมีคาสูง ความกวางของสายนําสัญญาณจะมีขนาดเลก็
ลงตามคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น มีลักษณะ
โครงสรางที่สมมาตรและมีคาอิมพีแดนซคณุลักษณะ ที่มคีาแตกตางกนัสองคา  คือ 1Z และ 2Z หรือ
คาแอดมิตแตนซคุณลักษณะ (Admittance Characteristic) 1Y  และ 2Y  มีคาความยาวทางไฟฟา 1θ , 

2θ  และ 1 22( )Tθ θ θ= + ลักษณะโครงสรางดังแสดงในภาพที่ 2-23    
 2.11.1    เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูล  
 จากภาพที่ 2-23 สามารถแบงคาของ ABCD เมตริกซของสายนําสัญญาณออกเปน 4 สวนจาก
ดานซายไปดานขวาตามลําดบัดังนี ้
 

[ ]
2 2 2

1 2
2

2

cos sin
sin cos

jZ
A

j
Z

θ θ
θ θ

 
 =  
  

;  [ ]
1 2 1

2 1
1

1

cos sin
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j
Z

θ θ
θ θ

 
 =  
  

       (2-118 ก) 

 

[ ]
1 2 1

3 1
1

1

cos sin
sin cos

jZ
A

j
Z

θ θ
θ θ

 
 =  
  

;  [ ]
2 2 2

4 2
2

2

cos sin
sin cos

jZ
A

j
Z

θ θ
θ θ

 
 =  
  

       (2-118 ข) 

 
นําเมตริกซทั้ง 4 ชุดมาคูณกนัและกําหนดใหคาอัตราสวนของอิมพีแดนซ (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=   และคาอินพุตแอดมติแตนซ (Input Admittance) ของสายนํา
สัญญาณสามารถหาไดจาก [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) 

 
เงื่อนไขการเรโซแนนซสามารถกําหนดไดจาก 
 

0iY =                (2-120) 
 

จากสมการที่ (2-119) และ (2-120) ดังนั้นเงือ่นไขการเรโซแนนซหลักมูลกําหนดไดจาก 
 

1 2tan tanK θ θ=              (2-121) 
 
ความสัมพันธระหวาง Tθ  และ 1θ  สามารถพิสูจนไดจากสมการที่ (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 =  จะสอดคลองกับเงื่อนไขของเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซสม่ําเสมอตามสาย ขนาด
ความยาวของเรโซเนเตอร Tθ  จะมีคาต่ําสุดเมื่อ 0 1K< <  และมีคาสูงสุดเมื่อ 1K >  เงือ่นไขนี ้
สามารถกําหนดไดจากการหาอนุพันธของสมการที่ (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) 

 
จากสมการขางบนเปนเงื่อนไขที่ทําใหคา Tθ  มีคาสูงสุดหรือต่ําสุดขึ้นอยูกับคา K  การนําไปใชงาน
จะกําหนดใหคา 1 2θ θ=  เพื่อใหสมการที่ใชในการออกแบบที่สามารถทําใหงายตอการนําไป
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คํานวณ ดังนัน้จึงอธิบายไดวาเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น จะกําหนดใหคา 1 2θ θ θ= =  และ 
จากสมการที่ (2-119) สามารถนํามาเขียนใหมได [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) 

 
เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูลจะสอดคลองกับความยาว fθ  ซ่ึงเปนคาความยาวที่เกิดจากเงื่อนไข
การเรโซแนนซหลักมูลใชเปนคาเปรียบเทียบกับคาความยาวที่เกิดจากเงื่อนไขการเรโแนนซปลอม
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  โครงสรางของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 

 
 2.11.2  ความถี่เรโซแนนซปลอมเทียม 
 คาความถี่เรโซแนนซปลอมเทียม (Spurious Resonance Frequency) ,...)3,2,1( =nf sn เปน
คาความถี่ที่มีลักษณะคลายกบัคาความถี่เรโซแนนซหลักมูล ff   ซ่ึงเปนคาความถี่ที่เกดิขึ้นคาแรก
เพียงแตเกดิขึ้นที่คาความถี่ที่สูงกวาและสอดคลองกับ θ  ประกอบดวย ,...)3,2,1( =nsnθ   สามารถ
หาไดจากสมการที่ (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) จะสัมพันธกับภาพที ่ 2-24  ซ่ึงเปนการแสดงฟงกชันของอัตรา 
สวนอิมพีแดนซ K    เพื่อหาความถี่เรโซแนนซปลอมเทียมของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
 

 
อัตตาสวนอิมพีแดนซ K 

ภาพที่ 2-24  ความถี่เรโซแนนซปลอมเทียมของเรโซเนเตอรแบบอิมพแีดนซขั้น 
 

  



บทที่ 3 
การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับ 

เรโซเนเตอรรูปแอล  
 

การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล ในงานวิจยั
นี้  ประกอบดวย การกําหนดคุณลักษณะของวงจรกรองผานแถบ  การออกแบบและการคํานวณ
คาพารามิเตอรตางๆ ของเรโซเนเตอร การจําลองการสรางดวยโปรแกรม IE3D[14] และการสราง
งานจริง โดยในบทนี้จะไดกลาวถึงขั้นตอนในการออกแบบโดยละเอยีดดังนี ้
 
3.1  การออกแบบวงจรกรองผานแถบเรโซเนเตอรเดี่ยว 

ในการออกแบบเรโซเนเตอรจะใชการออกแบบที่ความยาวครึ่งคลื่น (Half-Wave Length) คือ 
ความยาวของเรโซเนเตอรเดี่ยวจะมีความยาวเปนครึ่งเทาของความยาวคลื่นของความถี่ตอบสนอง 
หรือ 2/gλ    โครงสรางที่นํามาใชในการออกแบบตัวเรโซเนเตอรนั้น จะใชเรโซเนเตอรแบบ
อิมพีแดนซขั้น(Step Impedance Resonator)  ดังแสดงตามภาพที่ 3-1  

 

1Z2Z 2Z
 

ภาพที่ 3-1  โครงสรางของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขัน้   
 
 

                                                                                    
 

                                                  ก)                                                         ข) 

ภาพที่ 3-2  ลักษณะของเรโซเนเตอร  ก) เรโซเนเตอรตนแบบ  
                                     ข) เรโซเนเตอรรูปแอลที่ไดจากการปรับปรุงแลว 
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 โดยจะทําใหการปรับปรุงเรโซเนเตอรดวยการพับตัวเรโซเนเตอรใหมีขนาดเล็ก  ซ่ึงจะตอง
เพิ่มคาอิมพีแดนซใหมีคาสูง  เพื่อที่จะใหความกวางสตริปเล็ก       สําหรับงานวิจัยนี้ใชเรโซเนเตอร
ตนแบบ [3]   แสดงดังภาพ 3-2 ก) ในการปรับปรุง และ เรโซเนเตอรรูปแอลที่ไดรับการปรับปรุง
แลว ดังแสดงตามภาพ 3-2 ข)   โดยใชแผนไมโครสตริปที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริคเทากับ 3    มีความ
หนาเปน 1.524  มิลลิเมตร (ดูในภาคผนวก)   ในที่นี้จะใชคาอิมพีแดนซสองคาในเรโซเนเตอรเดี่ยว
คือ คาอิมพีแดนซ Z1 มีคาเทากับ  100  โอหม และคาอิมพีแดนซ  Z2  มีคาเทากับ  120 โอหม  ซ่ึงมา
จากการออกแบบจากโครงสรางอิมพีแดนซขั้นตามรูปภาพที่ 3-1  โดยพับเรโซเนเตอรใหเปนแบบ
รูปเอล  การออกแบบจะใหเรโซเนเตอรตอบสนองความถี่ศูนยกลางที่ 1.95 กิกะเฮิรตซ  โดยความ
ยาวของเรโซเนเตอรพับแบบปรับปรุงนี้สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (2-13)  ซ่ึงจะไดความ
ยาวของเรโซเนเตอรในสวนของ  1Z  เปน 29.30 มิลลิเมตร และความยาวของเรโซเนเตอรในสวน
ของ  2Z  ทั้งสองดานโดยในแตละดานเปน 13.70  มิลลิเมตร จะไดความยาว 2Z รวมเปน 27.40  
มิลลิเมตร ดังนั้นจึงไดความยาวของเรโซเนเตอรเดี่ยวสุทธิเปน 56.70  มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคาที่ไดจาก
การพับเรโซเนเตอรแลว ตามรูปภาพที่ 3-3 
 
 

                    

10.25 mm

7.095 mm

9.249  mm 0.6 mm

1 mm

              

1L

2L

 
                                                (ก)                                                                    (ข) 

ภาพที่ 3-3  เรโซเนเตอรรูปแอล 
 

สําหรับลักษณะการจัดวางรปูแบบการวางพอรตเพื่อกระตุนหาผลตอบสนองทางดานความถี่ 
ของเรโซเนเตอร เพื่อหาความถี่ที่ตองการออกแบบ โดยรูปแบบการจดัวางแสดงดังรูปภาพที่ 3-4   
และผลจากการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของเรโซเนเตอรเดี่ยว สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3-5 
ซ่ึงเปนการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยจําลองผล IE3D โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์
การสงผาน (S21) เปนสําคัญ 
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พอรต 1

พอรต 2  
       ภาพที่  3-4  การจัดวางรปูแบบการวางพอรตเพื่อกระตุนหาผลตอบสนองทางดานความถี่ 
                           ของเรโซเนเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-5 ผลตอบสนองจากการกระตุนเรโซเนเตอรจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 
 
3.2  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 
 3.2.1  การกําหนดพารามิเตอรของวงจรกรองผานแถบ 
 ในการออกแบบจะใชการกําหนดคุณลักษณะของวงจรกรองผานแถบที่ตองการ โดยจะมี
รายละเอียดของคาพารามิเตอรตางๆ  ดังนี้ 
  ความถี่กลาง     1950 MHz   

แบนวดิทที่  3-dB            60 MHz 
  คาการสูญเสียของชวงความถี่ผาน            ไมเกิน –3 dB 
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  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ     มากกวา50  โอหม 
  คาสัมประสิทธิ์การสะทอน(S11)                      -25 dB   

ขนาดของการกระเพื่อม       ไมเกิน 0.014 dB 
  ชนิดของวงจรกรองผาน                     เชบีเชฟ 
  อันดับของวงจรกรองผาน                    4 อันดับ 
  
 สําหรับการเลือกแผนไมโครสตริปในการออกแบบ   ในงานวิจยันีใ้ชแผนไมโครสตริปของ
บริษัทโรเจอรคอรปเปอรเรชั่นรุน RO3003   ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเลคตริกสัมพัทธ ( rε )  เทากับ  3   
ความหนา ของแผนรอง(h )  เทากับ  1.524  มิลลิเมตร และคาแทนเจนตของการสูญเสีย  เทากับ  
0.0027   
 3.2.2  การคํานวณพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบ    
 โดยพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบวงจร         กรองผานแถบ ทีสํ่าคัญมีอยู  2  คา  คือ  
คาตัวประกอบคุณภาพภายนอก )( eQ และสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ )( ijM โดยคาองคประกอบ
วงจรกรองตนแบบผานต่ําเชบีเชฟ     ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการ (2-62)- (2-64)   มีคาดังนี้   
g0 = 1,  g1 = 0.7533, g2 = 1.2252 และคาแอดมิตแตนซคณุลักษณะ (Characteristic Admittance) J
คือ  J1= -0.185 , J2 = 0.9694   โดยคาพารามเิตอรตาง ๆ สามารถคํานวณไดดังนี ้
 3.2.2.1 คาตัวประกอบคุณภาพภายนอก  เปนพารามิเตอรในการบอกตําแหนงระยะหาง
ของสวนปอนอินพุตและเอาตพุตของเรโซเนเตอร สามารถคํานวณไดตามสมการที่(2-101)   คือ 
 
    48.2410 ===

FBW
gg

QQ eoei  
    

 3.2.2.2  สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  เปนพารามิเตอรที่กําหนดระยะหางระหวางเรโซเน
เตอรแตละตัว  ดังแสดงตามรูปภาพที่ 2-19  โดยพิจารณาจากรูปแบบของการเชื่อมตอแบบไขว ตาม
ภาพที่ 3-6  สามารถใชจํานวนของเรโซเนเตอรไดหลายเรโซเนเตอรซ่ึงในที่นี้จะเลือกใชจํานวน
ของเรโซเนตอร เปนแบบเชื่อมตอแบบไขวส่ีเรโซเนเตอร   ในการออกแบบวงจรกรอง  

ลักษณะการตอขอดีของการใชโมเดลของการตอแบบไขวนี้มี 2 ประการดวยกัน ประการแรก
ลักษณะของการตอแบบไขวนี้จะทําใหวงจรที่พัฒนามีขนาดที่เล็กกวาการตอในลักษณะลําดับ 
(Cascade) กันไป และขอดีประการที่สอง คือ การตอในลักษณะไขวจะทําใหเกิดคาศูนย 
(Transmission Zeros) ที่ทําใหผลตอบสนองทางความถี่ของการกรองความถี่ผานแถบใหมีความชัน
ใกลเคียงกับในทางทฤษฎีมากขึ้น 
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Four-pole Six-pole

Eight-pole  
ภาพที่ 3-6  รูปแบบของการตอแบบไขว   

 
โดยสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ ไดตามสมการที่ (2-101)   คือ 
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ภาพที่ 3-7  โครงสรางของการตอเรโซเนเตอรส่ีตัวแบบไขว 

 
 3.2.3  หาตําแหนงการวางพอรตอินพุตและพอรตเอาตพตุของวงจรกรอง        และระยะหาง
ระหวางเรโซเนเตอรแตละตวั   
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 หลังจากไดทําการออกแบบตัวเรโซเนเตอรและคํานวณพารามิเตอรตางๆที่ใชในการออกแบบ
เรียบรอยแลวขั้นตอนตอมา ก็คือ หาตําแหนงการวางพอรตอินพุตและพอรตเอาตพตุของวงจรกรอง 
และระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละตวั  ซ่ึงใชโปรแกรม  IE3D  มาชวย มีขั้นตอนดังนี ้
 3.2.3.1  หาตําแหนงการวางพอรตอินพุตและพอรตเอาตพุต    การจัดวางพอรต
สําหรับเรโซเนเตอรที่มีลักษณะเปนระนาบมีวิธีการจัดวางพอรตอยู 2 ลักษณะ คือ การวางพอรต
แบบคัปเปลไลน (Coupled-Line)   ดังภาพที่ 3-8 โดยภาพที่ 3-8 (ก)  จะขึ้นอยูกับขนาดสายที่ปอน
และระยะหางระหวางสายปอนกับตัวเรโซเนเตอรปกติแลว ถาตองการคาการเชื่อมตอสูงจะตองให
สายปอนมีขนาดเล็กและระยะหางที่แคบ ซ่ึงเมื่อนําไปสรางวงจรจริงอาจจะมีปญหา (ไมสามารถกัด
ช้ินงานได)   และ การวางพอรตแบบแท็ปไลน (Tapped-Line)  ดังภาพที่ 3-8 (ข)  จะขึ้นอยูกับ
ระยะหางระหวางสายปอนกับจุดกึ่งกลางของเรโซเนเตอร โดยปกติถาระยะหางมีคานอยจะมีคาการ
เชื่อมตอที่สูง  ในงานวิจัยนี้จะใชการวางพอรตอินพุตและพอรตเอาตพุตตามภาพที่ 3-8 (ข)       โดย
คาตัวประกอบคุณภาพภายนอกจะไดจากที่คํานวณไดไวตามหัวขอ   3.2.3.1   
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เมื่อ  0f   คือ  ความถี่กลางที่ใชในการออกแบบ  3dBf∆  คือ  แบนดวิดทที่  -3 dB  จากคาสูงสุด 
 

t

 
          ก)                  ข) 

ภาพที่ 3-8  การเชื่อมตอของสายปอน  ก)  แบบคัปเปลไลน      ข)  แบบแท็ปไลน 
 
 3.2.3.2  การหาระยะหางระหวางเรโซเนเตอร    ขั้นตอนตอมา คือ นําเรโซเนเตอรที่
ไดมาทําการจัดรูปแบบการวางของตัวเรโซเนเตอร  ในงานวิจัยนี้ไดเลือกรูปแบบการวางแบบ
เชื่อมตอไขวแสดงดังภาพที่  3-9  จากภาพ ส่ิงที่ตองการหาคือระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละ
ตัวในที่นี้ ก็คือ  12D  เปนระยะหางระหวางเรโซเนเตอรตัวที่ 1 กับเรโซเนเตอรตัวที่ 2 ,  23D เปน
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรตัวที่ 2 กับเรโซเนเตอรตัวที่ 3    และ 14D  เปนระยะหางระหวางเร
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โซเนเตอรตัวที่ 1 กับเรโซเนเตอรตัวที่ 4   ซ่ึงระยะหางที่ตองการจะมีความสัมพันธกับคา
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละคูกลาวคือ 14M จะมีความสัมพันธกับ 14D , 23M  
มีความสัมพันธกับ 23D และ 12M จะมีความสัมพันธกับ 12D  
 

C

Port 1 Port 2Resonator 1 Resonator 4

Resonator 2 Resonator 3

14D

23D

12D

 
ภาพที่ 3-9  การจัดวางตวัเรโซเนเตอรแบบการเชื่อมตอไขว 

 
 ในการหาคาระยะหาง D  จะขึน้อยูกับคาของ  1pf   และ  2pf  ที่เปลี่ยนไป  ซ่ึงคา 1pf   และ  

2pf   ซ่ึงสามารถนํามาคํานวณคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละตัวสามารถหา
ไดจากสมการที่ (3-2) [10] 
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เมื่อ 1pf   และ 2pf คือ ความถี่ที่เกิดเรโซแนนซต่ําและเรโซแนนซสูง ของการเชื่อมตอระหวาง เร
โซเนเตอร ตามลําดับ     
 คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะมีทั้งหมดอยู  3   คา   คือ   ระหวางเรโซเน
เตอร 1 กับ  2  ซ่ึงมีคาเทากับ  เรโซเนเตอร 3  กับ  4  เรโซเนเตอร 2  กบั  3  และ เรโซเนเตอร 1  กบั  
4  โดยสมมติวาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตัวระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 3 และ 2 กับ 4  มีคานอยมาก
เมื่อเทียบกับตวัอ่ืนจึงไมนํามาคิด ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแสดงดังภาพที่ 
3-10  จากคาทีอ่านไดนํามาแทนสมการที่(3-2) ซ่ึงคาที่อานไดแตละครั้งและแตละคูของเรโซเนเตอร 
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จะนํามาพล็อตกราฟ ดังแสดงในภาพที่ 3-11 ถึง 3-13 จากกราฟจะพบวาเมื่อคาของระยะหาง
ระหวาง เรโซเนเตอรเตอรเพิม่ขึ้นคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอจะมีคาลดลงตามลําดับ 
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ภาพที่ 3-10  ผลตอบสนองทางดานความถีจ่ากการจําลองหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ 
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ภาพที่ 3-11  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามไฟฟาเทยีบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
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ภาพที่ 3-12  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามแมเหล็กเทียบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
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ภาพที่ 3-13  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสมเทียบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 

 
และเพื่อที่จะสามารถปรับคาศูนยที่ความถีด่านสูงใหสมมาตรกับความถี่ดานต่ําได จะใชการปรับคา
จากคาความยาวของ 1L  และ 2L  แสดงดังภาพที่ 3-2 (ข) โดยที่คาการปรับความยาวของ 1L  และ 
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2L  จะไดจาก ตารางที่ 3-1   คาความยาวที่ได คือ 95.121 =L  มม. และ 54.252 =L  มม. ซ่ึงเปน
ความยาวที่ทําใหคาศูนยที่ความถี่ดานสูงไดสมมาตรมากที่สุด         หลังจากนั้นมาคํานวณหาความถี่ 
เรโซแนนซปลอมเทียม(Spurious Resonance Frequency) โดยใชสมการที่ (2.130 ก)  ซ่ึงจะไดคา 

1Sf  เทากับ 3.68 GHz และใชสมการที่ (2.130 ข)  จะไดคา 2Sf  เทากับ  5.45 GHz 
 
ตารางที่ 3-1 แสดงการเปลี่ยนคา L1 และ L2 สําหรับการปรับคาศูนย(Transmission zeros) 
 

คาศูนย(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  การจําลองการสรางของวงจรกรองผานแถบ   

เมื่อทําการคํานวนหาคาตําแหนงการวางของพอรตอินพุตและเอาตพุตและระยะหางระหวาง 
เรโซเนเตอรแตละตัวแลว ตอไปเปนการสรางวงจรกรองโดยทําการจําลองการสรางและการทํางาน
ของวงจรกรองผานแถบตามคาที่ไดออกแบบไวดวยโปรแกรม IE3D  ดังภาพที่ 3-15 และทําการ
ปรับคาตําแหนงการวาง ของพอรตอินพุตและเอาตพุตและระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละตัว
เพื่อใหไดคุณ ลักษณะ ของวงจรผานแถบที่ดีที่สุด   โดยระหางที่ไดจากวงจรกรองผานแถบดังภาพ
ที่  3-16  มีคาดังนี้คือ ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรตัวที่ 1 กับตัว 2  มีคาเทากับ  1.623  มิลลิเมตร   
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรตัวที่  2  กับตัวที่ 3  มีคาเทากับ 2.141 มิลลิเมตร   และ ระยะหาง
ระหวางเรโซเนเตอรตัวที่  1  กับตัวที่  4   มีคาเทากับ  1.63  มิลลิเมตร  
 
ตารางที่ 3-2  แสดงระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
 
 
                 

D12=D34 D23 D14 

1.623 2.141 1.63 ระยะหาง(มม.) 
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ภาพที่ 3-14  โครงสรางการจัดวางเรโซเนเตอรของวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการ  
                     พับเรโซเนเตอรรูปแอล 

                

1.623 มม.
C

1.63 มม.

2.141 มม.   
ภาพที่ 3-15  ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการ  
                     พับเรโซเนเตอรรูปแอล 
 
3.4  การสรางชิ้นงานจริง    
 เมื่อไดขนาดโครงสรางทั้งหมดแลวทําการสรางชิ้นงานจริง  โดยใชเครื่องเซาะลายวงจรพิมพ  
(LPKF PCB Milling) โดยใชดอกสวานที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.4 มิลลิเมตร ซ่ึงชิ้นงานจริงที่สราง
เสร็จจะแสดงในภาพที่ 3-17   
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-16   ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบแบบปรบัปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 

Resonator 1

Resonator 2 Resonator 3

Resonator 4



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
หลังจากบทที่ผานมาเปนในสวนของทฤษฎีและการออกแบบวงจรกรองผานแถบตนแบบ

แลวนั้น  ในบทนี้จะเปนการทดสอบการหาคาผลการวัดจากงานจริง  ดวยการวัดจากเครื่องวิเคราะห
โครงขาย (Network Analyzer) เพื่อมาเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
IE3D  ซ่ึงคาพารามิเตอรที่ใชการพิจารณาประกอบดวย  คาสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) และคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) เปนสําคัญ 

โดยวิธีการวัดทดสอบดังแสดงในภาพที่  4-1 จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network 
Analyzer)   
 
4.1  การวัด และทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับเรโซเนเตอรรูปแอล 

เมื่อทําการปรับตั้งคาเริ่มตนของเครื่องวิเคราะหโครงขายเปนที่เรียบรอยแลว จึงทําการวัด
วงจรกรองผานแถบตนแบบที่ตองการทดสอบ 

 
 

Network Analyzer

HP 8719ES

reverseforward

C

 
 

ภาพที่ 4-1  การวัดและทดสอบกับเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
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สําหรับผลของการวัดและทดสอบจากเครื่องวิเคราะหโครงขาย จะทําการวัดที่ ความถี่กลาง และ
แบนดวิดธ ของวงจรกรองผานแถบวาไดตามที่ไดออกแบบไว 

จากการวัดจะไดผลการทดลองดังนี้ 
4.1.1 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ )( 11S  จากการจําลอง และจากการวัดซึ่งมีคา

ใกลเคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4-2 
4.1.2 คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก )( 21S  จากการจําลอง และจากการวัดซึ่งมีคา

ใกลเคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4-3 
4.1.3 คาการปรับคาความยาว 1L และ 2L ของเรโซเนเตอร  ดังแสดงในตารางที่ 4-2 
จากการวัดคาความสูญเสียดังกลาว   สามารถสรุปผลการจําลองเปรียบเทียบกับผลของการวัด

ไดดังตารางที่ 4-1 ซ่ึงจะเห็นไดอยางชัดเจนวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยเฉพาะคา
แบนดวิดธในการกรอง ซ่ึงเปนคาที่สําคัญและตองคํานึงถึงอยางมาก เนื่องจากในการประยุกตใช
งานแตละยานความถี่ไดมีการกําหนดแบนดวิดธใชงานไวอยางจํากัด 
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ภาพที่  4-2  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ )( 11S  ที่ไดจากการวัดชิน้งาน
จริงและ การจําลอง 
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ภาพที่  4-3  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก  ที่ไดจากการวัดชิ้นงาน จริงและ 

การจําลอง 

 

 
 

ภาพที่ 4-4  ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับและความสญูเสียเนื่องจากการใสแทรกที่
ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
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ตารางที่ 4-1  แสดงคาสัมประสิทธิ์การสงผาน, คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ  
         และแบนดวิดธการกรองจากการวัด และจากการจําลองผล 

 

คาที่พิจารณา สัมประสิทธิ์การ
สงผาน (S21): dB 

สัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ (S11): 

dB 

ความถี่
ศูนยกลาง: GHz 

แบนดวิดธ: 
MHz 

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

 
ตารางที่ 4-2  แสดงคาการปรับคาความยาว 1L และ 2L  
 

คาศูนย(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 ยังสามารถที่จะลดความถี่รบกวนฮารมอนิกสที่สองใหต่ําลงไดเมื่อ
เทียบกับวงจรกรองตนแบบ [3]  ดังแสดงในภาพที่ 4-4  ซ่ึงเปนการแสดงถึงระดับที่ต่ําลงของความถี่
ฮารมอนิกสที่สองที่วัดได 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจยัช้ินนี้เปนการออกแบบ  และสรางวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงโดยใชการพับ 
เรโซเนเตอรรูปแอล  โดยผลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานจริงกับการจาํลองการทํางานดวยโปรแกรม  
IE3D   ซ่ึงผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D คาสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21)  
จะมีคาประมาณ –2.6 dB    และคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11)  จะมีคาประมาณ  –20 dB 
แบนดวิดท  60 MHz โดยคาความถี่กลางอยูที่  1.95 GHz  เมื่อนําชิ้นงานจริงที่ออกแบบไวมาทําการ
วัดผล จากการวัดชิ้นงานจริง จะไดคาสัมประสิทธิ์การสงผาน (S21) จะมีคาประมาณ –3.53 dB และ
มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (S11) จะมีคาประมาณ –17.23 dB โดยมีคาแบนดวิดทประมาณ 60 
MHz โดยคาความถี่กลางอยูที่  1.953 GHz ซ่ึงจะเหน็ไดวา ผลจากการจําลองและผลจากการวัด
ช้ินงานจริงมีความสอดคลองกัน 
 และงานวิจยัทีอ่อกแบบนี้ ยงัมีขนาดที่เล็กกวาวงจรกรองตนแบบ[3] ประมาณ 15% โดย
เปรียบเทียบทีค่าคาคงที่ไดอิเลคตริกสัมพัทธ ( rε )  เทากับ 3 ที่ความถี่กลาง 1.95 GHz และนอกจาก 
นี้ระดับของความถี่เรโซแนนซปลอมเทียม หรือ ความถี่รบกวนฮารมอนิกสที่สอง ที่ 1sf  เทากับ  
3.68 GHz  ยังต่ําดวย คือ สามารถวัดไดต่ํากวา -25 เดซิเบล ซ่ึงอยูในเกณฑที่ดีมาก 
 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ในการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบนดแคบ (Narrow Band)  จะตองทําใหช้ินงานมีขนาด
เล็ก ทําใหตองมีการพับเพื่อใหมีขนาดเล็ก  แตเมื่อทําการพับมากๆ จะทําใหการกัดชิ้นงานทําไดยาก
และจะทําใหความถี่เล่ือนไปจากผลการจําลองการทํางาน  อีกอยางถาตองการใหวงจรกรองมีขนาด
เล็กในการออกแบบตองใหคา rε   คาสูงๆ  ซ่ึงจะทําใหช้ินงานมีขนาดเล็กลง  แตก็ทําใหมีราคาสูง
ตามดวย  สวนในขั้นตอนในการสรางชิ้นงานจริง เนื่องจากชิ้นงานจริงสราง ใชเครื่องเซาะลายวงจร
พิมพ (LPKF PCB Milling)  ควรใชขนาดของดอกสวานที่ใชในการกัดใหเหมาะสมกับวงจรที่
ออกแบบไว เพื่อไมใหดอกสวานกินเนื้อของชิ้นงานมากเกินไป ซ่ึงจะสงผลตอความผิดพลาดของ
การเซาะรอง และจะสงผลใหการวัดงานจริงที่ไดมีคาการสูญเสียมากเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
จําลอง  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชดอกสวานขนาด 0.4 มม.   
 ในสวนของการกําจัดความถีป่ลอมเทียมยังสามารถทําไดโดยการนําวงจรกรองผานแถบหยุด
หรือวงจรกรองผานต่ํามาตอรวมก็ได  ซ่ึงจะทําใหการกําจัดความถี่ปลอมเทียมไดมากขึ้น    แตการที่
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นําวงจรกรองผานต่ํามาตอรวม จะทําใหวงจร กรองมีขนาดใหญขึ้นจงึไมแนะนํา  สําหรับการใช
วงจรกรองผานแถบหยุดแบบสตับวงจรเปด(Open-circuit Stubs) มาตอรวม  การออกแบบทําไดงาย
เพียงแคนําสตบัวงจรเปดมาตอเขากับสายปอนสัญญาณทั้งอินพุตและเอาตพุต  และในการที่จะตอง 
การความคมของผลตอบสนองทางดานความถี่ที่ดีขึ้น ควรจะเพิ่มจํานวนของเรโซเนเตอร ซ่ึงอาจ
เพิ่มเปนหกหรอืแปดตัวมาเปรียบเทียบผลกบัเรโซเนเตอรแบบสี่ตัว ในงานวิจยันี้ใชเรโซเนเตอร
แบบสี่ตัวเทานัน้ 
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