


 
 

 
 

 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ครุศาสตรอุตสาหกรรมมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาไฟฟา  ภาควิชาครศุาสตรไฟฟา 
บัณฑิตวิทยาลยั  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ปการศึกษา 2549 
ลิขสิทธิ์ของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

การศึกษาและวิเคราะหวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นโดยการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบ
แบบตัวเหนีย่วนํา 

นายทวศีักดิ์  เชียรวิชัย 
 
 
 
 
 



 ข

 

ช่ือ : นายทวศีักดิ์  เชียรวิชัย 
ช่ือวิทยานพินธ : การศึกษาและวิเคราะหวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นโดยการวางตัว

เรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
สาขาวิชา : ไฟฟา 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ : ผูชวยศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์  อรรคทิมากูล 
ปการศึกษา : 2549 
 

บทคัดยอ 
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Abstract 
The objective of this research was to study and analyze of an electromagnetic wave of 

inductive iris waveguide filter. The analysis method, based on Wave Iterative Method (WIM) was 
used to calculate the amplitude of wave in the pixel and mode domains using Fast Fourier 
Transform (FFT). The obtained results for the inductive iris waveguide filter presented scattering 
parameters. We calculated the amplitude of waves and presented the electromagnetic field on the 
iris waveguide filter circuits. These simulation results are good agreement with theoretically 
analysis and another simulation program. Furthermore, the benefit of this method can reduce 
computation time, suitable for designing of high frequency circuit, It can be applied for complex 
waveguide circuits and used this for teaching aide in telecommunication domain. 
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4-5 คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา 50.0=
a
d  64 

4-6 วงจรทดสอบคารีแอคแตนซชองแคบ 65 
4-7 คารีแอคแตนซของวงจรชองแคบที่คา 50.0=

a
d  จํานวน 64 พิกเซล   65 

4-8 คารีแอคแตนซของวงจรชองแคบที่คา 50.0=
a
d  จํานวน 512 พิกเซล   66 

4-9 วงจรทดสอบผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 
50.0=

a
d   67 

4-10 ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 0.5d
a
=  68 

 
 



 ญ

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
4-11 วงจรทดสอบผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 

0.25d
a
=   69 

4-12 ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 0.25d
a
=  69 

4-13 วงจรทดสอบผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 
0.75d

a
=  70 

4-14 ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 0.75d
a
=  70 

4-15 ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่มีโครงสรางขอวงจร
ชองแคบแบบเหนี่ยวนําจํานวน 2 ตัวที่มีระยะหางเปลี่ยนแปลงตาม
ความยาวโดยใช WIM 71 

4-16 ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่มีโครงสรางขอวงจร
ชองแคแบบเหนี่ยวนําจํานวน 2 ตัวที่มีระยะหางเปลี่ยนแปลงตามความ
ยาวโดยใช GWT 72 

ก-1 ขายงานสองขั้วทางไฟฟา  80 
ก-2 การแพรกระจายคลื่นของขายงานสองทาง 80 
ก-3 วงจรเทยีบเคียงของวงจรสายสง 89 
ข-1 โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ที่มีโครงสรางของวงจร

ชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 96 
ข-2 การแสดงผลการตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ของ

โปรแกรม GWT 97 
ค-1 โปรแกรมจําลองโปรแกรมการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น

โดยการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 100 
ค-2 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณความหนาแนนของกระแสของ

วงจร 102 
ค-3 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณสนามไฟฟาของวงจร 102 
ค-4 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคารีแอคแตนซของวงจร 103 

 



 ฎ

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
ค-5 การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคาผลตอบสนองตามความถี่

ของวงจร 103 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
ในปจจุบนั การพัฒนาของเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายไดกาวหนาไปอยางรวดเร็วมาก

ตัวอยางเชน ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ ระบบสื่อสารวิทยุตางๆ หรือแมแตระบบไมโครเวฟ ซ่ึงใน
ระบบการสื่อสารดังกลาวจะมีการกําหนดความถี่ในการใชงานภายในระบบ จึงจาํเปนตองมีวงจร
กรองความถี่เพื่อใหระบบดงักลาวสามารถใชงานได ดังนั้นวงจรกรองความถี่ในระบบดังกลาวนั้น
จึงมีบทบาททีสํ่าคัญมากในระบบสื่อสาร โดยหนาทีห่ลักของวงจรนี้ คือ การคัดแยกสัญญาณที่
ตองการออกจากสัญญาณที่ไมตองการเพื่อปอนเขาสูวงจรตางๆ ของระบบตอไป โดยใชคณุสมบัติ
ทางความถี่เปนเกณฑในการคัดแยกสัญญาณ ดังนั้นการออกแบบวงจรกรองความถี่ในยานความถี่
สูงจึงเปนเรื่องที่นาสนใจ สวนใหญแลววงจรกรองความถี่สามารถพบกันมากในรปูแบบที่เรียกวา
พาสซีฟฟลเตอร (Passive Filter) ซ่ึงวงจรกรองในลักษณะนีจ้ะประกอบดวยขดลวดเหนี่ยวนํา 
(Inductor) , ตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวตานทาน (Resister) ซ่ึงเปนวงจรกรองความถี่เร่ิมแรกที่
ใชกันมานาน และอีกรูปแบบหนึ่งที่พบกันมากคือ อุปกรณประเภทแอคตีฟ (Active Filter) เชน 
ออปแอมป (Op-Amp) , ทรานซิสเตอร (Transistor) เปนตน โดยวงจรกรองความถี่ทั้งสองรูปแบบนี้
นําไปใชในระบบการสื่อสารในชวงความถีใ่ชงานที่ไมสูงมากนัก สําหรับวงจรกรองความถี่ที่ใชกบั
ระบบไมโครเวฟความถี่สูง จะมีโครงสรางเปนสายแถบแคบ (Strip line) สายไมโครสตริป 
(Microstrip Line) หรือทอนําคลื่น (Waveguide) แตเนื่องจากการออกแบบวงจรกรองความถี่ใน
ระบบไมโครเวฟความถี่สูงมักประสบปญหาในเรื่องของอุปกรณ คือ ขาดอุปกรณและเครื่องมือใน
การสราง ขอมูลของการออกแบบคอนขางซับซอน และที่สําคัญคือ ซอฟแวรที่ชวยในการออกแบบ
มีราคาคอนขางแพง ดวยสาเหตุนี้จงึไดมกีารคิดคนในการที่จะสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน
การออกแบบและสรางวงจรดังกลาว  

ในปจจุบนัมีการศึกษาคนควาและพัฒนาการออกแบบและสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นมาอยางตอเนื่อง โดยท่ัวไปการวิเคราะหและการ
คํานวณผลทางคณิตศาสตรของวงจรที่ออกแบบมานัน้ สามารถทําไดโดยใชวิธีการตางๆทาง
คณิตศาสตร ซ่ึงมีหลายวิธี เชน FDTD (Finite Differential Time Domain) , TLM (Transmission 
Line Matrix) , MMM (Mode-Matching Method) หรือ Method of Moment เปนตน แตเนื่องจากวธีิ
เหลานี้มีความยุงยากและซับซอน ตลอดจนขีดจํากดัดานความเร็วในการคํานวณ เปนสิ่งที่นักวจิยัให
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ความสนใจเปนพิเศษ จึงไดพัฒนาวิธีการใหมๆ เพื่อทดแทนวิธีการคํานวณแบบเดิมๆเหลานี้ 
ตลอดจนการคดิคนประสิทธิภาพการคํานวณใหเร็วข้ึนกวาเดิมอีกดวย (Carlos Alberto Andrade , 
2001) 

 จากรายงานผลการวิจัยของ สมศักดิ์ (2545) ไดทําการวิจยัเร่ืองโปรแกรมการจาํลองเรื่อง
สนามแมเหล็กไฟฟาสําหรับวงจรความถี่สูงไมโครเวฟ โดยอาศัยหลักการแพรกระจายของคลื่นที่มี
การกระทําแบบวิธีการวนซ้ํา (Iterative Method) ผลที่ไดจากการวิเคราะหวงจรไมโครสตริป วงจร
คับเปลอร และวงจรตัวตานทาน จะแสดงคาอิมพีแดนซพารามิเตอร , แอตมิดแตนซพารามิเตอร 
และพารามิเตอรการกระจัดกระจาย สามารถแสดงรูปรางขนาดของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
ที่ปรากฏบนวงจรไมโครเวฟ ซ่ึงผลลัพธที่ไดจะใหคาใกลเคียงกนักับคาที่ไดจากการคํานวณทาง
ทฤษฎี และมคีวามสอดคลองกับผลการจําลองโดยใชโปรแกรมจําลองอื่นๆ สําหรับประโยชนของ
โปรแกรมนี้คอื ใชเวลาการประมวลผลนอยแตใหประสิทธิภาพสูง และยังสามารถพัฒนาเพื่อ
นําไปใชประกอบการเรียนการสอนในสาขาโทรคมนาคมไดเปนอยางด ี และไดใหขอเสนอแนะไว
วา โปรแกรมของงานวิจยัที่สรางขึ้นสามารถใชคํานวณวงจรไมโครเวฟไดบางวงจรเทานัน้                           
เนื่องจากแตละวงจรมีโครงสรางที่แตกตางกัน ดังนัน้ควรมีการพฒันาโมเดลการคํานวณสําหรับ
วงจรไมโครเวฟหลายๆ โมเดลเพื่อใหครอบคลุมการใชงานไดอยางกวางขวางมากขึน้ 

จากความเปนมาและความสาํคัญของปญหาดังกลาว ผูวิจัยจึงสนใจที่จะทําการศึกษาและ
วิเคราะหวงจรกรองความถี่ในโครงสรางของทอนําคลื่นที่มีการวางตวัเรียงกันของวงจรชองแคบ
แบบตัวเหนีย่วนํา โดยพฒันาวิธีการคํานวณแบบใหมซ่ึงอาศัยหลักการของคลื่นที่มีการกระทําซ้าํ 
(WIM : Wave Iterative Method) โดยการคํานวณขนาดและทิศทางของคลื่นตกกระทบ (Incident 
Wave) คล่ืนสะทอน (Reflected Wave) และคลื่นสงผาน (Transmitted Wave) ในโครงสรางของ
วงจรไมโครเวฟที่จําแนกออกเปนสองโดเมน ซ่ึงไดแกโดเมนทางขนาด (Spatial Domain) หรือ   
พิกเซล (Pixel) ซ่ึงเปนการแบงวงจรออกเปนสวนเล็กๆ ในลักษณะพื้นที่ส่ีเหล่ียมสําหรับคลื่นที่
สัมผัสผิวของวงจร (Surface of Circuit) และโดเมนของสเปกตรัม (Spectrum Domain) หรือโหมด 
(Modes) ของคลื่น สําหรับคลื่นที่ปรากฏอยูภายนอกของวงจรหรือในชั้นของไดอิเล็กตริก 
(Dielectric)  การเชื่อมโยงหรอืการแปลงสภาพระหวางคลื่นทั้งสองโดเมนนี้ จะอาศัยตวัแปลงสภาพ
ของโหมดความเร็วสูง (Fast Modal Transform) ซ่ึงอาศัยหลักการของฟูเรียรทรานสฟอรมความเรว็
สูง (FFT: Fast Fourier Transform)  เพื่อคํานวณหาคลื่นที่ตกกระทบและสะทอนไปมาในวงจรโดย
แบงเปนโหมด TE และโหมด TM แลวนาํผลการวิเคราะหมาคํานวณหาคุณสมบัติและ
คาพารามิเตอรตางๆของวงจร เปรียบเทียบกับโปรแกรมจําลองแบบอื่นๆ  ซ่ึงผลของการวิเคราะหที่
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ไดนี้ มีความถูกตองและสอดคลองกับทฤษฎี สามารถลดเวลาการคํานวณเพื่อหาคุณสมบัติและ
คาพารามิเตอรตางๆของวงจรได  

 
1.1 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1.1.1 เพื่อศึกษาและวเิคราะหคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นโดยการวางตัว
เรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา ดวยวิธีการคํานวณทางคณิตศาสตรที่ใชหลักการของ
คล่ืนที่มีการกระทําซ้ํา 
 1.1.2 เพื่อเปรียบเทียบผลของการคํานวณของวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นกับโปรแกรม
จําลองแบบอื่นๆ หรือทางดานทฤษฎ ี
 
1.2 ขอบเขตการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาและคํานวณคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ที่ใชวงจรชองแคบโลหะ (Metallic 
Iris) ที่มีลักษณะแบบตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) วางตัวเรียงกันในทอนําคลื่น  

1.2.1.1 คํานวณโดยใชหลักการของคลื่นที่มีการกระทําซ้าํ (Wave Iterative Method)  
1.2.1.2 คํานวณหาคาพารามเิตอรการกระจดักระจาย (S-Parameter)    

 1.2.2  ออกแบบและสรางโปรแกรมจําลองการคํานวณคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา            และ
คาพารามิเตอรตางๆ ของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 1.2.3  วิเคราะหและเปรยีบเทียบผลการคํานวณ     โดยเปรียบเทียบผลการคํานวณทีไ่ดกับการ
คํานวณจากทฤษฎีหรือโปรแกรมจําลองแบบอื่นๆ 
 
1.3 วิธีการวิจัย 

ทําการศึกษาทฤษฎีและงานวจิัยที่เกี่ยวของ เพื่อออกแบบวิธีการวจิัยและวิเคราะหหาคา
สนามแมเหล็กไฟฟาและคาพารามิเตอรตางๆ โดยใชโปรแกรม MATLAB และเปรียบเทียบผลการ
คํานวณกับทางทฤษฎี จากนัน้จึงนําผลที่ไดจากการวิเคราะหมาออกแบบเปนแบบจําลองการ
คํานวณหาคาคุณสมบัติของวงจร สนามแมเหล็กไฟฟา และคาพารามิเตอรตางๆ โดยจะนําผลการ
วิเคราะหวงจรมาเปรียบเทียบกับความถูกตองกับทฤษฎแีละโปรแกรมสําเร็จรูป (Online Microwave 
Filter Design : GWT) เพื่อที่จะตรวจสอบผลการวิเคราะหและสรุปผลการวิจยั  
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1.4 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 1.4.1  เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล ใชในการคํานวณและเขียนโปรแกรม  

1.4.2 ซอฟแวรที่ใชเปนโปรแกรมสําเร็จรูป MATLAB (ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ)  

1.4.2 โปรแกรมสําเร็จรูปออนไลนสําหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ในวงจรทอนําคลื่น 
(http://www.guidewavetech.com) 

  
1.5 ประโยชนของการวิจัย 

ผลงานวิจัยทีไ่ด เปนการคํานวณและวิเคราะหผลของวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นใน
แนวทางใหม สามารถนําไปใชในการออกแบบวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นไดงายและรวดเรว็ 
โดยใชเวลาในการประมวลผลนอยลงแตใหประสิทธิภาพสูง สามารถอธิบายใหเขาใจถึงลักษณะ
ทางกายภาพของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาบนวงจรทอนาํคลื่นได  และพัฒนาเพือ่นําไปใชในการ
วิเคราะหวงจรไมโครเวฟที่ซับซอนมากยิ่งขึ้นได และยังสามารถพัฒนาเพื่อนําไปใชประกอบการ
เรียนการสอนในสาขาโทรคมนาคมไดเปนอยางด ี



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ทอนําคลืน่แบบสี่เหลี่ยม (Rectangular Waveguide) 

ทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมเปนสายนําสัญญาณ โดยทั่วไปจะมีรูปหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผา
กวาง a สูง b และมีความยาวไปตามแนวแกน z ดังแสดงไวในภาพที่ 2-1 ซึ่งจัดวาเปนสายนําสัญญาณ
ของคลื่นไมโครเวฟที่ความถี่ตั้งแต 1 GHz ถึง 40 GHz ทอนําคลื่นแบบนี้มักใชเปนสวนประกอบใน
อุปกรณ เชน ตัวลดทอน (Attenuator) ตัวเชื่อมตอ (Coupler) และสล็อตไลน(Slotted Line) เปนตน โดย
การวิจัยจะกลาวถึงคุณสมบัติของทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยม โดยพิจารณาทอนําคลื่นท่ีภายในเปนอากาศ 
แกนของทอเปนเสนตรงไมคดงอ และรูปรางหนาตัดของทอนําคลื่น 
ไมเปลี่ยนแปลงตามแนวแกน z 
 

 
ภาพที ่2-1 โครงสรางทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยม 

 
ทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยมผืนผา จะเกิดคุณลักษณะเฉพาะของสนามไฟฟา (E-Field) และ

สนามแมเหล็ก (H-Field) ที่ประกอบกันเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา ดังนี้ 
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1. สนามไฟฟา ที่เกิดอยูภายในทอนําคลื่น มีจุดความเขมสูงสดุอยูที่กึ่งกลางของดานยาวของทอ
นําคลื่นและมีความเขมของสนามไฟฟาเปนศูนยที่ผนัง หรือดานกวางของทอนําคลื่น(สนามไฟฟา ที่
ขนานกับผิวตัวนํามีคาความเขมเปนศูนย) 

2. สนามแมเหล็ก ที่เกิดขึ้นภายในทอนําคลื่นจะตอเนื่องกัน และวนไปรอบทอนําคลื่น โดยที่ 
เวคเตอรของสนามแมเหล็ก จะไมตั้งฉากกับผนังของตัวนําดานใดเลย สนามแมเหล็กจะวนตอกันเปน
วงรอบ (Complete loop) และจะขนานไปกับผนังทุกๆดานดังภาพที่ 2-2 
 

 
ภาพที ่2-2 สนามแมเหล็กไฟฟาภายในทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยม 

 
สําหรับทอนําคลื่นในอุดมคติท่ีมีโครงสรางท่ีผนังเปนตัวนําไฟฟาท่ีสมบูรณ และในทอนํา 

คลื่นเปนอวกาศวาง (Free space) โดย ε= ε0 , μ = μ0 และρ = ∞ ดังนั้นสมการความสัมพันธ 
ของ E และ H ในรูปของสมการเคริลของ Maxwell โดยสนามทั้งหมดแปรตามเวลาจะไดวา 
 

 
 

สมการเวกเตอร (2-1) และ (2-2) สามารถเขยีนในรูปของสมการสเกลารได 6 สมการ ดังนี ้
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0
z

x y
EE j H
x

γ ωµ∂
− − = −

∂
    (2-4) 

 

    0
y x

z

E E j H
x y

ωµ
∂ ∂

− =
∂ ∂

     (2-5) 

 

0
z

y x
H H j E
y

γ ωε∂
+ =

∂
     (2-6) 

 

0
z

x y
HH j E
x

γ ωε∂
− − =

∂
    (2-7) 

 

                0
y x

z

H H j E
x y

ωε
∂ ∂

− =
∂ ∂

     (2-8) 

 
จากสมการ (2-4) และ (2-6) เมื่อกําจัด yH  ออกไป จะได 
 

(2-9) 
 
โดยที ่
 
จากสมการ (2-3) และ (2-7) เมื่อกําจัด xH ออกไป จะได 

 
(2-10) 

                                                                                    
จากสมการ (2-3) และ (2-7) เมื่อกําจัด yE ออกไป จะได 
                                                                                      

(2-11) 
 
จากสมการ (2-4) และ (2-6) เมื่อกําจัด xE ออกไป จะได 
 

(2-12)   

2
0

z z
x

H Ek E j
y x

ωµ γ∂ ∂
= − −

∂ ∂

2 2 2
0 0k ω ε µ γ= +

2
0

z z
y

H Ek E j
x y

ωµ γ∂ ∂
= − −

∂ ∂

2
0

z z
x

E Hk H j
y x

ωε γ∂ ∂
= − −

∂ ∂

2
0

z z
y

E Hk H j
x y

ωε γ∂ ∂
= − −

∂ ∂
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เมื่อแทนคาของ xE  , yE  , xH  และ yH  จากสมการขางตนลงในสมการ (2-5) และ (2-8) จะได 
 

(2-13) 
 
 

(2-14) 
 
สมการทั้งสองเปนสมการเชงิเสนที่เปนอิสระจากกันในรูปของ zE  และ zH  ดังนั้นในการวเิคราะห
จึงสามารถแบงไดออกเปน 2 สวน และเปนนิยามทีใ่ชอธิบายพื้นฐานของคลื่น 2 ชนิด ที่สามารถ
แพรกระจายออกไปในทอนาํคลื่น โดยถูกเรียกวาโหมดของการแพรกระจายคลื่น ไดแก  

1. คล่ืน TM (Transverse Magnetic Field) คล่ืนแบบนี้จะมีสวนประกอบของสนามแมเหล็ก
ในระนาบตั้งฉากเทานั้น คือ 0zH =  แต 0zE ≠  คือ สนามแมเหล็กจะอยูในระนาบที่ตั้งฉากกับ
ทิศทางของการแพรกระจายคลื่น แตจะมีสนามไฟฟาอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของการ
แพรกระจายคลื่น 

2. คล่ืน TE (Transverse Electric Field) คล่ืนแบบนี้จะมีสวนประกอบของสนามไฟฟาใน
แนวขวางเทานั้น คือ 0zE =  แต 0zH ≠  คือสนามไฟฟาจะอยูในระนาบที่ตั้งฉากกับทิศทางของ
การแพรกระจายคลื่น แตจะมีสนามแมเหล็กอยูในทิศทางเดียวกับทิศทางของการแพรกระจายคลื่น 

 
 2.1.1 โหมดคลื่นแมเหล็กตามขวาง (Transverse Magnetic (TM) Mode) 
 สําหรับโหมด TM สมการคลื่นสําหรับ zE  ในระบบพิกัดฉากเขียนไดเปน 
 

   
2 2

2
2 2 0z z

z
E E h E
x y

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
                     (2-15) 

 
สมมติให Transverse Electric Field zE  สามารถเขียนในรูปของพิกัดฉากไดเปน 
 

                                  ( ) ( ) z
zE X x Y y e γ−=                                  (2-16) 

 
แทนสมการที่ (2-16) ลงในสมการที่ (2-15) ไดเปน 
 

2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0z z zX x Y y e X x Y y e h X x Y y eγ γ γ− − −′′ ′′+ + =   (2-17) 

2 2
2

2 2 0z z
z

E E k E
x y

∂ ∂
+ + =

∂ ∂

2 2
2

2 2 0z z
z

H H k H
x y

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
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หารทั้งสองขางของสมการดวย ( ) ( ) zX x Y y e γ− จะไดวา 
 

2( ) ( ) 0
( ) ( )

X x Y y h
X x Y y
′′ ′′

+ + =     (2-18) 

 
จะเห็นวา ( )

( )
X x
X x
′′   เปนฟงกชันของ x  เพียงเทอมเดียว และ ( )

( )
Y y
Y y
′′ เปนฟงกชันของ y  เพียงเทอม

เดียวเชนกัน ดงันั้นสามารถแทนทั้ง 2 เทอมดวยคาคงที่ 2
xk−  และ 2

yk−  ตามลําดับ ดังนั้น 
 

                  
2

2
2 0x

d x k x
dx

+ =        (2-19) 

 

                   
2

2
2 0y

d y k y
dy

+ =                    (2-20) 

 
                                                                      2 2 2

x yh k k= +                  (2-21) 
 

สมการที่ (2-19) และ (2-20) ทั้งสองเปนสมการเอกพันธ และเปนสมการ Second-order Differential 
จึงมีรูปแบบคาํตอบทั่วไปของทั้ง 2 สมการ คือ 
 

 ( ) cos( ) sin( )x xX x A k x B k x= +    (2-22) 
 

โดยที่  x
mk
a
π

=  , 1,2,3,...,m = ∝  

 
 ( ) cos( ) sin( )y yY y C k y D k y= +    (2-23) 

 
โดยที ่  y

nk
b
π

=  , 1,2,3,...,n = ∝  

 
ดังนั้น แทนคาสมการที่ (2-22) และ (2-23) ลงในสมการที่ (2-16) จะได zE เปน 
 

[ cos( ) sin( )][ cos( ) sin( )] z
z x x y yE A k x B k x C k y D k y e γ−= + +   (2-24) 



 10

ที่ 0x =  
 

0| [ cos(0) sin(0)][ cos( ) sin( )] 0z
z x y yE A B C k y D k y e γ−

= = + + =  (2-25) 
 
ที่ 0y =  
 

0| [ cos( ) sin( )][ cos(0) sin(0)] 0z
z y x xE A k x B k x C D e γ−

= = + + =  (2-26) 
 

จากสมการที่ (2-25) และ (2-26) คา A  และ C  เทากับศูนย ทําใหคา zE  ไดเปน  
 

  0[ sin( )sin( )] z
z x yE E k x k y e γ−=    (2-27) 

 
จากสมการ (2-21) คาของ 2h จะไดเปน 
 

                                            2 2 2( ) ( )mn
m nh
a b
π π

= +      (2-28) 

 
ดังนั้นสามารถหาคําตอบสําหรับ zE ในรูปของ 
 

   0 sin( )sin( ) mnz
z

m nE E e
a b

γπ π −=    (2-29) 

 
และคา mnγ  ไดเปน 
 

 mn mn mnjγ α β= +                 (2-30) 
 

                                      2 2 2
0 0( ) ( )mn

m n
a b
π πγ ω µ ε= + −    (2-31) 

 

       21 ( )cmn
mn

fjk
f

γ = −      (2-32) 
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เมื่อ   2 2

0 0

1 ( ) ( )
2cmn

m nf
a bµ ε

= +                                                         

 
 องคประกอบของสนามในโหมด TM สามารถหาคาได สรุปไดดังนี ้
 

  0 2 ( ) cos( )sin( ) mnzmn
x

mn

m m nE E x y e
h a a b

γγ π π π −= −   (2-33) 

 
  0 2 ( )sin( )cos( ) mnzmn

y
mn

n m nE E x y e
h b a b

γγ π π π −= −    (2-34) 

 
  0 sin( )sin( ) mnz

z
m nE E x y e
a b

γπ π −=     (2-35) 

 
 0 2 ( )sin( )cos( ) mnz

x
mn

j n m nH E x y e
h a a b

γωε π π π −=    (2-36) 

 
  0 2 ( ) cos( )sin( ) mnz

y
mn

j m m nH E x y e
h a a b

γωε π π π −= −   (2-37) 

 
  0zH =        (2-38) 

 
 2.1.2 โหมดคลื่นไฟฟาตามขวาง (Transverse Electric (TE) Mode) 
 สําหรับโหมด TE คา 0zE =  และ 0zH ≠  ดังนั้นสมการคลื่นสําหรับ zE  ในระบบพกิัด
ฉากเขียนไดเปน 
 

2 2
2

2 2 0z z
z

H H h H
x y

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
    (2-39) 

 
โหมด TE สามารถเขียนในรูปของฟงกชัน sine ไดเชนเดียวกับโหมด TM นั่นคือ 
 

( ) cos sinx xX x A k x B k x= +     (2-40) 
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โดยที่  x
mk
a
π

=  , 1,2,3,...,m = ∝  

 
( ) cos siny yY y C k y D k y= +     (2-41) 

 
โดยที ่  y

nk
b
π

=  , 1,2,3,...,n = ∝  

 
ดังนั้น  
 

[ cos( ) sin( )][ cos( ) sin( )]z x x y yH A k x B k x C k y D k y= + +   (2-42) 
 
และ 
                                                                       2 2 2

x yh k k= +                (2-43) 
 
ที่ 0=x  
 

0| [ sin(0) cos(0)][ cos( ) sin( )] 0zz
x x x y y

H k A k B C k y D k y e
x

γ−
=

∂
= − + + =

∂
 (2-44) 

 
ที่ 0=y   
 

0| [ cos( ) sin( )][ sin(0) cos(0)] 0zz
y x x y y

H A k x B k x k C k D e
y

γ−
=

∂
= + − + =

∂
 (2-45) 

 
จะเห็นวาสมการเปนจริงเมื่อ B  และ D  เทากับศูนย ดังนั้น 
 

                                              z
yxz yekxkHH γ−= coscos0                                             (2-46) 

 
สรุปความสัมพันธทั้งหมด 
 

0 cos( ) cos( ) z
z

m x n yH H e
a b

γπ π −=    (2-47) 
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2 2 2( ) ( )mn

m nh
a b
π π

= +      (2-48) 

 
mn mn mnjγ α β= +      (2-49) 

 
2 2 2

0 0( ) ( )mn
m n
a b
π πγ ω µ ε= + −    (2-50) 

 
222 βγ −= k       (2-51) 

 

เมื่อ   2 2

0 0

1 ( ) ( )
2cmn

m nf
a bµ ε

= +             

                                             
 ดังนั้นสามารถเขียนความสัมพันธของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กโดยอาศัยความสัมพันธ
ขางตน ไดดังนี้ 
 

0 2 ( ) cos( )sin( ) mnz
x

mn

j n m nE H x y e
h b a b

γωµ π π π −=   (2-52) 

 

0 2 ( )sin( )cos( ) mnz
y

mn

j m m nE H x y e
h a a b

γωµ π π π −= −   (2-53) 

 
0zE =         (2-54) 

 

0 2 ( )sin( )cos( ) mnzmn
x

mn

m m nH H x y e
h a a b

γγ π π π −=    (2-55) 

 

0 2 ( ) cos( )sin( ) mnzmn
y

mn

n m nH H x y e
h b a b

γγ π π π −=    (2-56) 

 

0 cos( ) cos( ) mnz
z

m nH H x y e
a b

γπ π −=     (2-57) 
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 2.1.3 โหมดโดมิเนนท (Dominant Mode) 
 โหมดโดมิเนนท คือ ความถี่ตัดที่ต่ําที่สุดสําหรับทอนําคลื่นรูปสี่เหล่ียมผืนผา คือ โหมดคลื่น
ที่ 1m =  และ 0n =  เมื่อ / 1a b >  ดังนั้นสมการสําหรับโหมดโดมิเนนทสามารถหาคาไดจาก  
 

 
10

0 0

1
22c
vf
aa µ ε

= =                               (2-58)  

  
จากสมการที่ไดทั้งหมด จะเห็นวาจะตดิอยูในรูปของตัวแปร 0H และเมื่ออาศัยเงื่อนไขของขอบเขต 
และวิธีการแยกตัวประกอบของสมการ Maxwell สามารถสรุปการคํานวณหาคาสนามไฟฟา ของ
แบบแผนคลื่นไฟฟาตามขวาง และคลื่นแมเหล็กตามขวางไดดังตารางที่ 2-1 
 
ตารางที่ 2-1  สรุปสูตรการคํานวณหาสนามไฟฟาของโหมดคลื่นไฟฟาตามขวาง และโหมดคลื่น  
                     แมเหล็กตามขวาง  
 

สนามไฟฟาของโหมด TE สนามไฟฟาของโหมด TM 
 

2 2

2 o ( )
( ) ( )

mn
x mn

nE C Si xy
abn mb

b a

τ
=

+
 

 

 

2 2

2 o ( )
( ) ( )

mn
x mn

mE C Si xy
abn ma

b a

τ
=

+
 

 

2 2

2 ( )
( ) ( )

mn
y mn

mE SiCo xy
abn ma

b a

τ−
=

+
 

 

 

2 2

2 ( )
( ) ( )

mn
y mn

nE SiCo xy
abn mb

b a

τ
=

+
 

 
เมื่อกําหนด                              ( ) ( ) ( )m nCoSi xy Cos x Sin y

a b
π π

=  

( ) ( ) ( )m nSiCo xy Sin x Cos y
a b
π π

=  
2 2 2 2

0( ) ( ) r
m n k
a b
π πγ ε= + −  

    2mnτ = ถา     m  และ n  ไมเทากับ ศูนย 
1mnτ = ถา     m  หรือ n  เทากับ ศูนย 
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 2.1.4 คุณสมบัติของโหมดคลื่น 
  2.1.4.1 ความยาวคลื่น (Wavelength) สามารถหา คาคงที่เฟส ( )β  ไดจาก 
 

2

1 cfk
f

β
 

= −  
 

  cf f>   (2-59) 

 
เมื่อ cf  คือ โหมดความถี่ตัด และ k  คือ Wave Number ของไดอิเล็กตริก สําหรับโหมดความยาว
คล่ืน (Waveguide Mode) แทนดวยสัญลักษณ gλ สามารถหาคาไดจาก 
 

2
g

πλ
β

=      (2-60) 

 
แทนสมการ (2-59) ลงในสมการ (2-60) จะได  
 

2

1
g

cf
f

λλ =
 

−  
 

    (2-61) 

 
และมีคาความยาวคลื่นอีกตวัหนึ่ง ซ่ึงเปนคาเฉพาะของโหมดคลื่น นั่นคือ ความยาวคลื่นตัด (Cutoff 
wave) cλ  ซ่ึง 
 

c

g
c
f

λ =      (2-62) 

 
เมื่อ c  ความเร็วแสงในสุญญากาศ ดังนัน้สําหรับความยาวคลื่นตัดที่โหมดคลื่น 10TE  คือ 
 

10
2c aλ =      (2-63) 
 

เมื่อ a   คือ ความกวางของทอนําคลื่น 
 



 16

 2.1.4.2 คุณลักษณะคลื่น (Wave Impedance)   คือ อัตราสวนระหวางสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็ก ตามขวางของแตละโหมดคลื่น ดังความสมัพันธ 
 

                                                      t

t

E
Z

H
≡                          (2-64) 

 
เมื่อ tE  และ tH  คือ ขนาดของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กตามลําดับ สําหรับคลื่นระนาบ 
คุณลักษณะของคลื่น คือ คา Intrinsic impedance )(η  ของไดอิเล็กตรกิโดยที่ jωµη

γ
=  ซ่ึงถา

ตัวกลางที่ไมการสูญเสียแลว µη
ε

=  และคาคณุลักษณะคลื่นจะไมขึ้นกบัความถี่ สําหรับโหมด

ของทอนําคลื่นพิจารณา โหมดคลื่นสําหรับ TE นั้นไดวา 0ZE =  ดังนั้นจากสมการที่ (2-64) จะได
โหมดคลื่น TE คือ 
 

                                                       yx
TE

y x

EE jZ
H H

ωµ
γ

= = − =              (2-65) 

 
                                                      

2

1
TE

c

Z
f
f

η
=

 
−  
 

            (2-66) 

 
และเรียก TEZ วา คณุลักษณะคลืน่สําหรับโหมดคลื่น TE ในทํานองเดียวกนัสําหรับโหมดคลื่น TM 
จะได 
 

                                                       yX
TM

y x

EEZ
H H j

γ
ωε

= = − =                           (2-67) 

 

                                                      
2

1 c
TM

fZ
f

η
 

= −  
 

             (2-68) 
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2.2 สายสงสัญญาณ (Transmission Line)  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-3  วงจรเทียบเคยีงของสายสงสัญญาณขนาดสั้นๆ 
  
 แรงดัน V และกระแส I ณ ที่ระยะ Z ใดๆ ตลอดสายสงสัญญาณที่มีขนาดสม่ําเสมอ จะ
สามารถหาได โดยการปอนแรงดันรูปไซน (Sinusoidal Voltage : Vs)   ที่อินพุตของสายสง จากรปู
ที่ 2-3 กําหนดให R และ L คือ คาความตานทานและคาความเหนี่ยวนาํ (Resistance and Inductance) 
ตอหนวยความยาวของตวันาํของสายสงสัญญาณ สําหรับ G และ C เปนคาความนําและคาประจุร่ัว  
(Leakage Conductance and Capacitance) ตอหนวยความยาว ซ่ึงเกดิขึน้ระหวางสายสงซึ่งเปนตัวนาํ 
โดย R, L, G และ C จะเปนคาคงที่ เนือ่งจากกําหนดใหสายสงมีขนาดสม่ําเสมอตลอดความยาว 
เรียกคาคงที่เหลานี้วา คาคงที่ของสายสงปฐมภูมิ (Primary Line Constant) และเมื่อพิจารณาเฉพาะ
ระยะ dz จะสามารถเขียนสมการของแรงดนัและกระแสไดเทากับ   
 

   (2-69) 
 

                (2-70) 
 

ทําการ Differentiate สมการ (2-69) เทียบกบัระยะ Z และแทนคาดวยสมการ (2-70) จะได 
 

(2-71) 
 
 

( )dV R j L dz Iω− = +

( )dI G j C dz Vω− = +

( )( )
2

2
2

d V R j L G j C V V
dz

ω ω γ= + + =
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โดยที ่
 

(2-72) 
 

เรียกสมการ (2-72) นี้วา คาคงที่การแพรกระจาย (Propagation Constant) เมื่อใชวิธีแบบเดียวกันจะ
ได 
 

 (2-73) 
 

คําตอบทั่วไปของ I จะเทากบั 
 

 (2-74) 
 

และจากสมการ (2-71) จะไดคําตอบของ V เทากับ 
 

(2-75) 
 

โดยที่ M, N, A และ B เปนคาคงที่ เมื่อแทนคาสมการ (2-74) ลงในสมการ (2-70) แลวแทน
ดวยสมการ (2-75) จะได 
 

(2-76) 
 

โดยที่  
 

(2-77) 
 
ซ่ึงสมการ (2-77) นี้ จะเรียกวา คาอิมพแีดนซคุณลักษณะ (Characteristic Impedance) และเมื่อใชวธีิ
เดียวกัน โดยการแทนคาสมการ (2-75) ลงในสมการ (2-69) แลวแทนดวยสมการ (2-74) จะได 
 

(2-78) 

( )( ) 1 2
R j L G j C jγ ω ω α β= + + = +  

2
2

2

d I I
dz

γ=

( ) ( )cosh sinhI M z N zγ γ= +

( ) ( )cosh sinhV A z B zγ γ= +

( ) ( ) ( ) ( )0cosh sinh   Z sinh coshA z B z M z N zγ γ γ γ+ = − +  

1 2

0Z R j L
G j C

ω
ω

 +
=  + 

( ) ( ) ( ) ( )0sinh cosh   Z cosh sinhA z B z M z N zγ γ γ γ+ = − +  
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ทําการคูณสมการ (2-76) ดวย                   และคูณสมการ (2-78) ดวย                      แลวลบออกจาก
กัน จะทําใหได 
 

(2-79) 
 
และคูณสมการ (2-78) ดวย                    และคูณสมการ (2-76) ดวย                     แลวลบออกจากกนั 
จะทําใหได 
 
   (2-80) 
ดังนั้น 
 

(2-81) 
 

จะเห็นวาสมการ (2-75) และ (2-81) จะเปนคําตอบทั่วไปของสายสงสัญญาณ สามารถเขียน
ใหม ใหอยูในรูปของ 
 

(2-82) 
 
(2-83) 

 
2.3 ขายงานสองทาง (Two Port Network)  
           2.3.1 พารามิเตอรการกระจัดกระจาย (Scattering Matrix) 
 ในระบบไมโครเวฟ ที่มีจดุเชื่อมตอ (Junction) ของประกอบดวยสวนประกอบของระบบ
ไมโครเวฟ 2 สวน หรือมากกวา เชื่อมตอกันอยู หรืออาจเปนสวนของสายสงที่ตอเชื่อมเขาดวยกนั 
เปนสวนที่มีความสําคัญอีกอยางหนึ่งในระบบไมโครเวฟ จากภาพที่ 2-5 แสดงถึงจดุเชื่อมตอ n  จุด 
หรือ n  พอรต โดยในแตละพอรตแทนสายสงที่ไมมีการสูญเสีย ซ่ึงในแตละพอรตนัน้ กําหนดใหมี 
อิมพีแดนซ iZ 0  เมื่อ ni …,3,2,1=  
 
 
 

( )cosh zγ ( )sinh zγ

0ZN A= −

( )cosh zγ ( )sinh zγ

0ZM B= −

( ) ( )
0 0

  cosh sinh
Z Z
B AI z zγ γ= − −

1 2

0

  
Z

z zK e K eI
γ γ− −

=

1 2  z j z z j zV K e e K e eα β α β− −= +
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ภาพที ่2-4 จุดเชื่อมตอในระบบไมโครเวฟซึ่งไมมีการสญูเสียจํานวน n จุด 

 
ถา Vi และ Ii  คือ ความตางศักยไฟฟา และกระแสไฟฟาใน i พอรต ดังนั้นสมการสายสงจะอยูในรูป 

 
 
เม่ือ Zi คือ ระยะทางในทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่น และคําตอบของสมการนี้สามารถเขียนในรูป
ท่ัวไป ไดคือ 
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                                           )]exp()exp([1)(
0

iiiiiiiii zBzA
Z

zI γγ −−=     (2-87) 

 
เนื่องจาก iγ  เปนจํานวนเชิงซอนซึ่งเทากับ )( ii jβα +  ทําใหสามารถ จัดรูปแบบสมการ (2-86) 
และ (2-87) ใหมไดเปน 
 

 )exp()exp()exp()exp()( iiiiiiiiiiii zjzBzjzAzV βαβα +−−=           (2-88) 
 

)exp()exp()exp()exp()(0 iiiiiiiiiii
i zjzBzjzAzIZ βαβα −−−=  (2-89) 

 
หรือ 
 

        iiii VVzV ′′+′=)(              (2-90) 
  
                                                     iiii IIzI ′′+′=)(                            (2-91) 
 
ซ่ึง iV ′  คือ ศักยไฟฟาคลื่นตกกระทบ (Incident voltage wave) iV ′′  คือ ศักยไฟฟาคลื่นสะทอน 
(Reflected voltage wave) และ iI ′  คือ กระแสไฟฟาคลื่นตกกระทบ (Incident current wave) iI ′′  คือ 
กระแสไฟฟาคลื่นสะทอน (Reflected current wave) โดยถา iz  เปนบวก หมายถึง คล่ืนมีทิศทางเขา
หาจุดเชื่อมตอ และถาเปนลบคลื่นมีทิศตรงขามกับจุดเชื่อมตอ ซ่ึงแตละพอรตไมมีการสูญเสีย 
ดังนั้น 0=iα เนื่องจากอัตราสวนของ iV ′′  กับ iV ′  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection 
Coefficient) หรือ iΓ  ให ia  และ ib  แทน คล่ืนตกกระทบ และคลื่นสะทอน i  สายสง ถาตัวกําเนิด
คล่ืนที่ตออยูกบัสายสงใด สายสงหนึ่ง แลวทําใหจุดเชื่อมตอที่จุดอื่นๆ เขาคูกัน (Matching) ดังนั้น  
 
                                                       iii ab Γ=                                                                            (2-92) 

 
แตถาในสายสงอื่นๆ ไมเขาคูกัน ดังนั้นคลื่นตกกระทบ  …,,, 321 aaa ในสายสง 1, 2, 3 … และจะ
เกิดคลื่นสะทอนออกมาเปน 
 

         niniiii aSaSaSaSb ++++= .....332211    (2-93) 



 22

เมื่อ jij aS  แทนการกระจายคลื่นที่สะทอนกลับมาในแตละพอรต ในจํานวน i  สายสง ทีเ่กิดจาก
คล่ืนตกกระทบ ja ใน j  สายสง และ iiS แทน สัมประสิทธิ์การสะทอน iΓ  ของ i  สายสง ดังนั้น 
 
                                                    iiiS Γ=                                          (2-94) 
 
ดังนั้นสมการทั่วไปของ จุดเชื่อมตอ n  จุด คอื  
 

    

nnnnnnn

nn

nn

aSaSaSaSb

aSaSaSaSb
aSaSaSaSb

++++=

++++=
++++=

…
##

…
…

332211

23232221212

13132121111

   (2-95) 

 
หรือในรูปเมตริกซ 
                                        
                                                   aSb ˆˆ=

�                                          (2-96) 
 
เมื่อ â และ b̂  คือ  เมตริกซคอลัมน 
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และ Ŝ  คือ เมตริกซจัตุรัส ขนาด nn×  
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สัมประสิทธิ์ ijS  นั้น เรียกอกีอยางวา สัมประสิทธิ์กระจัดกระจาย (Scattering Coefficient) และ
เมตริกซ Ŝ  เรียกวา พารามิเตอรการกระจัดกระจาย (Scattering Matrix) ถาสมมติใหวงจรที่พิจารณา
เปนแบบสองทางเขาออกดังภาพที่ 2-5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-5  ขายงานสองทาง 

 
 คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายของวงจรจะไดเปน 
 

                                                     







=

2221

1211ˆ
SS
SS

S                                                             (2-97) 

 
แทนคาในสมการที่ (2-101) ไดสมการในรปูเมตริกซเปน 
 

                                                     















=








12

11

2221

1211

21

11

a
a

SS
SS

b
b                                              (2-98) 

 
พิจารณาการเคลื่อนที่ของคลื่น สามารถเขียนความสัมพนัธไดดังนี ้
 
                                          

2
1

11 0
1

bS aa ==                                                                      (2-99) 
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จากสมการที่ (2-99) 11S  เรียกวา Reflection coefficient (Input)  
 
                                           

2
2

21 0
1

bS aa ==                                                                  (2-100) 

 
จากสมการที่ (2-100) 21S  เรียกวา Forward transmission coefficient   
 
                                          2

22 12
0

bS aa ==                                                                  (2-101) 

 
จากสมการที่ (2-101) 22S   เรียกวา   Reflection Coefficient (Output) 
 
                                          1

12 12
0

bS aa ==                                                     (2-102) 

 
จากสมการที่ (2-102) 12S    เรียกวา Inverse Transmission Coefficient 

 
 2.3.2 ความสัมพันธของพารามิเตอรการกระจัดกระจาย 
 จากในหวัขอที่แลว จะเหน็วาจุดเชื่อมตอในระบบไมโครเวฟนัน้สามารถอธิบายไดดวย 
เมตริกซกระจดักระจาย  ซ่ึงเพียงพอสําหรับการอธิบายจุดเชื่อมตอในระบบไมโครเวฟ  สําหรับ
ฟงกชันของความตางศักยและกระแสไฟฟาในแตละพอรต สามารถแทนไดดวยความสัมพันธคอื 
 

  ∑
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=
n

k
kiki IZV

1
  ),,2,1( ni …=     (2-103) 

 
เมื่อ iV  และ iI  คือ ความตางศักย และกระแสไฟฟา i  พอรต และ ikZ  คือ เปนคาคงที่ซ่ึงมีมิติ
เดียวกันกับอิมพีแดนซ และสามารถเขียนใหมในรูปของเมตริกซไดเปน 
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หรือ 
 
                                                       IZV ˆˆˆ =                                                    (2-105) 

 
เรียก Ẑ  วา อิมพีแดนซเมตรกิซสมมูลย (Equivalent impedance matrix) ของจุดเชื่อมตอ สมการที่ 
(2-104) และ (2-105) แสดงถึงความสัมพันธของความตางศักย และกระแสไฟฟา โดยเมตริกซ  Ẑ  
คือ อิมพีแดนซเมตริกซ ที่แตละจุดเชื่อมตอของวงจร จากสมการที่ (2-88) และ (2-89) นั้น จะได 
 

    
2

)()(
)exp()( 0 zIZzV
zAzA i

i
i

iii
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=−= γ    (2-106) 
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== γ    (2-107) 

 
ซ่ึงมีองคประกอบ tje ω คูณตลอดทั้งสองสมการ ถาจุดเชื่อมตอ i  พอรต ถูกแทนที่ดวย Matching 
Load ดังนั้น 0=iB  และกําลังงานตกกระทบเฉลี่ยที่  i   พอรต คือ 
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==     (2-108) 

 
ถา ia  และ ib  ถูกนอรมอลไลท จะไดเปน 
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เมื่อ )(0 ii

i
i baZV +=  และ )(1

0

iiii ba
Z

I −=  ถา iZ0  เทากับ 1 แลวจะได iii baV +=  

และ )( iii baI −=  และจะได 
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                                                      )(
2
1

iii IVa +=                                                               (2-111) 

 
                                                      )(

2
1

iii IVb −=                                                                (2-112) 

 
จากสมการที่  (2-103) ทําให 
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กําหนดให 
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δ             (2-113) 

 
เขียนแทนในรูปของเมตริกซไดเปน 
 

 IiZa ˆ)ˆˆ(
2
1ˆ +=                   (2-114) 

 
     IiZb ˆ)ˆˆ(

2
1ˆ −=                        (2-115) 

 
จัดรูปสมการ (2-114) ใหมไดเปน 
 

     aIZI ˆ)ˆˆ(2 1−+=
�                          (2-116) 

 
แลวแทนลงในสมการที่ (2-116) จะได 
 

                                             aiZiZb ˆ)ˆˆ)(ˆˆ(ˆ 1−+−=                  (2-117) 
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ดังนั้นจะไดความสัมพันธระหวางพารามิเตอรการกระจดักระจาย Ŝ  และเมตริกซอิมพแีดนซ Ẑ   
 

                                               1)ˆˆ)(ˆˆ(ˆ −+−= iZiZS                   (2-118) 
 
 2.3.2 การเชื่อมตอวงจรขายงานสองทางแบบอันดับ (Cascade Two-Port Networks) 
 หากนําวงจรขายงานสองทางตั้งแต 2 วงจรขึ้นไปมาเชื่อมตอกัน   โดยใหเอาทพุตของขายงาน
วงจรแรกมาเปนอินพุตของขายวงจรถัดไป จะไดวงจรดังภาพที่ 2-6 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-6  การตอรวมกันของขายงานสองทาง 

  
 จากวงจรการเชื่อมตอวงจรขายงานสองทางแบบอันดับดงัภาพที่ 2-6 จะใชพารามเิตอรการ
สงผาน (T- Parameter) มาใชในการวิเคราะหขายงาน จากภาพที่ 2-6 จะไดความสัมพนัธดังนี ้
  

                                                   12111 2

1 221 22

TA TAV V
I ITA TA

     =      −    
                                       (2-119) 

 

                                                   12113 4

3 421 22

TB TBV V
I TB TB I

     =      −    
                                      (2-120) 

 
จากความสัมพนัธของสมการที่ 2-119 และ 2-120 จะเห็นวา V2 = V3 และ -I2 = I3 ดังนัน้ 
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                                             12 1211 111 4

1 421 22 21 22

TA TA TB TBV V
I TA TA TB TB I

       =       −     
                (2-121) 

 
หรือจะไดพารามิเตอรการสงผาน (T- Parameter) ของระบบรวมเปน 
 

                                             12 1212 11 1111

21 2121 22 22 22

TA TA TB TBT T

T T TA TA TB TB

   
    =

        
          (2-122) 

 
2.4 วงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นแบบสี่เหลี่ยม (Waveguide Filter Circuit)  
 โครงสรางของวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบในลักษณะ
ตางๆ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-7 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2-7  โครงสรางวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียม 
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 วงจรกรองความถี่มีบทบาทและความสําคญัตอการออกแบบวงจรประเภทตาง ๆ มีหนาที่
สําคัญคือ ยอมใหสัญญาณความถี่ที่ตองการผานไปได ในขณะเดียวกันก็จะกําจัดหรือลดทอน
ความถี่อ่ืนที่นอกเหนือจากความถี่ที่ตองการ ประเภทของวงจรกรองความถี่สามารถแบงตาม
ลักษณะของผลตอบสนองทางความถี่ (Frequency Response) ดังนี ้ 
 

2.4.1 วงจรกรองความถี่ต่ําผาน  ( Low pass  Filter ) 
 

 
 

 
 
 

 
ภาพที่  2-8 ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 

 
           เปนวงจรที่ยอมใหสัญญาณความถี่ต่ําผานและกัน้สัญญาณความถี่สูงไว ดังภาพที่ 2-8 
แสดงผลการตอบสนองเชิงขนาดของสัญาณ (Amplitude Response) ซ่ึงเปนการพล็อต (Plot) 
ระหวางขนาด ( )H jω  ของสมการทรานเฟอรฟงกช่ัน ( )H s  (Transfer Function) กับความถี่ ω  
(เรเดยีน/วินาท)ี หรือความถี่ f (Hz) โดยที่  2 fω π=  และที่ทุกความถี่จะไดวา  
 
                                                      2

1

( )( )
( )

V sH s
V s

=                                                                 (2-123) 

 
โดยที่ 2V  เปนแรงดันเอาทพุต และ 1V เปนแรงดนัอินพุต 
 
 ยานความถี่ทีว่งจรยอมใหผานวายานความถี่ผาน (Passband) หรือแบนดวดิธ  (Bandwidth : 
BW) ของวงจร  สวนยานความถี่ที่วงจรไมยอมใหความถี่ผานเรียกวายานความถี่หยุด (Stop band)  
ยานความถี่ผานอยูระหวาง  0  ถึง  

cω   โดยเรียกความถี่
cω   วาเปนความถี่คัตออฟ (cut – off  

frequency) ในวงจรกรองความถี่ต่ําผาน แบนดวิดธ  คอื  ยานความถี่ที่อัตราขยายของวงจรตกลงมา
จากคาอัตราขยายสูงสุดไมเกินคาที่กําหนด  (โดยปกติกาํหนดไวไมเกนิ  3  dB)  ยานความถี่ผานอยู

cωpω sω



 30

ระหวาง  0  ถึง 
cω  หรือ 

pω   และยานความถีห่ยดุเปนชวงความถี่ที่มีคามากกวา  
sω   สวนยาน

ความถี่ระหวาง  
pω   และ  

sω   เรียกวา ยานความถี่เปลี่ยน  (transition  band) ซ่ึงคาการ
เปลี่ยนแปลงของยานความถี่เปลี่ยนจะขึน้อยูกับอันดับ (Order) ของวงจรกรองความถี่ที่ออกแบบ
ชวงระหวาง ความถี่ 0 - pω   จะมกีารลดทอนสูงสุดไมเกนิ 3 dB   ในชวงความถี่นี้ ซ่ึงหมายถึง
สัญญาณสามารถผานไปยังเอาตพุตไดโดยมีการลดทอนต่ํา   แตสําหรับในชวงความถี่ระหวาง 
sω −∞ จะมีการลดทอนต่ําสุด 20 dB  ซ่ึงเมื่อมีการลดทอนมากขึน้ทําใหสัญญาณในชวงความถี่

ดังกลาวผานไปยังเอาตพุตไดนอย หรือชวงความถี่สูงไมสามารถผานได จึงเปนคุณสมบัติของวงจร
กรองความถี่ต่ําผาน 
 

2.4.2 วงจรกรองความถี่สูงผาน (High pass Filter) 
เปนวงจรที่ยอมใหสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาความถี่ความถี่คัตออฟผาน และกั้นสญัญาณที่มี

ความถี่ต่ํากวาความถี่คัตออฟ 
cω  ไว แสดงใหเห็นดังกราฟตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณใน

ภาพที่ 2-9 ถาเปนการตอบสนองทางดานอดุมคติจะเห็นชวงของความถีผ่านและชวงความถี่หยดุได
อยางชัดเจน แตในลักษณะของการตอบสนองของอุปกรณในวงจรกรองความถี่ในการใชงานจริง 
จะมีชวงเวลาในการไตขึ้นและลงของสัญญาณระหวางชวงความถี่ผานกับชวงความถี่หยุด แตกตาง
กับการตอบสนองของชวงความถี่ในดานอดุมคติ  
 

 
 
 

 
 

 
ภาพที่  2-9  ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผาน 

 
สมการโพลีโนเมียลอันดับที่สองสามารถเทียบเคียงคณุลักษณะของวงจรทางอุดมคติ โดยการ

หาออกมาในรูปสมการทรานเฟอรฟงกช่ันดังนี ้
 

                                         
2

2
2

1

( )( )
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V s KsH s
V s s as b
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+ +

                                        (2-124) 
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 ในชวงความถีร่ะหวาง 0 -  sω  จะมีการลดทอนต่ําสุด 20 dB  ซ่ึงเมื่อมีการลดทอนมากขึ้น ทํา
ใหสัญญาณในชวงความถี่ดงักลาวผานไปยังเอาตพุตไดนอย หรือเปนชวงความถี่หยุดของวงจร
กรองความถี่สูงผาน ชวงระหวาง ความถี่  pω −∞   จะมีการลดทอนสูงสุดไมเกิน 3 dB   ในชวง
ความถี่นี้ ซ่ึงหมายถึงสัญญาณสามารถผานไปยังเอาตพุตไดโดยมกีารลดทอนต่ําในชวงความถี ่
 

2.4.3วงจรกรองแถบความถี่ผาน (Band pass Filter) 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  2-10  ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ผาน 
 
 วงจรกรองแถบความถี่ผาน เปนวงจรกรองความถี่ที่ยอมใหสัญญาณในชวงความถี่ใดๆที่
กําหนดไวสามารถผานได แสดงใหเห็นตามรูปกราฟแสดงการตอบสนองเชิงขนาดของสัญญาณดัง
ภาพที่  2-10  ถาให 1ω  และ  2ω  เปนจุดปลายของชวงความถีผ่าน โดย 1 2ω ω<  จะไดแบนดวดิธ
ของชวงความถี่ผาน คือ  2 1B ω ω= −  และความถี่กึง่กลาง  (Center Frequency)  0ω   คือ 

210 ωωω ×=  ชวงความถี่ระหวาง 1ω  และ 2ω  เปนชวงที่มีการลดทอนของสัญญาณนอยที่สุดซึ่ง
จะทําใหความถี่ที่อยูในชวงดงักลาวสามารถผานไปเอาตพุตได  สวนชวงความถี่ที่ต่ํากวาหรือสูงกวา
ชวงความถี่ดังกลาวที่กําหนดไว   จะไมสามารถผานวงจรกรองแถบความถี่ผานไปได   
 สมการโพลีโนเมียลอันดับที่สองสามารถเทียบเคียงคณุลักษณะของวงจรทางอุดมคติได โดย
กําหนดคา  B และ 2

0ω  ใหเหมาะสม ซ่ึงจะไดออกมาในรูปสมการทรานเฟอรฟงกช่ัน ดังนี ้
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  คาพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบกรองแถบความถี่ผาน คือ คา Q  (Quality Factor) 
โดยคา Q  จะบงบอกใหทราบถึงความกวางของชวงความถี่ที่จะยอมใหผาน ถา Q  ยิ่งมีคามาก 
วงจรที่ออกแบบนั้นจะทําการกรองแถบความถี่ผานไปไดในชวงแคบมากขึ้น มีความชันมากขึ้น ซ่ึง
หาไดจาก 
 

                                         0Q
B
ω

=                                                                            (2-126) 

 
2.4.4วงจรกรองแถบความถี่หยุด (Band stop Filter) 
วงจรกรองแถบความถี่หยดุจะทําหนาที่ตรงขามกับวงจรกรองแถบความถี่ผาน  คือ  จะไม

ยอมใหสัญญาณในชวงความถี่ใดๆที่กําหนดไวผานไปได การตอบสนองเชิงขนาดของวงจรแสดง
ดังภาพที่ 2-11 ชวงความถีห่ยุดทีก่ําหนดไวคือ 1ω  และ 2ω   ซ่ึงความถี่ในชวงนีไ้มสามารถผาน
วงจรกรองความถี่แถบหยุดไปได   สวนความถี่ที่มีความถี่ต่ําหรือสูงกวาชวงความถี่นั้น ก็สามารถ
ผานวงจรกรองแถบความถี่หยุดไปได ในกรณีของวงจรกรองแถบความถี่หยุดกเ็ชนเดยีวกบัของ
วงจรกรองแถบความถี่ผาน ที่จะตองกําหนดคา Q  (Quality Factor) ซ่ึงจะเปนตัวช้ีความกวางหรือ
แคบของแถบความถี่ที่จะถูกลดทอนหรือขจัดทิ้ง คา Q  มากแถบความถีก่็ยิ่งแคบ คา Q  นอยแถบ
ความถี่ก็กวางมากขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-11  ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่หยดุ 
 
 สมการโพลีโนเมียลอันดับที่สองสามารถเทียบเคียงคณุลักษณะของวงจรทางอุดมคติอยูในรูป
สมการทรานเฟอรฟงกช่ัน ดงันี้ 
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โดยที ่ω 0  เปนความถีก่ึ่งกลางในหนวยเรเดีย่น/วินาท ีและ B=  Q
οω จะเปนคาความกวางของ

แถบความถี่ทีถู่กขจดัท้ิง 

 
2.5 วงจรชองแคบหรอืไอรสิ (Iris) 

วงจรชองแคบหรือไอริส คือ แผนโลหะลักษณะบางๆ ขนาดความหนานอยกวาคาความยาว
คลื่นที่ใชงานมากๆ และมีสภาพความเปนตัวนําไฟฟาต่ํา วางขวางที่ผนังดานในของทอนําคลื่น การ
วางตัวของไอริสในทอนําคลื่นนั้นมีดวยกันหลายรูปแบบ ซึ่งแตละแบบนั้นความสมมูลยทางไฟฟาเทียบ
ไดกับตัวเหนี่ยวนําหรือตัวเก็บประจุ ซ่ึงลักษณะการวางตัวของไอริสดังแสดงในดังภาพที่2-12 เปนการ
วางตัวของไอริสที่ทําใหความสมมูลยทางไฟฟาเทียบเคียงไดกับตัวเหนี่ยวนํา สวนใน 
ภาพที่ 2-13 น้ันเทียบเคียงไดกับตัวเก็บประจุ 

ในการวิเคราะหและศึกษาสนามแมเหล็กไฟฟานั้น จะศึกษาโครงสรางของไอริสในทอนําคลื่น 
คือ การใชแผนโลหะติดท่ีผนังดานขางของทอนําคลื่น ในลักษณะขนานกับสนาม E ทําใหเกิด
กระแสไฟฟาไหลผาน และเหนี่ยวนําใหเกิดสนามแมเหล็ก ซ่ึงลักษณะปรากฏการณ เชนนี้มีความ
สมมูลย ทางไฟฟาเทียบไดกับ ตัวอินดัคเตอร (Inductor) ตอขนาน ดังภาพที่ 2-15 

 
ภาพที ่2-12 การวางตัวของวงจรชองแคบในทอนําคลืน่แบบตัวเหนี่ยวนํา 
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ภาพที ่2-13 การวางตัวของวงจรชองแคบในทอนําคลืน่แบบตัวเก็บประจ ุ 

 

 
ภาพท่ี 2-14 โครงสรางของทอนําคลื่นท่ีกั้นดวยวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนํา (Inductive Iris) 
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ภาพที ่2-15 หนาตัดดานหนาและดานบนของวงจรตัวเหนี่ยวนําแบบสมมาตรและวงจรเทยีบเคยีง 

 
จากภาพที่ 2-15 สามารถหาคารีแอคแตนซ ของวงจรตัวเหนี่ยวนําไอริสแบบสมมาตรโดยทาง

ทฤษฎี ไดจากสมการดังนี้ (N.Marcuvite , 1951) 
 

 
 
และคาซัสเซบแตนซนอมอลไลซไดจาก 
 

 
 
จากสูตรคํานวณตางๆเหลานี้ สามารถนําไปคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําของวงจรชองแคบ

ความถี่สูง เพื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ใชในการคํานวณแบบอื่นๆได 
 



บทที่ 3 
การออกแบบวงจรกรองความถี่ในทอคลื่น 

 
 ในการแกปญหาทางวิทยาศาสตรหรือวิศวกรรม สามารถจําแนกวธีิการแกปญหาได 2 
แนวทาง ไดแก วิธีแกสมการตรงๆ (Analytic Methods) ซ่ึงวิธีนีจ้ะไดคําตอบทีแ่มนยํา (Exact 
Solutions) เชน Separate of variable , Series expansion หรือ Conformal mapping เปนตน และ
แนวทางที่สองคือ วิธีการทางตัวเลข (Numerical Method) ซ่ึงวิธีนี้จะไดคําตอบโดยประมาณ 
(Approximate solutions) เชน Finite difference method , Moment method หรือ Transmission-line 
modeling เปนตน 
 ซ่ึงวิธีการที่กลาวมานี้ นอกจากจะใชไดกับปญหาทางแมเหล็กไฟฟาแลว ยังสามารถใชไดกับ
ปญหาทางของไหล การถายเทความรอน เนื่องจากกอนป ค.ศ. 1940 นั้น ปญหาทางแมเหล็กไฟฟาที่
ไมซับซอนมากนักสามารถแกไดโดยวิธีการแกสมการตรงๆ แตหลังจากที่ปญหานี้มคีวามซับซอน
มากการแกปญหาดวยวิธีเดมิจึงใชไดไมดนีัก จึงใชวิธีทางตัวเลข (Numerical Methods) และพัฒนา
วิธีการวิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟา แบบใหมขึ้นมาทดแทนวิธีเดิม โดยวิธีใหมที่นํามาศึกษาและ
วิเคราะหสนามแมเหล็กไฟฟานั้น อาศยัหลักการของคลื่น (Wave Concept) ที่มีการสะทอนไปมาใน
โครงสรางของวงจรในแตละขบวนการทีม่ีการกระทําซ้าํๆ กัน (Iterative Procedure) ซ่ึงหลักการนี้
สามารถที่จะคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปรากฏบนพื้นผิววงจรทั้งสวนที่เปนตัวนําแบบโลหะ 
และสวนทีเ่ปนฉนวนหรือสวนที่ไมใชตัวนําโดยวงจรทีน่ํามาศึกษานัน้คือ วงจรทอนําคลื่นที่มีการ
วางตัวเรียงกนัของวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนํา (Iris Inductive Circuit) โดยทําการออกแบบ 
และทดลองดวยโปรแกรม MATLAB แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับทฤษฎใีนบทที่ 2  
  
3.1 หลักการและการวนรอบของคลื่น 
 วิธีการคํานวณแบบใหมนี้  จะอาศัยหลักการของคลื่น (Wave Concept) ที่มีการสะทอนไปมา
ในโครงสรางของวงจรในแตละขบวนการที่มีการกระทาํซ้ําๆ กัน (Iterative procedure) ซ่ึงหลักการ
นี้สามารถที่จะคํานวณหาสนามแมเหล็กไฟฟา ที่ปรากฏบนพื้นผิววงจรทั้งสวนที่เปนตัวนําแบบ
โลหะ (Metal) และสวนที่เปนฉนวน หรือสวนทีไ่มใชตัวนํา โดยใชสมการของคลื่น (Wave 
Equation) และจากคณุสมบตัิของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา ที่ประกอบไปดวยโหมดตางๆ   ทั้งแบบ 
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TE และ แบบ TM การคํานวณทีใ่ชสวนใหญจึงเปนการหาคาในรูปของโดเมนทางสเปกตรัม 
(Spectral Domain) โดยอาศัยสมการของการรวมแบบอนุกรม (Series Integration Equation) ในการ
คํานวณหาคาของสนามแมเหล็กไฟฟา แตการคํานวณดวยสมการดังกลาว จะเขียนในรูปของเมตริก
ที่พบวาจํานวนของตัวแปรของตัวกระทํา (Operators) จะมีขนาดใหญมากเมื่อจํานวนโหมดของ
คล่ืนมีคามากซึ่งกอใหเกิดปญหาในดานเวลาและความซบัซอนในการคํานวณ ซ่ึงในวงจรที่มี
โครงสรางที่ซับซอนมากๆ อาจจะตองใชเวลาในการคํานวณมาก 
 ในการวิจัยนี้มแีนวคดิที่จะคํานวณสนามแมเหล็กไฟฟาในวิธีแบบใหม  โดยอาศัยหลักการ
ของคลื่นที่มีการกระทําซ้ํา (WIM : Wave Iterative Method) โดยการคํานวณขนาดและทิศทางของ
คล่ืนตกกระทบ (Incident Wave) คล่ืนสะทอน (Reflected Wave) และคลื่นสงผาน (Transmitted 
Wave) ในโครงสรางของวงจรไมโครเวฟที่จําแนกออกเปนสองโดเมน ซ่ึงไดแกโดเมนทางขนาด 
(Spatial Domain) หรือ พิกเซล (Pixel) ซ่ึงเปนการแบงวงจรออกเปนสวนเล็กๆ ในลักษณะพืน้ที่
ส่ีเหล่ียมสําหรับคลื่นที่สัมผัสผิวของวงจร (Surface of Circuit) และโดเมนของสเปกตรัม (Spectrum 
Domain) หรือโหมด (Modes) ของคลื่น สําหรับคลื่นที่ปรากฏอยูภายนอกของวงจรหรือในชั้นของ
ไดอิเล็กตริก (Dielectric)  การเชื่อมโยงหรอืการแปลงสภาพระหวางคลื่นทั้งสองโดเมนนี้ จะอาศัย
ตัวแปลงสภาพของโหมดความเร็วสูง (Fast Modal Transform) ซ่ึงอาศัยหลักการของฟูเรียร    
ทรานสฟอรมความเร็วสูง (FFT : Fast Fourier Transform)  เพื่อคํานวณหาคลื่นทีต่กกระทบและ
สะทอนไปมาในวงจรโดยแบงเปนโหมด TE และโหมด TM กําหนดใหมีพืน้ที่ใดๆ ที่มีคล่ืน
เคลื่อนที่ผาน ดังนัน้สมการของคลื่นในเทอมความสัมพันธของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
สามารถเขียนไดวา (สมศักดิ์ , 2545) 
 

0
0

1 ( )
2

A E Z H
Z

= +  และ     0
0

1 ( )
2

B E Z H
Z

= −      (3-1) 

 
โดยที่ A  คือ คล่ืนตกกระทบ และ B  คือ คล่ืนสะทอนเมือ่ E  และ H  แทน สนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กในแนวสัมผัสผิวสวนและ 0Z  คือ อิมพีแดนซของคลื่น และความสมัพันธของ
สนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในเทอมของคลื่นตกกระทบ (A) และคลื่นสะทอน (B) สามารถเขียน
ไดดังนี ้
 

0 ( )E Z A B= +    และ     
0

1 ( )H A B
Z

= −      (3-2) 
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 3.1.1 สมการความสัมพันธของคลื่นในวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา                                                              
 พิจารณาพืน้ผิวของวงจร สามารถเขียนเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) ไดโดย
จําแนกเปน 3 สวน ไดแก สวนของตัวนาํโลหะ สวนของไดอิเล็กตรกิ (Dielectric) และสวนของ
แหลงกําเนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-1  การเคลื่อนที่ของคลื่นตกกระทบ ),( 21 AA และคลื่นสะทอน ),( 21 BB ของวงจรชอง   
                  แคบแบบตัวเหนีย่วนาํ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-2  วงจรเทียบเคยีงของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 
 จากภาพที่ 3-1 และภาพที่ 3-2 สามารถแสดงความสัมพนัธของคลื่นตกกระทบ คล่ืนสะทอน 
และในสวนตางๆ ของวงจรไดดังนี ้
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สําหรับสวนทีเ่ปนไดอิเล็กตริก 
 

                                           1 2 0J J+ =                                                        (3-3) 
 

                                          1 2E E=                                                                            (3-4) 
   
และความสัมพันธระหวางคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอน 
 

 1 1 2 2A B A B− = − +                 (3-5) 
 

 1 1 2 2A B A B+ = +                  (3-6) 
 

หรือ 
1 2 1 2A A B B+ = +                 (3-7) 

 
1 1 2 2A B A B+ = +                 (3-8) 

 
ดังนั้น สรุปไดวา 
 

12 BA =                          (3-9) 
 

21 BA =                        (3-10) 
 

สําหรับสวนทีเ่ปนตัวนํา (โลหะ) 
 

1 2 sJ J J+ =                       (3-11) 
 

1 2 0E E= =                       (3-12) 
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สรุปไดวา 
 

1 1A B= −                         (3-13) 
 

2 2A B= −                       (3-14) 
 

จัดกลุมใหมระหวาง สมการ (3-9) และ (3-10) กับสมการ (3-13) และ (3-14) ในรูปของเมตริกซได
เปน  
 

      















−

−
=









2

1

2

1

A
A

SS
SS

B
B

MI

IM      (3-15) 

 
โดยนยิามให MS  คือ Metal scattering และ IS  คือ Isolate scattering ของวงจรชองแคบ และเมื่อ
พิจารณาคา Reflection Coefficient ( )Γ ระหวางพืน้ผิวที่เปนโลหะ และไมไดเปนโลหะที่คล่ืน
เคลื่อนที่ผาน จะไดวา  
 

1 1 1

2 2 2

0
0

A B
A B

Γ     
=     Γ     

          (3-16) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-15) และ (3-16) และ ทําใหไดวา 
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1
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0
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B
B

SS
SS

B
B
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M

MI

IM               (3-17) 

 
เมื่อ 0A  คือ คล่ืนที่ตกกระทบครั้งแรก และเมือ่คล่ืนกระทําซ้ําๆกัน เปนจาํนวน n  คร้ัง จะไดสมการ
ที่ (3-17) เปน 
 

( ) ( 1)
01 1 1

2 2 2 0

0
0

n n
MM I

I M I

S AB S S B
B S S B S A

− −− Γ         
= +         − Γ         

  (3-18) 
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 3.1.2 สมการความสัมพันธของคลื่นในทอนําคลื่นที่มีวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 2 วงจร                            
 โครงสรางของวงจรทอนําคลื่นที่มีการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบความถี่สูงแบบตัว
เหนี่ยวนําจํานวน 2 วงจร สามารถแสดงโครงสรางและวงจรเทียบเคียงไดดังภาพที่ 3-3 และภาพที่ 
3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 3-3  โครงสรางและวงจรเทียบเคยีงของทอนําคลื่นที่มีการวางตวัเรียงกันของวงจรชองแคบ 

                     แบบตัวเหนีย่วนําจํานวน 2 ตัว 
 
จากภาพที่ 3-3 สามารถแสดงความสัมพันธในรูปของเมตริกซไดดังนี ้
สําหรับโดเมนทางขนาด 
 

                                                     [ ]
( ) ( )

1 , 1 , 01
1

2 , 1 , 01

n n
x y x y

x y x y

B A B
S

B A B
     

= +     
        

                            (3-19) 
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                                                      [ ]
( ) ( )

3 , 3 , 02
2

4 , 4 , 02

n n
x y x y

x y x y

B A B
S

B A B
     

= +     
        

                         (3-20) 

 
เมื่อ 1S  และ 2S  คือ สัมประสิทธิ์การสะทอนบนผิวของวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนําวงจรที่ 1 
และวงจรที่ 2 ตามลําดับ 
สําหรับโดเมนทางสเปกตรัม 
 

                                                      
( ) ( 1)

1 , 1 ,1

4 , 2 4 ,

0
0

n n
m n m n

m n m n

A B
A B

−
   Γ 

=    Γ    
                       (3-21) 

 

                                                      
( ) ( 1)

2 , 2 ,

3 , 3 ,

n n
m n m n

Q
m n m n

A B
S

A B

−
   

 =    
   

                                   (3-22) 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-4  ขายงานสองทางของทอนําคลื่น (a) พารามิเตอร ABCD (b) พารามิเตอร S 

 
จากภาพที่ 3-4 สามารถแสดงความสัมพันธในรูปของเมตริกซไดเปน  
 

          
( ) ( )

( ) ( )

2
3 32

2
2 3 3

cosh sinh

sinh
cosh

l Z lE EE
ABCD Z lJ J Jl

H

γ γ

γ
γ

 
      = =      − −       

         (3-23) 

 
เมื่อ ABCD  คือ สมการในรูปของเมตริกซของวงจรสายสง  
จากสมการที่ 3-22 และสมการที่ 3-23 จะไดความสัมพันธดังนี้ 
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( ) ( )

( ) ( )

2
2 01 02 , 2 01 02

2
, 2 01 02 ,2 01 02

sinh 2

ˆ
sinh2

m n

Q
m n m n

Z Z Z l Z Z Z
H HS

Z Z Z lZ Z Z
H H

γ

γ

 −
 
 =
 −
 
  

∑ (3-24) 

 
เมื่อ   ( ) ( )2

2 01 02 , 2 01 02 ,2 cosh ( ) sinhmn mnH Z Z Z l Z Z Z lγ γ= + +  
 

และ 2 2 2( ) ( )mn
m n
a b
π πγ ω µε= + −  

 
กําหนดให 2Z  = 01Z  = 02Z   ดังนั้น 
 

( )

( )

, ,

,

, ,

10
cosh ( ) sinhˆ

1 0
cosh ( ) sinh

m n m n
Q

m n

m n m n

l l
S

l l

γ γ

γ γ

 
 + =  
 

+  

∑    (3-25) 

 
จากสมการที่ 3-25 สามารถเขียนใหมไดดงันี้ 
 

                                                
,

( ),

( ),

0ˆ
0

Q
m n

l

l

m n

m n

e
S

e

γ

γ

−

−

 
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 

∑                           (3-26) 

 
3.2 วิธีการคํานวณแบบวนรอบของคลื่น (Wave Iterative Method) 
 ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น โดยใชวงจรชองแคบแบบตัวเหนีย่วนํานั้น 
วงจรที่ทําการวิเคราะหมีลักษณะเปนวงจรที่มีภาคตัดขวางเปนรูปสี่เหล่ียม ในระนาบ x  และ y   
ซ่ึงกวาง a  และสูง b  มีแผนไอริสซึ่งเปนโลหะรูปสี่เหล่ียมผืนผาสองแผนวางในตําแหนงที่ 0=x  
และ 2xx=  และกําหนดใหความกวางของชองแคบเปน 50 เปอรเซ็นตของความกวางทั้งหมด โดย
สมมติใหโครงสรางของวงจรประกอบดวยวัสดุไดอิเล็กตริกที่ไมมีการสูญเสีย )0( ≅σ  ไมมี
แหลงกําเนิด และผนังนําไฟฟาอยางสมบูรณ )( ∞≅cσ  กําหนดโหมดพืน้ฐานของคลื่นที่สงเขาไป
ในวงจรเปนโหมด TE10 โดยมีทิศทางในแนวแกน y    ทําการกําหนดพืน้ที่ในการคํานวณ โดยแบง
หนาตัดของวงจรออกเปนพกิเซล (Pixel) เล็กๆ จํานวน 64 x 64 พิกเซล และสวนของแหลงกําเนิด
คล่ืนเทากับ 1 หนวย ดังแสดงในภาพที่ 3-5  
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ภาพที่ 3-5  การออกแบบวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

วิธีการคํานวณเริ่มตนดวยการสงคลื่นคลื่นตกกระทบที่สงดวยโหมดพืน้ฐาน แทนดวย 
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เมื่อ 0
0

2 sin i
i

xa
abZ a

π
= −  โดยที่  1,2,3, ,i N= …  และ N  คือ จํานวนพิกเซล 

 
 การคํานวณจะใชวิธีการคํานวณคาของคลืน่ในสองโดเมน คือ โดเมนทางขนาด (Pixels) ซ่ึง
เปนการคํานวณหาขนาดของคลื่นที่ตกกระทบ และทีส่ะทอนออกมาจากพื้นที่ของวงจร โดยมคีา
ปรากฏอยูตามตําแหนงพื้นทีท่ั้งหมดของวงจร และโดเมนทางสเปกตรมัหรือทางโหมด โดยที่คล่ืน
สะทอนออกมาจากวงจร จะปรากฏมีสวนองคประกอบของคลื่นที่มีอยูมากมายหลายโหมด อัน
เนื่องมาจากการหักเห และการกระจัดกระจายของคลื่นนัน่เอง ซ่ึงขั้นตอนการแปลงสภาพทางโหมด
ดวยความเรว็สูง (Fast Modal Transform) โดยมีรูปแบบการแปลงสภาพที่อาศัยฟูเรียรทรานสฟอรม
ความเร็วสูง หรือ FFT (Fast Fourier-Mode Transform) ดังแสดงในภาพที่ 3-6 
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ภาพที่ 3-6  วิธีการคํานวณแบบวนรอบของคลื่น 
 
 เมื่อกําหนด M  แทนโหมดของการแปลงสภาพของ FFT ดังนั้นคลื่นสะทอน n  คร้ัง ในโดเมน
ทางขนาด แทนดวย 
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ถาให B  แทน โดเมนทางเสปกตรัม จะไดวา 
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∑
−

=
N

i

a
mxj

ii

i

eyxBnmB
2 )

2
(

),(),(
π

                 (3-30) 
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จากผลของสัมประสิทธิ์การะทอนในสมการ (3-16) นั่นคอื 
 

1
ˆ( , ) ( , )a m n b m n= Γ             (3-31) 

  
และในทํานองเดียวกัน สามารถหาการแปลงผกผันของฟูเรียร (Inverse Fast Fourier-Mode 
Transformation) 1−M  ไดโดย 
 

)],([),( 1 nmaMyxA −=            (3-32) 
 

ดังนั้นเมื่อทําการกระทําซ้ํา เปนจํานวน n  คร้ัง ในโดเมนทางขนาด จากสมการที่ (3-31) และสมการ
ที่ (3-32) จะไดวา  
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−−− Γ= nn BMMA            (3-34) 
 

และเขียนในรปูเมตริกซไดดงันี้ 
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 (3-35) 

 
สามารถสรุปการแปลงสภาพจากการอาศยัฟูเรียรทรานสฟอรมความเรว็สูง ซ่ึงมีขั้นตอนดังแสดงใน
ภาพที่ 3-7 
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ภาพที่ 3-7  ขั้นตอนการแปลงสภาพจากโดเมนทางขนาดเปนโดเมนทางสเปกตรัมโดยอาศัยการ 

                      แปลงฟูเรียรความเร็วสูง (Fast Fourier Transform) 
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การแปลงฟูเรียรที่ใชในการวิจัยนั้นพจิารณาอนุกรมฟเูรียรของฟงกชันซายน เมื่อกําหนดให 
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เมื่อ                         ∑=

N

i

i
ii a

mx
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π2
sin),(),(           (3-38) 

 
ดังนั้น      ),()

2
(),( 2 nmeejnme mj ′= + π            (3-39) 

 
ในทํานองเดียวกัน การแปลงฟูเรียรกลับสามารถทําไดโดยกําหนด 
 

                                    ∑=′
M

m

M
mxj

enmenmE
2 2

),(),(
π

     (3-40) 

 
และ               ),2(),( nmMenme −−=            (3-41) 
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เมื่อ     ∑=

M

m M
mxnmeyxE )2sin(),(),( π            (3-42) 

 

ดังนั้นจะได    ),(
2

),(
2

yxE
j

eyxE
xj

′=
− π

           (3-43) 

 
จากอนุกรมฟูเรียรซายน ในสมการที่ (3-38) ตองกําหนดคาฟงกชันทีต่องการหา คอื ฟงกชัน 

),( ii yxE  ซ่ึงเปนฟงกชันคู ดังสมการที่ (3-37) และเปนฟงกชันที่ตองการแปลงจากโดเมนทาง
ขนาดไปเปนโดเมนทางสเปกตรัมและทําการคํานวณ สามารถสรุปผลไดคือ การแปลงจากโดเมน
ทางสเปกตรัมเปนโดเมนทางขนาด ตองนําฟงกชันในโดเมนทางสเปกตรัม คูณกับคาคงที่ คือ 

mjej π2)
2

( +  ดังสมการที่ (3-39) จะไดฟงกชันในโดเมนของพิกเซลตามที่ตองการ เชนเดียวกนัการหา

การแปลงฟูเรียรกลับจากโดเมนของสเปกตรัม เปนโดเมนของพิกเซล ดังสมการที่ สามารถหาคาได 

โดยนําฟงกชันในโดเมนขนาดคูณกับคาคงที่ 
j

e xj

2

2 π−

ดังสมการที่ (3-43) 

 เมื่อทําการสงคลื่นในโหมด TE10 ผานเขาไป สามารถคํานวณหาคณุลักษณะของสัมประสิทธิ์
การสะทอนของไอริสไดจาก 
 
                                                       

0

0

a
b

=Γ  
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 เมื่อ 0a  และ 0b  คือ แอมปลิจดูของคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนในโหมด TE10 ซ่ึง
สามารถหาคารีแอคแตนซ  LX  ไดจากสูตร 
 
                                                      

Γ−
Γ+

=
1
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0ZjX L  

 
โดยที่ 0Z คืออิมพีแดนซ ของโหมดคลื่น TE10 และสามารถหาคารีแอคแตนซ  LX  ในทาง

ทฤษฎีไดจากสูตร 
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3.3 การวิเคราะหและคํานวณวงจรทอนําคลื่นท่ีมีการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัว
เหนี่ยวนําโดยการวิเคราะหขายงานสองทาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 3-8  แบบจําลองการออกแบบและคํานวณวงจรทอนําคลื่นที่มีการวางตวัเรียงกันของวงจร 

                      ชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําโดยการวิเคราะหขายงานสองทาง 
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จากภาพที่ 3-8 พิจารณาวงจรในสวนแรกไดความสัมพันธไดดังนี ้
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Z Z
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กําหนดให  2RZ Z=  จะไดวา   2 0a =  ดังนั้น 
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11 21
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          (3-50) 

 
                                11 21

2 1

(1 )S S
Z Z
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                               1
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2

(1 )ZS S
Z

= +                                                       (3-52) 

 
แทนคา 21s  ลงในสมการ (3-50)   

 



 53

                                 11 1
11 11

2 22 1 2

1 1 1(1 ) (1 )S ZS S
Y Z ZZ Y Z Z

+
= − + +

⋅⋅
         (3-53) 

 
                                 2 1 1 2

11
1 2 1 2

Z Z YZ ZS
Z Z YZ Z

− −
=

+ −
                                                  (3-54) 
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แทนคา 11s   ลงในสมการ (3-52) 
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กําหนดให   1gZ Z=  จะไดวา 1 0a =  ดังนั้น 
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                                          1
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2
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แทนคาของ 22s    ในสมการ (3-59) 
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แทนคาของ  12s   ในสมการ(3-41) 
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ดังนั้นสมการของพารามิเตอร S มีดังนี ้
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โดยที่คารีแอคแตนซของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําแบบสมมาตรโดยทางทฤษฎีไดจากสมการ 
(2-128) ในบทที่ 2 ดังนี ้
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โดยที่       2 2 2( ) ( )mn

m n
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π πγ ω µε= + −  

 
สําหรับวงจรในสวนที2่ จากการวิเคราะหสมการความสัมพันธของพารามิเตอร S ในหวัขอที่ 3.1.2
จะได 
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ภาพที่ 3-9  แบบจําลองการออกแบบและคํานวณวงจรทอนําคลื่นที่มีการวางตวัเรียงกันของวงจร 

                      ชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําโดยการวิเคราะหขายงานสองทางของวงจรในสวนที่สอง 
                                                       

ในทํานองเดียวกัน จากวงจรในสวนที ่3 จะไดสมการของพารามิเตอร S ดังนี ้
 

                                              
[ ]
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SC

                                  (3-50) 

 
ทําการแปลงจาก [ ]S  ไปเปน [ ]T  เพื่อเชื่อมตอกันระหวางวงจร (Cascade) โดยสูตรการแปลง       
S  พารามิเตอรใหอยูในรูป T พารามิเตอร มีดังนี้ (ภาคผนวก ก.1.4) 
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    
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                                (3-51) 

 
หลังจากทําการ Cascade กันระหวางวงจรแลวจึงทําการแปลงจาก [ ]T  ไปเปน [ ]S   โดยใชสูตร
ดังนี ้(ภาคผนวก ก.1.4) 
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                                    (3-52) 

 
3.4 การออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น  
 เมื่อทําการออกแบบวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนํา และกําหนดคาเริ่มตนตางๆ ในการ
คํานวณแลว จึงออกแบบโปรแกรมจําลองการคํานวณที่ทํางานภายโปรแกรม MATLAB ซ่ึงมี
ลักษณะเปนรายการใหเลือกหรือใสคาลงไป โดยใช Graphic User Interface (GUI) ในโปรแกรม
ของ MATLAB เพื่อเปนสวนในการตดิตอระหวางโปรแกรมและผูใชงาน ซ่ึงงายในการแสดงผล 
โดยลักษณะการทํางานของโปรแกรมแสดงดังภาพที่ 3-10 และสวนที่ติดตอกับผูใชงาน แสดงดัง
ภาพที่ 3-11 ถึงภาพที่ 3-14 
 

 
 

ภาพที่ 3-10 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
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จากรูปที่ 3-11 แสดงโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น ซ่ึงเริ่มตน
ในการใชงานจะตองทําการกําหนดคาเริ่มตนกอน จากภาพที่ 3-12 เปนสวนของการกําหนดคา
เร่ิมตนใหกับโปรแกรม โดยที่ 
Waveguide Width (a)     การกําหนดคาความกวางของทอนําคลื่น มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Height (b)     การกําหนดคาความสูงของทอนําคลื่น มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Length of Resonator (l)   การกําหนดคาระยะหางระหวางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา มีหนวย  

เปน เซนติเมตร 
No. Pixels (p)  การกําหนดจํานวนของพกิเซล โดยเลือกจากคาที่กําหนดไว คือ 16, 32, 

64, 128 หรือ 512 
Ratio of d/a  การกําหนดคาอัตราสวนระหวางชองวางของวงจรชองแคบแบบตวั

เหนีย่วนํากับความกวางของทอนําคลื่น โดยเลือกจากคาที่กําหนดไว คือ 
0.25, 0.50 หรือ 0.75  

No. Iteration        จํานวนรอบในการคํานวณซ้ํา 
 

 
 

ภาพที่ 3-11  โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น 
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ภาพที่ 3-12  การกําหนดคาเริ่มตนใหกับโปรแกรมการคํานวณ 
 

การกําหนดคาความถี่เร่ิมตนใหกับโปรแกรมโดยสามารถแสดงคาความถี่คัตออฟไดโดย ปุม 
Cutoff Frequency แลวจึงกาํหนดคาความถี่ใชงานใหกับโปรแกรม โดยตองมีคาความถี่ที่ใชงานสูง
กวาความถี่คัตออฟ คล่ืนจึงสามารถเคลื่อนที่ไปได สวนในชอง Start Frequency, Step Frequency 
และ Stop Frequency คือ คาความถี่เร่ิมตน ขั้นของการเพิม่ความถี่ และความถี่สุดทาย ดังภาพที่ 3-13 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-13  การกําหนดคาความถี่เร่ิมตนใหกับโปรแกรมการคํานวณ 
 

จากภาพที่ 3-14 เปนภาพทีแ่สดงปุมกดเพือ่แสดงกราฟการคํานวณของโปรแกรมจําลองโดย 
ปุม  Electric Field  ปุมที่แสดงกราฟของสนามไฟฟาของวงจรชองแคบ 
ปุม  Current Field    ปุมที่แสดงกราฟของความหนาแนนของกระแสของวงจรชองแคบ 
ปุม  Reactance    ปุมที่แสดงกราฟของคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบ 
ปุม  Freq. Response   ปุมที่แสดงกราฟผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรชองแคบ 
ปุม HELP   เรียกโปรแกรมชวยอธิบายการทํางาน และการใชโปรแกรม 
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ปุม EXIT   ออกจากโปรแกรม 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-14  ปุมแสดงคาตางๆที่ตองการคํานวณ 

 
การใชงานของโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น เมื่อผูใชงานเขา

มาสูสวนของการคํานวณ จะมีสวนที่กําหนดคาเริ่มตนของโปรแกรมใหผูใชกําหนดคาเริ่มตนตางๆ 
ของการคํานวณ ปุมใหผูใชสามารถเลือกการคํานวณและวิเคราะหผล และสวนทีแ่สดงโครงสราง
ของทอนําคลื่นที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนํา เมือ่กําหนดคาเริ่มตนไดถูกตอง
และครบถวนแลว สามารถกดปุมที่กําหนดเพื่อแสดงกราฟการคํานวณของโปรแกรมตามที่ตองการ
ไดและกราฟการคํานวณจะถกูแสดงขึ้นมาแทนที่ภาพของโครงสรางของทอนําคลื่น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
ผลของงานวิจัย 

 
จากผลการทดลอง วิเคราะหวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นโดยการวางตัวเรียงกันของวงจร

ชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา ดวยการคํานวณภายใตโปรแกรม MATLAB คาพารามิเตอรตางๆของ
วงจรเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมจําลองการคํานวณสําเร็จรูป (Online Microwave Filter Design: 
GWT) และทฤษฎีมีคาใกลเคียงกัน 
 
4.1 โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น 

โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นมีโครงสรางการคํานวณแสดง
ในภาพที่ 4-1  
 

 
  

ภาพที่ 4-1  โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น 
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จากภาพที่ 4.1 ทําการกําหนดคาเริ่มตนทีโ่ปรแกรมตองการ เพื่อแสดงภาพของสนามไฟฟา 
โดยกําหนดคาเริ่มตนดังนี ้

ความกวางของทอนําคลื่น (a)      10         เซนติเมตร 
ความสูงของทอนําคลื่น (b)       10         เซนติเมตร 
จํานวนพิกเซล (p)                     64         พิกเซล 
คาอัตราสวนของ d/a                    0.5  
จํานวนการวนรอบ         500          รอบ 
แสดงความถี่คตัออฟ       1.5          GHz 
ความถี่ใชงาน        2.1          GHz 
ความถี่เร่ิมตน        1.8          GHz 
ขั้นความถี่                      0.2          GHz 
ความถี่สุดทาย         3.6          GHz 
การแสดงผลของโปรแกรมจาํลองการคํานวณหลังการการคํานวณมีโครงสรางแสดงดังภาพ

ที่ 4-2 
 

 
 

ภาพที่ 4-2  ตัวอยางการแสดงผลของโปรแกรมจําลองการคํานวณ 
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4.2 ผลการวิเคราะหวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น โดยการวางตวัเรียงกันของ

วงจรชองแคบแบบตัวเหนีย่วนํา แสดงการคํานวณหาลักษณะสมบัติของวงจรชองแคบความถี่สูงใน
ลักษณะโครงสรางหลายมาตราสวน โดยใชวิธีการวนรอบของคลื่น จากการออกแบบสามารถแบง
ออกไดเปน 3 สวน โดยในสวนแรกแสดงถึงการหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาในชองแคบของวงจร 
( )E   สวนที่สองหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาในชองแคบ ( )J  สวนสุดทายเปนการหาคาคา   
รีแอคแตนซของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา สําหรับการวิเคราะหในสวนนี้ จะทําการกําหนด
วงจรทดสอบดังภาพที่ 4-3 ความกวางของทอนําคลื่น (a) เทากับ 3.2 เซนติเมตร และความสูงของ
ทอนําคลื่น (b) เทากับ 2.4 เซนติเมตร สวนของวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนํามีขนาด 3.2 x 2.4 
ตารางเซนติเมตร อัตราสวนของ 

a
d  เทากับ 0.5 จํานวน 64 พิกเซล และจํานวนการวนรอบ 500 รอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-3  วงจรทดสอบคาสนามแมเหล็กไฟฟาและความหนาแนนกระแสไฟฟาในชองแคบ 

 
4.2.1 ผลการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กไฟฟาในชองแคบ 
ในภาพที่ 4-4 จะเห็นไดวาเมื่อสวนของชองแคบมีการเปลี่ยนแปลงขนาดไป คาของ

สนามแมเหล็กไฟฟาที่พื้นผิวของวงจรจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยถาขนาดของชองแคบกวาง
มากขึ้นคาของสนามแมเหล็กไฟฟาจะเพิ่มขึน้ โดยจะมีคามากที่สุดที่กึ่งกลางดานกวางของทอนาํ
คล่ืน และจะเปนศูนยที่สวนของโลหะ 
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ภาพที่4-4  คาสนามแมเหล็กไฟฟาของวงจรที่คา 50.0=

a
d   

 
4.2.2 ผลการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนกระแสไฟฟาในชองแคบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-5  คาความหนาแนนกระแสไฟฟาที่คา 50.0=
a
d  
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ในภาพที่ 4-5 จะเห็นไดวาเมื่อสวนของชองแคบมีการเปลี่ยนแปลงขนาดไป คาของความ
หนาแนนของกระแสที่พืน้ผิวของวงจรจะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยถาขนาดของชองแคบกวาง
มากขึ้น คาความหนาแนนของกระแสจะมีคาเพิ่มมากขึน้ โดยมีคามากที่สุดบริเวณรอยตอระหวาง
โลหะและชองวาง 

 
4.2.3 ผลการเปลี่ยนแปลงคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบ 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4-6  วงจรทดสอบคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบ 
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ภาพที่ 4-7  คารีแอคแตนซของวงจรชองแคบที่คา 50.0=
a
d  จํานวน 64 พิกเซล 
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ภาพที่ 4-8  คารีแอคแตนซของวงจรชองแคบที่คา 50.0=
a
d  จํานวน 512 พิกเซล 

 
กําหนดความกวางของทอนาํคลื่น (a) เทากับ 3.2 เซนติเมตร และความสูงของทอนําคลื่น (b) 

เทากับ 2.4 เซนติเมตร สวนของวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนํามีขนาด 3.2 x 2.4 ตารางเซนติเมตร 
ความถี่คัตออฟเทากับ 4.685 GHz อัตราสวนของ 

a
d  เทากับ 0.5 จํานวน 64 และ 512 พิกเซล และ

จํานวนการวนรอบ 500 คร้ัง โดยการเปรียบเทียบคารีแอคแตนซจากวธีิการคํานวณแบบ WIM กับ
คารีแอคแตนซที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีในสมการที่ (2-117) แสดงผลดังภาพที่ 4-7 และ 4-8 
ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมื่อความถี่เพิม่มากขึ้น คารีแอคแตนซของวงจรชองแคบจะมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย  

ผลการคํานวณคารีแอคแตนซจากภาพที ่ 4-7 และภาพที่ 4-8 สามารถคํานวณหาคาความ
คลาดเคลื่อนเปนเปอรเซ็นตระหวางคาทีไ่ดจากวิธีการคาํนวณแบบ WIM และวธีิการคํานวณทาง
ทฤษฎีที่ความถี่ตั้งแต 4.8 GHz ถึง 9.2 GHz ซ่ึงจะไดคาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณโดยวิธี 
WIM แตกตางจากคาที่ไดจากทฤษฎีไมเกนิ 4%±  เมื่อจํานวนพิกเซลเทากบั 64 พิกเซล และคา
ความคลาดเคลื่อนไมเกิน 1%±  เมื่อจํานวนพิกเซลเทากับ 512 พิกเซล ดังนัน้เมื่อจํานวนพกิเซลมาก
ขึ้น คาความคลาดเคลื่อนยิ่งนอยลง ทําใหสามารถหาคารีแอคแตนซที่ถูกตองใกลเคียงกับคาที่
คํานวณไดทางทฤษฎี 
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4.3 การวิเคราะหวงจรกรองความถี่โดยใชวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น โดยใชการวางตวัเรียงกันของ

วงจรชองแคบแบบตัวเหนีย่วนํา แสดงการคํานวณหาผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรอง
ความถี่หรือคาพารามิเตอรการกระจัดกระจาย (S-Parameter)   คุณสมบตัิของวงจรชองแคบแบบตวั
เหนีย่วนําโดยใชวิธีการวนรอบของคลื่น จากการออกแบบสามารถแบงออกไดเปน 2  กรณี  
คือ ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ในโครงสรางของทอนําคลื่นที่กัน้ดวยวงจรชอง
แคบแคบแบบตัวเหนี่ยวนําจาํนวน 1 ตัว      และผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ใน
โครงสรางของการวางตวัเรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา จํานวน 2 ตัว        

 
4.3.1 ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบ

ตัวเหนี่ยวนํา 1 ตัว 
ในการวิเคราะหผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ในโครงสรางของทอนําคลื่น

ที่กั้นดวยวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําจาํนวน 1 ตัว เพื่อหาคณุสมบัติของวงจร สามารถแสดง
วงจรทดสอบดังภาพที่ 4-9  

  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4-9  วงจรทดสอบผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 0.5d

a
=  

 
วงจรที่นํามาทดสอบดังภาพที่ 4-4 โครงสรางของความกวางของทอนาํคลื่น (a) เทากับ 3.2 

เซนติเมตร และความสูงของทอนําคลื่น (b) เทากับ 2.4 เซนติเมตร สวนของวงจรชองแคบแบบตัว
เหนีย่วนํามีขนาด 3.2 x 2.4 ตารางเซนติเมตร อัตราสวนของ 

a
d  เทากับ 0.5 จํานวน 64   พิกเซล และ

จํานวนการวนรอบ 500 คร้ัง  
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ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรชองแคบความถี่สูงแสดงดังภาพที ่ 4-10 จะไดเหน็วา
ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรชองแคบความถี่สูงมีคุณลักษณะเปนวงจรกรองความถี่แบบวงจร
กรองความถี่สูงผาน (Highpass Filter) ซ่ึงความถี่คัตออฟของวงจรกรองความถี่ที่ตําแหนง -3 dB 
ของวงจรที่คาเทากับ 6.2 GHz โดยจะยอมใหความถี่ตั้งแตความถี่คัตออฟเปนตนไปผานไปได สวน
ความถี่ที่ต่ํากวาความถี่คัตออฟจะถูกกําจัดไป แบนดวิดของวงจรจะมีคาเปน ∞  (Infinity) เนื่องจาก
ความถี่ที่มากกวาความถี่คัตออฟของวงจรสามารถผานวงจรกรองความถี่ดังกลาวไดทัง้หมด 
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ภาพที่ 4-10  ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 0.5d
a
=  

 
4.3.2 ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบ

ตัวเหนี่ยวนํา 2 ตัว 
ในการวิเคราะหผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ ในโครงสรางของทอนํา

คล่ืนที่มีการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําจํานวน 2 วงจร เพื่อหาคุณสมบัติของ
วงจร สามารถแสดงวงจรทดสอบดังภาพที่ 4-11 โครงสรางของความกวางของทอนําคลื่น (a) 
เทากับ 3.2 เซนติเมตร และความสูงของทอนําคลื่น (b) เทากับ 2.4 เซนติเมตร สวนของวงจรชอง
แคบแบบตวัเหนี่ยวนํามีขนาด 3.2 x 2.4 ตารางเซนติเมตร อัตราสวนของ 

a
d  เทากับ 0.25 และ 0.75 
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จํานวน 64 พิกเซล ระยะหางระหวางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําเทากับ 5 เซนติเมตร และ
จํานวนการวนรอบ 500 รอบ 
 

 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4-11  วงจรทดสอบผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา 0.25d
a
=  

 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

4.8 5.1 5.4 5.7 6 6.3 6.6 6.9 7.2 7.5 7.8

Frequency (GHz)

S
 (d

B
)

S21_WIM
S11_WIM
S21-GWT
S11_GWT

 
 

ภาพที่ 4-12  ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรที่คา 0.25d
a
=  
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ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรแสดงดงัภาพที่ 4-12 จะไดเหน็วาผลตอบสนองตาม
ความถี่ของวงจรชองแคบวงจรที่คา d

a
เทากบั 0.25 มีคุณลักษณะเปนวงจรกรองความถี่แบบวงจร

กรองแถบความถี่ผาน (Bandpass Filter) ความถี่ดานต่ํา (f1) เทากับ 7.40 GHz  และความถี่ดานสูง 
(f2) เทากับ 7.45  GHz  ความถี่กึ่งกลาง (f0) เทากับ 7.425 GHZ ซ่ึงแบนดวดิของวงจรกรองความถี่ที่
ตําแหนง -3 dB เทากับ 50 MHz  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4-13  วงจรทดสอบผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา
a
d  เทากับ 0.75 
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ภาพที่ 4-14  ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ที่คา
a
d  เทากับ 0.75 
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ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรแสดงดงัภาพที่ 4-14 จะไดเหน็วาผลตอบสนองตาม
ความถี่ของวงจรที่คา d

a
 เทากับ 0.75 มีคุณลักษณะเปนวงจรกรองความถี่สูงผาน (Highpass Filter) 

ซ่ึงความถี่คัตออฟของวงจรกรองความถี่ที่ตําแหนง -3 dB ของวงจรที่คาเทากับ 4.75 GHz ซ่ึงแบนด
วิดของวงจรกรองความถี่ที่ตําแหนง -3 dB เทากับ ∞  (Infinity) 
 

4.3.3 ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองแถบความถี่ที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบ
แบบตัวเหนีย่วนํา 2 ตัวที่มีระยะหางเปลี่ยนแปลงตามความยาว 
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ภาพที่ 4-15  ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรชองแคบแบบตัวเหนีย่วนําจํานวน 2 ตัวที่ระยะหาง 
                     เปลี่ยนแปลงตามความยาวโดยใช WIM
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ภาพที่ 4-16  ผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรชองแคบแบบตัวเหนีย่วนําจํานวน 2 ตัวที่ระยะหาง 
                     เปลี่ยนแปลงตามความยาวโดยใช GWT 
 

กําหนดความกวางของทอนาํคลื่น (a) เทากับ 3.2 เซนติเมตร และความสูงของทอนําคลื่น (b) 
เทากับ 2.4 เซนติเมตร สวนของวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนํามีขนาด 3.2 x 2.4 ตารางเซนติเมตร 
ความถี่คัตออฟเทากับ 4.685 GHz อัตราสวนของ 

a
d  เทากับ 0.25 จํานวน 64 พิกเซล และจํานวน

การวนรอบ 500 คร้ัง ระยะหางระหวางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําเทา 5 ,  6 และ 7 เซนติเมตร
ตามลําดับ โดยการเปรยีบเทียบคาผลตอบสนองตามความถี่จากวิธีการคํานวณแบบ WIM กับคา
ผลตอบสนองตามความถี่ที่ไดจากโปรแกรมจําลองการคํานวณ GWT แสดงผลดังภาพที่ 4-15 และ 
4-16  ซ่ึงจะเหน็ไดวาเมื่อระยะระหวางวงจรชองแคบเพิม่มากขึ้น คาความถี่กลาง (f0) ของวงจรจะมี
คาลดลง 

งานวิจยันี ้ เปนการศึกษาและวิเคราะหหาคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นโดย
การวางตวัเรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําใชวิธีการวนรอบของคลื่น (WIM) เมื่อ
พิจารณาผลของการวิจยัที่ได จะเห็นวาตาํแหนงของทศิทางของชองแคบ หรือขั้วคล่ืนของสนามที่
เคลื่อนที่ตกกระทบกับชองแคบ จะกําหนดคุณสมบัติทางไฟฟาของวงจรชองแคบ ซ่ึงผลวิเคราะห
หาคุณสมบัติของวงจรที่ไดจากการวจิัยเปรยีบเทียบกับแบบจําลองอื่นๆ และจากการคํานวณทาง
ทฤษฎีมีความถูกตองสอดคลองกัน



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผล 

วิทยานิพนธนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและวเิคราะหหาคาสนามแมเหล็กไฟฟา และ
คุณสมบัติทางไฟฟาของวงจรกรองความถี่ที่ใชวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนําหรือไอริสวางอยูใน
ทอนําคลื่น สําหรับงานทางดานวิศวกรรมไมโครเวฟนั้นเปนเรื่องที่ยุงยากมากในการวิเคราะห จึงได
มีการคิดวิธีการวิเคราะหโดยใชวิธีการคํานวณแบบวนรอบของคลื่น (Wave Iterative Method : 
WIM) จึงไดทาํการออกแบบวิเคราะหวงจรกรองความถี่ยานไมโครเวฟ ซ่ึงวงจรมีลักษณะเปนทอนํา
คล่ืนที่กั้นดวยวงจรชองแคบแบบตัวเหนีย่วนํา จากนัน้คํานวณหาคาขนาดของคลื่นที่ตกกระทบ 
คล่ืนที่สะทอนกลับ และคลื่นที่สงผานในวงจรชองแคบแบบตัวเหนีย่วนาํแตละตวั โดยวิธีการ
คํานวณในโดเมนทางขนาดหรือพิกเซล สําหรับคลื่นในทอนําคลื่นที่มีขนาดความยาว จะคํานวณหา
คาในโดเมนทางโหมดหรือสเปกตรัม โดยที่คล่ืนในโดเมนทางโหมดจะเคลื่อนที่ผานในทิศทางทั้ง
สองขางของทอนําคลื่นที่มีการแมทชิ่ง (Matching) ทางโหมดพื้นฐาน คือ โหมด   10TE   สําหรับ
โหมดที่ลําดับสูงกวาโหมดพื้นฐานจะสะทอนกลับไปมาภายในทอนําคลื่นที่มีวงจรชองแคบแบบตัว
เหนีย่วนํากั้นขนานอยู ผลของการทดสอบการวิเคราะหพบวา วงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําจะมี
คุณสมบัติเปนวงจรกรองแถบความถี่ผาน (Bandpass Filter) ที่มีคาความถี่ในการทํางานในชวง
ระหวางความถี่ตัด และในโหมดพื้นฐานจะไมเกิน 2 เทาของความถี่ตัดนั้นๆ คาของความถี่กลาง
และแถบความถี่ของวงจรจะขึ้นอยูกับความกวางของชองแคบและคาความยาวระหวางชองแคบแต
ละตัว นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับขนาดของทอนําคลื่น จํานวนของวงจรชองแคบ เปนตน สําหรับการ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการออกแบบและวิเคราะห ไดใชการคํานวณทฤษฎีและโปรแกรมจําลอง
การคํานวณ GWT ซ่ึงจะใหผลของการวิเคราะหที่สอดคลองกัน  และโปรแกรมที่สรางขึ้นสามารถ
แสดงคาสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กไดอีกดวย  
 
5.2  อภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจยันี้ เปนการศึกษาและวิเคราะหวงจรกรองความถี่ที่มีโครงสรางเปนทอนําคลื่นที่มีการ
วางตัวเรียงกนัของวงจรชองแคบความถี่สูงแบบตัวเหนีย่วนํา เปนการออกแบบวงจรและสงคลื่นที่
ความถี่ไมโครเวฟในโหมด 10TE   โดยเลือกใชความถี่ที่สูงกวาความถี่คัตออฟ โดยผลที่ไดจากการ
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วิเคราะหจะแสดงใหเห็นถึงลักษณะคุณสมบัติทางไฟฟาของวงจร จากการวจิัยสามารถแสดงคาของ
สนามแมเหล็กไฟฟาที่ปรากฏที่พื้นผิวของวงจรชองแคบ ที่มีคาแตกตางตามลักษณะของอัตราสวน
ของพื้นที่ที่เปนตัวนําและชองวาง ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมของวงจรไดงายยิ่งขึ้น ทั้งยงั
สามารถหาคาพารามิเตอรที่ตองการทราบได จากการวิจยัสามารถสรุปความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตางๆ ที่ใชในการออกแบบวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นที่มีการวางตัวเรียงกันของวงจรชองแคบ
ความถี่สูงแบบตัวเหนี่ยวนําไดดังนี้  

1. การสงคลื่นที่ความถี่ใดในวงจรทอนําคลื่นนั้นขึ้นอยูกับขนาดของทอนําคลื่น โดยความถี่ 
 ของคลื่นที่สงออกไปในวงจรทอนําคลื่นตองสูงกวาความถี่คัตออฟที่สามารถคํานวณไดจากสมการ 

a
c

2
 และไมเกินสองเทาของความถี่คัตออฟ 

2. สําหรับทอนําคลื่นที่กั้นวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําจํานวน 1 ตัวพบวามีคุณสมบตัิ 
เปนวงจรกรองความถี่สูงผาน ดังนั้นการกาํหนดอัตราสวนของ 

a
d  มีผลตอคุณสมบัติของวงจรกรอง

ความถี่สูงผาน คือ เมื่อคาอัตราสวนของ 
a
d  มากขึ้น คาอินดัคแตนซของตัวเหนี่ยวนําจะเพิ่มมากขึ้น

ดวย ทําใหสามารถสงผานความถี่สูงได โดยถาอัตราสวนของ 
a
d  มีคามาก ความถี่คัตออฟของวงจร

กรองความถี่สูงผานจะมีคามากขึ้นดวย 
3. สําหรับทอนําคลื่นที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 2 ตัววางเรียงกัน 

จะมีคุณลักษณะของวงจรเปนวงจรกรองแถบความถี่ผานที่ความถี่กลางขึ้นอยูกับขนาดของความ
กวางและระยะหางระหวางวงจรชองแคบ 

4.  การกําหนดอตัราสวนของ 
a
d  มีผลตอคุณสมบัติของวงจรกรองความถี่  คือ  เมื่อคาอัตรา 

สวนของ 
a
d  นอยลง  แบนดวดิของวงจรกรองแถบความถี่ผานจะแคบ และถากําหนดใหคา

อัตราสวนของ 
a
d  มีคามากๆ จะทําใหทอนําคลื่นที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา

จํานวน 2 ตัวมีคุณลักษณะของวงจรเปนวงจรกรองความถี่สูงผาน 
5. การกําหนดระยะหางของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํามีผลตอวงจรกรองแถบความถี่ 

คือ เมื่อระยะหางระหวางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้น จะทําใหความถีก่ึง่กลาง (f0) ของ
วงจรกรองความถี่มีคาลดลงและแบนดวิดของวงจรมีคานอยลงดวย 

6. เมื่อทําการออกแบบวงจรชองแคบใหมจีํานวนพกิเซลมากขึ้นจะมีผลทําใหคาของจํานวน 
โหมดมากขึ้นดวย การหาคาของอิมพีแดนซของวงจรชองแคบชนิดตัวเหนี่ยวนํา จะมีคาที่ถูกตอง
ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี แตการกาํหนดจํานวนพิกเซลมากขึ้น จะมีผลทําใหใช 
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เวลาการคํานวณมากขึ้น 
7. การกําหนดขนาดอัตราสวน

a
d  ของตัวนํากับชองวางในวงจรชองแคบ   ไมสามารถเลือก 

ความละเอียดไดตามความตองการ เพราะทําใหจํานวนพิกเซลมากขึ้น และเมื่อกําหนดจํานวนการ
คํานวณแบบวนรอบมากๆ (Iteration) ยิ่งทําใหใชเวลาในการคํานวณมากขึ้น ดังนัน้การออกแบบ
วงจรชองแคบตองคํานึงถึงขนาดของอัตราสวน

a
d  และจํานวนการวนรอบ (Iteration) ใหเหมาะสม 

 
5.3 ขอเสนอแนะ 

การวิจยัคร้ังนีไ้ดนําเสนอวิธีการหาคาสนามแมเหล็กไฟฟาและคาพารามิเตอรตางๆ ของวงจร
กรองความถี่ ที่มีโครงสรางเปนทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียมที่กั้นดวยวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนําที่
สามารถแบงพิกเซลไดงาย ดงันั้นสําหรับวงจรที่มีโครงสรางของพิกเซลที่ไมเปนโครงสรางสี่เหล่ียม 
จะทําใหการแบงพิกเซลของวงจรเปนไปไดยาก และซับซอนจาํเปนตองหาวธีิการอื่นในการ
ออกแบบตอไป นอกจากนัน้ การคํานวณโดยวิธีนี้ยงัสามารถนําไปประยุกตใชกบัวงจรที่ซับซอน
มากยิ่งขึ้นไดอีก เชน วงจรไมโครสตริป   เปนตน สําหรับผลที่ไดจากการวิเคราะหอาจมีความ
คลาดเคลื่อนจากผลที่ไดจากโปรแกรมจําลองการคํานวณ GWT ดวยสาเหตุจากการกําหนดจํานวน
โหมดที่ใชในการคํานวณ การกําหนดโครงสรางของวงจรที่มีความแตกตางกันบางเล็กนอย เชน 
ความหนาของชองแคบ จึงสงผลตอความละเอียดในการคํานวณ นอกจากนัน้การออกแบบวงจร
กรองความถี่ที่สมบูรณแบบจาํเปนตองเพิ่มเติมรายละเอียดในการนําไปใชในการออกแบบ เชน การ
เปลี่ยนแปลงขนาดของความกวางของชองแคบ การใชวงจรชองแคบแบบไมสมมาตร การกําหนด
จํานวนชองแคบใหเพิ่มมากขึน้ ซ่ึงจะสงผลใหมีจํานวนโหมดมากขึน้ เปนตน 
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ก.1  ขายงานสองทาง (Two Port Network) 
ขายงานไมโครเวฟมักจะประกอบดวยการเชื่อมตอของชิ้นสวนภายในสายสงหรือทอนําคลื่น 

ซ่ึงเปนชิ้นสวนประเภทพาสซีฟ (Passive Element) ในบางครั้งก็อาจมีประเภทแอคทีฟ (Active 
Element) ตอรวมอยูดวย ปกติขายงานไมโครเวฟจะประกอบดวยวงจรกรองความถี่ (Filter) ,                 
รีโซเนเตอร (Resonator) , และวงจรขยาย (Amplifier) ซ่ึงเขียนแทนดวยขายงานสองทาง (Two Port 
Network) ดังแสดงในภาพที่ ก-1 และ ก-2  
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ก-1  ขายงานสองทาง   

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ก-2   การแพรกระจายคลื่นของขายงานสองทาง 

 

ในการแสดงลักษณะสมบัติของขายงานไมโครเวฟ  สามารถใชชุดของพารามิเตอรไดหลาย
แบบซึ่งมีขอดีแตกตางกัน โดยกําหนดใหแตละพอรตมแีหลงจายแรงดันที่ทําใหเกดิในแตละพอรตที่
แยกจากกัน และกําหนดใหแตละพอรตมีคล่ืนตกกระทบและคลื่นสะทอนกลับปรากฏอยูในแตละ
พอรต ซ่ึงชุดพารามิเตอรจะประกอบไปดวยขอมูลของแตละขายงานซึง่มีหลายแบบดวยกัน ไดแก 
อิมพีแดนซพารามิเตอร (Z-Parameter) , แอดมิตแตนซพารามิเตอร (Y-Parameter) , พารามิเตอร
ABCD , พารามิเตอรการกระจัดกระจาย (Scattering Parameter)  
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 ก.1.1  อิมพีแดนซและแอดมติแตนซพารามิเตอร (Z and Y Parameters)  
จากภาพที่ ก-1 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแส ในรปูเมตริกซซ่ึงสามารถ

วิเคราะหเพื่อนําไปหาความสัมพันธของ อิมพีแดนซและแอดมิตแตนซพารามิเตอรดังนี้ 
 

(ก-1) 
 

 
เมื่อ                            ,                        ,                                                                                     (ก-2)                            
 
 
ซ่ึงจะไดอิมพแีดนซพารามิเตอรเปน 
 

(ก-3) 
 

(ก-4) 
 

(ก-5) 
 

(ก-6) 
 

 
และจากความสัมพันธในสมการที่ ก-1 ก็จะไดเมตริกซของคาแอดมิตแตนซเปน 
    

(ก-7) 
 

 
เมื่อ       (ก-8) 

 
 

ซ่ึงจะไดแอดมติแตนซพารามิเตอรเปน 
 

(ก-9) 
   

                       (ก-10) 
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                  (ก-11) 
 

             (ก-12) 
 
 

แตถาขายงานมีลักษณะสมมาตร ก็จะไดคา 11 22 12 21 11 22,  ,  Z Z Z Z Y Y= = =  และ 

12 21Y Y=  
 
  ก.1.2  พารามิเตอร ABCD (ABCD Parameter) 

พารามิเตอรนี้มีประโยชนมาก เมื่อมีขายงานสองทางมากกวา 1 ขายงานตอเชือ่มกันใน
ลักษณะคาสเคด (Cascade) สามารถหาคาพารามิเตอรลัพธ ไดโดยนําชุดพารามิเตอรเหลานั้นมาคูณ
กันโดยตรง โดยพารามิเตอรABCD เกิดมาจากความสมัพันธของแรงดันและกระแส ในภาพที่ ก-1 
ดังนี ้
       

(ก-13) 
 

 
เมื่อ 
 

             (ก-14) 
 

ซ่ึงจะไดพารามิเตอร ABCD เปน 
 

   (ก-15) 
 

   (ก-16) 
 

    (ก-17) 
 

  (ก-18) 
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ถาหากวามี พารามิเตอร ABCD 3 ชุดตอเชื่อมกันแบบคาสเคด จะสามารถหาคาพารามิเตอรผลลัพธ
ไดดังนี ้
 

  (ก-19) 
   
 

 ก.1.3  พารามิเตอรการกระจดักระจาย (Scattering Parameters) 
 พารามิเตอรชนิดนี้จะเกี่ยวของกับคลื่นตกกระทบและคลื่นสะทอน ในวงจรไมโครเวฟจาก
ภาพที่ ก-2 กําหนดให ( )i ia V +  เปนคลื่นตกกระทบของขายงาน และ ( )i ib V −  เปนคลื่นสะทอน
กลับของขายงาน ทําใหไดความสัมพันธระหวางคลื่นตกกระทบ และคลื่นสะทอนกลับในรูปของ
เมตริกซเปน 
 

        (ก-20) 
 

       (ก-21) 
 
 
เมื่อ                                          และ 
 
ซ่ึงจะไดพารามิเตอรการกระจัดกระจายเปน 
 

     (ก-22) 
 

      (ก-23) 
 

      (ก-24) 
 

      (ก-25) 
 
โดยที่ 11S  คืออัตราสวนระหวางการสะทอนกลับทางขาเขาตอการสงเขาทางขาเขา , 12S คือ
อัตราสวนระหวางการสะทอนกลับทางขาเขาตอการสงเขาทางขาออก , 21S คืออัตราสวนระหวาง
การสงผานทางขาออกตอการสงเขาทางขาเขา , 22S คืออัตราสวนระหวางการสงผานทางขาออกตอ

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

        
        

A B A B A B A B
C D C D C D C D
       

=       
       

[ ] [ ][ ]b S a=

[ ] [ ] [ ]
  1 1 11 12

2 2    21 22

 
, ,

S Sb a
b a S

b a S S
    

= = =     
     

1
11

1
02

bS aa ==

1
12

2
01

bS aa ==

2
21

1
02

bS aa ==

2
22

2
01

bS aa ==

1 11 1 12 2b S a S a= + 2 21 1 22 2b S a S a= +
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การสงเขาทางขาออก ซ่ึงพารามิเตอรการกระจัดกระจายเปนสมการหาคุณลักษณะเฉพาะของวงจร
แตละวงจร เพราะเมื่อตัวแปรตางๆมีการเปลี่ยนแปลงแตพารามิเตอรการกระจัดกระจายจะมีคา
สมการเหมือนเดิมจึงทําใหงายตอการคํานวณหาคาคณุสมบัติของวงจร 
 

ก.1. 4  ความสมัพันธของพารามิเตอรแบบตางๆ 
  พารามิเตอรแตละชนิดจะมคีวามสัมพันธซ่ึงกันและกัน นั่นคือสามารถที่จะเปลี่ยน
พารามิเตอรตัวหนึ่ง ใหอยูในรูปของพารามิเตอรอีกตัวหนึ่งได ไดแก พารามิเตอร ABCD ใหอยูใน
รูปพารามิเตอรการกระจัดกระจาย , อิมพแีดนซพารามิเตอร และแอดมิตแตนซพารามิเตอรใหอยูใน
รูปของพารามิเตอร ABCD เทานั้น การหาคาพารามิเตอรการกระจดักระจาย จากพารามิเตอร 
ABCD ทําไดโดยใชความสัมพันธดังนี ้
 

      
 (ก-26) 

 
                                (ก-27) 

 
                                         (ก-28) 

 
 

    (ก-29) 
  
 
เมื่อ    

 
การหาคาพารามิเตอร ABCD จาก อิมพีแดนซ (Z) พารามิเตอร ทําไดโดยใชความสัมพันธ

ดังนี ้
                (ก-30) 

 
                (ก-31) 

 
                (ก-32) 

 

( )0
0

ABCD
BA CZ D
Z

 
∆ = + + + 

 

( )0
0

22
ABCD

BA CZ D
Z

S =

 
− + − + 

 
∆

( )0
0

11
ABCD

BA CZ D
Z

S =

 
+ − − 
 

∆

( )
12

2
ABCD

AD BC
S =

−
∆

11

21

ZA
Z

=

21

Z
B

Z
=

21

1C
Z

=

12
2
ABCD

S = ∆
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               (ก-33) 
 

เมื่อ  
 

การหาคาพารามิเตอร ABCD จาก อิมพีแดนซ (Y) พารามิเตอร ทําไดโดยใชความสัมพันธ
ดังนี ้

 
              (ก-34) 

 
                (ก-35) 

 
              (ก-36) 

 
              (ก-37) 

  
เมื่อ  
 

พารามิเตอรตางๆเปนสมการหาคุณลักษณะเฉพาะของวงจรแตละวงจร เพราะเมือ่ตัวแปร
ตางๆมีการเปลี่ยนแปลงคา แตพารามิเตอรจะมีคาสมการคงที่จึงทําใหงายตอการคํานวณหาคา 
คุณสมบัติของวงจร การแปลงคาพารามิเตอรชนิดตางๆไปมามีความสําคัญมาก เพราะสามารถทําให
งายในการคํานวณหาพารามิเตอรชนิดอืน่ๆ เพราะบางครั้งตัวแปรที่จะทําการแทนคาในสมการมี
จํากัดก็สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอ่ืนๆของวงจรได 
 
 

22

21

ZD
Z

=

2211 12 21Z Z Z Z Z= −

22

21

YA
Y
−

=

21

1B
Y
−

=

21

Y
C

Y
−

=

11

21

YD
Y
−

=

2211 12 21Y Y Y Y Y= −
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ตารางที่ ก-1 ตารางการแปลงพารามิเตอรการกระจัดกระจาย ,  อิมพีแดนซพารามิเตอร และ 
                          แอดมิตแตนซพารามิเตอร 
 

 S Z Y 
 
 
 
 
 
S 

 
 

 
 
 
 
 

1 11 12 1

2 21 22 2

  

  

b S S a

b S S a

     
     =
          

 

 
( )( )
( )( )

11 22 12 21
11

11 22 12 21

1 1
1 1
S S S S

Z S S S S
+ − +

= − − −

 

( )( )
12

12
11 22 12 21

2
1 1

SZ S S S S= − − −

 

( )( )
21

21
11 22 12 21

2
1 1

SZ S S S S= − − −

 
( )( )
( )( )

11 22 12 21
22

11 22 12 21

1 1
1 1
S S S S

Z S S S S
− + +

= − − −

 

 
( )( )
( )( )

11 22 12 21
11

11 22 12 21

1 1
1 1
S S S S

Y S S S S
− + +

= + + −

 
 

( )( )
12

12
11 22 12 21

2
1 1

SY S S S S
−

= + + −

 

( )( )
21

21
11 22 12 21

2
1 1

SY S S S S
−

= + + −

 
( )( )
( )( )

11 22 12 21
22

11 22 12 21

1 1
1 1
S S S S

Y S S S S
+ − +

= + + −

 
 
 
 
 
Z

 
( )( )
( )( )

11 22 12 21
11

11 22 12 21

1 1
1 1

Z Z Z Z
S Z Z Z Z

− + −
= + + −

 

( )( )
12

12
11 22 12 21

2
1 1

ZS Z Z Z Z= + + −

 

( )( )
21

21
11 22 12 21

2
1 1

ZS Z Z Z Z= + + −

 
( )( )
( )( )

11 22 12 21
22

11 22 12 21

1 1
1 1

Z Z Z Z
S Z Z Z Z

+ − −
= + + −

 

 
 
 
 
 
 

1 11 12 1

2 21 22 2

  
  

V Z Z I
V Z Z I
     

=     
     

 

      
 
 
 

        22Z
Z∆

     12Z
Z

−
∆

 

 
       21Z

Z
−
∆

     11Z
Z∆
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ตารางที่ ก-1 (ตอ) ตารางการแปลงพารามิเตอรการกระจัดกระจาย ,  อิมพีแดนซพารามิเตอร และ 
                                แอดมิตแตนซพารามิเตอร 
 

 
 
 
 
 
Y

 
( )( )
( )( )

11 22 12 21
11

11 22 12 21

1 1
1 1
Y Y Y Y

S Y Y Y Y
− + +

= + + −  

 

( )( )
12

12
11 22 12 21

2
1 1

YS Y Y Y Y
−

= + + −  

 

( )( )
21

21
11 22 12 21

2
1 1

YS Y Y Y Y
−

= + + −  
 

( )( )
( )( )

11 22 12 21
22

11 22 12 21

1 1
1 1
Y Y Y Y

S Y Y Y Y
+ − +

= + + −  

 

 
 
 
 
 

22Y
Y∆

     12Y
Y

−
∆

 

 
21Y
Y

−
∆

     11Y
Y∆

 

 
 
 
 
 
 
 

1 11 12 1

2 21 22 2

  
  

I Y Y V
I Y Y V
     

=     
     

 
 
 

A
B
C
D

 
A B C D
A B C D
+ − −
+ + +    ( )2 AD BC

A B C D
−

+ + +  
 

2
A B C D+ + +

A B C D
A B C D
− + − +
+ + +   

 

 
A
C

       A
C
∆  

1
C

        D
C

 

 
D
B

     A
B

−∆  
1
B
−           A

B
 

 
ก.1.5 ความสมัพันธ ระหวางพารามิเตอรการสงผานกับพารามิเตอรการกระจัดกระจาย  

จากสมการพืน้ฐานของพารามิเตอรการกระจัดกระจาย 
 

    1 11 1 12 2b S a S a= +                                                     (ก-38)
   
    2 21 1 22 2b S a S a= +                                                     (ก-39)
    
จากสมการพืน้ฐานของพารามิเตอรการสงผาน 

 
                 1 11 2 12 2b T a T b= +                                        (ก-40)
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    1 21 2 22 2a T a T b= +                                                           (ก-41) 
 
จากสมการ (ก-39) 
     

                                                       2 22 2
1

21

b S a
a

S

−
=                                                             (ก-42) 

 
แทนในสมการ (ก-38) 
 

                                                        21 12 11 22 11
1 2 2

21 21

S S S S S
b a b

S S

−
= +
   
   
   

                  (ก-43) 

 
จากสมการ (ก-39) 

                                                        22 2
1 2

21 21

S b
a a

S S

−
= +
 
 
 

                                               (ก-44) 

 
หาความสัมพนัธ สมการ (ก-40) , (ก-41) , (ก-43) และ (ก-44) 
 

                                               
21 12 11 22 11

11 12 21 21

21 22 22

21 21

1

S S S S S

T T S S
T T S

S S

−

=
−

 
     

    
 

                          (ก-45) 

จากสมการ (ก-41) 
      

                                                         1 21 2
2

22

a T a
b

T

−
=                                                            (ก-46) 

แทนในสมการ (ก-40) 
 

                                                         12 1 12 21 2
1 11 2

22

T a T T a
b T a

T

−
= +                                    (ก-47)  
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                                                       ( )11 22 12 2112
1 1 2

22 22

T T T TT
b a a

T T

−
= +
 
 
 

                      (ก-48) 

 
จากสมการ (ก-41) 
 

                                                       1 21
2 2

22 22

a T
b a

T T
= −

 
 
 

                                 (ก-49) 

 
หาความสัมพนัธสมการ (ก-38) , (ก-39) , (ก-48) และ (ก-49) จะไดวา 
 

                     

12 11 22 12 21

11 12 22 22

21 22 21

22 22

1

T T T T T

S S T T
S S T

T T

−

=

−

 
     

    
 

                                        (ก-50) 

 
ก.2 การวิเคราะหพารามิเตอรการกระจัดกระจายสําหรับวงจรสายสง 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ก-3   วงจรเทียบเคยีงของวงจรสายสง 
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                                                2 i rV V V= +                                                     (ก-51) 
 

                                               
2

i r

o

V VI
Z

 +
=  
 

                                                (ก-52) 

 
พิจารณาทิศทางของกระแส 2I  (-) จากสมการที่ผานมา 
 
                                                2 2

2
o

i
V Z IV −

=                                           (ก-53) 

 
                                                2 2

2
o

r
V Z IV +

=                                           (ก-54) 

 
พิจารณาสวน INPUT  
 

                                     1 i rV V e V eγ γ−= ⋅ + ⋅                                                (ก-55) 
 

                                     ( )1
1

i r
o

I V e V e
Z

γ γ−= ⋅ + ⋅                                       (ก-56) 

 
นําเอาสมการ (ก-53) และ (ก-54) แทนในสมการ (ก-55) และ (ก-56) 
 
                                      22

1 2 2
oZ IVV e e e eγ γ γ γ− −   = + + − +   

                              (ก-57) 

 
                                      2 2

1 2 2o

V II e e e e
Z

γ γ γ γ− −   = − − +   
                           (ก-58) 

 
จะไดสมการคือ 
 
                                                 1 2 2cosh sinhoV V Z Iγ γ= −                                         (ก-59) 
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                                                2
1 2sinh cosh

o

VI I
Z

γ γ= −                                            (ก-60) 

 
หารสมการ (ก-57) ตลอดดวย oZ   และคณูสมการ (ก-58) ตลอดดวย oZ   
 
                                  21 2

22
o

o o

Z IV V e e e e
Z Z

γ γ γ γ− −   = + + − +   
               (ก-61) 

 
                                22

1 22
o

o
o

Z IVZ I e e e e
Z

γ γ γ γ− −   ⋅ = − − +   
                (ก-62) 

  
จะไดวา   
      
                                              1

1 1 1
o

V v a b
Z

= = +                                              (ก-63) 

     
                                             1 1 1 1oZ I i a b⋅ = = −                                             (ก-64) 

 
จากความสัมพนัธ ทาง INPUT จะไดวา 
 
                                                         1 1

1 2

V I Zoa
Zo

+
=

    

     
                                                         1 1

1 2

V I Zob
Zo

−
=

 

 
ถาพิจารณาทาง OUTPUT จะไดวา 
 
                                                         2 2

2 2

V I Zoa
Zo

+
=
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                                                 2 2
2 2

V I Zob
Zo

−
=

 

  
และสามารถเขียนความสัมพันธระหวาง 2a  และ 2b  ไดดังนี ้
 
                                                  2

2 2
o

Va b
Z

+ =                                                         (ก-65) 

 
                                                 2

2 2 2
o

o
o

I Za b Z I
Z

− = = ⋅                               (ก-66)

    
แทนสมการ (ก-65) และ (ก-66) ลงในสมการ (ก-61) และ (ก-62) จะไดความสัมพันธดังนี ้
 
                          ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2 2cosh sinha b a b a bγ γ+ = + − −                      (ก-67) 

 
       ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 2 2sinh cosha b a b a bγ γ− = + − −                       (ก-68) 
  
เมื่อ  

     ( )cosh
2

e eγ γ

γ
−+

=        และ    ) )cosh( sinh(eγ γ γ= +  

 
      )sinh(

2
e eγ γ

γ
−−

=        และ    ) )cosh sinhe ( (γ γ γ− = −  

 
พิจารณาทาง OUTPUT กําหนดใหตอ R oZ Z=  จะไดวา 2 0a =  จากสมการ (ก-67) และ (ก-68)  
 

( ) ( )1 1 2 2cosh sinha b b bγ γ+ = +                    (ก-69) 
  
                     ( ) ( )1 1 2 2sinh cosha b b bγ γ− = +                                        (ก-70) 
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จากสมการ (ก-67) และ (ก-68) จะได 
 
                          1 1 2a b b eγ+ = ⋅                                                   (ก-71) 

 
                                             1 1 2a b b eγ− = ⋅                                                   (ก-72) 

  
หารสมการ (ก-71) และ (ก-72) ตลอดดวย 1a′   จะได 
 
                                             11 211 S S eγ+ = ⋅                                                (ก-73) 

  
                                             11 211 S S eγ− = ⋅                                                  (ก-74) 
  
เพราะฉะนั้น 
      11 0S =                                                              (ก-75) 
 
                                              21S e γ−=                                                          (ก-76) 

 
พิจารณาทาง INPUT กําหนดใหตอ g oZ Z=  จะไดวา 1 0a =  จากสมการ (ก-67) และ (ก-68)  
 
                                   ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 2 2cosh sinhb a b a bγ γ= + − −                    (ก-77) 

 
                        ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 2 2sinh coshb a b a bγ γ− = + − −                  (ก-78) 
  
จากสมการ (ก-67) และ (ก-68) จะได 
 
                                   ( ) ( )2 2 21 2 2cosh sinhb a aγ γ= −                                      (ก-79) 
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                                  ( ) ( )1

2
cosh sinhb e

a
γγ γ −= − =                                      (ก-80) 

 
หารสมการ (ก-79) ตลอดดวย 2a  จะได 
 
                                            12S e γ−=                                                           (ก-81) 

 
                                            22 0S =                                                              (ก-82) 
   
ดังนั้นสมการของพารามิเตอร  S ดังนี ้
 
                                            [ ]

0

0

e

e

γ

γ

−

−

 
=  
  

SB
                                          (ก-83) 

โดยที่ jγ β=  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ข 
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ข.1  โปรแกรมออนไลนสําหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ในวงจรทอนําคลื่น  (Online 
Microwave Filter Design: GWT)  

โปรแกรมนี้ถูกสรางเพื่อใชในการออกแบบและวเิคราะหวงจรกรองความถี่ยานไมโครเวฟ
สําหรับทอนําคลื่นแบบสี่เหล่ียมผืนผาที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตัวเหนีย่วนาํ (Inductive 
Iris) URL ของเว็บไซตนี้ คอื http://www.guidewavetech.com ซ่ึงจะวเิคราะหและคํานวณโดยอาศยั
หลักการของ Mode-Matching Method (MMM) จัดทําขึ้นโดยบริษัท Guided Wave Technology 
โดยบริษัทดังกลาวเปนบรษิทัที่ออกแบบและใหคําปรึกษาเกี่ยวเทคโนโลยีทางดานอุปกรณส่ือสาร
ไมโครเวฟ ไดแก วงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น และสวนประกอบตางๆ ของทอนําคลื่น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ ข -1  โปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ที่มีโครงสรางของวงจรชองแคบแบบตวั 
                     เหนี่ยวนํา 
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เมื่อใสคาตางๆ แลวสามารถแสดงผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรได โดยการกดปุม 
Submit จะแสดงผลตอบสนองตามความถี่ของวงจร ดังภาพที่ ข -2    
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ข -2   การแสดงผลการตอบสนองตามความถี่ของวงจรกรองความถี่ของโปรแกรม GWT 
 
 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
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ค.1 คูมือการใชงานโปรแกรมจําลองการคาํนวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น  
 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพที่ ค -1  โปรแกรมจําลองโปรแกรมการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นโดยการวางตัว 

                      เรียงกันของวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 
 

จากรูปโปรแกรมจําลองการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่นโดยการวางตัวเรียงกัน
ของวงจรชองแคบแบบตวัเหนี่ยวนําแบงเปน 4 สวนหลักๆ ดังนี ้
1. Set Initial Value 
Waveguide Width (a)       การกําหนดคาความกวางของทอนําคลื่น มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Height (b)     การกําหนดคาความสูงของทอนําคลื่น มีหนวยเปน เซนติเมตร 
Length of Resonator (l)    การกําหนดคาระยะหางระหวางวงจรชองแคบแบบตัวเหนี่ยวนํา 

มีหนวย เปน เซนติเมตร 
No. Pixels (p)   การกําหนดจํานวนของพกิเซล โดยเลือกจากคาที่กําหนดไว คือ  

16, 32, 64, 128 หรือ 512 
Ratio of d/a   การกําหนดคาอัตราสวนระหวางชองวางของวงจรชองแคบแบบ 

ตัวเหนี่ยวนํากบัความกวางของทอนําคลื่น โดยเลือกจากคาที่ 
กําหนดไว คือ 0.25, 0.50 หรือ 0.75  

No. Iteration         จํานวนรอบในการคํานวณซ้ํา 
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2. Set Frequency 
Cutoff Frequency  สามารถกดปุมเพื่อแสดงคาความถี่คัตออฟ ซ่ึงเปนคาที่คํานวณมา 

จากสูตร c/(2a) โดยเปนความถี่ที่ต่ําที่สุดที่คล่ืนสามารถเคลื่อนที่ 
ผานเขาไปในทอนําคลื่นได 

Operate Frequency  คาความถี่ของทอนําคลื่นที่ใชงานโดยตองกําหนดใหมีคามากกวา 
ความถี่คัตออฟ 

Start Frequency   คาความถี่เร่ิมตน 
Step Frequency     ชวงคาความถีท่ี่เปลี่ยนไป 
Stop Frequency   คาความถี่สุดทาย 
 
3. สวนของการแสดงผล 

เปนสวนของการแสดงผลที่เปน Graphic แสดงคาสนามไฟฟา ความหนาแนนของกระแส 
คารีแอคแตนซของวงจร และผลตอบสนองตามความถี่ของวงจร ตามปุมที่กดทางดานขวามือ  
 
4. ปุมแสดงผล 
ปุม  Electric Field  ปุมที่แสดงกราฟของสนามไฟฟาของวงจรชองแคบ 
ปุม  Current Field    ปุมที่แสดงกราฟของความหนาแนนของกระแสของวงจรชอง 

แคบ 
ปุม  Reactance     ปุมที่แสดงกราฟของคารีแอคแตนซของวงจรชองแคบ 
ปุม  Freq. Response    ปุมที่แสดงกราฟผลตอบสนองตามความถี่ของวงจรชองแคบ 
ปุม  HELP   เรียกโปรแกรมชวยอธิบายการทํางาน และการใชโปรแกรม 
ปุม  EXIT   ออกจากโปรแกรม 
 
ค.2 ตัวอยางการใชงานโปรแกรมการคํานวณวงจรกรองความถี่ในทอนําคลื่น 
 จากภาพที่ ค-1 ทําการกําหนดคาที่โปรแกรมตองการ โดยกําหนดคาเริ่มตนดังนี ้
 ความกวางของทอนําคลื่น (a)          10        เซนติเมตร 
 ความสูงของทอนําคลื่น (b)             10        เซนติเมตร 
 คา Ratio of d/a                               0.5 
 จํานวนพิกเซล (p)                           64         พิกเซล 
 จํานวนการคํานวณซ้ํา                    500        รอบ 
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 แสดงความถี่คตัออฟ                      1.5         GHZ 
 ความถี่ใชงาน                                 2.1         GHz 
 ความถี่เร่ิมตน                                 1.8         GHz 
 ขั้นความถี่                                      0.2         GHz 
 ความถี่สุดทาย                                3.6         GHz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค -2  การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณความหนาแนนของกระแสของวงจร 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ ค -3  การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณสนามไฟฟาของวงจร 
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ภาพที่ ค -4  การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคารีแอคแตนซของวงจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ ค -5  การแสดงผลของโปรแกรมการคํานวณคาผลตอบสนองตามความถี่ของวงจร 
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