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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิ
แดแนซแบบขั้นนํามาทําการเชื่อมตอแบบไขวสําหรับระบบการสื่อสารไรสาย ในความถี่ฮารโมนิค
ที่สองสามารถใชการปรับคาความถี่ฮารโมนิคไดโดยใชการปรับเปลี่ยนคาอิมพิแดนซรวมถึงเปลี่ยน
โครงสรางและพารามิเตอรของอิมพิแดนซแบบขั้น และโครงสรางของการเชื่อมตอวงจรกรองผาน
แถบแบบไขวของเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นจะมีคาความถี่กลางที่ 2.4 GHz และ 
5.2 GHz จากการใชโปรแกรม IE3D ในการทดลองจะไดผลการตอบสนองความถี่ที่ดีและไดวงจร
กรองผานแถบที่มีขนาดเล็กลง ซ่ึงคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก S21 จะมีคา 1.79 dB    คา
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ S11 จะมีคา -26 dB และคาแบนวิดท 140MHz ที่ความถี่ 2.4GHz สวน
ที่ความถี่ 5.2 GHz จะมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก S21 จะมีคา 2.412 dB คาสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ S11 จะมีคา –39.3 dB และคาแบนวิดเทากับ 340 MHz 
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Abstract 
  This thesis presents a new dual-band bandpass filter using cross-coupled 
stepped-impedance hairpin resonators for WLAN systems. Based on resonant 
characteristics of a stepped-impedance resonator, the second resonant frequency can 
be tuned over a wide frequency range by adjusting its structure parameters. The 
stepped-impedance resonators with a cross-coupled structure have been employed to 
build up a bandpass filter at center frequencies of 2.4 GHz and 5.2 GHz. The 
experimental results of the fabricated filter agree very well with simulation expectations 
using IE3D package. The proposed filter has good performances and small sizes. It 
has been found that, at the 2.4 GHz band, S11=-26.2382 dB, S21=1.79787 dB with a 
bandwidth of 140 MHz, and at the 5.2 GHz band,S11= -39.3058 dB, S21=2.41282dB with 
a bandwidth of 340 MHz. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ปจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารทางดานอินเตอรเน็ตเปนที่ตองการของมนุษยมากขึ้นโดยจะ
เห็นไดจากการพัฒนาระบบอินเตอรเน็ตใหมีความเร็วในการรับสงขอมูลใหสูงขึ้นเพ่ือตอบสนองกับ
ความตองการในการใชงานที่เพ่ิมมากขึ้น อินเตอรเน็ตระบบ ADSL ซ่ึงเปนอินเตอรเน็ตที่มีอัตราการ
รับสงขอมูลสูงกวาอินเตอรเน็ตที่ใชโมเด็มธรรมดาและปจจุบันไดมีการเชื่อมตออินเตอรเน็ตแบบไร
สายเชน Wireless LAN ซ่ึงจะใชการรับสงขอมูลโดยใชคลื่นความถี่วิทยุโดยจะแบงความถี่ตาม
มาตรฐานโดย IEEE ไดแบงมาตรฐานการใชความถี่เชน IEEE 802.11a ซ่ึงใชความถี่ในการรับสง
ขอมูลอยูที่ 5.1-5.8 GHz   IEEE 802.11b ใชความถี่ในการรับสงขอมูล 2.4 GHz  และ IEEE 
802.11g  ใชความถี่ในการรับสงขอมูล 2.4 GHz โดยในแตละมาตรฐานนั้นนอกจากจะแบงตาม
ความถี่การใชงานแลวยังแบงออกตามอัตราความเร็วในการรับสงขอมูลโดยในงานวิจัยน้ีไดออกแบบ
วงจรกรองความถี่เพ่ือใหใชไดตามมาตรฐานของ IEEE 802.11a IEEE 802.11b และ IEEE 
802.11g โดยใชกรองความถี่ 2.4 GHz และ5.2 GHz 
 ความตองการวงจรกรองผานแถบที่มีขนาดกะทัดรัด คุณลักษณะการตอบสนองดานความถี่ที่
ดี รวมทั้งมีการสูญเสียต่ํา จึงเปนคุณสมบัติที่ผูพัฒนาพยายามออกแบบใหไดวงจรกรองผานแถบที่มี
คุณสมบัติที่ไดกลาวไวในขางตน โดยโครงสรางของวงจรกรองผานแถบน้ันมีมากมายหลายรูปแบบ
เชนแบบคาวิตี้ (Cavity Filter) ที่มีขอดีคือคาของการสูญเสียต่ํามาก ทนกําลังงานไดสูงแตมีขอเสีย
คือมีขนาดที่ใหญและมีนํ้าหนักมาก เหมาะสําหรับสถานีและอีกรูปแบบคือโครงสรางสายนําสัญญาณ
แบบไมโครสตริป (Microstrip Filter) ซ่ึงใชในงานวิจัยน้ีมีนํ้าหนักเบา ขนาดเล็ก คาการสูญเสียต่ํา 
ซ่ึงเปนที่นิยมมากที่สุด 
 สําหรับรูปแบบวงจรกรองผานแถบโดยใชเรโซเนเตอรไมโครสตริปไดมีการพัฒนาไวหลาย
รูปแบบหลากหลายเรโซเนเตอรและหลายระบบของการสื่อสาร ในยุคแรกๆของวงจรกรองผานแถบ
แบบไมโครสตริป จะออกแบบบนโครงสรางไมโครสตริปที่ใชการเชื่อมตอระหวางกันแบบขนาน 
(Parallel Coupled) โดยตําแหนงของเรโซเนเตอรตัวที่ติดกันและเหลื่อมกันประมาณหนึ่งในสี่ความ
ยาวคลื่น สงผลใหวงจรมีขนาดใหญ และผลตอบสนองไมดีนักตอมาจึงมีการพัฒนาโดยการพับ
ขนาดเรโซเนเตอรแบบลักษณะวงจรเปด (Open-loop Resonator) รวมทั้งกําหนดการจัดวางเรโซเน 
เตอรเปนการเชื่อมแบบไขว (Cross Coupled) เพ่ือปรับปรุงผลตอบสนองทางดานความถี่ใหดีขึ้น 
และลดขนาดของวงจร ตอมาไดพัฒนาเปนเรโซเนเตอรแบบ แฮรพิน (Hairpin Resonator) ซ่ึงทําให
มีขนาดเล็กลงและเหมาะสมกับระบบอินเตอรเน็ตไรสาย 
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 สําหรับรูปแบบวงจรกรองผานแถบโดยใชเรโซเนเตอรไมโครสตริป ไดมีการพัฒนาไวหลาย
รูปแบบหลากหลายเรโซเนเตอรและหลายระบบของการสื่อสาร ในยุคแรกๆของวงจรกรองผานแถบ
แบบไมโครสตริปจะออกแบบบนโครงสรางไมโครสตริปที่ใชการเชือ่มตอระหวางกันแบบขนาน 
(Parallel Coupled) โดยที่ตําแหนงของเรโซเนเตอรตัวทีต่ิดกันและเหลื่อมกนัประมาณหนึ่งในสี่
ความยาวคลืน่สงผลใหวงจรมีขนาดใหญและผลตอบสนองไมดีนักตอมาจึงมีการพัฒนาโดยการพับเร
โซเนเตอรแบบลักษณะวงจรเปด (Open-loop Resonator) รวมทั้งกําหนดการจัดวางเรโซเนเตอร
เปนการเชื่อมแบบไขว (Cross Coupled) [1] เพ่ือปรับปรุงผลตอบสนองทางดานความถี่ใหดีขึน้ และ
ลดขนาดของวงจร ตอมาไดพัฒนาเปนเรโซเนเตอรแบบ แฮรพิน (Hairpin Resonator) [2] ซึ่งทําให
มีขนาดเล็กลง 
 งานวิจัยน้ีนําเสนอวิธีการออกแบบและสรางวงจรกรองผานแถบไมโครสตริปบนแผนวงจร
ไมโครเวฟโดยใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพิน [3,4] และใชแผนวงจรไมโครเวฟที่มีคาไดอิเลคตริค
สัมพัทธที่มีคาต่ํา ราคาถูก ในการออกแบบและสราง ตลอดจนศึกษาผลตอบสนองทางดานความถี่ที่
เกิดจากการออกแบบบนแผนวงจรไมโครเวฟ และกําหนดการวางเรโซเนเตอรแบบไขว ซึ่งวงจร
กรองผานแถบที่ออกแบบและสรางขางตนเปนโครงสรางที่งายตอการออกแบบ รวมทั้งมีขนาดเล็ก 
กะทัดรัด คาสัมประสิทธิ์การสงผานดานอินพุตและเอาตพุตที่ดี ซึ่งเหมาะจะใชในระบบของ
อินเตอรเน็ตไรสาย Wireless LAN [5]โดยสามารถใชไดตามมาตรฐานของIEEE 802.11 a IEEE  
802.11 b และ IEEE 802.11 g ที่มีความถี่ใชงานอยูที่ 2.4 GHz และ 5.2 GHz ซึ่งสามารถนําไป
ประยุกตใชในงานที่เกี่ยวกับการสื่อสารทางดานอินเตอรเน็ตไรสาย ตามมาตรฐานของ IEEE ตางๆ 
 
1.1  วัตถุประสงค 
 1.1.1 เพ่ือศึกษาวงจรกรองผานแถบการเชื่อมตอแบบไขวทีใ่ชเรโซเนเตอรแฮรพินที่ใชหลักการ
ของอิมพิแดนซแบบขั้น 
      1.1.2  เพ่ือศึกษาการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปโดยใชเรโซเนเตอรแบบ
แฮรพินที่ใชหลักการของอิมพิแดนซแบบขั้น 

 1.1.3  เพ่ือออกแบบและสรางวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริป โดยใชเรโซเนเตอรแบบ
แฮรพินที่ใชหลักการของอิมพิแดนซแบบขั้น 
 
1.2  ขอบเขตงานวิจัย 
 1.2.1  ศึกษาออกแบบวงจรกรองผานแถบความถี่กลาง 2.4 GHz. แบนดวิดท 84 MHz.และ 
5.2 GHz แบนดวิดท 200 MHz 
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 1.2.2  ศึกษาออกแบบวงจรกรองผานแถบโดยใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพินที่หลักการของอิมพิ
แดนซแบบขั้นความถี่กลาง 2.4 GHz. แบนดวิดท 84 MHz.และ 5.2 GHz แบนดวิดท 200 MHz 
      1.2.3  ศึกษาออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปโดยใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพินที่ใช
หลักการของอิมพิแดนซแบบขั้น 
      1.2.4  สรางและทดสอบ วงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปโดยใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพิน 
ที่ใชหลักการของอิมพิแดนซแบบขั้น 
 
1.3  วิธีการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาขอมูลเกี่ยวกบัสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 1.3.2  ศึกษาออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปโดยใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพินที่ใช
หลักการของอิมพิแดนซแบบขั้น 
 1.3.3  สรางและทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปโดยใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพินที่
ใชหลักการของอิมพิแดนซแบบขั้น 
 
1.4  เครื่องมือที่ใช 
 1.4.1  ไมโครคอมพิวเตอร 
 1.4.2  โปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland 
 1.4.3  แผนวงจรพิมพสําหรับงานทางดานไมโครเวฟ รุน GML1000 (Microwave PCB) 
 1.4.4  น้ํายาเคมีกัดวงจรพิมพ 
 1.4.5  เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา รุน HP8757 (Network Anslyzer) 
 
1.5  ประโยชนของผลการวิจัย 
 1.5.1 วงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตรปิโดยใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพินที่ใชหลกัการ
ของอิมพิแดนซแบบขั้น   

1.5.2  สามารถนําไปประยกุตใชงานระบบสื่อสารอินเตอรเน็ตไรสายตามมาตรฐานตางๆ 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวงจรกรองความถี่ผานแถบไมโครสตริปสองชั้น
ขนาดเล็กที่ใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพิน อีกทั้งลักษณะสมบัติของสายนําสัญญาณบนไมโครสตรปิ 
และพารามิเตอรที่สําคัญ เพ่ือเปนพ้ืนฐานในการออกแบบวงจร 
 
2.1  โครงสรางสายนําสญัญาณบนไมโครสตริป 
 ลักษณะโครงสรางของสายนําสํญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป สามารถแสดงได       
ดังภาพที่ 2-1 ประกอบดวยสตริป (Strip) ซ่ึงเปนสวนที่เปนสายนําสัญญาณ มีความกวางเปน w 
และมีความหนาเปน t ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนโลหะที่มีรูปรางลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ   
การออกแบบ โดยสตริปจะอยูบนชั้นของซับสเตรทที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Relative Dielectric 
Constant)  และมีความหนาเปน h สําหรับแผนโลหะที่อยูดานลางจะทําหนาที่เปน       
ระนาบกราวด (Ground plane) ของวงจร 

rε

 
  w 

t   
h   

 สตริป   

     ระนาบกราวด   
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-1  ลักษณะโครงสรางของไมโครสตริป 
 
 ซ่ึงพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานซับเสตรทบริเวณที่อยูระหวางสตริปกับ
ระนาบกราวด โดยลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กบนสายนําสัญญาณ 
ไมโครสตริปดังแสดงในภาพที่ 2-2 จะเปนการแพรกระจายของคลื่นที่ใกลเคียงโหมด TEM 
เพราะมีสนามในแนวแกนอยูดวยจึงเรียกการกระจายสนามแบบนี้วาเปนแบบ Quasi TEM  
 
 



5 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
       ภาพที่ 2-2  รูปแบบการแพรกระจายสนามของสายนําส
 
 2.1.1 คาอิมพีแดนซคุณลักษณะและไดอิเล็กตริกสัมพัท
ไมโครสตริป 
 การวิเคราะหเพ่ือหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteri
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Effective dielectric constant, reε ) ส
 

1
c

a d

Z
c C C

=                  

 

d
re

a

C

C
ε =                     

 
โดยที่คา 

dC  เปนคาคาปาซิแตนซตอความยาวของสตริปหน่ึงหนว
ระหวางแผนตัวนําทั้งสอง สวนคา  เปนคาคาปาซิแตนซตอค
ซ่ึงมีอากาศอยูระหวางแผนตัวนําสตริป น่ันคือ เปนคาคาปาซิแต
ดานบนของชั้นไดอิเล็กตริกนั่นเอง และคา  เปนคาความเร็วของ
3x10

aC

c
8 เมตร/วินาที) 

 ในที่น้ีจะพิจารณาวาความหนาของสตริปมีคาใกลเคียงศูนย
คาอิมพิแดนซคุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่มีคว
ดังสมการที่ (2-2) สําหรับอัตราสวน ≤hw / 1 วา 

 
60 8ln 0.25c

re

hZ
wε

w
h

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
       

 

สนามไฟฟา
็ก 
สนามแมเหล
ัญญาณไมโครสตริป 

ธ ของสายนําสัญญาณแบบ        

stics impedance, Zc) และ  
ามารถหาไดจาก [7] 

                           (2-1 ก) 

                           (2-1 ข) 

ย ซ่ึงมีชั้นของไดอิเล็กตริกอยู
วามยาวของสตริปหน่ึงหนวย 
นซที่เกิดขึ้นระหวางสตริปที่
คลื่นในอากาศ (มีคาประมาณ 

 (  เขาใกล 0) ดังน้ันจะได
ามผิดพลาดนอยกวา 1 %       

t

                           (2-2 ก) 
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0.5 21 1
1 12 0.04 1

2 2
r r

re
h
w

ε ε
ε

−+ − w
h

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡= + + + − ⎤⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣⎩ ⎭⎦
                    (2-2 ข) 

 
สําหรับคาอัตราสวน  1 จะไดวา ≥hw /
 

1120
1.393 0.667 ln 1.444c

w wZ
h hre

π

ε

−
⎧ ⎫⎡ ⎤= + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

                      (2-3 ก) 

 
0.5

1 1
1 12

2 2
r r

re

h

w

ε ε
ε

−
+ −

= + +
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

                           (2-3 ข) 

 
 วิธีการที่มีความเที่ยงตรงในการคํานวณที่สูงกวา [7] ดังสมการที่ (2-4) 
  

1 1 10
1

2 2

ab

r r
re

u

ε ε
ε

−
+ −

= + +
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

                           (2-4 ก) 

 
โดย u  คือ คาอัตราสวนของ  และคา  กับ b  มีคาเปน hw / a
 

[ ]
4 2

3
4

1 1( / 52)1 ln ln 1 ( /18.1)
49 18.70.432

u ua u
u

⎡ ⎤+
= + + +⎢ ⎥+⎣ ⎦

    

  
และ   
 

0.053

0.9
0.564

3
r

r

b
ε

ε

−
=

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
 ในสวนของคาอิมพีแดนซคุณลักษณะสามารถหาไดจาก 

 
2

60 2
ln 1c

re

F
Z

u uε
= + +

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

                            (2-4 ข) 
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โดยคา  มีคาเปน F

( )
0.7528

30.666
6 2 6 expF

u
π= + − −

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

  
 จากสมการที่ (2-4) น้ี คา rε  ≤  128 และคา u  มีคาระหวาง 0.01 ถึง 100 ( ≤rε 128 
และ 0.01 100) จะทําใหผลของการคํานวณของคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธมีความ      
ผิดพลาดนอยกวา 0.2 %  

≤≤ u

 สําหรับคา recZ ε  จะมีความผิดพลาดนอยกวา 0.01 % ถาคา u  1 และจะมีความ  
ผิดพลาดนอยกวา 0.03 % หากวาคา u  

≤

≤1000  
 2.1.2  คาความยาวคลื่นบนสตริป คาคงที่การแพรกระจาย และคาความเร็วเฟส 
 เม่ือทราบคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะทําใหสามารถคํานวณหาคาความยาวคลื่นบนสตริป 
( gλ ) และคาคงที่การแพรกระจาย อันไดแก คาคงที่ของการแพร (Propagation constant, β) 
และคาความเร็วเฟส (Phase velocity, pv ) ดังน้ี [7]  
 

0
g

re

λ
λ

ε
=                                               (2-5 ก) 

 
เม่ือ 0λ  เปนคาความยาวคลื่นในอากาศซึ่งเปนสวนกลับของความถี่ ( ) และหากตองการทราบ
คาความยาวคลื่นบนสตริปในหนวยของมิลลิเมตร จะไดวา 

f

 
300

( )
g

ref GHz
λ

ε
=                                         (2-5 ข) 

 
 สําหรับคาคงที่ของการแพร และคาความเร็วเฟส สามารถหาไดจาก 
 

2

g

π
β

λ
=                                                 (2-5 ค) 

 

p
re

c
v

ω
εβ

= =                                                 (2-5 ง) 

 

เม่ือ  คือ คาความเร็วของคลื่นในอากาศ (3x10c 8 เมตร/วินาท)ี 
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 2.1.3  การสังเคราะหหาความกวางตอความหนา  hw /
 ในการคํานวณหาความกวางตอความหนา ของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป
เม่ือทราบคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และคาไดอิเล็กตริกประสิทธิผล

hw /

cZ reε  สามารถแสดงไดดังน้ี 
 
สําหรับที่  hw / ≤  2 พิจารณาไดเปน 
 

2

8
2

A

A

W e
h e

=
−

                                                   (2-6) 

 
และสําหรับที่   2 พิจารณาไดเปน hw / ≥

 

( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−

−
+−−−=

rr

r BBB
h
w

εε
ε

π
61.039.01ln

2
1

12ln12              (2-7) 

 
เม่ือ 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+
−

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

=
rr

rrcZ
A

εε
εε 11.023.0

1
1

2
1

60

5.0

                            (2-8) 

 
และ 

                                        rcZ
B

ε
π 260

=                                                      (2-9) 

2.1.4  ผลกระทบจากความหนาของสตริป 
 ความหนาของสตริป ( t ) โดยปกติจะมีคานอยมากๆ จนอาจพิจารณาไดวาเปนศูนย     
แตในทางปฏิบัติคาความหนาดังกลาวมิใชศูนยตามที่ไดตั้งสมมติฐานไว ซ่ึงคาความหนา       
ดังกลาวจะมีผลตอทั้งคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ โดยจะเริ่ม
พิจารณาจากสมการที่ (2-2) และ (2-3) ไดวา [7]   
 สําหรับที่  ≤  1 พิจารณาไดเปน hw /
 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=
h

tw
htw

tZ
re

c

)(
25.0

/)(
8ln

2
)(

επ
η                           (2-10 ก) 
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และสําหรับที่   1 พิจารณาไดเปน hw / ≥

 
1

444.1)(ln667.0393.1)()(
−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

h
tw

h
twtZ

re
c ε

η              (2-10 ข) 

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

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≥⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

≤⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++

=
)5.0/(;2ln125.1

)5.0/(;4ln125.1
)(

π
π

ππ
π

hw
t
ht

h
t

h
w

hw
t
w

h
t

h
w

h
tw                    (2-10 ค) 

 
 และสําหรับคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่ไดรับผลกระทบจากความหนาของสตริป จะพิจารณา
ไดวา 
 

hw
htt r

rere /
/

6.4
1)( −

−=
ε

εε                                     (2-10 ง) 

 
 โดยที่คา reε  เปนคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่พิจารณาใหความหนาของสตริปเปนศูนย และ
จากการพิจารณาสมการที่ผานมา พบวา ผลกระทบของความหนาของสตริปตอคาอิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธจะมีผลนอยมาก หากวาอัตราสวนของความหนา
ของสตริปตอความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกนอย (โดยปกติ t  << h) อยางไรก็ตามความหนา
ของสตริปจะมีผลอยางยิ่งตอการสูญเสียของคลื่นความถี่บนแผนตัวนํา (Conductor Loss) ของ
สายนําสัญญาณบนไมโครสตริป 

 2.1.5  การสูญเสียเนื่องจากการแพรกระจายออกของคลื่น 
 การสูญเสียเนื่องจากการแพรกระจายออกของคลื่น จะมีคาที่ไมคงที่ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความถี่
ของคลื่นที่เดินทางบนสตริป ซ่ึงจะกําหนดใหคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่แปรผันตามความถี่
เปน ( )re fε ดังน้ันจึงไดผลของการพิจารณาเปน [7] 
 

50

( )
1 ( / )

r re
re r m

f
f f

ε ε
ε ε

−
= −

+
                                 (2-11 ก) 
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 โดยที่คา 50f  สามารถหาไดจาก 
 

0
50 1.730.75 (0.75 0.332 )( / )

TM

r

f
f

w hε −
=

+ −
                         (2-11 ข) 

 
และคา 0TMf หาไดโดย 

 
1

0
1tan

2
re

reTM
r re r re

c
f

h
εε

π ε ε ε ε
− ⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

                         (2-11 ค) 

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

 
3

0

1
1 0.32

1 / 1 /
m

w h w h
= + +

+ +

1⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

                         (2-11 ง) 

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

+
+

1

45.0exp235.015.0
/1

4.11
50f

f
hw       

 ในขณะที่  คือ ความเร็วของคลื่นที่เดินทางในอากา
 มีคามากกวา 2.32 จะประมาณใหวามีคาเปน 2.32 จึงอ

ระหวาง 0 ถึง 2.32 เทานั้น ซ่ึงจากสมการที่ (2-11) จะเห็น
เทาใด คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่มีผลตอความถี่ หรือ 

c

cm

reε

ของชั้นไดอิเล็กตริกบนโครงสรางไมโครสตริปน่ันเอง อยางไ
จะมีความผิดพลาดเพียง 0.6 % หากวาคาอัตราสวน w/h 
คาคงที่ไดอิเล็กตริก ( re )ε มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 128  
 สําหรับผลกระทบที่มีตอคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ สาม

 
( ) 1

( )
1 (

re re
c c

re re

f
Z f Z

)f

ε ε

ε ε

−
=

−

โดย cZ  เปนคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 

 

≤hwสําหรับ 0.7/
                               (2-11 จ) 
 
สําหรับ 0.7≥hw /
 
ศ และหากวาผลคูณของ  และ 
าจกลาวไดวาคา  น้ีจะมีคาอยู
ไดวาหากคาความถี่ยิ่งสูงมากขึ้น  

0m

m

( )f จะเขาใกลคาคงที่ไดอิเล็กตริก
รก็ดีคาที่ไดจากสมการที่กลาวมา  
มีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 และ      

ารถประมาณไดจาก 

                                  (2-12) 
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  2.1.5.1  การลดทอน หรือการสูญเสียบนโครงสรางไมโครสตริป  
 สามารถพิจารณาตามสวนประกอบของโครงสรางได 3 สวน คือ การสูญเสียของแผน   
ตัวนํา (Conductor Loss), การสูญเสียของชั้นไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss) และการสูญเสีย
จากการแพร (Radiation Loss)จากที่ไดทราบคาคงที่ของการแพร (β) มาแลวในตอนตน คา   
ดังกลาวเปนเพียงสวนหนึ่งที่เปนคาจินตภาพ หากจะพิจารณาคาจริงที่เปนคาการลดทอน (α) 
ดวย จะไดวา 
 

jγ α β= +                                             (2-13 ก) 
 
 โดยสามารถหาคาการลดทอนของคลื่นบนแผนตัวนํา (ในหนวยของเนเปอรตอความยาว
สตริปหน่ึงหนวย) ไดจาก [7] 
 

wZ
R

c

s
c

686.8
=α (dB/Unit Length)                            (2-13 ข) 

 
  เม่ือ cZ  คือ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของไมโครสตริปที่มีความกวางของสตริปเปน  
และมีคาความตานทานของผิวตัวนํา (

w

sR ) ซ่ึงมีหนวยเปนโอหม/ตร.มม. 
 

0

2sR ωµ
σ

=                                             (2-13 ค) 

 
 โดยที่ σ  คือ คาความนําของแผนตัวนํา, 0µ  เปนคาเพอรมิลอะบิลิตี้ในอากาศ และ ω  
เปนคาความถี่ที่ตอบสนอง และสําหรับคาการลดทอนของคลื่นในชั้นไดอิเล็กตริก สามารถหาได
จาก [7] 

 
tan18.686

1
rre

d
re gr

δεεα π
ε λε

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

−⎣ ⎦
                                (2-13 ง) 

 
สําหรับคา tan δ  คือ คา Loss tangent ของชั้นไดอิเล็กตริกซับเสตรท และในสวนของคา    
การลดทอนอันเนื่องมาจากการแพรน้ันเกิดจากโครงสรางของไมโครสตริปที่มีลักษณะเปนแบบ    
กึ่งเปด ทําใหคลื่นสามารถแพรกระจายออกไปในอากาศได ซ่ึงเปนขอเสียของโครงสรางเชนนี้ 
แตสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มระนาบปดลอมรอบสตริปในลักษณะที่เรียกวา ”Enclosure” และ
ในบางครั้งจะเรียกวา “Housing loss” 
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2.2  โหมดในการคัปปลิ้งสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตรปิ 
 การคัปปลิ้งสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริปไดถูกนํามาใชในการประยุกตใน
การออกแบบเรโซเนเตอรอยางกวางขวาง โดยลักษณะของการคัปปลิ้ง แสดงดังภาพที่ 2-3 
 

 

s    
 
 

  
 
 

ภาพที่ 2-3  ลักษณะการคัปปลิ้งของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป 
 
 จากลักษณะการคัปปลิ้งของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริปที่มีความกวางของ
สตริปเปน w และมีระยะหางระหวางสายนําสัญญาณเปน s สามารถทําไดสองลักษณะดวยกัน 
คือ การคัปปลิ้งในทางขนานของสายนําสัญญาณ (Parallel-coupled) และการคัปปลิ้งทางดาน
ปลายของสายนําสัญญาณ (Edge-coupled) ซ่ึงจะทําใหเกิดโหมดในการคัปปลิ้งของสัญญาณ
เปนสองโหมด คือ โหมดคู (Even Mode) และโหมดคี่ (Odd Mode) แสดงดังภาพที่ 2-4 
 
 

 

 p 
dd

 f 

 

 

 

   f f 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 2
   
 
 สําหรับโห
ซ่ึงเสนแบงขอบ
(Magnetic wall) 

 

C’f
(ก) โหมด

-4  โหมดใ

มดคู ขั้วขอ
เขตระหว
และสําหรับ
C’
คู                                

นการคัปปลิ้งของสายนําสัญ

งแรงดันไฟฟาของสตริปท
างสตริปทั้งสองในโหมด
โหมดคี่ ขั้วของแรงดันไฟฟ
  + + +              – – –Cga Cga
w
 w
               (ข)

ญาณบนโครงส

ั้งสองดานจะเป
นี้จะเรียกวา “
าของสตริปจะม
h
εr
 + + +                + + +
Magnetic wall
Cf
 C
 Cf
โหมดคี่ 

รางไมโครสต

นขั้วเดียวกัน 
กําแพงสนาม
ีขั้วที่ตรงกันข
C
Cp
 Cp
 C
 Cp
Electric wall
Cg
 Cg
ริป 

คือ ขั้วบวก 
แมเหล็ก” 
ามกัน  
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และเสนแบงขอบเขตระหวางสตริปทั้งสองในการคัปปลิ้งของคลื่นที่เรียกวา “กําแพงสนามไฟฟา” 
(Electric wall) ซ่ึงเสนแบงขอบเขตทั้งสองโมดจะพิจารณาเปนลักษณะสมมาตรกันทั้งสองดาน
ของเสนขอบเขต 
 โดยทั่วไปโหมดทั้งสองจะเกิดขึ้นพรอมกันในเวลาเดียวกัน แตแตกตางกันทางดาน     
ของความเร็วเฟส เน่ืองจากโครงสรางของไมโครสตริปที่ทําใหลักษณะการแพรกระจายของคลื่น
เปนแบบ Quasi TEM น่ันเอง 
 2.2.1  คาคาปาซิแตนซของโหมดคู และคี่ 
 หากพิจารณาคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นทั้งในโหมดคู และคี่ในภาพที่ 2-4 จะไดสามารถ
เขียนเปนสมการไดวา [7] 
 

'
e p fC C C C= + + f

gd

                                   (2-14 ก) 
 

o p f gaC C C C C= + + +                                (2-14 ข) 
 
 โดยที่คา pC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นจากแผนตัวนําระหวางสตริป และ        
กราวดเพลน ดังน้ัน จึงไดวา 
 

0 /p rC wε ε= h                                       (2-15 ก) 
 
และคา fC และ '

fC  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดจากเสนแรงของสนามแมเหล็กไฟฟาที่พยายาม
วิ่งเขาหาขั้วตรงขามในบริเวณที่ไมเกิดการคัปปลิ้งอยางสมบูรณ ซ่ึงมีคาเปน 
 

2 re
f

c p

C
cZ C

ε
=

−
                                        (2-15 ข) 

 
'

1 ( / ) tanh(8 / )
f

f

C
C

A h s s h
=

+
                                (2-15 ค) 

 
 โดยที่   ( )exp 0.1exp 2.33 2.53 /A w h= − −⎡ ⎤⎣ ⎦  
 

ในสวนของโหมดคี่ จะมีคาคาปาซิแตนซที่ เ พ่ิมขึ้นมานอกเหนือจากที่ไดกลาวมานี้ คือ           
คาคาปาซิแตนซระหวางสตริปที่เกิดขึ้นสภาวะที่ชั้นไดอิเล็กตริกซับเสตรทเปนไดอิเล็กตริก 
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( gdC )  
และในสภาวะที่มีอากาศเปนไดอิเล็กตริก ( gaC ) ซ่ึงสามารถหาไดจาก 
 

0
2

0.02 1ln coth 0.65 1
4 /

rr
gd f

r

sC C
h s h

εε ε π
π ε

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
                (2-16 ก) 

 
ซ่ึงในสวนของคา gaC  จะสามารถพิจารณาไดจากลักษณะโครงสรางสตริประนาบรวม หรือ 
(Coplanar Strip) ไดวา 
 

0
( ')
( )ga

K kC
K k

ε=                                             (2-16 ข) 

 

โดยที่คาอัตราสวนของ ( ')
( )

K k
K k

 มีคาเทากับ 

 
2

2

1 1 'ln 2 ....0 0.5
1 '( ')

( ) 1 '/ ln 2 ....0.5 1
1 '

k k
kK k

K k k k
k

π

π

⎧ ⎡ ⎤+
≤ ≤⎪ ⎢ ⎥

−⎪ ⎣ ⎦=⎨
⎡ ⎤+⎪ ≤ ≤⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦⎩

                         (2-16 ค) 

 
 เม่ือ /

/ 2 /
s hk

s h w h
=

+
 และ 2' 1k k= −  โดยคาคาปาซิแตนซที่หาไดจะมีความผิดพลาด

ไมเกิน 3% หาวาอัตราสวนของ  มีคาอยูระหวาง 0.2 ถึง 2 (0.2hw / ≤≤ hw / 2), คาอัตราสวน
ของ  มีคาอยูระหวาง 0.05 ถึง 2 (0.05hs / ≤≤ hs / 2) และคาคงที่ไดอิเล็กตริกตองมากกวา 1 
( 1rε ≥ ) 
  
 2.2.2  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธสําหรับโมดคูและคี่ จะได
คาอิมพีแดนซคุณลักษณะสําหรับโหมดคู ( ceZ ) และสําหรับโหมดคี่ ( coZ ) ดังสมการ 
 

( ) 1
a

ce e eZ c C C
−

=                                       (2-17 ก) 

( ) 1
a
o ocoZ c C C

−

=                                      (2-17 ข) 
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โดยที่คา  และ  เปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นระหวางการคัปปลิ้งของสตริปในโหมดคู 
และโหมดคี่ ตามลําดับ ซ่ึงมีอากาศเปนชั้นไดอิเล็กตริกระหวางแผนตัวนําทั้งสอง 

a
eC a

eC

 ในสวนของคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธในโหมดคู ( e
reε ) และโหมดคี่ ( o

reε ) สามารถ
พิจารณาไดจากคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นในโหมดนั้นๆ ดังสมการ 
 

/e
re e eC Cε = a

a

                                            (2-18 ก) 
 

/o
re o oC Cε =                                           (2-18 ข) 

 
ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธทั้งในโหมดคู และโมดคี่จะการพิจารณาดวยการประมาณในกรณี
ที่ไมมีการแพรกระจายออกของคลื่นโดยรายละเอียด ดังสมการ [7] 
 

1 1 101
2 2

a be e
e r r
re v

ε εε
−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

                               (2-19 ก) 

 

เม่ือ                  
2

2
(20 ) exp( )
10

u gv g
g

+
= +

+
g−  

 

                          
34 2

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

v v va
v

⎡ ⎤⎡ ⎤+ ⎛ ⎞= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

                                     
0.053

0.90.564
3

r
e

r

b ε
ε

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

 
/u w h=  และ    /g s h=   

 
 คาที่ไดน้ีจะมีความผิดพลาดไมเกิน 0.7% หากวาคา u  มีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 
(0.1 10), คา  มีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 (0.1≤≤ u g ≤≤ g 10) และคาคงที่ไดอิเล็กตริกมีคา
อยูระหวาง 1 ถึง 18 (1 18)  ≤≤ u

 
[ ]0.5( 1) exp do o

re r r re o oa c gε ε ε ε ⎡ ⎤= + + − + −⎣ ⎦                       (2-19 ข) 
 

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

0.15
r

o
r

b ε
ε

=
+

 

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

 และ 
0.593 0.694exp( 0.526 )od u= + −  

 
ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ ( reε ) เปนที่พิจารณาจากสายนําสัญญาณเดี่ยวบนไมโครสตริปที่
มีความกวางเปน w โดยคาความผิดพลาดจากการคํานวณสําหรับคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 
ในโหมดคี่น้ี จะมีคาไมเกิน 0.5% 
 สําหรับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะในโหมดคู ( ceZ ) และโหมดคี่ ( coZ ) สามารถพิจารณา
ไดจากสมการที่ (2-20) ซ่ึงจะมีคาผิดพลาดในการคํานวณไมเกิน 0.6% สําหรับคา  ที่อยู
ระหวาง 0.1 ถึง 10 (0.1 10), และคา  อยูระหวาง 0.1 ถึง 10 (0.1

u
≤≤ u g ≤≤ g 10) และคา  

คงที่ของชั้น ไดอิเล็กตริกมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18 (1 ≤≤ rε 18) 
 

( )4

/
1 /

e
c re re

ce
c re

Z
Z

Z Q
ε ε

ε
=

− 377
                                 (2-20 ก) 

 
โดยคา rε  เปนคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณเด่ียวบนโครงสรางไมโครสตริปที่
มีความกวางของสตริปเปน  และ w
 

0.194
1 0.8685Q u=  

 
2.31

2 1 0.7519 0.189Q g= + + g  
 

100.3876
3 10

10.1975 16.6 (8.4 / ) ln
241 1 ( / 3.4)

gQ g
g

− ⎡ ⎤
⎡ ⎤= + + + ⎢ ⎥⎣ ⎦ +⎣ ⎦

 

 
และ   1

4 3 3
2

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

QQ
Q u g g u−=

− + − −
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( )10

/
1 / 377

o
c re re

co
c re

Z
Z

Z Q
ε ε

ε
=

−
                                       (2-20 ข) 

 เม่ือ  5 2.43
0.6381.794 1.14ln 1

0.517
Q

g g
⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥+⎣ ⎦
 

 

   
10

1.154
6 10

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

gQ g
g

⎡ ⎤
⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥ ⎣ ⎦+⎣ ⎦

 

 

   
2

7 3
10 190
1 82.3

gQ
g

+=
+

 

 
    5

8 exp 6.5 0.95ln( ) ( / 0.15)Q g g⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦
 
    9 7 8ln( ).( 1/16.5)Q Q Q= +

 

 และ  5 6
10 4 9

2

ln( )exp Q
Q Q uQ Q
Q u

⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
2.3  พารามิเตอรการสงผาน 
 พารามิเตอรการสงผานที่จะพิจารณาสําหรับวงจรกรองความถี่สูง ซ่ึงจะถูกพิจารณาเปน
โครงขายแบบสองพอรต (Two-port network) ดังแสดงในภาพที่ 2-5 ประกอบดวย 
       2.3.1  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานพอรตอินพุต หรือคา S11 (Return loss) 
      2.3.2  คาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตอินพุตสูพอรตเอาตพุต หรือคา S21 (Insertion 
loss) 
      2.3.3  คาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตเอาตพุตสูพอรตอินพุต หรือคา S12

      2.3.4  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานเอาตพุต หรือคา S22

 โดยปกติจะพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับทางดานพอรตอินพุต หรือคา S11 
(Return Loss) และคาสัมประสิทธิ์การสงผานจากพอรตอินพุตสูพอรตเอาตพุต หรือคา S21 
(Insertion Loss) เปนสําคัญ  
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1 Z01 2 

S22

S21
a2 

 V2 

 
Two-port-network S11 1 

a1  
 

VS Z02 
 
 b1  
 

ภาพที่ 2-5
      กับค
 

 

 
 เม่ือ  ในกรณ
n ดังน้ันจะสามารถเขียนใน

0na =

 

 
 สําหรับพารามิเตอร
S21 เปนสัมประสิทธิ์การสง
ใชในการพิจารณาสําหรับ
ดานของคาขนาดและเฟส
คาทางขนาดมักพิจารณาใ

 

 

V

S12
1’ 

  โครงขายแบบสองพอรตและคาสัมประสทิ
าสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ 

1
11

1
2 0

b
S

a a
=

=
                  12

b
S

a
=

2
21

1
2 0

b
S

a a
=

=
                  2

22

2

b
S

a a
=

ีที่อิมพีแดนซสมดุลกัน และไมมีการสะท
รูปสมการของเมทริกซไดวา 

1 11 12

2 21 22

b S S a
b S S a

= 1

2

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        

 S11 และ S22 ตางก็เปนสัมประสิทธิ์การส
ผานดังที่ไดกลาวมาแลวในตอนตน ซ่ึงคา
วงจรที่ใชงานในยานความถี่ไมโครเวฟโดย
 น่ันคือ j mn

mn mnS S e
φ

=  เม่ือ m และ n 
นหนวยของเดซิเบลจาก 
2’ b2 

ธิ์การสงผาน 

1

2
1 0a =

               (2-21 ก) 

 

1 0=
                  (2-21 ข) 

อนกลับของคลื่น ณ ที่พอรต 

                          (2-22) 

ะทอนกลับ โดยที่ S12 และ 
พารามิเตอรเหลานี้เปนคาที่
เฉพาะ โดยจะพิจารณาใน
มีคาตั้งแต 1,2,… ในขณะที่
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20 log
mn

S                                             (2-23) 
 โดยคาพารามิเตอรการสงผาน (Insertion loss) ระหวางพอรต n และ m จะนิยามวาเปน 
LA และคาพารามิเตอรการสะทอนกลับ (Return loss) ที่พอรต n จะนิยามดวย LR ดังสมการ 
 

20 log ....A mnL S m n= − ≠  
(2-24) 

20 logR nnL S=  
 
โดยคาพารามิเตอรการสะทอนกลับมีความสัมพันธกับอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (VSWR; 
Voltage Standing Wave Ratio) ดังสมการ 

1

1
nn

nn

S
VSWR

S

+
=

−
                                       (2-25) 

 
 นอกจากพารามิเตอรการสงผานที่ใชในการพิจารณาเพื่อการออกแบบวงจรกรองผานแถบ
ความถี่ในยานไมโครเวฟแลว ยังมีพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่งที่มีผลอยางยิ่งตอการพิจารณา 
น่ันคือ เฟสหนวง (Phase delay, pτ ) ซ่ึงเปนความแตกตางระหวางเฟสของคลื่นทางพอรต  
อินพุตกับเฟสของคลื่นทางพอรตเอาตพุต  
 

21
p

φ
τ

ω
=                                         (2-26 ก) 

 
และกลุมหนวง (Group delay, dτ ) ซ่ึงเปนการพิจารณาความแตกตางของเฟสเชนเดียวกับ   
ในกรณีของเฟสหนวง แตคลื่นทางดานอินพุตจะมีลักษณะเปนเบสแบนด โดยที่พอรต 1 เปน
พอรตทางดานอินพุตและพอรต 2 เปนพอรตทางดานเอาตพุต 
 

 21
d

d

d

φ
τ

ω
=                                          (2-26 ข) 

 
 ในการวิเคราะหโครงขายแบบสองพอรต สามารถพิจารณาพารามิเตอรการสะทอนกลับ
ทางดานอินพุต(S11) รวมกับคาอิมพีแดนซทางดานอินพุต (Z01) หรือ แทนดวย Zin = V1/I1 
เทียบกับสมการที่ (2-21 ก) ไดวา 
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1 01 1 01
11

1 1 01 12 0

/

/a

V Z I Zb
S

a V Z I Z=

−
= =

+

1

01

                           (2-27) 

 
 เม่ือแทนคา  ดวย 1V 1 1inZ I  จึงไดสมการใหมเปน 
 

1 0
11

1 0

in

in

1

1

Z Z
S

Z Z

−
=

+
                                      (2-27 ก) 

 
 ในทํานองเดียวกัน จะไดพารามิเตอรการสะทอนกลับทางดานเอาตพุตดังสมการที่       
(2-27 ข) โดยที่ มีคาเทากับ  ซ่ึงเปนอิมพีแดนซทางดานอินพุต หากพิจารณา    
ทางดานพอรต 2 เปนพอรตทางดานอินพุต 

/2V2inZ 2I

 

2 0
22

2 0

in

in

2

2

Z Z
S

Z Z

−
=

+
                                      (2-27 ข) 

 
 คาพารามิเตอรการสะทอนกลับ และพารามิเตอรการสงผานมีประโยชนอยางมากตอ   
การวิเคราะหโครงขาย ซ่ึงหากเปนโครงขายแบบสมมาตรจะไดวา S12 = S21 และ S11 = S22 และ
ในกรณีที่เปนโครงขายแบบพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสียของคลื่น จะไดวากําลังในการสงผานกับ
กําลังในการสะทอนกลับของคลื่นจะตองเทากับกําลังสงทั้งหมดที่ปอนเขาไปในโครงขาย ดังนั้น
จึงไดสมการ 
 

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

21 11 1S S+ =  
(2-28) 

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

12 22 1S S+ =  
 

 
2.4  หลักการเชื่อมตอ 
 วงจรกรองผานแถบเชื่อมตอแบบไขว (Cross-coupling) [1],[7] ซ่ึงเปนหลักการเชื่อมตอที่
ทําใหผลตอบสนองความถี่ของวงจรดีขึ้น โครงสรางการเชื่อมตอเปนผลจากการกําหนดทิศทาง
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ของคูของเรโซเนเตอรวงรอบเปดที่เหมือนกันซ่ึงถูกแยกโดยระยะหาง และออฟเซต (Offset) 
จะเห็นไดชัดจากการเชื่อมตอในโครงสรางที่การเชื่อมตออยูใกลชิดกัน  

d

 
w

d

a

w

w

(ก) โครงสรางการเชื่อม
(ข) โครงสรางการเชื่อม
(ค) โครงสรางการเชื่อม

ภาพที่ 2-6  โครงสรางการเชื่อมตอพ

 ซ่ึงเปนพ้ืนฐานผานไปสนามขอบรอบน
ความหนาแนนของการเชื่อมตอ สามารถแส
ละเรโซเนเตอรวงรอบเปดมีสนามไฟฟาห
แมเหล็กหนาแนนมากที่สุดที่ดานตรงขาม เ
แบบเอกซโพเนนเชียลนอกขอบเขตออกไป ส
มีสนามไฟฟากระจายมากที่สุด ขณะที่สนาม
สนามแมเหล็กกระจายมากที่สุด ดังน้ันจะได

 

a

d

(ก) 
a

d

(ข) 
 (ค) 
ตอสนามไฟฟา(Electric Coupling )    
ตอสนามแมเหล็ก(Magnetic Coupling)    
ตอผสม(Mix Coupling) 

  
ื้นฐานของเรโซเนเตอรวงรอบเปดสี่เหลี่ยม 

 
อก ปกติการขยายออกของสนามขอบรอบนอกและ
ดงไดที่เรโซแนนซของแบบคลื่นหลักมูล โดย แต
นาแนนมากที่สุดที่ดานชองวางเปดและสนาม     
พราะวาสนามขอบรอบนอก จะมีลักษณะเสื่อมลง
นามไฟฟาขอบรอบนอกจะหนาแนนมากใกลดานที่
แมเหล็กขอบรอบนอกจะหนาแนนมากใกลดานที่มี
การเชื่อมตอสนามไฟฟา (Electric coupling)      
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ถาดานเปดของสองเรโซเนเตอรการเชื่อมตอถูกวางใกลกันดังแสดงในภาพที่ 2-6(ก) ขณะที่   
การเชื่อมตอสนามแมเหล็ก (Magnetic coupling) จะไดรับถาดานซึ่งสนามแมเหล็กสูงสุดของ
สองเรโซเนเตอรการเชื่อมตอถูกวางใกลกันดังแสดงในภาพที่ 2-6(ข)  สําหรับโครงสราง       
การเชื่อมที่แสดงในภาพที่ 2-6(ค) เกิดทั้งสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ในกรณีน้ี การเชื่อมตอ
เรียกวาการเชื่อมตอผสม (Mix coupling) 
 2.4.1  การเชือ่มตอสนามไฟฟา  
 รูปแบบวงจรสมมูลองคประกอบแบบกอน (Lumped-element) สําหรับโครงสราง       
การเชื่อมตอที่แสดงดังภาพที่ 2-6(ก) ถูกแสดงดังภาพที่ 2-7(ก) เม่ือ L และ C  คือ ความ
เหน่ียวนําตัวเองและความจุตัวเอง ดังน้ัน (  เทากับความถี่เรโซแนนซเชิงมุมของเรโซเน
เตอร ที่ไมมีการเชื่อมตอ และ แทน ความจุรวม  ถาโครงสรางการเชื่อมตอองคประกอบ          
ถูกกระจายในรูปวงจรสมมูลองคประกอบแบบกอนที่ใชกับวงจรกรองผานแถบแบนดแคบ     
พ้ืนฐานใกลความถี่เรโซแนนซ 

) 1/ 2LC −

mC

 

1V 2V

1T

'
1T '

1T

'
2T

1I 2I
C m

L L
C C

 
     (ก) 
 

ภาพที่ 2-7 (ก) วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามไฟฟาของเรโซเนเตอรวงรอบเปด   
              (ข) รูปแบบอีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันแอดมิตแตนซ   
              mJ Cω= แทนการเชื่อมตอ 

}

-Y 12

2C m 2C m

C -C m -C m C

Y 11 Y 22

T

mJ Cω=

'
1T '

2T

1T 2T

L L

'T

 
     (ข) 
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                                                   ภาพที่ 2-7 (ตอ) 
 
ถาเรามองเขาไปที่ระนาบอางอิง '

1T T1−  และ '
2T T2−  จะสามารถเห็นโครงขายสองทางเขาออก

ซ่ึงอาจจะอธิบายโดยชุดของสมการขางลาง คือ 
 

1 1 m 2I j CV j C Vω ω= −                                            (2-29 ก) 
 

                                 2 2 m 1I j CV j C Vω ω= −                                            (2-29 ข) 
 
 ในสมการที่  (2-29 ก) และ (2-29 ข) แทนความจุตัวเอง C เปนตัวเก็บประจุ มองใน     
วงรอบเรโซแนนซหน่ึงของภาพที่ 2-7 (ก) เม่ือตัวเก็บประจุในวงรอบที่ติดกันถูกลัดวงจร        
ดังน้ันในเทอมที่สองของดานขวามือของสมการที่ (2-29 ก) และ(2-29 ข) ถูกกระแสเหนี่ยวนํา 
ผลจากแรงดันเพ่ิมขึ้นในวงรอบที่ 2 และ 1 ตามลําดับ จาก สมการที่ (2-29 ก) และ(2-29 ข)   
พารามิเตอร Y  คือ 
 

11 22Y Y j Cω= =                                              (2-30 ก) 
 

12 21 mY Y j Cω= = −                                          (2-30 ข) 
 

 ตามทฤษฎีโครงขาย [1-7] รูปแบบอีกอยางหน่ึงของวงจรสมมูลที่แสดงดังภาพที่ 2-7(ก)   
ที่แสดงดังภาพที่ 2-7(ข) รูปแบบนี้ใหผลเหมือนกับพารามิเตอรสองพอรตของวงจรที่แสดงดัง
ภาพที่ 2-7(ก) แตจะสะดวกมากกวาสําหรับการพิจารณา โดยการเชื่อมตอสนามไฟฟาระหวาง
สองวงรอบเรโซแนนซ ถูกแทนดวยวงจรผกผันแอดมิตแตนซ  (Admittance inverter) mJ Cω=  
ถาระนาบสมมาตร  ในภาพที่ 2-7 (ข) ถูกแทนดวยกําแพงสนามไฟฟา     (หรือลัดวงจร) 
ผลของวงจรมีความถี่เรโซแนนซ คือ 

'
1T T− 1

)

 

(
1

2
e

m

f
L C Cπ

=
+

                                          (2-31) 

 
 ความถี่เรโซแนนซน้ีจะมีคาต่ํากวาความถี่เรโซแนนซของหนึ่งเรโซเนเตอรที่ไมมี        
การเชื่อมตอ ซ่ึงไดถูกยืนยันโดยการจําลองการทํางานในหนึ่งความยาวคลื่นการอธิบายทาง
กายภาพผลการเชื่อมตอน้ันทําใหความสามารถของการเก็บประจุของหนึ่งเรโซเนเตอรสูงขึ้น 
เม่ือกําแพงสนามไฟฟาถูกใสเขาไปในระนาบสมมาตรของโครงสรางการเชื่อมตอ ในทํานอง
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เดียวกันเปลี่ยนระนาบสมมาตรใน ภาพที่ 2-7 (ข)ดวยกําแพงสนามแมเหล็ก (หรือวงจรเปด) ผล
ในวงจรหนึ่ง    เรโซแนนซมีความถี่เรโซแนนซ คือ  
 

( )
1

2
m

m

f
L C Cπ

=
−

                                          (2-32) 

 
 ในกรณีน้ีผลการเชื่อมตอลดความสามารถของการเก็บประจุ ดังนั้นความถี่เรโซแนนซจึง
เพ่ิมขึ้นสมการที่ (2-31) และ(2-32) สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  Ek

 
2 2

2 2
m e

E
m e

mf f Ck
f f C

−
= =

+
                                           (2-33) 

 
 ซ่ึงเหมือนกับนิยามของอัตราสวนของพลังงานการเชื่อมตอ ตอ พลังงานที่สะสมของ          
เรโซเนเตอรหน่ีงเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ 
    2.4.2  การเชื่อมตอสนามแมเหล็ก 
 ภาพที่ 2-8(ก) แสดงรูปแบบวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูล สําหรับโครงสราง        
การเชื่อมตอในภาพที่ 2-8(ข) ใกลความถี่เรโซแนนซ เม่ือ L และ C  คือ ความเหนี่ยวนําตัวเอง
และความจุตัวเอง และ แทน ความเหนี่ยวนํารวม ในกรณีน้ีสมการการเชื่อมตออธิบายในรูป
ของโครงขายสองทางเขาออกที่ระนาบอางอิง 

mL
'

1T T1−  และ '
2T T2−  คือ 

 
1 1 mV j LI j L I2ω ω= +                                       (2-34 ก) 

 
2 2 mV j LI j L I1ω ω= +                                      (2-34 ข) 

 

1V 2V

1T

'
1T '

1T

'
2T

1I 2I
Lm

C
LL

C

 
(ก) 
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T

T'

mK Lω=

'
1T '

2T

1T 2T

CL

Z22

-Lm
2Lm

( )122Z
2Lm

( )122Z

-LmL
Z11

C

 
             (ข) 

 
ภาพที่ 2-8  (ก)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามแมเหล็กของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  

 (ข)  รูปแบบอีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันอิมพีแดนซ  
 mK Lω= แทนการเชื่อมตอ 

 
 สมการ (2-34 ก) และ(2-34 ข) แทนความเหนี่ยวนําตัวเอง L เปน ตัวเหนี่ยวนํา มองใน 
วงรอบเรโซแนนซหน่ึงของภาพที่  2-8(ก) เม่ือวงรอบที่ติดกันวงจรเปด ดังน้ันเทอมที่สองของ
ดานขวามือของสมการที่ (2-34 ก) และ(2-34 ข) ถูกแรงดันเหน่ียวนําผลจากกระแสเพิ่มขึ้นใน 
วงรอบที่ 2 และ 1 ตามลําดับ จากสมการที่ (2-34ก) และ(2-34ข)  สามารถหาพารามิเตอร Z คือ 
 

11 22Z Z j Lω= =                                            (2-35 ก) 
 

12 21 mZ Z j Lω= =                                           (2-35 ข) 
 
 
 

 ภาพที่ 2-8(ข) แสดงรูปแบบอีกรูปแบบหนึ่งของวงจรสมมูลมีพารามิเตอรสองพอรต
เหมือนกับวงจรที่แสดงดังภาพที่ 2-8(ก) ในทํานองเดียวกัน การเชื่อมตอทางแมเหล็กระหวาง 
สองวงรอบเรโซแนนซถูกแทนดวยวงจรผกผันอิมพีแดนซ (Impedance inverter) mK Lω=   
ถาระนาบสมมาตร  ในภาพที่ 2-8(ข) ถูกแทนดวยกําแพงสนามไฟฟา (หรือลัดวงจร)   
ผลของวงจรมีความถี่เรโซแนนซ คือ 

'
1T T− 1

)

 

(
1

2
e

m

f
L L Cπ

=
−

                                            (2-36) 
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 จะเห็นวาความถี่เรโซแนนซเพ่ิมขึ้นสามารถพิสูจนไดดวยจากการจําลองแบบหนึ่งความ
ยาวคลื่นเพราะผลการเชื่อมตอลดฟลักซสะสมในวงจรหนึ่งเรโซเนเตอร เม่ือกําแพงสนามไฟฟา
ถูกใสเขาไปในระนาบสมมาตร ถาระนาบสมมาตรในภาพที่ 2-8(ข)  ถูกแทนดวยกําแพง
สนามแมเหล็ก (หรือวงจรเปด) ผลวงจรเรโซแนนซเด่ียวมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
 

( )
1

2
m

m

f
L L Cπ

=
+

                                              (2-37) 

 
 ในกรณีน้ีกลายเปนผลการเชื่อมตอไปเพ่ิมฟลักซสะสม ดังน้ันความถี่เรโซแนนซจึงลดลง
ในทํานองเดียวกัน สมการที่ (2-36) และ(2-37) สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Mk  
 

2 2

2 2
e m

M
e m

mf f Lk
f f

−
= =

+ L
                                                (2-38) 

 
 สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอทางแมเหล็กที่นิยามโดยสมการที่ (2-38) สอดคลองกับนิยามของ
อัตราสวนของพลังงานแมเหล็กการเชื่อมตอ ตอ พลังงานสะสมของหนึ่งเรโซเนเตอรที่ไมมี   
การเชื่อมตอ จะสังเกตวาการเชื่อมตอสนามแมเหล็กที่นิยามโดยสมการที่ (2-38) และการ   
เชื่อมตอสนามไฟฟาที่นิยามโดยสมการที่ (2-33) ชนิดของการเชื่อมตอน้ีเปนสิ่งที่ตองการ
สําหรับสรางวงจรเชื่อมตอไขว 
   
 2.4.3  การเชือ่มตอผสม  
 สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงดังภาพที่ 2-6(ค) สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่
กระจายบนแขนการเชื่อมตอของสองเรโซเนเตอรที่อยูเทียบเคียงกัน ดังน้ันไมวาการเชื่อมตอ
สนามไฟฟาหรือการเชื่อมตอสนามแมเหล็กก็ไมสามารถละทิ้งได เน่ืองจากเหตุน้ี ในกรณีน้ี   
การเชื่อมตอนาจะเรียกวาการเชื่อมตอผสม สําหรับแบบแผนคลื่นหลักมูลของโครงสราง       
การเชื่อมตอน้ี ใกลความถี่เรโซแนนซ การแทนโครงขายถูกแสดงดังภาพที่ 2-9(ก) โดย      
พารามิเตอร Y เปน 
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mJ Cω=

'
1T "

2T

1T T

'T

1T

-2Y12 -2Y12

Z11-Z12

2Z12 2Z12

Z22-Z12

Y11+Y12
Y12+Y22

 
(ก) 

'2 mC− '2 mC−

'
mC '

mC
C

L
'
mL− '

mL−

'2 mL '2 mL

L

C
1T

'
1T '

2T

2T

'T

T

 
(ข) 
 

        ภาพที่ 2-9  (ก)  โครงขายที่แสดงการเชื่อมตอผสมของเรโซเนเตอรวงรอบเปด   
              (ข) วงจรสมมูลรวมของวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผัน 
            แอดมิตแตนซ '

mJ Cω=  ทีแ่ทนการเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอ 
            สนามไฟฟาตามลําดับ 
 

พารามิเตอรของโครงขายสองทางเขาออกมองเขาไปในดานซายของระนาบอางอิง และ
ดานขวาของระนาบอางอิง  ขณะที่พารามิเตอร Z เปนพารามิเตอรของโครงขายสอง
ทางเขาออกมองเขาไปในดานขวาของระนาบอางอิง

'
1T T− 1

2T

1

'
2T −

'
1T T− และดานซายของระนาบอางอิง 

 พารามิเตอร Yและ Z ถูกกําหนดโดย '
2T T− 2
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11 22Y Y j Cω= =  
 

'
12 21 mY Y j Cω= =                                        (2-39) 

 
11 22Z Z j Lω= =  

 
'

12 21 mZ Z j Lω= =                                        (2-40) 
 
 เม่ือ  และ  คือ  ความจุตัวเอง, ความเหนี่ยวนําตัวเอง, ความเหนี่ยวนํารวม 
และความจุรวม ของวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูลที่เกี่ยวพันกันแสดงดังภาพที่ 2-9(ข)       
วิธีหน่ึงที่สามารถพิสูจนวงจรผกผันอิมพีแดนซ 

', , mC L L '
mC

'
mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ 

'
mJ Cω=  ซ่ึงแทนการเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดับ โดยใส

กําแพงสนามไฟฟาและกําแพงสนามแมเหล็กเขาไปในระนาบสมมาตรของวงจรสมมูลใน      
ภาพที่ 2-9(ข) ตามลําดับ จะได 
 

( )( )'

1

2
e

m m

f
L L C Cπ

=
− − '

)

                                          (2-41) 

 

( )('

1

2
m

m m

f
L L C Cπ

=
+ + '

                                        (2-42) 

 
ทั้งการเชื่อมตอสนามไฟฟาและแมเหล็ก มีผลตอการเลื่อนความถี่เรโซแนนซเหมือนกัน กลาว
อีกนัยหน่ึง คือคาทั้งหลายลดหรือสงเสริมความจุ/ฟลักซสะสมของวงจรหนึ่งเรโซแนนซ ที่เวลา 
เดียวกันเม่ือกําแพงสนามไฟฟาหรือกําแพงสนามแมเหล็กถูกใสเขาไป 
 
 จากสมการที่  (2-41) และ(2-42) สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสม  สามารถหาไดจาก Bk

 
2 2 ' '

2 2 '
e m m

B
e m m

'
m

m

f f CL LCk
f f LC L C

− +
= =

+ +
                                   (2-43) 

 
 ถาสมมุติให  ดังน้ันสมการที่ (2-43)  จะไดเปน LCCL mm <<''

 

 



29 

' '
' 'm m

B M
L Ck k
L C Ek= + = +                                      (2-44) 

 
 จะเห็นวาการเชื่อมตอผสมเปนผลมาจากการทับซอนของการเชื่อมตอทางสนามไฟฟา
และทางสนามแมเหล็กซึ่งมีเฟสตรงกัน 
 
2.5  ทฤษฎีของวงจรกรองความถี ่
  2.5.1  วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบและองคประกอบ 
  การสังเคราะหวงจรกรองความถี่เพ่ือที่จะหาทรานเฟอรฟงกชันที่แทจริง สวนใหญแลวจะ
เริ่มตนจากการใชวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ (Lowpass prototype filters) เพ่ือชวยใน              
การออกแบบโดยที่วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบนั้นจะใชองคประกอบ ซ่ึงถูกนอรมอลไลซ
จากความตานทานหรือตัวนําแหลงจาย เพ่ือที่จะทําใหมีคาเทากับ 1 โดยในที่น้ีจะใชัสัญลักษณ
ดวย และความถี่คัทออฟจะเทากับ 1 คือ 0g =1 c 1Ω =  
 
 
 
 
 

 
 
 
 

    2.5.2

                   
ภาพที่ 
         

 จาก
คาความตา
เรเดียน (
จะขึ้นกับวง

Ω

 ในกา
คือการแมป

 

g2 gn
 การแปลงความถี ่

g0 g1 g3 gn+1 gn gn+1

 ู 

 

ที่ผานมาจะพบวาเราพิจารณาเพียงวงจรกรอง
นทานหรือคาเหนี่ยวนําซอรสจะมีคาเทากับ 1 (g

ซ่ึงในทางปฏิบัติคาคุณลักษณะทางความ
จรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบโดยการทําการแปล

)C 1=

รแปลงความถี่ บางครั้งอาจเรียกวา การแมปปงคว
จากผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตน
หรือ
 
ี่ 

ค
0

ถ
ง
า
แ

หร
(ก) 
 

(ก) g n

 

  
                                (ข) 
2-10  วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ   
        ก) โครงสรางวงจรขายคูเสมือน  ข) โครงสรางวงจรขายคูบันได  

 

 

ือ 

g 0

g 1

g 2

g 3

g n + 1

g n

g n + 1

หรือ 
n เปนเลขคี่              n เปนเลขคู 
n เปนเลขค
 n เปนเลขค
วามถี่ต่ําผานตนแบบโดยปกติ       
1)= ที่ความถี่คัทออฟเทากับ 1    

ี่และคาขององคประกอบตาง ๆ    
ความถี่และองคประกอบ 
มถี่ (Frequency mapping) ซ่ึงก็
บบที่อยูในโดเมนของ  ไปยังΩ
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โดเมนทางดานความถี่  ซ่ึงในทางปฎิบัติผลตอบสนองทางดานความถี่ไมวาจะเปนวงจร   
กรองผานต่ํา วงจรกรองผานสูง วงจรกรองผานแถบ และวงจรกรองแถบหยุด ในการแปลง
ความถี่จะมีผลกระทบตอคาองคประกอบรีแอคทีฟ (Reactive element) ทั้งหมด แตจะ         
ไมกระทบตอองคประกอบของความตานทาน (Resistive element)  

ω

 ในทํานองเดียวกันการแมปปงทางความถี่คาอิมพีแดนซจะถูกสเกลดวยคาองคประกอบ
การแปลง (Element transformation) ในการสเกลนั้นจําเปนตองนําคา ออกจากวงจร 
กรองที่จะทําการสเกลและปรับคาวงจรกรองความถี่โดยจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซแหลงจาย 
(Source impedance) ซ่ึงก็คือ โดยสามารถเขียนในรูปของ ไดเปน 

0g =1

0Z Oγ

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
=

00

00

0

/

/

Yg

gZ
γ                                                                      (2-45) 

 
เม่ือ ซ่ึงก็คือ แอดมิดแตนซแหลงจาย (Source admittance) โดยสรุปแลวเรา
สามารถสเกลคาอิมพีแดนซของโครงขายวงจรกรองความถี่ไดเปน 

00 /1 ZY =

สําหรับ 0g   เปนคาความนํา 

สําหรับ  เปนคาความตานทาน 0g

 
LL 0γ→  

 
0/ γCC →  

                                                                                                            (2-46) 
RR 0γ→  

 
0/ γGG →  

 
 ถา  คือเทอมทั่ว ๆไปสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ เน่ืองจาก 0g g  จะไม
ขึ้นกับคาในการแปลง น่ันคือ คาองคประกอบความตานทานก็ยังคงอยูสําหรับวงจรกรองความถี่
ชนิดตาง ๆ  
 

gR 0γ=         สําหรับ  ที่แสดงคาเปนความตานทาน 0g

                                                                                                            (2-47) 
0/ γgG =        สําหรับ g  ที่แสดงคาเปนความนํา 
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 จากที่ไดกลาวมาแลววา จะพิจารณาวาวงจรกรองความถี่เสมือนเปนโครงขายแบบ     
สองพอรต ดังน้ันจึงสามารถเขียนสมการของฟงกชั่นการสงผาน น่ันคือ พารามิเตอรการสงผาน 
(S21) โดยไมมีการสูญเสียในสายนําสัญญาณ (Lossless) ไดวา [7] 
 

2
21 2 2

1( )
1 (n

S j
Fε

Ω =
)+ Ω
                                  (2-48) 

 
โดยคา ε  เปนคาคงที่ของการกระเพื่อม, ฟงกชั่น  เปนฟงกชั่นคุณสมบัติของการกรอง
สัญญาณ และคา  เปนคาตัวแปรของความถี่ ซ่ึงในที่น้ีจะพิจารณาที่ความถี่คัทออฟ ดังนั้น 

 โดยที่ 

nF

Ω

cΩ=Ω 1cΩ =  Rad/Sec. โดยฟงกชั่นการสงผานสามารถพิจารณาเปนสมการอีกรูปหน่ึง
ไดวา 
 

21

( )
( )

( )
N p

S p
D p

=                                         (2-49) 

 
จากสมการที่ (2-22) เปนฟงกชั่นการการสงผานในรูปการของฟงกชั่นการถายโอนของตัว

แปรของความถี่เชิงซอน  เม่ือ p p jσ= + Ω  ในกรณีที่พิจารณาวาไมเกิดการสูญเสีย ดังน้ัน 
0σ =  อยางไรก็ตาม หากพิจารณาจากสมการที่ (2-48) จะไดการสูญเสียของสัมประสิทธิ์การ  

สงผาน (Insertion loss) ในหนวยของเดซิเบล ไดวา 
 

 

2
21

1( ) 10log
( )AL

S j
Ω =

Ω
                                (2-50 ก) 

 

 
และในกรณีที่ไมเกิดการสูญเสียจะไดวา 2

11 21 1S S 2+ =  จึงทําใหสามารถหาคาการสูญเสียของ
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของการกระเพื่อมสูงสุดในหนวยของเดซิเบล ไดวา 

2
21( ) 10 log 1 ( )ARL S j⎡ ⎤Ω = − Ω⎣ ⎦                            (2-50 ข) 

 
 สําหรับผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ของงานวิจัยน้ีเปนแบบ Chebyshev แสดง   
ดังภาพที่ 2-11 ดังน้ันคาคงที่ของการกระเพื่อม จึงสามารถหาไดจาก 

 
0.11 / 10 1LRε −= −                                          (2-51 ก) 
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และฟงกชั่นการสงผานจากสมการที่ (2-21) ของผลตอบสนองแบบนี้ สามารถเขียนเปนสมการ
ไดวา 
 

1

1

cos( cos )
( )

cosh( cosh )n
n

F
n

−

−

⎧ Ω
Ω =⎨

Ω⎩
    เม่ือ    1

1
Ω ≤
Ω ≥

                      (2-51 ข) 

 
 
 

LA(dB) 

BW

  3 dB
0 dB

ΩΩC 

 
 
 
 
 

LAr 
 
 

ภาพที่ 2-11  ผลตอบสนองแบบ Chebyshev ของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
 

ซ่ึงฟงกชั่นของสัมประสิทธิ์การสงผานในรูปของฟงกชั่นตัวแปรความถี่เชิงซอน ( p ) วา 
 

1/ 22 2

1
21

1

sin ( / )
( )

( )

n

i
n

i
i

i n
S p

p p

η π
=

=

⎡ ⎤+∏ ⎣ ⎦
=

+∏
                            (2-51 ค) 

 

เม่ือ      1 (2 1)cos sin ( )
2i
ip j j

n
πη− −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 และ        11 1sinh sinh
n

η
ε

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
 หากพิจารณาทางดานของฟงกัชั่นการถายโอนสําหรับวงจรกรองที่มีความชันสูง คา    
การสงผานของซีโรจะมีพิกัดอยูที่ตําแหนงอนันต ในขณะที่ตําแหนงของโพลจะอยูทางระนาบ     
ดานซายของแกนจินตภาพ ซ่ึงตําแหนงของโพลหนึ่งตําแหนงแทนคาเฟสของเรโซเนเตอร   
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หน่ึงตัว ดังนั้นวงจรกรองความถี่ที่มีสี่โพล จึงหมายถึงวงจรกรองความถี่ที่ใชเรโซเนเตอรสี่ตัว
ดวย 
 
 Ωj

 

2 1/ 2(1 )j η+

α 

2 1/ 2(1 )j η− +

−η 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-12  ตําแหนงของโพลสําหรับผลตอบสนองแบบ Chebyshev 
 
 ในทางทฤษฎีจะกําหนดใหความถี่คัทออฟมีคาเปน 1 แตในทางปฏิบัติไมสามารถทํา   
เชนน้ันได จึงทําไดเพียงกําหนดใหใกลเคียงกับ 1 เทานั้น และกําหนดใหคาการสูญเสีย       
ของสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ ( ) ที่ต่ําที่สุดเทาที่จะทําได (โดยปกติมักกําหนดอยูที่ -25 ถึง 
-30 เดซิเบล) ดังน้ันจึงสามารถหาองคประกอบของผลตอบสนองแบบนี้ไดจาก [7] 

RL

 
0 1g =                                               (2-49 ก) 

 

(1

2
sin / 2g π

γ
= )n                                      (2-49 ข) 

 
( ) [ ]

[ ]2 21

4sin 2 1 / 2 sin (2 3) / 2
sin ( 1) /i i

i n i
g g

i n
π π

γ π−

− −⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ −

n

ven

                  (2-49 ค) 

โดยที่  คือ จํานวนของเรโซเนเตอรที่ใชหารดวย 2 และ i

 

1 2

1.0
coth ( / 4)ng

β+
⎧

=⎨
⎩

        เม่ือ        
n e
n odd                      (2-49 ง) =
=
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 นอกจากนี้ หากตองการหาจํานวนของเรโซเนเตอรจากการกําหนดคาการสูญเสีย หรือ
การลดทอนของการสงผาน ( ) และการลดทอนของตําแหนงที่ความถี่คัทออฟ (ArL AsL ) จะ
สามารถหาไดจาก 
 

0.1
1

0.1

1

10 1cosh
10 1

cosh

LAs

LAr

s

n

−

−

−
−≥

Ω
                                     (2-52 ก) 

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

0.110 log 1 10 LR
ArL ⎡ ⎤=− −⎣ ⎦                                     (2-52 ข) 

 
 อยางไรก็ตาม อาจสามารถหาคาคงที่ของการกระเพื่อมสูงสุดของสัมประสิทธิ์การ   
สะทอนกลับไดจากคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่ง (Voltage Standing Wave Ratio, VSWR) ไดวา 
 

11

11

1
1

S
VSWR

S
+

=
−

                                         (2-52 ค) 

 
2110 log 1

1Ar
VSWRL
VSWR

⎡ ⎤−⎛=− − ⎞
⎢ ⎥⎜ +⎝

⎟
⎠⎣ ⎦

                               (2-52 ง) 

 
 สําหรับการแปลงจากผลตอบสนองของตัวแปรทางดานความถี่กรอง และความถี่คัทออฟ 
จากวงจรกรองความถี่ต่ําผานสูผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ผานแถบ สามารถแปลงไดวา 
 

0

0

C

FBW
ωω

ω ω
⎡ ⎤Ω

Ω= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                      (2-53 ก) 

 
โดยคา Fractional Bandwidth  เปนอัตราสวนของชวงแถบความถี่ผานกับความถี่  
ศูนยกลาง สวนคา 

(FBW )

1ω  และ 2ω  เปนตําแหนงของความถี่คัทออฟทางดานต่ํา และทางดานสูง 
ตามลําดับ 
 

2FBW 1ω ω= −                                          (2-53 ข) 
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0 1 2ω ω ω=                                            (2-53 ค) 
 
สวนขององคประกอบรีแอคแตนซ g  ของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบสามารถเขียนไดเปน 
 

FBW
g

jFBW
g

jj cc
c

0

0

1
.

ω
ωω

ω
Ω

+
Ω

→Ω                             (2-53 ง) 

 
น่ันก็หมายความวาคาองคประกอบอินดักทีฟ/คาปาซิทีฟในวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ  
จะถูกแปลงเปนวงจร LC อนุกรม/ขนาน ในวงจรกรองความถี่ผานแถบโดยคาองคประกอบใน  
วงจรอนุกรม LC ในวงจรกรองความถี่ผานแถบสามารถหาไดจาก 
 

g
FBW

Ls c
0

0.
γ

ω ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Ω
=  

 

g
FBWC

c
s

00

1
γω ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

=   สําหรับ  ที่แสดงเปนอินดักทีฟ       (2-54 ก) g

 
ในทํานองเดียวกันจะสามารถแปลงคา  ใหอยูใหรูปวงจรขนาน LC ในวงจรกรองความถี่   
ผานแถบไดเปน 

g

 

0

0

0. γω
g

FBW
C c

p ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Ω
=  

 

g
FBWL

c
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0

γ
ω ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω

=     สําหรับ  ที่แสดงเปนคาปาซิทีฟ      (2-54 ข) g
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c
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ω
⎛ ⎞Ω
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⎝ ⎠
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g
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ภาพที่ 2-13  การแปลงองคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบไปยังวงจร  
                กรองความถี่ผานแถบ 

 
2.6  การออกแบบวงจรกรองความถี่ข้ันประยุกต 
 งานทางดาน RF และไมโครเวฟประยุกตในปจจุบันมีความตองการวงจรกรองความถี่ที่มี
คุณสมบัติที่ดีและแตกตางไปจากวงจรกรองความถี่เชบีเชฟที่มีโดยทั่วไป ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการที่
ระบบการสื่อสารไรสายมีขอกําหนดและความตองการที่จะใชความถี่อยางมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด  ดังน้ันการออกแบบวงจรกรองความถี่จึงตองมีวิธีการออกแบบที่สามารถสอดคลองกับ
เง่ือนไขที่กําหนดไวในเบื้องตน โดยใชเทคนิคตาง ๆ เขามาชวยในการออกแบบเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพของ 
วงจรกรองไมวาจะเปนการออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย (Single pair of 
transmission zeros) การตอเรียงกันสี่ตัว (Cascaded quadruplet, CQ) การตอเรียงกัน   สาม
ตัว (Trisection and cascaded trisection, CT) และอ่ืน ๆ อีกโดยในงานวิจัยน้ีเลือกใช การ
ออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย และ CQ ในการออกแบบ 
 2.6.1  การออกแบบวงจรกรองโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย 

      2.6.1.1  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่ 
 การออกแบบวงจรกรองโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนยจะพบวามีเพียงตําแหนงของ
การสงผานที่เปนศูนยเพียงหน่ึงคูหรือโพลการลดทอน (Attenuation poles) ที่ความถี่ที่จํากัด  
อยูคาหนึ่งเพ่ือปรับปรุงความคมของวงจรกรองความถี่ใหดีขึ้น ซ่ึงสามารถใชฟงกชันของเชบีเชฟ
หรือ เอลลิปติกก็ไดมี ทรานเฟอรฟงกชันดังน้ี 
 

)(1
1)( 22

2
21 Ω+

=Ω
nF

S
ε

                                (2-55) 
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110

1

10 −

=
RL

ε                                           (2-56) 

      
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ω+Ω
+ΩΩ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Ω
−ΩΩ

+Ω−=Ω −−−

a

a

a

a
n nF

1
cosh

1
1

cosh)(cosh)2(cosh)( 111    (2-57) 

 
เม่ือ   คือ ตัวแปรที่ขึ้นกับความถี่ ในตัวแปรของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ Ω ε  คือ    
คาคงที่การกระเพื่อมโดยมีความสัมพันธกับ 11log20 SLR =  ในหนวย dB และ n คืออันดับ    
ของวงจรกรองความถี่ จะพบวาในฟงกชัน  จะมี nF )1( >ΩΩ±=Ω aa คือตําแหนงของความถี่
ที่เกิดจากคู โพลการลดทอนซึ่งถา ∞→Ωa  ฟงกชัน  ก็จะเปนฟงกชันเชบีเชฟ โดย     
การแปลงความถี่ใหเปนวงจรกรองความถี่ผานแถบสามารถแปลงได คือ  

nF

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Ω

ω
ω

ω
ω 0

0

1
FBW

                                       (2-58) 

 
เม่ือ ω  คือ ตัวแปรความถี่ของวงจรกรองความถี่ผานแถบ 0ω  คือความถี่กลางและ FBW คือ 
อัตราสวนของแบนดวิดทซ่ึงตําแหนงของความถี่ที่เกิดจากคูโพลการลดทอนหาสามารถหาได
จากสมการที่ (2-59)  
 

( )
2

42

01

+Ω+Ω−
=

FBWFBW aa
a ωω  

 
( )
2

42

01

+Ω+Ω
=

FBWFBW aa
a ωω                 (2-59) 

 
  2.6.1.2  การสังเคราะหวงจรกรองความถี่ 
 
 
 
 
 
 

 

g 0= 1

g 0= 1 g mJ= 1

J= 1

J= 1 g m -1

g m -1 g m

J m -1 J m

J= 1

g 1 J= 1 g 2

g 1 J = 1 g 2

 
ภาพที่ 2-14  วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบสําหรับการสังเคราะหวงจรกรองความถี ่
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 สําหรับการนําวิธีการออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนยไปใชจริงน้ันจะใช     
การเชื่อมตอแบบไขวของคูเรโซเนเตอรที่ไมไดอยูประชิดกัน (Cross coupling a pair 
nonadjacent resonators) ซ่ึงใชเชบีเชฟฟงกชัน [7] ไดพัฒนาการสังเคราะหโดยการประมาณ
จากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบแสดงดังภาพที่ 2-14 เม่ือกรอบสี่เหลี่ยมแสดงอิมมิดแตนซ
อุดมคติ J การสังเคราะหการประมาณจะเริ่มตนจากการหาคาองคประกอบของเชบีเชฟฟงกชัน 
 

0 1g =                                              (2-60 ก) 
 

γ

π
ngi

2
sin2

=                                      (2-60 ข) 

 
( ) [ ]

[ ]2 21

4sin 2 1 / 2 sin (2 3) / 2
sin ( 1) /i i

i n i
g g

i n
π π

γ π−

− −⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ −

n
                  (2-60 ค) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

ε
γ 1sinh1sinh 1

n
                                    (2-60 ง) 

 
โดยสามารถหาคาแอตมิตแตนซของวงจร เพ่ือใชในการหาคาระยะระหวางเรโซเนเตอรไดจาก[7] 
 

1/mJ = S                                          (2-61 ก) 
  

 เม่ือคา ( 2
21S )ε ε= + +  เปนคาอัตราสวนแรงดันคลื่นนิ่งในชวงความถี่ผานแถบ 

(Passband VSWR) และคา m เทากับ n/2 (n คือ จํานวนเรโซเนเตอรที่ใช ในที่น้ีเปน 4) 
 

'

11
m

m
m m

JJ
J J −

=
+

                                      (2-61 ข) 

 
 โดยกําหนดคาเริ่มตนของ 1mJ −  เปนศูนย และ aΩ=±Ω  ดังน้ัน จึงไดวา 
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1 2 '( ) (
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m
a m m

JJ
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−
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Ω + 2)
                                (2-61 ค) 
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และสามารถหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมโยงระหวางเรโซเนเตอร และคาประสิทธิภาพภายในกับ
ภายนอก ไดจาก 
 

, 1
1

i i
i i

FBWK
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=                                        (2-62 ก) 
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m m
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JK FBW
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ภาพที่ 2-15  โครงสรางของวงจรกรองผานแถบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย 
 

                 ( ) ( )
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2.7  เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซแบบขั้น  
      เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซแบบขั้น คือ เรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ      ไม
เทากันทั้งเรโซเนเตอร โดยคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะมีคาต่ําเม่ือความกวางของสายนํา
สัญญาณมีขนาดใหญและมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่สูงเม่ือความกวางของสายนําสัญญาณมี
ขนาดเล็กลงตามคุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  ดังภาพที่  2-16 พิจารณา
ลักษณะโครงสรางที่แสดงในภาพที่ 2-16 เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นจะมีลักษณะโครงสราง
ที่สมมาตรและมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ ที่มีคาแตกตางกันสองคา คือ 1Z และ 2Z หรือคา     
แอดมิตแตนซคุณลักษณะ(Admittance characteristic) Y  และ Y  มีคาความยาวทางไฟฟา 1 2

1θ , 2θ  และ 1 22( )Tθ θ θ= +  
 
 

2θ 2θ
12θ

2Z 2Z1Z

)(2 21 θθθ +=T

πθ <
<=

T

ZZK 1/ 12
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2θ 2θ12θ

2Z 2Z1Z

)(2 21 θθθ +=T

πθ >
>=
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ZZK 1/ 12

 

(ข) 
ภาพที่ 2-16  โครงสรางของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซแบบขั้น 
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2.8.1  เง่ือนไขการเรโซแนนซหลักมูล (Fundamental resonance condition) 
 จากภาพที่ 2-16 สามารถแบงคาของ ABCD เมตริกซของสายนําสัญญาณออกเปน       
4 สวนจากดานซายไปดานขวาตามลําดับดังน้ี 
 

[ ]
2 2
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นําเมตริกซทั้ง 4 ชุดมาคูณกันและกําหนดใหคาอัตราสวนของอิมพีแดนซ (Impedance ratio) 
คือ  ได 2 /K Z Z= 1
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an ⎞
⎟
⎠

 

 
( )( ) ( )( )]1 2 112 0 1 1 2 1 2 tan tan 1 tan tan1 tan tan tan tan K KA ja Z K K 2θ θ θθ θ θ θ + + −= − +⎡⎣ θ

 
0 2 1 2 1 2

21 1 1
1

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

θ θ θ θ θθ θ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛= + − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝⎣ ⎦
2

K
θ ⎞

⎟
⎠

 

 

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

tan tan tantan tan tan 1 1 tan tan  A a K K
K K
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 เม่ือ 2 2
0 11/ cos cosa θ θ=  

 
และคาอินพุตแอดมิตแตนซ (Input admittance) ของสายนําสัญญาณหาไดจาก 
 

( )( )
( )( ) ( )

1 2 1 221
2 2 2 2

11 11 1 2 1

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

K KAY jY
Z A K K

θ θ θ θ

2θ θ
+ −
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− − − + θ θ

    (2-68) 

 
เง่ือนไขการเรโซแนนซสามารถกําหนดไดจาก 
 

0iY =                                                  (2-69) 
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จากสมการที่ (2-68) และ (2-69) ดังน้ันเง่ือนไขการเรโซแนนซหลักมูลกําหนดไดจาก 
 

1tan tanK 2θ θ=                                         (2-70) 
 

ความสัมพันธระหวาง Tθ  และ 1θ  สามารถพิสูจนไดจากสมการที่ (2-70) คือ 
 

1
1

1tan tan
2 1 tan
T K

K
θ θ

θ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟− ⎝ ⎠
   (เม่ือ 1K ≠ )                   (2-71) 

 
Tθ π=             (เม่ือ 1K = )                                  (2-71) 

 
เม่ือ 1K =  จะสอดคลองกับเง่ือนไขของเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซสมํ่าเสมอตามสาย ขนาด
ความยาวของเรโซเนเตอร Tθ  จะมีคาต่ําสุดเม่ือ 0 1K< <  และมีคาสูงสุดเม่ือ 1K >  เง่ือนไข
น้ีสามารถกําหนดไดจากการหาอนุพันธของสมการที่ (2-71) โดย 1θ  ได 
 

( )2 2
1

1 tan sin 0
1

K
K

θ θ1− =
−

                                       (2-72) 

ดังน้ัน 
( )1

1 tan K 2θ θ−= =                                            (2-73) 
 
จากสมการขางบนเปนเง่ือนไขที่ทําใหคา Tθ  มีคาสูงสุดหรือต่ําสุดขึ้นอยูกับคา K  สําหรับการ
นําไปใชงานจะกําหนดใหคา 1 2θ θ=  เพ่ือใหสมการที่ใชในการออกแบบสามารถทําใหงายตอ
การนําไปคํานวณดังน้ันจึงอธิบายไดวาเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นจะกําหนดใหคา

1 2θ θ= = θ  และ จากสมการที่ (2-68) สามารถนํามาเขียนใหมได [9,10] 
 

( )( )
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2

2 2 2 4

2 1 tan tan

2 1 tan tani

K K
Y jY
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θ θ

θ θ
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เง่ือนไขการเรโซแนนซหลักมูลจะสอดคลองกับความยาว fθ  ซ่ึงเปนคาความยาวที่เกิดจาก   
เง่ือนไขการเรโซแนนซหลักมูลใชเปนคาเปรียบเทียบกับคาความยาวที่เกิดจากเงื่อนไขการ     
เรโซแนนซอันดับสอง(ฮารโมนิคที่สอง) sθ  คือ 
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2tan f Kθ =  

 
หรือ 

 
1tanf Kθ −=                                                 (2-75) 

 
  2.8.2  ความถี่เรโซแนนซอันดับสอง (ฮารโมนิคที่สอง) 
 คาความถี่เรโซแนนซอันดับสอง (Spurious resonance frequency)
เปนคาความถี่ที่มีลักษณะคลายกับคาความถี่เรโซแนนซหลักมูล 

( 1,2,3,snf n = )

ff  ซ่ึงเปนคาความถี่ที่เกิดขึ้น
ค า แ รก เพี ย งแต เ กิ ดขึ้ นที่ ค าความถี่ ที่ สู งกว า และสอดคล อ งกั บ  θ  ประกอบด วย

( 1,2,3,sn n )θ = สามารถหาไดจากสมการที่ (2-74) และ (2-69) ได [10] 
 

 
1tan sθ = ∞  

 
2

2tan 0s Kθ − =  
 

3tan 0sθ =                                                      (2-76) 
 
 
ดังน้ัน 

 
1 1

1
0 0 2 tan
s sf
f K

θ π
θ −

= =  

 
2 2 1

0 0 0

2 1s s sf f
f f

θ
θ

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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0 0 0
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θ
θ
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⎝ ⎠
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⎟                                          (2-77) 
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 จากสมการที่ (2-77)  แสดงฟงกชันของอัตราสวนอิมพีแดนซ K  จะสอดคลอง กับภาพที่ 
2-16 ผลการตอบสนองความถี่เรโซแนนซอันดับสองสามารถควบคุมไดดวยคาอัตราสวน       
อิมพีแดนซ K  และนี่เปนลักษณะเฉพาะของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซแบบขั้น 
 

 



 

บทที่ 3 
วงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่ 

มีอิมพิแดนซแบบขัน้สําหรับระบบสื่อสารไรสาย 
 
 การออกแบบวงจรกรองผานแถบในงานวิจัยน้ี แบงการออกแบบเปนสองสวน คือ  
วงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับ
ระบบสื่อสารไรสายและสวนที่สองจะเปนการออกแบบการลดขนาดวงจรกรองผานแถบแบบสอง
ความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับระบบสื่อสารไรสายโดยทั้งสอง
สวนมีขั้นตอนการออกแบบดังน้ี  
 

  กําหนดคุณลักษณะ 

ภ

  
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 คํานวณพารามิเตอรท่ีใช
ในการออกแบบ

 

หาตําแหนงการวางของพอรตอินพุตและพอรต
เอารพุตและระยะหางระหวางเรโซเนเตอร  

จําลองการสรางและการ
ทํางานของวงจรกรอง  

สรางชิ้นงานจริง 

ของวงจรกรอง 

ออกแบบตัวเรโซเนเตอร

าพที่ 3-1  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถี่ 
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3.1  ข้ันตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮร
พินที่มีอิมพิแดนซแบบขัน้สําหรับระบบสื่อสารไรสาย                  
        3.1.1  ขั้นตอนกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตองการออกแบบ 
 เพ่ือกําหนดคุณลักษณะของวงจรกรองผานแถบที่ตองการโดยในการออกแบบนี้จะมี    
รายละเอียด ดังน้ี 
 

ความถี่กลาง         2.4 GHz และ 5.2 GHz 
แบนดวิดทที่ 3-dB        84 MHz และ 200 MHz  
คาการสูญเสียของชวงความถี่ผาน                  ไมเกิน -3 dB 
คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ                        50 โอหม 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน(S11)           -25 dB (อยางนอย) 
ขนาดของการกระเพื่อม (LAR)             ไมเกิน 0.014 dB 
ชนิดของวงจรผานแถบ                          เชบีเชฟ 
อันดับของวงจรผานแถบ                                 4 

      3.1.2  ขั้นตอนคํานวณหาคาพารามิเตอร 
 จากพารามิเตอรขอ 3.1.1 นํามาหาคาองคประกอบวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ  
โดยพารามิเตอรที่สําคัญสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ ที่ใชในการออกแบบวงจร 
กรองความถี่ผานแถบ ตามสมการที่ (2-60) ดังน้ี 
 

0.11 / 10 1LRε −= −  
 

11 1sinh sinh
n

γ
ε

−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

0/FBW BW f=  
 

1g  = 1  และ  ( )1

2
sin / 2g nπ

γ
=  

 
( ) [ ]

[ ]2 21 2

4sin 2 1 / 2 sin (2 3) / 2
sin ( 1) /

i n i
g g

i n
π π

γ π
− −⎡ ⎤⎣ ⎦=
+ −

n
      เม่ือ  2/nmi ==
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หาคาแอตมิตแตนซ ( ) mJ

 
2

21S ε ε⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  
 

2 1/J S=  
 

 คาเริ่มตน   = 0:   1J ' 2
2

2 11
JJ
J J

=
+

    และจะได    
'

1 2 '
2( )

m

a m

JJ
g JΩ

−
=

−
 

 
 จากพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคาองคประกอบวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ  
ที่ไดจากการคํานวณดังตารางที่ 3-1  
 
ตารางที่ 3-1  คาองคประกอบวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบที่ไดจากการคํานวณ 
 

g2 j1

1 0.7533 

FBW 
คาจากคํานวณ 

g1g0

3.076% 1.05789 

j2

-0.45413 1.6552 
 
 
 
  3.1.2.1 ตัวประกอบคุณภาพภายนอก เปนพารามิเตอรในการบอกตําแหนง    
ระยะหางของสวนปอนอินพุตและเอาตพุตของเรโซเนเตอร สามารถคํานวณไดตาม             
สมการที่ (2-62 ง) 
 

1
ei eo

gQ Q
FBW

= =  

 
จากพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคาตัวประกอบคุณภาพภายนอกทั้งอินพุตและเอาตพุต 
เทากับ 24.48 ( =24.48) eoei QQ =

  3.1.2.2  สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอเปนพารามิเตอรที่กําหนดระยะหางระหวาง       
เรโซเนเตอรแตละตัว สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2-62) ดังน้ี 
 

21
3412 gg

FBWKK ==  
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2

2
23

.
g

JFBWK =  

 

1

1
14

.
g

JFBWK =  

 
 จากพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอของแตละเรโซเนเตอร   
4 คา ที่ไดจากการคํานวณดังตารางที่ 3-2 คือ 
 
ตารางที่ 3-2  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอของแตละเรโซเนเตอรจากการคํานวณ 
 K14

0.037353 0.03176 

Qei=Qeo

21.5225 

K23K12=K43

คาจากคํานวณ -0.02097 
 
 
 
ซ่ึงวงจรสมมูลความสัมพันธของวงจรกรองต่ําผานตนแบบโดยใชวงจรผกผันเจและโครงสราง
การเชื่อมตอแสดงดังภาพที่ 3-2 ภาพที่ 3-3 และภาพที่ 3-4 ตามลําดับ  
 

K12 K23 K34Qei Qeo

K14C C C C
L/2 L/2 L/2 L/2 L/2 L/2 L/2 L/2INPUT OUTPUT

 

 
 
 
 
 
 

      ภาพที่ 3-2  วงจรสมมูลของวงจรกรองผานแถบโดยวิธีการเชื่อมตอแบบไขว 4 โพล 
 
  g0 g  j =1 g2

 
 
 
 
 

ภ
 

  

  

g  0   

1   

g1 

  

j=1 

j 1 
j 2 

g 2   

 

 

าพที่ 3-3  ความสัมพันธของวงจรกรองต่ําผานตนแบบโดยใชวงจรผกผันเจ 
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1 

3 2 

4 
K14

K34K12

 
 
 
 
 

K23 
 

ภาพที่  3-4  โครงสรางการเชื่อมตอ  
 
 3.1.3  ขั้นตอนการออกแบบเรโซเนเตอร 
 โดยนําคาตาง ๆ ที่คํานวณไวขางตนนําไปจําลองและสรางวงจรโดยเรโซเนเตอรที่     
ออกแบบเปนแบบความยาวครึ่งคลื่น (Half-wave length) น่ันคือ ความยาวของเรโซเนเตอร
เด่ียวจะมีความยาวเปนครึ่งเทาของความยาวคลื่นของความถี่ตอบสนอง หรือ gλ /2 โดยมี   
การพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง ขนาดที่เล็กลงนี้นับเปนความตองการที่สําคัญของการวิจัยและ
พัฒนาวงจรในปจจุบัน โดยมีการพัฒนาเรโซเนเตอร จากภาพที่ 3-5 (ก) เปนเรโซเนเตอรแบบ
เสนตรงที่ความตางของอิมพีแดนซ (ข) เปนเรโซเนเตอรแบบลูปเปดที่ใชอิมพีแดนซแบบขั้น (ค) 
เปนเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้น และในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอเรโซเนเตอรแฮร
พินอิมพิแดนซแบบขั้นเพ่ือทําการลดขนาดและปรับปรุงผลตอบสนองความถี่จากเรโซเนเตอร
แฮรพินแบบพับแสดงดังภาพที่ 3-5 (ง)  
 
 

                                       
                              

(ก)                           (ข)                          (ค) 
 

(ก) เปนเรโซเนเตอรแบบเสนตรงที่ความตางของอิมพีแดนซ 
                   (ข) เปนเรโซเนเตอรแบบลูปเปดทีใ่ชอิมพีแดนซแบบขั้น 
                   (ค) เปนเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้น 

ภาพที่ 3-5 .โครงสรางของเรโซเนเตอร 
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 ในการออกแบบตัวเรโซเนเตอรในงานวิจัยน้ีเลือกใชเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพิแดนซแบบ
ขั้น ซ่ึงมีลักษณะเปนเรโซเนเตอรแบบปลายเปดโดยเลือกใชแผนวงจรไมโครเวฟมีรายละเอียด
ดังน้ี 
 

แผนวงจรไมโครเวฟรุน      GML1000 
คาคงที่ไดอิเลคตริกสัมพัทธ     3.2 
ความหนาของแผนรอง         0.762 มิลลิเมตร 
คาแทนเจนตการสูญเสีย           0.004 

 
ดังน้ันในการออกแบบเรโซเนเตอรแบบปลายเปดสําหรับวงจรกรองความถี่ความยาวของเรโซเน
เตอรจะมีคาเทากับครึ่งความยาวคลื่นหรือ gλ /2  แตอยางไรก็ตามเรโซเนเตอรแฮรพินแบบพับ
และแบบที่นําเสนอจะมีความยาวนอยกวาครึ่งความยาวคลื่นเล็กนอยทั้งน้ีเน่ืองจากคาตัวเก็บ
ประจุที่เกิดจากการเชื่อมตอระหวางแขนที่พับเขามาทําใหความยาวลดลง  ซ่ึงการหาความยาวที่
ตอบสนองตรงกับความถี่ที่ออกแบบไว งานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองหา
ผลตอบสนองทางดานความถี่ โดยเร่ิมตนจากการนําเรโซเนเตอรหน่ึงตัวที่มีความตางของ
เสต็ปอิมพิแดนซ  ที่มีความยาวครึ่งความยาวคลื่นมากระตุนหาผลตอบสนองทางดานความถี่ซ่ึง
ความถี่ที่ตองการหาคือความถี่กลางมีคา 2.4 GHz จากผลการจําลองดวยโปรแกรมจําลองจะได
ขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบและสรางแสดงดังภาพที่ 3-6 โดยคาความตางของ
คาอิมพิแดนซของเรโซเนเตอรมีคาเทากับ 60 โอหม ที่ความยาว 8/λ  และ 85 โอหม ที่ความ
ยาว 4/λ  ซ่ึงความตางของอิมแดนซทั้งจะมีผลทําใหความถี่เรโซแนนซอันดับสอง (Harmonic 
resonance frequency, 2 ) เลื่อนตําแหนงโดยคํานวณไดจาก สมการที่ 2.77 ดังน้ี fo

 

ofK
fs .

tan2 11 −
=

π                                         (3-1) 
 
 

    
1

2

Z
ZK =  

 
ซ่ึงจากการคํานวณจากสมการที่ 3-1 แลวน้ัน คาความถี่เรโซแนนซอันดับสอง 2  ที่ 5.2 GHz
และขนาด L

fo

1=8.11 มิลลิเมตร L2=19.7 มิลลิเมตร W1=1.275 มิลลิเมตร W2 =0.74 มิลลิเมตร 
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W2

 
 

ภาพที่ 3-6  ขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบ 
 

และภาพที่ 3-7 แสดงการจัดรูปแบบการวางพอรตเพ่ือใชในการกระตุนหาผลตอบสนอง       
ทางดานความถี่ของเรโซเนเตอร สวนภาพที่ 3-8 แสดงผลตอบสนองจากผลการจําลอง       
ดวยโปรแกรม IE3D 

  
 

 
 

 
ภาพที่ 3-7  การจัดวางรูปแบบการวางพอรตเพ่ือกระตุนหาผลตอบสนองทางดาน 
              ความถี่ของเรโซเนเตอร 
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ภาพที่ 3-8  ผลตอบสนองจากการกระตุนเรโซเนเตอรจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 
 
 เม่ือไดผลตอบสนองความถี่จากเรโซเนเตอรที่มีคาความตางของอิมพิแดนซจะเห็นไดวา
จากรูปที่ 3-8 คาความถี่กลางจะไดตามที่ออกแบบไวคอื 2.4 GHz และความถี่ฮารโมนิคสจะ
เลื่อนไปเกิดทีค่วามถี่ 5.2 GHz จากเดิมจะตองมีคาเปน 2f0 ซ่ึงคือคาความถี่ 4.8 GHz หลังจาก
ที่ไดคาผลตอบสนองความถี่จากเรโซเนเตอรที่มีคาความตางของอิมพิแดนซจะนํามาทําการพับ
ใหเปนเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้นตามภาพที่ 3-9  

 

 
 

ภาพที่ 3-9  ขนาดของเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้นที่ใชในการออกแบบ 
 
 ขนาดของเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพิแดนซแบบขั้นจะมีขนาดใกลเคยีงกับเรโซเนเตอรที่มี
คาความตางของอิมพิแดนซโดยมีความยาวรวมของเรโซเนเตอรทั้งหมดประมาณ 2/λ  โดยคา 
W1 =1.27 มิลลิเมตร W2 = 0.8 มิลลิเมตร  L1 = 19 มิลลิเมตร L2 = 8.05 มิลลิเมตร  จากนั้นจึง
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หา ผลตอบสนองจากการกระตุนเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้นจากการจําลองดวย
โปรแกรม IE3D ตามภาพที ่3-10 

 
 

ภาพที่ 3-10  ผลตอบสนองจากการกระตุนเรโซเนเตอรจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 
 
 จากภาพที่ 3-10 จะเห็นไดวาคาความถีก่ลางจะอยูที่ 2.4 GHz และคาความถี่ฮารโมนิกส
ที่สองจะอยูที่ 5.2 GHz ซ่ึงการนําเรโซเนเตอรที่มีคาความตางของอิมพิแดนซมาทําการพับให
เปนกระตุนเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้นเพ่ือใหมีขนาดที่เล็กลงแตผลตอบสนองที่ไดมี
คาเทากัน 

3.1.4 ขั้นตอนหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอโดยใชโปรแกรม IE3D 
 หลังจากที่ไดเรโซเนเตอรที่ตอบสนองตามความถี่ที่ออกแบบไว ขั้นตอนตอมาคือนําเร
โซเนเตอรที่ไดมาทําการจัดรูปแบบการวางตัวของเรโซเนเตอร ในงานวิจัยน้ีไดเลือกจัดรูปแบบ
การวางแบบไขว ซ่ึงขอดีของการใชโมเดลของการตอแบบไขวน้ีมี 2 ประการดวยกัน ประการ
แรกลักษณะของการตอแบบไขวน้ีจะทําใหวงจร ที่พัฒนามีขนาดที่เล็กกวาการตอในลักษณะ
ลําดับ (Cascade) กันไป และขอดีประการที่สอง คือ การตอในลักษณะไขวจะทําไมใหเกิดคูของ
การสงผาน (Transmission Zeros) ที่ทําใหผลตอบสนองทางความถี่ของการกรองความถี่ผาน
แถบใหมีความชันใกลเคียงกับในทางทฤษฎี ดังแสดงในภาพที่ 3-11 จากภาพสิ่งที่จะตองการหา
คือระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละตัว คือ d14, d23, d12 และ d34 ซ่ึงระยะหางที่ตองการจะมี
ความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละคู คือ K14 จะมี
ความสัมพันธกับ d14 หรือ K23 จะมีความสัมพันธกับ d23  
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ภาพที่ 3-11  การจัดวางเรโซเนเตอรแบบไขวบนแผนวงจรไมโครเวฟ 

  

                      
                                                         

(ก) การเชื่อมทางไฟ
          (ข) การเชื่อมตอสน

                               (ค) การเชื่อมตอแบ
ภาพที่ 3-12  การจัดวางเรโซเนเตอร

                        
 

(ก)

 

 

 

 

ฟ
า
บ
เ
 (ข)
 

   (ค) 

า (Electric coupling ) 
มแมเหล็ก (Magnetic coupling) 
ผสม (Mix coupling) 
พ่ือกระตุนหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ 
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 จากภาพที่ 3-12 เม่ือเปลี่ยนระยะหาง d ไปก็จะไดคา  และ  เปลี่ยนไปซึ่งจากคา 
 และ  สามารถนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละตัว

สามารถหาไดจากสมการที่ (3-2) 

1pf 2pf

1pf 2pf

 

1
2

2
2

1
2

2
2

pp

pp
ij ff

ffK
+
−

±=                                          (3-2) 

 
 เม่ือ  และ  ความถี่ที่เกิดเรโซแนนซต่ําและสูง ของการเกิดจากการเชื่อมตอ
ระหวางเรโซเนเตอรตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะมีทั้งหมดอยู  
3 คา คือ ระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 2, เรโซเนเตอร 2 กับ 3 เทากับเรโซเนเตอร 3 กับ 4 ซ่ึง 
ขึ้นกับคาขนาดของชอง (dx,dy) และสุดทายคือระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 4 โดยคาสัมประสิทธิ์
การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 3 และ 2 กับ 4 มีคานอยมากเมื่อเทียบกับตัวอ่ืนจึงไม
นํามาคิด ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะจําลองจากโปรแกรม IE3D โดย
ผลตอบสนองทางดานความถี่ระหวางเรโซเนเตอรแสดงดังภาพที่ 3-13 จากคาที่อานไดนําจาก
โปรแกรม IE3D มาแทนสมการที่ (3-2) ซ่ึงคาที่อานไดแตละครั้งและแตละคูของเรโซเนเตอร  
นํามาพล็อต กราฟดังแสดงในภาพที่ 3-14 ถึง 3-16 จากกราฟจะพบวาเม่ือระยะหางระหวาง   
เรโซเนเตอรเพ่ิมขึ้นคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอจะมีคาลดลงตามลําดับ 

1p 2pff

 
ภาพที่ 3-13  ผลตอบสนองทางดานความถี่จากการจําลองหาคาสัมประสิทธิก์ารเชื่อมตอ 
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ภาพที่ 3-14  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามไฟฟาผสมเทียบกบัระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 

 

 
ภาพที่ 3-15  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามแมเหล็กเทียบกบัระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
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ภาพที่ 3-16  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามไฟฟาผสมเทียบกบัระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
 
 จากการหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอโดยโปรแกรม IE3D จากระยะของแตละคูของ     
เรโซเนเตอรนํามาพล็อตกราฟจะไดระยะที่เหมาะสมดังตารางที่ 3-3 
 
ตารางที่ 3-3  คาระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจรที่ใชเรโซเนเตอรแฮรพิน 
 
 

 
d14 d23 d12

ระยะที่เหมาะสม (มม.) 0.596 0.596 0.673 0.755 

D34

 
 
 3.1.5  จําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบโดยโปรแกรม IE3D 
 เม่ือไดตําแหนงการวางของพอรตอินพุตและเอาตพุตและระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
แตละตัวดังแสดงที่ตาราง 3-1 หลังจากนั้นก็ทําการจําลองการสรางและการทํางานของวงจร 
กรองผานแถบตามคาที่ไดออกแบบไวโดยใชโปรแกรม IE3D และทําการปรับคาตําแหนง     
การวางของพอรตอินพุตและเอาตพุต และระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละตัวเพ่ือใหได    
คุณลักษณะของวงจรผานแถบที่ดีที่สุด ดังภาพที่ 3-17 แสดงการจําลองการทํางานวงจร    
กรองผานที่ออกแบบโดยใชโปรแกรม IE3D 
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ภาพที่ 3-17  การจําลองการทํางานวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชเรโซเนเตอรแฮร                         
                 พินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นโดยการใชโปรแกรม IE3D 
 
 3.1.6  ขั้นตอนการสรางชิ้นงานจริง 
 เม่ือไดขนาดของเรโซเนเตอรของวงจรกรองความถี่ผานแถบแบบไมโครสตริปสองชั้น
ขนาดเล็กที่ใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพินและระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละตัวโดยใช
โปรแกรม IE3D ในการจําลองออกแบบ ซ่ึงจะไดรายละเอียดดังภาพที่ 3-18 

 

 
 

ภาพที่ 3-18  ขนาดของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มี 
                     อิมพิแดนซแบบขั้น 
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ภาพที่ 3-19  ขนาดจริงของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มี 

                   อิมพิแดนซแบบขั้น 
 
3.2  ข้ันตอนการออกแบบการลดขนาดวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเร
โซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้น 
 ในการออกแบบการลดขนาดวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮร
พินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้น จะเปนการนําเรโซเนเตอรที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นที่มีความยาวเทากับ
ครึ่งความยาวคลื่นมาใชเพ่ือใหเกิดความถี่ฮารโมนิกสที่สองตรงกับความตองการและนําคาของ
ตัวเรโซเนเตอรที่มีคาปาซิทีฟโหลดมาใชรวมโดยมีความยาวเทากับสวนสี่ความยาวคลื่นเพ่ือการ
ลดขนาดของวงจรและสามารถควบคุมความถี่ฮารโมนิกสที่สองตรงกับความตองการ 
  3.2.1  ขั้นตอนกําหนดพารามิเตอรตาง ๆ ที่ตองการออกแบบ 
 เพ่ือกําหนดคุณลักษณะของวงจรกรองผานแถบที่ตองการโดยในการออกแบบนี้จะมี    
รายละเอียด ดังน้ี 
 

ความถี่กลาง        2.4 GHz และ 5.2 GHz 
แบนดวิดทที่ 3-dB       84 MHz และ 200 MHz 
คาการสูญเสียของชวงความถี่ผาน                  ไมเกิน -3 dB 
คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ                        50 โอหม 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน(S11)          -25 dB (อยางนอย) 
ขนาดของการกระเพื่อม  (LAR)             ไมเกิน 0.014 dB 
ชนิดของวงจรผานแถบ                          เชบีเชฟ 
อันดับของวงจรผานแถบ                                 4 
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 3.2.2  ขั้นตอนคํานวณหาคาพารามิเตอร 
 จากพารามิเตอรที่ใชในการลดขนาดของเรโซเนเตอรเพ่ือนํามาหาคาองคประกอบวงจร
กรองความถี่ต่ําผานตนแบบจากการคํานวณจะกําหนดใหแบบลูปเปดที่ใชอิมพีแดนซแบบขั้นมี
คาอิมพิแดนซคือ 58 โอหม และ 70 โอหมโดยคํานวณจากสมการที่ 2.77 และ เรโซเนเตอรแฮร
พินที่มีโหลดคาปาซิทีฟ สามารถหาคาโหลดคาปาซิทีฟไดจากสมการ 3-3 จะทําใหไดคาของ 

= 61.74 โอหม คา = 55 โอหม = 58 โอหม = 100 โอหม และ oeZ ooZ oZ tZ tθ =20.95 โอหม
แสดงใหเห็นในภาพที่ 3-21 
 3.2.3  ขั้นตอนการออกแบบเรโซเนเตอร 
 จากคุณสมบัติดังที่กลาวไวขางตนของเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น จึงนํามาใชใน   
การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบสองความถี่ โดยมีความยาวเปนครึ่งเทาของความยาวคลื่น
ของความถี่ตอบสนอง หรือ gλ /2 โดยมีการพัฒนาเรโซเนเตอร จากภาพที่ 3-20 (ก) เปน            
เรโซเนเตอรแบบเสนตรงที่ความตางของอิมพีแดนซ (ข) เปนเรโซเนเตอรแบบลูปเปดที่ใช     
อิมพีแดนซแบบขั้น (ค) เปนเรโซเนแฮรพินที่มีโหลดคาปาซิทีฟที่มีความยาวทั้งหมดประมาณ 

4/gλ ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีโหลดคาปาซิทีฟและเรโซเนเตอรแบบลูป
เปดที่ใชอิมพีแดนซแบบขั้นเพ่ือทําการลดขนาดและปรับปรุงผลตอบสนองความถี่เชนกัน ซ่ึง
แสดงดังภาพที่ 3-20  
 
                  

                                               
 
 

(ก)                        (ข)                      (ค) 
                       
                       (ก) เปนเรโซเนเตอรแบบเสนตรงทีค่วามตางของอิมพีแดนซ 
                       (ข) เปนเรโซเนเตอรแบบลปูเปดที่ใชอิมพีแดนซแบบขั้น 
                       (ค) เปนเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีโหลดคาปาซิทีฟ 

ภาพที่ 3-20  โครงสรางของเรโซเนเตอร 
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 ในการออกแบบตัวเรโซเนเตอรในงานวิจัยน้ีเลือกใชเรโซเนเตอรแฮรพินอิมพีแดนซ    
แบบขั้นและเปนเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีโหลดคาปาซิทีฟ ซ่ึงมีลักษณะเปนเรโซเนเตอรแบบ
ปลายเปดโดยเลือกใชแผนวงจรไมโครเวฟมีรายละเอียดดังน้ี 
 

แผนวงจรไมโครเวฟรุน      GML1000 
คาคงที่ไดอิเลคตริกสัมพัทธ     3.2 
ความหนาของแผนรอง         0.762 มิลลิเมตร 
คาแทนเจนตการสูญเสีย           0.004 

 
ดังน้ันในการออกแบบเรโซเนเตอรแบบปลายเปดสําหรับวงจรกรองความถี่โดยทั่วไปแลว   
ความยาวของเรโซเนเตอรจะมีคาเทากับครึ่งความยาวคลื่น แตอยางไรก็เปนเรโซเนเตอรแฮรพิน
ที่มีโหลดคาปาซิทีฟที่นําเสนอเนื่องจากคาตัวเก็บประจุที่เกิดจากการเชื่อมตอระหวางแขนที่พับ
เขามานั่นมีคาสูงกวาแบบที่เสนอในแบบแรกนั้น ทําใหความยาวลดลงเชนกัน แตในโครงสรางนี้
จะมีความยาวของเรโซเนเตอรที่สั้นกวาเปนเรโซเนเตอรแบบลูปเปดที่ใชอิมพีแดนซแบบขั้น ใน
แบบแรก  
 งานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองหาผลตอบสนองทางดานความถี่ โดยเริ่มตน
จากการนําเรโซเนเตอรหน่ึงตัวที่มีความยาวประมาณครึ่งความยาวคลื่นและเรโซเนเตออรที่มี
โหลดคาพาซิทีฟมากระตุนหาผลตอบสนองทางดานความถี่ซ่ึงความถี่ที่ตองการหาคือความถี่
กลาง ซ่ึงมีขั้นตอนที่เหมือนกับ   โครงสรางแรกที่นําเสนอ จากผลการจําลองดวยโปรแกรม
จําลองจะไดขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบและสรางแสดงดังภาพที่ 3-21และใช
สมการที่ 3-3 ในการคํานวณขนาดของเรโซเนเตอรที่มีโหลดคาพาซิทีฟ  
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ซ่ึงจากการคํานวณจากสมการที่ 3-3 แลวน้ัน คาความถี่กลางจะมีคา 2.4 GHz และความถี่เร
โซแนนซอันดับสอง 2  ที่ 5.2 GHzและขนาด Lfo 1=23.3 มิลลิเมตร L2=6.6 มิลลิเมตร W1 =0.5 
มิลลิเมตร W2 =1.425 มิลลิเมตร ดังแสดงภาพที่ 3-21 

 

4
λ

tZ tθ

0Z

0Z
0θ

 
 

 
 

ภาพที่ 3-21  ขนาดของเรโซเนเตอรที่มีโหลดคาพาซิทฟีใชในการออกแบบ 
 
 เม่ือไดเรโซเนเตอรที่ไดจากการออกแบบแลว ทําการกระตุนผลตอบสนองทางดานความถี่
โดยใชโปรแกรม IE3D ซ่ึงขั้นตอนนี้ทําเชนเดียวกับการออกแบบวงจรกรองความถี่ในแบบแรก 
และหาคาคุณภาพภายนอก ตามขั้นตอนที่ 3.1.4.1 ก็เชนเดียวกันจากนั้นจึงนําเรโซเนเตอรที่ใช
โหลดคาพาซิทีฟมาทําการเชื่อมตอแบบไขวรวมกับเรโซเนเตอรแบบลูปเปดที่มีอิมพิแดนซแบบ
ขั้นโดยที่เรโซเนเตอรแบบลูปเปดที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นตามที่ไดออกแบบจะมีความยาวเทากับ
ครึ่งความยาวคลื่นและมีผลตอบสนองความถี่กลางอยูที่ 2.4 GHz และความถี่ฮารโมนิกสที่สอง
จะมีความถี่ 5.2 GHz โดยผลตอบสนองของเรโซเนเตอรทั้งสองแบบนั้นจะมีผลตอบสนอง
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ความถี่ที่เทากันในการเชื่อมตอแบบไขวของการออกแบบการลดขนาดวงจรกรองผานแถบแบบ
สองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นแสดงในภาพที่ 3-22 
 

 
 

ภาพที่ 3-22 การเชื่อมตอแบบไขวของการลดขนาดวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี ่
 

 3.2.4  ขั้นตอนหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ 
 ในขั้นตอนการหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อตอของการออกแบบการลดขนาดวงจรกรองผาน
แถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นโดยใชโปรแกรม IE3D
โดยทําขั้นตอนเดียวกับ ขั้นตอนที่ 3.1.4.2 และสามารถนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ
เชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละตัวสามารถหาไดจากสมการที่ (3-2) เชนเดียวกับการ 
ออกแบบในโครงสรางแรกเชนเดียวกัน ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะ
จําลองจากโปรแกรม IE3D โดยผลตอบสนองทางดานความถี่ระหวางเรโซเนเตอรแบบ        
แฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้น ในลักษณะเชนเดียวกับภาพที่ 3-10 จากคาที่อานไดนําจาก
โปรแกรม IE3D มาแทนสมการที่ (3-2) ซ่ึงคาที่อานไดแตละครั้งและแตละคูของเรโซเนเตอรนํา
มาพล็อตกราฟดังแสดงในภาพที่ 3-23 ถึง 3-27  
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ภาพที่ 3-23  การจัดวางเรโซเนเตอรแบบไขวบนแผนวงจรไมโครเวฟ 

 
 
 

  
                                                         

(ก) การเชื่อมทางไฟ
          (ข) การเชื่อมตอสน

                               (ค) การเชื่อมตอแบ
              ภาพที่ 3-24 การจัดวางเรโซเน

                        
 

 (ก)
 
 

ฟ
า
บ
เต
 (ข)

  

                    

 
(ค) 

า (Electric coupling ) 
มแมเหล็ก (Magnetic coupling) 
ผสม (Mix coupling) 
อรเพ่ือกระตุนหาคาสัมประสิทธิ์การเชือ่มตอ 
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ภาพที่  3-25  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามแมเหล็กเทียบกบัระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 

 
 
ภาพที่ 3-26 คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามไฟฟาผสมเทียบกบัระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
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ภาพที่ 3-27  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอแบบผสมเทยีบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
 

จากการหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอโดยโปรแกรม IE3D จากระยะของแตละคูของ     
เรโซเนเตอรนํามาพล็อตกราฟจะไดระยะที่เหมาะสมดังตารางที่ 3-6 
 
ตารางที่ 3-4  คาระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจรที่ใชเรโซเนเตอรแฮรพิน 
                 อิมพีแดนซแบบขั้น 
 

d14 d23 d12

ระยะที่เหมาะสม (มม.) 0.435 0.435 0.74 0.23 

d34 
 
 
 3.2.3  จําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบโดยโปรแกรม IE3D 
 เม่ือไดตําแหนงการวางของพอรตอินพุตและเอาตพุตและระยะหางระหวางเรโซเนเตอร  
แตละตัวดังแสดงที่ตาราง 3-4 หลังจากนั้นก็ทําการจําลองการสรางและการทํางานของวงจร 
กรองผานแถบตามคาที่ไดออกแบบไวโดยใชโปรแกรม IE3D  และทําการปรับคาตําแหนง    
การวางของพอรตอินพุตและเอาตพุต และระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละตัวเพ่ือใหได    
คุณลักษณะของวงจรผานแถบที่ดีที่สุด ดังภาพที่ 3-28 แสดงการจําลองการทํางานวงจร    
กรองผานที่ออกแบบโดยใชโปรกแกรม IE3D 



 67

 
 
ภาพที่ 3-28 การจําลองการทํางานการลดขนาดของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใช 
                เรโซเนเตอรทีมี่อิมพิแดนซแบบขั้นดวยโปรแกรม IE3D    
 
 3.2.4  ขั้นตอนการสรางชิ้นงานจริง 
 เม่ือไดขนาดของการลดขนาดเรโซเนเตอรของวงจรกรองความถี่ผานแถบแบบไมโคร 
สตริปทีใ่ชเรโซเนเตอรแบบแฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้นและระยะหางระหวางเรโซเนเตอร   แตละ
ตัวโดยใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองออกแบบ ซ่ึงจะไดรายละเอียดดังภาพที่ 3-29 
 

 
 

ภาพที่ 3-29 ขนาดการลดขนาดของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรที ่
                  มีอิมพิแดนซแบบขั้น  
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ภาพที่ 3-30  ชิ้นงานจริงวงจรกรองความถี่ผานแถบแบบไมโครสตริปสองชั้นขนาดเล็ก 
                        ที่ใชเรโซเนเตอรแบบแฮรพินอิมพีแดนซแบบขั้น 



 

บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 จากบทที่ผานมาเปนสวนของทฤษฎีและการออกแบบวงจรกรองผานแถบในบทนี้จะนําผล
จากการออกแบบทําการจําลองดวยโปรแกรม IE3D เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดทดสอบ
ชิ้นงานจริงที่สรางขึ้น 
 การวัดทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดย
ใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับระบบสื่อสารไรสายและสวนที่สองจะเปน
การออกแบบการลดขนาดวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่
มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับระบบสื่อสารไรสาย ซ่ึงอุปกรณในการวัดทดสอบประกอบไปดวย 
เครื่องวัดขายงานไฟฟารุน HP8719ES (Network analyzer) 
 วิธีการวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิ
แดนซแบบขั้นสําหรับระบบสื่อสารไรสายและสวนที่สองจะเปนการออกแบบการลดขนาดวงจร
กรองผานแถบแบบสองความถโดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับ
ระบบสื่อสารไรสาย มีวิธีการวัดที่เหมือนกัน ซ่ึงพารามิเตอรที่วัดประกอบดวย 2 พารามิเตอร คือ 
คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก S21 และ คาความ สูญเสียเน่ืองจากการยอนกลับ S11 โดย
วิธีการวัดทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4-1 และ 4-4  

ี่

 

A g ile n t  8 7 1 9 E S

P ow e r P o r t  1 P o r t  2

1 2

5 0  M H z  -  1 3 .5  G H z

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-1  การตออุปกรณเพ่ือใชในการวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดย 
               ใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับระบบสื่อสารไรสาย 
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4.1 การวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่
มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับระบบสื่อสารไรสาย 
 คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การจําลองแบบการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ไดผลการทดลองดังตอไปน้ี 
 

 
 

   ภาพที่  4-2  ผลการเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11)และผลการเปรียบ 
                  เทียบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21)  ที่ไดจากการวัดและการจําลองผล 
                  การทํางานดวยโปรแกรม IE3D             
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           ภาพที่ 4-3  ผลการวดัแสดงผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) 

                    และความสญูเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง 
 
 

A g i le n t  8 7 1 9 E S

P o w e r P o r t  1 P o r t  2

1 2

5 0  M H z  -  1 3 . 5  G H z

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่4-4  การตออุปกรณเพ่ือใชในการวดัทดสอบการลดขนาดวงจรกรองผานแถบแบบสอง     

                   ความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับระบบสื่อสารไรสาย 
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4.2 การวัดทดสอบการลดขนาดวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใชเรโซเนเตอร
แฮรพินที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสําหรับระบบสื่อสารไรสาย  

 คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง เปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การจําลองแบบการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ไดผลการทดลองดังตอไปน้ี 

 
  
   ภาพที่  4-5 ผลการเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11)และผลการเปรียบ 
                 เทียบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21)  ที่ไดการจําลองผลการทํางานดวย 
                 โปรแกรม IE3D 
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          ภาพท่ี 4-6  ผลการวัดแสดงผลการวัดความสญูเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) 

                      และความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง 
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