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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสตริปโหลดเปน
ชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบใหม โดยออกแบบวงจรกรองผานแถบที่
ความถี่ 2 GHz และมีแบนดวิดท 60 MHz  การจําลองและออกแบบการทํางานดวยโปรแกรม IE3D 
ผลจากการจําลองแบบการทํางานและทดสอบวงจรกรองผานแถบโดยใชไมโครสตริปโหลดเปน
ชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบใหม มีคาความสูญเสียเน่ืองจากการใสแทรก
ประมาณ -3 dB และคาความสูญเสียเน่ืองจากการยอนกลับต่ํากวา -13 dB และมีขนาดลดลง
ประมาณ 15 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นทั่วไป และผลจากการ
จําลองแบบการทํางานและทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงสายไมโครสตริปโหลดเปน
ชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบใหมน้ี  มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก
ประมาณ -3 dB และคาความสูญเสียเน่ืองจากการยอนกลับตํ่ากวา -20 dB และสามารถกดสัญญาณ
ฮารมอนิกที่ความถี่ 7.6 GHz มีคาประมาณ -17 dB   ซ่ึงสามารถนําไปพัฒนาและประยุกตใชงานกับ
ระบบการสื่อสารไรสาย และวงจรรวมไมโครเวฟได 
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Abstract 
 This thesis proposes a reduced-size bandpass filter using a microstrip line periodically 
loaded with novel stepped-impedance hairpin resonators. The bandpass filter has been designed at 
the operating frequency of 2 GHz with a bandwidth of 60 MHz. The full-wave IE3D program has 
been employed to simulate the proposed filter. The simulated results of the bandpass filter using a 
microstrip line periodically loaded with novel stepped-impedance hairpin resonators show 
passband insertion loss about (-3 dB) and low return loss (-13 dB). The size of the proposed filter 
has been also reduced approximately 15 % when comparing with the filters using conventional 
stepped-impedance hairpin resonators. The simulated results of the bandpass filter with an 
improved structure of microstrip line periodically loaded with novel stepped-impedance hairpin 
resonators show passband insertion loss about (-3 dB) and low return loss (-20 dB) and harmonic 
suppression of about –17 dB at 7.6 GHz. This work can be potentially applied and developed for 
wireless communications and monolithic microwave integrated circuits. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ปจจุบันเทคโนโลยีดานการสื่อสารโทรคมนาคมจัดวามีความสําคัญและเขามามีบทบาทใน
สังคมมนุษยเปนอยางมาก โดยเฉพาะระบบสื่อสารแบบไรสายและระบบสื่อสารผานดาวเทียมไดมี
การพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของอยางรวดเร็ว ซ่ึงสวนประกอบของอุปกรณที่ใชในระบบสื่อสาร
ความถี่ยานไมโครเวฟก็ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในระบบ วงจร
กรองความถี่ก็เปนสวนประกอบหนึ่งในระบบไมโครเวฟที่มีความสําคัญมาก โดยเฉพาะวงจรกรอง
ผานแถบซึ่งทําหนาที่กรองสัญญาณความถี่ที่ตองการและกําจัดสัญญาณความถี่ที่ไมตองการทิ้งไป 
 จากการวิจัยและพัฒนาเรโซเนเตอรที่มีโครงสรางแตกตางกันเชน โครงสรางเรโซเนเตอร
แบบโคแอกเชียล (Coaxial Resonator) แบบไดอิเล็กตริค (Dielectric Resonator) แบบตัวนํายิ่งยวด 
(Supperconducting Resonator) และอื่นๆอีกมากมายเพื่อใชในวงจรกรองผานแถบ   ซ่ึงคุณสมบัติ
วงจรกรองผานแถบที่ตองการคือมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกต่ํา (Low Insertion Loss) 
คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูง (High Return Loss) คูโพลการลดทอนสูง                        
(High Pair Attenuation Poles) แถบความถี่การใชงานแคบและตองการขนาดเล็กเพื่อลดตนทุนใน
การผลิต   เร่ิมแรกการออกแบบวงจรกรองผานแถบบนโครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มี
การเชื่อมตอระหวางกันแบบขนาน (Parallel Coupled) โดยความยาวของเรโซเนเตอรแตละสวน
เทากับครึ่งความยาวคลื่น  ซ่ึงโครงสรางการเชื่อมตอแบบขนานนี้ยังมีขนาดใหญรวมทั้ง
ผลตอบสนองทางดานความถี่ยังไมดีนัก [1]   ตอมาจึงมีการปรับปรุงโครงสรางการวางเรโซเนเตอร
ใหเปนการเชื่อมตอแบบไขว (Cross Coupled) ซ่ึงสามารถกําหนดคุณสมบัติของวงจรกรองผานแถบ
ไดจากรูปแบบการคัปปลิ้งระหวางตัวเรโซเนเตอรทําใหผลตอบสนองทางดานความถี่ดีขึ้น [2, 3, 4]
สวนผูวิจัย [5] และ [6] ไดทําการลดขนาดของวงจรกรองผานแถบไดอีกโดยการพับ และซอนตัว
แฮรพินเรโซเนเตอรใชการจัดวางเรโซเนเตอรใหเปนการเชื่อมตอแบบไขว  ซ่ึงลักษณะการจัดวาง  
เรโซเนเตอรที่มีการเชื่อมตอแบบขนานและการเชื่อมตอแบบไขวนั้นยังมีความยุงยากในการกําหนด
ระยะการคัปปลิ้งของเรโซเนเตอรแตละตัว มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกสูง และคาของคู
โพลการลดทอนต่ํา 
 งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอวิธีการออกแบบ และสรางวงจรกรองผานแถบบนสายไมโครสตริปที่
มีการแบงชวงโหลดโดยกําหนดใหโหลดเปนเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น [7] ทําให
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มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกต่ํา และคูโพลการลดทอนสูงขึ้นเพื่อทําการลดขนาดของ     
เรโซเนเตอรลงก็ไดทําการปรับคาอิมพีแดนซ [8, 9, 10, 11] ที่ปลายเรโซเนเตอรแฮรพินแบบ
อิมพีแดนซขั้นใหไมเทากัน ซ่ึงสงผลใหแบนดวิดทแคบลงดวยและปรับปรุงชวงของพอรตการ
สงผานทําใหสามารถกําจัดสัญญาณความถี่ของเรโซแนนซที่สองได [12]  ซ่ึงจากคุณสมบัติของ
วงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสตริปแบงชวงโหลดกับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบ
อิมพีแดนซขั้นดังกลาวสามารถประยุกตใชกับระบบการสื่อสารไรสาย และวงจรรวมไมโครเวฟได 
 
1.1  วัตถุประสงค 
 1.1.1  เพื่อศึกษาวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโครสตริปแบงชวงโหลดกับ 
เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 1.1.2  เพื่อศึกษาการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโครสตริปแบง
ชวงโหลดกับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 1.1.3  เพื่อศึกษาการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโครสตริปแบง
ชวงโหลดกับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 
1.2  ขอบเขตการวิจัย 
 1.2.1  ศึกษา ออกแบบวงจรกรองผานแถบโดยใชสายไมโครสตริปแบงชวงโหลดกับ              
เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 1.2.2  ศึกษา ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโครสตริปแบงชวง
โหลดกับเรโซเนเตอรแฮรพนิแบบอิมพแีดนซขั้นความถี่กลาง 2 GHz  แบนดวิดท 60 MHz 
 1.2.3  สราง ทดสอบ วงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโครสตริปแบงชวงโหลด
กับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 
1.3  วิธีการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป  
 1.3.2  ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับสายนําสัญญาณไมโครสตริปแบงชวงโหลด 
 1.3.3  ศึกษา ออกแบบ วงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโครสตริปแบงชวง
โหลดกับเรโซเนเตอรแฮรพนิแบบอิมพแีดนซขั้น 
 1.3.4  สราง ทดสอบ วงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโครสตริปแบงชวงโหลด
กับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
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1.4  เคร่ืองมือท่ีใช 
 1.4.1  ไมโครคอมพิวเตอร 
 1.4.2  โปรแกรม IE3D ZELAND 
 1.4.3  เครื่องเซาะลายวงจรพิมพ (LPKF PCB Milling) 
 1.4.4  แผนวงจรพิมพไมโครเวฟ (Microwave PCB) 
 1.4.5  เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา (Network Analyzer) 
 
1.5  ประโยชนของผลการวิจัย 
 1.5.1  วงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโครสตริปแบงชวงโหลดกับ 
เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 1.5.2  สามารถนําไปประยุกตใชงานในระบบสื่อสาร เชน ระบบสื่อสารไรสาย 
 1.5.3  เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชสายไมโคร 
สตริปแบงชวงโหลดกับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพแีดนซขั้นที่มปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นตอไป
ในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปเปนสายนําสัญญาณแบบระนาบที่นิยมใชกันอยางมาก
เนื่องจากมีขนาดเล็ก น้ําหนักเบา และงายตอการออกแบบเปนวงจรรวมกับอุปกรณไมโครเวฟอื่นๆ 
ดังนั้นควรจะศึกษารายระเอียดพารามิเตอรตางๆ ของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปเพื่อจะได
เปนประโยชนในการออกแบบและสรางอุปกรณทางไมโครเวฟ 
 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีเบื้องตน คํานิยามตางๆ รวมทั้งลักษณะคุณสมบัติของสายนํา
สัญญาณแบบไมโครสตริป และพารามิเตอรที่สําคัญ เพื่อเปนพื้นฐานในการออกแบบวงจรตอไปใน
อนาคตได 
 
2.1  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปเปนสายนําสัญญาณที่สามารถสรางบนแผนวงจรพิมพ
ไมโครเวฟได  และใชในการเชื่อมโยงชิ้นสวนวงจรตางๆ  สามารถแสดงไดดังภาพที่  2-1 
ประกอบดวยสตริป (Strip) ซ่ึงเปนสวนที่เปนสายตัวนําแถบแคบ มีความกวางเปน w และมีความ
หนาเปน t ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนโลหะที่มีรูปรางแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการออกแบบ โดยสตริปจะ
อยูบนชั้นของซับสเตรทที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริค (Relative Dielectric Constant) εr และมีความหนา
เปน h สําหรับแผนโลหะที่อยูดานลางจะทําหนา ที่เปนระนาบกราวด (Ground Plane) ของวงจร 
 

 
 

ภาพที่ 2-1  โครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

 h

 t
 strip 

 ground plane 

 w

εr 
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เนื่องจากพลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานซับเสตรทบริเวณที่อยูระหวางสตริปกับระนาบ
กราวด ซ่ึงเสนทางสนามแมเหล็กไฟฟาในไมโครสตริปไมไดอยูเฉพาะภายในซับสเตรทดังแสดงใน
ภาพที่ 2-2 ดังนั้นรูปแบบการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาในไมโครสตริปจึงไมใชรูปแบบ
แมเหล็กไฟฟาตัดตามขวางแท (TEM Mode) แตจะเปนรูปแบบการแพรกระจายคลายรูปแบบ TEM 
(Quasi-TEM Mode) 

 
E

H

 
 

ภาพที่ 2-2  รูปแบบการแพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟา 
 

 2.1.1  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะและคาคงที่ไดอิเล็กตรคิสัมพัทธประสิทธิผล 
 การวิเคราะหเพื่อหาคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Characteristics Impedance, Zc) และคาคงที่
ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant, εre) สามารถหาไดจาก [13] 
 

1
c

a d

Z
c C C

=                                                     (2-1) 

 
d

re

a

C

C
ε =                                                           (2-2) 

 
โดยที่คา Cd เปนคาคาปาซิแตนซตอหนวยความยาวของสตริป ซ่ึงมีช้ันของไดอิเล็กตริคอยูระหวาง
แผนตัวนําทั้งสอง สวนคา Ca เปนคาคาปาซิแตนซตอหนวยความยาวของสตริป ซ่ึงมีอากาศอยู
ระหวางแผนตัวนําของสตริป นั่นคือเปนคาคาปาซิแตนซที่เกิดขึ้นระหวางสตริปที่ดานบนของชั้น
ไดอิเล็กตริคนั่นเอง และคา c  เปนคาความเร็วของคลื่นแมเหล็กไฟฟาในอากาศ (มีคาประมาณ 
3.0x108 เมตร/วินาที) 
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 สําหรับความหนาของแผนสตริปที่มีคานอยมาก (t เขาใกล 0) ดังนั้นจะไดคาอิมพิแดนซ
คุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลที่มีความผิดพลาดนอยกวา 1 % ดังสมการ
ที่ (2-3) ถึง (2-6) 
สําหรับอัตราสวน w/h ที่นอยกวาหรือเทากับ 1( 1/ ≤hw ) จะไดวา 

 
60 8ln 0.25c

re

h wZ
w hε

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
                                           (2-3) 

 
0.5 21 1

1 12 0.04 1
2 2

r r
re

h w
w h

ε ε
ε

−+ − ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + −⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
                       (2-4) 

 
สําหรับคาอัตราสวน w/h ที่มากกวาหรือเทากับ 1 ( 1/ ≥hw ) จะไดวา 
 

1120
1.393 0.667 ln 1.444c

w wZ
h hre

π

ε

−
⎧ ⎫⎡ ⎤= + + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

                      (2-5) 

 
0.5

1 1
1 12

2 2
r r

re

h

w

ε ε
ε

−
+ −

= + +
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

                             (2-6) 

 
อยางไรก็ตาม Hammerstad และ Jensen [13] ไดนําเสนอวิธีการที่มีความเที่ยงตรงมากกวาใน

การคํานวณ ดังสมการที่ (2-7) และ (2-8) 
  

1 1 10
1

2 2

ab

r r
re

u

ε ε
ε

−
+ −

= + +
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

                           (2-7) 

 
เมื่อ u  คือ คาอัตราสวนของ w/h และคา a  กับ b  มีคาเปน 
 

[ ]
4 2

3
4

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

u ua u
u

⎡ ⎤+
= + + +⎢ ⎥+⎣ ⎦
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0.053

0.9
0.564

3
r

r

b
ε

ε

−
=

+

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
ในสวนของคาอิมพีแดนซคณุลักษณะสามารถหาไดจาก 

2
60 2

ln 1c

re

F
Z

u uε
= + +

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

                            (2-8) 

โดยคา F มีคาเปน 
 

( )
0.7528

30.666
6 2 6 expF

u
π= + − −

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 
 จากสมการที่ (2-7) และ (2-8) นี้ หากวาคา εr นอยกวาหรือเทากับ 128 และคา u  มีคา
ระหวาง 0.01 ถึง 100 ( 128rε ≤  และ 0.01 100u≤ ≤ ) จะทําใหผลของการคํานวณของคาคงที่
ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลมีความผิดพลาดนอยกวา 0.2 %  
 สําหรับคา recZ ε  จะมีความผิดพลาดนอยกวา 0.01 % หากวาคา u  นอยกวาหรือเทากับ 1 
( 1u ≤ ) และจะมีความผิดพลาดนอยกวา 0.03 % หากวาคา u  มีนอยกวาหรือเทากับ 1000 
( 1000u ≤ ) 
 2.1.2  คาความยาวของคลื่น คาคงที่การแพรกระจาย และคาความเร็วของคลื่น 
 เมื่อทราบคาไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลจะทําใหสามารถคํานวณหาคาความยาวคลื่น
บนสตริป (λg) และคาคงที่การแพรกระจาย อันไดแก คาคงที่ของการแพร (Propagation Constant, 
β) และคาความเร็วเฟส (Phase Velocity, pv ) คือ 
 

0
g

re

λ
λ

ε
=                                                         (2-9) 

 
เมื่อ λ0 เปนคาความยาวคลื่นในอากาศที่ความถี่ใชงาน (f) เพื่อความสะดวกในการคํานวณ
กําหนดใหความถี่มีหนวยเปนกิกกะเฮิรตซ (GHz) ทําใหไดคาของความยาวคลื่นบนสตริปในหนวย
ของมิลลิเมตรมีสมการดังนี้ 
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300

( )
g

ref GHz
λ

ε
=                                               (2-10) 

 
สําหรับคาคงที่ของการแพรกระจาย และคาความเร็วเฟส สามารถหาไดจาก 
 

2

g

π
β

λ
=                                                           (2-11) 

 

p
re

c
v

ω
εβ

= =                                                    (2-12) 

  
เมื่อ c  คือ คาความเร็วของคลื่นในอากาศ (3x108 เมตร/วินาที) 
 2.1.3  การวิเคราะหคาความกวางตอคาความหนาของแผนไมโครสตริป 
 ในการคํานวณหาความกวางตอความหนา w/h ของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปเมื่อ
ทราบคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ cZ  และคาไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผล reε  สามารถแสดงได
ดังนี้ 
สําหรับที่ w/h นอยกวาหรือเทากับ 2 พิจารณาไดเปน 
 

2

8
2

A

A

W e
h e

=
−

                                                         (2-13) 

 
และสําหรับที่ w/h มากกวาหรือเทากับ 2 พจิารณาไดเปน 
 

( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−

−
+−−−=

rr

r BBB
h

W
εε

ε
π

61.039.01ln
2

1
12ln12               (2-14) 

 
เมื่อ 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
+
−

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +

=
rr

rrcZ
A

εε
εε 11.023.0

1
1

2
1

60

5.0

                             (2-15) 

 
และ 
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rcZ
B

ε
π 260

=
                                                          (2-16) 

 
 2.1.4  ผลกระทบจากความหนาของไมโครสตริป 
 ความหนาของสตริป (t) โดยปกติจะมีคานอยมากๆ จนอาจพิจารณาไดวาเปนศูนย แตในทาง
ปฏิบัติคาความหนาดังกลาวมิใชศูนยตามที่ไดตั้งสมมติฐานไว ซ่ึงคาความหนาดังกลาวจะมีผลตอ
ทั้งคาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผล โดยจะเริ่มพิจารณาจาก
สมการที่ (2-3) ถึง (2-6) ไดวา 
 สําหรับที่ w/h นอยกวาหรือเทากับ 1 พิจารณาไดเปน 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+=
h

tW
htW

tZ e

ere
c

)(
25.0

/)(
8ln

2
)(

επ
η                           (2-17) 

 
 และสําหรับที่ w/h มากกวาหรือเทากับ 1 พจิารณาไดเปน 
 

1

444.1
)(

ln667.0393.1
)(

)(
−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

h
tW

h
tW

tZ ee

re
c ε

η              (2-18) 

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

1.25 41 ln ....;( / 0.5 )( )

1.25 21 ln ....;( / 0.5 )

c

w t w w hw t h h t
w t hh w h
h h t

π π
π

π
π

⎡ ⎤+ + ≤⎢ ⎥⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ + ≥⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

                   (2-19) 

 
 และสําหรับคาไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลที่ไดรับผลกระทบจากความหนาของสตริป 
จะพิจารณาไดวา 

1 /
( )

4.6 /
r

re re

t h
t

w h

ε
ε ε

−
= −                                     (2-20) 
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 โดยที่คา εre เปนคาไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลที่พิจารณาใหความหนาของสตริปเปน
ศูนย และจากการพิจารณาสมการที่ผานมาพบวาผลกระทบของความหนาของสตริปตอคา
อิมพีแดนซคุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลจะมีผลนอยมาก หากวา
อัตราสวนของความหนาของสตริปตอความหนาของชั้นไดอิเล็กตริคนอย (โดยปกติ t << h) อยางไร
ก็ตามความหนาของแผนสตริปจะมีผลอยางยิ่งตอการสูญเสียของคลื่นความถี่บนแผนตัวนํา 
(Conductor Loss) ของสายนําสัญญาณบนไมโครสตริป 
 2.1.5  การสูญเสียเนื่องจากการแพรกระจายของคลื่น 
 การสูญเสียเนื่องจากการแพรกระจายออกของคลื่นจะมีคาที่ไมคงที่ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความถี่ของ
คล่ืนที่เดินทางบนสตริป ซ่ึงจะกําหนดใหคาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลที่แปรผันตาม
ความถี่เปน ( )re fε  ดังนั้นจึงไดผลของการพิจารณาเปน [13] 
 

50

( )
1 ( / )

r re
re r m

f
f f

ε ε
ε ε

−
= −

+
                                 (2-21) 

 
 โดยที่คา 50f  สามารถหาไดจาก 
 

0
50 1.730.75 (0.75 0.332 )( / )

TM

r

f
f

w hε −
=

+ −
                         (2-22) 

 
 และคา 0TMf หาไดโดย 
 

1
0

1tan
2

re
reTM

r re r re

c
f

h
εε

π ε ε ε ε
− ⎡ ⎤−

= ⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

                         (2-23) 

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

3

0

1 1
1 0.32

1 / 1 /
m

w h w h
= + +

+ +

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

                         (2-24) 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥

≤
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−

+
+=

7.0/...1

7.0/...45.0exp235.015.0
/1

4.11
50

hw

hw
f

f
hwmc         (2-25) 

 
 ในขณะที่ c  คือ ความเร็วของคลื่นที่เดินทางในอากาศ และหากวาผลคูณของ 0m  และ cm  
มีคามากกวา 2.32 แลวจะประมาณใหมีคาเปน 2.32 จึงอาจกลาวไดวาคา m  นี้จะมีคาอยูระหวาง     
0 ถึง 2.32 เทานั้น ซ่ึงจากสมการที่ (2-21) ถึง (2-25) จะเห็นไดวาหากคาความถี่ยิ่งสูงมากขึ้นเทาใด 
คาคงที่ไดอิ เ ล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลที่มีผลตอความถี่หรือ  ( )re fε  จะเขาใกลคาคงที่            
ไดอิเล็กตริคของช้ันไดอิเล็กตริคบนโครงสรางไมโครสตริปนั่นเอง อยางไรก็ดีคาที่ไดจากสมการที่
กลาวมาจะมีความผิดพลาดเพียง 0.6 % หากวาคาอัตราสวน w/h มีคาอยูระหวาง 0.1 ถึง 10 และ
คาคงที่ไดอิเล็กตริค ( )reε  มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 128  
 สําหรับผลกระทบที่มีตอคาอิมพีแดนซคุณลักษณะสามารถประมาณไดจาก 
 

( ) 1
( )

1 ( )
re re

c c

re re

f
Z f Z

f

ε ε

ε ε

−
=

−
                                  (2-26) 

 
 โดย cZ  เปนคาอิมพีแดนซคณุลักษณะปกต ิ
 2.1.6  การสูญเสียบนโครงสรางไมโครสตริป 
 สามารถพิจารณาตามสวนประกอบของโครงสรางได 3 สวน คือ การสูญเสียของแผนตัวนํา 
(Conductor Loss), การสูญเสียของชั้นไดอิเล็กตริค (Dielectric Loss) และการสูญเสียจากการแพร 
(Radiation Loss) จากที่ไดทราบคาคงที่ของการแพร (β) มาแลวในตอนตน คาดังกลาวเปนเพียง
สวนหนึ่งที่เปนคาจินตภาพ หากจะพิจารณาคาจริงที่เปนคาการลดทอน (α) ดวย จะไดวา 
 

jγ α β= +                                             (2-27) 
 

โดยสามารถหาคาการลดทอนของคลื่นบนแผนตัวนํา (ในหนวยของเนเปอรตอความยาว
สตริปหนึ่งหนวย) ไดจาก 
 

WZ
R

c

s
c

686.8
=α (dB/Unit Length)                            (2-28) 
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 เมื่อ cZ  คือ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของไมโครสตริปที่มีความกวางของสตริปเปน w และ
มีคาความตานทานของผิวตัวนํา ( sR ) ซ่ึงมีหนวยเปนโอหมตอพื้นที่ของสตริปและกราวด 

 
0

2sR ωµ
σ

=                                             (2-29) 

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

 
tan18.686

1
rre

d
re gr

δεεα π
ε λε

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

−⎣ ⎦
                                (2-30) 

 
สําหรับคา tan δ  คือ คา Loss Tangent ของชั้นไดอิเล็กตริคซับเสตรท และในสวนของคาการ
ลดทอนอันเนื่องมาจากการแพรนั้นเกิดจากโครงสรางของไมโครสตริปที่มีลักษณะเปนแบบกึ่งเปด 
ทําใหคล่ืนสามารถแพรกระจายออกไปในอากาศได ซ่ึงเปนขอเสียของโครงสรางเชนนี้ แตสามารถ
แกไขไดโดยการเพิ่มระนาบปดลอมรอบสตริปในลักษณะที่เรียกวา “Enclosure” และในบางครั้งจะ
เรียกวา “Housing Loss” 
 
2.2  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบคปัเปลไลน 
 

 
 
 

ภาพที่ 2-3  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลน 
 

 w 

 h 

 w s 

εr 
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โครงสรางสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลนจะกําหนดคุณสมบัติไดจากคาอิมพีแดนซ 
คุณลักษณะของโมดคูและโมดคี่ของคัปเปลไลน สมการการออกแบบคัปเปลไลนจะตองหา
ความสัมพันธของอิมพีแดนซโมดและคาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลของคัปเปลไลนจาก
โครงสรางที่ทราบขนาดและพารามิเตอรของแผนพิมพไมโครเวฟแลวคือ ความกวางของสตริป
ความหนาของซับเสตรทและคาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลแสดงดังภาพที่ 2-3 ซ่ึงสมการ
อิมพีแดนซคุณลักษณะของคัปเปลไลนสามารถหาไดจากคาความจุไฟฟาสถิตย 

2.2.1 คาความจุไฟฟาในโมดคู (Even Mode Capacitance) 
 

Magnetic wall 

 
 

ภาพที ่2-4  คาความจุไฟฟาในโมดคูของคัปเปลไลน 
 
 

จากภาพที่ 2-4 คาความจุไฟฟาในโมดคูสามารถหาไดจากตัวเก็บประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นใน
โมดคูของสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลน คือ 

ตัวเก็บประจุไฟฟาแผนเพลทขนาน (Parallel Plate Capacitance)  pC เปนคาความจุไฟฟาที่
เกิดขึ้นระหวางแผนตัวนําสตริปกับระนาบกราวด 

ตัวเก็บประจุไฟฟาบริเวณขอบ (Fring Capacitance) fC  เปนคาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้น
ระหวางขอบนอกของแผนตัวนําสตริปกับระนาบกราวด 

ตัวเก็บประจุไฟฟาบริเวณขอบระหวางแผนเพลท (Fring Between Plate Capacitance) fC ′

เปนคาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางขอบแผนเพลทตัวนําสตริปทั้งสองกับระนาบกราวดคาความจุ
ไฟฟาในโมดคูสามารถหาไดจากความสัมพันธ 
 
 
 

                                ffpe CCCC ++=                                        (2-31) 
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โดยที่                                                          0 /p rC w hε ε=                                                    (2-32) 

h
w

cZc
C ro

re
f εε

ε
−=2                                                 (2-33) 

 
'

1 ( / ) tanh(8 / )
f

f

C
C

A h s s h
=

+
                                        (2-34) 

 
โดยที่ ( )exp 0.1exp 2.33 2.53 /A w h= − −⎡ ⎤⎣ ⎦  
 
สมการมีความถูกตองก็ตอเมือ่ 
 

101.0 ≤≤
h
w   51.0; ≤≤

h
s   181; ≤≤ rε  

 
 2.2.2  คาความจุไฟฟาในโมดคี่ (Odd Mode Capacitance) 
 

 
 

ภาพที่ 2-5  คาความจุไฟฟาในโมดคี่ของคัปเปลไลน 
 

 จากภาพที่ 2-5 คาความจุไฟฟาในโมดคี่สามารถหาไดจากตัวเก็บประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นในโมด
คี่ของสายนําสัญญาณคัปเปลไลน คือ 
 ตัวเก็บประจุไฟฟาแผนเพลทขนาน (Parallel Plate Capacitance)

pC  เปนคาความจุไฟฟาที่
เกิดขึ้นระหวางแผนตัวนําสตริปกับระนาบกราวด 
 ตัวเก็บประจุไฟฟาบริเวณขอบ (Fring Capacitance) fC  เปนคาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้น
ระหวางขอบนอกของแผนตัวนําสตริปกับระนาบกราวด 
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 ตัวเก็บประจุไฟฟาชองวางไดอิเล็กตริค (Dielectric Gap Capacitance) gdC  เปนคาความจุ
ไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางแผนตัวนําสตริปในวัสดุไดอิเล็กตริค 
 ตัวเก็บประจุไฟฟาชองวางอากาศ (Air Gap Capacitance) gaC  เปนคาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้น
ระหวางแผนตัวนําสตริปในอากาศ 
คาความจุไฟฟาในโมดคี่สามารถหาไดจากความสัมพันธ 
 

o p f ga gdC C C C C= + + +                                   (2-35) 
 
โดยที่คา pC  และ fC หาไดเชนเดยีวกับโมดคู 
 

0
2

0.02 1ln coth 0.65 1
4 /

rr
gd f

r

sC C
h s h

εε ε π
π ε

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦
                (2-36) 

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

0
( ')
( )ga

K kC
K k

ε=                                                   (2-37) 

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

⎧ ⎡ ⎤+
≤ ≤⎪ ⎢ ⎥

−⎪ ⎣ ⎦=⎨
⎡ ⎤+⎪ ≤ ≤⎢ ⎥⎪ −⎣ ⎦⎩

                         (2-38) 

 
เมื่อ /

/ 2 /
s hk

s h w h
=

+
 และ 2' 1k k= −  โดยคาความจุไฟฟาที่หาไดจะมีความผิดพลาดไม

เกิน 3% หาวาอัตราสวนของ w/h มีคาอยูระหวาง 0.2 ถึง 2 ( 0.2 / 2w h≤ ≤ ), คาอัตราสวนของ s/h มี
คาอยูระหวาง 0.05 ถึง 2 ( 0.05 / 2s h≤ ≤ ) และคาคงที่ไดอิเล็กตริคตองมากกวา 1 ( 1rε ≥ ) 
 2.2.3  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ และคาคงที่ไดอิเล็กตรคิสัมพัทธประสิทธิผลของคับเปลไลน 
คาอิมพีแดนซคุณลักษณะของคัปเปลไลนโมดคูหาไดจากคาความจุไฟฟาตามสมการ 
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( ) 1
a

ce e eZ c C C
−

=                                                (2-39) 
 

และคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของคัปเปลไลนโมดคี่หาไดจากคาความจุไฟฟาตามสมการ 
 

( ) 1
a
o ocoZ c C C

−

=                                              (2-40) 
 
โดยที่คา a

eC  และ a
eC  เปนคาความจุไฟฟาของโมดคูและโมดคี่เมื่อแทนไดอิเล็กตริคดวยอากาศ

สวนคาไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลของโมดคูหาไดจากสมการ 
 

/e a
re e eC Cε =                                                       (2-41) 

 
และคาไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลของโมดคี่หาไดจากสมการ 
 

/o a
re o oC Cε =                                                     (2-42) 

 
ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผลทั้งในโมดคู และโมดคี่จะการพิจารณาดวยการประมาณ
ในกรณีที่ไมมีการแพรกระจายออกของคลื่นโดยรายละเอียด ดังสมการวา [13] 
 

1 1 101
2 2

a be e
e r r
re v

ε εε
−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

                                       (2-43) 

 

เมื่อ 
2

2
(20 ) exp( )
10

u gv g g
g

+= + −
+

 

 
34 2

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

v v va
v

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

 

  
0.053

0.90.564
3

r
e

r

b ε
ε

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
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  /u w h=  และ /g s h=   
 

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

[ ]0.5( 1) exp do o
re r r re o oa c gε ε ε ε ⎡ ⎤= + + − + −⎣ ⎦                          (2-44) 

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

 
0.747
0.15

r
o

r

b ε
ε

=
+

 

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

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

 
ซ่ึงคาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผล ( reε ) เปนที่พิจารณาจากสายนําสัญญาณเดี่ยวบน       
ไมโครสตริปที่มีความกวางเปน w โดยคาความผิดพลาดจากการคํานวณสําหรับคาคงที่ไดอิเล็กตริค
สัมพัทธประสิทธผลในโมดคี่นี้ จะมีคาไมเกิน 0.5% 

สําหรับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะในโมดคู ( ceZ ) และโมดคี่ ( coZ ) สามารถพิจารณาไดจาก
สมการที่ (2.45) และ (2.46) ซ่ึงจะมีคาผิดพลาดในการคํานวณไมเกิน 0.6% สําหรับคา u  ที่อยู
ระหวาง 0.1 ถึง 10 ( 0.1 10u≤ ≤ ), และคา g  อยูระหวาง 0.1 ถึง 10 ( 0.1 10g≤ ≤ ) และคาคงที่
ของชั้นไดอิเล็กตริคมีคาอยูระหวาง 1 ถึง 18 (1 18rε≤ ≤ ) 
 

( )4

/
1 / 377

e
c re re

ce
c re

Z
Z

Z Q
ε ε

ε
=

−
                                        (2-45) 
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โดยคา rε  เปนคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณเดี่ยวบนโครงสรางไมโครสตริปที่มี
ความกวางของสตริปเปน w และ 
 

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−=

− + − −
 

 

( )10

/
1 / 377

o
c re re

co
c re

Z
Z

Z Q
ε ε

ε
=

−
                                       (2-45) 

 

เมื่อ  5 2.43
0.6381.794 1.14ln 1

0.517
Q

g g
⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥+⎣ ⎦
 

 

   
10

1.154
6 10

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

gQ g
g

⎡ ⎤
⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥ ⎣ ⎦+⎣ ⎦

 

 

   
2

7 3
10 190
1 82.3

gQ
g

+=
+

 

 
   5

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

และ  5 6
10 4 9

2

ln( )exp Q
Q Q uQ Q
Q u

⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
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2.3  ทรานเฟอรฟงกชนัของวงจรกรองความถี่ 
 2.3.1  นิยามโดยทัว่ไป 

โดยทั่วไปแลววงจรกรองความถี่สามารถแยกประเภทไดตามลักษณะของผลตอบสนอง
ทางดานความถี่ของวงจร ทั้งนี้ผลตอบสนองทางความถี่จะขึ้นอยูกับทรานเฟอรฟงกชันของวงจร
กรองความถี่ โดยทรานเฟอรฟงกชันของวงจรกรองความถี่จะถูกนิยามดวยสมการทางคณิตศาสตร
ของขนาดกําลังสองของ S21 สําหรับวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสียสามารถเขียน
สมการไดเปน 
 

)(Fε1
1)(jS 2

n
2

2
21 Ω+

=Ω                                     (2-46) 

 
เมื่อ ε  คือ คาคงที่การกระเพื่อม )(Fn Ω  คือ ฟงกชันคุณลักษณะของวงจรกรองความถี่ และ Ω  คือ 
ตัวแปรที่ขึ้นกับความถี่ ในที่นี้จะกําหนดใหเปนความถี่ในหนวยของเรเดียน (Radian) เพื่อความ
สะดวกจะนิยามตัวแปร Ω  ในของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ (Lowpass Prototype Filter) ใน
รูปของความถี่คัทออฟที่ CΩ=Ω สําหรับ CΩ =1 เรเดียนตอวินาที 

สําหรับวงจรขายที่ไมเปลี่ยนตามเวลาและเปนเชิงเสน (Linear-Time Invariant Network) 
สามารถหาทรานเฟอรฟงกชันไดเปน 
 

     21
N(p)S (p)
D(p)

=                             (2-47) 

 
เมื่อ N(p) และ D(p)  คือ โพลิโนเมียลของตัวแปรความถี่เชิงซอน  p j= σ + Ω  กรณีที่วงจร

ขายไมมีการสูญเสีย 0σ = และ p j= Ω  ในการหาคาอัตราสวนคาจํานวนจริง สามารถหาไดจาก
ผลตอบสนองคุณลักษณะโดยประมาณซึ่งจะเรียกวาปญหาโดยประมาณ (Approximately Problem) 
จากสมการที่ (2-46) สามารถหาคาการสูญเสียแทรกสอดของวงจรกรองความถี่ไดเปน 

 

A 2
21

1L ( ) 10log dB
S ( j )

Ω =
Ω

                    (2-48) 

 
กรณีวงจรขายไมมีการสูญเสีย 2 2

11 21S S 1+ =   สามารถหาคาการสูญเสียยอนกลับไดเปน 
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2
R 21L ( ) 10log 1 S ( j ) dB⎡ ⎤Ω = − Ω⎣ ⎦             (2-49) 

 
ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองความถี่สามารถหาไดจาก 
 

21 21S ( j )Φ = ∠ Ω                       (2-50) 
 

และการหนวงเวลากลุม (Group Delay) ของวงจรขายหาไดจาก 
 

21
d

d ( )( )
d

Φ Ω
τ Ω = −

Ω
                                                 (2-51) 

 
 2.3.2  โพลและซีโรของระนาบเชิงซอน 

ระนาบของ  ( , )σ Ω คือ อัตราสวนของทรานเฟอรฟงกชันซึ่งเรียกวา ระนาบเชิงซอน 
(Complex Plane) โดยกําหนดใหแกนนอนเปน σ  หรือ แกนจริง สวนแกนตั้งเปน jΩ หรือ แกน
จินตภาพ ดังนั้นถาคา p เปนศูนยแสดงวาจะตองเกิดจากคาซีโร (Zero) ซ่ึงก็คือ ฟงกชันซีโร และถา
คา p มีคาเปนคาอนันต แสดงวาตองเกิดจากคาที่เปนโพล (Pole) หรือเรียกวา ฟงกชันเอกฐาน 
(Singularities Function) โดยคาซีโรของ 21S (p) จะมีรากสมการจาก N(p) และโพลของ 21S (p) จะ
มีรากสมการจาก D(p) ในกรณีที่วงจรกรองความถี่อยูในสภาวะเสถียรภาพโพลจะอยูดานซายของ
ระนาบ p หรืออยูบนแกนจินตภาพ แตกรณีที่ไมอยูในสภาวะเสถียรภาพก็จะทําใหเกิดการ            
ออสซิลเลตเปนเอ็กโปเนนเชียลที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงจากเงื่อนไขที่กําหนดไวตั้งแตตอนเริ่มตนวาวงจรขาย
เปนแบบพาสซีฟ จึงเปนไปไมไดที่จะเกิดเงื่อนไขดังกลาวเกิดขึ้น ดังนั้น D(p) จะสอดคลองกับ 
Hurwiz โพลิโนเมียลที่รากของคําตอบจะอยูดานซายของระนาบ p หรืออยูบนแกน jΩ  เทานั้น 
 2.3.3  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบบัตเทอรเวิรท 

ทรานเฟอรฟงกชันของวงจรกรองความถี่บัตเทอรเวิรทที่กําหนดใหการสูญเสียแทรกสอด 
ArL 3.01dB= และความถี่คัทออฟ C 1Ω = สามารถเขียนไดเปน 

 
2

21 2n

1S ( j )
1

Ω =
+ Ω

             (2-52) 

 
n  คือ ดีกรีหรืออันดับของวงจรกรองความถี่ ซ่ึงจะสงผลตอจํานวนของรีแอคทีฟที่เปน

องคประกอบของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ ซ่ึงผลตอบสนองของทรานเฟอรฟงกชันชนิดนี้
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เรียกวา แบบราบมากที่สุด (Maximum Flat) เพราะทรานเฟอรฟงกชันในสมการที่ (2-52) จะมี
จํานวนซีโรมากที่สุด คือ (2n-1) ตําแหนงที่ 0Ω =  จากภาพที่ 2-6 แสดงผลตอบสนองของวงจร
กรองความถี่แบบบัตเทอรเวิรทหรือแบบราบมากที่สุด 

 

L A
 (d

B
)

LAr

Ωc Ω  
 

ภาพที่ 2-6  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบบัตเทอรเวิรท 
 
จากสมการที่ (2-52) สามารถเขียนทรานเฟอรฟงกชันไดเปน 
 

21 n

ii 1

1S (p)
(p p )

=

=
Π −

                                             (2-53) 

 

-j

j

-1 1 σ

Ωj

 
 

ภาพที ่2-7  การกระจายของโพลสําหรับผลตอบสนองวงจรกรองความถี่แบบบัตเทอรเวิรท 
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เมื่อ 
(2i 1)

2n
ip je

−⎛ ⎞π⎜ ⎟
⎝ ⎠=  โดยที่ไมมีตําแหนงของซีโรที่เกิดจากความถี่คาใดคาหนึ่งแตจะเกิดซีโร

ทั้งหมดที่อนันต และจํานวนโพล ip จะอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยที่ระนาบดานซายที่มุมตาง ๆ ที่ซ่ึง 
ip 1=  และ มุมของ ip (2i 1) / 2n= − π แสดงดังภาพที่ 2-7 

 2.3.4  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟ 
 ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟที่อยูในรูปของฟงกชันแสดงดังภาพที่ 2-8
ซ่ึงจากภาพจะพบวามีการกระเพื่อมแบบเทาเทียม (Equal Ripple) ในยานความถี่ผาน และมีการ
ลดลงแบบโมโนโทนิก (Monotonic) ในยานแถบหยุด โดยสามารถเขียนสมการผลตอบสนองได
เปน 
 

( ) ( )
2

21 2 2

1
1 n

S j
Tε

Ω =
+ Ω

                                             (2-54) 

    
เมื่อคาคงที่ของการกระเพื่อม ε  หาไดจากสมการที่ (2-55) 
    

ArL
1010 1ε = −                                 (2-55) 

 

   ( )
( )

( )

1

1

  cos cos       1

cosh cosh       1
n

n
T

n

−

−

⎧ Ω Ω ≤⎪Ω = ⎨
Ω Ω ≥⎪⎩

                          (2-56) 

 
เมื่อ ( )nT Ω คือ ฟงกชันเชบีเชฟชนดิที่ 1 หรืออันดบัที่ n นิยามโดยสมการที่ (2-56) 
 ซ่ึง Rhodes [13] ไดนําเสนอฟงกช่ันของสัมประสิทธิ์การสงผานในรูปของฟงกช่ันตัวแปร
ความถี่เชิงซอน ( p ) ไดเปน 
 

    
( )

1/ 2
n

2 2

i 1

21 n

ii 1

isin
nS (p)

p p

=

=

⎡ π ⎤⎛ ⎞Π η + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦=
Π +

                            (2-57) 

 
เมื่อ  1

i
2i 1p jcos sin j
2n

− −⎡ ⎤= η + π⎢ ⎥⎣ ⎦
 และ 11 1sinh sinh

n
−⎛ ⎞η = ⎜ ⎟ε⎝ ⎠
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LAr

ΩC
Ω

L A 
(d

B
)

 
 

ภาพที ่2-8  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบเชบเีชฟ 
 

ในลักษณะคลาย ๆ กันกับกรณีของบัตเทอรเวิรท โดยตําแหนงซีโรการสงผานของ S21 (p) จะ
อยูที่ตําแหนงอนันต นั่นก็หมายความวาวงจรกรองความถี่แบบบัตเทอรเวิรท และเชบีเชฟถูกควบคุม
ดวยจํานวนโพลทั้งหมด บางครั้งจึงเรียกวา วงจรกรองความถี่แบบควบคุมดวยโพลทั้งหมด (All-
Pole Filters) อยางไรก็ตามตําแหนงโพลของวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟจะตางออกไปโดยจะอยู
บนเสนรอบของครึ่งวงรีในระนาบดานซาย เมื่อแกนหลักของวงรีคือแกน jΩ  และมีขนาด
เทากับ 21 n+  สวนแกนโทจะเปนแกนσ  และมีขนาดη  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-9  การกระจายโพลสําหรับผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟ 
 

Ωj
2 1/ 2(1 )j η+  

−η 

2 1/ 2(1 )j η− +  

α 
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2.4  องคประกอบของวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบ 
การสังเคราะหวงจรกรองความถี่เพื่อที่จะหาทรานเฟอรฟงกชันที่แทจริง สวนใหญแลวจะ

เร่ิมตนจากการใชวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบ (Lowpass Prototype Filters) เพื่อชวยใน              
การออกแบบโดยที่วงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบนั้นจะใชองคประกอบ (Element) ซ่ึงถูก       
นอรมอลไลซจากความตานทานหรือตัวนําแหลงจาย เพื่อที่จะทําใหมีคาเทากับ 1 โดยในที่นี้จะ
ใชัสัญลักษณดวย 0g 1= และความถี่คัทออฟจะเทากับ 1 คือ c 1Ω =  

 

g0 g1

g2

g3

gn

gn+1 gn gn+1หรือ

(n เปนเลขค ู) (n เปนเลขค่ี)  
(ก) 

g0

g1

g2

g3

gn gn+1

gn

gn+1หรือ

(n เปนเลขคู) (n เปนเลขคี)่  
(ข) 

ภาพที่ 2-10  วงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบ  ก)  โครงสรางวงจรขายบันได  ข)  โครงสรางวงจร 
  ขายคูเสมือน 

 
 2.4.1  วงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบบัตเทอรเวิรท 

สําหรับวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบบัตเทอรเวิรทหรืออาจ
เรียกวา แบบราบมากที่สุด จะมีทรานเฟอรฟงกชันในสมการที่ (2-52) โดยที่การสูญเสียแทรกสอด 

ArL =3.01 dBที่ความถี่คัทออฟ c 1Ω = โดยอางอิงตามภาพที่ 2-10 โดยคาตาง ๆ คํานวณไดจาก 
 

0

i

n 1

g 1
(2i 1)g 2sin

2n
g 1+

=

− π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

        สําหรับ i = 1 ถึง n        (2-58) 

 



 25

การคํานวณอันดับของวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบ           
บัตเทอรเวิรท สามารถคํานวณจากคาลดทอนที่ต่ําที่สุดของชวงแถบหยุด, LAs dB ที่ SΩ = Ω เมื่อ 

s 1Ω ≥ ดังนั้น 
 

    ( )AS0.1L

S

log 10 1
n

2log

−
≥

Ω
                                                (2-59) 

 
 2.4.2  วงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบเชบเีชฟ 

สําหรับวงจรกรองตนแบบผานต่ําเชบีเชฟ มีฟงกชันถายโอนตามสมการที่ (2-54) คา
องคประกอบสําหรับโครงขายสองทางเขาออกที่แสดงในภาพที่ 2-10 คํานวณโดยใชสูตรดังนี้ 

 
0

1

i
2 2i 1

n 1 2

g 1
2g sin

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

1 2n 2ng i 2,3,.., n.
(i 1)g sin

n
1.0 n odd

g
coth ,n even

2

−

+

=

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟γ ⎝ ⎠
− π − π⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= =

− π⎛ ⎞γ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧
⎪= β⎨ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

,

…….(2-60) 

 
เมื่อ 

ArLln coth
17.37

sinh
2n

⎡ ⎤⎛ ⎞β = ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
β⎛ ⎞γ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 
 การคํานวณหาคาอันดับของวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบของเชฟบิเชฟสามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2-61) เมื่อ LAr คือ ระดับการกระเพื่อมในแถบความถี่ผาน (Passband Ripple) ใน
หนวย dB, LAS คือ คาลดทอนที่ต่ําที่สุดของชวงแถบหยุดที่ SΩ = Ω  
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AS

AR

0.1L
1

0.1L

1
S

10 1cosh
10 1n

cosh

−

−

−
−≥

Ω
                           (2-61) 

 
ในบางครั้งเราสามารถแทนคา LAr ดวยคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ต่ําที่สุด          

(Minimum Return Loss, LR) หรือคา VSWR สูงสุดได ถาคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับถูก
กําหนดตามสมการที่ (2-49) คือคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ต่ําที่สุด LR dB (LR < 0) 
ดังนั้น LAr สามารถหาไดจาก 
 
    R0.1L

ArL 10log(1 10 ) dB= − −                              (2-62) 
 
และ VSWR หาไดจาก 
 

    11

11

1 S
VSWR

1 S
+

=
−

                    (2-63) 

 
จากสมการที่ (2-63) แทนคาในสมการที่ (2-62) จะได 
 

   
2

Ar
VSWR 1L 10log 1 dB
VSWR 1

⎡ ⎤−⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
             (2-64) 

 
2.5  การแปลงองคประกอบและความถี่ 
 จากหัวขอที่ผานมาเราไดพิจารณาวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบที่คาความตานทาน หรือ
คาความนําของแหลงจายที่นอรแมลไลซ 0 1=g  และที่ความถี่คัทออฟ 1Ω =c  ในทางปฏิบัติคา
องคประกอบและคาคุณลักษณะทางความถี่ไดจากวงจรกรองความถี่ผานตนแบบ โดยทําการแปลง
องคประกอบและความถี่ซ่ึงจะไดอธิบายในสวนนี ้  
 ในการแปลงความถี่บางครั้งอาจเรียกวา การแมปปงความถี่ (Frequency  Mapping) คือ การ
แมปผลตอบสนองเชนผลตอบสนองแบบเชบีเชฟในวงจรกรองความถี่ตนแบบผานต่ํา ที่อยูในรูป 
โดเมนของ Ω  ไปยังโดเมนทางดานความถี่ ω  ซ่ึงในทางปฏิบัติผลตอบสนองวงจรกรองไมวาจะ
เปนวงจรกรองผานต่ํา วงจรกรองผานสูง วงจรกรองผานแถบ และวงจรกรองแถบหยุดถูกแสดงการ
แปลงความถี่จะมีผลตอองคประกอบจินตภาพทั้งหมดแตไมมีผลตอองคประกอบความตานทาน 



 27

 นอกจากนี้การแมปปงทางดานความถี่จะทําการสเกลอิมพีแดนซ (Impedance Scaling) เพื่อ
ทําใหการแปลงองคประกอบ (Element Transformation) สําเร็จในการสเกลนั้นจําเปนตองนําคา  

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

 
0 0

0
0 0

Z g
g Y

γ
⎧

= ⎨
⎩        (2-65) 

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

'
0L Lγ→  

'
0/C C γ→          (2-66) 

'
0R Rγ→  

'
0/G G γ→  

 
ถา g  เปนเทอมทั่วๆไป สําหรับองคประกอบวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบ เนื่องจาก g  จะไม
ขึ้นกับคาในการแปลงความถี่ นั่นคือ คาองคประกอบความตานทานก็ยังคงอยูสําหรับวงจรกรอง
ความถี่ชนิดตางๆ 
 

0R gγ=   สําหรับ g  แสดงในรูปความตานทาน 
0G g γ=          สําหรับ g  แสดงในรูปความนํา   (2-67) 

 
 2.5.1  การแปลงวงจรกรองผานต่ํา  
 การแปลงความถี่จากวงจรผานต่ําตนแบบไปยังวงจรกรองผานต่ําที่มีความถี่คัทออฟที่ cω  บน
แกน ω  สามารถแปลงได 

c

c

ω
ω

Ω ⎞⎛
Ω = ⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠

       (2-68) 

 

      สําหรับ  0g  เปนคาความนํา 

      สําหรับ  0g  เปนคาความตานทาน 
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จากสมการที่ (2-68) จะสามารถสเกลอิมพีแดนซตางๆ ไดเปน 
  

0
c

c

L gγ
ω

Ω ⎞⎛
= ⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠

 สําหรับ g  แสดงในรูปตัวเหนีย่วนาํ 

 

0
c

c

C g γ
ω

Ω ⎞⎛
= ⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠

          สําหรับ g  แสดงในรูปตวัเก็บประจ ุ           (2-69) 

 
ซ่ึงภาพที่ 2-11 เปนโครงสรางองคประกอบการแปลงจากวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบไปยัง
วงจรกรองผานต่ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-11  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบไปเปน 

           วงจรกรองผานต่ํา 
 

2.5.2  การแปลงวงจรกรองผานสูง  
 สําหรับวงจรกรองผานสูงที่ความถี่คัทออฟ cω  บนแกน ω  การแปลงความถี่เปน 
    

c cω
ω
Ω

Ω = −       (2-70) 

   
ประยุกตการแปลงความถี่นี้ไปเปนองคประกอบจินตภาพ g  ในวงจรกรองผานต่ําตนแบบ ไดเปน 
 

c c
g

gj
j

ω
ω
Ω

Ω →      (2-71) 

g

g

0γ
ω

⎛ ⎞Ω
⎜ ⎟
⎝ ⎠

c

c

g

0ω γ
⎛ ⎞Ω
⎜ ⎟
⎝ ⎠

c

c

g
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จะเห็นไดวาคาองคประกอบความเหนี่ยวนาํ/ความเก็บประจ ุ (Inductive/Capactive) ในวงจรกรอง
ผานต่ําตนแบบจะตรงขามกบัการแปลงไปยังองคประกอบความเก็บประจุ/ความเหนี่ยวนํา ในวงจร 
กรองผานสูง การแปลงองคประกอบดวยการสเกลอิมพีแดนซ ถูกกําหนดเปน 
 

 
0

1 1

c c

C
gω γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

  สําหรับ g  แสดงในรูปตวัเหนี่ยวนํา 

 
01

c c

L
g
γ

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
     สําหรับ g  แสดงในรูปตัวเก็บประจ ุ    (2-72) 

 
การแปลงองคประกอบของการแปลงวงจรกรองผานสูงแสดงดังภาพที่ (2-12) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 2-12  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบไปเปน 

           วงจรกรองผานสูง 
 

2.5.3  การแปลงวงจรกรองผานแถบ  
 สมมุติใหวงจรกรองผานต่ําตนแบบมีผลตอบสนองความถี่จากการแปลงเปน  วงจร         
กรองผานแถบในชวง 2 1ω ω−  เมื่อ 1ω  และ 2ω  คือชวงของความถี่แถบผานโดยสามารถเขียนเปน
สมการที่ใชในการแปลงได 

0

0FBW
ωω

ω ω
⎛ ⎞Ω

Ω = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2-73 ก) 

โดยที ่
 

 

g

g L p

0

1 1
ω γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠c c g

01 γ
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠c c g
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2 1

0

FBW ω ω
ω
−

=  

0 1 2ω ω ω=               (2-73 ข) 
 

 ซ่ึง  0ω  คือความถี่กลางเชิงมุมในหนวยของเรเดียน  และ  FBW  คืออัตราสวนของ        
แบนดวิดท (Fractional Bandwidth) ในการแปลงความถี่ขององคประกอบจินตภาพ g  ที่ไดจาก   
วงจรกรองผานต่ําตนแบบสามารถเขียนไดเปน 
 

0

0

1c c
g

g gj j
FBW j FBW

ωω
ω ω

Ω Ω
Ω → +     (2-73 ค) 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
ภาพที่ 2-13  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบไปเปน 

   วงจรกรองผานแถบ 
 
 ดังนั้นคาองคประกอบความเหนี่ยวนํา/ความจุ ในวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบสามารถ
แปลงเปนวงจรเรโซแนนซ LC  อนุกรม/ขนานในรูปแบบของวงจรกรองผานแถบ ซ่ึงคา
องคประกอบของเรโซเนเตอร LC  อนุกรมของวงจรกรองผานแถบสามารถหาไดจาก 
 

  0
0

c
sL g

FBW
γ

ω
⎛ ⎞Ω

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 

  0

0

1
s

c

FBWC
g

ω
γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

     สําหรับ g แสดงในรูปตวัเหนี่ยวนํา     (2-74 ก) 

 
g

0
0

c
sL g

FBW
γ

ω
⎛ ⎞Ω

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )2
01/s sC Lω=

0 0

c
p

gC
FBWω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )2
01/p pL Cω=

g

Ls Cs

Lp
Cp
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 ในทํานองเดียวกัน สามารถแปลงคาองคประกอบความเหนี่ยวนําความจุในวงจรกรอง       
ผานต่ําตนแบบใหอยูในรูปของเรโซเนเตอร LC  ขนานของวงจรกรองผานแถบไดเปน 
 

  
0 0

c
p

gC
FBWω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

  0

0
p

c

FBWL
g
γ

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
       สําหรับ g  แสดงในรูปตัวเก็บประจ ุ    (2-74 ข)

      
 จากสมการ (2-73) จะสังเกตเห็นวา 0 01/( )s sL Cω ω=  และ 0 01/( )p pL Cω ω=  การแปลง
องคประกอบในกรณีนี้แสดงดังภาพที่ 2-13 

2.5.4  การแปลงวงจรกรองแถบหยดุ  
 การแปลงความถี่จากวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบไปเปนวงจรกรองแถบหยุดสามารถทํา
ไดจากสมการที่ (2-75 ก) 
 

( )0 0/ /
cFBW

ω ω ω ω
Ω

Ω =
−

   (2-75 ก) 

 
0 1 2ω ω ω=  

 
2 1

0

FBW ω ω
ω
−

=           (2-75 ข) 

 
 เมื่อ 2 1ω ω−  คือ แบนดวิดท รูปแบบของการแปลงจะตรงขามกับการแปลงผานแถบ 
กลาวคือองคประกอบความเหนี่ยวนํา/ความเก็บประจุ g  ในวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบจะ
แปลงเปนวงจรเรโซแนนซ LC  ขนาน/อนุกรม องคประกอบสําหรับเรโซเนเตอรแปลงไปเปนแถบ
หยุด คือ  
 

  
0 0

1 1
p

c

C
FBW gω γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
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g

( )2
01/s sL Cω=

0 0

c
s

FBW gC
ω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )2
01/p pC Lω=

0
0

c
p

FBWL gγ
ω

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

g Ls

Cs

Lp

Cp

 
 

  0
0

c
p

FBWL gγ
ω

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      สําหรับ g  แสดงในรูปตัวเหนี่ยวนํา     (2-76 ก) 

  

  0

0

1
s

c

L
FBW g

γ
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

  

 

                                
0 0

c
s

FBW gC
ω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   สําหรับ g  แสดงในรูปตวัเกบ็ประจ ุ     (2-76 ข) 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 2-14  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบไปเปน 

    วงจรกรองแถบหยุด 
 
2.6  เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
 เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซแบบขั้น คือ เรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะไมเทากัน
ทั้งเรโซเนเตอร โดยคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะมีคาต่ําเมื่อความกวางของสายนําสัญญาณมีขนาด
ใหญและมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่สูงเมื่อความกวางของสายนําสัญญาณมีขนาดเล็กลงตาม
คุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป พิจารณาลักษณะโครงสรางพื้นฐานของ               
สายนําสัญญาณแบบอิมพีแดนซขั้นแสดงในภาพที่ 2-15    เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นจะมี
ลักษณะโครงสรางที่สมมาตรและมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่มีคาแตกตางกันสองคา คือ 1Z

และ 2Z หรือคาแอดมิตแตนซคุณลักษณะ (Admittance Characteristic) 1Y  และ 2Y  มีคาความยาว
ทางไฟฟา 1θ , 2θ  และ ความยาวรวม 21 θθθ +=T  

 



 33

Ζ1 Ζ2

θ1

θ2

 
 

ภาพที่ 2-15  โครงสรางของสายนําสัญญาณแบบอิมพแีดนซขั้น 
 
 วงจรกรองความถี่โดยใชเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นบนโครงสรางสายนําสัญญาณแบบ
ไมโครสตริปจะเห็นวาเปนโครงสรางที่งายและสะดวกในการสราง การใชงานในระบบไมโครเวฟ
จึงไดมีการพัฒนาใชเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นใหตรงตามความตองการของการใชงาน และมี
ขนาดเล็กลงจากของเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซสม่ําเสมอตลอดสาย โดยปรับคาอิมพีแดนซของ 
Z1 และ Z2 ใหไดอัตราสวนของอิมพีแดนซ โดยการหาคาอินพุตแอดมิตแตนซ (Input Admittance) 
ของสายนําสัญญาณไดจากสมการ 
 

2121

2211
1 tantan

tantan
θθ
θθ

YY
YYjYYi −

+
=                      (2-77) 

เมื่อ 
2

2
1

1
1,1
Z

Y
Z

Y ==  

 
และอัตราสวนของอิมพีแดนซ (RZ)  คือ 

1

2

2

1

Z
Z

Y
YRZ ==  

 
ความสัมพันธระหวาง Tθ  และ 1θ  สามารถพิสูจนไดจากสมการที่ (2-78)  คือ 
 

( )1
1

1 tantan θθθ ZT R−+= −                       (2-78) 
 
เมื่อ RZ = 1 จะสอดคลองกับเงื่อนไขของเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซสม่ําเสมอตามสาย ขนาด
ความยาวของเรโซเนเตอร Tθ  จะมีคาต่ําสุดเมื่อ 0 < RZ < 1 และมีคาสูงสุดเมื่อ RZ > 1 จากเงื่อนไข
ดังกลาวความยาวของเรโซเนเตอรนั้นจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับอัตราของอิมพีแดนซ RZ 
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สําหรับการวิเคราะหสายนําสัญญาณที่มีคาอิมพีแดนซตางกันบนสายนําสัญญาณคัปเปลไลน
หรือสายนําสัญญาณที่มีลักษณะวางขนานกัน เมื่อทําการวิเคราะหแบบไมมีการสูญเสียและโดยการ
ประมาณการสงสัญญาณสูสายนําสัญญาณเรโซเนเตอรเปนแบบสมบรูณ ความถี่เรโซแนนทของวงจร
กรองจะเกิดขึน้ที่โมดคี่ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดจากแบบจําลองขายงานของเรโซเนเตอรแฮรพินเงื่อนไข
การเกิดเรโซแนนทของวงจรกรองความถี่ สามารถวิเคราะหไดจากภาพที่ 2-16  ซ่ึงแสดงโครงสราง
ของเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขัน้ และสามารถวิเคราะหออกมาเปนแบบจาํลองขายงานดัง
ภาพที ่2-17 โดยมีอิมพแีดนซคุณลักษณะของสตับปลายเปดตวัที ่1 เปนครึ่ง ของอิมพีแดนซโมดคี่
ของคัปเปลไลนและอิมพแีดนซคุณลักษณะของสตับปลายเปดตวัที ่2 เปนครึ่งของอิมพีแดนซโมดคู
ของคัปเปลไลน 

cc Z,θ  

    Coupled line 

                   ss Z,θ  

        Transmission line 
 

 
 
 

ภาพที ่2-16  โครงสรางของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
 
 

ss Z,θ  
 

 
                                           Open stub 2 

 
ภาพที ่2-17 โครงสรางแบบจําลองขายงานของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
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(ก)  

 
ภาพที ่2-18 โครงสรางแบบจําลองขายงานของคัปเปลไลน (ก) โมดคี่ (ข) โมดคู 

 
การวิเคราะหการทํางานที่โมดคี่สนามที่แพรกระจายออกจะไมเปนสัดสวนกัน โดยเปด

วงจรที่จุด A ซ่ึงขนาดของแรงดันทางดานเขาและออกจะเทากันแตจะมีขั้วตรงขามกันและมีคาเทา
ศูนย (Vo1 =Vo2 = 0) และคากระแสทางดานเขาและออกจะเทากัน (Io1 =Io2) แสดงดังภาพที่ 2-18 
(ก) พิจารณาวงจรโดยการใช เมทริกซ ABCD ในแตละสวนของการสงผานสัญญาณไดดังสมการ 
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ซ่ึงจะไดสมการสําหรับโมดคี่คือ 

o
s

cos

Z
Z

θ
θ

cot
2

tan =      (2-81) 

 
สวนการวิเคราะหการทํางานของโมดคูนั้นสนามที่แพรกระจายออกจะเปนสัดสวนกัน โดย

เปดวงจรที่จุด A ซ่ึงขนาดของแรงดันทางดานเขาและออกจะเทากัน (Ve1 =Ve2) และคากระแส
ทางดานเขาและออกจะเทากันมีคาเทากับศูนย (Ie1 =Ie2= 0) แสดงดังภาพที่ 2-18 (ข) พิจารณาวงจร
โดยการใช เมทริกซ ABCD ในแตละสวนของการสงผานสัญญาณไดดังสมการ 
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ซ่ึงจะไดสมการสําหรับโมดคูคือ 

e
s

ces

Z
Z

θ
θ

cot
2

cot =        (2-84) 

 
ความหมายของคาพารามิเตอรตามโครงสรางในภาพที่ 2-18 คือ 

sZ          คือ อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
sθ           คือ ขนาดความยาวทางไฟฟาของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 

ceco ZZ ,  คือ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะโมดคี่ และโมดคูของสายนําสัญญาณคัปเปลไลน 
ceco θθ ,    คือ ขนาดความยาวทางไฟฟาโมดคี่ และโมดคูของสายนําสัญญาณคัปเปลไลน 

1ocZ        คือ คาอิมพีแดนซคณุลักษณะของสตบัปลายเปดตวัที่ 1 
2ocZ        คือ คาอิมพีแดนซคณุลักษณะของสตบัปลายเปดตวัที่ 2 

 



บทที่ 3 
การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสตริป 

โหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซข้ัน 
 

 สําหรับการออกแบบวงจรกรองผานแถบในงานวิจัยนี้จะแบงการออกแบบเปนสองสวน คือ 
สวนแรกจะเปนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสติปโหลดเปนชวง
ดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น และในสวนของการออกแบบสวนที่สองเปนการ
ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสติปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบ
อิมพีแดนซขั้น ซ่ึงในบทนี้จะไดกลาวถึงขั้นตอนในการออกแบบโดยละเอียดดังนี้ 
 
3.1  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสติปโหลดเปนชวงดวย                
เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 3.1.1  เร่ิมตนการออกแบบตองทําการเลือกแผนวงจรพิมพไมโครเวฟเพื่อกําหนดพารามิเตอร
ในการออกแบบเรโซเนเตอร เนื่องจากคาของไดอิเล็กตริกสัมพัทธมีผลตอขนาดของวงจร หากทํา
การเลือกใชคาของไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่มีคาสูงก็จะทําใหขนาดของวงจรกรองผานแถบของเรานั้น
มีขนาดที่เล็กลง ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแผนวงจรพิมพไมโครเวฟของบริษัท กิลเทคโนโลยี         
รุน GML1000 มีคาไดอิเล็กตริคสัมพัทธ คือ 3.2  และคาความหนาของแผนรองมีคาเทากับ 30 มิล  
(1 มิล = 1/1000 นิ้ว) และคาของแทนเจนตการสูญเสียเทากับ 0.004  จากนั้นกําหนดคุณสมบัติของ
วงจรกรองโดยใหมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) นอยกวา -10 dB และคาความ
สูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) มากกวา -3 dB ที่ความถี่กลาง 2 GHz และแบนดวิดท 60 MHz 
 3.1.2  ขั้นตอนการออกแบบเรโซเนเตอร 
 การออกแบบเรโซเนเตอรแบบปลายเปดสําหรับวงจรกรองผานแถบโดยทั่วไปแลวความ
ยาวเรโซเนเตอรจะมีคาเทากับครึ่งความยาวคลื่นหรือ 2/gλ  โดยมีการพัฒนาใหมีขนาดที่เล็กลง
กวาเดิม ซ่ึงขนาดที่เล็กลงนี้เปนความตองการที่สําคัญของการวิจัย และพัฒนาวงจรในปจจุบัน จาก
ภาพที่ 3-1 (ก) เปนเรโซเนเตอรแบบเสนตรง (ข) เปนเรโซเนเตอรแฮรพิน (ค) เปนเรโซเนเตอรแฮร
พินแบบอิมพีแดนซขั้น และในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบ
ใหมเพื่อทําการลดขนาดจากแบบเดิมแสดงดังภาพที่ 3-1 (ง) 
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                               ก)                                    ข)                        ค)                          ง) 
 
ภาพที่ 3-1  โครงสรางของเรโซเนเตอร  ก) แบบเสนตรง  ข) เรโซเนเตอรแฮรพิน  ค) เรโซเนเตอร 

           แฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น  ง) เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบใหม 
 
 ในการออกแบบตัวเรโซเนเตอรในงานวิจัยนี้เลือกใชเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น
แบบใหมบนโครงสรางระนาบไมโครสตริป ซ่ึงพัฒนาจากเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น
ที่เปนปลายเปดและปลายทั้งสองขางมีคาอิมพีแดนซที่เทากัน เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซ
ขั้นแบบใหมนี้จะมีลักษณะปลายทั้งสองขางมีคาอิมพีแดนซที่ไมเทากันทําใหเรโซเนเตอรแบบใหม
นี้มีความยาวนอยกวาครึ่งความยาวคลื่นหรือทําใหมีขนาดเล็กลงกวาเดิม เนื่องจากผลของคาตัวเก็บ
ประจุหรือคัปเปลไลนที่เกิดจากการเชื่อมตอระหวางปลายสายของเรโซเนเตอร 
 

G

W1

L1

W2

L4

L2

Lc

L3
 

ภาพที่ 3-2  ขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบ 
 
 จากผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะไดขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการ
ออกแบบและสรางดังภาพที่ 3-2 ซ่ึงมีขนาด G = 20 มิล W1 = 120 มิล W2 = 35 มิล Lc = 374 มิล  
L1 = 122.5 มิล L2 = 225 มิล L3 = 479 มิล L4 = 67.5 มิลจากโครงสรางและขนาดของเรโซเนเตอร
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แฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นที่ออกแบบจะประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนของสายนําสัญญาณ
แบบไมโครสตริปมีความยาวรวม Ls = L1+L2+L3+L4 = 894 มิล และสวนของสายนําสัญญาณ
แบบคัปเปลไลนมีความยาว Lc = 374 มิล  เมื่อทําการคํานวณหาพารามิเตอรจากขนาดของ             
เรโซเนเตอรตามสมการจากบทที่ 2 จะไดคาดังตอไปนี้ 
สวนของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป 
 คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (Zs)     74.01 โอหม 
 คาคงที่เฟส ( )sβ        0.095 เรเดียน/มิล 
 คาความยาวทางไฟฟา ( )sθ      1.482 เรเดียน 
 คาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผล ( )reε    2.43 
สวนของสายนําสัญญาณแบบคัปเปลไลน 
 คาอิมพีแดนซคุณลักษณะโมดคี่ (Zco)    41.25 โอหม 
 คาคงที่เฟส ( )coβ        0.00169 เรเดียน/มิล 
 คาความยาวทางไฟฟา ( )coθ      0.631 เรเดียน 
 คาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผล ( )reoε    2.286 
 และ คาอิมพีแดนซคุณลักษณะโมดคู (Zce)   60.84 โอหม 
 คาคงที่เฟส ( )ceβ        0.00169 เรเดียน/มิล 
 คาความยาวทางไฟฟา ( )ceθ      0.631 เรเดียน 
 คาคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพัทธประสิทธิผล ( )reeε    2.74 
 ในสวนของการหาความยาวที่ตอบสนองตรงกับความถี่ที่ออกแบบไวนั้นเพื่อความถูกตอง
มากที่สุดงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอร IE3D [14] ชวยในการจําลองหาผลตอบสนอง
ทางดานความถี่ โดยเริ่มตนจากการนําเรโซเนเตอรหนึ่งตัวที่ไดทําการออกแบบมากระตุนหา
ผลตอบสนองทางดานความถี่ที่ตองการ คือความถี่กลาง (ประมาณ 2 GHz) โดยมีรูปแบบการจัดวาง
พอรตแบบแบงชวงโหลด [7]  ซ่ึงจะมีลักษณะพอรตอินพุทและพอรตเอาตพุทเชื่อมถึงกันและมี
โหลดที่เปนตัวเรโซเนเตอรอยูตรงกลางเพื่อใหสัญญาณเขาไปผานโหลดไปออกยังพอรตเอาตพุท
แสดงดังภาพที่ 3-3   สําหรับผลการจําลองผลตอบสนองทางดานความถี่ของเรโซเนเตอรหนึ่งตัว
สามารถแสดงไดดังภาพที่ 3-4 โดยพิจารณาคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) เปนสําคัญ 
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ภาพที่ 3-3  รูปแบบของการจดัวางเรโซเนเตอรที่ใชในการหาผลตอบสนองความถี่ 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-4  ผลตอบสนองความถี่ของเรโซเนเตอรหนึ่งตวัที่ใชในการออกแบบ 
 
 3.1.3  คุณสมบัติของเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นเพื่อควบคุมคาแบนดวดิท 
 สําหรับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบใหมนี้มีคุณสมบัติพิเศษที่ดี คือสามารถ
ปรับคาของแบนดวิดทใหมีขนาดตามความตองการได ซ่ึงลักษณะของการวางตัวเรโซเนเตอรแฮร
พินแบบอิมพีแดนซขั้นที่ใชในการเชื่อมตอกับสายปอนสัญญาณแบบนี้จะมีอิมพีแดนซที่ปลายสาย
ของเรโซเนเตอรมีคามากหรือมีขนาดที่ปลายสายเล็กกวา  สําหรับการควบคุมคาแบนดวิดททําได
โดยการเลื่อนตําแหนงของสายปอนสัญญาณ (Feed Line) ที่เชื่อมตอกับตัวเรโซเนเตอร  ซ่ึงถา
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ตองการขนาดของแบนดวิดทที่กวางทําไดโดยการเลื่อนตําแหนงของสายปอนสัญญาณใหมี
ระยะหางจากจุด t มากขึ้น และในทางตรงขามถาตองการขนาดของแบนดวิดทที่แคบทําไดโดยการ
เล่ือนตําแหนงของสายปอนสัญญาณใหมีระยะหางจากจุด t นอยลง แสดงดังภาพทื่ 3-5 และ
ผลตอบสนองความถี่แสดงดังภาพที่ 3-6 โดยที่ลักษณะการปรับตําแหนงของสายปอนสัญญาณกับ
ตัวเรโซเนเตอรเพื่อควบคุมขนาดของแบนดวิดทแบบนี้จะไมมีผลกระทบตอความถี่กลางที่ไดทํา
การออกแบบไว 
 

t

d  
 

ภาพที่ 3-5  ลักษณะการเลื่อนสายปอนสัญญาณเพื่อใหไดขนาดของแบนดวดิทที่ตองการ 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-6  ผลตอบสนองความถี่ในการเลือ่นสายปอนสัญญาณ 
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3.1.4 จําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบโดยโปรแกรม IE3D 
ในงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม IE3D ทําการจําลองการสรางและการทํางานของวงจร 

กรองผานแถบ หากตองการวงจรกรองผานแถบที่มีความคมในการลดทอนสัญญาณนอกแถบความถี่
ผานสูงขึ้นทําไดโดยการเพิ่มเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซข้ันเปนสี่ตัวและจะทําใหคุณสมบัติ
ของวงจรกรองผานแถบนี้ดีขึ้นดวย เมื่อทําการนําเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นทั้งสี่ตัวที่
แสดงขนาดไวแลวจากหัวขอ 3.1.2 มาวางลงบนโครงสรางที่เปนสายนําสัญญาณไมโครสตริปโหลด
เปนชวง และทําการปรับคาตําแหนงของโครงสรางใหไดคุณลักษณะของวงจรกรองผานแถบที่กําหนด
ไวใหดีที่สุด จะไดขนาดโครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริปโหลดเปนชวงดังภาพท่ี 3-7 
 

ภาพที ่3-7   ขนาดของโครงสรางสายนําสญัญาณไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอร 
                          แฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 

3.1.5 การสรางชิ้นงานจริง 
เมื่อไดขนาดโครงสรางทั้งหมดแลวทําการสรางชิ้นงานจริง โดยใชเครื่องเซาะลายวงจรพิมพ 

(LPKF PCB Milling) ที่มีความละเอียดสูงในการเซาะรองแผนวงจรพิมพโดยใชดอกสวานท่ีมีเสนผาน
ศูนยกลางเพียง 0.2 มิลลิเมตร ดังนั้นในการออกแบบวงจรควรพิจารณาจากระยะชองวาง (Gap) ที่เล็ก
ท่ีสุดของวงจรใหมีขนาดใหญกวาดอกสวานที่ใช และในที่น้ีระยะชองวางท่ีเล็กที่สุดของวงจรเปน 0.5 
มิลลิเมตร ซึ่งเมื่อทําการเซาะรองแผนวงจรพิมพเสร็จแลวจะทําใหไดช้ินงานจริงแสดงดัง 
ภาพที่ 3-8 
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ภาพที่ 3-8  ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสตริปโหลดเปนชวง 
  ดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขัน้ 
 
3.2  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเน
เตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 ในสวนที่สองเปนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปน
ชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น เนื่องจากวงจรกรองผานแถบในแบบแรกนั้นมี
ผลตอบสนองความถี่เรโซแนนซที่สอง หรือความถี่ปลอม (Spurious Frequency Response) ที่ไม
ตองการใกลกับความถี่ที่ใชงาน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาที่จะกําจัดสัญญาณรบกวนดังกลาวจึงไดมีการ
ปรับปรุงชวงที่มีการสงผานสัญญาณโดยใชวงจรกรองความถี่ผานต่ํามาใชทําใหสามารถกําจัด
ความถี่ปลอมใหต่ําลงและไกลกวาเดิมไดดี  การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุง         
ไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นนี้ในสวนของการออกแบบ
พารามิเตอรตางๆ ยังคงเหมือนกันกับการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใช         
ไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น คุณลักษณะของวงจรกรอง
ผานแถบที่ตองการโดยในการออกแบบนี้จะมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.2.1  เร่ิมตนการออกแบบตองทําการเลือกแผนวงจรพิมพไมโครเวฟเพื่อกําหนดพารามิเตอร
ในการออกแบบเรโซเนเตอร ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแผนวงจรพิมพไมโครเวฟของบริษัท กิล
เทคโนโลยี รุน GML1000 มีคาไดอิเล็กตริคสัมพัทธ คือ 3.2  และคาความหนาของแผนรองมีคา
เทากับ 30 มิล  (1 มิล = 1/1000 นิ้ว) และคาของแทนเจนตการสูญเสียเทากับ 0.004  จากนั้นกําหนด
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คุณสมบัติของวงจรกรองโดยใหมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) นอยกวา -10 dB และ
คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) มากกวา -3 dB ที่ความถี่กลาง 2 GHz และมีชวงของ
แบนดวิดท 60 MHz 
 3.2.2  ขั้นตอนการออกแบบเรโซเนเตอร 
 การออกแบบเรโซเนเตอรสําหรับวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปน
ชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น จากผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะได
ขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบและสรางเหมือนกับวงจรกรองผานแถบแบบแรก  
แสดงดังภาพที่ 3-2 ซ่ึงมีขนาด G = 20 มิล W1 = 120 มิล W2 = 35 มิล Lc = 374 มิล L1 = 122.5 มิล 
L2 = 225 มิล L3 = 479 มิล L4 = 67.5 มิล  จากโครงสรางและขนาดของเรโซเนเตอรแฮรพินแบบ
อิมพีแดนซขั้นที่ออกแบบจะประกอบไปดวยสองสวน  คือ  สวนของสายนําสัญญาณแบบ              
ไมโครสตริปมีความยาวรวม Ls = L1+L2+L3+L4 = 894 มิล และสวนของสายนําสัญญาณ
แบบคัปเปลไลนมีความยาว Lc = 374 มิล  ในสวนของพารามิเตอรของโมดคู และโมดคี่ของสายนํา
สัญญาณแบบคัปเปลไลนมีคาที่เหมือนกันหมือนกัน 
 3.2.3  คุณสมบัติของเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นเพื่อควบคุมความถี่ขางเคียง 
 สําหรับเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบใหมนี้มีคุณสมบัติที่ดีอีกอยาง คือ
สามารถเลื่อนสัญญาณความถี่ขางเคียงออกไปไดไกลจากความถี่ที่ใชงาน ซ่ึงลักษณะของการ
วางตัวเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นที่ใชในการเชื่อมตอกับสายปอนสัญญาณแบบนี้จะมี
อิมพีแดนซที่ปลายสายของเรโซเนเตอรมีคานอยหรือมีขนาดที่ปลายสายใหญกวา สําหรับการ
ควบคุมความถี่ขางเคียงทําไดโดยการเลื่อนตําแหนงของสายปอนสัญญาณ (Feed Line) ที่เชื่อมตอ
กับตัวเรโซเนเตอร  ซ่ึงถาตองการเลื่อนความถี่ขางเคียงออกไปใหไกลทําไดโดยการเลื่อนตําแหนง
ของสายปอนสัญญาณใหมีระยะหางจากจุด t มากขึ้น และในทางตรงขามถาตองการเลื่อนความถี่
ขางเคียงเขามาใกลทําไดโดยการเลื่อนตําแหนงของสายปอนสัญญาณใหมีระยะหางจากจุด t นอยลง 
แสดงดังภาพทื่ 3-9  และผลตอบสนองทางดานความถี่ของสายปอนสัญญาณที่มีระยะหางระหวาง
จุด t ที่มีคาตางกันแสดงดังภาพที่ 3-10  โดยที่ลักษณะการปรับตําแหนงของสายปอนสัญญาณกับ
ตัวเรโซเนเตอรเพื่อควบคุมความถี่ขางเคียงแบบนี้จะไมมีผลกระทบตอความถี่กลางที่ไดทําการ
ออกแบบไว 
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t

d  
 

ภาพที่ 3-9  ลักษณะการเลื่อนสายปอนสัญญาณเพื่อควบคุมความถี่ขางเคียงที่ตองการ 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-10  ผลตอบสนองความถี่ในการเลื่อนสายปอนสัญญาณ 
 

 3.2.4  การออกแบบวงจรกรองความถี่ผานต่ํา 
 วงจรกรองความถี่ผานต่ํา (Lowpass Filter) คือวงจรที่ตองการใหความถี่ต่ําผานไปไดโดยตอง
กําหนดความถี่ต่ําที่ตองการ และถาหากมีความถี่สูงกวาคาความถี่ที่ตองการความถี่นั้นจะไมสามารถ
ผานวงจรออกไปได ดังนั้นจึงนําวงจรกรองความถี่ผานต่ํามาใชเพื่อกําจัดสัญญาณที่ไมตองการให
ต่ําลงหรือไมใหผานไปไดโดยออกแบบตรงชวงที่มีการสงผานสัญญาณ สําหรับการออกแบบวงจร
กรองความถี่ผานต่ํานั้นกําหนดพารามิเตอรดังตอไปนี้ 
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  ชวงความถี่ผานต่ําประมาณ       4 GHz 
  คาความสูญเสียของชวงความถี่ผานต่ําที่        -3 dB 
  คาสัมประสิทธิ์การสะทอน (LR)        -20 dB 
  ขนาดของการกระเพื่อม (LAR)              0.043 dB 
  ชนิดของวงจรกรองผานต่ํา      เชบีเชฟ 
  อันดับของวงจรผานต่ํา      5 
 
โดยคาองคประกอบความถี่ผานต่ําตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบเชบีเชฟ คํานวณไดตาม
สมการที่ (2-60)   จะไดคาดังนี้ คือ g1 =  g5 =  0.971, g2 = g4 = 1.37, g3 = 1.8  จากนั้นทําการแปลงคา
องคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองความถี่ผานต่ําตนแบบไปยังวงจรกรองผานต่ําทําใหสามารถ
คํานวณไดคาของ L-C คือ L1 = L5 = 1.931 nH, C2 = 1.09 pF และ L3 = 3.58 nH ซ่ึงสามารถแสดง
ออกมาเปนวงจรสมมูลดังภาพที่ 3-11 

 
1.931 nH 3.58 nH 1.931 nH

1.09 pF 1.09 pF50 ohm 50 ohm

 
 

ภาพที่ 3-11  วงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่ผานต่ํา 
 

จากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณหาขนาดของวงจรกรองความถี่ผานต่ํา  และใชโปรแกรม IE3D   ชวย
ในการปรับขนาดใหตรงตามความถี่ผานต่ําที่ตองการ  ซ่ึงขนาดของวงจรกรองผานต่ําที่ไดแสดงดัง
ภาพที่ 3-12  และภาพที่ 3-13 คือ ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถี่ผานต่ํา 

 

 
 

ภาพที่ 3-12  ขนาดของวงจรกรองความถี่ผานต่ํา 
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ภาพที่ 3-13  ผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ผานต่ํา 
 

 3.2.5  จําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบโดยโปรแกรม IE3D 
 ในงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม IE3D ทําการจําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผาน
แถบ หากตองการวงจรกรองผานแถบที่มีความคมในการลดทอนสัญญาณนอกแถบความถี่ผาน
สูงขึ้นทําไดโดยการเพิ่มเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นเปนสี่ตัวและจะทําใหคุณสมบตัขิอง
วงจรกรองผานแถบนี้ดีขึ้นดวย  เมื่อทําการนําเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นทั้งสี่ตัวที่
แสดงขนาดไวแลวจากหัวขอ 3.1.2  มาวางลงบนโครงสรางที่เปนสายนําสัญญาณไมโครสตริป
โหลดเปนชวง และทําการปรับคาตําแหนงของโครงสรางใหไดคุณลักษณะของวงจรกรองผานแถบ
ที่กําหนดไวใหดีที่สุด จะไดขนาดโครงสรางของสายนําสัญญาณไมโครสตริปโหลดเปนชวงดังภาพ
ที่ 3-14 
 

 
 

ภาพที่ 3-14  ขนาดของวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวง 
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 3.2.6  การสรางชิ้นงานจริง 
 เมื่อไดขนาดโครงสรางทั้งหมดแลวทําการสรางชิ้นงานจริง โดยใชเครื่องเซาะลายวงจรพิมพ 
(LPKF PCB Milling) ที่มีความละเอียดสูงในการเซาะรองแผนวงจรพิมพ ซ่ึงเมื่อทําการเซาะรอง
แผนวงจรพิมพเสร็จแลวจะไดช้ินงานจริงแสดงดังภาพที่ 3-15 
 

 
 

ภาพที่ 3-15  ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบแบบปรบัปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวย 
     เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอมิพีแดนซขั้น 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 จากบทที่ผานมาเปนสวนของทฤษฎีและการออกแบบวงจรกรองผานแถบ ในบทนี้จะนําผลที่
ไดจากการออกแบบทําการจําลองดวยโปรแกรม IE3D เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดทดสอบ
ช้ินงานจริงที่สรางขึ้น การวัดทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนผลการทดสอบวงจร
กรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบ
อิมพีแดนซขั้น และสวนที่สองเปนผลการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสตริป
โหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น ซ่ึงอุปกรณที่ใชในการวัดทดสอบ
ช้ินงานจริงโดยใชเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา (Network Analyzer) ของบริษัท Hewlett Packard 
รุน 8719ES 
 วิธีการวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบทั้งสองแบบนั้นมีวิธีการวัดที่เหมือนกัน โดยกอนวัด
ทดสอบตองทําการปรับเทียบ (Calibrate) กับระดับอางอิงกอนเพื่อใหไดผลของการวัดที่ถูกตองและ
เที่ยงตรง ซ่ึงพารามิเตอรที่วัดทดสอบประกอบดวยสองคา คือ คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 
S21  และ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ S11 โดยวิธีการวัดทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4-1 
และ 4-2 

 
 

ภาพที่ 4-1  การตออุปกรณเพื่อใชในการวดัทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดย 
     ใชไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพแีดนซขั้น 

Agilent
8719ES

r
Port 1 Port 2

Agilent
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Port 1 Port 2

Agilent
8719ES
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Port 1 Port 2

Agilent
8719ES

Port 1 Port 2Pow ePow ePow ePow er
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ภาพที่ 4-2  การตออุปกรณเพื่อใชในการวดัทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุง 
         ไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพแีดนซขั้น 

 
4.1  การวัดทดสอบของวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวย           
เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ไดผลการทดสอบดังตอไปนี้ 
 4.1.1  แสดงผลการเปรียบเทียบคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัด
ช้ินงานจริง และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1.3 GHz ถึง 2.7 GHz ดังแสดง
ในภาพที่ 4-3 
 4.1.2  แสดงผลการเปรียบเทียบคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัด
ช้ินงานจริง และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1.3 GHz ถึง 2.7 GHz ดังแสดง
ในภาพที่ 4-4 
 4.1.3  แสดงผลการวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และคาความสูญเสียเนือ่งจาก
การใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง ที่ความถี่ 1 GHz ถึง 3 GHz ดังแสดงในภาพที่ 4-5 

 4.1.4  แสดงผลการเปรียบเทียบคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัด
ช้ินงานจริงและการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1 GHz ถึง 5 GHz ดังแสดงใน
ภาพที่ 4-6 

 

Agilent
8719ES

r
Port 1 Port 2

Agilent
8719ES

r
Port 1 Port 2

Agilent
8719ES

r
Port 1 Port 2

Agilent
8719ES

Port 1 Port 2PowePowePowePower

50 MHz - 13.5 GHz50 MHz - 13.5 GHz50 MHz - 13.5 GHz50 MHz - 13.5 GHz
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ภาพที่ 4-3  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
      และการจําลองการทํางาน 

 

 
 

ภาพที่ 4-4  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
      และการจําลองการทํางาน 

 



 52

 
 

ภาพที่ 4-5  ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และความสูญเสียเนือ่งจาก 
      การใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 

 

 
 

ภาพที่ 4-6  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
         และการจําลองการทํางาน 
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4.2  การวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอร
แฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
 คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
จําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ไดผลการทดสอบดังตอไปนี้ 
 4.2.1  แสดงผลการเปรียบเทียบคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัด
ช้ินงานจริง และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1.3 GHz ถึง 2.7 GHz ดังแสดง
ในภาพที่ 4-7 
 4.2.2  แสดงผลการเปรียบเทียบคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัด
ช้ินงานจริง และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1.3 GHz ถึง 2.7 GHz ดังแสดง
ในภาพที่ 4-8 
 4.2.3  แสดงผลการวัดคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และคาความสูญเสียเนือ่งจาก
การใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง ที่ความถี่ 1 GHz ถึง 9 GHz ดังแสดงในภาพที่ 4-9 

 4.2.4  แสดงผลการเปรียบเทียบคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัด
ช้ินงานจริงและการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1 GHz ถึง 9 GHz ดังแสดงใน
ภาพที่ 4-10 
 

 
 

ภาพที่ 4-7  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
      และการจําลองการทํางาน 

 



 54

 
 

ภาพที่ 4-8  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
      และการจําลองการทํางาน 

 

 
 

ภาพที่ 4-9  ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และความสูญเสียเนือ่งจาก 
      การใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
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ภาพที่ 4-10  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวดัชิ้นงานจริง 
           และการจําลองการทํางาน 

 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษา   ออกแบบและสรางวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใช
ไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น และวงจรกรองผานแถบ
แบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น บน
โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป  เนื่องจากวงจรกรองผานแถบในแบบแรกนั้นมี
ผลตอบสนองความถี่เรโซแนนซที่สอง หรือความถี่ปลอม (Spurious Frequency Response) ใกลกับ
ความถี่ที่ใชงาน ดังนั้นจึงมีการพัฒนาที่จะกําจัดสัญญาณรบกวนดังกลาวจึงไดมีการปรับปรุงชวงที่มี
การสงผานสัญญาณโดยใชวงจรกรองความถี่ผานต่ํามาใชทําใหสามารถกําจัดความถี่ปลอมใหต่ําลง
และไกลกวาเดิมไดดี ในการสรางวงจรจะใชโปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland ทําการจําลองการ
ทํางานของวงจรกรองผานแถบกอน ซ่ึงคาพารามิเตอรที่ใชในการจําลองจะใชคาพารามิเตอรที่ได
ออกแบบไวแลวจากบทที่ 3 และคาพารามิเตอรของแผนไมโครสตริปของบริษัท GIL Technologies
เมื่อไดวงจรกรองผานแถบที่ตองการแลวจึงนําไปสรางเปนชิ้นงานจริง  หลังจากนั้นนํามาวัด
ทดสอบการทํางานเปรียบเทียบกับผลจากการจําลองดวยโปรแกรม  IE3D ของบริษัท Zeland 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 ในงานวิจัยช้ินแรกซึ่งเปนวงจรกรองผานแถบแบบลดขนาดโดยใชไมโครสตริปโหลดเปน
ชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น เมื่อนําผลที่ไดจากการวัดทดสอบชิ้นงานจริงกับ
การจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D มาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงจะเห็นไดวาผลที่ไดจากการจําลอง
การทํางานมีความใกลเคียงกันกับผลที่ไดจากการวัดทดสอบชิ้นงานจริง กลาวคือจากชิ้นงานจริงคา
ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21)  จะมีคาประมาณ -3.7 dB   คาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ (S11) จะมีคาประมาณ -13 dB  และแบนดวิดทประมาณ 60 MHz โดยคาความถี่กลางจะอยู
ที่ประมาณ 2.05 GHz  โดยผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D คาความสูญสีย
เนื่องจากการใสแทรก (S21) จะมีคาประมาณ -2.14 dB คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 
ประมาณ -37 dB และแบนดวิดทประมาณ 60 MHz ที่ความถี่กลาง 2.03 GHz  สําหรับคูโพลการ
ลดทอนมีคาที่ใกลเคียงกันประมาณ 560 MHz และผลตอบสนองสัญญาณความถี่ปลอมมี
คาประมาณ -0.51 dB ที่ความถี่ 3.33 GHz 
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ในงานวิจัยช้ินที่สองเปนวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวย 
เรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น ซ่ึงผลที่ไดจากการทดสอบชิ้นงานจริงกับการจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม IE3D ปรากฏวาไดผลที่สอดคลองกัน กลาวคือ ผลจากการวัดชิ้นงานจริงคา
ความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) จะมีคาประมาณ -3.4 dB  คาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับ (S11)  จะมีคาประมาณ -20 dB และแบนดวิดทประมาณ 62 MHz โดยคาความถี่กลางจะอยู
ที่ประมาณ 2.04 GHz  โดยผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมIE3D คาความสูญเสีย
เนื่องจากการใสแทรก (S21) จะมีคาประมาณ -2.03 dB คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 
จะมีคาประมาณ -28 dB และแบนดวิดทประมาณ 61 MHz  คาความถี่กลางอยูที่ประมาณ 2.03 GHz 
สําหรับคูโพลการลดทอนมีคาที่ใกลเคียงกันประมาณ 589 MHz และสามารถกําจัดสัญญาณความถี่
ปลอมใหต่ําลงจากชิ้นงานแรกมีคาประมาณ -17 dB ที่ความถี่ 7.6 GHz 

ในสวนของการเปรียบเทียบระหวางวงจรกรองผานแถบโดยใชไมโครสตริปโหลดเปนชวง
ดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบใหมและวงจรกรองผานแถบโดยใชไมโครสตริป
โหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบเดิมนั้น เรโซเนเตอรแฮรพินแบบ
อิมพีแดนซขั้นแบบใหมนี้ มีขนาดเล็กกวาเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นแบบเดิมมี
คาประมาณ 15% มีแบนดวิดทและคูโพลการลดทอนที่แคบกวา 
 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 
 ในการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบนดวิดทแคบ (Narrow Band) จะตองทําใหช้ินงานมี
ขนาดเล็ก ทําใหตองมีการพับเพื่อใหมีขนาดเล็ก  แตเมื่อทําการพับมากๆ จะทําใหการกัดชิ้นงานทํา
ไดยากและจะทําใหความถี่เล่ือนไปจากผลการจําลองการทํางาน  อีกอยางถาตองการใหวงจรกรองมี
ขนาดเล็กในการออกแบบตองใหคา rε   คาสูงๆ  ซ่ึงจะทําใหช้ินงานมีขนาดเล็กลงแตถาคา  rε   คา
สูงๆ จะทําใหแผนมีราคาคอนขางสูง ทําใหตนทุนสูงตามไปดวย 
 ในขั้นตอนการสรางชิ้นงานจะใชเครื่องเซาะลายวงจรพิมพ (LPKF PCB Milling) ใชดอก
สวานเซาะลายทองแดงชนิด Universal Cutter ที่มีเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร ทําการกัดเซาะ
ทองแดงบนแผนวงจรพิมพใหมีลายวงจรตามที่ออกแบบ โดยการควบคุมความลึกของการกัด
ทองแดงตองปรับดวยมือทําใหความลึกการกัดเซาะไมสมบูรณ ควรที่จะดูการเซาะของสวานใหมี
ความลึกพอดีเพื่อช้ินงานจะไดไมเสียหายทําใหผลการวัดทดสอบสอดคลองกับผลที่ไดออกแบบ 
 สําหรับการเชื่อมตอระหวางสายนําสัญญาณกับขั้วตอแบบ SMA ก็ตองพิจารณาถึงการบัดกรี
ดวยความรอนที่ถูกควบคุมไมใหรอนเกินไป เพราะถาหากรอนเกินไปอาจทําใหแผนลายทองแดงที่
เปนสายนําสัญญาณเกิดการรอนออกจากชั้นสารซับเสตรทได อีกอยางหนึ่งที่ตองพิจารณาเนื่องจาก
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เครื่องวิเคราะโครงขายจะมีสายเชื่อมวัดสัญญาณที่มีลักษณะที่แข็งแรงและหยืดหยุน ทําใหตองยึด 
SMA กับชิ้นงานใหแนนหนา เพื่อใหเมื่อตอกับสายเชื่อมวัดสัญญาณแลวจะไมทําใหจุดเชื่อมตอ
ระหวาง SMA และชิ้นงานขาดจากกันได 
 ขอเสนอแนะในการพัฒนาตอ  คือ  ในงานวิจัยนี้จะเห็นวาการกําจัดความถี่ปลอมยังกําจัดได
ไมดีพอ  ถาตองการจะกําจัดความถี่ปลอมใหไดมากกวานี้ก็สามารถทําไดโดยการนําวงจรกรองผาน
แถบหยุดซึ่งจะทําใหการกําจัดความถี่ปลอมไดมากขึ้น จากการที่ไดทําการศึกษามาพบวาผลจากการ
ใชวงจรกรองผานต่ํามาตอรวมจะทําใหวงจรกําจัดสัญญาณยังไมดีพอ  จึงขอแนะนําใหใชวงจร
กรองผานแถบหยุดแบบสตับวงจรเปด (Open-circuit Stubs) มาตอรวม  การออกแบบทําไดงายเพียง
แคนําสตับวงจรเปดมาตอเขากับสายปอนสัญญาณทั้งอินพุตและเอาตพุต  การออกแบบความถี่ของ
วงจรกรองผานแถบหยุดก็สามารถทําไดงายโดยการปรับความกวางและความยาวของสตับ ที่สําคัญ
ไมมีผลตอขนาดของวงจรกรองผานแถบดวย ภาพที่ 5-1 แสดงการนําวงจรกรองผานแถบหยุด
แบบสตับวงจรเปดมาตอรวมกับวงจรกรองผานแถบแบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวง
ดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น และภาพที่ 5-2 แสดงผลการวัดความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (S11) และความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21)ที่ไดจากการจําลองการทํางาน จะ
เห็นไดวาเมื่อนําวงจรกรองผานแถบหยุดแบบสตับวงจรเปดมาตอรวมกับวงจรกรองผานแถบแบบ
ปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้นทําใหสามารถ
กําจัดความถี่ปลอมไดดีขึ้นกวาเดิม ซ่ึงมีคาประมาณ -30 dB ที่ความถี่ 7.6 GHz 

 

 
 
ภาพที่ 5-1  โครงสรางวงจรกรองผานแถบหยุดแบบสตับวงจรเปดมาตอรวมกับวงจรกรองผานแถบ 
 แบบปรับปรุงไมโครสตริปโหลดเปนชวงดวยเรโซเนเตอรแฮรพินแบบอิมพีแดนซขั้น 
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ภาพที่ 5-2  ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และความสูญเสียเนือ่งจาก 
การใสแทรก (S21) ที่ไดจากการจําลองการทํางาน 
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พารามิเตอรวสัดุที่ใชในการกัดชิ้นงาน GML 1000 
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