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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป
สองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น โดยนําวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใช
โครงสรางแบบไมโครสตริปที่วางซอนกันสองชั้นที่มีการเชื่อมตอผานชองระนาบกราวดรวม
ระหวางแผนไมโครสตริปชั้นบนและแผนไมโครสตริปชั้นลาง การหาขนาดของเรโซเนเตอร
อิมพีแดนซแบบขั้นและสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอร ออกแบบและจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม IE3D 
 ผลจากการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 2.29 dB และคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 21.6 dB มีแบนดวิธประมาณ 166 MHz สําหรับ                 
คล่ืนความถี่ยาน 2.4 GHz และมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 2.97 dB และคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 11 dB มีแบนดวิธประมาณ 200 MHz  ในมาตรฐาน IEEE 802.11a 
สําหรับคลื่นความถี่ยาน 5 GHz  ทั้งนี้มีขนาดเล็กลงประมาณ 50 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับ       
เรโซเนเตอรที่วางบนแผนไมโครสตริประนาบเดียว สวนวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใช
โครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสราง
เจาะกราวดทําใหเกิดการกําจัดคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของความถี่ฮารโมนิคอื่นต่ํากวา 
-10 dB ไปถึงความถี่ประมาณ 13 GHz  
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Abstract 
 This thesis proposes dual-band bandpass filters using two-layer microstrip structure with 
stepped impedance resonators. The filter structure consists of resonators placed on two stacked 
microstrip layers, where the coupling between the resonators on the upper layer and the         
lower layer is obtained by introducing two slots in a common ground plane. The full-wave 
simulator IE3D has been employed to design the stepped impedance resonators and to calculate 
the coupling coefficients of the filter structure. 
 The experimental results of the first proposed dual-band bandpass filter using two-layer 
microstrip structure with stepped impedance resonators show a low passband insertion loss    
(2.29 dB) and a high return loss (more than 21.6 dB) with bandwidth (166 MHz) for a 2.4 GHz 
band and a low passband insertion loss (2.97 dB) and a high return loss (more than 11 dB)      
with bandwidth (200 MHz) in IEEE 802.11a standard for a 5 GHz band. The proposed filter has a 
50% more compact size compared with the single-layer microstrip structure. The second compact 
microstrip two-layer bandpass filter has also been designed with a defected ground structure, 
resulting in the improved stopband performances, that the harmonic suppression of better than      
-10 dB up to about 13 GHz has been obtained.  

(Total 62 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 ในยุคปจจุบันนี้เทคโนโลยีการติดตอส่ือสารแบบไรสายไดเขามามีบทบาทกับชีวิตประจําวัน
ของมนุษยเปนอยางยิ่ง จึงทําใหปจจุบันไดมีการมุงเนนพัฒนาใหมีความสามารถมากขึ้นและทําใหมี
ขนาดเล็กลงดวย ทั้งนี้ระบบการสื่อสารแบบไรสายมีอยูหลายมาตรฐานดวยกัน โดยวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ใชมาตรฐาน IEEE 802.11 และ 802.11a ซ่ึงมีคล่ืนความถี่ยาน 2.4 GHz (2.4 – 2.4835 GHz) 
และ คล่ืนความถี่ยาน 5 GHz (5.150 – 5.350 GHz) ตามลําดับ 
 วงจรกรองผานแถบเปนวงจรที่มีความสําคัญมากอีกวงจรหนึ่งในระบบการสื่อสารดังกลาว
โดยทําหนาที่กรองสัญญาณยานความถี่ที่ใชงานสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย ซ่ึงโครงสรางของ
วงจรกรองผานแถบนั้นมีมากมายหลายรูปแบบดวยกัน ไมวาจะเปน วงจรลัมป (Lumped-element 
Circuit), แบบโคแอกเซียล (Coaxial Circuit), แบบโครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวม (Coplanar 
Waveguide Circuit) และโครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Circuit) โดยมุงเนน
พัฒนาในดานการสูญเสียต่ํา วงจรมีขนาดเล็กกะทัดรัด และมีคุณสมบัติในการตอบสนองทาง
ความถี่ที่ดี ในการออกแบบวงจรกรองผานแถบนั้นสามารถออกแบบและสรางดวยเทคนิคและวัสดุ
แบบตางๆ ไดมากมาย เทคนิคหนึ่งที่มีผูวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาและออกแบบวงจรกรองผาน
แถบบนโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป [1] เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ขนาดเล็ก และมีคา
การสูญเสียต่ํา 
 รูปแบบของวงจรกรองผานแถบโดยใชเรโซเนเตอรบนโครงสรางไมโครสตริป ไดมีการ
พัฒนามากมายหลายรูปแบบและหลายระบบของการสื่อสาร แรกเริ่มวงจรกรองผานแถบโดยใช    
เรโซเนเตอรบนโครงสรางไมโครสตริปเปนเพียงเรโซเนเตอรแบบลักษณะวงจรเปด [2] จึงทําให
ขนาดของเรโซเนเตอรนั้นใหญ ตอมาไดการพัฒนาเปนเรโซเนเตอรแบบแฮรพิน-ไลน [3] ซ่ึงในการ
พัฒนาตอๆ มาไดพยายามทําใหมีขนาดของเรโซเนเตอรนั้นเล็กลง จึงไดมีผูวิจัยใชเทคนิคของการ
ทําแผนไมโครสตริปใหเปนสองชั้นที่วางทับซอนกัน [4] จากนั้นไดมีผูวิจัยนําเรโซเนเตอรแบบ
ลักษณะวงจรเปดมาปรับปรุงโดยการพับใหมีขนาดเล็กลง 
 งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอร อิมพีแดนซแบบขั้น  โดยนําวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ ใช
โครงสรางแบบไมโครสตริปที่วางซอนกันสองชั้นที่มีการเชื่อมตอผานชองระนาบกราวดรวม
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ระหวางแผนไมโครสตริปชั้นบนและแผนไมโครสตริปชั้นลาง ทั้งนี้จะมีขนาดเล็กลงประมาณ              
50 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับเรโซเนเตอรที่วางบนแผนไมโครสตริประนาบเดียว การหาขนาด
ของเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นและสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะออกแบบ
และจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D  
 
1.1  วัตถุประสงค 
 1.1.1  เพื่อศึกษาวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ 
 1.1.2  เพื่อศึกษาวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป 
 1.1.3 เพื่อศึกษาการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโคร 
สตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 1.1.4  เพื่อออกแบบและสรางวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป
สองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 
1.2  ขอบเขตงานวิจัย 
 1.2.1  ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ ใชงานในระบบ Wireless LAN ที่ยาน
ความถี่ 2.4 GHz. และ 5 GHz ของมาตรฐาน IEEE 802.11 และ IEEE 802.11a 
 1.2.2  ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป 
 1.2.3  การทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 1.2.4  สรางและทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสอง
ช้ันและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 
1.3  วิธีการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป
สองชั้น 
 1.3.2  ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 1.3.3  สรางแผนวงจรพิมพของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ ใชโครงสราง                
ไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นและตอพอรตทางดานอินพุตและเอาทพุต 
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 1.3.4 นําวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ            
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นมาทดสอบกับเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา (Network Analyzer) 
แลววัดผลคาพารามิเตอรการกระจาย (Scattering Parameters) 
 
1.4  เคร่ืองมือท่ีใช 
 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  เครื่อง LPKF PCB Milling  
 1.4.5  เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา รุน HP 8719ES (Network Analyzer) 
 
1.5  ประโยชนของผลการวิจัย 
 1.5.1 ไดวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ            
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 1.5.2  สามารถนําไปประยุกตใชงานกับระบบสื่อสารแบบไรสายได 
 1.5.3 เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาวงจรกรองผานแถบที่มีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้นไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 คล่ืนแมเหล็กไฟฟายานความถี่ไมโครเวฟเปนชื่อที่ใชเรียกชวงความถี่ระหวาง 300 MHz ถึง 
30 GHz มีชวงความยาวคลื่น 1 เมตร ถึง 1 มิลลิเมตร สวนความถี่วิทยุ (Radio Frequency) เปน
ความถี่ที่ต่ํากวาความถี่ไมโครเวฟ ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานไมโครเวฟและความถี่วิทยุไดเขา
มามีบทบาทมากขึ้น โดยเฉพาะในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม การสื่อสารไรสาย ระบบนํารอง
การบิน เปนตน 
 วงจรกรองความถี่จัดวาเปนวงจรพื้นฐานที่มีการใชงานอยางกวางขวางทั้งในยานความถี่ต่ํา
และความถี่ไมโครเวฟซึ่งวงจรกรองความถี่คือ วงจรสองพอรตที่ใชในการควบคุมผลตอบสนอง
ทางดานความถี่ที่สนใจ โดยวงจรกรองจะยอมใหสัญญาณเฉพาะบางยานความถี่ผานไปไดเทานั้น
ซ่ึงจะเรียกยานความถี่ที่วงจรกรองยอมใหผานวา ยานแถบผาน (Passband)  และยานความถี่ที่        
วงจรกรองจะกั้นไวไมใหผานเรียกวา ยานแถบหยุด (Stopband) ปกติแลวอาจแบงประเภทของ      
วงจรกรองความถี่ออกเปน วงจรกรองความถี่ผานต่ํา (Lowpass) วงจรกรองความถี่ผานสูง 
(Highpass) วงจรกรองความถี่ผานแถบ (Bandpass) และวงจรกรองกําจัดแถบ (Band-reject) 
 ในสวนของบทนี้จะขอกลาวถึงทฤษฎีเบื้องตน คํานิยามตางๆ รวมทั้งการนําทฤษฎีเบื้องตน
ไปใชในการออกแบบวงจรกรองความถี่ประเภทตางๆ ที่กลาวไวในขางตน ประกอบกับสามารถ
นําไปออกแบบวงจรกรองความถี่ในขั้นประยุกตตอไปไดในอนาคต 
 
2.1  ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองความถี่ 

2.1.1  นิยาม 
 ฟงกชันถายโอนของโครงขายวงจรกรองแบบสองทางเขาออก [2] เปนการอธิบายทางสมการ
คณิตศาสตรของคุณลักษณะการตอบสนองโครงขาย ซ่ึงก็คือ สมการคณิตศาสตรของ 21S   ขนาด
ของฟงกชันถายโอนยกกําลังสองของวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย ถูกกําหนด
ไดเปน 
 

( ) ( )
2

21 2 2

1
1 ε

Ω =
+ Ωn

S j
F

     (2-1) 
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โดย ε  คือ คาคงที่ของความพลิ้ว (Ripple Constant) และ ( )ΩnF  คือ ฟงกชันคุณลักษณะ
ของวงจรกรอง และ Ω  คือ ตัวแปรความถี่ ในที่นี้จะกําหนดให Ω  แทนตัวแปรความถี่ในหนวย
เรเดียนตอวินาทีของวงจรกรองตนแบบผานต่ํา (Lowpass Prototype Filter) มีความถี่ตัดที่ Ω = Ωc

เมื่อ 1Ω =c  เรเดียนตอวินาที 
 สําหรับโครงขายที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาและเปนเชิงเสนแลว (Linear-time Invariant-
networks) ฟงกชันถายโอนอาจจะกําหนดในรูปของอัตราสวน ไดดังนี้  
 

   ( ) ( )
( )21 =

N p
S p

D p
     (2-2) 

 
 โดย ( )N p  และ ( )D p  คือ โพลิโนเมียลของตัวแปรความถี่เชิงซอน σ= + Ωp j สําหรับ 
โครงขายพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย 0σ = และ = Ωp j  
 จากสมการที่ (2-1) สามารถหาคาการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของวงจรกรองไดเปน 
 

( )
( ) 2

21

110logΩ =
Ω

AL dB
S j

     (2-3) 

 
 เมื่อ 2 2

11 21 1+ =S S สําหรับโครงขายพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย การสญูเสียยอนกลับของ  
วงจรกรองหาไดจาก 
 

( ) ( ) 2
2110 log 1⎡ ⎤Ω = − Ω

⎣ ⎦RL S j dB     (2-4) 

 
ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองหาไดจาก 
 

   ( )21 21Φ = ∠ ΩS j      (2-5) 
 
ผลตอบสนองการหนวงเวลากลุม (Group Delay) ของโครงขายคํานวณไดจาก 
 

( ) ( )21
d

d
d

τ
Φ Ω

Ω =
− Ω

  seconds   (2-6) 
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เมื่อ ( )21Φ Ω  มีหนวยเปน เรเดียน และ Ω  มีหนวยเปน เรเดียนตอวนิาที 
2.1.2  โพลและซีโรบนระนาบเซิงซอน 

 ระนาบ ( ),σ Ω คือ อัตราสวนของการถายโอนซึ่งเรียกวา ระนาบเซิงซอน หรือ ระนาบ 

( )−p p plane  แกนนอนของระนาบเรียกวาแกนจริงหรือแกนσ  และแกนตั้งเรียกวาแกน       
จินตภาพหรือแกน Ωj  คาของ p  ที่ฟงกชันกลายเปนศูนย คือ ซีโรของฟงกชัน คาของ p  ที่
ฟงกชันกลายเปนอนันต คือ เอกฐาน(โพล)ของฟงกชัน ดังนั้นซีโรของ ( )21S p  เปนรากของ
เศษ ( )N p  และโพลของ ( )21S p  เปนรากของสวน ( )D p   
 โพลจะเปนความถี่ธรรมชาติของวงจรกรอง ซ่ึงผลตอบสนองอธิบายดวย ( )21S p ในกรณีที่
วงจรกรองเสถียรความถี่ธรรมชาติตองอยูคร่ึงซายของระนาบ p  หรืออยูบนแกนจินตภาพ ถาไม
เปนตามนี้ ก็จะทําใหเกิดการออสซิลเลต เงื่อนไขนั้นเปนไปไมไดในโครงขายแบบพาสซีฟ       
เนื่องจากเหตุนี้ ( )D p  เปนโพลิโนเมียล Hurwitz ที่รากของคําตอบจะอยูดานซายของระนาบ p

หรืออยูบนแกน Ωj  เทานั้น 
2.1.3  ผลตอบสนองแบบบัตเตอรเวิรท 

 ขนาดของฟงกชันถายโอนยกกําลังสองของวงจรกรองแบบบัตเตอรเวิรท ที่มีคาสูญเสีย   
เนื่องจากการใสแทรก 3.01=ArL dB  ที่ความถี่ตัด 1Ω =c  สามารถเขียนไดเปน 
 

( ) 2
21 2

1
1

Ω =
+ Ω nS j      (2-7) 

 
 เมื่อ n  คือ ดีกรีหรืออันดับของวงจรกรองความถี่ ซ่ึงจะสอดคลองกับจํานวนองคประกอบ 
จินตภาพที่ตองการในวงจรกรองตนแบบผานต่ํา การตอบสนองของวงจรกรองชนิดนี้เปนชนิดที่มี
การตอบสนองราบเรียบมากที่สุด เพราะวาขนาดยกกําลังสองฟงกชันถายโอนในสมการที่ (2-7) มี
จํานวนของซีโรสูงสุด คือ ( )2 1−n ที่ 0Ω = และจะแยลงเมื่อ Ω  เขาใกลความถี่ตัด Ωc  ดังแสดง
ในภาพที่ 2-1 
 จากสมการที่ (2-7) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนไดเปน 
 

( )
( )

21

1

1

=

=
−∏

n

i
i

S p
p p

      (2-8) 

เมื่อ 
( )2 1

exp
2

π−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
i

i
p j

n
     (2-9) 
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L A
 (d

B
)

LAr

Ωc Ω  
 

ภาพที่ 2-1  ผลตอบสนองผานต่ําบัตเตอรเวริท 
 
 โดยไมมีตําแหนงของซีโรที่เกิดจากความถี่คาใดคาหนึ่งแตจะเกิดซีโรทั้งหมดที่อนันต และ
จํานวนโพล p จะอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยที่ระนาบดานซายที่มุมตางๆ ที่ซ่ึง 1=ip  และมุม
ของ ( )2 1 / 2π= −ip i n  แสดงดังภาพที่ 2-2 
 

-j

j

-1 1 σ

Ωj

 
 

ภาพที่ 2-2  การกระจายของโพลสําหรับผลตอบสนองแบบบัตเตอรเวริท 
 

2.1.4  ผลตอบสนองแบบเชฟบีเชฟ 
 การตอบสนองแบบเชฟบีเชฟ [2] จะแสดงถึงการกระเพื่อมในแถบผานที่เทากันและมีความ
ราบเรียบมากที่สุดในชวงแถบหยุดซึ่งแสดงในภาพที่ 2-3 โดยขนาดของฟงกชันถายโอน              
ยกกําลังสองมีรูปแบบผลการตอบสนองจาก 
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( ) ( )
2

21 2 2

1
1 n

S j
Tε

Ω =
+ Ω

    (2-10) 

 
เมื่อคาคงที่ความพลิ้ว ε  มีความสัมพันธกับคาการกระเพื่อมในแถบผาน ArL dB  โดย 
 

1010 1
ArL

ε = −       (2-11) 
 

( )nT Ω  คือ ฟงกชันเชฟบีเชฟแบบแรกของอันดับ n  ซ่ึงกําหนดไดจาก 
 

( )
( )

( )

1

1

  cos cos       1

cosh cosh       1
n

n
T

n

−

−

⎧ Ω Ω ≤⎪Ω = ⎨
Ω Ω ≥⎪⎩

   (2-12) 

 
ดังนั้น วงจรกรองที่ไดจากสมการที่ (2-10) โดยทั่วไปเรียกวา วงจรกรองเชฟบีเชฟ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-3  ผลตอบสนองผานต่ําเชฟบีเชฟ 
 

2.2  องคประกอบตนแบบของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
 การสังเคราะหวงจรกรองความถี่เพื่อที่จะหาการถายโอนที่แทจริง สวนใหญแลวจะเริ่มตน
จากการใชวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ (Lowpass Prototype Filters) เพื่อชวยในการออกแบบ
โดยที่วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบนั้นจะใชองคประกอบ (Element) ซ่ึงถูกนอรมอลไลซจาก

 

LAr

ΩC
Ω

L A 
(d

B
)
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ความตานทานหรือตัวนําแหลงจาย ใหมีคาเทากับ 1 โดยในที่นี้จะใชัสัญลักษณดวย 0g 1= และ
ความถี่ตัดจะเทากับ 1 คือ c 1Ω =  

 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
 

 ภาพที่ 2-4  วงจรกรองผานต่ําตนแบบสําหรับวงจรกรองทุกโพล (ก) โครงสรางวงจรขายบันได 
           (ข) โครงสรางวงจรขายคูเสมือน 
  
        2.2.1  วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบบัตเตอรเวิรท 
 สําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบบัตเตอรเวิรทที่มีความ
ราบเรียบของสัญญาณมากที่สุด จะมีฟงกชันถายโอนในสมการที่ (2-7) โดยที่การสูญเสียแทรกสอด 

ArL =3.01 dBที่ความถี่ตัด c 1Ω = โดยอางอิงตามภาพที่ 2-4 คาตาง ๆ คํานวณไดจาก 
 

0

i

n 1

g 1
(2i 1)g 2sin

2n
g 1+

=

− π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

  สําหรับ i=1 ถึง n   (2-13) 

 

g0 g1

g2

g3

gn

gn+1 gn gn+1หรือ

(n เปนเลขค ู) (n เปนเลขค่ี)

g0

g1

g2

g3

gn gn+1

gn

gn+1หรือ

(n เปนเลขคู) (n เปนเลขคี)่
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อันดับของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบบัตเตอรเวิรท 
สามารถคํานวณจากคาลดทอนที่ต่ําที่สุดของชวงแถบหยุด, LAs dB ที่ SΩ = Ω เมื่อ s 1Ω ≥ ดังนั้น 

 

( )AS0.1L

S

log 10 1
n

2log

−
≥

Ω
     (2-14) 

 
        2.2.2  วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบเชฟบีเชฟ 
 จากภาพที่ 2-4 สามารถคํานวณคาตาง ๆ ไดดังนี้ 
 

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⎨ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

,

 (2-15) 

 เมื่อ 

ArLln coth
17.37

sinh
2n

⎡ ⎤⎛ ⎞β = ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
β⎛ ⎞γ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 
 การคํานวณหาคาอันดับของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของเชฟบิเชฟสามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2-16) เมื่อ LAr คือ ระดับของความพลิ้วในแถบความถี่ผาน (Passband Ripple) ใน
หนวย dB, LAS คือ คาลดทอนที่ต่ําที่สุดของชวงแถบหยุดที่ SΩ = Ω  
 

AS

Ar

0.1L
1

0.1L

1
S

10 1cosh
10 1n

cosh

−

−

−
−≥

Ω
      (2-16) 
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 ในบางครั้งสามารถแทนคา LAr ดวยคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ต่ําที่สุด          
(Minimum Return Loss, LR) หรือคา VSWR สูงสุดได ถาคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับถูก
กําหนดตามสมการที่ (2-4) คือคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ต่ําที่สุด LR dB (LR < 0) 
ดังนั้น LAr สามารถหาไดจาก 
 

R0.1L
ArL 10log(1 10 ) dB= − −    (2-17) 

 
และ VSWR หาไดจาก 
 

11

11

1 S
VSWR

1 S
+

=
−

     (2-18) 

 
จากสมการที่ (2-18) แทนคาในสมการที่ (2-17) จะได 
 

2

Ar
VSWR 1L 10log 1 dB
VSWR 1

⎡ ⎤−⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎜ ⎟+⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
   (2-19) 

 
2.3  การแปลงองคประกอบพื้นฐานของวงจรกรองความถี ่
 จากที่ผานมาจะพบวาเราพิจารณาเพียงวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบโดยปกติคาความ
ตานทานหรือคาความนําของแหลงจายจะมีคาเทากับ 1 0(g 1)=  ที่ความถี่ตัดเทากับ 1 เรเดียนตอ
วินาที ( )C 1Ω =  ซ่ึงในทางปฏิบัติคาคุณลักษณะทางความถี่และคาขององคประกอบตาง ๆ จะ
ข้ึนกับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบโดยการทําการแปลงความถี่และองคประกอบ 
 ในการแปลงความถี่ บางครั้งอาจเรียกวา การแมปปงความถี่ (Frequency Mapping) ซ่ึงก็คือ
การแมปจากผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบที่อยูในโดเมนของ Ω ไปยังโดเมน
ทางดานความถี่ ω  ซ่ึงในทางปฏิบัติผลตอบสนองทางดานความถี่อาจเปนวงจรกรองผานต่ํา วงจร
กรองผานสูง วงจรกรองผานแถบ หรือวงจรกรองแถบหยุด ผลของการแปลงความถี่จะมีผลกระทบ
ตอคาองคประกอบรีแอคทีฟ (Reactive Element) ทั้งหมด แตไมกระทบตอองคประกอบของความ
ตานทาน (Resistive Element) 
 ในทํานองเดียวกันการแมปปงทางความถี่คาอิมพีแดนซจะถูกสเกลดวยคาองคประกอบการ
แปลง (Element Transformation) ในการสเกลนั้นจําเปนตองนําคา 0g 1= ออกจากวงจรกรองที่จะ
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ทําการสเกลและปรับคาวงจรกรองความถี่โดยจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซแหลงจาย (Source 
Impedance) ซ่ึงก็คือ OZ โดยสามารถเขียนในรูปของ Oγ ไดเปน 
 

สําหรับ g0 เปนคาความตานทาน 
สําหรับ g0  เปนคาความนํา         (2-20) 

 

เมื่อ O OY 1/ Z= ซ่ึงก็คือ แอดมิดแตนซแหลงจาย (Source Admittance) โดยสรุปแลวสามารถสเกล
คาอิมพีแดนซของโครงขายวงจรกรองความถี่ไดเปน 
 

O

O

O

O

L L
C C /
R R
G G /

→ γ
→ γ
→ γ
→ γ

     (2-21) 

 

 ถา g0 คือ เทอมทั่ว ๆไปสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ เนื่องจาก g จะไมข้ึนกับคา
ในการแปลง นั่นคือ คาองคประกอบความตานทานก็ยังคงอยูสําหรับวงจรกรองความถี่ชนิดตาง ๆ 
 

OR g= γ  สําหรับ g ที่แสดงคาเปนความตานทาน   

OG g /= γ   สําหรับ g ที่แสดงคาเปนความนํา      (2-22) 
 

        2.3.1  การแปลงวงจรกรองความถี่ผานต่ํา  (Lowpass Transformation) 
 ในการแปลงความถี่จากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบไปยังวงจรกรองความถี่ผานต่ําที่มี
ความถี่ตัดที่ c (rad)ω บนแกน ωสามารถแปลงได 
 

C

C

⎛ ⎞Ω
Ω = ω⎜ ⎟ω⎝ ⎠

     (2-23) 

 

จากสมการที่ (2-23) สามารถสเกลอิมพีแดนซตาง ๆ ไดเปน 
 

C
O

C

L g
⎛ ⎞Ω

= γ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
  สําหรับ g  คาความเหนี่ยวนาํ   

C
O

C

C g /
⎛ ⎞Ω

= γ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
 สําหรับ g  คาความจ ุ     (2-24) 

O O
O

O O

Z / g
g / Y

⎧
γ = ⎨

⎩
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โครงสรางองคประกอบการแปลงแสดงดังภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2-5  การแปลงองคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบไปยังวงจรกรอง 

          ความถี่ผานต่ํา 
 
        2.3.2  การแปลงวงจรกรองความถี่ผานสูง  (Highpass Transformation) 

สําหรับวงจรกรองความถี่ผานสูงที่ความถี่ตัด c (rad / s)ω บนแกน ω  ดังนี้ 
 

C Cω Ω
Ω = −

ω
      (2-25) 

 
 การแปลงความถี่จากองคประกอบรีแอคแตนซในวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบสามารถ
แปลงไดเปน 
 

C C
g

gj
j

ω Ω
Ω →

ω
    (2-26) 

 
 จะเห็นไดวาคาองคประกอบคาความเหนี่ยวนํา/คาความจุ (Inductive/Capacitive) ในวงจร
กรองความถี่ต่ําผานตนแบบจะตรงขามกับการแปลงไปยังคาความจุ/คาความเหนี่ยวนําของวงจร
กรองความถี่ผานต่ําซ่ึงการสเกลอิมพีแดนซ โดยการแปลงคา 
 

c c o

1 1C
g

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ω Ω γ⎝ ⎠

 สําหรับ g  คาความเหนี่ยวนาํ    

o

c c

1L
g

⎛ ⎞ γ
= ⎜ ⎟ω Ω⎝ ⎠

 สําหรับ g  คาความจ ุ      (2-27) 

g

g

0γ
ω

⎛ ⎞Ω
⎜ ⎟
⎝ ⎠

c

c

g

0ω γ
⎛ ⎞Ω
⎜ ⎟
⎝ ⎠

c

c

g
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โดยการแปลงแสดงดังภาพที่ 2-6 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-6  การแปลงองคประกอบพืน้ฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปยังวงจรผานสูง 

 
        2.3.3  การแปลงวงจรกรองความถี่ผานแถบ (Bandpasss Transformation) 
 สมมุติใหวงจรกรองตนแบบผานต่ํามีผลตอบสนองความถี่จากการแปลงเปนวงจรกรองผาน
แถบในชวง 2 1ω ω−  เมื่อ 1ω  และ 2ω  คือชวงของความถี่แถบผานโดยสามารถเขียนเปนสมการที่
ใชในการแปลงได 
 

0

0

c

FBW
ωω

ω ω
⎛ ⎞Ω

Ω = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (2-28ก) 

โดยที ่
 

 2 1

0

FBW ω ω
ω
−

=  

0 1 2ω ω ω=       (2-28ข) 
 

 ซ่ึง 0ω  คือความถี่กลางเชิงมุมในหนวยของเรเดียนตอวินาที และ FBW  คือ อัตราสวนของ        
แบนดวิดท (Fractional Bandwidth) ในการแปลงความถี่ขององคประกอบจินตภาพ g  ที่ไดจาก   
วงจรกรองตนแบบผานต่ําสามารถเขียนไดเปน 
 

0

0

1c c
g

g gj j
FBW j FBW

ωω
ω ω

Ω Ω
Ω → +     (2-28ค) 

 
 

g

g Lp

0

1 1
ω γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠c c g

01 γ
ω

⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω⎝ ⎠c c g
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ภาพที่ 2-7  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบชนิดผานต่ําไปเปน 
    วงจรกรองความถี่ผานแถบ 
 

 ดังนั้นคาองคประกอบคาความเหนี่ยวนํา/คาความจุ ในวงจรกรองตนแบบชนิดผานต่ํา
สามารถแปลงเปนวงจรเรโซแนนซ LC  อนุกรม/ขนานในรูปแบบของวงจรกรองความถี่ผานแถบ 
ซ่ึงคาองคประกอบของเรโซเนเตอร LC  อนุกรมของวงจรกรองความถี่ผานแถบสามารถหาไดจาก 
 

  0
0

c
sL g

FBW
γ

ω
⎛ ⎞Ω

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 

  0

0

1
s

c

FBWC
g

ω
γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

      สําหรับ g  คาความเหนี่ยวนาํ         (2-29ก) 

 

 ในทํานองเดียวกัน สามารถแปลงคาองคประกอบคาความเหนี่ยวนํา/คาความจุในวงจรกรอง       
ตนแบบชนิดผานต่ําใหอยูในรูปของเรโซเนเตอร LC  ขนานของวงจรกรองความถี่ผานแถบไดเปน 
 

  
0 0

c
p

gC
FBWω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

  0

0
p

c

FBWL
g
γ

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
          สําหรับ g  คาความจ ุ            (2-29ข) 

 

2.3.4  การแปลงวงจรกรองแถบหยดุ  
 การแปลงความถี่จากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปเปนวงจรกรองแถบหยุดสามารถทําไดจาก
สมการที่ (2-30 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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( )0 0/ /
cFBW

ω ω ω ω
Ω

Ω =
−

    (2-30ก) 

 

0 1 2ω ω ω=         
 

2 1

0

FBW ω ω
ω
−

=     (2-30ข) 

 

 เมื่อ 2 1ω ω−  คือ แบนดวิดท รูปแบบของการแปลงจะตรงขามกับการแปลงผานแถบ 
กลาวคือองคประกอบคาความเหนี่ยวนํา/คาความจุ g  ในวงจรกรองตนแบบผานต่ําจะแปลงเปน
วงจรเรโซแนนซ LC  ขนาน/อนุกรม องคประกอบสําหรับเรโซเนเตอรแปลงไปเปนแถบหยุด คือ  
 

  
0 0

1 1
p

c

C
FBW gω γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

 

  

  0
0

c
p

FBWL gγ
ω

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      สําหรับ g  คาความเหนีย่วนํา          (2-31ก) 

 

  0

0

1
s

c

L
FBW g

γ
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

  

 

                                
0 0

c
s

FBW gC
ω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   สําหรับ g  คาความจ ุ          (2-31ข) 

 

โดยคาตางๆ สามารถหาไดจาก 
 

0
0

c
pL g

FBW
γ

ω
⎛ ⎞Ω

= ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠
       

 

2
0

1
p

p

C
Lω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
        

 

0 0

c
s

gC
FBW ω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

       

 

 0

0

1
s

c

L
FBW g

γ
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

     (2-32) 
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ภาพที่ 2-8  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปเปน 

 วงจรกรองแถบหยุด 
 
2.4  คุณลักษณะของวงจรกรองความถี่วิทยุและไมโครเวฟ 
 ในปจจุบันงานทางดานความถี่วิทยุและไมโครเวฟ มีความตองการวงจรกรองที่มีคุณสมบัติที่
ดีกวาและแตกตางไปจากวงจรกรองความถี่แบบเชฟบีเชฟเพิ่มมากขึ้น เพื่อเหมาะสมกับความ
ตองการที่เพิ่มมากขึ้นของระบบความถี่วิทยุและไมโครเวฟ โดยเฉพาะจากระบบสื่อสารไรสาย
ดังนั้นการออกแบบวงจรกรองจึงตองมีวิธีการออกแบบที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่กําหนดไวใน
เบื้องตน โดยใชเทคนิคตางๆ เขามาชวยในการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองรวมถึง
เปนการออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย (Single Pair of Transmission Zeros) การตอ
เรียงกันสี่ตัว (Cascaded Quadruplet ; CQ) การตอเรียงกันสามตัว (Trisection and Cascaded 
Trisection) และอื่นๆ อีกโดยในงานวิจัยนี้เลือกใชการออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย
และ CQ ในการออกแบบและเลือกใชฟงกชันของเชฟบีเชฟ 

2.4.1  การออกแบบวงจรกรองโดยใชหนึ่งคูของการสงผานที่เปนศูนย  
2.4.1.1  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่ วงจรกรองแบบนี้มีคูของการสงผานที่เปนศูนย

หรือโพลการลดทอน (Attenuation Poles) ที่ความถี่ที่จํากัดอยูคาหนึ่งเพื่อปรับปรุงความชันของ
วงจรกรองความถี่ใหดีขึ้น ซ่ึงสามารถใชฟงกชัน ของเชฟบีเซฟหรือเอลลิปติกก็ได ดังนี ้

 

( ) ( )
2

21 2 2

1
1 ε

Ω =
+ Ωn

S
F

 

   
10

1

10 1
RL

ε =

−

      (2-33) 

( ) ( ) ( )1 1 11 1cosh 2 cosh cosh cosh− − −⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞Ω Ω − Ω Ω +⎪ ⎪Ω = − Ω + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω − Ω Ω + Ω⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
a a

n
a a

F n  

 
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
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เมื่อ Ω  คือ ตัวแปรความถี่ ที่ถูกนอรแมลไลซเปนแถบผานความถี่ตัดของวงจรกรอง  
ตนแบบผานต่ํา ε  คือ คาคงที่ความพลิ้วโดยมีความสัมพันธกับ 1120 log=RL S  ในหนวย dB 
และ n  คืออันดับของวงจรกรองความถี่ จะพบวาในฟงกชัน nF  จะมี ( )1Ω = ±Ω Ω >a a  คือ
ตําแหนงของความถี่ที่ เกิดจากคูโพลการลดทอนซึ่งถา Ω → ∞a ฟงกชัน ( )ΩnF  ก็จะเปน
ฟงกชันเชฟบีเชฟ โดยการแปลงความถี่ใหเปนวงจรกรองผานแถบคือ 
 

0

0

1 . ωω
ω ω

⎛ ⎞
Ω = −⎜ ⎟

⎝ ⎠FBW
    (2-34) 

 
เมื่อ ω  คือ ตัวแปรความถี่ของวงจรกรองความถี่ผานแถบ  0ω  คือ ความถี่กลางและ      

FBW คือ อัตราสวนของแบนดวิดทซ่ึงตําแหนงของความถี่ที่เกิดจากคูโพลการลดทอนหา สามารถ
หาไดจากสมการที่ (2-35) 

 

( )2

1 0

4
2

ω ω
−Ω + Ω +

= a a
a

FBW FBW
 

     (2-35) 

( )2

2 0

4
2

ω ω
Ω + Ω +

= a a
a

FBW FBW
 

 
2.4.1.2  การสังเคราะหวงจรกรองความถี่ การสงผานที่เปนศูนยของวงจรกรองชนิดนี้เกิด

จากการเชื่อมตอแบบไขวของคูเรโซเนเตอรที่ไมไดอยูประชิดกัน ของวงจรกรองเชฟบีเชฟแบบ
มาตรฐาน ไดพัฒนาวิธีการสังเคราะหโดยการประมาณจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ  แสดง
ดังภาพที่  2-9 ที่กลองสี่ เหล่ียมแทนแอดมิตแตนซอุดมคติดวยแอดมิตแตนซคุณลักษณะ 
(Characteristic Admittance) J  การสังเคราะหการประมาณจะเริ่มตนจากการหาคาองคประกอบ
ของฟงกชันเชฟบีเชฟ 
 

  1

2sin
2ng

π

γ
=  

 
( ) ( )

( ) ( )1
2 2

2 1 2 3
4sin sin

2 2 1,2,..., , / 2
1

sin

π

π
γ

−

− −

= = =
−

+
i i

i i
n ng g i m m n

i
n
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              11 1sinh sinhγ
ε

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠n

      (2-36) 

 

  ( )2
21 ε ε= + +S (VSWR ผานแถบ) 

 
1/=mJ S  

 

1 0− =mJ  
 
ในขั้นตนจะกําหนดคาตําแหนงของการสงผานที่เปนศูนยที่ Ω = ±Ωa  ซ่ึงตองการหาคา 

1−mJ  โดยหาไดจาก 
 

 
( )

'

1 2 '2−
−

=
Ω −

m
m

a m m

JJ
g J

       (2-37) 

 
 คาของ 1−mJ  ในตอนแรกนั้นจะไมแมตซกับวงจรกรองความถี่และตองยังคงคาการสูญเสีย
ยอนกลับในชวงกลางแบนดไวโดยทําการคอยๆเปลี่ยนคาของ mJ  ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไดจาก 
 

'

11 −

=
+

m
m

m m

JJ
J J

       (2-38) 

 
 เมื่อ '

mJ  คือคาที่ปรับปรุงจากคา mJ  สมการที่ (2-38) และ (2-37) ใชในการทําซ้ําโดยใชคา
เร่ิมตน mJ  และ 1−mJ  จากสมการที่ (2-36) 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-9  วงจรกรองตนแบบผานต่ําสําหรับการสังเคราะหวงจรกรอง 

J = 1

J = 1

Jm

gm

gm

g0=1

J = 1

J = 1

g0=1 g1

g1

Jm-1

gm-1

gm-1
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1,−n nM1, 2− +m mM

1, 2+ +m mM

, 1+m mM

1,−m mM

1,2M
eiQ eoQ

 
 

ภาพที่ 2-10  โครงสรางการเชื่อมตอทั่วๆไปของวงจรกรองผานแถบโดยใชคูของการสงผาน 
 ที่เปนศูนย 
  
 สําหรับพารามิเตอรในการออกแบบวงจรกรองความถี่ผานแถบ ไมวาจะเปนสัมประสิทธิ์การ
เชื่อมตอและตัวประกอบคุณภาพภายนอก ที่แสดงดังภาพที่ 2-10 สามารถคํานวณไดจาก 
 

 

0 1

, 1 , 1
1

, 1

1
1, 2

1

1 1

.

.

ei eo

i i n i n i
i i

m
m m

m

m
m m

m

g gQ Q
FBW

FBWM M for i to m
g g

FBW JM
g

FBW JM
g

+ − − +
+

+

−
− +

−

= =

= = = −

=

=

  (2-39) 

 
2.5  สายนําสญัญาณที่ใชโครงสรางไมโครสตริป 
 ลักษณะโครงสรางของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป สามารถแสดงไดดังภาพ
ที่ 2-11 ประกอบดวยสตริป (Strip) ซ่ึงเปนสวนที่เปนสายนําสัญญาณ มีความกวางเปน w และมี
ความหนาเปน t ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนโลหะที่มีรูปรางลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการออกแบบ 
โดยสตริปจะอยูบนชั้นของแผนไมโครสตริปที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Relative Dielectric Constant) 

rε  และมีความหนาเปน h สําหรับแผนโลหะที่อยูดานลางจะทําหนาที่เปนระนาบกราวด (Ground 
Plane) ของวงจร 
 พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานแผนไมโครสตริปบริเวณที่อยูระหวางสตริปกับ
ระนาบกราวด โดยลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กบนสายนําสัญญาณ     
ไมโครสตริปดังแสดงในภาพที่ 2-12 จะเปนการแพรกระจายของคลื่นที่ใกลเคียงโหมด TEM เพราะ
มีสนามในแนวแกนอยูดวยจึงเรียกการกระจายสนามแบบนี้วาเปนแบบ Quasi TEM 
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ภาพที่ 2-11  โครงสรางของไมโครสตริป 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-12  รูปแบบการแพรกระจายสนามของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

 
        2.5.1  สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 
 ความไมตอเนื่องของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปที่มีมุมฟหักงอ [5] จากภาพที่ 2-13 
(ก) แสดงถึงสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° และในภาพ 2-13 (ข) แสดงถึงสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° และมีการตัดมุม และสวนในภาพของ 2-14 จะแสดงวงจร
สมมูลของสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 

 

 

 
 
 

        (ก)            (ข) 

ภาพที่ 2-13  (ก) สายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° 

          (ข) สายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° และมีการตัดมุม 

 

 

 

สนามไฟฟา

สนามแมเหล็ก

W
 

W  
 

t 

 

 

h 

สตริป W 

ระนาบกราวด 
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ภาพที่ 2-14  วงจรสมมูลของสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 
 
 โดยที่ตัวเก็บประจุ C และตัวเหนี่ยวนํา L หาไดจากสมการสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มี   
มุมหักงอ 90° 
 

( ) ( )
2

0.001 10.35 2.5 2.6 5 .........6 .. .4 ( )ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
r r

w wC h pF
h h

   (2-40) 

 
1.39

........................0.22 1 1.35exp 0.1 ( ).8
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

wL h nH
h

  (2-41) 

 
 สายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° และมกีารตัดมุม 
 

( ) ( )
2

0.001 3.93 0.62 7.6 3. ( ).8 . .ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
r r

w wC h pF
h h

   (2-42) 

 
0.947

0.4 .......4 1 1.062exp 0. ............177 ( ).
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞= − −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

wL h nH
h

   (2-43) 

 
2.6  เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น  
 เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น คือ เรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะไมเทากันทั้ง 

เรโซเนเตอร โดยคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะมีคาต่ําเมื่อความกวางของสายนําสัญญาณมีขนาดใหญ

และมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่สูงเมื่อความกวางของสายนําสัญญาณมีขนาดเล็กลงตาม            

คุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป ดังภาพที่ 2-15 พิจารณาลักษณะโครงสรางที่แสดง

ในภาพที่  2-15 เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นจะมี ลักษณะโครงสรางที่สมมาตรและมี                 

L L

C
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คาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่มีคาแตกตางกันสองคา  คือ  1Z และ 2Z  หรือคาแอดมิตแตนซ              

คุณลักษณะ (Admittance Characteristic) 1Y  และ 2Y  มีคาความยาวทางไฟฟา 1θ , 2θ  และ 

1 22( )Tθ θ θ= +  
 

Z1Z2 Z2

Z2 Z1 Z2

2θ1θ2 θ2

θΤ = 2(θ1+θ2)

2θ1θ2 θ2

θΤ = 2(θ1+θ2)

K = Z2/Z1 < 1
θΤ < π

K = Z2/Z1 > 1
θΤ > π

 
 

ภาพที่ 2-15  โครงสรางของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
 

2.6.1  เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูล  
 จากภาพที่ 2-15 สามารถแบงคาของ ABCD เมตริกซของสายนําสัญญาณออกเปน 4 สวนจาก
ดานซายไปดานขวาตามลําดับดังนี้ 
 

[ ]
2 2 2

1 2
2

2

cos sin
sin cos

jZ
A

j
Z

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

;  [ ]
1 2 1

2 1
1

1

cos sin
sin cos

jZ
A

j
Z

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

        (2-44) 

[ ]
1 2 1

3 1
1

1

cos sin
sin cos

jZ
A

j
Z

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

;  [ ]
2 2 2

4 2
2

2

cos sin
sin cos

jZ
A

j
Z

θ θ
θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

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

2 1/K Z Z=  ได 
 

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

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

θθ θ θ θ θ θ θ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
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( )( ) ( )( )]1 2 1 212 0 1 1 2 1 2 tan tan 1 tan tan1 tan tan tan tan K KA ja Z K K θ θ θ θθ θ θ θ + + −= − +⎡⎣
 

0 2 1 2 1 2 2
21 1 1

1

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

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

 

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

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

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

 

 เมื่อ 2 2
0 1 21/ cos cosa θ θ=  

 

และคาอินพุตแอดมิตแตนซ (Input Admittance) ของสายนําสัญญาณหาไดจาก 
 

( )( )
( )( ) ( )

1 2 1 221
2 2 2 2

11 11 1 2 1 2

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

K KAY jY
Z A K K

θ θ θ θ
θ θ θ θ

+ −
= = =

− − − +
 (2-45) 

 

เงื่อนไขการเรโซแนนซสามารถกําหนดไดจาก 
 

0iY =          (2-46) 
 

จากสมการที่ (2-45) และ (2-46) ดังนั้นเงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูลกําหนดไดจาก 
 

1 2tan tanK θ θ=      (2-47) 
 

ความสัมพันธระหวาง Tθ  และ 1θ  สามารถพิสูจนไดจากสมการที่ (2-47) คือ 
 

1
1

1tan tan
2 1 tan
T K

K
θ θ

θ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 (เมื่อ 1K ≠ )   (2-48) 

 

Tθ π=            (เมื่อ 1K = )         (2-49) 
 

เมื่อ 1K =  จะสอดคลองกับเงื่อนไขของเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซสม่ําเสมอตามสาย ขนาด
ความยาวของเรโซเนเตอร Tθ  จะมีคาต่ําสุดเมื่อ 0 1K< <  และมีคาสูงสุดเมื่อ 1K >  เงื่อนไขนี้
สามารถกําหนดไดจากการหาอนุพันธของสมการที ่(2-48) โดย 1θ  ได 
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( )2 2
1 1

1 tan sin 0
1

K
K

θ θ− =
−

     (2-50) 

ดังนั้น 

( )1
1 2tan Kθ θ−= =      (2-51) 

 
 จากสมการขางบนเปนเงื่อนไขที่ทําใหคา Tθ  มีคาสูงสุดหรือต่ําสุดขึ้นอยูกับคา K  สําหรับ
การนําไปใชงานจะกําหนดใหคา 1 2θ θ=  เพื่อใหสมการที่ใชในการออกแบบสามารถทําใหงายตอ
การนําไปคํานวณดังนั้นจึ งอธิบายไดว า เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นจะกําหนดให
คา 1 2θ θ θ= =  และจากสมการที่ (2-45) สามารถนํามาเขียนใหมได 
 

( )( )
( )

2

2 2 2 4

2 1 tan tan

2 1 tan tani

K K
Y jY

K K K K

θ θ

θ θ

+ −
=

− + + +
   (2-52) 

 
 เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูลจะสอดคลองกับความยาว fθ  ซ่ึงเปนคาความยาวที่เกิดจาก
เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูลใชเปนคาเปรียบเทียบกับคาความยาวที่ เกิดจากเงื่อนไขการ             
เรโซแนนซความถี่อันดับสอง (ฮารโมนิค) คือ 
 

2tan f Kθ =        
หรือ 

1tanf Kθ −=                    (2-53) 
 

2.6.2  ความถี่เรโซแนนซอันดับสอง (ฮารโมนิค) 
 คาความถี่เรโซแนนซอันดับสอง(ฮารโมนิค) ( 1,2,3, )snf n = เปนคาความถี่ที่มีลักษณะ
คลายกับคาความถี่เรโซแนนซหลักมูล ff  ซ่ึงเปนคาความถี่ที่เกิดขึ้นคาแรกเพียงแตเกิดขึ้นที่         
คาความถี่ที่สูงกวาและสอดคลองกับ θ  ประกอบดวย ( 1,2,3, )sn nθ =  สามารถหาไดจาก       
สมการที่ (2-52) และ (2-46) ได 
 
 1tan sθ = ∞  
  2

2tan 0s Kθ − =  

3tan 0sθ =   (2-54) 
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ดังนั้น 
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

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

   3 3 1

0 0 0

2s s sf f
f f

θ
θ

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (2-55) 

 

 จากสมการที่ (2-55) ฟงกชันของอัตราสวนอิมพีแดนซ K  จะสอดคลอง กับผลการ         
ตอบสนองความถี่เรโซแนนซอันดับสองสามารถควบคุมไดดวยคาอัตราสวนอิมพีแดนซ K  และ
เปนลักษณะเฉพาะของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
 

2.7  สัมประสิทธ์ิการเชื่อมตอ  
 กลไกทางกายภาพเปนรากฐานของการแยกแบบแผนคลื่นเรโซแนนซ คือ ผลการเชื่อมตอ
สามารถเพิ่มและลดพลังงานสะสม จึงทําใหเกิดจุดสูงสุดของผลตอบสนองทางดานความถี่จาก
การเรโซแนนซที่สอดคลองกับการแยกแบบแผนคลื่น เกิดขึ้นเมื่อสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอตรงกัน
และมากกวาคาวิกฤต คือ 1/ Q  เมื่อ Q  คือ คาตัวประกอบคุณภาพ  สามารถพิสูจนในการจําลอง
แบบสนามแมเหล็กไฟฟาแบบเต็มรูปคลื่น ความถี่เรโซแนนซที่แยกเปนสองความถี่จะสัมพันธกับ
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ ดังนั้นสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสามารถหาไดงาย ถาหาความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอและการแยกแบบแผนคลื่นเรโซแนนซได ความสัมพันธสําหรับ
โครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงในภาพที่ 2-16 สามารถหาไดดังนี ้

2.7.1  การเชื่อมตอสนามไฟฟา  
 รูปแบบวงจรสมมูลองคประกอบแบบลัมด (Lumed-Element) สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอ
ที่แสดงดังภาพที่ 2-16(ก) ถูกแสดงดังภาพที่ 2-17(ก) เมื่อ L และ C  คือ ความเหนี่ยวนําตัวเองและ
ความจุตัวเอง ดังนั้น ( ) 1/ 2LC −  เทากับความถ่ีเรโซแนนซเชิงมุมของเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ
และ mC  แทนความจุรวมถาโครงสรางการเชื่อมตอองคประกอบถูกกระจายในรูป วงจรสมมูล  
องคประกอบแบบลัมดที่ใชกับวงจรกรองผานแถบแบนดแคบพื้นฐาน ใกลความถี่ เรโซแนนซ หาก
มองเขาไปยังระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ '
2 2T T−  สามารถเห็นโครงขายสองทางเขาออกซึ่งอธิบาย

โดยชุดของสมการขางลาง คือ 
 

1 1 2mI j CV j C Vω ω= −      (2-55ก) 

2 2 1mI j CV j C Vω ω= −      (2-55ข) 
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ภาพที่ 2-16  โครงสรางการเชื่อมตอพื้นฐานของเรโซเนเตอรวงรอบเปดสี่เหล่ียม (ก) โครงสราง 
 การเชื่อมตอสนามไฟฟา (ข) โครงสรางการเชื่อมตอสนามแมเหล็ก (ค) โครงสราง 
 การเชื่อมตอผสมแบบเปดชองระนาบกราวด 
 
 ในสมการที่ (2-55ก) และ (2-55ข) แทนความจุตัวเอง C เปนตัวเก็บประจุ มองในวงรอบ      
เรโซแนนซหนึ่งของภาพที ่2-17 (ก) เมื่อตัวเก็บประจุในวงรอบที่ติดกันถูกลัดวงจร ดังนั้นในเทอมที่
สองของดานขวามือของสมการที่ (2-55ก) และ (2-55ข) ถูกกระแสเหนี่ยวนําผลจากแรงดันเพิ่มขึ้น
ในวงรอบที่ 2 และ 1 ตามลําดับจากสมการที่ (2-55ก) และ (2-55ข) พารามิเตอร Y คือ 
 

 11 22Y Y j Cω= =      (2-56ก) 
 

  12 21 mY Y j Cω= = −      (2-56ข) 
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1V 2V

1T

'
1T '

1T

'
2T

1I 2I
Cm

L L

C C

 
(ก) 

}
-Y12

2Cm 2Cm

C -Cm -Cm C

Y11
Y22

T

mJ Cω=

'
1T '

2T

1T 2T

L L

'T

 
(ข) 

ภาพที่  2-17  (ก)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามไฟฟาของเรโซเนเตอรวงรอบเปด (ข) รูปแบบ 
 อีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันแอดมิตแตนซ mJ Cω= แทนการเชื่อมตอ 
 
 ตามทฤษฎีโครงขายรูปแบบอีกอยางหนึ่งของวงจรสมมูลที่แสดงดังภาพที่ 2-17(ก) ที่แสดง
ดังภาพที่ 2-17(ข) รูปแบบนี้ผลจะเหมือนกับพารามิเตอรสองทางเขา-ออกของวงจรที่แสดงดังภาพที่ 
2-17(ก) แตจะสะดวกมากกวาสําหรับการพิจารณาตอไปนี้ โดยการเชื่อมตอสนามไฟฟาระหวาง
สองวงรอบเรโซแนนซ ถูกแทนดวยวงจรผกผันแอดมิตแตนซ (Admittance Inverter) mJ Cω=  ถา
ระนาบสมมาตร '

1 1T T−  ในภาพที่ 2-17 (ข) ถูกแทนดวยกําแพงสนามไฟฟา ผลของวงจรมีความถี่ 
เรโซแนนซ คือ 
 

( )
1

2
e

m

f
L C Cπ

=
+

     (2-57) 

 
 ความถี่เรโซแนนซนี้จะมีคาต่ํากวาความถี่เรโซแนนซของหนึ่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ 
ซ่ึงไดถูกยืนยันโดยการจําลองแบบเต็มคลื่น การอธิบายทางกายภาพผลการเชื่อมตอนั้นทําให
ความสามารถของการเก็บประจุของหนึ่งเรโซเนเตอรสูงขึ้น เมื่อกําแพงไฟฟาถูกใสเขาไปในระนาบ
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สมมาตรของโครงสรางการเชื่อมตอ ในทํานองเดียวกันเปลี่ยนระนาบสมมาตรในภาพที่ 2-17(ข) 
ดวยกําแพงแมเหล็ก ผลในวงจรหนึ่งเรโซแนนซมีความถี่เรโซแนนซ คือ  
 

  
( )
1

2
m

m

f
L C Cπ

=
−

     (2-58) 

 

 ในกรณีนี้ผลการเชื่อมตอลดความสามารถของการเก็บประจุ ดังนั้นความถี่เรโซแนนซจึง
เพิ่มขึ้นสมการที่ (2-57) และ (2-58) สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Ek  
 

 
2 2

2 2
m e m

E
m e

f f Ck
f f C

−
= =

+
     (2-59) 

 

 ซ่ึงเหมือนกับนิยามของอัตราสวนของพลังงานการเชื่อมตอ กับพลังที่สะสมของเรโซเนเตอร 
หนี่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ 

2.7.2  การเชื่อมตอสนามแมเหล็ก  
 ภาพที่ 2-18(ก) แสดงรูปแบบวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูล สําหรับโครงสรางการ 
เชื่อมตอในภาพที่ 2-18(ข) ใกลความถี่เรโซแนนซ เมื่อ L และ C  คือ  ความเหนี่ยวนําตัวเองและ
ความจุ ตัวเอง และ mL แทน ความเหนี่ยวนํารวม ในกรณีนี้สมการการเชื่อมตออธิบายในรูปของ
โครงขายสองทางเขาออกที่ระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ '
2 2T T−  คือ 

 

  1 1 2mV j LI j L Iω ω= +      (2-60ก) 
 

  2 2 1mV j LI j L Iω ω= +      (2-60ข) 
 

 สมการ (2-60ก) และ (2-60ข) แทนความเหนี่ยวนําตัวเอง L เปนตัวเหนี่ยวนํา มองใน
วงรอบเรโซแนนซหนึ่งของภาพที่ 2-16(ก) เมื่อวงรอบที่ติดกันวงจรเปด ดังนั้นเทอมที่สองของดาน
ขวามือของสมการที่ (2-60ก) และ (2-60ข) ถูกแรงดันเหนี่ยวนําผลจากกระแสเพิ่มขึ้นในวงรอบที่ 2 
และ 1 ตามลําดับ จากสมการที่ (2-60ก) และ (2-60ข)  สามารถหาพารามิเตอร Z คือ 
 

11 22Z Z j Lω= =      (2-61ก) 
 

   12 21 mZ Z j Lω= =      (2-61ข) 
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1V 2V
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(ข) 

ภาพที่ 2-18  (ก)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามแมเหล็กของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  
(ข)  รูปแบบอีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันอิมพีแดนซ mK Lω=  

 แทนการเชื่อมตอ 
 
 ภาพที่ 2-18(ข) แสดงรูปแบบอีกรูปแบบหนึ่งของวงจรสมมูลมีพารามิเตอรสองทางเขาทาง
เหมือนกับวงจรที่แสดงดังภาพที่ 2-18(ก) ในทํานองเดียวกัน การเชื่อมตอสนามแมเหล็กระหวาง
สองวงรอบเรโซแนนซถูกแทนดวยวงจรผกผันอิมพีแดนซ (Impedance Inverter) mK Lω=  ถา
ระนาบสมมาตร '

1 1T T−  ในภาพที่ 2-18(ข) เปนลักษณะเหมือนกับกําแพงของสนามไฟฟา ผลของ
วงจรมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
 

  
( )

1
2

e
m

f
L L Cπ

=
−

     (2-62) 

 
 จะเห็นวาความถี่เรโซแนนซเพิ่มขึ้นสามารถพิสูจนไดดวยจากการจําลองแบบเต็มคลื่น  
เพราะ  ผลการเชื่อมตอลดฟลักซสะสมในวงจรหนึ่งเรโซเนเตอร เมื่อกําแพงสนามไฟฟาถูกใสเขา
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ไปในระนาบสมมาตร ถาระนาบสมมาตรในภาพที่ 2-18(ข) ถูกแทนดวยกําแพงสนามแมเหล็ก 
(หรือวงจรเปด) ผลวงจรเรโซแนนซเดี่ยวมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
 

  
( )

1
2

m
m

f
L L Cπ

=
+

     (2-63) 

 
 ในกรณีนี้กลายเปนผลการเชื่อมตอไปเพิ่มฟลักซสะสมดังนั้นความถี่เรโซแนนซจึงลดลงใน
ทํานองเดียวกัน สมการที่ (2-62) และ (2-63) สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Mk  
 

  
2 2

2 2
e m m

M
e m

f f Lk
f f L
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สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอทางแมเหล็กที่นิยามโดยสมการที่ (2-64) สอดคลองกับนิยามของ

อัตราสวนของพลังงานแมเหล็กการเชื่อมตอ ตอพลังงานสะสมของหนึ่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการ 
เชื่อมตอ จะสังเกตวาการเชื่อมตอสนามแมเหล็กที่นิยามโดยสมการที่ (2-64) และการเชื่อมตอ 
สนามไฟฟาที่นิยามโดยสมการที่ (2-59) มีเฟสตรงกันขาม ชนิดของการเชื่อมตอนี้เปนสิ่งที่ตองการ
จริงๆสําหรับทําใหเปนจริงของวงจรเชื่อมตอไขว 

2.7.3  การเชื่อมตอผสมแบบเปดชองระนาบกราวด 
 สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงดังภาพที่ 2-16(ค) สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่
กระจายบนแขนการเชื่อมตอของสองเรโซเนเตอรที่อยูเทียบเคียงกัน ดังนั้นไมวาการเชื่อมตอ   
สนามไฟฟาหรือการเชื่อมตอสนามแมเหล็กก็ไมสามารถละทิ้งได ดังนั้นการเชื่อมตอลักษณะนี้จึง
เรียกวาการเชื่อมตอผสมแบบเปดชองระนาบกราวด สําหรับแบบแผนคลื่นหลักมูลของโครงสราง
การเชื่อมตอใกลความถี่เรโซแนนซ การแทนโครงขายถูกแสดงดังภาพ ที่2-19(ก) โดยพารามิเตอร Y 
เปนพารามิเตอรของโครงขายสองทางเขาออกมองเขาไปในดานซายของระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ
ดานขวาของระนาบอางอิง '

2 2T T−  ขณะที่พารามิเตอร Z เปน พารามิเตอรของโครงขายสอง
ทางเขาออกมองเขาไปในดานขวาของระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ ดานซายของระนาบอางอิง 
'

2 2T T−  พารามิเตอร Y และ Z ถูกกําหนดโดย 
 

              11 22Y Y j Cω= =   
 

  '
12 21 mY Y j Cω= =      (2-65) 



 32 

             11 22Z Z j Lω= =   
 

'
12 21 mZ Z j Lω= =      (2-66) 

 
 เมื่อ ', , mC L L  และ '

mC  คือ ความจุตัวเอง ความเหนี่ยวนําตัวเอง ความเหนี่ยวนํารวม และ
ความจุรวม  ของวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูลที่เกี่ยวพันกันแสดงดังภาพที่ 2-19(ข) วิธีหนึ่งที่
สามารถพิสูจนวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ '
mJ Cω=  ซ่ึงแทน

การเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดับ โดยใสกําแพงสนามไฟฟาและ
กําแพงสนามแมเหล็กเขาไปในระนาบสมมาตรของวงจรสมมูลในภาพที่ 2-19(ข) ตามลําดับ จะได 
 

  
( )( )' '

1

2
e
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L L C Cπ
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     (2-67) 

 

( )( )' '

1
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m m
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=
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     (2-68) 

 
 การเชื่อมตอสนามไฟฟาและแมเหล็กมีผลตอการเลื่อนความถี่เรโซแนนซ หรืออาจกลาวอีก
นัยหนึ่งวา หากลดหรือสงเสริมความจุ/ฟลักซสะสมของวงจรหนึ่งเรโซแนนซที่เวลาเดียวกันเมื่อ
กําแพงสนามไฟฟาหรือกําแพงสนามแมเหล็กถูกใสเขาไป 
 จากสมการที่ (2-67) และ (2-68) สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสม Bk  สามารถหาไดจาก 
 

  
2 2 ' '

2 2 ' '
e m m m

B
e m m m

f f CL LCk
f f LC L C

− +
= =

+ +
     (2-69) 

 
 กําหนดให LCCL mm 〈〈''   ดังนั้นสมการที่ (2-69) จะไดเปน 
 

  
' '

' 'm m
B M E

L Ck k k
L C

= + = +      (2-70) 

 
 จะเห็นวาการเชื่อมตอผสมเปนผลมาจากการทับซอนของการเชื่อมตอทางสนามไฟฟาและ
ทางสนามแมเหล็กซึ่งมีเฟสตรงกัน 
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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 '
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C

L
'
mL− '
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'2 mL '2 mL

L

C
1T

'
1T '

2T

2T

'T

T

 
(ข) 

 

ภาพที่ 2-19  (ก)  โครงขายที่แสดงการเชื่อมตอผสมของเรโซเนเตอรวงรอบเปด (ข) วงจรสมมูล 
 รวมของวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ '
mJ Cω=   

 ที่แทนการเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดบั 
 
2.8  เทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
 การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ  
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด เนื่องจากวงจรกรองผาน
แถบสวนใหญจะมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของความถี่ฮารโมนิคอื่น ซ่ึงปจจุบันมี
เทคนิคตางๆ มากมายที่จะกําจัดคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของความถี่ฮารโมนิคอื่นโดย
การใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 



 34 

 การใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลางทําใหเกิดผลตอบสนองของวงจรแถบหยุด โดย
เทคนิคนี้มีดวยกันหลายรูปแบบ อาทิเชน แบบสี่เหล่ียม [6], แบบดัมเบลล [7,8,9], แบบวงแหวน 
[10], แบบตัวเอช [11], แบบตัวแอล [12], และแบบตัวยู [13] เปนตน แสดงดังภาพที่ 2-20 
 

 
 
 
 
 

(ก)           (ข)           (ค)           (ง)           (จ)          (ฉ) 
 

ภาพที ่2-20  รูปแบบของการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลาง (ก)  แบบสี่เหล่ียม,  
(ข) แบบดัมเบลล, (ค) แบบวงแหวน, (ง) แบบตัวเอช,(จ) แบบตัวแอล และ  

  (ฉ) แบบตัวยู 
 

การใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลางแบบรูปตัวยูสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดัง
ภาพที่ 2-21 และผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 2-22 ตามลําดับ สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรภายใน
วงจรสมมูลดังกลาวไดจากสมการตอไปนี้ 

 

)(
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cp

c
p ff
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−
=

π
                                                    (2-71ก) 
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L
π

=                                                          (2-71ข) 

 
เมื่อ pC  คือ คาคาปาซิแตนซภายในวงจร, pL  คือ คาอินดักแตนซภายในวงจร, pf  คือ คาโพลของ
ความถี่ และ cf  คือ คาความถี่ตัด โดยคาความถี่ตัดหาไดจากการจําลองการทํางานของการใชเทคนิค
โครงสรางเจาะกราวดดานลางแบบรูปตัวยู จะทําใหเกิดเสนคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 
(S21) ตัดกับเสนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่คาการสูญเสียของชวงความถี่แถบผาน
ไมเกิน -3 dB จากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณในสมการขางตน 
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Lp
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ภาพที ่2-21  วงจรสมมูลของการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลาง 
 
 
 

fc

f p

 
 
 

ภาพที ่2-22  จดุตัดของคาโพลของความถี่และคาความถี่ตัด 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2-23  โครงสราง 3 มิติของการใชเทคนิคการเจาะกราวดดานลางแบบรูปตัวย ู

Dielectric 

Defected Ground Structure (DGS) 

Microstrip Line Pattern 

0 
 Frequency (GHz) 

7.5 13 
S11 
S21 M

ag
nit

ud
e (

dB
) 

-3 dB 



 

บทที่ 3 
การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป

สองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 
 การออกแบบวงจรกรองผานแถบในงานวิจัยนี้ เปนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบ
สองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น ใชงานใน
ระบบการสื่อสารไรสาย ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11 และ 802.11a โดยมีชวงความถี่ที่สามารถ
ใชงานคือ 2.4 – 2.4835 GHz. และ 5.150 – 5.350 GHz. ตามลําดับโดยมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-1  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถี่ 

   

 คํานวณคาพารามิเตอร 
ทีใ่ชในการออกแบบ 

 

จําลองการสรางและ 
การทํางานของวงจรกรอง 

สรางช้ินงานจริง 

กําหนดคุณลักษณะ  

ของวงจรกรอง  

ออกแบบตัวเรโซเนเตอร 

และวัดผล 
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3.1  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ท่ีใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 

  3.1.1  กําหนดคาพารามิเตอรที่ตองการออกแบบ เพื่อกําหนดคุณลักษณะของวงจรกรองผาน
แถบที่ตองการ โดยในการออกแบบนี้มีรายละเอียดตางๆ ดังนี้ 

ความถี่กลาง           2442 MHz. และ 5250 MHz. 
แบนดวิดธ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       ไมเกิน 0.014 dB 
ชนิดของวงจรผานแถบ        เชบีเชฟ 
อันดับของวงจรผานแถบ       4 

  3.1.2  จากพารามิเตอรขอ 3.1.1 นํามาหาคาองคประกอบวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ โดย
พารามิเตอรที่สําคัญสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ ที่ใชในการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ผานแถบ คือ 
      3.1.2.1  ตัวประกอบคุณภาพภายนอก เปนพารามิเตอรในการบอกตําแหนงระยะหาง
ของสวนปอนอินพุทและเอาตพุตของเรโซเนเตอร สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2-36) จาก
คาพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคาตัวประกอบคุณภาพภายนอกทั้งอินพุทและเอาตพุตดังนี้ 
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 หาคาแอตมิตแตนซ ( mJ ) 

 
2

21S ε ε⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  

 

2 1/J S=  
 

 คาเริ่มตน  1J  = 0:   ' 2
2

2 11
JJ
J J

=
+

    และจะได    
'

1 2 '
2( )

m

a m

JJ
g JΩ

−
=

−
 

 
 จากคาพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคาองคประกอบวงจรกรองต่ําผานตนแบบที่ได     
จากการคํานวณดังตารางที่ 3-1  
 
ตารางที่ 3-1  คาองคประกอบวงจรกรองต่ําผานตนแบบที่ไดจากการคํานวณ 

 FBW g0 g1 g2 J1 J2 

คาท่ีไดจากการคํานวณ 3.44 % 1 0.7553 1.2219 -0.3241 0.9452 
 
   3.1.2.2  สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอเปนพารามิเตอรที่กําหนดระยะหางระหวางเรโซเนเตอร
แตละตัว สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2-39) จากคาพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคา
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอของแตละเรโซเนเตอร 4 คา เพราะมีเรโซเนเตอรอยู 4 ตัวแตเนื่องจากการ
เชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 2 และ เรโซเนเตอร 3 กับ 4 มีการกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอ
เหมือนกันจึงมีคาเทากันดังตารางที่ 3-2 

 วงจรสมมูลความสัมพันธของวงจรกรองต่ําผานตนแบบโดยใชวงจรผกผันเจและโครงสราง
การเชื่อมตอ แสดงดังภาพที่ 3-2 ภาพที่ 3-3 และภาพที่ 3-4 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่  3-2  วงจรสมมูลของวงจรกรองผานแถบโดยวิธีการเชื่อมตอแบบไขว 4 โพล 

K12 K23 K34Qei Qeo

K14
C C C C

L/2 L/2 L/2 L/2INPUT OUTPUTL/2 L/2 L/2 L/2Input Output 
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J = 1

J = 1

g0

g0

g1

g1

g2

g2

J1 J2

 
 
 

 
 

ภาพที่  3-3  ความสัมพันธของวงจรกรองต่ําผานตนแบบโดยใชวงจรผกผันเจ 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่  3-4  โครงสรางการเชื่อมตอ 

 
ตารางที่ 3-2  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอของแตละเรโซเนเตอรจากการคํานวณ 

 Qei = Qeo K12 = K34 K23 K14 

คาท่ีไดจากการคํานวณ 21.96 0.0355 0.0266 -0.015 
 

3.1.3  การออกแบบเรโซเนเตอร โดยนําคาตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณไวขางตนนําไปจําลอง
และสรางวงจร ทั้งนี้เรโซเนเตอรที่ออกแบบเปนแบบความยาวครึ่งคลื่น (Halfwave Length) 
กลาวคือ ความยาวของเรโซเนเตอรเดี่ยวจะมีความยาวเปนครึ่งเทาของความยาวคลื่นของความถี่
ตอบสนอง หรือ gλ /2 โดยมีการพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง จากภาพที่ 3-5 (ก) แสดงเรโซเนเตอรแบบ
เสนตรง  (ข) แสดงเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นที่พับแบบตัดมุม เพื่อทําการลดขนาดและ
ปรับปรุงผลตอบสนองความถี่ 
   3.1.3.1  เลือกแผนวงจรไมโครสตริปใหเหมาะสม เนื่องจากคาของไดอิเล็กตริกสัมพัทธมี
ผลตอขนาดของวงจร หากทําการเลือกใชคาของไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่มีคาสูงก็จะทําใหขนาดของ
วงจรกรองผานแถบมีขนาดที่เล็กลง ในสวนงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแผนไมโครสตริป รุน GML 1000 
ที่มีคาคงที่ของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ คือ 3.2 และความหนาของแผนรองมีความหนาเทากับ 0.762 
มิลลิเมตร และคาของแทนเจนตของการสูญเสียเทากับ 0.004  
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        (ก)               (ข) 
 

ภาพที่ 3-5 โครงสรางของเรโซเนเตอร (ก)  เรโซเนเตอรแบบเสนตรง และ 
   (ข)  เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นที่พบัแบบตัดมุม 

 
   3.1.3.2  คํานวณหาคาอิมพีแดนซ Z1 และ Z2 เนื่องจากความตางของอิมแดนซทั้งสองจะมี
ผลทําใหความถี่เรโซแนนซอันดับสอง (Harmonic Resonance Frequency, 2f0) เล่ือนตําแหนง 

 

 2

1

ZR
Z

=              (3-1 ก) 

 

2 012 tan
f f

R
π
−

= ⋅          (3-1 ข) 

 

 จากสมการที่ (3-1 ก) เปนการหาคาอิมพีแดนซ Z1 และ Z2 ที่ทําใหสมการที่ (3-1 ข) เกิด
ความถี่ที่สองขึ้น โดยคาอิมพีแดนซ Z1 เทากับ 85.2โอหม และคาอิมพีแดนซ Z2 เทากับ 68.4โอหม  

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-6  เรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบ 

 
  การหาความยาวที่ตอบสนองตรงกับความถี่ที่ออกแบบไวในตอนตนนั้นเพื่อความถูกตอง
มากที่สุดงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอร IE3D [14] ชวยในการจําลองหาผลตอบสนอง
ทางดานความถี่ จะไดขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบและสรางแสดงดังภาพที่ 3-7    

  

 



 41 

โดย W1 = 0.7 มิลลิเมตร, W2 = 2.22 มิลลิเมตร, L1 = 4.4225 มิลลิเมตร, L2 = 9.25 มิลลิเมตร               
L3  = 1.295 มิลลิเมตร และ L4 = 4.88 มิลลิเมตร ตามลําดับ 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่  3-7  ขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบ 

 
 ภาพที่ 3-8 แสดงการจัดรูปแบบการวางพอรตเพื่อใชในการกระตุนหาผลตอบสนองทางดาน
ความถี่ของเรโซเนเตอร และภาพที่ 3-9 แสดงผลตอบสนองจากผลการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 

 
 
 
 
 

 
       ภาพที่  3-8  การจัดวางรูปแบบการวางพอรตเพื่อกระตุนหาผลตอบสนองทางดานความถี่ของ                

เรโซเนเตอร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่  3-9  ผลตอบสนองจากการกระตุนเรโซเนเตอรจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 

 

 

 

พอรต 1 
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 กําหนดตําแหนงการวางพอรตอินพุตและเอาทพุตไวดังภาพที่ 3-10 เมื่อไดเรโซเนเตอรที่
ตอบสนองตามความถี่ที่ออกแบบไว ขั้นตอนตอมาคือการนําเรโซเนเตอรที่ไดมาทําการจัดรูปแบบ
การวางของเรโซเนเตอรเพื่อที่จะหาระยะหางระหวางตัวของเรโซเนเตอรในแตละตัว ในงานวิจัยช้ิน
นี้ไดเลือกหลักการของการวางแบบไขวบนวงจรกรองผานแถบแบบระนาบเดียวมาทําการประยุกต
ใหอยูในสองระนาบแสดง ดังภาพที่ 3-10 ซ่ึงสิ่งที่ตองการหาคือระยะหางระหวางเรโซเนเตอรและ
ความกวางของชองระนาบกราวด ทั้งนี้ระยะหางและความกวางของชองระนาบกราวดในที่นี้ก็คือ 
d14  กับ d23 และ dx กับ dy ตามลําดับ โดยคาของ dx คือคาความกวางของชองระนาบกราวดดาน
แกน x และ dy คือคาความกวางของชองระนาบกราวดดานแกน y ซ่ึงระยะหางที่ตองการจะมี
ความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละคูกลาวคือ K14 จะมี
ความสัมพันธกับ d14 กับ K23 มีความสัมพันธกับ d23 และ K12 กับ K34 จะมีความสัมพันธกับชอง
ระนาบกราวด dx กับ dy จากภาพที่ 3-11 แสดงการจัดวางตําแหนงของพอรตและระยะหาง
ระหวางเรโซเนเตอรเพื่อทําการกระตุนหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอโดยใชโปรแกรม IE3D โดย
ผลตอบสนองทางความถี่จากการกระตุนแสดงดังภาพที่ 3-11 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-10  การจัดวางตวัเรโซเนเตอรแบบการเชื่อมตอไขวบนแผนไมโครสตริปสองชั้น 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3-11  การจัดวางเรโซเนเตอรเพื่อกระตุนหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  
   (ก) การเชื่อมทางไฟฟา (Electric Coupling), (ข) การเชือ่มตอสนามแมเหล็ก  
 (Magnetic Coupling) และ (ค) การเชื่อมตอแบบผสม (Mix Coupling) 

d23

dx
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 จากภาพที่ 3-11 เมื่อเปลี่ยนระยะหาง d ไปก็จะไดคา 1pf  และ 2pf  เปลี่ยนไปซึ่งจากคา 1pf  
และ 2pf  สามารถนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละตัว
สามารถหาไดจากสมการที่ (3-2) 
 

2 2
2 1

2 2
2 1

p p
ij

p p

f f
K

f f
−

= ±
+

              (3-2) 

 
 เมื่อ 1pf  และ 2pf  คือ ความถี่ที่เกิดเรโซแนนซต่ําและสูงของการเกิดจากการเชื่อมตอ
ระหวางเรโซเนเตอรตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะมีทั้งหมดอยู 3 คา 
คือ ระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 4, ระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 2 กับ 3 และสุดทายคือ 
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 2 ซึ่งจะเทากับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 3 กับ 4 โดยจะ
ขึ้นอยูกับคาขนาดของชอง (dx,dy) ทั้งนี้คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะจําลอง
จากโปรแกรม IE3D โดยผลตอบสนองทางความถี่ของระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแสดงดังภาพที่ 
3-12 โดยคาที่อานไดนําจากโปรแกรม IE3D มาแทนสมการที่ (3-2) คาที่อานไดแตละครั้งและแตละ
คูของเรโซเนเตอรไดนํามาพล็อตกราฟดังแสดงในภาพที่ 3-13 ถึง 3-15 จากกราฟจะพบวาเมื่อ
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรเพิ่มขึ้นคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอจะมีคาลดลงตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-12  ผลตอบสนองทางดานความถีจ่ากการจําลองหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ 

 

 จากการหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรโดยใชโปรแกรม IE3D จาก
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละคูนํามาพล็อตกราฟจะไดระยะที่เหมาะสมดังตารางที่ 3-3 
 

ตารางที่ 3-3  คาระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจร 
 d14 d23 dx dy 

ระยะหางที่เหมาะสม (mm.) 0.5 0.85 4.52 3.2695 
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ภาพที่ 3-13  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามไฟฟาเทยีบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-14  คาระยะหางของ dx ที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสม 

        แบบเปดชองระนาบกราวดเทียบกบัระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-15  คาแบนดวิธเทียบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 

 

 

 dx  (mm) 
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 จากภาพที่ 3-13 และ ภาพที่ 3-14 เมื่อเปลี่ยนระยะหางระหวางเรโซเนเตอรไปถึงตําแหนงๆ
หนึ่งจะทําใหเกิดจุดตัดจุดหนึ่ง ซ่ึงจุดตัดนั้นแสดงคาระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจร สวน
ภาพท่ี 3-15 เปนการควบคุมแบนดวิดทของยานความถี่ 5 GHz ดังนั้นจึงเลือกระยะหางระหวาง       
เรโซเนเตอรที่ตัดกับแบนดวิดทดังกลาว 

3.1.4  จําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบ 
 เมื่อไดตําแหนงการวางพอรตอินพุตและเอาตพุตรวมทั้งระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละ
ตัวแลว จากนั้นก็ทําการจําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบตามคาที่ได
ออกแบบไว โดยระยะหางระหวางเรโซเนเตอรหลังจากทําการปรับคาตําแหนงการวางแลวทําการ
นําคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอที่ไดมาเปรียบเทียบกับการคํานวนหากมีคาที่ใกลเคียงกันก็จะได
ระยะหางของการวางเรโซเนเตอรโดยในการจําลองนี้ไดคาระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจร
ดังตารางที่ 3-3 

3.1.5  การสรางชิ้นงานจริง  
 เมื่อไดขนาดโครงสรางทั้งหมดแลว จากนั้นสรางชิ้นงานจริง แลวนํามาทําการประกอบ
แผนวงจรทั้งสองแผนเขาดวยกันใหเปนลักษณะของแผนวงจรที่ทําการวางซอนกันอยูและทําการ
ประกอบเขากับตัวพอรตเพื่อที่จะสามารถตอเขากับเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟาและทําการวัดการ
ทดลองโดยชิ้นงานจริงที่ทําการสรางเสร็จแสดงดังภาพที่ 3-16 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

       (ก)                     (ข) 
 

ภาพที่ 3-16   ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ 
             (ก)  เรโซเนเตอรช้ันบน และ (ข)  เรโซเนเตอรช้ันลาง 
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3.2  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ท่ีใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
 ในสวนที่สองเปนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสราง            
ไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด
เนื่องจากวงจร กรองผานแถบแบบแรกมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของความถี่            
ฮารโมนิคอื่น  ซ่ึงปจจุบันมีเทคนิคตางๆ มากมายที่จะกําจัดคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก
ของความถี่ฮารโมนิคอื่นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
 เทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลางทําใหเกิดผลตอบสนองของวงจรแถบหยุด ซ่ึงจะไม
สงผลทําใหวงจรกรองผานแถบที่ออกแบบไวเปลี่ยนแปลง แสดงดังภาพที่ 3-17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-17  เปรียบเทียบผลการจําลองโครงสรางแบบตางๆ ของเทคนิคการเจาะกราวด 
 
 จากภาพที่ 3-17 เมื่อขนาดของชองกราวดและลักษณะโครงสรางตางๆ ดังที่ไดกลาวมาขางตน
พบวาลักษณะโครงสรางที่ทําใหวงจรกรองผานแถบสามารถลดความถี่ฮารโมนิคที่ไมตองการลงได
ทุกโครงสราง แตลักษณะโครงสรางที่ดีที่สุดที่ไมสงผลกระทบตอวงจรตนแบบและสามารถลด
ความถี่ฮารโมนิคไดต่ําสุด คือโครงสรางแบบรูปตัวยู (U-Shaped)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษา
เฉพาะโครงสรางแบบรูปตัวยูเทานั้น 
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ภาพที่ 3-18  ผลตอบสนองทางความถี่จากการปรับคาความยาว (La) 
 
 จากการทํางานของวงจรกรองผานแถบขางตนพบวาจะเกิดความถี่ฮารโมนิคที่ไมตองการขึ้น
ดังนั้นในขั้นตอนนี้ขอนําเสนอแนวทางที่สามารถลดความถี่ฮารโมนิคอื่นที่ไมตองการ โดยไมมี
ผลกระทบตอขนาดของโครงสราง และคุณสมบัติของชวงความถี่ผานแถบขางตน โดยใชเทคนิค
การเจาะกราวดซ่ึงทําใหผลลัพธที่มีคุณสมบัติเสมือนการทํางานของวงจรแถบหยุด โดยการควบคุม
ชวงแถบผานที่ความถี่สูงกวาความถี่มูลฐานได โครงสรางการเจาะกราวดแสดงดังภาพที่ 3-19 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-19  โครงสรางของการเจาะกราวดดานลางแบบรูปตัวย ู
 
 จากภาพที่ 3-19 แสดงโครงสรางของการเจาะกราวด โดยการปรับขนาดพารามิเตอรที่
เกี่ยวของโดยการใชโปรแกรม IE3D ชวยในการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อทําใหเกิดผลตอบสนอง
ทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบที่ใกลเคียงกับคาที่ออกแบบไว โดยทําการปรับคาความกวาง    

Wa 

Wb 

La 

Lb 
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La , Lb และ Wb ใหเหมาะสม ดังภาพที่ 3-19 จะไดคา Wa  = 0.7 mm., La = 3.76 mm. , Lb = 3.0 mm  
และ Wb = 0.3 mm.  ตามลําดับ ซ่ึงเปนระยะที่เหมาะสมของการเจาะกราวด 

3.2.2  จําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะ
กราวดดานลางแบบรูปตัวย ู
 เมื่อไดตําแหนงการวางพอรตอินพุตและเอาตพุตรวมทั้งระยะหางของการเจาะกราวดแลว 
จากนั้นก็ทําการจําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบตามคาที่ไดออกแบบไว 

3.2.3  การสรางชิ้นงานจริง 
 เมื่อไดขนาดโครงสรางทั้งหมดแลว จากนั้นสรางชิ้นงานจริง แลวนํามาทําการประกอบ
แผนวงจรทั้งสองแผนเขาดวยกันใหเปนลักษณะของแผนวงจรที่ทําการวางซอนกันอยูและทําการ
ประกอบเขากับตัวพอรตเพื่อที่จะสามารถตอเขากับเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟาและทําการวัดการ
ทดลองโดยชิ้นงานจริงที่ทําการสรางเสร็จแสดงดังภาพที่ 3-20 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

       (ก)              (ข) 
 
ภาพที่ 3-20   ชิ้นงานจริงของวงจรกรองผานแถบโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลาง 

  แบบรูปตัวยู  (ก)  เรโซเนเตอรช้ันบน และ (ข)  เรโซเนเตอรช้ันลาง 
 

  

U-Shaped DGS 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 จากบทที่ผานมาเปนสวนของทฤษฎีและหลักการออกแบบของวงจรกรองผานแถบ สวนใน
บทนี้จะขอนําผลจากการออกแบบทําการจําลองดวยโปรแกรม IE3D เปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การวัดทดสอบชิ้นงานจริงที่สรางขึ้นมา 
 การวัดทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนผลการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบ
สองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นและสวนที่สอง
เปนผลการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ   
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด โดยอุปกรณที่ใชในการวัด
ทดสอบคือเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟารุน HP8719ES (Network Analyzer) 
 วิธีการวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบทั้งสองมีวิธีและลักษณะการวัดที่เหมือนกัน โดย
พารามิเตอรที่ทําการวัดนั้นมีอยู 2 พารามิเตอร คือ คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก S21 และ คา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ S11 โดยวิธีการวัดทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4-1 ซ่ึงจะใหคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับอยูในแชลเนลหนึ่งและคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกอยู
ในแชลเนลสอง ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4-1  การตออุปกรณเพื่อใชในการวดัทดสอบ
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4.1  การวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ท่ีใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ     
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
          คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
จําลองแบบการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 

    4.1.1 การเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง
และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1.5 GHz ถึง 6 GHz แสดงดังภาพที่ 4-2 

    4.1.2 การเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง
และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมIE3D ที่ความถี่ 1.5 GHz ถึง 6 GHz แสดงดังภาพที่ 4-3 

    4.1.3 การวัดความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) และผลการวัดความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัดทดสอบชิ้นงานจริงดวยเครื่องวัดขายงานไฟฟารุน HP8719ES 
(Network Analyzer) ที่ความถี่ 1.5 GHz ถึง 6 GHz ดังแสดงในภาพที่ 4-4 สวนในชวงความถี่ที่สูง
กวา 6 GHz ขึ้นไปมีความถี่ฮารโมนิคอื่นดวย ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวงจรกรองผานแถบตาม
ขั้นตอนที่ 3.2  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  4-2  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 

  ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงและการจําลอง 
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ภาพที่  4-3  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) 

   ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงและการจําลอง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  4-4  ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และความสูญเสียเนือ่งจาก 

 การใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัดทดสอบชิ้นงานจริงดวยเครื่องวัดขายงานไฟฟา 
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4.2  การวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ท่ีใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ     
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 

    4.2.1 การเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง
และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1 GHz ถึง 13 GHz แสดงดังภาพที่ 4-5 

    4.2.2 การเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง
และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1 GHz ถึง 13 GHz แสดงดังภาพที่ 4-6 

    4.2.3 การเปรียบเทียบผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) และผลการวัดความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ระหวางวงจรกรองผานแถบกับวงจรกรองผานแถบโดยการใช
เทคนิคโครงสรางเจาะกราวดที่ความถี่ 1 GHz ถึง 13 GHz ดังแสดงในภาพที่ 4-7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  4-5  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 

  ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงและการจําลอง 
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ภาพที่  4-6  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) 
   ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงและการจําลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  4-7  การเปรียบเทียบผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) และผลการวัด 

   ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ระหวางวงจรกรองผานแถบกับวงจรกรอง 
   ผานแถบโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษา ออกแบบ และสรางวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใช
โครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นและวงจรกรองผานแถบแบบ
สองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใช
เทคนิคโครงสรางเจาะกราวด โดยชิ้นงานทั้งสองใชหลักการออกแบบดวยวิธีการเดียวกัน สามารถ
กําหนดพารามิเตอรในการออกแบบไดตามตองการในการออกแบบรูปแบบของวงจรกรองผานแถบ
เปนแบบเชฟบีเชฟ และในการออกแบบวิเคราะหจะใชโปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland ทําการ
จําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดสอบชิ้นงานจริงกับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ของวงจรกรองผาน
แถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
แสดงดังตารางที่ 5-1  
 
ตารางที่ 5-1  เปรียบเทียบผลการทดสอบชิ้นงานจริงกับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D 

2.4 GHz 5 GHz 
 

Measurement Simulator Measurement Simulator 

S11  (dB) 21.6 24.54 11 23.84 

S21  (dB) 2.29 1.37 2.97 1.85 

Bandwidth (MHz) 166 155.24 200 200 

 
 จากตารางที่ 5-1 แสดงผลที่ไดจากการจําลองการทํางานและผลทดสอบชิ้นงานจริงไดผลที่
สอดคลองกัน กลาวคือ ผลจากการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสราง     
ไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 
2.29 dB และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 21.6 dB มีแบนดวิธประมาณ 166 MHz 
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สําหรับคลื่นความถี่ยาน 2.4 GHz และมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 2.97 dB และคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 11 dB มีแบนดวิธประมาณ 200 MHz สําหรับคลื่นความถี่ยาน 
5 GHz สวนผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใส
แทรก 1.37 dB และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 24.54 dB มีแบนดวิธประมาณ 
155.24 MHz สําหรับคลื่นความถี่ยาน 2.4 GHz และมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 1.85 dB 
และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 23.84 dB มีแบนดวิธประมาณ 200 MHz สําหรับ
คล่ืนความถี่ยาน 5 GHz สวนผลจากการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสราง
ไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
สามารถลดความถี่ฮารโมนิคอื่นที่ไมตองการและไมมีผลกระทบตอขนาดของโครงสราง และ
คุณสมบัติของชวงความถี่ผานแถบขางตน โดยกําจัดคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของ
ความถี่ฮารโมนิคอื่นต่ํากวา -10 dB ไปถึงความถี่ประมาณ 13 GHz.  
 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 
 จากผลสรุปของงานวิจัยทั้งสองชิ้นพบวามีความสอดคลองกับผลการจําลองดวยโปรแกรม 
IE3D โดยขั้นตอนการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปสองชั้นจะมีการ
กําหนดคาพารามิเตอรที่แตกตางไปจากวงจรกรองผานแถบแบบชั้นเดียว โดยปญหาที่พบในการ
จําลองการทํางานของโปรแกรม คือ ในสวนของโครงสรางของวงจรกรองผานแถบแบบไมโคร 
สตริปสองชั้นจําเปนตองกําหนดชั้นของไดอิเล็กตริก ที่ซอนกันขึ้นมาซึ่งจะทําใหการจําลองการ
ทํางานมีความซับซอนเพิ่มมากยิ่งขึ้น กลาวคือ อาจทําใหผลการจําลองการทํางานของวงจรกรอง
ผานแถบแบบชั้นเดียวมีความแตกตางกับวงจรกรองผานแถบแบบสองชั้น 
 ปญหาอีกประการหนึ่งคือตองมีความระมัดระวังในการออกแบบในสวนของการนํา            
เรโซเนเตอรไปวิเคราะหดวยโปรแกรมจําลอง IE3D ซ่ึงจําเปนตองศึกษาขอมูลเปนอยางดี 
โดยเฉพาะวิธีกําหนดสายปอนใหถูกตอง ในสวนของขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายกอนที่จะนําไป
สรางชิ้นงานจริง ซ่ึงอาจจะไดคําตอบที่เปนประโยชนในการจําลองที่ดีขึ้น 
 ปญหาในสวนของขั้นตอนการสรางชิ้นงานจริง เนื่องจากงานวิจัยช้ินนี้ใชวิธีการสรางชิ้นงาน
โดยการกัดกับเครื่อง LPKF PCB Milling ในสวนของคาความถูกตองนั้นมีความถูกตองแมนยํา แต
เนื่องจากโครงสรางของวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปสองชั้นนั้นมีการเจาะชองระนาบ
กราวดซ่ึงวิธีการสรางชิ้นงานแบบการใชเครื่องกัด LPKF นั้นกระทําดวยการยากลําบากและทําให
ตําแหนงเปลี่ยนไปได อีกทั้งในสวนขั้นตอนของการประกบชิ้นแผนวงจรพิมพใหเปนวงจรกรอง
ผานแถบแบบสองชั้นนั้นปญหาที่มักเกิดขึ้นกับการสรางนี้คือหากประกบแผนวงจรพิมพที่ไมแนบ



 56 

กันสนิทแลวส่ิงที่สอดแทรกเขามาเพิ่มเติมคือช้ันของอากาศที่อยูระหวางชั้นที่หนึ่งและชั้นที่สองทํา
ใหวงจรกรองความถี่ผานแถบที่ออกแบบนั้นจะเกิดเรโซแนนซความถี่ที่ผิดพลาดไปจากเดิม 
กลาวคือ ความถี่ที่วงจรกรองผานแถบที่ใชงานนั้นเลื่อนไปจากตําแหนงที่ออกแบบไวรวมทั้งการ
ควบคุมแบนดวิธใหไดตรงตามมาตรฐานก็เปนสิ่งที่ยากและเกิดปญหาเชนเดียวกัน 
 สวนปญหาที่เกิดจากเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา รุน HP 8719ES (Network Analyzer) นั้น 
เนื่องจากเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟารุนนี้มีจํานวนจุดของการสุมวัดนอยเพียง 201จุด เทานั้นจึงทํา
ใหผลการวัดทดสอบของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดไมเกิดคาของโพลและ
ซีโรในวงจร ดังนั้นจึงไดจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่มีจุดวัดสุมสัญญาณ 1000จุด ที่
ยานความถี่ 1 ถึง 13 GHz โดยคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) แสดงดังภาพที่ 5-1 และ 
คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) แสดงดังภาพที่ 5-2 ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  5-1  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ไดจาํลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D 
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ภาพที่  5-2  คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่ไดจาํลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D 

 
 สวนของขอเสนอแนะหากตองการที่จะลดปญหาในการวางประกบของแผนวงจรพิมพให
เปนสองชั้นจากปญหาที่กลาวมาขางตน การแกปญหาของการเกิดชั้นอากาศตองใชแผนวงจรพิมพ
แบบหลายชั้น ซ่ึงแผนวงจรพิมพชนิดนี้จะไมมีช้ันอากาศระหวางชั้นทําใหมีความแมนยําที่ใกลเคียง
การจําลองการทํางานที่มากกวาวิธีการนําแผนวงจรพิมพมาประกบกัน แตในประเทศไทยปจจุบัน
แผนวงจรพิมพชนิดนี้หายากรวมทั้งเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสรางลายวงจรบน
แผนวงจรพิมพชนิดนี้ก็ยังมีไมมากในประเทศไทย 
 อนึ่ง ในการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองแถบความถี่โดยใชเรโซเนเตอรที่มีคา
ของอิมพิแดนซแบบขั้นจะตองทําใหช้ินงานมีขนาดเล็ก ทําใหตองมีการพับเพื่อใหมีขนาดเล็กแต
เมื่อทําการพับมากๆ จะทําใหการกัดชิ้นงานทําไดยากและจะทําใหความถี่เล่ือนไปจากผลการจําลอง
การทํางาน อีกอยางถาตองการใหวงจรกรองมีขนาดเล็กในการออกแบบตองใหคา rε  คาสูงๆ ซ่ึงจะ
ทําใหช้ินงานมีขนาดเล็กลงแตถาคา rε  คาสูง ๆ จะทําใหแผนมีราคาคอนขางสูง ดังนั้นในการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ควรเลือกคาของ rε  ใหเหมาะสมกับชิ้นงานที่สรางขึ้นมา 
 ขอเสนอแนะในการพัฒนาตอ คือ ในการทําวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใช   
คาเรโซเนเตอรที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสามารถทําการลดขนาดของวงจรลงไดอีกโดยการใชการ
ออกแบบเรโซเนเตอรที่มีคาความยาวคลื่นประมาณ 4/λ  ซ่ึงตองใชโหลดคาพาซิทีฟเขาชวยเพื่อทํา
ใหเรโซเนเตอรมีขนาดเล็กลงได 
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