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บทคัดยอ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป
สองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น โดยนําวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใช
โครงสรางแบบไมโครสตริปที่วางซอนกันสองชั้นที่มีการเชื่อมตอผานชองระนาบกราวดรวม
ระหวางแผนไมโครสตริปชั้นบนและแผนไมโครสตริปชั้นลาง การหาขนาดของเรโซเนเตอร
อิมพีแดนซแบบขั้นและสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอร ออกแบบและจําลองการ
ทํางานดวยโปรแกรม IE3D 
 ผลจากการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 2.29 dB และคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 21.6 dB มีแบนดวิธประมาณ 166 MHz สําหรับ                 
คล่ืนความถี่ยาน 2.4 GHz และมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 2.97 dB และคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 11 dB มีแบนดวิธประมาณ 200 MHz  ในมาตรฐาน IEEE 802.11a 
สําหรับคลื่นความถี่ยาน 5 GHz  ทั้งนี้มีขนาดเล็กลงประมาณ 50 เปอรเซ็นตเมื่อเปรียบเทียบกับ       
เรโซเนเตอรที่วางบนแผนไมโครสตริประนาบเดียว สวนวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใช
โครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสราง
เจาะกราวดทําใหเกิดการกําจัดคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของความถี่ฮารโมนิคอื่นต่ํากวา 
-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 

 
 ในยุคปจจุบันนี้เทคโนโลยีการติดตอส่ือสารแบบไรสายไดเขามามีบทบาทกับชีวิตประจําวัน
ของมนุษยเปนอยางยิ่ง จึงทําใหปจจุบันไดมีการมุงเนนพัฒนาใหมีความสามารถมากขึ้นและทําใหมี
ขนาดเล็กลงดวย ทั้งนี้ระบบการสื่อสารแบบไรสายมีอยูหลายมาตรฐานดวยกัน โดยวิทยานิพนธ
ฉบับนี้ใชมาตรฐาน IEEE 802.11 และ 802.11a ซ่ึงมีคล่ืนความถี่ยาน 2.4 GHz (2.4 – 2.4835 GHz) 
และ คล่ืนความถี่ยาน 5 GHz (5.150 – 5.350 GHz) ตามลําดับ 
 วงจรกรองผานแถบเปนวงจรที่มีความสําคัญมากอีกวงจรหนึ่งในระบบการสื่อสารดังกลาว
โดยทําหนาที่กรองสัญญาณยานความถี่ที่ใชงานสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย ซ่ึงโครงสรางของ
วงจรกรองผานแถบนั้นมีมากมายหลายรูปแบบดวยกัน ไมวาจะเปน วงจรลัมป (Lumped-element 
Circuit), แบบโคแอกเซียล (Coaxial Circuit), แบบโครงสรางสายนําสัญญาณระนาบรวม (Coplanar 
Waveguide Circuit) และโครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป (Microstrip Circuit) โดยมุงเนน
พัฒนาในดานการสูญเสียต่ํา วงจรมีขนาดเล็กกะทัดรัด และมีคุณสมบัติในการตอบสนองทาง
ความถี่ที่ดี ในการออกแบบวงจรกรองผานแถบนั้นสามารถออกแบบและสรางดวยเทคนิคและวัสดุ
แบบตางๆ ไดมากมาย เทคนิคหนึ่งที่มีผูวิจัยหลายทานไดทําการศึกษาและออกแบบวงจรกรองผาน
แถบบนโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป [1] เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ขนาดเล็ก และมีคา
การสูญเสียต่ํา 
 รูปแบบของวงจรกรองผานแถบโดยใชเรโซเนเตอรบนโครงสรางไมโครสตริป ไดมีการ
พัฒนามากมายหลายรูปแบบและหลายระบบของการสื่อสาร แรกเริ่มวงจรกรองผานแถบโดยใช    
เรโซเนเตอรบนโครงสรางไมโครสตริปเปนเพียงเรโซเนเตอรแบบลักษณะวงจรเปด [2] จึงทําให
ขนาดของเรโซเนเตอรนั้นใหญ ตอมาไดการพัฒนาเปนเรโซเนเตอรแบบแฮรพิน-ไลน [3] ซ่ึงในการ
พัฒนาตอๆ มาไดพยายามทําใหมีขนาดของเรโซเนเตอรนั้นเล็กลง จึงไดมีผูวิจัยใชเทคนิคของการ
ทําแผนไมโครสตริปใหเปนสองชั้นที่วางทับซอนกัน [4] จากนั้นไดมีผูวิจัยนําเรโซเนเตอรแบบ
ลักษณะวงจรเปดมาปรับปรุงโดยการพับใหมีขนาดเล็กลง 
 งานวิจัยนี้นําเสนอวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอร อิมพีแดนซแบบขั้น  โดยนําวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ ใช
โครงสรางแบบไมโครสตริปที่วางซอนกันสองชั้นที่มีการเชื่อมตอผานชองระนาบกราวดรวม
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ระหวางแผนไมโครสตริปชั้นบนและแผนไมโครสตริปชั้นลาง ทั้งนี้จะมีขนาดเล็กลงประมาณ              
50 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบกับเรโซเนเตอรที่วางบนแผนไมโครสตริประนาบเดียว การหาขนาด
ของเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นและสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะออกแบบ
และจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D  
 
1.1  วัตถุประสงค 
 1.1.1  เพื่อศึกษาวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ 
 1.1.2  เพื่อศึกษาวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป 
 1.1.3 เพื่อศึกษาการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโคร 
สตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 1.1.4  เพื่อออกแบบและสรางวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป
สองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 
1.2  ขอบเขตงานวิจัย 
 1.2.1  ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ ใชงานในระบบ Wireless LAN ที่ยาน
ความถี่ 2.4 GHz. และ 5 GHz ของมาตรฐาน IEEE 802.11 และ IEEE 802.11a 
 1.2.2  ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป 
 1.2.3  การทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 1.2.4  สรางและทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสอง
ช้ันและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 
1.3  วิธีการวิจัย 
 1.3.1  ศึกษาขอมูลเกี่ยวกับวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป
สองชั้น 
 1.3.2  ออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 1.3.3  สรางแผนวงจรพิมพของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ ใชโครงสราง                
ไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นและตอพอรตทางดานอินพุตและเอาทพุต 
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 1.3.4 นําวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ            
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นมาทดสอบกับเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา (Network Analyzer) 
แลววัดผลคาพารามิเตอรการกระจาย (Scattering Parameters) 
 
1.4  เคร่ืองมือท่ีใช 
 1.4.1  ไมโครคอมพิวเตอร 
 1.4.2  โปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland 
 1.4.3  แผนวงจรพิมพสําหรับงานทางดานไมโครเวฟ รุน GML1000 (Microwave PCB) 
 1.4.4  เครื่อง LPKF PCB Milling  
 1.4.5  เครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา รุน HP 8719ES (Network Analyzer) 
 
1.5  ประโยชนของผลการวิจัย 
 1.5.1 ไดวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ            
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 1.5.2  สามารถนําไปประยุกตใชงานกับระบบสื่อสารแบบไรสายได 
 1.5.3 เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาวงจรกรองผานแถบที่มีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้นไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 คล่ืนแมเหล็กไฟฟายานความถี่ไมโครเวฟเปนชื่อที่ใชเรียกชวงความถี่ระหวาง 300 MHz ถึง 
30 GHz มีชวงความยาวคลื่น 1 เมตร ถึง 1 มิลลิเมตร สวนความถี่วิทยุ (Radio Frequency) เปน
ความถี่ที่ต่ํากวาความถี่ไมโครเวฟ ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานไมโครเวฟและความถี่วิทยุไดเขา
มามีบทบาทมากขึ้น โดยเฉพาะในระบบการสื่อสารโทรคมนาคม การสื่อสารไรสาย ระบบนํารอง
การบิน เปนตน 
 วงจรกรองความถี่จัดวาเปนวงจรพื้นฐานที่มีการใชงานอยางกวางขวางทั้งในยานความถี่ต่ํา
และความถี่ไมโครเวฟซึ่งวงจรกรองความถี่คือ วงจรสองพอรตที่ใชในการควบคุมผลตอบสนอง
ทางดานความถี่ที่สนใจ โดยวงจรกรองจะยอมใหสัญญาณเฉพาะบางยานความถี่ผานไปไดเทานั้น
ซ่ึงจะเรียกยานความถี่ที่วงจรกรองยอมใหผานวา ยานแถบผาน (Passband)  และยานความถี่ที่        
วงจรกรองจะกั้นไวไมใหผานเรียกวา ยานแถบหยุด (Stopband) ปกติแลวอาจแบงประเภทของ      
วงจรกรองความถี่ออกเปน วงจรกรองความถี่ผานต่ํา (Lowpass) วงจรกรองความถี่ผานสูง 
(Highpass) วงจรกรองความถี่ผานแถบ (Bandpass) และวงจรกรองกําจัดแถบ (Band-reject) 
 ในสวนของบทนี้จะขอกลาวถึงทฤษฎีเบื้องตน คํานิยามตางๆ รวมทั้งการนําทฤษฎีเบื้องตน
ไปใชในการออกแบบวงจรกรองความถี่ประเภทตางๆ ที่กลาวไวในขางตน ประกอบกับสามารถ
นําไปออกแบบวงจรกรองความถี่ในขั้นประยุกตตอไปไดในอนาคต 
 
2.1  ฟงกชันถายโอนของวงจรกรองความถี่ 

2.1.1  นิยาม 
 ฟงกชันถายโอนของโครงขายวงจรกรองแบบสองทางเขาออก [2] เปนการอธิบายทางสมการ
คณิตศาสตรของคุณลักษณะการตอบสนองโครงขาย ซ่ึงก็คือ สมการคณิตศาสตรของ 21S   ขนาด
ของฟงกชันถายโอนยกกําลังสองของวงจรกรองความถี่แบบพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย ถูกกําหนด
ไดเปน 
 

( ) ( )
2

21 2 2

1
1 ε

Ω =
+ Ωn

S j
F

     (2-1) 
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โดย ε  คือ คาคงที่ของความพลิ้ว (Ripple Constant) และ ( )ΩnF  คือ ฟงกชันคุณลักษณะ
ของวงจรกรอง และ Ω  คือ ตัวแปรความถี่ ในที่นี้จะกําหนดให Ω  แทนตัวแปรความถี่ในหนวย
เรเดียนตอวินาทีของวงจรกรองตนแบบผานต่ํา (Lowpass Prototype Filter) มีความถี่ตัดที่ Ω = Ωc

เมื่อ 1Ω =c  เรเดียนตอวินาที 
 สําหรับโครงขายที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาและเปนเชิงเสนแลว (Linear-time Invariant-
networks) ฟงกชันถายโอนอาจจะกําหนดในรูปของอัตราสวน ไดดังนี้  
 

   ( ) ( )
( )21 =

N p
S p

D p
     (2-2) 

 
 โดย ( )N p  และ ( )D p  คือ โพลิโนเมียลของตัวแปรความถี่เชิงซอน σ= + Ωp j สําหรับ 
โครงขายพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย 0σ = และ = Ωp j  
 จากสมการที่ (2-1) สามารถหาคาการสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของวงจรกรองไดเปน 
 

( )
( ) 2

21

110logΩ =
Ω

AL dB
S j

     (2-3) 

 
 เมื่อ 2 2

11 21 1+ =S S สําหรับโครงขายพาสซีฟที่ไมมีการสูญเสีย การสญูเสียยอนกลับของ  
วงจรกรองหาไดจาก 
 

( ) ( ) 2
2110 log 1⎡ ⎤Ω = − Ω

⎣ ⎦RL S j dB     (2-4) 

 
ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองหาไดจาก 
 

   ( )21 21Φ = ∠ ΩS j      (2-5) 
 
ผลตอบสนองการหนวงเวลากลุม (Group Delay) ของโครงขายคํานวณไดจาก 
 

( ) ( )21
d

d
d

τ
Φ Ω

Ω =
− Ω

  seconds   (2-6) 
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เมื่อ ( )21Φ Ω  มีหนวยเปน เรเดียน และ Ω  มีหนวยเปน เรเดียนตอวนิาที 
2.1.2  โพลและซีโรบนระนาบเซิงซอน 

 ระนาบ ( ),σ Ω คือ อัตราสวนของการถายโอนซึ่งเรียกวา ระนาบเซิงซอน หรือ ระนาบ 

( )−p p plane  แกนนอนของระนาบเรียกวาแกนจริงหรือแกนσ  และแกนตั้งเรียกวาแกน       
จินตภาพหรือแกน Ωj  คาของ p  ที่ฟงกชันกลายเปนศูนย คือ ซีโรของฟงกชัน คาของ p  ที่
ฟงกชันกลายเปนอนันต คือ เอกฐาน(โพล)ของฟงกชัน ดังนั้นซีโรของ ( )21S p  เปนรากของ
เศษ ( )N p  และโพลของ ( )21S p  เปนรากของสวน ( )D p   
 โพลจะเปนความถี่ธรรมชาติของวงจรกรอง ซ่ึงผลตอบสนองอธิบายดวย ( )21S p ในกรณีที่
วงจรกรองเสถียรความถี่ธรรมชาติตองอยูคร่ึงซายของระนาบ p  หรืออยูบนแกนจินตภาพ ถาไม
เปนตามนี้ ก็จะทําใหเกิดการออสซิลเลต เงื่อนไขนั้นเปนไปไมไดในโครงขายแบบพาสซีฟ       
เนื่องจากเหตุนี้ ( )D p  เปนโพลิโนเมียล Hurwitz ที่รากของคําตอบจะอยูดานซายของระนาบ p

หรืออยูบนแกน Ωj  เทานั้น 
2.1.3  ผลตอบสนองแบบบัตเตอรเวิรท 

 ขนาดของฟงกชันถายโอนยกกําลังสองของวงจรกรองแบบบัตเตอรเวิรท ที่มีคาสูญเสีย   
เนื่องจากการใสแทรก 3.01=ArL dB  ที่ความถี่ตัด 1Ω =c  สามารถเขียนไดเปน 
 

( ) 2
21 2

1
1

Ω =
+ Ω nS j      (2-7) 

 
 เมื่อ n  คือ ดีกรีหรืออันดับของวงจรกรองความถี่ ซ่ึงจะสอดคลองกับจํานวนองคประกอบ 
จินตภาพที่ตองการในวงจรกรองตนแบบผานต่ํา การตอบสนองของวงจรกรองชนิดนี้เปนชนิดที่มี
การตอบสนองราบเรียบมากที่สุด เพราะวาขนาดยกกําลังสองฟงกชันถายโอนในสมการที่ (2-7) มี
จํานวนของซีโรสูงสุด คือ ( )2 1−n ที่ 0Ω = และจะแยลงเมื่อ Ω  เขาใกลความถี่ตัด Ωc  ดังแสดง
ในภาพที่ 2-1 
 จากสมการที่ (2-7) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนไดเปน 
 

( )
( )

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  ผลตอบสนองผานต่ําบัตเตอรเวริท 
 
 โดยไมมีตําแหนงของซีโรที่เกิดจากความถี่คาใดคาหนึ่งแตจะเกิดซีโรทั้งหมดที่อนันต และ
จํานวนโพล p จะอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยที่ระนาบดานซายที่มุมตางๆ ที่ซ่ึง 1=ip  และมุม
ของ ( )2 1 / 2π= −ip i n  แสดงดังภาพที่ 2-2 
 

-j

j

-1 1 σ

Ωj

 
 

ภาพที่ 2-2  การกระจายของโพลสําหรับผลตอบสนองแบบบัตเตอรเวริท 
 

2.1.4  ผลตอบสนองแบบเชฟบีเชฟ 
 การตอบสนองแบบเชฟบีเชฟ [2] จะแสดงถึงการกระเพื่อมในแถบผานที่เทากันและมีความ
ราบเรียบมากที่สุดในชวงแถบหยุดซึ่งแสดงในภาพที่ 2-3 โดยขนาดของฟงกชันถายโอน              
ยกกําลังสองมีรูปแบบผลการตอบสนองจาก 
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( ) ( )
2

21 2 2

1
1 n

S j
Tε

Ω =
+ Ω

    (2-10) 

 
เมื่อคาคงที่ความพลิ้ว ε  มีความสัมพันธกับคาการกระเพื่อมในแถบผาน ArL dB  โดย 
 

1010 1
ArL

ε = −       (2-11) 
 

( )nT Ω  คือ ฟงกชันเชฟบีเชฟแบบแรกของอันดับ n  ซ่ึงกําหนดไดจาก 
 

( )
( )

( )

1

1

  cos cos       1

cosh cosh       1
n

n
T

n

−

−

⎧ Ω Ω ≤⎪Ω = ⎨
Ω Ω ≥⎪⎩

   (2-12) 

 
ดังนั้น วงจรกรองที่ไดจากสมการที่ (2-10) โดยทั่วไปเรียกวา วงจรกรองเชฟบีเชฟ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-3  ผลตอบสนองผานต่ําเชฟบีเชฟ 
 

2.2  องคประกอบตนแบบของวงจรกรองความถี่ต่ําผาน 
 การสังเคราะหวงจรกรองความถี่เพื่อที่จะหาการถายโอนที่แทจริง สวนใหญแลวจะเริ่มตน
จากการใชวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ (Lowpass Prototype Filters) เพื่อชวยในการออกแบบ
โดยที่วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบนั้นจะใชองคประกอบ (Element) ซ่ึงถูกนอรมอลไลซจาก

 

LAr

ΩC
Ω

L A 
(d

B
)
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ความตานทานหรือตัวนําแหลงจาย ใหมีคาเทากับ 1 โดยในที่นี้จะใชัสัญลักษณดวย 0g 1= และ
ความถี่ตัดจะเทากับ 1 คือ c 1Ω =  

 
 
 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
 

 ภาพที่ 2-4  วงจรกรองผานต่ําตนแบบสําหรับวงจรกรองทุกโพล (ก) โครงสรางวงจรขายบันได 
           (ข) โครงสรางวงจรขายคูเสมือน 
  
        2.2.1  วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบบัตเตอรเวิรท 
 สําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบบัตเตอรเวิรทที่มีความ
ราบเรียบของสัญญาณมากที่สุด จะมีฟงกชันถายโอนในสมการที่ (2-7) โดยที่การสูญเสียแทรกสอด 

ArL =3.01 dBที่ความถี่ตัด c 1Ω = โดยอางอิงตามภาพที่ 2-4 คาตาง ๆ คํานวณไดจาก 
 

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 เปนเลขค ู) (n เปนเลขค่ี)

g0

g1

g2

g3

gn gn+1

gn

gn+1หรือ

(n เปนเลขคู) (n เปนเลขคี)่



 10 

อันดับของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบบัตเตอรเวิรท 
สามารถคํานวณจากคาลดทอนที่ต่ําที่สุดของชวงแถบหยุด, LAs dB ที่ SΩ = Ω เมื่อ s 1Ω ≥ ดังนั้น 

 

( )AS0.1L

S

log 10 1
n

2log

−
≥

Ω
     (2-14) 

 
        2.2.2  วงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของวงจรกรองความถี่แบบเชฟบีเชฟ 
 จากภาพที่ 2-4 สามารถคํานวณคาตาง ๆ ไดดังนี้ 
 

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 = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 
 การคํานวณหาคาอันดับของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบของเชฟบิเชฟสามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (2-16) เมื่อ LAr คือ ระดับของความพลิ้วในแถบความถี่ผาน (Passband Ripple) ใน
หนวย dB, LAS คือ คาลดทอนที่ต่ําที่สุดของชวงแถบหยุดที่ SΩ = Ω  
 

AS

Ar

0.1L
1

0.1L

1
S

10 1cosh
10 1n

cosh

−

−

−
−≥

Ω
      (2-16) 
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 ในบางครั้งสามารถแทนคา LAr ดวยคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ต่ําที่สุด          
(Minimum Return Loss, LR) หรือคา VSWR สูงสุดได ถาคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับถูก
กําหนดตามสมการที่ (2-4) คือคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ต่ําที่สุด LR dB (LR < 0) 
ดังนั้น LAr สามารถหาไดจาก 
 

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

 
และ VSWR หาไดจาก 
 

11

11

1 S
VSWR

1 S
+

=
−

     (2-18) 

 
จากสมการที่ (2-18) แทนคาในสมการที่ (2-17) จะได 
 

2

Ar
VSWR 1L 10log 1 dB
VSWR 1

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

 
2.3  การแปลงองคประกอบพื้นฐานของวงจรกรองความถี ่
 จากที่ผานมาจะพบวาเราพิจารณาเพียงวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบโดยปกติคาความ
ตานทานหรือคาความนําของแหลงจายจะมีคาเทากับ 1 0(g 1)=  ที่ความถี่ตัดเทากับ 1 เรเดียนตอ
วินาที ( )C 1Ω =  ซ่ึงในทางปฏิบัติคาคุณลักษณะทางความถี่และคาขององคประกอบตาง ๆ จะ
ข้ึนกับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบโดยการทําการแปลงความถี่และองคประกอบ 
 ในการแปลงความถี่ บางครั้งอาจเรียกวา การแมปปงความถี่ (Frequency Mapping) ซ่ึงก็คือ
การแมปจากผลตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบที่อยูในโดเมนของ Ω ไปยังโดเมน
ทางดานความถี่ ω  ซ่ึงในทางปฏิบัติผลตอบสนองทางดานความถี่อาจเปนวงจรกรองผานต่ํา วงจร
กรองผานสูง วงจรกรองผานแถบ หรือวงจรกรองแถบหยุด ผลของการแปลงความถี่จะมีผลกระทบ
ตอคาองคประกอบรีแอคทีฟ (Reactive Element) ทั้งหมด แตไมกระทบตอองคประกอบของความ
ตานทาน (Resistive Element) 
 ในทํานองเดียวกันการแมปปงทางความถี่คาอิมพีแดนซจะถูกสเกลดวยคาองคประกอบการ
แปลง (Element Transformation) ในการสเกลนั้นจําเปนตองนําคา 0g 1= ออกจากวงจรกรองที่จะ
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ทําการสเกลและปรับคาวงจรกรองความถี่โดยจะขึ้นอยูกับคาอิมพีแดนซแหลงจาย (Source 
Impedance) ซ่ึงก็คือ OZ โดยสามารถเขียนในรูปของ Oγ ไดเปน 
 

สําหรับ g0 เปนคาความตานทาน 
สําหรับ g0  เปนคาความนํา         (2-20) 

 

เมื่อ O OY 1/ Z= ซ่ึงก็คือ แอดมิดแตนซแหลงจาย (Source Admittance) โดยสรุปแลวสามารถสเกล
คาอิมพีแดนซของโครงขายวงจรกรองความถี่ไดเปน 
 

O

O

O

O

L L
C C /
R R
G G /

→ γ
→ γ
→ γ
→ γ

     (2-21) 

 

 ถา g0 คือ เทอมทั่ว ๆไปสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ เนื่องจาก g จะไมข้ึนกับคา
ในการแปลง นั่นคือ คาองคประกอบความตานทานก็ยังคงอยูสําหรับวงจรกรองความถี่ชนิดตาง ๆ 
 

OR g= γ  สําหรับ g ที่แสดงคาเปนความตานทาน   

OG g /= γ   สําหรับ g ที่แสดงคาเปนความนํา      (2-22) 
 

        2.3.1  การแปลงวงจรกรองความถี่ผานต่ํา  (Lowpass Transformation) 
 ในการแปลงความถี่จากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบไปยังวงจรกรองความถี่ผานต่ําที่มี
ความถี่ตัดที่ c (rad)ω บนแกน ωสามารถแปลงได 
 

C

C

⎛ ⎞Ω
Ω = ω⎜ ⎟ω⎝ ⎠

     (2-23) 

 

จากสมการที่ (2-23) สามารถสเกลอิมพีแดนซตาง ๆ ไดเปน 
 

C
O

C

L g
⎛ ⎞Ω

= γ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
  สําหรับ g  คาความเหนี่ยวนาํ   

C
O

C

C g /
⎛ ⎞Ω

= γ⎜ ⎟ω⎝ ⎠
 สําหรับ g  คาความจ ุ     (2-24) 

O O
O

O O

Z / g
g / Y

⎧
γ = ⎨

⎩
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โครงสรางองคประกอบการแปลงแสดงดังภาพ 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  2-5  การแปลงองคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบไปยังวงจรกรอง 

          ความถี่ผานต่ํา 
 
        2.3.2  การแปลงวงจรกรองความถี่ผานสูง  (Highpass Transformation) 

สําหรับวงจรกรองความถี่ผานสูงที่ความถี่ตัด c (rad / s)ω บนแกน ω  ดังนี้ 
 

C Cω Ω
Ω = −

ω
      (2-25) 

 
 การแปลงความถี่จากองคประกอบรีแอคแตนซในวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบสามารถ
แปลงไดเปน 
 

C C
g

gj
j

ω Ω
Ω →

ω
    (2-26) 

 
 จะเห็นไดวาคาองคประกอบคาความเหนี่ยวนํา/คาความจุ (Inductive/Capacitive) ในวงจร
กรองความถี่ต่ําผานตนแบบจะตรงขามกับการแปลงไปยังคาความจุ/คาความเหนี่ยวนําของวงจร
กรองความถี่ผานต่ําซ่ึงการสเกลอิมพีแดนซ โดยการแปลงคา 
 

c c o

1 1C
g

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟ω Ω γ⎝ ⎠

 สําหรับ g  คาความเหนี่ยวนาํ    

o

c c

1L
g

⎛ ⎞ γ
= ⎜ ⎟ω Ω⎝ ⎠

 สําหรับ g  คาความจ ุ      (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  การแปลงองคประกอบพืน้ฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปยังวงจรผานสูง 

 
        2.3.3  การแปลงวงจรกรองความถี่ผานแถบ (Bandpasss Transformation) 
 สมมุติใหวงจรกรองตนแบบผานต่ํามีผลตอบสนองความถี่จากการแปลงเปนวงจรกรองผาน
แถบในชวง 2 1ω ω−  เมื่อ 1ω  และ 2ω  คือชวงของความถี่แถบผานโดยสามารถเขียนเปนสมการที่
ใชในการแปลงได 
 

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  คือความถี่กลางเชิงมุมในหนวยของเรเดียนตอวินาที และ FBW  คือ อัตราสวนของ        
แบนดวิดท (Fractional Bandwidth) ในการแปลงความถี่ขององคประกอบจินตภาพ g  ที่ไดจาก   
วงจรกรองตนแบบผานต่ําสามารถเขียนไดเปน 
 

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  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบชนิดผานต่ําไปเปน 
    วงจรกรองความถี่ผานแถบ 
 

 ดังนั้นคาองคประกอบคาความเหนี่ยวนํา/คาความจุ ในวงจรกรองตนแบบชนิดผานต่ํา
สามารถแปลงเปนวงจรเรโซแนนซ LC  อนุกรม/ขนานในรูปแบบของวงจรกรองความถี่ผานแถบ 
ซ่ึงคาองคประกอบของเรโซเนเตอร LC  อนุกรมของวงจรกรองความถี่ผานแถบสามารถหาไดจาก 
 

  0
0

c
sL g

FBW
γ

ω
⎛ ⎞Ω

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

 

  0

0

1
s

c

FBWC
g

ω
γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

      สําหรับ g  คาความเหนี่ยวนาํ         (2-29ก) 

 

 ในทํานองเดียวกัน สามารถแปลงคาองคประกอบคาความเหนี่ยวนํา/คาความจุในวงจรกรอง       
ตนแบบชนิดผานต่ําใหอยูในรูปของเรโซเนเตอร LC  ขนานของวงจรกรองความถี่ผานแถบไดเปน 
 

  
0 0

c
p

gC
FBWω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

  0

0
p

c

FBWL
g
γ

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠
          สําหรับ g  คาความจ ุ            (2-29ข) 

 

2.3.4  การแปลงวงจรกรองแถบหยดุ  
 การแปลงความถี่จากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปเปนวงจรกรองแถบหยุดสามารถทําไดจาก
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

 



 16 

( )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 แบนดวิดท รูปแบบของการแปลงจะตรงขามกับการแปลงผานแถบ 
กลาวคือองคประกอบคาความเหนี่ยวนํา/คาความจุ g  ในวงจรกรองตนแบบผานต่ําจะแปลงเปน
วงจรเรโซแนนซ LC  ขนาน/อนุกรม องคประกอบสําหรับเรโซเนเตอรแปลงไปเปนแถบหยุด คือ  
 

  
0 0

1 1
p

c

C
FBW gω γ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

 

  

  0
0

c
p

FBWL gγ
ω

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      สําหรับ g  คาความเหนีย่วนํา          (2-31ก) 

 

  0

0

1
s

c

L
FBW g

γ
ω

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

  

 

                                
0 0

c
s

FBW gC
ω γ

⎛ ⎞Ω
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   สําหรับ g  คาความจ ุ          (2-31ข) 

 

โดยคาตางๆ สามารถหาไดจาก 
 

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  การแปลงคาขององคประกอบพื้นฐานจากวงจรกรองตนแบบผานต่ําไปเปน 

 วงจรกรองแถบหยุด 
 
2.4  คุณลักษณะของวงจรกรองความถี่วิทยุและไมโครเวฟ 
 ในปจจุบันงานทางดานความถี่วิทยุและไมโครเวฟ มีความตองการวงจรกรองที่มีคุณสมบัติที่
ดีกวาและแตกตางไปจากวงจรกรองความถี่แบบเชฟบีเชฟเพิ่มมากขึ้น เพื่อเหมาะสมกับความ
ตองการที่เพิ่มมากขึ้นของระบบความถี่วิทยุและไมโครเวฟ โดยเฉพาะจากระบบสื่อสารไรสาย
ดังนั้นการออกแบบวงจรกรองจึงตองมีวิธีการออกแบบที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่กําหนดไวใน
เบื้องตน โดยใชเทคนิคตางๆ เขามาชวยในการออกแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองรวมถึง
เปนการออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย (Single Pair of Transmission Zeros) การตอ
เรียงกันสี่ตัว (Cascaded Quadruplet ; CQ) การตอเรียงกันสามตัว (Trisection and Cascaded 
Trisection) และอื่นๆ อีกโดยในงานวิจัยนี้เลือกใชการออกแบบโดยใชคูของการสงผานที่เปนศูนย
และ CQ ในการออกแบบและเลือกใชฟงกชันของเชฟบีเชฟ 

2.4.1  การออกแบบวงจรกรองโดยใชหนึ่งคูของการสงผานที่เปนศูนย  
2.4.1.1  คุณลักษณะวงจรกรองความถี่ วงจรกรองแบบนี้มีคูของการสงผานที่เปนศูนย

หรือโพลการลดทอน (Attenuation Poles) ที่ความถี่ที่จํากัดอยูคาหนึ่งเพื่อปรับปรุงความชันของ
วงจรกรองความถี่ใหดีขึ้น ซ่ึงสามารถใชฟงกชัน 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
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เมื่อ Ω  คือ ตัวแปรความถี่ ที่ถูกนอรแมลไลซเปนแถบผานความถี่ตัดของวงจรกรอง  
ตนแบบผานต่ํา ε  คือ คาคงที่ความพลิ้วโดยมีความสัมพันธกับ 1120 log=RL S  ในหนวย dB 
และ n  คืออันดับของวงจรกรองความถี่ จะพบวาในฟงกชัน nF  จะมี ( )1Ω = ±Ω Ω >a a  คือ
ตําแหนงของความถี่ที่ เกิดจากคูโพลการลดทอนซึ่งถา Ω → ∞a ฟงกชัน ( )ΩnF  ก็จะเปน
ฟงกชันเชฟบีเชฟ โดยการแปลงความถี่ใหเปนวงจรกรองผานแถบคือ 
 

0

0

1 . ωω
ω ω

⎛ ⎞
Ω = −⎜ ⎟

⎝ ⎠FBW
    (2-34) 

 
เมื่อ ω  คือ ตัวแปรความถี่ของวงจรกรองความถี่ผานแถบ  0ω  คือ ความถี่กลางและ      

FBW คือ อัตราสวนของแบนดวิดทซ่ึงตําแหนงของความถี่ที่เกิดจากคูโพลการลดทอนหา สามารถ
หาไดจากสมการที่ (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  การสังเคราะหวงจรกรองความถี่ การสงผานที่เปนศูนยของวงจรกรองชนิดนี้เกิด

จากการเชื่อมตอแบบไขวของคูเรโซเนเตอรที่ไมไดอยูประชิดกัน ของวงจรกรองเชฟบีเชฟแบบ
มาตรฐาน ไดพัฒนาวิธีการสังเคราะหโดยการประมาณจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ  แสดง
ดังภาพที่  2-9 ที่กลองสี่ เหล่ียมแทนแอดมิตแตนซอุดมคติดวยแอดมิตแตนซคุณลักษณะ 
(Characteristic Admittance) J  การสังเคราะหการประมาณจะเริ่มตนจากการหาคาองคประกอบ
ของฟงกชันเชฟบีเชฟ 
 

  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
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              11 1sinh sinhγ
ε

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠n

      (2-36) 

 

  ( )2
21 ε ε= + +S (VSWR ผานแถบ) 

 
1/=mJ S  

 

1 0− =mJ  
 
ในขั้นตนจะกําหนดคาตําแหนงของการสงผานที่เปนศูนยที่ Ω = ±Ωa  ซ่ึงตองการหาคา 

1−mJ  โดยหาไดจาก 
 

 
( )

'

1 2 '2−
−

=
Ω −

m
m

a m m

JJ
g J

       (2-37) 

 
 คาของ 1−mJ  ในตอนแรกนั้นจะไมแมตซกับวงจรกรองความถี่และตองยังคงคาการสูญเสีย
ยอนกลับในชวงกลางแบนดไวโดยทําการคอยๆเปลี่ยนคาของ mJ  ซ่ึงสามารถเปลี่ยนไดจาก 
 

'

11 −

=
+

m
m

m m

JJ
J J

       (2-38) 

 
 เมื่อ '

mJ  คือคาที่ปรับปรุงจากคา mJ  สมการที่ (2-38) และ (2-37) ใชในการทําซ้ําโดยใชคา
เร่ิมตน mJ  และ 1−mJ  จากสมการที่ (2-36) 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-9  วงจรกรองตนแบบผานต่ําสําหรับการสังเคราะหวงจรกรอง 

J = 1

J = 1

Jm

gm

gm

g0=1

J = 1

J = 1

g0=1 g1

g1

Jm-1

gm-1

gm-1

 



 20 

1,−n nM1, 2− +m mM

1, 2+ +m mM

, 1+m mM

1,−m mM

1,2M
eiQ eoQ

 
 

ภาพที่ 2-10  โครงสรางการเชื่อมตอทั่วๆไปของวงจรกรองผานแถบโดยใชคูของการสงผาน 
 ที่เปนศูนย 
  
 สําหรับพารามิเตอรในการออกแบบวงจรกรองความถี่ผานแถบ ไมวาจะเปนสัมประสิทธิ์การ
เชื่อมตอและตัวประกอบคุณภาพภายนอก ที่แสดงดังภาพที่ 2-10 สามารถคํานวณไดจาก 
 

 

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  สายนําสญัญาณที่ใชโครงสรางไมโครสตริป 
 ลักษณะโครงสรางของสายนําสัญญาณบนโครงสรางไมโครสตริป สามารถแสดงไดดังภาพ
ที่ 2-11 ประกอบดวยสตริป (Strip) ซ่ึงเปนสวนที่เปนสายนําสัญญาณ มีความกวางเปน w และมี
ความหนาเปน t ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนโลหะที่มีรูปรางลักษณะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับการออกแบบ 
โดยสตริปจะอยูบนชั้นของแผนไมโครสตริปที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริก (Relative Dielectric Constant) 

rε  และมีความหนาเปน h สําหรับแผนโลหะที่อยูดานลางจะทําหนาที่เปนระนาบกราวด (Ground 
Plane) ของวงจร 
 พลังงานของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะสงผานแผนไมโครสตริปบริเวณที่อยูระหวางสตริปกับ
ระนาบกราวด โดยลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กบนสายนําสัญญาณ     
ไมโครสตริปดังแสดงในภาพที่ 2-12 จะเปนการแพรกระจายของคลื่นที่ใกลเคียงโหมด TEM เพราะ
มีสนามในแนวแกนอยูดวยจึงเรียกการกระจายสนามแบบนี้วาเปนแบบ Quasi TEM 
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ภาพที่ 2-11  โครงสรางของไมโครสตริป 

 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2-12  รูปแบบการแพรกระจายสนามของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

 
        2.5.1  สายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 
 ความไมตอเนื่องของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปที่มีมุมฟหักงอ [5] จากภาพที่ 2-13 
(ก) แสดงถึงสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° และในภาพ 2-13 (ข) แสดงถึงสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° และมีการตัดมุม และสวนในภาพของ 2-14 จะแสดงวงจร
สมมูลของสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 

 

 

 
 
 

        (ก)            (ข) 

ภาพที่ 2-13  (ก) สายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° 

          (ข) สายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 90° และมีการตัดมุม 

 

 

 

สนามไฟฟา

สนามแมเหล็ก

W
 

W  
 

t 

 

 

h 

สตริป W 

ระนาบกราวด 
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ภาพที่ 2-14  วงจรสมมูลของสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มีมุมหักงอ 
 
 โดยที่ตัวเก็บประจุ C และตัวเหนี่ยวนํา L หาไดจากสมการสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่มี   
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  เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น  
 เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น คือ เรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะไมเทากันทั้ง 

เรโซเนเตอร โดยคาอิมพีแดนซคุณลักษณะจะมีคาต่ําเมื่อความกวางของสายนําสัญญาณมีขนาดใหญ

และมีคาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่สูงเมื่อความกวางของสายนําสัญญาณมีขนาดเล็กลงตาม            

คุณสมบัติของสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป ดังภาพที่ 2-15 พิจารณาลักษณะโครงสรางที่แสดง

ในภาพที่  2-15 เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นจะมี ลักษณะโครงสรางที่สมมาตรและมี                 

L L

C
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คาอิมพีแดนซคุณลักษณะที่มีคาแตกตางกันสองคา  คือ  1Z และ 2Z  หรือคาแอดมิตแตนซ              

คุณลักษณะ (Admittance Characteristic) 1Y  และ 2Y  มีคาความยาวทางไฟฟา 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  โครงสรางของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
 

2.6.1  เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูล  
 จากภาพที่ 2-15 สามารถแบงคาของ ABCD เมตริกซของสายนําสัญญาณออกเปน 4 สวนจาก
ดานซายไปดานขวาตามลําดับดังนี้ 
 

[ ]
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

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
นําเมตริกซทั้ง 4 ชุดมาคูณกันและกําหนดใหคาอัตราสวนของอิมพีแดนซ (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=  

 

และคาอินพุตแอดมิตแตนซ (Input Admittance) ของสายนําสัญญาณหาไดจาก 
 

( )( )
( )( ) ( )

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) 

 

เงื่อนไขการเรโซแนนซสามารถกําหนดไดจาก 
 

0iY =          (2-46) 
 

จากสมการที่ (2-45) และ (2-46) ดังนั้นเงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูลกําหนดไดจาก 
 

1 2tan tanK θ θ=      (2-47) 
 

ความสัมพันธระหวาง Tθ  และ 1θ  สามารถพิสูจนไดจากสมการที่ (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 =  จะสอดคลองกับเงื่อนไขของเรโซเนเตอรที่มีคาอิมพีแดนซสม่ําเสมอตามสาย ขนาด
ความยาวของเรโซเนเตอร Tθ  จะมีคาต่ําสุดเมื่อ 0 1K< <  และมีคาสูงสุดเมื่อ 1K >  เงื่อนไขนี้
สามารถกําหนดไดจากการหาอนุพันธของสมการที ่(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) 

 
 จากสมการขางบนเปนเงื่อนไขที่ทําใหคา Tθ  มีคาสูงสุดหรือต่ําสุดขึ้นอยูกับคา K  สําหรับ
การนําไปใชงานจะกําหนดใหคา 1 2θ θ=  เพื่อใหสมการที่ใชในการออกแบบสามารถทําใหงายตอ
การนําไปคํานวณดังนั้นจึ งอธิบายไดว า เรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้นจะกําหนดให
คา 1 2θ θ θ= =  และจากสมการที่ (2-45) สามารถนํามาเขียนใหมได 
 

( )( )
( )

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) 

 
 เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูลจะสอดคลองกับความยาว fθ  ซ่ึงเปนคาความยาวที่เกิดจาก
เงื่อนไขการเรโซแนนซหลักมูลใชเปนคาเปรียบเทียบกับคาความยาวที่ เกิดจากเงื่อนไขการ             
เรโซแนนซความถี่อันดับสอง (ฮารโมนิค) คือ 
 

2tan f Kθ =        
หรือ 

1tanf Kθ −=                    (2-53) 
 

2.6.2  ความถี่เรโซแนนซอันดับสอง (ฮารโมนิค) 
 คาความถี่เรโซแนนซอันดับสอง(ฮารโมนิค) ( 1,2,3, )snf n = เปนคาความถี่ที่มีลักษณะ
คลายกับคาความถี่เรโซแนนซหลักมูล ff  ซ่ึงเปนคาความถี่ที่เกิดขึ้นคาแรกเพียงแตเกิดขึ้นที่         
คาความถี่ที่สูงกวาและสอดคลองกับ θ  ประกอบดวย ( 1,2,3, )sn nθ =  สามารถหาไดจาก       
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) ฟงกชันของอัตราสวนอิมพีแดนซ K  จะสอดคลอง กับผลการ         
ตอบสนองความถี่เรโซแนนซอันดับสองสามารถควบคุมไดดวยคาอัตราสวนอิมพีแดนซ K  และ
เปนลักษณะเฉพาะของเรโซเนเตอรแบบอิมพีแดนซขั้น 
 

2.7  สัมประสิทธ์ิการเชื่อมตอ  
 กลไกทางกายภาพเปนรากฐานของการแยกแบบแผนคลื่นเรโซแนนซ คือ ผลการเชื่อมตอ
สามารถเพิ่มและลดพลังงานสะสม จึงทําใหเกิดจุดสูงสุดของผลตอบสนองทางดานความถี่จาก
การเรโซแนนซที่สอดคลองกับการแยกแบบแผนคลื่น เกิดขึ้นเมื่อสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอตรงกัน
และมากกวาคาวิกฤต คือ 1/ Q  เมื่อ Q  คือ คาตัวประกอบคุณภาพ  สามารถพิสูจนในการจําลอง
แบบสนามแมเหล็กไฟฟาแบบเต็มรูปคลื่น ความถี่เรโซแนนซที่แยกเปนสองความถี่จะสัมพันธกับ
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ ดังนั้นสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสามารถหาไดงาย ถาหาความสัมพันธ
ระหวางสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอและการแยกแบบแผนคลื่นเรโซแนนซได ความสัมพันธสําหรับ
โครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงในภาพที่ 2-16 สามารถหาไดดังนี ้

2.7.1  การเชื่อมตอสนามไฟฟา  
 รูปแบบวงจรสมมูลองคประกอบแบบลัมด (Lumed-Element) สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอ
ที่แสดงดังภาพที่ 2-16(ก) ถูกแสดงดังภาพที่ 2-17(ก) เมื่อ L และ C  คือ ความเหนี่ยวนําตัวเองและ
ความจุตัวเอง ดังนั้น ( ) 1/ 2LC −  เทากับความถ่ีเรโซแนนซเชิงมุมของเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ
และ mC  แทนความจุรวมถาโครงสรางการเชื่อมตอองคประกอบถูกกระจายในรูป วงจรสมมูล  
องคประกอบแบบลัมดที่ใชกับวงจรกรองผานแถบแบนดแคบพื้นฐาน ใกลความถี่ เรโซแนนซ หาก
มองเขาไปยังระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ '
2 2T T−  สามารถเห็นโครงขายสองทางเขาออกซึ่งอธิบาย

โดยชุดของสมการขางลาง 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  โครงสรางการเชื่อมตอพื้นฐานของเรโซเนเตอรวงรอบเปดสี่เหล่ียม (ก) โครงสราง 
 การเชื่อมตอสนามไฟฟา (ข) โครงสรางการเชื่อมตอสนามแมเหล็ก (ค) โครงสราง 
 การเชื่อมตอผสมแบบเปดชองระนาบกราวด 
 
 ในสมการที่ (2-55ก) และ (2-55ข) แทนความจุตัวเอง C เปนตัวเก็บประจุ มองในวงรอบ      
เรโซแนนซหนึ่งของภาพที ่2-17 (ก) เมื่อตัวเก็บประจุในวงรอบที่ติดกันถูกลัดวงจร ดังนั้นในเทอมที่
สองของดานขวามือของสมการที่ (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)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามไฟฟาของเรโซเนเตอรวงรอบเปด (ข) รูปแบบ 
 อีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันแอดมิตแตนซ mJ Cω= แทนการเชื่อมตอ 
 
 ตามทฤษฎีโครงขายรูปแบบอีกอยางหนึ่งของวงจรสมมูลที่แสดงดังภาพที่ 2-17(ก) ที่แสดง
ดังภาพที่ 2-17(ข) รูปแบบนี้ผลจะเหมือนกับพารามิเตอรสองทางเขา-ออกของวงจรที่แสดงดังภาพที่ 
2-17(ก) แตจะสะดวกมากกวาสําหรับการพิจารณาตอไปนี้ โดยการเชื่อมตอสนามไฟฟาระหวาง
สองวงรอบเรโซแนนซ ถูกแทนดวยวงจรผกผันแอดมิตแตนซ (Admittance Inverter) mJ Cω=  ถา
ระนาบสมมาตร '

1 1T T−  ในภาพที่ 2-17 (ข) ถูกแทนดวยกําแพงสนามไฟฟา ผลของวงจรมีความถี่ 
เรโซแนนซ คือ 
 

( )
1

2
e

m

f
L C Cπ

=
+

     (2-57) 

 
 ความถี่เรโซแนนซนี้จะมีคาต่ํากวาความถี่เรโซแนนซของหนึ่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ 
ซ่ึงไดถูกยืนยันโดยการจําลองแบบเต็มคลื่น การอธิบายทางกายภาพผลการเชื่อมตอนั้นทําให
ความสามารถของการเก็บประจุของหนึ่งเรโซเนเตอรสูงขึ้น เมื่อกําแพงไฟฟาถูกใสเขาไปในระนาบ
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สมมาตรของโครงสรางการเชื่อมตอ ในทํานองเดียวกันเปลี่ยนระนาบสมมาตรในภาพที่ 2-17(ข) 
ดวยกําแพงแมเหล็ก ผลในวงจรหนึ่งเรโซแนนซมีความถี่เรโซแนนซ คือ  
 

  
( )
1

2
m

m

f
L C Cπ

=
−

     (2-58) 

 

 ในกรณีนี้ผลการเชื่อมตอลดความสามารถของการเก็บประจุ ดังนั้นความถี่เรโซแนนซจึง
เพิ่มขึ้นสมการที่ (2-57) และ (2-58) สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Ek  
 

 
2 2

2 2
m e m

E
m e

f f Ck
f f C

−
= =

+
     (2-59) 

 

 ซ่ึงเหมือนกับนิยามของอัตราสวนของพลังงานการเชื่อมตอ กับพลังที่สะสมของเรโซเนเตอร 
หนี่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการเชื่อมตอ 

2.7.2  การเชื่อมตอสนามแมเหล็ก  
 ภาพที่ 2-18(ก) แสดงรูปแบบวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูล สําหรับโครงสรางการ 
เชื่อมตอในภาพที่ 2-18(ข) ใกลความถี่เรโซแนนซ เมื่อ L และ C  คือ  ความเหนี่ยวนําตัวเองและ
ความจุ ตัวเอง และ mL แทน ความเหนี่ยวนํารวม ในกรณีนี้สมการการเชื่อมตออธิบายในรูปของ
โครงขายสองทางเขาออกที่ระนาบอางอิง '

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 เปนตัวเหนี่ยวนํา มองใน
วงรอบเรโซแนนซหนึ่งของภาพที่ 2-16(ก) เมื่อวงรอบที่ติดกันวงจรเปด ดังนั้นเทอมที่สองของดาน
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

1T

'
1T '

1T

'
2T

1I 2I
Lm

C
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(ก) 

T

T'

mK Lω=

'
1T '

2T

1T 2T

CL

Z22

-Lm

2Lm
( )122Z

2Lm
( )122Z

-LmL

Z11

C

 
(ข) 

ภาพที่ 2-18  (ก)  วงจรสมมูลของการเชื่อมตอสนามแมเหล็กของเรโซเนเตอรวงรอบเปด  
(ข)  รูปแบบอีกแบบหนึ่งของวงจรสมมูลซ่ึงวงจรผกผันอิมพีแดนซ mK Lω=  

 แทนการเชื่อมตอ 
 
 ภาพที่ 2-18(ข) แสดงรูปแบบอีกรูปแบบหนึ่งของวงจรสมมูลมีพารามิเตอรสองทางเขาทาง
เหมือนกับวงจรที่แสดงดังภาพที่ 2-18(ก) ในทํานองเดียวกัน การเชื่อมตอสนามแมเหล็กระหวาง
สองวงรอบเรโซแนนซถูกแทนดวยวงจรผกผันอิมพีแดนซ (Impedance Inverter) mK Lω=  ถา
ระนาบสมมาตร '

1 1T T−  ในภาพที่ 2-18(ข) เปนลักษณะเหมือนกับกําแพงของสนามไฟฟา ผลของ
วงจรมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
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1
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e
m

f
L L Cπ

=
−

     (2-62) 

 
 จะเห็นวาความถี่เรโซแนนซเพิ่มขึ้นสามารถพิสูจนไดดวยจากการจําลองแบบเต็มคลื่น  
เพราะ  ผลการเชื่อมตอลดฟลักซสะสมในวงจรหนึ่งเรโซเนเตอร เมื่อกําแพงสนามไฟฟาถูกใสเขา
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ไปในระนาบสมมาตร ถาระนาบสมมาตรในภาพที่ 2-18(ข) ถูกแทนดวยกําแพงสนามแมเหล็ก 
(หรือวงจรเปด) ผลวงจรเรโซแนนซเดี่ยวมีความถี่เรโซแนนซ คือ 
 

  
( )

1
2

m
m

f
L L Cπ

=
+

     (2-63) 

 
 ในกรณีนี้กลายเปนผลการเชื่อมตอไปเพิ่มฟลักซสะสมดังนั้นความถี่เรโซแนนซจึงลดลงใน
ทํานองเดียวกัน สมการที่ (2-62) และ (2-63) สามารถใชหาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ Mk  
 

  
2 2

2 2
e m m

M
e m

f f Lk
f f L

−
= =

+
     (2-64) 

 
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอทางแมเหล็กที่นิยามโดยสมการที่ (2-64) สอดคลองกับนิยามของ

อัตราสวนของพลังงานแมเหล็กการเชื่อมตอ ตอพลังงานสะสมของหนึ่งเรโซเนเตอรที่ไมมีการ 
เชื่อมตอ จะสังเกตวาการเชื่อมตอสนามแมเหล็กที่นิยามโดยสมการที่ (2-64) และการเชื่อมตอ 
สนามไฟฟาที่นิยามโดยสมการที่ (2-59) มีเฟสตรงกันขาม ชนิดของการเชื่อมตอนี้เปนสิ่งที่ตองการ
จริงๆสําหรับทําใหเปนจริงของวงจรเชื่อมตอไขว 

2.7.3  การเชื่อมตอผสมแบบเปดชองระนาบกราวด 
 สําหรับโครงสรางการเชื่อมตอที่แสดงดังภาพที่ 2-16(ค) สนามแมเหล็กและสนามไฟฟาที่
กระจายบนแขนการเชื่อมตอของสองเรโซเนเตอรที่อยูเทียบเคียงกัน ดังนั้นไมวาการเชื่อมตอ   
สนามไฟฟาหรือการเชื่อมตอสนามแมเหล็กก็ไมสามารถละทิ้งได ดังนั้นการเชื่อมตอลักษณะนี้จึง
เรียกวาการเชื่อมตอผสมแบบเปดชองระนาบกราวด สําหรับแบบแผนคลื่นหลักมูลของโครงสราง
การเชื่อมตอใกลความถี่เรโซแนนซ การแทนโครงขายถูกแสดงดังภาพ ที่2-19(ก) โดยพารามิเตอร Y 
เปนพารามิเตอรของโครงขายสองทางเขาออกมองเขาไปในดานซายของระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ
ดานขวาของระนาบอางอิง '

2 2T T−  ขณะที่พารามิเตอร Z เปน พารามิเตอรของโครงขายสอง
ทางเขาออกมองเขาไปในดานขวาของระนาบอางอิง '

1 1T T−  และ ดานซายของระนาบอางอิง 
'

2 2T T−  พารามิเตอร Y และ Z ถูกกําหนดโดย 
 

              11 22Y Y j Cω= =   
 

  '
12 21 mY Y j Cω= =      (2-65) 
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             11 22Z Z j Lω= =   
 

'
12 21 mZ Z j Lω= =      (2-66) 

 
 เมื่อ ', , mC L L  และ '

mC  คือ ความจุตัวเอง ความเหนี่ยวนําตัวเอง ความเหนี่ยวนํารวม และ
ความจุรวม  ของวงจรองคประกอบแบบกอนสมมูลที่เกี่ยวพันกันแสดงดังภาพที่ 2-19(ข) วิธีหนึ่งที่
สามารถพิสูจนวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ '
mJ Cω=  ซ่ึงแทน

การเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดับ โดยใสกําแพงสนามไฟฟาและ
กําแพงสนามแมเหล็กเขาไปในระนาบสมมาตรของวงจรสมมูลในภาพที่ 2-19(ข) ตามลําดับ จะได 
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     (2-67) 
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     (2-68) 

 
 การเชื่อมตอสนามไฟฟาและแมเหล็กมีผลตอการเลื่อนความถี่เรโซแนนซ หรืออาจกลาวอีก
นัยหนึ่งวา หากลดหรือสงเสริมความจุ/ฟลักซสะสมของวงจรหนึ่งเรโซแนนซที่เวลาเดียวกันเมื่อ
กําแพงสนามไฟฟาหรือกําแพงสนามแมเหล็กถูกใสเขาไป 
 จากสมการที่ (2-67) และ (2-68) สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสม Bk  สามารถหาไดจาก 
 

  
2 2 ' '

2 2 ' '
e m m m

B
e m m m

f f CL LCk
f f LC L C
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+ +
     (2-69) 

 
 กําหนดให LCCL mm 〈〈''   ดังนั้นสมการที่ (2-69) จะไดเปน 
 

  
' '

' 'm m
B M E

L Ck k k
L C

= + = +      (2-70) 

 
 จะเห็นวาการเชื่อมตอผสมเปนผลมาจากการทับซอนของการเชื่อมตอทางสนามไฟฟาและ
ทางสนามแมเหล็กซึ่งมีเฟสตรงกัน 
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ภาพที่ 2-19  (ก)  โครงขายที่แสดงการเชื่อมตอผสมของเรโซเนเตอรวงรอบเปด (ข) วงจรสมมูล 
 รวมของวงจรผกผันอิมพีแดนซ '

mK Lω=  และวงจรผกผันแอดมิตแตนซ '
mJ Cω=   

 ที่แทนการเชื่อมตอสนามแมเหล็กและการเชื่อมตอสนามไฟฟาตามลําดบั 
 
2.8  เทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
 การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ  
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด เนื่องจากวงจรกรองผาน
แถบสวนใหญจะมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของความถี่ฮารโมนิคอื่น ซ่ึงปจจุบันมี
เทคนิคตางๆ มากมายที่จะกําจัดคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของความถี่ฮารโมนิคอื่นโดย
การใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
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 การใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลางทําใหเกิดผลตอบสนองของวงจรแถบหยุด โดย
เทคนิคนี้มีดวยกันหลายรูปแบบ อาทิเชน แบบสี่เหล่ียม [6], แบบดัมเบลล [7,8,9], แบบวงแหวน 
[10], แบบตัวเอช [11], แบบตัวแอล [12], และแบบตัวยู [13] เปนตน แสดงดังภาพที่ 2-20 
 

 
 
 
 
 

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

ภาพที ่2-20  รูปแบบของการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลาง (ก)  แบบสี่เหล่ียม,  
(ข) แบบดัมเบลล, (ค) แบบวงแหวน, (ง) แบบตัวเอช,(จ) แบบตัวแอล และ  

  (ฉ) แบบตัวยู 
 

การใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลางแบบรูปตัวยูสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลไดดัง
ภาพที่ 2-21 และผลที่ไดแสดงดังภาพที่ 2-22 ตามลําดับ สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรภายใน
วงจรสมมูลดังกลาวไดจากสมการตอไปนี้ 

 

)(
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cp

c
p ff
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−
=

π
                                                    (2-71ก) 

 

2)(
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p fC

L
π

=                                                          (2-71ข) 

 
เมื่อ pC  คือ คาคาปาซิแตนซภายในวงจร, pL  คือ คาอินดักแตนซภายในวงจร, pf  คือ คาโพลของ
ความถี่ และ cf  คือ คาความถี่ตัด โดยคาความถี่ตัดหาไดจากการจําลองการทํางานของการใชเทคนิค
โครงสรางเจาะกราวดดานลางแบบรูปตัวยู จะทําใหเกิดเสนคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 
(S21) ตัดกับเสนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่คาการสูญเสียของชวงความถี่แถบผาน
ไมเกิน -3 dB จากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณในสมการขางตน 
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ภาพที ่2-21  วงจรสมมูลของการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลาง 
 
 
 

fc

f p

 
 
 

ภาพที ่2-22  จดุตัดของคาโพลของความถี่และคาความถี่ตัด 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2-23  โครงสราง 3 มิติของการใชเทคนิคการเจาะกราวดดานลางแบบรูปตัวย ู

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 
การออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริป

สองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
 
 การออกแบบวงจรกรองผานแถบในงานวิจัยนี้ เปนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบ
สองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น ใชงานใน
ระบบการสื่อสารไรสาย ตามมาตรฐานของ IEEE 802.11 และ 802.11a โดยมีชวงความถี่ที่สามารถ
ใชงานคือ 2.4 – 2.4835 GHz. และ 5.150 – 5.350 GHz. ตามลําดับโดยมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-1  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถี่ 

   

 คํานวณคาพารามิเตอร 
ทีใ่ชในการออกแบบ 

 

จําลองการสรางและ 
การทํางานของวงจรกรอง 

สรางช้ินงานจริง 

กําหนดคุณลักษณะ  

ของวงจรกรอง  

ออกแบบตัวเรโซเนเตอร 

และวัดผล 
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3.1  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ท่ีใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 

  3.1.1  กําหนดคาพารามิเตอรที่ตองการออกแบบ เพื่อกําหนดคุณลักษณะของวงจรกรองผาน
แถบที่ตองการ โดยในการออกแบบนี้มีรายละเอียดตางๆ ดังนี้ 

ความถี่กลาง           2442 MHz. และ 5250 MHz. 
แบนดวิดธที่ 3-dB         84 MHz. และ 200 MHz. 
คาการสูญเสียของชวงความถี่ผาน     ไมเกิน -3 dB 
คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ       50 โอหม 
คาสัมประสิทธิ์การสะทอน (S11)    -25 dB (อยางนอย) 
ขนาดของการกระเพื่อม       ไมเกิน 0.014 dB 
ชนิดของวงจรผานแถบ        เชบีเชฟ 
อันดับของวงจรผานแถบ       4 

  3.1.2  จากพารามิเตอรขอ 3.1.1 นํามาหาคาองคประกอบวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ โดย
พารามิเตอรที่สําคัญสําหรับวงจรกรองความถี่ต่ําผานตนแบบ ที่ใชในการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ผานแถบ คือ 
      3.1.2.1  ตัวประกอบคุณภาพภายนอก เปนพารามิเตอรในการบอกตําแหนงระยะหาง
ของสวนปอนอินพุทและเอาตพุตของเรโซเนเตอร สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2-36) จาก
คาพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคาตัวประกอบคุณภาพภายนอกทั้งอินพุทและเอาตพุตดังนี้ 
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 หาคาแอตมิตแตนซ ( mJ ) 

 
2

21S ε ε⎡ ⎤= + +⎣ ⎦  

 

2 1/J S=  
 

 คาเริ่มตน  1J  = 0:   ' 2
2

2 11
JJ
J J

=
+

    และจะได    
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m
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 จากคาพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคาองคประกอบวงจรกรองต่ําผานตนแบบที่ได     
จากการคํานวณดังตารางที่ 3-1  
 
ตารางที่ 3-1  คาองคประกอบวงจรกรองต่ําผานตนแบบที่ไดจากการคํานวณ 

 FBW g0 g1 g2 J1 J2 

คาท่ีไดจากการคํานวณ 3.44 % 1 0.7553 1.2219 -0.3241 0.9452 
 
   3.1.2.2  สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอเปนพารามิเตอรที่กําหนดระยะหางระหวางเรโซเนเตอร
แตละตัว สามารถคํานวณไดตามสมการที่ (2-39) จากคาพารามิเตอรในหัวขอ 3.1.1 จะไดคา
สัมประสิทธิ์การเชื่อมตอของแตละเรโซเนเตอร 4 คา เพราะมีเรโซเนเตอรอยู 4 ตัวแตเนื่องจากการ
เชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 2 และ เรโซเนเตอร 3 กับ 4 มีการกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอ
เหมือนกันจึงมีคาเทากันดังตารางที่ 3-2 

 วงจรสมมูลความสัมพันธของวงจรกรองต่ําผานตนแบบโดยใชวงจรผกผันเจและโครงสราง
การเชื่อมตอ แสดงดังภาพที่ 3-2 ภาพที่ 3-3 และภาพที่ 3-4 ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่  3-2  วงจรสมมูลของวงจรกรองผานแถบโดยวิธีการเชื่อมตอแบบไขว 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  ความสัมพันธของวงจรกรองต่ําผานตนแบบโดยใชวงจรผกผันเจ 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที่  3-4  โครงสรางการเชื่อมตอ 

 
ตารางที่ 3-2  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอของแตละเรโซเนเตอรจากการคํานวณ 

 Qei = Qeo K12 = K34 K23 K14 

คาท่ีไดจากการคํานวณ 21.96 0.0355 0.0266 -0.015 
 

3.1.3  การออกแบบเรโซเนเตอร โดยนําคาตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณไวขางตนนําไปจําลอง
และสรางวงจร ทั้งนี้เรโซเนเตอรที่ออกแบบเปนแบบความยาวครึ่งคลื่น (Halfwave Length) 
กลาวคือ ความยาวของเรโซเนเตอรเดี่ยวจะมีความยาวเปนครึ่งเทาของความยาวคลื่นของความถี่
ตอบสนอง หรือ gλ /2 โดยมีการพัฒนาใหมีขนาดเล็กลง จากภาพที่ 3-5 (ก) แสดงเรโซเนเตอรแบบ
เสนตรง  (ข) แสดงเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นที่พับแบบตัดมุม เพื่อทําการลดขนาดและ
ปรับปรุงผลตอบสนองความถี่ 
   3.1.3.1  เลือกแผนวงจรไมโครสตริปใหเหมาะสม เนื่องจากคาของไดอิเล็กตริกสัมพัทธมี
ผลตอขนาดของวงจร หากทําการเลือกใชคาของไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่มีคาสูงก็จะทําใหขนาดของ
วงจรกรองผานแถบมีขนาดที่เล็กลง ในสวนงานวิจัยนี้ไดเลือกใชแผนไมโครสตริป รุน GML 1000 
ที่มีคาคงที่ของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ คือ 3.2 และความหนาของแผนรองมีความหนาเทากับ 0.762 
มิลลิเมตร และคาของแทนเจนตของการสูญเสียเทากับ 0.004  

 



 40 

 
 
 
        (ก)               (ข) 
 

ภาพที่ 3-5 โครงสรางของเรโซเนเตอร (ก)  เรโซเนเตอรแบบเสนตรง และ 
   (ข)  เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นที่พบัแบบตัดมุม 

 
   3.1.3.2  คํานวณหาคาอิมพีแดนซ Z1 และ Z2 เนื่องจากความตางของอิมแดนซทั้งสองจะมี
ผลทําใหความถี่เรโซแนนซอันดับสอง (Harmonic Resonance Frequency, 2f0) เล่ือนตําแหนง 

 

 2

1

ZR
Z

=              (3-1 ก) 

 

2 012 tan
f f

R
π
−

= ⋅          (3-1 ข) 

 

 จากสมการที่ (3-1 ก) เปนการหาคาอิมพีแดนซ Z1 และ Z2 ที่ทําใหสมการที่ (3-1 ข) เกิด
ความถี่ที่สองขึ้น โดยคาอิมพีแดนซ Z1 เทากับ 85.2โอหม และคาอิมพีแดนซ Z2 เทากับ 68.4โอหม  

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-6  เรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบ 

 
  การหาความยาวที่ตอบสนองตรงกับความถี่ที่ออกแบบไวในตอนตนนั้นเพื่อความถูกตอง
มากที่สุดงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมคอมพิวเตอร IE3D [14] ชวยในการจําลองหาผลตอบสนอง
ทางดานความถี่ จะไดขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบและสรางแสดงดังภาพที่ 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  ขนาดของเรโซเนเตอรที่ใชในการออกแบบ 

 
 ภาพที่ 3-8 แสดงการจัดรูปแบบการวางพอรตเพื่อใชในการกระตุนหาผลตอบสนองทางดาน
ความถี่ของเรโซเนเตอร และภาพที่ 3-9 แสดงผลตอบสนองจากผลการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 

 
 
 
 
 

 
       ภาพที่  3-8  การจัดวางรูปแบบการวางพอรตเพื่อกระตุนหาผลตอบสนองทางดานความถี่ของ                

เรโซเนเตอร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่  3-9  ผลตอบสนองจากการกระตุนเรโซเนเตอรจากการจําลองดวยโปรแกรม IE3D 

 

 

 

พอรต 1 
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 กําหนดตําแหนงการวางพอรตอินพุตและเอาทพุตไวดังภาพที่ 3-10 เมื่อไดเรโซเนเตอรที่
ตอบสนองตามความถี่ที่ออกแบบไว ขั้นตอนตอมาคือการนําเรโซเนเตอรที่ไดมาทําการจัดรูปแบบ
การวางของเรโซเนเตอรเพื่อที่จะหาระยะหางระหวางตัวของเรโซเนเตอรในแตละตัว ในงานวิจัยช้ิน
นี้ไดเลือกหลักการของการวางแบบไขวบนวงจรกรองผานแถบแบบระนาบเดียวมาทําการประยุกต
ใหอยูในสองระนาบแสดง ดังภาพที่ 3-10 ซ่ึงสิ่งที่ตองการหาคือระยะหางระหวางเรโซเนเตอรและ
ความกวางของชองระนาบกราวด ทั้งนี้ระยะหางและความกวางของชองระนาบกราวดในที่นี้ก็คือ 
d14  กับ d23 และ dx กับ dy ตามลําดับ โดยคาของ dx คือคาความกวางของชองระนาบกราวดดาน
แกน x และ dy คือคาความกวางของชองระนาบกราวดดานแกน y ซ่ึงระยะหางที่ตองการจะมี
ความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละคูกลาวคือ K14 จะมี
ความสัมพันธกับ d14 กับ K23 มีความสัมพันธกับ d23 และ K12 กับ K34 จะมีความสัมพันธกับชอง
ระนาบกราวด dx กับ dy จากภาพที่ 3-11 แสดงการจัดวางตําแหนงของพอรตและระยะหาง
ระหวางเรโซเนเตอรเพื่อทําการกระตุนหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอโดยใชโปรแกรม IE3D โดย
ผลตอบสนองทางความถี่จากการกระตุนแสดงดังภาพที่ 3-11 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-10  การจัดวางตวัเรโซเนเตอรแบบการเชื่อมตอไขวบนแผนไมโครสตริปสองชั้น 
 

 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 3-11  การจัดวางเรโซเนเตอรเพื่อกระตุนหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ  
   (ก) การเชื่อมทางไฟฟา (Electric Coupling), (ข) การเชือ่มตอสนามแมเหล็ก  
 (Magnetic Coupling) และ (ค) การเชื่อมตอแบบผสม (Mix Coupling) 

d23

dx

Top resonators
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Common ground plane
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 จากภาพที่ 3-11 เมื่อเปลี่ยนระยะหาง d ไปก็จะไดคา 1pf  และ 2pf  เปลี่ยนไปซึ่งจากคา 1pf  
และ 2pf  สามารถนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรแตละตัว
สามารถหาไดจากสมการที่ (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 ความถี่ที่เกิดเรโซแนนซต่ําและสูงของการเกิดจากการเชื่อมตอ
ระหวางเรโซเนเตอรตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะมีทั้งหมดอยู 3 คา 
คือ ระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 4, ระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 2 กับ 3 และสุดทายคือ 
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 1 กับ 2 ซึ่งจะเทากับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 3 กับ 4 โดยจะ
ขึ้นอยูกับคาขนาดของชอง (dx,dy) ทั้งนี้คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรจะจําลอง
จากโปรแกรม IE3D โดยผลตอบสนองทางความถี่ของระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแสดงดังภาพที่ 
3-12 โดยคาที่อานไดนําจากโปรแกรม IE3D มาแทนสมการที่ (3-2) คาที่อานไดแตละครั้งและแตละ
คูของเรโซเนเตอรไดนํามาพล็อตกราฟดังแสดงในภาพที่ 3-13 ถึง 3-15 จากกราฟจะพบวาเมื่อ
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรเพิ่มขึ้นคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอจะมีคาลดลงตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-12  ผลตอบสนองทางดานความถีจ่ากการจําลองหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอ 

 

 จากการหาคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอระหวางเรโซเนเตอรโดยใชโปรแกรม IE3D จาก
ระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละคูนํามาพล็อตกราฟจะไดระยะที่เหมาะสมดังตารางที่ 3-3 
 

ตารางที่ 3-3  คาระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจร 
 d14 d23 dx dy 

ระยะหางที่เหมาะสม (mm.) 0.5 0.85 4.52 3.2695 
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ภาพที่ 3-13  คาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอสนามไฟฟาเทยีบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3-14  คาระยะหางของ dx ที่มีผลตอคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอผสม 

        แบบเปดชองระนาบกราวดเทียบกบัระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-15  คาแบนดวิธเทียบกับระยะหางระหวางเรโซเนเตอร 

 

 

 dx  (mm) 
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 จากภาพที่ 3-13 และ ภาพที่ 3-14 เมื่อเปลี่ยนระยะหางระหวางเรโซเนเตอรไปถึงตําแหนงๆ
หนึ่งจะทําใหเกิดจุดตัดจุดหนึ่ง ซ่ึงจุดตัดนั้นแสดงคาระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจร สวน
ภาพท่ี 3-15 เปนการควบคุมแบนดวิดทของยานความถี่ 5 GHz ดังนั้นจึงเลือกระยะหางระหวาง       
เรโซเนเตอรที่ตัดกับแบนดวิดทดังกลาว 

3.1.4  จําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบ 
 เมื่อไดตําแหนงการวางพอรตอินพุตและเอาตพุตรวมทั้งระยะหางระหวางเรโซเนเตอรแตละ
ตัวแลว จากนั้นก็ทําการจําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบตามคาที่ได
ออกแบบไว โดยระยะหางระหวางเรโซเนเตอรหลังจากทําการปรับคาตําแหนงการวางแลวทําการ
นําคาสัมประสิทธิ์การเชื่อมตอที่ไดมาเปรียบเทียบกับการคํานวนหากมีคาที่ใกลเคียงกันก็จะได
ระยะหางของการวางเรโซเนเตอรโดยในการจําลองนี้ไดคาระยะหางระหวางเรโซเนเตอรของวงจร
ดังตารางที่ 3-3 

3.1.5  การสรางชิ้นงานจริง  
 เมื่อไดขนาดโครงสรางทั้งหมดแลว จากนั้นสรางชิ้นงานจริง แลวนํามาทําการประกอบ
แผนวงจรทั้งสองแผนเขาดวยกันใหเปนลักษณะของแผนวงจรที่ทําการวางซอนกันอยูและทําการ
ประกอบเขากับตัวพอรตเพื่อที่จะสามารถตอเขากับเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟาและทําการวัดการ
ทดลองโดยชิ้นงานจริงที่ทําการสรางเสร็จแสดงดังภาพที่ 3-16 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

       (ก)                     (ข) 
 

ภาพที่ 3-16   ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ 
             (ก)  เรโซเนเตอรช้ันบน และ (ข)  เรโซเนเตอรช้ันลาง 
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3.2  ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ท่ีใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
 ในสวนที่สองเปนการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสราง            
ไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด
เนื่องจากวงจร กรองผานแถบแบบแรกมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของความถี่            
ฮารโมนิคอื่น  ซ่ึงปจจุบันมีเทคนิคตางๆ มากมายที่จะกําจัดคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก
ของความถี่ฮารโมนิคอื่นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
 เทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลางทําใหเกิดผลตอบสนองของวงจรแถบหยุด ซ่ึงจะไม
สงผลทําใหวงจรกรองผานแถบที่ออกแบบไวเปลี่ยนแปลง แสดงดังภาพที่ 3-17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-17  เปรียบเทียบผลการจําลองโครงสรางแบบตางๆ ของเทคนิคการเจาะกราวด 
 
 จากภาพที่ 3-17 เมื่อขนาดของชองกราวดและลักษณะโครงสรางตางๆ ดังที่ไดกลาวมาขางตน
พบวาลักษณะโครงสรางที่ทําใหวงจรกรองผานแถบสามารถลดความถี่ฮารโมนิคที่ไมตองการลงได
ทุกโครงสราง แตลักษณะโครงสรางที่ดีที่สุดที่ไมสงผลกระทบตอวงจรตนแบบและสามารถลด
ความถี่ฮารโมนิคไดต่ําสุด คือโครงสรางแบบรูปตัวยู (U-Shaped)  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษา
เฉพาะโครงสรางแบบรูปตัวยูเทานั้น 
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ภาพที่ 3-18  ผลตอบสนองทางความถี่จากการปรับคาความยาว (La) 
 
 จากการทํางานของวงจรกรองผานแถบขางตนพบวาจะเกิดความถี่ฮารโมนิคที่ไมตองการขึ้น
ดังนั้นในขั้นตอนนี้ขอนําเสนอแนวทางที่สามารถลดความถี่ฮารโมนิคอื่นที่ไมตองการ โดยไมมี
ผลกระทบตอขนาดของโครงสราง และคุณสมบัติของชวงความถี่ผานแถบขางตน โดยใชเทคนิค
การเจาะกราวดซ่ึงทําใหผลลัพธที่มีคุณสมบัติเสมือนการทํางานของวงจรแถบหยุด โดยการควบคุม
ชวงแถบผานที่ความถี่สูงกวาความถี่มูลฐานได โครงสรางการเจาะกราวดแสดงดังภาพที่ 3-19 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-19  โครงสรางของการเจาะกราวดดานลางแบบรูปตัวย ู
 
 จากภาพที่ 3-19 แสดงโครงสรางของการเจาะกราวด โดยการปรับขนาดพารามิเตอรที่
เกี่ยวของโดยการใชโปรแกรม IE3D ชวยในการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อทําใหเกิดผลตอบสนอง
ทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบที่ใกลเคียงกับคาที่ออกแบบไว โดยทําการปรับคาความกวาง    

Wa 

Wb 

La 

Lb 
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La , Lb และ Wb ใหเหมาะสม ดังภาพที่ 3-19 จะไดคา Wa  = 0.7 mm., La = 3.76 mm. , Lb = 3.0 mm  
และ Wb = 0.3 mm.  ตามลําดับ ซ่ึงเปนระยะที่เหมาะสมของการเจาะกราวด 

3.2.2  จําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะ
กราวดดานลางแบบรูปตัวย ู
 เมื่อไดตําแหนงการวางพอรตอินพุตและเอาตพุตรวมทั้งระยะหางของการเจาะกราวดแลว 
จากนั้นก็ทําการจําลองการสรางและการทํางานของวงจรกรองผานแถบตามคาที่ไดออกแบบไว 

3.2.3  การสรางชิ้นงานจริง 
 เมื่อไดขนาดโครงสรางทั้งหมดแลว จากนั้นสรางชิ้นงานจริง แลวนํามาทําการประกอบ
แผนวงจรทั้งสองแผนเขาดวยกันใหเปนลักษณะของแผนวงจรที่ทําการวางซอนกันอยูและทําการ
ประกอบเขากับตัวพอรตเพื่อที่จะสามารถตอเขากับเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟาและทําการวัดการ
ทดลองโดยชิ้นงานจริงที่ทําการสรางเสร็จแสดงดังภาพที่ 3-20 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

       (ก)              (ข) 
 
ภาพที่ 3-20   ชิ้นงานจริงของวงจรกรองผานแถบโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดดานลาง 

  แบบรูปตัวยู  (ก)  เรโซเนเตอรช้ันบน และ (ข)  เรโซเนเตอรช้ันลาง 
 

  

U-Shaped DGS 



บทที่ 4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
 จากบทที่ผานมาเปนสวนของทฤษฎีและหลักการออกแบบของวงจรกรองผานแถบ สวนใน
บทนี้จะขอนําผลจากการออกแบบทําการจําลองดวยโปรแกรม IE3D เปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก
การวัดทดสอบชิ้นงานจริงที่สรางขึ้นมา 
 การวัดทดสอบแบงออกเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนผลการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบ
สองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นและสวนที่สอง
เปนผลการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ   
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด โดยอุปกรณที่ใชในการวัด
ทดสอบคือเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟารุน HP8719ES (Network Analyzer) 
 วิธีการวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบทั้งสองมีวิธีและลักษณะการวัดที่เหมือนกัน โดย
พารามิเตอรที่ทําการวัดนั้นมีอยู 2 พารามิเตอร คือ คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก S21 และ คา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ S11 โดยวิธีการวัดทดสอบดังแสดงในภาพที่ 4-1 ซ่ึงจะใหคา
ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับอยูในแชลเนลหนึ่งและคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกอยู
ในแชลเนลสอง ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 4-1  การตออุปกรณเพื่อใชในการวดัทดสอบ
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4.1  การวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ท่ีใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ     
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
          คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
จําลองแบบการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ไดผลการทดลองดังตอไปนี้ 

    4.1.1 การเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง
และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1.5 GHz ถึง 6 GHz แสดงดังภาพที่ 4-2 

    4.1.2 การเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง
และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรมIE3D ที่ความถี่ 1.5 GHz ถึง 6 GHz แสดงดังภาพที่ 4-3 

    4.1.3 การวัดความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) และผลการวัดความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัดทดสอบชิ้นงานจริงดวยเครื่องวัดขายงานไฟฟารุน HP8719ES 
(Network Analyzer) ที่ความถี่ 1.5 GHz ถึง 6 GHz ดังแสดงในภาพที่ 4-4 สวนในชวงความถี่ที่สูง
กวา 6 GHz ขึ้นไปมีความถี่ฮารโมนิคอื่นดวย ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาวงจรกรองผานแถบตาม
ขั้นตอนที่ 3.2  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  4-2  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 

  ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงและการจําลอง 
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ภาพที่  4-3  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) 

   ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงและการจําลอง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  4-4  ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) และความสูญเสียเนือ่งจาก 

 การใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัดทดสอบชิ้นงานจริงดวยเครื่องวัดขายงานไฟฟา 
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4.2  การวัดทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ท่ีใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและ     
เรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 

    4.2.1 การเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง
และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1 GHz ถึง 13 GHz แสดงดังภาพที่ 4-5 

    4.2.2 การเปรียบเทียบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริง
และการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่ความถี่ 1 GHz ถึง 13 GHz แสดงดังภาพที่ 4-6 

    4.2.3 การเปรียบเทียบผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) และผลการวัดความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ระหวางวงจรกรองผานแถบกับวงจรกรองผานแถบโดยการใช
เทคนิคโครงสรางเจาะกราวดที่ความถี่ 1 GHz ถึง 13 GHz ดังแสดงในภาพที่ 4-7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  4-5  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) 

  ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงและการจําลอง 
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ภาพที่  4-6  ผลการเปรียบเทยีบความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) 
   ที่ไดจากการวัดชิ้นงานจริงและการจําลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่  4-7  การเปรียบเทียบผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) และผลการวัด 

   ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) ระหวางวงจรกรองผานแถบกับวงจรกรอง 
   ผานแถบโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษา ออกแบบ และสรางวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใช
โครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นและวงจรกรองผานแถบแบบ
สองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใช
เทคนิคโครงสรางเจาะกราวด โดยชิ้นงานทั้งสองใชหลักการออกแบบดวยวิธีการเดียวกัน สามารถ
กําหนดพารามิเตอรในการออกแบบไดตามตองการในการออกแบบรูปแบบของวงจรกรองผานแถบ
เปนแบบเชฟบีเชฟ และในการออกแบบวิเคราะหจะใชโปรแกรม IE3D ของบริษัท Zeland ทําการ
จําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดสอบชิ้นงานจริงกับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ของวงจรกรองผาน
แถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น 
แสดงดังตารางที่ 5-1  
 
ตารางที่ 5-1  เปรียบเทียบผลการทดสอบชิ้นงานจริงกับการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม 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 แสดงผลที่ไดจากการจําลองการทํางานและผลทดสอบชิ้นงานจริงไดผลที่
สอดคลองกัน กลาวคือ ผลจากการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสราง     
ไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้น มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 
2.29 dB และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 21.6 dB มีแบนดวิธประมาณ 166 MHz 
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สําหรับคลื่นความถี่ยาน 2.4 GHz และมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 2.97 dB และคาความ
สูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 11 dB มีแบนดวิธประมาณ 200 MHz สําหรับคลื่นความถี่ยาน 
5 GHz สวนผลที่ไดจากการจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D มีคาความสูญเสียเนื่องจากการใส
แทรก 1.37 dB และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 24.54 dB มีแบนดวิธประมาณ 
155.24 MHz สําหรับคลื่นความถี่ยาน 2.4 GHz และมีคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก 1.85 dB 
และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับสูงกวา 23.84 dB มีแบนดวิธประมาณ 200 MHz สําหรับ
คล่ืนความถี่ยาน 5 GHz สวนผลจากการทดสอบวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสราง
ไมโครสตริปสองชั้นและเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวด 
สามารถลดความถี่ฮารโมนิคอื่นที่ไมตองการและไมมีผลกระทบตอขนาดของโครงสราง และ
คุณสมบัติของชวงความถี่ผานแถบขางตน โดยกําจัดคาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกของ
ความถี่ฮารโมนิคอื่นต่ํากวา -10 dB ไปถึงความถี่ประมาณ 13 GHz.  
 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 
 จากผลสรุปของงานวิจัยทั้งสองชิ้นพบวามีความสอดคลองกับผลการจําลองดวยโปรแกรม 
IE3D โดยขั้นตอนการจําลองการทํางานของวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปสองชั้นจะมีการ
กําหนดคาพารามิเตอรที่แตกตางไปจากวงจรกรองผานแถบแบบชั้นเดียว โดยปญหาที่พบในการ
จําลองการทํางานของโปรแกรม คือ ในสวนของโครงสรางของวงจรกรองผานแถบแบบไมโคร 
สตริปสองชั้นจําเปนตองกําหนดชั้นของไดอิเล็กตริก ที่ซอนกันขึ้นมาซึ่งจะทําใหการจําลองการ
ทํางานมีความซับซอนเพิ่มมากยิ่งขึ้น กลาวคือ อาจทําใหผลการจําลองการทํางานของวงจรกรอง
ผานแถบแบบชั้นเดียวมีความแตกตางกับวงจรกรองผานแถบแบบสองชั้น 
 ปญหาอีกประการหนึ่งคือตองมีความระมัดระวังในการออกแบบในสวนของการนํา            
เรโซเนเตอรไปวิเคราะหดวยโปรแกรมจําลอง IE3D ซ่ึงจําเปนตองศึกษาขอมูลเปนอยางดี 
โดยเฉพาะวิธีกําหนดสายปอนใหถูกตอง ในสวนของขั้นตอนนี้เปนขั้นตอนสุดทายกอนที่จะนําไป
สรางชิ้นงานจริง ซ่ึงอาจจะไดคําตอบที่เปนประโยชนในการจําลองที่ดีขึ้น 
 ปญหาในสวนของขั้นตอนการสรางชิ้นงานจริง เนื่องจากงานวิจัยช้ินนี้ใชวิธีการสรางชิ้นงาน
โดยการกัดกับเครื่อง LPKF PCB Milling ในสวนของคาความถูกตองนั้นมีความถูกตองแมนยํา แต
เนื่องจากโครงสรางของวงจรกรองผานแถบแบบไมโครสตริปสองชั้นนั้นมีการเจาะชองระนาบ
กราวดซ่ึงวิธีการสรางชิ้นงานแบบการใชเครื่องกัด LPKF นั้นกระทําดวยการยากลําบากและทําให
ตําแหนงเปลี่ยนไปได อีกทั้งในสวนขั้นตอนของการประกบชิ้นแผนวงจรพิมพใหเปนวงจรกรอง
ผานแถบแบบสองชั้นนั้นปญหาที่มักเกิดขึ้นกับการสรางนี้คือหากประกบแผนวงจรพิมพที่ไมแนบ
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กันสนิทแลวส่ิงที่สอดแทรกเขามาเพิ่มเติมคือช้ันของอากาศที่อยูระหวางชั้นที่หนึ่งและชั้นที่สองทํา
ใหวงจรกรองความถี่ผานแถบที่ออกแบบนั้นจะเกิดเรโซแนนซความถี่ที่ผิดพลาดไปจากเดิม 
กลาวคือ ความถี่ที่วงจรกรองผานแถบที่ใชงานนั้นเลื่อนไปจากตําแหนงที่ออกแบบไวรวมทั้งการ
ควบคุมแบนดวิธใหไดตรงตามมาตรฐานก็เปนสิ่งที่ยากและเกิดปญหาเชนเดียวกัน 
 สวนปญหาที่เกิดจากเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟา รุน HP 8719ES (Network Analyzer) นั้น 
เนื่องจากเครื่องวิเคราะหขายงานไฟฟารุนนี้มีจํานวนจุดของการสุมวัดนอยเพียง 201จุด เทานั้นจึงทํา
ใหผลการวัดทดสอบของวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่ที่ใชโครงสรางไมโครสตริปสองชั้น
และเรโซเนเตอรอิมพีแดนซแบบขั้นโดยการใชเทคนิคโครงสรางเจาะกราวดไมเกิดคาของโพลและ
ซีโรในวงจร ดังนั้นจึงไดจําลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D ที่มีจุดวัดสุมสัญญาณ 1000จุด ที่
ยานความถี่ 1 ถึง 13 GHz โดยคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ (S11) แสดงดังภาพที่ 5-1 และ 
คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรก (S21) แสดงดังภาพที่ 5-2 ตามลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  5-1  คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับที่ไดจาํลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D 
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ภาพที่  5-2  คาความสูญเสียเนื่องจากการใสแทรกที่ไดจาํลองการทํางานดวยโปรแกรม IE3D 

 
 สวนของขอเสนอแนะหากตองการที่จะลดปญหาในการวางประกบของแผนวงจรพิมพให
เปนสองชั้นจากปญหาที่กลาวมาขางตน การแกปญหาของการเกิดชั้นอากาศตองใชแผนวงจรพิมพ
แบบหลายชั้น ซ่ึงแผนวงจรพิมพชนิดนี้จะไมมีช้ันอากาศระหวางชั้นทําใหมีความแมนยําที่ใกลเคียง
การจําลองการทํางานที่มากกวาวิธีการนําแผนวงจรพิมพมาประกบกัน แตในประเทศไทยปจจุบัน
แผนวงจรพิมพชนิดนี้หายากรวมทั้งเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการสรางลายวงจรบน
แผนวงจรพิมพชนิดนี้ก็ยังมีไมมากในประเทศไทย 
 อนึ่ง ในการออกแบบวงจรกรองผานแถบแบบสองแถบความถี่โดยใชเรโซเนเตอรที่มีคา
ของอิมพิแดนซแบบขั้นจะตองทําใหช้ินงานมีขนาดเล็ก ทําใหตองมีการพับเพื่อใหมีขนาดเล็กแต
เมื่อทําการพับมากๆ จะทําใหการกัดชิ้นงานทําไดยากและจะทําใหความถี่เล่ือนไปจากผลการจําลอง
การทํางาน อีกอยางถาตองการใหวงจรกรองมีขนาดเล็กในการออกแบบตองใหคา rε  คาสูงๆ ซ่ึงจะ
ทําใหช้ินงานมีขนาดเล็กลงแตถาคา rε  คาสูง ๆ จะทําใหแผนมีราคาคอนขางสูง ดังนั้นในการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ควรเลือกคาของ rε  ใหเหมาะสมกับชิ้นงานที่สรางขึ้นมา 
 ขอเสนอแนะในการพัฒนาตอ คือ ในการทําวงจรกรองผานแถบแบบสองความถี่โดยใช   
คาเรโซเนเตอรที่มีอิมพิแดนซแบบขั้นสามารถทําการลดขนาดของวงจรลงไดอีกโดยการใชการ
ออกแบบเรโซเนเตอรที่มีคาความยาวคลื่นประมาณ 4/λ  ซ่ึงตองใชโหลดคาพาซิทีฟเขาชวยเพื่อทํา
ใหเรโซเนเตอรมีขนาดเล็กลงได 
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