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บทคัดย่อ 

  
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์

แบนด์ด้วยสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปโดยใช้คุณสมบัติของโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน
เป็นวงจรเรโซเนเตอร์ โดยการต่อปลายสายด้วยตัวเหนี่ยวน า และ ตัวเก็บประจุ ส่วนปลายสายส่งอีก
ข้าง ท าการลัดวงจรปลายสายและเปิดปลายสายของสายส่งเชื่อมต่อแบบคู่ขนาน งานวิจัยฉบับนี้
น าเสนอโครงสร้างพ้ืนฐานของวงจร (RLC) ที่ออกแบบบนสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานและความยาวทาง
ไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบไมโครสตริป  การออกแบบและการทดสอบการท างานที่ความถี่
ใช้งาน 2.7-10.7 กิกะเฮิรตซ์  ด้วยวัสดุฐานรอง AD260  ผลการวัดทดสอบผลตอบสนองเชิงความถี่ 
พบว่าค่าสูญเสียส่งผ่าน เท่ากับ -1.2 ดีบี การสูญเสียย้อนกลับ มากกว่า –10 ดีบี และสามารถก าจัด
ความถี่ปลอมเทียมที่ฮาร์โมนิกส์ที่หนึ่งได้เป็นอย่างดี เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองความถี่แบบไม่
ปรับปรุง 

 
ค าส าคัญ : วงจรกรองผ่านแถบความถี่,  สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 
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ABSTRACT 

  
This thesis presents a design of ultra-wideband bandpass filter with 

microstrip parallel-coupled transmission lines using a parallel-coupled transmission 
lines to be a resonator by connecting with the inductor and the capacitor. The other 
end of the terminal transmission line is shorted circuit and open the parallel-coupled 
transmission line. The thesis presents the basic circuit of RLC designed on the 
parallel transmission line and the electrical length of the microstrip parallel 
transmission lines. The filter is designed to operate at the frequencies of 2.7-10.7 GHz 
with AD260 printed circuit board. For frequency response results, it was found that 
the insertion loss was -1.2 dB while the return loss was more than -10 dB. It can 
suppress the spurious frequency at the first harmonic when comparing with the 
conventional filter circuit. 

 
Keyword : Bandpass filter, Microstrip parallel transmission lines 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันระบบสื่อสารโทรคมนาคมได้มีการพัฒนาการ และขยายตัวอย่างรวดเร็ว 
โดยเฉพาะความถี่ไมโครเวฟในระบบการสื่อสายแบบไร้สาย (wireless communications) ได้เข้ามา
มีบทบาทความส าคัญกับชีวิตประจ าวันของมนุษย์เป็นอย่างมาก [1-3] จึงท าให้มีความมุ่งเน้น
พัฒนาการระบบการสื่อสารให้มีความสามารถมากขึ้น และพัฒนาให้มีขนาดเล็กลง เนื่องจากการ
เชื่อมต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ มีความสะดวกสบายและความคล่องตัวมากขึ้น ดังนั้นการออกแบบใน
การรับส่งสัญญาณข้อมูล ต้องเหมาะสมและมีความคุ้มค่ามากที่สุด จึงท าให้ปัจจุบันได้มีการพัฒนา
วงจรความถี่หลายรูปแบบ และวงจรกรองความถี่แถบกว้างแบบอัลตราไวด์แบนด์ (ultra wideband 
: UWB) [4] ก็เป็นอีกรูปแบบหนึ่งที่มีการพัฒนากันอย่าแพร่หลาย โดยมีแบนด์วิดท์ครอบคลุมตลอด
ย่านความถ่ี 3.1-10.6 กิกะเฮิรตซ์ ตามล าดับ [4-6] 

วงจรกรองความถี่ผ่านแถบก็เป็นอีกวงจรหนึ่งที่มีความส าคัญในระบบการสื่อสารแบบไร้สาย 
โดยท าหน้าที่เป็นตัวกรองสัญญาณในย่านความถี่ใช้งานในระบบการสื่อสารแบบไร้สาย ซึ่งมีการวิจัย
และออกแบบพัฒนาอุปกรณ์ส าหรับระบบอุปกรณ์สื่อสารเหล่านี้อย่างมากมาย โดยที่วงจรกรอง
ความถี่ผ่านแถบเป็นวงจรที่ใช้ในการกรองความถี่ฮาร์ทโมนิกส์ [7, 8] ให้หมดไปจากสัญญาณเอาต์พุต
ของวงจร เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของสัญญาณในระบบสื่อสารซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพในการ
รับส่งข้อมูลโดยทั่วไป นั้นการออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบนั้นจะมุ่งเน้นไปที่การปรับปรุง
ผลตอบสนองความถี่ของวงจร ให้มีช่วงความถี่แถบหยุดที่มีช่วงกว้าง มีการกดผลตอบสนองความถี่
ในช่วงความถี่ส่งผ่าน (transition band) อย่างรวดเร็ว มีการสูญเสียแทรกสอดและการสูญเสีย
ย้อนกลับที่มีค่าต่ า  การออกแบบวงจรมักจะใช้สายส่งที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่มีค่าสูงและต่ ามา
ท าต่อคาสเคดสลับกันท าให้วงจรมีลักษณะเป็นแบบสายส่งแบบขั้นหรือใช้สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ
เชื่อมต่อกันหลายท่อน นอกจากนั้นยังสามารถออกแบบโดยใช้สายส่งแบบสตับแบบเปิดและลัดปลาย
สายความยาวเศษหนึ่งส่วนสี่ของความยาวคลื่น ณ ความถี่ท างานเชื่อมต่อกันส่งผลให้วงจรพ้ืนที่ของ
วงจรมีขนาดใหญ่ ส่วนการเพ่ิมขนาดการกดผลตอบสนองความถี่ในช่วงความถี่ส่งผ่าน หรือในช่วง
ความถี่แถบหยุดนั้นจะออกแบบโดยการเพ่ิมอันดับหรือส่วนประกอบของวงจร ส่งผลให้วงจรมีค่าการ
สูญเสียย้อนกลับและขนาดของวงจรเพ่ิมขึ้นเช่นกัน การออกแบบวงจรกรองความถี่ ผ่านแถบที่ให้ผล
ตอบสนองความถี่แบบอิลิพติค (elliptic transfer function) [8-10] เป็นเทคนิคอีกแบบที่มักน าไปใช้
ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ส าหรับระบบสื่อสารแบบความถี่ผ่านแถบกว้าง (wide band 
communication systems) เพราะวงจรกรองความถี่ผ่านแถบที่ออกแบบ จะได้มีช่วงความถี่ผ่าน
แถบที่กว้าง และมีช่วงความถี่ส่งผ่านที่มากและโครงสร้างของวงจรมีขนาดเล็ก ได้มีการน าเสนอวงจร
กรองความถี่ผ่านแถบแบบอิลิติคที่พัฒนาจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานหนึ่งส่วนที่มีระยะห่างระหว่าง



 

 

  2 

แผ่นตัวน าแบบเป็นร่องคดเค้ียวไปมาท าให้โครงสร้างของวงจรที่ออกแบบมีขนาดเล็ก แต่มีปัญหาคือมี
แถบความถี่ส่งผ่านที่กว้างและไม่มีสมการในการอกแบบที่แน่นอน 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ที่ใช้
โครงสร้างสายส่งแบบไมโครสตริปคู่ขนาน และมีโครงสร้างพ้ืนฐานแบบอาร์แอลซี (RLC) โดยน าวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน ที่ใช้โครงสร้างไมโครสตริปที่สังเคราะห์ จากวงจร
พ้ืนฐานอาร์แอลซี มาท าการเชื่อมต่อวงจรทั้งสองส่วนเข้าด้วยกัน เพ่ือให้เกิดเป็นวงจรกรองความถี่
ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ที่มีแบนด์วิดท์ 3.1-10.6 กิกะเฮิรตซ์ และท าการปรับปรุงสายส่ง
เชื่อมต่อด้วยตัวเหนี่ยวน าเข้าไป เพ่ือจะให้มีวงจรขนาดเล็ก และเพ่ิมประสิทธิภาพของทรานสิชัน
แบนด์ให้มีความลาดชันมากขึ้น ความสูญเสียต่ า  โดยสร้างขึ้นเพ่ือเปรียบเทียบกับวงจรสายส่งเชื่อมต่อ
แบบทั่วไป 
 
1.2 งานวิจัยท่ีผ่านมา 

ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์
แบนด์ที่มีด้วยกันหลายรูปแบบ โดยจะเริ่มต้นดังต่อไปนี้ 

ปี ค.ศ. 2005 Ching-Luh Hsu [4] พร้อมทั้งคณะ ได้น าเสนอเทคนิคในการออกแบบวงจร
กรองความถี่ผ่านแถบแบบ โครงสร้างไมโครสติรป ที่มีแบนด์วิดที่ต าแหน่ง -3 ดีบี มากกว่า 100% 
เหมาะส าหรับในการใช้งานการสื่อสารไร้สาย แบบอัตราไวด์แบนด์ (UWB) โดยใช้โครงสร้างสองส่วน 
คือส่วนที่เป็นวงจรกรองความถี่สูงผ่าน (HPF) และส่วนที่เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (LPF) แล้วน า
ทั้งสองส่วนมาท าการต่อเขาด้วยกันเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรให้เป็นวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ 
(BPF) ในภาพประกอบ 1.5  

 

 
ภาพประกอบ 1.1 น าเสนอการการพัฒนาโครงสร้างวงจรกรองความถี่แถบผ่าน (BPF) 
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(a) 

 
(b) 

ภาพประกอบ 1.2 (a) โครงสร้างวงจรกรองความถี่แถบผ่านแบบอัลตราไวด์แบนด์ 
(b) ผลการจ าลองและการวัดสัญญาณ 

 
จากการศึกษาจะเห็นได้ว่า ทางคณะผู้วิจัยได้น าเสนอส่วนที่เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน

และวงจรกรองความถี่สูงผ่าน ที่อาศัยวงจรทั้งสองส่วนมาท าการเชื่อมต่อร่วมกันเพ่ือให้เกิดเป็นวง
กรองความถ่ีผ่านแถบ แบบอัลตราไวด์แบนด์ ที่มีแบนด์วิด 100 % โดยอาศัยการปรับจูนสตับ เป็นตัว
ช่วยในการออกแบบ 

ปี ค.ศ. 2006 Peng Cai พร้อมทั้งคณะ [5] ได้น าเสนอ วงจรกรองความถี่แถบกว้างแบบ
อัตราไวด์แบนด์ ที่สังเคราะห์ตามทฤษฏีและเทคนิคแบบ Z-transformation เพ่ือที่จะได้การลดทอน
ของวงจรกรองความถี่ ให้มีค่าความชันที่มากขึ้น โดยที่โครงสร้างที่น าเสนอวงจรกรองความถี่แบบ
อันตราไวด์แบนด์ และเป็นโครงสร้างอันดับ 3 
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ภาพประกอบ 1.3 โครงสร้างวงจรกรองความถี่แบบไม่โครสตริป อันดับ 3 

 

 
ภาพประกอบ 1.4 การเปรียบเทียบสัญญาณจากการจ าลองและวัดจริง 

 
ผลการศึกษาพบว่าโครงแบบสายส่งแบบอิมพีแดนซ์ ที่ท าการออกแบบวงจรกรองความถี่

แบบอัตราไวด์แบนด์ ออกแบบได้ง่ายและสามารถสร้างชิ้นงานได้จากทฤษฏี ในการออกแบบสามารถ
ลดการลดทอนของสัญญาณได้ โดยโครงสร้างนี้ใช้สตับเป็นตัวปรับจูนช่วงแถบความถี่ของสัญญาณ 

ปี ค.ศ. 2004 Hitoshi Ishida [10] พร้อมทั้งคณะ ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ
กว้าง แบบอัลตราไวด์แบนด์ ที่มีโครงสร้างแบบวงแหวนขนาดเล็กกะทัดรัด และมีการสูญเสียการ
แทรกสอดที่ต่ า โดยวงจรกรองความถี่ผ่านแถบนี้ ควบคุมช่วงความถี่หรือการลดทอดของสัญญาณ 
ด้วยวิธีการปรับอิมพีแดนซ์สายส่งในโครงสร้างวงแหวน เพ่ือให้ได้ความถี่ศูนย์กลางและแบนด์วิดท์
ตามท่ีก าหนด และเงื่อนไขวงจรทางไฟฟ้าของวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ 
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ภาพประกอบ 1.5 โครงสร้างวงจรกรองความถีวงแหวนแบบไมโครสตริป 

 
จากการศึกษาจะพบว่าผู้วิจัยฉบับนี้ได้น าเสนอโครงสร้างเรโซเนเตอร์แบบวงแหวน ที่เกิด

ความถี่เรโซแนนซ์มาท าการต่อร่วมกันในรูปแบบอนุกรมกัน โดยทีโครงสร้างวงแหวนหนึ่งวงก็แทนที่
หนึ่งอันดับ โดยที่ผู้น าเสนอใช้วงจรเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนทั้งหมดแปดวง ก็เท่ากับวงจรนี้มีค่า
เท่ากับแปดอันดับ โดยในแต่ละวงแหวนจะมีสตับ เพ่ือใช้ในการปรับจูนความถี่เรโซแนนซ์ 

ปี ค.ศ. 2006 Jing Gao พร้อมทั้งทีมงานได้น าเสนอ วงจรกรองความถี่ผ่านแถบกว้าง บน 
waveguide coplanar (CPW) [11] โดยที่โครงสร้างที่น าเสนอ เป็นโครงสร้างเรโซเนเตอร์แบบสาย
ส่ง โดยที่เรโซเนเตอร์นั้นจะท าการลัดปลายสายของวงจรเพ่ือให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์ขึ้น โดยท าการ
ลัดปลายสาย โดยที่สายส่งทั้งสองจะท าการว่างแบบคู่ขนานกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 1.6 
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพประกอบ 1.6 (a) โครงสร้างที่แสดงขนาดของวงจร (b) วงจรโครงข่ายแบบ CPW MMR 
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ภาพประกอบ 1.7 ผลวงจรกรองความถี่แถบกว้างแบบUWB ของ (S21) 

 
จากโครงสร้างที่น าเสนอท่อน าคลื่นแบบโครงสร้าง (CPW) ที่ออกแบบวงจรกรองความถี่

ผ่านแถบกว้างแบบอัตราไวน์แบนด์ UWB ใช้เทคนิคแบบ MMR ที่ท าการลัดปลายสายของวงจร 
เพ่ือให้เกิดความถี่เรโซแนนซ์ ในแต่ละช่วงความถี่ โดยที่การออกแบบนั้นจะน าเสนอการออกแบบเร
โซเนเตอร ์แบบ MMR ที่ท าการว่างกันแบบคู่ขนานแบบไม้บรรทัด 

ปี ค.ศ. 2006 Sheng Sun และ Lei Zhu [12] ได้น าเสนอวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ 
อัลตราไวด์แบนด์ (UWB) แบบใหม่ ที่แสดงโครงสร้างบนสายส่งไมโครสตริป โดยอาศัยการปรับปรุงใน
เรื่องโหมดของสัญญาณ โดยการการปรับปรุงโหมดสัญญาณนี้ก็มีด้วยกันหลายรูปแบบ แต่โครงสร้างที่
น าเสนอนี้ อาศัยหลักการการคัปปลิ้งคลื่นความถี่สัญญาณจากสายส่ง ดังภาพประกอบที่ 1.8 และ
โครงสร้างของผู้วิจัยที่น าเสนอยังสามารถลดความถีปลอมเทียม โดยอาศัยหลักการปรับปรุงสายส่งที่
เกิดจากการคัปปลิ้งสัญญาณในทางด้านอินพุตและทางด้านเอาต์พุตของสายส่ง 
 

 
ภาพประกอบ 1.8 รูปแบบวงจรกรองความถี MMR ทั้งสามตัว 
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ภาพประกอบ 1.9 ผลตอบสนองการส่งผ่าน ของวงจรวงเรโซแนนซ์แบบ MMR 

 
จากผลการศึกษางานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่า โครงสร้างของผู้วิจัยที่น าเสนอนั้นจะอาศัยหลักการ 

การคัปปลิ้งสัญญาณ โดยอาศัยสายส่งเป็นตัวแปลงอิมพีแดนซ์ให้มีค่าเท่ากับ 50 โอห์ม โดยการน า
วงจรเรโซเนเตอร์ที่ท าการออกแบบไว้ทั้งสามตัว มาท าการต่ออนุกรมกัน โดยอาศัยการคัปปลิ้งจากตัว
หนึ่งแล้วก็ส่งไปให้อีกตัว ดังจึงท าให้งานนี้ต้องออกแบบวงจรเรโซเนเตอร์ ถึงสามชุดที่มีการปรับปรุง
การคัปปลิ้งที่ปลายสายให้มีความต่างกัน ของแต่ละชุดเรโซเนเตอร์ 

ปี ค.ศ. 2006 Ravee และคณะ [13] ได้น าเสนอเทคนิคใหม่ ส าหรับการชดเชยสายส่ง
เชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป ด้ วยวิธีการต่อตัวเหนี่ยวน าแบบเดียว ( singly-compensation 
inductor) และแบบคู่ (doubly-compensation inductor) ดังแสดงในภาพประกอบ 1.7 (ก) และ 
(ข) ตามล าดับ โดยที่เทคนิคการเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน าแบบเดี่ยวที่พอร์ตเชื่อมต่อ (coupled port : 
port 2) 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 1.10 (ก) การชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าที่ต่อแบบเดียว (ข) ตัวเหนี่ยวน าแบบคู่ 
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ภาพประกอบ 1.11 ผลการวัดค่าไดเร็กติวิตี้และการแยกโดด 

 
ดังภาพประกอบ 1.10 (ก) โดยที่เทคนิคการเชื่อมต่อสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป 

ด้วยการเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวแบบคู่เข้ากับพอร์ตเชื่อมต่อ  (port 2) และพอร์ตส่งผ่าน (port 4)  พร้อม
ทั้งงานวิจัยนี้ ได้น าเสนอ สมการเริ่มต้นส าหรับค านวณหาค่าตัวเหนี่ยวน า และสมการส าหรับการลด
ความยาวทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป ดังสมการ 1.5 ถึง 1.9 ตามล าดับ  

สมการค่าตัวเหนี่ยวน าแบบเดี่ยวที่พอร์ตเชื่อมต่อ [13, 14] 
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และสมการค่าตัวเหนี่ยวแบบคู่ [13] 
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สมการส าหรับการลดความยาวทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป กรณีตัวเหนี่ยวน า
ไฟฟ้า แบบเดี่ยว [13] 
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สมการส าหรับการลดความยาวทางไฟฟ้าของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป กรณีตัวเหนี่ยวน า
ไฟฟ้าแบบคู่ [13] 
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ผลจากการศึกษา พบว่าเทคนิคชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าแบบคู่และเดี่ ยว  สามารถเพ่ิมค่าไดเร็กติวิตี้ 
โดยออกแบบที่ความถี่ท างาน 1.8 กิกะเฮิรตซ์ ดังแสดงในภาพประกอบ 1.8 ซึ่งเปรียบเทียบผลของ
การปรับปรุงด้วยตัวเหนี่ยวน าแบบเดียว-คู่ และแบบไม่ปรับปรุง ซึ่งพบว่า การชดเชยแบบตัว
เหนี่ยวน าคู่ สามารถเพ่ิมไดเร็กติวิตี้ มากกว่า 40 ดีบี พร้อมเปรียบเทียบข้อดีกับงานวิจัย  
 
1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาการออกแบบวงจรวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ บนโครงสร้าง
ไม โครสตริปแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

2. ศึกษาการท างานของวงจรกรองความถ่ีผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ที่ใช้โครงสร้างไม
โคร สตริปแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน และสายส่งอิมพีแดนซ์ 

3. สร้างและทอดสอบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ที่ใช้โครงสร้างไม
โคร สตริปแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน และสายส่งอิมพีแดนซ์ 

 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ศึกษาและออกแบบสร้างชิ้นงานวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ที่ใช้

สายส่งเชื่อมคู่ขนาดแบบอิมพีแดนซ์บนโครงไมโครสตริปในวัสดุฐานรอง AD206A ออกแบบที่ความถี่
ใช้งาน 3.1-10.6 กิกะเฮิรตซ์ 

2. สามารถทดสอบการท างาน ของวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ทีใช้
สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาด ที่ออกแบบบนโครงสร้างไมโครสตริปในวัสดุฐานรอง AD206A ให้ได้ตาม
ข้อก าหนดความถี่ใช้งานที่ 3.1-10.6 กิกะเฮิรตซ์ 
 
1.5 วิธีการศึกษา 

1. ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานในรูปแบบต่างๆ 
2. ศึกษาออกแบบและท าการปรับปรุงสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป  
3. ศึกษาการออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์  
4. สร้างและทดสอบ วงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตรไวด์แบนด์ บนโครงสร้างสายส่ง

เชื่อมต่อคู่ขนานแบบไมโครสตริป  



 

 

  10 

1.6 เครื่องมือที่ใช้ 
 
1. คอมพิวเตอร์  
2. โปรแกรมส าหรับจ าลองไมโครเวฟ  
3. แผ่นวงจรไมโครเวฟ (Microwave PCB) ชนิด AD 260A  
4. คอนเน็กเตอร์ SMA ส าหรับความถ่ีไมโครเวฟ  
5. เครื่องวัดโครงข่ายงานไฟฟ้า รุ่น HP8753E  (Network Analyzer) 

 
1.7 ประโยชน์การวิจัย 

1. ได้เทคนิคการออกแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปในรูปแบบต่างๆ 
2. ได้สมการการออกแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาดแบบสมมาตร ของความยาวสายส่งทาง

ไฟฟ้าแบบไมโครสตริป 
3. ได้วงจรกรองความถี่แถบผ่านแบบอัลตรไวด์แบนด์ บนโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน

แบบไมโครสตริปที่มีวงจรขนาดเล็ก 
 

1.8 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

เนื้อหาของเค้าโครงวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ แบ่งออก 5 บท ดังนี้  
1. บทที่  1 กล่าวถึง ความเป็นมาและความส าคัญของานวิจัย งานวิจัยที่ผ่านมา 

วัตถุประสงค์ ขอบเขต วิธีการวิจัย เครื่องมือมี่ใช้ ประโยชน์งานวิจัย ตลอดจนเนื้อหาในภาพรวมของ
วิทยานิพนธ์เล่มนี้  

2. บทที่ 2 กล่าวถึง ทฤษฏีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างสายส่งไมโครสตริป โครงสร้าง
การคัปปลิ้งบนสายส่งสัญญาณคู่ขนานแบบไมโตรสตริป และคุณสมบัติอิมพีแดนซ์และแอตมิตแตนซ์
เมตริกของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบสี่พอร์ต โดยที่มีการชดเชยค่าไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานด้วยตัวเหนี่ยวน า และค่าความสูญเสีย (Losses) ของสายส่งสัญญาณ 

3. บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบ และวิเคราะห์ สร้างส่งสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปที่
ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าแบบสมมาตร สมการตัวเหนี่ยวน าแบบสมมาตรปลายสายส่ง ตามสมการ
ความยาวทางไฟฟ้าของสายส่งที่ได้ปรับปรุงค่าไดเร็กติวิตี้ และการออกแบบวงจรกรองความถี่ ผ่าน
แถบแบบอัลตราไวด์แบนดท์ี่ปรับปรุงด้วยตัวเหนี่ยวน า 
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4. บบที่ 4 กล่าวถึง ผลการจ าลองและทดสอบวัดผลตอบสนองเชิงความถี่ของวงจรกรองความถี่
ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ในโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปแบบธรรมดา และ
โครงสร้างที่ชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า  

5. บทที่ 5 กล่าวถึงผลการสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ และการพัฒนางานวิจัยต่อไป



 

 

 

บทที ่2  
วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปไปใช้ในการ
ออกแบบวงจรต่างๆในงานย่านความถี่ไมโครเวฟเช่น วงจรกรองความถี่แบบต่างๆ วงจรเลื่อนเฟส 
วงจรสายส่งแปลงอิมพีแดนซ์และวงจรเรโซเนเตอร์เป็นต้น  เนื่องจากวงจรที่สร้างจากสายส่งไมโคร 
สตริปจะมีขนาดเล็กและน้ าหนักเบา ทั้งยังง่ายต่อการวางอุปกรณ์เชื่อมต่อแบบแอกทีฟและพาสซีฟบน
ส่วนต่างๆ ของสายส่งไมโครสตริปได้โดยง่าย นอกจากนี้ยังมีการน าเสนอแบบจ าลองทางไฟฟ้า 
(electrical model) ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริป [15] ในรูปของสมการอิมพีแดนซ์และ
แอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ท่ีอธิบายการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน [16] ท าให้การวิเคราะห์วงจรที่
สร้างจากสายส่งเชี่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปท าได้ง่ายขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อต้องวิเคราะห์
โครงข่ายไฟฟ้าเพ่ือหาค่าตัวเหนี่ยวน าหรือตัวเก็บประจุที่จะน ามาเชื่อมต่อต่างๆ ของสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนาน เพ่ือเพ่ิมค่าไดเร็คติวิตี้หรือเพ่ือปรับจูนวงจรให้มีผลตอบสนองความถ่ีตามท่ีต้องการ 

  
2.1 สายส่งไมโครสตริป 

 สายส่งไมโครสตริปเป็นสายส่งที่เกิดจากตัวน าสองแผ่นประกบวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric 
medium) ที่อยู่ตรงกลาง เพ่ือท าหน้าที่เป็นแถบตัวน าสัญญาณ (strip line) และแผ่นระนาบกราวด์ 
(ground plane) ภาพประกอบที่ 2.1 โครงสร้างของไมโครสตริปวัสดุไดอิเล็กตริกจะท าหน้าที่เป็น
ซับสเตรต [17] ของแถบตัวน าและระนาบกราวด์ วัสดุไดอิเล็กตริกทีใ่ช้กันในงานไมโครเวฟ 
 

  
 

ภาพประกอบ 2.1 โครงสร้างของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปและการกระจายของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า 

 
และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (relative dielectric constant) จะก าหนดจาก เส้นประคือ
สนามแม่เหล็กและเส้นทึบคือสนามไฟฟ้า การกระจายสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของไมโครสตริปไม่ได้มี
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เฉพาะภายในบริเวณซับสเตรท ดังนั้นการแพร่กระจายของคลื่น (propagation) จึงไม่ใช่รูปแบบของ
การแผ่คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตามขวาง (transverse electromagnetic, TEM mode) [18] 
แต่เป็นเสมือนคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉาก (quasi-TEM) สมมติว่าคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉาก
ในสายส่งไมโครสตริปมีความเร็วเฟสที่สัมพันธ์กับสมการ 
 

                                           p
eff

c
V                                             (2.1) 

 
เมื่อ c เป็นความเร็วแสง ( 83 10 /m s ) และ eff เป็นค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์

ประสิทธิผล (effective relative dielectric constant) ของวัสดุไดอิเล็กตริก ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก
สัมพัทธ์ประสิทธิผลจะสัมพันธ์กับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของวัสดุฐานรองและอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของ
สายส่งไมโครสตริปซึ่งก าหนดโดย                                                                       

 

       0

1

p

Z
V C

                                                   (2.2) 

 
เมื่อ C เป็นความจุไฟฟ้าต่อหน่วยความยาวของไมโครสตริป โดยที่ความยาวคลื่นไมโคร 

สตริปก าหนดโดย  

 
0p

eff eff

V c

f f
                                               (2.3) 

 
เมื่อ 0 เป็นความยาวคลื่นในสภาพอากาศว่าง (free-space wavelength) จากสมการที่ 

(2.1) (2.2) และ (2.3) จะเห็นว่าการหาค่า pV , 0Z และ  ในไมโครสตริป จ าเป็นต้องท าการหาค่า
ของ eff และ C  เสียก่อน  ซึ่งมีหลายวิธีในการค านวณค่า eff และ C  โดยอาศัยหลักการประมาณ
ค่าท่ีเกี่ยวข้องกับคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าตั้งฉากแบบกึ่งสถิต (quasi-transverse electromagnetic) [15] 
ที่มีความแม่นย าเพียงพอเฉพาะความถี่ย่านไมโครเวฟในช่วงความถี่ต่ า  แต่เมื่อความถี่สูงขึ้น
องค์ประกอบของคลื่นในแนวตามยาว (longitudinal component) จะมีผลที่ชัดเจนยิ่งขึ้น ท าให้
สมมติฐานเรื่องความคล้ายคลึงของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้งฉากไม่เป็นจริง 

สามารถประมาณค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งไมโครสตริปในย่านความถี่ต่ าได้โดย
สมมติว่าแถบโลหะมีความหนาน้อยมาก (เมื่อ อัตราส่วน / 0.005t h )  
 
ส าหรับเงื่อนไข / 1 :W h  
                                      

0

60
ln(8 0.25 )

eff

h W
Z

W h
                                           (2.4) 
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โดย 
 

             
1

22
1 1

(1 12 ) 0.04(1 )
2 2
r r

eff

h W

W h
             (2.5) 

 
และส าหรับ / 1 :W h  
 

                                0

120 /

/ 1.393 0.667 ln( / 1.444)
ff

Z
W h W h

             (2.6) 

 
โดยที่ 
 

                             
1

2
1 1

(1 12 )
2 2
r r

eff

h

W
                              (2.7) 

 
 เมื่อท าการพล๊อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์คุณลักษณะต่ออัตราส่วน /W h

จะได้ผลดังภาพประกอบ 2.2 และ 2.3 
 

 
ภาพประกอบ 2.2 อิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งไมโครสตริปต่ออัตราส่วน 

 
จากสมการที่ (2.3) (2.5) และ (2.7) รวมทั้งข้อมูลที่ได้จากการทดลอง ความยาวคลื่นในสายส่งไมโคร 
สตริปที่สมมติว่าละเลยความหนาของแผ่นโลหะ ( / 0.005t h ) จะเป็นไปตามสมการ [16] 
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ส าหรับ / 0.6 :W h  
 

                                      
1

2
0

0.12551 0.6( 1)( / )
r

r r W h
             (2.8) 

 
และเม่ืออัตราส่วน / 0.6 :W h  

 

                                   
1

2
0

0.02971 0.6( 1)( / )
r

r r W h
              (2.9) 

 
 

 
ภาพประกอบ 2.3 ความยาวคลื่นนอร์แมลไลซ์ของไมโครสตริปที่แปรตามอัตราส่วน 

 
ในการออกแบบนั้นสามารถค านวณความสัมพันธ์ของ 0Z  และ r กับอัตราส่วน ( /W h ) 

ของไมโคสตริปโดยสมมติว่าสามารถละเลยความหนาของโลหะได้ ( / 0.005t h ) 
 
ส าหรับ / 2 :W h  
 

                                                   
2

8

2

A

A

W e

h e
                                        (2.10) 
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ส าหรับ / 2 :W h  
 

               2 1 0.61
1 ln(2 1) ln( 1) 0.39

2
r

r r

W
B B B

h
     (2.11) 

 
เมื่อ 
 

0 1 1 0.11
0.23

60 2 1
r r

r r

Z
A  และ  377

2 o r

B
Z

 

 
จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมานั้น สามารถก าหนดให้ความหนาของโลหะเป็นศูนย์หรือละเลยค่าได้ แต่
ถ้าท าการพิจารณาความหนาของโลหะตัวน าร่วมด้วยนั้น ผลประการแรกที่ต้องท าการพิจารณาก็คือ
การเพ่ิมของค่าความจุไฟฟ้าของแถบตัวน าซึ่งสามารถประมาณผลที่เกิดขึ้นโดยพิจารณาความกว้าง 
W  เป็นค่าความกว้างประสิทธิผล effW  (Effective Width) โดยเมื่อ t h  และ /2t W  

 
ส าหรับ / 1/2W h  
 

2
1 lneffW W t h

h h h t
 

 
ส าหรับ / 1/2W h  
 

4
1 lneffW W t W

h h h t
 

 
 ข้อจ ากัดของ t h  และ /2t W  จะใช้ได้ในกรณีที่มีความหนาที่มีค่า 0.002t  
มิลลิเมตรจากสมการที่ก าหนดพารามิเตอร์ของไมโครสตริปจะใช้ได้ในช่วงความถี่ซึ่งข้อสมมติเรื่องคลื่น
คล้าย TEM ยังเป็นจริงเท่านั้น เมื่อข้อสมมติข้างต้นไม่เป็นจริง eff  และ oZ  จะเป็นฟังก์ชันของ
ความถี่ ดังนั้นสายส่งไมโครสตริปจะกลายเป็นสายส่งที่มีคุณสมบัติกระจายตามความถี่ (dispersive) 
โดยที่ความเร็วเฟสของสายส่งไมโครสตริปจะลดลงเมื่อความถี่ที่เพ่ิมสูงขึ้น ดังนั้น ( )eff f จะเพ่ิมขึ้น
ตามความถี่เช่นเดียวกันกับอิมพีแดนซ์คุณลักษณะก็จะเพ่ิมขึ้นตามความถี่ด้วยรวมทั้งค่าความกว้าง
ประสิทธิผล ( )effW f ก็จะลดลง อาจละเลยผลของการกระจายตามความถี่ (dispersion) ได้ที่ความถี่
ต่ ากว่า 
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0 0.3
1r

Zo
f GHz

h
 

 
เมื่อ h  มีหน่วยเป็นเซนติเมตร ผลของการกระจายตามความถี่ของ ( )eff f อาจพิจารณาจาก 
 

2
( )

1 ( / )
r eff

eff r
p

f
G f f

 

 

ซึ่งความถ่ี f  มีหน่วยเป็นกิกะเฮิรตซ์ 
8
o

p

Z
f

h
 โดย h  มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 

00.6 0.009G Z  จะเห็นได้ว่าเมื่อ pf f  ค่า ( )eff f  จะมีค่าประมาณ eff หรือ
หมายความว่าสายส่ง ไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซ์สูงบนซับสเตรทบางๆ ที่มีผลการกระจายตามความถี่
น้อยกว่าคุณลักษณะอิมพีแดนซ์ oZ  เมื่อท าการพิจารณาผลของการกระจายตามความถ่ีจะเป็น  
 

377
( )

( )o
eff eff

h
Z f

W f
 

 
เมื่อ 
 

2

(0)
( )

1 ( / )
ef

eff
p

W W
W f W

f f
 

 
และ 
 

377
( )

(0) (0)
eff

o eff

h
W ef o

Z
 

 
 ส าหรับคุณสมบัติการลดทอน (attenuation) ของสายส่งไมโครสตริปเป็นฟังก์ชันของ
ลักษณะทางกายภาพของไมโครสตริป ดังนั้นคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุไดอิเล็กตริกและตัวน าโลหะ
ที่ความถี่ใช้งานโดยทั่วไปนั้น สายส่งไมโครสตริปจะมีการสูญเสียสองประการคือการสูญเสียจากวัสดุ
ไดอิเล็กตริกที่เป็นซับสเตรทและการสูญเสียจากความต้านทานผิว (ohmic skin loss) ของแผ่นตัวน า 
ซ่ึงการสูญเสียทั้งสองแบบดังกล่าว สามารถแสดงในลักษณะการลดทอนต่อหน่วยความยาวในเทอมตัว
ประกอบ  เนื่องจากก าลังงานของคลื่นบนสายส่งมีการเคลื่อนที่ในแบบคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบตั้ง
ฉากในทิศทางท่ีก าหนด 
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                                                1
( )

2
z zP Z V e I e                        (2.12 ก) 

 

                                                           
2 2

1

2

z

o

V e

Z
                            (2.12 ข) 

 
 

                                                            2 z
oPe                                    (2.12 ค) 

 
เมื่อ 2

/2o oP V Z  เป็นก าลังงานที่ 0z  จากสมการที่ (2.12 ก),(2.12 ข) และ (2.12 ค) 
สามารถเขียนได้ว่า 
                                            

( )/

2 ( ) d c

dP z dz

P z
 

 
เมื่อ  d  เป็นตัวประกอบของการสูญเสียในวัสดุไดอิเล็กตริก (dielectric loss factor) 
และ  c  เป็นตัวประกอบของการสูญเสียเนื่องจากความน าไฟฟ้า (conduction loss factor) 
 
สามารถก าหนดหาค่า d ได้จาก 
 

                                      
0

1 tan
27.3    (dB/cm)

1
effr

d
eff r

      (2.13) 

 
ส าหรับวัสดุไดอิเล็กตริกทีมีการสูญเสียต่ า การสูญเสียแบบแทนเจนต์ (loss tangent : ) สามารถ
ก าหนดได้จาก tan  ส าหรับวัสดุไดอิเล็กตริกที่ 0  

 

                        σ

1

2
0

0

1
4.34     (dB/cm)

1
eff

d
eff r

          (2.14) 

 
ในสมการที่ (2.13), (2.14)   เป็นค่าสภาพความน าไฟฟ้า (conductivity) ของวัสดุไดอิเล็กตริกและ 

7
0 4 10 /H m  นั้นสามารถค านวณ c ได้จาก 

 
ส าหรับ /W h  
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เมื่อ 0
s

f
R   ส าหรับ 1

/
2

W h : 

 

0

8.68 4
1 ln

2
s

c
eff eff

RP h h W t

Z h W W t W
 

 

ส าหรับ 1 2
2

W

h
: 

 
8.68

2
s

c
o

R
PQ

Z h  
 

เมื่อ sR  : ค่าความต้านทานสูญเสียในสายส่ง 

c  : ตัวประกอบของการสูญเสียในแผ่นตัวน า 
 

ส าหรับ 2
W

h
: 

 
2

0.94
2 /8.68 2

ln 2
0.94

2

effW

eff eff effhs
c

effo

W W W hRQ
e

WZ h h h
h

 

 
เมื่อ  
 

2

1
4
effWP
h

 

 
และ  
 

2
1 ln

eff eff

h h h t
Q

W W t h
 

 
ในวัสดุไดอิเล็กตริกทั่วไป ค่าการสูญเสียในส่วนของวัสดุไดอิเล็กตริกจะน้อยกว่าการสูญเสียจากความ
น าไฟฟ้า อย่างไรก็ตามในซับสเตรตแบบซิลิกอนอาจเกิดการสูญเสียเนื่องจากค่าไดอิเล็กตริกเท่ากัน
หรือมากกว่าการสูญเสียจากความน าไฟฟ้า 
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2.2 โครงสร้างสายน าสัญญาณบนไมโครสตริป 

ลักษณะโครงสร้างของสายน าสัญญาณบนโครงสร้างไมโครสตริป สามารถแสดงได้ดัง
ภาพประกอบที ่2.4 ประกอบด้วยสตริป (Strip) ซึ่งเป็นส่วนที่เป็นสายน าสัญญาณ มีความกว้างเป็น w 
และมีความหนาเป็น t ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นโลหะที่มีรูปร่างลักษณะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ การ
ออกแบบ โดยสตริปจะอยู่บนชั้นของซับสเตรทที่มีค่าคงที่ไดอิเล็กตริก  (Relative Dielectric 
Constant) และมีความหนาเป็น h ส าหรับแผ่นโลหะที่อยู่ด้านล่างจะท าหน้าที่เป็น ระนาบกราวด์ 
(Ground plane) ของวงจรซึ่งพลังงานของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจะส่งผ่าน ซับสเตรทบริเวณที่อยู่
ระหว่างสตริปกับระนาบกราวด์ โดยลักษณะการกระจายของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กบนสายน า
สัญญาณ ไมโครสตริปดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.4 จะเป็นการแพร่กระจายของคลื่นที่ใกล้เคียง
โหมด TEM เพราะมีสนามในแนวแกนอยู่ด้วยจึงเรียกการกระจายสนามแบบนี้ว่าเป็นแบบ  Quasi 
TEM [17] 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.4 โครงสร้างของไมโครสตริปและการกระจายของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

 
2.2.1 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะและไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ ของสายน าสัญญาณแบบไมโคร 

สตริป 

การวิเคราะห์เพ่ือหาค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ (Characteristics impedance, cZ  ) และ 
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (Effective dielectric constant, re ) สามารถหาได้จาก [16] 
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                                               (2.33 ก) 
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 โดยที่ค่า dC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ต่อความยาวของสตริปหนึ่งหน่วย ซึ่งมีชั้นของไดอิเล็ก
ตริก อยู่ระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสอง ส่วนค่า aC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ต่อความยาวของสตริปหนึ่งหน่วย 
ซึ่งมีอากาศอยู่ระหว่างแผ่นตัวน าสตริป นั่นคือ เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างสตริปที่ด้านบน
ของชั้นไดอิเล็กตริกนั่นเอง และค่า C เป็นค่าความเร็วของคลื่นในอากาศ (มีค่าประมาณ 83 10  
เมตร/วินาที) ในที่นี้จะพิจารณาว่าความหนาของสตริปมีค่าใกล้เคียงศูนย์ ( t  เข้าใกล้ 0) ดังนั้นจะได้
ค่า  อิมพิแดนซ์คุณลักษณะ และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า 1 % ดัง
สมการที ่(2.33) ส าหรับอัตราส่วน / h 1w   ว่า 
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h W
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 
  
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(2.34 ก) 
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                 (2.34 ข) 

 
ส าหรับค่าอัตราส่วน / 1w h   จะได้ว่า 
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วิธีการที่มีความเที่ยงตรงในการค านวณท่ีสูงกว่า [7] ดังสมการที่ (2.38) 
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                                               (2.36 ก) 

 
โดยที่ u คือ ค่าอัตราส่วนของ /w h   และค่า a กับ b มีค่าเป็น 
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และ 
 

                     

0.053

0.9
0.564
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r
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
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ในส่วนของค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะสามารถหาได้จาก 
 

2
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                                                        (2.36 ข) 

 
โดยค่า F  มีค่าเป็น 
 

 
0.7528
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6 2 6 expF
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 จากสมการที่ (2.40) นี้ ค่า 128r   และค่า u มีค่าระหว่าง 0.01 ถึง 100 ( 128r   และ
0.01 100u  ) จะท าให้ผลของการค านวณของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์มีความ ผิดพลาดน้อย
กว่า 0.2 % 
 ส าหรับค่า c reZ   จะมีความผิดพลาดน้อยกว่า 0.01 % ถ้าค่า 128u   และจะมีความ 
ผิดพลาดน้อยกว่า 0.03 % หากว่าค่า 1000u   
 

2.2.2 ค่าความยาวคลื่นบนสตริป ค่าคงที่การแพร่กระจาย และค่าความเร็วเฟส  
เมื่อทราบค่าไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์จะท าให้สามารถค านวณหาค่าความยาวคลื่นบนสตริป 

 g  และค่าคงที่การแพร่กระจาย อันได้แก ่ค่าคงที่ของการแพร่ (Propagation constant,  ) และ

ค่าความเร็วเฟส (Phase velocity,
pv ) ดังนี้ [7] 
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                                                        (2.37 ก) 

 
เมื่อ 0  เป็นค่าความยาวคลื่นในอากาศซึ่งเป็นส่วนกลับของความถี่  f  และหากต้องการทราบค่า
ความยาวคลื่นบนสตริปในหน่วยของมิลลิเมตร จะได้ว่า 
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300

(GHz)
g
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


                                            (2.37 ข) 

 
ส าหรับค่าคงที่ของการแพร่ และค่าความเร็วเฟส สามารถหาได้จาก 
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 
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เมื่อ c คือ ค่าความเร็วของคลื่นในอากาศ (3x10
8 
เมตร/วินาที) 

 
2.2.3 การสังเคราะห์หาความกว้างต่อความหนา /w h   
ในการค านวณหาความกว้างต่อความหนา /w h  ของสายน าสัญญาณแบบไมโครสตริปเมื่อ

ทราบค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ cZ และค่าไดอิเล็กตริกประสิทธิผล re  สามารถแสดงได้ดังนี้ 
 
ส าหรับที่ / 2w h   พิจารณาได้เป็น 
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และส าหรับที่ / 2w h   พิจารณาได้เป็น 
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2.2.4 ผลกระทบจากความหนาของสตริป 
ความหนาของสตริป (t) โดยปกติจะมีค่าน้อยมากๆ จนอาจพิจารณาได้ว่าเป็นศูนย์ แต่

ในทางปฏิบัติค่าความหนาดังกล่าวมิใช่ศูนย์ตามที่ได้ตั้งสมมติฐานไว้ ซึ่งค่าความหนา ดังกล่าวจะมีผล
ต่อทั้งค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ โดยจะเริ่มพิจารณาจากสมการที่ 
(2.34) และ (2.35) ได้ว่า [16, 19] 
 
ส าหรับ / 1w h  พิจารณาได้เป็น 
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และส าหรับที่ / 1w h  พิจารณาได้เป็น 
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โดยที่จะพิจารณาค่าอัตราส่วน /w h  ที่มีผลกระทบจากความหนาของสตริป (t) ได้ว่า 
 

 

 

1.25 4
1 ln   ; / 0.5

(t)
  

1.25 4
1 ln   ; / 0.5

w t w
w h

h h tw

h w t w
w h

h h t











  
    

  
 

       

                            (2.42 ค) 

 
และส าหรับค่าไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ที่ได้รับผลกระทบจากความหนาของสตริป จะพิจารณาได้ว่า 
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โดยที่ค่า re  เป็นค่าไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ที่พิจารณาให้ความหนาของสตริปเป็นศูนย์ และ

จากการพิจารณาสมการที่ผ่านมา พบว่า ผลกระทบของความหนาของสตริปต่อค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะ และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์จะมีผลน้อยมาก หากว่าอัตราส่วนของความหนาของ
สตริปต่อความหนาของชั้นไดอิเล็กตริกน้อย (โดยปกติ t h ) อย่างไรก็ตามความหนาของสตริปจะมี
ผลอย่างยิ่งต่อการสูญเสียของคลื่นความถี่บนแผ่นตัวน า (Conductor Loss) ของสายน าสัญญาณบน
ไมโครสตริป 
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2.2.5 การสูญเสียเนื่องจากการแพร่กระจายออกของคลื่น 
การสูญเสียเนื่องจากการแพร่กระจายออกของคลื่น จะมีค่าที่ไม่คงที่ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความถี่

ของคลื่นที่เดินทางบนสตริป ซึ่งจะก าหนดให้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ที่แปรผันตามความถี่เป็น 
 re f  ดังนั้นจึงได้ผลของการพิจารณาเป็น [16, 17] 
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                                          (2.43 ก) 

 
โดยที่ค่า 50f   สามารถหาได้จาก 
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และค่า 0TMf  หาได้โดย 
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                             (2.43 ค) 

 
ซึ่งค่าของ 0 2.32cm m m    และสามารถหาค่า 0m  กับ cm ได้จาก 
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 
    

  
                                (2.43 ง) 
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1 0.15 0.235exp
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    
   

    



                               (2.43 จ) 

 
ในขณะที่ c  คือ ความเร็วของคลื่นที่เดินทางในอากาศ และหากว่าผลคูณของ 0m  และ cm

มีค่ามากกว่า 2.32 จะประมาณให้ว่ามีค่าเป็น 2.32 จึงอาจกล่าวได้ว่าค่า m  นี้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 
2.32 เท่านั้น ซึ่งจากสมการที่ (2.45) จะเห็นได้ว่าหากค่าความถี่ยิ่งสูงมากขึ้น เท่าใด ค่าคงที่ไดอิเล็ก
ตริกสัมพัทธ์ที่มีผลต่อความถี่ หรือ  re f   จะเข้าใกล้ค่าคงที่ไดอิเล็กตริกของชั้นไดอิเล็กตริกบน
โครงสร้างไมโครสตริปนั่นเอง อย่างไรกดีค่าท่ีได้จากสมการที่กล่าวมา จะมีความผิดพลาดเพียง 0.6 % 
หากว่าค่าอัตราส่วน /w h  มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1ถึง 10 และ ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก( re ) มีค่าอยู่ระหว่าง 
1 ถึง 128 
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ส าหรับผลกระทบที่มีต่อค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ สามารถประมาณได้จาก 
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                                                  (2.44)  

 
โดย cZ เป็นค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ 
 

2.2.6.การลดทอน หรือการสูญเสียบนโครงสร้างไมโครสตริป 
สามารถพิจารณาตามส่วนประกอบของโครงสร้างได้ 3 ส่วน คือ การสูญเสียของแผ่น ตัวน า 

(Conductor Loss), การสูญเสียของชั้นไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss) และการสูญเสียจากการแพร่ 
(Radiation Loss) จากที่ได้ทราบค่าคงที่ของการแพร่ (  ) มาแล้วในตอนต้น ค่า ดังกล่าวเป็นเพียง
ส่วนหนึ่งที่เป็นค่าจินตภาพ หากจะพิจารณาค่าจริงที่เป็นค่าการลดทอน ( ) ด้วย จะได้ว่า 
 

j                                                        (2.45 ก) 
 

 โดยสามารถหาค่าการลดทอนของคลื่นบนแผ่นตัวน า (ในหน่วยของเนเปอร์ต่อความยาว
สตริปหนึ่งหน่วย) ได้จาก [7] 
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                              (2.45 ข)  

 
เมื่อ cZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของไมโครสตริปที่มีความกว้างของสตริปเป็น w  และมีค่าความ
ต้านทานของผิวตัวน า ( sR ) ซึ่งมีหน่วยเป็นโอห์ม/ตร.มม. 
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


                                                   (2.45 ค) 

 
 โดยที่    คือ ค่าความน าของแผ่นตัวน า 0  เป็นค่าเพอร์มิลอะบิลิตี้ในอากาศ และ   
เป็นค่าความถ่ีที่ตอบสนอง และส าหรับค่าการลดทอนของคลื่นในชั้นไดอิเล็กตริกสามารถหาได้จาก[7] 
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 ส าหรับค่า tan  คือ ค่า Loss tangent ของชั้นไดอิเล็กตริกซับเสตรท และในส่วนของค่า 
การลดทอนอันเนื่องมาจากการแพร่นั้นเกิดจากโครงสร้างของไมโครสตริปที่มีลักษณะเป็นแบบ กึ่งเปิด 
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ท าให้คลื่นสามารถแพร่กระจายออกไปในอากาศได้ ซึ่งเป็นข้อเสียของโครงสร้างเช่นนี้ แต่สามารถ
แก้ไขได้โดยการเพ่ิมระนาบปิดล้อมรอบสตริปในลักษณะที่เรียกว่า ”Enclosure” และในบางครั้งจะ
เรียกว่า “Housing loss” 
 
2.3 โครงสร้างการคัปปล้ิงสายน าสัญญาณคู่ขนานบนไมโตรสตริป 

การคัปปลิ้งสายน าสัญญาณบนโครงสร้างไมโครสตริปได้ถูกน ามาใช้ในการประยุกต์ในการ
ออกแบบเรโซเนเตอร์อย่างกว้างขวาง โดยลักษณะของการคัปปลิ้ง แสดงดังภาพประกอบที ่2.5 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.5 ลักษณะการคัปปลิ้งของสายน าสัญญาณบนโครงสร้างไมโครสตริป 

 
การคัปปลิ้งของสายน าสัญญาณบนโครงสร้างไมโครสตริปที่มีความกว้างของสตริปเป็น  w และมี
ระยะห่างระหว่างสายน าสัญญาณเป็น s สามารถท าได้สองลักษณะด้วยกัน คือ การคัปปลิ้งในทาง
ขนานของสายน าสัญญาณ (Parallel-coupled) และการคัปปลิ้งทางด้านปลายของสายน าสัญญาณ 
(Edge-coupled) ซึ่งจะท าให้เกิดโหมดในการคัปปลิ้งของสัญญาณเป็นสองโหมด คือ โหมดคู่ (Even 
Mode) และโหมดคี่ (Odd Mode) แสดงดังภาพประกอบที ่2.6 สายส่งสัญญาณอีกเส้นหนึ่งได้[18]  
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ภาพประกอบ 2.6 โหมดในการคัปปลิ้งของสายน าสัญญาณบนโครงสร้างไมโครสตริป 
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ส าหรับโหมดคู่ ขั้วของแรงดันไฟฟ้าของสตริปทั้งสองด้านจะเป็นขั้วเดียวกัน คือ ขั้วบวก ซึ่ง
เส้นแบ่งขอบเขตระหว่างสตริปทั้งสองในโหมดนี้จะเรียกว่า “ก าแพงสนามแม่เหล็ก” (Magnetic 
wall) และส าหรับโหมดคี่ ขั้วของแรงดันไฟฟ้าของสตริปจะมีขั้วที่ตรงกันข้ามกันและเส้นแบ่งขอบเขต
ระหว่างสตริปทั้งสองในการคัปปลิ้งของคลื่นที่เรียกว่า “ก าแพงสนามไฟฟ้า” (Electric wall) ซึ่งเส้น
แบ่งขอบเขตทั้งสองโมดจะพิจารณาเป็นลักษณะสมมาตรกันทั้งสองด้านของเส้นขอบเขต 

โดยทั่วไปโหมดทั้งสองจะเกิดขึ้นพร้อมกันในเวลาเดียวกัน แต่แตกต่างกันทางด้าน ของ
ความเร็วเฟส เนื่องจากโครงสร้างของไมโครสตริปที่ท าให้ลักษณะการแพร่กระจายของคลื่นเป็นแบบ 
Quasi TEM นั่นเอง 

 
2.3.1 ค่าคาปาซิแตนซ์ของโหมดคู่ และค่ี 
หากพิจารณาค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดขึ้นทั้งในโหมดคู่ และคี่ในภาพประกอบที่ 2.6 จะได้

สามารถเขียนเป็นสมการได้ว่า [16, 18] 
 

e p f fC C C C                                              (2.46 ก) 
 

               o p f ga gdC C C C C                                       (2.46 ข) 
 

โดยที่ค่า 
pC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดขึ้นจากแผ่นตัวน าระหว่างสตริป และ กราวด์เพลน 

ดังนั้น จึงได้ว่า 
 

0 /p rC w h                                                (2.47 ก) 
 

และค่า 
fC  และ '

fC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดจากเส้นแรงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่
พยายามวิ่งเข้าหาขั้วตรงข้ามในบริเวณท่ีไม่เกิดการคัปปลิ้งอย่างสมบูรณ์ ซึ่งมีค่าเป็น 
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ในส่วนของโหมดค่ี จะมีค่าคาปาซิแตนซ์ที่เพ่ิมขึ้นมานอกเหนือจากที่ได้กล่าวมานี้ คือ ค่าคา
ปาซิแตนซ์ระหว่างสตริปที่เกิดขึ้นสภาวะที่ชั้นไดอิเล็กตริกซับเสตรทเป็นไดอิเล็กตริก   gdC  และใน

สภาวะที่มีอากาศเป็นไดอิเล็กตริก  gaC  ซึ่งสามารถหาได้จาก 
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                (2.48 ก) 

 
ซึ่งในส่วนของค่า 

gaC  จะสามารถพิจารณาได้จากลักษณะโครงสร้างสตริประนาบร่วม หรือ 
(Coplanar Strip) ได้ว่า 
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เมื่อ /
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s h
k

s h w h
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
 และ ' 21k k   โดยค่าคาปาซิแตนซ์ที่หาได้จะมีความผิด

พลาดไม่เกิน 3% หาว่าอัตราส่วนของ /w h   มีค่าอยู่ระหว่าง 0.2 ถึง  2 0.2 / 2w h   ค่า
อัตราส่วนของ มีค่าอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง  2 0.05 / 2s h  และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกต้องมากกว่า 1 
 1r    

 
2.3.2 ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ส าหรับโมดคู่และค่ี  
จะได้ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะส าหรับโหมดคู่  ceZ และส าหรับโหมดคี่  coZ ดังสมการ 
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โดยที่ค่า a

eC   และ a

oC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างการคัปปลิ้งของสตริปในโหมด
คู ่และโหมดคี ่ตามล าดับ ซึ่งมีอากาศเป็นชั้นไดอิเล็กตริกระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสอง 

ในส่วนของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ในโหมดคู่  e

re และโหมดคี่  o

re สามารถ

พิจารณาได้จากค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดขึ้นในโหมดนั้นๆ ดังสมการ 
 

/e a

re e eC C                                                           (2.50 ก) 
 

/o a

re o oC C                                                          (2.50 ข) 
 

ซึ่งค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ทั้งในโหมดคู่ และโมดคี่จะการพิจารณาด้วยการประมาณใน
กรณีท่ีไม่มีการแพร่กระจายออกของคลื่นโดยรายละเอียด ดังสมการ [17] 
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                 /u w h      และ  /g s h  

 
ค่าที่ได้นี้จะมีความผิดพลาดไม่เกิน 0.7% หากว่าค่า u มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 10 

 0.1 10u   ค่า g มีค่าอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 10  0.1 10g   และค่าคงที่ไดอิเล็กตริกมีค่าอยู่
ระหว่าง 1 ถึง 18  1 18u   

 
  0

0 00.5 1 exp
de

re r r re a c g                                 (2.51 ข) 
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เมื่อ                          0 0.7287 0.5 1 1 exp 0.179re ra u             

 

                            
0

0.747

0.15

r

r

b






 

  

                               0 0 0 0.207 exp 0.414c b b u     
 

และ  
 

                           0 0.593 0.694exp 0.526d u    
 

ซึ่งค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์  re  เป็นที่พิจารณาจากสายน าสัญญาณเดี่ยวบนไมโครส
ตริปที่มีความกว้างเป็น w โดยค่าความผิดพลาดจากการค านวณส าหรับค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ 
ในโหมดคี่นี้ จะมีค่าไม่เกิน 0.5% 

ส าหรับค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะในโหมดคู่  ceZ และโหมดคี่  coZ  สามารถพิจารณาได้
จากสมการที่ (2-20) ซึ่งจะมีค่าผิดพลาดในการค านวณไม่เกิน 0.6% ส าหรับค่า u ที่อยู่ระหว่าง 0.1 
ถึง 10  0.1 10u    และค่า อยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 10  0.1 10g   และค่า คงที่ของชั้น ไดอิเล็ก
ตริกมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 18  1 18r    

 

 4

/

1 / 377

e

c re re

ce

c re

Z
Z

Z Q

 



 
 
 
 

                                        (2.52 ก) 

 
โดยค่า r  เป็นค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายน าสัญญาณเดี่ยวบนโครงสร้างไมโครส

ตริปที่มีความกว้างของสตริปเป็น w และ 
 

0.194

1 0.8685Q u   
 

2.31

2 1 0.7519 0.189Q g g     
 

 
 

100.387
6

3 10

1
0.1975 16.6 8.4 / ln

241 1 / 3.4

g
Q g

g

  
      
    
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และ 

 
   3 3

1
4

2

2 1

exp 2 exp
Q Q

Q
Q

Q u g g u



     

  

 

 
 10

/

1 / 377

o

c re re

co

c re

Z
Z

Z Q

 





                                                         (2.52 ข) 

 

เมื่อ      5 2.43

0.638
1.794 1.14ln 1

0.517
Q

g g

 
   

 
  

 

 

10
1.154

6 10

1 1
0.2305 ln ln 1 0.598

281.3 5.11 / 5.8

g
Q g

g

 
       

  

 

 

          
2

7 3

10 190

1 82.3

g
Q

g





 

 
             

5

8 exp 6.5 0.95ln / 0.15Q g g    
 

  

 
            9 7 8ln 1/16.5Q Q Q    
 

และ    
9

65
10 4

2

ln
exp

Q

Q uQ
Q Q

Q u

 
   

 
                                                  (2.38) 

 
2.4 อิมพีแดนซ์และแอตมิตแตนซ์เมตริกของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบส่ีพอร์ต 

ค่าอิมพีแดนซ์และแอตมิตแตนซ์รวมทั้งเมตริกซ์ลูกโซ่ (chain matrix) [20, 21] ของสายส่ง
สัญญาณเชื่อมต่อขนานแบบสี่พอร์ตที่แสดงดังในภาพประกอบที่ 2.7 หาได้จากการแก้สมการ
ความสัมพันธ์ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าจากสมการที่ (2.34ก),(2.34ข) และ (2.35ก),(2.35ข) 
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ภาพประกอบ 2.7 วงจรสมมูลของสายส่งสัญญาณเชื่อมต่อขนานสี่พอร์ต 

 
โดยที่อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ของสายส่งเชื่อมต่อแบบสี่พอร์ตดังกล่าวจะหาได้จากแรงดันไฟฟ้าที่พอร์ต
ต่างๆ ในเทอมของกระแสที่ไหลเข้าพอร์ตต่างๆ เมื่อเมตริกซ์ของแรงดันไฟฟ้าคือ   

 
11

2 2

3 3

4 4

1 1 1 1

c c

c c

c c

l l l l
c c

l l l l

AV

R R R RV A

Re Re R e R eV A

V Ae e e e

                             (2.39) 

 
ในขณะที่เมตริกซ์ของกระแสที่ไหลเข้าพอร์ตต่างๆ  คือ 
 

1 1 1 1 11

2 2 2 22 2

3 2 2 2 2 3

4 41 1 1 1

c c

c c

c c

c c c c

l l l l
c c c c

l l l l
c c

Y Y Y Y AI

RY RY RY RYI A

I RY e RY e RY e RY e A

I AY e Y e Y e Y e

             (2.40) 

 
เมื่อก าจัดสัมประสิทธิ์ 1A  2A  3A  และ 4A   จะสามารถหาสมการของ 1V  2V  3V  และ 

4V   ในเทอมของ 1I  2I  3I และ 4I ได้และอยู่ในรูปของ 
 

V Z I                                                                 (2.41) 
 

อิลิเมนต์ต่างๆ ของอิมพีแดนซ์และแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ขนาด 4 4  ดังกล่าวจะก าหนดด้วยสมการ
ต่อไปนี้ [16] 
 

1 1
11 44

coth coth

1 1

c c

c c

Z l Z l
Z Z

R R R R
                               (2.42 ก) 
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2 2
1 1

22 33

coth coth

1 1

c c c

c c

R Z l R Z l
Z Z

R R R R
                       (2.42 ข) 

 

      1 1
12 21 34 43

coth coth

1 1
c c c

c c

Z R l Z R l
Z Z Z Z

R R R R
                     (2.42 ค) 

 

    1 1
13 31 24 42

1 sinh 1 sinh
c c

c c c

RZ R Z
Z Z Z Z

R R l R R l
       (2.42 ง) 

 
1 1

14 41
1 sinh 1 sinh

c

c c c

Z Z
Z Z

R R l R R l
           (2.42 จ) 

   
2 2

1 1
23 32

1 sinh 1 sinh
c c

c c c

R Z R Z
Z Z

R R l R R l
              (2.42 ฉ) 

ในขณะที ่
1 1

11 44

coth coth

1 1
c c

c c

Y l Y l
Y Y

R R R R
           (2.43 ก) 

 
2 2

22 33

coth coth

1 1
c c c

c c

RY l RY l
Y Y

R R R R
                       (2.43 ข) 

 
1 1

12 21 34 43

coth coth

1 1
c c

c c c

Y l Y l
Y Y Y Y

R R R R R R
              (2.43 ค) 

  
1 1

13 31 24 42 sinh sinh
c

c c c

Y Y
Y Y Y Y

R R l R R l
           (2.43 ง) 

    
1 1

14 41
1 sinh 1 sinh

c

c c c

Y Y
Y Y

R R l R R l
         (2.43 จ) 

   
2 2

1 1
23 32

1 sinh 1 sinh
c c

c c c

R Z R Z
Z Z

R R l R R l
        (2.43 ฉ) 

 
พิจารณาสายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริปที่มีลักษณะเหมือนกันทุกอย่าง (identical lines) ซึ่งจัดเป็นสาย
ส่งเชื่อมต่อที่มีความสมมาตร (symmetric coupled lines) ตัวแปรต่างๆ จะมีค่าดังนี้ [22] 
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1cR  1R    1 2 1 2 ;  y y y z z z  
 

รวมทั้ง       
2 1 0c c eZ Z Z     คืออิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นโหมดคู่  

       (even-mode characteristic impedance) 
 
และ              2 1 0oZ Z Z    คืออิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นโหมดคี่  
                                             (odd-mode characteristic impedance) 
 
จากคุณสมบัติความสมมาตรของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปจะได้ 
 

    11 22 33 44Z Z Z Z                           12 21 34 43Z Z Z Z  

    13 31 24 42Z Z Z Z                     14 41 23 32Z Z Z Z  
 

ตัวแปรอิมพีแดนซ์ของสายส่งเชื่อมต่อแบบขนานไมโครสตริปดังกล่าวจะมีความสัมพันธ์กับอิมพีแดนซ์
รวมทั้งความเร็วเฟสของคลื่นในโหมดคู่และโหมดค่ีดังนี้ 
 

0 011
1

2
coth cothe e ooZ Z Z                                 (2.44 ก)    

12 0 0

1

2
coth cothe e o oZ Z Z                               (2.44 ข) 

13 0 0

1

2
csc csce e o oZ Z h Z h                            (2.44 ค) 

14 0 0

1

2
csch csce e o oZ Z Z h                      (2.44 ง)  

 
เมื่อ  Z0    คือค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

Z0e   คือค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นโหมดคู่สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

Z0o   คือค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะของคลื่นโหมดคี่สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

      2
e  คือมุมเฟสของคลื่นโหมดคู่ท่ีเดินทางบนสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

      2
o  คือมุมเฟสของคลื่นโหมดคี่ท่ีเดินทางบนสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 
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2.5 คุณสมบัติของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

โดยทั่วไปความสัมพันธ์ที่เป็นอัตราส่วนระหว่างแรงดันที่พอร์ตต่างๆ ของสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานดังภาพประกอบที่ 2.8 จะก าหนดไว้ด้วยตัวแปรต่างๆ  คือ ไดเร็กติวิตี้   (directivity : D) ซึ่ง
เป็นอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าที่พอร์ตเชื่อมต่อแรงดันไฟฟ้าที่พอร์ต 3 หรือพอร์ตไอโซเลต ในอุดมคติ
จะมีค่าเป็นอนันต์ ในขณะที่อัตราการแยก (isolation : I) คือขนาดหรือสัมประสิทธิ์ของการส่งผ่าน
ก าลังงานระหว่างพอร์ต 1 และ พอร์ต 3 ซึ่งในอุดมคติต้องมีค่าเป็นศูนย์ (S13 = 0) ซึ่งความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรเหล่านี้จะอยู่ในรูปของพารามิเตอร์แบบเอส จะได้ดังนี้ [23-25]  

 
ภาพประกอบ 2.8 การจัดการตัวแปรหลักของโครงสร้างสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

 
จากภาพประกอบที่ 2.8 สามารถที่จะหาค่าไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานได้จากค่า
สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อและไอโซเลชั่นหรืออัตราการแยกสัญญาณ ดังความสัมพันธ์อย่างง่ายคือ 
 
                                      21C(dB) = Coupling Factor = S  
 
                                       13I(dB) = Isolation = S  
 
                                      D(dB) = C(dB)-I(dB)= Directivity  
 

D C I                                                  (2.45) 
 

2.5.1 การชดเชยไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานด้วยตัวเหนี่ยวน า 
จากพ้ืนฐานของสายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริปที่ในภาพประกอบที่ 2.9 ถ้าสามารถลดขนาด

ของการส่งผ่านจากพอร์ต 1 ไปยังพอร์ต 3  หรือการเพ่ิมค่าไอโซเลชั่นก็จะสามารถปรับเพ่ิมค่าไดเร็กติ
วิตี้ ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานได้ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.45  

 



 

 

  37 

 
ภาพประกอบ 2.9 วงจรสมมูลแบบ 4 พอร์ตของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

 
จากนิยามของการส่งผ่านก าลังงานจากพอร์ต 1 ไปยังพอร์ต 2 คือ สัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ 

ในขณะที่การส่งผ่านก าลังงานจากพอร์ต 1 ไปยังพอร์ต 3 คืออัตราการแยกของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 
เพ่ือที่จะวิเคราะห์หาค่าของตัวเหนี่ยวน าชดเชย (compensation Inductor:  Lci) ที่เหมาะสมส าหรับ
การชดเชยผลต่างของความเร็วเฟสดังแสดงในภาพประกอบที ่2.9 จึงได้ใช้อิมพีแดนซ์เมตริกซ์ของสาย
ส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ 4 พอร์ตในตัวกลางที่ไม่เป็นเนื้อเดียว [26, 27] กันโดยใช้ทฤษฎีโครงข่าย
ไฟฟ้า (network theory ) [28] 

 
1 11 12 13 14 1

2 21 22 23 24 2

3 31 32 33 34 3

4 41 42 43 44 4

V Z Z Z Z I

V Z Z Z Z I

V Z Z Z Z I

V Z Z Z Z I

                               (2.46 ก) 

 
หรือ                          4 1 4 4 4 1V Z I                                                   (2.46 ข) 

สมมติให้สายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริปคู่ขนานที่ยังไม่ได้ชดเชยมีความสมมาตร (symmetrical 
parallel-coupled lines) อิมพีแดนซ์พารามิเตอร์ของสายส่งเชื่อมต่อดังกล่าวนั้นสามารถใช้แทนด้วย
อิมพีแดนซ์พารามิเตอร์ (Z  parameter) เพียง 4 อิลิเมนต์ แสดงดังนี้ 
 

11 22 33 44Z Z Z Z             12 21 34 43Z Z Z Z  

13 31 24 42Z Z Z Z   14 41 23 32Z Z Z Z  

ตัวแปรอิมพีแดนซ์ของสายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริปคู่ขนานดังกล่าวจะสัมพันธ์กับความเร็วเฟสของคลื่น
ในโหมดคู่และโหมดคี่ดังสมการที่ (2.44 ก), (2.44 ข), (2.44 ค) และ (2.44 ง)  จากแนวความคิดที่ว่า
มานั้น  ถ้าสามารถปรับความเร็วเฟสของคลื่นในโหมดคู่และโหมดค่ีให้มีความเร็วเฟสที่เท่ากันหรือมีค่า
ใกล้เคียงกัน การรั่วไหลของสัญญาณจากพอร์ตอินพุต (port1) ไปยังพอร์ตไอโซเลต (port3) จะได้มี
ค่าน้อยกว่าศูนย์มากๆ 13( 0)S  จึงได้น าแนวความคิดดังกล่าวมาท าการศึกษาเพ่ือหาแนวทาง
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อย่างง่ายในการชดเชยความเร็วเฟสของ คลื่นเดินทางบนสายส่งเชื่อมต่อไมโครสตริปคู่ขนานให้มี
ความเร็วเฟสเท่ากันและได้ท าการน าเสนอเทคนิคการชดเชยความเร็วเฟสของคลื่นเดินทางบนสายส่ง
เชื่อมต่อไมโครสตริปคู่ขนานด้วยการต่ออุปกรณ์อินดักทีฟเข้าไปที่พอร์ตอินพุตและพอร์ตเชื่อมต่อของ
สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน (input /coupled port) แสดงดังในภาพประกอบที่ 2.10 จากการจ าลองการ
ท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปที่ท าการเชื่อมต่ออุปกรณ์ตัวเหนี่ยวน าที่พอร์ต 1 และ
พอร์ต 2 ด้วยโปรแกรมจ าลองการท างานทางไมโครเวฟ เพ่ือทดสอบค่าไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนานดังกล่าว พบว่าสามารถเพ่ิมค่าไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบ ไมโคร สตริปได้
เหมือนกับกรณีของการชดเชยด้วยวิธีอ่ืนๆ [19]  
 

 
ภาพประกอบ 2.10 สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน าสองตัวที่ 

พอร์ตอินพุตแลพอร์ตเชื่อมต่อ 

 
2.6 ค่าความสูญเสีย (Losses) 

วงจรกรองความถี่ต่ าท่ีสร้างข้ึนจากอุปกรณ์พาสซีพค่าของผลตอบสนองที่ได้จะได้ในรูปแบบ
ของค่าความสูญเสีย   ค่าความสูญเสียที่ส าคัญส าหรับวงจรกรองผ่านแถบความถี่คือ ค่าความสูญเสีย
เนื่องจากการแทรกสอด (insertion loss) และค่าความสูญเสียเนื่องจากการสะท้อนกลับ (return 
loss) [15] 

 

COMPONENT

Incident

Power

Refected

Power

Transmitted

Power

 
 

ภาพประกอบ 2.11 การส่งผ่านก าลังงานของคลื่น 

 

ค่าความสูญเสียเนื่องจากการแทรกสอด  =    

 

transmitted power

incident power
      (2.47) 

 

ค่าความสูญเสียเนื่องจากการสะท้อนกลับ  =   _

_

refected power

incident power
        (2.48) 
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 เมื่อ  incident power  : ค่าก าลังงานที่ตกกระทบที่พอร์ต 
  transmitted power           : ค่าก าลังงานที่ส่งผ่านไปได้ 
  refected power  : ค่าก าลังงานที่สะท้อนกลับ 
 
โดยค่าความสูญเสียเนื่องจากการสะท้อนกลับสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสัมประสิทธิ์การสะท้อน
กลับ ( ) ได้คือ  
 

    ref

inc

P

P
     (2.49) 

 
จากค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับสามารถหาความสัมพันธ์กับค่าปรากฏการณ์คลื่นนิ่ง ( standing 
wave ratio : SWR) ซึ่งมีความสัมพันธ์กันดังนี้ 
 

    1

1
SWR     (2.50) 

 
โดยค่า SWR ที่เป็นที่ยอมรับในงานทางด้านไมโครเวฟจะมีค่าไม่เกิน 1.5 
 

ในวงจรกรองความถี่ต่ าค่าความสูญเสียในช่วงแถบผ่านเราเรียกว่า ค่าความสูญเสียแทรก
สอด (Insertion Loss : IL) จะมีค่าขึ้นอยู่กับชนิดของผลตอบสนองค่าคุณภาพของวงจร (unloaded 

: UQ Q ) และจ านวนอันดับของวงจร (n) ค่าความสูญเสียในช่วงแถบผ่านสามารถที่จะท ากรค านวณ
ได้ดังสมการ 
 

0
0

1

4.343
( )

n

k
kU

f
IL f g

Q BW
             (2.51) 

 

ค่าที่ได้เป็นค่าโดยประมาณจากการค านวณเท่านั้น ค่าความสูญเสียตามสมการที่ (2.51) มีหน่วยเป็น 
dB เพ่ือใช้ประมาณค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นจากการออกแบบวงจรใช้งานจริง 
 
2.7 ค่าการหน่วงของกลุ่มสัญญาณ (Group Delay) 

ในการพิจารณาเวลาของกลุ่มสัญญาณที่ผ่านเข้าไปในวงจรคือค่าการหน่วงเวลา โดยกลุ่ม
ของสัญญาณที่ผ่านเข้าไปในวงจรจะเกิดการหน่วงเวลาขึ้นเมื่อเข้าไปในวงจรกรองความถี่ต่ า คือ 

1

1

2

n

d k
k

t g
BW

                         (2.52) 
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เมื่อ dt   : กลุ่มสัญญาณที่ถูกหน่วงเวลา (วินาที) 
n   : จ านวนอันดับของวงจรกรอง 
BW  : ความกว้างของกลุ่มสัญญาณท่ีผ่านเข้าไป (Hz) 

kg   : ค่านอร์มอลไลซ์พารามิเตอร์ของวงจรต้นแบบ 
 

2.8 สรุป 

บทนี้จะท าการกล่าวถึงทฏษฎี สายน าสัญญาณในรูปแบบไม่โครสตริป พร้อมทั้งโครงสร้าง
การคัปปลิ้งสายน าสัญญาณคู่ขนานบนไมโตรสตริป ที่ประกอบไปด้วยคลื่นสัญญาณสองโหมดคือคลื่น
โหมดคู่และค่ี โดยผลดังกล่าวท าให้ต้องนิยามคุณสมบัติทางไฟฟ้า เช่น ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ หรือ
ค่าความเร็วเฟสของคลื่นสัญญาณ ของค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผลส าหรับคลื่นแต่ละโหมด
มีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นการชดการชดเชยไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานด้วยตัวเหนี่ยวจะผล
ดังกล่าว โดยจ าเป็นต้องท าการศึกษาโครงสร้างของวงจร เพ่ือแก้ปัญหาความเร็วเฟสของคลื่นทั้งสอง
โหมดที่ไม่เท่า เพ่ือน าไปสร้างวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ 
 
 



 

 

 

บทที ่3  
วงจรกรองความถี่แถบผ่านแบบอัลตราไวด์แบนด์ดว้ยสายส่งเช่ือมต่อไมโครสตริป 

 
3.1 พื้นฐานวงจรกรองความถี่ 

โดยทั่วไปวงจรกรองความถี่สามารถแยกเป็นวงจรรูปแบบต่างๆ ได้ตามคุณลักษณะของ
ผลตอบสนองความถี่   หรือรูปแบบการท างานของผลตอบสนองความถี่ที่รู้จักกันดีได้แก่ วงจรกรอง
ความถี่ที่มีผลตอบสนองความถี่แบบบัตเตอร์เวอร์ธ (Butterworth frequency response) 
ผลตอบสนองความถี่แบบเชบีเชพ (Chebyshev) ผลตอบสนองความถี่แบบเบสเซล (Bessel) 
ผลตอบสนองความถี่แบบ (Chebyshev Response) หรือแบบเก๊าส์เซียน (Gaussian) เป็นต้นดัง
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

3.1.1 ผลตอบสนองชนิดบัตเตอร์เวอร์ธ 
ผลตอบสนองความถี่ชนิดนี้จะให้ขนาดของผลตอบสนองที่ราบเรียบตลอดแถบความถี่ที่

ต้องการให้ผ่าน ดังนั้นจึงเรียกว่าได้อีกชื่อว่าผลตอบสนองความถี่แบบราบเรียบที่สุด (maximally 
flat) โดยมีผลตอบสนองเป็นไปตามสมการ 
 

2 0
2

( )
1 ( / ) nc

H
H j                 (3.1) 

 
เมื่อ 0H    :   ค่าคงที่ใดๆ 
      c    :   ความถี่ตัด (cutoff frequency) 
 

0

1

2
H

0H

2
( )H j


c  

ภาพประกอบ 3.1 ผลตอบสนองความถี่แบบบัตเตอร์เวอร์ธ 
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วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ (prototype circuit) ที่มีค่าความต้านทาน 1 โอห์ม ต่ออยู่ที่ปลาย
ทั้ง 2 ด้านของอินพุตและเอาต์พุตและมีค่าความถี่ตัดที่ 1 เรเดียน/วินาที ที่อัตราการลดทอน -3 ดีบี 
จะสามารถค านวณหาค่าของค่านอร์มอลไลซ์ของอุปกรณ์แต่ละตัวได้   ดังสมการต่อไปนี้ โดยที่ n คือ
จ านวนอันดับของอุปกรณ ์
 

  2 1
2sin ( )

2k n

k
g  , 1,2,...,k n    (3.2) 

 
0 1 1ng g        (3.3) 

 
3.1.2 ผลตอบสนองชนิดเชบีเชฟ 
ผลตอบสนองชนิดนี้จะให้ผลตอบสนองที่มีการกระเพ่ือม (ripple) ตลอดย่านของแถบ

ความถี่ที่ต้องการผ่าน (passband) และในแถบความถี่หยุด (stopband) มีผลตอบสนองความถี่
เป็นไปตามสมการ 
 

2 0
2 2

( )
1 ( / )n c

H
H j

C
               (3.4) 

 
1( ) cosh( cosh )nC n   ,   1                    (3.5) 

 
/1010 1arL                                  (3.6) 

 
 

เมื่อ 0H     :   ค่าคงที่ใดๆ 
( )nC  :   แฟกเตอร์ของจ านวนอันดับของวงจร 

 :   ripple factor 2( 1)  

arL  :   อัตราการลดทอนของการกระเพ่ือม (dB) 
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0H

2
( )H j


c

ArL

4n  5n 

 
ภาพประกอบ 3.2 ผลตอบสนองความถี่แบบเชบีเชฟ 

 
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบที่มีค่าความต้านทาน 1 โอห์ม ต่ออยู่ที่ปลายทั้ง 2 ด้านของอินพุต
และเอาต์พุตและมีค่าความถี่ตัดที่ 1 เรเดียน/วินาที ที่อัตราการลดทอนของการกระเพ่ือม ArL  ดีบี 
และ n คือจ านวนอันดับของอุปกรณ์จะสามารถค านวณหาค่านอร์มอลไลซ์ของอุปกรณ์แต่ละตัวได้
ดังต่อไปนี้ 

 

(coth )
17.37
ArLIn      (3.7) 

 
 

sinh( )
2n

           (3.8) 

 
 

(2 1)
sin

2k n

k
a    ,   1,2,...,k n                          (3.9) 
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k
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    ,   1,2,...,k n                   (3.10) 

 
 

1
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      (3.11) 

 

         1

1 1

4 k k
k

k k

a a
g

b g
   ,   1,2,...,k n     (3.12) 

 

1 1ng            เมื่อ n เป็นเลขค่ี                               (3.13) 
 

      2coth ( )
4

    เมื่อ n เป็นเลขคู่  



 

 

  44 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3.3 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ใช้อุปกรณ์ LC เป็นวงจรต้นแบบ 

 
 

จากสมการที่ใช้ในการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านทั้งแบบบัท
เตอร์เวิทธ์และเชบีเชพที่มีอันดับของวงจรเท่ากับ n ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.1 และ 3.2 นั้น
สามารถน ามาสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบได้ดังภาพประกอบ 3.3  
 
ตารางที่ 3.1 ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบบัทเตอร์เวิทธ์ (อันดับ
วงจร n = 1 ถึง 8) 

N g1 g2 g3 g4 G5 g6 g7 g8 g9 
1 2.0000 1.0000        
2 1.4142 1.4142 1.0000       
3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000      
4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000     
5 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000    
6 0.5176 1.4142 1.9318 1.9318 1.4142 0.5176 1.0000   
7 0.4450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000  
8 0.3902 1.1111 1.6629 1.9615 1.9615 1.6629 1.1111 0.3902 1.0000 
 

 
 
 

L1=g2 L2=g4

C1=g1

R=1

C2=g3 RL=gn+1

L1=g2 L2=g4

C1=g1R=1 C2=g3 RL=gn+1
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ตารางที่ 3.2 ค่าสัมประสิทธิ์ส าหรับการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบเชบีเชพที่มีการ
กระเพ่ือมในแถบผ่าน 0.5 ดีบี (อันดับวงจร n= 1 ถึง 8) 

N g1 g2 g3 g4 G5 g6 g7 g8 g9 
1 0.6986 1.0000        
2 1.4029 0.7071 1.9841       
3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000      
4 1.6703 1.1926 2.3661 0.8419 1.9841     
5 1.7058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000    
6 1.7254 1.2479 2.6064 1.3137 2.4758 0.8696 1.9841   
7 1.7372 1.2583 2.6381 1.3444 2.6381 1.2583 1.7372 1.0000  
8 1.7451 1.2647 2.6564 1.3590 2.6964 1.3389 2.5093 0.8796 1.9841 
 
 

จากวงจรต้นแบบที่เป็นวงจรกรองความถี่แบบต่ าผ่านสามารถแปลงไปเป็น  วงจรอ่ืนๆ ได้
โดยอาศัยรูปแบบของการแปลงวงจรที่แสดงอยู่ในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 การแปลงค่าต้นแบบไปเป็นค่าตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าที่ใช้งานจริง 
ว ง จ ร ก ร อ ง
ความถี่ต่ าผ่าน
ต้นแบบ 

ว ง จ ร ก ร อ ง
ความถี่ต่ าผ่าน 

ว ง จ ร ก ร อ ง
ความถี่สูงผ่าน 

วงจรกรองความถี่
แถบผ่าน 

วงจรกรองความถี่แถบ
หยุด 

  
 

 
 

  
 

 
 

 
3.2 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่สังเคราะห์จากสายส่งแบบสตับ 

ในย่านความถี่ต่ าการออกแบบและสร้างวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านจะสร้างจากอุปกรณ์แบบ
กลุ่มก้อนหรือวงจรที่สร้างจากตัวเหนี่ยวน า (L) และตัวเก็บประจุ (C) ในรูปของโครงข่ายไฟฟ้าแบบ T 
หรือแบบ  หรือเป็นวงจรสร้างจากตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ (วงจร RC ) ดังนั้นการออกแบบ
วงจรกรองความถี่ในย่านความถี่ไมโครเวฟสามารถสังเคราะห์ขึ้นมาได้จากสายส่ง (transmission 
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line) โดยอาศัยคุณสมบัติการเป็นอุปกรณ์แบบกระจัดกระจาย (distributed element) ของสายส่ง 
ซึ่งสามารถน ามาใช้งานได้โดยการสังเคราะห์สายส่งความยาวสั้นๆ (ไม่เกินเศษหนึ่งส่วนสี่ของความยาว
คลื่น    ⁄  ) ที่ถูกลัดปลายสายหรือเปิดปลายสายเพ่ือให้มีคุณสมบัติเป็นตัวเหนี่ยวน าหรือตัวเก็บ
ประจุแบบต่อลงกราวนด์ ดังสมการของสายส่งสตับแบบเปิดวงจรที่ปลายสาย (opened circuit) หรือ
สายส่งสตับแบบลัดวงจรที่ปลายสาย (shorted circuit) ในภาพประกอบที ่3.4 และ 3.5 
 

 
ภาพประกอบ 3.4 สมการอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายส่งแบบลัดปลายสาย (shorted circuit) 

 

 
ภาพประกอบ 3.5 สมการอินพุตอิมพีแดนซ์ของสายส่งแบบเปิดปลายสาย (opened circuit) 

 
โดยที่สายส่งแบบสตับเหล่านี้สามารถน ามาต่อสลับกันเป็นโครงข่ายไฟฟ้าแบบคาสเคด (cascade 
network) หรือโครงข่ายไฟฟ้าแบบขนาน (parallel network) ของสายส่งที่มีค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะสูงและต่ าตามล าดับสลับกันไป (step impedance transmission line low pass 
filter) เพ่ือให้สายส่งที่มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะมีประพฤติตัวเป็นตัวเหนี่ยวน า ในขณะที่สายส่งที่มี
อิมพีแดนซ์คุณลักษณะต่ าก็จะมีพฤติกรรมเป็นตัวเก็บประจุ ในภาพประกอบที่ 3.6 เป็นวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านไมโคสตริปที่น าสายส่งความยาวเศษหนึ่งส่วนสี่ความยาวคลื่นมาเชื่อมต่อกันเป็น
โครงข่ายไฟฟ้าแบบคาสเคดและแบบขนาน [17]  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3.6 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ใช้อุปกรณ์ LC เป็นวงจรต้นแบบ 

 
 

ถ้า c  คือความถี่ตัด 0Z  คืออิมพีแดนซ์คุณลักษณะและ l คือความยาวของสายส่งที่ความถี่ตัดซึ่ง
สัมพันธ์กับค่าตัวเก็บประจุ C และตัวเหนี่ยวน า L ที่ต้องการสังเคราะห์ขึ้นมาใช้งานจะค านวณได้จาก
สมการ [29] 
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และ 
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เมื่อ  0 0re  

 
สายส่งที่ความยาวทางไฟฟ้า  ใดๆ จะมีพฤติกรรมเป็นวงจรสมมูลโครงข่ายไฟฟ้าแบบ T หรือแบบ 
 ดังภาพประกอบที ่3.7 
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( short )( open ) 
ภาพประกอบ 3.7 วงจรสมมูลโครงข่ายไฟฟ้าแบบ T หรือแบบ  ของสายส่งความยาวทางไฟฟ้า  
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( short )( open )

 
ภาพประกอบ 3.8 วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านแบบสายส่งขั้นบันได 

 
ส่วนสายส่งที่มีความยาวทางไฟฟ้าน้อยกว่าหนึ่งส่วนสี่ของความยาวคลื่นจะมีพฤติกรรมเป็นตัว
เหนี่ยวน าหรือตัวเก็บประจุดังภาพประกอบที่ 3.8 โดยสมการที่ใช้ในการค านวณค่าตัวเก็บประจุและ
ตัวเหนี่ยวน าเหล่านี้เพ่ือให้ก าเนิดวงจรจริงที่สัมพันธ์กับชนิดของผลตอบสนองความถี่ ความถี่ ตัด 
อันดับของวงจร พอร์ตอิมพีแดนซ์และค่าสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองความถี่แบบต่างๆ ที่หาค่าได้ นั้น 
สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 
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3.3 การออกแบบตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัล 

ตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัล (Interdigital capacitor ) [30] เป็นตัวเก็บประจุที่ถูกใช้
งานที่ความถ่ีสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งในวงจรไมโครเวฟ ซึ่งปัจจัยด้านคุณภาพ (Quality factor) ส าหรับ
ตัวเก็บประจุชนิดนี้จะสูงกว่าตัวเก็บประจุแบบวางซ้อน (Overlay capacitor) และมีขนาดที่ใหญ่กว่า 
ค่าความจุสูงสุดต่อพ้ืนที่ 1 ตารางนิ้วของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิตอลนั้นมีค่าต่ ากว่า 1% ของตัว
เก็บประจุแบบวางซ้อนทับและเพราะฉะนั้นตัวเก็บประจุชนิดนี้จึงไม่สามารถท าให้อยู่ในรูปแบบซิปได้ 
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ตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลมีโครงสร้างที่เป็นคาบที่เป็นแท่งคล้ายนิ้วมือมากกว่าสอง
แท่งตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 3.9 ซึ่งค่าความจุของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลนั้นเกิดขึ้น
จากช่องว่างขนาดเล็กระหว่างฟิล์มตัวน าแบบบาง ช่องว่างเหล่านี้โดยพ้ืนฐานแล้วจะยาวมากและขด
ไปมาเพ่ือที่จะได้มีโครงสร้างพ้ืนที่ขนาดเล็ก จะสามารถสร้างตัวเก็บประจุที่มีค่าน้อยได้ โดยปกติค่า
ความจุจะอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 0.5 pF ซึ่งความจุสามารถเพ่ิมขึ้นได้ด้วยการเพ่ิมจ านวนแท่งหรือโดย
การใช้วัสดุฐานรองแบบบางที่มีค่ามีค่าคงที่ไดอิเล็กตริกสูงอย่างเช่น เฟอร์โรอิเล็กทริก ซึ่งเป็นวัสดุที่อยู่
ระหว่างความเป็นตัวน าและฉนวน หรือจะท าการเพ่ิมค่าความจุโดยการปิดทับด้วยวัสดุที่มีค่าไดอิเล็ก
ตริกสูงอีกท้ังท าหน้าที่เป็นตัวป้องกันคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าได้อีกด้วย 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.9 โครงสร้างของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัล  

 
    3.3.1 โมเดลตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลแบบประมาณค่า 

การวิเคราะห์และการหาคุณลักษณะของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลนั้นได้ถูกน าเสนอ
มานานแล้ว โดยการวิเคราะห์นั้นอยู่บนพ้ืนฐานของสายส่งไมโครสติปคู่ขนานที่มีการไม่มีสูญเสียและ
สายส่งไมโคร สติปคู่ขนานที่มีการสูญเสีย โดยท าการแบ่งโครงสร้างของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์
ดิจิทัลเป็นไมโคร สติปพ้ืนฐานที่เป็นส่วนๆอย่างเช่น ส่ายส่งไมโครสติปเส้นเดียว สายส่งไมโครสติ
ปแบบคู่ขนาน สายส่งไมโครสติปปลายเปิดที่มีความไม่ต่อเนื่อง ช่องว่างที่มีความไม่สมมาตร การหัก
มุมของไมโครสติป 90° และ รอยต่อทีที่มีความไม่ต่อเนื่อง ซึ่งแสดงในภาพประกอบที่ 3.10 โดยโมเดล
นี้ให้ความแม่นย าในการหาคุณลักษณะของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลมากกว่าในอดีต แต่
อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ยังคงเป็นวิธีการประมาณค่าเนื่องจากการสมมุติฐานเป็นปัจจัยต่างๆในส่วนต่างๆ
ที่อยู่รวมกันเป็นกลุ่ม และไม่ได้ท าการรวมผลกระทบที่เกิดขึ้นในส่วนของไมโครสติปพ้ืนฐาน ดัง
ภาพประกอบที่ 3.11 ที่แสดงโมเดล EC อย่างง่ายที่ถูกใช้เป็นตัวอธิบายถึงคุณลักษณะของตัวเก็บ
ประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลที่แสดงในภาพประกอบที่ 3.10 สมการการหาค่าความจุของตัวเก็บประจุ
แบบอินเตอร์ดิจทิัลโดยประมาณค่าสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ [30] 
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เมื่อ C คือค่าความจุต่อหนึ่งหน่วยความยาวของ W', A1 (ส่วนภายใน) และ A2 (สองส่วน
ภายนอก) คือค่าความจุต่อหน่วยหนึ่งหน่วยความยาวของแต่ละแท่ง , N คือจ านวนแท่งทั้งหมด, ส่วน 
W' และ l ตามที่แสดงในภาพประกอบที่ 3.9 คือความกว้างและความยาวมีหน่วยเป็นไมครอน 
ส า ห รั บ ใ น ก ร ณี ที่ ค ว า ม ห น า ข อ ง ฐ า น ร อ ง ไ ม่ ถู ก จ า กั ด  ( ห รื อ ไ ม่ มี แ ผ่ น ก ร า ว ด์ ) 

-6
1

4.409 10 /A pF m  และ -6
2

9.92 10 /A pF m  ค่าความจุรวมของโครงสร้าง
อินเตอร์ดิจิทัลที่มีความยาว l คือ 
 

1 2
( 1) [( - 3) ]
r

C e l N A A                         (3.18) 
 

ส าหรับความหนาของฐานรองที่ถูกจ ากัดผลกระทบของความหนา h  นั้นจะต้องถูกรวมอยู่
ด้วยใน A1 และ A2 ซึ่งสุดท้ายแล้วในการออกแบบนั้น โดยปรกติแล้วจะให้ S W และ / 4l l  
ส าหรับค่าของ A1 และ A2 นั้นจะได้มาจากการท าการเลือกเส้นกราฟที่เหมาะสมกับข้อมูล (Curve 
fitting) จากงานวิจัยในอดีต ดังนั้นค่าของ A1 และ A2 สามารถหาได้จากสามารถต่อไปนี้ 
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               (3.19a) 

 
0.5

6
2

9.92 tanh 0.52 10   (pF/ m)
h

A
w

                 (3.19b) 

 
ค่าความต้านทานแบบอนุกรมของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิทัลคือ 
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                                         (3.20) 

 
เมื่อ RS คือตัวต้านทานแบบแผ่นมีหน่วยเป็นโอห์มต่อตารางหน่วยที่ใช้เป็นตัวน าในตัวเก็บประจุ 
 นอกจากนี้ผลกระทบของความหนาของโลหะ t ยังมีบทบาทส าคัญในการค านวณของค่า
ความจุอีกด้วย ซึ่งค่า Q ของตัวเก็บประจุนี้สามารถหาได้จาก 
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ภาพประกอบ 3.10 ตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิตอลและส่วนย่อยต่างๆ 

 

 
 

ภาพประกอบ 3.11 โมเดล EC ของตัวเก็บประจุแบบอินเตอร์ดิจิตอล 
(a) ที่ความถ่ีต่ าและ (b) ที่ความถ่ีสูง  

 
 ในการค านวณหาค่าความจุ Cs และค่าความเหนี่ยวน า L สามารถค านวณได้โดยใช้การ
ประมาณค่าซึ่งอยู่บนพื้นฐานเมื่อ S/h << 1 โดยที่เส้นสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นนั้นจะไม่วนรอบรอบแท่ง
อินเตอร์ดิจิทัลแต่ว่าจะวนอยู่รอบๆ ส่วนตัดขวางของความกว้างอินเตอร์ดิจิทัล W' (ดูภาพประกอบที ่
3.10) ภายใต้ข้อสันนิษฐานนี้ L และ Cs จะถูกค านวณโดยใช้ทฤษฎีสายส่งไมโครสติรปพ้ืนฐาน ซึ่งจะ



 

 

  52 

ใช้ตัวแปร l เป็นความยาวของโครงสร้างในการค านวณ อย่างไรก็ตาม Cs ในที่นี้จะมีค่าเป็นครึ่งหนึ่ง
ของค่าความจุรวมแบบขนานของไมโครสติป โดยที่ L และ Cs สามารถหาได้จากสูตรดังนี้ 
 

0 re
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L l
c

                                             (3.22 ก) 
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เมื่อ Z0 และ re จะถูกค านวณโดยใช้ตัวแปรของไมโครสติป W' และ h และ c คือค่าความเร็วแสงใน
อากาศว่างมีค่าเท่ากับ 103×10   cm/s  
 
3.4 ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ด้วยสายส่งเชื่อมต่อ
คู่ขนาน 

3.4.1 ขั้นตอนก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ต้องการออกแบบ  
เพ่ือก าหนดคุณลักษณะของวงจรกรองความถีผ่่านแถบที่ต้องการโดยในการออกแบบนี้จะมี

รายละเอียด ดังนี้ 
 

ความถี่กลาง       6.75 กิกะเฮิรตซ์  
แบนด์วิดท์ที่ -3 ดีบี      3.1 กิกะเฮิรตซ์ และ 10.6 กิกะเฮิรตซ์  
ค่าการสูญเสียของช่วงความถี่ผ่าน ไม่เกิน   -3 ดีบี  
ค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ     50 โอห์ม  
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน  11S    -20 ดีบี (อย่างน้อย)  
ขนาดของการกระเพื่อม  ARL  ไม่เกิน    0.01 ดีบี  
ชนิดของวงจรผ่านแถบ     เชบีเชฟ  
อันดับของวงจรผ่านแถบ     3 

 
3.4.2 ขั้นตอนค านวณหาค่าพารามิเตอร์  
จากพารามิเตอร์ข้อ 3.2.1 น ามาหาค่าองค์ประกอบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ โดย

พารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านต้นแบบ ที่ใช้ในการออกแบบวงจร กรองความถี่
ต่ าผ่านแถบและความถ่ีสูงผ่าน ดังนี้ 
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0.11/ 10 1RL                                               (3.17) 
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0/FBW BW f                                                      (3.19) 
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3.4.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์หาความกว้างต่อความหนาของไมโครสตริป 
 ในการออกแบบสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานโดยทั่วไป  อิมพีแดนซ์ค านวณได้จากคุณลักษณะ 

cZ  และสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อแรงดัน ดังต่อไปนี้ 
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การหาค่าความกว้างต่อความหนาของโครงสร้างไมโครสตริป 

                                       2

8

2

A

A

W e

h e


                                       
                 (3.22) 

                                         
 

 การค่า 
pC  เป็นค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดข้ึนจากแผ่นตัวน าระหว่างสตริป และ กราวด์เพลน 

ดังนั้น จึงได้ว่า 
0 /p rC w h                                                         (3.23) 
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    (3.25) 

 
3.5 วงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ที่สังเคราะห์จากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

วงจรกรองความถี่ผ่านแถบท าหน้าที่เป็นวงจรที่ใช้ในการกรองหรือก าจัดความถี่ฮาร์โมนิกส์
ให้หมดไปจากสัญญาณเอาต์พุตของวงจร เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของสัญญาณในระบบสื่อสารซึ่งจะส่งผล
โดยตรงต่อประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูล การออกแบบวงจรมักจะใช้สายส่งที่มีค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะที่มีค่าสูงและค่าต่ าเชื่อมต่อคาสเคสสลับกันไปมาท าให้วงจรมีลักษณะเป็นแบบสายส่งแบบ
ขั้นหรือใช้สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อกันหลายท่อน นอกจากนั้นยังสามารถออกแบบโดยใช้
สายส่งสตับแบบเปิดและลัดปลายสายความยาวเศษหนึ่งส่วนสี่ของความยาวคลื่น ณ ความถี่ท างาน
เชื่อมต่อกัน ส่งผลให้วงจรมี่พ้ืนที่ของวงจรขนาดใหญ่ ส่วนการเพ่ิมขนาดการกดผลตอบสนองความถี่ 
(suppression performance) ในช่วงความถ่ีส่งผ่าน หรือในช่วงความถี่แถบหยุดนั้นจะท าได้โดยการ
เพ่ิมอันดับหรือส่วนประกอบของวงจร โดยส่งผลให้วงจรมีค่าการสูญเสียย้อนกลับและขนาดของวงจร
เพ่ิมขึ้นเช่นกัน การออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบให้มีผลตอบสนองความถี่แบบอิลิปติก 
(elliptic transfer function) เป็นเทคนิคอีกแบบที่มักน าไปใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถี่
ส าหรับระบบสื่อสารแบบแถบความถี่กว้าง (wide band communication systems) เพราะวงจร
กรองความถี่ผ่านแถบที่ออกแบบได้จะมีช่วงความถี่ผ่านแถบที่กว้าง มีช่วงความถี่ส่งผ่านที่กว้างและ
โครงสร้างของวงจรมีขนาดเล็ก ได้มีการน าเสนอวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบต่างๆ ที่พัฒนาจาก
สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานหนึ่งส่วน ที่มีระยะห่างระหว่างแผ่นตัวน าแบบเป็นร่องคดเคี้ยวไปมาท าให้
โครงสร้างของวงจรที่ออกแบบมีขนาดเล็ก แต่มีปัญหาคือมีแถบความถี่ส่งผ่านที่กว้างขึ้นนั้นจะไม่มี
สมการในการออกแบบที่ชัดเจน ในงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยมีความสนใจที่จะน าสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน
แบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน าเพียงหนึ่งส่วน มาใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจร
กรองความถี่สูงผ่านที่น ามาประกอบกัน เพ่ือให้ได้วงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ที่มี
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สมรรถนะสูง เพ่ือที่ในอนาคตจะสามารถน าไปใช้ในระบบสื่อสารแบบไร้สายชนิดต่างๆ ในย่านความถี่
วิทยุและไมโครเวฟดังภาพประกอบที่ 3.12 
  

Input Output

 
(ก) 

Input Output

LP LP LP LP

 
(ข) 

ภาพประกอบ 3.12 วงจรกรองความถ่ีแถบผ่านที่ออกแบบจากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานหนึ่งส่วน 
                       ก) แบบธรรมดา และ ข)  แบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน า 
 

3.5.1 วงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์จากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานหนึ่งส่วน 
สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปความยาวเศษหนึ่งส่วนสี่ความยาวคลื่น เป็นสายส่งชนิด

หนึ่ง ที่มีการน าไปใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ชนิดต่างๆ อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบที่สังเคราะห์จากสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบหลายสเตจ         
(N-stages) เพราะการออกและสร้างท าได้โดยง่าย แต่ก็มีปัญหาเรื่องผลตอบสนองความถี่ในช่วงผ่าน
แถบที่ไม่สมมาตรและการเกิดผลตอบสนองปลอมเทียมที่ความถี่ฮาร์โมนิกส์อันดับสูง โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งที่ความถี่ฮาร์โมนิกส์ 2f0 ซึ่งเกิดจากโครงสร้างโดยธรรมชาติของสายส่งชนิดนี้ท าให้การน าสายส่ง
เชื่อมต่อคู่ขนานไมโครสตริปไปออกแบบวงจรชนิดอื่นๆ  ก็มักจะได้รับผลกระทบที่คล้ายคลึงกันนั้นคือ  
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ภาพประกอบ 3.13 สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน าสองตัวที่ 
พอร์ตอินพุตแลพอร์ตเชื่อมต่อ 
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(ข) 

ภาพประกอบ 3.14 โครงสร้างของวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์และ 
วงจรสมมูลแบบ LC ที่น าเสนอ 

 
มักจะเกิดผลตอบสนองความถี่ปลอมเทียมเกิดขึ้น  ณ ความถี่ 02f   การแก้ปัญหาอย่างง่ายท าได้โดย
การเพ่ิมอุปกรณ์แบบกลุ่มก้อนหรือแบบกระจัดกระจายเชื่อมต่อเข้าไปกับกับสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน  
เพ่ือปรับเพ่ิมค่าไดเร็กติวิตี้   ในงานวิจัยนี้ซึ่งมีหลักการที่คล้ายคลึงกับวิธีการก่อนหน้านี้ [19, 28] แต่
ต่างกันที่พอร์ตที่จะน าตัวเหนี่ยวน ามาเชื่อมต่อ   นั่นคือน าตัวเหนี่ยวน าสองตัวเชื่อมต่อเข้าที่พอร์ต
อินพุตและพอร์ตเชื่อมต่อของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน    โดยอาศัยทฤษฎีโครงข่ายไฟฟ้าท าการ
วิเคราะห์การท างานของวงจรในภาพประกอบที่ 3.13  เงื่อนไขที่ท าให้ค่าไดเร็กติวิตี้มีค่าสูงสุดหรือเกิด
ค่าอัตราการแยกเข้าใกล้ศูนย์ที่ความถ่ีท างานจะเกิดขึ้นเมื่อค่าสัมประสิทธิ์ของการส่งสัญญาณพอร์ต 1 
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ไปยังพอร์ต 3 ถูกบังคับให้มีค่าเข้าใกล้ศูนย์หรือ S31(f0)  0  ซึ่งภายใต้เงื่อนไขนี้เกิดขึ้นเมื่อ LpZ มีค่า
ดังสมการ   
 

2 2 2 2 3
0 0 0 0 0 0 0

2
0 0 0 0

sinh sinh 2

sinh sinh

e o o o e e
Lp

e o o e

Z Z Z Z Z Z Z
Z

Z Z Z Z
                       (3.26) 

 
เมื่อก าหนดให ้  

cosh coshe o  ,  2e   คือความยาวเชิงมุมของสายเชื่อมต่อคู่ขนานส าหรับคลื่นโหมดคู่และ 
2o คือความยาวเชิงมุมของสายเชื่อมต่อคู่ขนานส าหรับคลื่นโหมดคี่ และ 

effo effe  

ตามล าดับ   
จากสมการที ่(3.26)  เป็นสมการส าหรับหาค่าอิมพีแดนซ์ของตัวเหนี่ยวน าทั้งสองตัวที่ใช้ในการเพ่ิมค่า  
ไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่ความถี่ f0  โดยที่ค่าตัวเหนี่ยวน าจะหาได้จากสมการที ่(3.27)   
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2
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sinh sinh 21
Im{ }

2 sinh sinh

e o o o e e
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c e o o e

Z Z Z Z Z Z Z
L

f Z Z Z Z
             (3.27) 

 
อย่างไรก็ดีเมื่อมีการเชื่อมต่อค่าอิมพีแดนซ์อนุกรมเข้าไปกับสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน จะท าให้เกิดการ
หน่วงเฟสของสัญญาณและส่งผลให้จุดท างานที่ดีที่สุด เลื่อนไปอยู่ในชว่งความถ่ีที่ต่ ากว่าความถี่ท างาน 
เพ่ือชดเชยผลกระทบดังกล่าวจ าเป็นต้องลดความยาวเชิงมุม  p ของสายเชื่อมต่อคู่ขนานให้มีค่า
ลดลง นอกจากตัวแปรดังกล่าวแล้วในอนาคตจะต้องท าการวิเคราะห์หาค่าตัวแปรอ่ืนๆ เช่น 

1 1, , ,s sC L L C  เพ่ือที่จะท าให้การออกแบบวงจรองกรองความถี่ผ่านแถบที่น าเสนอมีความสมบูรณ์และ
สะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานยิ่งขึ้น    

 
3.6 สรุป 

สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่น าไปสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
และวงจรกรองความถี่ผ่านแถบกว้าง จะเห็นได้ว่าวงจรจะเกิดการลดทอนของผลตอบสนองความถี่
ในช่วงส่งผ่านและช่วงความถี่แถบหยุดที่มากขึ้น การออกแบบวงจรเพ่ือใช้งานนั้นก็สามารถท าได้โดย
ใช้สมการอย่างง่าย และการสร้างขึ้นมาใช้งานก็ไม่ยุ่งยาก จะเห็นได้ว่าผลการจ าลองการท างานแสดง
ให้เห็นว่าวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ที่น าเสนอมีความเหมาะสมที่จะน าไป
ประยุกต์ใช้กับระบบการสื่อสารไร้สายและระบบสื่อสารผ่านคลื่นไมโครเวฟได้เป็นอย่างดี 

 
 



 

 

 

บทที ่4  
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

4.1 ทั่วไป 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน าชดเชย 
2 ตัวที่พอร์ต 1 และพอร์ต 2 เพ่ือเพ่ิมค่าไดเร็คติวิตี้ของสายส่งซึ่งโครงสร้างแบบดังกล่าวจะมีความ
เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการเชื่อมต่อร่วมกับโครงสร้างอื่นๆ ที่เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการสังเคราะห์
เป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และความถี่สูงผ่านของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะ
น าไปใช้ในการเชื่อมต่อร่วมกับโครงสร้างอื่นๆ ร่วมทั้งในการออกแบบโครงสร้างวงจรกรองความถี่ผ่าน
แถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ตามจุดประสงค์ในงานวิจัยนี้ จากนั้นจะเป็นการออกแบบและทดลองใน
ส่วนของวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ โดยที่สร้างชิ้นงานจริงขึ้นมาทดสอบ
ประสิทธิภาพของวงจรจริงบนแผ่นวงจรพิมพ์แบบ AD206A 
 

4.2 การทดสอบสมรรถนะของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน าที่พอร์ต 1 และ 2 

ในการทดลองนี้ใช้ตัวแปรของแผ่นพิมพ์วงจรแบบ AD260A ในการจ าลองการท างานของ
สายส่งเชื่อมต่อแบบชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน าสองตัวที่พอร์ต 1 และพอร์ต 2 โดยใช้สายส่งไมโครสตริป
จ าลองเป็นค่าอิมพีแดนซ์ชดเชย Zlp ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

Parameter Zlp (Z1, Z2) (mm) 
C = -10 dB 
Z0e = 69.37, Z0o=36.03 
eeffe =2.188, eeffo =1.789  

Zlp = 30 โอห์ม 
Z1 = 50  
 

Z1,W1= 0.2 ,l1= 0.5 
WCL (initial)=2.2, 0.17, 7.8 
 

 
1

2

3

4  
(ก) 

Lp

Lp

1

2

3

4  
(ข) 

ภาพประกอบ 4.1 การจ าลองการท างานของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน า 2 ตัว 
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โดยสายส่งที่ใช้มีค่าสัมประสิทธ์การเชื่อมต่อแรงดันการเชื่อมต่อ -10 ดีบี และมีค่าอิมพีแดนซ์
คุณลักษณะของคลื่นโหมดคู่และโหมดคี่เท่ากับ Z0e = 69.37, Z0o=36.03 โอห์ม ตามล าดับ โดยค่า
อิมพีแดนซ์ชดเชยที่สังเคราะห์ขึ้นจากสายส่งไมโครสตริปมีค่าเท่ากับ 29.5 โอห์ม 
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(ข) 

ภาพประกอบ 4.2 ผลการจ าลอง (ก) ค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ (ข) ค่าไดเร็กติวิตี้ของสายส่ง       
                        เชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน า 2 ตัวบนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ AD206A 
 

จากภาพประกอบที ่4.2 เป็นผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อแรงดันมีค่าประมาณ  
-10 ดีบี และค่าไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน า 2 ตัว จะมีค่าเพ่ิมขึ้น
เป็น 32.54 ดีบี เมื่อได้รับการชดเชยด้วยตัวเหนี่ยวน า 2 ตัวที่พอร์ต 1 และพอร์ต 2  เพ่ิมขึ้นมากกว่า 
21.3 ดีบี ซึ่งผลการจ าลองนี้ใช้ในการยืนยันว่าสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่พัฒนาขึ้นมีความเป็นไปได้ที่จะ
น าไปใช้ในการสังเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน และวงจรกรองความถี่สูงผ่านแบบ อีลิปติก เพ่ือไป
ท าการออกแบบโครงสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ให้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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4.2   การออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ 

 จากแนวทางการเพิ่มค่าไดเร็กติวิตี้ของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานด้วยการเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน า
เข้าไปในสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานเพ่ือประยุกต์ในโครงสร้างเรโซเนเตอร์นั้น ในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอ
แนวคิดใหม่อีกแบบหนึ่งนั่นคือ การน าสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบดังกล่าว ที่ท าการออกแบบเป็น
วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านและความถี่สูงผ่าน โดยน าวงจรที่ท าการออกแบบจากสายส่งเชื่อมต่อที่เป็น
ส่วนของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่านมาท าการเชื่อมต่อร่วมกัน เพ่ือให้เกิด
เป็นวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ และท าการจ าลองผลการท างานด้วยโปรแกรม 
Sonnet Lite 18 เพ่ือทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ โดยใช้ค่าต้นแบบของวงจรที่ค านวณจากสาย
ส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่มีค่าสัมประสิทธิ์การเชื่อมต่อ -10 ดีบี บนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ AD206A ซึ่งมีตัว
แปรในการออกแบบวงจรคือ Z0e =69.37    Z0o =36.03   effe = 2.241  effo = 1.822 โดย
ใช้สมการที่ (3.33) ออกแบบค่าความเหนี่ยวน า Lci  ในการเชื่อมต่อเพ่ือชดเชย และค่ามุมทางไฟฟ้า 

S  เป็นเท่ากับ 0.5 นาโนเฮ็นรี และ 0.46π  ตามล าดับ     
 
ตารางที่ 4.2 ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 

Sections 
# 

ตัวแปรทางไฟฟ้า ขนาด  
(mm) 

LPF-Prototype 1 1.5963g       
2 1.0967g   
3 1.5963g      

           4 1.000g   

1 0.5 pfC    
1 1.1 nHL  
2 0.5 pfC  

LPF Z1 = 4.8 , 1 9.2          W1 = 1.9  L1 = 3.2 
   

LPF-Prototype 1 1.5963g       
2 1.0967g   
3 1.5963g      

           4 1.000g   

1 4.0 nHL    
1 1.1 pFC  
2 4.0 nHC  

HPF Z1 = 16.6 , 1 9.2   W1 = 0.8  L1 = 6.8 
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ภาพประกอบ 4.3 วงจรกรองความถี่ต้นแบบที่ค านวณขึ้นโดยรวมผลของค่าตัวเหนี่ยวน าชดเชย Lci 

 
จากนั้นน าวงจรที่ท าการออกแบบมาท าการสังเคราะห์โครงสร้างวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน

และวงจรกรองความถ่ีสูงผ่านแบบสายส่งเชื่อมต่อขึ้นมา เพ่ือน ามาต่ออนุกรมกัน เพ่ือให้เป็นโครงสร้าง
ของวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ เนื่องจากวงจรกรองความถี่ผ่านแถบ นั้น
ต้องการปรับปรุงคุณภาพความถี่ท างานที่ 6.85 กิกะเฮิรตซ์ ดังนั้นวงจรที่น ามาต่ออนุกรมกัน ต้องมี
ความสามารถในการลดทอนในช่วงองค์ประกอบของความถี่ในช่วงแถบผ่านด้านบนได้ดี ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้เลือกความถี่ตัดผ่านของวงจรกรองความถี่สูงผ่านและวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ต้องการ
ออกแบบเป็นวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ให้มีค่าเท่ากับ 6.85 กิกกะเฮิรตซ์ โดย
วงจรที่ท าการออกแบบนั้นมีผลตอบสนองความถี่แบบเชบีเชพที่มีการกระเพ่ือมของสัญญาณในแถบ
ผ่านเท่ากับ 0.5 ดีบี ดังนั้นข้อมูลของวงจรต้นแบบและค่าตัวเก็บประจุรวมทั้งตัวเหนี่ยวน าของวงจรที่
ได้มาจะมีความสัมพันธ์กับการค านวณในสมการที่ 3.4 และ 3.16 กันจะแสดงในตารางที่ 4.2 

 

 
ภาพประกอบ 4.4 โครงสร้างวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
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ภาพประกอบ 4.5 ผลตอบสนองความถี่เชิงขนาดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

 
จากการออกแบบและจ าลองการท างานของวงจรโดยใช้โปรแกรม Sonnet Lite 18 จะเห็น

ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านดังภาพประกอบที่ 4.5 
พบว่าในกรณีของวงจรที่ใช้สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน จะพบว่ามีความถี่ซีโร่เกิดขึ้นใกล้เคียงกับบริเวณ
ความถี่คัตออฟ จะส่งผลให้ผลตอบสนองความถ่ีในช่วงแถบผ่านมีความชันเพ่ิมขึ้นและเมื่อท าการสร้าง
ชิ้นงานจริงขึ้นมาทดสอบการท างาน โดยใช้เครื่องวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้ารุ่น HP8753E ในการวัด
ทดสอบท าการปรับเทียบเครื่องมือตั้งแต่ความถี่ 300 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 15 กิกะเฮิรตซ์ พบว่าผลการ
ท างานของวงจรที่สร้างขึ้น ดังภาพประกอบที่ 4.5 จะเห็นว่ามีความสอดคล้องกับผลการจ าลองการ
ท างานโดยคิดถึงผลกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านนั้นจะมีผลการสูญเสีย
แทรกสอดในช่วงความถ่ีผ่านแถบน้อยกว่า -1 ดีบี  

 

Input Output

C

 
ภาพประกอบ 4.6 โครงสร้างวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
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ภาพประกอบ 4.7 ผลตอบสนองความถี่เชิงขนาดของวงจรกรองความถี่สูงผ่าน 

ที่สังเคราะห์ขึ้นบนสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน 

 
จากการออกแบบโครงสร้างวงจรกรองความถี่สูงผ่านดังภาพประกอบที่ 4.6 และจ าลองการ

ท างานของวงจรโดยใช้โปรแกรม Sonnet Lite 18 จะเห็นผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าของวงจรกรองความถี่สูงผ่านดังภาพประกอบที่ 4.7 จะเห็นว่ามีความสอดคล้องกับผลการ
จ าลองการท างานโดยคิดถึงผลกระทบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของวงจรโดยวงจรกรองความถี่ สูงผ่าน
นั้นจะมีผลการสูญเสียแทรกสอดในช่วงความถ่ีผ่านแถบน้อยกว่า -1 ดีบี  
 

ดังนั้นน าวงจรกรองความถี่ที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากสายส่งเชื่อมต่อเข้าไปในโครงสร้างของ
ส่วนที่ต้องการออกแบบให้มีพฤติกรรมเป็นวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบบอัลตราไวด์แบนด์ ด้วย
ค่าตัวแปรทางกายภาพทั้งหมดจะเป็นค่าเริ่มต้นในการออกแบบ จากนั้นท าการปรับจูนขนาดของสาย
ส่งส่วนต่างๆ เล็กน้อยเพ่ือหาลักษณะหรือรูปแบบของวงจรที่มีความสามารถในการกดผลตอบสนอง
ความชันของสัญญาณความถี่คัทออฟด้านสูงที่ดีที่สุด โดยในการจ าลองการท างานพบว่าวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านและวงจรกรองความถี่สูงผ่าน ที่น ามาเชื่อมต่อกันทั้งสองวงจรแล้วให้ผลตอบสนอง
ความถี่ที่ดีที่สุดมีค่าความถี่คัตออฟ -3 ดีบี และมีช่วงความถี่ 2.96-10.8 กิกะเฮิรตซ์ โดยวงจรที่
ออกแบบขึ้นมานั้นจะแสดงในภาพประกอบที ่4.8 และภาพประกอบที ่4.9 
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ภาพประกอบ 4.8 โครงสร้างที่ท าออกแบบขึ้นเพ่ือท าการทดสอบที่ความถี่ 6.85 กิกกะเฮิรตซ์ 
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ภาพประกอบ 4.9 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถ่ีของที่ช่วงพาสแบนด์ 
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ภาพประกอบ 4.10 วงจรที่ออกแบบเพ่ือท าการทดสอบที่ความถ่ี 6.85 กิกกะเฮิรตซ์ 

ต่อตัวเหนี่ยวน าที่ปลายสายเชื่อมต่อ 
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ภาพประกอบ 4.11 ผลการจ าลองผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองความถี่ 

ที่ต่อตัวเหนี่ยวน าที่ปลายสายเชื่อมต่อ 

 

  
ภาพประกอบ 4.12 เลย์เอาต์ที่ออกแบบโดยโปรแกรม Sonnet Lite 18 โดยคิดถึงผลกระทบของ

สนามไฟฟ้า 

 
ตารางที่ 4.3 ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ี 6.85 กิกกะเฮิตซ์ 

Sections 
# 

Electrical parameters Dimensions  
(mm) 

BPF Z1 = 16.0 , 1 9.2  W1 = 0.8  L1 = 6.8 
 Z2 = 4.6 , 1 8.7   W2 = 1.9 L2 = 3.2 

Compensated 
Coupled Lines 

Z0e =55.66   Z0o =44.91  
effe = 2.247  effo = 1.986 

  W1 = 0.8  S = 5.6 L = 1.2   
 W2 = 1.0  S = 1  L = 0.8 

0.45RS   
Stubs Zs = 6.8 ,  6.2s  Ws = 0.8  Ls =0.5 
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เมื่อท าการจ าลองผลการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม Sonnet Lite 18 ในช่วงความถี่ตั้งแต่ 0 ถึง 
20 กิกะเฮิรตซ์พบว่าวงจรมีผลตอบสนองความถี่เป็นที่น่าพอใจมีแบนด์วิดท์ของการท างานประมาณ 
108 เปอร์เชนต์หรือประมาณ 8.39 กิกะเฮิรตซ์ วงจรมีความถี่ซีโร่ของการส่งผ่าน (transmission 
zero frequencies) เกิดขึ้นบริเวณใกล้ๆ กับความถี่คัตออฟทั้งสองด้านคือที่ความถี่ 2.91 และ 11.3 
กิกะเฮิรตซ์ตามล าดับซึ่งเป็นพฤติกรรมของวงจรแบบดูอัลโหมด  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.11 ท า
ให้ความสามารถในการกดสัญญาณในช่วงความถี่ทรานซิชั่น (transition band) เป็นไปอย่างรวดเร็ว
จึงท าให้ได้วงจรกรองความถี่ท่ีมีผลตอบสนองความถี่ที่น่าสนใจมาก นอกจากนี้ในช่วงของความถี่หยุด
ด้านบน (upper stopband) วงจรก็มีความสามารถในการกดผลตอบสนองปลอมเทียมที่ความถี่ฮาร์
โมนิกส์อันดับสูงๆ ได้ดีมากขึ้น โดยมีความสามารถในการกดผลตอบสนองปลอมเทียมที่ความถี่ 

0
2 f  

ได้มากว่า -10 ดีบี ตามล าดับ ดังนั้นจึงท าให้ช่วงความถ่ีผ่านแถบมีขนาดกว้างดังแสดงในภาพประกอบ 
4.11 จากนั้นเพ่ือที่ทดสอบประสิทธิภาพขอวงจรที่น าเสนอว่าสามารถน าไปสร้างใช้งานได้จริงในทาง
ปฏิบัติได้หรือไม่จึงได้น าตัวแปรที่ได้จากการจ าลองการท างานในภาพประกอบที่ 4.10 ไปออกแบบ
ลายเลย์เอาต์ของวงจรเพ่ือสร้างวงจรจริงขึ้นมาทดสอบด้วยโปรแกรม Sonnet Lite 18 โดยใช้การ
ค านวณที่คิดถึงผลกระทบทางสนามไฟฟ้า (EM Simulation)  ดังภาพประกอบที่ 4.12 ทางผู้วิจัยได้
น าโครงสร้างของวงจรที่ออกแบบไว้แล้วมาเขียนลงบนโปรแกรม Sonnet Lite 18 อีกครั้งเพ่ือท าการ
ค านวณและวิเคราะห์การท างานของวงจรโดยค านึงถึงผลกระทบทางสนามไฟฟ้าส าหรับตัวแปรทาง
ไฟฟ้าและทางกายภาพของวงจรที่ได้ออกแบบและปรับแต่งจนได้ผลการท างานเป็นที่น่าพอใจแล้วจะ
แสดงในตารางที่ 4.3 จากนั้นน าวงจรกรองความถี่ที่สร้างขึ้นมาทดสอบจริงบนแผ่นพิมพ์วงจรแบบ 
AD206A ซึ่งมีขนาด 1.2×1.4 ตารางมิลลิเมตร ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.13 ไปท าการวัดผลการ
ทดลองด้วยเครื่องวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้ารุ่น HP8753E โดยท าการปรับเทียบเครื่องเมื่อเพ่ือท าการ
วัดวงจรด้วยเทคนิค SOLT ตั้งแต่ความถ่ี 0.1 ถึ 20 กิกะเฮิรตซ์  
 

 

LPLP L P

 
 

ภาพประกอบ 4.13 วงจรที่สร้างข้ึนมาเพ่ือใช้ในการทดลอง 
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ภาพประกอบ 4.14 ผลการวัดการจ าลองการท างานวงจรกรองความถี่ 

 
ส าหรับการการวัดผลการท างานของวงจรพบว่าวงจรกรองความถี่ผ่านแถบที่สร้างขึ้นมีผล

การท างานที่เลื่อนไปจากการท างานที่ความถีที่ต่ ากว่าความถี่ที่ออกแบบไว้เล็กน้อยทั้งนี้น่าจะเกิดจาก
ตัวแปรแอบแฝงต่างๆ ที่อาจจะเกิดจากเวียกราวดน์ซึ่งสามารถปรับแก้ได้ด้วยการพิจารณาตัวแปรใน
การออกแบบที่ละลายเอียดกว่านี้ หรือท าการออกแบบความถี่เผื่อให้สูงกว่าที่ต้องการเล็กน้อย ในส่วน
ของการพิจารณาสมรรถนะในการท างานของวงจรพบว่าวงจรที่สร้างขึ้นมีความสามารถในการ เพ่ิม
ความชันขอบขาด้านขาลงของวงจรให้มีความชันที่มากขึ้น และยังสามารถลดความถี่ปลอมเทียมใน
อันดับสูงได้เป็นอย่างดี จากผลการทดลองพบว่าวงจรที่สร้างขึ้นมีผลการทดลองที่สอดคล้องกับผลการ
วัดโดยมีการสูญเสียแทรกสอด (S21) และการสูญเสียย้อนกลับ (S11) น้อยกว่า -1.5  และ 12 ดีบี 
ในช่วงความถี่ 3.1-10.6  กิกะเฮิรตซ์หรือคิดเป็น 86 เปอร์เซนต์แบนด์วิดท์ นอกจากนี้ยังพบว่าวงจรมี
ความสามารถในการกดขอบขาสัญญาณด้านขาลงได้ดีขึ้น และลดสัญญาณที่ความถี่ 2f0 เป็น 22  ดีบี
ตามล าดับดังแสดงในภาพประกอบที ่4.14  
 
4.3 สรุป 

สายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานที่น าไปสร้างเป็นวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน วงจรกรองความถี่สูงผ่าน 
แล้วน ามาเชื่อมต่อกันเพ่ือให้เกิดเป็นวงจรกรองความถี่ผ่าแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ จะเห็นได้ว่าวงจร
จะเกิดขึ้น มกีารลดทอนของผลตอบสนองความถี่ในช่วงส่งผ่านและช่วงความถ่ีแถบหยุดที่มากขึ้น และ
การออกแบบวงจรเพ่ือใช้งานนั้นก็สามารถท าได้โดยง่าย โดยมีสมการอย่างง่ายในการออกแบบ โดย
การสร้างขึ้นมาใช้งานก็ไม่ยุ่งยาก โดยผลจากการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าวงจรกรองความถี่
ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ ที่น าเสนอมีความเหมาะสมที่จะน าไปประยุกต์ใช้กับระบบสื่อสารไร้
สายและระบบสื่อสารผ่านคลื่นไมโครเวฟได้เป็นอย่างดี 
 



 

 

 

บทที ่5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอโครงสร้างแบบใหม่ของวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัล
ตราไวด์แบนด์ (a new structure Ultra-Wideband filter) ที่ออกแบบบนโครงสร้างหลักที่เป็นสาย
ส่งเชื่อมต่อคู่ขนานแบบเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน า และตัวเก็บประจุ เพ่ือแก้ปัญหาเรื่องขนาดของวงจร
กรองความถี่ผ่านแถบแบบดั้งเดิมที่มักจะสร้างจากการน าสายส่งแบบสตับความยาวเศษหนึ่งส่วนสี่
ความยาวคลื่นเชื่อมต่อคาสเคดกันหลายๆส่วน ท าให้พ้ืนที่โดยรวมของวงจรมีขนาดใหญ่ นอกจากนี้
เมื่อต้องการเพ่ิมความสามารถในการกดขนาดของการส่งผ่านสัญญาณในช่วงความถี่ทรานซิชันและ
ช่วงความถี่แถมหยุดก็จะต้องเพ่ิมอันดับของวงจรให้มีค่ามากขึ้นส่งผลให้ขนาดของการสูญเสียแทรก
สอด (insertion loss) และขนาดวงจรโดยรวมมีขนาดเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย    

การแก้ปัญหาเรื่องขนาดของวงจรอาจจะแก้ไขด้วยการออกแบบหรือสังเคราะห์วงจรด้วย
อุปกรณ์แบบกลุ่มก้อนมาเชื่อมต่อเป็นโครงข่ายไฟฟ้าแบบขั้นบันได (ladder network)  แต่ก็จะมี
ข้อจ ากัดเรื่องความถี่เรโซแนนซ์ในตัว (self-resonance frequency) ของอุปกรณ์กลุ่มก้อนเหล่านั้น 
ที่มักจะมีขีดจ ากัดจากตัวแปรแอบแฝงในโครงสร้างของตัวอุปกรณ์นั้นๆ  เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว
งานวิจัยนี้ได้น าเสนอวิธีการอย่างง่ายในการออกแบบและสร้างวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตรา
ไวด์แบนด์ โดยใช้โครงสร้างหลักท่ีเป็นสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนานเชื่อมต่อร่วมกับอุปกรณ์ที่สังเคราะห์จาก
สายส่งไมโครสตริปที่ท าหน้าที่เสมือนอุปกรณ์แบบกลุ่มก้อนในรูปของตัวเก็บประจุแบบขนานและตัว
เหนี่ยวน าแบบอนุกรม เพื่อให้เกิดผลตอบสนองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตราไวด์แบนด์ในช่วงความถี่ที่
ต้องการ    

ผลการจ าลองการท างานและการวัดผลการท างานจริงของวงจรที่ออกแบบและสร้างขึ้นบน
แผ่นพิมพ์วงจรแบบ AD206A โดยมีย่านความถี่ที่ใช้งาน 3.1-10.6 กิกะเฮิรตซ์ พบว่าผลการจ าลอง
และผลการวัดผลการทดลองมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี โดยวงจรที่สร้างขึ้นมีขนาดที่เล็ก และ
สามารถกดสัญญาณในช่วงความถี่ทรานซิชันและความถี่แถบความถี่หยุดที่สูงขึ้น นอกจากนี้เทคนิคที่
น าเสนอมีความง่ายในการออกแบบรวมทั้งวงจรที่สร้างขึ้นก็มีขนาดเล็ก โดยวงจรที่สร้างขึ้นมีการ
สูญเสียแทรกสอด (S21) และการสูญเสียย้อนกลับ (S11) น้อยกว่า -1 และ -10 ดีบี เมื่อท าการเพ่ิม
ความสามรถของวงจรด้วยการเชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน าเขาในส่วนของวงจร โดยน าวงจรต้นแบบมา
เชื่อมต่อตัวเหนี่ยวน าเข้าไปที่พอร์ตเชื่อมต่อที่พอร์ตหนึ่งและพอร์ตสองของสายส่งเชื่อมต่อคู่ขนาน  
พร้อมกับการปรับแต่งส่วนประกอบต่างๆ เล็กน้อย เพ่ือให้เกิดผลตอบสนองความถี่ตามที่ต้องการ ก็
พบว่าวงจรที่สร้างขึ้นมีขนาดของการกดสัญญาณในช่วงความถี่แถบความถี่หยุดที่สูงขึ้น 20 ดีบี โดย
การต่อตัวเหนี่ยวน าเขาไปในวงจร ไม่ท าใหข้นาดของวงจรมีขนาดเพ่ิมข้ึนจากเดิมมากนัก รวมทั้งขนาด
ของการกดสัญญาณในช่วงความถ่ีทรานซิชันก็เพ่ิมขึ้นตามไปด้วยอย่างมีนัยยะส าคัญ    
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5.2 งานวิจัยในอนาคต 

จากงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยทีไ่ดน้ าเสนอถึงการออกแบบวงจรกรองความถี่ผ่านแถบแบบอัลตรา
ไวด์แบนด์ แบบใช้สายส่งเชื่อมต่อไมโครสติปหนึ่งส่วนเป็นองค์ประกอบหลักเชื่อมต่อร่วมกับอุปกรณ์
แบบกลุ่มก้อนที่สังเคราะห์ขึ้นมาจากสายส่งสตับแบบอนุกรมและขนาน เพ่ือท าหน้าที่เพ่ิมอันดับของ
วงจรที่ต่อแทรกเข้าไปในโครงสร้างหลักของวงจร ซึ่งทางผู้วิจัยได้พบว่าวงจรที่น าเสนอมีความสามารถ
ในการท างานเป็นอย่างดี  ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะน างานวิจัยนี้ไปพัฒนาต่อยอดในอนาคตตาม
แนวคิดดังต่อไปนี้   
  

1. การพัฒนาเป็นวงจรกรองความถี่ส าหรับสถานีฐานของระบบสื่อสารแบบเคลื่อนที่  
แบบต่างๆ  
  

2. การพัฒนาวงจรโดยการน าวงจรกรองความถี่หรือสายส่งรูปแบบอ่ืนๆ ต่อแทรกหรือต่อ
อนุกรมเข้าไปในโครงสร้างของวงจรที่น าเสนอ   

 
3. เพ่ือให้งานวิจัยที่น าเสนอมีความน่าสนใจในการน าไปใช้งานยิ่งขึ้น ในอนาคตคณะผู้วิจัย

จะท าการพัฒนาและคิดค้นส าเร็จรูปแบบอย่างง่ายของตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน า รวมทั้งขั้นตอน
ในการออกแบบที่เหมาะสมและเป็นสากล เพ่ือให้เป็นที่สร้างแรงดึงดูดใจให้นักวิจัยและนักพัฒนา
ระบบสื่อสารย่านความถี่ไมโครเวฟได้น าเทคนิคนี้ไปประยุกต์ใช้ต่อไป 
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