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การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านไมโครสตริปโดยใช้อิมพีแดนซ์แบบขั้น

และการคับปลิ้งแบบขนานปลายเปิดด้วยวิธีการวนรอบของคลื่น

Analysis of Microstrip Low Pass Filter Using Step-impedance and
Open Ended Parallel Coupling with Wave Iterative Method
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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีนำ�เสนอการวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีต่ำ�  
ผ่านไมโครสตริปที่มีโครงสร้างเป็นอิมพีแดนซ์แบบขั้น
และใช้การคับปลิ้งแบบขนานปลายเปิดท่ีให้ย่านแถบ
หยุดกวา้ง โดยใชว้ธิกีารวนรอบของคลืน่ ทีม่กีารคำ�นวณ
ขนาดของคลืน่ทีต่กกระทบและสะทอ้นกลบัในสองโดเมน 
คือโดเมนทางสเปคตรัม สำ�หรับคลื่นที่ปรากฏในชั้น 
ของไดอิเล็กตริก และโดเมนทาพิกเซล สำ�หรับคล่ืนท่ี 
ปรากฏบนผิวของวงจร การเชื่อมโยงระหว่างคลื่นทั้งสอง 
โดเมนนี ้จะอาศยัตวัแปลงทางโหมดความเรว็สงู ซึง่อาศยั 
หลักการของการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ผลการวิจัยพบว่า 
วิธีการวนรอบของคล่ืนที่นำ�เสนอสามารถวิเคราะห์ 
คา่ขนาดของสนามไฟฟา้แลสนามแมเ่หลก็ คา่พารามเิตอร ์
กระจดักระจายมคีวามสอดคลอ้งกบัโปรแกรม Sonnet Lite  
เวอรช์นั 12.53 โดยทีว่งจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นทีน่ำ�เสนอ 
มย่ีานแถบหยดุกวา้ง ขนาดเลก็ และตน้ทนุในการผลติต่ำ�

คำ�สำ�คัญ:	 วงจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นไมโครสตรปิ วธิกีาร 
วนรอบของคลืน่ อมิพแีดนซแ์บบขัน้ คบัปลิง้ 
แบบปลายเปิด

Abstract
This research presents an analysis of low pass filter  

circuit via microstrip with step-impedance structure, using  
open ended parallel coupling and wave iterative method  
(WIM) that yields wide stop band. Within this method, a 
calculation of reflected wave amplitudes was made in two 
domains; spectrum domain for the waves that appeared  
in the di-electric, and pixel domain for those in the circuit  
surface. The high speed mode transformer was used 
to connect the waves in those two domains, basing on  
Fast Fourier Transform (FFT). It was found that the presented  
WIM could calculate the size of electric and magnetic field  
as well as the scattering parameter. The findings well  
accorded with the SONNET Lite version 12.53 program.  
The microstrip low pass filter circuit was small in size and  has  
a wide stop band. Moreover, its production cost was low.

Keywords:	Microstrip Low Pass Filter, Wave Iterative 
Method, Step Impedance, Open Ended 
Parallel Coupling
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1. บทนำ�
วงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านไมโครสตริปส่วนใหญ่ 

มกีารพฒันาและปรบัปรงุใหว้งจรมขีนาดเลก็ ดงังานวจิยั 
[1]-[3] ที่ให้สมรรถนะคงเดิมหรือดีขึ้นกว่าเดิม โดยท่ี
การออกแบบวงจรจะมีวิธีการที่แตกต่างกันไป วิธีการ
ออกแบบวงจรต่างๆ สามารถค้นหาได้จากทฤษฎี [4] 
และงานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ต่างๆ [5]-[7] ผู้ออกแบบ
สามารถเลือกใช้วิธีที่ง่ายและเหมาะสมกับการออกแบบ
วงจรตามที่ต้องการ แต่ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในการออกแบบ
ของวงจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นไมโครสตรปิคอื ความกวา้ง
ของความถี่แถบหยุดค่อนข้างแคบทำ�ให้เกิดสัญญาณ 
การรบกวนที่ความถี่สูงๆ วงจรมีขนาดใหญ่ และมี 
ต้นทุนการผลิตสูง ดังนั้นการสร้างวงจรจริงผู้ออกแบบ
จำ�เป็นต้องมีโปรแกรมช่วยวิเคราะห์และออกแบบ 
วงจรทีม่ปีระสทิธภิาพ เชน่ โปรแกรม Sonnet, Cadence,  
Zeland’s IE3D และ  ADS (Advanced Design  
System) เพื่อออกแบบและทดสอบสมรรถนะของ 
วงจร แต่โปรแกรมที่กล่าวมาน้ันมีราคาสูงมาก จึงได้มี 
กลุ่มนักวิจัย [8]-[11] ทำ�การคิดค้น พัฒนา และ
ออกแบบวิธีการคำ�นวณแบบใหม่ เพ่ือลดต้นทุนใน 
การจัดซื้อโปรแกรม โดยเรียกวิธีการคำ�นวณนี้ว่าวิธี 
การวนรอบของคลื่น (Wave Iterative Method) ที่ใช้ 
หลักการของการแพร่กระจายของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  
ร่วมกับวิธีการคำ�นวณแบบวนรอบ มาพัฒนาเป็น
โปรแกรมการออกแบบวงจรคลื่นระนาบไมโครเวฟ 
หรือเรียกว่าโปรแกรม MPD2008 ดังน้ันงานวิจัยน้ี
จึงมีแนวคิดที่จะแก้ปัญหาการออกแบบวงจรกรอง 
ความถี่ต่ำ�ผ่านไมโครสตริปท่ีกล่าวมาข้างต้น ให้วงจร 
มีขนาดเล็ก มีย่านความถ่ีแถบหยุดกว้าง และมี 
ต้นทุนในการออกแบบและสร้างต่ำ� โดยการออกแบบ 
จะใช้หลักการของสเต็บอิมพีแดนซ์และและการคับปล้ิง 
แบบขนานปลายเปิดที่สามารถออกแบบวงจรได้ง่าย มี
ทฤษฎีการออกแบบไม่ซับซ้อนที่ใช้วิธีการวนรอบของ
คลื่นโดยทำ�งานภายใต้โปรแกรม MPD2008 สำ�หรับ
ช่วยวิเคราะห์ผลตอบสนองของวงจรที่ออกแบบก่อนนำ�
ไปสร้างจริง

รูปที่ 1	(ก) โครงสร้างของวงจรคลื่นระนาบที่อยู่ภายใน
กล่องตัวนำ� และ (ข) คลื่นตกกระทบ  และ
คลื่นสะท้อนกลับ  ในกล่องตัวนำ�

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 ทฤษฎีของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

การวเิคราะหว์งจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นไมโครสตรปิ  
ในงานวจิยันีจ้ะใชว้ธิกีารวนรอบของคลืน่ (Wave Iterative  
Method) ที่ประกอบด้วยคลื่นตกกระทบ  และคลื่น 
สะท้อนกลับ  บนโครงสร้างของวงจรคลื่นระนาบที่มี
ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับเท่ากับ  ที่อยู่ภายใน
กล่องตัวนำ� และมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับที่ 
ฝากล่องทั้งสองเท่ากับ  แสดงดังรูปที่ 1 

กำ�หนดให้พื้นที่ใดๆ ที่มีคลื่นเคลื่อนที่ผ่านแสดงดัง
รูปที่ 1 และอาศัยความสัมพันธ์ระหว่างคลื่นตกกระทบ 
และคลืน่สะทอ้นกลบัดงัสมการที ่(1) สามารถเขยีนสมการ 
ของสนามไฟฟา้  และสนามแมเ่หลก็  ในแนวสมัผสั 
ผวิสว่นโคง้ของรอยตอ่ระหวา่ง 2 ตวักลาง ดงัสมการที ่(2) 

 	  (1)
 	  	  

(2)

(ก) (ข)
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เมื่อ   	คือตัวกลางที่ 1 และ 2
  คืออิมพีแดนซ์ของคลื่น

2.2 กระบวนการวนรอบของคลื่น
กระบวนการวนรอบ เป็นพ้ืนฐานในการคำ�นวณ 

ค่าซ้ำ�ๆ ในแต่ละรอบของสมการสนามไฟฟ้าและสนาม 
แมเ่หลก็ทีต่กกระทบ และสะทอ้นกลบั บนพืน้ผวิของวงจร 
ที่ประกอบไปด้วย พื้นที่ของตัวนำ� (Metal) ไดอิเล็กตริก 
(Dielectric) และแหล่งกำ�เนิด (Source) ที่มีสัมประสิทธิ์
การสะท้อนกลับเท่ากับ และอยู่ภายในกล่องตัวนำ�มีค่า
สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับท่ีฝากล่องท้ังสองเท่ากับ 
สามารถเขียนได้ดังสมการที ่(3)

 			    (3)

การวิเคราะห์สมการเพื่อคำ�นวณหาค่าสัมประสิทธิ์
การสะท้อนกลับบนพื้นผิวของวงจร  ในโดเมนพิกเซล 
(Pixel Domain) จะอาศัยหลักการเงื่อนไขขอบเขต 
(Boundary) ของตัวกลางสองชนิดท่ีแตกต่างกันของ
รอยต่อที่เป็นไดอิเล็กตริก ตัวนำ� และแหล่งกำ�เนิด ดังนี้

 (4)

เมื่อ  และ

  
เมื่อ  คืออิมพีแดนซ์ของคลื่นใน

ตัวกลางที่ 1  คืออิมพีแดนซ์ของคลื่นในตัวกลางที่ 2 
และ  มีค่าเท่ากับ 1 เป็นตัวชี้พื้นที่ขอบเขต
บนระนาบของวงจร ทีป่ระกอบดว้ยสว่นของไดอเิลก็ตรกิ 

ตัวนำ� และแหล่งกำ�เนิด ตามลำ�ดับ โดยที่ 
 

และ  สัมประสิทธิ์การ

สะทอ้นกลบั  (Mode Domain) เปน็การแพรก่ระจายคลืน่ 

(Wave Propagation) ที่ฝากล่องทั้งสอง ด้านที่ประกอบ 
ด้วยคล่ืนตกกระทบ  กบัคล่ืนสะทอ้นกลับ  ดังสมการ 
ที่ (5)

 		   (5)

เมื่อ 
 
 คือโหมด TE และ TM, 

คอืโหมดฟงักช์นัในเทอมของสนาม TE และ TM และ คอื
 แอดมิตแตนซ์ของแต่ละโหมด
การแปลงสภาพระหว่างขอบเขตทางพิกเซลและ

โหมด (Pixel and Mode Domain) ทำ�ไดโ้ดยใชก้ารแปลง 
ฟเูรยีรแ์บบเรว็ (Fast Fourier Transform) โดยมหีลกัการ
พื้นฐาน [11] แสดงดังสมการที่ (6) และ (7)

 

(6) 

(7)

  

เมื่อ m และ n คือจำ�นวนโหมด x และ y คือขนาดพื้นที่
ของวงจร

การคำ�นวณหาคา่อมิพแีดนซอ์นิพตุ  ทกุๆ รอบ 
ของคลื่นที่มีการกระทำ�ซ้ำ�บนพื้นผิวของวงจร สามารถ
หาได้จากสมการดังนี้

 	  
(8)

เมื่อ k คือจำ�นวนรอบของการคำ�นวณ และ i คือผนัง
ด้านบนและด้านล่าง
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2.3 วงจรกรองความถี่แบบสเต็บอิมพีแดนซ ์[4]
วงจรกรองทีใ่ชส้ายนำ�สญัญาณแบบไมโครสตรปิทีม่ี

ลักษณะเป็นขั้น จะมีค่าของอิมพีแดนซ์คุณลักษณะที่ไม่
ต่อเนื่อง (Discontinuities Characteristic Impedance)  
ซ่ึงจะเรียกว่าวงจรกรองอิมพีแดนซ์แบบข้ัน (Step-Impedance  
Filter) ดงัแสดงในรปูที ่2 และวงจรสมมลูแสดงดงัรปูที ่3
เมื่อ 	คืออิมพีแดนซ์ทางอินพุต (Impedance Input)

	คืออิมพีแดนซ์ถ่ายโอนย้อนกลับ (Revers Transfer  
Impedance)

การหาค่าโดยประมาณของวงจรสมมูลของสายนำ� 
สัญญาณในรูปที่ 3 ถ้าค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะต่ำ� 
ความกว้างของสายนำ�สัญญาณจะมีขนาดใหญ่ และถ้า 
คา่อมิพแีดนซค์ณุลกัษณะมคีา่สงู ความกวา้งของสายนำ�
สัญญาณจะมีขนาดเล็ก ตามคุณสมบัติสายนำ�สัญญาณ
แบบไมโครสตรปิ จากวงจรสมมลูในรปูที ่3 จะมลีกัษณะ
เสมือนโครงข่ายรูปที (T-Network) ดังนั้นการคำ�นวณ  
หาค่าพารามิเตอร์อิมพีแดนซ์จากความสัมพันธ์ของ ABCD  
พารามิเตอร์ สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (9) และ (10)

(9)

 	  (10)

สว่นประกอบของอมิพแีดนซ ์Z1 ของวงจรสมมลูรปูท ี 
(T-Equivalent Circuit) หาได้ดังสมการที่ (11)

 
(11)

สำ�หรับส่วนประกอบของอิมพีแดนซ์  ของวงจร 
สมมูลโครงข่ายรูปทีมีค่าเท่ากับ  ดังนั้นถ้าค่าของ 
เฟส  สว่นประกอบของอมิพแีดนซ ์  จะมคีา่
รแีอกแตนซเ์ปน็บวก (แสดงผลเปน็ตวัเหนีย่วนำ�) ขณะที ่
ส่วนประกอบของอิมพีแดนซ์ จะมีค่ารีแอกแตนซ์ 
เปน็ลบ (แสดงผลเปน็ตวัเกบ็ประจ)ุ ดงันัน้เมือ่เปรยีบเทยีบ 
กบัวงจรในรปูที ่2 สามารถคำ�นวณหาคา่ตา่งๆ ไดด้งัสมการ 
ที่ (12)

 	  (12)

ถ้าสมมติว่าความยาวของสายนำ�สัญญาณมีขนาด
สั้นลงโดยที่  และค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะ
มคีา่สงู ซึง่จะแสดงลกัษณะเปน็วงจรสมมลูในรปูที ่4(ก) 
(ตัวเหนี่ยวนำ�ต่อแบบอนุกรม) ดังนั้นสมการที่ (12)  
จะประมาณได้ว่าค่าของซับเซบแตนซ์ของ  

ถา้ความยาว  ของสายนำ�สัญญาณมขีนาดยาวขึน้
และคา่อมิพแีดนซค์ณุลักษณะมคีา่ต่ำ� ซึง่จะแสดงลักษณะ
เปน็วงจรสมมลูในรปูที ่4 (ข) (ตวัเกบ็ประจแุบบขนาน) 
ดงันัน้สมการที ่(12) จะประมาณคา่ไดเ้ทา่กบั  และ
ค่าของ  

การออกแบบวงจรกรองอิมพีแดนซ์แบบขั้น โดย
กำ�หนดคณุสมบตัขิองวงจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นทีต่อ้งการ 
ตามตารางต้นแบบ [4] โดยวงจรกรองความถี่ต้นแบบมี
ความถีค่ทัออฟ  ที ่1 เรเดยีนตอ่วนิาท ีซึง่สมัพนัธ ์
กับค่าเก็บประจุและค่าความเหน่ียวนำ�ท่ีใช้ในตารางต้นแบบ 
ความถี่ดังกล่าวเป็นความถี่ต่ำ�ซึ่งในสภาพความเป็นจริง 

รูปที่ 2 วงจรสมมูลของวงจรกรองอิมพีแดนซ์แบบขั้น

รูปที่ 3 วงจรสมมูลของโครงข่ายรูปที

รูปที่ 4	วงจรสมมลูของวงจรเรโซเนเตอรอ์มิพแีดนซแ์บบ
ขั้นเมื่อ มีค่าต่ำ�

   (ก) ค่า Z0  มีค่าสูง	      (ข) ค่า Z0 มีค่าต่ำ�
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มีความจำ�เป็นต้องออกแบบใช้งานให้ได้ตามความถ่ีที่
ตอ้งการ เชน่ ความถีอ่าจจะอยูใ่นหนว่ยกโิลเฮริตซ ์(KHz)  
เมกกะเฮริตซ ์(MHz) หรอือาจจะเปน็ กกิะเฮริตซ ์(GHz) 
ดังนัน้การปรับคา่สเกลความถี ่(Frequency Scaling) ไปยงั 
ความถ่ีท่ีต้องการจึงมีความจำ�เป็นอย่างย่ิง นอกจากน้ันแล้ว 
การปรับค่าสเกลอิมพีแดนซ์ (Impedance Scaling) จะมี
ความสำ�คัญเช่นกัน ด้วยเหตุผลดังกล่าว เมื่อพิจารณาที่ 
อิมพีแดนซ์ของแหล่งกำ�เนิด อิมพีแดนซ์ของโหลดและ
ความถี่ใช้งาน สามารถคำ�นวณค่าอุปกรณ์ต่างๆ ได้ดังนี้

  (13)

การคำ�นวณหาคา่ความยาว  ของสายนำ�สญัญาณ 
ไมโครสตริปอิมพีแดนซ์แบบขั้นโดยมีองค์ประกอบของ
ตัวเหนี่ยวนำ� (L) มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเป็น  
และตัวเก็บประจุ (C) มีค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะเป็น 
ดังรูปที่ 5 จะต้องคำ�นวณหาค่าอิมพีแดนซ์ คุณสมบัติ  
ค่าคงที่ไดอิเล็กตริคสัมพันธ์  ค่าความยาวคลื่นของ 
สตริป  ค่าคงที่ของการแพร่กระจาย (Propagation  
Constant, ) และคา่ความเรว็เฟส (Phase Velocity,    )  
ซึ่งต้องเลือกค่าอิมพีแดนซ์คุณลักษณะให้อยู่ในเงื่อนไข  

 เมื่อ  คือค่าอิมพีแดนซ์ของคลื่นซึ่ง 
มีค่า 50 โอห์ม จากนั้นคำ�นวณหาค่าความยาว   
ได้ดังสมการที่ (14)

(14)

จากทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยได้นำ�ทฤษฎีดังกล่าว
มาออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ำ�ผ่านโดยใช้อิมพีแดนซ์
แบบขั้นและใช้การคับปลิ้งแบบขนานปลายเปิด และนำ�
ทฤษฎคีลืน่แม่เหลก็ไฟฟา้รว่มกบัวธิกีารวนรอบของคลืน่

มาพัฒนาเป็นโปรแกรมการออกแบบวงจรคลื่นระนาบ
ไมโครเวฟ เพื่อวิเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถี่
ไมโครเวฟต่อไป

3. เครื่องมือการจำ�ลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

การวิเคราะห์และออกแบบวงจรกรองความถ่ีใน
บทความน้ี ได้พัฒนาวิธีการจำ�ลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า 
มาสร้างโปรแกรมการคำ�นวณที่เรียกว่า Microwave  
Planar Design (MPD2008) [7] แสดงดังรปูที ่6 ทีส่ามารถ 
ติดต่อกับผู้ใช้งานโดยใช้รูปแบบของ Graphic User  
Interface (GUI) ภายใต้โปรแกรม  โดย
มีหน้าต่างเมนูหลัก ประกอบด้วยปุ่มเชื่อมต่อไปยังส่วน
การออกแบบวงจร (Design) ส่วนการแสดงการผล 
(Display) และคู่มือการใช้งาน (Manuals)

การทำ�งานของโปรแกรม MPD 2008 แบ่งออก
เป็น 3 ส่วน คือส่วนรับข้อมูล ส่วนประมวลผล และส่วน
แสดงผล โดยการทำ�งานของโปรแกรมจะเริม่ตน้จากการ
ออกแบบ และกำ�หนดค่าเริ่มต้นให้กับวงจร หลังจากนั้น
โปรแกรมจะทำ�การคำ�นวณโดยใชว้ธิกีารวนรอบของคลืน่
โดยมีขั้นตอนแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งเริ่มต้นจากการกำ�หนด 
คา่ของแหลง่กำ�เนดิ  ใหก้บัวงจรตวันำ� กระบวนการ 
จะคำ�นวณค่าของคล่ืนในสองโดเมน ได้แก่ โดเมนทาง

รูปที่ 5	วงจรกรองสญัญาณทีม่โีครงสรา้งแบบอมิพแีดนซ ์
แบบขั้น

รูปที่ 6	โปรแกรมออกแบบวงจรคลื่นระนาบไมโครเวฟ 
(Microwave Planar Circuit Design Program)



300

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 2 พ.ค. - ส.ค. 2555
The Journal  of  KMUTNB.,  Vol .  22,  No.  2 ,  May.  -  Aug.  2012

พิกเซล (Pixels) ซึ่งเป็นการคำ�นวณหาขนาดของคลื่นที่
ตกกระทบ  และที่สะท้อนออกมาจากพื้นที่ของ
วงจร  และโดเมนทางโหมด ซึง่ขัน้ตอนการแปลง 
สภาพระหว่างทั้งสองโดเมนนี้ จะอาศัยหลักการของการ
แปลงสภาพฟเูรยีรท์รานสฟอรม์อยา่งเรว็ ซึง่กระบวนการ
ของการวนรอบของการคำ�นวณจะสิ้นสุดเมื่อค่าของคลื่น
ทีต่กกระทบ หรอืสะทอ้นมคีา่ลูเ่ขา้สูศ่นูย ์(Convergence) 
และสามารถคำ�นวณหาคา่ของอมิพแีดนซข์องวงจรตวันำ� 
ได้ดังสมการที่ (15)

 		   (15)

และสมการความสมัพนัธข์องพารามเิตอรแ์บบการกระจดั
กระจาย (S-parameter) กับพารามิเตอร์ของอิมพีแดนซ์ 
(Z-parameter) แสดงดังสมการที่ (16)

 		   (16)

เม่ือส้ินสุดกระบวนการคำ�นวณ สามารถเลือกรูปแบบ
การแสดงผล ประกอบดว้ยคา่ของสนามไฟฟา้ และสนาม 
แมเ่หลก็ทีป่รากฏในชัน้ของวงจรตวันำ� ทีส่ามารถเลอืกคา่ 
ความถ่ีการแสดงผลได้ตามต้องการ และค่าของพารามิเตอร์ 
ต่างๆ ได้แก่ ค่าอิมพีแดนซ์ (Z) ค่าแอดมิตแตนซ์ (Y)  
หรอืค่าสแกตเตอริง่ (S) หรอืแสดงผลลพัธใ์นรปูแบบของ 
สมิธชาร์ท หรือถ้าผู้ใช้ต้องการแก้ไขวงจรตัวนำ� หรือเปล่ียนแปลง 
คา่เริม่ตน้ของวงจรจะสามารถกระทำ�ไดต้ามควาตอ้งการ

4. การวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่าน
4.1 วงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านไมโครสตริปโดยใช้ 

อิมพีแดนซ์แบบขั้น

การออกแบบวงจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นไมโครสตรปิ 
โดยใช้อิมพีแดนซ์แบบขั้น จะใช้แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด 
FR-4 ที่มีค่า   เท่ากับ 4.6 ความหนาของชั้นฐานรอง
เทา่กบั 1.6 มลิลเิมตร โดยใชโ้ปรแกรม MPD2008 เพือ่
หาค่าขนาดของวงจรที่เหมาะสมที่สุด โดยที่โครงสร้าง
ของวงจรแสดงดังรปูที ่8 ซึง่มขีนาดเทา่กบั 32x32 ตาราง
มลิลิเมตร ประกอบด้วยสายส่ง    มคีา่ความกวา้งเทา่กบั  
2 มิลลิเมตร ยาว 32 มิลลิเมตร  เท่ากับ  มีค่า
ความกว้างเท่ากับ 2 มิลลิเมตร ยาว 2 มิลลิเมตร  
เท่ากับ  มีค่าความกว้างเท่ากับ 2 มิลลิเมตร ยาว 4 
มิลลิเมตร และ  เท่ากับ  มีค่าความกว้างเท่ากับ 
6 มิลลิเมตร และความยาว 10 มิลลิเมตร

รูปที่ 9 แสดงตัวอย่างผลของการจำ�ลองสนาม 
แม่เหล็กและสนามไฟฟ้าบนวงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่าน
ไมโครสตริปที่ความถี่ 1 กิกะเฮิรตซ์ จะสังเกตได้ว่า
ขนาดของสนามแม่เหล็กจะมีค่าปรากฏบนพื้นผิวของ
ตัวนำ�เท่านั้นและจะมีค่าเปลี่ยนแปลงตามค่าความยาว 
ทีเ่ปลีย่นไป และขนาดของสนามไฟฟา้จะมคีา่ปรากฏบน
พื้นผิวของฉนวน โดยท่ีสนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดท่ีบริเวณ
ขอบรอยตอ่ของตวันำ�กบัฉนวน ซึง่มคีวามสอดคลอ้งตาม
ทฤษฎีแม่เหล็กไฟฟ้า [4]

รูปที่ 10 เป็นการเปรียบเทียบค่าขนาดของพารา 
มเิตอรเ์อสไดแ้ก ่ขนาดของการสญูเสยียอ้นกลบั dB(S11) 

รูปท่ี 7	กระบวนการของการคำ�นวณโดยใช้วิธีการวนรอบ 
ของคลื่น

รูปท่ี 8	โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีต่ำ�ผ่านไมโครสตริป  
และวงจรเทียบเคียง
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และขนาดของการสูญเสียแทรกสอด dB(S21) ท่ีเปล่ียนแปลง
ตามความถีต่ัง้แต ่1 ถงึ 10 กกิะเฮริตซ ์ระหวา่งโปรแกรม 
MPD2008 กบัโปรแกรม Sonnet Lite เวอรช์นั 12.53 โดยที ่ 
MPD2008 มีผลการคำ�นวณให้ค่าความถี่ตัดที่ความถี่ 1 
กกิะเฮริตซ ์และมีความกวา้งในชว่งแถบหยดุมคีา่เทา่กบั 
6.5 กิกะเฮิร์ต ซึ่งสอดคล้องกับโปรแกรม Sonnet Lite  
ทีม่ผีลการคำ�นวณใหค้า่ความถีต่ดัทีค่วามถี ่1.2 กกิะเฮริตซ ์ 
และมีความกวา้งในชว่งแถหยดุมคีา่เทา่กบั 7.3 กกิะเฮริตซ ์ 
ซึ่งผลการเปรียบเทียบเป็นการยืนยันถึงประสิทธิภาพ

ของโปรแกรม MPD2008 ที่ให้ค่าสอดคล้องกันทุกย่าน
ความถี่
	 รูปที่ 11 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 
กระจัดกระจายของวงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านที่ปรับปรุง 
ค่าของ CS3 และ CS4 ที่ใช้เป็นวงจรเรโซเนเตอร์ลูปปิด  
(Close Loop Resonator) ผลการเปรียบเทียบค่า 
ขนาดของพารามิเตอร์เอสได้แก่ dB(S11) และ dB(S21) 
ที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่ตั้งแต่ 1 ถึง 10 กิกะเฮิรตซ์  
ระหวา่งโปรแกรม MPD2008 กบัโปรแกรม Sonnet Lite  
เวอร์ชัน 12.53 โดยที่ MPD2008 มีผลการคำ�นวณ 
ใหค้า่ความถีตั่ดทีค่วามถี ่1.2 กกิะเฮริตซ ์และมคีวามกวา้ง 
ในช่วงแถบหยุดมีค่าเท่ากับ 7.1 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่ง 
สอดคล้องกับโปรแกรม Sonnet Lite ที่มีผลการคำ�นวณ 
ใหค้า่ความถีต่ดัทีค่วามถี ่1.2 กกิะเฮริตซ ์และมคีวากวา้ง 
ในช่วงแถบหยุดมีค่าเท่ากับ 7.9 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งแสดง 
ให้เห็นว่าวงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านที่มีการปรับปรุงวงจร 
สามารถทำ�ใหย้า่นความถีแ่ถบหยดุกวา้งขึน้มากกวา่เดมิ
ประมาณ 0.6 กิกะเฮิรตซ์

4.2 วงจรกรองความถ่ีต่ำ�ผ่านกับการคัปปล้ิงปลายเปิด 
การออกแบบเบื้องต้นของวงจรกรองความถี่ต่ำ�

ผ่านโดยใช้การคัปปลิ้งปลายเปิด [12] ซึ่งประกอบด้วย 

รูปที่ 9	ผลการจำ�ลองขนาดของสนามไฟฟ้าและสนาม
แม่เหล็กที่ความถี่ 1 กิกะเฮิรตซ์ ของโปรแกรม 
MPD2008

รูปท่ี 10	 ผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์กระจัดกระจาย 
ของวงจรกรองความถ่ีต่ำ�ผ่าน ด้วยโปรแกรม 
MPD2008 กับ Sonnet Lite เวอร์ชัน 12.53

รูปที่ 11	ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์กระจัดกระจาย 
ของวงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านท่ีปรับปรุงด้วย 
โปรแกรม MPD2008 เปรยีบเทยีบกบั Sonnet  
Lite เวอร์ชัน 12.53
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1 ลูป (Loop) กับ 2 สายกระตุ้น (Feed Line) แสดงดัง 
รูปที่ 12 จากวงจรเทียบเคียงประกอบด้วยสายส่งไมโคร 
สตริป  และ  ที่มีค่าอิมพีแดนซ์ คุณลักษณะสูง  
และมคีวามกวา้งเทา่กบั a1 และ a2 ตามลำ�ดบั คา่ความจุ 

คือภาระของวงจรที่ได้จากผลของการเชื่อมต่อแบบ 
ปลายปดิระหวา่งสายไมโครสตรปิ คอืคา่ความจรุะหวา่ง 
สายไมโครสตริปแบบปลายปิดกับกราวด์ ทำ�การจำ�ลอง 
วงจรโดยใชโปรแกรม Sonnet Lite เวอรช์นั 12.53 และวงจร 
จะถูกออกแบบด้วยแผ่นวงจรพิมพ์ท่ีมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก 
สัมพัทธิ์  เท่ากับ 9.6 และมีค่าความหนาเท่ากับ  
0.8 มลิลเิมตร โดยทีข่นาดของ a1 มคีา่เทา่กบั 12 มลิลเิมตร  
a2 มคีา่เทา่กบั 2 มลิลเิมตร s มคีา่เทา่กบั 0.25 มลิลเิมตร  
w1 มีค่าเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร w2 มีค่าเท่ากับ 1.5 มิลลิเมตร  
w มีค่าเท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร ที่อิมพีแดนซ์อินพุทและ 
เอาท์พุทของสายส่งไมโครสตริปมีค่าเท่ากับ 50 โอห์ม 

รปูที ่13 แสดงผลการคำ�นวณคา่พารามเิตอรก์ระจดั 
กระจายของวงจรกรองความถ่ีต่ำ�ผ่านกับการคัปปล้ิงปลาย
เปิด ผลปรากฏว่าการจำ�ลองด้วย MPD2008 ให้ผลการ
คำ�นวณสอดคลอ้งกบั Sonnet Lite เวอรช์นั 12.53 โดยที ่
MPD2008 มีค่าความถี่ตัดที่ 1.65 กิกะเฮิรตซ์ มีช่วง
ความถี่แถบหยุดเท่ากับ 2.45 กิกะเฮิรตซ์ และ Sonnet 
Lite มคีา่ความถีต่ดัที ่1.7 กกิะเฮริตซ ์มชีว่งความถีแ่ถบ
หยุดเท่ากับ 2.4 กิกะเฮิรตซ์

4.3 วงจรกรองความถ่ีต่ำ�ผ่านกับการคัปปล้ิงแบบขนาน 
การออกแบบเบือ้งตน้ของวงจรกรองความถีต่่ำ�ผา่น

โดยใช้การคัปปลิ้งแบบขนานจาก [12] แสดงดังรูปที่ 14 
จากวงจรเทยีบเคยีงการคปัปลิง้แบบขนานจะนำ�มาแทนที ่

การคปัปลิง้แบบปลายเปดิ ทีแ่สดงในรปูที ่12 เพราะการ
เชื่อมต่อแบบขนานเป็นการรวมกันของการคัปปลิ้งทาง
ไฟฟา้ (Electric Coupling) และการคปัปลิง้ทางแมเ่หลก็ 
(Magnetic Coupling) ภาระของวงจรคอืตัวเหนีย่วนำ�ต่อ 
ขนานกับตัวเก็บประจุ โดยที่ขนาดของ มีค่าเท่ากับ 12  
มิลลิเมตร a2 มีค่าเท่ากับ 3.75 มิลลิเมตร b มีค่าเท่ากับ 
0.75 มิลลิเมตร s มีค่าเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร w1 มีค่า
เท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร w2 มีค่าเท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร 
และ w มีค่าเท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร ที่อิมพีแดนซ์ 
อินพุทและเอาท์พุทของสายไมโครสตริปมีค่าเท่ากับ  
50 โอห์ม รูปที่ 15 แสดงผลการคำ�นวณค่าพารามิเตอร์
กระจัดกระจายของวงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านกับการ 
คปัปลิง้แบบขนาน ผลปรากฏวา่การจำ�ลองดว้ย MPD2008  
ใหค้วามถีต่ดัที ่1.2 กกิะเฮริตซ ์ใหผ้ลการคำ�นวณสอดคลอ้ง 
กับ Sonnet Lite เวอร์ชัน 12.53 มีค่าความถี่ตัดที่ 1.15 
กิกะเฮิรตซ์ จะเห็นว่าช่วงความถี่แถบหยุดค่อนข้างแคบ
เมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลการจำ�ลองของวงจรดงัรปูที ่13 แต่
ค่าของความถี่ตัดจะมีค่าท่ีต่ำ�กว่าเนื่องมาจากสภาพของ

รูปที่ 12	วงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านกับการคัปปลิ้งปลาย
เปิดและวงจรเทียบเคียง

รูปที่ 14	วงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านกับการคัปลิ้งแบบ
ขนาน และวงจรเทียบเคียง

รูปที่ 13	ผลการจำ�ลองของวงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านกับ
การคัปปลิ้งปลายเปิด
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วงจรทำ�ให้เกดิคา่ความจ ุ(CL) ขนานกบัคา่ความเหนีย่วนำ�  
(LL) ทำ�ใหค้า่รแีอกแตนซข์องวงจรเปลีย่นแปลงไปสง่ผล
ให้ได้ความถี่ตัดเปลี่ยนแปลงลดต่ำ�ลง

4.4 การออกแบบของวงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่านกับ

การคัปปลิ้งแบบปลายเปิดและแบบขนาน

การออกแบบวงจรในรูปที่ 16 เป็นการพัฒนาวงจร
ในรูปที่ 12 และรูปที่ 14 นำ�มาออกแบบเป็นวงจรกรอง
ความถี่ต่ำ�ผ่านที่มีย่านแถบหยุด (Stop Band) กว้างขึ้น  
เมื่อใช้การคัปปลิ้งแบบปลายปิดและแบบขนาน โดยที่
ขนาดของ a1 มีค่าเท่ากับ 12 มิลลิเมตร a2 มีค่าเท่ากับ  
3.75 มิลลิเมตร b มีค่าเท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร s มีค่า 
เท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร w1 มีค่าเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร  
w2 มีค่าเท่ากับ 0.75 มิลลิเมตร และ w มีค่าเท่ากับ  
0.75 มิลลิเมตร ที่อิมพีแดนซ์อินพุทและเอาท์พุทของ 
สายไมโครสตริปมีค่าเท่ากับ 50 โอห์ม

รูปที่ 17 แสดงผลการคำ�นวณค่าพารามิเตอร์เอส 
ผลปรากฏวา่การจำ�ลองดว้ย MPD2008 มผีลตอบสนอง
ของสญัญาณมคีา่ความถีต่ดัเทา่กบั 1.1 กกิะเฮริตซใ์หผ้ล
การคำ�นวณสอดคล้องกับ Sonnet Lite เวอร์ชัน 12.53 
มีค่าความถี่ตัดเท่ากับ 1.05 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งจะสังเกตได้
วา่ชว่งความถีแ่ถบหยดุมคีา่กวา้งมากขึน้ เนือ่งมาจากคา่
ความจุ (CL) ทีข่นานกนัระหวา่งวงจรรปูที ่12 และวงจร
รปูที ่14 มกีารเปลีย่นแปลงทำ�ใหไ้ด้คา่ความถีตั่ดด้านบน
มีค่าที่สูงขึ้น และผลค่าของความเหนี่ยวนำ� (LL) ทำ�ให้
ค่าความถี่ตัดด้านล่างมีค่าลดน้อยลง

5. อภิปรายผลและสรุป
งานวิจัยน้ีได้นำ�เสนอการวิเคราะห์วงจรกรองความถ่ี 

ต่ำ�ผ่านที่มีแถบหยุดความถี่กว้าง ขนาดเล็ก และต้นทุน 
ในการผลิตต่ำ� โดยใช้วิธีการวนรอบของคล่ืน ท่ีมีการ
คำ�นวณภายใต้โปรแกรมการออกแบบวงจรคลื่นระนาบ
ไมโครเวฟ (MPD2008) เป็นเครื่องมือช่วยในการ
ออกแบบ ผลการวิจัยสรุปได้ว่าวิธีการวนรอบของคลื่นที่
นำ�เสนอสามารถวิเคราะห์ค่าขนาดของสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก ค่าพารามิเตอร์กระจัดกระจายมีความ
สอดคล้องกับโปรแกรม Sonnet Lite เวอร์ชัน 12.53 
โดยทีว่งจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นทีน่ำ�เสนอมยีา่นแถบหยดุ
กว้าง ขนาดเล็ก ต้นทุนในการผลิตต่ำ� แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื่อสังเกตผลการวิจัยพบว่าผลการคำ�นวณมีค่าความ 
คลาดเคล่ือนเม่ือเปรียบเทียบกับผลการคำ�นวณของโปรแกรม 

รูปที่ 15	ผลการจำ�ลองของวงจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นกบั
การคัปปลิ้งแบบขนาน

	  

รูปที่ 16	วงจรกรองความถ่ีต่ำ�ผ่านกับการคัปปล้ิงปลาย
เปิดและแบบขนาน

รูปที่ 17	ผลการจำ�ลองของวงจรกรองความถีต่่ำ�ผา่นกบั
การคัปปลิ้งแบบปลายเปิดและแบบขนาน
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ในเชิงพาณิชย์ท่ีนำ�มาทดสอบ ซ่ึงการใช้โปรแกรมการจำ�ลอง 
ในเชิงพาณชิยม์าวเิคราะหว์งจรระนาบนัน้จะไมน่ำ�ผลของ 
แหล่งกำ�เนิดมาคำ�นวณ แต่วิธีการวนรอบของคล่ืนมี
การนำ�ผลของแหล่งกำ�เนิด   มาวิเคราะห์รวมอยู่ด้วย  
จึงทำ�ให้ผลการคำ�นวณที่ได้มีความคลาดเคลื่อน 

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  

วิทยาลัยรัตภูมิ ที่ให้ทุนอุดหนุนในการเผยแพร่งานวิจัย 
และภาควชิาครศุาสตรไ์ฟฟ้า คณะครศุาสตรอ์ตุสาหกรรม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนอื ทีใ่ห ้
ความอนุเคราะห์ในการใช้ลิขสิทธ์ของโปรแกรม MATLAB
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