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การพัฒนาโปรแกรมจำ�ลองสำ�หรับศึกษาและ

วิเคราะห์วงจรกรองความถี่ภายในท่อนำ�คลื่นด้วยวิธีการวนรอบของคลื่น
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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้นำ�เสนอการพัฒนาโปรแกรมจำ�ลอง
สำ�หรับศึกษาและวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ภายในท่อ
นำ�คลืน่โดยใชว้งจรชอ่งแคบ (Iris) ทีว่างตวัในทอ่นำ�คลืน่ 
ลกัษณะตา่งกนั ทำ�ใหค้วามสมมลูยท์างไฟฟา้เทยีบไดก้บั 
ตัวเหนีย่วนำ� (Inductive Iris) ตวัเกบ็ประจุ (Capacitive Iris)  
ตวัเหนีย่วนำ�และตวัเกบ็ประจตุอ่ขนานกนั  (Resonant Iris)  
การวเิคราะหจ์ะใชห้ลกัการแพรก่ระจายของคลืน่แมเ่หลก็ 
ไฟฟา้รว่มกบัวธิกีารคำ�นวณแบบวนรอบ (Wave Iterative 
Method) ซ่ึงจะคำ�นวณหาค่าขนาดของคลื่นบนพื้นที่
พิกเซลของวงจรช่องแคบ และโดเมนทางความถี่หรือ
โหมดที่แพร่กระจายในอากาศ โดยใช้รูปแบบของการ
แปลงสภาพของโหมด-พกิเซลอยา่งเรว็ (Fast Mode-Pixel  
Transform) ผู้วิจัยได้สร้างโปรแกรมจำ�ลองเพื่อใช้เป็น
เครื่องมือในการศึกษาและวิเคราะห์เรียกว่าโปรแกรม 
WCD V. 1.03 (Waveguide Circuit Design Version 
1.03) ทีแ่บง่การทำ�งานออกเปน็ 3 สว่น ประกอบดว้ยสว่น
รับข้อมูล ส่วนประมวลผล และส่วนแสดงผล โครงสร้าง
ของโปรแกรมจะมลีกัษณะเปน็หนา้ตา่งเมนทูีท่ำ�งานภาย
ใต้ฟังก์ชัน GUI (Graphic User Interface) ของโปรแกรม 
MATLAB® จากนั้นได้ทำ�การทดสอบผลการทำ�งาน

ของโปรแกรมจำ�ลองทีส่ร้างขึ้นเปรียบเทยีบกบัโปรแกรม
จำ�ลองที่มีใช้งานในเชิงพาณิชย์ CST Microwave  
Studio® พบวา่การวเิคราะหค์า่ผลของการตอบสนองทาง
ความถีท่ีไ่ดจ้ากโปรแกรมจำ�ลองทัง้สองมคีวามสอดคลอ้ง
กัน และโปรแกรม WCD สามารถแสดงขนาดและรูปร่าง
ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กในวงจรช่องแคบได้
อย่างถูกต้อง

คำ�สำ�คัญ:	 โปรแกรมจำ�ลอง WCD วิธีการวนรอบของ
คลืน่ วงจรกรองความถีใ่นทอ่นำ�คลืน่ สนาม
แม่เหล็กไฟฟ้า

Abstract
This research presents the development of simu-

lated program for study and analysis of the wave guide 
filter with the iris circuits. The equivalent circuits of 
different iris circuits within the rectangular waveguide 
can be presented as inductive, capacitive and inductive-
capacitive resonant circuit. The analysis based on the 
principles of electromagnetic wave propagation and 
Wave Iterative Method (WIM) to calculate the amplitude  
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of wave in the pixel area and frequency domain. The 
alternating between bolt domains will use the Fast 
Mode-Pixel Transform (FFT). The created simulation 
program is called WCD 2010 V. 1.03 (Waveguide 
Circuit Design Version 1.03). This program is divided 
into three parts: input, output, and processing part. 
The input and output parts are displayed by GUI 
(Graphic User Interface) of MATLAB® software. The 
WCD simulated results were inconsistent with in the  
comparing with CST Microwave Studio® program that 
WCD can correctly show the electric and magnetic 
fields on the waveguide iris circuit.

Keywords:	 WCD Simulation, Wave Iterative Method, 
Waveguide Filter, Electromagnetic Field

1. บทนำ�
ปจัจบุนัการวเิคราะหแ์ลออกแบบวงจรกรองความถี ่

ย่านไมโครเวฟมีความสำ�คัญต่อการใช้งานในระบบ 
สื่อสารเป็นอย่างมากและเป็นส่วนหนึ่งของเทคโนโลยี 
ที่มีการวิจัยและพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งวงจรกรอง 
ความถี่ในท่อนำ�คลื่นเป็นส่วนหนึ่งที่มีนักวิจัย [1]-[3] 
ให้ความสนใจในการวิเคราะห์และออกแบบเพื่อให้ได้
โครงสร้างของวงจรที่มีประสิทธิภาพเหมาะสมกับการใช้
งานในภาคอตุสาหกรรม สำ�หรบัการวเิคราะหว์งจรกรอง
ความถี่ดังกล่าวมีอยู่หลายวิธี เช่น วิธี Mode Matching  
Method (MMM) [4] Smoothed Piecewise Linear 
model (SPWL) [5] Finite Differential Time Domain 
(FDTD) [6] Transmission Line Matrix (TLM) [7]  
Moment Method [8] เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีและ 
ข้อจำ�กัดในการใช้งาน และความยุ่งยาก ซับซ้อนในการ 
คำ�นวณที่แตกต่างกัน ซึ่งในปัจจุบันได้มีการนำ�วิธีการ 
คำ�นวณทางคณิตศาสตร์ต่างๆ เหล่านี้มาสร้าง 
เป็นโปรแกรมสำ�เร็จรูปที่รู้จักกันทั่วไป ได้แก่ โปรแกรม 
CST Microwave Studio® โปรแกรม GWT (Guide 
Wave Technology) [9] ปญัหาสำ�คญัทีพ่บไดแ้กผู่ท้ีส่นใจ 

ส่วนใหญ่ไม่สามารถศึกษาและเข้าใจถึงรายละเอียดภายใน 
โครงสร้างของโปรแกรมเหล่านั้นได้ ตลอดจนราคาของ
โปรแกรมที่สูงมาก ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษา 
ออกแบบและพฒันาวธิกีารคำ�นวณแบบใหมเ่พือ่สรา้งเปน็
โปรแกรมจำ�ลองที่สามารถวิเคราะห์และออกแบบวงจร 
กรองความถี่ภายในท่อนำ�คลื่น โดยใช้ทฤษฏีของคลื่น 
(Wave Theory) ทีแ่พรก่ระจายและเคลือ่นทีไ่ปมาซ้ำ�ๆ กนั 
หรอืแบบวนรอบ (Iterative Method) ภายในทอ่นำ�คลืน่ ที ่
สามารถคำ�นวณหาขนาดของคลืน่ตกกระทบ คลืน่สะทอ้น
กลบั และคลืน่สง่ผา่นบนพืน้ทีข่องแผน่ตวันำ� หลงัจากนัน้ 
วิเคราะห์หาพารามิเตอร์ของโครงข่าย เพื่อหาคุณสมบัติ 
ทางไฟฟ้าของวงจรตัวนำ�ภายในท่อนำ�คลื่น

สำ�หรับงานวิจัยนี้ได้นำ�เสนอการพัฒนาโปรแกรม
จำ�ลองด้วยวิธีการวนรอบของคลื่นท่ีสามารถออกแบบ 
และวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ในท่อนำ�คลื่น โดยแสดง
ผลการคำ�นวณในรปูแบบของสนามไฟฟา้ สนามแมเ่หลก็  
และคา่พารามเิตอรต์า่งๆ ทีส่ามารถใชง้านงา่ย การคำ�นวณ 
ที่รวดเร็ว ผลลัพธ์ที่ได้มีความถูกต้องและสอดคล้องกับ
โปรแกรมจำ�ลองเชิงพาณิชย์ต่างๆ เช่น โปรแกรม CST 
Microwave Studio® เป็นต้น ประโยชน์ท่ีได้จากงาน
วิจัยนี้สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การเรียนการสอนทางด้านวิศวกรรมโทรคมนาคมและ
เป็นแนวทางในการวิเคราะห์สำ�หรับให้นักวิจัยนำ�ไปใช้
ในการออกแบบวงจรกรองความถีไ่ด้อยา่งมปีระสิทธภิาพ

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
การวิเคราะห์คุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าใน

ทอ่นำ�คลืน่ จะประกอบไปดว้ยโหมด TE และ TM ซึง่เปน็ 
การคำ�นวณท่ีหาค่าในรูปของโดเมนทางความถ่ี (Frequency  
Domain) โดยอาศัยสมการการรวมแบบอนุกรม 
(Series Integration Equation) ในการคำ�นวณหาค่าของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า และวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์
ของข่ายงานสองขั้ว ซึ่งผลการตอบสนองทางความถี่ 
ทีไ่ดจ้ะแสดงถงึลกัษณะของวงจรกรองความถีแ่บบตา่งๆ  
นั่นเอง แต่ในงานวิจัยนี้จะนำ�เสนอวิธีการวิเคราะห์ทาง 
ตัวเลขที่ทำ�งานร่วมกันระหว่างโดเมนทางความถ่ี  
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(Frequency Domain) และโดเมนบนพื้นที่จริง (Real 
Domain) ซ่ึงเป็นค่าขนาดของคลื่นที่ปรากฏบนผิวของ 
ตัวนำ�ที่แบ่งออกเป็นพื้นท่ีขนาดเล็กๆ หรือท่ีเรียกว่า 
พกิเซล (Pixel) เพือ่ใหก้ารคำ�นวณไมยุ่ง่ยาก และสามารถ 
แสดงผลลัพธ์ได้อย่างรวดเร็ว โดยจะประยุกต์ใช้กับ 
โครงสรา้งของวงจรกรองความถีต่า่งๆ ทีอ่ยูภ่ายในทอ่นำ�
คลื่น ดังแสดงในรูปที่ 1

2.1 สมการคลื่น (Wave Equation)
กำ�หนดให้พื้นที่ใดๆ ที่มีคลื่นเคลื่อนที่ผ่าน สมการ

ความสัมพันธ์ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในเทอมของค่า
สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กสามารถเขียนได้ดังนี้

 	  
(1)

 	  
(2)

โดยที่  คือคลื่นตกกระทบ และ  คือคลื่น
สะท้อนกลับ  และ  แทนเวกเตอร์สนามไฟฟ้า 
และสนามแม่เหล็กตามลำ�ดับ และ  คืออิมพีแดนซ์ 
คุณลักษณะของคลื่น 

สำ�หรับการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของคล่ืนสนาม 
ไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กตาขวางภายในท่อนำ�คล่ืนสามารถ 
กำ�หนดขอบเขตในบริเวณรอบๆ วงจรตัวนำ�ได้ดังนี้

ก. กรณีของผนังไฟฟ้า (Electric Wall)
เป็นการกำ�หนดให้รอบๆ ตัวนำ�เป็นผนังไฟฟ้าที่

วิเคราะห์ได้เป็นวงจรของตัวเหนี่ยวนำ� แสดงดังรูปที่ 2
จากรูปที่ 2 สมการของคลื่นตามขวางในท่อนำ�

คลื่นที่มีผนังไฟฟ้า (Electric Wall) [10] สำ�หรับโหมด 
TE มีดังนี้

 		  (3)
 	

(4) 

โดยที่ α คือสมการในรูปของโหมด TE และ K เป็นค่า

คงที่ในทิศทางของแกน x และแกน y ดังนี้

เมื่อกำ�หนดให้  โดยที่  และ  โดยที่

	 ข. กรณีของผนังไฟฟ้าและผนังแม่เหล็ก (Electric- 
magnetic Wall)

เป็นการกำ�หนดให้รอบๆ ตัวนำ�เป็นผนังไฟฟ้า 
และผนังแม่เหล็กท่ีวิเคราะห์ได้เป็นวงจรของตัวเก็บประจุ 
แสดงดังรูปที่ 3

สำ�หรับฟังก์ชันพื้นฐานของโหมด TM สมการของ 
คลื่นที่มีผนังไฟฟ้าและผนังแม่เหล็ก [10] แสดงดัง 
รูปที่ 3 มีดังนี้

รูปที่ 1 โครงสร้างวงจรกรองความถี่ในท่อน้ำ�คลื่น

รูปที่ 2 ผนังไฟฟ้ารอบๆ ตัวนำ�
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 		  (5)
 		

(6)

โดยที่ α คือสมการในรูปของโหมด TM และ K 
เป็นค่าคงที่ในทิศทางของแกน x และแกน y ดังนี้

 

เมื่อกำ�หนดให้  โดยที่  และ  โดยที่ 

3. วิธีการวนรอบของคลื่นในท่อนำ�คลื่น
หลักการของการคำ�นวณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่แพร่

กระจายในท่อนำ�คล่ืน โดยใช้วิธีการวนรอบของคลื่น 
[11] จะมีกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 4 ซึ่งจะอาศัยการ
คำ�นวณขนาดและทิศทางของคลื่นตกกระทบ (Incident 
Wave) คลื่นสะท้อน (Reflected Wave) และคลื่นส่งผ่าน 
(Transmitted Wave) ที่แพร่กระจายผ่านวงจรช่องแคบ 
โดยที่วงจรช่องแคบจะคำ�นวณขนาดของคลื่นในโดเมน
บนพื้นที่จริง (Real Domain) 

สำ�หรับคลื่นที่เคล่ือนที่ในตัวกลางที่เป็นอากาศว่าง
จะคำ�นวณในโดเมนทางความถี่ (Frequency Domain) 

โดยใชก้ารแปลงสภาพฟเูรยีรอ์ยา่งเรว็ทางโหมด-พกิเซล  
(Fast Pixel-Mode Fourier Transform) ในการเปลี่ยน
สภาพระหว่างโดเมนท้ังสอง ท่ีพบว่าคลื่นในโหมดพื้นฐาน  

 จะสามารถเคลือ่นทีผ่า่นจากดา้นหนึง่ไปยงัอกีดา้น
หน่ึงได้ด้วยหลักการของการแมทชิ่งทางโหมดที่ทางเข้า
และทางออกของทอ่นำ�คลืน่ สำ�หรบัคลืน่ในโหมดทีส่งูกวา่
ซึ่งเกิดจากการกระจัดกระจายของคลื่นบนส่วนของแผ่น
ตวันำ� จะเกดิการแพรก่ระจายสะทอ้นไปมาอยูต่ลอดเวลา
ภายในทอ่นำ�คลืน่ ซึง่สง่ผลทำ�ใหก้ารคำ�นวณรวดเรว็มาก
ยิง่ขึน้และสามารถแสดงรปูคลืน่ของสนามแมเ่หลก็ไฟฟา้
ที่ปรากฏบนพื้นผิวของวงจรช่องแคบได้อีกด้วย

จากรูปที่ 4 กำ�หนดให้ค่าเริ่มต้นของคลื่นในโหมด
พื้นฐานเป็นดังนี้

รูปที่ 3 ผนังไฟฟ้าและผนังแม่เหล็กรอบๆ ตัวนำ� 

รูปที่ 4 กระบวนการวนรอบของคลื่นในท่อนำ�คลื่น

 	 	  (7)

เมื่อ   คือ Initial incident wave ของโหมด  
ซึ่งเป็นค่าของแหล่งกำ�เนิดที่ป้อนเข้าไปยังท่อนำ�คลื่น

คลืน่สะทอ้นกลบั  จากวงจรตวันำ�หรอืชอ่งแคบ  
(Iris) ในลำ�ดับโหมดท่ี  ในโดเมนบนพ้ืนท่ีจริงท่ีมีสัมประสิทธ์ิ 
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ของการสะท้อนของตัวนำ�  และไดอิเล็กตริก  
 

(8) 

	  (9) 
 

สมการของคลื่น  ในโดเมนทางความถี่ เมื่อ m  
แทนการแปลงสภาพทางความถีโ่ดยใช ้FFT (Fast Fourier  
Transform) เขียนได้ดังนี้

 		   (10)

 	  	  (11)

ในสมการ (11) คลื่น  จากผลของสัมประสิทธิ์
การสะท้อน มีดังนี้

 	 (12)

 
 เม่ือ  คอื Intrinsic Impedance ใน

โหมดพื้นฐาน  และ  คือ TE/TM Mode  
Admittance ในลำ�ดับโหมดที่ m, n

และในทำ�นองเดยีวกนั สามารถหาการแปลงผกผนั
ของฟเูรยีรท์างความถี ่(Inverse Fast Fourier Transform 
:  ได้คือ 

(13) 

ดังนั้นเมื่อทำ�การคำ�นวณแบบวนรอบ ที่ลำ�ดับ  ใน 
โดเมนบนพื้นที่จริง จากสมการที ่ (8) ถึงสมการที่ (13)  
จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้

		   	  	
 (14) 

	  	  	  (15) 

เมือ่  คอื คลืน่ตกกระทบทีส่ง่เขา้ไปในทอ่นำ�คลืน่ 
และเขียนในรูปเมตริกซ์ได้ดังนี้

 

(16)

3. การพัฒนาโปรแกรมจำ�ลอง WCD V.1.03
การออกแบบโปรแกรมจำ�ลองการคำ�นวณสำ�หรับ

การศึกษาและวิเคราะห์วงจรกรองความถี่ภายในท่อนำ�
คลื่นที่สร้างและพัฒนาขึ้นด้วยวิธีการวนรอบของคลื่น 
ที่มีชื่อเรียกว่า โปรแกรม WCD V1.03 (Waveguide 
Circuit Design Version 1.03) จะมีลักษณะเป็นรายการ
เมนใูหเ้ลอืกหรอืป้อนคา่ลงไปในชอ่งวา่งทีก่ำ�หนดให ้และ 
สามารถออกแบบโครงสรา้งของแผน่ตวันำ� (Iris Structure)  
โดยทำ�งานภายใตฟ้งักช์นั GUI (Graphic User Interface) 
ของโปรแกรม MATLAB® เพื่อเป็นส่วนในการติดต่อ
ระหว่างผู้ใช้งานและส่วนของการคำ�นวณ โดยขั้นตอน
การทำ�งานของโปรแกรมแสดงดังรูปที่ 5 มีกระบวนการ
ทำ�งานตามไดอะแกรมดังนี้

รูปที่ 5 ขั้นตอนการทำ�งานของโปรแกรม WCD
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ก. เริม่ต้นโปรแกรมจำ�ลองจากเมนหูลัก ซึง่ประกอบ
ดว้ยการวเิคราะหว์งจรชอ่งแคบทีม่โีครงสรา้งวางขวางใน
ท่อนำ�คลื่นแบบตัวเหนี่ยวนำ� ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนำ� 
และตัวเก็บประจุต่อขนานกันหรือเรียกว่าโครงสร้าง
ช่องแคบแบบสี่เหลี่ยม แสดงดังรูปที่ 6(ก)

ข. ออกแบบโครงสรา้งของทอ่นำ�คลืน่ ซึง่ผูใ้ชส้ามารถ 
กำ�หนดค่าพื้นฐานการคำ�นวณในการออกแบบได้เอง  
เชน่ ขนาดความสงู ความกวา้งของทอ่นำ�คลืน่ ชว่งความ
กว้างของความถี่ในการทำ�งาน และอัตราส่วนพื้นผิว 
ตัวนำ�และขนาดช่องว่างของวงจรช่องแคบ แสดงดัง 
รูปที่ 6(ข)

ค. คำ�นวณค่าขนาดของคลื่นที่ตกกระทบในโหมด 
พื้นฐาน (TE16) ของท่อนำ�คลื่นสี่เหลี่ยม 

ง. คำ�นวณค่าขนาดของคลื ่นที ่สะท้อนกลับและ
คลื่นส่งผ่านบนพื้นผิวตัวนำ�ในโดเมนบนพื้นที่จริง (Real 
Domain) และภายในอากาศว่างในโดเมนทางความถี่ 
(Frequency Domain) ในกระบวนการนี้จะปรากฏค่า
ของคลื่นสะท้อนกลับและคลื่นส่งผ่านเป็นจำ�นวนมากที่
เกิดขึ้นบริเวณพื้นที่ของวงจรช่องแคบ ซึ่งกระบวนการ
คำ�นวณจะสิ้นสุดลงขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของจำ�นวน
การวนรอบ

จ. ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำ�นวณจะแสดงค่าปริมาณ
ของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กที่ปรากฏบนพ้ืนที่
ช่องแคบ แสดงดังรูปที่ 6(ค) และค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
ที่ได้จากการคำ�นวณแสดงดังรูปที่ 6(ง)

4. ผลของการวิจัย
ผลของงานวิจัยท่ีนำ�เสนอในบทความน้ี เป็นการ

วิเคราะห์วงจรกรองความถ่ีแบบช่องแคบชนิดต่างๆ ที่
อยู่ภายในท่อนำ�คลื่นแบบสี่เหลี่ยม ซึ่งจะประกอบด้วย
วงจรช่องแคบแบบตัวเหนี่ยวนำ� วงจรช่องแคบแบบตัว
เก็บประจุ และวงจรช่องแคบแบบตัวเหนี่ยวนำ�และตัว
เก็บประจุต่อขนานกัน โดยการใช้โปรแกรมจำ�ลองวงจร
กรองความถี่ WCD V1.03 ที่ผู้วิจัยสร้างและพัฒนาขึ้น
ที่ใช้วิธีการคำ�นวณแบบวนรอบของคลื่นเปรียบเทียบกับ
โปรแกรมจำ�ลองสำ�เรจ็รปูในเชงิพาณชิย ์CST Microwave  รูปที่ 6 โปรแกรมจำ�ลอง WCD 
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Studio® ภายใต้การจำ�ลองการทำ�งานในสภาพของ
โครงสร้างที่เหมือนกันที่มีแหล่งจ่ายพลังงานของคล่ืน 
ในโหมดพืน้ฐาน (TE10)  และกำ�หนดใหม้กีารแมทชิง่ทาง
โหมดที่ทางเข้าและทางออกของท่อนำ�คลื่น โดยผลของ
การวิจัยมีรายละเอียดดังนี้

4.1 การวิเคราะห์วงจรช่องแคบแบบตัวเหนี่ยวนำ�
การวิเคราะห์วงจรช่องแคบแบบตัวเหนี่ยวนำ�ตัว

เดียวที่วางขวางอยู่ภายในโครงสร้างท่อนำ�คลื่นสี่เหลี่ยม
ดงัรปูที ่7 ดว้ยโปรแกรม WCD V1.03 ทีพั่ฒนาขึน้ ซึง่จะ
กำ�หนดใหจ้า่ยพลงังานจากแหลง่กำ�เนดิของคลืน่ในโหมด
พืน้ฐาน (TE10) สำ�หรบัวงจรทดสอบนีจ้ะมคีวามกวา้ง (a) 
เท่ากับ 6.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เท่ากับ 3.2 
เซนติเมตร โดยการตอบสนองจะยอมให้ความถี่ที่มีค่า
สูงกว่าความถี่คัตออฟในโหมดพื้นฐาน (TE16) ที่ 2.34 
GHz ผ่านไปได้ และกำ�หนดให้ส่วนของวงจรช่องแคบมี
ความกว้าง (d) เท่ากับ 3.2 และ 1.6 เซนติเมตร ผลการ
จำ�ลองจะแสดงในรูปที่ 8 และ 9 ตามลำ�ดับ

รูปที่ 8 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของ
วงจรช่องแคบตวัเหนีย่วนำ�ทีก่ำ�หนดใหอ้ตัราสว่นระหวา่ง
ความกว้างช่องแคบ (d) ต่อความกว้างท่อนำ�คลื่น (a) 
มีค่าเท่ากับ 0.5 ที่มีลักษณะของผลตอบสนองทางไฟฟ้า
เป็นวงจรกรองความถี่สูงผ่าน โดยมีความถี่คัตออฟของ
วงจรช่องแคบที่ค่าเท่ากับ 3.24 GHz ที่ระดับ -3 dB 
ตั้งแต่ช่วงความถี่ 2–6 GHz และเมื่อเปรียบเทียบกับ
โปรแกรมจำ�ลองเชิงพาณิชย์ CST Microwave Studio® 
จะให้ผลลัพธ์ที่มีความสอดคล้องกันโดยค่าความคลาด
เคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างทั้งสองโปรแกรมมีค่า

ประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์
รูปที่ 9 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร

กรองความถี่สูงผ่านที่ใช้วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวนำ�ที่
กำ�หนดให้อัตราส่วนระหว่างความกว้างช่องแคบ (d) 
ต่อความกว้างท่อนำ�คลื่น (a) มีค่าเท่ากับ 0.375 โดยมี
ความถี่คัตออฟของวงจรช่องแคบที่ค่าเท่ากับ 4.82 GHz 
ที่ระดับ -3 dB ตั้งแต่ช่วงความถี่ 2–6 GHz ซึ่งพบว่าค่า
ของความถีตั่ดผา่นจะแปรผกผนักบัขนาดความกวา้งของ
วงจรชอ่งแคบ หรอือาจกลา่วไดว้า่ถา้ขนาดของชอ่งแคบ
กวา้งมากขึน้ คา่ความเหนีย่วนำ�ของวงจรชอ่งแคบจะมคีา่

รูปท่ี 8 	เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์เอส ระหว่าง
โปรแกรม WCD กับ CST® เมื่อ  

รูปที่ 7 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวนำ�

รูปที่ 9 	เปรยีบเทยีบคา่พารามเิตอร ์ระหวา่งโปรแกรม 	
WCD กับ CST®  เมื่อ
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นอ้ยลง โดยผลจากการวเิคราะหท์ีไ่ดจ้ะสอดคลอ้งกนักบั
โปรแกรมจำ�ลองเชิงพาณิชย์ CST Microwave Studio® 
โดยค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างทั้ง
สองโปรแกรมมีค่าประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์

รูปที ่10 (ก) แสดงคา่สนามไฟฟา้ของวงจรชอ่งแคบ 
ตัวเหนี่ยวนำ� จะเห็นได้ว่าในส่วนของพื้นที่ของช่องแคบ
จะมกีารเปลีย่นแปลงขนาดของสนามไฟฟ้าโดยมคีา่สงูสดุ 
ที่กึ่งกลางและจะมีค่าเป็นศูนย์ที่พื้นที่ตัวนำ�และรูปที่  
10 (ข) แสดงค่าสนามแม่เหล็กของวงจรช่องแคบ 
ตัวเหน่ียวนำ� จะเห็นว่าสนามแม่เหล็กจะปรากฏอยู่บน

พื้นที่ตัวนำ�ของวงจรช่องแคบที่แสดงค่าขนาดในรูปของ
ความหนาแน่นของกระแส โดยบริเวณขอบของแผ่น
ตัวนำ�จะมคีา่สูงสุดและมคีา่ต่ำ�สุดทีพ่นงัติดกบัทอ่นำ�คลืน่ 

รูปที่ 11 แสดงผลการเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์
และของวงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวนำ�ด้วยโปรแกรมจำ�ลอง 
WCD และค่าทางทฤษฎี [11] โดยกำ�หนดค่าความกว้าง
ของวงจรชอ่งแคบ  ทีค่วามถีต่ัง้แต ่2-6 GHz 
ซึ่งจะเห็นได้ว่าเม่ือความถี่เพิ่มมากขึ้น ค่ารีแอคแตนซ์
ของวงจรช่องแคบจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนด้วย ผลลัพธ์ท่ีได้
มีความสอดคล้องกันกับค่าทางทฤษฎี

รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์ของ

รูปท่ี 10	 รูปคลื่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบนวงจร
ช่องแคบตัวเหนี่ยวนำ� เมื่อ 

รูปที่ 11	การเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์ของตัวเหน่ียวนำ� 
ระหว่างโปรแกรม WCD และ [12] เม่ือ 

รูปท่ี 12	 ผลการเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์โดย 
เพิ่มขนาดความกว้างของวงจรช่องแคบตัว
เหนี่ยวนำ�
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รูปที่ 14 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของ
วงจรช่องแคบชนิดตัวเก็บประจุที่กำ�หนดให้อัตราส่วน
ระหว่างความกว้างช่องแคบ (d) ต่อความกว้างท่อนำ�
คลื่น (a) มีค่าเท่ากับ 0.25 ที่มีลักษณะของผลตอบ
สนองทางไฟฟ้าเป็นวงจรกรองความถี่ต่ำ�ผ่าน โดยมีค่า
ความถี่คัตออฟ ของวงจรช่องแคบเท่ากับ 4.95 GHz ที่
ระดับ -3 dB และเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมจำ�ลอง
เชิงพาณิชย์ CST Microwave Studio® จะให้ผลลัพธ์
ท่ีมีความสอดคล้องกัน โดยค่าความคลาดเคล่ือนเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหว่างทั้งสองโปรแกรมมีค่าประมาณ 
3.54 เปอร์เซ็นต์

รูปที่ 15 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร
กรองความถี่ต่ำ�ผ่านที่ใช้วงจรช่องแคบตัวเก็บประจุมีค่า 

 โดยความถี่คัตออฟของวงจรมีค่าเท่ากับ 
3.46 GHz ที่ระดับ -3 dB ซึ่งพบว่าค่าความถี่คัตออฟจะ
แปรผันกับขนาดความกว้างของวงจรช่องแคบ หรืออาจ
กลา่วไดว้า่ถา้ขนาดของชอ่งแคบกวา้งมากขึน้ คา่ตวัเกบ็
ประจุของวงจรช่องแคบจะมีค่ามากขึ้นตามไปด้วย โดย
ผลจากการวิเคราะห์ที่ได้จะสอดคล้องกันกับโปรแกรม
จำ�ลองเชิงพาณิชย์ CST Microwave Studio® โดยค่า
ของความคลาดเคลือ่นเมือ่เปรยีบเทยีบกนัระหวา่งทัง้สอง
โปรแกรมมีค่าประมาณ 3.24 เปอร์เซ็นต์

รูปที่ 16 แสดงการเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์ 
ของวงจรช่องแคบตัวเก็บประจุโดยการเพิ่มขนาด

รูปที่ 13 วงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ

รูปท่ี 14	 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์เอส ระหว่างโปรแกรม 
WCD กับ CST® เมื่อ   

วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวนำ�โดยการเพิ่มขนาดความกว้าง
ของวงจรช่องแคบที่ระยะห่างระหว่าง  
ด้วยโปรแกรมจำ�ลอง WCD ท่ีความถี่ต้ังแต่ 2-6 GHz  
ซึง่จะเหน็ไดว้า่เมือ่ขนาดความกวา้งของชอ่งแคบเพิม่ขึน้ 
ค่ารแีอคแตนซ์ของวงจรชอ่งแคบกจ็ะมคีา่เพิม่มากขึน้ตาม 

4.2 การวิเคราะห์วงจรช่องแคบแบบตัวเก็บประจุ
การวิเคราะห์วงจรช่องแคบแบบตัวเก็บประจุท่ีวาง

ขวางอยู่ภายในโครงสร้างท่อนำ�คลื่นดังรูปที่ 13 โดย
กำ�หนดให้จ่ายพลังงานแหล่งกำ�เนิดของคลื่นในโหมด 
พืน้ฐาน  สำ�หรับวงจรทดสอบมคีวามกวา้ง  (a)  เทา่กบั  
6.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เท่ากับ 3.2 เซนติเมตร 
โดยจะยอมให้ความถี่ที่มีค่าต่ำ�กว่าความถี่คัตออฟใน
โหมดพื้นฐาน (TE10) ที่ 2.34 GHz ผ่านไปได้ และ
กำ�หนดใหส้ว่นของวงจรชอ่งแคบมคีวามกวา้ง (d) เทา่กบั 
0.8 และ 0.4 เซนติเมตร ผลการจำ�ลองดังแสดงในรูปที่ 
14 และ 15 ตามลำ�ดับ

รูปท่ี 15	 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์เอส ระหว่าง
โปรแกรม WCD กับ CST® เมื่อ  



569

The Journal  o f  KMUTNB. ,  Vol .  22,  No.  3 ,  Sep.  -  Dec.  2012
วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 22 ฉบับที่ 3 ก.ย. - ธ.ค. 2555

ความกว้างของวงจรช่องแคบที่ระยะห่างระหว่าง 

 ด้วยโปรแกรมจำ�ลอง WCD ที่
ความถี่ตั้งแต่ 2-6 GHz ซึ่งจากการจำ�ลองจะเห็นได้ว่า
เมือ่ขนาดความกวา้งของชอ่งแคบเพ่ิมขึน้ คา่รแีอคแตนซ ์
ของวงจรจะมีค่าลดลงตาม 

รูปที่ 17 แสดงค่าสนามไฟฟ้าของวงจรช่องแคบตัว
เก็บประจุ ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่ามากที่สุดที่บริเวณรอยต่อ
ระหว่างแผ่นตัวนำ� และบริเวณช่องว่าง และจากรูปที่ 18  
จะเหน็วา่ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟา้หรอืสนามแม่เหล็ก 
มคีา่มากทีส่ดุทีบ่รเิวณขอบดา้นนอกของแผน่โลหะตวันำ� 
ทั้งสองด้าน แต่ที่ขอบรอยต่อด้านในระหว่างแผ่นตัวนำ� 
จะมีค่าสนามแม่เหล็กต่ำ�สุด และบริเวณช่องว่างของท่อ 

 รูปที่ 17 รูปคลื่นของสนามไฟฟ้าในช่องแคบ

รูปที่ 18 รูปคลื่นของสนามแม่เหล็กในช่องแคบ

นำ�คล่ืนจะไม่ปรากฏค่าของสนามแม่เหล็กใดๆ ทั้งสิ้น 
ซึ่งมีความสอดคล้องกับทฤษฎีของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

4.3 การวิเคราะห์วงจรช่องแคบชนิดตัวเหนี่ยวนำ�
และตัวเก็บประจุต่อขนานกัน (Resonant)

กำ�หนดวงจรช่องแคบสี่เหล่ียมที่มีความกว้าง  
(a) เท่ากับ 2.4 เซนติเมตร และความสูง (b) เท่ากับ  
1.8 เซนติเมตร โดยกำ�หนดให้จ่ายพลังงานแหล่งกำ�เนิด 
ของคลื่นในโหมดพื้นฐาน (TE10) ส่วนของวงจร 
ช่องแคบส่ีเหล่ียมมีความกว้างเท่ากับ 0.9 เซนติเมตร 
และความสูงเท่ากับ 0.675 เซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 19

รูปที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบผลของการตอบ
สนองทางความถี่ในช่วง 10-18 GHz ระหว่างโปรแกรม
จำ�ลอง WCD และโปรแกรมจำ�ลองเชิงพาณิชย์ CST 
Microwave Studio® ไดผ้ลการตอบสนองเปน็วงจรกรอง
ผ่านแถบความถี่ที่มีความถี่คัตออฟด้านล่าง (Lower  

รูปที่ 19 วงจรช่องแคบตัวเหนี่ยวนำ�และตัวเก็บประจุ

รูปท่ี 16	 ผลการเปรียบเทียบค่ารีแอคแตนซ์โดยเพิ่ม
ขนาดความกว้างของวงจรช่องแคบตัวเก็บประจุ
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รูปที่ 22 รูปคลื่นสนามไฟฟ้าบนวงจรช่องแคบ

รูปท่ี 21 แสดงค่ารีแอคแตนซ์ของวงจรช่องแคบเรโซแนนซ์

Frequency) เท่ากับ 13.14 GHz ความถี่คัตออฟด้านบน 
(Upper Frequency) เท่ากับ 16.12 GHz และความถี ่
กลางที่ 14.63 GHz มีความกว้างของแบนด์วิธท์เท่ากับ 
2.98 GHz จากการเปรียบเทยีบผลการจำ�ลองกบัโปรแกรม 
จำ�ลองเชิงพาณิชย์ CST Microwave Studio® จะให้
ผลลพัธท์ีม่คีวามสอดคลอ้งกนั โดยคา่ความคลาดเคลือ่น 
เมือ่เปรยีบเทยีบกนัระหวา่ทัง้สองโปรแกรมมคีา่ประมาณ  
5 เปอร์เซ็นต์

รูปที่ 21 ค่ารีแอคแตนซ์และของวงจรช่องแคบตัว
เหนี่ยวนำ�และตัวเก็บประจุต่อขนานกันด้วยโปรแกรม 
WCD โดยกำ�หนดค่าความกว้างของวงจรช่องแคบ 

 ที่ความถี่ตั้งแต่ 10-18 GHz ผลลัพธ์ที่ได้
มีความสอดคล้องกันกับค่าทางทฤษฎี

รูปที่ 22 แสดงค่าสนามไฟฟ้าของวงจรช่องแคบ

รปูที ่20 ผลการเปรยีบเทยีบคา่ dB(S11) และ dB(S21)

สีเ่หลีย่ม (Resonant) ซึง่จะเหน็ไดว้า่มคีา่มากทีสุ่ดทีบ่รเิวณ 
รอยตอ่ระหวา่งแผน่ตวันำ�ดา้นในและบรเิวณชอ่งวา่งทาง
ด้านแนวนอนของท่อนำ�คลื่น และบริเวณพื้นผิวแผ่น 
ตวันำ�ของวงจรช่องแคบจะไม่ปรากฏค่าของสนามไฟฟ้าใดๆ  
ท้ังส้ิน ซ่ึงมีความสอดคล้องกับทฤษฎีของสนามแม่เหล็ก 
ไฟฟ้า

รูปที่ 23 แสดงค่าสนามแม่เหล็กของวงจรช่องแคบ
สี่เหลี่ยม (Resonant) ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่ามากที่สุดที่ 
บริเวณรอยต่อระหว่างแผ่นตัวนำ�ด้านในและบริเวณช่อง
วา่งทางดา้นแนวตัง้ของทอ่นำ�คลืน่ และบรเิวณพืน้ผวิแผน่ 
ตวันำ�ของวงจรชอ่งแคบจะมคีา่ของสนามแมเ่หลก็ปรากฏ
อยูใ่นปรมิาณทีน่อ้ยมากๆ ซึง่มคีวามสอดคลอ้งกบัทฤษฎี
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

รูปที่ 23 รูปคลื่นของสนามแม่เหล็กในช่องแคบ
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5. สรุป
บทความนีเ้ปน็การวเิคราะหว์งจรกรองความถีใ่นทอ่

นำ�คลืน่แบบสีเ่หลีย่มโดยใชว้งจรชอ่งแคบทีม่โีครงสรา้งใน
ลักษณะต่างๆ โดยการจำ�ลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้าด้วย
วิธีการวนรอบของคลื่น เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งน้ี
เป็นโปรแกรมจำ�ลองสนามแม่เหล็กไฟฟ้า WCD V.1.03 
ที่พัฒนาขึ้นและทำ�งานภายใต้ GUI (Graphic User  
Interface) ของโปรแกรม MATLAB® ซึง่ผลการตอบสนอง
ทางความถี่ของวงจรกรองความถ่ีแบบต่างๆ มีความ 
ถูกต้องและสอดคล้องกับผลที่ได้จากโปรแกรมของ CST 
Microwave Studio® โดยมีค่าของความคลาดเคล่ือน
ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้แล้วโปรแกรมจำ�ลองนี้
สามารถแสดงรูปคลื่นของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายใน
วงจรช่องแคบได้อย่างถูกต้องและอย่างมีประสิทธิภาพ
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