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คํานาํ 
 

หนังสือเล�มน้ีจัดทําขึ้นเพื่อ ให�ความรู�เกี่ยวกับ พื้นฐานทางวงจรไฟฟiา
และอิเล็กทรอนิกส$สําหรับการสื ่อสารไร�สาย เครื ่องส�งและเครื ่องรับสัญญาณ 
ส�วนประกอบที่สําคัญของเครื่องส�งและเครื่องรับสัญญาณ รวมไปถึงรายละเอียดท่ี
เกี่ยวข�องกับ การสื่อสารไร�สายย�านความถี่ วิทยุ ไมโครเวฟ และมิลลิมิเตอร$เวฟ 
ได �แก� ส ื ่อกลางส �งส ัญญาณ สมการของแมกซ$เวลล $ ค ุณลักษณะของคล่ืน
แม�เหล็กไฟฟiา ความถี ่คลื ่นแม�เหล็กไฟฟiาและระดับสัญญาณแม�เหล็กไฟฟiา 
สัญญาณรบกวน บรรจุภัณฑ$และการประกอบสําหรับวงจรเครื่องส�งและเครื่องรับ
สัญญาณ วงจรสองพอร$ต เอสพารามิเตอร$ แผนภาพการไหลของสัญญาณ          
การแมทช$อิมพีแดนซ$ แผ�นวงจรพิมพ$และขั้วต�อ ซอฟแวร$สําหรับออกแบบและ
จําลองเกี่ยวกับเครื่องส�งและเครื่องรับ สัญญาณ สําหรับในส�วนท�ายจะเปmนการ
แนะนํา การวัดท่ีเกี่ยวกับคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ งานวิจัยที่เกี่ยวข�องกับ
เครื่องส�งสัญญาณและเครื่องรับสัญญาณ สุดท�ายเปmนเนื้อหาเกี่ยวกับเทระเฮิรตซ$
อิเล็กทรอนิกส$และเทคโนโลยีที ่เกี ่ยวข�อง โดยหนังสือ นําเสนอข�อความเนื ้อหา
ความรู� พร�อมภาพประกอบ และมีตัวอย�างโจทย$การคํานวณเพ่ือเสริมความเข�าใจให�
ดียิ่งขึ้น 

ท่ี นิสิต นักศึกษา และผู�สนใจโดยทั่วไป สามารถอ�านศึกษาทําความ
เข�าใจและเรียนรู�ด�วยตนเองได� เพื่อสร�างพื้นความรู�ความเข�าใจ สําหรับ การศึกษา
และค�นคว�า ข�อมูลเพ่ิมเติมต�อไปได� เพ่ือประโยชน$ สําหรับการเรียน และการทํางาน
ท่ีเกี่ยวข�อง    
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iv 

 คํานํา v 
0 บทนํา 1 
1 สมการของวัสดุ สมการของแมกซ$เวลล$ และคุณลักษณะของคล่ืน

แม�เหล็กไฟฟiา 
89 

2 เคร่ืองส�งสัญญาณ 173 
3 เคร่ืองรับสัญญาณ 264 
4 ส่ือกลางส�งสัญญาณ หรือตัวกลางส�งสัญญาณ หรือช�องสัญญาณ 344 
5 เคร่ืองส�งสัญญาณและเคร่ืองรับสัญญาณ ในระบบส่ือสารไร�สาย 

และรายละเอยีดท่ีสําคัญของระบบส่ือสารไร�สาย 
347 

6 ความถี่คล่ืนแม�เหล็กไฟฟiาและระดับสัญญาณแม�เหล็กไฟฟiา 396 
7 สัญญาณรบกวน 417 
8 สายอากาศ 421 
9 ตัวเล่ือนเฟส 440 
10 สวิตช$ควบคุมการไหลของสัญญาณ 446 
11 เคร่ืองขยายกําลัง 452 
12 เคร่ืองขยายสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนต่ํา 455 
13 เคร่ืองกรองสัญญาณ 458 
14 เคร่ืองผสมสัญญาณ 519 

 



vii 
 

สารบัญ (ต�อ 1) 
 

บทท่ี เร่ือง หน�า 
15 แหล�งกําเนิดสัญญาณอ�างอิง 524 
16 มอดูเลเตอร$ และดีมอดูเลเตอร$ 528 
17 ตัวแปลงสัญญาณ แอนาล็อกเปmนดิจิตอล และตัวแปลงสัญญาณ 

ดิจิตอลเปmนแอนาล็อก 
532 

18 สายนําสัญญาณ สําหรับเคร่ืองส�งและเคร่ืองรับ สัญญาณ 
ย�านความถี่ วิทยุและไมโครเวฟ ทฤษฎีสายนําสัญญาณ 

561 

19 ตัวถ�ายทอดกําลัง ตัวแบ�งกาํลัง และตัวรวมกําลัง  705 
20 ไดโอด สําหรับการส่ือสารไร�สาย ย�านความถี่ วิทยุและไมโครเวฟ 736 
21 ทรานซิสเตอร$ สําหรับการส่ือสารไร�สาย ย�านความถี่  

วิทยุและไมโครเวฟ 
741 

22 บรรจุภัณฑ$และการประกอบ สําหรับ วงจรเคร่ืองส�งและเคร่ืองรับ 
สัญญาณ 

750 

23 วงจรสองพอร$ต เอสพารามิเตอร$ แผนภาพการไหลของสัญญาณ 
และการแมทช$อิมพีแดนซ$ 

819 

24 อุปกรณ$กําเนิดความถี่เรโซแนนซ$ หรือเรโซเนเตอร$ 1005 
25 อุปกรณ$แยกสัญญาณ หรือไอโซเลเตอร$ และอุปกรณ$หมุนเวยีน

สัญญาณ หรือเซอร$คูเลเตอร$ 
1016 

26 แผ�นวงจรพิมพ$และขั้วต�อ สําหรับการใช�งานท่ีย�าน ความถีว่ิทยุ และ
ไมโครเวฟ 

1036 

27 ซอฟแวร$ สําหรับออกแบบและจาํลอง เกี่ยวกับ  
เคร่ืองส�งและเคร่ืองรับ สัญญาณ 

1104 

 
 
  



viii 
 

สารบัญ (ต�อ 2) 
 

บทท่ี เร่ือง หน�า 
28 การคํานวณเกี่ยวกบั เคร่ืองขยายสัญญาณ และเคร่ืองกําเนิด

สัญญาณความถี ่
1142 

29 ตัวเหน่ียวนํา ตัวเหน่ียวนําบนวงจรรวม วงจรท่ีมีการเหน่ียวนําร�วม
หรือเช่ือมต�อกันทางแม�เหล็ก หม�อแปลงบนวงจรรวม ตัวต�านทาน
บนวงจรรวม และตัวเก็บประจุบนวงจรรวม    

1229 

30 การแปลงลาปลาซ   1276 
31 อนุกรมฟูเรียร$ และการแปลงฟูเรียร$     1298 
32 การวัดเกีย่วกบัคล่ืนความถีว่ิทยุและไมโครเวฟ 1335 
33 เคร่ืองสังเคราะห$ความถี ่ 1428 
34 ผลกระทบทางชีวภาพของคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา 1442 
35 งานวิจัยท่ีเกีย่วข�องกับ เคร่ืองส�งสัญญาณและเคร่ืองรับสัญญาณ 1457 
36 เทระเฮิรตซ$อิเล็กทรอนิกส$ และเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวข�อง 1559 
37 สรุป 1679 
 เอกสารอ�างอิง 1684 
 ดัชนี 1767 
 ประวัติผู�เขียน 1777 

 
 

 

 

 



ix 
 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
0.1 ระบบส่ือสาร (1) 2 
0.2 ระบบส่ือสาร (2) 2 
0.3 ระบบส่ือสาร (3) 3 
0.4 ระบบส่ือสาร (4) 3 
0.5 ระบบส่ือสาร (5) 4 
0.6 ระบบส่ือสาร (6) 4 
0.7 ระบบส่ือสาร (7) 5 
0.8 ระบบส่ือสาร ทางเดียว 5 
0.9 ระบบส่ือสาร สองทาง 6 
0.10 สัญญาณไซน$ (Sine) และสัญญาณโคไซน$ (Cosine) 9 
0.11 ความสัมพันธ$ของสัญญาณ ในโดเมนเวลาและในโดเมนความถี ่ 10 
0.12 กระแสท่ี ไหลเข�าและไหลออก ท่ีโหนด ตามหลัก KCL    12 
0.13 กระแสท่ี ไหลเข�าและไหลออก ท่ีบริเวณปsด ตามหลัก KCL    12 
0.14 กระแสท่ีไหลในลูปเด่ียว ตามหลัก KVL    13 
0.15 การแบ�งแรงดันไฟฟiาท่ีตัวต�านทาน R1 และ R2      14 
0.16 การแบ�งกระแสไฟฟiาท่ีตัวต�านทาน R1 กับ R2      15 
0.17 ความนํา และสภาพต�านทาน ของวัสดุตัวอย�าง ท่ี 20 องศา

เซลเซียส       
16 

0.18 ระบบกําหนดเบอร$สายไฟแบบอเมริกัน (AWG)    18 
0.19 ขนาดเส�นผ�านศูนย$กลางของเส�นลวดนําไฟฟiา ตามระบบกาํหนด

เบอร$สายไฟแบบอเมริกัน (AWG)    
19 

 
 
 



x 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 1) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
0.20 ตัวต�านทานแบบติดต้ังบนผิวหน�า 20 
0.21 การอ�านค�าตัวต�านทานแบบติดต้ังบนผิวหน�า 21 
0.22 ตัวต�านทานชนิดปรับค�าได�เช�น โพเทนชิโอมิเตอร$) และ 

ตัวต�านทานชนิดค�าคงท่ีแบบฟsล$มคาร$บอนพร�อมการอ�านค�า 
22 

0.23 ตัวเก็บประจอุย�างง�าย และสัญลักษณ$ในวงจร 24 
0.24 การต�อตัวเก็บประจุแบบขนาน 25 
0.25 การต�อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม 26 
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1.10 การไหลของกําลังผ�านช�องเปsด A 115 
1.11 คล่ืนตกกระทบ สะท�อน และส�งผ�าน ท่ีรอยต�อสายนําสัญญาณ 

หรือตัวกลางท่ีมีอิมพีแดนซ$ท่ีแตกต�างกนั 
118 

1.12 การตกกระทบแบบต้ังฉาก และแบบเฉยีง ต�อต�อตัวกลางท่ีมีค�า 
อิมพีแดนซ$คุณลักษณะต�างกัน 

119 

1.13 รอยต�อระหว�าง สองตัวกลาง และสองสายส�ง 120 
1.14 เปรียบความคล�ายคลึงระหว�าง สมการคล่ืนระนาบท่ีตกกระทบ 

ต้ังฉาก กบั สมการของสายส�งสัญญาณ ภายใต�เง่ือนไขการไร� 
การสูญเสีย     

125 

1.15 คล่ืนท่ีตกกระทบต้ังฉาก ท่ีระนาบรอยต�อระหว�างสองตัวกลางท่ี 
มีการสูญเสีย     

129 

1.16 คล่ืนตกกระทบ คล่ืนสะท�อน และคล่ืนส�งผ�านท่ีหักเห                       
ท่ีขอบเขตระนาบระหว�างตัวกลางท่ีแตกต�างกัน      

131 

1.17 กฎของสเนลล$     134 
1.18 มุมท่ีคล่ืนออกจากตัวกลาง     136 
1.19 การสะท�อน และส�งผ�าน ของคล่ืนท่ีตกกระทบแบบเฉียง กรณี       

โพลาไรเซช่ันต้ังฉาก และโพลาไรเซช่ันขนาน ท่ีรอยต�อตัวกลางท่ี
แตกต�างกัน     

138 

1.20 คล่ืนระนาบตกกระทบท่ีมีโพลาไรเซช่ันต้ังฉาก ท่ีมุม θi ท่ี 
ระนาบรอยต�อระหว�างตัวกลางท่ีแตกต�างกัน     

139 

 
  



xiii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 4) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
1.21 คล่ืนระนาบตกกระทบท่ีมีโพลาไรเซช่ันขนาน ท่ีมุม θi                

ท่ีระนาบรอยต�อระหว�างตัวกลางท่ีแตกต�างกัน     
144 

1.22 การสะท�อนและการส�งผ�าน ของคล่ืนลําคล่ืนตกกระทบวงกลม 
ท่ีมีขนาดพื้นท่ี A บนรอยต�อของตัวกลางท่ีแตกต�างกัน       

148 

1.23 สรุป สัมประสิทธิ์การสะท�อน สัมประสิทธิ์การส�งผ�าน                      
คล่ืนสะท�อน และคล่ืนส�งผ�าน ของการตกกระทบ  
ต้ังฉากและเฉยีง       

152 

   
2.1 ตัวอย�างส�วนประกอบเคร่ืองส�งสัญญาณ 173 

   
3.1 ตัวอย�างส�วนประกอบเคร่ืองรับสัญญาณ 264 

   
5.1 ตัวอย�างส�วนประกอบเคร่ืองส�งสัญญาณและเคร่ืองรับสัญญาณ  

ในระบบส่ือสาร 
347 

5.2 ส�วนประกอบของเคร่ืองโทรศัพท$เคล่ือนท่ี 349 
5.3 สายอากาศรับสัญญาณท่ีเช่ือมต�อกับเคร่ืองรับด�วยสายส�งท่ีมี 

การสูญเสีย 
352 

5.4 ระบบเช่ือมโยงด�วยวิทยุพื้นฐาน 355 
5.5 การวิเคราะห$สัญญาณรบกวน 362 

 
  



xiv 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 5) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
5.6 ระบบเรดาร$พื้นฐานแบบโมโนสแตติกและไบสแตติก 371 
5.7 ระบบเรดาร$แบบพัลส$ 374 
5.8 ระบบเรดาร$แบบดอปเปลอร$ 377 
5.9 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 5.5 385 
5.10 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 5.7 388 
5.11 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 5.8 390 

   
6.1 สเปกตรัมคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา 400 
6.2 ความถี่ และความยาวคล่ืน ของสเปกตรัมคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา 401 
6.3 แหล�งกําเนิด ความยาวคล่ืน พลังงาน ของคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา 401 
6.4 ประเภทของการแผ�คล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา และมาตราส�วน               

โดยประมาณของความยาวคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา 
402 

6.5 ความยาวคล่ืน  ขนาดโดยประมาณ ความถี่ และช่ือเรียก ของ 
สเปกตรัมคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา 

403 

6.6 ความถี่ การใช�งาน ช่ือแถบความถี่ และความยาวคล่ืน ของ 
สเปกตรัมคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา 

404 

6.7 ส่ือนํา ความถี่ ความยาวคล่ืน และการใช�งาน ของสเปกตรัมคล่ืน 
แม�เหล็กไฟฟiา 

405 

6.8 สเปกตรัมคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา: ช่ือแถบความถี่, ความถี่,   
ความยาวคล่ืน 

406 

6.9 อัตราขยายและการสูญเสีย ของวงจรท่ีเรียงซ�อนกัน        414 

 
  



xv 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 6) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
8.1 สายอากาศ สําหรับการ ส�งหรือรับ คล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา    421 
8.2 ตัวอย�างลักษณะสายอากาศประเภทต�าง ๆ     424 
8.3 ตัวอย�างลักษณะสายอากาศบนชิป     425 
8.4 ลักษณะลําคล่ืนของสายอากาศ แบบแผนภาพเชิงขั้ว     426 
8.5 ลักษณะลําคล่ืนของสายอากาศ แบบแผนภาพเชิงเส�น     427 
8.6 ลักษณะระนาบสนามไฟฟiาและระนาบสนามแม�เหล็ก 

ของแบบรูปการแพร�กระจายคล่ืนของสายอากาศ    
428 

8.7 แบบรูปการแผ�คล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา แบบรอบทิศทาง 429 
8.8 ลักษณะบริเวณของสนามต�าง ๆ รอบสายอากาศ 430 
8.9 ลักษณะของลําคล่ืนเกรตต้ิง (Grating lobe) 431 
8.10 ลักษณะสายอากาศ ยากิอูดะเชิงระนาบ (1) 432 
8.11 ลักษณะสายอากาศ ยากิอูดะเชิงระนาบ (2) 433 
8.12 ลักษณะแบบรูปการแพร�กระจายคล่ืนของสายอากาศ ยากิอูดะ   

เชิงระนาบ 
434 

8.13 สายอากาศไมโคสตริปแพตวงกลม แบบอาร$เรย$ 4x4 435 
8.14 ลักษณะแบบรูปการแพร�กระจายคล่ืนของสายอากาศ                         

ไมโคสตริปแพตวงกลม แบบอาร$เรย$ 4x4 
436 

8.15 ลักษณะสายอากาศไมโครสตริปแพตส่ีเหล่ียม  
แบบอาร$เรย$ 32 องค$ประกอบ 

437 

8.16 ลักษณะแบบรูปการแพร�กระจายคล่ืนสายอากาศไมโครสตริป 
แพตส่ีเหล่ียม แบบอาร$เรย$ 32 องค$ประกอบ 

438 

 
  



xvi 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 7) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
13.1 สรุปการออกแบบตัวกรองเชิงประกอบ 468 
13.2 วงจรกรองท่ีออกแบบ สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.1 469 
13.3 กราฟการลดทอนเทียบกบัค�ามาตรฐานของความถี่สําหรับ 

ตัวกรองท่ีเรียบท่ีสุด 
470 

13.4 ค�าองค$ประกอบสําหรับตัวกรองท่ีเรียบท่ีสุด 471 
13.5 ลักษณะวงกรองแถบความถี่ผ�านท่ีเรียบท่ีสุด สําหรับตัวอย�าง 

การคํานวณท่ี 13.2 
471 

13.6 ค�าองค$ประกอบ สําหรับ ตัวกรองแถบความถี่ต่ําผ�านท่ีมี 
สัญญาณกระเพื่อมเท�ากัน 

473 

13.7 ลักษณะวงจรกรองแถบความถี่ผ�าน สําหรับตัวอย�างการคํานวณ 
ท่ี 13.3 

474 

13.8 การแปลงตัวกรอง 474 
13.9 ค�าองค$ประกอบ สําหรับตัวกรองความถีต่ํ่าผ�านแบบสัญญาณ 

กระเพื่อมเท�ากัน 
476 

13.10 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.4 ท่ี1 477 
13.11 การแปลงริชาร$ด 477 
13.12 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.4 ท่ี2 478 
13.13 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.4 ท่ี3 478 
13.14 ส่ีเอกลักษณ$คูโรดา 479 
13.15 วงจรสมมูลของ เอกลักษณ$คูโรดา (a) 480 
13.16 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.4 ท่ี4 481 

 
  



xvii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 8) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
13.17 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.4 ท่ี5 481 
13.18 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.4 ท่ี6 482 
13.19 กราฟการลดทอนเทียบกบัความถี่มาตรฐาน สําหรับ  

ตัวกรองเรียบท่ีสุด 
483 

13.20 การออกแบบตัวกรอง ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.5 484 
13.21 ค�าองค$ประกอบของตัวกรองความถี่ต่ําผ�านแบบเรียบท่ีสุด 484 
13.22 ลักษณะตัวกรองแถบความถี่ผ�านสายคัปเปs|ล N+1 ส�วน   490 
13.23 กราฟการลดทอน เทียบกับ ความถี่มาตรฐาน สําหรับตัวกรอง 

สัญญาณกระเพื่อมเท�ากัน 
491 

13.24 ค�าองค$ประกอบสําหรับ ตัวกรองความถีต่ํ่าผ�านท่ีมีสัญญาณ 
กระเพื่อมเท�ากัน   

492 

13.25 กราฟการลดทอน เทียบกับ ความถี่มาตรฐาน สําหรับตัวกรอง 
สัญญาณกระเพื่อมเท�ากัน      

497 

13.26 ค�าองค$ประกอบสําหรับ ตัวกรองความถีต่ํ่าผ�านท่ีมีสัญญาณ 
กระเพื่อมเท�ากัน         

498 

13.27 วงจรกรองแถบความถี่ผ�านท่ีออกแบบ สําหรับตัวอย�างการ 
คํานวณท่ี 13.7 

501 

13.28 ลักษณะของวงจรกรอง สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.8 502 
13.29 กราฟการลดทอน เทียบกับ ความถี่มาตรฐาน สําหรับตัวกรอง 

สัญญาณกระเพื่อมเท�ากัน      
503 
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สารบัญภาพ (ต�อ 9) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
13.30 ค�าองค$ประกอบสําหรับ ตัวกรองความถีต่ํ่าผ�านท่ีมีสัญญาณ 

กระเพื่อมเท�ากัน         
504 

13.31 ค�าองค$ประกอบสําหรับตัวกรองความถีต่ํ่าผ�านแบบหน�วงเวลา 
แบบเรียบท่ีสุด          

506 

13.32 การแปลงตัวกรอง         507 
13.33 ลักษณะวงจรกรอง สําหรับ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.9 507 
13.34 ค�าองค$ประกอบ สําหรับตัวกรองความถีต่ํ่าผ�านท่ีเรียบท่ีสุด          509 
13.35 ลักษณะวงจรกรองความถี่ต่ําผ�าน อันดับ 3 แอล และซี     509 
13.36 ลักษณะวงจรท่ีได�จากการแปลงริชาร$ด 510 
13.37 ลักษณะวงจรท่ีใส�องค$ประกอบ 1 ท้ังสองด�าน 510 
13.38 วงจรสมมูล ของ เอกลักษณ$คูโรดา 511 
13.39 วงจรสตับอนุกรม จากการใช� เอกลักษณ$คูโรดา 512 
13.40 วงจรสตับอนุกรม อิมพีแดนซ$ 75 โอห$ม 512 
13.41 ค�าองค$ประกอบ สําหรับตัวกรองความถีต่ํ่าผ�านท่ีเรียบท่ีสุด          513 
13.42 ลักษณะวงจรกรองความถี่ต่ําผ�าน อันดับ 4 แอล และซี     513 
13.43 ลักษณะวงจรท่ีได�จากการแปลงริชาร$ด 514 
13.44 เอกลักษณ$ของคูโรดา 515 
13.45 วงจรสมมูล ของ เอกลักษณ$คูโรดา 516 
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สารบัญภาพ (ต�อ 10) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
13.46 วงจรท่ีได�จากการใช�เอกลักษณ$คูโรดา (1) 516 
13.47 วงจรท่ีได�จากการใช�เอกลักษณ$คูโรดา (2) 517 
13.48 วงจรกรองความถี่ต่ําผ�านท่ีได�ออกแบบสําหรับ  

ตัวอย�างการคํานวณท่ี 13.11 
518 

   
17.1 ตัวอย�างการแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปmนดิจิตอล โดยแปลง       

แอนาล็อกอินพุต 11.7 โวลต$ เปmนเอาต$พุตดิจิตอล 4 บิต 
532 

17.2 ตัวอย�างการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปmนแอนาล็อก โดยแปลง   
อินพุตดิจิตอล 4 บิต กลับเปmนแอนาล็อกเอาต$พุต 11.7 โวลต$ 

547 

   
18.1 สายนําสัญญาณโคแอกเชียล (1) 564 
18.2 สายนําสัญญาณโคแอกเชียล (2) 565 
18.3 สายนําสัญญาณคู�ขนาน 567 
18.4 สายนําสัญญาณไมโครสตริป  568 
18.5 สายนําสัญญาณสตริป 569 
18.6 สายนําสัญญาณสล็อต 570 
18.7 สายนําสัญญาณท�อนําคล่ืนแบบร�วมระนาบ 572 
18.8 สายนําสัญญาณท�อนําคล่ืนส่ีเหล่ียม 574 
18.9 สายนําสัญญาณท�อนําคล่ืนวงกลม 575 
18.10 สายนําสัญญาณท�อนําคล่ืนวงรี 576 
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สารบัญภาพ (ต�อ 11) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
18.11 สายนําสัญญาณท�อนําคล่ืนริจ 577 
18.12 สายนําสัญญาณท่ีเช่ือมต�อระหว�างแหล�งกําเนิดและโหลด 578 
18.13 สายนําสัญญาณโคแอกเชียลท่ีเช่ือมต�อระหว�าง 

แหล�งกําเนิดและโหลด 
579 

18.14 ลักษณะท่ัวไปของวงจรสายนําสัญญาณ 580 
18.15 ลักษณะท่ัวไปของกระแสไฟฟiาและแรงดันไฟฟiา 

บนสายนําสัญญาณ 
581 

18.16 สายนําสัญญาณคู�ขนาน และแบบจําลองวงจรองค$ประกอบ 
ก�อน หรือ วงจรสมมูลของสายนําสัญญาณ 

582 

18.17 แบบจําลองวงจรองค$ประกอบก�อน ของสายยาว ΔZ (1) 583 
18.18 แบบจําลองวงจรองค$ประกอบก�อน ของสายยาว ΔZ (2) 584 
18.19 แบบจําลองวงจรองค$ประกอบก�อน ของสายยาว ΔZ (3) 585 
18.20 คล่ืนตกกระทบ และคล่ืนสะท�อน ในสายนําสัญญาณ 589 
18.21 พารามิเตอร$คุณลักษณะของสายนําสัญญาณ   593 
18.22 สายนําสัญญาณยาว L ท่ีเช่ือมต�อกับโหลด อิมพีแดนซ$ ZL 594 
18.23 ขนาดและเฟส ของสัมประสิทธิ์การสะท�อน ของโหลดประเภท

ต�างๆ 
597 

18.24 รูปแบบของคล่ืนน่ิง สําหรับ (a) ��	(�)� และ (b) �
�(�)� 599 
18.25 รูปแบบของคล่ืนน่ิง ของกรณี แมทช$โหลด, ลัดวงจร และเปsด

วงจร 
601 

 
  



xxi 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 12) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
18.26 การแทนปลายสายนําสัญญาณด�วยอินพตุอิมพีแดนซ$ Zin 605 
18.27 สายนําสัญญาณท่ีต�อปลายสายแบบลัดวงจร   607 
18.28 สายนําสัญญาณท่ีต�อปลายสายแบบเปsดวงจร   610 
18.29 คุณสมบัติของคล่ืนน่ิงบนสายนําสัญญาณไร�การสูญเสีย   612 
18.30 กําลังเฉล่ียตามเวลาของคล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะท�อน  

บนสายส�งสัญญาณไร�การสูญเสีย   
615 

18.31 ลักษณะทางเรขาคณิต และเส�นสนามไฟฟiาและสนามแม�เหล็ก 
ของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

622 

18.32 ค�าเพอร$มิตติวิต้ีสัมพัทธ$ และค�าเพอร$มิตติวิต้ีสัมพัทธ$ประสิทธิผล 
ของสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

623 

18.33 ลักษณะทางเรขาคณิตของ สายนําสัญญาณโคแอกเชียล 631 
18.34 เส�นสนามสําหรับ คล่ืน TEM และคล่ืน TE11 ของสาย            

โคแอกเชียล 
635 

18.35 ลักษณะทางเรขาคณิตของท�อนําคล่ืนแบบแผ�นขนาน 636 
18.36 ลักษณะการเดินทางของคล่ืนระนาบของโหมด TM1 ในท�อนํา 

คล่ืนแผ�นขนาน 
642 

18.37 การลดทอนเน่ืองจากการสูญเสียของตัวนําสําหรับคล่ืนโหมด  
TEM, TM1 และ TE1 ของท�อนําคล่ืนแบบแผ�นขนาน 

646 

18.38 ข�อมูลสรุปสําหรับท�อนําคล่ืนแบบแผ�นขนาน 647 
18.39 เส�นสนามสําหรับ คล่ืนโหมด TEM, TM1, และ TE1 ของท�อนํา 

คล่ืนแบบแผ�นขนาน 
648 

18.40 ลักษณะทางเรขาคณิตของท�อนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 649 

 
 



xxii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 13) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
18.41 ข�อมูลสรุปของท�อนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม 658 
18.42 เส�นสนาม สําหรับบางโหมดอันดับต่ํา ของท�อนําคล่ืนแบบ 

ส่ีเหล่ียม 
659 

18.43 ข�อมูลของท�อนําคล่ืนแบบส่ีเหล่ียม แบบมาตรฐาน 660 
18.44 ลักษณะทางเรขาคณิตของท�อนําคล่ืนท่ีบรรจุสารไดอิเล็กทริก

บางส�วน   
661 

18.45 ลักษณะทางเรขาคณิตของท�อนําคล่ืนแบบวงกลม 663 
18.46 ค�า ����   สําหรับ โหมด TE ของท�อนําคล่ืนแบบวงกลม 667 
18.47 ค�า pnm สําหรับโหมด TM ของท�อนําคล่ืนแบบวงกลม 671 
18.48 ความถี่ตัดของ จาํนวนหน่ึงของโหมด TE และ TM ของท�อนํา 

คล่ืนแบบวงกลม ท่ีสัมพันธ$กับความถี่ตัดของ โหมด TE11 
672 

18.49 ข�อมูลสรุปของท�อนําคล่ืนแบบวงกลม 673 
18.50 เส�นสนาม สําหรับบางโหมดอันดับต่ํา ของท�อนําคล่ืนแบบวงกลม 674 
18.51 ลักษณะทางเรขาคณิตของสายนําสัญญาณสตริป 675 
18.52 ลักษณะเส�นสนามไฟฟiาและสนามแม�เหล็กของสายนําสัญญาณ

สตริป 
675 

18.53 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 18.7 685 
   

19.1 ไดเรกช่ันแนลคัปเปลอร$ (1) 7077 
19.2 ไดเรกช่ันแนลคัปเปลอร$ (2) 708 
19.3 คัปเปs|ลไลน$คัปเปลอร$ 709 
19.4 แลงคัปเปลอร$ 710 
19.5 บรานไลน$คัปเปลอร$ 711 

 



xxiii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 14) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
19.6 แรตเรสคัปเปลอร$ 712 
19.7 เบตโฮลคัปเปลอร$ แบบขนาน และแบบเอียง 714 
19.8 เวฟไกด$คัปเปลอร$ (1) 715 
19.9 เวฟไกด$คัปเปลอร$ (2) 716 
19.10 เวฟไกด$คัปเปลอร$ (3) 717 
19.11 รีซีสทีฟคัปเปลอร$ 718 
19.12 ตัวแบ�งกําลังทีจังช่ัน 720 
19.13 ตัวแบ�งกําลังรีซีสทีฟ (1) 721 
19.14 ตัวแบ�งกําลังรีซีสทีฟ (2) 722 
19.15 ตัวแบ�งกําลังรีซีสทีฟ (3) 722 
19.16 ตัวแบ�งกําลังวินคินสัน (1) 723 
19.17 ตัวแบ�งกําลังวินคินสัน (2) 724 
19.18 ตัวแบ�งกําลังวินคินสัน (3) 725 
19.19 ตัวแบ�งกําลังไฮบริด 90 องศา (1) 726 
19.20 ตัวแบ�งกําลังไฮบริด 90 องศา (2) 727 
19.21 ตัวแบ�งกําลังไฮบริด 180 องศา (1) 728 
19.22 ตัวแบ�งกําลังไฮบริด 180 องศา (2) 729 
19.23 ตัวแบ�งกําลังไฮบริด 180 องศา (3) 730 

 
  



xxiv 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 15) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
22.1 บรรจุภัณฑ$แบบดูอัลอินไลน$ (1) 751 
22.2 บรรจุภัณฑ$แบบดูอัลอินไลน$ (2) 752 
22.3 บรรจุภัณฑ$แบบทรานซิสเตอร$เอาต$ไลน$ 753 
22.4 บรรจุภัณฑ$แบบควอดแฟลต 754 
22.5 บรรจุภัณฑ$แบบเอาต$ไลน$ไอซีขนาดเล็ก (1) 755 
22.6 บรรจุภัณฑ$แบบเอาต$ไลน$ไอซีขนาดเล็ก (2) 756 
22.7 บรรจุภัณฑ$แบบเอาต$ไลน$ทรานซิสเตอร$ขนาดเล็ก 757 
22.8 บรรจุภัณฑ$แบบควอดแฟลตโนลีด 759 
22.9 บรรจุภัณฑ$แบบดูอัลแฟลตโนลีด 769 
22.10 บรรจุภัณฑ$แบบบอลกริดอาร$เรย$   761 
22.11 บรรจุภัณฑ$แบบชิปสเกล  (1) 762 
22.12 บรรจุภัณฑ$แบบชิปสเกล (2) 763 
22.13 บรรจุภัณฑ$แบบระดับเวเฟอร$ (1) 765 
22.14 บรรจุภัณฑ$แบบระดับเวเฟอร$ (2) 766 
22.15 บรรจุภัณฑ$แบบอีพอ็กซ่ีโมลโมดูล 767 
22.16 บรรจุภัณฑ$แบบซีสเต็มอินแพ็กเก็ต 768 
22.17 บรรจุภัณฑ$แบบชีลด$เมทัล 770 
22.18 บรรจุภัณฑ$แบบฟลิปชิปบอลกริดอาร$เรย$ (1) 773 
22.19 บรรจุภัณฑ$แบบฟลิปชิปบอลกริดอาร$เรย$ (2) 774 
22.20 บรรจุภัณฑ$แบบเซรามิกผนึกแน�นหนา (1) 775 

 
  



xxv 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 16) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
22.21 บรรจุภัณฑ$แบบเซรามิกผนึกแน�นหนา (2) 776 
22.22 บรรจุภัณฑ$แบบเซรามิกโคไฟอุณหภูมิสูง 777 
22.23 บรรจุภัณฑ$แบบเซรามิกโคไฟอุณหภูมิต่ํา (1) 778 
22.24 บรรจุภัณฑ$แบบเซรามิกโคไฟอุณหภูมิต่ํา (2) 779 
22.25 บรรจุภัณฑ$แบบแก�วและควอตซ$ 780 
22.26 บรรจุภัณฑ$แบบโพรง (1) 782 
22.27 บรรจุภัณฑ$แบบโพรง (2) 783 
22.28 บรรจุภัณฑ$แบบมัลติชิปโมดูล (1) 785 
22.29 บรรจุภัณฑ$แบบมัลติชิปโมดูล (2) 786 
22.30 บรรจุภัณฑ$แบบมัลติชิปโมดูล (3) 787 
22.31 บรรจุภัณฑ$แบบแอนเท็นนาอิน 788 
22.32 บรรจุภัณฑ$แบบแอนเท็นนาออนชิป 789 
22.33 บรรจุภัณฑ$แบบพินกริดอาเรย$ (1) 791 
22.34 บรรจุภัณฑ$แบบพินกริดอาเรย$ (2) 792 
22.35 บรรจุภัณฑ$แบบพินกริดอาเรย$ (3) 793 
22.36 บรรจุภัณฑ$แบบซิกแซกอินไลน$ 795 
22.37 บรรจุภัณฑ$แบบแลนด$กริดอาเรย$ 797 
22.38 บรรจุภัณฑ$แบบยึดติดด�วยเทปอัตโนมัติ (1) 799 
22.39 บรรจุภัณฑ$แบบยึดติดด�วยเทปอัตโนมัติ (2) 800 
22.40 บรรจุภัณฑ$แบบยึดติดด�วยเทปอัตโนมัติ (3) 801 

 
  



xxvi 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 17) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
22.41 บรรจุภัณฑ$แบบชิปบนบอร$ด (1) 802 
22.42 บรรจุภัณฑ$แบบชิปบนบอร$ด (2) 803 
22.43 บรรจุภัณฑ$แบบชิปบนบอร$ด (3) 803 
22.44 บรรจุภัณฑ$แบบชิปบนบอร$ด (4) 804 
22.45 บรรจุภัณฑ$แบบขา J ขนาดเล็ก (1) 806 
22.46 บรรจุภัณฑ$แบบขา J ขนาดเล็ก (2) 807 
22.47 บรรจุภัณฑ$แบบขา J ขนาดเล็ก (3) 808 
22.48 บรรจุภัณฑ$แบบชิปพลาสติกแบบมีขา (1) 809 
22.49 บรรจุภัณฑ$แบบชิปพลาสติกแบบมีขา (2) 810 
22.50 บรรจุภัณฑ$แบบชิปพลาสติกแบบมีขา (3) 811 
22.51 บรรจุภัณฑ$แบบระบบบนชิป (1) 812 
22.52 บรรจุภัณฑ$แบบระบบบนชิป (2) 813 
22.53 บรรจุภัณฑ$แบบระบบบนชิป (3) 813 
22.54 บรรจุภัณฑ$แบบเทคโนโลยแีพ็กเก็ตบนแพ็กเก็ต 815 

   
23.1 ลักษณะของ วงจรหน่ึงพอร$ต และวงจรสองพอร$ต 822 
23.2 เครือข�ายสองพอร$ตเชิงเส�น 823 
23.3 การหา พารามิเตอร$ z 824 
23.4 วงจรสองพอร$ต รีซิพรอคอล สําหรับ พารามิเตอร$ z 826 
23.5 วงจรสมมูลสําหรับ กรณีรีซิพรอคอล และกรณีท่ัวไป สําหรับ  

พารามิเตอร$ z 
827 

 
  



xxvii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 18) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
23.6 การหา พารามิเตอร$ y 828 
23.7 วงจรสมมูลสําหรับ กรณีรีซิพรอคอล และกรณีท่ัวไป สําหรับ  

พารามิเตอร$ y 
831 

23.8 วงจรสมมูลของ พารามิเตอร$ h ของเครือข�ายสองพอร$ต 833 
23.9 แบบจําลอง พารามิเตอร$ g สําหรับเครือข�ายสองพอร$ต 835 
23.10 การกําหนดพารามิเตอร$ ADCB จากตัวแปรท่ีขั้ว 836 
23.11 ความสัมพันธ$ระหว�างพารามิเตอร$ z, y, h, g, T, และ t 840 
23.12 ความสัมพันธ$ระหว�างพารามิเตอร$ S, Z, Y, ABCD 841 
23.13 คล่ืนตกกระทบและคล่ืนสะท�อนของวงจรสองพอร$ต 850 
23.14 แผนภาพการไหลของสัญญาณ ของวงจรสองพอร$ต 852 
23.15 แผนภาพการไหลของสัญญาณ ของวงจรสองพอร$ต ท่ีปsด 

ปลายสายด�วยโหลด 
852 

23.16 วงจรสองพอร$ตท่ีปsดปลายสายด�วยโหลด L หรือต�อพอร$ตท่ี2  
ด�วยโหลด L 

852 

23.17 วงจรสองพอร$ตท่ีต�างกันต�อเรียงกัน  โดยปsดปลายสายวงจรท่ี 
สองด�วยโหลด L 

853 

23.18 แผนภาพการไหลของสัญญาณ ของวงจรสองพอร$ตท่ีต�างกัน 
ต�อเรียงกัน  โดยปsดปลายสายวงจรท่ีสองด�วยโหลด L 

853 

23.19 วงจรสองพอร$ตท่ีต�างกันสองวงจร ต�อกนัสายส�งสัญญาณ  
อิมพีแดนซ$ Z0 ยาว l  โดยปsดปลายสายวงจรท่ีสองด�วยโหลด L 

854 

 
  



xxviii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 19) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
23.20 แผนภาพการไหลของสัญญาณของ วงจรสองพอร$ตท่ีต�างกันสอง 

วงจร ต�อกันด�วยสายส�งสัญญาณ อิมพีแดนซ$ Z0 ยาว l  โดยปsด 
ปลายสายวงจรท่ีสองด�วยโหลด L 

854 

23.21 แผนภาพการไหลของสัญญาณ สําหรับความสัมพันธ$ท่ี 1 855 
23.22 แผนภาพการไหลของสัญญาณ สําหรับความสัมพันธ$ท่ี 2 855 
23.23 แผนภาพการไหลของสัญญาณ สําหรับความสัมพันธ$ท่ี 3 855 
23.24 การบวกสัญญาณสองสัญญาณ   856 
23.25 การบวกสัญญาณ ท่ีขนานกัน   856 
23.26 การคูณกันของสัญญาณ สามสัญญาณ 857 
23.27 ผลคูณของสัญญาณต�อเรียงกัน    857 
23.28 การสลับสับเปล่ียน ของสัญญาณ 858 
23.29 แผนภาพการไหลของสัญญาณ ท่ีมีลูปปiอนกลับท่ีโหนดเดียวกัน 858 
23.30 แผนภาพการไหลของสัญญาณ ท่ีมีลูปปiอนกลับท่ีโหนด 

เดียวกัน และการลดรูป กําจัดลูปปiอนกลับท่ีโหนดเดียวกัน 
859 

23.31 ลูปปiอนกลับท่ีโหนดเดียวกัน และการลดรูป กําจัดลูป 
ปiอนกลับท่ีโหนดเดียวกัน เพิ่มเติม 

860 

23.32 กรณีมีลูปปiอนกลับท่ีโหนดเดียวกันสองลูป และการลดรูป  
กําจัดลูปปiอนกลับท่ีโหนดเดียวกัน 

861 

23.33 การแยกสัญญาณ    861 
23.34 ภาพสําหรับ ตัวอย�างการคํานวณสําหรับเครือข�าย 6 พอร$ต 871 
23.35 ภาพสําหรับตัวอย�างการคํานวณสําหรับเครือข�าย 6 พอร$ต  

แบบเปmนตัวเลข 
875 

 
 



xxix 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 20) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
25.1 ไอโซเลเตอร$ (1) 1018 
25.2 ไอโซเลเตอร$ (2) 1018 
25.3 ไอโซเลเตอร$ แบบท�อนําคล่ืน 1019 
25.4 ไอโซเลเตอร$แบบโคแอกเชียล 1020 
25.5 ไอโซเลเตอร$แบบไมโครสตริป 1021 
25.6 ไอโซเลเตอร$แบบติดต้ังบนพื้นผิว 1022 
25.7 ไอโซเลเตอร$แบบกําลังสูง 1023 
25.8 ไอโซเลเตอร$แบบแถบความถีก่ว�าง 1024 
25.9 เซอร$คูเลเตอร$ (1) 1026 
25.10 เซอร$คูเลเตอร$ (2) 1027 
25.11 เซอร$คูเลเตอร$ (3) 1028 
25.12 เซอร$คูเลเตอร$ แบบท�อนําคล่ืน 1029 
25.13 เซอร$คูเลเตอร$ แบบโคแอกเชียล 1030 
25.14 เซอร$คูเลเตอร$ แบบไมโครสตริป 1031 
25.15 เซอร$คูเลเตอร$ แบบติดต้ังบนพื้นผิว 1032 
25.16 เซอร$คูเลเตอร$ แบบกําลังสูง 1033 
25.17 เซอร$คูเลเตอร$ แบบแถบความถี่กว�าง 1034 

 

  



xxx 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 21) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
26.1 แผ�นวงจรพิมพ$เอฟอาร$โฟ (FR-4)    1045 
26.2 แผ�นวงจรพิมพ$ของ Rogers Corporation      1048 
26.3 แผ�นวงจรพิมพ$ Panasonic Megtron      1050 
26.4 ขั้วต�อบีเอ็นซี (BNC) (1) 1056 
26.5 ขั้วต�อบีเอ็นซี (BNC)  (2) 1057 
26.6 ขั้วต�อยูเอชเอฟ UHF (PL-259), UHF (SO-239) (1) 1058 
26.7 ขั้วต�อยูเอชเอฟ UHF (PL-259), UHF (SO-239) (2) 1059 
26.8 ขั้วต�อเอฟ F-Type (1) 1060 
26.9 ขั้วต�อเอฟ F-Type (2) 1061 
26.10 ขั้วต�อทีเอ็นซี TNC (1) 1062 
26.11 ขั้วต�อทีเอ็นซี TNC (2) 1063 
26.12 ขั้วต�อทีเอ็นซี TNC (3) 1064 
26.13 ขั้วต�อเอ็น N-Type (1) 1065 
26.14 ขั้วต�อเอ็น N-Type (2) 1066 
26.15 ขั้วต�อเอสเอ็มเอ SMA (1) 1067 
26.16 ขั้วต�อเอสเอ็มเอ SMA (2) 1067 
26.17 ขั้วต�อเอ็มซีเอ็กซ$ (MCX) 1068 
26.18 ขั้วต�อเอ็มเอ็มซีเอ็กซ$ (MMCX) 1069 
26.19 ขั้วต�อเอสเอ็มบี (SMB) 1070 
26.20 ขั้วต�อเอสเอ็มซี SMC (1) 1071 
26.21 ขั้วต�อเอสเอ็มซี SMC (2) 1072 

 
  



xxxi 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 22) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
26.22 ขั้วต�อดีไอเอ็น (DIN) 1.0/2.3 (1) 1073 

26.23 ขั้วต�อดีไอเอ็น (DIN) 1.0/2.3 (2) 1074 

26.24 ขั้วต�อเอพีซี 7 (APC-7) 1075 
26.25 ขั้วต�อเอ็น N-Type (Precision) 1076 
26.26 ขั้วต�อ 3.5 มิลลิเมตร 1077 
26.27 ขั้วต�อ 2.92 มิลลิเมตร 1078 
26.28 ขั้วต�อบีเอ็มเอ (BMA) 1079 
26.29 ขั้วต�อเอสเอ็มพี SMP (1) 1080 
26.30 ขั้วต�อเอสเอ็มพี SMP (2) 1081 
26.31 ขั้วต�อเอสเอ็มพีเอ็ม SMPM (1) 1082 
26.32 ขั้วต�อเอสเอ็มพีเอ็ม SMPM (2) 1083 
26.33 ขั้วต�อเอสเอ็มพีเอ็ม SMPM (3) 1084 
26.34 ขั้วต�อเอสเอ็มพีเอส (SMPS) 1085 
26.35 ขั้วต�อ 2.4 มิลลิเมตร 1086 
26.36 ขั้วต�อ 1.85 มิลลิเมตร 1087 
26.37 ขั้วต�อ 1 มิลลิเมตร   1088 
26.38 ท�อนําคล่ืน WR-10 (1) 1089 
26.39 ท�อนําคล่ืน WR-10 (2) 1090 
26.40 ท�อนําคล่ืน WR-10 (3) 1091 
26.41 ท�อนําคล่ืน WR-10 (4) 1092 

 
 

 



xxxii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 23) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
26.42 ท�อนําคล่ืน WR-10 (5) 1093 
26.43 ท�อนําคล่ืน WR-08 (1) 1094 
26.44 ท�อนําคล่ืน WR-08 (2) 1095 
26.45 ท�อนําคล่ืน WR-08 (3) 1096 
26.46 ท�อนําคล่ืน WR-06 (1) 1097 
26.47 ท�อนําคล่ืน WR-06 (2) 1098 
26.48 ท�อนําคล่ืน WR-06 (3) 1099 
26.49 ท�อนําคล่ืน WR-05 (1) 1100 
26.50 ท�อนําคล่ืน WR-05 (2) 1101 
26.51 ท�อนําคล่ืน WR-03 1102 

   
27.1 Keysight Advanced Design System: ADS (1) 1105 
27.2 Keysight Advanced Design System: ADS (2) 1106 
27.3 Keysight Advanced Design System: ADS (3) 1107 
27.4 Keysight Advanced Design System: ADS (4) 1108 
27.5 Keysight Genesys (1) 1109 
27.6 Keysight Genesys (2) 1110 
27.7 Keysight Genesys (3) 1111 
27.8 Keysight Nexus 1112 

 
 

 



xxxiii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 24) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
27.9 Keysight GoldenGate 1113 
27.10 Ansys HFSS (1) 1114 
27.11 Ansys HFSS (2) 1115 
27.12 Ansys Nuhertz FilterSolutions (1) 1116 
27.13 Ansys Nuhertz FilterSolutions (2) 1117 
27.14 Ansys SynMatrix Filter (1) 1118 
27.15 Ansys SynMatrix Filter (2) 1119 
27.16 Ansys RF Channel Modeler (1) 1120 
27.17 Ansys RF Channel Modeler (2) 1121 
27.18 Cadence Products 1123 
27.19 Cadence Virtuoso Studio 1124 
27.20 Cadence Allegro X PCB Designer 1125 
27.21 Siemens: Electronic design Software 1128 
27.22 Dassault Systèmes 1130 
27.23 Dassault Systèmes: CST Studio Suite 1131 
27.24 Dassault Systèmes: Antenna Magus 1132 
27.25 COMSOL Multiphysics (1) 1134 
27.26 COMSOL Multiphysics (2) 1135 
27.27 Analog Devices LTspice 1136 
27.28 Analog Devices LTspice 24 1137 
27.29 ออเท่ียม (Altium) (1) 1138 
27.30 ออเท่ียม (Altium) (2) 1139 

  



xxxiv 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 25) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
28.1 วงจรขยาย และอินพุตและเอาต$พุต แมทช่ิงเน็ตเวิร$ค  

สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.3   
1150 

28.2 วงจรขยาย และอินพุตและเอาต$พุต แมทช่ิงเน็ตเวิร$ค  
สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.4   

1156 

28.3 กราฟ VGS  กับ ID สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.6 1158 
28.4 กราฟ VDS กับ ID สําหรับ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.7   1159 
28.5 แบบจําลองสมมูลของเจเฟmต สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.8   1160 
28.6 วงจรขยาย เจเฟmต สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.9   1161 
28.7 วงจรขยายเจเฟmต สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.10 1163 
28.8 วงจรขยายเจเฟmต สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.11 1165 
28.9 วงจรขยายเจเฟmต สําหรับตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.12 1168 
28.10 วงจรขยาย ตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.13   1170 
28.11 วงจรขยาย ตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.14   1172 
28.12 คุณลักษณะของทรานซิสเตอร$ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.14   1172 
28.13 วงจรขยาย ตัวอย�างการคํานวณท่ี 28.15   1175 
28.14 วงจรออสซิลเลเตอร$แบบจูนคอลเลกเตอร$ 1203 
28.15 วงจรออสซิลเลเตอร$แบบคอลพิต 1204 
28.16 วงจรออสซิลเลเตอร$แบบฮาร$ตเลย$ 1205 
28.17 วงจรออสซิลเลเตอร$แบบเล่ือนเฟส 1206 
28.18 วงจรออสซิลเลเตอร$แบบเวนบริดจ$ 1207 

 
  



xxxv 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 26) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
29.1 ตัวเหน่ียวนํา 1 1229 
29.2 ตัวเหน่ียวนํา 2 1230 
29.3 ตัวเหน่ียวนํา 3 1231 
29.4 ตัวเหน่ียวนํา 4 1232 
29.5 ตัวเหน่ียวนํา บนวงจรรวม 1233 
29.6 การต�อตัวเหน่ียวนํา แบบอนุกรม 1234 
29.7 การต�อตัวเหน่ียวนํา แบบขนาน 1235 
29.8 คุณลักษณะตัวเหน่ียวนํา เทียบกับ ตัวต�านทานและตัวเก็บประจ ุ 1236 
29.9 เส�นแรงแม�เหล็กท่ีสร�างโดยขดลวดเด่ียวจํานวน N รอบ 1237 
29.10 ความเหน่ียวนําร�วม M21 ของขดลวด2 เม่ือเทียบกับขดลวด1 1238 
29.11 ความเหน่ียวนําร�วม M12 ของขดท่ี1 เน่ืองจาก ขดท่ี2 1240 
29.12 การแสดงสัญลักษณ$จุด ท่ีขดลวดท้ังสอง ของหม�อแปลง 1242 
29.13 การใช�งาน กฎของจุด 1244 
29.14 กฎของจุด สําหรับ ขดลวด ท่ีต�อ อนุกรมกัน 1246 
29.15 การวิเคราะห$ ในโดเมนเวลาและในโดเมนความถี่ สําหรับวงจร 

ท่ีมีขดลวดท่ีมีการเช่ือมต�อกันทางแม�เหล็ก 
1248 

29.16 แบบจําลอง วิเคราะห$ ขดลวดท่ีมีการเหน่ียวนําซ่ึงกันและกัน 1250 
29.17 หม�อแปลงเชิงเส�น 1252 
29.18 วงจรสมมูลของหม�อแปลงเชิงเส�น 1254 
29.19 วงจรสมมูลของ วงจร T 1255 
29.20 วงจรสมมูล ของวงจรพาย 1255 

 
  



xxxvi 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 27) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
29.21 วงจรท่ีมีการคัปปล้ิง    1256 
29.22 หม�อแปลงในอุดมคติ   1258 
29.23 ขดลวดปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิ ในหม�อแปลงอุดมคติ    1259 
29.24 วงจรท่ีแสดงขั้วแรงดัน และทิศทางกระแส ในหม�อแปลงอุดมคติ    1261 
29.25 วงจรสมมูลของหม�อแปลงอุดมคติ    1263 
29.26 VTh และ ZTh ของหม�อแปลงอุดมคติ ภาพ 29.25 1264 
29.27 วงจรสมมูลของหม�อแปลงอุดมคติท่ีได�จากการสะท�อนวงจร 

ทุติยภูมิไปยังด�านปฐมภูมิ 
1265 

29.28 วงจรสมมูลของหม�อแปลงอุดมคติท่ีได�จากการสะท�อนวงจร 
ปฐมภูมิไปยังด�านทุติยภูมิ 

1266 

29.29 ภาพประกอบ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 29.1 1267 
29.30 หม�อแปลงบนวงจรรวม (1) 1269 
29.31 หม�อแปลงบนวงจรรวม (2) 1270 
29.32 ตัวต�านทานบนวงจรรวม (1) 1271 
29.33 ตัวต�านทานบนวงจรรวม (2) 1272 
29.34 ตัวเก็บประจุบนวงจรรวม แบบ MOM (Metal-oxide-metal) (1) 1273 
29.35 ตัวเก็บประจุบนวงจรรวม แบบ MOM (Metal-oxide-metal) (2) 1274 

 
  



xxxvii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 28) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
30.1 บริเวณลู�เข�าของการแปลงลาปลาซ   1277 
30.2 คู�การแปลงลาปลาซ (1)   1279 
30.3 คู�การแปลงลาปลาซ (2)   1280 
30.4 คู�การแปลงลาปลาซ (3)   1281 
30.5 คุณสมบัติของการแปลงลาปลาซ (1)   1282 
30.6 คุณสมบัติของการแปลงลาปลาซ (2)     1283 
30.7 คุณสมบัติของการแปลงลาปลาซ (3)      1284 
30.8 คุณสมบัติของอินทิกรัลการคอนโวลูชัน   1290 
30.9 อิมพีแดนซ$ขององค$ประกอบวงจร ในโดเมนเอส (s)    1292 
30.10 ภาพสําหรับ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 30.4 1295 
30.11 ภาพประกอบการคํานวณ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 30.4 1295 

   
31.1 ค�าของ โคไซน$ ไซน$ และฟyงก$ชันเอ็กโพแนนเชียล สําหรับ 

อินทิกรัล ท่ีเปmนจํานวนเท�าของพาย (π)    
1303 

31.2 ตัวอย�างท่ัวไปของฟyงก$ชันคาบท่ีเปmนฟyงก$ชันคู�     1304 
31.3 ตัวอย�างท่ัวไปของฟyงก$ชันคาบท่ีเปmนฟyงก$ชันค่ี     1308 
31.4 ตัวอย�างท่ัวไปของฟyงก$ชันสมมาตรคร่ึงคาบแบบค่ี    1311 
31.5 ผลของความสมมาตรต�อสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูเรียร$ 1313 
31.6 อนุกรมฟูเรียร$ของสัญญาณฟyงก$ชันมาตรฐานท่ีใช�บ�อย 1314 
31.7 ฟyงก$ชันไม�เปmนคาบ และฟyงก$ชันเปmนคาบ 1317 
31.8 การเพิ่มขึ้นของคาบบนสเปกตรัมของพลัส$เปmนคาบ 1318 
31.9 คู�การแปลงฟูเรียร$ (1)   1322 

 
 



xxxviii 
 

สารบัญภาพ (ต�อ 29) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
31.10 คู�การแปลงฟูเรียร$ (2)   1323 
31.11 คู�การแปลงฟูเรียร$ (3)   1324 
31.12 คุณสมบัติของการแปลงฟูเรียร$ (1)   1326 
31.13 คุณสมบัติของการแปลงฟูเรียร$ (2)   1327 
31.14 ภาพสําหรับ ตัวอย�างการคํานวณท่ี 31.3 1332 

   
32.1 ดิจิตอลมัลติมิเตอร$ 1335 
32.2 แหล�งจ�ายแรงดันไฟฟiา 1337 
32.3 เคร่ืองวิเคราะห$กําลังไฟฟiากระแสตรง 1338 
32.4 แอลซีอาร$ มิเตอร$ 1339 
32.5 เคร่ืองวิเคราะห$อิมพีแดนซ$ 1340 
32.6 เคร่ืองกําเนิดรูปคล่ืนตามต�องการ (1) 1341 
32.7 เคร่ืองกําเนิดรูปคล่ืนตามต�องการ (2) 1342 
32.8 เคร่ืองกําเนิดสัญญาณแบบเวกเตอร$ 1343 
32.9 เคร่ืองทดสอบอัตราส�วนบิตผิดพลาด 1344 
32.10 ออสซิลโลสโคป 1346 
32.11 เคร่ืองวิเคราะห$สเปกตรัม หรือเคร่ืองวิเคราะห$สัญญาณ 1348 
32.12 เคร่ืองวิเคราะห$โครงข�าย (1) 1350 
32.13 เคร่ืองวิเคราะห$โครงข�าย (2) 1351 
32.14 เคร่ืองวิเคราะห$โครงข�าย (3) 1352 
32.15 ตัวอย�างลักษณะชุดอุปกรณ$เพื่อการสอบเทียบแบบกลไก 1354 
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ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
32.16 ตัวอย�างลักษณะชุดอุปกรณ$เพื่อการสอบเทียบแบบอิเล็กทรอนิกส$ 1355 
32.17 การเช่ือมต�อเคร่ืองวิเคราะห$โครงข�ายเพือ่ทําการวัด (1) 1356 
32.18 การเช่ือมต�อเคร่ืองวิเคราะห$โครงข�ายเพือ่ทําการวัด (2) 1357 
32.19 เคร่ืองทดสอบเฟสนอยส$ 1358 
32.20 เคร่ืองวัดกําลังของสัญญาณ 1359 
32.21 ตัวรับรู�กําลังของสัญญาณ หรือเซ็นเซอร$กําลัง 1360 
32.22 ลักษณะการเช่ือมต�อตัวรับรู�กําลังของสัญญาณ (1) 1361 
32.23 ลักษณะการเช่ือมต�อตัวรับรู�กําลังของสัญญาณ (2) 1362 
32.24 ลักษณะการเช่ือมต�อตัวรับรู�กําลังของสัญญาณ (3) 1363 
32.25 เคร่ืองวิเคราะห$นอยส$ฟsกเกอร$ 1364 
32.26 แหล�งกําเนิดสัญญาณรบกวน 1365 
32.27 ห�องทดสอบสายอากาศ ขนาดกะทัดรัด (1) 1366 
32.28 ห�องทดสอบสายอากาศ ขนาดกะทัดรัด (2) 1367 
32.29 สถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (1) 1368 
32.30 สถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (2) 1369 
32.31 สถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (3) 1370 
32.32 สถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (4) 1371 
32.33 ส�วนประกอบของสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (1) 1375 
32.34 ส�วนประกอบของสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (2) 1376 
32.35 ส�วนประกอบของสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (3) 1377 
32.36 ส�วนประกอบของสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (4 1378 
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สารบัญภาพ (ต�อ 31) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
32.37 ลักษณะโพรบท่ีใช�กับสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (1) 1379 
32.38 ลักษณะโพรบท่ีใช�กับสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (2) 1380 
32.39 ลักษณะโพรบท่ีใช�กับสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (3) 1381 
32.40 ลักษณะโพรบท่ีใช�กับสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (4) 1382 
32.41 ลักษณะโพรบท่ีใช�กับสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (5) 1383 
32.42 ลักษณะโพรบท่ีใช�กับสถานีตรวจวัดด�วยโพรบ (6) 1384 
32.43 ลักษณะการสัมผัสช้ินงานตัวอย�างของโพรบ (1) 1385 
32.44 ลักษณะการสัมผัสช้ินงานตัวอย�างของโพรบ (2) 1386 
32.45 ลักษณะการสัมผัสช้ินงานตัวอย�างของโพรบ (3) 1387 
32.46 ลักษณะการสัมผัสช้ินงานตัวอย�างของโพรบ (4) 1388 
32.47 ลักษณะของโพรบท่ีสัมผัสกับจุดเช่ือมต�อสัญญาณขนาดเล็ก 

บนอุปกรณ$ (1) 
1389 

32.48 ลักษณะของโพรบท่ีสัมผัสกับจุดเช่ือมต�อสัญญาณขนาดเล็ก 
บนอุปกรณ$ (2) 
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32.49 ลักษณะของโพรบท่ีสัมผัสกับจุดเช่ือมต�อสัญญาณขนาดเล็ก 
บนอุปกรณ$ (3) 
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32.50 ลักษณะของโพรบท่ีสัมผัสกับจุดเช่ือมต�อสัญญาณขนาดเล็ก 
บนอุปกรณ$ (4) 
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32.51 ลักษณะของโพรบท่ีสัมผัสกับจุดเช่ือมต�อสัญญาณขนาดเล็ก 
บนอุปกรณ$ (5) 
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สารบัญภาพ (ต�อ 32) 
 

ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
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บนอุปกรณ$ (6) 
1394 

32.53 การสัมผัสของโพรบกบัจุดเช่ือมต�อสัญญาณขนาดเล็ก (1) 1395 
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32.58 การจัดเตรียมระบบการวัดเพื่อทําการวดัตัวเหน่ียวนําบนเวเฟอร$   1397 
32.59 ตัวอย�างการจัดเตรียมระบบของสถานีตรวจวัดด�วยโพรบเพือ่ 

ทําการวัดอุปกรณ$สองพอร$ต (1)   
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32.60 ตัวอย�างการจัดเตรียมระบบของสถานีตรวจวัดด�วยโพรบเพือ่ 
ทําการวัดอุปกรณ$สองพอร$ต (2)        
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32.61 ลักษณะของโพรบท่ีสัมผัสกับจุดเช่ือมต�อสัญญาณขนาดเล็ก 
บนอุปกรณ$ท่ีทําการวัด และซอฟต$แวร$แสดงผลการวัด 

1400 

32.62 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 1 

1401 

32.63 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 2 
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32.64 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 3 
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ภาพท่ี ช่ือภาพ หน�า 
32.65 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 

กรณีท่ี 4 
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32.66 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 5 

1405 

32.67 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 6 
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32.68 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 7 
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32.69 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 8 
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32.70 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 9 
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32.71 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 10 

1410 

32.72 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 11 

1411 

32.73 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 12 

1412 

32.74 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 13 

1413 

32.75 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 14 
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32.76 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 

กรณีท่ี 15 
1415 

32.77 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 16 

1416 

32.78 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 17 

1417 

32.79 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 18 
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กรณีท่ี 19 
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กรณีท่ี 20 
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กรณีท่ี 23 
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32.85 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 24 
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32.86 ลักษณะการจัดเตรียมอปุกรณ$และเคร่ืองมือวัดเพื่อทําการวัด 
กรณีท่ี 25 
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คล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา 
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บทที ่0. บทนาํ 
สําหรับในทาง ระบบการสื ่อสารไร�สาย เครื ่องส�งสัญญาณและ

เครื่องรับสัญญาณ จะเปmนองค$ประกอบพื้นฐานที่สําคัญที่ทําให�สามารถส�ง
และรับข�อมูลได� โดยเฉพาะในช�วงความถี่ วิทยุ ไมโครเวฟ และมิลลิมิเตอร$
เวฟ ท่ีอุปกรณ$ส�งและรับสัญญาณ มีบทบาทสําคัญในหลายการใช�งานเช�น 
การส�งกระจายเสียงวิทยุ การกระจายสัญญาณโทรทรรศน$ (ระบบเรดาร$ของ 
รถยนต$ เครื่องบินและการบิน อุตุนิยมวิทยา และทางการทหาร) ระบบการ
สื่อสารไร�สายของโดรน ระบบโทรศัพท$เคลื่อนที่ ระบบการสื่อสารไร�สายใน
งานต�าง ๆ ระบบการสื่อสารไร�สายระยะใกล� ระบบการสื่อสารไร�สายของตัว
ตรวจวัด ระบบบลูทูธ ระบบการสื่อสารไร�สายท�องถิ่น ระบบการสื่อสารใน
อวกาศลึก ระบบการสื่อสารไร�สายของเครื่องมือแพทย$และการแพทย$ ระบบ
การสื่อสารไร�สายของระบบเกษตรอัจฉริยะ ระบบเตือนภัยต�าง ๆ ระบบการ
ระบุตําแหน�งด�วยดาวเทียม การสื่อสารด�วยดาวเทียม ระบบกล�องโทรทรรศน$
วิทยุ ระบบอินเตอร$เน็ตทุกสรรพสิ ่ง ระบบระบุตําแหน�งด�วยคลื ่นวิทยุ 
เทคโนโลยีการสํารวจข�อมูลระยะไกลด�วยดาวเทียมหรือเครือ่งบิน ขีปนาวุธนํา
วิถีที่ปล�อยจาก พื้นดิน ทะเล หรืออากาศ และระบบถ�ายโอนพลังงานไร�สาย 
โดยท่ีอุปกรณ$ 

เครื่องส�งสัญญาณ คือ อุปกรณ$ที ่ทําหน�าที ่ในการแปลงข�อมูลท่ี
ต�องการส�งไปเปmนสัญญาณไฟฟiาโดยสัญญาณข�อมูลดั้งเดิมที่ต�องการส�งจะ
เรียกว�าสัญญาณเบสแบนด$ ซึ่งจะถูกมอดูเลตหรือผสมเข�ากับคลื่นพาไปเปmน
ความถ่ีเฉพาะในช�วงวิทยุหรือไมโครเวฟ โดยสัญญาณท่ีถูกมอดูเลตแล�วจะถูก
ส�งออกอากาศด�วยสายอากาศ โดยอาจเปmนการมอดูเลต แอมพลิจูด ความถ่ี 
เฟส หรือตําแหน�งทางเวลา อย�างใดอย�างหน่ึง หรือใช�คุณสมบัติเหล�าน้ีร�วมกัน 
ซึ่งจะทําให�ข�อมูลสามารถเดินทางได�ด�วยระยะไกล โดยประสิทธิภาพของ
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เครื่องส�ง กําลังสัญญาณเอาต$พุต และความถี่ใช�งาน จะเปmนคุณลักษณะท่ี
สําคัญในการกําหนด ระยะและคุณภาพของการสื่อสาร 

เครื่องรับสัญญาณ คือ อุปกรณ$ที่ทําหน�าที่ในการตรวจจับสัญญาณ
คลื่นแม�เหล็กฟiาที่เข�ามายังอุปกรณ$และจะทําการดีมอดูเลตสัญญาณ เพื่อกู�
ข�อมูลกลับ เพื่อส�งไปยังส�วนต�อไป โดยเครื่องรับสัญญาณจะถูกออกแบบให�
กรองสัญญาณรบกวนออก เพ่ือรักษาความถูกต�องของสัญญาณข�อมูล 
 ท้ังน้ีสําหรับภาพรวมของระบบสื่อสารจะเปmนตามภาพดังต�อไปน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 0.1  ระบบสื่อสาร (1) 
ท่ีมา: Haykin and Moher (2007) 
 

 
 

ภาพท่ี 0.2  ระบบสื่อสาร (2) 
ท่ีมา: Saunders and AragÓN-Zavala (2007) 
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ภาพท่ี 0.3  ระบบสื่อสาร (3) 
ท่ีมา: Lathi and Ding (2019) 
 

 
 
ภาพท่ี 0.4  ระบบสื่อสาร (4) 
ท่ีมา: Ziemer and Tranter (2015)  
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ภาพท่ี 0.5  ระบบสื่อสาร (5) 
ท่ีมา: Couch (2013) 
 

 
 
ภาพท่ี 0.6  ระบบสื่อสาร (6) 
ท่ีมา: Otung (2021) 
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ภาพท่ี 0.7  ระบบสื่อสาร (7) 
ท่ีมา: Frenzel (2016) 
 

 
 
ภาพท่ี 0.8  ระบบสื่อสาร ทางเดียว 
ท่ีมา: Luzzatto and Haridim (2017) 
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ภาพท่ี 0.9  ระบบสื่อสาร สองทาง 
ท่ีมา: Luzzatto and Haridim (2017) 
 

สัญญาณ (Signal) คือ ชุดของข�อมูลหรือสารสนเทศ ที่เปmนฟyงก$ชัน
ทางคณิตศาสตร$ ที ่แสดงหรือใช�แทนข�อมูล ที ่เปmนการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณบางอย�างตามเวลา หรือบางครั้งตามพิกัดตําแหน�ง (Space) โดยท่ี
ปริมาณน้ันอาจเปmน แรงดันไฟฟiา (Voltage), กระแสไฟฟiา (Current), ความ
ดัน (Pressure), อุณหภูมิ (Temperature), ความเข�มแสง (Light Intensity), 
หรือปริมาณทางฟsสิกส$อื ่น ๆ ที ่สามารถวัดและแปลงเปmนข�อมูลได� โดย 
สามารถวิเคราะห$ ประมวลผล หรือส�งผ�านได�อย�างมีประสิทธิภาพ โดยมี
ความสําคัญอย�างยิ่งในการออกแบบและพัฒนา ระบบสื่อสาร การควบคุม 
และอิเล็กทรอนิกส$ต�าง ๆ  ในแง�ของการวิเคราะห$ สัญญาณมักถูกแทนด�วย
ฟyงก$ชัน เช�น x(t) สําหรับสัญญาณต�อเนื่อง หรือ x[n] สําหรับสัญญาณไม�
ต�อเน่ือง ซ่ึงเราอาจวิเคราะห$คุณสมบัติได�แก� ความถ่ี แอมพลิจูด เฟส พลังงาน 
กําลัง รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาและในโดเมนความถี่ ของ
สัญญาณได� ทั ้งนี ้เราอาจแบ�งประเภทของสัญญาณเปmน สัญญาณต�อเนื่อง 
สัญญาณไม�ต�อเนื่อง สัญญาณแอนาล็อก สัญญาณดิจิตอล สัญญาณคอซอล 
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(Causal) สัญญาณนอนคอซอล (Noncausal) สัญญาณแอนติคอซอล 
(Anticausal) สัญญาณเปmนคาบ สัญญาณไม�เปmนคาบ สัญญาณกําลัง 
สัญญาณพลังงาน 

ซึ ่งในทาง วิศวกรรมไฟฟiาและอิเล็กทรอนิกส$สื ่อสาร สัญญาณมัก
หมายถึง ข�อมูลท่ีอยู�ในรูปของ แรงดันไฟฟiาหรือกระแสไฟฟiา ท่ีสามารถใช�ใน
การส�งผ�านข�อมูลจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งได� โดยสัญญาณจะมีหน�าที่เปmน 
ตัวแทนของข�อม ูล ที ่ต �องการส�งจากผู �ส �ง (Transmitter) ไปยังผู �รับ 
(Receiver) ผ�านทางช�องสื่อสาร หรือช�องสัญญาณ หรือตัวกลาง ได�แก� สาย
นําสัญญาณ อากาศ หรืออวกาศ 

ส�วนในทาง วิศวกรรมคลื่นแม�เหล็กไฟฟiา สัญญาณจะเปmนการแสดง
หรือตัวแทนของ ข�อมูลท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเปmนพลังงานหรือข�อมูลท่ี
ถูกส�งผ�านในรูปของคลื่นแม�เหล็กไฟฟiาท่ีมีทิศทางการแพร�กระจาย ท่ีเดินทาง
ใน สุญญากาศหรืออวกาศ อากาศในบรรยากาศโลก และในสายนําสัญญาณ  
ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาและตําแหน�ง ซึ่งสามารถใช�ประโยชน$ในการส�ง
ข�อมูลในระยะทางไกลได�  โดยสัญญาณวิทยุและไมโครเวฟจะมีความถ่ีในช�วง
ประมาณ 3 กิโลเฮิรตซ$ ถึง 300 กิกะเฮิรตซ$ ซึ่งในทางปฏิบัติ สัญญาณใน
ระบบเหล�านี ้ก็คือ รูปคลื ่น (Waveform) ที ่ประกอบด�วย สนามไฟฟiา 
(Electric Field) และ สนามแม�เหล็ก (Magnetic Field) ซึ่งแผ�กระจายออก
จากแหล�งกําเนิด และสามารถใช�ส�งข�อมูล เช�น เสียง ภาพ วีดีโอ หรือข�อมูล
อ่ืน ๆ ได� 
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ในทางฟsสิกส$ สัญญาณ คือ รูปแบบหนึ่งของการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณทางกายภาพที่สามารถ ตรวจจับ วิเคราะห$ และนํามาใช�เพื่อสื่อสาร 
หรือควบคุมระบบต�าง ๆ ได� ช�วยให�สามารถเห็น หรือ เข�าสิ ่งที ่เกิดขึ้นได�            
ในรูปของข�อมูล โดยสามารถแทนสัญญาณได�ด�วยฟyงก$ชันทางคณิตศาสตร$ 
สัญญาณเปmนสิ่งที่แสดงให�เห็นถึง การเปลี่ยนแปลงของค�าบางอย�างตามเวลา
เช�น (1) การเปลี ่ยนแปลงของแรงดันไฟฟiา บนเส �นลวดนําสัญญาณ                            
(2) การเปลี่ยนแปลงของ ความดัน ในอากาศ (3) การเปลี่ยนแปลงของ       
ความเข�มของแสง และ (4) การเปลี่ยนแปลงความถี่ของคลื่นแม�เหล็กไฟฟiา 
ตัวอย�างของสัญญาณในทางฟsส ิกส $เช�น สัญญาณเสียง สัญญาณวิทยุ 
สัญญาณไฟฟiา 
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ท้ังน้ีในทางการสื่อสาร สญัญาณพ้ืนฐานจะได�แก� สัญญาณไซน$ (Sine) และ
สัญญาณโคไซน$ (Cosine) หรือสัญญาณคอส (Cos) ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 0.10  สัญญาณไซน$ (Sine) และสญัญาณโคไซน$ (Cosine) 
ท่ีมา: Frenzel (2016)  
Figure 2-55 Sine and cosine waves. 
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โดยสัญญาณ ในโดเมนเวลาและในโดเมนความถ่ี จะมคีวามสัมพันธ$ดังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 0.11  ความสัมพันธ$ของสัญญาณ ในโดเมนเวลาและในโดเมนความถ่ี 
ท่ีมา: Frenzel (2016)   
Figure 2-62 The relationship between time and frequency 
domains. 
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ทฤษฎพีืน้ฐานของวงจรไฟฟiา 
(Alexander and Sadiku, 2021) 

Georg Simon Ohm ได �ท ําการศึกษาความสัมพันธ $ระหว�าง 
แรงดันไฟฟiา และกระแสไฟฟiา ซึ ่งผลงานของเขาเปmนที ่รู �จักกันดีในช่ือ                     
กฎของโอห$ม (Ohm’s law) ที่ได�กล�าวว�า แรงดัน (Voltage: V) ที่ตกคร�อม
ตัวต�านทาน (Resistor: R) จะเปmนสัดส�วนโดยตรงกับกระแส (Current: I) ท่ี
ไหลผ�านตัวต�านทาน โดย V = IR  

Gustav Robert Kirchhoff ได�ทําการศึกษาเกี่ยวกับ ความสัมพันธ$
ระหว�าง แรงดันไฟฟiา กับ กระแสไฟฟiา ใน โครงข�ายวงจรไฟฟiา ซึ ่งได�มี
ผลงานที่รู �จักในชื่อของ กฎกระแสของเคอร$ชอฟ (Kirchhoff’s Current 
Law: KCL) และกฎแรงดันของเคอร$ชอฟ (Kirchhoff’s Voltage Law: KVL) 

โดย กฎกระแสของเคอร$ชอฟ กล�าวว�า ผลบวกทางพีชคณิตของ
กระแสไฟฟiาที ่ไหลเข�าสู �โหนด หรือ บริเวณปsด จะมีค�าเปmน 0  หรือ ∑ �� = 0����   โดยที่ N เปmนจํานวนสาขาที่เชื่อมต�อไปยังโหนด ส�วน in คือ 
กระแสแต�ละค�าที่ไหลเข�าหรือไหลออกจากโหนด ซึ่งโดยทั่วไปจะพิจารณาว�า 
กระแสไฟฟiาท่ีไหลเข�าโหนดจะมีค�าเปmนบวก และกระแสไฟฟiาท่ีไหลออกจาก
โหนดจะมีค�าเปmนลบ หรือ อาจกล�าวได�ว�าผลรวมของกระแสไฟฟiาที่ไหลเข�า
โหนดจะเท�ากับผลรวมของกระแสไฟฟiาท่ีไหลออกจากโหนด 

ส�วน กฎแรงดันของเคอร$ชอฟ กล�าวว�า ผลบวกทางพีชคณิตของ
แรงดันไฟฟiาทั้งหมดรอบเส�นทางปsด หรือ วงรอบหรือ ลูป (Loop) จะมีค�า
เปmน 0 หรือ ∑ �� = 0����   โดยท่ี M คือ จํานวนของแรงดันไฟฟiาในลูป 
หรือ จํานวนของสาขาในลูป ส�วน vm คือ แรงดันแต�ละค�า 
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ภาพท่ี 0.12  กระแสท่ี ไหลเข�าและไหลออก ท่ีโหนด ตามหลัก KCL    
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021) 
Figure 2.16 Currents at a node illustrating KCL. 
 

 

ภาพท่ี 0.13  กระแสท่ี ไหลเข�าและไหลออก ท่ีบริเวณปsด ตามหลัก KCL    
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021) 
Figure 2.17 Applying KCL to a closed boundary. 
 
จากภาพท่ี 0.12 จะได�ว�า   i1 + (-i2) +i3 +i4 + (-i5) = 0  
หรือ  i1 + i3 + i4 =  i2 + i5  
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ภาพท่ี 0.14  กระแสท่ีไหลในลูปเดี่ยว ตามหลัก KVL    
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021) 
Figure 2.19 A single-loop circuit illustrating KVL. 
 
จากภาพข�างต�น จะได�ว�า -V1 + V2 + V3 -V4 +V5 = 0  หรือ 
V2 + V3 + V5 = V1 + V4  
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การแบ�งแรงดันไฟฟiา และการแบ�งกระแสไฟฟiา 
 

 
 
ภาพท่ี 0.15  การแบ�งแรงดันไฟฟiาท่ีตัวต�านทาน R1 และ R2      
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021) 
Figure 2.29 A single-loop circuit with two resistors in series. 
 
จะได�ว�า แรงดัน v1 และ v2 เท�ากับ �� = ������� �          ,    �� = ������� �                                    (0.1) 

 
สําหรับกรณมีีตัวต�านทาน N ตัว แรงดันท่ีตัวต�านทานแต�ละตัว( อันดบัท่ี n) 
จะเปmน  �� = � ������⋯��" �                                                               (0.2)    
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ภาพท่ี 0.16  การแบ�งกระแสไฟฟiาท่ีตัวต�านทาน R1 กับ R2      
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021) 
Figure 2.31 Two resistors in parallel. 
 
จะได�ว�า แรงดัน i1 และ i2 เท�ากับ �� = ������� �          ,    �� = ������� �                                            (0.3) 

 
เพ่ือให�คํานวณง�ายจะใช� ความนํา(G) ในการคํานวณ กรณี N ตัว 
สําหรับกรณมีีตัวต�านทาน N ตัว กระแสท่ีตัวต�านทานแต�ละตัว( อันดับท่ี n) 
จะเปmน �� = # #��#��⋯�#" �                                                  (0.4) 

 
เมื่อ G คือ ความนํา (Conductance) เท�ากับ 1 / R 
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ความนํา (Conductivity: σ) ของวัสดุเปmนการวัดความง�ายของอิเล็กตรอน
ท่ีจะสามารถเคลื่อนที่แบบลอยเลื่อนผ�านวัสดุนั้นได�เมื่อมีแรงดันไฟฟiาภายนอกเข�า
มากระทํา หรือเปmนความสามารถขององค$ประกอบในการนํากระแสไฟฟiา มีหน�วย

เปmน mhos (℧) หรือ Siemens (S) หรือ Siemen- meters หรือ S/m โดยส�วน
กลับของ ความนํา คือ สภาพต�านทาน หรือความต�านทานจําเพาะ (Resistivity: ρ) 

หรือ ρ = 1 / σ หน�วยเปmน Ω-m หรือ Ohm-meters ซ่ึงได�แก� 
 

 
 

ภาพท่ี 0.17  ความนํา และสภาพต�านทาน ของวัสดุตัวอย�าง ท่ี 20 องศาเซลเซียส       
ท่ีมา: Ulaby et al. (2018) 
Table 2-1: Conductivity and resistivity of some common materials at 20 ◦C. 
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ความต�านทาน (Resistance: R) มีความ สัมพันธ$กับ สภาพต�านทาน หรือ 

ความนํา ซ่ึง   % = & '( = ')(   หน�วย  Ω หรือ โอห$ม เม่ือ l คือ ความยาว และ 
A คือ พ้ืนท่ีหน�าตัด 

ระบบ American Wire Gauge (AWG) คือ ระบบมาตรฐานที่ใช�ในการ
กําหนดขนาดของเส�นลวดนําไฟฟiา ได�แก� สายทองแดง  ที ่ใช�กันแพร�หลายใน
อเมริกาเหนือและอีกหลายประเทศ โดยจะระบุ “ขนาด” หรือ “เบอร$สาย” ของ
สายไฟฟiาในรูปของตัวเลข เช�น AWG 24, AWG 12 เปmนต�น  สําหรับ ในภาษาไทย 
มักเรียกว�า“ระบบกําหนดเบอร$สายไฟแบบอเมริกัน”หรือ “มาตรฐานขนาดสายไฟ
แบบ AWG” บางครั้งจะพบเรียกส้ัน ๆ ว�า “เบอร$สาย AWG” 

หลักการของระบบ AWG คือ ยิ่งหมายเลข AWG มีค�าสูง  ขนาดสายไฟยิ่ง
มีขนาดเล็กลง เช�น AWG 24 เล็กกว�า AWG 12 ระบบนี้เปmน ลอการิทึมแบบผกผัน
กับพื้นที ่หน�าตัดของสาย ซึ ่งหมายความว�าเมื่อเบอร$เพิ ่มขึ้น พื ้นที ่หน�าตัดและ
ความสามารถในการนํากระแสจะลดลง 

การใช�งาน ใช�ระบุขนาดสายไฟใน วงจรไฟฟiา, อุปกรณ$อิเล็กทรอนิกส$, 
ระบบสื ่อสาร, และระบบเส ียง ซ ึ ่ งช �วยให �สามารถเล ือกสายที ่ เหมาะกับ                             
กระแส, แรงดัน, และระยะทางของการเดินสายได�อย�างถูกต�อง ตัวอย�างเช�น                                     
เบอร$สาย (AWG) เท�ากับ 24, เส�นผ�านศูนย$กลางโดยประมาณจะเท�ากับ 0.511 
มิลลิเมตร (มม.), พื้นที่หน�าตัดจะเท�ากับ 0.205 ตารางมิลลิเมตร(มม²), กระแส
สูงสุดท่ีรับได� (โดยประมาณ) เท�ากับ 0.58 แอมป�  
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ภาพท่ี 0.18  ระบบกําหนดเบอร$สายไฟแบบอเมริกัน (AWG)    
ท่ีมา: Scherz and Monk (2016) 
TABLE 2.5 Copper Wire Specifications (Bare and Enamel- Coated Wire) 
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ภาพท่ี 0.19  ขนาดเส�นผ�านศูนย$กลางของเส�นลวดนําไฟฟiา ตามระบบกําหนดเบอร$ 
                สายไฟแบบอเมริกัน (AWG)    
ท่ีมา: Ulaby et al. (2018) 
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ตัวต�านทาน แบบติดตั้งบนผิวหน�า แผ�นวงจรพิมพ$ (PCB)  
 

 
 
ภาพท่ี 0.20  ตัวต�านทานแบบติดต้ังบนผิวหน�า  
ท่ีมา: Electronics Help (2025) 
SMD (Surface Mount Device) Resistor  
https://eshelp.org/how-to-calculate-smd-resistor-value/   
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การอ�านค�าตัวต�านทานแบบติดตั้งบนผิวหน�า 
 

 
 
ภาพท่ี 0.21  การอ�านค�าตัวต�านทานแบบติดต้ังบนผิวหน�า  
ท่ีมา: Electronics Repair Basics_ERB (2025) 
Resistor codes calculation 
https://www.youtube.com/watch?v=tjISrZy5S9c 

 
สําหรับ ตัวต�านทานชนิดปรับค�าได�เช�น โพเทนชิโอมิเตอร$ และ ตัว

ต�านทานชนิดค�าคงที่แบบฟsล$มคาร$บอน ได�แก� (1) แบบรหัสสี 4 แถบ ได�แก� 
R = (b1b2) x 10b4

 ± b5 (2) แบบรหัสสี 5 แถบ ได�แก� R = (b1b2b3) x 10b4
 

± b5 (3) แบบรหัสสี 6 แถบ ที่เพิ่มแถบ b6 สัมประสิทธิ์ของอุณหภูมิของตัว

ต�านทาน ในหน�วย parts-per-million/ ◦C  เข�ามา ถัดจากแถบที่ห�า มี
ลักษณะตามภาพดังน้ี 
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ภาพท่ี 0.22  ตัวต�านทานชนิดปรับค�าได�เช�น โพเทนชิโอมิเตอร$) และ 
                ตัวต�านทานชนิดค�าคงท่ีแบบฟsล$มคาร$บอนพร�อมการอ�านค�า 
ท่ีมา: Ulaby et al. (2018) 
Figure 2-2: Various types of resistors. Tubular-shaped resistors usually 
are color-coded by 4-, 5-, or 6-band systems.  
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การต�อตัวต�านทาน (Resistor) เพ่ือให�ได�ค�าความต�านทานสมมลู 
(Equivalent resistance) ของตัวต�านทาน N ตัว จะได�แก�  
1). กรณีตัวต�านทาน N ตัว ต�ออนุกรมกัน ความต�านทานสมมูลจะได�แก� %*+ = %� + %� + ⋯ + %� = ∑ %�����                         (0.5) 
2). กรณีตัวต�านทาน N ตัว ต�อขนานกัน ความต�านทานสมมูลจะได�แก� ��-. = ��� + ��� + ⋯ + ��"                                       (0.6) 

 
เมื่อ G คือ ความนํา (Conductance) เท�ากับ 1 / R 
การต�อความนํา (Conductance) เพ่ือให�ได� ค�าความนําสมมูล 
(Equivalent conductance) ของความนํา N ตัว จะได�แก� 
1). สําหรับความนํา N ตัว ต�อขนานกัน ความนําสมมูลจะได�แก� /*+ = /� + /� + /0 + ⋯ + /�                                 (0.7) 
2). สําหรับความนํา N ตัว ต�ออนุกรมกัน ความนําสมมลูจะได�แก� �#-. = �#� + �#� + �#1 + ⋯ + �#"                               (0.8) 
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ตัวเก็บประจุ (Capacitor) คือ อุปกรณ$ไฟฟiาแบบพาสซีฟ ที่ทําหน�าที่เก็บ
พลังงานในสนามไฟฟiา หรือเปmนอุปกรณ$ที ่ทําหน�าที ่เก็บประจุไฟฟiา ท่ี
โครงสร�างพื้นฐานประกอบด�วย แผ�นตัวนําสองแผ�นที่แยกกันด�วยฉนวนหรือ
ไดอิเล็กทริก มีหน�วยเปmน ฟารัด Farads (F)  
 

 
 
ภาพท่ี 0.23  ตัวเก็บประจุอย�างง�าย และสัญลักษณ$ในวงจร 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Alexander and Sadiku (2021) 
Figure 6.2 A capacitor with applied voltage v. ; Figure 6.3 Circuit 
symbols for capacitors: (a) fixed capacitor, (b) variable capacitor. 
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การต�อตัวเก็บประจุ เพ่ือให�ได�ค�าความจุสมมูล (Equivalent capacitor: Ceq )  
ของตัวเก็บประจุ N ตัว ได�แก�  
1). การต�อตัวเก็บประจุแบบขนาน ความจุสมมูลได�แก� 2*+ = 2� + 2� + 20 + ⋯ + 2�                                       (0.9) 
 

 
 
ภาพท่ี 0.24  การต�อตัวเก็บประจุแบบขนาน 
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021) 
Figure 6.14 (a) Parallel-connected N capacitors, (b) equivalent 
circuit for the parallel capacitors. 
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2). การต�อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม ความจุสมมูลได�แก� �3-. = �3� + �3� + �31 + ⋯ + �3"                                             (0.10) 

 

 
 
ภาพท่ี 0.25  การต�อตัวเก็บประจุแบบอนุกรม 
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021) 
Figure 6.15 (a) Series-connected N capacitors, (b) equivalent 
circuit for the series capacitor. 
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ภาพท่ี 0.26  ตัวเก็บประจุประเภทต�าง ๆ (1) 
ท่ีมา: hackatronic (2025) 
Types of Capacitors with Symbol, Classification and Applications 
https://www.hackatronic.com/types-of-capacitors-with-symbol-
classification-and-applications/ 
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ภาพท่ี 0.27  ตัวเก็บประจุประเภทต�าง ๆ (2) 
ท่ีมา: Engineer’s Guidebook (2025) 
Types of capacitors 
https://engineersguidebook.com/12-types-of-capacitors-
aplication-advantage/ 
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ภาพท่ี 0.28  ตัวเก็บประจุประเภทต�าง ๆ (3) 
ท่ีมา: Wikipedia (2025c) 
Capacitor ; https://en.wikipedia.org/wiki/Capacitor 
 

 
 

ภาพท่ี 0.29  ตัวเก็บประจุแบบตดิตั้งบนผิวหน�า 
ท่ีมา: PCBTok (2025) 
Types of smd capacitor  
https://www.pcbtok.com/smd-capacitor-sizes/ 



30 
 

กําลังไฟฟiา (Power) คือ อัตราการเปลีย่นแปลงของพลังงานต�อหน�วยเวลา มี
หน�วยเปmน Watt (W) 
  � = 4546 = 454+ ∙ 4+46              (W)                                  (0.11) 

 � = �� = ��% = 8�
� = ��/ = 9�

#      (W)               (0.12) 

 
โดยสอดคล�องกับ ข�อตกลงมาตรฐานในการกําหนดทิศทางของกระแสและข้ัว
แรงดันไฟฟiา (Passive sign convention)  ได�แก� 
 

 
 
ภาพท่ี 0.30  ข�อตกลงมาตรฐานในการกําหนดทิศทางของกระแสและ 
                 ข้ัวแรงดันไฟฟiา 
ท่ีมา: Ulaby et al. (2018) 
Figure 1-22: Passive sign convention. 
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ท้ังน้ี กฎการอนุรักษ$กําลังไฟฟiา ได�กล�าวไว�ว�า ผลบวกเชิงพีชคณิตของ
กําลังทั้งหมดในวงจรจะต�องมีค�าเท�ากับศูนย$ สําหรับวงจรที่มีองค$ประกอบ n 
องค$ประกอบ  ∑ �: = 0�:��   ซ่ึงหมายความว�า กําลังไฟฟiาท้ังหมดท่ีวงจร
จ�ายออกไป จะต�องเท�ากับ กําลังไฟฟiาท้ังหมดท่ีวงจรดูดซับไว�เสมอ     
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จากทฤษฎีวงจรไฟฟiา ความสัมพันธ$ระหว�าง แรงดันไฟฟiา กับ กระแสไฟฟiา                   
ในโดเมนเวลา และในโดเมนความถี่ จะเปmนดังน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 0.31  ความสัมพันธ$ระหว�าง แรงดันไฟฟiา กับ กระแสไฟฟiา  
                ในโดเมนเวลา และ ในโดเมนความถ่ี 
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021)  
TABLE 9.2 Summary of voltage-current relationships.  
 

สําหรับค�าอิมพีแดนซ$และแอดมิตแตนซ$ ขององค$ประกอบพาสซีฟได�แก�  
R, L, C เปmนดังน้ี  
 

 
 

ภาพท่ี 0.32  อิมพีแดนซ$และแอดมิตแตนซ$ ของ ตัว R, ตัว L, และตวั C  
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021)  
TABLE 9.3 Impedances and admittances of passive elements. 
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พฤติกรรมของ ตัวเหน่ียวนํา และ ตัวเก็บประจุ กรณีไฟฟiากระแสตรง และ
กรณีท่ีความถ่ีสูง จะมลีักษณะเปmนดังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 0.33  วงจรสมมูลของ ตัวเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุ  
                ท่ีไฟฟiากระแสตรง และท่ีความถ่ีสูง 
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021)  
Figure 9.15 Equivalent circuits at dc and high frequencies:  
(a) inductor, (b) capacitor. 
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คุณลักษณะท่ีสําคัญของ ตัวต�านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหน่ียวนํา ได�แก� 
 

 
 
ภาพท่ี 0.34  คุณลักษณะท่ีสําคัญของ ตัวต�านทาน ตัวเก็บประจุ และ 
                ตัวเหน่ียวนํา 
ท่ีมา: Alexander and Sadiku (2021)  
TABLE 6.1 Important characteristics of the basic elements. 
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พืน้ฐานเกีย่วกบัจาํนวนเชงิซ�อน 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 

จํานวนเชิงซ�อน z สามารถเขียนแสดงด�วย รูปเชิงสี่เหลี่ยมผืนผ�า หรือ                     
รูปเชิงคาร$ทีเซียน ได�ว�า z = x +jy โดย x คือส�วนจริง (Re) และ y คือ ส�วน
จินตภาพ (Im) และ j = √−1 และ j2 = -1 ซึ่ง x = Re (z) และ y = Im (z) 
น อ ก จ า ก น ั ้ น จ ํ า น ว น เช ิ ง ซ � อ น  z  ส า ม า ร ถ เข ี ย น ใ น ร ู ป เช ิ ง ข้ั ว                                          

ได �ว �า jz z e z     โดย z คือ ขนาดของ z , θ คือ มุมเฟส                           
โดย เอกลักษณ์ของออยเลอร ์จะได้แก่ e jθ = cos θ + j sin θ ทั ้งน้ี

ความสัมพันธ$ระหว�างรูปเชิงขั้ว และรูปคาร$ทีเซียน จะได�แก� � = |�|BCD =|�|EFGH + I|�|G�JH  โดยท่ี x =  |�|EFGH และ y = |�|G�JH ส�วนขนาด
จะเท�ากับ |�| = LM� + N�  และมุมเฟสจะเท�ากับ  H = OPJQ� RSTU  และ
ขนาดของ z ยังสามารถหาได�จาก |�| = √� ∙ �∗  
การดําเนินการกับจํานวนเชิงซ�อนจะได�แก�  
(1) การบวก ได�แก� z1 + z2 = (x1 + x2) + j (y1 + y2)                   (0.13) 
(2) การลบ ได�แก� z1 − z2 = (x1 − x2) + j (y1 − y2)                     (0.14) 
(3) การคูณ ได�แก� (z1 · z2) = (x1 + jy1) (x2 + jy2)                       (0.15) 
(z1 · z2) = (x1x2 − y1y2) + j (x1y2 + x2y1)                               (0.16) 
�� ∙ �� = |��|BCD� ∙ |��|BCD� = |��||��|BC(D��D�)                       (0.17) 

�� ∙ �� = |��||��|WEFG(H� + H�) + I G�J(H� + H�)X                  (0.18) 
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(4) การหาร ได�แก� 

 Y�Y� = |Y�|*Z[�|Y�|*Z[� = |Y�||Y�| BC(D�QD�)                                           (0.19) 
 Y�Y� = WEFG(H� − H�) + IG�J(H� − H�)X                               (0.20) 
 Y�Y� = T��CS�T��CS� = (T��CS�)(T��CS�) ∙ (T�QCS�)(T�QCS�)                                    (0.21) 
 Y�Y� = (T�T��S�S�)�C(T�S�QT�S�)T���S��                                              (0.22) 
 

(5) การยกกําลัง 
�� = \|�|BCD]� = |�|�BC�D = |�|�(EFG JH + IG�J JH)         (0.23) 
��/� = ±|�|�/�BCD/� = ±|�|�/� `EFG RD�U + IG�J RD�Ua                 (0.24) 
 

ความสมัพนัธที์#สาํคญัไดแ้ก ่
1 1 180j je e                                                      (0.25) 

/2 1 90jj e                                                                (0.26) 
/2 /2 e  1 90j jj e                                                  (0.27) 

LI = \BCe/�]�/� = ±BCe/f = ±(1 + I)/√2                           (0.28) 

L−I = ±BQCe/f = ±(1 − I)/√2                                              (0.29) 

1/I =  −I                                                                              (0.30) 
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อมิพแีดนซ$ (Impedance) :  Z = V / I หรือ V = I Z หน�วย Ohms (Ω) 

Z = R ± jX = Z                                                       (0.31) 

|h| = √%� + i�       ,      H = OPJQ� R±j� U                                      (0.32) 
% = |h|EFGH                                                                                  (0.33) 
i = |h|G�JH                                                                                   (0.34) 
1 / j = -j                                                                      (0.35) 
j2 = -1                                                                         (0.36) 
R = Resistance หรือ ความต�านทาน ส�วนจริงของ อิมพีแดนซ$       (0.37) 
X = Reactance หรือ รีแอกแตนซ$ ส�วนจินตภาพของ อิมพีแดนซ$    (0.38) 
ZL = jωL = jX                                                               (0.39) 
ZC = 1 / jωC = −j / ωC = −jX                                          (0.40) 
แอดมติแตนซ$ (Admittance) :  
Y = 1 / Z = I / V หน�วย Siemens (S)                                  (0.41) 
Y = G + jB = 1 / (R + jX)                                                 (0.42) 
G = Conductance หรือ ความนํา ส�วนจริงของ แอดมิตแตนซ$       (0.43) 
B = Susceptance หรือ ซัสเซปแตนซ$ ส�วนจินตภาพของ แอดมิตแตนซ$                        
                                                                                  (0.44) 
เอกลกัษณ$ของออยเลอร$ (Euler’s identity) : 
 B±C∅ = EFG∅ ± IG�J∅                                                             (0.45) 
EFG (JmnO) = �� WBC�op6 + BQC�op6X                                       (0.46) 
G�J(JmnO) = ��C WBC�op6 − BQC�op6X                                                  (0.47) 
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ความสมัพนัธ$ของฟyงก$ชนั ในโดเมนเวลา กบั ในโดเมนเฟเซอร$ 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 
 

 
 
ภาพท่ี 0.35  ความสัมพันธ$ของฟyงก$ชัน ในโดเมนเวลา กับ ในโดเมนเฟเซอร$ 
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Table 1-5 Time-domain sinusoidal functions and their 
cosine-reference phasor-domain counterparts 
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การตอบสนองความถี่ของวงจร และฟyงก$ชนัถ�ายโอน 
(Alexander and Sadiku, 2021) 

การตอบสนองทางความถี่ของวงจร (Frequency response of a 
circuit) คือ การเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของวงจรเมื่อความถี่ของสัญญาณ
อินพุตเปลี่ยนแปลงไป 

สําหรับ ฟyงก$ชันถ�ายโอน (Transfer function: H(ω)) หรือท่ีเรียกว�า 
ฟyงก$ชันเครือข�าย (Network function) คือ เปmนเครื ่องมือเชิงวิเคราะห$            
ที ่ม ีประโยชน$ส ําหรับการหาผลตอบสนองทางความถี ่ของวงจร โดยท่ี
ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร (Frequency response) คือกราฟแสดง
ความสัมพันธ$ระหว�าง ฟyงก$ชันถ�ายโอนของวงจร H(ω) กับความถี่เชิงมุม ω 
โดยท่ี ω มีค�าตั้งแต� ω = 0 จนถึง ω = ∞  

ซึ่งฟyงก$ชันถ�ายโอน (Transfer Function) คือ อัตราส�วนที่ขึ้นอยู�กับ
ความถ่ีของ ฟyงก$ชันการตอบสนอง (Forced function) กับฟyงก$ชันกระตุ�น 
(Forcing function) หรือกล�าวอีกอย�างหน่ึงก็คือ อัตราส�วนระหว�างเอาต$พุต
ต�ออินพุตของระบบ หรือ ฟyงก$ชันถ�ายโอนของวงจร (Transfer function of 
a circuit: H(ω)) คือ อัตราส�วนที่ขึ้นกับความถี่ของ เอาต$พุตเฟเซอร$ Y(ω) ท่ี
เปmนองค$ประกอบของ แรงดันหรือกระแสของวงจร กับ อินพุตเฟเซอร$ X(ω) 
ที่เปmน แรงดันหรือกระแสของแหล�งจ�าย โดย H(ω) = Y(ω) / X(ω) สําหรับ
ตัวอย�างของฟyงก$ชันถ�ายโอนได�แก� (1) H(ω) = อัตราขยายแรงดัน (Voltage 
gain) = Vo(ω) / Vi(ω) (2) H(ω) = อัตราขยายกระแส (Current gain) = Io 
(ω) / Ii (ω)  (3) H(ω) = อิมพีแดนซ$ถ�ายโอน (Transfer impedance) = 
Vo(ω) / Ii (ω)  (4) H(ω) = แอดมิตแตนซ$ถ�ายโอน (Transfer admittance) 
= Io (ω) / Vi(ω) หรือกล�าวได�ว�า การถ�ายโอน คือ อัตราส�วนระหว�าง เอาต$พุต 
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ต�อ อินพุต โดย H(ω) จะเท�ากับ ( )H    ท่ีมีขนาด (Magnitude: H(ω)) 
กับ เฟส (phase ϕ)  

นอกจากนั ้น ฟyงก$ชันถ�ายโอน อาจแสดงในรูปของ พหุนามเศษ 
(Numerator polynomial: N(ω)) กับ พหุนามส�วน (Denominator 
polynomial: D(ω))  ได�แก� H(ω) = N(ω) / D(ω)  โดย รากของ N(ω) ท่ี
เท�ากับ 0 จะเรียกว�า ซีโร� (Zeros) ของ H(ω) ที่มักแสดงเปmน j	ω เท�ากับ z1, 
z2, z3, ….. ส�วน รากของ D(ω) ที่เท�ากับ 0 จะเรียกว�า โพล (Poles) ของ 
H(ω) ท่ีมักแสดงเปmน j	ω เท�ากับ p1, p2, p3, ….. ซ่ึงเพ่ือให�การคํานวณเปmนไป
ได�โดยง�าย เราจึงมักแทน jω ด�วย s และเมื่อคํานวณเสร็จเปลี่ยน s กลับมา
เปmน jω  

 หรือ อาจกล�าวได�ว�า ซีโร� (Zero) เปmนรากของพหุนามในส�วนของ
ตัวเศษ ที่เปmนค�าที่ทําให�ค�าของฟyงก$ชันมีค�าเปmนศูนย$ ส�วนโพล (Pole) เปmน
รากของพหุนามในส�วนของตัวส�วน ที่เปmนค�าที่ทําให�ฟyงก$ชันมีค�าเปmนอนันต$
หรือ อินฟsนิตี้หรือไม�จํากัด (Infinite) 
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ประวตักิารสือ่สารด�วยคลืน่แม�เหลก็ไฟฟiา 
(Frenzel, 2016 ; Ulaby and Ravaioli, 2015) 
1. ปo พ.ศ. 2380 หรือ ค.ศ. 1837 Samuel Morse ได�ทําการประดษิฐ$เครื่อง    
   โทรเลข หรือ เทเลกราฟ (Telegraph) ข้ึน 
2. ปo พ.ศ. 2386 หรือ ค.ศ. 1843 Alexander Bain ได�ทําการประดษิฐ$    
    เครื่องโทรสาร แฟกซิไมล$ (Facsimile) 
3. ปo พ.ศ. 2409 หรือ ค.ศ. 1866 United States and England ได�ทําการ 
   วางสายเคเบิล โทรเลขข�ามมหาสมุทรแอตแลนติกสายแรก 
4. ปo พ.ศ. 2419 หรือ ค.ศ. 1876 Alexander Bell ได�ทําการประดษิฐ$ 
    โทรศัพท$ 
5. ปo พ.ศ. 2420 หรือ ค.ศ. 1877 Thomas Edison ได�ทําการประดษิฐ$โฟโน 
    กราฟเปmนเครื่องเล�นเสียงเครื่องแรกท่ีสามารถบันทึกและเล�นเสียงกลับได� 
6. ปo พ.ศ. 2422 หรือ ค.ศ. 1879 George Eastman ได�การประดิษฐ$ 
   การถ�ายภาพ 
7. ปo พ.ศ. 2430 หรือ ค.ศ. 1887 Heinrich Hertz ได�ค�นพบคลื่นวิทยุ 
8. ปo พ.ศ. 2430 หรือ ค.ศ. 1887 Guglielmo Marconi ได�สาธิตการสื่อสาร 
   ไร�สายด�วยคลื่นวิทยุ 
9. ปo พ.ศ. 2444 หรือ ค.ศ. 1901 Marconi ได�ทําการติดต�อสื่อสารทางวิทยุ 
   ข�ามมหาสมุทรแอตแลนติกเปmนครั้งแรก  
10. ปo พ.ศ. 2446 หรือ ค.ศ. 1903 John Fleming ได�ทําการประดษิฐ$หลอด 
     สุญญากาศแบบ สองข้ัวสําหรบัแปลงกระแสไฟฟiา  
11. ปo พ.ศ. 2449 หรือ ค.ศ. 1906 Reginald Fessenden  ได�ทําการ 
     ประดิษฐ$การมอดเูลช่ัน แบบแอมพลิจูด โดยทําการสาธิต การสือ่สาร 
     ด�วยเสียงทางอิเล็กทรอนิกส$ ข้ึนเปmนครั้งแรก 
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12. ปo พ.ศ. 2449 หรือ ค.ศ. 1906 Lee de Forest ได�ทําการประดิษฐ$ 
     หลอดสุญญากาศแบบ ไตรโอดข้ึน 
13. ปo พ.ศ. 2457 หรือ ค.ศ. 1914 Hiram P. Maxim ได�ทําการก�อตั้ง 
     สมาคมวิทยุสมัครเล�นแห�งแรก คือ American Radio Relay League  
     (ARRL)  
14. ปo พ.ศ. 2463 หรือ ค.ศ. 1920 KDKA Pittsburgh ได�ทําการกระจาย 
     เสียงทางวิทยุเปmนครั้งแรก 
15. ปo พ.ศ. 2466 หรือ ค.ศ. 1923 Vladimir Zworykin ได�ทําการประดิษฐ$ 
     และการสาธิตโทรทัศน$  
16. ปo พ.ศ. 2469 หรือ ค.ศ. 1926 John Baird มีการส�งสัญญาณภาพ 
     โทรทัศน$ผ�าน สายโทรศัพท$จากลอนดอนไปยังกลาสโกว$เปmนครั้งแรก 
17. ปo พ.ศ. 2469 หรือ ค.ศ. 1926 บริการโทรศัพท$ข�ามมหาสมุทร 
     แอตแลนติกระหว�างลอนดอนและนิวยอร$ก 
18. ปo พ.ศ. 2475 หรือ ค.ศ. 1932 มาร$โคนี ได�ทําการติดตั้งเช่ือมโยง 
     โทรศัพท$ไมโครเวฟข้ึนเปmน  ครั้งแรกโดย ระหว�างนครวาติกันและท่ี 
     ประทับฤดูร�อนของพระสันตะปาปา 
19. ปo พ.ศ. 2476 ถึง พ.ศ. 2482 หรือ ค.ศ. 1933 ถึง 1939  
     Edwin Armstrong ได�ทําการประดิษฐ$การมอดเูลตความถ่ี  
     (Frequency Modulation: FM) สําหรับการส�ง สญัญาณวิทยุข้ึน และ   
     ประดิษฐ$เครื่องรับสัญญาณแบบซุปเปอร$เฮเทอโรไดน$ ข้ึน 
20. ปo พ.ศ. 2478 หรือ ค.ศ. 1935 Robert Watson-Watt ได�ประดิษฐ$ 
     เรดาร$ข้ึน 
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21. ปo พ.ศ. 2481 หรือ ค.ศ. 1938 H. A. Reeves ได�ประดิษฐ$  
     พัลส$โค�ดมอดเูลช่ัน (Pulse Code Modulation: PCM) ข้ึน 
22. ปo พ.ศ. 2482 หรือ ค.ศ. 1939 United States ได�มีการใช�งานเครื่อง 
     วิทยุสื่อสารสองทาง (วอล$คก้ีท็อกก้ี) เปmนครั้งแรก 
23. ปo พ.ศ. 2483 ถึง พ.ศ. 2488 หรือ ค.ศ. 1940 ถึง 1945 Britain,  
     United States ได�ประดิษฐ$เรดาร$สาํหรับสงครามโลกครั้งท่ีสอง 
24. ปo พ.ศ. 2490 และ พ.ศ. 2491 หรือ ค.ศ. 1947 และ 1948 William  
     Shockley, Walter Brattain, and John Bardeen ได�ทําการประดิษฐ$  
     ทรานซิสเตอร$รอยต�อ ข้ึนท่ี Bell Labs 
25. ปo พ.ศ. 2496 หรือ ค.ศ. 1953 RCA/NBC ได�ทําการออกอากาศ 
     โทรทัศน$สีข้ึนเปmนครั้งแรก 
26. ปo พ.ศ. 2498 หรือ ค.ศ. 1955 ได�มีการนําเพจเจอร$ (Pager) เข�ามาใช� 
     เปmนอุปกรณ$สื่อสารวิทยุในโรงพยาบาลและโรงงานเปmนครั้งแรก 
27. ปo พ.ศ. 2501 หรือ ค.ศ. 1958 Jack Kilby ได�สร�างวงจรรวม  
     Integrated Circuit (IC) บนเจอร$มาเน่ียม ข้ึนเปmนครั้งแรก  
     ส�วน Robert Noyce ได�สร�างวงจรรวม บนซิลิคอน 
28. ปo พ.ศ. 2501 หรือ ค.ศ. 1958 United States ได�ทดสอบการสื่อสาร 
     ผ�านดาวเทียมข้ึนเปmนครั้งแรก 
29. ปo พ.ศ. 2504 หรือ ค.ศ. 1961 United States ได�มีการใช�งานวิทยุช�วง 
     ความถ่ีสําหรับพลเมืองข้ึนเปmนครั้งแรก 
30. ปo พ.ศ. 2512 หรือ ค.ศ. 1969 มีการก�อตั้ง ARPANET โดย 
     กระทรวงกลาโหมของสหรัฐอเมริกา ซ่ึงต�อมาได�พัฒนาเปmนอินเทอร$เน็ต 
31. ปo พ.ศ. 2526 หรือ ค.ศ. 1983 United States ได�มีการเริ่มใช�งาน 
     เครือข�ายโทรศัพท$เซลลูล�าร$ ในสหรัฐอเมริกา 
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32. ปo พ.ศ. 2527 หรือ ค.ศ. 1984 ระบบอินเทอร$เน็ตท่ัวโลกเริ่มใช�งาน 
     ได�จริง 
33. ปo พ.ศ. 2538 หรือ ค.ศ. 1995 United States นําระบบโกลบอล 
     โพซิชันน่ิง (Global Positioning System: GPS) มาใช�อย�างเปmนทางการ 
34. ปo พ.ศ. 2539 หรือ ค.ศ. 1996 ท่ัวโลกเริ่มใช�งานสมาร$ทโฟน ของ     
     BlackBerry, Nokia, Palm 
35. ปo พ.ศ. 2540 หรือ ค.ศ. 1997 ยานมาร$พาธไฟน$เดอร$ ส�งภาพมายังโลก 
36. ปo พ.ศ. 2540 หรือ ค.ศ. 1997 United States เริ่มใช�งานเครือข�าย 
     ท�องถ่ินไร�สายข้ึน เปmนครั้งแรก 
37. ปo พ.ศ. 2543 หรือ ค.ศ. 2000 ท่ัวโลกมีการใช�งานระบบ 
     โทรศัพท$เคลื่อนท่ียุคท่ีสาม 
38. ปo พ.ศ. 2547 หรือ ค.ศ. 2004 การสื่อสารไร�สายท่ีมีให�บริการตาม  
     สนามบิน มหาวิทยาลัย และสถานท่ีอ่ืน ๆ เปmนจํานวนมาก 
39. ปo พ.ศ. 2552 หรือ ค.ศ. 2009 ท่ัวโลกมีการใช�งานระบบโทรศัพท$ยุคท่ีสี่  
     LTE cellular networks 
40. ปo พ.ศ. 2555 หรือ ค.ศ. 2012 จํานวนสมาร$ทโฟนท่ัวโลกมเีกิน  
     1 พันล�าน เครื่อง 
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สญัญาณ แอนาลอ็ก และดจิติอล (Analog and Digital Signals) 
(Sedra et al., 2020) 

สัญญาณแอนาล็อก (Analog signal) คือ สัญญาณที่ สามารถแสดง
ค�าได�อย�างต�อเนื่อง (Continuous) ซึ่งเปรียบเทียบได�กับสัญญาณจริงทาง
กายภาพ ที่มันพยายามจะแสดง เลียนแบบ หรือแทนที่ เช�น แรงดันไฟฟiา 
(Voltage), กระแสไฟฟiา (Current), หรือความถี่ (Frequency) ที่ใช�แทน
เสียง อุณหภูมิ หรือความเข�มแสง เปmนต�น ขนาดของสัญญาณแอนาล็อก
สามารถมีค�าได�ทุกค�า โดยมีค�าแอมพลิจูด (Amplitude) ที ่สามารถ
เปลี ่ยนแปลงได�อย�าง ต�อเนื ่องไม�จํากัดจํานวนค�า หรือ แอมพลิจูดของ
สัญญาณแอนาล็อกจะแปรผันอย�างต�อเนื่อง มีการเปลี่ยนแปลงอย�างเรียบ
เนียน (Smooth) ไม�กระโดดแบบสัญญาณดิจิตอล โดยส�วนใหญ�แล�ว 
สัญญาณต�างๆ ที่พบในธรรมชาติรอบตัวเรานั้นล�วนเปmนสัญญาณแอนาล็อก 
ทั้งนี้วงจรอิเล็กทรอนิกส$ ที่ทําหน�าที่จัดการสัญญาณแอนาล็อกจะเรียกว�า 
“วงจรแอนาล็อก (Analog circuits)” 

สัญญาณดจิติอล (Digital signal) คือ สัญญาณท่ีมีค�าไม�ต�อเน่ือง มีค�า
จํากัด โดยมีค�าเพียงสองระดับ (Binary) ได�แก� 0 หรือ Low และ 1 หรือ 
High อย�างไรก็ตาม ค�า 0 หรือ ลอจิก 0 อาจเปmนค�าแรงดันไฟฟiาตั้งแต� 0 
โวลต$ ถึง 0.8 โวลต$ ส�วนค�า 1 หรือ ลอจิก 1 อาจเปmนค�าแรงดันไฟฟiาตั้งแต� 2 
โวลต$ ถึง 5 โวลต$ สําหรับระบบ TTL ส�วนวงจรรวมสมัยใหม�อาจมีค�าเปmน   2 
โวลต$ ถึง 3.3 โวลต$ หรือมีค�าประมาณ 1.8 โวลต$ หรือ 0.8 โวลต$ สําหรับวงจร
รวมที ่ใช�ก ําลังไฟฟiาตํ ่าสมัยใหม�เช�น Low power cmos ทั ้งนี ้วงจร
อิเล็กทรอนิกส$ที่ทําหน�าท่ีจัดการสัญญาณดิจิตอลจะเรียกว�า “วงจรดิจิตอล 
(Digital circuits)” 



46 
 

ส�วนวงจรที่ประกอบ ส�วนของวงจรแอนาล็อก และวงจรดิจิตอล ทํางาน
ร�วมกันจะเรียกว�า “วงจรผสมสัญญาณ” หรือ “Mixed-Signal Circuit” 

วงจรผสมสัญญาณ (Mixed-Signal Circuit) คือวงจรอิเล็กทรอนิกส$ท่ีมีการ
ทํางานรวมกันระหว�าง สัญญาณแอนาล็อก (Analog) และ สัญญาณดิจิตอล 
(Digital) ภายในวงจรเดียวกัน เพื่อให�สามารถรับสัญญาณจากโลกภายนอกซึ่งส�วน
ใหญ�อยู�ในรูปแบบแอนาล็อก และประมวลผลหรือควบคุมด�วยระบบดิจิตอลได� หรือ
วงจรผสมสัญญาณ คือ วงจรที่มีทั ้งสัญญาณแอนาล็อก และสัญญาณดิจิตอล  
ทํางานร�วมกัน น่ันเอง  

สําหรับในโลกแห�งความเปmนจริง ข�อมูลต�าง ๆ รอบตัวเรา เช�น เสียง, ความ
เข�มแสง, อุณหภูมิ, ความช้ืน, แรงดัน ฯลฯ ส�วนใหญ�จะอยู�ในรูปแบบ สัญญาณ     
แอนาล็อก ซึ ่งเปmนสัญญาณท่ีต�อเนื ่องตามเวลา แต�ระบบอิเล็กทรอนิกส$และ
คอมพิวเตอร$ในปyจจุบันส�วนมากจะใช�การประมวลผลแบบ ดิจิตอล เพราะมีความ
แม�นยํา ทนทานต�อสัญญาณรบกวน และจัดเก็บข�อมูลได�ง�าย ดังนั้น "วงจรผสม
สัญญาณ" จึงเข�ามามีบทบาทสําคัญใน การแปลงสัญญาณจากโลกแอนาล็อกให�เข�า
สู�ระบบดิจิตอล เพื่อการประมวลผลสัญญาณด�วยความแม�นยํา และแปลงผลลัพธ$
กลับไปเปmนสัญญาณแอนาล็อกเพ่ือควบคุมอุปกรณ$ต�าง ๆ 

 การออกแบบวงจรผสมสัญญาณมีความซับซ�อนสูงกว�าวงจรแยกประเภท 
เพราะต�องพิจารณาหลายปyจจัยได�แก� (1) ความเข�ากันได�ของแรงดัน โดยส�วน            
แอนาล็อกอาจใช�แรงดันต�างจากส�วนดิจิตอล ซึ่งจะต�องมีการจัดการไม�ให�สัญญาณ
รบกวนกัน (2) สัญญาณรบกวน (Noise Interference) สําหรับส�วนดิจิตอลมัก
ก�อให�เก ิดสัญญาณรบกวนสูง ซึ ่งอาจรบกวนวงจรแอนาล็อกที ่ม ีความไวสูง                 
(3) การจัดวางแผ�นวงจรพิมพ$ PCB (Layout) จะต�องทําการแยกเส�นทาง                  
ของกราวด$ , พ ื ้นที ่วงจร และตําแหน�งของแต�ละส �วนอย�างรอบคอบ และ                       
(4) การเชื ่อมต�อข�อมูล จะต�องออกแบบให�ระบบสามารถสื ่อสารระหว�างโลก            
แอนาล็อกและระบบดิจิตอล ได�อย�างแม�นยําและรวดเร็ว  
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ภาพท่ี 0.36  สัญญาณแอนาล็อก ซ�าย (a) และสญัญาณดิจติอล ขวา (b) 
ท่ีมา: Neamen (2010) 
Figure PR1.2 Graphs of analog and digital signals: (a) analog signal 
versus time and (b) digital signal versus time 
 

 
 
ภาพท่ี 0.37  สัญญาณแอนาล็อก (1) 
ท่ีมา: Sedra et al. (2020) 
Figure 1.3 An arbitrary voltage signal v (r). 
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ภาพท่ี 0.38  สัญญาณแอนาล็อก (2)  
ท่ีมา: Razavi (2014) 
Figure 1.9 (a) Analog signal, (b) effect of noise on analog signal. 

 
 
ภาพท่ี 0.39  สัญญาณดิจิตอล (1) 
ท่ีมา: Sedra et al. (2020) 
Figure 1.9 Variation of a particular binary digital signal with time. 
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ภาพท่ี 0.40  สัญญาณดิจิตอล (2) 
ท่ีมา: Razavi (2014) 
Figure 1.10 (a) Digital signal, (b) Effect of noise on digital signal.  
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อปุกรณ$ พาสซฟี และแอกทฟี (Passive and Active Devices) 
(Neamen, 2010)  

อุปกรณ$พาสซีฟ (Passive device) คือ อุปกรณ$ที่ ไม�สามารถจ�าย
พลังงานหรือกําลังไฟฟiาออกมาได� โดยกําลังไฟฟiาเฉลี่ยตามเวลาจะเปmนศนูย$
หรือมากกว�าเสมอ หรือ กําลังไฟฟiาเฉลี่ยตามเวลา (Time average power) 
ท่ีส�งเข�าสู�อุปกรณ$ ตลอดช�วงเวลาอนันต$ จะมีค�ามากกว�าหรือเท�ากับศูนย$เสมอ 
ตัวอย�างของอุปกรณ$ประเภทนี้เช�น ตัวต�านทาน ตัวเก็บประจุ และ ตัว
เหนี่ยวนํา โดยอุปกรณ$จะไม�สามารถจ�ายกําลังไฟฟiาเฉลี่ยที่มากกว�าศูนย$ได� 
เมื่อพิจารณาในระยะเวลาท่ียาวนานมาก เปmนอนันต$ 

อุปกรณ$แอกทีฟ (Active devices) คือ อุปกรณ$ท่ีสามารถจ�าย
พลังงานหรือกําลังไฟฟiาในรูปแบบเฉพาะได� ตัวอย�างของอุปกรณ$ประเภทน้ี
เช�น แบตเตอรี่ แหล�งจ�ายไฟฟiากระแสตรง แหล�งกําเนิดสัญญาณกระแสสลับ 
และรวมไปถึง ทรานซิสเตอร$ ท่ีสามารถจ�ายกําลังสัญญาณให�กับโหลดได�
มากกว�ากําลังที่รับเข�ามา โดยปรากฏการณ$น้ีจะเรียกว�า การขยายสัญญาณ 
(Amplification) โดย พลังงานหรือกําลังไฟฟiาส�วนเพิ่มในสัญญาณเอาต$พุต 
จะเกิดจากการจัดสรร พลังงานหรือกําลังไฟฟiา กระแสตรงและไฟฟiา
กระแสสลับ ภายในอุปกรณ$ใหม� 
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กราวด$  
กราวด$ (Ground) ในทางไฟฟiา คือ จุดอ�างอิงศักย$ไฟฟiา ที่ถือว�ามีค�า

ศักย$ไฟฟiาเปmน ศูนย$โวลต$ (0 Volt) ซึ่งเปmนจุดที่ใช�อ�างอิงการวัดแรงดันไฟฟiา
ทั้งหมดของวงจรไฟฟiา หรือ เปmนการเชื่อมต�อวงจรไฟฟiาเข�ากับโลกจริงทาง
กายภาพ ซ่ึงเปmนการเช่ือมต�อวงจรไฟฟiาเข�ากับพ้ืนดินจริง เพ่ือความปลอดภัย 
โดยหากเกิดไฟรั ่วในอุปกรณ$ ไฟฟiาจะไหลลงกราวด$ แทนที ่จะไหลผ�าน
ร�างกายมนุษย$ หรือปiองกันอุปกรณ$เสียหายจากไฟฟiาสถิตหรือฟiาผ�า ของ
ระบบไฟฟiาในบ�านพักอาศัย หรือ อุปกรณ$ไฟฟiาขนาดใหญ�   

ซึ่งในทางอิเล็กทรอนิกส$ กราวด$ เปmน จุดอ�างอิงของศักย$ไฟฟiาที่ใช�
ร�วมกันภายในวงจรอิเล็กทรอนิกส$ โดยมีค�าศักย$ไฟฟiาเท�ากับ ศูนย$โวลต$ ซ่ึงจะ
เปmนแกนหลักของการอ�างอิงแรงดันสัญญาณทุกจุดของวงจร และยังเปmน
ช�องทางในการไหลกลับของกระแสไฟฟiาจากโหลด โดยหน�าที่ของกราวด$จะ
ได�แก� (1) เปmนจุดอ�างอิงแรงดันไฟฟiา (Reference Point) ของวงจร โดยทุก
แรงดันไฟฟiาของวงจรจะถูกวัดเทียบกับกราวด$ (2) ปiองกันสัญญาณรบกวน 
(Noise Protection) คือ การต�อกราวด$อย�างเหมาะสมจะช�วยลดการรบกวน
ทางไฟฟiาเช�น สัญญาณรบกวนจากคลื่นวิทยุ หรือแรงดันกระชาก (Surge) 
(4) ช�วยให�วงจรทํางานได�อย�างเสถียร โดยเฉพาะในวงจรที่มีการส�งข�อมูล 
เพราะหากไม�มีกราวด$ร�วมกันระหว�างอุปกรณ$ อาจทําให�การส�งข�อมูลเกิดการ
ผิดพลาดได�  

สําหรับ ดีซีกราวด$ (Dc ground) จะเปmนจุดอ�างอิงที่ศักย$ไฟฟiาเปmน 
ศูนย$โวลต$ สําหรับแรงดันไฟฟiากระแสตรง ส�วน เอซีกราวด$ (Ac ground) 
หรือจุดกราวด$สําหรับสัญญาณเอซี (Ac) จะเปmนจุดที่แรงดันไฟฟiาเอซีเทียบ
กับกราวด$มีค�าเปmนศูนย$ สําหรับสัญญาณความถี่ที่เราสนใจ หรือเปmนจุดใน
วงจรที่พิจารณาว�า แรงดันไฟฟiามีค�าคงที่ หรือไม�มีการเปลี่ยนแปลงของ
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แรงดันสําหรับสัญญาณ เอซี ในย�านความถี ่ที ่สนใจ เปmนจุดอ�างอิงของ
สัญญาณเอซี โดย เอซีกราวด$ เปmนแนวคิดในการวิเคราะห$วงจรอิเล็กทรอนิกส$ 
โดยเฉพาะในวงจรสัญญาณขนาดเล็ก (Small signal) โดยจุด จ�ายไฟฟiา Vcc 
หรือ Vdd จะถือว�าเปmน Ac กราวด$ ด�วย เพราะมีแรงดันคงที ่ ไม�มีการ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา หรือเปmนกราวด$สําหรับสัญญาณ Ac นอกจากนั้น ตัว
เก็บประจุท่ีมีค�าความจุมาก ท่ีสามารถใช�เช่ือมต�อให�จุดต�าง ๆ อยู�ในศักย$ไฟฟiา
เดียวกันสําหรับสัญญาณ เอซี ก็จะถือว�าเปmน เอซีกราวด$ด�วยเช�นกัน รวมท้ัง 
จุดปลาย C-bypass หรือ ดีซีกราวด$บางกรณี ก็ถือว�าเปmน เอซีกราวด$ด�วย
เช�นกัน   
 
การชีลด$  

การชีลด$ (Shielding) วงจร สําหรับในทาง วงจรความถี ่ว ิทยุ 
ไมโครเวฟ และ วงจรอิเล็กทรอนิกส$สื่อสาร คือ กระบวนการหรือเทคนิคใน
การปiองกัน วงจรจากการรบกวนของคลื ่นแม�เหล็กไฟฟiาจากภายนอก      
(EMI: Electromagnetic Interference) หรือ เปmนการปiองกันไม�ให�วงจร
ปล�อยคลื่นแม�เหล็กไฟฟiารบกวนออกไปรบกวนวงจรอื่นภายนอก ซึ่งทําได�
โดยใช�วัสดุนําไฟฟiา (เช�น โลหะ) ล�อมรอบหรือครอบ วงจรไว� เพื่อให�วงจร
ทํางานได�อย�างถูกต�องและไม�ถูกรบกวน วัตถุประสงค$หลักของการชีลด$ได�แก�                 
(1) ปiองกันการรบกวนจากภายนอก (2) ปiองกันไม�ให�วงจรของเราส�งคลื่น
ออกไปรบกวนอุปกรณ$อ่ืนภายนอก (3) เพ่ิมความเสถียรของวงจร โดยเฉพาะ
ในวงจรที่ทํางานในช�วงความถี่สูง ที่อาจเกิดการ คัปปลิ้ง (Coupling) กัน
ระหว�างส�วนต�าง ๆ ของวงจร ซ่ึงเปmนสาเหตุทําให�วงจรทํางานผิดพลาดได�   

ตัวอย�างลักษณะการชีลด$ได�แก� (1) ใช�กล�องโลหะครอบวงจร (Metal 
Enclosure) ที่เปmนวิธีที่ใช�งานกันทั่วไป เช�น ใช�กล�องอลูมิเนี่ยมหรือทองแดง 
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(2) ใช�แผ�นฟอยล$นําไฟฟiาหรือแผ�นชีลด$เฉพาะทาง เช�น แผ�นทองแดงบาง ๆ 
หรือแผ�น Ferrite (3) ใช� PCB Ground Plane โดย วาง Ground Plane 
ขนาดใหญ�ไว�ใต�สายส�งหรือส�วนสําคัญของวงจร  (4) การใช� Shielded Cable 
หรือ Shielded Connector ซ่ึงเปmน การใช�สายนําสัญญาณหรือ ข้ัวต�อ (คอน
เนกเตอร$) ท่ีมีการชีลด$ในตัว  

ตัวอย�างวงจรท่ีควรมีการชีลด$ ได�แก� (1) วงจรรับและส�งสัญญาณวิทยุ 
เช�น ตัวส�งรับสัญญาณ ตัวส�งสัญญาณ ตัวรับสัญญาณ ออสซิลเลเตอร$            
(2) วงจรที ่ทํางานในช�วงความถี ่ไมโครเวฟ เช�น วงจรขยายสัญญาณ             
วงจรกรองสัญญาณ วงจรผสมสัญญาณ (3) อุปกรณ$สื ่อสารไร�สายเช�น 
อุปกรณ$ไวไฟ อุปกรณ$บูลทูธ อุปกรณ$ระบุตําแหน�งด�วยจีพีเอส (4) อุปกรณ$
อุตสาหกรรมที่มีการใช�งานสัญญาณความถี่สูง (5) อุปกรณ$การแพทย$ และ
ระบบอิเล็กทรอนิกส$ ที่ต�องการความแม�นยําสูง (6) อุปกรณ$ของอากาศยาน
เช�น ระบบเรดาร$ ระบบควบคุมการบิน เพื่อปiองกันอุปกรณ$เหล�านี้จากคลื่น
ความถี่ต�าง ๆ ในสภาพแวดล�อมภายนอก และจากอุปกรณ$อื่น ๆ ที่แผ�คลื่น
รบกวนในระบบของอากาศยาน รวมท้ังอุปกรณ$ท่ีใช�งานในอวกาศต�าง ๆ ควร
มีการชีลด$ เพื่อปiองกันวงจร จากคลื่นแม�เหล็กไฟฟiาความถี่ต�าง ๆ ในอวกาศ
และอนุภาคพลังงานสูงในอวกาศ 
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สําหรับตัวอย�างบรรจุภัณฑ$ที ่มีการชีลด$ ของอุปกรณ$ที ่ใช�งานใน                 
ย�านความถ่ีไมโครเวฟได�แก� 
 
 

 
 
ภาพท่ี 0.41  ตัวอย�างการชีลด$ของวงจรขยายสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนตํ่า  
ท่ีมา: Pasternack (2025a) 
43 dB Gain, 20 dBm IP3, 2 dB NF, 12 dBm P1dB, 26.5 GHz to 40 
GHz, Low Noise Amplifier, 2.92mm : Product ID: PE15A3300 
https://www.pasternack.com/43-db-gain-2-db-40-ghz-low-noise-
amplifier-2.92mm-pe15a3300-p.aspx?srsltid=AfmBOop4bL-
A8RrmCzo4j67KoZCkWo_wb-ujJEQlv7hDYbEDgZYYGPrb 
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ภาพท่ี 0.42  ตัวอย�างการชีลด$ วงจรขยายกําลัง  
ท่ีมา: everything RF (2025a) 
Stellant Systems Introduces GaN-based Linearized Power 
Amplifier that Operates in the K-Band 
https://www.everythingrf.com/news/details/14943-stellant-
systems-introduces-gan-based-linearized-power-amplifier-that-
operates-in-the-k-band  
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ความยาวเชิงไฟฟiา  
ความยาวเชิงไฟฟiา (Electrical Length) คือ ความยาวของสายนํา

ส ัญญาณหร ือสายอากาศ ท ี ่พ ิ จารณาตามจ ํ านวนความยาวคลื่ น 
(Wavelengths) ของคลื่นความถี่ที่ใช�งาน หรือคือการวัดความยาวของสาย
ส�งหรืออุปกรณ$เชิงคลื่นโดยใช� “มุมเฟสของคลื่น” หรือ “จํานวนเท�าของ
ความยาวคลื่น” ซ่ึงความยาวเชิงไฟฟiามักแสดงเปmน มุมเฟส หรือ จํานวนเท�า
ของความยาวคลื่น ตามความสัมพันธ$ θ = βL หรือ ความยาวเชิงไฟฟiา 
(Electrical Length) เท�ากับ 2πL / λ เมื่อ (1)  θ คือ ความยาวเชิงไฟฟiา ท่ีมี
หน�วยเปmน เรเดียน หรือ องศา (2) β คือ ค�าคงที่การแพร�กระจายของคลื่น 
(Propagation constant) เท�ากับ 2π / λ  (3) L คือความยาวทางกายภาพ
ของสายนําสัญญาณ (Physical length) (4) λ คือ ความยาวคลื่นในตัวกลาง 

ตัวอย�างเช�น สัญญาณความถี่ 100 MHz มีความยาวคลื่นในอากาศ 
เท�ากับ  c / f เท�ากับ (3 x 108) / (100 x 106) เท�ากับ 3 เมตร โดยสมมุติใช�
สายนําสัญญาณแบบ โคแอกเชียล ซึ่งคลื่นมีความยาว 1.98 เมตร ซึ่งถ�าเรามี
สายนําสัญญาณยาว 0.495 เมตร จะได�ว�า ความยาวเชิงไฟฟiาเท�ากับ 0.495 
/ 1.98 = 0.25 λ  = 360 x 0.25 = 90 องศา   

ความยาวเชิงไฟฟiาจะแปรผันตามความถี่ของสัญญาณ ดังนั้นตัวนําท่ี
มีความยาวทางกายภาพเท�ากัน อาจมีความยาวเชิงไฟฟiาไม�เท�ากันหากใช�งาน
ที่ความถี่ต�างกัน มักแสดงในรูปของเศษส�วนของความยาวคลื่น λ   หรือใน
หน�วยขององศา โดย 360 องศา เท�ากับ 1 ความยาวคลื่น ทั้งน้ีความเร็วของ
สัญญาณในตัวนํา (เช�น สายเคเบิล) จะช�ากว�าความเร็วแสงในสุญญากาศ           
ซึ่งทําให�ความยาวเชิงไฟฟiามักจะยาวกว�าความยาวทางกายภาพ ปyจจัยน้ี
เรียกว�า "ปyจจัยความเร็ว (Velocity Factor)" 
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แบนด$วดิท$ 
แบนด$วิดท$ (Bandwidth) คือช�วงความถี่ของสัญญาณที่ระบบหรือ

อุปกรณ$สามารถส�งผ�าน ประมวลผล หรือรับได�อย�างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีผล
โดยตรงต�อปริมาณข�อมูลที ่สามารถส�งได�และคุณภาพของสัญญาณใน
ระบบสื ่อสารทุกประเภท ไม �ว �าจะเปmนระบบไมโครเวฟ ระบบไร�สาย                        
เสาอากาศ ตัวกรอง (Filter) หรือวงจรความถี่สูง หรือเปmนช�วงความถี่ที ่มี
ข �อม ูลอยู �  ส ําหร ับในเช ิงพ ื ้นฐาน แบนด $ว ิดท $ หมายถ ึง ช �วงความถ่ี                            
ที่อยู�ระหว�างความถี่ตํ่าสุด (f_low) และ ความถี่สูงสุด (f_high) ที่สัญญาณ   
ยังสามารถผ�านได�อย�างมีค�าสัญญาณ (Amplitude) หรือกําลัง (Power)                     
อยู�ในเกณฑ$ท่ียอมรับได� เช�น Bandwidth = fhigh - flow ซ่ึงในกรณีท่ีความถ่ีท่ี                            
ใช �งานอยู � ในช�วง 70.4 GHz  ถ ึง 70.9 GHz จะมีแบนด$ว ิดท$เท�ากับ                            
f2 – f1 = 70.9 – 70.4 = 0.5 GHz = 500 MHz  ส�วน แบนด$วิดท$ของ
ช�องสัญญาณ คือ ช�วงความถ่ีท่ีต�องการเพ่ือส�งข�อมูลท่ีต�องการ หรือเปmนความ
กว�างของแถบความถ่ีท่ีถูกจัดสรรให�กับช�องสัญญาณหน่ึงช�อง 
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ความไวของเครือ่งรบัสญัญาณ  
ความไวของเครื่องรับสัญญาณ (Receiver Sensitivity) คือ ระดับ

พลังงานหรือกําลังของสัญญาณที ่ตํ ่าที ่สุดท่ี เครื ่องรับสัญญาณสามารถ
ตรวจจับ และแปลงสัญญาณได�อย�างถูกต�อง โดยท่ีคุณภาพของสัญญาณยังคง
เพียงพอต�อการถอดรหัสหรือประมวลผลข�อมูลได� หรือกล�าวอีกความหมาย
หนึ่งได�ว�า ความไวของเครื่องรับสัญญาณเปmน ขีดจํากัดขั้นตํ่าของสัญญาณ
อินพุต ที ่ทําให�ระบบยังสามารถทํางานได� ซึ ่งโดยทั่วไป ค�าความไวของ
ส ัญญาณจะระบุในหน�วย dBm หรือ เดซิเบลมิลลิว ัตต$ และมักจะมี
เครื ่องหมายติดลบเช�น -90 dBm, -100 dBm เปmนต�น ซึ ่งหมายความว�า        
เครี่องรับสัญญาณ สามารถตรวจจับสัญญาณท่ีมีกําลงัตํ่ามาก ๆ ได� หรือความ
ไวของเครื่องรับ เปmนความสามารถของเครื่องรับท่ีจะตรวจจับสัญญาณอินพุต
ที่มีกําลังตํ่าที่สุดได� โดยยังสามารถถอดรหัสข�อมูลได�ถูกต�อง ซึ่งโดยทั่วไปจะ
ทําการออกแบบเครื่องรับสัญญาณให�มีความไวเหมาะสมกับประเภทของ
ระบบที่ใช�งาน เช�น ระบบโทรศัพท$เคลื ่อนที่ ระบบไวไฟ หรือระบบวิทยุ
สื่อสารของเครื่องบิน ท้ังน้ี หากเครื่องรับมีความไวไม�ดีพอ หรือไม�สามารถรับ
สัญญาณอ�อน ๆ ได� อาจทําให�เกิดการสูญเสียข�อมูล หรือรับสัญญาณได�ไม�
ชัดเจน 

ปyจจัยที่มีผลต�อความไวของเครื่องรับสัญญาณ (1) นอยส$ฟsกเกอร$ 
(Noise Figure: NF) คือ ค�าความไวของเครื่องรับมีความสัมพันธ$อย�างใกล�ชิด
กับค�าความรบกวนภายในเครื่อง (Noise figure) ยิ่ง Noise figure มีค�าตํ่า
เท�าใด เครื่องรับย่ิงมีความสามารถในการแยกแยะสัญญาณท่ีมีกําลังอ�อนจาก 
สัญญาณรบกวนได�ดี (2) แบนด$วิดท$ (Bandwidth) ของตัวรับ คือ ช�วงความถ่ี
ท่ีเครื่องรับทําการเปsดรับสัญญาณ ถ�าช�วงกว�างเกินไปจะรับ สัญญาณรบกวน 
มากข้ึน ทําให�ความไวลดลง (3) อัตราส�วนสัญญาณต�อสัญญาณรบกวน (SNR) 
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คือ การท่ีความไวมักถูกนิยามว�าเปmนระดับพลังงานข้ันตํ่าของสัญญาณท่ีทําให� 
มีค�า SNR เพียงพอ เช�น SNR ≥ 10 dB (4) ค�าอัตราบิตผิดพลาด (Bit Error 
Rate: BER) หรือ Frame Error Rate (FER) คือ การท่ีในระบบดิจิทัล         
ความไวมักสัมพันธ$กับ ค�าอัตราบิตผิดพลาด เช�น ความไวเปmนระดบัสัญญาณ
ท่ีทําให� ค�าอัตราบิตผิดพลาด ไม�เกิน 10-5 

ต ัวอย�างเช�น สมมติว �าเคร ื ่องร ับสัญญาณวิทยุม ีความไวอยู � ท่ี                 
-100 dBm น่ันหมายความว�า ถ�ามีสัญญาณเข�าท่ีมีกําลัง มากกว�าหรือเท�ากับ 
-100 dBm เครื่องรับจะสามารถประมวลผลข�อมูลจากสัญญาณนั้นได� แต�ถ�า
สัญญาณมีกําลังอ�อนกว�านี้ เช�น -110 dBm เครื่องรับอาจไม�สามารถแยก
สัญญาณท่ีต�องการจาก สัญญาณรบกวน ได� 

ความสําคัญของความไวของเครื ่องรับสัญญาณ ในระบบสื่อสาร       
(1) ระยะทางการรับส�งข�อมูล คือ การที่ถ�าเครื ่องรับที่มีความไวสูงก็จะ
สามารถรับสัญญาณที ่ส�งมาจากระยะไกลได�ดีกว�า ช�วยเพิ ่มระยะการ
ครอบคล ุมของเคร ือข �ายการให �บร ิการ (2) ค ุณภาพส ัญญาณ คือ                   
การท่ีเครื่องรับมีความไวท่ีดี จะช�วยให�คุณภาพของการรับสัญญาณมีค�าสูงข้ึน 
โดยเฉพาะในสภาพแวดล�อมท่ีมีสัญญาณรบกวนสูง (3) ลดการใช�พลังงานของ
เครื่องส�ง คือ ถ�าเครื่องรับมีความไวสูง เครื่องส�งไม�จําเปmนต�องใช�กําลังส�งสูง
มากในการส�งสัญญาณ 
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พื้นของสัญญาณรบกวน  
พื้นของสัญญาณรบกวน (Noise Floor) คือ ระดับกําลังตํ่าสุดของ

สัญญาณรบกวน (Noise) ที่มีอยู�ในระบบอิเล็กทรอนิกส$ หรือช�องสัญญาณ
ของการสื่อสาร โดยท่ีไม�มีสัญญาณท่ีต�องการ (Useful signal) ปรากฏอยู�เลย 
หรือคือ ส�วนที่เปmนพื้นของสัญญาณรบกวน ที่เปmนฉากหลัง ซึ ่งปรากฏอยู�
ตลอดเวลา ไม�ว�าจะมีการส�งสัญญาณหรือไม� หรือคือ ระดับพื้นฐานของ
สัญญาณรบกวนที่มีอยู�ในระบบ แม�จะไม�มีสัญญาณที่ต�องการอยู�เลย ซึ่งเรา
สามารถควบคุมหรือออกแบบระบบเพื่อลด ระดับพื้นของสัญญาณรบกวนให�
ตํ่าลงได� เพ่ือให�ระบบสื่อสารมีความไวท่ีสูงข้ึน และรับสัญญาณได�แม�นยํามาก
ข้ึน สําหรับระบบรับส�งข�อมูลเช�น วิทยุ ไมโครเวฟ เรดาร$ และดาวเทียม   
         แหล�งกําเนิดของ พ้ืนของสัญญาณรบกวน ได�แก� (1) สัญญาณรบกวน
ความร�อน (Thermal Noise หรือ Johnson–Nyquist Noise) ที่เกิดจาก 
ความร�อนของตัวต�านทานและอุปกรณ$อิเล็กทรอนิกส$อ่ืน ๆ ท่ีมีอยู�ตลอดเวลา 
และเพิ ่มขึ ้นตามอุณหภูมิ (2) สัญญาณรบกวนชอต (Shot Noise) คือ 
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในอุปกรณ$สารก่ึง
ตัวนําเช�น ไดโอด และทรานซิสเตอร$ (3) สัญญาณรบกวนฟลิกเกอร$ (Flicker 
Noise) คือ สัญญาณรบกวนที่เกิดที่ความถี่ตํ่า ๆ ในอุปกรณ$สารกึ่งตัวนํา (4) 
สัญญาณรบกวนที่มาจากภายนอก (External Noise) คือ สัญญาณรบกวน
ที่มาจากแหล�งกําเนิดภายนอกอุปกรณ$ของเรา เช�น คลื่นวิทยุจากแหล�งอ่ืน 
สัญญาณรบกวนจากเครื ่องจักรและอุปกรณ$ไฟฟiาใกล�เคียง และสัญญาณ
รบกวนจากชั ้นบรรยากาศและอวกาศ (5) สัญญาณรบกวนคลอสทอร$ก 
(Crosstalk) คือ สัญญาณรบกวนท่ีมาจากสายนําสญัญาณหรอืช�องสัญญาณท่ี
อยู�ใกล�เคียงกัน   
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แนวทางสําหรับการลด ระดับพ้ืนของสัญญาณรบกวน ได�แก� (1) ใช�อุปกรณ$ท่ี
มีนอยส$ฟsกเกอร$ตํ่า (2) ควบคุมอุณหภูมิของระบบ (3) จัดวางอุปกรณ$บน
แผ�นวงจรพิมพ$ให�เหมาะสม (4) ใช�การชีลด$ และใช�การกราวด$ ที่เหมาะสม  
(5) ใช�ตัวกรองสัญญาณ เพ่ือลด สัญญาณรบกวนท่ีมาจากภายนอก  

ตัวอย�างของ ระดับพื้นของสัญญาณรบกวนเช�น สําหรับเครื ่องรับ
สัญญาณวิทยุท่ัวไป จะมีค�าประมาณ -100 dBm  ส�วนในห�องปฏิบัติการหรือ
ระบบท่ีได�รับการออกแบบเปmนอย�างดี จะมีค�าประมาณ -120 dBm  

ความสําคัญของ ระดับพื้นของสัญญาณรบกวน ในระบบสื่อสาร 
ได�แก� (1) ส�งผลต�อ อัตราส�วนสัญญาณต�อสัญญาณรบกวน (SNR: Signal-to-
Noise Ratio) โดยถ�า ระดับพ้ืนของสัญญาณรบกวนสงู จะส�งผลให� SNR มีค�า
ตํ ่า ทําให�คุณภาพของการรับสัญญาณจะแย�ลง (2) จํากัด ค�าความไวของ
เครื่องรับสัญญาณ ถ�าระดับพื้นของสัญญาณรบกวนสูง จะทําให�เครื่องรับไม�
สามารถตรวจจับสัญญาณที่ต�องการที่มีกําลังอ�อน ๆ ได�  (3) มีผลต�อการ
ออกแบบระบบ คือ ควรที่จะออกแบบระบบให�มีระดับพื ้นของสัญญาณ
รบกวน ที่ตํ่า ด�วยการใช� วงจรขยายสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนตํ่า และ
ออกแบบแผ�นวงจรพิมพ$ให�มีการชีลด$และการกราวด$ท่ีดี 
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ช�วงไดนามกิของตวัรบัสญัญาณ  
ช�วงไดนามิกของตัวรับสัญญาณ (Dynamic Range of Receiver) 

คือ ช�วงของระดับกําลังสัญญาณ (Signal power levels) ที่ตัวรับสัญญาณ
สามารถจัดการได� อย�างมีประสิทธิภาพ ตั้งแต�สัญญาณที่มีกําลังอ�อนที่สุดท่ี
สามารถตรวจจับได� (Minimum Detectable Signal: MDS) ไปจนถึง
สัญญาณท่ีกําลังแรงท่ีสุด (Maximum Input Level) ท่ีสามารถรับได� โดยไม�
ทําให�เกิดการผิดเพี ้ยน Dynamic Range (dB) = Maximum Input Level − 

Minimum Detectable Signal ช�วงไดนามิกของตัวรับสัญญาณ มีหน�วยเปmน            
เดซิเบล (dB)  ท้ังน้ี หากช�วงไดนามิก ย่ิงกว�างเท�าไหร� เครื่องรับสัญญาณย่ิงมี
ความสามารถในการทํางานในสภาพแวดล�อมที่ซับซ�อน มีสัญญาณรบกวน 
หรือมีความแปรปรวนของระดับสัญญาณสูง ได�มากเท�าน้ัน ซ่ึงเปmนสิ่งท่ีจําเปmน
มากในการสื่อสารยุคใหม� 

ปyจจัยท่ีส�งผลต�อช�วงไดนามิก ได�แก� (1) คุณภาพของวงจรขยาย ได�แก�               
ตัวขยายสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนตํ่า (2) การออกแบบตัวกรอง และ          
การปiองกันสัญญาณรบกวน (3) การใช�เทคนิค ลดสัญญาณรบกวน และ             
มีการปรับอัตราขยายโดยอัตโนมัติ (AGC – Automatic Gain Control)            
(4) การแปลงสัญญาณจาก แอนาล็อกเปmนดิจิตอล คือ ความละเอียดของ           
ตัวแปลงแอนาล็อกเปmนดิจิตอล จะมีผลต�อ ช�วงไดนามิกของตัวรับสัญญาณ 
ด�วย 

ทั้งนี้ในการใช�งานจริง ตัวรับสัญญาณจะต�องสามารถทํางานได�ดีใน
สภาพที่ระดับสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงเปmนอย�างมาก เช�น (1) ถ�าเปmน
สัญญาณที่อยู �ใกล�เครื ่องส�งมากสัญญาณอาจมีกําลังแรงมาก (2) ถ�าเปmน
ส ัญญาณที ่อย ู � ไกลหร ือม ีส ิ ่ งก ีดขวาง ส ัญญาณอาจมีก ําล ังอ �อนมาก                           
(3) มีสัญญาณรบกวน (Noise) หรือสัญญาณรบกวนจากช�องสัญญาณ
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ข�างเคียง (Adjacent Channel Interference) ซึ่งช�วงไดนามิกของตัวรับ
สัญญาณ มีค�าไม�กว�างพอ จะทําให�เครื่องรับสัญญาณไม�สามารถรับสัญญาณท่ี
มีกําลังอ�อน ๆ ได� หรืออาจรับสัญญาณท่ีมีกําลังแรงได�แล�วเกิดการผิดเพ้ียน 

ตัวอย�างการใช�งานเช�นในระบบวิทยุสื่อสาร เครื่องรับสัญญาณอาจ
ต�องร ับส ัญญาณจากสถานีที ่อย ู �ห �างก ันมาก ทั ้งในเชิงความแรงของ              
กําลังของสัญญาณและตําแหน�ง เช�น สถานีที่อยู�ใกล� สัญญาณแรงมาก ซึ่งมี          
ค �าประมาณ -10 dBm ส�วนสถานีท ี ่อยู�ไกล ส ัญญาณอ�อนมาก ซ ึ ่งมี
ค�าประมาณ -120 dBm ดังนั้น ตัวเครื่องรับควรมีช�วงไดนามิก อย�างน�อย
เท�ากับ -10 – (-120) = 110 dB เพื่อให�สามารถแยกแยะและประมวลผล
สัญญาณท้ังสองได� 
 
สัญญาณผลคูณการผสมความถี่ 

ส ัญญาณผลคูณการผสมความถ่ี (Intermodulation Product 
Signal) หรือ สัญญาณมอดูเลตระหว�างกัน (Intermodulation Signal) คือ 
สัญญาณท่ีเกิดข้ึนใหม�จากการผสมกันของความถ่ีต�าง ๆ ในระบบท่ีไม�เปmนเชิง
เส�น ซึ่งมักเปmนสัญญาณที่เราไม�ต�องการ และอาจรบกวนระบบสื่อสารได�เปmน
อย�างมาก ซึ่งการควบคุมสัญญาณผลคูณการผสมความถ่ีเปmนสิ่งที่สําคัญใน
การออกแบบและใช�งานระบบอิเล็กทรอนิกส$สื ่อสารอย�างมีประสิทธิภาพ  
หรือกล�าวได�ว�า สัญญาณผลคูณการผสมความถ่ี เกิดจากการผสมกันของ
สัญญาณความถ่ีหลายตัวภายในวงจรท่ีมีลกัษณะไม�เปmนเชิงเส�นได�แก� ตัวขยาย
สัญญาณ ตัวผสมสัญญาณหรือมิกเซอร$ 

สาเหตุที่ต�องระวัง สัญญาณผลคูณการผสมความถ่ี ได�แก� (1) ทําให�
เกิดสัญญาณรบกวน (Interference) โดยสัญญาณผลคูณการผสมความถ่ี มัก
ไปรบกวนสัญญาณที ่อยู �ในช�องสัญญาณที ่อยู �ใกล�เคียง (2) ลดคุณภาพ
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สัญญาณ ในระบบการสื่อสารไร�สายเช�น ระบบโทรศัพท$เคลื่อนที่ ระบบวิทยุ
สื่อสาร ระบบโทรทัศน$ 

เมื่อมีสัญญาณ ความถี่มากกว�าหนึ่งตัว (เช�น f1และ f2) ถูกปiอนเข�าสู�
อุปกรณ$ที่มีลักษณะ ไม�เปmนเชิงเส�น จะเกิดปฏิกิริยาภายในวงจรที่ทําให�เกิด
สัญญาณใหม� ๆ ซ่ึงไม�ได�มีอยู�ในอินพุตเดิม โดยความถี่ของสัญญาณใหม�น้ี
เรียกว�า Intermodulation products ซึ่งสามารถคํานวณได�จากสูตรทั่วไป
st� = |u ∙ s� ± J ∙ s�|   โดยท่ี f1 และ f2 คือ ความถี่ของสัญญาณอินพุต, 
m และ n คือ จํานวนเต็ม ได�แก� 1, 2, 3, …. และ  fIM คือ ความถ่ีของผลคูณ
การผสมความถ่ี (Intermodulation product) 

ตัวอย�างเช�น มีสัญญาณอินพุตสองความถี่ได�แก� f1 = 100 MHz และ                 
f 2 = 110 MHz สัญญาณผลค ูณการผสมความถ่ี  ท ี ่ เก ิดข ึ ้ นได �แก�                        
2f1 – f2 = 2(100) – 110 = 90 MHz,  2f2 – f1 = 2(110) – 100 = 120 
MHz, f1 + f2 = 210 MHz, f2 – f1 = 10 MHz   

ลําดับของผลคูณการผสมความถ่ี (Intermodulation Order) คือ 
การที่ลําดับของผลคูณการผสมความถ่ี ถูกกําหนดโดย ค�า m + n โดย ผล
คูณการผสมความถ่ี อันดับท่ีสองจะได�แก� f1 + f2, f1 – f2 ส�วนผลคูณการผสม
ความถ่ี อันดับท่ีสาม จะได�แก� 2f1 – f2 , 2f2 – f1 ท้ังนี้สัญญาณผลคูณการ
ผสมความถ่ี อันดับท่ีสาม อาจเกิดการรบกวนต�อสัญญาณท่ีต�องการได�ง�าย 

วิธีลดสัญญาณผลคูณการผสมความถ่ีได�แก� (1) ใช�อุปกรณ$ที่มีความ
เปmนเชิงเส�นสูง (High linearity) เช�น ตัวขยายสัญญาณท่ีมีสัญญาณรบกวนตํา่
ที ่ออกแบบเปmนพิเศษ  (2) หลีกเลี ่ยงการส�งสัญญาณที่มีความแรงเกินไป         
(3) ใช�ตัวกรอง กรองความถี่ที ่ไม�ต�องการออก (4) จัดวางสายอากาศส�ง
สัญญาณหรือเครื่องส�งสัญญาณวิทยุ ให�ห�างกันพอสมควร เพื่อปiองกันการ
ผสมกันของสัญญาณ 
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สญัญาณสปsวเรยีส 
สัญญาณสปsวเรียส (Spurious signal) คือ สัญญาณปลอมเทียม หรือ

เปmนสัญญาณรบกวนที่เราไม�พึงประสงค$ ซึ่งเกิดขึ้นโดยที่ไม�ได�ตั้งใจ และไม�ใช�
ส�วนหนึ่งของสัญญาณหลักที่เราต�องการส�งหรือรับ ซึ ่งโดยทั่วไปแล�วเปmน
สัญญาณที่เกิดขึ ้นจากความผิดปกติของระบบ ความไม�สมบูรณ$ของวงจร
อิเล็กทรอนิกส$ การมอดูเลตผิดพลาด ผลข�างเคียงจากการทํางานของอุปกรณ$
วิทยุ หรือคือสัญญาณที่เราไม�ต�องการ ซึ่งปรากฎอยู�ในระบบสื่อสาร หรือ
วงจรวิทยุ อันเกิดจากผลของ การผสมความถี ่ ฮาร$มอนิก การรบกวน
ภายนอก หรือความผิดพลาดของวงจร ที่มักอยู�ในความถี่ที่ไม�เกี่ยวข�องกับ
สัญญาณหลัก และมีความสามารถที ่จะทําการรบกวนการทํางานของ
ระบบสื่อสารของตนเองหรือระบบอ่ืนได� 

ลักษณะของสัญญาณสปsวเรียส ได�แก� (1) มีความถี่ที่แตกต�างจาก
สัญญาณหลักท่ีเราต�องการ (2) มีแอมพลิจูดตํ่ากว�าสัญญาณหลัก (3) ไม�ได�อยู�
ในแบนด$วิดท$ของการสื่อสารท่ีกําหนด (4) เกิดข้ึนช่ัวคราวหรือถาวร ท่ีข้ึนอยู�
กับสาเหตุ 

แหล�งกําเนิดของสัญญาณสปsวเรียส ได�แก� (1) การผสมสัญญาณ 
(Mixing products) คือ ในระบบวิทยุ เมื่อมีการผสมของความถี่ต�าง ๆ เพ่ือ
สร�างสัญญาณใหม� เช�นในวงจรผสมสัญญาณหรือมิกเซอร$ อาจทําให�เกิด
ความถี ่อ ื ่นที ่ไม�ได�ต�องการซึ ่งเรียกว�า สัญญาณผลคูณการผสมความถ่ี 
(Intermodulation products) ที่อาจตกอยู�ในช�วงความถี่ที่รบกวนระบบได�  
(2) ฮาร$มอนิก (Harmonics) ค ือ การทํางานของวงจรไม � เช ิ งเส �น เช�น 
วงจรขยาย หร ือออสซ ิลเลเตอร $  อาจสร �างฮาร $มอน ิกของส ัญญาณ                
ความถี่หลัก f ได�แก� สัญญาณที่ความถี่ 2f, 3f, 4f, 5f ซึ่งเปmนสัญญาณสปsว
เรียส (3) เฟสนอยส$ของออสซิลเลเตอร$ (Oscillator Phase Noise) คือ 
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สัญญาณที ่ไม �ได �ม ีความถี ่ เด ียว แต�ม ีการส ั ่นอยู �รอบ ๆ ความถี ่หลัก                   
(4) สัญญาณคลอสทอร$ก (Crosstalk) หรือ สัญญาณคัปปลิ้ง (Coupling) 
จากแหล�งอื่น ๆ คือ สัญญาณจากสายสัญญาณใกล�เคียง หรือสัญญาณจาก
อุปกรณ$อ่ืนในระบบอาจถูกคัปปลิ้งเข�ามาในระบบ ทําให�เกิดเปmนสัญญาณสปsว
เร ียส (5) ส ัญญาณรบกวนแม�เหล็กไฟฟiา (EMI: Electromagnetic 
Interference) คือ สัญญาณจากภายนอกเช�น คลื ่นแม�เหล็กไฟฟiาจาก 
บรรยากาศหรืออวกาศ อุปกรณ$ไฟฟiาแรงสูง หรืออุปกรณ$ส�งสัญญาณอื่น ๆ 
อาจทําให�เกิดสัญญาณสปsวเรียสข้ึนได� 

ผลกระทบของ ส ัญญาณสป sว เร ี ยส ได �แก �  (1 )  การรบกวน 
(Interference) คือ อาจเกิดการรบกวนสัญญาณในระบบเดียวกันหรือระบบ
อ่ืน โดยทําให� การรับส�งข�อมูลเกิดข�อผิดพลาด สัญญาณขาดหาย หรือมีเสียง
รบกวนในระบบเสียง (2) ผิดมาตรฐานของการสื่อสาร คือ เปmนสัญญาณ
แปลกปลอมอยู�นอกย�านที่อนุญาต (3) ลดประสิทธิภาพของระบบ เช�นใน
ระบบนําทาง สัญญาณสปsวเรียสอาจทําให�เกิดการวัดค�าท่ีผิดพลาดได� 

วิธีลดหรือควบคุม สัญญาณสปsวเรียส ได�แก� (1) ออกแบบวงจรอย�าง
รอบคอบ เช�น ใช�วงจรกรองความถี่ เพื่อตัดความถี่ที่ไม�ต�องการ (2) ใช�การ
ช ีลด $  เพ ื ่ อป iองก ันการแผ �คล ื ่ นหร ือการร ับส ัญญาณปลอมเท ี ยม                             
(3) ใช�วงจรขยายที่มีความเปmนเชิงเส�น และใช�ออสซิลเลเตอร$ที่มีเฟสนอยส$ตํ่า 
(4) ปฏ ิบ ัต ิตามมาตรฐานความเข�าก ันได �ทางแม� เหล ็กไฟฟiา (EMC: 
Electromagnetic Compatibility) 
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สัญญาณอิมเมจ 
สัญญาณอิมเมจ (Image Signal)  คือ สัญญาณที่เราไม�ต�องการมา

จากความถี ่อิมเมจ ซึ ่งเกิดจากมิกเซอร$ ในเครื ่องรับสัญญาณ โดยเมื่อ                
ถ�า fs คือ ความถี่ของสัญญาณที่ต�องการ (Desired signal), fLO  คือ ความถ่ี
ของ Local oscillator และ fIF คือ ความถี่ IF ที ่ต�องการ ความถี่อิมเมจ

ด�านบนจะได�แก� fs + 2fIF  และความถ่ีอิมเมจด�านล�างจะได�แก� fs – 2fIF   
ผลกระทบของสัญญาณอิมเมจ จะได�แก� (1) อาจทําให�เกิด สัญญาณ

ปลอมเทียม ซ่ึงทําให�เครี่องรับตีความผิด (2) คุณภาพของการรับสัญญาณแย�
ลง   

วิธีปiองกันสัญญาณอิมเมจ จะได�แก� (1) ใช�ตัวกรอง ที่ออกแบบให�มี
การลดทอนความถี่อิมเมจมากที่สุด (2) ใช�เครื่องรับสัญญาณที่มีการแปลง
ความถ่ีสองครั้ง (3) ใช�ตัวผสมสัญญาณหรือมิกเซอร$ แบบกําจัดความถ่ีอิมเมจ 
 
สัญญาณรบกวนทางเฟส หรือเฟสนอยส$ 

สัญญาณรบกวนทางเฟส หรือเฟสนอยส$ (Phase Noise) คือ การ
แปรผันเล็กน�อยท่ีไม�ต�องการในทางเฟสของสัญญาณคลืน่พา (Carrier signal)  
ซึ่งเกิดขึ้นแบบสุ�มเมื่อเวลาผ�านไป หรือ เปmนความแปรผันแบบสุ�มในเฟสของ
สัญญาณที ่ส�งผลให�พลังงานกระจายออกจากความถี ่กลางของคลื ่นพา           
โดยปรากฏออกมาเปmน สัญญาณรบกวนท่ีอยู�รอบ ๆ  ความถ่ีของสัญญาณคลืน่
พา มักแสดงในหน�วย dBc/Hz และพล็อตกับ Offset frequency ซ่ึง
สัญญาณรบกวนทางเฟส จะมีผลต�อคุณภาพของการส�งข�อมูล ความคมของ
ความถี่ ความเสถียรของระบบ และระดับการรบกวนที่สามารถควบคุมและ
ลดได�ผ�านการออกแบบวงจรท่ีเหมาะสมและเลือกใช�อุปกรณ$ท่ีดี 
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โดยเมื่อมองในโดเมนความถี่ เช�น เมื่อดูสัญญาณของออสซิลเลเตอร$ 
บนสเปกตรัมแอนาไลเซอร$ (Spectrum analyzer) จะเห็นสัญญาณหลักท่ี
ความถี ่กลาง (Center carrier frequency) และจะมีหาง ที ่มีลักษณะ
กระจายตัวท่ีลดลงท้ังสองข�างของความถ่ีพาตรงกลาง สิ่งน้ีเรียกว�า เฟสนอยส$ 

ความหมายพื'นฐานของเฟสนอยส$ ในทางอดุมคติ สญัญาณความถี#
เดียว จากออสซิลเลเตอร์  ควรจะเป็นสัญญาณไซน์ที#บริสุทธิ1  เช่น              �(O) = v ⋅ cos(2xs0O) แต่ในโลกความเป็นจริงจะมีการสั#น (Ji
er) ใน
เฟสเล็กนอ้ย ทาํใหส้ญัญาณจรงิกลายเป็น �(O) = v ⋅ cos(2xs0O +y(O)) 

โดยที# y(O) คือความแปรปรวนของเฟสตามเวลา ซึ#งมกัจะเป็นฟังกช์นัสุ่ม 
(Random process) ผลที#ไดค้ือ สเปกตรัมของสัญญาณจะไม่เป็นเสน้
เดียว (Delta func�on) ที# s0 แต่จะกระจายออกในรูปของ "Skirts" หรือ
รูปคลา้ยกระโปรงของผูห้ญิง หรือ "Sidebands" รอบความถี#  s0 

สาเหตุของที่มีเฟสนอยส$ เนื่องจากความไม�เสถียรของ Oscillator 
เช�น ความผันผวนของอุณหภูมิ, แรงดันไฟฟiา, หรือคุณสมบัติของวัสดุที่ใช�
สร�างออสซิลเลเตอร$  การรบกวนจาก Thermal noise และ Flicker noise 
ภายในอุปกรณ$เช�น ทรานซิสเตอร$ หรือ ไดโอด รวมไปถึงการออกแบบวงจรท่ี
ไม�เหมาะสม เช�น วงจรปiอนกลับท่ีขาดการควบคุมท่ีดีใน PLL 

ผลกระทบจากเฟสนอยส$ในระบบสื่อสาร ได�แก� (1) ลดความไวของ
ระบบรับสัญญาณ (Receiver Sensitivity) (2) สัญญาณที่มี Phase noise 
มากอาจทําให�ไม�สามารถแยกแยะสัญญาณที่อ�อนหรืออยู�ใกล�กันในความถี่ได� 
(3) ทําให �เก ิดการรบกวนกัน (Interference) ระหว�างช�องสัญญาณ 
(Channel Crosstalk) เน่ืองจาก Sidebands จาก Phase noise ไปทับซ�อน
กับช�องใกล�เคียง (4) ลด Bit Error Rate (BER) ในระบบดิจิทัล คือ เฟสที่ไม�
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เสถียรส�งผลต�อการดีมอดูเลต (Demodulate) สัญญาณอย�างถูกต�อง 
โดยเฉพาะมอดูเลต (Modulation) แบบ QPSK, QAM (5) มีผลในเฟสล็อก
ลูป PLL และ Clock generation circuits โดย หาก Phase noise สูง อาจ
ทําให� Clock jitter มาก ซึ่งกระทบต�อระบบดิจิทัลความเร็วสูง เช�น CPU, 
FPGA 

วิธีสําหรับการลดเฟสนอยส$ ได�แก� (1) เลือกใช� ออสซิลเลเตอร$ 
คุณภาพสูง (เช�น Crystal Oscillator, TCXO, OCXO) (2) การออกแบบ
วงจรท่ีมีค�า Q สูงใน Resonator (3) ใช�วงจรเฟสล็อกลูป PLL อย�างเหมาะสม 
และควบคุม Loop bandwidth ให�พอดี (4) การปiองกัน EMI และการ
จ�ายไฟให�สะอาด (5) การควบคุมอุณหภูมิของวงจรให�อยู�ในช�วงเหมาะสม 

สําหรับการวัด เฟสนอยส$ มักใช�หน�วย dBc/Hz (Decibels relative 
to the carrier per Hertz of bandwidth) โดยแสดงค�าเฟสนอยส$ เมื่อห�าง
จากความถ่ีคลื่นพาที่ระยะต�างๆ เช�น: -90 dBc/Hz @ 1 kHz offset ซ่ึง
หมายถึง กําลังของสัญญาณรบกวน ที่ห�างจาก Carrier เท�ากับ 1 kHz มีค�า   
ตํ ่ากว�าความแรงของ Carrier อยู � 90 dB ภายในแบนด$วิดท$ 1 Hz  ซ่ึง
โดยทั่วไปจะทําการวาดกราฟของเฟสนอยส$ บนกราฟลอการิทึม ท่ีแกนนอน 
เปmน ความถี่ Offset จากความถี่คลื่นพา หรือ Carrier หน�วย (Hz) และแกน
ตั้ง เปmน ระดับของเฟสนอยส$  (dBc/Hz) 

ลักษณะของค�าเฟสนอยส$ที่ดี คือ ควรมีค�าตํ่า (Low Phase Noise)
โดยเฟสนอยส$ท่ีดีควรมีค�าตํ่าท่ีสุดเท�าท่ีจะเปmนไปได� ซ่ึงในกราฟของเฟสนอยส$ 
จะแสดงเปmน dBc/Hz เทียบกับความถ่ี Offset จากความถ่ีคลื่นพา (Carrier) 
โดยควรม ีค � าต ํ ่ า  ท ี ่ เป mนต ัวเลข ต ิดลบมากๆ เช �น -100 dBc/Hz,                                  
-120 dBc/Hz, -140 dBc/Hz) และมีค�าลดลงอย�างต�อเนื่องเมื่อ Offset 
เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีกราฟของเฟสนอยส$ ควรมีลักษณะท่ี ลาดลง (Slope ติดลบ) 
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เมื่อ ความถ่ี Offset มากข้ึนจาก Carrier เช�น ท่ี Offset 1 kHz อาจเปmน -90 
dBc/Hz และที่ 100 kHz อาจเปmน -120 dBc/Hz ไม�มี สเปอร$ (Spur) หรือ 
สเปอร$ (Spur) มีค�าตํ่ามาก โดย สเปอร$ (Spur) หรือ Spurious tones คือ
สัญญาณรบกวนเฉพาะจุดที่อาจสูงผิดปกติในกราฟของเฟสนอยส$ ซึ่งเฟส
นอยส$ที่ดีไม�ควรมีสเปอร$ (Spur) หรือสเปอร$มีค�าตํ่ามากจนไม�กระทบการ
ทํางาน 
ตัวอย�างกราฟเฟสนอยส$ท่ีดี ควรมีค�าดังน้ี 
 
ตารางท่ี 0.1  ตัวอย�างค�ากราฟเฟสนอยส$ท่ีดี 

Offset Value (Hz) Phase Noise (dBc/Hz) 

1 kHz -90 
10 kHz -105 
100 kHz -120 
1 MHz -135 

 
สาเหตุท่ีค�าเฟสนอยส$ตํ่าถึงมีความสําคัญ เนื่องจาก ในระบบ วิทยุ

หรือไมโครเวฟ ถ�าค�าเฟสนอยส$มีค�าสูงจะทําให�เกิด สัญญาณรบกวน รอบ ๆ 
ความถี่คลื่นพา ซึ่งจะลดความคมชัดของการดีมอดูเลตสัญญาณ ที่จะทําให�
อัตราบิตผิดพลาดเพิ่มขึ้น โดยในระบบสื่อสารความเร็วสูง เช�น ระบบห�าจี 
ระบบไวไฟหกหรือเจ็ด หากค�าเฟสนอยส$มีค�าสูง จะส�งผลต�อความแม�นยําของ
สัญญาณดิจิตอล สําหรับในวงจรเฟสล็อกลูป (PLL) หรือออสซิลเลเตอร$
ควบคุมด�วยแรงดัน (VCO) ถ�าเฟสนอยส$มีค�าตํ่า แสดงว�า ออสซิลเลเตอร$มี
ความน่ิง คือ ความถ่ีท่ีผลิตได�ไม�แกว�งหรือสั่นมาก ซ่ึงจะส�งผลให�สัญญาณของ
ระบบมีคุณภาพดี  
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การต�อวงจรพื้นฐานของ ทรานซิสเตอร$ชนิดมอสเฟmต 
การต�อวงจรพื้นฐานของ ทรานซิสเตอร$ชนิดมอสเฟmต (MOSFET: 

Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor) มอสเฟmตเปmน
อุปกรณ$สารก่ึงตัวนําท่ีควบคุมกระแสระหว�างขา Drain (D) และ Source (S) 
โดยใช�แรงดันไฟฟiาท่ีขา Gate (G) เปmนตัวควบคุม ในเชิงวงจร เราสามารถต�อ 
วงจรมอสเฟmต ได�หลายแบบเพื ่อให�ได�ลักษณะการขยายสัญญาณหรือ
คุณสมบัติที ่ต�างกันไป ซึ ่ง 3 แบบหลักของวงจรได�แก� (1) แบบซอสร�วม 
(Common Source: CS) (2) แบบเกตร�วม (Common Gate: CG) และ             
(3) แบบเดรนร�วม (Common Drain: CD) โดยคําว�า “Common” หมายถึง 
“ขาท่ีร�วมกันของวงจรขาเข�าและวงจรขาออก” เช�น ถ�าขาซอส (Source) ถูก
ใช�เปmนจุดอ�างอิงร�วม (Common) ทั้งด�าน อินพุต และ เอาต$พุต วงจรแบบน้ี
จะเรียกว�า “Common Source” ซึ่งรายละเอียดของการต�อวงจรทั้งสาม
แบบจะได�แก� 

1. วงจรขยายซอสร�วม (Common Source Amplifier: CS) สําหรับ
โครงสร�างของวงจรแบบซอสร�วม (Common Source) ขาซอส (Source) จะ
ถูกต�อร�วมกันระหว�างสัญญาณขาเข�าและขาออก โดยมักต�อกับกราวด$ผ�านตัว
ต�านทานหรือต�อโดยตรง ส�วนสัญญาณขาเข�า (Input) ปiอนที่ขาเกต (Gate: 
G) และสัญญาณขาออก (Output) ออกจากขาเดรน (Drain: D) ส�วนขา 
Source (S) จะต�อกับ กราวด$ (Ground) มีหลักการทํางานคือ แรงดันที่ขา

เกตจะควบคุมกระแสที่ไหลจากขาเดรนไปขาซอส (Drain → Source)  
ทั้งนี้ เมื่อแรงดันที่ขาเกตเพิ่มขึ้น เกินค�าเทรดโฮล (Threshold) มอสเฟmต จะ
นํากระแสมากข้ึน ทําให�แรงดันท่ีเดรนลดลงเกิดเปmนสัญญาณขาออกท่ี “กลับ
เฟส” กับสัญญาณขาเข�า โดยกลับเฟส 180° 
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การทํางานและคุณสมบัติ วงจรซอสร�วม (Common Source) ทํา
หน�าที่เปmน ตัวขยายแรงดัน (Voltage Amplifier) สัญญาณเอาต$พุตจะกลับ
เฟส (Inverted) จากสัญญาณอินพุต คือกลับเฟส 180° มี อัตราขยายแรงดัน 
(Voltage Gain) สูง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันที่ขาเกต (Gate) 
จะทําให�กระแสที่ขาเดรน (Drain) เปลี่ยนแปลงอย�างชัดเจน วงจรแบบนี้มี 
อิมพีแดนซ$ขาเข�า (Input Impedance) สูง เพราะขาเกตของมอสเฟต                    
มีความต�านทานสูงมาก ส�วนอิมพีแดนซ$ขาออก (Output Impedance) มีค�า
ปานกลางถึงสูง 

คุณสมบัติของวงจรขยายซอสร�วม ได�แก� (1) มีอัตราขยายแรงดัน 
(Voltage Gain) ท่ีสูง  (2) มีอัตราขยายกระแส (Current Gain) ปานกลางถึง
สูง (3) เฟสสัญญาณเอาต$พุต เปmนแบบกลับเฟส 180° (4) อิมพีแดนซ$ขาเข�า  
มีค�าสูง เน่ืองจากขาเกตมีความต�านทานสูง และ (5) อิมพีแดนซ$ขาออก  มีค�า
ปานกลาง   

การใช �งาน ได �แก �  (1) ใช � เป mนวงจรขยายสัญญาณทั ่วไป เช�น
ภาคขยายเสียง (Audio amplifier) ภาคขยายความถี่วิทยุ (RF amplifier)
วงจรขยายสัญญาณในระบบสื่อสาร 

2. วงจรขยายเกตร�วม (Common Gate Amplifier: CG) สําหรับ
โครงสร�างการต�อวงจรแบบเกตร�วม (Common Gate) ขาเกต (Gate) จะถูก
ต�อร�วมกัน โดยมักต�อกับแรงดันกระแสตรงท่ีมีค�าคงท่ี โดยสัญญาณขาเข�าหรอื
อินพุตจะถูกปiอนเข�าท่ีขาซอส (Source: S) ส�วนสัญญาณขาออกหรือเอาต$พุต 
จะถูกนําออกจากขาเดรน (Drain: D) ส�วนขาเกต Gate (G) จะถูกต�อกับ
แรงดันคงท่ี หรือกราวด$ผ�านตัวเก็บประจุในกรณี AC วงจรขยายเกตร�วมมี
หลักการทํางาน คือ แรงดันที่ขาเกตจะถูกตรึงไว� ส�วนสัญญาณขาเข�ามีการ
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เปลี่ยนแปลงแรงดันโดยปiอนเข�าที่ขาซอส ซึ่งมีผลต�อกระแสในช�องนาํกระแส
ของมอสเฟmต และกระแสน้ีจะส�งผลต�อแรงดันท่ีขาเดรน  

การทํางานและคุณสมบัติของวงจรขยายเกตร�วม วงจรเกตร�วม 
Common Gate ทําหน�าที่เปmน ตัวขยายกระแส (Current Amplifier) หรือ
ใช�เปmน วงจรบัฟเฟอร$ (Buffer) ที่ความถี่สูง สัญญาณเอาต$พุตจะเปmนแบบไม�
กลับเฟส (Non-inverted) จากสัญญาณอินพุต มีอัตราขยายแรงดัน 
(Voltage Gain) ปานกลางถึงสูง มีอิมพีแดนซ$ขาเข�า (Input Impedance) ท่ี
ตํ่า เพราะสัญญาณอินพุตเข�าที่ขาซอส (Source) โดยตรง และมีอิมพีแดนซ$
ขาออก (Output Impedance) ที่สูง เหมาะสําหรับการใช�งาน ที่ความถี่สูง 
(High Frequency) เพราะไม�มีผลของ Miller Effect (ผลที่ทําให�ความจุ
ระหว�างขา Gate–Drain ส�งผลต�อการขยาย) 

คุณสมบัติของวงจรแบบนี้ได�แก� (1) ขนาดแรงดันมีการขยาย ปาน
กลาง (2) กระแสมีการขยายประมาณ 1 (Unity gain) (3) เฟสของสัญญาณ
เอาต$พุต เปmนแบบไม�กลับเฟส (In-phase) (4) อิมพีแดนซ$ขาเข�ามีค�าตํ่า                   
(5) อิมพีแดนซ$ขาออกมีค�าสูง 

การใช�งานได�แก� (1) นิยมใช�กับงานที ่ต�องการ อิมพีแดนซ$ขาเข�า                    

ที่ตํ่า และมีการตอบสนองต�อความถี่สูง เช�น วงจรขยายความถี่วิทยุ (RF)                   

(2) ใช�เปmนตัวบัฟเฟอร$ระหว�างแหล�งสัญญาณที่มีอิมพีแดนซ$ตํ่ากับวงจรถัดไป

(3) ใช�เปmนวงจรขยายสัญญาณไมโครเวฟ (4) วงจรแมทชิ่งอินพุต (Matching 

Input) ของเสาอากาศหรือ ส�วน RF front-end ของเครื่องรับสัญญาณ 
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3. วงจรขยายเดรนร�วม (Common Drain Amplifier: CD) หรือ 
Source Follower สําหรับโครงสร�างของวงจรแบบเดรนร�วม (Common 
Drain) ขาเดรนจะถูกใช�เปmนขาร�วม ที่มักต�อกับแรงดันไฟฟiาบวกที่มีค�าคงท่ี 
โดยสัญญาณขาเข�าหรอือินพุตจะถูกปiอนเข�าท่ีขาเกต (Gate: G) ส�วนสัญญาณ
ขาออกหรือเอาต$พุตจะออกจากขาซอส (Source: S) ส�วนขา (Drain: D) จะ
ต�อกับแรงดันกระแสตรงท่ีคงท่ี หรือกราวด$ข้ึนอยู�กับชนิดของมอสเฟmต  

มีหลักการทํางาน คือ แรงดันที่ขาเกตจะควบคุมแรงดันที่ขาซอสให�
ตามแรงดันที่ขาเกต แต�จะตํ่ากว�าเล็กน�อยเท�ากับแรงดันเกณฑ$ของมอสเฟmต  
ดังน้ันแรงดันท่ีขาซอสจึงมีค�าตามแรงดันท่ีขาเกต ดังน้ันจึงเรียกวงจรแบบน้ีว�า 
Source Follower 

การทํางานและคุณสมบัติ ของวงจรขยายเดรนร�วม วงจรเดรนร�วม 
(Common Drain) มีอีกชื่อว�า Source Follower เพราะแรงดันที่ขาซอส
ตามแรงดันที ่ขาเกต สัญญาณเอาต$พุตจะไม�กลับเฟส (Non-inverted)                         
มี อัตราขยายแรงดัน (Voltage Gain) ประมาณ 1 หรือน�อยกว�าเล็กน�อย               
มีอิมพีแดนซ$ขาเข�า (Input Impedance) สูงมาก มีอิมพีแดนซ$ขาออก 
(Output Impedance) ที่ตํ่า ทําหน�าที่เปmนบัฟเฟอร$ (Buffer) ระหว�างวงจร
ขาเข�าความต�านทานสูงและวงจรขาออกความต�านทานตํ่า 

คุณสมบัติวงจรขยายเดรนร�วมได�แก� (1) แรงดันมีการขยายใกล�เคียง 
1 (แต�น�อยกว�า 1 เล็กน�อย) (2) กระแสมีการขยายสูง (3) สัญญาณเอาต$พุต               
มีเฟสของสัญญาณแบบไม�กลับเฟส (4) ค�าอิมพีแดนซ$ขาเข�ามีค�าสูงมาก                     
(5) ค�าอิมพีแดนซ$ขาออกมีค�าตํ่า 

การใช�งาน (1) เหมาะสําหรับการใช�งานเปmน บัฟเฟอร$ (Buffer) 
เนื่องจาก รับสัญญาณจากแหล�งที่มีอิมพีแดนซ$สูง ส�งต�อให�วงจรถัดไปที่มี
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อิมพีแดนซ$ต ํ ่า เช �น ในวงจรอินพุตของเคร ื ่องม ือว ัด หร ือภาคขยาย
สัญญาณเสียงข้ันต�น 

สรุป วงจรทั้งสามแบบเปmนการเลือก "ขาร�วม" ที่ต�างกัน เพื่อปรับ
ลักษณะทางไฟฟiาให�เหมาะกับการใช�งาน โดย (1) วงจรซอสร�วม (Common 
Source) ใช�ขยายแรงดัน (2) วงจรเกตร�วม (Common Gate) ใช�ในงาน
ความถี่สูง หรืองานที่มีค�าอิมพีแดนซ$ขาเข�าตํ ่า และ (3) วงจรเดรนร�วม 
(Common Drain) นิยมใช�เปmนบัฟเฟอร$ หรือใช�เปmนตัวตามสัญญาณ 
 
การต�อวงจรพื้นฐานของ ทรานซิสเตอร$ชนิดรอยต�อไบโพลาร$      

หลักการพื ้นฐานของโครงสร�างวงจรของทรานซิสเตอร$รอยต�อ
ไบโพลาร$ (Bipolar Junction Transistor: BJT) ซึ่งเปmนทรานซิสเตอร$ที่มีขา         
3 ขา ได�แก� (1) ขาอีมิตเตอร$ (Emitter: E) (2) ขาเบส (Base: B) หรือ                  
ขาควบคุมการไหลของกระแส (3) ขาคอลเลกเตอร $ (Collector: C)                
การทํางานของ BJT สามารถอธิบายอย�างง�ายได�ว�า กระแสฐาน (IB) จะ
ควบคุมกระแสคอลเลกเตอร$ (IC) ซึ่งมักมีขนาดมากกว�า โดยมีความสัมพันธ$
โดยประมาณว�า  IC = βIB  โดยท่ี β คือ Current gain (อัตราขยายกระแส) 
สําหรับโครงสร�างการต�อวงจรพื้นฐานของทรานซิสเตอร$รอยต�อไบโพลาร$    
สามโครงสร�างหลักได�แก� 

1. โครงสร �างแบบอีม ิตเตอร $ร �วม (Common Emitter: CE 
Configuration) สําหรับ โครงสร�างพ้ืนฐาน ในวงจร Common Emitter ขา 
Emitter จะถูก “ใช�ร�วม” เปmนจุดอ�างอิงหรือจุดร�วม (Common) ระหว�าง
วงจรขาเข�า และวงจรขาออก หมายความว�า ขา Emitter จะเชื่อมต�อเปmน
จุดอ�างอิง (Common) ของทั้งสองฝy¦ง โดย ขาเข�า คือ ระหว�าง Base และ 
Emitter ขาออก คือ ระหว�าง Collector และ Emitter 
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ตําแหน�งการต�อ Common คือ ขา Emitter ต�อกับกราวด$ (Ground) 
ในวงจรส�วนใหญ� ดังน้ัน ขา Common ของ CE คือ ขาอีมิตเตอร$ท่ีต�อกราวด$ 
(E = Ground) คุณสมบัติของวงจรอีมิตเตอร$ร�วมได�แก� (1) แรงดันขาเข�า
ได�แก� VBE (2) แรงดันขาออกได�แก� VCE (3) อัตราขยายแรงดันมีค �าสูง                
(4) อัตราขยายกระแสมีค�าสูง (5) สัญญาณเอาต$พุตเปmนแบบกลับเฟส 180°  

ลักษณะสําคัญของวงจรอีมิตเตอร$ร �วม (Common Emitter)                  
(1) อัตราขยายแรงดันมีค�าสูง  (2) อัตราขยายกระแส มีค�าปานกลางถึงสูง      
(3) อัตราขยายกําลัง (Power gain) มีค�าสูง  (4) เฟสของสัญญาณเอาต$พุต 
เปmนแบบกลับเฟส (Inverted) (5) ความต�านทานขาเข�า มีค�าปานกลาง                     
(6) ความต�านทานขาออก มีค�าปานกลางถึงสูง 

การใช �งาน น ิยมใช �งานกันแพร�หลายในวงจร ขยายสัญญาณ 
(Amplifier) เช�น วงจรขยายสัญญาณเสียง (Audio Amplifier) วงจรขยาย
สัญญาณความถี่กลาง (Intermediate Frequency: IF Amplifier) วงจร
สื่อสาร และวงจรสวิตชิ่ง (Switching Circuit) กรณีที่ใช�ทรานซิสเตอร$เปmน
สวิตช$ 

2. โครงสร�างแบบเบสร�วม (Common Base: CB Configuration) 
โครงสร�างพ้ืนฐาน ในวงจร Common Base ขาเบส (Base) จะถูกใช�ร�วมเปmน
จุดอ�างอิงระหว�าง วงจร ขาเข�าและขาออก หมายความว�า ขาเบส จะเปmน
จุดอ�างอิงร�วมระหว�างวงจรขาเข�าและขาออก โดย วงจรขาเข�า คือ ระหว�าง 
Emitter และ Base วงจรขาออก คือ ระหว�าง Collector และ Base
ตําแหน�งการต�อ Common คือ ขาเบส (Base) ต�อกับกราวด$ผ�านตัวเก็บ
ประจุ (Capacitor coupling) หรือ ต�อผ�านตัวต�านทานแบบแบ�งแรงดัน 
(Biasing network) หรือจุดอ�างอิงแรงดันคงที่ เพื่อให� Base มีแรงดันคงท่ี
และเปmนจุดอ�างอิงสําหรับท้ังขาเข�าและขาออก 
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คุณสมบัติของวงจรเบสร�วม (1) แรงดันขาเข�า: VEB (2) แรงดันขาออก: 
VCB (3) กระแสขาเข�า ( IE ) ประมาณ กระแสขาออก ( IC )เนื่องจากกระแส
ฐานมีค�าน�อยมาก (4) สัญญาณเอาต$พุต มีเฟสของสัญญาณแบบไม�กลับเฟส 
หรือมีเฟสเดียวกัน (In-phase) 

ลักษณะสําคัญของวงจรเบสร�วม (Common Base) (1) อัตราขยาย
แรงดันมีค�าสูง  (2) อัตราขยายกระแส มีค�าน�อยกว�า 1 (3) อัตราขยาย       
กําลังมีค�าปานกลาง (4) เฟสของสัญญาณเอาต$พุต เปmนแบบไม�กลับเฟส                              
(5) ความต�านทานขาเข�า มีค�าตํ่ามาก (6) ความต�านทานขาออก มีค�าสูงมาก 

การใช�งาน (1) นิยมใช�ในวงจรขยายสัญญาณความถี ่ส ูง (High-
Frequency Amplifier) เช�น RF Amplifier เพราะมีความต�านทานขาเข�าตํ่า
และความเสถียรสูง (2) ใช�ในวงจรแมทชิ ่งอิมพีแดนซ$ (Impedance 
Matching) ระหว�างจุดเชื ่อมต�อ หรือวงจร หรือสายนําสัญญาณ ที่มีค�า
อิมพีแดนซ$ต�างกัน 

3. โครงสร�างแบบคอลเลกเตอร$ร�วม (Common Collector: CC 
Configuration) โครงสร�างพื้นฐาน ในวงจรคอลเลกเตอร$ร�วม (Common 
Collector) จะมีขาคอลเลกเตอร$ จะเปmนจุดอ�างอิงร�วมระหว�างขาเข�าและขา
ออก หมายความว�า ขาคอลเลกเตอร$ จะเชื่อมเปmนจุดอ�างอิงระหว�างวงจร ขา
เข�าและวงจรขาออก โดยวงจรขาเข�าคือ ระหว�าง Base และ Collector วงจร
ขาออกคือ ระหว�าง Emitter และ Collector  ตําแหน�งการต�อ Common 
คือ ขาคอลเลกเตอร$ต�อกับกราวด$ (Ground) โดยตรงหรือผ�านตัวต�านทาน Rc 
(ในบางกรณี) ส�วน สัญญาณขาออกจะอยู�ท่ี Emitter ซ่ึงมีแรงดันใกล�เคียงกับ
แรงดันขาเข�า หร ือกล �าวได�ว �า ขา Common หร ือ ขาคอลเลกเตอร$ 
(Collector) จะต�อกับ กราวด$ (Ground) หรือแหล�งจ�ายแรงดันคงท่ี เช�น Vcc 
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วงจรนี้มักเรียกว�า Emitter Follower เพราะแรงดันขาออกที่ Emitter จะ
ตาม แรงดันท่ีขาเบส (Base) 

คุณสมบัติ (1) แรงดันขาเข�าได�แก� VBC (2) แรงดันขาออกได�แก� VEC  
(3) แรงดันขาออก ประมาณ แรงดันขาเข�า ประมาณ 0.7 V (ในกรณี
ทรานซิสเตอร$ซิลิคอน) (4) เฟสของสัญญาณเอาต$พุต เปmนแบบไม�กลับเฟส 

ลักษณะสําคัญ ของวงจรคอลเลกเตอร$ร�วม (Common Collector) 
(1) อัตราขยายแรงดันมีค�าประมาณ 1 (น�อยกว�าเล็กน�อย) (2) อัตรา               
ขยายกระแส มีค �าส ูงมาก (3) อ ัตราขยายกําล ังม ีค �าปานกลางถึงสูง                            
(4) เฟสของสัญญาณเอาต$พุตเปmนแบบไม�กลับเฟส (5) ความต�านทานขาเข�ามี
ค�าสูงมาก (6) ความต�านทานขาออก มีค�าตํ่ามาก 

การใช�งานได�แก� (1) ใช�เปmนวงจร Buffer หรือวงจรแมทช่ิงอิมพีแดนซ$ 
(Impedance Matching Circuit) เพ่ือเช่ือมต�อวงจรท่ีมีอิมพีแดนซ$ไม�เท�ากัน 
(2) ใช�เปmนวงจร Voltage Follower เพื ่อร ักษาระดับแรงดันแต�เ พ่ิม
ความสามารถในการจ�ายกระแส 

สรุป (1) วงจรอีมิตเตอร$ร�วม (Common Emitter) ได�รับความนิยม
มากท่ีสุดเพราะให�อัตราขยายสูง เหมาะสําหรับวงจรขยายท่ัวไป (2) วงจรเบส
ร�วม (Common Base) ใช�ในงานความถ่ีสูงและงานท่ีต�องการความต�านทาน
ขาเข�าตํ่า (3) วงจรคอลเลกเตอร$ร�วม (Common Collector) ใช�เปmนวงจร
บัฟเฟอร$ หรือ วงจรท่ีแรงดันขาออกตามแรงดันขาเข�า 
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ค�าเพอร$มิตติวิตี้ ค�าเพอร$มิตติวิตี้สัมพัทธ$ ค�าแทนเจนต$การสูญเสีย  
ค�าเพอร$เมียบิลลิตี้ และค�าเพอร$เมียบิลลิตี้สัมพัทธ$ 

ค�าเพอร$มิตติวิตี้ (Permittivity: ε) คือ ค�าที่แสดงถึงความสามารถ
ของวัสดุนั ้น ในการยอมให�สนามไฟฟiาผ�านเข�าไปในวัสดุนั ้นได�มากน�อย
เพียงใด หรือเปmนค�าที่แสดงว�าวัสดุนั้น "ยอมให�ประจุไฟฟiากระจายตัวภายใน
ได�ดีเพียงใด" เมื่อมีสนามไฟฟiาเข�ามากระทํา วัสดุที่มีค�าเพอร$มิตติวิตี้สูง จะ
สามารถ กักเก็บประจุ หรือ ลดความแรงของสนามไฟฟiาในตัวมัน ได�ดีกว�า 
ในทางกลับกัน วัสดุท่ีมีค�าเพอร$มิตติวิตี้ตํ่า จะยอมให�สนามไฟฟiาแทรกผ�านได�
ง�าย ท้ังน้ีวัสดุใด ๆ จะมีค�าเพอร$มิตติวิตี้ มากกว�าหรือน�อยกว�า ในสุญญากาศ 
จะข้ึนอยู�กับคุณสมบัติของอะตอมและโมเลกุลภายใน เช�น การจัดเรียงตัวของ
ประจุบวกและประจุลบภายในวัสดุเมื่อมีสนามไฟฟiามากระทํา ในกรณีที่ ถ�า
เราใช�วัสดุที่มี ε สูง เช�น เซรามิก หรือพลาสติกบางชนิด ทําตัวเก็บประจุ ตัว
เก็บประจุน้ันจะสามารถเก็บประจุได�มากข้ึนได� โดยไม�ต�องเพ่ิมขนาด 

ค�าคงที ่ไดอิเล็กทริกหรือค�าเพอร$มิตติว ิตี ้ส ัมพัทธ$ (Dielectric 
constants or relative permittivities: εr) คือคุณสมบัติทางไฟฟiาอย�าง
หนึ่งของสารหรือวัสดุ ซึ่งเปmนค�าที่แสดงความสามารถของวัตถุในการกักเก็บ
พลังงานไฟฟiาในสนามไฟฟiา ถ�าค�าน้ีสูงแสดงว�าเก็บพลังงานไฟฟiาได�มาก เปmน
ค�าที่ขึ้นกับความถี่ และเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ หรือเปmนค�าที่บ�งบอกว�า 
วัสดุหน่ึงๆ สามารถกักเก็บสนามไฟฟiาได�มากเพียงใดเมื่อเทียบกับสุญญากาศ 
โดยเปmน อัตราส�วนของ เพอร$มิตติวิตี้ของวัสดุ (ε) เทียบกับ เพอร$มิตติวิตี้ของ
สุญญากาศ (ε0) ซึ่งมีบทบาทสําคัญในการควบคุมการแพร�กระจายของคลื่น
แม�เหล็กไฟฟiาในตัวกลาง ทั้งน้ีวัสดุที่มีค�าเพอร$มิตติวิตี้สัมพัทธ$สูง จะทําให�
สัญญาณเดินทางช�าลงและมีขนาดสายเล็กลงท่ีความถี่เดียวกัน นอกจากน้ัน 
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มีค�าเพอร$มิตติวิตี้สัมพัทธ$ต�างกัน ส�งผลต�อความยาวคลื่นภายในแผ�นวงจร, 
การออกแบบเสาอากาศ, และความถ่ีเรโซแนนซ$ 

ค�าแทนเจนต$การสูญเสีย (Loss tangents: Tan δ) คือค�าที่แสดง
ความสามารถของสารท่ีจะยอมให�คลื่นแม�เหล็กไฟฟiาทะลุผ�านไปได�และแสดง
ระดับการเปลี่ยนพลังงานไฟฟiาไปเปmนพลังงานความร�อน ถ�าค�านี้สูงสารจะ
เกิดความร�อนได�ดีข้ึน 

ค�าเพอร$เมียบิลลิตี้ (Permeability: μ) คือ ค�าความสามารถของวัสดุ
ในการนําเส �นแรงแม�เหล็กผ �านวัสดุน ั ้น ทั ้งน้ีว ัสด ุบางชนิดปล�อยให�
สนามแม�เหล็กผ�านได�ง�าย (เช�น เหล็ก, เหล็กกล�า) ในขณะท่ีวัสดุบางชนิดต�าน
การผ�านของสนามแม�เหล็ก (เช�น อากาศ, นํ้า, ทองแดง และพลาสติก) หรือ 
ค�าท่ีบอกถึงความสามารถของวัสดุในการยอมให�เส�นแรงแม�เหล็ก (Magnetic 
Flux Lines) ผ�านเข�าไปในวัสดุนั้นได�ง�ายเพียงใด หรือวัสดุที่มี ค�า μ สูง จะ 
นําสนามแม�เหล็กได�ดี ในขณะที่วัสดุที่มี ค�า μ ตํ่า จะต�านสนามแม�เหล็ก ทํา
ให�สนามผ�านได�ยาก หรือ เปmนคุณสมบัติของวัสดุที่บ�งบอกว�าวัสดุนั้น ยอมให�
สนามแม�เหล็กผ�านได�มากน�อยเพียงใด วัสดุแต�ละชนิดจะมีค�า μ ที่แตกต�าง
กัน เนื่องจากโครงสร�างของอะตอมภายในวัสดุ จะมีผลต�อการจัดเรียงของ
สปsน (Spin) ของอ ิ เล ็กตรอน ซ ึ ่ งเป mนต ัวก ําหนดการตอบสนองต�อ
สนามแม�เหล็กภายนอกของวัสดุ 

ค�าเพอร$เมียบิลลิตี ้สัมพัทธ$ (Relative permeabilities: μr) คือ 

อัตราส�วนระหว�างค�าการนําแม�เหล็กของวัสดุ (μ) ต�อค�าการนําแม�เหล็กของ

สุญญากาศ (μ0) หรือเปmนการบอกว�า วัสดุนั ้นนําสนามแม�เหล็กได�ดีกว�า

สุญญากาศกี่เท�า โดย ถ�า μr มีค�าเท�ากับ 1 วัสดุจะสามารถนําสนามแม�เหล็ก

ได�เท�ากับสุญญากาศ เช�น อากาศ และอะลูมิเน่ียม ส�วนถ�า μr มีค�ามากกว�า 1 
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จะหมายถึงวัสดุนั้นสามารถนําสนามแม�เหล็กได�ดีกว�าสุญญากาศเช�น เหล็ก  

นิกเกิล  และถ�า μr มีค�าน�อยกว�า 1 จะหมายถึงว�า วัสดุนั้นสามารถต�านทาน

สนามแม�เหล็กได�มากกว�าสุญญากาศ เช�น วัสดุไดอะแมกเนติก ได�แก� บิสมัท 

เงิน และคาร$บอนกราไฟต$  ท้ังนี้ แกนเหล็กของหม�อแปลงไฟฟiามักทําจาก

เหล็ก เหล็กซิลิคอน หรือเฟอร$ไรต$ท่ีมีค�า μᵣ สูง เพ่ือให�สนามแม�เหล็กผ�านได�ดี 

ลดการสูญเสียพลังงาน สําหรับตัวเหนี่ยวนํา ถ�าใช�แกนที่มี μᵣ สูง จะได�ค�า 

ความเหนี่ยวนําท่ีสูงในขนาดที่เล็กลง และหากวัสดุมีค�า μr สูง จะส�งผลให� 

คลื่นจะเดินทางในวัสดุน้ันช�าลง  
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ค�าคงท่ีไดอิเล็กทริก หรือค�าเพอร$มิตติวิตีส้ัมพัทธ$ ของวัสดุไดอิเล็กทริก 

 
ภาพท่ี 0.43  ค�าคงท่ีไดอิเล็กทริก หรือ ค�าเพอร$มติติวิตีส้ัมพัทธ$ ของวัสดุ                 
                ไดอิเล็กทริก โดยประมาณ 
ท่ีมา: Balanis (2012)  
TABLE 2-1 Approximate static dielectric constants (relative permittivities) of 
dielectric materials 
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ค�าคงท่ีไดอิเล็กทริก และค�าแทนเจนต$การสูญเสีย ของวัสดไุดอิเล็กทริก 
 

 
 
ภาพท่ี 0.44  ค�าคงท่ีไดอิเล็กทริก และค�าแทนเจนต$การสญูเสีย ของวัสด ุ
                ไดอิเล็กทริก 
ท่ีมา: Balanis (2012) 
TABLE 2-5 Dielectric constants and loss tangents of typical 
dielectric materials 
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ค�าเพอร$เมยีบิลลิตีส้ัมพัทธ$ ของวัสดุแม�เหล็ก 
 

 
 
ภาพท่ี 0.45  ค�าเพอร$เมียบิลลิตี้สัมพัทธ$ ของวัสดุแม�เหล็ก โดยประมาณ 
ท่ีมา: Balanis (2012) 
TABLE 2-2 Approximate static relative permeabilities of magnetic 
materials 
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สรุปสําหรับ บทที่ 0  
1. เครื่องส�งสัญญาณ คือ อุปกรณ$ที่ทําหน�าที่ส�งข�อมูลออกไปในอากาศ โดยการ

แปลงข�อมูลที่ต�องการส�งไปเปmนสัญญาณไฟฟiาโดยสัญญาณข�อมูลดั้งเดิมที่ต�องการส�งจะ
เรียกว�าสัญญาณเบสแบนด$ ซึ่งจะถูกมอดูเลตหรือผสมเข�ากับคลื่นพาไปเปmนความถี่เฉพาะ
ในช�วงวิทยุหรือไมโครเวฟ ซึ ่งสัญญาณที ่ถ ูกมอดูเลตแล�วจะถูกส�งออกอากาศด�วย
สายอากาศ โดยอาจเปmนการมอดูเลต แอมพลิจูด ความถี่ เฟส หรือตําแหน�งทางเวลา 
อย�างใดอย�างหน่ึง หรือใช�คุณสมบัติเหล�าน้ีร�วมกัน ซ่ึงจะทําให�ข�อมูลสามารถเดินทางได�ไป
ในอากาศด�วยทางระยะไกล  

2. เครื่องรับสัญญาณ คือ อุปกรณ$ที่ทําหน�าที่รับข�อมูลที่อยู�ในอากาศเข�ามา                
โดยจะตรวจจับสัญญาณคลื่นแม�เหล็กฟiาที ่เข�ามายังอุปกรณ$และจะทําการดีมอดูเลต
สัญญาณ เพื่อกู�ข�อมูลกลับ เพื่อส�งไปยังส�วนต�อไป โดยเคร่ืองรับสัญญาณจะถูกออกแบบให�
กรองสัญญาณรบกวนออก เพื่อรักษาความถูกต�องของสัญญาณข�อมูล 

3. ระบบสื ่อสารอย�างง �าย คือ ระบบที ่ประกอบด�วย เครื ่องส�งส ัญญาณ 
ช�องสัญญาณหรือส่ือกลางส�งสัญญาณ และเคร่ืองรับสัญญาณ 

4. สัญญาณ คือ ชุดของข�อมูลหรือสารสนเทศ ที่เปmนฟyงก$ชันทางคณิตศาสตร$                 
ที่แสดงหรือใช�แทนข�อมูล ที่เปmนการเปลี่ยนแปลงของปริมาณบางอย�างตามเวลา หรือ
บางครั้งตามพิกัดตําแหน�ง ที่สามารถวัดและแปลงเปmนข�อมูลได� โดย สามารถวิเคราะห$ 
ประมวลผล หรือส�งผ�านได�อย�างมีประสิทธิภาพ โดยมีความสําคัญอย�างยิ่งในการออกแบบ
และพัฒนา ระบบส่ือสาร การควบคุม และอิเล็กทรอนิกส$ต�าง ๆ  

5.  ความนํา คือความสามารถขององค$ประกอบในการนํากระแสไฟฟiา มีหน�วย
เปmน mhos (℧) หรือ Siemens (S) หรือ Siemen- meters หรือ S/m โดยส�วนกลับของ 
ความนํา คือ สภาพต�านทาน หรือความต�านทานจําเพาะ มีหน�วยเปmน Ω-m หรือ                  
Ohm-meters 

6. อุปกรณ$ของวงจรไฟฟiาพื้นฐาน 3 ประเภท ได�แก� ตัวต�านทาน ตัวเก็บประจุ 
และตัวเหนี ่ยวนํา ซึ ่งมีทั ้ง แบบใช�งานทั ่วไป แบบติดตั ้งบนผิวหน�าแผ�นวงจร และ                     
แบบบนวงจรรวม 

7. กําลังไฟฟiา คือ อัตราการเปล่ียนแปลงของพลังงานต�อหน�วยเวลา มีหน�วยเปmน 
วัตต$ (Watt: W) 
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8. อุปกรณ$พาสซีฟ คือ อุปกรณ$ท่ี ไม�สามารถจ�ายพลังงานหรือกําลังไฟฟiาออกมา
ได� โดยกําลังไฟฟiาเฉล่ียตามเวลาจะเปmนศูนย$หรือมากกว�าเสมอ หรือ กําลังไฟฟiาเฉล่ียตาม
เวลา ท่ีส�งเข�าสู�อุปกรณ$ ตลอดช�วงเวลาอนันต$ จะมีค�ามากกว�าหรือเท�ากับศูนย$เสมอ 

9. อุปกรณ$แอกทีฟ คือ อุปกรณ$ท่ีสามารถจ�ายพลังงานหรือกําลังไฟฟiาในรูปแบบ
เฉพาะได� 

10. กราวด$ในทางไฟฟiา คือ จุดอ�างอิงศักย$ไฟฟiา โดยดีซีกราวด$ จะเปmนจุดอ�างอิง
ที่ศักย$ไฟฟiาเปmน ศูนย$โวลต$ สําหรับแรงดันไฟฟiากระแสตรง ส�วน เอซีกราวด$ หรือจุด
กราวด$สําหรับสัญญาณเอซี จะเปmนจุดที่แรงดันไฟฟiาเอซีเทียบกับกราวด$มีค�าเปmนศูนย$ 
สําหรับสัญญาณความถี่ท่ีเราสนใจ หรือเปmนจุดในวงจรท่ีพิจารณาว�า แรงดันไฟฟiามีค�าคงท่ี 
หรือไม�มีการเปล่ียนแปลงของแรงดันสําหรับสัญญาณ เอซี ในย�านความถี่ท่ีสนใจ 

11. การชีลด$วงจรหรืออุปกรณ$ คือ กระบวนการหรือเทคนิคในการปiองกัน วงจร
หรืออุปกรณ$ จากการรบกวนของคลื่นแม�เหล็กไฟฟiาจากภายนอก หรือเปmนการปiองกัน
ไม�ให�วงจรปล�อยคล่ืนแม�เหล็กไฟฟiารบกวนออกไปรบกวนวงจรอื่นภายนอก ซ่ึงทําได�โดยใช�
วัสดุนําไฟฟiา (เช�น โลหะ) ล�อมรอบ หรือครอบวงจรไว� เพื่อให�วงจรทํางานได�อย�างถูกต�อง
และไม�ถูกรบกวน 

12. ความยาวเชิงไฟฟiา คือ ความยาวของสายนําสัญญาณหรือสายอากาศ                  
ท่ีพิจารณาตามจํานวนความยาวคล่ืนของคล่ืนความถี่ท่ีใช�งาน หรือคือการวัดความยาวของ
สายส�งหรืออุปกรณ$เชิงคลื่นโดยใช� “มุมเฟสของคลื่น” หรือ “จํานวนเท�าของความยาว
คล่ืน” ซ่ึงความยาวเชิงไฟฟiามักแสดงเปmน มุมเฟส หรือ จํานวนเท�าของความยาวคล่ืน 

13. แบนด$ว ิดท$ หมายถึง ช�วงความถี ่ท ี ่อย ู �ระหว �างความถ ี ่ต ํ ่าส ุด และ                        
ความถ ี ่ส ูงส ุด ท ี ่ส ัญญาณย ังสามารถส �งผ �านได �  โดยม ีค �าส ัญญาณ หร ือก ําลัง                      
อยู�ในเกณฑ$ท่ียอมรับได� 

14. ความไวของเครื่องรับสัญญาณ คือ ระดับพลังงานหรือกําลังของสัญญาณท่ี
ต่ําท่ีสุดท่ี เคร่ืองรับสัญญาณสามารถตรวจจับ และแปลงสัญญาณได�อย�างถูกต�อง 

15. พื้นของสัญญาณรบกวน คือ ระดับกําลังตํ่าสุดของสัญญาณรบกวน ที่มีอยู�  
ในระบบอิเล็กทรอนิกส$ หรือช�องสัญญาณของการสื่อสาร โดยที่ไม�มีสัญญาณที่ต�องการ
ปรากฏอยู�เลย 
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16. ช�วงไดนามิกของตัวรับสัญญาณ คือ ช�วงของระดับกําลังสัญญาณ ที่ตัวรับ
สัญญาณสามารถจัดการได� อย�างมีประสิทธิภาพ ตั้งแต�สัญญาณที่มีกําลังอ�อนที่ส ุดท่ี
สามารถตรวจจับได� ไปจนถึงสัญญาณที่กําลังแรงที่สุด ที่สามารถรับได� โดยไม�ทําให�เกิด
การผิดเพี้ยน 

17. สัญญาณผลคูณการผสมความถี ่ หรือสัญญาณอินเตอร$มอดูเลชั ่น หรือ
สัญญาณมอดูเลตระหว�างกัน คือ สัญญาณท่ีเกิดขึ้นใหม�จากการผสมกันของความถี่ต�าง ๆ 
ในระบบท่ีไม�เปmนเชิงเส�น ซ่ึงมักเปmนสัญญาณท่ีเราไม�ต�องการ 

18. สัญญาณสปsวเรียส คือ สัญญาณปลอมเทียม หรือเปmนสัญญาณรบกวนที่เรา
ไม�ต�องการ ซ่ึงเกิดขึ้นโดยท่ีไม�ได�ต้ังใจ และไม�ใช�ส�วนหน่ึงของสัญญาณหลักท่ีเราต�องการส�ง
หร ือร ับ ซ ึ ่ งโดยท ั ่วไปแล �วเป mนส ัญญาณที ่ เก ิดข ึ ้นจากความผ ิดปกต ิของระบบ                           
ความไม�สมบูรณ$ของวงจรอิเล็กทรอนิกส$ การมอดูเลตผิดพลาด ผลข�างเคียงจากการ
ทํางานของอุปกรณ$วิทยุ 

19. สัญญาณอิมเมจ คือ สัญญาณที่เราไม�ต�องการมาจากความถี่อิมเมจ ซึ่งเกิด
จากมิกเซอร$ ในเคร่ืองรับสัญญาณ 

20. สัญญาณรบกวนทางเฟส หรือเฟสนอยส$ คือ การแปรผันเล็กน�อยที ่ไม�
ต�องการในทางเฟสของสัญญาณคล่ืนพา ซ่ึงเกิดขึ้นแบบสุ�มเม่ือเวลาผ�านไป หรือ เปmนความ
แปรผันแบบสุ�มในเฟสของสัญญาณที่ส�งผลให�พลังงานกระจายออกจากความถี่กลางของ
คล่ืนพา โดยปรากฏออกมาเปmน สัญญาณรบกวนท่ีอยู�รอบ ๆ ความถี่ของสัญญาณคล่ืนพา 
มักแสดงในหน�วย dBc/Hz และพล็อตกับ Offset frequency 

21. ค�าเพอร$มิตติวิตี้ คือ ค�าที่แสดงถึงความสามารถของวัสดุนั้น ในการยอมให�
สนามไฟฟiาผ�านเข�าไปในวัสดุน้ันได�มากน�อยเพียงใด หรือเปmนค�าท่ีแสดงว�าวัสดุน้ัน "ยอมให�
ประจุไฟฟiากระจายตัวภายในได�ดีเพียงใด" เมื่อมีสนามไฟฟiาเข�ามากระทํา วัสดุที่มีค�า  
เพอร$มิตติวิตี ้สูง จะสามารถ กักเก็บประจุ หรือ ลดความแรงของสนามไฟฟiาในตัวมัน                   
ได�ดีกว�า ในทางกลับกัน วัสดุท่ีมีค�าเพอร$มิตติวิต้ีต่ํา จะยอมให�สนามไฟฟiาแทรกผ�านได�ง�าย 

22. ค�าคงท่ีไดอิเล็กทริกหรือค�าเพอร$มิตติวิต้ีสัมพัทธ$ คือคุณสมบัติทางไฟฟiาอย�าง
หน่ึงของสารหรือวัสดุ ซ่ึงเปmนค�าท่ีแสดงความสามารถของวัตถุในการกักเก็บพลังงานไฟฟiา
ในสนามไฟฟiา ถ�าค�านี้สูงแสดงว�าเก็บพลังงานไฟฟiาได�มาก เปmนค�าที่ขึ้นกับความถี่ และ
เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ หรือเปmนค�าท่ีบ�งบอกว�า วัสดุหน่ึงๆ สามารถกักเก็บสนามไฟฟiา
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ได�มากเพียงใดเมื่อเทียบกับสุญญากาศ โดยเปmน อัตราส�วนของ เพอร$มิตติวิตี ้ของวัสดุ  
เทียบกับ เพอร$มิตติวิต้ีของสุญญากาศ  

23. ค่าแทนเจนตก์ารสญูเสีย คือ ค่าที#แสดงความสามารถของสารที#จะยอมให้
คลื#นแม่เหล็กไฟฟ้าทะลุผ่านไปได้และแสดงระดับการเปลี#ยนพลังงานไฟฟ้าไปเป็น
พลงังานความรอ้น ถา้ค่านี 'สงูสารจะเกิดความรอ้นไดด้ีขึ 'น 

24. ค่าเพอร์เมียบิลลิตี ' คือ ค่าความสามารถของวัสดุในการนําเส้นแรง
แม่เหล็กผ่านวสัดนุั'น ทั'งนี 'วสัดบุางชนิดปล่อยใหส้นามแม่เหล็กผ่านไดง่้าย (เช่น เหล็ก, 

เหล็กกลา้) ค่าที#บอกถึงความสามารถของวสัดใุนการยอมใหเ้สน้แรงแม่เหล็ก ผ่านเขา้
ไปในวสัดนุั'นไดง่้ายเพียงใด หรือวสัดุที#มี ค่าเพอรเ์มียบิลลิตี 'สงู จะนาํสนามแม่เหล็กได้
ดี ในขณะที#วสัดุที#มี ค่าเพอรเ์มียบิลลิตี 'ต ํ#า จะตา้นสนามแม่เหล็ก ทาํใหส้นามผ่านได้
ยาก หรือ เป็นคณุสมบตัิของวสัดทุี#บ่งบอกว่าวสัดนุั'น ยอมใหส้นามแม่เหล็กผ่านไดม้าก
นอ้ยเพียงใด 

25. ค่าเพอรเ์มียบิลลิตี 'สมัพทัธ ์คือ อตัราส่วนระหว่างค่าการนาํแม่เหล็กของ
วัสดุ  ต่อค่าการนําแม่เหล็กของสุญญากาศ หรือเป็นการบอกว่า วัสดุนั'นนํา
สนามแม่เหล็กไดด้ีกว่าสญุญากาศกี#เท่า 
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บทที ่1. สมการของวสัด ุสมการของแมกซ$เวลล$ และคณุลักษณะ    
          ของคลื่นแม�เหลก็ไฟฟiา 

ปริมาณทางไฟฟiาพื้นฐานที่เกี่ยวข�องกับ สนามไฟฟiาและสนามแม�เหล็ก 
ได�แก� (1) E คือ ความเข�มสนามไฟฟiา (Electric field intensity) หน�วย V/m          
(2) D คือ การกระจัดไฟฟiา (Electric displacement) หน�วย C/m2 (Coulombs 
per square metre) (3) H คือ ความเข�มสนามแม�เหล็ก (Magnetic field 
intensity) หน�วย A/m (4) B คือ การเหนี่ยวนาแม�เหล็ก (Magnetic induction) 
หน�วย T (Tesla) (5) J คือ ความหนาแน�นกระแสไฟฟiา (Electric current 

density) หน�วย A/m2 (Amperes per square metre) (6) ρ คือ ความหนาแน�น
ประจุไฟฟiา (Electric charge density) หน�วย C/m3 (Coulombs per cubic 

metre) (7) σ คือ ความนําไฟฟiา (Conductivity) หน�วย S/m (Siemens per 

meter) (8) ε คือ เพอร$มิตติวิตี ้ หรือสภาพยอม (Permittivity) หน�วย F/m 

(Farads per meter) เปmนค�าความสามารถในการเก็บประจุ (9) μ คือ เพอร$เมีย
บิลลิตี้ หรือความซาบซึมได� (Permeability) หน�วย H/m (Henries per meter) 
เป mนค�าความสามารถในการเหนี ่ยวนํา (10) Q คือ ประจ ุไฟฟiา หน�วย C 

(Coulomb) (11) ค�าเพอร$มิตติวิตี้ในสุญญากาศ ε0 เท�ากับ 8.854 x 10-12 ฟารัด

ต�อเมตร (F/m) หรือประมาณ (1/36π) x 10-9 (12) ค�าเพอร$เมียบิลลิ ต้ีใน

สุญญากาศ μ0 เท�ากับ 4π x 10-7 เฮนรี่ต�อเมตร (H/m)       
 

สมการของวัสดุจะได�แก� 
                                                 � = ��                                                (1.1) 
                                                � = ��                                       (1.2) 
                                                � = ��                                       (1.3) 
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สมการของแมกซ$เวลล$ ที ่อธิบายพฤติกรรมของ สนามไฟฟiา และ 
สนามแม�เหล็ก ใน สุญญากาศ ในรูป (อนุพันธ$) Differential Form และ 
(ปริพันธ$) Integral Form ได�แก� (Zahid, 2015) 
 
1. กฎของเกาส$ สําหรับสนามไฟฟiา 

    ∇ ∙ � = ��p    หรือ  
0

1  S VE da dV


  �                 (1.4) 

2. กฎของเกาส$ สําหรับสนามแม�เหล็ก  

    ∇ ∙ � = 0     หรือ  0S B da �                           (1.5) 

3. กฎของฟาราเดย$  

    ∇ × � = − ���6   หรือ C S
dE dl B dadt    �          (1.6) 

4. กฎของแอมแปร$ 
                  ∇ × � = �n� + �n�n ���6  หรือ      

  0 0 0 0 (or I)C S S
dB dl J da E dadt          �   (1.7) 
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สมการของแมกซ$เวลล$ ที ่อธิบายพฤติกรรมของ สนามไฟฟiา และ 
สนามแม�เหล็ก ใน วัสดุ (Matter) ในรูป (อนุพันธ$) Differential Form และ 
(ปริพันธ$) Integral Form ได�แก� (Zahid, 2015)  
  
1. กฎของเกาส$ สําหรับสนามไฟฟiา 

∇ ∙ � =  &  หรือ S VD da Q dV    �                              (1.8) 

2. กฎของเกาส$ สําหรับสนามแม�เหล็ก  

∇ ∙ � = 0   หรือ 0S H da �                                               (1.9) 

3. กฎของฟาราเดย$  

∇ × � = −� ���6   หรือ C S
dE dl H dadt    �                    (1.10) 

4. กฎของแอมแปร$ 

∇ × � = � + � ���6   หรือ  (or I) C S S
dH dl J da D dadt       (1.11)  
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คําอธิบายสมการแมกซ$เวลล$ทั้ง 4 สมการ 
(1) กฎของเกาส$สาํหรบัสนามไฟฟiา มีความหมายว�า ฟลักซ$ไฟฟiาสุทธิ

ท่ีผ�านผิวปsดใดๆจะเท�ากับ ประจุสุทธิภายในผิวปsดน้ัน ภายใต�ภาวะสมดุลทาง
ไฟฟiาสถิตจะไม�มีประจุสุทธิใดๆ ภายในตัวนํากลวง ซ่ึงเส�นสนามไฟฟiาจะออก
จากประจุบวกและสิ้นสุดท่ีประจุลบ 

(2) กฎของเกาส$สําหรับสนามแม�เหล็ก มีความหมายว�า ฟลักซ$
แม�เหล็กสุทธิที่ผ�านผิวปsดใดๆ จะมีค�าเปmนศูนย$ เส�นสนามแม�เหล็กที่พุ�งเข�าสู�
ปริมาตรภายในผิวปsดจะพุ�งออกจากปริมาตรภายในผิวปsดเท�าเดิม เปmนการ
บ�งชี ้ว �าเส �นสนามแม�เหล ็กจะไม�เร ิ ่มต �นและสิ ้นส ุดที ่จ ุดใด โดยเส�น
สนามแม�เหล็กจะวนเปmนวงปsด บอกได�ว�าในชีวิตประจําวันเราจะไม�พบ
แม�เหล็กซึ่งมีขั้วแยกจากกันโดยชัดเจน น่ันคือเราจะไม�พบแม�เหล็กที่มีข้ัว
เหนือเพียงข้ัวเดียวหรือแม�เหล็กท่ีมีข้ัวใต�เพียงข้ัวเดียว 

(3) กฏของฟาราเดย$ มีความหมายว�า ปรากฎการณ$ที ่มีกระแส
เหน่ียวนําเกิดข้ึนในวงตัวนํา เมื่อตัวนําอยู�ในสนามแม�เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา และฟลักซ$แม�เหล็กที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะสร�างสนามไฟฟiา ทั้งน้ี
สนามไฟฟiาจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสนามแม�เหล็กในหนึ่งหน�วยเวลา
และจะเกิดในทิศหมุนวน 

(4) กฏของแอมแปร$ มีความหมายว�า สนามแม�เหล็กจะเกิดจาก
กระแสไฟฟiาหรือประจุที่เคลื่อนที่ และเกิดจากการเปลี่ยนแปลงฟลักซ$ไฟฟiา 
ปรากฎการณ$การเกิดแรงแม�เหล็กระหว�างตัวนําที่มีกระแสไฟฟiาไหลผ�าน ซ่ึง
เปmนการแสดงว�า สนามแม�เหล็กเกิดจากการเคลื่อนที่ของประจุ และเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ$ไฟฟiา และฟลักซ$ไฟฟiาที่เปลี่ยนแปลงจะสร�าง
สนามแม�เหล็ก ทั้งนี้สนามแม�เหล็กเกิดได�จากกระแสไฟฟiาหรือสนามไฟฟiาท่ี
เปลี่ยนแปลงในหน่ึงหน�วยเวลาโดยจะเกิดในทิศหมุนวน 
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คลื่นแม�เหล็กไฟฟiาท่ีแพร�กระจายในทิศทางแกน z จะมีลักษณะดังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 1.1  คลื่นแม�เหล็กไฟฟiาท่ีแพร�กระจายในทิศทางแกน z 
ท่ีมา: Das and Das (2015)  
Fig. 2.1 Plane-wave propagation 
 

เมื ่อแหล�งกําเนิดกระแสไฟฟiามีการปลดปล�อยคลื่นแม�เหล็กไฟฟiา
ออกมา คลื่นแม�เหล็กไฟฟiาจะแพร�กระจายไปในตัวกลาง ซ่ึงองค$ประกอบของ
สนามจะเปmนจํานวนเชิงซ�อนที่มีทั้ง แอมพลิจูด และเฟส ซึ่งเปmนฟyงก$ชันของ
ระบบพิกัดและเวลา ทั้งนี ้พื ้นผิวที ่มีค�าเฟสคงที่จะถูกเรียกว�า หน�าคลื่น
(Wavefront ) โดยแหล�งกําเนิดแบบจุด หรือแหล�งกําเนิดที่มีขนาดเล็กมาก
จะให�คลื่นท่ีเท�ากันในทุกทิศทางและมีหน�าคลื่นเปmนทรงกลมซ่ึงจะเรียกคลื่นน้ี
ว�า คลื่นทรงกลม (Spherical wave) ส�วนแหล�งกําเนิดกระแสเชิงเส�นจะให�
คลื ่นที ่มีหน�าคลื่นเปmนทรงกระบอกโดยเรียกคลื่นนี ้ว�า คลื่นทรงกระบอก 
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(Cylindrical wave) และถ�าคลื่นมีหน�าคลื่นเปmนระนาบ คลื่นนี้จะถูกเรียกว�า 
คลื่นระนาบ (Plane wave) ทั้งนี้คลื่นทรงกลมและคลื่นทรงกระบอกที่ระยะ
ทางไกลมากอาจพิจารณาได�ว�าเปmน คลื่นระนาบ  
 

 
 
ภาพท่ี 1.2  หน�าคลื่นประเภทต�างๆ  
ท่ีมา: Das and Das (2015) 
Different natures of wavefronts 
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สนามไฟฟiา ในพิกัดคาร$ทีเซียน หรือพิกัดฉาก ได�แก� 

E(x, y, z; t) = Re ( , , ) j tE x y z e  
 
ɶ                                    (1.12) 

 

สมการคลื่นสําหรับคลื่นแม�เหล็กไฟฟiาจะได�แก� 

∇�� = �� ����6�                                                                                (1.13) 
 ∇�� = �� ����6�                                                         (1.14) 

 

 
 

ภาพท่ี 1.3  คลื่นท่ีแพร�กระจายในทิศทาง �� = �̂  
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Figure 7-4 A transverse electromagnetic (TEM) wave 
propagating in the direction �� = �̂ 
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สนามไฟฟiาและสนามแม�เหล็ก ท่ีแพร�กระจายในทิศทาง +z โดยมี  
สนาม E ตามทิศทาง x¢ 

0ˆ ˆE(z) = x ( ) x jkzx xE z E e  ɶ ɶ                                              (1.15) 

0( )ˆ ˆH(z) = y y jkzxx EE z e
 




ɶ
ɶ                                           (1.16) 

สนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ณ ขณะใดขณะหนึ#ง ในชว่งเวลาใดเวลา
หนึ#ง จะไดแ้ก ่

0 0 jx xE E e                                                                   (1.17) 

0ˆ( ,  ) Re ( ) x cos( )   V/mj t xE z t E z e E t kz        
ɶ     (1.18) 

0ˆ( ,  ) Re ( ) y cos( )  A/mxj t EH z t H z e t kz  




     
ɶ   (1.19) 
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โพลาไรเซชั่นของคลื่นแม�เหล็กไฟฟiา (Polarization of electromagnetic 

waves) คือ การแสดงสถานะรูปแบบของทิศทางของเวกเตอร$สนามไฟฟiา E ของ
คล่ืนแม�เหล็กไฟฟiา ซ่ึงอาจเปmน โพลาไรเซช่ันเชิงเส�น  หรือโพลาไรเซช่ันวงกลม หรือ 
โพลาไรเซช่ันวงรี (Das and Das, 2015) 

 

 
 
ภาพท่ี 1.4  โพลาไรเซช่ันของคลื่นแม�เหล็กไฟฟiา  
ท่ีมา: Das and Das (2015) 
Fig. 2.24 Polarization of electromagnetic waves: (a) Linear polarization,  
(b) Circular polarization, (c) Elliptical polarization 

 
โพลาไรเซชัน่แบบเชงิเส�น (Linear Polarization) 

สําหรับคลื ่นระนาบที ่แพร�กระจายตามทิศทาง +z สนามไฟฟiา                     
E = E (z ,  t )  จะประกอบด �วยสององค $ประกอบท ี ่ต ั ้ งฉากก ัน โดย                        
Ex = Exo cos ωt และ Ey = Eyo cos (ωt + θ) ซึ่งในกรณีที่สนามไฟฟiามี
เพียงหนึ่งองค$ประกอบในทิศทาง x หรือ y จะกล�าวว�าคลื่นน้ีมีโพลาไรเซช่ัน
เปmนแบบเชิงเส�นในทิศทาง x หรือ y  
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ภาพท่ี 1.5  โพลาไรเซช่ันแบบเชิงเส�น  
ท่ีมา: Das and Das (2015) 
Fig. 2.25 Plane wave propagation in the +z direction  
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โพลาไรเซชัน่แบบวงร ี(Elliptical Polarization) 
สําหรับคลื่นระนาบที ่แพร�กระจายในทิศทาง +z สนามไฟฟiาจะ

ประกอบด�วยสององค$ประกอบที ่ต ั ้งฉากกัน โดย ˆ ˆE = x yx yE E  ซึ#ง               
Ex = Exo cos ωt และ Ey = Eyo cos (ωt + θ) เมื่อ -π ≤ θ ≤ π เวกเตอร$
สนามไฟฟiาตามเวลา จะมีลักษณะเปmนวงรีตามภาพดังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 1.6  โพลาไรเซช่ันแบบวงรตีามเวลา 
ท่ีมา: Das and Das (2015) 
Fig. 2.26 Polarization of a plane electromagnetic wave at z = 0 
as a function of time 
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กรณีท่ี ถ�า θ = -π/2 โดย E = x Exo cos (ωt) + y Eyo sin (ωt) ซ่ึง 
cos (ωt) = Ex / Exo และ sin (ωt) = Ey / Eyo จะได�ว�า 
(�T�/ �T«� ) + (�S�/ �S«� ) = 1 ถ�า Exo ≠ Eyo คลื่นจะมีโพลาไรเซช่ันแบบวงรี 
ท่ีมี Exo เปmนแกนหลัก และ Eyo เปmนแกนรอง 
 
กรณีท่ี ถ�า θ = +π/2 โดย E = x Exo cos (ωt) - y Eyo sin (ωt) ซ่ึง 
cos (ωt) = Ex / Exo และ sin (ωt) = - Ey / Eyo จะได�ว�า 
(�T�/ �T«� ) + (�S�/ �S«� ) = 1 ถ�า Exo ≠ Eyo คลื่นจะมีโพลาไรเซช่ันแบบวงรี 
ท่ีมี Exo เปmนแกนหลัก และ Eyo เปmนแกนรอง 
 
ท้ังน้ี Ey อาจตาม หรือ นํา Ex ในทางเวลา โดยท่ี สนามไฟฟiามีการ
เปลี่ยนแปลงท้ัง ขนาด (Magnitude) และทิศทาง ซ่ึงจะทําให�เกิด                      
โพลาไรเซช่ันแบบวงรี ท่ีอัตราการหมุนของเวกเตอร$สนามไฟฟiารอบจุดกําเนิด
จะเปmน ω เรเดยีนต�อวินาที (radian/second) 
 
กรณีท่ี ถ�า θ  ≠ ± π / 2 วงรีจะเอียงไปตามแกน x และ แกน y ซึ#งการเอียง
ของแกนหลกั จะขึ 'นกบั Exo, Eyo และ θ ตามความสมัพนัธไ์ดแ้ก ่

1 2 2
2 1Tilt tan cos2 xo yo

xo yo
E EE E 

 
 

  
                                        (1.20) 

 
โดยอัตราส�วน ความยาวของแกนหลักของวงรี ต�อ ความยาวของแกนรองของ
วงรี จะเรียกว�า Axial ratio 
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ส่วนกรณีที# ถา้ -π / 2 ≤ θ ≤ 0 คลื่นจะมีโพลาไรเซชั่นเปmนแบบวงรีมือขวา

(Right-Handed Elliptical Polarization: RHEP) หรือหมุนทวนเข็มนา§ิกา   
และ ถ�า π / 2 ≥ θ > 0 คลื ่นจะมีโพลาไรเซชั ่นเป mนแบบวงร ีม ือซ �าย                  
(Left-Handed Elliptical Polarization: LHEP) หรือ หมุนตามเข็มนา§ิกา  
 

 
 
ภาพท่ี 1.7  ประเภทของโพลาไรเซช่ันแบบวงรี 
ท่ีมา: Das and Das (2015)  
Fig. 2.27 Polarization ellipse of a plane electromagnetic wave at 
z = 0 on xy plane  
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โพลาไรเซชัน่แบบวงกลม (Circular Polarization) 

เมื่อ θ = ± π / 2 และ Exo = Eyo = E0 จะได�ว�า 2 2 20x yE E E    

ซ่ึงเปmนสมการวงกลม ท่ีมรีัศมี E0 มีจุดศูนย$กลางท่ี (0, 0) 
โดย ถ�า Ey ตาม Ex ด�วยค�า π / 2 หรือ θ = − π / 2 
คลื่นจะมีโพลาไรเซช่ันเปmนแบบวงกลมมือขวา (RHCP) หมุนทวนเข็มนา§ิกา 
และถ�า Ey นํา Ex ด�วยค�า π / 2 หรือ θ = + π / 2 
คลื่นจะมีโพลาไรเซช่ันเปmนแบบวงกลมมือซ�าย (LHCP) หมุนตามเข็มนา§ิกา 
 

 
 
ภาพท่ี 1.8  โพลาไรเซช่ันแบบวงกลม 
ท่ีมา: Das and Das (2015)  
Fig. 2.28 Left and right-hand circular polarizations 
  



103 
 

คลืน่ระนาบแพร�กระจายในตวักลางไร�การสญูเสยี 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 
สําหรับ สมการแมกซ$เวลล$ ในเฟเซอร$โดเมนจะได�แก� ∇ ∙ Ē = /v ɶ                                                                     
(1.21) 
∇ × Ē = −Im�H̄                                                                 (1.22) 
∇ ∙ H̄ = 0                                                                            (1.23) 
∇ × H̄ = J� + Im�Ē                                                             (1.24) 
เขียนสมการท่ี 1.24 ใหม�จะได�ว�า 
∇ × H̄ = J� + Im�Ē = (� + Im�)Ē = Im R� − I )oU Ē                    (1.25) 
ค�าเพอร$มิตติวิตี้เชิงซ�อนได�แก� 
�± = � − I )o                                                                    (1.26) 
เขียนสมการท่ี 1.25 ใหม�จะได�ว�า 
∇ × H̄ = Im�±Ē                                                                                    (1.27) 
ให� 0v ɶ   จะได�สมการ สมการแมกซ$เวลล$ ว�า 
∇ ∙ Ē = 0                                                                                 (1.28) 
∇ × Ē = −Im�H̄                                                                 (1.29) 
∇ ∙ H̄ = 0                                                                                (1.30) 
∇ × H̄ = Im�±Ē                                                                                (1.31) 
เขียนสมการท่ี 1.26 ใหม�จะได�ว�า 
�± = � − I )o = �� − I���                                                       (1.32) 
โดย 
�� = �                                                                                      (1.33) 
��� = �/m                                                                                (1.34) 
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จาก 1.29 ใส� curl ท้ังสองด�านจะได�ว�า 
∇ × \∇ × Ē] = −Im�\∇ × H̄]                                           (1.35) 
แทนสมการ 1.31 ใน 1.35 
∇ × \∇ × Ē] = −Im�\Im�±Ē] = m���±Ē                                (1.36) 
curl ของ curl ของ Ē ได�แก� 
∇ × \∇ × Ē] = ∇\∇ ∙ Ē] − ∇�Ē                                          (1.37) 
สําหรับในพิกัดคาร$ทีเชียนจะได�ว�า 

∇�Ē = R ��
�T� + ��

�S� + ��
�Y�U Ē                                                  (1.38) 

 
∇�Ē + m���±Ē = 0                                                            (1.40) 

ค�าคงท่ีการแพร�กระจาย 

²� = −m���±                                                                   (1.41) 

ดังน้ัน สามารถเขียนสมการคลื่น สําหรับ Ē ได�ว�า 

∇�Ē − ²�Ē = 0                                                                  (1.42)  

ดังน้ัน สามารถเขียนสมการคลื่น สําหรับ H̄ ได�ว�า 

∇�H̄ − ²�H̄ = 0                                                                  (1.43) 

ในตัวกลางไร�การสญูเสีย �± = �  สมการ 1.41 เขียนใหม�ได�ว�า 

²� = −m���                                                                                         (1.44) 
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เลขคลื่น (Wavenumber) จะได�แก� 

� = m√��                                                                             (1.45) 

สามารถเขียนสมการ 1.42 ใหม� ได�ว�า 

∇�Ē + ��Ē = 0                                                                          (1.46) 

เฟเซอร$ของสนามไฟฟiา ในพิกัดคาร$ทีเช่ียนจะได�แก� 

ˆ ˆ ˆE = xE + yE + zEx y zɶ ɶ ɶ ɶ                                                            (1.47) 

2 2 2 22 2 2 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ (xE + yE + zE ) (xE + yE + zE ) 0x y z x y zkx y z   
        

ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ          

             (1.48) 

2 2 2 22 2 2  E 0xkx y z   
        

ɶ                                          (1.49) 

 

เมื#อ  0x xE Ex y 
 

 

ɶ ɶ
                                                                 (1.50) 

จะได�ว�า 

2 22 0x xd E k Edz  
ɶ

ɶ                                                            (1.51) 
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เมื#อ  0zE ɶ  และ  0zH ɶ  

จะไดว้า่ 

ˆ ˆ  y x z
H Hz z j Ex y 

  
  
   

ɶ ɶ
ɶ                                                                (1.52) 

เมื#อ  0y xH Hx y 
 

 

ɶ ɶ
                                                                   

จะได�ว�า เฟเซอร$ xEɶ  

0 0( ) ( ) ( ) jkz jkzx x x x xE z E z E z E e E e       ɶ ɶ ɶ                                (1.53) 

เมื#อ 

0ˆ ˆE ( ) x ( ) x jkzx xz E z E e   ɶ ɶ                                                             (1.54) 

เมื#อ 0y zE E ɶ ɶ  จะไดว้่า 

 ˆ ˆ ˆE xH yH zHx y zj    ɶ ɶ ɶ ɶ                                             (1.55) 

ดังน้ันสําหรับคลื่นระนาบสมํ่าเสมอทีเดินทางในทิศทาง +z 

( ) ( ) 0x xE z E zx y
  

 
 

                                                                     (1.56) 

เมื#อ  0xH ɶ                                                                                              (1.57) 



107 
 

( )1 xy E zH j z



 

ɶ
ɶ                                                                 (1.58) 

( )1 0xz E zH j y


 
 

ɶ                                                                (1.59) 

จะไดว้า่ 

0 0( ) jkz jkzy x ykH z E e H e


    ɶ                                                   (1.60) 

โดย 

0 0y xkH E


                                                                         (1.61) 

อิมพีแดนซ$จําเพาะ (Intrinsic impedance) ของตัวกลางไร�การสูญเสีย                   

จะได�แก� 

³ = o:́ = o´o√´� = µ�́                Ω                                   (1.62) 
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0ˆ ˆE(z)= x E ( ) x E jkzx xz e  ɶ ɶ ɶ                                                      (1.63) 

0EE ( )ˆ ˆH(z)= y y jkzxx z e
 




ɶ
ɶ                                                                (1.64) 

สาํหรบักรณีทั#วไป 0xE  เปmนจํานวนเชิงซ�อน ท่ีมีขนาด 0xE   และเฟส    

0 0 jx xE E e                                                                           (1.65) 

ดังน้ัน สนามไฟฟiา และ สนามแม�เหล็ก ขณะใดขณะหน่ึง จะได�แก� 

E(z, t) = Re¶Ē(�)BCo6· = x¢|�Tn� |EFG(mO − �� + ∅�)     V/m    (1.66) 

H(z, t) = Re¶H̄(�)BCo6· = y¢ ��¸p¹ �º EFG(mO − �� + ∅�)     A/m   (1.67) 

ความเร็วเฟสของคลื่นจะได�แก� 

»¼ = o: = oo√´� = �√´�                    m/s                                            (1.68) 

ความยาวคลื่นจะได�แก� 

½ = �e: = ¾¿À                                      m                                          (1.69) 

สําหรับในสุญญากาศ ความเร็วเฟสจะได�แก� 
»¼ = E = �L´p�p = 3 × 10Â          m/s                                                 (1.70) 

สําหรับในสุญญากาศ อิมพีแดนซ$จําเพาะ (Intrinsic impedance)  จะได�แก� 

³ = ³n = µ´p�p = 377 Ä ≈  120x Ä                                                 (1.71) 
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เฟเซอร$สนามไฟฟiา Ē เฟเซอร$สนามแม�เหล็ก H̄ และเวกเตอร$หน่ึงหน�วย

แสดงทิศทาง k� จะมีความสัมพันธ$ได�แก� 

H̄ = �º  k� × Ē                                                                                             (1.72) 

Ē = −³ k� × H̄                                                                                         (1.73) 

สาํหรบัคลื#นที#แพรก่ระจายในทิศทาง ˆ ˆ ˆk = z ,    E = x ( )xE zɶ ɶ  จะไดว้่า 

  ( )1 1ˆ ˆ ˆ ˆH= k E = z x ( ) y xx E zE z
  


  

ɶ
ɶ ɶ ɶ                                

(1.74) 

สําหรับคลื่นท่ีเดินทางในทิศทาง -z สนามไฟฟiาจะได�แก� 

0ˆ ˆE = x ( ) x jkzx xE z E e ɶ ɶ                                                    (1.75) 

จะได�ว�าสนามแม�เหล็ก ได�แก� 

  0( )1 ˆ ˆ ˆ ˆH = z x ( ) y y jkzxxx EE zE z e
  


     

ɶ
ɶ ɶ                              (1.76) 

สําหรับในกรณีท่ัวไป คลื่นระนาบสมํ่าเสมอ ท่ีเดินทางในทิศทาง +z ท่ีมี
องค$ประกอบ x และ y จะได�แก� ˆ ˆE = x ( ) y ( )x yE z E z ɶ ɶ ɶ                                                                    (1.77) ˆ ˆH = x ( ) y ( )x yH z H z ɶ ɶ ɶ                                                                    (1.78) 

( ) ( )1 ˆ ˆ ˆH = z E = -x yy xE z E z
  

 

 
ɶ ɶ

ɶ ɶ                                                  (1.79) 
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( ) ( )(z) = - ,       (z) = y xx y
E z E zH H
 

 
 

ɶ ɶ
ɶ ɶ                                            (1.80) 

 
คลืน่ระนาบแพร�กระจายในตวักลางทีม่กีารสญูเสยี 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 
สําหรับคลื่นท่ีแพร�กระจายในตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย จะมีสมการคลืน่ได�แก� 
∇�Ē − ²�Ē = 0                                                                                 (1.81) 
โดย       
²� = −m���± = −m��(�� − I���)                                            (1.82) 

² = Æ + IÇ                                                                                (1.83) 

(Æ + IÇ)� = (Æ� − Ç�) + I2ÆÇ = −m���� + Im�����              (1.84) 

Æ� − Ç� = −m����                                                                       (1.85) 

2ÆÇ = m�����                                                                                         (1.86) 

ค�าคงท่ีการลดทอน (Attenuation constant) ของตัวกลาง จะได�แก� 

Æ = m È´�É
� Êµ1 + R�ÉÉ

�É U� − 1ËÌ�/�
        Np/m                                (1.87) 

ค�าคงท่ีเฟส (Phase constant) จะได�แก� 

Ç = m È´�É
� Êµ1 + R�ÉÉ

�É U� + 1ËÌ�/�
         rad/m                                (1.88) 
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คลื่นระนาบสมํ่าเสมอ ท่ีมีสนามไฟฟiา x̂ ( )xE E zɶ ɶ  ท่ีเดินทางในทิศทาง z มี

สมการคลื่นได�แก� 

2 22
( ) ( ) 0x xd E z E zdz  
ɶ

ɶ                                                    

(1.89) 

จะได�ว�า 

0 0ˆ ˆ ˆE(z) = x ( ) x x e ez z j zx x xE z E e E     ɶ ɶ                            (1.90) 

0( )ˆ ˆ ˆH(z) = y ( ) y y z j zxxy c c
EE zH z e e 

 
  

ɶ
ɶ ɶ                          (1.91) 

เมื่อ 

³± = µ�́Í = µ�́É R1 − I �ÉÉ
�É UQ�/�

       Ω                                                (1.92) 

ขนาดของ ( )xE zɶ  จะได�แก� 

0 0( ) z j z zx x xE z E e e E e     ɶ                                           (1.93) 

เมื่อ ระยะทาง ÎÏ จะเรียกว�า ความลึกผิว (Skin depth) ของตัวกลาง ท่ีเปmน

การอธิบายถึงความลึกที ่คลื ่นแม�เหล็กไฟฟiาสามารถ ทะลุผ�านเข�าไปใน 

ตัวกลางท่ีเปmนตัวนํา   

ÎÏ = 1/Æ                                                                            (1.94)                            
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ท้ังน้ีเมื่อ 
กรณี ���/�� ≪ 1  จะเรียกตัวกลางน้ีว�า ไดอิเลก็ทริกท่ีมีการสญูเสียตํ่า 
(Low-loss dielectric) โดยในทางปฏิบัติกรณีน้ีจะมีค�าประมาณ            ���/��  <  10Q�   
กรณี ���/�� ≫ 1  จะเรียกตัวกลางน้ีว�า ตัวนําท่ีดี (Good conductor) โดย
ในทางปฏิบัติกรณีน้ีจะมีค�าประมาณ ���/��  >  10Q�    
กรณี  10Q�  ≤  ���/�� ≤  10�   
จะเรียกว�า ตัวกลางก่ึงตัวนํา (Quasi-conductor) 
สําหรับตัวกลางท่ีเปmน ไดอิเล็กทรกิท่ีมีการสญูเสียตํ่า จะมีค�าคงตัวการ
แพร�กระจายว�า 

² = ImL��� R1 − I �ÉÉ
�É U�/�

                                                            (1.95) 

โดย กรณีท่ี |M| ≪ 1  ฟyงก$ชัน (1 - x)1/2 สามารถประมาณการได�ด�วย

อนุกรมไบโนเมียล (Binomial series) สองพจน$แรกได�แก�                       

(1 − M)�/� ≈ 1 − M/2   สําหรับตัวกลางท่ีเปmน ไดอิเล็กทริกท่ีมีการสูญเสีย

ตํ่า โดย M = I���/��  และ ���/��  ≪  1 จะได�ว�า 

² ≈ ImL��� R1 − I �ÉÉ
��ÉU                                                      (1.96) 

ซ่ึงมี ส�วนจริง และส�วนจินตภาพ ได�แก� 

Æ ≈ o�ÉÉ
� µ�́É = )� µ�́                       Np/m                                  (1.97) 

Ç ≈ mL��� = m√��                    rad/m                                             (1.98) 
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จาก การประมาณไบโนเมียล (1 − M)Q�/� ≈ (1 + M/2) จะได�ว�า 

³± ≈ µ�́É R1 + I �ÉÉ
��ÉU = µ �́ R1 + I )�o�U                                  (1.99) 

เมื่อ ���/�� = �/m� <  10Q� สามารถตัดพจน$ท่ีสองของสมการ 1.99 

ออกได� ซ่ึงจะได�ว�า 

³± ≈ µ�́                                                                                                (1.100) 

สําหรับกรณีท่ี ���/�� >  100  จะได�ว�า ค�าคงท่ีการลดทอน ค�าคงท่ีเฟส และ

อิมพีแดนซ$จําเพาะ จะได�แก� 

Æ ≈ mµ´�ÉÉ� = mµ´)�o = Lxs��                  Np/m                 (1.101) 

Ç = Æ ≈ Lxs��                                                   rad/m            (1.102) 

³± ≈ µI �́ÉÉ = (1 + I)µeÀ´) = (1 + I) Õ)       Ω                       (1.103) 
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คุณลักษณะของตัวกลางประเภทต�าง ๆ 
 

 
 
ภาพท่ี 1.9  คุณลักษณะของตัวกลางประเภทต�าง ๆ 
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Table 7-1 Expressions for α, β, ηc, up, and λ for various types of media. 
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ความหนาแน�นกาํลงัของคลืน่แม�เหลก็ไฟฟiา 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 
สําหรับคลื่นแม�เหล็กไฟฟiา เวกเตอร$พอยน$ติ้ง (Poynting vector: S) คือ 
ปริมาณที่แสดงความหนาแน�นของการไหลของพลังงานของสนามแม�เหล็ก
ไฟฟiา มีหน�วยเปmน วัตต$ต�อตารางเมตร โดยมีความสัมพันธ$ได�แก� 
S = E × H                        W/m2                                    (1.104) 
เวกเตอร$พอยน$ติ้ง จะแสดงกําลังต�อหน�วยพ้ืนท่ี ท่ีถูกพาโดยคลื่น โดยถ�าคลื่น
ตกกระทบ บนช�องเปsดของพ้ืนท่ี A ด�วยเวกเตอร$หน่ึงหน�วยท่ีออกจากพ้ืนผิวn̂ ตามภาพไดแ้ก ่

 

 
 
ภาพท่ี 1.10  การไหลของกําลังผ�านช�องเปsด A 
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Figure 7-17 EM power flow through an aperture. 
 

กาํลงัทั'งหมดที#ไหลผ่านช่องเปิดจะไดแ้ก ่
 n̂  AP S dA                     W                                       (1.105) 

สําหรับคล่ืนระนาบสม่ําเสมอท่ีแพร�กระจายในทิศทาง k̂ โดยทํามุม θ กับ n̂ 
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เมื่อ P = S A cos θ  โดย Ú = |Ú| 
ความหนาแน�นกําลังเฉลี่ยของคลืน่ Sav ท่ีเปmนค�าเฉลี่ยตามเวลาของ                    
เวกเตอร$พอยน$ติ้ง ซ่ึงจะได�แก� 

av 1S Re E H2    
ɶ ɶ              W/m2                                  (1.106) 

ทั'งนี ' กาํลงัเฉลี#ยตามเวลาที# ถกูพาโดยสายนาํสญัญาณจะไดแ้ก ่

av 1( ) Re V(z)I (z)2P z    
ɶ ɶ                                              (1.107) 

 
คลื่นระนาบในตัวกลางไร�การสูญเสีย 
สําหรับสนามไฟฟiาของคลื่นระนาบสมํ่าเสมอ ท่ีเดินทางในทิศทาง +z  
จะได�แก� 

 0 0ˆ ˆ ˆ ˆE(z)= x E (z) + y E (z) = x E y E e jkzx y x y ɶ ɶ ɶ                  (1.108) 

โดยขนาดของสนามไฟฟiาจะได�แก� 

 
1/21/2 220 0E  = E E =    x yE E     

ɶ ɶ ɶ                                (1.109) 

เฟเซอร$ของสนามแม�เหล็กท่ีสัมพันธ$กับ เฟเซอร$สนามไฟฟiา ได�แก� 

 ˆ ˆH(z) = x y jkzx yH H e ɶ ɶ ɶ                                              (1.110) 

 0 01 1ˆ ˆ ˆH(z) = z  E = x y jkzy xE E e
 

  ɶ ɶ                         (1.111) 

ซ่ึงในตัวกลางไร�การสญูเสียจะได�ว�า 
222

av 0 0
E1ˆ ˆS z z 2 2x yE E

 
    
 

ɶ
        W/m2                  (1.112) 

โดยกําลังท่ีไหลในทิศทาง z ด�วยความหนาแน�นกําลังเฉลี่ย จะเท�ากับ ผลรวม

ของความหนาแน�นกําลังเฉลี่ยของคลื่น  ,x yE Hɶ ɶ   และ   ,y xE Hɶ ɶ     
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สําหรับคลื่นระนาบในตัวกลางท่ีมกีารสญูเสยี  
โดยคลื่นระนาบท่ีมี x-polarized ท่ีแพร�กระจายตามทิศทาง z ในตวักลางท่ีมี
การสญูเสยี ด�วยค�าคงท่ีการแพร�กระจาย γ = α + jβ  จะได�แก� 

 0 0ˆ ˆ ˆ ˆE(z)= x ( ) y ( ) x y z j zx y x yE z E z E E e e    ɶ ɶ ɶ             (1.113) 

 0 01 ˆ ˆH(z)= x y z j zy xc
E E e e 


  ɶ                                   (1.114) 

เมื่อ c  คือ อิมพีแดนซ$จําเพาะ (Intrinsic impedance) ของตัวกลางท่ีมี
การสญูเสยี  
 
ท้ังน้ี เมื่อ 

220 0 2av
ẑ1 1S ( ) Re E H Re2 2x y z

c
E Ez e 


 



             
 

ɶ ɶ       (1.115) 

โดย  jc c e                                                             (1.116) 

ดังน้ัน สําหรับตัวกลางท่ีมีการสญูเสีย สามารถเขียน สมการ 1.115 ใหม�ได�ว�า  
2

2av
(0)ˆS ( ) z cos2 z

c
Ez e 




ɶ

                      W/m2              (1.117) 

โดยเมื่อ 
1/222 20 0(0) x yE E E    

ɶ คือขนาดของเฟเซอร$สนามไฟฟiา ท่ี z = 0 

ดังน้ัน 
1/2220 0 2av ˆS ( ) z cos2x y z

c
E Ez e 




          W/m2            (1.118) 

ทั้งน้ี ขนาดของ สนามไฟฟiาและสนามแม�เหล็ก จะลดลงตามทิศทาง z ด�วย 
BQÕY ส�วน ความหนาแน�นกําลัง Sav ลดลงด�วย BQ�ÕY  
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การสะท�อนและการส�งผ�านของคลืน่ทีก่ารตกกระทบแบบตัง้ฉาก 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 

เมื่อคลื่นมีการแพร�กระจายไปยังรอยต�อระหว�างสองสายส�งสัญญาณที่มี
อิมพีแดนซ$คุณลักษณะที่แตกต�างกัน คลื่นที่ตกกระทบรอยต�อ ส�วนหนึ่งจะสะท�อน
กลับไปยังแหล�งกําเนิด และอีกส�วนหนึ่งจะส�งผ�านรอยต�อไปยังอีกสายนําสัญญาณ
อีกเส�นหนึ่ง ซึ่งคล�ายคลึงกันกับคลื่นระนาบที่สมํ่าเสมอที่แพร�กระจายตกกระทบ
บริเวณรอยต�อของตัวกลางที่มีอิมพีแดนซ$คุณลักษณะต�างกัน คลื่นตกกระทบส�วน
หน่ึงก็จะสะท�อนกลับ และอีกส�วนหน่ึงก็จะส�งผ�าน ตามภาพดังน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 1.11  คลื่นตกกระทบ สะท�อน และส�งผ�าน ท่ีรอยต�อสายนําสัญญาณ 
                หรือตัวกลางท่ีมีอิมพีแดนซ$ท่ีแตกต�างกัน 
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Figure 8-2 Discontinuity between two different transmission 
lines is analogous to that between two dissimilar media. 
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สําหรับคลื่นท่ีตกกระทบตั้งฉาก และตกกระทบเฉียง ต�อตัวกลางท่ีมคี�า
อิมพีแดนซ$คุณลักษณะต�างกันจะเปmนตามภาพดังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 1.12  การตกกระทบแบบตั้งฉาก และแบบเฉียง ต�อต�อตัวกลางท่ีมีค�า 
                อิมพีแดนซ$คุณลักษณะต�างกัน 
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Figure 8-3 Ray representation of wave reflection and 
transmission at (a) normal incidence and (b) oblique incidence, 
and (c) wavefront representation of oblique incidence. 
 

ทั้งนี้ รังสี จะเปmนเส�นที่แสดงทิศทางของการไหลของพลังงานคลื่น
แม�เหล็กไฟฟiา ท่ีถูกพาโดยคลื่น ซ่ึงจะขนานกับการแพร�กระจายของ เวกเตอร$
หนึ่งหน�วย k̂ โดยหนา้คลื#นจะเป็นพื'นผิวที#มีเฟสของคลื#นเป็นค่าคงที# ซึ#งจะ
ตั'งฉากกบั เวกเตอรค์ลื#น k̂ ดังน้ัน รังสี จะตั้งฉากกับหน�าคลื่น ท้ังน้ี เส�นรังสี 

จะแสดง คลื่นท่ี ตกกระทบ สะท�อน และส�งผ�าน 
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การสะท�อนและการส�งผ�านของคลืน่ทีก่ารตกกระทบแบบตัง้ฉาก:  
ที่ขอบเขตระหว�างตวักลางทีไ่ร�การสญูเสยี 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 

 
 
ภาพท่ี 1.13  รอยต�อระหว�าง สองตัวกลาง และสองสายส�ง 
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Figure 8-4 The two dielectric media separated by the x–y plane 
in (a) can be represented by the transmission-line analogue in (b). 
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จากภาพข�างต�น ตัวกลางท่ีหน่ึง มี Permittivity ε1 และมี permeability 

μ1 อยู�ท่ีตําแหน�ง z น�อยกว�าเท�ากับ 0 ส�วนตัวกลางท่ีสอง มี Permittivity 

ε2 และมี permeability μ2 อยู�ท่ีตําแหน�ง z มากกว�าเท�ากับ 0 โดยมีคลื่น
ระนาบท่ีมีโพลาไรซ$ตามแกน x ตกกระทบ (Ei, Hi) แพร�กระจายจากตัวกลาง

ท่ีหน่ึงไปยังตัวกลางท่ีสอง  คลื่นสะท�อน (Er, Hr) ตามทิศทาง rˆ ˆk z   ใน
ตัวกลางท่ีหน่ึง และคลื่นส�งผ�าน (Et, Ht)  ท่ีรอยต�อตัวกลางท่ี z=0 ตาม

ทิศทาง tˆ ˆk z  ในตัวกลางท่ีสอง 
คลื่นตกกระทบ 

1i i0ˆE(z) xE e jk zɶ                                                            (1.119) 

1
iii 0

1 1
E (z)ˆ ˆH (z) z y eη η jk zE   
ɶ

ɶ                                            (1.120) 

คลื่นสะท�อน 
1r r0ˆE (z) xE ejk zɶ                                                             (1.121) 

1
rrr 0

1 1
E (z)ˆ ˆH (z) ( z) y eη η jk zE

    
ɶ

ɶ                                     (1.122) 

คลื่นส�งผ�าน 
2t t0ˆE (z) xE e jk zɶ                                                           (1.123) 

2
ttt 0

2 2
E (z)ˆ ˆH (z) z y eη η jk zE   
ɶ

ɶ                                          (1.124) 

โดยแอมพลิจูดของสนามไฟฟiาของคลื่น ตกกระทบ สะท�อน และ

ส �งผ �าน จะได �แก �  0 0 0, , i r tE E E  ตามลําดับ ท ี ่ รอยต �อ z = 0 ส �วน                      

เลขคล ื ่น และ อ ินทร ินซ ิกอ ิมพ ีแดนซ$ ของต ัวกลางท ี ่หน ึ ่งจะได �แก�  
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�� = m√���� และ ³� = L��/��  ของต ั วกลางท ี ่ สองได �แก �  �� =
m√���� และ ³� = L��/��  ตามลําดับ  

โดยสนามไฟฟiาทั้งหมด 1E(z)ɶ และสนามแม�เหล็กทั้งหมด 1H (z)ɶ ใน
ตัวกลางท่ีหน่ึง จะเปmนผลรวมของ สนามตกกระทบ และสนามสะท�อน ได�แก� 
ตัวกลางท่ีหน่ึง 

 1 1i r i1 0 0ˆE (z) E (z) E (z) x jk z jk zrE e E e   ɶ ɶ ɶ                          (1.125) 

 1 1i r i r1 0 01
1ˆH (z) H (z) H (z) y jk z jk zE e E e


   ɶ ɶ ɶ                   (1.126)   

ส�วนในตัวกลางท่ีสอง สนามท้ังหมดจะเท�ากับ 
ตัวกลางท่ีสอง 

2t t2 0ˆE (z) E (z) x jkE e ɶ ɶ                                                   (1.127) 

2
tt 02 2

ˆH (z) H (z) y jk zE e


 ɶ ɶ                                               (1.128) 

ซ่ึงท่ีขอบเขต z = 0 องค$ประกอบแนวขนานเส�นสัมผัส ของ สนามไฟฟiา และ
สนามแม�เหล็ก จะต�อเน่ือง ได�แก� 

1 2 0 0 0E (0) E (0)  or  i r tE E E  ɶ ɶ                                                (1.129) 

0 0 01 2 1 1 2
H (0) H (0)   or  i r tE E E

  
  ɶ ɶ                                    (1.130) 

สนามสะท�อน และสนามส�งผ�าน เขียนในรูปสนามตกกระทบ ได�ว�า 

i2 10 0 02 1
r iE E E 

 

 
     

                  (1.131) 

i i20 0 02 1
2tE E E


 

 
    

                                                  (1.132) 
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เมื่อ 
r0 2 1i 2 10

EE  

 


  


                การตกกระทบตั้งฉาก                  (1.133) 

t0 2i 2 10
2EE 


 

 


                 การตกกระทบตั้งฉาก                 (1.134) 

โดย Γ และ τ  คือ สัมประสิทธ์ิ การสะท�อน และ การส�งผ�าน สําหรับตัวกลาง

ไดอิเล็กทริกไร�การสูญเสีย η1 และ η2 จะเปmนจํานวนจริง ส�วนตัวกลางที่มี

การสูญเสีย η1 และ η2 จะเปmนจํานวนเชิงซ�อน ซึ ่งความสัมพันธ$ระหว�าง 

สัมประสิทธ์ิการสะท�อน และ สัมประสิทธ์ิการส�งผ�าน จะได�แก� 

1                  การตกกระทบตั้งฉาก                             (1.135) 

สําหรับตัวกลางท่ีไม�เปmนแม�เหล็ก                 

³� = ºp√�Ü� ,                       ³� = ºp√�Ü�                       (1.136) 

เมื่อ ³n คือ อินทรินซิกอิมพีแดนซ$ของท่ีว�าง 

Γ = √�Ü�  Q √�Ü�√�Ü� � √�Ü�             ตัวกลางท่ีไม�เปmนแม�เหล็ก              (1.137) 
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การสะท�อนและการส�งผ�านของคลืน่ทีก่ารตกกระทบแบบตัง้ฉาก: 
แบบจาํลองทีม่พีฤตกิรรมเหมอืนสายส�ง 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 

จากภาพที่ 1.13 สายส�งสัญญาณที่ประกอบด�วย สายส�งไร�การสูญเสียที่มี

อิมพีแดนซ$คุณลักษณะ Z01 ที ่เชื ่อมต�อที ่ z = 0 กับ สายส�งไร�การสูญเสียที ่มี

อ ิมพีแดนซ$คุณลักษณะ Z02  โดยค�าอินพุตอิมพีแดนซ$ของสาย เท�าก ับ ค�า

อิมพีแดนซ$คุณลักษณะ ที่ตําแหน�ง z= 0 สัมประสิทธิ์การสะท�อนของแรงดันจะ

ได�แก�  

Γ = Þp�QÞp�Þp��Þp�                                                            (1.138) 
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ความคล�ายคลึงระหว�างคลื่นระนาบและคลื่นบนสายส�งสญัญาณจะได�แก� 
 

 
 
ภาพท่ี 1.14  เปรียบความคล�ายคลึงระหว�าง สมการคลื่นระนาบท่ีตกกระทบ 
                ตั้งฉาก กับ สมการของสายส�งสญัญาณ ภายใต�เง่ือนไขการไร� 
                การสูญเสีย     
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Table 8-1 Analogy between plane-wave equations for normal incidence 
and transmission-line equations, both under lossless conditions. 
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จากภาพท่ี 1.13 ค�าอัตราส�วนคลืน่น่ิง ในตัวกลางท่ี1 จะได�แก�  
   

1 max
1 min

11ES E  
 

 

ɶ

ɶ
                                                      (1.139) 

 
ถ�าสองตัวกลางมีค�าอิมพีแดนซ$เท�ากัน η1 เท�ากับ η2 จะได�ว�า Γ = 0 

และ S = 1 ส�วนถ�าตัวกลางท่ีสองเปmน ตัวนําท่ีสมบูรณ$ (perfect conductor) 
ที่มีอิมพีแดนซ$ η2 = 0 กรณีนี้จะเหมือนสายส�งสัญญาณลัดวงจร ที่ Γ = -1 
และ S = ∞ 

ส�วนระยะทางจากขอบเขตรอยต�อที่ขนาดของความเข�มสนามไฟฟiา
ในตัวกลางท่ี1 มีค�าสูงสุดจะแสดงด�วย lmax โดยแรงดันท่ีมีค�าสูงสุดบนสายส�ง
สัญญาณจะได�แก� 

1 1max 1
22 4 2r rn nz l k    




                                       (1.140) 

áJ = 1, 2, ⋯ ,      �s Hâ < 0 J = 0, 1, 2, ⋯ ,   �s Hâ ≥ 0    

เมื่อ  
½� = 2x/��   และ θr เปmนมุมเฟสของ สัมประสิทธิ์การสะท�อนของแรงดัน Γ

ต ัวอย �างเช �น Γ = |Γ|BCDÜ โดย Hâ ม ีขอบเขตในช �วง −x < Hâ ≤ x                   
ซึ ่งนิพจน$สําหรับ lmax  ใช�ได�กับ กรณีสองตัวกลางเปmนไดอิเล็กทริกไร�การ
สูญเสีย และกรณี ที่ตัวกลางที่หนึ่งเปmน ไดอิเล็กทริกสูญเสียตํ่า นอกจากน้ัน 
ตัวกลางที่สองอาจเปmน ไดอิเล็กทริก หรือ ตัวนํา สําหรับกรณีท่ีทั้งสองตัวนํา
เปmนไดอิเล็กทริกไร�การสูญเสีย θr = 0 โดย ถ�า η2 > η1 และ θr = π                        
ถ�า η2 < η1   
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ระยะระหว�างตําแหน�งท่ีมีค�าสูงสุดท่ีอยู�ติดกันได�แก� λ1 / 2 และระยะระหว�าง
ตําแหน�งที่มีค�าสูงสุดและตําแหน�งที่มีค�าตํ่าสุดที่ใกล�ที่สุดได�แก� λ1 / 4 โดย
ตําแหน�งท่ีสนามไฟฟiามีค�าน�อยท่ีสุดได�แก� 
 

ä�9� = åä�æT + ç�f ,   �s ä�æT <  ½�/4
 ä�æT − ç�f , �s ä�æT ≥  ½�/4                                 (1.141) 

 
การสะท�อนและการส�งผ�านของคลืน่ทีก่ารตกกระทบแบบตัง้ฉาก:                            
การไหลของกาํลงัในตวักลางทีไ่ร�การสญูเสยี 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 
จากภาพท่ี 1.13  ความหนาแน�นกําลังเฉลี่ยสุทธิท่ีไหลในตัวกลางท่ี1 ได�แก� 

1 1 1 1

av1 1 1
i* *00 1

2i 20
1

1S (z) Re E (z) H (z)2           1 ˆ ˆ            Re x ( ) y ( )2
ˆ            z (1 )2

jk z jk z jk z jk zi EE e e e e
E







 

   

 
    

  

  

ɶ ɶ

                  

                                                                                 (1.142) 
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สําหรับความหนาแน�นกําลังเฉลีย่ของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท�อนได�แก� 
Sæ8� = Sæ89 + Sæ8â                                                                   (1.143) 

2i0iav 1
ˆS z 2E                                                                  (1.144) 

2i2 20r iav av1
ˆS z S2E                                                  (1.145) 

กรณีน้ี Γ จะมีค�าเปmนเชิงซ�อน 
 

ความหนาแน�นกําลังเฉลี่ยของคลืน่ส�งผ�านในตัวกลางท่ีสองได�แก� 

2 2

av2 2 2

i 00 2
22 0

2

1S (z) Re E (z) H (z)2
1 ˆ ˆ           Re x y2
ˆ            = z 2

ijk z jk z

i

EE e e
E
 









 

   

 
  

  

ɶ ɶ

 

                                                                                 (1.146) 
สําหรับตัวกลางไร�การสูญเสยี 

é�
º� = �Qê�

º�                ตัวกลางไร�การสูญเสีย                       (1.147) 

Sæ8� = Sæ8�                                                                        (1.148) 
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การสะท�อนและการส�งผ�านของคลืน่ทีก่ารตกกระทบแบบตัง้ฉาก:                       
ที่ขอบเขตระหว�างตวักลางทีม่กีารสญูเสยี 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 
 

 
 
ภาพท่ี 1.15  คลื่นท่ีตกกระทบตั้งฉาก ท่ีระนาบรอยต�อระหว�างสองตัวกลางท่ี 
                มีการสูญเสยี     
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Figure 8-7 Normal incidence at a planar boundary between 
two lossy media. 
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ซึ ่งจากภาพข�างต�น สําหรับในส�วนนี ้เราจะพิจารณาตัวกลางที่มี                
การสูญเสีย (Lossy media) ที ่มีค�าคงที่การแพร�กระจาย γ = α + jβ                         
อินทรินซิกอิมพีแดนซ$ ηc  และค�าพารามิเตอร$ตัวกลางได�แก� ε, μ, σ  ทั้งน้ี
สําหรับ γ และ ηc  เปmนจํานวนเชิงซ�อน ตัวกลางท่ีหน่ึง มีค�าพารามิเตอร$ได�แก�                      
ε1, μ1, σ1 และตัวกลางท่ีสอง มีค�าพารามิเตอร$ได�แก� ε2, μ2, σ2   
 
ตัวกลางท่ีหน่ึง 

1 11 0ˆE (z) x ( )z ziE e e  ɶ                                              (1.149) 

1 1
i01 1

ˆH (z) y ( )z z
c

E e e 


 ɶ                                            (1.150) 

ตัวกลางท่ีสอง 
2i2 0ˆE (z) x zE e  ɶ                                                          (1.151) 

202 2
ˆH (z) y i z

c
E e 


ɶ                                                        (1.152) 

เมื่อ γ1 = α1 + jβ1  และ γ2 = α2 + jβ2   

2 1
2 1

c c
c c

 

 


 


                                                               

(1.153) 

2
2 1
21 c

c c



 

  


                                                      

(1.154) 
ท้ังน้ี   ηc1 , ηc2, Γ และ τ  เปmนจํานวนเชิงซ�อน 
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กฎของสเนลล$ 
(Ulaby and Ravaioli, 2015) 
 

 
 
ภาพท่ี 1.16  คลื่นตกกระทบ คลืน่สะท�อน และคลื่นส�งผ�านท่ีหักเห                        
                ท่ีขอบเขตระนาบระหว�างตัวกลางท่ีแตกต�างกัน      
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Figure 8-9  Wave reflection and refraction at a planar boundary 
between different media. 
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จากภาพข�างต�น เปmนการพิจารณาการตกกระทบในแนวเฉียงของ
คลื่นแม�เหล็กไฟฟiา โดยท่ี z = 0 เปmนขอบเขตรอยต�อระหว�าง ตัวกลางท่ีหน่ึง 

และตัวกลางที่สอง ที่มีพารามิเตอร$ ε1, μ1  และ ε2, μ2 โดย เวกเตอร$
ทิศทาง k แสดงเส�นรังสีที่ตั้งฉากกับหน�าคลื่นของคลื่นตกกระทบ ซึ่งทิศทาง 

ตกกระทบ สะท�อน และส �งผ �าน จะแสดงด �วยเวกเตอร $  i r tˆ ˆ ˆk , k , k  
ตามลําดับ ส�วนมุมของ การตกกระทบ การสะท�อน และการส�งผ�าน ท่ีตั้งฉาก
กับขอบเขต แกน z จะได�แก� i r t,  ,      ตามลาํดบั  ทั'งนี ' รงัสีของคลื#นตก
กระทบจะตดัขอบเขตรอยต่อที# O  และ O   ซึ#ง iA O  จะแสดงหน�าคลื่นท่ี

มีเฟสคงที่ของคลื่นตกกระทบ ส�วนหน�าคลื่นที่มีเฟสคงที่ของ คลื่นสะท�อน 

และคลื่นส�งผ�าน จะได�แก� rA O  และ tA O  ตามลําดับ  คลื่นตกกระทบ และ
คลื่นสะท�อน แพร�กระจายในตัวกลางที่หนึ่ง ด�วยความเร็วเฟสเดียวกันได�แก� 
»¼� = 1/√����  ขณะที่คลื่นส�งผ�านในตัวกลางที่สองจะแพร�กระจายด�วย
ความเร็ว »¼� = 1/√����  โดยเวลาที่คลื่นตกกระทบใช�ในการเดินทางจาก 

iA ไปยัง O   จะเหมือนกบั เวลาที#คลื#นสะทอ้นใชใ้นการเดินทางจาก O  

ไปยงั rA  และเหมือนกับเวลาที่คลื่นส�งผ�านเดินทางจาก O  ไปยงั tA  ซึ#ง
เวลาเท่ากบั ระยะทาง หารดว้ย ความเรว็ ท่ีได�แก� (ìíÉîîîîîîî
¾¿� = í(Üîîîîîî¾¿� = í(ïîîîîîî¾¿�                                                  (1.155) 

จากเรขาคณิตของรูปสามเหลี่ยมตามภาพข�างต�นจะได�ว�า 
vðñ�îîîîîî = ññ�îîîîîG�JH9                                                                (1.156) 
 ñvâîîîîî = ññ�îîîîîG�JHâ                                                               (1.157) 
 ñv6îîîîî = ññ�îîîîîG�JH6                                                             (1.158) 
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H9 = Hâ                    กฎของสเนลล$สําหรับการสะท�อน            (1.159) 
 

Ï9�DïÏ9�Dò = ¾¿�¾¿� = µ´���´���        กฎของสเนลล$สําหรับการหักเห        (1.160) 

 

สําหรับกฎของสเนลล$สําหรับการสะท�อน กล�าวไว�ว�า ค�ามุมตกกระทบ          
จะเท�ากับ ค�ามุมสะท�อน ส�วน กฎของสเนลล$สําหรับการหักเห เปmนการแสดง
ความสัมพันธ$ระหว�าง Sin θt และ Sin θi ในรูปของอัตราส�วน ความเร็วเฟส 
  

ด ัชนีของการหักเหของตัวกลาง (Index of refraction of a 
medium) n คือ อัตราส�วนของ ความเร็วเฟสในที่ว�าง เช�น ความเร็วแสงใน
สุญญากาศ c ต�อ ความเร็วเฟส ในตัวกลาง 
 

J = ±¾¿ = µ ´�´p�p = √�â�â      ดัชนีของการหักเห                (1.161) 

Ï9�DïÏ9�Dò = ���� = µ´Ü��Ü�´Ü��Ü�                                                  (1.162) 

 
สําหรับ วัสดุท่ีไม�เปmนแม�เหล็ก μr1 = μr2 = 1 ซ่ึงจะได�ว�า 
Ï9�DïÏ9�Dò = ���� = µ�Ü��Ü� = º�º�    ; μ1 = μ2                                   (1.163) 

สําหรับอากาศ จะมีค�า μr = εr = 1  
ดัชนีหักเห (index of refraction: n0) ของอากาศจะเท�ากับ 1  
สําหรับ วัสดุท่ีไม�เปmนแม�เหล็ก J = √εâ  โดยวัสดุท่ีมีความหนาแน�นมากกว�า
อีกวัสดุหน่ึงจะมีค�าดัชนีหักเหมากกว�าวัสดุน้ันด�วย 
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สําหรับกรณีที่ θt = π /2 จะเปmนกรณีที่คลื่นหักเหมีการเดินทางตาม
ผิวหน�า และไม�มีพลังงานมากพอที่จะส�งผ�านไปยังตัวกลางที่สอง ซึ ่งค�า                 
ของมุมตกกระทบ θ i ที ่สอดคล�องกับ θt = π /2 จะเรียกว�า มุมวิกฤต 
(Critical angle: θc) 
 

 
 
ภาพท่ี 1.17  กฎของสเนลล$     
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) ; Figure 8-10 
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จากภาพข�างต�น กฎของสเนลล$ ที ่ Hó = Hô และ G�JH6 = (J�/J�)G�JH9 
โดย (a) เปmนการหักเหเข�าข�างใน กรณี n1 < n2 ส�วน (b) เปmนการหักเหท่ีออก
ข�างนอก กรณี n1 > n2 และ (c) เปmนการหักเหที่มุมเท�ากับ 90 องศา กรณี 
n1 > n2 และ Hô มีค�าเท�ากับ หรือมากกว�า ค�ามุมวิกฤต (Critical angle) โดย H± = G�JQ�(J�/J�) 
 
มุมวิกฤต (Critical angle) 
 G�JH± = ���� G�JH6|Dï�e/�  = ����                                      (1.164)   
 

= µ�Ü��Ü�                สําหรับ   μ1 = μ2                                      (1.165) 

 
ถ�า θi มีค่าเกิน θc คลื#นตกกระทบจะเกิดการสะทอ้นกลบัหมด คลื#นหกัเห
จะกลายเป็น คลื#นผิวหนา้ที#ไม่สมํ#าเสมอ (Nonuniform surface wave) ที#
เดินทางตามขอบเขตระหว่างสองตัวกลาง ซึ ่งพฤติกรรมนี'ของคลื#นจะ
เรียกว่า การสะทอ้นกลบัหมด (Total internal reflection) 
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สําหรับคลื่นท่ีตกกระทบตัวกลางท่ีหน่ึง แล�วเดินทางทะลผุ�านตัวกลางท่ีสอง 
ไปยังตัวกลางท่ีสามจะเปmนตามภาพดังน้ี 
 

 
 
ภาพท่ี 1.18  มุมท่ีคลื่นออกจากตวักลาง     
ท่ีมา: Ulaby and Ravaioli (2015) 
Figure 8-11 The exit angle θ3 is equal to the incidence angle θ1   

if the dielectric slab has parallel boundaries and is surrounded by 
media with the same index of refraction on both sides 
 
 
 


