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6.1  ก�
���� 
    

 ก���!�;2 (Matching) 
!�(7��  ก��4��6
���	������	��;$��!���ก��    !'ก��7��(���ก����� 
3889�3���#��:� 	�����!'ก��ก��	��"���'��ก���24�%����( 
 

 6.1.1  ก�
���������	
����
�ก���������� �� ��!������� 

SE
sI

 
�#�4'� 6.1 ����ก���!�;24'����ก�����(�������4���(�����'(�  

	�ก�#�4'� 6.1 !'��(����'(� ����'% :- 
  − ��5�ก���!�;2��
���� SE ก����	��������������	��(�(������ 
 − SE  ��5��
���ก������������ก�������� 
 − SR  "��"��!����4��������ก��� SE      
 − inR  "��"��!����4���������������	��(�(������ 
 − inP  "��ก������������� 4'� SE 	��(��ก  
 − outP  "��ก�����������ก 4'� inR 3�����  

�!$�� inR ���'�(�����"��	�4��6
�"�� out
G

in

P
P

P
= ���'�(��������( 	�3���!ก�� 
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                                                S s S s inE I R I R= +  

                                                 
( )

S
s

S in

E
I

R R
=

+
 

                                               ( )
( )

2
S

in S s
S in

E
P E I

R R
= =

+
                                                         (6.1)  

                                              ( ) ( )
( )

2
2

2
S in

out s in
S in

E R
P I R

R R
= =

+
                                                        (6.2)  

                                                ( )
( )

( )
( )

2

2 2
S in S inout

G
in S in S

E R R RP
P

P R R E

+
= = ×

+
                                                                                              

�����%�                                      
( )

in
G

S in

R
P

R R
=

+
                                                                        (6.3)  

����!����� 6.1  	�ก�#�4'� 6.1 	����!��"�� GP �!$��ก��
��"��!��!1��H2��� inR ก�� SR  

�"#��$�  	�ก�!ก�� (6.3)            
( )

in
G

S in

R
P

R R
=

+
                                                                  

��(4'�    GP "$� ������(�(ก����� 
             inR "$� "��"��!����4���������������	� 
             SR "$� "��"��!����4��I�(6���� SE  

6��I���  1

4in SR R=             
( ) ( )

1

4 5 5
in S S

G
S in S S S

R R R
P

R R R R R
= = = =

+ +
 

6��I���  1

3in SR R=              
( ) ( )

1

3 4 4
in S S

G
S in S S S

R R R
P

R R R R R
= = = =

+ +
 

6��I���  1

2in SR R=             
( ) ( )

1

2 3 3
in S S

G
S in S S S

R R R
P

R R R R R
= = = =

+ +
 

6��I���  in SR R=                 
( ) ( )

1

2 2
in S S

G
S in S S S

R R R
P

R R R R R
= = = =

+ +
 

6��I���  2in SR R=              
( ) ( )

2 2 2

2 3 3
in S S

G
S in S S S

R R R
P

R R R R R
= = = =

+ +
 

6��I���  3in SR R=               
( ) ( )

3 3 3

3 4 4
in S S

G
S in S S S

R R R
P

R R R R R
= = = =

+ +
 

6��I���  4in SR R=              
( ) ( )

4 4 4

4 5 5
in S S

G
S in S S S

R R R
P

R R R R R
= = = =

+ +
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������!#� GP 6�������I���!���'(�ก��8 �������6��#�4'� 6.2   

1

5

1

4

1

3

1

2

2

3

3

4

4

5

1

4 SR
1

3 SR
1

2 SR 2 SR 3 SR 4 SR
0

SR

GP

 ( )inR Ω

, 0.5;in S GR R P= =

3 , 0.75;in S GR R P= =

 

�#�4'� 6.2 ����"��!��!1��H2��
���� GP ก�� inR   

	�ก�#�4'� 6.2  !'��(����'(� ����'% :- 
  − �!$�� inR !'"���4��ก�� SR GP !'"�� 0.5  
  − �!$�� inR !'"���4��ก�� 3 SR  GP !'"���4��ก�� 0.75  
  − �'ก��(
�����!$�� inR !'"���#�ก��� SR 	�4��6
�ก��7��(���ก�����3889�6
��ก� inR !'"�� 

�1��!!�ก��%���!3����(  

�����%�ก����ก�����	��(�(������   	�����4��6
�"��"��!����4����������  !'"�� 
�#��:��4��4'�	�4��3�� 

m b eg V ′
outRI

LRI
LRI

cI

cI

out Lm b e c R Rg V I I I′ = = +

 
�#�4'� 6.3 ����ก���!�;24'����ก�����(�������4���(�����'(�  

	�ก�#�4'� 6.3 !'��(����'(� ����'% :- 
  − ��5�ก���!�;2��
������	�������ก���4���������2 ก���������4���
��  
 − m b eg V ′ ��5��
���ก������ก����"����Nก����2 4'�7#ก"��":!��(������ b eV ′   
 − outR "��"��!����4��������ก���4���������2  
 − LR "��"��!����4������
��   
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	�ก�#�4'� 6.3 	�3���!ก�� 

                                                 ( )o m b e out LV g V R R′= �  

��$���	�ก m b e cg V I′ =  

                                                 ( )o c out LV I R R= �  

��$���	�ก  ( )
( )

out L
out L

out L

R R
R R

R R
=

+
�  

                                                
( )

c out L
o

out L

I R R
V

R R
=

+
                                                                       (6.4)  

                                               ( )
( )

2
c out L

in c o
out L

I R R
P I V

R R
= =

+
                                                         (6.5)  

                                              ( ) ( )
( )

2 2

2
o c out L

out
L out L L

V I R R
P

R R R R
= =

+
                                                   (6.6)  

	�ก�!ก�� (6.5) ��� (6.6)       ( ) ( )
( )

( )
( )

2 2

2 2
c out L out Lout

G
in out L L c out L

I R R R RP
P

P R R R I R R

+
= = ×

+
 

�����%�                                      
( )

out
G

out L

R
P

R R
=

+
                                                                    (6.7)  

����!����� 6.2  	�ก�#�4'� 6.3  	����!��"�� GP   �!$��ก��
��"��!��!1��H2��� outR ก�� LR  

�"#��$�  	�ก�!ก�� (6.7)            
( )

out
G

out L

R
P

R R
=

+
                                                                  

6��I���  1

4out LR R=                     
( )

1

4 5 5
L L

G
L L L

R R
P

R R R
= = =

+
 

6��I���  1

3out LR R=            
( )

1

3 4
L

G
L L

R
P

R R
= =

+
 

6��I���  1

2out LR R=           
( )

1

2 3
L

G
L L

R
P

R R
= =

+
 

6��I���  out LR R=               
( )

1

2
L

G
L L

R
P

R R
= =

+
 

6��I���  2out LR R=             
( )

2 2

2 3
L

G
L L

R
P

R R
= =

+
 

6��I���  3out LR R=             
( )

3 3

3 4
L

G
L L

R
P

R R
= =

+
 

6��I���  4out LR R=             
( )

4 4

4 5
L

G
L L

R
P

R R
= =

+
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������!#� GP 6�������I���!���'(�ก��8 �������6��#�4'� 6.4  

1

5

1

4

1

3

1

2

2

3

3

4

4

5

1

4 LR
1

3 LR
1

2 LR 2 LR 3 LR 4 LR
0

LR

GP

 ( )outR Ω

, 0.5;out L GR R P= =

4 , 0.8;out L GR R P= =

 

�#�4'� 6.4 ����"��!��!1��H2��
���� GP ก�� outR  

	�ก�#�4'� 6.4  �!$�� outR �����5�"��"��!����4��������ก���4���������2 
�$��8�
!'"���#�ก��� LR 	�4��6
�ก��7��(���ก�����3889�6
��ก� LR �1��!!�ก��%� �����%�ก����ก���	�����4��6
� 
"��"��!����4��������ก���4���������2 
�$��8�!'"���#����!�� 3 LR ��%�3� 

6�"��!��5�	���"��"��!����4���������� ���������ก�����	�����Nก4����ก�2(��� 
"��!7'��#�  	�3!���5�"��"��!����4���(�����'(� ����!�ก	��(#�6��#���!1'���2  ������ก�����("��
"��!����4�� ���"���'��ก���2  ���ก�����3889�4'���!��76;����3�� 	�������5�ก�����3889�4'��ก��ก�� 
�������4���4����%�  �����%�ก���!�;24'��'	����5� 	�����ก��	��"���'��ก���2��������  ���������ก���
��	�6
�
!���%� �
�$��1'(�"��!����4���4����%� 

6.1.2  ก�
����������	
�
&'�  '����� �  

��!1'���2�������� ���������ก���4���������2 ����8�  	����ก�����( "��! 
����4�� ���"���'��ก���2�������ก�� 	���
!���! ก��ก��6;���	�������2�������  6�ก�� 
�!�;2��	�               

6.1.2.1  ก�
�"�(
��)������ก�����	
    
	�ก�#�4'� 6.5 ก. ��!��7��'(��!ก����� inZ 3�� 

                                                ( ){ }Tin BB bb b e CZ R r r JX′ ′
 = + −
 

� �  

��$���	�ก BBR !'"��"��!����4���#� �!$���������ก��"��"��!����4������ ��!��7��4�%� BBR 3�� 

                                                ( ) ( )
T

T

T

C b e
in bb b e C bb

b e C

JX r
Z r r JX r

r JX

′
′ ′ ′

′

−
= + − = +

−
�  
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                                                ( )
( ) ( )

T T T T

T T

bb b e C C b e bb b e C bb C b e
in

b e C b e C

r r JX JX r r r JX r JX r
Z

r JX r JX

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′

′ ′

− − − −
= =

− −
 

                                                ( )
( )

T

T

bb b e C bb b e
in

b e C

r r JX r r
Z

r JX

′ ′ ′ ′

′

− +
=

−
 

��$���	�ก  1
TC

T

JX
J Cω

− =   

                                                ( )
1

T bb b e bb b e T
in

T T b e

J C r r r r J C
Z

J C J C r

ω ω
ω ω

′ ′ ′ ′

′

+ +
= ×

+
 

                                                ( )
1

T bb b e bb b e
in

T b e

J C r r r r
Z

J C r

ω

ω
′ ′ ′ ′

′

+ +
=

+
 

�����%�                                     ( )
1

bb b e T bb b e
in

T b e

r r J C r r
Z

J C r

ω

ω
′ ′ ′ ′

′

+ +
=

+
                                     (6.8)  

bbr ′ b′

b er ′
TC b eV ′

m b eg V ′ ceC
inZ

outZ

miL
ipR ipC ceC outR moL

inZ outZ

SE

 

�#�4'� 6.5 ����ก���!�;2�������������ก�����	��(�((���"��!7'��#�                                     

ก�����'�(� inZ 	�ก�#�����ก�!:!R�ก6
���5�����;����%� 

                                                inZ r= θ  

                                                   ( ) ( )
( )

2 2
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bb b e T bb b e

T b e

r r C r r
r

C r

ω

ω

′ ′ ′ ′

′

+ +
=

+
 

                                                   ( )
( ) { }1 1tan tanT bb b e

T b e
bb b e

C r r
C r

r r

ω
θ ω′ ′− −

′
′ ′

  
= − 

+  
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����ก��6
�"��"��!����4�� ����'��ก���2��� inZ  �(#�6��#���	����� 

�$���	���:ก�!��(6;��!ก�� ���3��'% 

 

                                               , ;
cos sinip ip

r r
R X

θ θ
= =  �!$��  ( )ipip CX X− =                         (6.9a)  

                                               cos , sin ;is isR r X rθ θ= = �!$��  ( )isis CX X− =                         (6.9b)  

��(4'�      ipR  "$�  "��"��!����4����������������������	� 
              ipX  "$�  "���'��ก���2��������������������	� 
               isR  "$�  "��"��!����4���������������:ก�!�����	� 
              isX  "$�  "���'��ก���2�������������:ก�!�����	� 

               

( ) ( )
( )

( )

2 2

22

1
1

1
2

1 2

1

tan  

tan  

bb b e T bb b e

T b e

T bb b e

bb b e

T b e

r r C r r
r

C r

C r r

r r

C r

ω

ω

ω
θ

θ ω

θ θ θ

′ ′ ′ ′

′

′ ′−

′ ′

−
′

+ +
=

+

 
=  

+ 

=

= −

                 

�!ก�� inZ �������            ( ){ }ipin ip CZ R JX= −�   

�!ก�� inZ �����:ก�!          
isin is CZ R JX= −  

	�ก�#�4'� 6.5 ก. ��!��7��'(��!ก����� outZ 3�� 

                                              ( ) 1
ceout out C out

ce

Z R JX R
J Cω

 
= − =  

 
� �      

m b eg V ′ 7$����!'"��!����4��I�(6��#�!�ก��!��7��4�%�3�� 

	�ก�#�4'� 6.5 �. �R1��ก���!�;2�������������	� inZ ���ก�����( ipR ��� 

ipC ������������� �!$������ก��ก��	�� ipC  	����5�����6;� miL !��������  �!$���ก��ก��������2"�� 
�'��ก���2กN	�
�ก����ก��
!� inZ 	��
�$��1'(� ipR �(�����'(� ��!��7��'(��!ก��3�� 

                                            1
mi

ip

L
C

ω
ω

=  

                                      2 1mi ipL Cω =  

                                                 2 1

mi ipL C
ω =  

                                                   1 1

mi ip mi ipL C L C
ω = =  
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��$���	�ก 2 RFω π=  

                                                1

2
R

mi ip

F
L Cπ

=                                                                      (6.10)  

                                               
( )2

1

2
mi

R ip

L
F Cπ

=                                                                    (6.11)  

	�ก�#�4'� 6.5 �. �R1��ก���!�;2������ก�����	� outZ  ���ก�����( ceC  
��� LR �������ก��    �!$������ก��ก��	��"�� ceC  	�����6;� moL !��������ก�� ceC     �!$����	��ก��ก�� 
������2"���'��ก���2  กN	�
�ก����ก��
!� outZ 	��
�$��1'(� outR �(�����'(� ��'(��!ก��3�� 
 

                                            1
mo

ce

L
C

ω
ω

=  

                                     2 1mo ceL Cω =  

                                                2 1

mo ceL C
ω =  

                                                   1 1

mo ce mo ceL C L C
ω = =  

��$���	�ก 2 RFω π=  

                                               1

2
R

mo ce

F
L Cπ

=                                                                      (6.12)  

                                              
( )2

1

2
mo

R ce

L
F Cπ

=                                                                    (6.13)  

6.1.2.2  ก�
�
���*(!� W inB    

W inB "$� "������2���42�����	���������  	�ก�#�4'� 6.6 ก�����!��"�� bwiR

�����5�"��!����4��4'�������� ipC ��(��4�%� miL 	�3���!ก�� 
 

                                             ( ) ( )
ip S

bwi ip S
ip S

R R
R R R

R R
= =

+
�                                                    (6.14)  

	�ก�!ก�� (3.2)                      1

2WB
CRπ

=   

��(4'�    , ;bwi ipR R C C= =  

�����%�                                  1

2W in
bwi ip

B
R Cπ

=                                                                         (6.15)  
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miL
ipR ipC ipR

bwiR

ipC

bwiR

SE

 
�#�4'� 6.6 ����ก�����!��"�� bwiR 4'�������� ipC ��(��4�%� miL                                               

6.1.2.3  ก�
�
���*(!� W outB   

W outB "$� "������2���42�����	�������ก  	�ก�#�4'� 6.7  ก�����!��"�� 

bwoR �����5�"��!����4��4'�������� ceC ��(��4�%� moL  

moL outR
ceC

bwoR

ceC outR

bwoR

 
�#�4'� 6.7 ����ก�����!��"�� bwoR 4'�������� ceC ��(��4�%� moL  

                                             ( )
( )

out L
bwo out L

out L

R R
R R R

R R
= =

+
�                                                (6.16)  

	�ก�!ก�� (3.2)                      1

2WB
CRπ

=  

��$���	�ก  bwoR R= ��� ceC C=  

�����%�                                 1

2W out
bwo ce

B
R Cπ

=                                                                       (6.17)  

∗
!�(�
�:  ����2���42�����	� 	�7#ก��$�ก	�ก"����� W inB 
�$� W outB 4'�!'"�������:� 

bbr ′ b′

b er ′
TC b eV ′

m b eg V ′ ceC
miL

moLSE

outR

 

�#�4'� 6.8  ������(����'(����ก���!�;2��	��(�(������(���"��!7'��#� 
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����!����� 6.3  ��	��!!#����4���������2�(�(������ !'��(����'(� 2 , 1.5 k ,bb b er r′ ′= Ω = Ω                 
                        1.5 pF, 0.5 pF, 1 k ;T ce outC C R= = = Ω "��!7'�������2 700 MHz  6
�4��ก���!�;2 
                         ��!�#�4'� 6.8    	����!��"�� , , , , ,ip ip mi mo W in W outC R L L B B ��� WB �����	� 

�"#��$�  	�ก�!ก�� (6.9a)         , ;
cos sinip ip

r r
R X

θ θ
= =  

��(4'�     ( ) ( )
( )

2 2

221

bb b e T bb b e

T b e

r r C r r
r

C r

ω

ω

′ ′ ′ ′

′

+ +
=

+
 

              

( ) ( )
( )

2 23 6 12 3

22 6 12 3

6

2 1.5 10 2 3.14 700 10 1.5 10 2 1.5 10

1 2 3.14 700 10 1.5 10 1.5 10

2.256 10 391.327
151.098 

1 97.831

r

r

−

−

+ × + × × × × × × × ×
=

+ × × × × × × ×

× +
= = Ω

+

                

             
( )

( ) ( )
( )

( )

6 12 3
1 1

1 3

1
1

1 1 6 12 3
2

1
2

1 1
1 2

6.28 700 10 1.5 10 2 1.5 10
tan tan

2 1.5 10

 tan 0.01317  

tan  tan 6.28 700 10 1.5 10 1.5 10

tan 9.891

tan 0.01317 tan 9.8

T bb b e

bb b e

T b e

C r r

r r

C r

ω
θ

θ

θ ω

θ

θ θ θ

−
′ ′− −

′ ′

−

− − −
′

−

− −

   × × × × × × ×
= =     + + ×   

=

= = × × × × × ×

=

= − = − ( )91 83.472= −

 

                                                
( )

151.098
1.329 k

cos cos 83.472ip
r

R
θ

= = = Ω
−

  

                                               151.098
152.084 

sin sin 83.472ip
r

X
θ

= = = − Ω
−

 ( )ipip CX X− =  

                                               
( )6

1 1
1.495 pF

2 3.14 700 10 152.084ip

ip
C

C
Xω

= = =
× × × ×

  

	�ก�!ก�� (6.11)                    
( ) ( )2 212 6

1 1

2 1.495 10 2 3.14 700 10
mi

R ip

L
F Cπ −

= =
× × × ×

        

                                                                                               34.613 nHmiL =  

	�ก�!ก�� (6.13)                   
( ) ( )2 212 6

1 1

2 0.5 10 2 3.14 700 10
mo

R ce

L
F Cπ −

= =
× × × ×

      

                                                                                              103.493 nHmoL =  

	�ก�!ก�� (6.14)                  
( ) ( )

3

3

1.329 10 75
70.993 

1.329 10 75

ip S
bwi

ip S

R R
R

R R

× ×
= = = Ω

+ × +
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	�ก�!ก�� (6.15)                 
( )12

1 1
1.5 GHz

2 2 3.14 70.993 1.495 10
W in

bwi ip

B
R Cπ −

= = =
× × × ×

  

	�ก�!ก�� (6.16)                   
( ) ( )

3

3

1 10 75
69.767 

1 10 75

out L
bwo

out L

R R
R

R R

× ×
= = = Ω

+ × +
 

	�ก�!ก�� (6.17)                
( )12

1 1
4.564 GHz

2 2 3.14 69.767 0.5 10
W out

bwo ce

B
R Cπ −

= = =
× × × ×

  

��  1.329 k , 1.495 pF, 34.613 nH, 103.493 nH, 1.5 GHz,ip ip mi mo W inR C L L B= Ω = = = == Ω = = = == Ω = = = == Ω = = = =  
          4.564 GHzW outB ==== ��� ����2���42�����	�!'"���4��ก�� 1.5 GHzW inB ====  

ก��6;������� miL  ��� moL  	����ก����������  ���������ก�����	��(�( 
(���"��!7'��#� ��(S�������กN����	:�;$��!��������	� 

6.1.2.4  ก�
�$�-)�(!��� ���"��������	
����   
��(��� ippC �������ก�� ipC ������'�(�"�� miL  ��5� miL′  ����6��#�4'� 6.9 

	�ก�!ก�� (6.14)                  ( ) ( )
ip S

bwi ip S
ip S

R R
R R R

R R
= =

+
�  

	�ก�!ก�� (6.15)                 1

2W in
bwi ip

B
R Cπ

=  

��$���	�ก  ip ipxC C=  

                                             1

2W in
bwi ipx

B
R Cπ

=  

����ก��
�"�� ipxC  

�����%�                                    1

2 ( )ipx
bwi W in

C
R Bπ

=                                                                   (6.18)  

�����%�����กN����	:4'�	��������ก�� ipC 	�7#ก���!��"��6
!� 

                                              ipp ipx ipC C C= −                                                                          (6.19)  

�!$�� ( )ipp ipC C� 	:�������2	����'�(�	���������!��"�� miL 6
!� 

	�ก�!ก�� (6.11)   
( )2

1

2
mi

R ip

L
F Cπ

= ��(4'� ipC 	�7#ก���'�(���5� ( )ipp ipC C�  

�����%�                                       
( ) ( )2

1

2
mi

R ip ipp

L
F C Cπ

′ =
+

                (6.20)     
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miL
ipR ipC ceC outR moL

inZ outZ

miL′ ipR ipC ceC outR moL

inZ outZ

ippC

SE

SE

 

�#�4'� 6.9 ����ก����"������2���42��(6;� miL′ ��� ippC      

����!����� 6.4  	�ก����(���4'� 6.3 ����ก��������2���42�������� W inB 	�ก 1.5 GHz 6
��
�$��1'(�    
                        50 MHz ��("��!7'�������2"����! 
�"#��$�  ก��4��6
�"������2���42������(��� ipxC �������ก�� ipC   

	�ก�!ก�� (6.14)                  
( ) ( )

3

3

1.329 10 75
70.993 

1.329 10 75

ip S
bwi

ip S

R R
R

R R

× ×
= = = Ω

+ × +
  

	�ก�!ก�� (6.18)                   1

2 ( )ipx
bwi W in

C
R Bπ

=   

��(4'�     ipxC "$� "��"��!	:I�(��ก���6
!��4�4'� ipC  

               50 MHzW inB =  

                                               
6

1
44.859 pF

2 3.14 70.993 50 10
ipxC = =

× × × ×
 

�����%�����กN����	:4'�	��������ก�� ipC 	�7#ก���!��"��6
!� 

	�ก�!ก�� (6.19)                   ipp ipx ipC C C= −         

��(4'�    ippC "$� "��"��!	:4'�	��������ก�� ipC  

                               ( )12 1244.859 10 1.495 10 43.364 pFippC − −= × − × =   

	�ก�!ก�� (6.20)                    
( ) ( )2

1

2
mi

R ip ipp

L
F C Cπ

′ =
+

  

��(4'�     miL′ "$� "��"��!�
�'�(����6
!�4'��������ก�� ippC  
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( ) ( )26 12 12

1

2 3.14 700 10 1.495 10 43.364 10
miL

− −
′ =

× × × × + ×
  

                                               1.153 nHmiL′ =  

��  ��	��!�;2�����������ก�����( 1.153 nHmiL′′′′ ==== ��� 43.364 pFippC ====  

6.1.3  ก�
����&��-����	

��ก�.!�    

��	���!ก�:�! (Lump Circuits) ��5���	������N	�#�4'�!'�!ก��6�ก�����!��"����� 
,R L ��� C ��!��7ก��
��"��"��!7'�������2 ���"������2���42�����	�3�����( ��	���!ก�:�!!' 

 4 ���  

6.1.3.1  ��	

��ก�.!������� 1 

1mR 4mR

2mL

3mC

 

�#�4'� 6.10 ������	���!ก�:�!���4'� 1  

                                               4 1

1

, ;m m R
m m

m W

R R F
Q Q

R B

 −
= = 

 
                                            (6.21a)  

                                              1
2

m m
m

Q R
L

ω
=                                                                            (6.21b)  

                                              
( )

2
3 22

1 2

m
m

m m

L
C

R Lω
=

+
                                                            (6.21c)  

���ก��
��                             4 1m mR R>  

��(4'�     mQ "$� "��������ก��":�I�1�����	���!ก�:�! 
               ω "$� "��"��!��N��;��!:! (2 )RFπ   
               RF "$� "��"��!7'�������2�����	���!ก�:�! 
               WB "$� "������2���42�����	���!ก�:�! 

6.1.3.2  ��	

��ก�.!������� 2 

���ก��
��                             5 1m mR R>  



 

6. ��������
���������
 

ก���������	
��������ก����ก�
���������� 

238

                                               5 1

1

m m
m

m

R R
Q a

R

 −
=  

 
                                                            (6.22a)  

1mR 5mR

2mL

3mC

4mC

 

�#�4'� 6.11 ������	���!ก�:�!���4'� 2  

��$���	�ก  1a >  

                                              1
2

m m
m

Q R
L

ω
=                                                                            (6.22b)  

                                              
( )

( )2
1

3 2
51

11
1

1

m m
m m

mm m

R Q
C Q

RR Qω

 + 
= − + 

+  
 

                (6.22c)  

                                              
( )

5
4

2
5 1 51

m
m

m m m m

R
C

R R Q Rω
=

+ −
                                         (6.22d)  

6.1.3.3  ��	

��ก�.!������� 3 

���ก��
��                             5 1m mR R>  

1mR 5mR

2mL
3mC

4mC

 

�#�4'� 6.12  ������	���!ก�:�!���4'� 3  

                                              3
1

1
m

m m

C
Q Rω

=                                                                         (6.23a)  

                                              4

1
5

5 1

1
m

m
m

m m

C
R

R
R R

ω

=
 
 − 

                                                    (6.23b)  

                                              2 1 5 42
3

1
m m m m

m

L R R C
Cω

= +                                                      (6.23c)  
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6.1.3.4  ��	

��ก�.!������� 4 

1mR 6mR

2mL
3mC

4mC

5mL

 

�#�4'� 6.13  ������	���!ก�:�!���4'� 4  

���ก��
��                              1mQ  "��!'"���4��ก�� 2mQ  

                                              2 6
5

m m
m

Q R
L

ω
=                                                                          (6.24a)                                                                         

                                              3
1 1

1
m

m m

C
Q Rω

=                                                                        (6.24b)  

                                             
( )

2 6 1
4 2

6 121

m m m
m

m mm

Q R R
C

R RQω

 +
=  

+  
                                            (6.24c)  

                                              ( )3 1 2
2 2

3

1 m m m
m

m

C R Q
L

C

ω

ω

+
=                                                         (6.24d)  

��	���!ก�:�!  4��
���4'� �;$��!�����	������	��������(ก��  �1$��ก��7��(���ก�����- 
3889�6
�3���#��:� ���ก��	��"���'��ก���26
�
!�3�  ก�����!��"�� mL ��� mC  	�ก��4���!$��"��
��!1'���2�������������ก ��5�"��"��!����4���(�����'(� �������6;����	���"����!1'���2��������
�����ก  	�!'"���'��ก���2�(#�	��	����5�����ก��	��4�%� ��(ก�����'�(�����"�� mL  
�$� mC  6���	�
��!ก�:�! 

�!ก��4'�6;�6�ก�����!��"�� L ��� C �����	���!ก�:�! 

mC  ���� xC        	�3�� ( )m new m xC C C= −                                                                            (6.25a)  

mC  ���� xL        	�3��  ( )2

( ) 2

1m x
m new

x

C L
C

L

ω

ω

+
=                                                                  (6.25b)  

mL  ��:ก�! xL      	�3��  ( )m new m xL L L= −                                                                             (6.25c)  

mL  ��:ก�! xC      	�3��  
2

( ) 2

1m x
m new

x

L C
L

C

ω

ω

+
=                                                                      (6.25d)  

mC  ��:ก�! xC     	�3��  ( )m new m xC C C= −                                                                            (6.25e)  
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mC  ��:ก�! xL      	�3�� ( ) 21
m

m new
m x

C
C

C Lω
=

+
                                                                     (6.25f)  

��(4'�     ,m mL C "$� "��"��!�
�'�(����, "��"��!	:����:�ก��26���	���!ก�:�! 
               ( ) ( ),m new m newL C "$� "��"��!�
�'�(����, "��"��!	:����:�ก��26���	���!ก�:�!6
!�4'�ก��	�� 
                                                "���'��ก���2���� 
               ,x xC L "$� "��"��!	:���"��"��!�
�'�(���������!1'���2�������������ก4'��������ก�� 
                                 ��	���!ก�:�!  

6����"��%�  	����5��������'�(��#������!1'���2 �����	�4'�!�����;$��! ก����������
�����ก�����	���!ก�:�! 	�ก�#��������ก��(��5��#������:ก�! 

 

SR

SC
PR PC

SR

SL

PLPR

 

�#�4'� 6.14  �����#���������!1'���2�����	� 

SR � .ก
� SC ��� PR � �  PC  

                                                
( )

( )
( )

2

2 2

1
, ;

1

P PP
S S

P P P P

C RR
R C

C R R C

ω

ω ω

+
= =

+
                           (6.26a)  

                                                ( )
( ) ( )

2

2 2

1
, ;

1

S S S
P P

S S S S

C R C
R C

R C C R

ω

ω ω

+
= =

+
                           (6.26b)  

SR � .ก
� SL ��� PR � � PL  

                                                ( )
( ) ( )

2 2

2 22 2
, ;P P P P

S S
P P P P

R L R L
R L

R L R L

ω

ω ω
= =

+ +
                          (6.27a)  

                                                ( ) ( )2 22 2

2 2
, ;S S S S

P P
S S

R L R L
R L

R L

ω ω

ω

+
= =                               (6.27b)  

����!����� 6.5   	����'�(�	�ก SR ��:ก�! SC ��5� PR ���� PC ���
�"����!1'���24�%������� 
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100 

SR
Ω

  
10 pF

SC

PR
PCSZ

PZ

100 MHzRF =  

�#�4'� 6.15 �����#���� SR ��:ก�! SC  ��5� PR ���� PC  

�"#��$�                                         6 62 2 3.14 100 10 628 10 Rad sRFω π= = × × × = ×  

	�ก�!ก�� (6.26b)                   ( )
( )

( )
( )

26 122

2 26 12

1 628 10 10 10 1001

100 628 10 10 10

S S
P

S S

C R
R

R C

ω

ω

−

−

+ × × × ×+
= =

× × ×
 

                                                353.559 PR = Ω  

                                                
( ) ( )

12

2 26 12

10 10
7.171 pF

1 1 628 10 10 10 100

S
P

S S

C
C

C Rω

−

−

×
= = =

+ + × × × ×
 

                                                
( ) ( )6 12

353.559

1 1 628 10 7.171 10 353.559

P
P

P P

R
Z

J C R Jω −
= =

+ + × × × ×
  

                                                188.043PZ = 57.868  − Ω�  

                                                
( )6 12

1 1
100

628 10 10 10
S S

S

Z R
J C Jω −

= + = +
× × ×

 

                                                188..031SZ = 57.871  − Ω�  

�� 353.559 , 7.171 pF, 188.043P P PR C Z= Ω = == Ω = == Ω = == Ω = = 57.868  ,− Ω− Ω− Ω− Ω����   

         188.031SZ ==== 57.871  ;− Ω− Ω− Ω− Ω����
 

����!����� 6.6  	��!�;2�
���ก������������ 4'�!'��!1'���2������ก 75 Ω  �������ก������������� 
                        4���������2���
����4'�!'"����!1'���2 ( )3.18 3.10  J− Ω  4'�"��!7'� 150 MHz  !'   
                        ����2���42 2 MHz ��(6;���	���!ก�:�!���4'� 3 
 

1mR

5mR

2mL
3mC

4mC
75 Ω

3.18 ΩSE

 

�#�4'� 6.16  ����ก��6;������	���!ก�:�!���4'� 3 
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�"#��$�  ���ก��
��                  5 1m mR R>  
ก��
��6
�    5 175 , 3.18 ;m mR R= Ω = Ω  

	�ก�!ก��                              R
m

W

F
Q

B
=  

��(4'�    150 MHz, 2 MHz;R WF B= =  

                                                
6

6

150 10
75

2 10
R

m
W

F
Q

B

×
= = =

×
 

	�ก�!ก�� (6.23a)                 3
1

1
m

m m

C
Q Rω

=            

��(4'�    6 62 2 3.14 150 10 942 10 Rad sRFω π= = × × × = ×  

                                               1 3.18 mR = Ω  

                                               3 6

1
4.451 pF

942 10 75 3.18
mC = =

× × ×
  

	�ก�!ก�� (6.23b)                 4

1
5

5 1

1
m

m
m

m m

C
R

R
R R

ω

=
 
 − 

                   

��(4'�    1 53.18 , 75 ;m mR R= Ω = Ω  

                                              
( )

4
6

1
67.401  pF

3.18
942 10 75

75 3.18

mC = =
 

× ×  − 

  

	�ก�!ก�� (6.23c)                 2 1 5 42
3

1
m m m m

m

L R R C
Cω

= +                    

                                               ( )
( )12

2 212 6

2

1
3.18 75 67.401 10

4.451 10 942 10

269.261 nH

m

m

L

L

−

−
= + × × ×

× ×

=

 

 	�3�� 1 2 3 43.18 , 269.261 nH, 4.451 pF, 67.401 pF,m m m mR L C C= Ω = = =  

5 75 ;mR = Ω  ��$���	�ก��!1'���2��������!'"�� ( )3.18 3.10  J− Ω   	����5�����ก��	�� ( )3.10  J− Ω  4�%�
��(ก��
�� 3.10 

xCX = Ω  

                                                 
6

1 1
342.442 pF

942 10 3.10x

x
C

C
Xω

= = =
× ×

 

	�ก�!ก�� (6.25d) mL ��:ก�! xC 	�3��
2

( ) 2

1m x
m new

x

L C
L

C

ω

ω

+
=             

��(4'�     ( )m newL  "$�  "��"��!�
�'�(����6
!���� 2mL �!$��ก��	��"�� XC  

               2 269.261 nH, 342.442 pF;m m XL L C= = =  
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( ) ( )

( )

26 9 12

( ) 212 6

( )

942 10 269.261 10 342.442 10 1

342.442 10 942 10

272.551 nH

m new

m new

L

L

− −

−

 × × × × + 
 =

× ×

=

  

                                            2 ( )  272.551 nHm m newL L= =  

��  1 2 3 4 53.18 , 272.551 nH, 4.451 pF, 67.401 pF, 75 ,m m m m mR L C C R= Ω = = = = Ω= Ω = = = = Ω= Ω = = = = Ω= Ω = = = = Ω  

            342.442 pF;xC ====  

1mR5mR

2mL
3mC

4mC

xC

75 outZ = Ω ( )3.18 3.10  inZ J= − Ω

SE

 
�#�4'� 6.17  ����ก���!�;2��(6;���	���!ก�:�!���4'� 3 �(����!�#��2 

6.2  ��	
ก
�����0!� �$������
���"
�� 
 

 ��	�ก������S�����������4��2����24 ( )Butterworth Low-pass Filters  4��
���4'�  ก������- 
���4'�!'"��!7'�����ก���"��!7'���������#� ( 3 dB)− S���  	�ก�#�4'� 6.18 ��(��	����ก�����( L  ��� C

��( C   	�!'"���'��ก���2�������"��!7'��#�   4��6
�"��!7'��#�3
���ก����23������ก  ��� L   	�!'"�� 
�'��ก���2�������"��!7'�����  4��6
�������"��!7'�����3
�S��� L  ��� LR 3���������ก"���! LR  "�� 
6������4'� 6.1 ��5�"���4'(�
���� "��	���	�����6;��!ก��6�ก�����'�(�"���'ก"��%� 

SE

 

�#�4'� 6.18  ������	�ก������S�����������4��2����24	���:�ก��2���31  

                                                 
2

L n

H

R L
L

Fπ
=                                                                               (6.28)  

                                                  
2

n

H L

C
C

F Rπ
=                                                                          (6.29)  
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��(4'�      ,L C "$� "��"��!�
�'�(����	���, "��"��!	:	��� 
               ,n nL C "$� "���4'(�
�����������
�'�(����, "���4'(�
�����������กN����	: 
               ,H LF F "$� "��"��!7'���������#�, "��"��!7'������������                 
                n  "$� ������ ��(!'"��!;���������� 3 dB− ��� ��ก�48 

�����4'� 6.1 ���� "���4'(�
���� (Normalize) �����	�ก������S�����������4��2����24                     

��	�ก������S�����������4��2����24 ( 1 )LR = Ω  

π  SR  1nC  2nL  3nC  4nL  5nC  6nL  7nC  8nL  
2

( 90)

n =

−  1  1.4142 1.4142 - - - - - - 

3n =  1  1.0 2.0 1.0 - - - - - 
4

( 180)

n =

−  1  0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 - - - - 

5n =  1  0.6180 1.6180 2.0 1.6180 0.6180 - - - 

6n =  1  0.5176 1.4142 1.9319 1.9319 1.4142 0.5176 - - 

7n =  1  0.4450 1.2470 1.8019 2.0 1.8019 1.2470 0.4450 - 

8n =  1  0.3902 1.1111 1.6629 1.9616 1.9616 1.6629 1.1111 0.3902 

* "����� nL ��� nC ���
��� 1 LR = Ω  ���"��"��!7'���� ( 3 dB− ��� ��ก�48) 

 
����!����� 6.7  �#�4'� 6.19  	���ก�����	�ก������S�����������4��2����24  	���:�ก��2���31    ��( 
                        ��$�ก 4, 50 , 50 S Ln R R= = Ω = Ω  ��� 8 MHzHF =  

SE

 
�#�4'� 6.19  ������	�ก������S�����������4��2����24 4n =  

�"#��$�  	�ก�����4'� 6.1 �!$����$�ก 4n =  	�3��"����!�����4'� 6.2  

�����4'� 6.2 ����"������ &  �!$����$�ก 4n =  	���:�ก��2���31 

π  SR  1nC  2nL  3nC  4nL  5nC  6nL  7nC  8nL  
4

( 180)

n =

−  1 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 - - - - 
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	�ก�����4'� 6.2  	�3��"������'% 

1 2 3 40.7654, =1.8478, 1.8478, 0.7654;n n n nC L C L= = =   

�
���*(!�	
"�  

	�ก�!ก�� (6.29)                      
2

n

H L

C
C

F Rπ
=  

��(ก��
��    1 1, , 50 , 8 MHz;n n L HC C C C R F= = = Ω =  

                                                 
( ) ( )

1
1 6

0.7654
304.55 pF

2 2 3.14 8 10 50

n

H L

C
C

F Rπ
= = =

× × × ×
  

                                                 3
3 6

1.8478
735.23 pF

2 2 3.14 8 10 50
n

H L

C
C

F Rπ
= = =

× × × ×
          

	�ก�!ก�� (6.28)                       
2

L n

H

R L
L

Fπ
=           

��(ก��
��    2 2, , 50 , 8 MHz;n n L HL L L L R F= = = Ω =  

                                                 2
2 6

50 1.8478
1.83 µH

2 2 3.14 8 10
L n

H

R L
L

Fπ
×

= = =
× × ×

  

                                                 4
4 6

50 0.7654
0.76 µH

2 2 3.14 8 10
L n

H

R L
L

Fπ
×

= = =
× × ×

  

��  1 2 3 4304.55 pF, 1.83 µH, 735.23 pF, 0.76 µH, 8 MHz;HC L C L F= = = = == = = = == = = = == = = = =  

6.3  ��	
ก
�����0!� 23������
���"
�� 
 

 ��	�ก������S����#�����4��2����24 ( )Butterworth High-pass Filters    ก���������  4'�!'
"��!7'��#�ก���   "��!7'������������S��� �#�4'� 6.20  ��	����ก�����( L  ��� C  ��( L   	�!'"���'��ก-
���2�������"��!7'�����  4��6
�������"��!7'�����3
�S��� L ��ก����23������ก ���� C  	�!'"���'��ก-
���2�������"��!7'��#� 4��6
�"��!7'��#�3
�S��� C ��� LR 3��������"��!7'��#��ก"���! LR  
 

SE

 

�#�4'� 6.20  ������	�ก������S����#�����4��2����24	���:�ก��2 ���31  
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�����4'� 6.3 ����"���4'(�
���������	�ก������S����#�����4��2����24  

��	�ก������S����#�����4��2����24 ( 1 )LR = Ω  

π  SR  1nL  2nC  3nL  4nC  5nL  6nC  7nL  8nC  
2

( 90)

n =

−  1  0.7071 0.7071 - - - - - - 

3n =  1  1.0 0.5 1.0 - - - - - 
4

( 180)

n =

−
 1  1.3065 0.5411 0.5411 1.3065 - - - - 

5n =  1  1.6181 0.6180 0.5 0.6180 1.6181 - - - 

6n =  1  1.9319 0.7071 0.5176 0.5176 0.7071 1.9319 - - 

7n =  1  2.2471 0.8019 0.5549 0.5 0.5549 0.8019 2.2471 - 

8n =  1  2.5627 0.9000 0.6013 0.5097 0.5097 0.6013 0.9000 2.5627 

* "����� nL ��� nC  ���
��� 1 LR = Ω  ���"��"��!7'���� ( 3 dB− ��� ��ก�48) 
 

����!����� 6.8  	�ก�#�4'� 6.21 	���ก��� ��	�ก������S����#�����4��2����24 	���:�ก��2���31     

                        ��(��$�ก 4, 50 , 50 S Ln R R= = Ω = Ω  ��� 8 MHzLF =  

�"#��$�  	�ก�����4'� 6.3  �!$����$�ก 4n = 	�3��"����!�����4'� 6.4  

C2RS 50 Ω   

L1

C4

RL 50 Ω   L3SE

 

�#�4'� 6.21   ������	�ก������S����#�����4��2����24 4n =   

�����4'� 6.4 ���� "������ &  �!$����$�ก 4n = 	���:�ก��2���31 

π  SR  1nL  2nC  3nL  4nC  5nL  6nC  7nL  8nC  
4

( 180)

n =

−
 1  1.3065 0.5411 0.5411 1.3065 - - - - 

 
	�ก�����4'� 6.3 
�$� 6.4  	�3��"�� 

1 2 3 41.3065, 0.5411, 0.5411, 1.3065;n n n nL C L C= = = =  
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�
���*(!�	
"�  

	�ก�!ก�� (6.28)                       
2

L n

H

R L
L

Fπ
=           

��(ก��
��    1 1, , 50 , 8 MHz;n n L H LL L L L R F F= = = Ω = =  

                                                  1
1 6

50 1.3065
1.30 µH

2 2 3.14 8 10
L n

L

R L
L

Fπ
×

= = =
× × ×

  

                                                  3
3 6

50 0.5411
0.538 µH

2 2 3.14 8 10
L n

L

R L
L

Fπ
×

= = =
× × ×

  

	�ก�!ก�� (6.29)                       
2

n

H L

C
C

F Rπ
=  

��(ก��
��    2 2, , 50 , 8 MHz;n n L H LC C C C R F F= = = Ω = =  

                                                 2
2 6

0.5411
215.406 pF

2 2 3.14 8 10 50
n

L L

C
C

F Rπ
= = =

× × × ×
          

                                                 4
4 6

1.3065
520.103 pF

2 2 3.14 8 10 50
n

L L

C
C

F Rπ
= = =

× × × ×
      

��  1 2 3 41.30 µH, 215.406 pF, 0.538 µH, 520.103 pF, 8 MHz;LL C L C F= = = = == = = = == = = = == = = = =   

2
.� 
 ก���!�;2 
!�(7�� ก��4��6
���	������	�����;$��!ก��  �1$��6
�ก��7��(���ก�����3889�3��
�#��:� �������ก��	��"���'��ก���2��������  ���������ก�����	�6
�
!���%�  6�ก����ก���  	� 
������ก���6
���!1'���2�����������������ก�����	�!'"���#�        
 ��	��!�;2���6;�������2�������	�6;��:�ก��2�1'(� C ��� L 6�ก��4��6
��ก��ก�� 
������2  ��5���H'ก��1$%�\��6�ก����'(��#���$%����� 
 ��	��!�;2���6;���	���!ก�:�! 	�!'ก��6;� C ��� L !�กก��� 2 ��� 	�4��6
�!'ก���#���'( 
!�ก 	����(!6;�6���	��(�(ก�����3889� 
 ��	�8]�����2	�7#ก6;�6�ก��ก���"��!7'�^��2!���ก4'� 2 4�%�  
 ��	�ก������S�����������4��2����24 ก���������4'�!'"��!7'�����ก��� "��!7'���������#�S���   
 ��	�ก������S����#�����4��2����24 ก���������4'�!'"��!7'��#�ก��� "��!7'������������S���   
 

_____________________________  
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