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วงจรกรองผานแถบความถี่กวางแบบโหมดคูโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดที่มีการปรับสตับ 

A Dual-Mode Wide-Band Bandpass Filter Using the Loop Resonator with Tuning Stub 
 

เจษฎา  กอนแพง1 

 
 

1. บทนํา 
ปจจุบันเทคโนโลยีดานการสื่อสารไดมีการพัฒนาไปอยาง

รวดเร็วและตอเน่ืองโดยเฉพาะการสื่อสารไรสายไดเขามามี
บทบาทเปนอยางมาก ซึ่งสวนประกอบของวงจรในระบบจะมี
วงจรกรองผานแถบความถ่ีรวมอยูดวยซึ่งเปนสวนหน่ึงใน
ระบบไมโครเวฟที่มีความสําคัญมากโดยคุณสมบัติของวงจร
กรองผานแถบจะยอมใหสัญญาณในชวงความถ่ีที่ตองการผาน
ไปไดและจะกําจัดสัญญาณในชวงความถ่ีที่ตองการท้ิง จึงไดมี
การมุงเนนพัฒนาในดานการตอบสนองของการสูญเสียใหตํ่า 
เปนวงจรท่ีมีขนาดเล็กกระทัดรัด มีคุณสมบัติการตอบสนอง
ความถ่ีที่ดี รวมถึงการสรางใหมีลักษณะเปนวงจรรวมบน
ระนาบเดียวกัน (Monolithic Microwave Integrated Circuits, 
MMIC) และลดตนทุนในการสรางช้ินงาน  [1] สําหรับการใช 
เรโซเนเตอรแบบวงปดไดมีการนํามาใชเปนวงจรกรองผาน
แถบในระบบไมโครเวฟเปนที่รูจักกันอยางกวางขวางในชวง
หลายปที่ผานมา ในระบบสื่อสารไรสายตัวอยางเชน ระบบ
ดาวเทียมและระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ ตองการวงจรกรองผาน
แถบที่ มี ขนาด เล็ กและมี ผลตอบสนองทางความ ถ่ีที่ ดี
เพราะฉะน้ันวงจรกรองผานแถบแบบวงปดจึงไดนํามาใชกัน
อยางกวางขวางในระบบส่ือสารท่ีตองการผลตอบสนองทาง
ความถ่ีที่ดี มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา และการสูญเสียตํ่า บน
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป โดย Hsieh และ 
Chang [2] และ Konpang และคณะ [3] ไดเสนอวงจรกรองผาน
แถบความถ่ีกวางโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดสี่เหล่ียมที่มีการ
ปรับสตับ  มาออกแบบใชในยานความถี่กวาง โดยยังคงมีพ้ืนที่
วงจรที่ใหญยังไมเหมาะกับระบบสื่อสารไรสายเทาที่ควรและมี
สัญญาณรบกวนดานบนของชวงผานแถบ สําหรับแนวทางใน

การออกแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ีจะเนนเรื่องของขนาด
โครงสรางที่เล็กเปนสวนประกอบท่ีสําคัญและสามารถกําจัด
สัญญาณที่อยูนอกชวงผานแถบที่ตองการท้ิงไปเพ่ือเปนการ
ยกระดับชวงผานแถบท่ีตองการใหดี ตอมา Gorur [4] ได
พัฒนาเรโซเนเตอรใหมีขนาดเล็กลงและสามารถกําจัดสัญญาณ
ที่อยูนอกชวงผานแถบที่ตองการทิ้งไป Konpang และคณะ [5] 
เสนอการตอสตับภายนอกมุมทั้งสี่ของเรโซเนเตอรแบบวงปด
สี่เหล่ียม และสามารถพัฒนาตอเปนวงจรกรองผานแถบความถ่ี
กวางแบบโหมดคูโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดที่มีการปรับ 
สตับที่สามารถกําจัดสัญญาณที่อยูนอกชวงผานแถบท่ีตองการ
ทิ้งไปเพ่ือประยุกตใชงานกับความถ่ียานการสื่อสารไรสาย
แบบบรอดแบนด (Broadband Wireless Access, BWA) ที่กําลัง
เติบโตในอนาคต 
 

2. การออกแบบวงจร 
 การออกแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบโหมดคู
โดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดที่มีการปรับสตับ แบงไดเปน 3 
ขั้นตอน ดังน้ีคือ ออกแบบวงจรกรองหยุดแถบ ออกแบบวงจร
กรองผานแถบความถ่ีกวางแบบโหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ 
และออกแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบโหมดคูที่มี
การปรับสตับ 
 
 2.1 วงจรกรองหยุดแถบ 
 ในการออกแบบวงจรกรองหยุดแถบ แสดงไดดังรูปที่ 1 ซึ่ง
บนหลักการของวงจรกรองหยุดแถบโดยการตอสายปอน 
สัญญาณแบบตอตรงเขากับเรโซเนเตอรแบบวงปดที่ตําแหนง 
 

1   อาจารย, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและโทรคมนาคม, คณะวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
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รูปท่ี 1 โครงสรางวงจรกรองหยุดแถบ 
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รูปท่ี 2 วงจรสมมูลยของวงจรกรองหยุดแถบ 
 

 
 

รูปท่ี 3 ผลการจําลองแบบของวงจรกรองหยุดแถบ 
   

ต้ังฉากกัน แลวตอสตับดานนอกมุมทั้งสี่ของเรโซเนเตอรเพ่ือ
ชวยลดขนาดของเรโซเนเตอรแบบวงปด โดยใชโปรแกรม
IE3D [6] ชวยในการจําลองแบบ ออกแบบที่ความถ่ีกลาง 2.45 
GHz ใชแผนวงจรพิมพชนิด RT/Duroid 3006 มีคาไดอิเล็กตริก

สัมพัทธ ( rε ) เทากับ 6.15 มีความหนา 1.27 มิลลิเมตร จากการ
จําลองไดขนาดโครงสรางของวงจรดังน้ี fl = 8 มิลลิเมตร, s = 

0.715 มิลลิเมตร, 1w = 1.85 มิลลิเมตร, 2w = 0.75 มิลลิเมตร, 

3w = 1.35 มิลลิเมตร และ a = 9.3 มิลลิเมตร 
  วงจรสมมูลยของวงจรกรองหยุดแถบ แสดงดังรูปที่ 2 เปน
การแบงในสวนของอินพุต และเอาทพุต โดยมี  

1TjB คือ คาคาปาซิแตนซที่เกิดจากการเช่ือมตอระหวาง
สายปอนสัญญาณกับตัวเรโซเนเตอรแบบวงปด  

2TjB คือ  ค าคาปาซิแตนซที่ เ กิดจากการ เ ช่ือมตอ
ระหวางเรโซเนเตอรแบบวงปดกับสตับที่ตอดานนอกมุมทั้งสี่
ของเรโซเนเตอรแบบวงปด  

การวิเคราะหหาผลตอบสนองของวงจร โดยการตอสาย
ปอนสัญญาณแบบตอตรงเขากับเรโซเนเตอรแบบวงปดที่
ตําแหนงต้ังฉากกัน แลวใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองแบบ 
ผลตอบสนองทางความถี่ แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งจากผลการจําลอง
แบบจะแสดงคุณลักษณะของวงจรกรองหยุดแถบ 

 

2.2 วงจรกรองผานแถบความถี่กวางแบบโหมดเดี่ยวท่ีมีการ
ปรับสตับ 
ทําการตอสตับภายนอกเรโซเนเตอรแบบวงปดที่ตําแหนง

ตรงขามกับสายปอนสัญญาณเพ่ือทําใหเกิดแบนดกวางและมี
ชวงหยุดแถบที่คม โดยวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวาง แสดง
ดังรูปที่ 4 โดยมีขนาด tl = 16.25 มิลลิเมตรและ 4w =0.4 
มิลลิเมตร 
 รูปที่ 5 แสดงวงจรสมมูลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี
กวางแบบโหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ สําหรับคาแอดมิดแตนซ 

tY  เปนผลที่เกิดจากการเช่ือมตอระหวางเรโซเนเตอรแบบ 
วงปดกับสตับที่ตอดานนอก สําหรับคา tY  สามารถอธิบายดัง
สมการท่ี (1) 
 

3)tanh( Topenot jBlltyY ++= γ                    (1) 
 

 โดยที่ oy    คือ แอดมิดแตนซคุณลักษณะของสตับ 
                γ     คือ คาคงที่ของการแพรกระจายคล่ืนเชิงซอน 
               openl  คือ คาสมมูลยของผลกระทบจากความยาวของ
สายเปดปลาย 



บทความวิชาการ     วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  ปที่ 6 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2553 
The Journal of Industrial Technology, Vol. 6, No. 1, January - June, 2010 

 

 40 

          3TjB คือคาคาปาซิแตนซที่ เ กิดจากการเ ช่ือมตอ
ระหวางเรโซเนเตอรแบบวงปดกับสตับ tl ที่ตอดานนอก 
 เมื่อไดขนาดโครงสรางและผลตอบสนองของความถ่ีตาม
ตองการแลวทําการสรางช้ินงานจริง แสดงดังรูปที่ 6 โดยใช
เครื่องเซาะลายวงจรพิมพ (LPKF PCB Milling) ในการสราง
ช้ินงานจริง แลวบัดกรีพอรตเพ่ือเตรียมไปวัดทดสอบ โดยใช
เครื่องวิเคราะหขายงาน (Network analyzer) 
 ผลการจําลองแบบของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งผลตอบสนอง
ทางความถ่ี จากการวัดทดสอบช้ินงานจริง ไดผลตอบสนองท่ี
ความที่กลาง 2.45 GHz มีคาเปอรเซ็นตแบนดวิดท36 
เปอรเซ็นตที่ตําแหนง 3 dB ของความถ่ีกลาง มีคาสัมประสิทธิ์
การสงผานตํ่ากวา 0.26 dB และคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ดีกวา 15 dB 
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รูปท่ี 4 โครงสรางของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ 
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รูปท่ี 5 วงจรสมมูลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ 

 
 

รูปท่ี 6 ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ 

 

 
 

รูปท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบการวัดช้ินงานจริงกับจํา 
ลองการทํางานของวงจรกรองแบบโหมดเด่ียว 

ที่มีการปรับสตับ 
 

2.3 วงจรกรองผานแถบความถี่กวางแบบโหมดคูท่ีมีการปรับ 
สตับ 

 จากผลตอบสนองทางความถ่ีในรูปที่ 7 จะเห็นไดวามี
ผลตอบสนองแถบหยุดนอกชวงความถ่ีกลางทั้งดานบนและ
ดานลางแคบและเปนการตอบสนองความถ่ีแบบโหมดเด่ียว 
ดังน้ันเพ่ือเปนการเพ่ิมสมรรถนะผลตอบสนองของชวงแถบ
หยุดดานบนและดานลางใหกวางขึ้น บนพ้ืนฐานโครงสรางของ
การตอบสนองความถ่ีแบบโหมดคู โดยการวางสตับสี่เหล่ียม 

pw = 1 มิลลิเมตร ภายในมุมของเรโซเนเตอรแบบวงปด แสดง

ดังรูปที่ 8 ถาตองการเพ่ิมชวงกวางของแถบหยุดดานบนและ
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ดานลาง สามารถทําไดโดยการเพ่ิมขนาดของสตับสี่เหล่ียม pw

 รูปที่ 9 แสดงวงจรสมมูลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี
กวางแบบโหมดคูที่มีการปรับสตับ สําหรับคาคาปาซิแตนซ 

pC  เ ป นผล ท่ี เ กิดจ ากอิ ม พีแดนซ ไม สมมาตรแบบ ข้ัน 

(Asymetric step capacitance) ของเรโซเนเตอรแบบวงปด [3] 
สําหรับคา pC  สามารถคํานวณดังสมการที่ (2) 
 

(0.012 0.0039 )p p rC w pFε= +                (2) 
 

โดยที่ pw    คือ ขนาดของสตับสี่ที่ตอภายในมุมสี่เหล่ียมเรโซเน
เตอรแบบวงปด 
          rε     คือ คาไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 
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รูปท่ี 8 โครงสรางของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ

โหมดคูที่มีการปรับสตับ 
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รูปท่ี 9 วงจรสมมูลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดคูที่มีการปรับสตับ 

 

 

 
 

รูปท่ี 10 ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดคูที่มีการปรับสตับ 

 

 
 

รูปท่ี 11 ผลการเปรียบเทียบการวัดช้ินงานจริงกับจําลองการ
ทํางานของวงจรกรองแบบโหมดคูที่มีการปรับสตับ 

 

 
 

รูปท่ี 12 ผลการเปรียบเทียบชวงกวางของการวัดช้ินงานจริงกับ
จําลองการทํางานของวงจรกรองแบบโหมดคูที่มีการปรับสตับ 
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 เมื่อไดขนาดโครงสรางและผลตอบสนองของความถ่ีตาม
ตองการแลวทําการสรางช้ินงานจริง โดยใชเครื่องเซาะลายวงจร
พิมพ แสดงดังรูปที่ 10  ผลการจําลองแบบของวงจรกรองผาน
แถบความถ่ีกวางแบบโหมดคูที่มีการปรับสตับ แสดงดังรูปที่ 
11 ซึ่งผลตอบสนองทางความถ่ี จากการวัดทดสอบช้ินงานจริง 
ไดผลตอบสนองที่ความท่ีกลาง 2.45 GHz มีคาเปอรเซ็นต
แบนดวิดท36 เปอรเซ็นตที่ตําแหนง 3 dB ของความถ่ีกลาง มีคา
สัมประสิทธิ์การสงผานตํ่ากวา 0.3 dB และคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับดีกวา 15 dB และ รูปที่ 12 แสดงผลตอบสนอง
ความถ่ีชวงกวางของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดคูที่มีการปรับสตับ 
 

3. บทสรุป 
 บทความน้ีไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองผานแถบ
ความถ่ีกวางแบบโหมดคูโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดที่มีการ
ปรับสตับ  โดยอาศัยหลักการของวงจรกรองหยุดแถบ 
(Bandstop filter) แลวตอสตับดานนอกมุมทั้งสี่ของเรโซเนเตอร
เ พ่ือชวยลดขนาด  หลังจากน้ันทํ าการตอสตับภายนอก 
เรโซเนเตอรที่ตําแหนงตรงขามกับสายปอนสัญญาณเพ่ือทําให
เกิดแบนดกวางและมีชวงหยุดแถบที่คม ในการตัดสัญญาณที่ไม
ตองการท้ิง หลังจากน้ันเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะผลตอบสนองของ
ชวงแถบหยุดดานบนและดานลางใหกวางขึ้น บนพ้ืนฐาน
โครงสรางของการตอบสนองความถ่ีแบบโหมดคู โดยการวาง 
สตับภายในมุมของเรโซเนเตอรแบบวงปด ซึ่งวงจรกรองผาน
แถบความถี่กวางแบบโหมดคูที่ไดมีขนาดเล็กนํ้าหนักเบา คา
สัมประสทิธิ์การสงผานดานอินพุตสูเอาตพุตสูง  
 ขอเสนอแนะในการพัฒนาวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวาง
แบบโหมดคูโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปด จากผลตอบสนอง
ความถ่ีจะเห็นวาผลตอบสนองความถ่ีกวางนอกแถบความถ่ี
กลางดานบนยังมีการกดทับสัญญาณรบกวนไมสูงมากนัก โดย
ระบบการสื่อสารไรสายตองการยกระดับสัญญาณที่อยูในชวง
ผานแถบความถ่ีและสามารถกําจัดสัญญาณที่อยูนอกชวงผาน
แถบที่ไมตองการทิ้งไป ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถใชวงจร
กรองผานแถบหยุดมาชวยกดทับสัญญาณที่ไมตองการ Tu และ 
Chang [7] เสนอวงจรกรองหยุดแถบโดยใชสตับแบบเปด (open 

stub) หรือใชวงจรกรองหยุดแถบโดยใชการเซาะรองที่สายปอน
สัญญาณ (spur line) ซึ่งถาตองการเพ่ิมการกําจัดสัญญาณใหลึก
มากขึ้นหรือกวางมากขึ้นโดยการเพ่ิมจํานวนของสตับแบบเปด
และการเซาะรองที่สายปอนสัญญาณ  แตวาผลท่ีไดสําหรับการ
แกปญหาวิธีน้ีจะเปนการเพ่ิมขนาดโครงสรางของวงจร 
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