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วงจรกรองผานแถบความถี่กวางแบบโหมดคูโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดที่มีการปรับสตับ 

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

เจษฎา  กอนแพง1 

 
 

1. บทนํา 
ปจจุบันเทคโนโลยีดานการสื่อสารไดมีการพัฒนาไปอยาง

รวดเร็วและตอเน่ืองโดยเฉพาะการสื่อสารไรสายไดเขามามี
บทบาทเปนอยางมาก ซึ่งสวนประกอบของวงจรในระบบจะมี
วงจรกรองผานแถบความถ่ีรวมอยูดวยซึ่งเปนสวนหน่ึงใน
ระบบไมโครเวฟที่มีความสําคัญมากโดยคุณสมบัติของวงจร
กรองผานแถบจะยอมใหสัญญาณในชวงความถ่ีที่ตองการผาน
ไปไดและจะกําจัดสัญญาณในชวงความถ่ีที่ตองการท้ิง จึงไดมี
การมุงเนนพัฒนาในดานการตอบสนองของการสูญเสียใหตํ่า 
เปนวงจรท่ีมีขนาดเล็กกระทัดรัด มีคุณสมบัติการตอบสนอง
ความถ่ีที่ดี รวมถึงการสรางใหมีลักษณะเปนวงจรรวมบน
ระนาบเดียวกัน (Monolithic Microwave Integrated Circuits, 
MMIC) และลดตนทุนในการสรางช้ินงาน  [1] สําหรับการใช 
เรโซเนเตอรแบบวงปดไดมีการนํามาใชเปนวงจรกรองผาน
แถบในระบบไมโครเวฟเปนที่รูจักกันอยางกวางขวางในชวง
หลายปที่ผานมา ในระบบสื่อสารไรสายตัวอยางเชน ระบบ
ดาวเทียมและระบบโทรศัพทเคล่ือนที่ ตองการวงจรกรองผาน
แถบที่ มี ขนาด เล็ กและมี ผลตอบสนองทางความ ถ่ีที่ ดี
เพราะฉะน้ันวงจรกรองผานแถบแบบวงปดจึงไดนํามาใชกัน
อยางกวางขวางในระบบส่ือสารท่ีตองการผลตอบสนองทาง
ความถ่ีที่ดี มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา และการสูญเสียตํ่า บน
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป โดย Hsieh และ 
Chang [2] และ Konpang และคณะ [3] ไดเสนอวงจรกรองผาน
แถบความถ่ีกวางโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดสี่เหล่ียมที่มีการ
ปรับสตับ  มาออกแบบใชในยานความถี่กวาง โดยยังคงมีพ้ืนที่
วงจรที่ใหญยังไมเหมาะกับระบบสื่อสารไรสายเทาที่ควรและมี
สัญญาณรบกวนดานบนของชวงผานแถบ สําหรับแนวทางใน

การออกแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ีจะเนนเรื่องของขนาด
โครงสรางที่เล็กเปนสวนประกอบท่ีสําคัญและสามารถกําจัด
สัญญาณที่อยูนอกชวงผานแถบที่ตองการท้ิงไปเพ่ือเปนการ
ยกระดับชวงผานแถบท่ีตองการใหดี ตอมา Gorur [4] ได
พัฒนาเรโซเนเตอรใหมีขนาดเล็กลงและสามารถกําจัดสัญญาณ
ที่อยูนอกชวงผานแถบที่ตองการทิ้งไป Konpang และคณะ [5] 
เสนอการตอสตับภายนอกมุมทั้งสี่ของเรโซเนเตอรแบบวงปด
สี่เหล่ียม และสามารถพัฒนาตอเปนวงจรกรองผานแถบความถ่ี
กวางแบบโหมดคูโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดที่มีการปรับ 
สตับที่สามารถกําจัดสัญญาณที่อยูนอกชวงผานแถบท่ีตองการ
ทิ้งไปเพ่ือประยุกตใชงานกับความถ่ียานการสื่อสารไรสาย
แบบบรอดแบนด (Broadband Wireless Access, BWA) ที่กําลัง
เติบโตในอนาคต 
 

2. การออกแบบวงจร 
 การออกแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบโหมดคู
โดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดที่มีการปรับสตับ แบงไดเปน 3 
ขั้นตอน ดังน้ีคือ ออกแบบวงจรกรองหยุดแถบ ออกแบบวงจร
กรองผานแถบความถ่ีกวางแบบโหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ 
และออกแบบวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบโหมดคูที่มี
การปรับสตับ 
 
 2.1 วงจรกรองหยุดแถบ 
 ในการออกแบบวงจรกรองหยุดแถบ แสดงไดดังรูปที่ 1 ซึ่ง
บนหลักการของวงจรกรองหยุดแถบโดยการตอสายปอน 
สัญญาณแบบตอตรงเขากับเรโซเนเตอรแบบวงปดที่ตําแหนง 
 

1   อาจารย, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและโทรคมนาคม, คณะวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
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รูปท่ี 1 โครงสรางวงจรกรองหยุดแถบ 
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รูปท่ี 2 วงจรสมมูลยของวงจรกรองหยุดแถบ 
 

 
 

รูปท่ี 3 ผลการจําลองแบบของวงจรกรองหยุดแถบ 
   

ต้ังฉากกัน แลวตอสตับดานนอกมุมทั้งสี่ของเรโซเนเตอรเพ่ือ
ชวยลดขนาดของเรโซเนเตอรแบบวงปด โดยใชโปรแกรม
IE3D [6] ชวยในการจําลองแบบ ออกแบบที่ความถ่ีกลาง 2.45 
GHz ใชแผนวงจรพิมพชนิด RT/Duroid 3006 มีคาไดอิเล็กตริก

สัมพัทธ ( rε ) เทากับ 6.15 มีความหนา 1.27 มิลลิเมตร จากการ
จําลองไดขนาดโครงสรางของวงจรดังน้ี fl = 8 มิลลิเมตร, s = 

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

3w = 1.35 มิลลิเมตร และ a = 9.3 มิลลิเมตร 
  วงจรสมมูลยของวงจรกรองหยุดแถบ แสดงดังรูปที่ 2 เปน
การแบงในสวนของอินพุต และเอาทพุต โดยมี  

1TjB คือ คาคาปาซิแตนซที่เกิดจากการเช่ือมตอระหวาง
สายปอนสัญญาณกับตัวเรโซเนเตอรแบบวงปด  

2TjB คือ  ค าคาปาซิแตนซที่ เ กิดจากการ เ ช่ือมตอ
ระหวางเรโซเนเตอรแบบวงปดกับสตับที่ตอดานนอกมุมทั้งสี่
ของเรโซเนเตอรแบบวงปด  

การวิเคราะหหาผลตอบสนองของวงจร โดยการตอสาย
ปอนสัญญาณแบบตอตรงเขากับเรโซเนเตอรแบบวงปดที่
ตําแหนงต้ังฉากกัน แลวใชโปรแกรม IE3D ในการจําลองแบบ 
ผลตอบสนองทางความถี่ แสดงดังรูปที่ 3 ซึ่งจากผลการจําลอง
แบบจะแสดงคุณลักษณะของวงจรกรองหยุดแถบ 

 

2.2 วงจรกรองผานแถบความถี่กวางแบบโหมดเดี่ยวท่ีมีการ
ปรับสตับ 
ทําการตอสตับภายนอกเรโซเนเตอรแบบวงปดที่ตําแหนง

ตรงขามกับสายปอนสัญญาณเพ่ือทําใหเกิดแบนดกวางและมี
ชวงหยุดแถบที่คม โดยวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวาง แสดง
ดังรูปที่ 4 โดยมีขนาด tl = 16.25 มิลลิเมตรและ 4w =0.4 
มิลลิเมตร 
 รูปที่ 5 แสดงวงจรสมมูลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี
กวางแบบโหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ สําหรับคาแอดมิดแตนซ 

tY  เปนผลที่เกิดจากการเช่ือมตอระหวางเรโซเนเตอรแบบ 
วงปดกับสตับที่ตอดานนอก สําหรับคา tY  สามารถอธิบายดัง
สมการท่ี (1) 
 

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

 โดยที่ oy    คือ แอดมิดแตนซคุณลักษณะของสตับ 
                γ     คือ คาคงที่ของการแพรกระจายคล่ืนเชิงซอน 
               openl  คือ คาสมมูลยของผลกระทบจากความยาวของ
สายเปดปลาย 
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          3TjB คือคาคาปาซิแตนซที่ เ กิดจากการเ ช่ือมตอ
ระหวางเรโซเนเตอรแบบวงปดกับสตับ tl ที่ตอดานนอก 
 เมื่อไดขนาดโครงสรางและผลตอบสนองของความถ่ีตาม
ตองการแลวทําการสรางช้ินงานจริง แสดงดังรูปที่ 6 โดยใช
เครื่องเซาะลายวงจรพิมพ (LPKF PCB Milling) ในการสราง
ช้ินงานจริง แลวบัดกรีพอรตเพ่ือเตรียมไปวัดทดสอบ โดยใช
เครื่องวิเคราะหขายงาน (Network analyzer) 
 ผลการจําลองแบบของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ แสดงดังรูปที่ 7 ซึ่งผลตอบสนอง
ทางความถ่ี จากการวัดทดสอบช้ินงานจริง ไดผลตอบสนองท่ี
ความที่กลาง 2.45 GHz มีคาเปอรเซ็นตแบนดวิดท36 
เปอรเซ็นตที่ตําแหนง 3 dB ของความถ่ีกลาง มีคาสัมประสิทธิ์
การสงผานตํ่ากวา 0.26 dB และคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
ดีกวา 15 dB 
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รูปท่ี 4 โครงสรางของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ 
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รูปท่ี 5 วงจรสมมูลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ 

 
 

รูปท่ี 6 ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดเด่ียวที่มีการปรับสตับ 

 

 
 

รูปท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบการวัดช้ินงานจริงกับจํา 
ลองการทํางานของวงจรกรองแบบโหมดเด่ียว 

ที่มีการปรับสตับ 
 

2.3 วงจรกรองผานแถบความถี่กวางแบบโหมดคูท่ีมีการปรับ 
สตับ 

 จากผลตอบสนองทางความถ่ีในรูปที่ 7 จะเห็นไดวามี
ผลตอบสนองแถบหยุดนอกชวงความถ่ีกลางทั้งดานบนและ
ดานลางแคบและเปนการตอบสนองความถ่ีแบบโหมดเด่ียว 
ดังน้ันเพ่ือเปนการเพ่ิมสมรรถนะผลตอบสนองของชวงแถบ
หยุดดานบนและดานลางใหกวางขึ้น บนพ้ืนฐานโครงสรางของ
การตอบสนองความถ่ีแบบโหมดคู โดยการวางสตับสี่เหล่ียม 

pw = 1 มิลลิเมตร ภายในมุมของเรโซเนเตอรแบบวงปด แสดง

ดังรูปที่ 8 ถาตองการเพ่ิมชวงกวางของแถบหยุดดานบนและ
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ดานลาง สามารถทําไดโดยการเพ่ิมขนาดของสตับสี่เหล่ียม pw

 รูปที่ 9 แสดงวงจรสมมูลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ี
กวางแบบโหมดคูที่มีการปรับสตับ สําหรับคาคาปาซิแตนซ 

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

(Asymetric step capacitance) ของเรโซเนเตอรแบบวงปด [3] 
สําหรับคา pC  สามารถคํานวณดังสมการที่ (2) 
 

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

โดยที่ pw    คือ ขนาดของสตับสี่ที่ตอภายในมุมสี่เหล่ียมเรโซเน
เตอรแบบวงปด 
          rε     คือ คาไดอิเล็กตริกสัมพัทธ 
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รูปท่ี 8 โครงสรางของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ

โหมดคูที่มีการปรับสตับ 
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รูปท่ี 9 วงจรสมมูลยของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดคูที่มีการปรับสตับ 

 

 

 
 

รูปท่ี 10 ช้ินงานจริงของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดคูที่มีการปรับสตับ 

 

 
 

รูปท่ี 11 ผลการเปรียบเทียบการวัดช้ินงานจริงกับจําลองการ
ทํางานของวงจรกรองแบบโหมดคูที่มีการปรับสตับ 

 

 
 

รูปท่ี 12 ผลการเปรียบเทียบชวงกวางของการวัดช้ินงานจริงกับ
จําลองการทํางานของวงจรกรองแบบโหมดคูที่มีการปรับสตับ 
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 เมื่อไดขนาดโครงสรางและผลตอบสนองของความถ่ีตาม
ตองการแลวทําการสรางช้ินงานจริง โดยใชเครื่องเซาะลายวงจร
พิมพ แสดงดังรูปที่ 10  ผลการจําลองแบบของวงจรกรองผาน
แถบความถ่ีกวางแบบโหมดคูที่มีการปรับสตับ แสดงดังรูปที่ 
11 ซึ่งผลตอบสนองทางความถ่ี จากการวัดทดสอบช้ินงานจริง 
ไดผลตอบสนองที่ความท่ีกลาง 2.45 GHz มีคาเปอรเซ็นต
แบนดวิดท36 เปอรเซ็นตที่ตําแหนง 3 dB ของความถ่ีกลาง มีคา
สัมประสิทธิ์การสงผานตํ่ากวา 0.3 dB และคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับดีกวา 15 dB และ รูปที่ 12 แสดงผลตอบสนอง
ความถ่ีชวงกวางของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางแบบ
โหมดคูที่มีการปรับสตับ 
 

3. บทสรุป 
 บทความน้ีไดนําเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองผานแถบ
ความถ่ีกวางแบบโหมดคูโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปดที่มีการ
ปรับสตับ  โดยอาศัยหลักการของวงจรกรองหยุดแถบ 
(Bandstop filter) แลวตอสตับดานนอกมุมทั้งสี่ของเรโซเนเตอร
เ พ่ือชวยลดขนาด  หลังจากน้ันทํ าการตอสตับภายนอก 
เรโซเนเตอรที่ตําแหนงตรงขามกับสายปอนสัญญาณเพ่ือทําให
เกิดแบนดกวางและมีชวงหยุดแถบที่คม ในการตัดสัญญาณที่ไม
ตองการท้ิง หลังจากน้ันเพ่ือเพ่ิมสมรรถนะผลตอบสนองของ
ชวงแถบหยุดดานบนและดานลางใหกวางขึ้น บนพ้ืนฐาน
โครงสรางของการตอบสนองความถ่ีแบบโหมดคู โดยการวาง 
สตับภายในมุมของเรโซเนเตอรแบบวงปด ซึ่งวงจรกรองผาน
แถบความถี่กวางแบบโหมดคูที่ไดมีขนาดเล็กนํ้าหนักเบา คา
สัมประสทิธิ์การสงผานดานอินพุตสูเอาตพุตสูง  
 ขอเสนอแนะในการพัฒนาวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวาง
แบบโหมดคูโดยใชเรโซเนเตอรแบบวงปด จากผลตอบสนอง
ความถ่ีจะเห็นวาผลตอบสนองความถ่ีกวางนอกแถบความถ่ี
กลางดานบนยังมีการกดทับสัญญาณรบกวนไมสูงมากนัก โดย
ระบบการสื่อสารไรสายตองการยกระดับสัญญาณที่อยูในชวง
ผานแถบความถ่ีและสามารถกําจัดสัญญาณที่อยูนอกชวงผาน
แถบที่ไมตองการทิ้งไป ซึ่งปญหาดังกลาวสามารถใชวงจร
กรองผานแถบหยุดมาชวยกดทับสัญญาณที่ไมตองการ Tu และ 
Chang [7] เสนอวงจรกรองหยุดแถบโดยใชสตับแบบเปด (open 

stub) หรือใชวงจรกรองหยุดแถบโดยใชการเซาะรองที่สายปอน
สัญญาณ (spur line) ซึ่งถาตองการเพ่ิมการกําจัดสัญญาณใหลึก
มากขึ้นหรือกวางมากขึ้นโดยการเพ่ิมจํานวนของสตับแบบเปด
และการเซาะรองที่สายปอนสัญญาณ  แตวาผลท่ีไดสําหรับการ
แกปญหาวิธีน้ีจะเปนการเพ่ิมขนาดโครงสรางของวงจร 
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