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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอวงจรกรองผานแถบกวางโหมดคู โดยใชเรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหลี่ยมที่มีการปรับจูน
ความกวางแถบผานดวยสตับคูซึ่งสรางสองโหมด โดยใชตัวรบกวนแบบใหมดวยการเจาะรองเปนรูป
สี่เหลี่ยมผืนผาพับเปนลูปซํ้าที่หลังตัวปอนอินพุตและตัวปอนเอาตพุต และลดขนาดของเรโซเนเตอรดวย
วิธีการใสสตับปลายเปดอิมพีแดนซตํ่าที่กึ่งกลางภายในดานทั้งสี่ของวงแหวนสี่เหลี่ยม สงผลใหเกิดคา
การสูญเสียจากการใสแทรกประมาณ 0.35dB ที่ความถี่กลาง 4.125 GHz และคาสูญเสียยอนกลับตํ่ากวา
10 dB ตลอดแถบความถี่ 3.13 GHz ถึง 5.2 GHz ซึ่งสามารถเพิ่มคาความคมของความถี่ตัดและ
เพ่ิมความสามารถการจํากัดความถ่ีปลอมเทียมนอกชวงผานแถบ ดวยการนําเอาวงจรเรโซเนเตอรสองตัวมาตอ
คาสเคดกันแบบอินเตอรดิจิทัล สงผลใหเกิดคาความคมความถ่ีตัดสูงกวา 360dB/GHz คาความถ่ีปลอมเทียม
นอกแถบผานต่ํากวา 15 dB ไดถึง 18 GHz และขนาดของเรโซเนเตอรตนแบบลดลงประมาณ 48%
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Abstract

This paper presents a dual-mode wideband bandpass filter based on the square ring 
resonator with two tuning stubs used to control pass band. The degenerate dual 
mode with a novel perturbation utilizes meander loop perturbation rectangular 
slots at the input and output ports in which is able to reduce the size resonator. 
Then is put the open-stubs with low impedance at the middle within the four sides 
of the square ring resonator. As a result, the value of an insertion loss is 0. 35 dB and 
return loss less than 10 dB at 3.13 GHz to 5.2 GHz frequency band. The proposed 
work can be increase high selectivity signal and improved the circuit to limited 
spurious frequencies outside the pass-band with two resonator interdigital Cascade. 
As a result, the value of high selectivity signal greater than 360 dB/GHz and 
spurious frequencies out side the pass band of less than 15 dB up to 18 GHz. The size 
of prototype has the reduction about 48%

Keywords: dual-mode wideband bandpass filter; square ring resonator; meander loop 

  perturbation rectangular slot; interdigital cascade

 

บทนํา

ระบบสื่อสารแถบความกวางยิ่ง (Ultra Wide Band: UWB) (Aiello R. and Rogerson G. D., 2003) 
ไดรับความสนใจนํามาใชในระบบสื่อสารไรสาย เชน ระบบเครือขายไรสายสวนบุคคล บลูทูธ และ
ระบบเรดาร เปนตน โดยยานความถ่ีใชงานเร่ิมท่ี 3.1 GHz ถึง 10.6 GHz ซ่ึงแบงเปนยานความถ่ีต่ํา 3.1 GHz 
ถึง 5.15 GHz และยานความถ่ีสูง 5.85 GHz ถึง 10.6 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.15.3a 
ซึ่งวงจรกรองผานแถบที่มีคุณสมบัติสองโหมด (Dual-mode wideband bandpass filter) ไดรับ
ความนิยมสูง เพราะเปนวงจรกรองผานแถบมีขนาดกะทัดรัด คาการใสแทรกตํ่า มีคาความคมความถี่
ตัดสูงในชวงความถี่ตํ่าและชวงความถ่ีสูง เพื่อทําใหระบบทํางานอยางมีประสิทธิภาพ
 โครงสรางเรโซเนเตอรวงแหวนสี่เหลี่ยม (Square Ring Resonator) ที่ควบคุมแถบผานดวย
สตับคูภายนอก (Hsieh, L. H. and K. Chang, 2001) และกระตุนใหเกิดสองโหมดดวยการใสสตับ
สี่เหลี่ยมที่มุม 135 องศา ภายในวงแหวนผลของสองโหมดทําใหเกิดชวงหยุดแถบความถี่ 2 ชวงบริเวณ
ใกลเคียงแถบผาน งานวิจัย (Ahonnom, S and Akkaraekthalin, P., 2008) ทีมผูวิจัยไดนําเสนอ
วิธีการสรางโหมดคูดวยการเจาะรองผิวตัวนําที่ตําแหนงหลังตัวปอนอินพุตและเอาตพุตเปนรูปสี่เหลี่ยม
ผืนผาดวยความยาว สงผลใหเกิดคาการสูญเสียใสแทรกที่ตํ่ากวา 0.25 dB และไดคาความความชัน
ความถ่ีตัดที่สูง งานวิจัยที่ (G r r, A., 2002; Konpang, J. et al., 2004) นําเสนอวิธีลดขนาดของวงจร
เรโซเนเตอรดวยการใสสตับปลายเปดแบบอิมพีแดนซขั้นที่มุมทั้งสี่ของวงแหวนสงผลใหเรโซเนเตอร
มีขนาดลดตั้งแต 36% ถึง 48% จากตนแบบ
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงนําเสนอการออกแบบและสรางวงจรกรองผานแถบกวางยานความถี่ตํ่า
ระบบสื่อสารแถบความกวางยิ่งแบบสองโหมด โดยใชโครงสรางเรโซเนเตอรตนแบบจากงานวิจัย 
(Ahonnom, S and Akkaraekthalin, P., 2008) เพ่ือทําการศึกษาการสรางตัวรบกวนแบบรองสี่เหลี่ยม
ผืนผาพับเปนลูปซํ้า (Meander Loop Perturbation Rectangular Slot) และนําเอาวงจรเรโซเนเตอร
สองตัวมาตอคาสเคดกันแบบอินเตอรดิจิทัล (Interdigital Cascade) เพื่อเพิ่มความสามารถใน
การคัดกรองความถี่ผาน โดยเพิ่มคาความคมความถี่ตัดใหกับวงจรกรองผานแถบกวาง พรอมทั้งจํากัด
ความถี่ปลอมเทียมนอกชวงผานแถบและทําการลดขนาดตัวเรโซเนเตอรวงแหวนสี่เหลี่ยมดวยวิธีการ
ใสสตับปลายเปดอิมพีแดนซตํ่าเขาที่จุดกึ่งกลางภายในแตละดานของเรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหลี่ยม

ทฤษฎีและการออกแบบ

  1. การออกแบบวงจรกรองแถบกวางโดยใชเรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหล่ียมท่ีความถ่ี 4.125 GHz
   ทางคณะผูวิจัยไดออกแบบวงจรกรองหยุดแถบ โดยใชเรโซเนเตอรวงแหวนสี่เหลี่ยม
ที่ความถี่กลาง 4.125 GHz ดานความถ่ีตํ่าของการส่ือสารแถบความกวางยิ่ง (Ultra Wide Band : 
UWB) และเลือกใชแผนวงจรพิมพไมโครเวฟของบริษัท GIL Technologies รุน GML 1000 
ซึ่งมีคาไดอิเล็กตริกสัมพัทธเทากับ 3.2 และมีคาแทนเจนตการสูญเสีย 0.004 ความหนาของฐานรอง 
0.762 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถคํานวณหาขนาดเรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหลี่ยมไดจากสมการ

   (1)

  เมื่อ  คือ หมายเลขโหมด และ ความยาวสายนําสัญญาณ จากผลการคํานวณไดขนาด
     โครงสรางของวงจรเรโซเนเตอรในรูปท่ี 1 มีคาดังน้ี = 45.5191 a = 15.03232  
     = 1.82626 11.3796 (หนวยเปนมิลลิเมตร)

รูปที่ 1 เรโซเนเตอรวงแหวนสี่เหลี่ยมโดยใชตัวปอนสัญญาณเช่ือมตอตรงในลักษณะตั้งฉาก
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  2. วงจรกรองผานแถบกวางโหมดคูโดยใชสตับแบบรองสี่เหลี่ยมผืนผาพับเปนลูปซํ้า
   วงจรกรองผานแถบกวางโหมดคูสามารถกําหนดแบนดวิดทแถบผานวงจรกรอง โดยการควบคุม
อิมพีแดนซอัตราสวนอิมพีแดนซคํานวณหาความถ่ีตัดสามารถคํานวณไดจาก

        (2)

         (3)

   เมื่อ  เปนคาความยาวทางไฟฟาท่ีตําแหนงการสงผานศูนย (หนวยเปนเรเดียน) โดยใช
       คาความยาวของสตับปลายเปดคูที่ 

 ผลการคํานวณจากสมการที่ (3) ทําใหไดคาขนาดสตับปลายเปดคูที่ตอภายนอกเรโซเนเตอร
เพื่อควบคุมแบนดวิดทแถบผานวงจรกรองดังแสดงในรูปที่ 2(ก) (หนวยเปนมิลลิเมตร) มีคาดังนี้ 

= 1.82626 11.3796 และสามารถกระตุนใหเกิดโหมดคูและเพิ่มคาความคมความถี่ตัดสัญญาณ
ดวยการเจาะรองเปนรูปสี่เหลี่ยมผืนผาพับเปนลูปซํ้าที่หลังตัวปอนอินพุตและตัวปอนเอาตพุต และจําลอง
การทํางาน เพ่ือปรับคาใหไดผลตอบสนองในยานความถ่ีต่ําของระบบส่ือสารแถบความกวางย่ิงคือ 3.1 GHz 
ถึง 5 GHz โดยโปรแกรมจําลองคลื่นแมเหล็กไฟฟา IE3D (IE3D Users’ Manual, 2001) 
ผลการออกแบบไดขนาดโครงสรางวงจร (ในหนวยมิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่2 (ก) ดังน้ี = 60.129 
a=15.03232 =1.82626 10.4315 =1.0 =11.43 5.68989 = 0.4 และ = 0.8

 (ก)   (ข)

รูปที่ 2 วงจรกรองผานแถบความถี่กวางโดยใชตัวรบกวนแบบรองพับลูปซํ้า (ก) โครงสรางวงจร (ข) 
 พารามิเตอรใชศึกษาคุณสมบัติเพื่อสรางสตับแบบรอง (ค) ผลเปรียบเทียบระหวางการใสสตับ
 กับไมใส
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             (ค)

รูปที่ 2 วงจรกรองผานแถบความถี่กวางโดยใชตัวรบกวนแบบรองพับลูปซํ้า (ก) โครงสรางวงจร (ข) 
 พารามิเตอรใชศึกษาคุณสมบัติเพื่อสรางสตับแบบรอง (ค) ผลเปรียบเทียบระหวางการใสสตับ
 กับไมใส (ตอ)
 
  ผลจําลองการทํางานวงจรแสดงในรูปที่ 2 (ค) ไดแบนดวิดทชวงแถบผานอยูที่ 3.1 GHz ถึง 
5.2 GHz มีคาแบนดวิดทการแตกตัวจากความถ่ีกลางประมาณ 51% มีคาสูญเสียยอนกลับ (S11) ต่ํากวา 
10 dB และคาสูญเสียใสแทรก (S21) โดยเฉลี่ยอยูที่ 0.245 dB ซึ่งเกิดการสงผานศูนยความถี่แรก
อยูที่ 3.0 GHz สงผลใหเกิดคาความคมความถ่ีตัดชวงความถี่ตํ่ามีคาประมาณ 200 dB/GHz และ
การสงผานศูนยตําแหนงที่สองอยูที่ 5.4 GHz สงผลใหเกิดคาความคมความถี่ตัดชวงความถี่สูง
มีคาประมาณ 175 dB/GHz มีแบนดวิดทชวงหยุดแถบสัญญาณเกิดใกลๆ กับชวงแถบผานทั้งสองขาง
เฉลี่ยอยูที่ 300 MHz

  3. การลดขนาดของเรโซเนเตอรโดยใชสตับปลายเปดอิมพิแดนซตํ่า    
   เปนการออกแบบวงจรกรองผานแถบโหมดคู โดยอาศัยการใสสตับปลายเปดแบบอิมพีแดนซต่ํา 
( ) เขาที่กึ่งกลางภายในของสายนําสัญญาณ ( ) หรือแตละดานทั้งส่ีของวงแหวนส่ีเหลี่ยม ซึ่งสงผล
โดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงคาความยาวทางไฟฟาของเรโซเนเตอร และทําใหเรโซเนเตอรมีขนาด
กระทัดรัดมากขึ้น ผลของการตอสตับปลายเปดอิมพีแดนซตํ่าที่คา =35.72 , = 19.36o เขากับ
สายนําสัญญาณท่ีคา =50 , = 90o สงผลใหสายนําสัญญาณ ( , ) มีขนาดลดลงและทําใหขนาดพ้ืนท่ี
ของเรโซเนเตอรลดลงจาก 15.03232 x 15.03232 ตารางมิลลิเมตร เปน 10.85 x 10.85 ตารางมิลลิเมตร 
หรือลดลงจากตนแบบประมาณ 48% ดังแสดงในรูปที่ 3(ก) ซึ่งสามารถคํานวณหาคาอิมพิแดนซรวมได
จากสมการ

        (4)
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 การออกแบบโครงสรางของวงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางท่ีมีขนาดกะทัดรัด โดยใชตัวรบกวน
แบบรองส่ีเหล่ียมผืนผาพับเปนลูปซํ้ารวมกับสตับปลายเปดคาอิมพีแดนซตํ่าใสเขาที่กึ่งกลางดานใน
ทั้งสี่ดานผานโปรแกรม IE3D (IE3D Users’ Manual, 2001) ผลจากการออกแบบไดขนาดโครงสราง
วงจร (หนวยเปนมิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 3(ข) มีคาดังน้ี lr = 43.4 a = 10.85 wl = 3 lf = 6 w2 = 1 
lt = 11.4 ls = 4.165 w4 = 3 w5 = 2.4 MH = 0.8 และ MF = 0.4 ผลจําลองการทํางานวงจร
แสดงในรูปที่ 3 (ค) ไดแบนดวิดทชวงแถบผานอยูที่ 3.1 GHz ถึง 5.2 GHz มีคาแบนดวิดท
การแตกตัวจากความถี่กลางประมาณ 51% มีคาสูญเสียยอนกลับ (S11) ตํ่ากวา 10 dB และคาสูญเสีย
ใสแทรก (S21) โดยเฉลี่ยอยูที่ 0.35 dB ซึ่งเกิดการสงผานศูนยความถี่แรกอยูที่ 3.0 GHz สงผล
ใหเกิดคาความคมความถ่ีตัดชวงความถ่ีต่ํามีคาประมาณ 220 dB/GHz และการสงผานศูนยตําแหนงท่ีสอง
อยูที่ 5.4 GHz สงผลใหเกิดคาความคมความถี่ตัดชวงความถี่สูงมีคาประมาณ 200 dB/GHz 
มีแบนดวิดทชวงหยุดแถบสัญญาณเกิดใกลๆ  กับชวงแถบผานทั้งสองขางเฉลี่ยอยูที่ 300 MHz

 (ก) (ข)

(ค)

รูปที่ 3 วงจรกรองผานแถบโหมดคูใชสตับปลายเปดอิมพีแดนซตํ่า (ก) แบบจําลองสําหรับการวิเคราะห
 การลดขนาด (ข) ขนาดโครงสรางวงจรกรองผานแถบ (ค) ผลตอบสนองความถ่ีวงจรกรองผานแถบ
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  4. การเพ่ิมคาความคมของความถ่ีตัดสัญญาณและจํากัดการเกิดสัญญาณปลอมเทียมโดยการ
   ตอแบบคาสเคด
  การออกแบบทําไดโดยการนําวงจรเรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหล่ียม 2 ตัว มาทําการตอคาสเคดกัน
ดังแสดงในภาพที่ 4(ก) หาคาตอบสนองของวงจรโดยการปรับคา  และคา ผานโปรแกรม 
IE3D (IE3D Users’ Manual, 2001) เพื่อหาคาผลตอบสนองของวงจรที่เหมาะสม ซึ่งมีคา 

= 11.4 มม. และ =13 มม. ขณะที่ขนาดตัวปอนแบบตอตรงนั้น มีคา 6 มม. และ 
2.5 มม.  ผลตอบสนองสัญญาณความถี่จากการจําลองแบบโดยใชโปรแกรม IE3D (IE3D 

Users’ Manual, 2001) แสดงในภาพท่ี 4(ข) ผลปรากฏวาการตอแบบคาสเคดทําใหมีคาสูญเสีย
ยอนกลับ (S11) ตํ่ากวา 10 dB และคาสูญเสียใสแทรก (S21) โดยเฉล่ียอยูที่ 0.35 dB มีคาแบนดวิดท
การแตกตัวจากความถี่กลางประมาณ 51% ซึ่งเกิดการสงผานศูนยความถี่แรกอยูที่ 3.0 GHz สงผล
ใหเกิดคาความคมความถี่ตัดชวงความถ่ีตํ่ามีคาประมาณ 360 dB/GHz และการสงผานศูนยตําแหนง
ที่สองอยูที่ 5.4 GHz สงผลใหเกิดคาความคมความถี่ตัดชวงความถี่สูงมีคาประมาณ 420 dB/GHz 
มีแบนดวิดทชวงหยุดแถบสัญญาณเกิดใกลชวงแถบผานทั้งสองขางเฉลี่ยอยูที่ 350 MHz

(ก)

(ข)
รูปที่ 4 วงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางโดยใชเรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหล่ียมสองตัวตอคาสเคดท่ีมี
 การปรับสตับคูภายนอก (ก) โครงสรางวงจรเรโซเนเตอรสองตัวตอคาสเคด (ข) ผลตอบสนอง
 ความถี่วงจรกรองผานแถบความถ่ี
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 และผลจําลองคาตอบสนองทางความถ่ีในรูปที่ 2(ค) พบวาจะเกิดความถี่ปลอมเทียมที่สองเทา
ของความถี่กลาง ( ) และเปนปญหาสําคัญที่เกิดขึ้นในระบบส่ือสารแบบไรสาย จึงทําใหมีการพัฒนา
เพ่ือจํากัดสัญญาณความถ่ีท่ีสูงกวาใหมีคาต่ํา ซ่ึงเปนการจํากัดการเกิดสัญญาณปลอมเทียม โดยการเปล่ียน
การตอคาสเคดกันเปนแบบอินเตอรดิจิทัล ผลการออกแบบไดขนาดโครงสรางวงจรกรองผานแถบกวาง 
(ในหนวยมิลลิเมตร) ดังแสดงในรูปที่ 5(ก) ดังนี้ = 0.7 = 2.9 = 13.3 =0.4 =0.3 

=2 และ G=0.1 ผลจําลองตอบสนองความถ่ีในรูปที่ 5(ข) พบวาการตอคาสเคดกันเปนแบบอินเตอร
ดิจิทัล ชวยลดทอนสัญญาณยานความถ่ีตํ่า จํากัดการเกิดความถี่ปลอมเทียมที่ 2 และลดทอนสัญญาณ
ที่ไมตองการถึง 4

(ก)

(ข)

รูปที่ 5 วงจรกรองผานแถบความถ่ีกวางโดยใชเรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหล่ียมสองตัวตอคาสเคด
 แบบอินเตอรดิจิตอล (ก) โครงสรางวงจรเรโซเนเตอรสองตัวตอคาสเคดแบบอินเตอรดิจิทัล (ข) 
 ผลตอบสนองความถ่ีวงจรกรองผานแถบความถ่ี

สรุป

วงจรกรองความถ่ีแถบกวางโดยใชโครงสรางเรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหล่ียมท่ีมีการเจาะรองส่ีเหล่ียม
ผืนผาพับเปนลูปซํ้า ใชเปนตัวรบกวนสนามกระแสไฟฟาบนโครงสรางเรโซเนเตอร เพื่อสรางคุณสมบัติ
สองโหมด สงผลใหเกิดแบนดวิดทชวงหยุดแถบแคบๆ ใกลกับแถบผานวงจรกรองท้ังสองดาน ซ่ึงชวยเพ่ิม
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คาความคมความถ่ีตัดท่ีชวงความถ่ีต่ําและชวงความถ่ีสูง มีคาสูงกวา 360 dB/GHz และปรับประสิทธิภาพ
ในการลดทอนขนาดสัญญาณที่ไมตองการนอกแถบผานในยานความถี่ตํ่าและความถี่สูง โดยการนําวงจร
เรโซเนเตอรวงแหวนส่ีเหล่ียม 2 ตัว มาทําการตอคาสเคดกันแบบอินเตอรดิจิทัล และเม่ือนําสตับปลายเปด
อิมพีแดนซต่ําตอเขาท่ีจุดก่ึงกลางในแตละดานของเรโซเนเตอร วงแหวนส่ีเหล่ียมสามารถลดขนาดวงจรกรอง
ผานแถบกวางตนแบบไดถึง 48% ทําใหมีคุณสมบัตินําไปประยุกตใชงานในยานความถ่ีต่ําของระบบส่ือสารไรสาย
แถบความกวางยิ่งได
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