
บทความวจิยั 

วารสารเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า  

EENET Journal Vol. 2, No.1, Jan-Jun 2018 

 

-1- 

 

การออกแบบวงจรกรองความถี่แถบผ่าน บนโครงสร้างไมโครสตริปด้วยเรโซเนเตอร์ 

อมิพแีดนซ์แบบพบัด้วยความถี่ 2.4 GHz 

Design of Bandpass filter design 2.4 GHz using stepped impedance  

Resonatoron microstrip structure 
 

ชัย แจ่มใส,  สุขุม จุฬาจตุรศิระรัตน์ และ วชัิย   ครองกจิศิริ 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอิสาน วิทยาเขตสกลนคร 

เลขท่ี 199 ถนนพงัโคน-วาริชภูมิ  ต. พงัโคน อ.พงัโคน จ.สกลนคร 47160 โทรศพัท ์042-772-285  

E-mail: jamsai.doy@gmail.com 

 

 

บทคดัย่อ 

บทความฉบบัน้ีเป็นการน าเสนอการออกแบบวงจรกรองความถ่ีผ่านแถบบนโครงสร้างไมโครสตริปโดยใชเ้รโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้นแบบ

พบั ร่วมกบัสตปัวงจรเปิดเพ่ือก าจดัความถ่ีปลอมเทียม มีการออกแบบท่ีความถ่ีกลาง 2.4 GHz โดยเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้นแบบพบั เพ่ือเล่ือนความถ่ี

ปลอมเทียมออกไป และใช้สตปัเปิดวงจรเพ่ือก าจดัความถ่ีปลอมเทียมท่ีเกิดข้ึนจากการสร้างและวดัช้ินงานไดผ้ลดงัน้ีคือท่ีความถ่ีกลาง 2.4 GHz ค่าการ

สูญเสียใส่แทรก (S21) มีค่า -0.8 dB, ค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) มีค่าต  ่ากว่า 30 dB และมีค่าแบนวิดท์ 100 MHz สามารถน าไปใช้งานในยา่นความถ่ี

ไวไฟ 2.4 GHz ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g 

 

ค าส าคญั: วงจรผา่นแถบ, เรโซเนเตอร์อิมพีแดนขั้น, ความถ่ีปลอมเทียม, สตบัเปิดวงจร 

 

Abstract 

This article proposes a design of band pass filter circuits using folded stepped –impedance resonator with open stubs. The circuit has been 

designed at the fundamental frequency of 2.4 GHz corresponding to the IEEE 802.11 b/g standard. The measured results of the return loss (S11) and 

insertion loss (S21) value are -30 dB and -0.8 dB respectively. Bandwidth values of circuit are 100 MHz supported and covered frequency pass band. 
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1. บทน า 

ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการส่ือสารยา่นความถ่ีไมโครเวฟ (0.3 

GHz-300 GHz )ไดถู้กน ามาใช้งานในระบบโทรคมนาคมอยา่งกวา้งขวาง

ในปัจจุบัน เช่น ด้านวิทยุ  ระบบดาวเทียม ระบบเรดาร์ ระบบเตา

ไมโครเวฟ เป็นตน้ และมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนในอนาคตโดยเฉพาะอยา่ง

ยิ่งเทคโนโลยีส่ือสารไร้สาย (Wireless Communication Technology) ซ่ึง

ท าให้การติดต่อส่ือสารมีความคล่องตวัสะดวกและรวดเร็ว  ลดขอ้จ ากดั

ด้านระยะทางในการติดต่อส่ือสาร  ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อผูใ้ช้งานใน

ด้าน ต่าง ๆ   ซ่ึ งปั จจุบันได้ มีการน าเอาเทคโนโลยีการส่ือสารมา

ประยกุตใ์ชง้านในรูปแบบต่าง ๆ เช่นการส่ือสารท่ีอยูใ่นรูปแบบส่ือผสม  

(Multimedia) ท่ีมีการผสมผสานเข้าไปในระบบการส่ือสารของระบบ

โทรศพัท์เคล่ือนท่ี ระบบส่ือสารผ่านดาวเทียม ระบบวิทยส่ืุอสารรวมถึง

ระบบงานอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับวงจรความถ่ีสูง  ซ่ึงทั้งหมดน้ีก่อให้เกิด

อรรถประโยชน์ในดา้นต่าง ๆ เช่น  ดา้นการศึกษา ดา้นวิทยาศาสตร์ ดา้น

การเกษตร ดา้นการแพทยแ์ละสาธารณะสุข  และดา้นอ่ืน ๆ อีกมากมาย    

ซ่ึงรูปแบบของวงจรท่ีใช้ต้องมีประสิทธิภาพและขนาดเล็ก เพ่ือท าให้

อุปกรณ์ท่ีถูกสร้างมีคุณภาพในการน าไปใช้งานจริง ยา่นไมโครเวฟ (300 

MHz-300 GHz) [1] ซ่ึงเป็นย่านความถ่ีท่ีสูงมากและมีความยาวคล่ืนอยู่

ในช่วง 1 มิลลิเมตรถึง 1 เมตร ท าให้การออกแบบวงจรกรองความถ่ีนั้น

ท าไดย้ากยิง่ข้ึนเน่ืองจากเกิดส่วนประกอบแบบกระจาย (Distributed  
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รูปที่ 1 โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีแถบผา่นท่ีน าเสนอ ก) แบบ

ธรรมดา และ ข) แบบเช่ือมต่อสตบัโหลดท่ีพอร์ต 
 

Components) ข้ึนในวงจร จึงท าให้วงจรกรองความถ่ีแบบไมโครสตริป

เป็นท่ีนิยมน ามาใช้งานในยา่นความถ่ีไมโครเวฟเน่ืองจากมีลกัษณะวงจร

ท่ีออกแบบบนแผ่นวงจรพิมพ ์โดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ส่วนประกอบแบบ

กลุ่มกอ้น (Lumped Components) ใด ๆ ท าให้ง่ายต่อการเช่ือมต่อกบัวงจร

ภาคอ่ืน ๆ ภายในเคร่ืองรับ-ส่งคล่ืนวิทยุอีกทั้ งยงัมีขนาดเล็ก เกิดการ

สูญเสียนอ้ย สามารถท างานในยา่นความถ่ีไมโครเวฟไดเ้ป็นอยา่งดี และมี

ตน้ทุนในการสร้างท่ีไม่สูงมากนกั และความตอ้งการของวงจรกรองผ่าน

แถบท่ีมีขนาดกะทดัรัด คุณลกัษณะการตอบสนองดา้นความถ่ีท่ีดี รวมทั้ง

มีการสูญเสียต ่า จึงเป็นคุณสมบติัท่ีผูพ้ฒันาพยายามออกแบบให้ได้วงจร

กรองผ่านแถบท่ีมีคุณสมบติัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ โดยโครงสร้างของวงจร

กรองผา่นแถบนั้นจึงมีมากมายหลายรูปแบบ 

งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอวงจรกรองความถ่ีย่านไมโครเวฟ ท า

หนา้ท่ีก าจดัสญัญาณเงาซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีไม่ตอ้งการออกจากระบบ แต่จะ

ยอมให้สัญญาณเฉพาะช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการผ่านไปได้ เรียกวงจรน้ีว่า

วงจรกรองผ่านแถบความถ่ี (Band Pass Filter) ส่วนใหญ่แลว้วงจรมกัถูก

สร้างบน     สายส่งไมโครสตริป ดว้ยเหตุท่ีเป็นสายส่งโครงสร้างระนาบ

ท่ีมีความสะดวกในการเช่ือมต่อวงจรส่วนอ่ืน เม่ือเทียบกับสายส่ง

โครงสร้างระนาบอ่ืน 

 

2. วงจรเรโซเนเตอร์แบบขั้น 

วงจรเรโซเนเตอร์ท่ีมีผลตอบสนองความถ่ีแบบแถบผ่าน

สามารถสังเคราะห์ข้ึนมาจากสายส่งหรือวงจรอ่ืนๆ หลายรูปแบบเช่น  

สายส่งไมโครสตริปหรือสายส่งเช่ือมต่อคู่ขนานไมโครสตริป  วงจรกรอง

ความถ่ีแถบผ่านท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาจากสายส่งหลายส่วน คือวงจรแบบ

พ้ืนฐานท่ีนักวิจยัแทบทุกคนตอ้งรู้จกั  [2] การออกและสร้างท าได้ง่าย    

แต่ก็มีปัญหาเร่ืองความไม่สมมาตรของผลตอบสนองความถ่ีและการ

เกิดผลตอบสนองปลอมเทียมท่ีความถ่ีฮาร์โมนิกส์หรือความถ่ีใกล้เคียง   

โดยเฉพาะอยา่งยิง่การเกิดผลตอบสนองปลอมเทียมท่ีความถ่ีฮาร์โมนิกส์ 

2f0    จากเหตุผลดงักล่าวเม่ือน าสายส่งเช่ือมต่อไปสร้างวงจรเรโซเนเตอร์

แบบวงแหวนก็เลยท าให้ข้อด้อยดงักล่าวไปกระทบต่อการท างานของ

วงจรเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนท่ีมีสายส่งเช่ือมต่อเป็นส่วนประกอบดว้ย 

ท่ีผ่านมาไดมี้การน าเสนองานวิจยัท่ีเก่ียวกบัวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน

แบบวงแหวนทั้ งแบบวงแหวนปิดและแบบวงแหวนเปิดรูปแบบแบบ

ต่างๆ มาก เพราะวงจรเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนมีขอ้ดีหลายๆ ดา้นเช่น 

ปัจจยัเร่ืองขนาดและความหยืดหยุ่นในการสังเคราะห์วงจร  การท างาน

ของวงจรอาจจะอาศยัการคปัปล้ิง หรือเช่ือมต่อพลงังานทั้งในรูปของการ

เช่ือมต่อสนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า   ดังนั้น จึงท าให้มีการค้นควา้

และวิจยั เก่ียวกับวงจรเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนกันอย่างมากมายทั้ ง

คณะผูวิ้จยัในประเทศและต่างประเทศ [4], [5]    โดยส่วนมากงานวิจยั

เหล่าน้ีจะมุ่งเน้นไปท่ีการปรับปรุงคุณภาพในการท างานของวงจรด้วย

การเช่ือมต่อสายส่งสตบัแบบต่างๆ ทั้งภายในและภายนอกวงแหวนหรือ

แมก้ระทัง่ท่ีสายป้อนสัญญาณ (feed line)   เพ่ือให้วงจรท่ีออกแบบมีช่วง

ความถ่ีแถบหยดุท่ีกวา้ง   โดยเฉพาะช่วงความถ่ีแถบหยดุดา้นบน  (upper 

stop band )  ท  าให้บางคร้ังผูอ้อกแบบวงจรอาจจะมองขา้มปัญหาท่ีเกิดข้ึน

จากโครงสร้างภายในของวงจรนัน่เอง     โดยเฉพาะอยา่งยิง่การน าสายส่ง 

ไมโครสตริปไปวางขนานในระยะใกล้ๆ กันจนท าให้ มีพฤติกรรม

กลายเป็นสายส่งเช่ือมต่อท่ีแฝงตวัข้ึนมาอยูใ่นวงจรเหล่านั้น   ในบทความ

วิจยัน้ีคณะผูวิ้จยัได้น าเสนอวงจรเรโซเนเตอร์แบบขั้น  (step resonator)   

ท่ีมีผลตอบสนองความถ่ีแบบแถบผ่านดังแสดงในรูปท่ี 3 โดยวงจร

ดงักล่าวสร้างข้ึนมาจากสายส่งเช่ือมต่อความยาวเศษหน่ึงส่วนส่ีความยาว

คล่ืน มาท ากาพบัปลายสายส่งแลว้น ามาเช่ือมต่อในลกัษณะหันหน้าเขา้

หากนัดงัรูปท่ี 1 จะท าหน้าท่ีในการเช่ือมต่อสัญญาณและเพ่ิมความชัน

ของการกดผลตอบสนองความถ่ีในช่วงความถ่ีทรานซิชนั  ตวัเสตบัโหลด

ท่ีต่อเขา้ไปจะช่วยกดผลตอบสนองความถ่ีท่ีความถ่ี 2f0  และช่วยให้การ

ปรับแต่งค่าการสูญเสียยอ้นกลบัของวงจรเป็นไปโดยง่ายและเพ่ิมความ

ชนัของการกดผลตอบสนองความถ่ีในช่วงความถ่ีทรานซิชนั  สตบัโหลด

ท่ีต่อเขา้ไปจะช่วยกดผลตอบสนองความถ่ีท่ีความถ่ี 2f0  และช่วยให้การ

ปรับแต่งค่าการสูญเสียยอ้นกลับของวงจรเป็นไปโดยง่าย   โดยสตับ

โหลดน าดงักล่าวออกแบบตามเง่ือนไขท่ีใช้ในการบงัคบัให้ค่าอตัราการ

แยกของสายส่งไมโครสตริปมีค่าเขา้ใกลศู้นยท่ี์ความถ่ีท างาน  ซ่ึง เรโซเน

เตอร์ท่ีสร้างข้ึนจะลดพฤติกรรมในการสร้างสัญญาณปลอมเทียมลงได้

เป็นอยา่งดี  [6], [7] 
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รูปที ่2  เรโซเนเตอร์ท่ีท  าการพบัแบบอิมพีแดนซ์แบบขั้น 

 

 
 

รูปที่ 3  ผลตอบสนองจากการกระตุน้เรโซเนเตอร์ท่ีท าการพบัแบบ 

             อิมพีแดนซ์แบบขั้น 

 

3. การออกแบบและผลการทดลอง 

 ในบทความน้ีไดท้  าการออกแบบวงจรกรองความถ่ีจากวงจร  

เรโซเนเตอร์ท่ีมีผลตอบสนองความถ่ีแบบผ่านแถบท่ีความถ่ี  2.4  กิ

ก ะ เฮิ ต ร์ซ  บ น แผ่ น วงจร พิ มพ์ ช นิ ด  FR4 ( 4.6, = 1.6 mm,r he =  

tan = 0.02)d   โครงสร้างของวงจรกรองความถ่ีแบบธรรมดาและแบบ

สายส่งท่ีสตบัโหลดท่ีพอร์ตจะแสดงดงัรูปท่ี 1 ก) และ   1 ข) ตามล าดบั    

ในบทความวิจยัน้ีวงจรตน้แบบทั้งสองวงจรสังเคราะห์ข้ึนมาจากสายส่ง

เช่ือมต่อแบบพบัปลายสายส่งต้นแบบท่ีมีค่าสัมประสิทธิการเช่ือมต่อ 

แรงดัน (voltage coupling factor : k)  3.2   เดซิเบล  โดยสายส่งเช่ือมต่อ

คู่ขนานท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิการเช่ือมต่อจะมีค่าอิมพีแดนซ์คุณลกัษณะของ

คล่ืนโหมดคู่และค่ีดงัน้ี    Z0e = 69.37  และ  Z0o = 36.03 โอห์ม    โดยแผน่

พิมพว์งจรแบบ FR4  จะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกสัมพทัธ์ส าหรับคล่ืนโหมด

คู่และโหมดค่ีเท่ากับ effee = 3.642, effoe  = 2.809 จากค่าตัวแปรทาง

ไฟฟ้าเหล่าน้ีน าไปหาค่าความยาวสตบัโหลดท่ีมาต่อพอร์ตเรโซเนเตอร์

ได้ให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมในการต่อสตับท่ีพอร์ตอินพุต และเอาต์พุต  

เน่ืองจากเม่ือเช่ือมต่อสตบัโหลดเขา้ไปจ าเป็นตอ้งลดความยาวเชิงมุมของ

สายส่งเช่ือมต่อเพื่อให้ลดลงจากเดิมมีค่า 0.5q p=  เรเดียนเพื่อปรับจูน 
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รูปที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรเรโซเนเตอร์จ าลอง 

 

 
 

รูปที่ 5.  ผลตอบสนองทางดา้นความถ่ีของเรโซเนเตอร์ท่ีท าการพบั 

โดยการเช่ือมต่อ (Coupling)  กนัดว้ยโปรแกรม IE3D 

 

 
 

รูปที่ 6.  ผลการเปรียบเทียบค่าการสูญเสียยอ้นกลบั (S11) และค่าการ      

            สูญเสียใส่แทรก (S21) ท่ีไดจ้ากการวดัช้ินงานจริงและการจ าลอง 
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ให้วงจรท างานท่ีความถ่ี f0  ในบทความน้ีตอ้งปรับลดความยาวเชิงมุมของ

สายส่งเช่ือมต่อท่ีพบัปลายสายให้เหลือประมาณ 0.47q p=  เรเดียน  

ตัวแปรของสายส่งเช่ือมต่อพับปลายสายทั้ งแบบธรรมดาและแบบ

เช่ือมต่อสตบัโหลดเขา้ปลายสายในได้ท  าการน าเสนอไวใ้นในรูปท่ี 4   

ส่วนผลของการจ าลองการท างานของวงจรแบบธรรมดาและแบบท่ี

น าเสนอจะแสดงในรูปท่ี 5 ซ่ึงวงจรท่ีน าเสนอมีค่าการสูญเสียแทรกสอด 

S21 และค่าการสูญเสีย ยอ้นกลบั S11 ท่ีความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ประมาณ 1.2  

และนอ้ยกวา่ 29 เดซิเบล ในขณะท่ี ความสามารถในการกดผลตอบสนอง

ความถ่ีปลอมเทียมท่ีความถ่ี  2f0 หรือท่ีความถ่ี 4.8 กิกะเฮิรตซ์  มีค่า

มากกว่า  30 เดซิเบล    การวดัผลการทดลองของวงจรต้นแบบท่ีสร้าง

ช้ินงานข้ึนมาทดสอบในงานวิจยัน้ีจะใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่ายไฟฟ้า   

(E5062 Vector Network Analyzer)  ท่ี ท าการปรับเทียบตั้งแต่ 0.1 ถึง 8.0 

กิกะเฮิตร์ซ ในการวดัผลการทดลอง  โดยใช้โปรแกรม Sonnet Lite�   

ในการ ออกแบบวงจรและจ าลองผลการท างานของวงจร    ส่วนการ

วิเคราะห์และแสดงผลการท างานของวงจรใชโ้ปรแกรม Matlab  (Student 

Edition)  ในการแสดง    ผลการวดัการท างานของวงจรทั้งสองแสดงไว้

ในรูปท่ี 6  โดยวงจรท่ีน าเสนอมีค่าการสูญเสียแทรกสอดและค่าการ

สูญเสียยอ้นกลับท่ีความถ่ี  f0  เท่ากับ -2.2 และ -18 เดซิเบล ตามล าดับ  

ในขณะความสามารถในการกดผลตอบสนองความถ่ีปลอม เทียมท่ี

ความถ่ี 4.8 กิกะเฮิรตซ์มีค่าประมาณ -28 เดซิเบลใกล้เคียงกับผลการ

จ าลองการท างาน   อย่างไรก็ดีเม่ือสังเกตจากผลจากการวดัการท างาน

ของวงจรพบว่า   เกิดผลกระทบของการเช่ือมต่อภายในวงจรซ่ึงอาจจะ

เกิดจากลายเลยเ์อาต์ของวงจรท่ียงัไม่สมบูรณ์ท าให้เกิดการยกตวัของ

ผลตอบสนองความถ่ีในช่วง 3.2 ถึง 4.6 กิกะเฮิรตซ์ข้ึนมา  ซ่ึงในอนาคต

ถ้าใช้ความระมัดระวงัและออกแบบลายเลย์เอาต์ของวงจรท่ีมีความ

เหมาะสมมากกว่าน้ีผลการวดัผลการทดลองก็น่าจะสอดคลอ้งกบัผลการ

จ าลองการท างาน วงจรพิมพท่ี์ใชใ้นการทดลองทั้งแบบธรรมดาและแบบ

เช่ือมต่อ สตบัโหลดเขา้ท่ีพอร์ตอินพตุและเอาตพ์ตุท่ีไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 7  

 

 
 

รูปที่ 7.  ช้ินงานจริงการออกแบบวงจรกรองผา่นแถบความถ่ี 2.4 GHz 

บนโครงสร้างไมโครสตริปดว้ยเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์แบบขั้น 

 

4. สรุป 

วงจรกรองความถ่ีแถบผา่นความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ์ท่ีสงัเคราะห์

ข้ึนมาจากวงจรเรโซเนเตอร์สายส่งเช่ือมต่อแบบพบัปลายสายในรูปแบบ

ไมโครสตริป ด้วยความยาวเศษหน่ึงส่วนท่ีน าเสนอ มีความสามารถใน

การเพ่ิมความชันของผลตอบสนองความถ่ีทรานซิชันและการกด

ผลตอบสนองความถ่ีท่ีความถ่ี 2f0 ไดม้ากกวา่ -28 เดซิเบล  นอกจากน้ีการ

ต่อเพ่ิมสตบัโหลดเขา้ไปในวงจรแลว้นั้น ยงัจะช่วยปรับปรุงลกัษณะของ

ผลตอบสนองความถ่ีท่ีกล่าวถึง แลว้ยงัช่วยให้การปรับแต่งค่าการสูญเสีย

ยอ้นกลับของวงจรได้เป็นอย่างดีออีกด้วย วงจรท่ีน าเสนอสามารถ

ออกแบบสร้างไดอ้ยา่งง่าย 
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