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วงจรกรองความถี่แถบผ่านย่านไมโครเวฟเพื่อการสื่อสารไร้สายสมัยใหม่ 
Microwave Bandpass Filters for Modern Wireless Communications 

 
สมบูรณ์ ธีรวิสิฐพงศ์1 

 
บทคัดย่อ 

         บทความนี้กล่าวถึง วงจรกรองความถี่แถบผ่านย่านไมโครเวฟบนโครงสร้างระนาบเพ่ือการ
สื่อสารไร้สายสมัยใหม่ จากการศึกษาพบว่า รูปแบบของเรโซเนเตอร์สามารถจ าแนกออกได้เป็น    
5 รูปแบบหลัก คือ เรโซเนเตอร์เส้นตรง เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้น เรโซเนเตอร์อินเตอร์ดิจิตอล  
เรโซเนเตอร์รูปปิ่นปักผม และเรโซเนเตอร์วงแหวน โดยลักษณะทางกายภาพของเรโซเนเตอร์เหล่านั้น
ก็ได้ถูกแสดงไว้อย่างชัดเจนด้วยแล้ว นอกจากนี้ ยังได้มีน าเสนอวงจรกรองที่น่าสนใจมาแสดงใน
บทความนี้ด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ประสิทธิภาพของวงจรกรองที่ได้รับการปรับปรุง  คือ ความกะทัดรัด 
แถบความถี่ผ่านที่ชัน และการก าจัดฮาร์มอนิกส์ที่ดีเยี่ยม 
ค าส าคัญ : วงจรกรองความถี่แถบผ่าน, ไมโครสตริป, ย่านไมโครเวฟ, การสื่อสารไร้สายสมัยใหม่ 
 

Abstract 
 This article describes planar microwave bandpass filtersfor modern wireless 
communications. In our study, resonator pattern can be classified into five major 
patterns as follows: straight-line resonator, stepped - impedance resonator, interdigital 
resonator, hairpin resonator, and ring resonator. Also, schematic of those patterns 
has been obviously shown. In addition, interesting filters have been presented in 
this paper that in particular shows enhanced filter performance including compactness, 
sharp skirt passband and excellent harmonic suppression. 
Keywords : Bandpass Filter, Microstrip, Microwave Band, Modern Wireless 
Communications 
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บทน า 
 วงจรกรองความถี่แถบผ่านเป็นวงจรหนึ่งที่มีความส าคัญและถูกใช้งานอย่างแพร่หลายใน
ระบบสื่อสารต่าง ๆ อาทิ โครงข่ายเซลลูลาร์ โครงข่ายท้องถิ่นไร้สาย และระบบการสื่อสารดาวเทียม 
เป็นต้น ในทางปฏิบัตินั้น วงจรกรองจะถูกติดตั้งที่ภาคส่วนหน้า - ปลาย (Front - end Stage) 
ของภาครับและภาคส่ง ซึ่งภาระหน้าที่ของวงจรกรองนี้ มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อระบบ เนื่องจาก
เป็นส่วนที่ท าหน้าที่ป้องกันสัญญาณรบกวนจากภายนอกที่รับเข้ามายังภาครับผ่านทางสายอากาศ 
ในขณะเดียวกัน ก็ป้องกันสัญญาณรบกวนของระบบเองที่จะถูกส่งออกไปจากภาคส่งผ่านทางสายอากาศ
ด้วยเช่นกัน ซึ่งสัญญาณรบกวนนี้ จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสัญญาณข่าวสาร (Information) 
ท าให้ข่าวสารที่ได้รับเกิดความผิดเพ้ียนขึ้นได้ การพัฒนาวงจรกรองความถี่แถบผ่านบนโครงสร้าง
ระนาบนั้น สามารถพัฒนาได้จากเรโซเนเตอร์ที่มีรูปร่าง (Pattern) ที่หลากหลาย โดยรูปร่างพ้ืนฐาน
ของเรโซเนเตอร์ที่พบเห็นในหลาย ๆ  งานวิจัย มักมีพ้ืนฐานการปรับปรุงมาจากรูปร่างหลัก 5 รูปแบบด้วยกัน 
คือ เรโซเนเตอร์เส้นตรง (Straight - line Resonator) เรโซเนเตอร์แบบอิมพีแดนซ์ขั้น (Stepped 
- impedance Resonator) เรโซเนเตอร์แบบอินเตอร์ดิจิตอล (Interdigital Resonator) เรโซเนเตอร์  
รูปปิ่นปักผม (Hairpin Resonator) และเรโซเนเตอร์วงแหวน (Ring Resonator) โดยรายละเอียด
ด้านคุณลักษณะทางกายภาพและจุดเด่นของเรโซเนเตอร์แต่ละแบบนั้น จะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
โดยตัวอย่างของวงจรกรองความถี่รูปแบบอย่างง่าย  ในบรรจุภัณฑ์ แสดงดังภาพที่ 1 (ในกรอบเส้นประ
ที่ลูกศรชี้) 

อย่างไรก็ดี คุณสมบัติพึงประสงค์ของวงจรกรองความถี่แถบผ่านที่ยังคงไม่เปลี่ยนแปลงไป 
ไม่ว่าจะเป็นยุคใดก็ตาม นั่นคือ ผลตอบสนองของแถบความถี่ผ่านที่มีความชัน และการก าจัด    
ฮาร์โมนิกส์ที่สองที่ต้องมากกว่าสองเท่าของความถี่หลัก (>2f0) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่จ าเป็นส าหรับ
การออกแบบวงจรกรอง เพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้น การ
ออกแบบและพัฒนาวงจรกรองที่ดี จึงต้องค านึงถึงคุณสมบัติสองข้อที่กล่าวมาด้วยเป็นส าคัญ 
 

 
ภาพที่ 1 ตัวอย่างวงจรกรองความถ่ีแถบผ่านบนโครงสร้างระนาบ (ตามลูกศรชี้)  

ที่อยู่ในอุปกรณ์แปลงความถ่ีลงชนิดสัญญาณรบกวนต่ า  
(LNB, Low noise block down-converter) 

ที่มา : http://www.ask.com/wiki/Distributed_element_filter 
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ความส าคัญของวงจรกรองในระบบส่ือสาร 
 วงจรกรองความถ่ีแถบผ่านมีความจ าเป็นอย่างยิ่งส าหรับระบบการสื่อสารไร้สาย โดยมีหน้าที่
ในการก าจัดสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการซึ่งรับเข้ามาผ่านทางสายอากาศ ดังนั้น วงจรกรองที่ดี
จึงต้องสามารถก าจัดสัญญาณรบกวนเหล่านี้ออกไปให้ได้ทั้งหมด โดยเฉพาะสัญญาณรบกวนที่มี
ความถี่ตรงกับความถี่หลักและฮาร์โมนิกส์ที่สองของสัญญาณข่าวสาร จ าเป็นต้องถูกก าจัดออกไป
ให้หมดสิ้น ซึ่งในทางปฏิบัติวงจรกรองอาจมีความจ าเป็นต้องใช้มากกว่าหนึ่งวงจร ดังแสดงในภาพที่ 
2 แสดงวงจรภาคอาร์เอฟของระบบสื่อสารไร้สายทั่วไป 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 บล็อกไดอะแกรมภาคอาร์เอฟของวงจรภาครับ - ส่งของระบบสื่อสารไร้สายทั่วไป 
 

  วงจรในภาพที่ 2 แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองความถี่แถบผ่านได้ถูกน ามาใช้ในหลายภาคด้วยกัน
ทั้งในส่วนของการส่ง (Transmitter Section) และรับสัญญาณ (Receiver Section) โดยในกรณีส่ง
สัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการจะถูกก าจัดออกไปก่อนที่จะมีการส่งออกอากาศ และในกรณีรับ  
สัญญาณรบกวนก็จะถูกก าจัดก่อนที่จะรับเข้ามาภายในภาครับด้วยเช่นกัน โดยทั่วไปแล้ว วงจรกรอง
ความถี่แถบผ่านในย่านความถี่ไมโครเวฟที่ใช้ในระบบสื่อสารสามารถสร้างได้จากหลากหลายโครงสร้าง
ด้วยกัน ได้แก่ โคแอ็คเชียล เวฟไกด์ และระนาบ เป็นต้น ในปัจจุบันวงจรกรองบนโครงสร้างระนาบ
ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ คือ ราคาถูก ขนาดเล็ก น้ าหนักเบา 
ง่ายต่อการผลิต และโครงสร้างที่เอ้ือต่อการต่อร่วมกับอุปกรณ์ประเภท SMDs (Surface Mount 
Devices) ในขณะที่วงจรกรองบนโครงสร้างสายโคแอ็คเชียล จะมีความยุ่งยากในการติดตั้งใช้งาน
ร่วมกับแผงวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board) และวงจรกรองบนโครงสร้างท่อน าคลื่น (Waveguide) 
ก็มีข้อด้อยในด้านน้ าหนักและขนาดที่ใหญ่เกินไป 
 
รูปแบบพ้ืนฐานของเรโซเนเตอร์และวงจรกรองความถี่แถบผ่านบนโครงสร้างระนาบ 
  นับแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ได้มีการพัฒนารูปแบบของเรโซเนเตอร์ออกมามากมาย อีกท้ังยัง
ได้มีการพัฒนาแนวทางการออกแบบใหม่ ๆ ออกมาอีกด้วย ซึ่งทฤษฎีต่าง ๆ ที่ถูกน าเสนอมานั้น   
มีประโยชน์อย่างมากต่อนักวิจัยในรุ่นหลัง และยังคงมีการใช้งานกันอยู่ในทุกวันนี้  แม้ว่าปัจจุบัน  
จะมีรูปแบบของเรโซเนเตอร์และวงจรกรองที่ได้รับการพัฒนาออกมามากมายก็ตาม แต่เมื่อศึกษา
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วิเคราะห์แล้ว พบว่า วงจรกรองเหล่านั้นมีลักษณะรูปร่างที่อยู่บนพ้ืนฐาน 5 รูปแบบหลัก ดังนี้     
เรโซเนเตอร์เส้นตรง (Straight - line Resonator) เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้น (Stepped – Impedance 
Resonator) เรโซเนเตอร์อินเตอร์ดิจิตอล (Interdigital Resonator) เรโซเนเตอร์รูปปิ่นปักผม 
(Hairpin Resonator) เรโซเนเตอร์วงแหวน (Ring Resonator) 

เรโซเนเตอร์เส้นตรง (Straight – line Resonator)  
เรโซเนเตอร์ชนิดนี้เป็นแบบแรกท่ีได้รับการพัฒนาขึ้นมาโดย Bradley ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2497

โดยมีรูปแบบ แสดงดังภาพที่ 3 โดยเรโซเนเตอร์แต่ละตัวมีความยาวของเรโซเนเตอร์เท่ากับครึ่งคลื่น 
(g/2) ถูกน ามาต่อเรียงกัน โดยมีระยะห่างเป็น S โดยที่อิมพีแดนซ์ของพอร์ตอินพุตและเอาต์พุต (Z0) 
เท่ากับ 50 โอห์ม ซึ่งแบนด์วิดธ์ของแถบความถี่ผ่าน (Passband) สามารถก าหนดได้จากระยะห่าง S นี้ 
 
 
 
 
                               ภาพที่ 3 รูปแบบของเรโซเนเตอร์เส้นตรงแบบคัปเปิ้ลปลาย 
 

สองปีถัดมาในปี พ.ศ. 2599 Cohn ได้ปรับปรุงรูปแบบการคัปเปิ้ลของคลื่น เพ่ือลดความยาว
ของวงจรกรองในภาพที่ 3 เป็นลักษณะการคัปเปิ้ลแบบขนาน แสดงดังภาพที่ 4 โดยตั้งชื่อว่า “วงจร
กรองเรโซเนเตอร์สายน าสัญญาณแบบคัปเปิ้ลขนาน” โดยระยะเหลื่อมของเรโซเนเตอร์ที่ขนานกัน 
เป็นสัดส่วนเท่ากับ 1/4 เท่าของคลื่น (g/4) ส าหรับข้อดีของวงจรกรองแบบนี้ก็คือ ความยาวที่ลดลง 
ผลตอบสนองของแถบความถ่ีผ่านที่สมมาตร และระยะห่างระหว่างเรโซเนเตอร์ที่กว้างกว่าท าให้ง่าย
ต่อการผลิต  

 

 
ภาพที่ 4 รูปแบบของเรโซเนเตอร์เส้นตรงแบบคัปเปิ้ลขนาน 

 
เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ข้ัน (Stepped - Impedance Resonator)  
เรโซเนเตอร์ชนิดนี้ถูกพัฒนาและน าเสนอเป็นครั้งแรกโดย Riblet ในปี พ.ศ. 2503 ด้วยข้อดี

ของเรโซเนเตอร์ชนิดนี้ที่มีขนาดสั้นและมีคุณสมบัติของการก าจัดฮาร์โมนิกส์ที่สองในตัวเอง       
จึงท าให้นักวิจัยชั้นแนวหน้าหลายคนน ามาพัฒนางานต่อยอดเป็นจ านวนมาก โดยสามารถแบ่งประเภท
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ของเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้นได้เป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ อิมพีแดนซ์สูง (High Impedance 
Type) และอิมพีแดนซ์ต่ า (Low Impedance Type) โดยพิจารณาจากอิมพีแดนซ์ของสายน าสัญญาณ
ที่อยู่กึ่งกลาง หากมีความกว้างของสายน าสัญญาณแคบ ดังภาพที่ 5 (ก) นั่นคือ มีอิมพีแดนซ์สูง 
และในทางกลับกัน หากความกว้างมาก ดังภาพที่ 5 (ข) ก็คือ อิมพีแดนซ์ต่ า เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์
ขั้นประเภทอิมพีแดนซ์สูง ดังภาพที่ 5 (ก) มีความยาวของส่วนอิมพีแดนซ์ต่ า (W1) เป็น L1 และความยาว
ของส่วนอิมพีแดนซ์สูง (W2) เป็น L2 โดยความยาว L2 จะมากกว่า L1 ในขณะที่เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้น
ประเภทอิมพีแดนซ์ต่ า ดังภาพที่ 5 (ข) มีความยาวของส่วนอิมพีแดนซ์สูง (W1) เป็น L1 และความยาว
ของส่วนอิมพีแดนซ์ต่ า (W2) เป็น L2 โดยความยาว L2 จะมากกว่า L1 ซึ่งการออกแบบขนาดความกว้าง
หรืออิมพีแดนซ์กับความยาวของทั้งสองส่วนจะต้องมีความสัมพันธ์กัน โดยอัตราส่วนความสัมพันธ์ 
L2/L1 และ W1/W2 นี้ สามารถใช้ในการออกแบบต าแหน่งของความถี่ฮาร์โมนิกส์ที่สองที่ต้องการได้ 
นอกจากนี้ เรโซเนเตอร์ชนิดนี้ยังได้ถูกน าไปพัฒนาวงจรกรองที่ใช้เรโซเนเตอร์ที่มีความยาวเต็มคลื่น 
(g) ครึ่งคลื่น (g/2) และหนึ่งส่วนสี่คลื่น (g/4) ได้อีกด้วย 

 
                                                                                                                                
 
 
 

(ก) ประเภทอิมพีแดนซ์สูง   (ข) ประเภทอิมพีแดนซ์ต่ า                               
ภาพที่ 5 รูปแบบของเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้น 

 
เรโซเนเตอร์อินเตอร์ดิจิตอล (Interdigital Resonator)  
เรโซเนเตอร์ชนิดนี้ถูกพัฒนาขึ้นเป็นครั้งแรกในราวปี พ.ศ. 2505 และถูกน ามาพัฒนาเป็น

วงจรกรองความถ่ีรูปหวีในหนึ่งปีให้หลังจากนั้น ในปี พ.ศ. 2508 Wenzel ได้น าเสนอวงจรสมมูลย์
ของวงจรกรองความถี่รูปหวีขึ้น ซึ่งช่วยให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ในขั้นตอนการออกแบบ  นอกจากนี้ 
ยังได้น าเสนอวงจรกรองความถี่แถบผ่านย่านกว้างในอีกหกปีถัดมาด้วย  ส าหรับลักษณะของวงจร
กรองที่ใช้เรโซเนเตอร์อินเตอร์ดิจิตอล แสดงดังภาพที่ 6 และวงจรกรองรูปหวี (Comb Resonator) 
แสดงดังภาพที่ 7 ซึ่งจะสังเกตได้ว่า เรโซเนเตอร์ที่ใช้มีความยาวเป็นหนึ่งส่วนสี่คลื่น (g/4) ทั้งหมด 
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(ก) ประเภทวงจรปิด (Short-circuited transformer couple) 

 
 

 
 
 
 
 

(ข) ประเภทวงจรเปิด (Open-circuited transformer couple) 
 ภาพที่ 6 รูปแบบของเรโซเนเตอร์อินเตอร์ดิจิตอล 
  
  วงจรกรองอินเตอร์ดิจิตอลเป็นการพัฒนามาจากวงจรกรองด้วยเรโซเนเตอร์เส้นตรงแบบ 
คัปเปิ้ลขนาน โดยน าส่วนของการคัปเปิ้ลแบบหนึ่งส่วนสี่ความยาวคลื่น (g/4) มาพัฒนา  จากภาพที่ 6 
ระยะห่างของเรโซเนเตอร์ถูกก าหนดด้วยตัวแปร S และแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  แบบวงจรปิด 
(Short - circuited) และวงจรเปิด (Open - circuited) ดังภาพที่ 6 (ก) และ (ข) ซึ่งจะมีความ
แตกต่างกันที่ส่วนแปลง (Transformer) ที่คัปเปิ้ลกับเรโซเนเตอร์ที่เป็นแบบวงจรปิดและวงจรเปิด
นั่นเอง ส าหรับเรโซเนเตอร์รูปหวี ในภาพที่ 7 จะมีรูปแบบที่คล้ายกับเรโซเนเตอร์อินเตอร์ดิจิตอล
แบบวงจรปิด โดยที่ปลายของเรโซเนเตอร์ทั้งสองด้านจะถูกต่อลงกราวด์ และมีปลายด้านหนึ่งที่ต่อ
กับตัวเก็บประจุก่อนลงกราวด์เพ่ิมข้ึนมา 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 รูปแบบของเรโซเนเตอร์รูปหวี 
 
 

Wave in 
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Wave out 
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เรโซเนเตอร์รูปปิ่นปักผม (Hairpin Resonator)  
เรโซเนเตอร์ชนิดนี้พัฒนามาจากเรโซเนเตอร์เส้นตรงแบบคัปเปิ้ลขนาน โดยการพับความ

ยาวของเรโซเนเตอร์เส้นตรงเป็นรูปปิ่นปักผม โดยมีความยาวรวมยังคงเท่าเดิม คือ ครึ่งความยาว
คลื่น (g/2) ท าให้ขนาดของเรโซเนเตอร์และวงจรกรองลดลง เรโซเนเตอร์ชนิดนี้ถูกน าเสนอขึ้น
เป็นครั้งแรกในปี พ.ศ. 2515 โดย Cristal และ Frankel และต่อมาได้มีการน าไปพัฒนาต่อยอดอีก
มากมายส าหรับรูปแบบของเรโซเนเตอร์ชนิดนี้ แสดงดังภาพที่ 8 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 รูปแบบของเรโซเนเตอร์รูปปิ่นปักผม 
 

 จากภาพที่ 8 จะเห็นได้ว่า ความยาวของเรโซเนเตอร์เป็นความยาวครึ่งคลื่น โดยที่แบ่งพับ                      
เรโซเนเตอร์ครึ่งหนึ่งเป็นหนึ่งส่วนสี่ความยาวคลื่น (g/4) และมีระยะห่างระหว่างเรโซเนเตอร์เป็น S 
ซึ่งระยะห่างนี้กับต าแหน่งของการใส่พอร์ตอินพุตและเอาต์พุต จะเป็นตัวแปรในการก าหนดแบนด์วิดธ์
ของวงจรกรองนี้ อย่างไรก็ดี การพับเรโซเนเตอร์ในลักษณะเช่นรูปแบบนี้ อาจท าให้เกิดคลื่นที่เหนี่ยวน า
หรือคัปเปิ้ลเกิดขึ้นระหว่างแขนของเรโซเนเตอร์เองได้  ซึ่งมีผลต่อการก าหนดแบนด์วิดธ์ของวงจร
กรองด้วย ดังนั้นการออกแบบแบนด์วิดธ์ที่ต้องการอาจต้องพิจารณาระยะห่างของแขนเรโซเนเตอร์
ด้วยเรโซเนเตอร์วงแหวน (Ring Resonator) 

 
                                           (ก) แบบลูปเปิด (Open loop) 
 

              
 
 
                                              (ข) แบบลูปปิด (Close loop) 
 

          
ภาพที่ 9 เรโซเนเตอร์วงแหวนแบบลูปเปิดและลูปปิด 

 
 

S 
g/4 

g/2 g/2 

g 
g 



8 
วารสารครุศาสตร์อุตสาหกรรม  มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

 Journal of Technical Education Rajamangala University of Technology Thanyaburi 

  

 
ปีที่ 1 ฉบับที ่1 เดือน มกราคม – มถิุนายน 2556 และ ปีที่ 1 ฉบับที ่2 เดือน กรกฎาคม – ธันวาคม 2556 
Vol.1, No. 1, Jan.-Jun., 2013., and Vol.1, No. 2, Jul.-Dec., 2013. ISSN 2350-9732 

เรโซเนเตอร์วงแหวน (Ring Resonator)  
เรโซเนเตอร์รูปแบบสุดท้ายนี้ มีรูปแบบย่อย 2 รูปแบบ คือ แบบลูปเปิด (Open Loop) 

และแบบลูปปิด (Close Loop) แสดงดังภาพที่ 9 ที่ประกอบด้วยเรโซเนเตอร์รูปสี่เหลี่ยม  และวงกลม
แบบลูปเปิดและลูปปิด โดยความยาวของเรโซเนเตอร์แบบลูปเปิดเป็นครึ่งความยาวคลื่น (g/2) 
และความยาวของเรโซเนเตอร์แบบลูปปิดเป็นหนึ่งความยาวคลื่น (g) เรโซเนเตอร์ชนิดนี้ได้ถูก
พัฒนาต่อยอดออกเป็นหลากหลายรูปแบบด้วยกัน โดยทั่วไปแล้ว เรโซเนเตอร์แบบลูปปิดจะใช้ในการ
พัฒนาวงจรกรองแถบผ่านกว้าง (Wide Bandpass Filter) และเรโซเนเตอร์ลูปเปิดจะใช้ในการ
พัฒนาวงจรกรองแถบผ่านแคบ (Narrow Bandpass Filter) และวงจรกรองผ่านหลายแถบ (Multi - 
Bandpass Filter) 

 
ตัวอย่างงานวิจัยท่ีน าเสนอ  
 ส าหรับงานวิจัยที่ยกมาในที่นี้ จะเน้นไปที่วงจรกรองที่มีคุณสมบัติขนาดเล็กและสามารถ
ก าจัดฮาร์โมนิกส์ที่สองได้ดีโดยตัวอย่างแรก แสดงดังภาพที่ 10 เป็นวงจรกรองแถบผ่านที่ใช้เรโซเนเตอร์
แบบลูปเปิดที่มีการปรับปรุงด้วยการพับไปมาต่อร่วมกันลักษณะไขว้ (Cross Couple) 4 ตัว    
โดยสัญญาณด้านเข้าที่เรโซเนเตอร์ตัวที่ 1 และสัญญาณด้านออกท่ีเรโซเนเตอร์ตัวที่ 4 วงจรกรองนี้
ได้รับการออกแบบให้ใช้กับระบบการสื่อสารไร้สายยุคที่สาม (3G) ที่ความถี่ 2 กิกะเฮิรตซ์ และมี
แบนด์วิดธ์ 60 เมกะเฮิรตซ์ จากผลการปรับปรุงด้วยวิธีการพับไปมานี้ ท าให้วงจรกรองนี้มีข้อดี  
ในด้านขนาดที่เล็ก กะทัดรัด นอกจากนี้ ระดับของฮาร์โมนิกส์ที่สองยังลดต่ าลงถึง 12 เดซิเบลด้วย 
ซึ่งเป็นผลมาจากค่าคาปาซิแตนซ์ที่เกิดขึ้นภายในเรโซเนเตอร์จากการพับไปมาหลายครั้ง อย่างไรก็ดี 
ระดับของการก าจัดฮาร์โมนิกส์ที่สองในวงจรนี้ ถือว่ายังไม่เพียงพอต่อความต้องการส าหรับการประยุกต์ใช้
งานในเชิงพาณิชย์ 
 

 
 

ภาพที่ 10 วงจรกรองแถบผ่านที่ใช้เรโซเนเตอร์พับแบบปรับปรุงสี่ตัวต่อไขว้ 
และผลตอบสนองทางความถี่ 

 

1 

2 3 

4 Input Output 

2nd Harm. at 12 dB 
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Input 

Output 

g/2 Resonator 

g/4 Resonator 

 ตัวอย่างงานวิจัยที่สอง แสดงดังภาพที่ 11 เป็นวงจรกรองแถบผ่านที่ใช้เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์
ขั้นพับอย่างง่ายต่อกัน 2 ตัว โดยมีสัญญาณด้านเข้าและออกแสดงดังรูป ส าหรับผลตอบสนองทาง
ความถี่ของวงจร แสดงดังภาพที่ 11 (ข) ซึ่งจะเห็นได้ว่า มีผลตอบสนองที่ดีเยี่ยม กล่าวคือ ย่านความถี่
แถบผ่านมีความชัน โดยมีระดับการลดทอนที่ขอบสัญญาณ (Passband Edges) ที่มากกว่า 40 เดซิเบล 
อีกทั้งสัญญาณฮาร์โมนิกส์ที่สอง ยังถูกก าจัดออกไปได้ไกลกว่า 9 กิกะเฮิรตซ์ ที่ระดับการลดทอน
ของการก าจัดที่มากกว่า 30  เดซิเบล   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  (ข)  
ภาพที่ 11 วงจรกรองความถี่แถบผ่านที่ใช้เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้นพับอย่างง่าย 

และผลตอบสนองทางความถี่ 
 

จุดเด่นของวงจรกรองในงานวิจัยนี้ คือ มีขนาดเล็ก เนื่องจากใช้เรโซเนเตอร์เพียงสองตัว  
มีรูปแบบของเรโซเนเตอร์อย่างง่าย ท าให้ง่ายต่อการผลิตและมีผลตอบสนองที่ดี ทั้งในย่านความถี่
แถบผ่านและย่านที่ถูกก าจัดฮาร์โมนิกส์  ซึ่งเมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติเหล่านี้แล้ว ประเมินได้ว่า  
มีประสิทธิภาพสูงเพียงพอที่จะน าไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์ได้เป็นอย่างดี จากงานวิจัยที่ยกมา
สองงานข้างต้น เป็นวงจรกรองที่ใช้เรโซเนเตอร์ที่มีความยาวครึ่งคลื่น (g/2) เพียงอย่างเดียว    
แต่ในงานวิจัยที่หยิบยกมาในงานที่สามนี้ เป็นการผสมผสานการประยุกต์ใช้เรโซเนเตอร์ที่ความยาว
ครึ่งคลื่นและความยาวหนึ่งส่วนสี่คลื่น (g/4) ร่วมกัน แสดงดังภาพที่ 12 โดยเป็นการใช้เรโซเนเตอร์
อิมพีแดนซ์ขั้นแบบครึ่งคลื่นและหนึ่งส่วนสี่คลื่นต่อร่วมกัน ซึ่งให้ผลตอบสนองที่ใกล้เคียงกับการใช้  
เรโซเนเตอร์ครึ่งคลื่นล้วนสามตัว แต่วงจรนี้มีข้อดีกว่าในแง่ความกะทัดรัด และเมื่อเปรียบเทียบกับ
วงจรกรอง ในภาพที่ 11 ที่ใช้เรโซเนเตอร์ครึ่งคลื่นสองตัว พบว่า ย่านแถบความถี่ผ่านมีความชันมากขึ้น 
โดยมีค่าการลดทอนที่ขอบสัญญาณที่มากกว่า 50 เดซิเบล ทั้งยังมีระดับการก าจัดฮาร์โมนิกส์ที่มากกว่า 
45 เดซิเบล ถึงความถี่ 9 กิกะเฮิรตซ์ โดยประมาณ ดังนั้น ประสิทธิภาพของวงจรกรองในงานนี้
ย่อมสูงกว่าวงจรกรองในภาพที่ 11 อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพที่สูงเช่นนี้ อาจเกินความจ าเป็น
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ในบางลักษณะงาน ขณะที่ในบางกรณี ก็อาจต้องการประสิทธิภาพของวงจรกรองที่สูงเช่นนี้ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
การเลือกใช้ให้เหมาะสมและความต้องการของผู้ใช้งาน 

 
 

ภาพที ่12 วงจรกรองความถี่แถบผ่านที่ใช้เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้นแบบครึ่งคลื่น 
แบบหนึ่งส่วนสี่คลื่น และผลตอบสนองทางความถ่ี 

 
ตัวอย่างงานวิจัยที่ยกมาข้างต้น โดยเฉพาะงานวิจัยที่สองและสามนั้น หากศึกษาโดยละเอียด

จะพบว่า เทคนิควิธีการก าจัดฮาร์โมนิกส์ในเบื้องต้น สามารถท าได้โดยการใช้เทคโนโลยีเรโซเนเตอร์
อิมพีแดนซ์ขั้นได้ โดยการก าหนดสัดส่วนของขนาดและความยาวให้เหมาะสม ซึ่งสามารถใช้ในการ
ออกแบบต าแหน่งความถ่ีฮาร์โมนิกส์ที่สองที่ต้องการได้ นอกจากนี้ ยังสามารถใช้เทคนิคการยกเลิก
เงื่อนไขของการเรโซแนนซ์ในโหมดคู่ (Destruction of Even Mode Resonance Condition) ได้
อีกด้วย 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 13 วงจรกรองความถี่แถบผ่านที่ใช้เรโซเนเตอร์สามเหลี่ยมอินพีแดนซ์ขั้น 

และผลตอบสนองทางความถี่ 
 

ส าหรับงานวิจัยสุดท้ายที่จะกล่าวถึงนี้  มีความแตกต่างจากงานที่กล่าวมาข้างต้นทั้งหมด 
โดยเป็นการใช้เรโซเนเตอร์รูปสามเหลี่ยมร่วมกับเทคโนโลยีอิมพีแดนซ์ขั้น แสดงดังภาพที่ 13     
ซึ่งเป็นวงจรที่ออกแบบที่ความถี่ 850 เมกะเฮิรตซ์ เพ่ือใช้กับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุค 3G ขั้นทดลอง 
(3G - Trial) ในประเทศไทย โดยเป็นการใช้เรโซเนเตอร์รูปสามเหลี่ยมสองตัวต่อร่วมกัน และเมื่อ
พิจารณาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรนี้แล้ว จะเห็นได้ว่า สามารถก าจัดฮาร์โมนิกส์ ได้ไกล

Input 

Output 
Harmonic suppression band  
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ถึง 5.4 กิกะเฮิรตซ์ โดยมีระดับของการก าจัดที่มากกว่า 20 เดซิเบล ในขณะที่ระดับการลดทอน
ที่ขอบสัญญาณแถบผ่านมากกว่า 60 เดซิเบล ซึ่งผลตอบสนองเช่นนี้ ถือว่าอยู่ในระดับที่น่าพอใจ 

 
บทวิเคราะห์และบทสรุป 
 งานวิจัยทางด้านวงจรกรองแถบผ่านบนโครงสร้างไมโครสตริปที่กล่าวในบทความนี้ สามารถ
สร้างได้จากหลากหลายรูปแบบด้วยกัน ซึ่งทั้งหมดทั้งมวลของวงจรที่พัฒนามาจากนักวิจัยหลายท่าน  
ล้วนแล้วแต่มีพ้ืนฐานมาจาก 5 รูปแบบ คือ เรโซเนเตอร์เส้นตรง เรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้น เรโซเนเตอร์
อินเตอร์ดิจิตอล เรโซเนเตอร์รูปปิ่นปักผม และเรโซเนเตอร์วงแหวน โดยในปัจจุบันนี้เอง ก็ได้มีการ
พัฒนาโดยการใช้รูปแบบมากกว่าสองรูปแบบมาผสมผสานเข้าด้วยกัน  ส าหรับตัวอย่างงานวิจัย
ที่น าเสนอมานั้น เป็นงานวิจัยที่มีการใช้เทคนิคการพับและเทคนิคเรโซเนเตอร์อิมพีแดนซ์ขั้นท าให้
วงจรกรองมีขนาดเล็ก นอกจากนี้ ยังมีการใช้เทคนิคการต่อตัวป้อนที่กึ่งกลางของเรโซเนเตอร์และ
วงจรกรองที่ใช้เรโซเนเตอร์ร่วมกัน ระหว่างเรโซเนเตอร์ครึ่งคลื่นและหนึ่งส่วนสี่คลื่น ท าให้สามารถ
ก าจัดฮาร์โมนิกส์ที่สองได้อย่างดีเยี่ยม โดยในที่นี้ ได้ให้ค่าระดับการลดทอนของแบนด์ก าจัดฮาร์โมนิกส์
ที่รับได้ ควรจะมากกว่า 20 เดซิเบล และต าแหน่งของฮาร์โมนิกส์ที่ถูกก าจัดหรือเลื่อนไปควรมากกว่า 
3 เท่าของความถ่ีแถบผ่าน เพ่ือให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบสื่อสารไร้สายสมัยใหม่ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 
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