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บทคดัยอ่ 
       บทความนี้เป็นการทบทวนวรรณกรรมส าหรบัการ
ออกแบบไมโครสตรปิเรโซเนเตอร์เพื่อลดขนาดของวงจร
กรองแถบความถี่ผ่านให้มีขนาดกะทัดรัดส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งานในระบบสื่อสารไร้สาย ซึ่งประกอบด้วย
คุณลกัษณะของไมโครสตริปเรโซเนเตอร์ ชนิดต่างๆ ทัง้
แบบทีใ่หผ้ลตอบสนองโมดเดยีวและแบบทีใ่หผ้ลตอบสนอง
หลายโมด นอกจากน้ีมีตัวอย่างและแนวทางการวิเคราะห์
ผลตอบสนองค่าพารามเิตอรก์ระจดักระจายของเรโซเนเตอร์
แบบสองโมดและสามโมด การวเิคราะห์ผลตอบสนองจาก
การจ าลองนัน้ สามารถสงัเกตเห็นได้ว่า การออกแบบ
ด้วยเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบหลายโมดนั ้น 
สามารถวเิคราะหไ์ดจ้ากการเรโซแนนซแ์บบโมดคู่และโมด
คีซ่ึง่อยู่บนพืน้ฐานการเรโซแนนซข์องเรโซเนเตอรแ์บบโมด
เดียว และยงัสามารถลดขนาดในการออกแบบวงจรกรอง
แถบความถีผ่่านได ้เนื่องจากจ านวนของเรโซเนเตอรล์ดลง 
ค าหลกั ไมโครสตรปิเรโซเนเตอร ์ เรโซเนเตอรข์นาด
กะทดัรดั วงจรกรองแถบความถีผ่่าน การสื่อสารไรส้าย  
 
Abstract 
 This article aims to review a design of microstrip 
resonators in order to reduce size of microstrip 
bandpass filters in wireless communication systems. 
The filter features included characteristics of various 
types of resonators, i.e., single-mode resonators and 
multi-mode resonators. In addition, by adjusting the 
structural parameters of the dual-mode and tri-mode 

resonators, the scattering parameters can be shifted to 
higher and lower frequencies. Consequently, each of 
the designed resonators occupies a very small size 
because a total number of resonators is reduced. 
Keywords:  microstrip resonators, compact resonators, 
bandpass filters, wireless communications.  
 
1. บทน า 
 ปจัจุบนัความก้าวหน้าของระบบสื่อสารและอุปกรณ์
ไรส้ายไดเ้ติบโตขึน้อย่างรวดเรว็ ซึง่น าไปสู่ความต้องการ
ในการออกแบบวงจรต่างๆ เพื่อให้รองรบักบัการใช้งาน 
โดยสื่อหรอือุปกรณ์ทีท่นัสมยัในปจัจุบนัได้แก่ เรดาร์ การ
ออกอากาศของโทรทศัน์ โทรศพัท์เคลื่อนที ่ระบบสื่อสาร
ดาวเทยีม โทรศพัทม์อืถอืและการประยุกต์ใชง้านอุปกรณ์
ไร้สาย ซึ่งโดยส่วนใหญ่นัน้เป็นสื่อและอุปกรณ์ที่ใช้งาน
ย่านความถี่วิทยุ พบว่าเมื่อมีการประยุกต์ใช้งานในการ
สื่อสารไร้สายกบัย่านความถี่หลายย่านความถี่นัน้ ท าให้
เกดิความแออดัของสญัญาณ ดงันัน้เพื่อลดปญัหาในการ
ใช้งานของสื่อและอุปกรณ์เหล่านี้  จะต้องค านึงถึงการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ที่เหมาะสมมาใช้ในระบบการ
สื่อสาร ส าหรบัวงจรกรองความถี่ทีไ่ด้รบัความนิยมในการ
ออกแบบคอื วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (bandpass filter) 
เนื่องจากเป็นวงจรที่สามารถก าจดัสญัญาณที่ไม่ต้องการ
ออกจากระบบและกรองความถี่ทีต่้องการใหผ้่านไปได ้ซึง่
โดยส่วนใหญ่วงจรกรองแถบความถี่ผ่านในระบบการ
สือ่สารไรส้ายนัน้จะออกแบบบนโครงสรา้งสายน าสญัญาณ
ไมโครสตรปิ เนื่องจากเป็นโครงสร้างทีข่นาดเลก็ น ้าหนัก
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เบา ความสูญเสียต ่ า สะดวกในการสร้างชิ้นงานและ
เชื่อมต่อกบัวงจรส่วนอื่น [1-2] เมื่อพจิารณาวธิกีารส าหรบั
การออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน ประเดน็ทีน่ักวจิยั
เล็งเห็นถึงความส าคัญนัน้ประกอบด้วย การออกแบบที่
สามารถควบคุมความถี่เรโซแนนซแ์ละแถบความถี่ผ่านได้
ง่าย มีผลตอบสนองย่านหยุดแถบความถี่กว้าง รวมถึง
ขนาดของวงจรทีม่ขีนาดกะทดัรดั [3-5] 
 ดงันัน้บทความนี้จงึรวบรวมและเสนอความคดิเหน็ใน
วรรณกรรมที่ผ่านมาในอดตี โดยมุ่งเน้นถึงประเดน็ของการ
ออกแบบเรโซเนเตอรท์ีม่ขีนาดกะทดัรดัและการพจิารณาถึง
ความถี่เรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์ชนิดต่างๆ ส่วนแรกเป็น
การจัดหมวดหมู่ของเรโซเนเตอร์โดยใช้ลักษณะโมดของ
การเรโซแนนซ์เป็นส่วนพจิารณา เพื่อเป็นแนวทางพื้นฐาน
ส าหรบัการประยุกตก์ารออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
ประกอบด้วย คุณลักษณะเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนอง
แบบโมดเดยีว (single-mode) [6-16] และเรโซเนเตอรท์ีใ่ห้
ผลตอบสนองแบบหลายโมด (multi-mode) [17-55] ในส่วน
ที่สองเป็นการออกแบบและวิเคราะห์ผลตอบสนองการ   
เรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์แบบสองโมดและสามโมด 
เบื้องต้น เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์ในการ
ออกแบบ และส่วนสุดทา้ยเป็นการอภปิรายและสรุปผลเพื่อ
เป็นแนวทางต่อการออกแบบเรโซเนเตอร์ที่สามารถน าไป
ออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถีใ่หม้ขีนาดกะทดัรดั 
 

2. ไมโครสตริปเรโซเนเตอร ์ 
 การออกแบบเรโซเนเตอร์ส าหรบัวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่นัน้ ในกรณีของการออกแบบดว้ยเรโซเนเตอร์ที่ให้
ผลตอบสนองแบบโมดเดียวจ านวนของเรโซเนเตอร์เป็น
ตวัก าหนดจ านวนของโพลในการเรโซแนนซ์ แต่กรณีของ
การออกแบบด้วยเรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบหลาย
โมดจะให้ค่าโพลที่ขึน้อยู่กบัการเรโซแนนซข์องความถี่แต่
ละโมด ดงันัน้ในส่วนนี้จงึพจิารณาถงึการจดักลุ่มชนิดของ
ไมโครสตรปิเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองที่แตกต่างกนั
ตามการเรโซแนนซข์องความถีม่ลูฐานทีเ่กดิขึน้  
2.1 เรโซเนเตอรท่ี์ให้ผลตอบสนองแบบโมดเดียว 
(single-mode resonators) 
2.1.1 เรโซเนเตอร์แบบมีความยาวครึ่งคลื่น (half-
wavelength resonators)  
 ลักษณะของเรโซเนเตอร์แบบมีความยาวครึ่งคลื่น
เป็นเรโซเนเตอรท์ีม่คีวามยาวเท่ากบัครึง่หนึ่งของความยาว

คลื่นในความถี่ใช้งาน ( / 2g ) โดยปลายของสายส่งทัง้
สองข้างจะอยู่ในลักษณะของสายแบบเปิดวงจร (open-
circuit) ดงัรูปที่ 1 ซึ่งจะมสีมการในการเรโซแนนซ์ ของ
ความถี่มูลฐาน (fundamental frequency, 0f ) ตาม
สมการที ่(1) ดงันี้ 
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

                        (1) 

เมื่อ  c  คอืความเรว็ของแสงในอากาศว่าง  คอืความ
ยาวของสายส่งไมโครสตรปิ eff  คอืค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ
สมัพทัธป์ระสทิธผิลของสายสง่ไมโครสตรปิ 
 

 
(ก) 

 
            (ข)             (ค)          (ง)          (จ) 
รปูที ่1 เรโซเนเตอรแ์บบความยาวครึง่คลืน่ (ก) ลกัษณะทัว่ไปของ 
           เรโซเนเตอรแ์บบครึง่คลืน่ (ข) Hairpin line resonator (ค)  
           Open loop resonator (ง) Folded line resonator (จ) 
         Meander line resonator 
 
       รูปที่ 1(ก) เป็นลกัษณะทัว่ไปของเรโซเนเตอร์แบบมี
ความยาวครึ่งคลื่นเห็นได้ว่า โครงสร้างนัน้มีขนาดที่ใหญ่
พอสมควร ดงันัน้รายละเอยีดใน [1] ไดม้กีารกล่าวถึงการ
ลดขนาดเรโซเนเตอร์ดังกล่าวให้มีขนาดที่เล็กลง เช่น 
Hairpin line resonator ดงัรูปที ่1(ข) Open loop resonator 
ดงัรูปที ่1(ค) นอกจากนี้งานวจิยัไดม้กีารพฒันาต่อยอดใน
เรื่องความกะทดัรดัของขนาดเรโซเนเตอร์สามารถท าได ้
โดยการพบั Folded line resonator ดงัรูปที ่1(ง) หรอืท า
สายสง่ใหเ้ป็นแบบขดวกวน Meander line resonator  
 2.1.2 เรโซเนเตอร์แบบมคีวามยาวหน่ึงในสีข่องความ
ยาวคลื่น (quarter-wavelength resonators)  
 เรโซเนเตอรช์นิดน้ีเป็นเรโซเนเตอรท์ีล่กัษณะของสาย
ส่งทัง้สองข้างนัน้ เป็นสายส่งแบบเปิดวงจร (open-circuit) 
หนึ่งขา้ง และลดัวงจร (short-circuit) หนึ่งขา้ง โดยมคีวาม
ยาวเท่ากบัหนึ่งในสีข่องความยาวคลื่น ( / 4g )ปลายสาย
ส่งมกีารต่อลงกราวน์ของปลายสาย (grounded-end) [6-7] 
ดงัรูปที่ 2 มีสมการในการเรโซแนนซ์ของความถี่มูลฐาน 
( 0f )ตามสมการที ่(2) ดงันี้ 
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 โดยขนาดของเรโซเนเตอร์ที่มีการลัดวงจรนัน้มี
ขนาดที่เล็กลงแต่การสร้างวงจรนัน้ มีความยุ่งยากขึ้น
เน่ืองจากตอ้งมกีาร Via hole ของสายสง่ จากขนาดดงัรูป
ที ่2(ก) สามารถท าให้เรโซเนเตอร์มขีนาดเลก็ลงโดยการ
พบัเพื่อใหอ้ยู่ในลกัษณะทีเ่ลก็ลงไดด้งัรปูที ่2(ข)   
 

Via Hole Via Hole  
       (ก)                         (ข) 

รปูที ่2 เรโซเนเตอรแ์บบมคีวามยาวหนึ่งในสีข่องความยาวคลืน่ 
(ก) ลกัษณะทัว่ไปของสายส่งแบบหนึ่งในสีข่องความยาว 
คลืน่ (ข) เรโซเนเตอรแ์บบหนึ่งในสีข่องความยาวคลืน่ทีม่ ี
การพบั 

   
2.1.3 เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ (SIRs)  
       เรโซเนเตอร์แบบขัน้ (stepped impedance 
resonators) เป็นเรโซเนเตอร์ที่ประกอบด้วยขนาด
อิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกันสองส่วนหรืออาจมีขนาดของ
อิมพีแดนซ์ที่ต่างกันหลายๆ ส่วนขึ้นอยู่กบัการออกแบบ
แสดงดังรูปที่ 3 โดยในการออกแบบโครงสร้างนัน้จะ
ประกอบด้วย 2 ลกัษณะคอื ลกัษณะของเรโซเนเตอรแ์บบ
ขัน้ทีม่กีารเปิดวงจรและลดัวงจรของปลายสายส่ง โดยความ
ยาวของสายสง่ขึน้อยู่กบัสดัสว่นอมิพแีดนซแ์ละสดัส่วนของ
ความยาวทางไฟฟ้า  จุดเด่นของเรโซเนเตอร์ ชนิดนี้คือ 
การควบคุมการเรโซแนนซข์องความถีฮ่ารโ์มนิกส ์และยงั
สามารถลดขนาดวงจรไดอ้กีดว้ยเพราะความแตกต่างของ
สดัสว่นอมิพแีดนซ ์[8] 
       เรโซเนเตอร์แบบขัน้ที่แสดงดังรูปที่ 3(ก) เป็นเร
โซเนเตอรพ์ืน้ฐานที่ประกอบด้วยอมิพแีดนซส์องส่วนที่มี
ค่าแตกต่างกันโดยจะมีลักษณะแบบสมมาตรของ
อมิพแีดนซ ์ 1 2,Z Z และมคี่าความยาวทางไฟฟ้า 1 2,   ที่
แตกต่างกนั ซึง่สามารถหาเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ไดจ้าก
ตามสมการที ่(3) 

1 2tan tan  K   และ 1 2 -cot tan            (3) 

เมื่อ K  คอื สดัสว่นอมิพแีดนซข์องเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ 

2

1

ZK
Z

                                 (4) 

       หากให้ค่าสดัส่วนของความยาวทางไฟฟ้าเป็น 
สามารถแทนค่าของสดัสว่นความยาวทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

2

1 2




 


                                
(5) 

       จากสมการที่ (4) และสมการที่ (5) แทนลงใน
เงื่อนไขการเรโซแนนซไ์ดว้่า 

   1 1cot tan (1 )
2 2t tK              

   
           (6) 

1 1cot cot (1 )
2 2t tK               

   
             (7) 

       เมื่อสมการที่ (6) และสมการที่ (7) แสดงให้เห็นถึง
เงื่อนไขการเรโซแนนซข์องโมดคีแ่ละโมดคู่ ตามล าดบั จาก
สมการที่ (6) และ (7) นัน้บทความ [9] ได้วิเคราะห์
รายละเอยีดของกราฟผลตอบสนองเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ ดงั
รูปที ่4 ซึง่กราฟนัน้ไดว้เิคราะหถ์งึความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
สดัส่วนอมิพแีดนซแ์ละสดัส่วนของความยาวทางไฟฟ้าทัง้
แบบโมดคู่และโมดคี่ นัน้สามารถวิเคราะห์ความถี่มูลฐาน 

0( )f  และความถี่ฮาร์โมนิกส์ ( )sf ซึ่งท าให้การวิเคราะห์
เพื่อการออกแบบวงจรนัน้ง่ายและสะดวกยิง่ขึน้ 
 

t
122 2

1Z 2Z2Z  
(ก) 

Via Hole

1 2

2Z1Z  
(ข) 

6t 


1Z 2Z 3Z3Z 2Z

  

 
(ค) 

รปูที ่3 ประเภทของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ (ก) เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ที ่
         มกีารเปิดวงจรของปลายสายส่ง (ข) เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ที ่
          มกีารลดั วงจรของปลายสายส่ง (ค) เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ 
          สามส่วน 
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เบา ความสูญเสียต ่ า สะดวกในการสร้างชิ้นงานและ
เชื่อมต่อกบัวงจรส่วนอื่น [1-2] เมื่อพจิารณาวธิกีารส าหรบั
การออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน ประเดน็ทีน่ักวจิยั
เล็งเห็นถึงความส าคัญนัน้ประกอบด้วย การออกแบบที่
สามารถควบคุมความถี่เรโซแนนซแ์ละแถบความถี่ผ่านได้
ง่าย มีผลตอบสนองย่านหยุดแถบความถี่กว้าง รวมถึง
ขนาดของวงจรทีม่ขีนาดกะทดัรดั [3-5] 
 ดงันัน้บทความนี้จงึรวบรวมและเสนอความคดิเหน็ใน
วรรณกรรมที่ผ่านมาในอดตี โดยมุ่งเน้นถึงประเดน็ของการ
ออกแบบเรโซเนเตอรท์ีม่ขีนาดกะทดัรดัและการพจิารณาถึง
ความถี่เรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์ชนิดต่างๆ ส่วนแรกเป็น
การจัดหมวดหมู่ของเรโซเนเตอร์โดยใช้ลักษณะโมดของ
การเรโซแนนซ์เป็นส่วนพจิารณา เพื่อเป็นแนวทางพื้นฐาน
ส าหรบัการประยุกตก์ารออกแบบวงจรกรองแถบความถี่ผ่าน 
ประกอบด้วย คุณลักษณะเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนอง
แบบโมดเดยีว (single-mode) [6-16] และเรโซเนเตอรท์ีใ่ห้
ผลตอบสนองแบบหลายโมด (multi-mode) [17-55] ในส่วน
ที่สองเป็นการออกแบบและวิเคราะห์ผลตอบสนองการ   
เรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์แบบสองโมดและสามโมด 
เบื้องต้น เพื่อเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์ในการ
ออกแบบ และส่วนสุดทา้ยเป็นการอภปิรายและสรุปผลเพื่อ
เป็นแนวทางต่อการออกแบบเรโซเนเตอร์ที่สามารถน าไป
ออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถีใ่หม้ขีนาดกะทดัรดั 
 

2. ไมโครสตริปเรโซเนเตอร ์ 
 การออกแบบเรโซเนเตอร์ส าหรบัวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่นัน้ ในกรณีของการออกแบบดว้ยเรโซเนเตอร์ที่ให้
ผลตอบสนองแบบโมดเดียวจ านวนของเรโซเนเตอร์เป็น
ตวัก าหนดจ านวนของโพลในการเรโซแนนซ์ แต่กรณีของ
การออกแบบด้วยเรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบหลาย
โมดจะให้ค่าโพลที่ขึน้อยู่กบัการเรโซแนนซข์องความถี่แต่
ละโมด ดงันัน้ในส่วนนี้จงึพจิารณาถงึการจดักลุ่มชนิดของ
ไมโครสตรปิเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองที่แตกต่างกนั
ตามการเรโซแนนซข์องความถีม่ลูฐานทีเ่กดิขึน้  
2.1 เรโซเนเตอรท่ี์ให้ผลตอบสนองแบบโมดเดียว 
(single-mode resonators) 
2.1.1 เรโซเนเตอร์แบบมีความยาวครึ่งคลื่น (half-
wavelength resonators)  
 ลักษณะของเรโซเนเตอร์แบบมีความยาวครึ่งคลื่น
เป็นเรโซเนเตอรท์ีม่คีวามยาวเท่ากบัครึง่หน่ึงของความยาว

คลื่นในความถี่ใช้งาน ( / 2g ) โดยปลายของสายส่งทัง้
สองข้างจะอยู่ในลักษณะของสายแบบเปิดวงจร (open-
circuit) ดงัรูปที่ 1 ซึ่งจะมสีมการในการเรโซแนนซ์ ของ
ความถี่มูลฐาน (fundamental frequency, 0f ) ตาม
สมการที ่(1) ดงันี้ 

 0 2 eff

cf


                        (1) 

เมื่อ  c  คอืความเรว็ของแสงในอากาศว่าง  คอืความ
ยาวของสายส่งไมโครสตรปิ eff  คอืค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ
สมัพทัธป์ระสทิธผิลของสายสง่ไมโครสตรปิ 
 

 
(ก) 

 
            (ข)             (ค)          (ง)          (จ) 
รปูที ่1 เรโซเนเตอรแ์บบความยาวครึง่คลืน่ (ก) ลกัษณะทัว่ไปของ 
           เรโซเนเตอรแ์บบครึง่คลืน่ (ข) Hairpin line resonator (ค)  
           Open loop resonator (ง) Folded line resonator (จ) 
         Meander line resonator 
 
       รูปที่ 1(ก) เป็นลกัษณะทัว่ไปของเรโซเนเตอร์แบบมี
ความยาวครึ่งคลื่นเห็นได้ว่า โครงสร้างนัน้มีขนาดที่ใหญ่
พอสมควร ดงันัน้รายละเอยีดใน [1] ไดม้กีารกล่าวถึงการ
ลดขนาดเรโซเนเตอร์ดังกล่าวให้มีขนาดที่เล็กลง เช่น 
Hairpin line resonator ดงัรูปที ่1(ข) Open loop resonator 
ดงัรูปที ่1(ค) นอกจากนี้งานวจิยัไดม้กีารพฒันาต่อยอดใน
เรื่องความกะทดัรดัของขนาดเรโซเนเตอร์สามารถท าได ้
โดยการพบั Folded line resonator ดงัรูปที ่1(ง) หรอืท า
สายสง่ใหเ้ป็นแบบขดวกวน Meander line resonator  
 2.1.2 เรโซเนเตอร์แบบมคีวามยาวหนึ่งในสีข่องความ
ยาวคลื่น (quarter-wavelength resonators)  
 เรโซเนเตอรช์นิดนี้เป็นเรโซเนเตอรท์ีล่กัษณะของสาย
ส่งทัง้สองข้างนัน้ เป็นสายส่งแบบเปิดวงจร (open-circuit) 
หนึ่งขา้ง และลดัวงจร (short-circuit) หนึ่งขา้ง โดยมคีวาม
ยาวเท่ากบัหนึ่งในสีข่องความยาวคลื่น ( / 4g )ปลายสาย
ส่งมกีารต่อลงกราวน์ของปลายสาย (grounded-end) [6-7] 
ดงัรูปที่ 2 มีสมการในการเรโซแนนซ์ของความถี่มูลฐาน 
( 0f )ตามสมการที ่(2) ดงันี้ 

                                                                                        

 

0 4 eff

cf


                        (2) 

 โดยขนาดของเรโซเนเตอร์ที่มีการลัดวงจรนัน้มี
ขนาดที่เล็กลงแต่การสร้างวงจรนัน้ มีความยุ่งยากขึ้น
เน่ืองจากตอ้งมกีาร Via hole ของสายสง่ จากขนาดดงัรูป
ที ่2(ก) สามารถท าให้เรโซเนเตอร์มขีนาดเลก็ลงโดยการ
พบัเพื่อใหอ้ยู่ในลกัษณะทีเ่ลก็ลงไดด้งัรปูที ่2(ข)   
 

Via Hole Via Hole  
       (ก)                         (ข) 

รปูที ่2 เรโซเนเตอรแ์บบมคีวามยาวหนึ่งในสีข่องความยาวคลืน่ 
(ก) ลกัษณะทัว่ไปของสายส่งแบบหนึ่งในสีข่องความยาว 
คลืน่ (ข) เรโซเนเตอรแ์บบหนึ่งในสีข่องความยาวคลืน่ทีม่ ี
การพบั 

   
2.1.3 เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ (SIRs)  
       เรโซเนเตอร์แบบขัน้ (stepped impedance 
resonators) เป็นเรโซเนเตอร์ที่ประกอบด้วยขนาด
อิมพีแดนซ์ที่แตกต่างกันสองส่วนหรืออาจมีขนาดของ
อิมพีแดนซ์ที่ต่างกันหลายๆ ส่วนขึ้นอยู่กบัการออกแบบ
แสดงดังรูปที่ 3 โดยในการออกแบบโครงสร้างนัน้จะ
ประกอบด้วย 2 ลกัษณะคอื ลกัษณะของเรโซเนเตอรแ์บบ
ขัน้ทีม่กีารเปิดวงจรและลดัวงจรของปลายสายส่ง โดยความ
ยาวของสายสง่ขึน้อยู่กบัสดัสว่นอมิพแีดนซแ์ละสดัส่วนของ
ความยาวทางไฟฟ้า  จุดเด่นของเรโซเนเตอร์ ชนิดนี้คือ 
การควบคุมการเรโซแนนซข์องความถีฮ่ารโ์มนิกส ์และยงั
สามารถลดขนาดวงจรไดอ้กีดว้ยเพราะความแตกต่างของ
สดัสว่นอมิพแีดนซ ์[8] 
       เรโซเนเตอร์แบบขัน้ที่แสดงดังรูปที่ 3(ก) เป็นเร
โซเนเตอรพ์ืน้ฐานที่ประกอบด้วยอมิพแีดนซส์องส่วนที่มี
ค่าแตกต่างกันโดยจะมีลักษณะแบบสมมาตรของ
อมิพแีดนซ ์ 1 2,Z Z และมคี่าความยาวทางไฟฟ้า 1 2,   ที่
แตกต่างกนั ซึง่สามารถหาเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ไดจ้าก
ตามสมการที ่(3) 

1 2tan tan  K   และ 1 2 -cot tan            (3) 

เมื่อ K  คอื สดัสว่นอมิพแีดนซข์องเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ 

2

1

ZK
Z

                                 (4) 

       หากให้ค่าสดัส่วนของความยาวทางไฟฟ้าเป็น 
สามารถแทนค่าของสดัสว่นความยาวทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

2

1 2




 


                                
(5) 

       จากสมการที่ (4) และสมการที่ (5) แทนลงใน
เงื่อนไขการเรโซแนนซไ์ดว้่า 

   1 1cot tan (1 )
2 2t tK              

   
           (6) 

1 1cot cot (1 )
2 2t tK               

   
             (7) 

       เมื่อสมการที่ (6) และสมการที่ (7) แสดงให้เห็นถึง
เงื่อนไขการเรโซแนนซข์องโมดคีแ่ละโมดคู่ ตามล าดบั จาก
สมการที่ (6) และ (7) นัน้บทความ [9] ได้วิเคราะห์
รายละเอยีดของกราฟผลตอบสนองเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ ดงั
รูปที ่4 ซึง่กราฟนัน้ไดว้เิคราะหถ์งึความสมัพนัธ์ระหว่างค่า
สดัส่วนอมิพแีดนซแ์ละสดัส่วนของความยาวทางไฟฟ้าทัง้
แบบโมดคู่และโมดคี่ นัน้สามารถวิเคราะห์ความถี่มูลฐาน 

0( )f  และความถี่ฮาร์โมนิกส์ ( )sf ซึ่งท าให้การวิเคราะห์
เพื่อการออกแบบวงจรนัน้ง่ายและสะดวกยิง่ขึน้ 
 

t
122 2

1Z 2Z2Z  
(ก) 

Via Hole

1 2

2Z1Z  
(ข) 

6t 


1Z 2Z 3Z3Z 2Z

  

 
(ค) 

รปูที ่3 ประเภทของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ (ก) เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ที ่
         มกีารเปิดวงจรของปลายสายส่ง (ข) เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ที ่
          มกีารลดั วงจรของปลายสายส่ง (ค) เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ 
          สามส่วน 
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1 0/sf f

2
0

/
sf

f

 
รปูที ่4 ผลตอบสนองของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ทีเ่กดิจากการปรบั 
        สดัส่วนอมิพแีดนซ์และสดัส่วนของความยาวทางไฟฟ้า 
 
       เรโซเนเตอร์แบบขัน้ที่แสดงดังรูปที่ 3(ข) เป็นเร
โซเนเตอร์ที่มีการลัดวงจรของปลายสายส่งหนึ่งข้าง 
สามารถหาเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ไดจ้ากสมการที ่(3) ใน
ส่วนของการเรโซแนนซ์ของความถี่ฮาร์โมนิกส์สามารถ
วเิคราะห์กราฟไดจ้ากบทความ [10-11] โดยที่อตัราส่วน
ของความถีเ่รโซแนนซส์ามารถหาไดจ้ากสมการที ่(8) 

1
1

0

1
tan

sf
f K




                  (8) 

       เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ทีแ่สดงดงัรปูที ่3(ค) เป็นเรโซเน
เตอรแ์บบขัน้ทีเ่พิม่ล าดบัความต่างของอมิพแีดนซเ์ป็นสาม
สว่นซึง่การวเิคราะหน์ัน้อาจซบัซอ้นขึน้แต่ขอ้ดคีอืการปรบั
ค่าสัดส่วนอิมพีแดนซ์และค่าความยาวทางไฟฟ้านั ้น 
สามารถปรบัและออกแบบไดห้ลากหลายยิง่ขึน้ โดยเรโซเนเต
อรป์ระกอบดว้ยอมิพแีดนซ ์ 1 2 3, ,Z Z Z และมคี่าความยาว
ทางไฟฟ้า 1 2 3, ,    สามารถวิเคราะห์สมการในสภาวะ
ของการเรโซแนนซไ์ดจ้าก [12-13] 
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       เมื่อก าหนดให้ค่าความยาวทางไฟฟ้าแต่ละส่วนให้มี
ค่าเท่ากนัโดย 1 2 3       สามารถหาค่าความยาว
ทางไฟฟ้ารวมของเรโซเนเตอรแ์ละอตัราส่วนของความถี่ใน
สมการที ่(10) ถงึสมการที ่(12) 
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 2.1.4 เรโซเนเตอรแ์บบแพทช ์(patch resonators)  
       เรโซเนเตอร์แบบแพทช์เป็นเรโซเนเตอร์ที่มลีกัษณะ
เป็นรปูทรงเรขาคณิตแสดงดงัรปูที ่5 ขอ้ดขีองการออกแบบ
ดว้ยเรโซเนเตอรช์นิดนี้เป็นเรโซเนเตอรท์ีม่คีวามสญูเสยีต ่า 
แต่ขนาดของเรโซเนเตอร์นี้ จะมีขนาดที่ ใหญ่และมี
ผลขา้งเคยีงทีเ่กดิจากการแผ่กระจายของคลื่น [14]  

 
        (ก)             (ข)             (ค)              (ง) 
รปูที ่5 รปูทรงต่างๆ ของเรโซเนเตอรแ์บบแพทช ์(ก) สามเหลีย่ม 
          (ข) สีเ่หลีย่ม (ค) วงกลม (ง) ครึง่วงกลม 
 
2.1.5 เรโซเนเตอรแ์บบวงแหวน (ring resonators)  
 เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนมีลกัษณะเป็นวงรอบปิด
แสดงดงัรูปที่ 6 ซึ่งอาจอยู่ในรูปทรงแบบสามเหลี่ยม 
สีเ่หลีย่ม หกเหลีย่มหรอืแปดเหลีย่ม หรอืวงกลม เป็นต้น 
โดยเรโซเนเตอร์ชนิดนี้มคีวามยาวเท่ากบัหนึ่งความยาว
คลื่นของความถีใ่ชง้าน ( g )  ซึง่จากโครงสรา้ง รูปที ่6(ง) 
การออกแบบวงจรกรองความถี่ที่ประยุกต์ใช้ด้วยเรโซเน
เตอร์วงแหวนแบบวงกลมนั ้นอาจมีข้อจ ากัดในเรื่อง
การคปัปลิ้งผ่านของสญัญาณเน่ืองจากมีรูปร่างที่เป็นโค้ง
แต่ลกัษณะของเรโซเนเตอร์ชนิดน้ีเหมาะกบัการออกแบบ
วงจรชนิด Branch-line coupler หรือเพื่อออกแบบเป็น 
Common port ของวงจร ดงัรายละเอยีดใน [15-16] จะเหน็
ว่าขนาดของเรโซเนเตอร์เมื่อเทียบกับโครงสร้างอื่นๆ 
แลว้เรโซเนเตอรแ์บบวงแหวนจะมขีนาดที่ใหญ่แต่สามารถ
น ามาประยุกต์ให้เป็นเรโซเนเตอร์ที่มผีล ตอบสนองแบบ
สองโมด สามารถอธบิายในหวัขอ้ถดัไป  
 

 
       (ก)              (ข)              (ค)              (ง) 
รปูที ่6 รปูทรงต่างของเรโซเนเตอรแ์บบวงแหวน (ก) สามเหลีย่ม 
          (ข) สีเ่หลีย่ม (ค) หกเหลีย่ม (ง) วงกลม 

                                                                                        

 

2.2 เรโซเนเตอรท่ี์ให้ผลตอบสนองแบบสองโมด 
(dual-mode resonators) 
 เรโซเนเตอร์แบบสองโมดมีลกัษณะที่แตกต่างกับ 
เรโซเนเตอร์ที่เป็นแบบโมดเดียวเพราะการเรโซแนนซ์ 
ของความถี่มูลฐานนัน้เป็นการเรโซแนนซ์ในลกัษณะ
แบบโมดคู่และโมดคี่ ซึ่งสามารถลดขนาดของวงจรได้ 
เนื่องจากจ านวนของเรโซเนเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ
ลดลงโดยจะแบ่งเป็น 2 ลกัษณะใหญ่ๆ คอื ส่วนที่หนึ่ง
เป็นการน าเรโซเนเตอรแ์บบแพทชห์รอืรงิมาดดัแปลงเพื่อ
ก่อใหเ้กดิการเรโซแนนซแ์บบสองโมด [17-27]  เช่น การ
ตดัหรอืเซาะร่องดงัรูปที ่7 การเพิม่สตปัดงัรูปที ่8 และ
โครงสรา้งทีป่ระยุกต์ดงัรูปที ่9 ตามล าดบั และนอกจากนี้
ในส่วนที่สองเป็นการน าเรโซเนเตอร์แบบ Open-loop 
resonators, Hairpin line resonators หรอื Stepped-
impedance resonators มาดดัแปลง [28-43]  กรณีของ
การน าเรโซเนเตอร์ ประเภทนี้มาใช้งานเสมือนกบัการ
รวมเรโซเนเตอร์ทัง้ 2 รูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นเรโซเนเตอร์
แบบปลายสายสง่เปิดวงจรแสดงไดด้งัรูปที ่10 หรอืปลาย
สายสง่ลดัวงจรแสดงไดด้งัรปูที ่11 จะเหน็ว่าการออกแบบ
ในลกัษณะนี้เป็นการผสมผสานระหว่างเรโซเนเตอร์ที่มี
ความยาวทัง้ / 2g  และ / 4g มาประยุกต์เพื่อให้
เกดิผลตอบสนองของการเรโซแนนซเ์ป็นแบบสองโมด  
 

/ 4g /g 

 
          (ก)                    (ข)                    (ค) 
รปูที ่7 เรโซเนเตอรส์องโมดแบบแพทชท์ีม่กีารตดัหรอืเซาะรอ่ง 

           (ก) สามเหลีย่ม (ข) สีเ่หลีย่ม (ค) วงกลม 
 

 เรโซเนเตอร์แบบสองโมดที่มีการเซาะร่องแบบ
สามเหลี่ยมดงัรูปที่ 7(ก) เป็นเรโซเนเตอร์ที่ได้มีการ
วเิคราะหโ์ดย [17] ซึง่ได้มกีารพฒันาให้การเรโซแนนซ์
เป็นแบบสองโมด เพื่อน ามาประยุกต์เป็นวงจรกรอง
ความถี่ขนาดกะทดัรดัโดยการตดัปลายและการเซาะร่อง 
และในรูปที่ 7(ข)  [18] ได้วเิคราะห์เพิม่เติมจากการ
ออกแบบของแพทชเ์รโซเนเตอรแ์บบสีเ่หลีย่มและในส่วน
ของรปูที ่7(ค) [19] ไดว้เิคราะหเ์รโซเนเตอรแ์บบสองโมด
แบบวงแหวนรูปวงกลมและ [20] ไดพ้ฒันาเพิม่เตมิเป็น

วงจรที่เพิ่มจ านวนของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่มี
ขนาดกะทดัรดัเป็นสองแถบความถี ่
 

 
          (ก)                     (ข)                    (ค) 
รปูที ่8 เรโซเนเตอรส์องโมดแบบวงแหวนทีม่กีารเพิม่ stub pertur- 
          bations (ก) สีเ่หลีย่ม (ข) สีเ่หลีย่มแบบขดวกวน  
          (ค)วงกลม 

 
 การน าเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนมาวิเคราะห์เพื่อ
พฒันาใหเ้ป็นเรโซเนเตอรแ์บบสองโมด กส็ามารถท าไดโ้ดย
การเพิม่ Stub perturbations ซึง่แสดงดงัรายละเอยีดใน [21] 
เป็นการวเิคราะหด์งัรูปที่ 8(ก)  และนอกจากน้ีได้มกีาร
พฒันาโดย [22-23] เพื่อลดขนาดของวงจรโดยการออกแบบ 
เรโซเนเตอรเ์ป็น Meander loop ดงัรูปที ่8 (ข) ตามล าดบั 
และในส่วนของรูปที ่8(ค) [24] ไดว้เิคราะหเ์รโซเนเตอร์
สองโมดแบบวงแหวนรูปวงกลมและได้พัฒนาเพิ่มเติม
เป็นวงจรที่เพิ่มจ านวนโพลในการเรโซแนนซ์จากการ
แปลงลกัษณะของเรโซเนเตอร์เป็นเรโซเนเตอร์แบบวง
แหวน 2 วงซอ้นกนั (double-ring) เพื่อลดขนาดวงจร 
 

 
(ก)                     (ข)                    (ค) 

รปูที ่9 เรโซเนเตอรส์องโมดทีพ่ฒันาเพิม่เตมิ (ก) แพทชแ์บบ 
             สีเ่หลีย่มและมกีารเซาะรอ่ง (ข) วงแหวนสีเ่หลีย่มและม ี
             การเพิม่ stub perturbations (ค) แพทชแ์บบหกเหลีย่ม 
             ทีม่กีารเซาะร่อง 
 
 นอกจากนี้โครงสร้างพื้นฐานของเรโซเนเตอร์แบบ
แพทช์หรือริงที่น ามาดัดแปลงเพื่อก่อให้ผลตอบสนอง
การเรโซแนนซ์แบบสองโมด ยงัมีการออกแบบเพิ่มเติม
โดย [25-27] สามารถแสดงโครงสรา้งของเรโซเนเตอรไ์ดด้งั
รปูที ่9 (ก) ถงึโครงสรา้งดงัรปูที ่9 (ค) ตามล าดบั 
 ประเดน็ของการออกแบบเรโซเนเตอรใ์หเ้ป็นแบบสอง
โมดอกีรูปแบบหนึ่ง สามารถท าได้โดยการน าเรโซเนเตอร์
แบบ Open-loop resonators, Hairpin line resonators 
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รปูที ่4 ผลตอบสนองของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ทีเ่กดิจากการปรบั 
        สดัส่วนอมิพแีดนซ์และสดัส่วนของความยาวทางไฟฟ้า 
 
       เรโซเนเตอร์แบบขัน้ที่แสดงดังรูปที่ 3(ข) เป็นเร
โซเนเตอร์ที่มีการลัดวงจรของปลายสายส่งหนึ่งข้าง 
สามารถหาเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ไดจ้ากสมการที ่(3) ใน
ส่วนของการเรโซแนนซ์ของความถี่ฮาร์โมนิกส์สามารถ
วเิคราะห์กราฟไดจ้ากบทความ [10-11] โดยที่อตัราส่วน
ของความถีเ่รโซแนนซส์ามารถหาไดจ้ากสมการที ่(8) 
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       เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ทีแ่สดงดงัรปูที ่3(ค) เป็นเรโซเน
เตอรแ์บบขัน้ทีเ่พิม่ล าดบัความต่างของอมิพแีดนซเ์ป็นสาม
สว่นซึง่การวเิคราะหน์ัน้อาจซบัซอ้นขึน้แต่ขอ้ดคีอืการปรบั
ค่าสัดส่วนอิมพีแดนซ์และค่าความยาวทางไฟฟ้านั ้น 
สามารถปรบัและออกแบบไดห้ลากหลายยิง่ขึน้ โดยเรโซเนเต
อรป์ระกอบดว้ยอมิพแีดนซ ์ 1 2 3, ,Z Z Z และมคี่าความยาว
ทางไฟฟ้า 1 2 3, ,    สามารถวิเคราะห์สมการในสภาวะ
ของการเรโซแนนซไ์ดจ้าก [12-13] 
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         (9) 

       เมื่อก าหนดให้ค่าความยาวทางไฟฟ้าแต่ละส่วนให้มี
ค่าเท่ากนัโดย 1 2 3       สามารถหาค่าความยาว
ทางไฟฟ้ารวมของเรโซเนเตอรแ์ละอตัราส่วนของความถี่ใน
สมการที ่(10) ถงึสมการที ่(12) 
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 2.1.4 เรโซเนเตอรแ์บบแพทช ์(patch resonators)  
       เรโซเนเตอร์แบบแพทช์เป็นเรโซเนเตอร์ที่มลีกัษณะ
เป็นรปูทรงเรขาคณิตแสดงดงัรปูที ่5 ขอ้ดขีองการออกแบบ
ดว้ยเรโซเนเตอรช์นิดนี้เป็นเรโซเนเตอรท์ีม่คีวามสญูเสยีต ่า 
แต่ขนาดของเรโซเนเตอร์นี้ จะมีขนาดที่ ใหญ่และมี
ผลขา้งเคยีงทีเ่กดิจากการแผ่กระจายของคลื่น [14]  

 
        (ก)             (ข)             (ค)              (ง) 
รปูที ่5 รปูทรงต่างๆ ของเรโซเนเตอรแ์บบแพทช ์(ก) สามเหลีย่ม 
          (ข) สีเ่หลีย่ม (ค) วงกลม (ง) ครึง่วงกลม 
 
2.1.5 เรโซเนเตอรแ์บบวงแหวน (ring resonators)  
 เรโซเนเตอร์แบบวงแหวนมีลกัษณะเป็นวงรอบปิด
แสดงดงัรูปที่ 6 ซึ่งอาจอยู่ในรูปทรงแบบสามเหลี่ยม 
สีเ่หลีย่ม หกเหลีย่มหรอืแปดเหลีย่ม หรอืวงกลม เป็นต้น 
โดยเรโซเนเตอร์ชนิดนี้มคีวามยาวเท่ากบัหนึ่งความยาว
คลื่นของความถีใ่ชง้าน ( g )  ซึง่จากโครงสรา้ง รูปที ่6(ง) 
การออกแบบวงจรกรองความถี่ที่ประยุกต์ใช้ด้วยเรโซเน
เตอร์วงแหวนแบบวงกลมนั ้นอาจมีข้อจ ากัดในเรื่อง
การคปัปลิ้งผ่านของสญัญาณเน่ืองจากมีรูปร่างที่เป็นโค้ง
แต่ลกัษณะของเรโซเนเตอร์ชนิดน้ีเหมาะกบัการออกแบบ
วงจรชนิด Branch-line coupler หรือเพื่อออกแบบเป็น 
Common port ของวงจร ดงัรายละเอยีดใน [15-16] จะเหน็
ว่าขนาดของเรโซเนเตอร์เมื่อเทียบกับโครงสร้างอื่นๆ 
แลว้เรโซเนเตอรแ์บบวงแหวนจะมขีนาดที่ใหญ่แต่สามารถ
น ามาประยุกต์ให้เป็นเรโซเนเตอร์ที่มผีล ตอบสนองแบบ
สองโมด สามารถอธบิายในหวัขอ้ถดัไป  
 

 
       (ก)              (ข)              (ค)              (ง) 
รปูที ่6 รปูทรงต่างของเรโซเนเตอรแ์บบวงแหวน (ก) สามเหลีย่ม 
          (ข) สีเ่หลีย่ม (ค) หกเหลีย่ม (ง) วงกลม 

                                                                                        

 

2.2 เรโซเนเตอรท่ี์ให้ผลตอบสนองแบบสองโมด 
(dual-mode resonators) 
 เรโซเนเตอร์แบบสองโมดมีลกัษณะที่แตกต่างกับ 
เรโซเนเตอร์ที่เป็นแบบโมดเดียวเพราะการเรโซแนนซ์ 
ของความถี่มูลฐานนัน้เป็นการเรโซแนนซ์ในลกัษณะ
แบบโมดคู่และโมดคี่ ซึ่งสามารถลดขนาดของวงจรได้ 
เนื่องจากจ านวนของเรโซเนเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ
ลดลงโดยจะแบ่งเป็น 2 ลกัษณะใหญ่ๆ คอื ส่วนที่หนึ่ง
เป็นการน าเรโซเนเตอรแ์บบแพทชห์รอืรงิมาดดัแปลงเพื่อ
ก่อใหเ้กดิการเรโซแนนซแ์บบสองโมด [17-27]  เช่น การ
ตดัหรอืเซาะร่องดงัรูปที ่7 การเพิม่สตปัดงัรูปที ่8 และ
โครงสรา้งทีป่ระยุกต์ดงัรูปที ่9 ตามล าดบั และนอกจากนี้
ในส่วนที่สองเป็นการน าเรโซเนเตอร์แบบ Open-loop 
resonators, Hairpin line resonators หรอื Stepped-
impedance resonators มาดดัแปลง [28-43]  กรณีของ
การน าเรโซเนเตอร์ ประเภทนี้มาใช้งานเสมือนกบัการ
รวมเรโซเนเตอร์ทัง้ 2 รูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นเรโซเนเตอร์
แบบปลายสายสง่เปิดวงจรแสดงไดด้งัรูปที ่10 หรอืปลาย
สายสง่ลดัวงจรแสดงไดด้งัรปูที ่11 จะเหน็ว่าการออกแบบ
ในลกัษณะนี้เป็นการผสมผสานระหว่างเรโซเนเตอร์ที่มี
ความยาวทัง้ / 2g  และ / 4g มาประยุกต์เพื่อให้
เกดิผลตอบสนองของการเรโซแนนซเ์ป็นแบบสองโมด  
 

/ 4g /g 

 
          (ก)                    (ข)                    (ค) 
รปูที ่7 เรโซเนเตอรส์องโมดแบบแพทชท์ีม่กีารตดัหรอืเซาะรอ่ง 

           (ก) สามเหลีย่ม (ข) สีเ่หลีย่ม (ค) วงกลม 
 

 เรโซเนเตอร์แบบสองโมดที่มีการเซาะร่องแบบ
สามเหลี่ยมดงัรูปที่ 7(ก) เป็นเรโซเนเตอร์ที่ได้มีการ
วเิคราะหโ์ดย [17] ซึง่ได้มกีารพฒันาให้การเรโซแนนซ์
เป็นแบบสองโมด เพื่อน ามาประยุกต์เป็นวงจรกรอง
ความถี่ขนาดกะทดัรดัโดยการตดัปลายและการเซาะร่อง 
และในรูปที่ 7(ข)  [18] ได้วเิคราะห์เพิม่เติมจากการ
ออกแบบของแพทชเ์รโซเนเตอรแ์บบสีเ่หลีย่มและในส่วน
ของรปูที ่7(ค) [19] ไดว้เิคราะหเ์รโซเนเตอรแ์บบสองโมด
แบบวงแหวนรูปวงกลมและ [20] ไดพ้ฒันาเพิม่เตมิเป็น

วงจรที่เพิ่มจ านวนของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่มี
ขนาดกะทดัรดัเป็นสองแถบความถี ่
 

 
          (ก)                     (ข)                    (ค) 
รปูที ่8 เรโซเนเตอรส์องโมดแบบวงแหวนทีม่กีารเพิม่ stub pertur- 
          bations (ก) สีเ่หลีย่ม (ข) สีเ่หลีย่มแบบขดวกวน  
          (ค)วงกลม 

 
 การน าเรโซเนเตอร์แบบวงแหวนมาวิเคราะห์เพื่อ
พฒันาใหเ้ป็นเรโซเนเตอรแ์บบสองโมด กส็ามารถท าไดโ้ดย
การเพิม่ Stub perturbations ซึง่แสดงดงัรายละเอยีดใน [21] 
เป็นการวเิคราะหด์งัรูปที่ 8(ก)  และนอกจากน้ีได้มกีาร
พฒันาโดย [22-23] เพื่อลดขนาดของวงจรโดยการออกแบบ 
เรโซเนเตอรเ์ป็น Meander loop ดงัรูปที ่8 (ข) ตามล าดบั 
และในส่วนของรูปที ่8(ค) [24] ไดว้เิคราะหเ์รโซเนเตอร์
สองโมดแบบวงแหวนรูปวงกลมและได้พัฒนาเพิ่มเติม
เป็นวงจรที่เพิ่มจ านวนโพลในการเรโซแนนซ์จากการ
แปลงลกัษณะของเรโซเนเตอร์เป็นเรโซเนเตอร์แบบวง
แหวน 2 วงซอ้นกนั (double-ring) เพื่อลดขนาดวงจร 
 

 
(ก)                     (ข)                    (ค) 

รปูที ่9 เรโซเนเตอรส์องโมดทีพ่ฒันาเพิม่เตมิ (ก) แพทชแ์บบ 
             สีเ่หลีย่มและมกีารเซาะรอ่ง (ข) วงแหวนสีเ่หลีย่มและม ี
             การเพิม่ stub perturbations (ค) แพทชแ์บบหกเหลีย่ม 
             ทีม่กีารเซาะร่อง 
 
 นอกจากนี้โครงสร้างพื้นฐานของเรโซเนเตอร์แบบ
แพทช์หรือริงที่น ามาดัดแปลงเพื่อก่อให้ผลตอบสนอง
การเรโซแนนซ์แบบสองโมด ยงัมีการออกแบบเพิ่มเติม
โดย [25-27] สามารถแสดงโครงสรา้งของเรโซเนเตอรไ์ดด้งั
รปูที ่9 (ก) ถงึโครงสรา้งดงัรปูที ่9 (ค) ตามล าดบั 
 ประเดน็ของการออกแบบเรโซเนเตอรใ์หเ้ป็นแบบสอง
โมดอกีรูปแบบหนึ่ง สามารถท าได้โดยการน าเรโซเนเตอร์
แบบ Open-loop resonators, Hairpin line resonators 
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หรอืเรโซเนเตอรช์นิด Stepped-impedance resonators 
มาดดัแปลง ซึง่การออกแบบลกัษณะนี้เป็นทีน่ิยมเป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากการออกแบบนัน้ไม่ซบัซ้อนและสามารถลด
ขนาดให้กะทดัรดัด้วยการพบัหรือท าให้สายสญัญาณนัน้
เป็นลกัษณะของการขดวกวน ตวัอย่างการออกแบบด้วย
สายส่งทีไ่ม่มกีารลดัวงจรแสดงดงัรูปที ่10 โดยรูปที ่10(ก) 
และรูปที่ 10(ข) เป็นการออกแบบโดยการประยุกต์จาก 
เรโซเนเตอรแ์บบ  Hairpin line resonators และ Open-loop 
resonators และมีการเพิ่มสตัปโหลดเพื่อท าการเปลี่ยน      
เรโซเนเตอร์นัน้ให้มผีลตอบสนองแบบสองโมด [28-29] ซึ่ง
จากตัวอย่างเป็นเรโซเนเตอร์ลักษณะพื้นฐานที่สามารถ
ประยุกต์หรือต่อยอดได้ง่าย และในส่วนของลกัษณะการ
ออกแบบในรูปแบบอื่นๆ นัน้ สามารถออกแบบได้โดย
การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของเรโซเนเตอร์เพยีงเลก็น้อย 
เช่น รูปที ่10(ค) และรูปที ่10(ง)  โดย [30-31] ออกแบบ
ด้วยการใช้สตปัโหลดแบบเรโซเนเตอร์แบบขัน้เพื่อปรบั
จนู ความถีด่ว้ยสดัสว่นอมิพแีดนซ ์รปูที ่10(จ) รปูที ่10(ฉ) 
และรูปที ่10(ช) โดย [32-34] ออกแบบโดยใช้สตปัทีแ่ปลง
เป็นโหลดแบบคาปาซิทีฟ รูปที่ 10(ฌ) เป็นการออกแบบ
โดยใช ้Open-loop resonators แต่ [35] มกีารประยุกต์
เพิม่เติมโดยแปลงเป็นเรโซเนเตอร์แบบอนิเตอร์ดจิติอล 
และ รูปที่ 10(ญ) ถงึ รูปที่ 10(ฐ) เป็นการประยุกต์เพิม่เติม
โดย [36-39] เพื่อใหม้คีวามสะดวกในการออกแบบเฉพาะ
ตามความต้องการ รูปที่ 10(ญ) และรูปที่ 10(ฎ) เป็นการ
ออกแบบดว้ยการใชโ้หลดคาปาซทิฟี [36-37]  และรูปที ่
10(ฏ) นัน้เป็นการปรบัปรุงโหลดด้วยเรโซเนเตอร์แบบวง
แหวนเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์ค่าของทรานสมิสชัน่ซีโร่และ
วเิคราะหถ์งึ Source-loaded coupling [38]  นอกจากนี้
อาจมกีารออกแบบประยุกต์เพื่อใหม้ขีนาดเลก็ลงโดยการ
ปรบัเรโซเนเตอร์ให้เป็นลกัษณะต่างๆ เช่นกรณีของ [39] 
รปูที ่10(ฐ) สามารถออกแบบโดยการปรบัเรโซเนเตอรแ์บบ 
Open-loop ใหม้ลีกัษณะเป็นรปูหกเหลีย่มไดเ้ช่นกนั 
 ในส่วนของการออกแบบโดยใชเ้รโซเนเตอรท์ีม่กีาร
เป็นแบบปลายสายส่งลดัวงจรนัน้สามารถออกแบบแสดง
โครงสรา้งดงัรูปที ่11 ซึง่การลดัวงจรของเรโซเนเตอรน์ัน้
อาจท าใหโ้ครงสรา้งเลก็ลงเนื่องจากสตปัโหลดนัน้มคีวาม
ยาวที่ส ัน้ลงตามผลตอบสนองของสายส่งแบบลัดวงจร 
การวเิคราะห์นัน้ไม่ซบัซ้อนการวเิคราะห์ผลตอบสนองมี
ความคลา้ยคลงึกบัวงจรแบบสายส่งปลายเปิดหากพจิารณา
โครงสรา้งตามรายละเอยีดดงั รูปที ่11(ก) ถงึ รูปที ่11(ง) 

จากการออกแบบของ [40-43] จะเห็นได้ว่าลักษณะ
โครงสร้างของเรโซเนเตอร์นัน้เสมือนกับการออกแบบ
วงจรปลายสายสง่แบบเปิดวงจร  
 ประโยชน์ของเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบ
สองโมดคอื การตอบสนองทีม่กีารเรโซแนนซข์องความถี่
มูลฐานเป็นสองความถี่ โดยที่เรโซเนเตอร์แบบสองโมด
หนึ่ งตัวสามารถเทียบได้กับการตอบสนองของการ 
เรโซแนนซข์องเรโซเนเตอรแ์บบโมดเดยีวสองตวั จะเหน็
ได้ว่าลกัษณะโครงสร้างนัน้เมื่อเทยีบกนัแล้วสามารถลด
ขนาดในการออกแบบไดค้รึง่หนึ่ง ซึ่งการออกแบบนัน้ไม่
ซบัซอ้นเน่ืองจากเป็นโครงสรา้งพืน้ฐานและผลตอบสนอง
นัน้เกดิจากการวเิคราะหด์ว้ยเรโซเนเตอรใ์หผ้ลตอบสนอง
แบบโมดเดียว ซึ่งสามารถน าแนวทางการออกแบบน้ี
พฒันาสู่การออกแบบวงจรทีข่นาดกะทดัรดัได้ ในกรณีที่
ต้องการออกแบบเรโซเนเตอร์ให้ได้ผลตอบสนองแบบ
สามโมดหรือมากกว่าสามโมดก็สามารถออกแบบได้
เช่นกนั โดยที่สามารถน าแนวทางการวเิคราะห์พื้นฐาน
ของเรโซเนเตอร์แบบโมดเดียวและเรโซเนเตอร์ให้
ผลตอบสนองแบบสองโมดมาประยุกต์ร่วมกนัได้ ซึ่งจะ
กล่าวและยกตวัอย่างในการออกแบบโครงสรา้งต่างๆ ใน
สว่นของหวัขอ้ถดัไป 
 

 
        (ก)             (ข)              (ค)               (ง) 

 
(จ)              (ฉ)              (ช)               (ฌ) 

 
       (ญ)             (ฎ)            (ฏ)                (ฐ) 
รปูที ่10 เรโซเนเตอรแ์บบสองโมดทีไ่มม่กีารลดัวงจรปลายสายส่ง 
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         (ก)              (ข)             (ค)             (ง) 
รปูที ่11 เรโซเนเตอรแ์บบสองโมดทีม่กีารลดัวงจรปลายสายส่ง 

  
2.3 เรโซเนเตอรท่ี์ให้ผลตอบสนองแบบหลายโมด 
(multi-mode resonators) 
 นอกจากการวิเคราะห์เรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบ 
สนองแบบโมดเดียวและแบบสองโมดแล้วสามารถน า
แนวทางมาประยุกต์ใหเ้รโซเนเตอร์นัน้สามารถลดขนาด
ให้เล็กลงได้ โดยการใช้เรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนอง
แบบหลายโมด โดยการออกแบบสามารถออกแบบ
โครงสรา้งไดด้งัรูปที ่12 โดยรูปที ่12(ก) ถึง รูปที ่12(ง) 
ให้ผลตอบสนองแบบสามโมด [44-47] โดยรูปที่ 12(ก) 
เป็นเรโซเนเตอร์แบบสามโมดที่ออกแบบโดย [44] ซึ่งใช้
สายส่งที่เป็นแบบเปิดวงจรของปลายสายส่ง รูปที่ 12(ข) 
เป็นการออกแบบโดย [45] ซึง่ใชเ้รโซเนเตอรแ์บบลดัวงจร
ของปลายสายส่ง โดยรูปที ่12(ค) และรูปที่ 12(ง) เป็น
โครงสร้างที่มลีกัษณะประยุกต์เพิ่มโดย [46-47] สามารถ
ออกแบบดว้ยการใชเ้รโซเนเตอรแ์บบขัน้และแบบอนิเตอร์
ดจิติอลตามล าดบั และรูปที่ 13(ก) ถึง รูปที่ 13(ง) เป็น
โครงสรา้งทีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสีโ่มด [48-51] ตามล าดบั 
นอกจากนี้ยงัมีเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองมากกว่าสี่
โมด แสดงไดด้งัรูปที ่14 ตามรายละเอยีดการออกแบบใน 
[52-55] อย่างไรกต็ามส าหรบัการออกแบบวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่านดว้ยเรโซเนเตอรท์ี่ใหผ้ลตอบสนองแบบหลาย
โมดนัน้ เป็นการออกแบบทีท่ าใหข้นาดกะทดัรดัและเลก็ลง
ได ้แต่ในการวเิคราะหก์จ็ะท าใหย้ิง่ซบัซอ้นขึน้ ตามล าดบั 
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         (ก)             (ข)            (ค)               (ง) 

รปูที ่12 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสามโมด 
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      (ก)             (ข)             (ค)                   (ง) 

รปูที ่13 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสีโ่มด 
 

 
           (ก)                            (ข)              
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    (ค)                             (ง) 

รปูที ่14 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบหา้โมด 
 

3. การออกแบบด้วยเรโซเนเตอรท่ี์ให้ผลตอบสนอง
แบบหลายโมด 
3.1 การออกแบบด้วยเรโซเนเตอรแ์บบสองโมด 
 รูปที ่15(ก) เป็นโครงสรา้งทัว่ไปของเรโซเนเตอรท์ี่
ให้ผลตอบสนองแบบสองโมดที่มีสตัปแบบลัดวงจร ซึ่ง
โครงสรา้งนัน้ ประกอบดว้ยเรโซเนเตอรท์ีม่คีวามยาวครึง่
คลื่น และโครงสรา้งมสีตปัแบบลดัวงจรของปลายสายส่ง 
เมื่อ 1Z , 1L , 2Z  และ 2L  คอื ค่าอมิพแีดนซแ์ละค่าของ
ความยาวสายส่ง การวเิคราะห์นัน้สามารถแยกไดเ้ป็น 2 
กรณี คอืการเรโซแนนซข์องเรโซเนเตอร์แบบโมดคี ่ดงัรูป
ที่15(ข) และการเรโซแนนซ์แบบโมดคู่  ดังรูปที่ 15(ค) 
สามารถวเิคราะห์การเรโซแนนซ์แบบโมดคี ่ได้ดงัสมการ 
ที ่(13) 

, 1 1cot( )in oddZ jZ   , , 1 1tan( / 2)in oddZ jZ     (13) 

 จากเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ของโมดคี่ ,in oddZ  

จะเหน็ว่าค าตอบของความยาวทางไฟฟ้า 1   นัน้คอื
การเรโซแนนซข์องสายส่งแบบเปิดวงจรที่มยีาวยาวครึ่ง
คลื่นนัน่เอง ดงันัน้สมการเรโซแนนซ์สามารถหาได้จาก
สมการที ่(14) 

                1
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eff eff

c cf
L L


  
             (14) 

 



111บทความวิชาการ วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 9 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2559                                                                                        

 

หรอืเรโซเนเตอรช์นิด Stepped-impedance resonators 
มาดดัแปลง ซึง่การออกแบบลกัษณะนี้เป็นทีน่ิยมเป็นอย่าง
มาก เน่ืองจากการออกแบบนัน้ไม่ซบัซ้อนและสามารถลด
ขนาดให้กะทดัรดัด้วยการพบัหรือท าให้สายสญัญาณนัน้
เป็นลกัษณะของการขดวกวน ตวัอย่างการออกแบบด้วย
สายส่งทีไ่ม่มกีารลดัวงจรแสดงดงัรูปที ่10 โดยรูปที ่10(ก) 
และรูปที่ 10(ข) เป็นการออกแบบโดยการประยุกต์จาก 
เรโซเนเตอรแ์บบ  Hairpin line resonators และ Open-loop 
resonators และมีการเพิ่มสตัปโหลดเพื่อท าการเปลี่ยน      
เรโซเนเตอร์นัน้ให้มผีลตอบสนองแบบสองโมด [28-29] ซึ่ง
จากตัวอย่างเป็นเรโซเนเตอร์ลักษณะพื้นฐานที่สามารถ
ประยุกต์หรือต่อยอดได้ง่าย และในส่วนของลกัษณะการ
ออกแบบในรูปแบบอื่นๆ นัน้ สามารถออกแบบได้โดย
การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของเรโซเนเตอร์เพยีงเลก็น้อย 
เช่น รูปที ่10(ค) และรูปที ่10(ง)  โดย [30-31] ออกแบบ
ด้วยการใช้สตปัโหลดแบบเรโซเนเตอร์แบบขัน้เพื่อปรบั
จนู ความถีด่ว้ยสดัสว่นอมิพแีดนซ ์รปูที ่10(จ) รปูที ่10(ฉ) 
และรูปที ่10(ช) โดย [32-34] ออกแบบโดยใช้สตปัทีแ่ปลง
เป็นโหลดแบบคาปาซิทีฟ รูปที่ 10(ฌ) เป็นการออกแบบ
โดยใช ้Open-loop resonators แต่ [35] มกีารประยุกต์
เพิม่เติมโดยแปลงเป็นเรโซเนเตอร์แบบอนิเตอร์ดจิติอล 
และ รูปที่ 10(ญ) ถงึ รูปที่ 10(ฐ) เป็นการประยุกต์เพิม่เติม
โดย [36-39] เพื่อใหม้คีวามสะดวกในการออกแบบเฉพาะ
ตามความต้องการ รูปที่ 10(ญ) และรูปที่ 10(ฎ) เป็นการ
ออกแบบดว้ยการใชโ้หลดคาปาซทิฟี [36-37]  และรูปที ่
10(ฏ) นัน้เป็นการปรบัปรุงโหลดด้วยเรโซเนเตอร์แบบวง
แหวนเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์ค่าของทรานสมิสชัน่ซีโร่และ
วเิคราะหถ์งึ Source-loaded coupling [38]  นอกจากนี้
อาจมกีารออกแบบประยุกต์เพื่อใหม้ขีนาดเลก็ลงโดยการ
ปรบัเรโซเนเตอร์ให้เป็นลกัษณะต่างๆ เช่นกรณีของ [39] 
รปูที ่10(ฐ) สามารถออกแบบโดยการปรบัเรโซเนเตอรแ์บบ 
Open-loop ใหม้ลีกัษณะเป็นรปูหกเหลีย่มไดเ้ช่นกนั 
 ในส่วนของการออกแบบโดยใชเ้รโซเนเตอรท์ีม่กีาร
เป็นแบบปลายสายส่งลดัวงจรนัน้สามารถออกแบบแสดง
โครงสรา้งดงัรูปที ่11 ซึง่การลดัวงจรของเรโซเนเตอรน์ัน้
อาจท าใหโ้ครงสรา้งเลก็ลงเนื่องจากสตปัโหลดนัน้มคีวาม
ยาวที่ส ัน้ลงตามผลตอบสนองของสายส่งแบบลัดวงจร 
การวเิคราะห์นัน้ไม่ซบัซ้อนการวเิคราะห์ผลตอบสนองมี
ความคลา้ยคลงึกบัวงจรแบบสายส่งปลายเปิดหากพจิารณา
โครงสรา้งตามรายละเอยีดดงั รูปที ่11(ก) ถงึ รูปที ่11(ง) 

จากการออกแบบของ [40-43] จะเห็นได้ว่าลักษณะ
โครงสร้างของเรโซเนเตอร์นัน้เสมือนกับการออกแบบ
วงจรปลายสายสง่แบบเปิดวงจร  
 ประโยชน์ของเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบ
สองโมดคอื การตอบสนองทีม่กีารเรโซแนนซข์องความถี่
มูลฐานเป็นสองความถี่ โดยที่เรโซเนเตอร์แบบสองโมด
หนึ่ งตัวสามารถเทียบได้กับการตอบสนองของการ 
เรโซแนนซข์องเรโซเนเตอรแ์บบโมดเดยีวสองตวั จะเหน็
ได้ว่าลกัษณะโครงสร้างนัน้เมื่อเทยีบกนัแล้วสามารถลด
ขนาดในการออกแบบไดค้รึง่หนึ่ง ซึ่งการออกแบบนัน้ไม่
ซบัซอ้นเน่ืองจากเป็นโครงสรา้งพืน้ฐานและผลตอบสนอง
นัน้เกดิจากการวเิคราะหด์ว้ยเรโซเนเตอรใ์หผ้ลตอบสนอง
แบบโมดเดียว ซึ่งสามารถน าแนวทางการออกแบบน้ี
พฒันาสู่การออกแบบวงจรทีข่นาดกะทดัรดัได้ ในกรณีที่
ต้องการออกแบบเรโซเนเตอร์ให้ได้ผลตอบสนองแบบ
สามโมดหรือมากกว่าสามโมดก็สามารถออกแบบได้
เช่นกนั โดยที่สามารถน าแนวทางการวเิคราะห์พื้นฐาน
ของเรโซเนเตอร์แบบโมดเดียวและเรโซเนเตอร์ให้
ผลตอบสนองแบบสองโมดมาประยุกต์ร่วมกนัได้ ซึ่งจะ
กล่าวและยกตวัอย่างในการออกแบบโครงสรา้งต่างๆ ใน
สว่นของหวัขอ้ถดัไป 
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(จ)              (ฉ)              (ช)               (ฌ) 

 
       (ญ)             (ฎ)            (ฏ)                (ฐ) 
รปูที ่10 เรโซเนเตอรแ์บบสองโมดทีไ่มม่กีารลดัวงจรปลายสายส่ง 
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         (ก)              (ข)             (ค)             (ง) 
รปูที ่11 เรโซเนเตอรแ์บบสองโมดทีม่กีารลดัวงจรปลายสายส่ง 

  
2.3 เรโซเนเตอรท่ี์ให้ผลตอบสนองแบบหลายโมด 
(multi-mode resonators) 
 นอกจากการวิเคราะห์เรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบ 
สนองแบบโมดเดียวและแบบสองโมดแล้วสามารถน า
แนวทางมาประยุกต์ใหเ้รโซเนเตอร์นัน้สามารถลดขนาด
ให้เล็กลงได้ โดยการใช้เรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนอง
แบบหลายโมด โดยการออกแบบสามารถออกแบบ
โครงสรา้งไดด้งัรูปที ่12 โดยรูปที ่12(ก) ถึง รูปที ่12(ง) 
ให้ผลตอบสนองแบบสามโมด [44-47] โดยรูปที่ 12(ก) 
เป็นเรโซเนเตอร์แบบสามโมดที่ออกแบบโดย [44] ซึ่งใช้
สายส่งที่เป็นแบบเปิดวงจรของปลายสายส่ง รูปที่ 12(ข) 
เป็นการออกแบบโดย [45] ซึง่ใชเ้รโซเนเตอรแ์บบลดัวงจร
ของปลายสายส่ง โดยรูปที ่12(ค) และรูปที่ 12(ง) เป็น
โครงสร้างที่มลีกัษณะประยุกต์เพิ่มโดย [46-47] สามารถ
ออกแบบดว้ยการใชเ้รโซเนเตอรแ์บบขัน้และแบบอนิเตอร์
ดจิติอลตามล าดบั และรูปที่ 13(ก) ถึง รูปที่ 13(ง) เป็น
โครงสรา้งทีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสีโ่มด [48-51] ตามล าดบั 
นอกจากนี้ยงัมีเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองมากกว่าสี่
โมด แสดงไดด้งัรูปที ่14 ตามรายละเอยีดการออกแบบใน 
[52-55] อย่างไรกต็ามส าหรบัการออกแบบวงจรกรองแถบ
ความถี่ผ่านดว้ยเรโซเนเตอรท์ี่ใหผ้ลตอบสนองแบบหลาย
โมดนัน้ เป็นการออกแบบทีท่ าใหข้นาดกะทดัรดัและเลก็ลง
ได ้แต่ในการวเิคราะหก์จ็ะท าใหย้ิง่ซบัซอ้นขึน้ ตามล าดบั 
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         (ก)             (ข)            (ค)               (ง) 

รปูที ่12 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสามโมด 
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รปูที ่13 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสีโ่มด 
 

 
           (ก)                            (ข)              
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    (ค)                             (ง) 

รปูที ่14 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบหา้โมด 
 

3. การออกแบบด้วยเรโซเนเตอรท่ี์ให้ผลตอบสนอง
แบบหลายโมด 
3.1 การออกแบบด้วยเรโซเนเตอรแ์บบสองโมด 
 รูปที ่15(ก) เป็นโครงสรา้งทัว่ไปของเรโซเนเตอรท์ี่
ให้ผลตอบสนองแบบสองโมดที่มีสตัปแบบลัดวงจร ซึ่ง
โครงสรา้งนัน้ ประกอบดว้ยเรโซเนเตอรท์ีม่คีวามยาวครึง่
คลื่น และโครงสรา้งมสีตปัแบบลดัวงจรของปลายสายส่ง 
เมื่อ 1Z , 1L , 2Z  และ 2L  คอื ค่าอมิพแีดนซแ์ละค่าของ
ความยาวสายส่ง การวเิคราะห์นัน้สามารถแยกไดเ้ป็น 2 
กรณี คอืการเรโซแนนซข์องเรโซเนเตอร์แบบโมดคี ่ดงัรูป
ที่15(ข) และการเรโซแนนซ์แบบโมดคู่  ดังรูปที่ 15(ค) 
สามารถวเิคราะห์การเรโซแนนซ์แบบโมดคี ่ได้ดงัสมการ 
ที ่(13) 

, 1 1cot( )in oddZ jZ   , , 1 1tan( / 2)in oddZ jZ     (13) 

 จากเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ของโมดคี่ ,in oddZ  

จะเหน็ว่าค าตอบของความยาวทางไฟฟ้า 1   นัน้คอื
การเรโซแนนซข์องสายส่งแบบเปิดวงจรที่มยีาวยาวครึ่ง
คลื่นนัน่เอง ดงันัน้สมการเรโซแนนซ์สามารถหาได้จาก
สมการที ่(14) 
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       (ข)                           (ค) 

รปูที ่15 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสามโมด 
 

 การเรโซแนนซแ์บบโมดคู่สามารถหาไดจ้ากสมการที ่
(15) 

1 1 2 2
, 1

2 1 2 1

tan( / 2) 2 tan
2 tan( / 2) tanin even

Z ZZ Z
j Z Z

 
 





    (15) 

 จากเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ของโมดคู่  ,in evenZ    
สามารถหาเงื่อนไขการเรโซแนนซไ์ดด้งัสมการที ่(16) 

1
1 2

2

tan( / 2) tan
2
Z
Z

              (16) 

 สมการเรโซแนนซส์ามารถหาไดจ้ากสมการที ่(17) 

1 22( 2 )even
eff

cf
L L 




            (17) 

 การจ าลองผลตอบสนองการเรโซแนนซ์ของความถี่
สามารถท าไดด้งัตวัอย่าง เช่นต้องการออกแบบวงจรทีย่่าน
ความถี่ใชง้าน WLAN ซึง่มคีวามถี่กลางเท่ากบั 2.45 GHz 
ค่าการเรโซแนนซข์องโมดคี ่สามารถค านวณค่าความยาว
ทางไฟฟ้าของสายส่งแบบเปิดวงจร โดยใช้สมการที่ (1) 
หรอืสมการที่ (14) ในการค านวณตวัอย่างนี้สามารถหา
ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของการออกแบบเรโซเนเตอร์ที่ถูก
สรา้งบนแผ่นวงจรพมิพท์ีม่คีวามหนาของฐานรอง h  0.8 
mm และค่า r  2.2 เมื่อก าหนดให้ค่า 1 113.60Z    
(หนา 0.50 mm) จะไดค้่า eff  1.73 และค่าความยาว 

1L  46.60 mm ซึง่มคี่าความยาวคลื่นประมาณ / 2g  
(มีรายละเอียดการค านวณเพิ่มเติมใน [1] หรือสามารถ
ค านวณด้วยโปรแกรม AppCAD) กรณีมกีารเพิม่และปรบั
ความยาวของสายสง่ทีม่กีารลดัวงจร 2L  สามารถพจิารณา
ตามสมการที่ (17) เมื่อจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองทาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (อาจใช้ได้หลายโปรแกรม เช่น
โปรแกรม CST, IE3D, Sonnet, HFSS เป็นต้น ) จะเหน็ว่า
ผลตอบสนองของโมดคู่นัน้เกดิเปลีย่นแปลงดงัรปูที ่16  
 

 
รปูที ่16 การเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอรเ์มือ่มกีารปรบัสตปั 

 
 จากรูปที่ 16 จะเหน็ว่าเมื่อไม่มคีวามยาวสตปั 2L

การเรโซแนนซจ์ะเรโซแนนซเ์พยีงโมดเดยีวแต่เมื่อเพิม่สตปั
ที่มคีวามยาว 2L  จะมกีารเรโซแนนซ์เพิม่อกีหนึ่งโมดและ
เมื่อปรบัความยาวของสตปัแลว้สามารถสงัเกตเหน็จากผล
การจ าลองได้ว่า เมื่อความยาวสตัปเพิ่มขึ้นความถี่ของ
การเรโซแนนซ์ของโมดคู่จะลดลงตามล าดบั โดยทีค่วามถี่
การเรโซแนนซข์องโมดคีเ่สมอืนไม่มกีารเปลีย่นแปลง 
3.2 การออกแบบดว้ยเรโซเนเตอรแ์บบสามโมด 
 หัวข้อนี้ เป็นการอธิบายเพิ่มเติมในส่วนของการ
ออกแบบเรโซเนเตอรแ์บบสามโมด โดยการวเิคราะหน์ัน้จะ
ซบัซ้อนขึ้นเพียงเล็กน้อยแต่ยงัอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎี
ของผลตอบสนองของเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบ
สองโมด สามารถออกแบบเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนอง
แบบสามโมดดงัรปูที ่17 จะเหน็ว่าขนาดของเรโซเนเตอรไ์ม่
เปลี่ยนเนื่ องจากการเพิ่มสตัปซึ่งสามารถเปรียบเทียบ
ระหว่างรูปที ่11(ก) และรูปที ่12(ข) ทีใ่หผ้ลตอบสนองแบบ
สองโมดและสามโมด ตามล าดบั  

Port 2Port1

oL

sL
 

(ก) 

 
(ข) 

                                                                                        

 

 
(ค) 

รปูที ่17 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสามโมด (ก) โครงสรา้ง 
         ของเรโซเนเตอรแ์บบลดัวงจร (ข) ผลตอบสนองเมือ่ปรบัความ 
         ยาว Lo (ค) ผลตอบสนองเมือ่ปรบัความยาว Ls 
 

 โครงสรา้งของเรโซเนเตอรร์ปูที ่17(ก) มผีลการจ าลอง
ผลตอบสนองดงัรปูที ่17(ข) และรปูที ่17(ค) จะเหน็ไดว้่าผล
ของการเกดิเรโซแนนซ์มทีัง้หมด 3 โมด และเมื่อปรบัค่า 
พารามเิตอรข์องความยาวสายส่ง ผลตอบสนองนัน้เกดิการ
เปลีย่นแปลง เช่น เมื่อปรบัความยาวสตปั oL  ท าใหค้วามถี ่
เรโซแนนซ์โมดที่หนึ่ง 1mf  ความถี่เรโซแนนซ์โมดที่
สาม 3mf  มกีารเปลี่ยนแปลงของความถี่ลดลงตามล าดบั 
โดยที่ความถี่ เรโซแนนซ์โมดที่สอง  2mf  นั ้นไม่มีการ
เปลีย่นแปลง และเมื่อปรบัความยาวสตปั sL  ความถี่ 1mf  
มีการเปลี่ยนแปลงการเรโซแนนซ์ของความถี่ลดลง ตาม
ความยาวของ sL โดยความถีโ่มดอื่นไม่เปลีย่นแปลง 
 อย่างไรก็ตามในการออกแบบ ควรค านึงถึงการ
วเิคราะหก์ารเรโซแนนซข์องแต่ละโมดความถีใ่ดๆ ทีเ่กดิขึน้ 
สามารถวิเคราะห์ด้วยการคัปปลิ้งพอร์ตอินพุต (loose 
coupling) เพื่อทดสอบการเรโซแนนซ์ โดยโครงสร้างนี้
สามารถวิเคราะห์การเกิดเรโซแนนซ์จากส่วนต่างๆ ของ  
เรโซเนเตอร์ ได้ดงัรูปที่ 18 ซึ่งจากรูปที่ 18(ก) เป็นการ 
เรโซแนนซแ์บบโมดคี่และรูปที ่18(ข) เป็นการเรโซแนนซ์
แบบโมดคู่ของเรโซเนเตอร์แบบสองโมด ตามล าดับ 
สามารถใช้ทฤษฎีเทียบเคียงของการเรโซแนนซ์แบบสอง
โมดจากเรโซเนเตอร์ ในรูปที ่ 10(ก) และ รูปที ่11(ก) มา
ประกอบกบัการวเิคราะหผ์ลตอบสนองได้ดงัรูปที ่19  โดย
การคัปปลิ้งจากพอร์ตอินพุตดังรูปที่ 18 นัน้ สามารถ
สงัเกตเห็นว่าเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบสามโมด
เกิดจากการเรโซแนนซ์ ของการรวมโมดการเรโซแนนซ์ 
ของเรโซเนเตอร์แบบสองโมด ซึ่งสามารถวิเคราะห์จาก
ผลตอบสนองทัง้กรณีของโมดคีแ่ละโมดคู่ ดงัรปูที ่19 
 
 

4.  การอภิปรายผล   
       การออกแบบวงจรกรองความถี่ด้วยเรโซเนเตอร์ที่
ให้ผลตอบสนองแบบหลายโมด จะเหน็ได้ว่าสามารถลด
ขนาดในการออกแบบวงจรกรองความถี่ได้ เนื่องจาก
จ านวนของเรโซเนเตอรน์ัน้ลดลง ส าหรบัการวเิคราะหไ์ม่
ซับซ้อนซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากผลตอบสนองของ 
เรโซเนเตอรพ์ืน้ฐานแบบโมดเดยีว ทัง้เป็นแบบเปิดวงจร
ที่มคีวามยาว / 2g และเป็นแบบลดัวงจรที่มคีวามยาว 

/ 4g  ซึ่งมลีกัษณะพื้นฐานของเรโซเนเตอรแ์บบ Open-
loop resonators, Hairpin line resonators, Stepped-
impedance resonators, Patch resonators หรอืลกัษณะ
แบบวงแหวน Ring resonators การออกแบบนัน้ นอกจาก
ออกแบบด้วยการใช้เรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบ
หลายโมดแล้ว ยงัสามารถลดขนาดวงจรโดยการพบั หรือ
การท าใหส้ายสง่เป็นแบบขดวกวน Meander line  
 การออกแบบของเรโซเนเตอร์ทีใ่หผ้ลตอบสนองแบบ
หลายโมดประเดน็ส าหรบัการออกแบบนัน้จะต้องเขา้ใจและ
สามารถวเิคราะหไ์ดว้่าการเรโซแนนซข์องความถี่ทีเ่กดิขึน้
แต่ละโมดความถี่นัน้เกิดจากส่วนใด ด้วยวิธีการ loose 
coupling ซึ่งจากผลที่ได้จะเห็นได้ว่าการเรโซแนนซ์นัน้
เกดิจากการวเิคราะหแ์บบโมดคี่และโมดคู่ โดยปกตขิอง
การออกแบบนัน้ สามารถปรบัพารามเิตอรแ์ค่บางตวักท็ า
ให้ความถี่เรโซแนนซ์นัน้เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยที่
ความถีก่ารเรโซแนนซข์องโมดอื่นไม่มกีารเปลีย่นแปลง  
 

Port1 Port 2Port 2Port1

 
             (ก)                     (ข) 
รปูที ่18 การคปัปลิง้ดว้ยพอรต์อนิพุตเพือ่ทดสอบการเรโซแนนซ์  

(ก) การเรโซแนนซ์แบบโมดคี ่(ข) การเรโซแนนซ์แบบ 
โมดคู่ 
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       (ข)                           (ค) 

รปูที ่15 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสามโมด 
 

 การเรโซแนนซแ์บบโมดคู่สามารถหาไดจ้ากสมการที ่
(15) 
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 จากเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ของโมดคู่  ,in evenZ    
สามารถหาเงื่อนไขการเรโซแนนซไ์ดด้งัสมการที ่(16) 
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 สมการเรโซแนนซส์ามารถหาไดจ้ากสมการที ่(17) 
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 การจ าลองผลตอบสนองการเรโซแนนซ์ของความถี่
สามารถท าไดด้งัตวัอย่าง เช่นต้องการออกแบบวงจรทีย่่าน
ความถี่ใชง้าน WLAN ซึง่มคีวามถี่กลางเท่ากบั 2.45 GHz 
ค่าการเรโซแนนซข์องโมดคี ่สามารถค านวณค่าความยาว
ทางไฟฟ้าของสายส่งแบบเปิดวงจร โดยใช้สมการที่ (1) 
หรอืสมการที่ (14) ในการค านวณตวัอย่างนี้สามารถหา
ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของการออกแบบเรโซเนเตอร์ที่ถูก
สรา้งบนแผ่นวงจรพมิพท์ีม่คีวามหนาของฐานรอง h  0.8 
mm และค่า r  2.2 เมื่อก าหนดให้ค่า 1 113.60Z    
(หนา 0.50 mm) จะไดค้่า eff  1.73 และค่าความยาว 

1L  46.60 mm ซึง่มคี่าความยาวคลื่นประมาณ / 2g  
(มีรายละเอียดการค านวณเพิ่มเติมใน [1] หรือสามารถ
ค านวณด้วยโปรแกรม AppCAD) กรณีมกีารเพิม่และปรบั
ความยาวของสายสง่ทีม่กีารลดัวงจร 2L  สามารถพจิารณา
ตามสมการที่ (17) เมื่อจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองทาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (อาจใช้ได้หลายโปรแกรม เช่น
โปรแกรม CST, IE3D, Sonnet, HFSS เป็นต้น ) จะเหน็ว่า
ผลตอบสนองของโมดคู่นัน้เกดิเปลีย่นแปลงดงัรปูที ่16  
 

 
รปูที ่16 การเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอรเ์มือ่มกีารปรบัสตปั 

 
 จากรูปที่ 16 จะเหน็ว่าเมื่อไม่มคีวามยาวสตปั 2L

การเรโซแนนซจ์ะเรโซแนนซเ์พยีงโมดเดยีวแต่เมื่อเพิม่สตปั
ที่มคีวามยาว 2L  จะมกีารเรโซแนนซ์เพิม่อกีหนึ่งโมดและ
เมื่อปรบัความยาวของสตปัแลว้สามารถสงัเกตเหน็จากผล
การจ าลองได้ว่า เมื่อความยาวสตัปเพิ่มขึ้นความถี่ของ
การเรโซแนนซ์ของโมดคู่จะลดลงตามล าดบั โดยทีค่วามถี่
การเรโซแนนซข์องโมดคีเ่สมอืนไม่มกีารเปลีย่นแปลง 
3.2 การออกแบบดว้ยเรโซเนเตอรแ์บบสามโมด 
 หัวข้อนี้ เป็นการอธิบายเพิ่มเติมในส่วนของการ
ออกแบบเรโซเนเตอรแ์บบสามโมด โดยการวเิคราะหน์ัน้จะ
ซบัซ้อนขึ้นเพียงเล็กน้อยแต่ยงัอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎี
ของผลตอบสนองของเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบ
สองโมด สามารถออกแบบเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนอง
แบบสามโมดดงัรปูที ่17 จะเหน็ว่าขนาดของเรโซเนเตอรไ์ม่
เปลี่ยนเนื่ องจากการเพิ่มสตัปซึ่งสามารถเปรียบเทียบ
ระหว่างรูปที ่11(ก) และรูปที ่12(ข) ทีใ่หผ้ลตอบสนองแบบ
สองโมดและสามโมด ตามล าดบั  

Port 2Port1
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(ก) 

 
(ข) 

                                                                                        

 

 
(ค) 

รปูที ่17 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสามโมด (ก) โครงสรา้ง 
         ของเรโซเนเตอรแ์บบลดัวงจร (ข) ผลตอบสนองเมือ่ปรบัความ 
         ยาว Lo (ค) ผลตอบสนองเมือ่ปรบัความยาว Ls 
 

 โครงสรา้งของเรโซเนเตอรร์ปูที ่17(ก) มผีลการจ าลอง
ผลตอบสนองดงัรปูที ่17(ข) และรปูที ่17(ค) จะเหน็ไดว้่าผล
ของการเกดิเรโซแนนซ์มทีัง้หมด 3 โมด และเมื่อปรบัค่า 
พารามเิตอรข์องความยาวสายส่ง ผลตอบสนองนัน้เกดิการ
เปลีย่นแปลง เช่น เมื่อปรบัความยาวสตปั oL  ท าใหค้วามถี ่
เรโซแนนซ์โมดที่หนึ่ง 1mf  ความถี่เรโซแนนซ์โมดที่
สาม 3mf  มกีารเปลี่ยนแปลงของความถี่ลดลงตามล าดบั 
โดยที่ความถี่ เรโซแนนซ์โมดที่สอง  2mf  นั ้นไม่มีการ
เปลีย่นแปลง และเมื่อปรบัความยาวสตปั sL  ความถี่ 1mf  
มีการเปลี่ยนแปลงการเรโซแนนซ์ของความถี่ลดลง ตาม
ความยาวของ sL โดยความถีโ่มดอื่นไม่เปลีย่นแปลง 
 อย่างไรก็ตามในการออกแบบ ควรค านึงถึงการ
วเิคราะหก์ารเรโซแนนซข์องแต่ละโมดความถีใ่ดๆ ทีเ่กดิขึน้ 
สามารถวิเคราะห์ด้วยการคัปปลิ้งพอร์ตอินพุต (loose 
coupling) เพื่อทดสอบการเรโซแนนซ์ โดยโครงสร้างนี้
สามารถวิเคราะห์การเกิดเรโซแนนซ์จากส่วนต่างๆ ของ  
เรโซเนเตอร์ ได้ดงัรูปที่ 18 ซึ่งจากรูปที่ 18(ก) เป็นการ 
เรโซแนนซแ์บบโมดคี่และรูปที ่18(ข) เป็นการเรโซแนนซ์
แบบโมดคู่ของเรโซเนเตอร์แบบสองโมด ตามล าดับ 
สามารถใช้ทฤษฎีเทียบเคียงของการเรโซแนนซ์แบบสอง
โมดจากเรโซเนเตอร์ ในรูปที ่ 10(ก) และ รูปที ่11(ก) มา
ประกอบกบัการวเิคราะหผ์ลตอบสนองได้ดงัรูปที ่19  โดย
การคัปปลิ้งจากพอร์ตอินพุตดังรูปที่ 18 นัน้ สามารถ
สงัเกตเห็นว่าเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบสามโมด
เกิดจากการเรโซแนนซ์ ของการรวมโมดการเรโซแนนซ์ 
ของเรโซเนเตอร์แบบสองโมด ซึ่งสามารถวิเคราะห์จาก
ผลตอบสนองทัง้กรณีของโมดคีแ่ละโมดคู่ ดงัรปูที ่19 
 
 

4.  การอภิปรายผล   
       การออกแบบวงจรกรองความถี่ด้วยเรโซเนเตอร์ที่
ให้ผลตอบสนองแบบหลายโมด จะเหน็ได้ว่าสามารถลด
ขนาดในการออกแบบวงจรกรองความถี่ได้ เนื่องจาก
จ านวนของเรโซเนเตอรน์ัน้ลดลง ส าหรบัการวเิคราะหไ์ม่
ซับซ้อนซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากผลตอบสนองของ 
เรโซเนเตอรพ์ืน้ฐานแบบโมดเดยีว ทัง้เป็นแบบเปิดวงจร
ที่มคีวามยาว / 2g และเป็นแบบลดัวงจรที่มคีวามยาว 

/ 4g  ซึ่งมลีกัษณะพื้นฐานของเรโซเนเตอรแ์บบ Open-
loop resonators, Hairpin line resonators, Stepped-
impedance resonators, Patch resonators หรอืลกัษณะ
แบบวงแหวน Ring resonators การออกแบบนัน้ นอกจาก
ออกแบบด้วยการใช้เรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบ
หลายโมดแล้ว ยงัสามารถลดขนาดวงจรโดยการพบั หรือ
การท าใหส้ายสง่เป็นแบบขดวกวน Meander line  
 การออกแบบของเรโซเนเตอร์ทีใ่หผ้ลตอบสนองแบบ
หลายโมดประเดน็ส าหรบัการออกแบบนัน้จะต้องเขา้ใจและ
สามารถวเิคราะหไ์ดว้่าการเรโซแนนซข์องความถี่ทีเ่กดิขึน้
แต่ละโมดความถี่นัน้เกิดจากส่วนใด ด้วยวิธีการ loose 
coupling ซึ่งจากผลที่ได้จะเห็นได้ว่าการเรโซแนนซ์นัน้
เกดิจากการวเิคราะหแ์บบโมดคี่และโมดคู่ โดยปกตขิอง
การออกแบบนัน้ สามารถปรบัพารามเิตอรแ์ค่บางตวักท็ า
ให้ความถี่เรโซแนนซ์นัน้เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยที่
ความถีก่ารเรโซแนนซข์องโมดอื่นไม่มกีารเปลีย่นแปลง  
 

Port1 Port 2Port 2Port1

 
             (ก)                     (ข) 
รปูที ่18 การคปัปลิง้ดว้ยพอรต์อนิพุตเพือ่ทดสอบการเรโซแนนซ์  

(ก) การเรโซแนนซ์แบบโมดคี ่(ข) การเรโซแนนซ์แบบ 
โมดคู่ 
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       (ข)                           (ค) 

รปูที ่15 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสามโมด 
 

 การเรโซแนนซแ์บบโมดคู่สามารถหาไดจ้ากสมการที ่
(15) 
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 จากเงื่อนไขการเรโซแนนซ์ของโมดคู่  ,in evenZ    
สามารถหาเงื่อนไขการเรโซแนนซไ์ดด้งัสมการที ่(16) 

1
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 สมการเรโซแนนซส์ามารถหาไดจ้ากสมการที ่(17) 

1 22( 2 )even
eff

cf
L L 




            (17) 

 การจ าลองผลตอบสนองการเรโซแนนซ์ของความถี่
สามารถท าไดด้งัตวัอย่าง เช่นต้องการออกแบบวงจรทีย่่าน
ความถี่ใชง้าน WLAN ซึง่มคีวามถี่กลางเท่ากบั 2.45 GHz 
ค่าการเรโซแนนซข์องโมดคี ่สามารถค านวณค่าความยาว
ทางไฟฟ้าของสายส่งแบบเปิดวงจร โดยใช้สมการที่ (1) 
หรอืสมการที่ (14) ในการค านวณตวัอย่างนี้สามารถหา
ค่าพารามเิตอร์ต่างๆ ของการออกแบบเรโซเนเตอร์ที่ถูก
สรา้งบนแผ่นวงจรพมิพท์ีม่คีวามหนาของฐานรอง h  0.8 
mm และค่า r  2.2 เมื่อก าหนดใหค้่า 1 113.60Z    
(หนา 0.50 mm) จะไดค้่า eff  1.73 และค่าความยาว 

1L  46.60 mm ซึง่มคี่าความยาวคลื่นประมาณ / 2g  
(มีรายละเอียดการค านวณเพิ่มเติมใน [1] หรือสามารถ
ค านวณด้วยโปรแกรม AppCAD) กรณีมกีารเพิม่และปรบั
ความยาวของสายสง่ทีม่กีารลดัวงจร 2L  สามารถพจิารณา
ตามสมการที่ (17) เมื่อจ าลองด้วยโปรแกรมจ าลองทาง
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (อาจใช้ได้หลายโปรแกรม เช่น
โปรแกรม CST, IE3D, Sonnet, HFSS เป็นต้น ) จะเหน็ว่า
ผลตอบสนองของโมดคู่นัน้เกดิเปลีย่นแปลงดงัรปูที ่16  
 

 
รปูที ่16 การเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอรเ์มือ่มกีารปรบัสตปั 

 
 จากรูปที่ 16 จะเหน็ว่าเมื่อไม่มคีวามยาวสตปั 2L

การเรโซแนนซจ์ะเรโซแนนซเ์พยีงโมดเดยีวแต่เมื่อเพิม่สตปั
ที่มคีวามยาว 2L  จะมกีารเรโซแนนซ์เพิม่อกีหนึ่งโมดและ
เมื่อปรบัความยาวของสตปัแลว้สามารถสงัเกตเหน็จากผล
การจ าลองได้ว่า เมื่อความยาวสตัปเพิ่มขึ้นความถี่ของ
การเรโซแนนซ์ของโมดคู่จะลดลงตามล าดบั โดยทีค่วามถี่
การเรโซแนนซข์องโมดคีเ่สมอืนไม่มกีารเปลีย่นแปลง 
3.2 การออกแบบดว้ยเรโซเนเตอรแ์บบสามโมด 
 หัวข้อนี้ เป็นการอธิบายเพิ่มเติมในส่วนของการ
ออกแบบเรโซเนเตอรแ์บบสามโมด โดยการวเิคราะหน์ัน้จะ
ซบัซ้อนขึ้นเพียงเล็กน้อยแต่ยงัอยู่บนพื้นฐานของทฤษฎี
ของผลตอบสนองของเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบ
สองโมด สามารถออกแบบเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนอง
แบบสามโมดดงัรปูที ่17 จะเหน็ว่าขนาดของเรโซเนเตอรไ์ม่
เปลี่ยนเนื่ องจากการเพิ่มสตัปซึ่งสามารถเปรียบเทียบ
ระหว่างรูปที ่11(ก) และรูปที ่12(ข) ทีใ่หผ้ลตอบสนองแบบ
สองโมดและสามโมด ตามล าดบั  

Port 2Port1

oL

sL
 

(ก) 

 
(ข) 

                                                                                        

 

 
(ค) 

รปูที ่17 เรโซเนเตอรท์ีใ่หผ้ลตอบสนองแบบสามโมด (ก) โครงสรา้ง 
         ของเรโซเนเตอรแ์บบลดัวงจร (ข) ผลตอบสนองเมือ่ปรบัความ 
         ยาว Lo (ค) ผลตอบสนองเมือ่ปรบัความยาว Ls 
 

 โครงสรา้งของเรโซเนเตอรร์ปูที ่17(ก) มผีลการจ าลอง
ผลตอบสนองดงัรปูที ่17(ข) และรปูที ่17(ค) จะเหน็ไดว้่าผล
ของการเกดิเรโซแนนซ์มทีัง้หมด 3 โมด และเมื่อปรบัค่า 
พารามเิตอรข์องความยาวสายส่ง ผลตอบสนองนัน้เกดิการ
เปลีย่นแปลง เช่น เมื่อปรบัความยาวสตปั oL  ท าใหค้วามถี ่
เรโซแนนซ์โมดที่หนึ่ง 1mf  ความถี่เรโซแนนซ์โมดที่
สาม 3mf  มกีารเปลี่ยนแปลงของความถี่ลดลงตามล าดบั 
โดยที่ความถี่ เรโซแนนซ์โมดที่สอง  2mf  นั ้นไม่มีการ
เปลีย่นแปลง และเมื่อปรบัความยาวสตปั sL  ความถี่ 1mf  
มีการเปลี่ยนแปลงการเรโซแนนซ์ของความถี่ลดลง ตาม
ความยาวของ sL โดยความถีโ่มดอื่นไม่เปลีย่นแปลง 
 อย่างไรก็ตามในการออกแบบ ควรค านึงถึงการ
วเิคราะหก์ารเรโซแนนซข์องแต่ละโมดความถีใ่ดๆ ทีเ่กดิขึน้ 
สามารถวิเคราะห์ด้วยการคัปปลิ้งพอร์ตอินพุต (loose 
coupling) เพื่อทดสอบการเรโซแนนซ์ โดยโครงสร้างนี้
สามารถวิเคราะห์การเกิดเรโซแนนซ์จากส่วนต่างๆ ของ  
เรโซเนเตอร์ ได้ดงัรูปที่ 18 ซึ่งจากรูปที่ 18(ก) เป็นการ 
เรโซแนนซแ์บบโมดคี่และรูปที ่18(ข) เป็นการเรโซแนนซ์
แบบโมดคู่ของเรโซเนเตอร์แบบสองโมด ตามล าดับ 
สามารถใช้ทฤษฎีเทียบเคียงของการเรโซแนนซ์แบบสอง
โมดจากเรโซเนเตอร์ ในรูปที ่ 10(ก) และ รูปที ่11(ก) มา
ประกอบกบัการวเิคราะหผ์ลตอบสนองได้ดงัรูปที ่19  โดย
การคัปปลิ้งจากพอร์ตอินพุตดังรูปที่ 18 นัน้ สามารถ
สงัเกตเห็นว่าเรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบสามโมด
เกิดจากการเรโซแนนซ์ ของการรวมโมดการเรโซแนนซ์ 
ของเรโซเนเตอร์แบบสองโมด ซึ่งสามารถวิเคราะห์จาก
ผลตอบสนองทัง้กรณีของโมดคีแ่ละโมดคู่ ดงัรปูที ่19 
 
 

4.  การอภิปรายผล   
       การออกแบบวงจรกรองความถี่ด้วยเรโซเนเตอร์ที่
ให้ผลตอบสนองแบบหลายโมด จะเหน็ได้ว่าสามารถลด
ขนาดในการออกแบบวงจรกรองความถี่ได้ เนื่องจาก
จ านวนของเรโซเนเตอรน์ัน้ลดลง ส าหรบัการวเิคราะหไ์ม่
ซับซ้อนซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้จากผลตอบสนองของ 
เรโซเนเตอรพ์ืน้ฐานแบบโมดเดยีว ทัง้เป็นแบบเปิดวงจร
ที่มคีวามยาว / 2g และเป็นแบบลดัวงจรที่มคีวามยาว 

/ 4g  ซึ่งมลีกัษณะพื้นฐานของเรโซเนเตอรแ์บบ Open-
loop resonators, Hairpin line resonators, Stepped-
impedance resonators, Patch resonators หรอืลกัษณะ
แบบวงแหวน Ring resonators การออกแบบนัน้ นอกจาก
ออกแบบด้วยการใช้เรโซเนเตอร์ที่ให้ผลตอบสนองแบบ
หลายโมดแล้ว ยงัสามารถลดขนาดวงจรโดยการพบั หรือ
การท าใหส้ายสง่เป็นแบบขดวกวน Meander line  
 การออกแบบของเรโซเนเตอร์ทีใ่หผ้ลตอบสนองแบบ
หลายโมดประเดน็ส าหรบัการออกแบบนัน้จะต้องเขา้ใจและ
สามารถวเิคราะหไ์ดว้่าการเรโซแนนซข์องความถี่ทีเ่กดิขึน้
แต่ละโมดความถี่นัน้เกิดจากส่วนใด ด้วยวิธีการ loose 
coupling ซึ่งจากผลที่ได้จะเห็นได้ว่าการเรโซแนนซ์นัน้
เกดิจากการวเิคราะหแ์บบโมดคี่และโมดคู่ โดยปกตขิอง
การออกแบบนัน้ สามารถปรบัพารามเิตอรแ์ค่บางตวักท็ า
ให้ความถี่เรโซแนนซ์นัน้เกิดการเปลี่ยนแปลงโดยที่
ความถีก่ารเรโซแนนซข์องโมดอื่นไม่มกีารเปลีย่นแปลง  
 

Port1 Port 2Port 2Port1

 
             (ก)                     (ข) 
รปูที ่18 การคปัปลิง้ดว้ยพอรต์อนิพุตเพือ่ทดสอบการเรโซแนนซ์  

(ก) การเรโซแนนซ์แบบโมดคี ่(ข) การเรโซแนนซ์แบบ 
โมดคู่ 
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รปูที ่19 ผลตอบสนองของค่าความสญูเสยีจากการใส่แทรก 

 
5. สรปุ 
 บทความนี้ทบทวนรายละเอยีดและคุณลกัษณะเฉพาะ
ของเรโซเนเตอร์ชนิดต่างๆ ประกอบด้วยเรโซเนเตอร์ที่ให้
ผลตอบสนองแบบโมดเดยีวและแบบหลายโมดรวมถึงการ
ปรบัโครงสรา้งใหม้ขีนาดกะทดัรดั นอกจากนี้ไดว้เิคราะหถ์งึ
การเรโซแนนซ์ผลตอบสนองของเรโซเนเตอร์แบบสองโมด
และสามโมดเบือ้งต้น เนื่องจากเรโซเนเตอรท์ีม่ผีลตอบสนอง
แบบหลายโมดสามารถลดขนาดของวงจรกรองแถบความถี่
ผ่านได ้อย่างไรกต็ามในการออกแบบถงึแมต้้องการวงจรทีม่ี
ขนาดกะทัดรัดแต่จะต้องค านึงประเด็นของ การควบคุม
ความถี่เรโซแนนซ์ การให้ผลตอบสนองที่มีย่านหยุดแถบ
ความถี่กว้าง หรอืประเดน็ของการวเิคราะห์ในส่วนของ 
ทรานสมสิชัน่ซโีร่ ลว้นเป็นสิง่จ าเป็นทัง้สิน้  
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