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บทคดัยอ่ 
    บทความนี้เป็นการเสนอแนวทางการออกแบบไมโคร 
สตริปเรโซเนเตอร์เพื่อลดความถี่ปลอมของวงจรกรอง
ผ่านแถบความถี่เพื่อให้มผีลตอบสนองทีม่ย่ีานหยุดแถบ
ความถี่กว้าง  การออกแบบกระท าโดยเลือกให้เรโซเน
เตอรท์ี่มคีวามถี่มูลฐานเดยีวกนั แต่เกดิการเรโซแนนซ์ข
องฮารม์อนิกสต่์างกนั  เรโซเนเตอรถ์ูกออกแบบโดยปรบั
สดัส่วนอิมพแีดนซ์และสดัส่วนความยาวทางไฟฟ้าของ
คุณลกัษณะเรโซเนเตอรแ์บบขัน้อย่างเหมาะสม  หลกัการ
ออกแบบถูกแสดงโดยใช้วงจรกรองผ่านแถบความถี่ที่มี
การคัปปลิ้งผ่านของสญัญาณแบบไขว้และแบบขนาน 
รวมถงึวงจรกรองผ่านแถบความถี่เป็นวงจรไดเพลก็เซอร์
และวงจรไตรเพลก็เซอร ์ ผลการออกแบบแสดงใหเ้หน็ว่า
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ทีอ่อกแบบมผีลตอบสนองทีม่ี
ย่านหยุดแถบความถี่กว้าง นอกจากนี้ยังพบว่าวิธีการ
ออกแบบนี้เป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน เนื่องจากไม่มีการใช้เร
โซเนเตอร์ที่มลีกัษณะพเิศษ หรอืการเพิม่ของสตปั และ
การเซาะร่องระนาบกราวด ์  
ค าหลกั ไมโครสตรปิเรโซเนเตอร์  วงจรกรองแถบความถี่
ผ่าน  ย่านหยุดแถบความถีก่วา้ง  การสือ่สารไรส้าย 
 
Abstract 

 This article aims to review and propose a 
microstrip resonators design in order to suppress 
spurious responses in wide stopband microstrip 

bandpass filters. Filters design method is conducted by 
choosing the constitutive resonators with the same 
fundamental frequency but they have different higher 
order resonant frequencies. It is designed by properly 
adjusting the impedance and length ratios of stepped 
impedance resonators. The design concept is 
demonstrated by cross-coupled and parallel-coupled 
bandpass filter including the diplexer and the triplexer. 
The results shows that the designed bandpass filters 
provided a wide stopband response. It is also shown 
that this is a simple design method because it can 
avoid the presence of spurious modes without resorting 
to extra filter or stub element and defected ground 
structures. 
Keywords:  microstrip resonators, bandpass filters, 
wide stopband, wireless communications 
 
1. บทน า 
 ปัจจุบันระบบสื่อสารและอุปกรณ์ไร้สายได้รับการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่ องและรวดเร็ว ส าหรับการใช้งาน
เครอืข่ายไร้สายย่านความถี่ต่างๆ นัน้ ต้องอาศยัอุปกรณ์
ทัง้ในภาคส่งและภาครบัสญัญาณใหเ้หมาะกบัมาตรฐานที่
ถูกก าหนดโดยสถาบันวิศวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส ์
(Institute of Electrical and Electronics Engineers: 
IEEE) ดังนัน้เพื่อให้การใช้งานของอุปกรณ์เครือข่ายไร้
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สายที่สามารถใช้งานได้อย่างมีคุณภาพนัน้ต้องค านึงถึง
การออกแบบที่ถูกต้องและเหมาะสม ซึ่งวงจรที่เกี่ยวขอ้ง 
เช่น สายอากาศ วงจรกรองความถี่ วงจรแบ่งก าลงัไฟฟ้า 
วงจรออสซลิเลเตอร์ หรอืวงจรแยกความถี่ เป็นต้น เมื่อมี
การใชง้านเครอืขา่ยไรส้ายมากยิง่ขึน้ท าใหเ้กดิความแออดั
ของสญัญาณขึ้นตามล าดบั ซึ่งอาจท าให้เกิดปัญหาคลื่น
ความถี่ซ้อนทบั จะเหน็ว่าวงจรที่สามารถท าหน้าที่ก าจดั
สญัญาณทีไ่ม่ตอ้งการออกจากระบบคอื วงจรกรองความถี่ 
โดยปกติจะออกแบบบนโครงสร้างสายน าสญัญาณไมโค
รสตริปเนื่องจากเป็นโครงสร้างแบบระนาบร่วมซึ่งจะมี
ความสะดวกในการออกแบบและสร้างรวมถึงการน ามา
ประกอบเป็นวงจรรวมไดง้่ายอกีดว้ย [1-3] 
  อย่างไรกต็ามวงจรกรองความถีท่ ัว่ไปนัน้ ไม่สามารถ
กรองย่านความถี่ที่ไม่ต้องการออกจากระบบได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ เน่ืองจากการออกแบบวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่ทีอ่อกแบบด้วยเรโซเนเตอรท์ี่มคีวามยาวครึง่คลื่น 
(Half-wavelength Resonators) [4-5] การเรโซแนนซจ์ะ
เกดิความถีฮ่ารม์อนิกสท์ีห่นึ่งและสองโดยมกีารเรโซแนนซ์
เป็นสองเท่าและสามเท่าของความถี่มูลฐานตามล าดับ 
เน่ืองมาจากความเรว็เฟสของคลื่นทีไ่ม่เท่ากนัในโมดคู่และ
โมดคี่ ในส่วนของการใช้เรโซเนเตอร์ที่มีลกัษณะแบบมี
ความยาวเท่ากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่น (quarter-
wavelength resonators) [6-7] กเ็ช่นเดยีวกนัซึง่จะเหน็ว่า 
ลกัษณะการเรโซแนนซข์องเรโซเนเตอรช์นิดน้ีถงึแมจ้ะไม่
เกดิฮารม์อนิกสท์ีม่คี่าเป็นสองเท่าของความถี่มูลฐานแต่จะ
เกดิความถี่ฮาร์มอนิกสท์ี่มคี่าเป็นสามเท่าของความถี่มูล
ฐานซึ่งเพียงแค่เลื่อนความถี่ฮาร์มอนิกส์ไปยังความถี่ที่
สงูขึน้ ไม่สามารถท าให้ผลตอบสนองของวงจรมยี่านหยุด
แถบความถีก่วา้งได ้ในการออกแบบเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
ของวงจรท าใหน้ักวจิยัเลง็เหน็ถึงการออกแบบวงจรกรอง
ความถี่ที่ให้ผลตอบสนองของการหยุดแถบความถี่กว้าง 
สามารถท าได้โดยวธิดีงัต่อไปนี้  [8-25]  เช่น การปรบั
ความเรว็การแพร่กระจายของคลื่นในโมดคู่และโมดคี่ดว้ย
การใช้เรโซเนเตอร์ที่มีลกัษณะสายน าสญัญาณแบบย่น 
(corrugated coupled microstrip lines) [8] หรอืการ
ออกแบบดว้ยเรโซเนเตอรท์ีม่โีครงสรา้งซบัซอ้นขึน้ดว้ยการ
รบกวน (perturbation) การส่งผ่านของสญัญาณสามารถท า
ได้โดยการเจาะช่องระนาบกราวด์ [9] และการออกแบบ
วงจรดว้ยสตปั [10-12] นอกจากนี้ยงัสามารถออกแบบโดย
ใชเ้รโซเนเตอรท์ีม่ลีกัษณะพเิศษซึง่จะมลีกัษณะต่างๆ ดงันี้ 

เช่น เรโซเนเตอรแ์บบ Wiggly-line [13-14] เรโซเนเตอร์
แบบ Split-ring [15-16] เรโซเนเตอรแ์บบ Spur-line [17-18] 
หรือการประยุกต์ ใช้ เรโซเนเตอร์แบบไม่สมมาตร
(asymmetric resonators) [19-21] นอกจากการออกแบบ
เพื่อปรบัเรโซเนเตอร์ให้มีโครงสร้างต่างๆ ที่สามารถลด
ความถีป่ลอมไดแ้ลว้ สามารถใชเ้ทคนิคอื่นในการออกแบบ 
เช่น การคปัปลิง้ผ่านของสญัญาณแบบ Over-coupling [22] 
และการออกแบบวงจรดว้ยการ Defect Ground [23-25] แต่
วธิกีารนี้อาจออกแบบไดย้ากเนื่องจากจะต้องออกแบบและ
ท าวงจรทัง้สองฝัง่ ซึ่งท าให้เกิดความยุ่งยากในการสร้าง
ยิง่ขึน้ แมว้่าการศกึษาในอดตีทีผ่่านมาส าหรบัประเดน็ของ
การลดความถี่ปลอมนัน้มีหลายรูปแบบแต่ยังมีความ
ซบัซอ้นและยงัมปัีญหาทีเ่กีย่วขอ้งในเรือ่งของขนาดวงจร 
 ดงันัน้บทความน้ีจงึเสนอแนวทางการออกแบบและ
น าเสนอความคดิเหน็ในการออกแบบวงจรกรองความถี่ที่มี
ย่านหยุดแถบความถี่กว้าง โดยมุ่งเน้นถึงประเดน็ของการ
ออกแบบวงจรกรองความถี่ด้วยการใช้ฮาร์มอนิกส์หลาย
โมด ซึง่เป็นแนวทางการออกแบบทีเ่กดิจากการผสมผสาน
แนวคิดของบทความ [26-28] เพื่อเป็นการออกแบบอีก
แนวทางหนึ่ งที่สามารถลดความถี่ปลอมได้ โดยการ
ออกแบบนัน้ไม่มกีารใชเ้รโซเนเตอร์ทีม่ลีกัษณะพเิศษหรอื
การเพิม่สตปัและการ Defect Ground ในวงจร ในบทความ
สว่นแรกเป็นการออกแบบวงจรกรองความถี่ทีม่กีารคปัปลิง้
ผ่านของสัญญาณแบบไขว้และแบบขนานซึ่งเป็นแนว
ทางการออกแบบจาก [29-30] ตลอดจนการออกแบบวงจร
กรองความถี่แบบแยกหลายแถบความถี่ซึง่จะประกอบดว้ย
วงจร Diplexer และวงจร Triplexer  ตามล าดบั ซึง่ทุกวงจร
ที่น าเสนอนัน้ให้ผลตอบสนองที่มีย่านหยุดแถบความถี่
กวา้ง และส่วนสุดท้ายเป็นการอภปิรายต่อดว้ยสรุปผลเพื่อ
เป็นแนวทางส าหรบัการปรบัปรุงและออกแบบวงจรกรอง
ความถีใ่หม้ปีระสทิธภิาพยิง่ขึน้ต่อไปในอนาคต  
 
2. การออกแบบวงจรท่ีให้ผลตอบสนองมียา่นหยุด
แถบความถ่ีกวา้ง  
 แมว้่าการออกแบบวงจรกรองความถี่เพื่อใหผ้ลตอบ 
สนองนัน้มีย่านหยุดแถบความถี่กว้างนัน้มีรูปแบบและ
วธิกีารในการออกแบบทีห่ลากหลาย อย่างไรกต็ามวธิกีารที่
น าเสนอในบทความนี้เป็นการออกแบบด้วยการใช้เทคนิค
ของฮารม์อนิกสห์ลายโมดทีต่่างกนัเพื่อลดความถี่ปลอม ซึง่
เป็นวิธีการที่ไม่ซบัซ้อนเน่ืองจากสามารถออกแบบด้วย 
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เรโซเนเตอร์ที่มีโครงสร้างทัว่ไปได้ ในการออกแบบจะ
ออกแบบด้วยเรโซเนเตอร์พื้นฐานที่สามารถปรบัความถี่
ฮารม์อนิกสไ์ดง้่าย ซึง่หลกัของการออกแบบประเดน็หลกัๆ 
คือ การเรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์ทุกตัวในวงจรจะ 
เรโซแนนซ์ที่ความถี่มูลฐานเดยีวกนัแต่มกีารเรโซแนนซ์ข
องความถีฮ่ารม์อนิกสท์ีต่่างกนั โดยมตีวัอย่างการออกแบบ
ซึง่ในทุกวงจรออกแบบบนแผ่นวงจรพมิพ ์Arlon 5880 ทีม่ี
ค่าไดอิเล็กทริคสมัพทัธ์เท่ากับ 2.2 หนา 0.8 มิลลิเมตร 
และมค่ีาเทนเจนตก์ารสญูเสยี 0.009 ดงัต่อไปนี้ 
2.1 วงจรกรองผา่นแถบความถ่ีท่ีมีการคปัปล้ิงแบบไขว้ 
       ตัวอย่างในหัวข้อนี้ เป็นการออกแบบวงจรที่มี
ลกัษณะของการคปัปลิ้งผ่านของสญัญาณแบบไขว้ ซึง่จะ
ออกแบบดว้ยเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ (stepped impedance) 
ทีม่ลีกัษณะเป็น 3 ขัน้ โดยมลีกัษณะโครงสรา้งทัว่ไปดัง
รปูที ่1 ประกอบดว้ยอมิพแีดนซ์ ( )Z ทีต่่างกนั 3 สว่น และ
ค่าความยาวทางไฟฟ้ารวม ( ) จะมคี่าเท่ากบั 6  
 

 
รปูที ่1 เรโซเนเตอรแ์บบขัน้ทีม่คีวามต่างกนัของอมิพแีดนซ์สามส่วน 
 
 การออกแบบเริม่จากการก าหนดค่าพารามเิตอรเ์พื่อ
ออกแบบให้เรโซเนเตอร์นัน้เรโซแนนซ์ที่ความถี่มูลฐาน
เดยีวกนัแต่ความถี่ฮารม์อนิกสต่์างกนั สามารถวเิคราะห์
การเรโซแนนซไ์ดจ้าก [31] 
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  และ 2
2

1

ZK
Z

  คือสัดส่วนของ

อิมพีแดนซ์ 0 1, sf f  และ 2sf  คือความถี่มูลฐาน ความถี่
ฮารม์อนิกสท์ีห่นึ่งและความถีฮ่ารม์อนิกสท์ีส่องตามล าดบั  

 การออกแบบในตวัอย่างนี้จะออกแบบวงจรกรองผ่าน
แถบความถีท่ีม่คีวามถี่กลางเท่ากบั 1.5 GHz โดยมสีดัส่วน
แบนดว์ดิท ์(Fractional Bandwith : FBW) เท่ากบั 4.65% 
ใ ช้ ตั ว ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ค ว า ม ถี่ ต ่ า
ผ่ า น 0 11, 0.9491, g g 2 11.3508, 0.1173, g J
และค่า 2 1.0119J   สามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารคปัปลิง้ 
(coupling coefficient) และตวัประกอบคุณภาพภายนอก 
(external quality factor) [1] ไดด้งัสมการที ่(5) ถงึสมการที ่
(7) ตามล าดบั 

          12 34
1 2

FBWM M
g g

  , 2
23

2

FBW JM
g


 ,    

1
14

1

FBW JM
g
 , 0 1

ei eo
g gQ Q
FBW

            (5) 

 จากสมการสามารถหาค่าคัปปลิ้งเมทริกซ์และตัว
ประกอบคุณภายนอกไดด้งัน้ี 

0 0.041 0 0.005 
0.041 0 0.035 0

0 0.035 0 0.041
0.005 0 0.041 0

m

 
 
 
 
 
 

        (6) 

20.41ei eoQ Q                                     (7) 

 รายละเอยีดการออกแบบเรโซเนเตอรท์ัง้หมด 4 ตวั 
สามารถออกแบบได้ดงัตารางที่ 1 และสามารถแสดง
โครงสรา้งของวงจรกรองผ่านแถบความถี่รวมถงึลกัษณะ
การคปัปลิ้งผ่านสญัญาณของวงจรได้ดังรูปที่ 2 โดย
รายละเอยีดการออกแบบเรโซเนเตอรด์งัตารางที่ 1 จะ
เห็นว่าเรโซเนเตอร์ทุกจะเรโซแนนซ์ที่ความถี่มูลฐาน
เดยีวกนัแต่ความถีฮ่ารม์อนิกสต่์างกนั 
 จากโครงสรา้งวงจรกรองผา่นแถบความถีด่งัรูปที ่2 (ก) 
จะเห็นว่าลกัษณะของเรโซเนเตอร์ทุกตัวนัน้มีลกัษณะของ
การออกแบบทีต่่างกนัโดยเรโซเนเตอรน์ัน้จะมีผลตอบสนอง
ของดชันีการเรโซแนนซ์ดงัรูปที่ 3 โดยมกีารเรโซแนนซ์ที่
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ความถีม่ลูฐานเดยีวกนัแต่ความถีฮ่ารม์อนิกสต่์างกนั 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่2 วงจรกรองผ่านแถบความถีแ่บบ 4 โพล ทีม่ยี่านหยุดแถบ 
             ความถีก่วา้ง (ก) โครงสรา้งวงจรกรองผ่านแถบความถี ่(ข)      
             รปูแบบการคปัปลิ้งแบบไขว ้
   

ตารางที ่1 รายละเอยีดการออกแบบเรโซเนเตอรแ์บบสามขัน้ 

 
 

 
รปูที ่3 การเรโซแนนซ์ของความถีม่ลูฐานและความถีฮ่ารม์อนิกส ์

            ของเรโซเนเตอรแ์บบสามขัน้ทัง้ 4 ตวั 
 
 เมื่อได้ขนาดของเรโซเนเตอร์และระยะห่างระหว่าง 
เรโซเนเตอร์แล้ว สามารถสรา้งวงจรกรองผ่านแถบความถี่
ได้ดงัรูปที่ 4 ซึ่งมีขนาดเท่ากบั 52 mm 26 mm หรอืมี
ค่าประมาณ 0.35 0.25g g  เมื่อ g คอืค่าความยาวคลื่น
บนวสัดุฐานรองของความถี่มูลฐานย่านความถี่ 1.50 GHz 
ซึง่มผีลการจ าลองรวมถงึการวดัทดสอบย่านกวา้งดงัรูปที ่5  
 จากผลการวดัทดสอบค่าพารามเิตอรก์ระจดักระจาย
จะเหน็ว่าค่าความสญูเสยีจากการใส่แทรก ( 21S ) นัน้มกีาร
ลดความถี่ปลอมในย่านกวา้งทีม่คี่าต ่ากว่า -20 dB ซึง่มคี่า

ย่านหยุดแถบความถี่มากกว่า 05.3f และมผีลที่สอดคล้อง
กบัการจ าลอง 

 
รปูที ่4 วงจรกรองผ่านแถบความถีท่ีม่ผีลตอบสนองย่านหยุดแถบ 

            ความถีก่วา้ง 
 

 
รปูที ่5 ผลตอบสนองของวงจรกรองผ่านแถบความถีย่่านกวา้ง 

   
2.2 วงจรไดเพลก็เซอรท่ี์มีการคปัปล้ิงผ่านสญัญาณ
แบบขนาน 
       ตัวอย่างในหัวข้อนี้ เป็นการออกแบบวงจรที่มี
ลกัษณะของการคปัปลิ้งผ่านของสญัญาณแบบขนาน ซึ่ง
จะใชเ้รโซเนเตอรแ์บบขัน้ (stepped impedance) โดยมี
ลกัษณะโครงสรา้งทัว่ไปดงัรปูที ่6  

 
               (ก)        (ข) 
รปูที ่6 ลกัษณะทัว่ไปของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ (ก) 2 1/ 1K Z Z   
          และ (ข) 2 1/ 1K Z Z   
 
 วงจรนี้ประยุกต์การออกแบวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่ใหเ้ป็นลกัษณะของวงจรไดเพลก็เซอร ์ (Diplexer) 
โดยสมบัติของเรโซเนเตอร์แบบขัน้ที่แสดงดังรูปที่ 6  
เป็นเรโซเนเตอร์พื้นฐานที่มีลักษณะซึ่งประกอบด้วย
อิมพีแดนซ์สองส่วนที่มีค่าแตกต่างกนัโดยจะมีลกัษณะ
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แบบสมมาตรของอิมพีแดนซ์ 1 2,Z Z และมีค่าความยาว
ทางไฟฟ้า 1 2,   ที่แตกต่างกนั ซึ่งสามารถหาเงื่อนไข
การเรโซแนนซไ์ดจ้าก [32-33] 

1 2tan tan  K    และ 1 2 -cot tan            (8) 

เมื่อ  K   คอื สดัสว่นอมิพแีดนซข์องเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ 

2

1

ZK
Z

                                 (9) 

 หากให้ค่าสดัส่วนของความยาวทางไฟฟ้าเป็น 
สามารถแทนค่าของสดัสว่นความยาวทางไฟฟ้าไดด้งันี้ 

2

1 2


 


                          

(10) 

 จากสมการที่ (9) และสมการที่ (10) แทนลงใน
เงื่อนไขการเรโซแนนซไ์ดว้่า 

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

        (11) 

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

          (12) 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่7 โครงสรา้งวงจรไดเพลก็เซอร์แบบ 3 โพลทีป่ระกอบดว้ย 
            วงจรกรองผ่านแถบความที ่2 วงจร (ก) โครงสรา้งวงจร 
             ไดเพลก็เซอร ์(ข) รปูแบบการคปัปลิ้งสญัญาณแบบขนาน 
 
 การออกแบบสามารถก าหนดให้ค่ าความยาว
สนามไฟฟ้าแต่ละส่วนของเรโซเนเตอร์นัน้มคี่าเท่ากนัโดย 

1 2    สามารถหาค่าความยาวสนามไฟฟ้ารวมของ 
เรโซเนเตอร์และอตัราส่วนของความถี่ดงัสมการที่ (13) 
และสมการที ่(14) ตามล าดบั 

12 2tanT K                           (13) 
1

1
0 2tan
sf
f K




 , 2
1

0

1
tan

sf
f K




         (14) 

 การออกแบบในตัวอย่างนี้เป็นการออกแบบวงจร
กรองความถี ่3 โพล ทีม่กีารคปัปลิง้แบบขนานซึง่สามารถ
ออกแบบวงจรรวมถึงลกัษณะการคปัปลิ้งผ่านสญัญาณ
ของวงจรได้ดงัรูปที่ 7 โดยทัง้คู่ของวงจรกรองผ่านแถบ
ความถีป่ระกอบดว้ยเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ทัง้หมด 3 ตวั มี
ลักษณะต่างกันซึ่งสามารถค านวณตามทฤษฎีแสดง
รายละเอยีดของเรโซเนเตอร์ดงัตารางที่ 2 จะเหน็ได้ว่า 
เรโซเนเตอร์แต่ละตัวนัน้เรโซแนนซ์ที่ความถี่มูลฐาน
เดียวกนัแต่มีความถี่ฮาร์มอนิกสต่์างกนัซึ่งเกิดจากการ
ปรับสัดส่วนอิมพีแดนซ์ซึ่งมีลักษณะการออกแบบ
เช่นเดยีวกบัการออกแบบในหวัขอ้ทีผ่่านมา 
 
ตารางที ่2 รายละเอยีดการออกแบบเรโซเนเตอรข์องวงจรไดเพลก็เซอร ์

 
 

 วงจรไดเพลก็เซอรต์วัอย่างนี้ เป็นการออกแบบดว้ย
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ทีม่คีวามถี่มูลฐาน 2.45 GHz 
และ 3.50 GHz มคี่าสดัส่วนแบนวดิทเ์ท่ากบั 4.08% และ 
5.72% ตามล าดบั ออกแบบจากค่าของวงจรกรองความถี่
ต ่าผ่านแบบ Chebyshev ทีม่คี่าการกระเพื่อม 0.1 dB ใชค้่า 
g0=1, g1=1.0315, g2=1.1474, g3=1.0315  ซึง่สามารถหา
ค่าสัมประสิทธิก์ารคัปปลิ้งระหว่างเรโซเนเตอร์และตัว
ประกอบคุณภาพภายนอกไดจ้าก  

ส าหรบั passband 1 @ 2.45 GHz 

12 23
1 2

0.0375FBWM M
g g

            (15) 

0 1 25.28ei eo
g gQ Q
FBW

                (16) 

ส าหรบั passband 2 @ 3.50 GHz 

 
45 56

1 2

0.0525  FBWM M
g g

           (17) 
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0 1 18.03ei eo
g gQ Q
FBW

                (18) 

 จากการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ สามารถสร้าง
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ไดด้งัรูปที ่8 ซึง่มขีนาดเท่ากบั 
45 mm 33 mm หรอืมคี่าประมาณ 0.50 0.35g g  โดย
มผีลการวดัทดสอบย่านกวา้ง ดงัรปูที ่9  

 
รปูที ่8 วงจรไดเลก็เซอรท์ีม่ผีลตอบสนองย่านหยุดแถบความถีก่วา้ง 

 

 
รปูที ่9 ผลตอบสนองของวงจรไดเพลก็เซอรย์่านกวา้ง 

 
 จากผลการวดัทดสอบค่าพารามเิตอรก์ระจดักระจาย
จะเหน็ว่าค่าความสญูเสยีจากการใส่แทรก ( 21 31,S S ) นัน้มี
การลดความถีป่ลอมในย่านกวา้งทีม่คี่าต ่ากว่า -30 dB ซึง่มี
ย่านหยุดแถบความถี่ที่กวา้งถึง 018 f  และ 025.5 f ของ
ความถี่มูลฐาน ส าหรับวงจรกรองผ่านแถบความถี่ ที่
ความถีก่ลาง 2.45 GHz และ 3.50 GHz ตามล าดบั 
 แมว้่าวงจรไดเพลก็เซอรจ์ะใหผ้ลตอบสนองทีด่แีต่การ
ออกแบบนัน้ยังมีปัญหาถึงลักษณะโครงสร้างที่มีขนาด
ค่อนข้างใหญ่ดังนัน้ สามารถออกแบบเพิ่มเติมโดยใช้ 
เรโซเนเตอร์ร่วม (common resonator) [34] มาประยุกต์
เพิม่เตมิส าหรบัการออกแบบเพื่อใหว้งจรไดเพลก็เซอรน์ัน้มี
ขนาดเล็กลงได้ โดยมีโครงสร้างวงจรรวมถึงลักษณะ
การคปัปลิง้ผ่านสญัญาณของวงจรแสดงดงัรูปที ่10 และมี
รายละเอยีดการออกแบบของเรโซเนเตอรด์งัตารางที ่3 โดย
ทีค่่าพารามเิตอรน์ัน้สามารถมองขนาดความกวา้งและความ

ยาวของเรโซเนเตอร์อยู่ในรูปของหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
(mm)  กล่าวคอื 1 2,l l มคีวามสมัพนัธ์กบัค่าความยาวทาง
ไฟฟ้า 1 2,   ซึง่ตามตารางนัน้สามารถเขยีนค่าตวัแปรเป็น 

12l ไดเ้น่ืองจากเป็นค่าความยาวทางไฟฟ้ารวม 12 ในสว่น
เดยีวกนัของเรโซเนเตอร ์และ 1 2,w w  มคีวามสมัพนัธก์บั
ค่าอมิพแีดนซแ์ต่ละสว่น 1 2,Z Z ตามล าดบั ซึง่การออกแบบ
นัน้จะออกแบบช่วงผ่านแถบความถี่ที่มีลกัษณะเดียวกับ
วงจรไดเพลก็เซอรท์ีก่ล่าวมาขา้งตน้  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่10 วงจรไดเพลก็เซอรท์ีป่ระยุกต์โดยการใชเ้รโซเนเตอรร์่วม 
              (ก) โครงสรา้งวงจรไดเพลก็เซอรท์ีม่ขีนาดเลก็ลง  
              (ข) รูปแบบการคปัปลิ้งสญัญาณแบบขนานทีม่กีาร 
               เรโซแนนซ์ของเรโซเนเตอร์รว่ม 
 
ตารางที ่3 รายละเอยีดการออกแบบเรโซเนเตอรข์องวงจรไดเพลก็เซอร์
โดยใชเ้รโซเนเตอรร์่วมของรปูที ่10 

 
 

 
รปูที ่11 วงจรไดเพลก็เซอรท์ีป่ระยุกต์การออกแบบโดยการใช ้

               เรโซเนเตอรร์่วมเพือ่ลดขนาด 

                                                                                        

 

 ในการออกแบบเรโซเนเตอรข์องวงจรไดเพลก็เซอรโ์ดย
ใช้เรโซเนเตอร์ร่วมดังโครงสร้างในรูปที่ 10 นัน้ มี
รายละเอยีดทีเ่พิม่ขึน้คอื การออกแบบเรโซเนเตอร ์1 ซึง่จะ
ออกแบบโดยการใช้เรโซเนเตอร์แบบขัน้ที่มีผลตอบสนอง
การเรโซแนนซ์ทัง้สองความถี่ โดยจะเรโซแนนซ์ที่ความถี่
มูลฐานทีค่วามถี่ 2.45 GHz และมฮีาร์มอนิกสท์ี่หนึ่งเร
โซแนนซ์ที่ความถี่ 3.50 GHz เพื่อให้ตอบสนองได้ทัง้ 2 
แถบความถี่ จะสงัเกต เหน็ว่าเรโซเนเตอรท์ี ่1 จะมขีนาด
ใ ห ญ่ เ นื่ อ ง จ า ก ก า ร ใ ช้ สั ด ส่ ว น อิ ม พี แ ด น ซ์ ที่ ม ี

2 1/ 1K Z Z   เนื่องจากสัดส่วนความถี่ที่ต้องการคือ 
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   โดยทีเ่รโซเนเตอรอ์ื่นนัน้ใชล้กัษณะการ

ออกแบบที่มรีายละเอยีดใกล้เคยีงกบัวงจรไดเพลก็เซอร์ที่
กล่าวผ่านมาในขา้งตน้ 
 จากการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ สามารถสร้าง
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ไดด้งัรูปที ่11 ซึง่มขีนาดเท่ากบั 
35 mm 30 mm หรือมีค่าประมาณ 0.40 0.35g g  ซึ่ง
มขีนาดทีเ่ลก็ลงประมาณ 20 % โดยผลการวดัทดสอบย่าน
กวา้งดงัรูปที่ 12 นัน้การวดัทดสอบค่าพารามเิตอร์กระจดั
กระจายจะเห็นว่าค่ าความสูญเสียจากการใส่แทรก 
( 21 31,S S ) นั ้นมีการลดความถี่ปลอมในย่านกว้าง
เช่นเดียวกับวงจรที่ผ่านมา โดยรวมมีค่าย่านหยุดแถบ
ความถี่ต ่ากว่า -25 dB ทีก่วา้งถงึ 018 f  และ 025.5 f ของ
ความถีม่ลูฐาน 
 

 
รปูที ่12 ผลตอบสนองย่านกวา้งของวงจรไดเพลก็เซอรท์ีป่ระยุกต์ 

            การออกแบบโดยการใชเ้รโซเนเตอรร์่วม 
 
2.3 วงจรไตรเพลก็เซอรท่ี์มีการคปัปล้ิงผา่นสญัญาณ
แบบขนาน 
 การออกแบบวงจรไตรเพล็กเซอร์ (Triplexer) นั ้น
สามารถออกแบบโดยใชเ้รโซเนเตอรท์ีใ่ชห้ลกัการของวงจร

กรองผ่านแถบความถี่หลายวงจรโดยมีลักษณะการ
ออกแบบใกลเ้คยีงกบัวงจรไดเพลก็เซอรแ์ต่จะมโีครงสรา้งที่
ซบัซ้อนยิ่งขึ้นเนื่องจากออกแบบด้วยวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่ทัง้หมด เป็น 3 แถบความถี่ วงจรไตรเพลก็เซอร์
นัน้นอกจากการออกแบบวงจรโดยใช้เรโซเนเตอร์ใน
หลายรปูแบบทีต่่างกนัไปแลว้ ในการสรา้งพอรต์อนิพุตให้
เกิดความสมดุลนัน้ก็เป็นประเด็นที่มองข้ามไม่ได้ซึ่ง
สามารถออกแบบได้จากการต่อโดยใช้เรโซเนเตอร์ร่วม 
(common - resonator triplexer) ใชล้กัษณะการต่อแบบ
สตาร ์(star-junction topology) ใชล้กัษณะการต่อแบบ T  
หรอือาจใช้ลกัษณะของการแมทชิ่งในรูปแบบอื่น แต่ใน
บทความสว่นนี้จะน าเสนอโดยการใชเ้รโซเนเตอรร์่วมและ
การเรโซแนนซ์ของฮาร์มอนิกสห์ลายโมดเพื่อลดความถี่
ปลอมเพื่อใหส้อดคลอ้งเช่นเดยีวกบัประเดน็การออกแบบ
วงจรทีผ่่านมาในขา้งตน้  
 ส าหรับการออกแบบเรโซเนเตอร์ร่วม(common- 
resonator) เพื่อท าให้ได้ผลตอบสนองของหลายๆ แถบ
ความถี่นัน้ อาจจะต้องใช้เทคนิคส าหรับการออกแบบ
เพิม่เตมินอกเหนือจากคุณลกัษณะของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้
เน่ืองจากข้อจ ากดัของเรโซเนเตอร์แบบขัน้นัน้ไม่สามารถ
ตอบสนองการเรโซแนนซ์แถบความถี่ที่ใกล้กันมากๆได ้
ตัวอย่ างเช่น หากต้องการออกแบบเรโซเนเตอร์ให้
ตอบสนองย่านความถี ่2.05 GHz และ 2.45 GHz จะเหน็ได้
ว่า 1 0/ 1.19sf f  ซึง่เป็นขอ้จ ากดัของผลตอบสนองนัน่เอง 
ดังนัน้การออกแบบโดยใช้เรโซเนเตอร์แบบสองโมดนัน้
สามารถลดขอ้จ ากดัในสว่นนี้ได ้ 
 ตวัอย่างนี้เป็นการออกแบบวงจรไตรเพลก็เซอร์ด้วย
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ที่มีความถี่มูลฐาน 2.05 GHz, 
2.45 GHz และ 3.50 GHz มคี่าสดัส่วนแบนวดิท(์FBW) 
เท่ากบั 4.87%, 4.08% และ 5.72% ตามล าดบั ซึง่สามารถ
พจิารณาการออกแบบเป็นภาคสว่นไดด้งัน้ี โดยเริม่จากการ
ออกแบบเรโซเนเตอร์ร่วม (เรโซเนเตอร์ 1) เป็นโครงสร้าง
ของเรโซเนเตอร์ให้ตอบสนองแบบสองโมดดังรูปที่ 13 
ออกแบบโดยใชผ้ลตอบสนองทีย่่านความถี่ของเรโซเนเตอร์
แบบขัน้ที่ย่านความถี่ 0f  2.45 GHz และ 1sf  3.50 
GHz โดยการปรบัค่าสดัส่วนอมิพแีดนซ์และความยาวทาง
ไฟฟ้า เมื่อไดผ้ลตอบสนองตามความต้องการจากนัน้ปรบั 
เรโซเนเตอร ์1 ใหเ้ป็นเรโซเนเตอรแ์บบสองโมด ซึง่สามารถ
ปรบัเปลี่ยนโครงสรา้งที่เพิม่สายส่งที่มคีวามยาว 1L ความ
หนา 1W  จากการเพิ่มความยาวค่า 1L  โดยที่ใช้ค่า 
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 ในการออกแบบเรโซเนเตอรข์องวงจรไดเพลก็เซอรโ์ดย
ใช้เรโซเนเตอร์ร่วมดังโครงสร้างในรูปที่ 10 นัน้ มี
รายละเอยีดทีเ่พิม่ขึน้คอื การออกแบบเรโซเนเตอร ์1 ซึง่จะ
ออกแบบโดยการใช้เรโซเนเตอร์แบบขัน้ที่มีผลตอบสนอง
การเรโซแนนซ์ทัง้สองความถี่ โดยจะเรโซแนนซ์ที่ความถี่
มูลฐานทีค่วามถี่ 2.45 GHz และมฮีาร์มอนิกสท์ี่หนึ่งเร
โซแนนซ์ที่ความถี่ 3.50 GHz เพื่อให้ตอบสนองได้ทัง้ 2 
แถบความถี่ จะสงัเกต เหน็ว่าเรโซเนเตอรท์ี ่1 จะมขีนาด
ใ ห ญ่ เ นื่ อ ง จ า ก ก า ร ใ ช้ สั ด ส่ ว น อิ ม พี แ ด น ซ์ ที่ ม ี

2 1/ 1K Z Z   เนื่องจากสัดส่วนความถี่ที่ต้องการคือ 
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   โดยทีเ่รโซเนเตอรอ์ื่นนัน้ใชล้กัษณะการ

ออกแบบที่มรีายละเอยีดใกล้เคยีงกบัวงจรไดเพลก็เซอร์ที่
กล่าวผ่านมาในขา้งตน้ 
 จากการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ สามารถสร้าง
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ไดด้งัรูปที ่11 ซึง่มขีนาดเท่ากบั 
35 mm 30 mm หรือมีค่าประมาณ 0.40 0.35g g  ซึ่ง
มขีนาดทีเ่ลก็ลงประมาณ 20 % โดยผลการวดัทดสอบย่าน
กวา้งดงัรูปที่ 12 นัน้การวดัทดสอบค่าพารามเิตอร์กระจดั
กระจายจะเห็นว่าค่าความสูญเสียจากการใส่แทรก 
( 21 31,S S ) นั ้นมีการลดความถี่ปลอมในย่านกว้าง
เช่นเดียวกับวงจรที่ผ่านมา โดยรวมมีค่าย่านหยุดแถบ
ความถี่ต ่ากว่า -25 dB ทีก่วา้งถงึ 018 f  และ 025.5 f ของ
ความถีม่ลูฐาน 
 

 
รปูที ่12 ผลตอบสนองย่านกวา้งของวงจรไดเพลก็เซอรท์ีป่ระยุกต์ 

            การออกแบบโดยการใชเ้รโซเนเตอรร์่วม 
 
2.3 วงจรไตรเพลก็เซอรท่ี์มีการคปัปล้ิงผา่นสญัญาณ
แบบขนาน 
 การออกแบบวงจรไตรเพล็กเซอร์ (Triplexer) นั ้น
สามารถออกแบบโดยใชเ้รโซเนเตอรท์ีใ่ชห้ลกัการของวงจร

กรองผ่านแถบความถี่หลายวงจรโดยมีลักษณะการ
ออกแบบใกลเ้คยีงกบัวงจรไดเพลก็เซอรแ์ต่จะมโีครงสรา้งที่
ซบัซ้อนยิ่งขึ้นเนื่องจากออกแบบด้วยวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่ทัง้หมด เป็น 3 แถบความถี่ วงจรไตรเพลก็เซอร์
นัน้นอกจากการออกแบบวงจรโดยใช้เรโซเนเตอร์ใน
หลายรปูแบบทีต่่างกนัไปแลว้ ในการสรา้งพอรต์อนิพุตให้
เกิดความสมดุลนัน้ก็เป็นประเด็นที่มองข้ามไม่ได้ซึ่ง
สามารถออกแบบได้จากการต่อโดยใช้เรโซเนเตอร์ร่วม 
(common - resonator triplexer) ใชล้กัษณะการต่อแบบ
สตาร ์(star-junction topology) ใชล้กัษณะการต่อแบบ T  
หรอือาจใช้ลกัษณะของการแมทชิ่งในรูปแบบอื่น แต่ใน
บทความสว่นนี้จะน าเสนอโดยการใชเ้รโซเนเตอรร์่วมและ
การเรโซแนนซ์ของฮาร์มอนิกสห์ลายโมดเพื่อลดความถี่
ปลอมเพื่อใหส้อดคลอ้งเช่นเดยีวกบัประเดน็การออกแบบ
วงจรทีผ่่านมาในขา้งตน้  
 ส าหรับการออกแบบเรโซเนเตอร์ร่วม(common- 
resonator) เพื่อท าให้ได้ผลตอบสนองของหลายๆ แถบ
ความถี่นัน้ อาจจะต้องใช้เทคนิคส าหรับการออกแบบ
เพิม่เตมินอกเหนือจากคุณลกัษณะของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้
เน่ืองจากข้อจ ากดัของเรโซเนเตอร์แบบขัน้นัน้ไม่สามารถ
ตอบสนองการเรโซแนนซ์แถบความถี่ที่ใกล้กันมากๆได ้
ตัวอย่ างเช่น หากต้องการออกแบบเรโซเนเตอร์ให้
ตอบสนองย่านความถี ่2.05 GHz และ 2.45 GHz จะเหน็ได้
ว่า 1 0/ 1.19sf f  ซึง่เป็นขอ้จ ากดัของผลตอบสนองนัน่เอง 
ดังนัน้การออกแบบโดยใช้เรโซเนเตอร์แบบสองโมดนัน้
สามารถลดขอ้จ ากดัในสว่นน้ีได ้ 
 ตวัอย่างนี้เป็นการออกแบบวงจรไตรเพลก็เซอร์ด้วย
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ที่มีความถี่มูลฐาน 2.05 GHz, 
2.45 GHz และ 3.50 GHz มคี่าสดัส่วนแบนวดิท(์FBW) 
เท่ากบั 4.87%, 4.08% และ 5.72% ตามล าดบั ซึง่สามารถ
พจิารณาการออกแบบเป็นภาคสว่นไดด้งันี้ โดยเริม่จากการ
ออกแบบเรโซเนเตอร์ร่วม (เรโซเนเตอร์ 1) เป็นโครงสร้าง
ของเรโซเนเตอร์ให้ตอบสนองแบบสองโมดดังรูปที่ 13 
ออกแบบโดยใชผ้ลตอบสนองทีย่่านความถี่ของเรโซเนเตอร์
แบบขัน้ที่ย่านความถี่ 0f  2.45 GHz และ 1sf  3.50 
GHz โดยการปรบัค่าสดัส่วนอมิพแีดนซ์และความยาวทาง
ไฟฟ้า เมื่อไดผ้ลตอบสนองตามความต้องการจากนัน้ปรบั 
เรโซเนเตอร ์1 ใหเ้ป็นเรโซเนเตอรแ์บบสองโมด ซึง่สามารถ
ปรบัเปลี่ยนโครงสรา้งที่เพิม่สายส่งที่มคีวามยาว 1L ความ
หนา 1W  จากการเพิ่มความยาวค่า 1L  โดยที่ใช้ค่า 
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1W 0.70 mm. โดยทีป่รบัความยาว 1 1 1a b cl l l   มี
ผลตอบสนองของเรโซเนเตอรด์งัรูปที ่14 ในส่วนของการ
ออกแบบเรโซเนเตอร ์2, 3, 4, 5, 6 และ 7 นัน้ใชส้มบตัิ
ของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้มผีลการเรโซแนนซด์งัรปูที ่15 
 ผลตอบสนองดงัรปูที ่14 นัน้ เกดิจากการปรบัความ
ยาว 1L โดย Resonator1(a) มคี่าความยาว 1L มากกว่า 
Resonator1(b) และ Resonator1(b) มคี่าความยาว 1L
มากกว่า Resonator1(c) ตามล าดับ ส าหรับการ
ออกแบบเรโซเนเตอร์ 1 ที่ได้จากการออกแบบมี
ผลตอบสนองการเรโซแนนซ์ที่ย่านความถี่เท่ากบั 2.05, 
2.45, 3.50 GHz โดยมีรายละเอียด
ของ 1 31.74 Z  , 2 99.01 Z   , 1 55.79  , 

2 62.03  , 1L 26.80 mm. และ 1W   0.70 mm. ซึง่
จ า ก รู ป ที่  15 จ ะ เ ห็ น ว่ า 
เรโซเนเตอร์ 2 และ 3 นัน้ เรโซแนนซ์ที่ความถี่มูลฐาน
เดยีวกนัทีค่วามถี ่2.05 GHz แต่มคี่าของความถี่ฮารม์อนิกส์
ต่างกนั เช่นเดยีวกบัเรโซเนเตอร ์4, 5 และเรโซเนเตอร ์6, 7 
ซึง่มคี่าของความถี่มูลฐาน เท่ากบั 2.45 และ 3.50 GHz 
ตามล าดับ โดยวงจรกรองผ่านแถบความถี่ทัง้สามแถบ
ประกอบด้วยเรโซเนเตอร์แบบขัน้ทัง้หมด 3 ตวั มลีกัษณะ
ต่างกนัซึง่สามารถค านวณตามทฤษฎแีสดงในตารางที ่4 จะ
เหน็ได้ว่าเรโซเนเตอร์แต่ละตวันัน้เรโซแนนซ์ที่ความถี่มูล
ฐานเดยีวกนัแต่มคีวามถี่ฮารม์อนิกสต่์างกนัซึง่เกดิจากการ
ปรบัสดัสว่นอมิพแีดนซ ์สามารถออกแบบไดด้งัรปูที ่16 
  

 
รปูที ่13 โครงสรา้งของเรโซเนเตอรแ์บบขัน้ทีป่ระยุกต์ใหม้ผีลตอบ  

            สนองแบบสองโมด 
 

 
รปูที ่14 ผลตอบสนองเมือ่ปรบัค่า 1L  ของเรโซเนเตอรแ์บบสองโมด 

 
 การออกแบบวงจรสามารถหาค่าสัมประสิทธิ ์
การคปัปลิ้งและตัวประกอบคุณภาพภายนอกของวงจร
ไตรเพลก็เซอร์ สามารถหาจากค่าตวัประกอบของวงจร
กรองความถีต่ ่าผ่านแบบ Chebyshev โดยใชค้่าเริม่ตน้ค่า
การกระเพื่อมเท่ากบั 0.1 dB ใชค้่า g0=1, g1=1.0315, 
g2=1.1474, g3=1.0315 สามารถค านวณหาไดจ้าก 

ส าหรบั passband 1 @2.05 GHz 

12 23
1 2

0.0448FBWM M
g g

              (19) 

0 1 21.15ei eo
g gQ Q
FBW

                   (20) 

 ส าหรบั passband 2  @2.45 GHz

 
12 23

1 2

0.0375FBWM M
g g

             (21) 

0 1 25.28ei eo
g gQ Q
FBW

                   (22) 

 ส าหรบั passband 3  @3.50 GHz

 
12 23

1 2

0.0525FBWM M
g g

            (23) 

0 1 18.03ei eo
g gQ Q
FBW
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ตารางที ่4 พารามเิตอรใ์นการออกแบบวงจรไตรเพลก็เซอร์ 
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รปูที ่15 การเรโซแนนซ์ของความถีม่ลูฐานและความถีฮ่ารม์อนิกส ์

             ของเรโซเนเตอรส์ าหรบัวงจรไตรเพลก็เซอร์ 
  
 จากการออกแบบพารามิเตอร์ต่างๆ สามารถสร้าง
วงจรไตรเพล็กเซอร์ได้ดังรูปที่ 17 ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 
67.95 mm 58.87 mm หรือประมาณ 0.63 0.55g g 

เมื่อ g คอืค่าความยาวคลื่นบนวสัดุฐานรองของความถี่
มูลฐานย่านความถี่ 2.05 GHz โดยผลการวดัทดสอบย่าน
กวา้ง ดงัรูปที ่18 ซึง่ในรูปที ่18 นัน้ผลของการวดัทดสอบ
วงจรไตรเพลก็เซอรย่์านความถี่กวา้งมกีารวดัเริม่ต้นตัง้แต่
ความถี่ 1 GHz ถงึ 14 GHz แสดงใหเ้หน็ว่ามคี่าความ
สญูเสยีจากการใส่แทรกทีม่ยี่านหยุดแถบความถี่ทีต่ ่ากว่า 
-20 dB นัน่คือวงจรไตรเพล็กเซอร์แบบสามโพลที่มี
การคปัปลิ้งแบบขนานที่มผีลตอบสนองแบบ Chebyshev 
และยังให้ผลของการตอบสนองส าหรับการหยุดแถบ
ความถีท่ีม่ยี่านหยุดแถบความถีย่่านกวา้ง 
  

 
รปูที ่16 โครงสรา้งวงจรไตรเพลก็เซอร์ 

 

 
รปูที ่17 วงจรไตรเพลก็เซอรท์ีม่ผีลตอบสนองย่านหยุดแถบความถีก่วา้ง 
        

 
รปูที ่18 ผลตอบสนองของวงจรไดเพลก็เซอรย่์านกวา้ง 

 
3.  การอภิปรายผล   
       การออกแบบวงจรกรองผ่านแถบความถี่ที่กล่าวมา
ขา้งต้นประกอบดว้ย 4 วงจร [35-38] คอื วงจรทีห่น่ึงเป็น
วงจรกรองผ่านแถบความถี่ที่มีการคัปปลิ้งแบบไขว้ที่ให้
ผลตอบสนองแบบ Quasi-elliptic แบบ 4 โพล วงจรทีส่อง
เป็นวงจรกรองผ่านแถบความถี่ทีม่กีารคปัปลิง้แบบขนานที่
ใหผ้ลตอบสนองแบบ Chebyshev แบบ 3 โพล ซึง่ออกแบบ
เป็นวงจรกรองความถี่แบบไดเพลก็เซอร์ จากนัน้ได้มกีาร
พัฒนาเพิ่มเติมเพื่อออกแบบเป็นวงจรไดเพล็กเซอร์ที่มี
ขนาดเลก็ลง โดยการออกแบบด้วยการใชเ้รโซเนเตอรร์่วม
ดงัวงจรที่สาม และในส่วนของวงจรที่สี่เป็นการออกแบบ
วงจรเพื่อเพิม่จ านวนของแถบความถี่ผ่านให้มจี านวนมาก
ขึ้นเป็นวงจรไตรเพล็กเซอร์ ซึ่งให้ผลตอบสนองแบบ 
Chebyshev แบบ 3 โพล ทีส่ามารถกรองและแยกความถี่
ผ่านไดท้ัง้หมด 3 แถบ  โดยผลการออกแบบวงจรในแต่ละ
วงจรนัน้แสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองนัน้ มีย่านหยุดแถบ
ความถี่กว้างและมีผลตอบสนองของค่าความสูญเสียจาก
การใส่แทรกที่มากกว่า -20 dB ได้มากกว่า 5 เท่า ของ
ความถี่มูลฐาน ( 05 f ) ในทุก ๆ วงจร ซึ่งเกิดจากการใช้
เทคนิคของฮาร์มอนิกส์ต่างกนัเพื่อลดความถี่ปลอม โดย
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ปกตแิลว้การใชเ้ทคนิคนี้ สามารถออกแบบดว้ยเรโซเนเตอร ์
ชนิดอื่นๆ ก็สามารถท าได้ทัง้สิ้น เพียงแต่การออกแบบ
ของเรโซเนเตอรน์ัน้ต้องสามารถปรบัความถี่ฮารม์อนิกสไ์ด ้
ในสว่นของการคปัปลิง้ผ่านของสญัญาณนัน้กส็ามารถท าได้
ทุกรูปแบบ เช่น การคัปปลิ้งผ่านสญัญาณแบบไขว้หรือ
แบบขนาน อย่างไรกต็ามจะเหน็ว่าผลตอบสนองในการลด
ความถีป่ลอมนัน้ ไม่สามารถบอกไดอ้ย่างชดัเจนว่าลกัษณะ
ของการปรบัความถี่ฮาร์มอนิกส์ของเรโซเนเตอร์แต่ละตัว
นัน้จะต้องมีค่าในการเรโซแนนซ์ที่ความถี่เท่าไรถึงจะได้
ผลตอบสนองในการลดความถี่ปลอมทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสุด 
อาจต้องมกีารวเิคราะห์เพิม่เติมด้วยการวเิคราะห์ถึงความ
เข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าหรืออาจมองในผลจากการ
จ าลองว่าเมื่อท าการปรับความถี่ฮาร์มอนิกส์แล้วจะให้
ผลตอบสนองย่านหยุดแถบความถี่ที่สามารถลดความถี่
ปลอมไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพตามความต้องการ นอกจากนี้
การออกแบบวงจรยงัสามารถลดขนาดโดยการประยุกต์ใช ้
เรโซเนเตอร์ร่วมดังรายละเอียดของการออกแบบวงจร
ไดเพลก็เซอรแ์ละวงจรไตรเพลก็เซอรไ์ด ้ตามล าดบั 
 
4. สรปุ 
 บทความนี้น าเสนอแนวทางการวงจรกรองผ่านแถบ
ความถี่ในรูปแบบต่างๆ รวมถึงการประยุกต์เพื่อออกแบบ
วงจรไดเพลก็เซอรแ์ละวงจรไตรเพลก็เซอร ์ตามล าดบั ซึง่ได้
วเิคราะห์แนวทางการออกแบบเรโซเนเตอร์ที่มฮีาร์มอนิกส์
ต่างกนัเพื่อลดความถี่ปลอม สามารถออกแบบตามทฤษฎี
คุณลักษณะของเรโซเนเตอร์ที่เกิดจากการปรับสัดส่วน
อิมพีแดนซ์และค่าความยาวทางไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้ค่า 
ความถี่เรโซแนนซข์องฮารม์อนิกสน์ัน้เปลีย่นแปลงท าใหผ้ล
ตอบสนองของวงจรมยี่านหยุดแถบความถี่กวา้ง ซึง่วธิกีารนี้
ง่ายและสะดวกต่อการออกแบบเนื่องจากเป็นการออกแบบ
ด้วยเรโซเนเตอร์ที่มโีครงสร้างพื้นฐาน ไม่ซบัซ้อน ส าหรบั
การออกแบบนัน้ไม่มกีารเพิม่ วงจร Band stop จากการ
ใส่สตปั ไม่มกีาร Overlap ของเรโซเนเตอรแ์ละการ Deflect- 
Ground ของวงจร นอกจากนี้ในบทความนี้ยงัน าเสนอการ
ลดขนาดของกรองผ่านแถบความถี่แบบหลายแถบความถี่
โดยการใช้เรโซเนเตอร์ร่วมและเทคนิคการออกแบบเรโซเน
เตอร์แบบสองโมดในการออกแบบการเรโซแนนซ์ของวงจร 
เพื่อเป็นแนวทางส าหรบัการประยุกตใ์นการออกแบบวงจรให้
มขีนาดกะทดัรดัต่อไป  

เอกสารอ้างอิง 
[1]  Hong, J. S. 2011. Microstrip Filters for 

RF/Micowave Applications, 2nd Ed. New Jersey: 
Wiley. 

[2]  Pozar, D. M. 1998. Microwave Engineering, 2nd 
Ed. New York: Wiley.  

[3] Mattaei, G. L., Young, L. and Jones, E. M. T. 
1980. Microwave Filters, Impedance-Matching 
Network, and Coupling Structures. Norwood, MA: 
Artech House.  

[4] Hong, J. S. and Lancaster, M.J.1998. Cross-
coupled microstrip hairpin-resonator filters. IEEE 
Trans. Microwave Theory Tech. Jan. 1998. 46(1): 
118-122.   

[5] Hong, J. S. and Lancaster, M.J. 1996.  
Couplings of microstrip square open-loop 
resonators for cross-coupled planar microwave 
filters. IEEE Trans. Microwave Theory Tech. Nov. 
1996. 44(11) :  2099-2109.  

[6] Chang, C. Y. and Chen, C. C. 2003. A novel 
coupling structure suitable for cross-coupled 
filters with folded quarter-wave resonators. 
IEEE Micro-wave Wireless Compon. Lett. Dec. 
2003. 13: 517-519. 

[7] Chen, C. C., Chen, Y. R. and Chang, C. Y. 
2003.  Miniature microstrip cross-coupled filters 
using quarter-wave or quasi-quarter-wave 
resonators.  IEEE Trans. Microwave Theory 
Tech. , Jan. 2003. 51(1): 120–131.  

[8] Kuo, J. T., Hsu, W. H. and Huang, W. T. 2002. 
Parallel coupled microstrip filters with suppression of 
harmonic response. IEEE Microwave Wireless 
Compon. Lett.  Oct. 2002. 12(10): 383–385. 

[9] Castillo Velázquez-Ahumada, M. del., Martel, J., 
and Medina, F. 2004. Parallel coupled microstrip 
filters with ground-plane aperture for spurious 
band sup-pression and enhanced coupling. IEEE 
Trans. Microwave Theory Tech. Mar. 2004. 52(3): 
1082–1086. 

10 บทความวิชาการ วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560



                                                                                        

 

[10] Tang, C. W. and Hsu, Y. K., 2008. A microstrip 
bandpass filter with ultra-wide stopband. IEEE 
Trans. Microwave Theory Tech. Jun. 2008. 56(6):  
1468-1472.   

[11] Luo, X., Ma, J. G. and Li, E. P. 2011. Wideband 
bandpass filter with wide stopband using loaded 
BCMC stub and short-stub. IEEE Microwave 
Wireless Compon. Lett. Jul. 2011. 21(7): 353-355. 

[12] Wu, S. R., Hsu, K. W. and Tu, W. H. 2012.  
Compact wide-stopband microstrip bandpass 
filterbased on stub-loaded stepped-impedance 
resonators.  IET. Microwaves, Antennas & 
Propagation. Oct. 2012. 6(13): 422-1428. 

[13] Lopetegi, T., Laso, M. A. G., Hernández, J., 
Bacaicoa, M., Benito, D., Garde, M. J., Sorolla, M. 
and Guglielmi, M. 2011. New microstrip wiggly-
line filters with spurious passband suppression. 
IEEE Trans. Microw. Theory Tech. Sep. 2001. 
49(9): 1593–1598. 

[14] Lopetegi, T., Laso, M. A. G., Falcone, F., Martin, 
F, Bonache, J., Garcia, J., Perez-Cuevas, L., 
Sorolla, M. and Guglielmi, M. 2004. Microstrip 
wiggly-line bandpass filters with multi-spurious 
rejection.  IEEE Microw. Wireless Compon. Lett., 
Nov. 2004. 14(11): 531–533. 

[15] Falcone, F., Lopetegi, T.,  Baena, J. D., 
Marques, R., Martin, F. and Sorolla, M. 2004.  
Effective negative-ϵ stopband microstrip lines 
based on complementary split ring resonators. 
IEEE Microwave Wireless Compon. Lett. Jun. 
2004. 14(6): 280-282. 

[16] García, J. G., Martín, F., Falcone, F., Bonache, J., 
Gil, I., Lopetegi, T., Laso, M. A. G., Sorolla, M. and 
Marqués, R. 2004. Spurious passband suppression 
in microstrip coupled line band pass filters by 
means of split ring resonators. IEEE Microwave 
Wireless Compon. Lett. Sep. 2004 . 14(9): 416–418. 

[17] Tang, C. W. and You, S. F. 2006. Miniaturised 
wide stopband rejected microstrip filter with 

coupled spur-lines. Electronics Letters. Mar. 
2006. 42(5): 286-288. 

[18] Tang, C. W., Teng, C. H. and Sun. J. M. 2013.  
Design of wide-stopband microstrip bandpass 
filter with assistance of spur lines. Electronics 
Letters. Jan. 2013. 49(2): 126-127. 

[19] Tang, C. W. and Hsu, Y. K. 2008.  Design of a 
wide stopband microstrip bandpass filter with 
asym-metric resonators. IEEE Microwave Wireless 
Compon. Lett. Feb. 2008. 18(2): 91-93. 

[20] Kim, C. H. and Chang, K. 2013. Wide-stopband 
bandpass filters using asymmetric stepped-
impedance resonators. IEEE Microwave Wireless 
Compon. Lett. Feb. 2013. 23(2): 69-71. 

[21] Lan, S. W., Weng, M. H., Chang, S. J., Hung , 
C. Y and Liu, S. K. 2015. A tri-band bandpass 
filter with wide stopband using asymmetric 
stub-loaded resonators. IEEE Microwave 
Wireless Compon. Lett. Jan. 2015. 25(1): 19-21. 

[22] Kuo J. T., Chen, S. P. and Jiang, M. 2003.  
Parallel-coupled microstrip filters with over-
coupled end stages for suppression of spurious 
responses.  IEEE Microwave Wireless Compon. 
Lett. Oct. 2003. 13(10): 440–442. 

[23] Park, J. S., Yun, J. S. and Ahn, D. 2002. A 
design of the novel coupled-line bandpass filter 
using defected ground structure with wide 
stopband performance. IEEE Trans. Microwave 
Theory Tech. Sep. 20020. 50(9): 2037-2043. 

[24] Zhang, W., Han, L., Sun, X. and Mao, J. 2005. 
Harmonic-suppression band-pass filter with 
microstrip EBG. IEEE APMC. Dec. 2005. vol. 2. 

[25] Zhang, Y. 2008. A wide stopband microstrip 
bandpass filter using defected ground structure.  
International Conference in Microwave and 
Millimeter Wave Technology, 2008. (ICMMT 
2008). 21-24 Apr 2008.1: 369-371.  

[26] Chen, C. F., Huang, T. Y., Wu, R. B. 2005.  
Design of microstrip bandpass filters with multi 
order spurious-mode suppression. IEEE Trans. 

บทความวิชาการ วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560 11



                                                                                        

 

Microwave Theory Tech. Dec. 2005. 53(12):  
3788-3793. 

[27] Lin, S. C., Deng, P. H., Lin, Y. S., Wang, C. H. 
and Chen, C. H. 2006. Wide-stopband 
microstrip bandpass filters using dissimilar 
quarter-wavelength stepped impedance 
resonators.  IEEE Trans. Microwave Theory 
Tech. Mar. 2006. 54(3): 1011-1018. 

[28] Kuo, J. T. and Shih, E. 2003. Microstrip 
stepped impedance resonator bandpass filter 
with an extended optimal rejection bandwidth. 
IEEE Trans. Microwave Theory Tech. May 
2003. 51(5): 1554–1559. 

[29] Cohn, S. B. 1958. Parallel-coupled 
transmission-line-resonator filters. IEEE Trans. 
Microwave Theory Tech. Apr. 1958. 6(4): 223–
231. 

[30] Chen, C. C., Chen, Y. R. and Chang, C. Y. 2003.  
Miniaturized  microstrip cross-coupled filters using 
quarter-wave or quasi-quarter-wave resonators.  
IEEE Trans. Microwave Theory Tech. Jan. 2003. 
51(1): 120–131. 

[31] Zhang, H. and Chen, K. J. 2005.  A tri-section 
stepped-impedance resonator for cross-coupled 
bandpass filters. IEEE Microwave Wireless 
Compon. Lett. Jun. 2005. 15(6): 401-403. 

[32] Sagawa, M., Makimoto, M. and Yamashita, S.  
Geometrical structure and fundamental character-
ristics of microwave stepped-impedance reso-
nators.  IEEE Trans. Microwave Theory Tech. Jul. 
1997. 45(7): 1078 -1085. 

[33] Chen, C. F., Huang, T. Y. and Wu, R. B. 2006.  
Design of dual- and triple-passband filters using 
alternately cascade multiband resonators. IEEE 
Trans. Microwave Theory Tech. Sep. 2006. 54(9): 
3550-3558. 

[34] Chen, C. F., Huang, T. Y., Chou, C. P. and 
Wu, R. B. 2006. Microstrip diplexers design 
with common resonator sections for compact 
size, but high isolation. IEEE Trans. Microwave 

Theory Tech. May 2006. 54(5): 1945-1952,  
[35]  Sugchai, T., . Tanat, N and Rattapon, J. 2012. A 

study for design of quasi-elliptic bandpass filters 
with multiorder spurious-mode suppression using 
tri-section stepped-impedance resonators. The 4th 
International Engineering Conference (KKU-IENC 
2012). 10-11 May. 2012. pp:165-168. 

[36] Sugchai, T., Rattapon, J. and Sommart, K. 2012.  
A design of wide-stopband microstrip diplexers 
with multi order spurious-mode suppression using 
stepped-impedance resonators. 2012 Spring 
Congress on Engineering and Technology (S-
CET). 27-30 May. 2012. pp:1-4. 

[37] Tantiviwat, S., Intarawiset, N. and Jeenawong, R. 
2013. Wide-stopband, compact microstrip diplexer 
with common resonator using stepped-impedance 
resonators. IEEE in TENCON Spring Conference 
2013. 17-19 Apr. 2013. pp:174-177. 

[38] Sugchai, T., Nattapong, I. and Apirun, C. 2015.  
Design of microstrip triplexer using common dual-
mode resonator with Multi-Spurious Mode 
Suppression for multiband applications. Applied 
Mechanics and Materials. Jan. 2015. vol. 763. pp. 
182-188. 

 
 

12 บทความวิชาการ วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560


