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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

 อิฐบูรณ์ วัชรเสถียรพันธ์ : การออกแบบและพัฒนาวงจรขยายสัญญาณชนิดแถบความถี่กว้างและสัญญาณ
รบกวนต่่าส่าหรับสายอากาศโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟ. ( Design and development of broadband 
low-noise amplifier for active digital TV antenna) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ดร.ภาณุวัฒน์ จันทร์ภักดี 

  
วิทยานิพนธ์น้ีน่าเสนอการออกแบบและพัฒนาวงจรขยายสัญญาณชนิดแถบความถี่กว้างและสัญญาณรบกวน

ต่่าส่าหรับเป็นองค์ประกอบของสายอากาศโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟ  เพื่อช่วยขยายก่าลังสัญญาณท่ีรับได้ ซ่ึงเป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพให้กับสายอากาศ ขอบเขตวิทยานิพนธ์น้ีประกอบด้วยการออกแบบ สร้าง และวัดทดสอบวงจรขยาย
สัญญาณ รวมท้ังการน่าวงจรขยายท่ีพัฒนาขึ้นไปประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบของสายอากาศโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟ 
และการวัดทดสอบประสิทธิภาพการรับสัญญาณเปรียบเทียบกับสายอากาศชนิดเดียวกันแบบแพสซิฟ  (ไม่มีวงจรขยาย) 
วงจรขยายสัญญาณท่ีน่าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีใช้ทรานซิสเตอร์ไบโพลาชนิด Heterojunction ยี่ห้อ Infineon รุ่น 
BFP740F ซ่ึงมีค่าสัญญาณรบกวนต่่าท่ีสุด 0.4 เดซิเบล และใช้เทคนิคตัวต้านทานแบบป้อนกลับ เพื่อให้วงจรขยาย
สัญญาณมีอัตราขยายสม่่าเสมอในช่วงแถบความถี่กว้าง รวมท้ังการใช้ตัวต้านทานแบบขนานช่วยเพิ่มเสถียรภาพให้กับ
วงจร สายส่งประเภทระนาบร่วมแบบมีแผ่นตัวน่ากระแสย้อนกลับด้านล่างถูกน่ามาใช้ในการออกแบบลายพิมพ์ของวงจร  
การวิเคราะห์วงจรท่ีออกแบบใช้การจ่าลองผลร่วมทางวงจรและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม  Advanced Design 
System (ADS) เพื่อเพิ่มความแม่นย่าในการวิเคราะห์ผลให้ใกล้เคียงกับผลวัดทดสอบวงจรจริงมากยิ่งขึ้น วงจรขยาย
สัญญาณต้นแบบถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 โดยมีขนาด 20 x 22 ตารางมิลลิเมตร ผลวัดทดสอบวงจรต้นแบบ
พบว่า ในช่วงความถี่ 400 ถึง 800 เมกะเฮิรตซ์ อัตราขยายมีค่าค่อนข้างคงท่ีเท่ากับประมาณ 24 เดซิเบล การสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับท่ีพอร์ตขาเข้าและขาออกมีค่ามากกว่า 11 และ 19 เดซิเบล ตามล่าดับ และค่าสัญญาณรบกวนไม่
เกิน 1.42 เดซิเบล อีกท้ังวงจรขยายสัญญาณสามารถท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อนไข นอกจากน้ี สายอากาศ
แบบแอคทีฟท่ีมีวงจรขยายท่ีพัฒนาขึ้นเป็นส่วนประกอบได้ถูกสร้างขึ้นและวัดทดสอบ  ผลการวัดแบบรูปการรับสัญญาณ
ของสายอากาศแบบแอคทีฟเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบแพสซิฟชนิดเดียวกัน  พบว่าสายอากาศท้ังสองมีแบบรูปการ
รับสัญญาณลักษณะรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว และก่าลังสัญญาณท่ีรับได้ของสายอากาศแบบแอคทีฟมีค่ามากกว่า
สายอากาศแบบแพสซิฟประมาณ  20 เดซิเบล ซ่ึงสอดคล้องกับอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณ  นอกจากน้ัน การ
ทดสอบใช้งานสายอากาศในสภาพแวดล้อมจริงท้ังภายในและภายนอกอาคาร  พบว่าสายอากาศแบบแอคทีฟมี
ประสิทธิภาพการรับสัญญาณดีกว่าสายอากาศแบบแพสซิฟ 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ท่ีปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 6070425221 : MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Amplifier, Broadband, Low-Noise, Digital TV, Active antenna 
 Ittaboon Watcharasatienpan : Design and development of broadband low-noise amplifier 

for active digital TV antenna. Advisor: PANUWAT JANPUGDEE, Ph.D. 
  

This thesis presents the design and development of a broadband low-noise amplifier for 
being integrated as a component of active digital TV antenna. Its function is to boost the received 
signal power and thus enhance the antenna performance. The scope of this thesis is composed of the 
design, fabrication, and measurement of the amplifier circuit. It also includes the application of the 
developed amplifier as an integrated component of active digital TV antenna, as well as the test of its 
receiving pattern and performance compared with the passive antenna of the same type. The 
proposed amplifier is based on the heterojunction bipolar transistor (Infineon BFP740F), which offers 
the minimum noise figure of 0.4 dB. The negative-feedback resistor is used to flatten the gain over the 
wide frequency range. In addition, the shunt resistor is employed to stabilize the amplifier. The 
coplanar waveguide with lower ground plane (CPWG) is used for the printed circuit board layout. The 
designed amplifier is modeled and analyzed by the Electromagnetic (EM) Co-simulation in the 
Advanced Design System (ADS) software to obtain more accurate simulation results. The amplifier 
prototype is fabricated on the FR-4 substrate. It has the overall dimensions of 20 x 22 mm2. The 
measurement results of the amplifier prototype show that the constant gain of about 24 dB, the input 
and output return losses of greater than 11 and 19 dB respectively, and the noise figure of less than 
1.42 dB are achieved in the frequency range of 400 – 800 MHz. The amplifier is also found to be 
unconditionally stable. In addition, an active antenna with the present amplifier integrated onboard 
has been manufactured and tested. The measured receiving patterns of the active antenna and the 
passive counterpart exhibit Omni-directional type, whereas the active antenna has approximately 20 
dB higher received power, which is consistent with the amplifier gain. Moreover, the reception test of 
both antennas in the actual indoor and outdoor environments demonstrates that the active antenna 
has better reception performance than the passive antenna. 

 Field of Study: Electrical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส่าเร็จลุล่วงไปด้วยดีด้วยความช่วยเหลือจาก อ. ดร.ภาณุวัฒน์ จันทร์ภักดี 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งให้ค่าแนะน่าและข้อคิดเห็นต่างๆ อันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการท่า
วิจัย ช่วยแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นระหว่างการด่าเนินงาน อีกทั้งยังตรวจทานงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ด้วยดี
เสมอมา รวมถึง อ.ธีระพงษ์ ประทุมศิริ ที่ได้ให้ค่าปรึกษาและแนะน่าเกี่ยวกับการออกแบบสายอากาศใน
เชิงปฏิบัติ ผู้วิจัยจึงขอขอบพระคุณมา ณ ที่นี ้

ขอขอบพระคุณ ผศ. ดร.วันเฉลิม โปรา ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รศ. ดร.ดวงฤดี วร
สุชีพ และ ศ. ดร.ดนัย ต.รุ่งเรือง กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ที่ได้สละเวลาตรวจสอบและให้ค่าแนะนะ 
เพ่ือให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น และขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านในสาขาวิชาไฟฟ้าสื่อสาร
ที่ได้มอบความรู้อันเป็นพื้นฐานในการศึกษาและท่าวิทยานิพนธ์นี้ 

งานวิจัยชิ้นนี้ ได้รับทุนสนับสนุนในการท่าวิจัยส่วนหนึ่งจากกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 
(Special Task Force for Activating Research (STAR)) ภายใต้กลุ่ ม วิจั ย โครงข่ าย ไร้สายและ
อินเทอร์เน็ตอนาคต  (Wireless Network and Future Internet Research Group) จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

ขอขอบคุณ บริษัท หัวเหว่ย เทคโนโลยี (ประเทศไทย) จ่ากัด ที่มอบทุนสนับสนุนการศึกษา
ให้แก่ผู้วิจัย ได้แก่ ค่าลงทะเบียน ค่าสนับสนุนค่าครองชีพ ค่าวัสดุใช้สอยในการท่าวิจัยและหนังสือ
แบบเรียน รวมถึงค่าใช้จ่ายในการเดินทางไปน่าเสนอผลงานทางวิชาการ  The 34th International 
Technical Conference on Circuit/Systems, Computers and Communications (ITC-CSCC) 
2019 ณ ประเทศเกาหลีใต้ 

ขอขอบคุณกลุ่มวิจัยสื่อสารทางแสงภายใต้การดูแลของ รศ. ดร.ดวงฤดี วรสุชีพ ที่ให้ความ
อนุเคราะห์อุปกรณ์เครื่องมือส่าหรับบัดกรีและประกอบชิ้นส่วนในการสร้างต้นแบบท่าให้งานวิทยานิพนธ์
นี้ส่าเร็จได้อย่างสะดวกราบรื่น 

ขอขอบคุณ ฝ่ายวิจัยนวัตกรรมไร้สายและระบบอัจฉริยะ ศูนย์เทคโนโลยีเพ่ือความมั่นคงของ
ประเทศและการประยุกต์เชิงพาณิชย์ ส่านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ที่ให้การ
สนับสนุนซอฟต์แวร์ Advanced Design System (ADS) ส่าหรับใช้จ่าลองและวิเคราะห์วงจรในขั้นตอน
การวงจรขยายในงานวิจัยนี้และชุดอุปกรณ์ส่าหรับวัดทดสอบค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนของ
วงจรขยาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งขอขอบคุณ  ดร.ทิวัตถ์ พงศ์ถาวรกมล ที่ได้ให้ความช่วยเหลือและ
ค่าแนะน่าในระหว่างการวัดทดสอบค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนเป็นอย่างดี 

ขอขอบคุณ ศ. ดร.ประยุทธ อัครเอกฒาลิน ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์เข้าไปใช้ห้องทดสอบ
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สายอากาศแบบไร้คลื่นสะท้อนส่าหรับวัดสอบทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณ ณ ห้องปฏิบัติการสื่อสาร
ไร้สาย คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  รวมถึง อ. ดร.
นนชณัต ฉัตรภูติ และนายณัฐพงษ์ ดวงฤทธิ์ ที่ได้ให้ความช่วยเหลือและค่าแนะน่าในการทดสอบเป็น
อย่างดี 

ขอขอบพระคุณครอบครัวของผู้วิจัย มารดา น้าสาวและน้องชาย ที่เป็นก่าลังใจที่ส่าคัญเสมอ
มา 

สุดท้ายนี้ขอขอบคุณเพ่ือนพ่ีน้องนักวิจัยทุกคนรวมถึงเจ้าหน้าที่ และบุคลากรที่อยู่ในภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้ให้ความช่วยเหลือในเรื่องต่างๆ และเป็นก่าลังใจที่ดีต่อ
ผู้วิจัย 
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Heterojunction [21] .................................................................................................................... 53 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 
ในปัจจุบันผู้บริโภคสามารถเข้าถึงการรับชมรายการโทรทัศน์ได้หลากหลายช่องทาง ได้แก่ 

ระบบภาคพ้ืนดิน (Terrestrial Television) ระบบดาวเทียม (Satellite Television) ระบบเคเบิล 
(Cable Television) และระบบผ่านอินเทอร์เน็ต (IPTV) เป็นต้น รวมถึงสามารถรับชมรายการ
ย้อนหลังได้ทางอินเทอร์เน็ตอีกด้วย ส่าหรับประเทศไทย โทรทัศน์ระบบภาคพ้ืนดินเป็นช่องทางที่มีผู้
รับชมจ่านวนมากที่สุด เนื่องจากสามารถรับชมโดยไม่ต้องบอกรับเป็นสมาชิกและจ่ายค่าบริการ หรือ
เรียกว่าฟรีทีวี (Free TV) และมีโครงข่ายแพร่สัญญาณ (Broadcasting) ครอบคลุมพ้ืนที่เกือบทั้งหมด
ทั่วประเทศ โดยมีจ่านวนครัวเรือนที่เข้าถึงบริการโทรทัศน์ระบบภาคพ้ืนดิน คิดเป็นร้อยละ 45.8 ของ
ครัวเรือนที่มีโทรทัศน์ทั้งหมดทั่วประเทศ [1] ปัจจุบันโทรทัศน์ระบบภาคพ้ืนดินของประเทศไทย
เปลี่ยนแปลงจากระบบแอนะล็อก (Analog) เป็นระบบดิจิทัล (Digital) ตามมาตรฐานระบบ Second 
Generation Digital Terrestrial Television Broadcasting System (DVB-T2) โดยเริ่มต้นการส่ง
สัญญาณระบบดิจิทัลในปี พ.ศ. 2557 และมีแผนยุติการส่งสัญญาณระบบแอนะล็อกในช่วง พ.ศ. 
2560 - 2563 ทั้งนี้ คณะกรรมการกิจการกระจายเสียง กิจการโทรทัศน์ และกิจการโทรคมนาคม
แห่งชาติ (กสทช.) ซึ่งเป็นหน่วยงานที่ก่ากับดูแลกิจการโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินได้มีนโยบายสนับสนุน
กระบวนการเปลี่ยนผ่านเป็นระบบดิจิทัลให้ด่าเนินไปด้วยความราบรื่นและรวดเร็ว โดยการสนับสนุน
คูปองให้แก่ประชาชนจ่านวน 22 ล้านครัวเรือน เพ่ือน่าไปใช้เป็นส่วนลดหรือแลกซื้อกล่องแปลง
สัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิทัล (Set-top box) เพ่ือให้สามารถรับชมได้โดยเครื่องรับโทรทัศน์เดิมที่มี
อยู่แล้ว หรือเพ่ือเป็นส่วนลดแลกซ้ือเครื่องรับโทรทัศน์รุ่นใหม่ที่มีวงจรภาครับสัญญาณระบบดิจิทัลใน
ตัว แสดงให้เห็นถึงการให้ความส่าคัญของรัฐบาลและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับกิ จการโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดิน เนื่องจากประชาชนทั่วไปสามารถเข้าถึงได้ในวงกว้าง ท่าให้มีอิทธิพลต่อความคิดและ
พฤติกรรม ทั้งทางด้านเศรษฐกิจและสังคม ซึ่งส่งผลต่อคุณภาพชีวิตและการพัฒนาต่อยอดความรู้ของ
ประชาชน 

สายอากาศ (Antenna) เป็นอุปกรณ์ที่ส่าคัญของระบบรับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดิน โดย
สายอากาศโทรทัศน์ (TV antenna) สามารถจ่าแนกได้ 2 ประเภทตามลักษณะการติดตั้ง ได้แก่ 
สายอากาศส่าหรับติดตั้งภายนอกอาคาร (Outdoor antenna) และสายกาศส่าหรับติดตั้งภายใน
อาคาร (Indoor antenna) สายอากาศประเภทแรกเป็นสายอากาศขนาดใหญ่ มีแบบรูปการรับ
สัญญาณแบบชี้ทิศทาง (Directional) มีอัตราขยาย (Gain) สูง จึงมีประสิทธิภาพในการรับสัญญาณได้
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ดี แต่มีข้อจ่ากัดในเรื่องของขนาดที่ใหญ่เทอะทะ รูปลักษณ์อาจไม่สวยงาม มีความยุ่งยากในการติดตั้ง
บนตัวอาคารหรือโครงสร้างส่าหรับรองรับและการเดินสายสัญญาณมายังเครื่องรับโทรทัศน์ภายใน
อาคาร รวมทั้งต้องหันทิศทางของสายอากาศชี้ไปยังทิศที่ตั้งของสถานีส่งสัญญาณโทรทัศน์ ท่าให้อาจมี
ข้อจ่ากัดในการติดตั้งใช้งาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่าหรับอาคารชุดหรืออาคารส่านักงานอาจไม่
เหมาะสมที่จะใช้สายอากาศประเภทนี้ ส่วนสายอากาศประเภทที่สองส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกระทัดรัด
และสะดวกต่อการติดตั้ งใช้งาน มีแบบรูปการรับสัญญาณ แบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว 
(Omnidirectional) เพ่ือให้สามารถรับสัญญาณภายในอาคารที่อาจสะท้อนสิ่งแวดล้อมภายในห้อง
และแพร่มาถึงสายอากาศจากหลายทิศทาง (Multipath) สายอากาศประเภทนี้จึงมีอัตราขยายไม่สูง
มาก ท่าให้อาจมีข้อจ่ากัดในการใช้รับสัญญาณโทรทัศน์ระบบแอนะล็อกในบางพ้ืนที่ใช้งาน เนื่องจาก
ความคมชัดของภาพและเสียงขึ้นกับก่าลังของสัญญาณที่รับได้ แต่เนื่องจากข้อดีของเทคโนโลยี
โทรทัศน์ระบบดิจิทัลซึ่งสามารถให้ภาพและเสียงที่คมชัดหากก่าลังของสัญญาณที่รับได้เกินค่าที่
เหมาะสมค่าหนึ่ง จึงท่าให้สายอากาศประเภทนี้เหมาะสมและได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายส่าหรับ
ใช้รับสัญญาณโทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัล อย่างไรก็ตาม สายอากาศประเภทนี้ซึ่งส่วนใหญ่ถูก
ออกแบบให้มีขนาดเล็กกระทัดรัดอาจมีอัตราขยายไม่เพียงพอส่าหรับการรับสัญญาณโทรทัศน์ระบบ
ดิจิทัลในบางพ้ืนที่ที่มีความเข้มของสัญญาณต่่า เช่น พ้ืนที่ห่างไกลจากสถานีส่งสัญญาณ หรือภายใน
ตึกสูง เช่น อาคารชุด ท่าให้เกิดปัญหาในการรับสัญญาณได้ แนวทางหนึ่งในการแก้ไขปัญหาคือการใช้
สายอากาศประเภทติดตั้งภายในอาคารแบบแอคทีฟ (Active) ซึ่งมีวงจรขยายสัญญาณ (Amplifier) 
ต่อกับสายอากาศ เพ่ือท่าหน้าที่ขยายสัญญาณโทรทัศน์ที่รับได้ในชั้นต้นเพ่ือเพ่ิมก่าลังของสัญญาณที่
รับเข้ามาโดยสายอากาศ ก่อนจะส่งสัญญาณต่อไปยังกล่องแปลงสัญญาณหรือเครื่องรับโทรทัศน์ระบบ
ดิจิทัลต่อไป จึงท่าให้สามารถใช้สายอากาศชนิดแอคทีฟดังกล่าวนี้ติดตั้งภายในอาคารเพ่ือรับสัญญาณ
โทรทัศน์ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลในพ้ืนที่ที่มีความเข้มของสัญญาณต่่าได้  

ในช่วงที่ผ่านมามีงานวิจัยภายในประเทศหลายชิ้นได้พัฒนาสายอากาศส่าหรับโทรทัศน์ระบบ
ดิจิทัลขึ้น เพ่ือสนับสนุนอุตสาหกรรมโทรทัศน์ดิจิทัลของประเทศไทย และลดการน่าเข้าสายอากาศ
จากต่างประเทศ ตัวอย่างเช่น [2-6] โดยสายอากาศที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยดังกล่าวเป็นสายอากาศ
แบบพาสซีฟ (Passive)  วิทยานิพนธ์นี้มุ่งออกแบบและพัฒนาวงจรขยายสัญญาณซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ส่าคัญของสายอากาศโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟ งานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ เป็นส่วนหนึ่งของ
โครงการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาสายอากาศไมโครสตริปชนิดอ่อนแบบมีภาคขยายสัญญาณส่าหรับรับ
สัญญาณโทรทัศน์ระบบดิจิทัลภาคพ้ืนดิน” ซึ่งได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยโดย กองทุนรัชดาภิเษก
สมโภช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย วงจรขยายถูกพัฒนาขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้ส่าหรับติดตั้งรวมอยู่บน
แผ่นวงจรเดียวกับสายอากาศ เพ่ือต้องการให้ขนาดของสายอากาศรวมวงจรขยายมีขนาดเล็ก
กระทัดรัด เหมาะส่าหรับการติดตั้งใช้งานภายในอาคาร วงจรขยายจะต้องมีช่วงความถี่ ใช้งาน
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ครอบคลุมย่าน 510-790 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นช่วงความถี่ท่ีถูกก่าหนดส่าหรับการส่งสัญญาณโทรทัศน์
ภาคพ้ืนดินระบบดิจิทัลในประเทศไทย นั่นคือ วงจรขยายจะต้องมีอัตราขยาย (Gain) คงที่ และค่าการ
สูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return loss) ทั้งฝั่งขาเข้าและขาออกต่่า ตลอดช่วงความถี่ดังกล่าว 
นอกจากนั้น เนื่องจากวงจรขยายที่เป็นส่วนประกอบของสายอากาศแบบแอคทีฟนี้เป็นวงจรขยายชั้น
แรกสุดของภาครับสัญญาณโทรทัศน์ ดังนั้นจะต้องมีตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนต่่าตลอดช่วงความถี่
ดังกล่าวด้วย ซึ่งนับเป็นช่วงความถี่ท่างานที่ค่อนข้างกว้าง จึงมีความยากและความท้าทายในการ
ออกแบบวงจรขยายให้มีลักษณะเฉพาะ (Characteristics) ดังกล่าวข้างต้น 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพ่ือออกแบบวงจรขยายสัญญาณชนิดแถบความถี่กว้างและสัญญาณรบกวนต่่าส่าหรับเป็น

องค์ประกอบของสายอากาศโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟ  
2) เพ่ือสร้างต้นแบบวงจรขยายสัญญาณชนิดแถบความถี่กว้างและสัญญาณรบกวนต่่า 
3) เพ่ือสร้างสายอากาศต้นแบบส่าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟโดยใช้วงจรขยาย

สัญญาณที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ออกแบบวงจรขยายสัญญาณชนิดแถบความถี่กว้างและสัญญาณรบกวนต่่า  ให้มีลักษณะเฉพาะ

ดังต่อไปนี้ 

• ช่วงความถ่ีใช้งาน 510 ถึง 790 เมกะเฮิรตซ์ [7] 

• อัตราขยาย (Gain) มีค่าอยู่ในช่วง 10 ถึง 20 เดซิเบล ตลอดช่วงความถ่ีใช้งาน 

• ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return loss) ที่พอร์ตขาเข้าและขาออกมีค่ามากกว่า
หรือเท่ากับ 8 เดซิเบล [8] 

• ค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน (Noise figure) มีค่าไม่เกิน 4 เดซิเบล [8] 

• ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 โวลต์ 
2) จ่าลองและวิเคราะห์วงจรขยายที่ออกแบบด้วยโปรแกรม Advanced Design System (ADS) 

และปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของวงจรเพื่อให้มีลักษณะเฉพาะตามที่ก่าหนดในข้อ 1)  
3) ออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์  (Printed circuit board, PCB) ของวงจรขยายด้วยโปรแกรม 

Advanced Design System (ADS) โดยให้แผ่นวงจรมีขนาดเล็กกระทัดรัด มีขนาดไม่เกิน 40 x 
50 ตารางมิลลิเมตร 

4) สร้างต้นแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ชนิด FR-4 ขนาดบาง (ความหนา 0.4 
มิลลิเมตร) แบบ 2 ชั้น (Layer) และใช้ส่วนประกอบต่าง ๆ ประเภทยึดอยู่บนผิวของแผ่นวงจร 
(Surface mount device, SMD) 
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5) วัดทดสอบลักษณะเฉพาะของวงจรขยายต้นแบบ ประกอบด้วย อัตราขยาย การสูญเสียเนื่องจาก
การย้อนกลับ และค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน พร้อมทั้งวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับ
ผลการจ่าลองด้วยโปรแกรม 

6) ออกแบบและสร้างต้นแบบสายอากาศโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟโดยใช้วงจรขยายสัญญาณที่
พัฒนาขึ้นในงานวิทยานิพนธ์นี้ร่วมกับสายอากาศชนิดแผ่นบาง 

7) วัดทดสอบลักษณะแบบรูปการรับสัญญาณและอัตราขยายของสายอากาศแบบแพสซิฟกับแอค
ทีฟ รวมทั้งการทดสอบใช้งานสายอากาศทั้งสองแบบในสภาพแวดล้อมจริงทั้งภายในและ
ภายนอกอาคาร พร้อมทั้งวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการวัดทดสอบ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) องค์ความรู้ส่าหรับการออกแบบและพัฒนาวงจรขยายสัญญาณส่าหรับย่านความถี่ UHF ซึ่ง

สามารถน่าไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณส่าหรับย่านความถี่สูง 
2) วงจรขยายสัญญาณต้นแบบส่าหรับใช้ขยายก่าลังสัญญาณภาครับให้กับสายอากาศโทรทัศน์

ดิจิทัลแบบแพสซิฟ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการรับสัญญาณ 
3) ต้นแบบสายอากาศแบบแอคทีฟส่าหรับรับสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัล โดยมีคุณสมบัติเด่นคือ 

ขนาดกระทัดรัด สามารถรับสัญญาณได้ดีแม้ในพ้ืนที่ที่มีความเข้มของระดับสัญญาณต่่า และ
ต้นทุนต่่า  

4) สามารถน่าผลผลิตจากงานวิจัยไปพัฒนาต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม ซึ่ง เป็นการ
ส่งเสริมและผลักดันอุตสาหกรรมการผลิตสายอากาศและอุปกรณ์ขยายสัญญาณย่านความถี่
สูงภายในประเทศ 

1.5 งานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 
การทบทวนงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องเป็นการศึกษางานวิจัย ซึ่งมีเนื้อหาที่น่าสนใจและ

เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์เล่มนี้ โดยจะมุ่งเน้นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ เช่น แนวคิดและทฤษฎีพ้ืนฐาน
ส่าหรับการออกแบบวงจรขยาย อุปกรณ์ที่น่ามาใช้เพ่ือปรับปรุงประสิทธิที่ภาพของวงจรขยาย
สัญญาณ เป็นต้น เพ่ือที่จะน่าข้อมูลและความรู้มาประยุกต์ใช้กับวิทยานิพนธ์นี้ 

วงจรขยายสัญญาณย่านความถี่สูงโดยทั่วไปจะประกอบด้วยส่วนหลัก  ๆ คือส่วนขยาย
สัญญาณ (Gain device) และวงจรปรับการเข้ากันของอิมพีแดนซ์ที่พอร์ตขาเข้าและขาออก (Input 
and Output matching network) หน้าที่ของวงจรขยายสัญญาณในอุดมคติคือขยายสัญญาณที่มี
ก่าลังต่่าให้มีก่าลังสูงขึ้นโดยปราศจากการเพ่ิมสัญญาณรบกวน (Noise) หรือการบิดเบือนของ
สัญญาณ (Distortion) อย่างไรก็ตามคุณสมบัติของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปจะมี
การเพ่ิมสัญญาณรบกวนหรือการบิดเบือนของสัญญาณภายในตัวเสมอ ดังนั้น วัตถุประสงค์ของการ
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ออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือ การปรับลดสัญญาณรบกวนและการบิดเบือนสัญญาณให้น้อยที่สุด
โดยมีก่าลังขยายมากที่สุด เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณที่ดีที่สุด [9] 

เอกสารอ้างอิง [9] ได้อธิบายขั้นตอนการออกแบบวงจรขยายชนิดสัญญาณรบกวนต่่า (Low-
noise amplifier) ให้มีคุณสมบัติตรงตามมาตรฐานอุปกรณ์ขยายสัญญาณภาครับสัญญาณไวไฟ (Wi-
Fi) IEEE 802.11b โดยมีย่านความถี่ใช้งานในช่วง 2.4 – 2.48 กิกะเฮิรตซ์ โดยใช้ทรานซิสเตอร์ยี่ห้อ 
Avago รุ่น ATF54143 การออกแบบนี้เริ่มต้นด้วยการวัด S parameters ของทรานซิสเตอร์โดยใช้
เครื่องมือ DC Source/Monitor และ Vector Network analyzer จากนั้นน่าผลที่วัดได้มาจ่าลองใน
โปรแกรม ADS เพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพ (Stability) ของทรานซิสเตอร์ด้วยค่า Geometrically  
stability factor ทั้งนี้การปรับปรุงเสถียรภาพของทรานซิสเตอร์อาศัยเทคนิคการแทรกตัวต้านทาน
แบบอนุกรมและขนานทีฝ่ั่งขาเข้าและขาออกของทรานซิสเตอร์และตัวต้านทานป้อนกลับแบบอนุกรม
และขนาน  พร้อมกับ ใช้ ฟั งก์ชัน  Feedback Network Optimization to Attain Stability ใน
โปรแกรม ADS ช่วยในการค่านวณค่าตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน่า ที่เหมาะสม เพ่ือให้
ทรานซิสเตอร์ท่างานอย่างมีเสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อนไข (Unconditionally stable)  นอกจากนี้ยัง
ช่วยลดสัญญาณรบกวนให้ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนให้ค่าต่่ากว่า 2 เดซิเบล และปรับเพ่ิมค่า
ก่าลังขยายให้มีค่ามากกว่า 12 เดซิเบล ตามมาตรฐาน IEEE 802.11b หลังจากนั้นท่าการออกแบบ
แผ่นวงจรพิมพ์  โดยเลือกใช้วัสดุชนิด Arlon25N เนื่องจากค่าคงตัวไดอิเล็คตริก (Dielectric 
constant๗ ของวัสดุชนิดดังกล่าวมีค่าเปลี่ยนแปลงตามความถี่และอุณหภูมิน้อยมาก อีกทั้งวัสดุชนิด
นี้ยังสามารถใช้กระบวนการผลิตแผ่นวงจรพิมพ์แบบเดียวกับแผ่นวัสดุชนิด FR-4 ซึ่งเป็นวัสดุที่ได้
มาตรฐานและได้รับความนิยมสูง นอกจากนั้นยังค่านึงถึงลักษณะของลายพิมพ์ทองแดงซึ่งมีคุณสมบัติ
เป็นสายส่ง (Transmission line) มีอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ (Characteristic impedance) ขนาด 
50 โอห์ม โดยฟังก์ชัน Line Calculation ในการค่านวณขนาดของลายพิมพ์ทองแดง เพ่ือให้เกิดการ
เข้ากันของอิมพีแดนซ์  (Impedance matching) ท่าให้การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของ
สัญญาณน้อยที่สุด ผลลัพธ์ที่ได้คือแผ่นวงจรขยายสัญญาณชนิดสัญญาณรบกวนต่่าในช่วงความ 2.4 – 
2.48 กิกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีคุณสมบัติตรงตามมาตรฐานอุปกรณ์ขยายสัญญาณภาครับใน IEEE 802.11b  

ในงานวิจัย [10], [11] และ [12] เทคโนโลยีวงจรรวมซีมอส (CMOS chip technology) ถูก
น่ามาประยุกต์ใช้สร้างวงจรขยายสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวนต่่าและแถบความถี่กว้าง เนื่องจาก
ภายในวงจรรวมซีมอสบรรจุทรานซิสเตอร์อยู่หลายตัว การประยุกต์ใช้ทรานซิสเตอร์หลายตัวท่าให้
สามารถใช้เทคนิคการหักล้างสัญญาณรบกวน (Noise cancellation) ได้ (สามารถศึกษาเทคนิค
ดังกล่าวเพ่ิมเติมได้จาก [13]) จึงท่าให้วงจรขยายสัญญาณประเภทนี้มีค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน
ทีต่่่ามาก นอกจากนี้จุดเด่นของวงจรรวมซีมอสยังมีอีกลายประการ เช่น อัตราขยายสูง ใช้พลังงานต่่า 
แถบความถ่ีใช้งานกว้าง สภาพเชิงเส้นสูง (High linearity) เป็นต้น อย่างไรก็ดีวงจรรวมซีมอสมีราคาที่
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สูงมากเมื่อเทียบกับทรานซิสเตอร์เดี่ยว (เช่น Heterojunction-Bipolar transistor (HBT) based 
on SiGe, High-electron-mobility transistor (HEMT) based on GaAs) 

งานวิจัย [14], [15], [16] และ [17] ใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาชนิด Heterojunction 
บนวัสดุประเภท SiGe ในการออกแบบและสร้างวงจรขยายที่มีสัญญาณรบกวนต่่าและแถบความถี่
กว้างในย่าน UHF (Ultra high frequency) ซึ่งทรานซิสเตอร์ชนิดนี้มีคุณสมบัติที่ดีหลายประการเช่น 
อัตราขยายสูง สัญญาณรบกวนต่่า แถบความถี่ใช้งานกว้าง เป็นต้น เมื่อเทียบกับราคาที่ถูกมาก 

งานวิจัย [14] และ [15] เทคนิค Balanced amplifier ถูกน่ามาประยุกต์ใช้ในการสร้าง
วงจรขยายสัญญาณ ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรขยายสัญญาณและวงจร 90 degree Hybrid coupler 2 
ชุด เทคนิคดังกล่าวมีข้อดีคือ ช่วยปรับปรุงอัตราส่วนคลื่นยืน (Voltage Standing Wave Ratio) และ
วงจรมีเสถียรภาพสูง อย่างไรก็ดี ข้อเสียของเทคนิคนี้คือ ต้องใช้ก่าลังงานเพ่ิมขึ้นเป็นสองเท่า 
เนื่องจากจ่าเป็นต้องจ่ายไฟให้กับวงจรขยายสัญญาณทั้งสองวงจร นอกจากนี้ แถบความถี่ใช้งานของ
วงจรขยายสัญญาณจะถูกจ่ากัดด้วยแถบความถี่ใช้งานของวงจร Coupler ซึ่งโดยทั่วไปจะมีแถบ
ความถี่ใช้งานที่แคบกว่าวงจรขยายสัญญาณ ยิ่งไปกว่านั้นจะเกิดก่าลังงานสูญเสียจากการแทรกวงจร 
Coupler เข้าไปด้วยเช่นกัน 

งานวิจัย [16] และ [17] ใช้เทคนิคตัวต้านทานป้อนกลับแบบอนุกรมและขนาน  (Shunt-
series negative feedback) เพ่ือท่าให้อัตราขยายของวงจรมีความสม่่าเสมอในแถบความถี่กว้าง
พร้อมทั้งปรับปรุงอัตราส่วนคลื่นยืนของวงจรด้วยเช่นกัน ข้อเสียของเทคนิคนี้คือการใช้ตัวต้านทาน
แบบป้อนกลับจะท่าให้อัตราขยายสูงสุดของวงจรนั้นลดลงและตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนจะมีค่า
เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้สรุปเปรียบเทียบผลวัดทดสอบลักษณะเฉพาะของวงจรขยายสัญญาณจาก
งานวิจัยอ่ืนที่กล่าวมาข้างต้นที่มีช่วงความถี่ใช้งานใกล้เคียงกันกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ (ย่าน
ความถี่ UHF) ดังแสดงในตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1 ลักษณะเฉพาะของวงจรขยายสัญญาณจากงานวิจัยอื่นที่มีช่วงความถ่ีในย่าน UHF 

Parameter [10] [11] [14] [16] 

Frequency [MHz] 450-800 460-870 360 - 460 40-1000 
Gain [dB] 11 21.5 23.7 10 

Return loss [dB] 20 >=12 >=16 >=15 

Noise figure [dB] 3-4 <4.7 1±0.5 3.5 
Chip type CMOS CMOS SiGe HBT SiGe HBT 

Substrate FR4 N/A FR4 N/A 

Power consumption [mW] 3.6  27  32  125  
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งานวิจัยนี้พิจารณาเลือกใช้ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาชนิด Heterojunction ยี่ห้อ Infineon 
รุ่น BFP740F เพราะทรานซิสเตอร์รุ่นดังกล่าวมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ ได้แก่ การใช้พลังงานต่่า 
สัญญาณรบกวนต่่ามาก ขนาดกระทัดรัดได้มาตรฐาน และก่าลังขยายสูง เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 
1.2 

ตารางที่ 1.2 ลักษณะเฉพาะในย่านความถ่ีสูงของทรานซิสเตอร์ Infineon BFP740F [18] 

Frequency  Parameter Value Unit Test condition 

400 MHz 

Maximum power gain  32 dB 
VCE = 3V, IC = 15 

mA 
1-dB compression point at 
output 

6.5 dBm 

Minimum noise figure 0.4 dB VCE = 3V, IC = 6 mA 

900 MHz 

Maximum power gain  29 dB 
VCE = 3V, IC = 15 

mA 
1-dB compression point at 
output 

8 dBm 

Minimum noise figure 0.45 dB VCE = 3V, IC = 6 mA 

 
การเลือกใช้อุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใช้ งานคือสิ่งที่ส่าคัญในการออกแบบ

วงจรขยายสัญญาณ งานวิจัยนี้เลือกใช้ ตัวต้านทาน ตัวเหนี่ยวน่า และตัวเก็บประจุประเภท SMD 
(Surface mount device) เนื่องจากอุปกรณ์ประเภทดังกล่าวมีขนาดเล็กมากส่งผลให้แผ่นวงจรพิมพ์
มีขนาดกระทัดรัด นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ SMD สามารถหาได้ตามท้องตลาดและสามารถเลือกประเภท
ซึ่งมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานได้ จึงเป็นที่นิยมอย่างมาก 

ก. ตัวเหนี่ยวน ำ 
จาก [19] ตัวเหนี่ยวน่าขนาดเล็กส่าหรับวงจรความถี่วิทยุ (Small RF inductor) นิยม

น่ามาใช้ในวงจรความถ่ีวิทยุของโทรศัพท์มือถือและอุปกรณ์สื่อสารอ่ืน ๆ อย่างแพร่หลาย โดยสามารถ
แบ่งได้ 3 ประเภทได้แก่ Wire wound, Multilayer และ Film ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ตัวเหนี่ยวน่า
ประเภท Wire wound ท่าจากขดลวดพันรอบแกนที่ไม่มีสภาพแม่เหล็ก (Non-magnetic core) ตัว
เหนี่ยวน่าประเภทนี้มีค่า Quality factor สูงมากและความต้านทานไฟฟ้ากระแสตรงต่่า (Low DC 
resistance) จึงนิยมน่ามาใช้ในวงจรต่อพ่วงสายอากาศ (Peripheral antenna circuit) และวงจร 
Choke (DC feed) ซึ่งสามารถรองรับกระแสได้สูง ตัวเหนี่ยวน่าประเภท Multilayer เกิดจากการ
ซ้อนกันของแผ่นลายพิมพ์ขดลวด (Coil pattern on non-magnetic sheet) ซึ่งมีค่า Quality 
factor ต่่าที่สุด (เมื่อเปรียบเทียบกันกับตัวเหนี่ยวน่าอีกสองประเภทนี้) แต่จุดเด่นคือมีคุณสมบัติซึ่ง
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สมดุลในแง่ของ ค่าความเหนี่ยวน่าที่มีให้เลือกหลากหลาย ขนาด และราคา จึงเป็นที่นิยมส่าหรับวงจร
ความถี่วิทยุ (RF circuit) ทั่วไป ตัวเหนี่ยวน่าประเภท Film ท่าจากแผ่นฟิล์มที่มีความไวต่อแสง 
(Photosensitive film) ส่งผลให้มีขนาดเล็กมากและมีค่าความคลาดเคลื่อนของความเหนี่ยวน่าที่ต่่า
มาก จึงนิยมน่ามาใช้ส่าหรับวงจรปรับการเข้ากันของอิมพีแดนซ์ ซึ่งต้องการค่าความเหนี่ยวน่าคงที่
และแม่นย่า 

 
รูปที่ 1.1 ประเภทของตัวเหนี่ยวน่าขนาดเล็กส่าหรับวงจรคลื่นความถี่วิทยุ [19] 

 ข. ตัวเก็บประจุ 
ตัวเก็บประจุประเภทเซรามิก (Ceramic capacitance) ถูกน่ามาประยุกต์ใช้งานหลากหลาย

ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทุกประเภท โดยการประยุกต์ใช้งานหลักของตัวเก็บประจุประเภทนี้สามารถ
แบ่งได้ 4 รูปแบบ ได้แก่ Coupling, Decoupling, Smoothing และ Filtering เป็นต้น [20] 

การใช้งานตัวเก็บประจุส่าหรับการ Coupling อาศัยคุณสมบัติทางไฟฟ้าของตัวเก็บประจุที่
สามารถส่งผ่านสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ (AC components) ในขณะที่ปิดกั้นสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรง (DC components) จึงเรียกตัวเก็บประจุที่น่ามาใช้งานในลักษณะนี้ว่า DC block ดัง
แสดงในรูปที่ 1.2 

 
รูปที่ 1.2 การประยุกต์ใช้งานตัวเก็บประจุส่าหรับการ Coupling [20] 

ตัวเก็บประจุส่าหรับการ Decoupling ถูกน่ามาใช้เพ่ือก่าจัดสัญญาณรบกวนจากแหล่งจ่ายลง
สู่กราวด์โดยผ่านตัวเก็บประจุดังแสดงในรูปที่ 1.3 ในขณะเดียวกันตัวเก็บประจุนี้ยังสามารถช่วยจ่าย
กระแสให้กับโหลดในช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดอย่างฉับพลัน  

 
รูปที่ 1.3 การประยุกต์ใช้งานตัวเก็บประจุส่าหรับการ Decoupling [20] 
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 การใช้งานตัวเก็บประจุส่าหรับการ Smoothing เป็นการช่วยปรับลดการกระเพ่ือม (Ripple) 
ของสัญญาณไฟฟ้า ตัวเก็บประจุจะถูกแทรกอยู่หลังวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรง 
(Rectifier circuit) โดยตัวเก็บประจุจะท่าหน้าที่กักเก็บแรงดันส่วนเกินและปลดปล่อยในช่วงแรงดัน
ตก ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

 
รูปที่ 1.4 การประยุกต์ใช้งานตัวเก็บประจุส่าหรับการ Smoothing [20] 

 การใช้งานตัวเก็บประจุส่าหรับการ Filtering เป็นการน่าตัวเก็บประจุไปเชื่อมต่อกับตัว
ต้านทานและตัวเหนี่ยวน่าในรูปแบบต่างๆ เพ่ือสร้างวงจรกรองความถี่ประเภทต่างๆ ยกตัวอย่างเช่น 
วงจรกรองความถี่ผ่านสูงรูปตัวที (T-type high pass filter) ดังแสดงในรูปที่ 1.5 

 
รูปที่ 1.5 วงจรกรองความถ่ีผ่านสูงรูปตัวที 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 
บทที่ 1 บทน่า: กล่าวถึง ความส่าคัญและที่มาของปัญหาของงานวิจัยในวิทยานิพนธ์นี้ 

ขอบเขตของงานวิจัย งานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณชนิดแถบ
ความถี่กว้างและสัญญาณรบกวนต่่า รวมถึงองค์ความรู้อ่ืน ๆ ที่จ่าเป็นส่าหรับการออกแบบและพัฒนา
วงจรขยาย 
 บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง: กล่าวถึง ข้อก่าหนดทางเทคนิคด้านคลื่นความถ่ีวิทยุที่เก่ียวข้องกับ
วงจรขยายสัญญาณ พารามิเตอร์ที่ส่าคัญส่าหรับการออกแบบวงขยายสัญญาณ เทคนิคการออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณชนิดแถบความถี่กว้าง รวมถึงทฤษฎีสายส่ง 

บทที่ 3 ขั้นตอนการออกแบบและผลการวัดทดสอบ: กล่าวถึง ขั้นตอนการออกแบบแผนผัง
และลายพิมพ์ของวงจรขยายสัญญาณ ผลการจ่าลองและวิเคราะห์ร่วมทางวงจรและทางคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าในโปรแกรม ADS ผลการวัดทดสอบลักษณะเฉพาะของวงจรขยายสัญญาณต้นแบบ 
จากนั้นกล่าวถึงการออกแบบและสร้างสายอากาศโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟที่มีวงจรขยายต้นแบบที่
พัฒนาขึ้นเป็นส่วนประกอบร่วม และผลการวัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณและอัตราขยาย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10 

เปรียบเทียบระหว่างสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟที่มีส่วนของสายอากาศเหมือนกัน รวมถึง
การทดสอบการใช้งานสายอากาศในสภาพแวดล้อมจริงทั้งภายในและภายนอกอาคารในจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
 บทที่ 4 วิเคราะห์และสรุปผลการด่าเนินงาน: กล่าวถึง การวิเคราะห์ผลการวัดทดสอบ โดย
แบ่งเป็น 2 ส่วนหลัก ส่วนแรกคือผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณ โดยวิเคราะห์ผลค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของวงจรขยายสัญญาณต้นแบบที่ได้จากการวัดทดสอบเปรียบเทียบกับผลการจ่าลองด้วย
โปรแกรม ได้แก่ อัตราขยาย การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ เสถียรภาพ ตัวเลขแสดงสัญญาณ
รบกวน จุดบีบอัด 1-dB เป็นต้น ส่วนที่สองคือผลการทดสอบสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟ 
โดยวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบแบบรูปการรับสัญญาณและอัตราขยายของสายอากาศท้ังสองแบบ และ
วิเคราะห์ผลการทดสอบการใช้งานในสภาพแวดล้อมจริง รวมถึงข้อเสนอแนะส่าหรับการปรับปรุงและ
พัฒนางานวิจัยต่อไปในอนาคต 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ข้อก าหนดทางด้านความถี่ วิทยุ  (Radio Frequency Requirements) ที่ เกี่ยวข้องกับ
วงจรขยายสัญญาณ 

2.1.1 ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน (Noise Figure) 
นิยาม แฟกเตอร์การรบกวน (Noise factor : F) หมายถึง การลดทอนคุณภาพของสัญญาณ

จากผลของสัญญาณรบกวนซึ่งก่าเนิดจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณ โดยค่านวณได้จากอัตราส่วนระหว่าง
ก่าลังของสัญญาณต่อก่าลังของสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise ratio) ที่ขาเข้ากับก่าลังของ
สัญญาณต่อก่าลังของสัญญาณรบกวนที่ขาออกดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 

𝐹 =  
𝐶1∕𝑁1

𝐶2∕𝑁2
                                                             (1)  

โดยที่ C1 หมายถึง ก่าลังของสัญญาณขาเข้า 
𝐶2 หมายถึง ก่าลังของสัญญาณขาออก 
𝑁1 หมายถึง ก่าลังของสัญญาณรบกวนขาเข้า (สัญญาณรบกวนจากความร้อน   

         (Thermal noise) ที่อุณหภูมิ 290 K)       
𝑁2 หมายถึง ก่าลังของสัญญาณรบกวนขาออก 
ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน (Noise Figure: NF) หมายถึง แฟกเตอร์การรบกวนซึ่งแปลงให้

อยู่ในหน่วยเดซิเบล ดังแสดงในสมการต่อไปนี้ 
𝑁𝐹 = 10 𝑙𝑜𝑔 𝐹                                                       (2) 

โดยค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนก่าหนดขึ้นจากอุณหภูมิ (ที่ 290 K) ของการรบกวนบน
แถบกว้างของคลื่นความถ่ีที่ก่าหนด ตารางที่ 2.1 แสดงค่ามาตรฐานของตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน
สูงสุด (Maximum Noise Figure) ซึ่งก่าหนดโดย กสทช. [8] 

ตารางที่ 2.1 ค่ามาตรฐานของตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน (Noise figure) [8] 

ล าดับ อัตราขยายตามที่ผู้ผลิตแจ้งไว้ ค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนสูงสุด 

1 ไม่เกิน 20 เดซิเบล ต้องไม่เกิน 4 เดซิเบล 

2 มากกว่า 20 แต่ไม่เกิน 30 เดซิเบล ต้องไม่เกิน 7 เดซิเบล 
3 มากกว่า 30 เดซิเบล ต้องไม่เกิน 10 เดซิเบล 
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2.1.2 การอินเตอร์มอดูเลตของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Amplifier Intermodulation) 
นิยาม ความผิดเพี้ยนจากการอินเตอร์มอดูเลตของสัญญาณ (Intermodulation Distortion) 

หมายถึง ความผิดเพ้ียนแบบไม่เชิงเส้นอันเกิดจากการมีสัญญาณขาออกที่ความถี่ซึ่งเกิดจากผลรวม
หรือผลต่างของความถี่มูลฐาน (Fundamentals) และความถ่ีฮาร์โมนิกส์ (Harmonics) ของสัญญาณ
ขาเข้า ทั้งนี้ความเป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์ขยายสัญญาณก่าหนดจากจุดตัดอันดับสาม (Third order 
intercept) ซึ่งวัดจากสัญญาณทดสอบสองสัญญาณ โดยป้อนสัญญาณที่ต้องการบนความถี่ F1 และ 
F2 ณ พอร์ตขาเข้าของอุปกรณ์ขยายสัญญาณจะปรากฏความไม่เป็นเชิงเส้นออกมาในลักษณะของ
สัญ ญ าณ ที่ ไม่ ต้ อ งการจากการ อิน เตอร์มอดู เลตของสัญ ญ าณ อันดั บ สาม  (Third order 
intermodulation) ณ พอร์ตขาออกของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ โดยมีความถี่เป็น 2F1-F2 และ 2F2-
F1 

จุดตัดอันดับสามของสัญญาณขาเข้า (Third-order input intercept, TOIinput) มาจาก
จุดตัดซึ่งระดับสัญญาณขาเข้าแต่ละชุดของคลื่นความถี่แบบต่อเนื่อง (Continuous Wave: CW) 
สร้างระดับของสัญญาณขาออกที่เท่ากันทั้งสัญญาณที่ต้องการและสัญญาณที่ไม่ต้องการจากการ
อินเตอร์มอดูเลตของสัญญาณอันดับสาม ณ ขั้วต่อขาออกของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ จุดดังกล่าวไม่
สามารถเกิดขึ้นได้จริงเนื่องจากอุปกรณ์ขยายสัญญาณจะถึงจุดอ่ิมตัวก่อนจะเกิดเหตุการณ์นี้ขึ้น แต่จะ
เป็นประโยชน์ในการคาดการณ์ระดับของความผิดเพ้ียนจากการอินเตอร์มอดูเลตของสัญญาณ ณ 
ระดับของสัญญาณขาเข้าที่ก่าหนด โดยที่ค่าจุดตัดอันดับสามของสัญญาณขาเข้า (TOIinput) จะต้องมี
ค่าไม่ต่่ากว่า -4 เดซิเบลมิลลิวัตต์ ตามมาตรฐานของ กสทช. [8] 

2.1.3 การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return Loss) 
นิยาม การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (Return Loss: RL) ค่านวณได้จากอัตราส่วนของ

ก่าลั งของสัญญาณสะท้อน (Reflected signal: Pref) เทียบกับก่าลั งของสัญญาณตกกระทบ 
(Incident signal: Pinc) ซึ่งเป็นผลจากการต่ออุปกรณ์ขยายสัญญาณเข้ากับระบบซึ่งมีอิมพีแดนซ์
ลักษณะเฉพาะ (Characteristic Impedance) เท่ากับ Z0 โดยสัญญาณสะท้อนเกิดจากการไม่เข้ากัน 
(Mismatch) ระหว่างอิมพีแดนซ์ของระบบและอิมพีแดนซ์ของพอร์ตของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ โดย
ค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับสามารถค่านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑅𝐿(𝑑𝐵) =  −10 × 𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑃𝑖𝑛𝑐
)                                         (3) 

 

𝑅𝐿(𝑑𝐵) = −20 × 𝑙𝑜𝑔 |
𝑍𝑎−𝑍0

𝑍𝑎+𝑍0
|                                        (4) 
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โดยที่ 𝑃𝑟𝑒𝑓 หมายถึง ก่าลังของสัญญาณทีส่ะท้อนจากอุปกรณข์ยายสัญญาณ (ซึ่งท่างานใน
ลักษณะเชิงเส้น) 

 𝑃𝑖𝑛𝑐 หมายถึง ก่าลังของสัญญาณทีต่กกระทบไปยังอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (ซึ่งท่างาน
ในลักษณะเชิงเส้น) 

 𝑍𝑎 หมายถึง ค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 

 𝑍0 หมายถึง ค่าอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะของระบบ (ซึ่งมีค่าเป็น 75 โอห์ม ส่าหรับ
ระบบดิจิทัลทีวี) หรืออาจมีค่า 50 โอห์ม ส่าหรับระบบสื่อสารอื่นๆ 

ส่าหรับวงจรสองพอร์ต (Two-port network) ทั่วไปสามารถค่านวณค่าการสูญเสียเนื่องจาก
การย้อนกลับจาก S parameter ได้ตามสมการดังต่อไปนี้ 

𝑅𝐿𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑑𝐵) = −20 𝑙𝑜𝑔|𝑆11|                                           (5) 
 

𝑅𝐿𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑑𝐵) = −20 𝑙𝑜𝑔|𝑆22|                                         (6) 
โดยที่  𝑅𝐿𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡   หมายถึง การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ ณ พอร์ตขาเข้า (พอร์ตที่ 1) 

  𝑅𝐿𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡  หมายถึง การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ ณ พอร์ตขาออก (พอร์ตที่ 2) 
ดังนั้นการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับจึงเป็นการวัดการไม่เข้ากันระหว่างอิมพีแดนซ์ของ

อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (ทั้งขาเข้าและขาออก) และอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะของระบบ ทั้งนี้ ตาม
มาตรฐานของกสทช. ค่าการสูญเสียย้อนกลับ ณ พอร์ตขาเข้าและขาออกต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 
8 เดซิเบล [8] 

2.2 พารามิเตอร์ที่ส าคัญส าหรับการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 
2.2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจร 
วงจรสองพอร์ต (Two-port network) จะสามารถท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อน 

(Unconditionally stable) ณ  ความถี่ ใดๆก็ ต่ อ เมื่ อส่ วนจริ งของอิม พี แดนซ์ ขาเข้ า  (Input 
impedance) และอิมพีแดนซ์ขาออก (Output impedance) จะต้องมีค่ามากกว่าศูนย์เสมอ การ
วิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรสองพอร์ตสามารถท่าได้ 2 วิธีดังต่อไปนี้ 

2.2.1.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย Input/output Stability Circle 
ก่าหนดจุดศูนย์กลาง (CL) และรัศมี (rL) ของ Output stability circle จาก (7) และ (8) 

ตามล่าดับ จากนั้นวาดวงกลมลงบน Smith chart ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยพ้ืนที่ที่ถูกแรเงาแสดงถึง
บริเวณของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของโหลดที่จะท่าให้วงจรสองพอร์ตมีเสถียรภาพ 

 

𝑟𝐿 = |
𝑆12𝑆21

|𝑆22|2−|𝛥|2
|                                                            (7) 
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  𝐶𝐿 =
(𝑆22−𝛥𝑆11

∗ )∗

|𝑆22|2−|𝛥|2
                                                             (8) 

โดยที่ 
𝛥 = 𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21                                                   (9) 

 

  
รูปที่ 2.1 Output Stability Circle บน Smith chart (ระนาบสัมประสิทธิ์การสะท้อนของโหลด) 

[21] 
ก่าหนดจุดศูนย์กลาง (CS) และรัศมี (rS) ของ Input stability circle จาก (10) และ (11) 

ตามล่าดับ จากนั้นวาดวงกลมลงบน Smith chart ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยพ้ืนที่ที่ถูกแรเงาแสดงถึง
บริเวณของค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนของแหล่งจ่ายที่จะท่าให้วงจรสองพอร์ตนั้นมีความเสถียรภาพ  
[21] 

𝑟𝑆 = |
𝑆12𝑆21

|𝑆11|2−|𝛥|2
|                                                         (10) 

 

𝐶𝑆 =
(𝑆11−𝛥𝑆22

∗ )∗

|𝑆11|2−|𝛥|2
                                                         (11) 

โดยที่ 
𝛥 = 𝑆11𝑆22 − 𝑆12𝑆21                                                (12) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

  
รูปที่ 2.2 Input Stability Circle บน Smith chart (ระนาบสัมประสิทธิ์การสะท้อนของแหล่งจ่าย) 

[21] 
 

2.2.1.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย Geometrically Derive Stability Factor 

Geometrically derive stability factor (𝜇) ถูกก่าหนดขึ้นส่าหรับวงจรสองพอร์ตเชิงเส้น
โดยอาศัยวิธีทางเรขาคณิตดังแสดงใน (13) และ (14) วงจรสองพอร์ตจะสามารถท่างานได้อย่างมี

เสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อนไขก็ต่อเมื่อ 𝜇𝑠 หรือ 𝜇𝐿  มีค่ามากกว่า 1 [22] 
 

𝜇𝑆 =
1−|𝑆22|2

|𝑆11−𝛥𝑆22
∗ |+|𝑆21𝑆12|

              ; Source plane               (13) 

 
 

 𝜇𝐿 =
1−|𝑆11|2

|𝑆22−𝛥𝑆11
∗ |+|𝑆21𝑆12|

              ; Load plane                  (14) 

 
2.2.2 การวิเคราะห์ก าลังขยายของวงจรสองพอร์ตแบบข้างเดียว 
วงจรสองพอร์ตแบบข้างเดียว (Unilateral two-port network) คือวงจรสองพอร์ตที่มีค่า 

S12 เท่ากับศูนย์ ซึ่งการวิเคราะหอั์ตราขยายของวงจรดังกล่าวสามารถแบ่งแยกได้เป็น 3 ส่วนดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 และสามารถค่านวณได้จาก (15), (16), (17) และ (18) [21] 
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รูปที่ 2.3 แผนภาพบล็อคของวงจรสองพอร์ตแบบข้างเดียว [21] 

 
𝐺𝑇𝑈 = 𝐺𝑠𝐺0𝐺𝐿                                                           (15) 

 

𝐺𝑠 =
1−|𝛤𝑠|2

|1−𝑆11𝛤𝑠|2
                                                            (16) 

 
𝐺0 = |𝑆21|2                                                                (17) 

 

𝐺𝐿 =
1−|𝛤𝐿|2

|1−𝑆22𝛤𝐿|2
                                                           (18) 

 
โดยที่ 𝐺𝑇𝑈 หมายถึง  ตัวเปลี่ยนแปรอัตราขยายของวงจรสองพอร์ตแบบข้างเดียว 
 𝐺𝑠    หมายถึง  อัตราขยายซ่ึงเกิดจากการเข้ากันของอิมพีแดนซ์หรือการสูญเสียซึ่งเกิดจาก  
                     การไม่เข้ากันของอิมพีแดนซ์ทีว่งจรขาเข้า 
 𝐺0    หมายถึง อัตราขยายของทรานซิสเตอร์ 
  𝐺𝐿    หมายถึง อัตราขยายซ่ึงเกิดจากการเข้ากันของอิมพีแดนซ์หรือการสูญเสียซึ่งเกิดจาก 

               การไม่เข้ากันของอิมพีแดนซ์ทีว่งจรขาออก 

2.3 เทคนิคการออกแบบวงจรขยายสัญญาณชนิดแถบความถี่กว้าง 
2.3.1 เทคนิคการต่อตัวต้านทาน (Resistive loading)  
Resistive loading เป็นเทคนิคที่นิยมใช้กันมากในการออกแบบวงจรขยายชนิดแถบความถี่

กว้าง เทคนิคนี้ถูกน่ามาใช้เพ่ือท่าให้ทรานซิสเตอร์ซึ่งมีโอกาสที่จะขาดเสถียรภาพ  (Potentially 
unstable transistor) สามารถท่างานได้อย่างเสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อนไข  (Unconditionally 
stable) ทั้ งนี้ สามารถต่อตัวต้ านทาน Resistive loading ได้ทั้ งฝั่ งขาเข้ าหรือฝั่ งขาออกของ
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ทรานซิสเตอร์ โดยแบ่งได้ 4 รูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยทั่วไปมักเลือกใช้ Resistive loading 
เพียงรูปแบบเดียวซึ่งเพียงพอส่าหรับการสร้างเสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อนไขให้กับทรานซิสเตอร์ 
 รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างการวิเคราะห์ใน Smith chart เพ่ือเลือกค่า Resistive loading ให้
เหมาะสมกับทรานซิสเตอร์บน Smith chart ตัวอย่างเช่น เลือกใช้ตัวต้านทานแบบอนุกรม (Series 
resistive loading) มีค่าความต้านทาน 9 โอห์มที่ฝั่งขาเข้าของทรานซิสเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 อย่างไรก็ดี  ตั วต้ านทานแบบขนาน  (Shunt resistive loading) ที่พอร์ตขาออกของ
ทรานซิสเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ง) โดยทั่วไปถูกน่ามาใช้ค่อนข้างมาก เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวมี
อัตราส่วนระหว่างการลดทอนค่าอัตราขยายกับการเพ่ิมขึ้นของเสถียรภาพของทรานซิสเตอร์ที่
ค่อนข้างยอมรับได้ ส่งผลให้วงจรขยายซึ่งมีเสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อนไขยังคงสามารถให้ค่าก่าลังขยาย
ที่ดีในแถบความถี่กว้าง [21] 

 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปที่ 2.4 Resistive loading ทั้ง 4 รูปแบบ เพ่ือใช้ปรับปรุงเสถียรภาพให้กับทรานซิสเตอร์ [21] 

 
รูปที่ 2.5 Input/output stability circle ใน Smith chart เพ่ือใช้วิเคราะห์หาค่า Resistive 

loading [21] 
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รูปที่ 2.6 ตัวต้านทานแบบอนุกรมทีฝ่ั่งขาเข้าของทรานซิสเตอร์ [21] 

2.3.2 เทคนิคตัวต้านทานป้อนกลับ 
เทคนิคการป้อนกลับเชิงลบ (Negative feedback) นิยมถูกน่ามาใช้กับวงจรขยายซึ่งเลือกใช้

ทรานซิสเตอร์แบบไบโพลา เพ่ือปรับปรุงค่าอัตราขยาย (S21) ให้มีค่าสม่่าเสมอในช่วงแถบความถี่กว้าง 
พร้อมทั้งช่วยปรับปรุงอัตราส่วนคลื่นยืน (Voltage standing wave ratio) อีกด้วย โดยการต่อตัว
ต้านทานป้อนกลับแบบอนุกรม (Series feedback resistor, R1) และตัวต้านทานป้อนกลับแบบ
ขนาน (Shunt feedback resistor, R2) เข้ากับทรานซิสเตอร์ ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ก) และวงจร
สมมูลของการต่อตัวต้านทานป้อนกลับเข้ากับทรานซิสเตอร์แสดงในรูปที่ 2.7(ข) [21] 

  

(ก) ลักษณะการต่อตัวต้านทานป้อนกลับ 
(ข) วงจรสมมูลของทรานซิสเตอร์กับตัวต้านทาน

ป้อนกลับ 
รูปที่ 2.7 การแทรกตัวต้านทานแบบป้อนกลับเข้ากับทรานซิสเตอร์ [21] 

จากรูปที่ 2.7(ข) เมทริกซ์ความน่าเชิงซ้อน (Admittance matrix) ของวงจรสามารถ
เขียนได้ดังสมการต่อไปนี้ 

[
𝑖1

𝑖2
] = [

1

𝑅2
−

1

𝑅2

𝑔𝑚

1+𝑔𝑚𝑅1
−

1

𝑅2

1

𝑅2

] [
𝑣1

𝑣2
]                                           (19) 
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จาก (19) อาศัยการแปลง y parameter เป็น  S parameter โดยสมมุติ ว่า  𝑟𝑏′𝑒 +

𝛽𝑅1 >> 𝑅2 จะได้ 
 

                   𝑆11 = 𝑆22 =
1

𝐷
[1 −

𝑔𝑚𝑍0
2

𝑅2(1+𝑔𝑚𝑅1)
]                                          (20) 

 

      𝑆21 =
1

𝐷
(−

2𝑔𝑚𝑍0

1+𝑔𝑚𝑅1
+

2𝑍0

𝑅2
)                                                   (21) 

 

      𝑆12 =
2𝑍0

𝐷𝑅2
                                                                             (22) 

โดยที่ 

      𝐷 = 1 +
2𝑍0

𝑅2
+

𝑔𝑚𝑍0
2

𝑅2(1+𝑔𝑚𝑅1)
                                                   (23) 

 
จะได้ว่า 𝑆11 = 𝑆22 = 0 (กรณีท่ีอัตราส่วนคลื่นยืนมีค่าเท่ากับ 1) ก็ต่อเมื่อ 

1 + 𝑔𝑚𝑅1 =
𝑔𝑚𝑍2

𝑅2
                                                               (24) 

 

𝑅1 =
𝑍0

2

𝑅2
−

1

𝑔𝑚
                                                                      (25) 

 

𝑆21 =
𝑍0−𝑅2

𝑍0
                                                                         (26) 

 
𝑅2 = 𝑍0(1 + |𝑆21|)                                                            (27) 

 
ในกรณีที่ 𝑅1 = 0 (ขาอิมิเตอร์ต่อลงกราวด์) จาก (25) จะได้ว่า 
 

𝑅2 = 𝑔𝑚𝑍0
2                                                                               (28) 

 
จาก (26) จะเห็นว่าค่า S21 ขึ้นกับค่าอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะและค่าความต้านทานของตัว

ต้านทานป้อนกลับแบบขนาน (R2) เท่านั้น โดยที่ค่าความต้านทานของตัวต้านทานป้อนกลับแบบ
อนุกรม (R1) และตัวต้านทานป้อนกลับแบบขนาน  (R2) สามารถค่านวณได้จาก (25) และ (27) 
ตามล่าดับ กล่าวคือตัวต้านทานป้อนกลับมีส่วนช่วยลดความแปรปรวนของทรานซิสเตอร์ได้ 
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อย่างไรก็ดี การน่าเทคนิคนี้มาประยุกต์ใช้งานจ่าเป็นต้องค่านึงถึงข้อเสียเช่นกัน กล่าวคือตัว
ต้านทานแบบป้อนกลับจะท่าให้ค่าอัตราขยายสูงสุด  (Maximum power gain available) ของ
ทรานซิสเตอร์มีค่าลดลง นอกจากนั้นยังส่งผลให้เกิดตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนเพิ่มมากขึ้นอีกด้วย 

2.4 สายส่ง (Transmission line) 
ลักษณะทางกายภาพพ้ืนฐานของสายส่งประกอบไปด้วยตัวน่าสองเส้นที่อยู่ใกล้กัน  ซึ่งท่า

หน้าที่ในการน่าสัญญาณให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางตามแนวของคู่ตัวน่าของสายส่ง เพ่ือให้สามารถกัก
เก็บก่าลังงานของสัญญาณในบริเวณตัวกลางของตัวน่าทั้งสองและลดการสูญเสียพลังงานจากการ
แพร่กระจายทางคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Radiation loss) โครงสร้างของสายส่งมีหลากหลายรูปแบบ 
ส่าหรับโครงสร้างที่มีความเหมาะสมกับการน่ามาใช้ในการสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์คือโครงสร้างของ
สายส่งประเภทระนาบ (Planar structure) ได้แก่สายส่งชนิดดังต่อไปนี้ 

2.4.1 สายส่งชนิดไมโครสตริป (Microstrip line) 
 สายส่งชนิดไมโครสตริปเป็นโครงสร้างที่ได้รับความนิยมสูง เนื่องจากสายส่งชนิดนี้มีโครงสร้าง
ไม่ซับซ้อน ประกอบด้วยแผ่นตัวน่าสัญญาณอยู่ด้านบนและแผ่นตัวน่ากระแสย้อนกลับ (หรือกราวด์) 
อยู่ด้านล่างของฐานรองไดอิเล็กตริก (Dielectric substrate) ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ท่าให้้สามารถ
เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืนได้ง่าย อย่างไรก็ตามสายส่งประเภทนี้มีโครงสร้างแบบเปิดด้านบนของแผ่น
ตัวน่าสัญญาณ ท่าให้เกิดการสูญเสียจากการแพร่กระจายสัญญาณและน่าไปสู่การรบกวนอุปกรณ์
ข้างเคียงด้วยเช่นกัน ค่าอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะของสายส่งชนิดไมโครสตริปแสดงในสมการ (29) ถึง 
(32) [13] 
เมื่อ 𝑤 ≤ ℎ  

𝑍0 = 60(𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓)
−1∕2

𝑙𝑛 [
8ℎ

𝑤
+

0.25𝑤

ℎ
]                                          (29) 

 

𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓 =
(𝜀𝑟+1)

2
+

(𝜀𝑟−1)

2
[(1 +

12ℎ

𝑤
)

−1∕2
+ 0.04 (1 −

𝑤

ℎ
)

2

]        (30) 

 
เมื่อ 𝑤 > ℎ 

𝑍0 =
[120𝜋(𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓)

−1∕2
]

𝑤

ℎ
+1.393+0.667 𝑙𝑛(1.444+

𝑤

ℎ
)
                                                     (31) 

 

𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟+1

2
+

𝜀𝑟−1

2
(1 +

12ℎ

𝑤
)

−1∕2
                                            (32) 
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โดยที่ 𝑤 หมายถึง ความกว้างของตัวน่าสัญญาณ 
 ℎ หมายถึง ความหนาของแผ่นวัสดุฐานรอง 
 𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓 หมายถึง ค่าคงตัวไดอิเล็คตริกประสิทธิผลเชิงสัมพัทธ์ 
 𝜀𝑟 หมายถึง ค่าคงตัวไดอิเล็คตริก 
 𝑍0 หมายถึง อิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ 
 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะโครงสร้างของสายส่งชนิดไมโครสตริป   

2.4.2 สายส่งชนิดท่อน าคลื่นระนาบร่วม (Coplanar waveguide, CPW) 
สายส่งประเภทนี้เป็นสายส่งแบบระนาบเดี่ยว (Uni-planar structure) โดยมีตัวน่าสัญญาณ

และตัวน่ากระแสย้อนกลับอยู่บนระนาบเดียวกันของฐานรองไดอิเล็กตริก ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ข้อดี
ของสายส่งประเภทนี้คือมีลักษณะเฉพาะการกระเจิงของสัญญาณต่่าและสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
อ่ืนๆได้ง่าย อย่างไรก็ดีสายส่งประเภทนี้มีการสูญเสียมากเช่นเดียวกับสายส่งชนิดไมโครสตริป 
เนื่องจากมีโครงสร้างเปิดทั้งด้านบนและด้านล่างของตัวน่าสัญญาณ ค่าอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะของ
สายส่งชนิดท่อน่าคลื่นระนาบร่วมสามารถค่านวณได้ตามสมการ (33) และ (34) [13, 23] 

𝑍0 =
30𝜋

√𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓

𝐾(𝑘′)

𝐾(𝑘)
                                                                     (33) 

 

𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓 = 1 +
(𝜀𝑟−1)

2
⋅

𝐾(𝑘1)

𝐾(𝑘1
′ )

⋅
𝐾(𝑘′)

𝐾(𝑘)
                                            (34)                                                                    

และ 

𝑘1 =
𝑠𝑖𝑛 ℎ(

𝜋𝑠

4ℎ
)

𝑠𝑖𝑛 ℎ(
𝜋(𝑠+2𝜔)

4ℎ
)
                                                                            (35) 

 

𝑘1
′ = √1 − 𝑘1

2                                                                       (36) 
 

𝑘 =
𝑠

𝑠+2𝑤
                                                                                           (37) 
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𝑘′ = √1 − 𝑘2                                                                                  (38) 
 

𝐾 คือฟังก์ชันอิลลิปติกสมบูรณ์ชนิดที่หนึ่ง (Complete Elliptic function of the first kind) 
และ 𝐾(𝑘) ∕ 𝐾(𝑘′) สามารถประมาณได้ด้วยสมการ (39) และ (40) 

𝐾(𝑘)

𝐾(𝑘′)
=

1

𝜋
𝑙𝑛 (2

1+√𝑘

1−√𝑘
)              ส่าหรับ  0.7 ≤  𝑘 < 1               (39) 

 

𝐾(𝑘)

𝐾(𝑘′)
= [

1

𝜋
𝑙𝑛 (2

1+√𝑘′

1−√𝑘′
)]

−1

      ส่าหรับ  0 < 𝑘 ≤ 0.7                (40) 

 
โดยที่ 𝑤 หมายถึง ระยะห่างระหว่างตัวน่าสัญญาณกับตัวน่ากระแสย้อนกลับ 
 𝑠 หมายถึง ความกว้างของตัวน่าสัญญาณ 
 ℎ หมายถึง ความหนาของแผ่นวัสดุฐานรอง 
 𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓 หมายถึง ค่าคงตัวไดอิเล็คตริกประสิทธิผลเชิงสัมพัทธ์ 
 𝜀𝑟 หมายถึง ค่าคงตัวไดอิเล็คตริก 
 𝑍0 หมายถึง อิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ 

Substrate 

Conductor Ground PlaneGround Plane

h

W WS = 2a

2b

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะโครงสร้างของสายส่งชนิดท่อน่าคลื่นระนาบร่วม 

2.4.3. สายส่งชนิดท่อน าคลื่นระนาบร่วมกับแผ่นตัวน ากระแสย้อนกลับด้านล่าง 
(Coplanar waveguide with lower ground plane, CPWG) 
 สายส่งชนิดนนี้มีโครงสร้างคล้ายกับสายส่งท่อน่าคลื่นระนาบร่วม โดยเพ่ิมเติมแผ่นตัวน่า
กระแสย้อนกลับอยู่ด้านล่างของฐานรองไดอิเล็กตริก ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ส่งผลให้สามารถช่วยลด
ก่าลังสูญเสียเนื่องจากการแพร่กระจายสัญญาณได้ พร้อมทั้งมีลักษณะเฉพาะของการกระเจิงของ
สัญญาณต่่า ค่าอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะของสายส่งชนิดนี้สามารถค่านวณได้ตามสมการ (41) และ 
(42) [23] 
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 𝑍0 =
60𝜋

√𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓

1
𝐾(𝑘)

𝐾(𝑘′)
+

𝐾(𝑘3)

𝐾(𝑘3
′ )

                                                             (41) 

 

𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓 =
1+𝜀𝑟

𝐾(𝑘′)

𝐾(𝑘)
⋅
𝐾(𝑘3)

𝐾(𝑘3
′ )

1+
𝐾(𝑘′)

𝐾(𝑘)
⋅
𝐾(𝑘3)

𝐾(𝑘3
′ )

                                                            (42) 

โดยที่                
     𝑘 = 𝑎 ∕ 𝑏                                                                              (43) 

 

𝑘3 =
𝑡𝑎𝑛ℎ(

𝜋𝑎

2ℎ
)

𝑡𝑎𝑛ℎ(
𝜋𝑏

2ℎ
)
                                                                       (44) 

 

𝑘′ = √1 − 𝑘2                                                                      (45) 
 

𝑘3
′ = √1 − 𝑘3

2                                                                     (46) 
 

โดยที่ 𝐾(𝑘) ∕ 𝐾(𝑘′) สามารถประมาณได้ด้วยสมการ (39) และ (40) 
และ 𝑤 หมายถึง ระยะห่างระหว่างตัวน่าสัญญาณกับตัวน่ากระแสย้อนกลับ 
 𝑠 หมายถึง ความกว้างของตัวน่าสัญญาณ 
 ℎ หมายถึง ความหนาของแผ่นวัสดุฐานรอง 
 𝜀𝑟,𝑒𝑓𝑓 หมายถึง ค่าคงตัวไดอิเล็คตริกประสิทธิผลเชิงสัมพัทธ์ 
 𝜀𝑟 หมายถึง ค่าคงตัวไดอิเล็คตริก 
 𝑍0 หมายถึง อิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ 

Ground Plane

Substrate

Conductor Ground PlaneGround Plane

h

W WS = 2a

2b

 
รูปที่ 2.10 ลักษณะโครงสร้างของสายส่งชนิดท่อน่าคลื่นระนาบร่วมกับแผ่นตัวน่ากระแสย้อนกลับ

ด้านล่าง   
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บทที่ 3 
 

ขั้นตอนการออกแบบและผลการวัดทดสอบวงจรขยายสัญญาณ 

ขั้นตอนการออกแบบและการวัดทดสอบวงจรขยายสัญญาณ มีดังนี้ 
 

 
 

3.1 การก าหนดจุดท างานและออกแบบแผนผังวงจรไบแอสกระแสตรง (DC Bias Circuit)  
3.1.1 การก าหนดจุดท างานไฟฟ้ากระแสตรงของทรานซิสเตอร์  
การก่าหนดจุดท่างานสงบ (Quiescent point) ของทรานซิสเตอร์มีความส่าคัญอย่างมาก 

เพราะจุดท่างานจะส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ในย่านความถี่สูง ซึ่งจะสะท้อนถึง
ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจรขยาย ผู้วิจัยพิจารณาเลือกจุดท่างานที่ VCE  เท่ากับ 3 โวลต์ และ IC 
เท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์ เนื่องจาก ณ จุดท่างานดังกล่าว ทรานซิสเตอร์ (Infineon BFP740F) มีค่า
ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนต่่าที่สุด (Minimum noise figure) เท่ากับ 0.8 เดซิเบล และ ก่าลังขยาย
มากที่สุด (Maximum gain) เท่ากับ 28 เดซิเบล ที่ความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ์ นอกจากนั้น จุดบีบอัด 

1 • ก่าหนดจุดท่างานและออกแบบแผนผังวงจรไบแอสกระแสตรง (DC Bias Circuit)

2
• ออกแบบและจ่าลองผลแผนผังวงจรขยายสัญญาณย่านความถี่สูงช่วงความถี่ 400 – 800 

เมกะเฮิรตซ์

3 • ออกแบบวงจรปรับการเข้ากันของอิมพีแดนซ์ (Impedance matching) ที่พอร์ตขาเข้าและขาออก

4
• ออกแบบลายพิมพ์บนแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board) พร้อมทั้งจ่าลองและวิเคราะห์ร่วม

ทางวงจรและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของแผ่นวงจรพิมพ์ (Electromagnetic Co-simulation)

5 • วัดทดสอบพารามิเตอร์ของวงจรขยายสัญญาณ (S parameter และ Noise Figure)

6 • ออกแบบลายพิมพ์วงจรขยายสัญญาณร่วมกับสายอากาศ

7 • วัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณ (Receiving pattern) ของสายอากาศชนิดแพสซิฟและแอคทีฟ

8 • วัดทดสอบการใช้งานของสายอากาศท้ังสองในสภาพแวดล้อมจริง
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1-dB (1-dB compression point) ณ พอร์ตขาออกมีค่า 10 เดซิเบลมิลลิวัตต์ ซ่ึงคุณสมบัติที่ได้กล่าว
มาข้างต้นมีความเหมาะสมที่จะน่ามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยนี้ จากนั้นเรียกใช้งานฟังก์ชัน BJT Curve 
Tracer ในโปรแกรม ADS โดยปรับตั้งค่า VCE มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 5 โวลต์ และ IB มีค่าตั้งแต่ 20 ถึง 200 
ไมโครแอมแปร์ รูปที่ 3.1 แสดงการจ่าลองและความสัมพันธ์ของคุณสมบัติทางไฟฟ้ากระแสตรงของ
ทรานซิสเตอร์ ได้แก่ VCE, IC, VBE และ ค่าส่งผ่านความน่า (Transconductance: gm) จาก SPICE 
Model ของทรานซิสเตอร์ ซึ่งค่านึงถึงผลของ parasitic element ภายในทรานซิสเตอร์ด้วย [18] 
ทั้งนี้ เพ่ือใช้ข้อมูลดังกล่าวในการค่านวณค่าความต้านทานของตัวต้านทานที่ใช้ในการก่าหนดจุด
ท่างานของทรานซิสเตอร์ 

  
(ก)  แผนผังของฟังก์ชัน BJT Curve Tracer (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง IC และ VCE 

  
(ค) ความสัมพันธ์ระหว่าง VBE กับ VCE (ง) ความสัมพันธ์ระหว่าง gm กับ VCE 

รูปที่ 3.1 ผลการจ่าลองคุณสมบัติทางไฟฟ้ากระแสตรงของทรานซิสเตอร์ 
3.1.2 การก าหนดรูปแบบวงจรไบแอสกระแสตรง 
 วงจรไบแอสไฟฟ้ากระแสตรง (DC-Bias circuit) ของทรานซิสเตอร์แบบ collector 

feedback ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ถูกน่ามาใช้ในงานวิจัยนี้เพ่ือตรึงจุดท่างาน (VCE เท่ากับ 3 โวลต์ และ 
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IC เท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์) จากนั้นค่านวณค่าความต้านทานโดยอาศัยข้อมูลคุณสมบัติทางไฟฟ้า
กระแสตรงของทรานซิสเตอร์จาก 3.1.1 แล้วจึงเลือกตัวต้านทานซึ่งมีค่าความต้านทานใกล้เคียงกับ
ค่าท่ีค่านวณไว้ โดยอ้างอิงข้อมูลจาก SMT library [24] ในโปรแกรม ADS ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก่าหนดให้  VCE เท่ากับ 3 โวลต์ IC เท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์, VCC เท่ากับ 5 โวลต์, VBE 

เท่ากับ 830 มิลลิโวลต์ และ IBB เท่ากับ 100 ไมโครแอมแปร์ ซึ่งสามารถค่านวณค่าความต้านทานได้
ตามสมการต่อไปนี้ 

  𝑅𝐶 =  
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐶𝐸

𝐼𝐶+𝐼𝑅𝐵
= 99.5 โอห์ม 

 

  𝑅𝐵1 =  
𝑉𝐶−(𝑉𝐵𝐸)

𝐼𝑅𝐵
= 21,700  โอห์ม 

 

 
รูปที่ 3.3 แผนผังของวงจรไบแอสกระแสตรงโดยอ้างอิงข้อมูลของตัวต้านทานจาก SMT library 

รูปที่ 3.2 วงจรไบแอสทรานซิสเตอร์แบบ collector feedback 
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3.2 การออกแบบแผนผังวงจรขยายสัญญาณย่านความถี่สูงช่วงความถี่ 400 – 800 เมกะเฮิรตซ ์
 รูปที่ 3.4 แสดงแผนผังวงจรขยายสัญญาณย่านความถี่สูงของทรานซิสเตอร์รุ่น BFP740F 
(จุดท่างาน VCE เท่ากับ 3 โวลต์ และ IC เท่ากับ 20 มิลลิแอมแปร์) และท่าการจ่าลองเพ่ือศึกษา
คุณสมบัติของทรานซิสเตอร์ รูปที่ 3.5 แสดงค่า S parameter และค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน
เทียบกับความถี่ พบว่าทรานซิสเตอร์มีค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนประมาณ 0.8 เดซิเบล 
นอกจากนี้ทรานซิสเตอร์ไม่สามารถท่างานอย่างมีเสถียรภาพ เนื่องจากค่า Geometrically stability 
factor ทางฝั่งแหล่งจ่ายและโหลดมีค่าน้อยกว่า 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ด้วยเหตุนี้จึงจ่าเป็นต้องเพ่ิมตัว
ต้านทานแบบขนานฝั่งขาออกของทรานซิสเตอร์ เพ่ือให้วงรขยายสัญญาณย่านความถี่สูงสามารถ
ท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพโดยไม่มีเงื่อนไข (Unconditionally stable) 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ีสูงของทรานซิสเตอร์รุ่น BFP740F 

 
รูปที่ 3.5 ค่า S parameter และค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนเทียบกับความถี่ 
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รูปที่ 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง Geometrically stability factor (μ) กับความถี่ 

3.2.1 การก าหนดค่าตัวต้านทานแบบขนาน (Shunt resistor) ฝั่งขาออก เพื่อให้
วงจรขยายสัญญาณย่านความถี่สูงสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพโดยไม่มีเงื่อนไข 
(Unconditionally stable) 

น่าข้อมูลค่า S parameter จากรูปที่  3.5 มาสร้าง Output stability circle บน Smith 
Chart โดยใช้โปรแกรม Smith V4.1 [25] ดังแสดงในรูปที่ 3.7 จากนั้นเพ่ิมตัวต้านทานแบบขนานฝั่ง
ขาออกซึ่งมีขนาด 60 โอห์ม ลงในแผนผังวงจรขยายสัญญาณย่านความถี่สูงดังแสดงในรูปที่ 3.8 แล้ว
ท่าการจ่าลองเพ่ือน่าค่า S parameter ดังแสดงในรูปที่ 3.9 มาสร้าง Output stability circle ของ
ทรานซิสเตอร์ที่ต่อตัวต้านทานแบบขนานฝั่งขาออกดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งส่งผลให้ Output 
stability circle ถูกเคลื่อนย้ายห่างออกไปอยู่นอกบริเวณ  Smith chart และท่าให้ทรานซิสเตอร์
สามารถท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อนไข (Unconditionally stable) นอกจากนี้ ยังช่วย
ปรับปรุงค่าการสูญเสียเนื่องจาการย้อนกลับที่พอร์ตขาออกอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 3.11(ข) อย่างไรก็
ตามข้อเสียของการเพ่ิมตัวต้านทานดังกล่าวคืออัตราขยายลดต่่าลงดังแสดงในรูปที่ 3.11(ก) อย่างไรก็
ดี จะสังเกตุเห็นว่าอัตราขยาย (|S21|) มีค่าเปลี่ยนแปลงตามความถี่ค่อนข้างมาก ด้วยเหตุนี้จึง
จ่าเป็นต้องเพ่ิมตัวต้านทานป้อนกลับเพ่ือปรับปรุงค่า |S21| ของวงจรให้มีความสม่่าเสมอในแถบความถี่
กว้าง (Broadband frequency) 
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รูปที่ 3.7 Output stability circle บน Smith chart ของทรานซิสเตอร์ 

 
 

รูปที่ 3.8 แผนผังของวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ีสูงโดยแทรกตัวต้านทานแบบขนานฝั่งขาออก
ขนาด 60 โอห์ม 

16 mS or 60 Ω   

Rshunt 
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รูปที่ 3.9 ค่า S parameter และตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนของทรานซิสเตอร์ที่ต่อตัวต้านทานแบบ
ขนานฝั่งขาออกขนาด 60 โอห์ม  

 
 

รูปที่ 3.10 Output stability circle ของทรานซิสเตอร์ที่ต่อตัวต้านทานแบบขนานขนาด 60 โอห์ม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 31 

 
(ก) อัตราขยาย 

 
(ข) การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 

รูปที่ 3.11 ผลจ่าลอง S parameter เปรียบเทียบระหว่างกรณีทีม่ีและไม่มีตัวต้านทานแบบขนานที่ฝั่ง
ขาออก 

3.2.2 การก าหนดค่าตัวต้านทานป้อนกลับแบบขนานเพื่อปรับค่าอัตราขยายของวงจรให้
มีความสม่ าเสมอในแถบความถี่กว้าง (Broadband frequency)  

ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เฉพาะตัวต้านทานป้อนกลับแบบขนานเท่านั้นดังแสดงในรูปที่ 3.12 และ
ก่าหนดให้ค่าความต้านทานของตัวต้านทานป้อนกลับแบบอนุกรมเท่ากับ 0 โอห์ม (ขาอิมิเตอร์ต่อลง
กราวด์) เนื่องจากการใช้ตัวต้านทานป้อนกลับแบบอนุกรมจะส่งผลให้อัตราขยายลดลงและตัวเลข
แสดงสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้นอย่างมาก 

ค่านวณค่าตัวต้านทานป้อนกลับแบบขนาน (Rf) ได้จาก (28) 
𝑅𝑓 = 𝑔𝑚𝑍0

2 

          No added shunt resistor                 
             60-ohm shunt resistor  

     

          No added shunt resistor                 
             60-ohm shunt resistor  
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แทนค่า 𝑍0 = 50  โอห์ม และ 𝑔𝑚 = 0.562 ซีเมนส์  
 
จะได้                         𝑅𝑓 = 1405 โอห์ม 

 
ทั้งนี้ ค่าความต้านทานซึ่งค่านวณได้ตามทฤษฎียังไม่ได้ค่านึงถึง parasitic element ภายใน

ทรานซิสเตอร์ซึ่งส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพโดยรวมของวงจร การเพ่ิมตัวต้านทานป้อนกลับเป็น
การช่วยลดความแปรปรวนของทรานซิสเตอร์ ดังนั้นตัวต้านทานดังกล่าวจึงมีส่วนช่วยเพ่ิมเสถียรภาพ
ให้กับทรานซิสเตอร์ด้วยเช่นกัน  ผู้วิจัยจึงได้ทดลองปรับค่าความต้านทานพร้อมทั้ งสังเกต
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ให้สอดคล้องและเหมาะสมกับวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้  และพบว่าตัว
ต้านทานป้อนกลับแบบขนานและตัวต้านทานแบบขนานที่พอร์ตขาออกมีขนาดเท่ากับ 1150 และ 
249 โอห์ม ตามล่าดับ จะท่าให้วงจรมีอัตราขยายที่สูงขึ้นและการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่
พอร์ตขาออกต่่าลง อย่างไรก็ตาม วงจรจะมีค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนเพ่ิมขึ้นและเสถียรภาพ

ลดลงเล็กน้อย ทั้งนี้ค่า Geometrically stability factor (𝜇) ทั้งฝั่งแหล่งจ่ายและโหลดมีค่ามากกว่า 
1 (บ่งชี้ว่าวงจรขยายสามารถท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพแบบไม่มีเงื่อนไข) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

 
รูปที่ 3.12 แผนผังของวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ีสูงที่ต่อตัวต้านทานป้อนกลับแบบขนานและตัว

ต้านทานทานแบบขนานที่พอร์ตขาออก 
 

Rshunt 

Rfeedback (Rf) 
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(ก) อัตราขยาย 

 
(ข) การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 

 
(ค) Geometrically stability factor 

                 Rf = 1.405 kΩ, Rshunt = 60 Ω 
Rf = 1.15 kΩ, Rshunt = 249 Ω 
 

                 Rf = 1.405 kΩ, Rshunt = 60 Ω 
Rf = 1.15 kΩ, Rshunt = 249 Ω 
 

                 Rf = 1.405 kΩ, Rshunt = 60 Ω 
Rf = 1.15 kΩ, Rshunt = 249 Ω 
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(ง) ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน 

รูปที่ 3.13 ผลจ่าลองเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เมื่อปรับเปลี่ยนค่าความต้านทาน 

3.3 การออกแบบวงจรปรับการเข้ากันของอิมพีแดนซ์ท่ีพอร์ตต่อขาเข้าและขาออก 
หลังจากออกแบบวงจรไบแอสไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรขยายสัญญาณย่านความถี่สูงเสร็จ

เรียบร้อยแล้ว ก็ประสานวงจรทั้งสองเข้าด้วยกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.14 จากนั้นออกแบบวงจรปรับการ
เข้ากันของอิมพีแดนซ์ โดยใช้ฟังก์ชัน Optimization ในโปรแกรม ADS [26] ในการค่านวณค่าตัวเก็บ
ประจุและตัวเหนี่ยวน่า (L1, L2, CB1 และ CB2) เพ่ือปรับปรุงค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ
โดยตั้งเป้าหมายให้ค่า |S11| และ |S22| มีค่าน้อยกว่า -20 เดซิเบล ในช่วงความถี่ ใช้งาน (ศึกษา
รายละเอียดเพ่ิมเติมในภาคผนวก ก) นอกจากนี้ตัวเหนี่ยวน่า L1 และ L2 ยังท่าหน้าที่ส่งผ่านไฟฟ้า
กระแสตรงและป้องกันสัญญาณไฟฟ้าความถี่สูงย้อนกลับ ตัวเก็บประจุ CB1, CB2 และ CB3 ท่า
หน้าที่เป็นตัวป้องกันไฟฟ้ากระแสตรงไม่ให้ไหลเข้าสู่ขั้วสัญญาณความถี่วิทยุ (RF port) และตัว
ต้านทานป้อนกลับ ส่วนตัวเก็บประจุ CC1 และ CC2 ท่าหน้าที่เป็นตัวกรองสัญญาณความถี่สูงให้ไหล
ลงสู่กราวด์ เพ่ือไม่ให้รบกวนภาคจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 

                 Rf = 1.405 kΩ, Rshunt = 60 Ω 
Rf = 1.15 kΩ, Rshunt = 249 Ω 
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RC

Rf

CB1

CB3

CB2

RBCC1 CC2

L1 L2

DVB-STB

ANT
Rshunt

VCC

 
รูปที่ 3.14 แผนผังวงจรขยายสัญญาณประกอบด้วยวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ีสูงและวงจร

ไบแอสไฟฟ้ากระแสตรง 

3.4 การออกแบบแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board) และการจ าลองและวิเคราะห์ร่วม
ทางวงจรและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Co-simulation) ของแผ่นวงจรพิมพ์ 

แผ่นวงจรพิมพ์ถูกออกแบบในโปรแกรม ADS ดังแสดงในรูปที่ 3.15 แผ่นวงจรพิมพ์มีขนาด
กว้างและยาวเท่ากับ 20 x 22 ตารางมิลลิเมตร ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน่าประเภท 
SMD (0402 package) ถูกน่ามาใช้เพ่ือให้แผ่นวงจรพิมพ์ของวงจรขยายสัญญาณมีขนาดเล็ก และ
สามารถน่าไปประกอบกับสายอากาศที่มีขนาดเล็กกระทัดรัดได้  

  
(ก) แผ่นวงจรชั้นบน (ข) แผ่นวงจรชั้นล่าง 

รูปที่ 3.15 แผ่นวงจรพิมพ์ของวงจรขยายสัญญาณ (ขนาด 20 x 22 ตารางมิลลิเมตร) 

Input matching network Output matching network 

AC decoupling 

Top Layer Bottom Layer 
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นอกจากนี้ การออกแบบอุปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ย่านความถี่สูงจ่าเป็นต้องค่านึงถึงขนาดของ
ลายพิมพ์ ซึ่งมีลักษณะสมบัติ เป็นสายส่ง (Transmission Line) ฟังก์ชัน Line calculation ใน
โปรแกรม ADS ถูกน่ามาใช้ค่านวณขนาดของสายส่งให้มีอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะเท่ากับ 50 โอห์ม 
ดังแสดงในรูปที่ 3.16 งานวิจัยนี้เลือกใช้สายส่งชนิดท่อน่าคลื่นร่วมกับแผ่นตัวน่ากระแสย้อนกลับ
ด้านล่าง (CPWG) เนื่องจากตัวน่าสัญญาณของสายส่งประเภทดังกล่าวมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อเทียบกับ
สายส่งชนิดอ่ืนดังแสดงในตารางที่ 3.1 และมีลักษณะเฉพาะการกระเจิงของสัญญาณต่่า จึงสามารถ
น่าไปเชื่อมต่อกับอุปกรณ์อ่ืน (เช่น สายอากาศขนาดเล็ก เป็นต้น) ได้ง่าย ซึ่งสอดคล้องกับวัตถุประสงค์
ของงานวิจัยนี้ 

 

 
รูปที่ 3.16 ค่านวณขนาดสายส่งชนิดท่อน่าคลื่นร่วมกับแผ่นตัวน่ากระแสย้อนกลับด้านล่างด้วยฟังก์ชัน 

Line calculation 
ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบขนาดตัวน่าสัญญาณของสายส่งแต่ละประเภททีม่ีอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ 

50 โอห์ม จากการค่านวณด้วยฟังก์ชัน Line Calculation 

Frequency 
[MHz] 

Microstrip line CPW CPWG 

W [mil] S [mil] W [mil] S [mil] W [mil] 

400 27.65 281.47 15 25.11 15 

600 27.7 282.61 15 25.16 15 

800 27.74 283.42 15 25.2 15 
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จากนั้นจ่าลองและวิเคราะห์ผลร่วมทางวงจรและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของแผ่นวงจรพิมพ์ด้วย
ฟังก์ชัน EM Co-simulation (สามารถศึกษารายละเอียดได้ในภาคผนวก ข) เพ่ือให้การจ่าลองผลและ
วิเคราะห์ผลมีความแม่นย่าและใกล้เคียงกับผลวัดทดสอบจริงมากยิ่งขึ้น หลังจากนั้นปรับเปลี่ยนค่าตัว
เหนี่ยวน่าและตัวเก็บประจุในวงจรปรับการเข้ากันของอิมพีแดนซ์ (โดยเลือกใช้ค่าที่มีขายตาม
ท้องตลาด) เพ่ือปรับลดการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ ตารางที่ 3.2 แสดงค่าตัวต้านทาน ตัว
เหนี่ยวน่าและตัวเก็บประจุที่ใช้ในการประกอบวงจรขยายสัญญาณ ทั้งนี้  วงจรขยายสัญญาณต้นแบบ
ถูกพัฒนาขึ้นบนแผ่นวงจรชนิด FR4 ซึ่งมีค่าคงตัวไดอิเล็คตริกเท่ากับ 4.6 และความหนา 0.4 
มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

ตารางที่ 3.2 แสดงค่าตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน่าที่น่ามาใช้ในวงจรขยายสัญญาณ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

22 mm

20 mm
 

รูปที่ 3.17 วงจรขยายสัญญาณต้นแบบ 

Name Value Unit 

Rf 1.15 kΩ 

Rshunt 249 Ω 
RC 82.5 Ω 

RB 20.5 kΩ 
CB1, CB2 10 nF 

CB3 470 pF 

CC1, CC2 33 nF 
L1 100 nH 

L2 120  nH 
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3.5 การวัดทดสอบลักษณะเฉพาะของวงจรขยายสัญญาณ  
3.5.1 การวัดทดสอบ S parameters  
อุปกรณ์  Vector Network analyzer (VNA) รุ่น E5063A ซึ่ งมีช่วงความถี่ท่างาน 100 

กิโลเฮิรตซ์ ถึง 8.5 กิกะเฮิรตซ์ และมีอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะ 50 โอห์ม [27] เป็นเครื่องมือที่ใช้วัด
ทดสอบค่า S parameters ซึ่งสัมพันธ์กับค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ อัตราขยาย และ 
Geometrically stability factor ของวงจรขยายสัญญาณต้นแบบ เนื่องจากวงจรขยายสัญญาณเป็น
อุปกรณ์ประเภทแอคทีฟ จึงจ่าเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟกระแสตรงเพ่ือท่าหน้าที่ป้อนแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงให้กับอุปกรณ์ต้นแบบดังแสดงในรูปที่ 3.18 ผลวัดทดสอบลักษณะเฉพาะของวงจรขยาย
สัญญาณต้นแบบในช่วงความถี่ 400 ถึง 800 เมกะเฮิรตซ์ พบว่า การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่
พอร์ตขาเข้าและขาออกมีค่ามากกว่า 11 และ 19 เดซิเบล ตามล่าดับ อัตราขยายมีค่าประมาณ 24 เด
ซิเบล และค่า Geometrically stability factor มีค่ามากกว่า 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 
รูปที่ 3.18 ชุดอุปกรณ์ส่าหรับการวัดทดสอบ S parameter 
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(ก) การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 

 
(ข) อัตราขยาย 

                EM Co-simulation 
          Measured 

      

                EM Co-simulation 
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(ค) Geometrically stability factor 

รูปที่ 3.19 ผลวัดทดสอบ S parameters ของวงจรต้นแบบเทียบกับผลจ่าลองร่วมทางวงจรและคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า 

3.5.2 การวัดทดสอบตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน 
ชุดอุปกรณ์  Signal Analyzer และ Noise Source ถูกใช้เพ่ือวัดทดสอบค่าตัวเลขแสดง

สัญญาณรบกวนของวงจรขยายสัญญาณต้นแบบด้วยวิธี Y Factor ซึ่งเป็นหนึ่งวิธีในการวัดค่าตัวเลข
แสดงสัญญาณรบกวนที่ได้รับความนิยมมากเพราะมีช่วงการวัดค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนที่กว้าง
และสามารถวัดค่าได้ทุกความถี่ อย่างไรก็ตามผลการวัดทดสอบอาจเกิดความคลาดเคลื่อนมาก ใน
กรณีที่ค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนของอุปกรณ์ที่ท่าการทดสอบ (Device under test) มีค่าสูง 
[28] อุปกรณ์ Noise Source ท่าหน้าที่สร้างและป้อนสัญญาณรบกวนเข้าสู่พอร์ตขาเข้าของอุปกรณ์ที่
ต้องการวัดทดสอบ โดยที่พอร์ตขาออกของอุปกรณ์ที่ต้องการวัดทดสอบเชื่อมต่อกับ Signal 
Analyzer ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ชุดอุปกรณ์ส่าหรับวัดทดสอบตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน 

 ทั้งนี้  พอร์ตอีกด้านของ Noise Source ถูกเชื่อมต่อเข้ากับ Signal Analyzer เพ่ือจ่าย
ไฟเลี้ยงและควบคุมการท่างานของอุปกรณ์ดังกล่าว  ผลวัดทดสอบพบว่า ค่าตัวเลขแสดงสัญญาณ
รบกวนมีค่าไม่เกิน 1.42 เดซิเบล ในช่วงความถ่ี 400 ถึง 800 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งค่อนข้างใกล้เคียงกับผล
การจ่าลองจากโปรแกรมดังแสดงในError! Reference source not found. 
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รูปที่ 3.20 ชุดอุปกรณ์ส่าหรับวัดทดสอบตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน 

 
รูปที่ 3.21 ผลวัดทดสอบค่าตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนของวงจรต้นแบบเทียบกับผลจ่าลองร่วมทาง

วงจรและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
3.5.3 การวัดทดสอบจุดบีบอัด 1-dB (1-dB compression point) 
อุปกรณ์  Signal generator ถูกน่ามาใช้ป้อนสัญญาณที่ขั้วต่อขาเข้า และใช้ อุปกรณ์ 

Spectrum analyzer ในการอ่านค่าก่าลังสัญญาณที่รับด้พอร์ตขาออก โดยท่าการปรับค่าก่าลัง
สัญญาณขาเข้าเพ่ิมขึ้นจากน้อยไปมากจนวงจรขยายสัญญาณเกิดสภาวะอ่ิมตัว พบว่าที่ความถี่ 600 
เมกะเฮิรตซ์ จุดบีบอัด 1-dB สัญญาณที่พอร์ตขาเข้าและขาออกมีค่าประมาณ -14 และ 8 เดซิเบล
มิลลิวัตต์ ตามล่าดับ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 
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รูปที่ 3.22 ผลวัดทดสอบจุดบีบอัด 1-dB ของวงจรขยาย ที่ความถี่ 600 เมกะเฮิรตซ์ 

3.6 การออกแบบลายพิมพ์วงจรขยายสัญญาณร่วมกับสายอากาศ 
ผู้วิจัยได้น่าตัวอย่างการออกแบบสายอากาศชนิดแพสซิฟจาก [4] และ [5] มาใช้ในงาน

วิทยานิพนธ์นี้ สายอากาศดังกล่าวมีลักษณะเป็นแบบโมโนโพล ซึ่งถูกออกแบบโดยใช้เส้นขดวกวน 
(Meander line) เป็นส่วนในการรับและแผ่กระจายสัญญาณ เพ่ือลดขนาดทางกายภาพของ
สายอากาศ รวมทั้งประกอบด้วยเส้นแขน (Sleeve line) ขนาบสองข้างของโมโนโพล เพ่ือช่วยเพ่ิม
ความกว้างแถบความถี่ (Bandwidth) ของสายอากาศ นอกจากนี้สายป้อน (Feed line) เป็นสายส่ง
ชนิดท่อน่าคลื่นระนาบร่วม (CPW) ซึ่งในส่วนของสายป้อนผู้วิจัยได้ท่าการค่านวณปรับเปลี่ยนขนาด
ใหม่ เนื่องจากความหนาและชนิดของแผ่นวงจรพิมพ์ในงานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากงานวิจัยตัวอย่าง 
จากนั้นท่าการออกแบบลายพิมพ์เพ่ือประสานวงจรขยายสัญญาณต้นแบบเข้ากับสายอากาศเป็น
สายอากาศแบบแอคทีฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.23 และท่าการจ่าลองและวิเคราะห์สายอากาศดังกล่าว
ด้วยโปรแกรม ADS พบว่า สายอากาศมีแบบรูปการรับสัญญาณ (Receiving pattern) ลักษณะรอบ
ทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omnidirectional) ดังแสดงในรูปที่  3.24 นอกจากนั้น  ในกรณีของ
สายอากาศแอคทีฟ วงจรขยายมีส่วนช่วยปรับปรุงอิมพีแดนซ์ที่พอร์ตขาเข้าของสายอากาศให้มีค่า
ใกล้เคียงอิมพีแดนซ์ของระบบมากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.25(ข) ส่งผลท่าให้การสูญเสียเนื่องจาก
การย้อนกลับที่พอร์ตขาเข้าของสายกาศแบบแอคทีฟมีค่าดีขึ้นเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบแพสซิฟ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.25(ก) 
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รูปที่ 3.23 ลายพิมพ์ของสายอากาศโทรทัศน์ดิจิทัลแบบแอคทีฟ 

 
รูปที่ 3.24 ผลจ่าลองแบบรูปการรับสัญญาณของสายอากาศต้นแบบที่ความถี่ 600 เมกะเฮิรตซ์ 

  
(ก) การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ (|S11|) (ข) อิมพีแดนซ์ขาเข้าบน Smith chart 

รูปที่ 3.25 ผลจ่าลองร่วมทางวงจรและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่
พอร์ตขาเข้าและอิมพีแดนซ์ขาเข้าของสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟ 
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3.7 การวัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณ (Receiving pattern) ของสายอากาศ 
 ชิ้นส่วนต่าง ๆ ถูกน่ามาประกอบลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ของสายอากาศแบบแพสซิฟและแอค
ทีฟดังแสดงในรูปที่ 3.26 ผลการวัดทดสอบค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่พอร์ตขาเข้าของ
สายอากาศทั้งสองแบบพบว่า สายอากาศแบบแพสซิฟมีการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับประมาณ 5 
เดซิเบล ในช่วงความถี่ใช้งาน ซึ่งยังถือว่าเป็นค่าที่ค่อนข้างต่่ากว่ามาตราฐานก่าหนด ส่วนสายอากาศ
แบบแอคทีฟมีค่าสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับใกล้เคียง 10 เดซิเบล ในช่วงความถี่ใช้งาน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.27 

 

 
รูปที่ 3.26 สายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟ  

 
รูปที่ 3.27 การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่พอร์ตขาเข้าของสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟ 
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จากนั้นน่าสายอากาศต้นแบบทั้งสองมาวัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณในช่วงความถ่ี 400 
ถึง 800 เมกะเฮิรตซ์ ภายในห้องปฏิบัตการทดสอบสายอากาศแบบไร้คลื่นสะท้อน (Anechoic 
chamber) ดังแสดงในรูปที่  3.28 ผลการวัดทดสอบกรณีปรับตั้งให้แนวแกนโพลาไรเซชันของ
สายอากาศตัวรับ (สายอากาศที่ท่าการทดสอบ) และสายอากาศตัวส่งตรงกัน (Co-polarization) 
พบว่าแบบรูปการณ์รับสัญญาณของสายอากาศมีค่าค่อนข้างคงที่ในรอบทิศทาง นั่นคือเป็นลักษณะ
รอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (Omni-directional) ดังแสดงในรูปที่ 3.29 ผลการวัดทดสอบกรณีปรับตั้ง
ให้แนวแกนโพลาไรเซชันของสายอากาศตัวรับและตัวส่งตั้งฉากกัน (Cross-polarization) พบว่าแบบ
รูปการรับสัญญาณไม่คงที่รอบทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 3.30 นอกจากนี้ค่าก่าลังสัญญาณที่รับได้จาก
สายอากาศแบบแอคทีฟมีค่ามากกว่าสายอากาศแบบแพสซิฟอยู่ประมาณ 20 เดซิเบล ซึ่งใกล้เคียงกับ
อัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณ 

  
รูปที่ 3.28 การวัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณของสายอากาศในห้องปฏิบัติการทดสอบสายอากาศ

แบบไร้คลื่นสะท้อน 
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(ก) ความถี่ 400 เมกะเฮิรตซ์ (ข) ความถี่ 440 เมกะเฮิรตซ์ 

  
(ค) ความถี่ 480 เมกะเฮิรตซ์ (ง) ความถี่ 520 เมกะเฮิรตซ์ 

  
(จ) ความถี่ 560 เมกะเฮิรตซ์ (ฉ) ความถี่ 600 เมกะเฮิรตซ์ 
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(ช) ความถี่ 640 เมกะเฮิรตซ์ (ซ) ความถี่ 680 เมกะเฮิรตซ์ 

  
(ฌ) ความถี่ 720 เมกะเฮิรตซ์ (ญ) ความถี่ 760 เมกะเฮิรตซ์ 

 
(ฎ) ความถี่ 800 เมกะเฮิรตซ์ 

รูปที่ 3.29 ผลวัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณของสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟ ในช่วง
ความถี่ 400 ถึง 800 เมกะเฮิรตซ์ ในระนาบ XZ  (กรณี Co-polarization) 
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(ก) ความถี่ 400 เมกะเฮิรตซ์ (ข) ความถี่ 440 เมกะเฮิรตซ์ 

  
(ค) ความถี่ 480 เมกะเฮิรตซ์ (ง) ความถี่ 520 เมกะเฮิรตซ์ 

  
(จ) ความถี่ 560 เมกะเฮิรตซ์ (ฉ) ความถี่ 600 เมกะเฮิรตซ์ 
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(ช) ความถี่ 640 เมกะเฮิรตซ์ (ซ) ความถี่ 680 เมกะเฮิรตซ์ 

  
(ฌ) ความถี่ 720 เมกะเฮิรตซ์ (ญ) ความถี่ 760 เมกะเฮิรตซ์ 

 
(ฎ) ความถี่ 800 เมกะเฮิรตซ์ 

รูปที่ 3.30 ผลวัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณของสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟ ในช่วง
ความถี่ 400 ถึง 800 เมกะเฮิรตซ์ ในระนาบ XZ (กรณี Cross-polarization) 
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3.8 การวัดทดสอบการใช้งานสายอากาศในสภาพแวดล้อมจริง 
 อุปกรณ์ Field Strength Meter ถูกน่ามาใช้เพ่ือวัดทดสอบการรับสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัล
ของสายอากาศต้นแบบ ซึ่งสามารถวัดค่าก่าลังสัญญาณที่รับได้ (Received signal power) และ
อัตราส่วนก่าลังของคลื่นพาห์กับสัญญาณรบกวน (Carrier-to-Noise ratio) ทั้งนี้แบตเตอรี่ส่ารอง 
(Power bank) ถูกน่ามาใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงส่าหรับสายอากาศแบบแอคทีฟ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.31 ผู้วิจัยท่าการทดสอบ ณ สถานที่ภายในบริเวณจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยทั้งภายในและ
ภายนอกอาคาร ผลการวัดทดสอบการใช้งานสายอากาศในสภาพแวดล้อมจริง ณ ต่าแหน่งต่าง ๆ 
แสดงในตารางที่ 3.3  

 

 
รูปที่ 3.31 การวัดทดสอบการรับสัญญาณของสายอากาศต้นแบบในสภาพแวดล้อมจริงโดย Field 

Strength Meter 
 
 
 
 
 
 
 
 

Antenna 

Power bank 5 V 

Field Strength 
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ตารางที่ 3.3 ผลวัดทดสอบการรับสัญญาณของสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟ ณ สถานที่ต่าง ๆ 

ภายในจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

Location 

Passive Antenna Active Antenna 

Power 
[dBµV] 

C/N 
[dB] 

Power 
[dBµV] 

C/N[dB] 

บริเวณหน้าห้อง HUAWEI อาคารเจริญ
วิศวกรรม ชั้น 13 

50.9 18.4 76.3 21.3 

ห้องปฏิบัติการวิจัยไฟฟ้าสื่อสาร อาคารเจริญ
วิศวกรรม ชั้น 13 

62.9 36.7 89.9 33.5 

โถงอาคารชั้น 1 อาคาร 100 ปี 60.0 33.8 82.2 30.0 

โถงอาคารชั้น 1 อาคารบรมราชกุมารี 40.8 20.8 63.8 22.4 

ลานอเนกประสงค์ (ลานเกียร์) 54.8 35.4 78.2 34.3 

ลานพระบรมรูปสองรัชกาล 54.5 24 81.2 24.5 
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บทที่ 4 
 

วิเคราะห์และสรุปผลการด าเนินงาน 

4.1 วิเคราะห์และสรุปผลการวัดทดสอบ 
4.1.1 วิเคราะห์และสรุปผลการวัดทดสอบวงจรขยายสัญญาณ 
ผลการวัดทดสอบจริงและผลการจ่าลองด้วยโปรแกรมของวงจรขยายสัญญาณต้นแบบที่

พัฒนาขึ้นในงานวิทยานิพนธ์นี้ ได้ผลตรงตามข้อก่าหนดทางเทคนิคโดย กสทช. และขอบเขตของ
วิทยานิพนธ์นี้ ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของวงจรขยายสัญญาณที่ก่าหนดตามมาตรฐาน ผล

การจ่าลองด้วยโปรแกรม และผลวัดทดสอบ 

Parameter 
Specification 
requirement 

EM Co-
simulated value 

Measured 
results 

Frequency [MHz] 510 - 790  400 - 800  400 - 800  

Gain [dB] 10 – 20  25  24  

Noise figure [dB] < 4 1  < 1.42 

Input return loss [dB] > 8  > 14  > 11  

Output return loss [dB] > 8  > 19  > 19  

Supply voltage [V] 5  5 5  

Stability Unconditional Unconditional Unconditional 

 
ผลวัดทดสอบอัตราขยาย (S21) ดังแสดงในรูปที่ 3.19(ข) พบว่า อัตราขยายของวงจรมีค่าคงที่

ประมาณ 24 เดซิเบล ตลอดช่วงความถี่ใช้งาน ซึ่งมีค่าต่่ากว่าผลการจ่าลองประมาณ 0.5 ถึง 1 เดซิ
เบล โดยอาจเกิดจากการสูญเสียก่าลังภายในพอร์ตน่าสัญญาณ (RF connector) ทั้งด้านขาเข้าและ
ขาออกของวงจรขยาย นอกจากนี้อัตราขยายมีแนวโน้มที่ลดลงตามความถี่ที่เพ่ิมขึ้น  เนื่องมาจาก
ภายในทรานซิสเตอร์มีค่าตัวเก็บประจุ 𝐶𝜋 และ 𝐶𝜇 ดังแสดงในวงจรแบบจ่าลองในรูปที่ 4.1 
ผลกระทบจาก 𝐶𝜇 อาจสามารถละเลยได้เนื่องจากมีค่าความเก็บประจุที่ต่่า ในขณะที่ผลกระทบจาก 
𝐶𝜋 จะเริ่มส่งผลท่าให้ค่าส่งผ่านความน่าของทรานซิสเตอร์ (𝑔𝑚) ลดลงเมื่อความถี่เพ่ิมสูงขึ้น จึงท่า
ให้อัตราขยายของทรานซิสเตอร์ลดลงตามไปด้วย 
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gmVb e𝑟𝜋  𝐶𝜋  𝑟𝑜  

𝑟𝑏  𝐶𝜇  

 
รูปที่ 4.1แบบจ่าลองไฮบริดพาย (Hybrid-Pi model) ของทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาชนิด 

Heterojunction [21] 
ผลวัดทดสอบค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับดังแสดงในรูปที่ 3.19(ก) พบว่าการสูญเสีย

เนื่องจากการย้อนกลับที่พอร์ตขาเข้าและขาออกมีค่ามากกว่า 11 และ 19 เดซิเบลตามล่าดับ ผลวัด
ทดสอบมีค่าแตกต่างจากผลการจ่าลองเล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดจากการประกอบและบัดกรีชิ้นส่วน
อุปกรณ์ลงบนวงจร รวมถึงอาจมีค่าความคลาดเคลื่อนภายในของอุปกรณ์แพสซิฟ (ตัวต้านทาน ตัว
เก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน่า) นอกจากนี้ ค่า Geometrically stability factor ดังแสดงในรูปที่ 3.19(
ค) ซึ่งค่านวณจากผลวัดทดสอบ S parameter พบว่ามีค่าต่่ากว่าผลการจ่าลองเล็กน้อย อย่างไรก็ดี 
ค่าดังกล่าวยังคงมีค่ามากกว่า 1 ซึ่งบ่งชี้ว่าวงจรขยายสัญญาณสามารถท่างานได้อย่างมีเสถียรภาพ
แบบไม่มีเงื่อนไขตลอดช่วงความถ่ีใช้งาน 

ผลวัดทดสอบตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวนดังแสดงในรูปที่ 3.21 พบว่าค่าตัวเลขแสดง
สัญญาณรบกวนมีค่าไม่เกิน 1.42 เดซิเบล ตลอดช่วงความถี่ 400 ถึง 800 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งมีค่า
มากกว่าผลการจ่าลองประมาณ 0.4 เดซิเบล สาเหตุดังกล่าวอาจเกิดจากสัญญาณรบกวนจาก
สภาพแวดล้อมภายในห้องวัดทดสอบ เช่น แสงไฟฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescent light) ภายในห้อง
วัดทดสอบ และสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุอ่ืนๆ (โทรศัพท์มือถือ หรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ข้างเคียง) 
เป็นต้น รวมถึงความคลาดเคลื่อนจากอุปกรณ์วัดทดสอบด้วยเช่นกัน 

ผลการวัดทดสอบจุดบีบอัด 1-dB ดังแสดงในรูปที่ 3.22 พบว่าจุดบีบอัด 1-dB ทีพ่อร์ตขาเข้า
และขาออกมีค่าประมาณ -14 และ 8 เดซิเบลมิลลิวัตต์ ตามล่าดับ จากผลการวัดทดสอบภาคสนาม
ของสายอากาศแบบแพสซิฟดังแสดงในตารางที่ 3.3 ค่าก่าลังสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศแบบแพส
ซิฟมีค่าสูงสุดอยู่ที่ 60 เดซิเบลไมโครโวลต์ หรือ -48 เดซิเบลมิลลิวัตต์ ซึ่งค่าดังกล่าวมีค่าต่่ากว่าจุดบีบ
อัด 1-dB ที่พอร์ตขาเข้าของวงจรขยายสัญญาณ ดังนั้นการใช้งานสายอากาศแบบแอคทีฟยังคงอยู่
ในช่วงการท่างานเชิงเส้นของวงจรขยายสัญญาณ  
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ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของวงจรขยายสัญญาณงานในงานวิทยานิพนธ์นี้
กับงานวิจัยอ่ืนที่มีช่วงความถ่ีท่างานในย่าน UHF  

Parameter [10] [11] [14] [16] This work 

Frequency [MHz] 450-800 460-870 360 - 460 40-1000 400-800 

Gain [dB] 11 21.5 23.7 10 24 

Return loss [dB] 20 >=12 >=16 >=15 >11 

Noise figure [dB] 3-4 <4.7 1±0.5 3.5 <1.42 

Chip type CMOS CMOS SiGe HBT SiGe HBT SiGe:C HBT 

Power consumption [mW] 3.6  27  32  125  65  

Substrate FR4 N/A FR4 N/A FR4 

 
ผลเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของวงจรขยายที่พัฒนาขึ้นในงานวิทยานิพนธ์นี้กับที่น่าเสนอในงานวิจัย

อ่ืนที่ใช้งานในย่านความถี่ UHF ใกล้เคียงกัน ดังแสดงใน 
 พบว่าวงจรขยายสัญญาณที่พัฒนาด้วยทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาชนิด Heterojunction 

สามารถให้สมรรถนะได้ดีเทียบเท่าวงจรรวมซีมอสในราคาต้นทุนที่ต่่ากว่า อย่างไรก็ดี วงจรขยาย
สัญญาณที่ใช้วงจรรวมซีมอสยังคงมีข้อได้เปรียบในแง่ของอัตราการใช้พลังงานที่ต่่ามาก 

4.1.2 วิเคราะห์และสรุปผลการวัดทดสอบสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟ 
 ผลการวัดทดสอบการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบแพสซิฟ [5] ที่เป็น
สายอากาศต้นแบบและสายอากาศแบบแอคทีฟซึ่งประกอบด้วยวงจรขยายที่พัฒนาในงานวิทยานิพนธ์
นี้ ดังแสดงในรูปที่ 3.27 พบว่า สายอากาศแบบแอคทีฟมีการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ดีขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบแพสซิฟ และช่วงความถี่ใช้งานกว้างขึ้น เนื่องจากวงขยายสัญญาณมี
ส่วนช่วยปรับปรุงอิมพีแดนซ์ขาเข้าของสายอากาศให้มีค่าใกล้เคียงกับอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะของ
ระบบมากยิ่งขึ้นตลอดช่วงความถ่ีใช้งาน 

ผลการวัดทดสอบแบบรูปการณ์รับสัญญาณของสายอากศในระนาบสนามแม่เหล็ก (H-
plane) หรือระนาบ XZ ตามรูปที่ 3.26 โดยปรับตั้งแกนโพลาไรเซชันของสายอากาศตัวรับและตัวส่ง
ให้ตรงกัน (Co-polarization) ดังแสดงในรูปที่ 3.29 พบว่าที่ย่านความถี่ 400 และ 440 เมกะเฮิรตซ์ 
แบบรูปการรับสัญญาณของสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟมีลักษณะไม่สม่่าเสมอในรอบทิศทาง 
เนื่องจากค่าการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบแพสซิฟมีค่าต่่ามากที่ความถี่
ดังกล่าว สายอากาศจึงไม่สามารถส่งผ่านก่าลังสัญญาณได้ดีเท่าที่ควร อย่างไรก็ดีที่ความถี่อ่ืน  ๆ 
สายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟมีแบบรูปการรับสัญญาณค่อนข้างสม่่าเสมอรอบทิศทาง 
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นอกจากนี้ ก่าลังสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศแบบแอคทีฟมีค่ามากกว่าก่าลังสัญญาณที่รับได้จาก
สายอากาศแบบแพสซิฟประมาณ 20 เดซิเบล  

ผลการวัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณในระนาบ XZ โดยปรับตั้งแกนโพลาไรเชชันของ
สายอากาศตัวรับและตัวส่งให้ตั้งฉากกัน (Cross-polarization) ดังแสดงในรูปที่ 3.30 พบว่า ก่าลัง
สัญญาณที่รับได้จากสายอากาศแบบแพสซิฟและแอคทีฟมีค่าต่่าลงเมื่อเทียบกับกรณีที่แกนโพลาไรเซ
ชันตรงกัน รวมถึงแบบรูปการรับสัญญาณมีลักษณะไม่คงที่รอบทิศทาง เนื่องจากลักษณะของ
สายอากาศนี้มีโครงสร้างแบบโมโนโพล อยู่ในแนวแกน Y (ตามแนวยาวของสายอากาศ ดังรูปที่ 3.26) 
สายอากาศจึงสามารถรับและแพร่กระจายสนามไฟฟ้าที่มีทิศทางโพลาไรเซชันตามแนวแกน Y (Co-
polarization) ได้ดี ส่าหรับการรับสัญญาณที่มีโพลาไรเซชันของสนามไฟฟ้าในทิศทางที่ตั้งฉากกันจึงมี
ก่าลังงานสูญเสียเกิดขึ้นเนื่องจากจากการไม่เข้ากันของโพลาไรเซชัน  (Polarization mismatch) 
อย่างไรก็ตาม ก่าลังสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศแบบแอคทีฟยังคงมีค่ามากกว่าก่าลังสัญญาณที่รับ
ได้จากสายอากาศแบบแพสซิฟอยู่ประมาณ 20 เดซิเบล ซึ่งสอดคล้องกับอัตราขยายของวงจรขยาย
สัญญาณ ทั้งนี้  อาจมีการสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับบางส่วนที่เกิดขึ้นจากการไม่เข้ากันของ
อิมพีแดนซ์ทีจุ่ดเชื่อมต่อระหว่างสายอากาศกับวงจรขยายสัญญาณเช่นกัน  

ผลการทดสอบการใช้งานสายอากาศในสภาพแวดล้อมจริง ณ บริเวณต่าง ๆ ภายใน
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบว่าค่าก่าลังสัญญาณที่รับไดข้องสายแบบแอคทีฟ
มีค่ามากกว่าก่าลังสัญญาณที่รับได้จากสายอากาศแบบแพสซิฟอยู่ประมาณ 20 – 25 เดซิเบล ทั้งนี้ 
การทดสอบบริเวณภายนอกอาคาร (ลานเกียร์และลานพระบรมรูปสองรัชกาล ) พบว่า ค่าก่าลัง
สัญญาณที่รับได้จากสายอากาศทั้งสองแบบมีค่าต่่ากว่าเมื่อเทียบกับบริเวณภายในอาคาร เนื่องจาก
บริเวณภายนอกอาคารที่ท่าการทดสอบมีอาคารสูงล้อมรอบและอาจเป็นต่าแหน่งที่คลื่นเกิดการแทรก
สอดแบบหักล้าง นอกจากนี้ผลวัดทดสอบค่าอัตราส่วนระหว่างก่าลังสัญญาณกับสัญญาณรบกวนของ
สายอากาศทั้งสองแบบมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวงจรขยายสัญญาณท่าหน้าที่ขยายก่าลังรับ
สัญญาณได้ดี โดยที่ไม่ได้เพ่ิมสัญญาณรบกวนให้กับระบบภาครับสัญญาณอย่างมีนัยส่าคัญ กล่าวคือ
สัญญาณรบกวนโดยส่วนใหญ่มาจากสภาพแวดล้อมที่ท่าการทดสอบ (เช่น คลื่นความถี่วิทยุในย่าน
ความถี่ใกล้เคียงกัน เป็นต้น) อย่างไรก็ดี สัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลสามารถรับชมได้คมชัดทั้งภาพและ
เสียง 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
 แนวทางการพัฒนาวงจรขยายสัญญาณและสายอากาศแบบแอคทีฟ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
และสมรรถนะในการใช้งานให้ดีขึ้นในอนาคต มีดังนี้ 
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1. อุปกรณ์ส่าหรับระบบโทรทัศน์ดิจิทัลตามมาตรฐานมีอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะเท่ากับ 75 
โอห์ม แต่สายอากาศและวงจรขยายสัญญาณต้นแบบในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบให้มี
อิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะเท่ากับ 50 โอห์ม เนื่องจากข้อจ่ากัดของอุปกรณ์ส่าหรับวัดทดสอบ
ไ ด้ แ ก่  Vector Network Analyzer, Signal Analyzer, Noise source, Spectrum 
Analyzer, และชุดอุปกรณ์ส่าหรับวัดทดสอบแบบรูปการรับสัญญาณ ซึ่งมีอิมพีแดนซ์
ลักษณะเฉพาะเท่ากับ 50 โอห์ม อย่างไรก็ตาม การพัฒนาชิ้นงานต่อไปส่าหรับน่ามาใช้งาน
จริง ควรจะออกแบบให้มีอิมพีแดนซ์ลักษณะเฉพาะเท่ากับ 75 โอห์ม ตามมาตรฐาน โดยการ
ปรับเปลี่ยนค่าของอุปกรณ์แพสซิฟและขนาดของสายส่ง  เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการส่ง
ถ่ายก่าลังสัญญาณได้สูงสุดในการใช้งานจริง 

2. การออกแบบวงจรร่วมกับสายอากาศอาจน่าเทคนิคการปรับปรุงการเข้ากันของอิมพีแดนซ์
ด้วย Stub มาใช้ เพราะในบริเวณสายป้อนยังมีพ้ืนที่เหลือเพียงพอส่าหรับการเพ่ิม Stub 
เนื่องจากการปรับปรุงการเข้ากันของอิมพีแดนซ์โดยใช้อุปกรณ์แพสซิฟ (ตัวเก็บประจุและตัว
เหนี่ยวน่า) มีข้อจ่ากัดในแง่ของอุปกรณ์วางขายในท้องตลาดมีค่าที่เฉพาะเจาะจงเพียงบางค่า 
ขึ้นอยู่กับขนาดทางกายภาพและประเภทของการใช้งาน ดังนั้น อุปกรณ์ที่หาได้จึงอาจมีค่า
คลาดเคลื่อนจากค่าท่ีจ่าลองด้วยโปรแกรมอยู่บ้าง 

3. การออกแบบระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง อาจเพ่ิมตัวเหนี่ยวน่าที่พอร์ตขาออกของวงจรขยาย
สัญญาณ ซ่ึงท่าหน้าที่ส่งผ่านไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่วงจรไบแอส และตัวเก็บประจุซึ่งท่าหน้าที่
ป้องกันไม่ให้ไฟฟ้ากระแสตรงไหลเข้าสู่ตัวต้านทานแบบขนาน เนื่องจากในทางปฏิบัติ กล่อง
แปลงสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลสามารถเลือกเปิดการจ่ายไฟเลี้ยงมาตามสาย Coaxial cable 
ส่าหรับสายอากาศแบบแอคทีฟ เพ่ือความสะดวกในการใช้งาน อย่างไรก็ตามการวัดทดสอบ
วงจรขยายสัญญาณดังกล่าวต้องระมัดระวังมากขึ้น เนื่องจากการวัดทดสอบลักษณะเฉพาะ
ของวงจรขยายจ่าเป็นต้องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่พอร์ตขาออก ซึ่งอาจมีกระแสไหลเข้าสู่
อุปกรณ์วัดทดสอบ ด้วยเหตุดังกล่าวอาจก่อให้ เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์วัดทดสอบได้ 
นอกจากนี้การเพิ่มตัวเหนี่ยวน่าและตัวเก็บประจุอาจส่งผลให้อิมพีแดนซ์ที่พอร์ตขาเข้าและขา
ออกของวงจรขยายเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งต้องท่าการปรับเปลี่ยนวงจรในส่วนที่ท่าหน้าที่
ปรับปรุงการเข้ากันของอิมพีแดนซ์ใหม่ให้สอดคล้องกัน  
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ภาคผนวก ก : การใช้งานฟังก์ชัน Optimization ในโปรแกรม ADS เพื่อใช้ค านวณค่าของตัว
เหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ เพื่อใช้ในวงจรปรับการเข้ากันของอิมพีแดนซ์ 
 สร้างแผนผังวงจรพร้อมกับแทรกฟังก์ชัน  Optimization พร้อมทั้งตั้งค่าเป้าหมาย (ขนาด
ของ S11 และ S22) ให้มีค่าต่่ากว่า -20 เดซิเบล 

 
 
เลือกชิ้นส่วนอุปกรณ์แพสซิฟที่ต้องการใช้โปรแกรมค่านวณเพ่ือปรับเปลี่ยนค่า 
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 รูปแสดงแสดงหน้าต่างการท่างานของฟังก์ชัน Optimization 

 
 

ผลการจ่าลองหลังจากท่าการปรับปรุงค่าตัวเหนี่ยวน่าและตัวเก็บประจุได้แก่ อัตราขยาย การ
สูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน และ Geometrically stability factor 
ดังแสดงในรูปต่อไปนี้ตามล่าดับ 

 
อัตราขยาย 
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การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 

 
ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน 

 
Geometrically stability factor  
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ภาคผนวก ข : การใช้งานฟังก์ชัน EM co-simulation ในโปรแกรม ADS เพื่อใช้จ าลองและ
วิเคราะห์ร่วมทางวงจรและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของแผ่นวงจรพิมพ์ 

เริ่มด้วยการสร้างลายพิมพ์และท่าการเชื่อมต่อชิ้นส่วนให้ครบถ้วนตรงตามแผนผังวงจร 

 
 

 จากนั้นท่าการเลือกการประมวลผลแบบวงจรส่าหรับชิ้นสว่นอุปกรณ์แพสซิฟและ
ทรานซิสเตอร์ 
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 ท่าการก่าหนดรูปแบบชั้นและวัสดุของแผ่นวงจรพิมพ์ รวมทั้งเลือกวัสดุส่าหรับสร้างลายพิมพ์ 

 
 

 ก่าหนดรูปแบบการจ่าลองของพอร์ตให้สอดคล้องกับแผ่นวงจรพิมพ์ 

 
 

ปรับตั้งค่า Mesh frequency เท่ากับ 2 กิกะเฮิรตซ์ (หรือประมาณสองเท่าของความถี่ใช้งาน
สูงสุดของอุปกรณ์) และ Mesh density เท่ากับ 30 เซลล์ต่อความยาวคลื่น (การก่าหนดค่ามากขึ้นจะ
ให้ผลจ่าลองที่แม่นย่ามากขึ้นแต่จะใช้เวลาประมวลผลนาน) 
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ก่าหนดช่วงความถ่ีที่ต้องการจ่าลอง 

 
 

ผลการจ่าลองเปรียบเทียบระหว่างการจ่าลองทางวงจรกับการจ่าลองร่วมทางวงจรและคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าของแผ่นวงจรพิมพ์ได้แก่ อัตราขยาย การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ ตัวเลขแสดง
สัญญาณรบกวน และ Geometrically stability factor ดังแสดงในรูปต่อไปนี้ตามล่าดับ 
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การสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ 

 
 

อัตราขยาย 
 

                Circuit simulation 
          EM Co-simulation      

 

                Circuit simulation 
          EM Co-simulation      
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ตัวเลขแสดงสัญญาณรบกวน 

 
 

Geometrically stability factor 

                Circuit simulation 
          EM Co-simulation      

 

                Circuit simulation 
          EM Co-simulation      
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