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คําอธิบายสัญลักษณ และคํายอ 
 

MESFET = metal  semiconductor  field  effect  transistor 
FET  = field  effect  transistor 
RFID  = radio  frequency  identification 
EIRP  = effective  isotropic  radiated  power 
W   = width  of  the  microstrip  or  patch  antenna 
l   = length  of  microstrip  or  patch  antenna 
h   = thickness  of  substrate 
G1  = gat1  of  FET  
G2  = gat2  of  FET  
S  = source  of  FET 
D  = drain  of  FET 
E  = electric  field 
H  = magnetic  field 
K  = stability  factor 
S-parameter = scattering  parameter 
Z-parameter = impedance  parameter 

11S   = input  reflection  coefficient 
12S   = reverse  transmission  coefficient 
21S   = forward  transmission  coefficient 
22S   = output  reflection  coefficient 
inΓ   = input  reflection  coefficient 
outΓ   = output  reflection  coefficient 
TΓ   = load  reflection  coefficient 
SΓ   = source  reflection  coefficient 
  = delta  factor 
inZ   = input  impedance 
outZ   = output  impedance 



คําอธิบายสัญลักษณ และคํายอ (ตอ) 
 
SZ   = source  impedance 
TZ   = load  impedance 

β   = propagation  constant 
rε   = relative  permittivity 
reε   = effective  dielectric  constant 

η   = intrinsic  impedance 
0λ   = wavelength  of  electromagnetic  wave  in  free space 
dλ   = wavelength  of  electromagnetic  wave  in  dielectric  
inR   = input  impedance  of  patch  antenna 
1G   = conductance  of  1Y  
pV   = phase  velocity 

f   = frequency 
Sr   = radial  of  input  stability  circle 

SC   = center  of  input  stability  circle 
Tr   = radial  of  output  stability  circle 

TC   = center  of  output  stability  circle 
OTZ   = transformer  impedance 
effW   = effective  width 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

   เทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมในปจจุบันไดมีการพัฒนาและขยายตัวอยาง
รวดเร็วโดยเฉพาะระบบการสื่อสารไรสาย เชน  ระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่  ระบบสื่อสาร
โครงขายทองถ่ินไรสาย ระบบสื่อสารแสดงเครื่องหมายที่ระบุไวดวยคลื่นความถี่วิทยุ (RFID) 
และระบบสื่อสารแสดงตําแหนงภายใน (indoor positioning system) เปนตน  เนื่องจากมีจุดเดนคือ 
งายตอการติดตั้ง การขยายปริมาณพื้นที่ใหบริการ มีความคลองตัวและรวดเร็ว  โดยโครงสรางของ
ระบบสื่อสารไรสายประกอบไปดวยวงจรสวนตางๆ ที่ทํางานแตกตางกัน แตสวนหนึ่งของวงจรที่
สําคัญและทํางานคลายกันคือ วงจรภาคสวนหนา (front-end) ซ่ึงประกอบดวยสวนอุปกรณพาสซีฟ
ไดแก  สายอากาศ  และสวนอุปกรณแบบแอกทีฟไดแก วงจรออสซิลเลเตอร  วงจรมิกเซอร และ
วงจรแอมปลิฟลายเออร  ปกติการออกแบบสวนของสายอากาศและสวนของวงจรแบบแอกทีฟจะ
ถูกออกแบบแยกสวนจากกัน แตการนําไปใชงานทั้งสองสวนนี้ตองใชสายนําสัญญาณในการ
เชื่อมตอผลที่เกิดคือ ที่ยานความถี่ที่สูงจะเกิดการสูญเสียของสัญญาณจากการสงผานในการเชื่อมตอ
ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง  จึงไดมีการพัฒนาสายอากาศแอกทีฟขึ้นมาใชงาน  เพราะมี
ลักษณะเดนที่สําคัญคือ  สวนของสายอากาศและอุปกรณแบบแอกทีฟถูกออกแบบใหรวมเปนวงจร
เดียวกัน ทําใหสามารถลดการสูญเสียที่เกิดจากการเชื่อมตอระหวางสายอากาศและวงจรแอกทีฟ  
และยังทําใหมีขนาดเล็ก  กระทัดรัด  จึงเหมาะในการใชงานที่ภาคสวนหนาของการรับ-สงสัญญาณ
ยานความถี่วิทยุและไมโครเวฟ (Qian, and Itoh, 1998) และยังสามารถนําไปประยุกตใชงานได
หลากหลาย  โดยท่ัวไปโครงสรางของสายอากาศแอกทีฟประกอบดวยอุปกรณแบบแอกทีฟ 1 ช้ิน
หรือมากกวา  เชน กันนไดโอด (gunn  diode) ชอตตกีไดโอด (schottky  diode) เฟต (FET) เปนตน  
รวมอยูกับสวนสายอากาศ  โดยสายอากาศสวนใหญจะเปนชนิดแผนราบ เชน ไดโพลแผนวงจร
พิมพ (printed dipoles) แพตชไมโครสตริป(microstrip patches) สายอากาศแบบรอง (slot antennas) 
เปนตน  แตจากลักษณะโครงสรางของสายอากาศแอกทีฟที่สวนของสายอากาศถูกออกแบบให    
ทําหนาที่แผกระจายคลื่นของการออสซิลเลต  และพรอมกับทําหนาที่เปนเรโซเนเตอรไปพรอมๆ 
กัน เปนผลใหสายอากาศแอกทีฟมีเสถียรภาพลดลงและมีสัญญาณรบกวนเชิงเฟส (phase noise)       
มากขึ้น  ซ่ึงเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการออสซิลเลตไมคงที่   จึงไดมีการทํางานวิจัยโดยใช
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เทคนิคการอินเจกชันล็อก  (injection-locked)  ที่ความถี่ของการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ  
(Chang, and Cao, 1997)  เทคนิคการทําเฟสล็อกลูป (phase  lock  loop)  (Andrews, and Hall, 1998)   
เทคนิคการควบคุมคาวิติ  (cavity  control)  (Zheng, Gardenner, and Hall, 2001)  และเทคนิคการ
ใชเรโซเนเตอรไดอิเล็กตริก  (dielectric resonator)  (Sironen, Qian, and Itoh, 2001)  ในการเพิ่ม
เสถียรภาพและลดสัญญาณรบกวนเชิงเฟสของสายอากาศแอกทีฟ  และจากวิธีการใชเทคนิคอินเจก
ชันล็อกดังกลาวนั้น  มีการนําเสนอการอินเจกชันล็อกดวยฮารมอนิกยอย  (subharmonic)  ของ
ความถี่การออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิดเกตเดียว  ซ่ึงมีขอเสียคือตองออกแบบ
วงจรออสซิลเลเตอรของสัญญาณภายนอกที่มากระตุนสายอากาศแอกทีฟใหทํางานไมเปนเชิงเสน 
(nonlinear)  และมีขนาดความแรงที่สูงมาก  (Fusco, Drew, and Mcdowall, 1993)  และไดมีการ
นําเสนอการใชทรานซิสเตอรสองตัวมาตอรวมกัน  โดยออกแบบใหทรานซิสเตอรทั้งสองตัวทํางาน
ไมเปนเชิงเสน  ทําใหการออสซิลเลตมีระดับแอมพลิจูดของสัญญาณแรงมากขึ้น  เปนผลใหยาน
ของการล็อกของสัญญาณกวางมากขึ้น  (Poole, 1990)  ซ่ึงสามารถลดสัญญาณรบกวนเชิงเฟสและ
เพิ่มเสถียรภาพของสายอากาศแอกทีฟไดดี  แตจะยุงยากในการออกแบบวงจรเนื่องจากตองใช
ทรานซิสเตอรสองตัวใหทํางานรวมกัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิดเกตคูและ
การกระตุนดวยสัญญาณภายนอกเพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิงเฟสและเพิ่มเสถียรภาพของสายอากาศ
แอกทีฟ  การออกแบบสรางใชขาเกตหนึ่งในสวนของการออสซิลเลเตอร  สวนขาเกตที่เหลือใช
สําหรับการกระตุนดวยสัญญาณภายนอก  ทําใหการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟและการ
กระตุนจากสัญญาณภายนอกงายขึ้น  และทําใหสายอากาศแอกทีฟมีขนาดเล็ก  กระทัดรัด  โดย
เหมาะสําหรับนําไปใชในการสงสัญญาณความถี่วิทยุและไมโครเวฟในระบบสื่อสารไรสายตนทุน
ต่ําไดแก  ระบบสื่อสารแสดงเครื่องหมายที่ระบุไวดวยคล่ืนความถี่วิทยุ  และระบบสื่อสารแสดง
ตําแหนงภายใน เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

- เพื่อศึกษาโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป เพื่อนํามาใชในการออกแบบ
สายอากาศแอกทีฟ 

- เพื่อศึกษาการทํางาน การออกแบบและสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่ยานความถี่สัญญาณ
ไมโครเวฟ 

 - เพื่อศึกษาการทํางาน การออกแบบและสรางสายอากาศแอกทีฟที่ยานสัญญาณความถี่
ไมโครเวฟ 

 -  เพื่อศึกษาการเกิดอินเจกชันล็อกของสายอากาศแอกทีฟโดยการกระตุนจากสัญญาณภาย- 
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นอกเพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิงเฟสและเพิ่มเสถียรภาพของสายอากาศแอกทีฟ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
- วิเคราะหการเกิดอินเจกชันล็อกของสายอากาศแอกทีฟ  โดยการกระตุนจากสัญญาณ

ภายนอก 
 - ออกแบบ  และสรางสายอากาศแอกทีฟโดยใชอุปกรณเฟตชนิดเกตคูเปนตัวออสซิลเลต

สัญญาณ  วงจรไบอัสออกแบบดวยโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ยานความถี่
ไมโครเวฟ 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

- สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 - ศึกษาออกแบบสายอากาศแอกทีฟ โดยใชโครงสรางแบบไมโครสตริปแพตชที่ยาน

ความถี่ไมโครเวฟ 
- ศึกษาออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร โดยใชอุปกรณเฟตชนิดเกตคูเปนตัวออสซิลเลต

สัญญาณ  ดวยโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ยานความถี่ไมโครเวฟ 
 - สรางสายอากาศแอกทีฟที่ไดจากการออกแบบ 
 - วัดทดสอบหาคุณสมบัติของสายอากาศแอกทีฟ และการอินเจกชันล็อกของสายอากาศ 

แอกทีฟโดยการกระตุนจากสัญญาณภายนอก 
 - ปรับแตงและวัดทดสอบหาคุณสมบัติของสายอากาศแอกทีฟใหไดตามที่ออกแบบ 
 

1.5 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 - เครื่องวิเคราะหโครงขาย   
 - เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม 
 - เครื่องกําเหนิดสัญญาณความถี่สูง 
 - แหลงจายไฟฟากระแสตรง 
 - ชุดเครื่องวัดแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- ไดสายอากาศแอกทีฟที่มีขนาดเล็กกระทัดรัด  ตนทุนต่ํา 
- ไดเทคนิคการกระตุนจากสัญญาณภายนอกเพื่อใหสายอากาศแอกทีฟมีเสถียรภาพ                   
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1.7  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ 3 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง

ความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงค  ขอตกลงเบื้องตน  ขอบเขตของการวิจัย  และประโยชนที่
คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย  รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้  สวนบทอื่นๆ  
ประกอบดวยเนื้อหาดังนี้ 

บทที่ 2  กลาวถึงทฤษฎีในการวิเคราะหสายอากาศแอกทีฟเมื่อมีการกระตุนจากสัญญาณ
ภายนอก เปนผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางขนาดและเฟสไดอยางไร รวมไปถึงทฤษฎีตางๆที่
เกี่ยวของในการออกแบบสายอากาศแอกทีฟ ไดแก ทฤษฎีสายนําสัญญาณไมโครสตริป ทฤษฎี
ออสซิลเลเตอร  การออกแบบโครงขายวงจรแมตชิ่ง  และทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแพตช  

บทที่ 3  อธิบายการออกแบบสายอากาศแอกทีฟโดยแบงเปนการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตชทั้งการโพลาไรซแบบเชิงเสนและการโพลาไรซแบบวงกลม  และการออกแบบ
วงจรออสซิลเลเตอรสําหรับโครงขายสองพอรต ทั้งวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่และวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบปรับคาได 

บทที่ 4  กลาวถึงการทดลองและผลการทดลอง  การวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศ
แอกทีฟ ผลการทดลองวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ ผลการทดลองวัดยานการล็อก 
เทียบกับกําลังของสัญญาณกระตุน ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ
แอกทีฟ  ผลการทดลองวัดกําลังการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแอกทีฟ  

บทที่ 5  เปนสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. รายละเอียดของเฟตชนิดเกตคู เบอร NE 25139 และวาเรกเตอรไดโอด เบอร 

SMV 1255-079LF 
ภาคผนวก ข. บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแผในขณะศึกษา 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 กลาวนํา 
สายอากาศแอกทีฟ คือ สายอากาศที่มีตัวกระจายคลื่นเปนสวนหนึ่งของตัวกําเนิดสัญญาณ

และเมื่อไดรับการกระตุนจากสัญญาณภายนอก จะเปนผลทําใหสัญญาณเอาตพุตของสายอากาศ
แอกทีฟเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางขนาดและเฟส ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีในการ
วิเคราะหสายอากาศแอกทีฟเมื่อมีการกระตุนจากสัญญาณภายนอก เปนผลทําใหเกิดการเปลี่ยน 
แปลงทางขนาดและเฟสไดอยางไร รวมไปถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของไดแก ทฤษฎีสายนําสัญญาณ
ไมโครสตริป ทฤษฎีการออสซิลเลเตอร  การออกแบบโครงขายวงจรแมตชิ่ง  และทฤษฎีสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตช   ซ่ึงทฤษฎีทั้งหมดนี้ใชเปนทฤษฎีในการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟ   

 
2.2 การวิเคราะหการกระตุนสัญญาณจากภายนอกของสายอากาศแอกทีฟ 

ในการวิเคราะหเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณเอาตพุตที่มีอุปกรณแอกทีฟอยู
ในรูปของความตานทานเชิงลบ(negative resistance) และประกอบไปดวยวงจรรวมกลุม (lumped 
circuit  R, L, C) ตอเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรม (series resonance) ใหความตานทานเชิงลบ Rd(V) 
ไมขึ้นอยูความถี่ใดๆ  สําหรับสายอากาศแอกทีฟเมื่อถูกกระตุนสัญญาณและวงจรสมมูล (ชาญชัย  
ทองโสภา,  2545)  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1  แสดงสายอากาศแอกทีฟเมื่อถูกกระตุนสัญญาณและวงจรสมมูล 
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เมื่อใชกฏของเคอรชอฟเกี่ยวกับแรงดันไฟฟา (kirchhoff’s  voltage  law) VC คือแรงดันตก
ครอม  C  และ  VL  คือแรงดันตกครอม  L  จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 

จากวงจรสมมูลในรูปที่  2.2  สามารถเขียนความสัมพันธดังสมการ '
inj C LV V V V= + +  

ผลลัพธเมื่อแทนคาแรงดันตกครอม  C,  L  และ  R  จะเปนดังสมการ 
 
  ( )1 ( )inj L d

diV idt L i R R
C dt

= + + + −∫                                      (2.1) 

 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงวงจรสมมูลสายอากาศแอกทีฟเมื่อถูกกระตุนสัญญาณ 
 
เมื่อแทน  0

L

Vi
R

=   ลงในสมการ (2.1)จะได 

 
 0 0 01 ( ( ))inj L d

L L L

V V VdV dt L R R
C R dt R R

= + + + −∫  

 
 0

0 0
1 (1 )d

inj
L L L

dV RLV V dt V
CR R dt R

= + + −∫                              (2.2) 

 
injV  เปนสัญญาณจากภายนอกที่กระตุนเปนสัญญาณไซนูซอยดเขาไปมีขนาดเทากับ ( )injA t  และมี

เฟสเทากับ 0( ( ) )injj
inj inj injV A t e Vθθ = คือสัญญาณในรูปของจํานวนเชิงซอนของสัญญาณเอาตพุต  

ตอมาเมื่อแทนคาสมการ (2.2) ใหอยูในรูปของตัวประกอบคุณภาพ ( )Q  กับความถี่เรโซแนนตของ
วงจร 0( )ω โดยคูณทั้งเศษและสวนดวย 0ω  ในสมการ (2.2)  เฉพาะพจนที่ 1 และ 2 จะได  
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 0 0 0
0 0

0 0

1 (1 )d
inj

L L L

dV RLV V dt V
CR R dt R

ω ω
ω ω

= + + −∫                           (2.3) 

 
จัดใหอยูในรูปของตัวประกอบคุณภาพ  โดยที่ตัวประกอบคุณภาพของวงจรเรโซแนนซอนุกรมมีคา      
          
 0 0

0

1

LL

LQ
CRR

ω
ω

= =    สมการ (2.3)  จะกลายเปน 

 
 0

0 0 0
0

(1 )d
inj

L

dV RQV Q V dt V
dt R

ω
ω

= + + −∫                               (2.4) 

 
ถาคูณทุกพจนดวย  0

Q
ω  ในสมการ (2.4)  เพื่อที่จัดใหพจนในสมการอยูในรูปของ  0dV

dt
  จะได 

 
 0 0 0 0 0

0 0 0
0

(1 )d
inj

L

dV RQV Q V dt V
Q Q Q dt Q R
ω ω ω ωω

ω
= + + −∫                (2.5) 

 
เราสามารถจัดสมการที่แสดงไดงายเปน 
 
 20 0 0 0

0 0 (1 )d
inj

L

dV V RV V dt
Q dt Q R
ω ωω= + + −∫                              (2.6) 

 
สําหรับสัญญาณเอาตพุต  สามารถเขียนเปนปริมาณเชิงซอนไดดังนี้ 
 
 0( ( ) ( )) ( )

0 0 0( ) ( )j t t j tV A t e A t eω φ θ+= =                  (2.7) 
 

0 ( )A t คือขนาดของสัญญาณเอาตพุตและθ  คือเฟสของสัญญาณเอาตพุตและเมื่ออินทิเกรตบาง 
สวน (integration by part) สมการที่ (2.7) จากสูตรอินทิเกรตบางสวน 
 
 1 2 2' " ...UVdx UV U V U V= − + −∫  
 
จาก ( )

0 0 ( ) j tV dt A t e dtθ=∫ ∫  กําหนดให 0 ( )U A t=  และ 0( ( ))j tV e ω=  การอินทิเกรตบางสวนได
ผลลัพธเปน 



 

8

 0 0( ) ( )( )
0 0 0 2

0 0

1 1( ) ( ) '( ) ...j t j tj tA t e dt A t e A t e
j

ω ωθ

ω ω
= + +∫                     (2.8) 

 

จัดสมการ (2.8)  ใหอยูในรูปของ  0dV
dt

 จาก  
0 ( )

0 0 ( ) j tdV dA t e
dt dt

ω

=   ซ่ึงมีคาเทากับ 

 
 0 0( ) ( )0

0 0 0( ) '( )j t j tdV A t j e e A t
dt

ω ωω= +                              (2.9) 

 
เมื่อบวกและลบดวย 0 ( )

0 0( ) j tA t j e ωω   ในสมการ (2.8) จะได 
 

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )( ) 0 0
0 0 0 0 02 2 2

0 0 0 0

1 1( ) ( ) '( ) ( ) ( ) ...j t j t j t j tj t j jA t e dt A t e A t e A t e A t e
j

ω ω ω ωθ ω ω
ω ω ω ω

= + + −∫  

 
ซ่ึงหากเราจัดสมการใหอยูในรูปของ 0dV

dt
  กลาวคือ 

 
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )( ) 0

0 0 0 0 0 02 2
0 0 0

1 1( ) ( ) ( '( ) ( ) ( ) ...j t j t j t j tj t jA t e dt A t e A t e A t j e A t e
j

ω ω ω ωθ ωω
ω ω ω

= + + −∫  

 
จะไดสมการผลลัพธเปน 
 
 ( ) 0

0 0 02
0 00

1 1 1( ) j t dVA t e dt V j V
j dt

θ

ω ωω
≈ + −∫  

 
 ( ) 0

0 0 2
0 0

2 1( ) j t dVjA t e dt V
dt

θ

ω ω
−

≈ +∫                (2.10) 

 
จากสมการตัวกําเนิดสัญญาณ (Van Der Pol, 1934) โดยการสมมุติของการเปลี่ยนแปลง

พารามิเตอรอยางชาๆ และจากความสัมพันธระหวางความตานทานกับขนาดของสัญญาณเอาตพุต
แสดงดังสมการ 
 
 22

0 01 ( ( ))d

L

R k A t
R

α− − −                             (2.11) 
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โดยที่ 0α  คือขนาดสัญญาณของออสซิลเลเตอรเมื่อเร่ิมการออสซิลเลตและ k  คือฟงกชันที่ไมเปน
เชิงเสนของการเปลี่ยนแปลงทางขนาดของแตละวงจรออสซิลเลเตอร เมื่อแทนสมการ (2.10) และ
(2.11) ในสมการ (2.6) จะไดสมการการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเอาตพุตตอเวลาเปนดังตอไปนี้ 
 
 22 20 0 0 0 0 0

0 0 02
0 0

2 1( ) ( ( ( )))inj
jV dV dV VV k A t

Q dt dt Q
ω ωω α

ω ω
−

= + + + − −  

 
จัดสมการในรูปแบบอยางงายเปน 
 
 220 0 0 0

0 0 0 02 2 ( ( ))inj
dV kVV jV A t

Q dt Q
ω ωω α= − + − −  

 
 220 0 0

0 0 0 0( ( ( )) )
2 2 inj

dV kV A t j V
dt Q Q

ω ωα ω= − + +                           (2.12) 

 
เมื่อแทนสัญญาณเอาตพุตในสมการ (2.7) แทนลงในสมการ (2.12) จะไดสมการผลลัพธเปน 
 

 
( )

2( ) 20 0 0
0 0 0 0

( ) ( ) ( ( ( )) )
2 2

j t
j t

inj
dA t e kA t e A t j V

dt Q Q

θ
θ ω ωα ω= − + +  

 
 220 0 0

0 0 0 0 0 ( )

( )( )( ) ( )( ( ( )) )
2 2 injj t

dA t kd tjA t A t A t j V
dt dt Q Q θ

ω ωθ α ω+ = − + +     (2.13) 

 
เมื่อแยกสวนของสวนจริง (Real) กับสวนจินตภาพ (Imaginary)  สามารถเขียนสมการใน

เทอมของขนาดและเฟสไดตามลําดับดังนี้ 
แยกสวนสมการ (2.13) เฉพาะของสวนจริงไดสมการผลลัพธเปน 
 
 220 0 0

0 0 0 ( )

( ) ( )( ( ( ))) ( )
2 2 e injj t

dA t kA t A t R V
dt Q Qe θ

ω ωα= − +  

 
ทําการคูณดวย ( )

0 ( ) j tA t e θ  ทั้งเศษและสวนในพจนที่สอง 
 

 
( )

220 0 0 0
0 0 0 ( ) ( )

0

( ) ( )( )( ( ( ))) ( )
2 2 ( )

j t

e injj t j t

dA t k A t eA t A t R V
dt Q Q e A t e

θ

θ θ

ω ωα= − +  
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จัดสมการใหอยูในรูปของความสัมพันธระหวางสัญญาณกระตุนกับสัญญาณเอาตพุต 
 

 220 0 0 0 0
0 0

0

( ) ( ) ( )( ( )) ( )
2 2

inj
e

VdA t A t k A tA t R
dt Q Q V

ω ωα= − +                          (2.14) 

 
แยกสวนสมการ (2.13) เฉพาะของจินตภาพไดสมการผลลัพธเปน 
 
 ( ) ( ) 0

0 0 0
( )( ) ( ) Im( )

2
j t j t

inj
d tjA t e j A t e V

dt Q
θ θ ωθ ω= +  

 
เมื่อคูณดวย ( )

0 ( ) j tjA t e θ  ทั้งเศษและสวนในพจนที่สอง 
 

 
( ) ( )

0 0 0 0
( ) ( ) ( )

0 0 0

( ) ( )( ) Im( )
( ) 2 ( ) ( ( ) )

j t j t

injj t j t j t

j A t e jA t ed t V
dt jA t e QjA t e jA t e

θ θ

θ θ θ

ω ωθ
= +  

 
จัดสมการใหอยูในรูปของความสัมพันธระหวางสัญญาณกระตุนกับสัญญาณเอาตพุต 
 

  0
0

0

( ) Im( )
2

injVd t
dt Q V

ωθ ω= +                                       (2.15) 

 
จากสัญญาณภายนอกที่กระตุน ( )injV และ ( ( ) ) ( )( ) ( )inj inj injj t j t

inj inj injV A t e A t eω φ θ+= = และจากสมการ 
cos sininjj

inj inje jθ θ θ= +  ทําใหไดสมการผลลัพธเปน 
 
 ( )(cos sin )inj inj inj injV A t jθ θ= +                      (2.16ก) 
 
และสัญญาณเอาตพุต 0( )V  และ 0 0( ( ) ) ( )

0 0 0( ) ( )j t j tV A t e A t eω φ θ+= =  
 
 0 0 ( )(cos sin )V A t jθ θ= +                      (2.16ข) 
 
จากสวนจริงสมการ (2.16ก) และ (2.16ข) แทนลงในสมการ (2.14) ไดสมการผลลัพธเปน 
 

 220 0 0 0 0
0 0

0

( ) cos( ) ( ) ( )( ( ))
2 2 ( )cos

inj injA tdA t A t k A tA t
dt Q Q A t

θω ωα
θ

= − +  
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 220 0 0 0
0 0

( ) ( ) ( ( )) ( ) cos( )
2 2 inj inj

dA t A t k A t A t
dt Q Q

ω ωα θ θ= − + −             (2.17) 

 
จากสวนจินตภาพสมการ (2.16ก) และ (2.16ข) แทนลงในสมการ (2.15) ไดสมการผลลัพธเปน 
 

 0
0

0

( ) sin( )
2 ( ) sin

inj injA t jd t
dt Q A t j

θωθ ω
θ

= +  

 

 0
0

0

( )( ) (sin( ))
2 ( )

inj
inj

A td t
dt Q A t

ωθ ω θ θ= + −                          (2.18) 

 
ดังนั้นจะเห็นไดวาสมการผลลัพธเปนสมการการเปลี่ยนแปลงทางขนาดและเฟส เมื่อมีการ

กระตุนจากสัญญาณภายนอกดังความสัมพันธในสมการ (2.19ก) และ (2.19ข) ซ่ึงเปนสมการหลัก
ของสายอากาศแอกทีฟที่มีการกระตุนจากสัญญาณภายนอก 
 
 2 20 0 0 0

0 0
( ) ( ) ( ( )) ( )(cos( ))

2 2 inj inj
dA t A t k A t A t

dt Q Q
ω ωα θ θ= − + −          (2.19ก) 

 

 0
0

0

( )( ) (sin( ))
2 ( )

inj
inj

A td t
dt Q A t

ωθ ω θ θ= + −             (2.19ข) 

 
เมื่อสายอากาศแอกทีฟถูกกระตุนจากสัญญาณภายนอก ภายใตเงื่อนไขของการอินเจกชันล็อก

และเมื่อระบบเขาสูสถานะอยูตัว (steady state) ขนาดของสัญญาณเอาตพุตที่เปลี่ยนแปลงจะเทากับ
ขนาดของสัญญาณออสซิลเลเตอรเมื่อเร่ิมการออสซิลเลต 0 0( ( ) )A t α= และไมมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของสัญญาณเอาตพุตตอเวลา 0( 0)dA

dt
= ดังนั้นจะมีเฉพาะการเปลี่ยนแปลงทางเฟสตอเวลา

และการเปลี่ยนแปลงทางเฟสตอเวลานี้เทากับความถี่ของสัญญาณที่มากระตุ ( )( )inj
d t

dt
θ ω= แสดง 

ผลดังสมการ  
 

       0
0

0

(sin( ))
2

inj
inj inj

A
Q A
ωω ω θ θ= + −                           (2.20) 

 
ดังนั้นความแตกตางระหวางเฟสของสัญญาณ ( )ji injθ θ θ∆ = − จะมีคาเทากับ 
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  0

lock

arcsin inj
ji

ω ω
θ

ω
−⎡ ⎤

∆ = ⎢ ⎥∆⎣ ⎦
                           (2.21) 

 
เมื่อชวงของความถี่ที่ล็อกกันได lockω∆  เทากับ 
 

  0
lock

0

=
2

injA
QA

ω
ω∆                              (2.22) 

 
จากสมการ (2.22) ใชสําหรับเงื่อนไขการอินเจกชันล็อกที่กระตุนที่ความถี่ออสซิลเลตของ

สายอากาศแอกทีฟ สําหรับการกระตุนดวยความถี่ฮารมอนิกยอยจะขึ้นอยูกับขนาดของสัญญาณที่
กระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอย  แสดงความสัมพันธในรูปกําลังของสัญญาณที่กระตุนไดดังสมการ 
  

  0 out
lock/

out

=
2

n
n

P
Q P
ωω∆                             (2.23) 

 
เมื่อ   outnP   คือ กําลังเอาตพุตของสัญญาณที่กระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอย thn   
         outP    คือ กําลังเอาตพุตของสัญญาณออสซิลเลต 
  

จากการวิเคราะหรูปแบบของสายอากาศแอกทีฟเมื่อมีการกระตุนดวยสัญญาณจากภายนอก
ทําใหพบไดวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางขนาดและเฟสขึ้นไดในเวลาเดียวกันดังสมการ(2.19ก) และ
(2.19ข) และเมื่อระบบเขาสูสถานะอยูตัวและอยูในเงื่อนไขของการล็อก เฟสของสายอากาศแอกทีฟ
ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะเทากับความถี่ที่กระตุนเขาไปดังสมการ (2.20) และชวงของความถี่ที่ล็อก
กันไดจะขึ้นอยูกับขนาดของสัญญาณที่มากระตุนดังสมการที่ (2.22) นอกจากนี้ สมการที่ (2.23) ยัง
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของชวงของความถี่ที่ล็อกกันไดของสายอากาศแอกทีฟ จากการ
เปลี่ยนแปลงกําลังของสัญญาณที่ทําการกระตุนดวยความถี่ฮารมอนิกยอย 

 
2.3  ทฤษฎีสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

สายนําสัญญาณไมโครสตริป (Gonzalez, 1984) ไดนํามาออกแบบใชงานอยางแพรหลาย 
สําหรับสรางวงจรขยายสัญญาณที่ใชทรานซิสเตอรยานไมโครเวฟ เนื่องจากการสรางโดยใชเทคนิค 
แผนวงจรพิมพทําใหมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา และยังงายในการวางอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟ
บนสวนตางๆ ของโครงสรางไมโครสตริป นอกจากนี้ยังสามารถปรับแตงอุปกรณไดภายหลังการ
สรางวงจรโครงสรางของไมโครสตริปแสดงไดในรูปที่ 2.3 ประกอบดวยวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
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ซ่ึงดานลางจะวางบนระนาบกราวด (ground plane) และดานบนจะติดกับตัวนําแถบแคบๆ (strip 
conductor) ซ่ึงเปนที่มาของคําวาไมโครสตริป เสนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของไมโครสตริป
ไมไดอยูที่สวนของวัสดุฐานรองทั้งหมด ดังนั้นการแผกระจายคลื่นในสายนําสัญญาณไมโครสตริป
จะไมใชแบบแผนคลื่น TEM อยางสมบูรณ แตจะเปนแบบแผนคลาย TEM (quasi-TEM mode) ซ่ึง
จะมีความเร็วเฟสของการแผกระจายคลื่นดังนี้ 
 

 p
re

CV
ε

=                                            (2.24) 

 
โดยที่  C    คือความเร็วแสงในสูญญากาศ มีคาเทากับ 3x108 เมตรตอวินาที 
           reε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (effective dielectric constant) ของวัสดุฐานรอง 

 

 
 

รูปที่ 2.3  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป(1) 
(1) หมายเหตุ  จาก Microwave Transistor Amplifiers Analysis and Design, (p.143), Gonzalez, G., 
                            1984, Prentice-Hall. 
 

2.3.1  คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
   คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( )reε  สายนําสัญญาณไมโครสตริปจะอยูในเทอม
ของฟงกชันคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ ( )rε ความหนาของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก ( )h และ
ความกวางสายนําสัญญาณไมโครสตริป ( )W  สมการที่ไดจากการทดลองของคาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกประสิทธิผล ( )reε  เมื่อ /t h  < 0.005  แสดงไดดังนี้ 
 

 
1/ 2 21 1 121 0.04 1

2 2 /
r r

re
W

W h h
ε εε

−⎡ ⎤+ − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  เมื่อ 1W
h
≤          (2.25) 
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หรือ 

 
1/ 21 1 121

2 2 /
r r

re W h
ε εε

−+ − ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

               เมื่อ W
h

>1        (2.26) 

 
ความยาวคลื่นในสายนําสัญญาณไมโครสตริป ( )gλ  เมื่อ  /t h  < 0.005  แสดงสมการไดดังนี้ 
 

 
( )( )

1/ 2

0.12551 0.63 1 /
o r

g
r r W h

λ ελ
ε ε

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
              เมื่อW

h
>0.6      (2.27) 

หรือ 

 
( )( )

1/ 2

0.02971 0.63 1 /
o r

g
r r W h

λ ελ
ε ε+

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
  เมื่อW

h
<0.6     (2.28) 

 
โดยที่  oλ   คือความยาวคลื่นในอากาศวาง 
            rε   คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
  

2.3.2  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 
   อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณไมโครสตริปเมื่อ /t h  < 0.005 สามารถ
แสดงสมการไดดังนี้ 
  
 0 ln 8

42 re

h WZ
W h

η
π ε

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                 เมื่อ 1W
h
≤       (2.29) 

 

 
1

0 1.393 0.667ln 1.414
re

W WZ
h h

η
ε

−
⎧ ⎫⎛ ⎞= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
             เมื่อ W

h
>1       (2.30) 

 

เมื่อ   o

o

µη
ε

=                                              (2.31) 

 
โดยที่  η   คืออินทรินซิกอิมพีแดนซ (intrinsic  impedance) 
          oµ  คือคาความซึมซาบไดในอวกาศวาง (permeability) มีคาเทากับ 4π x10-7 เฮนรี่/เมตร   
          oε   คือคาสภาพยอมในอวกาศ (permittivity) มีคาเทากับ 8.854x10-12  ฟารัด/เมตร 
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 สมการดังกลาวจะใชตอเมื่อความหนา t  มีคาเปนศูนย หรือ /t h  < 0.005 อยางไรก็
ตามถาหาก /t h  > 0.005 จะแทน W  ในทุกๆสมการดวยความกวางประสิทธิผล (effective width) 
ที่ดัดแปลงขึ้นมาใหม เมื่อ /t h  และ / 2t W<  แลว effW จะกลายเปน 
 

 21 ln
/eff

tW W
t hπ

⎡ ⎤⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  W

h
> 1

2π
                         (2.32) 

หรือ 

 41 ln
/eff

tW W
t W
π

π
⎡ ⎤⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  1
2

W
h π
≤                          (2.33) 

 

 
 

รูปที่ 2.4  แสดงความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ     
                               ไมโครสตริปกับ /W h (2)  
(2) หมายเหตุ  จาก Microwave Transistor Amplifiers Analysis and Design, (p.145), Gonzalez, G., 
                            1984, Prentice-Hall. 
 
2.4  ทฤษฎีการออสซิลเลเตอร 

ออสซิลเลเตอรจัดเปนแหลงกําเนิดรูปคลื่นไดดวยตัวเอง(Gonzalez, 1984) ซ่ึงประกอบดวย
ตัวขยายกําลังและวงจรเรโซแนนซ โดยที่ตัวขยายกําลังนั้นใชตัวอุปกรณแอกทีฟ เชน กันนไดโอด 
ทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร หรือ เฟต ในสวนของวงจรเรโซแนนซนั้นประกอบดวยตัวอุปกรณ 
เชน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา วาเรกเตอรไดโอด เปนตน แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหและ
ออกแบบออสซิลเลเตอรที่นิยมใชกันมีสองรูปแบบ คือรูปแบบที่หนึ่งแทนออสซิลเลเตอรดวยโครง- 
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ขายหนึ่งพอรตซึ่งประกอบดวยอิมพีแดนซของตัวอุปกรณแอกทีฟแทนดวย ZD เชื่อม ตอกับคูขั้วอิม- 
พีแดนซของวงจรที่มีอุปกรณพาสซีฟซ่ึงแทนดวย ZC ตัวอุปกรณแอกทีฟ ZD ทําหนาที่ในการขยาย
กําลังและถูกสังเคราะหคาความตานทานลบ เพื่อชดเชยกําลังที่สูญเสียใหกับวงจรเรโซแนนซของ
ออสซิลเลเตอรดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5  แบบจําลองของออสซิลเลเตอรซ่ึงแทนดวยโครงขายหนึ่งพอรต 
 

พิจารณารูปแบบที่สองโดยแทนออสซิลเลเตอรดวยโครงขายสองพอรต ซ่ึงแทนตัวอุปกรณแอกทีฟ  
เชน ทรานซิสเตอรดวยโครงขายสองพอรต โดยที่พอรตอินพุตเชื่อมตอกับวงจรเรโซแนนซและพอรต
เอาตพุตเชื่อมตอกับวงจรแมตชิ่งและรวมถึงโหลดดวยพิจารณาดังรูปที่ 2.6 

 

Resonance 
&

Tuning 
network

Matching 
network

&
Load

( )S SZΓ ( )IN INZΓ ( )OUT OUTZΓ ( )T TZΓ

Device

 
 

รูปที่ 2.6  โครงขายสองพอรตที่ใชทดแทนแบบจําลองของออสซิลเลเตอร 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวเฉพาะแบบจําลองออสซิลเลเตอรรูปแบบของโครงขายสองพอรต ส่ิง  
สําคัญในการออกแบบออสซิเลเตอร คือ คุณสมบัติเฉพาะของออสซิเลเตอร เชน ความถี่หรือยาน  
ความถี่ เสถียรภาพของความถี่ เปนตน นั่นคือผูออกแบบจะตองปฏิบัติตามขอกําหนดเพื่อใหออส- 
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ซิลเลเตอรมีคุณสมบัติเฉพาะตามที่ตองการขอกําหนดเหลานั้นคือเงื่อนไขที่ใชในการออกแบบออส- 
ซิลเลเตอร ซ่ึงแบงออกเปนสองชนิด คือเงื่อนไขของการออสซิลเลตและเงื่อนไขของเสถียรภาพ 

2.4.1  เงื่อนไขของการออสซิลเลต 
  ในการวิเคราะหและออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรนั้น จะนิยมแทนวงจรดวย
โครงขายหนึ่งพอรตหรือโครงขายสองพอรต การที่จะเลือกใชโครงขายแบบใดนั้นขึ้นอยูกับการ
เลือกตัวอุปกรณแอกทีฟ เชน กันนไดโอด เนื่องจากโครงสรางของตัวอุปกรณมีหนึ่งคูขั้ว ดังนั้นควร
แทนวงจรออสซิลเลเตอรดวยโครงขายหนึ่งพอรต ซ่ึงประกอบดวยตัวอุปกรณแอกทีฟที่มีหนึ่งคูขั้ว 
ตออยูกับวงจรที่มีเฉพาะอุปกรณพาสซีฟ ตัวอุปกรณแอกทีฟทําหนาที่ในการขยายกําลังและ
ชดเชยกําลังสูญเสียที่เกิดจากวงจรหรืออาจกลาววา ตัวอุปกรณแอกทีฟถูกสังเคราะหคาความ
ตานทานลบขึ้นในวงจร สวนการเลือกใชทรานซิสเตอรเมื่อพิจารณาจากโครงสรางพบวาเปน
อุปกรณที่มีสามขั้ว ถานํามาใชกับวงจรออสซิลเลเตอรชนิดที่มีการจูนความถี่ ควรแทนดวยโครงขาย
แบบสองพอรตโดยที่อินพุตพอรตเชื่อมตอกับวงจรจูนความถี่ สวนเอาตพุตพอรตนั้นเชื่อมตอกับ
วงจรแมตช (match) และโหลด ในการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรนั้นมีขอกําหนดที่สําคัญคือ 
เงื่อนไขของการออสซิลเลต ซ่ึงเงื่อนไขของการออสซลิเลตที่ใชกับโครงขายสองพอรตนั้น
บล็อกไดอะแกรมโดยทั่วไปที่ใชแทนโครงขายในรูปของความตานทานลบแสดงดังรูปที่ 2.7 ตัว
อุปกรณแอกทีฟเชน ทรานซิสเตอร แทนดวยโครงขายสองพอรตในรูปของพารามิเตอรการกระจัด
กระจาย (S-parameter) โดยที่อินพุตพอรตนั้นเชื่อมตอกับวงจรจูนความถี่ สวนเอาตพุตพอรต
เชื่อมตอกับโครงขายการแมตชพรอมทั้งโหลดหรือโครงขายการตอ (terminating network) 

 

Tuning 
network

Transistor
[S]

Terminating 
network

Input port Output port

( )S SZΓ ( )IN INZΓ ( )OUT OUTZΓ ( )T TZΓ
 

 
รูปที่ 2.7  แบบจําลองที่ใชกําหนดเงื่อนไขของการออสซิลเลตสําหรับโครงขายสองพอรต 

 
 เมื่อโครงขายสองพอรตทํางานอยูภายใตเงื่อนไขของเสถียรภาพ  แบบไมเสถียรของ 
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ศักย (potential unstable) ซ่ึงสามารถแทนที่โครงขายของวงจรแบบสองพอรตดวยโครงขายหนึ่ง
พอรตขณะที่อินพุตพอรตเกิดการออสซิลเลต จะสงผลทําใหเอาตพุตพอรตเกิดการออสซิลเลตขึ้นดวย
ซ่ึงมีเงื่อนไขประกอบดังนี้เมื่ออินพุตพอรตของโครงขายเกิดการออสซิลเลต (Gonzalez, 1984) 
โครงขายแบบสองพอรตจะเกิดการออสซิลเลต 
 
 เงื่อนไขขอที่หนึ่ง         K < 1                             (2.34) 
 
 เงื่อนไขขอที่สอง     IN SΓ Γ   =  1                          (2.35) 
 
 เงื่อนไขขอที่สาม     OUT TΓ Γ  =  1                           (2.36) 
 
โดยที่ 

             K  =  
2 2 2

11 22

12 21

1
2

S S
S S

+ ∆ − −  เปนคาตัวประกอบเสถียรภาพของตัวอุปกรณแอกทีฟ 

             11 22 12 21S S S S∆ = −   เปนคา delta  factor 
             INΓ     เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังอินพุตพอรตของโครงขาย 
             SΓ      เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังวงจรเรโซแนนซ  หรือวงจรจูน 
                        ความถี่ของโครงขาย 
             OUTΓ  เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังเอาตพุตพอรตของโครงขาย 
             TΓ      เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังโครงขายการแมตชพรอม 
                        ทั้งโหลดของโครงขาย 
   
   เงื่อนไขขอที่หนึ่งแสดงวาตัวประกอบเสถียรภาพตองมีคานอยกวาหนึ่ง (K<1) ถาคา 
ตัวประกอบเสถียรภาพมีคามากกวาหนึ่ง  แนวทางในการลดคาตัวประกอบเสถียรภาพทําไดโดยใช
วิธีการเปลี่ยนจุดรวมของวงจรหรือทําการปอนกลับแบบบวกจากเงื่อนไขขอที่สองและขอที่สามนั้น
เปนขอกําหนด ที่จะตองทําการเลือกตัวอุปกรณพาสซีฟ คือ SZ  และ TZ  ที่ทําใหอินพุตและเอาตพุต 
พอรตเกิดการออสซิลเลตที่ความถี่เรโซแนนซ  ถาทําการออกแบบวงจรอยูภายใตเงื่อนไขขอที่สอง 
จะสงผลใหโครงขายทํางานอยูภายใตเงื่อนไขที่สามดวย ในทางกลับกันก็จะสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอที่สองและขอที่สาม 
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 12 21 11
11

22 221 1
T T

IN
T T

S S SS
S S
Γ −∆Γ

Γ = + =
− Γ − Γ

               (2.37) 

 
จากเงื่อนไขขอที่สอง 1IN SΓ Γ =  แทนลงในสมการที่ (2.37) จะได 
 
 11

22

1 S
T

S

S
S
− Γ

Γ =
−∆Γ

                  (2.38) 

 
จากความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่เอาตพุตพอรตของโครงขาย กับคาพารามิเตอร
การกระจัดกระจาย  
 
 12 21 22

22
11 111 1

S S
OUT

S S

S S SS
S S
Γ −∆Γ

Γ = + =
− Γ − Γ

                  (2.39) 

 
2.4.2  เงื่อนไขของเสถียรภาพ 

  จากทฤษฎีหลักการออกแบบตัวขยายกําลัง (Gonzalez, 1984) คุณสมบัติที่สําคัญ
อยางหนึ่ง คือ เสถียรภาพของตัวขยายกําลังสําหรับโครงขายวงจรแบบสองพอรต จะเกิดการออสซิล
เลตเมื่ออินพุตพอรตหรือเอาตพุตพอรต ถูกแทนดวยคาความตานทานลบและจะเกิดขึ้นเมื่อ 1INΓ >  
หรือ 1OUTΓ >  ขอกําหนดนี้เปนสิ่งที่ตองการสําหรับการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร แต
เปนสิ่งที่ไมตองการในการออกแบบสรางตัวขยายกําลัง ในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาถึงเสถียรภาพ
ของวงจรออสซิลเลเตอร ซ่ึงแทนดวยโครงขายสองพอรตแสดงดังรูปที่ 2.5 จะพบวาอินพุตพอรต
ของโครงขายเชื่อมตอกับวงจรจูนความถี่ สวนเอาตพุตพอรตเชื่อมตอกับโครงขายการแมตชพรอม
ทั้งโหลด โดยทําการเลือกตัวอุปกรณพาสซีฟที่นํามาตอเขากับอินพุตพอรตและเอาตพุตพอรตแลว 
จะตองอยูภายใตเงื่อนไขของการออสซิลเลต 
  จากหลักการออกแบบตัวขยายกําลังเมื่อทําการพิจารณาถึงวงกลมเสถียรภาพพบวา
เปนการเลือกบริเวณการทํางานเชน เลือกบริเวณการทํางานที่มีเสถียรภาพ (stable region) ในขณะที่
เปนตัวขยายกําลังทํางานในยานความถี่หนึ่ง สวนหลักการออกแบบออสซิลเลเตอรนั้น เมื่อพิจารณา
ถึงวงกลมเสถียรภาพ พบวาการเลือกบริเวณในการทํางานจะตรงกันขามกับตัวขยายกําลัง เชน ทํา
การเลือกบริเวณการทํางานที่ไมมีเสถียรภาพ (unstable region) วงกลมเสถียรภาพที่ใชนั้นมีสอง
แบบคือ วงกลมเสถียรภาพที่อินพุตพอรต กับวงกลมเสถียรภาพที่เอาตพุตพอรต โดยใชเงื่อนไขของ
การออสซิลเลตประกอบผลที่ไดคือทําใหเกิดการชดเชยกําลังใหกับวงจรเรโซแนนซ    หรือวงจรจูน 
ความถี่ไดสูงสุด  วงจรออสซิลเลเตอรมีการสงผานกําลังงานสูงสุดไปยังโหลด วงกลมเสถียรภาพทั้ง 
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สองแบบสามารถแสดงวิธีการสรางไดดังสมการ 
 

วงกลมเสถียรภาพที่อินพุต (input stability circle) 
 

 12 21
2 2
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                  (2.40) 

 

 ( )**
11 22

2 2
11

S

S S
C

S

−∆
=

− ∆
                 (2.41) 

 
วงกลมเสถียรภาพที่เอาตพุต (output stability circle) 
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                  (2.42) 
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22 11
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T

S S
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S
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                 (2.43) 

โดย 
           ∆     =  11 22 12 21S S S S−        
            Sr    เปนรัศมีของวงกลม SΓ  
            Tr    เปนรัศมีของวงกลม TΓ  
           SC   เปนจุดศูนยกลางของวงกลม SΓ  
           TC   เปนจุดศูนยกลางของวงกลม TΓ  
 
  จากคาพารามิเตอรการกระจัดกระจายของตัวอุปกรณ ซ่ึงมีโครงขายสองพอรตที่
ความถี่หนึ่งถูกแสดงดังสมการที่ (2.40) ถึงสมการที่ (2.43) สามารถคํานวณและพล็อตลงบนแผน
สมิทชารต (smith chart) ดังรูปที่ 2.8 จากคาพารามิเตอรการกระจัดกระจายของตัวอุปกรณแอกทีฟที่
ความถี่หนึ่ง สามารถนําไปคํานวณหาวงกลมเสถียรภาพไดโดยใชเงื่อนไขขอบเขตที่ 1INΓ = และ 

1OUTΓ =  เนื่องจากนําไปใชในการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร  จะทําการเลือกบริเวณ
วงกลมเสถียรภาพที่อินพุตของโครงขายใหอยูภายใตขอกําหนด  1INΓ >    และทําการเลือกบริเวณ 
วงกลมเสถียรภาพที่เอาตพุตของโครงขายใหอยูภายใตขอกําหนด  1OUTΓ >    เหตุผลที่ตองกระทํา 
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รูปที่ 2.8  การสรางวงกลมเสถียรภาพบนแผนสมิทชารต 
                                                  ก) ในระนาบ TΓ  ข) ในระนาบ SΓ  

 
การเลือกเชนนี้เพราะเนื่องจาก 1SΓ < และ 1TΓ <  เพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขของการออสซิล
เลต ดังนั้นในการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร (Gonzalez, 1984) จะตองคํานวณหาวงกลม
เสถียรภาพและทําการเลือกบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพในบริเวณที่แรเงาเมื่อ T TC r>  ดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9  บริเวณที่แรเงาเปนบริเวณไมมีเสถียรภาพในระนาบ  TΓ  
 

  บริเวณที่เลือกใชจากวงกลมเสถียรภาพที่เอาตพุตที่ทําให 1INΓ > จากรูปที่ 2.9 ก  จะ
เห็นวาบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้นมีเพียงเล็กนอยไมเหมาะสมที่จะเลือกใชงาน สวนรูปที่  2.9 ข  จะ
เห็นวาบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้นมีมาก  จึงเหมาะสมที่จะเลือกใชงาน 
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  ในการเลือกบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพจากวงกลมเสถียรภาพ ที่เอาตพุตของโครงขาย 
ซ่ึงนําไปใชประกอบการออกแบบวงจรแมตชิ่ง โดยตองอยูภายใตเงื่อนไขของการออสซิลเลต จะทํา
ใหเกิดการสงผานกําลังสูงสุด ขอที่ควรพิจารณาตอไปคือ การคํานวณหาวงกลมเสถียรภาพที่อินพุต
พอรตของโครงขายมีวัตถุประสงคหลักคือ ทําการเลือกบริเวณของวงกลมเสถียรภาพที่อินพุตพอรต
โดยอยูภายใตเงื่อนไขที่ 1OUTΓ >  ดังรูปที่ 2.10 เมื่อ S SC r>  จากรูปที่ 2.10 ก แสดงใหเห็นวา
บริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้นมีเพียงเล็กนอย จึงไมเหมาะสมที่จะเลือกใชงานหรืออาจกลาววาควร
นําไปใชออกแบบตัวขยายกําลังจากรูปที่ 2.10 ข แสดงใหเห็นวาบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้นมีมาก
ดังนั้นควรทําการเลือกใชงาน ซ่ึงในการเลือกบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพจะใชประกอบกับโครงขายการ
แมตชกับวงจรจูนความถี่ที่อินพุตพอรตของโครงขาย ในการคํานวณหาวงกลมเสถียรภาพเพื่อพิจารณา
บริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้น ขึ้นอยูกับคาของพารามิเตอรการกระจัดกระจายของตัวอุปกรณแอกทีฟ 
เชน ขนาดของ  11S  และคาสัมประสิทธิ์ของการสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังวงจรจูนความถี่ 

 

 
 

                       รูปที่ 2.10  บริเวณแรเงาเปนบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพในระนาบ  SΓ  
 
2.5  การออกแบบโครงขายวงจรแมตชิ่ง 

ในการออกแบบโครงขายวงจรแมตชิ่ง (matching network) ซ่ึงใชงานที่ความถี่ต่ํา จะใช
อุปกรณประเภทพาสซีฟ เชน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา ตัวตานทาน ประกอบกันในรูปของวงจร
รวมกลุม (lump circuit) ในขณะที่ความถี่ใชงานสูงขึ้นจึงมีขอจํากัด เชน คาของตัวอุปกรณซ่ึงมีคา
นอยมาก ขนาดของตัวอุปกรณเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น การติดตั้งตัวอุปกรณลงในพื้นที่อันจํากัด 
ดังนั้นจงึมีการนําองคประกอบแบบกระจาย (distributed element) มาใช  องคประกอบแบบกระจาย
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นั้นมีโครงสรางและคุณสมบัติพื้นฐานมาจากสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป โครงขายของวงจร
แมตชิ่งดังกลาวเปนที่ทราบกันเปนอยางดี คือ สตับแมตชิ่ง (stub matching) ซ่ึงมีทั้งแบบเดี่ยว 
(single stub) แบบคู (double stub) และหมอแปลงเศษหนึ่งสวนสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wave 
transformer)  ในหัวขอนี้จะขอกลาวโครงขายวงจรแมตชิ่งที่ใชสตับแมตชิ่งแบบเดี่ยวเทานั้น 

2.5.1  สตับแมตชิ่งเดี่ยว 
  ในการทําใหแมตช (match) โดยใชสตับแมตชิ่งเดี่ยว (single-stub matching) (Fooks, 
and Zakarevicius, 1989) ระหวางโหลดกับเครื่องกําเนิดโดยใชแผนสมิทชารตกระทําไดทั้งอิมพีแดนซ
หรือแอดมิดแตนซ อยางไรก็ตามควรพิจารณาจากชนิดของสตับ เชน สตับแบบอนุกรมจะใชอิมพีแดนซ
ชารต และสตับแบบขนานจะใชแอดมิดแตนซชารต สําหรับวงจรที่ใชไมโครสตริปแทนดวยสตับ
แบบอนุกรมนั้นไมควรทําควรใชสตับแบบขนานดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11  โครงขายการแมตชโดยใชสตับแบบเดี่ยว 
 

2.5.2  การออกแบบ 
   ขั้นตอนในการออกแบบแมตชโดยใชสตับแมตชิ่งเดี่ยวพอสรุปไดดังนี้ 
  ก. ทําการพล็อตคาของนอรแมลไลซโหลด ( )0/L LZ Z Z=  ลงบนแผนสมิทชารต
แลวแปลงเปน Ly  
 ข. สรางวงกลม [ ]circleΓ −  คงที่ผานจุด Ly  ซ่ึงตัดวงกลม g  = 1 สองจุด คือ จุด  
( )11 jB+  และจุด ( )21 jB+  โดยเลือกใชจุดใดจุดหนึ่ง 
 ค. คํานวณหาความยาวของตําแหนงสตับที่หางจากโหลดคือ 1d  หรือ 2d  จากมุม
ระหวางตําแหนงจุดของ Ly  กับตําแหนงจุดของ ( )11 jB+  หรือ ( )21 jB+  ตามลําดับ 
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 ง. คํานวณหาความยาวของสตับ 1l  หรือ 2l  จากมุมระหวางตําแหนงที่ลัดวงจรหรือ
เปดวงจรกับตําแหนงของ 1jB−  หรือ 2jB−  ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.12  การออกแบบสรางสตับแบบเดี่ยวบนสมิทชารต 
 

2.6  ทฤษฎีสายอากาศแพตชไมโครสตริป 
 สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) ประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือที่เรา
เรียกวาแพตช (patch) ซ่ึงเปนตัวนําโดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูกแยก
ออกจากกันดวยแผนระนาบกราวดที่มีความบางเปนเศษสวนของความยาวคลื่นและมีลักษณะเปน
ช้ันหรือที่เรียกวาเปนซับสเตรท (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ไมโครสตริปไดรับความนิยมอยาง
มากในการใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และสามารถติดกับผิวของยานพาหนะได 
นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงที่ราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการติดตั้ง 
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สายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (รังสรรค  วงศสรรค,  2548) แสดงไดดัง
รูปที่ 2.13 ซ่ึงสายอากาศดังกลาวมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ (printed-circuit 
board) โดยที่แพตชจะถูกวางไวที่ดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปน
แผนกราวด โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ 
(microstrip line) สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของซับ 
สเตรทถือวามีความสําคัญมาก เพราะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่นความถี่ 
เรโซแนนซและคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 2.13  แพตชของไมโครสตริปที่ปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป(3) 
(3) หมายเหตุ จาก  วิศวกรรมสายอากาศ, [ออนไลน].  www.sut.ac.th/E-texte/ Eng/ Antennas/index. 
                     html  รังสรรค  วงศสรรค,  2548. 
 

 2.6.1  คุณลักษณะของแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

   การแสดงคุณลักษณะของแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (characteristics of a rectangular 
patch) แสดงไดดังรูปที่ 2.14 เปนการแสดงกระแสไฟฟาและเสนแรงของสนามไฟฟาภายในและ
บริเวณรอบๆแพตช โดยปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพตชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและ
ดานตรงขามขอบ ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศคลื่นที่แผกระจายจาก
สายอากาศในรูปที่ 2.14 จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) จะมี
ทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแมเหล็ก (H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 
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รูปที่ 2.14  กระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพตช 
 
2.6.2  อิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริป 

   อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉากยาว / 2λ  จะถูกแสดงใน
รูปของคาความตานทานที่มีคุณสมบัติของการแผกระจายคลื่นที่ดี โดยคาความตานทานที่อินพุตที่
ความถี่เรโซแนนซ (Balanis,  1997)  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

 
1

1
2inR
G

=                       (2.44) 

 

เมื่อ  1G   คือ คาความนํา (conductance) โดยมีเงื่อนไข 
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⎝ ⎠
                    (2.45ข) 

 

โดยที่    W    เปนความกวางสายอากาศ 
             0λ    เปนความยาวคลื่นในชองวางอิสระ 
 
  ในการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศแพตช ซ่ึงตัวปอนสัญญาณแบบไมโครสตริป
หรือสายโคแอกเชียลที่นํามาตอ ควรจะมีคาอิมพีแดนซเทากับคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศ
แพตชดวย อยางไรก็ตามสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศมีอิมพีแดนซ 
50 โอหมจึงจําเปนตองทําการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตช เพื่อใหมีอิมพีแดนซ
เทากับ  50 โอหม เสียกอน 

2.6.3  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
   การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับใชใน
การออกแบบ ไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ ( of ) หรือความถี่เรโซแนนซ ( rf )  คาคงที่
ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท (dielectric constant : rε ) ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท 
(h) เปนตน การออกแบบไดแบงเปนสองสวนคือ การออกแบบสายอากาศแพตชและการออกแบบ
การปอนสัญญาณ 

   การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (รังสรรค  
วงศสรรค, 2548) สามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ไดดังรูปที่ 2.15 แสดงมิติพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริปซึ่งเปนแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยคาความนําของสายอากาศจะเปน
ฟงกชันของความกวาง (a) โดยที่ความถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชันของความยาว (b) ซ่ึงจะถูก
กําหนดโดย 
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โดยที่  dλ   คือ ความยาวคลื่นในสารไดอิเล็กตริก 
           0λ   คือความยาวคลื่นในอากาศอิสระ 
           rε    คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท 

 

 
 

รูปที่ 2.15  สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก 
 

   การปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปสามารถทําไดหลายวิธี แตที่นิยมใช
มีอยูดวยกัน 4 วิธี คือ 1) สายนําสัญญาณไมโครสตริป (microstrip line)  2) สายนําสัญญาณโคแอก
เชียล (coaxial line) 3) โพรบโคแอกเชียล (coaxial probe) 4) การเหนี่ยวนําผานชอง (aperture 
coupling)  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชการปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
   การปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป เทคนิคการปอนแบบนี้แผนตัวนํา 
(conducting strip) จะถูกตอเชื่อมโดยตรงเขากับขอบของไมโครสตริปแพตช แสดงดังรูปที่ 2.13 ซ่ึง
แผนตัวนําจะมีขนาดเล็กกวาความกวางของแพตช สําหรับในการออกแบบแผนตัวนําสายปอน
สัญญาณไมโครสตริปนี้จะเปนการหาความกวาง (W) และความยาว (l) สามารถหาไดโดยพิจารณา
เงื่อนไขของอิมพีแดนซคุณลักษณะคือ 
 
กรณีที่ 1  0 44 2 rZ ε≤ −  (หรือ 0 23.6Z ≤ Ω ) 
 

 ( ) ( )2 1 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
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กรณีที่ 2  0 44 2 rZ ε≥ −  คือ 0 23.6Z ≥ Ω  
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และคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  
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แมตชโดยการใชหมอแปลง / 4dλ  สามารถ คํานวณหาความยาวของหมอแปลง ( 1l ) ไดดังสมการ  
 
 0

1 4 4
d

re

l λ λ
ε

= =                                    (2.51) 

 
2.7  สรุป 

จากการวิเคราะหรูปแบบของสายอากาศแอกทีฟเมื่อมีการกระตุนดวยสัญญาณจากภายนอก
ทําใหพบไดวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางขนาดและเฟสขึ้นไดในเวลาเดียวกัน  และเมื่อระบบเขาสู
สถานะอยูตัวและอยูในเงื่อนไขของการล็อก เฟสของสายอากาศแอกทีฟที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะ
ขึ้นอยูความถี่ของสัญญาณที่กระตุนเขาไป ซ่ึงชวงของความถี่ที่ล็อกกันไดจะขึ้นอยูกับขนาดของ
สัญญาณที่กระตุน และการกระตุนดวยความถี่ฮารมอนิกยอยของสายอากาศแอกทีฟ ชวงของความถี่
ที่ล็อกกันไดที่เปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยูกําลังของสัญญาณความถี่ฮารมอนิกยอยที่กระตุนนั่นเอง 
 การออกแบบออสซิลเลเตอรตองคํานึงถึงเงื่อนไขที่ใชในการออกแบบ ซ่ึงแบงออกเปน 2 
ขอ คือ ขอที่หนึ่งเงื่อนไขของการออสซิลเลต ซ่ึงสามารถแบงเปนเงื่อนไขของการออสซิลเลตที่ใช
กับโครงขายหนึ่งพอรตและเงื่อนไขของการออสซิลเลตที่ใชกับโครงขายสองพอรต การเลือกใช
เงื่อนไขใดนั้นขึ้นอยูกับการใชอุปกรณแอกทีฟในการออกแบบ และตัวอุปกรณแอกทีฟตองถูก
สังเคราะหคาความตานทานลบขึ้นในวงจร ขอที่สองเงื่อนไขของเสถียรภาพ การเลือกบริเวณการ
ทํางานจากวงกลมเสถียรภาพในการออกแบบออสซิลเลเตอร ตองเลือกบริเวณการทํางานที่ไม
เสถียรภาพจากวงกลมเสถียรภาพ  
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การออกแบบสายอากาศแพตชไมโครสตริป ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
ซับสเตรทมีความสําคัญมาก เพราะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่นความถี่  
เรโซแนนซและคุณลักษณะแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ และการปอนสัญญาณเลือก 
ใชเทคนิคการปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
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บทที่  3 

การออกแบบสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิดเกตคู 
 

3.1 กลาวนํา 
ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิดเกตคู การออกแบบแบง 

เปนสองสวน คือ สวนการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช ซ่ึงออกแบบเปนการโพลาไรซ
แบบเชิงเสนและการโพลาไรซแบบวงกลม และสวนการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรสําหรับ
โครงขายสองพอรตซึ่งใชอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคู แบงออกเปนสองสวนเชนกัน คือ การ
ออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่ และการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบเปลี่ยนคาได ซ่ึง
ใชแรงดันในการควบคุมคาคาปาซิแตนซของวาเรกเตอรไดโอด ทําใหความถี่ของวงจรออสซิลเล 
เตอรเกิดการเปลี่ยนแปลง  
 
3.2  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชเลือกใชเปนแบบสี่เหล่ียม ออกแบบสราง
บนแผนวงจรพิมพ FR-4 แบบสองหนา ซ่ึงพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับใชในการออกแบบไดแก  
ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท ( rε ) ความสูงของได 
อิเล็กตริกซับสเตรท ( )h  เปนตน การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช ไดแบงออกเปนแบบ
การโพลาไรซแบบเชิงเสนและการโพลาไรซแบบวงกลม ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

  3.2.1  การโพลาไรซแบบเชิงเสน 
   การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม ทํางานที่ยานความถี่ไม-
โครเวฟ 2.2 GHz โดยใชแผน FR-4  แบบสองหนา ซ่ึงมีคาคาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) เทากับ 4.5  
และมีความหนาของไดอิเล็กตริก h  เทากับ 1.5 มิลลิเมตร ทําการปอนโดยการใชไมโครสตริป 
สามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ของสายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมไดจากสมการ (2.46) 
และ สมการ (2.47) 
  

หาความกวาง (a) จาก  da λ=                    
 

    o
d

r r

ca
f

λλ
ε ε

= = =  
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8

9

3 10
2.2 10 4.5

a ×
=

× ×
 

 
a = 64.28  มิลลิเมตร 

 
หาความยาว (b) จาก 0.49

2
d

db λλ= ≈  

 
b =  32.14  มิลลิเมตร 

    
   จากนั้นคํานวณหาความกวาง ( )W  และความยาว ( )l  ของไมโครสตริปที่จะปอน
จาก FR-4  แบบสองหนาที่มีอิมพีแดนซคุณลักษณะ 0( )Z  เทากับ 50 โอหม  ที่ความยาว / 4dλ   
ความถี่ที่ใชในการออกแบบเทากับ 2.2 GHz ( )rε  เทากับ  4.5 และ ( )h  เทากับ 1.5  มิลลิเมตร  
พิจารณาเงื่อนไขของอิมพีแดนซคุณลักษณะเนื่องจากคา 0Z เทากับ 50 โอหม ซ่ึง 0Z ≥ 23.6 โอหม 
สอดคลองกับกรณีที่  2  คํานวณหาคาจากสมการ (2.49)  

 

หาความกวาง ( )W จาก  2

8
2

A

A

W e
h e
=

−
 

 

เมื่อ   0 1 1 0.110.23
60 2 1

r r

r r

ZA ε ε
ε ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

 
W =  2.83  มิลลิเมตร 

 
คํานวณหาความยาวของไมโครสตริปที่ความยาว / 4dλ  จากสมการ (2.51) 

 
หาความยาว ( )l  จาก 0

4 4
d

re

l λ λ
ε

= =  

 

เมื่อ  
1/ 21 1 121

2 2
r r

re
h

W
ε εε

−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
l =   18.45  มิลลิเมตร 
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  ทําการปอนดวยไมโครสตริปขนาด 50 โอหม ตามที่คํานวณไดใหกับสายอากาศ
แพตชส่ีเหล่ียมจะไดขนาดตางๆ ดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 แสดงรูปถายของสายอากาศไมโคร-
สตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 

 

 
 

รูปที่ 3.1  ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 

 

 
 

รูปที่ 3.2  รูปถายสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 
 

  ทําการวัดคา 11S  ของสายอากาศแพตช โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (network 
analyzer) Hewlett  Packard  8722D ไดคา 11S เทากับ -17.632 dB  สามารถแสดงคาไดดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3  แสดงคา 11S  ของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 
 
3.2.2  การโพลาไรซแบบวงกลม 

   การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม ใหมีการโพลาไรซแบบ
วงกลมนั้นในที่นี้ใชเทคนิคการปอนแบบสองทางดวยไมโครสตริป โดยใหดานหนึ่งถูกเลื่อนเฟส
ออกไป 90 องศา ดวยการเพิ่มไมโครสตริป  สวนตัวสายอากาศแพตชเปนแบบสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด
ความกวางและความยาว / 2dλ  และใชการแมตชแบบหมอแปลง / 4dλ  (quarter-wave transfor-
mer)  ซ่ึงสามารถคํานวณและแสดงได คือ 
   หาขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสความยาว / 2dλ  ที่
ทํางานที่ยานความถี่ไมโครเวฟ 2.2 GHz  ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) เทากับ 4.5 และมีความหนา 
( )h  เทากับ 1.5 มิลลิเมตร สามารถคํานวณโดยใชสมการที่ (2.47)  

 
     0.49

2
d

db λλ= ≈  

 
ไดขนาดของความกวางและความยาวของแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสเทากับ 32.14 X 32.14 มิลลิเมตร 
   

คํานวณหาคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัส ไดจากสมการ      
ที่ (2.44)  
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หาคาอินพุตอิมพีแดนซ  
1

1
2inR
G

=  

 
เมื่อความกวาง 0W λ  เขาเงื่อนของสมการที่ (2.45ก) จาก 
 

     
2

1
0

1
90

WG
λ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
     inR = 805.74 โอหม 

 
   สายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่มีอินพุตอิมพีแดนซ inR เทากับ 805.74 โอหม  ถูก
ปอนดวยไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ทั้งสองดานตองทําการถายโอน (trans- form) 
อิมพีแดนซจาก 805.74 โอหม ไปหา 50 โอหมเสียกอนดวยการแมตชแบบหมอแปลง / 4dλ   
คํานวณไดจากสมการ 
 
  หาคาอิมพีแดนซ   0OT inZ Z Z= ×                                (3.1) 

 
805.74 50OTZ = ×    

   
          200.71OTZ = โอหม 

 
   คํานวณหาความกวางของไมโครสตริปอิมพีแดนซ OTZ เทากับ 200.71 โอหม ซ่ึงจะ
เขาเงื่อนไข 0Z ≥ 23.6 โอหม สอดคลองกับกรณีที่ 2 สามารถคํานวณ หาคาจากสมการ (2.49)  

 

หาความกวาง ( )W จาก  2

8
2

A

A

W e
h e
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เมื่อ  0 1 1 0.110.23
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r r

r r

ZA ε ε
ε ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

 
W =  0.039  มิลลิเมตร 
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  เนื่องจากคา W จากการคํานวณมีคาเทากับ 0.039 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคาที่นอยมากๆ  
ดังนั้นในทางปฏิบัติเลือกใชคา W เทากับ 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคาที่สามารถตัดไมโครสตริปได 

 
คํานวณหาความยาวของไมโครสตริปที่ความยาว / 4dλ  จากสมการ (2.51) 

 
หาความยาว ( )l  จาก 0

4 4
d

re

l λ λ
ε

= =  

 

เมื่อ   
1/ 21 1 121

2 2
r r

re
h

W
ε εε

−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
l =   20.2  มิลลิเมตร 

 
   ไมโครสตริปอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ที่ปลายทั้งสองดานมีอิมพีแดนซเทากับ 50 
โอหม แตตรงกึ่งกลางระหวางปลายทั้งสองดานจะมีคาอิมพีแดนซประมาณเทากับ 25 โอหม 
ดังนั้นจุดปอนดวยไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ตองทําการถายโอนอิมพีแดนซจาก 
25 โอหมไปหา 50 โอหมเสียกอน โดยทําการแมตชดวยหมอแปลง / 4dλ   คํานวณไดจากสมการ 

 
หาคาอิมพีแดนซ 25 50OTZ = ×  
 

             OTZ   =   35.4   โอหม 
 

   คํานวณหาความกวางของไมโครสตริปอิมพีแดนซ OTZ เทากับ 35.4 โอหมซึ่งจะเขา
เงื่อน ไข 0Z ≥ 23.6 โอหม สอดคลองกับกรณีที่ 2 สามารถคํานวณ หาคาจากสมการ (2.49)  

  

หาความกวาง ( )W จาก  2

8
2

A

A

W e
h e
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−
 

 
W  =  4.82  มิลลิเมตร 

 
คํานวณหาความยาวของไมโครสตริปที่ความยาว / 4dλ  จากสมการ (2.51) 
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หาความยาว ( )l  จาก 0
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l =   18.03  มิลลิเมตร 

 
   การทําสายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสใหมีการโพลาไรซแบบวงกลม โดยใชวิธี
ปอนแบบสองจุดนั้น  การปอนจะตองใหจุดใดจุดหนึ่งมีเฟสของสัญญาณเลื่อนออกไป 90 องศา ใน
ที่นี้ใชไมโครสตริปที่อิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ความยาว / 4dλ  เพิ่มเขาไปที่จุดปอนดานหนึ่ง
ของแพตชเพื่อใหเฟสของสัญญาณเลื่อนออกไป 90 องศา ซ่ึงสามารถแสดงขนาดตางๆของสายอากาศ
แพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีการโพลาไรซแบบวงกลมดังรูปที่ 3.4 และแสดงรูปถายสายอากาศแพตช
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสการโพลาไรซแบบวงกลมดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.4  แสดงขนาดสายอากาศไมโครสตริปแพตชส่ีเหล่ียมที่แมตชโดยใชหมอแปลง / 4dλ  
 

  ทําการวัดคา 11S  ของสายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมที่ไดจากการสราง โดยใชเครื่อง
วิเคราะหโครงขายไดคา 11S  เทากับ -14.743 dB  สามารถแสดงคาไดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.5  แสดงรูปถายสายอากาศไมโครสตริปแพตชส่ีเหล่ียมที่แมตชโดยใชหมอแปลง / 4dλ  
 

 
 

รูปที่ 3.6  แสดงคา 11S  ของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 
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3.3  การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรสําหรับโครงขายสองพอรต 
ในสวนของการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร โดยใชอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคู

ออกแบบสรางบนแผนวงจรพิมพ FR-4 แบบสองหนาเชนเดียวกับสวนของสายอากาศ ซ่ึงพารามิเตอร
ที่จําเปนสําหรับใชในการออกแบบไดแก ความถี่ออสซิลเลเตอร ( )of  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ
ของซับสเตรท ( )rε  ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท ( )h  เปนตน การออกแบบแบงออกเปน
สองสวน คือ การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่และการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบ
เปลี่ยนคาได  

3.3.1  วงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่ 
   การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร ตองทําการเลือกตัวอุปกรณแอกทีฟ เชน เฟต 
ทรานซีสเตอร เปนตน และกําหนดจุดไบแอสใหตรงกับตารางพารามิเตอรกระจัดกระจาย การ
คํานวณหาคาตัวประกอบเสถียรภาพ (K) ของตัวอุปกรณแอกทีฟที่กึ่งกลางของยานความถี่คาตัว
ประกอบเสถียรภาพนี้จะตองมีคานอยกวาหนึ่ง  ถามีคาใกลเคียงหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งจะตองทํา
การลดคาตัวประกอบเสถียรภาพโดยใชเทคนิคการปอนกลับที่ขาเกตหรือซอรส หรือเปลี่ยนจุดรวม
ของวงจร  เชน  วงจรออสซิลเลเตอรแบบจุดรวมที่ขาเกตหรือขาซอรส   

การออกแบบในที่นี้เลือกตัวอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคูเบอร NE25139 โดย 
กําหนดโครงสรางของวงจรแบบจุดรวมที่ขาซอรสแสดงไดดังรูปที่ 3.7 และใชวิธีการปรับปรุง
คาตัวประกอบเสถียรภาพใหอยูภายใตเงื่อนไขของการออสซิลเลต ดวยการปอนกลับแบบอนุกรมที่
ขาซอรสดวยตัวเหนี่ยวนํา 

 

 
 

รูปที่ 3.7  ตําแหนงของเฟตซึ่งตออยูกับโครงขายสองพอรต 
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    ทําการกําหนดจุดไบแอสและคํานวณหาคาตัวประกอบเสถียรภาพ จากคาพารามิเตอร
ของเฟต NE25139  ที่ความถี่  2.2 GHz   กําหนดให VDS เทากับ 5 โวลท,  VG1S เทากับ 0.4 โวลท,   
VG2S เทากับ 0 โวลท, วงจรแบบจุดรวมที่ขาซอรส ไดคาพารามิเตอรกระจัดกระจายดังนี้ 
 

11 1.2078 27.7532S = ∠− °         12 0.6145 68.6644S = ∠ °  
 
 21 0.4229 152.6073S = ∠− °      22 1.2857 37.7937S = ∠− °  
 

หาคา  K   จาก K  = 
2 2 2

11 22

12 21

1
2

S S
S S

+ ∆ − −  

 
เมื่อ  11 22 12 21S S S S∆ = −  

 
    K  =   -0.7671 
 

 ทําการปรับปรุงคาตัวประกอบเสถียรภาพ และเพิ่มบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพโดยใช
วิธีการปอนกลับแบบอนุกรมที่ขาซอรสดวยตัวเหนี่ยวนํา เลือกใชคา 5.6 nH แสดงไดดังรูปที่ 3.8 ใน
การออกแบบใชโครงสรางเปนแบบไมโครสตริปสามารถหาไดจากความสัมพันธของสมการ 
 
  tanoL Z lω β=                              (3.2) 
 
เมื่อ β   เทากับ  2π

λ
 

 
 แปลงคาพารามิเตอรกระจัดกระจายเปนพารามิเตอรอิมพีแดนซ  (Z-parameter) 

(Ludwing, and Bretchko,  2000) จากสมการ 
 
  [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) 1

Z E S E S+ -oZ −
=                         (3.3) 

 
เมื่อ [ ]E  คือคา identity matrix 
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 ทําการปอนกลับแบบอนุกรมที่ขาซอรสของเฟตดวยตัวอินดัคเตอรหาคา  [ ]newZ

โดยใชสมการ (3.4) 
 

 
 

รูปที่ 3.8  การปอนกลับแบบอนุกรมที่ขาซอรสดวยตัวเหนี่ยวนํา 
 
  [ ] [ ] [ ]new old FZ = Z + Z                        (3.4) 
 
เมื่อ    F BLZ jω=                          (3.5) 
 
แทนคา [ ]oldZ  และ  [ ]FZ    จะไดคา  [ ]newZ   ใหมแทนคาเดิม 
 

 แปลงคาพารามิเตอรอิมพีแดนซใหมเปนพารามิเตอรกระจัดกระจายทําใหไดคาพารา 
มิเตอรกระจัดกระจายใหมดังนี้ 
 

11 1.939 29.326S = ∠− °        12 0.876 59.031S = ∠ °  
 

21 3.037 145.186S = ∠− °        22 2.206 53.808S = ∠− °  
  

คํานวณหาคา  K  ใหมจะได   K  =   -0.984  <  1    
 

คํานวณหาวงกลมเสถียรภาพที่อินพุตพอรตของโครงขายสองพอรต 
 
วงกลมเสถียรภาพที่อินพุตคํานวณจากสมการ (2.40) และ (2.41) 
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  12 21
2 2

11

2.388S
S Sr

S
= =

− ∆
 

 

  ( )**
2211

2 2
11

1.494 161.2187S

S S
C

S

−∆
= = ∠− °

− ∆
 

 

 
 

รูปที่ 3.9  วงกลมเสถียรภาพที่อินพุตของโครงขายวงจรสองพอรต 
 

 เนื่องจาก S Sr C> และ 22 1S >  ดังนั้นบริเวณที่มีเสถียรภาพจะอยูนอกวงกลม 
1OUTΓ =  แสดงไดดังรูปที่ 3.9 การเลือกคาของ SΓ  ควรเลือกอยูในบริเวณไมมีเสถียรภาพและทํา

ให OUTΓ   มีคามาก ในที่นี้เลือกคาของ  0 180SΓ = ∠− °    
 

หา   SZ   จาก    0
1
1

S
S

S

Z Z+Γ
=

−Γ
 

 
SZ   =   50   โอหม 

 
หา  OUTΓ   จาก 12 21

22
111OUT S

S

S SS
S

Γ = + Γ
− Γ

 

 
OUTΓ   =  1.302 -1.783 i  
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หา  OUTZ   จาก 0
1
1

OUT
OUT

OUT

Z Z+Γ
=

−Γ
 

 
OUTZ   =   –59.27 –54.59 i  โอหม 

 
จาก   TZ   =   – OUTZ  

 
ทําใหไดคา  59TZ ≈ โอหม 

 
 นําคาที่ไดจากการออกแบบไปเขียนเปนลายแผนวงจรพิมพ เพื่อสรางสายอากาศ  

แอกทีฟ โดยการออกแบบใชโครงสรางเปนแบบไมโครสตริป ที่ขาเกตหนึ่ง (G1) ของเฟตเปนจุด
ปอนสําหรับสัญญาณกระตุนจากภายนอก ขาเกตสอง (G2) ตออยูกับสตับวงจรปดทําหนาที่เปน  
เรโซเนเตอร ขาซอรส (S) ตออยูกับไมโครสตริปทําหนาที่เปนสวนปอนกลับแบบอนุกรม สวนขา
เดรน (D) เปนสวนเอาตพุตตออยูกับสายอากาศ โดยตอรวมกับสายอากาศการโพลาไรซแบบลิเนียร
ที่ไดออกแบบไวสามารถแสดงขนาดของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบลิเนียรไดดังรูปที่ 
3.10 และรูปที่ 3.11 แสดงรูปถายของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบลิเนียร สวนรูปที่ 3.12 
และรูปที่ 3.13 แสดงขนาดและรูปถายของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลมตามลําดับ 

 

 

 
รูปที่ 3.10  แสดงขนาดตางๆของสายอากาศแอกทีฟแบบคงที่การโพลาไรซแบบลิเนียร 
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รูปที่ 3.11  รูปถายสายอากาศแอกทีฟแบบคงที่การโพลาไรซแบบลิเนียร 
 

 
 

รูปที่ 3.12  แสดงขนาดตางๆของสายอากาศแอกทีฟแบบคงที่การโพลาไรซแบบวงกลม 
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รูปที่ 3.13  รูปถายสายอากาศแอกทีฟแบบคงที่การโพลาไรซแบบวงกลม 
 

 3.3.2  วงจรออสซิลเลเตอรแบบปรับคาได 
ในสวนของการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบปรับคาได ยังคงใชหลักการและ

คาพารามิเตอรเชนเดียวกับการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่  แตไดทําการเพิ่มวาเรกเตอร
ไดโอดตออนุกรมที่ขาซอรสของเฟตชนิดเกตคู โดยเลือกใชวาเรกเตอรไดโอดเบอร SMV 1255-
079LF ซ่ึงมีคาคาปาซิแตนซอยูระหวาง 4.26-81.21 พิโกฟารัด ที่ไบแอสระหวาง 0-8 โวลท นําวงจร
ที่ไดจากการออกแบบไปเขียนลายแผนวงจรพิมพ โดยนําไปตอรวมกับสายอากาศที่ไดออกแบบไวทั้ง
แบบที่มีการโพลาไรซแบบลิเนียรและแบบที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม สามารถแสดงรูปถายสาย 
อากาศแอกทีฟทั้งสองแบบไดดังรูปที่ 3.14  และรูปที่ 3.15  ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

46

 
 

รูปที่ 3.14  รูปถายสายอากาศแอกทีฟแบบปรับคาไดการโพลาไรซแบบลิเนียร 

 

 
 

รูปที่ 3.15  รูปถายสายอากาศแอกทีฟแบบปรับคาไดการโพลาไรซแบบวงกลม 
 
3.4  สรุป 

การออกแบบสายอากาศแอกทีฟในสวนการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช ทั้ง
แบบการโพลาไรซแบบเชิงเสน และการโพลาไรซแบบวงกลมซึ่งใชเทคนิคการปอนแบบสองทาง
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ในการทําการโพลาไรซแบบวงกลม  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชพารามิเตอรที่
จําเปนสําหรับใชในการออกแบบไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศหรือความถี่เรโซแนนซ  
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท เปนตน ซ่ึงจะตอง
เลือกใชคาที่เหมาะสมและมีความเที่ยงตรงแนนอน สวนการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร
สําหรับโครงขายสองพอรตซึ่งใชอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคู แบงออกเปนการออกแบบ
วงจรออส ซิลเลเตอรแบบคงที่ และการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบเปลี่ยนคาได ซ่ึงใช
แรงดันในการควบคุมคาคาปาซิแตนซของวาเรกเตอรไดโอด ในการทําใหความถี่ของวงจรเกิด
การเปลี่ยนแปลง การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรตองคํานึงถึงเงื่อนไขสองอยางไดแก เงื่อนไข
ของการออสซิลเลตซึ่งใชกับโครงขายสองพอรต และเงื่อนไขของเสถียรภาพการเลือกบริเวณการ
ทํางานจากวงกลมเสถียรภาพ ในการปรับปรุงคาตัวประกอบเสถียรภาพและเพิ่มบริเวณที่ไมมี
เสถียรภาพ ใชวิธีการปอนกลับแบบอนุกรมที่ขาซอรสดวยตัวเหนี่ยวนํา สวนพารามิเตอรที่ใช
ในการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรจะเหมือนกับการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช
นั่นเอง 
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บทที่  4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1  กลาวนํา 

 ในสวนนี้กลาวถึงการทดลองและผลการทดลอง การวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสาย 
อากาศแอกทีฟขณะที่ยังไมกระตุนจากสัญญาณจากภายนอก เปรียบเทียบกับผลการทดลองวัด
สัญญาณการอินเจกชันล็อก จากการกระตุนจากภายนอกดวยเครื่องกําเหนิดสัญญาณความถี่ (signal 
generator MACRONI 2032) ที่ความถี่ f , / 2f และ / 3f  ของความถี่ออสซิลเลตของสายอากาศ
แอกทีฟ ผลการทดลองวัดยานการล็อกเปรียบเทียบกับกําลังของสัญญาณที่กระตุนจากภายนอก ผล
การทดลองวัดแบบรูปการแผพลังงาน (radiation patterns) ทั้งระนาบของสนามไฟฟา (E) สนาม 
แมเหล็ก (H) และโพลาไรเซชันไขว (cross polarization) ของสายอากาศแอกทีฟ และผลการทดลอง
วัดกําลังการแผประสิทธิผลไอโซทรอปก (EIRP) ของสายอากาศแอกทีฟที่ออกแบบไว โดยใช
เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (IFR spectrum analyzer) รุน AN930A  

 
4.2  ผลการทดลองวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ 

การทดลองวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟที่ออกแบบมานั้น กอนอื่น
ตองจายไบแอสจากแหลงจายไฟตามเงื่อนไขที่กําหนดคือ VDS เทากับ 5 โวลท, VG1S เทากับ 0.4  
โวลท และ VG2S เทากับ 0 โวลท จากนั้นทําการวัดสัญญาณที่เกิดจากการออสซิลเลตที่แผกระจาย
คล่ืนออกมาจากสายอากาศ โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมขณะที่ยังไมมีการปอนสัญญาณกระตุน
จากภายนอก โดยกําหนดเงื่อนไขของการปรับเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมที่ยานการวัด span 500 
kHz/DIV,  BW 30 kHz  สามารถแสดงการวัดไดดังรูปที่ 4.1 โดยผลจากการวัดสัญญาณอานคา
สเปกตรัมความถี่ที่วัดจากการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟไดเทากับ 2.2 GHz  และจะเห็นได
วาสัญญาณที่วัดไดมีการแกวงไปมาของสัญญาณที่ออสซิลเลตสูง ไมสามารถวัดสัญญาณรบกวน
เฟสไดนั่นคือ หมายถึงมีสัญญาณรบกวนเฟสสูงนั่นเอง แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1  แสดงการวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ 

 

 
 

รูปที่ 4.2  สเปกตรัมการออสซิลเลตยังไมมีการกระตุนสัญญาณภายนอก 
 

4.3  ผลการทดลองวัดสัญญาณการอินเจกชันล็อกจากการกระตุนสายอากาศแอกทีฟ 
 จากการวัดสัญญาณออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ ขณะที่ยังไมมีการปอนสัญญาณ

กระตุนจากภายนอกทําใหมีสัญญาณรบกวนเฟสสูง จากนั้นทําการทดลองดวยการปอนสัญญาณ
กระตุนจากภายนอกดวยเครื่องกําเหนิดสัญญาณความถี่ ที่ความถี่ออสซิลเลต ( )f หรือเทากับ 2.2 GHz 
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ระดับกําลัง -5 dBm เขาที่ขาเกตหนึ่ง (G1) ของเฟตชนิดเกตคู จะเกิดปรากฏการล็อกกันระหวาง
สัญญาณที่กระตุนจากภายนอกกับสัญญาณที่ออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ เปนผลใหสัญญาณ
รบกวนเฟสที่แกวงไปมาลดลงอยางมาก เพราะเฟสของสัญญาณออสซิลเลตจะเปลี่ยนแปลงตาม
สัญญาณที่กระตุน เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ออสซิลเลตขณะที่ยังไมปอนสัญญาณกระตุนจาก
ภายนอกจากรูปที่ 4.2 ทําใหการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟมีเสถียรภาพ วัดสัญญาณรบกวน
เฟสของสัญญาณดวยเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม ไดเทากับ -89 dBc/Hz ที่ 10 kHz ออฟเซต  จะเห็น
ไดวาการกระตุนจากสัญญาณภายนอก ทําใหการออสซิลเลตมีเสถียรภาพที่ดีขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3  สเปกตรัมของสายอากาศแอกทีฟที่มีการกระตุนสัญญาณภายนอก 

 
 จากนั้นทําการกระตุนจากสัญญาณภายนอกดวยความถี่ฮารมอนิกยอย / 2f , / 3f ของ

ความถี่ออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ คือ ความถี่ 1.1 GHz และ ความถี่ 733 MHz ตามลําดับ  
จะเกิดล็อกเชนเดียวกัน ซ่ึงผลของการกระตุนจากสัญญาณภายนอกยังเปนผลทําใหเกิดการมอดูเลต
ระหวางกันของสัญญาณ (intermodulation) ทั้งสามความถี่ ซ่ึงผลแสดงไดดังรูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 และ 
รูปที่ 4.6 โดยผลของการกระตุนดวยสัญญาณภายนอกดวยความถี่ที่ต่ํากวาความถี่ออสซิลเลต จะ
ใหผลของการเกิดการมอดูเลตระหวางกันมากกวาดังแสดงไดดังรูปที่ 4.6 เปนการกระตุนดวย
ความถี่ฮารมอนิกยอยที่ 3rd  จะใหผลของความถี่ที่เกิดมอดูเลตระหวางกันมากที่สุด  
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รูปที่ 4.4  สเปกตรัมการออสซิลเลตและความถี่มอดูเลตระหวางกันที่กระตุน 
                                   ดวยสัญญาณภายนอกที่ความถี่  2.2 GHz (fundamental frequency) 

 

 
 

รูปที่ 4.5  สเปกตรัมการออสซิลเลตและความถี่มอดูเลตระหวางกันที่กระตุน 
                                   ดวยสัญญาณภายนอกที่ความถี่ 1.1 GHz (2nd subharmonic) 
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รูปที่ 4.6  สเปกตรัมการออสซิลเลตและความถี่มอดูเลตระหวางกันที่กระตุน 
                                   ดวยสัญญาณภายนอกที่ความถี่ 733 MHz (3rd subharmonic) 

 
4.4  ผลการทดลองวัดยานการล็อกเทียบกับกําลังของสัญญาณกระตุน 

 ทําการทดลองวัดความกวางของยานการล็อกของสัญญาณ เปรียบเทียบกับสัญญาณที่กระตุน
จากภายนอก โดยการเปลี่ยนแปลงความถี่และกําลังของสัญญาณกระตุน แสดงดังรูปที่ 4.7  จะเห็น
ไดวาการกระตุนที่ความถี่เดียวกับความถี่ออสซิลเลต จะใหความกวางของยานการล็อกที่กวางกวา
การกระตุนดวยความถี่ของฮารมอนิกยอยที่  2nd และ 3rd  ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณ
กระตุนมากขึ้น จะเปนผลใหความกวางของยานการล็อกเพิ่มมากขึ้นดวย เชน จากรูปที่ 4.7 การ
กระตุนที่ระดับกําลัง 10 dBm ไดยานของการล็อกสูงสุด สวนการกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm ได
ยานของการล็อกต่ําสุด  เปนตน ซ่ึงการกระตุนที่ความถี่ออสซิลเลตที่ระดับกําลัง 10 dBm ไดยาน
ของการล็อกสูงสุดเทากับ 118 MHz และต่ําสุดที่การกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm ยานของการ 
ล็อกเทากับ 13 MHz  การกระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอยที่  2nd ที่ระดับกําลัง 10 dBm ไดยานของ
การล็อกสูงสุดเทากับ 59 MHz และต่ําสุดที่การกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm ยานของการล็อก
เทากับ 2 MHz  และการกระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอยที่  3rd ที่ระดับกําลัง 10 dBm ไดยานของ
การล็อกสูงสุดเทากับ 35 MHz และต่ําสุดที่การกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm ยานของการล็อก
เทากับ 1 MHz    
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางยานของการล็อกกับกําลังของสัญญาณที่กระตุน 

 
4.5  ผลการทดลองวัดความถี่การออสซิลเลตเทียบกับแรงดันที่ปอนวาเรกเตอรไดโอด 

ทําการทดลองวัดความถี่ที่การออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟแบบปรับคาได โดย
การปอนแรงดันใหกับวาเรกเตอรไดโอดจากระดับแรงดัน 0-8 โวลท ใชเครื่องวิเคราะหความถี่
วัดสัญญาณที่ออสซิลเลตออกมาจากสายอากาศเปรียบเทียบกับแรงดันที่ปอน ผลการเปรียบเทียบ
แสดงไดดังรูปที่ 4.8 จะเห็นวาที่แรงดันต่ําสุด 0 โวลท จะไดคาความถี่ออสซิลเลตต่ําสุดเทากับ 2.15 
GHz และที่แรงดันสูงสุด 8 โวลท จะไดคาความถี่ออสซิลเลตสูงสุดเทากับ 2.2 GHz  

 

 
 

รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางความถี่การออสซิลเลตกับแรงดันที่ปอนใหวาเรกเตอรไดโอด  
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4.6  ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแอกทีฟ  
ทําการทดลองวัดแบบรูปการแผพลังงาน (radiation patterns) ทั้งระนาบของสนามไฟฟา (E) 

และสนามแมเหล็ก (H) ของสายอากาศแอกทีฟ ทั้งการโพลาไรซแบบเชิงเสนและการโพลาไรซ
แบบวงกลมโดยเงื่อนไขการกระตุนดวยสัญญาณภายนอกดวยความถี่ 2.2 GHz ซ่ึงผลจากการวัด 
สายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบเชิงเสนแสดงไดดังรูปที่ 4.9 จะเห็นวาความกวางของลําคลื่นที่
ความกวางลําครึ่งกําลัง (HPBW) ของระนาบสนามไฟฟาวัดไดเทากับ 70 องศา สวนของระนาบ
สนามแมเหล็กวัดไดเทากับ 75 องศา และโพลาไรซไขวของทั้งสองระนาบนอยกวา -20 dB  และรูป
ที่ 4.10 เปนผลจากการวัดสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลม จะเห็นวาความกวางของ
ลําคลื่นที่ความกวางลําครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาวัดไดเทากับ 100 องศา และรูปที่ 4.11 เปน
ผลจากการวัดโพลาไรซไขวของสายอากาศแอกทีฟ วัดความกวางของลําคลื่นที่ความกวางลําครึ่ง
กําลังไดเทากับ 95 องศา แสดงวาสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลมสามารถสงสัญญาณ
ไดดีทั้งสองระนาบ 
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รูปที่ 4.9  แบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบเชิงเสน 
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รูปที่ 4.10  แบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11  โพลาไรซไขวของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลม 
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4.7  ผลการทดลองวัดกําลังการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแอกทีฟ  
ทําการทดลองวัดกําลังการแผประสิทธิผลไอโซทรอปก (EIRP) โดยใหสายอากาศสงและ

สายอากาศรับมีระยะหางกันเทากับ 1.5 เมตร กําหนดใหสายอากาศแอกทีฟเปนสายอากาศสง  สวน
สายอากาศรับใชสายอากาศไมโครสตริปแพตช ที่มีคาคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศแอกทีฟ  
จากการวัดดวยเครื่องวิเคราะหความถี่ อานคาความถี่ที่ออสซิลเลตจากสายอากาศแอกทีฟไดเทากับ 
2.2 GHz ระดับกําลัง -30.5 dBm  การวัดแสดงไดดังรูปที่ 4.12  นําคาที่วัดไดมาคํานวณหาคากําลัง
การแผประสิทธิผลไอโซทรอปกจากสมการ 

 

 
24EIRP = r

t t
r
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G

π
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⎝ ⎠

                             (4.1) 

 
เมื่อ   tP   คือ กําลังงานเอาตพุตของสายอากาศสง 
          tG  คือ กําลังขยายของสายอากาศสง 
         rP   คือ กําลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ 
          rG  คือ กําลังขยายของสายอากาศรับ 
            r  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศสงและรับ 
 
คากําลังการแผประสิทธิผลไอโซทรอปกที่วัดไดเทากับ  5.9  dBm 

 

 
 

รูปที่ 4.12  การวัดกําลังการแผประสิทธิผลไอโซทรอปก 
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4.8  สรุป 
จากผลการทดลองการทดสอบ การอินเจกชันล็อกของสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิด

เกตคู ดวยการกระตุนจากสัญญาณภายนอกของสายอากาศแอกทีฟ ผลจากการทดสอบการกระตุน
ดวยสัญญาณภายนอกที่ความถี่ f , / 2f และ / 3f  ของความถี่การออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ 
สามารถลดสัญญาณรบกวนเฟสและการออสซิลเลตมีเสถียรภาพดีขึ้นวัดสัญญาณรบกวนเฟสได
เทากับ -89 dBc/Hz ที่ 10 kHz ออฟเซต และการกระตุนยังเปนผลใหเกิดการมอดูเลตระหวางกัน 
โดยการกระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอยที่สูงจะเกิดมอดูเลตระหวางกันมากที่สุด การเพิ่มกําลังของ
สัญญาณกระตุนสูงขึ้นจะทําใหใหยานของการล็อกกวางมากขึ้น โดยการกระตุนที่ความถี่เดียวกับ
ความถี่การออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ ยานของการล็อกจะกวางมากกวาการกระตุนที่
ความถี่ฮารมอนิกยอย และการกระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอยที่สูงที่สุดจะเกิดมอดูเลตระหวางกัน
มากที่สุด ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแอกทีฟทั้งระนาบของสนามไฟฟา(E) 
และสนาม แมเหล็ก (H) และการวัดโพลาไรซไขวของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบเชิงเสน 
สามารถสงสัญญาณไดดีทั้งสองระนาบและมีแบบรูปการแผพลังงานโพลาไรซไขวที่ต่ํา สวนผลจาก
การวัดของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลม ทั้งระนาบสนามไฟฟาระนาบ
สนามแมเหล็กและโพลาไรซไขวสามารถวัดแบบรูปการแผพลังงานไดดีทั้งหมด  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ

กระตุนดวยสัญญาณจากภายนอก ของสายอากาศแอกทีฟในรูปของความถี่ /f n  เมื่อ f  คือ 
ความถี่ของการออสซิลเลตและ n  คือ จํานวนเต็ม 1, 2, 3 ตามลําดับ  โดยใชอุปกรณแอกทีฟเปน
เฟตชนิดเกตคู  การลดสัญญาณรบกวนเฟสของสายอากาศแอกทีฟใชเทคนิคการอินเจกชันล็อกดวย
การกระตุนจากสัญญาณความถี่จากภายนอกที่ขาเกตหนึ่ง (G1) สวนขาเกตสอง  (G2)  ของเฟตใช
สําหรับการออสซิลเลตที่ความถี่ 2.2 GHz   การวิจัยเร่ิมจากการศึกษาเนื้อหาและความสําคัญของ
ปญหา  ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย  ขอตกลงเบื้องตน  ขอบเขตของการวิจัย  และประโยชนที่คาด
วาจะไดรับจากงานวิจัย 

จากนั้นทําการวิเคราะหทฤษฎีสายอากาศแอกทีฟ เมื่อมีการกระตุนจากสัญญาณภายนอก
แลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางขนาดและเฟส  และแสดงถึงสมการความสัมพันธของ
สัญญาณภายนอกที่มากระตุนสายอากาศแอกทีฟ แลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางขนาดและ
เฟสของสัญญาณเอาตพุต  ซ่ึงรูปแบบของสัญญาณเอาตพุตจะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณที่มา
กระตุนใหกับสายอากาศแอกทีฟนั้น   และศึกษาทฤษฎีที่ใชในการออกแบบสายอากาศแอกทีฟ 
ไดแก ทฤษฎีสายนําสัญญาณไมโครสตริป ทฤษฎีการออสซิลเลเตอร  การออกแบบโครงขายวงจร
แมตชิ่ง  และทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแพตช  

ทําการออกแบบสายอากาศแอกทีฟโดยแบงเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแพตชการโพลาไรซแบบเชิงเสนใชแพตชชนิดสี่เหล่ียม ปอนโดยใชสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปและการโพลาไรซแบบวงกลมซึ่งใชแพตชชนิดสี่เหล่ียมจัตุรัส  ใชเทคนิคการ
ปอนแบบสองทางในการทําใหมีการโพลาไรซแบบวงกลม  ปอนดวยไมโครสตริปซึ่งแมตชโดย
ใชหมอแปลง / 4dλ  ที่ความถี่ 2.2 GHz และสวนที่สองเปนการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร      
ใชอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคูเบอรNE25139 ใชเทคนิคการปอนกลับที่ขาซอรสดวยตัว
เหนี่ยวนําในการเพิ่มพื้นที่ไมเสถียรภาพ โดยแบงเปนวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่และวงจรออสซิล 
ซิลเลเตอรแบบปรับคาได ซ่ึงใชแรงดันในการควบคุมคาคาปาซิแตนซของวาเรกเตอรไดโอดที่ความถี่
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2.2 GHz  เชนกัน  
ในสวนของการทดลองและผลการทดลอง ไดทําการวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสาย 

อากาศแอกทีฟที่แผกระจายคลื่นจากสายอากาศ โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมขณะที่ยังไมมี
การปอนสัญญาณกระตุนจากภายนอกวัดความถี่ไดเทากับ 2.2 GHz  จะเห็นไดวามีสัญญาณรบกวน
เฟสสูง จากนั้นทําการกระตุนดวยสัญญาณภายนอกเขาที่ขาเกตหนึ่ง (G1) จากเครื่องกําเหนิด
สัญญาณความถี่ดวยความถี่ 2.2 GHz ที่ระดับกําลัง -5 dBm จะเกดิปรากฎการล็อกกันของสัญญาณที่
กระตุนกับสัญญาณที่ออสซิลเลต ผลจากการวัดสัญญาณที่มีการกระตุนจากสัญญาณภายนอกทําให
สัญญาณรบกวนเฟสลดลงและวงจรมีเสถียรภาพมากกวาขณะที่ยังไมมีการกระตุน วัดสัญญาณ
รบกวนเฟสดวยเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมไดเทากับ -89 dBc/Hz ที่ 10 kHz ออฟเซต ดังนั้นการ
กระตุนจากสัญญาณภายนอกทําใหการออสซิลเลตมีเสถียรภาพที่ดีขึ้น โดยการกระตุนจาก
สัญญาณภายนอกสามารถกระตุนดวยสัญญาณความถี่เดียวกับความถี่ออสซิลเลต f  หรือกระตุน
ดวยความถี่ฮารมอ  นิกยอย / 2f , / 3f  ของความถี่ออสซิลเลตได ซ่ึงผลของการกระตุนจาก
สัญญาณภายนอกยังเปนผลทําใหเกิดการมอดูเลตระหวางกันของสัญญาณโดยผลของการกระตุน
ดวยสัญญาณภายนอกดวยความถี่ที่ต่ํากวาความถี่ออสซิลเลต จะใหผลของการเกิดการมอดูเลต
ระหวางกันหลายความถี่กวาการกระตุนที่ความถี่ออสซิลเลต และการกระตุนดวยความถี่ฮารมอนิ
กยอยที่สูงสุดจะใหผลของความถี่ที่เกิดมอดูเลตระหวางกันมากที่สุด  

 ผลการวัดเปรียบเทียบ ระหวางความกวางของยานการล็อกกับกําลังของสัญญาณที่กระตุน
ของสัญญาณโดยการเปลี่ยนแปลงความถี่และกําลังของสัญญาณกระตุน จะเห็นไดวาการกระตุนที่
ความถี่เดียวกับความถี่ออสซิลเลต จะใหความกวางของยานการล็อกที่กวางกวาการกระตุนดวย
ความถี่ฮารมอนิกยอยที่  2nd และ 3rd  ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณกระตุนมากขึ้นจะ
เปนผลใหความกวางของยานการล็อกเพิ่มมากขึ้นดวย โดยผลการทดลองการกระตุนที่ระดับกําลัง 
10 dBm  จะไดยานของการล็อกสูงสุด สวนการกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm  จะไดยานของการ 
ล็อกต่ําสุดในทุกความถี่ที่กระตุน 

ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานทั้งระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กของสายอากาศ
แอกทีฟการโพลาไรซแบบเชิงเสน จะไดความกวางของลําคลื่นที่ความกวางลําครึ่งกําลังของระนาบ
สนามไฟฟาวัดไดเทากับ 70 องศา สวนของระนาบสนามแมเหล็กวัดไดเทากับ 75 องศา และ
โพลาไรซไขวของทั้งสองระนาบนอยกวา -20 dB สวนผลการวัดสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซ
แบบวงกลม ความกวางของลําคลื่นที่ความกวางลําครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาวัดไดเทากับ 
100 องศา และผลการวัดโพลาไรซไขวของสายอากาศแอกทีฟ วัดความกวางของลําคลื่นที่ความ
ความกวางลําครึ่งกําลังไดเทากับ 90 องศา แสดงวาสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลมนั้น
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สามารถแผพลังงานไดดีทั้งสองระนาบ  และผลการวัดกําลังงานแผประสิทธิผลไอโซทรอปกได
เทากับ  5.9  dBm 

 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟนั้นสวนที่สําคัญ คือ วัสดุที่ใชในการทําแผนวงจร 
พิมพและอุปกรณตางๆ  ที่ใชในวงจร  เชน  ตัวเฟต  ตัวตานทาน  ตัวเก็บประจุ  ขั้วตอ  SMA  การใช
เทคนิคในการสรางวงจร และวัสดุในการทําแผนวงจรพิมพ ตองเลือกที่มีความหนาและคาคงที่ได 
อิเล็กตริกที่แนนอนและเหมาะสมกับงานที่เราออกแบบ  เพราะถาหากเลือกใชคาที่ไมเหมาะสมแลว
อาจทําใหเปนปญหาในการสราง  เนื่องจากเครื่องมือที่ใชมีขอจํากัด เชน ไมมีเครื่องเซาะวงจรพิมพ  
แผนวงจรพิมพและอุปกรณตางๆที่ใชสําหรับงานความถี่สูงมีราคาแพงและหาซื้อยาก เปนตน 
ดังนั้นเพื่อความถูกตองแมนยําในการสรางวงจรในยานความถี่ไมโครเวฟ และเพื่อลดปญหาใน
การสราง   ขอเสนอแนะในการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟ ควรใชแผนวงจรพิมพที่มีความ
หนาและคา คงที่ไดอิเล็กตริกที่แนนอนกวานี้ และควรใชเครื่องเซาะแผนวงจรพิมพในการเซาะลาย
วงจรผลที่ไดจากการสรางจะแมนยํากวา สําหรับขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาสายอากาศแอก
ทีฟ วงจรที่ไดออกแบบนี้สรางบนโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป ผูวิจัยคิดวา
สามารถพัฒนาการออกแบบวงจรไปใชโครงสรางแบบอื่น ที่ไมตองใชการเจาะรูเพื่อตอกับระนาบ
กราวดอีกดานหนึ่งเพื่อลดความผิดพลาด และในการกระตุนสัญญาณถากระตุนจากสัญญาณที่เกิด
จากตัวเองไดนาจะสะดวกในการนําไปใชงานมากกวานี้  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

61

 
เอกสารอางอิง 

  
ชาญชัย  ทองโสภา. (2545). การศึกษาสายอากาศปลอยคล่ืนแบบแถวลําดับรองท่ีสามารถปรับจุดให

ความรอนไดดวยเทคนิคอินเจคชั่นลอคก้ิง. วิทยานิพนธปริญญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร   
ลาดกระบัง. 

รังสรรค วงศสรรค. (2548). วิศวกรรมสายอากาศ. [ออนไลน]. ไดจาก: www.sut.ac.th/E-texte/ 
Eng/Antennas/index.html 

Andrews, J. W., and Hall, P. S. (1998).  Oscillator stability   and  phase  noise reduction  in  phase  
locked  active  microstrip patch  antenna.  Electron.  Left. 34(9):  833-835. 

Balanis, C. A. (1997). Antenna Theory: Analysis and Design. John Wiley & Sons. 
Chang, H. C., Cao, X.,  Vaughan, M. J., Mishra, U.K.,  and York, R. A. (1997).  Phase  noise  in  

externally  injection-locked  oscillator  arrays.  IEEE  Trans.  Microwave  Theory  
Tech.  45: 2035-2042. 

Fooks, E.H., and Zakarevicius, R.A. (1989). Microwave Engineering using Microstrip Circuit. 
Prentice-Hall. 

Fusco, V. F., Drew, S., and McDowall, D. S. (1993). Injection  locking  phenomena  in  an  active  
microstrip  antenna. Proc. 8th  Int.  Conf.  Antennas and  Propagation. 1: 295-298. 

Gonzalez, G. (1984). Microwave Transistor Amplifiers: Analysis and Design. Prentice-Hall. 
Ludwing, R., and Bretchko, P. (2000). RF Circuit Design: Theory and Application. Prentice-

Hall. 
Poole, C. R. (1990). Subharmonic injection locking  phenomena  in  synchronous  oscillators. 

Electron. Lett. 26(21): 1748-1750. 
Qian, Y., and Itoh, T.  (1998). Progress  in  active  integrated  antennas  and  their  applications. 

IEEE  Trans.  Microwave  Tech. 46: 1891-1900.   
Sironen, M., Qian, Y., and  Itoh, T.  (2001).  A subharmonic self-oscillating mixer with integrated  
Sironen, M., Qian, Y., and Itoh, T. (2001). A subharmonic self-oscillating mixer with integrated  

antenna for 60 GHz  wireless applications.  IEEE  Trans.  Microwave  Theory  Tech. 
 



 

62

 49: 442-450. 
Van Der Pol, B. (1934). The nonlinear  theory of  electric oscillation. Proc. IRE. 22(9): 1051-

1085. 
Zheng, M., Gardener, P., Hall, P. S., Hao, Y., Chen, Q.,  and Fusco, V. F. (2001). Cavity  control  

of  active  integrated  antenna  oscillators.  Proc. Inst. Elect. Eng. 148(1): 15-20. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

63

 

 

 
 
 

 

 

 

 
ภาคผนวก ก.  

 
รายละเอียดของเฟตชนิดเกตคู เบอร NE 25139 
วาเรกเตอรไดโอด เบอร SMV 1255-079LF 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

64

 

 



 

65

 



 

66

 
 
 



 

67

 



 

68

 



 

69

 



 

70

 
 
 
 
 



 

71

 
 



 

72

 
 



 

73

 
 



 

74

 
 



 

75

 
 
 
 
 



 

76

 
 
 
 
 
 
 



 

77

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข.  

 
บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแผในขณะศึกษา 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

78

 



 

79

 
 



 

80

 



 

81

 
 
 



 

82

 
 

 



 

83

 
ประวัติผูเขียน 

 
 นายประเสริฐ  สุขพงษ เกิดเมื่อวันที่ 16 มีนาคม พ.ศ. 2510 เกิดที่อําเภอเมือง จังหวัดนคร 
ราชสีมา ปจจุบันอาศัยอยูที่ บานเลขที่ 602/71 หมูที่ 6 ตําบลจอหอ อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา  
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมเทคโนโลยี (คอบ.) สาขาวิศวกรรมไฟฟาสื่อสาร  
จากสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล (วิทยาเขตเทเวศร) กรุงเทพมหานคร เมื่อป พ.ศ. 2538 เร่ิมรับ
ราชการครูเมื่อป  พ.ศ. 2533 ที่วิทยาลัยเทคนิคชลบุรี จังหวัดชลบุรี  
 ปจจุบันรับราชการครู ทําหนาที่หัวหนาแผนกวิชาอิเล็กทรอนิกส วิทยาลัยเทคนิคนครราช 
สีมา จังหวัดนครราชสีมา สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา   

 

 




