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The wireless communication system has continuously developed for the 

image, voice, and data, especially for the wireless internet technology that is growing 

very fast. Presently, wireless networks are implemented in everywhere with the name 

of Wireless Local Area Network (WLAN) that uses access point to combine networks 

together, since it is convenient to install and to use without transmission line 

connecting. However, access point service covers in limited area. Also, the 

transceiver system for point-to-point WLAN is an efficient method to increase service 

point for networks, increase coverage area, and save cost for maintenance. In this 

principle, we are interested in the transceiver system for point-to-point WLAN design. 

The components in this system include antenna with offset parabolic reflector, which 

increase gain, and the part of Bi-Directional Amplifier circuit. The system is designed 

at resonance frequency of 2.45 GHz under the IEEE 802.11b, g standard which 

operates in the ISM band. Moreover, we test and analyze results with their 

implementation. This system aims to fulfill the connect point-to-point WLAN for low 

cost and to reduce imported products from other countries. 
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คําอธิบายสัญลักษณ และคํายอ
 

W   = width  of  the  microstrip  or  patch  antenna 
l   = length  of  microstrip  or  patch  antenna 
h   = thickness  of  substrate 
E  = electric  field 
H  = magnetic  field 
K  = stability  factor 
S-parameter = scattering  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 
SZ   = source  impedance 
TZ   = load  impedance 

β   = propagation  constant 
rε   = relative  permittivity 
SZ   = source  impedance 
TZ   = load  impedance 

β   = propagation  constant 
rε   = relative  permittivity 
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คําอธิบายสัญลักษณ และคํายอ (ตอ) 
 

oµ    = Permeability  
oε     = 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 

f   = frequencyz 
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 



บทที่ 1 
บทนํา

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โครงขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) ไดรับความนิยมเปน
อยางมากทั้งในสํานักงาน สถานที่ราชการหรือในหนวยธุรกิจตาง ๆ เนื่องจากทําใหการเขาถึงขอมูล
มีความ สะดวกและคลองตัว โดยไมตองมีการเดินสายนําสัญญาณไปยังอุปกรณปลายทาง (wireless 
terminal) จึงทําใหการเคลื่อนยายอุปกรณปลายทางเปนไปอยางอิสระ รวมทั้งสามารถลดคาใชจายใน
การสรางโครงขาย 

การใชงานโครงขายทองถ่ินไรสายจะใชจุดเขาถึง (Access Point : AP) เพื่อใหบริการในการ
ติดตอ ส่ือสารกับอุปกรณปลายทาง แตการติดตอส่ือสารจํากัดอยูเฉพาะในพื้นที่ใหบริการเทานั้น 
เมื่อตองการขยายพื้นที่ใหบริการ จะใชการเพิ่มจํานวนจุดเขาถึง ซ่ึงสงผลใหมีคาใชจายเพิ่มขึ้นดวย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอการใชงานจุดเขาถึงรวมกับระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงเปน
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง เพื่อทําใหสัญญาณที่เขาและออกจากจุดเขาถึงมีอัตราขยาย
สูงขึ้น  และเปลี่ยนแปลงสายอากาศของจุดเขาถึงใหมีการแพรกระจายสัญญาณใหเปนแบบการ
เชื่อมตอจุดตอจุด เพื่อขยายพื้นที่การใหบริการ ซ่ึงรูปแบบการเพิ่มอุปกรณระบบเครื่องรับสงความถ่ี 
2.45 GHz แสดงดังรูป 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอ 
โครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 
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จากรูปที่ 1.1 แสดงระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย
ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด ซ่ึงประกอบดวยสายอากาศที่มีอัตราขยายในทิศทางเฉพาะสูง และวงจร
รับสงความถี่ 2.45 GHz เปนวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง ในสวนของสายอากาศที่มีอัตรา 
ขยายในทิศทางเฉพาะสูงไดมีการพัฒนาในหลาย ๆ รูปแบบ เชน สายอากาศปากแตร (horn antenna) 
สายอากาศแผนสะทอน (reflector antenna) และสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) เปนตน 
สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชสายอากาศแบบแผนสะทอน เนื่องจากใหอัตราขยายในทิศทางเฉพาะสูง 
อีกทั้งยังงายตอการออกแบบและการสราง ในสวนวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ปจจุบันไดมีการ
พัฒนาชิปวงจรรวมไมโครเวฟแบบ MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) อยางตอเนื่อง  
จนทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ไมซับซอน ประหยัดพลังงาน และใหอัตราการขยายสัญญาณสูง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชการออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ดังกลาวดวย วงจรรวมไมโครเวฟ 
นํามาออกแบบรวมเปนวงจรขยายแบบสองทิศทาง ซ่ึงการออกแบบนี้จะทําใหระบบการเชื่อมตอ
โครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุดที่ราคาถูก และลดการนําเขาจากตางประเทศโดยระบบจะ
เปนไปตามมาตรฐานโครงขายไรสาย IEEE802.11 b, g ที่ความถี่ 2.45 GHz พรอมทั้งทําการทดสอบ 
วิเคราะหผลในระบบการทํางานจริง 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาออกแบบระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย
ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 

1.2.2 เพื่อศึกษาสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป เพื่อนํามาใชในการออกแบบวงจรรับสง
ความถี่ 2.45 GHz 

1.2.3 เพื่อศึกษาออกแบบสายอากาศสําหรับโครงขายทองถ่ินไรสาย 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ใชสายอากาศตัวปอนแบบแพตชรวมกับแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 

(offset parabolic reflector) ที่ความถี่ 2.45 GHz 
1.3.2 ใชวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz  
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศความถี่ 2.45 GHz เพื่อใหไดอัตราการขยายสัญญาณสูง 
1.4.2 ออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz  
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1.4.3 ทดสอบระบบทํางานจริงโดยใชอุปกรณรวมกันระหวางจุดเขาถึงวงจรขยายสัญญาณ
แบบสองทิศทาง และสายอากาศ 

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
2) ออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz 
3) สรางสายอากาศ  และวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ตามที่ไดออกแบบไว 
4) ทดสอบ และวิเคราะหผลการทดลองในสภาพใชงานจริง 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ออกแบบ  วิ เคราะหสายอากาศ  และวงจรรับสงความถี่  2.45 GHz เพื่อหา

คุณสมบัติที่เหมาะสม 
3) สรางสายอากาศ และ วงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย

ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 
4) วิเคราะหคุณสมบัติ และปรับแตงจนไดอุปกรณที่สมบูรณ 

1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี          
อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 โทร.0-4422-3381 โทรสาร.0-4422-3394 

1.5.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personnel Computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม Microwave Office™ IE3D™ 
3) เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) 
4) เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 
5) เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ (Signal Generator) 
6) เครื่องวัดรูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ  (Radiation Pattern 

Antenna Measuring) 
1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1) เก็บรวบรวมขอมูลจาการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปจากคอมพิวเตอร 
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3) นําผลดังกลาวไปวิเคราะห เพื่อใชประกอบการออกแบบสายอากาศและวงจร
รับสงความถี่ 2.45 GHz 

4) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สราง และวัดทดสอบสายอากาศและวงจร
รับสงความถี่ 2.45 GHz โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมและเครื่องวิเคราะห
โครงขาย  

1.5.6 การวิเคราะหขอมูลความรูเกี่ยวกับการสรางสายอากาศ และวงจรรับสงความถี่ 2.45 
GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด จะถูกนําไปวิเคราะห
ดวยเทคนิควิธีเฉพาะทางวิศวกรรม 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดสายอากาศที่สามารถรับสงสัญญาณในโครงขายทอง ถ่ินไรสาย  อยางมี
ประสิทธิภาพ 

1.6.2 ไดวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
1.6.3 ไดชุดอุปกรณสายอากาศและวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz รวมทํางานเปนระบบ

เชื่อมตอแบบจุดตอจุดของโครงขายทองถ่ินไรสาย 
1.6.4 ไดสายอากาศตนแบบ เพื่อพัฒนาไปใชงานจริง 

 
1.7 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ 3 ภาคผนวก  
บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการ

วิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทที่ 2  กลาวถึงหลักการของระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz อุปกรณรวม สายอากาศ 
และวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง การออกแบบวงจรรับสง
ความถี่ 2.45 GHz สายอากาศแถบกวาง และสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิก 
แบบออฟเซต 

บทที่ 3  กลาวถึงการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยใชทรานซิสเตอร 
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยใชวงจรรวมไมโครเวฟ  (Monolithic 
Microwave Integrated Circuit : MMIC) และสายอากาศ 
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บทที่ 4  กลาวถึงผลการทดลองและการวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ และการแผกระจายคลื่น
ของสายอากาศ  การวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz และผลการทดลอง 

บทที่ 5  กลาวถึงสรุปผลและคุณสมบัติของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz โดยมีรายละเอียด
เกี่ยวกับการสรุปผลการวิจัยของวงจรในบทตาง ๆ ทั้งหมด ปญหาที่เกิดขึ้นขอเสนอแนะแนวทางใน
การแกไขปญหา และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 



บทที่ 2 
หลักการของระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอ 

โครงขายทองถิ่นไรสายแบบจุดตอจุด และสายอากาศ
 
2.1 กลาวนํา 

ระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ประกอบดวยสองสวนใหญ ๆ คือ สวนของวงจรขยาย
สัญญาณแบบสองทิศทาง และสายอากาศ โดยเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของระบบ
เครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงประกอบไปดวยทฤษฎีที่เกี่ยวของที่มีผลตอการทํางานของวงจร
ไดแก โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล อัตราการขยาย
สัญญาณ การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกันกรณีสองขาง วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา การ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง  

รวมไปถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของไดแก ทฤษฎีสายนําสัญญาณไมโครสตริป การออกแบบ
โครงขายวงจรแมตชิ่ง  และทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแพตช ซ่ึงทั้งหมดนี้ใชเปนทฤษฎีในการ
ออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟ   

ดานสายอากาศจะกลาวถึงเหตุผลในการสรางสายอากาศที่มีความกวางแถบ วิธีการเพิ่ม
ความกวางแถบ การเพิ่มอัตราขยายใหกับสายอากาศ 
 
2.2 อุปกรณรวม สายอากาศ และวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 

วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง ประกอบดวยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา (Low 
Noise Amplifier) และวงจรขยายสัญญาณกําลัง (Power Amplifier) ซ่ึงวงจรขยายสัญญาณแบบ
สองทิศทาง มีรูปแบบการตอวงจรดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงรูปแบบวงจรขยายแบบสองทิศทางทั่วไป    
รูปที่ 2.1 ก. เปนรูปเครื่องรับสงแบบสองทิศทาง วงจรขยายสัญญาณจะแยกกันทํางานในสวนรับ
สัญญาณ และสงสัญญาณ โดยมีสวิทชทั้งทางดานขั้วเขาและขั้วออก เปนตัวเลือกใหวงจรขยาย
ดานสงหรือดานรับทํางาน ซ่ึงลักษณะการรับสงสัญญาณเปนแบบครึ่งดูเพล็กซ ซ่ึงจะมีอยูทั่วไปใน
วงจรรับสง และเหมาะที่จะนํามาใชขยายสัญญาณในงานโครงขายทองถ่ินไรสาย ซ่ึงการรับสงขอมูล
ไมจําเปนตองรับสงขอมูลในทันทีทันใด รูป 2.1 ข. เครื่องรับสงแบบสองทิศทางที่ใชวงจรขยาย
สัญญาณชุดเดียวในการรับสงสัญญาณแตเพิ่มสวิทชอีกสองตัวทั้งทางดานขั้วเขาและขั้วออก เพื่อ
สลับสัญญาณที่ตองการขยายสัญญาณ รูป 2.1 ค. แสดงเครื่องรับสงแบบสองทิศทางอีกแบบที่
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สามารถรับสงขอมูลตาง ๆ ไดในพรอมกันซึ่งลักษณะการรับสงสัญญาณเปนแบบดูเพล็กซเต็ม (full 
duplex)  

 

 
 

รูปที่ 2.1 แสดงรูปแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง (1) 
(1) หมายเหตุ : Compact ka-band bi-directional amplifier for low-cost electronic scanning array  
 antenna Yang, J.M.; Lai, R.; Chung, Y.H.; Nishimoto, M.; Battung, M.; Lee, W.;  
 Kagiwada, R.;Solid-State Circuits, IEEE Journal of Volume 39,  Issue 10,  Oct.  
 2004 pp.:1716 - 1719 

 

 
 

รูปที่ 2. 2 โครงสรางระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอ 
 โครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 

 
รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย

ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด ประกอบดวยสวนที่สําคัญคือสายอากาศ จุดเขาถึง และวงจรขยาย
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สัญญาณแบบสองทิศทางรับสงสัญญาณแบบครึ่งดูเพล็กซ สายอากาศที่เลือกใชเปนสายอากาศแบบ
แพตช ที่มีแถบความถี่กวาง ติดตั้งบนแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิก แบบออฟเซตโดยเวน
ระยะหางที่เหมาะสม จึงทําใหสายอากาศมีคุณสมบัติการเจาะจงในทิศทางเฉพาะสูงเหมาะสําหรับนํา 
มาใชสําหรับการเชื่อมตอสัญญาณแบบจุดตอจุด (point-to-point links) 

ในสวนวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางใชอุปกรณวงจรรวมไมโครเวฟ ซ่ึงปจจุบันไดมี
การพัฒนาชิปวงจรรวมไมโครเวฟอยางตอเนื่อง จนทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ไมซับซอน ประหยัด
พลังงาน และใหอัตราการขยายสัญญาณสูง วงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ใชอุปกรณวงจรรวม
ไมโครเวฟ ซ่ึงจะทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ไมซับซอน ราคาถูก ประหยัดพลังงาน และใหอัตราการ
ขยายสัญญาณสูงวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz เปนวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง โดยการ
ทํางานวงจรจะรับสัญญาณจากจุดเขาถึง (access point) มาเพื่อทําการขยาย และสงสัญญาณหลังจาก
ถูกขยายสัญญาณแลวเพื่อสงตอไปยังสายอากาศและแพรคล่ืนออกไปในอากาศใหบริการแกเครื่อง
ลูกขายตอไป ในทางกลับกัน สัญญาณถูกสงจากตนทาง ผานมาทางสายอากาศของระบบคอยจนกวา
การสงขอมูลจะเสร็จสิ้น วงจรจึงจะใหสัญญาณผานวงจรขยายเพื่อขยายสัญญาณและขจัดสัญญาณ
รบกวนออก แลวจึงสงตอไปยังจุดเขาถึงเพื่อใหบริการแกเครื่องลูกขาย 

การออกแบบนี้จะทําใหระบบการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุดที่ราคาถูก 
และลดการนําเขาจากตางประเทศโดยระบบจะเปนไปตามมาตรฐานโครงขายไรสาย IEEE802.11b,g 
ที่ความถี่ 2.45 GHz  

 
2.3 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง และการออกแบบ 

2.3.1   โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 สายนําสัญญาณไมโครสตริป ไดนํามาออกแบบใชงานอยางแพรหลายสําหรับสราง

วงจรขยายสัญญาณยานไมโครเวฟ เนื่องจากการสรางโดยใชเทคนิคแผนวงจรพิมพทําใหมีขนาดเล็ก
และมีน้ําหนักเบา อีกทั้งยังงายในการวางอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟบนสวนตาง ๆ ของโครงสราง
ไมโครสตริป นอกจากนี้ยังสามารถ ปรับแตงอุปกรณ ไดภายหลังจากการสรางวงจรโครงสรางของ
ไมโครสตริปแสดงไดดังในภาพที่ 2.3 ประกอบดวยวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกซึ่งดานลางจะวางบน
ระนาบกราวด (ground plane) และดานบนจะติดกับตัวนําแถบแคบ ๆ (strip conductor) ซ่ึงเปนที่มา
ของคําวาไมโครสตริป เสนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ของไมโครสตริปไมไดอยูที่แบบแผน
คล่ืน TEM อยางสมบูรณ แตจะเปนแบบแผนคลาย TEM (Quasi-TEM Mode) ซ่ึงจะมีความเร็วเฟส
ของการแพรกระจายคลื่นดังนี้ 

 



 

 

9

p
re

cν
ε

=   (2.1) 

 
โดยที่  c  คือความเร็วแสงในสูญญากาศ มีคาเทากับ 83×10  เมตรตอวินาที 
 rε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) ของวัสดุฐานรอง 

 

 
 

รูปที่ 2.3โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป(2) 

(2) หมายเหตุ : Microwave Transistor Amplifiers Analysis and Design, (p.143), Gonzalez, G., 1984,  
  Prentice-Hall. 
 

2.3.2   คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
 คาคงตัวไดอิ เ ล็กตริกประสิทธิผล  (effective dielectric constant : ffε )  สายนํา

สัญญาณไมโครสตริป จะอยูในเทอมของฟงกชันคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (relative dielectric 
constant : rε ) ความหนาของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (h) และความกวางของสายนําสัญญาณ        
ไมโครสตริป (w) สมการที่ไดจากการทดลองของคาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล เมื่อ  t/h < 0.005  
แสดงไดดังนี้ 

  
1/ 2 21 1 121 0.04 1

2 2 /
r r

ff
w

w h h
ε εε

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

 เมื่อ 1w
h
≤  (2.2) 
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หรือ 
 

1/ 21 1 121
2 2 /

r r
ff w h

ε εε
−+ − ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 เมื่อ     1w

h
≥  (2.3) 

 
ความยาวคลื่นในสายนําสัญญาณไมโครสตริป ( gλ ) เมื่อ  / 0.005t h ≤   แสดง

สมการไดดังนี้ 
 

( )( )

1/ 2

0.12551 0.63 1 /
o r

g
r r w h

λ ελ
ε ε

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 เมื่อ     0.6w

h
≥  (2.4) 

 
หรือ 
 

( )( )

1/ 2

0.02971 0.63 1 /
o r

g
r r w h

λ ελ
ε ε+

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
 เมื่อ    0.6w

h
<  (2.5) 

 
โดยที่ oλ   คือความยาวคลื่นในอากาศวาง 
 rε   คือคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
 

2.3.3   คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (ZO) 
อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณไมโครสตริปเมื่อ / 0.005t h ≤  สามารถ 

แสดงสมการไดดังนี้ 
 

ln 8
42o

ff

h wZ
w h

η
π ε

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 เมือ  1w
h
≤   (2.6) 

 
1

1.393 0.667ln 1.414o
ff

w wZ
h h

η
ε

−
⎧ ⎫⎛ ⎞= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
 เมื่อ  1w

h
≥  (2.7) 
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เมื่อ 
 

o

o

µη
ε

=
  (2.8) 

 
โดยที่  η   คืออินทรินซิกอิมพีแดนซ  (intrinsic impedance) 

oµ  คือคาความซาบซึมไดในอวกาศวาง (permeability) มีคาเทากับ 74 10π −×  เฮนรี่/เมตร   
oε   คือคาสภาพยอมในอวกาศ (permittivity)   มีคาเทากับ 128.854 10−×  ฟารัด/เมตร 

  
สมการดังกลาวจะใชตอเมื่อความหนา t  มีคาเปนศูนย  หรือ / 0.005t h≤  อยางไรก็ตามถา

หาก / 0.005t h≥  จะแทน w ในทุก ๆ สมการดวยความกวางประสิทธิผล (effective width) ที่
ดัดแปลงขึ้นมาใหม เมื่อ /t h  และ / 2t w<   แลว  weff  จะกลายเปน 
 

21 ln
/eff

tw w
t hπ

⎡ ⎤⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 1

2
w
h π
≥  (2.9) 

 
หรือ 
 

41 ln
/eff

tw w
t w
π

π
⎡ ⎤⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 1
2

w
h π
≤  (2.10) 
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รูปที่ 2.4 แสดงความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ 
ไมโครสตริปกับ w/h   

 
2.3.4   วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง 

วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง ทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ตองการในยานความถี่สูง 
การออกแบบทั่วไปจะใชพารามิเตอรการกระจัดกระจายของทรานซิสเตอรส่ิงสําคัญที่ตองพิจารณา
ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณความถี่สูงคือ เสถียรภาพ อัตราขยายกําลัง ความกวางแถบและ
สัญญาณรบกวน การออกแบบตองเลือกคุณสมบัติและชนิดของทรานซิสเตอรใหเหมาะสม รวมทั้ง
การออกแบบโครงขายแมตชช่ิงทางดานอินพุตและเอาตพุต เพื่อใหไดวงจรขยายสัญญาณความถี่สูง
ที่มีเสถียรภาพ มีอัตราขยายกําลังสูง สัญญาณรบกวนต่ํา และความกวางแถบตามตองการ 

จากรูปที่ 2.5 แสดงการไหล (Signal flow graph) ของสัญญาณซึ่งเปนวิธีที่สะดวก
ที่สุดในการวิเคราะหการรับสงสัญญาณและการสะทอนคลื่นในวงจรขยายไมโครเวฟ หลังจากที่
เขียนกราฟการไหลของสัญญาณไดแลวก็จะสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรไดดวยการใช
กฎของ Mason ซ่ึงกราฟการไหลของสัญญาณนี้ทําใหสามารถหาสมการของอัตรากําลังและอัตรา
แรงดัน ของวงจรขยายไมโครเวฟที่ซับซอนไดงาย ๆ โดยมีกฎตอไปนี้  

1. กําหนดตัวแปรใหเปนโนด 
2. พารามิเตอรกระจัดกระจายและสัมประสิทธิการสะทอนกําหนดใหเปนสาขา 
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3. สาขาที่พุงเขาโนดเปนตัวแปรตาม และสาขาที่พุงออกโนดเปนตัวแปรตน โนด
ตัวแปรตนก็คือคล่ืนที่ตกกระทบ และคลื่นสะทอนก็คือโนดของตัวแปรตาม 

4. โนดเทาผลรวมของสาขาที่พุงเขา 
 

 
 

รูปที่ 2.5 นิยามของกําลังงานที่แตกตางกัน 
 

2.3.5   อัตราขยายกําลัง 
 อัตราขยายกําลัง ถูกนํามาใชเพื่อการออกแบบวงจรขยายสัญญาณความถี่สูงยาน

ไมโครเวฟ จากรูปที่ 2.5 แสดงกราฟการไหลของสัญญาณและกําลังงานที่แตกตางกันซึ่งถูกนํามาใช
ในสมการอัตราขยายกําลังดังนี้คือ 

 
L

T
AVS

PG
P

=   (2.11) 

  
L

P
IN

PG
P

=   (2.12) 

 
AVN

A
AVS

PG
P

=   (2.13) 

 
โดยที่ TG  คืออัตราขยายกําลังของตัวแปลง (Transducer Power Gain) 
 PG  คืออัตราขยายกําลัง (Power Gain) 
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 AG  คืออัตราขยายกําลังที่มีได (Available Power Gain) 
 AVSP  คือกําลังที่มีไดจากแหลงกําเนิด 
 AVNP  คือกําลังที่มีไดจากโครงขาย 
 INP  คือกําลังงานอินพุตที่สงไปยังโครงขาย 
 

2
2

21 2
11

1 1
1 1

S L
T

S OUT L

G S
S
− Γ − Γ

=
− Γ −Γ Γ

  (2.14) 

 
2

2
212 2

22

11
1 1

L
P

IN L

G S
S
− Γ

=
− Γ − Γ

  (2.15) 

 
2

2
21 2

11

1 1
1 1

S
A

S OUT

G S
S

− Γ
=

− Γ − Γ
  (2.16) 

 
12 21

11
221

L
IN

L

S SS
S
Γ

Γ = +
− Γ

  (2.17) 

 
12 21

21
111

S
OUT

S

S SS
S
Γ

Γ = +
− Γ

  (2.18) 

 
2.3.6   เสถียรภาพของวงจรขยาย 

 เสถียรภาพของวงจรขยายเปนสิ่งสําคัญในการพิจารณาในการออกแบบ และสิ่ง
เหลานี้หาไดจากพารามิเตอรการกระจัดกระจาย โครงขายการแมตชและโหลดปลายสาย แสดงใน
รูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 เสถียรภาพของวงจรโครงขายสองทาง 
 
ในเทอมของสัมประสิทธิ์การสะทอนเงื่อนไขของเสถียรภาพอยางไมมีเงื่อนไขคือ 

 
S 1Γ <   (2.19) 

 
L 1Γ <   (2.20) 

 
11

22

1
1

L
in

L

S
S
−Γ ∆

Γ = <
− Γ   (2.21) 

 
22

11

1
1

S
out

S

S
S
−Γ ∆

Γ = <
− Γ   (2.22) 

 
กําหนดใหสมการ (2.21) และสมการ (2.22) เทากับ 1 แลวแกสมการหาคา SΓ  และ LΓ  จากนั้น
แสดงคาทั้งสองใหอยูบริเวณวงกลมซึ่งเรียกวาวงกลมเสถียรภาพ (stability Circle) ไดสมการ 

 
( )*

11 11 12 21
2 2 2 2

22 22
L

S S S S
S S

−∆
Γ =

− ∆ − ∆
  (2.23) 

 
( )*

11 22 12 21
2 2 2 2

11 11
s

S S S S
S S

−∆
Γ =

− ∆ − ∆
  (2.24) 
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11 22 12 21S S S S∆ = −   (2.25) 
 
รัศมีและจุดศูนยกลางของวงกลมเมื่อ 1INΓ = และ 1OUTΓ = ในระนาบ SΓ  และ LΓ  ตามลําดับ 
จะหาไดจากสมการ (2.23) และสมการ (2.24) นั่นคือ คาของ LΓ  เมื่อ 1INΓ =  จะอยูในวงกลม
เสถียรภาพเอาตพุต (output stability circle) ซ่ึงรัศมีและจุดศูนยกลางของวงกลมดังนี้  

 
12 21
2 2

22
L

S Sr
S

=
− ∆

  (2.26) 

 
( )**

22 22
2 2

22
L

S S
C

S

−∆
=

− ∆
  (2.27) 

 
คาของ SΓ  เมื่อ 1OUTΓ =  จะอยูในวงกลมเสถียรภาพอินพุต (input stability circle)ซ่ึงมีรัศมี และ
จุดศูนยกลางของวงกลมแสดงไดดังสมการ 
 

12 21
22

11
S

S Sr
S

=
− ∆

  (2.28) 

 
( )**

11 22
22

11
S

S S
C

S

−∆
=

− ∆
  (2.29) 

 
โดย Sr  เปนรัศมีของวงกลม SΓ  

Lr  เปนรัศมีของวงกลม LΓ  
SC  เปนจุดศูนยกลางของ

วงกลม SΓ  
LC  เปนจุดศูนยกลางของ

วงกลม 
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เมื่อเราทราบพารามิเตอรการกระจัดกระจายของอุปกรณสองทางเขาออกคาความถี่หนึ่ง ๆ เราก็
สามารถคํานวณหาคารัศมีและจุดศูนยกลางของวงกลมในสมการ (2.26) ถึงสมการ (2.29) หลังจาก
นั้นนํามาวาดบนแผนภูมิสมิท และสามารถสังเกตเห็นเซ็ตของคา LΓ  และ SΓ  ที่จะทําให 1INΓ =  
และ 1OUTΓ =  ความเสถียรภาพอยางไมมีเงื่อนไขจะเกิดขึ้นไดนั้น วงกลมเสถียรภาพ จะตองอยู
ดานนอกของแผนภูมิสมิททั้งหมด สามารถแสดงไดดังสมการ 

 
1L LC r− >  เมื่อ 11 1S <  (2.30) 

 
1S SC r− >  เมื่อ 22 1S <  (2.31) 

 
จากสมการ (2.19) ถึง (2.22) เมื่อเราพิจารณาเงื่อนไขที่เพียงพอและจําเปนของการมีเสถียรภาพอยาง
ไมมีเงื่อนไขของวงจรสองทางเขาออกไดดังสมการ 

 

( )

2 2 2
11 22

12 21

1 - -
2

S S
K

S S
+ ∆

=
  (2.32) 

 
2

11 12 211 S S S− >   (2.33) 

 
2

22 12 211 S S S− >   (2.34) 
 

1∆ <   (2.35) 

 
11 22 12 21∆ = S S -S S   (2.36) 

 
2.3.7   ตัวเลขคุณคาของตัวแปลงขางเดียว (Unilateral Figure of Merit)  

 ถา 12S สามารถกําหนดใหเทากับศูนย การออกแบบจะทําไดงายขึ้นและสมการที่ใช
ในการพิจารณาคือ 
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2
1

1
T

TU

G
G X

=
−

  (2.37) 

 
เมื่อ 
 

( )( )
12 21

11 221 1
S L

s L

S SX
S S

Γ Γ
=

− Γ − Γ
  (2.38) 

 
จากสมการ (2.37) อัตราสวน อัตราขยายกําลังของตัวแปลงตออัตราขยายกําลังของตัวแปลงขางเดียว 
ดังสมการ 
 

( ) ( )2 2
1 1

1 1
T

TU

G
GX X

< <
+ −

  (2.39) 

 
เมื่อ *

11s SΓ =  และ *
22s SΓ = , TUG  มีคามากที่สุด และในกรณีนี้ คาผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อใช 

TUG  เปนขอกําหนด 
 

( ) ( )2 2
1 1

1 1
T

TU

G
GU U

< <
+ −

  (2.40) 

 
เมื่อ 
 

( )( )
12 21 11 22

2 2
11 221 1

S S S S
U

S S
=

− −
  (2.41) 

 
ซ่ึงจะเรียกสมการ (2.41) วาเปนตัวเลขคุณคาของตัวแปลงคาเดียว เปนสมการที่ใชเพื่อการพิจารณา
เลือกการออกแบบ โดยแทนคาในสมการ (2.40) แลวดูผลลัพธที่ไดจากดานซายและดานขวาสมการ
วามีความแตกตางกันมากหรือไม ถามีความแตกตางกันนอยมาก สามารถเลือกใชเทคนิคของตัว
แปลงขางเดียวได และถามีความแตกตางกันมาก ไมควรเลือกใชเทคนิคของตัวแปลงขางเดียวให
เลือกใชเทคนิคอื่น 



 

 

19

2.3.8   การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน กรณีสองขาง 
  เมื่อ 12 0S ≠  และการตั้งสมมติฐานแบบขางเดียว (unilateral) ไมสามารถทําได 

สัมประสิทธิการสะทอนของอินพุตและเอาตพุตจะเปนไปตามสมการ (2.17) และ (2.18) ตามลําดับ
โดยทั้งนี้มีเงื่อนไขที่จําเปนในการทําใหไดอัตราขยายกําลังของตัวแปลงพลังงานสูงสุดคือ 
 

*
S INΓ = Γ   (2.42) 

 
และ 
 

*
L OUTΓ = Γ   (2.43) 

 
เงื่อนไขเหลานี้แสดงดังรูปที่ 2.7 และถูกอางอิงในนามเงื่อนไขการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน 
เมื่ออินพุตและเอาตพุตถูกทําใหเขากันไดแลวทําให (VSWR)in = (VSWR)out= 1 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน 
 
จากสมการ (2.17), (2.18), (2.42) และ (2.43) เราสามารถเขียนไดวา 
 

* 12 21
11

221
L

S
L

S SS
S
Γ

Γ = +
− Γ

  (2.44) 

 
* 12 21

22
111

S
L

S

S SS
S
Γ

Γ = +
− Γ

  (2.45) 
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แกสมการทั้งสองพรอม ๆ กัน จะไดคา SΓ  และ LΓ  ซ่ึงจําเปนตองใชในการแมตชแบบคอนจูเกต
พรอมกัน เรียกคาเหลานี้วา MSΓ  และ MLΓ  ดังนั้นเราจะได 
 

22
1 1 1

1

4
2MS

B B C
C

± −
Γ =   (2.46) 

 
22

2 2 2

2

4
2ML

B B C
C

± −
Γ =   (2.47) 

 
= + − − ∆2 2 2

1 11 221B S S   (2.48) 

 
= + − − ∆2 2 2

2 22 111B S S   (2.49) 

 
= −∆ *

1 11 22C S S   (2.50) 

 
= −∆ *

2 22 11C S S   (2.51) 
 

ส่ิงที่จะกลาวตอไปนี้ จะแสดงใหเห็นวาในกรณีของโครงขายสองทางเขาออกแบบ
เสถียรภาพอยางไมมีเงื่อนไขนั้นคําตอบจากการแกสมการ (2.46)  และ (2.47) ถา 1 12 1B C >  และ 

1 1B >  ใน (2.46) คําตอบที่มีเครื่องหมายเปนลบจะทําให 1MSΓ <  และคําตอบที่มีเครื่องหมาย
เปนบวกจะทําให 1MSΓ >  ถา 1 12 1B C >  และ 1 0B <  นั้นคําตอบที่มีเครื่องหมายเปนบวกจะ
ทําให 1MSΓ <  และคําตอบที่มีเครื่องหมายเปนลบจะทําให 1MSΓ >  การพิจารณาในทํานอง
เดียวกันนี้สามารถนําไปใชกับ (2.47) ไดดวย 

เนื่องจากวาเราสามารถแสดงใหเห็นไดวา 
2

1 12 1B C >  ( 1i =  หรือ 2) มีความ

คลายคลึงกับ 2 1K >  เราจึงไดเงื่อนไข 1 12 1B C >  มีความคลายคลึงกับ 1K >  ดวย ดังนั้นถา
หากวา 1K >  เมื่อ K  มีคาเปนบวกแลว คําตอบหนึ่งของ (2.46) และ (2.47) จะมีขนาดต่ํากวา 1 
และคําตอบอื่นจะมีขนาดมากกวา 1 ในความเปนจริง สําหรับ 1K >  และ 1 0B >  คําตอบที่มี
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เครื่องหมายลบจะมีขนาดมากกวา 1 สวนการวิเคราะหในกรณีที่ 1K >  ดวย K  ที่เปนคาลบนั้นซึ่ง
จะไดวาสําหรับ 1K <−  แลวนั้นจะไมมีการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน 

ส่ิงที่คูกับ MSΓ  และ MLΓ  ก็คืออิมพีแดนซของแหลงจายพลังงานและโหลด สวนที่
เปนคาจริงของอิมพีแดนซเหลานี้จะมีคาเปนบวก ถาหากวา 1MSΓ <  และ 1MLΓ <  จากที่ได
พิจารณามากอนหนานี้ เราสรุปไดวาในแงของ K  แลวนั้น เงื่อนไขที่ทําใหโครงขายแบบสอง
ทางเขาออกสามารถแมตชไดพรอมกันโดยที่ 1MSΓ <  และ 1MLΓ <  คือ 1K >  

เงื่อนไข 1K >  เปนเพียงเงื่อนไขเดียวที่จําเปนในการเกิดเสถียรภาพแบบไมมี
เงื่อนไข ดังนั้น การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกันที่มีเสถียรภาพแบบไมมีเงื่อนไขจะเปนไปไดถา 

1K >  และ 1∆>  เนื่องจากวา 1∆<  หมายถึงวา 1 0B >  และ 2 0B >  เครื่องหมายลบจะตอง
นําไปใชใน (2.46) และ (2.47) เมื่อทําการคํานวณการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน สําหรับ
โครงขายที่มีทางเขาออกสองทางอันหนึ่งที่มีเสถียรภาพแบบไมมีเงื่อนไข  

การอางใด ๆ ถึงการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาโครงขาย
สองทางเขาออกที่กําลังพิจารณานั้นมีเสถียรภาพแบบไมมีเงื่อนไข ในกรณีที่มีความเปนไปไดอยาง
มากที่จะไมมีเสถียรภาพนั้น กระบวนการออกแบบที่ดีที่สุดควรจะทําโดยใช pG และ AG  สวน
อัตราขยายกําลังของตัวแปลงพลังงานสูงสุดนั้น ถาใหทํางานภายใตเงื่อนไขการแมตชแบบคอนจูเกต
พรอมกัน เราจะไดอัตราขยายจาก (2.14) ซ่ึงมี *

S IN MSΓ =Γ =Γ  และ *
L OUT MLΓ =Γ =Γ  ดังนั้น

เราจะไดวา 

 
− Γ

=
− Γ − Γ

2
2

2 2, 11
22

11
1 1

ML
T MAX

MS ML

G S
S

  (2.52) 

 
แทนคา (2.46) และ (2.47) ลงใน (2.52) เราจะไดวา ,T MAXG  สามารถเขียนอยูในรูป 
 

( )21 2
,

12

1T MAX

S
G K K

S
= − −   (2.53) 

 
เนื่องจากภายใตเงื่อนไขการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน T P AG G G= =  เราจะได

วา , , ,T MAX P MAX A MAXG G G= =  อัตราการขยายที่มากที่สุดที่ยังเสถียรภาพจะกําหนดจากคา ,T MAXG  
เมื่อ 1K =  หรืออีกนัยหนึ่ง 

 



 

 

22

 
21

12
MSG

S
G

S
=   (2.54) 

 
การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกันนั้นจะไมเกิดขึ้นที่ 1K <  อยางไรก็ดีในกรณีท่ี

โครงขายที่มีทางเขาออกสองทางที่มีแนวโนมที่จะไมเสถียรภาพที่มี 1K >  นั้นแต 1∆ >  (ซ่ึง
เหมือนกับ 1 0B <  และ 2 0B < ) ผลการแกสมการ (2.46) และ (2.47) โดยใชเครื่องหมายบวกจะได 

1MSΓ <  และ  1MLΓ <  ในกรณีดังกลาว (นั่นคือท่ี 1K >  แต 1∆ > ) คาของ MSΓ  และ MLΓ  ท่ี
หาไดจากสมการโดยใชเครื่องหมายเปนบวกจะใหผลเปนคา TG  ท่ีมีคาต่ําสุด และคา VSWR ของ
อินพุตและเอาตพุตจะมีคาเปนหนึ่ง แทนคา MSΓ  และ MLΓ  ลงใน (2.51) คาต่ําสุดของ TG  จะหาได
จาก  

 
( )21 2

12

1T

S
G K K

S
= + −

  (2.55) 
 
ในสถานการณที่มีแนวโนมจะไมเสถียรอยางมากนั้น คา TG  ที่มากที่สุดจะเขาสู

อนันต เมื่อ SΓ  และ LΓ  วิ่งเขาสูเขตที่ไมมีความเสถียรภาพ ดังนั้นสมการ (2.55) จะใหคาต่ําสุดที่
สามารถเปนไปไดเมื่อ 1K > และ  1∆ >  ดังนั้นทางเขาอินพุตและเอาตพุต แมตชกันไดแบบคอนจู
เกตถา ( ) ( ) 1

IN OUT
VSWR VSWR= =  โดยที ่

 
11

11

1
1IN

S
VSWR

S
+

=
−   (2.56) 

 
22

22

1
1OUT

S
VSWR

S
+

=
−   (2.57) 

 
2.3.9   วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 

 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําเปนอุปกรณที่สําคัญมากวงจรหนึ่งของวงจรสวนหนา
ของระบบเครื่องรับวิทยุ วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําทําหนาที่ขยายสัญญาณโดยไมทําใหคานอยส
ฟกเกอร ของระบบแยลงมากในการใชงานสวนใหญวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําเปนภาคอุปกรณ
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แอกทีฟภาคแรกในระบบเครื่องรับดังนั้นมันจะมีผลกระทบตอคานอยสฟกเกอรรวมของระบบอยาง
มาก วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําจึงตองการคานอยสฟกเกอรต่ํา และมีอัตราการขยายสูง 
นอกจากนี้วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํายังตองการคาการสูญเสียยอนกลับทางอินพุตและเอาตพุตที่
ดีเพื่อลดผลการสะทอนกลับของสัญญาณดานอินพุตและเอาตพุต รวมทั้งวงจรขยายสัญญาณรบกวน
ต่ําควรมีคาไอโซเลชั่นยอนกลับสูงเพื่อปองกันสัญญาณที่ไมตองการไหลยอนกลับผานวงจรขยาย
สัญญาณรบกวนต่ําเขาไปที่สายอากาศหรือสวนของระบบภาคสง 

 
2.3.10 นอยสฟกเกอร 

คานอยสฟกเกอรเปนคาที่มีความสําคัญที่สุดสําหรับวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 
คานอยสฟกเกอรเปนตัวบอกถึงระดับของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR : signal to 
noise ratio) จากอินพุตสูเอาตพุตของวงจรนอยสฟกเกอรรวมของระบบที่คาสเคสกันสามารถ
คํานวณไดดังสมการ โดย NFn  เปนคานอยสฟกเกอรของวงจรลําดับที่ n  และ Gpn  เปนคา
อัตราขยายของวงจรลําดับที่ n   
 

− −
= + +2 2

1
1 1 2

1 1 ...NF NFNF NF
G G Gp p p

  (2.58) 

  
จากสมการจะเห็นวาวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําซึ่งเปนวงจรภาคแรกของระบบมี

ผลกระทบอยางมากตอนอยสฟกเกอรของระบบทั้งหมด ดังนั้นการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ
รบกวนต่ําจึงควรออกแบบใหคานอยสฟกเกอรมีคาต่ําที่สุด โดยที่คาที่ยอมรับไดของวงจรขยาย
สัญญาณรบกวนต่ํา โดยทั่วไปจะมีคานอยสฟกเกอรไมเกิน 2 dB 

 
2.3.11 การแมตชอิมพีแดนซ 

 วงจรกรองผานแถบความถี่ที่มักจะใชอยูสวนหนาของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา
ของระบบเครื่องรับ ปกติแลวจะถูกออกแบบมาสําหรับระบบอิมพีแดนซแบบ 50 โอหม คุณสมบัติ
วงจรกรองผานแถบความถี่อาจเปลี่ยนแปลงเมื่อคาอินพุตหรือเอาตพุตอิมพีแดนซมีคาตางออกไป
ดังนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญที่วงจรกรองผานแถบความถี่จะตองมีการเทอรมิเนตที่เหมาะสมตลอดชวง
ความถี่นอกจากนี้อิมพีแดนซวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําทั้งทางดานอินพุตและเอาตพุตก็ควร
จะแมตชเขากับอิมพีแดนซของระบบเพื่อใหมีการสงผานกําลังงานสูงสุด 
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รูปแบบของวงจรหลายชนิดถูกใชในวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําเพื่อที่จะแมตช
อินพุตอิมพีแดนซโดยรูปแบบแรกใชความตานทาน 50 โอหม ตอขนานที่อินพุตของอุปกรณแอกทีฟ
เปนการเทอรมิเนตพอรตอินพุตดวยความตานทานดังแสดงในรูป 2.8 ก. ขอเสียของการแมตชโดยใช
ความตานทานนี้จะเกิดสัญญาณรบกวนเชิงความรอน (thermal noise) จากตัวตานทานซึ่งจะเขาไป
รวมกับคานอยสฟกเกอรของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําโดยตรง กําหนดใหคา Ga  เปน
อัตราขยายกําลังงาน และ Pna  เปนกําลังงานสัญญาณรบกวนที่เอาตพุต ดังนั้นสามารถหาคานอยส
ฟกเกอรของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชการเทอรมิเนตดวยความตานทานได ดังสมการ 
(2.59) 

 
+

= + = +1 2na a na

a a

P kTBG PNF
kTBG kTBG

  (2.59) 

 
เมื่อ k เปนคาคงที่ของ Boltzmann (1.38 ×10-23วัตตตอเคลวิน), T เปนคาอุณภูมิ   

(เคลวิน) และ B เปนความกวางแถบ (เฮิรตซ) ของสัญญาณรบกวนที่วัดเมื่อนําสวนเทอรมิเนตดวย
ความตานทานออกจากวงจรขยาย คานอยสฟกเกอรจะมีคาประมาณ 

 
= +1 4

PNF kTBGo
  (2.60) 

 
เมื่อเทียบสมการที่  (2.59) และ (2.60) จะเห็นวาคานอยสฟกเกอรมีคาเพิ่มขึ้นอยาง

มากยกตัวอยางเชนถาวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ไมมีการเทอรมิเนต ดวยคาความตานทานมีคา
นอยสฟกเกอร 6 dB เมื่อมีการเทอรมิเนตคานอยสฟกเกอรจะเพิ่มเปน 11.5 dB  

รูปแบบที่สองคือ ใชการปอนกลับแบบอนุกรมและขนานดังแสดงดังในรูปที่ 2.8 ข. 
วิธีนี้เกิดการสูญเสียกําลังงานสูงมากเนื่องจากผลตอบสนองที่กวางของวงจรและยังเพิ่มคานอยส   
ฟกเกอรใหกับ วงจรเนื่องจากการใชความตานทานในการปอนกลับ  
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 (ก) (ข) (ค) 
 
 รูปที่ 2.8 โครงสรางการปอนกลับ (ก) เทอรมิเนตดวยความตานทาน (ข) การปอนกลับแบบอนุกรม 
  และขนาน (ค) การปอนกลับแบบที่ใชตัวเหนี่ยวนําอนุกรม 

 
ซ่ึงวิธีนี้มักนําไปใชกับภาคหลังของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําแบบหลายภาค แต

ไมเหมาะสําหรับการนํามาใชเปนวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําภาคแรก รูปแบบที่สามคือการใชการ
ปอนกลับที่ใชตัวเหนี่ยวนําอนุกรมที่ขาซอรสดังแสดงดังรูปที่ 2.8 ค. อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําที่
ใสเขาไปที่ขาซอรสของเฟตจะเปนการปอนกลับแบบอนุกรม 

สามารถหาคาอินพุตอิมพีแดนซของเฟตกับคาตัวเหนี่ยวนําที่ตออนุกรมกับขาซอรส 
ดังรูปที่ 2.9 ไดดังนี้ โดยคาแรงดันที่ตกครอม Cgs  เปน g gsV I SC=  เมื่อ S เปนความถี่เชิงซอน 
S jω=  

 

 
 

รูปที่ 2.9 โมเดลสมมูลของเฟตกับคาตัวเหนี่ยวนําที่ตออนุกรมกับขาซอรส 
 

g g g c s s
in

g g

V I R V I SL
Z

I I
+ +

= =
  (2.61) 
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แทนคา cV และ s g m cI I g V= +  

 

( )
= =

+ + +s
g g g m c s

gs

g

VgZin Ig

II R I g V SL
SC

I
  (2.62) 

 
แทนคา cV และจัดรูปได 

 

= + + +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2g

g Lm sZ R S Lsin S CC gsgs
  (2.63) 

 
แทนคา S jω=  จะไดคาอินพุตอิมพีแดนซในฟงกช่ันของความถี่ 

 

ω
ω

= + + ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
s

g Lm sZ R jin s Cgs
L

CLgs
  (2.64) 

 
จากสมการ (2.64) จะเห็นวาคาอิมพีแดนซที่เพิ่มเขามาเนื่องจากการปอนกลับแบบ

เหนี่ยวนําคือ ( ) ω+m s gs j LsG L C  ประกอบดวยทั้งสวนประกอบที่เปนคาจริงและบวก สวน       
รีแอกทีฟซ่ึงจะทําให Zin  เคลื่อนที่เขาใกล OPTΓ  ดังนั้นคาอิมพีแดนซที่ใหคานอยสฟกเกอรที่ต่ํา
ที่สุดและคาอิมพีแดนซที่ใหอัตราการขยายมากที่สุดมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น แตเนื่องจากใชการ
ปอนกลับแบบลบ ดังนั้นจะทําใหไดอัตราขยายลดลงขณะที่มีการปอนกลับมากขึ้น 
 

2.3.12 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
ขั้นตอนการออกแบบวงจร 
1. เลือก S พารามิเตอรของทรานซิสเตอรจากดาตาชีท 
2. คํานวณคา K และ Gmax ในฟงกช่ันของความถี่ 
3. สําหรับ K>1 เลือกโครงสรางการแมตชอิมพีแดนซอินพุตและเอาตพุตที่ความถี่

สูงสุดที่ตองการออกแบบ 
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4. สําหรับ K<1 วาดวงกลมเสถียรภาพทางอินพุตและเอาตพุต GΓ  และ LΓ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 และเลือกโครงสรางการแมตชอิมพีแดนซท่ีทําใหไมเกิด
ชวงที่ไมเสถียรภาพ  

5. เมื่อไดคาเร่ิมตนของโครงขายทางอินพุตและเอาตพุตแลววาดพารามิเตอรการ
กระจัดกระจายของวงจรขยายในฟงก ช่ันของความถี่ ท่ี ทําการปรับคา 
อัตราขยาย, คาการสูญเสียเนื่องจากยอนกลับทางอินพุต และคาการสูญเสีย
สูญเสียเนื่องจากยอนกลับทางเอาตพุต ตามที่ตองการ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 วงกลมเสถียรภาพทางอินพุตและเอาตพุตของวงจรขยาย 
 

ชุดวงจรแหลงจายไฟฟา (power supply) 
ขอกําหนดของวงจรแหลงจายไฟฟา 
1. รับสัญญาณอินพุต สามารถใชไดกับไฟฟากระแสตรง (direct current) 8-12 โวลต 
2. สัญญาณเอาตพุต เปนไฟฟากระแสตรง 5 โวลต 
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การทํางานของวงจรจายแรงดันที่อินพุต แรงดันไฟฟากระแสตรงตั้งแต 8-12 โวลต ผาน C10 
ที่ทําหนาที่เปนวงจรกรองกระแส (filter) D1 ทําหนาที่เปนตัวปองกันการปอนแรงดันไฟตรงกลับขั้ว
จากการปอนแรงดัน จากนั้นแรงดันไฟฟากระแสตรงก็จะเขาไปยังอินพุตของไอซีเบอร 7805 เพื่อ
ปรับแรงดันใหเหลือ 5 โวลตแลวสงออกตอไปยังเอาตพุต เพื่อนําแรงดัน 5 โวลตออกไปใชงาน  

 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงวงจรคงคาแรงดัน โดยใชไอซีเบอร 7805 
 

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงการตอวงจรคงคาแรงดันกับวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
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รูปที่ 2.13 วงจรระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz 
 

จากรูปที่ 2.13 แสดงวงจรระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงมีสวิทช Q3 และ Q4 ทํา
หนาที่สลับสวนของการทํางานดานรับและดานสง ใช วงจรรวมของบริษัท hittite ตัวเชื่อมตอแบบมี
ทิศทาง Q5 รับสัญญาณ เพื่อสงใหชุดควบคุม Q ุ6 และ Q7 โดยผานทรานซิสเตอร Q8 การทํางานของ
วงจรรับสงสัญญาณแสดงไดดวยหลอด LED สีเขียว และ สีแดง 

 
2.4 สายอากาศ 

ในระบบการสื่อสารโครงขายทองถ่ินไรสาย สายอากาศความสําคัญมาก เพราะเปนสิ่งที่ทํา
ใหการรับสงสัญญาณใหมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชในการสื่อสารในโครงขาย
ทองถ่ินไรสาย ตองมีแถบความถี่กวาง เพื่อรองรับการรับสงขอมูลในยุคปจจุบันที่มีทั้งขอมูล ภาพ 
เสียง วีดีโอ มัลติมีเดียตาง ๆ ซ่ึงปกติสายอากาศที่ถูกจัดใหเปนสายอากาศแถบกวางนั้นจะตองมีความ
กวางแถบมากกวา 10% ขึ้นไป สายอากาศที่ไดรับความนิยมและถูกนํามาประยุกตใชอยางกวางขวางคือ
สายอากาศแบบแพตซ แตเดิมจะใหความกวางแถบอยูที่ 3-5% โดยการปรับปรุงใหสายอากาศแพตซ
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มีความกวางแถบมากขึ้น สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม กลุมแรกคือการเพิ่มชั้นหรือการนําหลาย
แพตซที่เรโซแนนซตางความถี่กันมาวางซอนกัน กลุมที่สองคือการเซาะรองเปนรูปตัว U หรือ L บน
แพตซดังกลาวนั้นเพื่อใหไดเรโซแนนซที่สอง และกลุมที่สามคือการเพิ่มความสูงของแพตซจาก
กราวดหรือการใชวัสดุฐานรองคาไดอิเล็กตริกต่ํา 

วิธีการแบบแรกนั้นถึงแมคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นจะดีเยี่ยม กลาวคือ แบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศ (radiation pattern) คงที่ตลอดทั้งยานและมีคาอัตราสวนหนาตอ
หลัง (front-to-back ratio) และ โพลาไรซไขว (cross-polarized) คอนขางต่ํา อัตราขยาย (gain) ของ
สายอากาศไมมากนัก นอกจากนี้โครงสรางของสายอากาศยังมีความซับซอน สงผลใหยุงยากในการ
สรางและตนทุนในการผลิตสูง วิธีการแบบที่สอง ถึงแมจะไดสายอากาศที่แถบกวางก็ตาม แตกลับ
พบวาสายอากาศเหลานี้มีคาอิมพีแดนซที่ไมแมตช (impedance mismatch) โดยคาการสูญเสีย
ยอนกลับ ณ ตําแหนงกลางของแถบความถี่ที่กวางนั้นจะอยูที่ประมาณ 10 dB เทานั้น ผลของความ
ไมแมตชนี้เมื่อพิจารณาที่แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศพบวาโพลาไรซไขว ในสนาม
ระนาบสนามแมเหล็ก มีคาสูง เมื่อเทียบกับโพลาไรซรวม (co-polarized) ซ่ึงในทางปฏิบัติคาดังกลาว
ควรมีคานอย เนื่องจากในการรับสงสัญญาณตองการความเปนเชิงเสน (linear) คอนขางสูง วิธีการ
แบบที่สาม แมเปนที่ทราบกันดีวาสายอากาศแบบแพตซเปนที่นิยมในการนํามาใชงาน เนื่องจากเปน
โครงสรางที่ไมซับซอน สามารถเขาใจคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นไดงาย น้ําหนักเบา มี
อัตราขยายสูง อยางไรก็ตามการเพิ่มระยะหางของแพตซจากกราวนดจะทําใหโพรบมีความยาวตาม
ไปดวย สงผลใหไมแมตชหรือแมตชยากขึ้นเนื่องจากคารีแอกแตนซ (reactance) เพิ่มมากขึ้นและยัง
มีคล่ืนผิว (surface wave) เกิดขึ้นรวมอยูดวย 

สายอากาศนอกจากจะตองมีแถบกวางแลวอัตราการขยายก็เปนสิ่งที่สําคัญในการรับสง
สัญญาณเนื่องจาก การเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศเปนวิธีที่ทําใหมีประสิทธิภาพการรับสงดี
ยิ่งขึ้น จึงไดมีการใชเทคนิคการเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศ ดวยสายอากาศปากแตร (horn 
antenna) การนําสายอากาศหลายตัวมาตอเรียงเปนแถวเรียกวา สายอากาศแถวลําดับ (array antenna)  
แลวเชื่อมตอกันดวยไมโครสตริปที่แมตชคาอิมพีแดนซที่เหมาะสมไวแลวระหวางสายอากาศที่นํามา
ตอเรียงกัน  โดยจํานวนของสายอากาศจะเทากับ 2n สวนอัตราการขยายสัญญาณจะขึ้นอยูกับจํานวน
ของสายอากาศที่นํามาตอ  ถามีจํานวนสายอากาศมาก อัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศสูงขึ้น 
และการนําสายอากาศมาเรียงตอกันเปนแถวลําดับในลักษณะที่รับคลื่นรอบตัว โดยใชสายอากาศ
แบบไดโพล ทําใหอัตราการขยายเพิ่มขึ้น แตการนําสายอากาศมาตอเรียงกันแบบแถวลําดับจะเกิด
การสูญเสียไดงาย เนื่องจากตองมีสายสงสัญญาณ จํานวนมากตามจํานวนของสายอากาศทําใหการ
แมตชมีความยุงยาก 
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รูปที่ 2.14 สายอากาศปากแตร และสายอากาศแถวลําดับ 
 

การเพิ่มอัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศอีกวิธี  คือการนําสายอากาศมาติดตั้งรวมกับ
แผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิก  โดยจุดปอนอยูกลางแผนสะทอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่
แพรกระจายในอากาศกระทบกับแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกเกิดการรวมคลื่นที่จุดโฟกัส
(focus) ทําใหไดคล่ืนที่มีความอัตราการขยายสูง 

 

                     
 
 แบบเซ็นเตอรโฟกัส   แบบออฟเซต แบบแคสซีเกรน 

 
รูปที่ 2.15 สายอากาศแผนสะทอนคลื่น 

 
 สายอากาศแผนสะทอนสามารถแบงตามลักษณะการปอนสัญญาณได 3 แบบดวยกันคือ 

แบบเซ็นเตอรโฟกัส (center focus) ซ่ึงเปนแบบที่มีจุดปอนอยูตรงกลางแผนสะทอนคลื่น แบบแคส
ซีเกรน (cassegrain) ซ่ึงจะใหอัตราการขยายสูงที่สุดแตมีโครงสรางที่ซับซอน ยุงยาก และมีขนาด
ใหญ แบบออฟเซต (offset feed) เปนแบบที่ใหอัตราการขยายดีที่สุดและมีลําคลื่นดานขาง (side 
lope) ต่ํามากอีกทั้งขนาดของแผนสะทอนก็เล็กกวาเคลื่อนยายและติดตั้งสะดวก 
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2.4.1  สายอากาศแถบกวาง 
 การพัฒนาการสื่อสารแบบไรสายและโทรศัพทเคล่ือนที่ สําหรับ แนวทางการ

ออกแบบสายอากาศที่ใชมีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับ
สายอากาศซึ่งยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑท่ีแนนอนลงไป ในปจจุบันสายอากาศที่ทํางานในระบบ
การสื่อสารแบบไรสายที่ ถูกนํามาใชมากที่ สุดคือสายอากาศโมโนโพล  (monopole antenna) 
สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) เชน
สายอากาศไมโครสตริป และสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ (Planar Inverted F Antenna : PIFA) 
ท้ังสามแบบนี้นิยมนํามาใชในการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบแรกคือสายอากาศโมโนโพล
นิยมใชมากที่สุดเพราะมีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (broadband characteristics) และมีโครงสรางไม
ยุงยากบางครั้งเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบแส (whip antenna) สวนประกอบของ
สายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึงสายอากาศนี้จะมี
คุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล ในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชคร่ึงหนึ่ง
ของสายอากาศไดโพล ถามีระนาบกราวดท่ีกวางจะทําใหแบบรูปการแผกระจายคลื่นจะแตกตางจาก
ระนาบกราวดแบบอนันตสายอากาศแบบที่สองคือ สายอากาศแบบปลอกมีโครงสรางของการแผ
กระจายคลื่นเปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ท่ีมีเสนผานศูนยกลางมีขนาดแตกตางกันโดยที่
ขนาดที่เล็กสุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอคเชียลท่ีปอนใหกับสาย อากาศ และขนาด
ท่ีใหญจะมากกวาเสนผานศูนยกลางตัวนําซ่ึงจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบ ๆ สายโคแอคเชียล
สายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพล ท่ีไมตองมีระนาบกราวดแตการที่ไมมี
ระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเมื่อนําไปใชงานโดยที่ตองนําไปติดตั้งเขากับสวนตาง ๆ ท่ีเปนโลหะทําให
อัตราการขยายจะลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบแสและสายอากาศแบบปลอกคือ
โครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และการนําไปสรางเปนสายอากาศแบบสองความถี่เปนไปไดยากแบบ
สุดทายคือสายอากาศแบบประหยัดบางครั้งเรียกสายอากาศไมโครสตริปวาสายอากาศแพตซ มี
โครงสรางสามสวนคือ สวนบนเปนสวนของการแผกระจายคลื่นโดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรอง
ไดอิเล็กตริกที่ ข้ันกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนํา สวน
สายอากาศ ระนาบอินเวอรสเอฟซึ่งพัฒนามากจากสายอากาศอินเวอรสแอล แตสายอากาศทั้ง        
ไมโครสตริป และสายอากาศอินเวอรสเอฟมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่แคบ 

สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) จะประกอบไปดวยสวนที่เปนแผน
หรือที่เราเรียกวาแพตซ ซ่ึงเปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูก
แยกออกจากกันดวยแผนระนาบกราวดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมี
ลักษณะเปนชั้นหรือที่เรียกวาเปนซับสเตรท (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ไมโครสตริปไดรับ
ความนิยมอยางมากในการใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และสามารถติดกับผิวของ
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ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงที่ราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและ
การติดตั้ง แตขณะเดียวกันการออกแบบก็มีความยุงยากเชนกัน 

 

 
 

ก. แพตชของไมโครสตริปที่ปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 

 
 

ข.แพตชของไมโครสตริปวงกลมที่มีการปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 

รูปที่ 2.16 ลักษณะการปอนสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริปรูปส่ีเหล่ียมและรูปวงกลม 
 

รูปที่ 2.16 ก. และรูปที่ 2.16 ข. แสดงสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหล่ียมมุม
ฉากและรูปวงกลม ซ่ึงสายอากาศดังกลาวมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยที่
แพตช จะถูกวางไวที่ดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปนแผนกราวด รูปที่ 
2.16 ก. เปนแพตซรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่
เปนสตริปโลหะแคบ ๆ ในรูปที่ 2.16 ข. แสดงแพตชรูปวงกลมที่ปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบ
กราวด ซ่ึงการปอนสัญญาณในลักษณะนี้จะเรียกวาการเชื่อมตอแบบชองเปดผานชองเปดเล็ก ๆ ใน
ระนาบกราวด 
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สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ    
ซับสเตรทถือวามีความสําคัญมากเพราะเปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่น 
ความถี่เรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ 

การแสดงคุณลักษณะของแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (characteristics of a rectangular 
patch) แสดงไดดังรูปที่ 2.17 เปนการแสดงกระแสไฟฟาและเสนแรงของสนามไฟฟาภายในและ
บริเวณรอบ ๆ แพตช โดยปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพตชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณ
และดานตรงขามขอบ ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศคลื่นที่แผกระจาย
จากสายอากาศในรูปที่ 2.17 จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) จะ
มีทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแมเหล็ก (H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 
 

 
 

รูปที่ 2.17 กระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพตช 
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อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉากยาว / 2λ  จะถูกแสดงใน
รูปของคาความตานทานที่มีคุณสมบัติของการแผกระจายคลื่นที่ดี โดยคาความตานทานที่อินพุตที่
ความถี่เรโซแนนซ (Balanis, 1997) สามารถคํานวณไดจากสมการ 
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=   (2.65) 

 
เมื่อ  1G   คือ คาความนํา (conductance) โดยมีเงื่อนไข 
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โดยที่ W    เปนความกวางสายอากาศ 

0λ    เปนความยาวคลื่นในชองวางอิสระ 
 

ในการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศแพตช ซ่ึงตัวปอนสัญญาณแบบไมโครสตริป
หรือสายโคแอกเชียลที่นํามาตอ ควรจะมีคาอิมพีแดนซเทากับคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศ
แพตชดวย อยางไรก็ตามสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศมี
อิมพีแดนซ 50 โอหม จึงจําเปนตองทําการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตช เพื่อใหมี
อิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม เสียกอน 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับใชใน
การออกแบบ ไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ ( of ) หรือความถี่เรโซแนนซ ( rf ) คาคงที่
ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท (dielectric constant : rε ) ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท (h) 
เปนตน การออกแบบไดแบงเปนสองสวนคือ การออกแบบสายอากาศแพตชและการออกแบบการ
ปอนสัญญาณ 
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การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชรูปสี ่เหลี่ยมมุมฉาก (รังสรรค    
วงศสรรค, 2548) สามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ไดดังรูปที่ 2.15 แสดงมิติพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริปซึ่งเปนแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยคาความนําของสายอากาศจะเปน
ฟงกชันของความกวาง (a) ความถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชันของความยาว (b) ซ่ึงจะกําหนดโดย 
 

0
d

r

a λλ
ε

= =   (2.68) 
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โดยที่  dλ   คือความยาวคลื่นในสารไดอิเล็กตริก 
           0λ   คือความยาวคลื่นในอากาศอิสระ 
           rε    คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท 

 

 
 

รูปที่ 2.18 สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
 

การปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปสามารถทําไดหลายวิธี แตที่นิยมใช
มีอยูดวยกัน 4 วิธี คือ 1) สายนําสัญญาณไมโครสตริป (microstrip line), 2) สายนําสัญญาณ           
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โคแอกเชียล (coaxial line), 3) โพรบโคแอกเชียล (coaxial probe) และ 4) การเหนี่ยวนําผานชอง 
(aperture coupling) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชการปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

การปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป เทคนิคการปอนแบบนี้แผนตัวนํา 
(conducting strip) จะถูกตอเชื่อมโดยตรงเขากับขอบของไมโครสตริปแพตช แสดงดังรูปที่ 2.13 ซึ่ง
แผนตัวนําจะมีขนาดเล็กกวาความกวางของแพตช สําหรับในการออกแบบแผนตัวนําสายปอน
สัญญาณไมโครสตริปนี้จะเปนการหาความกวาง (W) และความยาว (l) สามารถหาไดโดยพิจารณา
เงื่อนไขของอิมพีแดนซคุณลักษณะคือ 

 
กรณีที่ 1  0 44 2 rZ ε≤ −  (หรือ 0 23.6Z ≤ Ω ) 
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กรณีท่ี 2  0 44 2 rZ ε≥ −  คือ 0 23.6Z ≥ Ω  
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และคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  
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แมตชโดยการใชหมอแปลง / 4dλ  สามารถ คํานวณหาความยาวของหมอแปลง ( 1l ) ไดดังสมการ 
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 สายอากาศแบบไมโครสตริปมีเทคนิคเบื้องตนที่ทําใหแถบความถี่กวางทํางานลักษณะสอง
ความถี่พรอมกันคือ การกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั้งฉาก (Orthogonal mode) บน
โครงสรางสายอากาศรูปรางสี่เหล่ียมผืนผา (Antar, Ittipiboon and Bhattachatyya, 1995) และบน
โครงสรางสายอากาศรูปรางวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba and Frujise, 1993) เทคนิคที่สองคือ
ใชเทคนิคการวางสายอากาศเปนช้ัน ๆ (Multi-patch) สามารถใชสายอากาศรูปรางวงกลม (Long and 
Walton, 1979) วงแหวน (Dahele, Lee and Wong, 1987) ส่ีเหล่ียมผืนผาและสามเหลี่ยม วิธีการวาง
เปนช้ันมีการนําไปใชกับสายอากาศลักษณะที่ทํางานความถี่เดียว ทําใหไดความกวางแถบที่กวาง
โดยมีการปอน (Feed) ท่ีแผนเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอ (Coupling) ไปยังแผนที่อยูดานบน 
(Wang, Fralich, Wu and Litva 1990) จากนั้นมีการทดลองนําวัสดุฐานรอง (Substrate) ชนิดเดียวกัน
มาวางเปนช้ัน ๆ (Croq and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่นิยมนํามาใชคือการใชโหลด 
(Reactively-loaded) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนส้ัน (Stub Loading) (Richards, 
Davidson and Long, 1985) การบาก (Notch loading) (Sanchez-Hemandez and Robertson, 1995) 
การลัดวงจร (Short pin) (Schaubert, Ferrar, Sindoris and Hayes, 1981) ตัวเก็บประจุไฟฟา 
(Capacitors) (Waterhouse, and Shuley, 1992) และการใชโหลดแบบรอง(Slits Load) (Maci, Gentili 
and Avitabile,1993) (Yazidi, Himdi and Daniel, 1993) และ (Maci, Biffi Gentili, Piazzesi and 
Salvador, 1995) 

 

 
 

รูปที่ 2.19 โครงสรางสายอากาศแถบกวาง 
จากรูปที่ 2.19 แสดงโครงสรางสายอากาศแถบกวางสายอากาศแถบกวาง (Chanchai 

Thongsopa, Prapol Jarataku and Prasert Sukpong, 2005) ซ่ึงมีลักษณะของตัวแพรกระจายคลื่นเปน
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วัสดุแผนทองเหลืองหนา 0.4 มิลลิเมตร ความยาว a เทากับ 55 มิลลิเมตร ความกวาง b เทากับ 54 
มิลลิเมตร และพับดานปกทั้งสองดานขึ้นเปนรูปตัวยู ความสูงจากสวนที่พับขึ้นคือ d  เทากับ 33 
มิลลิเมตร ฐานลางเจาะเปนชองสี่เหล่ียม สองดานเวนตรงกลางกวาง ws = 15.712 มิลลิเมตร มีแขน
ยึดแกนกลางทั้งสี่ดาน wa  กวาง 4 มิลลิเมตร วางไขวบนแผนกราวดเพลนซึ่งทําดวยแผนโลหะหนา 
1.0 มิลลิเมตร พับดานปกทั้งสองดานขึ้นมาเปนรูปตัวยู ขนาด 106 × 104 × 36 มิลลิเมตร ซ่ึงระหวาง
สายอากาศกับกราวดเพลนเปนชองวางอากาศ h หางกันเทากับ 3 มิลลิเมตร สวนปอนสัญญาณจาก
ดานลางสายอากาศระยะหาง e = 4 มิลลิเมตร จากขอบวัสดุแผนทองเหลือง ซ่ึงวางอยูบนแผนกราวด
ที่เปนอลูมีเนียมมีแผนโฟม จุดปอน (Feed point) อยูดานลางของกราวดเพลน เปนตัวปอนผานชอง
แผนกราวด โดยติดตั้งตัวตอ SMA ตัวเมีย อิมพีแดนซ 50 โอหม 

 
2.4.2 สายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 

สายอากาศแถบกวาง ติดตั้งรวมกับแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซต 
(offset parabolic reflector antennas) (Thongsopa, C., Srimoon D. and Jarataku, P., 2007) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 แสดงรูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 
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จากรูปที่ 2.20 สามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

effective diameter = antenna width = aperature diameter  
 

1 antenna widthoffset angle = 
antenna height

cos− ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 

( )
effective diameterantenna height = 

offset anglecos
⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
( )effective diameter = antenna height   offset anglecos×  

 
สายอากาศมีระยะโฟกัส (focus length) คือ 

 
2

16
DF

d
=   (2.74) 

 
F คือระยะโฟกัส, D คือเสนผาศูนยกลางของหนาจาน และ d คือความลึกกนแผน

สะทอนคลื่นโดยที่แผนสะทอนคลื่นทําหนาที่สะทอนคล่ืนที่มาจากทางดานหนาแลวสะทอนคลื่น
รวมไวที่จุดที่ติดตั้งสายอากาศทําใหไดสัญญาณที่มีอัตราการขยายสูงสุด ซ่ึงสามารถหาไดจาก 
 

2
210 log dB.dBi

DG π η
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  (2.75) 

 
โดยที่ η คือประสิทธิภาพการสะทอนคลื่น ซ่ึงปกติจะประมาณ 60-75%, λ คือ 

ความยาวคลื่น และ D  คือเสนผาศูนยกลางของแผนสะทอนคลื่น  
ดานหนาแผนสะทอนคลื่นเปนรูปวงรี ซ่ึงออกแบบขนาดและจุดโฟกัสใหเหมาะสม

กับการใชงานสวนโคงของแผนสะทอนคลื่นจะทําหนาที่คลายกับเลนส คือการปรับแนวลําคลื่นให
แคบลงแลวพุงตรงไปยังดานหนา และตรงกับจุดศูนยกลางของแผนสะทอนคลื่น จะทําใหสัญญาณที่
รับไดมีความแรงมากที่สุด ความกวางแถบของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับกวาง 
โครงสรางการแมตชสายอากาศและการสรางทําไดงาย ไมยุงยาก ลดตนทุน และวัสดุที่สรางสามารถ
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หาไดทั่วไปตามทองตลาด  เหมาะสําหรับนําไปใชงานเปนสายอากาศรับ-สงจุดตอจุดใน
ระบบสื่อสารไรสายโครงขายทองถ่ินไรสาย 

อัตราสวนของระยะจุดโฟกัสตอเสนผาศูนยกลาง (Focal length to Diameter : f/D 
ratio) โดยแผนสะทอนคลื่นสวนใหญจะมีอัตราสวน f/D อยูที่ประมาณ 0.36-0.375 ซ่ึงอัตราสวนของ
ระยะจุดโฟกัสตอเสนผาศูนยกลางของแผนสะทอนคลื่น จะทําใหเราทราบถึงระยะของจุดรวม
สัญญาณของแผนสะทอนคล่ืนนั้น ๆ ไดอยางถูกตองเพื่อที่จะติดตั้งสายอากาศในตําแหนงที่รับ
สัญญาณแรงที่ สุดโดยการคูณขนาดเสนผาศูนยกลางกับอัตราสวนของระยะจุดโฟกัสตอ
เสนผาศูนยกลาง จะไดจุดโฟกัส 

สายอากาศแผนสะทอนคล่ืนทรงพาราโบลิกที่ดี ไมเพียงแตสะทอนคล่ืนซึ่งอยูใน
ตําแหนงที่ตรงกับดานหนาและจุดศูนยกลางของแผนสะทอนคลื่นเทานั้น ขณะเดียวกันจะตอง
สามารถกําจัดสัญญาณที่มาจากทิศทางอื่นออกไปไดทั้งหมด แตในความเปนจริง นอกจากแผน
สะทอนคลื่นจะมีลําคลื่นหลัก (main lope) ที่พุงออกมาจุดศูนยกลางของแผนสะทอนคล่ืนแลวยังมี 
ลําคลื่นดานขาง (side lopes) ที่เกิดขึ้นทั้งสองดาน ออกมาดวย ซ่ึงจะทําใหคล่ืนรบกวนที่ความถี่
เดียวกันหรือใกลเคียงกันเขามารบกวนได ดังนั้น ตองควบคุมใหลําคลื่นดานขางเกิดขึ้นใหนอยกวา
ลําคลื่นหลัก 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 
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แผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซต เมื่อนําไปใชงานรวมกับสายอากาศ
แถบกวาง จะทําใหมีสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) สูง คาความกวางลําครึ่งกําลัง (Haft Power 
Beam Width : HPBW) ต่ํา มีลําคลื่นดานขางและโพลาไรเซชั่นไขว (cross polarize) ต่ํา แผนสะทอน
คล่ืนทรงพาราโบลิกเปนสวนที่สะทอนคลื่นและรวมคลื่นเพื่อสงไปยังสายอากาศ  

 
2.5 สรุป 

ระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ประกอบดวยสวนที่สําคัญ คือ สายอากาศโดยเลือกใช 
นั่นคือสายอากาศแถบกวางซึ่งสรางดวยแผนโลหะบางรูปสี่เหล่ียม พับดานขางขึ้นสองดานเปนรูป
ตัวยูวางอยูบนแผนโลหะบางรูปสี่เหล่ียม พับดานขางขึ้นสองดานเปนรูปตัวยูเชนกันโดยที่ระหวาง
แผนโลหะทั้งสองเปนอากาศซึ่งชวยใหสายอากาศมีแถบความถี่กวาง และเมื่อติดตั้งรวมกับแผน
สะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซตทําใหอัตราการการขยายของสายอากาศแถบกวางแบบมีแผน
สะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซตสูงขึ้น และดวยคุณสมบัติของแผนสะทอนคลื่นพาราโบลิกแบบ
ออฟเซตที่มีคุณสมบัติการเจาะจงในทิศทางเฉพาะสูง มีคาความกวางลําครึ่ง พูขาง (Sidelope) และ
โพลาไรเซชั่นไขวต่ํา ซ่ึงเหมาะสําหรับนํามาใชสําหรับการเชื่อมตอสัญญาณแบบจุดตอจุด ทําใหการ
กระจายคลื่นทําไดไกลยิ่งขึ้น 

วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางประกอบดวยวงจรภาครับ และภาคสงสัญญาณโดย
ภาครับสัญญาณมีวงจรกรองแถบความถี่ตอกับวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา ซ่ึงการออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําตองคํานึงถึง คานอยสฟกเกอรที่ตองออกแบบใหไดคาต่ําเพื่อลดการ
รบกวนในระบบ อัตราการขยายสูง นอกจากนี้วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํายังตองการคาการ
สูญเสียยอนกลับ (return loss) ทางอินพุตและเอาตพุตที่ดี เพื่อลดผลการสะทอนกลับของสัญญาณ
ดานอินพุตและเอาตพุต ภาคสงสัญญาณประกอบดวยวงจรขยายกําลัง ในการออกแบบเราใชเพียง
คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายก็เพียงพอแลว แตส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบวงจรขยาย
กําลัง คือเสถียรภาพของวงจร อัตราการขยาย สัญญาณรบกวน และความกวางแถบ (bandwidth) ซ่ึง
ในการตองเลือกคุณสมบัติและชนิดของทรานซิสเตอรใหเหมาะสม รวมทั้งการออกแบบโครงขาย
แมตชช่ิงทางดานอินพุตและเอาตพุต เพื่อใหไดวงจรขยายสัญญาณความถี่สูงที่มีเสถียรภาพ มี
อัตราขยายกําลังสูง สัญญาณรบกวนต่ํา และความกวางแถบตามตองการ 



บทที่ 3  
การออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz และสายอากาศ

 
3.1 กลาวนํา 

งานวิจัยนี้แสดงการออกแบบ วงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุ บนโครงสรางสายนําสัญญาณ
ไมโครสตริป ยานความถี่ 2.45 GHz โดยใชทรานซิสเตอร และวงจรรวมไมโครเวฟ เปนอุปกรณ
สําหรับขยายสัญญาณ การออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใชทรานซิสเตอร จะใชการคํานวณจาก
สมการที่แสดงในบทที่ 2 และในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใชวงจรรวมไมโครเวฟ โดย
ใชโปรแกรมออกแบบความถี่ สูง  Microwave Office™ ดวยวิ ธีการจําลองแบบการทํางาน 
(simulation) และทําการใหเหมาะที่สุด (optimization) ซ่ึงรายละเอียดวงจรจะแสดงในภาคผนวก 
จากนั้นเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดกับโปรแกรมออกแบบความถี่สูง  

 
3.2 การออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz 

3.2.1 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยใชทรานซิสเตอร 
สําหรับการออกแบบวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กนั้น การใชพารามิเตอรกระจัด

กระจาย(Scattering Parameter) ก็เพียงพอสําหรับการออกแบบแลว หลังจากเราเลือกทรานซิสเตอรที่
เหมาะสมโดยพิจารณาขอกําหนดแลวนั้น ควรพิจารณาวงจรขยายชวงเดียว หากไดอัตราขยายที่
เพียงพอควรเลือกรูปแบบการจัดวงจร ในลักษณะที่ทําใหมีการบังคับการไหลของกระแสที่ทําใหกับ
ทรานซิสเตอร โดยปกติเราจะวางสตับแบบลัดวงจรไวใกล ๆ กับทรานซิสเตอรเพื่อใหเกิด การบังคับ
ทิศทางการไหลของกระแสตรง การออกแบบสายสงสัญญาณจะตองพิจารณาขอมูลดังนี้ 

1. อัตราขยายและความคงที่ของอัตราการขยาย (gain and gain flatness) 
2. ความกวางแถบและความถี่กลาง ( )2 1 0f f f−  
3. ตัวเลขสัญญาณรบกวน 
4. กําลังดานออกที่เปนเชิงเสน (linear output power) 
5. สัมประสิทธ์ิการสะทอนดานเขา 
6. สัมประสิทธ์ิการสะทอนดานออก 
7. แรงดันและกระแสที่ใชบังคับทิศทางการไหลของกระแส (bias voltage and 

current) 
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การออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใชทรานซิสเตอรมีขอกําหนดเบื้องตนดังนี ้
− ออกแบบโดยใชหลักการของวงจรโครงขายสองทางเขาออก 
− สรางชิ้นงานสวนวงจรขยายสัญญาณที่ความถี่ 2.45 GHz โดยใชแผนวงจรพิมพ

สําหรับงานไมโครเวฟ รุน RO4003C™ ของบริษัท Roger Corporation มีคาคงที่
ไดอิเล็กตริก เทากับ 3.38 และมีความหนาของไดอิเล็กตริกเทากับ 8 มิล (Mil) 
หรือ 0.203 มิลลิเมตร 

− สรางวงจรแมตชทางดานอินพุตและทางดานเอาตพุตดวยโครงสรางสายนํา
สัญญาณแบบไมโครสตริป ออกแบบใชกับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของระบบ 

oZ เทากับ 50 โอหม 
 
คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบวงจรขยายสัญญาณจากการคํานวณ มีดังนี้คือ 
− เสถียรภาพของวงจร (Stability Factor : K ) ซ่ึงจะตองมีคา 1K >  เสมอเพื่อไมให

วงจรเกิดการออสซิลเลต และเปนคาตัวแปรหนึ่งซึ่งใชในการออกแบบ
วงจรขยายที่ตองการใหวงจรมีเสถียรภาพแบบไมมีเงื่อนไขแสดงผลการจําลอง
เปรียบเทียบกอนการแมตช และหลังจากการแมตช วงจรดวยโครงสรางสายนํา
สัญญาณไมโครสตริป ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดดวยสมการ (2.32) 

− คาเดลตา (delta factor :∆ ) เปนผลจากการคํานวณหาคาเสถียรภาพของวงจรซึ่ง
จะตองมีคา 1∆ <  เสมอเพื่อไมใหเกิดการออสซิลเลตและเปนคาตัวแปรหนึ่งที่
ใชในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณที่ตองการวงจรมีเสถียรภาพแบบไมมี
เงื่อนไข  

การออกแบบวงจรขยายสองทิศทางโดยสายสงสัญญาณ (transmission line) ใช       
ไมโครสตริป ออกแบบสรางบนแผนวงจรพิมพสําหรับความถี่สูง RO4003C™ ซ่ึงพารามิเตอรที่
จําเปนสําหรับใชในการออกแบบไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ คาคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของซับสเตรท ( rε ) ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท ( )h  เปนตน 

คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance : oZ ) ของวงจรแมตชทางดาน
อินพุตและเอาตพุตของโครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป ซ่ึงพารามิเตอรนี้มีความสัมพันธกับ
ความกวางของสตริป W  และความหนาของไดอิเล็กตริก h  จากการคํานวณจากสมการ (2.6) และ 
(2.7)  
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การออกแบบวงจรไบแอสสําหรับวงจรขยายสัญญาณ มีจุดประสงคคือ เพื่อไบแอส
กระแสตรงใหกับทรานซิสเตอร ใหมีการทํางานในบริเวณแอกทีฟ เพื่อใหไดคาพารามิเตอรกระจัด
กระจายตรงกับคาที่ไดออกแบบไวและเพื่อปองกันสัญญาณความถี่สูงเขาไปรบกวนวงจรไบแอสที่
จายใหกับวงจรขยาย ทําความเสียหายใหแกเครื่องมือวัด 

 
 ตัวอยางการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 

ตองการออกแบบวงจรขยาย ที่ความถี่ 2.4 GHz. โดยใชทรานซิสเตอรเบอร AT 
41511 โดยมีค าพารามิ เตอรกระจัดกระจาย  จุดไบอัสเชิง เสน  ( = 50oZ Ω , = 2.7 .,ccV V  

CI =5mA. ) ดังนี้ 
 

S11 = -0.3986 + j0.249 
S12 = 0.0813 + j0.0841 
S21 = 1.5022 + j1.79 
S22 = 0.2643 – j0.3264 
 

จากนั้นเรามาตรวจดูวา  ที่ความถี่  2.4 GHz จะอยู ในเงื่อนไขใด  ซ่ึงการหาคา
เสถียรภาพของวงจรจากคาพารามิเตอรกระจัดกระจายสามารถพิจารณาจากคา K-Factor  
 
หาคา K  จาก 

2 2 2
11 22

12 21

1
2

+ ∆ − −
=

S S
K

S S
 

 
เมื่อ  11 22 12 21S S S S∆ = −  
 
จะได  
 

∆= −0.0045 0.076j  
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ดังนั้น 
 

1.1127K =  
 

เนื่องจาก คา K >1 และ 1∆ <  จึงทําให ทรานซิสเตอรเปน Unconditionally stable จากนั้น
ทําการคํานวณคา Unilateral figure of merit (U ) 
 
จากสมการ (2.41) จะได 
 

 0.0841=U  
 

เพื่อพิสูจนวา U  เปน Unilateral หรือไม โดยนําคาU แทนในอสมการ (2.40) 
 

( ) ( )2 2
1 1

1 1
T

TU

G
GU U

< <
+ −  

 
จะได 

 
0.85 1.192< <T

TU

G
G

 

 
หรือ 

 
( ) ( )10log 0.85 10log 1.192< <T

TU

G
G

 

 
0.71 0.76− < <T

TU

GdB dB
G
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จากอสมการดานบน คาดานซายและดานขวาของอสมการมีคาไมเทากัน แสดงใหเห็นวา ไม
เปน unilateral ทําให 12S มีผลตอการคํานวณ 

จากนั้น ทําการหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน สําหรับ simultaneous conjugate match โดย
คํานวณหาจากสมการ ของ MsΓ  และ MLΓ  ซ่ึงสามารถหาคาไดดังนี้ 

 
22

1 1 1

1

4
2Ms

B B C
C

± −
Γ =  

 
22

2 2 2

2

4
2ML

B B C
C

± −
Γ =  

 
โดยสามารถคํานวณคา 1B  ไดจากสมการ 
 

2 2 2
1 11 221B S S= + − − ∆  

 
จะได 
 

1  1.039B =  
 

คํานวณคา 1C  ไดจากสมการ 
 

1 11 22C S S ∗= − ∆  
 

จะได 
 

1  0.4246 0.2676C j= − +   
 
นําคา 1B  และ 1C  แทนในสมการ  
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22
1 1 1

1

4
 

2Ms

B B C
C

− −
Γ =  

 
จะได 
 

0.64 0.404Ms jΓ = − −  
 

คํานวณคา 2B  จากสมการ 
 

2 2 2
2 22 111B S S= + − − ∆  

 
จะได 
 

2  0.95B =  
 

คํานวณคา 2C  จากสมการ 
 

2 22 11C S S ∗= −∆  
 
จะได 
 

2  0.285 0.356C j= −  

 
นําคา 2B  และ 2C  แทนในสมการ 
 

22
2 2 2

2

4
 

2ML

B B C
C

− −
Γ =  
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จะได  
 

0.4915 0.614ML jΓ = +   
 
จากนั้นคํานวณคา maximum transducer power gain จากสมการ 
 

( )21 2
,max

12

1T

S
G K K

S
= − −

 
 
จะได 

 
,max 12.48=TG   

 
หรือ  

 
( ),max10 log 10log 12.48 10.96= =TG dB  

 
การออกแบบของ Matching Networks ดังรูป โดยใชไมโครสตริป ซ่ึงจะอธิบายในรูป admittances 
รวมกับ MsΓ  และ MLΓ  
 

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรโครงขายแมตชช่ิง 
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การคํานวณโครงขายแมตชช่ิง พิจารณาดานเขา 
 

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรโครงขายแมตชช่ิงดานเขา 
 

คํานวณหา MsZ  และ MsY  จากสมการ 
 

1 
1

Ms
Ms

Ms

Z +Γ
=

−Γ
 

 
จะได 

 
 0.1497 - 0.2832MsZ j=   

 
จากสมการ 

 
1 Ms
Ms

Y
Z

=
 

 
จะได  1.4589 2.76MsY j= +   
 
ทําการ Normalize MsY จะได 0.0292 0.0552MsY j= −   
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จากนั้นนําคา MsZ  มาพล็อตบนแผนภูมิสมิท 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนง MsZ บนแผนภูมิสมิท 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

52

จากนั้นลากเสนวงกลม SZ  และมีรัศมีใชวงเวียนวาดวงกลมมีจุดศูนยกลางที่จุด sZ  และมี
รัศมีเทากับระยะจากจุด sZ  ถึง MSZ  จากนั้นลากเสนตรงจากจุด MsZ  ผานจุดศูนยกลางและตัดสวน
โคงของวงกลมที่อยูตรงขามจุด MsZ  ซ่ึงจะเปนคาแอดมิตแตนซ ( MSY ) และเสนตรงนี้จะตัดที่ λ  มี
คาเทากับ 0.206λ  ดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการเปลี่ยนคาอิมพีแดนซเปนแอดมิตแตนซ 
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เนื่องจากตัวอยางนี้ทําการวนขึ้นดานบนของแผนภูมิสมิท เพื่อใหไดคาหลังจากที่กําจัดคา
จริงออกแลวเหลือเพียง jb+ ซ่ึงเปนวิธีการทํา open shunt stub จากนั้นลากเสนตามสวนโคงที่มีคา
จริงเทากับ 1.0 ขึ้นไปตัดกับวงกลมจะไดจุด A มีคาเทากับ 1 2.5j+  แลวลากเสนตามสวนโคงของ
วงกลมไปหาจุด MsY  ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการวนแผนภูมิสมิทเพื่อกําจัดคาจริง 
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หาคาความยาวของ open shunt stub โดยการลากเสนจากจุด A ไปยังจุด B  แลวลากเสนตรง
จากจุด sZ  ผานจุด 0.189λ บนแผนภูมิสมิท และไดคาความยาวของ open shunt stub มีคาเทากับ 
0.189 0   0.189λ λ λ− =  ดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงการหาคาความยาวของ open shunt stub ดานอินพุต 
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หาความยาวของสายสงบนแผนภูมิสมิท โดยลากเสนตรงจากจุด sZ  ผานจุด A จะได λ  มี
คาเทากับ 0.196λ  คํานวณความยาวสายสงจะไดเทากับ 0.206 0.196 0.01λ λ λ− =  ดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการหาคาความยาวของสายสงดานอินพุต 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

56

ดังนั้นจะไดความยาวของสายสงดานอินพุต ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 สายสงดานอินพุต 
 

พิจารณาดานเอาตพุต 
 

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรโครงขายแมตชช่ิงดานเอาตพุต 
 

คํานวณหา MLZ  และ MLY  จากสมการ  

 
1
1

ML
ML

ML

Z +Γ
=

−Γ
 

 
จะได   
 

0.6 1.9322MLZ j= +  และ 1 0.012 0.0386ML
ML

Y j
Z

= = −  
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นําคา MLZ  มาพล็อตบนแผนภูมิสมิท 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงตําแหนง MLZ  บนแผนภูมิสมิท 
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ลากวงกลมมีจุดศูนยกลางที่จุด LZ  และมีรัศมีเทากับระยะจากจุด LZ  ถึง MLZ  จากนั้น
ลากเสนตรงจากจุด MLZ  ผานจุดศูนยกลางและตัดสวนโคงของวงกลมที่อยูตรงขามจุด MLZ  ซ่ึงจะ
เปนคาแอดมิตแตนซ ( MLY ) และเสนตรงนี้จะตัดที่ λ  มีคาเทากับ 0.356λ  ดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงการเปลี่ยนคาอิมพีแดนซเปนแอดมิตแตนซ 
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เนื่องจากตัวอยางนี้ทําการวนขึ้นดานบนของแผนภูมิสมิทเพื่อใหไดคาหลังจากที่กําจัดคา
จริงออกแลวเหลือเพียง jb+ ซ่ึงเปนวิธีการทํา open shunt stub จากนั้นลากเสนตามสวนโคงที่มีคา
จริงเทากับ 1.0 ขึ้นไปตัดกับวงกลมจะไดจุด B มีคาเทากับ 1 2j+  แลวลากเสนตามสวนโคงของ
วงกลมไปหาจุด MLY  ดังรูปที่ 3.12 

 

 
  

รูปที่ 3.12 แสดงการวนแผนภูมิสมิทเพื่อกําจัดคาจริง 
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หาความยาวของ open shunt stub โดยลากเสนจากจุด A ไปยังจุด B จากนั้นลากเลนตรงจาก
จุด LZ  ผานจุด B จะไดคาความยาวของ open shunt stub มีคาเทากับ 0.192λ  ดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 การหาคาความยาวของ open shunt stub ดานเอาตพุต 
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หาความยาวของสายสง บนแผนภูมิสมิทโดยลากเสนตรงจากจุด LZ  ผานจุด A จะได λ  มี
คาเทากับ 0.198λ  คํานวณความยาวสายสงจะไดเทากับ 0.43 0.198 0.232λ λ λ− =  ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงการหาคาความยาวของสายสงดานเอาตพุต 
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ดังนั้นจากรูปที่ 3.14 จะไดความยาวของสายสงดานเอาตพุต ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 สายสงดานเอาตพุต 
 
ดังนั้นไดรูปวงจรขยายดังรูปที่ 3.16  

 

 
 

รูปที่ 3.16 วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง 
 

จากตัวอยางเลือกใชแผนวงจรพิมพ RO4003C™ มีคาคงตัวทางไดอิเล็กตริก( rε ) 
เทากับ 3.38 ความหนาแผนวงจรพิมพ ( h ) เทากับ 0.203 มิลลิเมตร ที่คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ
เทากับ 50 โอหม พิจารณารูปที่ 3.17 จะไดคา W h  เทากับ 2.3 
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รูปที่ 3.17 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ กับ W h  
 
หรือ หาคา W h  ดวยการคํานวณ จากสมการ   
 

( ) ( )12 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
2
r

r r

W B B B
h

ε
π ε ε
⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪= − − − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (3.1) 

 
โดยที ่

 

0

377
2 r

B
Z

π
ε

=   (3.2) 

 
377 6.442

2 50 3.38
B π
= =

×
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จะได 
 

2.315, 2.315W W h
h
= =  

 
แต  
 

0.203h = มิลลิเมตร 
 
ดังนั้น  
 

0.47W =  มิลลิเมตร 
  

หา ffε  โดยพิจารณาคา W
h

 ซ่ึงมีคา มากกวา 1 จึงเลือกใชสมการ (2.3)  
 

1/ 21 1 1 12
2 2

r r
ff

h
W

ε εε
−+ − ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
จะได 
 

2.6685ffε =  
 

จากสมการ  
 

8

0 9

3 10 /
2.45 10

c m s
f Hz

λ ×
= =

×
= 0.1224 เมตร หรือ12.24 เซ็นติเมตร 

 
จาก W

h
= 2.315 ซ่ึงมากกวา 0.6 จึงเลือกใชสมการ(2.4)สําหรับคํานวณหา λ  ดังสมการ  
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( )( )

1/ 2

0
0.12551 0.63 1 /

r

r r W h
λ ελ
ε ε

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
ดังนั้น 
 

λ = 0.075 เมตร หรือ 75 มิลลิเมตร 
ความยาวของสตับแบบเปดดานเขา มีคาเทากับ 0.189λ  

จะไดความยาวของสตับแบบเปดดานเขาเทากับ 0.01395 เมตร หรือ 13.95 มิลลิเมตร  
ความยาวของสายสงดานเขามีคาเทากับ 0.01λ  

จะไดความยาวของสายสงดานเขาเทากับ 0.00075 เมตร หรือ 0.75 มิลลิเมตร 
ความยาวของสตับแบบเปดดานออกมีคาเทากับ 0.192λ  

จะไดความยาวของสตับแบบเปดดานออกเทากับ 0.0144 เมตร หรือ 14.4 มิลลิเมตร 
ความยาวของสายสงดานออกมีคาเทากับ 0.232λ  

จะไดความยาวของสายสงดานออกเทากับ 0.0174 เมตร หรือ 17.4 มิลลิเมตร 
 
จะไดไดวงจรสมมูลของวงจรขยายดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 วงจรสมมูลของวงจรขยาย 
 

3.2.2 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยใชวงจรรวมไมโครเวฟ 
งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง โดยใชโปรแกรม

ออกแบบความถี่สูง Microwave Office™ ดวยวิธีการจําลองแบบการทํางาน และการทําใหเหมาะ
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ที่สุด (Optimization) สําหรับการออกแบบวงจรขนาดเล็กนั้น ใชอุปกรณที่มีอยูในไลบราลี่ โดยเลือก
วงจรรวมที่ทํางานอยูในชวงความถี่ที่ตองการ   

ขอกําหนดเบื้องตนสําหรับการออกแบบวงจร 
1. วงจรขยายกําลังใชวงจรรวมไมโครเวฟ เบอร HMC414MS8G ของบริษัท Hittite 

ไฟเล้ียงวงจร 3.6 V. สําหรับการจําลองแบบการทํางาน 
2. วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําใชวงจรรวมไมโครเวฟ เบอร HMC287MS8 ของ

บริษัท Hittite ไฟเล้ียงวงจร 3 V. สําหรับการจําลองแบบการทํางาน 
3. สรางชิ้นงานระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย

ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด โดยใชแผนวงจรพิมพสําหรับงานไมโครเวฟ รุน 
RO4003C ของบริษัท Roger corporation มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 3.38 ความ
หนาของไดอิเล็กตริกเทากับ 8 มิล(Mil) หรือ 0.203 มิลลิเมตร อุปกรณท่ีใชเปน
ชิปตัวตานทานและตัวเก็บประจุขนาด 0603 แผนวงจรมีขนาดความกวาง 25 
มิลลิเมตร และยาว 65 มิลลิเมตร 

 
การจําลองแบบการทํางานวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz บนโปรแกรมออกแบบ

ความถี่สูง Microwave Office™ โดยการแบงการจําลองแบบการทํางานเปนสองสวนคือสวนของ
การรับสัญญาณ และการสงสัญญาณ โดยเลือกอุปกรณตาง ๆ จากไลบราลี่ แลววางตามตําแหนงที่
ตองการ ลากเสนเชื่อมอุปกรณ แผนวงจรพิมพใช แผนวงจรพิมพสําหรับความถี่สูง RT/Duroid 
RO4003 ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) 3.38 คาแทนเจนตการสูญเสีย(Loss tangent) 
0.0022 ความหนาของแผนซับสเตรท 0.203 มิลลิเมตร ความหนาของทองแดง 0.002 มิลลิเมตร ที่
ความถี่ 2.45 GHz.จะไดความกวางของสายสงประมาณ 0.47 มิลลิเมตร  

จากนั้นสรางวงจรโดยใชอุปกรณที่เราเลือก การสรางวงจรขยายสัญญาณแบบ
สองทิศทางโดยแยกเปนสองสวนคือภาครับ และภาคสงสัญญาณ ดานภาครับจะประกอบดวย 
วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา HMC287MS8 และ วงจรกรองแถบสัญญาณ ตอผานวัสดุฐานรอง 
RO4003C และปดหัวทายดวยพอรต 50 โอหม ดังรูปที่ 3.19 
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MSUB
Er=3.38
H=0.2032 mm
T=0.035 mm
Rho=0.7
Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=RO/RO1

MLIN
ID=TL3
W=0.47 mm
L=2.4 mm
MSUB=RO/RO1

MLIN
ID=TL4
W=0.47 mm
L=3.5 mm
MSUB=RO/RO1

MLIN
ID=TL1
W=0.47 mm
L=1.9 mm
MSUB=RO/RO1

1 2

SUBCKT
ID=S1
NET="HMC287MS800"

1 2

SUBCKT
ID=S3
NET="2450BP41D100B"PORT

P=1
Z=50 Ohm

PORT
P=2
Z=50 Ohm

 
 

รูปที่ 3.19 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางในสวนของภาครับสัญญาณ 
 

ผลจากการจําลองแบบการทํางานวงจรดานภาครับแสดงดังรูปที่ 3.20 จะสังเกตไดวาที่
ความถี่ 2.45 GHz  11S  จะเทากับ -20 dB 21S เทากับ 17 dB และ 22S  เทากับ -14 dB  

 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรขยายสัญาณภาครับ 
 

ภาคสงจะประกอบดวย วงจรขยายกําลัง HMC414MS8G และ สวิทช HMC574MS8 ซ่ึงขั้ว
ดานหนึ่งที่ไมไดตออุปกรณจะตอกราวดไว และตอดวยวัสดุฐานรอง RO4003C และปดหัวทายดวย
พอรต 50 โอหม ดังรูปที่ 3.21 ซ่ึงผลจากการจําลองแบบการทํางานของวงจรดานภาคสงแสดงดังรูป
ที่ 3.22 จะสังเกตุไดวาที่ความถี่ 2.45 GHz  11S  จะเทากับ -15 dB 21S เทากับ 20 dB และ 22S  เทากับ    
-11 dB  
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MLIN
ID=TL1
W=0.47 mm
L=15.76 mm
MSUB=RO/RO1

MLIN
ID=TL2
W=0.47 mm
L=13.6 mm
MSUB=RO/RO1

MSUB
Er=3.38
H=0.2032 mm
T=0.035 mm
Rho=0.7
Tand=0.0027
ErNom=3.38
Name=RO/RO1

MLIN
ID=TL4
W=0.47 mm
L=12.44 mm
MSUB=RO/RO1

1 2

SUBCKT
ID=S1

NET="HMC414MS8G3p6v"

1 2

3

SUBCKT
ID=S4

NET="HMC574MS8_rf2"PORT
P=1
Z=50 Ohm

SUBCKT
ID=S5
NET="HMC574MS8_rf2"

1 2

3MLIN
ID=TL3
W=0.47 mm
L=20.7 mm
MSUB=RO/RO1

PORT
P=2
Z=50 Ohm

 

 
รูปที่ 3.21 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางในสวนของภาคสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 3.22 ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรขยายสัญญาณภาคสง 
 
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางแสดงดังรูปที่ 3.23 (สามารถดูรายละเอียดขนาดใหญได

ที่ภาคผนวก ก) ซ่ึงประกอบดวยวงจรภาครับ ภาคสงสัญญาณ ชุดควบคุมสัญญาณ และชุดจายไฟ 
โดยที่ภาครับสัญญาณจะรับสัญญาณจากสายอากาศผานสวิทช เบอร HMC574MS8 ของบริษัท 
hittite และตัวกรองแถบสัญญาณ (band pass filter) เบอร 2450BP41D100B ของบริษัท johanson ที่
ความถี่กลาง 2.45 GHz แลวเขาที่ วงจรรวมไมโครเวฟ วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา เบอร 
HMC287MS8 ของบริษัท hittite ซ่ึงมีอัตราการขยาย 21 dB คาสูญเสียการยอนกลับ -14 dB ตัวเลข
สัญญาณรบกวน 2.5 dB จากนั้นสัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสงออกไปยังจุดเขาถึง โดยผานสวิทช 
MMIC Q4 ในสวนของภาคสงสัญญาณจากจุดเขาถึงผานตัวเชื่อมตอแบบมีทิศทาง จากนั้นสัญญาณที่
ถูกคัปปลิ้งจะถูกสงไปยังชุดควบคุมซึ่งมีตัวควบคุมสัญญาณวิทยุ (RF detector control) ไปควบคุม 
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ใหสวิทชเล่ือนตําแหนงสงผานไปยังตําแหนงของภาคสงสัญญาณ ซ่ึงมีวงจรรวมไมโครเวฟ เบอร 
HMC414MS8G ซ่ึงมีอัตรา การขยายสูงสุด 25 dB มีคาสูญเสียการยอนกลับ -14 dB จากนั้นสัญญาณ
ที่ถูกขยายจะสงผานสวิทช และออกไปยังสายอากาศ เพื่อใหบริการเครื่องลูกขายปลายทางตอไป 
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รูปที่ 3.23 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
 

 
 

รูปที่ 3.24 ลายวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
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จากรูปที่ 3.24 แสดงลายวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางขนาดเทาของจริง (สามารถดู
รายละเอียดขนาดใหญไดที่ภาคผนวก ค) ซ่ึงออกแบบบนแผนวงจรพิมพรุน RO4003C™ ของบริษัท 
roger coporation   

 

 
 

รูปที่ 3.25 แผนวงจรพิมพวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่ลงอุปกรณเรียบรอยแลว 

 

 
 

รูปที่ 3.26 แผนวงจรพิมพท่ีลงอุปกรณแลวในกลองโลหะ 
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ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงรายการอุปกรณ (Part list) ท่ีใชประกอบวงจร 
ขนาด หนวย รายละเอียด จํานวน ID ยี่หอ เบอร ราคา 

- - GaAs InGaP HBT MMIC Power 
Amplifier, 2.2 - 2.8 GHz 1 Q1 Hittite HMC414MS8G 174 

- - GaAs MMIC Low noise amplifier 
with AGC, 2.3 - 2.5 GHz 1 Q2 Hittite HMC287MS8 58 

- - GaAs MMIC T/R Switch 2 Q3-4 Hittite HMC574MS8 80 
- - Directional coupler 2.3–2.6 GHz 1 Q5 Skyworks DC25-73 86 

- - Operational Amplifier 1 Q6 
Analog 
Devices AD8314ARMZ 445 

- - P-Channel power MOSFET 1 Q6 Harris RF1K49093 1,695 
- - NPN Small signal transistor 1 Q7 Diodes MMST2222A 1,695 
- - Positive Voltage Regulators 1 Q8 ST LM7805 15 
- - BPF 1  Murata DFCB22G44LBJAA  

330 pF Cap, 0603, Ceramic 2 C1-2 Digikey - 2 
2.2 pF Cap, 0603, Ceramic 1 C3 Digikey - 2 
10 pF Cap, 0603, Ceramic 4 C4-7 Digikey - 2 
2.7 pF Cap, 0603, Ceramic 1 C8 Digikey - 2 
100 pF Cap, 0603, Ceramic 1 C9-10 Digikey - 2 
47 uF Cap, Electrolyte 1 C11 Digikey - 2 
220 uF Cap, Electrolyte  1 C12 Digikey - 2 
0.01 uF Cap, 0603, Ceramic 1 C13 Digikey - 2 
18 nH Ind, 0603 3 L1-3 Digikey - 2 
100 Ω  Res, 1/10W,0805 4 R1-4 Digikey - 2 

1000 Ω  Res, 1/10W,0805 2 R5-6 Digikey - 2 
390 Ω  Res, 1/10 W,0805 2 R7-8 Digikey - 2 
22 Ω  Res, 5 W 1 R9 Digikey - 2 

4700 Ω  Res, ½ W 1 R10 Digikey - 0.5 
1500 Ω  Res, ½ W 1 R11 Digikey - 0.5 

- - Diode, ½ A 2 D1-2 - 1N5401 1 
- - LED 2 LED1-2 -  1 
- - IC Regulate 1 VR1 NS LM7805 15 
- - Connector, SMA(F) 2  RIGID 158150 100 
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3.3 ออกแบบสายอากาศ 
ในสวนของสายอากาศเปนการออกแบบที่คํานึงถึงโครงสรางที่งายไมซับซอน และใหผล

ตอบสนองทางความถี่ที่ดี โปรแกรม IE3D เปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชจําลองปญหาแมเหล็กไฟฟา
เพื่อวิเคราะหโครงสรางของปญหา โดยผูใชจะตองกําหนดชั้น Layer ตาง ๆ ของสายอากาศซึ่งไดแก
ช้ันของระนาบกราวด วัสดุฐานรอง สายอากาศ ในการออกแบบการทํางานสายอากาศดวยการจําลอง
แบบการทํางาน จะตองการทราบขอมูลดังนี ้

1. คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
2. แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน  
3. อัตราสวนคลื่นนิ่ง  
4. อิมพีแดนซดานเขา  

 
การจําลองแบบการทํางาน 

 

 
 

รูปที่ 3.27 สายอากาศแถบกวางที่ออกแบบไดจากโปรแกรม IE3D 
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รูปที่ 3.28 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศแถบกวาง 
 

เมื่อทําการจําลองแบบสายอากาศที่ออกแบบผลที่ไดจากรูปที่ 3.26 จะเห็นวาคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับที่ความถี่ 2.45 GHz อยูที่ประมาณ -17 dB  

 

 
 

ก.ระนาบสนามไฟฟา 
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ข.ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 3.29 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแถบกวาง 

 

 
 

รูปที่ 3.30 อัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถบกวาง 
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รูปที่ 3.31 แสดงแบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะพิจารณาในระนาบสนามไฟฟา และ
ระนาบสนามแมเหล็ก สวนรูปที่ 3.28 แสดงผลการจําลองแบบการทํางานคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของ
สายอากาศพิจารณาความถี่ 2.45 GHz มีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 1.65  
 

 
 

ก. คาความตานทานสวนจริง 

 

 
 

รูปที่ 3.31 คาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแถบกวาง 
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ผลการจําลองแบบการทํางานคาอิมพีแดนซของสายอากาศดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายมี

คาแสดงดังรูปที่ 3.30 แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการจําลองแบบการ
ทํางาน พิจารณาความถี่ 2.45 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 45.5+j3.4 Ω   
 
3.4 สรุป 

ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่ใชวงจรทรานซิสเตอร  ใช
คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายเพียงอยางเดียวก็เพียงพอในการออกแบบ ซ่ึงในการออกแบบตอง
พิจารณาคาเสถียรภาพของวงจร หรือ K  ซ่ึงจะตองมีมากกวา 1 วงจรจึงจะทํางาน นอกจากนั้นยัง
ตองมีขอมูลท่ีตองพิจารณาในการออกแบบ ไดแก อัตราการขยาย ความกวางแถบและความถี่กลาง 
ตัวเลขสัญญาณรบกวน กําลังดานออกที่เปนเชิงเสน สัมประสิทธ์ิการสะทอนดานเขา สัมประสิทธ์ิ
การสะทอนดานออก แรงดันและกระแสที่ใชบังคับทิศทางการไหลของกระแส 

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่ใชวงจรรวมไมโครเวฟ ใชโปรแกรม
ออกแบบความถี่สูงชวยในการจําลองแบบการทํางาน ซ่ึงมีตัวอุปกรณท่ีตองการใชอยูในโปรแกรม 
ในการออกแบบและการจําลองแบบการทํางาน แบงเปนสองสวนตามลักษณะการทํางานคือภาครับ 
และภาคสง 

 การออกแบบสายอากาศตองคํานึงถึงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ รูปแบบการแผ
กระจายกําลังงาน อัตราสวนคลื่นนิ่ง อิมพีแดนซดานเขา ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบ
สายอากาศ  

 



บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง

 
4.1 กลาวนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดลองและผลการทดลองระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz 
สําหรับการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด โดยในสวนของสายอากาศ การทดลอง
และการวัด สายอากาศจะทําการทดลองวัดสายอากาศ โดยทําการทดลองวัดคาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (input reflection coefficient : S11) การวัดอัตราขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ (input 
impedance) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio : SWR) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศ ทั้งระนาบสนามแมไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network 
analyzer) รุน HP8722D และในสวนของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz  ที่ไดทําการออกแบบบน
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปดวยโปรแกรมออกแบบความถี่สูง Microwave 
Office™ โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย ซ่ึงกอนวัดตองทําการปรับเทียบ (calibration) โดยใชวิธี 
full two port และทําการทดลองวัดอัตราการขยายสัญญาณ และคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ใน
สวนรับสัญญาณ และสวนสงสัญญาณ เพื่อเปรียบเทียบผลจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม
ออกแบบความถี่สูง 

  
4.2 วัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ และแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

4.2.1 สายอากาศแถบกวาง 
การทดสอบสายอากาศโดยไดออกแบบสรางสายอากาศที่ความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงเปน

ความถี่ที่ใชงานในระบบโครงขายทองถ่ินไรสายซึ่งทําการทดสอบโดยสรางสายอากาศสงแบบ      
ไดโพลสําหรับสงสัญญาณ  

จากการออกแบบสายแถบกวางดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ทําใหไดสายอากาศ
แถบกวางที่มีโครงสรางที่ออกแบบงายไมซับซอน วัสดุที่ใชสรางหางายและราคาถูก ซ่ึงโครงสราง
พื้นฐานของสายอากาศแถบกวาง แสดงดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศแถบกวาง 
 
 พารามิเตอรที ่สําคัญที ่ใชในการพิจารณาการแมตชอินพุตอิมพีแดนซคือ คา

อัตราสวนคลื่นนิ่ง และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ซ่ึงคาของคาอัตราสวนคลื่นนิ่งสามารถ
มีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต ถาคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่
สมบูรณ สวนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ หมายความวากําลังไฟฟาอินพุตที่ปอนใหกับ
สายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคา
อัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่
สงออกไปการสะทอนกลับมาทั้งหมดทําใหเครื่องสงเสียหายได ดังนั้นในการวัดทดสอบจะมีการ
กําหนดคาความกวางแถบมีอิมพีแดนซจากคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 2 หรือต่ํากวา ซ่ึงจากรูป 4.2 
แสดงอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 1.1822 
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รูปที่ 4.2 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ  
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คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ สามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต 
(Negative infinity : dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) ดังนั้น ในงานประยุกต
ตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะ
สอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี รูปที่ 4.3 แสดงคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ มีคานอยกวา -10 dB ตลอดชวงความถี่ 2.4-2.5 GHz โดยการพิจารณาความ
กวางแถบความถี่ของสายอากาศสามารถหาไดจาก 

 

% ความกวางแถบ = 100high low

c

f f
f
−

×  (4.1) 

 
เมื่อ highf  คือคาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได lowf  คือคาความถี่ต่ําสุดที่สามารถ

ทํางานได และ cf  คือคาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ ดังนั้น จากรูปที่ 4.3 สายอากาศจะ
มคีวามกวางแถบประมาณ 32.65 %  

การวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ คือรูปที่ใชเพื่อเปนตัวบงบอกลักษณะ
การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศที่เปนฟงชันกของทิศทาง โดยการวัดแบบรูปการแพรกระจาย
คล่ืนของสายอากาศ  จะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล  (far-field region) ท้ังระนาบของ
สนามไฟฟา (E-Plane) สนามแมเหล็ก (H-Plane) โดยสามารถคํานวณจากสมการ 22R D λ≥     
โดยที่  R  คือระยะหางระหวางสายอากาศที่ทําการทดสอบ  และสายอากาศอางอิง  D  คือ 
เสนผาศูนยกลางของสายอากาศ ซ่ึงมีคาเทากับ 54 เซนติเมตร และ λ คือความยาวคลื่นของ
สายอากาศ โดยที่ทดสอบที่ความถี่ 2.45 GHz ดังนั้นความยาวคลื่นจะเทากับ 0.1224 ดังนั้นที่สนาม
ระยะไกลจะเทากับ 4.76 เมตร  

ในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโดย
ทดสอบในหองที่ไมมีการสะทอน (chamber) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สายอากาศที่จะทําการทดสอบนั้น
จะเปนสายอากาศรับ ซ่ึงจะทําการหมุนเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา สวนสายอากาศ
สงเปนสายอากาศแบบไดโพลที่ออกแบบที่ความถี่เดียวกันกับสายอากาศดานรับ และตองมี
โพลาไรซที่เหมือนกัน และระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากันดวย ในรูป
ที่ 4.5 แสดงการเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
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รูปที่ 4.4 แสดงการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
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ในรูปที่ 4.6 แสดงสายอากาศไดโพลที่ใชสงสัญญาณใหแกสายอากาศที่เราตองการวัดซึ่งมี
ความยาวไดโพลเทากับ 2λ  ซ่ึง c fλ =  เมื่อ c  คือความเร็วแสงในสูญญากาศ (3 ×108 เมตรตอ
วินาที), f  คือ ความถี่ใชงาน ดังนั้นจะไดไดโพลที่มีความยาวเทากับ 6.12 เซ็นติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.6 สายอากาศสงแบบไดโพล 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.7 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถบกวาง 
 

จากรูป 4.7 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถบกวางในระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กในรูปแบบโพลาไรเซชั่นรวม (Co polarization) ซ่ึงจะสังเกต
ไดวา สายอากาศสามารถกระจายคลื่นไดดีท้ังในระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กในระนาบ
สนามไฟฟามีอัตราสวนหนาตอหลัง 15 dB คาความกวางลําครึ่งกําลัง (Half Power Beam Width : 
HPBW) ประมาณ 40°  

ผลจากการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถบกวางดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย
แสดงดังรูปที่ 4.8 แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดสอบสายอากาศ ซ่ึงมีคา
อิมพีแดนซเทากับ 49.81-j3.998 Ω  

 
 
 
 
 
 
 



 

 

84

 
 

รูปที่ 4.8 คาอินพุตอิมพีแดนซ 
 

การวัดอัตราขยายของสายอากาศ แสดงไดดังรูปที่ 4.9 เปนวิธีท่ีใชสายอากาศสองตัว (two-
antenna method) สายอากาศที่ทําหนาที่เปนสายอากาศรับ และอีกตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดย
มีลักษณะและคุณสมบัติเหมือนกัน สามารถนําสมการพื้นฐาน (Friis transmission equation) มาทํา
การคํานวณคือ 

 
2

 
4
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t r

t

P G G
P R

λ
π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (4.2) 

 
เมื่อ tP  คือกําลังงานอินพุตที่ปอนใหสายอากาศสง tG  คืออัตราขยายของสายอากาศสง rP  

คือกําลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เมื่อสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศรูปแบบ
เดียวกัน ดังนั้น GGG rt ==  เมื่อนําไปคํานวณหาอัตราขยายในหนวย dB ไดดังนี้ 
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  (4.3) 
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รูปที่ 4.9 แสดงการวัดอัตราการขยายสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดอัตราขยายสายอากาศ 
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รูปที่ 4.11 อัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศแถบกวาง 
 

จากรูปที่ 4.11 สายอากาศมีคาอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHzโดยเฉลี่ยเทากับ 9.0 ±0.5 dB 
 

4.2.2 สายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 
การทดสอบสายอากาศแถบกวางที่ไดติดตั้งแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบ

ออฟเซตดังรูป 4.10 การทดสอบ โดยใชสายอากาศสงแบบไดโพลสําหรับสงสัญญาณ  

 

 
 

รูปที่ 4.12 โครงสรางสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซต 
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รูปที่ 4.13 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ 
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จากรูปที่ 4.13 คาอัตราสวนคล่ืนนิ่งเทากับ 1.1725 และคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับในรูปที่ 4.14 แสดงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ มีคานอยกวา -10 dB ตลอดชวง
ความถี่ 2.4-2.5 GHz สังเกตุไดวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันมากซึ่งแสดงใหเห็นวาสวนที่เพิ่มเขาไป
ก็คือแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต แทบจะไมมีผลตอคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ความ
กวางแถบความถี่ของสายอากาศ ประมาณ 27.75% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสายอากาศแถบกวาง 

 การวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ จะทําการวัดที่สนามระยะไกลที่ความถี่ 
2.45 GHz คือมากกวา 2 เมตร ทั้งระนาบของสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก โดยวิธีการวัดแสดงดังรูปที่ 
4.15 และรูปที่ 4.16 แสดงการเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศ การวัดโดยการสังเกตจากระดับของสัญญาณที่เครื่องวิเคราะหโครงขายที่มุมของ
สายอากาศดานรับ ตั้งแต 0 องศา ถึง 360 องศา ซ่ึงผลของการวัดแสดงดังรูป 4.17 ก. และ 4.17 ข. จะ
เห็นไดวารูปแบบการแพรกระจายคลื่นมีความกวางคล่ืนครึ่งกําลัง นอยกวา 20° อัตราสวนหลังตอ
หนา (front-to-back ratio: F/B) มากกวา 20 dB และสภาพการเจาะจงทิศทางดีกวา 
 

 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงการวัดอัตราขยายสัญญาณสายอากาศ 
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รูปที่ 4.16 การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
 

 

 
 

ก. ระนาบสนามไฟฟา 
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 ข. ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.17 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถบกวาง 
แบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 

 
จากผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนคล่ืนทรง

พาราโบลิกแบบออฟเซตดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย แสดงดังรูปที่ 4.14 จะเห็นวาคาอินพุต
อิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดลองมีคาอิมพีแดนซเทากับ 50.47+j1.8926 Ω  
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รูปที่ 4.18 คาอินพุตอิมพีแดนซ 
 

การวัดอัตราขยายแสดงไดดังรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 แสดงการเตรียมเครื่องมือสําหรับการ
วัดอัตราขยายสายอากาศ วิธีวัดที่ใชสายอากาศสองตัว สายอากาศที่ทําหนาที่เปนสายอากาศรับและอีก
ตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะและคุณสมบัติเหมือนกัน คํานวณโดยใชสมการที่ 
(4.3) มาคํานวณหาอัตราขยาย จะไดผลดังรูปที่ 4.21 ซ่ึงจะสังเกตุไดวาอัตราการขยายที่ความถี่ 2.45 
GHz จะไดอัตราขยายสัญญาณประมาณ 15±0.5 dB ซ่ึงสูงกวาสายอากาศแถบกวางที่ไมมีแผน
สะทอนคลื่นประมาณ 5 dB 
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รูปที่ 4.19 แสดงการวัดอัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.20 การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดอัตราขยายสายอากาศ 
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รูปที่ 4.21 แสดงอัตราขยายสัญญาณของสายอากาศแถบกวาง 

แบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 
 

4.3 วัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
การวัดทดสอบคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง โดยใชเครื่องวิเคราะห

โครงขายของบริษัท Hewlett Packard รุน HP8722D และทําการปรับเทียบดวยวิธี full two port ใช
ความถี่ในการทดสอบตั้งแต 2 GHz - 3 GHz ที่ระดับความแ รงสัญญาณ 0 dBm  

ขั้นตอนการวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
1) ทําการปรับเทียบเครื่องวิเคราะหโครงขายโดยใชวิธี full two port ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz 

ถึง 3 GHz 
2) ตออินพุตของวงจรขยายสองทิศทางเขากับพอรต (Port) ที่ 1 ของเครื่องวิเคราะห

โครงขาย และเอาตพุตของวงจรขยายสองทิศทางเขากับพอรตที่ 2 ของเครื่องวิเคราะห
โครงขาย 

3) เปลี่ยนรูปแบบของการวัดเปน log mag 



 

 

94

 

  
 

รูปที่ 4.22 แสดงการวัดหาคุณสมบัติวงจรขยายสองทิศทาง 
 
ในรูปที่ 4.22 แสดงการวัดทดสอบวงจรขยายสองทิศทางดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย 

HP8722D สวนรูปที่ 4.23 แสดงวงจรขยายสองทิศทางที่จะทําการวัดเพื่อหาผลตอบสนองทางความถี่ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
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การวัดทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางในภาครับสัญญาณ  
 

 
 

รูปที่ 4.24 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่กําหนดใหภาครับสัญญาณทํางาน 
 

ในรูปที่ 4.24 เปนการจําลองสถานการณกรณีที่วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางรับ
สัญญาณจากสายอากาศทําใหสวิทชเล่ือนไปอยูที่ตําแหนง 3 สัญญาณจะผานตัวกรองแถบสัญญาณ
และถูกขยายดวยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา  

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุตของวงจรดานภาครับ 
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รูปที่ 4.26 ผลการวัดอัตราขยายสัญญาณของวงจรดานภาครับ 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุตของวงจรดานภาครับ  
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ในรูปที่ 4.25 วงจรมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุต-12.92 dB ที่ความถี่ 
2.45 GHz รูปท่ี 4.26 ผลของการวัดอัตราการขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 14.94 dB ที่ความถี่ 
2.45 GHz และรูปที่ 4.27 แสดงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุต -6.28 dB ที่
ความถี่ 2.45 GHz 
 

การวัดทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางในภาคสงสัญญาณ  
รูปที่ 4.28 เปนการจําลองสถานการณกรณีที่วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางรับสัญญาณ

จากจุดเขาถึง สวิทชเล่ือนไปอยูที่ตําแหนง 2 สัญญาณจะถูกขยายดวยวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงผลการ
วัดคาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางดานภาคสง
สัญญาณแสดง 

 

 
 

รูปที่ 4.28 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่กําหนดใหสวนภาคสงสัญญาณทํางาน 
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รูปที่ 4.29 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุตของวงจรดานภาคสง 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลการวัดอัตราขยายสัญญาณของวงจรดานภาคสง 
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รูปที่ 4.31 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุตของวงจรดานภาคสง 
 

ในรูปที่ 4.29 วงจรมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุต -5.71 dB ที่ความถี่ 
2.45 GHz รูปท่ี 4.30 ผลของการวัดอัตราการขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 14.9 dB ที่ความถี่ 2.45 
GHz และรูปที่ 4.31 แสดงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุต -15.93 dB ที่ความถี่ 
2.45 GHz 

 
4.4 วัดทดลองระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ในสภาพการใชงานจริง 

การทดลองระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ในสภาพการใชงานจริงโดยการทดลองสง
ท่ีระดับสัญญาณ -5 dB, 0 dB, 5 dB และ 10 dB ดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณ Marconi รุน 2032 ผาน
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยกําหนดใหภาคสงทํางาน  และสายอากาศแถบกวางแบบมี
แผนสะทอนคล่ืนทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต สวนดานรับใชเครื่องวิเคราะหความถี่ IFR รุน 
AN930A ตอกับวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยกําหนดใหภาครับทํางาน และสายอากาศ
แถบกวางแบบมีแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ตรับที่ระดับสัญญาณ -50 dB ซ่ึงเปน
ระดับสัญญาณต่ําที่สุดที่วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางสามารถรับสัญญาณได ท่ีระยะทางตั้งแต 
100 ถึง 1300 เมตร โดยการทดลองในสภาพการใชงานจริงแสดงดังรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.32 การตอวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางกับจุดเขาถึง และ สายอากาศ 

 

    
  
 ก. การติดตั้งระบบเครื่องรับสงดานสง ข. การติดตั้งระบบเครื่องรับสงดานรับ 
 

รูปที่ 4.33 การติดตั้งเครื่องเพื่อทดสอบในสภาพการใชงานจริง 
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จากการทดลองสามารถคํานวณหาระยะทางที่ระดับสัญญาณดานรับ -50 dB โดยใชสมการ
ที่ (4.4) และ (4.5) 

r t t r fspP P G G L= + + −   (4.4) 
 

= + +32.4 20 log( ) 20 ( )fsp o kmL f Log d   (4.5) 
 
โดยท่ี 
Pr   คือกําลังทางดานรับ 
Pt    คือกําลังทางดานสง 
Gr   คืออัตราการขยายสายอากาศทางดานรับ 
Gt    คืออัตราการขยายสายอากาศทางดานสง 
Lfsp คือคาความสูญเสียในอากาศวาง 
fo    คือความถี่กลาง (MHz) 
dkm คือระยะทาง (กิโลเมตร) 
 

 ผลจากการทดลองวัดสัญญาณ เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงจะ
เห็นไดวาระยะทางที่วัดจริงกับระยะทางจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบระยะทางการรับสัญญาณที่ไดจากการวัด และการคํานวณ 

กําลังสง(dB) ระยะทาง(คํานวณ) ระยะทาง(วัด) 
-5 310 เมตร 340 เมตร 
0 551 เมตร 510 เมตร 
5 980 เมตร 900 เมตร 

 
จากรูปที่ 4.34 แสดงระดับสัญญาณรับของระบบรับสงความถี่ 2.45 GHz ระยะทางตั้งแต 

100 – 1300 เมตร ที่ระดับสัญญาณดานสง -5 dB, 0 dB, 5 dB และ 10 dB จะเห็นไดวาที่ระยะทางที่
มากขึ้นจะไดอัตราการขยายสัญญาณที่ลดต่ําลงเรื่อย ๆ ซ่ึงการลดของสัญญาณที่ระยะทางตาง ๆ จะมี
ผลตออัตราการรับสงขอมูล (bitrate) ซ่ึงสามารถแสดงอัตราการรับสงขอมูล ตามมตรมาตรฐาน 
IEEE802.11 b ท่ีระยะทางตาง ๆ โดยคํานวณไดจากสมการที่ (4.4) และ (4.5) ไดดังตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.34 ระยะทางที่ระบบรับสงความถี่ 2.45 GHz รับสัญญาณได 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงอัตราการรับสงขอมูลท่ีระยะทางตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณ 

ระดับสัญญาณดานสง(dB) 
-5 0 5 10 

ระดับสัญญาณรับ
(dB) 

ระยะทาง (กิโลเมตร) 

อัตราการรับสงขอมูล 
(Mbps) 

≥ -75 5.51 9.80 17.42 30.97 11 
-76 ถึง -79 8.73 15.52 27.61 49.09 5.5 
-80 ถึง -81 10.99 19.54 34.75 49.09 2 
-82 ถึง -84 15.52 27.61 49.09 87.30 1 

 
4.5 สรุป 

จากผลการทดสอบวงจรขยายแบบสองทิศทาง ภาครับ และภาคสง เมื่อเปรียบเทียบกับ
จําลองแบบการทํางานผลที่ไดจากการทดสอบมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการออกแบบแสดง
ดังรูป 4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39, 4.40, 4.41 และ 4.42 
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุตของภาครับ 

 

 
 

รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุตของภาครับ 
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณดานภาครับ 

 

 
 

รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุตของภาคสง 
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รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุตของภาครับ 

 

 

 
รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณดานภาคสง 
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รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 4.42 เปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศแถบกวางกับสายอากาศแถบกวาง 
แบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ
วัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง การวิจัยเร่ิมจากการศึกษา
เนื้อหาและความสําคัญของปญหา  ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการ
วิจัย  และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

จากนั้นทําการศึกษาทฤษฎีของโครงขายทองถ่ินไรสายที่ใชกันในปจจุบัน ศึกษาวิเคราะห 
ระบบเครื่องรับสงความถ่ี 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 
ทฤษฎีสายอากาศ ศึกษาวิเคราะหทฤษฎีวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง ออกแบบวงจร และทํา
การจําลองแบบการทํางานวงจรดวยโปรแกรมออกแบบความถี่สูงในภาครับ และภาคสงสัญญาณ 

ทําการออกแบบระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ิน
ไรสายแบบจุดตอจุดโดยแบงเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการออกแบบสายอากาศแถบกวางใหมี
อัตราการขยายสูงขึ้น และมีการเจาะจงทิศทาง โดยการเพิ่มแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบ
ออฟเซต และสวนที่สองเปนการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง ใชอุปกรณวงจร
รวมไมโครเวฟ เพื่อใหงายตอการออกแบบ และการสราง อีกทั้งอุปกรณวงจรรวมไมโครเวฟ 
ยังมีราคาถูก แตใหประสิทธิภาพสูง 

ในสวนของการทดลองและผลการทดลอง ไดทําการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสาย 
อากาศแถบกวาง และสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซต 
ผลจากการวัดไดอัตราการขยายสัญญาณเพิ่มขึ้นประมาณ 5 dBi แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สาย อากาศมีทิศทางการแพรคลื่นในทิศทางเฉพาะสูง คาความกวางลําครึ่งกําลัง 20° อัตราการ
แพรกระจายคลื ่นมากกวา 20 dB เหมาะสําหรับใชเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐานและการ
เชื่อมตอสัญญาณแบบจุดตอจุด สวนวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่ไดทําการออกแบบบน
โครง สรางสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่ยานความถี่ 2-3 GHz ไดทําการทดลองโดยแยกวงจรเปน
สองภาค คือภาครับซึ่งใหอัตราการขยายสัญญาณประมาณ 15 dBm ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz และ
ภาคสงมีอัตราการขยายสัญญาณประมาณ 12 dBm ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz  
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สรุปผลที่ไดจากการทดสอบมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากโปรแกรมออกแบบความถี่สูง
แตผลจากการทดสอบจะใหคาต่ํากวาที่ไดจากการออกแบบ เนื่องจากปจจัยตาง ๆ จากการสรางวงจร 
มีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นได เชนขนาดของไมโครสตริปที่ไดจากการกัดลายวงจรพิมพของน้ํายากัด
แผนวงจรพิมพ คาความตานทาน คาตัวเก็บประจุ หัวตอ SMA การเจาะรูเพื่อตอกับระนาบกราวด
ดานลางและอื่น ๆ ที่ไมสามารถควบคุมได เชนอุณภูมิ ซ่ึงวงจรสามารถนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม
ไมโครเวฟได 

 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในการออกแบบวงจรไมโครเวฟ ลงบนแผนวงจรพิมพนั้น สวนที่สําคัญคือ วัสดุ อุปกรณ
ตาง ๆ ที่ใชในวงจร เชน วงจรรวม ตัวทรานซิสเตอร ตัวตานทาน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และ
แผนวงจรพิมพ ตองเลือกที่มีความหนาและคาคงที่ได อิเล็กตริกที่แนนอนและเหมาะสมกับงานที่เรา
ออกแบบ  เพราะถาหากเลือกใชคาที่ไมเหมาะสมแลวอาจทําใหเปนปญหาในการสราง เนื่องจาก
เครื่องมือในการชวยสรางมีขอจํากัด เชนการเซาะรองแผนวงจรพิมพโดยใชเครื่องเซาะรองใชดอก
เซาะที่ไมเหมาะสมจะทําใหลายทองแดงบนแผนวงจรพิมพเปนรอยฉีกขาด ทําใหส้ินเปลือง
แผนวงจรพิมพซ่ึงแผนวงจรพิมพสําหรับงานความถี่สูงมีราคาแพง และหาซื้อยาก ผูวิจัยคิดวาการ
สรางลายวงจรดวยวิธีการใชวิธีดั้งเดิม คือการใชเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) หรือน้ํายากัดปริ๊นที่มีขาย
ทั่วไปตามรานจําหนายอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงทําใหลายวงจรไมเปนรอยฉีกขาดเนื่องจากการใช
เครื่องมือเซาะรอง อีกทั้งแผนซับสเตรท ก็ไมเปนรอยลึกอีกดวย  

การเลือกอุปกรณสําหรับประกอบวงจรในภาครับสัญญาณ วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 
ตองเลือกที่มี ตัวเลขสัญญาณรบกวนไมควรเกิน 2 dB ที่ความถี่ 2.45 GHz  

การจําลองแบบการทํางานของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ดวยโปรแกรมออกแบบความถี่
สูง เนื่องจากอุปกรณบางตัว เชน วงจรขยายกําลัง วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา สวิทช ไมมีใน
ไลบราลี่ จึงตองสรางขึ้นเองโดยทําการโหลดขอมูลการพารามิเตอรการกระจัดกระจายของอุปกรณ
ตัวนั้นจากบริษัทผูผลิต คือ http://www.hittite.com แลวเพิ่มเขาไปในโปรแกรม จึงจะสามารถจําลอง
แบบการทํางานได 

 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

แนวทางการพัฒนาตอไปของวงจรรับสงขยายสัญญาณสองทิศทาง สามารถเลือกวงจรรวม
ไมโครเวฟ ที่มีอัตราการขยายสัญญาณที่สูงขึ้น หรือการเพิ่มวงจรรวมไมโครเวฟ อีกหนึ่งหรือสอง
สวน เพื่อการรับสงที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 5.1 แตการเพิ่มอัตราการขยายสัญญาณดวย
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การเพิ่มสวนของวงจรขยายตองระวังสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายมาดวยโดยเฉพาะวงจรขยาย
สัญญาณรบกวนต่ํา  

 

 
 

รูปที่ 5.1 ระบบเครื่องรับสงสัญญาณความถี่ 2.45 GHz สําหรับโครงขาย 
ทองถ่ินไรสายใชวงจรขยายสัญญาณ 2 สวน 
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ภาคผนวก ข. 

รายการอุปกรณวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง
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ตารางแสดงรายการอุปกรณ (Part list) ท่ีใชประกอบวงจร 
ขนาด หนวย รายละเอียด จํานวน ID ยี่หอ เบอร ราคา 

- - GaAs InGaP HBT MMIC Power 
Amplifier, 2.2 - 2.8 GHz 1 Q1 Hittite HMC414MS8G 156 

- - GaAs MMIC Low noise amplifier 
with AGC, 2.3 - 2.5 GHz 1 Q2 Hittite HMC287MS8 58 

- - GaAs MMIC T/R Switch 2 Q3-4 Hittite HMC574MS8 78 
- - Directional coupler 2.3–2.6 GHz 1 Q5 Skyworks DC25-73 83 
- - Operational Amplifier 1 Q6 AD AD8314ARMZ 445 
- - P-Channel power MOSFET 1 Q6 Harris RF1K49093 1,695 
- - NPN Small signal transistor 1 Q7 Diodes MMST2222A 1,695 
- - Positive Voltage Regulators 1 Q8 ST LM7805 15 
- - BPF 1  Murata DFCB22G44LBJAA  

330 pF Cap, 0603, Ceramic 2 C1-2 Digikey - 2 
2.2 pF Cap, 0603, Ceramic 1 C3 Digikey - 2 
10 pF Cap, 0603, Ceramic 4 C4-7 Digikey - 2 
2.7 pF Cap, 0603, Ceramic 1 C8 Digikey - 2 
100 pF Cap, 0603, Ceramic 1 C9-10 Digikey - 2 
47 uF Cap, Electrolyte 1 C11 Digikey - 2 

220 uF Cap, Electrolyte  1 C12 Digikey - 2 
0.01 uF Cap, 0603, Ceramic 1 C13 Digikey - 2 
18 nH Ind, 0603 3 L1-3 Digikey - 2 

100 Ω  Res, 1/10W,0805 4 R1-4 Digikey - 2 
1000 Ω  Res, 1/10W,0805 2 R5-6 Digikey - 2 
390 Ω  Res, 1/10 W,0805 2 R7-8 Digikey - 2 
22 Ω  Res, 5 W 1 R9 Digikey - 2 

4700 Ω  Res, ½ W 1 R10 Digikey - 0.5 
1500 Ω  Res, ½ W 1 R11 Digikey - 0.5 

- - Diode, ½ A 2 D1-2 - 1N5401 1 
- - LED 2 LED1-2 - - 1 
- - IC Regulate 1 VR1 NS LM7805 15 
- - Connector, SMA(F) 2  RIGID 158150 100 

 



 

ภาคผนวก ค. 

รายละเอียดลายวงจรพิมพ
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33.4 �.�.

78.18 ม.ม.

 
 

รายละเอียดลายวงจรพิมพ 

33.4 ม.ม. 

78.18 ม.ม. 



 

ภาคผนวก ง. 

กลองใสวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง
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ภาคผนวก จ. 

รายละเอียดทางเทคนิคสายอากาศแถบกวางแผนสะทอนคลื่น 
ทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต

 



 

 

121

รายละเอียดทางเทคนิคสายอากาศแถบกวางแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต 
ความถี่ 2400 – 2500 MHz 
อัตราขยาย ~ 15 dBi 
โพลาไลซ แนวตั้ง หรือ แนวนอน 
อิมพีแดนซ 50 โอหม 
อัตราสวนหนาตอหลัง >20 dB 
ข้ัวเช่ือมตอ SMA 
ขนาด 35 เซ็นติเมตร 
น้ําหนักรวม 350 กรัม 

 
. 



 

ภาคผนวก ฉ. 

รายละเอียดทางเทคนิควงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง
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รายละเอียดทางเทคนิควงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง 
ความถี่ 2400 – 2500 MHz 
อัตราการขยายสัญญาณภาครับ 15 dB 
อัตราการขยายสัญญาณอินพุตภาครับ -50 dB 
อัตราการขยายสัญญาณภาคสง 12 dB 
อัตราการขยายสัญญาณเอาตพุตภาคสง 5 dBm 
โหมดการทํางาน สองทิศทาง คร่ึงดูเพล็กซ รับ-สงสัญญาณอัตโนมัติ 
อิมพีแดนซ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ SMA × 2 
ขนาด 5.4(ก) × 8.5(ย) × 2.5(ส) เซ็นติเมตร 
น้ําหนักรวม 154 กรัม 
ไฟเล้ียงวงจร 12 V.DC. 0.5 A. 

 
. 



 

ภาคผนวก ช. 

บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

 
 



 
รายช่ือบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 

1. Thongsopa, C.; Jarataku, P. and Sukpong, P. (2005). Wideband U-shaped cross 
section antenna with a strip on a U-shaped ground plane IEEE 2005 Microwave, Antenna, 
Propagation and EMC Technologies for Wireless Communications MAPE 2005. IEEE 
International Symposium, 8-12 Aug. 2005, pp: 458 – 461 

2. ประพล จาระตะคุ และ ชาญชัย ทองโสภา วงจรขยายสัญญาณสองทิศทางความถี่ 2.45 
GHz สําหรับโครงขายทองถ่ินไรสาย การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลา 
นครินทร คร้ังท่ี 5  10-11 พฤษภาคม 2550 pp : 197 - 201 

3. Thongsopa, C., Srimoon D. and Jarataku, P. (2007). A U-Shaped Cross Sectional 
Antenna on a U-Shaped Ground Plane with an Offset Parabolic Reflector for WLAN. IEEE AP-
S International Symposium 2007, 10-15 JUN. 2007, pp: 5159-5162 
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