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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 และคํายอ
 

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 



 

 

ฐ

คําอธิบายสัญลักษณ และคํายอ (ตอ) 
 

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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

โครงขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network หรือ WLAN) ไดรับความนิยมเปน
อยางมากทั้งในสํานักงาน สถานที่ราชการหรือในหนวยธุรกิจตาง ๆ เนื่องจากทําใหการเขาถึงขอมูล
มีความ สะดวกและคลองตัว โดยไมตองมีการเดินสายนําสัญญาณไปยังอุปกรณปลายทาง (wireless 
terminal) จึงทําใหการเคลื่อนยายอุปกรณปลายทางเปนไปอยางอิสระ รวมทั้งสามารถลดคาใชจายใน
การสรางโครงขาย 

การใชงานโครงขายทองถ่ินไรสายจะใชจุดเขาถึง (Access Point : AP) เพื่อใหบริการในการ
ติดตอ ส่ือสารกับอุปกรณปลายทาง แตการติดตอส่ือสารจํากัดอยูเฉพาะในพื้นที่ใหบริการเทานั้น 
เมื่อตองการขยายพื้นที่ใหบริการ จะใชการเพิ่มจํานวนจุดเขาถึง ซ่ึงสงผลใหมีคาใชจายเพิ่มขึ้นดวย 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอการใชงานจุดเขาถึงรวมกับระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงเปน
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง เพื่อทําใหสัญญาณที่เขาและออกจากจุดเขาถึงมีอัตราขยาย
สูงขึ้น  และเปลี่ยนแปลงสายอากาศของจุดเขาถึงใหมีการแพรกระจายสัญญาณใหเปนแบบการ
เชื่อมตอจุดตอจุด เพื่อขยายพื้นที่การใหบริการ ซ่ึงรูปแบบการเพิ่มอุปกรณระบบเครื่องรับสงความถ่ี 
2.45 GHz แสดงดังรูป 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอ 
โครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 
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จากรูปที่ 1.1 แสดงระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย
ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด ซ่ึงประกอบดวยสายอากาศที่มีอัตราขยายในทิศทางเฉพาะสูง และวงจร
รับสงความถี่ 2.45 GHz เปนวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง ในสวนของสายอากาศที่มีอัตรา 
ขยายในทิศทางเฉพาะสูงไดมีการพัฒนาในหลาย ๆ รูปแบบ เชน สายอากาศปากแตร (horn antenna) 
สายอากาศแผนสะทอน (reflector antenna) และสายอากาศแถวลําดับ (array antenna) เปนตน 
สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชสายอากาศแบบแผนสะทอน เนื่องจากใหอัตราขยายในทิศทางเฉพาะสูง 
อีกทั้งยังงายตอการออกแบบและการสราง ในสวนวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ปจจุบันไดมีการ
พัฒนาชิปวงจรรวมไมโครเวฟแบบ MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit) อยางตอเนื่อง  
จนทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ไมซับซอน ประหยัดพลังงาน และใหอัตราการขยายสัญญาณสูง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงเลือกใชการออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ดังกลาวดวย วงจรรวมไมโครเวฟ 
นํามาออกแบบรวมเปนวงจรขยายแบบสองทิศทาง ซ่ึงการออกแบบนี้จะทําใหระบบการเชื่อมตอ
โครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุดที่ราคาถูก และลดการนําเขาจากตางประเทศโดยระบบจะ
เปนไปตามมาตรฐานโครงขายไรสาย IEEE802.11 b, g ที่ความถี่ 2.45 GHz พรอมทั้งทําการทดสอบ 
วิเคราะหผลในระบบการทํางานจริง 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาออกแบบระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย
ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 

1.2.2 เพื่อศึกษาสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป เพื่อนํามาใชในการออกแบบวงจรรับสง
ความถี่ 2.45 GHz 

1.2.3 เพื่อศึกษาออกแบบสายอากาศสําหรับโครงขายทองถ่ินไรสาย 
 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1.3.1 ใชสายอากาศตัวปอนแบบแพตชรวมกับแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 

(offset parabolic reflector) ที่ความถี่ 2.45 GHz 
1.3.2 ใชวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz  
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ออกแบบสายอากาศความถี่ 2.45 GHz เพื่อใหไดอัตราการขยายสัญญาณสูง 
1.4.2 ออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz  
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1.4.3 ทดสอบระบบทํางานจริงโดยใชอุปกรณรวมกันระหวางจุดเขาถึงวงจรขยายสัญญาณ
แบบสองทิศทาง และสายอากาศ 

 
1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1 แนวทางการดําเนินงาน 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  
2) ออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz 
3) สรางสายอากาศ  และวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ตามที่ไดออกแบบไว 
4) ทดสอบ และวิเคราะหผลการทดลองในสภาพใชงานจริง 

1.5.2 ระเบียบวิธีวิจัย เปนงานวิจัยประยุกต ซ่ึงดําเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี้ 
1) สํารวจปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2) ออกแบบ  วิ เคราะหสายอากาศ  และวงจรรับสงความถี่  2.45 GHz เพื่อหา

คุณสมบัติที่เหมาะสม 
3) สรางสายอากาศ และ วงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย

ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 
4) วิเคราะหคุณสมบัติ และปรับแตงจนไดอุปกรณที่สมบูรณ 

1.5.3 สถานที่ทําการวิจัย หองวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี          
อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 โทร.0-4422-3381 โทรสาร.0-4422-3394 

1.5.4 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personnel Computer) 
2) โปรแกรมเฉพาะทางวิศวกรรม Microwave Office™ IE3D™ 
3) เครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network Analyzer) 
4) เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 
5) เครื่องกําเนิดสัญญาณความถี่ (Signal Generator) 
6) เครื่องวัดรูปแบบการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ  (Radiation Pattern 

Antenna Measuring) 
1.5.5 การเก็บรวบรวมขอมูล 

1) เก็บรวบรวมขอมูลจาการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 
2) เก็บรวบรวมผลจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูปจากคอมพิวเตอร 
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3) นําผลดังกลาวไปวิเคราะห เพื่อใชประกอบการออกแบบสายอากาศและวงจร
รับสงความถี่ 2.45 GHz 

4) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สราง และวัดทดสอบสายอากาศและวงจร
รับสงความถี่ 2.45 GHz โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมและเครื่องวิเคราะห
โครงขาย  

1.5.6 การวิเคราะหขอมูลความรูเกี่ยวกับการสรางสายอากาศ และวงจรรับสงความถี่ 2.45 
GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด จะถูกนําไปวิเคราะห
ดวยเทคนิควิธีเฉพาะทางวิศวกรรม 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดสายอากาศที่สามารถรับสงสัญญาณในโครงขายทอง ถ่ินไรสาย  อยางมี
ประสิทธิภาพ 

1.6.2 ไดวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
1.6.3 ไดชุดอุปกรณสายอากาศและวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz รวมทํางานเปนระบบ

เชื่อมตอแบบจุดตอจุดของโครงขายทองถ่ินไรสาย 
1.6.4 ไดสายอากาศตนแบบ เพื่อพัฒนาไปใชงานจริง 

 
1.7 รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ 3 ภาคผนวก  
บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของการ

วิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย วิธีดําเนินการวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และ
รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

บทที่ 2  กลาวถึงหลักการของระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz อุปกรณรวม สายอากาศ 
และวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง การออกแบบวงจรรับสง
ความถี่ 2.45 GHz สายอากาศแถบกวาง และสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิก 
แบบออฟเซต 

บทที่ 3  กลาวถึงการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยใชทรานซิสเตอร 
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยใชวงจรรวมไมโครเวฟ  (Monolithic 
Microwave Integrated Circuit : MMIC) และสายอากาศ 
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บทที่ 4  กลาวถึงผลการทดลองและการวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ และการแผกระจายคลื่น
ของสายอากาศ  การวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz และผลการทดลอง 

บทที่ 5  กลาวถึงสรุปผลและคุณสมบัติของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz โดยมีรายละเอียด
เกี่ยวกับการสรุปผลการวิจัยของวงจรในบทตาง ๆ ทั้งหมด ปญหาที่เกิดขึ้นขอเสนอแนะแนวทางใน
การแกไขปญหา และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 



บทที่ 2 
หลักการของระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอ 

โครงขายทองถิ่นไรสายแบบจุดตอจุด และสายอากาศ
 
2.1 กลาวนํา 

ระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ประกอบดวยสองสวนใหญ ๆ คือ สวนของวงจรขยาย
สัญญาณแบบสองทิศทาง และสายอากาศ โดยเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของระบบ
เครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงประกอบไปดวยทฤษฎีที่เกี่ยวของที่มีผลตอการทํางานของวงจร
ไดแก โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล อัตราการขยาย
สัญญาณ การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกันกรณีสองขาง วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา การ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง  

รวมไปถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของไดแก ทฤษฎีสายนําสัญญาณไมโครสตริป การออกแบบ
โครงขายวงจรแมตชิ่ง  และทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแพตช ซ่ึงทั้งหมดนี้ใชเปนทฤษฎีในการ
ออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟ   

ดานสายอากาศจะกลาวถึงเหตุผลในการสรางสายอากาศที่มีความกวางแถบ วิธีการเพิ่ม
ความกวางแถบ การเพิ่มอัตราขยายใหกับสายอากาศ 
 
2.2 อุปกรณรวม สายอากาศ และวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 

วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง ประกอบดวยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา (Low 
Noise Amplifier) และวงจรขยายสัญญาณกําลัง (Power Amplifier) ซ่ึงวงจรขยายสัญญาณแบบ
สองทิศทาง มีรูปแบบการตอวงจรดังรูปที่ 2.1 ซ่ึงแสดงรูปแบบวงจรขยายแบบสองทิศทางทั่วไป    
รูปที่ 2.1 ก. เปนรูปเครื่องรับสงแบบสองทิศทาง วงจรขยายสัญญาณจะแยกกันทํางานในสวนรับ
สัญญาณ และสงสัญญาณ โดยมีสวิทชทั้งทางดานขั้วเขาและขั้วออก เปนตัวเลือกใหวงจรขยาย
ดานสงหรือดานรับทํางาน ซ่ึงลักษณะการรับสงสัญญาณเปนแบบครึ่งดูเพล็กซ ซ่ึงจะมีอยูทั่วไปใน
วงจรรับสง และเหมาะที่จะนํามาใชขยายสัญญาณในงานโครงขายทองถ่ินไรสาย ซ่ึงการรับสงขอมูล
ไมจําเปนตองรับสงขอมูลในทันทีทันใด รูป 2.1 ข. เครื่องรับสงแบบสองทิศทางที่ใชวงจรขยาย
สัญญาณชุดเดียวในการรับสงสัญญาณแตเพิ่มสวิทชอีกสองตัวทั้งทางดานขั้วเขาและขั้วออก เพื่อ
สลับสัญญาณที่ตองการขยายสัญญาณ รูป 2.1 ค. แสดงเครื่องรับสงแบบสองทิศทางอีกแบบที่
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สามารถรับสงขอมูลตาง ๆ ไดในพรอมกันซึ่งลักษณะการรับสงสัญญาณเปนแบบดูเพล็กซเต็ม (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 โครงสรางระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอ 
 โครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 

 
รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย

ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด ประกอบดวยสวนที่สําคัญคือสายอากาศ จุดเขาถึง และวงจรขยาย
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สัญญาณแบบสองทิศทางรับสงสัญญาณแบบครึ่งดูเพล็กซ สายอากาศที่เลือกใชเปนสายอากาศแบบ
แพตช ที่มีแถบความถี่กวาง ติดตั้งบนแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิก แบบออฟเซตโดยเวน
ระยะหางที่เหมาะสม จึงทําใหสายอากาศมีคุณสมบัติการเจาะจงในทิศทางเฉพาะสูงเหมาะสําหรับนํา 
มาใชสําหรับการเชื่อมตอสัญญาณแบบจุดตอจุด (point-to-point links) 

ในสวนวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางใชอุปกรณวงจรรวมไมโครเวฟ ซ่ึงปจจุบันไดมี
การพัฒนาชิปวงจรรวมไมโครเวฟอยางตอเนื่อง จนทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ไมซับซอน ประหยัด
พลังงาน และใหอัตราการขยายสัญญาณสูง วงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ใชอุปกรณวงจรรวม
ไมโครเวฟ ซ่ึงจะทําใหวงจรมีขนาดเล็ก ไมซับซอน ราคาถูก ประหยัดพลังงาน และใหอัตราการ
ขยายสัญญาณสูงวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz เปนวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง โดยการ
ทํางานวงจรจะรับสัญญาณจากจุดเขาถึง (access point) มาเพื่อทําการขยาย และสงสัญญาณหลังจาก
ถูกขยายสัญญาณแลวเพื่อสงตอไปยังสายอากาศและแพรคล่ืนออกไปในอากาศใหบริการแกเครื่อง
ลูกขายตอไป ในทางกลับกัน สัญญาณถูกสงจากตนทาง ผานมาทางสายอากาศของระบบคอยจนกวา
การสงขอมูลจะเสร็จสิ้น วงจรจึงจะใหสัญญาณผานวงจรขยายเพื่อขยายสัญญาณและขจัดสัญญาณ
รบกวนออก แลวจึงสงตอไปยังจุดเขาถึงเพื่อใหบริการแกเครื่องลูกขาย 

การออกแบบนี้จะทําใหระบบการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุดที่ราคาถูก 
และลดการนําเขาจากตางประเทศโดยระบบจะเปนไปตามมาตรฐานโครงขายไรสาย IEEE802.11b,g 
ที่ความถี่ 2.45 GHz  

 
2.3 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง และการออกแบบ 

2.3.1   โครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 สายนําสัญญาณไมโครสตริป ไดนํามาออกแบบใชงานอยางแพรหลายสําหรับสราง

วงจรขยายสัญญาณยานไมโครเวฟ เนื่องจากการสรางโดยใชเทคนิคแผนวงจรพิมพทําใหมีขนาดเล็ก
และมีน้ําหนักเบา อีกทั้งยังงายในการวางอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟบนสวนตาง ๆ ของโครงสราง
ไมโครสตริป นอกจากนี้ยังสามารถ ปรับแตงอุปกรณ ไดภายหลังจากการสรางวงจรโครงสรางของ
ไมโครสตริปแสดงไดดังในภาพที่ 2.3 ประกอบดวยวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริกซึ่งดานลางจะวางบน
ระนาบกราวด (ground plane) และดานบนจะติดกับตัวนําแถบแคบ ๆ (strip conductor) ซ่ึงเปนที่มา
ของคําวาไมโครสตริป เสนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ของไมโครสตริปไมไดอยูที่แบบแผน
คล่ืน TEM อยางสมบูรณ แตจะเปนแบบแผนคลาย TEM (Quasi-TEM Mode) ซ่ึงจะมีความเร็วเฟส
ของการแพรกระจายคลื่นดังนี้ 
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p
re

cν
ε

=   (2.1) 

 
โดยที่  c  คือความเร็วแสงในสูญญากาศ มีคาเทากับ 83×10  เมตรตอวินาที 
 rε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (Effective Dielectric Constant) ของวัสดุฐานรอง 

 

 
 

รูปที่ 2.3โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป(2) 

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

2.3.2   คาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
 คาคงตัวไดอิ เ ล็กตริกประสิทธิผล  (effective dielectric constant : ffε )  สายนํา

สัญญาณไมโครสตริป จะอยูในเทอมของฟงกชันคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (relative dielectric 
constant : rε ) ความหนาของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก (h) และความกวางของสายนําสัญญาณ        
ไมโครสตริป (w) สมการที่ไดจากการทดลองของคาคงตัวไดอิเล็กตริกประสิทธิผล เมื่อ  t/h < 0.005  
แสดงไดดังนี้ 

  
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

สมการไดดังนี้ 
 

( )( )

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   คือความยาวคลื่นในอากาศวาง 
 rε   คือคาคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
 

2.3.3   คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (ZO) 
อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณไมโครสตริปเมื่อ / 0.005t h ≤  สามารถ 

แสดงสมการไดดังนี้ 
 

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) 

 



 

 

11

เมื่อ 
 

o

o

µη
ε

=
  (2.8) 

 
โดยที่  η   คืออินทรินซิกอิมพีแดนซ  (intrinsic impedance) 

oµ  คือคาความซาบซึมไดในอวกาศวาง (permeability) มีคาเทากับ 74 10π −×  เฮนรี่/เมตร   
oε   คือคาสภาพยอมในอวกาศ (permittivity)   มีคาเทากับ 128.854 10−×  ฟารัด/เมตร 

  
สมการดังกลาวจะใชตอเมื่อความหนา t  มีคาเปนศูนย  หรือ / 0.005t h≤  อยางไรก็ตามถา

หาก / 0.005t h≥  จะแทน w ในทุก ๆ สมการดวยความกวางประสิทธิผล (effective width) ที่
ดัดแปลงขึ้นมาใหม เมื่อ /t h  และ / 2t w<   แลว  weff  จะกลายเปน 
 

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 แสดงความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ 
ไมโครสตริปกับ w/h   

 
2.3.4   วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง 

วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง ทําหนาที่ขยายสัญญาณที่ตองการในยานความถี่สูง 
การออกแบบทั่วไปจะใชพารามิเตอรการกระจัดกระจายของทรานซิสเตอรส่ิงสําคัญที่ตองพิจารณา
ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณความถี่สูงคือ เสถียรภาพ อัตราขยายกําลัง ความกวางแถบและ
สัญญาณรบกวน การออกแบบตองเลือกคุณสมบัติและชนิดของทรานซิสเตอรใหเหมาะสม รวมทั้ง
การออกแบบโครงขายแมตชช่ิงทางดานอินพุตและเอาตพุต เพื่อใหไดวงจรขยายสัญญาณความถี่สูง
ที่มีเสถียรภาพ มีอัตราขยายกําลังสูง สัญญาณรบกวนต่ํา และความกวางแถบตามตองการ 

จากรูปที่ 2.5 แสดงการไหล (Signal flow graph) ของสัญญาณซึ่งเปนวิธีที่สะดวก
ที่สุดในการวิเคราะหการรับสงสัญญาณและการสะทอนคลื่นในวงจรขยายไมโครเวฟ หลังจากที่
เขียนกราฟการไหลของสัญญาณไดแลวก็จะสามารถหาความสัมพันธระหวางตัวแปรไดดวยการใช
กฎของ Mason ซ่ึงกราฟการไหลของสัญญาณนี้ทําใหสามารถหาสมการของอัตรากําลังและอัตรา
แรงดัน ของวงจรขยายไมโครเวฟที่ซับซอนไดงาย ๆ โดยมีกฎตอไปนี้  

1. กําหนดตัวแปรใหเปนโนด 
2. พารามิเตอรกระจัดกระจายและสัมประสิทธิการสะทอนกําหนดใหเปนสาขา 
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3. สาขาที่พุงเขาโนดเปนตัวแปรตาม และสาขาที่พุงออกโนดเปนตัวแปรตน โนด
ตัวแปรตนก็คือคล่ืนที่ตกกระทบ และคลื่นสะทอนก็คือโนดของตัวแปรตาม 

4. โนดเทาผลรวมของสาขาที่พุงเขา 
 

 
 

รูปที่ 2.5 นิยามของกําลังงานที่แตกตางกัน 
 

2.3.5   อัตราขยายกําลัง 
 อัตราขยายกําลัง ถูกนํามาใชเพื่อการออกแบบวงจรขยายสัญญาณความถี่สูงยาน

ไมโครเวฟ จากรูปที่ 2.5 แสดงกราฟการไหลของสัญญาณและกําลังงานที่แตกตางกันซึ่งถูกนํามาใช
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  คือกําลังที่มีไดจากแหลงกําเนิด 
 AVNP  คือกําลังที่มีไดจากโครงขาย 
 INP  คือกําลังงานอินพุตที่สงไปยังโครงขาย 
 

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 

 เสถียรภาพของวงจรขยายเปนสิ่งสําคัญในการพิจารณาในการออกแบบ และสิ่ง
เหลานี้หาไดจากพารามิเตอรการกระจัดกระจาย โครงขายการแมตชและโหลดปลายสาย แสดงใน
รูปที่ 2.6 

 
 
 

 
 



 

 

15

 
 

รูปที่ 2.6 เสถียรภาพของวงจรโครงขายสองทาง 
 
ในเทอมของสัมประสิทธิ์การสะทอนเงื่อนไขของเสถียรภาพอยางไมมีเงื่อนไขคือ 

 
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) 

 
กําหนดใหสมการ (2.21) และสมการ (2.22) เทากับ 1 แลวแกสมการหาคา SΓ  และ LΓ  จากนั้น
แสดงคาทั้งสองใหอยูบริเวณวงกลมซึ่งเรียกวาวงกลมเสถียรภาพ (stability Circle) ไดสมการ 

 
( )*

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) 
 
รัศมีและจุดศูนยกลางของวงกลมเมื่อ 1INΓ = และ 1OUTΓ = ในระนาบ SΓ  และ LΓ  ตามลําดับ 
จะหาไดจากสมการ (2.23) และสมการ (2.24) นั่นคือ คาของ LΓ  เมื่อ 1INΓ =  จะอยูในวงกลม
เสถียรภาพเอาตพุต (output stability circle) ซ่ึงรัศมีและจุดศูนยกลางของวงกลมดังนี้  

 
12 21
2 2

22
L

S Sr
S

=
− ∆

  (2.26) 

 
( )**

22 22
2 2

22
L

S S
C

S

−∆
=

− ∆
  (2.27) 

 
คาของ SΓ  เมื่อ 1OUTΓ =  จะอยูในวงกลมเสถียรภาพอินพุต (input stability circle)ซ่ึงมีรัศมี และ
จุดศูนยกลางของวงกลมแสดงไดดังสมการ 
 

12 21
22

11
S

S Sr
S

=
− ∆

  (2.28) 

 
( )**

11 22
22

11
S

S S
C

S

−∆
=

− ∆
  (2.29) 

 
โดย Sr  เปนรัศมีของวงกลม SΓ  

Lr  เปนรัศมีของวงกลม LΓ  
SC  เปนจุดศูนยกลางของ

วงกลม SΓ  
LC  เปนจุดศูนยกลางของ

วงกลม 
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เมื่อเราทราบพารามิเตอรการกระจัดกระจายของอุปกรณสองทางเขาออกคาความถี่หนึ่ง ๆ เราก็
สามารถคํานวณหาคารัศมีและจุดศูนยกลางของวงกลมในสมการ (2.26) ถึงสมการ (2.29) หลังจาก
นั้นนํามาวาดบนแผนภูมิสมิท และสามารถสังเกตเห็นเซ็ตของคา LΓ  และ SΓ  ที่จะทําให 1INΓ =  
และ 1OUTΓ =  ความเสถียรภาพอยางไมมีเงื่อนไขจะเกิดขึ้นไดนั้น วงกลมเสถียรภาพ จะตองอยู
ดานนอกของแผนภูมิสมิททั้งหมด สามารถแสดงไดดังสมการ 

 
1L LC r− >  เมื่อ 11 1S <  (2.30) 

 
1S SC r− >  เมื่อ 22 1S <  (2.31) 

 
จากสมการ (2.19) ถึง (2.22) เมื่อเราพิจารณาเงื่อนไขที่เพียงพอและจําเปนของการมีเสถียรภาพอยาง
ไมมีเงื่อนไขของวงจรสองทางเขาออกไดดังสมการ 

 

( )

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   ตัวเลขคุณคาของตัวแปลงขางเดียว (Unilateral Figure of Merit)  

 ถา 12S สามารถกําหนดใหเทากับศูนย การออกแบบจะทําไดงายขึ้นและสมการที่ใช
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) อัตราสวน อัตราขยายกําลังของตัวแปลงตออัตราขยายกําลังของตัวแปลงขางเดียว 
ดังสมการ 
 

( ) ( )2 2
1 1

1 1
T

TU

G
GX X

< <
+ −

  (2.39) 

 
เมื่อ *

11s SΓ =  และ *
22s SΓ = , TUG  มีคามากที่สุด และในกรณีนี้ คาผิดพลาดสูงสุดที่เกิดขึ้นเมื่อใช 

TUG  เปนขอกําหนด 
 

( ) ( )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) วาเปนตัวเลขคุณคาของตัวแปลงคาเดียว เปนสมการที่ใชเพื่อการพิจารณา
เลือกการออกแบบ โดยแทนคาในสมการ (2.40) แลวดูผลลัพธที่ไดจากดานซายและดานขวาสมการ
วามีความแตกตางกันมากหรือไม ถามีความแตกตางกันนอยมาก สามารถเลือกใชเทคนิคของตัว
แปลงขางเดียวได และถามีความแตกตางกันมาก ไมควรเลือกใชเทคนิคของตัวแปลงขางเดียวให
เลือกใชเทคนิคอื่น 
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2.3.8   การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน กรณีสองขาง 
  เมื่อ 12 0S ≠  และการตั้งสมมติฐานแบบขางเดียว (unilateral) ไมสามารถทําได 

สัมประสิทธิการสะทอนของอินพุตและเอาตพุตจะเปนไปตามสมการ (2.17) และ (2.18) ตามลําดับ
โดยทั้งนี้มีเงื่อนไขที่จําเปนในการทําใหไดอัตราขยายกําลังของตัวแปลงพลังงานสูงสุดคือ 
 

*
S INΓ = Γ   (2.42) 

 
และ 
 

*
L OUTΓ = Γ   (2.43) 

 
เงื่อนไขเหลานี้แสดงดังรูปที่ 2.7 และถูกอางอิงในนามเงื่อนไขการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน 
เมื่ออินพุตและเอาตพุตถูกทําใหเขากันไดแลวทําให (VSWR)in = (VSWR)out= 1 
 

 
 

รูปที่ 2.7 การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน 
 
จากสมการ (2.17), (2.18), (2.42) และ (2.43) เราสามารถเขียนไดวา 
 

* 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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แกสมการทั้งสองพรอม ๆ กัน จะไดคา SΓ  และ LΓ  ซ่ึงจําเปนตองใชในการแมตชแบบคอนจูเกต
พรอมกัน เรียกคาเหลานี้วา 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) 
 

ส่ิงที่จะกลาวตอไปนี้ จะแสดงใหเห็นวาในกรณีของโครงขายสองทางเขาออกแบบ
เสถียรภาพอยางไมมีเงื่อนไขนั้นคําตอบจากการแกสมการ (2.46)  และ (2.47) ถา 1 12 1B C >  และ 

1 1B >  ใน (2.46) คําตอบที่มีเครื่องหมายเปนลบจะทําให 1MSΓ <  และคําตอบที่มีเครื่องหมาย
เปนบวกจะทําให 1MSΓ >  ถา 1 12 1B C >  และ 1 0B <  นั้นคําตอบที่มีเครื่องหมายเปนบวกจะ
ทําให 1MSΓ <  และคําตอบที่มีเครื่องหมายเปนลบจะทําให 1MSΓ >  การพิจารณาในทํานอง
เดียวกันนี้สามารถนําไปใชกับ (2.47) ไดดวย 

เนื่องจากวาเราสามารถแสดงใหเห็นไดวา 
2

1 12 1B C >  ( 1i =  หรือ 2) มีความ

คลายคลึงกับ 2 1K >  เราจึงไดเงื่อนไข 1 12 1B C >  มีความคลายคลึงกับ 1K >  ดวย ดังนั้นถา
หากวา 1K >  เมื่อ K  มีคาเปนบวกแลว คําตอบหนึ่งของ (2.46) และ (2.47) จะมีขนาดต่ํากวา 1 
และคําตอบอื่นจะมีขนาดมากกวา 1 ในความเปนจริง สําหรับ 1K >  และ 1 0B >  คําตอบที่มี
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เครื่องหมายลบจะมีขนาดมากกวา 1 สวนการวิเคราะหในกรณีที่ 1K >  ดวย K  ที่เปนคาลบนั้นซึ่ง
จะไดวาสําหรับ 1K <−  แลวนั้นจะไมมีการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน 

ส่ิงที่คูกับ MSΓ  และ MLΓ  ก็คืออิมพีแดนซของแหลงจายพลังงานและโหลด สวนที่
เปนคาจริงของอิมพีแดนซเหลานี้จะมีคาเปนบวก ถาหากวา 1MSΓ <  และ 1MLΓ <  จากที่ได
พิจารณามากอนหนานี้ เราสรุปไดวาในแงของ K  แลวนั้น เงื่อนไขที่ทําใหโครงขายแบบสอง
ทางเขาออกสามารถแมตชไดพรอมกันโดยที่ 1MSΓ <  และ 1MLΓ <  คือ 1K >  

เงื่อนไข 1K >  เปนเพียงเงื่อนไขเดียวที่จําเปนในการเกิดเสถียรภาพแบบไมมี
เงื่อนไข ดังนั้น การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกันที่มีเสถียรภาพแบบไมมีเงื่อนไขจะเปนไปไดถา 

1K >  และ 1∆>  เนื่องจากวา 1∆<  หมายถึงวา 1 0B >  และ 2 0B >  เครื่องหมายลบจะตอง
นําไปใชใน (2.46) และ (2.47) เมื่อทําการคํานวณการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน สําหรับ
โครงขายที่มีทางเขาออกสองทางอันหนึ่งที่มีเสถียรภาพแบบไมมีเงื่อนไข  

การอางใด ๆ ถึงการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาโครงขาย
สองทางเขาออกที่กําลังพิจารณานั้นมีเสถียรภาพแบบไมมีเงื่อนไข ในกรณีที่มีความเปนไปไดอยาง
มากที่จะไมมีเสถียรภาพนั้น กระบวนการออกแบบที่ดีที่สุดควรจะทําโดยใช pG และ AG  สวน
อัตราขยายกําลังของตัวแปลงพลังงานสูงสุดนั้น ถาใหทํางานภายใตเงื่อนไขการแมตชแบบคอนจูเกต
พรอมกัน เราจะไดอัตราขยายจาก (2.14) ซ่ึงมี *

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

เราจะไดวา 

 
− Γ

=
− Γ − Γ

2
2

2 2, 11
22

11
1 1

ML
T MAX

MS ML

G S
S

  (2.52) 

 
แทนคา (2.46) และ (2.47) ลงใน (2.52) เราจะไดวา ,T MAXG  สามารถเขียนอยูในรูป 
 

( )21 2
,

12

1T MAX

S
G K K

S
= − −   (2.53) 

 
เนื่องจากภายใตเงื่อนไขการแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกัน T P AG G G= =  เราจะได

วา , , ,T MAX P MAX A MAXG G G= =  อัตราการขยายที่มากที่สุดที่ยังเสถียรภาพจะกําหนดจากคา ,T MAXG  
เมื่อ 1K =  หรืออีกนัยหนึ่ง 
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21

12
MSG

S
G

S
=   (2.54) 

 
การแมตชแบบคอนจูเกตพรอมกันนั้นจะไมเกิดขึ้นที่ 1K <  อยางไรก็ดีในกรณีท่ี

โครงขายที่มีทางเขาออกสองทางที่มีแนวโนมที่จะไมเสถียรภาพที่มี 1K >  นั้นแต 1∆ >  (ซ่ึง
เหมือนกับ 1 0B <  และ 2 0B < ) ผลการแกสมการ (2.46) และ (2.47) โดยใชเครื่องหมายบวกจะได 

1MSΓ <  และ  1MLΓ <  ในกรณีดังกลาว (นั่นคือท่ี 1K >  แต 1∆ > ) คาของ MSΓ  และ MLΓ  ท่ี
หาไดจากสมการโดยใชเครื่องหมายเปนบวกจะใหผลเปนคา TG  ท่ีมีคาต่ําสุด และคา VSWR ของ
อินพุตและเอาตพุตจะมีคาเปนหนึ่ง แทนคา MSΓ  และ MLΓ  ลงใน (2.51) คาต่ําสุดของ TG  จะหาได
จาก  

 
( )21 2

12

1T

S
G K K

S
= + −

  (2.55) 
 
ในสถานการณที่มีแนวโนมจะไมเสถียรอยางมากนั้น คา TG  ที่มากที่สุดจะเขาสู

อนันต เมื่อ SΓ  และ LΓ  วิ่งเขาสูเขตที่ไมมีความเสถียรภาพ ดังนั้นสมการ (2.55) จะใหคาต่ําสุดที่
สามารถเปนไปไดเมื่อ 1K > และ  1∆ >  ดังนั้นทางเขาอินพุตและเอาตพุต แมตชกันไดแบบคอนจู
เกตถา ( ) ( ) 1

IN OUT
VSWR VSWR= =  โดยที ่
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=
−   (2.56) 
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2.3.9   วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 

 วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําเปนอุปกรณที่สําคัญมากวงจรหนึ่งของวงจรสวนหนา
ของระบบเครื่องรับวิทยุ วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําทําหนาที่ขยายสัญญาณโดยไมทําใหคานอยส
ฟกเกอร ของระบบแยลงมากในการใชงานสวนใหญวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําเปนภาคอุปกรณ
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แอกทีฟภาคแรกในระบบเครื่องรับดังนั้นมันจะมีผลกระทบตอคานอยสฟกเกอรรวมของระบบอยาง
มาก วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําจึงตองการคานอยสฟกเกอรต่ํา และมีอัตราการขยายสูง 
นอกจากนี้วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํายังตองการคาการสูญเสียยอนกลับทางอินพุตและเอาตพุตที่
ดีเพื่อลดผลการสะทอนกลับของสัญญาณดานอินพุตและเอาตพุต รวมทั้งวงจรขยายสัญญาณรบกวน
ต่ําควรมีคาไอโซเลชั่นยอนกลับสูงเพื่อปองกันสัญญาณที่ไมตองการไหลยอนกลับผานวงจรขยาย
สัญญาณรบกวนต่ําเขาไปที่สายอากาศหรือสวนของระบบภาคสง 

 
2.3.10 นอยสฟกเกอร 

คานอยสฟกเกอรเปนคาที่มีความสําคัญที่สุดสําหรับวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 
คานอยสฟกเกอรเปนตัวบอกถึงระดับของอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR : signal to 
noise ratio) จากอินพุตสูเอาตพุตของวงจรนอยสฟกเกอรรวมของระบบที่คาสเคสกันสามารถ
คํานวณไดดังสมการ โดย NFn  เปนคานอยสฟกเกอรของวงจรลําดับที่ n  และ Gpn  เปนคา
อัตราขยายของวงจรลําดับที่ n   
 

− −
= + +2 2

1
1 1 2

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

  (2.58) 

  
จากสมการจะเห็นวาวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําซึ่งเปนวงจรภาคแรกของระบบมี

ผลกระทบอยางมากตอนอยสฟกเกอรของระบบทั้งหมด ดังนั้นการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ
รบกวนต่ําจึงควรออกแบบใหคานอยสฟกเกอรมีคาต่ําที่สุด โดยที่คาที่ยอมรับไดของวงจรขยาย
สัญญาณรบกวนต่ํา โดยทั่วไปจะมีคานอยสฟกเกอรไมเกิน 2 dB 

 
2.3.11 การแมตชอิมพีแดนซ 

 วงจรกรองผานแถบความถี่ที่มักจะใชอยูสวนหนาของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา
ของระบบเครื่องรับ ปกติแลวจะถูกออกแบบมาสําหรับระบบอิมพีแดนซแบบ 50 โอหม คุณสมบัติ
วงจรกรองผานแถบความถี่อาจเปลี่ยนแปลงเมื่อคาอินพุตหรือเอาตพุตอิมพีแดนซมีคาตางออกไป
ดังนั้นจึงเปนสิ่งสําคัญที่วงจรกรองผานแถบความถี่จะตองมีการเทอรมิเนตที่เหมาะสมตลอดชวง
ความถี่นอกจากนี้อิมพีแดนซวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําทั้งทางดานอินพุตและเอาตพุตก็ควร
จะแมตชเขากับอิมพีแดนซของระบบเพื่อใหมีการสงผานกําลังงานสูงสุด 
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รูปแบบของวงจรหลายชนิดถูกใชในวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําเพื่อที่จะแมตช
อินพุตอิมพีแดนซโดยรูปแบบแรกใชความตานทาน 50 โอหม ตอขนานที่อินพุตของอุปกรณแอกทีฟ
เปนการเทอรมิเนตพอรตอินพุตดวยความตานทานดังแสดงในรูป 2.8 ก. ขอเสียของการแมตชโดยใช
ความตานทานนี้จะเกิดสัญญาณรบกวนเชิงความรอน (thermal noise) จากตัวตานทานซึ่งจะเขาไป
รวมกับคานอยสฟกเกอรของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําโดยตรง กําหนดใหคา Ga  เปน
อัตราขยายกําลังงาน และ Pna  เปนกําลังงานสัญญาณรบกวนที่เอาตพุต ดังนั้นสามารถหาคานอยส
ฟกเกอรของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ใชการเทอรมิเนตดวยความตานทานได ดังสมการ 
(2.59) 

 
+

= + = +1 2na a na

a a

P kTBG PNF
kTBG kTBG

  (2.59) 

 
เมื่อ k เปนคาคงที่ของ Boltzmann (1.38 ×10-23วัตตตอเคลวิน), T เปนคาอุณภูมิ   

(เคลวิน) และ B เปนความกวางแถบ (เฮิรตซ) ของสัญญาณรบกวนที่วัดเมื่อนําสวนเทอรมิเนตดวย
ความตานทานออกจากวงจรขยาย คานอยสฟกเกอรจะมีคาประมาณ 

 
= +1 4

PNF kTBGo
  (2.60) 

 
เมื่อเทียบสมการที่  (2.59) และ (2.60) จะเห็นวาคานอยสฟกเกอรมีคาเพิ่มขึ้นอยาง

มากยกตัวอยางเชนถาวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําที่ไมมีการเทอรมิเนต ดวยคาความตานทานมีคา
นอยสฟกเกอร 6 dB เมื่อมีการเทอรมิเนตคานอยสฟกเกอรจะเพิ่มเปน 11.5 dB  

รูปแบบที่สองคือ ใชการปอนกลับแบบอนุกรมและขนานดังแสดงดังในรูปที่ 2.8 ข. 
วิธีนี้เกิดการสูญเสียกําลังงานสูงมากเนื่องจากผลตอบสนองที่กวางของวงจรและยังเพิ่มคานอยส   
ฟกเกอรใหกับ วงจรเนื่องจากการใชความตานทานในการปอนกลับ  
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 (ก) (ข) (ค) 
 
 รูปที่ 2.8 โครงสรางการปอนกลับ (ก) เทอรมิเนตดวยความตานทาน (ข) การปอนกลับแบบอนุกรม 
  และขนาน (ค) การปอนกลับแบบที่ใชตัวเหนี่ยวนําอนุกรม 

 
ซ่ึงวิธีนี้มักนําไปใชกับภาคหลังของวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําแบบหลายภาค แต

ไมเหมาะสําหรับการนํามาใชเปนวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําภาคแรก รูปแบบที่สามคือการใชการ
ปอนกลับที่ใชตัวเหนี่ยวนําอนุกรมที่ขาซอรสดังแสดงดังรูปที่ 2.8 ค. อิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนําที่
ใสเขาไปที่ขาซอรสของเฟตจะเปนการปอนกลับแบบอนุกรม 

สามารถหาคาอินพุตอิมพีแดนซของเฟตกับคาตัวเหนี่ยวนําที่ตออนุกรมกับขาซอรส 
ดังรูปที่ 2.9 ไดดังนี้ โดยคาแรงดันที่ตกครอม Cgs  เปน g gsV I SC=  เมื่อ S เปนความถี่เชิงซอน 
S jω=  

 

 
 

รูปที่ 2.9 โมเดลสมมูลของเฟตกับคาตัวเหนี่ยวนําที่ตออนุกรมกับขาซอรส 
 

g g g c s s
in

g g

V I R V I SL
Z

I I
+ +

= =
  (2.61) 
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แทนคา 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) 

 
แทนคา cV และจัดรูปได 

 

= + + +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
2g

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

 
แทนคา S jω=  จะไดคาอินพุตอิมพีแดนซในฟงกช่ันของความถี่ 

 

ω
ω

= + + ⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
s

g Lm sZ R jin s Cgs
L

CLgs
  (2.64) 

 
จากสมการ (2.64) จะเห็นวาคาอิมพีแดนซที่เพิ่มเขามาเนื่องจากการปอนกลับแบบ

เหนี่ยวนําคือ ( ) ω+m s gs j LsG L C  ประกอบดวยทั้งสวนประกอบที่เปนคาจริงและบวก สวน       
รีแอกทีฟซ่ึงจะทําให Zin  เคลื่อนที่เขาใกล OPTΓ  ดังนั้นคาอิมพีแดนซที่ใหคานอยสฟกเกอรที่ต่ํา
ที่สุดและคาอิมพีแดนซที่ใหอัตราการขยายมากที่สุดมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น แตเนื่องจากใชการ
ปอนกลับแบบลบ ดังนั้นจะทําใหไดอัตราขยายลดลงขณะที่มีการปอนกลับมากขึ้น 
 

2.3.12 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
ขั้นตอนการออกแบบวงจร 
1. เลือก S พารามิเตอรของทรานซิสเตอรจากดาตาชีท 
2. คํานวณคา K และ Gmax ในฟงกช่ันของความถี่ 
3. สําหรับ K>1 เลือกโครงสรางการแมตชอิมพีแดนซอินพุตและเอาตพุตที่ความถี่

สูงสุดที่ตองการออกแบบ 
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4. สําหรับ K<1 วาดวงกลมเสถียรภาพทางอินพุตและเอาตพุต GΓ  และ LΓ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 และเลือกโครงสรางการแมตชอิมพีแดนซท่ีทําใหไมเกิด
ชวงที่ไมเสถียรภาพ  

5. เมื่อไดคาเร่ิมตนของโครงขายทางอินพุตและเอาตพุตแลววาดพารามิเตอรการ
กระจัดกระจายของวงจรขยายในฟงก ช่ันของความถี่ ท่ี ทําการปรับคา 
อัตราขยาย, คาการสูญเสียเนื่องจากยอนกลับทางอินพุต และคาการสูญเสีย
สูญเสียเนื่องจากยอนกลับทางเอาตพุต ตามที่ตองการ 

 

 
 

รูปที่ 2.10 วงกลมเสถียรภาพทางอินพุตและเอาตพุตของวงจรขยาย 
 

ชุดวงจรแหลงจายไฟฟา (power supply) 
ขอกําหนดของวงจรแหลงจายไฟฟา 
1. รับสัญญาณอินพุต สามารถใชไดกับไฟฟากระแสตรง (direct current) 8-12 โวลต 
2. สัญญาณเอาตพุต เปนไฟฟากระแสตรง 5 โวลต 
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การทํางานของวงจรจายแรงดันที่อินพุต แรงดันไฟฟากระแสตรงตั้งแต 8-12 โวลต ผาน C10 
ที่ทําหนาที่เปนวงจรกรองกระแส (filter) D1 ทําหนาที่เปนตัวปองกันการปอนแรงดันไฟตรงกลับขั้ว
จากการปอนแรงดัน จากนั้นแรงดันไฟฟากระแสตรงก็จะเขาไปยังอินพุตของไอซีเบอร 7805 เพื่อ
ปรับแรงดันใหเหลือ 5 โวลตแลวสงออกตอไปยังเอาตพุต เพื่อนําแรงดัน 5 โวลตออกไปใชงาน  

 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงวงจรคงคาแรงดัน โดยใชไอซีเบอร 7805 
 

 
 

รูปที่ 2.12 แสดงการตอวงจรคงคาแรงดันกับวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
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รูปที่ 2.13 วงจรระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz 
 

จากรูปที่ 2.13 แสดงวงจรระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงมีสวิทช Q3 และ Q4 ทํา
หนาที่สลับสวนของการทํางานดานรับและดานสง ใช วงจรรวมของบริษัท hittite ตัวเชื่อมตอแบบมี
ทิศทาง Q5 รับสัญญาณ เพื่อสงใหชุดควบคุม Q ุ6 และ Q7 โดยผานทรานซิสเตอร Q8 การทํางานของ
วงจรรับสงสัญญาณแสดงไดดวยหลอด LED สีเขียว และ สีแดง 

 
2.4 สายอากาศ 

ในระบบการสื่อสารโครงขายทองถ่ินไรสาย สายอากาศความสําคัญมาก เพราะเปนสิ่งที่ทํา
ใหการรับสงสัญญาณใหมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะสายอากาศที่ใชในการสื่อสารในโครงขาย
ทองถ่ินไรสาย ตองมีแถบความถี่กวาง เพื่อรองรับการรับสงขอมูลในยุคปจจุบันที่มีทั้งขอมูล ภาพ 
เสียง วีดีโอ มัลติมีเดียตาง ๆ ซ่ึงปกติสายอากาศที่ถูกจัดใหเปนสายอากาศแถบกวางนั้นจะตองมีความ
กวางแถบมากกวา 10% ขึ้นไป สายอากาศที่ไดรับความนิยมและถูกนํามาประยุกตใชอยางกวางขวางคือ
สายอากาศแบบแพตซ แตเดิมจะใหความกวางแถบอยูที่ 3-5% โดยการปรับปรุงใหสายอากาศแพตซ
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มีความกวางแถบมากขึ้น สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม กลุมแรกคือการเพิ่มชั้นหรือการนําหลาย
แพตซที่เรโซแนนซตางความถี่กันมาวางซอนกัน กลุมที่สองคือการเซาะรองเปนรูปตัว U หรือ L บน
แพตซดังกลาวนั้นเพื่อใหไดเรโซแนนซที่สอง และกลุมที่สามคือการเพิ่มความสูงของแพตซจาก
กราวดหรือการใชวัสดุฐานรองคาไดอิเล็กตริกต่ํา 

วิธีการแบบแรกนั้นถึงแมคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นจะดีเยี่ยม กลาวคือ แบบรูปการ
แพรกระจายคลื่นของสายอากาศ (radiation pattern) คงที่ตลอดทั้งยานและมีคาอัตราสวนหนาตอ
หลัง (front-to-back ratio) และ โพลาไรซไขว (cross-polarized) คอนขางต่ํา อัตราขยาย (gain) ของ
สายอากาศไมมากนัก นอกจากนี้โครงสรางของสายอากาศยังมีความซับซอน สงผลใหยุงยากในการ
สรางและตนทุนในการผลิตสูง วิธีการแบบที่สอง ถึงแมจะไดสายอากาศที่แถบกวางก็ตาม แตกลับ
พบวาสายอากาศเหลานี้มีคาอิมพีแดนซที่ไมแมตช (impedance mismatch) โดยคาการสูญเสีย
ยอนกลับ ณ ตําแหนงกลางของแถบความถี่ที่กวางนั้นจะอยูที่ประมาณ 10 dB เทานั้น ผลของความ
ไมแมตชนี้เมื่อพิจารณาที่แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศพบวาโพลาไรซไขว ในสนาม
ระนาบสนามแมเหล็ก มีคาสูง เมื่อเทียบกับโพลาไรซรวม (co-polarized) ซ่ึงในทางปฏิบัติคาดังกลาว
ควรมีคานอย เนื่องจากในการรับสงสัญญาณตองการความเปนเชิงเสน (linear) คอนขางสูง วิธีการ
แบบที่สาม แมเปนที่ทราบกันดีวาสายอากาศแบบแพตซเปนที่นิยมในการนํามาใชงาน เนื่องจากเปน
โครงสรางที่ไมซับซอน สามารถเขาใจคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นไดงาย น้ําหนักเบา มี
อัตราขยายสูง อยางไรก็ตามการเพิ่มระยะหางของแพตซจากกราวนดจะทําใหโพรบมีความยาวตาม
ไปดวย สงผลใหไมแมตชหรือแมตชยากขึ้นเนื่องจากคารีแอกแตนซ (reactance) เพิ่มมากขึ้นและยัง
มีคล่ืนผิว (surface wave) เกิดขึ้นรวมอยูดวย 

สายอากาศนอกจากจะตองมีแถบกวางแลวอัตราการขยายก็เปนสิ่งที่สําคัญในการรับสง
สัญญาณเนื่องจาก การเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศเปนวิธีที่ทําใหมีประสิทธิภาพการรับสงดี
ยิ่งขึ้น จึงไดมีการใชเทคนิคการเพิ่มอัตราการขยายของสายอากาศ ดวยสายอากาศปากแตร (horn 
antenna) การนําสายอากาศหลายตัวมาตอเรียงเปนแถวเรียกวา สายอากาศแถวลําดับ (array antenna)  
แลวเชื่อมตอกันดวยไมโครสตริปที่แมตชคาอิมพีแดนซที่เหมาะสมไวแลวระหวางสายอากาศที่นํามา
ตอเรียงกัน  โดยจํานวนของสายอากาศจะเทากับ 2n สวนอัตราการขยายสัญญาณจะขึ้นอยูกับจํานวน
ของสายอากาศที่นํามาตอ  ถามีจํานวนสายอากาศมาก อัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศสูงขึ้น 
และการนําสายอากาศมาเรียงตอกันเปนแถวลําดับในลักษณะที่รับคลื่นรอบตัว โดยใชสายอากาศ
แบบไดโพล ทําใหอัตราการขยายเพิ่มขึ้น แตการนําสายอากาศมาตอเรียงกันแบบแถวลําดับจะเกิด
การสูญเสียไดงาย เนื่องจากตองมีสายสงสัญญาณ จํานวนมากตามจํานวนของสายอากาศทําใหการ
แมตชมีความยุงยาก 
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รูปที่ 2.14 สายอากาศปากแตร และสายอากาศแถวลําดับ 
 

การเพิ่มอัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศอีกวิธี  คือการนําสายอากาศมาติดตั้งรวมกับ
แผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิก  โดยจุดปอนอยูกลางแผนสะทอนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาที่
แพรกระจายในอากาศกระทบกับแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกเกิดการรวมคลื่นที่จุดโฟกัส
(focus) ทําใหไดคล่ืนที่มีความอัตราการขยายสูง 

 

                     
 
 แบบเซ็นเตอรโฟกัส   แบบออฟเซต แบบแคสซีเกรน 

 
รูปที่ 2.15 สายอากาศแผนสะทอนคลื่น 

 
 สายอากาศแผนสะทอนสามารถแบงตามลักษณะการปอนสัญญาณได 3 แบบดวยกันคือ 

แบบเซ็นเตอรโฟกัส (center focus) ซ่ึงเปนแบบที่มีจุดปอนอยูตรงกลางแผนสะทอนคลื่น แบบแคส
ซีเกรน (cassegrain) ซ่ึงจะใหอัตราการขยายสูงที่สุดแตมีโครงสรางที่ซับซอน ยุงยาก และมีขนาด
ใหญ แบบออฟเซต (offset feed) เปนแบบที่ใหอัตราการขยายดีที่สุดและมีลําคลื่นดานขาง (side 
lope) ต่ํามากอีกทั้งขนาดของแผนสะทอนก็เล็กกวาเคลื่อนยายและติดตั้งสะดวก 
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2.4.1  สายอากาศแถบกวาง 
 การพัฒนาการสื่อสารแบบไรสายและโทรศัพทเคล่ือนที่ สําหรับ แนวทางการ

ออกแบบสายอากาศที่ใชมีความแตกตางกันไปขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบที่ตองการใชงานรวมกับ
สายอากาศซึ่งยากที่จะกําหนดเปนกฎเกณฑท่ีแนนอนลงไป ในปจจุบันสายอากาศที่ทํางานในระบบ
การสื่อสารแบบไรสายที่ ถูกนํามาใชมากที่ สุดคือสายอากาศโมโนโพล  (monopole antenna) 
สายอากาศแบบปลอก (sleeve antenna) และสายอากาศแบบสัญฐานต่ํา (low-profile antenna) เชน
สายอากาศไมโครสตริป และสายอากาศระนาบอินเวอรสเอฟ (Planar Inverted F Antenna : PIFA) 
ท้ังสามแบบนี้นิยมนํามาใชในการสื่อสารแบบไรสาย สายอากาศแบบแรกคือสายอากาศโมโนโพล
นิยมใชมากที่สุดเพราะมีคุณลักษณะเปนแถบกวาง (broadband characteristics) และมีโครงสรางไม
ยุงยากบางครั้งเรียกสายอากาศชนิดนี้วาสายอากาศแบบแส (whip antenna) สวนประกอบของ
สายอากาศที่ทําหนาที่แผกระจายคลื่นติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบอนันต ซ่ึงสายอากาศนี้จะมี
คุณลักษณะคลายกับสายอากาศไดโพล ในทางปฏิบัติสายอากาศโมโนโพลมีความยาวไมใชคร่ึงหนึ่ง
ของสายอากาศไดโพล ถามีระนาบกราวดท่ีกวางจะทําใหแบบรูปการแผกระจายคลื่นจะแตกตางจาก
ระนาบกราวดแบบอนันตสายอากาศแบบที่สองคือ สายอากาศแบบปลอกมีโครงสรางของการแผ
กระจายคลื่นเปนไดโพลแบบไมสมมาตรของตัวนํา ท่ีมีเสนผานศูนยกลางมีขนาดแตกตางกันโดยที่
ขนาดที่เล็กสุดของตัวนําจะเทากับตัวนําภายในสายโคแอคเชียลท่ีปอนใหกับสาย อากาศ และขนาด
ท่ีใหญจะมากกวาเสนผานศูนยกลางตัวนําซ่ึงจะถูกลัดวงจรกับลวดถักที่อยูรอบ ๆ สายโคแอคเชียล
สายอากาศนี้มีคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศโมโนโพล ท่ีไมตองมีระนาบกราวดแตการที่ไมมี
ระนาบกราวดนั้นมีขอเสียเมื่อนําไปใชงานโดยที่ตองนําไปติดตั้งเขากับสวนตาง ๆ ท่ีเปนโลหะทําให
อัตราการขยายจะลดลง ขอเสียอีกอยางของสายอากาศแบบแสและสายอากาศแบบปลอกคือ
โครงสรางไมแข็งแรงหักงาย และการนําไปสรางเปนสายอากาศแบบสองความถี่เปนไปไดยากแบบ
สุดทายคือสายอากาศแบบประหยัดบางครั้งเรียกสายอากาศไมโครสตริปวาสายอากาศแพตซ มี
โครงสรางสามสวนคือ สวนบนเปนสวนของการแผกระจายคลื่นโดยมีสวนที่สองเปนวัสดุฐานรอง
ไดอิเล็กตริกที่ ข้ันกลางระหวางกราวดกับสวนของการแผกระจายคลื่นที่เปนแผนตัวนํา สวน
สายอากาศ ระนาบอินเวอรสเอฟซึ่งพัฒนามากจากสายอากาศอินเวอรสแอล แตสายอากาศทั้ง        
ไมโครสตริป และสายอากาศอินเวอรสเอฟมีขอเสียคือ มีความกวางแถบที่แคบ 

สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) จะประกอบไปดวยสวนที่เปนแผน
หรือที่เราเรียกวาแพตซ ซ่ึงเปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูก
แยกออกจากกันดวยแผนระนาบกราวดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมี
ลักษณะเปนชั้นหรือที่เรียกวาเปนซับสเตรท (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ไมโครสตริปไดรับ
ความนิยมอยางมากในการใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และสามารถติดกับผิวของ
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ยานพาหนะได นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงที่ราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและ
การติดตั้ง แตขณะเดียวกันการออกแบบก็มีความยุงยากเชนกัน 

 

 
 

ก. แพตชของไมโครสตริปที่ปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 

 
 

ข.แพตชของไมโครสตริปวงกลมที่มีการปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
 

รูปที่ 2.16 ลักษณะการปอนสัญญาณของสายอากาศไมโครสตริปรูปส่ีเหล่ียมและรูปวงกลม 
 

รูปที่ 2.16 ก. และรูปที่ 2.16 ข. แสดงสายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหล่ียมมุม
ฉากและรูปวงกลม ซ่ึงสายอากาศดังกลาวมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ โดยที่
แพตช จะถูกวางไวที่ดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปนแผนกราวด รูปที่ 
2.16 ก. เปนแพตซรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่
เปนสตริปโลหะแคบ ๆ ในรูปที่ 2.16 ข. แสดงแพตชรูปวงกลมที่ปอนดวยตัวนําผานชองในระนาบ
กราวด ซ่ึงการปอนสัญญาณในลักษณะนี้จะเรียกวาการเชื่อมตอแบบชองเปดผานชองเปดเล็ก ๆ ใน
ระนาบกราวด 
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สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ    
ซับสเตรทถือวามีความสําคัญมากเพราะเปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่น 
ความถี่เรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ 

การแสดงคุณลักษณะของแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (characteristics of a rectangular 
patch) แสดงไดดังรูปที่ 2.17 เปนการแสดงกระแสไฟฟาและเสนแรงของสนามไฟฟาภายในและ
บริเวณรอบ ๆ แพตช โดยปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพตชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณ
และดานตรงขามขอบ ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศคลื่นที่แผกระจาย
จากสายอากาศในรูปที่ 2.17 จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) จะ
มีทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแมเหล็ก (H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 
 

 
 

รูปที่ 2.17 กระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพตช 
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อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉากยาว / 2λ  จะถูกแสดงใน
รูปของคาความตานทานที่มีคุณสมบัติของการแผกระจายคลื่นที่ดี โดยคาความตานทานที่อินพุตที่
ความถี่เรโซแนนซ (Balanis, 1997) สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

1

1
2inR
G

=   (2.65) 

 
เมื่อ  1G   คือ คาความนํา (conductance) โดยมีเงื่อนไข 
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  (2.66) 
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  (2.67) 

 
โดยที่ W    เปนความกวางสายอากาศ 

0λ    เปนความยาวคลื่นในชองวางอิสระ 
 

ในการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศแพตช ซ่ึงตัวปอนสัญญาณแบบไมโครสตริป
หรือสายโคแอกเชียลที่นํามาตอ ควรจะมีคาอิมพีแดนซเทากับคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศ
แพตชดวย อยางไรก็ตามสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศมี
อิมพีแดนซ 50 โอหม จึงจําเปนตองทําการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตช เพื่อใหมี
อิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม เสียกอน 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับใชใน
การออกแบบ ไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ ( of ) หรือความถี่เรโซแนนซ ( rf ) คาคงที่
ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท (dielectric constant : rε ) ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท (h) 
เปนตน การออกแบบไดแบงเปนสองสวนคือ การออกแบบสายอากาศแพตชและการออกแบบการ
ปอนสัญญาณ 
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การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชรูปสี ่เหลี่ยมมุมฉาก (รังสรรค    
วงศสรรค, 2548) สามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ไดดังรูปที่ 2.15 แสดงมิติพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริปซึ่งเปนแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยคาความนําของสายอากาศจะเปน
ฟงกชันของความกวาง (a) ความถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชันของความยาว (b) ซ่ึงจะกําหนดโดย 
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a λλ
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= =   (2.68) 
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= =   (2.69) 

 
โดยที่  dλ   คือความยาวคลื่นในสารไดอิเล็กตริก 
           0λ   คือความยาวคลื่นในอากาศอิสระ 
           rε    คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท 

 

 
 

รูปที่ 2.18 สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปส่ีเหล่ียมมุมฉาก 
 

การปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปสามารถทําไดหลายวิธี แตที่นิยมใช
มีอยูดวยกัน 4 วิธี คือ 1) สายนําสัญญาณไมโครสตริป (microstrip line), 2) สายนําสัญญาณ           
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โคแอกเชียล (coaxial line), 3) โพรบโคแอกเชียล (coaxial probe) และ 4) การเหนี่ยวนําผานชอง 
(aperture coupling) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชการปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

การปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป เทคนิคการปอนแบบนี้แผนตัวนํา 
(conducting strip) จะถูกตอเชื่อมโดยตรงเขากับขอบของไมโครสตริปแพตช แสดงดังรูปที่ 2.13 ซึ่ง
แผนตัวนําจะมีขนาดเล็กกวาความกวางของแพตช สําหรับในการออกแบบแผนตัวนําสายปอน
สัญญาณไมโครสตริปนี้จะเปนการหาความกวาง (W) และความยาว (l) สามารถหาไดโดยพิจารณา
เงื่อนไขของอิมพีแดนซคุณลักษณะคือ 

 
กรณีที่ 1  0 44 2 rZ ε≤ −  (หรือ 0 23.6Z ≤ Ω ) 

 
( ) ( )12 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
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กรณีท่ี 2  0 44 2 rZ ε≥ −  คือ 0 23.6Z ≥ Ω  
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และคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  
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  (2.72) 

 
แมตชโดยการใชหมอแปลง / 4dλ  สามารถ คํานวณหาความยาวของหมอแปลง ( 1l ) ไดดังสมการ 
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0
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= =   (2.73) 

 
 สายอากาศแบบไมโครสตริปมีเทคนิคเบื้องตนที่ทําใหแถบความถี่กวางทํางานลักษณะสอง
ความถี่พรอมกันคือ การกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั้งฉาก (Orthogonal mode) บน
โครงสรางสายอากาศรูปรางสี่เหล่ียมผืนผา (Antar, Ittipiboon and Bhattachatyya, 1995) และบน
โครงสรางสายอากาศรูปรางวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba and Frujise, 1993) เทคนิคที่สองคือ
ใชเทคนิคการวางสายอากาศเปนช้ัน ๆ (Multi-patch) สามารถใชสายอากาศรูปรางวงกลม (Long and 
Walton, 1979) วงแหวน (Dahele, Lee and Wong, 1987) ส่ีเหล่ียมผืนผาและสามเหลี่ยม วิธีการวาง
เปนช้ันมีการนําไปใชกับสายอากาศลักษณะที่ทํางานความถี่เดียว ทําใหไดความกวางแถบที่กวาง
โดยมีการปอน (Feed) ท่ีแผนเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอ (Coupling) ไปยังแผนที่อยูดานบน 
(Wang, Fralich, Wu and Litva 1990) จากนั้นมีการทดลองนําวัสดุฐานรอง (Substrate) ชนิดเดียวกัน
มาวางเปนช้ัน ๆ (Croq and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่นิยมนํามาใชคือการใชโหลด 
(Reactively-loaded) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนส้ัน (Stub Loading) (Richards, 
Davidson and Long, 1985) การบาก (Notch loading) (Sanchez-Hemandez and Robertson, 1995) 
การลัดวงจร (Short pin) (Schaubert, Ferrar, Sindoris and Hayes, 1981) ตัวเก็บประจุไฟฟา 
(Capacitors) (Waterhouse, and Shuley, 1992) และการใชโหลดแบบรอง(Slits Load) (Maci, Gentili 
and Avitabile,1993) (Yazidi, Himdi and Daniel, 1993) และ (Maci, Biffi Gentili, Piazzesi and 
Salvador, 1995) 

 

 
 

รูปที่ 2.19 โครงสรางสายอากาศแถบกวาง 
จากรูปที่ 2.19 แสดงโครงสรางสายอากาศแถบกวางสายอากาศแถบกวาง (Chanchai 

Thongsopa, Prapol Jarataku and Prasert Sukpong, 2005) ซ่ึงมีลักษณะของตัวแพรกระจายคลื่นเปน
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วัสดุแผนทองเหลืองหนา 0.4 มิลลิเมตร ความยาว a เทากับ 55 มิลลิเมตร ความกวาง b เทากับ 54 
มิลลิเมตร และพับดานปกทั้งสองดานขึ้นเปนรูปตัวยู ความสูงจากสวนที่พับขึ้นคือ d  เทากับ 33 
มิลลิเมตร ฐานลางเจาะเปนชองสี่เหล่ียม สองดานเวนตรงกลางกวาง ws = 15.712 มิลลิเมตร มีแขน
ยึดแกนกลางทั้งสี่ดาน wa  กวาง 4 มิลลิเมตร วางไขวบนแผนกราวดเพลนซึ่งทําดวยแผนโลหะหนา 
1.0 มิลลิเมตร พับดานปกทั้งสองดานขึ้นมาเปนรูปตัวยู ขนาด 106 × 104 × 36 มิลลิเมตร ซ่ึงระหวาง
สายอากาศกับกราวดเพลนเปนชองวางอากาศ h หางกันเทากับ 3 มิลลิเมตร สวนปอนสัญญาณจาก
ดานลางสายอากาศระยะหาง e = 4 มิลลิเมตร จากขอบวัสดุแผนทองเหลือง ซ่ึงวางอยูบนแผนกราวด
ที่เปนอลูมีเนียมมีแผนโฟม จุดปอน (Feed point) อยูดานลางของกราวดเพลน เปนตัวปอนผานชอง
แผนกราวด โดยติดตั้งตัวตอ SMA ตัวเมีย อิมพีแดนซ 50 โอหม 

 
2.4.2 สายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 

สายอากาศแถบกวาง ติดตั้งรวมกับแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซต 
(offset parabolic reflector antennas) (Thongsopa, C., Srimoon D. and Jarataku, P., 2007) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 แสดงรูปทรงเรขาคณิตของสายอากาศแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 
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จากรูปที่ 2.20 สามารถแสดงความสัมพันธไดดังนี้ 
 

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 คือเสนผาศูนยกลางของหนาจาน และ d คือความลึกกนแผน

สะทอนคลื่นโดยที่แผนสะทอนคลื่นทําหนาที่สะทอนคล่ืนที่มาจากทางดานหนาแลวสะทอนคลื่น
รวมไวที่จุดที่ติดตั้งสายอากาศทําใหไดสัญญาณที่มีอัตราการขยายสูงสุด ซ่ึงสามารถหาไดจาก 
 

2
210 log dB.dBi

DG π η
λ

⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  (2.75) 

 
โดยที่ η คือประสิทธิภาพการสะทอนคลื่น ซ่ึงปกติจะประมาณ 60-75%, λ คือ 

ความยาวคลื่น และ D  คือเสนผาศูนยกลางของแผนสะทอนคลื่น  
ดานหนาแผนสะทอนคลื่นเปนรูปวงรี ซ่ึงออกแบบขนาดและจุดโฟกัสใหเหมาะสม

กับการใชงานสวนโคงของแผนสะทอนคลื่นจะทําหนาที่คลายกับเลนส คือการปรับแนวลําคลื่นให
แคบลงแลวพุงตรงไปยังดานหนา และตรงกับจุดศูนยกลางของแผนสะทอนคลื่น จะทําใหสัญญาณที่
รับไดมีความแรงมากที่สุด ความกวางแถบของคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับกวาง 
โครงสรางการแมตชสายอากาศและการสรางทําไดงาย ไมยุงยาก ลดตนทุน และวัสดุที่สรางสามารถ
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หาไดทั่วไปตามทองตลาด  เหมาะสําหรับนําไปใชงานเปนสายอากาศรับ-สงจุดตอจุดใน
ระบบสื่อสารไรสายโครงขายทองถ่ินไรสาย 

อัตราสวนของระยะจุดโฟกัสตอเสนผาศูนยกลาง (Focal length to Diameter : f/D 
ratio) โดยแผนสะทอนคลื่นสวนใหญจะมีอัตราสวน f/D อยูที่ประมาณ 0.36-0.375 ซ่ึงอัตราสวนของ
ระยะจุดโฟกัสตอเสนผาศูนยกลางของแผนสะทอนคลื่น จะทําใหเราทราบถึงระยะของจุดรวม
สัญญาณของแผนสะทอนคล่ืนนั้น ๆ ไดอยางถูกตองเพื่อที่จะติดตั้งสายอากาศในตําแหนงที่รับ
สัญญาณแรงที่ สุดโดยการคูณขนาดเสนผาศูนยกลางกับอัตราสวนของระยะจุดโฟกัสตอ
เสนผาศูนยกลาง จะไดจุดโฟกัส 

สายอากาศแผนสะทอนคล่ืนทรงพาราโบลิกที่ดี ไมเพียงแตสะทอนคล่ืนซึ่งอยูใน
ตําแหนงที่ตรงกับดานหนาและจุดศูนยกลางของแผนสะทอนคลื่นเทานั้น ขณะเดียวกันจะตอง
สามารถกําจัดสัญญาณที่มาจากทิศทางอื่นออกไปไดทั้งหมด แตในความเปนจริง นอกจากแผน
สะทอนคลื่นจะมีลําคลื่นหลัก (main lope) ที่พุงออกมาจุดศูนยกลางของแผนสะทอนคล่ืนแลวยังมี 
ลําคลื่นดานขาง (side lopes) ที่เกิดขึ้นทั้งสองดาน ออกมาดวย ซ่ึงจะทําใหคล่ืนรบกวนที่ความถี่
เดียวกันหรือใกลเคียงกันเขามารบกวนได ดังนั้น ตองควบคุมใหลําคลื่นดานขางเกิดขึ้นใหนอยกวา
ลําคลื่นหลัก 

 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 
 



 

 

42

แผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซต เมื่อนําไปใชงานรวมกับสายอากาศ
แถบกวาง จะทําใหมีสภาพเจาะจงทิศทาง (directivity) สูง คาความกวางลําครึ่งกําลัง (Haft Power 
Beam Width : HPBW) ต่ํา มีลําคลื่นดานขางและโพลาไรเซชั่นไขว (cross polarize) ต่ํา แผนสะทอน
คล่ืนทรงพาราโบลิกเปนสวนที่สะทอนคลื่นและรวมคลื่นเพื่อสงไปยังสายอากาศ  

 
2.5 สรุป 

ระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ประกอบดวยสวนที่สําคัญ คือ สายอากาศโดยเลือกใช 
นั่นคือสายอากาศแถบกวางซึ่งสรางดวยแผนโลหะบางรูปสี่เหล่ียม พับดานขางขึ้นสองดานเปนรูป
ตัวยูวางอยูบนแผนโลหะบางรูปสี่เหล่ียม พับดานขางขึ้นสองดานเปนรูปตัวยูเชนกันโดยที่ระหวาง
แผนโลหะทั้งสองเปนอากาศซึ่งชวยใหสายอากาศมีแถบความถี่กวาง และเมื่อติดตั้งรวมกับแผน
สะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซตทําใหอัตราการการขยายของสายอากาศแถบกวางแบบมีแผน
สะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซตสูงขึ้น และดวยคุณสมบัติของแผนสะทอนคลื่นพาราโบลิกแบบ
ออฟเซตที่มีคุณสมบัติการเจาะจงในทิศทางเฉพาะสูง มีคาความกวางลําครึ่ง พูขาง (Sidelope) และ
โพลาไรเซชั่นไขวต่ํา ซ่ึงเหมาะสําหรับนํามาใชสําหรับการเชื่อมตอสัญญาณแบบจุดตอจุด ทําใหการ
กระจายคลื่นทําไดไกลยิ่งขึ้น 

วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางประกอบดวยวงจรภาครับ และภาคสงสัญญาณโดย
ภาครับสัญญาณมีวงจรกรองแถบความถี่ตอกับวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา ซ่ึงการออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําตองคํานึงถึง คานอยสฟกเกอรที่ตองออกแบบใหไดคาต่ําเพื่อลดการ
รบกวนในระบบ อัตราการขยายสูง นอกจากนี้วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํายังตองการคาการ
สูญเสียยอนกลับ (return loss) ทางอินพุตและเอาตพุตที่ดี เพื่อลดผลการสะทอนกลับของสัญญาณ
ดานอินพุตและเอาตพุต ภาคสงสัญญาณประกอบดวยวงจรขยายกําลัง ในการออกแบบเราใชเพียง
คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายก็เพียงพอแลว แตส่ิงที่ตองคํานึงถึงในการออกแบบวงจรขยาย
กําลัง คือเสถียรภาพของวงจร อัตราการขยาย สัญญาณรบกวน และความกวางแถบ (bandwidth) ซ่ึง
ในการตองเลือกคุณสมบัติและชนิดของทรานซิสเตอรใหเหมาะสม รวมทั้งการออกแบบโครงขาย
แมตชช่ิงทางดานอินพุตและเอาตพุต เพื่อใหไดวงจรขยายสัญญาณความถี่สูงที่มีเสถียรภาพ มี
อัตราขยายกําลังสูง สัญญาณรบกวนต่ํา และความกวางแถบตามตองการ 



บทที่ 3  
การออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz และสายอากาศ

 
3.1 กลาวนํา 

งานวิจัยนี้แสดงการออกแบบ วงจรขยายสัญญาณความถี่วิทยุ บนโครงสรางสายนําสัญญาณ
ไมโครสตริป ยานความถี่ 2.45 GHz โดยใชทรานซิสเตอร และวงจรรวมไมโครเวฟ เปนอุปกรณ
สําหรับขยายสัญญาณ การออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใชทรานซิสเตอร จะใชการคํานวณจาก
สมการที่แสดงในบทที่ 2 และในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใชวงจรรวมไมโครเวฟ โดย
ใชโปรแกรมออกแบบความถี่ สูง  Microwave Office™ ดวยวิ ธีการจําลองแบบการทํางาน 
(simulation) และทําการใหเหมาะที่สุด (optimization) ซ่ึงรายละเอียดวงจรจะแสดงในภาคผนวก 
จากนั้นเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ไดกับโปรแกรมออกแบบความถี่สูง  

 
3.2 การออกแบบวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz 

3.2.1 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยใชทรานซิสเตอร 
สําหรับการออกแบบวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กนั้น การใชพารามิเตอรกระจัด

กระจาย(Scattering Parameter) ก็เพียงพอสําหรับการออกแบบแลว หลังจากเราเลือกทรานซิสเตอรที่
เหมาะสมโดยพิจารณาขอกําหนดแลวนั้น ควรพิจารณาวงจรขยายชวงเดียว หากไดอัตราขยายที่
เพียงพอควรเลือกรูปแบบการจัดวงจร ในลักษณะที่ทําใหมีการบังคับการไหลของกระแสที่ทําใหกับ
ทรานซิสเตอร โดยปกติเราจะวางสตับแบบลัดวงจรไวใกล ๆ กับทรานซิสเตอรเพื่อใหเกิด การบังคับ
ทิศทางการไหลของกระแสตรง การออกแบบสายสงสัญญาณจะตองพิจารณาขอมูลดังนี้ 

1. อัตราขยายและความคงที่ของอัตราการขยาย (gain and gain flatness) 
2. ความกวางแถบและความถี่กลาง ( )2 1 0f f f−  
3. ตัวเลขสัญญาณรบกวน 
4. กําลังดานออกที่เปนเชิงเสน (linear output power) 
5. สัมประสิทธ์ิการสะทอนดานเขา 
6. สัมประสิทธ์ิการสะทอนดานออก 
7. แรงดันและกระแสที่ใชบังคับทิศทางการไหลของกระแส (bias voltage and 

current) 
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การออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยใชทรานซิสเตอรมีขอกําหนดเบื้องตนดังนี ้
− ออกแบบโดยใชหลักการของวงจรโครงขายสองทางเขาออก 
− สรางชิ้นงานสวนวงจรขยายสัญญาณที่ความถี่ 2.45 GHz โดยใชแผนวงจรพิมพ

สําหรับงานไมโครเวฟ รุน RO4003C™ ของบริษัท Roger Corporation มีคาคงที่
ไดอิเล็กตริก เทากับ 3.38 และมีความหนาของไดอิเล็กตริกเทากับ 8 มิล (Mil) 
หรือ 0.203 มิลลิเมตร 

− สรางวงจรแมตชทางดานอินพุตและทางดานเอาตพุตดวยโครงสรางสายนํา
สัญญาณแบบไมโครสตริป ออกแบบใชกับคาอิมพีแดนซคุณลักษณะของระบบ 

oZ เทากับ 50 โอหม 
 
คาพารามิเตอรที่ไดจากการออกแบบวงจรขยายสัญญาณจากการคํานวณ มีดังนี้คือ 
− เสถียรภาพของวงจร (Stability Factor : K ) ซ่ึงจะตองมีคา 1K >  เสมอเพื่อไมให

วงจรเกิดการออสซิลเลต และเปนคาตัวแปรหนึ่งซึ่งใชในการออกแบบ
วงจรขยายที่ตองการใหวงจรมีเสถียรภาพแบบไมมีเงื่อนไขแสดงผลการจําลอง
เปรียบเทียบกอนการแมตช และหลังจากการแมตช วงจรดวยโครงสรางสายนํา
สัญญาณไมโครสตริป ซ่ึงสามารถวิเคราะหไดดวยสมการ (2.32) 

− คาเดลตา (delta factor :∆ ) เปนผลจากการคํานวณหาคาเสถียรภาพของวงจรซึ่ง
จะตองมีคา 1∆ <  เสมอเพื่อไมใหเกิดการออสซิลเลตและเปนคาตัวแปรหนึ่งที่
ใชในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณที่ตองการวงจรมีเสถียรภาพแบบไมมี
เงื่อนไข  

การออกแบบวงจรขยายสองทิศทางโดยสายสงสัญญาณ (transmission line) ใช       
ไมโครสตริป ออกแบบสรางบนแผนวงจรพิมพสําหรับความถี่สูง RO4003C™ ซ่ึงพารามิเตอรที่
จําเปนสําหรับใชในการออกแบบไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ คาคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธของซับสเตรท ( rε ) ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท ( )h  เปนตน 

คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ (characteristic impedance : oZ ) ของวงจรแมตชทางดาน
อินพุตและเอาตพุตของโครงสรางสายนําสัญญาณไมโครสตริป ซ่ึงพารามิเตอรนี้มีความสัมพันธกับ
ความกวางของสตริป W  และความหนาของไดอิเล็กตริก h  จากการคํานวณจากสมการ (2.6) และ 
(2.7)  
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การออกแบบวงจรไบแอสสําหรับวงจรขยายสัญญาณ มีจุดประสงคคือ เพื่อไบแอส
กระแสตรงใหกับทรานซิสเตอร ใหมีการทํางานในบริเวณแอกทีฟ เพื่อใหไดคาพารามิเตอรกระจัด
กระจายตรงกับคาที่ไดออกแบบไวและเพื่อปองกันสัญญาณความถี่สูงเขาไปรบกวนวงจรไบแอสที่
จายใหกับวงจรขยาย ทําความเสียหายใหแกเครื่องมือวัด 

 
 ตัวอยางการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 

ตองการออกแบบวงจรขยาย ที่ความถี่ 2.4 GHz. โดยใชทรานซิสเตอรเบอร AT 
41511 โดยมีค าพารามิ เตอรกระจัดกระจาย  จุดไบอัสเชิง เสน  ( = 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 
 

จากนั้นเรามาตรวจดูวา  ที่ความถี่  2.4 GHz จะอยู ในเงื่อนไขใด  ซ่ึงการหาคา
เสถียรภาพของวงจรจากคาพารามิเตอรกระจัดกระจายสามารถพิจารณาจากคา K-Factor  
 
หาคา 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 คา K >1 และ 1∆ <  จึงทําให ทรานซิสเตอรเปน Unconditionally stable จากนั้น
ทําการคํานวณคา Unilateral figure of merit (U ) 
 
จากสมการ (2.41) จะได 
 

 0.0841=U  
 

เพื่อพิสูจนวา U  เปน Unilateral หรือไม โดยนําคาU 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

 

 



 

 

47

จากอสมการดานบน คาดานซายและดานขวาของอสมการมีคาไมเทากัน แสดงใหเห็นวา ไม
เปน unilateral ทําให 12S มีผลตอการคํานวณ 

จากนั้น ทําการหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน สําหรับ simultaneous conjugate match โดย
คํานวณหาจากสมการ ของ MsΓ  และ MLΓ  ซ่ึงสามารถหาคาไดดังนี้ 

 
22

1 1 1

1

4
2Ms

B B C
C

± −
Γ =  

 
22

2 2 2

2

4
2ML

B B C
C

± −
Γ =  

 
โดยสามารถคํานวณคา 1B  ไดจากสมการ 
 

2 2 2
1 11 221B S S= + − − ∆  

 
จะได 
 

1  1.039B =  
 

คํานวณคา 1C  ไดจากสมการ 
 

1 11 22C S S ∗= − ∆  
 

จะได 
 

1  0.4246 0.2676C j= − +   
 
นําคา 1B  และ 1C  แทนในสมการ  



 

 

48

22
1 1 1

1

4
 

2Ms

B B C
C

− −
Γ =  

 
จะได 
 

0.64 0.404Ms jΓ = − −  
 

คํานวณคา 2B  จากสมการ 
 

2 2 2
2 22 111B S S= + − − ∆  

 
จะได 
 

2  0.95B =  
 

คํานวณคา 2C  จากสมการ 
 

2 22 11C S S ∗= −∆  
 
จะได 
 

2  0.285 0.356C j= −  

 
นําคา 2B  และ 2C  แทนในสมการ 
 

22
2 2 2

2

4
 

2ML

B B C
C

− −
Γ =  

 
 



 

 

49

จะได  
 

0.4915 0.614ML jΓ = +   
 
จากนั้นคํานวณคา 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 โดยใชไมโครสตริป ซ่ึงจะอธิบายในรูป admittances 
รวมกับ MsΓ  และ MLΓ  
 

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรโครงขายแมตชช่ิง 
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การคํานวณโครงขายแมตชช่ิง พิจารณาดานเขา 
 

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรโครงขายแมตชช่ิงดานเขา 
 

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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จากนั้นนําคา MsZ  มาพล็อตบนแผนภูมิสมิท 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนง MsZ บนแผนภูมิสมิท 
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จากนั้นลากเสนวงกลม SZ  และมีรัศมีใชวงเวียนวาดวงกลมมีจุดศูนยกลางที่จุด sZ  และมี
รัศมีเทากับระยะจากจุด sZ  ถึง MSZ  จากนั้นลากเสนตรงจากจุด MsZ  ผานจุดศูนยกลางและตัดสวน
โคงของวงกลมที่อยูตรงขามจุด MsZ  ซ่ึงจะเปนคาแอดมิตแตนซ ( MSY ) และเสนตรงนี้จะตัดที่ λ  มี
คาเทากับ 0.206λ  ดังรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงการเปลี่ยนคาอิมพีแดนซเปนแอดมิตแตนซ 
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เนื่องจากตัวอยางนี้ทําการวนขึ้นดานบนของแผนภูมิสมิท เพื่อใหไดคาหลังจากที่กําจัดคา
จริงออกแลวเหลือเพียง jb+ ซ่ึงเปนวิธีการทํา open shunt stub จากนั้นลากเสนตามสวนโคงที่มีคา
จริงเทากับ 1.0 ขึ้นไปตัดกับวงกลมจะไดจุด A มีคาเทากับ 1 2.5j+  แลวลากเสนตามสวนโคงของ
วงกลมไปหาจุด MsY  ดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการวนแผนภูมิสมิทเพื่อกําจัดคาจริง 
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หาคาความยาวของ open shunt stub โดยการลากเสนจากจุด A ไปยังจุด B  แลวลากเสนตรง
จากจุด sZ  ผานจุด 0.189λ บนแผนภูมิสมิท และไดคาความยาวของ open shunt stub มีคาเทากับ 
0.189 0   0.189λ λ λ− =  ดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงการหาคาความยาวของ open shunt stub ดานอินพุต 
 
 
 
 
 



 

 

55

หาความยาวของสายสงบนแผนภูมิสมิท โดยลากเสนตรงจากจุด sZ  ผานจุด A จะได λ  มี
คาเทากับ 0.196λ  คํานวณความยาวสายสงจะไดเทากับ 0.206 0.196 0.01λ λ λ− =  ดังรูปที่ 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการหาคาความยาวของสายสงดานอินพุต 
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ดังนั้นจะไดความยาวของสายสงดานอินพุต ดังรูปที่ 3.8 
 

 
 

รูปที่ 3.8 สายสงดานอินพุต 
 

พิจารณาดานเอาตพุต 
 

 
 

รูปที่ 3.9 วงจรโครงขายแมตชช่ิงดานเอาตพุต 
 

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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นําคา MLZ  มาพล็อตบนแผนภูมิสมิท 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แสดงตําแหนง MLZ  บนแผนภูมิสมิท 
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ลากวงกลมมีจุดศูนยกลางที่จุด LZ  และมีรัศมีเทากับระยะจากจุด LZ  ถึง MLZ  จากนั้น
ลากเสนตรงจากจุด MLZ  ผานจุดศูนยกลางและตัดสวนโคงของวงกลมที่อยูตรงขามจุด MLZ  ซ่ึงจะ
เปนคาแอดมิตแตนซ ( MLY ) และเสนตรงนี้จะตัดที่ λ  มีคาเทากับ 0.356λ  ดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 แสดงการเปลี่ยนคาอิมพีแดนซเปนแอดมิตแตนซ 
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เนื่องจากตัวอยางนี้ทําการวนขึ้นดานบนของแผนภูมิสมิทเพื่อใหไดคาหลังจากที่กําจัดคา
จริงออกแลวเหลือเพียง jb+ ซ่ึงเปนวิธีการทํา open shunt stub จากนั้นลากเสนตามสวนโคงที่มีคา
จริงเทากับ 1.0 ขึ้นไปตัดกับวงกลมจะไดจุด B มีคาเทากับ 1 2j+  แลวลากเสนตามสวนโคงของ
วงกลมไปหาจุด MLY  ดังรูปที่ 3.12 

 

 
  

รูปที่ 3.12 แสดงการวนแผนภูมิสมิทเพื่อกําจัดคาจริง 
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หาความยาวของ open shunt stub โดยลากเสนจากจุด A ไปยังจุด B จากนั้นลากเลนตรงจาก
จุด LZ  ผานจุด B จะไดคาความยาวของ open shunt stub มีคาเทากับ 0.192λ  ดังรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13 การหาคาความยาวของ open shunt stub ดานเอาตพุต 
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หาความยาวของสายสง บนแผนภูมิสมิทโดยลากเสนตรงจากจุด LZ  ผานจุด A จะได λ  มี
คาเทากับ 0.198λ  คํานวณความยาวสายสงจะไดเทากับ 0.43 0.198 0.232λ λ λ− =  ดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 แสดงการหาคาความยาวของสายสงดานเอาตพุต 
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ดังนั้นจากรูปที่ 3.14 จะไดความยาวของสายสงดานเอาตพุต ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 

รูปที่ 3.15 สายสงดานเอาตพุต 
 
ดังนั้นไดรูปวงจรขยายดังรูปที่ 3.16  

 

 
 

รูปที่ 3.16 วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง 
 

จากตัวอยางเลือกใชแผนวงจรพิมพ RO4003C™ มีคาคงตัวทางไดอิเล็กตริก( rε ) 
เทากับ 3.38 ความหนาแผนวงจรพิมพ ( h ) เทากับ 0.203 มิลลิเมตร ที่คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ
เทากับ 50 โอหม พิจารณารูปที่ 3.17 จะไดคา W h  เทากับ 2.3 
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รูปที่ 3.17 ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ กับ W h  
 
หรือ หาคา W h  ดวยการคํานวณ 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  โดยพิจารณาคา W
h

 ซ่ึงมีคา มากกวา 1 จึงเลือกใชสมการ (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 ซ่ึงมากกวา 0.6 จึงเลือกใชสมการ(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 
ความยาวของสตับแบบเปดดานเขา มีคาเทากับ 0.189λ  

จะไดความยาวของสตับแบบเปดดานเขาเทากับ 0.01395 เมตร หรือ 13.95 มิลลิเมตร  
ความยาวของสายสงดานเขามีคาเทากับ 0.01λ  

จะไดความยาวของสายสงดานเขาเทากับ 0.00075 เมตร หรือ 0.75 มิลลิเมตร 
ความยาวของสตับแบบเปดดานออกมีคาเทากับ 0.192λ  

จะไดความยาวของสตับแบบเปดดานออกเทากับ 0.0144 เมตร หรือ 14.4 มิลลิเมตร 
ความยาวของสายสงดานออกมีคาเทากับ 0.232λ  

จะไดความยาวของสายสงดานออกเทากับ 0.0174 เมตร หรือ 17.4 มิลลิเมตร 
 
จะไดไดวงจรสมมูลของวงจรขยายดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 วงจรสมมูลของวงจรขยาย 
 

3.2.2 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยใชวงจรรวมไมโครเวฟ 
งานวิจัยนี้ไดทําการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง โดยใชโปรแกรม

ออกแบบความถี่สูง Microwave Office™ ดวยวิธีการจําลองแบบการทํางาน และการทําใหเหมาะ



 

 

66

ที่สุด (Optimization) สําหรับการออกแบบวงจรขนาดเล็กนั้น ใชอุปกรณที่มีอยูในไลบราลี่ โดยเลือก
วงจรรวมที่ทํางานอยูในชวงความถี่ที่ตองการ   

ขอกําหนดเบื้องตนสําหรับการออกแบบวงจร 
1. วงจรขยายกําลังใชวงจรรวมไมโครเวฟ เบอร HMC414MS8G ของบริษัท Hittite 

ไฟเล้ียงวงจร 3.6 V. สําหรับการจําลองแบบการทํางาน 
2. วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ําใชวงจรรวมไมโครเวฟ เบอร HMC287MS8 ของ

บริษัท Hittite ไฟเล้ียงวงจร 3 V. สําหรับการจําลองแบบการทํางาน 
3. สรางชิ้นงานระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขาย

ทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด โดยใชแผนวงจรพิมพสําหรับงานไมโครเวฟ รุน 
RO4003C ของบริษัท Roger corporation มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกเทากับ 3.38 ความ
หนาของไดอิเล็กตริกเทากับ 8 มิล(Mil) หรือ 0.203 มิลลิเมตร อุปกรณท่ีใชเปน
ชิปตัวตานทานและตัวเก็บประจุขนาด 0603 แผนวงจรมีขนาดความกวาง 25 
มิลลิเมตร และยาว 65 มิลลิเมตร 

 
การจําลองแบบการทํางานวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz บนโปรแกรมออกแบบ

ความถี่สูง Microwave Office™ โดยการแบงการจําลองแบบการทํางานเปนสองสวนคือสวนของ
การรับสัญญาณ และการสงสัญญาณ โดยเลือกอุปกรณตาง ๆ จากไลบราลี่ แลววางตามตําแหนงที่
ตองการ ลากเสนเชื่อมอุปกรณ แผนวงจรพิมพใช แผนวงจรพิมพสําหรับความถี่สูง RT/Duroid 
RO4003 ที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) 3.38 คาแทนเจนตการสูญเสีย(Loss tangent) 
0.0022 ความหนาของแผนซับสเตรท 0.203 มิลลิเมตร ความหนาของทองแดง 0.002 มิลลิเมตร ที่
ความถี่ 2.45 GHz.จะไดความกวางของสายสงประมาณ 0.47 มิลลิเมตร  

จากนั้นสรางวงจรโดยใชอุปกรณที่เราเลือก การสรางวงจรขยายสัญญาณแบบ
สองทิศทางโดยแยกเปนสองสวนคือภาครับ และภาคสงสัญญาณ ดานภาครับจะประกอบดวย 
วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา HMC287MS8 และ วงจรกรองแถบสัญญาณ ตอผานวัสดุฐานรอง 
RO4003C และปดหัวทายดวยพอรต 50 โอหม 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 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางในสวนของภาครับสัญญาณ 
 

ผลจากการจําลองแบบการทํางานวงจรดานภาครับแสดงดังรูปที่ 3.20 จะสังเกตไดวาที่
ความถี่ 2.45 GHz  11S  จะเทากับ -20 dB 21S เทากับ 17 dB และ 22S  เทากับ -14 dB  

 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรขยายสัญาณภาครับ 
 

ภาคสงจะประกอบดวย วงจรขยายกําลัง HMC414MS8G และ สวิทช HMC574MS8 ซ่ึงขั้ว
ดานหนึ่งที่ไมไดตออุปกรณจะตอกราวดไว และตอดวยวัสดุฐานรอง RO4003C และปดหัวทายดวย
พอรต 50 โอหม ดังรูปที่ 3.21 ซ่ึงผลจากการจําลองแบบการทํางานของวงจรดานภาคสงแสดงดังรูป
ที่ 3.22 จะสังเกตุไดวาที่ความถี่ 2.45 GHz  11S  จะเทากับ -15 dB 21S เทากับ 20 dB และ 22S  เทากับ    
-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 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางในสวนของภาคสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 3.22 ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรขยายสัญญาณภาคสง 
 
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางแสดงดังรูปที่ 3.23 (สามารถดูรายละเอียดขนาดใหญได

ที่ภาคผนวก ก) ซ่ึงประกอบดวยวงจรภาครับ ภาคสงสัญญาณ ชุดควบคุมสัญญาณ และชุดจายไฟ 
โดยที่ภาครับสัญญาณจะรับสัญญาณจากสายอากาศผานสวิทช เบอร HMC574MS8 ของบริษัท 
hittite และตัวกรองแถบสัญญาณ (band pass filter) เบอร 2450BP41D100B ของบริษัท johanson ที่
ความถี่กลาง 2.45 GHz แลวเขาที่ วงจรรวมไมโครเวฟ วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา เบอร 
HMC287MS8 ของบริษัท hittite ซ่ึงมีอัตราการขยาย 21 dB คาสูญเสียการยอนกลับ -14 dB ตัวเลข
สัญญาณรบกวน 2.5 dB จากนั้นสัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสงออกไปยังจุดเขาถึง โดยผานสวิทช 
MMIC Q4 ในสวนของภาคสงสัญญาณจากจุดเขาถึงผานตัวเชื่อมตอแบบมีทิศทาง จากนั้นสัญญาณที่
ถูกคัปปลิ้งจะถูกสงไปยังชุดควบคุมซึ่งมีตัวควบคุมสัญญาณวิทยุ (RF detector control) ไปควบคุม 
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ใหสวิทชเล่ือนตําแหนงสงผานไปยังตําแหนงของภาคสงสัญญาณ ซ่ึงมีวงจรรวมไมโครเวฟ เบอร 
HMC414MS8G ซ่ึงมีอัตรา การขยายสูงสุด 25 dB มีคาสูญเสียการยอนกลับ -14 dB จากนั้นสัญญาณ
ที่ถูกขยายจะสงผานสวิทช และออกไปยังสายอากาศ เพื่อใหบริการเครื่องลูกขายปลายทางตอไป 
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รูปที่ 3.23 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
 

 
 

รูปที่ 3.24 ลายวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
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จากรูปที่ 3.24 แสดงลายวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางขนาดเทาของจริง (สามารถดู
รายละเอียดขนาดใหญไดที่ภาคผนวก ค) ซ่ึงออกแบบบนแผนวงจรพิมพรุน RO4003C™ ของบริษัท 
roger coporation   

 

 
 

รูปที่ 3.25 แผนวงจรพิมพวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่ลงอุปกรณเรียบรอยแลว 

 

 
 

รูปที่ 3.26 แผนวงจรพิมพท่ีลงอุปกรณแลวในกลองโลหะ 
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ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงรายการอุปกรณ (Part list) ท่ีใชประกอบวงจร 
ขนาด หนวย รายละเอียด จํานวน ID ยี่หอ 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 
ในสวนของสายอากาศเปนการออกแบบที่คํานึงถึงโครงสรางที่งายไมซับซอน และใหผล

ตอบสนองทางความถี่ที่ดี โปรแกรม IE3D เปนโปรแกรมสําเร็จรูปที่ใชจําลองปญหาแมเหล็กไฟฟา
เพื่อวิเคราะหโครงสรางของปญหา โดยผูใชจะตองกําหนดชั้น Layer ตาง ๆ ของสายอากาศซึ่งไดแก
ช้ันของระนาบกราวด วัสดุฐานรอง สายอากาศ ในการออกแบบการทํางานสายอากาศดวยการจําลอง
แบบการทํางาน จะตองการทราบขอมูลดังนี ้

1. คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ 
2. แบบรูปการแผกระจายกําลังงาน  
3. อัตราสวนคลื่นนิ่ง  
4. อิมพีแดนซดานเขา  

 
การจําลองแบบการทํางาน 

 

 
 

รูปที่ 3.27 สายอากาศแถบกวางที่ออกแบบไดจากโปรแกรม IE3D 
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รูปที่ 3.28 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศแถบกวาง 
 

เมื่อทําการจําลองแบบสายอากาศที่ออกแบบผลที่ไดจากรูปที่ 3.26 จะเห็นวาคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับที่ความถี่ 2.45 GHz อยูที่ประมาณ -17 dB  

 

 
 

ก.ระนาบสนามไฟฟา 
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ข.ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 3.29 แบบรูปการแผกระจายกําลังงานของสายอากาศแถบกวาง 

 

 
 

รูปที่ 3.30 อัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถบกวาง 
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รูปที่ 3.31 แสดงแบบรูปการแผกระจายกําลังงานจะพิจารณาในระนาบสนามไฟฟา และ
ระนาบสนามแมเหล็ก สวนรูปที่ 3.28 แสดงผลการจําลองแบบการทํางานคาอัตราสวนคลื่นนิ่งของ
สายอากาศพิจารณาความถี่ 2.45 GHz มีคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 1.65  
 

 
 

ก. คาความตานทานสวนจริง 

 

 
 

รูปที่ 3.31 คาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแถบกวาง 
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ผลการจําลองแบบการทํางานคาอิมพีแดนซของสายอากาศดวยเครื่องวิเคราะหโครงขายมี

คาแสดงดังรูปที่ 3.30 แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการจําลองแบบการ
ทํางาน พิจารณาความถี่ 2.45 GHz มีคาอิมพีแดนซเทากับ 45.5+j3.4 Ω   
 
3.4 สรุป 

ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่ใชวงจรทรานซิสเตอร  ใช
คาพารามิเตอรการกระจัดกระจายเพียงอยางเดียวก็เพียงพอในการออกแบบ ซ่ึงในการออกแบบตอง
พิจารณาคาเสถียรภาพของวงจร หรือ K  ซ่ึงจะตองมีมากกวา 1 วงจรจึงจะทํางาน นอกจากนั้นยัง
ตองมีขอมูลท่ีตองพิจารณาในการออกแบบ ไดแก อัตราการขยาย ความกวางแถบและความถี่กลาง 
ตัวเลขสัญญาณรบกวน กําลังดานออกที่เปนเชิงเสน สัมประสิทธ์ิการสะทอนดานเขา สัมประสิทธ์ิ
การสะทอนดานออก แรงดันและกระแสที่ใชบังคับทิศทางการไหลของกระแส 

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่ใชวงจรรวมไมโครเวฟ ใชโปรแกรม
ออกแบบความถี่สูงชวยในการจําลองแบบการทํางาน ซ่ึงมีตัวอุปกรณท่ีตองการใชอยูในโปรแกรม 
ในการออกแบบและการจําลองแบบการทํางาน แบงเปนสองสวนตามลักษณะการทํางานคือภาครับ 
และภาคสง 

 การออกแบบสายอากาศตองคํานึงถึงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ รูปแบบการแผ
กระจายกําลังงาน อัตราสวนคลื่นนิ่ง อิมพีแดนซดานเขา ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญในการออกแบบ
สายอากาศ  

 



บทที่ 4 
การวัดและผลการทดลอง

 
4.1 กลาวนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงการทดลองและผลการทดลองระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz 
สําหรับการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด โดยในสวนของสายอากาศ การทดลอง
และการวัด สายอากาศจะทําการทดลองวัดสายอากาศ โดยทําการทดลองวัดคาความสูญเสียเนื่องจาก
การยอนกลับ (input reflection coefficient : S11) การวัดอัตราขยาย คาอินพุตอิมพีแดนซ (input 
impedance) คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง (Standing-Wave Ratio : SWR) แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศ ทั้งระนาบสนามแมไฟฟา และสนามแมเหล็ก โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (Network 
analyzer) รุน HP8722D และในสวนของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz  ที่ไดทําการออกแบบบน
โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปดวยโปรแกรมออกแบบความถี่สูง Microwave 
Office™ โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย ซ่ึงกอนวัดตองทําการปรับเทียบ (calibration) โดยใชวิธี 
full two port และทําการทดลองวัดอัตราการขยายสัญญาณ และคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ใน
สวนรับสัญญาณ และสวนสงสัญญาณ เพื่อเปรียบเทียบผลจากการจําลองแบบดวยโปรแกรม
ออกแบบความถี่สูง 

  
4.2 วัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ และแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 

4.2.1 สายอากาศแถบกวาง 
การทดสอบสายอากาศโดยไดออกแบบสรางสายอากาศที่ความถี่ 2.45 GHz ซ่ึงเปน

ความถี่ที่ใชงานในระบบโครงขายทองถ่ินไรสายซึ่งทําการทดสอบโดยสรางสายอากาศสงแบบ      
ไดโพลสําหรับสงสัญญาณ  

จากการออกแบบสายแถบกวางดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ทําใหไดสายอากาศ
แถบกวางที่มีโครงสรางที่ออกแบบงายไมซับซอน วัสดุที่ใชสรางหางายและราคาถูก ซ่ึงโครงสราง
พื้นฐานของสายอากาศแถบกวาง แสดงดังรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 โครงสรางพื้นฐานของสายอากาศแถบกวาง 
 
 พารามิเตอรที ่สําคัญที ่ใชในการพิจารณาการแมตชอินพุตอิมพีแดนซคือ คา

อัตราสวนคลื่นนิ่ง และคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ซ่ึงคาของคาอัตราสวนคลื่นนิ่งสามารถ
มีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต ถาคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่
สมบูรณ สวนคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ หมายความวากําลังไฟฟาอินพุตที่ปอนใหกับ
สายอากาศมีการแพรกระจายคลื่นออกไปทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคา
อัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับอนันตหมายความวา สายอากาศนั้นเกิดการไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่
สงออกไปการสะทอนกลับมาทั้งหมดทําใหเครื่องสงเสียหายได ดังนั้นในการวัดทดสอบจะมีการ
กําหนดคาความกวางแถบมีอิมพีแดนซจากคาอัตราสวนคลื่นนิ่ง เทากับ 2 หรือต่ํากวา ซ่ึงจากรูป 4.2 
แสดงอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 1.1822 
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รูปที่ 4.2 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ  
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คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ สามารถมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบอนันต 
(Negative infinity : dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) ดังนั้น ในงานประยุกต
ตาง ๆ คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะ
สอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี รูปที่ 4.3 แสดงคาความสูญเสีย
เนื่องจากการยอนกลับ มีคานอยกวา -10 dB ตลอดชวงความถี่ 2.4-2.5 GHz โดยการพิจารณาความ
กวางแถบความถี่ของสายอากาศสามารถหาไดจาก 

 

% ความกวางแถบ = 100high low

c

f f
f
−

×  (4.1) 

 
เมื่อ highf  คือคาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได lowf  คือคาความถี่ต่ําสุดที่สามารถ

ทํางานได และ cf  คือคาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ ดังนั้น จากรูปที่ 4.3 สายอากาศจะ
มคีวามกวางแถบประมาณ 32.65 %  

การวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ คือรูปที่ใชเพื่อเปนตัวบงบอกลักษณะ
การแพรกระจายคลื่นของสายอากาศที่เปนฟงชันกของทิศทาง โดยการวัดแบบรูปการแพรกระจาย
คล่ืนของสายอากาศ  จะทําการวัดที่บริเวณสนามระยะไกล  (far-field region) ท้ังระนาบของ
สนามไฟฟา (E-Plane) สนามแมเหล็ก (H-Plane) โดยสามารถคํานวณจากสมการ 22R D λ≥     
โดยที่  R  คือระยะหางระหวางสายอากาศที่ทําการทดสอบ  และสายอากาศอางอิง  D  คือ 
เสนผาศูนยกลางของสายอากาศ ซ่ึงมีคาเทากับ 54 เซนติเมตร และ λ คือความยาวคลื่นของ
สายอากาศ โดยที่ทดสอบที่ความถี่ 2.45 GHz ดังนั้นความยาวคลื่นจะเทากับ 0.1224 ดังนั้นที่สนาม
ระยะไกลจะเทากับ 4.76 เมตร  

ในการทดสอบจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กโดย
ทดสอบในหองที่ไมมีการสะทอน (chamber) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 สายอากาศที่จะทําการทดสอบนั้น
จะเปนสายอากาศรับ ซ่ึงจะทําการหมุนเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา สวนสายอากาศ
สงเปนสายอากาศแบบไดโพลที่ออกแบบที่ความถี่เดียวกันกับสายอากาศดานรับ และตองมี
โพลาไรซที่เหมือนกัน และระดับความสูงของสายอากาศรับและสายอากาศสงตองเทากันดวย ในรูป
ที่ 4.5 แสดงการเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
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รูปที่ 4.4 แสดงการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.5 การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
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ในรูปที่ 4.6 แสดงสายอากาศไดโพลที่ใชสงสัญญาณใหแกสายอากาศที่เราตองการวัดซึ่งมี
ความยาวไดโพลเทากับ 2λ  ซ่ึง c fλ =  เมื่อ c  คือความเร็วแสงในสูญญากาศ (3 ×108 เมตรตอ
วินาที), f  คือ ความถี่ใชงาน ดังนั้นจะไดไดโพลที่มีความยาวเทากับ 6.12 เซ็นติเมตร 

 

 
 

รูปที่ 4.6 สายอากาศสงแบบไดโพล 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 
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 (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.7 แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถบกวาง 
 

จากรูป 4.7 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถบกวางในระนาบ
สนามไฟฟา และระนาบสนามแมเหล็กในรูปแบบโพลาไรเซชั่นรวม (Co polarization) ซ่ึงจะสังเกต
ไดวา สายอากาศสามารถกระจายคลื่นไดดีท้ังในระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กในระนาบ
สนามไฟฟามีอัตราสวนหนาตอหลัง 15 dB คาความกวางลําครึ่งกําลัง (Half Power Beam Width : 
HPBW) ประมาณ 40°  

ผลจากการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถบกวางดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย
แสดงดังรูปที่ 4.8 แสดงคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดสอบสายอากาศ ซ่ึงมีคา
อิมพีแดนซเทากับ 49.81-j3.998 Ω  

 
 
 
 
 
 
 



 

 

84

 
 

รูปที่ 4.8 คาอินพุตอิมพีแดนซ 
 

การวัดอัตราขยายของสายอากาศ แสดงไดดังรูปที่ 4.9 เปนวิธีท่ีใชสายอากาศสองตัว (two-
antenna method) สายอากาศที่ทําหนาที่เปนสายอากาศรับ และอีกตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดย
มีลักษณะและคุณสมบัติเหมือนกัน สามารถนําสมการพื้นฐาน (Friis transmission equation) มาทํา
การคํานวณคือ 

 
2
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t r
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λ
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  (4.2) 

 
เมื่อ tP  คือกําลังงานอินพุตที่ปอนใหสายอากาศสง tG  คืออัตราขยายของสายอากาศสง rP  

คือกําลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ rG  คืออัตราขยายของสายอากาศรับ และ r  คือระยะหาง
ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ เมื่อสายอากาศสงและสายอากาศรับเปนสายอากาศรูปแบบ
เดียวกัน ดังนั้น GGG rt ==  เมื่อนําไปคํานวณหาอัตราขยายในหนวย dB ไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.9 แสดงการวัดอัตราการขยายสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 4.10 การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดอัตราขยายสายอากาศ 
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รูปที่ 4.11 อัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศแถบกวาง 
 

จากรูปที่ 4.11 สายอากาศมีคาอัตราขยายที่ความถี่ 2.45 GHzโดยเฉลี่ยเทากับ 9.0 ±0.5 dB 
 

4.2.2 สายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 
การทดสอบสายอากาศแถบกวางที่ไดติดตั้งแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบ

ออฟเซตดังรูป 4.10 การทดสอบ โดยใชสายอากาศสงแบบไดโพลสําหรับสงสัญญาณ  

 

 
 

รูปที่ 4.12 โครงสรางสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซต 
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รูปที่ 4.13 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งที่ไดจากการทดสอบของสายอากาศ 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14 คาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ 
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จากรูปที่ 4.13 คาอัตราสวนคล่ืนนิ่งเทากับ 1.1725 และคาความสูญเสียเนื่องจากการ
ยอนกลับในรูปที่ 4.14 แสดงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ มีคานอยกวา -10 dB ตลอดชวง
ความถี่ 2.4-2.5 GHz สังเกตุไดวาคาที่ไดมีความใกลเคียงกันมากซึ่งแสดงใหเห็นวาสวนที่เพิ่มเขาไป
ก็คือแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต แทบจะไมมีผลตอคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับ ความ
กวางแถบความถี่ของสายอากาศ ประมาณ 27.75% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับสายอากาศแถบกวาง 

 การวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ จะทําการวัดที่สนามระยะไกลที่ความถี่ 
2.45 GHz คือมากกวา 2 เมตร ทั้งระนาบของสนามไฟฟา สนามแมเหล็ก โดยวิธีการวัดแสดงดังรูปที่ 
4.15 และรูปที่ 4.16 แสดงการเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สายอากาศ การวัดโดยการสังเกตจากระดับของสัญญาณที่เครื่องวิเคราะหโครงขายที่มุมของ
สายอากาศดานรับ ตั้งแต 0 องศา ถึง 360 องศา ซ่ึงผลของการวัดแสดงดังรูป 4.17 ก. และ 4.17 ข. จะ
เห็นไดวารูปแบบการแพรกระจายคลื่นมีความกวางคล่ืนครึ่งกําลัง นอยกวา 20° อัตราสวนหลังตอ
หนา (front-to-back ratio: F/B) มากกวา 20 dB และสภาพการเจาะจงทิศทางดีกวา 
 

 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงการวัดอัตราขยายสัญญาณสายอากาศ 
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รูปที่ 4.16 การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศ 
 

 

 
 

ก. ระนาบสนามไฟฟา 
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 ข. ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ 4.17 แสดงแบบรูปการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแถบกวาง 
แบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 

 
จากผลการทดลองวัดคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนคล่ืนทรง

พาราโบลิกแบบออฟเซตดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย แสดงดังรูปที่ 4.14 จะเห็นวาคาอินพุต
อิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการทดลองมีคาอิมพีแดนซเทากับ 50.47+j1.8926 Ω  
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รูปที่ 4.18 คาอินพุตอิมพีแดนซ 
 

การวัดอัตราขยายแสดงไดดังรูปที่ 4.19 และรูปที่ 4.20 แสดงการเตรียมเครื่องมือสําหรับการ
วัดอัตราขยายสายอากาศ วิธีวัดที่ใชสายอากาศสองตัว สายอากาศที่ทําหนาที่เปนสายอากาศรับและอีก
ตัวหนึ่งทําหนาที่เปนสายอากาศสงโดยมีลักษณะและคุณสมบัติเหมือนกัน คํานวณโดยใชสมการที่ 
(4.3) มาคํานวณหาอัตราขยาย จะไดผลดังรูปที่ 4.21 ซ่ึงจะสังเกตุไดวาอัตราการขยายที่ความถี่ 2.45 
GHz จะไดอัตราขยายสัญญาณประมาณ 15±0.5 dB ซ่ึงสูงกวาสายอากาศแถบกวางที่ไมมีแผน
สะทอนคลื่นประมาณ 5 dB 
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รูปที่ 4.19 แสดงการวัดอัตราการขยายสัญญาณของสายอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4.20 การเตรียมเครื่องมือสําหรับการวัดอัตราขยายสายอากาศ 
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รูปที่ 4.21 แสดงอัตราขยายสัญญาณของสายอากาศแถบกวาง 

แบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 
 

4.3 วัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
การวัดทดสอบคุณสมบัติวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง โดยใชเครื่องวิเคราะห

โครงขายของบริษัท Hewlett Packard รุน HP8722D และทําการปรับเทียบดวยวิธี full two port ใช
ความถี่ในการทดสอบตั้งแต 2 GHz - 3 GHz ที่ระดับความแ รงสัญญาณ 0 dBm  

ขั้นตอนการวัดทดลองคุณสมบัติตาง ๆ ของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
1) ทําการปรับเทียบเครื่องวิเคราะหโครงขายโดยใชวิธี full two port ที่ความถี่ตั้งแต 2 GHz 

ถึง 3 GHz 
2) ตออินพุตของวงจรขยายสองทิศทางเขากับพอรต (Port) ที่ 1 ของเครื่องวิเคราะห

โครงขาย และเอาตพุตของวงจรขยายสองทิศทางเขากับพอรตที่ 2 ของเครื่องวิเคราะห
โครงขาย 

3) เปลี่ยนรูปแบบของการวัดเปน log mag 
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รูปที่ 4.22 แสดงการวัดหาคุณสมบัติวงจรขยายสองทิศทาง 
 
ในรูปที่ 4.22 แสดงการวัดทดสอบวงจรขยายสองทิศทางดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย 

HP8722D สวนรูปที่ 4.23 แสดงวงจรขยายสองทิศทางที่จะทําการวัดเพื่อหาผลตอบสนองทางความถี่ 
 

 
 

รูปที่ 4.23 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง 
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การวัดทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางในภาครับสัญญาณ  
 

 
 

รูปที่ 4.24 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่กําหนดใหภาครับสัญญาณทํางาน 
 

ในรูปที่ 4.24 เปนการจําลองสถานการณกรณีที่วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางรับ
สัญญาณจากสายอากาศทําใหสวิทชเล่ือนไปอยูที่ตําแหนง 3 สัญญาณจะผานตัวกรองแถบสัญญาณ
และถูกขยายดวยวงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา  

 

 
 

รูปที่ 4.25 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุตของวงจรดานภาครับ 
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รูปที่ 4.26 ผลการวัดอัตราขยายสัญญาณของวงจรดานภาครับ 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุตของวงจรดานภาครับ  
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ในรูปที่ 4.25 วงจรมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุต-12.92 dB ที่ความถี่ 
2.45 GHz รูปท่ี 4.26 ผลของการวัดอัตราการขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 14.94 dB ที่ความถี่ 
2.45 GHz และรูปที่ 4.27 แสดงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุต -6.28 dB ที่
ความถี่ 2.45 GHz 
 

การวัดทดสอบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางในภาคสงสัญญาณ  
รูปที่ 4.28 เปนการจําลองสถานการณกรณีที่วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางรับสัญญาณ

จากจุดเขาถึง สวิทชเล่ือนไปอยูที่ตําแหนง 2 สัญญาณจะถูกขยายดวยวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงผลการ
วัดคาสัมประสิทธิ์ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางดานภาคสง
สัญญาณแสดง 

 

 
 

รูปที่ 4.28 วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่กําหนดใหสวนภาคสงสัญญาณทํางาน 
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รูปที่ 4.29 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุตของวงจรดานภาคสง 

 

 
 

รูปที่ 4.30 ผลการวัดอัตราขยายสัญญาณของวงจรดานภาคสง 
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รูปที่ 4.31 ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุตของวงจรดานภาคสง 
 

ในรูปที่ 4.29 วงจรมีคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุต -5.71 dB ที่ความถี่ 
2.45 GHz รูปท่ี 4.30 ผลของการวัดอัตราการขยายที่ความถี่ 2.45 GHz เทากับ 14.9 dB ที่ความถี่ 2.45 
GHz และรูปที่ 4.31 แสดงคาความสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุต -15.93 dB ที่ความถี่ 
2.45 GHz 

 
4.4 วัดทดลองระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ในสภาพการใชงานจริง 

การทดลองระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz ในสภาพการใชงานจริงโดยการทดลองสง
ท่ีระดับสัญญาณ -5 dB, 0 dB, 5 dB และ 10 dB ดวยเครื่องกําเนิดสัญญาณ Marconi รุน 2032 ผาน
วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยกําหนดใหภาคสงทํางาน  และสายอากาศแถบกวางแบบมี
แผนสะทอนคล่ืนทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต สวนดานรับใชเครื่องวิเคราะหความถี่ IFR รุน 
AN930A ตอกับวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางโดยกําหนดใหภาครับทํางาน และสายอากาศ
แถบกวางแบบมีแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ตรับที่ระดับสัญญาณ -50 dB ซ่ึงเปน
ระดับสัญญาณต่ําที่สุดที่วงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางสามารถรับสัญญาณได ท่ีระยะทางตั้งแต 
100 ถึง 1300 เมตร โดยการทดลองในสภาพการใชงานจริงแสดงดังรูปที่ 4.33 
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รูปที่ 4.32 การตอวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางกับจุดเขาถึง และ สายอากาศ 

 

    
  
 ก. การติดตั้งระบบเครื่องรับสงดานสง ข. การติดตั้งระบบเครื่องรับสงดานรับ 
 

รูปที่ 4.33 การติดตั้งเครื่องเพื่อทดสอบในสภาพการใชงานจริง 
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จากการทดลองสามารถคํานวณหาระยะทางที่ระดับสัญญาณดานรับ -50 dB โดยใชสมการ
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   คือกําลังทางดานรับ 
Pt    คือกําลังทางดานสง 
Gr   คืออัตราการขยายสายอากาศทางดานรับ 
Gt    คืออัตราการขยายสายอากาศทางดานสง 
Lfsp คือคาความสูญเสียในอากาศวาง 
fo    คือความถี่กลาง (MHz) 
dkm คือระยะทาง (กิโลเมตร) 
 

 ผลจากการทดลองวัดสัญญาณ เมื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณแสดงดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงจะ
เห็นไดวาระยะทางที่วัดจริงกับระยะทางจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกัน 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบระยะทางการรับสัญญาณที่ไดจากการวัด และการคํานวณ 

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

 
จากรูปที่ 4.34 แสดงระดับสัญญาณรับของระบบรับสงความถี่ 2.45 GHz ระยะทางตั้งแต 

100 – 1300 เมตร ที่ระดับสัญญาณดานสง -5 dB, 0 dB, 5 dB และ 10 dB จะเห็นไดวาที่ระยะทางที่
มากขึ้นจะไดอัตราการขยายสัญญาณที่ลดต่ําลงเรื่อย ๆ ซ่ึงการลดของสัญญาณที่ระยะทางตาง ๆ จะมี
ผลตออัตราการรับสงขอมูล (bitrate) ซ่ึงสามารถแสดงอัตราการรับสงขอมูล ตามมตรมาตรฐาน 
IEEE802.11 b ท่ีระยะทางตาง ๆ โดยคํานวณไดจากสมการที่ (4.4) และ (4.5) ไดดังตารางที่ 4.2 
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รูปที่ 4.34 ระยะทางที่ระบบรับสงความถี่ 2.45 GHz รับสัญญาณได 
 
ตารางที่ 4.2 แสดงอัตราการรับสงขอมูลท่ีระยะทางตาง ๆ ท่ีไดจากการคํานวณ 

ระดับสัญญาณดานสง(dB) 
-5 0 5 10 

ระดับสัญญาณรับ
(dB) 

ระยะทาง (กิโลเมตร) 

อัตราการรับสงขอมูล 
(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 และภาคสง เมื่อเปรียบเทียบกับ
จําลองแบบการทํางานผลที่ไดจากการทดสอบมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการออกแบบแสดง
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 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุตของภาครับ 

 

 
 

รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุตของภาครับ 
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณดานภาครับ 

 

 
 

รูปที่ 4.38 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานอินพุตของภาคสง 
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รูปที่ 4.39 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับดานเอาตพุตของภาครับ 

 

 

 
รูปที่ 4.40 เปรียบเทียบอัตราขยายสัญญาณดานภาคสง 
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รูปที่ 4.41 เปรียบเทียบคาสูญเสียเนื่องจากการยอนกลับของสายอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 4.42 เปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศแถบกวางกับสายอากาศแถบกวาง 
แบบมีแผนสะทอนพาราโบลิกแบบออฟเซต 

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

 
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ
วัดผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง การวิจัยเร่ิมจากการศึกษา
เนื้อหาและความสําคัญของปญหา  ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการ
วิจัย  และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 

จากนั้นทําการศึกษาทฤษฎีของโครงขายทองถ่ินไรสายที่ใชกันในปจจุบัน ศึกษาวิเคราะห 
ระบบเครื่องรับสงความถ่ี 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ินไรสายแบบจุดตอจุด 
ทฤษฎีสายอากาศ ศึกษาวิเคราะหทฤษฎีวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง ออกแบบวงจร และทํา
การจําลองแบบการทํางานวงจรดวยโปรแกรมออกแบบความถี่สูงในภาครับ และภาคสงสัญญาณ 

ทําการออกแบบระบบเครื่องรับสงความถี่ 2.45 GHz สําหรับการเชื่อมตอโครงขายทองถ่ิน
ไรสายแบบจุดตอจุดโดยแบงเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการออกแบบสายอากาศแถบกวางใหมี
อัตราการขยายสูงขึ้น และมีการเจาะจงทิศทาง โดยการเพิ่มแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบ
ออฟเซต และสวนที่สองเปนการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง ใชอุปกรณวงจร
รวมไมโครเวฟ เพื่อใหงายตอการออกแบบ และการสราง อีกทั้งอุปกรณวงจรรวมไมโครเวฟ 
ยังมีราคาถูก แตใหประสิทธิภาพสูง 

ในสวนของการทดลองและผลการทดลอง ไดทําการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสาย 
อากาศแถบกวาง และสายอากาศแถบกวางแบบมีแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซต 
ผลจากการวัดไดอัตราการขยายสัญญาณเพิ่มขึ้นประมาณ 5 dBi แบบรูปการแพรกระจายคลื่นของ
สาย อากาศมีทิศทางการแพรคลื่นในทิศทางเฉพาะสูง คาความกวางลําครึ่งกําลัง 20° อัตราการ
แพรกระจายคลื ่นมากกวา 20 dB เหมาะสําหรับใชเปนสายอากาศสําหรับสถานีฐานและการ
เชื่อมตอสัญญาณแบบจุดตอจุด สวนวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทางที่ไดทําการออกแบบบน
โครง สรางสายนําสัญญาณไมโครสตริปที่ยานความถี่ 2-3 GHz ไดทําการทดลองโดยแยกวงจรเปน
สองภาค คือภาครับซึ่งใหอัตราการขยายสัญญาณประมาณ 15 dBm ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz และ
ภาคสงมีอัตราการขยายสัญญาณประมาณ 12 dBm ที่ความถี่กลาง 2.45 GHz  
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สรุปผลที่ไดจากการทดสอบมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากโปรแกรมออกแบบความถี่สูง
แตผลจากการทดสอบจะใหคาต่ํากวาที่ไดจากการออกแบบ เนื่องจากปจจัยตาง ๆ จากการสรางวงจร 
มีคาความผิดพลาดเกิดขึ้นได เชนขนาดของไมโครสตริปที่ไดจากการกัดลายวงจรพิมพของน้ํายากัด
แผนวงจรพิมพ คาความตานทาน คาตัวเก็บประจุ หัวตอ SMA การเจาะรูเพื่อตอกับระนาบกราวด
ดานลางและอื่น ๆ ที่ไมสามารถควบคุมได เชนอุณภูมิ ซ่ึงวงจรสามารถนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม
ไมโครเวฟได 

 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในการออกแบบวงจรไมโครเวฟ ลงบนแผนวงจรพิมพนั้น สวนที่สําคัญคือ วัสดุ อุปกรณ
ตาง ๆ ที่ใชในวงจร เชน วงจรรวม ตัวทรานซิสเตอร ตัวตานทาน ตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุ และ
แผนวงจรพิมพ ตองเลือกที่มีความหนาและคาคงที่ได อิเล็กตริกที่แนนอนและเหมาะสมกับงานที่เรา
ออกแบบ  เพราะถาหากเลือกใชคาที่ไมเหมาะสมแลวอาจทําใหเปนปญหาในการสราง เนื่องจาก
เครื่องมือในการชวยสรางมีขอจํากัด เชนการเซาะรองแผนวงจรพิมพโดยใชเครื่องเซาะรองใชดอก
เซาะที่ไมเหมาะสมจะทําใหลายทองแดงบนแผนวงจรพิมพเปนรอยฉีกขาด ทําใหส้ินเปลือง
แผนวงจรพิมพซ่ึงแผนวงจรพิมพสําหรับงานความถี่สูงมีราคาแพง และหาซื้อยาก ผูวิจัยคิดวาการ
สรางลายวงจรดวยวิธีการใชวิธีดั้งเดิม คือการใชเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) หรือน้ํายากัดปริ๊นที่มีขาย
ทั่วไปตามรานจําหนายอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงทําใหลายวงจรไมเปนรอยฉีกขาดเนื่องจากการใช
เครื่องมือเซาะรอง อีกทั้งแผนซับสเตรท ก็ไมเปนรอยลึกอีกดวย  

การเลือกอุปกรณสําหรับประกอบวงจรในภาครับสัญญาณ วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา 
ตองเลือกที่มี ตัวเลขสัญญาณรบกวนไมควรเกิน 2 dB ที่ความถี่ 2.45 GHz  

การจําลองแบบการทํางานของวงจรรับสงความถี่ 2.45 GHz ดวยโปรแกรมออกแบบความถี่
สูง เนื่องจากอุปกรณบางตัว เชน วงจรขยายกําลัง วงจรขยายสัญญาณรบกวนต่ํา สวิทช ไมมีใน
ไลบราลี่ จึงตองสรางขึ้นเองโดยทําการโหลดขอมูลการพารามิเตอรการกระจัดกระจายของอุปกรณ
ตัวนั้นจากบริษัทผูผลิต คือ http://www.hittite.com แลวเพิ่มเขาไปในโปรแกรม จึงจะสามารถจําลอง
แบบการทํางานได 

 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 

แนวทางการพัฒนาตอไปของวงจรรับสงขยายสัญญาณสองทิศทาง สามารถเลือกวงจรรวม
ไมโครเวฟ ที่มีอัตราการขยายสัญญาณที่สูงขึ้น หรือการเพิ่มวงจรรวมไมโครเวฟ อีกหนึ่งหรือสอง
สวน เพื่อการรับสงที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 5.1 แตการเพิ่มอัตราการขยายสัญญาณดวย



 

 

109 

การเพิ่มสวนของวงจรขยายตองระวังสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายมาดวยโดยเฉพาะวงจรขยาย
สัญญาณรบกวนต่ํา  

 

 
 

รูปที่ 5.1 ระบบเครื่องรับสงสัญญาณความถี่ 2.45 GHz สําหรับโครงขาย 
ทองถ่ินไรสายใชวงจรขยายสัญญาณ 2 สวน 
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ตารางแสดงรายการอุปกรณ (Part list) ท่ีใชประกอบวงจร 
ขนาด หนวย รายละเอียด จํานวน ID ยี่หอ 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 
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33.4 �.�.

78.18 ม.ม.

 
 

รายละเอียดลายวงจรพิมพ 

33.4 ม.ม. 

78.18 ม.ม. 



 

ภาคผนวก ง. 

กลองใสวงจรขยายสัญญาณแบบสองทิศทาง

 
 



 

 

119 



 

ภาคผนวก จ. 

รายละเอียดทางเทคนิคสายอากาศแถบกวางแผนสะทอนคลื่น 
ทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต
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รายละเอียดทางเทคนิคสายอากาศแถบกวางแผนสะทอนคลื่นทรงพาราโบลิกแบบออฟเซ็ต 
ความถี่ 2400 – 2500 MHz 
อัตราขยาย ~ 15 dBi 
โพลาไลซ แนวตั้ง หรือ แนวนอน 
อิมพีแดนซ 50 โอหม 
อัตราสวนหนาตอหลัง >20 dB 
ข้ัวเช่ือมตอ SMA 
ขนาด 35 เซ็นติเมตร 
น้ําหนักรวม 350 กรัม 
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รายละเอียดทางเทคนิควงจรขยายสัญญาณสองทิศทาง 
ความถี่ 2400 – 2500 MHz 
อัตราการขยายสัญญาณภาครับ 15 dB 
อัตราการขยายสัญญาณอินพุตภาครับ -50 dB 
อัตราการขยายสัญญาณภาคสง 12 dB 
อัตราการขยายสัญญาณเอาตพุตภาคสง 5 dBm 
โหมดการทํางาน สองทิศทาง คร่ึงดูเพล็กซ รับ-สงสัญญาณอัตโนมัติ 
อิมพีแดนซ 50 โอหม 
ข้ัวเช่ือมตอ SMA × 2 
ขนาด 5.4(ก) × 8.5(ย) × 2.5(ส) เซ็นติเมตร 
น้ําหนักรวม 154 กรัม 
ไฟเล้ียงวงจร 12 V.DC. 0.5 A. 
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