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บทคัดยอ 
 

 เนื่องจากปจจุบันโทรทัศนกลายเปนสวนหนึ่งของบานทุกบานไปแลว ซ่ึงใชเพื่อความ
บันเทิง และติดตามขาวสารตางๆ ในชีวิตประจําวัน และสวนประกอบสําคัญของโทรทัศนก็คือ
สายอากาศ ซ่ึงโทรทัศนทุกเครื่องจะตองมีสายอากาศ เพื่อใชในการรับสัญญาณจากสถานีสง 
เพื่อที่จะไดรับชมสัญญาณภาพและเสียงที่ชัดเจน ซ่ึงในปจจุบันเราก็เห็นแลววาสายอากาศทุกตน ทั้ง
สายอากาศยากิที่ติดตั้งไวภายนอกอาคารและสายอากาศไดโพลที่อยูภายในอาคารไมไดสมบูรณ
แบบ เชนรับสัญญาณชองหนึ่งชัดแตไมสามารถรับอีกชองหนึ่งไดชัดหรืออาจจะรับไมไดเลย ซ่ึงเรา
อาจจะตองใชสายอากาศมากกวาหนึ่งตน เพื่อที่จะใหรับสัญญาณโทรทัศนไดชัดเจนทุกชอง เหตุที่
เปนเชนนี้ก็เพราะวาสายอากาศถูกออกแบบมาใหใชไดกับความถี่บางความถี่เทานั้น ซ่ึงถามี
ชองสัญญาณใหมๆเกิดขึ้นอยางเชนชองของไอทีวีก็จะตองมีสายอากาศของไอทีวีเพิ่ม ซ่ึงทําให
ส้ินเปลืองและมีความยุงยากเกิดขึ้น ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบสรางวงจรขยายและสายอากาศ เพื่อ
รับสัญญาณโทรทัศนใหไดทุกชอง และสามารถปรับความแรงของสัญญาณโทรทัศนที่รับได ในแต
ละชองโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียว 

ดังนั้นสามารถทําการแกไขโดยใชสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศนแบบปรับเกณฑการ
ขยายสัญญาณได(Active Antenna)เพื่อแกปญหาขางตน สายอากาศแอคทีฟจะติดตั้งไวภายในบาน 
เพื่อรับสัญญาณโทรทัศนจากแผงรับสัญญาณ เขาสูวงจรสายอากาศแบบแอคทีฟ ซ่ึงมีซับพลายอยู
ภายในเพื่อจายกระแสเขาไปไบแอสทรานซิสเตอรของวงจรขยาย(Amplifier)    โดยการทํางานของ
สายอากาศแบบแอคทีฟ จะรับสัญญาณโทรทัศนจากแผงรับสัญญาณหรือสายอากาศ   เขาสูอินพุต
ของวงจรสายอากาศแบบแอคทีฟ ผานกระบวนการกรองความถี่โดยฟวเตอร  เพื่อใหไดความถี่ที่
ตองการในยาน  LF, VHF และ UHF สําหรับสัญญาณโทรทัศน แลวทําการขยายสัญญาณดวย
วงจรขยาย เพื่อใหไดสัญญาณที่มีความแรงเพิ่มขึ้น และสงสัญญาณไปยังเอาทพุตผานสายนํา
สัญญาณ เพื่อสงตอไปที่เครื่องรับโทรทัศน ก็จะไดสัญญาณภาพและเสียงที่คมชัดมากขึ้น 

ดังนั้นสายอากาศแบบแอคทีฟ เหมาะกับการใชงานตามบานเรือน หรืออาคารตางๆที่มีการ
รับชมโทรทัศน ทั้งตามชนบทและในเมืองที่มีอาคารหนาแนน 
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   หนา 
รูปที่ 2.26 สเปคตรัมของสัญญาณโทรทัศนสี 34 
รูปที่ 2.27 สัญญาณโทรทัศนสี 34 
รูปที่ 2.28 การผลิตสีในหลอดภาพส ี 35 
รูปที่ 2.29 แสดงบรรยากาศรอบๆโลกของเรา 38 
รูปที่ 2.30 แสดงผลของการสะทอนเนื่องมาจากมุมวกิฤต 39 
รูปที่ 2.31 แสดงถึงระยะที่คลื่นตกสูพื้นโลกหลังจากไดสะทอนชัน้ไอโอโนสเฟยแลว  

ซึ่งท่ีความถี่ตางกันจะไดระยะทางตางกนัไป 
39 

รูปที่ 2.32 แสดงลักษณะของคลื่นพื้นดนิ 40 
รูปที่ 2.33 การส่ันไหวของไฟฟา 40 
รูปที่ 2.34 การเกิดกระแสสลับที่ (Displacement Current) 41 
รูปที่ 2.35 กระแสสลับท่ีเปนสาเหตุเกดิการสั่นไหวของสนามไฟฟา 41 
รูปที่ 2.36 หลักการของสายอากาศ 42 
รูปที่ 2.37 ทิศทางการกระจายของคลื่นวิทย ุ 43 
รูปที่ 2.38 วิธีการกระจายคลื่นวิทยแุบบตางๆ 45 
รูปที่ 2.39 วิธีการสงกระจายคลื่นยาวและคลื่นกลาง 46 
รูปที่ 2.40 การสงกระจายคลื่นส้ัน 46 
รูปที่ 2.41 วิธีการสงกระจายคลื่นสั้นมากและคลื่นไมโครเวฟ 47 
รูปที่ 2.42 สายอากาศสงและสายอากาศรับ 48 
รูปที่ 2.43 ลักษณะการเกดิสนามไฟฟาบนสายอากาศ 49 
รูปที่ 2.44 ลักษณะของสนามแมเหล็กทีเ่กิดขึ้นรอบๆสายอากาศ 49 
รูปที่ 2.45 แสดงการเปลีย่นแปลงคา Z ตามความยาวของสายอากาศ 52 
รูปที่ 2.47 แสดงหนาคล่ืนและทิศทางการเคลื่อนท่ีของคลื่น 53 
รูปที่ 2.48 รูปแบบการกระจายแบบ 2 ทิศ 53 
รูปที่ 2.49 กราฟแสดงขอบเขตการแพรกระจายคลื่นของสายอากาศแบบเฮิรทซ 54 
รูปที่ 2.50 คุณลักษณะทางไฟฟาของสายอากาศแบบมารโคนี 54 
รูปที่ 2.51 แสดงการกระจายของสนามของสายอากาศมารโคนี 55 

    



  สารบัญรูปภาพ (ตอ)  

   หนา 
รูปที่ 2.52 แสดงโครงสรางแบบตางๆของสายสง 55 
รูปที่ 2.53 เสนทางเดินของสัญญาณโทรทัศนจากสายอากาศสงไปยังสายอากาศรับซึ่ง

มีหลายทิศทาง 
57 

รูปที่ 2.54 สายอากาศไดโพล  58 
รูปที่ 2.55 สายอากาศโฟลเดทไดโพล 58 
รูปที่ 2.56 แสดงสวนประกอบของสายอากาศยาก ิ 59 
รูปที่ 2.57 แสดงอุปกรณรับสัญญาณของสายอากาศยากิซึ่งประกอบดวย 3 สวน คือ 

ไดเร็คเตอร 2 ตัว และ Driven Element อีก 1 ตัว 
60 

รูปที่ 2.58 สายอากาศโทรทัศนภายในอาคาร 61 
รูปที่ 2.59 สายอากาศแบบที่ใชใกลสถานีสง 63 
รูปที่ 2.60 สายอากาศที่ใชในบริเวณปรมิณฑล 63 
รูปที่ 2.61 สายอากาศสําหรับบริเวณทีไ่กลจากสถานสีงมาก 64 
รูปที่ 2.62 แสดงภาพซอนบนจอโทรทศัน 66 
รูปที่ 2.63 แสดงการเกดิสัญญาณโดยตรงกับสัญญาณมัลติพาธ 66 
รูปที่ 2.64 แสดงบูสเตอรชนิดตางๆ 68 
รูปที่ 2.65 การติดตั้งบูสเตอร 69 
รูปที่ 2.66 วงจรภายในบสูเตอร 70 
รูปที่ 2.67 วงจรกรองความถี่ต่ํา 71 
รูปที่ 2.68 เสนโคงการตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองผานความถี่ต่ํา 71 
รูปที่ 2.69 วงจรสมมูลกรองความถี่สูง 72 
รูปที่ 2.70 เสนโคงการตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองผานความถี่สูง 72 
รูปที่ 2.71 วงจรสมมูลกรองผานความถี่เปนชวง 73 
รูปที่ 2.72 เสนโคงการตอบสนองทางความถี่ของตัวกรองผานความถี่เปนชวง 74 
รูปที่ 2.73 วงจรขยายแรงดันและวงจรขยายกาํลัง 74 
รูปที่ 2.74 วงจรขยายกําลังคลาส A 75 
รูปที่ 2.75 วงจรขยายกําลังคลาส A ที่ใชวงจรสะทอนกระแสในการสรางกระแสไบอัส 77 

    



  สารบัญรูปภาพ (ตอ)  

   หนา 
รูปที่ 2.76 กราฟถายโอนแรงดันของวงจรขยายกําลังคลาส A 77 
รูปที่ 2.77 รูปสัญญาณแรงดัน กระแส และกําลังของวงจรขยายกําลังคลาส A 78 
รูปที่ 2.78 รูป A แสดงวงจรไฟฟ, รูป B แสดงกําลังงานทางทฤษฎีของวงจร 80 
รูปที่ 2.79 แหลงจายทําการขับเคลื่อนคอมเพล็กคอนจูเกจไปยังวงจรสมมูล 81 
รูปที่ 2.80 การแปลงอิมพแีดนซในวงจรแมตชิ่ง 81 
รูปที่ 2.81 โครงสรางของวงจรแบบ L 82 
รูปที่ 2.82 วงจรที่ทําการแมตซอิมพีแดนซที่แหลงจายมีความตานทาน 100 โอหมและ 

ความตานทานทางฝงโหลด 1000 โอหม 
82 

รูปที่ 2.83 อิมพีแดนซที่ตอขนานกันระหวาง RL และ XC 82 
รูปที่ 2.84 วงจรสมมูลท่ีไดจากรูปท่ี 2.80 82 
รูปที่ 2.85 วงจรที่ไดการทําแมตชิ่ง 83 
รูปที่ 2.86 วงจรที่ไดจากการออกแบบจากโครงสรางแบบ L 84 
รูปที่ 2.87 วงจรสุดทายจากการทําการแมตซของตัวอยางท่ี 2.1 86 
รูปที่ 2.88 วงจรของแหลงจายและโหลดสําหรับตัวอยางที่ 2.2 87 
รูปที่ 2.89 วงจรสุดทายจากการทําการแมตซของตัวอยางที่ 2.2 88 
รูปที่ 2.90 วงจรของแหลงจายและโหลดสําหรับตัวอยางที่ 2.3 89 
รูปที่ 2.91 การเรโซแนนซของโหลดคาปาซิแตนซ 89 
รูปที่ 2.92 วงจรที่ไดหลังจากทําการแมตซแลว 90 
รูปที่ 2.93 วงจรสุดทายจากการทําการแมตซของตัวอยางที่ 2.3 91 
รูปที่ 2.94 สวนประกอบที่มี 3 อิลีเมนตเปนโครงขายแบบ π 91 
รูปที่ 2.95 สวนประกอบที่มี 3 อิลีเมนตเปนโครงขายแบบ T 91 
รูปที่ 2.96 โครงขายแบบ π  ที่แสดงเปนแบบ back-to-back 92 
รูปที่ 2.97 รูปแสดงของ Smith Chart 95 
รูปที่ 2.98 โครงสรางของ Smith Chart 96 
รูปที่ 2.99 รูปแสดงของ Smith Chart แบบพื้นฐาน 98 
รูปที่ 2.100 แสดงการพล็อตจุดตามวงกลมของคาอิมพีแดนซ 99 

    



  สารบัญรูปภาพ (ตอ)  

   หนา 
รูปที่ 2.101 การพล็อตที่เปนคาของการอนุกรมของตัวคาปาซิเตอร 100 
รูปที่ 2.102 การพล็อตที่เปนคาของการอนุกรมของตัวอินดักเตอร 101 
รูปที่ 2.103 วงจรการตอบสนองของแอดมิดแตนซ 103 
รูปที่ 2.104 การแปลงจากอิมพีแดนซเปนแอดมดิแตนซบน Smith Chart 105 
รูปที่ 2.105 แสดงการพล็อตจุดของแอดมิดแตนซท่ีมีการซอนทับกัน 106 
รูปที่ 2.106 การพล็อตที่เปนคาการขนานของตัวคาปาซิเตอร 107 
รูปที่ 2.107 การพล็อตที่เปนคาการขนานของตัวอินดกัเตอร 108 
รูปที่ 2.108 การรวมสวนประกอบตาง ๆ ลงบน Smith Chart 109 
รูปที่ 2.109 วงจรสําหรับตวัอยางที่ 2.4 111 
รูปที่ 2.110 รูปวงจรที่ทําการออกแบบแลว 111 
รูปที่ 2.111 Smith Chart ที่ใชสําหรับตัวอยางที่ 2.4 112 
รูปที่ 2.112 วงจรสุดทายของตัวอยางที่ 2.5 114 
รูปที่ 2.113 แสดงวิธีการทาํสําหรับตัวอยางท่ี 2.5 115 
รูปที่ 2.114 เสนแสดงคาคงที่ของ Q 116 
รูปที่ 2.115 Smith Chart ที่ใชสําหรับตัวอยางที่ 2.6 117 
รูปที่ 2.116 วงจรสุดทายของตัวอยางที่ 2.6 119 
รูปที่ 3.1 วงจรอีมิตเตอรรวมโดยมีแรงดันปอนกลับ 121 
รูปที่ 3.2 แสดงวงจรเพือ่คํานวณหา R1 และ R2 122 
รูปที่ 3.3 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่ต่ํา 125 
รูปที่ 3.4 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการคาํนวณ 126 
รูปที่ 3.5 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการคํานวณ 126 
รูปที่ 3.6 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการใชโปรแกรมชวยใน

การออกแบบ 
127 

รูปที่ 3.7 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่าํที่ไดจากใชโปรแกรมชวยออกแบบ 127 
รูปที่ 3.8 แสดงรูปวงจรกรองความถี่ต่ําท่ีไดจากการปฏิบัติจริง 128 
รูปที่ 3.9 แสดงรูปวงจรกรองความถี่ต่าํที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทาํการทดสอบในยาน

ความถี่ 250 MHz วงจรขยายยาน VHF 
128 



  สารบัญรูปภาพ (ตอ)  

   หนา 
รูปที่ 3.10 แสดงลายวงจรวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการปฏิบัติจริงท่ีทําการทดสอบที่ความถี่ 

250 MHz 
129 

รูปที่ 3.11 ผลท่ีไดจริงจากการวดัดวย Network Analyzer ของวงจรที่ปฏิบัติจริง 129 
รูปที่ 3.12 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่สูง 130 
รูปที่ 3.13 แสดงรูปวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการคํานวณ 131 
รูปที่ 3.14 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการคํานวณ 131 
รูปที่ 3.15 แสดงรูปวงจรกรองความถี่สูงท่ีไดจากการใชโปรแกรมชวยในการออกแบบ 132 
รูปที่ 3.16 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากใชโปรแกรมชวยออกแบบ 132 
รูปที่ 3.17 แสดงรูปวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการปฏิบัติจริง 133 
รูปที่ 3.18 แสดงรูปวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการปฏิบัติจริงท่ีทําการทดสอบในยาน

ความถี่ 500 MHz 
133 

รูปที่ 3.19 แสดงลายวงจรวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทําการทดสอบในยาน
ความถี่ 500 MHz 

134 

รูปที่ 3.20 ผลที่ไดจริงจากการวดัดวย Network Analyzer ของวงจรที่ปฏิบัติจริง 134 
รูปที่ 3.21 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองยานความถี่ผาน 135 
รูปที่ 3.22 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการคํานวณ 136 
รูปที่ 3.23 ผลการตอบสนองของวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการคํานวณ 137 
รูปที่ 3.24 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการใชโปรแกรมชวยในการ

ออกแบบ 
137 

รูปที่ 3.25 ผลการตอบสนองของวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากใชโปรแกรมชวย
ออกแบบ 

138 

รูปที่ 3.26 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริง 138 
รูปที่ 3.27 แสดงรูปวงจรกรองยานความถีผ่านที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทําการทดสอบในยาน

ความถี่ 30-60 MHz 
139 

รูปที่ 3.28 แสดงลายวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทําการทดสอบในยาน
ความถี่ 30-60 MHz 

139 

รูปที่ 3.29 ผลที่ไดจริงจากการวดัดวย Network Analyzer ของวงจรที่ปฏิบัติจริง 140 



  สารบัญรูปภาพ (ตอ)  

   หนา 
รูปที่ 3.30 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองยานความถี่ผาน 140 
รูปที่ 3.31 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการคํานวณ 142 
รูปที่ 3.32 ผลการตอบสนองของวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการคํานวณ 142 
รูปที่ 3.33 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการใชโปรแกรมชวยในการ

ออกแบบ 
143 

รูปที่ 3.34 ผลการตอบสนองของวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากใชโปรแกรมชวย
ออกแบบ 

143 

รูปที่ 3.35 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริง 144 
รูปที่ 3.36 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริงท่ีทําการทดสอบในยาน

ความถี่ 160 - 240 MHz 
144 

รูปที่ 3.37 แสดงลายวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทําการทดสอบในยาน
ความถี่ 160- 240 MHz 

145 

รูปที่ 3.38 ผลที่ไดจริงจากการวดัดวย Network Analyzer ของวงจรที่ปฏิบัติจริง 145 
รูปที่ 3.39 รูปแบบของวงจรแมทชช่ิง 147 
รูปที่ 3.40 วงจรสมมูลของการทําแมทชช่ิงของวงจรขยายยาน VHF 147 
รูปที่ 3.41 วงจรแสดงที่อนิพุตของทรานซิสเตอรตัวแรกของวงจรขยายยาน VHF 148 
รูปที่ 3.42 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่อินพุตของทรานซิสเตอร

ตัวแรกของวงจรขยายยาน VHF 
149 

รูปที่ 3.43 วงจรแสดงที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวแรกกับอินพุตของทรานซิสเตอรตัว
ที่สองของวงจรขยายยาน VHF 

150 

รูปที่ 3.44 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่เอาทพุตของทรานซิสเตอร
ตัวแรกกับอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองของวงจรขยายยาน VHF 

151 

รูปที่ 3.45 วงจรแสดงที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองกับวงจรกรองความถี่ของ
วงจรขยายยาน VHF 

152 

รูปที่ 3.46 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ท่ีเอาทพุตของทรานซิสเตอร
ตัวท่ีสองกับวงจรกรองความถี่ของวงจรขยายยาน VHF 

153 

รูปที่ 3.47 วงจรสมมูลของการทําแมทชช่ิงของวงจรขยายยาน UHF 154 



  สารบัญรูปภาพ (ตอ)  

   หนา 
รูปที่ 3.48 วงจรแสดงที่อนิพุตของทรานซิสเตอรตัวแรกของวงจรขยายยาน UHF 155 
รูปที่ 3.49 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่อินพุตของ

ทรานซิสเตอรตัวแรกของวงจรขยายยาน UHF 
156 

รูปที่ 3.50 วงจรแสดงที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวแรกกับอินพุตของทรานซิสเตอรตัว
ที่สองของวงจรขยายยาน UHF 

157 

รูปที่ 3.51 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่เอาทพุตของทรานซิสเตอร
ตัวแรกกับอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองของวงจรขยายยาน UHF 

158 

รูปที่ 3.52 วงจรแสดงที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองกับวงจรกรองความถี่ของ
วงจรขยายยาน UHF 

159 

รูปที่ 3.53 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ท่ีเอาทพุตของทรานซิสเตอร
ตัวท่ีสองกับวงจรกรองความถี่ของวงจรขยายยาน UHF 

160 

รูปที่ 3.54 แสดงระบบรวมของวงจรขยายสัญญาณ (วงจรที่ใชงานไดจริง) 162 
รูปท่ี 3.55 แสดงระบบรวมของวงจรขยายสัญญาณ 163 
รูปท่ี 3.56 แสดงผลการปรับอัตราขยายต่ําสุดของวงจรยาน VHF (40-50MHz และ 160-

230MHz) 
164 

รูปท่ี 3.57 แสดงผลการปรับอัตราขยายสูงสุดของวงจรยาน VLF (40-50MHz) 164 
รูปท่ี 3.58 แสดงผลการปรับอัตราขยายสูงสุดของวงจรยาน VHF (160-230MHz) 165 
รูปท่ี 3.59 แสดงผลการปรับอัตราขยายต่ําสุดของวงจรยาน UHF (500MHz) 165 
รูปท่ี 3.60 แสดงผลการปรับอัตราขยายสูงสุดของวงจรยาน UHF (500 MHz) 166 
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บทที่ 1 
บทนํา 

  

1.1   ความเปนมาของโครงงาน 
                เนื่องจากปจจุบันโทรทัศนกลายเปนสวนหนึ่งของบานทุกบานไปแลว ซ่ึงใชเพื่อ

ความบันเทิง และติดตามขาวสารตางๆ ในชีวิตประจําวัน และสวนประกอบสําคัญของโทรทัศนก็
คือสายอากาศ ซ่ึงโทรทัศนทุกเครื่องจะตองมีสายอากาศ เพื่อใชในการรับสัญญาณจากสถานีสง 
เพื่อที่จะไดรับชมสัญญาณภาพและเสียงที่ชัดเจน ซ่ึงในปจจุบันเราก็เห็นแลววาสายอากาศทุกตน ทั้ง
สายอากาศยากิที่ติดตั้งไวภายนอกอาคารและสายอากาศไดโพลที่อยูภายในอาคารไมไดสมบูรณ
แบบ เชนรับสัญญาณชองหนึ่งชัดแตไมสามารถรับอีกชองหนึ่งไดชัดหรืออาจจะรับไมไดเลย ซ่ึงเรา
อาจจะตองใชสายอากาศมากกวาหนึ่งตน เพื่อที่จะใหรับสัญญาณโทรทัศนไดชัดเจนทุกชอง เหตุที่
เปนเชนนี้ก็เพราะวาสายอากาศถูกออกแบบมาใหใชไดกับความถี่บางความถี่เทานั้น ซ่ึงถามี
ชองสัญญาณใหมๆเกิดขึ้นอยางเชนชองของไอทีวีก็จะตองมีสายอากาศของไอทีวีเพิ่ม ซ่ึงทําให
ส้ินเปลืองและมีความยุงยากเกิดขึ้น ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบสรางวงจรขยายและสายอากาศ เพื่อ
รับสัญญาณโทรทัศนใหไดทุกชอง และสามารถปรับความแรงของสัญญาณโทรทัศนที่รับได ในแต
ละชองโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียว 

ดังนั้นสามารถทําการแกไขโดยใชสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศนแบบปรับเกณฑการ
ขยายสัญญาณได(Active Antenna)เพื่อแกปญหาขางตน สายอากาศแอคทีฟจะติดตั้งไวภายในบาน 
เพื่อรับสัญญาณโทรทัศนจากแผงรับสัญญาณ เขาสูวงจรสายอากาศแบบแอคทีฟ ซ่ึงมีซับพลายอยู
ภายในเพื่อจายกระแสเขาไปไบแอสทรานซิสเตอรของวงจรขยาย(Amplifier)    โดยการทํางานของ
สายอากาศแบบแอคทีฟ จะรับสัญญาณโทรทัศนจากแผงรับสัญญาณหรือสายอากาศ   เขาสูอินพุต
ของวงจรสายอากาศแบบแอคทีฟ ผานกระบวนการกรองความถี่โดยฟวเตอร  เพื่อใหไดความถี่ที่
ตองการในยาน  LF, VHF และ UHF สําหรับสัญญาณโทรทัศน แลวทําการขยายสัญญาณดวย
วงจรขยาย เพื่อใหไดสัญญาณที่มีความแรงเพิ่มขึ้น และสงสัญญาณไปยังเอาทพุตผานสายนํา
สัญญาณ เพื่อสงตอไปที่เครื่องรับโทรทัศน ก็จะไดสัญญาณภาพและเสียงที่คมชัดมากขึ้น 
ดังนั้นสายอากาศแบบแอคทีฟ เหมาะกับการใชงานตามบานเรือน หรืออาคารตางๆที่มีการรับชม
โทรทัศน ทั้งตามชนบทและในเมืองที่มีอาคารหนาแนน 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงงาน 
 1.2.1 เพื่อศึกษาชวงความถี่ที่ใชในการรับสัญญาณภาพและเสียงของโทรทัศน 
       1.2.2 เพื่อศึกษาหลักการขยายของสัญญาณที่รับได 
       1.2.3 เพื่อศึกษาการทํางานของสายอากาศแบบแอคทีฟ 
       1.2.4 เพื่อศึกษาและนําความรูทางดาน RF Circuit และอิเลคทรอนิกส มาประยุกตใชงานจริง 
       1.2.5 เพื่อใหรูจักวิธีการเลือกใชทรานซิสเตอรสําหรับวงจร RF 
       1.2.6 เพื่อเรียนรูวิธีการใชเครื่องมือวัดประเภทตางๆ ตามความเหมาะสม 
       1.2.7 เพื่อเรียนรูหลักการทํางานโดยรวมของสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศนแบบปรับเกณฑ 

การขยายสัญญาณได 
       1.2.8 เพื่อวิเคราะหหาจุดบกพรองของวงจร และปรับปรุงแกไขตอไป 
 

1.3 ขอบขายของงาน 
       1.3.1 วิเคราะหหลักการทํางานของวงจรตาง ๆ ภายในสายอากาศแบบแอคทีฟ   
       1.3.2 ออกแบบและคํานวณองคประกอบสวนตางๆของวงจรโดยใชการคํานวณทางทฤษฎี และ

ใช โปรแกรมคํานวณ (Microwave Office) 
       1.3.3 ลงมือปฏิบัติช้ินงานขององคประกอบตางๆตามที่ไดคํานวณไว 
       1.3.4 ทดสอบชิ้นงานเพื่อใหไดผลตามที่ไดออกแบบไวในแตละสวน 
       1.3.5 นําองคประกอบตางๆในแตละสวนที่ผานการทดสอบแลวมาประกอบใหเปนระบบและ

ทําการทดสอบอีกครั้งเพื่อแกไขขอบกพรอง 
       1.3.6 ทดลองนําวงจรที่ผานการทดสอบแลวไปใชงานจริง 
 

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ไดเรียนรูการเลือกใชทรานซิสเตอรสําหรับวงจร RF อยางถูกตองและเหมาะสม 
1.4.2 ไดเรียนรูหลักการทํางานของวงจรขยายสัญญาณ 
1.4.3 ไดเรียนรูหลักการทํางานของวงจรกรองความถี่ 
1.4.4 ไดเรียนรูการใชเครื่องมือวัด และวิธีการวัดสัญญาณ 
1.4.5 ไดเรียนรูและฝกปฏิบัติการใชอุปกรณอิเลคทรอนิกสตางๆ เพื่อมาประกอบขึ้นเปนวงจรรวม 
1.4.6 ไดเรียนรูผลการใชงานจริง และวิธีการแกปญหา 
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บทที่ 3 
การออกแบบสวนประกอบตางๆของวงจรและผลที่ได 

 

สวนประกอบที่สําคัญของสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศนแบบปรับอัตราขยายมีดังนี้ 
3.1 วงจรจรขยายสัญญาณมีขั้นตอนการออกแบบดังนี้ 

1. ทําการเลือกชวงความถี่ที่เราตองการจะขยายสัญญาณในที่นี้เราเลือกชวงความถี่ 
2. ทําการเลือกทรานซิสเตอรโดยเราจะดูจากสเปคของมันวามีโครงสรางทางไฟฟาเปน

อยางไรบาง เชน 
- คาความถี่สูงสุดที่ทรานซิสเตอรสามารถที่จะขยายสัญญาณไดโดยเราจะตองเลือก

คาความถี่สูงสุดใหมีคามากกวาความถี่ใชงาน 2 เทาขึ้นไป 

- คาเบตาไฟฟากระแสตรง (β, hfe) เบตาเปนอัตราสวนของ IC
IB

 เนื่องจากทรานซิสเตอร

สวนมากสัญญาณอินพุตจะจายใหขั้วเบสและเอาทพุตจะออกจากขั้วคอลเล็กเตอร ซ่ึง β จะเปน
สัญลักษณแทนอัตราขยายกระแสตรงของทรานซิสเตอร 

- คากระแสไฟฟาสูงสุด ซ่ึงเปนกระแสไฟฟาสูงสุดที่ทรานซิสเตอรทนไดโดยไมทําใหเกิด 
ความรอน ซ่ึงในการใชงานจริงกระแสคอลเล็กเตอรสูงสุดนี้จะขึ้นอยูกับกระแสเบสสูงสุด 

- คาแรงดันไฟฟาสูงสุด ซ่ึงโดยสวนใหญทรานซิสเตอรจะระบุคาแรงดันสูงสุดที่ระหวาง
คอลเล็กเตอรกับเบส ซ่ึงเปนแรงดันไบอัสกลับ (VCB) สูงสุดที่ไมทําใหทรานซิสเตอรเสียหาย 

จากนั้นเมื่อเราเลือกทรานซิสเตอรไดแลวในที่นี้เราจะเลือกทรานซิสเตอรเบอร2sc3355 ซ่ึง
เปนทรานซิสเตอรสําหรับ Low noise Amp. ตอไปเราจะมาดูที่ Data sheet ของทรานซิสเตอรเบอร
นั้นๆโดยดาตาชีสจะระบุคาตางๆมาดังนี้ 

- noise figure ≈ 1.1 dB 
- Dc current gain (β, hfe) ≈ 120 

และคาสําคัญที่ตองคํานึงถึงเสมอเวลาออกแบบไฟไบอัสใหทรานซิสเตอรคือคา Maximum 
ที่ทรานซิสเตอรทํางานไดโดยไมเกิดความเสียหาย โดยทรานซิสเตอรเบอรนี้กําหนดคา Maximum 
มาใหดังนี้ 

- แรงดันระหวางขั้วคอลเล็กเตอรกับเบส (VCB) 20 V 
- แรงดันระหวางขั้วคอลเล็กเตอรกับอีมิตเตอร(VCE) 12 V 
- แรงดันระหวางขั้วอีมิตเตอรกับเบส 3 V 
- กระแส IC 100 mA 
- อุณหภูมิระหวางรอยตอ 150 °C 
- ความรอนสะสม -65 ถึง 150 °C 
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ซ่ึงในการออกแบบวงจรสําหรับไบอัสทรานซิสเตอรสวนใหญจะพิจารณาคาแรงดัน
ระหวางขั้วคอลเล็กเตอรกับเบส(ซ่ึงเปนแรงดันไบอัสกลับ) และแรงดันระหวางขั้วคอลเล็กเตอรกับ
อีมิตเตอร (ซ่ึงเปนกําลังไฟฟาสูงสุดในการสวิงของสัญญาณเอาทพุตในทิศทางบวก) ซ่ึงในการ
ออกแบบเราจะไมใชคาสูงสุดมาทําการออกแบบเพราะวาในการใชงานจริงนั้นสัญญาณเอาทพุต
อาจจะมีการสวิงเกินแรงดัน VCE Maximum และที่สําคัญเราจะตองคํานึงถึงกระแส IC ซ่ึงเปนกระแส
คอลเล็กเตอรสูงสุดที่ทรานซิสเตอรทนไดโดยไมทําใหเกิดความรอนจนทําใหทรานซิสเตอรเสียหาย 
โดยในการใชงานทรานซิสเตอรควรหลีกเลี่ยงคา Maximum หรือสภาพอ่ิมตัวของ ทรานซิสเตอร
เพราะวาจะทําใหสัญญาณเอาทพุตที่ไดรับการขยายมักมีคาผิดเพี้ยนไป 

3. ทําการคํานวณไฟไบอัสโดยขั้นตอนที่ผานมาเมื่อเราเลือกทรานซิสเตอรไดแลว ตอไปเรา
ก็ตองเลือกวาจะใชวงจรแบบไหนซึ่งในหัวขอนี้เราเลือกเปนวงจรอีมิตเตอรรวมโดยมีแรงดัน
ปอนกลับ จากนั้นเราก็ตองเลือก VCC   ที่เหมาะสมเพื่อจายใหกับวงจร ซ่ึงเราสามารถที่จะกําหนด 
VCC อยางคราวกอนไดโดยดูจาก VCE 

ในที่นี้เราเลือก VCE = 10 V (จะเห็นวาไมเกินคา VCE Maximum = 12 V ที่กําหนดมาใน
ดาตาชีส) IC = 20 mV, ขาอีมิตเตอรจะตอลงกราวด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.1วงจรอีมิตเตอรรวมโดยมีแรงดนัปอนกลับ 

 

เมื่อเราทราบคา IC และ VCE และ β แลวเราจะสามารถประมาณคา ICC ได 
 
เพราะวา                                       ICC = IC + I1 
ซ่ึง                                                  I1 = IB + I2     _________________________ (1) 
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ดังนั้น I1 ก็จะมีคานอยกวา IC มาก ทําให ICC ≈ IC หรืออาจมากกวาเล็กนอย 
ดังนั้นเรากําหนดให                      VCC = 18 V      แลว 
และรูวา                                      VC = VCE = 10 V 
ฉะนั้นแรงดันที่ตกครอม RCC จะตองไมเกนิ 8 V 
เมื่อเราใชคา ICC โดยประมาณซึ่งประมาณใหเทากับ IC และเราจะเห็นวาในความเปนจริง

แลว ICC จะตองมากกวา IC 
ดังนั้นคาความตานทาน RCC ที่เราจะใชจริงจะตองปรับใหต่ําลงกวาที่คํานวณไดแตให

ใกลเคียงและหาซื้อไดตามทองตลาด 
จาก  KCL;  

   R 9.51 = = 13.57R 0.72
    ____________(2) 

           18 -10 V = 20 mA  

       ได                              R  CC = 400 Ω 
 
ดังที่ไดกลาวมาแลววาเราตองการเผื่อแรงดนัที่ตกครอม RCC  ใหมีคานอยกวา 8 V เรา

จะตองลดคา RCC ลงเล็กนอย ซ่ึงสรุปแลววาในวงจรจริงเราจะใชคา RCC เทากับ 390 Ω เนื่องจากมี
ขายตามทองตลาดและทําใหแรงดันตกครอม RCC ใกลเคียง 8 V มากทีสุ่ด 

เมื่อเราได VC แลวก็สามารถที่จะคํานวณคาความตานทาน R1 และ R2 ไดงายดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2 แสดงวงจรเพื่อคํานวณหา R1 และ R2 
 

จากการเลือกคา RC = 390 Ω แลว จะไดแรงดันที่ตกครอม RCC ≈ 7.8 V 
ก็จะได      VC ≈ 10.2 V 
จาก  KVL; จะได VB = 0.7 V 
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หาคา R1 และ R2 
จากทฤษฎีเรารูวา R1 จะตองมีคามาก 
จากกฎการแบงแรงดัน 

    
V R2CV  =B R + R1 2

 

    10.2R20.7 = R + R1 2
 

    R 9.51 = = 13.57R 0.72
 

จะเห็นวาคาของ R1จะตองมีคามากกวา R2 ≈ 13 เทา 
เราจะกําหนดให R1 = 10 kΩ 
จาก KVL; จะได 
    0.7R =2 0.78  

     I1 = 0.95 mA   
จาก (1) จะได 

    I2 = I1- IB 
        = 0.95 mA – 0.167 mA    
        = 0.78 mA 
            จะได R2 จาก    
               0.7R =2 0.78  

     R2 = 897 Ω 
แตเราจะเลือก R2 = 820 Ω เพราะวาเปนคาที่ใกลเคียงกับคาที่เราคํานวณไดมากที่สุดและเปน

คาที่สามารถหาซื้อไดตามทองตลาด 
4. นําคาที่ไดจากการคํานวณคือ R  CC = 400 Ω, R1 = 10 kΩ และ R2 = 820 Ω ไปใชใน

วงจรไฟไบอัสจริง 
 

3.2 การออกแบบวงจรกรองความถี่ 
วงจรกรองความถี่เปนสวนประกอบอีกอยางหนึ่งที่มีความสําคัญที่เราใชเพื่อกรองความถี่

กอนที่จะทําการขยายสัญญาณ เพื่อใหไดเฉพาะความถี่ท่ีเราตองการซึ่งวงจรที่เราใชในที่นี้สามารถ
แบงเปน 3 ประเภท คือ 

1. วงจรกรองความถี่ต่ํา (Low pass filter) 
 2. วงจรกรองเฉพาะยานความถี่ตองการ (Band pass filter) 
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 3. วงจรกรองความถี่สูง (High pass filter) 
โครงงานนี้แบงการออกแบบวงจรกรองความถี่ออกเปน 2 สวน คือ 
 1. การออกแบบโดยการคํานวณซึ่งมีหลายวิธีใหเราสามารถเลือกใชเชน 
 -  วิธี Chebyshev 
 -  วิธี Butterworth 
 -  วิธี Bessel 
 2. การออกแบบโดยการโปรแกรม Microwave office 

 

ในโครงงานนี้เราจะเลือกใชวิธี Chebyshev เนื่องจากการใชวิธีนี้สามารถที่จะกําหนด ripple 
หรือการแกวงของแอมพลิจูดได โดยเราจะเลือกใชคา ripple 0.1 dB เพื่อใหสันของสัญญาณ
ราบเรียบมากที่สุด ซ่ึงวิธีการคํานวณดวยวิธี Chebyshev นั้นเราก็จะใชเพียงเพื่อการหาคาตัว
เหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุอยางคราวๆ จากนั้นเราก็จะใชโปรแกรม Microwave office ชวยใน
การ simulate เพราะจะชวยใหการออกแบบนั้นเปนไปไดงายขึ้น จากนั้นเราจะนําคาที่เราคํานวณ
ไดมาลอง simulate เพื่อดูกราฟการตอบสนองจากนั้นก็คอยๆปรับแกคาตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บ
ประจุเพื่อใหไดผลการตอบสนองใกลเคียงกับทฤษฎีมากที่สุด   

• หมายเหตุ ในการออกแบบเราตองใชตาราง ripple ของ Chebyshev ซ่ึงในตารางจะ
ประกอบดวยจํานวน ออเดอร (n) กันคาของตัวเหนี่ยวนําและคาตัวเก็บประจุท่ีออเดอร
ตางๆโดยในวงจรวงจรกรองเฉพาะยานความถี่ตองการ เราจะใช 3 ออเดอร สวนวงจรกรอง
ความถี่ต่ําและวงจรกรองความถี่สูง เราจะใช 5 ออเดอร ท่ีเราใช 3 กับ 5 ออเดอรนั้น
เนื่องจากที่จํานวนออเดอรสูงๆมีผลทําใหเกิดการลดทอนของสัญญาณลงถึงแมวาสัญญาณ
จะมีการแกวงนอยก็ตาม (ตารางอยูในภาคผนวก ค) 

 

 ซ่ึงในการออกแบบเพื่อท่ีจะนําไปสูการสรางวงจรจริงเราจะมีดวยกัน 3 วิธี คือ 
1. ใชโปรแกรม Microwave Office ชวยในการออกแบบ คือเราจะใชเพื่อเปนการ

ประมาณคาอยางคราวๆ และดูแนวโนมของความเปนไปได โดยเปรียบเทียบกับ
คาที่ไดจากการคํานวณตามทฤษฎี 

2. ใชการคํานวณตามทฤษฎีชวยในการออกแบบ คือเราก็ใชเปนการประมาณคาแบบ
คราวๆเชนกัน โดยอางอิงจากทฤษฎีแลวเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการออกแบบ
โดยการใชโปรแกรมชวยออกแบบ 

3. ใชการลงวงจรจริง คือการนําคาที่ไดจากทั้งสองวิธีมาปฏิบัติจริงเพื่อใหไดผลท่ีเปน
ตามทฤษฎี โดยมีการปรับเปลี่ยนคาที่ไดจากการใชโปรแกรมและจากการคํานวณ
ตามทฤษฎีเพื่อใหไดผลตามที่เราตองการ 
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3.2.1 วงจรกรองความถี่ต่ํา (Low pass filter) 
การออกแบบโดยการคํานวณ 

1. ทําการเลือกความถี่ท่ีจะใชในที่นี้เราเลือกที่ความถี่ fC= 250 MHz 

2. เรากําหนดให RS และ RL เทากับ 75Ω ดังนั้น RS = 1RL
, ripple 0.1 dB, n = 5 

3. นําคาที่กําหนดในขอ 2. ไปเปดตารางจะไดวงจรสมมูลและคาตางๆจากการเปดตาราง
ดังนี้ 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่ต่ํา 
 

 จากตารางได   L1 = 1.301 C2 = 1.556  
             L3 = 2.241 C4 = 1.556 
            L5 = 1.301  
 

4. นําคาที่ไดจากการเปดตารางมาทําการคํานวณหาคาตางๆในวงจรโดยใชสูตร 
 

    
π π

R LC nn LC =                      L = 2 f R 2 fc cL
 

 คาที่ไดจากการคํานวณ 

    

π

π

π

π

π

(75)(1.301)L = = 62.18 nH1 62 (250 ×10 )
(75)(2.241)L = = 106.99 nH3 62 (250 ×10 )
(75)(1.301)L = = 62.18 nH5 62 (250 ×10 )

(1.556)C = = 13.2 pF2 62 (250×10 )(75)
(1.556)C = = 13.2 pF4 62 (250×10 )(75)
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IND
ID=L1
L=L0 nH

CAP
ID=C1
C=C0 pF

IND
ID=L2
L=L1 nH

CAP
ID=C2
C=C0 pF

IND
ID=L3
L=L0 nH

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Oh

C0=13.2

L0=62.18

L1=107

 
 

รูปที่3.4 แสดงรูปวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการคํานวณ 
 

 
 

รูปที่3.5 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการคํานวณ 
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การออกแบบโดยการใชโปรแกรม 
 

IND
ID=L1
L=L0 nH

CAP
ID=C1
C=C0 pF

IND
ID=L2
L=L1 nH

CAP
ID=C2
C=C0 pF

IND
ID=L3
L=L0 nH

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Oh

C0=10

L0=85

L1=140

 
 

รูปที่3.6  แสดงรูปวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการใชโปรแกรมชวยในการออกแบบ 
 

 
 

รูปที่3.7 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากใชโปรแกรมชวยออกแบบ 
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วงจรที่ใชในการปฏิบตัิจริง 
IND
ID=L1
L=L0 nH

CAP
ID=C1
C=C0 pF

IND
ID=L2
L=L1 nH

CAP
ID=C2
C=C0 pF

IND
ID=L3
L=L0 nH

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=12

L0=62.18

L1=107

 
 

รูปที่3.8 แสดงรูปวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการปฏิบัตจิริง 
 

 
 

รูปที่3.9 แสดงรูปวงจรกรองความถี่ต่ําที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทําการทดสอบในยานความถี่ 250 MHz 
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รูปที่3.10 แสดงลายวงจรวงจรกรองความถี่ต่ําทีไ่ดจากการปฏิบตัิจริงที่ทําการทดสอบในยานความถี่ 250 MHz 
 

 
 

รูปที่3.11 ผลที่ไดจริงจากการวัดดวย Network Analyzer ของวงจรที่ปฏิบัติจริง 
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3.2.2 วงจรกรองความถี่สูง (High pass filter) 
การออกแบบโดยการคํานวณ 
1. ทําการเลือกความถี่ที่จะใชในที่นี้เราเลือกที่ความถี่ fC= 500 MHz 

2. เรากําหนดให RS และ RL เทากับ 75Ω ดังนั้น RS = 1RL
, ripple 0.1 dB, n = 5 

3. นําคาที่กําหนดในขอ 2. ไปเปดตารางจะไดวงจรสมมูลและคาตางๆจากการเปดตาราง
ดังนี้ 

 

* หมายเหตุ การออกแบบวงจรกรองความถี่สูงมีวิธีเหมือนกับการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต่ํา
เพียงแตเราตองทําการเปลี่ยนวงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่ต่ําใหเปนวงจรกรองความถี่สูงโดย
เปล่ียนจาก L เปนคา c และจาก c เปน L สวนคาตางๆในวงจรก็ตองทําการเปลี่ยนเชนกันโดยทําเปน
สวนกลับดังนี้ 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.12 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองความถี่สูง 
  

จากตารางได   L1 = 1.301 C2 = 1.556  
             L3 = 2.241 C4 = 1.556 
            L5 = 1.301  

เปล่ียนใหเปนวงจรกรองความถี่สูงโดย 
             C1 =1/L1 = 1/1.301 L2 =1/C2 = 1/1.556  

   C3 =1/L3 = 1/2.241 L4 =1/C4 = 1.556 
  C5 =1/L5 = 1/1.301  
 

4. นําคาที่ไดจากการเปดตารางมาทําการคํานวณหาคาตางๆในวงจรโดยใชสูตร 
 

       
π π

R LC nn LC =                      L = 2 f R 2 fc cL
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
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π π

π π

π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
1.301 2.241C = = 3.26 pH      C = = 1.89 nH1 36 62 (500 ×10 )(75) 2 (500 ×10 )(75)

1 1(75)
1.301 1.556C = = 3.26 pH      L = = 30.68 nH5 26 62 (500 ×10 )(75) 2 (500 ×10 )

1(75)
1.556L =4 2

= 30.68 nH6(500 ×10 )

 

 
CAP
ID=C1
C=C0 pF

IND
ID=L1
L=L0 nH

CAP
ID=C2
C=C1 pF

IND
ID=L2
L=L0 nH

CAP
ID=C3
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=3.26

C1=1.89

L0=30.68

 
รูปที่3.13 แสดงรูปวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการคํานวณ 

 

 
 

รูปที่3.14 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการคํานวณ 
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การออกแบบโดยการใชโปรแกรม 
CAP
ID=C1
C=C0 pF

IND
ID=L1
L=L0 nH

CAP
ID=C2
C=C1 pF

IND
ID=L2
L=L0 nH

CAP
ID=C3
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=6

C1=3

L0=18

 
 

รูปที่3.15 แสดงรูปวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการใชโปรแกรมชวยในการออกแบบ 
 

 
 

รูปที่3.16 ผลการตอบสนองของวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากใชโปรแกรมชวยออกแบบ 
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วงจรที่ใชในการปฏิบตัิจริง 
 

CAP
ID=C1
C=C0 pF

IND
ID=L1
L=L0 nH

CAP
ID=C2
C=C1 pF

IND
ID=L2
L=L0 nH

CAP
ID=C3
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=4

C1=2

L0=19

 
 

รูปที่3.17 แสดงรูปวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการปฏิบัติจริง 
 

 
 
รูปที่3.18 แสดงรูปวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการปฏิบัตจิริงที่ทําการทดสอบในยานความถี่ 500 MHz 
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รูปที่3.19 แสดงลายวงจรวงจรกรองความถี่สูงที่ไดจากการปฏิบตัิจริงที่ทําการทดสอบในยานความถี่ 500 MHz 
 

 
 

รูปที่3.20 ผลที่ไดจริงจากการวัดดวย Network Analyzer ของวงจรที่ปฏิบัติจริง 



          135

3.2.3 วงจรกรองยานความถีผ่าน (Band pass filter) 
วงจรกรองยานความถี่ผานชวง (35-55 MHz) 

การออกแบบโดยการคํานวณ 
 

1. ทําการเลือกความถี่ที่จะใชในที่นี้เราเลือกที่ความถี่ fC= 45 MHz 

2. เรากําหนดให RS และ RL เทากับ 75Ω ดังนั้น RS = 1RL
, ripple 0.1 dB, n = 3, 

(BW )3dB = 30 MHz 
3. นําคาที่กําหนดในขอ 2. ไปเปดตารางจะไดวงจรสมมูลและคาตางๆจากการเปดตาราง

ดังนี ้
* หมายเหต ุการออกแบบวงจรกรองยานความถี่ผานวงจรสมมูลจะประกอบดวย 2 สวน คือ สวน
ขนานกับสวนอนุกรม 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองยานความถี่ผาน 
  

จากตารางได    L1 = C1 = 1.433    
             L2 = C2 = 1.594  
            L3 = C3 = 1.433  
 

4. นําคาที่ไดจากการเปดตารางมาทําการคํานวณหาคาตางๆในวงจรโดยใชสูตร 
 

สวนอนุกรม       สวนขนาน 

      
π

π

BW3dBC = 22 f C Rc n L
R LnLL = 2 (BW )3dB

  
π

π

CnC = 2 R (BW )L 3dB
R (BW )L 3dBL = 22 f Lc n

 

 
 
 
 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
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สวนอนุกรม 

π

π

π

π

6(30×10 )C = = 21.93pF1 6 2(2 )(45×10 ) (1.433)(75)
(75)(1.433)L = = 570.17 nH1 62 (30×10 )

6(30×10 )C = = 21.93pF3 6 2(2 )(45×10 ) (1.433)(75)
(75)(1.433)L = = 570.17 nH3 62 (30 ×10 )

 

 
สวนขนาน 

π

π

1.594C = = 112.75pF2 62 (75)(30 ×10 )
6(75)(30×10 )L = = 110.94 nH2 6 22 (45×10 ) (1.594)

 

 
SLC
ID=LC1
L=L0 nH
C=C0 pF

PLC
ID=LC2
L=L1 nH
C=C1 pF

SLC
ID=LC3
L=L0 nH
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=21.93

C1=112.8

L0=570.2

L1=1101

 
 

รูปที่3.22 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการคํานวณในยานความถี่ 30-60 MHz 
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รูปที่3.23 ผลการตอบสนองของวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการคํานวณในยานความถี่ 30-60 MHz 
 
 
 

SLC
ID=LC1
L=L0 nH
C=C0 pF

PLC
ID=LC2
L=L1 nH
C=C1 pF

SLC
ID=LC3
L=L0 nH
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=33

C1=100

L0=305

L1=100

 
 

รูปที่3.24 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการใชโปรแกรมชวยในการออกแบบในยาน
ความถี่ 30-60 MHz 
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รูปที่3.25 ผลการตอบสนองของวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากใชโปรแกรมชวยออกแบบใน
ยานความถี่ 30-60 MHz 

 
 
วงจรที่ใชในการปฏิบตัิจริง 

SLC
ID=LC1
L=L0 nH
C=C0 pF

PLC
ID=LC2
L=L1 nH
C=C1 pF

SLC
ID=LC3
L=L0 nH
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=33

C1=101

L0=305

L1=100

 
 

รูปที่3.26 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริงในยานความถี่ 30-60 MHz 
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รูปที่3.27 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานทีไ่ดจากการปฏิบตัิจริงที่ทําการทดสอบในยานความถี่ 30-60 MHz 
 

 
 

รูปที่3.28 แสดงลายวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทําการทดสอบในยานความถี่ 30-60 MHz 
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รูปที่3.29 ผลที่ไดจริงจากการวัดดวย Network Analyzer ของวงจรที่ปฏิบัติจริงในยานความถี่ 30-60 MHz 
 
วงจรกรองยานความถี่ผานชวง (160-250 MHz) 

การออกแบบโดยการคํานวณ 
1. ทําการเลือกความถี่ที่จะใชในที่นี้เราเลือกที่ความถี่ fC= 195 MHz 

2. เรากําหนดให RS และ RL เทากับ 75Ω ดังนั้น RS = 1RL
, ripple 0.1 dB, N = 3, 

(BW )3dB = 110 MHz 
3. นําคาที่กําหนดในขอ 2. ไปเปดตารางจะไดวงจรสมมูลและคาตางๆจากการเปดตาราง

ดังนี้ 
* หมายเหตุ การออกแบบวงจรกรองยานความถี่ผานวงจรสมมูลจะประกอบดวย 2 สวน คือ สวน
ขนานกับสวนอนุกรม 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.30 แสดงวงจรสมมูลของวงจรกรองยานความถี่ผานในยานความถี่ 140-250 MHz 
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 จากตารางได   L1 = C1 = 1.433    
             L2 = C2 = 1.594  
            L3 = C3 = 1.433  

4. นําคาที่ไดจากการเปดตารางมาทําการคํานวณหาคาตางๆในวงจรโดยใชสูตร 
 

สวนอนุกรม       สวนขนาน 

      
π

π

BW3dBC = 22 f C Rc n L
R LnLL = 2 (BW )3dB

  
π

π

CnC = 2 R (BW )L 3dB
R (BW )L 3dBL = 22 f Lc n

 

คาที่ไดจากการคํานวณ 
สวนอนุกรม 

π

π

π

π

6(110 ×10 )C = = 4.39 pF1 6 2(2 )(195×10 ) (1.433)(75)
(75)(1.433)L = = 155.5 nH1 62 (110 ×10 )

6(110 ×10 )C = = 4.39 pF3 6 2(2 )(195×10 ) (1.433)(75)
(75)(1.433)L = = 155.5 nH3 62 (110 ×10 )

 

 

สวนขนาน 

π

π

1.594C = = 30.75pF2 62 (195)(110 ×10 )
6(75)(110 ×10 )L = = 21.66 nH2 6 22 (195×10 ) (1.594)
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SLC
ID=LC1
L=L0 nH
C=C0 pF

PLC
ID=LC2
L=L1 nH
C=C1 pF

SLC
ID=LC3
L=L0 nH
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=4.39

C1=30.75

L0=155.5

L1=21.6

 
 

รูปที่ 3.31แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการคํานวณในยานความถี่ 160-250 MHz 
 

 
 

รูปที่3.32 ผลการตอบสนองของวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการคํานวณในยานความถี่ 160-250 MHz 
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การออกแบบโดยการคํานวณ 
SLC
ID=LC1
L=L0 nH
C=C0 pF

PLC
ID=LC2
L=L1 nH
C=C1 pF

SLC
ID=LC3
L=L0 nH
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=6

C1=30

L0=107.3

L1=22

 
 

รูปที่3.33 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการใชโปรแกรมชวยในการออกแบบในยาน
ความถี่ 160-250 MHz 

 

 
 

รูปที่ 3.34 ผลการตอบสนองของวงจรกรองยานความถีผ่านที่ไดจากใชโปรแกรมชวยออกแบบใน
ยานความถี่ 160-250 MHz 
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วงจรที่ใชในการปฏิบตัิจริง 
 

SLC
ID=LC1
L=L0 nH
C=C0 pF

PLC
ID=LC2
L=L1 nH
C=C1 pF

SLC
ID=LC3
L=L0 nH
C=C0 pF

PORT
P=1
Z=75 Ohm

PORT
P=2
Z=75 Ohm

C0=7

C1=12

L0=140

L1=100

 
 

รูปที่3.35 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริงในยานความถี่ 160-250 MHz 
 

 
 

รูปที่3.36 แสดงรูปวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทําการทดสอบในยานความถี่ 160-250 MHz 
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รูปที่3.37 แสดงลายวงจรกรองยานความถี่ผานที่ไดจากการปฏิบัติจริงที่ทําการทดสอบในยานความถี่ 160-250 MHz 
 

 
 

รูปที่3.38 ผลที่ไดจริงจากการวัดดวย Network Analyzer ของวงจรที่ปฏิบัติจริงในยานความถี่ 160-250 MHz 
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 จากการคํานวณจะเห็นวา ในชวงความถี่ VHF (140-250 MHz) เราจะใชวงจรกรองความถี่
เฉพาะยานความถี่ที่ตองการ 3 ออเดอร เพราะวาเราตองการชวงความถี่เพื่อเขาวงจรขยายและไม
ตองการใหในสวนของวงจรกรองความถี่เองเกิดการลดทอนมาก สวนวงจรกรองความถี่ต่ําในยาน 
VHF (250 MHz) และวงจรกรองความถี่สูงในยาน UHF (500 MHz) จะใชจํานวนออเดอร 5 ออเดอร 
และเมื่อเรานําคาที่คํานวณไดไปใสในวงจรจริงและทําการทดลองเราพบวาวงจรกรองความถี่เฉพาะ
ยานความถี่ที่ตองการจะเกิดการลดทอนมากกวาวงจรกรองความถี่ต่ําและวงจรกรองความถี่สูงเราจึง
ใชแค 3 ออเดอร และเหตุที่ไมทําวงจรกรองความถี่เฉพาะยานความถี่ที่ตองการในยาน UHF 
เพราะวาเมื่อความถี่สูงจะทําวงจรยาก แตเราสมมารถใชวงกรองความถี่สูงในยาน UHF ก็เหมือนกับ
วาเราไดใชวงจรกรองความถี่เฉพาะยานความถี่ที่ตองการอยูดีเพราะวาเมื่อความถี่สูงขึ้นเมื่อเราทํา
การขยายสัญญาณแลวสัญญาณจะเกิดการลดทอนลงไปเอง  

 เมื่อเราไดวงจรกรองความถี่แลวเราสามารถจะนําวงจรกรองความถี่มาตอกันเปน 2 ชุดเพื่อ
ทําการปรับ แมทชช่ิง โดยการตอตัวตานทานปรับคาไดไวระหวางตัวกรองความถี่ 2 ชุดโดยจะ
กลาวถึงในหัวขอตอไป 

 

3.3การออกแบบ แมทชชิ่ง 
ในการทําวงจรขยายสัญญาณนั้นเราอาจจะตองมีการทําแมทชช่ิงเพื่อลดการสูญเสียแตใน

กรณีที่ทรานซิสเตอรมีอัตราขยายสูงอยูแลวเราก็ไมมีความจําเปนที่ตองทําการแมทชช่ิง เพราะจะ
เปนการเพิ่มความยุงยากมากยิ่งขึ้น การที่เราจะทําแมทชช่ิงอิมพีแดนซไดก็ตอเมื่อความถี่ที่ใช
ออกแบบมีคาสูงขึ้น เชนวงจรขยายสัญญาณมีมากกวา 1 ชุด เราจึงตองมีการทํา แมทชช่ิงระหวาง
เอาทพุตของชุดแรกกับอินพุตของชุดตอไป นอกจากนี้เรายังตองทําแมทชช่ิงระหวางวงจรกรอง
ความถี่กับวงจรขยายเพราะวาเราตองการที่จะเชื่อมวงจรกรองความถี่เขากับอินพุตของวงจรขยาย
และเอาทพุตของวงจรขยายกับวงจรกรองความถี่ในสวนของเอาทพุตอีก 

ในการทําแมทชช่ิงนั้นเราตองดูคาอิมพีแดนซจากดาตาชีสของทรานซิสเตอรที่เราเลือกมา
ตอนที่ทําการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ ซ่ึงสวนใหญคาอิมพีแดนซของ Zin และ Zout มาในรูป
ของ S พารามิเตอร คือจะบอกมาเปน S11, S12, S21 และ S22 เราจึงตองมีการแปลงคา S 
พารามิเตอรใหเปน Z พารามิเตอรกอนโดยใชสูตรการคํานวณดังตอไปนี้ 

 

  ψ

ψ

ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= (1- S )(1- S ) - S S  _________(1)11 22 12 21
(1 + S )(1- S ) + S S11 22 12 21Z = Zo  = Z ____________(2)11 in
(1- S )(1 + S ) + S S11 22 21 12Z = Zo  = Z ____________(3)out22
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* หมายเหตุ ในการออกแบบแมทชช่ิงทรานซิสเตอรที่ตอกัน 2 ตัวข้ึนไปนั้นเราตองมีความระวัง
เร่ืองไฟกระแสตรง 
รูปแบบของแมทชช่ิงมีดังนี ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.39 รูปแบบของวงจรแมทชช่ิง 
 

ซ่ึงรูปแบบของวงจรแมทชช่ิงนั้นไมมีรูปแบบที่ตายตัวแลวแตวาผูออกแบบจะมีวิธีการกําหนด
อยางไร โดยตองมีการเลือกกอนวาเราจะใหตัวเก็บประจุหรือตัวเหนี่ยวนําตออนุกรม เมื่อเราทํา
การเลือกการวางตอของตัวเก็บประจุหรือตัวเหนี่ยวนําแลว จากนั้นเราจะทําการคํานวณโดยนําคา 
Zin และ Zout ที่ไดทําการแปลงแลวขางตนมาทําการคํานวณตอไป 
 
3.3.1 การทําแมทชชิ่งของวงจรขยายยาน VHF มีขั้นตอนการออกแบบดังนี้ 

1. ทําการเลือกความถี่ที่จะใชทําการออกแบบแมทชช่ิงในที่นี้เราเลือกที่ความถี่ 200 MHz 
2. ทําการวาดวงจรสมมูลของการทําแมทชช่ิงเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.40 วงจรสมมูลของการทําแมทชช่ิงของวงจรขยายยาน VHF 
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3. อานคาตางๆจากดาตาชีสเพื่อทําการแปลงคา S พารามิเตอรใหเปน Z พารามิเตอรดังนี้ 
ที่ความถี่ 200 MHz มี VCE = 10 V และ IC= 20 mA สวนคาS พารามิเตอรที่กําหนดมาใหนั้นจะ
กําหนดมาเปนขนาดและมุมเฟสคือ 

o

o

o

o

S = 0.173 -80.311
S = 0.453 -21.822
S = 0.041 73.812
S = 13.652 103.421

 

 

นําคา S พารามิเตอรแทนลงในสูตรตอไปนี้ 
 
  ψ

ψ

ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= (1- S )(1- S ) - S S  _________(1)11 22 12 21
(1 + S )(1- S ) + S S11 22 12 21Z = Zo  = Z ____________(2)11 in
(1- S )(1 + S ) + S S11 22 21 12Z = Zo  = Z ____________(3)out22

 

 จะได     ψ  = 1.09 + j 0.235 
   Zin = 3.8375 + j 3.827 
   Zout = 38.119 – j 3.327   

4. นําคา Zin และ Zout ไปแทนลงในวงจรสมมูลในขอ 2.  
5. พิจารณาที่อินพุตของทรานซิสเตอรตัวแรก 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.41วงจรแสดงที่อินพตุของทรานซิสเตอรตัวแรกของวงจรขยายยาน VHF 
 

จากนั้นเราทําการนอรมอลไลทZin กับ ZA ดวย 50 Ω จะได 
 Zin* = 0.076 – j 0.0765 
 ZA = 1.5 
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ในการทําแมทชช่ิงเราจะมองออกมาจากอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่ 1 (Q1) โดยเราจะ
เลือกใหอนกุรม C กอนแลวคอย ขนาน L จากนั้นนําไปพล็อตลงในสมิธชารต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.42 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่อินพุตของทรานซิสเตอรตัวแรก

ของวงจรขยายยาน VHF 
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จาก Smith chart  
อนุกรม C  

XC = ZB – Zin* = (0.08 – j 0.36) – (0.08 – j 0.08) 
                        = - j 0.28 
จาก 

 
π

π

1X (Zo) = C 2 fc
1C = 62 × 200×10 ×0.26×50

C = 56.84pF
 

ขนาน L 
1 1 1 1y = - = -L Z Z 1.5 0.08 - j0.36BA

    = (0.67) - (0.588 + j2.65)
y = j 2.789L

 

จาก 

 

π

π

1 (Zo) = 2 fLyL
50L = 62 × 200 ×10 × 2.79

L = 14.22 nH
 

 
6. พิจารณาที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวแรกกับอินพตุของทรานซิสเตอรตัวที่สองดังนี ้

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.43 วงจรแสดงที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวแรกกับอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองของ

วงจรขยายยาน VHF 
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จากนั้นเราทําการนอรมอลไลทZout1 กับ Z in2 ดวย 50 Ω จะได 
Zout1 = 0.7624 – j 0.0665 
Zin* = 0.07675 – j 0.07654 

ในการทําแมทชช่ิงระหวางสองภาคนี้เราจะเลือกมองออกมาจากทรานซสิเตอรตัวที่ 2 (Q2)   
โดยเลือกใหอนุกรม C กอนแลวคอยขนาน L จากนั้นนาํไปพล็อตลงในสมิธชารต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.44 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวแรก

กับอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองของวงจรขยายยาน VHF 



          152

จาก Smith chart 
อนุกรม C 

XC = (0.0767 – j 0.24) – (0.0767 – j 0.0765) 
                                                 = - j 0.1635 

 จาก 

π
1X (Zo) = C 2 fc  

ดังนั้น            C = 97.34 pF 
ขนาน L 

1 1y = -L 0.7624 - j 0.0665 0.00767 - j 0.24
    = (1.3 + j 0.1135) - (1.3 + j- 3.78)
y = - j 3.667L

 

จาก 
π

π

1 (Zo) = 2 fLyL
50L = 62 × 200 ×10 ×3.667

L = 10.85 nH
 

 
7. พิจารณาที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองกับวงจรกรองความถี่ดังนี ้
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.45 วงจรแสดงที่เอาทพตุของทรานซิสเตอรตวัที่สองกบัวงจรกรองความถี่ของวงจรขยายยาน VHF 
 

จากนั้นเราทําการนอรมอลไลทZL กับ Z out2 ดวย 75 Ω จะได 
                                                       ZL* = 1.5 

Zout2 = 0.7632 – j 0.062 
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ในการทําแมทชช่ิงเราจะเลือกมองจากโหลด ZL เขาไปโดยเลือกใหขนาน C กอนแลวคอย
อนุกรม L 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.46 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่เอาทพุตของทรานซิสเตอร
ตัวท่ีสองกับวงจรกรองความถี่ของวงจรขยายยาน VHF 
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จาก Smith chart  
ขนาน C  

  

1 1y = -C 0.762 - j 0.75 1.5
     = (0.67 + j 0.656) - 0.67
     = j 0.656

 

 จาก 

  

π

π

1 1(Zo) =  2 fcyc
 0.656C = 62 × 200 ×10 ×50

C = 10.44 pF
 

อนุกรม L 
 

 
X = (0.762 - j 0.062) - (0.762 - j 0.75)L
       = j 0.688  

จาก  

 

π

π

X (Zo) = 2 fL L
0.688(50)L = 62 × 200 ×10

L = 27.37 nH
 

 
3.3.2 การทําแมทชชิ่งของวงจรขยายยาน UHF มีขั้นตอนการออกแบบดังนี ้

1. ทําการเลือกความถี่ที่จะใชทาํการออกแบบแมทชช่ิงในทีน่ี้เราเลือกที่ความถี่ 600 MHz 
2. ทําการวาดวงจรสมมูลของการทําแมทชช่ิงเพื่อหาคาพารามิเตอรตางๆดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.47 วงจรสมมูลของการทําแมทชช่ิงของวงจรขยายยาน UHF 
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3. อานคาตางๆจากดาตาชีสเพือ่ทําการแปลงคา S พารามิเตอรใหเปน Z พารามิเตอรดังนี ้
ที่ความถี่ 600 MHz มี VCE = 10 V และ IC= 20 mA สวนคาS พารามิเตอรที่กําหนดมาใหนั้น

จะกําหนดมาเปนขนาดและมุมเฟสคือ 
 

o

o

o

o

S = 0.013 -57.911
S = 0.428 -30.822
S = 0.113 69.312
S = 4.936 7421

 

 
นําคา S พารามิเตอรแทนลงในสูตรตอไปนี้ 
 

  ψ

ψ

ψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= (1- S )(1- S ) - S S  _________(1)11 22 12 21
(1 + S )(1- S ) + S S11 22 12 21Z = Zo  = Z ____________(2)11 in
(1- S )(1 + S ) + S S11 22 21 12Z = Zo  = Z ____________(3)out22

 

  
จะได     ψ  = 1.072 - j 0.108 

   Zin = 0.1259 + j 0.5227 
   Zout = 0.8305 – j 0.2061   

 
4. นําคา Zin และ Zout ไปแทนลงในวงจรสมมูลในขอ 2.  
5. พิจารณาที่อินพุตของทรานซิสเตอรตัวแรก 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.48 วงจรแสดงที่อินพตุของทรานซิสเตอรตัวแรกของวงจรขยายยาน UHF 
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จากนั้นเราทําการนอรมอลไลทZin กับ ZA ดวย 50 Ω จะได 
 Zin* = 0.1259 – j 0.5227 
 ZA = 1.5 
ในการทําแมทชช่ิงเราจะมองออกมาจากอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่ 1 (Q1) โดยเราจะ

เลือกใหอนุกรม C กอนแลวคอย ขนาน L จากนั้นนําไปพล็อตลงในสมิธชารต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.49 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่อินพุตของทรานซิสเตอรตัวแรก
ของวงจรขยายยาน UHF 
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จาก Smith chart  
ขนาน L 

 
y   = (0.49 - j 0.294) - (0.4355 + j 1.81)L
y = - j 2.1L

 

จาก 

 

π

π

1 (Zo) = 2 fLyL
50L = 62 × 200×10 × 2.1

L = 6.315 nH
 

 
อนุกรม C  

XC = 1.5 – (1.5 + j 0.9) 
      = - j 0.9 
จาก 

 
π

π

1X (Zo) = C 2 fc
1C = 62 × 200×10 ×0.9×50

C = 5.89 pF
 

 
6. พิจารณาที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวแรกกับอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองดังนี้ 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.50 วงจรแสดงที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวแรกกับอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองของ
วงจรขยายยาน UHF 
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จากนั้นเราทําการนอรมอลไลทZout1 กับ Z in2 ดวย 50 Ω จะได 
Zout1 = 0.8305 – j 0.2061 
Zin*2 = 0.1259 – j 0.5227 

ในการทําแมทชช่ิงระหวางสองภาคนี้เราจะเลือกมองออกมาจากทรานซิสเตอรตัวที่ 2 (Q2)   
โดยเลือกใหอนุกรม C กอนแลวคอยขนาน L จากนั้นนําไปพล็อตลงในสมิธชารต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.51 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวแรก
กับอินพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองของวงจรขยายยาน UHF 
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จาก Smith chart 
ขนาน L 

 

1 1y = -L 0.8305 + j 1.1 0.1259 - j 0.5227
    = (0.437 + j 0.579) - (0.435 + j-1.808)
y = - j 2.387L

 

 

จาก 
π

π

1 (Zo) = 2 fLyL
50L = 62 ×600×10 × 2.387

L = 5.56 nH
 

 

อนุกรม C 
XC = (0.8305 – j 0.2) – (0.8305 + j 1.5) 

       = - j 0.59 
 จาก 

           

π

π

1X (Zo) = C 2 fc
1 = 62 ×600×10 ×0.95×50

 

 
ดังนั้น            C = 5.58 pF 
 
7. พิจารณาที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สองกับวงจรกรองความถี่ดังนี ้
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.52 วงจรแสดงที่เอาทพตุของทรานซิสเตอรตวัที่สองกบัวงจรกรองความถี่ของวงจรขยายยาน UHF 
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จากนั้นเราทําการนอรมอลไลทZL กับ Z out2 ดวย 75 Ω จะได 
 ZL* = 1.5 
 Zout2 = 0.762 – j 0.067 
ในการทําแมทชช่ิงเราจะเลือกมองจากโหลด ZL เขาไปโดยเลือกใหขนาน C กอนแลวคอย
อนุกรม L 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.53 กราฟ Smith chart แสดงการวนเพื่อหาคา L และ C ที่เอาทพุตของทรานซิสเตอรตัวที่สอง
กับวงจรกรองความถี่ของวงจรขยายยาน UHF 
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จาก Smith chart  
ขนาน L  

  

1 1y = -L 0.8 - j 0.75 1.5
     = (0.66 + j 0.62) - 0.667
     = - j 0.62

 

 จาก 

  

π

π

L
L

1 1(Zo) =  2 fy
 50L = 62 ×600 ×10 ×0.62

L = 21.39 nH
 

อนุกรม L 
 

               
X = (0.8) - (0.8 + j 0.75)C
       = - j 0.75  

จาก  

         

1
π

π

X (Zo) =C 2 fC
1C = 62 ×600 ×10 ×0.75×50

C = 7.07 pF
 

 
3.3.3 การคํานวณคาตัวเหนี่ยวนํา 
ในการออกแบบวงจรกรองความถี่และแมทชช่ิงนั้นจะเห็นวาตัวเหนี่ยวนําและตัวแก็บ

ประจุลวนเปนเปนสวนประกอบที่สําคัญอยางยิ่ง แตตัวเก็บประจุนั้นเราสามารถหาซื้อไดตาม
ทองตลาดสวนตัวเหนี่ยวนํานั้นเราไมสามารถหาซื้อไดตามทองตลาด ดังนั้นเราจึงตองคํานวณแลว
ซ้ือลวดทองแดงมาทําการพันเองโดยมีสูตรการคํานวณดังนี้ 

             
2 2N rL = 245(0.9r + I)  

 
โดยที่  r คือ รัศมี มีหนวยเปนมิลลิเมตร (mm) 

  I คือ ความยาวของตัวเหนี่ยวนํา 
  N คือ จํานวนรอบ 
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ตองการหาความยาว 

   
2 2N r 220.5rI = -

245L 245
 

 

ตองการหาตัวเหนี่ยวนํา 
2 2N rL =

220.5r+245I
 

 

ตองการหาจํานวนรอบ 
L(220.5r + 245I)N = 2r

 
 

3.4 วงจรรวม 
 เมื่อเราออกแบบสวนประกอบแตละสวนเรียบรอยแลว เราสามารถนํามาประกอบ

กันเปนวงจรรวมดังนี้  
 

 
 

รูปที่3.54 แสดงระบบรวมของวงจรขยายสัญญาณ (วงจรที่ใชงานไดจริง) 
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รูปที่3.55 แสดงระบบรวมของวงจรขยายสัญญาณ 

**หมายเหตุ 
 คาตางๆในการพันตัวเหนี่ยวนํา 
 (จํานวนรอบ, Ø เสนผานศูนยกลาง(mm), # เบอรเสนลวด) 
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ผลการทดลองที่ไดจากระบบรวม 
 

 
 

รูปที่3.56 แสดงผลการปรับอัตราขยายต่ําสดุของวงจรยาน VHF (40-50MHz และ 160-230MHz) 
 

 
 

รูปที่3.57 แสดงผลการปรับอัตราขยายสูงสุดของวงจรยาน VHF (40-50MHz) 
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รูปที่3.58 แสดงผลการปรับอัตราขยายสูงสุดของวงจรยาน VHF (160-230MHz) 
 

 
 

รูปที่3.59 แสดงผลการปรับอัตราขยายต่ําสุดของวงจรยาน UHF (500MHz) 
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รูปที่3.60 แสดงผลการปรับอัตราขยายสูงสุดของวงจรยาน UHF (500 MHz) 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

4.1 บทสรุป 
 โครงงานนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับสายอากาศรับสัญญาณโทรทัศนแบบปรับอัตราขยายได โดย
ทางผูจัดทําโครงการไดศึกษาเกี่ยวกับระบบการทํางานและการออกแบบ องคประกอบตางๆ ทั้งใน
สวนของวงจรขยายสัญญาณ วงจรกรองความถี่ และ แมทชช่ิง ซ่ึงสรุปสิ่งที่ไดจากการศึกษา
โครงการ ปญหาและอุปสรรค ขอจํากัดรวมถึงขอเสนอแนะไดดังนี้ 
 
4.2 สิ่งท่ีไดจากการศึกษาโครงการ 

1.     ไดรับความรูเกี่ยวกับโครงสรางและสวนประกอบของระบบสายอากาศรับสัญญาณ
โทรทัศนแบบปรับเกนการขยายสัญญาณได 

2. ไดรับความรูเกี่ยวกับการนําระบบของวงจร RF มาประยุกตใชงาน 
3. รูจักการศึกษาคนควาขอมูลดวยตนเอง 
4. ไดรับความรูเกี่ยวกับการทํางานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆ 
5.    ไดรับความรูในการประกอบอุปกรณตางๆ และสามารถเลือกใชอุปกรณที่เหมาะสมใน

โครงงาน 
6. สามารถนําความรูที่ไดรับจากการเรียนทฤษฎีมาใชในการปฏิบัติจริง 
7. ทําใหรูจักการทํางานรวมกับผูอ่ืน 

 
4.3 ปญหาและอุปสรรค 

1. การเบิกจายงบประมาณคอนขางลาชา การทํางานจึงชาไปดวย 
2. เมื่อความถี่สูงขึ้นในยานของ UHF คาของขดลวดตัวเหนี่ยวนําจะมีผลอยางมากเนื่องจากคา

เปลี่ยนนิดหนอยก็จะทําใหความถี่เปลี่ยนไปคอนขางมาก 
3. ลวดสําหรับพันตัวเหนี่ยวนําถึงจะมีขนาดเทากันแตคนละเกรดจะใหคาของตัวเหนี่ยวนําไม

เทากัน 
4. ไมมีเครื่องที่วัดคาตัวเหนี่ยวนําที่แนนอนจึงไดจากการประมาณเทานั้น 
5. การทํางานเกี่ยวกับ RF นั้นตองใชเวลานานเพื่อลองผิดลองถูกกวาจะไดวงจรที่สมบูรณ 
6. คาของตัวเหนี่ยวนําที่ทําขึ้นมามีคาไมแนนอน 
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4.4 ขอจํากัดของโครงการ 
1. ทรานซิสเตอรที่ใชมีคุณสมบัติต่ําเกินไป  
2. ทรานซิสเตอรที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการมีราคาแพงและไมมีขายภายในประเทศตอง

ส่ังซื้อจากตางประเทศทําใหเสียเวลารอเปนระยะเวลานาน 
3. เนื่องจากการออกแบบเราเลือกใช ripple ที่มีคานอยทําใหเกิดการแกวงของสัญญาณ 

 
4.5 ขอเสนอแนะ 

1. การออกแบบไฟไบอัสใหกับทรานซิสเตอรควรมีความเหมาะสมเพื่อไมใหวงจรเกิดการ  
ออสซิลเลต เมื่ออัตราขยายสูงขึ้น 

2. การเลือกใชทรานซิสเตอรควรเลือกใหใชที่ยานความถี่สูงกวาตองการมากๆ 
การวางอุปกรณสําหรับวงจร RF นั้นควรวางใหใกลกันมากที่สุด 
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ภาคผนวก  
 



ภาคผนวก ก. 
การ Calibrate เครื่อง Network Analyzer แบบ 1-Port 

 
1. ตั้งชวงของความถี่ที่ตองการวัด (เชน ตั้งแต 2GHz-6GHz) โดย 

- กดปุม “Start” แลวปอนคาความถี่เร่ิมตน (เชน กด 2 แลวตามดวยกด G/n) 
- กดปุม “Stop” แลวปอนคาความถี่เร่ิมตน (เชน กด 6 แลวตามดวยกด G/n) 

2. กดปุม “Cal” จากนั้น 
- เลือก “CALIBRATE MANU” 
- เลือก “S11 1-PORT” จากนั้นใหตออุปกรณโหลดมาตรฐานทั้ง 3 ตัว โดยเริ่มจาก 

• ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน OPEN (2.4 mm) เขากับสายนําสัญญาณ Port 1 
(2.4 mm)    แลวเลือก “OPEN” รอจนคําวา OPEN ถูกขีดเสนใต (OPEN) 

• ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน SHORT (2.4 mm) เขากับสายนําสัญญาณ Port 1 
(2.4 mm)    แลวเลือก “SHORT” รอจนคําวา SHORT ถูกขีดเสนใต (SHORT) 

• ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน 50 โอหม (2.4 mm) เขากับ สายนําสัญญาณ Port 
1 (2.4 mm) แลวเลือก “LOAD” จากนัน้เลือก “BROADBAND”รอจนคําวา 
BROADBAND     ถูกขีดเสนใต (BROADBAND) 

- เลือก “DONE: LOADS” แลวเลือก “DONE 1-PORT CAL” 
3. ใหรอจนคาํวา “COMPUTING CAL COEFFICIENTS” ที่กระพริบอยูหายไป ถือเปนอัน
เสร็จสิ้นกระบวนการ CALIBRATION สําหรับ 1-PORT 
4. การบันทึก 

-   กดปุม “Save/Recall” 
- เลือก “SAVE STATE” (จะปรากฏไฟลใหมอยูทีด่านลางสุดของไฟลทั้งหมด ซ่ึงจะ
ขึ้นตนดวย REG_ ) 

- ถาตองการเปลี่ยนชื่อไฟล ใหหมุนเคอรเซอร หรือ กดปุมลูกศรขึ้น-ลง ไปยังไฟลที่
ตองการ  

(Note: ไฟลที่ถูกเลือกจะเปนสีเขียว) 
- เลือก “FILE UTILITIES” 

       - เลือก “RENAME FILE”  
• กด Back Space เพื่อลบตัวอักษรหรือยอนกลับ 
• แลวหมนุเคอรเซอร หรือ กดปุมลูกศรขึ้น-ลง ไปยังตัวอักษรที่ตองการ 
• แลวเลือก “ SELECT LETTER ” 



        - กดปุม “DONE” เมื่อทําการตั้งชื่อไฟลเสร็จสิ้น 
(Note: การตั้งชื่อตองขึ้นตนดวยตัวอักษรเทานั้น และไมสามารถตั้งชื่อโดยใชตวัอักษร “.” ได) 

5. การเรียกใชไฟลที่บันทึกไว 
- กดปุม “Save/Recall” 
- หมุนเคอรเซอร หรือ กดปุมลูกศรขึ้น-ลง ไปยังไฟลที่ตองการ  
(Note: ไฟลที่ถูกเลือกจะเปนสีเขียว) 
- เลือก “ RECALL STATE ” 

…………………………………………………………………..…………………………………………… 
 

การ Calibrate เครื่อง Network Analyzer แบบ 2-Port 
 

1. ตั้งชวงของความถี่ที่ตองการวัด (เชน ตั้งแต 2GHz-6GHz) โดย 
- กดปุม “Start” แลวปอนคาความถี่เร่ิมตน (เชน กด 2 แลวตามดวยกด G/n) 
- กดปุม “Stop” แลวปอนคาความถี่เร่ิมตน (เชน กด 6 แลวตามดวยกด G/n) 

2. กดปุม “Cal” จากนั้น 
- เลือก “CALIBRATE MANU” 
- เลือก “FULL 2-PORT” จากนั้นจะปรากฏเมนูใหเลือก 3 ตัว ดังนี ้

1) REFECTION   2) TRANSMISSION   3) ISOLATION 
       - ใหเลือกทําทีละเมนู โดยเริ่มจาก 
 
 2.1 REFECTION 

-      เลือก “REFECTION”จากนั้นใหตออุปกรณโหลดมาตรฐานทั้ง 3 ตัว โดยเริ่มจาก 
•  - ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน OPEN (2.4 mm, Female) เขากับสายนํา

สัญญาณ Port 1 (2.4 mm) แลวเลือก “OPEN” รอจนคําวา OPEN ถูกขีด
เสนใต (OPEN) 

    (Note: Female = จุกสีสม, Male = จุกสีแดง) 
    2.1.2 ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน OPEN (2.4 mm, Male) เขากับสายนําสัญญาณ Port 2   

(2.4 mm) แลวเลือก “OPEN” รอจนคําวา OPEN ถูกขีดเสนใต (OPEN) 
            (Note: Female = จุกสีสม, Male = จุกสีแดง) 

• - ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน SHORT (2.4 mm, Female) เขากับสายนํา
สัญญาณ Port 1 (2.4 mm) แลวเลือก “SHORT” รอจนคําวา SHORT ถูกขีด
เสนใต (SHORT) 



2.1.3 ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน SHORT (2.4 mm, Male) เขากับสายนําสัญญาณ Port 2        
(2.4 mm) แลวเลือก “SHORT” รอจนคําวา SHORT ถูกขีดเสนใต (SHORT) 

• - ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน  50 โอหม (2.4 mm, Female) เขากับ สายนาํ
สัญญาณ Port 1 (2.4 mm) แลวเลือก “LOAD” จากนั้นเลือก
“BROADBAND”รอจนคําวา BROADBAND   

      ถูกขีดเสนใต (BROADBAND) จากนัน้เลือก “DONE LOADS” 
2.1.4 ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน 50 โอหม (2.4 mm, Male) เขากับ สายนําสัญญาณ Port 2 

(2.4 mm) แลวเลือก “LOAD” จากนั้นเลือก “BROADBAND”รอจนคําวา 
BROADBAND ถูกขีดเสนใต (BROADBAND) จากนัน้เลือก “DONE LOADS” 

- เลือก “ STANDARDS DONE ” 
- ใหรอจนคําวา “ COMPUTING CAL COEFFICIENTS ” ที่กระพริบอยูหายไป 
- จากนั้น ใหขามมาทําเมนูที่ 3 กอน คือ “ ISOLATION ” โดยที่ยังไมตองถอดตัว

อุปกรณโหลดมาตรฐาน  50 โอหม ของทั้งสองพอรตออก           
           

 2.2 ISOLATION 
- เลือก “ ISOLATION ” ( Note: ตัวอุปกรณโหลดมาตรฐาน  50 โอหม ของทั้งสอง

พอรตยังคงตออยูที่สายนําสญัญาณ) 
- เลือก “ OMIT ISOLATION ” แลวรอจนคําวา ISOLATION ถูกขีดเสนใต  

(ISOLATION) 
- ถอดอุปกรณโหลดมาตรฐาน  50 โอหม ของทั้งสองพอรตออก 
- ตอสายนําสัญญาณพอรต 1 กับ พอรต 2 เขาดวยกัน 
- จากนั้นใหทําเมนูที่สอง คือ “ TRANSMISSION ” 

2.3 TRANSMISSION 
- เลือก “ TRANSMISSION ” 
- เลือก “ DO BOTH FWD+REV ” 
- รอจนคําวา TRANSMISSION ถูกขีดเสนใต ( TRANSMISSION ) 
- ถอดสายนําสัญญาณทั้งสองแยกออกจากกนั 
- ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน  50 โอหม (2.4 mm, Female) เขากับ สายนําสัญญาณ 

Port 1 (2.4 mm) 
- ตอ อุปกรณโหลดมาตรฐาน 50 โอหม (2.4 mm, Male) เขากับ สายนําสญัญาณ Port 

2 (2.4 mm) 
- เลือก “ DONE 2-PORT CAL ” 



3. ใหรอจนคาํวา “COMPUTING CAL COEFFICIENTS” ที่กระพริบอยูหายไป ถือเปนอัน
เสร็จสิ้นกระบวนการ CALIBRATION สําหรับ 2-PORT 
4. การบันทึก 

-   กดปุม “Save/Recall” 
- เลือก “SAVE STATE” (จะปรากฏไฟลใหมอยูทีด่านลางสุดของไฟลทั้งหมด ซ่ึงจะ
ขึ้นตนดวย REG_) 

-   ถาตองการเปลี่ยนชื่อไฟล ใหหมนุเคอรเซอร หรือ กดปุมลูกศรขึ้น-ลง ไปยังไฟลที่
ตองการ  

(Note: ไฟลที่ถูกเลือกจะเปนสีเขียว) 
- เลือก “FILE UTILITIES” 

       - เลือก “RENAME FILE”  
• กด Back Space เพื่อลบตัวอักษรหรือยอนกลับ 
• แลวหมนุเคอรเซอร หรือ กดปุมลูกศรขึ้น-ลง ไปยังตัวอักษรที่ตองการ 
• แลวเลือก “ SELECT LETTER ” 

        - กดปุม “DONE” เมื่อทําการตั้งชื่อไฟลเสร็จสิ้น 
(Note: การตั้งชื่อตองขึ้นตนดวยตัวอักษรเทานั้น และไมสามารถตั้งชื่อโดยใชตวัอักษร “.” ได) 

5. การเรียกใชไฟลที่บันทึกไว 
- กดปุม “Save/Recall” 
- หมุนเคอรเซอร หรือ กดปุมลูกศรขึ้น-ลง ไปยังไฟลที่ตองการ  
(Note: ไฟลที่ถูกเลือกจะเปนสีเขียว) 
- เลือก “RECALL STATE” 

 
 
 



ภาคผนวก ข. 
การเลือกใชทรานซิสเตอร RF 

 ในกรณีออกแบบวงจรขยายกําลังต่ําแบบโลวนอย(Low noise amplifier) จุดใหญในการ
เลือกทรานซิสเตอรอยูที่การพิจารณาความถี่การทํางานหรือคานอยสฟกเกอร วิธีการทางปฎิบัติ
ไดแกดูสเปคจากผูผลิต (Data sheet) โดยเลือกใหมีนอยสต่ําสุดที่ชวยความถี่การใชงานเปนตน
ผูผลิตมักใหกราฟที่เขียนขึ้นระหวางอัตราขยาย(Gain) กับตัวเลขนอยสในเงื่อนไขการไบอัส และ
ความความถี่ที่กําหนดให ส่ิงเหลานี้ชวยไดมากในการเลือกใชงานใหไดคาอัตราขยายที่สูง ใน
ขณะเดียวกันก็มีนอยสต่ําในกรณีออกแบบวงจรโลวนอยสโดยเฉพาะสําหรับการเลือกใช
ทรานซิสเตอรในวงจรกําลังต่ําอื่นๆปกติจะเลือกไดงายกวาการเนนวงจรที่ตองการโลวนอยสหรือ
ตองการกําลังสูงเพราะมีตัวทรานซิสเตอรใหเลือกมากกวา ทรานซิสเตอรกําลังต่ําสวนมากจะมีคา
แรงดันแบรคดาวนใกลเคียงกันแตก็มีบางตัวออกแบบมาใชงานที่ชวงแรงดันสูงดวยนอกจากนั้นยัง
มีทรานซิสเตอรกําลังต่ําบางตัวเชนกันที่ออกแบบมาใชงานที่ชวงแรงดันและกระแสต่ําๆแต
โดยทั่วไปจะสามารถเลือกรานซิสเตอรกําลังต่ําใหมีระดับกระแสใชงานไดพอเพียงแกการใชงาน
นั้นๆและยังตองเลือกใหมีคาความถี่คัทออฟสูงพอเพื่อใหไดเพื่อใหไดอัตราขยายสูงที่ความถี่ขณะ
ทํางาน สวนในวงจรสวิทยช่ิงตองเลืกทรานซิสเตอรที่มีาความถี่ คัทออฟสูง เพื่อสามารถทํางานที่
คว ามถี่ สู งได อย า งมีประ สิทธิภาพ รูปแบบตั ว ถั งก็ เปนข อมู ลที่ สํ าคัญในการ เลือกใช
ทรานซิสเตอรกําลังต่ํา ทรานซิสเตอรตัวเดียวกันอาจปรากฏมาทั้งในรูปแบบตัวถังโลหะ ตัวถัง
พลาสติกหรือแบบติดตั้งบนผิวพื้น ฯลฯ ปกติแลวการเลือกใชตัวถังที่เล็กลงจะทําใหคาความจุไฟฟา
หลงเหลือของอุปกรณนั้นนอยกวา ทําใหใชงานที่ความถี่ RF ชวงสูงๆไดดีกวา 
 
การใชงาที่กําลังงานสูง 
 ทรานซิสเตอรที่ใชงานภาค RF ชวงกําลังงานสูงๆ จะมีใหเลือกใชมากมาย โดยเฉพาะ
ในชวงกําลัมาก กวา1 วัตต ในการใชงานเปนภาคขยาย RF องคประกอบสําคัญอื่นๆ ที่ตองพิจารณา
ไดแกความเปนเชิงเสน (Linear) และแบนดวิธ ประสิทธิภาพอุณหภูมิขณะทํางาน ชนิดของตัวถัง 
สวนความแข็งแรงคงทน (Ruggedness) จะแสดงถึงความสามารถในการทนทานตอความ
เปลี่ยนแปลงของโหลด 
 
แรงดันไฟฟา 
 ในสเปคผูผลิตจะมีการกํากับคาแรงดันไฟฟานี้มาใหทราบแสมอ แตในการใชงานบางแบบ 
เชนเครื่องสงที่ประจําที่ (ไมเคลื่อนที่) อาจตองงเลือกคาแรงดันนี้ใหเหมาะกับแรงดันไฟฟาที่ใชงาน



ไดสูงสุด ในบางกรณีนักออกแบบตองการตรวจหาขอดีขอเสียในระหวางกําลังงานต่ํากับสูง หากไม
มีขอแตกตางในระหวางอินพุทอิมพีแดนซกับการแมทชิ่งอิมพิแดนซแลว คาของเอาทพุท 
อิมพิแดนซแลว คาของเอาทพุทอิมพิแดนซจะขึ้นกับแรงดันไฟฟาที่ใชงานเชนเดียวกับระดับกําลัง
งานขาออกขณะนั้น 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 วิธีการเลือกใชอารเอฟทรานซิสเตอรในการใชงานยานความถี่ตางๆ ปกติแลวจะตองกําหนด
ถึงแรงดันไฟเลี้ยงกอน แลวคอยมาพิจารณาเรื่องความถี่ อัตราขยาย กําลังงานที่ตองการตามลําดับ 

 
ความถี่ 
 ก า ร เ ลื อ กช ว ง ค ว ามถี่ ใ ช ง าน เป นสิ่ ง ไ ม ยุ ง ย า ก  ผู ผ ลิ ตมั ก แบ ง เ ก รดของ  RF 
ทรานซิสเตอรกําลังสูงดวยชวงความถี่การทํางานและแรงดันใชงาน อยางไรก็ดีทรานซิสเตอรที่ใช
จําเปนตองมีอัตราขยายสูงพอในการทํางานที่ชวงความถี่ขณะใชงานเสมอจึงถูกตองทรานซิสเตอร
แบบความถี่สูงจะนํามาใชในยานความถี่ต่ําไดดี แมวาจะตองระวังเกี่ยวกับความเสถียรภาพ ความ
คงทนและราคา โดยท่ัวไปแลวอัตรขยายใน RF ทรานซิสเตอรจะลดลงเมื่อความถี่สูงซึ่งอาจ
กอใหเกิดออสซิเลตขึ้น ทรานซิสเตอรแบบความถี่สูงจะถูกสรางขึ้นโดยใชกระบวนการผลิตแบบ 
Shallower Diffusion จึงมีคาความตานทานต่ําทางขาคอลเลคเตอรกับขาอิมิเตอรทั้งนี้เพื่อใหได
อัตราขยายสูงขึ้นที่ยานความถี่สูง แตอยางไรหลักการนี้กลับสงผลกระทบใหกับความคงทนที่ชวง
ความถี่การทํางานจึงเปนสิ่งที่ตองประณีประนอมกันในการออกแบบวงจรขยาย RF ในสวนของ
ราคาของทรานซิสเตอรความถี่สูงจะมีราคาแพงมากกวาทรานซิสเตอรความถี่ต่ํา ดังนั้นทางที่ดีจึง
ควรเลือกใชทรานซิสเตอรที่มีอัตราขยายตามความตองการที่ชวงความถี่การใชงานเทานั้น 
 
 
 
 



กําลังงาน 
 เปนปจจัยที่สามในการพิจารณาเลือกใชอุปกรณ RF ทรานซิสเตอร การเลือกกําลังขา
ออกเปนสิ่งทําไดงายจากสเปคของผูผลิต การออกแบบภาคขยายโดยทั่วไปจึงมักเริ่มที่ภาคเอาทพุท
ทรานซิสเตอรจะเปนตัวกําหนดกําลังงานที่ตองการในภาคไดรเวอร 
 
การพิจารณาถึงแบนดวิธ 
 นักออกแบบวงจรที่ดีจะตองมีการกําหนดแบนดวิธดวย แตในชวงใชงานที่ความถี่สูง คาQ 
ของอินพุทอิมพีแดนซในอุปกรณเพาเวอรทรานซิสเตอรจะสูงขึ้น จึงทําใหยากในการออกแบบแถบ
แบนดวิธไดกวางตามตองการ กลาวคือในขณะที่อัตรากําลังงานและความถี่การทํางานเพิ่มขึ้น คา
อินพุทและเอาทพุทอิมพีแดนซของทรานซิสเตอรจะลดลง ดวยเหตุนี้จึงอาจสรางเพาเวอรทรานซสิด
ตอรไดโดยใชทรานซิสเตอรกําลังงานต่ําหลายๆตัว มาตอขนานกัน ดังนั้นความตานทานในตัว
ทรานซิสเตอรที่ตอขนานกันจะลดลงในขณะที่การขนานกันของตัวเก็บประจุทําใหไดคาความจุ
ไฟฟา (คาคาพาซิแตนซ) สูงขึ้น ผลรวมที่ไดคือจะไดอินพุทอิมพีแดนซสูงขึ้น ผูผลิตมักหลีกเลี่ยง
การกลาวถึงปญหาการมีอินพุตอิมพีแดนซที่ต่ําและมีคา Q ที่สูงในบรรดาทรานซิสเตอรกําลังสูงที่
ใชงานในชวงความถี่สูง อยางไรก็ดีบางผูผลิตก็มีการแกปญหาโดยใสวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งไว
ภายในตัวถังทรานซิสเตอรโดยตรง วิธีนี้ไมเพียงแตจะเพิ่มคาอินพุทอิมพีแดนซสูงขึ้น แตยังชวยลด
คา Q ลง  
 
อิมพีแดนซแมทชิ่ง 
 ทรานซิสเตอรที่มีการใสวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งไวในตัวถังของมัน จะทําใหการใชงานใน
วงจรแถบคลื่นกวางไดดีขึ้น โดยหลักการแลวไบโบลารทรานซิสเตอรที่ออกแบบมาใชงานในยาน  
VHF และมีกําลังงานในชวง 40 ถึง 50 วัตตหรือมากกวา จะมีการใสวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งมาใน
ตัวถังทรานซิสเตอรเสมอเชนเดียวกับทรานซิสเตอรที่ใชงานในยาน  UHF ในชวงกําลังงาน 10 ถึง 
20 วัตต และยาน 800 MHz ในชวงกําลังงาน 5 วัตต วงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งภายในตัวถัง
ทรานซิสเตอรปกติจะเปนวงจรกรองความถี่แบบโลวพาส เพื่อกําหนดชวงความถี่สูงสุดที่จะทํางาน
ไดผลดี โดยมีคากําลังงานคูณอัตราขยายกับคาอิมพีแดนซต่ําสุด (ไมต่ําไปกวานี้) อุปกรณกําลังสูงที่
ใชงานในยานความถี่ต่ํากวา 1 GHz จะมีวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งประจําทางอินพุทเทานั้น แต
สําหรับทรานซิสเตอรกําลังงานสูงในยาน UHF และอุปกรณไมโครเวฟจะมีการเพิ่มวงจร
อิมพีแดนซแมทชิ่งไวทางเอาทพุทดวย วงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งทางอินพุทปกติจะมาในรูปของ
วงจร LC โดยที่ L คือคาความเหนี่ยวนําที่ไดจากเสนลวดตัวนําไฟฟาที่ใชในการยึดชิปเขากับตัวถัง 
และ C จะใชคาความเก็บประจุในอุปกรณมอสเฟทดังในรูปที่ 2 วิธีการเดียวกันนี้ก็จะใชในการ
ออกแบบวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งทางเอาทพุทดวยเชนกัน จริงๆแลวการใชวงจรอมพีแดนซแมทชิ่ง



ภายในตัวถังอุปกรณจะไปจํากัดชวงแบนดวิธลง โดยเฉพาะที่ชวงความถี่สูงกวาขีดความถี่ใชงาน
แลว แทบทํางานไมไดเลย เชนหากออกแบบมาใชงานในชวงความถี่ 225 ถึง 400 MHz ก็จะใชงาน
ไดดีเฉพาะในชวงนี้เทานั้น ที่ความถี่มากกวา 400 MHz คาอัตราขยาย (Power Gain) จะลดลงอยาง
ลวดเร็วในขณะที่อิมพีแดนซตรงหัวตอเบส-อีมิตเตอรจะเพิ่มขึ้น จะทําใหเกิดการรีโซแนนซภายใน
วงจรอิมพีแดนซแมทชิ่ง จึงไดคาอัตราขยายลดลงอยางมาก สวนในการใชงานในยานความถี่ต่ํากวา
ที่กําหนดไวมักไมใครมีปญหา อยางไรก็ดีในบางความถี่โดยเฉพาะในชวง 100 ถึง 200 MHz วงจร
อิมพีแดนซแมทชิ่งอาจกอใหเกิดอินพุทอิมพีแดนซต่ํากวาการไมใชวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่ง ทั้งนี้
เปนผลมาจากคาความเหนี่ยวนําลดลงในขณะที่คาความจุไฟฟาภายในตัวถังจะลดลงมาเทากับ
อินพุทอิมพีแดนซของชิป ทําใหแถบความถี่ลดลงไปอีก ดังนั้นทรานซิสเตอรที่ตองการแบนดวิธ
กวางจึงไมนิยมใสวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งภายในตัวถัง ยังมีเทคนิคการออกแบบวงจรหลายประการ
เพื่อสรางวงจรภายนอกใหแมทชิ่งกับทรานซิสเตอรที่ความถี่ต่ําลง โดยยังมีแบนดวิธกวางขึ้น แมวา
ทรานซิสเตอรนั้นจะใสวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งภายในตัวถังก็ตามแตวงจรเหลานั้นมีการออกแบบที่
ยุงยาก ไมอาจหาดูไดงายๆจากแผนขอมูลบอกสเปคทรานซิสเตอร   
 
มอสเฟทเทียบกับไบโพลาร 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 เทียบรูปแบบวงจรไฟฟาของทรานซิสเตอรทั่วๆไป (a) และแบบที่มีการใสวงจรอินพุทแมท
ช่ิงไวภายในตัวถัง (b) อุปกรณ ×1 กับ ×2 ก็คือสายลวดที่ตอกับบริเวณเบสกับอีมิตเตอรของ
ทรานซิสเตอรในรูป (b) ×1 กับ ×3 จะเปนวงรอบของขดลวดที่อยูใกลกันอุปกรณ  ×4 เปนคา
ความจุไฟฟาของโครงสรางมอสเฟทโดยปกติมีคาในชวง 150 ถึง 500 pF ในยานคลื่น UHF และสูง
จนถึง 2000 pF ในยานคลื่น VHF  



 
 ในการออกแบบวงจรขยายที่มีแถบความถี่กวางมากๆจะทําไดเยงการใชมอสเฟทเทานั้น 
สําหรับการใชงานยานความถี่วิทยุที่กําลังงานสูงๆแลวเทคโนโลยีนี้ปรากฏมานานกวา 15 ป แตพึ่ง
จะมีใชกันแพรหลายสัก 5 ปมานี้นี่เอง 
 ในการใชมอสเฟท ไมมีความจําเปนตองใสวงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งภายในตัวถัง ยกเวนใน
บางกรณีในชวงความถี่ 800 ถึง 900 MHz หรือสูงกวา จากสเปคของผูผลิตบงวาจะมีแบนดวิธ
ในชวง  2 ถึง 175MHz ชวง 100 ถึง 500 MHz แตชวง 390 MHz จะไมใครมีจําหนายเนื่องจากใช
งานครอบคลุมความถี่นี้อยูแลวนอกจากนี้ยังนําไปใชงานที่ความถี่สูงกวาที่กําหนดไดดีโดยมีการ
ลดลงของอัตราขยายประมาณ 5 dB/ออคเตฟ โดยที่คาอินพุทอิมพีแดนซของมอสเฟทจะสูงกวาที่
ปรากฎในทรานซิสเตอรหลายเทา จึงใชงานไดดีในแถบความถี่ที่กวางกวา และเนื่องจากมอสเฟทยัง
เปนอุปกรณที่ใชแรงดันสูงในขณะทํางานอันเนื่องจากมีคา RDS (ON) สูงกวา เมื่อเทียบกับ
ทรานซิสเตอรซ่ึงมีคา VCE  (sat) ต่ํา คุณภาพการทํางานในยานแรงดันต่ําจึงอาจสูทรานซิสเตอรไมได 
 
ใช FET หรือ BJT ดี 
 ขณะนี้ในทองตลาดมีการจําหนายอุปกรณอารเอฟเพาเวอรอยู 2 แบบเฟท ในแบบแรกมัก
นิยมเรียกวาไบโพลารจังชั่นทรานซิสเตอร ยอวา BJT ซ่ึงก็ทํางานไดผลดีเลิศในการใชงานบางอยาง 
ในขณะที่ FET มักทํางานไดผลดีกวาโดยทั่วๆไป สําหรับ BJT ในขณะนี้มีจําหนายเพียง 2 แบบ คือ 
แบบ NPN กับ PNP 
 ทรานซิสเตอรแบบ PNP จะมีการใชงานในอุปกรณส่ือสารภาคพื้นดินแบบเคลื่อนที่ไดโดย
จะตองมีกราวดเปนไฟบวก ในขณะที่อุปกรณในยานคลื่น UHF ลวนเปนชนิด NPN ซ่ึงมี
คาความถี่คัทออฟและอัตราขยายสูงกวาทรานซิสเตอร PNP อยูมาก 
 สําหรับเฟทที่ใชงานในยานความถี่อารเอฟนั้น มีอยูหลายแบบ เชน SIT (Static Induction 
Transistor) อันเปนเฟทชนิดที่มีการทํางานแบบ Depletion-Mode หรือแบบ MOSFET   ซ่ึงทําขึ้น
จากสารแกลเลี่ยมอาเซนนายก็เปนแบบ Depletion-Mode เชนกัน 
 อุปกรณ JFET ทั่วๆไปก็สามารถใชงานในยานอารเอฟได แตมักนิยมมาใชงานในภาคปรี
ไดรเวอรและมิกเซอรที่มีกําลังต่ํามากๆ เทานั้น เพาเวอรเฟทในยานคลื่นอารเอฟสวนมากจะเปน
ซิลิกอนมอสเฟทแบบมีชองแชนแนลในแนวดิ่ง มีปรากฏในทองตลาดนับแตป 1975 และมีการ
พัฒนาคุณภาพการทํางานเรื่อยมาจนทุกวันนี้ 
 นอกจากนี้ก็ยังมีบางบริษัทผลิตมอสเฟทที่มีแชลแนลวางตัวในแนวนอน โดยใชวิธีสราง
เฟทตัวเล็กๆหลายๆตัวมาขนานกันภายในชิปไอซีตัวเดียวกัน โดยโครงสรางในแนวนอนเชนนี้ ชิป
ที่ไดจึงตองมีเนื้อที่ภาคตัดขวางมากกวาเฟทที่แชนแนลวางตัวในแนวดิ่ง ผลคือราคาแพง อยางไรก็ดี



จะมีคาความจุไฟฟาของการปอนกลับ (CRSS) ต่ํามาก ทําใหมีเสถียรภาพและใหอัตราขยายสูงกวาที่
ความถี่การใชงานสูง 
 ยังมีซิลิกอนมอสเฟทที่ทํางานแบบ Enhancement-mode ในการใหเกิดการนําไฟฟาใน
ระหวางเดรนกับซอรส ขาเกทจะตองการแรงดันไฟบวกเมื่อเทียบกับขาซอรส ในขณะที่มอสเฟท
แบบ Depletion-mode จะนําไฟฟาเมื่อขาเกทกับซอรสมีศักดาไฟฟาเทากัน และจึงตองการไฟลบใน
การสั่งใหมันเปดวงจร 
 
การเปรียบเทียบตัวแปรตางๆ 
 ในวงจรขยายอารเอฟ ขอแตกตางอยางสําคัญระหวางทรานซิสเตอร (BJT) กับมอสเฟท คือ
การตองการแรงดันไบอัสที่ขาเบสหรือเกท อุปกรณ BJT จะตองการศักดาที่ขาเบสในเฉพาะการใช
งานเปวงจรขยายเชิงเสน และจะมีความแตกตางเพียงเล็กนอยของคาอัตราขยายที่ไดในขณะไบอัส 
(คลาส A, AB, หรือ B) กับเงื่อนไขไมมีการไบอัส (คลาส C)  
 สําหรับเฟทแบบ Enhancement ที่ไมมีการไบอัสนั้น แรงดันอินพุทที่ขาเกทจะตองมีสูงกวา
แรงดันจุดทํางานที่เกทตองการเพื่อใหเฟทนําไฟฟา เฟทบางตัวอาจมีแรงดันเริ่มทํางานที่ขาเกทมาก
ถึง 6 V จึงตองมีแรงดันไฟตรงมาไบอัสที่ขาเกทใกลๆกับคาแรงดันนี้เพื่อใหเกิดการขยายสัญญาณ
ทางอินพุทได คาอิมพีแดนซทางหัวตอเกท-ซอรสจะมีคาประมาณคงที่ตลอดชวงความถี่ใชงาน อาจ
ผิดพลาดก็ไมเกิน 5 ถึง 6 dB เทานั้น 
 ในการใชงานเปนวงจรขยาย จะตองไบอัสอุปกรณเฟทใหทํางานในคลาส A หรือ AB โดย
ที่ขาเกทไมดึงกระแส จึงไบอัสไดงายๆ เพียงแตผานความตานทานแบงผานแรงดัน ในขณะที่
อุปกรณ BJT จะตองการแรงดันคงที่ในชวง 0.65 ถึง 0.70 V ที่มีกระแสจายไดอยางนอยเทากับ IC 
(peak)/hFE 
 นักออกแบบวงจรอารเอฟเพาเวอรสวนมากคนเคยกับการใช BJT แตปจจุบันเริ่มหันมาใช
เฟทมากขึ้น จึงจําเปนตองเรียนรูถึงขอแตกตางในบรรดาตัวแปรและพฤติกรรมที่แตกตางกันของ
อุปกรณทั้งสองนี้ 
 ในตารางที่ 1 จะแสดงที่คลายคลึงกันของอุปกรณ BJT กับ MOSFET ปกติแลวเฟทจะมี
ความไวทางเกทมากจึงอาจเสียหายทางเกทไดงายซึ่งอาจเกิดจากการปอนศักดาไฟตรงหรือเกิด
แรงดันไฟกระชากสูงเกินไปในระหวางเกทกับซอรส ผลอันนี้จะคลายๆกับการใชคาพาซิเตอรที่ชวง
แรงดันสูงกวาชวงใชงานปกติของมัน จึงทําใหมันเกิดร่ัวไหลหรือลัดวงจร 
 อยางไรก็ดี เพาเวอรมอสเฟทที่เสียหายโดยวิธีนี้สามารถที่จะกลับมาใชงานไดอีกโดยการ
กระตุนดวยแรงดันที่ต่ํากวาระดับปลอดภัยเพียงเล็กนอย โดยปอนเขาระหวางหัวตอเกทกับซอรส
และตองจายกระแสไดสูงพอโดยไมเกิน 1 ถึง 1.5 A ก็อาจทําใหเกทเปดวงจรดังเดิม แตหากใช
กระแสสูงเกินไปอาจทําใหลวดที่ยึดติดกับชิปขาดละลายได ก็จะเปนการเสียอยางถาวร วิธีนี้ใชไดดี



กับอุปกรณเพาเวอรมอสเฟทที่มีกําลังงานสูงกวา 30 วัตตขึ้นไป อยางไรก็ดีอายุการใชงานอาจไมดี
นัก แตคุณภาพไมแตกตางไปจากเดิม 
 สําหรับการใชทรานซิสเตอรมีขอเสียที่เกิดเทอรมัลรันอะเวย ทรานซิสเตอรที่ใชสาร
ซิลิกอนกระแสทางขาอีมิเตอรจะทนทานไดนอยกวาแบบที่ใชเปนลวดนิโครม ทั้งนี้เพราะแบบแรก
มีสัมประสิทธิ์เชิงอุณหภูมิเกือบเปนศูนยอยางไรก็ดีความตานทานแบบแรกยังมีความไมเปนเชิงเสน
ตามคากระแสที่เพิ่มขึ้น จึงไมเหมาะสมในงานที่ตองการความเปนเชิงเสนดีเลิศ 
 เหตุผลใหญของการเกิดเทอรมัลรันอะเวยของทรานซิสเตอรคือคาของ hFE    จะเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มของอุณหภูมิ สวนในมอสเฟทคาของ gFS จะลดลง จึงมีแนวโนมไปทําใหอุปกรณลดการนํา
ไฟฟาลงแรงดันจุดทํางานที่ขาเกทจะลดลงในอัตราประมาณ 1 mV/C  
 คาตัวเลขความปลอดภัยของทรานซิสเตอรกับมอสเฟทก็เปนสิ่งที่ตองพิจารณา คานี้
สัมพันธกับผิวพื้นของบริเวณหัวตอเบส-อีมิเตอร หรือขนาดความยาวของแชนแนลตามลําดับ 
ในทางปฏิบัติจะสัมพันธกับคาอัตราสวนของความจุไฟฟาปอนกลับเทียบคาอินพุทอิมพีแดนซ
อุปกรณที่ใชตัวถังเล็กลงจะมีคาความจุไฟฟาปอนกลับนอยลงเชนกัน โดยเฉพาะในวงจรขยายแบบ
คอมมอนอีมิตเตอรและแบบคอมมอนซอรส 
  
 อุปกรณที่มีตัวเลขความปลอดภัยสูงจะมีเสถียรภาพดีกวา นี่เปนความจริง แตคาอัคราขยาย
จะสูงขึ้นดวยจนอาจทําใหเกิดออสซิเลตในบางความถี่ไดที่ความถี่สูงๆ ความจุไฟฟาแบบปอนกลับ
จะกอใหเกิดการปอนกลับแบบคอมมอนอีมิตเตอรอันเปนผลจากการลาชาในการเดินทางปอนกลับ 
 ผลจากการเกิดความจุไฟฟาปอนกลับในอุปกรณ BJT จึงนํามาใชงานเปนอุปกรณวาแรค
เตอรไดโดยเฉพาะบริเวณหัวตอเบส-คอลเล็คเตอร 
 
อิมพีแดนซแมทชิ่ง 
  ขอแตกตางอยางมากในขบวนการอิมพีแดนซแมทชิ่งนั้นอยูตรงที่อิมพีแดนซตรงหัวตอ
เบส-อีมิตเตอร กับหัวตอเกท-ซอรส ที่ระดับแรงดันไฟตรงมอสเฟทจะมีอิมพีแดนซสูงมากที่หัวตอ
เกท-ซอรสในขณะที่ทรานซิสเตอร (BJT) จะมีอิมพีแดนซพอๆกับที่เกิดในไดโอดขณะที่ไดรับฟอร
เวิดไบอัส 
 เมื่อความถี่สูงขึ้นจะขึ้นกับคุณสมบัติไฟฟาของแตละอุปกรณ คาความจุไฟฟาตรงหัวตอ
เกท-ซอรส (CISS) จะเพิ่มขึ้นตามทฤษฏีของ Miller เมื่อนํามาทํางานรวมกับคาความเหนี่ยวนําที่ได
จากเสนลวดภายในตัวถังแลว มักมีคาต่ํากวาที่เกิดอุปกรณทรานซิสเตอร สวนคาความจุไฟฟาทาง
เอาทพุทของมอสเฟท (COSS) จะพอๆกับที่มีในทรานซิสเตอร (COB) คาความจุไฟฟาทางเอาทพุท มี
ผลอยางมากตอประสิทธิภาพการทํางานทางภาคขยาย 



 เนื่องจากจะตองมีการชารจประจุไฟฟาประมาณสองเทาของแรงดันตรง และจะเกิดการ
ดิสชารจทุกๆไซเคิ้ลการทํางาน พลังงานที่ใชในการชารจและดิสชารจจะสูญเสียทุกๆไซเคิ้ลการ
ทํางาน 
 กําลังงานสูญเสียอันเนื่องจากคาความจุไฟฟาทางเอาทพุทสําหรับทรานซิสเตอรนํามาทํา
เปนวงจรขยายแบบซิงเกิ้ลเอนด สามารถกาํหนดไดดังนี้ 

( )( ) ( )2
O b CC= 2C V fPs  

 ดังนั้นประสิทธิภาพ =  ( )Pout/ Pout+ Ps  
 สังเกตุวากําลังงานสูญเสียแปรไปตามคาความจุไฟฟาทางเอาทพุทและแปรตามเลขยกกําลัง
สองของแรงดันไฟตรงที่ใช เ ล้ียงวงจร ดังนั้นการเพิ่มแรงดันไฟเลี้ยงมากขึ้นไมไดสงใหมี
ประสิทธิภาพการทํางานดีขึ้นเสมอไป 
 ตัวแปรที่สมมูลยกันระหวางมอสเฟทกับทรานซิสเตอรจะสรุปไวในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติที่สอดคลองกันในระหวางทรานซิสเตอรกับมอสเฟท สังเกตุวามอสเฟทในที่นี้
เปนแบบใชสารซิลิกอน คุณลักษณะบางประการจึงไมอาจใชไดกับ JFET และเฟทแบบ depletion-
mode ขนาดทางไฟฟากําหนดดวยคาอิมพีแดนซของแตละอุปกรณ 

คุณสมบัติทางไฟฟา 
Zin Rs/ Xs (2.0 MHz) 
Zin Rs/ Xs (150 MHz) 

ทรานซิสเตอร 
3.80 – j2.0 Ω 
0.40 – j1.50 Ω 

มอสเฟท 
19.1 – j3.0 Ω 
0.40 –j1.5 Ω 

Zol (โหลดอิมพีแดนซ) 
มีคาใกลเคียงกันในอุปกรณทั้งสองทั้งนี้ขึ้นกับแหลงจายไฟ และกําลังงานขา
ออกที่ตองการ 

หลักการไบอัส 

ไมจําเปนตองใช ยกเวนกรณีทํางานแบบ
ลิเนียร แตจําเปนตองใชแหลงจายไฟใน
รูปของแรงดันทีทมีกระแสสูง และ
แหลงจายสัญญาณขับเบสที่จายกระแส
สูง (IC/hFE) 

ตองการไบอัสในการทํางานแบบ
ลิเนียรแหลงขับสัญญาณทางอินพุท
ใชแบบกระแสต่ํา จึงอาจใชเพียงแค
ชุดความตานทานแบงผานแรงดัน
การแปรคาแรงดันที่ขาเกทจะนิยม
นํามาใชทํางานเปนวงจร  AGC 

ลิเนียรลิต้ี 

มีความเพี้ยนต่ําทั้งนี้ขึ้นกับขนาดชิป
ภายในและคา hFE แตจะเกิดความเพี้ยน
แบบอินเตอรมอดูเลช่ันสูงอันเนื่องจาก
ความไมแนนอนของความตานทานในขา
อีมิตเตอร 

ความเพี้ยนสูงกวาที่มีใน
ทรานซิสเตอรแตมีความเพี้ยนเชิง
อินเทอรมอดูเลช่ันนอยกวา เพราะ
ไมมีการใชความตานทานกระแส
ทางซอรส 

เสถียรภาพ 
ความไมมีเสถียรภาพเกิดขึ้นและเปนที่
รูจักในนามปราฏการณวา “half fo” 

มีเสถียรภาพดีกวามากเพราะไมมี
หัวตอแบบวาแรคเตอรไดโอด แตมี



เพราะเกิดผลการทํางานแบบวาแรคเตอร
ขึ้นในหัวตอเบส-อีมิตเตอรอัตราสวน
ระหวางความจุไฟฟาปอนกลับเทียบกับ
อินพุทอิมพีแดนซจะต่ํากวา 

อัตราสวนระหวางคาความจุไฟฟา
ปอนกลับเทียบกับอินพุท
อิมพีแดนซสูงกวา 

ความแข็งแรงทนทาน 

มักเสียในขณะทํางานที่กระแสขนาด
ใหญ(รอนเกินจะระบายไดทัน) เกิด
ปรากฏการณของเทอรมัลรันอะเวยและ
เซคกันดารี่เบรคดาวนได คาของ hFE จะ
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ 

โอกาสเสียหายเพราะความรอนจัดมี
นอยกวา ยกเวนกรณีใชงานที่
แรงดันสูงคาของ gFS จะลดลงตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ในการใชงาน
บางอยางเกทอาจลัดวงจรเสียหาย
ไดงาย  

ขอดี 

มีขบวนการผลิตงายกวา จึงมีราคาถูกกวา
การมีแรงดัน Vce ตํ่าจึงใชงานที่แรงดัน
ตํ่าไดดี มีอิมพีแดซคงที่แมแรงดันขับเกท
จะแปรไป มีการทํางานที่เสถียรภาพสูง
กวา 

มีความผิดเพี้ยนเชิงอินเทอรมอ
ดูเลช่ันต่ํากวา การใชงานสามารถ
นํามาขนานกันไดงายๆ อุปกรณใช
งานที่แรงดันสูงจะสรางไดงายกวา
ทรานซิสเตอร 

ขอเสีย 

มีอินพุทอิมพีแดนซตํ่า จึงตองมีการใส
วงจรอิมพีแดนซแมทชิ่งไวภายในตัวถัง
อุปกรณเพื่อเพิ่มคาของอินพุทอิมพีแดนซ 
นอกจากนี้คาอินพุทอิมพีแดนซยังแปรไป
ตามขนาดสัญญาณทางอินพุท ตัว
อุปกรณไมอาจนํามาขนานกันไดอยาง
งายเชนเฟท 

ที่กําลังต่ําจะมีขนาดชิปใหญกวา มี
แรงดัน VDS ขณะนําไฟฟาสูงกวา 
ทําใหการใชงานอุปกรณกําลังสูงมา
ใชงานที่ยานแรงดันไฟตํ่าแทบ
เปนไปไมได 

 
ตารางที่ 2 เปรียบเทียบตัวแปรที่สมมูลยกันระหวางทรานซิสเตอรกับเฟท 
 

 
ทรานซิสเตอร 

 

มอสเฟท ตัวแปรที่สมมลูยกัน 

BVCEO BVDSO แรงดันเบรคดาวนวัดขณะขาเบสลอย แตในกรณีของมอสเฟทมักไมมีบอก
ไวในสเปคผูผลิต 

BVCES BVDSS 
แรงดันเบรคดาวนที่หัวตอเบสกับขาอีมิตเตอรหรือเกทกับซอรสมีการ
ลัดวงจรถึงกัน นิยมใชในการวัดแรงดันเบรคดาวนของมอสเฟท 

BVEBO VGS 
แรงดันเบรคดาวนยอนกลับของหัวตอเบสกับอีมิตเตอร ไมใครมีบอกใน
กรณีของมอสเฟทยกเวนกรณีที่ออกแบบใชงานที่กําลังงานต่ํา ซึ่งเกทอาจ
เสียหายไดจากแรงดันปอนสูงเกินไป 

VB VGS 
ไมมีความจําเปนตองบอกไวในกรณีของทรานซิสเตอร แตในมอสเฟทจะ
บอกมาเสมอเพื่อเปนคาแรงดันที่ทําใหมอสเฟทเริ่มนําไฟฟา 



ICES IDSS 
กระแสรั่วไหลทางหัวตอคอลล็คเตอรกับอีมิตเตอร หรือหัวตอเดรนกับ
ซอรส โดยมีการลัดวงจรทางหัวตอ B-E หรือ G-S 
เปนตัวบงบอกการสูญเสียในขณะไบอัส และมีผลกระทบตออายุการใชงาน 

IEBO IGS 
กระแสรั่วไหลในหัวตอ B-E หรือ G-S ปกติมีบอกมาในสเปคของ
ทรานซิสเตอรเสมอ แตในเฟทก็จําเปนเพื่อบอกคากระแสไบอัส ซึ่งเนนถึง
ความสามารถในการมีอายุใชงานยืนยาวเพียงใด 

VCE(sat) VDS(sat) 

อาจไมใครบอกมาในสเปคของทรานซิสเตอร แตก็มีความสําคัญในการใช
งานจริงๆ สําหรับเพาเวอรมอสเฟทจัดเปนคาที่สําคัญมาก ปกติมอสเฟทมี
คาแรงดันอิ่มตัวขณะนําไฟฟาสูงกวาในทรานซิสเตอร และขึ้นกับ
โครงสรางภายในมอสเฟทและขบวนการผลิต 

hFE gFS 
จัดเปนคาสําคัญในการใชงานที่ชวงความถี่ตํ่า แสดงถึงอัตราขยายของ
ทรานซิสเตอรและอัตราขยายแรงดันมอสเฟทตามลําดับ ในมอสเฟทนั้นคา
นี้จะบอกถึงขนาดทางไฟฟา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับตัวถังที่ใชงานดวย 

fT fr 
ความถี่ขยายไดขณะมีอัตราขยายลดลงเหลือ 1 เทา มักไมมีบอกไวในสเปค
ทรานซิสเตอรหรือมอสเฟท แตในอุปกรณขนาดเทาๆกัน คาที่ปรากฏใน
มอสเฟทจะใหญกวาที่มีในทรานซิสเตอรในชวง 2 ถึง 5 เทาโดยเฉลี่ย 

GPE GPS 
อัตราขยายเชิงกําลังงานในวงจรขยายแบบคอมมอนอีมิเตอรหรือแบบคอม
มอนซอรส คาทั้งสองจะมีขนาดพอๆกัน 

CIB CISS 
คาคาพาซิแตนซที่หัวตอเบส-อีมิตเตอร หรือ หัวตอ เกท-ซอรสในสเปค
ทรานซิสเตอรอาจไมคอยพบเห็นคานี้ แตในอารเอฟเพาเวอรเฟทแลวคานี้มี
ผลมากกับคาอิมพีแดนซที่ปรากฏในหัวตอ เกท-ซอรส 

COB COSS 
คาคาพาซิแตนซในหัวตอ C-E หรือ D-S มักไมมีบงไวในสเปคทั้งสอง
อุปกรณ และมักมีขนาดพอๆกัน 

CRB CRSS 
คาคาพาซิแตนซในหัวตอ C-B หรือ D-G ไมใครพบในสเปคของ
ทรานซิสเตอร แตพบในมอสเฟท มักนิยมใชเปนคาฟดแบคคาพาซิแตนซ
ในกรณีของมอสเฟท 

 



ภาคผนวก ค. 

ตาราง Chebyshev Low-Pass Prototype Element Values for 0.1-dB Ripple 

 
    n          RS/RL          C1            L2            C3             L4 
    2             1.355            1.209        1.638 
                   1.429            0.977        1.982                    1.667            0.733        2.489                    2.000            0.560        3.054 
                   2.500            0.417        3.822                     3.333            0.293        5.050                    5.000            0.184        7.424                  10.000            0.087      14.433                     ∞               1.391        0.819     3             1.000            1.433        1.594         1.433                    0.900            1.426        1.494         1.622                    0.800            1.451        1.356         1.871                    0.700            1.521        1.193         2.190                    0.600            1.648        1.017         2.603                    0.500            1.853        0.838         3.159                    0.400            2.186        0.660         3.968 
                   0.300            2.763        0.486         5.279                    0.200            3.942        0.317         7.850                    0.100            7.512        0.155       15.466                      ∞              1.513        1.510         0.716     4             1.355            0.992        2.148         1.585         1.341                    1.429            0.779        2.348         1.429         1.700                  1.667           0.567        2.730         1.185         2.243                  2.000           0.440        3.227         0.967         2.856                    2.500            0.329        3.961         0.760         3.698                    3.333            0.233        5.178         0.560         5.030                    5.000            0.148        7.607         0.367         7.614                  10.000            0.070      14.887         0.180       15.230                     ∞              1.511        1.768         1.455         0.673 
    n          RL/RS          L 1            C 2            L 3             C 4 

 

 
    n          RS/RL          C1             L2          C3              L4              C5            L6               C7       
     5            1.000            1.301        1.556         2.241           1.556          1.301                    0.900            1.285        1.433         2.380           1.488          1.488                    0.800            1.300        1.282         2.582           1.382          1.738                    0.700            1.358        1.117         2.868           1.244          2.002                    0.600            1.470        0.947         3.269           1.085          2.484                    0.500            1.654        0.778         3.845           0.913          3.055                    0.400            1.945        0.612         4.720           0.733          3.866                    0.300            2.477        0.451         6.169           0.550          5.238                    0.200            3.546        0.295         9.127           0.366          7.889                    0.100            6.787        0.115       17.957           0.182        15.745                      ∞              1.561        1.807         1.766           1.417          0.651      6            1.355            0.942        2.080         1.659           2.247          1.534          1.277 
                   1.429            0.735        2.249         1.454           2.544          1.405          1.629                    1.667            0.542        2.600         1.183           3.064          1.185          2.174                    2.000            0.414        3.068         0.958           3.712          0.979          2.794                    2.500            0.310        3.765         0.749           4.651          0.778          3.645                    3.333            0.220        4.927         0.551           6.195          0.580          4.996                    5.000            0.139        7.250         0.361           9.261          0.384          7.618                  10.000            0.067      14.220         0.178         18.427          0.190         15.350                      ∞               1.534        1.884         1.831           1.749          1.394          0.634      7            1.000            1.262        1.520         2.239           1.680          2.239          1.520             1.262                    0.900            1.242        1.395         2.361           1.578          2.397          1.459             1.477                                0.800            1.255        1.245         2.548           1.443          2.624          1.361             1.697                                0.700            1.310        1.083         2.891           1.283          2.942          1.233             2.021 
                   0.600            1.417        0.917         3.205           1.209          3.384          1.081             2.444                                0.500            1.595        0.753         3.764           0.924          4.015          0.914             3.018                    0.400            1.855        0.593         4.618           0.742          4.970          0.738             3.855                    0.300            2.392        0.437         6.054           0.556          6.569          0.557             5.217                         0.200            3.428        0.286         8.937           0.369          9.770          0.372             7.890                    0.100            6.570        0.141       17.603           0.184        19.376          0.186           15.813                         ∞              1.575        1.858         1.921           1.827          1.734          1.379             0.631 
    n          RL/RS           L 1           C 2            L 3             C 4          L 5             C 6              L7         
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