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บทคัดย่อ 
(Abstract) 

ปัจจุบนัสถานีวิทยุชุมชนถือว่าเป็นกิจกรรมดา้นโทรคมนาคมท่ีมีการตั้งสถานีข้ึนเป็นจ านวน
มากในหลายพื้นท่ีทัว่ประเทศ ทั้งน้ีเพื่อกระจายข่าวสารเขา้สู่แต่ละชุมชนให้ไดรั้บรู้ข่าวสารและทนัต่อ
เหตุการณ์ โดยในแต่ละสถานีวทิยนุั้น ประกอบดว้ยเคร่ืองส่งวทิยสุ าหรับเป็นตวัส่งสัญญาณไปยงัชุมชน
โดยรอบ ซ่ึงปัจจุบนัเคร่ืองส่งวทิยมีุหลายรูปแบบ โดยมีส่วนประกอบหลกัๆ คือ ภาควงจรขยายสัญญาณ
ก าลงัสูง (High Power Amplifier) ในปัจจุบนัมีการน าเขา้จากต่างประเทศ เพื่อน ามาติดตั้งในแต่ละสถานี 
และเม่ือเกิดการช ารุดหรือเสียหายจะตอ้งซ่อม ซ่ึงตอ้งใชร้ะยะเวลานานและมีราคาค่อนขา้งสูง ผูเ้ขียนจึง
ไดเ้ล็งเห็นความส าคญัของเคร่ืองส่งสัญญาณวทิย ุจึงไดศึ้กษาและออกแบบวงจรขยายสัญญาณก าลงัสูงท่ี
ประกอบไปดว้ย 3 ภาคส่วน ไดแ้ก่ ภาควงจรแยกสัญญาณ (Power Divider) แบบ Wilkinson ให้เป็น 2 
ทาง ส าหรับเป็นอินพุตใหก้บัภาควงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูง (Pre Amplifier) ในยา่นความถ่ีวิทยุ เอฟ.
เอม็. 88.0-108.0 MHz ก าลงัส่ง 10 วตัต ์จ  านวน 2 ชุดเท่าๆกนั ซ่ึงวงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูงแต่ละชุด
ใช้ทรานซิสเตอร์ เบอร์ BLF177 และรวมสัญญาณในภาคสุดทา้ยด้วยวงจรรวมสัญญาณ  (Power 
Combiner) จากสองทางให้เป็นเอาทพ์ุตสัญญาณเดียว เพื่อให้ไดก้  าลงัส่ง 20 วตัต ์ส าหรับเป็นแหล่งจ่าย
ก าลงัใหก้บัวงจรกรองความถ่ีและสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการขยายสัญญาณต่อไป 
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กติตกิรรมประกาศ 
 
 โครงงานน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี เน่ืองจากคณะผูจ้ดัท าโครงงานไดรั้บความช่วยเหลืออยา่งดียิ่ง 
และใหค้  าปรึกษาในทุกดา้นแก่คณะผูจ้ดัท ามาโดยตลอด ทั้งในดา้นวิชาการและดา้นด าเนินงานวิจยั จาก
คณาจารย ์ไดแ้ก่ 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ชาญชัย  ทองโสภา อาจารยท่ี์ปรึกษาโครงงาน ท่ีให้ค  าแนะน า ช่วย
แกปั้ญหา รวมทั้งช่วยตรวจทานและแกไ้ขโครงงานเล่มน้ีจนเสร็จสมบรูณ์   

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. พีระพงษ์ อุฑารสกุล หัวหน้าสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม ผูช่้วย
ศาสตราจารย ์ดร. รังสรรค ์วงศส์รรค ์ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. รังสรรค ์ทองทา ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. 
ชุติมา พรหมมาก ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. วิภาวี หตัถกรรม ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.มนตทิ์พยภ์า อุฑารส
กุล ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. ปิยาภรณ์ กระฉอกนอก  ผูช่้วยศาสตราจารย ์เรืออากาศเอก ดร. ประโยชน์ 
ค าสวสัด์ิ  และอาจารย ์ดร. สมศกัด์ิ วาณิชอนนัตช์ยั  อาจารยป์ระจ าสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหา
วทิยาเทคโนโลยสุีรนารี ท่ีใหค้วามรู้ทั้งในดา้นทางวชิาการและใหโ้อกาสในการศึกษา 

ขอขอบพระคุณ บุคลากร พี่ๆ บณัฑิตศึกษาสาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมทุกท่านท่ีให้ความ
ช่วยเหลือแก่คณะผูจ้ดัท า นอกจากขอขอบคุณเพื่อนๆ ทุกคนท่ีให้ความช่วยเหลือคณะผูจ้ดัท าโครงงาน
ในดา้นต่างๆ และสุดทา้ยน้ีคณะผูจ้ดัท าโครงงานขอขอบพระคุณบิดามารดา ท่ีท่านให้การดูแลเอาใจใส่
คอยใหก้ าลงัใจและอยูเ่คียงขา้งมาโดยตลอด จนกระทัง่โครงงานน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 

คณะผูจ้ดัท าโครงงานใคร่ขอขอบพระคุณทุกๆ ท่านท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ไว ้ณ ท่ีน้ี ส าหรับส่วนดี
ของโครงงานช้ินน้ี ขออุทิศให้แก่คณาจารยทุ์กท่านท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ให้แก่คณะผูจ้ดัท า
โครงงาน หากโครงงานช้ินน้ีมีขอ้ผิดพลาดประการใด ทางคณะผูจ้ดัท าโครงงานใคร่ขอนอ้มรับและขอ
อภยัมา ณ ท่ีน้ี 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาของโครงงาน 
เทคโนโลยีส่ือสารไร้สายความถ่ีสูง (Radio Frequency,RF) สามารถรับส่งสัญญาณไดใ้น

ระยะไกลและยงัมีการใช้อย่างแพร่หลาย เช่น วิทยุส่ือสาร (Radio communications) วิทยุชุมชน 
(Community radio) ซ่ึงถือเป็นกิจการทางดา้นโทรคมนาคมท่ีมีการก่อตั้งข้ึนเป็นจ านวนมากในหลาย
พื้นท่ี เพื่อกระจายข่าวสารเข้าสู่ชุมชน โดยในแต่ละสถานีนั้ น ประกอบด้วยเคร่ืองส่งวิทยุซ่ึงมี
หลากหลายรูปแบบ และมีส่วนประกอบหลักคือ ภาควงจรขยายสัญญาณก าลังสูง (High Power 
Amplifier) ในปัจจุบนัมีการน าเขา้จากต่างประเทศ และมีราคาสูง 

ดว้ยเหตุผลดงักล่าวผูเ้ขียนจึงไดเ้ล็งเห็นความส าคญัและมีความสนใจท่ีจะศึกษาการท างานและ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณก าลงัสูงท่ีประกอบดว้ย 3 ภาคส่วน ไดแ้ก่ ภาควงจรแยกสัญญาณ( Power 
Divider) แบบ Wilkinson ใหเ้ป็น 2 ทาง ส าหรับเป็นอินพุตใหก้บัภาควงจรขยายสัญญาณ (Pre Amp) ใน
ยา่นความถ่ีวิทยุ เอฟ.เอ็ม. 88.0 -108.0 MHz ก าลงัส่ง 10 วตัต์ จ  านวน 2 ชุดเท่าๆกนัซ่ึงวงจรขยาย
สัญญาณความถ่ีสูงแต่ละชุดใชท้รานซิสเตอร์เบอร์ BLF177 และรวมสัญญาณในภาคสุดทา้ยดว้ยวงจร
รวมสัญญาณ(Power Combiner) จากสองทางให้เป็นสัญญาณเอาทพ์ุตสัญญาณเดียว เพื่อให้ไดก้  าลงัส่ง 
20 วตัต ์ส าหรับเป็นแหล่งจ่ายก าลงัให้กบัวงจรกรองความถ่ีและสามารถน าไปประยุกตใ์ชใ้นการขยาย
สัญญาณต่อไป 

 
1.2   วตัถุประสงค์ 

1.2.1  เพื่อศึกษาและออกแบบวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวทิย ุจรแยกสัญญาณและวงจรรวม 
          สัญญาณ                        
1.2.2  เพื่อมีความรู้ความเขา้ใจองคป์ระกอบต่างๆในวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวทิย ุ

 1.2.3.  เพื่อศึกษาและวเิคราะห์ประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวทิย ุ
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1.3   ขอบเขตงาน 
 1.3.1  ศึกษาหาขอ้มูลวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวทิยเุพื่อใหไ้ดว้งจรท่ีมีประสิทธิภาพ 

1.3.2  ออกแบบและสร้างวงจรขยายสัญญาณ วงจรแยกสัญญาณ และวงจรรวมสัญญาณ 
ของเคร่ืองส่งวทิย ุ

 1.3.3  ทดสอบผลการทดลองและเก็บผลการทดลอง 
 1.3.4  วเิคราะห์ประสิทธิภาพวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวทิย ุ

1.4  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 1.4.1  ศึกษาหาขอ้มูลจากหนงัสือและการวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.4.2  ออกแบบและสร้างวงจรขยายสัญญาณวทิยุ 
 1.4.3  ทดสอบและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

1.5 ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1  สามารถค านวณและออกแบบวงจรขยายสัญญาณ วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวม              
         สัญญาณ 

 1.6.2  สามารถน าความรู้ท่ีไดท้ั้งทางทฤษฎีและปฏิบติัมาประยกุตใ์ชใ้นงานอ่ืนๆได ้  
1.6.3  สามารถน าความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษามาประกอบวชิาชีพได ้
1.6.4  ไดรั้บการพฒันาตนเองทางดา้นความคิด การสังเกต การวเิคราะห์ และการแกไ้ขปัญหา 
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บทที ่2 
ทฤษฎวีงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวทิยุ 

 
2.1    กล่าวน า 

การออกแบบระบบวงจรความถ่ีวิทยุประกอบดว้ยส่วนประกอบหลายอย่างท่ีส าคญั โดยได้
ศึกษาและออกแบบเป็นวงจรขยายสัญญาณก าลงัสูง ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงทฤษฏีของหลกัการ
ท างานของวงจร การประยกุตใ์ชง้านและโครงสร้างของตวัอุปกรณ์เพื่อน ามาซ่ึงการออกแบบและสร้าง
ให้ไดก้  าลงังานและประสิทธิภาพไดดี้ท่ีสุดโดยเน้ือหาในบทน้ี กล่าวถึงทฤษฏีของวงจรขยายสัญญาณ
ความถ่ีสูง วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบส าหรับ
วเิคราะห์ผลต่อการท างานของวงจรและการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของวงจรขยายสัญญาณก าลงัสูงเพื่อให้ได้
วงจรท่ีมีประสิทธิภาพและอตัราขยายสัญญาณตามท่ีก าหนด 

 
2.2    วงจรขยายสัญญาณความถี่สูง 

วงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูง ท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณท่ีตอ้งการในการความถ่ีสูง การออกแบบ
ทัว่ไปจะใชพ้ารามิเตอร์การกระจดักระจาย (S-parameter) ของทรานซิสเตอร์ท่ีใช้งาน ส่ิงส าคญัท่ีตอ้ง
พิจารณาในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณความถ่ีสูง คือ ความเสถียรภาพ อตัราขยายก าลงั แบนด์
วิดท์ และสัญญาณรบกวน การออกแบบ จะต้องเลือกคุณสมบัติ และชนิดของทรานซิสเตอร์ให้
เหมาะสม รวมทั้งการออกแบบโครงข่ายแมตซ์ช่ิงทางด้านอินพุตและเอาท์พุต เพื่อให้ได้วงจรขยาย
สัญญาณความถ่ีสูงท่ีมีความเสถียรภาพ มีอตัราขยายก าลงัสูง และมีแบนดว์ดิทต์ามท่ีตอ้งการ 

ในระบบวงจรขยายทัว่ไป จะประกอบดว้ยวงจรโครงข่ายท่ีท าหน้าท่ีเป็นแมตซ์ช่ิงดา้นอินพุต
และเอาทพ์ุต ดงัรูปท่ี 2.1 โดยส่วนท่ีขยายสัญญาณอาจท าการขยายไดห้ลายตอน 
 

 
รูปท่ี 2.1   ระบบวงจรขยายสัญญาณทัว่ไป 
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2.2.1  คุณลกัษณะวงจรขยายสัญญาณ  
ลักษณะของวงจรขยายสัญญาณเป็นการเพิ่มขนาดสัญญาณตามความต้องการ 

โดยทัว่ไปวงจรขยายสัญญาณจะมี 2 รูปแบบ คือวงจรท่ีเป็นเชิงเส้น (linear amplifier) และวงจรท่ีไม่
เป็นเชิงเส้น (non-linear amplifier) ซ่ึงส่ิงส าคญัส าหรับวงจรขยายสัญญาณคือความเป็นเชิงเส้น อตัรา
ขายสัญญาณ และความสามารถในการขายสัญญาณเอาทพ์ุต ค่าแรงดนั    เป็นสัญญาณอินพุต และจะ
ได้ค่าแรงดนั    เป็นสัญญาณเอาท์พุต ซ่ึงสัญญาณเอาท์พุตมีความสัมพนัธ์กบัสัญญาณอินพุตตาม
สมการท่ี 2.1 

                                                                                                                             (2.1) 
เม่ือ   A  คือ อตัราขยายคงท่ี 

รูปแบบทัว่ไปของวงจรขยายสัญญาณ จะมีอตัราขยาย (gain) ท่ีไดจ้ากวงจร ซ่ึงหาได้
จากสมการท่ี 2.2 โดย     เป็นก าลงังานทางดา้นอินพุตของวงจร และ      เป็นก าลงังานดา้นเอาทพ์ุต
ฝ่ังโหลด ซ่ึงจะมีค่าความตา้นทานโหลด       โดยท่ี      สามารถค านวณได้จากกระแสท่ีโหลด 
      และแรงดนัท่ีโหลด       ตามสมการท่ี 2.3 

        
    

   
                                                                                                                                                        (2.2) 

                                                                                                                                                        (2.3) 

 

ค่าอตัราขยายในหน่วยเดซิเบล      
                                                                                                                                                        (2.4) 
 

โดยทัว่ไปวงจรขยายสัญญาณท่ีไดจ้ะมีก าลงังานเอาท์พุตมากกวา่ก าลงังานอินพุต แต่
เม่ือค่าอตัราขยายทางดา้นเอาทพ์ุตมีค่าเป็นลบ แสดงวา่การท างานของวงจรเกิดการสูญเสีย ซ่ึงสามารถ
ค านวณการสูญเสีย (loss factor) ตามสมการท่ี 2.5 

   
   

    
                                                                                                                        (2.5) 

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการออกแบบเพื่อตอ้งการไดป้ระสิทธิภาพ  (Efficiency) ดีท่ีสุดโดย
ไดจ้ากการเปรียบเทียบระหวา่งก าลงัสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรและค่าของก าลงัเอาตพ์ุตของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงสามารถหาค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณเป็นค่าในรูปของเปอร์เซ็นได้
จากสมการท่ี 2.6 

             
    

   
                                                                                                                           (2.6) 
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2.2.2    การแมตซ์อมิพแีดนซ์ของวงจรขยายสัญญาณ 

การแมตซ์อิมพีแดนซ์มีความส าคญัมากในวงจรความถ่ีวิทยุ เพื่อจะท าให้มีการส่งผา่น
ก าลงังานจากแหล่งจ่ายไปยงัโหลดให้ไดม้ากท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้เช่น ความจ าเป็นในการส่งผ่าน
ก าลงังานไปยงัดา้นอินพุตของเคร่ืองรับ ซ่ึงการสูญเสียท่ีไม่จ  าเป็นในวงจรจะท าให้สัญญาณขนาดเล็ก
เกินกวา่ท่ีจะยอมรับได ้ดงันั้น ในแต่ละอุปกรณ์ตอ้งมัน่ใจวา่การต่อจะตอ้งแมตซ์ดว้ยโหลดท่ีถูกตอ้ง 

เป็นท่ีทราบกนัดีว่าในวงจรดีซี การส่งผ่านก าลงังานสูงสุดจากแหล่งจ่ายไปยงัโหลด 
จะเกิดเม่ือตวัต้านทานของโหลดเท่ากับตวัต้านทานของแหล่งจ่าย ส่วนในกรณีของวงจรเอซี(AC) 
อิมพีแดนซ์ของโหลด      จะตอ้งเท่ากบัการคอนจูเกตจ านวนเชิงซ้อนของอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย 
     เพื่อใหส่้วนของจ านวนจินตภาพหกัลา้งกนัไป เหลือแต่ส่วนของจ านวนจริง     กบั     ดงัรูปท่ี 
2.2  เม่ือ    กบั    เท่ากนั ดงันั้นการส่งผา่นก าลงัสูงสุดก็จะเกิดข้ึน 

 

   -jXL

      RL

            ZL

    ZS

      RS   jXL     RS

 RL

 
รูปท่ี 2.2   แสดงอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและค่าคอนจูเกตกบัโหลด 

 
โดยทัว่ไปวงจรก าเนิดสัญญาณความถ่ีมกัจะอยู่ส่วนหน้าของวงจรขยายสัญญาณของระบบโดยปกติ
แล้วจะถูกออกแบบมาส าหรับระบบอิมพีแดนซ์  50 โอห์ม คุณสมบติัของวงจรก าเนิดความถ่ีอาจ
เปล่ียนแปลงได ้เม่ือค่าอินพุตหรือเอาต์พุตอิมพีแดนซ์มีค่าต่างออกไป ดงันั้นการแมตซ์อิมพีแดนซ์จึง
เป็นส่ิงส าคญัท่ีวงจรต่างๆ จะตอ้งมีการเทอร์มิเนตค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเหมาะสมตลอดช่วงความถ่ี 
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รูปท่ี 2.3   รูปแบบของโครงข่ายแมตซ์อิมพีแดนซ์ 

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการแมตช์อิมพีแดนซ์ทา้งดา้นอินพุตและเอาตพ์ุต
ของวงจรวงจรขยายสัญญาณ ทั้งน้ีก็เพื่อส่งผ่านก าลงังานในวงจรให้ไดม้ากท่ีสุด โดยลกัษณะรูปแบบ
ของโครงข่ายแมตซ์อิมพีแดนซ์ดงัรูปท่ี 2.4 ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยคู่แมตซ์ทางดา้นอินพุตคือ     และ 
   และคู่แมตซ์ทางด้านเอาท์พุตคือ    และ      โดยค่า     และ    จะสามารถหาได้จาก
ค่าพารามิเตอร์การกระจดักระจาย (S-parameter) ของมอสเฟทท่ีน ามาวิเคราะห์และออกแบบ เพื่อหา
ค่าท่ีจ  าเป็นตอ้งใช้ส าหรับแมตซ์อิมพีแดนซ์ ซ่ึงก็คือค่าของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากแหล่งจ่าย    
และค่าของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากโหลด    โดยสามารถค านวณหาค่าพารามิเตอร์ดงัสมการท่ี 2.7 
และสมการท่ี 2.8 

 |  |    
   √  

   |  | 

 |  |
                                                                                                (2.7) 

  
        *    

        

         
+
 

                                                                                                                      (2.8) 

โดยท่ี            |   |
  |   |

  | |                                 (2.9) 
                  

                       (2.10) 
การแมตช์ อิมพีแดนซ์ซ่ึงจะประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ทางด้านเข้า เป็นคู่การแมตซ์กับ

สัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากแหล่งจ่ายทางด้านอินพุตของมอสเฟทแสดงดงัรูปท่ี และอิมพีแดนซ์
ทางดา้นออกซ่ึงเป็นคู่ของการแมตซ์กบัสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นจากแหล่งจ่ายทางดา้นเอาต์พุตของ
มอสเฟทแสดงดงัรูปท่ี 2.5 
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Input

Matching Network

ZS

ΓS

 
รูปท่ี 2.4   โครงข่ายแมตซ์ช่ิงอินพุตอิมพีแดนซ์ 

 
 

 

Output

Matching Network

ZL

ΓL

 
 

รูปท่ี 2.5   โครงข่ายแมตซ์ช่ิงเอาทพ์ุตอิมพีแดนซ์ 
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2.2.2.1 แผนภูมิสมิท  

การออกแบบวงจรแมตซ์อิมพีแดนซ์สามารถแมตซ์อิมพีแดนซ์ได้จากแผนภูมิสมิท 
(smith chart) โดยการก าหนดจุดลงแผนภูมิสมิทตอ้งแปลงค่าให้อยู่ในรูป         ลงในระนาบ 
         โดยใชส้มการท่ี 2.11 หรือ 2.12 

 
  

    

    
                           (2.11) 

 

  
   

   
                       (2.12) 

 

 โดย      
 

  
  คือค่า นอร์แมลไลซ์ ของอิมพีแดนซ์ 
ซ่ึงจะท าให้ไดชุ้ดของวงกลมทั้งสองชุด เป็นวงกลมค่าตวัตา้นทานคงท่ี วงกลมค่ารี

แอ็คแตนซ์คงท่ี ดงัรูปท่ี 2.6 บนระนาบ u-v เม่ือน าทั้งสองชุดมารวมกนัก็จะไดเ้ป็นแผนสมิท ดงัรูปท่ี 
2.7 

เน่ืองจากระนาบ (u,v) ของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้นไม่ค่อยไดใ้ช้งาน ท าให้รูปแบบ
ภาพจึงมีสเกลเป็นโพลาร์ โดยมุมของสัมประสิทธ์ิการสะท้อน จะอยู่บนสเกลตามเส้นรอบวงของ
รูปแบบภาพ ทั้งท่ีเป็นองศาและเศษส่วนของความยาวคล่ืนและขนาดของสัมประสิทธ์ิการสะทอ้น หา
ไดจ้ากสเกลใตรู้ปแบบภาพ นอกจากน้ีใตภ้าพยงัมีสเกลส าหรับอ่านค่า VSWR และค่าการสูญเสียดว้ย
ท าใหแ้ผนภูมิสมิทมีประโยชน์มากในการแกปั้ญหาในการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของวงจรต่างๆไดเ้ป็นอยา่ง
ดี และง่ายต่อการออกแบบและใชง้าน  

 
         (ก) Constant resistance circle                           (ข) Constant reactance circle 

รูปท่ี 2.6   โครงสร้างของแผนภูมิสมิท 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

20 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.7   แผนภูมิสมิท 
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2.2.2.2 การก าหนดจุดบนแผนภูมิสมิท 
  การก าหนดจุดลงบนแผมภูมิสมิท ในแต่ละจุดจะแสดงค่าของอิมพีแดนซ์ซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นอนุกรมกนัในรูปของ Z=R+jX นัน่คือสามารถก าหนดจุดค่า Z ลงบนจุดท่ีเป็นจุดตดัระหวา่งวงกลม 
R กบัวงกลม X โดยการแมตซ์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทจะสามารถทราบค่าของอิมพีแดนซ์จาก
แหล่งจ่ายและอิมพีแดนซ์ท่ีตอ้งการ ซ่ึงการแมตซ์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทมีขั้นตอนดงัน้ี 
  1.   เลือกคู่แมตซ์ท่ีต้องการ และน าค่าท่ีได้ให้อยู่ในรูปจ านวนเชิงซ้อน Z=R+jX 
จากนั้นอิมพีแดนซ์ท่ีตอ้งการตอ้งไปในทิศทางเดียวกนั โดยการคอนจูเกตจ านวนเชิงซ้อนอีกดา้นหน่ึง 
เช่น เม่ือตอ้งการมองจากแหล่งจ่าย นั้นคือตอ้งคอนจูเกตจ านวนเชิงซอ้นทางฝ่ังโหลด 
  2.   ถา้ค่าท่ีตอ้งการแมตซ์มีค่ามากกวา่ค่าในแผนภูมิสมิท จะตอ้งท าการนอร์มอลไลซ์
ก่อน ด้วยค่าใดค่าหน่ึงเพื่อให้ค่ามีน้อยลง ท าให้ง่ายต่อการแมตซ์อิมพีแดนซ์และการก าหนดจุดบน
แผนภูมิสมิท 
  3.  จากการก าหนดจุดบนแผนภูมิแลว้ สามารถวนหาค่าองคป์ระกอบต่างๆจากจุดท่ี
ตอ้งการแมตซ์อิมพีแดนซ์เพื่อจ ากดัค่าของพารามิเตอร์โดยลกัษณะของพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวน ดงั
รูปท่ี 2.8 ลกัษณะการวนจากเส้นโคง้ AB เป็นการจ ากดัค่า C อนุกรม เส้นโคง้ AC เป็นการจ ากดัค่า C 
ขนาน เส้นโคง้ DE เป็นการจ ากดัค่า L อนุกรม และเส้นโคง้ DF เป็นการจ ากดัค่า L ขนาน 
  4.   เม่ือวนหาค่าองค์ประกอบท่ีไดแ้ลว้ สามารถอ่านค่าขององค์ประกอบท่ีไดจ้าก
ความยาวของเส้นโคง้ในแต่ละเส้น เพื่อท่ีจะท าให้ไดค้่าองค์ประกอบท่ีท าการแมตซ์อิมพีแดนซ์ในรูป
ของค่าตวัเก็บประจุ C และตวัเหน่ียวน า L สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.13 และสมการท่ี 2.14 

  
    

  

            
                                                                     (2.13) 

 
    

             

 
                                    (2.14) 
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รูปท่ี 2.8   ทิศทางการเคล่ือนท่ีของแมตซ์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิท 
 2.2.3  ความเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณ  

  ส าหรับวงจรขยายสัญญาณ ทางดา้นความเสถียรภาพ ในช่วงความถ่ีท่ีสนใจ ซ่ึงถือเป็น
ส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งพิจารณา เม่ือมีการใช้งานวงจรดา้นคล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยจะมีแนวโนม้การเกิดออสซิล
เลท ซ่ึงจะข้ึนกบัความถ่ีท่ีใช้งาน และการเช่ือมต่อ ความเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณ จะตอ้ง
พิจารณา S-parameter ซ่ึงค านวณไดจ้ากค่า K และ   - parameter จากสมการท่ี 2.15 และสมการท่ี 2.16 

         
  | |  |   |

  |   |
 

  |   | |   |
                                      (2.15) 

| |   |             |
                      (2.16) 

 
 
 
เรียกสมการขา้งน้ีวา่ Rollett criteria และค่า K คือ Stability factor หรือเรียกอีกอยา่งวา่ 

K-factor ส าหรับในการค านวณออกแบบวงจรขยายสัญญาณน้ีจะตอ้งมีค่า K ≥ 1 และ | |    แต่ถา้ค่า 
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K ≤ 1 จะท าให้วงจรท่ีออกแบบมีการออสซิลเลทเกิดข้ึน ซ่ึงตอ้งแกไ้ขโดยการออกแบบวงจรการ
ป้อนกลบัแบบลบเพื่อป้องกนัการออสซิลเลทหรือใช้วิธีอ่ืนๆ จากรูปท่ี 2.9 เป็นวงจรการป้อนกลบั 
(feedback) 
 

Amplifier

Feedback

 
 

รูปท่ี 2.9   วงจรการป้อนกลบั 
 

2.2.4 ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า 
ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณโดยการเลือกใช้ทรานซิสเตอร์ BLF177 ท่ีเป็น

ทรานซิสเตอร์แบบมอสเฟสประเภทเอนฮานซ์เมนต์ (E-MOSFET) จึงต้องศึกษาการท างานของ
ทรานซิสเตอร์ชนิดน้ีดว้ย ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (Field-Effect Transistors,FET ) เป็นอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีขั้วต่อแบบ 3 ขั้วท างานไดโ้ดยใชห้ลกัการของสนามไฟฟ้ากล่าวคือ  ใชส้นามไฟฟ้า
ในการเปล่ียนแปลงสภาพของสารก่ึงตวัน าเพื่อให้เกิดการน ากระแสไฟฟ้าเม่ือได้รับแรงดนัไฟฟ้าท่ี
เหมาะสม  โดยทัว่ไปจะเรียกทรานซิสเตอร์ในลกัษณะการท างานเช่นน้ีว่า เฟต (FET) ความแตกต่าง
ระหว่างทรานซิสเตอร์ไบโพลา (BJT) และ FET โดยทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์จะใช้กระแสเป็นตวั
ควบคุม (Current-control  device) ส่วนเฟต (FET) จะใชแ้รงดนัเป็นตวัควบคุม จะเห็นวา่เฟต (FET) จะ
ถูกควบคุมโดยแรงดนัอินพุตหรือแรงดนั VGS   นอกจากน้ีทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้ามีอินพุตอิมพีแดนซ์
ท่ีสูงกวา่ทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์มาก แต่ทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์ก็มีอตัราขยายท่ีสูงกวา่ทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้ามากเช่นกนั  

ขอ้ดีของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าเม่ือเทียบกบัทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์คือ มีขนาด
เล็กกว่า มีสัญญาณรบกวนต ่ากว่าและการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีผลต่อการท างานน้อยกว่า 
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าเหมาะกบัการขยายสัญญาณท่ีมีขนาดเล็กมากๆจนถึงสัญญาณขนาดเล็ก 
เพราะมีค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ท่ีสูงท าใหส้ัญญาณขนาดเล็กเหล่านั้นจะไม่หายลงกราวน์ 
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ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าหรือเฟท (FET) แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าแบบรอยต่อ (Junction Field Effect Transistor) หรือเจเฟท (JFET) และ ทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้าแบบโลหะ-ออกไซด์-สารก่ึงตวัน า (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) 
หรือมอสเฟท (MOSFET) แต่ละประเภทยงัแบ่งออกเป็นหลายชนิดตามลกัษณะของโครงสร้างการ
ท างาน  ดงัแผนภาพในรูปท่ี 2.10 

 

FET

N-channelN-channelP-channel N-channelP-channelP-channel

EnhancementDepletionDepletion

JFET MOSFET

 
 

รูปท่ี 2.10   ชนิดของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าหรือเฟท 
 

2.2.4.1 มอสเฟสประเภทเอนฮานซ์เมนต์ (Enhancement-type  MOSFET) 
  ในการท างานของ E-MOSFET  เม่ือแรงดนั  VGS   มากกวา่      ปริมาณของกระแส  
Id ท่ี เพิ่มข้ึนมีความสัมพนัธ์กบัแรงดนั  VGS   ในลกัษณะไมเ่ป็นเชิงเส้น  ดงัสมการต่อไปน้ี 

             
                                                                                            (2.17) 

เม่ือ k เป็นค่าคงท่ีของโครงสร้าง E-MOSFET  โดยค านวณไดจ้ากสมการ 
   

      

             
                  (2.18) 

ส่วนแรงดนั  VDS  อ่ิมตวัหรือ VGS(sat)  สามารถค านวณไดจ้าก  
                                                                (2.19) 

 
 
สมการดงักล่าวขา้งตน้ใชใ้นการวิเคราะห์ไฟฟ้ากระแสตรง และใช้ในการสร้างกราฟคุณลกัษณะการ
ถ่ายโอนของ  E-MOSFET โดยทัว่ไปแลว้ค่าของแรงดนัไฟฟ้า    ,         และ         จะก าหนดไว้
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ในสเปค (Specification Sheets siหรือ Data sheets) ของ E-MOSFET  โดยท่ี      จะแทนดว้ยตวัแปร  
        กราฟคุณลกัษณะการถ่ายโอนของ E-MOSFET  ชนิด n-Channel  แสดงดงัรูปท่ี 2.11 
 

 
รูปท่ี 2.11   กราฟคุณลกัษณะถ่ายโอนของ E-MOSFET  ชนิด n-Channel 

2.2.4.2 การไบแอสทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า (FET  biasing) 
หลักการท างานท่ีส าคญัของทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าคือ ใช้สนามไฟฟ้าในการ

เปล่ียนแปลงสภาพของสารก่ึงตวัน าเพื่อให้เกิดการน ากระแสไฟฟ้าเม่ือไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าท่ีเหมาะสม  
โดยกระแสเดรน       ของทรานซิสเตอร์จะถูกควบคุมโดยแรงดนัระหว่างขั้วเกทและซอร์ส       
สมการพื้นฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ไฟฟ้ากระแสตรง  หรือการวิเคราะห์วงจรไบแอสทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้า  มีดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.12   วงจรไบแอสทรานซิสเตอร์แบบ E-MOSFET 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าทางอินพุตและเอาทพ์ุตของ E-MOSFET คือ
                                

                                                                (2.20) 
ส่วนแรงดนั      หาไดจ้ากการใชก้ฎ  KVL ในการพิจารณาวงจรในดา้นเอาทพ์ุตดงัน้ี 

                                                                        (2.21) 
                                                                       (2.22) 

2.2.5 ไอซีเร็กกูเลเตอร์สามขาชนิดจ่ายแรงดันคงที่ 
  ไอซีเร็กกูเลเตอร์ภายในประกอบดว้ยวงจรเร็กกูเลเตอร์แบบอนุกรม มีขาต่อใชง้าน 3 

ขา ประกอบดว้ยขา อินพุท เอาทพ์ุท และกราวด์ ซ่ึงจะจ่ายแรงดนัค่าใดค่าหน่ึงโดยเฉพาะ โดยรวมเอา
ส่วนของวงจรป้อนกลบัท่ีประกอบดว้ย R1 และ R2 ดงัรูปท่ี เขา้ไวเ้ป็นส่วนหน่ึงของไอซี ซ่ึงจุดน้ีน่ีเองท่ี
แตกต่างไปจากไอซีเร็กกเูลเตอร์ท่ีปรับค่าได ้

 

 
 
 

รูปท่ี 2.13   แสดงการต่อไอซีเร็กกเูลตอร์ใชง้านแบบง่ายๆ 

      
จุดเด่นของไอซีเร็กกูเลเตอร์ค่าคงท่ีน้ีคือ สามารถต่อวงจรไดง่้ายไม่ตอ้งต่ออุปกรณ์ภายนอก

เพิ่มเติมมากนกั ตวัอยา่งวงจรการใชง้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 4 ในการต่อวงจรบางคร้ังจ าเป็นตอ้งต่อไอซี
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เร็กกูเลเตอร์ห่างจากแหล่งจ่ายไฟอินพุทเกิน 5 เซนติเมตร จึงควรใส่ตวัเก็บประจุอิเล็กทรอไลต์ ขนาด
ประมาณ 10 ไมโครฟารัด สักตวัไวด้า้นอินพุท เพื่อป้องกนัการเกิดออสซิลเลตท่ีความถ่ีสูง ซ่ึงจะท าให้
วงจรขาดเสถียรภาพ เอาทพ์ุทท่ีออกจากไอซีเร็กกเูลเตอร์ จะไดแ้รงดนัเอาทพ์ุทท่ีเรียบพอสมควรอยูแ่ลว้ 
แต่อาจจะใส่ตวัเก็บประจุท่ีมีค่าประมาณ 100 ไมโครฟารัด เพื่อช่วยปรับปรุงแรงดนัใหเ้รียบข้ึน ถึงแมว้า่
แรงดนัไอซีเร็กกเูลเตอร์ชนิดน้ีจะให้แรยงดนัเอาทพ์ุทคงท่ี มีเบอร์ให้เลือกแรงดนัเอาทพ์ุทไดค้งท่ีหลาย
เบอร์เช่น  5 V, 5.2 V, 6V, 8V, 10V, 12V, 15V, 18V และ 24V กระแสเอาทพ์ุทตั้งแต่ 10 มิลลิแอมป์ถึง 
3 แอมป์ และมีใหเ้ลือกทั้งชนิดเร็กกเูลเตอร์ไฟบวกและเร็กกเูลเตอร์ไฟลบ 
  

                             
  

รูปท่ี 2.14   แสดงต าแหน่งขาของ IC Regulator เบอร์ 78xx  
2.2.6 วงจรขยายสัญญาณคลาส AB  (Class AB Amplifier) 

  วงจรขยายสัญญาณคลาส AB คือการรวมเอาระหวา่งจุดหรือขอ้ดีและขอ้ดอ้ย ของทั้ง 
CLASS A และ CLASS B เขา้ดว้ยกนั นัน่คือ ในช่วงเวลาท่ีมีสัญญาณขาเขา้เบา ๆ วงจรภาคขาออกจะ
ท างาน ในแบบ CLASS A แต่เม่ือสัญญาณขาเขา้แรงข้ึน วงจรภาคขาออกจะท างานในแบบ CLASS B 
จึงท าใหมี้ประสิทธิภาพสูงจึงเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดในวงการเคร่ืองเสียงทั้งหมด 
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  RC

     RB

+VCC

o/p

i/p

 
รูปท่ี 2.15   วงจรขยายสัญญาณคลาส AB 

 
 
2.3    วงจรกรองความถี่วิทยุ 
  วงจรกรองความถ่ีหรือฟิลเตอร์ (Filter) คือวงจรไฟฟ้าท่ียอมใหส้ัญญาณไฟฟ้าท่ีความถ่ีใด ๆ 
ความถ่ีหน่ึงหรือช่วงความถ่ีใดความถ่ีหน่ึงเท่านั้นผา่นไปได ้ส่วนความถ่ีอ่ืนหรือช่วงความถ่ีอ่ืน ๆ 
นอกเหนือจากท่ีก าหนดจะถูกลดทอนไปซ่ึงจะเป็นช่วงความถ่ีใดนั้นจะข้ึนอยูก่บัการออกแบบวงจร 
วงจรกรองความถ่ีมีดว้ยกนั 2 แบบ คือ 
  1.   แบบ Passive คือวงจรท่ีประกอบข้ึนดว้ยอุปกรณ์แบบพาสซีฟ ซ่ึงหมายถึงอุปกรณ์ท่ี
สามารถท างานไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าเพื่อใหท้  างาน ซ่ึงไดแ้ก่อุปกรณ์ประเภท ตวั
ตา้นทาน (R) ตวัเก็บประจุ (C) และ ขดลวดเหน่ียวน า (L) 

2.   แบบ Active คือ วงจรท่ีประกอบข้ึนดว้ยอุปกรณ์ท่ีตอ้งการไฟฟ้า เพื่อกระตุน้การท างาน
ของตวัอุปกรณ์ ซ่ึงไดแ้ก่อุปกรณ์ประเภท ทรานซิสเตอร์ หรือ ไอซี 

 2.3.1    ชนิดของวงจรกรองความถี่ 
  1.   วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low-pass filter) : LPF เป็นวงจรกรองท่ีให้สัญญาณ
เขา้มีความถ่ีตั้งแต่ศูนยเ์ฮิรตซ์ (Hertz) ข้ึนไปจนถึงความถ่ีค่าๆหน่ึงท่ีเรียกว่า ความถ่ีคทัออฟ (cut-off 
frequency) หรือ    ผา่นไปได ้และท าหนา้ท่ีลดทอนสัญญาณท่ีมีความถ่ีเกินกวา่นั้น 
  2.   วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (High-pass filter) : HPF เป็นวงจรกรองท่ียอมให้
สัญญาณท่ีมีความถ่ีสูงกวา่ความถ่ีคทัออฟ ใหผ้า่นไปไดแ้ละลดทอนสัญญาณท่ีมีความถ่ีความต ่ากวา่ 
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3.   วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (Band-pass filter) : BPF เป็นวงจรกรองท่ียอมให้
สัญญาณผา่นไดเ้ฉพาะในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการผา่นเท่านั้น 
  4.   วงจรกรองทิง้แถบความถี่ (Stop-pass filter) : SBF เป็นวงจรกรองท่ีไม่ยอมให้
สัญญาณผา่นไดใ้นช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ 
 
 

       

       
รูปท่ี 2.16   ผลตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรองความถ่ี 
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2.3.2    วงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low-pass filter) 
วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น บางคร้ังอาจจะเรียกวา่วงจร high-cut filter ส าหรับ ความถ่ี

วทิย ุและ treble cut filter ส าหรับวงจรขยายเสียง 
 

 
 

รูปท่ี 2.17   วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น (Low-pass filter) 
วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น มีลกัษณะการต่อคือ ใช ้L อนุกรมกบัวงจร และ C ขนานกบั

วงจร คุณสมบติัของวงจรก็คือ เม่ือเราป้อนความถ่ีต ่าเขา้วงจร L จะมีค่า    ต ่า C จะมีค่า    สูง ท าให้
ความถ่ีต ่าผา่น L ไดส้ะดวก ระดบัสัญญาณ Output จึงผา่นไดม้าก แต่เม่ือความถ่ีสูงกว่าจุดท่ีก าหนด 
ค่า     จะมากข้ึน ค่า     จะลดลง ท าใหค้วามถ่ีผา่นขดลวดไดล้ดลง บางส่วนท่ีผา่นไปไดก้็จะถูก C ดึง
ลงกราวด ์ระดบัสัญญาณ Output จึงผา่นไดน้อ้ยมาก 

วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น ยงัสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือ 
1.   T Type low pass filter การใช ้L หรือ C เพียงตวัเดียว ไม่สามารถก าจดัสัญญาณ

ความถ่ีสูงไดห้มด ตรงจุด Cut Off ท าให้ความถ่ีสูงผา่นไปได ้เราจึงแกปั้ญหาโดยการเพิ่ม L เขา้ไปใน
วงจรอีกชุด เม่ือต่อแลว้ ลกัษณะวงจรคลา้ย ตวั T เราจึงเรียกว่า วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น แบบที การ
กรองความถ่ี ถา้ตอ้งการประสิทธิภาพ เราอาจจะใชว้งจรน้ีหลายชุด 

 

รูปท่ี 2.18   T Type low pass filter 

2.   Pi Type low pass filter วงจรน้ีจะใช ้C 2 ตวัและ L 1 ตวั ต่อกนัดงัรูป รูปร่างคลา้ย
ตวั Pi (π) หรือเรียกกนัวา่ วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นแบบพาย วงจรแบบน้ีจะนิยมใชใ้นภาคจ่ายไฟ และ
วงจร Regulator 
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รูปท่ี 2.19   Pi Type low pass filter 

ซ่ึงการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาเป็นพิเศษก็คือค่า ความถ่ีคทัออฟ  fc   ท่ี
ตอ้งการใชง้าน  ท่ีค่าความถ่ีน้ีอตัราขยายจะมีค่าเป็น  0.707  ของอตัราขยายท่ีความถ่ีต ่า ซ่ึงความถ่ีคทั
ออฟหาไดจ้ากสมการท่ี 2.23 

      CC f
RC

 2
1

                                                (2.23)           

     โดยท่ี       ωc  มีหน่วยเป็น   เรเดียนต่อวนิาที   ( rad/s)  
          fc   มีหน่วยเป็น   เฮิรตซ์   (Hz) 
         R   มีหน่วยเป็น   โอห์ม  () 
         C   มีหน่วยเป็น    ฟารัด  (F) 
  
2.4    วงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ 

ลกัษณะของวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณมีหลายรูปแบบ มีทั้งแบบไมโครสตริป 
และแบบอ่ืนๆ ข้ึนอยูก่บัความตอ้งการในการน าไปใชแ้ละการออกแบบจะมีหลายรูปแบบ เช่น การใช้
หมอ้แปลง ซ่ึงเหมาะสมกบัการใชง้านความถ่ีต ่าแต่ก าลงังานสูง และลกัษณะของการออกแบบโดยใช้
แผน่วงจรพิมพ ์เป็นการออกแบบดว้ยโครสตริป ซ่ึงเหมาะสมกบัการใชง้านในวงจรความถ่ีสูงแต่ก าลงั
งานไม่สูงมากนกั ซ่ึงส าหรับการออกแบบน้ีจะเป็นการออกแบบดว้ยไมโครสตริป แบบ Wilkinson 

วงจรแยกสัญญาณ (splitter) จะเป็นการแยกสัญญาณออกเป็นสองทางหรือหลายทาง โดยข้ึนอยู่
กบัการออกแบบ ขนาดสัญญาณอินพุตท่ีเขา้จะถูกลดลงตามจ านวนการแยกสัญญาณเอาทพ์ุตท่ีออกแบบ
ไว ้แต่ต้องพิจารณาถึงค่าอิมพีแดนซ์ของวงจรท่ีได้จากการแมตซ์ช่ิงระหว่างสัญญาณอินพุตและ
สัญญาณเอาทพ์ุตเพื่อให้ไดก้  าลงังานสูงสุดและมีการสูญเสียนอ้ย ดงัรูปท่ี 2.20 วงจรการแยกสัญญาณ
จากหน่ึงทางเป็นสองทาง ซ่ึงสัญญาณเอาทพ์ุตท่ีไดจ้ะมีขนาดเป็นคร่ึงหน่ึงของสัญญาณอินพุตท่ีเขา้มา 
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รูปท่ี 2.20   ลกัษณะของวงจรแยกสัญญาณแบบ 3 พอร์ต 

วงจรรวมสัญญาณ (combiner) จะเป็นการรวมสัญญาณเพื่อให้มีก าลงังานมากข้ึน ซ่ึงสามารถ
รวมสัญญาณไดจ้ากสองทางหรือหลายทางเพื่อให้เป็นสัญญาณเดียวกนั  ขนาดสัญญาณอินพุตท่ีเขา้มา
จากทุทางจะถูกรวมเป็นสัญญาณเอาทพ์ุตทางเดียวท่ีมีก าลงัสูงซ่ึงเป็นค่าก าลงัรวมทั้งหมดของวงจร แต่
ต้องพิจารณาถึงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีได้จากการแมตซ์ช่ิงระหว่างสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาท์พุต
เช่นเดียวกนัวงจรแยกสัญญาณ ดงัรูปท่ี 2.21 วงจรรวมสัญญาณจากสองทางเป็นหน่ึงทาง 
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รูปท่ี 2.21   ลกัษณะของวงจรรวมสัญญาณแบบ 3 พอร์ต 

การออกแบบวงจร Wilkinson divider เป็นวงจรท่ีสามารถแยกสัญญาณอินพุตและแบ่งออกเป็น
สัญญาณเอาทพ์ุตท่ีเท่ากนัตามจ านวนพอร์ตทั้งหมด การออกแบบ Wilkinson ยงัสามารถน ามาใช้เป็น 
power combiner ไดเ้พราะมนัถูกสร้างข้ึนจากอุปกรณ์ท่ีเหมือนกนั ดงัรูปท่ี 2.22 รูปร่างของสายส่งไมโค
รสตริป 
 

 
รูปท่ี 2.22   ลกัษณะของสายส่งไมโครสตริป แบบ Wilkinson 
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ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้ว้ย พารามิเตอร์กระจดักระจาย (S-parameter) ส าหรับกรณีทัว่ไปของ 2 ทาง โดย
เขียนอยูใ่นรูปของเมตริกซ์ 

[ ]   
  

√ 
[

   
   
   

]                        (2.24) 

 

จากสมการเมตริกซ์สามารถหาค่าการสูญเสียยอ้นกลบัท่ีพอร์ต 1 และ 2 ไดด้งัน้ี 
           |   | และ            |   |              (2.25) 

ค่าการเช่ือมต่อรวม (coupling) ระหวา่งพอร์ต 1 และ 2  
            |   |                      (2.26) 

และค่าของการแยก (isolation) ระหวา่งพอร์ต 2 และ 3 
            |   |                      (2.27) 

 
 

ลกัษณะการแยกสัญญาณและรวมสัญญาณโดยการใช้ไมโครสตริปหรือการออกแบบโดย
แผน่วงจรพิมพ ์ดงัรูปท่ี 2.23 เป็นการแยกสัญญาณในรูปของ T-junction 

 
รูปท่ี 2.23   การแยกสัญญาณในรูปของ T-junction 
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จากรูปท่ี 2.23 ค่าก าลงังานทางดา้นอินพุต    บนความหนาของแผน่ไมโครสตริป    และค่า
อินพุตอิมพีแดนซ์    จะแยกสัญญาณออกเป็นสองทางเท่าๆกนัซ่ึงเป็นค่า          และ          
ตามล าดบั โดยสามารถออกแบบวงจรแยกสัญญาณ ตามสมการดงัน้ี 

    
       

     
                                     (2.28) 

 

    (
  

  
)                          (2.29) 

 

     (
  

  
)                          (2.30) 

 

 การหาความกวา้งของไมโครสตริป W สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.31 หรือ 2.32 เม่ือ W 
คือความกวา้งของไมโครสตริป และ h คือความสูงของแผน่วงจรพิมพ ์    
ส าหรับ A > 1.52 
 

 

 
  

        

         
                       (2.31) 

 
ส าหรับ A < 1.52 
 

 

 
 

 

 
,             

    

   
*             

    

  
+-                (2.32) 

 
หาค่า A และค่า B 

  
  

  
(
    

 
)
   

 
    

    
(     

    

  
)                   (2.33) 

 
  

    

  √  
                       (2.34) 

 
2.5    ขดลวดเหน่ียวน า (Inductor) 
 ขดลวดเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเหน่ียวน าไฟฟ้า โดยอาศยัหลกัการสนามแม่เหล็กตดั
ผ่านขดลวด จะท าให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าในขดลวด ซ่ึงจะท าให้เกิดการเหน่ียวน าข้ึน การ
ค านวณหาค่าตวัเหน่ียวน า จะเป็นการน าเอาขดลวดตวัน ามาพนัเรียงกันเป็นขดลวด โดยข้ึนอยู่กับ
จ านวนรอบท่ีพนัแลว้แต่ค่าความเหน่ียวน าท่ีตอ้งการใชง้าน การพนัขดลวดของตวัเหน่ียวน าอาจพนับน
แกนชนิดต่างๆ หรือเป็นแบบไม่มีแกน (แกนอากาศ) ซ่ึงแต่ละแบบก็จะมีคุณสมบติัท่ีแตกต่าง ซ่ึง
สามารถหาสัมพนัธ์ของค่าความเหน่ียวน าของขดลวดท่ีเป็นอากาศได ้ดงัน้ี 
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                       (2.35) 

เม่ือ L   =   ค่าความเหน่ียวน ามีหน่วยเป็นเฮนร่ี      
 N   =   จ านวนรอบของขดลวดมีหน่วยเป็นรอบ     
 µ    =   วสัดุท่ีน ามาท าเป็นแกน       
 A   =   พื้นท่ีหนา้ตดัของแกนมีหน่วยเป็นตาราเมตร        
 l     =    ความยาวของแกนมีหน่วยเป็นเมตร 

 

 

รูปท่ี 2.24 แสดงปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความเหน่ียวน า 

 จากเง่ือนไข r>>l และจ านวนรอบ N มีจ านวนมาก และขนาดของความยาวของขดลวด คือการ
เปรียบเทียบระหวา่งรัศมีและจ านวนรอบ จะไดค้่าความสัมพนัธ์ท่ีไม่มาก ดงันั้น สมการท่ี 2.35 จะไม่ใช่
ความเหน่ียวน าท่ีแทจ้ริงแต่ก็เป็นการประมาณท่ีไดค้่าใกลเ้คียง สามารถน าไปใชไ้ด ้
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2.6    สรุป 
 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวิทยุ ส่ิงส าคญัคือตอ้งเขา้ใจถึงหลกัการท างานของ
ระบบต่างๆในวงจร และโครงสร้างของอุปกรณ์ท่ีน ามาออกแบบและสร้าง ซ่ึงในบทน้ีได้กล่าวถึง
ทฤษฎีของวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวิทยุ โดยประกอบไปด้วยภาคแรกทฤษฎีของวงจรขยาย
สัญญาณ การออกแบบวงจรขยายสัญญาณในมีประสิทธิภาพและอตัราขยายท่ีสูง ซ่ึงตอ้งค านึกถึงการ
ออกแบบในส่วนของภาควงจรแมตซ์อิมพีแดนซ์ทั้งทางด้านอินพุตและเอาท์พุต ท่ีเป็นวงจรกรอง
ความถ่ี (filter) การจดัไบอสัให้กบัมอสเฟทท่ีใชง้านเพื่อให้ไดอ้งคป์ระกอบตวัอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมกบั
วงจร และความเสถียรภาพของวงจร ภาคท่ีสองทฤษฏีของวงจรแยกสัญญาณเพื่อเป็นสัญญาณอินพุต
ให้กับวงจรขยายสัญญาณ และวงจรรวมสัญญาณส าหรับรวมก าลังงานท่ีได้ทั้งหมดจากวงจรขยาย
สัญญาณทั้งสองชุด โดยกล่าวถึงหลกัการท างาน การค านวณการออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจร
รวมสัญญาณเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพท่ีสูงเม่ือต่อเขา้กบัวงจรขยายสัญญาณ 
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บทที ่3 
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวทิยุ 

 
3.1   กล่าวน า 

บทน้ีแสดงการออกแบบวงจรความถ่ีวิทย ุซ่ึงประกอบดว้ย วงจรขยายสัญญาณ (Pre Amplifier) วงจรแยก
สญัญาณ (divider) วงจรรวมสญัญาณ (combiner) ระบบแสดงดงัรูปท่ี 3.1 ส าหรับการออกแบบวงจรขยายสญัญาณ
ก าลงัสูงใชม้อสเฟทและอุปกรณ์ร่วมต่างๆ ในการออกแบบ ส่วนใชก้ารค านวณจากสมการท่ีแสดงในบทท่ี 2 
ออกแบบใหเ้หมาะสมท่ีสุด (optimization) ซ่ึงรายละเอียดของการออกแบบไดอ้ธิบายในบทน้ี 

3.2   การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณย่านความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ เลือกใช้มอสเฟทเบอร์ 

BLF177 เน่ืองจากมีก าลงังานสูง สามารถทนต่อการเกิดมิสแมตซ์ และอยู่ในย่านความถ่ีตอ้งการจะ
ออกแบบ ซ่ึงค่าพารามิเตอร์กระจดักระจาย (S-parameter) ของมอสเฟทเบอร์ BLF177 ท่ีจุดไบอสัเชิง
เส้น    เท่ากบั 50 โอห์ม     เท่ากบั 20 โวลต ์และ   เท่ากบั 1.5 แอมแปร์ ดงันั้น 

 
                  
                
                 
                  
 

จากนั้นตรวจสอบเสถียรภาพของวงจร หาค่า K (Stability factor) วา่จะอยู่ในเง่ือนไขใด โดย
ค านวณจากค่าพารามิเตอร์กระจดักระจาย ตามสมการท่ี 3.1 

    
  | |  |   |

  |   |
 

 |   ||   |
                                                                                 (3.1) 

 

       
                           

              
 

 
            
 

ค่า K มากกวา่หน่ึง ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไข  
เม่ือ                                      (3.2) 
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จากนั้นค านวณหาค่า Maximum Available Gain (MAG) จากสมการท่ี 3.3 
           

|   |

|   |
      |  √    |                                                                              (3.3) 

 

                
|    |

|     |
      |     √       | 

 
                   
 

ค านวณค่า    จากสมการท่ี 3.4 
      |   |

  |   |
  | |                                                                                                       (3.4) 

 
                                   
 

        
 

ค านวณค่า    จากสมการท่ี 3.5 
               

                          (3.5) 
 
                                                  
 

                

ค านวณค่า    จากสมการท่ี 3.6 
     |   |

  |   |
  | |                                                                                                       (3.6) 

 
                             
 
        
 

 ดังนั้ นสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะท้อนทางด้านโหลด (load-reflection 
coefficient)    และค่าสัมประสิทธ์การสะทอ้นทางดา้นแหล่งจ่าย (source-reflection coefficient)   
ตามสมการดงัน้ี 

 |  |    
   √  

   |  | 

 |  |
                                                                                                (3.7)            

                  
        *    

        

         
+
 

                                                                                         (3.8) 
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โดย สมการท่ี 3.7 เคร่ืองหมายมีค่าตรงขา้มกบัค่า    และค่ามุมของ    มีค่าเท่ากบัค่าตรงขา้ม
มุมของ     

น าค่า    และ    แทนค่าในสมการท่ี 3.7 จะได ้

 |  |   
       √                 

        
  

|  |                         
 

ดงันั้น                                 

 

น าค่า    แทนค่าในสมการท่ี 3.8 จะได ้
 

        *               
                                        

                               
+
 

 

                   
 

จากนั้นน าค่า    และ    ท่ีไดม้าค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์    และ    จากสมการท่ี 3.9 เพื่อมาออกแบบ
วงจรแมตซ์ช่ิงอิมพีแดนซ์ทางดา้นอินพุตและดา้นเอาทพ์ุตดงัรูปท่ี 3.1 
 

Matching

Matching

Zin=50O ZS=0.015+j0.5O

ZL=0.072+j0.14O Zout=50O

 
 

รูปท่ี 3.1   รูปแบบของโครงข่ายแมตซ์อิมพีแดนซ์ท่ีออกแบบได ้
 

   
   

   
                                                                                                                                      (3.9) 
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จะได ้   เท่ากบั 0.015+j0.05 และ    เท่ากบั 0.072+j0.14  ซ่ึงเป็นค่าท่ีนอร์แมลไลซ์แลว้ 
จากนั้นก าหนดค่าอิมพีแดนซ์ดา้นอินพุต     และอิมพีแดนซ์ดา้นเอาทพ์ุต      เท่ากบั 50 โอห์ม โดย
ท าการนอร์แมลไลซ์     และ      ดว้ย 50 จะได ้    และ      เท่ากบั 1 

การค านวณโครงข่ายแมตซ์ช่ิงพิจารณาอินพุต ออกแบบโดยน าค่า     และ    ท่ีไดจ้ากการ
นอร์แมลไลซ์มาพล็อตลงบนแผนภูมิสมิท โดยก าหนดจุด     และ    และลากเส้นจาก     ไปยงัจุด 
   เพื่อจ ากดัค่าจริง ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2  การก าหนดจุด     และ    ส าหรับวนแผนถูมิสมิทเพื่อจ ากดัค่าจริงดา้นอินพุต 
 
เม่ือจ ากดัค่าจริงดงัรูปท่ี 3.2 แลว้ จากนั้นหาค่าความยาวของแต่ละเส้นท่ีลากจากอิมพีแดนซ์อิม

พุต      จนถึง อิมพีแดนซ์เอาทพ์ุต    ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.3 โดยเส้นโคง้ AB คือการจ ากดัค่าตวัเก็บ
ประจุ C แบบขนานซ่ึงมีค่า     เท่ากบั 3 เส้นโคง้ BC คือการจ ากดัค่าตวัเหน่ียวน า L แบบอนุกรมซ่ึงมี
ค่า    เท่ากบั 0.38 และเส้นโคง้ CD คือการจ ากดัค่าตวัเก็บประจุ C แบบขนานซ่ึงมีค่า     เท่ากบั 25 

     50Ω 
 
           𝑗    Ω 
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จากนั้นน าค่าความยาวของส่วนโคง้เพื่อจ ากดัค่าจริงท่ีได ้สามารถน ามาค านวณหาค่าจริงตวัเหน่ียวน า
และตวัเก็บประจุไดต้ามสมการท่ี 3.10  และสมการท่ี 3.11 
 

 
 
 

รูปท่ี 3.3   การหาค่าความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจ ากดัค่าจริงดา้นอินพุต 

 

    
             

 
                                                                                                                                (3.10) 

 

    
  

            
                                                                                                (3.11) 

ดงันั้นเม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี 3.10 และสมการท่ี 3.11โดยการออกแบบท่ีความถ่ี  98 
เมกะเฮิรตซ์ จะไดค้่าองคป์ระกอบของวงจรดงัน้ี  

     50Ω 
 
           𝑗    Ω 
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รูปท่ี 3.4   ลกัษณะของวงจรโครงข่ายแมตซ์ช่ิงอิมพีแดนซ์ดา้นอินพุต 

 
 
การค านวณโครงข่ายแมตซ์ช่ิงพิจารณาดา้นเอาทพ์ุต ออกแบบโดยน าค่า      และ    ท่ีไดจ้าก

การนอร์แมลไลซ์มาพล็อตลงบนแผนภูมิสมิท โดยก าหนดจุด      และ    และลากเส้นจาก    ไปยงั
จุด      เพื่อจ ากดัค่าจริง ดงัรูปท่ี 3.5 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

44 
 

 
 

รูปท่ี 3.5   การก าหนดจุด     และ    ส าหรับวนแผนถูมิสมิทเพื่อจ ากดัค่าจริงดา้นเอาทพ์ุต 
 

เม่ือจ ากดัค่าจริงดงัรูปท่ี 3.5 แลว้ จากนั้นหาค่าความยาวของแต่ละเส้นท่ีลากจากอิมพีแดนซ์
อินพุต       จนถึง อิมพีแดนซ์เอาท์พุต    ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.6 โดยเส้นโคง้ AB คือการจ ากดัค่าตวั
เก็บประจุ C แบบขนานซ่ึงมีค่า     เท่ากบั 6.76 เส้นโคง้ BC คือการจ ากดัค่าตวัเหน่ียวน า L แบบ
อนุกรมซ่ึงมีค่า    เท่ากบั 0.59 และเส้นโคง้ CD คือการจ ากดัค่าตวัเก็บประจุ C แบบขนานซ่ึงมีค่า     
เท่ากบั 1.5 จากนั้นน าค่าความยาวของส่วนโคง้เพื่อจ ากดัค่าจริงท่ีได ้สามารถน ามาค านวณหาค่าจริงตวั
เหน่ียวน าและตวัเก็บประจุได้ตามสมการท่ี 3.10 และสมการท่ี 3.11 การออกแบบท่ีความถ่ี 98 
เมกะเฮิรตซ์ จะไดค้่าองคป์ระกอบของวงจรดงัน้ี  
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รูปท่ี 3.6   การหาค่าความยาวบนแผนภูมิสมิทเพื่อจ ากดัค่าจริงดา้นเอาทพ์ุต 
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รูปท่ี 3.7   ลกัษณะของวงจรโครงข่ายแมตซ์ช่ิงอิมพีแดนซ์ดา้นเอาทพ์ุต 

 
 

การออกแบบวงจรขยายสัญญาณส่วนท่ีเป็นดีซี จากการค านวณหาค่าขององค์ประกอบของ
วงจรทางดา้นอินพุตและดา้นเอาทพ์ุต จะเห็นวา่ลกัษณะของวงจรท่ีไดจ้ะเป็นแบบวงจรกรองความถ่ีต ่า
ผา่น (low-pass filter) และการออกแบบวงจรไบอสัมอสเฟทเบอร์ BLF177 พิจารณาจากรูปท่ี โดยใช ้
    เท่ากบั 20 โวลต ์     เท่ากบั 5 โวลต ์และ    เท่ากบั 2.4 มิลลิแอมป์ ท่ีจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงมาจาก
เคร่ือง DC POWER  สามารถดูค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ BLF177  ไดจ้ากภาคผนวก ข.    

แรงดนั    เป็นแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรรักษาระดบัแรงดนัโดยไอซีสามขา KIA7805  ท่ีไดแ้รงดนั
ขาเกรท เท่ากบั  10 โวลต ์สามารถดูค่าพารามิเตอร์ต่างๆไดจ้าก data sheet 

7805

            Vi      Vo

 
รูปท่ี 3.8   วงจรเร็กกเูรเตอร์ดว้ยไอซีสามขา 

RG

+VDD

   RFC

   RD

 
 

รูปท่ี 3.9   วงจรไบแอสวงจรขยายสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.10   วงจรขยายสัญญาณ 
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รูปท่ี 3.11   วงจรขยายสัญญาณท่ีลงอุปกรณ์แลว้ 
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3.3  การออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณ 

วงจรแยกสัญญาณนั้นเป็นส่วนท่ีแยกก าลงัสัญญาณเพื่อให้ไดส้ัญญาณออกเป็นหลายทางข้ึนอยู่
กบัความตอ้งการท่ีจะออกแบบ และวงจรรวมสัญญาณจะเป็นส่วนท่ีรวมสัญญาณเพื่อให้ไดก้  าลงัส่งท่ี
มากข้ึน ซ่ึงลกัษณะของลายวงจรของวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวมสัญญาณจะเหมือนกนัแต่ข้ึนอยู่
กบัความตอ้งการในน าไปใช้ ท าให้ในการออกแบบวงจรแยกสัญญาณสามารถน าไปใช้กบัวงจรรวม
สัญญาณไดเ้ช่นกนั  ซ่ึงในการออกแบบจะตอ้งค านึงลกัษณะของการใชง้านของวงจร โดยจะเลือกออก
การออกแบบดว้ยไมโครสตริป ซ่ึงเหมาะสมกบัวงจรท่ีใชค้วามถ่ีสูงแต่ก าลงังานไม่สูงมาก  ลกัษณะของ
วงจรแยกสัญญาณจะเป็นดงัรูปท่ี 3.12 ซ่ึงในการออกแบบด้วยไมโครสตริป แบบ Wilkinson ใน
ลกัษณะเป็น 2 ทาง โดยใชค้วามสัมพนัธ์ของสมการต่างๆ ในการพิจารณาและออกแบบต่อไป 

 

 
รูปท่ี 3.12   แบบจ าลองสายส่งสัญญาณของไมโครสตริป แบบ Wilkinson  

 
การออกแบบจะพิจารณาหาความหนาของไมโครสตริป (w)  เม่ือแยกสัญญาณท าให้เอาทพ์ุต

แบ่งออกเป็นสองทางซ่ึงเป็นก าลงังานอิมพีแดนซ์ ซ่ึงก าหนดอิมพีแดนซ์อินพุตเท่ากบั 50 โอห์ม และ
อิมพีแดนซ์เอาทพ์ุตเท่ากบั 50 โอห์ม  โดยสามารถค านวณความหนาและความยาวของไมโครสตริปได้
จากสมการท่ี 3.12 และ 3.13 จะไดก้ าลงังานของพอร์ตท่ี 2 และพอร์ตท่ี 3 จะลดลงคร่ึงหน่ึงของ
สัญญาณอินพุต จากการออกแบบเลือกใชแ้ผน่วงจรพิมพมี์ค่าคงตวัทางไดเล็กตริก (  ) เท่ากบั 4.8 ความ
หนาแผน่วงจรพิมพ ์(h) เท่ากบั 1.6 มิลลิเมตร  

 

 

 
  

        

         
                                                      (3.12) 
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(
    

 
)
   

 
    

    
(     

    

  
)                                 (3.13) 

   
 

√    
                      (3.14) 

พิจารณาความหนาของไมโครสตริป (w) ทางด้านอินพุตและเอาท์พุตท่ีค่าอิมพีแดนซ์
คุณลกัษณะ    = 50 โอห์ม ค านวณหาค่า A จากสมการท่ี 3.13 จะได ้A = 1.5848 และแทนค่าในสมการ
ท่ี 3.12 จะได ้w = 1.7903h ซ่ึง h = 1.6 มิลลิเมตร ดงันั้น w = 2.864 มิลลิเมตร และเม่ือพิจารณาท่ีค่า

อิมพีแดนซ์คุณลกัษณะ √    = 70.71 โอห์ม ค านวณหาค่า A จากสมการท่ี จะได ้A = 2.172 และแทน
ค่าในสมการท่ี จะได ้w = 0.9359h ซ่ึง h = 1.6 มิลลิเมตร ดงันั้น w = 1.4974 มิลลิเมตร 

พิจารณาความยาวของไมโครสตริป (  

 
) ค านวณหาค่า    จากสมการท่ี 3.14 ซ่ึงมีความถ่ีกลาง 

(f) เท่ากบั 98 เมกะเฮิรตซ์ และค่าสัมประสิทธ์ิ (  ) เท่ากบั 1 จะได ้   = 3.06122 เมตร ดงันั้น   

 
 = 

0.7653 เมตร ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ ดงัรูปท่ี 3.13 และวงจรท่ีไดจ้ากการค านวณออกแบบ ดงัรูปท่ี 3.14 
และรูปท่ี 3.15 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ท่ี 

3.13  วงจรท่ีไดจ้ากการค านวณค่าต่างๆ 
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รูปท่ี 3.14  วงจรแยกสัญญาณท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

 
 

 
รูปท่ี 3.15   วงจรรวมสัญญาณท่ีไดจ้ากการออกแบบ 
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3.4 การออกแบบวงจรกรองความถี่ต ่าผ่าน (Low-pass Filter) 

เม่ือเลือกชนิดของวงจรกรองความถ่ี ตอ้งเลือกค่าตอบสนองการลดทอนท่ีเหมาะสม โดยดูจาก 
Low-pass Filter มูลฐาน ขั้นตอนต่อไปคือการแปลงวงจรมูลฐาน ให้อยู่ในรูปฟิลเตอร์ท่ีน ามาใช้
ประโยชน์ได ้เลือกใชว้ธีิการออกแบบวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น โดยใชห้ลกัการเปิดตารางท าการหาค่าอิ
ลิเมนตใ์นวงจรกรองความถ่ีแบบ Chebyshev ในการหาตวัเลขอนัดบั (Order) 
การแปลงค่าโดยใชสู้ตร 

    
  

      
                                                                                  (3.15) 

 
   

   

    
                                                                              (3.16) 

 
โดยท่ี  C  คือ   ค่าสุดทา้ยของตวัเก็บประจุ 

L  คือ   ค่าสุดทา้ยของตวัเหน่ียวน า 
    คือ   ค่ามูลฐาน ของ Low-pass Filter 
    คือ   ค่ามูลฐาน ของ Low-pass Filter 
    คือ   ค่าสุดทา้ยของความตา้นทานของโหลด 
    คือ    ค่าความถ่ีคทัออฟ (cut-off frequency) 
 

กระบวนการการออกแบบ low-pass filter ท าได้ด้วยกระบวนการดังนี้ 
1.   เจาะจงค่าการตอบสนองการลดทอน ณ. ความถ่ีท่ีเลือก ความถ่ีคตัออฟ = 110 MHz และค่า 

RL = 50 โอห์ม Rs = 50 โอห์ม 1.0 dB Ripple Chebyshev ค่าลดทอน  30 dB  ท่ีความถ่ี 160 เมกะเฮิรตซ์ 
2.   ท าการ normalize ความถ่ีท่ีสนใจหารดว้ยความถ่ี cut-off ของ filter ขั้นตอนท่ีกล่าวมา 

จะใหข้อ้มูลท่ีเหมือนกบัเส้นโคง้การลดทอน ท่ีจุด 3 dB ของเส้นโคง้  
 

      

  
    

        

       
        

 
3.   หาจ านวนท่ีมากท่ีสุดของ ripple ท่ียอมรับไดใ้น pass band จ  านวน ripple ท่ีดีกวา่ จะมีค่า

มากกวา่ ค่าท่ีเลือกใน filter น้ี ค่า ripple ท่ีสูงกวา่จะตอ้งผา่นการแยกองคป์ระกอบออกมาแลว้ โดยน า
ค่าท่ีไดจ้ากการ normalize  ความถ่ี ไปหาค่าเลขล าดบั (order) จากรูปท่ี 3.17 จะไดเ้ลขล าดบัหรือ
จ านวนอิลิเมนตเ์ท่ากบั 7 ท่ีค่าลดทอน 30 dB     n=7 
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รูปท่ี   3.17  Attenuation characteristics for a Chebyshev  filter with 1-dB ripple 
4.   หาค่า RS/RL  เพื่อเปิดตาราง 3.1  
5.   หาค่า low-pass มูลฐาน จากตาราง 3.1   โดย n=7, RS/RL = 1  

 

 

       50Ω             L2 =1.131 L4=1.1014 L6=1.131

C1=2.204 C3=3.147 C5=3.147 C7=2.204

     50Ω

 

รูปท่ี 3.18   วงจรมูลฐานท่ีไดจ้ากการเปิดตารางท่ี 3.1 Chebyshev Low-Pass Prototype Element     
Values for 1.0-dB Ripple 

6.   น าค่าทั้งหมดท่ีได ้จากความถ่ี และอิมพีแดนซ์ สุดทา้ย มาออกแบบ จะได ้Lowpass filter 
ดงัรูป 3.18 

7.   ค านวนหาค่าตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน าจากสมการ 3.15 และ 3.16 
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       50Ω             L2 =91nH L4=97nH L6=91nH

C1=71.5pF C3=102pF C5=102pF C7=71.5pF

 

รูปท่ี 3.19   วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 

 
ตารางท่ี 3.1(A)   Chebyshev Low-Pass Prototype Element Values for 1.0-dB Ripple  
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ตารางท่ี 3.1(B)   Chebyshev Low-Pass Prototype Element Values for 1.0-dB Ripple 
3.5 สรุป 

การออกแบบวงจรความถ่ีวิทยุ ซ่ึงประกอบไปดว้ยภาคส่วนต่างๆ คือ ภาควงจรขยายสัญญาณ
ออกแบบด้วยมอสเฟทเบอร์ BLF177 ซ่ึงออกแบบโดยการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ 
เสถียรภาพของวงจร อตัราการขยาย การแมตซ์ช่ิงอิมพีแดนซ์ แรงดนัและกระแสท่ีใชบ้งัคบัทิศทางการ
ไหลของกระแส ภาควงจรแยกสัญญาณและภาควงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงวิเคราะห์และออกแบบดว้ยไมโค
รสตริปแบบ Wilkinson โดยพิจารณาค านวณหาความกวา้งและความยาวของไมโครสตริป 
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บทที ่4 
การวดัและผลการทดลอง 

 
4.1    กล่าวน า 

จากการกล่าวถึงการออกแบบวงจรความถ่ีวทิยใุนบทท่ีผา่นมาโดยการใชท้ฤษฏีของแต่ละวงจร
ในการวิเคราะห์และออกแบบ ส าหรับในบทน้ีจึงกล่าวถึงการทดลองและผลการทดสอบวงจรความถ่ี
วิทยุท่ีไดอ้อกแบบ เพื่อยืนยนัการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดสอบท่ีได้ ซ่ึงการวดัผลจะแบ่งเป็น
สามส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนวงจรขยายสัญญาณ โดยจะการวดัสัญญาณอินพุต ก าลงัอินพุต สัญญาณ
เอาทพ์ุต ก าลงัเอาทพ์ุต อตัราขยายสัญญาณ และประสิทธิภาพของวงจร ส่วนวงจรแยกสัญญาณและ
ส่วนวงจรรวมสัญญาณ โดยจะวดัสัญญาณเอาทพ์ุต อตัราขยายสัญญาณ และก าลงัเอาทพ์ุต โดยใชเ้คร่ือง
วิเคราะห์สเปกตรัม (spectrum analyzer IFR AN930A) และเคร่ือง Service Monitor ในการวดัทดสอบ
มาวเิคราะห์และสรุปผลต่อไป 

 
4.2    การทดลองวงจรขยายสัญญาณ  

วงจรขยายสัญญาณออกแบบเพื่อใช้ทดสอบ 2 ชุด ท่ีมีลกัษณะเหมือนกนั โดยแต่ละชุดรับ
สัญญาณอินพุตจากแหล่งจ่ายก าลงัสัญญาณขนาดเท่ากบั 0.5 วตัต ์โดยใชแ้รงดนัไฟฟ้าขาเดรน เท่ากบั 
20 โวลต ์แรงดนัไฟฟ้าขาเกท เท่ากบั 3 โวลต ์ทดลองวดัสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาทพ์ุตท่ีความถ่ี 98 
เมกะเฮิรตซ์ และก าลงัสัญญาณตลอดยา่นความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงสามารถน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์
และค านวณหาค่าอตัราขยายสัญญาณเอาทพ์ุต และประสิทธิภาพของวงจร ลกัษณะการเตรียมเคร่ืองมือ
ส าหรับการวดัผลแสดงดังรูปท่ี 4.1 เป็นการทดลองวงจรขยายสัญญาณทีละชุด ซ่ึงประกอบด้วย
วงจรขยายสัญญาณท่ีมีก าลงัสัญญาณขนาดเท่ากบั 0.5 วตัต ์ท าหนา้ท่ีเป็นแหล่งจ่ายก าลงัสัญญาณอินพุต 
ใหก้บัวงจรขยายสัญญาณท่ีตอ้งการทดลองและเช่ือมต่อเอาทพ์ุตกบัเคร่ือง Service Monitor 
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รูปท่ี 4.1   ลกัษณะการวดัผลการทดลองของวงจรขยายสัญญาณ 
 
 4.2.1    วงจรขยายสัญญาณ ชุดที ่1 

ส าหรับผลการทดลองการวดัสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณแสดงดงัรูปท่ี  4.2 ซ่ึง
เป็นผลการวดัสัญญาณอินพุตวดัโดยใชเ้คร่ือง Service Monitor เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัวงจรแรงดนั
ขาเดรน เท่ากบั 20 โวลต ์และ แรงดนัขาเกท เท่ากบั 3 โวลต ์โดยก าลงัอินพุตท่ีวดัไดมี้ขนาด เท่ากบั 0.5 
วตัตแ์ละเม่ือวดัสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรในลกัษณะเดียวกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.3 จะไดก้ าลงัสัญญาณ
เอาท์พุตมีค่า ประมาณ 10 วตัต์ ท่ีความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงลกัษณะของสัญญาณเป็นการวดัเพื่อ
ทดสอบถึงสัญญาณความถ่ีของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพ์ุต เพื่อวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการ
ท างานของวงจร 
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รูปท่ี 4.2   สัญญาณอินพุตวงจรขยายสัญญาณชุดท่ี 1 ท่ีความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์ 
 

 

 
รูปท่ี 4.3   สัญญาณเอาทพ์ุตวงจรขยายสัญญาณ ชุดท่ี 1 ท่ีความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์ 
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ส าหรับการวดัก าลงัสัญญาณของเอาทพ์ุต สามารถน าพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์
และค านวณหาค่าอตัราขยาย และประสิทธิภาพ ไดจ้ากสมการในบทท่ี 2 ไดด้งัน้ี 

 

 
รูปท่ี 4.4   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสัญญาณของเอาทพ์ุตและความถ่ี 

                              ของวงจรขยายสัญญาณ ชุดท่ี 1 
จากการวดัก าลงัสัญญาณเอาต์พุตของวงจรโดยผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.4 เป็นกราฟ

แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัสัญญาณเอาต์พุตในย่านความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ ของวงจรขยาย
สัญญาณชุดท่ี 1 เม่ือป้อนสัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดเท่ากบั 0.5 วตัต ์จากกราฟจะเห็นก าลงัสัญญาณของ
เอาทพ์ุตโดยเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 7.71 วตัต ์โดยมีก าลงัสัญญาณสูงสุดท่ี 14.3 วตัต ์ความถ่ี 94 เมกะเฮิรตซ์ 
และก าลงัต ่าสุดอยูท่ี่ 3 วตัต ์ความถ่ี 88 เมกะเฮิรตซ์ 

จากผลการทดลองสามารถน าค่าก าลังสัญญาณของอินพุตและเอาท์พุตท่ีได้มา
ค านวณหาค่าอตัราขยายสัญญาณไดจ้ากสมการท่ี 2.4 ท าให้ไดอ้ตัราขยายสัญญาณแสดงดงัรูปท่ี 4.5 
แสดงอตัราขยายเอาทพ์ุตตลอดย่านความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดยผลท่ีไดอ้ตัราขยายของวงจรโดย
เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 8.44 dB อตัราขยายของวงจรสูงสุดท่ีประมาณ 11.55 dB ท่ีความถ่ี 94 เมกะเฮิรตซ์ 
และอตัราขยายของวงจรต ่าสุดท่ีประมาณ 4.08 dB ท่ีความถ่ี 88 เมกะเฮิรตซ์ เม่ือแนวนอนเป็นย่าน
ความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ และแนวตั้งเป็นอตัราขยายเอาทพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณและสามารถ
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณไดจ้ากสมการท่ี 2.6 ผลท่ีไดจ้ากการค านวณหา
ประสิทธิภาพของวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.6 เป็นการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพตลอดยา่นความถ่ี 88-108 
เมกะเฮิรตซ์ โดยพบว่า ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียประมาณ 28.25% ประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรท่ี
ประมาณ 48.64% ท่ีความถ่ี 94 เมกะเฮิรตซ์  
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รูปท่ี 4.5   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราขยายสัญญาณของเอาทพ์ุตและความถ่ี 
                          ของวงจรขยายสัญญาณ ชุดท่ี 1 
 
 

 

รูปท่ี 4.6   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพและความถ่ี ของวงจรขยายสัญญาณ 
                     ชุดท่ี 1 
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รูปท่ี 4.7   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณอินพุต 
               และเอาทพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณ  ชุดท่ี 1 
  จากกราฟเป็นการเปรียบเทียบก าลงัสัญญาณของอินพุตและเอาทพ์ุต ตลอดยา่นความถ่ี 
88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดยการป้อนก าลงัสัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดเท่ากบั 0.5 วตัต ์ตลอดยา่นความถ่ี จะ
เห็นวา่ ท่ีความถ่ี 94 เมกะเฮิรตซ์ พบวา่ก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตมีค่าค่าสูงสุด ประมาณ 14 วตัต ์ 

4.2.2 วงจรขยายสัญญาณ ชุดที ่2 
ส าหรับผลการทดลองการวดัสัญญาณของวงจรขยายสัญญาณแสดงดงัรูปท่ี  4.8 ซ่ึง

เป็นผลการวดัสัญญาณอินพุตวดัโดยใชเ้คร่ือง Service Monitor เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัวงจรแรงดนั
ขาเดรน เท่ากบั 20 โวลต ์และ แรงดนัขาเกท เท่ากบั 3 โวลต ์โดยก าลงัอินพุตท่ีวดัไดมี้ขนาด เท่ากบั 0.5 
วตัตแ์ละเม่ือวดัสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรในลกัษณะเดียวกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.9 จะไดก้ าลงัสัญญาณ
เอาทพ์ุตมีค่า ประมาณ 10 วตัต ์ซ่ึงลกัษณะของสัญญาณเป็นการวดัเพื่อทดสอบถึงสัญญาณความถ่ีของ
สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาทพ์ุต เพื่อวเิคราะห์ประสิทธิภาพของวงจร 
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รูปท่ี 4.8   สัญญาณอินพุตวงจรขยายสัญญาณ ชุดท่ี 2 ท่ีความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์ 
 

 

รูปท่ี 4.9   สัญญาณเอาทพ์ุตวงจรขยายสัญญาณ ชุดท่ี 2 ท่ีความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์ 
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ส าหรับการวดัก าลังเอาท์พุต สามารถน าพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์และ
ค านวณหาค่าอตัราขยาย และประสิทธิภาพ ไดจ้ากสมการในบทท่ี 2 ไดด้งัน้ี 

 

 
รูปท่ี 4.10   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสัญญาณของเอาทพ์ุตและความถ่ี 

                               ของวงจรขยายสัญญาณ ชุดท่ี 2 
จากการวดัก าลงัเอาต์พุตของวงจรโดยผลท่ีได้แสดงดงัรูปท่ี 4.10 เป็นกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสัญญาณเอาตพ์ุตในยา่นความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ ของวงจรขยายสัญญาณ
ชุดท่ี 2 เม่ือป้อนสัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดเท่ากบั 0.5 วตัต ์จากกราฟจะเห็นก าลงัสัญญาณของเอาทพ์ุต
โดยเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 9.08 วตัต์ โดยมีก าลงัสัญญาณสูงสุดท่ี 14.7 วตัต์ ความถ่ี 94 เมกะเฮิรตซ์ และ
ก าลงัต ่าสุดอยูท่ี่ 4 วตัต ์ความถ่ี 88 เมกะเฮิรตซ์ 
             จากผลการทดลองสามารถน าค่าก าลังสัญญาณของอินพุตและเอาท์พุตท่ีได้มา
ค านวณหาค่าอตัราขยายสัญญาณไดจ้ากสมการท่ี 2.4 ท าให้ไดอ้ตัราขยายสัญญาณแสดงดงัรูปท่ี 4.11 
แสดงอตัราขยายเอาทพ์ุตตลอดย่านความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดยผลท่ีไดอ้ตัราขยายของวงจรโดย
เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 9.26 dB อตัราขยายของวงจรสูงสุดท่ีประมาณ 11.76 dB ท่ีความถ่ี 94 เมกะเฮิรตซ์ 
และอตัราขยายของวงจรต ่าสุดท่ีประมาณ 6.02 dB ท่ีความถ่ี 88 เมกะเฮิรตซ์ เม่ือแนวนอนเป็นย่าน
ความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ และแนวตั้งเป็นอตัราขยายเอาทพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณและสามารถ
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณไดจ้ากสมการท่ี 2.6 ผลท่ีไดจ้ากการค านวณหา
ประสิทธิภาพของวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.12 เป็นการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพตลอดยา่นความถ่ี 88-
108 เมกะเฮิรตซ์ โดยพบวา่ ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียประมาณ 35.30% ประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรท่ี
ประมาณ 55% ท่ีความถ่ี 94  
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รูปท่ี 4.11   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราขยายสัญญาณของเอาทพ์ุตและความถ่ี 

                           ของวงจรขยายสัญญาณ ชุดท่ี 2 
 
 

 

รูปท่ี 4.12   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพและความถ่ี ของวงจรขยายสัญญาณ 
                  ชุดท่ี 2 
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รูปท่ี 4.13   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสัญญาณและความถ่ีของสัญญาณอินพุต 
                   และเอาทพ์ุตของวงจรขยายสัญญาณชุดท่ี 2     
  จากกราฟเป็นการเปรียบเทียบก าลงัสัญญาณของอินพุตและเอาทพ์ุต ตลอดยา่นความถ่ี 
88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดยการป้อนก าลงัสัญญาณอินพุต 0.5 วตัต ์ตลอดยา่นความถ่ี จะเห็นวา่ ท่ีความถ่ี 
94 เมกะเฮิรตซ์ พบวา่ก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตมีค่าค่าสูงสุดประมาณ 14 วตัต ์ 
4.3 การทดลองวงจรแยกสัญญาณ 

การวดัผลวงจรแยกสัญญาณวดัสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกบัสัญญาณเอาทพ์ุต ท่ีความถ่ี 88-
108 เมกะเฮิรตซ์ เพื่อดูก าลงังานท่ีแยกสัญญาณออกไป ส าหรับภาควงจรน้ีไดท้  าการทดลองวดัค่าก าลงั
สัญญาณเอาทพ์ุต ซ่ึงในรูปท่ี 4.14 แสดงลกัษณะการวดัผลของวงจรแยกสัญญาณ ซ่ึงประกอบไปดว้ย
เคร่ืองก าเนิดสัญญาณ จ่ายสัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดเท่ากบั 0 dBm ให้กบัวงจรแยกสัญญาณจากนั้น
เช่ือมต่อเอาทพ์ุตของวงจรแยกสัญญาณกบัเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมท่ีมีค่าการลดทอนเท่ากบั -30 dBm 
ส าหรับแสดงผลการทดลอง 
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รูปท่ี 4.14   ลกัษณะการวดัผลของวงจรแยกสัญญาณ 

 
ซ่ึงในรูปท่ี 4.15 เป็นสัญญาณเอาท์พุตทางพอร์ตท่ี 2 ท่ีความถ่ีกลาง 98 เมกะเฮิรตซ์ โดย

สัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรแยกสัญญาณมีค่าอยูท่ี่ประมาณ -34.83 dBm และเม่ือวดัสัญญาณอินพุตของ
วงจรแยกสัญญาณจะมีขนาดเท่ากบั –30 dBm (ค่าการลดทอน 30 dBm และสัญญาณอินพุต 0 dBm) จะ
เห็นวา่สัญญาณเอาทพ์ุตท่ีวดัไดมี้ค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุต ในรูปท่ี 4.16 เป็นสัญญาณ
เอาทพ์ุตทางพอร์ตท่ี 3 ท่ีความถ่ีกลาง 98 เมกะเฮิรตซ์ โดยสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรแยกสัญญาณมีค่า
อยูท่ี่ประมาณ -34.63 dBm  

จากการวดัผลก าลังสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับก าลังสัญญาณเอาท์พุตของวงจรแยก
สัญญาณตลอดยา่นความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดยป้อนสัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดเท่ากบั 1 มิลลิวตัต ์
จากนั้นท าการวดัก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรแยกสัญญาณทั้ง 2 พอร์ต ซ่ึงรูปท่ี 4.17 กราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสัญญาณและความถ่ี ของพอร์ตท่ี 2 จะเห็นวา่ก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตเฉล่ียอยู่
ท่ีประมาณ 0.35 มิลลิวตัต์ มีก าลงัสัญญาณเอาท์พุตสูงสุดท่ีประมาณ 0.4 มิลลิวตัต์ ท่ีความถ่ี 88 
เมกะเฮิรตซ์ และก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตต ่าสุดท่ีประมาณ 0.31 มิลลิวตัต ์ท่ีความถ่ี 100.50 เมกะเฮิรตซ์ 
และรูปท่ี 4.18 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัสัญญาณและความถ่ี ของพอร์ตท่ี 3 จะเห็นว่า
ก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 0.34 มิลลิวตัต ์มีก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตสูงสุดท่ีประมาณ 0.4 
มิลลิวตัต ์ท่ีความถ่ี 88 เมกะเฮิรตซ์ และก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตต ่าสุดท่ีประมาณ 0.31 มิลลิวตัต ์ท่ีความถ่ี 
99.50 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงจากการวดัก าลงัสัญญาณเอาท์พุตของทั้ง 2 พอร์ต จะเห็นว่า ก าลงัสัญญาณ
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เอาท์พุตในแต่ละพอร์ตของวงจรแยกสัญญาณจะมีค่าลดลดคร่ึงหน่ึงจากก าลงัสัญญาณอินพุตท่ีเขา้มา 
โดยอาจจะมีการสูญเสียในสายส่งบา้งเล็กนอ้ย แต่อยา่งไรก็ตาม ก็ยงัเป็นไปตามทฤษฎีการแยกสัญญาณ 

 

 
รูปท่ี 4.15   สัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรแยกสัญญาณทางพอร์ตท่ี 2 ท่ีความถ่ีกลาง 98 เมกะเฮิรตซ์ 

 

 
รูปท่ี 4.16   สัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรแยกสัญญาณทางพอร์ตท่ี 3 ท่ีความถ่ีกลาง 98 เมกะเฮิรตซ์ 
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รูปท่ี 4.17   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสัญญาณและความถ่ี ของวงจรแยกสัญญาณ 
                   พอร์ตท่ี 2 
 
 

 

รูปท่ี 4.18   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสัญญาณและความถ่ี ของวงจรแยกสัญญาณ 
                   พอร์ตท่ี 3 
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4.4    การทดลองวงจรรวมสัญญาณ 

การวดัผลวงจรรวมสัญญาณวดัสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกบัสัญญาณเอาทพ์ุต ท่ีความถ่ี 88-
108 เมกะเฮิรตซ์ เพื่อดูก าลงังานท่ีไดจ้ากการรวมสัญญาณ ส าหรับภาควงจรน้ีไดท้  าการทดลองวดัค่า
สัญญาณอินพุต สัญญาณเอาทพ์ุต และก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุต ซ่ึงในรูปท่ี 4.19 แสดงลกัษณะการวดัผล
ของวงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงประกอบไปดว้ยเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ จ่ายสัญญาณอินพุตให้กบัทั้ง 2 พอร์ต
ท่ีมีขนาดเท่ากบั 0 dBm จากนั้นเช่ือมต่อเอาทพ์ุตของวงจรรวมสัญญาณกบัเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมท่ีมี
ค่าการลดทอนเท่ากบั 30 dBm ส าหรับแสดงผลการทดลอง 

 

 
รูปท่ี 4.19   ลกัษณะการวดัผลของวงจรรวมสัญญาณ 

 
ซ่ึงในรูปท่ี 4.20 เป็นสัญญาณเอาทพ์ุต ท่ีความถ่ีกลาง 98 เมกะเฮิรตซ์ โดยสัญญาณเอาทพ์ุตของ

วงจรรวมสัญญาณมีค่าอยูท่ี่ประมาณ -30.82 dBm และเม่ือวดัสัญญาณอินพุตของวงจรรวมสัญญาณจะมี
ขนาดเท่ากบั -30 dBm (ค่าการลดทอน 30 dBm และสัญญาณอินพุต 0 dBm) จะเห็นวา่สัญญาณเอาทพ์ุต
มีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุต เน่ืองจากอาจเกิดการสูญเสียในสายส่ง  
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รูปท่ี 4.20  สัญญาณเอาทพ์ุตของรวมสัญญาณท่ีความถ่ีกลาง 98 เมกะเฮิรตซ์ 

 
จากการวดัผลก าลังสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับก าลังสัญญาณเอาท์พุตของวงจรรวม

สัญญาณตลอดยา่นความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดยป้อนสัญญาณอินพุตให้แต่ละพอร์ตท่ีมีขนาดเท่ากบั 
0.5 มิลลิวตัต ์จากนั้นท าการวดัก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงรูปท่ี 4.21 กราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัสัญญาณและความถ่ี จะเห็นว่าก าลงัสัญญาณเอาท์พุตเฉล่ียอยู่ท่ีประมาณ 
0.84 มิลลิวตัต ์มีก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตสูงสุดท่ีประมาณ 0.87 มิลลิวตัต ์ท่ีความถ่ี 88 เมกะเฮิรตซ์ และ
ก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตต ่าสุดท่ีประมาณ 0.82 มิลลิวตัต ์ท่ีความถ่ี 102 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงจากการวดัก าลงั
สัญญาณเอาทพ์ุตท่ีได ้จะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นหน่ึงเท่าตวัของสัญญาณอินพุตท่ีเขา้มาเป็นไปตามทฤษฎีการ
รวมสัญญาณ 
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รูปท่ี 4.21   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัเอาทพ์ุตและความถ่ีของวงจรรวมสัญญาณ 

 
4.5    การทดลองวงจรรวมเคร่ืองขยายสัญญาณความถี่วิทยุ 
 
 

PA I

PA II

Divider CombinerInput
Output

1 Watt 20 Watt

10 Watt

10 Watt

0. 5 Watt

0. 5 Watt

 
 

 
รูปท่ี 4.22   โครงสร้างการออกแบบวงจรขยายสัญญาณความถ่ีวทิย ุ

การวดัผลวงจรเคร่ืองขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุ วดัก าลงังานทั้งหมดของวงจรซ่ึงประกอบดว้ย 
ภาควงจรแยกสัญญาณ ภาควงจรขยายสัญญาณ 2 ชุดและภาควงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงลกัษณะการวดัผล
ของวงจรรวมเคร่ืองขยายสัญญาณความถ่ีวทิยุแสดงดงัรูป 4.23 โดยหลกัการท างานจะเป็นดงัน้ี ในส่วน
แรกเป็นวงจรแยกสัญญาณเพื่อแยกเป็น 2 สัญญาณ โดยรับสัญญาณมาจากเคร่ืองก าเนิดสัญญาณ 
จากนั้นเอาทพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรแยกสัญญาณจะเป็นอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้ง 2 ชุด หลงัจาก
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วงจรขยายสัญญาณแลว้ก าลงังานทั้งหมดจะรวมสัญญาณท่ีภาควงจรรวมสัญญาณ และเช่ือมต่อกบั
เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม ส าหรับแสดงผลการทดลอง โดยวงจรขยายสัญญาณ  จะก าหนดไบอสั
แรงดนัไฟฟ้าขาเดรน เท่ากบั 20 โวลต ์และแรงดนัไฟฟ้าขาเกทเท่ากบั 3 โวลต ์ซ่ึงไดอ้อกแบบไวใ้นบท
ท่ี 3 ซ่ึงไดท้  าการทดลองวดัผลก าลงัสัญญาณดา้นอินพุตและก าลงัสัญญาณดา้นเอาท์พุต ตลอดย่าน
ความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ และน าผลท่ีไดม้าวิเคราะห์ถึงอตัราขยายและประสิทธิภาพของวงจรรวม
ขยายสัญญาณความถ่ีวทิยตุ่อไป 

ส าหรับผลการทดลองการวดัสัญญาณของวงจรรวมเคร่ืองขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุแสดงดงั
รูปท่ี 4.24 ซ่ึงเป็นผลการวดัสัญญาณอินพุตวดัโดยใช้เคร่ือง  Service Monitor เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ใหก้บัวงจรแรงดนัขาเดรน เท่ากบั 20 โวลต ์และ แรงดนัขาเกท เท่ากบั 3 โวลต ์โดยก าลงัอินพุตท่ีวดัได้
มีขนาด เท่ากบั 1 วตัตแ์ละเม่ือวดัสัญญาณเอาทพ์ุตของวงจรในลกัษณะเดียวกนัแสดงดงัรูปท่ี 4.25 จะ
ได้ก าลังสัญญาณเอาท์พุตมีค่า เท่ากับ 18 วตัต์ ซ่ึงลกัษณะของสัญญาณเป็นการวดัเพื่อทดสอบถึง
สัญญาณความถ่ีของสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาท์พุต  ในการทดลองน้ีใช้ความถ่ี เท่ากบั 98 
เมกะเฮิรตซ์  

 

 
รูปท่ี 4.23   ลกัษณะการวดัผลของวงจรรวมขยายสัญญาณความถ่ีวทิยุ 
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รูปท่ี 4.24   สัญญาณอินพุตวงจรรวมขยายสัญญาณความถ่ีวทิย ุท่ีความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์ 

 
 

 
รูปท่ี  4.25    สัญญาณเอาทพ์ุตวงจรรวมขยายสัญญาณความถ่ีวทิย ุท่ีความถ่ี 98 เมกะเฮิรตซ์ 
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ส าหรับการวดัก าลงัเอาท์พุต สามารถน าพล็อตกราฟแสดงความสัมพนัธ์และค านวณหาค่า
อตัราขยาย และประสิทธิภาพ ไดจ้ากสมการในบทท่ี 2 ไดด้งัน้ี 

 

 
รูปท่ี 4.26   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสัญญาณของเอาทพ์ุตและความถ่ี 

                                ของวงจรรวมขยายสัญญาณความถ่ีวิทย ุ 
จากการวดัก าลงัสัญญาณเอาต์พุตของวงจรโดยผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.26 เป็นกราฟแสดง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตตลอดยา่นความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ ของวงจรรวมขยาย
สัญญาณความถ่ีวิทยุ เม่ือป้อนสัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดเท่ากบั 1 วตัต ์จากกราฟจะเห็นก าลงัสัญญาณ
เอาทพ์ุตโดยเฉล่ียท่ีประมาณ 15 วตัต ์โดยมีก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตสูงสุดของวงจรท่ีประมาณ 19 วตัต ์ท่ี
ความถ่ี 95 เมกะเฮิรตซ์ และก าลงัสัญญาณเอาท์พุตต ่าสุดของวงจรท่ีประมาณ 10 วตัต์ ท่ีความถ่ี 88 
เมกะเฮิรตซ์ 
            จากผลการทดลองสามารถน าค่าก าลงัสัญญาณของอินพุตและเอาท์พุตท่ีได้มาค านวณหาค่า
อตัราขยายสัญญาณได้จากสมการท่ี 2.4 ท าให้ได้อตัราขยายสัญญาณแสดงดงัรูปท่ี  4.27 แสดง
อตัราขยายตลอดยา่นความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดยผลท่ีไดอ้ตัราขยายของวงจรโดยเฉล่ียท่ีประมาณ 
11.70 dB อตัราขยายสูงสุดของวงจรท่ีประมาณ 12.83 dB ท่ีความถ่ี 95 เมกะเฮิรตซ์ และอตัราขยาย
ต ่าสุดของวงจรท่ีประมาณ 10.33 dB ท่ีความถ่ี 88 เมกะเฮิรตซ์ เม่ือแนวนอนเป็นยา่นความถ่ี 88-108 
เมกะเฮิรตซ์ และแนวตั้งเป็นอตัราขยายของวงจรรวมขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุและสามารถค านวณหา
ค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณไดจ้ากสมการท่ี 2.6 ผลท่ีไดจ้ากการค านวณหาประสิทธิภาพ
สัญญาณเอาท์พุตของวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.28 ซ่ึงเป็นผลตลอดย่านความถี88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดย
พบวา่ประสิทธิภาพโดยเฉล่ียท่ีประมาณ 37.27% ประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรท่ีประมาณ 44.65% ท่ี
ความถ่ี 95 เมกะเฮิรตซ์  
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รูปท่ี 4.27   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราขยายสัญญาณของเอาทพ์ุตและความถ่ี 

                           ของวงจรรวมขยายสัญญาณความถ่ีวทิย ุ 
 

 
 

รูปท่ี 4.28   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพและความถ่ี 
                                         ของวงจรรวมขยายสัญญาณความถ่ีวทิย ุ 
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รูปท่ี 4.29   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัของสัญญาณและความถ่ี 

                                      ของวงจรรวมขยายสัญญาณความถ่ีวิทย ุ
 จากกราฟรูปท่ี 4.29 เป็นการเปรียบเทียบก าลงัสัญญาณของอินพุตและเอาท์พุต ตลอดย่าน
ความถ่ี 88-108 เมกะเฮิรตซ์ โดยการป้อนก าลงัสัญญาณอินพุตท่ีมีขนาดเท่ากบั 1 วตัต ์โดยท่ีวงจรขยาย
สัญญาณก าลงัสูงชุดท่ี 1 และวงจรขยายสัญญาณก าลงัสูงชุดท่ี 2 มีสัญญาณอินพุตชุดละ 1 วตัต ์ซ่ึงตลอด
ยา่นความถ่ีจะพบวา่ก าลงัสัญญาณเอาทพ์ุตมีค่าสูงสุดท่ีประมาณ 19 วตัต ์ความถ่ี 95 เมกะเฮิรตซ์ 
4.6 สรุป 
 บทน้ีไดน้ าเสนอการวดัและผลของการทดลองของวงจรขยายสัญญาณยา่นความถ่ีวิทยุ โดยได้
วดัสัญญาณและก าลงังานของภาควงจรต่างๆ ซ่ึงผลการวดัภาควงจรขยายสัญญาณชุดท่ี 1 จะมีก าลงังาน
สูงสุดประมาณ 14.3 วตัต ์อตัราขยายสัญญาณสูงสุดประมาณ 11.55 dB และประสิทธิภาพสูงสุดของ
วงจรเท่ากบั 48.64% ผลการวดัภาควงจรขยายสัญญาณชุดท่ี 2 จะมีก าลงังานสูงสุดประมาณ 14.7 วตัต ์
อตัราขยายสัญญาณสูงสุดประมาณ 11.67 dB ประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรเท่ากบั 54.85% ภาควงจร
รวมเคร่ืองขยายสัญญาณความถ่ีวิทยุ จะมีก าลงังานสูงสุดประมาณ 19 วตัต ์มีอตัราขยายสัญญาณสูงสุด
ประมาณ 12.83 dB ประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรเท่ากบั 44.65% จากผลการวดัวงจรรวมพบว่ามีการ
สูญเสียท่ีอาจเกิดจากสัญญาณอินพุตท่ีเขา้มา การสูญเสียจากสายส่งเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงโดยรวมแลว้ค่าของ
ก าลงังานสัญญาณเอาตพ์ุตมีค่าใกลเ้คียงตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
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บทที ่5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1    กล่าวน า 
 ในเน้ือหาบทน้ีจะกล่าวถึงผลท่ีได้จากการท าวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวิทยุ ทั้ งในการ
วเิคราะห์ การออกแบบ ตลอดจนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบผลของการวดัผลวงจรต่างๆ ซ่ึงประกอบ
ไปด้วย วงจรขยายสัญญาณ วงจรแยกสัญญาณ และวงจรรวมสัญญาณ ซ่ึงท าให้ได้เรียนรู้และมี
ประสบการณ์ในการท างานเป็นอยา่งดี 
 
5.2    สรุปผลการทดลอง 

การวจิยัเร่ิมจากการศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวิทยุ ท่ียา่นความถ่ี 88-108 
เมกะเฮิรตซ์ ปรับจูนท่ีความถ่ีกลาง 98 เมกะเฮิรตซ์ โดยการศึกษาทั้งในทางทฤษฎี การวิเคราะห์ลกัษณะ
ของวงจร และการออกแบบ เพื่อสร้างวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่ง จากการศึกษาลักษณะของ
วงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวิทยุจะประกอบไปด้วย วงจรแยกสัญญาณเป็นสองทาง วงจรขยาย
สัญญาณท่ีมีก าลงังานเอาทพ์ุตขนาดประมาณ 10 วตัต ์ทั้งสองชุด และวงจรรวมสัญญาณ 

วงจรขยายสัญญาณความถ่ียา่น 88-108 เมกะเฮิรตซ์ เป็นวงจรท่ีออกแบบมาเพื่อสามารถปรับ
จูนในช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ จากการทดลองจะเห็นวา่สมารถปรับจูนวงจรขยายสัญญาณท่ีความถ่ีกลาง 
98  เมกะเฮิรตซ์  เพื่อให้ไดก้  าลงัเอาทพ์ุต 10 วตัต ์ตามท่ีก าหนด วงจรขยายสัญญาณน้ีสร้างข้ึนเพื่อเป็น
วงจรปรีแอมป์ให้กบัวงจรขยายสัญญาณก าลงัสูงในเคร่ืองส่งวิทยุ แต่เลือกใชไ้อซีเบอร์ BLF177 ท่ีทน
ก าลงัไดถึ้ง 150 วตัต ์เพราะการใชง้าน BLF177 ท่ีก าลงัต ่า ท าให้สามารถไดเ้ป็นระยะเวลานาน ไม่ตอ้ง
กงัวลถึงอุณหภูมิของไอซีและเส่ือมประสิทธิภาพชา้ลง 

การทดสอบวงจรรวมสัญญาณและวงจรแยกสัญญาณ โดยการน าวงจรแยกสัญญาณเป็นสอง
ทางต่อเขา้ดา้นอินพุตของวงจรขยายสัญญาณทั้งสองชุด และใชว้งจรรวมสัญญาณเพื่อรวมสัญญาณท่ีได้
จากวงจรขยายสัญญาณรวมเป็นสัญญาณเดียว ผลการทดลองพบว่าวงจรขยายสามารถท างานไดป้กติ
และการท างานของวงจรแยกสัญญาณและวงจรขยายสัญญาณก็เป็นไปตามทฤษฎี  
 จากการวดัผลการทดลองวงจรขยายสัญญาณชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ซ่ึงจะพิจารณาท่ีความถ่ีกลาง 
98 เมกะเฮิรตซ์ พบวา่ก าลงังานเอาทพ์ุตแต่ละชุดมีค่าประมาณ 10 วตัต ์วงจรขยายชุดท่ี 1 และ 2 โดย
เฉล่ียประมาณ 48.64% และ 54.85% ตามล าดบั เม่ือวดัผลการทดลองของวงจรรวมเคร่ืองขยายสัญญาณ
ความถ่ีวทิยท่ีุประกอบดว้ย วงจรแยกสัญญาณ วงจรขยายสัญญาณ 2 ชุด และวงจรรวมสัญญาณ พบวา่มี
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ก าลงังานสูงสุดประมาณ 19 วตัต ์อตัราการขยายสัญญาณของวงจรรวมสูงสุดประมาณ 12.83 dB และ
ประสิทธิภาพสูงสุดวงจรรวมประมาณ 44.65%  
 สรุปผลท่ีไดจ้ากการทดสอบวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวิทยุท่ีไดจ้ากการออกแบบ มีก าลงั
งาน อตัราการขยาย และประสิทธิภาพตามท่ีก าหนด เม่ือน าไปทดสอบสามารถน าไปขยายสัญญาณ
มากๆ ได ้เหมาะสมกบัการน าไปประยกุตใ์ชแ้ละพฒันาต่อไป 
 
5.3    ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 ภาคแรกการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ ควรพิจารณาถึงมอสเฟทท่ีน ามาใช้งาน ควรใช้
มอสเฟทท่ีมีการทนแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีสูง จากนั้นพิจาณาความเสถียรภาพของวงจร และ
เพื่อป้องกนัการออสซิเลสเกิดข้ึน ควรมีวงจรการป้อนกลบัแบบลบ (Negative feedback) ส่วนของตวั
ตา้นทานควรเลือกท่ีเป็นตวัตา้นทานท่ีมีก าลงัวตัตสู์งๆ เน่ืองจากจะมีความร้อนเกิดข้ึน ถา้ใชก้ าลงัวตัตท่ี์
ต ่าอาจจะเกิดความเสียหายแก่วงจรได ้และภาคท่ีสองการออกแบบวงจรแยกสัญญาณและวงจรรวม
สัญญาณ เป็นการออกแบบดว้ยไมโครสตริป ควรพิจาณาถึงลายของไมโครสตริปนั้นควรค านึงถึงการ
ค านวณความยาวของไมโครสตริปและการกดัลายวงจรบนแผน่พิมพ ์เพื่อใหเ้กิดประสิทธ์ิภาพสูงสุด 
 
5.4    แนวทางการพฒันา 

ในการพฒันาต่อไปของวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองส่งวิทยุ สามารถออกแบบโดยการเพิ่มอตัรา
การขยายของวงจรขยายสัญญาณให้มากข้ึน เพื่อเพิ่มก าลงังานของวงจร ออกแบบวงจรขยายและวงจร
แมตซ์อิมพีแดนซ์เพื่อให้ไดก้  าลงังานท่ีสูงข้ึนอีกได ้หรือสามารถเลือกใช้มอสเฟทท่ีมีอตัราการขยาย
สัญญาณท่ีสูงข้ึนในการออกแบบ เพื่อทนต่อการใชง้าน สามารถศึกษาวงจรแยกสัญญาณหรือวงจรรวม
สัญญาณแบบหลายไดแ้ละสามารถน าไปออกแบบให้กบัวงจรให้มีก าลงังานส าหรับน าไปประยุกตใ์ช้
งานต่อไปได ้ 
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ภาคผนวก ก. 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
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ภาคผนวก ข. 
Data Sheet ของ BLF177 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นางสาววราธร จารุจิตต ์เกิดวนัท่ี 6  พฤศจิกายน พ.ศ.2533 ภูมิล าเนาอยูบ่า้นเลขท่ี 15/42 หมู่1 
แขวงแสมด า เขตบางขุนเทียน จงัหวดักรุงเทพมหานคร จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนตน้และตอน
ปลายจากโรงเรียนบางมดวทิยา ”สีสุกหวาดจวนอุปถมัภ”์ ปีการศึกษา 2551 ปัจจุบนัก าลงัศึกษาอยูช่ั้นปี
ท่ี 4 สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 

นางสาวกมลทิพย ์ช้ีก่ิง เกิดวนัท่ี 16 พฤศจิกายน พ.ศ.2532 ภูมิล าเนาอยู่บา้นเลขท่ี 25 หมู่ 8
ต าบลอุดมทรัพย ์อ าเภอวงัน ้าเขียว จงัหวดันครราชสีมา จบการศึกษามธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลาย
จากโรงเรียนมารีย์วิทยา ปีการศึกษา 2551 ปัจจุบนัก าลังศึกษาอยู่ชั้นปีท่ี 4 สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 

นางสาวปิยภรณ์ พลูเช้ือ เกิดวนัท่ี 16 กุมภาพนัธ์ พ.ศ.2532 ภูมิล าเนาอยู่บา้นเลขท่ี 39/8 ซอย
แจง้สนิท 1 ถนนแจง้สนิท ต าบลในเมือง อ าเภอเมือง จงัหวดัอุบลราชธานี จบการศึกษามธัยมศึกษา
ตอนต้นและตอนปลายจากโรงเรียนนารีนุกูล ปีการศึกษา 2551 ปัจจุบนัก าลังศึกษาอยู่ชั้นปีท่ี 4 
สาขาวชิาวศิวกรรมโทรคมนาคม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

84 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


