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CAVITY/VACUUM TUBE/SOLID-STAGE AMPLIFIER/  

 

 The storage ring (STR) in Synchrotron Light Research Institute (SLRI) used to 

store electron requires a high energy of around 1.2 GeV. Also in each lap of electron 

travelling, the energy loss is about 65.94 GeV. Then, the system in storage ring is 

design to compensate such a high energy by a cavity tuner. The cavity acquires a high 

power from vacuum tube amplifier at the operating frequency of 118 MHz. The 

vacuum tube amplifier has a lot of disadvantages including a limited lifetime, a large 

size and expensive. Therefore, this thesis proposes the use of solid-state amplifier 

instead of vacuum tube because it is easy for maintenances or modification and the 

price is not that expensive. In this thesis, the development of a solid-state amplifier is 

aimed to a high efficiency and durability for a high power. By integrating many 

modules of proposed solid-state amplifier, the requirement of STR can be achieved. 
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A = amplitude 
K  =  stability factor 
S-parameter  =  scattering parameter 
S11  =  input reflection coefficient 
S12  =  reverse transmission coefficient 
S21  =  forward transmission coefficient 
S22  =  output reflection coefficient 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในปัจจุบันส่วนของวงที่ใช้กักเก็บอิเล็กตรอนในรูปแบบวงกลม (Storage ring) โดย

พลังงานของอิเล็กตรอนที่อยู่ในวงกักเก็บนั้นจะอยู่ที่ 1.2 จิกะอิเล็กตรอนโวลต์ และในการเดินทาง
ของ อิเล็กตรอนแต่ละรอบจะสูญเสียพลังงานประมาณ 65.94 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ดังนั้นจึงมีการ
ชดเชยพลังงานที่อิเล็กตรอนสูญเสียไปในวงกักเก็บ โดยการชดเชยพลังงานที่เสียไปนั้นเราจะใช้   
คาวิตี (Cavity) เป็นตัวชดเชยพลังงาน ซึ่งคาวิตีเมื่อถูกกระตุ้นด้วยความถี่ 118 เมกะเฮิรตซ์ ซึ่งตัว
คาวิตีเองจะสร้างสนามไฟฟ้า และจะขับอิเล็กตรอนเพื่อชดเชยพลังงาน โดยที่ตัวคาวิตีเองจะใช้
พลังงานประมาณ 30 กิโลวัตต์ จากปัจจุบันวงจรขยายที่ใช้อยู่เป็นแบบหลอดสุญญากาศ ซึ่งมีอายุ
การใช้งานที่จ ากัด ขนาดใหญ่ ราคาแพง จึงมีแนวคิดในการเปลี่ยนไปใช้วงจรขยายแบบโซลิดสเตท 
(Solid state amplifier) แทนซึ่งง่ายต่อการซ่อมบ ารุง ปรับเปลี่ยน และราคาไม่สูงมากนัก ดังนั้น
จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนา วงจรขยายแบบโซลิดสเตทให้มีประสิทธิภาพการใช้งานที่สูง มีความ
ทนทาน ดังนั้นงานวิจัยชิ้นนี้จึงเกิดขึ้นโดยจะน าเอาวงจรขยายแบบโซลิดสเตทมาพัฒนาให้ใช้งาน
ได้นานและมีประสิทธิภาพในการท างานสูง 
 เน่ืองจากความต้องการพลังงานที่สูงของคาวิตี ซึ่งพลังงานได้นั้นจะมาจากวงจรขยายหลาย
ตัวมารวมกัน ซึ่งเราได้น าเอาวงจรขยายหนึ่งชุดขนาด 1 กิโลวัตต์ น ามาออกแบบให้มีประสิทธิภาพ
สูง มีความทนทาน เหมาะแก่การใช้ส าหรับคาวิตีซึ่งวงจรขยายที่น ามาออกแบบนั้นจะเป็นชนิด    

พุช – พูล คลาสเอบี เพราะมีประสิทธิภาพสูง ในรูปที่ 1.1 จะแสดงโครงสร้างของชุดวงจรขยายที่
ใช้งานกับคาวิตีและต าแหน่งของวงจรขยายที่น ามาออกแบบ 
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Cavity

Pre-Amplifier

PA 1 KW #1

PA 1 KW #2

PA 1 KW #3

PA 1 KW #29

PA 1 KW #30

 

 
รูปที่ 1.1 โครงสร้างของชุดวงจรขยายที่ใช้งานกับคาวิตี 

 
วงจรขยายแบบโซลิดสเตทน้ันมีอยู่หลายคลาส เช่น คลาสเอ คลาสบี คลาสเอบี และคลาสซี 

เป็นต้น ซึ่งความต้องการของวงจรขยายที่ใช้งานกับคาวิตีนั้น เราต้องการวงจรขยายที่มี
ประสิทธิภาพสูง ความผิดเพี้ยนของสัญญาณต่ า จากคุณสมบัติข้างต้น วงจรขยายคลาสซีเป็น
วงจรขยายที่มีประสิทธิภาพสูงสุด แต่ความผิดเพี้ยนของสัญญาณสูง ส่วนคลาสบีมีประสิทธิภาพ
ค่อนข้างสูงแต่ความผิดเพี้ยนของสัญญาณค่อนข้างสูง เนื่องจากปัญหาของการครอสโอเวอร์ของ
สัญญาณ (Crossover distortion) และคลาสเอเป็นวงจรขยายที่มีความสมบูรณ์ของสัญญาณมาก
ที่สุด แต่ประสิทธิภาพของวงจรขยายต่ า ดังนั้นเราจึงเลือกใช้คลาสเอบี ซึ่งเป็นวงจรขยายที่
ประสิทธิภาพค่อนข้างสูงและมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณต่ า 

วงจรขยายก าลังคลาสเอบีเป็นการรวมกันของวงจรขยายก าลังคลาสเอกับคลาสบี ในส่วน
ของประสิทธิภาพและความเป็นเชิงเส้น โดยพื้นฐานของทรานซิสเตอร์จะใช้การไบอัสที่บริเวณจุด
วิกฤต(Q-point)โดยคลาสเอจะไบอัสที่บริเวณจุดตัด (Cut-off) ซึ่งเมื่อทรานซิสเตอร์ท าการขยาย
สัญญาณครึ่งรอบสัญญาณจะคล้ายกับการท างานของคลาสบ ีและถ้าขยายสัญญาณสัญญาณเต็มรอบ
สัญญาณก็จะเป็นคลาสเอดังนั้นเราจึงใช้ทรานซิสเตอร์ชนิดเดียวกันจ านวน 2 ตัวในการขยาย
สัญญาณ โดยแบ่งกันขยายตัวละคร่ึงคาบสัญญาณโดยตัวแรกขยายซีกบวก ตัวที่สองขยายซีกลบ
แล้วน าสัญญาณที่ได้จากทั้งสองตัวมารวมกัน ซึ่งวิธีนี้เรียกว่า วงจรขยายสัญญาณชนิดพุช-พูล การที่
ใช้ทรานซิสเตอร์ 2 ตัวแบ่งกันขยายสัญญาณตัวละคร่ึงคาบสัญญาณนั้น ท าให้ได้อัตราการขยายสูง
และมีประสิทธิภาพสูงด้วย โดยส่วนประกอบของวงจรขยายชนิดพุช-พูล จะประกอบด้วย 3 ส่วนที่
ส าคัญคือ 1. วงจรบาลัน 2. วงจรแมตช์ชิง 3. วงจรไบอัส โดยบาลันจะอยู่ในส่วนของอินพุตและ
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เอาท์พุตของสัญญาณ หน้าที่ของบาลันคือแยกสัญญาณอินพุตที่เข้ามาให้เป็นสองสัญญาณ ซึ่งแต่ละ
สัญญาณมีความต่างเฟสกัน 180

o
 และรวมสัญญาณที่ฝั่งเอาท์พุต จากวงจรบาลันที่มีหน้าที่แยก

สัญญาณและรวมสัญญาณของวงจรขยายชนิดพุช-พูล ถ้าวงจรบาลันสามารถแยกสัญญาณเป็นสอง
สัญญาณและต่างกัน  180

o
 ได้อย่างสมบูรณ์และสามารถรวมสัญญาณได้อย่างสมบูรณ์แล้วจะท าให้

วงจรขยายมีประสิทธิภาพมากขึ้น ส่วนถัดมาคือส่วนของวงจรแมตช์ชิง ซึ่งวงจรแมตช์ชิงจะมีอยู่ทั้ง
ในส่วนอินพุตและเอาท์พุตของทรานซิสเตอร์ หน้าที่ของวงจรแมตช์ชิงคือท าหน้าที่แมตช์ชิง
อิมพีแดนซ์ระหว่างวงจรบาลันกับทรานซิสเตอร์ ซึ่งในส่วนอินพุตท าหน้าที่ แมตช์ชิงอิมพีแดนซ์
ระหว่างเอาท์พุตของบาลันกับอินพุตของทรานซิสเตอร์และในส่วนของเอาท์พุตท าหน้าที่ แมตช์ชิง
ระหว่างเอาท์พุตของทรานซิสเตอร์กับอินพุตของบาลัน วงจรแมตช์ชิงเป็นส่วนที่ส าคัญมากส่วน
หนึ่งที่มีผลกระทบต่อค่าประสิทธิภาพและค่าอัตราการขยายของวงจรขยาย เพราะถ้าหากการแมตช์
ชิงอิมพีแดนซ์ของวงจรขยายไม่ดี จะท าให้เกิดการสูญเสียภายในของวงจรขยายและจะท าให้
ประสิทธิภาพของวงจรขยายต่ า ซึ่งพลังงานที่สูญเสียภายในที่เกิดจากการแมตช์ชิงที่ไม่ดีนี้จะเปลี่ยน 
เป็นความร้อน ท าให้วงจรขยายมีอายุการใช้งานที่สั้นลงและพังได้ ส่วนสุดท้ายก็คือวงจรไบอัส  ท า
หน้าที่จ่ายพลังงานให้กับทรานซิสเตอร์ 

 การเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลังสามารถท าได้ในส่วนของวงจรบาลัน  วงจร
ไบอัสและวงจรแมตช์ชิง โดยในส่วนของวงจรบาลันนั้นสามารถท าการพัฒนาให้แยกสัญญาณและ
รวมสัญญาณให้ดีขึ้น จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลังได้ ถ้าหากวงจรบาลันอินพุต
สามารถแยกสัญญาณได้ต่างกัน 180

o
 จะท าให้สัญญาณที่อินพุตของทรานซิสเตอร์กลับเฟสกันพอดี

และสัญญาณที่ขยายออกมาก็จะสามารถรวมกันได้โดยไม่หักล้างกัน ปัญหาการเลื่อนของเฟส
สัญญาณก็จะลดลงที่วงจรบาลันเอาท์พุตซึ่งท าหน้าที่รวมสัญญาณ หากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การรวมสัญญาณของส่วนนี้ให้มีค่าการสูญเสียที่ เกิดจากการวมกันของสัญญาณหรือค่าสูญเสีย
ย้อนกลับ (Return Loss) ลดลงจะท าให้ประสิทธิภาพสัญญาณเอาท์พุตสูงขึ้นด้วย และในส่วนของ
การพัฒนาวงจรแมตช์ชิงสามารถท าได้โดยออกแบบวงจรแมตช์ชิงให้มีค่าสูญเสียย้อนกลับให้มีค่า
น้อยมากๆ นอกจากนี้เรายังสามารถท าได้โดยการเพิ่มเทคนิคเข้าไป ซึ่งเป็นเทคนิคที่เมื่อเข้าไปใน
ส่วนของวงจรแมตช์ชิงแล้วสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลังได้ ซึ่งจากการส ารวจ
ปริทัศน์วรรณกรรมพบว่ามีสองเทคนิคที่น่าสนใจและสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยาย
ก าลังได้อีกทั้งช่วยให้การท างานของวงจรขยายก าลังมีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น โดยสองเทคนิคที่
น าเสนอนั้นคือ Invert Doherty และการป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback)โดย Invert 

Doherty จะช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายก าลังให้สูงขึ้นแต่ท าให้วงจรขยายก าลังมี
ความไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นเราจึงได้น าเทคนิคการป้อนกลับแบบลบมาช่วยเพิ่มความเป็นเชิงเส้น
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ให้กับวงจรขยายก าลัง เมื่อเราน าเอาสองเทคนิคนี้มารวมกันจะท าให้เราได้วงจรขยายก าลังที่มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นและมีความเป็นเชิงเส้น 

 ในหนึ่งโมดูลของวงจรขยายก าลังขนาด 1 กิโลวัตต์ นั้นจะประกอบไปด้วยวงจรขยายขนาด      
1 กิโลวัตต์ วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low-pass filter) ชุดวัดสัญญาณขาออก ชุดวัดสัญญาณ
สูญเสียย้อนกลับ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578 ของบริษัท NXP ซึ่ง
ทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578 ใช้ในการขยายก าลังเพราะมีความแข็งแรง ทนความร้อนที่สูงได้และ
มีประสิทธิภาพสูง ทรานซิสเตอร์นี้เป็นผลิตภัณฑ์ของ NXP semiconductor สามารถท างานที่ย่าน
ความถี่ 10 – 500 เมกะเฮิรตซ์ ที่แหล่งจ่ายไฟ 50 โวลต์ จากการทดสอบทรานซิสเตอร์ที่ความถี่ 
225 เมกะเฮิรตซ์ สามารถให้พลังงานแก่โหลดสูงสุด 1200 วัตต์ อัตราการขยาย 24 dBm และ
ประสิทธิภาพ 71% อุปกรณ์นี้มีความไวต่อไฟฟ้าสถิต สามารถทนความร้อนได้ถึง 150

o
 ด้วย

เหตุผลข้างต้นเราจึงเลือกใช้ทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578 ในการออกแบบสร้างวงจรขยาย 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 สามารถสร้างวงจรขยายแบบโซลิดสเตทความถี่  118 เมกะเฮิรตซ์ ขนาด 1 
กิโลวัตต์ได้ 

1.2.2 สามารถน าต้นแบบของวงจรขยายแบบโซลิดสเตทความถี่ 118 เมกะเฮิรตซ์ ขนาด 
1 กิโลวัตต์มาทดสอบใช้งานจริงกับโหลดจ าลอง (dummy load) ได้ 

 

1.3  ข้อตกลงเบื้องต้น 

 1.3.1  ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองแบบวงจรขยาย 

 1.3.2  สร้างและทดสอบวัดผลวงจรขยายให้ได้พลังงาน 1 กิโลวัตต์ 

 

1.4   ขอบเขตกำรวิจัย 

 1.4.1  จ าลองวงจรขยายก าลังโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองผล 

 1.4.2  ออกแบบและสร้างวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์  
       1.4.3  ทดสอบวัดผลวงจรขยายก าลังและวิเคราะห์ผล 

 

1.5  วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

       1.5.1  แนวทางการด าเนินงาน 

             1) ส ารวจปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
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2) ศึกษาทฤษฏีที่ เ กี่ ย วกับวงจรขยายก าลั งและ เทคนิคในการ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพของวงจรขยาย  

3) จ าลองวงจรขยายก าลังโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ าลองผลเพื่อ
น ามาสร้างจริง 

  4) สร้างวงจรขยายต้นแบบขนาด 1 กิโลวัตต์ ตามที่ได้ออกแบบ 

5)   สร้างระบบวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์เพื่อให้มีสมรรถภาพที่ดีเหมาะสม
ต่อการใช้งาน 

  6)  ทดสอบระบบวงจรขยายต้นแบบและวิเคราะห์ผล  
 

     1.5.2  ระเบียบวิธีวิจัยเป็นงานวิจัยประยุกต์ ซึ่งด าเนินการตามกรอบงานดังต่อไปนี้ 
1)   การศึกษาและเก็บรวบรวมข้อมูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
2)   ท าการศึกษาแนวทางการประยุกต์จากข้อมูลของการเพิ่มประสิทธิภาพ

วงจรขยายที่ได้จากการเก็บรวบรวมขอมูลจากการส ารวจปริทัศน์
วรรณกรรมและท าการจ าลองผลเพื่อศึกษาแนวทางของการเพิ่ม
ประสิทธิภาพ แนวโน้มการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายเมื่อท าการ
พัฒนาในส่วนต่างๆ 

              3)  น าผลของการจ าลองมาสร้างวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 
 

1.5.3  สถานที่ท าการวิจัย 

 ห้องวิจัยคลื่นวิทยุ (RF lab) อาคารสิรินธรวิชโชทัย สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน
(องค์การมหาชน)  111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต.สุรนารี  อ.เมือง  จ.นครราชสีมา  
30000 

 

      1.5.4  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

            1)   เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  
             2)   เคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่าย (Network Analyzer) 

             3)   โปรแกรม Microwave Office 

  4)   โปรแกรม App CAD 

  5)   โปรแกรม Circuit CAM 

  6)   เคร่ืองวัดสัญญาณ (Spectrum Analyzer) 

  7) เคร่ืองสร้างสัญญาณ RF (RF Generator) 
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  8) เคร่ืองมือวัดพลังงานของสัญญาณ (Power Meter) 

  9)   เคร่ืองมือวัดพลังงานของสัญญาณ (Watt meter) 

10)  เคร่ืองแบ่งสัญญาณเพื่อวัดพลังงานของสัญญาณจริง (Directional 

Coupler)  

  11) เคร่ืองมือป้องกันสัญญาณย้อนกลับ (Circulator) 

  12) เคร่ืองมือวัดรูปสัญญาณ (Scope) 

  13)  โหลดจ าลอง (Dummy Load) 

  14) เคร่ืองวัดแรงดันและกระแส (Digital multi meter) 

 

      1.5.4   การเก็บรวบรวมข้อมูล 

1) เก็บผลการทดสอบที่ได้จากการจ าลองผลด้วยโปรแกรม Microwave 

Office เพื่อดูแนวโน้มและแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยาย 

              2) เกบ็ผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบวงจรขยายจริงเพื่อน ามาวิเคราะห์ 
     

1.5.6  การวิเคราะห์ข้อมูล 

   ผลที่ได้จากการวัดวงจรขยายน าไปวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัยในรูปแบบของ
กราฟเพื่อแสดงค่าสมรรถนะของวงจรขยาย 

 

1.6  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.6.1  ได้วงจรขยายสัญญาณแบบโซลิดสเตทต้นแบบ ขนาด 1 กิโลวัตต์  
1.6.2 สามารถน าวงจรขยายต้นแบบไปทดสอบการใช้งานจริงกับโหลดจ าลองได้ 
 

1.7 ปริทัศน์วรรณกรรม 

 เพือ่ให้ทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง ผลการด าเนินการวิจัย ตลอดจนปัญหาและ
ข้อเสนอแนะตา่ง ๆ เพื่อน าไปสู่วัตถุประสงค์หลักที่ได้ตั้งไว้ โดยได้มีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผ่านมา
และอาศัยฐานข้อมูลที่มีอยู่ ซึ่งฐานข้อมูลที่ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยนี้เป็นฐานข้อมูลที่มีชื่อเสียงและ
ได้รับการยอมรบักันอย่างกว้างขวาง เชน่ ฐานข้อมูล IEEE นอกจากนีย้ังได้มีการสืบค้นงานวิจัยจาก
แหล่งอ่ืน ๆ เช่น จากเครือข่ายอินเตอร์เน็ท จากห้องสมุดของมหาวิทยาลัยต่าง ๆ โดยจากผลการ
สืบค้นทีไ่ด้นัน้จะใช้เปน็แนวทางในการด าเนินการวจัิยต่อไป สาหรับเนื้อหาในส่วนนี้จะได้กล่าวถึง 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งในงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรขยาย
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แบบโซลิดสเตทนั้นจะอยู่ในรูปแบบของการพัฒนาวงจรขยายคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล โดยการเพิ่ม
เทคนิคเข้าในวงจรขยายในส่วนของวงจรแมตช์ชิง 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรโซลิดสเตทที่ใช้งานกับซินโครตรอน ซึ่งเป็นการพัฒนาจากการ
ใช้วงจรขยายสัญญาณแบบหลอดสุญญากาศเป็นแบบโซลิดสเตท จากเดิมใช้วงจรขยายแบบหลอด
สุญญากาศที่อายุการใช้งานที่จ ากัดค่าใช้จ่ายสูงและใช้แหล่งจ่ายไฟพลังงานสูง มาเป็นวงจรขยาย
แบบโซลิดสเตท โดยมีข้อดีคือขนาดเล็กสามารถแก้ไข ซ่อมบ ารุงได้ง่าย ราคาไม่สูงมาก และในชุด
ของวงจรขยายแบบโซลิดสเตทจะมีวงจรความถี่ต่ าผ่านในการกรองสัญญาณฮาร์โมนิคก่อนที่จะ
ป้อนสัญญาณเข้าไปขับคาวิตี โดยคาวิตีจะใช้พลังงานประมาณ 30 กิโลวัตต์ (P. Marchand, T. 

Ruan, F. Ribeiro, and R. Lopes, 2007) นอกจากนั้นยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา
วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ซึ่งมีหลายงานวิจัยเสนอแนวคิดที่จะเพิ่มเทคนิคต่างๆ เข้า
ไปในวงจรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร เช่นงานวิจัยที่เสนอการใช้เทคนิคการป้อนกลับแบบ    
คาเทเชียน (Khalid K. Mohammed and Rund B. Mohammed, 2010) งานวิจัยนี้ได้เสนอวิธีการเพิ่ม
เทคนิคการป้อนกลับแบบคาเทเชียนเพื่อเพิ่มค่าอัตราการขยายและท าให้วงจรมีความกว้างแถบ
ความถี่ที่กว้างขึ้น อีกทั้งยังช่วยให้ค่าของฮาร์มอนิกข้างเคียงนั้นลดต่ าลงอีกด้วย นอกจากการเพิ่ม
เทคนิคการป้อนกลับแบบคาเทเชียนแล้วยังมีเทคนิคอ่ืนอีก เช่น การใช้เทคนิค Invert Doherty 

(Gunhyun Ahn et al, 2007) เพื่อลดการสุญเสียภายในวงจรขยายสัญญาณและเพิ่มค่า
ประสิทธิภาพของวงจร โดยเทคนิคนีเ้หมาะส าหรับวงจรขยายชนิดพุช-พูล เนื่องจากเทคนิคจะมีการ
เพิ่ม Offset line เข้าไปในวงจรเพื่อช่วยในการปรับเฟสของสัญญาณการที่จะรวมกันเป็นสัญญาณ
เอาท์พุตและเทคนิคนี้ยังสามารถเพิ่มค่าลดสัญญาณฮาร์มอนิก ข้างเคียงให้ต่ าลงได้อีกด้วย นี้เป็น
เพียงส่วนหนึ่งที่ได้ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและยังมีอีกหลายงานวิจัยที่ได้ศึกษาค้นคว้าเพื่อน าเอา
เทคนิคและวิธีการต่างๆเหล่านั้นมาพัฒนาสร้างวงจรขยายสัญญาณต้นแบบต่อไป  
 

1.8 รำยละเอียดในวิทยำนิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนีป้ระกอบดว้ย 5 บท และ ภาคผนวก 
 บทท่ี 1 กล่าวถึง บทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของ   
การวิจัย ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของการวิจัย วิธีด าเนินการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ         
และรายละเอียดในวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฏีวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล วงจรแยกสัญญาณและ
รวมสัญญาณ วงจรแมตช์ชิงแบบโคแอคเชียลทรานฟอร์มเมอร์ (Coaxial transformer matching)  
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การไบอัสวงจรทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS และเทคนิคการพัฒนาวงจรขยายสัญญาณ
คลาสเอบีชนิดพุช-พูล 

บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ในส่วนของวงจร
แยกสัญญาณ รวมสัญญาณ วงจรแมตช์ชิง วงจรไบอัส  

บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดลองและการวัดทดลองคุณสมบัติต่าง ๆ ของวงจรขยายสัญญาณ 
บทท่ี 5 กล่าวถึงสรุปผลการวัดการทดลองและคุณสมบัติของวงจรขยายสัญญาณแบบ            

โซลิดสเตทโดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับการสรุปผลการวิจัยของวงจรในบทต่าง ๆ ทั้งหมด ปัญหาที่
เกิดขึ้นข้อเสนอแนะแนวทางในการแก้ไขปัญหาและแนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

ทฤษฎีวงจรขยายสัญญาณแบบโซลิดสเตท 

 

2.1 กล่าวน า 
 วงจรขยายที่น ามาออกแบบนั้นเป็นวงจรขยายแบบโซลิดสเตทคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ซึ่งจะ
ท างานโดยใช้ทรานซิสเตอร์สองตัวชนิดเดียวกันแบ่งกันขยายตัวละคร่ึงคาบ ท าให้วงจรขยายมี
ประสิทธิภาพสูง และวงจรขยายสัญญาณแบบโซลิดสเตท ชนิดพุช-พูลนั้นประกอบไปด้วย
ส่วนประกอบต่างๆที่ส าคัญ ทั้งส่วนของวงจรบาลันที่ใช้แยกสัญญาณและรวมสัญญาณ ส่วนของ
วงจรแมตช์ชิง และส่วนของวงจรไบอัส ซึ่งส่วนต่างๆ เหล่านี้จ าเป็นต้องมีการศึกษาถึงทฤษฎีของ
หลักการท างานของวงจร เพื่อน ามาออกแบบและสร้างวงจรเหล่านั้นให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดย
เน้ือหาในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฏีที่ส าคัญของวงจรขยายสัญญาณแบบโซลิดสเตทซึ่งจะประกอบไป
ด้วย ทฤษฎีของวงจรบาลัน วงจรแมตช์ชิง วงจรไบอัส และทฤษฏีของเทคนิคที่เพิ่มเข้าไปในวงจร
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ เช่น เทคนิค Invert Doherty และเทคนิคการป้อนกลับแบบลบ ซึ่งทฤษฏี
ต่างๆเหล่านี้เป็นทฤษฏีส าคัญที่เกี่ยวข้องในการออกแบบสร้างวงจรขยายแบบโซลิดสเตทเพื่อให้ได้
วงจรขยายที่มีประสิทธิภาพสูง 
 

2.2 วงจรขยายสัญญาณ 

 วงจรขยายสัญญาณท าหน้าที่ขยายสัญญาณที่ต้องการ โดยภาคอินพุตจะมีขนาดสัญญาณ
ขนาดเล็กเมื่อผ่านวงจรขยายสัญญาณขนาดของสัญญาณเอาท์พุตจะมีขนาดใหญ่ และทางภาค
เอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณนี้จะมีโวลต์และวัตต์สูง เพื่อที่จะน าไปขับอุปกรณ์ โดยสิ่งที่ส าคัญ
ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณจะต้องค านึงถึงประสิทธิภาพของวงจรขยายและก าลังวัตต์
สูงสุดที่ภาควงจรเอาท์พุต 

 ลักษณะโดยทั่วไปของวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบเป็นลักษณะแบ่งเป็นภาคส่วนจะ
ประกอบด้วยภาคอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ ภาคขยายสัญญาณและภาคเอาต์พุตของวงจรขยาย
สัญญาณ ซึ่งในภาคขยายก าลังจะต้องมีการออกแบบวงจรไบอัสให้เหมาะสมเพื่อการท างานของ
วงจรอย่างมีประสิทธิภาพ และการออกแบบโครงข่ายแมตช์ชิงทั้งภาคอินพุตและเอาต์พุตโดย
ลักษณะของวงจรโครงข่ายแมตช์ชิงประกอบด้วย ค่าความต้านทาน (R) ตัวเก็บประจุ (C) และตัว
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เหนี่ยวน า (L) ซึ่งในรูปที่ 2.1 เป็นบล็อกไดอะแกรมลักษณะโดยทั่วไปของวงจรขยายสัญญาณ โดย
ด้านอินพุตเป็นวงจรก าลังงานต่ าและด้านเอาต์พุตเป็นส่วนขยายก าลังสูง 

 

Low power side High power sideAmplification

Input signal Output Signal

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะทั่วไปวงจรขยายสัญญาณ 

 
 2.2.1 วงจรขยายประเภทต่าง ๆ 

  วงจรขยายสัญญาณสามารถแบ่งประเภทได้เป็น 4 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ 
วงจรขยายคลาสเอ วงจรขยายคลาสบี วงจรขยายคลาสเอบีและวงจรขยายคลาสซี ซึ่งแต่ละวงจรจะมี
กระบวนการท างานที่แตกต่างกันออกไป อีกทั้งยังมีค่าประสิทธิภาพและคุณภาพของสัญญาณ
เอาท์พุตที่ต่างกัน  
  2.2.1.1 วงจรขยายคลาสเอ 

   วงจรขยายคลาสเอ เป็นวงจรขยายที่มีจุดการท างานอยู่ในช่วงที่เรียกว่า      
แอคทีฟ คือช่วงการท างานของทรานซิสเตอร์ที่เป็นเชิงเส้น (Linear) วงจรของขยายคลาสเอจะมี
กระแสไหลผ่านทรานซิสเตอร์ตลอดเวลาเพื่อให้จุดของการท างานมีช่วงของสัญญาณเอาท์พุตไม่ต่ า
กว่าจุดตัด (Cut-off) เพราะวงจรขยายคลาสเอจะขยายสัญญาณทั้งซีกบวกและซีกลบของสัญญาณที่
ป้อนเข้ามาทางอินพุต นั้นหมายถึงจุดท างานอยู่ตรงกลางเส้นโหลดไลน์หรือจุดต่ าสุดของสัญญาณ
ซีกลบอยู่สูงกว่าระดับของจุดตัดดังแสดงในรูปที่ 2.2 แต่วงจรคลาสเอจะมีอัตราขยายสัญญาณไม่สูง
มากนกัและมีประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ 50%  เพราะจุดประสงค์คลาสเอคือจะต้องขยายสัญญาณโดย
ไม่ผิดเพี้ยน ส่วนใหญ่เราจะนิยมใช้ในวงจรขยายคลาสเอในวงจรขยายทั่วไปที่ไม่ต้องการอัตราการ
ขยายสูงมากนัก เช่น เคร่ืองขยายเสียง ภาคขยายความถี่วิทยุทั้งวิทยุและโทรทัศน์ ภาคขยาย IF 

ภาคขยายวิดีโอเอาท์พุตและภาควงจรขับวงจรขยาย (Pre-Amplifier) เป็นต้น 
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Cut off

Input Signal

Output Signal

Ic (mA)

VCE (V)
 

 
รูปที่ 2.2 กราฟแสดงเส้นโหลดของวงจรขยายคลาสเอ 

 
  2.2.1.2 วงจรขยายคลาสบี 
   วงจรขยายคลาสบี เป็นวงจรขยายที่ตั้งจุดท างานไว้ที่ต าแหน่งของจุดตัด
ของทรานซิสเตอร์พอดี  นั้นคือทรานซิสเตอร์ท าหน้าที่ขยายสัญญาณมีไบแอสเป็น 0 โวลต์ ท าให้
วงจรขยายคลาสบีสามารถขยายสัญญาณได้เพียงซีกเดียวดังแสดงในรูปที่ 2.3 ดังนั้นหากไม่มี
สัญญาณเข้ามาทางอินพุตทรานซิสเตอร์ที่ท าหน้าที่ขยายสัญญาณก็จะไม่ท างาน หากต้องการให้
ทรานซิสเตอร์ที่ท าหน้าที่ขยายสัญญาณท างานก็เพียงป้อนสัญญาณมาที่ อินพุตเท่านั้น แต่
ทรานซิสเตอร์จะท างานนั้นขึ้นอยู่กับแรงดันที่ตกคร่อมที่จุดอินพุต (VBE หรือแรงดันตกคร่อมขา
เบสและอิมิตเตอร์) ต้องเกิน 0.6 โวลต์จึงจะเร่ิมท างานได้ จึงเกิดรอยต่อที่ไม่สมบูรณ์ขึ้น หรือที่เรา
เรียกว่าการครอสโอเวอร์ (Crossover distortion) ดังแสดงในรูป 2.4 โดยในการออกแบบวงจร
คลาสบีนั้นจะใช้เป็นแบบ พุช-พูล นั้นใช้ทรานซิสเตอร์ชนิดเดียวกันสองตัวช่วยกันขยายตัวละคร่ึง
คาบ การใช้ทรานซิสเตอร์ช่วยกันขยายตัวละคร่ึงคาบนั้นท าให้วงจรขยายคลาสบี ชนิดพุช -พูล       
มีประสิทธิภาพสูงถึง 78% มีอัตราการขยายที่ดี การใช้งานของวงจรขยายคลาสบี ชนิดพุช-พูลนั้น
จะไม่นิยมน าไปท าชุดขยายเสียงเนื่องจากมีความผิดเพี้ยนสูง แต่จะนิยมน าไปเคร่ืองขยายสัญญาณ
พัลล์มากกว่า 
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Cut off

Input Signal

Output Signal

Ic (mA)

VCE (V)

 

 
รูปที่ 2.3 กราฟแสดงเส้นโหลดของวงจรขยายคลาสบี 

 

Ωt (mS)

Vi (V)

 

 
รูปที่ 2.4 การผิดเพี้ยนของสัญญาณในวงจรขยายคลาสบี 

 
  2.2.1.3 วงจรขยายคลาสเอบี 
   วงจรขยายคลาสเอบีเป็นวงจรขยายสัญญาณที่แก้ไขมาจากวงจรขยาย
คลาสบี เพื่อแก้ไขรอยต่อที่ไม่สมบูรณ์ โดยการต้ังจุดการท างานไว้สูงกว่าจุดตัดของทรานซิสเตอร์ที่
ท าหน้าที่ขยายสัญญาณเล็กน้อย นั่นคือการเพิ่มแรงดันไบอัสเล็กน้อยให้ทรานซิสเตอร์ที่ท าหน้าที่
ขยายสัญญาณเสียงน ากระแสเล็กน้อย เพื่อชดเชยแรงดันที่หายไปประมาณ 0.6 โวลต์ ประสิทธิภาพ
ของวงจรจะอยู่ระหว่างคลาสเอกับคลาสบี เมื่อน าไปใช้งานโดยต่อวงจรขยายในรูปแบบวงจรพุช-
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พูล หรือวงจรคอมพลิเมนตารี สัญญาณที่ออกมาจึงจะสมบูรณ์ขึ้น วงจรขยายคลาสเอบีสามารถ
ออกแบบในวงจรขยายสัญญาณก าลังงานสูงได้โดยสัญญาณมีความเพี้ยนน้อย มีอัตราขยายสูง 
วงจรขยายคลาสเอบีนิยมใช้ในงานวงจรขยายก าลังสูงที่ต้องการความผิดเพี้ยนของสัญญาณต่ า เช่น
การขยายสัญญาณเสียง 
 
  2.2.1.4 วงจรขยายคลาสซี 
   วงจรขยายคลาสซีเป็นวงจรที่ให้ประสิทธิภาพสูง แต่ความผิดเพี้ยนมีสูง
มาก ใช้ส าหรับวงจรขยายในย่านความถี่วิทยุ เพราะสามารถใช้วงจรจูนเพื่อชดเชยความผิดเพี้ยนที่
ได้จากการจัดไบอัสคลาสซี โดยจะตั้งไบอัสให้เลยจุดตัดออกไป หรือเรียกว่าตั้งไบอัสเลยเส้นโหลด
ไลน์ออกไป ท าให้ทรานซิสเตอร์ขยายสัญญาณได้เพียงบางส่วนเท่านั้น การท างานเบื้องต้นของ
วงจรคลาสซีแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

    AV
Vin

Vout

 

 
รูปที่ 2.5 การท างานเบื้องต้นของวงจรขยายคลาสซี 

 
  จากคุณสมบัติของวงจรขยายคลาสต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น เราสามารถสรุปเพื่อหา
วงจรขยายที่เหมาะส าหรับการออกแบบสร้างวงจรขยายที่ใช้งานกับคาวิตี ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
จากข้อมูลในตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าวงจรขยายคลาสเอบีเหมาะส าหรับการออกแบบสร้าง
วงจรขยายเพื่อใช้กับคาวิตี เนื่องจากวงจรขยายคลาสเอบีมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณต่ าค่า
ประสิทธิภาพค่อนข้างสูง โดยการออกแบบวงจรขยายคลาสเอบี จะเป็นวงจรขยายเอบี ชนิดพุช-พูล 
เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพที่สูง 
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ตารางที่ 2.1 สรุปคุณสมบัติของวงจรขยายแบบต่าง ๆ  

 คลาสเอ คลาสบ ี คลาสเอบี คลาสซ ี

ประสิทธิภาพ 50% 78% 
ระหว่างคลาสเอ
กับคลาสบ ี

100% 

มุมการน ากระแส 180
o
 180

o
 

ระหว่างคลาสเอ
กับคลาสบ ี

~ 90% 

ความเพี้ยน ต่ า สูง ปานกลาง สูงมาก 

ไบอัส 

ฟอร์เวิร์ด 
(กึ่งกลางของเส้น

โหลด) 
ศูนย์ (ที่จุดตัด) 

ฟอร์เวิร์ด  
(ใกล้จุดตัด) 

รีเวิร์ส  
(เหนือจุดตัด) 

การน าไปใช้ 
เคร่ืองขยายเสียง
ขนาดกลาง 

ภาคจ่ายก าลังสูง
ทั่วไปที่ไม่ใช่งาน
ในความถี่เสียง 

ภาคจ่ายก าลังสูง
ในวงจรความถี่
วิทยุและเคร่ือง

เสียง 

งานความถี่วิทยุ 

 
2.2.2 วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล 

  วงจรขยายก าลังคลาสเอบีเป็นการรวมกันของวงจรขยายก าลังคลาสเอกับคลาสบี 
ในส่วนของประสิทธิภาพและความเป็นเชิงเส้น โดยพื้นฐานของทรานซิสเตอร์จะใช้การไบอัสที่
บริเวณใกล้จุดวิกฤต โดยคลาสเอบีจะไบอัสที่บริเวณใกล้จุดตัด ซึ่งเมื่อทรานซิสเตอร์ท าการขยาย
สัญญาณครึ่งรอบสัญญาณจะคล้ายกับการท างานของคลาสบี และถ้าขยายสัญญาณสัญญาณเต็มรอบ
สัญญาณก็จะเป็นคลาสเอดังนั้นเราจึงใช้ทรานซิสเตอร์ชนิดเดียวกันจ านวน 2 ตัวในการขยาย
สัญญาณ โดยแบ่งกันขยายตัวละ  คร่ึงคาบสัญญาณโดยตัวแรกขยายซีกบวก ตัวที่สองขยายซีกลบ
แล้วน าสัญญาณที่ได้จากทั้งสองตัวมารวมกัน ซึ่งวิธีนี้เรียกว่า วงจรขยายสัญญาณชนิดพุช -พูล โดย
ส่วนประกอบของวงจรขยายสัญญาณชนิดพุช-พูล จะประกอบด้วย 3 ส่วนที่ส าคัญคือ 1.วงจรบาลัน   
2.วงจรแมตช์ชิง 3.วงจรไบอัส ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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Source

GEN

Input
BALUN

(Balance/
Unbalance)

Input
Matching

Input
Matching

0o

180o

Input
Matching

Input
Matching

Input
BALUN

(Balance/
Unbalance)

Load

Bias

 

 
รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบที่ส าคัญของวงจรขยายชนิดพุช-พูล 

 
จากหลักการท างานของวงจรขยายสัญญาณแบบพุช-พูล นิยมใช้ทรานซิสเตอร์

ชนิดเดียวกันสองตัวแบ่งกันขยายสัญญาณตัวละคร่ึงคาบท าให้ได้อัตราการขยายก าลังสูงขึ้น โดยใช้ 
บาลัน (BALAN: BALance / UNbalance) เป็นอุปกรณ์ในการแบ่งสัญญาณอินพุตเป็นสองส่วนที่มี
เฟสของสัญญาณอินพุตต่างกัน 180

๐ พร้อมทั้งแปลงอิมพีแดนซ์ที่ไม่สมดุล (Unbalance) 50 โอห์ม 
เป็นแบบสมดุล (Balance) 25 โอห์มสองสัญญาณ หลังจากนั้นอินพุตแมตช์ชิงเน็ตเวิร์คท าหน้าที่
แมตซ์สัญญาณ Balance 25 โอห์ม กับ อินพุตอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ การแมตซ์สัญญาณ
ระหว่างทรานซิสเตอร์ไปยังโหลดก็อาศัยหลักการน้ีเช่นเดียวกันโครงสร้างของวงจรขยายที่จะกล่าว
ต่อไป ซึ่งโครงสร้างของหลักการท างานของวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูลนั้นสามารถ
แสดงโครงสร้างดังรูปที่ 2.7 
 

Z Series

2 Zp

Z Series Z Series

2 Zp

Z Series

Source

GEN Load

Input
BALUN

Input
Matching

Transistor Output
Matching

Output
BALUN

Zsource
Zin ZLoad

ZOut

Zin

ZOut

ZLoadZsource

0o

180o

0o

180o

 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างหลักการท างานของวงจรขยายสัญญาณชนิดพุช–พูล 
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 2.2.3  คุณลักษณะวงจรขยายสัญญาณ 

  ส่วนส าคัญของคุณลักษณะของวงจรขยายสัญญาณคือประสิทธิภาพของวงจรขยาย 
ความเป็นเชิงเส้น ความสามารถในการขยายสัญญาณ และอัตราขยายของวงจรขยายสัญญาณ 
วงจรขยายสัญญาณจะมีลักษณะที่เป็นเชิงเส้นถ้าสัญญาณอินพุตและก าลังขยายสัญญาณเอาต์พุตมี
ลักษณะสัญญาณที่เป็นไปในทางเดียวกันซึ่งจะมีลักษณะการแปรผันตรงตามสมการที่ 2.1 

 
        0 ( ) = ( )iV t AV t                   (2.1) 
 
เมื่อ Vo(t)  คือ สัญญาณเอาต์พุต 
 Vi(t)   คือ สัญญาณอินพุต 
  A      คือ อัตราขยายคงที่ 
 
  โดยทั่วไปวงจรขยายสัญญาณจะมีลักษณะ 2 รูปแบบคือวงจรขยายที่เป็นเชิงเส้น 
(Linear amplifier) และไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear amplifier) ส่วนใหญ่จะเป็นแบบไม่เป็นเชิง
เส้น ส าหรับวงจรในรูปที่ 2.8 เป็นลักษณะรูปแบบทั่วไปของวงจรขยายสัญญาณ ซึ่งอัตราขยาย
สัญญาณที่ได้จากวงจรขยายนั้นสามารถหาได้จากสมการที่ 2.2 ส่วนที่เห็นได้ชัดเจนจากการขยาย
สัญญาณ โดย Pin เป็นก าลังสัญญาณที่พอร์ตอินพุตของวงจรและ Pout เป็นก าลังสัญญาณที่เอาต์พุต
หรือฝั่งโหลด ซึ่งจะมีค่าความต้านทานโหลด Rload โดยที่ Pout สามารถพิจารณาจากรูปที่ 2.8 และ
สามารถค านวณหาค่าได้จากส่วนประกอบพื้นฐานจากโหลดกระแส Iload และโหลดแรงดัน Vload 

ดังแสดงในสมการที่ 2.3 

 

R
GEN

Rload
Pin Pout

Vbias VDD

Iload

Vload

IDD

 

 
รูปที่ 2.8  ลักษณะวงจรขยายสัญญาณ 
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  = 10log( )out

in

P
Gain

P
 dB                (2.2) 

  
 = load load loadP V I                     (2.3) 

 
  การจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงให้กับวงจรขยายสัญญาณได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (power supply) ซึ่งจะแบ่งเป็น 2 ส่วน ประกอบไปด้วยส่วนของฝั่งอินพุตของ
ทรานซิสเตอร์หรือที่เรียกว่าการจ่ายไฟไบอัส  (Vbias) และอีกส่วนคือส่วนของพลังงานของ
วงจรขยายซึ่งจะอยู่ในส่วนของฝั่งเอาท์พุตของทรานซิสเตอร์ (VDD) ซึ่งก าลังของไฟกระแสตรง
ทั้งหมดที่จ่ายให้วงจรขยายสามารถหาได้จากสมาการที่ 2.4 

 

 = ( ) ( )load bias bias DD DDP V I V I                 (2.4) 

 
   การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการออกแบบเพื่อต้องการได้ประสิทธิภาพ
(Efficiency) ดีที่สุดโดยได้จากการเปรียบเทียบระหว่างก าลังสัญญาณเอาต์พุตของวงจรและค่าของ
ก าลังเอาต์พุตของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งสามารถหาค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายสัญญาณ
เป็นค่าในรูปของเปอร์เซ็นต์ได้จากสมการที่ 2.5 

 
   100%out

dc

P
effiency

P
                   (2.5) 

 
  2.2.4  เสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณ 

   เสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณาในการออกแบบ
วงจรขยายสัญญาณโดยสามารถพิจารณาได้จากพารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-parameter) ซึ่ง
การตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรขยายสัญญาณจะพิจารณาจากค่า K (stability factor) ดังสมการ
ที่ 2.6 โดยค่าเสถียรภาพของวงจรขยาย (∆) มีค่าดังสมการที่ 2.7 

 

 
2 2 2

11 22

21 12

(1 | | - | | - | | )
  

(2 | | | )

S S
K

S S

 


 
                (2.6) 
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 11 22 21 12  -S S S S                   (2.7) 

 
   ในการตรวจสอบเสถียรภาพวงจรขยายสัญญาณจะพิจารณาค่า K จากสมการที่ 2.6      
ซึ่งถ้าค่า K >1 จะเป็นไปตามเงื่อนไขในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ แต่ถ้าค่า K<1 จะท าให้
ไม่เป็นไปตามเงื่อนไขของการออกแบบวงจรขยายโดยจะท าให้วงจรที่ออกแบบมีการออสซิลเลต
ตัวเองขึ้น ซึ่งต้องใช้วิธีแก้ด้วยการออกแบบวงจรการป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) เพื่อ
ป้องกันการ  ออสซิลเลตหรือใช้วิธีอื่น ๆ ในการป้องกัน 

 

2.3 การแมตช์อิมพีแดนซ์ของวงจรขยายสัญญาณ 

 โดยทั่วไปวงจรก าเนิดสัญญาณความถี่  (Generator) จะอยู่ส่วนหน้าของวงจรขยาย
สัญญาณหรืออยู่ในส่วนอินพุตของระบบโดยปกติแล้วจะถูกออกแบบมาส าหรับระบบอิมพีแดนซ์
แบบ 50 โอห์ม คุณสมบัติของวงจรก าเนิดความถี่อาจเปลี่ยนแปลงได้เมื่อค่าอินพุตหรือเอาต์พุต
อิมพีแดนซ์มีค่าต่างออกไป ดังนั้นการแมตซ์อิมพีแดนซ์จึงเป็นสิ่งส าคัญ  ดังนั้นจะต้องมีค่า
อิมพีแดนซ์ที่เหมาะสมในช่วงความถี่ที่ต้องการ เช่นอิมพีแดนซ์วงจรขยายสัญญาณทั้งทางด้าน
อินพุตและเอาต์พุตจะต้องแมตช์เข้ากับอิมพีแดนซ์ของระบบเพื่อให้มีการส่งผ่านก าลังงานสูงสุด 

 วงจรขยายสัญญาณจะมีก าลังงาน อัตราขยาย และประสิทธิภาพที่สูงได้ ต้องประกอบไป
ด้วยปัจจัยหลายอย่างทั้งโครงสร้างของวงจรและการออกแบบวงจรที่มีเสถียรภาพสิ่งส าคัญของการ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณคือการแมตช์อิมพีแดนซ์ท้างด้านอินพุตและเอาต์พุตของวงจร
วงจรขยายสัญญาณ (ชาญชัย ทองโสภา, 2549) ทั้งนี้ก็เพื่อส่งผ่านก าลังงานในวงจรให้ได้มากที่สุด
โดยลักษณะรูปแบบของโครงข่ายแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์แสดงดังรูปที่ 2.9 ประกอบด้วยการแมตช์
อิมพีแดนซ์ทางด้านอินพุต ซึ่งจะมีคู่แมตช์คือ  Zs และ Γs และการแมตช์อิมพีแดนซ์ทางด้านเอาต์พุต
ซึ่งมีคู่แมตช์คือ  ZL และ ΓL  โดย ΓS และ ΓL  จะใช้ใช้พารามิเตอร์การกระจัดกระจาย (S-parameter) 
ของมอสเฟทในการวิเคราะห์และออกแบบเพื่อรู้ค่าที่จ าเป็นต้องใช้ส าหรับการแมตช์อิมพีแดนซ์ 
โดยสามารถเรียกค่าเหล่านี้ว่า ΓMS และ ΓML ซึ่งท าให้ได้ค่าส าหรับการแมตซ์อิมพีแดนซ์ทางด้าน
อินพุตและเอาต์พุตของวงจรโดยสามารถใช้สมการในการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ดังสมการ 2.8 

และ 2.9 เพื่อทราบค่าพารามิเตอร์ ΓMS และ ΓML ในการแมตช์อิมพีแดนซ์ของวงจร โดย ΓMS เป็นค่า
ของสัมประสิทธิ์การสะท้อนจากแหล่งจ่ายทางด้านอินพุตของมอสเฟทสามารถหาได้จากสมการที่ 
2.8 และ ΓML เป็นค่าของสัมประสิทธิ์การสะท้อนจากแหล่งจ่ายทางด้านเอาต์พุตของมอสเฟท
สามารถหาได้จากสมการที่ 2.9 
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GEN

Matching Matching

ZS

ZL

ΓMS ΓML

 

 
รูปที่ 2.9 โครงข่ายแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์ 

 

 
2 2

1 1 1

1

- 4 | |
   

2
MS

B B C

C


                  (2.8)

  

 
โดยที่  B1 =        

       
        และ C1 =         

  

 

 
2 2

2 2 2

2

- 4 | |
   

2
ML

B B C

C


                  (2.9)

  

 
โดยที่  B2 =        

       
        และ C2 =         

  

 
การแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์ซึ่งจะประกอบด้วยอิมพีแดนซ์ทางด้านเข้าคู่การแมตซ์กับ

สัมประสิทธิ์การสะท้อนจากแหล่งจ่ายทางด้านอินพุตของมอสเฟทแสดงดังรูปที่ 2.10 และ
อิมพีแดนซ์ทางด้านออกซึ่งจะเป็นคู่ของการแมตซ์กับสัมประสิทธิ์การสะท้อนจากแหล่งจ่าย
ทางด้านเอาต์พุตของมอสเฟทแสดงดังรูปที่ 2.11 โดยการออกแบบวงจรแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์
สามารถแมตช์อิมพีแดนซ์ได้จากแผนภูมิสมิท (smith chart) โดยลักษณะรูปแบบของแผนภูมิสมิท
ได้จากการแปลงค่าโดยแผนภูมิค่า        ลงในระนาบของ          โดยใช้สมการ
ที่ 2.10 และ 2.11 
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Input
Matching Network

GEN

Zs

ΓMS

 

 
รูปที่ 2.10 โครงข่ายแมตช์ชิงอินพุตอิมพีแดนซ์ 

 

Output
Matching Network ZL

ΓMS

  
 

รูปที่ 2.11 โครงข่ายแมตช์ชิงเอาท์พุตอิมพีแดนซ์ 
 

 0

0

z z

z z


 


                (2.10) 

 
โดย    

  
  คือค่านอร์มอลไลซ์ของอิมพีแดนซ์ 

 

 0

0

Z Z

Z Z


 


                (2.11) 

 
ซึ่งจะท าให้ได้ชุดวงกลม ค่าตัวต้านทานคงที่กับวงกลมค่ารีแอ็คแตนซ์คงที่ ดังรูปที่ 2.12 

บนระนาบ u - v เมื่อน าวงกลมทั้งสองชุดมารวมกันจะเป็นดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12  โครงสร้างของแผนภูมิสมิท  (RF circuit design 2

nd
 Edition) 

 
เน่ืองจากระนาบ u และ v ของ Γ ไม่ค่อยได้ใช้ ดังนั้นรูปแบบภาพจึงมีสเกลเป็นโพลาร์ โดย

มุมของ Γ อยู่บนสเกลตามเส้นรอบวงของรูปแบบภาพ ทั้งที่เป็นองศาและเศษส่วนของความยาว
คลื่นและขนาดของ Γ หาได้จากสเกลใต้รูปแบบภาพ ท าให้แผนภูมิสมิทมีประโยชน์มากในการแก้
ปัญญาหาของสายส่งและการแมตซ์อิมพีแดนซ์ของวงจรต่าง ๆ ได้เป็นอย่างดี และง่ายต่อการ
ออกแบบและการใช้งาน 

การก าหนดจุดบนแผนภูมิสมิท ในแต่ละจุดบนแผนภูมิสมิทจะแสดงค่าของอิมพีแดนซ์ ซึ่งจะอยู่ใน
รูปของสมการ Z = R + jX นั่นคือสามารถก าหนดจุดค่า Z ลงบนจุดที่เป็นจุดตัดระหว่างวงกลม R 

กับวงกลม X ได้เลยดังสมการก าหนดจุดต่าง ๆ โดยการแมตช์อิมพีแดนซ์แผนภูมิสมิทเมื่อได้ค่า
อิมพีแดนซ์ที่จะแมตซ์บนแผนภูมิสมิทแล้วสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ โดย
การใช้แผนภูมิสมิทดังนั้นจึงสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือในการแมตซ์ได้เป็นอย่างดีเมื่อทราบค่าของ
โหลดอิมพีแดนซ์และอิมพีแดนซ์ที่ต้องการ นอกจากนี้ยังสามารถแมตซ์อิมพีแดนซ์ของวงจรโดยใช้
โครงข่ายแบบ 2 องค์ประกอบบนแผนภูมิสมิท ซึ่งการแมตซ์อิมพีแดนซ์บนแผนภูมิสมิทมีขั้นตอน
ดังนี ้

1. ส าหรับการแมตซ์อิมพีแดนซ์ที่ได้คู่แมตช์แล้วและถ้าค่าที่ได้อยู่ในรูปจ านวนเชิงซ้อน 
อิมพีแดนซ์ที่ต้องการเมื่อมองจากแหล่งจ่ายนั้นคือ การคอนจูเกตจ านวนเชิงซ้อนของด้านแหล่งจ่าย  
ตัวอย่างเช่น เมื่ออิมพีแดนซ์ด้านแหล่งจ่ายเท่ากับ Zs = 25 – j50 โอห์มและอิมพีแดนซ์ฝั่งโหลด
เท่ากับ      Zin = 75 – j40 โอห์ม เมื่อมองจากแหล่งจ่ายท าให้ได้คู่แมตช์เป็น Zs

* 
=

 
25 + j50 กับ 

Zin = 80 – j40 
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2. ถ้าค่าที่ต้องการแมตซ์มีค่าใหญ่เกินไปจะต้องท าการนอร์มอลไลซ์ด้วยค่าใดค่าหนึ่ง
เพื่อให้ค่าเล็กลงท าให้ง่ายต่อการแมตซ์อิมพีแดนซ์และง่ายต่อการก าหนดจุดบนแผนภูมิสมิท ซึ่งการ
ก าหนดจุลลงบนแผนภูมิสมิทสามารถท าได้โดย จากค่าในข้อที่ 1 ท าการนอร์แมลไลซ์ด้วย 50 ท า
ให้ได้อิมพีแดนซ์ด้านแหล่งจ่ายเท่ากับ Zs

*
 = 0.5 + j1 โอห์ม และอิมพีแดนซ์ด้านโหลดเท่ากับ   

Zin = 1.6 – j0.8 เป็นคู่การแมตชอิ์มพีแดนซ์ 
3. หลังจากได้คู่การแมตช์อิมพีแดนซ์แล้วสามารถก าหนดจุดบนแผนภูมิสมิทเพื่อท าการ

แมตซ์อิมพีแดนซ์แสดงดังรูปที่ 2.13 แสดงการก าหนดจุดบนแผนภูมิสมิทซึ่งน าค่าจากข้อที่ 2 มาใช้
ในการก าหนดจุดบนแผนภูมิสมิท 

 

Zin= 

Zs
*
= 

 

 
รูปที่ 2.13 การก าหนดจุดบนแผนภูมิสมิท ( Wikipedia.org ) 
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4. หลังจากการก าหนดจุดบนแผนภูมิสมิทแล้วสามารถวนหาค่าองค์ประกอบต่าง ๆ จากจุด
ที่ต้องการแมตซ์อิมพีแดนซ์เพื่อจ ากัดค่าของพารามิเตอร์โดยลักษณะของพารามิเตอร์ที่ได้จาก        
การวน ดังจะแสดงดังรูปที่ 2.14 โดยการวนในทิศทวนเข็มนาฬิกาตาเส้นแนวของเส้น Resistance 

เป็นการจ ากัดค่า C อนุกรม การวนในทิศตามเข็มนาฬิกาตามเส้น Admittance เป็นการจ ากัดค่า C 
ขนาน การวนในทิศทวนเข็มนาฬิกาตาเส้นแนวของเส้น Resistance เป็นการจ ากัดค่า L อนุกรม
และการวนในทิศทวนเข็มนาฬิกาตามเส้น Admittance เป็นการจ ากัดค่า L ขนาน 
 

 
 

รูปที่ 2.14  ทิศทางการเคลื่อนที่ของการแมตซ์อุปกรณ์บนแผนภูมิสมิท  
 (Ludwig bretchko, RF circuit design theory and applications) 

 
5. เมื่อวนหาค่าองค์ประกอบได้แล้ว เราสามารถอ่านค่าที่ขององค์ประกอบจากการวนแผน 

ภาพสมิทดังแสดงในรูปที่ 2.15 และสามารถน าค่ามาค านวณตามสมการที่ 2.12 และ 2.13 น าเอา
ค่าที่ได้ไปแทนค่าที่ได้ลงในสมการที่ 2.14 และ 2.15 เพื่อที่จะหาค่าองค์ประกอบที่ท าการแมตซ์
อิมพีแดนซ์ในรูปของค่าตัวเก็บประจุ (C) และตัวเหนี่ยวน า (L) 
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Zin= 

Zs
*
= 

1.0

0.86

0.23

0.88

1.0
+0.8

6 =
 1

.8
6

X L =
 1

.8
6

0.88-0.23 = 0.65

XC =
 0.65

 
 

รูปที่ 2.15 การอ่านค่าความยาวของส่วนโค้งบนแผนภูมิสมิท 

 
1

   cX
jc

 
  

 
   (Normalize)              (2.12) 

 
   LX jL        (Normalize)              (2.13) 

 

   
2
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L

f
                  (2.14) 
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                 (2.15) 
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2.4  วงจรบาลัน (BALance/UNbalance) 

 วงจรบาลันในวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช -พูล จะอยู่ในส่วนของอินพุตและ
เอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณ โดยวงจรบาลันนั้นมีหน้าที่แยกสัญญาณและรวมสัญญาณ ในส่วน
การแยกสัญญาณนั้น จะใช้วงจรอินพุตบาลันในการแยกสัญญาณอินพุตที่เข้ามาให้เป็นสองสัญญาณ 
ซึ่งแต่ละสัญญาณมีความต่างเฟสกัน 180

o
 และการรวมสัญญาณที่ฝั่งเอาท์พุตจะใช้วงจรเอาท์พุตบา

ลัน จากวงจรบาลันที่มีหน้าที่แยกสัญญาณและรวมสัญญาณของวงจรขยายชนิดพุช-พูล ถ้าวงจรบา
ลันสามารถแยกสัญญาณเป็นสองสัญญาณและต่างกัน  180

o
 ได้อย่างสมบูรณ์และสามารถรวม

สัญญาณได้อย่างสมบูรณ์แล้วจะท าให้วงจรขยายมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

 หลักการท างานของวงจรบาลันสามารถอธิบายได้ โดยพิจารณาการเคลื่อนที่ของ
กระแสไฟฟ้าในสายส่งโคแอกเชียล (coaxial cable) ดังรูปที่ 2.16 จากรูปเราจะพิจารณาที่ปลาย
สายส่ง จุด B และ จุด C ที่เวลาค่าหนึ่ง กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่ โหลด RL จุด B และกระแสที่
ไหลออกจากโหลด จุด C จะมีปริมาณเท่ากัน แต่ทิศทางการไหลของกระแสเมื่อเทียบกับกราวด์ ที่
จุด D จะพบว่ามีทิศทางตรงกันข้าม หรือกล่าวได้ว่าเฟสของกระแสมีความแตกต่างกัน 180

o ซึ่ง
คุณสมบัติข้อน้ีเป็นสิ่งที่เราต้องการเป็นประการแรกในการออกแบบสร้างบาลัน และประการที่สอง
ที่อาจจะค านึงในการสร้างบาลันคือความยาวของสายส่งหรือความยาวของบาลัน ที่จะมีผลต่อเฟส
ของกระแส ถ้าความยาวของสายส่งจากจุด A ถึงจุด B เท่ากับ 4 เฟสของกระแสที่จุด A กับจุด B 

จะต่างกัน 90
o  

 

Rs

GEN
I1

I2

RL

RL

A B

C

DTransmissions line

 
 

รูปที่ 2.16  การท างานของบาลัน 
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ในการค านวณค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งโดยใช้ความยาวของสายส่ง เมื่อโหลดมีอิมพีแดนซ์
ต่างจากอิมพีแดนซ์เฉพาะของสายส่งสามารถหาได้โดยสมการ 

 

 0
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0

tan( )
( )

tan( )

L
in

L

Z jZ d
Z d Z

Z jZ d





 
  

 
               (2.16) 

   
เมื่อ 

2



   

 d = ความยาวของสายส่ง  
 

โดยส่วนใหญ่แล้วค่าความยาวที่นิยมใช้โดยทั่วไปได้แก่ 25.0  และ 5.0  เป็นต้น เพราะ
ที่ความเหล่านี้อินพุตอิมพีแดนซ์มีเฉพาะค่าจริง  (    (    )[ ]  (    )[ ]  
 [ ]) วงจรบาลันอย่างง่ายแสดงดังรูปที่ 2.17 

 

GEN

Rs

RL

RL

Balance port 1

Balance port 2

Quarter - Wave BALUN

Unbalance port

 
รูปที่ 2.17  แสดงวงจรบาลันอย่างง่าย 

 

2.5 วงจรไบอัสทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS 

 การไบอัสทรานซิสเตอร์ในวงจรขยายสัญญาณเป็นการจ่ายไฟให้กับทรานซิสเตอร์ ซึ่งใน
การออกแบบวงจรไบอัสในวงจรขยายสัญญาณก็จะแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับทรานซิสเตอร์แต่
ละชนิด โดยในงานวิจัยนี้เราได้เลือกใช้ทรานซิสเตอร์ของบริษัท NXP เบอร์ BLF578 ซึ่งเป็น
ทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS ซึ่งทรานซิสเตอร์ชนิดนี้จะนิยมใช้การไบอัสชนิดคงค่าแรง (Fixed 

bias) นั้นหมายถึงการคงค่าแรงดันที่ขาเกตของทรายซิสเตอร์ให้คงที่ โดยส่วนใหญ่การคงค่าแรงดัน
ที่ขาเกตนั้นจะใช้วงจรปรับค่าแรงดัน (Voltage regulator) ในการคงค่าแรงดันเพราะค่าแรงดันที่
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ขาเกตจะมีค่าที่น้อยประมาณ 1-2 โวลต์ ซึ่งจะต่างกันกับที่ขาเดรนที่จะมีค่าแรงดันประมาณ 40 

โวลต์ บางการออกแบบก็จะใช้แหล่งจ่ายในการไบอัส 2 แหล่งจ่ายเพื่อให้ง่ายต่อการปรับค่าไบอัสที่
ขาเกต เนื่องจากการไบอัสที่ขาเกตนั้นมีผลอย่างมากต่ออัตราการขยายและค่าประสิทธิภาพของ
ทรานซิสเตอร์ วงจรไบอัสของทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.18 

 

RF in

RF out

Vbias
generator

Vdd

LDMOS
Transistor

 
 

รูปที่ 2.18 แสดงวงจรไบอัสทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS 

 

2.6 ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นสัญญาณ 
 คลื่นสัญญาณความถี่เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าประกอบด้วยคลื่นไฟฟ้าและคลื่นแม่เหล็ก
แสดงดังสมการที่ 2.17 และ 2.18 ซึ่งองประกอบทั้งสองจะตั้งฉากกันและจะตั้งฉากกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าด้วยเช่นกัน ในกรณีนี้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่ตามแกน z   
 
 0 cos( )x yE E t z                    (2.17) 

 
 0 cos( )y yH H t z                      (2.18) 

โดยที่ E0y คือสนามไฟฟ้ามีหน่วยเป็น V/m และH0y คือสนามแม่เหล็กมีหน่วยเป็น A/m 
ในทางเทคนิค แล้วจะเรียกอัตราส่วนระหว่างสนามไฟฟ้ากับสนามแม่เหล็กนี้ว่า Intrinsic 

impedance แสดงดังสมการที่ 2.19 
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                     (2.19) 

 
เมื่อค่า     คือ ค่าความสามารถในการส่งผ่าน (permeability) 

   คือ ค่าความสามารถในการส่งผ่านในสุญญากาศ (permeability of free space) ซึ่งมี
ค่าเท่ากับ         N/A

2
 

     คือ ค่าความซึมซับของสัญญาณ (permittivity)  

   คือ ค่าความซึมซับของสัญญาณในสุญญากาศ (permittivity of free space) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ            F/m 

 
และคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีความเร็วในการเคลื่อนที่แสดงดังสมการที่ 2.20 

 
 pv




  

 

  1


                   (2.20) 

   
2.6.1 การเคลื่อนท่ีของคลื่นสัญญาณในสุญญากาศ 

  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าหรือคลื่นสัญญาณความถี่มีคุณสมบัติบางประการที่น่าสนใจ 
เช่น ความเร็วในการเคลื่อนที่ และความยาวคลื่นเป็นต้น ความเร็วในการการเคลื่อนที่ของคลื่นวิทยุ
ในสุญญากาศ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.21 
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pv




    

 

  1


  

 

  
0 0

1

r r   
    ;           

 

  82.99792 10      m/s                 (2.21) 

 
  และคลื่นสัญญาณความถี่นี้มีความยาวคลื่นแสดงดังสมการที่ 2.22 

 

 
pv

f
                       (2.22) 

 
ในสุญญากาศสามารถหา Intrinsic impedance ได้ด้วยสมการที่ 2.23 
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  376.8  Ω                   (2.23) 

 
  เมื่อคลื่นสัญญาณเคลื่อนที่ผ่านตัวกลางอ่ืนจะท าให้คลื่นสัญญาณเคลื่อนที่ช้าลงแต่
ความถี่ยังคงเท่าเดิมและส่งผลท าให้ความยาวคลื่นลดลงด้วย 

 

2.6.2 การเคลื่อนท่ีของคลื่นสัญญาณผ่านสายโอแอกเชียล 

  เมื่อคลื่นวิทยุเคลื่อนที่ผ่านสายโคแอกเชียลความเร็วของคลื่นจะลดลง โดยค่า 
Relative dielectric constant ( r ) ที่เป็นส่วนหนึ่งของสายโคแอกเชียลมีผลต่อการเดินทางของ
คลื่นสัญญาณในสายโคแอกเชียล ดังแสดงในสมการที่ 2.24 
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 p

r

c
v


                  (2.24) 

 
  คุณสมบัติที่ส าคัญของสายโคแอกเชียล  คือ  มีการค่ า อิมพีแดนซ์ เฉพาะ 
(Characteristic line impedance) แสดงดังสมการที่ 2.25 ค่าอิมพีแดนซ์เฉพาะนี้จะมีค่าคงที่
ตลอดทุกความยาวสาย และสายโคแอกเชียลยังท าหน้าที่คล้ายตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุเมื่อมี
คลื่นสัญญาณเคลื่อนที่ผ่าน ซึ่งเราจะสามารถค านวณหาค่าความเหนี่ยวน าและค่าการเก็บประจุนี้ได้
จากสมาการที่ 2.26 และ 2.27 จากคุณสมบัติข้างต้นเราสามารถน าเอาสายโคแอกเชียลไปใช้ในการ
ออกแบบวงจรขยายได้ 
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    Ω                   (2.25) 

 

เมื่อ  a คือ ขนาดของเส้นผ่านตัวน าในของสายโคแอกเชียล 

 b คือ ขนาดของเส้นผ่านตัวน านอกของสายโคแอกเชียล 

  
0 ln( )
2

r b
L
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     H/m                (2.26) 

 
02

ln( )

rC
b

a

 
    F/m                (2.27) 

 

เมื่อ     คือค่าคงที่สัมประสิทธิการส่งผ่านในอากาศ มีค่าเท่ากับ         

     คือค่าคงที่ของฉนวนไฟฟ้าในอากาศ มีค่าเท่ากับ             

 
โดยปรกติแล้วค่าสัมประสิทธิการส่งผ่านของสายโคแอกเชียลจะมีค่าประมาณ 1 ดังนั้นจึงเรา
สามารถจัดสมการ 2.26 และ 2.27 ให้ค านวณง่ายขึ้นโดยจะได้ดังสมการที่ 2.28 และ 2.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

74 10
ln

2

b
L

a





  
  

 
    H/m 

 

 

 
7

log
2 10

log

b a
L

e

      H/m 

 

74.60517 10 log
b

L
a

  
    

 
    H/m 

 

4.60517 log
b

L
a

 
   

 
    nH/m               (2.28) 

, 
 122 8.854 10

ln

r
C

b

a

 


 
 
 

     F/m 

 

 
 
 

125.56313 10

log

log

rC
b a

e

 
     F/m 

 

 
1224.1604 10

log

rC
b

a

 


 
 
 

   F/m 

 

 
24.1604

log

rC
b

a




 
 
 

   pF/m               (2.29) 

  
 2.6.3 การเคลื่อนท่ีของคลื่นสัญญาณในไมโครสตริปไลน์ 
  การเคลื่อนที่ของคลื่นความถี่วิทยุในไมโครสตริปไลน์ คล้ายกับการเคลื่อนที่ของ
คลื่นความถี่วิทยุ ข้อดีของ ไมโครสตริป คือ สามารถก าหนดค่าอิมพีแดนซ์เฉพาะได้ ท าให้ยืดหยุ่น
ต่อการน าไปใช้ ค่าอิมพีแดนซ์เฉพาะของไมโครสตริปสามารแสดงได้ดังสมการที่ (2.28) 
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              (2.29) 

 
และความในการเคลื่อนที่ของคลื่นความถี่วิทยุในไมโครสตริป สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.30 
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2.7 การพัฒนาวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล 

 2.7.1 เทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตี (Invert Doherty) 

 เทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตี (Invert Doherty) เป็นเทคนิคที่ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของวงจรขยายก าลัง โดยเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตีนั้นจะเหมาะส าหรับวงจรขยายก าลังที่ใช้
ทรานซิสเตอร์สองตัวในการขยายก าลัง เช่น วงจรขยายก าลังแบบพุช-พูล โดยเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอ
ตีจะช่วยในการปรับเฟสของสัญญาณทั้งก่อนที่เข้าทรานซิสเตอร์และก่อนที่จะรวมสัญญาณฝั่ง
เอาท์พุต การปรับเฟสของสัญญาณนี้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายรวมถึงลดการสูญเสียที่
เกิดจากการเลื่อนเฟสของสัญญาณบริเวณของการรวมสัญญาณฝั่งเอาท์พุต ซึ่งเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอ
ตีจะใช้ไมโครสตริปที่มีความยาว /4 ในส่วนของวงจรไบอัส และในส่วนความยาวในส่วนของ
การปรับเฟสนั้นขึ้นอยู่กับความเหมาะสม และความกว้างขึ้นอยู่กับขนาดของอิมพิแดนซ์ในส่วนที่
เพิ่มเข้าไป วงจรของเทคนิค           อินเวิร์ตโดเฮอตีตามทฤษฎีนั้นจะแสดงดังรูปที่ 2.19   

 ในงานวิจัยนี้ได้คิดที่จะน าเอาเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตีเข้ามาช่วยในการเรียงเฟส
ของสัญญาณในส่วนสัญญาณก่อนเข้าทรานซิสเตอร์และก่อนที่จะท าการรวมสัญญาณฝั่งเอาท์พุต 
แต่เนื่องจากการเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตีเป็นการเพิ่มเข้าไปในส่วนของวงจรแมตช์ชิงของ
วงจรขยายก าลัง ท าให้เทคนิคเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตีมีผลอย่างมากต่อส่วนวงจรแมตช์ชิงและความ
ไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายก าลัง ดังนั้นเราจึงต้องค านวณค่าอิมพีแดนซ์ของเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอ
ตีให้ใกล้เคียงกับวงจรแมตช์ชิงมากที่สุด โดยในส่วนของการเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตีฝั่งเอาท์พุต
จะอยู่ระหว่างเอาท์พุตของวงจรแมตช์ชิงและอินพุตของวงจรบาลัน ซึ่งขนาดของอิมพิแดนซ์บริเวณ
นั้นจะมีค่า 25 ซึ่งจะช่วยลดปัญหาการไม่แมตช์ของวงจรได้ และในส่วนของปัญหาที่เกิดความไม่
เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายก าลังนั้นเราได้เลือกใช้เทคนิคการป้อนกลับแบบลบ (Negative 

feedback) เข้ามาช่วยให้วงจรขยายมีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 
 

Offset line
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รูปที่ 2.19 วงจรเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตี (Invert Doherty) 

 
  

2.7.2 เทคนิคการป้อนกลับแบบลบ (Negative Feedback) 

  การป้อนกลับแบบลบเป็นเทคนิคที่น าเอาสัญญาณเอาท์พุตของทรานซิสเตอร์ที่ขา
เดรน ป้อนกลับมายังอินพุตของทรานซิสเตอร์ที่ขาเกต ท าให้เกิดการหักล้างกันของสัญญาณอินพุต 
เรียกว่า การป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ คาปาซิเตอร์ (C) 
และตัวต้านทาน (R) ใช้ในการป้อนกลับสัญญาณ โดยการป้อนกลับแบบลบจะช่วยในการปรับค่า
อัตราการขยายของวงจรขยายก าลังให้มีความราบเรียบและช่วยให้วงจรขยายมีแบนวิดที่กว้างขึ้น  
โดยวงจรเทคนิคการป้อนกลับแบบลบสามารถแสดงดังรูปที่ 2.20 

  การเพิ่มวงจรการป้อนกลับแบบลบเข้าไปในวงจรขยายก าลัง ช่วยให้วงจรขยาย
ก าลังมีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น ประสิทธิภาพดีขึ้น แต่เทคนิคนี้เป็นการน าเอาสัญญาณเอาท์พุตของ
ทรานซิสเตอร์ที่ขาเดรนป้อนกลับมายังอินพุตของทรานซิสเตอร์ท่ีขาเกตท าให้ในส่วนของวงจร
แมตช์ชิงด้านอินพุตถูกรบกวน ท าให้อาจเกิดการไม่แมตช์ชิงของส่วนนี้ได้ แต่ผลกระทบจากการ
ป้อนกลับของสัญญาณอาจจะเกิดไม่มากนักดังจะแสดงในส่วนของการจ าลองผล 

การที่เราน าเอาเทคนิคการป้อนกลับแบบลบมาท าให้วงจรขยายก าลังมีความเป็น
เชิงเส้นมากขึ้น ดังนั้นเมื่อเราน าเอาเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตีที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของ
วงจรขยายได้ แต่ขาดความเป็นเชิงเส้นมารวมกันกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบที่สามารถเพิ่ม
ความเป็นเชิงเส้นของวงจรขยายได้ เมื่อเราน าเอาสองเทคนิคนี้มารวมเราก็จะได้วงจรขยายที่มี
ประสิทธิภาพสูงและมีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น 
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Transistor

Rf
Cf

Rf Cf

 

 
รูปที่ 2.20 วงจรเทคนิคการป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) 

 

2.8 สรุป 

 ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล นั้น เราต้องเข้าใจถึงทฤษฎีและ
หลักการการท างานของวงจรขยาย ส่วนประกอบต่าง ๆ ของวงจรขยายสัญญาณ ซึ่งในบทนี้ได้
กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องทั้งหมดในการออกแบบสร้างและพัฒนาวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี 
ชนิดพุช-พูล ซึ่งจะประกอบไปด้วยหลักการท างานโดยทั่วไปของวงจรขยายสัญญาณชนิดพุช -พูล 
คุณลักษณะของวงจรขยายสัญญาณซึ่งจะกล่าวถึงความส าคัญในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณ 
ค่าเสถียรภาพของวงจร การค านวณค่าอัตราการขยาย การค านวณค่าประสิทธิภาพของวงจร วิธีการ
แมตซ์อิมพีแดนซ์ของวงจรขยาย การออกแบบวงจรแยกสัญญาณและรวมสัญญาณหรือที่เรียกว่า
วงจรบาลัน การไบอัสทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS และสุดท้ายกล่าวถึงการพัฒนาวงจรขยายคลาส
เอบี ชนิดพุช-พูล โดยใช้เทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตี (Invert Doherty) ร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับ
แบบลบท าให้ได้วงจรขยายสัญญาณที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น เนื่องจากเป็นการลดการสูญเสีย
ภายใน (Insertion loss) ของวงจรขยายท าให้ได้ค่าประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น เมื่อเราทราบถึงทฤษฎี
ที่ส าคัญในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณแล้วเราก็สามารถน าทฤษฎีเหล่านี้ไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณเพื่อใช้งานจริงต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 

การออกแบบวงจรขยายคลื่นวิทยุแบบโซลิดสเตทขนาด 1 กิโลวัตต ์
 

3.1 กล่าวน า 
 งานวิจัยบทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช -พูล ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ต้องการวงจรขยายก าลังขนาด 1 กิโลวัตต์ ที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ โดยงานวิจัยได้
เลือกใช้ทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578 ของบริษัท NXP semiconductor โดยวงจรขยายที่เราน ามา
ออกแบบนั้นจะถูกน าไปทดสอบใช้งานกับโหลดจ าลอง ก่อนที่จะน าไปใช้งานจริงกับคาวิตี ดังนั้น
การออกแบบจะอิงการใช้งานจริงของวงจรขยายเป็นหลักซึ่งจะถูกใช้งานที่ประมาณ 60% ของ
ก าลังขยายที่สามารถขยายได้ ทั้งนี้เพื่อยืดระยะการใช้งานของวงจรขยายให้ได้นาน จากคุณสมบัติ
ของทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578 นั้นสามารถให้ก าลังงานประมาณ 1000 วัตต์ และเมื่อน ามาใช้
งานที่ประมาณ 60% ของก าลังงานปรกติ เราอาจจะต้องใช้วงจรขยาย BLF578 จ านวน 2 บอร์ด 
แล้วน าสัญญาณเอาท์พุตที่ได้มารวมกันเพื่อได้ก าลังงาน 1000 วัตต์ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ส าหรับ
การออกแบบวงจรขยายสัญญาณนั้นจะเร่ิมจากการค านวณค่าต่างๆ ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 2 แล้วน า
ค่าที่ได้มาสร้างตามที่ได้ค านวณไว้ ซึ่งรายละเอียดการออกแบบนั้นจะแสดงในบทนี้ 

 

2 ways
Combiner

2 ways
Splitter

Input Signal Output Signal

PA 
BLF578

PA 
BLF578

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างวงจรขยายสัญญาณขนาด 1 กิโลวัตต์ 
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3.2 ประสิทธิภาพของทรานซิสเตอร์ BLF578 

 ส าหรับงานวิจัยนี้เลือกใช้ทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578 ใช้ในการขยายก าลังเพราะมีความ
แข็งแรง ทนความร้อนที่สูงได้และมีประสิทธิภาพสูงเพราะเป็นทรานซิสเตอร์ที่ใช้งานแบบชนิดพุช-
พูล ทรานซิสเตอร์เบอร์ BLF578 นี้เป็นผลิตภัณฑ์ของ NXP semiconductor สามารถท างานที่
ย่านความถี่ 10 – 500 MHz ที่แหล่งจ่ายไฟ 50Vdc จากการทดสอบทรานซิสเตอร์ที่ความถี่     
225 MHz สามารถให้พลังงานแก่โหลดสูงสุด 1200W มีอัตราการขยายประมาณ 24dBm และมี
ประสิทธิภาพ 71% อุปกรณ์นี้มีความไวต่อไฟฟ้าสถิตอีกทั้งยังสามารถทนความร้อนได้ถึง 150

o  
(BLF578 product data sheet) 

 

 

 
รูปที่ 3.2 ทรานซิสเตอร์ BLF578 (Datasheet BLF578) 

 

3.3 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 

 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ เราจะใช้ทรานซิสเตอร์ 
BLF578 ในการขยายสัญญาณ ซึ่งเราได้ก าหนดแรงดันไบอัสที่ขาเดรนเท่ากับ 40 โวลต์ และ
แรงดันไบอัสที่ขาเกตประมาณ 1.2-1.5 โวลต์ การออกแบบวงจรขยายนั้นเราจะออกแบบเป็นคลาส
เอบี ชนิดพุช-พูล โดยเราได้เลือกใช้วงจรบาลันในการแยกสัญญาณและรวมสัญญาณ และใช้การ
แมตช์ชิงอิมพีแดนซ์แบบทรานฟอร์มเมอร์แมตช์ชิง ค่าอิมพีแดนซ์ด้านอินพุตและเอาท์พุตของ
วงจรขยายนั้นมีค่าเท่ากับ 50 โอห์ม โดยการออกแบบวงจรขยายเราได้เลือกใช้แผ่นวงจรชนิด 
RF35 ของ Taconic ซึ่งท าจากเทฟลอน สามารถรองรับพลังงานได้สูงถึง 1500 วัตต์ ซึ่งจะมีความ
หนา 0.76 มิลลิเมตร ความหนาของทองแดง 0.035 มิลลิเมตร มีค่าการน าสัญญาณ (  ) เท่ากับ 3.5 

ในการออกแบบวงจรขยายในงานวิจัยจะเลือกใช้อุปกรณ์ในการสร้างวงจรขยายที่มีคุณภาพ สามารถ
รองรับพลังงานได้สูง ทนกระแสได้สูง เพื่อให้ได้วงจรที่มีประสิทธิภาพและการใช้งานที่นาน 
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 3.3.1  การค านวณหาค่าอินพุต / เอาท์พุตอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ 
  การค านวณค่าอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ที่เราจ าเป็นต้องค านวณหาคือค่า
อิมพีแดนซ์ฝั่งอินพุตและเอาท์พุต เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์จะเปลี่ยนแปลงตาม
ความถี่ของสัญญาณอินพุตที่เข้ามาดังนั้นเราจึงจ าเป็นต้องรู้ค่าอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอ ร์ที่
ความถี่ที่เราออกแบบ โดยในงานวิจัยนี้ออกแบบวงจรขยายสัญญาณที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
จากตารางที่ 3.1 เราสามารถค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
โดยใช้สมการหาค่าเฉลี่ยดังแสดงในสมการที่ 3.1 ซึ่งเราจะน าค่าที่ค านวณได้นี้ไปใช้ในการ
ออกแบบวงจรแมตช์ชิงทั้งด้านอินพุตและเอาท์พุตต่อไป  

 
 max min max

max min max[Re],[Im] [Re],[Im] [Re],[Im] [Re],[Im]

x

x

f f f f 


 
            (3.1) 

 
เมื่อ        คือ ค่าความถี่ที่อยู่ในช่วงที่สูงกว่าค่า    

       คือ ค่าความถี่ที่อยู่ในช่วงที่ต่ ากว่าค่า    

 [  ] [  ]     คือ ค่าจ านวนจริงหรือค่าจ านวนจินตภาพของ      

 [  ] [  ]    คือ ค่าจ านวนจริงหรือค่าจ านวนจินตภาพของ      

     คือ ค่าความถี่ที่เราต้องการ 
[  ] [  ]  คือ ค่าจ านวนจริงหรือค่าจ านวนจนิตภาพของ    

 

ตารางที่ 3.1 ตารางค่าอิมพีแดนซ์ที่ความถี่ต่าง ๆ ของทรานซิสเตอร์ BLF578  
       (AN1800-BLF578 application note) 
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  3.3.1.1 การค านวณหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ 
   ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์คือค่าอิมพีแดนซ์ของขาเกตนั้นก็
คือขาที่ 3 กับขาที่ 4 ของทรานซิสเตอร์ ซึ่งวิธีการค านวณนั้นจะอ้างอิงข้อมูลของทรานซิสเตอร์ดัง
ตารางในรูปที่ 3.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความถี่ที่เราออกแบบ 118 เมกกะเฮิรตซ์นั้นอยู่ระหว่าง
ค่าความถี่ 100 – 125 เมกกะเฮิรตซ์ ดังนั้นเราจะใช้ข้อมูลของทั้งสองความถี่นี้หาค่าอินพุต
อิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ที่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ โดยการค านวณหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์นั้นเรา
จะใช้สมการที่ 3.1 ในการค านวณ 

   จากตารางในรูปที่ 3.2 เราจะได้ค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ที่
ความถี่ 100 เมกกะเฮิรตซ์เท่ากับ Zin = 1.176-j3.280 โอห์มและที่ความถี่ 125 เมกกะเฮิรตซ์มีค่า
อินพุตอิมพีแดนซ์เท่ากับ Zin = 1.176-j2.607 โอห์ม น าค่าที่ได้มาค านวณด้วยสมการ 3.1 จะได ้

 
   

125 100 125 118

(1.176 2.607) (1.176 3.280) (1.176 2.607) [Re],[Im]xj j j

 


    
  

 

จะได้ค่า                                7
37.1471

(1.176 2.607) [Re],[Im]x

j
j

 
 

   

 

                                  [Re],[Im] 1.176-j2.79544  x       

 
   จากการค านวณหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์เราจะได้ค่าอิมพีแดนซ์ของ
ทรานซิสเตอร์ที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์เท่ากับ Zin = 1.176-j2.79544 โอห์ม 

 

  3.3.1.2 การค านวณหาค่าเอาท์พุตอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์   

   ค่าเอาท์พุตอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์ที่เราจะค านวณหานั้นก็คือค่า
อิมพีแดนซ์ที่ขาเดรน ขาหมายเลข 3 และ 4 ของทรานซิสเตอร์ ในการค านวณค่าเอาท์พุตอิมพีแดนซ์
จะมีวิธีคล้ายกับการค านวณหาค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ นั้นก็คืออ้างอิงข้อมูลจากตางรางในรูปที่ 3.2 

แล้วใช้สมการที่ 3.1 ในการค านวณ  
จากตารางในรูปที่ 3.2 เราจะได้ค่าเอาท์พุตอิมพีแดนซ์ของทรานซิสเตอร์

ที่ความถี่ 100 เมกกะเฮิรตซ์เท่ากับ Zo = 1.654-j0.234 โอห์มและที่ความถี่ 125 เมกกะเฮิรตซ์มีค่า
เอาท์พุตอิมพีแดนซ์เท่ากับ Zo = 1.630-j0.288 โอห์ม น าค่าที่ได้มาค านวณด้วยสมการ 3.1 จะได้  
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125-100 125-118

 
(1.630 - 0.288) - (1.654 - 0.234) (1.630 0.288) [Re],[Im]xj j j


 

 

 

จะได้ค่า               7
-171.8213 386.5979  

(1.630 0.288) [Re],[Im]x

j
j

 
 

 

 

                    [Re],[Im] 1.63672- 0.27288  x j   

 
   จากการค านวณหาค่าเอาท์พุตอิมพีแดนซ์เราจะได้ค่าอิมพีแดนซ์ของ
ทรานซิสเตอร์ที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์เท่ากับ Zo = 1.63672-j0.27288 โอห์ม 

 

3.4 การออกแบบวงจรบาลัน (BALance/UNbalance)  
 วงจรบาลันในวงจรขยายสัญญาณชนิดพุช-พูล จะอยู่ในส่วนอินพุตและเอาท์พุตของวงจร 
ในส่วนของอินพุตจะมีหน้าที่แยกสัญญาณอินพุตที่เข้ามาให้เป็น 2 สัญญาณซึ่งแต่ละสัญญาณมีเฟส
ต่างกัน 180

o และในส่วนของเอาท์พุตวงจรบาลันมีหน้าที่รวมสัญญาณ 

 ในการออกแบบวงจรบาลันในวงจรขยายสัญญาณ ชนิดพุช-พูล จะออกแบบสร้างจากสาย
โคเอกเชียลที่มีอิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม เมื่อแยกสัญญาณออกเป็นสองสัญญาณจะได้ค่าอิมพีแดนซ์ที่
ฝั่งเอาท์พุตของวงจรบาลันเป็น 25 โอห์ม ซึ่งจะหมายถึงค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ของอินพุตแมตช์ชิง
เน็ตเวิร์คแต่ละซีกมีค่าเป็น 25 โอห์ม เมื่อรวมกันแล้วจะเป็น 50 โอห์ม ซึ่งจะแมตช์กับบาลันที่มี
อิมพีแดนซ์เฉพาะเท่ากับ 50 โอห์ม ทุกความยาวสาย 

 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้สาย RG316/U ในการออกแบบวงจรบาลันด้านอินพุตและใช้สาย 
RG142B/U ในการออกแบบวงจรบาลันด้านเอาท์พุต โดยสายทั้งสองเบอร์นี้มีอิมพีแดนซ์ของสาย 
50 โอห์ม  
  

 3.4.1 การออกแบบวงจรอินพุตบาลัน 

  วงจรอินพุตบาลันมีหน้าที่แยกสัญญาณอินพุตออกเป็นสองสัญญาณ โดยที่
ต าแหน่งของอินพุตของวงจรอินพุตบาลันนั้นจะมีอิมพีแดนซ์เท่ากับ 50 โอห์มและอิมพีแดนซ์
เอาท์พุตของวงจรอินพุตบาลันคือ 25 โอห์ม โดยจะท าการออกแบบวงจรอินพุตบาลันด้วยแมตช์
อิมพีแดนซ์ระหว่าง 50 โอห์มฝั่งอินพุตกับ 25 โอห์มฝั่งเอาท์พุตของวงจรบาลัน การออกแบบวงจร
อินพุตบาลันเราจะเลือกใช้สาย RG316/U ขนาด 50 โอห์มในการออกแบบ โดยวิธีการออกแบบจะ
เร่ิมจากการใช้แผนภาพสมิทในการค านวณหาค่า C และความยาวของสายโคแอกเชียลในวงจร  

และเพื่อให้ง่ายต่อการออกแบบเราได้เลือกใช้โปรแกรม Smith 3.1 (fritz.dellsperger.net)       
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มาช่วยในการค านวณแผนภาพสมิท และจากโปรแกรม Smith 3.1 จะได้ผลการออกแบบแสดงดัง
รูปที่ 3.3, 3.4 และตารางที่ 3.2 
 

50+j0 Ω 

 

 
รูปที่ 3.3 วงจรอินพุตบาลันที่ค านวณโดยใช้โปรแกรม smith 3.1 

 

50+j0

25+j0

 

 
รูปที่ 3.4 ผลการวนแผนภูมิสมิทของอินพุตบาลันโดยใช้โปรแกรม smith 3.1 
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ตารางที่ 3.2 ค่าการวนแผนภูมิสมิทของอินพุตบาลันที่ได้จากโปรแกรม smith 3.1 

Data point Z (Ω) Q Frequency (MHz) 

DP 1   50.000 + j0.000 0.000 118.0 

DP 2   25.000 + j0.000 0.000 118.0 

TP 3   25.000 - j0.287 0.011 118.0 

TP 4   33.337 + j23.577 0.707 118.0 

TP 5   50.012 - j0.049 0.001 118.0 

 
  จากการออกแบบด้วยโปรแกรม smith 3.1 ท าให้ทราบค่าของความยาวของสาย
ส่งในทางไฟฟ้า (Electrical length) เท่ากับ 252 มิลลิเมตร ค่าความยาวของสายส่งในทางกายภาพ 
(Physical length) เท่ากับ 173.9 มิลลิเมตร และจากคุณสมบัติของสาย RG316 ที่มีขนาดของ
ตัวน าใน 0.54 มิลลิเมตร และขนาดของตัวน านอก 1.55 มิลลิเมตรและมีฉนวนของสายเป็นแบบ 
Polytetrafluoroethylene (PTFE) ท าให้มีค่า    เท่ากับ 2.1 ดังนั้นเราจึงต้องใช้สาย RG316 ยาว 
173.9 มิลลิเมตรในการสร้างวงจรอินพุตบาลัน จากนั้นเราก็จะได้วงจรอินพุตบาลันดังแสดงในรูป
ที่ 3.5 ซึ่งจากรูปเราจะใช้ตัวเก็บประจ ุ4.7 นาโนฟารัดส าหรับป้องกันไฟกระแสตรง  
 

19 pF

4.7 nFRG316 – 173 mm

50 Ohm 25 Ohm

 

 
รูปที่ 3.5 วงจรอินพุตบาลันที่ออกแบบสมบูรณ์ 

 
  เมื่อเราได้วงจรอินพุตบาลันที่สมบูรณ์แล้ว เราก็จะน าวงจรอินพุตบาลันที่ออกแบบ
สมบูรณ์มาทดสอบ เพื่อให้ทราบถึงความสามารถในการใช้งานของวงจรอินพุตบาลันที่มี
ส่วนประกอบของสายโคแอกเชียลเป็นส่วนประกอบหลัก จากวงจรอินพุตบาลันที่ออกแบบ
สมบูรณ์เราก็น ามาสร้างวงจรจริง ซึ่งจะได้วงจรอินพุตบาลันตามรูปที่ 3.6 โดยโหลดของบาลันจะ
ใช้เป็นตัวต้านทานขนาด 25 โอห์ม จากนั้นเราก็จะน าวงจรที่สร้างไปวัดด้วยเคร่ืองวิเคราะห์วงจร
ข่าย ซึ่งจะได้ค่าการสูญเสียภายในวงจร -14.1 dB คิดเป็นค่าการสูญเสียประมาณ 3.89% ซึ่งจะ
แสดงผลการทดสอบวงจรดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 
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รูปที่ 3.6 วงจรอินพุตบาลันที่สร้างเสร็จสมบูรณ์ 

 

 

 
รูปที่ 3.7 ผลการทดสอบค่า Log magnitude ขอวงจรอินพุตบาลันจากเคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่าย 

 

 

 
รูปที่ 3.8 ผลการทดสอบ smith chart ของวงจรอินพุตบาลันด้วยเคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่าย  

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 3.4.2 การออกแบบวงจรเอาท์พุตบาลัน 
  วงจรเอาท์พุตบาลันจะมีหน้าที่รวมสัญญาณในส่วนเอาท์พุตของวงจรขยาย
สัญญาณชนิดพุช-พูล โดยในการออกแบบนั้นจะคล้ายกับการออกแบบวงจรอินพุตบาลัน ซึ่งจะท า
การแมตช์อิมพีแดนซ์ระหว่าง 25 โอห์มกับ 50 โอห์ม ซึ่งการออกแบบเราจะใช้โปรแกรม smith 

ช่วยในการออกแบบ ซึ่งส่วนประกอบหลักของวงจรเอาท์พุตบาลันนั้นจะใช้สายโคแอกเชียล 
RG142B/U เป็นส่วนประกอบหลัก ซึ่งสาย RG142B/U จะมีคุณสมบัติคือสามารถใช้งานได้ที่
พลังงานสูงสุด 1500 วัตต์ มีขนาดของตัวน าใน 0.95 มิลลิเมตร และขนาดของตัวน านอก 3.6 

มิลลิเมตร โดยใช้ PTFE เป็นฉนวนของสายท าให้มีค่า    เท่ากับ     และค่าอิมพีแดนซ์ของสาย 
50 โอห์ม สามารถทนอุณหภูมิได้สูงสุด 165 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิต่ าสุด -65 องศาเซลเซียส 
จากนั้นเราก็จะน าข้อมูลข้างต้นไปออกแบบด้วยโปรแกรม smith 3.1 ซึ่งจะได้ผลการออกแบบดัง
แสดงในรูปที่ 3.9, 3.10 และตารางที่ 3.3 

 

50+j0 Ω 

 

 
รูปที่ 3.9 วงจรเอาท์พุตบาลันที่ค านวณโดยใช้โปรแกรม smith 3.1 
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50+j0 Ω 25+j0 Ω 

 

 
รูปที่ 3.10 ผลการวนแผนภูมิสมิทของเอาท์พุตบาลันโดยใช้โปรแกรม smith 3.1 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงค่าการวนแผนภูมิสมิทของเอาท์พุตบาลันที่ได้จากโปรแกรม smith 3.1 

Data point Z (Ω) Q Frequency (MHz) 

DP 1   25.000 + j0.000 0.000 118.0 

DP 2   50.000 + j0.000 0.000 118.0 

TP 3   25.000 - j3.458 0.138 118.0 

TP 4   33.098 + j23.613 0.713 118.0 

TP 5   49.943 - j0.246 0.005 118.0 

 
จากการออกแบบวงจรเอาท์พุตบาลันด้วยโปรแกรม smith 3.1 ท าให้ได้ค่าความ

ยาวของสายโคแอกเชียลในทางไฟฟ้าเท่ากับ 285.1 มิลลิเมตรและได้ค่าความยาวทางกายภาพ 
196.7 มิลลิเมตร ดังนั้นเราจึงต้องใช้สาย RG142 ยาว 196.7 มิลลิเมตรในการสร้างวงจรเอาท์พุต
บาลัน จากนั้นเราก็จะได้วงจรเอาท์พุตบาลันที่สมบูรณ์ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ซึ่งจากรูปเราจะใช้ตัว
เก็บประจ ุ390 พิโกฟารัดส าหรับป้องกันไฟกระแสตรง  
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19 pF

390 pF RG142B/U – 196.7 mm

25 Ohm 50 Ohm

 

 
รูปที่ 3.11 วงจรเอาท์พุตบาลันที่ออกแบบสมบูรณ์ 

 

3.5 วงจรแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์ 
 วงจรแมตช์ชิงเป็นวงจรท าส าคัญวงจรหนึ่งของวงจรขยาย ซึ่งจะมีอยู่ในทั้งส่วนอินพุตและ
เอาท์พุตของวงจรขยายสัญญาณ ในวงจรขยายสัญญาณแบบพุช-พูล นั้นวงจรแมตช์ชิงจะท าหน้าที่
แมตช์อิมพีแดนซ์ระหว่างวงจรบาลันกับทรานซิสเตอร์ ถ้าหากวงจรแมตช์ชิงออกแบบไม่ดีแล้ว
อาจจะท าให้เกิดการสูญเสียภายใน (Insertion loss) เกิดขึ้นและอาจจะท าให้ประสิทธิภาพการ
ท างานของวงจรขยายลดลง ดังนั้นเราจึงต้องค านวณและออกแบบวงจรแมตช์ชิงให้ดี เนื่องจากการ
ออกแบบวงจรขยายสัญญาณในงานวิจัยนี้เป็นแบบคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล นั้นหมายถึงในส่วนของ
ภาคอินพุตของวงจรขยายจะมีวงจรแมตช์ชิงสองวงจรซึ่งเป็นวงจรเดียวกัน และในส่วนของภาค
เอาท์พุตก็เช่นเดียวกัน ดังนั้นเราจะท าการออกแบบเพียงด้านละวงจร แล้วจะน ามารวมกันอีกคร้ัง
หนึ่งในวงจรสุดท้าย 
 

3.5.1 วงจรแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์ด้านอินพุต 

  วงจรแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์ด้านอินพุตจะท าหน้าที่แมตช์อิมพีแดนซ์ระหว่างวงจร
อินพุตบาลันกับอินพุตของทรานซิสเตอร์ นั้นคือค่า 25+j0 โอห์ม กับ 1.76-j2.79544 โอห์มโดย
เราจะใช้โปรแกรม smith 3.1 ช่วยในการแมตช์อิมพีแดนซ์ ซึ่งในการออกแบบสร้างวงจรอินพุต
แมตชช์ิงนั้นเราจะใช้สายโคแอกเชียล Habour 27478 เป็นส่วนประกอบหลักในการสร้างวงจร ซึ่ง
สาย Habour 27478 เป็นสายที่มีอิมพีแดนซ์ 25 โอห์มมีขนาดของตัวน าในเท่ากับ 0.021 นิ้ว หรือ
ประมาณ 0.533 มิลลิเมตร และขนาดของตัวน านอกเท่ากับ 0.057 นิ้ว หรือประมาณ 1.4478 

มิลลิเมตร โดยฉนวนของสายจะเป็น PTFE ท าให้มีค่า    เท่ากับ 2.1 จากนั้นเราก็จะน าข้อมูล
ข้างต้นไปออกแบบด้วยโปรแกรม smith 3.1 ซึ่งจะได้ผลการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.12, 3.13 

และตางรางที่ 3.4 
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25+j0 Ω 

 

 
รูปที่ 3.12 วงจรอินพุตแมตช์ชิงที่ออกแบบโดยใช้โปรแกรม smith 3.1 

 

25+j0.00 Ω 

25+j0 Ω 

1.176-j2.795 Ω 

 

 
รูปที่ 3.13 ผลการวนแผนภูมิสมิทของอินพุตแมตชช์ิงโดยใช้โปรแกรม smith 3.1 
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ตารางที่ 3.4 แสดงค่าการวนแผนภูมิสมิทของอินพุตแมตช์ชิงที่ได้จากโปรแกรม smith 3.1 

Data point Z (Ω) Q Frequency (MHz) 

DP 1 25.00 + j0.000 0.000 118.0 

DP 2 1.176 - j2.795 2.377 118.0 

TP 3 1.215 + j5.368 4.418 118.0 

TP 4 24.932 - j0.000 0.000 118.0 

 
จากการออกแบบวงจรอินพุตแมตช์ชิงด้วยโปรแกรม smith 3.1 ท าให้ได้ค่าความ

ยาวของสายโคแอกเชียลในทางไฟฟ้าเท่ากับ 130.8 มิลลิเมตรและได้ค่าความยาวทางกายภาพ 90.3 

มิลลิเมตร ดังนั้นเราจึงต้องใช้สาย RG142 ยาว 90.3 มิลลิเมตรในการสร้างวงจรอินพุตแมตช์ชิง 

จากนั้นเราก็จะได้วงจรอินพุตแมตช์ชิงที่สมบูรณ์ดังแสดงในรูปที่ 3.14  

 

239 pF

Harbour 27478 
– 90.3 mm

25 Ohm
1.176-j2.795 Ω 

 

 
รูปที่ 3.14 วงจรอินพุตแมตช์ชิงที่ออกแบบสมบูรณ์ 

 
3.5.2 วงจรแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์ด้านเอาท์พุต 

 วงจรแมตช์ชิงอิมพีแดนซ์ด้านเอาท์พุตจะอยู่ในส่วนเอาท์พุตของวงจรขยาย ซึ่งจะ
มีหน้าที่แมตช์อิมพีแดนซ์ระหว่างด้านเอาท์พุตของทรานซิสเตอร์ (ขาเดรน) กับอินพุตของวงจร
เอาท์พุตบาลัน นั้นคือระหว่างค่าของ 1.63672-j0.27288 โอห์ม กับ 25+j0 โอห์มโดยเราจะใช้
โปรแกรม smith 3.1 ช่วยในการค านวณค่าการแมตช์อิมพีแดนซ์ โดยในการออกแบบสร้างวงจร
อินพุตแมตช์ชิงนั้นเราจะใช้สาย Semi rigid 141-25 เป็นส่วนประกอบหลักในการออกแบบวงจร
เอาท์พุตแมตช์ชิ่ง ซึ่งสาย Semi rigid 141-25 จะมีขนาดของตัวน าในเท่ากับ 1.63 มิลลิเมตร และ
ขนาดของตัวน านอกเท่ากับ 3.58 มิลลิเมตร โดยฉนวนของสายจะเป็น PTFE ท าให้มีค่า 
   เท่ากับ     มีค่าอิมพีแดนซ์ของสาย 25 โอห์ม สามารถใช้งานที่พลังงานสูงสุด 471 วัตต์ทน
ความร้อนได้สูงถึง 175 องศาเซลเซียส จากนั้นเราก็จะน าข้อมูลข้างต้นไปออกแบบด้วยโปรแกรม 
smith 3.1 ซึ่งจะได้ผลการออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.15, 3.16 และตารางที่ 3.5 
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25+j0 Ω 

 

 
รูปที่ 3.15 วงจรเอาท์พุตแมตช์ชิงที่ออกแบบโดยใช้โปรแกรม smith 3.1 

 

25+j0.00 Ω 

1.64-j0.273 Ω 

 

 
รูปที่ 3.16 ผลการวนแผนภูมิสมิทของเอาท์พุตแมตชช์ิงโดยใช้โปรแกรม smith 3.1 
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ตารางที่ 3.5 ค่าการวนแผนภูมิสมิทของเอาท์พุตแมตชช์ิงที่ได้จากโปรแกรม smith 3.1 

Data point Z (Ω) Q Frequency (MHz) 

DP 1   25.000 + j0.000 0.000 118.0 

DP 2   1.637 - j0.273 0.167 118.0 

TP 3   1.637 - j6.137 3.747 118.0 

TP 4   1.637 + j6.133 2.159 118.0 

TP 5   24.614 + j0.140 0.006 118.0 

 
จากการออกแบบวงจรเอาท์พุตแมตช์ชิงด้วยโปรแกรม smith 3.1 ท าให้ได้ค่าความยาว

ของสาย Semi rigid ในทางไฟฟ้าเท่ากับ 196.1 มิลลิเมตรและได้ค่าความยาวทางกายภาพ 135.3 

มิลลิเมตร ดังนั้นเราจึงต้องใช้สาย Semi rigid 141-25 ยาว 135.3 มิลลิเมตรในการสร้างวงจร
เอาท์พุตแมตช์ชิง จากนั้นเราก็จะได้วงจรเอาท์พุตแมตช์ชิงที่สมบูรณ์ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

 

205 pF

Semirigid 141-25 
– 135.3 mm

25 Ohm
1.637 - j0.273 Ω 

230 pF

 

 
รูปที่ 3.17 วงจรเอาท์พุตแมตช์ชิงที่ออกแบบสมบูรณ์ 

 

3.6 วงจรไบอัสทรานซิสเตอร์ 
 การไบอัสวงจรขยายหมายถึงการจ่ายไฟในกับวงจร ในงานวิจัยได้เลือกใช้ทรานซิสเตอร์
เบอร์ BLF578 ซึ่งเป็นทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS โดยทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS นั้นจะถูก
ออกแบบมาเพื่อการใช้งานที่สัญญาณความถี่สูงและแรงดันสูง การไบอัสของทรานซิสเตอร์ชนิด 
LDMOS จะท าการไบอัสสองส่วน คือไบอัสที่ขาเกตและไบอัสที่ขาเดรน การไบอัสทรานซิสเตอร์
ชนิดนี้จะไบอัสเพื่อรักษาระดับของ IDQ ไม่ให้เปลี่ยนแปลงมาก โดยการที่จะรักษาระดับของ IDQ 

นั้นจะท าได้โดยการรักษาระดับแรงดันที่ขาเกตของทรานซิสเตอร์ให้คงที่  โดยในการออกแบบนั้น
จะใช้วงจรรักษาระดับแรงดัน (Voltage regulator) ในการคงค่าแรงดันที่ขาเกต ซึ่งจะอยู่ที่
ประมาณ 1.2-1.5 โวลต์ นั้นคือค่าการไบอัสที่ขาเกต ส่วนที่ขาเดรนนั้นจะอยู่ที่ประมาณ 40 โวลต์ 
โดยวงจรไบอัสที่ขาเดรนก็จะมีตัวเหนี่ยวน าค่ามาก ๆ หรือที่เรียกกันว่า Choke เอาไว้กันสัญญาณ
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สลับเข้ามากวนสัญญาณกระแสตรงและยังมีตัวเก็บประจุต่อคร่อมกราวด์เพื่อปรับสัญญาณไฟเลี้ยง
กระแสตรงให้เรียบ โดยโครงสร้างวงจรไบอัสของทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS นั้นจะแสดงในรูป
ที่ 3.18 

 

V-bias
generator

RF in

VDD

RF out

 

 
รูปที่ 3.18 โครงสร้างของวงจรไบอัสทรานซิสเตอร์ชนิด LDMOS 

 
 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ IC7805 ในการออกแบบวงจรรักษาระดับแรงดันที่ขาเกตร่วมกับ
วงจรรักษาระดับแรงดันอย่างง่ายที่ใช้ซีเนอร์ไดโอดเบอร์ 1N4708 กับตัวต้านทานปรับค่าได้ขนาด 

1000 โอห์ม (W103) โดยอินพุตของวงจรรวมนี้จะแบ่งแรงดันมาจากขาเดรน 40 โวลต์ แล้วใช้ตัว
ต้านทานขนาด 10 กิโลโอห์ม ต่ออนุกรมเพื่อลดระดับแรงดับและกระแส โดยวงจรไบอัสที่ขาเกต
ของทรานซิสเตอร์ที่ได้ออกแบบนี้จะแสดงในรูปที่ 3.16 โดยเมื่อป้อนระดับแรงดันที่ประมาณ 
1.25 โวลต์ระดับกระแส IDQ จะอยู่ที่ประมาณ 60 มิลลิแอมป์ 
 

IC 780540 V
10 kΩ 

0 - 1.5 V

1N4001

100 nF
1 uF 220 Ω 

1 kΩ 

1N4708
3.3 V

10 Ω 

100 nF 100 nF
1 uF1 uF

W103

 

 
รูปที่ 3.19 วงจรไบอัสที่ขาเกตที่ออกแบบสมบูรณ์ 
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 ในการออกแบบวงจรไบอัสที่ขาเดรนนั้นจะมีระดับแรงดัน 40 โวลต์ โดยเราจะใช้ตัว
เหนี่ยวน าที่มีค่ามาก ๆ มาต่ออนุกรมเพื่อป้องกันไฟกระแสสลับมากวนไฟกระแสตรง และยังใช้ตัว
เก็บประจุต่อคร่อมกับกราวด์เพื่อปรับให้ไฟกระแสตรงเรียบมากขึ้น วงจรไบอัสที่ขาเดรนนั้น
ต้องการอุปกรณ์ที่สามารถทนความร้อนและกระแสที่สูงได้ โดยที่กระแสที่ไหลผ่านนั้นจะอยู่ที่
ประมาณ 0-20 แอมป์ ขึ้นกับระดับสัญญาณอินพุตของวงจรขยาย วงจรไบอัสที่ขาเดรนของ
ทรานซิสเตอร์ที่ได้ออกแบบนั้นจะแสดงในรูปที่ 3.20 

 

1Ω 

Choke L

40 V40 V

4.7 nF

220 uF

100 nF

100 nF 100 nF 2.2 uF 2.2 uF

 

 
รูปที่ 3.20 วงจรไบอัสที่ขาเดรนที่ออกแบบสมบูรณ์ 

 

3.7 การจ าลองผล 

 การลองผลของงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้โปรแกรม Microwave Office (AWR) ในการ
จ าลองผล ซึ่งการจ าลองผลนี้เป็นเพียงเพื่อดูแนวโน้มของวงจรที่ได้ออกแบบ และเพื่อการปรับปรุง
วงจรขยายสัญญาณให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น โดยอาจจะมีการเพิ่มเทคนิคเข้าไปในวงจรขยาย 
วงจรขยายที่ได้ออกแบบด้วยโปรแกรม AWR นัน้จะแสดงในรูปที่ 3.21  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

CAP
ID=C10
C=49 pF

CAP
ID=C9
C=2 pF

CAP
ID=C8
C=ci2 pF

CAP
ID=C7
C=2 pF

CAP
ID=C6
C=4.7 pF

CAP
ID=C5
C=1k pF

CAP
ID=C4
C=4.7 pF

CAP
ID=C3
C=220000000 pF

CAP
ID=C2
C=100000 pF

CAP
ID=C1
C=100000 pF

Wi1=4.5 Wi2=4.5

Rg = 2
Rd = 1

Lo1=19
Co1=220

Li1=30 Li2=28
ci1=130 ci2=120

MLIN
ID=TL1
W=4.5 mm
L=Li1 mm

IND
ID=L4
L=25 nH

IND
ID=L3
L=25 nH

IND
ID=L2
L=0.2 nH

IND
ID=L1
L=0.2 nH

DCVS
ID=V2
V=2.5 V

DCVS
ID=V1
V=48 V

1 2

3 4

COAX4
ID=CX3
EL=90 Deg
Fo=118 MHz
Z=50

12

34

COAX4
ID=CX2
EL=90 Deg
Fo=118 MHz
Z=50

CAP
ID=C38
C=4.7 pF

CAP
ID=C37
C=4.7 pF

CAP
ID=C35
C=2 pF

CAP
ID=C34
C=49 pF

CAP
ID=C33
C=1k pF

CAP
ID=C27
C=4.7 pF

CAP
ID=C26
C=4.7 pF

CAP
ID=C25
C=220000000 pF

CAP
ID=C24
C=100000 pF

CAP
ID=C23
C=1k pF

CAP
ID=C22
C=ci1 pF

CAP
ID=C21
C=30 pF

CAP
ID=C20
C=2 pF

CAP
ID=C19
C=49 pF

CAP
ID=C18
C=1k pF

CAP
ID=C17
C=30 pF

CAP
ID=C16
C=49 pF

CAP
ID=C15
C=100000 pF

CAP
ID=C14
C=1k pF

CAP
ID=C13
C=Co1 pF

CAP
ID=C11
C=1k pF

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT_PS1
P=1
Z=50 Ohm
PStart=28 dBm
PStop=36 dBm
PStep=1 dB

1

2

3

4

5

SUBCKT
ID=S1
NET="NXP_BLF578"
DTA=0

MSUB
Er=3.5
H=0.76 mm
T=0.035 mm
Rho=0.7118
Tand=0.0025
ErNom=3.5
Name=RF_35_300

RES
ID=R9
R=50 Ohm

RES
ID=R7
R=50 Ohm

RES
ID=R6
R=Rd Ohm

RES
ID=R5
R=1k Ohm

RES
ID=R4
R=Rg Ohm

RES
ID=R3
R=1k Ohm

RES
ID=R2
R=Rg Ohm

RES
ID=R1
R=Rd Ohm

MLIN
ID=TL10
W=4.5 mm
L=Lo1 mm

MLIN
ID=TL7
W=Wi2 mm
L=Li2 mm

MLIN
ID=TL6
W=4.5 mm
L=Li1 mm

MLIN
ID=TL3
W=4.5 mm
L=Lo1 mm

MLIN
ID=TL2
W=Wi2 mm
L=Li2 mm

 
 

รูปที่ 3.21 วงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบในโปรแกรม AWR 

 
 ในการจ าลองผลของวงจรขยายที่ได้เพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตี ซึ่งเทคนิคนี้จะท าหน้า
ปรับเฟสภายในวงจรขยายเพื่อให้มีการสูญเสียภายในลดลง ท าให้วงจรขยายมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
โดยเทคนิคนี้จะเพิ่มเข้าไปในวงจรในส่วนของก่อนเข้าทรานซิสเตอร์ และในส่วนของก่อนที่จะรวม
สัญญาณในฝั่งเอาท์พุต จากการจ าลองผลข้างต้นจะเห็นได้ว่าการเลื่อนของเฟสในส่วนของก่อนที่จะ
เข้าทรานซิสเตอร์มีการเลื่อนน้อยมาก ดังนั้นเราจึงเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีเข้าไปเฉพาะในส่วน
ของเอาท์พุต ในการเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีเข้าไปในวงจรนั้นจะเป็นการเพิ่มเข้าไปในส่วน
ของวงจรเอาท์พุตแมตช์ชิง ซึ่งจะส่งผลให้วงจรขยายขาดความเป็นเชิงเส้น ดังนั้นเพื่อลดความไม่
เป็นเชิงเส้นของวงจรขยายเราจึงจะน าเทคนิคการป้อนกลับแบบลบ (Negative feedback) เพิ่มเข้า
มาในวงจรขยาย โดยเทคนิคการป้องกลับแบบลบจะช่วยให้วงจรขยายมีอัตราการขยายที่สูงขึ้น
แบนด์วิธกว้างขึ้น วงจรขยายที่เพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบ
แสดงในรูปที่ 3.22   
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MLIN
ID=TL4
W=Wdo mm
L=Ldo mm

CAP
ID=C10
C=49 pF

CAP
ID=C9
C=2 pF

CAP
ID=C8
C=ci2 pF

CAP
ID=C7
C=2 pF

CAP
ID=C6
C=4.7 pF

CAP
ID=C5
C=1k pF

CAP
ID=C4
C=4.7 pF

CAP
ID=C3
C=220000000 pF

CAP
ID=C2
C=100000 pF

CAP
ID=C1
C=100000 pF

Wi1=4.5 Wi2=4.5

Rg=2
Rd=1

Lo1=19
Co1=220

Li1=30 Li2=28
ci1=130 ci2=120

Wdo=4.5
Ldo=35

MLIN
ID=TL1
W=4.5 mm
L=Li1 mm

IND
ID=L4
L=25 nH

IND
ID=L3
L=25 nH

IND
ID=L2
L=0.2 nH

IND
ID=L1
L=0.2 nH

DCVS
ID=V2
V=2.5 V

DCVS
ID=V1
V=48 V

1 2

3 4

COAX4
ID=CX3
EL=90 Deg
Fo=118 MHz
Z=50

12

34

COAX4
ID=CX2
EL=90 Deg
Fo=118 MHz
Z=50

CAP
ID=C38
C=4.7 pF

CAP
ID=C37
C=4.7 pF

CAP
ID=C35
C=2 pF

CAP
ID=C34
C=49 pF

CAP
ID=C33
C=1k pF

CAP
ID=C27
C=4.7 pF

CAP
ID=C26
C=4.7 pF

CAP
ID=C25
C=220000000 pF

CAP
ID=C24
C=100000 pF

CAP
ID=C23
C=1k pF

CAP
ID=C22
C=ci1 pF

CAP
ID=C21
C=30 pF

CAP
ID=C20
C=2 pF

CAP
ID=C19
C=49 pF

CAP
ID=C18
C=1k pF

CAP
ID=C17
C=30 pF

CAP
ID=C16
C=49 pF

CAP
ID=C15
C=100000 pF

CAP
ID=C14
C=1k pF

CAP
ID=C13
C=Co1 pF

CAP
ID=C11
C=1k pF

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT_PS1
P=1
Z=50 Ohm
PStart=28 dBm
PStop=36 dBm
PStep=1 dB

1

2

3

4

5

SUBCKT
ID=S1
NET="NXP_BLF578"
DTA=0

MSUB
Er=3.5
H=0.76 mm
T=0.035 mm
Rho=0.7118
Tand=0.0025
ErNom=3.5
Name=RF_35_300

RES
ID=R9
R=50 Ohm

RES
ID=R7
R=50 Ohm

RES
ID=R6
R=Rd Ohm

RES
ID=R5
R=1k Ohm

RES
ID=R4
R=Rg Ohm

RES
ID=R3
R=1k Ohm

RES
ID=R2
R=Rg Ohm

RES
ID=R1
R=Rd Ohm

MLIN
ID=TL10
W=4.5 mm
L=Lo1 mm

MLIN
ID=TL7
W=Wi2 mm
L=Li2 mm

MLIN
ID=TL6
W=4.5 mm
L=Li1 mm

MLIN
ID=TL3
W=4.5 mm
L=Lo1 mm

MLIN
ID=TL2
W=Wi2 mm
L=Li2 mm

MLIN
ID=TL4
W=Wdo mm
L=Ldo mm

CAP
ID=C39
C=Cf pF

RES
ID=R8
R=Rf Ohm

CAP
ID=C10
C=49 pF

CAP
ID=C9
C=2 pF

CAP
ID=C8
C=ci2 pF

CAP
ID=C7
C=2 pF

CAP
ID=C6
C=4.7 pF

CAP
ID=C5
C=1k pF

CAP
ID=C4
C=4.7 pF

CAP
ID=C3
C=220000000 pF

CAP
ID=C2
C=100000 pF

CAP
ID=C1
C=100000 pF

Wi1=4.5 Wi2=4.5

Rg=2
Rd=1

Lo1=19
Co1=220

Li1=30 Li2=28
ci1=130 ci2=120

Wdo=4.5
Ldo=35

MLIN
ID=TL1
W=4.5 mm
L=Li1 mm

IND
ID=L4
L=25 nH

IND
ID=L3
L=25 nH

IND
ID=L2
L=0.2 nH

IND
ID=L1
L=0.2 nH

DCVS
ID=V2
V=2.5 V

DCVS
ID=V1
V=48 V

1 2

3 4

COAX4
ID=CX3
EL=90 Deg
Fo=118 MHz
Z=50

12

34

COAX4
ID=CX2
EL=90 Deg
Fo=118 MHz
Z=50

CAP
ID=C38
C=4.7 pF

CAP
ID=C37
C=4.7 pF

CAP
ID=C35
C=2 pF

CAP
ID=C34
C=49 pF

CAP
ID=C33
C=1k pF

CAP
ID=C27
C=4.7 pF

CAP
ID=C26
C=4.7 pF

CAP
ID=C25
C=220000000 pF

CAP
ID=C24
C=100000 pF

CAP
ID=C23
C=1k pF

CAP
ID=C22
C=ci1 pF

CAP
ID=C21
C=30 pF

CAP
ID=C20
C=2 pF

CAP
ID=C19
C=49 pF

CAP
ID=C18
C=1k pF

CAP
ID=C17
C=30 pF

CAP
ID=C16
C=49 pF

CAP
ID=C15
C=100000 pF

CAP
ID=C14
C=1k pF

CAP
ID=C13
C=Co1 pF

CAP
ID=C11
C=1k pF

PORT
P=2
Z=50 Ohm

PORT_PS1
P=1
Z=50 Ohm
PStart=28 dBm
PStop=36 dBm
PStep=1 dB

1

2

3

4

5

SUBCKT
ID=S1
NET="NXP_BLF578"
DTA=0

MSUB
Er=3.5
H=0.76 mm
T=0.035 mm
Rho=0.7118
Tand=0.0025
ErNom=3.5
Name=RF_35_300

RES
ID=R9
R=50 Ohm

RES
ID=R7
R=50 Ohm

RES
ID=R6
R=Rd Ohm

RES
ID=R5
R=1k Ohm

RES
ID=R4
R=Rg Ohm

RES
ID=R3
R=1k Ohm

RES
ID=R2
R=Rg Ohm

RES
ID=R1
R=Rd Ohm

MLIN
ID=TL10
W=4.5 mm
L=Lo1 mm

MLIN
ID=TL7
W=Wi2 mm
L=Li2 mm

MLIN
ID=TL6
W=4.5 mm
L=Li1 mm

MLIN
ID=TL3
W=4.5 mm
L=Lo1 mm

MLIN
ID=TL2
W=Wi2 mm
L=Li2 mm

RES
ID=R10
R=Rf Ohm

CAP
ID=C12
C=Cf pF

Invert Doherty

Negative feedback

 

 
รูปที่ 3.22 วงจรขยายที่เพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบ 

 
 ในการจ าลองผลเราจะใช้พลังงานอินพุตประมาณ 0 – 2 W หรือ ประมาณ 29 – 33 dBm 

เมื่อเราดูค่า S-parameter ซึ่งเป็นค่าที่แสดงค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน (S11) และค่าสัมประสิทธิ์
การส่งผ่าน (S21) จากวงจรขยายแบบปรกติเมื่อเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีเข้าไป ท าให้ค่า S11 

ลดลง นั้นหมายถึงค่าพลังงานสูญเสียย้อนกลับในวงจรขยายลดลง และจากวงจรปรกติเมื่อเพิ่ม
เทคนิคการป้อนกลับแบบลบเข้าไปคล้ายเป็นการไปกวนวงจรแมตช์ชิงฝั่งอินพุตท าให้ค่า S11 

สูงขึ้นจากปรกติ และเมื่อน าทั้ง 2 เทคนิคมารวมกันท าให้ S11 ต่ ากว่าวงจรปรกติแต่ไม่ดีเท่าเทคนิค       
อินเวิ ร์ตโดเฮอร์ตีแบบปรกติดังแสดงในรูปที่  3.23 จากผลการจ าลองค่าประสิทธิภาพของ
วงจรขยายแสดงในรูปที่ 3.24  เห็นได้ว่าจากวงจรปรกติเมื่อเพิ่มอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีเข้าไปเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของวงจรขยายแต่จะเห็นได้ว่าวงจรขาดความเป็นเชิงเส้น และจากวงจรปรกติเมื่อเพิ่ม
เทคนิคการป้อนกลับแบบลบเข้าไปจะเห็นได้ว่าค่าประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวงจรปรกติ เมื่อเรา
น าเอาเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีมารวมกับเทคนิคกาป้อนกลับแบบลบซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
และเพิ่มความเป็นเชิงเส้นดังรูปที่ 3.24 การจ าลองผลค่าอัตราการขยายของวงจร เมื่อเพิ่มเทคนิค  
อินเวิร์ตโดเฮอร์ตีเข้าไปพบว่าที่อัตราการขยายเพิ่มขึ้นแต่ขาดความเป็นเชิงเส้น เมื่อเพิ่มเทคนิคการ
ป้อนกลับแบบลบเข้าไปในวงจรปรกติพบว่าใกล้เคียงค่าปรกติ และเมื่อน าเอาทั้ง 2 เทคนิคมารวม
ท าให้ได้อัตราการขยายที่มีความเป็นเชิงเส้นขึ้นอัตราการขยายลดลงเล็กน้อยจากอินเวิร์ตโดเฮอร์ตี
ปรกติ ดังแสดงในรูปที่ 3.25  ค่า P 1dB คือค่าที่แสดงพลังงานที่เอาท์พุตเทียบกับพลังงานอินพุต   
จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มอินเวิร์ตโดเฮอร์ตที าให้ขาดความเป็นเชิงเส้น เมื่อเพิ่มเทคนิคการป้อนกลับแบบ
ลบเข้าไปท าให้วงจรขยายมีความเป็นเชิงเส้นมากขึ้น และค่า P1 dB ของวงจรขยายที่เพิ่มทั้ง 2 
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เทคนิคเข้าไป ท าให้ได้พลังงานที่เอาท์พุตสูงขึ้นและมีความเป็นเชิงเส้น ดังแสดงในรูปที่ 3.26 และ
จากผลการจ าลองจะเห็นได้ว่าการเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตี ท าให้วงจรขยายมีประสิทธิภาพ
เพิ่มขึ้นแต่ขาดความเป็นเชิงเส้น เมื่อเราน าเอาเทคนิคการป้อนกลับแบบลบที่มีคุณสมบัติช่วยให้
วงจรขยายมีความเป็นเชิงเส้นและเพิ่มแบนด์วิธของวงจรเข้ามารวมกับเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีท า
ให้วงจรขยายที่รวมเอาทั้ง 2 เทคนิคเข้าด้วยกันมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นและมีความเป็นเชิงเส้น 

 

 
 

รูปที่ 3.23 ผลการจ าลองค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิง (S-parameter) 

 

 

 
รูปที่ 3.24 ผลการจ าลองค่าประสิทธิภาพของวงจรขยาย 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

 
รูปที่ 3.25 ผลการจ าลองค่าอัตราการขยายของวงจรขยาย 

 

 

 
รูปที่ 3.26 ผลการจ าลองค่า P1 dB ของวงจรขยาย 

 
 จากการจ าลองผลเราจะน าเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีละเทคนิคการป้อนกลับแบบลบมา
ทดสอบกับวงจรขยายจริงเพื่อดูแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของวงจรขยายก่อนเพิ่มและหลังเพิ่ม
เทคนิคทั้งสองเข้าไปในวงจรขยาย จากรูปที่ 3.27 จะแสดงบล็อกไดอะแกรมการวัดวงจรขยายที่ท า
การเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบเข้าไปในวงจร โดยวงจรที่
น ามาทดสอบจะแสดงดังรูปที่ 3.28 จากการทดสอบวงจรจริงจะเห็นได้ว่าค่าประสิทธิภาพของ
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วงจรขยายและค่าอัตราการขยายของวงจรนั้นเพิ่มขึ้นดังแสดงในรปูที่ 3.29 และ 3.30 และเมื่อเทียบ
ค่าอินพุตและเอาท์พุตของวงจรขยายในหน่วย dBm หรือที่เรียกว่าค่า P 1dB จะเห็นได้ว่า วงจรขยาย
ที่เพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบท าให้วงจรขยายที่ค่าเอาท์พุต
ของสัญญาณเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 

 

 
รูปที่ 3.27 บล็อกไดอะแกรมของการวัดวงจรขยายจริง 

 

 

 
รูปที่ 3.28 บอร์ดวงจรขยายจริงที่เพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตี 

ร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบ  
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รูปที่ 3.29 ค่าเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายก่อนและหลังเพิ่มเทคนิค 

 

 

 
รูปที่ 3.30 ค่าเปรียบเทียบค่าอัตราการขยายของวงจรขยายก่อนและหลังเพิ่มเทคนิค 

 

 

 
รูปที่ 3.31 ค่าเปรียบเทียบค่า P 1dB ของวงจรขยายก่อนและหลังเพิ่มเทคนิค 
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 จากการจ าลองผลและการทดสอบกับวงจรขยายจริง พบว่าการเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตี
ร่วมกับการป้องกลับแบบลบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายคลาสเอบี ชนิดพุช-พูลได้ 
โดยเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายได้ แต่ท าให้วงจรขยายขาด
ความเป็นเชิงเส้น และเมื่อเพิ่มเทคนิคการป้องกลับแบบลบเข้าไป ท าให้วงจรขยายมีความเป็นเชิง
เส้นมากขึ้น ดังนั้นการใช้สองเทคนิคจะสามารถท าให้วงจรขยายมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น อัตราการ
ขยายดีขึ้น และค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณอินพุตและเอาท์พุตก็สูงขึ้นด้วย ซึ่งการพัฒนา
วงจรขยายชนิดพุช-พูล โดยการใช้สองเทคนิคนี้ร่วมกันนั้นจะเป็นความใหม่ในทางวิชาการซึ่งมา
จากการจ าลองผลและการทดสอบจากวงจรจริง แต่ในทางปฏิบัติจริงนั้นเป็นไปได้ยากที่จะสามารถ
สร้างวงจรต้นแบบที่ใช้ทั้งสองเทคนิคนี้ เนื่องจากในแต่ละวงจรขยายที่ออกแบบนั้นจะมีการเลื่อน
ของเฟสสัญญาณมากน้อยต่างกัน การค านวณค่าความยาวของเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอตีจึงท าได้ยาก 
เพราะการเลื่อนของเฟสในส่วนที่เราต้องการจะปรับแก้นั้นอยู่ ระหว่างวงจรเอาท์พุตแมตชิงกับ
เอาท์พุตบาลัน ดังนั้นการเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบจึงไม่
สามารถท าได้ในวงจรต้นแบบที่มาจากการค านวณ  
 

3.8 การสร้างวงจรขยายสัญญาณ ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 

 ในการสร้างวงจรขยายสัญญาณความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ จะน าเอาวงจรที่ได้ออกแบบจาก
วงจรข้างต้นมาประกอบเข้าด้วยกันเป็นวงจรขยายสัญญาณ โดยการสร้างวงจรขยายนั้นจะแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนของอินพุตและส่วนของเอาท์พุต การสร้างวงจรขยายนี้จะใช้
ทรานซิสเตอร์ BLF578 โดยจะไบอัสที่ขาเดรน 40 โวลต์ ระบายความร้อนด้วยแผ่นทองแดงหนา 
10 มิลลิเมตรต่อเข้าน้ าอุณหภูมิห้อง 27 องศาเซลเซียส 
  

3.8.1 การสร้างวงจรขยายด้านอินพุต 
  วงจรขยายสัญญาณด้านอินพุต จะประกอบด้วยวงจรอินพุตบาลัน วงจรแมตช์ชิง
อินพุต และวงจรไบอัสเกต ในวงจรแมตชช์ิงอินพุตของวงจรขยายชนิดพุช-พูล นั้นจะมีอยู่สองวงจร
คือแมตช์ชิงอินพุตของด้านซีกบวกและซีกลบ โดยในแต่วงจรจะมีตัวเก็บประจุที่ต่อลงกราวด์อยู่
ดังนั้นเราจะน าตัวเก็บประจุเหล่ามานั้นมารวมกัน จะได้ค่าตัวเก็บประจุของวงจรแมตช์ชิงอินพุต
ใหม่เป็น 239+239 = 478 พิโกฟารัด วงจรขยายด้านอินพุตที่รวมวงจรที่กล่าวมาข้างต้นจะแสดง
ในรปูที่ 3.32 และรายการอุปกรณ์ของวงจรด้านอินพุตจะแสดงในตารางที่ 3.6 
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7805

RF in

B1

C1

C2

C3

C4 C5

R1

T1

T2

C4

Q1

R2

C6C7

R3

D1

R4

C8

R5

D2

C9

Q2

C10 C11

D3

R6

 

 
รูปที่ 3.32 วงจรขยายสัญญาณด้านอินพุต 

 

ตารางที่ 3.6 แสดงรายการอุปกรณ์ของวงจรขยายสัญญาณด้านอินพุต 
อุปกรณ์ รายละเอียด 

C1 19 pF 

B1 RG316, 17.3 cm 

C2, C3 4.7 nF 

C4 478 pF 

T1, T2 Harbour 27478, 9.03 cm  

Q1 NXP-BLF578 

C4, C5, C6, C7, C8 1 μF 

R1, R2 10 Ω 

R3 Variable W103 

D1 Zener diode 1N4708, 3.3V 

R4 1 kΩ 

R5 220 Ω 

D2 Diode LED 

Q2 7805 

C9, C10 100 μF, 50V 

C11 100 nF 

D3 1N4001 

R6 10 kΩ 
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3.8.2 การสร้างวงจรขยายด้านเอาท์พุต 

 วงจรขยายสัญญาณด้านเอาท์พุตจะประกอบด้วยวงจรแมตช์ชิงเอาท์พุต วงจร
เอาท์พุตบาลัน และวงจรไบอัสขาเดรน การรวมกันของวงจรเอาท์พุตแมตช์ชิงและวงจรเอาท์พุต  บา
ลันนั้น จะมีตัวเก็บประจุที่ต่ออนุกรมกันอยู่และอยู่ในต าแหน่งเดียวกัน นั้นคือตัวเก็บประจุขนาด 
390 พิโกฟารัดของวงจรเอาท์พุตบาลัน และตัวเก็บประจุ 230 พิโกฟารัดของวงจรเอาท์พุตแมตช์ชิง
ดังนั้นเราจะท าการรวมให้เป็นตัวเก็บประจุตัวเดียว เราจะได้ค่าตัวเก็บประจุใหม่เป็น 145 พิโกฟารัด 

(  
       

       
    ) วงจรขยายด้านเอาท์พุตที่รวมวงจรที่กล่าวมาข้างต้นจะแสดงในรูปที่ 3.33 

และรายการอุปกรณ์ของวงจรด้านเอาท์พุตจะแสดงในตารางที่ 3.7 
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VDD = 40Vdc

 
รูปที่ 3.33 วงจรขยายสัญญาณด้านเอาท์พุต 
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ตารางที่ 3.7 แสดงรายการอุปกรณ์ของวงจรขยายสัญญาณด้านเอาท์พุต 
อุปกรณ์ รายละเอียด 

  C12, C13 205 pF 

  T3, T4 Semi rigid 141-25, 13.5 cm  

  C14, C15 145 pF 

  C16, C17 2.2 μF 

  C18, C19, C21 100 nF 

  B2 RG142B/U, 19.6 cm 

  C20 19 pF 

  L1 AWG 12 – 10Turn Ø10mm 

  L2 AWG 12 Through ferrite 

  R7 1Ω 

  C22 Electrolyte 220 μF, 63V 

  C23 4.7 nF 

 
  ในการสร้างวงจรขยายสัญญาณจริงนั้นค่าต่าง ๆ ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นอาจจะมีการ
เปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากค่าตัวเก็บ ค่าตัวต้านทาน รวมถึงค่าตัวเหนี่ยวน า ที่น ามาสร้างวงจรขยาย
นั้นล้วนมีค่าคลาดเคลื่อนทั้งสิ้น ซึ่งอาจจะท าให้ความสามารถและค่าประสิทธิภาพของวงจรขยาย
แต่ละวงจรนั้นแตกต่างกันออกไป ดังนั้นเราความที่จะเลือกอุปกรณ์ที่ใช้ให้มีคุณภาพ เพื่อที่จะให้
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นน้อยที่สุด วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ที่ได้ออกแบบและ
สร้างเสร็จสมบูรณ์แสดงในรูปที่ 3.34  

 

 

 
รูปที่ 3.34 วงจรขยายสัญญาณที่สร้างเสร็จสมบูรณ์ 
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3.9 ระบบระบายความร้อน 

 ระบบระบายความร้อนจ าเป็นอย่างมากในการออกแบบสร้างวงจรขยาย เนื่องจากขณะที่
ทรานซิสเตอร์ก าลังท างานอยู่นั้น ตัวทรานซิสเตอร์เองจะคลายพลังงานออกมาในรูปแบบของความ
ร้อน นอกจากนี้ยังมีความร้อนที่ เกิดจากการสูญเสียภายในวงจรขยายเอง จากข้อมูลของ
ทรานซิสเตอร์ BLF578 ทรานซิสเตอร์จะคลายความร้อน 0.3 องศาเซลเซียสต่อ 1 วัตต์ 
(AN10800, 2009 NXP application note) ดังนั้นถ้าทดสอบวงจรขยายที่อุณหภูมิห้อง 30 องศา
เซลเซียส แต่ความร้อนสูงสุดที่ทรานซิสเตอร์สามารถทนได้คือ 150 องศาเซลเซียส ทรานซิสเตอร์
จะสามารถขยายก าลังงานได้ประมาณ 31 วัตต์ ค านวณโดยคิดความร้อนสะสมที่เกิดขึ้นในตัวของ
ทรานซิสเตอร์ ดังนั้นเราจึงจ าเป็นต้องมีระบบระบายความร้อนให้กับทรานซิสเตอร์และทั้ง
วงจรขยาย โดยระบบระบายความร้อนให้กับวงจรขยายนั้นมีหลายประเภทเช่น พัดลม แท่นระบาย
ความร้อน (Heat sink) ระบบหล่อเย็นด้วยน้ า และระบบเทอร์โมอิเล็กทริก เป็นต้น ซึ่งการระบาย
ความในแต่ละระบบก็มีความสามารถในการระบายความร้อนไดต้่างกัน 

  

3.9.1 ระบบระบายความร้อนแบบแท่นระบายความร้อน (Heat sink) 

 ระบบระบายความร้อนชนิดนี้นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายเนื่องจากไม่ต้องยุ่งยากใน
การเตรียมอุปกรณ์ เนื่องจากวัสดุที่ใช้ก็จะมีแค่ เฉพาะแท่นระบายความร้อนอย่างเดียว ซึ่ง
ความสามารถในการระบายความร้อนนั้นจะขึ้นอยู่กับวัสดุที่ใช้ในการผลิตแท่นระบายความร้อน
และขนาดของแท่นระบายความร้อนหากมีขนาดใหญ่ก็จะสามารถระบายความร้อนได้ดี วัสดุที่ใช้
ในการผลิตแท่นระบายความร้อนจะมีอยู่ 2 ชนิดคือ อะลูมิเนียมกับทองแดง โดยส่วนใหญ่นิยมใช้
อะลูมิเนียมมากกว่าทองแดง เพราะอะลูมิเนียมมีราคาถูกกว่าและความสามารถในการถ่ายความร้อน
ออกจากตัวมันเองท าได้เร็วกว่าทองแดง การเพิ่มความสามารถในการถ่ายเทความร้อนจากวัสดุไปสู่
แท่นระบายความร้อนนั้น เราจะใช้ซิลิโคนเป็นตัวเชื่อมระหว่างวัสดุกับแท่นระบายความร้อน  ถ้า
หากว่าวัสดุที่ต้องการระบายความร้อนมีความร้อนสูงมาก ๆ เราควรจะวางวัสดุลงแผ่นบนทองแดง
ก่อนเพื่อให้การถ่ายเทความร้อนของวัสดุท าได้เร็วขึ้น และเราก็ใช้แท่นระบายความร้อน ระบาย
ความร้อนให้กับแผ่นทองแดง หลังจากนั้นก็จะใช้พัดลมช่วยในการระบายความร้อนให้กับแท่น
ระบายความอีกที ข้อดีของการระบายความร้อนด้วยวิธีนี้คือ สามารถท าได้ง่ายไม่ยุ่งยากวัสดุที่ใช้
ราคาไม่สูงมากนัก แต่มีข้อเสียคือหากเราต้องการระบายความร้อนจากวัสดุที่มีความร้อนสูง เราต้อง
เพิ่มขนาดของแท่นระบายความร้อนให้ใหญ่ขึ้นและวางวัสดุบนแผ่นทองแดงก่อน เพื่อให้การ
ระบายความร้อนของวัสดุท าได้เร็วขึ้น รูปของระบบระบายความร้อนด้วยแท่นระบายความร้อนจะ
แสดงดังรูปที่ 3.35 
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รูปที่ 3.35 ระบบระบายความร้อนด้วยแท่นระบายความร้อน  

 (http://image.made-in-china.com/aluminium-heatsink.jpg) 
 
3.9.2 ระบบระบายความร้อนแบบหล่อเย็นด้วยน  า 
 ระบบระบายความร้อนแบบหล่อเย็นด้วยน้ าสามารถถ่ายเทความร้อนให้วัสดุได้ดี 

เนื่องจากจะใช้น้ าเป็นตัวระบายความร้อนให้กับแผ่นระบายความร้อน โดยจะให้น้ าไหลผ่านแผ่น
ระบายความร้อนตามรูที่เราได้เจาะไว้ ซึ่งเราสามารถควบคุมอุณหภูมิของแผ่นระบายความร้อนได้
โดยการควบคุมอุณหภูมิของน้ าที่ไหลผ่านและความเร็วของน้ าที่ไหลผ่าน ซึ่งความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนจากวัสดุมาสู่แท่นหล่อเย็นด้วยน้ าจะขึ้นอยู่กับตัวกลาง ซึ่งส่วนใหญ่จะใช้เป็นแผ่น
ทองแดงเนื่องจากมีความสามารถในการน าความร้อนได้ดี หรือบางทีอาจจะออกแบบแผ่นระบาย
ความร้อนด้วยวัสดุที่ เป็นทองแดง ข้อดีของการระบายความร้อนวิธีนี้คือ เราสามารถควบคุม
อุณหภูมิของแผ่นระบายความร้อนได้ สามารถระบายความร้อนออกจากตัวมันเองได้เร็ว ข้อเสียคือ 
ยุ่งยากในการติดตั้งอุปกรณ์เพราะต้องมีปั้มน้ า ระบบท าความเย็นให้น้ า อีกทั้งราคาค่อนข้างสูง  
ระบบระบายความร้อนแบบหล่อเย็นด้วยน้ าจะแสดงให้เห็นดังรูปที่ 3.36 
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รูปที่ 3.36 ระบบระบายความร้อนแบบหล่อเย็นด้วยน้ า  

 (http://www.highspeedpc.com/Merchant2) 
 

3.9.3 ระบบระบายความร้อนแบบระบบเทอร์โมอิเล็กทริก 
  ระบบระบายความร้อนแบบระบบเทอร์โมอิเล็กทริกจะเป็นระบบที่เร่งการถ่ายเท
ความร้อนจะวัสดุไปยังแผ่นระบายความร้อน โดยจะมีหลักการท างานโดย อาศัยปรากฏการณ์  
Peltier ที่ว่าเมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวน า 2 ชนิด จุดเชื่อมหนึ่งจะเย็น อีกจุดหนึ่งจะร้อน ตัวท า
ความเย็นแบบนี้ได้รับการดัดแปลงและพัฒนาเป็นรูปแบบอ่ืนอีกมากมาย  ดังเช่น การใช้สารกึ่ง
ตัวน า โดยสารกึ่งตัวน าสองชนิดคือ สารกึ่งตัวน าชนิด P และสารกึ่งตัวน าชนิด N ประกอบอยู่บน
แผ่นเซรามิค ขณะที่ผ่านกระแสไฟฟ้าจาก N ไป P อุณหภูมิที่จุดต่อจะลดลง และท าหน้าที่ดูดความ
ร้อนจากบริเวณรอบ ๆ ความร้อนจะถูกพาไปโดยอิเล็กตรอน และปล่อยที่ด้านตรงข้าม   
ประสิทธิภาพการดูดความร้อนขึ้นอยู่กับปริมาณของกระแสไฟฟ้า  และจ านวนชั้นของ  N  และ  P  

ดังรูปที่ 3.37 และ 3.38 (คณะฟิสิกส์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล) 
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รูปที่ 3.37 การท าความเย็นแบบเทอร์โมอิเล็กตริก (Thermoelectric cooler) 

 (คณะฟิสิกส์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล) 

 

 

 
รูปที่ 3.38 ลักษณะวงจรการท างานของระบบเทอร์โมอิเล็กทริก 

 (คณะฟิสิกส์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล) 

 
ถึงแม้ว่าระบบระบายความร้อนแบบเทอร์โมอิเล็กทริกจะสามารถช่วยระบายความให้กับ

ทรานซิสเตอร์ได้ แต่เนื่องด้วยขนาดของแผ่นระบายความร้อนที่มีขนาดเล็กและความยากในการ
ติดตั้งอุปกรณ์ ท าให้วิธีการระบายความร้อนวิธีนี้เป็นทางเลือกหนึ่งในการเลือกใช้ระบายความร้อน
ให้กับวงจรขยาย แต่ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธีระบายความร้อนด้วยแผ่นทองแดงร่วมกับการระบาย
ความร้อนด้วยน้ า ซึ่งจะสามารถระบายความร้อนได้ดีและง่ายในการติดต้ัง 
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3.10 สรุป 
 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช -พูลนั้นจะประกอบไปด้วยวงจรที่
ส าคัญ 3 วงจรคือวงจรบาลัน วงจรแมตช์ชิง และวงจรไบอัส โดยในบทนี้ได้กล่าวถึงวิธีการ
ออกแบบวงจรดังกล่าวและลักษณะการท างานของแต่ลงวงจร ซึ่งแต่ละวงจรมีผลกระทบอย่างยิ่งต่อ
วงจรขยายสัญญาณ หากวงจรใดวงจรหนึ่งออกแบบสร้างไม่ดีแล้ว ก็จะท าให้วงจรขยายทั้งวงจร
เสียหายได้ ซึ่งการออกแบบวงจรขยายนั้นเราได้ใช้โปรแกรม smith 3.1 เข้ามาช่วยในการค านวณ
แผนภาพสมิท เพื่อให้ง่ายและถูกต้องมากขึ้น  

ในบทนี้นอกจากจะได้กล่าวถึงวิธีการออกแบบวงจรขยายคลาสเอบีชนิดพุช-พูล อีกทั้งยัง
เสนอวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายชนิดพุช -พูล โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เทคนิค               
อินเวิร์ตโดเฮอร์ตีร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบ ซึ่งจะท าให้วงจรขยายมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
เพราะเทคนิคเหล่านี้ช่วยลดการสูญเสียภายในโดยการปรับเฟสของสัญญาณ ซึ่งผลการทดสอบได้
แสดงให้เห็นในส่วนของการจ าลอง ซึ่งจะเห็นได้ว่าทั้งสองเทคนิคนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้
จริง จากการทดสอบจากการจ าลองผลและการวัดผลจริง ซึ่งทั้งสองเทคนิคนี้อาจจะไม่เหมาะกับการ
เพิ่มเป็นส่วนหนึ่งของวงจรต้นแบบ เน่ืองจากการเลื่อนของเฟสในวงจรขยายแต่ละวงจรแตกต่างกัน  
 เมื่อท าการออกแบบวงจรขยายต้นแบบเสร็จแล้ว เราก็สามารถสร้างวงจรขยายต้นแบบได้ 
และจะได้วงจรขยายต้นแบบเพื่อน าไปทดสอบค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
การวัดและผลการทดลอง 

 

4.1  กล่าวน า 
 จากการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ในบทที่ผ่านมาโดยการใช้ 
ทฤษฏีของแต่ละวงจรในการวิเคราะห์และออกแบบ ส าหรับในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการการทดสอบ
และผลการทดสอบของวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ ที่ได้
ออกแบบมา เพื่อที่จะยืนยันการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยการทดสอบวงจรขยาย
สัญญาณนั้น จะท าการทดสอบวงจรขยายสองชุด โดยในชุดแรกจะท าการทดสอบวงจรขยายที่
ออกแบบ 1 บอร์ด และในชุดที่สองจะท าการทดสอบชุดวงจรขยายที่ท าการรวมก าลังภาคเอาท์พุต
ของวงจรขยาย 2 บอร์ด ในการทดสอบวงจรขยายเราจะท าการทดสอบค่าประสิทธิภาพของ
วงจรขยาย ค่าอัตราการขยาย ค่าสัญญาณเอาท์พุต โดยเราจะใช้เคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัม ในการวัด
ระดับของสัญญาณเอาท์พุตและฮาร์โมนิคของวงจรขยาย ใช้พาวเวอร์มิเตอร์ในการวัดค่าสัญญาณ
เอาท์พุต ใช้เคร่ืองก าเนิดสัญญาณ (Generator) เป็นแหล่งก าเนิดสัญญาณ 118 เมกกะเฮิรตซ์รวม
กับวงจรขยายขนาด 30 วัตต์ ที่ท าหน้าที่เป็นวงจรขยายสัญญาณอินพุตก่อนเข้าวงจรขยายสัญญาณที่
ออกแบบ (Pre-amplifier) โดยระดับสัญญาณอินพุตที่ต้องการของวงจรขยายที่ออกแบบนั้นจะอยู่
ที่ประมาณ 0-5 วัตต์ แหล่งจ่ายไฟของวงจรขยายใช้สวิตชิ่งขนาด 40 โวลต์ 20 แอมแปร์ และเราจะ
ใช้โหลดจ าลองเพื่อเป็นโหลดอุปกรณ์ในการทดสอบวงจรขยาย ในการวัดอุณหภูมิขณะทดสอบ
วงจรขยาย เราใช้กล้องอินฟาเรดในการวัดอุณหภูมิ  เพื่อควบคุมอุณหภูมิไม่ให้สูงจนเกินไปและลด
การสูญเสียที่จะเกิดขึ้นกับวงจรขยาย      โดยเราจะควบคุมอุณหภูมิทรานซิสเตอร์ไม่ให้เกิน 90 

องศาเซลเซียสและอุณหภูมิที่อุปกรณ์อ่ืน ๆ ไม่ให้เกิน 150 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นเราจะน าผล
การทดสอบชุดวงจรขยายที่ได้ มาวิเคราะห์และสรุปผลเพื่อสรุปหาแนวทางการพัฒนาวงจรขยาย
ต่อไป 
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4.2 การวัดและผลการทดลองวงจรขยาย ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ ์
 4.2.1 การทดสอบวงจรขยายคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ชุดเดียว 
  ในการทดสอบวงจรขยายคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล 1 วงจรนั้น เราจะใช้สัญญาณ
อินพุตที่จากชุดขับก าลังวงจรขยายที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ โดยสัญญาณอินพุตที่ต้องการอยู่
ระหว่าง 0-4 วัตต์ แรงดันไบอัสที่จ่ายให้กับวงจรขยายที่ทดสอบนั้นอยู่ที่ 40 โวลต์ ในการทดสอบ
วงจรขยายสัญญาณชุดเดียว นี้เราจะท าการวัดค่าสัญญาณอินพุต สัญญาณเอาท์พุต ก าลังสัญญาณ
อินพุต ก าลังสัญญาณเอาท์พุตของวงจร เพื่อน าไปค านวณหาค่าประสิทธิภาพและอัตราการขยาย
ของวงจรที่น ามาทดสอบ ในรูปที่ 4.1 แสดงบล็อกไดอะแกรมการทดสอบวงจรขยายสัญญาณชุด
เดียว โดยจะใช้ไดเรคชั่นนอลคัปเปลอ (Directional Coupler) ในการแยกแท็บสัญญาณเอาท์พุต
ของวงจรขยายออกมาเพื่อวัดระดับของสัญญาณโดยคัปเปลอที่ใช้จะมีค่าลดทอนอยู่ที่ -56 dB และ
ในรูปที่ 4.2 จะแสดงรูปการทดสอบวงจรขยายชุดเดียว โดยลักษณะการทดสอบจะเป็นดังนี้ เราจะ
ใช้เคร่ืองก าเนิดสัญญาณป้อนสัญญาณความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ ให้กับชุดวงจรขับก าลังสัญญาณ
อินพุต จากนั้นเอาต์พุตที่ได้จากวงจรขับก าลังสัญญาณจะเป็นอินพุตให้กับวงจรขยายสัญญาณที่
น ามาทดสอบโดยสัญญาณเอาท์พุตจะป้อนให้กับโหลดจ าลองซึ่งการวัดค่าของสัญญาณเอาท์พุตจะ
ใช้คัปเปลอแท็บสัญญาณออก โดยสัญญาณที่ถูกแท็บออกมาจะมีสองสัญญาณ สัญญาณแรกจะ
ส่งไปยังเคร่ืองพาวเวอร์มิเตอร์เพื่อวัดสัญญาณเอาท์พุตของวงจรขยาย อีกหนึ่งสัญญาณที่แท็บ
ออกมาจะถูกแบ่งเป็นสองสัญญาณด้วยตัวแยกสัญญาณเพื่อส่งไปยังเคร่ืองวิเคราะห์สเปกตรัมและ
เคร่ืองวัดรูปสัญญาณ เพื่อให้ได้สัญญาณเอาท์พุตที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ เราจะเพิ่มวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่าน (Low-pass filter) เพื่อกรองสัญญาณฮาร์โมนิคออกให้เลือกแค่สัญญาณเอาท์พุตที่ 
118 เมกกะเฮิรตซ์อย่างเดียว  
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รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของการติดต้ังอุปกรณ์ในการทดสอบวงจรขยายชุดเดียว 
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รูปที่ 4.2 การทดสอบวงจรวงจรขยายชุดเดียว 

 

  ในขั้นตอนแรกในการทดสอบวงจรขยายชุดเดียวเราจะท าการทดสอยวงจรขยายที่
ก าลังวัตต์ต่ าเพื่อท าการทดสอบย่านความถี่ของวงจรขยายที่ท าการขยายสัญญาณได้ดี โดยเราจะ
ป้อนสัญญาณอินพุตให้วงจรขยายประมาณ 30 มิลลิวัตต์ แล้วท าการเปลี่ยนความถี่ไปเร่ือย ๆ เพื่อ
หาความถี่ที่วงจรขยายท างานได้ดีที่สุด จากรูปที่ 4.3 จะแสดงค่าอัตราการขยายของวงจรขยายที่
ออกแบบเทียบกับความถี่ตั้งแต่ 108 – 128 เมกกะเฮิรตซ์ ซึ่งจะเห็นได้ว่า ความถี่ที่เราต้องการคือ
ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์อยู่ในย่านที่มีอัตราการขยายที่สูง อยู่ที่ประมาณ 13.67 dB ที่ความถี่ 118 

เมกกะเฮิรตซ์ ดังนั้นจากการทดสอบที่วัตต์ต่ าสามารถแสดงให้เห็นว่าวงจรขยายที่ออกแบบนี้
สามารถใช้งานได้ดีในย่านความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
 

 

 
รูปที่ 4.3 อัตราขยายของวงจรขยายชุดเดียวที่ก าลังงานต่ า 
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  ในงานวิจัยนี้ได้ท าการออกแบบวงจรขยายเพื่อใช้งานที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
ดังนั้นเราจึงได้ท าการทดสอบวงจรขยายที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ เทียบกับสัญญาณอินพุตที่เข้า
มาในวงจรขยาย โดยเราจะท าการทดสอบวงจรขยายแล้วน าค่าที่ได้มาค านวณหาค่าประสิทธิภาพ  
ค่าอัตราการขยาย ดังรูปที่ 4.4 จะแสดงอัตราการขยายของวงจรขยายที่ได้ออกแบบเทียบกับ
สัญญาณอินพุต ซึ่งจะเห็นได้ว่าวงจรขยายมีค่าอัตราขยายเฉลี่ยประมาณ 21.07 dB และในรูปที่ 4.5 

แสดงค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายชุดเดียว ซึ่งจะมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ 69%  และค่า P 1dB  

ที่เป็นค่าแสดงถึงความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตเทียบกับสัญญาณเอาท์พุตในหน่วยของ dBm 

นั้นจะแสดงในรูปที่ 4.6 ซึ่งมีแนวโน้มว่าค่าอินพุตเพิ่มขึ้นค่าสัญญาณเอาต์พุตจะยังสามารถเพิ่มขึ้น
ได้อีก ในรูปที่ 4.7 จะแสดงค่าอุณหภูมิทั้งหมดของวงจรขยาย ซึ่งในช่วงแรกทรานซิสเตอร์จะมี
อุณหภูมิสูงที่สุดและจะมีอุณหภูมิคงที่ประมาณ 75 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของตัวเก็บประจุใน
ส่วนของเอาท์พุตแมตช์ชิ่งจะมีอุณหภูมิสูงที่สุดในวงจรขยาย โดยมีอุณหภูมิสูงถึง 145 องศา
เซลเซียสในขณะที่มีก าลังเอาท์พุต 524 วัตต์ ซึ่งตัวเก็บประจุในส่วนนี้สามารถทนความร้อนได้
สูงสุด 150 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปที่ 4.4 อัตราขยายของวงจรขยายชุดเดียว 
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รูปที่ 4.5 ค่าประสิทธิภาพของวงจรขยายชุดเดียว 

 

 

 
รูปที่ 4.6 ค่า P 1dB ขอวงจรขยายชุดเดียว 

 

 

 
รูปที่ 4.7 ค่าอุณหภูมิของวงจรขยายชุดเดียว 
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4.2.2 การทดสอบวงจรขยายคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ขนาด 1 กิโลวัตต์ 
  จากการทดสอบวงจรขยายชุดเดียวสามารถให้ก าลังงาน 524 วัตต์ ที่กระแสสูงสุด 
18 แอมป์ ซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการก าลังของสัญญาณขนาด 1 กิโลวัตต์ ดังนั้นเราจะเลือกใช้
วงจรขยาย  2 ชุด ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยจะน าเอาสัญญาณเอาท์พุตของแต่ละวงจรมารวมกันโดย
ใช้วงจรรวมสัญญาณชนิด 2 ทาง (2-ways combiner) เพื่อให้ได้สัญญาณความถี่ 118 เมกกะ
เฮิรตซ์ ขนาด 1 กิโลวัตต์ในการทดสอบชุดวงจรขยายสัญญาณ ขนาด 1 กิโลวัตต์ เราจะใช้วงจรแยก
สัญญาณแบบสามทาง (2-ways splitter) ในแยกสัญญาณจากชุดขับวงจรขยายเป็นสามสัญญาณ
แล้วป้อนเป็นสัญญาณอินพุตให้กับวงจรขยายแต่ละวงจร โดยในการวัดค่าต่าง ๆ จะเหมือนกันกับ
การวัดวงจรขยายชุดเดียว ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งจะแสดงบล็อกไดอะแกรมการทดสอบชุด
วงจรขยายสัญญาณ ขนาด  1 กิโลวัตต์ และการท าสอบชุดวงจรขยายขนาด  1 กิโลวัตต์จะแสดงใน
รูปที่ 4.10 ซึ่งเราจะท าการทดสอบชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์แล้วน าผลที่ได้ไปค านวณหาค่า
อัตราการขยาย ค่าประสิทธิภาพ และค่า P 1dB ต่อไป 

 

 

 
รูปที่ 4.8 วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล สองชุด 
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รูปที่ 4.9 บล็อกไดอะแกรมการทดสอบชุดวงจรขยายสัญญาณ ขนาด 1 กิโลวัตต์ 

 

 

 
รูปที่ 4.10 การทดสอบชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 

 
  ในการทดสอบชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์จะท าการทดสอบที่ความถี่ 118 

เมกกะเฮิรตซ์ โดยผลที่ได้จะน ามาค านวณเทียบกับค่าก าลังงานอินพุตของชุดวงจรขยายเพื่อหาค่า
อัตราขยาย ค่าประสิทธิภาพ จากผลการทดสอบชุดวงจรขยายพบว่า ชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์
ให้อัตราขยายเฉลี่ยอยู่ที่ 22.43 dB ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ค่าประสิทธิภาพของชุดวงจรขยายสูงสุด 
71% ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และในรูปที่ 4.13 จะแสดงค่าก าลังงานเอาท์พุตเทียบกับก าลังงาน
อินพุต ซึ่งจะพบว่าที่ก าลังงานอินพุตประมาณ 8.7 วัตต์ สามารถให้ก าลังงานเอาท์พุต 1000 วัตต์ 
ในรูปที่ 4.14 จะแสดงค่า P 1dB  ที่เป็นค่าแสดงถึงความสัมพันธ์ของสัญญาณอินพุตเทียบกับ
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สัญญาณเอาท์พุตในหน่วยของ dBm ซึ่งมีแนวโน้มว่าค่าอินพุตเพิ่มขึ้นค่าสัญญาณเอาต์พุตจะยัง
สามารถเพิ่มขึ้นได้อีก จากรูปที่ 4.15 จะแสดงค่าอุณหภูมิของชุดวงจรขยาย พบว่าอุณหภูมิของชุด
วงจรขยายในช่วงแรกจะร้อนที่ตัวทรานซิสเตอร์ ประมาณ 70 องศาเซลเซียส และเมื่อก าลังงาน
เอาท์พุตสูงขึ้น ตัวเก็บประจุที่ฝั่งเอาท์พุตแมตชช์ิ่งจะร้อน โดยมีความร้อนสูงถึง 110 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 4.16 จะแสดงรูปสัญญาณเอาท์พุตของชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
สัญญาณเอาท์พุตของชุดวงจรขยายมีความผิดเพี้ยนน้อย และขนาดของแอมพลิจูดของสัญญาณ
เอาท์พุตจะแสดงในรูปที่ 4.17 จะเห็นได้ว่าฮาร์โมนิคของวงจรขยายมีน้อยมาก 
 

 

 
รูปที่ 4.11 อัตราขยายของชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 

 

 

 
รูปที่ 4.12 ค่าประสิทธิภาพของชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 
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รูปที่ 4.13 ค่าก าลังงานเอาท์พุตเทียบกับอินพุตของชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 
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รูปที่ 4.14 ค่า P 1dB ของชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 

 

 

 
รูปที่ 4.15 อุณหภูมิของชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 
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รูปที่ 4.16 รูปสัญญาณของชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 

 

 

 
รูปที่ 4.17 ขนาดของแอมพลิจูดของวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์ 

 

4.3 สรุป 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการทดสอบวงจรขยายที่ได้ออกแบบสร้าง โดยจะเร่ิมจากการวัด
วงจรขยายด้วยวัตต์ต่ าเพื่อทดสอบย่านในการท างานของวงจรขยายที่ออกแบบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้
ท าการออกแบบวงจรขยายที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ พบว่าเมื่อท าการทดสอบที่ก าลังเอาท์พุตต่ า 
วงจรขยายสามารถใช้งานได้ดีที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ จากนั้นเราได้ท าการทดสอบวงจรขยายที่
ก าลังงานเอาท์พุตสูง แต่เนื่องด้วยข้อจ ากัดอุณหภูมิของอุปกรณ์ภายในวงจรขยาย จึงท าให้สามารถ
ทดสอบวงจรขยายได้สูงสุดที่ 150 องศาเซลเซียส ได้ก าลังงานของสัญญาณเอาท์พุต 524 วัตต์    
จากการทดสอบวงจรขยายที่ได้ออกแบบมาพบว่า วงจรขยายมีค่าอัตราการขยายเฉลี่ย 21.07 dB   

ค่าประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ 69 % อุณหภูมิของทรานซิสเตอร์เฉลี่ยอยู่ที่ 75 องศาเซลเซียส พลังงาน
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สูงสุดที่แรงดันไบอัส 40 โวลต์ ใช้กระแส 18 แอมป์จะอยู่ที่ 524 วัตต์ สัญญาณอินพุต 5 วัตต์ และ
จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยที่ต้องการก าลังของสัญญาณเอาท์พุตขนาด 1 กิโลวัตต์ ดังนั้นเราจึงได้
ใช้วงจรขยายจ านวน 2 ชุด แล้วน าสัญญาณเอาท์พุตที่ได้มารวมกันให้ได้สัญญาณขนาด 1 กิโลวัตต์ 
โดยจะใช้วงจรแยกสัญญาณแยกสัญญาณอินพุตเป็นสองสัญญาณเพื่อเป็นสัญญาณอินพุตของแต่ละ
บอร์ด แล้วใช้วงจรรวมสัญญาณแบบสองทางในการรวมสัญญาณของทั้งสองวงจรเพื่อให้ได้ก าลัง
งานของสัญญาณอินพุต 1 กิโลวัตต์ ซึ่งจากการทดสอบชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์พบว่า ชุด
วงจรขยายมีอัตราขยายเฉลี่ยอยู่ที่ 22.43 dB มีค่าประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ 71 % อุณหภูมิของ
ทรานซิสเตอร์สูงสุดอยู่ที่ 75 องศาเซลเซียส โดยขณะที่ชุดวงจรขยายให้ก าลังงาน 1 กิโลวัตต์ใช้
กระแส 35.69 แอมป์ แรงดันไบอัส 40 โวลต์ สัญญาณอินพุตประมาณ 8.7 วัตต์ รูปของสัญญาณ
เอาท์พุตก็มีการผิดเพี้ยนน้อยมาก และสัญญาณฮาร์โมนิคก็เกิดขึ้นน้อยมาก จากผลการทดสอบชุด
วงจรขยายข้างต้นพบว่าเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือสามารถสร้างวงจรขยายขนาด 1 

กิโลวัตต์ได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 

สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุเนื้อหาของวิทยานิพนธ์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบ ทดสอบวงจรขยายคลาสเอบี ชนิดพุช-
พูล ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ เพื่อใช้งานกับคาวิตีในวงกักเก็บอิเล็กตรอนของซินโครตรอน โดย
การวิจัยจะเร่ิมจากศึกษาเนื้อหาและความส าคัญของปัญหา เร่ิมจากวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ข้อตกลงเบื้องต้นและขอบเขตของการวิจัย โดยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยคือออกแบบและสร้าง
วงจรขยายสัญญาณความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ขนาด 1 กิโลวัตต์ จากนั้นศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ
วงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล แล้วออกแบบวงจรและสร้างวงจรขยายสัญญาณคลาส  

เอบี ชนิดพุช-พูล ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ จากการศึกษาทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
พบว่าเราสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรขยายโดยการเพิ่มเทคนิคเข้าไปในวงจรขยายสัญญาณ
โดยเทคนิคที่งานวิจัยนี้น ามาเพิ่มคือเทคนิคการป้อนกลับแบบลบและเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตี     
ซึ่งทั้งสองเทคนิคจะช่วยให้วงจรขยายมีการสูญเสียภายในลดลงและท าให้มีความเป็นเชิงเส้นมาก
ขึ้น ซึ่งจะเห็นได้จากการจ าลองผลการทดสอบวงจรขยายสัญญาณด้วยโปรแกรม AWR ทั้งสอง
เทคนิคน้ีอาจจะไม่เหมาะกับการเพิ่มเป็นส่วนหนึ่งของวงจรต้นแบบ เนื่องจากการเลื่อนของเฟสใน
วงจรขยายแต่ละวงจรแตกต่างกัน จึงไม่เหมาะที่จะน าทั้งสองเทคนิคนี้มาเพิ่มในวงจรขยายสัญญาณ
ต้นแบบ ดังนั้นการเพิ่มเทคนิคอินเวิร์ตโดเฮอร์ตีร่วมกับเทคนิคการป้อนกลับแบบลบจึงเป็นเพียง
ความใหม่ทางวิชาการที่เสนอขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้  

ในการออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบีชนิดพุช-พูล เราได้เลือกใช้วงจรบาลันในการ
แยกสัญญาณและรวมสัญญาณ ใช้วงจรแมตช์ชิ่งชนิดทรานฟอร์มเมอร์แมตช์ชิ่ง ออกแบบโดยใช้
แผนภาพสมิท ซึ่งเราจะใช้โปรแกรม smith 3.1 ในการค านวณแผนภาพสมิท 

 ในการทดสอบวงจรขยายสัญญาณที่ออกแบบ เราใช้แหล่งจ่ายไฟให้กับวงจรขยายขนาด 40 

โวลต์ กระแสสูงสุด 25 แอมป์ ซึ่งจากผลการทดสอบวงจรขยายที่ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
สัญญาณอินพุตขนาด 5 วัตต์ วงจรขยายกินกระแสประมาณ 18 แอมป์ ให้ก าลังงานของสัญญาณ
เอาท์พุต 524 วัตต์ คิดเป็นอัตราการขยาย 21 dB และจากผลการทดสอบวงจรขยายที่ออกแบบเมื่อ
เทียบกับก าลังอินพุต 0-5 วัตต์ พบว่าวงจรขยายที่ออกแบบให้อัตราการขยายเฉลี่ยอยู่ที่ 21.07 dB 

ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุด 69 % อุณหภูมิของทรานซิสเตอร์สูงสุดอยู่ที่ 75 องศาเซลเซียส และจาก
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยต้องการก าลังของสัญญาณขนาด 1 กิโลวัตต์ ดังนั้นเราจึงต้องใช้
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วงจรขยายสองชุดแล้วน าสัญญาณที่ได้มารวมกันให้ได้สัญญาณขนาด 1 กิโลวัตต์ โดยเราจะใช้    
ตัวแยกสัญญาณ ในการแยกสัญญาณเป็นสองสัญญาณเพื่อเป็นสัญญาณอินพุตให้แต่ละชุด
วงจรขยาย แล้วใช้วงจรรวมสัญญาณในการรวมสัญญาณเพื่อให้ได้ขนาด 1 กิโลวัตต์ จากการท า
สอบชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์พบว่า ชุดวงจรขยายให้อัตราขยายเฉลี่ย 22.43 dB มีค่า
ประสิทธิภาพสูงสุด 71% โดยในขณะที่วงจรขยายให้ก าลังงานที่ 1 กิโลวัตต์นั้น ชุดวงจรขยายมี
แรงดันไบอัส 40 โวลต์ ใช้กระแส 35.69 แอมป์ โดยมีสัญญาณอินพุต 10.5 วัตต์ อุณหภูมิของชุด
วงจรขยายขณะทดสอบนั้นอยู่ที่ประมาณ 110 องศาที่ ตัวเก็บประจุฝั่งเอาท์พุตแมตชช์ิ่ง  
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 การออกแบบวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช -พูล ในงานวิจัยนี้ เป็นวงจรขยาย
สัญญาณก าลังสูง ซึ่งพลังงานที่สูงนี้มาพร้อมกับอุณหภูมิที่สูง ดังนั้นปัญหาเร่ืองความร้อนใน
วงจรขยายจึงเป็นเร่ืองที่ส าคัญ เราจึงควรเลือกใช้อุปกรณ์ในการสร้างวงจรขยายที่สามารถทนความ
ร้อนได้สูงและควรใช้ระบบในการระบายความร้อนที่ดี เนื่องจากวงจรที่ออกแบบใช้งานขนาด        
1 กิโลวัตต์หนึ่งชุดได้มากจากวงจรขยายสัญญาณจ านวน 2 วงจร ดังนั้นการแยกสัญญาณอินพุตของ
วงจรและรวมสัญญาณเอาท์พุตจึงเป็นเร่ืองที่ส าคัญ โดยเฉพาะในส่วนของการรวมสัญญาณ ซึ่งเป็น
การรวมสัญญาณของวงจรขยาย 2 ชุด ซึ่งเป็นเร่ืองยากมากที่จะท าให้เฟสของสัญญาณทั้งสองวงจร
เท่ากัน การไม่เท่ากันของเฟสของสัญญาณในส่วนนี้จะท าให้เกิดการสูญเสียภายในวงจรรวม
สัญญาณเอาท์พุต ซึ่งก าลังงานที่สูญเสียในส่วนนี้จะกลายเป็นความร้อน ซึ่งตัวต้านทานในส่วนของ
วงจรรวมสัญญาณจะร้อนมาก ดังนั้นเราจึงควรเลือกใช้ตัวต้านทานที่มีวัตต์สูง ๆ ทนความร้อนได้ดี 
เพราะถ้าหากตัวต้านทานส่วนนี้เกิดพังหรือเสียหายจะท าให้ค่าสัมประสิทธิการสะท้อนของวงจร
รวมสัญญาณสูงและอาจจะท าให้วงจรขยายเกิดความเสียหายได้ เพื่อให้ได้ชุดวงจรขยายขนาด        
1 กิโลวัตต์ที่มีสมรรถนะในการท างานที่สูงเราควรมีระบบป้องการเสียหายของวงจรขยายสัญญาณ 
เช่น ระบบวัดและควบคมอุณหภูมิ ระบบวัดและควบคุมการจ่ายไฟให้กับวงจรขยาย ระบบวัดค่า
สัญญาณเอาท์พุตและสัญญาณสะท้อนกลับจากโหลดของวงจรขยาย ควบคุมไม่ให้สูงจนเกินไปและ
ระบบระบายความร้อนให้กับวงจรขยายที่มีคุณภาพ อย่างไรก็ตามอุปกรณ์ที่เลือกใช้ส าหรับการ
ออกแบบวงจรขยายควรมีคุณภาพที่ดี  
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5.3 แนวทางการพัฒนาวงจรขยายคลื่นวิทยุแบบโซลิดสเตทขนาด 1 กิโลวัตต์ 
 แนวทางการพัฒนาต่อไปของวงจรขยายคลื่นวิทยุแบบโซลิดสเตทขนาด 1 กิโลวัตต์ คือ
ออกแบบระบบป้องกันวงจรขยายเพื่อที่จะป้องไม่ให้วงจรขยายเกิดความเสียหาย เช่นระบบระบาย
ความร้อน ระบบป้องกันการจ่ายไฟเกิน ระบบป้องกันสัญญาณสะท้อนกลับ อีกทั้งเรายังสามารถ
เพิ่มความสามารถในการขยายสัญญาณของชุดวงจรได้โดยเลือกใช้ทรานซิสเตอร์ที่อัตราการขยายที่
สูงขึ้นและทนกระสูงได้สูงขึ้น นั้นคือค่าสมรรถนะของวงจรขยายก็จะสูงขึ้นตามไปด้วย เราสามารถ
น าชุดวงจรขยายขนาด 1 กิโลวัตต์หลายชุดน าไปรวมกันเพื่อให้ได้ชุดวงจรขยายที่มีก าลังสูงมากขึ้น
กว่าเดิมได้อีกด้วย เช่น ชุดวงจรขยายขนาด 30 กิโลวัตต์น าไปขับคาวิตีของวงกักเก็บอิเล็กตรอนใน
ซินโครตรอนเป็นต้น 
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รายชื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ ์
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รายละเอียดวงจรพิมพ์ 
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150 mm

55 mm

 

 
รูปที่ ข.1 ลายวงจรขยายสัญญาณคลาสเอบี ชนิดพุช-พูล ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
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รายละเอียดทางเทคนิคของชุดวงจรขยายสัญญาณความถี่ 

118 เมกกะเฮิรตซ์ ขนาด 1 กิโลวัตต ์
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ตารางที่ ค.1 ข้อมูลทางเทคนิคของวงจรขับก าลังสัญญาณ 

ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
แรงดันไบอัสวงจร 24 โวลต์ 
สัญญาณอินพุตสูงสุด 1 วัตต์ 
สัญญาณเอาท์พุตสูงสุด 30 วัตต์ 
อัตราขยายเฉลี่ย 13 dB  
ประสิทธิภาพเฉลี่ย 50% 

อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
ขั้วต่อเชื่อม N-type 

 
ตารางที่ ค.2 ข้อมูลทางเทคนิคของวงจรขยายสัญญาณ 118 เมกกะเฮิรตซ์ ชุดเดียว 

ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
แรงดันไบอัสวงจร 40 โวลต์ 
สัญญาณอินพุตสูงสุด 5 วัตต์ 
สัญญาณเอาท์พุตสูงสุด 524 วัตต์  
อัตราขยายเฉลี่ย 21 dB  
ประสิทธิภาพเฉลี่ย 69% 

อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
ขั้วต่อเชื่อม N-type 
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ตารางที่ ค.3 ข้อมูลทางเทคนิคของชุดวงจรขยายสัญญาณ 118 เมกกะเฮิรตซ์ ขนาด 1 กิโลวัตต์ 

ความถี่ 118 เมกกะเฮิรตซ์ 
แรงดันไบอัสวงจร 40 โวลต์ 
สัญญาณอินพุตสูงสุด 11 วัตต์ 
สัญญาณเอาท์พุตสูงสุด 1050 วัตต์ 
อัตราขยายเฉลี่ย 22.43 dB  
ประสิทธิภาพเฉลี่ย 71 % 

อิมพีแดนซ์ 50 โอห์ม 
ขั้วต่อเชื่อม N-type 
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 นายสุทธิพงษ์  โกพล เกิดเมื่อวันที่ 8 เมษายน 2531 ที่อ าเภอปลาปาก จังหวัดนครพนม 
ปัจจุบันอาศัยอยู่บ้านเลขที่ 34 หมู่ที่ 8 หมู่บ้านหนองบัว ต าบลปลาปาก อ าเภอปลาปาก จังหวัด
นครพนม ส าเร็จการศึกษาระดับประถมศึกษาที่โรงเรียนอนุบาลนครพนม ส าเร็จการศึกษาระดับ
มัธยมศึกษาที่โรงเรียนปิยะมหาราชาลัย จังหวัดนครพนม ในปีการศึกษา 2548 แล้วเข้าศึกษาต่อใน
ระดับปริญญาตรีที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในส านักวิศวกรรมศาสตร์ 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีเมื่อวันที่ 28 ธันวาคม 2552 และ
ได้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดย
ได้รับทุนสนับสนุนการศึกษาจากสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การมหาชน) ในขณะที่ศึกษา
ในระดับปริญญาโท ได้มีผลงานทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในปี 2554 ในระดับชาติ 1 
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