
อินพุต
สัญญ
ที่สุด 

การส่
สูง ดัง
กําลังส

 

Powe
ภาพที
ขึ้น แ

4.1 วงจรข
วงจรข

ตไฟกระแสสลั
าณอินพุตที่มี

  
 

 

 
สําหรับ

งสัญญาณแบ
งนั้น Power A
สัญญาณที่สูง

 

 

จากภา
er Amplifie
ที่ 4.2 เป็นตัวอ
แต่ในทางปฏิบ

ทฤษฎี

ขยายกําลัง (P
ยายกําลังควา
ลับ (Alternat
มีขนาดแรงดัน

ภาพที

บระบบการแพ
บบดิจิทัลในย่า
Amplifier จงึ
ขึ้น รวมไปถึง

ภาพที ่4.2

าพที่ 4.2 เป็น
er จะทําการ
อย่างที่แสดงใ
บัติไม่สามาร

และการออ

Power Amp
ามถี่สูงหรือ 
ting Curren
นไฟฟ้าตํ่า ซึ่

ที ่4.1 ตัวอย่า

พร่ภาพโทรทั
านความถี่ UH
งต้องทําหน้าที
งต้องมีการตอบ

2 หลักการขย

นการขยายกําล
รขยายสัญญา
ให้เห็นว่าด้าน
ถเป็นไปได้เพ

บทที่ 4 
กแบบวงจร

 
plifier Circu

Power Am
t: AC) ให้เพิ่
ึงโดยปกติจะม

งวงจรขยายสั

ัศน์ดิจิทัลของ
HF (470-860 
ที่ขยายแรงดนั
บสนองด้านค

ยายกําลังสัญญ

ลังสัญญาณใน
ณออกทางด้า
เอาต์พุตของ 
พราะมีปัจจัย

 
รขยายกาํลงั

uit) 
mplifier เป็นว
มขึ้น Power 
มีขนาดเป็นห

สญัญาณทางป

งประเทศไทย
 MHz) Band

น ขยายกําลังข
วามถี่สูงด้วย 

ญาณของ Pow

นอุดมคติ คือ 
านเอาต์พุตให้
 Power Amp
ยอย่างอื่นที่มี

งความถี่สงู 

วงจรที่ทําหน้า
 Amplifier ที

หน่วยมิลลิโวล

ปฏิบัติ [13] 

ยที่ได้ทําการวิ
d IV และ V [
ของสัญญาณไ
  

wer Amplifie

 เมื่อมีสัญญาณ
ห้มีกําลังสัญญา
plifier จะมีแอ
ส่วนทําให้เอ

 

าที่ขยายกําลัง
ที่ดีนั้นจะสาม
ต์ ให้มีความเ

 

วิจัยในครั้งนี้ เ
[14] ซึ่งเป็นย่า
ไซน์ให้เอาต์พุต

 

er 

ณเข้ามาที่ด้าน
าณมากกว่าเดิ
อมพลิจูดที่สูง
อาต์พุตของสั

งสัญญาณ
ารถขยาย
เพ้ียนน้อย

เป็นระบบ
านความถี่
ตที่ได้มีค่า

 

นอินพุต
ดิม จาก
งมากขึ้น
ัญญาณ



13 
 

เปลี่ยนไป (มีสัญญาณรบกวน) ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากค่าอัตราขยาย (Gain) ของ Power Amplifier 
ดังสมการที่ 4.1  

Gain = Pout/Pin  [dB]    (4.1) 

เมื่อ   Pin  คือ กําลังสัญญาณด้านขาเข้า (อินพุต)  

  Pout คือ กําลังสัญญาณด้านขาออก (เอาต์พุต) 
 

Power Amplifier สามารถแบ่งออกได้หลายคลาส ดังนี้ [15] 
4.1.1 คลาส A   

ข้อดีของคลาส A คือ จะเกิดความเพี้ยนน้อย สัญญาณเอาต์พุตจะเปลี่ยนตามสัญญาณ
อินพุตที่ป้อนเข้ามาครบทั้ง o360  ของ cycle 

ข้อเสียของคลาส A คือ จะให้ประสิทธิภาพในการขยายกําลังน้อย โดยปกติจะไม่เกิน 
35% เช่น ถ้า กําลังของอินพุตเป็น 1 วัตต์ จะได้กําลังทางด้านเอาต์พุตไม่เกิน 0.3 วัตต์ และไม่นิยมใช้กับ
สัญญาณที่มีขนาดใหญ่ การสวิงของแรงดันเอาต์พุต (Peak-to-Peak) จะถูกจํากัดให้น้อยกว่าแรงดันของ
แหล่งจ่ายไฟ จุดสูงสุดของเอาต์พุตจะน้อยกว่าครึ่งหนึ่งของแรงดันของแหล่งจ่ายไฟ 

 

 
 

ภาพที ่4.3 วงจรขยายกําลังคลาส A 
 

4.1.2 คลาส B   
วงจรขยายกําลังคลาส B จะทําการขยายสัญญาณเพียงครึ่งหนึ่งของสัญญาณอินพุต

เท่านั้น โดยปกติคลาส B จะใช้ทรานซิสเตอร์ 2 ตัว ต่อกันแบบ push-pull ซึ่งจะทําให้ได้เอาต์พุตครบทั้ง 
cycle ดังภาพที่ 4.4 

เอาต์พุต Peak ของคลาส B จะเท่ากับเอาต์พุต Peak-to-Peak ของคลาส A ดังนั้นถ้า
ต่อคลาส B แบบ push-pull ดังแสดงตามภาพที่ 4.5 จะได้เอาต์พุตเป็นสองเท่าของคลาส A หรือจะให้
กําลังมากกว่าคลาส A นั่นเอง คลาส B amplifier จะให้ประสิทธิภาพประมาณ 78.5% มักนิยมใช้เป็น
วงจรขยายกําลังมากกว่าเป็นวงจรขยายแรงดัน (Voltage Amplifier)  
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4.2 การวัดประสิทธิภาพของ Power Amplifiers [15]-[20] 
4.2.1 Output Gain  

อัตราการขยายของสัญญาณและการวัดประสิทธิภาพของเครื่องขยายสัญญาณ
ส่วนมากจะวัดในหน่วย dBm สามารถอยู่อธิบายในรูปสมการได้ดังนี้ 

 
G [dB] = 10log10 (Pwatt)     (4.2) 

 
เมื่อ G  คือ กําลังในหน่วย dB 

P  คือ กําลังในหน่วย Watt (1 W = 1,000 mW) 
กรณีที่ P ที่อยู่ในหน่วย mW ถ้าต้องการหาอัตราการขยายกําลังของสัญญาณในหน่วย 

dBm ทําได้ โดย 
 G [dBm] = 10log10 (Pwatt) + 30   (4.3) 

 หมายเหต ุ1 W = 30 dBm 
 
ตัวอย่างเชน่  เมื่อกําหนดให้ P= 100 mW จงหาค่าอัตราการขยายในหน่วย dBm 

ขั้นตอนแรก  แปลงค่าให้อยูใ่นหน่วย watt จะได้ 100/1000 = 0.1 W 
ขั้นตอนที่สอง หาอัตราการขยายจากสมการ 4.3 จะได้ 

G [dBm] = 10 log10 (0.1) + 30 
G [dBm] = 20 dBm 
 

ดังนั้นเมื่อวัดประสิทธิภาพ Output Gain ของเครื่องขยายสัญญาณที่ดี ต้องมีความ
แตกต่างระหว่างของสัญญาณด้านขาออกและสัญญาณด้านขาเข้าที่มีค่าสูง ดังแสดงในภาพที่ 4.7 
 

 
 

ภาพที ่4.7 ตัวอย่างการขยายสัญญาณ 
 

จากภาพที่ 4.7 เมื่อสัญญาณขาเข้ามีกําลังงาน 500 mW และสัญญาณขาออกมีกําลัง
งาน 50 W เมื่อเปลี่ยนให้อยู่ในหน่วย dBm คือ 27 dBm และ 37 dBm ตามลําดับ แสดงว่าเครื่องขยายมี
อัตราการขยายเท่ากับ 10 dBm คํานวณได้จาก 

 
Gain [dBm] = Output [dBm] – Input [dBm]   (4.4) 
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4.2.2  Power added efficiency  
เป็นวัดประสิทธิภาพของการขยายสัญญาณที่เพิ่มขึ้น สามารถอธิบายดังสามารถ

ต่อไปนี้ 
 ηPA = (Po-Pi /(VSupply)

2) x 100  %   (4.4) 
 

 ηPA คือ Power add efficiency 
Po  คือ กําลังสัญญาณส่งออก dBm 
Pi คือ กําลังสัญญาณส่งเข้า dBm 
VSupply คือ ค่าความต่างศักย์ที่ป้อนให้เครื่องขยายสัญญาณ 

Power add efficiency เป็นการวัดในส่วนกําลังที่เพิ่มขึ้นจากเดิมเปรียบกับความต่าง
ศักย์ที่ป้อนให้วงจร ซึ่งในวงจร RF ซึ่งมีขนาดเล็กและเป็นวงจรที่ใช้กําลังไฟฟ้าในการทํางานต่ํา ดังนั้น ความ
ต่างศักย์ที่ป้อนให้วงจร (Vsupply) เพื่อให้วงจรทํางาน จึงมีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องขยายด้วย วงจรที่มี
ประสิทธิภาพควรมีค่า Power add efficiency สูง  

4.2.3  Total efficiency 
เป็นการวัดประสิทธิภาพโดยรวมของเครื่องขยายสัญญาณ สามารถอธิบายได้ตาม

สมการดังต่อไปนี้ 
Ntot = (Po /(VSupply)

2)x100  %    (4.5) 
 

Ntot  คือ Total efficiency 
Po  คือ กําลังสัญญาณส่งออก dBm 
VSupply คือ ค่าความต่างศักย์ที่ป้อนให้เครื่องขยายสัญญาณ 

Total efficiency เป็นการวัดประสิทธิภาพของสัญญาณที่ส่งออก เทียบกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนให้เครื่องขยายสัญญาณ วงจรที่มีประสิทธิภาพควรมีค่า Total efficiency สูง 
 

4.3 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กําลังพื้นฐาน [20] 
4.3.1 ทรานซิสเตอร์ 

ทรานซิสเตอร์สร้างมาจากวัสดุประเภทสารกึ่งตัวนําชนิด P และชนิด N มารวมกันโดย
ทําให้เกิดรอยต่อระหว่างเนื้อสารนี่สองรอยต่อ โดยสามารถจัดทรานซิสเตอร์ได้ 2 ชนิด คือ 

 

 

ทรานซิสเตอรช์นิด NPN      ทรานซิสเตอรช์นิด PN 

ภาพที ่4.8 โครงสร้างทรานซิสเตอร ์
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ทรานซิสเตอรช์นิด NPN      ทรานซิสเตอรช์นิด PN 
 

ภาพที ่4.9 สัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร ์
 
รอยต่อจากเนื้อสารทั้ง 3 นี้ มีจุดต่อเป็นขาทรานซิสเตอร์ เพื่อใช้เชื่อมโยงหรือบัดกรีกับ

อุปกรณ์อ่ืนดังนั้นทรานซิสเตอร์จึงมี 3 ขา มีช่ือเรียกว่า คอลเลคเตอร์ (สัญลักษณ์ C ) อิมิตเตอร์ (สัญลักษณ์ 
E ) และ เบส (สัญลักษณ์ B ) รูปร่างโครงสร้างและสัญลักษณ์ของทรานซิสเตอร์ดังภาพที่ 4.7 และ 4.8 
ตามลําดับ 

• ค่าพิกัดของทรานซิสเตอร์ 
ค่าพิกัดของทรานซิสเตอร์มีหลายประเภท  ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงค่าพิกัดเฉพาะบาง

ประเภทอันเป็นพื้นฐาน สําคัญสําหรับการนําทรานซิสเตอร์ไปใช้วานให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด และหลีกเลี่ยง
ไม่ให้เกิดความเสียหายใด ๆ ซึ่งได้แก่ พิกัดเบตา ไฟฟ้ากระแสตรง, พิกัดแอลฟาไฟฟ้ากระแสตรง, พิกัด
กระแสไฟฟ้าสูงสุด และพิกัดแรงดันไฟฟ้าสูงสุด  

• เบตาไฟฟ้ากระแสตรง β (DC BETA)  
พิกัดบีต้าไฟฟ้ากระแสตรงของทรานซิสเตอร์ซึ่งมักเรียกสั้น ๆ ว่าบีต้า เป็นอัตราส่วนของ 

IC ต่อ IB เขียน เป็นสมการได้ดังนี้ คือ 
 

                        
B

C

I
I

=β      (4.5) 

 
วงจรทรานซิสเตอร์ส่วนมากมีสัญญาณอินพุตจ่ายให้ขั้วเบส และสัญญาณเอาต์พุตออก

จากข้ัวคอลเลคเตอร์ บีต้าของทรานซิสเตอร์จึงเป็นสัญลักษณ์แทนอัตราขยายกระแส DC (DC Current 
Gain) ของทรานซิสเตอร์ สามารถหาค่ากระแสคอลเลคเตอร์และกระแสอิมิตเตอร์ได้ดังนี้ 

 
                        EC II ×= β          (4.6) 

 
CBE III +=        (4.7) 

 
)( BBE III ×+= β       (4.8) 

 
)1( β+= BE II       (4.9) 
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เราใช้บีต้าและกระแสไฟฟ้าที่ขั้วใดขั้วหนึ่งหาค่ากระแสไฟฟ้าที่ขั้วอ่ืน ๆ ได้  

• แอลฟาไฟฟ้ากระแสตรง (DC Alpha) 
กัดแอลฟาของทรานซิสเตอร์ ซึ่งมักเรียกสั้น ๆ ว่า แอลฟา (α) คือ อัตราส่วน IC ต่อ IE 

เขียนเป็น สมการได้ ดังนี้  
 

E

C

I
I

=α        (4.10) 

 
เมื่อนํากฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์มาร่วมพิจารณา จะเห็นได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้าที่ ขั้วทั้งสามของทรานซิสเตอร์เป็นดังสมการคือ  
 

CBE III +=        (4.11) 
 

BEC III −=          (4.12) 
   
เนื่องจาก IC มีค่าตํ่ากว่า IE (เป็นปริมาณเท่ากับ IB) ดังนั้น Alpha หรือ IC/IE จึงมีค่าตํ่ากว่า 

I เขียนสาการ IC ได้ดังนี้ 
 

EC II ×=α          (4.13) 
                                           

     จากความสัมพันธ์ดังกล่าว หาค่า IB ได้ดังนี้  
 

CEB III −=          (4.14) 
 

)( EEB III ×−= α         (4.15) 
 

)1( α−= EB II         (4.16) 
 

          โดยทั่วไปสเปคของทรานซิสเตอร์จะระบุค่าบีต้า แต่จะไมม่ีค่าแอลฟาเนื่องจาก
มักใช้ค่าบีต้าสําหรับ การคํานวณในวงจรทรานซิสเตอร์มากกว่าแอลฟา 

• พิกัดกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
สเปคของทรานซิสเตอร์ระบุค่าพิกัดสูงสุดของกระแสคอลเลคเตอร์ [IC(max)] ไว้เสมอ  
IC (max) หมายถึง  กระแสคอลเลคเตอร์สูงสุดที่ทรานซิสเตอร์ทนได้โดยไม่ทําให้เกิดความ

ร้อนจนทรานซิสเตอร์ เสียหาย  ดังนั้นการนําทรานซิสเตอร์ไปใช้งานต้องระวังไม่ให้ค่า IC สูงกว่า IC(max)  ค่า 
IC(max) จะขึ้นอยู่กับค่ากระแสเบสสูงสุด [IB(max)]  ดังนี้  
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(max)

(max)
(max) β

C
E

I
I =         (4.17) 

 
 

• พิกัดแรงดันไฟฟ้าสูงสุด 
สเปคของทรานซิสเตอร์ส่วนมากจะระบุค่าพิกัดสูงสุดของแรงดันที่ขั้วคอลเลคเตอร์-เบส 

[VCB (max) ] VCB(max) หมายถึง แรงดันไบอัสกลับที่ใช้กลับที่ใช้กับรอยต่อคอลเลคเตอร์-เบสได้โดยไม่ทําให้  
ทรานซิสเตอร์เสียหาย ดังนั้นการนําทรานซิลเตอร์ไปใช้งานจึงต้องระวังไม่ให้ VCB สูงกว่า VCB(max)  

• รูปแบบการต่อใช้งานของทรานซิสเตอร์ 
ถึงแม้ว่าทรานซิสเตอร์จะถูกนําไปใช้งานในวงจรต่าง ๆ มากมาย แต่วงจรเหล่านั้นก็ยัง

สามารถที่จะจัดแยกออกเป็นกลุ่มได้ 3 รูปแบบ ดังนี้ 
1) วงจรคอมมอนอิมิตเตอร์ (Common  Emitter) วงจรอิมิตเตอร์ร่วมเป็นวงจรที่มี

การป้อนสัญญาณอินพุตให้กับขั้วเบสและมีสัญญาณเอาต์พุตออกมาจากขั้ว
คอลเลคเตอร์ ช่ือคอมมอนอิมิตเตอร์เป็นนัยแสดงว่าแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าทั้งสองมี
จุดต่อร่วมกับขั้วอิมิตเตอร์ วงจรอิมิตเตอร์ร่วมมีอัตราขยาย กระแสและอัตราขยาย
แรงดันไฟฟ้าสูงและมีเฟสสัญญาณตรงข้ามกันระหว่างอินพุทกับเอาท์พุตเป็นมุม 
180 องศา 
 

 
 

ภาพที ่4.10 วงจรคอมมอนอิมิตเตอร์ 
 

2) วงจรคอมมอนคอลเลคเตอร์ (Common Collector) วงจรคอมมอนคอลเลคเตอร์
หรือวงจรตามสัญญาณอิมิตเตอร์เป็นวงจรที่มีการป้อนสัญญาณอินพุตให้ ขั้วเบส
และสัญญาณเอาต์พุตออกจากขั้วอิมิตเตอร์ วงจรคอลเลคเตอร์ร่วมมีอัตราขยาย
กระแสไฟฟ้าสูง แต่อัตราขยายแรงดันไฟฟ้าตํ่า และมีเฟสสัญญาณระหว่างอินพุตกับ
เอาต์พุตเหมือนกัน (In phase) 
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ภาพที ่4.11 วงจรคอมมอนคอลเลคเตอร์ 
 

3) วงจรคอมมอนเบส (Common Base) เป็นวงจรที่มีการป้อนสัญญาณอินพุตให้ขั้ว
อิมิตเตอร์ และสัญญาณเอาต์พุตออกจากขั้วคอลเลคเตอร์ ช่ือคอมมอนเบสเป็นนัย
แสดง ให้ทราบว่าขั้วเบสเป็นจุดต่อร่วมกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าทั้งสองวงจรเบส
ร่วมใช้มากในงานที่ต้องการความถี่สูง มีอัตราขยายกระแสไฟฟ้าตํ่า อัตราขยาย
แรงดันไฟฟ้าสูง และมี เฟสสัญญาณระหว่างอินพุทกับเอาต์ พุตเหมือนกัน           
(In phase) 

 

 
 

ภาพที ่4.12 วงจรคอมมอนเบส 
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4.3.2 ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า [21] 
ทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้า คือ ทรานซิสเตอร์ที่ใช้สนามไฟฟ้าในการเปลี่ยแปลงสภาพ

ของสารกึ่งตัวนําเพื่อให้เกิดการนํากระแสเมื่อได้รับ แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสม โดยทั่วไปมักเรียกย่อว่า "FET" 
FET แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าแบบรอยต่อ (Junction Field 

Effect Transistor) หรือ เจเฟท (JFET) และทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าแบบโลหะ-ออกไซด์-สารก่ึงตัวนํา    
(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) หรือ มอสเฟท (MOSFET) 

 

 
 

ภาพที ่4.13 โครงสร้างของ FET  
 

โครงสร้างของ MOSFET ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 
1. GATE เป็นส่วนที่ทํามาจากออกไซด์ของโลหะ โดยสร้างให้เกิดความต่างศักย์ตก

คร่อมระหว่างแผ่น สองแผ่นเพื่อควบคุมการเข้าออกของสัญญาณไฟฟ้า 
2. SORCE เป็นส่วนขาข้าวของสัญญาณ 
3. DRAIN เป็นส่วนขาออกของสัญญาณ 
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ภาพที ่4.14 โครงสร้างของพื้นฐานของ MOSFET 
 

จากรูปลักษณะโครงสร้างพื้ฐานของ MOSFET ดังแสดงในภาพที่ 4.14 สามารถแยกประเภท 
โดยแบ่งตามโครงสร้างได้ 2 ประเภท คือ ประเภท N-Channel และประเภท P-Channel จะเห็นได้ว่า 
MOSFET ทั้งสองชนิดจะมีขาต่อออกมาใช้งานหลัก ๆ อยู่ทั้งหมด 3 ขา คือ ขาเกท (G: Gate) ขาเดรน     
(D: Drain) และขาซอร์ส (S: Source) และแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ Depletion MOSFET และ 
Enhancement MOSFET 

Depletion MOSFET หรือ D-MOSFET ทั้ง 2 ประเภทจะทํางานได้ 2 โหมด คือ Depletion 
Mode และ Enhancement Mode กล่าวคือ ถ้าจ่ายแรงดันลบให้กับ D-MOSFET ประเภท N-Channel 
จะทํางานในโหมด Depletion แต่ถ้าจ่ายแรงดันบวกจะทํางานในโหมด Enhancement ส่วน D-MOSFET 
ประเภท P-Channel ก็จะทํางานคล้ายกันเมื่อได้รับแรงดันที่มีขั้วตรงข้ามกับประเภท N-Channel 

MOSFET ชนิด Enhancement MOSFET หรือ E-MOSFET มีโครงสร้างบางอย่างคล้ายกับ
ชนิด Depletion MOSFET แต่จะทํางานได้เฉพาะโหมด Enhancement เท่านั้น 

 

 
 

ภาพที ่4.15 ตัวอย่าง MOSFET (P-channel) 
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4.4 โปรแกรมจําลองการออกแบบ (Advance Design System: ADS)  
ADS [19], [23] เป็นซอฟต์แวร์ที่ช่วยในการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และช่วยในการ

ทดสอบการทํางานของวงจรจากการจําลองวงจรที่ออกแบบไว้ก่อนการผลิตวงจรออกมาจริงโดยการทํางาน
ของซอฟต์แวร์สามารถอธิบายได้พอสังเขปดังนี้ 

1. เริ่มต้นเมื่อเปิดโปรแกรมADS จะอยู่ที่หน้าต่างหลักดังภาพที่ 4.15 สังเกตได้ว่า มนหน้าต่าง
หลักของโปรแกรมยังไม่มีข้อมูลใดๆ สามารถโปรแกรมโครงการโดย เลือกที่ File >>New 
Project จากน้ันโปรแกรมจะแสดงหน้า ต่างเพื่ อให้ ต้ั งชื่ อของโครงการ  ในที่นี้ ใช้
เป็น”RF_Amplifier” เมื่อเสร็จแล้วกดที่ปุ่ม “OK” 
 

       
 

ภาพที ่4.16 หน้าต่างหลักของโปรแกรมADS (ซ้าย) และหน้าต่างต้ังชื่อเพื่อสร้างโครงการใหม่ (ขาว) 
 

2. โปรแกรมจะแสดงหน้าต่างที่ใช้สําหรับออกแบบวงจร โดยใช้สัญญลักษณแทนอุปกรณ์

ต่างๆในวงจร เรียกว่า “Schematic” โดยในหน้าต่างนี้มีอุปกรณ์ที่แบ่งตามชนิด ให้เลือกใช้
ในการออกแบบมากมายโดยการนําอุปกรณ์จากทางด้านซ้ายของหน้าต่างมาวางบนพื้นที่ว่าง 
ดังแสดงในภาพที่ 4.17 

 

   
 

ภาพที ่4.17 แสดงหน้าต่างสําหรับออกแบบ Schematic วงจร แสดงตัวอย่างของสัญลักษณ ์(Symbol) 
ประกอบด้วยตัวต้านทาน (Resistor) ค่าความต้านทานคือ 50 Ohm และชื่อของอุปกรณ์คือ “R1” 

 
3. จากน้ัน เมื่อสร้าง Schematic ของวงจรเสร็จแล้วในการทดสอบการทํางานที่เกี่ยวกับ 

Radio Frequency จําเป็นต้องทําการทดสอบการทํางานของสัญญาณที่ส่งเข้าไปในวงจร 
และผลจากการส่งสัญญาณที่ออกมาในแต่ล่ะพอร์ต ดังนั้นจึงจําเป็นต้องกําหนดการทํางาน
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ของ S-Parameter โดยเลือกที่ Simulation-S_Param แล้วเลือก SP นําไปว่างที่ 
Schematic Space เพื่อใช้เป็นตัวกําหนดการทดสอบการทํางาน 
 

 
 

ภาพที ่4.18 การสร้าง S-Parameter 
 

จากภาพที่ 4.18 เป็นการกําหนด S-Parameter เพื่อกําหนดการทดสอบการทํางานของวงจร 
เลือก  จากกล่องทางด้านซ้ายจากแล้วนําไปว่างไว้ใน Schematic ซึ่งS-Parameterเป็นการทดสอบการ
ตอบสนองของวงจรต่อสัญญาณในแต่ละความถี่หรือเรียกว่า “Frequency domain” ตัวอย่างในภาพที่ 
4.20 เป็นวงจร Band pass Filter โดยสัญลักษณ์ต่างๆสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

S_Para กําหนดการทํางานของ S-Parameter 
Term แทนพอร์ตต่างๆ จากรูปที่ 6 มี 2 พอร์ต คือ พอร์ต 1 และ พอร์ต 2 แทนโดย Term 

1 และ Term 2 ตามลําดับ 
C แทนตัวเก็บประจุ 
L แทนขดลวดเหนี่ยวนํา 
เมื่อนํา S_Para มาวางที่ Schematic แล้ว สามารถตั้งค่าการทํางานได้ดังภาพที่ 4.19 จากภาพ

ค่าต่าง ๆ จะต้ังค่ามาเป็นพื้นฐานอยู่แล้ว 
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ภาพที ่4.19 แสดงการตั้งค่าพ้ืนฐานของ S_Para  
 

4. จากนั้นทําการทดสอบการทํางานโดยการกดที่ปุ่ม     ที่กล่องด้านบนของหน้าต่างดัง
ภาพท่ี 4.20 หรือ เลือกที่ Simulate>>Simulate หรือกดปุ่ม F7 หากไม่มีข้อผิดพลาด
โปรแกรมจะแสดงหน้าต่าง Simulate และหน้าต่างแสดงกราฟค่าต่างๆของวงจรที่ทดสอบ 
ดังภาพที่ 4.21 

 

 
 

ภาพที ่4.20 ปุ่ม Simulate  
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ภาพที ่4.21 หน้าต่าง Simulate (ซ้าย) และหน้าต่างแสดงกราฟ (ขาว) 
  

จากภาพที่ 4.21 ที่หน้าต่างแสดงกราฟจะยังไม่มีกราฟใดๆ จําเป็นต้องสร้างกราฟเพื่อตรวจสอบ
ผลการจําลองการทํางานของวงจร โดยสามารถสร้างกราฟได้หลากหลายแบบตามต้องการ  

5. กดที่ปุ่ม   (Rectangular Plot) จากนั้นจะปรากฏหน้าต่างให้เลือก S-Parameter ที่
ต้องการสร้างกราฟเพื่อดูค่าของ S- Parameter นั้นๆจากการจําลองการทํางาน เลือก 
S(21) เพื่อดูผลการจําลองการส่งสัญญาณจากพอร์ตที่ 1 ไปยังพอร์ตที่ 2 ของวงจร โดยให้
แกน y เป็นหน่วย dB ดังภาพที่ 4.22 
 

 
 

ภาพที ่4.22 ต้ังค่ากราฟผลการจําลอง 
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ภาพที ่4.23 ผลจากการจําลองและวงจร Schematic (Band pass filter) 
  

จากภาพที่ 4.23 เป็นผลจากการจําลองการทํางานของวงจรที่สร้างขึ้นโดยเลือก S-Parameter 
เป็น S(21) คือการดูผลการส่งสัญญาณจากพอร์ตที่ 1 ไปยังพอร์ตที่ 2 จากกราฟเนื่องจากเป็นกราฟของ 
Band Pass Filter จะเห็นได้ว่าอัตราการลดทอนของสัญญาณจะลดลงเรื่องๆ จนถึงจุดสูงสุดของกราฟ 
จากนั้น อัตราการลดทอนจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ในการออกแบบสามารถออกแบบวงจรแบบอื่นได้อีกมากมาย 
เช่นภาพที่ 4.24 เป็นจําลอง Low Pass Filter 

 

 
 

ภาพที ่4.24 แสดงกราฟ S(21) และ Schematic ของ Low Pass Filter 
 

4.5 การออกแบบและสร้างวงจรขยายกําลังความถี่สูง 
โครงการวิจัยนี้ได้ทําการออกแบบวงจรขยายกําลังความถี่สูงของเครื่องส่งโทรทัศน์ ที่ย่าน UHF 

สําหรับเทคโนโลยีการแพร่ภาพโทรทัศน์ดิจิทัลระบบ DVB-T ตามมาตรฐานที่ กสทช. กําหนดซึ่งใช้งานตาม
มาตรฐานการส่งสัญญาณโทรทัศน์ดิจิทัลภาคพ้ืนดิน ETSI EN 300 744: Framing structure, channel 
coding and modulation for digital terrestrial television ของประเทศยุโรป (ภาคผนวก ก)  

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบจําลองการทํางานและสร้างงจรขยายกําลังความถี่สูงคลาส AB โดยใช้
ทรานซิสเตอร์แบบ MOSFET โมเดล BLF888A รุ่น SOT539A ดังแสดงในภาพที่ 4.25 ผลิตโดยบริษัท 
NXP [24] ซึ่งเป็น LDMOS (Laterally Diffused Metal-Oxide Semiconductor) RF Transistor 
Power ที่สามารถทํางานในย่านความถี่สูงและมีกําลังขยายที่ดี และมีคุณสมบัติเด่น คือ 
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- สามารถรองรับการทํางานที่ช่วงความถี่ปฏิบัติการย่าน UHF ช่วงความถี่ระหว่าง 
470-860 MHz ตามมาตรฐานของการส่งสัญญาณระบบ DVB-T  

- มีความทนทานต่อความถี่สูงได้ดี (VSWR ≥ 40 : 1 through all phases) 
- มีอัตราการขยายที่สูง 
- สามารถควบคุมพลังงานได้ง่าย 
- มีความน่าเชื่อถือสูง 

 

-  

 

 
 

ภาพที ่4.25 โครงสร้างของ LDMOS RF transistor Power (BLF888A ) 
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4.5.1 การออกแบบวงจรขยายกําลังสําหรับระบบ DVB-T 
ขั้นตอนแรก  ทําการออกแบบวงจรขยายกําลังด้วยโปรแกรม ADS Version 2012 ซึ่ง

จําเป็นต้อง Add ไฟล์ library ของ BLF888A จากเวบไซต์ของบริษัท NXP เข้าไปในโปรแกรม ADS ก่อน 
ดังนี้  

1) ปิดโปรแกรม ADS schematics ทั้งหมดที่รันอยู่ 
2) ในหน้าต่าง main window ของ ADS ให้ไปที่เมนูเลือก Design Kit ---> Install 

Design Kits...... 
3) ทําการติดต้ัง NXP RFLDMOS model library 
4) ออกจากหน้าต่างแล้วรีสตาร์ทโปรแกรม ADS 
5) ต่อจากนั้นที่หน้าต่าง main window ของโปรแกรม ADS ไปที่เมนู Design Kit ---> 

Install Design Kits...... 
6) ติดต้ัง model Design Kit’ 
7) ออกจากหน้าต่างแล้วรีสตาร์ทโปรแกรม ADS อีกครั้ง (จากนั้นฟังก์ชัน model ก็

พร้อมใช้งาน) 

ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

 
 

ภาพที ่4.26 การออกแบบวงจรขยายกําลังคลาส AB สําหรับระบบ DVB-T 
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ภาพที ่4.27 แบบจําลองวงจรขยายกําลังคลาส AB สําหรับระบบ DVB-T ที่ออกแบบเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
 

 
 

ภาพที ่4.28 วงจรทดสอบแรงดันไฟที่ขา Drain (VD1, VD2) และขา Gate (VG1, VG2)  
ของวงจรขยายกําลังคลาส AB สําหรับระบบ DVB-T 
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ตารางที ่4.1 ค่าพารามิเตอร์สําหรับการออกแบบและสร้างวงจรขยายกําลังความถี่สูง 

 
ขั้นตอนที่สอง  หลังจากออกแบบวงจรเสร็จแล้ว จากนั้นให้ทําการกําหนดค่าของ 

BLF888A ตามคุณสมบัติจากบริษัทผู้ขาย แล้ว Simulate ผลการจําลองต่าง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4.29 
ภาพที่ 4.30 ภาพที่ 4.31 และภาพที่ 4.32 ตามลําดับ โดยที่ VDS คือ average output power, IDq คือ 
quiescent drain current และ PL(AV) คือ average output power 

 

อุปกรณ์ คําอธิบาย ค่า หมายเหตุ 
B1, B2 semi rigid coax 25Ω; 49.5 mm UT-090C-25 (EZ 90-25) 

C1 multilayer ceramic chip capacitor 12 pF [1] 
C2, C3, C4, C5,C6 chip capacitor  8.2 pF [1] 

C7 multilayer ceramic chip capacitor 6.8 pF [2] 
C8 multilayer ceramic chip capacitor 2.7 pF [2] 
C9 multilayer ceramic chip capacitor 2.2 pF [2] 

C10, C13, C14 multilayer ceramic chip capacitor 100 pF [3] 
C11, C12 multilayer ceramic chip capacitor 10 pF [2] 

C15, C16 multilayer ceramic chip capacitor 4.7 μF, 50 V 
Kemet C1210X475K5RAC-TU 
or capacitor of same quality. 

C17, C18, C23, C24 multilayer ceramic chip capacitor 100 pF [2] 

C19, C20 multilayer ceramic chip capacitor 10 μF, 50 V 
TDK C570X7R1H106KT000N or 
capacitor of same quality. 

C21, C22 electrolytic capacitor 470 μF; 63 V  
C30 multilayer ceramic chip capacitor 10 pF [4] 
C31 multilayer ceramic chip capacitor 9.1 pF [4] 
C32 multilayer ceramic chip capacitor 3.9 pF [4] 

C33, C34, C35 multilayer ceramic chip capacitor 100 pF [4] 

C36, C37 multilayer ceramic chip capacitor 4.7 μF, 50 V 
TDK C4532X7R1E475MT020U 
or capacitor of same quality. 

L1  microstrip  [5] (W x L) 15 mm x 13 mm 
L2  microstrip  [5] (W x L) 5 mm  x 26 mm 

L3, L32 microstrip  [5] (W x L) 2 mm x  49.5 mm 
L4 microstrip  [5] (W x L) 1.7 mm 3.5 mm 
L5  microstrip  [5] (W x L) 2 mm x 9.5 mm 
L30  microstrip  [5] (W x L) 5 mm x 13 mm 
L31 microstrip  [5] (W x L) 2 mm x 11 mm 
L33 microstrip  [5] (W x L) 2 mm x 3 mm 

R1, R2 wire resistor 10 Ω  
R3, R4 SMD resistor 5.6 Ω 0805 
R5, R6 wire resistor 100 Ω  
R7, R8 potentiometer 10 k Ω  

[1] American technical ceramics type 800R or capacitor of same quality. 
[2] American technical ceramics type 800B or capacitor of same quality. 
[3] American technical ceramics type 180R or capacitor of same quality. 
[4] American technical ceramics type 100A or capacitor of same quality. 
[5] Printed-Circuit Board (PCB): Taconic RF35; εr = 3.5 F/m; height = 0.762 mm; Cu (top/bottom metallization); 
thickness copper plating = 35 μm. 
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ภาพที ่4.29 การทดสอบอัตราการขยายกําลังและผลกระทบจาก intermodulation ที่ฟังก์ชันของ 
Load Power VDS= 50 V; IDq = 1.3 A สําหรับระบบ DVB-T 

 

 
 

ภาพที ่4.30 การทดสอบประสิทธิภาพที่ขา Drain และค่า PAPR (peak-to-average ratio) ที่ฟังก์ชันของ 
Load Power VDS= 50 V; IDq = 1.3 A สําหรับระบบ DVB-T 
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ภาพที ่4.31 การทดสอบอัตราการขยายกําลังและผลกระทบจาก intermodulation ที่ฟังก์ชันของความถี่ 
PL(AV) = 110 W; VDS = 50 V; IDq = 1.3 A สําหรับระบบ DVB-T 

 

 
 

ภาพที ่4.32 การทดสอบประสิทธิภาพที่ขา Drain และค่า PAPR (peak-to-average ratio) ที่ฟังก์ชันของ
ความถี่ PL(AV) = 110 W; VDS = 50 V; IDq = 1.3 A สําหรับระบบ DVB-Tสําหรับระบบ DVB-T 
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ขั้นตอนที่สาม ออกแบบลายปริ้นวงจรขยายกําลังความถี่สูงคลาส AB 
 

 
 

ภาพที ่4.33 แผ่นปริ้นลายวงจรขยายกําลังคลาส AB ที่ทาํการออกแบบเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
 

 
 

ภาพที ่4.34 การจัดวางตําแหน่งของอุปกรณ์วงจรขยายกําลังคลาส AB สําหรับระบบ DVB-T 
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ภาพที ่4.35 วงจรขยายกําลังคลาส AB  สําหรับใช้งานกับระบบ DVB-T ย่านความถี่ 470-860 MHz 


