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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

   เทคโนโลยีการสื่อสารโทรคมนาคมในปจจุบันไดมีการพัฒนาและขยายตัวอยาง
รวดเร็วโดยเฉพาะระบบการสื่อสารไรสาย เชน  ระบบสื่อสารโทรศัพทเคลื่อนที่  ระบบสื่อสาร
โครงขายทองถ่ินไรสาย ระบบสื่อสารแสดงเครื่องหมายที่ระบุไวดวยคลื่นความถี่วิทยุ (RFID) 
และระบบสื่อสารแสดงตําแหนงภายใน (indoor positioning system) เปนตน  เนื่องจากมีจุดเดนคือ 
งายตอการติดตั้ง การขยายปริมาณพื้นที่ใหบริการ มีความคลองตัวและรวดเร็ว  โดยโครงสรางของ
ระบบสื่อสารไรสายประกอบไปดวยวงจรสวนตางๆ ที่ทํางานแตกตางกัน แตสวนหนึ่งของวงจรที่
สําคัญและทํางานคลายกันคือ วงจรภาคสวนหนา (front-end) ซ่ึงประกอบดวยสวนอุปกรณพาสซีฟ
ไดแก  สายอากาศ  และสวนอุปกรณแบบแอกทีฟไดแก วงจรออสซิลเลเตอร  วงจรมิกเซอร และ
วงจรแอมปลิฟลายเออร  ปกติการออกแบบสวนของสายอากาศและสวนของวงจรแบบแอกทีฟจะ
ถูกออกแบบแยกสวนจากกัน แตการนําไปใชงานทั้งสองสวนนี้ตองใชสายนําสัญญาณในการ
เชื่อมตอผลที่เกิดคือ ที่ยานความถี่ที่สูงจะเกิดการสูญเสียของสัญญาณจากการสงผานในการเชื่อมตอ
ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง  จึงไดมีการพัฒนาสายอากาศแอกทีฟขึ้นมาใชงาน  เพราะมี
ลักษณะเดนที่สําคัญคือ  สวนของสายอากาศและอุปกรณแบบแอกทีฟถูกออกแบบใหรวมเปนวงจร
เดียวกัน ทําใหสามารถลดการสูญเสียที่เกิดจากการเชื่อมตอระหวางสายอากาศและวงจรแอกทีฟ  
และยังทําใหมีขนาดเล็ก  กระทัดรัด  จึงเหมาะในการใชงานที่ภาคสวนหนาของการรับ-สงสัญญาณ
ยานความถี่วิทยุและไมโครเวฟ (Qian, and Itoh, 1998) และยังสามารถนําไปประยุกตใชงานได
หลากหลาย  โดยท่ัวไปโครงสรางของสายอากาศแอกทีฟประกอบดวยอุปกรณแบบแอกทีฟ 1 ช้ิน
หรือมากกวา  เชน กันนไดโอด (gunn  diode) ชอตตกีไดโอด (schottky  diode) เฟต (FET) เปนตน  
รวมอยูกับสวนสายอากาศ  โดยสายอากาศสวนใหญจะเปนชนิดแผนราบ เชน ไดโพลแผนวงจร
พิมพ (printed dipoles) แพตชไมโครสตริป(microstrip patches) สายอากาศแบบรอง (slot antennas) 
เปนตน  แตจากลักษณะโครงสรางของสายอากาศแอกทีฟที่สวนของสายอากาศถูกออกแบบให    
ทําหนาที่แผกระจายคลื่นของการออสซิลเลต  และพรอมกับทําหนาที่เปนเรโซเนเตอรไปพรอมๆ 
กัน เปนผลใหสายอากาศแอกทีฟมีเสถียรภาพลดลงและมีสัญญาณรบกวนเชิงเฟส (phase noise)       
มากขึ้น  ซ่ึงเปนสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการออสซิลเลตไมคงที่   จึงไดมีการทํางานวิจัยโดยใช
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เทคนิคการอินเจกชันล็อก  (injection-locked)  ที่ความถี่ของการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ  
(Chang, and Cao, 1997)  เทคนิคการทําเฟสล็อกลูป (phase  lock  loop)  (Andrews, and Hall, 1998)   
เทคนิคการควบคุมคาวิติ  (cavity  control)  (Zheng, Gardenner, and Hall, 2001)  และเทคนิคการ
ใชเรโซเนเตอรไดอิเล็กตริก  (dielectric resonator)  (Sironen, Qian, and Itoh, 2001)  ในการเพิ่ม
เสถียรภาพและลดสัญญาณรบกวนเชิงเฟสของสายอากาศแอกทีฟ  และจากวิธีการใชเทคนิคอินเจก
ชันล็อกดังกลาวนั้น  มีการนําเสนอการอินเจกชันล็อกดวยฮารมอนิกยอย  (subharmonic)  ของ
ความถี่การออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิดเกตเดียว  ซ่ึงมีขอเสียคือตองออกแบบ
วงจรออสซิลเลเตอรของสัญญาณภายนอกที่มากระตุนสายอากาศแอกทีฟใหทํางานไมเปนเชิงเสน 
(nonlinear)  และมีขนาดความแรงที่สูงมาก  (Fusco, Drew, and Mcdowall, 1993)  และไดมีการ
นําเสนอการใชทรานซิสเตอรสองตัวมาตอรวมกัน  โดยออกแบบใหทรานซิสเตอรทั้งสองตัวทํางาน
ไมเปนเชิงเสน  ทําใหการออสซิลเลตมีระดับแอมพลิจูดของสัญญาณแรงมากขึ้น  เปนผลใหยาน
ของการล็อกของสัญญาณกวางมากขึ้น  (Poole, 1990)  ซ่ึงสามารถลดสัญญาณรบกวนเชิงเฟสและ
เพิ่มเสถียรภาพของสายอากาศแอกทีฟไดดี  แตจะยุงยากในการออกแบบวงจรเนื่องจากตองใช
ทรานซิสเตอรสองตัวใหทํางานรวมกัน 

ดังนั้นงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิดเกตคูและ
การกระตุนดวยสัญญาณภายนอกเพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิงเฟสและเพิ่มเสถียรภาพของสายอากาศ
แอกทีฟ  การออกแบบสรางใชขาเกตหนึ่งในสวนของการออสซิลเลเตอร  สวนขาเกตที่เหลือใช
สําหรับการกระตุนดวยสัญญาณภายนอก  ทําใหการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟและการ
กระตุนจากสัญญาณภายนอกงายขึ้น  และทําใหสายอากาศแอกทีฟมีขนาดเล็ก  กระทัดรัด  โดย
เหมาะสําหรับนําไปใชในการสงสัญญาณความถี่วิทยุและไมโครเวฟในระบบสื่อสารไรสายตนทุน
ต่ําไดแก  ระบบสื่อสารแสดงเครื่องหมายที่ระบุไวดวยคล่ืนความถี่วิทยุ  และระบบสื่อสารแสดง
ตําแหนงภายใน เปนตน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

- เพื่อศึกษาโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป เพื่อนํามาใชในการออกแบบ
สายอากาศแอกทีฟ 

- เพื่อศึกษาการทํางาน การออกแบบและสรางวงจรออสซิลเลเตอรที่ยานความถี่สัญญาณ
ไมโครเวฟ 

 - เพื่อศึกษาการทํางาน การออกแบบและสรางสายอากาศแอกทีฟที่ยานสัญญาณความถี่
ไมโครเวฟ 

 -  เพื่อศึกษาการเกิดอินเจกชันล็อกของสายอากาศแอกทีฟโดยการกระตุนจากสัญญาณภาย- 
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นอกเพื่อลดสัญญาณรบกวนเชิงเฟสและเพิ่มเสถียรภาพของสายอากาศแอกทีฟ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
- วิเคราะหการเกิดอินเจกชันล็อกของสายอากาศแอกทีฟ  โดยการกระตุนจากสัญญาณ

ภายนอก 
 - ออกแบบ  และสรางสายอากาศแอกทีฟโดยใชอุปกรณเฟตชนิดเกตคูเปนตัวออสซิลเลต

สัญญาณ  วงจรไบอัสออกแบบดวยโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ยานความถี่
ไมโครเวฟ 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

- สํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
 - ศึกษาออกแบบสายอากาศแอกทีฟ โดยใชโครงสรางแบบไมโครสตริปแพตชที่ยาน

ความถี่ไมโครเวฟ 
- ศึกษาออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร โดยใชอุปกรณเฟตชนิดเกตคูเปนตัวออสซิลเลต

สัญญาณ  ดวยโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริปที่ยานความถี่ไมโครเวฟ 
 - สรางสายอากาศแอกทีฟที่ไดจากการออกแบบ 
 - วัดทดสอบหาคุณสมบัติของสายอากาศแอกทีฟ และการอินเจกชันล็อกของสายอากาศ 

แอกทีฟโดยการกระตุนจากสัญญาณภายนอก 
 - ปรับแตงและวัดทดสอบหาคุณสมบัติของสายอากาศแอกทีฟใหไดตามที่ออกแบบ 
 

1.5 เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 
 - เครื่องวิเคราะหโครงขาย   
 - เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม 
 - เครื่องกําเหนิดสัญญาณความถี่สูง 
 - แหลงจายไฟฟากระแสตรง 
 - ชุดเครื่องวัดแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

- ไดสายอากาศแอกทีฟที่มีขนาดเล็กกระทัดรัด  ตนทุนต่ํา 
- ไดเทคนิคการกระตุนจากสัญญาณภายนอกเพื่อใหสายอากาศแอกทีฟมีเสถียรภาพ                   
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1.7  การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท และ 3 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง

ความสําคัญของปญหา  วัตถุประสงค  ขอตกลงเบื้องตน  ขอบเขตของการวิจัย  และประโยชนที่
คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย  รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้  สวนบทอื่นๆ  
ประกอบดวยเนื้อหาดังนี้ 

บทที่ 2  กลาวถึงทฤษฎีในการวิเคราะหสายอากาศแอกทีฟเมื่อมีการกระตุนจากสัญญาณ
ภายนอก เปนผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางขนาดและเฟสไดอยางไร รวมไปถึงทฤษฎีตางๆที่
เกี่ยวของในการออกแบบสายอากาศแอกทีฟ ไดแก ทฤษฎีสายนําสัญญาณไมโครสตริป ทฤษฎี
ออสซิลเลเตอร  การออกแบบโครงขายวงจรแมตชิ่ง  และทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแพตช  

บทที่ 3  อธิบายการออกแบบสายอากาศแอกทีฟโดยแบงเปนการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตชทั้งการโพลาไรซแบบเชิงเสนและการโพลาไรซแบบวงกลม  และการออกแบบ
วงจรออสซิลเลเตอรสําหรับโครงขายสองพอรต ทั้งวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่และวงจร
ออสซิลเลเตอรแบบปรับคาได 

บทที่ 4  กลาวถึงการทดลองและผลการทดลอง  การวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศ
แอกทีฟ ผลการทดลองวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ ผลการทดลองวัดยานการล็อก 
เทียบกับกําลังของสัญญาณกระตุน ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ
แอกทีฟ  ผลการทดลองวัดกําลังการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแอกทีฟ  

บทที่ 5  เปนสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. รายละเอียดของเฟตชนิดเกตคู เบอร NE 25139 และวาเรกเตอรไดโอด เบอร 

SMV 1255-079LF 
ภาคผนวก ข. บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแผในขณะศึกษา 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

2.1 กลาวนํา 
สายอากาศแอกทีฟ คือ สายอากาศที่มีตัวกระจายคลื่นเปนสวนหนึ่งของตัวกําเนิดสัญญาณ

และเมื่อไดรับการกระตุนจากสัญญาณภายนอก จะเปนผลทําใหสัญญาณเอาตพุตของสายอากาศ
แอกทีฟเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางขนาดและเฟส ดังนั้นเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีในการ
วิเคราะหสายอากาศแอกทีฟเมื่อมีการกระตุนจากสัญญาณภายนอก เปนผลทําใหเกิดการเปลี่ยน 
แปลงทางขนาดและเฟสไดอยางไร รวมไปถึงทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของไดแก ทฤษฎีสายนําสัญญาณ
ไมโครสตริป ทฤษฎีการออสซิลเลเตอร  การออกแบบโครงขายวงจรแมตชิ่ง  และทฤษฎีสายอากาศ
ไมโครสตริปแพตช   ซ่ึงทฤษฎีทั้งหมดนี้ใชเปนทฤษฎีในการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟ   

 
2.2 การวิเคราะหการกระตุนสัญญาณจากภายนอกของสายอากาศแอกทีฟ 

ในการวิเคราะหเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณเอาตพุตที่มีอุปกรณแอกทีฟอยู
ในรูปของความตานทานเชิงลบ(negative resistance) และประกอบไปดวยวงจรรวมกลุม (lumped 
circuit  R, L, C) ตอเปนวงจรเรโซแนนซอนุกรม (series resonance) ใหความตานทานเชิงลบ Rd(V) 
ไมขึ้นอยูความถี่ใดๆ  สําหรับสายอากาศแอกทีฟเมื่อถูกกระตุนสัญญาณและวงจรสมมูล (ชาญชัย  
ทองโสภา,  2545)  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

 
 

รูปที่ 2.1  แสดงสายอากาศแอกทีฟเมื่อถูกกระตุนสัญญาณและวงจรสมมูล 



 

6

เมื่อใชกฏของเคอรชอฟเกี่ยวกับแรงดันไฟฟา (kirchhoff’s  voltage  law) VC คือแรงดันตก
ครอม  C  และ  VL  คือแรงดันตกครอม  L  จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 

จากวงจรสมมูลในรูปที่  2.2  สามารถเขียนความสัมพันธดังสมการ '
inj C LV V V V= + +  

ผลลัพธเมื่อแทนคาแรงดันตกครอม  C,  L  และ  R  จะเปนดังสมการ 
 
  ( )1 ( )inj L d

diV idt L i R R
C dt

= + + + −∫                                      (2.1) 

 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงวงจรสมมูลสายอากาศแอกทีฟเมื่อถูกกระตุนสัญญาณ 
 
เมื่อแทน  0

L

Vi
R

=   ลงในสมการ (2.1)จะได 

 
 0 0 01 ( ( ))inj L d

L L L

V V VdV dt L R R
C R dt R R

= + + + −∫  

 
 0

0 0
1 (1 )d

inj
L L L

dV RLV V dt V
CR R dt R

= + + −∫                              (2.2) 

 
injV  เปนสัญญาณจากภายนอกที่กระตุนเปนสัญญาณไซนูซอยดเขาไปมีขนาดเทากับ ( )injA t  และมี

เฟสเทากับ 0( ( ) )injj
inj inj injV A t e Vθθ = คือสัญญาณในรูปของจํานวนเชิงซอนของสัญญาณเอาตพุต  

ตอมาเมื่อแทนคาสมการ (2.2) ใหอยูในรูปของตัวประกอบคุณภาพ ( )Q  กับความถี่เรโซแนนตของ
วงจร 0( )ω โดยคูณทั้งเศษและสวนดวย 0ω  ในสมการ (2.2)  เฉพาะพจนที่ 1 และ 2 จะได  
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 0 0 0
0 0

0 0

1 (1 )d
inj

L L L

dV RLV V dt V
CR R dt R

ω ω
ω ω

= + + −∫                           (2.3) 

 
จัดใหอยูในรูปของตัวประกอบคุณภาพ  โดยที่ตัวประกอบคุณภาพของวงจรเรโซแนนซอนุกรมมีคา      
          
 0 0

0

1

LL

LQ
CRR

ω
ω

= =    สมการ (2.3)  จะกลายเปน 

 
 0

0 0 0
0

(1 )d
inj

L

dV RQV Q V dt V
dt R

ω
ω

= + + −∫                               (2.4) 

 
ถาคูณทุกพจนดวย  0

Q
ω  ในสมการ (2.4)  เพื่อที่จัดใหพจนในสมการอยูในรูปของ  0dV

dt
  จะได 

 
 0 0 0 0 0

0 0 0
0

(1 )d
inj

L

dV RQV Q V dt V
Q Q Q dt Q R
ω ω ω ωω

ω
= + + −∫                (2.5) 

 
เราสามารถจัดสมการที่แสดงไดงายเปน 
 
 20 0 0 0

0 0 (1 )d
inj

L

dV V RV V dt
Q dt Q R
ω ωω= + + −∫                              (2.6) 

 
สําหรับสัญญาณเอาตพุต  สามารถเขียนเปนปริมาณเชิงซอนไดดังนี้ 
 
 0( ( ) ( )) ( )

0 0 0( ) ( )j t t j tV A t e A t eω φ θ+= =                  (2.7) 
 

0 ( )A t คือขนาดของสัญญาณเอาตพุตและθ  คือเฟสของสัญญาณเอาตพุตและเมื่ออินทิเกรตบาง 
สวน (integration by part) สมการที่ (2.7) จากสูตรอินทิเกรตบางสวน 
 
 1 2 2' " ...UVdx UV U V U V= − + −∫  
 
จาก ( )

0 0 ( ) j tV dt A t e dtθ=∫ ∫  กําหนดให 0 ( )U A t=  และ 0( ( ))j tV e ω=  การอินทิเกรตบางสวนได
ผลลัพธเปน 
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 0 0( ) ( )( )
0 0 0 2

0 0

1 1( ) ( ) '( ) ...j t j tj tA t e dt A t e A t e
j

ω ωθ

ω ω
= + +∫                     (2.8) 

 

จัดสมการ (2.8)  ใหอยูในรูปของ  0dV
dt

 จาก  
0 ( )

0 0 ( ) j tdV dA t e
dt dt

ω

=   ซ่ึงมีคาเทากับ 

 
 0 0( ) ( )0

0 0 0( ) '( )j t j tdV A t j e e A t
dt

ω ωω= +                              (2.9) 

 
เมื่อบวกและลบดวย 0 ( )

0 0( ) j tA t j e ωω   ในสมการ (2.8) จะได 
 

0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )( ) 0 0
0 0 0 0 02 2 2

0 0 0 0

1 1( ) ( ) '( ) ( ) ( ) ...j t j t j t j tj t j jA t e dt A t e A t e A t e A t e
j

ω ω ω ωθ ω ω
ω ω ω ω

= + + −∫  

 
ซ่ึงหากเราจัดสมการใหอยูในรูปของ 0dV

dt
  กลาวคือ 

 
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( )( ) 0

0 0 0 0 0 02 2
0 0 0

1 1( ) ( ) ( '( ) ( ) ( ) ...j t j t j t j tj t jA t e dt A t e A t e A t j e A t e
j

ω ω ω ωθ ωω
ω ω ω

= + + −∫  

 
จะไดสมการผลลัพธเปน 
 
 ( ) 0

0 0 02
0 00

1 1 1( ) j t dVA t e dt V j V
j dt

θ

ω ωω
≈ + −∫  

 
 ( ) 0

0 0 2
0 0

2 1( ) j t dVjA t e dt V
dt

θ

ω ω
−

≈ +∫                (2.10) 

 
จากสมการตัวกําเนิดสัญญาณ (Van Der Pol, 1934) โดยการสมมุติของการเปลี่ยนแปลง

พารามิเตอรอยางชาๆ และจากความสัมพันธระหวางความตานทานกับขนาดของสัญญาณเอาตพุต
แสดงดังสมการ 
 
 22

0 01 ( ( ))d

L

R k A t
R

α− − −                             (2.11) 
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โดยที่ 0α  คือขนาดสัญญาณของออสซิลเลเตอรเมื่อเร่ิมการออสซิลเลตและ k  คือฟงกชันที่ไมเปน
เชิงเสนของการเปลี่ยนแปลงทางขนาดของแตละวงจรออสซิลเลเตอร เมื่อแทนสมการ (2.10) และ
(2.11) ในสมการ (2.6) จะไดสมการการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเอาตพุตตอเวลาเปนดังตอไปนี้ 
 
 22 20 0 0 0 0 0

0 0 02
0 0

2 1( ) ( ( ( )))inj
jV dV dV VV k A t

Q dt dt Q
ω ωω α

ω ω
−

= + + + − −  

 
จัดสมการในรูปแบบอยางงายเปน 
 
 220 0 0 0

0 0 0 02 2 ( ( ))inj
dV kVV jV A t

Q dt Q
ω ωω α= − + − −  

 
 220 0 0

0 0 0 0( ( ( )) )
2 2 inj

dV kV A t j V
dt Q Q

ω ωα ω= − + +                           (2.12) 

 
เมื่อแทนสัญญาณเอาตพุตในสมการ (2.7) แทนลงในสมการ (2.12) จะไดสมการผลลัพธเปน 
 

 
( )

2( ) 20 0 0
0 0 0 0

( ) ( ) ( ( ( )) )
2 2

j t
j t

inj
dA t e kA t e A t j V

dt Q Q

θ
θ ω ωα ω= − + +  

 
 220 0 0

0 0 0 0 0 ( )

( )( )( ) ( )( ( ( )) )
2 2 injj t

dA t kd tjA t A t A t j V
dt dt Q Q θ

ω ωθ α ω+ = − + +     (2.13) 

 
เมื่อแยกสวนของสวนจริง (Real) กับสวนจินตภาพ (Imaginary)  สามารถเขียนสมการใน

เทอมของขนาดและเฟสไดตามลําดับดังนี้ 
แยกสวนสมการ (2.13) เฉพาะของสวนจริงไดสมการผลลัพธเปน 
 
 220 0 0

0 0 0 ( )

( ) ( )( ( ( ))) ( )
2 2 e injj t

dA t kA t A t R V
dt Q Qe θ

ω ωα= − +  

 
ทําการคูณดวย ( )

0 ( ) j tA t e θ  ทั้งเศษและสวนในพจนที่สอง 
 

 
( )

220 0 0 0
0 0 0 ( ) ( )

0

( ) ( )( )( ( ( ))) ( )
2 2 ( )

j t

e injj t j t

dA t k A t eA t A t R V
dt Q Q e A t e

θ

θ θ

ω ωα= − +  
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จัดสมการใหอยูในรูปของความสัมพันธระหวางสัญญาณกระตุนกับสัญญาณเอาตพุต 
 

 220 0 0 0 0
0 0

0

( ) ( ) ( )( ( )) ( )
2 2

inj
e

VdA t A t k A tA t R
dt Q Q V

ω ωα= − +                          (2.14) 

 
แยกสวนสมการ (2.13) เฉพาะของจินตภาพไดสมการผลลัพธเปน 
 
 ( ) ( ) 0

0 0 0
( )( ) ( ) Im( )

2
j t j t

inj
d tjA t e j A t e V

dt Q
θ θ ωθ ω= +  

 
เมื่อคูณดวย ( )

0 ( ) j tjA t e θ  ทั้งเศษและสวนในพจนที่สอง 
 

 
( ) ( )

0 0 0 0
( ) ( ) ( )

0 0 0

( ) ( )( ) Im( )
( ) 2 ( ) ( ( ) )

j t j t

injj t j t j t

j A t e jA t ed t V
dt jA t e QjA t e jA t e

θ θ

θ θ θ

ω ωθ
= +  

 
จัดสมการใหอยูในรูปของความสัมพันธระหวางสัญญาณกระตุนกับสัญญาณเอาตพุต 
 

  0
0

0

( ) Im( )
2

injVd t
dt Q V

ωθ ω= +                                       (2.15) 

 
จากสัญญาณภายนอกที่กระตุน ( )injV และ ( ( ) ) ( )( ) ( )inj inj injj t j t

inj inj injV A t e A t eω φ θ+= = และจากสมการ 
cos sininjj

inj inje jθ θ θ= +  ทําใหไดสมการผลลัพธเปน 
 
 ( )(cos sin )inj inj inj injV A t jθ θ= +                      (2.16ก) 
 
และสัญญาณเอาตพุต 0( )V  และ 0 0( ( ) ) ( )

0 0 0( ) ( )j t j tV A t e A t eω φ θ+= =  
 
 0 0 ( )(cos sin )V A t jθ θ= +                      (2.16ข) 
 
จากสวนจริงสมการ (2.16ก) และ (2.16ข) แทนลงในสมการ (2.14) ไดสมการผลลัพธเปน 
 

 220 0 0 0 0
0 0

0

( ) cos( ) ( ) ( )( ( ))
2 2 ( )cos

inj injA tdA t A t k A tA t
dt Q Q A t

θω ωα
θ

= − +  
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 220 0 0 0
0 0

( ) ( ) ( ( )) ( ) cos( )
2 2 inj inj

dA t A t k A t A t
dt Q Q

ω ωα θ θ= − + −             (2.17) 

 
จากสวนจินตภาพสมการ (2.16ก) และ (2.16ข) แทนลงในสมการ (2.15) ไดสมการผลลัพธเปน 
 

 0
0

0

( ) sin( )
2 ( ) sin

inj injA t jd t
dt Q A t j

θωθ ω
θ

= +  

 

 0
0

0

( )( ) (sin( ))
2 ( )

inj
inj

A td t
dt Q A t

ωθ ω θ θ= + −                          (2.18) 

 
ดังนั้นจะเห็นไดวาสมการผลลัพธเปนสมการการเปลี่ยนแปลงทางขนาดและเฟส เมื่อมีการ

กระตุนจากสัญญาณภายนอกดังความสัมพันธในสมการ (2.19ก) และ (2.19ข) ซ่ึงเปนสมการหลัก
ของสายอากาศแอกทีฟที่มีการกระตุนจากสัญญาณภายนอก 
 
 2 20 0 0 0

0 0
( ) ( ) ( ( )) ( )(cos( ))

2 2 inj inj
dA t A t k A t A t

dt Q Q
ω ωα θ θ= − + −          (2.19ก) 

 

 0
0

0

( )( ) (sin( ))
2 ( )

inj
inj

A td t
dt Q A t

ωθ ω θ θ= + −             (2.19ข) 

 
เมื่อสายอากาศแอกทีฟถูกกระตุนจากสัญญาณภายนอก ภายใตเงื่อนไขของการอินเจกชันล็อก

และเมื่อระบบเขาสูสถานะอยูตัว (steady state) ขนาดของสัญญาณเอาตพุตที่เปลี่ยนแปลงจะเทากับ
ขนาดของสัญญาณออสซิลเลเตอรเมื่อเร่ิมการออสซิลเลต 0 0( ( ) )A t α= และไมมีการเปลี่ยนแปลง
ขนาดของสัญญาณเอาตพุตตอเวลา 0( 0)dA

dt
= ดังนั้นจะมีเฉพาะการเปลี่ยนแปลงทางเฟสตอเวลา

และการเปลี่ยนแปลงทางเฟสตอเวลานี้เทากับความถี่ของสัญญาณที่มากระตุ ( )( )inj
d t

dt
θ ω= แสดง 

ผลดังสมการ  
 

       0
0

0

(sin( ))
2

inj
inj inj

A
Q A
ωω ω θ θ= + −                           (2.20) 

 
ดังนั้นความแตกตางระหวางเฟสของสัญญาณ ( )ji injθ θ θ∆ = − จะมีคาเทากับ 
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  0

lock

arcsin inj
ji

ω ω
θ

ω
−⎡ ⎤

∆ = ⎢ ⎥∆⎣ ⎦
                           (2.21) 

 
เมื่อชวงของความถี่ที่ล็อกกันได lockω∆  เทากับ 
 

  0
lock

0

=
2

injA
QA

ω
ω∆                              (2.22) 

 
จากสมการ (2.22) ใชสําหรับเงื่อนไขการอินเจกชันล็อกที่กระตุนที่ความถี่ออสซิลเลตของ

สายอากาศแอกทีฟ สําหรับการกระตุนดวยความถี่ฮารมอนิกยอยจะขึ้นอยูกับขนาดของสัญญาณที่
กระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอย  แสดงความสัมพันธในรูปกําลังของสัญญาณที่กระตุนไดดังสมการ 
  

  0 out
lock/

out

=
2

n
n

P
Q P
ωω∆                             (2.23) 

 
เมื่อ   outnP   คือ กําลังเอาตพุตของสัญญาณที่กระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอย thn   
         outP    คือ กําลังเอาตพุตของสัญญาณออสซิลเลต 
  

จากการวิเคราะหรูปแบบของสายอากาศแอกทีฟเมื่อมีการกระตุนดวยสัญญาณจากภายนอก
ทําใหพบไดวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางขนาดและเฟสขึ้นไดในเวลาเดียวกันดังสมการ(2.19ก) และ
(2.19ข) และเมื่อระบบเขาสูสถานะอยูตัวและอยูในเงื่อนไขของการล็อก เฟสของสายอากาศแอกทีฟ
ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะเทากับความถี่ที่กระตุนเขาไปดังสมการ (2.20) และชวงของความถี่ที่ล็อก
กันไดจะขึ้นอยูกับขนาดของสัญญาณที่มากระตุนดังสมการที่ (2.22) นอกจากนี้ สมการที่ (2.23) ยัง
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของชวงของความถี่ที่ล็อกกันไดของสายอากาศแอกทีฟ จากการ
เปลี่ยนแปลงกําลังของสัญญาณที่ทําการกระตุนดวยความถี่ฮารมอนิกยอย 

 
2.3  ทฤษฎีสายนําสัญญาณไมโครสตริป 

สายนําสัญญาณไมโครสตริป (Gonzalez, 1984) ไดนํามาออกแบบใชงานอยางแพรหลาย 
สําหรับสรางวงจรขยายสัญญาณที่ใชทรานซิสเตอรยานไมโครเวฟ เนื่องจากการสรางโดยใชเทคนิค 
แผนวงจรพิมพทําใหมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา และยังงายในการวางอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟ
บนสวนตางๆ ของโครงสรางไมโครสตริป นอกจากนี้ยังสามารถปรับแตงอุปกรณไดภายหลังการ
สรางวงจรโครงสรางของไมโครสตริปแสดงไดในรูปที่ 2.3 ประกอบดวยวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
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ซ่ึงดานลางจะวางบนระนาบกราวด (ground plane) และดานบนจะติดกับตัวนําแถบแคบๆ (strip 
conductor) ซ่ึงเปนที่มาของคําวาไมโครสตริป เสนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กของไมโครสตริป
ไมไดอยูที่สวนของวัสดุฐานรองทั้งหมด ดังนั้นการแผกระจายคลื่นในสายนําสัญญาณไมโครสตริป
จะไมใชแบบแผนคลื่น TEM อยางสมบูรณ แตจะเปนแบบแผนคลาย TEM (quasi-TEM mode) ซ่ึง
จะมีความเร็วเฟสของการแผกระจายคลื่นดังนี้ 
 

 p
re

CV
ε

=                                            (2.24) 

 
โดยที่  C    คือความเร็วแสงในสูญญากาศ มีคาเทากับ 3x108 เมตรตอวินาที 
           reε  คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล (effective dielectric constant) ของวัสดุฐานรอง 

 

 
 

รูปที่ 2.3  โครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป(1) 
(1) หมายเหตุ  จาก Microwave Transistor Amplifiers Analysis and Design, (p.143), Gonzalez, G., 
                            1984, Prentice-Hall. 
 

2.3.1  คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล 
   คาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล ( )reε  สายนําสัญญาณไมโครสตริปจะอยูในเทอม
ของฟงกชันคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ ( )rε ความหนาของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก ( )h และ
ความกวางสายนําสัญญาณไมโครสตริป ( )W  สมการที่ไดจากการทดลองของคาคงที่ไดอิเล็ก
ตริกประสิทธิผล ( )reε  เมื่อ /t h  < 0.005  แสดงไดดังนี้ 
 

 
1/ 2 21 1 121 0.04 1

2 2 /
r r

re
W

W h h
ε εε

−⎡ ⎤+ − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

  เมื่อ 1W
h
≤          (2.25) 
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หรือ 

 
1/ 21 1 121

2 2 /
r r

re W h
ε εε

−+ − ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

               เมื่อ W
h

>1        (2.26) 

 
ความยาวคลื่นในสายนําสัญญาณไมโครสตริป ( )gλ  เมื่อ  /t h  < 0.005  แสดงสมการไดดังนี้ 
 

 
( )( )

1/ 2

0.12551 0.63 1 /
o r

g
r r W h

λ ελ
ε ε

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
              เมื่อW

h
>0.6      (2.27) 

หรือ 

 
( )( )

1/ 2

0.02971 0.63 1 /
o r

g
r r W h

λ ελ
ε ε+

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
  เมื่อW

h
<0.6     (2.28) 

 
โดยที่  oλ   คือความยาวคลื่นในอากาศวาง 
            rε   คือคาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก 
  

2.3.2  คาอิมพีแดนซคุณลักษณะ 
   อิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณไมโครสตริปเมื่อ /t h  < 0.005 สามารถ
แสดงสมการไดดังนี้ 
  
 0 ln 8

42 re

h WZ
W h

η
π ε

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                 เมื่อ 1W
h
≤       (2.29) 

 

 
1

0 1.393 0.667ln 1.414
re

W WZ
h h

η
ε

−
⎧ ⎫⎛ ⎞= + + +⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭
             เมื่อ W

h
>1       (2.30) 

 

เมื่อ   o

o

µη
ε

=                                              (2.31) 

 
โดยที่  η   คืออินทรินซิกอิมพีแดนซ (intrinsic  impedance) 
          oµ  คือคาความซึมซาบไดในอวกาศวาง (permeability) มีคาเทากับ 4π x10-7 เฮนรี่/เมตร   
          oε   คือคาสภาพยอมในอวกาศ (permittivity) มีคาเทากับ 8.854x10-12  ฟารัด/เมตร 
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 สมการดังกลาวจะใชตอเมื่อความหนา t  มีคาเปนศูนย หรือ /t h  < 0.005 อยางไรก็
ตามถาหาก /t h  > 0.005 จะแทน W  ในทุกๆสมการดวยความกวางประสิทธิผล (effective width) 
ที่ดัดแปลงขึ้นมาใหม เมื่อ /t h  และ / 2t W<  แลว effW จะกลายเปน 
 

 21 ln
/eff

tW W
t hπ

⎡ ⎤⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  W

h
> 1

2π
                         (2.32) 

หรือ 

 41 ln
/eff

tW W
t W
π

π
⎡ ⎤⎛ ⎞= + + ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

  1
2

W
h π
≤                          (2.33) 

 

 
 

รูปที่ 2.4  แสดงความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซคุณลักษณะของสายนําสัญญาณ     
                               ไมโครสตริปกับ /W h (2)  
(2) หมายเหตุ  จาก Microwave Transistor Amplifiers Analysis and Design, (p.145), Gonzalez, G., 
                            1984, Prentice-Hall. 
 
2.4  ทฤษฎีการออสซิลเลเตอร 

ออสซิลเลเตอรจัดเปนแหลงกําเนิดรูปคลื่นไดดวยตัวเอง(Gonzalez, 1984) ซ่ึงประกอบดวย
ตัวขยายกําลังและวงจรเรโซแนนซ โดยที่ตัวขยายกําลังนั้นใชตัวอุปกรณแอกทีฟ เชน กันนไดโอด 
ทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร หรือ เฟต ในสวนของวงจรเรโซแนนซนั้นประกอบดวยตัวอุปกรณ 
เชน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา วาเรกเตอรไดโอด เปนตน แบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหและ
ออกแบบออสซิลเลเตอรที่นิยมใชกันมีสองรูปแบบ คือรูปแบบที่หนึ่งแทนออสซิลเลเตอรดวยโครง- 
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ขายหนึ่งพอรตซึ่งประกอบดวยอิมพีแดนซของตัวอุปกรณแอกทีฟแทนดวย ZD เชื่อม ตอกับคูขั้วอิม- 
พีแดนซของวงจรที่มีอุปกรณพาสซีฟซ่ึงแทนดวย ZC ตัวอุปกรณแอกทีฟ ZD ทําหนาที่ในการขยาย
กําลังและถูกสังเคราะหคาความตานทานลบ เพื่อชดเชยกําลังที่สูญเสียใหกับวงจรเรโซแนนซของ
ออสซิลเลเตอรดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5  แบบจําลองของออสซิลเลเตอรซ่ึงแทนดวยโครงขายหนึ่งพอรต 
 

พิจารณารูปแบบที่สองโดยแทนออสซิลเลเตอรดวยโครงขายสองพอรต ซ่ึงแทนตัวอุปกรณแอกทีฟ  
เชน ทรานซิสเตอรดวยโครงขายสองพอรต โดยที่พอรตอินพุตเชื่อมตอกับวงจรเรโซแนนซและพอรต
เอาตพุตเชื่อมตอกับวงจรแมตชิ่งและรวมถึงโหลดดวยพิจารณาดังรูปที่ 2.6 

 

Resonance 
&

Tuning 
network

Matching 
network

&
Load

( )S SZΓ ( )IN INZΓ ( )OUT OUTZΓ ( )T TZΓ

Device

 
 

รูปที่ 2.6  โครงขายสองพอรตที่ใชทดแทนแบบจําลองของออสซิลเลเตอร 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวเฉพาะแบบจําลองออสซิลเลเตอรรูปแบบของโครงขายสองพอรต ส่ิง  
สําคัญในการออกแบบออสซิเลเตอร คือ คุณสมบัติเฉพาะของออสซิเลเตอร เชน ความถี่หรือยาน  
ความถี่ เสถียรภาพของความถี่ เปนตน นั่นคือผูออกแบบจะตองปฏิบัติตามขอกําหนดเพื่อใหออส- 
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ซิลเลเตอรมีคุณสมบัติเฉพาะตามที่ตองการขอกําหนดเหลานั้นคือเงื่อนไขที่ใชในการออกแบบออส- 
ซิลเลเตอร ซ่ึงแบงออกเปนสองชนิด คือเงื่อนไขของการออสซิลเลตและเงื่อนไขของเสถียรภาพ 

2.4.1  เงื่อนไขของการออสซิลเลต 
  ในการวิเคราะหและออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอรนั้น จะนิยมแทนวงจรดวย
โครงขายหนึ่งพอรตหรือโครงขายสองพอรต การที่จะเลือกใชโครงขายแบบใดนั้นขึ้นอยูกับการ
เลือกตัวอุปกรณแอกทีฟ เชน กันนไดโอด เนื่องจากโครงสรางของตัวอุปกรณมีหนึ่งคูขั้ว ดังนั้นควร
แทนวงจรออสซิลเลเตอรดวยโครงขายหนึ่งพอรต ซ่ึงประกอบดวยตัวอุปกรณแอกทีฟที่มีหนึ่งคูขั้ว 
ตออยูกับวงจรที่มีเฉพาะอุปกรณพาสซีฟ ตัวอุปกรณแอกทีฟทําหนาที่ในการขยายกําลังและ
ชดเชยกําลังสูญเสียที่เกิดจากวงจรหรืออาจกลาววา ตัวอุปกรณแอกทีฟถูกสังเคราะหคาความ
ตานทานลบขึ้นในวงจร สวนการเลือกใชทรานซิสเตอรเมื่อพิจารณาจากโครงสรางพบวาเปน
อุปกรณที่มีสามขั้ว ถานํามาใชกับวงจรออสซิลเลเตอรชนิดที่มีการจูนความถี่ ควรแทนดวยโครงขาย
แบบสองพอรตโดยที่อินพุตพอรตเชื่อมตอกับวงจรจูนความถี่ สวนเอาตพุตพอรตนั้นเชื่อมตอกับ
วงจรแมตช (match) และโหลด ในการวิเคราะหวงจรออสซิลเลเตอรนั้นมีขอกําหนดที่สําคัญคือ 
เงื่อนไขของการออสซิลเลต ซ่ึงเงื่อนไขของการออสซลิเลตที่ใชกับโครงขายสองพอรตนั้น
บล็อกไดอะแกรมโดยทั่วไปที่ใชแทนโครงขายในรูปของความตานทานลบแสดงดังรูปที่ 2.7 ตัว
อุปกรณแอกทีฟเชน ทรานซิสเตอร แทนดวยโครงขายสองพอรตในรูปของพารามิเตอรการกระจัด
กระจาย (S-parameter) โดยที่อินพุตพอรตนั้นเชื่อมตอกับวงจรจูนความถี่ สวนเอาตพุตพอรต
เชื่อมตอกับโครงขายการแมตชพรอมทั้งโหลดหรือโครงขายการตอ (terminating network) 

 

Tuning 
network

Transistor
[S]

Terminating 
network

Input port Output port

( )S SZΓ ( )IN INZΓ ( )OUT OUTZΓ ( )T TZΓ
 

 
รูปที่ 2.7  แบบจําลองที่ใชกําหนดเงื่อนไขของการออสซิลเลตสําหรับโครงขายสองพอรต 

 
 เมื่อโครงขายสองพอรตทํางานอยูภายใตเงื่อนไขของเสถียรภาพ  แบบไมเสถียรของ 
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ศักย (potential unstable) ซ่ึงสามารถแทนที่โครงขายของวงจรแบบสองพอรตดวยโครงขายหนึ่ง
พอรตขณะที่อินพุตพอรตเกิดการออสซิลเลต จะสงผลทําใหเอาตพุตพอรตเกิดการออสซิลเลตขึ้นดวย
ซ่ึงมีเงื่อนไขประกอบดังนี้เมื่ออินพุตพอรตของโครงขายเกิดการออสซิลเลต (Gonzalez, 1984) 
โครงขายแบบสองพอรตจะเกิดการออสซิลเลต 
 
 เงื่อนไขขอที่หนึ่ง         K < 1                             (2.34) 
 
 เงื่อนไขขอที่สอง     IN SΓ Γ   =  1                          (2.35) 
 
 เงื่อนไขขอที่สาม     OUT TΓ Γ  =  1                           (2.36) 
 
โดยที่ 

             K  =  
2 2 2

11 22

12 21

1
2

S S
S S

+ ∆ − −  เปนคาตัวประกอบเสถียรภาพของตัวอุปกรณแอกทีฟ 

             11 22 12 21S S S S∆ = −   เปนคา delta  factor 
             INΓ     เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังอินพุตพอรตของโครงขาย 
             SΓ      เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังวงจรเรโซแนนซ  หรือวงจรจูน 
                        ความถี่ของโครงขาย 
             OUTΓ  เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังเอาตพุตพอรตของโครงขาย 
             TΓ      เปนคาสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังโครงขายการแมตชพรอม 
                        ทั้งโหลดของโครงขาย 
   
   เงื่อนไขขอที่หนึ่งแสดงวาตัวประกอบเสถียรภาพตองมีคานอยกวาหนึ่ง (K<1) ถาคา 
ตัวประกอบเสถียรภาพมีคามากกวาหนึ่ง  แนวทางในการลดคาตัวประกอบเสถียรภาพทําไดโดยใช
วิธีการเปลี่ยนจุดรวมของวงจรหรือทําการปอนกลับแบบบวกจากเงื่อนไขขอที่สองและขอที่สามนั้น
เปนขอกําหนด ที่จะตองทําการเลือกตัวอุปกรณพาสซีฟ คือ SZ  และ TZ  ที่ทําใหอินพุตและเอาตพุต 
พอรตเกิดการออสซิลเลตที่ความถี่เรโซแนนซ  ถาทําการออกแบบวงจรอยูภายใตเงื่อนไขขอที่สอง 
จะสงผลใหโครงขายทํางานอยูภายใตเงื่อนไขที่สามดวย ในทางกลับกันก็จะสอดคลองกับเงื่อนไข
ขอที่สองและขอที่สาม 
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 12 21 11
11

22 221 1
T T

IN
T T

S S SS
S S
Γ −∆Γ

Γ = + =
− Γ − Γ

               (2.37) 

 
จากเงื่อนไขขอที่สอง 1IN SΓ Γ =  แทนลงในสมการที่ (2.37) จะได 
 
 11

22

1 S
T

S

S
S
− Γ

Γ =
−∆Γ

                  (2.38) 

 
จากความสัมพันธของสัมประสิทธิ์การสะทอนคลื่นที่เอาตพุตพอรตของโครงขาย กับคาพารามิเตอร
การกระจัดกระจาย  
 
 12 21 22

22
11 111 1

S S
OUT

S S

S S SS
S S
Γ −∆Γ

Γ = + =
− Γ − Γ

                  (2.39) 

 
2.4.2  เงื่อนไขของเสถียรภาพ 

  จากทฤษฎีหลักการออกแบบตัวขยายกําลัง (Gonzalez, 1984) คุณสมบัติที่สําคัญ
อยางหนึ่ง คือ เสถียรภาพของตัวขยายกําลังสําหรับโครงขายวงจรแบบสองพอรต จะเกิดการออสซิล
เลตเมื่ออินพุตพอรตหรือเอาตพุตพอรต ถูกแทนดวยคาความตานทานลบและจะเกิดขึ้นเมื่อ 1INΓ >  
หรือ 1OUTΓ >  ขอกําหนดนี้เปนสิ่งที่ตองการสําหรับการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร แต
เปนสิ่งที่ไมตองการในการออกแบบสรางตัวขยายกําลัง ในหัวขอนี้จะทําการพิจารณาถึงเสถียรภาพ
ของวงจรออสซิลเลเตอร ซ่ึงแทนดวยโครงขายสองพอรตแสดงดังรูปที่ 2.5 จะพบวาอินพุตพอรต
ของโครงขายเชื่อมตอกับวงจรจูนความถี่ สวนเอาตพุตพอรตเชื่อมตอกับโครงขายการแมตชพรอม
ทั้งโหลด โดยทําการเลือกตัวอุปกรณพาสซีฟที่นํามาตอเขากับอินพุตพอรตและเอาตพุตพอรตแลว 
จะตองอยูภายใตเงื่อนไขของการออสซิลเลต 
  จากหลักการออกแบบตัวขยายกําลังเมื่อทําการพิจารณาถึงวงกลมเสถียรภาพพบวา
เปนการเลือกบริเวณการทํางานเชน เลือกบริเวณการทํางานที่มีเสถียรภาพ (stable region) ในขณะที่
เปนตัวขยายกําลังทํางานในยานความถี่หนึ่ง สวนหลักการออกแบบออสซิลเลเตอรนั้น เมื่อพิจารณา
ถึงวงกลมเสถียรภาพ พบวาการเลือกบริเวณในการทํางานจะตรงกันขามกับตัวขยายกําลัง เชน ทํา
การเลือกบริเวณการทํางานที่ไมมีเสถียรภาพ (unstable region) วงกลมเสถียรภาพที่ใชนั้นมีสอง
แบบคือ วงกลมเสถียรภาพที่อินพุตพอรต กับวงกลมเสถียรภาพที่เอาตพุตพอรต โดยใชเงื่อนไขของ
การออสซิลเลตประกอบผลที่ไดคือทําใหเกิดการชดเชยกําลังใหกับวงจรเรโซแนนซ    หรือวงจรจูน 
ความถี่ไดสูงสุด  วงจรออสซิลเลเตอรมีการสงผานกําลังงานสูงสุดไปยังโหลด วงกลมเสถียรภาพทั้ง 
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สองแบบสามารถแสดงวิธีการสรางไดดังสมการ 
 

วงกลมเสถียรภาพที่อินพุต (input stability circle) 
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วงกลมเสถียรภาพที่เอาตพุต (output stability circle) 
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โดย 
           ∆     =  11 22 12 21S S S S−        
            Sr    เปนรัศมีของวงกลม SΓ  
            Tr    เปนรัศมีของวงกลม TΓ  
           SC   เปนจุดศูนยกลางของวงกลม SΓ  
           TC   เปนจุดศูนยกลางของวงกลม TΓ  
 
  จากคาพารามิเตอรการกระจัดกระจายของตัวอุปกรณ ซ่ึงมีโครงขายสองพอรตที่
ความถี่หนึ่งถูกแสดงดังสมการที่ (2.40) ถึงสมการที่ (2.43) สามารถคํานวณและพล็อตลงบนแผน
สมิทชารต (smith chart) ดังรูปที่ 2.8 จากคาพารามิเตอรการกระจัดกระจายของตัวอุปกรณแอกทีฟที่
ความถี่หนึ่ง สามารถนําไปคํานวณหาวงกลมเสถียรภาพไดโดยใชเงื่อนไขขอบเขตที่ 1INΓ = และ 

1OUTΓ =  เนื่องจากนําไปใชในการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร  จะทําการเลือกบริเวณ
วงกลมเสถียรภาพที่อินพุตของโครงขายใหอยูภายใตขอกําหนด  1INΓ >    และทําการเลือกบริเวณ 
วงกลมเสถียรภาพที่เอาตพุตของโครงขายใหอยูภายใตขอกําหนด  1OUTΓ >    เหตุผลที่ตองกระทํา 
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รูปที่ 2.8  การสรางวงกลมเสถียรภาพบนแผนสมิทชารต 
                                                  ก) ในระนาบ TΓ  ข) ในระนาบ SΓ  

 
การเลือกเชนนี้เพราะเนื่องจาก 1SΓ < และ 1TΓ <  เพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขของการออสซิล
เลต ดังนั้นในการออกแบบสรางวงจรออสซิลเลเตอร (Gonzalez, 1984) จะตองคํานวณหาวงกลม
เสถียรภาพและทําการเลือกบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพในบริเวณที่แรเงาเมื่อ T TC r>  ดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.9  บริเวณที่แรเงาเปนบริเวณไมมีเสถียรภาพในระนาบ  TΓ  
 

  บริเวณที่เลือกใชจากวงกลมเสถียรภาพที่เอาตพุตที่ทําให 1INΓ > จากรูปที่ 2.9 ก  จะ
เห็นวาบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้นมีเพียงเล็กนอยไมเหมาะสมที่จะเลือกใชงาน สวนรูปที่  2.9 ข  จะ
เห็นวาบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้นมีมาก  จึงเหมาะสมที่จะเลือกใชงาน 
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  ในการเลือกบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพจากวงกลมเสถียรภาพ ที่เอาตพุตของโครงขาย 
ซ่ึงนําไปใชประกอบการออกแบบวงจรแมตชิ่ง โดยตองอยูภายใตเงื่อนไขของการออสซิลเลต จะทํา
ใหเกิดการสงผานกําลังสูงสุด ขอที่ควรพิจารณาตอไปคือ การคํานวณหาวงกลมเสถียรภาพที่อินพุต
พอรตของโครงขายมีวัตถุประสงคหลักคือ ทําการเลือกบริเวณของวงกลมเสถียรภาพที่อินพุตพอรต
โดยอยูภายใตเงื่อนไขที่ 1OUTΓ >  ดังรูปที่ 2.10 เมื่อ S SC r>  จากรูปที่ 2.10 ก แสดงใหเห็นวา
บริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้นมีเพียงเล็กนอย จึงไมเหมาะสมที่จะเลือกใชงานหรืออาจกลาววาควร
นําไปใชออกแบบตัวขยายกําลังจากรูปที่ 2.10 ข แสดงใหเห็นวาบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้นมีมาก
ดังนั้นควรทําการเลือกใชงาน ซ่ึงในการเลือกบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพจะใชประกอบกับโครงขายการ
แมตชกับวงจรจูนความถี่ที่อินพุตพอรตของโครงขาย ในการคํานวณหาวงกลมเสถียรภาพเพื่อพิจารณา
บริเวณที่ไมมีเสถียรภาพนั้น ขึ้นอยูกับคาของพารามิเตอรการกระจัดกระจายของตัวอุปกรณแอกทีฟ 
เชน ขนาดของ  11S  และคาสัมประสิทธิ์ของการสะทอนคลื่นที่มองเขาไปยังวงจรจูนความถี่ 

 

 
 

                       รูปที่ 2.10  บริเวณแรเงาเปนบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพในระนาบ  SΓ  
 
2.5  การออกแบบโครงขายวงจรแมตชิ่ง 

ในการออกแบบโครงขายวงจรแมตชิ่ง (matching network) ซ่ึงใชงานที่ความถี่ต่ํา จะใช
อุปกรณประเภทพาสซีฟ เชน ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวนํา ตัวตานทาน ประกอบกันในรูปของวงจร
รวมกลุม (lump circuit) ในขณะที่ความถี่ใชงานสูงขึ้นจึงมีขอจํากัด เชน คาของตัวอุปกรณซ่ึงมีคา
นอยมาก ขนาดของตัวอุปกรณเมื่อเทียบกับความยาวคลื่น การติดตั้งตัวอุปกรณลงในพื้นที่อันจํากัด 
ดังนั้นจงึมีการนําองคประกอบแบบกระจาย (distributed element) มาใช  องคประกอบแบบกระจาย
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นั้นมีโครงสรางและคุณสมบัติพื้นฐานมาจากสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป โครงขายของวงจร
แมตชิ่งดังกลาวเปนที่ทราบกันเปนอยางดี คือ สตับแมตชิ่ง (stub matching) ซ่ึงมีทั้งแบบเดี่ยว 
(single stub) แบบคู (double stub) และหมอแปลงเศษหนึ่งสวนสี่ของความยาวคลื่น (quarter-wave 
transformer)  ในหัวขอนี้จะขอกลาวโครงขายวงจรแมตชิ่งที่ใชสตับแมตชิ่งแบบเดี่ยวเทานั้น 

2.5.1  สตับแมตชิ่งเดี่ยว 
  ในการทําใหแมตช (match) โดยใชสตับแมตชิ่งเดี่ยว (single-stub matching) (Fooks, 
and Zakarevicius, 1989) ระหวางโหลดกับเครื่องกําเนิดโดยใชแผนสมิทชารตกระทําไดทั้งอิมพีแดนซ
หรือแอดมิดแตนซ อยางไรก็ตามควรพิจารณาจากชนิดของสตับ เชน สตับแบบอนุกรมจะใชอิมพีแดนซ
ชารต และสตับแบบขนานจะใชแอดมิดแตนซชารต สําหรับวงจรที่ใชไมโครสตริปแทนดวยสตับ
แบบอนุกรมนั้นไมควรทําควรใชสตับแบบขนานดังรูปที่ 2.11 

 

 
 

รูปที่ 2.11  โครงขายการแมตชโดยใชสตับแบบเดี่ยว 
 

2.5.2  การออกแบบ 
   ขั้นตอนในการออกแบบแมตชโดยใชสตับแมตชิ่งเดี่ยวพอสรุปไดดังนี้ 
  ก. ทําการพล็อตคาของนอรแมลไลซโหลด ( )0/L LZ Z Z=  ลงบนแผนสมิทชารต
แลวแปลงเปน Ly  
 ข. สรางวงกลม [ ]circleΓ −  คงที่ผานจุด Ly  ซ่ึงตัดวงกลม g  = 1 สองจุด คือ จุด  
( )11 jB+  และจุด ( )21 jB+  โดยเลือกใชจุดใดจุดหนึ่ง 
 ค. คํานวณหาความยาวของตําแหนงสตับที่หางจากโหลดคือ 1d  หรือ 2d  จากมุม
ระหวางตําแหนงจุดของ Ly  กับตําแหนงจุดของ ( )11 jB+  หรือ ( )21 jB+  ตามลําดับ 
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 ง. คํานวณหาความยาวของสตับ 1l  หรือ 2l  จากมุมระหวางตําแหนงที่ลัดวงจรหรือ
เปดวงจรกับตําแหนงของ 1jB−  หรือ 2jB−  ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.12  การออกแบบสรางสตับแบบเดี่ยวบนสมิทชารต 
 

2.6  ทฤษฎีสายอากาศแพตชไมโครสตริป 
 สายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) ประกอบไปดวยสวนที่เปนแผนหรือที่เรา
เรียกวาแพตช (patch) ซ่ึงเปนตัวนําโดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงถูกแยก
ออกจากกันดวยแผนระนาบกราวดที่มีความบางเปนเศษสวนของความยาวคลื่นและมีลักษณะเปน
ช้ันหรือที่เรียกวาเปนซับสเตรท (substrate) ของสารไดอิเล็กตริก ไมโครสตริปไดรับความนิยมอยาง
มากในการใชงาน เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลม และสามารถติดกับผิวของยานพาหนะได 
นอกจากนี้ยังมีขอดีในแงที่ราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการติดตั้ง 
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สายอากาศไมโครสตริปแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (รังสรรค  วงศสรรค,  2548) แสดงไดดัง
รูปที่ 2.13 ซ่ึงสายอากาศดังกลาวมีความสะดวกในการสรางลงในแผนวงจรพิมพ (printed-circuit 
board) โดยที่แพตชจะถูกวางไวที่ดานหนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่เปน
แผนกราวด โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอนสัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ 
(microstrip line) สําหรับสายอากาศไมโครสตริปนั้น ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของซับ 
สเตรทถือวามีความสําคัญมาก เพราะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่นความถี่ 
เรโซแนนซและคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ 

 

 
 

รูปที่ 2.13  แพตชของไมโครสตริปที่ปอนผานสายนําสัญญาณไมโครสตริป(3) 
(3) หมายเหตุ จาก  วิศวกรรมสายอากาศ, [ออนไลน].  www.sut.ac.th/E-texte/ Eng/ Antennas/index. 
                     html  รังสรรค  วงศสรรค,  2548. 
 

 2.6.1  คุณลักษณะของแพตชรูปสี่เหลี่ยมมุมฉาก 

   การแสดงคุณลักษณะของแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (characteristics of a rectangular 
patch) แสดงไดดังรูปที่ 2.14 เปนการแสดงกระแสไฟฟาและเสนแรงของสนามไฟฟาภายในและ
บริเวณรอบๆแพตช โดยปกติสนามไฟฟาที่บริเวณขอบของแพตชที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและ
ดานตรงขามขอบ ซ่ึงมีผลตอคุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศคลื่นที่แผกระจายจาก
สายอากาศในรูปที่ 2.14 จะมีการโพลาไรซในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟา (E-plane) จะมี
ทิศทางในแนวนอน และระนาบของสนามแมเหล็ก (H-plane) จะมีทิศทางในแนวตั้ง 
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รูปที่ 2.14  กระแสไฟฟาและลักษณะเสนแรงไฟฟาที่เกิดขึ้นบนแพตช 
 
2.6.2  อิมพีแดนซของสายอากาศไมโครสตริป 

   อินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉากยาว / 2λ  จะถูกแสดงใน
รูปของคาความตานทานที่มีคุณสมบัติของการแผกระจายคลื่นที่ดี โดยคาความตานทานที่อินพุตที่
ความถี่เรโซแนนซ (Balanis,  1997)  สามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

 
1

1
2inR
G

=                       (2.44) 

 

เมื่อ  1G   คือ คาความนํา (conductance) โดยมีเงื่อนไข 
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โดยที่    W    เปนความกวางสายอากาศ 
             0λ    เปนความยาวคลื่นในชองวางอิสระ 
 
  ในการปอนสัญญาณใหกับสายอากาศแพตช ซ่ึงตัวปอนสัญญาณแบบไมโครสตริป
หรือสายโคแอกเชียลที่นํามาตอ ควรจะมีคาอิมพีแดนซเทากับคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศ
แพตชดวย อยางไรก็ตามสายนําสัญญาณที่จะตอเขากับเครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศมีอิมพีแดนซ 
50 โอหมจึงจําเปนตองทําการแมตชอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตช เพื่อใหมีอิมพีแดนซ
เทากับ  50 โอหม เสียกอน 

2.6.3  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
   การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตช พารามิเตอรที่จําเปนสําหรับใชใน
การออกแบบ ไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ ( of ) หรือความถี่เรโซแนนซ ( rf )  คาคงที่
ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท (dielectric constant : rε ) ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท 
(h) เปนตน การออกแบบไดแบงเปนสองสวนคือ การออกแบบสายอากาศแพตชและการออกแบบ
การปอนสัญญาณ 

   การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก (รังสรรค  
วงศสรรค, 2548) สามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ไดดังรูปที่ 2.15 แสดงมิติพื้นฐานของ
สายอากาศไมโครสตริปซึ่งเปนแพตชรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยคาความนําของสายอากาศจะเปน
ฟงกชันของความกวาง (a) โดยที่ความถี่เรโซแนนซจะเปนฟงกชันของความยาว (b) ซ่ึงจะถูก
กําหนดโดย 

 

 0
d

r

a λλ
ε

= =                                          (2.46) 

 
 00.49 0.49d

r

b λλ
ε

= =                                        (2.47) 

  



 

28

โดยที่  dλ   คือ ความยาวคลื่นในสารไดอิเล็กตริก 
           0λ   คือความยาวคลื่นในอากาศอิสระ 
           rε    คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท 

 

 
 

รูปที่ 2.15  สายอากาศไมโครสตริปพื้นฐานรูปสี่เหล่ียมมุมฉาก 
 

   การปอนสัญญาณใหกับสายอากาศไมโครสตริปสามารถทําไดหลายวิธี แตที่นิยมใช
มีอยูดวยกัน 4 วิธี คือ 1) สายนําสัญญาณไมโครสตริป (microstrip line)  2) สายนําสัญญาณโคแอก
เชียล (coaxial line) 3) โพรบโคแอกเชียล (coaxial probe) 4) การเหนี่ยวนําผานชอง (aperture 
coupling)  ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใชการปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
   การปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป เทคนิคการปอนแบบนี้แผนตัวนํา 
(conducting strip) จะถูกตอเชื่อมโดยตรงเขากับขอบของไมโครสตริปแพตช แสดงดังรูปที่ 2.13 ซ่ึง
แผนตัวนําจะมีขนาดเล็กกวาความกวางของแพตช สําหรับในการออกแบบแผนตัวนําสายปอน
สัญญาณไมโครสตริปนี้จะเปนการหาความกวาง (W) และความยาว (l) สามารถหาไดโดยพิจารณา
เงื่อนไขของอิมพีแดนซคุณลักษณะคือ 
 
กรณีที่ 1  0 44 2 rZ ε≤ −  (หรือ 0 23.6Z ≤ Ω ) 
 

 ( ) ( )2 1 0.611 ln 2 1 ln 1 0.39
2
r

r r

W B B B
h

ε
π ε ε
⎡ ⎤⎧ ⎫−

= − − − + − + −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎩ ⎭⎣ ⎦

               (2.48) 

 
เมื่อ  
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กรณีที่ 2  0 44 2 rZ ε≥ −  คือ 0 23.6Z ≥ Ω  
 

 2

8
2

A

A

W e
h e
=

−
                                           (2.49) 

 

เมื่อ  0 1 1 0.110.23
60 2 1

r r

r r

ZA ε ε
ε ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

 
และคาคงที่ไดอิเล็กตริกประสิทธิผล  
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2 2
r r

re
h

W
ε εε

−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
                              (2.50) 

 
แมตชโดยการใชหมอแปลง / 4dλ  สามารถ คํานวณหาความยาวของหมอแปลง ( 1l ) ไดดังสมการ  
 
 0

1 4 4
d

re

l λ λ
ε

= =                                    (2.51) 

 
2.7  สรุป 

จากการวิเคราะหรูปแบบของสายอากาศแอกทีฟเมื่อมีการกระตุนดวยสัญญาณจากภายนอก
ทําใหพบไดวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางขนาดและเฟสขึ้นไดในเวลาเดียวกัน  และเมื่อระบบเขาสู
สถานะอยูตัวและอยูในเงื่อนไขของการล็อก เฟสของสายอากาศแอกทีฟที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจะ
ขึ้นอยูความถี่ของสัญญาณที่กระตุนเขาไป ซ่ึงชวงของความถี่ที่ล็อกกันไดจะขึ้นอยูกับขนาดของ
สัญญาณที่กระตุน และการกระตุนดวยความถี่ฮารมอนิกยอยของสายอากาศแอกทีฟ ชวงของความถี่
ที่ล็อกกันไดที่เปลี่ยนแปลงจะขึ้นอยูกําลังของสัญญาณความถี่ฮารมอนิกยอยที่กระตุนนั่นเอง 
 การออกแบบออสซิลเลเตอรตองคํานึงถึงเงื่อนไขที่ใชในการออกแบบ ซ่ึงแบงออกเปน 2 
ขอ คือ ขอที่หนึ่งเงื่อนไขของการออสซิลเลต ซ่ึงสามารถแบงเปนเงื่อนไขของการออสซิลเลตที่ใช
กับโครงขายหนึ่งพอรตและเงื่อนไขของการออสซิลเลตที่ใชกับโครงขายสองพอรต การเลือกใช
เงื่อนไขใดนั้นขึ้นอยูกับการใชอุปกรณแอกทีฟในการออกแบบ และตัวอุปกรณแอกทีฟตองถูก
สังเคราะหคาความตานทานลบขึ้นในวงจร ขอที่สองเงื่อนไขของเสถียรภาพ การเลือกบริเวณการ
ทํางานจากวงกลมเสถียรภาพในการออกแบบออสซิลเลเตอร ตองเลือกบริเวณการทํางานที่ไม
เสถียรภาพจากวงกลมเสถียรภาพ  
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การออกแบบสายอากาศแพตชไมโครสตริป ความแมนยําของคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ
ซับสเตรทมีความสําคัญมาก เพราะเปนพารามิเตอรที่มีผลตอคาคงที่ของการเดินทางของคลื่นความถี่  
เรโซแนนซและคุณลักษณะแบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ และการปอนสัญญาณเลือก 
ใชเทคนิคการปอนโดยใชสายนําสัญญาณไมโครสตริป 
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บทที่  3 

การออกแบบสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิดเกตคู 
 

3.1 กลาวนํา 
ในบทนี้กลาวถึงการออกแบบสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิดเกตคู การออกแบบแบง 

เปนสองสวน คือ สวนการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช ซ่ึงออกแบบเปนการโพลาไรซ
แบบเชิงเสนและการโพลาไรซแบบวงกลม และสวนการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรสําหรับ
โครงขายสองพอรตซึ่งใชอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคู แบงออกเปนสองสวนเชนกัน คือ การ
ออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่ และการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบเปลี่ยนคาได ซ่ึง
ใชแรงดันในการควบคุมคาคาปาซิแตนซของวาเรกเตอรไดโอด ทําใหความถี่ของวงจรออสซิลเล 
เตอรเกิดการเปลี่ยนแปลง  
 
3.2  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช 

การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชเลือกใชเปนแบบสี่เหล่ียม ออกแบบสราง
บนแผนวงจรพิมพ FR-4 แบบสองหนา ซ่ึงพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับใชในการออกแบบไดแก  
ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท ( rε ) ความสูงของได 
อิเล็กตริกซับสเตรท ( )h  เปนตน การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช ไดแบงออกเปนแบบ
การโพลาไรซแบบเชิงเสนและการโพลาไรซแบบวงกลม ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

  3.2.1  การโพลาไรซแบบเชิงเสน 
   การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม ทํางานที่ยานความถี่ไม-
โครเวฟ 2.2 GHz โดยใชแผน FR-4  แบบสองหนา ซ่ึงมีคาคาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) เทากับ 4.5  
และมีความหนาของไดอิเล็กตริก h  เทากับ 1.5 มิลลิเมตร ทําการปอนโดยการใชไมโครสตริป 
สามารถหาความกวาง (a) และความยาว (b) ของสายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมไดจากสมการ (2.46) 
และ สมการ (2.47) 
  

หาความกวาง (a) จาก  da λ=                    
 

    o
d

r r

ca
f

λλ
ε ε

= = =  
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8

9

3 10
2.2 10 4.5

a ×
=

× ×
 

 
a = 64.28  มิลลิเมตร 

 
หาความยาว (b) จาก 0.49

2
d

db λλ= ≈  

 
b =  32.14  มิลลิเมตร 

    
   จากนั้นคํานวณหาความกวาง ( )W  และความยาว ( )l  ของไมโครสตริปที่จะปอน
จาก FR-4  แบบสองหนาที่มีอิมพีแดนซคุณลักษณะ 0( )Z  เทากับ 50 โอหม  ที่ความยาว / 4dλ   
ความถี่ที่ใชในการออกแบบเทากับ 2.2 GHz ( )rε  เทากับ  4.5 และ ( )h  เทากับ 1.5  มิลลิเมตร  
พิจารณาเงื่อนไขของอิมพีแดนซคุณลักษณะเนื่องจากคา 0Z เทากับ 50 โอหม ซ่ึง 0Z ≥ 23.6 โอหม 
สอดคลองกับกรณีที่  2  คํานวณหาคาจากสมการ (2.49)  

 

หาความกวาง ( )W จาก  2

8
2

A

A

W e
h e
=

−
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⎛ ⎞+ −
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W =  2.83  มิลลิเมตร 

 
คํานวณหาความยาวของไมโครสตริปที่ความยาว / 4dλ  จากสมการ (2.51) 

 
หาความยาว ( )l  จาก 0

4 4
d

re

l λ λ
ε

= =  

 

เมื่อ  
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re
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l =   18.45  มิลลิเมตร 
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  ทําการปอนดวยไมโครสตริปขนาด 50 โอหม ตามที่คํานวณไดใหกับสายอากาศ
แพตชส่ีเหล่ียมจะไดขนาดตางๆ ดังรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 แสดงรูปถายของสายอากาศไมโคร-
สตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 

 

 
 

รูปที่ 3.1  ขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 

 

 
 

รูปที่ 3.2  รูปถายสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 
 

  ทําการวัดคา 11S  ของสายอากาศแพตช โดยใชเครื่องวิเคราะหโครงขาย (network 
analyzer) Hewlett  Packard  8722D ไดคา 11S เทากับ -17.632 dB  สามารถแสดงคาไดดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3  แสดงคา 11S  ของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 
 
3.2.2  การโพลาไรซแบบวงกลม 

   การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม ใหมีการโพลาไรซแบบ
วงกลมนั้นในที่นี้ใชเทคนิคการปอนแบบสองทางดวยไมโครสตริป โดยใหดานหนึ่งถูกเลื่อนเฟส
ออกไป 90 องศา ดวยการเพิ่มไมโครสตริป  สวนตัวสายอากาศแพตชเปนแบบสี่เหล่ียมจัตุรัสขนาด
ความกวางและความยาว / 2dλ  และใชการแมตชแบบหมอแปลง / 4dλ  (quarter-wave transfor-
mer)  ซ่ึงสามารถคํานวณและแสดงได คือ 
   หาขนาดของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสความยาว / 2dλ  ที่
ทํางานที่ยานความถี่ไมโครเวฟ 2.2 GHz  ซ่ึงมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก ( rε ) เทากับ 4.5 และมีความหนา 
( )h  เทากับ 1.5 มิลลิเมตร สามารถคํานวณโดยใชสมการที่ (2.47)  

 
     0.49

2
d

db λλ= ≈  

 
ไดขนาดของความกวางและความยาวของแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสเทากับ 32.14 X 32.14 มิลลิเมตร 
   

คํานวณหาคาอินพุตอิมพีแดนซของสายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัส ไดจากสมการ      
ที่ (2.44)  
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หาคาอินพุตอิมพีแดนซ  
1

1
2inR
G

=  

 
เมื่อความกวาง 0W λ  เขาเงื่อนของสมการที่ (2.45ก) จาก 
 

     
2

1
0

1
90

WG
λ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 
     inR = 805.74 โอหม 

 
   สายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสที่มีอินพุตอิมพีแดนซ inR เทากับ 805.74 โอหม  ถูก
ปอนดวยไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ทั้งสองดานตองทําการถายโอน (trans- form) 
อิมพีแดนซจาก 805.74 โอหม ไปหา 50 โอหมเสียกอนดวยการแมตชแบบหมอแปลง / 4dλ   
คํานวณไดจากสมการ 
 
  หาคาอิมพีแดนซ   0OT inZ Z Z= ×                                (3.1) 

 
805.74 50OTZ = ×    

   
          200.71OTZ = โอหม 

 
   คํานวณหาความกวางของไมโครสตริปอิมพีแดนซ OTZ เทากับ 200.71 โอหม ซ่ึงจะ
เขาเงื่อนไข 0Z ≥ 23.6 โอหม สอดคลองกับกรณีที่ 2 สามารถคํานวณ หาคาจากสมการ (2.49)  

 

หาความกวาง ( )W จาก  2

8
2

A

A

W e
h e
=

−
 

 

เมื่อ  0 1 1 0.110.23
60 2 1

r r

r r

ZA ε ε
ε ε

⎛ ⎞+ −
= + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

 

 
W =  0.039  มิลลิเมตร 
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  เนื่องจากคา W จากการคํานวณมีคาเทากับ 0.039 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคาที่นอยมากๆ  
ดังนั้นในทางปฏิบัติเลือกใชคา W เทากับ 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงเปนคาที่สามารถตัดไมโครสตริปได 

 
คํานวณหาความยาวของไมโครสตริปที่ความยาว / 4dλ  จากสมการ (2.51) 

 
หาความยาว ( )l  จาก 0

4 4
d

re

l λ λ
ε

= =  

 

เมื่อ   
1/ 21 1 121

2 2
r r

re
h

W
ε εε

−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
l =   20.2  มิลลิเมตร 

 
   ไมโครสตริปอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ที่ปลายทั้งสองดานมีอิมพีแดนซเทากับ 50 
โอหม แตตรงกึ่งกลางระหวางปลายทั้งสองดานจะมีคาอิมพีแดนซประมาณเทากับ 25 โอหม 
ดังนั้นจุดปอนดวยไมโครสตริปที่มีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ตองทําการถายโอนอิมพีแดนซจาก 
25 โอหมไปหา 50 โอหมเสียกอน โดยทําการแมตชดวยหมอแปลง / 4dλ   คํานวณไดจากสมการ 

 
หาคาอิมพีแดนซ 25 50OTZ = ×  
 

             OTZ   =   35.4   โอหม 
 

   คํานวณหาความกวางของไมโครสตริปอิมพีแดนซ OTZ เทากับ 35.4 โอหมซึ่งจะเขา
เงื่อน ไข 0Z ≥ 23.6 โอหม สอดคลองกับกรณีที่ 2 สามารถคํานวณ หาคาจากสมการ (2.49)  

  

หาความกวาง ( )W จาก  2

8
2

A

A

W e
h e
=

−
 

 
W  =  4.82  มิลลิเมตร 

 
คํานวณหาความยาวของไมโครสตริปที่ความยาว / 4dλ  จากสมการ (2.51) 
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หาความยาว ( )l  จาก 0

4 4
d

re

l λ λ
ε

= =  

 

เมื่อ   
1/ 21 1 121

2 2
r r

re
h

W
ε εε

−+ − ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 
l =   18.03  มิลลิเมตร 

 
   การทําสายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสใหมีการโพลาไรซแบบวงกลม โดยใชวิธี
ปอนแบบสองจุดนั้น  การปอนจะตองใหจุดใดจุดหนึ่งมีเฟสของสัญญาณเลื่อนออกไป 90 องศา ใน
ที่นี้ใชไมโครสตริปที่อิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ความยาว / 4dλ  เพิ่มเขาไปที่จุดปอนดานหนึ่ง
ของแพตชเพื่อใหเฟสของสัญญาณเลื่อนออกไป 90 องศา ซ่ึงสามารถแสดงขนาดตางๆของสายอากาศ
แพตชส่ีเหล่ียมจัตุรัสมีการโพลาไรซแบบวงกลมดังรูปที่ 3.4 และแสดงรูปถายสายอากาศแพตช
ส่ีเหล่ียมจัตุรัสการโพลาไรซแบบวงกลมดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.4  แสดงขนาดสายอากาศไมโครสตริปแพตชส่ีเหล่ียมที่แมตชโดยใชหมอแปลง / 4dλ  
 

  ทําการวัดคา 11S  ของสายอากาศแพตชส่ีเหล่ียมที่ไดจากการสราง โดยใชเครื่อง
วิเคราะหโครงขายไดคา 11S  เทากับ -14.743 dB  สามารถแสดงคาไดดังรูปที่ 3.6 

 



 

38

 
 

รูปที่ 3.5  แสดงรูปถายสายอากาศไมโครสตริปแพตชส่ีเหล่ียมที่แมตชโดยใชหมอแปลง / 4dλ  
 

 
 

รูปที่ 3.6  แสดงคา 11S  ของสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชส่ีเหล่ียม 
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3.3  การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรสําหรับโครงขายสองพอรต 
ในสวนของการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร โดยใชอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคู

ออกแบบสรางบนแผนวงจรพิมพ FR-4 แบบสองหนาเชนเดียวกับสวนของสายอากาศ ซ่ึงพารามิเตอร
ที่จําเปนสําหรับใชในการออกแบบไดแก ความถี่ออสซิลเลเตอร ( )of  คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ
ของซับสเตรท ( )rε  ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท ( )h  เปนตน การออกแบบแบงออกเปน
สองสวน คือ การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่และการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบ
เปลี่ยนคาได  

3.3.1  วงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่ 
   การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร ตองทําการเลือกตัวอุปกรณแอกทีฟ เชน เฟต 
ทรานซีสเตอร เปนตน และกําหนดจุดไบแอสใหตรงกับตารางพารามิเตอรกระจัดกระจาย การ
คํานวณหาคาตัวประกอบเสถียรภาพ (K) ของตัวอุปกรณแอกทีฟที่กึ่งกลางของยานความถี่คาตัว
ประกอบเสถียรภาพนี้จะตองมีคานอยกวาหนึ่ง  ถามีคาใกลเคียงหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งจะตองทํา
การลดคาตัวประกอบเสถียรภาพโดยใชเทคนิคการปอนกลับที่ขาเกตหรือซอรส หรือเปลี่ยนจุดรวม
ของวงจร  เชน  วงจรออสซิลเลเตอรแบบจุดรวมที่ขาเกตหรือขาซอรส   

การออกแบบในที่นี้เลือกตัวอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคูเบอร NE25139 โดย 
กําหนดโครงสรางของวงจรแบบจุดรวมที่ขาซอรสแสดงไดดังรูปที่ 3.7 และใชวิธีการปรับปรุง
คาตัวประกอบเสถียรภาพใหอยูภายใตเงื่อนไขของการออสซิลเลต ดวยการปอนกลับแบบอนุกรมที่
ขาซอรสดวยตัวเหนี่ยวนํา 

 

 
 

รูปที่ 3.7  ตําแหนงของเฟตซึ่งตออยูกับโครงขายสองพอรต 
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    ทําการกําหนดจุดไบแอสและคํานวณหาคาตัวประกอบเสถียรภาพ จากคาพารามิเตอร
ของเฟต NE25139  ที่ความถี่  2.2 GHz   กําหนดให VDS เทากับ 5 โวลท,  VG1S เทากับ 0.4 โวลท,   
VG2S เทากับ 0 โวลท, วงจรแบบจุดรวมที่ขาซอรส ไดคาพารามิเตอรกระจัดกระจายดังนี้ 
 

11 1.2078 27.7532S = ∠− °         12 0.6145 68.6644S = ∠ °  
 
 21 0.4229 152.6073S = ∠− °      22 1.2857 37.7937S = ∠− °  
 

หาคา  K   จาก K  = 
2 2 2

11 22

12 21

1
2

S S
S S

+ ∆ − −  

 
เมื่อ  11 22 12 21S S S S∆ = −  

 
    K  =   -0.7671 
 

 ทําการปรับปรุงคาตัวประกอบเสถียรภาพ และเพิ่มบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพโดยใช
วิธีการปอนกลับแบบอนุกรมที่ขาซอรสดวยตัวเหนี่ยวนํา เลือกใชคา 5.6 nH แสดงไดดังรูปที่ 3.8 ใน
การออกแบบใชโครงสรางเปนแบบไมโครสตริปสามารถหาไดจากความสัมพันธของสมการ 
 
  tanoL Z lω β=                              (3.2) 
 
เมื่อ β   เทากับ  2π

λ
 

 
 แปลงคาพารามิเตอรกระจัดกระจายเปนพารามิเตอรอิมพีแดนซ  (Z-parameter) 

(Ludwing, and Bretchko,  2000) จากสมการ 
 
  [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) 1

Z E S E S+ -oZ −
=                         (3.3) 

 
เมื่อ [ ]E  คือคา identity matrix 
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 ทําการปอนกลับแบบอนุกรมที่ขาซอรสของเฟตดวยตัวอินดัคเตอรหาคา  [ ]newZ

โดยใชสมการ (3.4) 
 

 
 

รูปที่ 3.8  การปอนกลับแบบอนุกรมที่ขาซอรสดวยตัวเหนี่ยวนํา 
 
  [ ] [ ] [ ]new old FZ = Z + Z                        (3.4) 
 
เมื่อ    F BLZ jω=                          (3.5) 
 
แทนคา [ ]oldZ  และ  [ ]FZ    จะไดคา  [ ]newZ   ใหมแทนคาเดิม 
 

 แปลงคาพารามิเตอรอิมพีแดนซใหมเปนพารามิเตอรกระจัดกระจายทําใหไดคาพารา 
มิเตอรกระจัดกระจายใหมดังนี้ 
 

11 1.939 29.326S = ∠− °        12 0.876 59.031S = ∠ °  
 

21 3.037 145.186S = ∠− °        22 2.206 53.808S = ∠− °  
  

คํานวณหาคา  K  ใหมจะได   K  =   -0.984  <  1    
 

คํานวณหาวงกลมเสถียรภาพที่อินพุตพอรตของโครงขายสองพอรต 
 
วงกลมเสถียรภาพที่อินพุตคํานวณจากสมการ (2.40) และ (2.41) 
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  12 21
2 2

11

2.388S
S Sr

S
= =

− ∆
 

 

  ( )**
2211

2 2
11

1.494 161.2187S

S S
C

S

−∆
= = ∠− °

− ∆
 

 

 
 

รูปที่ 3.9  วงกลมเสถียรภาพที่อินพุตของโครงขายวงจรสองพอรต 
 

 เนื่องจาก S Sr C> และ 22 1S >  ดังนั้นบริเวณที่มีเสถียรภาพจะอยูนอกวงกลม 
1OUTΓ =  แสดงไดดังรูปที่ 3.9 การเลือกคาของ SΓ  ควรเลือกอยูในบริเวณไมมีเสถียรภาพและทํา

ให OUTΓ   มีคามาก ในที่นี้เลือกคาของ  0 180SΓ = ∠− °    
 

หา   SZ   จาก    0
1
1

S
S

S

Z Z+Γ
=

−Γ
 

 
SZ   =   50   โอหม 

 
หา  OUTΓ   จาก 12 21

22
111OUT S

S

S SS
S

Γ = + Γ
− Γ

 

 
OUTΓ   =  1.302 -1.783 i  
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หา  OUTZ   จาก 0
1
1

OUT
OUT

OUT

Z Z+Γ
=

−Γ
 

 
OUTZ   =   –59.27 –54.59 i  โอหม 

 
จาก   TZ   =   – OUTZ  

 
ทําใหไดคา  59TZ ≈ โอหม 

 
 นําคาที่ไดจากการออกแบบไปเขียนเปนลายแผนวงจรพิมพ เพื่อสรางสายอากาศ  

แอกทีฟ โดยการออกแบบใชโครงสรางเปนแบบไมโครสตริป ที่ขาเกตหนึ่ง (G1) ของเฟตเปนจุด
ปอนสําหรับสัญญาณกระตุนจากภายนอก ขาเกตสอง (G2) ตออยูกับสตับวงจรปดทําหนาที่เปน  
เรโซเนเตอร ขาซอรส (S) ตออยูกับไมโครสตริปทําหนาที่เปนสวนปอนกลับแบบอนุกรม สวนขา
เดรน (D) เปนสวนเอาตพุตตออยูกับสายอากาศ โดยตอรวมกับสายอากาศการโพลาไรซแบบลิเนียร
ที่ไดออกแบบไวสามารถแสดงขนาดของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบลิเนียรไดดังรูปที่ 
3.10 และรูปที่ 3.11 แสดงรูปถายของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบลิเนียร สวนรูปที่ 3.12 
และรูปที่ 3.13 แสดงขนาดและรูปถายของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลมตามลําดับ 

 

 

 
รูปที่ 3.10  แสดงขนาดตางๆของสายอากาศแอกทีฟแบบคงที่การโพลาไรซแบบลิเนียร 
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รูปที่ 3.11  รูปถายสายอากาศแอกทีฟแบบคงที่การโพลาไรซแบบลิเนียร 
 

 
 

รูปที่ 3.12  แสดงขนาดตางๆของสายอากาศแอกทีฟแบบคงที่การโพลาไรซแบบวงกลม 
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รูปที่ 3.13  รูปถายสายอากาศแอกทีฟแบบคงที่การโพลาไรซแบบวงกลม 
 

 3.3.2  วงจรออสซิลเลเตอรแบบปรับคาได 
ในสวนของการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบปรับคาได ยังคงใชหลักการและ

คาพารามิเตอรเชนเดียวกับการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่  แตไดทําการเพิ่มวาเรกเตอร
ไดโอดตออนุกรมที่ขาซอรสของเฟตชนิดเกตคู โดยเลือกใชวาเรกเตอรไดโอดเบอร SMV 1255-
079LF ซ่ึงมีคาคาปาซิแตนซอยูระหวาง 4.26-81.21 พิโกฟารัด ที่ไบแอสระหวาง 0-8 โวลท นําวงจร
ที่ไดจากการออกแบบไปเขียนลายแผนวงจรพิมพ โดยนําไปตอรวมกับสายอากาศที่ไดออกแบบไวทั้ง
แบบที่มีการโพลาไรซแบบลิเนียรและแบบที่มีการโพลาไรซแบบวงกลม สามารถแสดงรูปถายสาย 
อากาศแอกทีฟทั้งสองแบบไดดังรูปที่ 3.14  และรูปที่ 3.15  ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.14  รูปถายสายอากาศแอกทีฟแบบปรับคาไดการโพลาไรซแบบลิเนียร 

 

 
 

รูปที่ 3.15  รูปถายสายอากาศแอกทีฟแบบปรับคาไดการโพลาไรซแบบวงกลม 
 
3.4  สรุป 

การออกแบบสายอากาศแอกทีฟในสวนการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช ทั้ง
แบบการโพลาไรซแบบเชิงเสน และการโพลาไรซแบบวงกลมซึ่งใชเทคนิคการปอนแบบสองทาง
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ในการทําการโพลาไรซแบบวงกลม  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบแพตชพารามิเตอรที่
จําเปนสําหรับใชในการออกแบบไดแก ความถี่ปฏิบัติงานของสายอากาศหรือความถี่เรโซแนนซ  
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธของซับสเตรท ความสูงของไดอิเล็กตริกซับสเตรท เปนตน ซ่ึงจะตอง
เลือกใชคาที่เหมาะสมและมีความเที่ยงตรงแนนอน สวนการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร
สําหรับโครงขายสองพอรตซึ่งใชอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคู แบงออกเปนการออกแบบ
วงจรออส ซิลเลเตอรแบบคงที่ และการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรแบบเปลี่ยนคาได ซ่ึงใช
แรงดันในการควบคุมคาคาปาซิแตนซของวาเรกเตอรไดโอด ในการทําใหความถี่ของวงจรเกิด
การเปลี่ยนแปลง การออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรตองคํานึงถึงเงื่อนไขสองอยางไดแก เงื่อนไข
ของการออสซิลเลตซึ่งใชกับโครงขายสองพอรต และเงื่อนไขของเสถียรภาพการเลือกบริเวณการ
ทํางานจากวงกลมเสถียรภาพ ในการปรับปรุงคาตัวประกอบเสถียรภาพและเพิ่มบริเวณที่ไมมี
เสถียรภาพ ใชวิธีการปอนกลับแบบอนุกรมที่ขาซอรสดวยตัวเหนี่ยวนํา สวนพารามิเตอรที่ใช
ในการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอรจะเหมือนกับการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแพตช
นั่นเอง 
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บทที่  4 
การทดลองและผลการทดลอง 

 
4.1  กลาวนํา 

 ในสวนนี้กลาวถึงการทดลองและผลการทดลอง การวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสาย 
อากาศแอกทีฟขณะที่ยังไมกระตุนจากสัญญาณจากภายนอก เปรียบเทียบกับผลการทดลองวัด
สัญญาณการอินเจกชันล็อก จากการกระตุนจากภายนอกดวยเครื่องกําเหนิดสัญญาณความถี่ (signal 
generator MACRONI 2032) ที่ความถี่ f , / 2f และ / 3f  ของความถี่ออสซิลเลตของสายอากาศ
แอกทีฟ ผลการทดลองวัดยานการล็อกเปรียบเทียบกับกําลังของสัญญาณที่กระตุนจากภายนอก ผล
การทดลองวัดแบบรูปการแผพลังงาน (radiation patterns) ทั้งระนาบของสนามไฟฟา (E) สนาม 
แมเหล็ก (H) และโพลาไรเซชันไขว (cross polarization) ของสายอากาศแอกทีฟ และผลการทดลอง
วัดกําลังการแผประสิทธิผลไอโซทรอปก (EIRP) ของสายอากาศแอกทีฟที่ออกแบบไว โดยใช
เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (IFR spectrum analyzer) รุน AN930A  

 
4.2  ผลการทดลองวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ 

การทดลองวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟที่ออกแบบมานั้น กอนอื่น
ตองจายไบแอสจากแหลงจายไฟตามเงื่อนไขที่กําหนดคือ VDS เทากับ 5 โวลท, VG1S เทากับ 0.4  
โวลท และ VG2S เทากับ 0 โวลท จากนั้นทําการวัดสัญญาณที่เกิดจากการออสซิลเลตที่แผกระจาย
คล่ืนออกมาจากสายอากาศ โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมขณะที่ยังไมมีการปอนสัญญาณกระตุน
จากภายนอก โดยกําหนดเงื่อนไขของการปรับเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมที่ยานการวัด span 500 
kHz/DIV,  BW 30 kHz  สามารถแสดงการวัดไดดังรูปที่ 4.1 โดยผลจากการวัดสัญญาณอานคา
สเปกตรัมความถี่ที่วัดจากการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟไดเทากับ 2.2 GHz  และจะเห็นได
วาสัญญาณที่วัดไดมีการแกวงไปมาของสัญญาณที่ออสซิลเลตสูง ไมสามารถวัดสัญญาณรบกวน
เฟสไดนั่นคือ หมายถึงมีสัญญาณรบกวนเฟสสูงนั่นเอง แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1  แสดงการวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ 

 

 
 

รูปที่ 4.2  สเปกตรัมการออสซิลเลตยังไมมีการกระตุนสัญญาณภายนอก 
 

4.3  ผลการทดลองวัดสัญญาณการอินเจกชันล็อกจากการกระตุนสายอากาศแอกทีฟ 
 จากการวัดสัญญาณออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ ขณะที่ยังไมมีการปอนสัญญาณ

กระตุนจากภายนอกทําใหมีสัญญาณรบกวนเฟสสูง จากนั้นทําการทดลองดวยการปอนสัญญาณ
กระตุนจากภายนอกดวยเครื่องกําเหนิดสัญญาณความถี่ ที่ความถี่ออสซิลเลต ( )f หรือเทากับ 2.2 GHz 
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ระดับกําลัง -5 dBm เขาที่ขาเกตหนึ่ง (G1) ของเฟตชนิดเกตคู จะเกิดปรากฏการล็อกกันระหวาง
สัญญาณที่กระตุนจากภายนอกกับสัญญาณที่ออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ เปนผลใหสัญญาณ
รบกวนเฟสที่แกวงไปมาลดลงอยางมาก เพราะเฟสของสัญญาณออสซิลเลตจะเปลี่ยนแปลงตาม
สัญญาณที่กระตุน เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ออสซิลเลตขณะที่ยังไมปอนสัญญาณกระตุนจาก
ภายนอกจากรูปที่ 4.2 ทําใหการออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟมีเสถียรภาพ วัดสัญญาณรบกวน
เฟสของสัญญาณดวยเครื่องวิเคราะหสเปกตรัม ไดเทากับ -89 dBc/Hz ที่ 10 kHz ออฟเซต  จะเห็น
ไดวาการกระตุนจากสัญญาณภายนอก ทําใหการออสซิลเลตมีเสถียรภาพที่ดีขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3  สเปกตรัมของสายอากาศแอกทีฟที่มีการกระตุนสัญญาณภายนอก 

 
 จากนั้นทําการกระตุนจากสัญญาณภายนอกดวยความถี่ฮารมอนิกยอย / 2f , / 3f ของ

ความถี่ออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ คือ ความถี่ 1.1 GHz และ ความถี่ 733 MHz ตามลําดับ  
จะเกิดล็อกเชนเดียวกัน ซ่ึงผลของการกระตุนจากสัญญาณภายนอกยังเปนผลทําใหเกิดการมอดูเลต
ระหวางกันของสัญญาณ (intermodulation) ทั้งสามความถี่ ซ่ึงผลแสดงไดดังรูปที่ 4.4 รูปที่ 4.5 และ 
รูปที่ 4.6 โดยผลของการกระตุนดวยสัญญาณภายนอกดวยความถี่ที่ต่ํากวาความถี่ออสซิลเลต จะ
ใหผลของการเกิดการมอดูเลตระหวางกันมากกวาดังแสดงไดดังรูปที่ 4.6 เปนการกระตุนดวย
ความถี่ฮารมอนิกยอยที่ 3rd  จะใหผลของความถี่ที่เกิดมอดูเลตระหวางกันมากที่สุด  
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รูปที่ 4.4  สเปกตรัมการออสซิลเลตและความถี่มอดูเลตระหวางกันที่กระตุน 
                                   ดวยสัญญาณภายนอกที่ความถี่  2.2 GHz (fundamental frequency) 

 

 
 

รูปที่ 4.5  สเปกตรัมการออสซิลเลตและความถี่มอดูเลตระหวางกันที่กระตุน 
                                   ดวยสัญญาณภายนอกที่ความถี่ 1.1 GHz (2nd subharmonic) 
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รูปที่ 4.6  สเปกตรัมการออสซิลเลตและความถี่มอดูเลตระหวางกันที่กระตุน 
                                   ดวยสัญญาณภายนอกที่ความถี่ 733 MHz (3rd subharmonic) 

 
4.4  ผลการทดลองวัดยานการล็อกเทียบกับกําลังของสัญญาณกระตุน 

 ทําการทดลองวัดความกวางของยานการล็อกของสัญญาณ เปรียบเทียบกับสัญญาณที่กระตุน
จากภายนอก โดยการเปลี่ยนแปลงความถี่และกําลังของสัญญาณกระตุน แสดงดังรูปที่ 4.7  จะเห็น
ไดวาการกระตุนที่ความถี่เดียวกับความถี่ออสซิลเลต จะใหความกวางของยานการล็อกที่กวางกวา
การกระตุนดวยความถี่ของฮารมอนิกยอยที่  2nd และ 3rd  ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณ
กระตุนมากขึ้น จะเปนผลใหความกวางของยานการล็อกเพิ่มมากขึ้นดวย เชน จากรูปที่ 4.7 การ
กระตุนที่ระดับกําลัง 10 dBm ไดยานของการล็อกสูงสุด สวนการกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm ได
ยานของการล็อกต่ําสุด  เปนตน ซ่ึงการกระตุนที่ความถี่ออสซิลเลตที่ระดับกําลัง 10 dBm ไดยาน
ของการล็อกสูงสุดเทากับ 118 MHz และต่ําสุดที่การกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm ยานของการ 
ล็อกเทากับ 13 MHz  การกระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอยที่  2nd ที่ระดับกําลัง 10 dBm ไดยานของ
การล็อกสูงสุดเทากับ 59 MHz และต่ําสุดที่การกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm ยานของการล็อก
เทากับ 2 MHz  และการกระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอยที่  3rd ที่ระดับกําลัง 10 dBm ไดยานของ
การล็อกสูงสุดเทากับ 35 MHz และต่ําสุดที่การกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm ยานของการล็อก
เทากับ 1 MHz    
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รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางยานของการล็อกกับกําลังของสัญญาณที่กระตุน 

 
4.5  ผลการทดลองวัดความถี่การออสซิลเลตเทียบกับแรงดันที่ปอนวาเรกเตอรไดโอด 

ทําการทดลองวัดความถี่ที่การออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟแบบปรับคาได โดย
การปอนแรงดันใหกับวาเรกเตอรไดโอดจากระดับแรงดัน 0-8 โวลท ใชเครื่องวิเคราะหความถี่
วัดสัญญาณที่ออสซิลเลตออกมาจากสายอากาศเปรียบเทียบกับแรงดันที่ปอน ผลการเปรียบเทียบ
แสดงไดดังรูปที่ 4.8 จะเห็นวาที่แรงดันต่ําสุด 0 โวลท จะไดคาความถี่ออสซิลเลตต่ําสุดเทากับ 2.15 
GHz และที่แรงดันสูงสุด 8 โวลท จะไดคาความถี่ออสซิลเลตสูงสุดเทากับ 2.2 GHz  

 

 
 

รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางความถี่การออสซิลเลตกับแรงดันที่ปอนใหวาเรกเตอรไดโอด  
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4.6  ผลการทดลองวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแอกทีฟ  
ทําการทดลองวัดแบบรูปการแผพลังงาน (radiation patterns) ทั้งระนาบของสนามไฟฟา (E) 

และสนามแมเหล็ก (H) ของสายอากาศแอกทีฟ ทั้งการโพลาไรซแบบเชิงเสนและการโพลาไรซ
แบบวงกลมโดยเงื่อนไขการกระตุนดวยสัญญาณภายนอกดวยความถี่ 2.2 GHz ซ่ึงผลจากการวัด 
สายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบเชิงเสนแสดงไดดังรูปที่ 4.9 จะเห็นวาความกวางของลําคลื่นที่
ความกวางลําครึ่งกําลัง (HPBW) ของระนาบสนามไฟฟาวัดไดเทากับ 70 องศา สวนของระนาบ
สนามแมเหล็กวัดไดเทากับ 75 องศา และโพลาไรซไขวของทั้งสองระนาบนอยกวา -20 dB  และรูป
ที่ 4.10 เปนผลจากการวัดสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลม จะเห็นวาความกวางของ
ลําคลื่นที่ความกวางลําครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาวัดไดเทากับ 100 องศา และรูปที่ 4.11 เปน
ผลจากการวัดโพลาไรซไขวของสายอากาศแอกทีฟ วัดความกวางของลําคลื่นที่ความกวางลําครึ่ง
กําลังไดเทากับ 95 องศา แสดงวาสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลมสามารถสงสัญญาณ
ไดดีทั้งสองระนาบ 
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รูปที่ 4.9  แบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบเชิงเสน 
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รูปที่ 4.10  แบบรูปการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11  โพลาไรซไขวของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลม 
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4.7  ผลการทดลองวัดกําลังการแผกระจายคลื่นของสายอากาศแอกทีฟ  
ทําการทดลองวัดกําลังการแผประสิทธิผลไอโซทรอปก (EIRP) โดยใหสายอากาศสงและ

สายอากาศรับมีระยะหางกันเทากับ 1.5 เมตร กําหนดใหสายอากาศแอกทีฟเปนสายอากาศสง  สวน
สายอากาศรับใชสายอากาศไมโครสตริปแพตช ที่มีคาคุณลักษณะเหมือนกับสายอากาศแอกทีฟ  
จากการวัดดวยเครื่องวิเคราะหความถี่ อานคาความถี่ที่ออสซิลเลตจากสายอากาศแอกทีฟไดเทากับ 
2.2 GHz ระดับกําลัง -30.5 dBm  การวัดแสดงไดดังรูปที่ 4.12  นําคาที่วัดไดมาคํานวณหาคากําลัง
การแผประสิทธิผลไอโซทรอปกจากสมการ 

 

 
24EIRP = r

t t
r

P rPG
G

π
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                             (4.1) 

 
เมื่อ   tP   คือ กําลังงานเอาตพุตของสายอากาศสง 
          tG  คือ กําลังขยายของสายอากาศสง 
         rP   คือ กําลังงานเอาตพุตของสายอากาศรับ 
          rG  คือ กําลังขยายของสายอากาศรับ 
            r  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศสงและรับ 
 
คากําลังการแผประสิทธิผลไอโซทรอปกที่วัดไดเทากับ  5.9  dBm 

 

 
 

รูปที่ 4.12  การวัดกําลังการแผประสิทธิผลไอโซทรอปก 
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4.8  สรุป 
จากผลการทดลองการทดสอบ การอินเจกชันล็อกของสายอากาศแอกทีฟโดยใชเฟตชนิด

เกตคู ดวยการกระตุนจากสัญญาณภายนอกของสายอากาศแอกทีฟ ผลจากการทดสอบการกระตุน
ดวยสัญญาณภายนอกที่ความถี่ f , / 2f และ / 3f  ของความถี่การออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ 
สามารถลดสัญญาณรบกวนเฟสและการออสซิลเลตมีเสถียรภาพดีขึ้นวัดสัญญาณรบกวนเฟสได
เทากับ -89 dBc/Hz ที่ 10 kHz ออฟเซต และการกระตุนยังเปนผลใหเกิดการมอดูเลตระหวางกัน 
โดยการกระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอยที่สูงจะเกิดมอดูเลตระหวางกันมากที่สุด การเพิ่มกําลังของ
สัญญาณกระตุนสูงขึ้นจะทําใหใหยานของการล็อกกวางมากขึ้น โดยการกระตุนที่ความถี่เดียวกับ
ความถี่การออสซิลเลตของสายอากาศแอกทีฟ ยานของการล็อกจะกวางมากกวาการกระตุนที่
ความถี่ฮารมอนิกยอย และการกระตุนที่ความถี่ฮารมอนิกยอยที่สูงที่สุดจะเกิดมอดูเลตระหวางกัน
มากที่สุด ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแอกทีฟทั้งระนาบของสนามไฟฟา(E) 
และสนาม แมเหล็ก (H) และการวัดโพลาไรซไขวของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบเชิงเสน 
สามารถสงสัญญาณไดดีทั้งสองระนาบและมีแบบรูปการแผพลังงานโพลาไรซไขวที่ต่ํา สวนผลจาก
การวัดของสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลม ทั้งระนาบสนามไฟฟาระนาบ
สนามแมเหล็กและโพลาไรซไขวสามารถวัดแบบรูปการแผพลังงานไดดีทั้งหมด  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการวิเคราะห ออกแบบ ทดสอบ และเปรียบเทียบผลของการ

กระตุนดวยสัญญาณจากภายนอก ของสายอากาศแอกทีฟในรูปของความถี่ /f n  เมื่อ f  คือ 
ความถี่ของการออสซิลเลตและ n  คือ จํานวนเต็ม 1, 2, 3 ตามลําดับ  โดยใชอุปกรณแอกทีฟเปน
เฟตชนิดเกตคู  การลดสัญญาณรบกวนเฟสของสายอากาศแอกทีฟใชเทคนิคการอินเจกชันล็อกดวย
การกระตุนจากสัญญาณความถี่จากภายนอกที่ขาเกตหนึ่ง (G1) สวนขาเกตสอง  (G2)  ของเฟตใช
สําหรับการออสซิลเลตที่ความถี่ 2.2 GHz   การวิจัยเร่ิมจากการศึกษาเนื้อหาและความสําคัญของ
ปญหา  ตั้งวัตถุประสงคของการวิจัย  ขอตกลงเบื้องตน  ขอบเขตของการวิจัย  และประโยชนที่คาด
วาจะไดรับจากงานวิจัย 

จากนั้นทําการวิเคราะหทฤษฎีสายอากาศแอกทีฟ เมื่อมีการกระตุนจากสัญญาณภายนอก
แลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางขนาดและเฟส  และแสดงถึงสมการความสัมพันธของ
สัญญาณภายนอกที่มากระตุนสายอากาศแอกทีฟ แลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางขนาดและ
เฟสของสัญญาณเอาตพุต  ซ่ึงรูปแบบของสัญญาณเอาตพุตจะเปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณที่มา
กระตุนใหกับสายอากาศแอกทีฟนั้น   และศึกษาทฤษฎีที่ใชในการออกแบบสายอากาศแอกทีฟ 
ไดแก ทฤษฎีสายนําสัญญาณไมโครสตริป ทฤษฎีการออสซิลเลเตอร  การออกแบบโครงขายวงจร
แมตชิ่ง  และทฤษฎีสายอากาศไมโครสตริปแพตช  

ทําการออกแบบสายอากาศแอกทีฟโดยแบงเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการออกแบบ
สายอากาศไมโครสตริปแพตชการโพลาไรซแบบเชิงเสนใชแพตชชนิดสี่เหล่ียม ปอนโดยใชสายนํา
สัญญาณไมโครสตริปและการโพลาไรซแบบวงกลมซึ่งใชแพตชชนิดสี่เหล่ียมจัตุรัส  ใชเทคนิคการ
ปอนแบบสองทางในการทําใหมีการโพลาไรซแบบวงกลม  ปอนดวยไมโครสตริปซึ่งแมตชโดย
ใชหมอแปลง / 4dλ  ที่ความถี่ 2.2 GHz และสวนที่สองเปนการออกแบบวงจรออสซิลเลเตอร      
ใชอุปกรณแอกทีฟเปนเฟตชนิดเกตคูเบอรNE25139 ใชเทคนิคการปอนกลับที่ขาซอรสดวยตัว
เหนี่ยวนําในการเพิ่มพื้นที่ไมเสถียรภาพ โดยแบงเปนวงจรออสซิลเลเตอรแบบคงที่และวงจรออสซิล 
ซิลเลเตอรแบบปรับคาได ซ่ึงใชแรงดันในการควบคุมคาคาปาซิแตนซของวาเรกเตอรไดโอดที่ความถี่
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2.2 GHz  เชนกัน  
ในสวนของการทดลองและผลการทดลอง ไดทําการวัดสัญญาณการออสซิลเลตของสาย 

อากาศแอกทีฟที่แผกระจายคลื่นจากสายอากาศ โดยใชเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมขณะที่ยังไมมี
การปอนสัญญาณกระตุนจากภายนอกวัดความถี่ไดเทากับ 2.2 GHz  จะเห็นไดวามีสัญญาณรบกวน
เฟสสูง จากนั้นทําการกระตุนดวยสัญญาณภายนอกเขาที่ขาเกตหนึ่ง (G1) จากเครื่องกําเหนิด
สัญญาณความถี่ดวยความถี่ 2.2 GHz ที่ระดับกําลัง -5 dBm จะเกดิปรากฎการล็อกกันของสัญญาณที่
กระตุนกับสัญญาณที่ออสซิลเลต ผลจากการวัดสัญญาณที่มีการกระตุนจากสัญญาณภายนอกทําให
สัญญาณรบกวนเฟสลดลงและวงจรมีเสถียรภาพมากกวาขณะที่ยังไมมีการกระตุน วัดสัญญาณ
รบกวนเฟสดวยเครื่องวิเคราะหสเปกตรัมไดเทากับ -89 dBc/Hz ที่ 10 kHz ออฟเซต ดังนั้นการ
กระตุนจากสัญญาณภายนอกทําใหการออสซิลเลตมีเสถียรภาพที่ดีขึ้น โดยการกระตุนจาก
สัญญาณภายนอกสามารถกระตุนดวยสัญญาณความถี่เดียวกับความถี่ออสซิลเลต f  หรือกระตุน
ดวยความถี่ฮารมอ  นิกยอย / 2f , / 3f  ของความถี่ออสซิลเลตได ซ่ึงผลของการกระตุนจาก
สัญญาณภายนอกยังเปนผลทําใหเกิดการมอดูเลตระหวางกันของสัญญาณโดยผลของการกระตุน
ดวยสัญญาณภายนอกดวยความถี่ที่ต่ํากวาความถี่ออสซิลเลต จะใหผลของการเกิดการมอดูเลต
ระหวางกันหลายความถี่กวาการกระตุนที่ความถี่ออสซิลเลต และการกระตุนดวยความถี่ฮารมอนิ
กยอยที่สูงสุดจะใหผลของความถี่ที่เกิดมอดูเลตระหวางกันมากที่สุด  

 ผลการวัดเปรียบเทียบ ระหวางความกวางของยานการล็อกกับกําลังของสัญญาณที่กระตุน
ของสัญญาณโดยการเปลี่ยนแปลงความถี่และกําลังของสัญญาณกระตุน จะเห็นไดวาการกระตุนที่
ความถี่เดียวกับความถี่ออสซิลเลต จะใหความกวางของยานการล็อกที่กวางกวาการกระตุนดวย
ความถี่ฮารมอนิกยอยที่  2nd และ 3rd  ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มกําลังของสัญญาณกระตุนมากขึ้นจะ
เปนผลใหความกวางของยานการล็อกเพิ่มมากขึ้นดวย โดยผลการทดลองการกระตุนที่ระดับกําลัง 
10 dBm  จะไดยานของการล็อกสูงสุด สวนการกระตุนที่ระดับกําลัง -10 dBm  จะไดยานของการ 
ล็อกต่ําสุดในทุกความถี่ที่กระตุน 

ผลการวัดแบบรูปการแผพลังงานทั้งระนาบสนามไฟฟา และสนามแมเหล็กของสายอากาศ
แอกทีฟการโพลาไรซแบบเชิงเสน จะไดความกวางของลําคลื่นที่ความกวางลําครึ่งกําลังของระนาบ
สนามไฟฟาวัดไดเทากับ 70 องศา สวนของระนาบสนามแมเหล็กวัดไดเทากับ 75 องศา และ
โพลาไรซไขวของทั้งสองระนาบนอยกวา -20 dB สวนผลการวัดสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซ
แบบวงกลม ความกวางของลําคลื่นที่ความกวางลําครึ่งกําลังของระนาบสนามไฟฟาวัดไดเทากับ 
100 องศา และผลการวัดโพลาไรซไขวของสายอากาศแอกทีฟ วัดความกวางของลําคลื่นที่ความ
ความกวางลําครึ่งกําลังไดเทากับ 90 องศา แสดงวาสายอากาศแอกทีฟการโพลาไรซแบบวงกลมนั้น
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สามารถแผพลังงานไดดีทั้งสองระนาบ  และผลการวัดกําลังงานแผประสิทธิผลไอโซทรอปกได
เทากับ  5.9  dBm 

 
5.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

ในการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟนั้นสวนที่สําคัญ คือ วัสดุที่ใชในการทําแผนวงจร 
พิมพและอุปกรณตางๆ  ที่ใชในวงจร  เชน  ตัวเฟต  ตัวตานทาน  ตัวเก็บประจุ  ขั้วตอ  SMA  การใช
เทคนิคในการสรางวงจร และวัสดุในการทําแผนวงจรพิมพ ตองเลือกที่มีความหนาและคาคงที่ได 
อิเล็กตริกที่แนนอนและเหมาะสมกับงานที่เราออกแบบ  เพราะถาหากเลือกใชคาที่ไมเหมาะสมแลว
อาจทําใหเปนปญหาในการสราง  เนื่องจากเครื่องมือที่ใชมีขอจํากัด เชน ไมมีเครื่องเซาะวงจรพิมพ  
แผนวงจรพิมพและอุปกรณตางๆที่ใชสําหรับงานความถี่สูงมีราคาแพงและหาซื้อยาก เปนตน 
ดังนั้นเพื่อความถูกตองแมนยําในการสรางวงจรในยานความถี่ไมโครเวฟ และเพื่อลดปญหาใน
การสราง   ขอเสนอแนะในการออกแบบสรางสายอากาศแอกทีฟ ควรใชแผนวงจรพิมพที่มีความ
หนาและคา คงที่ไดอิเล็กตริกที่แนนอนกวานี้ และควรใชเครื่องเซาะแผนวงจรพิมพในการเซาะลาย
วงจรผลที่ไดจากการสรางจะแมนยํากวา สําหรับขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาสายอากาศแอก
ทีฟ วงจรที่ไดออกแบบนี้สรางบนโครงสรางสายนําสัญญาณแบบไมโครสตริป ผูวิจัยคิดวา
สามารถพัฒนาการออกแบบวงจรไปใชโครงสรางแบบอื่น ที่ไมตองใชการเจาะรูเพื่อตอกับระนาบ
กราวดอีกดานหนึ่งเพื่อลดความผิดพลาด และในการกระตุนสัญญาณถากระตุนจากสัญญาณที่เกิด
จากตัวเองไดนาจะสะดวกในการนําไปใชงานมากกวานี้  
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