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บทคัดย่อ

บทความนี้น�าเสนอการวิเคราะห์และออกแบบวงจรขยายแถบผ่านแถบคู่เชิงกระจายต่อเรียงกันส�าหรับภาครับของ 

WLAN ย่านความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 5 กิกะเฮิรตซ์ การวิเคราะห์ความถี่ของวงจรจะใช้เทคนิคการวิเคราะห์แบบ 

โครงข่ายหลายความถ่ีเรโซแนนซ์ ซึง่ท�าให้สามารถท�านายความถีแ่ถบผ่านทัง้สองแถบได้อย่างแม่นย�า การออกแบบวงจรและ

หาค่าอปุกรณ์ส�าหรับการจ�าลองจะเรยีงล�าดบัตามขัน้ตอนการออกแบบทีไ่ด้อธบิายไว้ ผลการจ�าลองแสดงค่าอตัราขยายเท่ากับ 

22.2 ดีบี แบนด์วิดท์เท่ากับ 0.495 กิกะเฮิรตซ์ ที่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และที่ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ์ มีอัตราขยายเท่ากับ  

23.5 ดบี ีแบนด์วดิท์เท่ากับ 0.65 กกิะเฮริตซ์ คดิเป็นค่า FBW เท่ากบั 20.6% และ 13% ตามล�าดบั ค่าก�าลงังานย้อนกลบัจาก 

เอาต์พุตสู่อินพุตน้อยกว่า –47 ดีบี และค่าจุดกด 1 ดีบี ด้านเอาต์พุตเท่ากับ –22 ดีบีเอ็ม และ –20.2 ดีบีเอ็ม ที่พอร์ตเอาต์พุต 

P2 และ P3 ตามล�าดับ วงจรใช้ไฟเลี้ยงต�่าขนาด 1.5 โวลต์ กระแส 14 มิลลิแอมป์ การก�าลังงานเท่ากับ 21 มิลลิวัตต์ จากผล

การจ�าลองแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องกับการวิเคราะห์วงจรในทางทฤษฎีที่ได้สังเคราะห์ไว้

ค�าส�าคัญ: วงจรขยายแถบผ่านแถบคู่ วงจรขยายเชิงกระจายต่อเรียงกัน โครงข่ายหลายเรโซแนนซ์
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Abstract

This paper presents the analysis and design of a cascaded distributed dual-band bandpass amplifier 

for 2.4 GHz and 5 GHz WLAN receiver. Frequency analysis uses the multi-resonances technique in which 

both passband frequencies are accurately determined. The design and component values in simulations 

are defined by the explained procedure. The simulated results show that at 2.4 GHz the power gain and 

bandwidth are 22.2 dB and 0.495 GHz while at 5 GHz the power gain and bandwidth are 23.5 dB and  

0.65 GHz, respectively. Fractional bandwidths (FBW) are 20.6% and 13% at 2.4 GHz and 5 GHz. Input/output  

isolation is less than –47 dB. The output 1 dB compression point at output port P2 and P3 are –22 dBm 

and –20.2 dBm, respectively. Current and power consumptions are 14 mA and 24 mW at a 1.5 V supply 

voltage. These results agree well with the theoretical analysis.
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1. บทน�า

 ในช่วงหลายปีมานี ้เทคโนโลยทีางด้านสือ่สารได้ถกูพฒันา 

ไปอย่างรวดเร็วเพื่อตอบสนองต่อพฤติกรรมการใช้งาน

โทรศพัท์เคลือ่นท่ีของผูบ้ริโภคทีเ่ปลีย่นแปลงไป จากเดมิทีใ่ช้

เพื่อโทรออกหรือรับสายเพียงอย่างเดียว กลับกลายเป็นการ

ใช้อินเทอร์เน็ตเพื่อเข้าสู่สังคมออนไลน์เป็นหลัก เช่น เฟซบุ๊ก 

ไลน์ หรือแอปพลิเคชันต่างๆ ฯลฯ ผ่านโครงข่ายโทรศัพท์

เคลื่อนที่ 3G, 4G หรือ WiFi และการโทรออกหรือรับสาย

เป็นการใช้งานรอง จากความต้องการใช้บริการท่ีเปลี่ยนไป 

ดงักล่าว ท�าให้โทรศพัท์เคลือ่นทีต้่องสามารถรองรบัการใช้งาน 

ได้หลายแถบความถี่ (Multiband Communication) 

ตัวอย่างเช่น โทรศัพท์เคลื่อนที่ความถี่ 900 เมกะเฮิรตซ์/

1800 เมกะเฮริตซ์ 900 เมกะเฮิรตซ์/ 2100 เมกะเฮิรตซ์/GPS 

(1.5 กิกะเฮิรตซ์) WLAN (Wireless Local Area Network) 

ตามกลุ่มมาตรฐาน IEEE 802.11 (IEEE 802.11 a/b/g/j) 

ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์/5 กิกะเฮิรตซ์ 

 ด้วยความถี่ใช้งานท่ีมีหลายช่วงแถบ วงจรกรองชนิด

แถบผ่านหลายแถบความถี่ (Multiband Bandpass Filter) 

จงึเป็นส่วนส�าคญัในการแยกสญัญาณแต่ละแถบความถีอ่อก

จากกนั โดยดไูด้จากงานวจิยัทีม่กีารเผยแพร่อย่างต่อเนือ่งใน 

การปรับปรุงและพัฒนาโครงสร้างด้วยเทคนคิต่างๆ เพือ่ให้วงจร 

มสีมรรถนะทีด่ ี ตวัอย่างเช่น เทคนิคเรโซเนเตอร์อมิพแีดนซ์ 

แบบขั้น (Stepped Impedance Resonator; SIR) [1]–

[3] เทคนิคการเชื่อมโยงทั้งแบบอนุกรมและแบบขนาน  

(Serial-coupled, Parallel-coupled) [4]–[6] อย่างไรกต็าม  

เทคนิคเหล่านีล้้วนออกแบบด้วยคณุลกัษณะสายส่งเชิงกระจาย  

(Distributed Line) ซึง่การออกแบบท�าได้ค่อนข้างยากและ 

ไม่สามารถปรับจูนความถี่ได้อีกในภายหลัง เนื่องจากชิ้นงาน

ถูกสร้างบนแผ่นวงจรพิมพ์ บทความนี้น�าเสนอการออกแบบ

วงจรขยายแถบผ่านแถบคู่ด้วยอุปกรณ์กลุ่มก้อน (Lump 

Element) โดยดดัแปลงโครงสร้างจากวงจรขยายเชงิกระจาย

แถวเดี่ยวต่อเรียงกัน [7], [8] ให้มีการตอบสนองที่ความถี ่

ทีต้่องการ วงจรสามารถปรบัจูนความถ่ีได้ง่ายเพยีงปรบัค่าตวั

เหนี่ยวน�าหรือตัวเก็บประจุเท่านั้น 

 รูปที่ 1 แสดงบล็อกไดอะแกรมโมดูลแถบผ่านแถบคู่ 

ทีถ่กูใช้งานในภาคหน้าย่านอาร์เอฟ (RF Front-end Module)  

ส�าหรับ WLAN ย่านความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์/5 กิกะเฮิรตซ์ 

โครงสร้างแบบดั้งเดิมจะใช้การแยกความถี่ของสัญญาณ TX 

และ RX ด้วยไดเพล็กเซอร์และวงจรกรองของแต่ละแถบ

ความถีด่งัรปูที ่1 (ก) รปูที ่1 (ข) เป็นโครงสร้างทีย่บุรวมวงจร

กรองเข้าด้วยกนัเป็นชนดิแถบผ่านแถบคูแ่ละใช้ไดเพลก็เซอร์

แยกสัญญาณสองแถบความถี่ออกจากกัน รูปที่ 1 (ค) เป็น

(ก)

(ข)

(ค)

รูปที่ 1 บลอ็กไดอะแกรมโมดลูแถบผ่านแถบคูใ่นภาคหน้าย่าน 

อาร์เอฟ (ก) แบบดั้งเดิม (ข) แบบยุบรวมวงจรกรอง  

และ (ค) แบบที่น�าเสนอ
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Cpa ≈ C1

L2

L1 L1 C1i

v

โครงสร้างที่น�าเสนอโดยผนวกวงจรกรองแถบผ่านแถบคู่กับ

ภาคขยายเชิงกระจายต่อเรยีงกันและไดเพลก็เซอร์ ท�าหน้าที่

แยกสัญญาณในส่วนของภาครับ ซึ่งจะกล่าวถึงโครงสร้าง

ของวงจรในหัวข้อที่ 2 หัวข้อที่ 3 จะอธิบายคุณลักษณะด้าน

ความถี่ด้วยเทคนิคโครงข่ายหลายเรโซแนนซ์ เพื่อท�าความ

เข้าใจการท�างานและการตอบสนองความถี่ รวมถึงการหา

ค่าอัตราขยายของวงจร หัวข้อที่ 4 เป็นขั้นตอนการออกแบบ

และจ�าลองการท�างานเพื่อเปรียบเทียบผลกับทฤษฎี และ

กล่าวสรุปในหัวข้อที่ 5

2. โครงสร้างวงจร

 วงจรขยายแถบผ่านแถบคู่เชิงกระจายต่อเรียงกันมี

ลักษณะโครงสร้างการต่อเรียงกันของภาคขยายจ�านวน n  

ภาคที่มีคุณลักษณะเหมือนกันทุกประการ ตัวขยายสัญญาณ

เป็นทรานซิสเตอร์ชนิดเฟต เช่น เจเฟต มอสเฟต เอชเจเฟต  

(HJFET) ด้านอนิพุตของวงจรถกูออกแบบให้เป็นสายส่งเทยีม 

เพ่ือให้มแีบนด์วดิท์กว้าง ประกอบด้วยตวัเกบ็ประจแุฝง Cgs ต่อ

ร่วมกบัตวัเหนีย่วน�า Li และตวัต้านทานโหลด Ro ส่วนเช่ือมต่อ 

ระหว่างภาคเป็นวงจรกรองท�าหน้าทีเ่ลอืกแถบความถีแ่ถบคู่

ประกอบด้วยตัวเหนี่ยวน�า L1, L2 ตัวเก็บประจุแฝง Cgs, Cds 

และ C1 โดย Cgs และ Cds เป็นตัวเก็บประจุแฝงที่ขั้วเกตและ

เดรนของเฟตตามล�าดับ

 ด้านเอาต์พุตเป็นวงจรแยกความถี่ถูกออกแบบเป็น 

สองส่วน ส่วนแรกเป็นสายส่งเทยีมแบบครึง่ส่วน (Half Section)  

ประกอบด้วยตัวเก็บประจุแฝง Cds ต่อร่วมกับตัวเหน่ียวน�า  

Lo และตัวต้านทานโหลด Ro ส่วนท่ีสองเป็นวงจรกรอง

ความถ่ีสองชุดท�าหน้าท่ีเป็นไดเพล็กเซอร์เพื่อแยกสองแถบ

ความถี่ออกจากกัน ประกอบด้วย L3, C2, C3 ส�าหรับแยก 

แถบความถี่ที่หนึ่งและ L4, L5, C4 ส�าหรับแยกแถบความถี ่

ที่สอง โครงสร้างของวงจรแสดงดังรูปที่ 2

3. การพิจารณาคุณลักษณะของวงจร

3.1 คณุลกัษณะด้านความถีข่องโครงข่ายเชือ่มต่อระหว่างภาค

 ในการอธบิายพฤตกิรรมของโครงข่ายทีส่มัพนัธ์กนัตาม

ความถี่ จะใช้การวิเคราะห์แบบโครงข่ายหลายเรโซแนนซ์ 

(Multi Resonance Network) ซึ่งช่วยให้เกิดความเข้าใจ

การท�างานของวงจรได้เป็นอย่างดีและสามารถระบุความถี่

แถบผ่านทั้งสองแถบของวงจรได้อย่างแม่นย�า 

 พิจารณาโครงข่ายเชื่อมต่อระหว่างภาคดังรูปที่ 3 เมื่อ 

Cpa แทนค่าความเกบ็ประจุแฝงรวมทีข่าเดรนและเกต (Cpa = 

Cds + Cgs), i แทนค่าทรานส์คอนดคัแตนซ์ของเฟต ก�าหนดให้  

C1 มค่ีาเท่ากบั Cpa และอปุกรณ์ทกุตวัเป็นแบบอดุมคตไิม่มค่ีา

การสูญเสีย เพื่อง่ายต่อการวิเคราะห์วงจร โดยอาศัยมุมมอง

เดยีวกบัเทคนคิไตรเรโซแนนซ์ [9], [10] ท�าให้เหน็พฤตกิรรม

ของโครงข่ายที่สัมพันธ์กับความถี่ดังนี้ 

 ที่ความถี่ต�่า แรงดัน v ที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวน�า L1  

จะค่อยๆ เพิ่มขึ้นตามคุณลักษณะของตัวเหนี่ยวน�า และจะ

เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เม่ือความถี่เข้าใกล้ความถี่เรโซแนนซ์ 

ของโครงข่ายขนานที่ 

รูปที่ 3 โครงข่ายเชื่อมต่อระหว่างภาค

รูปที่ 2 วงจรขยายแถบผ่านแถบคู่เชิงกระจายต่อเรียงกัน

 

FETn

Li Li

FET2

FET1

L3 L4

L2

L2

L1 L1

L1

C1

C1L1

Lo

Ro

Ro

L5

P2

P1

P3

Vof 1

Vin

Vof 2

C3

C4C2



242

อิทธพิฒัน์  รปูคม, “การวเิคราะห์และออกแบบวงจรขยายแถบผ่านแถบคู่เชงิกระจายต่อเรยีงกนัส�าหรบัภาครบัของ WLAN ย่านความถี ่2.4 กกิะเฮริตซ์  

และ 5 กิกะเฮิรตซ์.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 2, Apr.–Jun. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2563

  (1)

ณ ความถี่นี้ จะเกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แบบคู่ขนานของ

ชุดโครงข่ายด้านข้าง [รูปที่ 4 (ก)] ท�าให้แรงดัน v มีค่ายอด

เท่ากับ แสดงดังสมการที่ (2)

  (2)

เมือ่ Q1,L1, RL1 คอืค่าตวัประกอบคณุภาพของตัวเหนีย่วน�า L1 

และค่าสญูเสยีทีค่วามถ่ีเรโซแนนซ์ ωre1 ตามล�าดับ หลงัจากนัน้ 

ค่าแรงดันจะลดลงตามความถี่อย่างรวดเร็วจนเป็นศูนย์ที่

ความถี่เรโซแนนซ์แบบอนุกรม [รูปที่ 4 (ข)] ที่ 

  (3)

เมือ่ Ceq คอืตวัเกบ็ประจสุมมลูมค่ีาเท่ากบั (C1×L1)/(L1+L2) 

แทนค่า Ceq ในสมการที่ (3) จะได้ความสัมพันธ์ของความถี ่

เรโซแนนซ์แบบอนุกรมตามสมการที่ (4)

  (4)

เมือ่ความถีส่งูขึน้ โครงข่ายเช่ือมต่อระหว่างภาคจะมพีฤตกิรรม 

เสมอืนโครงข่ายขนานดงัรปูที ่4 (ค) และเกดิเรโซแนนซ์อกีครัง้ 

ที่ความถี่ 

  (5)

เมื่อ Leq1 และ Ceq1 คือตัวเหนี่ยวน�าและตัวเก็บประจุสมมูล

มีค่าเท่ากับ

  (6)

  (7)

แทนสมการที่ (6) และสมการที่ (7) ลงในสมการที่ (5) จะได้

ดังสมการที่ (8)

  (8)

ซ่ึงที่ความถี่น้ีจะเกิดแรงดันยอดอีกคร้ังมีค่าเท่ากับสมการ

ที่ (9)

  (9)

(ง)

รูปที่ 4 พฤตกิรรมของโครงข่ายเชือ่มต่อระหว่างภาค (ก) เรโซแนนซ์ 

คูข่นาน (ข) เรโซแนนซ์อนกุรม (ค) เรโซแนนซ์ขนาน และ  

(ง) ผลตอบสนองทางความถี่

(ก)

(ข)

(ค)
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เมือ่ Q3,L1, Q3,Leq1 คอืค่าตวัประกอบคณุภาพของตวัเหนีย่วน�า L1  

และ Leq1 ทีค่วามถีเ่รโซแนนซ์ ωre3 ตามล�าดับ Req1 คอืค่าสูญเสีย 

ของตัวเหนี่ยวน�าสมมูล Leq1 มีค่าเท่ากับ ดังสมการที่ (10)

  (10)

เมื่อ RL2 คือค่าสูญเสียของตัวเหนี่ยวน�า L2 หลังเกิดแรงดัน

ยอดทีค่วามถีเ่รโซแนนซ์ ωre3 โครงข่ายจะเสมอืนตวัเก็บประจุ

เพยีงอย่างเดียว ท�าให้แรงดนั v ลดลงตามคณุลกัษณะของตัว

เก็บประจุและเป็นศูนย์ในท่ีสุด โดยพฤติกรรมของโครงข่าย

ตามความถี่แสดงดังรูปที่ 4 (ง) ซึ่งสอดคล้องกับคุณลักษณะ

การส่งผ่านอิมพีแดนซ์ตามความถี่ของโครงข่ายเชื่อมต่อ

ระหว่างภาคในดังสมการที่ (11)

 (11)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (11) จะพบว่า โครงข่ายมีหนึ่งซีโร่ที่

ความถี่ ดังสมการที่ (12)

  (12)

และมีสองโพลที่ความถี่ ดังสมการที่ (13), (14)

  (13)

  (14)

ซึ่งทั้งสามความถี่ตรงกับ ωre2, ωre1 และ ωre3 ที่อธิบายด้วย

เทคนิคโครงข่ายหลายเรโซแนนซ์ตามล�าดับ

3.2 คุณลักษณะของวงจรแยกความถี่

 สัญญาณจากโครงข่ายเชื่อมต่อระหว่างภาคจะถูก 

ส่งต่อไปยงัวงจรแยกความถี ่ซึง่เป็นวงจรกรองความถีส่องชุด 

ด้านเอาต์พุต ถูกออกแบบให้ส่งผ่านสัญญาณความถี่ ωre1 

และความถี่ ωre3 ไปยังพอร์ต P2 และพอร์ต P3 ตามล�าดับ

โดยคุณลักษณะของวงจรจะพิจารณาจากวงจรสมมูล 

ดังรูปที่ 5 ก�าหนดให ้C3 = C4 = C1, L3 = L4 = L1, RL คือ 

ความต้านทานโหลด และ in แทนค่าทรานส์คอนดคัแตนซ์ของ 

เฟตภาคสดุท้าย ทีค่วามถี ่ωre1 จะเกดิการเรโซแนนซ์แบบอนกุรม 

ที่พอร์ต P2 และเรโซแนนซ์แบบขนานที่พอร์ต P3 ในกรณีนี ้

จะมีสัญญาณปรากฏที่เอาต์พุตคือ vof 1 ดังรูปที่ 6 (ก) ใน

ทางกลับกันที่ความถี่ ωre3 จะเกิดการเรโซแนนซ์แบบขนาน

ที่พอร์ต P2 และเรโซแนนซ์แบบอนุกรมที่พอร์ต P3 ซึ่งจะมี

สัญญาณปรากฏที่เอาต์พุตคือ vof 2 ดังรูปที่ 6 (ข)

 โดยค่า L5 และ C2 ถูกก�าหนดให้มีค่าดังสมการที่ (15), 

(16)

  (15)

  (16)

และ Leq เป็นตัวเหนี่ยวน�าเสมือนที่ความถี่ ωre3 มีค่าเท่ากับ 

ดังสมการที่ (17)

  (17)

3.3 คุณลักษณะด้านอัตราขยาย

 ด้วยโครงสร้างของวงจรทีเ่ป็นแบบต่อเรยีงกนัจงึมข้ีอได้

เปรยีบในแง่ของอตัราขยายสูง อตัราขยายของวงจรทีค่วามถี่ 

ωre1 จะมีค่าเท่ากับ ดังสมการที่ (18)

รูปที่ 5 วงจรแยกความถี่

Vof 1

Vof 2

Lo
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  (18)

เมื่อ Ro คือความต้านทานโหลดที่อินพุต/เอาต์พุต gm คือค่า

ทรานซ์คอนดัคแตนซ์ของเฟต และอัตราขยายที่ความถี่ ωre3 

มีค่าเท่ากับ ดังสมการที่ (19)

  (19)

3.4 การพิจารณาความไม่แมตช์ของตัวเก็บประจุ

 การอธบิายพฤตกิรรมของโครงข่ายในหวัข้อทีผ่่านมาได้

สมมตใิห้ Cpa = C1 เพือ่ให้ง่ายต่อการท�าความเข้าใจในเบือ้งต้น  

แต่ในทางปฏิบัติจะมีค่าความเก็บประจุแฝงเกิดขึ้นท้ังใน 

ตัวเฟต ตัวเหนี่ยวน�า แผ่นวงจรพิมพ์ ฯลฯ ส่งผลให้เกิดความ

ไม่แมตช์ของตัวเก็บประจุขึ้น ในหัวข้อนี้จะพิจารณาความ

ไม่แมตช์ดังกล่าวที่มีผลต่อการเบี่ยงเบนไปของความถี่เร

โซแนนซ์และค่ายอดของสัญญาณ 

 รูปที่ 7 แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความถี่ 

เรโซแนนซ์ท่ีเบี่ยงเบนไปกับอัตราส่วนตัวเก็บประจุ Cpa /C1 

โดย ωNORM คืออัตราส่วนความถี่เบี่ยงเบนต่อความถี่ตั้งต้น 

ωDEV1, ωDEV2 และ ωDEV3 คือความถี่เรโซแนนซ์ที่เบี่ยงเบน

ไปจากความถี่ตั้งต้น ωre1, ωre2 และ ωre3 ตามล�าดับ โดย

สมมติความถี่ตั้งต้นของ ωre1 = 1 เรเดียนต่อวินาที เพื่อง่าย 

ต่อการสงัเกต ก�าหนดให้ C1 = 1 ฟารดั และ L1 = L2 = 1 เฮนรี  

จากรูปจะเห็นว่าในช่วงที่ Cpa /C1 มีค่าระหว่าง 0.8–1.2 

(เบี่ยงเบนไม่เกิน 20%) ความถี่เรโซแนนซ์ ωre1 และ ωre3  

จะเบี่ยงเบนไปประมาณ 5% ที่น่าสังเกตคือ ωre2 มีค่าคงที่

ไม่มกีารเปลีย่นแปลง ทัง้นี ้เนือ่งจากค่า Cpa ไม่มผีลต่อความถี่ 

เรโซแนนซ์ ωre2 แต่อย่างใด ตามรูปที่ 4 (ข) 

 รูปที่ 8 แสดงผลการจ�าลองค่ายอดของสัญญาณที่เกิด

จากความไม่แมตช์ของตัวเก็บประจุ Cpa และ C1 โดยก�าหนด

ค่า Cpa = 0.95C1, Cpa = C1 และ Cpa = 1.05C1 เพื่อให้

สอดคล้องกับการจ�าลองในหัวข้อที่ 4 จะก�าหนดให้ความถี่ 

ωre3 เป็นสองเท่าของ ωre1 และค่ายอดของสัญญาณทั้งสอง 

แถบความถี่ใกล้เคียงกัน ซึ่งจะได้ค่า Cpa = 0.22 ฟารัด  

L1 = 1.9 เฮนรี L2 = 1.2 เฮนรี และมีค่า Q ≈ 24 ที่ความถี่ 

ωre3 จากรูปค่ายอดของสัญญาณ ณ ความถ่ี ωre3 จะแปร

ผกผันกับ Cpa/C1 เมื่อ Cpa น้อยกว่า C1 ค่ายอดจะเพิ่มขึ้น  

(ก)

(ข)

รูปที่ 6 พฤตกิรรมของวงจรแยกความถี ่(ก) การตอบสนองต่อ 

ความถี่ ωre1 และ (ข) การตอบสนองต่อความถี่ ωre3
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กลบักนัหาก Cpa มากกว่า C1 ค่ายอดจะลดลงในขณะทีค่่ายอด 

ที่ความถี่ ωre1 เปลี่ยนแปลงน้อยมากจนสามารถละเลยได้

3.5 ขั้นตอนการออกแบบวงจร

 การออกแบบเริ่มจากการก�าหนดสมรรถนะของวงจร 

ทัง้อตัราขยาย ความถีใ่ช้งานและจ�านวนภาคของเฟส จากนัน้ 

หาค่าทรานส์คอนดัคแตนซ์และค่าความเก็บประจุแฝง Cpa 

ที่จุดท�างานของเฟต ก�าหนด C1 = Cpa และหาค่า L1, L2 

จากสมการที่ (1) และสมการท่ี (4) หาค่า QL1, QL2 จาก 

สมการที่ (18) และสมการที่ (19) สมการที่ (6) ถึงสมการ

ที่ (10) ตามล�าดับ จากนั้นออกแบบสายส่งอินพุต/เอาต์พุต 

และวงจรกรองความถี่ด้านเอาต์พุต โดยให้ C3 = C4 = C1, 

C2 มีค่าตามสมการท่ี (16) และ L3 = L4 = L1, L5 มีค่า

ตามสมการที่ (15) เมื่อก�าหนดค่าอุปกรณ์ครบถ้วนแล้ว

จ�าลองการท�างานเพื่อดูผล หากผลที่ได้คลาดเคลื่อนไป 

ต้องมีการปรับจูนค่าเล็กน้อย ซึ่งความคลาดเคลื่อนอาจ 

เกิดขึ้นได้จากอุปกรณ์แฝงต่างๆ เช่น ค่าความเก็บประจุแฝง 

ตัวเหนี่ยวน�าแฝงและความต้านทานแฝง

4. การจ�าลอง

 การจ�าลองอาศยัขัน้ตอนการออกแบบทีก่ล่าวในหวัข้อ

ก่อนหน้านี้ ซ่ึงค่าอุปกรณ์ที่ได้แสดงดังตารางที่ 1 โดยมี

สมรรถนะของวงจรคอื อตัราขยาย 25 ดบี ีแถบความถีใ่ช้งาน  

2.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 5 กิกะเฮิรตซ์ วงจรต่อเรียงกัน 2 ภาค  

(n = 2) ในการต่อเรยีงกนัจะมตีวัเกบ็ประจคุ่า 100 พโิกฟารดั  

คั่นแต่ละภาคเพื่อให้เฟตแต่ละตัวมีจุดท�างานเดียวกัน ซึ่งจะ

ท�าให้ได้ค่าทรานส์คอนดคัแตนซ์ทีเ่ท่ากนั ค่าก�าลงังานสะท้อน

กลับอินพุต/เอาต์พุตน้อยกว่า –10 ดีบี ท่ีความต้านทาน

โหลด 50 โอห์ม เพื่อให้แมตช์กับอิมพีแดนซ์ของระบบที่มีค่า

เท่ากับ 50 โอห์ม

ตารางที่ 1 ค่าอุปกรณ์ที่ใช้ในการออกแบบ

สมรรถนะของวงจรอัตราขยาย: 25 ดีบี แถบความถี่: B1 = 2.4 

กิกะเฮิรตซ์ B2 = 5 กิกะเฮิรตซ์ จ�านวนภาคต่อเรียงกัน: n = 2 

ก�าลังงานสะท้อนกลับอินพุตและเอาต์พุต: <–10 ดีบี

พารามิเตอร์ ค่า

gm 52 มิลลิซีเมนต์

Cpa,C1  0.6 พิโกฟารัด 0.6 พิโกฟารัด

C2, C3, C4 
0.15 พิโกฟารัด 0.6 พิโกฟารัด 

0.6 พิโกฟารัด

L1/RL1, L2/RL2 
7 นาโนเฮนรี/10 โอห์ม 

3.5 นาโนเฮนรี/5 โอห์ม

L3/RL3, L4/RL4  
7 นาโนเฮนรี/10 โอห์ม

7 นาโนเฮนรี/10 โอห์ม

L5/RL5 1.75 นาโนเฮนรี/2.5 โอห์ม

 วงจรท่ีออกแบบแสดงดังรูปที่ 9 ในการจ�าลองได้รวม

ค่าความต้านทานแฝง เพื่อให้ผลการจ�าลองใกล้เคียงกับค่า

ในทางทฤษฎี วงจรที่ออกแบบใช้ HJFET เบอร์ NE3512S02 

เป็นอปุกรณ์ขยาย แรงดนัไฟเลีย้งสงูสดุ 1.5 โวลต์ กนิกระแส

รวม 14 มิลลิแอมป์ คิดเป็นก�าลังงานเท่ากับ 21 มิลลิวัตต์

 รูปที่ 10 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ โดยแถบผ่าน

แรกความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ ที่พอร์ตเอาต์พุต P2 มีอัตรา

ขยายเท่ากับ 22.2 ดีบี และแบนด์วิดท์ 0.495 กิกะเฮิรตซ์ 

แถบผ่านที่สองความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ์ ท่ีพอร์ตเอาต์พุต P3  

มอีตัราขยายเท่ากบั 23.5 ดบี ีและแบนด์วดิท์ 0.65 กกิะเฮิรตซ์ 

โดยคิดเป็น FBW (Fractional bandwidth = (BW/fC) 

×100%) เท่ากับ 20.6% และ 13% ตามล�าดับ ก�าลังงาน 

สะท้อนกลับด้านอินพุต S11 น้อยกว่า –10 ดีบี ก�าลังงาน

รูปที่ 8 การเบีย่งเบนค่ายอดของสญัญาณทีเ่กดิจากความไม่

แมตช์ของตัวเก็บประจุ Cpa และ C1

NORM

L1 = 1.9H, RL1 = 0.5 Ω
L2 = 1.2H, RL2 = 0.32 Ω
C2 = 0.22F

Cpa = 0.95 C1

Cpa = C1

Cpa = 1.05 C1

0

0.5

1

0 π 2π

 
 

v i| / |

ω(rad/sec)
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สะท้อนกลับด้านเอาต์พุต S22 และ S33 น้อยกว่า –15 ดีบี  

ที่แถบความถี่ดังกล่าวข้างต้น

 รูปที่ 11 แสดงค่าก�าลังงานย้อนกลับจากด้านเอาต์พุต

ไปยังอินพุต (Isolation) ซึ่งพอร์ต P2 มีค่า S12 เท่ากับ –60 

ดีบี และพอร์ต P3 มีค่า S13 เท่ากับ –47 ดีบี 

 รูปที ่12 แสดงค่าจุดกด 1 ดีบ ีทีเ่อาต์พตุของวงจร (1dB 

Compression Point; P1dB) โดย P1dB_2,1 พอร์ต P2 มีค่า 

เท่ากับ –22 ดีบีเอ็ม ที่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และ P1dB_3,1 

พอร์ต P3 มีค่าเท่ากับ –20.2 ดีบีเอ็ม ที่ความถี่ 5 กิกะเฮิรตซ์

5. สรุป

 บทความนี้น�าเสนอการวิเคราะห์และออกแบบวงจร

ขยายแถบผ่านแถบคู่เชิงกระจายต่อเรียงกัน ซ่ึงได้ผนวก 

ส่วนแยกแถบความถี่เข้าไว้ที่ด้านเอาต์พุตของวงจร การ

จ�าลองได้ใช้ค่าอปุกรณ์ทีไ่ด้จากการออกแบบ โดยวงจรมอีตัรา

ขยายเท่ากับ 22.2 ดีบี และ 23.5 ดีบี มีแบนด์วิดท์เท่ากับ  

0.495 กิกะเฮิรตซ์ และ 0.65 กิกะเฮิรตซ์ คิดเป็นค่า FBW 

เท่ากับ 20.6% และ 13% ที่ความถี่ 2.4 กิกะเฮิรตซ์ และ 

5 กิกะเฮิรตซ์ ตามล�าดับ ค่าก�าลังงานสะท้อนกลับ S11  

น้อยกว่า –10 ดีบี S22 และ S33 น้อยกว่า –15 ดีบี ค่าจุดกด  

1 ดีบี เอาต์พุตพอร์ต P2 และ P3 เท่ากับ –22 ดีบีเอ็มและ 

–20.2 ดีบีเอ็ม ตามล�าดับ ค่าก�าลังงานย้อนกลับที่พอร์ต P2  

มค่ีา S12 เท่ากบั –60 ดบี ีและพอร์ต P3 มีค่า S13 เท่ากบั –47 ดบีี  

วงจรใช้ไฟเลีย้งต�า่เพยีง 1.5 โวลต์ กระแสรวม 14 มลิลแิอมป์ 

และกินก�าลังงานเท่ากับ 21 มิลลิวัตต์
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