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บทคัดย่อ

	 โมดูลขยายกำาลังคลื่นวิทยุความถ่ี	 118	 เมกะเฮิรตซ์	 ได้ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใช้เป็นโมดูลย่อยของวงจรขยาย 

แบบโมดูลล่าร์สำาหรับเครื่องเร่งอนุภาค	ภายในโมดูลประกอบด้วยส่วนหลัก	3	ส่วนคือ	บาลัน	วงจรขยายคลาส-บี	และ	 

วงจรแมตช่ิงเน็ตเวิร์ค	 ที่ต่อเข้าด้วยกันเพื่อการขยายสัญญาณแบบพุช-พูล	 โดยค่าพารามิเตอร์ต่างๆ	 ในวงจรและ

โครงสร้างทางกายภาพของแผ่นวงจรพิมพ์จะถูกออกแบบจากการจำาลองด้วยคอมพิวเตอร์ก่อนประกอบวงจรจริงเพื่อให้

ได้การส่งผ่านกำาลังสูงสุดและมีความถูกต้องสูงตามลำาดับ	

	 ผลการประกอบวงจรและทำาการทดลองพบว่า	โมดูลมีการขยายเชิงเส้นที่อัตราขยายช่วง	27-28	เดซิเบล	เมื่อ

จ่ายกำาลังเอาต์พุตช่วง	30-220	วัตต์	และมีอัตราขยายลดลง	เมื่อจ่ายกำาลังสูงขึ้น	โมดูลขยายมีประสิทธิภาพรวม	(PAE)	

ไมค่งทีต่่อกำาลงัเอาต์พตุโดยมคีา่เพิม่ข้ึนจาก	20-72	เปอรเ์ซ็นต์	เมือ่จา่ยกำาลงัเอาตพ์ตุ	30-320	วัตต	์และมอีตัราการขยาย

เท่ากับ	24	เดซิเบล	เมื่อจ่ายกำาลังสูงสุด
	 รายละเอียดต่างๆ	 ของการพัฒนาโมดูลขยาย	 เช่น	 หลักการทำางานและการกำาหนดจุดทำางานของวงจรขยาย	

การออกแบบวงจรแมตช่ิงเน็ตเวิร์ค	 รายละเอียดของการประกอบและปรับแต่งวงจร	 และเทคนิคการวัดกำาลังเอาต์พุต	 

เพื่อให้โมดูลขยายมีประสิทธิภาพและสามารถจ่ายกำาลังได้สูงสุด	จะถูกอธิบายไว้ภายในงานวิจัยนี้

 คำ�สำ�คัญ :	BALUN	/	Push-pull	/	RF	Amplifier	/	Solid	state	Amplifier	/	VHF	RF	Amplifier
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 RF amplifier module working frequency at 118 MHz has been developed as a sub module of a 
modular type amplifier for particles acceleration. The module consist of three major parts: BALUN, class-B 
amplifier and matching network connecting for a push-pull topology with their lump parameters and physical 
dimensions of a printer circuit board are computerized calculations for maximum power transferring and 
high precision respectively. For the completed module, experiment shows, the module has linear amplifica-
tion at its gain about 28-27 dB within 30-220 Watt output power range while decreasing amplification for 
higher power output. The PAE varies from 20 to 72% depending on output power of 30 to 320 Watt. The 
gain of 24 dB is obtained at maximum output power.
 In this paper, we carefully designed and optimized the amplifier to get highest efficiency and 
maximum output power. The some important details such as circuit topology and design, MOSFET biasing 
method, tuning of matching network and power measurement technique will be shown.
              
 Keywords : BALUN / Push-pull / RF Amplifier / Solid state Amplifier / VHF RF Amplifier. 

Abstract

Development of High-Efficiency RF Amplifier 118 MHz 300 W Module
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คลื่นวิทยุเพื่อให้ได้พิกัดกำาลังระดับหลายกิโลวัตต์	 จำาเป็น

ต้องสร้างวงจรขยายแบบโมดูลย่อยท่ีมีพิกัดกำาลังต่ำาก่อน

แล้วนำากำาลังเอาต์พุตของแต่ละโมดูลมารวมกัน	 ซ่ึงเรียก

วงจรขยายชนิดนี้ว่าวงจรขยายแบบโมดูลล่าร์	 (Modular	

solid	state	power	amplifier)

	 ในงานวิจัยคร้ังนี้จะพัฒนาโมดูลขยายความถ่ี	 118	

เมกะเฮิรตซ์ท่ีมีกำาลังเอาต์พุตและประสิทธิภาพรวมของ

วงจร	PAE	(Power	added	efficiency)	[4]	สูงกว่า	300	

วัตต์และ	70	เปอร์เซ็นต์	ตามลำาดับ	เพื่อใช้เป็นโมดูลย่อย

ของวงจรขยายแบบโมดูลล่าร์ขนาดพิกัดกำาลัง	2	กิโลวัตต์

เพื่อใช้ในการวิจัยเกี่ยวกับเทคโนโลยีเครื่องเร่งอนุภาค	
	 สำาหรับโมดูลย่อยท่ีได้พัฒนาข้ึนจะใช้หลักการทำางาน

ของวงจรขยายแบบพุช-พูล	 (Push-pull	 amplifier)	 [5]	 

ซ่ึงภายในโมดูลประกอบด้วยส่วนต่างๆ	 ที่สำาคัญได้แก่	

อินพุต-เอาต์พุตบาลัน	 อินพุต-เอาต์พุตแมตช่ิงเน็ตเวิร์ค	

และส่วนขยายกำาลังคลาส-บี	เป็นต้น	โดยรายละเอียดของ

หน้าที่และหลักทำางานของแต่ละภาคส่วน	 การออกแบบ

แผ่นวงจรพิมพ์	 และการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ในวงจร	

เพื่อให้วงจรมี	 PAE	 และจ่ายกำาลังได้สูงสุด	 จะกล่าวถึง

ในหัวข้อถัดไป

2. ทฤษฎีเบื้องต้น
 2.1  ประสิทธิภ�พและก�รกำ�หนดจุดทำ�ง�นของ

วงจรขย�ยคล�ส-บี

	 	 	ประสิทธิภาพ	 	ของวงจรขยายคลาสต่างๆ	จะ

ขึ้นอยู่กับมุมในการนำากระแส	  (หน่วยเป็นองศาเรเดียน)	
ซึ่งเป็นไปตามความสัมพันธ์	[4]

  (1)

	 	 	จากสมการ	(1)	หากมมุในการนำากระแสเปน็ศนูย์	

(วงจรขยายคลาส-ซี)	ส่งผลให้	 	เท่ากับ	100	เปอร์เซ็นต์	

แต่วงจรขยายคลาสน้ีจะมีความผิดเพี้ยนของสัญญาณ

เอาต์พุตสูงมาก	 [4,	 6]	 สำาหรับวงจรขยายคลาส-บี	 ซ่ึง	 

	=	180	องศา	จะได้	 	=	78.5	เปอร์เซ็นต์	ถึงแม้ว่า

จะมีประสิทธิภาพรองลงมาจากวงจรขยายคลาส-ซี	 แต่

1. บทนำ�
	 คลื่นวิทยุ	 (RF:	Radio	 frequency	wave)	 ไม่เพียง

แค่ถูกประยุกต์ใช้เฉพาะด้านการสื่อสารเท่านั้นแต่ยังถูก

นำาไปใช้ในศาสตร์สาขาต่างๆ	อย่างแพร่หลาย	เช่น	ใช้ใน

การวิเคราะห์	 MRI	 ทางการแพทย์	 ใช้ในการเร่งอนุภาค	

ใช้ในการให้ความร้อนกับวัสดุแบบขดลวดเหนี่ยวนำา	 และ

ใช้ในการกำาเนิดพลาสมาชนิดต่างๆ	 เป็นต้น	 ส่งผลให้ทั้ง

ความถ่ีและพิกัดกำาลังของคลื่นวิทยุมีความหลากหลายต่อ

การประยุกต์ใช้	เช่น	คลื่นความถี่	118	เมกะเฮิรตซ์	พิกัด

กำาลัง	 30	 กิโลวัตต์ถูกใช้ในการเร่งอนุภาคที่สถาบันวิจัย

แสงซินโครตรอน	 (องค์การมหาชน)	 [1]	 คลื่นความถ่ี	

13.56	เมกะเฮิรตซ์	พกัิดกำาลงั	1	กิโลวัตต์	ใช้ในการกำาเนดิ

พลาสมาในการสังเคราะห์สารกึ่งตัวนำา	 [2]	 หรือคลื่นช่วง

ความถี่	100	กิโลเฮิรตซ์	ถึง	500	กิโลเฮิรตซ์	พิกัดกำาลัง	

500	วัตตถู์กใช้การพฒันาเคร่ืองกำาเนดิโอโซนแบบ	Barrier	

discharge	 เป็นต้น	 [3]	 ได้แต่ทว่าเครื่องกำาเนิดคลื่นวิทยุ
ท่ีมีพิกัดกำาลังสูงระดับหลายร้อยวัตต์และทำางานที่ความถ่ี

ที่ต้องการโดยเฉพาะในย่านความถี่สูงมาก	 (VHF)	ยังไม่มี

การพัฒนาอย่างแพร่หลายในประเทศไทย	 จึงต้องนำาเข้า

เทคโนโลยีจากต่างประเทศซ่ึงมีราคาแพง	 และส่งผลให้มี

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับคลื่นวิทยุในประเทศไทยน้อยมาก	

	 ก่อนทศวรรษผ่านมาการกำาเนิดคลื่นวิทยุท่ีมีพิกัดกำาลัง

สูงโดยท่ัวไปจะใช้หลอดสุญญากาศเป็นอุปกรณ์ขยายกำาลัง

ซ่ึงมีข้อจำากัดในด้านต่างๆ	 เช่น	 ต้องใช้เวลาในการเผา 

ไส้หลอด	และไส้หลอดมีอายุการใช้งานที่จำากัดต้องเปลี่ยน

หลอดใหม่เป็นระยะๆ	 ทำาให้มีต้นทุนในการสำารองอุปกรณ์

ที่สูง	 อีกทั้งต้องใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูงในการไบอัส

ส่งผลให้ระบบมีความซับซ้อนและมีความยืดหยุ่นต่ำาในการ

ซ่อมบำารุง

	 ณ	 ปัจจุบันความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีสารก่ึงตัวนำา

และโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทำาให้การพัฒนาอุปกรณ์ขยาย

สัญญาณ	 เช่น	 มอสเฟตและทรานซิสเตอร์	 สามารถ

ทำางานได้ท่ีความถ่ีสูงและรองรับการจ่ายกำาลังได้สูงข้ึน

ระดับหลายร้อยวัตต์โดยมีขนาดเล็กลงหลายเท่าตัวและ

มีราคาต่ำาลงอย่างมากเนื่องจากมีการผลิตในเชิงพาณิชย์	

แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจากอุปกรณ์ดังกล่าวมีขีดจำากัดเรื่อง

พกัิดกำาลงั	(ระดบัรอ้ยวัตต)์		จงึทำาให้ในการขยายสญัญาณ

2

sin

2	sincos
2 2
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วงจรขยายคลาส-บี	 จะให้ความถูกต้องของสัญญาณและ

จ่ายกำาลังเอาต์พุตได้สูง	ด้วยเหตุนี้วงจรขยายคลาส-บี	จึง

ถูกเลือกใช้สำาหรับการขยายคลื่นวิทยุในคร้ังนี้โดยประกอบ

วงจรให้มีการทำางานเป็นวงจรขยายแบบพุช-พูลดังกล่าว

ข้างต้น

	 	 	แต่ในทางปฏิบัติวงจรขยายสัญญาณคลาส-บี

จะต้องมีส่วนประกอบต่างๆ	 เพิ่มข้ึนหลายส่วน	 ทำาให้

การปรับ	 	 เพื่อให้ได้	 180	 องศานั้นทำาได้ยากเนื่องจาก

อินพุตและเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของวงจรสามารถเปลี่ยน

ค่าไปสู่ค่าที่ทำาให้	 PAE	 ลดต่ำาลง	 โดยทั่วไปแล้ว	 PAE	 

ของวงจรขยายคลาส-บี	จะมีค่าประมาณ	65	เปอร์เซ็นต์	

ในย่านความถ่ี	 VHF	 เมื่อจ่ายกำาลังเอาต์พุตไม่เกิน	 350	

วัตต์	 [7],[8],[9],[10],[11],[12]	 ดังนั้นในการพิจารณาถึง

การกำาหนดจุดทำางานของวงจรจะต้องเลือกจุดทำางานที่ให้	

PAE	สงูสดุเปน็สำาคัญ	ดงันัน้โดยสว่นใหญ่	 	จงึถูกกำาหนด

ให้ใกล้เคียงกับ	180	องศามากที่สุด	

 

 2.2  โครงสร้�งและหลักก�รทำ�ง�นของวงจรขย�ย

แบบพุช-พูล 

	 	 	วงจรขยายแบบพุช-พูล	 มีหลักการทำางานคือ	

สัญญาณคลื่นที่เข้ามาด้านอินพุตของวงจรจะถูกแบ่งกำาลัง

ออกเป็นสองส่วน	(Input1	และ	Input2)	แสดงในรูปที่	1	 

เพื่อนำาไปขยายด้วยวงจรขยายคลาส-บี	 ที่มีคุณสมบัติ

เหมือนกัน	2	ชุด	(Amp.1	และ	Amp.2)	เนื่องจากวงจร

ขยายคลาส-บีจะขยายสัญญาณได้เฉพาะด้านบวกเท่านั้น	

(สังเกตเส้นทึบของ	Input1	และ	Input2)	ดังนั้นสัญญาณ

อินพุตท้ังสองจึงต้องถูกทำาให้เฟสให้ต่างกัน	 180	 องศา	

เพื่อการขยายสำาหรับครึ่งรูปคลื่นแรก	(0 ˂ ωt ˂ π)	ของ	
Input1	และครึ่งรูปคลื่นที่สอง	(π ˂  ωt ˂  2π)	ของ	Input2	
ตามลำาดับ	 จากนั้นสัญญาณท้ังสองท่ีถูกขยายแล้วจะถูก

รวมกลับเข้าด้วยกันจนเต็มรูปคลื่นอีกคร้ังก่อนที่จะส่งออก

ทางดา้นเอาตพ์ตุต่อไป	สว่นประกอบตา่งๆ	ของวงจรขยาย

แบบพุช-พูล	สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้

รูปที่ 1	โครงสร้างของวงจรขยายคลื่นวิทยุแบบพุช-พูล

   2.2.1 บ�ลัน (BALUN : BALance UNbalance)   

	 	 	 -	อินพุตบาลัน	 (Input	BALUN)	ทำาหน้าที่แบ่ง

กำาลังคลื่นอินพุตออกเป็นสองส่วน	(Input1	และ	Input2)	

และกลับเฟสของทั้งสองส่วนให้ต่างกัน	180	องศาเพื่อส่ง
ไปขยายด้วยวงจรขยาย	 2	 ชุด	 อินพุตบาลันจะประกอบ

ด้วยพอร์ต	(Port)	ทั้งหมด	3	พอร์ต	แสดงดังรูปที่	2	ก.	

โดยที่พอร์ตที่	1	เป็นด้านอินพุต	เรียกว่าพอร์ตอันบาลานซ์	

(Unbalance	 port)	 ซึ่งมีค่าอิมพีแดนซ์	 เท่ากับ	 (50+j0)	

โอห์ม	ส่วนพอร์ตที่	 2	และ	3	 เป็นด้านเอาต์พุตเรียกว่า

พอรต์บาลานซ์	(Balance	port)	โดยทัง้สองพอรต์นีจ้ะตอ้ง

ถูกสร้างให้มีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ	(25+j0)	โอห์ม	

	 	 	 -	เอาต์พตุบาลนั	(Output	BALUN)	มโีครงสรา้ง
คล้ายกับอินพุตบาลันแต่จะทำาหน้าที่ในการรวมคลื่นวิทยุ

ที่ถูกขยายโดย	 Amp.1	 และ	 Amp.2	 เข้าด้วยกันใหม่อีก

ครั้งให้เป็นรูปคลื่นที่สมบูรณ์	 และแปลงค่าอิมพีแดนซ์จาก	

(25+j0)	 โอห์ม	 จากพอร์ตอินพุตท้ังสองให้เป็น	 (50+j0)	

โอห์มที่พอร์ตเอาต์พุต	แสดงดังรูปที่	2	ข.	
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   2.2.2 วงจรขย�ยคล�ส-บี (Class-B Amplifier)

	 	 	 เนื่องจากการขยายสัญญาณแบบพุช-พูลจะต้อง

ใช้วงจรขยายคลาส-บี	 จำานวน	 2	 ชุด	 (Amp.1	 และ	

Amp.2	ในรูปที่	1)	ทำาหน้าที่ขยายรูปคลื่นสัญญาณที่ออก

จากพอร์ตที่	2	และ	3	ของอินพุตบาลันชุดละครึ่งรูปคลื่น	

โดย	Amp.1	จะขยายช่วง	0 ˂ ωt ˂ π	และ	Amp.2	จะ

ขยายช่วง	π ˂ ωt ˂ 2π	สำาหรับหนึ่งลูกคลื่นสลับกันเป็น
อย่างนี้เร่ือยไป	 ดังนั้นวงจรขยายคลาส-บีท้ังสองจะต้อง

มีคุณสมบัติท่ีเหมือนกัน	 โดยจะใช้อุปกรณ์ขยายสัญญาณ

เบอร์	 SR746	 [13]	 ซ่ึงภายในประกอบด้วยมอสเฟตที่มี

คุณสมบัติเหมือนกันจำานวน	2	ตัว	และมีขาที่สมมาตรกัน	

	 	 	ในการหาค่าอิมพีแดนซ์ของมอสเฟตท้ังสองท่ี

กำาหนดจุดทำางานให้เป็นการขยายแบบคลาส-บี	 ทำาได้

โดยการจำาลองวงจร	 [14]	 ซ่ึงได้ค่าอินพุตและเอาต์พุต 

อิมพีแดนซ์ของมอสเฟต	 (Zin	 และ	 Zload)	 มีค่าเท่ากับ	

(3.47-j3.62)	 และ	 (4.21+j5.54)	 ตามลำาดับท่ีเง่ือนไข

กระแสสงบ	IDQ	(Drain	quiescence	current)	เท่ากับ	

400	 มิลลิแอมแปร์	 และแรงดันไฟกระแสตรง	 VDS	

เท่ากับ	50	โวลต์	

   2.2.3 วงจรแมตชิ่งเน็ตเวิร์ค (Matching net-

work circuit) 

	 	 	วงจรแมตช่ิงเน็ตเวิร์คเป็นวงจรท่ีใช้ในการปรับ

เปลี่ยนค่าอิมพีแดนซ์ของมอสเฟตทั้งสองส่วน	 ((3.47-

j3.62)	และ	(4.21+j5.54)	โอห์ม)	ให้มค่ีาเทา่กับอมิพแีดนซ์ 

ของบาลันหรือ	 (25+j0)	 โอห์ม	 เพื่อประสิทธิภาพสูงสุด

ของการถ่ายโอนกำาลงัจากแหลง่กำาเนดิสญัญาณไปยังโหลด

ภายนอก	โดยทีต่ำาแหนง่การตดิตัง้วงจรแมตช่ิงเนต็เวิรค์ทัง้

สองแสดงได้ดังรูปที่	1

รูปที่ 2	โครงสร้างของอินพุตบาลัน	ก)	และเอาต์พุตบาลัน	ข)
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3. ร�ยละเอียดก�รประกอบและก�รปรับแต่ง
วงจร
	 ส่วนประกอบทั้งสามส่วนของโมดูล	 (2.2.1-2.2.3)	 จะ

ถูกติดต้ังอยู่ที่ด้านบนของแผ่นวงจรพิมพ์สองหน้าท่ีมีวัสดุ

ไดอิเล็กทริกเป็นชนิด	FR-4	ซึ่งมีความหนา	1.6	มิลลิเมตร	

และมีค่าคงที่ไดอิเล็กทริกประมาณ	 4.1	 ที่ความถ่ี	 118	

เมกกะเฮิรตซ์	 [15]	 แผ่นวงจรพิมพ์ถูกติดตั้งบนแผ่นอลูมิ

เนียมซ่ึงถูกเซาะร่องในการวางมอสเฟตและในการระบาย

ความร้อนด้วยน้ำา	 ในการแสดงรายละเอียดต่างๆ	 ของ

ส่วนประกอบของโมดูลสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วน

ใหญ่ๆ	ได้แก่	ภาคอินพุตและภาคเอาต์พุตของมอสเฟต	ซึ่ง

สามารถสังเกตได้จากรูปที่	1

 3.1  ภ�คอินพุตของมอสเฟต

	 	 	ภาคอินพุตของมอสเฟตหนึ่งตัวจะประกอบด้วย	

อนิพตุบาลนั	วงจรไบอสัแรงดนัขาเกตมอสเฟต	อนิพตุแมต

ชิ่งเน็ตเวิร์ค	และอินพุตอิมพีแดนซ์ของมอสเฟต	ดังแสดง

ในรูปที่	3	

รูปที่ 3	ภาคอินพุตของโมดูล

	 	 	 ในสว่นของอนิพตุบาลนัหรอื	L1	จะทำาจากสายสง่

แบบแกนร่วมกึ่งแข็ง	(Semi-rigid	Coaxial	cable)	ชนิด	

RG	402	มีเส้นผ่าศูนย์กลาง	6	มิลลิเมตร	ถูกดัดโค้งเพื่อ

ลดขนาดของแผ่นวงจรพิมพ	์ โดยอินพุตบาลันจะถูกเช่ือม

ต่อเข้ากับอินพุตแมตช่ิงเน็ตเวิร์คที่ประกอบด้วยตัวเหนี่ยว

นำาแบบเส้นไมโครสตริป	(Microstrip	line)	L2-L13	ความ

ต้านทาน	R1	ตัวเก็บประจุ	C1-C9	โดยที่	C5	และ	C9	

จะเป็นแบบปรับค่าได้	

	 	 	ส่วนวงจรไบอัสแรงดันขาเกตมอสเฟตตัวท่ี	 1	

และ	 2	 จะใช้วงจรแบบที-ไบอัส	 (Tee-bias)	 ชนิด	 RC	

Filter	ซึ่งประกอบด้วย	C3,	R2	และ	C4,	R3	ตามลำาดับ	

โดยตัวเก็บประจุท้ังสองตัวจะทำาหน้าท่ีป้องกันแรงดันไฟ

กระแสตรงย้อนกลับไปยังแหล่งกำาเนิดสัญญาณ

	 	 	เพื่อให้ง่ายต่อการอธิบายหลักการในการปรับค่า

อมิพแีดนซ์ในสว่นภาคอนิพตุของมอสเฟต	จะกำาหนดให้ค่า

อิมพีแดนซ์รวมตั้งแต่ส่วนของ	C5-C9	และ	L4-L13	เป็น

ส่วนเพิ่มเติมเรียกว่า	ส่วนอินพุตแมตชิ่งเน็ตเวิร์คแบบปรับ

ค่าได้	 (Input	matching	network	tuning)	ดังแสดงใน

รูปที่	 4	 เพื่อใช้ในการปรับเปลี่ยนค่าอิมพีแดนซ์รวมตั้งแต่	

Zin	จนถึงตำาแหน่ง	A	ให้มีค่าเท่ากับโหลดสมมุติ	(Z)	ซึ่ง

ถูกกำาหนดเพือ่ใช้เป็นค่าอา้งองิสำาหรบัการปรับคา่อมิพแีดน

ซ์ของวงจรที่จะมาต่อที่จุด	A	ต่อไป	
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	 	 	 ในที่นี้	Z	จะถูกกำาหนดให้เท่ากับ	(10+j0)	โอห์ม

เนื่องจากเป็นค่าที่ทำาให้ค่ามิติของอุปกรณ์ต่างๆ	 เช่น	 ค่า

การเก็บประจุของตัวเก็บประจุ	หรือ	ความกว้าง	ความยาว

ของไมโครสตริป	อยู่ในเกณฑ์ที่ไม่มากหรือน้อยเกินไป

	 	 	ส่วนการปรับอิมพีแดนซ์ที่ตำาแหน่ง	B	ซึ่งเป็นผล

รวมของอิมพีแดนซ์ของวงจรไบอัสแรงดันขาเกตมอสเฟต

และอิมพีแดนซ์ที่ตำาแหน่ง	 A	 ให้สอดคล้องกับพอร์ต

บาลานซ์ของอินพุตบาลัน	 ซึ่งมีค่าเท่ากับ	 (25+j0)	 โอห์ม	

จะใช้เส้นไมโครสตริป	 L2	 ท่ีมีความกว้าง	 6	 มิลลิเมตร	

ยาว	80	มิลลิเมตรต่อลงกราวด์	ส่วน	C1,	C2	และ	R1	

ถูกใช้ในการแบ่งแรงดนัเอาตพ์ตุของอนิพตุบาลนัให้มขีนาด 

เท่ากัน

 3.2  ภ�คเอ�ต์พุตของมอสเฟต
	 	 	ในภาคเอาต์พุตของมอสเฟตประกอบด้วย	

เอาต์พุตบาลัน	 วงจรจ่ายกำาลังไฟกระแสตรงเอาต์พุต 

แมตช่ิงเน็ตเวิร์ค	 และเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ของมอสเฟต	

แสดงดังรูปท่ี	 5	 วงจรภาคเอาต์พุตนี้จะมีหลักการทำางาน

เหมือนกับวงจรภาคอินพุตโดยเอาต์พุตแมตช่ิงเน็ตเวิร์ค

แบบปรับค่าได้	 (Output	 matching	 network	 tuning)	

จะประกอบด้วย	 L16	 -	 L23	 และ	 C10	 -	 C16	 ทำา

หน้าปรับค่าอิมพีแดนซ์รวมที่ตำาแหน่ง	 C	 ให้มีค่าเท่ากับ	

(10+j0)	โอห์ม

รูปที่ 4	การใช้โหลดสมมุติสร้างวงจรอินพุตแมตชิ่งเน็ตเวิร์ค

รูปที่ 5	วงจรขยายคลื่นวิทยุแบบพุช-พูลภาคเอาต์พุต
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	 	 	C17	และ	C18	ทำาหน้าที่ป้องกันแรงดันไฟตรง	

50	โวลต์	ผ่านไปยังเอาต์พุต	L14	และ	L15	ทำาหน้าที่ป้อง

กับคลืน่วิทยุรวบกวนแหลง่จา่ยกำาลงัไฟฟา้กระแสตรง	สว่น	

C19	C20	และ	R4	ทำาหน้าที่ปรับแอมปลิจูดของคลื่นวิทยุ

ที่ถูกขยายโดยมอสเฟตทั้งสองให้มีขนาดเท่ากัน
	 	 	L24	 และ	 L25	 ทำาหน้าที่ปรับค่าอิมพีแดนซ์ที่

ตำาแหน่ง	 D	 ให้เท่ากับ	 (25+j0)	 ก่อนเข้าสู่อินพุตของ

เอาต์พุตบาลันต่อไป	

	 	 	การจา่ยกำาลงัไฟกระแสตรงให้กับมอสเฟตใช้วงจร	

ที-ไบอัสเช่นเดียวกับภาคอินพุตแต่จะเป็นชนิด	LC	Filter	

เนื่องจากขาเดรนของมอสเฟตต้องการกระแสสูง	[16]

	 	 	 เนื่องจากโมดูลขยายทำางานที่ความถีสู่ง	การสร้าง 
และประกอบแผ่นวงจรพิมพ์โดยเฉพาะมิติของเส้นหรือ

ช่องต่างๆ	 สำาหรับการวางอุปกรณ์	 รวมทั้งการกำาหนด

ค่าของค่าคงที่ไดอิเล็กทริกจะต้องมีความละเอียดถูกต้อง

แม่นยำา	 ดังนั้นเพื่อกันข้อผิดพลาดในสร้างแผ่นวงจรพิมพ์

จึงต้องออกแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ก่อนและสั่ง

ผลติดว้ยเครือ่งจกัร	CNC	โดยผลการออกแบบ	สรา้ง	และ

วางอุปกรณ์ชิ้นส่วนต่างๆ	บนแผ่นวงจร	แสดงได้ในรูปที่	6

รูปที่ 6	แผ่นวงจรพิมพ์และการวางอุปกรณ์ต่างๆ	ของโมดูล

4. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์ผล
	 การติดต้ังอุปกรณ์เพื่อทดลองหาคุณสมบัติเฉพาะของ 

โมดูลขยายแสดงดังรูปที่	 7	 ประกอบด้วย	 แหล่งกำาเนิด

คลืน่วิทยุ	รุน่	hp	8656B	ทีต้ั่งความถ่ีไว้ที	่118	เมกะเฮิรตซ์	

และขยายสัญญาณให้สูงขึ้นด้วย	Preamplifier	รุ่น	ZHL-

50W-52-S	ที่มีอัตราการขยายประมาณ	50	dB	ก่อนส่ง

เข้าภาคอินพุตของโมดูล	 สัญญาณที่ถูกขยายแล้วจะถูกส่ง

ไปยังโหลดเทียม	 (Dummy	 load)	 ที่มีอิมพีแดนซ์เท่ากับ	

(50+j0)	โอห์ม	ผ่านอุปกรณ์วัดกำาลังคลื่น	รุ่น	DIAMOND	
SX-200	 ซ่ึงมีความสามารถในการวัดกำาลังคลื่นวิทยุได้ไม่

เกิน	200	วัตต์	
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	 สำาหรับการวัดคลื่นวิทยุที่กำาลังสูงกว่า	200	วัตต์	จะใช้

อุปกรณ์เหนี่ยวนำาสัญญาณที่เรียกว่าพิค-อัปคอยล์	 (Pick-

up	 coil)	 ในการตรวจจับสัญญาณที่ผ่านการสอบเทียบ

จากระดับสัญญาณช่วงต่ำากว่า	200	วัตต์	 โดยการจัดวาง 

พิค-อัป	 คอยล์	 จะติดตั้งท่ีด้านเอาต์พุตของโมดูลขยาย

แสดงดังรูปท่ี	 8	 ผลการวัดสัญญาณจากคอยล์และกำาลัง

คลื่นในช่วง	0	 -	200	วัตต์	แสดงดังรูปที่	 9	จากกราฟ 

ผลการทดลองสามารถหาความสัมพันธ์ได้ว่า	

   

     POut	=	70.06VC
2 (2)

	 ซึ่งสมการที่	 (2)	 จะใช้เป็นตัวแทนในการอ่านค่ากำาลัง

คลื่นที่เกินจาก	200	วัตต์ต่อไป	

รูปที่ 7	ระบบที่ใช้ศึกษาคุณสมบัติของโมดูลขยาย

รูปที่ 8	การติดตั้งพิค-อัปคอยล์ในการวัดสัญญาณคลื่นวิทยุ
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	 การทดลองหาคุณสมบัติของโมดูลทำาได้โดยการจ่าย

กำาลังด้านอินพุต	 PIn	 ที่ได้จากแหล่งกำาเนิดคลื่นวิทยุ	

แล้วบันทึกค่ากำาลังเอาต์พุต	 (POut),	 อัตราการขยายของ

วงจร	 (Gain	=	10log(POut /PIn) และ	PAE	ของวงจร	

โดยผลการทดลองพบว่ากำาลังเอาต์พุตมีค่าเพิ่มข้ึนตาม 

กำาลังอินพุตโดยการเปลี่ยนแปลงสามารถแบ่งออกได้เป็น

สองช่วงคือช่วงเป็นเชิงเส้นต้ังแต่	 0-220	 วัตต์หรือที่ 

กำาลังอินพุตช่วง	0-0.45	วัตต์	ซึ่งจะเห็นได้จากอัตราขยาย 

ที่มีการเปลี่ยนแปลงต่ำากว่า	 1	 เดซิเบล	 หรือ	 1	 dB	 

รูปที่ 9	 ความสมัพนัธร์ะหว่างกำาลงัเอาต์พตุท่ีวัดด้วย	RF	Power	Meter	รุน่	SX-200	 

	 	 เทียบกับ	แรงดันที่วัดได้จากพิค-อัปคอยล์

compression	point	[4]	และช่วงอิ่มตัวตั้งแต่	310-320	

วัตต์	 ซ่ึงเป็นไปตามคุณลักษณะการถ่ายโอนกำาลังของ 

มอสเฟต	[4,	17]

	 ผลการทดลองพบว่าอตัราการขยายของวงจรมคีา่ลดลง

จาก	28	ไปสู่	24	เดซิเบล	เมื่อจ่ายกำาลังเอาต์พุตสูงขึ้นจาก	

0-320	วัตต์	ดังแสดงในรูปที่	10

	 ผลการทดลองหาค่า	PAE	พบว่า	PAE	จะมีค่าสูงขึ้น

ตาม	POut	แบบไม่เป็นเชิงและมีค่าสูงสุด	72	เปอร์เซ็นต์ที่

กำาลังเอาต์พุต	320	วัตต์	ดังแสดงในรูปที่	11	

26

รูปที่ 10	กำาลังเอาต์พุตและอัตราการขยายของวงจรเทียบกับกำาลังอินพุต
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5. สรุป
	 ผลการทดสอบโมดูลที่ความถี่	 118	 เมกะเฮิรตซ์	 พบ

ว่าโมดูลมีการขยายแบบเชิงเส้นช่วงอินพุตต้ังแต่	 0-0.45	

วัตต์	 หรือกำาลังเอาต์พุตช่วง	 0-220	 วัตต์ซ่ึงมีอัตราการ

ขยาย	 27-28	 เดซิเบล	 โมดูลสามารถจ่ายกำาลังเอาต์พุต

ได้สูงสุด	 320	 วัตต์ที่กำาลังอินพุตเท่ากับ	 1.3	 วัตต์แต่มี

อัตราการขยายลดลงเป็น	24	 เดซิเบล	ประสิทธิภาพรวม

ของโมดูล	PAE	จะมีค่าสูงขึ้นตามกำาลังเอาต์พุตแต่ไม่เป็น 

เชิงเส้นซึ่งมีค่าสูงสุด	72	เปอร์เซ็นต์เมื่อจ่ายกำาลังสูงสุด
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