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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการวิเคราะห์วงจรขยายรวมสองแถบ
ความถี่ต่อเรียงกันส าหรับ WLAN ย่านความถี่ 2.4 GHz/5GHz 
โดยอาศัยการปรับวงจรเข้าคู่ (Matching) ด้านอินพุต การเร
โซแนนซ์แบบอนุกรม การเรโซแนนซ์แบบขนาน และตัวเก็บประจุ
แฝงที่ขาเกตของอุปกรณ์แอคทีฟต่อร่วมตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บ
ประจุ ซึ่งจากการจ าลองแสดงค่าอัตราขยายของวงจรเท่ากับ 
20dB และ 19.4dB โดยมีค่า FBW เท่ากับ 20.8% และ 16.4% 
ที่ความถี่ 2.4GHz และ 5GHz ตามล าดับ จากผลการจ าลอง
แสดงให้เห็นว่ามีความสอดคล้องกับ การวิเคราะห์วงจรในทาง
ทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ 

ค าส าคัญ: วงจรกรองแถบผ่านแถบคู่, วงจรขยายรวมสองแถบ
ความถี ่
 

ABSTRACT 

This article presents an analysis of the cascaded 

diplexer amplifier circuit dual passband frequencies 

for WLAN 2.4 GHz / 5GHz. By adjusting input 

impedance matching circuits, series resonance, 

parallel resonance and gate capacitance of the active 

device for resonance inductor and capacitors. The 

simulation results show that the circuit gain is 20dB 

and 19.4dB, with FBW values of 20.8% and 16.4% at 

2.4GHz and 5GHz, respectively. These results are good 

agreement with the theoretical analysis. 

Keywords: Dual-band bandpass filter, Diplexer 

amplifier 

1. บทน า 

ในปัจจุบันท่ีการสื่อสารข้อมูลมีความจ าเป็นต่อการด าเนินงาน
ทางธุรกิจและการใช้ชีวิตประจ าวันอย่างท่ีไม่เคยเป็นมาก่อน ซ่ึงการ
รับ-ส่งข้อมูลข่าวสารจะอาศัยเทคโนโลยีเครือข่ายแบบมีสาย เช่น 
FTTx หรือ ADHL และแบบไร้สายผ่านเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนท่ี 
(3G, 4G) โดยการสื่อสารข้อมูลแบบไร้สายมีการเติบโตและขยายตัว
อย่างต่อเน่ือง ท าให้เกิดการพัฒนาระบบท่ีสามารถรวมเทคโนโลยี
สื่อสารแบบไร้สายเข้ากับแบบมีสาย จนกลายเป็นระบบเครือข่าย
ท้องถิ่นแบบไร้สาย (Wireless local area network : WLAN) ตาม
มาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในทุกวันน้ี 
การใช้งานถูกก าหนดให้ใช้ท่ีย่านความถี่ 2.4GHz และ 5GHz  
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รูปท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมโมดูลสื่อสารในภาคหน้าย่านอาร์เอฟ     
(ก) แบบด้ังเดิม และ (ข) แบบยุบรวมภาคส่งท่ีน าเสนอ (ต่อ) 
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รูปท่ี 1 บล็อกไดอะแกรมโมดูลสื่อสารในภาคหน้าย่านอาร์เอฟ     
(ก) แบบด้ังเดิม และ (ข) แบบยุบรวมภาคส่งท่ีน าเสนอ 

 

โดยช่วงความถี่ท่ีถูกแยกออกจากกันอย่างชัดเจนดังกล่าว ท าให้
วงจรกรองแถบผ่านแถบคู่ (Dual band bandpass filter) เป็น
องค์ประกอบหน่ึงท่ีมีความส าคัญเป็นอย่างมากในระบบสื่อสารแบบ 
WLAN น้ี ซ่ึงเห็นได้จากงานวิจัยท่ีได้มีการตีพิมพ์และเผยแพร่อย่าง
มากมาย เพื่อพัฒนาโครงสร้างของวงจรให้ดียิ่งขึ้น [1] - [3] ถึงอย่าง
น้ันก็ตาม วงจรท่ีมีบทบาทส าคัญไม่แพ้กันก็คือวงจรรวม-แยกสอง
แถบความถี่ (Diplexer) ซ่ึงจะท าหน้าท่ีรวมสัญญาณจาก 2 ช่อง
อินพุตท่ีมีความถี่ต่างกันให้ออกเป็น 1 ช่องเอาท์พุต (เข้า 2 พอร์ต
ออก 1 พอร์ต) หรือในทางกลับกันคือแยกสัญญาณจาก 1 ช่องอินพุต
ท่ีมีสองความถี่ให้ออกเป็น 2 ช่องเอาท์พุตท่ีมีความถี่ต่างกัน (เข้า 1 
พอร์ตออก 2 พอร์ต) [4] - [6] โดยรูปท่ี 1 แสดงบล็อกไดอะแกรม
ของโมดูลสื่อสารภาคหน้าย่านอาร์เอฟ (RF front-end module) 
ส าหรับ WLAN ย่านความถี่ 2.4GHz และ 5GHz รูปท่ี 1 (ก) เป็น
แบบดั้งเดิมท่ีอาศัยตัวรวม-แยกสองแถบความถี่ (Diplexer) ร่วมกับ
วงจรกรองท้ังภาคส่งและภาครับ ส่วนรูปท่ี 1 (ข) เป็นรูปแบบท่ี
น าเสนอ โดยมีวงจรกรองและวงจรขยาย(Pre-Amplifier)แบบแยก
สองแถบความถี่แล้วรวมสัญญาณย่านความถี่ 2.4GHz และ 5GHz 
เข้าไปยังภาคขยายหลัก(Post-Amplifier)    

โดยในหัวข้อท่ี 2 จะกล่าวถึงโครงสร้างของวงจร หัวข้อท่ี 3 จะ
อธิบายคุณลักษณะด้านความถี่จากการพิจารณาด้วยเทคนิคการเกิด
หลายเรโซแนนซ์และการขยายของวงจร หัวข้อท่ี 4 เป็นการจ าลอง
การท างานและหัวข้อท่ี 5 จะเป็นกล่าวสรุปบทความท่ีน าเสนอ 

2. โครงสร้างของวงจร 

วงจรขยายรวมสองแถบความถี่ต่อเรียงกันแสดงดังรูปท่ี 2 โดย
อินพุตท้ังสองจะมีวงจรเข้าคู่ (Matching) ซ่ึงจะอาศัยตัวเก็บประจุ
แฝงท่ีขาเกตของอุปกรณ์แอคทีฟต่อร่วมกับตัวเหน่ียวน า Lip1, 

Lis1,2,3,4 ตัวเก็บประจุ Cip1,2, Cis1,2,3 และตัวต้านทาน Ri1,2 ท า
หน้าท่ีเป็นวงจรกรองแถบผ่านเพื่อแยกความถี่ท่ีต้องการใช้งาน ด้าน
เอาท์พุตถูกออกแบบเป็นสายส่งเทียมท่ีประกอบด้วยตัวเก็บประจุ
แฝงท่ีขาเดรนต่อร่วมกับตัวเหน่ียวน า LO และตัวต้านทาน RO 
เพื่อให้มีแบนด์วิดท์กว้างรองรับกับช่วงความถี่ ท่ีอยู่ห่างกัน วงจร
เชื่อมต่อระหว่างภาคท าหน้าที่เป็นวงจรกรองแถบผ่านแถบคู่ประกอบด้วย
ตัวเก็บประจุแฝงท่ีขาเกตและเดรนต่อร่วมกับตัวเหน่ียวน า L1,2,3 และ
ตัวเหน่ียวน า C2 โดยวงจรเรียงต่อกันเพื่อเพิ่มอัตราขยายจ านวน n 
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รูปท่ี 2 วงจรขยายรวมสองแถบความถี่ต่อเรียงกันท่ีน าเสนอ 

จากวงจรในรูปท่ี 2 มีข้อสังเกตคืออุปกรณ์แอคทีฟท่ีใช้ใน
บทความน้ีเป็นทรานซิสเตอร์ชนิดเจเฟต แต่ในทางปฏิบัติสามารถใช้ 
มอสเฟต เอชเจเฟต (HJFET) ได้เช่นกัน  

 
3. สมรรถนะของวงจร 

3.1 คุณลักษณะด้านความถีข่องวงจร 

เพื่อให้เกิดความเข้าใจถึงคุณลักษณะด้านความถี่ของวงจรเป็นอย่างดี
จะสมมติให้อุปกรณ์ทุกตัวเป็นแบบอุดมคติและไม่มีการสูญเสีย จาก
วงจรเชื่อมต่อระหว่างภาคในรูปท่ี 2 เราสามารถแสดงให้เห็นวงจร
สมมูลได้ดังรูปท่ี 3 (ก) เมื่อ i1,2 แทนค่าทรานซ์คอนดัคแตนซ์ (gm) 
และ C1 แทนผลรวมของตัวเก็บประจุแฝงท่ีเดรนและเกต (C1 = Cds 

+ Cgs) ของอุปกรณ์แอคทีฟ โดยอาศัยการแปลงวงจรเดลต้า-สตาร์ 
(Delta-Star transformation) [7] จากรูปท่ี 3 (ก) สามารถเขียน
ใหม่ได้เป็นรูปท่ี 3 (ข) เมื่อ ZX คือค่าอิมพีแดนซ์จากการแปลงมีค่า
เท่ากับ 

 
2 2

3 3 2 2 2[2 (1 ) / ]XZ j L L L C L      (1) 
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รูปที่ 3 วงจรสมมูลท่ีเชื่อมต่อระหว่างภาค (ก) วงจรสมมูลจริงตาม
รูปท่ี 2 และ (ข) วงจรสมมูลท่ีถูกแปลงด้วยเดลต้า-สตาร์  
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รูปท่ี 4 การลดรูปโครงข่ายสมมาตรแบบสองเอาท์พุต 
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รูปท่ี 5 วงจรสมมูลอย่างง่ายหลังการลดรูปโครงข่าย 

 
 

เมื่อพิจารณาโครงข่ายรูปท่ี 3 (ข) จะเห็นว่าเป็นโครงข่ายท่ีมี
ความสมมาตรโดยมี ZX ต่อขั้นกลาง และมีแรงดันเอาท์พุตเป็น
ผลรวมของท้ังสองด้านของโครงข่ายคือ 

1 2o o ov v v   อาศัยการ
ลดรูปโครงข่ายในรูปท่ี 4 ท าให้สามารถแสดงวงจรสมมูลของวงจร
อย่างง่ายได้ดังรูปท่ี 5  

เพื่อให้การวิเคราะห์วงจรท าได้ง่ายยิ่งขึ้น ในวงจรสมมูลรูปท่ี 5 
จะก าหนดให้ 2L2 = L1 และ C2/2 = C1 โดยอาศัยเทคนิคไตรเร
โซแนนซ์ [8], [9] เราสามารถอธิบายวงจรได้ดังน้ี ท่ีความถี่ต่ ามาก 
อิมพีแดนซ์ของโครงข่ายจะมีค่าน้อยตาม คุณลักษณะของตัว
เหน่ียวน า และจะมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เมื่อความถี่เข้าใกล้กับ
ความถี่เรโซแนนซ์ขนานท้ังสองด้านของโครงข่าย เมื่อเกิดการ       
เรโซแนนซ์แบบขนานท่ีความถี่ (รูปท่ี 6 (ก))  

 

1

1 1

1
r

L C
 

     (2) 

 
อิมพีแดนซ์ของโครงข่ายจะมีค่าเป็นอนันต์ ท าให้แรงดัน ณ 

ความถี่น้ีเป็นอนันต์ด้วยเช่นกัน หลังจากน้ันอิมพีแดนซ์ของโครงข่าย
จะลดลงตามความถี่จนเป็นศูนย์ท่ีความถี่เรโซแนนซ์แบบอนุกรมท่ี   
(รูปท่ี 6 (ข))   
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1
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eqL C
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เมื่อ  
1 1 1 2/ ( )eqC L C L L   หลังจากเกิดการเรโซแนนซ์แบบ

อนุกรมแล้ว โครงข่ายจะมีพฤติกรรมเสมือนโครงข่าย LC ขนานดัง
รูปท่ี 6 (ค) และเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานอีกครั้งท่ีความถี ่
 

3

eq1 eq1

1
r

L C
       (4) 

 
เมื่อ  

1 2 / 2eqL L  และ 
eq1 1 1 1 22 / (2 )C C L L L   ซ่ึง ท่ีความถี่ น้ี

อิมพีแดนซ์ของโครงข่ายจะมีค่าเป็นอนันต์อีกครั้ง  
เมื่อความถี่สูงขึ้นอีกเกินกว่าความถี่เรโซแนนซ์ r3 โครงข่าย

สุทธิของวงจรจะเสมือนตัวเก็บประจุ ท าให้อิมพีแดนซ์มีค่าลดลงจน
เป็นศูนย์ในท่ีสุด โดยผลตอบสนองทางความถี่ของโครงข่ายแสดงดัง
รูปท่ี 6 (ง)  

 
3.2 คุณลักษณะด้านอัตราขยาย 

แม้ในหัวข้อท่ีผ่านมาจะอธิบายคุณลักษณะทางความถี่ของวงจร
ด้วยเงื่อนไขท่ีเป็นอุดมคติ ไม่มีการสูญเสีย แต่ในทางปฏิบัติจะมีการ
สูญเสียรวมอยู่ด้วยเสมอ ดัง น้ันในการวิ เคราะห์วงจรเพื่อหา
อัตราขยายจึงได้รวมค่าการสูญเสียไว้ด้วย จากโครงสร้างของวงจรท่ี
เป็นแบบต่อเรียงกัน จึงท าให้มีข้อได้เปรียบด้านอัตราขยายสูง โดย
วงจรมีอัตราขยายก าลังที่ความถี่ r1 มีค่าเท่ากับ 

 
 

2( 1)
2 2 2

1,L1 L1 o

1

/ 2

4

n
n

m

r

g Q R R
G




     (5) 

 
เมื่อ Q1,L1, RL1 คือค่าตัวประกอบคุณภาพของตัวเหน่ียวน า L1และ
ค่าสูญเสียท่ีความถี่เรโซแนนซ์ r1, Ro คือความต้านทานโหลดท่ี
อินพุต/เอาท์พุต, gm คือค่าทรานซ์คอนดัคแตนซ์ของอุปกรณ์แอคทีฟ
และอัตราขยายก าลังท่ีความถี่ r3 มีค่าเท่ากับ 
 



52                                                                                                               ENGINEERING TRANSACTIONS, VOL. 21, NO.1 (44) JAN-JUN 2018. 

 
2( 1)

2 2 2 2

3,L1 L1 3,Leq1 Leq1 o

3

||

4

n
n

m

r

g Q R Q R R
G




              (6) 

 
เมื่อ Q3,L1, Q3,Leq1 คือค่าตัวประกอบคุณภาพของตัวเหน่ียวน า L1 
และ Leq1  
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รูปที่ 6 คุณลักษณะทางความถี่ของโครงข่ายเชื่อมต่อระหว่างภาค 
(ก )  เรโซแนนซ์แบบขนานท่ี 1 (ข )  เรโซแนนซ์แบบอนุกรม           
(ค) เรโซแนนซ์แบบขนานท่ี 2 และ (ง) ผลตอบสนองทางความถี่ของ
โครงข่าย 
 
 

ท่ีความถี่เรโซแนนซ์ r3 และ RLeq1 คือค่าสูญเสียของตัวเหน่ียวน า
สมมูล Leq1  
 
4. การจ าลอง 

การจ าลองการท างานของวงจรจะก าหนดสมรรถนะเบื้องต้นเพื่อ
ใช้ในการออกแบบดังน้ีคือ วงจรมีอัตราขยายก าลังประมาณ 20dB ท่ี
ความถี่ 2.4GHz และ 5GHz, วงจรเรียงต่อกันจ านวน       2 ภาค (n 
= 2) ความต้านทานโหลดท่ีอินพุตและเอาท์พุตเท่ากับ 50Ω การ
ออกแบบวงจรใช้อุปกรณ์แอคทีฟชนิด HJFET เบอร์ NE3512S02 
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รูปท่ี 7 วงจรที่ใช้ในการจ าลอง 
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รูปท่ี 8 ผลตอบสนองทางความถี่ 
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รูปท่ี 9 ก าลังงานสะท้อนกลับและก าลังงานย้อนกลับ 
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รูปท่ี 10 การประวิงเชิงกลุ่ม 
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รูปท่ี 11 จุดกดท่ี 1dB ของวงจร 
 

โดยตัวเหน่ียวน าทุกตัวได้รวมค่าการสูญเสียเพื่อให้ผลท่ีได้ใกล้เคียง
กับการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ แรงดันไฟเลี้ยงวงจรมีค่าเท่ากับ 
1.5V กระแสรวม 26mA ซ่ึงคิดเป็นค่าก าลังงานเท่ากับ 39mW โดย
วงจรท่ีออกแบบแสดงดังรูปท่ี 7 จากรูปอินพุตช่อง P1 ออกแบบให้
รับสัญญาณความถี่ 2.4GHz อินพุตช่อง P2 รับสัญญาณความถี่ 
5GHz และสัญญาณเอาท์พุตออกช่อง P3 

รูปท่ี 8 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจร ซ่ึงแถบผ่านท่ี 1 
ความถี่ 2.4GHz มีอัตราขยายก าลังเท่ากับ 20dB และแบนด์วิดท์
เท่ากับ 0.5GHz แถบผ่านท่ี 2 ความถี่ 5GHz มีอัตราขยายก าลัง
เท่ากับ 19.4dB และแบนด์วิดท์เท่ากับ 0.82GHz คิดเป็นสัดส่วน
แบนด์วิดท์ต่อความถี่ศูนย์กลาง FBW (Fractional bandwidth = 
(BW/fC)100%) เท่ากับ 20.8% และ 16.4% ท่ีความถี่ 2.4GHz 
และ 5GHz ตามล าดับ 

รูปท่ี 9 แสดงก าลังงานสะท้อนกลับด้านอินพุต ซ่ึงมีค่าต่ ากว่า  –
23dB ท่ีพอร์ต P1 ความถี่ 2.4GHz และต่ ากว่า –17dB ท่ีพอร์ต P2 
ความถี่ 5GHz และก าลังงานสะท้อนกลับด้านเอาท์พุตมีค่าต่ ากว่า   
–8dB ท้ังสองแถบความถี่ ในรูปเดียวกันยังได้แสดงก าลังงาน
ย้อนกลับจากเอาท์พุตไปอินพุตท้ังสองพอร์ต ซ่ึงมีค่าต่ ากว่า –60dB 
และ –50dB ท่ีความถี่ 2.4GHz และ 5GHz ตามล าดับ 

รูปท่ี 10 แสดงการประวิงเชิงกลุ่ม (Group delay) ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ 0.75ns และ 0.63ns ท่ีความถี่ 2.4GHz และ 5GHz 
ตามล าดับ 

รูปท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบก าลังงานเอาท์พุตและอินพุตเพื่อ
หาค่าจุดกดท่ี 1dB (P1dB) ของวงจร โดย P1dB_3,1 แทนค่าจุดกดท่ี 
1dB ของพอร์ต P3 เทียบกับพอร์ต P1 ความถี่ 2.4GHz ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ -15dBm และ P1dB_3,2 แทนค่าจุดกดท่ี 1dB ของพอร์ต P3 
เทียบกับพอร์ต P2 ความถี่ 5GHz ซ่ึงมีค่าเท่ากับ -19dBm  

 
5. สรุป 

จากการวิเคราะห์โครงสร้างวงจรขยายรวมสองแถบความถี่ต่อ
เรียงกัน โดยอาศัยตัวเก็บประจุแฝงท่ีขาเกตของอุปกรณ์แอคทีฟต่อ
ร่วมกับตัวเหน่ียวน า Lip1,  Lis1,2,3,4 ตัวเก็บประจุ Cip1,2, Cis1,2,3 
และตัวต้านทาน Ri1,2 ด้านอินพุตท าหน้าท่ีเป็นวงจรกรองแถบผ่าน
เพื่อแยกความถี่ท่ีต้องการใช้งาน ส่วนด้านเอาท์พุตถูกออกแบบเป็น
สายส่งเทียมท่ีประกอบด้วยตัวเก็บประจุแฝงท่ีขาเดรนต่อร่วมกับตัว
เหน่ียวน า LO และตัวต้านทาน RO เพื่อให้มีแบนด์วิดท์กว้างรองรับ
กับช่วงความถี่ท่ีอยู่ห่างกัน วงจรเชื่อมต่อระหว่างภาคท าหน้าท่ีเป็น
วงจรกรองแถบผ่านแถบคู่ประกอบด้วยตัวเก็บประจุแฝงท่ีขาเกตและ
เดรนต่อร่วมกับตัวเหน่ียวน า L1,2,3 และตัวเหน่ียวน า C2 โดยวงจร
เรียงต่อกันเพื่อเพิ่มอัตราขยายจ านวน n  ภาค 

ผลการจ าลองวงจรขยายรวมสองแถบความถี่ต่อเรียงกัน ได้ผลท่ี
สอดคล้องกับการวิเคราะห์ โดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรท่ี
แถบผ่านท่ี 1 ความถี่ 2.4GHz มีอัตราขยายก าลังเท่ากับ 20dB 
แบนด์วิดท์ 0.5GHz สัดส่วนแบนด์วิดท์ต่อความถี่ศูนย์กลาง 20.8% 
มีค่าสะท้อนกลับด้านอินพุตน้อยกว่า –23dB และการประวิงเชิงกลุ่ม 
0.75nsส่วนของแถบผ่านท่ี 2 ความถี่ 5GHz มีอัตราขยายก าลัง
เท่ากับ 19.4dB แบนด์วิดท์เท่ากับ 0.82GHz สัดส่วนแบนด์วิดท์ต่อ
ความถี่ ศูนย์กลาง 16.4% มีค่าสะท้อนกลับด้านอินพุตน้อยกว่า      
–17dB และการประวิงเชิงกลุ่ม 0.63ns มีก าลังงานย้อนกลับจาก
เอาท์พุตไปอินพุตท้ังสองพอร์ต ซ่ึงมีค่าต่ ากว่า –60dB และ –50dB 
ท่ีความถี่ 2.4GHz และ 5GHz ตามล าดับ โดยมีค่า 1dB ของพอร์ต 
P3 เทียบกับพอร์ต P1 ความถี่ 2.4GHz ซ่ึงมีค่าเท่ากับ -15dBm และ
พอร์ต P3 เทียบกับพอร์ต P2 ความถี่ 5GHz มีค่าเท่ากับ -19dBm 
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