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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันเทคโนโลยีตางๆ ไดเขามามีบทบาทในการดําเนินชีวิตของมนุษยอยางมากมาย

อุปกรณ เคร่ืองมือ เคร่ืองใชทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสเปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีที่มีความสําคัญตอ
มนุษยและมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา เพื่อใหตอบสนองความตองการของมนุษย ซึ่งเปนแนวทางการ
พัฒนาอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดแลว ยังคํานึงถึงขนาด
ของอุปกรณและการสิ้นเปลืองพลังงานของอุปกรณดวย ดังน้ันในการพัฒนาอุปกรณจึงมุงเนนโดย
มีวัตถุประสงคเพื่อใหอุปกรณมีคุณสมบัติการทํางานที่หลากหลายหนาที่และมีขนาดที่เล็กลงเพื่อ
ความคลองตัวในการออกแบบใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืนๆ อีกทั้งยังชวยลดอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานดวย

อุปกรณภายในของเคร่ืองมือ เคร่ืองใชทางอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันนิยมสรางเปนวงจร
รวม (integrated circuit, IC) เน่ืองจากวงจรรวมสามารถทํางานไดหลายหนาที่ มีขนาดที่เล็กสามารถ
ออกแบบลายวงจรรวมกับอุปกรณตัวอ่ืนๆไดงาย และวงจรรวมมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่ตํ่า
การออกแบบและสรางวงจรรวมจะใชอุปกรณแอคทีฟ (active building block) เปนอุปกรณหลัก ซึ่ง
อุปกรณแอคทีฟสามารถนํามาออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อก เชน
วงจรกรองสัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร และวงจรเลียนแบบอุปกรณพาสซีพ เปนตน ในปจจุบันมี
นักวิจัยคิดคนและพัฒนาอุปกรณแอคทีฟที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น หลากหลายชนิด เพื่อประยุกตใช
งานในการออกแบบและสรางเปนวงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อก ปจจุบันพบวามีงานวิจัยที่
นําเสนอวงจร VDIBA (voltage differencing inverting buffered amplifier) ขึ้น (N. Herencsar, O.
Cicekoglu, R. Sotner, J. Koton and K. Vrba, 2013; K. L. Pushkar, D. R. Bhaskar and D. Prasad,
2014; T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, 2014; W. Tangsrirat, 2015) วงจร VDIBA ประกอบขึ้น
ดวย 2 สวนหลัก คือ วงจรขยายคาความนํา (Transconductance amplifier) และวงจรตามแรงดัน
(voltage follower) อุปกรณแอคทีฟชนิดน้ีมีโครงสรางของวงจรที่ไมซับซอน สามารถนําไป
ออกแบบเปนวงจรรวมที่มีความคลองตัวสูง สามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของอุปกรณไดดวยการ
ไบอัสกระแสจากภายนอก หรือที่เรียกวาการปรับคาดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส นอกจากน้ันอุปกรณ
แอคทีฟน้ียังสามารถลดการสิ้นเปลืองพลังงานไดอีกดวย เน่ืองจากใชอุปกรณภายในที่ลดลง และ
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เพื่อประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีขึ้น จึงไดมีกลุมนักวิจัยที่พัฒนาโครงสรางภายในของวงจร
VDIBA โดยใชอุปกรณไบโพลาทรานซิสเตอรตอรวมกับมอสทรานซิสเตอร ซึ่งทําใหอุปกรณแอค
ทีฟชนิดน้ีมีความยืดหยุนและคลองตัวสูง อีกทั้งยังสามารถปรับคาคุณสมบัติของวงจรไดดวยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส

ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอแนวทางการประยุกตใชวงจร VDIBA ที่มีโครงสราง
ภายในโดยใชอุปกรณไบโพลาทรานซิสเตอรตอรวมกับมอสทรานซิสเตอรสําหรับออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โครงสรางของวงจรที่นําเสนอ ประกอบไปดวยอุปกรณแอคทีฟ
ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟ โดยใชวงจร VDIBA จํานวนสองตัว และตัว เก็บประจุตอเทียบกราวด
หน่ึงตัว อีกทั้งยังปราศจากตัวตานทานพาสซีฟจากภายนอก วงจรที่นําเสนอสามารถปรับคาความ
เหน่ียวนําสมมูล (Leq) ไดดวยการปรับคาและควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอกของวงจร นอกจากน้ี
ไดนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวไปประยุกตใชในการสังเคราะหวงจรกรองผานแถบ
ความถี่ (bandpass filter) ในที่น้ีไดใชผลการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE เพื่อ
แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติของวงจรมีความถูกตองเปนไปตามหลักการทางทฤษฎีที่ไดนําเสนอ
พรอมดวยการยืนยันผลไดดวยการตอวงจรทดลองจริงโดยใชไอซีเบอร CA3080 ของบริษัท Harris
semiconductor ตอรวมกับ LF356 ของบริษัท National Semiconductor

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1) ศึกษาและออกแบบวงจรฟงกชันแอนะล็อก โดยใชวงจร VDIBA
1.2.2) ออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว
1.2.3) วงจรสามารถแปรคาความนําไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยปรับกระแส

ไบอัสจากภายนอกของวงจร
1.2.4) สามารถสรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
1.3.1) โครงสรางวงจรสงผานแรงดันผลตางสามารถออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา

แบบลอยตัวได
1.3.2) โปรแกรม PSPICE มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชวิเคราะหหาคุณลักษณะพื้นฐาน

ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ที่สรางจากใชวงจร VDIBA ตอรวมกับตัวเก็บประจุ
1.3.3) คุณลักษณะพื้นฐานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชวงจร

VDIBA เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก มีความสอดคลองและใหคาที่ใกลเคียงทฤษฎี



3

1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1) ออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยจําลองผลการทํางานของวงจร

ดวยโปรแกรม PSPICE
1.4.2) วงจรสามารถแปรคาไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยการควบคุมคาอัตราขยาย

คาความนําของวงจร VDIBA
1.4.3) สรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1) นําเสนอการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชวงจร VDIBA
1.5.2) วงจรสามารถแปรคาไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยการควบคุมคาอัตราขยาย

คาความนําของวงจร VDIBA
1.5.3) จําลองผลการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยจําลองผลการ

ทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
1.5.4) สรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป

1.6 วธีิดําเนินการวิจัย
1.6.1) แนวทางการดําเนินงาน

1.6.1.1) ศึกษาวิธีการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใช
วงจร VDIBA

1.6.1.2) ศึกษาโครงสรางการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว
โดยใชวงจร VDIBA

1.6.1.3) วิเคราะหสมการผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ
1.6.1.4) จําลองผลการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใช

โปรแกรม PSPICE
1.6.1.5) สรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป
1.6.1.6) รวบรวมผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบ และสรุปผลการวิจัย

1.6.2) ระเบียบวิธีวิจัย
1.6.2.1) ศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
1.6.2.2) ศึกษาโครงสรางและออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว

โดยใชวงจร VDIBA



4

1.6.2.3) วเิคราะหสมการผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ
1.6.2.4) จําลองผลการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดย

จําลองผลการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
1.6.2.5) สรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป
1.6.2.6) รวบรวมผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบ และสรุปผลการวิจัย

1.6.3) สถานท่ีทําการวิจัย
อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย

ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000
1.6.4) เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย

1.6.4.1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล
1.6.4.2) โปรแกรม PSPICE

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1) ไดศึกษาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยจําลองผลการทํางานของวงจร

ดวยโปรแกรม PSPICE
1.7.2) ไดวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ไปประยุกตใชในงานดานระบบสื่อสาร

ระบบอิเล็กทรอนิกส หรือระบบอ่ืนๆที่เกี่ยวของ
1.7.3) ผลงานวิ จัยในรายงานน้ีได รับการตีพิมพลงในงานประชุมวิชาการและใน

วารสารวิชาการระดับชาติและนานาชาติ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กลาวนํา
เปนที่ทราบกันดีวาในปจจุบันเทคโนลียีทางดานอิเล็กทรอนิกสมีการพัฒนากันอยาง

กวางขวาง ซึ่งแนวทางในการพัฒนาจะมุงเนนใหวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขนาดที่เล็กลง มีการใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่นอยลง รวมถึงมีการพัฒนาใหมีการใชพลังงานที่ตํ่าลงดวย ดังน้ันเพื่อเปน
การลดขนาดพื้นที่ของวงจร อีกทั้งยังลดการสูญเสียพลังงาน วงจรทางอิเล็กทรอนิกสจึงนิยมและ
พัฒนามาใชอุปกรณที่เรียกวา วงจรรวม (integrated circuit) หรือที่นิยมเรียกกันวา ไอซี ซึ่งวงจรรวม
คือ การนําเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจํานวนหลายๆ ตัวมาบรรจุไวเปนอุปกรณเพียงตัวเดียว ซึ่งจะ
ทําใหวงจรที่ออกแบบน้ันมีขนาดที่เล็กลงและมีการใชพลังงานที่ตํ่าลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช
พลังงานของวงจรอิเล็กทรอนิกสทั่วๆไป วงจรรวมไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของวงจรรวม วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก (analog signal processing) เปน
อีกหน่ึงวงจรที่ไดรับการออกแบบและสรางใหอยูในรูปแบบวงจรรวม ซึ่งมีขอดีด่ังที่กลาวมาขางตน
และมีความสะดวกในการนําไปใชงาน การออกแบบและสรางวงจรสําหรับการประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อกในปจจุบันมีเปาหมายที่สําคัญ คือ เพื่อปรับปรุงและพัฒนาโครงสรางและการ
ทํางานของวงจรที่มีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพในการทํางานมากยิ่งขึ้น รวมทั้งยังมุงเนนใหเกิดความ
ยืดหยุนและมีความคลองตัวสูงในการนําไปประยุกตใชงานออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอ-
นะล็อกรูปแบบตางๆ ในขณะเดียวกันยังคงมีรูปแบบโครงสรางภายในวงจรที่เรียบงาย ไมซับซอน
และยังคงไวซึ่งคุณสมบัติการทํางานของวงจรใหมีชวงปฏิบัติงานในยานความถี่ที่สูงขึ้นดวย ในการ
ออกแบบที่สําคัญอีกประการหน่ึงสําหรับวงจรรวมก็คือ ใชพลังงานที่ตํ่า นอกจากน้ียังแลวการ
ปรับแตงหรือการปรับเปลี่ยนคาตองทําไดงายดวยวิธีการอิเล็กทรอนิกส วงจรประมาลผลสัญญาณ
แอนะล็อกรูปแบบตางๆ ที่นิยมนํามาใชออกแบบเปนวงจรรวม เชน วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา
วงจรเลียนแบบตัวเก็บประจุ วงจรกรองสัญญาณ และวงจรออสซิเรเตอร เปนตน

ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมในการสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําแบบลอยตัว และวงจรเลียนแบบตัวเก็บประจุแบบลอยตัว โดยใชอุปกรณแอคทีฟชนิด
ตางๆ ที่ไดมีการพัฒนาและนําเสนอจากในอดีตจนถึงปจจุบัน
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2.2 วิวัฒนาการของอุปกรณแอคทีฟชนิดตางๆ
ในหัวขอน้ีไดกลาวถึงวิวัฒนาการของอุปกรณแอคทีฟชนิดตางๆ ที่ไดมีการพัฒนาและ

นําเสนอจากในอดีตจนถึงปจจุบัน (M. A. Ibrahim, S. Minaei, E. Yuce, N. Herencsar and J. Koton,
2012) โดยมุงเนนที่จะนําเสนอคุณสมบัติการทํางานพื้นฐานของอุปกรณแอคทีฟที่ไดรับความนิยม
นําไปออกแบบเปนวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก ซึ่งกลุมอุปกรณแอคทีฟที่จะกลาวถึง ไดแก
วงจร CCI (first-generation current conveyor), วงจร CCII (second-generation current conveyor),
วงจร CCCII (second-generation current controlled conveyor), วงจรDDCC (differential difference
current conveyor), วงจร DVCC (differential voltage current conveyor), วงจร OTA (operational
transconductance amplifier), และวงจร CCCTA(current controlled conveyor transconductance
amplifier) เปนตน

2.3 วงจรสายพานกระแสรุนที่หนึ่ง (CCI)
วงจรสายพานกระแสถูกนําเสนอขึ้นเปนคร้ังแรกเมื่อป ค.ศ. 1968 โดย K. C. Smith และ

A. S. Sedra (O. H. Elwan and A. M. Soliman, 1997; R. L. Geiger and E. Sanchez-Sinencio, 1985)
ถูกเรียกวา วงจรสายพานกระแสรุนที่หน่ึง (first generation current conveyor) หรือมีชื่อยอวาวงจร
CCI ซึ่งเปนอุปกรณแอคทีฟที่มี 3 พอรต ไดแกพอรต x , y และ z โดยที่พอรต x และ y เปนพอรต
สัญญาณทางดานอินพุต สวนพอรต z เปนพอรตสัญญาณทางดานเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 2.1

iy

x

y

ix

vy

vx

CCI
iz

z

รูปที่ 2.1 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCI

yx ii 

xi

yx vv 

xi

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCI
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หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร CCI ก็คือ ถามีแรงดันไฟฟาตกครอมจุดสัญญาณทางดาน
อินพุตที่พอรต y แลวปรากฏใหมีแรงดันไฟฟาคาเทากันที่พอรต x ในขณะเดียวกันถามี
กระแสไฟฟา (ix) ไหลผานจุดสัญญาณทางดานอินพุตที่พอรต x ก็ปรากฏใหมีกระแสไฟฟาคา
เทากันไหลที่พอรต y และกระแสคาเดียวกันน้ีถูกสงผานไปเปนกระแส ณ จุดสัญญาณเอาตพุตที่
พอรต z ซึ่งเปนพอรตของอุปกรณที่มีคาอิมพีแดนซ (impedance) สูงดวย นอกจากน้ีคาแรงดันไฟฟา
ที่ปรากฏขึ้นที่พอรต x (ซึ่งถูกกําหนดโดยเกี่ยวเน่ืองกับแรงดันไฟฟาทางดานพอรต y) น้ันไมขึ้นกับ
คากระแสไฟฟาที่ไหลผานพอรต x และคากระแสไฟฟาที่ไหลผานพอรต y (ซึ่งถูกกําหนดโดยคา
กระแสไฟฟาทางดานพอรต x) น้ันก็ไมขึ้นกับคาแรงดันไฟฟาที่ตกครอมที่พอรต y เชนเดียวกัน จาก
ความสัมพันธของตัวแปรทางไฟฟาตางๆ ดังกลาวสามารถแสดงในรูปความสัมพันธทางเมตริกซได
ดังตอไปน้ี
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(2.1)

จากคุณสมบัติตามสมการ (2.1) สามารถนําไปเขียนเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCI ไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.2

2.4 วงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (CCII)
ในป ค.ศ. 1970 K. C. Smith และ A. S. Sedra ไดเสนอแนวคิดใหมในการออกแบบวงจร

สายพานกระแส โดยทําการปรับปรุงหลักการของวงจรสายพานกระแสใหเกิดความคลองตัวและ
หลากหลายในการประยุกตใชงานมากขึ้น  และเรียกวงจรสายพานกระแสที่ไดพัฒนาในรุนตอมาวา
วงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (second-generation current conveyor) หรือวงจร CCII แนวคิดของ
วงจร CCII (T. Deliyannis, Y. Sun and J. K. Fidler, 1999) เกิดจากการรวมเอาคุณสมบัติของวงจร
ตามแรงดัน (voltage follower) กับวงจรตามกระแส (current follower) เขาไวดวยกัน โดยการ
ปรับเปลี่ยนอิมพิแดนซอินพุตที่พอรต y จากเดิมที่มีคาตํ่ามากใหมีคาสูงมาก ดังน้ันคุณสมบัติ
ระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร CCII ในทางอุดมคติ  จึงสามารถเขียนอธิบายไดความสัมพันธ
ดังตอไปน้ี
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0yi

xi

yx vv 

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCII

กลาวไดวา การทํางานของวงจร CCII จะไมมีกระแสไหลเขาพอรต y หรือ iy = 0 ในขณะที่
แรงดันพอรต y จะถูกสงผานไปยังพอรต x (vx = vy) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน สวน
กระแสที่ไหลผานพอรต x จะถูกสงผานไปยังพอรต z (iz = ix) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรตาม
กระแส โดยในกรณีที่ทิศทางการไหลของกระแส iz มีทิศทางเดียวกับกระแส ix แลว จะเรียกวงจร
CCII ชนิดน้ีวา วงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบบวก (positive CCII) หรือวงจร CCII+ แต
ในทางกลับกันในกรณีที่กระแส izมีทิศตรงกันขามกับกระแส ix จะเรียกวงจร CCII ชนิดน้ีวา วงจร
สายพานกระแสรุนที่สองแบบลบ (negative CCII) หรือวงจร CCII- ดังน้ันจากคุณสมบัติการทํางาน
ของวงจร CCII ที่ไดกลาวมาขางตน สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลและสัญลักษณทางไฟฟาไดดังรูป
ที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ

0yi 0yi

(ก) (ข)

รูปที่ 2.4 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCII (ก) วงจร CCII+ (ข) วงจร CCII-
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จากแนวคิดและหลักการของวงจร CCII น้ี ไดมีผูวิจัยนําไปพัฒนาและปรับปรุงโครงสราง
ภายในวงจร CCII เพื่อใหมีประสิทธฺภาพการทํางานที่สูงขึ้นจํานวนมากในชวงเวลาสองถึงสาม
ทศวรรษที่ผานมา โดยเฉพาะหลักการออกแบบวงจร CCII ที่อาศัยคุณสมบัติของวงจร ทรานส
ลิเนียร (translinear) ซึ่งนําเสนอขึ้นโดย A. Fabre และคณะ ทําใหวงจร CCII ชนิดน้ีเปนอีกทางเลือก
หน่ึงที่ไดรับการยอมรับและนิยมนําไปออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกอยาง
แพรหลายเชนกัน

2.5 วงจรสายพานกระแสรุนที่สองควบคุมดวยกระแส (CCCII)
A. Fabre และคณะไดทําการพัฒนาโครงสรางของวงจร CCII ขึ้นในป ค.ศ. 1995 โดยต้ังชื่อ

วา วงจรสายพานกระแสรุนที่สองควบคุมดวยกระแส (second generation current controlled
conveyor) หรือวงจร CCCII (A. Fabre, O. Saaid, F. Wiest and C. Boucheron, 1995) ซึ่งอาศัย
หลักการของวงจรทรานสลิเนียร เพื่อทําการปรับหรือกําหนดตัวตานทานแฝงที่พอรต x (parasitic
resistance, Rx) ไดดวยกระแสไบอัสจากภายนอก  ดังน้ันจึงทําใหวงจร CCCII ที่ไดพัฒนาขึ้นมีความ
นาสนใจ คือ สามารถนําไปออกแบบสังเคราะหวงจรแอนะล็อกไดโดยไมจําเปนตองใชตัวตานทาน
พาสซีฟจากภายนอก อีกทั้งยังสามารถควบคุมสมรรถนะการทํางานของวงจรที่ไดออกแบบขึ้นดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส

วงจร CCCII ยังคงเปนอุปกรณแอคทีฟที่ประกอบดวยสามพอรต ไดแก พอรต x , y และ z
โดยมีคุณสมบัติทางไฟฟาของพอรตทั้งสามเชนเดียวกับวงจร CCII แตสําหรับวงจร CCCII จะ
ปรากฏคาความตานทานแฝงทางดานพอรต x ซึ่งสามารถควบคุมดวยกระแสไบอัส  ดังน้ันวงจร
สมมูลทางไฟฟาของวงจร CCCII จึงเขียนไดดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะเห็นไดวาคุณสมบัติที่แตกตางกัน
อยางชัดเจนระหวางวงจร CCCII กับวงจร CCII แบบเดิม คือ วงจร CCCII น้ันจําเปนตองคํานึงถึง
คาความตานทานแฝงที่เกิดขึ้นภายในพอรต x หรือ Rx ดวย โดยที่คาความตานทานดังกลาวจะมีคา
ขึ้นอยูกับกระแสไบอัส (IO) ของวงจร จากคุณสมบัติที่ไดกลาวมาขางตนสามารถเขียนอธิบาย
ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร CCCII ไดดังน้ี
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โดยเคร่ืองหมาย ± แสดงถึงทิศทางการไหลเขาหรือออกจากพอรตของกระแส ix กับ iz ที่มีทิศทาง
เดียวกันและทิศทางตรงกันขามกัน ตามลําดับ กรณีกระแส ix กับ izมีทิศทางเหมือนกันจะจัดเปน
วงจร CCCII แบบบวก หรือวงจร CCCII+ และกรณีกระแส ix กับ iz มีทิศทางตรงกันขามจะจัดเปน
วงจร CCCII แบบลบ หรือวงจร CCCII- สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCCII+ และวงจร CCCII-
สามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.6

0yi

xi

xR

OI

รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCCII

0yi 0yi

OI OI

(ก) (ข)

รูปที่ 2.6 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCCII (ก) วงจร CCCII+ (ข) วงจร CCCII-

รายละเอียดโครงสรางของวงจร CCCII ที่สรางจากเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลาร วงจรภาคอินพุตระหวางพอรต y กับ x ประกอบขึ้นจากวงรอบทรานสลิเนียร
(Translinear loop) ซึ่งเปนสวนของวงจรที่ทําใหเกิดคาความตานทานแฝง Rxที่พอรต x ขึ้น สําหรับ
กลุมของวงจรสะทอนกระแสจะทําหนาที่สงผานกระแสไบอัส IO ใหกับวงรอบทรานสลิเนียรและ
สงผานกระแสที่พอรต x (ix) ไปปรากฏยังพอรต z (iz) ดังน้ันอาศัยคุณสมบัติของวงรอบทรานส
ลิเนียร จะทําใหไดคาความตานแฝงภายในพอรต x เทากับ
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O

T
x I

V
R

2
 (2.4)

ซึ่งแสดงใหเห็นวาเราสามารถกําหนดคา Rx ไดดวยการควบคุม IO ของวงจร CCCII โดยคุณสมบัติ
ดังกลาวมักถูกนําไปประยุกตใชทางดานการออกแบบวงจรแอนะล็อก เพื่อใหสามารถปรับคาได
ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส

(ก)

(ข)

รูปที่ 2.7 รายละเอียดโครงสรางวงจร CCCII แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร
(ก) วงจร CCCII+ (ข) วงจร CCCII-
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y x z

OI

+V

-V

(ก)

(ข)

รูปที่ 2.8 รายละเอียดโครงสรางวงจร CCCII แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส
(ก) วงจร CCCII+ (ข) วงจร CCCII-
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จากโครงสรางของวงจรในรูปที่ 2.7 เมื่อทําการสรางวงจร CCCII โดยใชทรานซิสเตอร
แบบมอสก็จะเปนดังรูปที่ 2.8 กรณีน้ีเมื่อกําหนดใหทรานซิสเตอรทุกตัวในวงจรถูกไบอัสใหทํางาน
ในสภาวะอ่ิมตัว (saturation region) แลว จะไดคาความตานแฝงภายในพอรต x เทากับ

Ooxn

x

I
L

W
CK

R



1
 (2.5)

เมื่อ K คือ คาคงที่ n คือ คาความคลองตัวของอิเล็กตรอน (electron mobility) ในทรานซิสเตอรชนิด
NMOS Cox คือ คาความจุไฟฟาชั้นออกไซดตอหนวยพื้นที่ (oxide capacitance per unit area) W
และ L คือ ความกวางและความยาวของชองนํากระแส (channel width and length) ตามลําดับ
สมการ (2.5) แสดงใหเห็นวาคาของ Rx ในกรณีน้ียังคงปรับแตงคาไดดวย IO แตมีคุณสมบัติไมเปน
เชิงเสน

2.6 วงจร DDCC และวงจร DVCC
วงจร DDCC (differential difference current conveyor) เปนอุปกรณแอคทีฟอีกชนิดหน่ึงที่

ถูกนําเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1996 โดย W. Chui และคณะ (W. Chiu, S. I. Liu, H. W. Tsao and J. J.
CHEN, 1996) มีแนวทางการพัฒนามาจากการนําขอดีของทั้งวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (CCII)
และวงจร DDA (differential difference amplifier) มาผนวกเขาดวยกัน  โดยการเปลี่ยนแปลงพอรต
อินพุต y ของวงจร CCII จากเดิมใหกลายเปนสามพอรต คือ พอรตอินพุต y1, y2 และ y3 โดยใช
หลักการรวมสัญญาณของวงจร DDA และกําหนดใหแรงดันที่พอรต x มีคาเทากับผลรวมของ
สัญญาณแรงดันอินพุตทั้งสาม (vx = vy1 – vy2 + vy3) ทําใหมีความยืดหยุนในการนําไปออกแบบวงจร
ประยุกตใชงาน  ซึ่งวงจรสมมูลและสัญลักษณทางไฟฟาของวงจร DDCC เปนดังรูปที่ 2.9 และ 2.10
ตามลําดับ โดยที่ พอรต y1, y2 และ y3 เปนพอรตแรงดันอินพุตที่มีอิมพิแดนซสูง พอรต x เปนพอรต
กระแสเอาตพุตที่มีอิมพิแดนซตํ่า และพอรต z+ และ พอรต z- เปนพอรตกระแสเอาตพุตที่มีอิมพิ
แดนซสูง  โครงสรางวงจร DDCC โดยใชทรานซิสเตอรแบบมอสจะเปนดังรูปที่ 2.11 และ
คุณสมบัติระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร DDCC ในทางอุดมคติ สามารถเขียนอธิบาย
ความสัมพันธได ดังน้ี
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รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร DDCC

รูปที่ 2.10 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร DDCC
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รูปที่ 2.11 รายละเอียดโครงสรางวงจร DDCC แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส

ตอมาในป ค.ศ. 1997 H. O. Elwan และ A. M. Soliman (O. H. Elwan and A. M. Soliman,
1997) ไดนําเสนอวงจรสายพานกระแสในอีกรูปแบบหน่ึงที่เรียกวา วงจร differential voltage
current conveyor หรือวงจร DVCC ซึ่งมีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับวงจร DDCC แตกตางกันตรงที่
พอรตอินพุต y3 ในวงจร DVCC จะทําการตอลงกราวด (vy3 = 0) จึงทําใหแรงดันที่พอรต x ของวงจร
DVCC มีคาเปนผลตางระหวางแรงดันอินพุตที่พอรต y1 และ y2 (vx = vy1 – vy2) ซึ่งวงจรสมมูลและ
สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร DDCC เปนดังรูปที่ 2.12 และ 2.13 ตามลําดับ โดยที่ พอรต y1 และ y2

เปนพอรตแรงดันอินพุตที่ยังคงมีอิมพิแดนซสูง สวนพอรตอ่ืนๆ ยังคงเหมือนกับวงจร DDCC ดังจะ
เห็นไดจากโครงสรางวงจร DVCC โดยใชทรานซิสเตอรแบบมอสจะเปนดังรูป 2.14 และสามารถ
เขียนอธิบายความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร DVCC ไดดังน้ี
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DVCC

รูปที่ 2.12 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร DVCC

รูปที่ 2.13 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร DVCC

รูปที่ 2.14 รายละเอียดโครงสรางวงจร DVCC แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส
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2.7 วงจร OTA
วงจรขยายคาความนํา (operational transconductance amplifier) หรือวงจร OTA ถือวาเปน

อุปกรณแอคทีฟอีกตัวหน่ึงที่ไดรับความนิยมนํามาออกแบบเปนวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะ -
ล็อกทั้งในโหมดแรงดันและโหมดกระแส (R. L. Geiger and E. Sanchez-Sinencio, 1985) ซึ่งกลาว
ไดวาวงจร OTA เปนวงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันใหกลายเปนกระแส (voltage-to-current
conveyor, V-I) ประเภทหน่ึง  สัญลักษณและวงจรสมมูลในทางอุดมคติของวงจร OTA แสดงไดดัง
รูปที่ 2.15 และ 2.16 ตามลําดับ โดยความสัมพันธระหวางกระแสเอาตพุตกับแรงดันอินพุตผลตาง
จะอยูในรูปอัตราขยายคาความนํา (transcontance gain, gm) ของวงจร ซึ่งสามารถควบคุมคาไดดวย
กระแสไบอัส IBจากภายนอก

โดยทั่วไปวงจร OTA สามารถแปรคาอัตราขยายคาความนําของวงจรไดดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส นอกจากน้ีวงจร OTA ยังเปนอุปกรณแอคทีฟที่ไมจําเปนตองใชตัวตานทานจาก
ภายนอกในการสังเคราะหวงจร ทําใหวงจร OTA มีความเหมาะสมอยางมากกับแนวทางการนําไป
ออกแบบสรางวงจรรวม ดังน้ันจึงมีผูนําเสนอผลงานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบวงจรประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อกโดยใชวงจร OTA เปนอุปกรณแอคทีฟขึ้นอยางมากมายในชวงเวลาที่ผานมา (J.
Wu, 1994; R. Nawrocki and U. Klein, 1998; R. Senani, 1998; H. P. Chen, Y. Z. Liao and W. T.
Lee, 2009)





รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร OTA





รูปที่ 2.16 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร OTA
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o

IB

io
vin

+vin
-

รูปที่ 2.17 โครงสรางภายในของวงจร OTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส

รูปที่ 2.17 แสดงรายละเอียดพื้นฐานภายในของวงจร OTA ที่มีโครงสรางแบบสมมาตร
(balanced OTA) โดยใชทรานซิสเตอรแบบมอส ซึ่งประกอบดวยสวนของวงจรขยายผลตาง
(differential amplifier) ทําหนาที่เปนวงจรภาคอินพุตที่มีวงจรสะทอนกระแส (current mirror) เปน
โหลดแบบแอคทีฟ  และในสวนเอาตพุตจะประกอบดวยวงจรสะทอนกระแส ที่รับสัญญาณจาก
วงจรภาคอินพุตสงผานไปยังเอาตพุตของวงจร OTA ดังน้ันกระแสเอาตพุตของวงจร OTA จึงมีคา
เทากับ

idmmo vgvvgi   )( (2.8)

โดยที่ )/( LWCIg OXBm μ (2.9)

เมื่อ IB คือ คากระแสไบอัส µคือ ความคลองตัวของพาหะ (mobility of carrier) Cox คือ คาความจุ
ไฟฟาชั้นออกไซดตอหนวยพื้นที่ W และ L คือ ความกวางและความยาวของชองนํากระแส (channel
width and length) ตามลําดับ

หากเลือกออกแบบวงจร OTA ใหมีหลายเอาตพุต เพื่อความสะดวกและเหมาะสมกับการ
ตอวงจรในรูปแบบปอนกลับและชวยทําใหการสังเคราะหวงจรสามารถทําไดงายขึ้น  ซึ่งวงจร OTA
ในลักษณะน้ีเรียกวา วงจร MO-OTA (multi-output OTA) ดังจะเห็นไดจากวงจรสมมูลและ
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โครงสรางของวงจรแบบสมมาตรที่ใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอสในรูปที่ 2.21 และ 2.22
ตามลําดับ

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร MO-OTA

รูปที่ 2.19 รายละเอียดวงจรพื้นฐานภายในของวงจร MO-OTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอร
แบบมอส

2.8 วงจร CCCTA
วงจร CCCTA ถือวาเปนอุปกรณแอคทีฟชนิดหน่ึง  ซึ่งเกิดจากการนําวงจรสายพานกระแส

แบบควบคุมดวยกระแส (second generation current-controlled conveyor ; CCCII) ตอรวมกับ
วงจรขยายคาความนํา (transconductance amplifier; TA) โดยมีวงจรสมมูลทางไฟฟาและสัญลักษณ
ทางไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.20 และ 2.21 ตามลําดับ จากรูปที่ 2.20 วงจร CCCTA ประกอบดวยขั้ว



20

อินพุตจํานวนสองขั้ว คือ ขั้ว x และขั้ว y และขั้วเอาตพุตจํานวนสองขั้ว คือ ขั้ว z และขั้ว o โดยแต
ละขั้วจะมีคุณสมบัติดังน้ี คือ ขั้ว x จะมีตัวตานทานแฝง Rx ตออนุกรมอยู  ซึ่งสามารถปรับคา Rx ได
จากแหลงจายกระสายจากภายนอก  ขั้ว y จะเปนขั้วเอาตพุตที่มีคาอิมพิแดนซสูง ในขณะที่ขั้ว z
และ o เปนขั้วเอาตพุตที่มีคาอิมพิแดนซสูงทั้งสองขั้ว คุณสมบัติของวงจร CCCTA สามารถเขียนใน
รูปเมทริกซไดดังน้ี
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(2.10)

โดยที่ Rx และ gm คือตัวตานทานแฝงภายในขั้ว x และอัตราขยายคาความนําของวงจร CCCTA
ตามลําดับ  และไดทําการเพิ่มเติมขั้ว zc ซึ่งเปนขั้วที่เกิดจากการสําเนากระแสจากวงจรตามกระแสที่
ขั้ว z (izc = iz) ดังน้ันคาของ Rx และ gm จะขึ้นอยูกับกระแสไบอัส IA และ IB ตามลําดับ

xR

รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCCTA

รูปที่ 2.21 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCCTA
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รูปที่ 2.22 รายละเอียดโครงสรางวงจร CCCTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบไบซีมอส

รูปที่ 2.22 แสดงรายละเอียดพื้นฐานภายในของวงจร CCCTA ที่โครงสรางใช
ทรานซิสเตอรแบบไบซีมอส ซึ่งประกอบดวยสวนของวงจรสายพานกระแสแบบควบคุมดวย
กระแสทําหนาที่เปนวงจรภาคอินพุต  และในสวนเอาตพุตจะประกอบดวยวงจรขยายคาความนํา
ซึ่งทั้งหมดน้ีจะกลาวถึงและนําเสนอในบทตอไป

2.9 วงจร VDTA
วงจร VDTA (voltage differential transconductance amplifier) เปนอุปกรณแอคทีฟชนิด

หน่ึง แสดงดังรูปที่ 2.23 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDTA โดยขั้ว p และ n เปนขั้วผลตางของ
แรงดันอินพุต ขั้ว z และขั้ว x เปนขั้วกระแสเอาตพุต  ซึ่งในทุกขั้วของวงจร VDTA จะมีคาอิมพิ-
แดนซที่สูง ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส สามารถอธิบายไดดังน้ี

ip = in = 0, iz = gmF(vp – vn) และ ix = gmSvz (2.11)

vp

vn

vx

iz
vz

ip
x

z

p
VDTAin

n

ix

รูปที่ 2.23 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDTA
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จากความสัมพันธขางตนของวงจร VDTA จะเห็นไดวาผลตางของแรงดันที่ขั้วอินพุต (vp –
vn) จะถูกเปลี่ยนเปนกระแสเอาตพุตที่ขั้ว z (iz) ดวยอัตราขยายคาความนําตัวที่หน่ึง (first
transconductance gain, gmF) และแรงดันที่ขั้ว z (vz) จะถูกเปลี่ยนเปนกระแสเอาตพุตที่ขั้ว x (ix) ดวย
อัตราขยายคาความนําตัวที่สอง (second transconductance gain, gmS) โดยอัตราขยายคาความนํา gmF
และ gmS สามารถควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งโครงสรางภายในของวงจร VDTA
แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบซีมอสแสดงไดดังรูปที่ 2.24

-V

+V

IBF

M3 M4

M1 M2

M9 M10

M14
M15

M7 M8

M5 M6

M11 M12

M16

IBS

M17
M18

p z

n

x

ixiz

รูปที่ 2.24 รายละเอียดโครงสรางภายในของวงจร VDTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบ
ซีมอส

2.10 วงจร VDBA ที่มีโครงสรางแบบไบซีมอส
วงจร VDBA (voltage differential buffer amplifier) คือ อุปกรณแอคทีฟชนิดหน่ึงที่มี

สัญลักษณทางไฟฟาแสดงไดดังรูปที่ 2.25 และมีความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส สามารถ
อธิบายไดดังน้ี

ip = in = 0, iz = gm(vp – vn) และ vw = vz (2.12)

โดยที่ gm คือ อัตราขยายคาความนํา (transconductance gain) ของวงจร VDBA โดยทั่วไปแลวคา gm
สามารถควบคุมไดจากแหลงจายแรงดันหรือแหลงจายกระแสจากภายนอก

โครงสรางภายในของวงจร VDBA แบบใชเทคโนโลยี ไบซีมอส ที่นําเสนอดังแสดงในรูป
ที่ 2.26 ประกอบไปดวยสวนที่เปนอินพุต คือ วงจรขยายคาความนํา (M1-M2 และ Q1-Q6) และสวนที่
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เปนเอาตพุต คือ วงจรตามแรงดัน (M4-M7) ซึ่งพบวาอัตราขยายคาความนํา gm ในสวนอินพุตของ
วงจร VDBA จะมีคาเทากับ

vp vw

iz
vz

ip
w

z

p
VDBA

vn

in
n

iw

รูปที่ 2.25 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDBA

รูปที่ 2.26 รายละเอียดโครงสรางภายในของวงจร VDBA แบบไบซีมอส

T

B
m V

I
g  (2.13)

เมื่อ VT คือ คาแรงดันความรอน (thermal voltage) ซึ่งมีคาประมาณ 26 mV ที่อุณหภูมิ 27C

2.11 วงจร VDIBA ที่มีโครงสรางแบบไบซีมอส
วงจร VDIBA (voltage differential invert buffer amplifier) เปนอุปกรณแอคทีฟที่มี

คุณสมบัติทางดานอินพุตมีคาอิมพีแดนซสูง ที่ขั้ว p และขั้ว n ซึ่งจะทําใหกระแสที่ไหลเขาขั้ว p และ
ขั้ว n มีคาเปน 0 ในสวนของกระแสเอาตพุตของอุปกรณที่ขั้ว z จะมีคาอิมพีแดนซตํ่า และมีการสง
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แรงดันแบบกลับเฟสไปที่ขั้ว w- ของอุปกรณ ดังแสดงสัญลักษณทางไฟฟาในรูปที่ 2.27 และวงจร
สมมูลทางไฟฟาของวงจร VDIBA แสดงในรูปที่ 2.28

w-p

VDIBA

n

vp

vn

vw-

ip

in

iw-

z
iz

vz

รูปที่ 2.27 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDIBA แบบไบซีมอส

รูปที่ 2.28 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร VDIBA แบบไบซีมอส

ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส สามารถอธิบายในสมการที่ 2.14 โครงสราง
ภายในของวงจร VDIBA แบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส ที่นําเสนอดังแสดงในรูปที่ 2.29 ประกอบไป
ดวยสวนที่เปนอินพุต คือ วงจรขยายคาความนํา (M1-M2 และ Q1-Q6) และสวนที่เปนเอาตพุต คือ
วงจรตามแรงดัน (M4-M5) ซึ่งพบวาอัตราขยายคาความนํา gm ในสวนอินพุตของวงจร VDIBA จะมี
คาเทากับดังแสดงในสมการที่ 2.15
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(2.14)

อัตราขยายคาความนํา gm ในสวนอินพุตของวงจร VDIBA มีคาเทากับ
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g  (2.15)
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เมื่อ VT คือ คาแรงดันความรอน ซึ่งมีคาประมาณ 26 mV ที่อุณหภูมิ 27C

รูปที่ 2.29 รายละเอียดโครงสรางภายในของวงจร VDIBA แบบไบซีมอส

2.12 งานวิจัยที่เก่ียวของกับงานที่นําเสนอ
จากการศึกษาคนควางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการออกแบบวงจรเลียนแบบอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสโดยใชอุปกรณแอคทีฟ ซึ่งพบวามีการเลือกใชอุปกรณแอคทีฟหลากหลายชนิดที่
แตกตางกัน ในอดิตกลุมนักวิจัยไดมีการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใชอุปกรณแอค
ทีฟจํานวน 4 ตัว คือ CCII และ CCCII ตอรวมกับตัวตานทานจํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุตอลง
กราวดจํานวน 1 ตัว ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนคาความเหน่ียวนําดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (W.
Kiranon and P. Pawarangkoon, 1997) จากน้ันตอมามีกลุมวิจัยออกแบบวงจรดวยการเลือกให CCII
จํานวน 2 ตัว ตัวตานทาน จํานวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ จํานวน 1 ตัว ในการออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนํา (P.V. Ananda Mohan, 1998) ตอมาในไมนานมาน้ีมีการออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวดวยอุปกรณแอคทีฟ CDTA จํานวน 3 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัว (Dinesh Prasad, D. R. Bhaskar, A. K. Singh, 2010) ตอจากน้ันไมนานไดมีการพัฒนา
ใชวงจร CBTA จํานวน 2 ตัว และใชอุปกรณพาสซีพ จํานวน 3 ตัว (Umut Engin Ayten, Mehmet
Sagbas, Norbert Herencsar, Jaroslav Koton, 2012)
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จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนําเสนอขึ้นในบทน้ี มีทั้งขอดี และขอดอยแตกตางกัน
ไป ซึ่งพบวามีการใชอุปกรณแอคทีฟ และอุปกรณพาสซีฟจํานวนมาก อีกทั้งยังคงใชอุปกณพาสซีฟ
แบบลอยตัว ซึ่งไมเหมาะในการออกแบบวงจรรวม นอกจากน้ีในบางวงจรยังไมสามารถควบคุมคา
อุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสอีกดวย

ตารางที่ 2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ผูนําเสนอ เร่ือง ป

W.Kiranon และ
P.Pawarangkoon

Floating inductance simulation based on current conveyors 1997

M.T. Abuelma’atti Floating inductance simulation based on current conveyors 1998
Costas
Psychalinosa และ
Asimina Spanidou

Current amplifier based grounded and floating inductance
simulators

2006

E. Yuce On the implementation of the floating simulators employing a
single active element

2007

Dalibor Biolek,
Raj Senani, Viera
Biolková และ
Zdeněk Kolka

Active Elements for Analog Signal Processing: Classification,
Review, and New Proposals

2008

Mehmet Sagbasa,
Umut E. Aytenb,
Herman Sedefb
และMuhammed
Koksalc

Electronically tunable floating inductance simulator 2009

ErkanYuce a และ
ShahramMinaei

Novel floating simulated inductors with wider operating-
frequency ranges

2009

E. Yuce CCII-Based Grounded to Floating Immittance Converter and a
Floating Inductance Simulator”, Analog Integrated Circuits and

Signal Processing

2006
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ตารางที่ 2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ผูนําเสนอ เร่ือง ป

Fırat Kacar และ
AbdullahYes-il

Novel grounded parallel inductance simulators realization using a
minimum number of active and passive components

2010

Dinesh Prasad, D.
R. Bhaskar และ
A.K. Singh

New Grounded and Floating Simulated Inductance Circuits using
Current Differencing Transconductance Amplifiers

2010

M.A. Ibrahim,
S.Minaei, E. Yuce,
N.Herencsar และ
J.Koton

Lossy/Lossless Floating/Grounded Inductance Simulation
Using One DDCC

2012

E. Yuce A novel floating simulation topology composed of only
grounded passive elements

2010

D.Prasad และ D.
R. Bhaskar

Grounded and Floating Inductance Simulation Circuits Using
VDTAs

2012

Roman Sotner, Jan
Jerabek และ
Norbert Herencsar

Voltage Differencing Buffered/Inverted Amplifiers and Their
Applications for Signal Generation

2013

N.Herencsar,
S.Minaei,
J.Koton, E.Yuce
และ K.Vrba

New resistorless and electronically tunable realization of dual-
output VM all-pass filter using VDIBA

2013

Abdullah Yesil,
Firat Kacar และ
Koray Gürkan

Lossless grounded inductance simulator employing single VDBA
and its experimental band-pass filter application

2013

F.Kacara,
A.Yesila,
S.Minaeib และ
H.Kuntman

Positive/negative lossy/lossless grounded inductance simulators
employing single VDCC and only two passive elements

2014
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ตารางที่ 2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)

ผูนําเสนอ เร่ือง ป
Worapong
Tangsrirat

Simple BiCMOS realization of full balanced voltage differencing
buffered amplifier

2014

Halil Alpaslan
และ Erkan Yuce

Inverting CFOA Based Lossless and Lossy Grounded Inductor
Simulators

2015



บทที่ 3
ทฤษฎีและหลักการที่เกีย่วของ

3.1 กลาวนํา
เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของทฤษฎีและหลักการทํางานพื้นฐานที่เกี่ยวของ ใน

การออกแบบและสังเคราะหวงจรฟงกชันแอนะล็อกที่ใชสําหรับการออกแบบวงจรเรียบแบบตัว
เหน่ียวนําแบบลอยตัวและวงจรเรีบยแบบตัวเก็บประจุแบบลอยตัว โดยใชวงจร VDIBA (voltage
differencing inverting buffered amplifier) เปนอุปกรณหลักในการออกแบบ โดยเน้ือหาจะ
ประกอบดวยการวิเคราะหคุณสมบัติในทางอุดมคติและทางปฏิบัติ การออกแบบและสังเคราะห
วงจร VDIBA โครงสรางภายในที่ใชอุปกรณทรานซีสเตอรรวมกับมอสทรานซีสเตอร แสดงผลการ
จําลองคุณสมบัติทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE และทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกับ
ผลทดสอบอุปกรณจริงดวยไอซีเบอร CA3080 ตอรวมกับไอซีเบอร LF356 เพื่อยืนยันผลที่ไดจาก
การออกแบบวงจร

3.2 วงจร VDIBA
วงจร VDIBA เปนอุปกรณแอคทีฟ ชนิดหน่ึง ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชใน

การออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณ เน่ืองจากมีคุณสมบัติเดน คือสามารถปรับ
อัตราขยายคาความนํา (transconductance gain) ของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยการ
แปรคากระแสไบอัสจากภายนอก อีกทั้งโครงสรางของวงจรไมซับซอน วงจรมีขนาดเล็ก และ
สิ้นเปลืองกําลังไฟฟาตํ่า วงจร VDIBA ประกอบดวย วงจรขยายคาความนํา และวงจรตามแรงดัน
ซึ่งทําหนาที่สงผานแรงดันอินพุตไปยังเอาตพุต โดยอัตราขยายของวงจรมีคาเทากับหน่ึง

3.3 คุณสมบัติของวงจร VDIBA ในทางอุดมคติ
วงจร VDIBA เปนอุปกรณแอคทีฟที่ประกอบดวยสองสวน คือ วงจรขยายคาความนํา

และวงจรตามแรงดัน สัญลักญณและวงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร VDIBA ในทางอุดมคติ
สามารถแสดงความสอดคลองความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับแรงดันไฟฟาดังรูปที่ 3.1
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(3.1)

โดยที่ gm คือ อัตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร VDIBA
เกิดจากผลตางแรงดันที่ขั้วอินพุต (vp – vn) จะถูกเปลี่ยนไปเปนกระแสที่ขั้ว z (iz) ผานอัตราขยายคา
ความนําของวงจร และแรงดันที่ตกครอม ที่ขั้ว z (vz) จะถูกสงผานไปยังขั้ว w

รูปที่ 3.1 วงจร VDIBA ในทางอุดมคติ (ก) สัญลักษณทางไฟฟา (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟา

3.4 คุณสมบัติของวงจร VDIBA ในทางปฎิบัติ
ในทางปฏิบัติจะพิจารณาถึงกรณีความไมเปนอุดมคติ (non-ideal) ของวงจร VDIBA

สามารถ เขียนอธิบายไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะเห็นวาประกอบดวยอิมพีแดนซแฝงที่ขั้วอินพุต p
(rp//Cp) และ n (rn//Cn) ตามลําดับ  อิมพีแดนซแฝงที่ขั้วเอาตพุต z (rz//Cz) และความตานทานแฝง
ที่ขั้ว w (rw) ดังนั้น ในกรณีนี้จึงสามารถเขียนอธิบายคุณสมบัติการท างานของวงจร VDIBA
ในทางปฏิบัติไดใหมดังเมทริกซตอไปน้ี
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โดยที่ α = 1 - εgm เมื่อ |εgm| << 1 คือ คาความเบี่ยงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา
(transconductance tracking error) ระหวางขั้ว p และขั้ว n สงไปยังขั้ว z ในขณะที่ βp = 1 - εp และ
βn = 1 -εn เมื่อ |εp| << 1 และ |εn| << 1 คือ คาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดัน (voltage
tracking error) จากขั้ว z ไปยังขั้ว w-

รูปที่ 3.2 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDIBA ในทางปฎิบัติ

3.5 วงจร VDIBA แบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส
วงจร VDIBA แบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส ถูกคิดคนข้ึนเพื่อดึงจุดเดนของเทคโนโลยี

ไบโพลารทรานซิสเตอรและเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอรมาตอรวมกัน ซึ่งมีโครงสรางภายในแสดง
ดังรูปที่ 3.3 [10] โดยประกอบดวยวงจรสําคัญสองสวน คือ วงจรขยายคาความนํา และวงจรตามแรงดัน
โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.3 วงจร VDIBAโดยใชเทคโนโลยีไบซีมอส
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3.5.1) วงจรขยายอัตราคาความนํา
วงจรขยายอัตราคาความนําทําหนาที่เปนวงจรแปลงสัญญาอินพุตที่เปนแรงดันให

กลายเปนสัญญาณกระแสทางดานเอาตพุต อัตราขยายคาความนําของวงจรจะมีคาความสัมพันธ
ระหวางกระแสทางดานเอาตพุตตอแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต วงจรขยายคาความนําที่ใช
เทคโนโลยีไบ-ซีมอสแสดงดังรูปที่ 3.4 ประกอบดวย ไบโพลาทรานซิสเตอร Q1 - Q4 ทําหนาที่เปน
วงจรขยายสัญญาณผลตาง (differential pair) ทางดานอินพุตและตอคาสเคดดวยมอสทรานซิสเตอร
M1 และ M2 เพื่อเพิ่มคาความตานทานที่ขั้วอินพุตใหมีคาสูงมากๆ

รูปที่ 3.4 วงจรขยายคาความนํา

จากวงจรขยายอัตราคาความนํา ในสวนหนาจะเปนการตอแบบวงจรอิมิตเตอรรวม
(common emitter) จํานวนสองชุด คือ Q1 กับ Q4 และ Q2 กับ Q3 และเพื่อใหคาความตานทางของขั้ว
p และ n มีคาเปนอนันต ไดทําการตอมอสทรานซิสเตอรแบบวงจรเดรนรวม (common drain) ทําให
คาความตานทานอินพุตมีคาเปนอนันต กระแสคอลเลคเตอรของวงจรขยายอัตราคาความนําของ
ทรานซิสเตอร Q1 กับ Q3 ( cAi ) และ Q2 กับ Q4 ( cBi ) จะมีคาดังน้ี
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เมื่อ mTmQmQmQmQ ggggg  4321

inmTcccA vgiii  31 (3.5)

inmTcccB vgiii  42 (3.6)

และ
T

B
mT V

I
g

2
 (3.7)

โดยที่ cBcA ii  (3.8)

ในขณะที่ gmQ1, gmQ2, gmQ3 และ gmQ4 คือ อัตราขยายคาความนําของทรานซิสเตอร Q1 – Q4 ตามลําดับ
มีหนวยเปน ซีเมน (S) หรือ แอมแปรตอโวลต (A/V)

IB คือ กระแสไบอัสจากภายนอก มีหนวยเปน แอมแปร (A)

3.5.2) วงจรสะทอนกระแส
รูปที่ 3.5 แสดงวงจรสะทอนกระแสแบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส ซึ่งประกอบดวย

ทรานซิสเตอร Q5 - Q6 และ M3 ซึ่งมีคาความตานทานอินพุต (rcA)
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(3.8)

และคาความตานทานเอาตพุต (rcB) เทากับ

6o
cB

cB
cB r

i

v
r  (3.9)

เมื่อกําหนดในทรานซิสเตอรทุกตัวมีความเหมือนกันทุกประการ จึงทําให 65 mQmQ gg 

ดังน้ัน ฟงกชันถายโอนของวงจรสะทอนกระแสจึงมีคาเทากับ
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i (3.10)

รูปที่ 3.5 วงจรสะทอนกระแสแบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส

กําหนดให mTm gg 2 และจากผลการสงผานกระแสดวยวงจรสะทอนกระแสจะได

cBcAz iii  (3.11)

หรือ inmTz vgi 2 (3.12)

ดังน้ัน สามารถคํานวณหาคา gm ไดดังน้ี

T

B
m V

I
g  (3.13)

3.5.3) วงจรตามแรงดัน
วงจรตามแรงดัน คือ M4 - M5 โดยแตละชุดจะตอกันแบบวงจรซอรสรวม

(common source) ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันแบบกลับเฟส ดังน้ันเมื่อพิจารณามอสทรานซิสเตอร M4 -
M5 ชุดแรกก็คือ วงจรตามแรงดันแบบกลับเฟส (vw-) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 สําหรับคาความตานทาน
อินพุตที่มองเขาไปยังขั้ว z (rz) จะมีคาเปนอนันต ( zr ) และคาความตานทานเอาตพุตที่มองเขา
ไปยังขั้ว w-(rw-) พบวามีคาเทากับ

m
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m
w g

r
g

r
1

//
1

 (3.14)
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ดังน้ัน จากการวิเคราะหขางตน จะพบวาสามารถหาคาความตานทานที่มองเขาไปยัง ขั้ว z
(RzT) ของวงจร VDIBA ที่สังเคราะหโดยเทคโนโลยีไบซีมอสได มีคาเทากับ

    442 //// gsoocBzT rrrCMrR  (3.15)

โดยที่ rcB(CM) คือ คาความตานทานเอาตพุตของวงจรสะทอนกระแส ro2 และ ro4 คือ คาความ
ตานทานเอาตพุตของทรานซิสเตอร Q2 และ Q4 ตามลําดับ rgs4 คือ คาความตานทานระหวางขาเกต
กับขาซอรสของทรานซิสเตอร M4 ซึ่งมีคาเปนอนันต

M5

+ V

z

-V

M4

w-

รูปที่ 3.6 วงจรตามแรงดัน

3.5.4) คาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดัน
การวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดันของวงจร VDIBA ที่ใช

เทคโนโลยีไบซีมอส ซึ่งฟงกชันถายโอนแรงดันของวงจรตามแรงดันเทากับ




















































5

4

4

4

5

4

1

1

m

gd

m

gd

m

m

z

w

g

C
s

g

C
s

g

g

v

v (3.17)



36

ความสัมพันธขางตนสามารถพิจารณาหาคาความคลาดเคลื่อนในทางสงผานแรงดันจาก
zv ไปยัง )(  vwv  ไดดังตอไปน้ี








vz

w

v

v

1

1 (3.18)

ซึ่งพบวาคาความคลาดเคลื่อนในทางสงผานแรงดันมีคาเทากับ

4

45

m

mm
v g

gg 
 (3.19)

โดยกําหนดให  5,4igmi คือ อัตราขยายคาความนําของมอสทรานซิสเตอร M4 – M5



บทที่ 4
การออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนีย่วนําโดยใชวงจร VDIBA

ในบทน้ีจะเปนการกลาวถึงแนวทํางการจําลองผลการออกแบบและสังเคราะหวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชวงจร VDIBA ซึ่งสามารถออกแบบวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยการควบคุมคาอัตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA พรอมทั้งแสดงผล
การจําลองการทํางานเพื่อทดสอบคุณสมบัติของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE เพื่อยืนยันความ
ถูกตองตามหลักการทํางทฤษฎี

4.1 แนวทางการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัว
ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ใชวงจร VDIBA เปนอุปกรณ

แอคทีฟหลักในการออกแบบและใชอุปกรณพาสซีพจํานวนนอย ดังน้ันจึงนําการออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวโดยใชเพียงวงจร VDIBA สองตัว เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก และ
ตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว ตอเทียบกราวด วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถ
เปลี่ยนแปลงคาความเหน่ียวนําไดดวยการปรับเปลี่ยนคากระแสไบอัสจากภายนอก ซึ่งการปรับ
คากระแสไบอัสจากภายนอกจะทําใหอัตราขยายคาความนํา gm ของวงจร VDIBA มีการ
เปลี่ยนแปลง ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอน้ีจะใชการจําลองการทํางาน
ดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม PSPICE ซึ่งโครงสรางภายในของวงจร VDIBA จะใชเทคโนโลยี
แบบไบซีมอส ที่มีขนาด 0.35 m

จากรูปที่ 4.1 แสดงสัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDIBA โดยใชวงจร VDIBA
ประกอบดวยขั้วใชงานจํานวน 4 ขั้ว ขั้ว p และ n เปนขั้วผลตางของสัญญาณอินพุต (differential
input) ซึ่งจากคุณสมบัติของวงจร VDIBA จะมีคาอิมพีแดนซทางดานอินพุตสูง ในขณะที่ขั้ว z จะ
ทําการสงผานแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาไปยังขั้ว w- ความสัมพันธที่ขั้วตางๆ ของวงจร
VDIBA สามารถแสดงไดเปนสมการเมทริกซไดดังสมการที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 สัญลักษณทํางไฟฟาของอุปกรณ VDIBA
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(4.1)

เมื่อกําหนดให mg คือ อัตรขยายคาความนําของอุปกรณ VDIBA
pi คือ กระแสไหลเขาที่ขั้ว p

ni คือ กระแสไหลเขาที่ขั้ว n

zi คือ กระแสไหลเขาที่ขั้ว z

wi คือ กระแสไหลเขาที่ขั้ว w

pv คือ แรงดันตกครอมที่ขั้ว p

nv คือ แรงดันตกครอมที่ขั้ว n

zv คือ แรงดันตกครอมที่ขั้ว z

wv คือ แรงดันตกครอมที่ขั้ว w

4.2 การวิเคราะหหาคาความตานทานอินพุตและเอาตพุตของวงจร VDIBA
4.2.1) การวิเคราะหหาคาความตานทานอินพุตของวงจรสะทอนกระแส

การวิเคราะหหาคาความตานทํานอินพุตของวงจรสะทอนกระแส สามารถทําได
โดยวิเคราะหในกรณีสัญญาณขนาดเล็ก โดยใชวงจรสมมูลแบบไฮบริดพาย ดังแสดงใน รูปที่ 4.2



39

รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลของวงจรสะทอนกระแส

การคํานวณหาคาความตานทานอินพุตของวงจรสะทอนกระแส  cAr ในรูปที่ 4.2 สามารถ
ทําไดโดยตอขั้วแรงดัน cBv ลงกราวด จะได

พิจารณาโหนด 1;
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พิจารณาโหนด 2;

0
11

233

65

65

2 










































v
r

gv
r

g

rr

rr
v

gs
mcA

gs
m





ในขณะที่ gsr จะได
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ทําการแทนคา 2v จากสมการ (4.3) ลงในสมการ (4.2) จะได
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ดังน้ัน คาความตานทานอินพุตของวงจรสะทอนกระแสจึงเทากับ
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การคํานวณคาความตานทานเอาตพุตของวงจรสะทอนกระแส สามารถแสดงเปนวงจร
สมมูลไดดังรูปที่ 4.2 และสามารถกระทําไดโดยตอขั้วแรงดัน cAv เทียบกราวด จะได
พิจารณาโหนด 1;

0cAv
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พิจารณาโหนด 2;

02 v

พิจารณาที่ขั้วแรงดัน outv จะได

cBmQcB
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cB ivgi
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(4.5)

ดังน้ัน
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cB r

r

v
r  (4.6)

4.2.2) การวิเคราะหหาคาความตานทานเอาตพุตท่ีข้ัว w-
การวิเคราะหหาคาความตานทานเอาตพุตที่มองเขาไปยังขั้ว w- ( wr ) ของวงจร

VDIBA สามารถกระทําไดโดยการวิเคราะหมอสทรานซิสเตอร M4 - M5 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ
สามารถเขียนแสดงเปนวงจรสมมูลแบบไฮบริดพายไดดังรูปที่ 4.4

M5

+ V

z

-V

M4

w-

รูปที่ 4.3 วงจรตามแรงดัน
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รูปที่ 4.4 วงจรสมมูลของวงจรตามแรงดัน

รูปที่ 4.5 การวิเคราะหหาคาความตานทานที่ขาซอรสของ M5

พิจารณามอสทรานซิสเตอร M5 ในรูปที่ 4.5 ซึ่งตอแบบไดโอด จะได
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เมื่อกําหนดให ooimmi rrgg  , เมื่อ 7,6,5,4i และ om rg  จึงทําใหความตานทานที่
ขาซอรสมีคาเทากับ
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พิจารณาพบวาคาความตานทานเอาตพุตที่มองเขาไปยังขั้ว w- ( wr ) เทากับ
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rrr
1

//
1

// 4  (4.9)

4.2.3) การวิเคราะหหาสมรรถนะทางความถี่ของวงจร VDIBA ท่ีใชเทคโนโลยีไบซีมอส
ในหัวขอน้ีจะพิจารณาสมรรถนะทางความถี่ของวงจร VDIBA ที่ใชเทคโนโลยีไบ-

ซีมอส ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งประกอบดวยกลุมวงจรยอย ไดแก วงจรเดรนรวม (A1) วงจรขยายสัญญาณ
ผลตาง (A2) วงจรสะทอนกระแส (A3) และวงจรซอรสรวม (A4) เปนตน

รูปที่ 4.6 วงจร VDIBA ที่สังเคราะหโดยใชเทคโนโลยีไบซีมอส

วงจรเดรนรวม (A1) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนแรงดันไดดังน้ี
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(4.10)

โดยที่ RA และ RB คือ คาความตานทานภายในแหลงจายกระแส IA และ IB ตามลําดับ จากสมการ
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ขางตนจะไดตําแหนงโพลมีคาเทากับ
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1 (4.11)

วงจรขยายสัญญาณผลตาง (A2) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนไดดังน้ี
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จากสมการขางตนพบวามีโพลสองตําแหนง ดังน้ี

C

g
p

mQ
b 2 (4.13)

และ

B
b RC

p


2
3  (4.14)

เมื่อประมาณวา 2/RB << gmQ จะไดวา pb2 >> pb3 ดังน้ัน โพล pb3 จึงเปนโพลเดนของวงจรขยาย
สัญญาณผลตาง

วงจรสะทอนกระแส (A3) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนกระแสไดดังน้ี
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พิจารณาเทอมตัวหาร D(s) ของสมการ (4.15) พบวามีโพลอยูสองตําแหนง ซึ่งสามารถ
เขียนแสดงไดดังน้ี
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หรือ
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โดยที่ pbi (i = 4, 5 ) คือ ตําแหนงโพลของสมการ (4.18) ซึ่งโดยทั่วไปโพล pb4 และ pb5 จะมีตําแหนง
แยกจากกัน และหากประมาณวา pb4 >> pb5 สมการ (4.16) จึงเขียนใหมไดเปน
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ดังน้ัน เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ (4.16) กับ (4.17) จะทําใหไดตําแหนงโพล
ทั้งสองมีคาเทากับ

)( 33
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
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และ

CC

gg
p

gs

mQm
b

3

3
5 2
 (4.20)

เมื่อประมาณวา 13 CCgs จะได pb4 << pb5 ดังน้ัน ตําแหนงโพลเดนของวงจรสะทอนกระแส
จึงอยูที่ pb4

วงจรซอรสรวม (A4) ซึ่งสามารถเขียนฟงกชันถายโอนแรงดันไดดังน้ี
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โดยที่ mmm ggg  54 ดังน้ัน วงจรซอรสรวม (A4) จึงมีตําแหนงโพลเทากับ

4
6

gd

m
b C

g
p  (4.22)

4.2.4) การวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดัน ของวงจร VDIBA
การวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดันระหวาง vz ไปยัง vw-

ของวงจร VDIBA ซึ่งสังเคราะหโดยใชเทคโนโลยีไบซีมอส พบวาวงจรหากพิจารณาที่ความถี่ตํ่า
( 0 ) สมการจะประมาณไดเปน
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เมื่อคุณสมบัติในการสงผานแรงดันสามารถเขียนอธิบายอยูในรูปของคาความผิดพลาดใน
การสงผานแรงดันระหวาง vz ไปยัง vw- ของวงจร VDIBA ( v ) ของวงจรไดในรูปแบบทั่วไปดังน้ี






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w

v
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1

1 (4.24)

เม่ือทําการเปรียบเทียบสมการ (4.23) กับ (4.24) จะได

4

51
m

m
v g

g
  (4.25)

น่ันคือ
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4

45

m

mm
v g

gg 
 (4.26)

4.3 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบดวยวงจร VDIBA
วงจรเลียนแบบตัวเหนียวนําที่ทําการออกแบบ ประกอบดวยวงจร VDIBA เปนอุปกรณ

แอคทีฟหลัก จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุตอเทียบกราวดจํานวน 1 ตัว ในการออกแบบตัว
เหน่ียวนําจะพิจารณาจากคาอิมพีแดนซดานเขาของตัวเหน่ียวนํา สามารถพิจารณาจากรูปที่ 4.7 จะ
ได

รูปที่ 4.7 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวแบบลอยตัวที่ออกแบบดวยวงจร VDIBA

พิจารณาวงขร VDIBA ตัวที่ 1 จากคุณสมบัติของวงจร VDIBA จะไดวา

 1111 npmz vvgi  (4.35)

เมื่อ 01 nv และ 21 vv p  ดังน้ัน

211 vgi mz  (4.36)

พิจารณาวงจร VDIBA ตัวที่ 2 จะได

 2222 npmz vvgi  (4.37)
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เมื่อ 1112 vvvv zwp  และ 22 vvn 

จากความสัมพันธ 22 zz sCvi  เมื่อ 22 vvz  ดังน้ันจึงได

 2122 vvgsCv m  (4.38)

จากสมการ (4.36)

11
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g
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g

i
v  (4.39)

แทนสมการ (4.39) ลงในสมการ (4.38) จะได
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 21 ดังน้ัน

21 mm
L gg

sC
Z  (4.40)

จากความสัมพันธ eqL sLZ  ดังน้ันสามารถหาคาความเหน่ียวนําของวงจรที่ออกแบบได

21 mm
eq gg

C
L  (4.41)

เมื่อกําหนดให LZ คือ  คาอิมพีแดนซดานเขาของตัวเหน่ียวนํา
1v คือ  แรงดันที่ขั้ว z ของวงจร VDIBA ตัวที่ 1
2v คือ  แรงดันที่ขั้ว w ของวงจร VDIBA ตัวที่ 2

Li คือ กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
C คือ คาความจุของตัวเก็บประจุในวงจร
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1mg , 2mg คือ อัตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA ตัวที่ 1 และตัวที่ 2
eqL คือ คาตัวเหน่ียวนําที่ทําการออกแบบ

คาอัตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA สามารถหาคาไดจากสมการตอไปน้ี

T

B
m V

I
g  (4.42)

กําหนดให BI คือ กระแสไบอัสใหกับวงจร VDIBA และ TV คือ คาแรงดันไฟฟาที่อุณหภูมิ 27 C
มีคาประมาณ 26 mV

4.4 คุณสมบัติวงจร VDIBA ที่ใชในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบ
ลอยตัว
ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชวงจร VDIBA เปนอุปกรณ

แอคทีฟหลักในการออกแบบและใชอุปกรณพาสซีพจํานวนนอย ดังน้ันจึงไดทําการออกแบบและ
สังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวโดยใชวงจร VDIBA จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บ
ประจุเพียง 1 ตัว ตอเทียบกราวด วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถเปลี่ยนแปลงคา
ความเหน่ียวนําไดดวยการปรับเปลี่ยนคากระแสไบอัสจากภายนอก การปรับคากระแสไบอัสจาก
ภายนอกทําใหอตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA มีการเปลี่ยนแปลง นอกจากน้ีการออกแบบ
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอจะใชการจําลองดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม PSPICE
ที่มีกระบวนการออกแบบโครงสรางภายในของวงจร VDIBA โดยใชเทคโนโลยีแบบไบซีมอส ที่มี
ขนาด 0.35 µm

รูปที่ 4.8 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDIBA
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รูปที่ 4.9 วงจรภายในของวงจร VDIBAโดยใชเทคโนโลยีไบซีมอส

4.5 คุณสมบัติของวงจร VDIBA แบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส
ในที่ น้ีไดทําการจําลองผลการตอบสนองทางความถี่ของคาความตานทานของวงจร

VDIBA ในรูปที่ 4.9 ดวยโปรแกรม PSPICE โดยใชเทคโนโลยี TSMC 0.35-µm ซึ่งใชแหลงจาย
ไฟเลี้ยงใหกับอุปกรณ VDIBA เทากับ ±1 V กระแสไบอัส IA = IB = 25 µA กําหนดอัตราสวน
ระหวางความกวาง (W) และความยาว (L) ของชองนํากระแสเทากับ 14/0.7 µm สําหรับ
มอสทรานซิสเตอรชนิด n และ 28/0.7 µm สําหรับมอสทรานซิสเตอรชนิด p ผลตอบสนอง
ทางความถี่ของคาความตานทานที่ขั้ว p (rp) และขั้ว n (rn) พบวามีคาความตานทานประมาณ

GΩpr 38 และ  Gnr 42 แสดงไดดังรูปที่ 4.10 ขณะที่คาความตานทานที่ขั้ว z (rz) มี
คาประมาณ  5.1zr แสดงไดดังรูปที่ 4.11 นอกจากน้ียังพบวาคาความตานทานที่ขั้ว w-
มีคาประมาณ  kwr 98.0 ดังรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางความถี่ของคาความตานทานอินพุตที่ขั้ว p และ n

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองทํางความถี่ของคาความตานทานเอาตพุตที่ขั้ว z
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของคาความตานทานเอาตพุตที่ขั้ว w-

ผลตอบสนองทางความถี่ของคา gm เมื ่อเปลี ่ยนคากระแสไบอัสจากภายนอก โดย
กําหนดใหคากระแสไบอัสจากภายนอก IB มีคาเทากับ 25 µA, 50 µA และ 75 µA ซึ่งสงผลให
คา gm เปลี่ยนแปลงเปน 0.98 mA/V, 1.92 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ จากผลการจําลอง
พบวาการปรับกระแสไบอัส IB จากภายนอก สามารถปรับอัตราขยายคาความนําของวงจร
VDIBA ไดดังแสดงในรูปที่ 4.13 และพบวาคาตอบสนองทางความถี่ของวงจรมีคาคงที่เปน
เสนตรงที่ความถี่ประมาณ 7 MHz

รูปที่ 4.14 แสดงคุณสมบัติการสงผานแรงดันระหวางขั้ว z ไปยังขั้ว w- ของวงจร VDBA
จากโปรแกรม PSPICE พบวาการสงผานแรงดันจากขั้ว z ไปยังขั้ว w- จะมีคาใกลเคียงกับทฤษฎี
ในชวงประมาณ -500 mV ถึง 500 mV และผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราการ
สงผานแรงดันจากขั้ว z ไปยังขั้ว w- (vw-/vz) แสดงไดดังรูปที่ 4.15 จากผลการจําลองแสดงใหเห็น
วาการสงผานแรงดันระหวางขั้ว z ไปยังขั้ว w- มีชวงการใชงานของแถบความถี่อยูที่ความถี่
ประมาณ 300 MHz
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รูปที่ 4.13 ผลจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของคา gm เมื่อแปรคา IB

รูปที่ 4.14 คุณสมบัติการสงผานแรงดันไฟตรงระหวาง vz ไปยัง vw-
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รูปที่ 4.15 ผลจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของ vw-/vz

4.6 ผลการจําลองวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัว
การทดสอบคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบ สามารถทดสอบดวย

โปรแกรม PSPICE ซึ่งจะสามารถทําการจําลองการออกแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวในแตละ
สถานการณตางๆ โดยกําหนดเงื่อนไขในการจําลอง ดังน้ี ใชเทคโนโลยี 0.35-µm n-well CMOS
จากบริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) เมื่อกําหนดใหอัตราสวน
W/L ของมอสทรานซิสเตอรเปน 14 µm/0.7 µm สําหรับทรานซิสเตอรแบบ NMOS และ 28/0.7
µm สําหรับมอสทรานซิสเตอรชนิด PMOS โดยจายกระแสไบอัสจากภายนอก IB1 = IB2  25
µA, 50 µA และ 75 µA ตามลําดับ และกําหนดคาตัวเก็บประจุในวงจร C = 10 nF แหลงจายไฟมี
คาเทากับ +V = -V = 1 V
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รูปที่ 4.16 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบ

รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา
ที่ออกแบบ กําหนดใหปอนกระแสไบอัสจากภายนอก IB = 50 µA พบวาคาอัตราขยายคาความนํา
gm ของตัวเหน่ียวนํามีคาประมาณ 2.88 mA/V และทําการวัดคาอิมพิแดนซของวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนํา ในชวงความถี่ ต้ังแต 1 kHz ถึงความถี่ 10 MHz พบวาผลตอบสนองทางความถี่ของ
คาอิมพิแดนซมีความสอดคลองกับทฤษฎีในชวง 7 kHz ถึง 1 MHz
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รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 4.3
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รูปที่ 4.18 ผลการตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซของวงจรเมื่อปรับกระแสไบอัส

ทดสอบการเปลี่ยนคาความนําของตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบดวยกระแสไบอัสจากภายนอก
โดยกําหนดใหมีเงื่อนไขตามขางตน เมื่อทําการปรับเปลี่ยนกระแส IB ใหมีคาเทากับ IB = 25 µA, 50
µA และ 75 µA ตามลําดับ ทําใหไดคาอัตราขยายความนํา gm1 = gm2 มีคาเทากับ 0.98 mA/V, 1.92
mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ จากเงื่อนไขดังกลาวที่กําหนดทําใหคาตัวเหน่ียวนําเปนดังน้ี Leq

= 12.3 mH,  2.7 mH และ 1.2 mH ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนกระแสไบอัส IB จาก
ภายนอก สามารถปรับเปลี่ยนอัตราขยายคาความนําของตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบได ดังแสดงในรูปที่
4.18 และชวงตอบสนองทางความถี่ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบ อยูในชวงที่
สอดคลองกับทฤษฎีที่ความถี่ประมาณ 4 kHz ถึงความถี่ 1 MHz ดังแสดงในรูปที่ 4.18
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รูปที่ 4.19 ผลการตอบสนองทางเฟสของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา

รูปที่ 4.19 แสดงถึงผลการตอบสนองทางเฟสของตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบ เมื่อ
มีการเปลี่ยนแปลงกระแสไบอัสจากภายนอก IB1 = IB2  25 µA, 50 µA และ 75 µA ซึ่งจะทําใหคา
อัตราขยายคาความนํา gm1 = gm2 มีคาเทากับ 0.98 mA/V, 1.92 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ
และทําใหความเหน่ียวนํา Leq = 12.3 mH,  2.7 mH และ 1.2 mH ตามลําดับ นอกจากน้ีเมื่อทําการวัด
คาเฟสของสัญญาณอินพุต (vin) เมื่อกระแสไหลผานตัวเหน่ียวจะมีคาความตางเฟส 86 องศา ซึ่ง
ในทางทฤษฎีจะมีความตางเฟส 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และพบวาชวงการทํางานที่
สอดคลองกับทฤษฎี
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันและกระแสของวงจรที่นําเสนอ

จากรูปที่ 4.20 แสดงผลการจําลองของรูปคลื่นกระแสและแรงดันเมื่อไหลผานวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบ เมื่อกําหนดใหสัญญาณอินพุต (vin) ที่ปอนผานวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนํามีคาขนาดของแรงดันเทากับ 100 mV และคาความถี่ของสัญญาณอินพุต
เทากับ 100 kHz พบวาสัญญาณแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนําจะมีคาเฟสนําหนาสัญญาณกระแส
(iL) ประมาณ 86 องศา ซึ่งพบวามีความสอดคลองทฤษฎีของความตางเฟสตัวเหน่ียวนําที่ 90 องศา

4.7 ผลการออกแบบประยุกตใชงานวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัวในวงจร
กรองผานแถบความถี่
การประยุกตใชงานวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวแบบลอยตัวที่ทําการออกแบบ โดย

ประยุกตใชในวงจรกรองผานแถบความถี่ (bandpass filter) แสดงดังรูปที่ 4.21 เมื่อกําหนดใหคาใน
วงจรกรองผานแถบความถี่มีคาดังน้ี C = 1 nF, R = 1 k และกําหนดใหคา Leq ใหมีคาเทากับ 2.7
mH สัญญาณอินพุตที่ปอนผานวงจรกรองผานแถบความถี่มีคาขนาดของแรงดันเทากับ 100 mV
และคาความถี่ของสัญญาณอินพุตเทากับ 1 kHz – 10 MHz จากการกําหนดเงื่อนไขดังกลาว พบวา
ทําใหคาความถี่กลาง (center frequency, fc) ของวงจรกรองผานแถบความถี่ มีคาเทากับ 96.7 kHz
ดังแสดงในรูปที่ 4.22
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รูปที่ 4.21 วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผานแถบความถี่

รูปที่ 4.22 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่
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รูปที่ 4.23 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานแถบความถี่

กําหนดใหคาในวงจรกรองผานแถบความถี่มีคาดังน้ี C = 1 nF, R = 1 k และกําหนดให
คากระแส IB1 = IB2 ใหมีคาเทากับ 25 µA, 50 µA และ 75 µA ตามลําดับ gm1 = gm2  0.98 mA/V,
1.92 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ จากการกําหนดกระแสไบอัส ทําให Leq ใหมีคาเทากับ 12.3
mH,  2.7 mH และ 1.2 mH ตามลําดับ กําหนดใหสัญญาณอินพุตที่ปอนผานวงจรกรองผานแถบ
ความถี่มีคาขนาดของแรงดันเทากับ 100 mV และคาความถี่ของสัญญาณอินพุตเทากับ 1 kHz – 10
MHz แสดงผลตอบสนองทํางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.21 พบวา
เมื่อปรับคาความเหน่ียวนําในวงจรกรองแถบความถี่ผาน ทําใหคาความถี่กลาง (center frequency,
fc) มีคาเทากับ 45.3 kHz, 96.7 kHz และ 145.1 kHz ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.24
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รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่โดยการปรับคา Leq

4.8 สรุปผลการจําลองวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัวดวยวงจร VDIBA
จากผลการจําลองวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ดวยโปรแกรม PSPICE โดยใช

วงจร VDIBA เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุตอเทียบกราวด จํานวน 1 ตัว
เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบ พบวาวงจรตัวเหน่ียวนําที่
ออกแบบมีคาผลตอบสนองความถี่ของเฟส โดยมีสัญญาณแรงดันนําหนากระแสประมาณ 86 องศา
ซึ่งมีความใกลเคียงกับคาทฤษฎีที่ 90 องศา วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาความเหน่ียวนําดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับกระแสไบอัสจากภายนอก ทํา
ใหอัตราขยายคาความนําเปลี่ยนแปลงไป วงจรตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถตอบสนองความถี่ได
ในชวงความถี่ประมาณ 1 kHz – 1 MHz นอกจากน้ีไดทําการประยุกตใชวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบโดยการตอเปนวงจรกรองผานแถบความถี่ พบวาสามารถสราง
เปนวงจรกรองผานแถบความถี่ไดและสามารถเปลี่ยนคาความถี่กลาง (fc) ได ดวยการเปลี่ยนแปลง
คาอัตราขยายคาความนํา gm จากการปรับกระแสไบอัสจากภายนอก IB อีกดวย



บทที่ 5
ผลการทดลองวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา

ในบทน้ีไดทําการทดลองและตอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ที่ไดทําการ
ออกแบบและนําเสนอไวในบทที่ 4 ซึ่งในบทที่ 5 แสดงถึงขั้นตอนและวิธีเก็บผลการทดลองโดยใช
ไอซีเบอร CA3080 ตอรวมกับ LF356 สําหรับสรางเปนวงจร VDIBA จากน้ันนําวงจร VDIBA
ดังกลาว มาตอเขาดวยกันเพื่อสรางเปนวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่นําเสนอ ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของวงจรดังกลาว พบวามีแนวโนมเปนไปตามหลักการทางทฤษฎีที่ไดนําเสนอ
อีกทั้งยังมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE ในบทที่ 4 อีกดวย
ซึ่งขั้นตอนในการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของวงจรที่นําเสนอมีดังหัวขอตอไปน้ี

5.1 การทดลองวงจร VDIBA
การออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวสามารถยืนยันผลการ

ออกแบบไดจากการตอวงจรทดลองดวยอุปกรณที่มีใชจริงทั่วไป ทั้งน้ีพื่อนําผลจากการตอทดลอง
จริงและผลจากการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE มาเปรียบเทียบกับทฤษฎีที่นําเสนอ ในการ
ทดลองโครงสรางวงจร VDIBA จะประกอบดวย ไอซี เบอร CA3080 จํานวน 1 ตัว ไอซี เบอร
LF356 จํานวน 1 ตัว และอุปกรณพาสซีฟ คือ ตัวตานทานจํานวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุจํานวน 1
ตัว โดยโครงสรางวงจร VDIBA ที่ใชในการทดลอง สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 สวนในรูปที่ 5.2
จะแสดงบอรดของวงจร VDIBA ที่ใชในการทดลอง ซึ่งคุณสมบัติของไอซีแตละตัวจะมีหนาที่
ดังตอไปน้ี ไอซี เบอร CA3080 จะทําหนาที่เปนวงจรขยายสัญญาณผลตาง (differential amplifier)
ของภาคอินพุต ในสวนของไอซี เบอร LF356 จะทําหนาที่เปนวงจรตามแรงดัน (current follower)
หรือ วงจรบัฟเฟอร (buffer amplifier) โดยโครงสรางของวงจร VDIBA ดังรูปที่ 5.1 สามารถปรับ
อัตราขยายคาความนําไดดวยการเปลี่ยนกระแสไบอัสที่ตัวไอซี เบอร CA3080
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รูปที่ 5.1 โครงสรางวงจร VDIBA ที่ใชในการทดลอง

รูปที่ 5.2 บอรดที่ใชในการทดลองของวงจร VDIBA ในรูปที่ 5.1

5.2 การทดลองเม่ือทําการเปล่ียนแปลงอัตราขยายคาความนํา
เพื่อวัดคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงคาอัตราขยายคาความนํา (gm) โดยการเปลี่ยนคากระแส

ไบอัส BI จากภายนอก ซึ่งในที่น้ีไดทําการปอนสัญญาณอินพุตดวยสัญญาณขนาด 100 mVp-p

ความถี่ของสัญญาณรูปไซน 50 kHz ผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากระแส
ไบอัส IB สามารถทําใหอัตราขยายคาความนําเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.5
ซึ่งแสดงผลตอบสนองทางเวลาเมื่อแปรคากระแสไบอัส IB เทากับ 25 µA 50 µA 75 µA 100 µA



64

125 µA และ 150 µA และรูปที่ 5.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายคาความนําเทียบกับ
สัญญาณที่ขั้ว z (vz) เมื่อปรับคากระแสไบอัส BI ในชวง 10 µA ถึง 250 µA

รูปที่ 5.3 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB = 25 µA และ 50 µA

IB=75

IB=100

รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB = 75 µA และ 100 µA
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รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB = 125 µA และ 150 µA

รูปที่ 5.6 แรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB
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ตารางที่ 5.1 คาของแรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB

IB (µA) gm (mA/V) vz (V)
10 0.384 0.41
20 0.769 0.77
30 1.153 1.48
40 1.538 1.54
50 1.923 2.04
60 2.307 2.31
70 2.692 2.71
80 3.076 3.1
90 3.461 3.5

100 3.846 3.85
110 4.230 4.24
120 4.615 4.63
130 5.0 5.1
140 5.384 5.4
150 5.769 5.78
160 6.153 6.2
170 6.538 6.6
180 6.923 7.1
190 7.307 7.4
200 7.692 7.71
210 8.076 8.3
220 8.461 8.7
230 8.846 9.9
240 9.230 12.2
250 9.615 17.3
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5.3 การทดสอบสัญญาณที่ข้ัว w- ของวงจร VDIBA
รูปที่ 5.7 ถึงรูปที่ 5.9 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของการสงผานแรงดันที่ขั้ว w- ของวงจร

VDIBA โดยการปอนสัญญาณไซนขนาด 300 mVp-p ความถี่มีคาเทากับ 50 kHz ซึ่งพบวาขนาดของ
สัญญาณที่ขั้ว w-(vw-) และสัญญาณที่ขั้ว z(vz) มีเฟสตรงขามกัน เมื่อแปรคากระแสไบอัส IB เทากับ
25 µA 50 µA และ 75 µAซึ่งมีความสอดคลองกับคุณสมบัติของวงจร VDIBA ที่นําเสนอ

รูปที่ 5.7 ผลตอบสนองทางเวลาของ vw- และ vz ที่ IB = 25 µA

vz vw-

รูปที่ 5.8 ผลตอบสนองทางเวลาของ vw- และ vz ที่ IB = 50 µA
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รูปที่ 5.9 ผลตอบสนองทางเวลาของ vw- และ vz ที่ IB = 75 µA

5.4 การทดลองคุณสมบัติวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัว
ทําการทดลองวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ในเสนอในรูปที่ 4.7 (บทที่ 4) โดยการใช

โครงสรางของวงจร VDIBA ในรูปที่ 5.1 ซึ่งในการทดลองวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ไดนําบอรด
ของวงจร VDIBA ที่นําเสนอในรูปที่ 5.2 จํานวน 2 บอรด มาตอรวมกันกับตัวเก็บประจุ จํานวน 1
ตัว ดังแสดงในรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 โครงสรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่นําเสนอ
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จากการทดลองวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใชโครงสรางวงจรดังรูปที่ 5.10 สามารถ
แสดงผลการทดลองคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอ โดยนําผลการทดลองดังกลาวมาทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากทางทฤษฎี เมื่อกําหนดใหแหลงจายที่ปอนใหกับวงจรมีคาเทากับ 5 V
ตัวเก็บประจุ C ในวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.10 มีคาเทากับ 10 nF และกําหนดคากระแสไบอัสจาก
ภายนอก BI ใหมีคาเทากับ 25 A, 50 A และ 75 A ซึ่งทําใหคาความเหน่ียวนํา Leq มีคา 12.3 mH 2.7
mH และ 1.2 mH ตามลําดับ นอกจากน้ีไดนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบมาทดสอบ
และเปรียบเทียบคุณสมบัติของแรงดันอินพุตและแรงดันเอาทพุตของผลตอบสนองทางเวลาของตัว
เหน่ียวนํา ดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 5.11 ถึงรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบสัญญาณมุมตางเฟสตัวเหน่ียวนํา Leq = 12.3 mH
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รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบสัญญาณมุมตางเฟสตัวเหน่ียวนํา Leq = 2.7 mH

รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบสัญญาณมุมตางเฟสตัวเหน่ียวนํา Leq = 1.2 mH

เมื่อทําการปอนสัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซนขนาด 300 mVp-p ที่มีความถี่ของสัญญาณ 50
kHz พบวาผลตอบสนองทางเวลาของวงจรจริงที่นําเสนอ โดยสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาพุตมี
เฟสของวงจรมีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีที่มุมเฟส 90º ดังรูปที่ 5.11 ถึงรูปที่ 5.13 และเมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวเหน่ียวนํา (Leq) จากการปรับคากระแสไบอัส (IB) ใหมีคาเปน 25 A, 50 A และ
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75 A พบวาคาความตางเฟสของตัวเหน่ียวจะมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการจําลองในบทที่ 4
และเปนไปตามตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบคาความตางเฟสของ eqL ที่ไดจากการออกแบบดวยอุปกรณไอซีสําเร็จรูป

BI

(µA)
mg

(mA/V)
eqL

(mH)
คามุมตางเฟส (องศา) คาความผิดพลาด

(%)ผลจากการจําลอง ผลจากการวัดจริง
25 0.98 12.3 86 86 -
50 1.92 2.7 86 87 1.16
75 2.88 1.2 86 88 2.32

จากการออกแบบและวัดคาคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําในรูปที่ 5.10 พบวา
คาความเหน่ียวนํา eqL ที่ไดจากการออกแบบ เมื่อทําการปรับคากระแสไบอัส (IB) ดังตารางที่ 5.3
พบวาผลที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับผลการจําลองวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 4.7 (บทที่ 4)
ดวยโปรแกรม PSPICE โดยรายละเอียดแสดงในตารางที่ 5.3

รูปที่ 5.14 ผลการตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซของวงจรเมื่อปรับกระแสไบอัส

ทดสอบการเปลี่ยนคาความนําของตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบดวยกระแสไบอัสจากภายนอก
โดยกําหนดใหมีเงื่อนไขตามขางตน เมื่อทําการปรับเปลี่ยนกระแสไบอัส IB ใหมีคาเทากับ IB = 25
µA, 50 µA และ 75 µA ตามลําดับ ทําใหไดคาอัตราขยายความนํา gm1 = gm2 มีคาเทากับ 0.98
mA/V, 1.92 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ จากเงื่อนไขดังกลาวที่กําหนดทําใหคาตัวเหน่ียวนํา



72

เปนดังน้ี Leq = 12 mH,  2.9 mH และ 1.3 mH ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนกระแส
ไบอัส IB จากภายนอก สามารถปรับเปลี่ยนอัตราขยายคาความนําของตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบได ดัง
แสดงในรูปที่ 5.14 และชวงตอบสนองทางความถี่ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบ อยู
ในชวงที่สอดคลองกับทฤษฎีที่ความถี่ประมาณ 1 kHz ถึงความถี่ 170 kHz ดังแสดงในรูปที่ 5.14

ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบคาความเหน่ียวนําของ eqL ที่ไดจากการทดลองและการจําลองดวย
โปรแกรม PSPICE

BI

(µA)
mg

(mA/V)
คาความความเหน่ียวนํา eqL (mH) คาความผิดพลาด

(%)ผลจากการจําลอง ผลจากการวัดจริง
25 0.98 12.3 12 7.4
50 1.92 2.7 2.9 7.4
75 2.88 1.2 1.3 8.3

5.5 การทดลองวงจรกรองผานแถบความถี่ เม่ือนําวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบ
ลอยตัวประยุกตใชงาน
ในหัวขอน้ีไดนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวแบบลอยตัวที่ทําการออกแบบ นํามาประยุกตใช

งานในวงจรกรองผานแถบความถี่ (bandpass filter) ดังรูปที่ 5.12 โดยกําหนดใหคาในวงจรกรอง
ผานแถบความถี่มีคาดังน้ี C = 1 nF, R = 1 k และทําการเปลี่ยนแปลงคา Leq ใหมีคาเทากับ 1 mH
และ 1.2 mH ตามลําดับ จากการกําหนดเงื่อนไขดังกลาว ทําใหคาความถี่กลาง (center frequency, fc)
ของวงจรดังแสดงในรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.15 วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผานแถบความถี่
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จากวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผานแถบความถี่ รูปที่ 5.15 สามารถหาคาความถี่กลาง fc

ไดจากสมการ

CL
f

eq

c
2

1
 (5.1)

เมื่อกําหนดให fc คือ ความถี่กลาง
Leq คือ คาความเหน่ียวนําสมมูล ในวงจรกรองผานแถบความถี่
C คือ คาความจุของตัวเก็ยประจุ ในวงจรกรองผานแถบความถี่

รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ เมื่อ Leq = 1 mH
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ เมื่อ Leq = 1.2 mH

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบคาความถี่กลาง cf ของวงจรกรองผานแถบความถี่ที่ไดจากการทดลอง
BI

(µA)
mg

(mA/V)
eqL

(mH)
)(kHzf c คาความ

ผิดพลาด
(%)

ผลจากการคํานวณ ผลจากการวัดจริง

80 3.06 1 159.3 158.4 0.56
75 2.88 1.2 145.3 144.9 0.27

ตารางที่ 5.4 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ของวงจรในรูป
ที่ 5.15 เมื่อทําการปรับคา Leq ใหมีเทากับ 1 mH และ 1.2 mH โดยการปรับคากระแส IB1 = IB2 ใหมี
คาเทากับ 80 µA และ 75 µA ตามลําดับ gm1 = gm2  3.06 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ พบวา
เมื่อทําการปรับคาความเหน่ียวนําในวงจรกรองแถบความถี่ผาน จะสงผลใหความถี่กลางของวงจร

cf มีคาเทากับ 158.4 kHz และ 144.9 kHz ผลที่ไดจากการทดลองดังกลาวมีความสอดคลองกับ
หลักการทฤษฎีที่นําเสนอ
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5.6 สรุปผลการทดลอง
ในบทน้ีไดทําการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรเลี่ยนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ที่ทํา

การทดลองดวยไอซีสําเร็จรูปที่มีการใชทั่วไป มาตอรวมกันใหมีคุณสมบัติเทียบเคียงกับวงจร
VDIBA ที่นําเสนอ จากการทดลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่
ออกแบบ พบวาแรงดันที่ตกครอมวงจรดังกลาวมีเฟสนําหนา 88 องศา ซึ่งมีแนวโนมใกลเคียงกับคา
ทฤษฎีที่ 90 องศา วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถปรับเปลี่ยนคาความเหน่ียวนํา ได
จากการปรับกระแสไบอัสจากภายนอก โดยวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอสามารถนําไป
ประยุกตใชงานในวงจรกรองผานแถบความถี่ และพบวาสามารถทําการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กลาง
จากการปรับคาความเหน่ียวนําในวงจร นอกจากน้ียังสามารถยืนยันคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอ
ที่ไดจากการทดลอง วามีความกับคาที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE ซึ่งเปนไปตาม
หลักการทางทฤษฎี



บทที่ 6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 บทสรุปงานวิจัย
ในบทน้ีเปนการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว

โดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ เมื่อกําหนดให C = 10 nF โดยปรับคากระแส
ไบอัสในวงจร IB1 = IB2  25 µA, 50 µA และ 75 µA ตามลําดับ จากเงื่อนไขดังกลาวทําใหไดคา
ความเหน่ียวนํา Leq เทากับ 12.3 mH, 2.70 mH และ 1.2 mH ตามลําดับ ซึ่งพบวาสามารถ
เปลี่ยนแปลงคาความเหน่ียวนําไดโดยการปรับคากระแสไบอัสจากภายนอก เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยการปอน
อินพุตเปนสัญญาณไซน พบวาแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําดังกลาวจะนําหนากระแส 86 องศา และมีชวง
การทํางานอยูระหวาง 10 kHz – 1 MHz จากน้ันนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวแบบลอยตัวมา
ประยุกตใชงานในวงจรกรองผานแถบความถี่ โดยปรับคาความเหน่ียวนํา Leq ใหมีคาเทากับ 1 mH
และ 1.2 mH ซึ่งผลตอบสนองคาความถี่กลาง (fc) ของวงจรมีคา เทากับ 158.4 kHz และ 144.9 kHz
ตามลําดับ จากผลการจําลองและผลการทดลองจากอุปกรณที่มีการใชงานอยูทั่วไปที่กลาวมาขางตน
พบวาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําสามารถเปลี่ยนแปลงคาตัวเหน่ียวนําไดจากกระแสไบอัส
ภายนอก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติที่สอดคลองกับหลักการทางทฤษฎี นอกจากน้ียังสามารถนํามา
ประยุกตใชงานในวงจรกรองผานแถบความถี่ ซึ่งมีคุณสมบัติที่สอดคลองกับคาทางทฤษฎีที่ได
นําเสนอ

6.2 ขอเสนอแนะแนวทางการวิจัย
การออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ที่ใชวงจร VDIBA เปนอุปกรณแอค

ทีฟหลัก สามารถปรับคาความเหน่ียวนําดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับกระแสไบอัสจาก
ภายนอกไดน้ัน โดยโครงสรางภายในใชเทคโนโลยีแบบไบซีมอส มีขอดีคือ ทําใหอัตราขยายคา
ความนํามีความเปนเชิงเสน อยางไรก็ตามโครงสรางดังกลาวเปนการรวมทั้งสองเทคโนโลยีเขา
ดวยกัน จึงทําใหเกิดความซับซอนในการสรางเปนวงจรรวม ดังน้ันถาผูวิจัยตองการมุงเนนไปที่การ
ออกแบบและสรางวงจรรวมอาจตองออกแบบวงจรใหใชเทคโนโลยีเดียวกันที่ยังคงคุณสมบัติที่ดี
เอาไว นอกจากน้ีโครงสรางของวงจรตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอยังคงที่ใชอุปกรณแอคทีฟจํานวน 2 ตัว
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ในการออกแบบและสังเคราหวงจร อาจจะเกิดความยุงยากในการปรับคากระแสไบอัสอีกทั้งยังเปน
การสิ้นเปลืองกําลังงานที่ใชในวงจร ดังน้ันในการออกแบบและสังเคราะหวงจรดังกลาว จึงควร
คํานึงถึงจํานวนอุปกรณแอคทีฟและพาสซีฟใหนอยลง เพื่อสะดวกและลดความซับซอนในการ
สรางเปนวงจรรวมอีกดวย



รายการอางอิง

R. Schaumann, M. S. Ghausi and K. R. Laker, (1990). Design of Analog Filters: Passive, Active
RC, and Switched Capacitor. London: Prentice-Hall International, Inc.

J. W. Horng, (2002). Current differencing buffered amplifiers based single resistance
controlled quadrature oscillator employing grounded capacitors. IEICE Trans.
Fund., E85-A, pp. 1416–9.

W. Kiranon and P. Pawarangkoon, (1997). Floating inductance simulation based on current
conveyors. Electron. Lett. 33, pp. 1748-1749.

P. V. Ananda Mohan, (1998). Grounded capacitor based grounded and floating inductance
simulation using current conveyors. Electron. Lett. 34, 1037-1038.

E. Yuce, (2007). Inductor implementation using a canonical number of active and passive
elements. Int. J. Electron, 94. 317-326.

C. Psychalinos and A. Spanidou, (2006). Current amplifier-based grounded and floating
inductance simulators. Int. J. Electron. Commun. (AEU), 60 168-171.

J. W. Horng, (2005). Current conveyor based all-pass filters and quadrature oscillators
employing grounded capacitors and resistors. Comp. and Electri. Engi, vol. 31, pp.
81-92.

M. Kumngern and K. Dejhan, (2009). DDCC-based quadrature oscillator with grounded
capacitors and resistors. Active and Passive Elec. Comp, vol. 2009, pp. 1-4.

W. Tangsrirat, T. Pukkalanun and W. Surakampontorn, (2008). CDBA based universal biquad
filter and quadrature oscillator. Active and Passive Elec. Comp, Article ID 247171, 6
pages, doi: 10.1155/2008/247171,.

A. M. Soliman, (2000). Current-feedback operational amplifier based oscillators. Analog
Integr. Circ. Sig. Process, vol. 23, no. 1, pp. 45-55.

W. Tangsrirat and S. Pisitchalermpong, (2007). CDBA-based quadrature sinusoidal oscillator.
Frequenz, vol. 61, no. 3-4, pp. 102– 104.



79

D. Biolek, R. Senani, V. Biolkova, Z. Kolka, (2008). Active elements for analog signal
processing: classification, review, and new proposals. Radio engineering, vol. 17 no.
4, pp. 15-32.

V. Biolkova, Z. Kolka, D. Biolek, (2009). Fully balanced voltage differencing buffered
amplifier and its applications. Proc. of The 52nd MWSCAS, pp. 45-48.

J. Bajer, D. Biolek, V. Biolkova and Z. Kolka, (2010). Voltage-mode balanced-outputs
quadrature oscillator using FB-VDBAs. Proc. of Int. Conf. on Microelectronics
(ICM), pp. 491-494.

F. Kacar, A. Yesil, A. Noori, (2012). New CMOS realization of voltage differencing buffered
amplifier and its biquad filter application. Radio engineering., vol. 21, no.1, pp. 333-
339.

N. Khatib and D. Biolek, (2013). New voltage mode universal filter based on promising
structure of voltage differencing buffered amplifier. Proc. of The 23th

Radioelektronika, pp. 171-181.
R. Sotner, J. Jerabek, N. Herencsar, (2013). Voltage differencing buffered/inverted amplifiers

and their applications for signal generation. Radio engineering., vol.22, no.2, pp.
490-504.

A. Gilney, E. Alaybeyoglu and H. Kuntman, (2013). New CMOS realization of z copy voltage
differencing buffered amplifier and its current-mode filter appliction. Proc. of The
8th DTIS, pp. 68 – 71,

E. Yuce, (2007). On the implementation of the floating simulators employing a single active
element. Int. J. Electron. Commun. (AEU) 61, pp. 453-458.

M. Sagbas, U. E. Ayten, H. Sedef and M. Koksal, (2009). Electronically tunable floating
inductance simulator. Int. J. Electron. Commun. (AEU) 63, pp. 423-427.

E. Yuce and S. Minaei, (2009). Novel floating simulated inductors with wider
operatingfrequency ranges. Microelectron. J. 40, pp. 928-938.

D. Prasad, D. R. Bhaskar and A. K. Singh, (2010). New grounded and floating simulated
inductance circuits using current differencing transconductance amplifiers. Radio
engineering 19, pp. 194-198.



80

E. Yuce, (2010). A novel floating simulation topology composed of only grounded passive
elements. Int. J. Electron. 97, pp. 249-262.

M. A. Ibrahim, S. Minaei, E. Yuce, N. Herencsar and J. Koton, (2012). Lossy/lossless
floating/grounded inductance simulation using one DDCC. Radio engineering 21,
pp. 3-10.

U. E. Ayten, M. Sagbas, N. Herencsar and J. Koton, (2012). Novel general element simulators
using CBTA. Radio engineering 21, pp. 11-19.

W. Tangsrirat and W. Surakampontorn, (2006). Electronically Tunable Floating Inductance
Simulation Based on Current-Controlled Current Differencing Buffered
Amplifiers. ThammasatI nt. J. Sc. Tech, vol. 11 , No. l.

E. Yuce, O. Cicekoglu and S. Minael, (2006). Novel floating inductance and FDNR simulators
employing ccii+s. Analog Integrated Circuits and Signal Processing, 15, pp. 287–291.

E. Yuce, (2006). On the realization of the floating simulators using only grounded passive
components. Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol.49, pp.161–166.

E. Yuce, (2006). CCII-Based Grounded to Floating Immittance Converter and a Floating
Inductance Simulator. Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol.46, pp.
287-291,

J. W. Horng, (2010). Lossless inductance simulation and voltage-mode universal biquadratic
filter with one input and five outputs using DVCCs. Analog Integr Circ Sig Process,
vol. 62, pp. 407–413.

P. Prommee and M. Somdunyakanok, (2011). CMOS-based current controlled DDCC and its
applications to capacitance multiplier and universal filter. Int. J.Electron.
Commun.(AEU), vol.65, pp. 1–8.

U. Ayten, M. Sagbas, N. Herencsar, and J. Koton, (2012). Novel Floating FDNR, Inductor and
Capacitor Simulator Using CBTA. Radio engineering, vol. 21, no. 1, pp. 11-19.

E.Yuce, S.tokat, H.Alpaslan, (2013). Grounded capacitor-based new foating inductor
simulators and a stability test. Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer
Sciences, vol.21, pp. 1-12.



81

O.Channumsin, J. Pimpol, C.Thongsopa, W.Tangsrirat, (2015). VDBA-based Floating
Inductance Simulator with a Grounded Capacitor. Proceeding of International
Conference on Information Technology and Electrical Engineering(ICITEE2015), 7th,
pp. 114-117.

W. Kiranon and P. Pawarangkoon, (1997). Floating inductance simulation based on current
conveyors. Electron. Lett. 33, pp. 1748-1749.

P. V. Ananda Mohan, (1998). Grounded capacitor based grounded and floating inductance
simulation using current conveyors. Electron. Lett. 34, pp. 1037-1038.

E. Yuce, (2007) Inductor implementation using a canonical number of active and passive
elements. Int. J. Electron. 94, pp. 317-326.

C. Psychalinos and A. Spanidou, (2006). Current amplifier-based grounded and floating
inductance simulators. Int. J. Electron. Commun. (AEU) 60, pp. 168-171.

E. Yuce, (2007). On the implementation of the floating simulators employing a single active
element. Int. J. Electron. Commun. (AEU) 61, pp. 453-458.

M. Sagbas, U. E. Ayten, H. Sedef and M. Koksal, (2009). Electronically tunable floating
inductance simulator. Int. J. Electron. Commun. (AEU) 63, pp. 423-427.

E. Yuce and S. Minaei, (2009). Novel floating simulated inductors with wider operating
frequency ranges. Microelectron. J. 40, pp. 928-938.

D. Prasad, D. R. Bhaskar and A. K. Singh, (2010). New grounded and floating simulated
inductance circuits using current differencing transconductance amplifiers. Radio
engineering 19, pp. 194-198.

E. Yuce, (2010). A novel floating simulation topology composed of only grounded passive
elements. Int. J. Electron. 97, pp. 249-262.

M. A. Ibrahim, S. Minaei, E. Yuce, N. Herencsar and J. Koton, (2012). Lossy/lossless
floating/grounded inductance simulation using one DDCC. Radio engineering 21,
pp. 3-10.

U. E. Ayten, M. Sagbas, N. Herencsar and J. Koton, (2012). Novel general element simulators
using CBTA. Radio engineering 21, pp. 11-19.



82

D. Biolek, R. Senani, V. Biolkova and Z. Kolka, (2008). Active elements for analog signal
processing: classification, review, and new proposals. Radio engineering 17, pp. 15-
32.

A. Yesil, F. Kacar and K. Gurkan, (2014). Lossless grounded inductance simulator employing
single VDBA and its experimental band-pass filter application. Int. J. Electron.
Commun. (AEU), vol.68, pp. 143-150.

P. Whig and S. N. Ahmad, (2014). CMOS integrated VDBA-ISFET device for water quality
monitoring. International Journal of Intelligent Engineering and Systems, vol. 7, no.1.

W. Tangsrirat, O. Onjan, T. Pukkalanun, (2014) BiCMOS Realization of Voltage Differencing
Buffered Amplifier (VDBA) and Its Application. Proc. of The 29th ITC-CSCC.

R. Sotner, J. Jerabek and N. Herencsar, (2013). Voltage differencing buffered/inverted
amplifiers and their applications for signal generation. Radio engineering 22, pp.
490-504.

N. Herencsar, S. Minaei, J. Koton, E. Yuce and K. Vrba, (2013). New resistorless and
electronically tunable realization of dual-output VM all-pass filter using VDIBA.
Analog Integr. Circ. Signal Process. 74, pp. 141-154.

N. Herencsar, O. Cicekoglu, R. Sotner, J. Koton and K. Vrba, (2013). New resistorless tunable
voltage-mode universal filter using single VDIBA. Analog Integr. Circ. Signal
Process. 76, pp. 251-260.

K. L. Pushkar, D. R. Bhaskar and D. Prasad, (2014). Voltage-mode new universal biquad filter
configuration using a single VDIBA. Circuits Syst. Signal Process. 33, pp. 275-285.

T. Pukkalanun and W. Tangsrirat, (2014). Simple BiCMOS voltage differencing inverting
buffered amplifier (VDIBA) realization and application. Proceedings of 2014 the
4th International Workshop on Computer Science and Engineering-Winter (WCSE-
2014), pp. 58-63.

W. Tangsrirat, (2015). Simple BiCMOS realization of full balanced voltage differencing
buffered amplifier. Rev. Roum. Sci. Techn.-Électrotechn. et Énerg. 60, pp. 409-415.

K. C. Smith and A. S. Sedra. (1968). The current conveyor – A new circuit building block.
Proceedings of the IEEE, vol. 56, no. 8, pp. 1368-1369.



83

A. S. Sedra, G. W. Roberts and F. Gohh, (1990). The current conveyor: history, progress and
new results. Proceedings of the IEE, Part G, vol. 137, no. 2, pp. 78-84.

A. Sedra and K. C. Smith. (1970). A second generation current conveyor and its application.
IEEE Transactions on Circuit Theory, vol. CT-17, no. 1, pp. 132-134.

A. Fabre, O. Saaid, F. Wiest and C. Boucheron, (1995). Current controlled bandpass filter
based on translinear conveyors. Electronics Letters, vol. 31, no. 20, pp. 1727-1728.

W. Chiu, S. I. Liu, H. W. Tsao and J. J. CHEN, (1996). CMOS differential difference current
conveyors and their applications. IEE Proceedings-Circuits, Devices and Systems,
vol. 143, no. 2, pp. 91-96.

O. H. Elwan and A. M. Soliman, (1997). Novel CMOS differential voltage current conveyor
and its application. IEE Proceedings-Circuits, Devices and Systems, vol. 144, no. 3,
pp. 195-200.

R. L. Geiger and E. Sanchez-Sinencio, (1985). Active filter design using operational
transconductance amplifiers : A tutorial. IEEE Circuits and Devices Magazine, pp.
20-32.

T. Deliyannis, Y. Sun and J. K. Fidler, (1999). Continuous-Time Active Filter Design. CRC
Press LLC, Flofida.

J. Wu, (1994). Current-mode high-order OTA-C filters. International Journal of Electronics,
vol. 76, no. 6, pp. 1115-1120.

H. P. Chen, Y. Z. Liao and W. T. Lee, (2009). Tunable mixed-mode OTA-C universal filter.
Analog Integrated Circuits and Signal Processing, vol. 58, no. 2, pp. 135-141.

R. Nawrocki and U. Klein, (1998). New OTA-C capacitor realization of a universal biquad.
Electronics Letters, vol. 85, no. 5, pp. 553-560.

R. Senani, (1998). New electronically tunable OTA-C sinusoidal oscillator. Electronics
Letters, vol. 25, no. 4, pp. 286-287.

H. Kuntman and A. Ozpinar, (1989). On the realization of DO-OTA-C oscillators.
Microelectronics Journal, vol. 29, no. 12, pp. 991-997.

H. Alpaslan, E. Yuce (2015). Inverting CFOA based lossless and lossy grounded inductor
simulators. Circuits Systems and Signal Processing, vol. 34, no.10, pp. 3081-3100.



ภาคผนวก ก

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา



85

รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

งานตีพิมพวารสารระดับนานาชาติ
Jirapun Pimpol, Orapin Channumsin, Chanchai Thongsopa, and Worapong Tangsrirat. “VDIBA-

based Floating Lossless Inductance Simulator Employing a Single grounded
Capacitor”, Far East Journal of Electronics and Communications, Volume16, Number3:
Pages 615-627, India, 2016.

งานประชุมวิชาการระดับนานาชาติ
Jirapun Pimpol, Orapin Channumsin, Chanchai Thongsopa, and Worapong Tangsrirat.

“MOSFET-C Realziation of Sinusoidal Quadrature Oscillator”, 2015 International
Symposium on Multimedia and Communication Technology (ISMAC), Thailand, 2015.

Jirapun Pimpol, Orapin Channumsin, Chanchai Thongsopa, and Worapong Tangsrirat. “VDBA-
based Floating Inductance Simulator with a Grounded Capacitor ”, 2015 7th
International Conference on Information Technology and Electrical Engineering
(ICITEE), Thailand, 2015.



86



87



88



89



90



91



92



93



94



95



96



97



98



99



100



101



102



103



104



105



106



106

ประวัติผูเขียน

นายจิรพันธ พิมพล เกิดเมื่อวันที่ 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2522 ที่อําเภอภูเวียง จังหวัดขอนแกน
สําเร็จการศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.)สาขาวิชาชางอิเล็กทรอนิกส จากสถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต (วศ.บ.) คณะวิศวกรรมศาสตร สาขาวิศวกรรมไฟฟา-โทรคมนาคม จากศูนยกลางสถาบัน
เทคโนโลยีราชมงคล (อ. ธัญบุรี จ. ปทุมธานี) เมื่อป พ.ศ. 2546 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 2553 และในปการศึกษา
2556 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต (วศ.ด.) สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา
ปจจุบันเปนอาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน จังหวัดขอนแกน

ในขณะศึกษาระดับปริญญาดุษฎีบัณฑิต ไดมีผลงานวิชาการที่ไดรับการตีพิมพในการ
ประชุมวิชาการและวารสารวิชาการระดับนานาชาติ ดังน้ี

1. งานวิจัยหัวขอ “VDIBA-based Floating Lossless Inductance Simulator Employing a
Single grounded Capacitor”, ตีพิมพในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ Far East
Journal of Electronics and Communications, Volume16, Number3: Pages 615-627,
India, 2016.

2. งานวิจัยหัวขอ “MOSFET-C Realization of Sinusoidal Quadrature Oscillator”,
ตีพิมพในงานประชุมวิชาการ 2015 International Symposium on Multimedia and
Communication Technology (ISMAC), Thailand, 2015.

3. งานวิจัยหัวขอ “VDBA-based Floating Inductance Simulator with a Grounded
Capacitor ”, ตีพิมพในงานประชุมวิชาการ 2015 7th International Conference on
Information Technology and Electrical Engineering (ICITEE), Thailand, 2015.


