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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ในปจจุบันเทคโนโลยีตางๆ ไดเขามามีบทบาทในการดําเนินชีวิตของมนุษยอยางมากมาย

อุปกรณ เคร่ืองมือ เคร่ืองใชทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสเปนอีกหน่ึงเทคโนโลยีที่มีความสําคัญตอ
มนุษยและมีการพัฒนาอยูตลอดเวลา เพื่อใหตอบสนองความตองการของมนุษย ซึ่งเปนแนวทางการ
พัฒนาอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดแลว ยังคํานึงถึงขนาด
ของอุปกรณและการสิ้นเปลืองพลังงานของอุปกรณดวย ดังน้ันในการพัฒนาอุปกรณจึงมุงเนนโดย
มีวัตถุประสงคเพื่อใหอุปกรณมีคุณสมบัติการทํางานที่หลากหลายหนาที่และมีขนาดที่เล็กลงเพื่อ
ความคลองตัวในการออกแบบใชงานรวมกับอุปกรณอ่ืนๆ อีกทั้งยังชวยลดอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานดวย

อุปกรณภายในของเคร่ืองมือ เคร่ืองใชทางอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันนิยมสรางเปนวงจร
รวม (integrated circuit, IC) เน่ืองจากวงจรรวมสามารถทํางานไดหลายหนาที่ มีขนาดที่เล็กสามารถ
ออกแบบลายวงจรรวมกับอุปกรณตัวอ่ืนๆไดงาย และวงจรรวมมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่ตํ่า
การออกแบบและสรางวงจรรวมจะใชอุปกรณแอคทีฟ (active building block) เปนอุปกรณหลัก ซึ่ง
อุปกรณแอคทีฟสามารถนํามาออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อก เชน
วงจรกรองสัญญาณ วงจรออสซิลเลเตอร และวงจรเลียนแบบอุปกรณพาสซีพ เปนตน ในปจจุบันมี
นักวิจัยคิดคนและพัฒนาอุปกรณแอคทีฟที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น หลากหลายชนิด เพื่อประยุกตใช
งานในการออกแบบและสรางเปนวงจรประมวลผลสัญญาณแอนาล็อก ปจจุบันพบวามีงานวิจัยที่
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
ดวย 2 สวนหลัก คือ วงจรขยายคาความนํา (Transconductance amplifier) และวงจรตามแรงดัน
(voltage follower) อุปกรณแอคทีฟชนิดน้ีมีโครงสรางของวงจรที่ไมซับซอน สามารถนําไป
ออกแบบเปนวงจรรวมที่มีความคลองตัวสูง สามารถปรับเปลี่ยนคุณสมบัติของอุปกรณไดดวยการ
ไบอัสกระแสจากภายนอก หรือที่เรียกวาการปรับคาดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส นอกจากน้ันอุปกรณ
แอคทีฟน้ียังสามารถลดการสิ้นเปลืองพลังงานไดอีกดวย เน่ืองจากใชอุปกรณภายในที่ลดลง และ



2

เพื่อประสิทธิภาพในการทํางานที่ดีขึ้น จึงไดมีกลุมนักวิจัยที่พัฒนาโครงสรางภายในของวงจร
VDIBA โดยใชอุปกรณไบโพลาทรานซิสเตอรตอรวมกับมอสทรานซิสเตอร ซึ่งทําใหอุปกรณแอค
ทีฟชนิดน้ีมีความยืดหยุนและคลองตัวสูง อีกทั้งยังสามารถปรับคาคุณสมบัติของวงจรไดดวยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส

ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเสนอแนวทางการประยุกตใชวงจร VDIBA ที่มีโครงสราง
ภายในโดยใชอุปกรณไบโพลาทรานซิสเตอรตอรวมกับมอสทรานซิสเตอรสําหรับออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โครงสรางของวงจรที่นําเสนอ ประกอบไปดวยอุปกรณแอคทีฟ
ตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟ โดยใชวงจร VDIBA จํานวนสองตัว และตัว เก็บประจุตอเทียบกราวด
หน่ึงตัว อีกทั้งยังปราศจากตัวตานทานพาสซีฟจากภายนอก วงจรที่นําเสนอสามารถปรับคาความ
เหน่ียวนําสมมูล (Leq) ไดดวยการปรับคาและควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอกของวงจร นอกจากน้ี
ไดนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวไปประยุกตใชในการสังเคราะหวงจรกรองผานแถบ
ความถี่ (bandpass filter) ในที่น้ีไดใชผลการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE เพื่อ
แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติของวงจรมีความถูกตองเปนไปตามหลักการทางทฤษฎีที่ไดนําเสนอ
พรอมดวยการยืนยันผลไดดวยการตอวงจรทดลองจริงโดยใชไอซีเบอร CA3080 ของบริษัท Harris
semiconductor ตอรวมกับ LF356 ของบริษัท National Semiconductor

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1) ศึกษาและออกแบบวงจรฟงกชันแอนะล็อก โดยใชวงจร VDIBA
1.2.2) ออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว
1.2.3) วงจรสามารถแปรคาความนําไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยปรับกระแส

ไบอัสจากภายนอกของวงจร
1.2.4) สามารถสรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป

1.3 สมมติฐานของการวิจัย
1.3.1) โครงสรางวงจรสงผานแรงดันผลตางสามารถออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา

แบบลอยตัวได
1.3.2) โปรแกรม PSPICE มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชวิเคราะหหาคุณลักษณะพื้นฐาน

ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ที่สรางจากใชวงจร VDIBA ตอรวมกับตัวเก็บประจุ
1.3.3) คุณลักษณะพื้นฐานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชวงจร

VDIBA เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก มีความสอดคลองและใหคาที่ใกลเคียงทฤษฎี
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1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.4.1) ออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยจําลองผลการทํางานของวงจร

ดวยโปรแกรม PSPICE
1.4.2) วงจรสามารถแปรคาไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยการควบคุมคาอัตราขยาย

คาความนําของวงจร VDIBA
1.4.3) สรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป

1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1) นําเสนอการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชวงจร VDIBA
1.5.2) วงจรสามารถแปรคาไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยการควบคุมคาอัตราขยาย

คาความนําของวงจร VDIBA
1.5.3) จําลองผลการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยจําลองผลการ

ทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
1.5.4) สรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป

1.6 วธีิดําเนินการวิจัย
1.6.1) แนวทางการดําเนินงาน

1.6.1.1) ศึกษาวิธีการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใช
วงจร VDIBA

1.6.1.2) ศึกษาโครงสรางการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว
โดยใชวงจร VDIBA

1.6.1.3) วิเคราะหสมการผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ
1.6.1.4) จําลองผลการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใช

โปรแกรม PSPICE
1.6.1.5) สรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป
1.6.1.6) รวบรวมผลการทํางานของวงจรที่ออกแบบ และสรุปผลการวิจัย

1.6.2) ระเบียบวิธีวิจัย
1.6.2.1) ศึกษาปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ
1.6.2.2) ศึกษาโครงสรางและออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว

โดยใชวงจร VDIBA
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1.6.2.3) วเิคราะหสมการผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ
1.6.2.4) จําลองผลการทํางานของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดย

จําลองผลการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
1.6.2.5) สรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชไอซีสําเร็จรูป
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) เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย

1.6.4.1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล
1.6.4.2) โปรแกรม PSPICE

1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.7.1) ไดศึกษาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยจําลองผลการทํางานของวงจร

ดวยโปรแกรม PSPICE
1.7.2) ไดวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ไปประยุกตใชในงานดานระบบสื่อสาร

ระบบอิเล็กทรอนิกส หรือระบบอ่ืนๆที่เกี่ยวของ
1.7.3) ผลงานวิ จัยในรายงานน้ีได รับการตีพิมพลงในงานประชุมวิชาการและใน

วารสารวิชาการระดับชาติและนานาชาติ



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 กลาวนํา
เปนที่ทราบกันดีวาในปจจุบันเทคโนลียีทางดานอิเล็กทรอนิกสมีการพัฒนากันอยาง

กวางขวาง ซึ่งแนวทางในการพัฒนาจะมุงเนนใหวงจรอิเล็กทรอนิกสมีขนาดที่เล็กลง มีการใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่นอยลง รวมถึงมีการพัฒนาใหมีการใชพลังงานที่ตํ่าลงดวย ดังน้ันเพื่อเปน
การลดขนาดพื้นที่ของวงจร อีกทั้งยังลดการสูญเสียพลังงาน วงจรทางอิเล็กทรอนิกสจึงนิยมและ
พัฒนามาใชอุปกรณที่เรียกวา วงจรรวม (integrated circuit) หรือที่นิยมเรียกกันวา ไอซี ซึ่งวงจรรวม
คือ การนําเอาอุปกรณอิเล็กทรอนิกสจํานวนหลายๆ ตัวมาบรรจุไวเปนอุปกรณเพียงตัวเดียว ซึ่งจะ
ทําใหวงจรที่ออกแบบน้ันมีขนาดที่เล็กลงและมีการใชพลังงานที่ตํ่าลง เมื่อเปรียบเทียบกับการใช
พลังงานของวงจรอิเล็กทรอนิกสทั่วๆไป วงจรรวมไดมีการพัฒนาอยางรวดเร็วเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของวงจรรวม วงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก (analog signal processing) เปน
อีกหน่ึงวงจรที่ไดรับการออกแบบและสรางใหอยูในรูปแบบวงจรรวม ซึ่งมีขอดีด่ังที่กลาวมาขางตน
และมีความสะดวกในการนําไปใชงาน การออกแบบและสรางวงจรสําหรับการประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อกในปจจุบันมีเปาหมายที่สําคัญ คือ เพื่อปรับปรุงและพัฒนาโครงสรางและการ
ทํางานของวงจรที่มีอยูเดิมใหมีประสิทธิภาพในการทํางานมากยิ่งขึ้น รวมทั้งยังมุงเนนใหเกิดความ
ยืดหยุนและมีความคลองตัวสูงในการนําไปประยุกตใชงานออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอ-
นะล็อกรูปแบบตางๆ ในขณะเดียวกันยังคงมีรูปแบบโครงสรางภายในวงจรที่เรียบงาย ไมซับซอน
และยังคงไวซึ่งคุณสมบัติการทํางานของวงจรใหมีชวงปฏิบัติงานในยานความถี่ที่สูงขึ้นดวย ในการ
ออกแบบที่สําคัญอีกประการหน่ึงสําหรับวงจรรวมก็คือ ใชพลังงานที่ตํ่า นอกจากน้ียังแลวการ
ปรับแตงหรือการปรับเปลี่ยนคาตองทําไดงายดวยวิธีการอิเล็กทรอนิกส วงจรประมาลผลสัญญาณ
แอนะล็อกรูปแบบตางๆ ที่นิยมนํามาใชออกแบบเปนวงจรรวม เชน วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา
วงจรเลียนแบบตัวเก็บประจุ วงจรกรองสัญญาณ และวงจรออสซิเรเตอร เปนตน

ดังน้ันในบทน้ีจึงไดนําเสนอปริทัศนวรรณกรรมในการสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําแบบลอยตัว และวงจรเลียนแบบตัวเก็บประจุแบบลอยตัว โดยใชอุปกรณแอคทีฟชนิด
ตางๆ ที่ไดมีการพัฒนาและนําเสนอจากในอดีตจนถึงปจจุบัน



6

2.2 วิวัฒนาการของอุปกรณแอคทีฟชนิดตางๆ
ในหัวขอน้ีไดกลาวถึงวิวัฒนาการของอุปกรณแอคทีฟชนิดตางๆ ที่ไดมีการพัฒนาและ

นําเสนอจากในอดีตจนถึงปจจุบัน (M. A. Ibrahim, S. Minaei, E. Yuce, N. Herencsar and J. Koton,
2012) โดยมุงเนนที่จะนําเสนอคุณสมบัติการทํางานพื้นฐานของอุปกรณแอคทีฟที่ไดรับความนิยม
นําไปออกแบบเปนวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อก ซึ่งกลุมอุปกรณแอคทีฟที่จะกลาวถึง ไดแก
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) เปนตน

2.3 วงจรสายพานกระแสรุนที่หนึ่ง (CCI)
วงจรสายพานกระแสถูกนําเสนอขึ้นเปนคร้ังแรกเมื่อป 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)
ถูกเรียกวา วงจรสายพานกระแสรุนที่หน่ึง (first generation current conveyor) หรือมีชื่อยอวาวงจร
CCI ซึ่งเปนอุปกรณแอคทีฟที่มี 3 พอรต ไดแกพอรต x , y และ z โดยที่พอรต x และ y เปนพอรต
สัญญาณทางดานอินพุต สวนพอรต z เปนพอรตสัญญาณทางดานเอาตพุต ดังแสดงในรูปที่ 2.1

iy

x

y

ix

vy

vx

CCI
iz

z

รูปที่ 2.1 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCI

yx ii 

xi

yx vv 

xi

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCI
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หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร CCI ก็คือ ถามีแรงดันไฟฟาตกครอมจุดสัญญาณทางดาน
อินพุตที่พอรต y แลวปรากฏใหมีแรงดันไฟฟาคาเทากันที่พอรต x ในขณะเดียวกันถามี
กระแสไฟฟา (ix) ไหลผานจุดสัญญาณทางดานอินพุตที่พอรต x ก็ปรากฏใหมีกระแสไฟฟาคา
เทากันไหลที่พอรต y และกระแสคาเดียวกันน้ีถูกสงผานไปเปนกระแส ณ จุดสัญญาณเอาตพุตที่
พอรต z ซึ่งเปนพอรตของอุปกรณที่มีคาอิมพีแดนซ (impedance) สูงดวย นอกจากน้ีคาแรงดันไฟฟา
ที่ปรากฏขึ้นที่พอรต x (ซึ่งถูกกําหนดโดยเกี่ยวเน่ืองกับแรงดันไฟฟาทางดานพอรต y) น้ันไมขึ้นกับ
คากระแสไฟฟาที่ไหลผานพอรต x และคากระแสไฟฟาที่ไหลผานพอรต y (ซึ่งถูกกําหนดโดยคา
กระแสไฟฟาทางดานพอรต x) น้ันก็ไมขึ้นกับคาแรงดันไฟฟาที่ตกครอมที่พอรต y เชนเดียวกัน จาก
ความสัมพันธของตัวแปรทางไฟฟาตางๆ ดังกลาวสามารถแสดงในรูปความสัมพันธทางเมตริกซได
ดังตอไปน้ี
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(2.1)

จากคุณสมบัติตามสมการ (2.1) สามารถนําไปเขียนเปนวงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCI ไดดัง
แสดงในรูปที่ 2.2

2.4 วงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (CCII)
ในป ค.ศ. 1970 K. C. Smith และ A. S. Sedra ไดเสนอแนวคิดใหมในการออกแบบวงจร

สายพานกระแส โดยทําการปรับปรุงหลักการของวงจรสายพานกระแสใหเกิดความคลองตัวและ
หลากหลายในการประยุกตใชงานมากขึ้น  และเรียกวงจรสายพานกระแสที่ไดพัฒนาในรุนตอมาวา
วงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (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) เขาไวดวยกัน โดยการ
ปรับเปลี่ยนอิมพิแดนซอินพุตที่พอรต y จากเดิมที่มีคาตํ่ามากใหมีคาสูงมาก ดังน้ันคุณสมบัติ
ระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร CCII ในทางอุดมคติ  จึงสามารถเขียนอธิบายไดความสัมพันธ
ดังตอไปน้ี
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0yi

xi

yx vv 

รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCII

กลาวไดวา การทํางานของวงจร CCII จะไมมีกระแสไหลเขาพอรต y หรือ iy = 0 ในขณะที่
แรงดันพอรต y จะถูกสงผานไปยังพอรต x (vx = vy) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรตามแรงดัน สวน
กระแสที่ไหลผานพอรต x จะถูกสงผานไปยังพอรต z (iz = ix) ซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรตาม
กระแส โดยในกรณีที่ทิศทางการไหลของกระแส iz มีทิศทางเดียวกับกระแส ix แลว จะเรียกวงจร
CCII ชนิดน้ีวา วงจรสายพานกระแสรุนที่สองแบบบวก (positive CCII) หรือวงจร CCII+ แต
ในทางกลับกันในกรณีที่กระแส izมีทิศตรงกันขามกับกระแส ix จะเรียกวงจร CCII ชนิดน้ีวา วงจร
สายพานกระแสรุนที่สองแบบลบ (negative CCII) หรือวงจร CCII- ดังน้ันจากคุณสมบัติการทํางาน
ของวงจร CCII ที่ไดกลาวมาขางตน สามารถเขียนเปนวงจรสมมูลและสัญลักษณทางไฟฟาไดดังรูป
ที่ 2.3 และ 2.4 ตามลําดับ

0yi 0yi

(ก) (ข)

รูปที่ 2.4 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCII (ก) วงจร CCII+ (ข) วงจร CCII-
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จากแนวคิดและหลักการของวงจร CCII น้ี ไดมีผูวิจัยนําไปพัฒนาและปรับปรุงโครงสราง
ภายในวงจร CCII เพื่อใหมีประสิทธฺภาพการทํางานที่สูงขึ้นจํานวนมากในชวงเวลาสองถึงสาม
ทศวรรษที่ผานมา โดยเฉพาะหลักการออกแบบวงจร CCII ที่อาศัยคุณสมบัติของวงจร ทรานส
ลิเนียร (translinear) ซึ่งนําเสนอขึ้นโดย A. Fabre และคณะ ทําใหวงจร CCII ชนิดน้ีเปนอีกทางเลือก
หน่ึงที่ไดรับการยอมรับและนิยมนําไปออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะล็อกอยาง
แพรหลายเชนกัน

2.5 วงจรสายพานกระแสรุนที่สองควบคุมดวยกระแส (CCCII)
A. Fabre และคณะไดทําการพัฒนาโครงสรางของวงจร CCII ขึ้นในป ค.ศ. 1995 โดยต้ังชื่อ

วา วงจรสายพานกระแสรุนที่สองควบคุมดวยกระแส (second generation current controlled
conveyor) หรือวงจร CCCII (A. Fabre, O. Saaid, F. Wiest and C. Boucheron, 1995) ซึ่งอาศัย
หลักการของวงจรทรานสลิเนียร เพื่อทําการปรับหรือกําหนดตัวตานทานแฝงที่พอรต x (parasitic
resistance, Rx) ไดดวยกระแสไบอัสจากภายนอก  ดังน้ันจึงทําใหวงจร CCCII ที่ไดพัฒนาขึ้นมีความ
นาสนใจ คือ สามารถนําไปออกแบบสังเคราะหวงจรแอนะล็อกไดโดยไมจําเปนตองใชตัวตานทาน
พาสซีฟจากภายนอก อีกทั้งยังสามารถควบคุมสมรรถนะการทํางานของวงจรที่ไดออกแบบขึ้นดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส

วงจร CCCII ยังคงเปนอุปกรณแอคทีฟที่ประกอบดวยสามพอรต ไดแก พอรต x , y และ z
โดยมีคุณสมบัติทางไฟฟาของพอรตทั้งสามเชนเดียวกับวงจร CCII แตสําหรับวงจร CCCII จะ
ปรากฏคาความตานทานแฝงทางดานพอรต x ซึ่งสามารถควบคุมดวยกระแสไบอัส  ดังน้ันวงจร
สมมูลทางไฟฟาของวงจร CCCII จึงเขียนไดดังรูปที่ 2.8 ซึ่งจะเห็นไดวาคุณสมบัติที่แตกตางกัน
อยางชัดเจนระหวางวงจร CCCII กับวงจร CCII แบบเดิม คือ วงจร CCCII น้ันจําเปนตองคํานึงถึง
คาความตานทานแฝงที่เกิดขึ้นภายในพอรต x หรือ Rx ดวย โดยที่คาความตานทานดังกลาวจะมีคา
ขึ้นอยูกับกระแสไบอัส (IO) ของวงจร จากคุณสมบัติที่ไดกลาวมาขางตนสามารถเขียนอธิบาย
ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร CCCII ไดดังน้ี
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โดยเคร่ืองหมาย ± แสดงถึงทิศทางการไหลเขาหรือออกจากพอรตของกระแส ix กับ iz ที่มีทิศทาง
เดียวกันและทิศทางตรงกันขามกัน ตามลําดับ กรณีกระแส ix กับ izมีทิศทางเหมือนกันจะจัดเปน
วงจร CCCII แบบบวก หรือวงจร CCCII+ และกรณีกระแส ix กับ iz มีทิศทางตรงกันขามจะจัดเปน
วงจร CCCII แบบลบ หรือวงจร CCCII- สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCCII+ และวงจร CCCII-
สามารถเขียนไดดังรูปที่ 2.6

0yi

xi

xR

OI

รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCCII

0yi 0yi

OI OI

(ก) (ข)

รูปที่ 2.6 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCCII (ก) วงจร CCCII+ (ข) วงจร CCCII-

รายละเอียดโครงสรางของวงจร CCCII ที่สรางจากเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบ
ไบโพลาร วงจรภาคอินพุตระหวางพอรต y กับ x ประกอบขึ้นจากวงรอบทรานสลิเนียร
(Translinear loop) ซึ่งเปนสวนของวงจรที่ทําใหเกิดคาความตานทานแฝง Rxที่พอรต x ขึ้น สําหรับ
กลุมของวงจรสะทอนกระแสจะทําหนาที่สงผานกระแสไบอัส IO ใหกับวงรอบทรานสลิเนียรและ
สงผานกระแสที่พอรต x (ix) ไปปรากฏยังพอรต z (iz) ดังน้ันอาศัยคุณสมบัติของวงรอบทรานส
ลิเนียร จะทําใหไดคาความตานแฝงภายในพอรต x เทากับ
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ซึ่งแสดงใหเห็นวาเราสามารถกําหนดคา Rx ไดดวยการควบคุม IO ของวงจร CCCII โดยคุณสมบัติ
ดังกลาวมักถูกนําไปประยุกตใชทางดานการออกแบบวงจรแอนะล็อก เพื่อใหสามารถปรับคาได
ดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส

(ก)

(ข)

รูปที่ 2.7 รายละเอียดโครงสรางวงจร CCCII แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบไบโพลาร
(ก) วงจร CCCII+ (ข) วงจร CCCII-
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y x z
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+V

-V

(ก)

(ข)

รูปที่ 2.8 รายละเอียดโครงสรางวงจร CCCII แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส
(ก) วงจร CCCII+ (ข) วงจร CCCII-
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จากโครงสรางของวงจรในรูปที่ 2.7 เมื่อทําการสรางวงจร CCCII โดยใชทรานซิสเตอร
แบบมอสก็จะเปนดังรูปที่ 2.8 กรณีน้ีเมื่อกําหนดใหทรานซิสเตอรทุกตัวในวงจรถูกไบอัสใหทํางาน
ในสภาวะอ่ิมตัว (saturation region) แลว จะไดคาความตานแฝงภายในพอรต x เทากับ

Ooxn

x

I
L

W
CK

R



1
 (2.5)

เมื่อ K คือ คาคงที่ n คือ คาความคลองตัวของอิเล็กตรอน (electron mobility) ในทรานซิสเตอรชนิด
NMOS Cox คือ คาความจุไฟฟาชั้นออกไซดตอหนวยพื้นที่ (oxide capacitance per unit area) W
และ L คือ ความกวางและความยาวของชองนํากระแส (channel width and length) ตามลําดับ
สมการ (2.5) แสดงใหเห็นวาคาของ Rx ในกรณีน้ียังคงปรับแตงคาไดดวย IO แตมีคุณสมบัติไมเปน
เชิงเสน

2.6 วงจร DDCC และวงจร DVCC
วงจร DDCC (differential difference current conveyor) เปนอุปกรณแอคทีฟอีกชนิดหน่ึงที่

ถูกนําเสนอขึ้นในป ค.ศ. 1996 โดย W. Chui และคณะ (W. Chiu, S. I. Liu, H. W. Tsao and J. J.
CHEN, 1996) มีแนวทางการพัฒนามาจากการนําขอดีของทั้งวงจรสายพานกระแสรุนที่สอง (CCII)
และวงจร DDA (differential difference amplifier) มาผนวกเขาดวยกัน  โดยการเปลี่ยนแปลงพอรต
อินพุต y ของวงจร CCII จากเดิมใหกลายเปนสามพอรต คือ พอรตอินพุต y1, y2 และ y3 โดยใช
หลักการรวมสัญญาณของวงจร DDA และกําหนดใหแรงดันที่พอรต x มีคาเทากับผลรวมของ
สัญญาณแรงดันอินพุตทั้งสาม (vx = vy1 – vy2 + vy3) ทําใหมีความยืดหยุนในการนําไปออกแบบวงจร
ประยุกตใชงาน  ซึ่งวงจรสมมูลและสัญลักษณทางไฟฟาของวงจร DDCC เปนดังรูปที่ 2.9 และ 2.10
ตามลําดับ โดยที่ พอรต y1, y2 และ y3 เปนพอรตแรงดันอินพุตที่มีอิมพิแดนซสูง พอรต x เปนพอรต
กระแสเอาตพุตที่มีอิมพิแดนซตํ่า และพอรต z+ และ พอรต z- เปนพอรตกระแสเอาตพุตที่มีอิมพิ
แดนซสูง  โครงสรางวงจร DDCC โดยใชทรานซิสเตอรแบบมอสจะเปนดังรูปที่ 2.11 และ
คุณสมบัติระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร DDCC ในทางอุดมคติ สามารถเขียนอธิบาย
ความสัมพันธได ดังน้ี
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(2.6)

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร DDCC

รูปที่ 2.10 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร DDCC
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รูปที่ 2.11 รายละเอียดโครงสรางวงจร DDCC แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส

ตอมาในป ค.ศ. 1997 H. O. Elwan และ A. M. Soliman (O. H. Elwan and A. M. Soliman,
1997) ไดนําเสนอวงจรสายพานกระแสในอีกรูปแบบหน่ึงที่เรียกวา วงจร differential voltage
current conveyor หรือวงจร DVCC ซึ่งมีคุณสมบัติเชนเดียวกันกับวงจร DDCC แตกตางกันตรงที่
พอรตอินพุต y3 ในวงจร DVCC จะทําการตอลงกราวด (vy3 = 0) จึงทําใหแรงดันที่พอรต x ของวงจร
DVCC มีคาเปนผลตางระหวางแรงดันอินพุตที่พอรต y1 และ y2 (vx = vy1 – vy2) ซึ่งวงจรสมมูลและ
สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร DDCC เปนดังรูปที่ 2.12 และ 2.13 ตามลําดับ โดยที่ พอรต y1 และ y2

เปนพอรตแรงดันอินพุตที่ยังคงมีอิมพิแดนซสูง สวนพอรตอ่ืนๆ ยังคงเหมือนกับวงจร DDCC ดังจะ
เห็นไดจากโครงสรางวงจร DVCC โดยใชทรานซิสเตอรแบบมอสจะเปนดังรูป 2.14 และสามารถ
เขียนอธิบายความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแสของวงจร DVCC ไดดังน้ี
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-
+1

vy1

iy1

vy2

iy2

vx

ix

iz

ix

DVCC

รูปที่ 2.12 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร DVCC

รูปที่ 2.13 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร DVCC

รูปที่ 2.14 รายละเอียดโครงสรางวงจร DVCC แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส
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2.7 วงจร OTA
วงจรขยายคาความนํา (operational transconductance amplifier) หรือวงจร OTA ถือวาเปน

อุปกรณแอคทีฟอีกตัวหน่ึงที่ไดรับความนิยมนํามาออกแบบเปนวงจรประมวลผลสัญญาณแอนะ -
ล็อกทั้งในโหมดแรงดันและโหมดกระแส (R. L. Geiger and E. Sanchez-Sinencio, 1985) ซึ่งกลาว
ไดวาวงจร OTA เปนวงจรที่ทําหนาที่เปลี่ยนแรงดันใหกลายเปนกระแส (voltage-to-current
conveyor, V-I) ประเภทหน่ึง  สัญลักษณและวงจรสมมูลในทางอุดมคติของวงจร OTA แสดงไดดัง
รูปที่ 2.15 และ 2.16 ตามลําดับ โดยความสัมพันธระหวางกระแสเอาตพุตกับแรงดันอินพุตผลตาง
จะอยูในรูปอัตราขยายคาความนํา (transcontance gain, gm) ของวงจร ซึ่งสามารถควบคุมคาไดดวย
กระแสไบอัส IBจากภายนอก

โดยทั่วไปวงจร OTA สามารถแปรคาอัตราขยายคาความนําของวงจรไดดวยวิธีการทาง
อิเล็กทรอนิกส นอกจากน้ีวงจร OTA ยังเปนอุปกรณแอคทีฟที่ไมจําเปนตองใชตัวตานทานจาก
ภายนอกในการสังเคราะหวงจร ทําใหวงจร OTA มีความเหมาะสมอยางมากกับแนวทางการนําไป
ออกแบบสรางวงจรรวม ดังน้ันจึงมีผูนําเสนอผลงานวิจัยเกี่ยวกับการออกแบบวงจรประมวลผล
สัญญาณแอนะล็อกโดยใชวงจร OTA เปนอุปกรณแอคทีฟขึ้นอยางมากมายในชวงเวลาที่ผานมา (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 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร OTA





รูปที่ 2.16 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร OTA
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รูปที่ 2.17 โครงสรางภายในของวงจร OTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอส

รูปที่ 2.17 แสดงรายละเอียดพื้นฐานภายในของวงจร OTA ที่มีโครงสรางแบบสมมาตร
(balanced OTA) โดยใชทรานซิสเตอรแบบมอส ซึ่งประกอบดวยสวนของวงจรขยายผลตาง
(differential amplifier) ทําหนาที่เปนวงจรภาคอินพุตที่มีวงจรสะทอนกระแส (current mirror) เปน
โหลดแบบแอคทีฟ  และในสวนเอาตพุตจะประกอบดวยวงจรสะทอนกระแส ที่รับสัญญาณจาก
วงจรภาคอินพุตสงผานไปยังเอาตพุตของวงจร OTA ดังน้ันกระแสเอาตพุตของวงจร OTA จึงมีคา
เทากับ

idmmo vgvvgi   )( (2.8)

โดยที่ )/( LWCIg OXBm μ (2.9)

เมื่อ IB คือ คากระแสไบอัส µคือ ความคลองตัวของพาหะ (mobility of carrier) Cox คือ คาความจุ
ไฟฟาชั้นออกไซดตอหนวยพื้นที่ W และ L คือ ความกวางและความยาวของชองนํากระแส (channel
width and length) ตามลําดับ

หากเลือกออกแบบวงจร OTA ใหมีหลายเอาตพุต เพื่อความสะดวกและเหมาะสมกับการ
ตอวงจรในรูปแบบปอนกลับและชวยทําใหการสังเคราะหวงจรสามารถทําไดงายขึ้น  ซึ่งวงจร OTA
ในลักษณะน้ีเรียกวา วงจร MO-OTA (multi-output OTA) ดังจะเห็นไดจากวงจรสมมูลและ
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โครงสรางของวงจรแบบสมมาตรที่ใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบมอสในรูปที่ 2.21 และ 2.22
ตามลําดับ

รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร MO-OTA

รูปที่ 2.19 รายละเอียดวงจรพื้นฐานภายในของวงจร MO-OTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอร
แบบมอส

2.8 วงจร CCCTA
วงจร CCCTA ถือวาเปนอุปกรณแอคทีฟชนิดหน่ึง  ซึ่งเกิดจากการนําวงจรสายพานกระแส

แบบควบคุมดวยกระแส (second generation current-controlled conveyor ; CCCII) ตอรวมกับ
วงจรขยายคาความนํา (transconductance amplifier; TA) โดยมีวงจรสมมูลทางไฟฟาและสัญลักษณ
ทางไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.20 และ 2.21 ตามลําดับ จากรูปที่ 2.20 วงจร CCCTA ประกอบดวยขั้ว
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อินพุตจํานวนสองขั้ว คือ ขั้ว x และขั้ว y และขั้วเอาตพุตจํานวนสองขั้ว คือ ขั้ว z และขั้ว o โดยแต
ละขั้วจะมีคุณสมบัติดังน้ี คือ ขั้ว x จะมีตัวตานทานแฝง Rx ตออนุกรมอยู  ซึ่งสามารถปรับคา Rx ได
จากแหลงจายกระสายจากภายนอก  ขั้ว y จะเปนขั้วเอาตพุตที่มีคาอิมพิแดนซสูง ในขณะที่ขั้ว z
และ o เปนขั้วเอาตพุตที่มีคาอิมพิแดนซสูงทั้งสองขั้ว คุณสมบัติของวงจร CCCTA สามารถเขียนใน
รูปเมทริกซไดดังน้ี
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(2.10)

โดยที่ Rx และ gm คือตัวตานทานแฝงภายในขั้ว x และอัตราขยายคาความนําของวงจร CCCTA
ตามลําดับ  และไดทําการเพิ่มเติมขั้ว zc ซึ่งเปนขั้วที่เกิดจากการสําเนากระแสจากวงจรตามกระแสที่
ขั้ว z (izc = iz) ดังน้ันคาของ Rx และ gm จะขึ้นอยูกับกระแสไบอัส IA และ IB ตามลําดับ

xR

รูปที่ 2.20 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร CCCTA

รูปที่ 2.21 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร CCCTA
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รูปที่ 2.22 รายละเอียดโครงสรางวงจร CCCTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบไบซีมอส

รูปที่ 2.22 แสดงรายละเอียดพื้นฐานภายในของวงจร CCCTA ที่โครงสรางใช
ทรานซิสเตอรแบบไบซีมอส ซึ่งประกอบดวยสวนของวงจรสายพานกระแสแบบควบคุมดวย
กระแสทําหนาที่เปนวงจรภาคอินพุต  และในสวนเอาตพุตจะประกอบดวยวงจรขยายคาความนํา
ซึ่งทั้งหมดน้ีจะกลาวถึงและนําเสนอในบทตอไป

2.9 วงจร VDTA
วงจร VDTA (voltage differential transconductance amplifier) เปนอุปกรณแอคทีฟชนิด

หน่ึง แสดงดังรูปที่ 2.23 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDTA โดยขั้ว p และ n เปนขั้วผลตางของ
แรงดันอินพุต ขั้ว z และขั้ว x เปนขั้วกระแสเอาตพุต  ซึ่งในทุกขั้วของวงจร VDTA จะมีคาอิมพิ-
แดนซที่สูง ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส สามารถอธิบายไดดังน้ี

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 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDTA



22

จากความสัมพันธขางตนของวงจร VDTA จะเห็นไดวาผลตางของแรงดันที่ขั้วอินพุต (vp –
vn) จะถูกเปลี่ยนเปนกระแสเอาตพุตที่ขั้ว z (iz) ดวยอัตราขยายคาความนําตัวที่หน่ึง (first
transconductance gain, gmF) และแรงดันที่ขั้ว z (vz) จะถูกเปลี่ยนเปนกระแสเอาตพุตที่ขั้ว x (ix) ดวย
อัตราขยายคาความนําตัวที่สอง (second transconductance gain, gmS) โดยอัตราขยายคาความนํา gmF
และ gmS สามารถควบคุมไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส ซึ่งโครงสรางภายในของวงจร VDTA
แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบซีมอสแสดงไดดังรูปที่ 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 รายละเอียดโครงสรางภายในของวงจร VDTA แบบใชเทคโนโลยีทรานซิสเตอรแบบ
ซีมอส

2.10 วงจร VDBA ที่มีโครงสรางแบบไบซีมอส
วงจร VDBA (voltage differential buffer amplifier) คือ อุปกรณแอคทีฟชนิดหน่ึงที่มี

สัญลักษณทางไฟฟาแสดงไดดังรูปที่ 2.25 และมีความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส สามารถ
อธิบายไดดังน้ี

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

โดยที่ gm คือ อัตราขยายคาความนํา (transconductance gain) ของวงจร VDBA โดยทั่วไปแลวคา gm
สามารถควบคุมไดจากแหลงจายแรงดันหรือแหลงจายกระแสจากภายนอก

โครงสรางภายในของวงจร VDBA แบบใชเทคโนโลยี ไบซีมอส ที่นําเสนอดังแสดงในรูป
ที่ 2.26 ประกอบไปดวยสวนที่เปนอินพุต คือ วงจรขยายคาความนํา (M1-M2 และ Q1-Q6) และสวนที่
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เปนเอาตพุต คือ วงจรตามแรงดัน (M4-M7) ซึ่งพบวาอัตราขยายคาความนํา gm ในสวนอินพุตของ
วงจร VDBA จะมีคาเทากับ

vp vw

iz
vz

ip
w

z

p
VDBA

vn

in
n

iw

รูปที่ 2.25 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDBA

รูปที่ 2.26 รายละเอียดโครงสรางภายในของวงจร VDBA แบบไบซีมอส

T

B
m V

I
g  (2.13)

เมื่อ VT คือ คาแรงดันความรอน (thermal voltage) ซึ่งมีคาประมาณ 26 mV ที่อุณหภูมิ 27C

2.11 วงจร VDIBA ที่มีโครงสรางแบบไบซีมอส
วงจร VDIBA (voltage differential invert buffer amplifier) เปนอุปกรณแอคทีฟที่มี

คุณสมบัติทางดานอินพุตมีคาอิมพีแดนซสูง ที่ขั้ว p และขั้ว n ซึ่งจะทําใหกระแสที่ไหลเขาขั้ว p และ
ขั้ว n มีคาเปน 0 ในสวนของกระแสเอาตพุตของอุปกรณที่ขั้ว z จะมีคาอิมพีแดนซตํ่า และมีการสง
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แรงดันแบบกลับเฟสไปที่ขั้ว w- ของอุปกรณ ดังแสดงสัญลักษณทางไฟฟาในรูปที่ 2.27 และวงจร
สมมูลทางไฟฟาของวงจร VDIBA แสดงในรูปที่ 2.28

w-p

VDIBA

n

vp

vn

vw-

ip

in

iw-

z
iz

vz

รูปที่ 2.27 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDIBA แบบไบซีมอส

รูปที่ 2.28 วงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร VDIBA แบบไบซีมอส

ความสัมพันธระหวางแรงดันกับกระแส สามารถอธิบายในสมการที่ 2.14 โครงสราง
ภายในของวงจร VDIBA แบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส ที่นําเสนอดังแสดงในรูปที่ 2.29 ประกอบไป
ดวยสวนที่เปนอินพุต คือ วงจรขยายคาความนํา (M1-M2 และ Q1-Q6) และสวนที่เปนเอาตพุต คือ
วงจรตามแรงดัน (M4-M5) ซึ่งพบวาอัตราขยายคาความนํา gm ในสวนอินพุตของวงจร VDIBA จะมี
คาเทากับดังแสดงในสมการที่ 2.15
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(2.14)

อัตราขยายคาความนํา gm ในสวนอินพุตของวงจร VDIBA มีคาเทากับ

T

B
m V

I
g  (2.15)
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เมื่อ VT คือ คาแรงดันความรอน ซึ่งมีคาประมาณ 26 mV ที่อุณหภูมิ 27C

รูปที่ 2.29 รายละเอียดโครงสรางภายในของวงจร VDIBA แบบไบซีมอส

2.12 งานวิจัยที่เก่ียวของกับงานที่นําเสนอ
จากการศึกษาคนควางานวิจัยที่ เกี่ยวของกับการออกแบบวงจรเลียนแบบอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสโดยใชอุปกรณแอคทีฟ ซึ่งพบวามีการเลือกใชอุปกรณแอคทีฟหลากหลายชนิดที่
แตกตางกัน ในอดิตกลุมนักวิจัยไดมีการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใชอุปกรณแอค
ทีฟจํานวน 4 ตัว คือ CCII และ CCCII ตอรวมกับตัวตานทานจํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุตอลง
กราวดจํานวน 1 ตัว ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยนคาความเหน่ียวนําดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (W.
Kiranon and P. Pawarangkoon, 1997) จากน้ันตอมามีกลุมวิจัยออกแบบวงจรดวยการเลือกให CCII
จํานวน 2 ตัว ตัวตานทาน จํานวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุ จํานวน 1 ตัว ในการออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนํา (P.V. Ananda Mohan, 1998) ตอมาในไมนานมาน้ีมีการออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวดวยอุปกรณแอคทีฟ CDTA จํานวน 3 ตัว ตอรวมกับตัวเก็บ
ประจุ 1 ตัว (Dinesh Prasad, D. R. Bhaskar, A. K. Singh, 2010) ตอจากน้ันไมนานไดมีการพัฒนา
ใชวงจร CBTA จํานวน 2 ตัว และใชอุปกรณพาสซีพ จํานวน 3 ตัว (Umut Engin Ayten, Mehmet
Sagbas, Norbert Herencsar, Jaroslav Koton, 2012)
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จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของที่ไดนําเสนอขึ้นในบทน้ี มีทั้งขอดี และขอดอยแตกตางกัน
ไป ซึ่งพบวามีการใชอุปกรณแอคทีฟ และอุปกรณพาสซีฟจํานวนมาก อีกทั้งยังคงใชอุปกณพาสซีฟ
แบบลอยตัว ซึ่งไมเหมาะในการออกแบบวงจรรวม นอกจากน้ีในบางวงจรยังไมสามารถควบคุมคา
อุปกรณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสอีกดวย

ตารางที่ 2.1 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
ผูนําเสนอ 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 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)
ผูนําเสนอ 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 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ (ตอ)

ผูนําเสนอ 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
ทฤษฎีและหลักการที่เกีย่วของ

3.1 กลาวนํา
เน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของทฤษฎีและหลักการทํางานพื้นฐานที่เกี่ยวของ ใน

การออกแบบและสังเคราะหวงจรฟงกชันแอนะล็อกที่ใชสําหรับการออกแบบวงจรเรียบแบบตัว
เหน่ียวนําแบบลอยตัวและวงจรเรีบยแบบตัวเก็บประจุแบบลอยตัว โดยใชวงจร VDIBA (voltage
differencing inverting buffered amplifier) เปนอุปกรณหลักในการออกแบบ โดยเน้ือหาจะ
ประกอบดวยการวิเคราะหคุณสมบัติในทางอุดมคติและทางปฏิบัติ การออกแบบและสังเคราะห
วงจร VDIBA โครงสรางภายในที่ใชอุปกรณทรานซีสเตอรรวมกับมอสทรานซีสเตอร แสดงผลการ
จําลองคุณสมบัติทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE และทําการเปรียบเทียบผลการจําลองกับ
ผลทดสอบอุปกรณจริงดวยไอซีเบอร CA3080 ตอรวมกับไอซีเบอร LF356 เพื่อยืนยันผลที่ไดจาก
การออกแบบวงจร

3.2 วงจร VDIBA
วงจร VDIBA เปนอุปกรณแอคทีฟ ชนิดหน่ึง ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นโดยมีวัตถุประสงคเพื่อใชใน

การออกแบบและสังเคราะหวงจรประมวลผลสัญญาณ เน่ืองจากมีคุณสมบัติเดน คือสามารถปรับ
อัตราขยายคาความนํา (transconductance gain) ของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยการ
แปรคากระแสไบอัสจากภายนอก อีกทั้งโครงสรางของวงจรไมซับซอน วงจรมีขนาดเล็ก และ
สิ้นเปลืองกําลังไฟฟาตํ่า วงจร VDIBA ประกอบดวย วงจรขยายคาความนํา และวงจรตามแรงดัน
ซึ่งทําหนาที่สงผานแรงดันอินพุตไปยังเอาตพุต โดยอัตราขยายของวงจรมีคาเทากับหน่ึง

3.3 คุณสมบัติของวงจร VDIBA ในทางอุดมคติ
วงจร VDIBA เปนอุปกรณแอคทีฟที่ประกอบดวยสองสวน คือ วงจรขยายคาความนํา

และวงจรตามแรงดัน สัญลักญณและวงจรสมมูลทางไฟฟาของวงจร VDIBA ในทางอุดมคติ
สามารถแสดงความสอดคลองความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับแรงดันไฟฟาดังรูปที่ 3.1
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(3.1)

โดยที่ gm คือ อัตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร VDIBA
เกิดจากผลตางแรงดันที่ขั้วอินพุต (vp – vn) จะถูกเปลี่ยนไปเปนกระแสที่ขั้ว z (iz) ผานอัตราขยายคา
ความนําของวงจร และแรงดันที่ตกครอม ที่ขั้ว z (vz) จะถูกสงผานไปยังขั้ว w

รูปที่ 3.1 วงจร VDIBA ในทางอุดมคติ (ก) สัญลักษณทางไฟฟา (ข) วงจรสมมูลทางไฟฟา

3.4 คุณสมบัติของวงจร VDIBA ในทางปฎิบัติ
ในทางปฏิบัติจะพิจารณาถึงกรณีความไมเปนอุดมคติ (non-ideal) ของวงจร VDIBA

สามารถ เขียนอธิบายไดดังรูปที่ 3.2 ซึ่งจะเห็นวาประกอบดวยอิมพีแดนซแฝงที่ขั้วอินพุต p
(rp//Cp) และ n (rn//Cn) ตามลําดับ  อิมพีแดนซแฝงที่ขั้วเอาตพุต z (rz//Cz) และความตานทานแฝง
ที่ขั้ว w (rw) ดังนั้น ในกรณีนี้จึงสามารถเขียนอธิบายคุณสมบัติการท างานของวงจร VDIBA
ในทางปฏิบัติไดใหมดังเมทริกซตอไปน้ี




























































 w

z

n

p

mm

w

z

n

p

i

v

v

v

gg

v

i

i

i

.

000

00

0000

0000




(3.2)
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โดยที่ α = 1 - εgm เมื่อ |εgm| << 1 คือ คาความเบี่ยงเบนในการสงผานอัตราขยายคาความนํา
(transconductance tracking error) ระหวางขั้ว p และขั้ว n สงไปยังขั้ว z ในขณะที่ βp = 1 - εp และ
βn = 1 -εn เมื่อ |εp| << 1 และ |εn| << 1 คือ คาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดัน (voltage
tracking error) จากขั้ว z ไปยังขั้ว w-

รูปที่ 3.2 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDIBA ในทางปฎิบัติ

3.5 วงจร VDIBA แบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส
วงจร VDIBA แบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส ถูกคิดคนข้ึนเพื่อดึงจุดเดนของเทคโนโลยี

ไบโพลารทรานซิสเตอรและเทคโนโลยีมอสทรานซิสเตอรมาตอรวมกัน ซึ่งมีโครงสรางภายในแสดง
ดังรูปที่ 3.3 [10] โดยประกอบดวยวงจรสําคัญสองสวน คือ วงจรขยายคาความนํา และวงจรตามแรงดัน
โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี

รูปที่ 3.3 วงจร VDIBAโดยใชเทคโนโลยีไบซีมอส
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3.5.1) วงจรขยายอัตราคาความนํา
วงจรขยายอัตราคาความนําทําหนาที่เปนวงจรแปลงสัญญาอินพุตที่เปนแรงดันให

กลายเปนสัญญาณกระแสทางดานเอาตพุต อัตราขยายคาความนําของวงจรจะมีคาความสัมพันธ
ระหวางกระแสทางดานเอาตพุตตอแรงดันไฟฟาทางดานอินพุต วงจรขยายคาความนําที่ใช
เทคโนโลยีไบ-ซีมอสแสดงดังรูปที่ 3.4 ประกอบดวย ไบโพลาทรานซิสเตอร Q1 - Q4 ทําหนาที่เปน
วงจรขยายสัญญาณผลตาง (differential pair) ทางดานอินพุตและตอคาสเคดดวยมอสทรานซิสเตอร
M1 และ M2 เพื่อเพิ่มคาความตานทานที่ขั้วอินพุตใหมีคาสูงมากๆ

รูปที่ 3.4 วงจรขยายคาความนํา

จากวงจรขยายอัตราคาความนํา ในสวนหนาจะเปนการตอแบบวงจรอิมิตเตอรรวม
(common emitter) จํานวนสองชุด คือ Q1 กับ Q4 และ Q2 กับ Q3 และเพื่อใหคาความตานทางของขั้ว
p และ n มีคาเปนอนันต ไดทําการตอมอสทรานซิสเตอรแบบวงจรเดรนรวม (common drain) ทําให
คาความตานทานอินพุตมีคาเปนอนันต กระแสคอลเลคเตอรของวงจรขยายอัตราคาความนําของ
ทรานซิสเตอร Q1 กับ Q3 ( cAi ) และ Q2 กับ Q4 ( cBi ) จะมีคาดังน้ี
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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 อัตราขยายคาความนําของทรานซิสเตอร Q1 – Q4 ตามลําดับ
มีหนวยเปน ซีเมน (S) หรือ แอมแปรตอโวลต (A/V)

IB คือ กระแสไบอัสจากภายนอก มีหนวยเปน แอมแปร (A)

3.5.2) วงจรสะทอนกระแส
รูปที่ 3.5 แสดงวงจรสะทอนกระแสแบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส ซึ่งประกอบดวย

ทรานซิสเตอร Q5 - Q6 และ M3 ซึ่งมีคาความตานทานอินพุต (rcA)































53

3
65

65

mQm

m

cA

cA
cA gg

g
rr

rr

i

v
r 



(3.8)

และคาความตานทานเอาตพุต (rcB) เทากับ

6o
cB

cB
cB r

i

v
r  (3.9)

เมื่อกําหนดในทรานซิสเตอรทุกตัวมีความเหมือนกันทุกประการ จึงทําให 65 mQmQ gg 

ดังน้ัน ฟงกชันถายโอนของวงจรสะทอนกระแสจึงมีคาเทากับ
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1
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รูปที่ 3.5 วงจรสะทอนกระแสแบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส

กําหนดให mTm gg 2 และจากผลการสงผานกระแสดวยวงจรสะทอนกระแสจะได

cBcAz iii  (3.11)

หรือ inmTz vgi 2 (3.12)

ดังน้ัน สามารถคํานวณหาคา gm ไดดังน้ี

T

B
m V

I
g  (3.13)

3.5.3) วงจรตามแรงดัน
วงจรตามแรงดัน คือ M4 - M5 โดยแตละชุดจะตอกันแบบวงจรซอรสรวม

(common source) ซึ่งมีอัตราขยายแรงดันแบบกลับเฟส ดังน้ันเมื่อพิจารณามอสทรานซิสเตอร M4 -
M5 ชุดแรกก็คือ วงจรตามแรงดันแบบกลับเฟส (vw-) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 สําหรับคาความตานทาน
อินพุตที่มองเขาไปยังขั้ว z (rz) จะมีคาเปนอนันต ( zr ) และคาความตานทานเอาตพุตที่มองเขา
ไปยังขั้ว w-(rw-) พบวามีคาเทากับ
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ดังน้ัน จากการวิเคราะหขางตน จะพบวาสามารถหาคาความตานทานที่มองเขาไปยัง ขั้ว z
(RzT) ของวงจร VDIBA ที่สังเคราะหโดยเทคโนโลยีไบซีมอสได มีคาเทากับ

    442 //// gsoocBzT rrrCMrR  (3.15)

โดยที่ rcB(CM) คือ คาความตานทานเอาตพุตของวงจรสะทอนกระแส ro2 และ ro4 คือ คาความ
ตานทานเอาตพุตของทรานซิสเตอร Q2 และ Q4 ตามลําดับ rgs4 คือ คาความตานทานระหวางขาเกต
กับขาซอรสของทรานซิสเตอร M4 ซึ่งมีคาเปนอนันต

M5

+ V

z

-V

M4

w-

รูปที่ 3.6 วงจรตามแรงดัน

3.5.4) คาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดัน
การวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดันของวงจร VDIBA ที่ใช

เทคโนโลยีไบซีมอส ซึ่งฟงกชันถายโอนแรงดันของวงจรตามแรงดันเทากับ
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ความสัมพันธขางตนสามารถพิจารณาหาคาความคลาดเคลื่อนในทางสงผานแรงดันจาก
zv ไปยัง )(  vwv  ไดดังตอไปน้ี
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1 (3.18)

ซึ่งพบวาคาความคลาดเคลื่อนในทางสงผานแรงดันมีคาเทากับ

4

45

m

mm
v g

gg 
 (3.19)

โดยกําหนดให  5,4igmi คือ อัตราขยายคาความนําของมอสทรานซิสเตอร M4 – M5



บทที่ 4
การออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนีย่วนําโดยใชวงจร VDIBA

ในบทน้ีจะเปนการกลาวถึงแนวทํางการจําลองผลการออกแบบและสังเคราะหวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชวงจร VDIBA ซึ่งสามารถออกแบบวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยการควบคุมคาอัตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA พรอมทั้งแสดงผล
การจําลองการทํางานเพื่อทดสอบคุณสมบัติของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE เพื่อยืนยันความ
ถูกตองตามหลักการทํางทฤษฎี

4.1 แนวทางการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัว
ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ใชวงจร VDIBA เปนอุปกรณ

แอคทีฟหลักในการออกแบบและใชอุปกรณพาสซีพจํานวนนอย ดังน้ันจึงนําการออกแบบวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวโดยใชเพียงวงจร VDIBA สองตัว เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก และ
ตัวเก็บประจุจํานวน 1 ตัว ตอเทียบกราวด วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถ
เปลี่ยนแปลงคาความเหน่ียวนําไดดวยการปรับเปลี่ยนคากระแสไบอัสจากภายนอก ซึ่งการปรับ
คากระแสไบอัสจากภายนอกจะทําใหอัตราขยายคาความนํา gm ของวงจร VDIBA มีการ
เปลี่ยนแปลง ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอน้ีจะใชการจําลองการทํางาน
ดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม PSPICE ซึ่งโครงสรางภายในของวงจร VDIBA จะใชเทคโนโลยี
แบบไบซีมอส ที่มีขนาด 0.35 m

จากรูปที่ 4.1 แสดงสัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDIBA โดยใชวงจร VDIBA
ประกอบดวยขั้วใชงานจํานวน 4 ขั้ว ขั้ว p และ n เปนขั้วผลตางของสัญญาณอินพุต (differential
input) ซึ่งจากคุณสมบัติของวงจร VDIBA จะมีคาอิมพีแดนซทางดานอินพุตสูง ในขณะที่ขั้ว z จะ
ทําการสงผานแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาไปยังขั้ว w- ความสัมพันธที่ขั้วตางๆ ของวงจร
VDIBA สามารถแสดงไดเปนสมการเมทริกซไดดังสมการที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 สัญลักษณทํางไฟฟาของอุปกรณ VDIBA
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(4.1)

เมื่อกําหนดให mg คือ อัตรขยายคาความนําของอุปกรณ VDIBA
pi คือ กระแสไหลเขาที่ขั้ว p

ni คือ กระแสไหลเขาที่ขั้ว n

zi คือ กระแสไหลเขาที่ขั้ว z

wi คือ กระแสไหลเขาที่ขั้ว w

pv คือ แรงดันตกครอมที่ขั้ว p

nv คือ แรงดันตกครอมที่ขั้ว n

zv คือ แรงดันตกครอมที่ขั้ว z

wv คือ แรงดันตกครอมที่ขั้ว w

4.2 การวิเคราะหหาคาความตานทานอินพุตและเอาตพุตของวงจร VDIBA
4.2.1) การวิเคราะหหาคาความตานทานอินพุตของวงจรสะทอนกระแส

การวิเคราะหหาคาความตานทํานอินพุตของวงจรสะทอนกระแส สามารถทําได
โดยวิเคราะหในกรณีสัญญาณขนาดเล็ก โดยใชวงจรสมมูลแบบไฮบริดพาย ดังแสดงใน รูปที่ 4.2



39

รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลของวงจรสะทอนกระแส

การคํานวณหาคาความตานทานอินพุตของวงจรสะทอนกระแส  cAr ในรูปที่ 4.2 สามารถ
ทําไดโดยตอขั้วแรงดัน cBv ลงกราวด จะได

พิจารณาโหนด 1;
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พิจารณาโหนด 2;
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(4.3)

ทําการแทนคา 2v จากสมการ (4.3) ลงในสมการ (4.2) จะได
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ดังน้ัน คาความตานทานอินพุตของวงจรสะทอนกระแสจึงเทากับ
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(4.4)

การคํานวณคาความตานทานเอาตพุตของวงจรสะทอนกระแส สามารถแสดงเปนวงจร
สมมูลไดดังรูปที่ 4.2 และสามารถกระทําไดโดยตอขั้วแรงดัน cAv เทียบกราวด จะได
พิจารณาโหนด 1;

0cAv
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พิจารณาโหนด 2;

02 v

พิจารณาที่ขั้วแรงดัน outv จะได

cBmQcB
o

cB ivgi
r

v
 25

6

(4.5)

ดังน้ัน

6
6

o
o

cB
cB r

r

v
r  (4.6)

4.2.2) การวิเคราะหหาคาความตานทานเอาตพุตท่ีข้ัว w-
การวิเคราะหหาคาความตานทานเอาตพุตที่มองเขาไปยังขั้ว w- ( wr ) ของวงจร

VDIBA สามารถกระทําไดโดยการวิเคราะหมอสทรานซิสเตอร M4 - M5 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ
สามารถเขียนแสดงเปนวงจรสมมูลแบบไฮบริดพายไดดังรูปที่ 4.4

M5

+ V

z

-V

M4

w-

รูปที่ 4.3 วงจรตามแรงดัน
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รูปที่ 4.4 วงจรสมมูลของวงจรตามแรงดัน

รูปที่ 4.5 การวิเคราะหหาคาความตานทานที่ขาซอรสของ M5

พิจารณามอสทรานซิสเตอร M5 ในรูปที่ 4.5 ซึ่งตอแบบไดโอด จะได

5
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vgi  (4.7)

เมื่อกําหนดให ooimmi rrgg  , เมื่อ 7,6,5,4i และ om rg  จึงทําใหความตานทานที่
ขาซอรสมีคาเทากับ
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พิจารณาพบวาคาความตานทานเอาตพุตที่มองเขาไปยังขั้ว w- ( wr ) เทากับ
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// 4  (4.9)

4.2.3) การวิเคราะหหาสมรรถนะทางความถี่ของวงจร VDIBA ท่ีใชเทคโนโลยีไบซีมอส
ในหัวขอน้ีจะพิจารณาสมรรถนะทางความถี่ของวงจร VDIBA ที่ใชเทคโนโลยีไบ-

ซีมอส ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งประกอบดวยกลุมวงจรยอย ไดแก วงจรเดรนรวม (A1) วงจรขยายสัญญาณ
ผลตาง (A2) วงจรสะทอนกระแส (A3) และวงจรซอรสรวม (A4) เปนตน

รูปที่ 4.6 วงจร VDIBA ที่สังเคราะหโดยใชเทคโนโลยีไบซีมอส

วงจรเดรนรวม (A1) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนแรงดันไดดังน้ี
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(4.10)

โดยที่ RA และ RB คือ คาความตานทานภายในแหลงจายกระแส IA และ IB ตามลําดับ จากสมการ
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ขางตนจะไดตําแหนงโพลมีคาเทากับ
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วงจรขยายสัญญาณผลตาง (A2) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนไดดังน้ี
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 (4.12)

จากสมการขางตนพบวามีโพลสองตําแหนง ดังน้ี

C

g
p

mQ
b 2 (4.13)

และ

B
b RC

p


2
3  (4.14)

เมื่อประมาณวา 2/RB << gmQ จะไดวา pb2 >> pb3 ดังน้ัน โพล pb3 จึงเปนโพลเดนของวงจรขยาย
สัญญาณผลตาง

วงจรสะทอนกระแส (A3) สามารถเขียนฟงกชันถายโอนกระแสไดดังน้ี
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พิจารณาเทอมตัวหาร D(s) ของสมการ (4.15) พบวามีโพลอยูสองตําแหนง ซึ่งสามารถ
เขียนแสดงไดดังน้ี
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หรือ
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2

54

111
1

bbbb pp
s

pp
ssD (4.17)

โดยที่ pbi (i = 4, 5 ) คือ ตําแหนงโพลของสมการ (4.18) ซึ่งโดยทั่วไปโพล pb4 และ pb5 จะมีตําแหนง
แยกจากกัน และหากประมาณวา pb4 >> pb5 สมการ (4.16) จึงเขียนใหมไดเปน
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2
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1
bbb pp

s
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p

s
sD (4.18)

ดังน้ัน เมื่อทําการเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ (4.16) กับ (4.17) จะทําใหไดตําแหนงโพล
ทั้งสองมีคาเทากับ

)( 33
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 (4.19)

และ

CC

gg
p

gs

mQm
b

3

3
5 2
 (4.20)

เมื่อประมาณวา 13 CCgs จะได pb4 << pb5 ดังน้ัน ตําแหนงโพลเดนของวงจรสะทอนกระแส
จึงอยูที่ pb4

วงจรซอรสรวม (A4) ซึ่งสามารถเขียนฟงกชันถายโอนแรงดันไดดังน้ี
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โดยที่ mmm ggg  54 ดังน้ัน วงจรซอรสรวม (A4) จึงมีตําแหนงโพลเทากับ

4
6

gd

m
b C

g
p  (4.22)

4.2.4) การวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดัน ของวงจร VDIBA
การวิเคราะหหาคาความคลาดเคลื่อนในการสงผานแรงดันระหวาง vz ไปยัง vw-

ของวงจร VDIBA ซึ่งสังเคราะหโดยใชเทคโนโลยีไบซีมอส พบวาวงจรหากพิจารณาที่ความถี่ตํ่า
( 0 ) สมการจะประมาณไดเปน
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(4.23)

เมื่อคุณสมบัติในการสงผานแรงดันสามารถเขียนอธิบายอยูในรูปของคาความผิดพลาดใน
การสงผานแรงดันระหวาง vz ไปยัง vw- ของวงจร VDIBA ( v ) ของวงจรไดในรูปแบบทั่วไปดังน้ี
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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 วงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบดวยวงจร VDIBA
วงจรเลียนแบบตัวเหนียวนําที่ทําการออกแบบ ประกอบดวยวงจร VDIBA เปนอุปกรณ

แอคทีฟหลัก จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุตอเทียบกราวดจํานวน 1 ตัว ในการออกแบบตัว
เหน่ียวนําจะพิจารณาจากคาอิมพีแดนซดานเขาของตัวเหน่ียวนํา สามารถพิจารณาจากรูปที่ 4.7 จะ
ได

รูปที่ 4.7 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวแบบลอยตัวที่ออกแบบดวยวงจร VDIBA

พิจารณาวงขร VDIBA ตัวที่ 1 จากคุณสมบัติของวงจร VDIBA จะไดวา

 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

1
2

m

L

m

z

g

i

g

i
v  (4.39)

แทนสมการ (4.39) ลงในสมการ (4.38) จะได

 212
1

vvg
g

sCi
m

m

L 

 
21

21

mmL gg

sC

i

vv


 เมื่อ  
L

L

Z
i

vv


 21 ดังน้ัน

21 mm
L gg

sC
Z  (4.40)

จากความสัมพันธ eqL sLZ  ดังน้ันสามารถหาคาความเหน่ียวนําของวงจรที่ออกแบบได

21 mm
eq gg

C
L  (4.41)

เมื่อกําหนดให LZ คือ  คาอิมพีแดนซดานเขาของตัวเหน่ียวนํา
1v คือ  แรงดันที่ขั้ว z ของวงจร VDIBA ตัวที่ 1
2v คือ  แรงดันที่ขั้ว w ของวงจร VDIBA ตัวที่ 2

Li คือ กระแสที่ไหลผานตัวเหน่ียวนํา
C คือ คาความจุของตัวเก็บประจุในวงจร
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1mg , 2mg คือ อัตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA ตัวที่ 1 และตัวที่ 2
eqL คือ คาตัวเหน่ียวนําที่ทําการออกแบบ

คาอัตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA สามารถหาคาไดจากสมการตอไปน้ี

T

B
m V

I
g  (4.42)

กําหนดให BI คือ กระแสไบอัสใหกับวงจร VDIBA และ TV คือ คาแรงดันไฟฟาที่อุณหภูมิ 27 C
มีคาประมาณ 26 mV

4.4 คุณสมบัติวงจร VDIBA ที่ใชในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบ
ลอยตัว
ในการออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยใชวงจร VDIBA เปนอุปกรณ

แอคทีฟหลักในการออกแบบและใชอุปกรณพาสซีพจํานวนนอย ดังน้ันจึงไดทําการออกแบบและ
สังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวโดยใชวงจร VDIBA จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บ
ประจุเพียง 1 ตัว ตอเทียบกราวด วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถเปลี่ยนแปลงคา
ความเหน่ียวนําไดดวยการปรับเปลี่ยนคากระแสไบอัสจากภายนอก การปรับคากระแสไบอัสจาก
ภายนอกทําใหอตราขยายคาความนําของวงจร VDIBA มีการเปลี่ยนแปลง นอกจากน้ีการออกแบบ
วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอจะใชการจําลองดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม PSPICE
ที่มีกระบวนการออกแบบโครงสรางภายในของวงจร VDIBA โดยใชเทคโนโลยีแบบไบซีมอส ที่มี
ขนาด 0.35 µm

รูปที่ 4.8 สัญลักษณทางไฟฟาของวงจร VDIBA
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รูปที่ 4.9 วงจรภายในของวงจร VDIBAโดยใชเทคโนโลยีไบซีมอส

4.5 คุณสมบัติของวงจร VDIBA แบบใชเทคโนโลยีไบซีมอส
ในที่ น้ีไดทําการจําลองผลการตอบสนองทางความถี่ของคาความตานทานของวงจร

VDIBA ในรูปที่ 4.9 ดวยโปรแกรม PSPICE โดยใชเทคโนโลยี TSMC 0.35-µm ซึ่งใชแหลงจาย
ไฟเลี้ยงใหกับอุปกรณ VDIBA เทากับ ±1 V กระแสไบอัส IA = IB = 25 µA กําหนดอัตราสวน
ระหวางความกวาง (W) และความยาว (L) ของชองนํากระแสเทากับ 14/0.7 µm สําหรับ
มอสทรานซิสเตอรชนิด n และ 28/0.7 µm สําหรับมอสทรานซิสเตอรชนิด p ผลตอบสนอง
ทางความถี่ของคาความตานทานที่ขั้ว p (rp) และขั้ว n (rn) พบวามีคาความตานทานประมาณ

GΩpr 38 และ  Gnr 42 แสดงไดดังรูปที่ 4.10 ขณะที่คาความตานทานที่ขั้ว z (rz) มี
คาประมาณ  5.1zr แสดงไดดังรูปที่ 4.11 นอกจากน้ียังพบวาคาความตานทานที่ขั้ว w-
มีคาประมาณ  kwr 98.0 ดังรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางความถี่ของคาความตานทานอินพุตที่ขั้ว p และ n

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองทํางความถี่ของคาความตานทานเอาตพุตที่ขั้ว z
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รูปที่ 4.12 ผลตอบสนองทางความถี่ของคาความตานทานเอาตพุตที่ขั้ว w-

ผลตอบสนองทางความถี่ของคา gm เมื ่อเปลี ่ยนคากระแสไบอัสจากภายนอก โดย
กําหนดใหคากระแสไบอัสจากภายนอก IB มีคาเทากับ 25 µA, 50 µA และ 75 µA ซึ่งสงผลให
คา gm เปลี่ยนแปลงเปน 0.98 mA/V, 1.92 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ จากผลการจําลอง
พบวาการปรับกระแสไบอัส IB จากภายนอก สามารถปรับอัตราขยายคาความนําของวงจร
VDIBA ไดดังแสดงในรูปที่ 4.13 และพบวาคาตอบสนองทางความถี่ของวงจรมีคาคงที่เปน
เสนตรงที่ความถี่ประมาณ 7 MHz

รูปที่ 4.14 แสดงคุณสมบัติการสงผานแรงดันระหวางขั้ว z ไปยังขั้ว w- ของวงจร VDBA
จากโปรแกรม PSPICE พบวาการสงผานแรงดันจากขั้ว z ไปยังขั้ว w- จะมีคาใกลเคียงกับทฤษฎี
ในชวงประมาณ -500 mV ถึง 500 mV และผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของอัตราการ
สงผานแรงดันจากขั้ว z ไปยังขั้ว w- (vw-/vz) แสดงไดดังรูปที่ 4.15 จากผลการจําลองแสดงใหเห็น
วาการสงผานแรงดันระหวางขั้ว z ไปยังขั้ว w- มีชวงการใชงานของแถบความถี่อยูที่ความถี่
ประมาณ 300 MHz



53

รูปที่ 4.13 ผลจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของคา gm เมื่อแปรคา IB

รูปที่ 4.14 คุณสมบัติการสงผานแรงดันไฟตรงระหวาง vz ไปยัง vw-
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รูปที่ 4.15 ผลจําลองผลตอบสนองทางความถี่ของ vw-/vz

4.6 ผลการจําลองวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัว
การทดสอบคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบ สามารถทดสอบดวย

โปรแกรม PSPICE ซึ่งจะสามารถทําการจําลองการออกแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวในแตละ
สถานการณตางๆ โดยกําหนดเงื่อนไขในการจําลอง ดังน้ี ใชเทคโนโลยี 0.35-µm n-well CMOS
จากบริษัท TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) เมื่อกําหนดใหอัตราสวน
W/L ของมอสทรานซิสเตอรเปน 14 µm/0.7 µm สําหรับทรานซิสเตอรแบบ NMOS และ 28/0.7
µm สําหรับมอสทรานซิสเตอรชนิด PMOS โดยจายกระแสไบอัสจากภายนอก IB1 = IB2  25
µA, 50 µA และ 75 µA ตามลําดับ และกําหนดคาตัวเก็บประจุในวงจร C = 10 nF แหลงจายไฟมี
คาเทากับ +V = -V = 1 V
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รูปที่ 4.16 วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบ

รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา
ที่ออกแบบ กําหนดใหปอนกระแสไบอัสจากภายนอก IB = 50 µA พบวาคาอัตราขยายคาความนํา
gm ของตัวเหน่ียวนํามีคาประมาณ 2.88 mA/V และทําการวัดคาอิมพิแดนซของวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนํา ในชวงความถี่ ต้ังแต 1 kHz ถึงความถี่ 10 MHz พบวาผลตอบสนองทางความถี่ของ
คาอิมพิแดนซมีความสอดคลองกับทฤษฎีในชวง 7 kHz ถึง 1 MHz

M
an

gn
itu

de
(

)

รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซของวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 4.3
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รูปที่ 4.18 ผลการตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซของวงจรเมื่อปรับกระแสไบอัส

ทดสอบการเปลี่ยนคาความนําของตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบดวยกระแสไบอัสจากภายนอก
โดยกําหนดใหมีเงื่อนไขตามขางตน เมื่อทําการปรับเปลี่ยนกระแส IB ใหมีคาเทากับ IB = 25 µA, 50
µA และ 75 µA ตามลําดับ ทําใหไดคาอัตราขยายความนํา gm1 = gm2 มีคาเทากับ 0.98 mA/V, 1.92
mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ จากเงื่อนไขดังกลาวที่กําหนดทําใหคาตัวเหน่ียวนําเปนดังน้ี Leq

= 12.3 mH,  2.7 mH และ 1.2 mH ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนกระแสไบอัส IB จาก
ภายนอก สามารถปรับเปลี่ยนอัตราขยายคาความนําของตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบได ดังแสดงในรูปที่
4.18 และชวงตอบสนองทางความถี่ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบ อยูในชวงที่
สอดคลองกับทฤษฎีที่ความถี่ประมาณ 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 ซึ่งจะทําใหคา
อัตราขยายคาความนํา gm1 = gm2 มีคาเทากับ 0.98 mA/V, 1.92 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ
และทําใหความเหน่ียวนํา Leq = 12.3 mH,  2.7 mH และ 1.2 mH ตามลําดับ นอกจากน้ีเมื่อทําการวัด
คาเฟสของสัญญาณอินพุต (vin) เมื่อกระแสไหลผานตัวเหน่ียวจะมีคาความตางเฟส 86 องศา ซึ่ง
ในทางทฤษฎีจะมีความตางเฟส 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และพบวาชวงการทํางานที่
สอดคลองกับทฤษฎี
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันและกระแสของวงจรที่นําเสนอ

จากรูปที่ 4.20 แสดงผลการจําลองของรูปคลื่นกระแสและแรงดันเมื่อไหลผานวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบ เมื่อกําหนดใหสัญญาณอินพุต (vin) ที่ปอนผานวงจร
เลียนแบบตัวเหน่ียวนํามีคาขนาดของแรงดันเทากับ 100 mV และคาความถี่ของสัญญาณอินพุต
เทากับ 100 kHz พบวาสัญญาณแรงดันที่ตกครอมตัวเหน่ียวนําจะมีคาเฟสนําหนาสัญญาณกระแส
(iL) ประมาณ 86 องศา ซึ่งพบวามีความสอดคลองทฤษฎีของความตางเฟสตัวเหน่ียวนําที่ 90 องศา

4.7 ผลการออกแบบประยุกตใชงานวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัวในวงจร
กรองผานแถบความถี่
การประยุกตใชงานวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวแบบลอยตัวที่ทําการออกแบบ โดย

ประยุกตใชในวงจรกรองผานแถบความถี่ (bandpass filter) แสดงดังรูปที่ 4.21 เมื่อกําหนดใหคาใน
วงจรกรองผานแถบความถี่มีคาดังน้ี C = 1 nF, R = 1 k และกําหนดใหคา Leq ใหมีคาเทากับ 2.7
mH สัญญาณอินพุตที่ปอนผานวงจรกรองผานแถบความถี่มีคาขนาดของแรงดันเทากับ 100 mV
และคาความถี่ของสัญญาณอินพุตเทากับ 1 kHz – 10 MHz จากการกําหนดเงื่อนไขดังกลาว พบวา
ทําใหคาความถี่กลาง (center frequency, fc) ของวงจรกรองผานแถบความถี่ มีคาเทากับ 96.7 kHz
ดังแสดงในรูปที่ 4.22
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รูปที่ 4.21 วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผานแถบความถี่

รูปที่ 4.22 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่
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รูปที่ 4.23 ผลตอบสนองทางเฟสของวงจรกรองผานแถบความถี่

กําหนดใหคาในวงจรกรองผานแถบความถี่มีคาดังน้ี C = 1 nF, R = 1 k และกําหนดให
คากระแส IB1 = IB2 ใหมีคาเทากับ 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 ใหมีคาเทากับ 12.3
mH,  2.7 mH และ 1.2 mH ตามลําดับ กําหนดใหสัญญาณอินพุตที่ปอนผานวงจรกรองผานแถบ
ความถี่มีคาขนาดของแรงดันเทากับ 100 mV และคาความถี่ของสัญญาณอินพุตเทากับ 1 kHz – 10
MHz แสดงผลตอบสนองทํางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ของวงจรในรูปที่ 4.21 พบวา
เมื่อปรับคาความเหน่ียวนําในวงจรกรองแถบความถี่ผาน ทําใหคาความถี่กลาง (center frequency,
fc) มีคาเทากับ 45.3 kHz, 96.7 kHz และ 145.1 kHz ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.24
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รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่โดยการปรับคา Leq

4.8 สรุปผลการจําลองวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบลอยตัวดวยวงจร VDIBA
จากผลการจําลองวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ดวยโปรแกรม PSPICE โดยใช

วงจร VDIBA เปนอุปกรณแอคทีฟหลัก จํานวน 2 ตัว และตัวเก็บประจุตอเทียบกราวด จํานวน 1 ตัว
เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบ พบวาวงจรตัวเหน่ียวนําที่
ออกแบบมีคาผลตอบสนองความถี่ของเฟส โดยมีสัญญาณแรงดันนําหนากระแสประมาณ 86 องศา
ซึ่งมีความใกลเคียงกับคาทฤษฎีที่ 90 องศา วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถ
ปรับเปลี่ยนคาความเหน่ียวนําดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับกระแสไบอัสจากภายนอก ทํา
ใหอัตราขยายคาความนําเปลี่ยนแปลงไป วงจรตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถตอบสนองความถี่ได
ในชวงความถี่ประมาณ 1 kHz – 1 MHz นอกจากน้ีไดทําการประยุกตใชวงจรเลียนแบบตัว
เหน่ียวนําแบบลอยตัวที่ออกแบบโดยการตอเปนวงจรกรองผานแถบความถี่ พบวาสามารถสราง
เปนวงจรกรองผานแถบความถี่ไดและสามารถเปลี่ยนคาความถี่กลาง (fc) ได ดวยการเปลี่ยนแปลง
คาอัตราขยายคาความนํา gm จากการปรับกระแสไบอัสจากภายนอก IB อีกดวย



บทที่ 5
ผลการทดลองวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนํา

ในบทน้ีไดทําการทดลองและตอวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ที่ไดทําการ
ออกแบบและนําเสนอไวในบทที่ 4 ซึ่งในบทที่ 5 แสดงถึงขั้นตอนและวิธีเก็บผลการทดลองโดยใช
ไอซีเบอร CA3080 ตอรวมกับ LF356 สําหรับสรางเปนวงจร VDIBA จากน้ันนําวงจร VDIBA
ดังกลาว มาตอเขาดวยกันเพื่อสรางเปนวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่นําเสนอ ผลการ
ทดสอบคุณสมบัติของวงจรดังกลาว พบวามีแนวโนมเปนไปตามหลักการทางทฤษฎีที่ไดนําเสนอ
อีกทั้งยังมีความสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE ในบทที่ 4 อีกดวย
ซึ่งขั้นตอนในการทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของวงจรที่นําเสนอมีดังหัวขอตอไปน้ี

5.1 การทดลองวงจร VDIBA
การออกแบบและสังเคราะหวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวสามารถยืนยันผลการ

ออกแบบไดจากการตอวงจรทดลองดวยอุปกรณที่มีใชจริงทั่วไป ทั้งน้ีพื่อนําผลจากการตอทดลอง
จริงและผลจากการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE มาเปรียบเทียบกับทฤษฎีที่นําเสนอ ในการ
ทดลองโครงสรางวงจร VDIBA จะประกอบดวย ไอซี เบอร CA3080 จํานวน 1 ตัว ไอซี เบอร
LF356 จํานวน 1 ตัว และอุปกรณพาสซีฟ คือ ตัวตานทานจํานวน 3 ตัว และตัวเก็บประจุจํานวน 1
ตัว โดยโครงสรางวงจร VDIBA ที่ใชในการทดลอง สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 สวนในรูปที่ 5.2
จะแสดงบอรดของวงจร VDIBA ที่ใชในการทดลอง ซึ่งคุณสมบัติของไอซีแตละตัวจะมีหนาที่
ดังตอไปน้ี ไอซี เบอร CA3080 จะทําหนาที่เปนวงจรขยายสัญญาณผลตาง (differential amplifier)
ของภาคอินพุต ในสวนของไอซี เบอร LF356 จะทําหนาที่เปนวงจรตามแรงดัน (current follower)
หรือ วงจรบัฟเฟอร (buffer amplifier) โดยโครงสรางของวงจร VDIBA ดังรูปที่ 5.1 สามารถปรับ
อัตราขยายคาความนําไดดวยการเปลี่ยนกระแสไบอัสที่ตัวไอซี เบอร CA3080
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รูปที่ 5.1 โครงสรางวงจร VDIBA ที่ใชในการทดลอง

รูปที่ 5.2 บอรดที่ใชในการทดลองของวงจร VDIBA ในรูปที่ 5.1

5.2 การทดลองเม่ือทําการเปล่ียนแปลงอัตราขยายคาความนํา
เพื่อวัดคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงคาอัตราขยายคาความนํา (gm) โดยการเปลี่ยนคากระแส

ไบอัส BI จากภายนอก ซึ่งในที่น้ีไดทําการปอนสัญญาณอินพุตดวยสัญญาณขนาด 100 mVp-p

ความถี่ของสัญญาณรูปไซน 50 kHz ผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคากระแส
ไบอัส IB สามารถทําใหอัตราขยายคาความนําเปลี่ยนแปลงไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ถึงรูปที่ 5.5
ซึ่งแสดงผลตอบสนองทางเวลาเมื่อแปรคากระแสไบอัส IB เทากับ 25 µA 50 µA 75 µA 100 µA
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125 µA และ 150 µA และรูปที่ 5.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของอัตราขยายคาความนําเทียบกับ
สัญญาณที่ขั้ว z (vz) เมื่อปรับคากระแสไบอัส BI ในชวง 10 µA ถึง 250 µA

รูปที่ 5.3 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB = 25 µA และ 50 µA

IB=75

IB=100

รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB = 75 µA และ 100 µA
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รูปที่ 5.5 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB = 125 µA และ 150 µA

รูปที่ 5.6 แรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา IB
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ตารางที่ 5.1 คาของแรงดันที่ขั้ว z เมื่อเปลี่ยนคา 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 แสดงผลตอบสนองทางเวลาของการสงผานแรงดันที่ขั้ว w- ของวงจร

VDIBA โดยการปอนสัญญาณไซนขนาด 300 mVp-p ความถี่มีคาเทากับ 50 kHz ซึ่งพบวาขนาดของ
สัญญาณที่ขั้ว w-(vw-) และสัญญาณที่ขั้ว z(vz) มีเฟสตรงขามกัน เมื่อแปรคากระแสไบอัส IB เทากับ
25 µA 50 µA และ 75 µAซึ่งมีความสอดคลองกับคุณสมบัติของวงจร 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

โครงสรางของวงจร VDIBA ในรูปที่ 5.1 ซึ่งในการทดลองวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนํา ไดนําบอรด
ของวงจร VDIBA ที่นําเสนอในรูปที่ 5.2 จํานวน 2 บอรด มาตอรวมกันกับตัวเก็บประจุ จํานวน 1
ตัว ดังแสดงในรูปที่ 5.10

รูปที่ 5.10 โครงสรางวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัวที่นําเสนอ
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จากการทดลองวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําโดยใชโครงสรางวงจรดังรูปที่ 5.10 สามารถ
แสดงผลการทดลองคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอ โดยนําผลการทดลองดังกลาวมาทําการ
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากทางทฤษฎี เมื่อกําหนดใหแหลงจายที่ปอนใหกับวงจรมีคาเทากับ 5 V
ตัวเก็บประจุ C ในวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 5.10 มีคาเทากับ 10 nF และกําหนดคากระแสไบอัสจาก
ภายนอก BI ใหมีคาเทากับ 25 A, 50 A และ 75 A ซึ่งทําใหคาความเหน่ียวนํา Leq มีคา 12.3 mH 2.7
mH และ 1.2 mH ตามลําดับ นอกจากน้ีไดนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบมาทดสอบ
และเปรียบเทียบคุณสมบัติของแรงดันอินพุตและแรงดันเอาทพุตของผลตอบสนองทางเวลาของตัว
เหน่ียวนํา ดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 5.11 ถึงรูปที่ 5.13

รูปที่ 5.11 เปรียบเทียบสัญญาณมุมตางเฟสตัวเหน่ียวนํา Leq = 12.3 mH
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รูปที่ 5.12 เปรียบเทียบสัญญาณมุมตางเฟสตัวเหน่ียวนํา Leq = 2.7 mH

รูปที่ 5.13 เปรียบเทียบสัญญาณมุมตางเฟสตัวเหน่ียวนํา Leq = 1.2 mH

เมื่อทําการปอนสัญญาณอินพุตรูปคลื่นไซนขนาด 300 mVp-p ที่มีความถี่ของสัญญาณ 50
kHz พบวาผลตอบสนองทางเวลาของวงจรจริงที่นําเสนอ โดยสัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาพุตมี
เฟสของวงจรมีคาใกลเคียงกับคาทางทฤษฎีที่มุมเฟส 90º ดังรูปที่ 5.11 ถึงรูปที่ 5.13 และเมื่อทําการ
เปลี่ยนแปลงคาตัวเหน่ียวนํา (Leq) จากการปรับคากระแสไบอัส (IB) ใหมีคาเปน 25 A, 50 A และ
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75 A พบวาคาความตางเฟสของตัวเหน่ียวจะมีความสอดคลองกับคาที่ไดจากการจําลองในบทที่ 4
และเปนไปตามตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 เปรียบเทียบคาความตางเฟสของ eqL ที่ไดจากการออกแบบดวยอุปกรณไอซีสําเร็จรูป

BI

(µA)
mg

(mA/V)
eqL

(mH)
คามุมตางเฟส (องศา) คาความผิดพลาด

(%)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

จากการออกแบบและวัดคาคุณสมบัติของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําในรูปที่ 5.10 พบวา
คาความเหน่ียวนํา eqL ที่ไดจากการออกแบบ เมื่อทําการปรับคากระแสไบอัส (IB) ดังตารางที่ 5.3
พบวาผลที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับผลการจําลองวงจรที่นําเสนอในรูปที่ 4.7 (บทที่ 4)
ดวยโปรแกรม PSPICE โดยรายละเอียดแสดงในตารางที่ 5.3

รูปที่ 5.14 ผลการตอบสนองทางความถี่ของคาอิมพิแดนซของวงจรเมื่อปรับกระแสไบอัส

ทดสอบการเปลี่ยนคาความนําของตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบดวยกระแสไบอัสจากภายนอก
โดยกําหนดใหมีเงื่อนไขตามขางตน เมื่อทําการปรับเปลี่ยนกระแสไบอัส IB ใหมีคาเทากับ IB = 25
µA, 50 µA และ 75 µA ตามลําดับ ทําใหไดคาอัตราขยายความนํา gm1 = gm2 มีคาเทากับ 0.98
mA/V, 1.92 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ จากเงื่อนไขดังกลาวที่กําหนดทําใหคาตัวเหน่ียวนํา
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เปนดังน้ี Leq = 12 mH,  2.9 mH และ 1.3 mH ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนกระแส
ไบอัส IB จากภายนอก สามารถปรับเปลี่ยนอัตราขยายคาความนําของตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบได ดัง
แสดงในรูปที่ 5.14 และชวงตอบสนองทางความถี่ของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบ อยู
ในชวงที่สอดคลองกับทฤษฎีที่ความถี่ประมาณ 1 kHz ถึงความถี่ 170 kHz ดังแสดงในรูปที่ 5.14

ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบคาความเหน่ียวนําของ eqL ที่ไดจากการทดลองและการจําลองดวย
โปรแกรม PSPICE

BI

(µA)
mg

(mA/V)
คาความความเหน่ียวนํา eqL (mH) คาความผิดพลาด

(%)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 การทดลองวงจรกรองผานแถบความถี่ เม่ือนําวงจรเลียนแบบตัวเหนี่ยวนําแบบ
ลอยตัวประยุกตใชงาน
ในหัวขอน้ีไดนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวแบบลอยตัวที่ทําการออกแบบ นํามาประยุกตใช

งานในวงจรกรองผานแถบความถี่ (bandpass filter) ดังรูปที่ 5.12 โดยกําหนดใหคาในวงจรกรอง
ผานแถบความถี่มีคาดังน้ี C = 1 nF, R = 1 k และทําการเปลี่ยนแปลงคา Leq ใหมีคาเทากับ 1 mH
และ 1.2 mH ตามลําดับ จากการกําหนดเงื่อนไขดังกลาว ทําใหคาความถี่กลาง (center frequency, fc)
ของวงจรดังแสดงในรูปที่ 5.13 และรูปที่ 5.14

รูปที่ 5.15 วงจรกรองสัญญาณแบบกรองผานแถบความถี่
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จากวงจรกรองสัญญาณแบบกรองผานแถบความถี่ รูปที่ 5.15 สามารถหาคาความถี่กลาง fc

ไดจากสมการ

CL
f

eq

c
2

1
 (5.1)

เมื่อกําหนดให fc คือ ความถี่กลาง
Leq คือ คาความเหน่ียวนําสมมูล ในวงจรกรองผานแถบความถี่
C คือ คาความจุของตัวเก็ยประจุ ในวงจรกรองผานแถบความถี่

รูปที่ 5.16 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ เมื่อ Leq = 1 mH
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รูปที่ 5.17 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ เมื่อ Leq = 1.2 mH

ตารางที่ 5.4 เปรียบเทียบคาความถี่กลาง cf ของวงจรกรองผานแถบความถี่ที่ไดจากการทดลอง
BI

(µA)
mg

(mA/V)
eqL

(mH)
)(kHzf c คาความ

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 แสดงผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองผานแถบความถี่ของวงจรในรูป
ที่ 5.15 เมื่อทําการปรับคา Leq ใหมีเทากับ 1 mH และ 1.2 mH โดยการปรับคากระแส IB1 = IB2 ใหมี
คาเทากับ 80 µA และ 75 µA ตามลําดับ gm1 = gm2  3.06 mA/V และ 2.88 mA/V ตามลําดับ พบวา
เมื่อทําการปรับคาความเหน่ียวนําในวงจรกรองแถบความถี่ผาน จะสงผลใหความถี่กลางของวงจร

cf มีคาเทากับ 158.4 kHz และ 144.9 kHz ผลที่ไดจากการทดลองดังกลาวมีความสอดคลองกับ
หลักการทฤษฎีที่นําเสนอ
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5.6 สรุปผลการทดลอง
ในบทน้ีไดทําการตรวจสอบคุณสมบัติของวงจรเลี่ยนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ที่ทํา

การทดลองดวยไอซีสําเร็จรูปที่มีการใชทั่วไป มาตอรวมกันใหมีคุณสมบัติเทียบเคียงกับวงจร
VDIBA ที่นําเสนอ จากการทดลองผลตอบสนองทางเวลาของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่
ออกแบบ พบวาแรงดันที่ตกครอมวงจรดังกลาวมีเฟสนําหนา 88 องศา ซึ่งมีแนวโนมใกลเคียงกับคา
ทฤษฎีที่ 90 องศา วงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่ออกแบบสามารถปรับเปลี่ยนคาความเหน่ียวนํา ได
จากการปรับกระแสไบอัสจากภายนอก โดยวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอสามารถนําไป
ประยุกตใชงานในวงจรกรองผานแถบความถี่ และพบวาสามารถทําการเปลี่ยนแปลงคาความถี่กลาง
จากการปรับคาความเหน่ียวนําในวงจร นอกจากน้ียังสามารถยืนยันคุณสมบัติของวงจรที่นําเสนอ
ที่ไดจากการทดลอง วามีความกับคาที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม PSPICE ซึ่งเปนไปตาม
หลักการทางทฤษฎี



บทที่ 6
บทสรุปและขอเสนอแนะ

6.1 บทสรุปงานวิจัย
ในบทน้ีเปนการวิเคราะหผลการทดลองที่ไดจากวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว

โดยผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรที่นําเสนอ เมื่อกําหนดให C = 10 nF โดยปรับคากระแส
ไบอัสในวงจร IB1 = IB2  25 µA, 50 µA และ 75 µA ตามลําดับ จากเงื่อนไขดังกลาวทําใหไดคา
ความเหน่ียวนํา Leq เทากับ 12.3 mH, 2.70 mH และ 1.2 mH ตามลําดับ ซึ่งพบวาสามารถ
เปลี่ยนแปลงคาความเหน่ียวนําไดโดยการปรับคากระแสไบอัสจากภายนอก เมื่อพิจารณา
ความสัมพันธของกระแสและแรงดันของวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว โดยการปอน
อินพุตเปนสัญญาณไซน พบวาแรงดันที่ตัวเหน่ียวนําดังกลาวจะนําหนากระแส 86 องศา และมีชวง
การทํางานอยูระหวาง 10 kHz – 1 MHz จากน้ันนําวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวแบบลอยตัวมา
ประยุกตใชงานในวงจรกรองผานแถบความถี่ โดยปรับคาความเหน่ียวนํา Leq ใหมีคาเทากับ 1 mH
และ 1.2 mH ซึ่งผลตอบสนองคาความถี่กลาง (fc) ของวงจรมีคา เทากับ 158.4 kHz และ 144.9 kHz
ตามลําดับ จากผลการจําลองและผลการทดลองจากอุปกรณที่มีการใชงานอยูทั่วไปที่กลาวมาขางตน
พบวาวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําสามารถเปลี่ยนแปลงคาตัวเหน่ียวนําไดจากกระแสไบอัส
ภายนอก อีกทั้งยังมีคุณสมบัติที่สอดคลองกับหลักการทางทฤษฎี นอกจากน้ียังสามารถนํามา
ประยุกตใชงานในวงจรกรองผานแถบความถี่ ซึ่งมีคุณสมบัติที่สอดคลองกับคาทางทฤษฎีที่ได
นําเสนอ

6.2 ขอเสนอแนะแนวทางการวิจัย
การออกแบบวงจรเลียนแบบตัวเหน่ียวนําแบบลอยตัว ที่ใชวงจร VDIBA เปนอุปกรณแอค

ทีฟหลัก สามารถปรับคาความเหน่ียวนําดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสจากการปรับกระแสไบอัสจาก
ภายนอกไดน้ัน โดยโครงสรางภายในใชเทคโนโลยีแบบไบซีมอส มีขอดีคือ ทําใหอัตราขยายคา
ความนํามีความเปนเชิงเสน อยางไรก็ตามโครงสรางดังกลาวเปนการรวมทั้งสองเทคโนโลยีเขา
ดวยกัน จึงทําใหเกิดความซับซอนในการสรางเปนวงจรรวม ดังน้ันถาผูวิจัยตองการมุงเนนไปที่การ
ออกแบบและสรางวงจรรวมอาจตองออกแบบวงจรใหใชเทคโนโลยีเดียวกันที่ยังคงคุณสมบัติที่ดี
เอาไว นอกจากน้ีโครงสรางของวงจรตัวเหน่ียวนําที่นําเสนอยังคงที่ใชอุปกรณแอคทีฟจํานวน 2 ตัว
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ในการออกแบบและสังเคราหวงจร อาจจะเกิดความยุงยากในการปรับคากระแสไบอัสอีกทั้งยังเปน
การสิ้นเปลืองกําลังงานที่ใชในวงจร ดังน้ันในการออกแบบและสังเคราะหวงจรดังกลาว จึงควร
คํานึงถึงจํานวนอุปกรณแอคทีฟและพาสซีฟใหนอยลง เพื่อสะดวกและลดความซับซอนในการ
สรางเปนวงจรรวมอีกดวย
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