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งานวิจัยนี้นําเสนอการสังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอ
เดรเจอรโหมดกระแสโดยปราศจากตัวตานทานที่มีพื้นฐานมาจากวงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสีย
ชนิดลบตอรวมกับวงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสียและวงจรขยายแบบลบโดยใช CCCII เปน
อุปกรณหลัก จุดเดนของวงจรที่นําเสนอ คือ (1) สามารถควบคุมการทํางานของวงจรไดดวยวิธีการ
ทางอิเล็กทรอนิกส (2) ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูง (3) สามารถควบคุมเงื่อนไขและความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (4) ใช CCCII จํานวน 3 ตัว 
ตัว ตานทานแบบอิเล็กทรอนิกสจํานวน 1 ตัวรวมกับตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 2 ตัว โดย
ปราศจากอุปกรณพาสซีฟแบบลอย วงจรที่นําเสนอจึงเหมาะที่จะนําไปพัฒนาเปนวงจรรวม 

ผลการจําลองดวยโปรแกรม PSpice โดยใชพารามิเตอรของ TSMC 0.25 m  CMOS 
เทคโนโลยี ที่แหลงจายแรงดัน ±1.5V ใช C=200pF, IB1=IB2=100μA, และ IB3=60μA พบวาระบบ
โครงขายที่ไดสังเคราะหและออกแบบไว สามารถใหในการกําเนิดสัญญาณซายน 2 สัญญาณที่มี
เฟสตางกัน 90 องศา ซึ่งสัญญาณมีความถี่เทากับ 1.25MHz มีคาความผิดเพี้ยนทางฮารมอนิกส
รวม (THD) เทากับ 1.24% นอกจากนี้ยังทําการทดสอบระบบดวยการทดลองจริงโดยใชไอซี
สําเร็จรูปเบอร AD844 พบวาผลการทดลองสอดคลองตามที่คาดการณไวในทางทฤษฎี 
 
คําสําคัญ: โครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร, วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่
ควบคุมดวยกระแส, วงจรอินทิเกรเตอร, โหมดกระแส 
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Abstract 
 

Research Title  : A Synthesis and Design of Resistor-less Current-mode Sinusoidal 
Quadrature Oscillator 

Author  : Dr. Supayotin Na Songkla 
Year  : 2011 
................................................................................................. 

This research presents the synthesis and design of a current-mode sinusoidal 
quadrature oscillator using CCCIIs. The features of the proposed oscillator are that: (1) 
Electronic tunability of oscillation condition and oscillation frequency. (2) High-
impedance current outputs. (3) Independent tuning of the oscillation frequency and the 
oscillation condition. (4) Consisting of merely 3 CCCIIs, 1 electronic resistor and 2 
grounded capacitors without any floating elements. The proposed circuit is then suitable 
for IC architecture 

The PSpice simulations using the parameters of a 0.25μm TSMC CMOS 
technology with ±1.5V voltage supply, C=200pF, IB1=IB2=100μA and IB3=60μA show that 
the proposed oscillator can provide 2 sinusoidal signals with 90 degree phase 
difference. At 1.25MHz of oscillation frequency, the total harmonic distortion (THD) is 
about 1.24%. Moreover, the experimental results using commercial ICs (AD844) agree 
well with the theoretical anticipation. 
 
Keywords: sinusoidal oscillator topology, CCCII, Integrator, Current-mode  
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 

ระบบอิเล็กทรอนิกสไดเขามามีบทบาทสําคัญอยางมากในการดําเนินชีวิตของมนุษยใน
ปจจุบัน สงผลใหอุตสาหกรรมดานอิเล็กทรอนิกส โดยเฉพาะทางดานการออกแบบวงจรไดมีการ
พัฒนาใหเจริญกาวหนาไปอยางมากมาย เมื่อเทียบกับในอดีต โดยเร่ิมจากการออกแบบวงจรโดยใช
หลอดสูญญากาศ มาเปนสารกึ่งตัวนําที่มีลักษณะเปนดิสครีต (Discrete) จนมาเปนรูปแบบ วงจรรวม 
(Integrated circuit) หรือที่เรียกวาไอซี (IC) ในขณะท่ีไดมีผูวิจัยคิดคนการออกแบบวงจรโดยใช
หลักการใหมๆ ขึ้นมา โดยมีวัตถุประสงคคือ เพ่ือใหสามารถนําวงจรไปใชไดโดยงาย หรือออกแบบ
วงจรที่มีใชงานกันอยูแลว ใหมีคุณสมบัติโดดเดนกวาวงจรเดิม กลาวคือ ทําใหมีคุณสมบัติและ
ประสิทธิภาพในการทํางานดีขึ้น อาทิเชน ทําใหคาความละเอียดแมนยําในการทํางานดียิ่งขึ้น มี
ผลตอบสนองตอความถ่ีในการปฏิบัติงานสูง อีกทั้งใหวงจรใชจํานวนอุปกรณท่ีออกแบบขึ้นใหนอย
ท่ีสุดเทาที่จะเปนไปได ทําใหวงจรบริโภคกําลังไฟฟานอยลง สามารถทํางานไดที่แรงดันไฟเล้ียงตํ่าลง 
[1] รวมถึงทําใหวงจรที่ออกแบบขึ้นนั้นทํางานโดยอิทธิพลจากสภาพแวดลอม ไดแก อุณหภูมิ ระดับ
แรงดันไฟเลี้ยง สัญญาณรบกวน สงผลนอยที่สุด เปนตน 

อดีตที่ผานมาการออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกสมักอยูในโหมดแรงดันซ่ึงอุปกรณแอกทีฟ
สําเร็จรูป (Active building block) ที่ไดรับความนิยมไดแก ออปแอมป ซ่ึงวงจรในโหมดแรงดันน้ันจะมี
ขนาดใหญและบริโภคกําลังงานไฟฟาสูง แตในทศวรรษที่ผานมา มีความพยายามที่จะลดแรงดันไฟ
เล้ียง ในวงจรและระบบอิเล็กทรอนิกสเนื่องมาจากความตองการ ที่จะนํามาใชกับอุปกรณแบบพกพา 
หรืออุปกรณส่ือสารแบบไรสาย ที่ตองใชแบตเตอร่ีเปนแหลงจายกําลังงาน ดังนั้นจึงมีการใชเทคนิคการ
ทํางานในโหมดกระแส (current-mode) ซ่ึงมีขอดีหลายประการ เมื่อเทียบกับเทคนิคการทํางานใน
โหมดแรงดัน ไดแก มีชวงพิสัยพลวัติกวาง (larger dynamic range) มีแบนดวิธกวาง และบริโภคกําลัง
งานตํ่า [2] นอกจากนี้วงจรในโหมดกระแสจะมีความซับซอนนอยกวา อีกทั้งสามารถที่จะนําสัญญาณ
มารวมกันไดเลยโดยไมตองการวงจรรวมสัญญาณ โดยเฉพาะอยางวงจรที่ไมตองใชตัวตานทานในการ
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ออกแบบวงจร จะทําใหวงจรมีอัตราการบริโภคกําลังงานตํ่าและเมื่อนําไปสรางเปนวงจรรวมจะทําให
ชิปมีขนาดเล็ก 

ในงานดานวิศวกรรมไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส วงจรกําเนิดสัญญาณเปนวงจรที่สําคัญและมี
การนําไปใชงานอยางกวางขวาง ตัวอยางการใชงาน ไดแก ระบบส่ือสาร ระบบเครื่องมือวัด ระบบ
เคร่ืองมือแพทย ในหองทดลองอิเล็กทรอนิกสและระบบประมวลผลสัญญาณ เปนตน ลักษณะเดนของ
วงจรกําเนิดสัญญาณนิยมพัฒนาใหสามารถกําเนิดสัญญาณรูปคล่ืนซายนไดสองสัญญาณที่มีเฟส
ตางกัน 90° หรือที่เรียกวาสัญญาณควอเดรเจอร ทั้งนี้เพ่ือนําไปใชในระบบส่ือสาร เชน ในการมอดูเลต
สัญญาณ SSB เปนตน [3] 

จากการศึกษาพบวาไดมีผูนําเสนอวงจรกําเนิดสัญญาณโดยใชอุปกรณแอกทีฟที่แตกตางกัน
ไป เชน วงจรขยายความนําถายโอน [4-5] วงจรสายพานกระแส [6] Four-terminal floating nullors 
(FTFN) [7-8] วงจรตามกระแส [9-10] Current controlled current differencing buffered 
amplifiers (CCCDBAs) [11] และ differencing voltage current conveyor (DVCCs) [12] เปนตน 
แตวงจรเหลานั้นยังมีขอดอยดังตอไปนี้ 

 ใชอุปกรณแอกทีฟและพาสซีฟจํานวนมากโดยเฉพาะตัวตานทาน 

 ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส  

 ใชตัวเก็บประจุแบบลอยซ่ึงไมเหมาะสมที่จะสรางเปนวงจรรวม 

 ไมสามารถควบคุมเง่ือนไขและความถ่ีการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน 
วงจรสายพานกระแสยุคที่สองที่ควบคุมไดดวยกระแส (Current controlled current 

conveyor: CCCII) [13] เปนอุปกรณที่ไดรับความนิยมอยางมากในการนํามาสังเคราะหวงจรในโหมด
กระแส ซ่ึงจะพบไดจากงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพในวารสารวิชาการจํานวนมากที่ใช CCCII มา
ออกแบบวงจร เนื่องจาก CCCII สามารถทํางานได ทั้งโหมดแรงดันและโหมดกระแส นอกจากนี้ยังมี
ขอดีอีกหลายประการเชน อัตราสรูวสูง แบนดวิธกวาง โครงสรางวงจรที่ออกแบบโดย CCCII ไม
ซับซอนและสามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงเปนการควบคุมที่ไดรับความ
นิยมมากในปจจุบัน 

จากปญหาที่ไดนําเสนอหลักการขางตน ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค เพ่ือสังเคราะหและ
ออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนควอเดรเจอรโหมดกระแสที่สามารถควบคุมการทํางานไดดวย
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วิธีการทางอิเล็กทรอนิกสโดยใช CCCII เปนอุปกรณหลัก โดยวงจรกําเนิดสัญญาณซายนควอเดรเจอร
โหมดกระแสที่จะสังเคราะหและออกแบบมีจุดเดนเหนือกวาวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาแลวดังนี้ 

 ใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดทําใหวงจรที่สังเคราะหและออกแบบเหมาะที่จะนําไปสราง
เปนวงจรรวมเพ่ือนําไปใชในระบบอิเล็กทรอนิกสมีมีแบตเตอร่ีเปนแหลงจาย 

 ควบคุมการทํางานไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส  

 ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงทําใหสามารถตอคาสเคดหรือตอโหลดไดโดยตรง 

 สามารถควบคุมความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน 
 

1.2 วัตถุประสงค 

 เพ่ือสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่
สามารถปรับความถี่ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

 เพ่ือวิเคราะหหาสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนที่ไดสังเคราะหและออกแบบ 

 เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนท่ีไดสังเคราะหและออกแบบไว
ในทางทฤษฏีกับการจําลอง 

 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสสามารถปรับความถ่ีไดดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 สามารถนําวงจรที่ออกแบบไปผลิตในเชิงพานิชยได 

 นําผลงานวิจัยที่ไดไปจดสิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร และสามารถอนุญาตใหหนวยงานทั้ง
ภาครัฐและเอกชนใชสิทธิในเทคโนโลยี (Technology licensing) ได 

 นําผลงานวิจัยที่ไดไปตีพิมพใน การประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการทั้งระดับชาติและ
นานาชาติ 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
การสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช 

CCCII มีขอบเขตของการวิจัยดังนี้ 

 วงจรกําเนิดสัญญาณแบบควอเดรเจอรท่ีออกแบบโดยใช CCCII เปนอุปกรณแอกทีฟ
จํานวนไมเกิน 4 ตัว 

 ความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดอยางอิสระจากกันดวย
วิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

 วงจรสามารถทํางานไดในยานความถี่สูงถึงระดับเมกะเฮิรซ (MHz) 

 วงจรที่สรางขึ้นใชตัวเก็บประจุตอลงกราวนดทั้งหมด 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 เน่ืองจากในรายงานวิจัยนี้เปนการวิจัยและพัฒนาการออกแบบโครงขายใหกําเนิดสัญญาณ
ซายน จึงจําเปนตองศึกษาถึงกลุมวงจรและทฤษฎีพ้ืนฐานรวมทั้งงานวิจัยที่เกี่ยวของ ประกอบดวย
หัวขอดังตอไปนี้ 

1. วงจรสะทอนกระแส 
2. หลักการพ้ืนฐานของทรานสลิเนียร 
3. วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป 
4. วงจรสายพานกระแส 
5. หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
6. งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
7. สรุป 
 

2.1 วงจรสะทอนกระแส 
 
 วงจรสะทอนกระแส (Current mirror) เปนวงจรที่มีอยางนอย 3 ขั้ว ไดแก ขั้วจุดรวม ขั้วขาเขา 
และขั้วขาออก โดยขั้วจุดรวมจะเปนจุดตอแหลงจายไฟหรือกราวนด ดังภาพที่ 2.1 วงจรสะทอนกระแส
เปนวงจรที่ทําหนาที่สะทอนกระแสจากกระแสอางอิงในสาขา (Branch) หน่ึงไปยังสาขาอ่ืนๆ [14] โดย
กระแสที่ถูกสะทอนมาหรือกระแสเอาตพุตที่ถูกสรางขึ้นใหมนี้จะมีความสัมพันธกับกระแสอินพุตอยาง
คงที่ โดยไมขึ้นกับแรงดันเอาตพุต แหลงจายกําลัง และผลของอุณหภูมิ ในทางอุดมคตินั้นวงจรสะทอน
กระแสจะมีคุณสมบัติทางไฟฟา คือ ความตานทานจุดเขาของสัญญาณตํ่าและมีความตานทานจุด
ออกสูง จากคุณสมบัตินี้ทําใหวงจรสะทอนกระแสไดถูกนํามาประยุกตใชในงานตางๆเปนอยางมาก 
เชน ภาคขยายกําลังของระบบเซอรโวมอเตอร ภาคขยายกําลังในเคร่ืองขยายเสียง ภาคขยาย
สัญญาณสวนหนาของเคร่ืองมือวัดใชเปนภาระของวงจรขยายสัญญาณขนาดเล็กในวงจรรวม และใช
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เปนวงจรสงผานกระแส  เปนตน  โดยทั่วไปแลวสามารถสรางขึ้นมาไดจากทั้งไบโพลารและ
มอสทรานซิสเตอร แตจะกลาวถึงเฉพาะมอสทรานซิสเตอรเทาน้ัน  
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Current Mirror

IN OUT

OI

VSUP

inI

  

Current Mirror
IN OUT
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VSUP

inI OI

 
(ก)   (ข) 

 
ภาพที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของวงจรสะทอนกระแส (ก) ชนิดบวก (ข) ชนิดลบ 

 

1
M

2
M

ref
I

O
I

SS
V

gV
1DS

V
2DS

V
+

-

+

-
GS
V
+

-

 
 

ภาพที่ 2.2 วงจรสะทอนกระแสแบบพ้ืนฐานที่ใชมอสชนดิเอ็นแชนแนล 
 

2.1.1 วงจรสะทอนกระแสแบบใชมอสทรานซิสเตอร 
วงจรสะทอนกระแสแบบใชมอสทรานซิสเตอร อาศัยหลักการที่วา หากแรงดันไบอัสที่

เกต-ซอรสของมอสทรานซิสเตอรที่เหมือนกันสองตัวมีคาเทากันแลวกระแสเดรนจะเทากันดวย [1] 
 จากภาพที่ 2.2 แสดงวงจรสะทอนกระแสแบบพ้ืนฐานชนิดเอ็นแชนแนล (N-channel current 
mirror) โดยมีแหลงกําเนิดกระแสคงท่ี refI  เปนกระแสที่ทางเขาและ oI  เปนกระแสที่ทางออกหรือ
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กระแสที่ถูกสะทอนโดยมอสทรานซิสเตอร 1M  ท่ี 1DS GSV V  เมื่อสมมติใหมอสทรานซิสเตอร 2M  มี
คา 2DS GS THV V V   ดังนั้นมอสทรานซิสเตอร 2M  จะทํางานในชวงอ่ิมตัว มีคากระแสเดรนคือ 
 

     2
1 ; 0

2D GS TH DS GS TH DS

k
I V V V V V V         (2.1) 

 

เมื่อ n oxC W
k

L


 ,   เปน Channel-length modulation ซึ่งจะไดอัตราสวนของกระแสเอาตพุต oI  

ตอกระแสที่ทางเขา refI  ดังนี้ 
 

2

2 2 2 2 22 1

2 1 1 1 1 1 1

1

1
O GS TH DS n ox

ref GS TH DS n ox

I V V V CW L

I L W V V V C

 
 

       
             

   (2.2) 

 
เนื่องจากมอสทรานซิสเตอรท้ังสองตัวเปนชนิดเดียวกัน โดยทางทฤษฎีแลวมอสทรานซิสเตอรทั้งสอง
ตัวจึงมีความสมพงษกันทุกประการ ซ่ึงจะทําใหคาพารามิเตอรในเชิงโครงสราง (Physical parameter) 
เชน , ,TH n oxV C  มีคาที่เทากันดวย ดังนั้นสมการที่ (2.2) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 

22 1

2 1 1

1

1
o DS

ref DS

I VW L

I L W V




   
      

    (2.3) 

 
ถา 2 1DS DSV V  และมอสทรานซิสเตอรทั้งสองตัวมีความสมพงษกัน คา   ก็จะไมนํามาพิจารณา ทํา
ใหไดวาสมการใหมคือ 
 

1 2

1 2

O

ref

I LW

I W L
      (2.4) 

 
จากสมการที่ (2.4) จะเห็นวาอัตราสวน /o refI I  จะขึ้นอยูกับคาความกวางและความยาวของชองทาง
เดินกระแส ซ่ึงสามารถที่จะกําหนดคาเหลานี้ไดในขั้นตอนของการออกแบบวงจร หากกําหนดให 
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1 1 2 2/ /W L W L  แลว จะไดกระแสที่เอาตพุตเทากับกระแสที่อินพุต โดย 2M  จะทําหนาที่เสมือนเปน
แหลงจายกระแสคงที่ที่เอาตพุต 
 จากการทํางานขางตนไดความสัมพันธวา มอสทรานซิสเตอร 2M  ทํางานอยูในชวงอ่ิมตัวจึงจะ
ไดความสัมพันธตามสมการที่ (2.3) ดังนั้นแรงดัน 2DSV  คาตํ่าสุดที่ทําใหวงจรทํางานไดอยางเหมาะสม
คือ 
 

2DS GS THV V V      (2.5) 
 

oI

ref
I

GS
V

GS TH
V V-

2DS
V

2

1

o

Slope
r

=

0
 

 
ภาพที่ 2.3 คุณสมบัติที่เอาตพุตของวงจรในภาพที่ 2.2 ในกรณี 1M  และ 2M  สมพงษกัน 

 
สําหรับในทางปฏิบัติแลวน้ันจะมีผลของ Channel length modulation เขามาเกี่ยวของดวย 

ซ่ึงจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงการทํางานของแหลงกําเนิดกระแสคงที่ แตหากพิจารณาในกรณีที่
มอสทรานซิสเตอรทั้งสองตัวสมพงษกนัแลว กระแสเดรนของ 2M  จะเทากับกระแสเดรนของ 1M  โดย
ท่ีคาแรงดันเดรน - ซอรสของ 2M  เทากับแรงดันเดรน-ซอรสของ 1M  นั่นคือ 2DS GSV V  และเม่ือ 

2DSV  มีคาเพ่ิมมากข้ึน คา oI  จะเพิ่มขึ้นตาม คาความตานทานเอาตพุตของ  2 2oM r  ท่ีเพ่ิมขึน้ 
สามารถอธิบายไดจากกราฟในภาพที่ 2.8 เมื่อ 2M  ทํางานที่ GSV  คงที่คาหนึ่งโดยขึน้อยูกับกระแส 

refI  ที่ไหลผาน 1M  
จากกราฟภาพท่ี 2.3 สามารถหาคาความตานทานเอาตพุต oR  ของวงจร ไดดังนี้ 
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2 2
2

1DS A
o o

o o o

V V
R r

I I I


   


    (2.6) 

 

2AV  คือ แรงดันจุดเร่ิมของ 2M  ซ่ึงแปรผันตามคาความยาวของชองทางเดินกระแส เม่ือ
พิจารณาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กเฉพาะของ 1M  ในภาพท่ี 2.4(ก) พบวา 1M  ถูกตอเสมือน
เปนไดโอดตัวหนึ่ง oI  ถูกแทนดวยวงจรเปด เอาตพุตอิมพีแดนซของ 1M  สามารถหาไดโดยปอน
สัญญาณแรงดันทดสอบ yV  ที่ขั้วตอ gV  ไดสัญญาณกระแส yI  มีคาเทากับ 
 

1 1
1 1

y y
y m gs m y

ds ds

V V
I g v g v

r r
        (2.7) 

 

1
M

gsV 1 gsm
g V

1ds
r

gV

yV

+

-

gV

1

1

m
g1

M

 
(ก)      (ข) 

 
ภาพที่ 2.4 (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของ 1M  (ข) วงจรสมมูลยของแบบจําลองสัญญาณ

ขนาดเล็กของ 1M  
 

1
M

gsV
2 gsm

g V 2ds
r

xV

+

-

gV

1

1

m
g

xi

 

2ds
r

xV

+

-

xi

 
(ก)     (ข) 

 
ภาพที่ 2.5 (ก) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะทอนกระแส (ข) วงจรสมมลูของแบบจาํลอง

สัญญาณขนาดเล็กของภาพ (ก) 
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สวนคาเอาตพุตอิมพีแดนซของ 1M  เทากับ 
1

1
/ / ds

m

r
g

 แตเนื่องจาก 1
1

1
ds

m

r
g

  ดังนั้นคาเอาตพุต

อิมพีแดนซจึงถูกประมาณวามีคาเทากับ 
1

1

mg
 ดังในภาพที่ 2.4(ข) จากวงจรสมมูลยของ 1M  ในภาพ

ท่ี 2.5(ก) เมื่อ gsV  ตอลงกราวนดจะทาํใหไมมีกระแสไหลผานตัวตานทาน 
1

1

mg
 และ 2m gsg V  เทากบั

ศูนย จึงไดวงจรสมมูลยของแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กดังภาพที่ 2.5(ข) คาเอาตพุตอิมพีแดนซ
ของสัญญาณขนาดเล็กมีคาเทากับ 2dsr  

จากภาพท่ี 2.6 สามารถหาฟงกช่ันการสงผาน (Transfer function) ไดโดยสมมติให
แหลงกาํเนิดคงที่ในภาพที่ 2.6 เทากับ refI  

 

1gs
C

2
V

2 1m
g V

2ds
g

1
V

1m
g

2gs
C

out
I

ref
I

 
 

ภาพที่ 2.6 วงจรสมมูลยของสัญญาณขนาดเล็กของวงจรสะทอนกระแสในภาพที่ 2.2 
 
พิจารณาท่ีโนด 1V  
 

 
1

1 1 2

ref

gs m gs

I s
V

sC g sC


 
    (2.8) 

 
และที่โนด 2V   
 

  2 1out mI s g V     (2.9) 
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แทนสมการท่ี (2.8) ลงใน (2.9) จะไดฟงกช่ันสงผานดังนี ้
 

 
   

2

1 1 2

1

1

1

out m

ref m gs gs

m

I s g

I s g s C C

g

 
 
   
 
  

    (2.10) 

 
กรณีความถี่ตํ่าถึงความถี่ปานกลางจะไดฟงกช่ันสงผานดังน้ี 
 

2

1

out m

ref m

I g

I g
      (2.11) 

 
2.1.2 วงจรสะทอนกระแสแบบมีจุดออกหลายจุดแบบ 

วงจรสะทอนกระแสแบบมีจุดแสดงดังภาพที่ 2.7 ถามอสทรานซิสเตอรทุกตัวมีความ
สมพงษกันแลวจะไดคาความสัมพันธระหวางกระแสจุดออก Iout กับกระแสจุดเขา Iref ดังน้ี 
 

1

1

out n

ref n

I W L

I L W
      (2.12) 

 
เมื่อ n-1 คือลําดับจุดออกของกระแสของมอสทรานซิสเตอรลําดับที่ n 
 

M1 M2

Io1

VSS

Iref

VG

M2

Io2

M2

Ion-1

 
 

ภาพที่ 2.7 วงจรสะทอนกระแสแบบมีจุดออกหลายจุด 
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2.2 หลักการพืน้ฐานของทรานสลิเนียร 
 

Barrie Gilbert ไดนําเสนอหลักการของวงจรทรานสลิเนียร (Translinear) ขึ้นเปนคร้ังแรกเม่ือ
ป ค.ศ. 1975 [15] โดยใชคุณสมบัติของคาสงผานความนําในกระแสคอลเล็คเตอรของทรานซิสเตอรที่
มีการเปล่ียนแปลงแบบเชิงเสน (Linear) นั่นจึงเปนที่มาของชื่อทรานสลิเนียร Trans+Linear วงจรท
รานสลิเนียรจะทํางานในโหมดกระแส ซ่ึงตัวอยางการใชงานวงจรทรานสลิเนียรที่รูจักกันดีไดแกวงจร
คูณสัญญาณ นอกจากน้ีก็ยังพบการประยุกตใชงานวงจรทรานสลิเนียรในหลายสวนตอไปนี้ เชน วงจร
สะทอนกระแส ภาคขาออกของออปแอมป วงจรสายพานกระแสและวงจรขยายปอนกลับกระแส 
(Current feedback amplifier) เปนตน [16] 
 ในการออกแบบวงจรทรานสลิเนียรจากมอสทรานซิสเตอร จะอาศัยความสัมพันธเชิงเสน
ระหวางคาความนําถายโอนกับคากระแสเดรนของมอสทรานซิสเตอร ดังนี้ 
 

  m

dI
g aI

dV
   (2.13) 

 
เมื่อ a  คือ คาคงท่ีๆ เกี่ยวของกับ I  หรือ V  ทําการอินทิเกรตสมการที่ (2.13) จะไดวา 
 

  aVI be  (2.14) 
 
เมื่อ b  คือ คาคงท่ีๆ เกี่ยวของกับ I  หรือ V  
 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.14) พบวากระแส I  มีความสัมพันธกับแรงดับ V  เปนแบบ
ฟงกชันเอ็กโพแนนเชียล ซ่ึงจะเหมือนกับความสัมพันธระหวางกระแส CI  กับแรงดัน BEV  ของ
ไบโพลารทรานซิสเตอร แตเมื่อทําการอินทิเกรตสมการที่ (2.14) เทียบกับแรงดันจะไดวา 
 

  2

2

A
I V B   (2.15) 
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ซ่ึงก็คือความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันของมอสเฟท จากสมการที่ (2.15) จะพบวา เมื่อ B เขา
ใกล 0 จะสามารถแทนสมการที่เหลือเทียบกับสมการของมอสเฟทในชวงการทํางานแบบอ่ิมตัวคือ 
แทน I เปนกระแสเดรน ID ของมอสเฟทและแทน V เปนผลตางระหวางแรงดันเกตซอส (VGS) และ
แรงดันขีดเร่ิม (VTH) ของมอสเฟท (VGS-VTH) นั่นก็คือ 
 

   2

D GS THI K V V   (2.16) 
 
โดยที่ 
 

  1

2 ox

W
K C

L
  (2.17) 

 
 ในการทําความเขาใจการทํางานของวงจรทรานสลิเนียรลูปนั้น จะเริ่มพิจารณาแรงดันท่ีลูปปดที่
รอยตอเบส-อิมิตเตอรที่ไดรับไบอัสตรง โดยจะแบงออกไดเปน 2 สวน คือ ในสวนแรกแรงดันเบส-
อิมิตเตอรที่มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา (Clockwise: CW) และสวนท่ีสองแรงดันเบส-อิมิตเตอรที่มี
ทิศทางทวนเข็มนาฬิกา (Counterclockwise: CCW) ดังแสดงในภาพที่ 2.8 โดยที่แหลงจายกระแสท่ี
ปอนใหกับวงจรอาจเปนกระแสไบอัสเพ่ือกําหนดจุดการทํางานของทรานซิสเตอรหรือจะเปนกระแสขา
เขาก็ได สวนกระแสเดรนของทรานซิสเตอรแตละตัวจะเปนไดทั้งขาเขาและขาออกก็ได ใช KVL เพ่ือ
แสดงผลรวมของแรงดันเกต-ซอรส รอบลูปปดของวงจรในภาพที่ 2.8 สามารถจะเขียนไดดังนี้ 
 

  
1

0
N

GSj
j

V


  (2.18) 

หรือ 
  GSj GSj

CW CCW

V V   (2.19) 

ซ่ึง 
 

  TH= +VDj
GSj

j

I
V

K
 (2.20) 
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GSjV

 
 

ภาพที่ 2.8  รูปแบบทั่วๆ ไปของวงจรทรานสลิเนียรลูป 
 
แทนคาสมการที่ (2.20) ลงในสมการที่ (2.19) จะไดดังนี้ 
 

  TH TH+V +VDj Dj

CW CCWj j

I I

K K

   
      

   
   (2.21) 

 
จากสมการที่ (2.21) เมื่อทรานซิสเตอรทุกตัวมีความสมพงษกัน ( oxC  เทากันทุกตัว) จะไดวา 
 

  
/ /
Dj Dj

CW CCWj j j j

I I

W L W L
   (2.22) 

 
 จากสมการที่ (2.22) กลาวไดวา ผลบวกของคารากที่สองของกระแสเดรนหารดวยอัตราสวน
ความกวางตอความยาวแชลเนลในทิศทางตามเข็มนาฬิกา จะมีคาเทากับผลบวกของคารากที่สองของ
กระแสเดรนหารดวยอัตราสวนความกวางตอความยาวแชลเนลในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา จาก
หลักการของวงจรทรานสลิเนียรที่ไดกลาวมาขางตน สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือทําการสังเคราะห
วงจรทางพีชคณติตางๆ เชน ได เชน วงจรคูณ (Multiplier) วงจรหาร (Divider) วงจรถอดราก (Square 
rooter) วงจรกําลังสอง (Squarer) และฟงกชันทางคณิตศาสตรอ่ืน ๆ ได 
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2.3 วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป 
 
 ในการทําความเขาใจการทํางานของวงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป จะอาศัย
หลักการมาจากวงจรทรานสลิเนียรลูปดังที่ไดกลาวมาแลว โดยทั่วไป วงจรขยายคลาส AB แบบ 
ทรานสลิเนียรลูปสามารถแสดงไดดังภาพท่ี 2.9 [13] จะประกอบดวยมอสทรานซิสเตอรชนิด P จํานวน 
2 ตัว และชนิด N จํานวน 2 ตัว เมื่อกระแส BI  เปนแหลงจายกระแสคงที่เรียกวากระแสไบอัสของวงจร 

inI  เปนกระแสขาเขา ถาสมมติใหทรานซิสเตอรทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกันทุกประการจากหลักการ
ของ วงจรทรานสลิเนียรลูปจะไดความสัมพันธของคาแรงดันระหวางขาเกต-ซอรส GSV  ของ
ทรานซิสเตอร M1-M4 ไดดังนี้ 
 

  1 3 2 4GS GS GS GSV V V V    (2.23) 
 

เมื่อ  2

1 1 1D GS THI K V V  ,  2

2 2 2D GS THI K V V  ,  2

3 3 3D GS THI K V V   และ 

 2

4 4 4D GS THI K V V   โดยท่ี 1 2 3 4K K K K K     จะไดความสัมพันธของกระแสเดรนของ
ทรานซิสเตอรในวงจรทรานสลิเนียรลูปเปนดังนี้ 
 

1GSV

BI

BI

1DI

3DI

4I

2I

inI

1M

3M
4M

2M

A
2GSV

3GSV 4GSV
B

 
 

ภาพที่ 2.9  วงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป 
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  2 42 B D DI I I   (2.24) 
 
จากสมการที่ (2.24) ยาย 2DI  มาลบดายซายของสมการแลวยกกําลังสองทั้งสองขางจะได 
 

  4 2 24 4D B B D DI I I I I    (2.25) 
 

พิจารณาท่ีจุด B จะไดความสัมพันธระหวางกระแส 2I  4I  และ inI  ดังนี้ 
 

  4 2inI I I   (2.26) 
 
เมื่อ 4 4DI I  และ 2 2DI I  แทนสมการที่ (2.25) ลงใน (2.26) จะได 
 

  24 4in B B DI I I I   (2.27) 
 
ใช KVL ในวงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูปเพ่ือเขียนความสัมพันธของแรงดัน 1GSV , 2GSV , 

AV  และ BV  ไดดังนี้ 
 

   2 1GS GS B AV V V V    (2.28) 
 

เมื่อ 1
B

GS TH

I
V V

K
   และ B A BAV V V   จากสมการที่ (2.28) เขียนใหมไดดังนี้ 

 

  2
B

GS TH BA

I
V V V

K
    (2.29) 

 
จากคุณสมบัติของมอสทรานซิสเตอรพบวา 
 

   2

2 2 2D GS THI I K V V    (2.30) 
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แทนสมการท่ี (2.29) ลงในสมการที่ (2.30) จะได 
 

  
2

2
B

BA

I
I K V

K

 
   

 
 (2.31) 

 
จากนั้นแทนสมการที่ (2.31) ลงในสมการที่ (2.27) จะได 
 

  
2

4 4 B
in B B BA

I
I I I K V

K

 
    

 
 (2.32) 

 
จากสมการที่ (2.32) จะได 
 

  4in BA BI V I K  (2.33) 
จากสมการที่ (2.33) จะพบ วาคาความตานทานแฝงของสัญญาณขนาดเล็กที่จุด B และจุด A มีคา
เปนตามสมการที่ (2.34) 
 

  1

4
BA

BA
in B

V
R

I I K
   (2.34) 

 
 จากสมการที่ (2.34) จะพบวาคาความตานทานแฝงของสัญญาณขนาดเล็กที่จุด B กับจุด A 
ของวงจรขยายคลาส AB แบบทรานสลิเนียรลูป สามารถที่จะเปล่ียนแปลงคาความตานทานนี้ไดดวย
กระแสไบอัส BI  ซ่ึงทําใหสามารถที่จะควบคุมการปรับคาความตานทานนี้ไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

และคาความตานทานนี้จะขึ้นอยูกับคาศักดาความรอน  K  (โดยท่ี  1

2 ox

W
K C

L
 )  ซึ่ งจะ

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิรอบขาง  
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2.4 วงจรสายพานกระแส 
 

วงจรสายพานกระแส จัดเปนอุปกรณ Active building block ที่มี 3 พอรทซ่ึงนิยมนํามาใชงาน
กันอยางแพรหลาย เพราะวาวงจรสายพานกระแสสามารถใชในการประมวลสัญญาณไดทั้งโหมด
แรงดัน (Voltage mode) และ โหมดกระแส (Current mode) อีกท้ังยังสามารถนําไปประยุกตใชงานใน
การออกแบบวงจรตางๆ ไดอีกมากมาย เชน วงจรไจเรเตอร (Gyrator), วงจรฟงกชันทางคณิตศาสตร, 
วงจรแปลงคาอิมพีแดนซทั่วไป, วงจรกรองความถี่และวงจรกําเนิดสัญญาณ เปนตน โดยในสวนนี้จะ
กลาวถึงคุณสมบัติของวงจรสายพานกระแสในยุคตางๆ ซ่ึงประกอบไปดวยวงจรสายพานกระแสในยุค
ท่ีหนึ่ง วงจรสายพานกระแสในยุคที่สองและวงจรสายพานกระแสในยุคที่สาม [17] 
 

2.4.1 วงจรสายพานกระแสในยุคทีห่นึง่ 
  วงจรสายพานกระแสไดมีการนําเสนอขึ้นคร้ังแรกในป ค.ศ.1968 โดย Sedra และ 
Smith [18] ซึ่งเรียกวา วงจรสายพานกระแสยุคท่ีหนึ่ง (First – generation current conveyor :CCI) 
จัดไดวาเปนอุปกรณ  Active building block ที่มี 3 พอรท (Port) คือ พอรท X,Y และ Z ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.10  

y

x
zCCI 

yi

xi
zi

 
 

ภาพที่ 2.10 วงจรสายพานกระแสยุคที่หนึง่ (CCI) 
 
 หลักการทํางานของวงจรคือ ถามีแรงดันตกครอมดานอินพุตที่พอรท Y จะทําใหมีแรงดันคา
เทากันเกิดขึ้นท่ีพอรท X ในทํานองเดียวกัน ถามีกระแสไฟฟาผานพอรท X ก็จะทําใหมีกระแสไฟฟาคา
เทากนัผานท่ีพอรท Y และกระแสไฟฟาคาเดียวกันนี้จะถูกนําพาไปดานอินพุตท่ีพอรท X 
 คุณสมบัติของเนทเวอรค (Network) สามารถอธิบายไดดวยไฮบริดพารามิเตอร ซึ่จะได
ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสที่พอรทตางๆ ไดดังสมการที่ (2.35) 
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0 1 0

1 0 0

0 1 0

y y

x x

z z

i V

V i

i V

    
        
        

    (2.35) 

 
จากสมการที่ (2.35) จะไดวา 

y xi i       (2.36) 
 

x yv v       (2.37) 
 

z xi i       (2.38) 
 

 จากสมการท่ี (2.35) จะเห็นวา 32h  มีคาเปน 1  ทําใหไดคาความสัมพันธระหวางกระแส zi  
ท่ีพอรท Z และกระแส xi  ท่ีพอรท X เปน z xi i   ดังสมการที่ (2.38) กรณี z xi i  กระแส zi  ที่พอรท 
Z และกระแส xi  ที่พอรท X มีทิศทางการไหลในทิศทางเดียวกัน เรียกวาวงจรสายพานกระแสชนิดบวก 
(CCI+) กรณี z xi i   กระแส zi ที่พอรท Z และกระแส xi  ที่พอรท X มีทิศทางการไหลตรงกันขาม
เรียกวาวงจรสายพานกระแสชนิดลบ (CCI-) และ 12h  ที่คาเปน 1 ทําใหไดคาความสัมพันธระหวาง
กระแส yi  ที่พอรท Y เทากับกระแส xi  ที่พอรท X 
 

2.4.2 วงจรสายพานกระแสยุคที่สอง 
  ในป ค.ศ. 1970 A. Sedra และ K.C. Smith ไดเสนอแนวความคิดใหมในการ
ออกแบบวงจรสายพานกระแสโดยทําการปรับคาอิมพีแดนซ (Impedance) ทางดานอินพุตที่พอรท Y 
ใหมีคาสูงขึ้นจากวงจรสายพานกระแสยุคที่หนึ่ง ซึ่งเรียกวาวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง (Second 
Generation Current Conveyor : CCII) และตอมาไดมีการนําไปออกแบบสรางวงจรสายพานกระแส
ยุคที่สองซึ่งควบคุมไดดวยกระแส โดยสัญลักษณของวงจรสายพานกระแสยุคท่ีสองจะแสดงดังภาพที่ 
2.11 และคุณสมบัติเนทเวอรค ของวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง สามารถอธิบายไดดวยไฮบริด
พารามิเตอร ซ่ึงจะไดความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสที่พอรทตางๆ ไดดังสมการที่ (2.39) 
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y

x
zCCII 

yi

xi
zi

 
 

ภาพที่ 2.11 วงจรสายพานกระแสยุคทีสอง (CCII) 
 

0 0 0

1 0 0

0 1 0

y y

x x

z z

i V

V i

i V

    
        
        

     (2.39) 

 

จากสมการที่ (2.47) จะไดวา 
0yi        (2.40) 

 

x yv v       (2.41) 
 

z xi i       (2.42) 
 

จากสมการที่ (2.39) จะเห็นวา 12h  มีคาเปน 0 ทําใหไดคากระแส yi ที่พอรท Y มีคาเปน 0 ซึ่งก็คือคา
อิมพีแดนซที่พอรท Y น้ันจะตองมีคาสูงมากๆ สวน 21h  มีคาเปน 1 ทําใหคาความสัมพันธระหวาง
แรงดัน zv  ที่พอรท X กับแรงดัน yv ที่พอรท Y มีคาเทากันและ 32h มีคาเปน 1 ทําใหไดคา
ความสัมพันธระหวางกระแส zi  ที่พอรท Z และกระแส xi ที่พอรท X เปน z xi i  ดังสมการที่ (2.42) 
กรณี z xi i กระแส zi  ที่พอรท  Z และกระแส  xi  ที่พอรท X มีทิศทางการไหลในทิศทางเดียวกัน 
เรียกวาวงจรสายพานกระแสชนิดบวก(CCII+) กรณี  z xi i   กระแส zi  ท่ีพอรท Z และกระแส xi ที่
พอรท X มีทิศทางการไหลตรงกันขามเรียกวาวงจรสาพานกระแสชนิดลบ(CCII-) 
  

2.4.3 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบปรับคาโดยวิธทีางอิเล็กทรอนกิส 
  วงจรสายพานกระแสแบบปรับคาโดยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส (Electronically tunable 
second – generation current conveyor: ECCII) สามารถแทนดวยเนทเวอรค (Network) 3 พอรท 
คือ พอรท X, Y และ Z ดังแสดงในภาพที่ 2.12 
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ภาพที่  2.12 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบปรับคาโดยวธีิทางอิเล็กทรอนิกส 
 
 คุณสมบัติของเนทเวอรค (Network) สามารถอธิบายไดดวยไฮบริคพารามิเตอร ซ่ึงจะได
ความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสที่พอรทตางๆ ไดดังสมการที่ (2.43) 
 

0 0 0

1 0 0

0 0

y y

x x

z z

i V

V i

Ai V

    
        
        

    (2.43) 

 
จากสมการที่ (2.43) จะไดวา 

0yi        (2.44) 
 

x yv v       (2.45) 
 

z xi Ai       (2.46) 
 

 จากสมการท่ี (2.43) จะเห็นไดวา 12h  มีคาเปน A  ซ่ึงสามารถปรับคาได และจะทําใหไดคา
ความสัมพันธระหวางกระแส zi  ที่พอรท Z และกระแส xi  ท่ีพอรท X เปน z xi Ai   ดังสมการที่ 
(2.46) กรณี z xi Ai  กระแส zi  ท่ีพอรท Z และกระแส xi  ที่พอรท X มีทิศทางการไหลในทิศทาง
เดียวกัน เรียกวา วงจรสายพานกระแสแบบปรับคาไดชนิดบวก (ECCII+) กรณี z xi Ai   กระแส zi  
ท่ีพอรท และกระแส xi  ที่พอรท X มีทิศทางการไหลในทิศทางตรงกันขาม เรียกวา วงจรสายพาน
กระแสแบบปรับคาไดชนิดลบ (ECCII-) 
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 คุณลักษณะความสัมพันธระหวางแรงดัน และกระแสท่ีพอรทตางๆ ตามสมการท่ี (2.44) ถึง
สมการที่ (2.46) เนทเวอรคดังกลาว อิมพีแดนซที่พอรท Y, Z+ และ Z- จะตองมีคาสูงมาก และ
อิมพีแดนซที่พอรท X จะตองมีคาตํ่ามาก 
 

2.4.4 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบควบคุมไดดวยกระแส 
  วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบควบคุมไดดวยกระแส (Second-generation 
current conveyor: CCCII) [13] ซ่ึงเปนอุปกรณหลักในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีในงานวิจัยนี้ 
ไดพัฒนาขึ้นโดย A. Fabre ซ่ึงใชวงจรทรานสลิเนียรลูป มาตอรวมกับวงจรสะทอนกระแส และสามารถ
นําไปใชงานไดในยานความถี่สูง วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบควบคุมไดดวยกระแส จะมี
คุณสมบัติคลายคลึงกับวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง แตจะแตกตางกันตรงที่เมื่อใชกระแสไบอัสปอน
ใหกับวงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบควบคุมไดดวยกระแส ที่มีคาไมสูงมากจะทําใหเกิดคาความ
ตานทานแผงปรากฏขึ้น (Parasitic Resistance) หรือคาความตานทานภายในที่พอรท X ของวงจร
สายพานกระแส 
 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบควบคุมไดดวยกระแสสามารถแทนดวยเทคเวอรค 3 พอรท 
คือ พอรท X, Y และ Z ดังแสดงในภาพที่ 2.13 
 

y

x
zCCCII 

yi

xi
zi

BI

 
 

ภาพที่ 2.13 วงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบควบคุมไดดวยกระแส 
 

 เมื่อพิจารณาคาความตานทานภายใน xR  แลว จากจุด Y ถึงจุด X สามารถแสดง
ความสัมพันธเชิงเมตริกซในรูปท่ัวไปของวงจรสายพานกระแสยุคที่สองแบบควบคุมไดดวยกระแสดัง
สมการที่ (2.47) 
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    (2.47) 

 
 คา 22h  จะเปนคาความตานภายในที่พอรท X ของวงจรสายพานกระแส ซ่ึงจะเห็นไดวาคา xR  
น้ี จะขึ้นอยูกับอุณหภูมิรอบขาง และสามารถปรับคาไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส โดยการปรับ
คากระแสไบอัส BI  ซ่ึงเปนกระแสไบอัสจากภายนอกนั่นเองโดยคา xR  จะเทากับสมการท่ี (2.48) เม่ือ
วงจรสายพานกระแสสรางมาจากไบโพลารทรานซิสเตอร 
 

2
T

x
B

V
R

I
      (2.49) 

 
เมื่อ TV  คือ ศักดาความรอน (Thermal voltage) หากวงจรสายพานกระแสสรางมาจาก
มอสทรานซิสเตอรคาความตานทาน xR  จะเทากับสมการที่ (2.50) 
 

 
1

8 /
x

ox B

R
C W L I

     (2.51) 

 

เมื่อ ( / )oxC W L  คือ พารามิเตอรทางกายภาพของทรานซิสเตอร 
 

2.4.5 วงจรสายพานกระแสยุคที่สาม 
  เมื่อเร็วๆ นี้ไดมีการนําเสนอวงจรสายพานกระแสข้ึนมาใหมอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงจะมี
ลักษณะสามารถนําไปตรวจจับกระแสในอุปกรณแบบลอยตัวได และถูกนิยามข้ึนวา วงจรสายพาน
กระแสยุคที่สาม (Third Generation Current Conveyor: CCIII) วงจรสายพานกระแสยุคท่ีสาม
สามารถแทนดวยเนคเวอรค 3 พอรทคือ พอรท X, Y และ Z ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
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ภาพที่ 2.14 วงจรสายพานกระแสกระแสยุคที่สาม 
  
คุณสมบัติของเนทเวอรค (Network) สามารถอธิบายไดดวยไฮบริคพารามิเตอร ซ่ึงจะไดความสัมพันธ
ระหวางแรงดันและกระแสที่พอรทตางๆ ไดดังสมการที ่(2.52) 
 

0 1 0

1 0 0

0 1 0
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    (2.52) 

 
จากสมการที่ (2.52) จะไดวา 

y xi i       (2.53) 
 

x yv v       (2.54) 
 

z xi i       (2.55) 
 

จากสมการที่ (2.52) จะเห็นวา 12h  มีคาเปน -1 ซ่ึงจะแตกตางไปจากเดิมมีคาเปน 1 และ 0 เทานั้น ทํา
ใหไดคาความสัมพันธระหวางกระแส yi  ที่พอรท Y และกระแส xi  ที่พอรท X เปน y xi i   และ 32h  มี
คาเปน 1  ทําใหไดคาความสัมพันธระหวางกระแส zi  ที่พอรท Z และกระแส xi  ที่พอรท X เปน 

z xi i   ดังสมการที่ (2.55) กรณี z xi i  กระแส zi  ที่พอรท Z และกระแส xi  ที่พอรท X มีทิศทางการ
ไหลในทิศทางเดียวกัน เรียกวาวงจรสายพานกระแสชนิดบวก (CCIII+) กรณี z xi i   กระแส zi  ที่
พอรท Z และกระแส xi  ที่พอรท X มีทิศทางการไหลตรงกันขามเรียกวาวงจรสาพานกระแสชนิดลบ
(CCIII-) 
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2.5 หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ 

 
วงจรกําเนิดสัญญาณ (Oscillator circuit) เปนวงจรไฟฟาที่สามารถใหกําเนิดสัญญาณไดใน

ตัววงจรเองโดยจะใหสัญญาณทางดานขาออก (Output signal) มีรูปแบบเปนสัญญาณแบบรายคาบ 
(Periodic signal) โดยไมจําเปนที่จะตองมีสัญญาณทางดานขาเขา (Input signal) ของวงจรแต
อยางไร วงจรกําเนิดสัญญาณนั้นเปนวงจรพื้นฐานอยางหนึ่งที่เขามามีบทบาทสําคัญในทางวิศวกรรม
ในไฟฟาตางๆ ไมวาจะเปนในระบบเคร่ืองมือวัด ระบบการส่ือสารโทรคมนาคมฯลฯ ในระบบ
โทรคมนาคมวงจรออสซิลเลเตอรสามารถจะถูกใชเปนวงจรสรางสัญญาณคล่ืนพาห (Carrier signal) 
เพ่ือใชในการมอดูเลต (Modulation) สัญญาณหรือเพ่ือสรางสัญญาณนาฬิกาอางอิงหลัก (Reference 
clock signal) ใหแกระบบ เปนตน [19] 

วงจรกําเนิดสัญญาณที่เปนท่ีรูจักกันดีมีอยูหลายชนิดดวยกัน ไดแก วงจรกําเนิดสัญญาณ
แบบคริสตัล (Crystal oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบเล่ือนเฟส (Phase shift oscillator) วงจร
กําเนิดสัญญาณแบบวีนบริดจ (Wien – bridge oscillator) วงจรกําเนิดสัญญาณแบบโคลพิชท 
(Colpitts oscillator) หรือ วงจรกําเนิดสัญญาณแบบฮารทเลย (Hartley oscillator) เปนตน รูปแบบ
ของสัญญาณที่สรางขึ้นจากวงจรกําเนิดสัญญาณแบบตาง ๆ ก็มีอยูหลายรูปแบบดวยกัน เชน 
สัญญาณซายน สัญญาณพัลสส่ีเหล่ียม สัญญาณสามเหล่ียมและสัญญาณฟนเล่ือย ฯลฯ อยางไรก็ดี
ในที่น้ีจะกลาวถึงหลักการเกี่ยวกับวงจรกําเนิดสัญญาณซ่ึงกําเนิดสัญญาณรูปซายนซ่ึงเปนเรื่อง
เกี่ยวเนื่องอยูกับวงจรกําเนิดสัญญาณที่จะนําเสนออยูในงานวิจัยฉบับนี้เทานั้น 

ในการออกแบบสรางวงจรกําเนิดสัญญาณนั้น  ผูออกแบบจําเปนที่จะตองคํานึงถึง
องคประกอบของวงจร เง่ือนไขที่สําคัญในการออกแบบ และตองมีความเขาใจในหลักการทํางานที่
สําคัญในการกําเนิดรูปสัญญาณของวงจรอีกดวย 

 
2.5.1 องคประกอบของวงจรกําเนดิสัญญาณ 

องคประกอบหลักที่สําคัญของวงจรกําเนิดสัญญาณที่จําเปนน้ัน สามารถแยกออกได
เปนดังนี้ 
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1. ตัวกําเนิดพลังงาน (Energy source) ไดแก แหลงจายไฟ แบตเตอร่ี โดยในงานวิจัยฉบับนี้
จะมุงเนนไปท่ีแหลงจายไฟกระแสตรงที่มีศักดาคงที่ใชจายไฟเล้ียงใหกับอุปกรณตางๆ ในวงจรเปน
สําคัญ 

2. วงจรกําเนิดความถี่ (Frequency-determining circuit) ในการกําเนิดสัญญาณวงจรกําเนิด
ความถี่นี้จะเปนวงจรที่สามารถใชเลือกความถี่ได ในลักษณะที่เปนวงจรกรองแบบแถบความถี่ผานซ่ึง
อาจจะไดแก วงจรจูนแบบ LC, วงจรจูนแบบ RC หรือ แบบคิสตัล เปนตน 

3. วงจรขยาย (Amplifier circuit) เปนวงจรประเภทแอกทีฟซึ่งอาจะเปนวงจรขยายแบบ
ทรานซิสเตอร แบบเฟต หรือวงจรขยายที่อยูในรูปของไอซีอยางใดอยางก็ได ซ่ึงจะทําหนาที่ดํารงการ
กําเนิดของสัญญาณไวดวยการชดเชยพลังงานในสวนที่สูญเสียไปภายในวงจรกําเนิดสัญญาณใหมีคา
คงตัวอยูเชนเดิมโดยอัตโนมัติ 

4. วงจรปอนกลับแบบบวก (Positive feedback circuit) เปนวงจรที่จะนําสัญญาณจาก
ทางดานขาออกของวงจรกําเนิดสัญญาณกลับไปยังดานขาขาวของวงจร โดยสัญญาณทางดานขา
ออกท่ีปอนกลับไปสูดานขาวของวงจรนั้นจะตองจัดใหมีเฟส ตรงกันกับเฟสของวงจรทางดานขาเขา
ท้ังนี้ก็เพ่ือทําใหเกิดการเสริมสัญญาณกันขึ้นเพ่ือจะทําใหสัญญาณคงตัวอยูได 

ซ่ึงองคประกอบท้ัง 4 ขอจัดประกอบกันไดดังไดอะแกรมในภาพท่ี 2.15 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.15 บล็อกไดอะแกรมแสดงองคประกอบของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 

2.5.2 เง่ือนไขการกําเนิดสัญญาณของวงจร 
วงจรกําเนิดสัญญาณน้ันจัดเปนโครงขายแบบปอนกลับแบบหนึ่ง ซ่ึงมีการปอนกลับ

แบบบวก สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมองคประกอบการไหลวนของสัญญาณไดดังภาพที่ 2.16 
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วงจรขยาย

วงจรกําหนดความถ่ี

( )A j

( )B j



( )f ox B j x+
+ ex ox

ix/I P /O P

 
 

ภาพที่ 2.16 บล็อกไดอะแกรมของวงจรที่มกีารปอนกลับแบบบวก 
 
สัญลักษณตางๆ ที่ใชในวงจรเปนดังตอไปนี ้
 ix  คือ สัญญาณทางดานขาเขาของวงจร 
 ox  คือ สัญญาณทางดานขาออกของวงจร 
 ex  คือ สัญญาณผลรวมระหวาง ix  และ fx มีคาเทากับ ix + fx  
 fx  คือ สัญญาณปอนกลับ 
 ( )A j  คือ คาเกนของวงจรขยาย 
  ( )B j  คือ คาเกนของวงจรกําหนดความถ่ี 
จากบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 2.16 จะไดวา 
 

e i fx x x       (2.56) 
 
เมื่อ     ( )f ox B j x       (2.57) 

 
และ      ( )o ex A j x       (2.58) 

 
เมื่อแทนคาสมการที่ (2.57) และ (2.58) ลงใน (2.56) ตามลําดับและเมื่อปรับรูปสมการใหม จะได 
 

( )

1 ( ) ( )
o

i

x A j

x A j B j


 




     (2.59) 
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 ในการกําเนิดสัญญาณนั้น วงจรจะตองสามารถสรางสัญญาณทางดานขาออกไดโดยที่ไมมี
สัญญาณทางดานขาเขาซ่ึงเง่ือนไขดังกลาวจะเปนจริงไดก็คือคาเกนขยายมีคาเปนอนันต (Infinity) นั่น
คือ คาสวนของสมการที่ (2.59) จะตองมีคาเปนศูนย กลาวคือ 
 

1 ( ) ( ) 0A j B j        (2.60) 
 
 โดยเมื่อเง่ือนไขตามสมการที่ (2.60) เกิดขึ้น ณ ตําแหนงความถ่ีคาหนึ่ง (สมมติวาเปนที่
คาความถี่ 0 ) ก็แสดงวาจะเกิดมีการใหกําเนิดสัญญาณที่มีความถี่นั้นขึ้น เกณฑการตรวจสอบที่
สําคัญที่เปนที่รูจักกันดี คือ เกณฑของบารคฮูเซน (Barkhusen criterion) ซ่ึงเปนเง่ือนไขที่สําคัญที่รูจัก
กันดีในการออกแบบสรางวงจรกําเนิดสัญญาณ เกณฑดังกลาวมีนัยท่ีกลาวไดโดยสรุปดังนี้คือ “วงจร
กําเนิดสัญญาณที่จะสามารถกําเนิดสัญญาณไดอยางตอเนื่องน้ันจะตองมีเกนแบบเปดลูป (Open-
loop gain) เปนคาจริงเทากับหนึ่ง” นั่นคือเราจะไดเง่ือนไขของการกําเนิดสัญญาณแยกเปนสอง
เง่ือนไขที่จะตองเกิดพรอมกันคือ 
 

 ( ) ( ) 1o oA j B j        (2.61) 
 
และมีคาเฟส arctan  ( ) ( ) 0o oA j B j   หรือ2n  (n = เลขจํานวนเต็ม)  

ซ่ึงในการรักษาคาเกนแบบเปดลูปของวงจรใหมีคาเทากับหนึ่งนั้น ก็เพ่ือเปนการรักษาการ
กําเนิดสัญญาณใหคงที่อยูตลอดไปนั่นเอง ความหมายของเง่ือนไขบารคฮูเซนอาจแสดงไดดังภาพที่ 
2.17 

( )B j( )A j

( )A j ( )B j
 

 
ภาพที่ 2.17 ความหมายทางเกณฑของบารคฮูเซน 
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โดยการปอนกลับแบบบวกจะทําใหเกนแบบปดลูป (Closed loop Gain) ของวงจรมีคามาก
ขึ้นและถาเกนแบบเปดลูปของวงจรมีคาเปนหนึ่งก็จะทําใหเกนแบบปดลูปของ วงจรคาเปนอนันตซ่ึงจะ
เห็นไดโดยการแทนสมการที่ (2.61) ลงในสมการ (2.59) คือ 
 

( )

1 1
o

i

x A j

x


  


    (2.62) 

 
 สมการท่ี (2.62) แสดงใหเห็นวา เมื่อเกนแบบเปดลูปของวงจรมีคาเทากับหนึ่งแลวจะทําให
เกนแบบปดลูปของวงจรมีคาเปนอนันต ซ่ึงหมายความวาแมไมมีสัญญาณทางดานขาเขา ( ix =0) 
วงจรน้ีก็อาจสามารถสรางสัญญาณทางดานขาออกได คือวงจรจะสามรถใหกําเนิดสัญญาณขึ้นมาได
น่ันเอง อยางไรก็ตามในทางปฏิบัตินั้นวงจรดังกลาวจะอาศัยสัญญาณรบกวน (Noise Signal) เปน
สัญญาณเริ่มตนทางดานขาเขาใหกับวงจรซ่ึงสัญญาณรบกวนนี้อาจจะมาจากแหลงกําเนิดใดๆ ก็ได 
เชน  สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นมาจากแหลงจายไฟเลี้ยงของวงจรเอง เปนตน 
 

 
 

ภาพที่ 2.18 โครงสรางวงจรกําเนิดสัญญาณซายนเฟสเดียว 
 
 เม่ืออาศัยทฤษฎีนี้ในการนําไปสรางเปนวงจรกําเนิดสัญญาณซายนเฟสเดียวจะเปนโครงสราง
ของวงจร 2 รูปแบบ ตามภาพที่ 2.18 คือถาวงจรกําหนดความถี่มีการเลื่อนเฟสของสัญญาณที่ความถี่ 

0  ไป 180 องศา ก็จะตองใชวงจรขยายสัญญาณที่ความถี่ 0  มีการเล่ือนเฟสไป180 องศา ทั้งนี้
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เพราะวาเพ่ือใหการเล่ือนเฟสรวมท่ังหมดภายในรูปเปน 360 องศา ( 2  เรเดียน) ในทํานองเดียวกัน
ถาวงจรกําหนดความถี่มีการเล่ือนเฟสของสัญญาณที่ความถี่ 0  ไป 360 องศา ก็จะตองใชวงจรขยาย
สัญญาณที่ความถี่ 0  มีการเล่ือนเฟสไป 0 องศา หรือไมมีการเล่ือนเฟสของสัญญาณเลยใน
วงจรขยายสัญญาณ [20] 
 อยางไรก็ตามเพ่ือพิจารณากันโดยธรรมชาติแลวนั้น วงจรกําเนิดสัญญาณโดยทั่วไปนั้นจะเปน
วงจรประเภทไมเปนเชิงเสน (Nonlinear circuit) หากแตการวิเคราะหวงจรนั้นไดใชหลักการการ
วิเคราะหแบบเปนเชิงเสนดังกลาวขางตน ดังนั้นเง่ือนไขที่ไดจึงสามารถท่ีจะกําหนดไดแตเพียงความถี่
ของสัญญาณเทาน้ันแตจะไมสามารถกําหนดขนาดของสัญญาณที่กําเนิดขึ้นไดดังจะเห็นไดจากเกณฑ
การตรวจสอบของบารคฮูเซนที่กลาวไวนั้นแสดงแตเพียงวา ณ ความถี่ของการกําเนิดสัญญาณจะมีคา
เฟสของสัญญาณเทากับ 2n  (n เปนเลขจํานวนเต็ม) 
 สําหรับการควบคุมขนาดของสัญญาณท่ีถูกกําเนิดขึ้นมานั้นที่นิยมใชกันมีอยู 2 วิธีคือ 

1. ทําไดโดยการเพ่ิมวงจรในสวนที่จะทําหนาท่ีรักษาระดับของสัญญาณ 
2. ใชหลักการของการจํากัดขนาดดวยตัวเอง (Self-limiting) ของอุปกรณภายในวงจร เชน  

วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีสรางขึ้นจากทานซิสเตอร (Transistor) ในขณะเร่ิมตนเม่ือสัญญาณมีคาตํ่า 
ทรานซิสเตอรจะมีคาเกนสูง ทําใหคาลูปเกนของวงจรจะมีคามากกวา 1 ณ ตําแหนงความถี่ที่มีคาเฟส
เทากับ 2n  แตเมื่อขนาดของสัญญาณเพ่ิมขึ้นจะทําใหทรานซิสเตอรเร่ิมอ่ิมตัว (Saturate) ทําให
ทรานซิสเตอรมีเกนลดลงซึ่งจะทําใหลูปเกนของวงจรจะลดลงจนกระทั่งทําใหสัญญาณมีขนาดที่คงที่
ไดในที่สุด 
 

2.5.3 หลักการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณ 
 

การทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณนั้นอาจสามรถแบงออกไดเปน 3 สภาวะ คือ 
1. สภาวะเร่ิมตนการทํางานของวงจร (First Turn-On) 

สภาวะเร่ิมตนการทํางานของวงจรจะเกิดขึ้นเมื่อมีการจายกําลังงานใหแกวงจร ซ่ึง
การจายกําลังงานจากแหลงพลังงานภายนองใหแกวงจรอยางทันทีทันใดนี้ จะทําใหเกิดสภาวะเปล่ียน
ยาย (Transition) ขึ้นทําใหมีสเปกตรัมของสัญญาณเกิดกระจายข้ึนอยางมากมาย อยางไรก็ดี
เนื่องจากวงจรกําเนิดสัญญาณนั้นจะมีวงจรกําหนดความถ่ีอยูภายใน ดังนั้นจึงมีความถี่เพียงความถี่
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เดียวเทานั้นที่โดดเดนและจะถูกเลือกใหถูกปอนยอนกลับในกระบวนการปอนกลับ ทําใหเกิดการพิกัด
เปนความถี่ของสัญญาณที่จะปรากฏเปนสัญญาณขาออกของวงจร 

2. สภาวะการสรางสัญญาณ (Signal build up) 
  เมื่อความถี่ของสัญญาณที่กําเนิดขึ้นถูกกําหนดความถี่โดยวงจรกําหดความถี่แลว
สัญญาณทางดานขาออกจะถูกนํากลับไปยังดานขาขาวของวงจร ซ่ึงสัญญาณจะถูกจัดโดยวงจรใหมี
เฟสตรงกันเพ่ือเปนการเสริมสัญญาณใหมีกําลังมากยิ่งขึ้น 

3. สภาวะรักษาการสรางสัญญาณ (Sustained oscillation) 
  การรักษาการกําเนิดสัญญาณใหคงอยูนั้นจะเปนไปตามเง่ือนไขของบารคฮูเซน คือ
ผลคูณคาเกนของวงจรขยาย และวงจรปอนกลับจะตองมีคาเทากับหนึ่งในทางทฤษฎี แตในทางปฏิบัติ
น้ันคาเกนรวมของระบบจะตองมีคามากกวาหนึ่งเล็กนอยในสถานะเร่ิมแรก ทั้งนี้ก็เพ่ือเปนการชดเชย
การลดทอนสัญญาณที่อาจจะเกิดขึ้นไดในวงจรและจะใชลักษณะความไมเปนเชิงเสนของงวงจรที่
เกิดขึ้นเม่ือสัญญาณมีคามากมาเปนตัวรักษาลูปเกนใหเทากับหนึ่งเพ่ือเปนตัวมาจํากัดขนาดของ
สัญญาณท่ีไดออกมา 
 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 ในการทบทวนวรรณกรรมจะกลาวถึงจุดเดนและจุดดอยของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนโหมด
กระแสที่ไดมีนักวิจัยไดนําเสนอไวดังนี้ 
 
 2.6.1 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช OTA รวมกับออปแอมป 
  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใชเพียงอุปกรณแอกทีฟดังภาพที่ 2.19 [5] ประกอบไปดวย 
OTA จํานวน 4 ตัวและออปแอมปอีก 3 ตัว โดยไมตองการตัวเก็บประจุภายนอก ซ่ึงจะใชเกณฑแบนด
วิธของออปแอมปทําหนาท่ีแทน วงจรประกอบดวยวงจรพ้ืนฐานสองชนิดคือวงจรอินติเกรเตอรและ
วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่ง โดยที่เกณฑแบนดวิธของออปแอมปในวงจรวงจรกรองผานทุก
ความถี่ลําดับหนึ่งจะตองมีคาเทากัน 
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First order all-pass filter

Lossless intergrator

 
 

ภาพที่ 2.19 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใชเพียงอุปกรณแอกทีฟ 
 

จุดเดนของวงจรคือ สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส วงจรไมตองการอุปกรณแอกทีฟภายนอกจึงเหมาะที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม ความ
ตานทานที่เอาตพุตมีคาสูง แตจะพบยังมีขอดอยคือตองการความสมพงษกันของออปแอมปที่อยูใน
วงจรกรองผานทุกความถี่ลําดับหนึ่งและไมสามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากกัน 
 

 2.6.2 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใชวงจรตามกระแส 
  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใชวงจรตามกระแสดังภาพที่ 2.20 [9] ประกอบไปดวยวงจร
ตามกระแสจํานวน 1 ตัวและอุปกรณแอกทีฟภายนอกอีก 4 ตัว จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณใน
ภาพที่ 2.20 คือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียงตัวเดียวจึงงายตอการนําไปตอใชงานจริง แตจะพบยังมี
ขอดอยคือ ไมสามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส
อยางอิสระจากกัน วงจรประกอบไปตัวเก็บประจุแบบลอย ทําใหไมเหมาะท่ีจะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
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ภาพท่ี 2.20 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใชวงจรตามกระแส 
 

 2.6.3 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช FTFN 
  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช FTFN ดังภาพที่ 2.21 [7] ประกอบไปดวยวงจรFTFN 
จํานวน 1 ตัวและอุปกรณแอกทีฟภายนอกอีก 7 ตัว จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในภาพที่ 2.21 
คือ สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน แตจะพบยังมีขอดอย
คือ ไมสามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจร
ประกอบไปดวยอุปกรณจํานวนมาก ทําใหมีความซับซอนสูงและไมเหมาะที่จะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
 

 
 

ภาพที่ 2.21 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช FTFN 
 

 2.6.4 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCCDBA 
  วงจรกรองความถี่โหมดกระแสหลายหนาท่ีและวงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCCDBA 
[11] ดังภาพที่ 2.22 ประกอบไปดวย CCCDBA จํานวน 3 ตัวและตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวดอีก 2 ตัว 
จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในภาพที่ 2.22 คือ สามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิด
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สัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนด แตจะพบวากระแสเอาตพุตไมสามารถ
จะขับโหลดไดโดยตรงดังนั้นจําเปนตองเพิ่มวงจรตามกระแสหรือวงจรขยายกระแสเพ่ือใหขั้วเอาตพุตมี
ความตานทานสูง  
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ภาพที่ 2.22 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCCDBA 
 
 2.6.5 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช DO-CCCDTA เพียงตัวเดียว 
  วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีใช DO-CCCDTA เพียงตัวเดียว [21] ดังภาพที่ 2.23 ประกอบ
ไปดวย DO-CCCDTA จํานวน 1 ตัวและตัวเก็บประจุท่ีตอลงกราวดอีก 2 ตัว จากวงจรสามารถ
วิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.63) 
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2x
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ภาพที่ 2.23 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช DO-CCCDTA เพียงตัวเดียว 
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จากสมการที่ (2.63) จะไดเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณเปน 
 

2

2
m

P

g
R

      (2.64) 

 

สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
 

1
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m
osc

P

g

C C R
       (2.65) 

 

 จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในภาพท่ี 2.15 คือ สามารถปรับความถ่ีและเง่ือนไขในการ
กําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนด แตจะพบวากระแสเอาตพุตไม
สามารถจะขับโหลดไดโดยตรงดังน้ันจําเปนตองเพ่ิมวงจรตามกระแสหรือวงจรขยายกระแสเพ่ือใหขั้ว
เอาตพุตมีความตานทานสูง 
 

 2.6.6 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCCDTA 
  วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCCDTA [22] ดังภาพที่ 2.24 ประกอบไปดวย CCCDTA 
จํานวน 2 ตัว วงจรตามแรงดัน 1 ตัวและตัวเก็บประจุท่ีตอลงกราวดอีก 2 ตัว จากวงจรสามารถ
วิเคราะหหาหาสมการคุณสมบัติ ไดดังสมการที่ (2.66) 
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จากสมการที่ (2.66) จะไดเง่ือนไขในการกาํเนิดสัญญาณเปน 
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สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
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ภาพที่ 2.24 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CCCDTA 
 

 จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในภาพท่ี 2.16 คือ สามารถปรับความถ่ีและเง่ือนไขในการ
กําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ใชตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนด แตจะพบวากระแสเอาตพุตไม
สามารถจะขับโหลดไดโดยตรงดังน้ันจําเปนตองเพ่ิมวงจรตามกระแสหรือวงจรขยายกระแสเพ่ือใหขั้ว
เอาตพุตมีความตานทานสูง 
 

 2.6.7 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CDTA จํานวน 2 ตัว 
  วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีใช CDTA [23] ดังภาพที่ 2.25 ประกอบไปดวย CDTA 
จํานวน 2 ตัวและอุปกรณพาสซีพภายนอกอีก 6 ตัวจากวงจรสามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ได
ดังสมการที่ (2.69) 
 

 
 

ภาพที่ 2.25 วงจรกําเนิดสัญญาณที่ใช CDTA จํานวน 2 ตัว 
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     2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 21 2 1 1 0s k k sa a k k k k a a          (2.69) 

 

เมื่อ 1 1 3 ,mk g R  2 2 4 ,mk g R  1
1 1

1
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R C
  และ 2

2 2

1
a

R C
  จากสมการที่ (2.69) จะไดเง่ือนไขใน

การกําเนิดสัญญาณเปน 
 

1 2 3 4 1m mg g R R       (2.70) 
 
สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
 

1 2 1 2

1
osc C C R R

       (2.71) 

 
 จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในภาพที่ 2.25 คือ สามารถปรับความถ่ีและเง่ือนไขในการ
กําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกัน ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงจึงสามารถขับโหลดไดโดยตรง 
ไมสามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส วงจรประกอบ
ไปดวยอุปกรณจํานวนมาก ทําใหมีความซับซอนสูงและไมเหมาะท่ีจะนําไปสรางเปนวงจรรวม 
 
 2.6.8 วงจรกําเนิดสัญญาณอยางงายที่ใช CDTA 
  วงจรกําเนิดสัญญาณท่ีใช CDTA [24] ดังภาพที่ 2.26 ประกอบไปดวย CDTA 
จํานวน 1 ตัวและอุปกรณพาสซีพภายนอกอีก 3 ตัวจากวงจรสามารถวิเคราะหหาสมการคุณสมบัติ ได
ดังสมการที่ (2.72)  
 

2
1 2 2 1( ) 0m ms C C R s C C g R g        (2.72) 

 
จากสมการที่ (2.72) จะไดเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
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สวนความถี่ในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
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ภาพที่ 2.26 วงจรกําเนิดสัญญาณอยางงายที่ใช CDTA 

 
 จุดเดนของวงจรกําเนิดสัญญาณในภาพ 2.26 คือ ใชอุปกรณแอกทีฟเพียงตัวเดียวจึงงายตอ
การนําไปตอใชงานจริง แตจะพบยังมีขอดอยคือ ไมสามารถปรับความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิด
สัญญาณไดอยางอิสระจากกัน วงจรประกอบไปตัวเก็บประจุแบบลอย ทําใหไมเหมาะที่จะนําไปสราง
เปนวงจรรวม 

 
2.7 สรุป 
 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงทฤษฎีและหลักการทั่วไปของวงจรกําเนิดสัญญาณ รวมทั้งไดนําเสนอ
งานวิจัยบางเร่ืองที่เกี่ยวของกับวงจรกําเนิดสัญญาณซายนที่ไดมีผูวิจัยขึ้นมา โดยสรุปไดวาวงจรที่ไดมี
ผูวิจัยมาน้ันมีขอดอยดังนี้ 
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 ใชอุปกรณแอคทีฟและพาสซีฟจํานวนมากโดยเฉพาะตัวตานทาน  

 ไมสามารถควบคุมไดดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส 

 ความตานทานที่เอาตพุตไมสูง จึงไมเหมาะท่ีจะนําวงจรไปตอคาสเคดหรือเช่ือมตอไปยัง
โหลดไดโดยตรง  

 ใชตัวเก็บประจุแบบลอยซ่ึงไมเหมาะสมที่จะสรางเปนวงจรรวม 

 ไมสามารถควบคุมความถี่ในการกําเนิดสัญญาณและเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณได
อยางอิสระจากกัน 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 หลังจากที่ไดมีศึกษาทฤษฎีและเอกสารที่เกี่ยวของในบทที่ 2 แลว ในบทนี้จะไดกลาวถึงการ
สังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส รวมถึงการ
วิเคราะหหาสมรรถนะของโครงขายท่ีไดสังเคราะหและออกแบบไว โดยการดําเนินงานวิจัยนี้มีขั้นตอน
แสดงดังภาพที่ 3.1 
 วิธีดําเนินการวิจัยแสดงดังภาพที่ 3.1 จะเริ่มที่ศึกษาทฤษฏีและขอมูลท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยที่
จะสังเคราะหและออกแบบขึ้น วามีลักษณะเดน ขอดี ขอเสีย และขอจํากัดอยางใดบาง ซ่ึงในสวนนี้ได
กระทํามาแลวในบทที่ 2 จากน้ันจะสังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายน โดยเร่ิมที่
กําหนดขอบเขต สมรรถนะของโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนใหไดตามขอบเขตที่ตองการ แลวทําการ
สังเคราะหและออกแบบโครงขาย เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามท่ีไดกําหนดเอาไว จากนั้น
ตรวจสอบและทดสอบวงจรที่ไดดวยโปรแกรมจําลอง PSpice พรอมทั้งแกไขและปรับแตงโครงสราง
ของวงจร เพ่ือใหไดขอบเขตและสมรรถนะตามที่กําหนดไว และทดสอบวงจรอีกคร้ัง ตอมาก็จะเปนการ
ทดสอบสรรถนะของวงจรดวยการตอวงจรจริง แลวจึงนําวงจรกําเนิดสัญญาณที่สังเคราะหขึ้นมา
เปรียบเทียบสมรรถนะกับวงจรอ่ืนๆ ที่มีนักวิจัยไดนําเสนอไวแลว โดยหากวงจรที่พัฒนาขึ้นมาจุดดอย
กวาวงจรท่ีไดมีผูนําเสนอมาก็จะทําการวิเคราะหหาเหตุผลเพ่ิมเติม ในสวนของผลการทดสอบสรรถนะ
ของวงจรทั้งหมดจะแสดงในบทที่ 4 และสรุปผลการวิจัยจะแสดงในบทที่ 5 
 
3.1 การสังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมด
กระแส 
 

ดังที่กลาวมาแลววาโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสท่ีควบคุมได
ดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสมีหลักการพ้ืนฐานสําคัญของวงจรอยูบนการโดยใช CCCII เปนอุปกรณหลัก 
ซ่ึงรายละเอียดของ CCCII ไดกลาวไวในบทที่ 2 มาประกอบรวมกันเปนวงจรกําเนิดสัญญาณตาม
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หลักการของวงจรกําเนิดสัญญาณ สําหรับรายละเอียดของการการสังเคราะหและออกแบบวงจรจะได
กลาวถึงในหัวขอนี ้

 

เร่ิม

1. ศึกษาขอมูลพื้นฐานและ
งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

จบ

ไดขอมูลพื้นฐานในการพัฒนาวงจร

ไดวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอ
เดรเจอรท่ีมีสรรมถนะตามท่ีตองการ

ไดผลการจําลองการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดร

เจอรท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

ไดผลทดสอบการทํางานและ
วงจรกําเนิดสัญญาณซายนควอเดร
เจอรท่ีผานการทดสอบสรรถนะ

1. ศึกษาการทํางานของอุปกรณแอกทีฟ
2. ศึกษาจุดเดนของอุปกรณแอกทีฟท่ีจะใช
3. ศึกษาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรท่ีมีผูนําเสนอไวแลว

3. จําลองการทํางานและ
อภิปรายผลการจําลอง

2. สังเคราะหและออกแบบวงจร
กําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร

1. กําหนดสมรรถนะของวงจร
2. ศึกษาหลักการของวงจรท่ีจะสังเคราะหขึ้น
3. สังเคราะหและออกแบบวงจร
4. วิเคราะหสมรรถนะของวงจรท่ีไดสังเคราะหไว

4. ทดสอบวงจรดวยการตอวงจรจริง
อภิปรายผลการทดสอบ

6. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
1. สรุปผล เตรียมตนฉบับเพื่อสงตีพิมพ
2. รายงานวิจัย

ไดงานวิจัยที่ไดรับการตีพิมพและ
รายงานวิจัย

กิจกรรม เปาหมาย

1. ออกแบบแผนวงจรพิมพโดยใชโปรแกรม Protel 99SE
2. สรางแผนวงจรพิมพและนําอุปกรณลงแผนวงจร
3. ทดสอบวงจร
4. เปรียบเทียบผลการทดสอบกับทางทฤษฎี

5. เปรียบเทียบสมรรถนของวงจรท่ีได
สังเคราะหไวกับวงจรที่ไดมีผูนําเสนอมาแลว

1. เปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร
2. อภิปรายผลการเปรียบเทียบ
3. หากวงจรมีสมรรถนะต่ํากวาวงจรท่ีไดมี
ผูนําเสนอมาแลวตองวิเคราะหหาเหตุผลเพิ่มเติม

ไดผลเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจร

1. จําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม PSPICE
2. วิเคราะหและเก็บผลการจําลอง
3. เปรียบเทียบผลการจําลองกับทางทฤษฎี
4. อภิปรายผลการจําลอง

 
ภาพที่ 3.1 ขัน้ตอนดําเนินงานวิจยั 

 

หลักการสังเคราะหโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสประกอบไป
ดวยวงจรพ้ืนฐาน 3 สวน ไดแก วงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสียชนิดลบ (Negative lossy integrator) 
วงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสีย (Lossless integrator) และวงจรขยายแบบลบ แสดงแผนผังการ
ทํางานในภาพที่ 3.2 
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 1

sb

1

1sa




1OI

2OI

k

aI
bIcI

dI

 
 

ภาพที่ 3.2 แผนผังการสังเคราะหโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแส 
 

จากแผนผังในภาพที่ 3.2 สามารถหาสมการลักษณะสมบัติ (Characteristic) ของโครงขายได
ดังนี้ เขียนสมการกระแส Ia ไดเปน 

 

     a c dI I I       (3.1) 

 
สวนกระแส Ib, Ic และ Id แสดงไดดังน้ี 
 

1
a

b

I
I

sa
 


     (3.2) 

 

 1
a

c

I
I

sb sa
 


    (3.3) 

และ 

1d a

k
I I

sa



     (3.4) 

 
แทนสมการท่ี (3.3) และ (3.4) ลงในสมการท่ี (3.1) จะได 
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 1 1
a

a a

I k
I I

sb sa sa
  

 
    (3.5) 

 
จากสมการที่ (3.5) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

 2 1 1 0s ab sb k        (3.6) 

 
 จากสมการท่ี (3.6) พบวา ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณ (Frequency of oscillation: FO) 
สามารถปรับไดอยางอิสระจากเงื่อนไขในการกําเนิดสัญญาณ (Condition of oscillation: CO) ที่
พารามิเตอร a กับ b สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถควบคุมไดที่อัตราขยาย k สวนความ
ตางเฟสของสัญญาณ IO1 และ IO2 หาไดจาก 
 

      
 

2

1

1O

O

I

I sb

s

s
      (3.7) 

 
เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายนจากสมการที่ (3.7) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

     
 

2 90

1

1O

O

I j
e

I j b


 

      (3.8) 

 
จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 
 

    90        (3.9) 

 
สําหรับโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่ควบคุมไดดวยวิธีทาง

อิเล็กทรอนิกสที่นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี้จะประกอบจากอุปกรณแอกทีฟ CCCII เปนหลัก โดยอาศัย
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หลักการจากบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 3.2 จะไดวงจรดังแสดงในภาพที่ 3.3 จากภาพพบวาวงจร
ประกอบไปดวย CCCII จํานวน 3 ตัว ตัวตานทานแบบอิเล็กทรอนิกสที่ตอลงกราวนด (RK) 1 ตัวและ
ตัวเก็บประจุที่ตอลงกราวนดจํานวน 2 ตัว โดย IB1 IB2 และ IB3 เปนกระแสไบอัสใหกับ CCCII1, 
CCCII2 และ CCCII3 ตามลําดับ โดยความตานทาน RK หาไดดังนี้ [25] 

 

     
 2

in
K

in OX DD T

V L
R

I C W V V
 


    (3.10) 

 

x

y z

CCCII

1BI

1 1OI

y

x z

CCCII

2BI

2

z

1C
z

y

x z
CCCII

3BI

3

z

2C

2OI

KR
DDV

SSV

inV
inI

z

 
 

ภาพที่ 3.3 โครงขายกาํเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่นําเสนอ 
 

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.3 และอาศัยคุณสมบัติของ CCCII ที่ไดกลาวไวในบทที่ 2 
สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว x ของ CCCII ไดเปน 
 

      1 2 3
1 1

1

1x z z
x

i i i
sC R

 


    (3.11) 

 
โดยกระแสที่ขั้ว iz1=-ix1 จากสมการที่ (3.11) จะได 
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      1 2 3
1 1

1

1z z z
x

i i i
sC R

  


    (3.12) 

 

โดยกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

     1
2

2 2

z
z

x

i
i

sC R
      (3.13) 

 
สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  3 2
3

k
z z

x

R
i i

R
       (3.14) 

 

แทนสมการท่ี (3.13) และ (3.14) ลงในสมการที่ (3.12) จะได 
 

    2
1 3

1 1 2 2 3

1

1
kz

z z
x x x

Ri
i i

sC R sC R R

 
     

    (3.15) 

 
จากสมการที่ (3.15) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

   2
1 2 1 2 2 2

3

1 1 0k
x x x

x

R
s C C R R sC R

R

 
    

 
    (3.16) 

 
เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง (Real part) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

     
1 2 1 2

1
osc

x xC C R R
       (3.17) 
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สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจํานวนจินตภาพ (Imaginary part) 
 

     
3

1 k

x

R

R
      (3.18) 

 
เมื่อแทนคา 1/xi BiR kI  จะไดความถี่และเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

      
1

2
1 2

1 2

B B
osc

k I I

C C
       (3.19) 

และ 

   31 k BR kI      (3.20) 

 

ซ่ึงจากสมการที่ (3.19) และ (3.20) พบวาสามารถปรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณและความถี่ใน
การกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกสโดยความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณ
สามารถปรับไดที่ IB1 และ IB2 สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณสามารถปรับไดท่ี IB3 และ Rk สมการ
ท่ี (3.19) เม่ือ 2osc oscf   ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 
 

     
1

2
1 2

1 2

1

2
B B

osc

k I I
f

C C
      (3.21) 

 

เมื่อพิจารณาวงจรในภาพที่ 3.3 จะไดฟงกชันโอนยายของ 1OI  และ 2OI  เปน 
 

     
 

2

1 2 2

1O

O x

I s

I s sR C
      (3.22) 

 

เมื่อพิจารณาในชวงอยูตัวของสัญญาณซายนจากสมการที่ (3.22) สามารถเขียนไดใหมเปน 
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     
 

2 90

1 2 2

1O

O x

I j
e

I j R C


 

      (3.23) 

 

จะพบไดวา 1OI  และ 2OI  จะมีเฟสตางกัน 
 

    90        (3.24) 

 
3.2 การวิเคราะหวงจรในกรณีไมเปนอุดมคติ 
 
 ในลําดับแรกนี้จะพิจารณากรณีที่ CCCII ท่ีใชในวงจรเกิดความไมเปนอุดมคติ สามารถ
วิเคราะหไดจาก 

0 0 0

0

0 0

y y

x x x

z z

i V

V R i

i V




    
        
        

    (3.17) 

 
เม่ือ   และ   เปนคาสงผานกระแสและแรงดันจากอินพุตไปยังเอาตพุตที่สามารถเบี่ยงเบน

ไปจาก 1 ซึ่งสามารถเกิดจากความไมเปนอุดมคติของทรานซิสเตอรภายในตัว CCCII พิจาณาวงจรใน
ภาพที่ 3.3 อีกคร้ังโดยใชคุณสมบัติของ CCCII ตามสมการที่ (3.17) สามารถเขียนสมการกระแสที่ขั้ว 
x1 ไดเปน 
 

      1 2 3
1 1

1

1x z z
x

i i i
sC R

 


    (3.18) 

 
โดยกระแสที่ขั้ว iz1=-α1ix1 จากสมการท่ี (3.18) จะได 
 

      1
1 2 3

1 1 1z z z
x

i i i
sC R


  


    (3.19) 
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โดยกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

     1 2 2
2

2 2

z
z

x

i
i

sC R

 
      (3.20) 

 

สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  3 2 3 3
3

k
z z

x

R
i i

R
        (3.21) 

 

แทนสมการท่ี (3.21) และ (3.20) ลงในสมการที่ (3.19) จะได 
 

   1 2 2 2
1 3 3 3

1 1 2 2 31
kz

z z
x x x

Ri
i i

sC R sC R R

    
 

     
    (3.22) 

 
จากสมการที่ (3.22) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

  2
1 2 1 2 2 2 3 1 3 2 1 2

3

1 0k
x x x

x

R
s C C R R sC R

R
     

 
    

 
   (3.23) 

 
เมื่อพิจารณาในสวนจํานวนจริง จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

     2 1 2

1 2 1 2
osc

x xC C R R

         (3.24) 

 
สําหรับเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณ พิจารณาไดจากสวนจํานวนจินตภาพ 
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     3 1 3
3

1 k

x

R

R
        (3.25) 

 
จากสมการที่ (3.24)-(3.25) พบวาคาในทางอุดมคติจะสงผลทั้งเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิด
สัญญาณ 

นอกจากนี้แลวหากพิจารณาที่ความถี่สูงจะพบวาคาความตานทานและคาความจุแฝงในตัว 
CCCII จะสงผลกระทบตอสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดออกแบบไว เม่ือคํานึงถึงคาอุปกรณ
แฝงเหลานั้นสามารถเขียนวงจรเทียบเคียงของ CCCII ไดดังภาพที่ 3.4 จากวงจรกําเนิดสัญญาณใน
ภาพที่ 3.3 เมื่อพิจารณาท่ีความถี่สูงสามารถเขียนวงจรไดใหมดังภาพที่ 3.5 เมื่อ 1/z zG R , 

1/y yG R  กําหนดให  

 

      1 1 2 3 2 3z z z zY s C C C G G        (3.26) 

 

x

y
zCCCII

BI

yCyR
zC

zR

zi
xi

yV

xR

 
 

ภาพท่ี 3.4 วงจรเทียบเคียงของ CCCII เม่ือพิจารณาทีค่วามถี่สูง 
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x

y z

CCCII

1BI

1 1OI

y

x z

CCCII

2BI

2

z

1C
z

y

x z
CCCII

3BI

3

z

2C

2OI

KR

z
1zC

1zR 2yC
2yR

2zC 2zR

3zC 3zR
1zC 1zR 3yC

3yR

 
 

ภาพที่ 3.5 วงจรกําเนิดสัญญาณเม่ือพิจารณาท่ีความถีสู่ง 
 

     2 2 1 2 1 2z y z yY s C C C G G         (3.27) 

 

    3 1 3 1 3z y k z zY s C C G G G         (3.28) 

 
เขียนสมการกระแสที่ขั้ว x1 ไดเปน 
 

      1 2 3
1 1

1

1x z z
x

i i i
Y R

 


    (3.29) 

 
โดยกระแสที่ขั้ว iz1=-ix1 จากสมการที่ (3.29) จะได 
 

      1 2 3
1 1

1

1z z z
x

i i i
Y R

  


    (3.30) 

 

โดยกระแส iz2 เขียนไดเปน 
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     1
2

2 2

z
z

x

i
i

Y R
      (3.31) 

 
สวนกระแส iz2 เขียนไดเปน 
 

  3 2
3 3

1
z z

x

i i
Y R

       (3.32) 

 

แทนสมการท่ี (3.31) และ (3.32) ลงในสมการที่ (3.30) จะได 
 

    2
1 3

1 1 2 2 3 3

1 1

1
z

z z
x x x

i
i i

Y R Y R R Y

 
     

    (3.33) 

 
จากสมการที่ (3.33) จะไดสมการลักษณะสมบัติของโครงขายเปน 
 

   1 2 3 1 2 3 2 3 2 3 3 3 2 2 0x x x x x x xYY Y R R R Y Y R R Y R Y R       (3.34) 

 
แทนสมการท่ี (3.26)-(3.38) ลงในสมการท่ี (3.34) จะได 
 

     
     
 

1 2 3 2 3 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 2 3

2 1 2 1 2 1 3 1 3 2 3 1 3 1 3 3

2 1 2 1 2 2

z z z z z y z y z y k z z x x x

z y z y z y k z z x x z y k z z x

z y z y x

s C C C G G s C C C G G s C C G G G R R R

s C C C G G s C C G G G R R s C C G G G R

s C C C G G R

                       
                          
 
       

0

    (3.35) 

 
จากสมการที่ (3.35) หาก Rz แล Ry ของ CCCII แตละตัวมีคามากกวา Rx และ Rk มากๆ สามารถ
ประมาณสมการที่ (3.35) ไดดังน้ี 

www.ssru.ac.th



 52 

     
     
 

1 2 3 2 1 2 1 3 1 2 3

2 1 2 1 3 2 3 1 3 3

2 1 2 2

0

z z z y z y k x x x

z y z y k x x z y k x

z y x

s C C C s C C C s C C G R R R

s C C C s C C G R R s C C G R

s C C C R

                 
                    
 
     

 (3.35) 

 
จากสมการที่ (3.35) จะได 
 

   
  
    
   

3
1 2 3 2 1 2 1 3 1 2 3

2
2 1 2 1 2 3 1 2 3

2
2 1 2 1 3 2 3 2 1 2 2 3

1 3 3 2 1 2 2 3

0

z z z y z y x x x

z y z z k x x x

z y z y x x z y k x x

z y x z y x k x

s C C C C C C C C R R R

s C C C C C C G R R R

s C C C C C R R s C C C G R R

s C C R s C C C R G R

      
 
        

       
 

      

 (3.36) 

 
จากสมการที่ (3.36) พบวา จะอยูในรูปของสมการอันดับ 3 โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ
มาตรฐานไดเปน 
 

   3 2 0s a s b sc d         (3.37) 

เมื่อ 

      1 2 3 2 1 2 1 3 1 2 3z z z y z y x x xa C C C C C C C C R R R        (3.38) 

 

      2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 3 2 3z y z z k x x x z y x xb C C C C C C G R R R C C R R           (3.39) 

 

      2 1 2 2 3 1 3 3 2 1 2 2z y k x x z y x z y xc C C C G R R C C R C C C R         (3.40) 

 

 3k xd G R       (3.41) 
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จากสมการที่ (3.37) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเปน 
 

 osc

d

b
       (3.42) 

 
สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
 

 ab cd      (3.43) 

 
แทนสมการที่ (3.39) และ (3.41) ลงในสมการที่ (3.42) จะไดความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเม่ือ
พิจารณาท่ีความถี่สูงเปน 
 

     
3

2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 3 2 3

k x
osc

z y z z k x x x z y x x

G R

C C C C C C G R R R C C R R
 

       
 (3.44) 

 
สวนเง่ือนไขในการกําเนิดสัญญาณแสดงไดเปน 
 

         
     

2

2 1 2 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3 1 3 2 3 1 2 3

2 1 2 2 3 1 3 3 2 1 2 2 3

z y z z z y z z k x x x z y x x x x x

z y k x x z y x z y x k x

C C C C C C C C C C C G R R R C C R R R R R

C C C G R R C C R C C C R G R

             
 
          

 (3.45) 

 
จากสมการที่ (3.44) และ (3.45) พบวา วงจรยังคงใหกําเนิดสัญญาณไดแตเง่ือนไขและความถี่ในการ
กําเนิดสัญญาณจะมีการเบี่ยงเบนไปตามพารามิเตอรภายในของ  CCCII ในทางปฏิบัตินั้น 
พารามิเตอร  ,  คาความจุและความตานทานแฝงในตัว CCCII จะมีผลตอการทํางานของวงจร 
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บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 

 เพ่ือเปนการยืนยันสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่
สามารถควบคุมการทํางานไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกสท่ีไดสังเคราะหและออกแบบไวในบทที่ 3 
ในบทนี้จะทดสอบการทํางานของวงจรดวยโปรแกรมพีสไปซ (PSpice) และการตอวงจรจริงพรอมทั้ง
อภิปรายผลการทดสอบกับที่ไดวิเคราะหไวในทางทฤษฏีในบทที่ผานมา ดังมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

 
ภาพที่ 4.1 โครงสรางภายในของ CCCII ที่ใชในการจําลองการทํางาน 

 
4.1 ผลการจาํลองการทาํงานของโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอร 
 
 ในหัวขอนี้จะทดสอบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรดวย
โปรแกรมพีสไปซ เพ่ือตรวจสอบการทํางานของวงจรท่ีไดวิ เคราะหไวในทางทฤษฎี สําหรับ
ทรานซิสเตอร PMOS และ NMOS ท่ีใชในการจําลองการทํางานของวงจรไดใชพารามิเตอรของ TSMC 
0.25 m  CMOS เทคโนโลยี [25] ซ่ึงคาพารามิเตอรของทรานซิสเตอรแสดงตามเอกสารในภาคผนวก 
ก วงจรทํางานที่แหลงจาย ±1.5 โวลต ความตานทานโหลดเทากับ 1 โอหม โดยใชโครงสรางภายใน
ของ CCCII ในภาพที่ 4.1 สวนคาขนาด W/L ของทรานซิสเตอรแสดงในตารางที่ 4.1 โดยที่ขนาด
มอสทรานซิสเตอร MR1 และ MR2 เปนของตัวตานทานอิเล็กทรอนิกส (RK) 
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ลําดับแรกปรับ C=200pF, IB1=IB2=100A, และ IB3=60A ตามลําดับ ผลการจําลองการ
ทํางานแสดงในภาพที่ 4.2(ก) เปนกระแสเอาตพุตในสภาวะเร่ิมตน (Initial state) สวนภาพที่ 4.2(ข) 
เปนกระแสเอาตพุต IO1 และ IO2 สภาวะอยูตัว (Steady state) จะพบวาสัญญาณทั้ง 2 จะมีเฟสตางกัน 
90 องศา ดังที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ (3.24) สวนสเปกตรัมของสัญญาณแสดงดังภาพท่ี 4.2(ค) ซ่ึง
พบวา ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 1.25MHz มีคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกสรวม (Total 
harmonic distortion: THD) เทากับ 1.24% 

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดของทรานซิสเตอร 

 
Transistor W (μm) L (μm) 

M1-M9 5 0.5 

M10-M11 16 0.25 

M12-M13 8 0.25 

M14-M21 15 0.5 

MR1-MR2 3.8 0.5 

 

I O
(µ

A
)

 
(ก) กระแสเอาตพุตที่สภาวะเร่ิมตน 
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I O
(

A
)

 
(ข) กระแสเอาตพุตในสภาวะอยูตัว 

 

Frequency (MHz)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

10n

1.0µ

100µ

fOSC=1.25MHz
THD=1.24%

 
(ค) สเปกตรัม 

 
ภาพที่ 4.2 ผลการจําลองวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ 1.25MHz 

 
เม่ือปรับ C=100pF, IB1=IB2=100A, และ IB3=60A ตามลําดับ ผลการจําลองการทํางาน

แสดงในภาพที่ 4.2(ก) เปนกระแสเอาตพุต IO1 และ IO2 สภาวะอยูตัวจะพบวาสัญญาณทั้ง 2 จะมีเฟส
ตางกัน 90 องศา ดังที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ (3.24) สวนสเปกตรัมของสัญญาณแสดงดังภาพที่ 
4.2(ข) ซึ่งพบวา ความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเทากับ 2.47MHz มีคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกส
รวมเทากับ 0.92% 
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ภาพที่ 4.3 ผลการจําลองวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ 2.47MHz 

 
เม่ือปรับ C=50pF, IB1=IB2=100A, และ IB3=60A ตามลําดับ ผลการจําลองการทํางาน

แสดงในภาพที่ 4.4(ก) เปนกระแสเอาตพุต IO1 และ IO2 สภาวะอยูตัวจะพบวาสัญญาณทั้ง 2 จะมีเฟส
ตางกัน 90 องศา ดังที่ไดวิเคราะหไวในสมการที่ (3.24) สวนสเปกตรัมของสัญญาณแสดงดังภาพที่ 
4.4(ข) ซ่ึงพบวา ความถี่ในารกําเนิดสัญญาณเทากับ 4.84MHz มีคาความผิดเพ้ียนทางฮารมอนิกส
รวมเทากับ 1.12% 
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ภาพที่ 4.4 ผลการจําลองวงจรกําเนิดสัญญาณที่ความถี่ 4.84MHz 

 
 นอกจากนี้ไดทําการทดสอบความสัมพันธของคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณเมื่อมีการปรับ
กระแสไบอัส IB1=IB2=IB โดยไดเปล่ียนตัวเก็บประจุ 3 คา ไดแก 10pF, 100pF และ 1nF ผลแสดงดัง
ภาพที่ 4.5 จะเห็นไดวาสามารถปรับความถี่ในการกําเนิดสัญญาณดวย IB ดังที่ไดวิเคราะหไวดัง
สมการที่ (3.21) 
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ภาพที่ 4.5 ความถีข่องการกาํเนิดสัญญาณเมื่อเปล่ียนคาตัวเก็บประจุและกระแสไบแอส IB 
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ภาพที่ 4.6 วงจรที่ใชในการทดลองจริง 
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4.2 ผลการทดลองวงจรดวยการตอวงจรจริง 
 เพ่ือเปนการแสดงถึงความสามารถในการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณที่ไดสังเคราะหและ
ออกแบบไว จึงไดทําการสรางวงจรจริงขึ้น เน่ืองจากขอจํากัดท่ีไมสามารถนําวงจรท่ีไดพัฒนาขึ้นไป
สรางเปนวงจรรวมได ดังนั้นจะทดสอบวงจรโดยใชไอซีสําเร็จรูปตอรวมกับอุปกรณพาสซีฟเพ่ือใหทํา
หนาท่ีเปน CCCII โดยจะใชไอซีสําเร็จรูปเบอร AD844 ซ่ึงเปนวงจรสายพานกระแสยุคที่สอง (CCII) 
โดย CCCII ตัวที่หนึ่งจะใชไอซี AD844 จํานวน 2 ตัว เนื่องจากตองการกระแสที่ขั้ว z สองขั้ว ตอ
รวมกับ Rx11 และ Rx12 โดยที่คาตัวตานทานทั้งสองจะเปนสองเทาของ Rx1 (Rx11=Rx12=2Rx1) สวน 
CCCII ตัวที่ 2 และ 3 จะใชไอซีและตัวตานทานอยางละหนึ่งตัว ดังภาพที่ 4.6 สวนภาพถายของวงจร
แสดงดังภาพที่ 4.7 โดยสัญญาณเอาตพุตจะวัดที่แรงดันตกครอม C2 
 

 
 

ภาพที่ 4.7 ภาพถายของวงจรที่สรางขึ้น 
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 วงจรในภาพที่ 4.6 ใชไฟเล้ียงวงจรเทากับ 5V  ตัวตานทาน 11 12 12 2x x xR R R k    , 

2 3 1x xR R k   , 2.2kR k   ตัวเก็บประจุ 1 2 1C C nF   จะไดสัญญาณเอาตพุต 2V  ดังภาพ
ท่ี 4.8 โดยแรงดันเอาตพุตมีขนาด 3.20V ความถี่ 104.9kHz สวนภาพที่ 4.9 เปนสเปคตรัมของ
สัญญาณ 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการทดลองจริงที่ความถี่ 104.9kHz 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 สเปคตรัมของสัญญาณที่ความถี่ 104.9kHz 
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 ดวยเง่ือนไขการทดลองเหมือนตอนแรกแตเปล่ียนคาตัวตานทาน 2 2xR k   จะไดสัญญาณ
เอาตพุต 2V  ดังภาพที่ 4.10 โดยแรงดันเอาตพุตมีขนาด 4.84V ความถี่ 68.7kHz สวนภาพที่ 4.11 เปน
สเปคตรัมของสัญญาณ 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการทดลองจริงที่ความถี่ 68.7kHz 
 

 
 

ภาพที่ 4.11 สเปคตรัมของสัญญาณท่ีความถี่ 68.7kHz 
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 ดวยเง่ือนไขการทดลองเหมือนตอนแรกแตเปล่ียนคาตัวตานทาน 2 3xR k   จะไดสัญญาณ
เอาตพุต 2V  ดังภาพที่ 4.12 โดยแรงดันเอาตพุตมีขนาด 5.92V ความถี่ 54kHz สวนภาพท่ี 4.13 เปน
สเปคตรัมของสัญญาณ 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการทดลองจริงที่ความถี่ 54kHz 
 

 
 

ภาพที่ 4.13 สเปคตรัมของสัญญาณท่ีความถี่ 54kHz 

www.ssru.ac.th



 66 

 ดวยเง่ือนไขการทดลองเหมือนตอนแรกแตเปล่ียนคาตัวตานทาน 2 3.9xR k   จะได
สัญญาณเอาตพุต 2V  ดังภาพท่ี 4.14 โดยแรงดันเอาตพุตมีขนาด 6.68V ความถี่ 47.2kHz สวนภาพที่ 
4.15 เปนสเปคตรัมของสัญญาณ 
 

 
 

ภาพที่ 4.14 สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการทดลองจริงที่ความถี่ 47.2kHz 
 

 
 

ภาพที่ 4.15 สเปคตรัมของสัญญาณท่ีความถี่ 47.2kHz 
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 ดวยเง่ือนไขการทดลองเหมือนตอนแรกแตเปล่ียนคาตัวตานทาน 2 5xR k   จะไดสัญญาณ
เอาตพุต 2V  ดังภาพที่ 4.16 โดยแรงดันเอาตพุตมีขนาด 6.68V ความถี่ 40.4kHz สวนภาพที่ 4.17 เปน
สเปคตรัมของสัญญาณ 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการทดลองจริงที่ความถี่ 40.4kHz 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 สเปคตรัมของสัญญาณท่ีความถี่ 40.4kHz 
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4.3 สรุป 
 
 จากผลการทดสอบวงจรท่ีไดพัฒนาและออกแบบไว พบวาใหผลสอดคลองกับลักษณะเดนที่
ไดทําการวิเคราะหและอภิปรายไวแลวในบทที่ 3 แตจะมีคาผิดพลาดไปจากคาทีไดวิเคราะหไวในทาง
ทฤษฏีบาง ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากผลของคาความตานทานแฝงและความจุแฝงดังที่ไดวิเคราะหไวในกรณี
ไมเปนอุดมคติ ดวยคุณสมบัติดังกลาวที่ไดจากการทดสอบนี้ จึงเหมาะสมกับการนําไปพัฒนาวงจร
กําเนิดสัญญาณซายนที่สังเคราะหและออกแบบไวใหเปนวงจรรวม หรือที่เรียกกันวาไอซีเพ่ือนําไปใช
งานในวงจรอิเล็กทรอนิกสที่ใชแบตเตอร่ีเปนแหลงจายกําลัง เชน ระบบส่ือสารแบบไรสาย ระบบ
เคร่ืองมือวัด เปนตน 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 บทสรปุ 
 
 งานวิจัยฉบับนี้ไดนําเสนอการสังเคราะหและออกแบบโครงขายกําเนิดสัญญาณซายนแบบค
วอเดรเจอรโหมดกระแสโดยใช CCCII เปนอุปกรณแอคทีฟหลักที่สามารถปรับความถ่ีและเง่ือนไขใน
การกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกันดวยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส โดยมีวัตถุประสงคดังนี้ คือ 
 

 เพ่ือสังเคราะหและออกแบบวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรโหมดกระแสที่
สามารถปรับความถี่ไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

 เพ่ือวิเคราะหหาสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนที่ไดสังเคราะหและออกแบบ 

 เพ่ือเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนท่ีไดสังเคราะหและออกแบบไว
ในทางทฤษฏีกับการจําลอง 

 
จากผลการดําเนินการวิจัยสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี ้

วงจรกําเนิดสัญญาณซายนควอเดรเจอรโหมดกระแสที่สังเคราะหและออกแบบไวเปนการตอ
รวมกันของวงจรอินทิเกรเตอรแบบสูญเสียชนิดลบ วงจรอินทิเกรเตอรแบบไมสูญเสียและวงจรขยาย
แบบลบดังภาพที่ 3.2 โดยใช CCCII เปนอุปกรณหลัก โครงสรางของวงจรกําเนิดสัญญาณซายน
ประกอบไปดวยอุปกรณ CCCII จํานวน 3 ตัว ตัวตานทานแบบอิเล็กทรอนิกสจํานวน 1 ตัวรวมกับตัว
เก็บประจุที่ตอลงกราวนดอีก 2 ตัว วงจรที่พัฒนาขึ้นสามารถใหกําเนิดสัญญาณซายน 2 สัญญาณที่มี
เฟสตางกัน 90 องศา นอกจากนี้แลววงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรมีลักษณะเดนดังนี้ 
คือ 

 สามารถควบคุมการทาํงานของวงจรไดดวยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส 

 ใชตัวเก็บประจุแบบตอลงกราวนดจึงเหมาะทีจ่ะนาํไปสรางเปนวงจรรวม 
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 สามารถควบคุมเง่ือนไขและความถ่ีในการกําเนิดสัญญาณไดอยางอิสระจากกนัดวยวิธีทาง
อิเล็กทรอนิกส 

 ความตานทานที่เอาตพุตมีคาสูงจึงงายตอการตอคาดเคสหรือขับโหลดไดโดยตรง 
ในสวนของผลการจําลองและทดสอบการทํางานของวงจรกําเนิดสัญญาณซายนหลายเฟสมี

ความสอดคลองกับที่ไดวิเคราะหไวในทางทฤษฏี สวนคาความถี่ในการกําเนิดสัญญาณที่คาความ
ตานทานตางๆ นั้นยังมีคาผิดพลาดจากทฤษฎีบาง ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากคาความไมเปนไปตามอุดม
คติของมอสทรานซิสเตอรที่ใชภายใน CCCII ซ่ึงจะมีคาความตานทานและคาตัวเก็บประจุแฝงตางๆ 
รวมอยูดวย ทําใหคาความถ่ีไดไดจากการจําลองและการทดสอบ มีคาเปล่ียนแปลงไปดังท่ีไดวิเคราะห
สรรถนะของวงจรไวในหัวขอที่ 3.2 สวนการเปรียบเทียบคุณลักษณะของวงจรในตารางที่ 3.1 พบวา
วงจรที่พัฒนาขึ้นมีจุดเดนในหลายๆ เหนือดานกวาวงจรกําเนิดสัญญาณซายนแบบควอเดรเจอรที่ไดมี
ผูนําเสนอมาแลว 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
  
 5.2.1 ควรมีการสรางวงจร CCCII ขึ้นมาเพ่ือทดสอบจริงจากมอสอารเรย (MOS array) เพ่ือ
เปรียบเทียบสรรมถนะของวงจรที่ไดจากการจําลองดวย PSpice กับการทดลองจริง 
 5.2.2 โครงภายในของ CCCII ควรออกแบบดวยวงจรพ้ืนฐานสรรถนะสูง เชน วงจรสะทอน
กระแส อาจใชวงจรสะทอนกระแสแบบวิลสันหรือแบบคาสเคด เพ่ือลดปญหาดานกระแสออฟเซ็ตขา
ออกและอัตราการสงผานกระแสจากขาเขาไปยังขาออก 
 5.2.3 ตัวตานทาน Rk สามารถใช CCCII ตอเปนวงจรเลียนแบบตัวตานทานได 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบจําลองของมอสทรานซิสเตอรท่ีใชในงานวิจัย 
 

แบบจาํลองของมอสทรานซิสเตอรชนดิ NMOS ของ TSMC 0.25 m  CMOS เทคโนโลยี 
 

.model MODEL NT NMOS (LEVEL= 3  
+ TOX= 5.7E-9  NSUB= 1E17  GAMMA= 0.4317311  
+ PHI= 0.7  VTO= 0.4238252  DELTA= 0  
+ UO= 425.6466519  ETA= 0  THETA= 0.1754054  
+ KP= 2.501048E-4  VMAX=8.287851E4  KAPPA=0.1686779  
+ RSH= 4.062439E-3  NFS=1E12  TPG= 1  
+ XJ= 3E-7  LD=3.162278E-11  WD=1.232881E-8 
+ CGDO=6.2E-10  CGSO=6.2E-10  CGBO=1E-10  
+ CJ=1.81211E-3  PB=0.5  MJ= 0.3282553  
+ CJSW=5.341337E-10  MJSW= 0.5) 

 

แบบจาํลองของมอสทรานซิสเตอรชนดิ PMOS ของ TSMC 0.25 m  CMOS เทคโนโลยี 
  

.MODEL PT PMOS (LEVEL= 3  
+ TOX= 5.7E-9  NSUB=1E17  GAMMA=0.6348369  
+ PHI= 0.7  VTO= -0.5536085  DELTA=0  
+ UO= 250  ETA=0  THETA=0.1573195  
+ KP= 5.194153E-5  VMAX= 2.295325E5  KAPPA= 0.7448494  
+ RSH=30.0776952  NFS=1E12  TPG= -1  
+ XJ=2E-7   LD=9.968346E-13  WD= 5.475113E-9  
+ CGDO= 6.66E-10  CGSO=6.66E-10  CGBO=1E-10  
+ CJ=1.893569E-3  PB= 0.9906013  MJ= 0.4664287  
+ CJSW=3.625544E-10  MJSW= 0.5) 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลงานวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.ssru.ac.th



 76 

www.ssru.ac.th



 77 

www.ssru.ac.th



 78 

 

 

www.ssru.ac.th



 79 

 

www.ssru.ac.th



 80 

 

www.ssru.ac.th



 81 

 

www.ssru.ac.th



 82 

 

www.ssru.ac.th



 83 

 

www.ssru.ac.th



 84 

 

www.ssru.ac.th



 85 

 

www.ssru.ac.th



 86 

 

www.ssru.ac.th



 87 

 

www.ssru.ac.th



 88 

 

www.ssru.ac.th



 89 

 

www.ssru.ac.th



 90 

ประวัติผูเขียน 
 

ช่ือ  ดร. ศุภโยธิน ณ สงขลา 
 

ประวัติการศึกษา 
วิทยาศาสตรบัณฑิต (อิเล็กทรอนิกส) มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (โทรคมนาคมและเครือขายคอมพิวเตอร) มหาวิทยาลัยรังสิต 
ปริญญาเอก (การจัดการเทคโนโลยี) มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 
 

ตําแหนงและสถานทีท่าํงานปจจบุนั 
 อาจารยประจําสาขาเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราช
ภัฏสวนสุนันทา 
 
ประสบการณทํางาน 

1. ประธานศูนยการศึกษาจังหวัดสุพรรณบุรี  
2. รองผูอํานวยการสํานักเทคโนโลยีสารสนเทศ  ทางดานพ้ืนฐานโครงสรางระบบไอที 
3. หัวหนาฝายการตลาดบริษัท jbiz.com  ทางดานไอที 
4. เจาหนาที่คอมพิวเตอร  สํานักงานสถิติแหงชาติ 
5. อาจารยประจําโปรแกรมอิเล็กทรอนิกส 
6. กรรมการสภาคณาจารยประจําคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  

www.ssru.ac.th


	0.ปก
	1.บทคัดย่อ
	2.abstract
	3.กิตติกรรมประกาศ สารบัญ
	4.บทที่1
	5.บทที่2
	6.บทที่3
	7.บทที่4
	8.บทที่5
	9.บรรณานุกรม
	10.ภาคผนวก-กข
	11.ประวัติผู้เขียน



